
 

 

บทที ่2  
หลกัการและทฤษฎ ี

กระบวนการเปล่ียนรูปทางดา้นเคมีความร้อน (Thermochemical Conversion) ท่ีเกิดข้ึนกบั
เช้ือเพลิงแขง็ส่วนใหญ่จะเป็นชีวมวล ซ่ึงจะเปล่ียนรูปพลงังานจากสถานะของแขง็ใหเ้ป็นสถานะก๊าซ 
โดยทัว่ไปจะมีอยู ่4 กระบวนการ ไดแ้ก่ กระบวนการเผาไหม ้(Combustion) กระบวนการกลัน่สลาย 
(Pyrolysis) กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) และกระบวนการท าให้เป็นของเหลว 
(Liquefaction) 

ตารางท่ี 2-1 การเปรียบเทียบกระบวนการการเปล่ียนรูปทางดา้นเคมีความร้อน 
กระบวนการ อุณหภมิ 

(OC) 
ความดัน 

(MPa) 
ตัวเร่ง
ปฏิกริิยา 

การไล่
ความช้ืน 

ท าใหเ้ป็นของเหลว 250-330 5-20 จ าเป็น ไม่จ าเป็น 
กลัน่สลาย 380-530 0.1-0.5 ไม่จ าเป็น จ าเป็น 
เผาไหม ้ 700-1400 > 0.1 ไม่จ าเป็น ไม่จ าเป็น 

แก๊สซิฟิเคชัน่ 500-1300 > 0.1 ไม่จ าเป็น จ าเป็น 
(Adapted from Demirbas, 2009) 

กระบวนการทั้ง 4 มีความแตกต่างกนัดา้นความร้อนหรืออุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการ ซ่ึงกระ
บวนการเผาไหมจ้ะใชอุ้ณหภูมิสูงท่ีสุดท าปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงและปริมาณอากาศท่ีมากจนไดผ้ลิตเป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ส่วนกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่จะมีการจ ากดัอากาศให้ไม่เพียงพอ
ต่อการเผาไหม ้กระบวนการกลัน่สลายจะไม่ใชอ้ากาศในการท าปฏิกิริยา และกระบวนการท าใหเ้ป็น
ของเหลวจะท าใหเ้ช้ือเพลิงจ าพวกชีวมวลสะลายตวัเป็นของเหลวโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต ่า 

2.1 กระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน (Gasification) 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่เป็นกระบวนการแปลงสภาพทางความร้อนของเช้ือเพลิงแขง็ 

โดยการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน่บางส่วน (Partial oxidation) ดว้ยอากาศ 
หรือไอน ้ าท่ีอุณหภูมิสูง ประมาณ 500–1,300 OC ท าใหเ้ช้ือเพลิงแขง็เกิดการแตกตวัมาเป็นก๊าซ 
เรียกวา่ ก๊าซเช้ือเพลิง (Producer gas) มีองคป์ระกอบของ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซ่ึงจะมีสัดส่วนมาก
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หรือน้อยข้ึนอยู่กบัสภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงประมาณ 3–10 
MJ/m3 (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย 
เช่น การเผาไหมโ้ดยตรง กบัหมอ้ไอน ้ า หรือระบบอบแหง้ การน าไปใชก้บัเคร่ืองยนตส์ันดาป
ภายในเพื่อเป็นตน้ก าลงัในการเกษตร หรือการผลิตพลงังานไฟฟ้า เป็นตน้ 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่และการเผาไหมเ้ป็นกระบวนการทางความร้อนท่ีคลา้ยกนั แต่
ก็มีส่ิงท่ีแตกต่างกนั คือกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่จะเก็บพลงังานไวใ้นรูปพนัธะเคมีท่ีอยู่ใน
ก๊าซผลิตภณัฑ ์ส่วนการเผาไหมจ้ะสลายพนัธะเคมีเพื่อผลิตพลงังาน กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่
จะมีการเพิ่มข้ึนของก๊าซไฮโดรเจนโดยเกิดปฏิกิริยากบัธาตุคาร์บอนท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงแขง็ ส่วน
การเผาไหมจ้ะท าการเผาไฮโดรเจนและคาร์บอนใหก้ลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ า 
โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั้นมีขั้นตอนดงัน้ี 

 การไล่ความช้ืน (Drying) 
 การสลายตวัทางความร้อน หรือไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 การเผาไหมบ้างส่วน (Partial combustion) 
 การเกิดปฏิกิริยาของก๊าซผลิตภณัฑ ์(Gasification) 

จากขั้นตอนทั้ง 4 มี 2 ขั้นตอนท่ีท าหนา้ท่ีท าให้เช้ือเพลิงแขง็กลายเป็นก๊าซเช้ือเพลิงได ้
คือไพโรไลซิส และแก๊สซิฟิเคชัน่  

ไพโรไลซิสเป็นการสลายตวัทางความร้อนท าให้คาร์บอนบางส่วนท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ของเช้ือเพลิงแข็งสลายตวักลายเป็นก๊าซท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ เช่น ก๊าซมีเทน (CH4) 
ก๊าซอีเทน (C2H6) เอทีลีน (C2H4) เป็นตน้ แต่ไม่มีการเพิ่มข้ึนของไฮโดรเจนในก๊าซผลิตภณัฑ ์
ส่วนขั้นตอนของแก๊สซิฟิเคชัน่ หรือการเกิดปฏิกิริยาของก๊าซผลิตภณัฑจ์ าเป็นตอ้งมีตวักลางมา
ท าปฏิกิริยากบัก๊าซท่ีไดจ้ากขั้นตอนไพโรไลซิสและการเผาไหมบ้างส่วน ซ่ึงตวักลางท่ีใชท้  า
ปฏิกิริยาโดยทัว่ไป ไดแ้ก่ อากาศ ออกซิเจน และไอน ้ า ซ่ึงตวักลางเหล่าน้ีจะเขา้ไปท าปฏิกิริยา
ท าใหเ้กิดการจดัเรียงโมเลกุลของก๊าซท าให้ก๊าซผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนสามารถน าไปใชป้ระโยชน์
ตามท่ีตอ้งการได ้หรือควรเลือกใชส้ารตวักลางในการท าปฏิกิริยาให้เหมาะสมกบังานท่ีจะน ้ า
ก๊าซผลิตภณัฑไ์ปใชต่้อไป 
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 สารตวักลางท่ีใชใ้นปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasifying mediums) 
สารตวักลางจะท าปฏิกิริยาการธาตุคาร์บอนท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงหรือถ่าน (Char) และก๊าซ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีไดจ้ากขั้นตอนไพโรไลซิส ใหก้ลายเป็นก๊าซท่ีมีขนาดของมวลโมเลกลุเลก็ลง 
ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) โดยสารตวักลางท่ีนิยมใชก้น
ทัว่ไปมีดงัน้ี 

 อากาศ 
 ก๊าซออกซิเจน 
 ไอน ้า 

ก๊าซออกซิเจน (O2) เป็นสารตวักลางท่ีนิยมใชก้นัมากในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ ซ่ึง
ออกซิเจนจะถูกใช้ในขั้นตอนการเผาไหมเ้พื่อใช้เป็นแหล่งความร้อนของกระบวนการ ใน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่มีทั้งการใชก๊้าซออกซิเจนบริสุทธ์ิและก๊าซออกซิเจนจากอากาศซ่ึง
ก๊าซออกซิเจนทั้ง 2 แหล่งสามารถใชไ้ดข้ึ้นอยูก่บัคุณภาพก๊าซผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ ซ่ึงการท า
ปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถอธิบายไดจ้ากรูปท่ี 2-1 

 
รูปท่ี 2-1 การเปล่ียนรูปของสารตั้งตน้ และการเกิดผลิตภณัฑใ์นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 

(Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design, Prabir Basu, 2010) 
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จากรูปท่ี 2-1 จะเห็นได้ว่าเม่ือใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา 
เช้ือเพลิงท่ีประกอบดว้ยธาตุคาร์บอนในสถานะของแขง็เม่ือเกิดปฏิกิริยาจะมีการเคล่ือนท่ีของ
ปฏิกิริยาจากมุมสามเหล่ียม C ไปยงัมุมสามเหล่ียม O กรณีเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน่กราฟจะ
เคล่ือนท่ีมายงัจุด CO หมายถึงปริมาณก๊าซออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จึงท า
ใหก๊้าซผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์แต่เม่ือปริมาณก๊าซออกซิเจนมากเกิดกจ็ะ
ท าให้เกิดปฏิกิริยาเผาไหมส้มบูรณ์ท าให้ได้ก๊าซผลิตภณัฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) สารตวักลางอีกตวัหน่ึงท่ีนิยมใชน้ั้นก็คือไอน ้ า ส าหรับไอน ้ าจะท าให้การเคล่ือนท่ีของ
ปฏิกิริยาเคล่ือนจากมุมสามเหล่ียม C ไปยงัมุมสามเหล่ียม H และก๊าซผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะเป็น
ก๊าซจ าพวกก๊าซไฮโดรคาร์บอนไปจนถึงก๊าซไฮโดรเจน ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากไอน ้ าท่ีมากหรือ
นอ้ยจะสงัเกตจากอตัราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C ratio) ของก๊าซผลิตภณัฑ ์

ส าหรับการเลือกใช้สารตัวกลางจะต้องดูผลของปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการทั้งหมด เน่ืองจากสารตวักลางจะส่งผลไปยงัคุณภาพของก๊าซผลิตภณัฑโ์ดยเฉพาะ
ค่าความร้อน ดงัแสดงในตารางท่ี 2-2 

ตารางท่ี 2-2 ค่าความร้อนของก๊าซผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน่ท่ีใชส้ารตวักลางต่างกนั 
สารตวักลาง ค่าความร้อน (MJ/Nm3) 

อากาศ 4-7 
ไอน ้า 10-18 
ก๊าซออกซิเจน 12-28 

 ขั้นตอนในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 
โดยทัว่ไปกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นจะมีอยู่ 4 ขั้นตอนซ่ึงสามารถจ าแนกได้โดย

อุณหภูมิท่ีเกิดในแต่ละขั้นตอนจากมากไปหานอ้ยได ้ดงัน้ี 
 การไล่ความช้ืน (Drying) 
 การสลายตวัทางความร้อน หรือไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 การเผาไหมบ้างส่วน (Partial combustion) 
 การเกิดปฏิกิริยาของก๊าซผลิตภณัฑ ์(Gasification) 
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รูปท่ี 2-2 ขั้นตอนในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 

(Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design, Prabir Basu, 2010) 

1) การไล่ความช้ืน (Drying) 
ความช้ืนมีอยู่ในเช้ือเพลิงแข็งทุกประเภทซ่ึงจะมีมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัชนิด

ของเช้ือเพลิง เช่น ชีวมวลมีความช้ืนประมาณ 30-60 % ถ่านหินมีความช้ืนประมาณ 10-
30 % เป็นตน้ ซ่ึงความช้ืนเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีท าใหสู้ญเสียพลงังานเช้ือเพลิง เน่ืองจากการ
ไล่ความช้ืนเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ท าให้เช้ือเพลิงท่ีมีความช้ืนสูงจะต้อง
การพลงังานในการระเหยของน ้ าท่ีสะสมอยู่ในเช้ือเพลิงออกเป็นปริมาณมาก จึงจะ
สามารถเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนต่อไปได ้และอาจท าให้ความร้อนไม่เพียงพอต่อการ
เกิดก๊าซผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการได ้ 

เช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมกบักระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ควรมีความช้ืนประมาณ 10-
20 % ซ่ึงการไล่ความช้ืนจะเกิดข้ึนขณะเช้ือเพลิงถูกป้อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์อุณหภูมิท่ีใช้
ในการไล่ความช้ืนประมาณ 100-200 OC จากนั้นอุณหภูมิของเช้ือเพลิงแขง็จะเพิ่มข้ึน
เร่ือย  ๆเพื่อใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนถดัไปคือไพโรไลซิส 

2) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
ขั้นตอนน้ีไม่จ าเป็นตอ้งใชส้ารตวักลางในการเกิดปฏิกิริยาใชเ้พียงความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 200-500 OCท าให้เกิดการสลายตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็น
สารระเหยในสถานะก๊าซ และส่วนของแข็งท่ีเหลือจะกลายเป็นถ่าน จากรูปท่ี 2-1 
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะเกิดจากมุม C ไปยงัมุม H ท าให้เกิดก๊าซท่ีเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีทั้งก๊าซท่ีสามารถควบแน่นและไม่สามารถควบแน่นผสมอยู ่

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากขั้นตอนน้ีคือก๊าซไฮโดรคาร์บอนท่ีสามารถควบแน่นได้ 
ก่อนท่ีจะน าก๊าซผลิตภณัฑไ์ปใชป้ระโยชน์มกัจะตอ้งผา่นกระบวนการท าความสะอาด
ก๊าซก่อนโดยเฉพาะการน าไปใชก้บัเคร่ืองยนต ์ท าให้ก๊าซเกิดการควบแน่นกลายเป็น
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น ้ามนัดินหรือทาร์ (Tar) ซ่ึงท าใหเ้กิดของเหลวเหนียวติดตามอุปกรณ์ต่าง  ๆและส่งผล
เสียถึงประสิทธิภาพของการใชง้าน การก าจดัทาร์คือการท าใหก๊้าซท่ีสามารถควบแน่น
ไดมี้ปริมาณลดลง ซ่ึงเรียกวิธีเหล่าน้ีวา่ Tar Cracking และ Tar Reforming 

3) การเผาไหมบ้างส่วน (Partial combustion) 
การเผาไหมเ้ป็นปฏิกิริยาคายความร้อนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 500-1200 OC ซ่ึงเป็น

ปฏิกิริยาท่ีใหค้วามร้อนกบักระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ เน่ืองจากปฏิกิริยาในทุกขั้นตอน
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีตอ้งการพลงังานในการเกิดปฏิกิริยา จากรูปท่ี 2-1 ปฏิกิริยา
การเผาไหมจ้ะเกิดขั้นจากมุม C ไปยงัมุม O ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีส าคญัคือปฏิกิริยา R5 (ใน
ตารางท่ี 2-3) เป็นปฏิกิริยาท่ีปล่อยพลงังานสูงถึง 394 kJ/mol แต่ในกระบวนการแก๊ส
ซิฟิเคชัน่จ  าเป็นตอ้งควบคุมปริมาณของก๊าซออกซิเจนหรืออากาศท่ีใชเ้ป็นตวักางใน
การเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากปฏิกิริยาการเผาไหมส้ามารถเกิดข้ึนไดเ้ร็วกว่าปฏิกิริยาแก๊ส
ซิฟิเคชัน่ อีกทั้งยงัส่งผลไปยงัคุณภาพของก๊าซผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการอีกดว้ย 

4) การเกิดปฏิกิริยาของก๊าซผลิตภณัฑ ์(Gasification) 
หลงัจากเกิดก๊าซท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและถ่าน (Char) จากขั้นตอน

ไพโรไลซิส และความร้อนท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเผาไหม ้ท าให้เกิดปฏิกิริยาแปลงเป็น
ก๊าซเช้ือเพลิงเกิดข้ึน (ตารางท่ี 2-3) ท่ีอุณหภูมิ 500-1300 OC 

 ปฏิกิริยาในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification reaction) 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่เป็นปฏิกิริยาท่ีมีความหลากหลายมาก

ทั้งปฏิกิริยาท่ีเกิดจากเช้ือเพลิงและปฏิกิริยาท่ีเกิดจากก๊าซในกระบวนการ ซ่ึงในทางปฏิบติัไม่
สามารถทราบไดแ้น่ชัดว่าปฏิกิริยาไหนเกิดข้ึนเท่าไหร่ แต่สามารถบอกปฏิกิริยาหลกัๆ ท่ี
เกิดข้ึนได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-3 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 
Carbon Reaction 
R1                    𝑪 + 𝑪𝑶𝟐  ↔  𝟐𝑪𝑶 + 𝟏𝟕𝟐 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 

R2                    𝑪 + 𝑯𝟐𝑶 ↔  𝑪𝑶 + 𝑯𝟐 + 𝟏𝟑𝟏 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 

R3                    𝑪 + 𝑪𝑶𝟐  ↔  𝟐𝑪𝑶 + 𝟏𝟕𝟐 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 

R4                    𝑪 + 𝟎. 𝟓𝑶𝟐  →  𝑪𝑶 − 𝟏𝟏𝟏 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 
Oxidation Reaction 
R5                 𝑪 + 𝑶𝟐  →  𝑪𝑶𝟐 − 𝟑𝟗𝟒 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 
R6                𝑪𝑶 + 𝟎. 𝟓𝑶𝟐  →  𝑪𝑶𝟐 − 𝟐𝟖𝟒 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 
R7               𝑪𝑯𝟒 + 𝟐𝑶𝟐  ↔  𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶− 𝟖𝟎𝟑 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 
R8              𝑯𝟐 + 𝟎. 𝟓𝑶𝟐  →  𝑯𝟐𝑶− 𝟐𝟒𝟐 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 
R9              𝑪𝑯𝟒 +  𝟎. 𝟓𝑶𝟐  →  𝑪𝑶 + 𝟐𝑯𝟐 − 𝟑𝟔 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 
Shift Reaction 
R10              𝑪𝑶 + 𝑯𝟐𝑶 ↔ 𝑪𝑶𝟐 + 𝑯𝟐 − 𝟒𝟏. 𝟐 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍  

Methanation Reaction 
R11              𝟐𝑪𝑶 +  𝟐𝑯𝟐  →  𝑪𝑯𝟒 + 𝑪𝑶𝟐 − 𝟐𝟒𝟕 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 
R12              𝑪𝑶 +  𝟑𝑯𝟐  ↔ 𝑪𝑯𝟒 + 𝑯𝟐𝑶− 𝟐𝟎𝟔 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 

R13              𝑪𝑶𝟐 + 𝟒𝑯𝟐  →  𝑪𝑯𝟒 + 𝟐𝑯𝟐𝑶− 𝟏𝟔𝟓 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 
Steam-Reforming Reaction 
R14              𝑪𝑯𝟒 + 𝑯𝟐𝑶 ↔  𝑪𝑶 + 𝟑𝑯𝟐 + 𝟐𝟎𝟔 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 

R15              𝑪𝑯𝟒 +  𝟐𝑯𝟐𝑶 ↔  𝑪𝑶𝟐 + 𝟒𝑯𝟐 + 𝟏𝟔𝟓 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 

1) ปฏิกิริยาการเผาไหม ้(Oxidation reaction) 
คือปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีคาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) ท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิง

แขง็ท าปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจน (O2) ในอากาศ 
𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2   ∆𝐻298𝐾 = −394 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
𝐻2 +

1
2⁄ 𝑂2 → 𝐻2𝑂  ∆𝐻298𝐾 = −242 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
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2) ปฏิกิริยารีดกัชัน่ (Reduction reaction) 
คือปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีก๊าซผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเผาไหมท้ าปฏิกิริยากบั

ถ่านร้อน ท าใหก๊้าซแปลงสภาพเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และก๊าซไฮโดรเจน 
(H2) ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีเผาไหมไ้ด ้ประกอบดว้ย 2 ปฏิกิริยาหลกั 2 ดงัน้ี 
ปฏิกิริยาบูดูอาร์ด (Boudouard reaction) 
𝐶 + 𝐶𝑂2 ↔ 2𝐶𝑂   ∆𝐻298𝐾 =  172 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
ปฏิกิริยาน ้าแปลงก๊าซ (Water gas reaction) 
𝐶 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂 + 𝐻2  ∆𝐻298𝐾 =  131 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 

3) ปฏิกิริยาชิฟต ์(Water gas shift reaction) 
คือปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีมีก๊าซเป็นสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยากบัไอน ้ า ปฏิกิริยา

น้ีจะท าให้ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีได้ลดลง เน่ืองจากมีก๊าซคาร์บอนได
ออกไซดเ์พิ่มข้ึนปฏิกิริยาน้ีจึงเหมาะส าหรับการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2  ∆𝐻298𝐾 = −41.2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 

4) ปฏิกิริยาการแปลงมีเทน (Methanation reaction) 
คือปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีก๊าซไฮโดรเจนท าปฏิกิริยากบัถ่านร้อนจนแปลง

สภาพเป็นก๊าซมีเทน (CH4) แต่ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 
𝐶 + 𝐻2 → 𝐶𝐻4    ∆𝐻298𝐾 = −41 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 

5) ปฏิกิริยาการแปลงก๊าซดว้ยไอน ้า (Steam reforming reaction) 
คือปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีก๊าซมีเทนท าปฏิกิริยากบัไอน ้ า ภายในเตาปฏิกรณ์

ภายใตส้ภาวะความร้อนสูง และตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยา จึงจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็น
ก๊าซไฮโดรเจนมากท่ีสุด 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂 + 3𝐻2   ∆𝐻298𝐾 =  206 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 3𝐻2  ∆𝐻298𝐾 =  165 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 

6) การสลายตวัของคาร์บอเนต (Carbonate decomposition) 
คาร์บอนเนตเป็นสารอนินทรีย ์ท่ีพบมากท่ีสุดในหินน ้ามนั เม่ือไดรั้บความร้อน

จะเกิดการสลายตวัให้ผลิตภณัฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงสามารถน าไปท า
ปฏิกิริยาต่อไป 
𝐶𝑎𝐶𝑂3  → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2  ∆𝐻298𝐾 =  178 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
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2.2 สมดุลเคมี (Chemical Equilibrium) 
การค านวณเก่ียวกบัสมดุลเคมีช่วยในการก าหนดปริมาณของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการนั้น  ๆ

จากการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ว่าปฏิกิริยานั้นเกิดข้ึนไดอ้ย่างสมบูรณ์หรือไม่ ซ่ึงสามารถอธิบายได้
ขณะท่ีปฏิกิริยาอยูใ่นสภาวะสมดุลวา่ปฏิกิริยานั้นเกิดข้ึนไดเ้ร็วหรือชา้ ดงัน้ี 

𝑛𝐴 +  𝑚𝐵  
𝑘𝑓𝑜𝑟
→    𝑝𝐶 + 𝑞𝐷 

เม่ือ n m p และ q เป็นสัมประสิทธ์ิปริมาณสัมพนัธ์ (Stoichiometric coefficient) การเกิดปฏิกิริยา
ขา้งตน้ก าหนดให ้r1 คืออตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ โดยจะข้ึนอยูก่บั CA และ CB ท่ีเป็นความเขม้ขน้ของ
สารตั้งตน้ A และ B ตามล าดบั 

𝑟1 = 𝑘𝑓𝑜𝑟𝐶𝐴
𝑛𝐶𝐵

𝑚  

ส าหรับปฏิกิริยายอ้นกลบัจะไดว้า่ 

𝑝𝐶 +  𝑞𝐷  
𝑘𝑏𝑎𝑐𝑘
→     𝑛𝐴 + 𝑚𝐵 

ก าหนดให้ r2 คืออตัราการเกิดปฏิกิริยาไปยอ้นกลบั โดยจะข้ึนอยูก่บั CC และ CD ท่ีเป็นความเขม้ขน้
ของสารตั้งตน้ C และ D ตามล าดบั 

𝑟2 = 𝑘𝑏𝑎𝑐𝑘𝐶𝐶
𝑝
𝐶𝐷
𝑞  

เม่ือปฏิกิริยาเร่ิมเกิดข้ึนความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ A และ B สูง ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาไป
ขา้งหนา้สูงกว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั ปฏิกิริยาน้ีจึงยงัไม่อยูใ่นสภาวะสมดุล (r1 > r2) เม่ือปฏิกิริยา
เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองท าให้ความเขม้ขน้ของสารผลิตภณัฑ์ C และ D เพิ่มข้ึน ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา
ยอ้นกลบัเพิ่มมากข้ึนเม่ืออตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้และยอ้นกลบัเท่ากนั (r1 = r2) ปฏิกิริยาน้ีจะเขา้สู่
สภาวะสมดุล โดยมีขอ้สงัเกต ดงัน้ี 

 ความเขม้ขน้ของสารตอ้งตน้และสารผลิตภณัฑไ์ม่มีการเปล่ียนแปลง 
 อตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้มีค่าเท่ากบัปฏิกิริยายอ้นกลบั 
 พลงังานอิสระของกิบส์มีค่าต ่า 
 เอนโทรปีของระบบมีค่าสูง 

จากสภาวะสมดุลจะได ้

𝑟1 = 𝑟2 

𝑘𝑓𝑜𝑟𝐶𝐴
𝑛𝐶𝐵

𝑚 = 𝑘𝑏𝑎𝑐𝑘𝐶𝐶
𝑝
𝐶𝐷
𝑞  
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ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate Constant: ki) จะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของปฏิกิริยา 
สามารถเขียนในรูปแบบของอาร์เรเนียส (Arrhenius) 

𝑘 =  𝐴0 exp (−
𝐸

𝑅𝑇
) 

โดยท่ี A0 คือค่า Pre exponential constant  
         R  คือค่าคงท่ีสากลของก๊าซ (Universal gas constant) 
         E  คือพลงังานก่อกมัมนัตข์องปฏิกิริยา (Activated energy) 

อตัราส่วนระหว่างค่าคงท่ีของปฏิกิริยาไปขา้งหน้า (kfor) กับปฏิกิริยายอ้นกลบั (kback) ถูกเรียกว่า 
ค่าคงท่ีของสมดุล (Equilibrium constant: Ke) 

𝐾𝑒 =
𝑘𝑓𝑜𝑟

𝑘𝑏𝑎𝑐𝑘
 =  

𝐶𝐶
𝑝
𝐶𝐷
𝑞

𝐶𝐴
𝑛𝐶𝐵

𝑚  

ซ่ึงค่าคงท่ีของสมดุลจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิแต่ไม่ข้ึนกับความดัน ตัวอย่างปฏิกิริยาท่ีเกิดใน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ มีค่าคงท่ีสมดุลและเอนทาลปีของการเกิด (Heat of formation) ดงัตารางท่ี 2-4 

ตารางท่ี 2-4 ค่าสมดุลของปฏิกิริยาและเอนทาลปีของการเกิดของปฏิกิริยาในกระบวนการ 
แก๊สซิฟิเคชัน่ 

Reaction 
Equilibrium constant (log10K) Heat of formation (kJ/mol) 

298 K 1000 K 1500 K 1000 K 1500 K 

𝐶 + 1 2⁄ 𝑂2 → 𝐶𝑂 24.065 10.483 8.507 -111.9 -116.1 
𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 69.134 20.677 13.801 -394.5 -395.0 
𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻4 8.906 -0.999 -2.590 -89.5 -94.0 
2𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶2𝐻4 -11.940 -6.189 -5.551 38.7 33.2 

𝐻2 + 
1
2⁄ 𝑂2 → 𝐻2𝑂 40.073 10.070 5.733 -247.8 -250.5 

(Probdtein and Hicks, 2006) 

2.3 พลงังานอสิระของกบิส์ (Gibbs Free Energy) 
พลงังานอิสระของกิบส์ถือว่าเป็นฟังชัน่ท่ีส าคญัในการค านวณทางอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมี 

โดยค านวณจากการเปล่ียนแปลงของเอนโทรปี (Entropy: S) และเอนทาลปี (Enthalpy: H) ดงัสมการ 

∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 
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โดยสามารถค านวณจากเอนโทรปีและเอนทาลปีของสารแต่ละตวัในปฏิกิริยา ซ่ึงจะอา้งอิงท่ีสภาวะ
ความดนั 1 บรรยากาศ 298 K 

∆𝐺𝑓,𝑇
0 = ∆ℎ298

0 − 𝑎′𝑇𝑙𝑛(𝑇) − 𝑏′𝑇
2
− (
𝑐′

2
)𝑇3 − (

𝑑′

3
)𝑇4 + (

𝑒′

2𝑇
) + 𝑓′ + 𝑔′𝑇  

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

∆𝐻𝑓,𝑇
0 = ∆ℎ298

0 + 𝑎′𝑇 + 𝑏′𝑇2 + 𝑐′𝑇3 + 𝑑′𝑇
4
+ (
𝑒′

𝑇
) + 𝑓′  𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 

ตารางท่ี 2-5 ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการค านวณพลงังานอิสระของกิบส์ 

 
(Probdtein and Hicks, 2006) 

ค่าคงท่ีของสมดุลสามารถค านวณไดจ้ากพลงังานอิสระของกิบส์ ดงัสมการ 

𝐾𝑒 = exp (−
∆𝐺

𝑅𝑇
) 

โดยท่ี R คือ ค่า Universal gas constant = 0.008314 kJ/mol.K 

2.4 ค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลงิ (A/F) 

ในการเผาไหมม้กัจะใชค้่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (A/F) ในการบอกการผสมกนัในปฏิกิริยาการ
เผาไหมร้ะหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิง เพื่อใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการท าปฏิกิริยาในการทดลองจริง อตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิงของการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์คือ (A/F)stoi 

(𝐴/𝐹)𝑠𝑡𝑜𝑖 = 
ปริมาณอากาศท่ีใช้

ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้
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 อตัราส่วนสมมูลของอากาศ (Equivalence ratio: ER , ∅ ) 
เป็นค่าท่ีบอกอัตราส่วนผสมของอากาศกับเช้ือเพลิงในการเผาไหม้จริง เทียบกับ

อัตราส่วนทางสตอยคิโอเมตรีของการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ อัตราส่วนสมมูลมี 2 ชนิด คือ 
อตัราส่วนสมมูลของออกซิไดเซอร์ (Oxidizer equivalence ratio: ∅oxi) และอตัราส่วนสมมูล
ของเช้ือเพลิง (Fuel equivalence ratio: ∅fuel) 

∅𝑜𝑥𝑖 =
(𝐴/𝐹)𝑎𝑐𝑡
(𝐴/𝐹)𝑠𝑡𝑜𝑖

 

หรือ 

∅𝑓𝑢𝑒𝑙 =
1

∅𝑜𝑥𝑖
 

(A/F)act คือค่าอตัราส่วนสมมูลท่ีใชง้านจริง 
ถา้ ∅oxi > 1 หรือ ∅fuel < 1 คือมีปริมาณอากาศในปฏิกิริยาจริงมากกวา่ปริมาณอากาศ

ทางสตอยคิโอเมตรีของการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ (Fuel lean mixture) 
ถา้ ∅oxi < 1 หรือ ∅fuel > 1 คือมีปริมาณอากาศในปฏิกิริยาจริงนอ้ยกวา่ปริมาณอากาศ

ทางสตอยคิโอเมตรีของการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ (Fuel rich mixture) 
ถา้ ∅oxi = ∅fuel = 1 คือมีปริมาณอากาศในปฏิกิริยาจริงเท่ากบัปริมาณอากาศทาง

สตอยคิโอเมตรีของการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ 

2.5 อตัราส่วนไอน า้ต่อเช้ือเพลงิ (S/F) 

ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่มกัจะใชไ้อน ้ าร่วมกบัการเกิดปฏิกิริยาชิฟต ์(Water gas shift reaction) 
เพื่อผลิตก๊าซไฮโดรเจน ซ่ึงการใชไ้อน ้าจะถูกเทียบอตัราส่วนกบัเช้ือเพลิงดว้ยอตัราส่วนโดยโมล ดงัสมการ 

S/F =
𝑚̇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚
𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙

 

2.6 ค่าความร้อน (Heating Value) 

ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (Heating Value) หมายถึง ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงนั้น  ๆ
1 หน่วยมวล (ส าหรับเช้ือเพลิงท่ีเป็นของแขง็และของเหลว) หรือ 1 หน่วยปริมาตร (ส าหรับเช้ือเพลิงท่ีเป็น
ก๊าซ) เม่ือเผาไหมห้มดอยา่งสมบูรณ์ ค่าความร้อนมี 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
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 ค่าความร้อนต ่า (Low Heating Value: LHV) คือค่าความร้อนท่ีใหอ้อกมาหลงัจากการเผา
ไหมส้มบูรณ์ เม่ือน ้าท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงและท่ีเกิดจากการเผาไหมอ้ยูใ่นสถานะไอ 

 ค่าความร้อนสูง (High Heating Value: HHV) คือค่าความร้อนท่ีให้ออกมาหลงัจากการ
เผาไหมส้มบูรณ์ เม่ือน ้าท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงและท่ีเกิดจากการเผาไหมอ้ยูใ่นสถานะของเหลว 

ซ่ึงก๊าซผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาการทดลองจะมีค่าความร้อนมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับสัดส่วนของก๊าซ
เช้ือเพลิงท่ีเป็นองคป์ระกอบของก๊าซผลิตภณัฑ ์ค่าความร้อนสูง (HHV) จึงค านวณจากผลรวมของค่าความ
ร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ีมีอยูใ่นองคป์ระกอบของก๊าซผลิตภณัฑ ์ค่าความร้อนสูงเป็นค่าท่ีเหมาะแก่
การค านวณประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่เพราะเป็นการคิดค่าพลงังานรวมของเช้ือเพลิงเม่ือ
เกิดการเผาไหม ้(ค่าความร้อนสูงไดคิ้ดความร้อนของไอน ้าท่ีเป็นผลิตภณัฑค์วบแน่นเป็นน ้าดว้ย) 

ตารางท่ี 2-6 ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิง 
ก๊าซเช้ือเพลงิ LHV HHV 

MJ/m3 MJ/kg MJ/m3 MJ/kg 
ไฮโดรเจน 10.78 120.09 12.74 142.09 

คาร์บอนมอนอกไซด ์ 12.63 10.16 12.63 10.16 
มีเทน 35.88 49.86 39.82 55.39 

𝐻𝐻𝑉 = ∑ 𝑋𝑖
𝑖= 𝐻2,𝐶𝑂,𝐶𝐻4

∙ 𝐻𝐻𝑉𝑖  

โดยท่ี  

𝐻𝐻𝑉 = ค่าความร้อนสูงของก๊าซก๊าซผลิตภณัฑ ์(MJ/m3) 

𝑋𝑖  = สดัส่วนองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิง (%vol) 

𝐻𝐻𝑉𝑖  = ค่าความร้อนสูงของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ในก๊าซผลิตภณัฑ ์(MJ/m3) 

2.7 ประสิทธิภาพแก๊สซิฟิเคช่ัน (Gasification efficiency) 
คือค่าท่ีบอกถึงการเปล่ียนแปลงพลงังานของเช้ือเพลิงแขง็ไปเป็นก๊าซเช้ือเพลิง โดยใชค่้า

ความร้อนของเช้ือเพลิงแขง็และค่าความร้อนของก๊าซผลิตภณัฑเ์ป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของ
กระบวนการ ซ่ึงก๊าซท่ีไดอ้อกมาจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 
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ประสิทธิภาพก๊าซเยน็ (Cold gas efficiency) คืออตัราส่วนระหว่างพลงังานท่ีไดรั้บจาก
ก๊าซผลิตภณัฑก์บัพลงังานของเช้ือเพลิงแขง็ท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ ใชบ่้งบอกวา่ระบบการผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิงน้ีมีคุณภาพมากหรือนอ้ยเพียงใด 

𝜂𝑐𝑔 =
𝑄𝑔𝑀𝑔

𝐿𝐻𝑉𝑓𝑀𝑓
 

โดยท่ี  

𝜂𝑐𝑔  = ประสิทธิภาพก๊าซเยน็ 

𝑄𝑔 = พลงังานจากก๊าซเช้ือเพลิง (kJ/kg) 
𝑀𝑔 = มวลก๊าซผลิตภณัฑ ์(kg) 
𝐿𝐻𝑉𝑓 = ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแขง็ (kJ/kg) 
𝑀𝑓 = มวลเช้ือเพลิงแขง็ (kg) 

2.8 ประเภทของเตาปฏิกรณ์ 

เตาปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ เรียกว่า แก๊สซิฟายเออร์ (Gasifier) ซ่ึงมี
อยู่หลายรูปแบบในปัจจุบนั สามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 ประเภทใหญ่ โดยอา้งอิงจากชั้นของ
เช้ือเพลิง ดงัน้ี  

 เตาปฏิกรณ์แบบชั้นเช้ือเพลิงน่ิง (Fixed bed gasifier)  
เตาปฏิกรณ์แบบชั้นเช้ือเพลิงน่ิง หรือเบดน่ิง คือเตาปฏิกรณ์ท่ีมีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น 

ใชง่้ายงาน และราคาไม่สูงมากนกั โดยทัว่ไปเตาปฏิกรณ์เบดน่ิงจะมีการออกแบบหลกัๆ อยู ่3 
แบบ ไดแ้ก่ เตาปฏิกรณ์ชนิดก๊าซเช้ือเพลิงไหลข้ึน (Up draft gasifier) เตาปฏิกรณ์ชนิดก๊าซ
เช้ือเพลิงไหลลง (Down draft gasifier) และเตาปฏิกรณ์ชนิดก๊าซเช้ือเพลิงไหลขวาง (Cross 
draft gasifier) ดงัรูปท่ี 2-3 
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รูปท่ี 2-3 เตาปฏิกรณ์แบบแบบชั้นเช้ือเพลิงน่ิง 
(a) เตาปฏิกรณ์ชนิดก๊าซเช้ือเพลิงไหลข้ึน 
(b) เตาปฏิกรณ์ชนิดก๊าซเช้ือเพลิงไหลลง 
(c) เตาปฏิกรณ์ชนิดก๊าซเช้ือเพลิงไหลขวาง 

1) เตาปฏิกรณ์แบบก๊าซไหลข้ึน (Updraft gasifier)  
เป็นตาท่ีผลิตใช้เร่ิมแรกและเป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เช้ือเพลิงจะถูกป้อนเขา้ทาง

ส่วนบนของเตา และอากาศจะถูกส่งผา่นตะแกรงเขา้มาดา้นล่าง บริเวณเหนือตะแกรงจะ
เป็นบริเวณการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง เกิดปฏิกิริยาข้ึนไดก๊้าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
น ้ า ก๊าซร้อนท่ีผ่านจากบริเวณการเผาไหมจ้ะมีอุณหภูมิสูง และถูกส่งไปยงับริเวณ
ปฏิกิริยารีดกัชนัซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีปริมาณของก๊าซคาร์บอนมากเพียงพอท่ีจะก่อใหเ้กิด
ปฏิกิริยากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ไดเ้ป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ไฮโดรเจน หลงัจากนั้นก๊าซท่ีไดจ้ะไหลเขา้สู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าในชั้นของชีว
มวล และแตกตวัในช่วงอุณหภูมิ 200–500 OC หลงัจากนั้นก๊าซกจ็ะไหลเขา้สู่ชั้นของชีว
มวลใหม่ท่ีเพิ่งป้อน ก๊าซยงัคงมีอุณหภูมิสูงอยู่จึงระเหยความช้ืนท่ีอยู่ในชีวมวล
เหล่านั้นออก ท าใหก๊้าซท่ีออกจากเตาชีวมวลมีอุณหภูมิต ่าลง ดงัรูปท่ี 2-3a 

เตาปฏิกรณ์ประเภทน้ีเหมาะสมกบัชีวมวลหลากหลายชนิด ง่ายต่อการเตรียม
เช้ือเพลิง มีประสิทธิภาพสูง เพราะไดอุ้ณหภูมิก๊าซออกต ่า ติดตั้งง่ายและสะดวก แต่มี
ขอ้เสียคือมีปริมาณน ้ ามนัดินออกมามาก เพราะน ้ ามนัดินท่ีผลิตไดใ้นบริเวณไพโรโล
ซิส ไม่ไดผ้า่นบริเวณปฏิกิริยาการเผาไหมก่้อนออก จึงเกิดการสลายตวัทางความร้อน
ของน ้ ามนัดินน้อย การก าจดัน ้ ามนัดินท่ีควบแน่นออกมาเป็นปัญหาใหญ่ของแก๊สซิ
ฟายเออร์ประเภทน้ี การปรับการออกแบบบางอยา่งสามารถลดปริมาณน ้ามนัดินได ้เช่น 
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การดึงก๊าซท่ีผลิตไดอ้อกท่ีเหนือบริเวณรีดกัชนั อีกวิธีการหน่ึงท่ีนิยมใช ้คือ การเติมไอ
น ้าร้อนผสมเขา้กบัอากาศเพื่อส่งเสริมใหเ้กิดปฏิกิริยา water gas และจะไดก๊้าซเช้ือเพลิง
ท่ีมีคุณภาพดีข้ึน ซ่ึงการออกแบบมกัจะรวมการสร้างไอน ้ าไวใ้นตวัเตาดว้ย เพื่อใชใ้น
การแกปั้ญหาน้ีโดยเฉพาะ 

2) เตาปฏิกรณ์แบบก๊าซไหลลง (Downdraft gasifier)  
ดังรูปท่ี 2-3b ออกแบบข้ึนมาเพื่อขจัดน ้ ามันดินท่ีมีอยู่ภายในเช้ือเพลิงแข็ง

โดยเฉพาะ อากาศจะถูกดูดผา่นจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่างของเตาผา่นกลุ่มของหวัฉีดซ่ึง
เรียกว่า Tuyers บริเวณหัวฉีดจะเป็นบริเวณการเผาไหม ้ก๊าซท่ีไดจ้ากบริเวณน้ีจะเกิด
รีดกัชนัในขณะท่ีไหลลงสู่ดา้นล่างและผ่านชั้นของคาร์บอนร้อนซ่ึงอยูเ่หนือตะแกรง 
ขณะเดียวกนัในชั้นของชีวมวลท่ีอยู่ทางดา้นบนของบริเวณการเผาไหมจ้ะมีปริมาณ
ออกซิเจนนอ้ยมาก ท าให้เกิดการสลายตวัทางความร้อนและไอของน ้ ามนัดินท่ีเกิดข้ึน
จะไหลผา่นชั้นของคาร์บอนท่ีร้อนท าใหน้ ้ ามนัดินเกิดการแตกตวัเป็นก๊าซ ซ่ึงการแตก
ตัวน้ีจะเกิดท่ีอุณหภูมิในช่วงระหว่าง 800-1,000 OC ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 1,000 OC 
ปฏิกิริยาดูดความร้อนจะท าให้ก๊าซท่ีได้มีอุณหภูมิต ่าลง แต่ถา้อุณหภูมิต ่ากว่าช่วง
อุณหภูมิดงักล่าว ปฏิกิริยาคายความร้อนจะท าใหก๊้าซท่ีไดมี้อุณหภูมิสูงข้ึน ก๊าซท่ีผา่น
บริเวณการเผาไหมจ้ะมีส่วนประกอบของน ้ ามนัดินและน ้ ามนัท่ีมีปริมาตรลดลงเหลือ
นอ้ยกวา่ 10% ของน ้ ามนัดินและน ้ามนัท่ีไดจ้ากเตาแบบก๊าซไหลข้ึน และก๊าซท่ีไดจ้ะมี
ความสะอาดมากกว่า ท าให้ใชก้ารกรองน้อยลง เตาแบบก๊าซไหลข้ึนและไหลลงจะมี
ความเร็วของอากาศไหลผา่นต ่า และเถา้จะอยูบ่ริเวณตะแกรง ดงันั้นจึงมีปริมาณเถา้ถ่าน
ติดออกมากบัก๊าซเช้ือเพลิงนอ้ยมาก 

3) เตาปฏิกรณ์แบบไหลขวาง (Crossdraft gasifier)  
ดงัรูปท่ี 2-3c อากาศจะถูกดูดผ่านหัวฉีดซ่ึงอยู่ในแนวราบบริเวณการเผาไหม ้

และถดัออกไปจะเป็นบริเวณรีดกัชัน่ ก๊าซชีวมวลจะออกสู่ภายนอกโดยผ่านตะแกรง
รอบเตาซ่ึงอยูใ่นแนวตั้งโดยรอบ ไอสารระเหยและน ้ามนัดินท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสจะ
ผา่นบริเวณรีดกัชัน่ท่ีอุณหภูมิสูงก่อนจะออกจากเตา ซ่ึงท าใหน้ ้ ามนัและน ้ ามนัดินเกิด
การแตกตวัเป็นก๊าซก่อนท าให้ก๊าซชีวมวลท่ีไดมี้ปริมาณน ้ ามนัและน ้ ามนัดินต ่า เตา
แบบน้ีไดท้  าการออกแบบใหส้ามารถใชก้บัยานพาหนะได ้เน่ืองจากมีน ้าหนกัเบาและมี
ผลตอบสนองเร็วต่อการเปล่ียนแปลงของภาระท่ีกระท าอยู ่เช้ือเพลิงท่ีควรน ามาใชก้บั
เตาประเภทน้ีควรเป็นถ่านไมท่ี้มีคุณภาพสูง 
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 เตาปฏิกรณ์แบบชั้นของไหล (Fluidized bed gasifier) 
การท าให้มีสภาวะเสมือนของไหล (fluidization) หมายถึง การท าให้กลุ่มเม็ดของแข็ง

ขนาดเล็กเปล่ียนไปมีสภาวะคล้ายของไหลโดยการสัมผสักับก๊าซหรือของเหลว ในชั้น
ของเหลว (fluidized bed) แรงโนม้ถ่วงกระท าต่อน ้ าหนักเม็ดของแข็งจะถูกตา้นดว้ยแรงจาก
การไหลข้ึนของก๊าซ ท าให้เม็ดของแข็งอยู่ในสภาวะก่ึงแขวนลอย พิจารณาการไหลของก๊าซ
หรืออากาศผา่นชั้นกลุ่มเมด็ของแขง็ท่ีกองอยูบ่นตะแกรงพรุนภายในช่องท่อเม่ือความเร็วของ
ก๊าซเพิ่มสูงข้ึนจะมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของเมด็ของแขง็เหล่าน้ี โดยท่ีความเร็วก๊าซต ่า  ๆกลุ่มเมด็
ของแขง็จะอยู่น่ิงกบัท่ีตามปกติบนพื้นตะแกรง แต่เม่ือความเร็วสูงข้ึนเร่ือยๆ  แรงยกบนเม็ด
ของแขง็จะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ท าใหเ้มด็ของแขง็ยกตวั ชั้นเมด็ของแขง็ขยายตวัออกอยูใ่นสภาพ
ก่ึงแขวนลอยคลา้ยของเหลวท่ีก าลงัเดือด หากเพิ่มความเร็วก๊าซข้ึนไปอีก กจ็ะมีแรงมากพอท่ีจะ
เป่าเมด็ของแขง็เหล่าน้ีใหห้ลุดออกไปได ้

ในเตาแบบชั้นของไหลน้ี ก๊าซจะไหลผา่นชั้นของเมด็วสัดุเฉ่ือย ส่วนใหญ่ใชเ้มด็ทราย
ขนาดเลก็หรือวสัดุเร่งปฏิกิริยา เช่น หินปูน ซ่ึงจะช่วยในการถ่ายเทคามร้อนและช่วยท าความ
สะอาดก๊าซท่ีได ้ในขณะท่ีเร่ิมติดไฟนั้นชั้นเมด็วสัดุเฉ่ือยจะเร่ิมร้อนข้ึนจนมีอุณหภูมิสูงถึงจุด
ติดไฟของเช้ือเพลิงได้ หลังจากนั้นเม็ดเช้ือเพลิงแข็งขนาดเล็กจึงจะถูกป้อนเขา้เตาอย่าง
สม ่าเสมอ 

เตาปฏิกรณ์แบบน้ีมีขอ้ดี คือ การควบคุมอุณหภูมิในเตาสามารถกระท าได้ง่าย จึง
สามารถรักษาอุณหภูมิใหต้  ่ากวา่จุดหลอมเหลวของเถา้ได ้ท าใหไ้ม่เกิดการจบัตวัของเถา้หลอม
ท่ีเกิดข้ึน จึงสามารถใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีเถา้มากได ้โดยท่ีถา้เป็นเตาปฏิกรณ์แบบอ่ืนจะเกิดปัญหา 
ขอ้เสียของเตาเผาแบบน้ี คือ ก๊าซชีวมวลท่ีออกจากเตา จะมีปริมาณเถา้และฝุ่ นถ่านออกมาดว้ย
มาก เน่ืองจากความเร็วของอากาศภายในเตามีค่าสูง จึงตอ้งมีการน าถงัไซโคลนหรือถุงกรองมา
ใชก้บัระบบดว้ย 

เตาปฏิกรณ์แบบชั้นของไหลยงัแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ แบบฟองอากาศ (bubbling) 
และแบบหมุนวน (circulating) ชั้นของไหลแบบฟองอากาศเกิดท่ีความเร็วก๊าซต ่า ในขณะท่ีชั้น
ของไหลหมุนวนถูกพฒันาเพื่อลดปริมาณถ่านท่ีหลุดลอดจากปฏิกิริยา (carbon carryover) โดย
การน ากลับมาวนเข้าปฏิกรณ์ซ ้ า ชั้ นของไหลแบบน้ีจะมีความเร็วของก๊าซสูงกว่าแบบ
ฟองอากาศธรรมดา ท าใหมี้ระดบัความป่ันป่วนสูง อนุภาคถูกพดัออกไปนอกชั้นของไหลและ
ถูกดกัดว้ยลมวนไซโคลนดงักลบัเขา้ในหอ้งเผาใหม่อีกคร้ัง ดงัรูปท่ี 2-4 
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รูปท่ี 2-4 เตาปฏิกรณ์แบบชั้นเช้ือเพลิงไหล 

(a) เตาปฏิกรณ์ชั้นเช้ือเพลิงไหลแบบฟองอากาศ (Bubbling Fluidized Bed gasifier) 
(b) เตาปฏิกรณ์ชั้นเช้ือเพลิงไหลแบบหมุนวน (Circulating Fluidized Bed gasifier) 

2.9 การล าเลยีงวสัดุด้วยสกรูขนถ่าย 

 หลกัการท างานและการใชง้าน 
สกรูขนถ่ายวสัดุเป็นอุปกรณ์ในการขนถ่ายวสัดุท่ีเหมาะส าหรับขนถ่ายวสัดุท่ีมี

คุณสมบติัในการไหลดี คุณสมบติัในการไหลของวสัดุน้ีมีความส าคญัมากต่อการท างานของ
สกรูขนถ่ายวสัดุ เน่ืองจากใบเกลียวของสกรูท่ีติดตั้งอยูก่บัเพลา หรือท่อตรงหมุนอยูภ่ายในราง 
หรือท่อท่ีอยูก่บัท่ีผลกัดนัวสัดุไปตามส่วนล่างของรางดงัรูปท่ี 2-5 การหมุนของใบเกลียวจะท า
ให้เกิดการยกวสัดุข้ึนเหมือนลกัษณะของล่ิม การเคล่ือนท่ีข้ึนของวสัดุจะท าให้วสัดุเกิดการ
เล่ือนไถลไปขา้งหน้าได ้และการหมุนของใบเกลียวจะท างานเสมือนล่ิมท่ีท าหน้าท่ีผลกัดนั 
และตดัเฉือนวสัดุจากการหมุนของใบเกลียวท าใหว้สัดุเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

 
รูปท่ี 2-5 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของวสัดุบนใบเกลียว 
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ตวัรางของสกรูขนถ่ายวสัดุโดยทัว่ไป สามารถแบ่งเป็นสองชนิด คือ รางแบบกลม และ
รางรูปตวัย ูซ่ึงรางแบบกลมจะเป็นสกรูท่ีใชค้วามเร็วรอบสูง เป็นแบบท่ีเคล่ือนท่ีได ้สามารถ
น าไปใชใ้นสถานท่ีต่าง  ๆได ้และยงัใชส้ าหรับการขนถ่ายวสัดุตามแนวด่ิงไดอี้กดว้ย ซ่ึงการขน
ถ่ายวสัดุตามแนวด่ิงนั้นจะตอ้งข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุดว้ย โดยวสัดุจะตอ้งมีน ้ าหนกัเบาและมี
คุณสมบติัในการไหลไดดี้ ส่วนรางแบบตวัยจูะใชค้วามเร็วต ่ากว่า และเป็นแบบท่ีติดตั้งอยูก่บั
ท่ี 

สกรูขนถ่ายวสัดุเป็นอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุท่ีสามารถจ่ายวสัดุและรับวสัดุได้หลาย
ต าแหน่ง โดยการใชว้าลว์เป็นตวัควบคุมทิศทางการไหลของวสัดุ และยงัเป็นอุปกรณ์ขนถ่าย
วสัดุท่ีสามารถควบคุมปริมาณการขนถ่ายวสัดุไดเ้ป็นอยา่งดีอีกดว้ย 

 
รูปท่ี 2-6 ส่วนประกอบของสกรูขนถ่าย 

สกรูขนถ่ายวสัดุเป็นอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุท่ีสามารถจ่ายวสัดุและรับวสัดุได้หลาย
ต าแหน่ง โดยการใชว้าลว์เป็นตวัควบคุมทิศทางการไหลของวสัดุ และยงัเป็นอุปกรณ์ขนถ่าย
วสัดุท่ีสามารถควบคุมปริมาณการขนถ่ายวสัดุไดเ้ป็นอยา่งดีอีกดว้ย 

 การพิจารณาออกแบบ 
จากประสบการณ์พบว่าความส าเร็จในการออกแบบอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุ จะข้ึนอยู่กบั

ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัคุณสมบติัของวสัดุท่ีจะขนถ่าย และหลกัการท างานของอุปกรณ์ขน
ถ่ายวสัดุชนิดต่างๆ ขอ้ส าคญัในการออกแบบของอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุใดๆ ก็คือ ความรู้ความ
เขา้ใจถึงทิศทางท่ีวสัดุจะไหลผา่นและผลกระทบอ่ืน  ๆต่อการไหลของวสัดุ 
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อตัราการขนถ่ายวสัดุปริมาณมวลส่วนมากมกัจะมีหน่วยเป็นตนัต่อชัว่โมง อตัราขน
ถ่ายวสัดุสูงสุดมกัจะมากกว่าอตัราการขนถ่ายวสัดุเฉล่ียต่อวนัหรือต่อชัว่โมง เน่ืองจากในบาง
เวลาอาจมีอตัราการขนถ่ายวสัดุมากหรือน้อยกว่าค่าเฉล่ียได้ เช่น ในตอนเร่ิมตน้และช่วง
สุดทา้ยของการขนถ่ายวสัดุอาจมีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากขณะท่ีวสัดุก าลงัเคล่ือนท่ี จะมี
อากาศเขา้ไปผสมกบัวสัดุท าให้ปริมาตรของวสัดุเพิ่มข้ึน เป็นผลให้ความหนาแน่นของวสัดุ
ลดลง ซ่ึงอตัราการขนถ่ายวสัดุเชิงปริมาตรจะข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของวสัดุขณะขนถ่าย 
ดงันั้นการก าหนดอตัราการขนถ่ายวสัดุสูงสุดควรก าหนดจากความหนาแน่นของวสัดุในขณะ
ขนถ่าย 

ในระบบขนถ่ายวสัดุหลายๆ ระบบ การจ่ายวสัดุเขา้ไปในอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุอาจจะมี
ค่าไม่คงท่ีได ้เช่น ประตูเล่ือนดา้นล่างของถงัเก็บวสัดุ วสัดุจะไหลจากดา้นล่างของถงัเกบ็วสัดุ
อยา่งสม ่าเสมอไม่ตลอดเวลา ท าใหเ้กิดความไม่แน่นอน จึงท าใหอ้ตัราการขนถ่ายวสัดุมีค่าไม่
คงท่ี 

 ขอ้จ ากดัเก่ียวกบัขนาดของวสัดุ 
ขนาดของสกรูขนถ่ายวสัดุไม่เพียงแต่จะข้ึนอยู่กับอตัราการขนถ่ายวสัดุท่ีตอ้งการ

เท่านั้น แต่ยงัข้ึนอยูก่บัขนาดของวสัดุท่ีจะขนถ่ายดว้ย วสัดุบางชนิดมีกอ้นแขง็ไม่แตกตวัขณะ
ผา่นสกรูขนถ่ายวสัดุ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีขอ้จ ากดัเร่ืองขนาดของวสัดุท่ีจะขนถ่ายดว้ย ส่วน
ในกรณีท่ีก้อนวสัดุสามารถแตกตวัได้ง่ายขณะผ่านสกรูขนถ่ายวสัดุ ซ่ึงไม่จ าเป็นตอ้งมี
ขอ้จ ากัดเร่ืองขนาดก้อนวสัดุท่ีจะขนถ่าย ขนาดของก้อนวสัดุสามารถแบ่งเป็นสามชนิด
ดงัต่อไปน้ี 

1) วสัดุท่ีมีลักษณะเป็นก้อนปนอยู่กับวสัดุละเอียด โดยท่ีวสัดุก้อนใหญ่สุดถึงขนาด
คร่ึงหน่ึงของขนาดวสัดุกอ้นใหญ่สุดไม่เกิน 10% ของวสัดุทั้งหมด และเป็นวสัดุกอ้นเลก็
วา่คร่ึงหน่ึงของวสัดุขนาดกอ้นใหญ่สุดอีก 90% ของวสัดุทั้งหมด (เรียกวา่ 10% lump) 

2) วสัดุท่ีมีลักษณะเป็นก้อนปนอยู่กับวสัดุละเอียด โดยท่ีวสัดุก้อนใหญ่สุดถึงขนาด
คร่ึงหน่ึงของขนาดวสัดุกอ้นใหญ่สุดไม่เกิน 25% ของวสัดุทั้งหมด และเป็นวสัดุกอ้นเลก็
กวา่คร่ึงหน่ึงของวสัดุขนาดกอ้นใหญ่สุดอีก 75% ของวสัดุทั้งหมด (เรียกวา่ 25% lump) 

3) วสัดุท่ีมีลักษณะเป็นก้อนปนอยู่กับวสัดุละเอียด โดยท่ีวสัดุก้อนใหญ่สุดถึงขนาด
คร่ึงหน่ึงของขนาดวสัดุกอ้นใหญ่สุดไม่น้อยกว่า 95% ของวสัดุทั้งหมด และเป็นวสัดุ
กอ้นเลก็กว่าคร่ึงหน่ึงของวสัดุขนาดกอ้นใหญ่สุดอีก 5% ของวสัดุทั้งหมด (เรียกว่า 95% 
lump) 
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รูปท่ี 2-7 การเลือกขนาดของสกรูใหเ้หมาะสมกบัขนาดของวสัดุ 
รูปท่ี 2-7 เป็นขนาดวสัดุกอ้นใหญ่สุดท่ีทางสมาคมผูผ้ลิตอุปกรณ์ล าเลียงของอเมริกา 

(CEMA) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใบสกรู และระยะว่างตามแนวรัศมี 
(radial clearance) ของสกรู ขนถ่ายวสัดุ เช่น วสัดุขนาดใหญ่สุดเท่ากบั 50 มิลลิเมตร ประเภท 
25% lump จะต้องใช้สกรูขนถ่ายวัสดุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบสกรู 300  มิลลิเมตร 
(ประมาณ 12 น้ิว) และมีระยะว่างตามแนวรัศมี (radial clearance) 125 มิลลิเมตร (ประมาณ 5 
น้ิว) ดงันั้นในกรณีท่ีสกรูขนถ่ายวสัดุท าการขนถ่ายวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้น จะสามารถใชรู้ป
ท่ี 2-7 ส าหรับก าหนดขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางใบสกรูได ้โดยท่ีช่องวา่งระหว่างใบสกรูกบัราง
สกรูจะมีค่าประมาณ 12–15 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2-8 

 
รูปท่ี 2-8 สกรูขนถ่ายแบบท่ีใชร้างรูปตวัย ู

ในขณะท่ีสกรูขนถ่ายวสัดุท าการขนถ่ายวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นจากถงัเก็บวสัดุ วสัดุ
ท่ีเป็นกอ้นจะถูกเบียดใหติ้ดกบัผนงัราง ซ่ึงอาจจะท าใหเ้กิดการเสียดสีกบัผนงัของรางสกรู ท า



 

33 

ใหเ้กิดการสึกหรอ และอาจท าใหว้สัดุถูกเบียดจนติดอยูก่บัผนงัของรางสกรูดว้ย ดงันั้นเพื่อลด
การเบียดของวสัดุกบัผนงัของรางสกรู จึงตอ้งท าตวัสกรูให้มีระยะเยื้องศูนยก์บัรางสกรูขนาด
ประมาณ 38-50 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2-9 

 
รูปท่ี 2-9 รางสกรูส าหรับการขนถ่ายวสัดุท่ีมีขนาดเป็นกอ้น 


