
บทที ่2 
หลกัการและทฤษฎ ี

2.1 การแปรรูปชีวมวล  
เทคโนโลยท่ีีใชใ้นการแปรรูปชีวมวลท่ีไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัเพื่อปรับปรุงคุณภาพให้

มีคุณค่ามากข้ึนกว่าเดิมนั้ นสามารถแบ่งเป็น 2 เทคโนโลยีหลักๆ คือ กระบวนการเปล่ียน
องค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี (Biochemical Conversion Process) และ กระบวนการเปล่ียน
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลงังานความร้อน (Thermochemical Conversion Process) โดยท่ี
กระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลงังานความร้อนน้ียงัสามารถจ าแนกออกเป็น
กระบวนการยอ่ยๆ ไดอี้ก 3 กระบวนการ คือ กระบวนการเผาไหม ้กระบวนการไพโรไลซิส และ
กระบวนการแกสซิฟิเคชัน่ ทั้งน้ีลกัษณะความแตกต่างของแต่ละกระบวนการนั้นข้ึนอยูก่บัสภาวะท่ี
ใชใ้นการด าเนินการและวตัถุประสงคห์รือผลิตภณัฑห์ลกัท่ีตอ้งการ (ดงัแสดงในตารางท่ี2.1) 
             อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่ากระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีจะเป็น
กระบวนการท่ีใช้สภาวะในการด าเนินงานท่ีรุนแรงน้อยกว่าเม่ือเทียบกับกระบวนการเปล่ียน
องคป์ระกอบทางเคมีโดยใชพ้ลงังานความร้อน แต่วิธีการน้ีค่อนขา้งท่ีจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีไม่แน่นอน
ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลค่อนข้างมาก จึงท าให้กระบวนการเปล่ียน
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลงังานความร้อนมีความน่าสนใจมากกว่าทั้งในแง่ของปริมาณและ
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ซ่ึงจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ต่างๆ ท่ีหลากหลายกว่ากระบวนการเปล่ียน
องคป์ระกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี โดยท่ีกระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่
นั้นมีความน่าสนใจมากกวา่กระบวนการเผาไหม ้ทั้งน้ีเน่ืองจากมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกวา่กระบวนการ
เผาไมอ้ยูห่ลายประการ อาทิเช่น กระบวนการเผาไหมน้ั้นจ าเป็นตอ้งติดตั้งระบบปรับปรุงคุณภาพ
ก๊าซจากกระบวนการเผาก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ เพราะอาจจะเกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ใน
บางส่วนซ่ึงก่อให้เกิดก๊าซมลภาวะ รวมทั้งกระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่
นั้นใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณค่ามากกวา่กระบวนการเผาไหมท่ี้ไดพ้ลงังานความร้อนเพียงอยา่งเดียว 
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รูป 2.1 กลไกการเกิดกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนัของชีวมวล 
 
 
 



  

 

10 

ตาราง 2.1 การเปรียบเทียบของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวล 

  
วธีิชีวเคมี 

วธีิใช้พลงังาน 
ความร้อน 

 
เช้ือเพลงิ 

 
 

 
เช้ือเพลงิ 

สารแต่งเติม   
แอลกอฮอล ์   
ถ่านชาร์   
ดีเซล   
กระแสไฟฟ้า   
น ้ามนัเตา   
ก๊าซ   
เบนซิน   
ไฮโดรเจน   

สารเคมี 

อะซิโตน   
บิวทานอล   
เอธานอล   
สารปรับปรุงดิน   
สารแต่งเติมอาหาร   
ไฮโดรเจน   
มีเทน   
เมธานอล   
เรซิน   
สารอ่ืนๆ ท่ีมีลกัษณะเฉพาะ   

     
2.2 กระบวนการผลติถ่าน 
       2.2.1 กระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

เช้ือเพลิงของแข็งท่ีได้ส่วนใหญ่จะอาศัยกระบวนการคาร์บอไนเซชันซ่ึงใช้
พลงังานและอุณหภูมิท่ีสูง(400-600 องศาเซลเซียส) ในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงแข็ง ซ่ึง
คาร์บอนไนเซชนั เป็นกระบวนการสลายตวัของชีวมวลดว้ยความร้อนในสภาพอบัอากาศ 
แบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน คือ 
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1.การไล่ความช้ืน เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลท่ีอุณหภูมิบรรยากาศจนถึง 180 
องศาเซลเซียส ช่วงน้ีชีวมวลจะคายน ้ าท่ีดูดซับอยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล์ (Free water) 
และน ้ าท่ีอยูใ่นผนงัเซลล์ (Bound water) ควนัท่ีออกมาจะมีสีขาวปนน ้ าเงินอ่อนซ่ึงจะมีแต่
ไอน ้า ไม่มีกล่ินฉุน ไม่แสบตาและจมูก 

2.การไล่สารระเหิด เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลท่ีอุณหภูมิประมาณ 180 - 270 
องศาเซลเซียส ช่วงน้ีเฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) จะสลายตวัออกมาจนไปหมดท่ี
อุณหภูมิประมาณ 270 องศาเซลเซียส เตาเผาถ่านท่ีดีจะรักษาอุณหภูมิระดบัน้ีไวน้านและ
ใกลเ้คียงกนัทัว่ทุกจุดของ เตา ควนัท่ีออกมาในช่วงน้ีจะเร่ิมมีสีจาง ๆ เจือปนอยูด่ว้ย และจะ
มีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) กรดน ้ าส้ม (Acetic acid) 
และเมธานอล (Methanol) เจือปนออกมากบัควนัด้วย แต่มีปริมาณต ่ามาก น าไปใช้
ประโยชน์ไม่ได ้ 

3. การเปล่ียนชีวมวลเป็นถ่าน อุณหภูมิจะอยูป่ระมาณ 270 – 400 องศาเซลเซียส 
ช่วงน้ีชีวมวลสลายตวัดว้ยตวัเองจากปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) อนัเกิด
จากความร้อนท่ีสะสมไว ้ เซลลูโลสจะเร่ิมสลายตวัอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 275
องศาเซลเซียส ก๊าซท่ีออกมาจะมีสีขาวปนเหลือง มีกล่ินฉุนจดั สามารถติดไฟได ้ การดกั
เก็บน ้ าส้มควนัไมท่ี้มีคุณภาพจะท าไดใ้นช่วงน้ี ลิกนิน (Lignin) จะเร่ิมสลายตวัท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 310 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส หลงัจาก
กระบวนการน้ีชีวมวลจะกลายเป็นถ่านทั้งหมดแลว้ 

4. การท าให้ถ่านบริสุทธ์ิ แมว้า่ชีวมวลจะกลายเป็นถ่านแลว้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
400 องศาเซลเซียส แต่ยงัคงมีน ้ ามนัดินในปริมาณท่ีสูง เม่ือน าไปใช้ในกระบวนการ
กรรมวิธีผลิตอาหาร น ้ ามนัดินท่ีเผาไหมใ้นเตาถ่านจะเกิดเป็นสารประกอบ เบนโซไพเรน 
(Benzopyrene) และไดเบนซานทราเซน (Dibenzanthracene) ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง จึงยงั
เป็นถ่านท่ีมีคุณภาพต ่า ควรอบถ่านต่อไปท่ีอุณหภูมิในช่วง 500 – 600 องศาเซลเซียส 
ต่อไปอีกระยะหน่ึงเพื่อไล่น ้ามนัดินใหห้มดไป กระบวนการเหล่าน้ีหากน ามาใชก้บัชีวมวล
สด ก็จะตอ้งใส่พลงังานเขา้ไปเพื่อลดความช้ืนลง ท าให้ซับซ้อนมากข้ึนในการน ามาใช้
เทคโนโลยีใหม่ คือ กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลสามารถใชไ้ดก้บัชีวมวลท่ีมีความช้ืนสูง
มากได ้

    2.2.2 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
    ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน คือไพโรไลซิสในน ้ าท่ีมีความดนัสูงประมาณ 

1.5- 2.5 เมกะปาสคาลและอุณหภูมิสูงประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส สารชีวมวลจถูก
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เปล่ียนก๊าช ของเหลวและของแข็งซ่ึงคล้ายกบัไพโรไลซีสในเฟสก๊าช ทาร์มีน ้ าหนักเบา 
เช่น ไพโรลิเนียสนั้นจะละลายน ้ าได ้ทาร์ท่ีมีน ้ าหนกัมากจะไดจ้ากการผสมกบัชาร์ ดงันั้น
ผลิตภณัฑจึ์งไดแ้ก่ก๊าช สารละลายท่ีมีน ้าเป็นองคป์ระกอบ และสารจ าพวกน ้ามนั 

   คุณลักษณะของไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอลไนเซ
ชนันั้นท าปฏิกิริยากบัน ้า วตัถุดิบตั้งตน้นั้นไม่ตอ้งผา่นกระบวนการอบแห้ง ดงันั้นจึงเหมาะ
ส าหรับสารชีวมวลท่ีมีความช้ืนสูงเช่น สารชีวมวลน ้ า  กากอินทรีย์ และขยะอ่ืนๆ 
นอกจากนั้ นปฏิกิริยาหลายชนิดสามารถเกิดได้ท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน 
ปฏิกิริยาซ่ึงเกิดข้ึนในน ้ าท่ีมีความดนัและอุณหภูมิสูงท่ีประมาณ 100 องศาเซลเซียสสารท่ี
ละลายไดจ้ะละลายในน ้ าและเหมาะแก่การสกดัสาร เหนืออุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเกิด
การไฮโดรไลซีสและสารจ าพวกเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส โปรตีนและอ่ืนๆจะถูกย่อย
พอลิเมอร์เป็นโมโนเมอร์ และท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส และความดนั 1 เมกะ
ปาสคาล ของแข็งจ าพวกสารชีวมวลจะถูกเป็น slurry (การท าให้เป็นของเหลว) และสาร
จ าพวกน ้ามนัยงัไม่เกิดข้ึน ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสและความดนั 10 เมกะปาสคาลจะ
เกิดปฏิกิริยาท าให้ไดส้ารจ าพวกน ้ ามนั เม่ือเง่ือนไขของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงเช่น เวลาใน
การท าปฏิกิริยาและตวัเร่งปฏิกิริยา ผลิตภณัฑ์หลกัจะถูกเปล่ียนเป็นชาร์ในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชัน และท่ีจุดวิกฤตร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยา สารชีวมวล
สามารถเปล่ียนเป็นก๊าช 

 

รูป 2.2 เฟสของน ้า 

 แผนผงัของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนั เป็นการไพโรไลซิสดงันั้นจึง
เกิดปฏิกิริยาสลายตวัและปฏิกิริยาเพอร์ลิเมอร์ไรเซชนัเปล่ียนเป็นชาร์ 
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รูป2.3 แผนผงัของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลเบ้ืองตน้ 

2.3 วตัถุดิบทีใ่ช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

              ชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถ
น ามาใช้ผลิตพลังงานได้ โดยท่ีชีวมวลนั้นประกอบด้วยธาตุหลักๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอ้ย ชีวมวลนั้นมีอยูม่ากมายทั้งท่ีได้
จากส่ิงมีชีวิต (ยกเวน้ท่ีได้กลายเป็นเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล เช่น ถ่านหิน น ้ ามนั และก๊าซ
ธรรมชาติไปแล้ว) และยงัรวมไปถึงส่ิงต่างๆ ท่ีมีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบหลกั โดยชีวมวลท่ีน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสามารถจ าแนกได ้2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

1. ชีวมวลท่ีมาจากพืช ไดแ้ก่ ไมช้นิดต่างๆทั้งไมเ้น้ืออ่อนและเน้ือแขง็ พืชวตัถุดิบ พืช 
น ้ามนั วชัพืชบกและน ้า วสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตร และของเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เป็น
ตน้ 

2. ชีวมวลท่ีมาจากสัตว ์ไดแ้ก่ มูลสัตวต่์างๆ เช่น มูลววั ควาย เป็ด ไก่ และหมูเป็นตน้ 
                  ส าหรับประเทศไทยนั้นนบัไดว้า่เป็นประเทศหน่ึงท่ีมีทรัพยากรชีวมวลจ านวนมาก แต่มี
การน ามาใชป้ระโยชน์เป็นส่วนนอ้ย แหล่งชีวมวลท่ีส าคญัของประเทศไทยคือฟางขา้วและชานออ้ย
ซ่ึงถูกทิ้งไวใ้นไร่นาหรือถูกเผาทิ้ง รวมไปถึงของเสียจากภาคอุตสาหกรรมต่างๆ จากการประมาณ
การศกัยภาพทางเทคนิคนั้นพบวา่ประเทศไทยจะมีศกัยภาพในดา้นของชีวมวลมากกวา่ 20 ลา้นตนั
น ้ ามนัดิบ ซ่ึงมากกวา่คร่ึงหน่ึงของการใชน้ ้ ามนัในปัจจุบนั ดงันั้นการน าชีวมวลมาแปรรูปเพื่อให้มี
คุณค่าเพิ่มมากข้ึนหรือการใชพ้ลงังานจากชีวมวลนั้นนบัวา่มีความน่าสนใจเป็นอยา่ง 
             2.3.1 สมบัติของชีวมวล 
                   ชีวมวลมีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ คาร์โบไฮเดรต และ ลิกนิน 
                   ก. คาร์โบไฮเดรต คือ สารพวก Saccharides, เซลลูโลส, แป้ง และ Hemicellulose        
                        - เซลลูโลส เป็นเส้นใย polysaccharide ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบส าคญัของผนงัเซลล์ของ
พืช และมีอยูม่าก เซลลูโลสเป็นตวัท่ีไม่ละลาย และไม่ค่อยท าปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซิส 
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                        - แป้ง เป็นเมด็ polysaccharide ถูกเก็บไวใ้นส่วนต่างๆของพืช ไดแ้ก่พวก เมล็ด, ราก, 
หวั และล าตน้ ประกอบดว้ย 10-20% -amylose ซ่ึงละลายน ้ า และ 80-90% amylopectin ซ่ึงไม่
ละลายน ้า 
                        - Hemicellulose เป็น polysaccharide  ท่ีพบอยูร่่วมกบัเซลลูโลส แตกต่างกนัท่ีเป็น 
amorphous และมีมวลโมเลกุลต ่ากวา่ จึงละลายไดดี้กวา่เซลลูโลส 
                   ข. ลิกนิน เป็นกลุ่มส าคญัท่ีมีในชีวมวลไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต เป็นองคป์ระกอบพิเศษของ
ผนงัของ woody cell ท าหนา้ท่ีเป็นกาวเช่ือมเกาะให้เกิดความแข็งแรงเชิงกล เป็น amorphous และ
ละลายไดดี้กวา่เซลลูโลส สามารถแยกจากเน้ือไมไ้ดโ้ดยใชไ้อน ้า ลิกนินตา้นทานปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส และไม่สามารถถูกยอ่ยโดยแบคทีเรีย 

ตาราง 2.2 แสดงสูตรโครงสร้างและน ้าหนกัโมเลกุลของสารประกอบคาร์โบไฮเดรตและลิกนิน 

 Approximate 
Representation 

Monomer Building Block Molar Mass 

Polysaccharides 
        Cellulose 
        Starch 
        Hemicellulose 
        Wood 

 
(-C6H10O5-)n 
(-C6H10O5-)n 

- 
C36H54O23 

 
D-glucode 
D-glucode 

Various sugars 
Liqnocellulose 

 
> 100,000 

35,000-90,000 
10,000-35,000 
5,000-10,000 

Lignin 
- 

Hydroexyphenyl-propane 
(C3H7,C6H4,OH) 

5,000-10,000 

 
2.3.2 ไม้ไผ่ 

ไมไ้ผ่ เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวท่ีมีวิวฒันาการมากจากพืชตระกูลหญา้ มีถ่ินก าเนิดและการ
กระจายพนัธุ ตามธรรมชาติเกือบทุกทวีปแต่ พบกระจายพนัธุ มากท่ีสุดในเขตร้อนทางใต้
และตะวนัออกเฉียงใต้ ของทวปีเอเชีย จากอินเดีย ไทย จีน ญ่ีปุ น และเกาหลี  มีพบอยู่
บา้งในประเทศแถบทวีปอเมริกาใต ้เช่น เปอร์โตริโกชีลี อาร์เจนตินาและ พบอยู่  2–3 ชนิด ใน
ออสเตรเลียรวมถึงมีอยูใ่นประเทศเขตอบอุ่น  ไมไ้ผ่ ท่ีพบกระจายอยูท่ ัว่โลก มีอยูถึ่งประมาณ 77 
สกุล 1,030  ชนิด และพบในทวีปเอเชียถึง 45 สกุล 750 ชนิด    ในปัจจุบนั เท่าท่ีส ารวจพบใน
ประเทศไทย มีประมาณ 15 สกุล 82 ชนิด สามารถพบการกระจายพนัธุ ตามธรรมชาติอยู่ทัว่ไป
ทุกภาค ในป่าเบญจพรรณ ป่าดิบช้ืน ป่าดิบแล ง ป่าดิบเขา ป่าเต็งรัง และป่าละเมาะ ยกเวน้ไผต่ง 
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ไผ่ สีสุก และไผ่ เล้ียง ซ่ึงไม่ ใช้ ไผ่ พื้นเมืองของไทย เช่ือว่ามีการน าเข้ามาปลูกเป็น
เวลานานแลว้ 

โดยทัว่ไปลกัษณะภายนอกของไมไ้ผล่  าตน้จะข้ึนตรงในส่วนโคน และส่วนปลายจะค่อยๆ
เล็กเรียวและโคง้ตามลกัษณะของธรรมชาติ เป็นส่วนโคง้ท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้ม และเม่ืออยู่กนั
เป็นกลุ่มกอจึงท าให้ ส วนโคง้สอดประสานกนั  โดยล าไผ ่(culms) อาจสูงเพียงไม่ก่ีเซนติเมตร
จนถึง 40 เมตร ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 1 มิลลิเมตรจนถึง 30 เซนติเมตร แต่ละล าไผมี่ขอ้และ
ปลอ้ง ท่ีขอ้มีใบหน่ึงใบแต่อาจมีหน่ึงหรือหลายก่ิงแขนง ในหน่ึงตน้อาจมีไผ่นบัพนัล า ไผ่ไม่ไดมี้
ลกัษณะแบบเน้ือไม ้ไผเ่ป็นพืชใบเล้ียงเดียว (monocotyledons) เช่นเดียวกบัพวกปาล์ม แต่ทัว่ไปมกั
เรียกวา่ ไมไ้ผ ่ 

ส่วนสีของไผ ในธรรมชาติไผก็ มีอยูห่ลากหลายสี เช่น สีเขียวท่ีพบมากท่ีสุดสีเขียวอม
เหลือง สีเหลือง สีเหลืองทอง สีน ้าตาล และสีท่ีเป็นลวดลาย สีเหลืองลายแถบเขียว สีเขียวลายจุดเทา 
สีสันและลวดลายต่างๆ จะมีการเปล่ียนจากสีอ่อนเป็นสีเขม้ข้ึนตามช่วงอายุของไผ่แต่บางพนัธ์ุท่ี
เป็นลกัษณะพิเศษ คือ ไผ่ สีสุก จะมีสีเขียว เม่ือแก จะเปล่ียนเป็นสีเหลือง นั้นก็คือท่ีมาของช่ือ 
ไผ่ สีสุก ซ่ึงตามแถบชนบทนิยมปลูกกนัมาก โดยใชเ้ป็นร้ัวแนวบอกเขตของท่ีดิน  

         ไผ่หน่ึงต้นจะโตสูงสุดภายในหน่ึงปี แต่จะอยู่ได้หลายๆ ปี และเพิ่มจ านวนล าเร่ือยๆ 
ออกไปดา้นขา้งของกอไผ่ ไผ่บางชนิดออกดอกเม่ืออายุ 10-100 ปี หรือมากกว่าน้ี แลว้จะแห้งตาย
หลงัจากดอกพฒันาเป็นเมล็ดแลว้ (monocarpic) ยิ่งไปกวา่นั้นไผช่นิดเดียวกนัจะออกดอกพร้อมกนั
ในอาณาบริเวณเดียวกนัอีกดว้ย ซ่ึงไม่มีใครสามารถพยากรณ์ไดว้า่เม่ือไหร่จะเกิดเมล็ดมาท าลายไผ่
ซ่ึงเป็นแหล่งอาหารหน่ึงส าหรับสัตวแ์ละมนุษย ์

    
รูป 2.4 ลกัษณะตน้ของไผต่ง  
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 ข้อดีของการน าไผ่มาท าการผลติถ่าน 

     หาง่าย ราคาถูก สามารถปลูกไดต้ลอดทั้งปี โตเร็ว ข้ึนไดทุ้กสภาพผวิดิน ท าใหมี้ความ
เพียงพอท่ีจะน ามาใชใ้นการผลิตได ้อีกทั้งเป็นการเพิ่มคุณค่าใหก้บัไมไ้ผไ่ดด้ว้ย 

    มีค่าความร้อนปานกลาง คือ ประมาณ 16-20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึงมากกวา่เช้ือเพลิง
ประเภทอ่ืนอยูป่ระมาณ 3-6 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  

 

ตาราง 2.3 คุณสมบติัทางเคมี ของไผ ่
Property    Unit    Value  
Proximate analysis (% w/w dry basis)      
Moisture    [%]    5.7 
Volatile             [%]    74.7 
Fixed carbon    [%]    14.1                     
Ash     [%]    5.5 
Ultimate analysis (% w/w dry basis) 
Carbon     [%]    45.7 
Hydrogen    [%]    4.3 
Oxygen     [%]    49.7 
Nitrogen    [%]    0.3 
Higher heating value   [MJ/kg]    16.8          

2.4 การค านวณการสูญเสียความร้อนผนังในระบบ 
2.4.1การสูญเสียความร้อนผนังในระบบ 

 การถ่ายเทความร้อนเป็นการศึกษาถึงอตัราการถ่ายเทพลงังานในรูปของความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ในระบบ ซ่ึงอาจเกิดข้ึนระหว่างระบบสองระบบหรือระหวา่งระบบหน่ึงและส่ิงแวดลอ้ม เม่ือมี
ความแตกต่างของอุณหภูมิ  โดยไม่มีการเปล่ียนรูปพลงังานความร้อนไปเป็นพลงังานรูปอ่ืน  เม่ือ
เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในระบบจะท าให้พลงังานในรูปความร้อนถ่ายเทจากบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า หรือกล่าวได้ว่าเกิดความลาดเอียงของอุณหภูมิ
(Temperature Gradient) ข้ึนในระบบซ่ึงหาได้จากค่าการกระจายของอุณหภูมิ (Temperature 
Distribution) เม่ือเราทราบการกระจายของอุณหภูมิก็สามารถหาอตัราการถ่ายเทความร้อนต่อพื้นท่ี
ได ้โดยอาศยัสมการการถ่ายเทความร้อนโดยการพาร่วมกบัการแผรั่งสีความร้อน  
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โดยก าหนด  Q หมายถึง พลงังานการถ่ายเทความร้อน, W 

   h หมายถึง   สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน, W/m2.K 
   ε หมายถึง   ค่าการแผรั่งสี 
   σ หมายถึง   ค่าคงทีของโบลซ์มานซ์  เท่ากบั 5.67×10-8 W/m2.K4 
   Th  หมายถึง   อุณหภูมิผนงั, K 
   T∞ หมายถึง   อุณหภูมิผวิท่อ, K 

2.4.2 พลงังานของการเปลี่ยนวฏัภาค 

        เราทราบกนัดีแลว้วา่ สสาร มี 3 สถานะ คือ ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส แต่ในธรรมชาติแลว้ 
ซ่ึงมีความดนัและอุณหภูมิเกือบจะคงท่ี หรืออาจจะกล่าวไดว้า่ ในช่วงเวลาสั้นๆ การเปล่ียนแปลง
ของความดนัและอุณหภูมิในบรรยากาศมีค่านอ้ยมากๆ เราจะพบวา่ สารแต่ละชนิดจะปรากฏรูปให้
เห็นเพียงสถานะเดียว ซ่ึงอาจจะอยูใ่นสถานะใดสถานะหน่ึงใน 3 สถานะท่ีไดก้ล่าวมา เช่น น ้าท่ี
ความดนับรรยากาศจะเป็นของเหลว คาร์บอนไดออกไซดจ์ะเป็นแก๊ส เป็นตน้ พบวา่ เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความดนัท่ีมีต่อสสาร ส่ิงท่ีเกิดข้ึนก็คือ จะท าใหส้ถานะของสสาร
เปล่ียนจากสถานะหน่ึงไปสู่อีกสถานะหน่ึงได ้ 
        เพื่อตอ้งการสังเกตการเปล่ียนแปลงสถานะของสาร ในทางปฏิบติั สถานะของสารตั้งตน้จะ
เป็นของแขง็ และมกัจะท าการเพิ่มอุณหภูมิภายใตส้ภาวะความดนัคงท่ี พิจารณากราฟการเพิ่มความ
ร้อนต่อไปน้ี 

   44

shh

radconv

TTATThAQ

QQQ





 
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รูป 2.5 กราฟการใหค้วามร้อนเพื่อเปล่ียนสถานะของแขง็ไปเป็นก๊าช 

         จากกราฟ เม่ือเราเพิ่มอุณหภูมิใหแ้ก่สารซ่ึงมีสถานะเป็นของแขง็ ส่ิงท่ีเกิดข้ึน คือ ของแขง็จะ
เร่ิมหลอมเหลว และสถานะของสารจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงจากของแขง็ไปสู่สถานะท่ีเป็น
ของเหลว จนถึงจุดท่ีอุณหภูมิมีค่าคงท่ี ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงจากจุด A ไป จุด B เรียกวา่ การ
หลอมเหลว (melting) ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการเปล่ียนสถานะจากของแขง็ไปเป็นของเหลว 
เรียกวา่ ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว และเรียกอุณหภูมิ ณ จุดน้ีวา่ จุดหลอมเหลวของสาร เม่ือ
สารกลายเป็นของเหลวหมดแลว้ อุณหภูมิของของเหลวจะเพิ่มข้ึนอีกเร่ือยๆ ของเหลวเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวไปเป็นแก๊ส ซ่ึงอุณหภูมิก็จะมีค่าคงท่ี ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงจาก
จุด C ไปจุด D กระบวนการท่ีเกิดข้ึน เรียกวา่ การกลายเป็นไอ (vaporization process) การท่ีสารยงัมี
การดูดพลงังานเขา้ไปนั้น ก็เพื่อจะไปสลายแรงยดึเหน่ียวของของเหลว เพื่อใหก้ลายเป็นแก๊ส เรา
เรียกความร้อนน้ีวา่ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ และเรียกอุณหภูมิ ณ จุดน้ีวา่ จุดเดือด 

การค านวณหาพลงังานท่ีเปล่ียนแปลง 
ก.  การเปล่ียนแปลงพลงังานเม่ืออุณหภูมิไม่คงท่ี 

ใชสู้ตร H = ms( t) 

H  = พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงไป 
m  = มวล 
s  = ความร้อนจ าเพาะ  

t  = อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง 
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ข.  การเปล่ียนแปลงพลงังานเม่ืออุณหภูมิคงท่ี (ความร้อนแฝง) 

ใชสู้ตร H = mL 

H  = พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงไป 
m  = มวล 
L  = ค่าความร้อนแฝง 

2.5 การออกแบบเตาทรงกระบอกรับความดัน 
 2.5.1 ความเค้นในภาชนะความดันผนังบาง (Stress in Thin – Walled pressure Vessels) 

      =        =  

 

      =      

 

      =        เม่ือ safety facter เท่ากบั 3  

 
โดยก าหนด   หมายถึง ความเคน้ในแนวแกนนอนและความเคน้ในเส้นรอบวง 

ในผนงัของภาชนะความดนัผนงับาง 
  P  หมายถึง   ความดนัภายใน 
  Di  หมายถึง   เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของภาชนะความดนั 
  ri  หมายถึง   รัศมีภายในของภาชนะความดนั 
  t    หมายถึง   ความหนาของภาชนะความดนั 

 2.5.2 รอยต่อในภาชนะความดันผนังบาง (Joint in Thin Walled Pressure Vessels) 

      =      เม่ือ J.E (Joint Efficiency) 70% 

มาตรฐานของ ASME ก าหนดให้ ค่าความเคน้ส าหรับการต่อแผ่นโลหะอยู่ใน ¼ ของความ
แขง็แรงดึงอลัทิเมตของเหล็ก หรือ 2/3 ของความแขง็แรงคราก (Yield Strength) ของเหล็ก 


