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 The main aim of this research was to study the waste heat recovery of an 

engine-generator set from a small-scale biomass gasification power plant. The heat 

was used as a heat source for biomass drying. The study procedures of (1) the study of 

the waste heat quantity generated from an engine-generator which was only focused 

on the heat from combustion exhaust gas at different load condition of 0, 20, 40, 60 

and 80 kW. (2) the study of the utilization of waste heat recovery for biomass drying 

in which the bin dryer type was used. The experiments were set with conditions of a 

50 cm depth of biomass in the bins, the drying temperature of 125-135 °C and the hot 

air flow rate of 3,007 m3/hr. Two types of biomass were selected, namely Eucalyptus 

camaldulensis chip and cassava rhizome chip. 

 The experimental results indicated that the heat amount of 75.52 kW was 

generated accompanying with exhaust gas. This considerable amount of heat was used 

further for biomass drying. The drying tests showed that the specific power 

consumption of the selected Eucalyptus camaldulensis chip and cassava rhizome chip 

was between 4.05-4.33 MJ/kgH2O and the average total efficiency of drying was about 

59.83%. In addition, recovering waste heat for drying results in an increase of both 

engine-generator efficiency and power plant overall efficiency from 21.46% to 

41.72% and from 17.55% to 27.46 %, respectively. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันการผลิตไฟฟาจากเช้ือเพลิงชีวมวลเปนท่ีสนใจและไดรับการยอมรับวาเปนพลังงาน

หมุนเวียน ท่ีชวยลดการปลดปลอย CO2 และแกสเรือนกระจก   
จากผลการศึกษาในป พ.ศ. 2537 (Yodoyard et al., 1997) พบวามีปริมาณการปลอยแกส

CO2 จากการผลิตกระแสไฟฟาท่ีใชเช้ือเพลิงจาก Distilled Oil Natural Gas Fuel Oil และ Lignite
จํานวนรวมท้ังส้ิน 42.42 ลานตัน ซ่ึงแกส CO2 เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก (Green 
House Effect) สงผลใหโลกมีอุณหภูมิสูงข้ึนและเกิดความเสียหายตอส่ิงแวดลอม  

อยางไรก็ดีปญหาท่ีสําคัญของการผลิตไฟฟาจากเช้ือเพลิงชีวมวล คือ ปญหาการขาดแคลน
เช้ือเพลิงจึงทําใหเช้ือเพลิงราคาสูงข้ึน เชน การสูงข้ึนของราคาแกลบอยางตอเนื่องจากตันละ 250
บาท เปน 1,200 บาท ทําใหในปจจุบันโรงไฟฟาชีวมวลประสบปญหาเดือดรอน สงผลใหโรงไฟฟา
ชีวมวลโครงการขนาดใหญเกิดข้ึนไดยาก 

จากปญหาที่เกิดข้ึนทําใหภาครัฐมีนโยบายสนับสนุนใหมีผูประกอบการโรงไฟฟารายยอย

(Very Small Power Plant) ข้ึนมาโดยสงเสริมใหมีโรงผลิตไฟฟาหมุนเวียนขนาดเล็ก มีเปาหมาย
เพื่อใหมีการใชเช้ือเพลิงในทองถ่ินท่ีกระจายอยูตามชุมชนตาง ๆ มาผลิตเปนกระแสไฟฟา พบวา
เช้ือเพลิงชีวมวลในชุมชนที่มีอยูในไร นา สวนเกษตรตาง ๆ มีลักษณะแตกตางกันไปทั้งขนาดและ
ความช้ืนตามพื้นท่ีการเพาะปลูก 

จากการศึกษาตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาด 100 กิโลวัตต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
(วีรชัย อาจหาญ และคณะ, 2551) พบวาโรงไฟฟาชีวมวลดังกลาวสามารถใชกับเช้ือเพลิงชีวมวลได
เกือบทุกชนิด อยางไรก็ดีเช้ือเพลิงชีวมวลดังกลาวจะตองมีขนาดและความช้ืนท่ีเหมาะสมกอน คือ
เช้ือเพลิงท่ีนํามาใชควรจะมีขนาดอยูในชวง 40 W x 40 L x 60 H mm3 และมีความชื้นเช้ือเพลิงชีวมวล
ไมเกิน 15%wb โดยมีข้ันตอน การลดขนาดเช้ือเพลิง โดยสวนใหญจะใชเคร่ืองสับยอยเช้ือเพลิง        
ชีวมวลและการลดความช้ืนของเช้ือเพลิง โดยปกติจะลดความช้ืนดวยวิธีตากแดด (Sun Drying) จะ
ใชเวลานานและใชพื้นท่ีมากในการเตรียมวัตถุดิบและในชวงฤดูมรสุมจะมีอุปสรรคมากในการ

เตรียมจึงไดมีศึกษาเครื่องอบแหงมาใชในการลดความช้ืน ขอดีของการลดความช้ืนดวยเคร่ืองอบแหง 
คือ ชวยประหยัดเวลาและเปนการลดพื้นท่ีในการเตรียมเช้ือเพลิง  
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สายสวาท กุลวัฒนาพร มาลี น้ําใจหนึ่ง และ กนกพร เนียมศรี (2549) ไดทําการศึกษาพบวา
เม่ือใชความรอนท่ีอุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส เปนเวลานานอยางนอย 12 ช่ัวโมง และใช       
ความรอน ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใชเวลาอยางนอย 2 ช่ัวโมง สามารถทําลายแมลงไดทุกระยะ
การเจริญเติบโต ซ่ึงเปนผลดีเม่ือเช้ือเพลิงท่ีไดจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรท่ีผานกระบวนการ
อบแหงแลว เชน ไมโตเร็ว เหงามันสําปะหลัง จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาเช้ือเพลิงใหคงสภาพการ
ใชงานท่ีสมบูรณ 

เม่ือพิจารณาระบบการผลิตไฟฟาของตนแบบโรงไฟฟาชีวมวล ซ่ึงประกอบดวย 3 ระบบ
หลัก คือ (1) ระบบเตาผลิตแกสชีวมวล (2) ระบบทําความสะอาดแกส (3) ระบบผลิตกระแสไฟฟา
ซ่ึงใชตนกําลังจากเคร่ืองยนตสันดาปภายใน จะเห็นวามีการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีออกมา 
สูบรรยากาศโดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีมีการปลดปลอยความรอนออกมา สามสวน คือ สวนแรกพลังงาน
ความรอนท่ีออกมากับการระบายความรอนหมอน้ําของเคร่ืองยนต สวนท่ีสอง พลังงานความรอนท่ี
ระบายออกสูบรรยากาศทางไอเสียของเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา และสวนท่ีสามเปนพลังงาน    
ความรอนท่ีสูญเสียไปกับสวนอ่ืน ๆ เชน ผนังเคร่ืองยนต น้ํามันหลอล่ืน เปนตน  

ทิพยสุภินทร หินซุย ปภัส ชนะโรค และ วีรชัย อาจหาญ (2551) ทําการศึกษาประสิทธิภาพ    
การผลิตไฟฟาโดยใชตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กท่ีใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน พบวาในสวน
ของไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา  มีอุณหภูมิสูงในชวง  550-600 องศา
เซลเซียส และมีความเปนไปไดท่ีจะนําความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชน เชน นําไปใชเปนแหลง
ความรอนในการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลควบคูไปกับการผลิตไฟฟา เพื่อทดแทนแหลงพลังงาน
ความรอนตาง ๆ เชน ความรอนจากแสงอาทิตยหรือฟอสซิล เปนการนําพลังงานความรอน             
ท่ีสูญเปลาในกระบวนการทํางานของเคร่ืองยนตนํากลับมาใชใหม เปนทางเลือกท่ีดีในกระบวนการ
อบแหง และเปนการลดตนทุนการเตรียมเช้ือเพลิงสําหรับการผลิตไฟฟาจากชีวมวลไดอีกดวย 

ในการศึกษาคร้ังนี้ มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาอัตราการสูญเสียพลังงานความรอนใน
เคร่ืองยนตท่ีสภาวะการทํางานตาง ๆ และศึกษาการนําความรอนเหลือท้ิงจากไอเสียของเคร่ืองยนต
ผลิตกระแสไฟฟา มาใชในการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล โดยอาศัยตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาด
เล็ก ขนาดกําลังการผลิต 100 กิโลวัตต ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดจาก
งานวิจัยคร้ังนี้ จะทําใหทราบถึงภาวะท่ีเหมาะสมในการนําความรอนเหลือท้ิงไปใชในการอบแหง
เช้ือเพลิงชีวมวล และใชพลังงานใหไดประโยชนมากท่ีสุด เพื่อเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับ
ระบบผลิตกระแสไฟฟาโดยนํามาผลิตความรอนรวมกับผลิตไฟฟา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของโรงไฟฟาชีวมวลโดยนํามาผลิตความรอนรวมกับ

ผลิตกระแสไฟฟา 
1.2.2 เพื่อศึกษาอัตราการสูญเสียพลังงานความรอน (Heat Rejection Rate) ของเคร่ืองยนต 

ผลิตกระแสไฟฟา 
1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา

มาใชในการลดความช้ืนเช้ือเพลิงชีวมวล 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 การศึกษานี้จะใชตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลเล็กสําหรับชุมชนของมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี ท่ีใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ันชนิด Downdraft Gasification ขนาดกําลังการผลิต 
100 กิโลวัตตโดยเช้ือเพลิงในการเดินระบบผลิตกระแสไฟฟา คือ ไมยูคาลิบตัสสับ โดยใชเคร่ืองยนต 
กําเนิดไฟฟาขนาด 100 กิโลวัตต ยี่หอ Sheng Dong รุน 100GF-RFM ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1000 rpm
ผลิตไฟฟาท่ีความถ่ี 50 Hz  

1.3.2 ศึกษาการนําความรอนเหลือท้ิงจากแกสไอเสียเคร่ืองยนตท่ีภาระงาน 80 กิโลวัตต      
มาใชในการลดความช้ืนเช้ือเพลิง คือ เหงามันสําปะหลังสับและไมยูคาลิบตัสสับโดยใชเคร่ือง
อบแหงแบบกระบะขนาดถังอบ 3.2 ลูกบาศกเมตรโดยใชพัดลมขนาด 2.2 กิโลวัตต (3 HP) อัตราการ
ไหลลมรอนประมาณ 69 ลูกบาศกเมตรตอนาที ลมท่ีทางเขาจะผานถังผสมอากาศซ่ึงมีความจุ
ประมาณ 2.3 ลูกบาศกเมตร เพื่อปรับลดอุณหภูมิลมรอนกอนเขาพัดลม โดยควบคุมอุณหภูมิทางเขา
เคร่ืองอบแหงท่ี 130 องศาเซลเซียส ± 5 องศาเซลเซียส 
 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 
1.4.1 สามารถนําขอมูลในการนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตสันดาปภายในไปใช

ประโยชนในการอบแหงหรือใชรวมกับงานอ่ืน ๆ 
1.4.2 จากขอมูลการอบแหงโดยใชความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตสามารถนําขอมูล

เพื่อใชในการออกแบบหรือพัฒนาเคร่ืองอบแหงใหเหมาะสมกับเช้ือเพลิงชีวมวลใหมีประสิทธิภาพ

มากข้ึน 

 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
ในบทนี้จะกลาวถึงโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี           

สุรนารี ทฤษฎีแกสซิฟเคช่ัน สวนประกอบของโรงไฟฟา การใชแกสเช้ือเพลิงผลิตไฟฟาโดยใช
เคร่ืองยนตสันดาปภายใน สมดุลพลังงานในเคร่ืองยนตสันดาปภายใน การนําความรอนเหลือท้ิงจาก
เคร่ืองยนตมาใชประโยชน การอบแหงโดยกลาวถึงเร่ืองหลักการอบแหง การอบแหงไม ประเภท
ของเคร่ืองอบแหง ดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.2 ประวัติโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน “สุรนารี” 
โรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชนเร่ิมกอสรางในเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2548 โดยความ

รวมมือของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและบริษัท ซาตาเกะ คอรเปอเรช่ัน จํากัด ประเทศญ่ีปุน    
มีวัตถุประสงคเพื่อทําการพัฒนาระบบการผลิตไฟฟาจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรโดยอาศัย    
เทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน เพื่อใชเปนตนแบบในการศึกษาวิจัยและเผยแพรไปสูชุมชน โดยดําเนินการ
กอสรางแลวเสร็จในป พ.ศ. 2549 ซ่ึงเปนปมหามงคลที่พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดช
มหาราช ทรงครองราชยสมบัติ ครบ 60 ป ซ่ึงพระองคทรงเปรียบเสมือนพระบิดาแหงการพัฒนา
พลังงานทดแทนของประเทศ ตามหลัก “เศรษฐกิจพอเพียง” ท่ีมีการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตร
(ชีวมวล) ท่ีมีอยูในพื้นท่ี มาใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟาหมุนเวียนกอใหเกิดการพึ่งพาตนเองใน
ดานพลังงานของชุมชน 

ในปมหามงคลนั้นเอง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดรับพระบรมราชานุญาตใหใชช่ือ 
โรงไฟฟาชีวมวลเฉลิมพระเกียรติฉลองสิริราชสมบัติครบ 60 ป โดยไดรับพระมหากรุณาธิคุณจาก     
สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี เสด็จพระราชดําเนินเปนองคประธานในพิธีเปด       
เม่ือวันท่ี 16 ตุลาคม พ.ศ. 2549  

โรงไฟฟาชีวมวล “สุรนารี” นี้มีกําลังการผลิต 100 กิโลวัตต เปนโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็ก
ใชเทคโนโลยี Biomass Gasification ชนิด Open Top Downdraft Gasification โดยทําการปอนเช้ือเพลิง
ทางดานบนเตาเผาชีวมวล ท่ีใชหลักการเผาไหมท่ีควบคุมปริมาณอากาศ ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีไม
สมบูรณ เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเปนของแข็งจะถูกเปล่ียนเปนแกสท่ีมีองคประกอบสําคัญ คือ แกส
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คารบอนมอนอกไซด (CO) 18-22% แกสไฮโดรเจน (H2) 18-20% และแกสมีเทน (CH4) 1-2%        
มีคาความรอนเฉล่ีย 4.5-5.5 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนน้ํามัน
ปโตรเลียมหรือแกสธรรมชาติได โดยแกสเช้ือเพลิงท่ีผลิตได เม่ือนํามาผานกระบวนการทําความ
สะอาดยางเหนียวและฝุน (Tar and Dust) และลดอุณหภูมิแลว จะสามารถใชเปนเช้ือเพลิงใหกับ
เคร่ืองยนตสันดาปภายในท่ีเปนตนกําลังผลิตกระแสไฟฟาได 

สามารถใชไดกับเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร (ชีวมวล) ไดทุกเกือบประเภท เชน เศษไม 
ทางและทะลายปาลม แกลบ กะลามะพราว ซังขาวโพด เหงามันสําปะหลัง และ อ่ืน ๆ จึงเหมาะสม
กับทุกภาคของประเทศไทย 

2.2.1 ทฤษฎีแกสซิฟเคชั่น 
 กระบวนการแกสซิฟ เคช่ัน  (Gasification Process) เปนกระบวนการท่ีทําให
องคประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีอยูในเช้ือเพลิงชีวมวล เปล่ียนรูปไปเปนแกสเช้ือเพลิงท่ีจุดไฟติด
และมีคาความรอนสูง โดยอาศัยปฏิกิริยาอุณหเคมี (Thermo-chemical Reaction) ซ่ึงแกสเช้ือเพลิง

ดังกลาวนี้ประกอบไปดวย แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสไฮโดรเจน (H2) และแกสมีเทน
(CH4) ซ่ึงสภาวะท่ีทําใหเกิดแกสดังกลาว คือ สภาวะการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ กลาวคือเปนสภาวะท่ี
มีการจํากัดปริมาณอากาศหรือแกสออกซิเจนเพราะหากมีแกสออกซิเจนเพียงพอหรือมากเกินพอจะ

กลายเปนกระบวนการเผาไหมท่ีสมบูรณ (Combustion) และมีการปลดปลอย แกสคารบอนไดออกไซด 
ไอน้ํา ออกมาซ่ึงไมติดไฟ 
 วีรชัย อาจหาญ และคณะ (2551) ไดอธิบายวาในกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน สามารถ
แบงโซนการเกิดปฏิกิริยาออกเปน 4 โซน ดังแสดงใน รูปท่ี 2.1 โดยโซนของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
อธิบายไดดังตอไปนี้ 
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q 
รูปท่ี 2.1  ปฏิกิริยาอุณหเคมีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแกสซิฟเคช่ันในเตาผลิตแกสชนิดไหลลง 

(ท่ีมา: วีรชัย อาจหาญ และคณะ, 2551) 
w 

1) Drying Zone ในโซนน้ีความรอนจะลดลงมากทําใหอุณหภูมิไมสูงพอที่ 
ทําใหเกิดการสลายตัวของ Volatile Matter แตความช้ืนในเช้ือเพลิงจะระเหยออกมาได โซนนี้จะมี
อุณหภูมิประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส 

2) PyrolysisหรือDistillation Zone รับความรอนจากโซน Reduction ทําให 
สารระเหย ท่ีอยูในเช้ือเพลิงชีวมวลเกิดการสลายตัว เกิดเปนเมทานอล กรดน้ําสม และทาร อุณหภูมิ
ในโซนน้ีจะมีคาประมาณ 200-500 องศาเซลเซียส ของแข็งท่ีเหลืออยูภายหลังจากผานกระบวนการ
นี้ คือ คารบอนในรูปถาน ซ่ึงจะทําปฏิกิยาตอในโซน Reduction และ Combustion ปฏิกิริยาท่ีไดใน
โซนน้ี ดังสมการท่ี (2.1)    

 

2 2 4 2 6D ry Biom ass +  H eat    C harcoal+C O +C O +H O +C H +C H   

             + Pyroligneous Acid + Tars (2.1)
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3) CombustionหรือOxidation Zone เปนบริเวณท่ีปอนอากาศ เม่ือถูกกระตุน
ดวยความรอน เช้ือเพลิงชีวมวลจะลุกไหม เกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีระหวางแกสออกซิเจนในอากาศกับ
คารบอน และไฮโดรเจน ซ่ึงอยูในเช้ือเพลิงชีวมวล ผลของปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดน้ําและแกส
คารบอนไดออกไซด ดังสมการท่ี (2.2) ถึง (2.3)  

2 
    2O   +  C     CO     2→  (2.2) 

  

  22 O   +  H2    OH2     2→            (2.3) 
w 
ปฏิกิริยาในสมการท่ี (2.2) และ (2.3) เปนปฏิกิริยาคายความรอนและความรอนท่ีเกิดข้ึนนี้

จะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาดูดความรอนในโซน Reduction และโซน Pyrolysis อุณหภูมิในโซน

Combustion จะมีคาระหวาง 1,100-1,500 องศาเซลเซียส 
4) Reduction Zone แกสรอนท่ีผานมาจาก Combustion Zone จะทําใหเกิด 

ปฏิกิริยา Reduction ในโซนนี้จะมีอุณหภูมิระหวาง 500-900 องศาเซลเซียส ทําใหน้ําและแกส
คารบอนไดออกไซดไหลผานคารบอนท่ีกําลังลุกไหมอยู กอใหเกิด มีเทน แกสคารบอนมอนอกไซด 
และ ไฮโดรเจน ดังสมการท่ี (2.4) ถึง (2.8) 

2  C  +   CO         2CO         (2.4)

2C  +   H O   2      CO +  H                         (2.5)

2C  +   2H O      2 2      CO  +  2H         (2.6)

2CO  +   H O  2 2      CO  +  H  (2.7)

2   4C  +    2 H     C H    
               (2.8)
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ปฏิกิริยาในสมการที่ (2.4) เรียกวา Boundouard Reduction และปฏิกิริยาในสมการที่ (2.5) เรียกวา Water 
Gas Reduction เปนปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส แกสท่ีไดจากสมการ
ท้ังสองเปนแกสท่ีเผาไหมได และแกสคารบอนมอนอกไซดเปนแกสหลักท่ีตองการ ปริมาณของ
แกสคารบอนมอนอกไซดในแกสชีวมวลนี้จะข้ึนอยูกับแกสคารบอนไดออกไซดวาจะทําปฏิกิริยา

กับคารบอนท่ีรอนไดมากนอยเพียงใด 
 ในโซนของ Reduction นี้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะดีเพียงใดข้ึนกับอุณหภูมิ ความเร็วของแกสท่ี
สัมผัสกับเช้ือเพลิงชีวมวล และพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของเช้ือเพลิงชีวมวล ดังนั้นขนาดและปริมาณของ
เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช จะมีผลตอการผลิตแกสเช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงชีวมวลขนาดใหญจะมีอัตราสวน
ของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรตํ่า ทําใหยากตอการจุดเผาภายในเตา และจะทําใหเกิดปริมาณของชองวาง
ระหวางเช้ือเพลิงดวยกันมาก เปนผลทําใหมีออกซิเจนไหลผานเขาไปในระบบมาก ปฏิกิริยาทางเคมี
ท่ีเกิดข้ึนก็จะนอยตามไปดวย ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวมวลมีคาตํ่า 
 แตถาขนาดของเช้ือเพลิงมีขนาดเล็ก ก็จะทําใหเกิดการสูญเสียความดันภายในเตามาก    
ตองใชพัดลมขนาดใหญทําใหส้ินเปลืองพลังงานมากยิ่งข้ึนและแกสท่ีผลิตไดก็จะมีฝุนมากยิ่งข้ึน

จากปฏิกิริยาถาอุณหภูมิในโซน Reduction สูงกวา 900 องศาเซลเซียส แลวแกสคารบอนไดออกไซด 
ประมาณ 90% จะถูกเปล่ียนเปนแกสคารบอนมอนอกไซด และถาอุณหภูมิสูงมากกวา 1,100 องศา
เซลเซียส จะทําใหแกสคารบอนไดออกไซดท้ังหมดเปลี่ยนเปนแกสคารบอนมอนอกไซด นั่นคือ
ประสิทธิภาพของเตาเผาจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิของโซน Reduction 
 ในขณะท่ีแกสรอนจากโซน Combustion ไหลเคล่ือนเขาสูโซน Reduction จะทําใหอุณหภูมิ 
ของแกสลดลง เนื่องจากเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นไอนํ้ากับคารบอนจะทําปฏิกิริยากันเพื่อ
กอใหเกิดแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซด ดังสมการท่ี (2.6) ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า
ประมาณ 500-600 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเพราะจะทําใหสวนผสมของแกส

ไฮโดรเจนในแกสชีวมวลมีคามากข้ึนซ่ึงมีผลทําใหแกสมีคาพลังงานความรอนสูงข้ึน (แกสไฮโดรเจน
มีผลตอการจุดระเบิดของเคร่ืองยนตสันดาปภายใน) แตถาในกระบวนการท่ีมีไอน้ํามากเกินไปไอน้ํา 
อาจทําปฏิกิริยา กับแกสคารบอนมอนอกไซด จะทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน     
ดังสมการท่ี (2.7) (ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water Shift Reduction) ทําใหคาความรอนของแกสชีวมวลท่ี
ไดมีคาลดลง ดังนั้นเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชจะตองมีความช้ืนไมมากจนเกินไป นอกจากน้ีในกระบวนการ 
Reduction แกสไฮโดรเจนบางสวน จะทําปฏิกิริยากับคารบอนทําใหเกิดแกสมีเทนข้ึนได ดังสมการท่ี 
(2.8) ปฏิกิริยานี้เรียกวา Methane Production 
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2.2.2 สวนประกอบของระบบ 
 ตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีสวนประกอบ 
สําคัญ 3 สวนคือ (1) ระบบเตาผลิตแกสชีวมวล (2) ระบบทําความสะอาดแกส (3) ระบบผลิต
กระแสไฟฟา โดยมีสวนประกอบท่ีสําคัญ และการจัดวางระบบ ดังแสดงใน รูปท่ี 2.2 และ 2.3 

1) เตาผลิตแกสชีวมวล 
 เตาผลิตแกสชีวมวล เปนแบบชนิด Open Top Downdraft Gasifier ภายนอก  
ทําจากวัสดุโลหะมวนกลม ภายในบุดวยฉนวนกันความรอนทําจากวัสดุทนความรอนทําหนาท่ีเก็บ
รักษาอุณหภูมิท่ีไดจากการเผาไหมและลดการสูญเสียความรอน ดานบนของเตาประกอบดวย
Hopper Feeder รับเช้ือเพลิงชีวมวล และฝาปดท่ีซีลดวยน้ํา ทําหนาท่ีปองกันไมใหอากาศเขาเตาขณะ
Shut Down ระบบ ดานขางของเตาจะมีทางเขาของอากาศหลายสวนเพื่อปอนอากาศและควบคุม
อากาศเขาสูเตาสําหรับใชในการเผาไหม ดานลางของเตามีระบบลําเลียงข้ีเถาท่ีไดจากการเผาไหม
ออกจากเตา สามารถควบคุมระยะเวลาการลําเลียงข้ีเถาออกได ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ก) 

2) ระบบทําความสะอาดแกส 
 Cyclone Collector 

 เปนอุปกรณแยกฝุนหรืออนุภาคออกจากแกสใชหลักการดักฝุน

ดวยแรงหนีศูนยถวงทําใหเกิดแกสหมุนวน (Vortex) จากน้ันฝุนหรืออนุภาคจะตกลงสูดานลางของ 
Cyclone Collector สวนแกสจะหมุนวนอยูดานบนแลวไหลไปตามทอออกไปสูระบบ Water Scrubber 
และ Chiller Scrubber ซ่ึงเปนสวนประกอบ ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ข) 

   Water Scrubber and Chiller Scrubber  
เปนอุปกรณดักฝุนหรืออนุภาคออกจากแกสโดยใชละอองของ

น้ํา สวน Chiller Scrubber เปนอุปกรณดักยางเหนียวและฝุนโดยใชน้ําเย็นซ่ึงไอระเหยของยางเหนียว
จะ Condense ลงมาพรอมกับน้ําแลวไหลลงไปสูระบบบําบัดน้ําเสีย ลักษณะของ Water Scrubber
และ Chiller Scrubber ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ค) 

   ระบบบําบัดน้ําเสีย (Closed-loop Wastewater Treatment ) 
 ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีใชเปนระบบปด โดยจะหมุนเวียนน้ําท่ีมาจาก 
Scrubber แลวบําบัดโดยใชวิธีทางเคมี (Chemical Treatment) โดยใชหลักการการกอตัวของตะกอนหรือ
ท่ีเรียกวา โคแอกูเลช่ัน (Coagulation) ซ่ึงจะใชสารเรงการรวมตัวของตะกอน (Coagulant) คือ (Polymer 
Aluminum Chloride, PAC) รวมกับสารเคมีท่ีชวยในกระบวนการเพ่ือใหอนุภาคของตะกอนมีขนาดท่ี
ใหญข้ึน ระบบบําบัดน้ําเสีย มีสวนประกอบ คือ 
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 Flocculation Tank ทําหนาท่ีเปนถังบําบัดน้ําท่ีผาน Water Scrubber 
และ Chiller Scrubber เนื่องจากน้ําท่ีนําไปใชจะทําหนาท่ีดักฝุนหรือยางเหนียวออกจากแกสจะไหล
กลับลงสูถังบําบัดอีกคร้ัง จากนั้นน้ําจะถูกสงไปยัง Flocculation Tank และบําบัดน้ําโดยวิธีทางเคมี
(Chemical Treatment) ทําใหฝุนหรืออนุภาคจับตัวกันเปนกอนเรียกวา ตะกอน ตะกอนท่ีเกิดข้ึน
สามารถนําไปตากแหงแลวนํากลับมาใชเปนเช้ือเพลิงไดอีกคร้ัง สําหรับน้ําสวนท่ีใสจะนํากลับไป        
ใชหมุนเวียนในระบบตอไป ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ง) 

 Buffer Tank เปนถังเก็บน้ํา/พักน้ําเสีย โดยน้ําเสียท่ีมาจาก Water 
Scrubber และ Chiller Scrubber จะถูกดูดดึงกลับมาเก็บไวท่ีถังรวบรวมน้ําเสีย (Water Tank A) และ
จะถูกดึงไปบําบัดใน Flocculation Tank และผานกระบวนการบําบัดข้ันท่ี 2 โดยใชการกรองดวย
ถานคารบอน (Active Carbon) กอนจะรวบรวมไหลกลับมายัง (Water Tank B) เพื่อนํากลับไปใช
กับระบบทําความสะอาดแกสตอไป สําหรับน้ําเสียสวนท่ีตกตะกอน จะบําบัดโดยผานตะแกรง
(Screen) แลวรวบรวมไปเก็บไวในถังรวบรวมน้ําเสีย (Water Tank C) เพื่อนํากลับไปบําบัดอีกคร้ัง
หนึ่ง ลักษณะของ Buffer Tank ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (จ)  

   Biomass Filter Unit  
 ทําหนาท่ีดักความช้ืน ฝุน และอนุภาคอื่น ๆ โดยใชไมท่ีสับแลว
ขนาดเล็กเปนตัวดูดซับ เนื่องจากแกสเช้ือเพลิงท่ีถูกทําความสะอาดจากระบบ Scrubber นั้นยังมี
ความช้ืนสูง และมีละอองไอของน้ํามันดินเหลืออยู หนวยบําบัดนี้จะชวยยืดอายุการใชงานของถุงกรอง 
ใน Bag Filter Unit ได ลักษณะของ Biomass Filter Unit ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ฉ)  

   Bag Filter Unit 
 ทําหนาท่ีดักฝุนหรืออนุภาค และความช้ืนคร้ังสุดทายหลังจาก
ผานกระบวนการตาง ๆ ท่ีกลาวมาแลวขางตน โดยฝุนหรืออนุภาคที่ผานเขามาจะถูกจับไวรวมกัน
เปนแผนของฝุนหรืออนุภาคท่ีผิวหนาของถุงกรองซ่ึงสามารถกรองอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากถึง

0.1 มิลลิเมตร เพื่อใหไดแกสท่ีสะอาดสามารถนําไปใชกับเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ดังแสดงใน  
รูปท่ี 2.3 (ช) 

3) ระบบผลิตกระแสไฟฟา 
   Start Up Flare 

 ทําหนาท่ีทดสอบการลุกไหมของแกสเช้ือเพลิงท่ีผลิตได (Producer 
Gas) และระบายแกสออกจากระบบกรณีฉุกเฉิน Start Up Flare จะติดต้ังไวในระบบกอนทางเขา
เคร่ืองยนต ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ซ) 
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   Engine-generator Set 
เปนชุดเคร่ืองยนตใชเช้ือเพลิงแกสท่ีไดมาจากการเผาไหมภายใน

เตาผลิตแกสชีวมวล แลวผานกระบวนการตาง ๆ เพื่อใหมีความเหมาะสมกับการเปนเช้ือเพลิง แลว
นํากําลังท่ีไดจากเคร่ืองยนตไปขับ Generator เพื่อผลิตกระแสไฟฟาออกมา โดยตนแบบโรงไฟฟา
ชีวมวลขนาดเล็กนี้ไดติดต้ังชุดเคร่ืองยนตผลิตไฟฟายี่หอ Sheng Dong: 4 สูบ 150 kVA ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.3 (ฎ) 

   Control System 
 ประกอบไปดวยตูควบคุมการทํางานของเตาผลิตแกสชีวมวล

(Biomass Power Plant Control) ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ฌ) และตูควบคุมการไหลของแกสชีวมวลท่ี

เขาเคร่ืองยนต (Biomass Gas Control) ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ญ) 
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ก. เตาผลิตแกสชีวมวล ข. Cyclone Collector 

  

ค. Water Scrubber and Chiller Scrubber ง. Flocculation Tank 

รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ 
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               จ. Buffer Tank ฉ. Biomass Filter Unit 

 

  
 

ช. Bag Filter Unit 

 

 ซ. Start Up Flare 
 

รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ (ตอ) 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ (ตอ) 
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ฌ. Biomass Power Plant Control ญ. Biomass Gas Control 

 

                                                      ฎ. Gas-engine Generator Set 

 รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ (ตอ) 
 

2.3 การใชแกสเชื้อเพลิงผลิตไฟฟา โดยใชเครื่องยนตสันดาปภายใน 
 การใชแกสเช้ือเพลิงกับเคร่ืองยนตสันดาปภายใน (Internal Combustion Engine) จะตอง 
ปรับปรุงลักษณะของเคร่ืองยนตเพื่อท่ีจะทําใหเคร่ืองยนตนั้น เหมาะสมกับการใชแกสเช้ือเพลิงเปน
เช้ือเพลิงในหองเผาไหม และสามารถทํางานไดดีใกลเคียงกันกับเคร่ืองยนตแกสโซลีน โดยท่ัวไป
การใชแกสเช้ือเพลิงกับเคร่ืองยนตสันดาปภายในสามารถแบงออกเปน 3 วิธี (สมบูรณ ศิริพรมงคลชัย, 
2546) 

รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ (ตอ) 
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2.3.1 การนําเคร่ืองยนตดีเซลมาใชรวมกับแกสเชื้อเพลิง  
 หรือเรียกอีกอยางวา เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงคู (Gas-Diesel EngineหรือDual-Fuel 
Engine) โดยใชแกสเช้ือเพลิงผสมกับอากาศเปนไอดีเขาหองเผาไหม สวนการจุดระเบิดยังใชน้ํามัน
ดีเซลฉีดเขาหองเผาไหม วิธีการแบบนี้เคร่ืองยนตตองการใชน้ํามันดีเซลเพ่ือการจุดระเบิดประมาณ
10-20% ของการใชเคร่ืองยนตดีเซลปกติ ดังนั้นทําใหประหยัดน้ํามันดีเซลได 80-90% และไมตองมี

การดัดแปลงลักษณะการทํางานเคร่ืองยนตดีเซลแตอยางใด 
2.3.2 การนําเคร่ืองยนตดีเซลมาดัดแปลงเปนเคร่ืองยนตแกสเชื้อเพลิง  

 เพื่อใชกับแกสเช้ือเพลิง (Gas-Otto Engine) โดยเปล่ียนระบบการจุดระเบิดจากเดิม
เปนการจุดระเบิดโดยการอัดเปล่ียนมาเปนการจุดระเบิดดวยประกายไฟจากหัวเทียน วิธีการแบบนี้
เคร่ืองยนตตองไดรับการดัดแปลงโดยการเปล่ียนอัตราสวนการอัด (Compression Ratio) ใหได 10-12 
และเพิ่มอุปกรณผสมอากาศกับแกสเช้ือเพลิงหรือคารบูเรเตอร (Carburetor) และหัวเทียนเขาไป ซ่ึง
เปนวิธีการที่นิยมใชเนื่องจากมีราคาถูก                                                                                                                            

2.3.3 การนําเคร่ืองยนตแกสโซลีนมาใชกับแกสเชื้อเพลิง  
 วิธีการแบบนี้เคร่ืองยนตตองไดรับการออกแบบใหมีอัตราสวนการอัดใหได 10-12
และมีระบบผสมแกสเช้ือเพลิงกับอากาศจากโรงงานผูผลิตเคร่ืองยนต ซ่ึงเคร่ืองยนตประเภทนี้จะมี
ประสิทธิภาพสูง แตมีราคาสูงกวาเคร่ืองยนตในหัวขอท่ี 2.3.2 ประมาณ 2 เทา 
 สําหรับการใชเคร่ืองยนตแกสเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไฟฟา สามารถนําเคร่ืองยนตแกส
เช้ือเพลิงมาตอเขากับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา โดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีนิยมใชมีอยู 2 ชนิด คือ 

1)  ไดนาโม (Generator)  
วิธีนี้จะตองมีอุปกรณหรือวงจรควบคุมความเร็วรอบของการทํางานใหคงท่ี 

เพื่อใหแรงดันและความถ่ีทางไฟฟาท่ีผลิตออกมามีความคงที่ ซ่ึงถาหากแรงดันและความถ่ีไมมี
ความคงท่ี หากนําอุปกรณทางไฟฟาตอใชงานจะทําใหอุปกรณเสียหายได  

2)  มอเตอรเหนี่ยวนํา (Induction Motor)  
วิธีนี้จะใชหลักการท่ีวา เม่ือเคร่ืองยนตหมุนดวยความเร็วรอบมากกวา

ความเร็วซิงโครนัส (Synchronous Speed) ของมอเตอร มอเตอรจะทําหนาท่ีเปนไดนาโม ขอดีของ
วิธีนี้คือ ระบบผลิตไฟฟานี้สามารถตอพวงเขากับระบบไฟฟาของการไฟฟา ฯ ไดทันที โดยระบบจะ
ผลิตเฉพาะกระแสไฟฟา สวนแรงดันและความถ่ีจะใชของการไฟฟา ฯ ทําใหไมเกิดผลเปล่ียนแปลง 
ตอแรงดันและความถ่ี ซ่ึงหากนําอุปกรณทางไฟฟามาตอใชงานจะไมทําใหอุปกรณเสียหายแตอยางใด 
การนํามอเตอรเหนี่ยวนํามาตอพวงกับเคร่ืองยนตแกสเช้ือเพลิง จะตองคํานึงถึงความเหมาะสมของ
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ขนาดมอเตอรและเคร่ืองยนตเพื่อใหระบบผลิตไฟฟาสามารถทํางานไดประสิทธิภาพสูงสุด โดย
มอเตอรจะตองมีความเร็วรอบและแรงบิดใกลเคียงกับแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต  

 

2.4 สมดุลพลังงานในเครื่องยนตสันดาปภายใน 
จากการสมดุลพลังงานในเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา เคร่ืองยนตแกสชีวมวล สามารถหา

ไดจากการทดลองเดินระบบผลิตไฟฟา แกสชีวมวลจะถูกผสมกับอากาศเพ่ือปอนเขาสูเคร่ืองยนตใน
จังหวะดูด โดยอัตราสวนผสมระหวางอากาศและแกสชีวมวลสามารถปรับไดโดยใชวาลวควบคุม จาก
สมดุลพลังงานของเคร่ืองยนตพบวา พลังงานความรอนท่ีไดจากการเผาไหมแกสชีวมวล fuel(Q )  มีคา
เทากับ ผลรวมของพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได electrical(Q )  พลังงานความรอนท่ีถายเทใหกับน้ําหลอ
เย็น coolant(Q )  พลังงานความรอนของแกสไอเสียท่ี exhaust(Q )  และพลังงานความรอนท่ีสูญเสีย 

loss(Q )  ดังแสดงใน รูปท่ี 2.4 และสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการท่ี (2.9) ถึง (2.13) ไดดังนี้ 
 

                fuel electrical coolant exhaust lossQ = Q + Q + Q + Q                                               

(2.9) 

            fuel g gQ = V CV                                       (2.10) 

            generatorQ = 3VIcos                                       (2.11) 

            
w out incoolant C P C CQ = m C (T - T )                                       (2.12) 

            
ex out inexhaust ex p ex exQ = m C (T - T )                                       (2.13) 

 

โดยท่ี gCV  คือ คาความรอนแกสชีวมวล gV  Cm  และ exm  คือ อัตราการไหลของแกสชีวมวล 
น้ําหลอเย็น และแกสไอเสีย ตามลําดับ V  คือ ความตางศักยไฟฟาระหวางสาย I  คือกระแสไฟฟา 
ในแตละสาย cos  คือ เพาเวอรเฟคเตอรทางไฟฟา 

wPC  
exPC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของ

น้ํา ซ่ึงมีคาเทากับ 4.18 kJ/kgºC และความจุความรอนของแกสไอเสียท่ีอุณหภูมิไอเสียนั้น ๆ 
inCT  

outCT  
inexT  และ 

outexT  คือ อุณหภูมิของน้ําดานเขาเครื่องยนตน้ําดานออกจากเคร่ืองยนต

อุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิของแกสไอเสีย ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.4 สมดุลพลังงานความรอนท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองยนตแกสชีวมวล 

  

2.5 การหาคาความจุความรอนในไอเสีย 
 การหาคาความจุความรอนของไอเสียเปนส่ิงท่ีสําคัญในการหาพลังงานความรอนท่ีออกมา

กับไอเสีย โดยเราตองทราบเก่ียวกับทฤษฎีการเผาไหมในเคร่ืองยนตสันดาปภายใน เพื่อท่ีจะทราบ
สัดสวนของแกสไอเสียเพื่อท่ีจะนําไปคํานวณคาความจุความรอนซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.5.1 ทฤษฎีการเผาไหม 
 การเผาไหม หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วระหวางเช้ือเพลิง 
(สวนใหญเปนธาตุองคประกอบไฮโดรคารบอน) กับออกซิเจน และปลดปลอยพลังงานความรอน
ออกมา การเผาไหมท่ีสมบรูณหรือการเผาไหมท่ีดี คือ การเผาไหมซ่ึงเม่ือเกิดปฏิกิริยาข้ึนแลว
สามารถใหปริมาณความรอนเทากับคาความรอน (Calorific Value) ของเช้ือเพลิง ดังสมการท่ี       
(2.14) ถึง (2.18) 
 

2 2C + O CO + 97,000 kcal/kmol   (2.14) 

2 2CO + 0.5O CO + 67,600 kcal/kmol  (2.15) 

2 2 2 (g)H + 0.5O H O + 57,600 kcal/kmol  (2.16) 

Qexhaust 

Qcoolant 

Qloss Qfuel 

Qelectrical 
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2 2 2 (l)H + 0.5O H O + 68,300 kcal/kmol  (2.17) 

4 2 2 2CH + 2O CO + 2H O + 17,890 kcal/kmol  (2.18) 

 

2.5.2 การหาคาความจุความรอนของไอเสีย 
 ตามสมการท่ี (2.14) ถึง (2.18) จะเห็นวาความรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกนําไปใชประโยชน 
ในดานตาง ๆ เชน การถายเทความรอนใหแกน้ําผลิตเปนไอน้ําหรือสรางแรงดันในกระบอกสูบใน
เคร่ืองยนตสันดาปภายใน ซ่ึงยังมีสวนหนึ่งท่ีไมไดถูกใชงาน จะถูกปลดปลอยออกมาท่ีปลองหรือ
ทอไอเสีย  
 ปรีชา ศิริชาญ (2544) จากการเผาไหมโดยทฤษฎีแลว การเผาไหมในเคร่ืองยนต
สันดาปภายในจะเปนการเผาไหมแบบปริมาณอากาศสวนเกิน (Excess Air) ซ่ึงเม่ือพิจารณาแกส  
ชีวมวล ซ่ึงมีองคประกอบของ CO H2 และ CH4  
 การหาคาความจุความรอนของแกสไอเสีย จะเปนผลรวมของความจุความรอนของ
แกสไอเสียแตละตัว ตามสมการการเผาไหมท่ี (2.19) ถึง (2.21)  

 

4 2 2 2 2 2 2CH + 2a(O + 3.76N ) CO + 2H O + bO + 7.52aN  (2.19) 
 

2 2 2 2 2 2H + 0.5a(O + 3.76N ) H O + bO + 1.88aN  (2.20) 
 

2 2 2 2 22CO + a(O +3.76N ) 2CO + bO + 3.76aN  (2.21) 

 
เม่ือ 

A คือ ปริมาณอากาศสวนเกิน (Excess Air) 
B คือ ปริมาณออกซิเจนสวนเกิน (Excess Oxygen) 

 โดยท่ีความจุความรอนของไอเสียรวมสามารถหาไดจากผลรวมของคาความรอนแกส     
ในไอเสีย ดังสมการท่ี (2.22) (ณรงคฤทธ์ิ มูลเจริญ, 2548) 

 

ex

i i P,i
p

mix

(YM C )
C =

M
  (2.22) 
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เม่ือ 

iY  คือ เศษสวนโดยโมลของแกสแตละชนิด 

iM  คือ มวลโมเลกุลของแกสแตละชนิด 

mixM  คือ น้ําหนกัรวมของแกสตาง ๆ ในไอเสีย (kg) 

p,iC  คือ คาความจุความรอนของแกสแตละชนิดท่ีสภาวะอุณหภมิูนั้น ๆ (kJ/kgºC) 
 

2.6 การนําความรอนเหลือท้ิงจากเครื่องยนตมาใชประโยชน 
 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตสันดาปภายในมาใช

ประโยชนสามารถสรุปไดดังนี้ 
 กฤษฎา กิ้มเสง (2534) ไดศึกษาระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวมจากเคร่ืองยนตใชแกส
ชีวภาพ โดยใชเคร่ืองยนตแกสโซลีนผลิตกระแสไฟฟา 20 กิโลวัตต ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต 
1750,2000, 2250, 2500 และ 2750 รอบตอนาที พบวา ถาไมมีการดึงความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนต
มาใชประสิทธิภาพรวมอยูระหวาง 20-39% แตถามีการดึงความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนตมาใชโดย
ใชเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเพื่อผลิตน้ํารอนประสิทธิภาพรวมจะอยูระหวาง 24-43% 
 พยุงศักดิ์ จุลยุเสน และ วีรชัย อาจหาญ (2551) กลาววา ประมาณ 75% ของพลังงาน
เช้ือเพลิงท่ีปอนเขาสูเคร่ืองยนตแกสชีวภาพจะถูกปลดปลอยเปนความรอนเหลือท้ิง (Waste Heat)
ดังนั้น จึงควรมีการนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตกลับมาใชประโยชน เชน อุนบอหมักแกส
ชีวภาพ ตมน้ํารอนเพื่อใชประโยชนในฟารม เปนตน เนื่องจากแกสไอเสียของเคร่ืองยนตมีความ
รอนเหลือท้ิงในปริมาณมาก ซ่ึงเหมาะสําหรับการนํากลับมาใชใหม สวนความรอนเหลือท้ิงจาก    
น้ําหลอเย็นมีคอนขางนอย โดยอุณหภูมิของแกสไอเสียของเคร่ืองยนตมีคาประมาณ 315-600 องศา
เซลเซียส ขณะท่ีอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นมีคาประมาณ 60-120 องศาเซลเซียส 
 ณรงคฤทธ์ิ มูลเจริญ (2548) ประเมินความคุมคาและความเหมาะสมของการนําเอาความ
รอนท้ิงจากไอเสีย จากกระบวนการผลิตไฟฟาจากแกสชีวภาพในฟารมสุกรมาใชในระบบทําความ
เย็นแบบดูดซึม เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมีการเก็บคืนความรอนท้ิงมาใชประโยชน ผลการศึกษา
พบวากรณีท่ีไมมีการเก็บคืนความรอนท้ิงมาใชประโยชน ระบบผลิตไฟฟากาซชีวภาพจะมีประสิทธิภาพ 
เพียง 16.9% แตในกรณีท่ีมีการเก็บคืนความรอน ประสิทธิภาพของการใชพลังงานจะเพิ่มข้ึน
เปน 24.8%  
 ณัฐธิชา มะโน (2548) ศึกษาศักยภาพและความเปนไปไดในการใชแกสชีวภาพจากโรงงาน
แปงมันสําปะหลังในการผลิตไฟฟาและความรอนรวม ผลการศึกษาทําใหทราบวา การนําแกส
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ชีวภาพมาเปนเช้ือเพลิงใหระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวมโดยใชเคร่ืองยนตแกสชีวภาพ จะให
ผลตอบแทนการลงทุนดีท่ีสุด 
 CADDET (1998) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความรอนเหลือท้ิงจากเครื่องยนตสันดาปภายใน
ของโรงงานผลิตส่ิงทอ โดยการใชไอเสียจากเคร่ืองยนตโดยตรงและความรอนจากระบบระบาย
ความรอนใชในการอบแหงผลิตภัณฑ ผลการศึกษาพบวา ในกรณีท่ีไมนําความรอนเหลือท้ิงมาใช
ประโยชน ระบบผลิตกระแสไฟฟาจะมีประสิทธิภาพเพียง 38.3% และในกรณีนําเอาความรอนเหลือ
ท้ิงมาใชประโยชนทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานเพ่ิมข้ึนเปน 67.1%  
 

2.7 การอบแหง 
 2.7.1 หลักการอบแหง 
 การลดความช้ืน โดยปกติมีหลายวิธีแตวิธีท่ีนิยมใชกับวัสดุทางการเกษตร คือ
เช้ือเพลิงชีวมวล จะใชวิธีการอบแหง ซ่ึงการอบแหงเปนกระบวนถายเทความรอนและมวลสาร
โดยท่ัวไปจะอาศัยความรอนจากภายนอก ถายเทความรอนเขาสูวัสดุท่ีตองการ ความรอนท่ีถายเท
เขาไปจะทําใหความช้ืนของวัสดุท่ีอยูท่ีผิวและเนื้อวัสดุระเหยออกมา ดังสมการท่ี (2.23) ท้ังนี้
พลังงานท่ีใชในการอบแหงจะถูกกําหนดโดยระยะเวลาที่ใชในการอบแหง (Drying Time) จาก
ความช้ืนเร่ิมตนไปสูความช้ืนท่ีตองการ 

 

T v v i c v i r v i k v iq = h A(T -T ) = h A(T -T ) + h A(T -T ) + u A(T -T )  (2.23) 

 
เม่ือ 
 ch  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน โดยการพาความรอนจากอากาศรอนสู

ผิววัสดุ 
 rh  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน โดยการแผรังสี ระหวางวัสดุกับผนัง

ของหองอบ 
 ku  คือ สัมประสิทธ์ิรวมของการถายเทความรอนสูผิวหนาของการอบโดยการพา

และการนําความรอนผานช้ินวัสดุสูผิวหนาซ่ึงมีการะเหย 
 vT  คือ อุณหภูมิอากาศท่ีใชอบแหง  

 iT  คือ อุณหภูมิผิวตอระหวางอากาศและวัสด ุ
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ความช้ืนเร่ิมตน (Moisture Content) สามารถระบุไดท้ังเปนเปอรเซ็นตความช้ืนเปยก 
(Wet Basis; %wb) และเปอรเซ็นตความช้ืนแหง (Dry Basis; %db) ซ่ึงใชฐานในการเปรียบเทียบ
แตกตางกัน Wet Basis หมายถึงการเทียบปริมาณความชื้นกับน้ําหนักรวมของวัสดุ สวน Dry Basis
เปนการเทียบปริมาณความช้ืนกับน้ําหนักแหงของวัสดุเทานั้น ในการใชคํานวณและออกแบบ การ
อบแหงนิยมใช Dry Basis เปนมาตรฐาน 

ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอพลังงานท่ีใชการอบแหง คือ สมบัติและประเภทของความช้ืน 
ของวัสดุ โดยปกติความช้ืนท่ีอยูในวัสดุจะประกอบไปดวยความช้ืนรอบผิว (Adsorbed Moisture)
และความช้ืนในเนื้อวัสดุ (Absorbed Moisture) ซ่ึงความชื้นรอบผิวจะเปนความช้ืนท่ีถูกดึงออกไป
ไดงาย นอกจากนี้ ยังมีความช้ืนของบรรยากาศ (Relative Humidity) ซ่ึงมีผลทําใหระยะเวลาในการ
อบแหงนานข้ึนอีกดวย โดยปกติในการอบแหงวัสดุใด ๆ ความช้ืนสุดทายของวัสดุท่ียังคงเหลืออยู
ในเนื้อวัสดุจะสมดุลกับความช้ืนอากาศท่ีใชอบ โดยท่ีความช้ืนในวัสดุดังกลาวจะไมลดตํ่ากวานี้อีก
แมวาจะใชเวลานานเทาใดก็ตามเราเรียกความช้ืน ณ จุดนี้วา คาความช้ืนสมดุล (Equilibrium 

Moisture Content; '
EX ) 

อัตราการอบ (Drying Rate) เปนตัวแปรอีกตัวหนึ่ง ท่ีสามารถบอกใหเราทราบถึง
ระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึง คาความช้ืนท่ีระเหยออกไปไดตอหนวยพื้นท่ี   
ตอหนวยเวลา ดังแสดงใน รูปท่ี 2.5 โดยปกติแลวในการอบแหงวัสดุหนึ่ง ๆ จะมีอัตราการอบแหง
ออกเปน 2 ชวง คือ ก) Constant Rate Drying ( cR ) คือ การอบแหงในชวงท่ีมีอัตราการระเหยนํ้า  
ตอพื้นท่ี เปนการอบแหงในชวงท่ีวัสดุมีความชื้นเหลือเฟอ ความช้ืนจึงเดินทางมาสูผิวหนาได
ทันเวลากับความรอนท่ีจายจากลมรอนมาท่ีผิว ซ่ึงสวนใหญจะเปนความชื้นรอบผิวหรือความช้ืน
อิสระ (Unbound Moisture) โดยมีรายละเอียด ดังแสดงใน รูปท่ี 2.5 ชวง B-C และ ข) Falling Rate 
Drying ( fR ) คือ การอบในชวงท่ีปริมาณน้ําท่ีผิววัสดุแหงลง เม่ือน้ําระเหยมาท่ีผิวไมทันอัตราการ
ระเหยตอหนวยพื้นท่ีและเวลาก็จะลด ในชวงนี้อุณหภูมิท่ีผิวอาจคอย ๆ เพิ่มข้ึน และคา fR  อาจจะ
แปรผันตรงกับคาความช้ืนท่ีเหลืออยู ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ชวง C-D วัสดุบางประเภทอาจมีแต
Falling Rate ตลอดการอบเลยก็ได ท้ังนี้การอบแหงจะส้ินสุดลงเม่ือความชื้นของวัสดุลดลงถึงจุด
ความช้ืนสมดุล; '

EX  
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รูปท่ี 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับความช้ืน 

 

 2.7.2 การอบแหงไม 
 สําหรับการการอบแหงไมจําเปนตองพิจารณาสมบัติของไม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ความช้ืนในไม ซ่ึงสามารถแบงออกได 3 แบบ (Skaar, 1998) คือ 
 1. Liquid Water (Free Water) เปนน้ําท่ีอยูภายในเซลลของไม 
 2. Bound Water เปนน้ําท่ีอยูบริเวณผนังของเซลล 
 3. Water Vapor 
  สวนอุณหภูมิท่ีใชในการอบไมจะมีอยู 2 แบบ คือ การอบท่ีอุณหภูมิตํ่าและการ
อบแหงท่ีอุณหภูมิสูง 
 การอบแหงไมท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 การอบแหงวิธีนี้ใชกันอยางแพรหลายสําหรับการปรับปรุงคุณภาพไม สามารถ
นํามาใชเปนฐานความรูและความเขาใจในการอบแหงไมกรณีนํามาใชเปนเช้ือเพลิงได ท้ังนี้ในการ
อบแหงไมสามารถแบงออกไดเปน 2 ชวง ไดแก อัตราการอบแหงแบบคงท่ีและอัตราการอบแหง
ลดลง คลายกับการอบแหงวัสดุเกษตรโดยท่ัวไป 
 1) ชวงอัตราการอบแหงแบบคงท่ี (Constant Drying Rate Period)  
 ชวงนี้จะไมคอยเกิดข้ึนกับไมเนื้อแข็ง แตจะเกิดข้ึนกับไมเนื้อออนพอสมควร 
ชวงการเกิดข้ึนผิวไมจะถูกเปดข้ึน ผลคือความดันไอน้ําท่ีผิววัสดุจะมีคาเทากับความดันไอน้ําภายใน
หองอบโดยข้ึนอยูกบัอุณหภูมิผิววัสดุอยางเดียว 
 ความรอนและไอน้ําถูกถายเทเขาออกบริเวณผิววัสดุ ความรอนท่ีถูกพาเขา        
ไปภายในจะทําการเปล่ียนน้ําในวัสดุออกมาเปนไอนํ้าและในชวงนี้อัตราการอบแหงจะคงที่ ซ่ึงคานี้              

Mouisture content, ( )X  mass liquid/mass of dry solid 
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จะข้ึนอยูกับองคประกอบภายนอก(อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วลม และทิศทางการไหลของ
ลม) อุณหภูมิท่ีผิวของวัสดุจะเทากับอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบ อยางไรก็ดีในชวงนี้จะไมมีการถายเท
ความรอนใหกับภายในของวัสดุ 
 น้ําท่ีผิววัสดุถูกออกจากภายในวัสดุโดยถูกขับออกมา โดยปฏิกิริยาแคลปลารี 
(Capillary Action) คือ น้ําจะถูกเคล่ือนยายจากความช้ืนสูงไปสูความชื้นตํ่า ชวงอัตราการอบแหง 
คงท่ีนี้ จะเกิดข้ึนนานเพียงใดข้ึนอยูกับปริมาณนํ้าท่ีถูกถายเทออกมา 
 2) ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Decreasing Drying Rate Period) 
 ในชวงนี้ความดันไอน้ําในวัสดุจะลดลงกวาความดันไอน้ําในเคร่ืองอบทํา

ใหปริมาณไอน้ําออกสูดานนอกนอยลงและปริมาณความรอนท่ีใสเขาไปในวัสดุจะมากกวาความ

ตองการที่ใชในการระเหยนํ้า พลังงานความรอนท่ีเกิดข้ึนเกินความจําเปน จะถูกถายเทใหกับผิววัสดุ
และแพรเขาไปในเนื้อวัสดุ ในการทําสมดุลพลังงานจะทําใหอุณหภูมิผิววัสดุเพิ่มข้ึนและความช้ืน
ของวัสดุลดลงในท่ีนี้ก็บงบอกไดวาในชวงนี้เปนชวงอัตราการอบแหงลดลง 
 การอบแหงไมท่ีอุณหภูมิสูง 
 การอบแหงแบบนี้เปนการลดเวลาในการอบแหงมากกวาการอบท่ีอุณหภูมิตํ่า โดย
ไมมีการสูญเสียคุณภาพของวัสดุท่ีอบแหง โดยท่ีสภาวะการอบแหงจะตองใชอุณหภูมิท่ีมากกวาจุด
เดือดของน้ํา ซ่ึงทําใหความดันภายในวัสดุสูงมากกวาปกติ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความดัน (Pressure 
Gradient) จะชวยในการขับเคล่ือนความช้ืน ออกสูภายนอกของวัสดุ (Lowery, 1979; Kamke and 
Casey, 1988) 
 โดยท่ัวไปท่ีความดัน 1 บรรยากาศ จุดเดือดของน้ําจะมีคาประมาณ 100 องศา
เซลเซียส ฉะนั้น เพื่อท่ีจะทําใหความดันภายในวัสดุสูงข้ึน อุณหภูมิท่ีแทรกซึมเขาไปในวัสดุก็นาจะ
มีคามากกวาจุดเดือดของน้ําปกติ โดยมีการใชอุณหภูมิสูงในการอบแหง จากขอมูลในประเทศ
ออสเตเรียและนิวซีแลนด ไดศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิท่ีใชในการอบไม Pine สําหรับใชในงาน
กอสรางจะตองทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120-160 องศาเซลเซียส ตองการลมรอนท่ีจะนําความช้ืน
ออกจากไมในเตาอบ คือ ถาอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ตองใชลมรอน 5-6 m/s และอบท่ี
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ตองใชลมรอน 7-9 m/s (Pang S., and A.N., Haslett., n.d.) 
 2.7.3 ชนิดของเคร่ืองอบแหง 
 เคร่ืองอบแหงท่ีนิยมใชกับเช้ือเพลิงชีวมวล มีอยูหลายประเภทจําแนกตามวิธีการ
และชนิดของถังอบแหง ได 6 ประเภท (Wade A., Amos, 1998) คือ 
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 1) เคร่ืองอบแหงแบบโรตารี (Rotary Dryer) 
 เคร่ืองอบแหงชนิดนี้มีหลายชนิดแตนิยมใชสําหรับอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล

จะมีลักษณะเปนแบบชองเดียวท่ีรับสัมผัสความรอนโดยตรง ดังแสดงใน รูปท่ี 2.6 โดยหลักการ
ทํางานจะใชลมรอนสัมผัสกับวัสดุท่ีอบโดยตรงภายในตัวถังท่ีหมุน การหมุนของตัวถังทรงกระบอก 
จะอาศัยใบพาชวยโรยวัสดุอบผานอากาศรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มอัตราการลดความช้ืน ทอลมรอน
จะตอตรงเขาไปในเคร่ืองอบแหงโดยตรงและอีกดานหนึ่งจะติดต้ังหัวเผาหรือเคร่ืองทําความรอน 
 เคร่ืองอบแหงแบบโรตารีโดยทั่วไป วัสดุท่ีอบแหงและลมรอนจะไหลทิศทาง  
ขนานกัน โดยลมรอนท่ีสุดจะสัมผัสกับวัสดุอบท่ีมีความช้ืนสูงท่ีสุด แตสําหรับวัสดุอบแหงท่ี
อุณหภูมิไมมีผลกระทบตอวัสดุ ลมรอนกับวัสดุจะไหลในทิศสวนทางกัน คือ วัสดุอบท่ีแหงท่ีสุดจะ
ปะทะลมรอนท่ีรอนท่ีสุดและมีความช้ืนนอยท่ีสุด ในสุดทายวัสดุอบท่ีมีความช้ืนนอยก็จะออกจาก
เคร่ืองอบแหง แตอาจจะมีการลุกไหมเกิดข้ึน หากวัสดุอบท่ีแหงแลวเจอกับลมรอนท่ีอุณหภูมิสูง   
เคร่ืองอบแหงชนิดนี้เหมาะสําหรับวัสดุท่ีมีความหนาแนนปานกลาง เชน ไมสับ เหงามันสําปะหลังสับ      
และทางปาลมสับ 

 

 

รูปท่ี 2.6 เคร่ืองอบแหงโรตารี (Rotary Dryer) แบบชองเดี่ยว 
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2) เคร่ืองอบแหงแบบพาหะลม (Flash Dryers) 
 เคร่ืองอบแหงชนิดนี้มีหลักการทํางาน คือ วัสดุอบจะถูกผสมกับลมรอนท่ี
มีความเร็วสูง การสัมผัสกันอยางใกลชิดกันของวัสดุอบกับลมรอนจะทําใหเกิดการลดความชื้น  
อยางรวดเร็ว วัสดุอบและลมรอนจะถูกแยกออกโดยใชไซโคลน ดังแสดงใน รูปท่ี 2.7 ในกรณี
ตองการปลอยลมรอนออกสูบรรยากาศอาจจะตองทําการดักฝุนละเอียดออกอีกคร้ังโดยใช Water 
Scrubber ขอดีของเคร่ืองอบแหงแบบพาหะลม (Flash Dryer) คือ ระยะเวลาในการอบแหงส้ันเคร่ือง 
อบแหงขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับเครื่องอบแหงแบบโรตารี อยางไรก็ตามอัตราการส้ินเปลืองไฟฟา           
จะสูงเพราะใชปริมาณลมรอนท่ีสูงกวา นอกจากนี้ยงัมีขีดจํากัด คือ วัสดุอบจะตองมีขนาดเล็ก น้ําหนัก
เบา หรือความหนาแนนตํ่า และสามารถลอยตัวในอากาศได เคร่ืองอบประเภทนี้เหมาะสําหรับใชใน
การอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล เชน ทะลายปาลมสับ และชานออย 

 
 

รูปท่ี 2.7 เคร่ืองแหงแบบพาหะลม (Flash Dryer) 
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3) Disk Dryers 
 เคร่ืองอบชนิดนี้เหมาะสําหรับวัสดุอบท่ีมีการเคล่ือนตัวตํ่าภายในเคร่ืองอบ 
วัสดุอบจะถูกทําใหรอนโดยไอน้ําจะเขาไปในเพลากลาง ซ่ึงมีจานท่ีมีรูติดอยูเพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการ
ถายเทความรอน โดยมีสวนท่ียื่นออกมา (Finger) เพื่อชวยผสมวัสดุและชวยเก็บสะสมความรอน
เคร่ืองอบแหงแบบนี้สามารถใชงานไดในสภาวะสุญญากาศหรือแรงดันตํ่าได สวนไอน้ําท่ีควบแนน
จากการอบสามารถนํากลับมาใชใหมได และนํากลับไปสูหมอตม (Boiler) ได ดังแสดงใน รูปท่ี 2.8
เคร่ืองอบแหงชนิดนี้เหมาะสําหรับอบแหงวัสดุท่ีมีลักษณะเปนโคลน เชน Sludge ตาง ๆ 

 

 

รูปท่ี 2.8 ดานขางของ Disk Dryers 

 

4) Cascade Dryers (เคร่ืองอบแหงแบบโรยตัว) 
 เคร่ืองอบแหงชนิดนี้โดยท่ัวไปจะใชในการอบแหงเมล็ดพืช แตเรา
สามารถนํามาประยุกตใชกับวัสดุอบท่ีเปนเช้ือเพลิงชีวมวลได หลักการทํางานของเคร่ืองอบนี้
คือ วัสดุอบจะถูกนําเขาสูถัง จะถูกโรยตัวเขาไปในหองอบ และลอยตัวโดยลมรอนจะหมุนเวียนใน
หองอบแหง ดังแสดงใน รูปท่ี 2.9 เม่ือความชื้นลดลงจะทําใหน้ําหนักวัสดุอบเบาลงจะถูกเปา        
ใหเคล่ือนท่ีออกไปทางดานชองเปดดานขางของถังอบ โดยท่ัวไปวัสดุจะใชเวลาอยูในถังอบ
ประมาณ 2 นาที เคร่ืองอบแหงแบบโรยตัวนี้ เหมาะสําหรับวัสดุอบท่ีมีน้ําหนักเบา และสามารถ
ลอยตัวในอากาศไดเหมือนกับเคร่ืองอบแบบพาหะลม 
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รูปท่ี 2.9 ดานขางของ Cascade Dryer 
 

5) Superheat Steam Dryer 
 เคร่ืองอบแหงชนิดนี้จะมีลักษณะการทํางานคลาย ๆ กับ Flash Dryers แต
จะใชไอน้ําแทนลมรอน ดังแสดงใน รูปท่ี 2.10 หลักการทํางานคือ จะใชไอน้ํามาเพ่ิมอุณหภูมิใหสูง
กวาอุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวกลายเปนไอน้ํายิ่งยวด มาดึงความช้ืนออกจากวัสดุอบแหง ซ่ึงไอน้ําอ่ิมตัว
ยิ่งยวดจะเปลี่ยนเปนไอน้ําอ่ิมตัว สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการอบแหงไดอีกประมาณ 90%
ขณะท่ีอีก 10% จะถูกระบายท้ิงหรือเอาไปใชในสวนอ่ืนของโรงงานได  
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รูปท่ี 2.10 Superheat Steam Dryer 

 

6) Batch Dryer (เคร่ืองอบแหงแบบกระบะ) 
 กระบวนการอบแหงของเคร่ืองแหงแบบกระบะอาศัยหลักการเดินทาง

ของลมรอนผานวัสดุซ่ึงอยูกับท่ีโดยการไหลของลมรอนจะมีท้ังแบบไหลตั้งฉากกับวางของวัสดุ

ไหลขนานไปกับการวางตัวของวัสดุ และไหลสวนทางกับการวางตัวของวัสดุซ่ึงประสิทธิภาพใน
การอบแหงจะข้ึนอยูกับปริมาณวัสดุท่ีใสลงไปในกระบะถาใสวัสดุมากจนเกินไปลมรอนก็ไมสามารถท่ี

ลดความช้ืนวัสดุไดแหงเทากันโดยตองอาศัยการพลิกกลับของวัสดุ เคร่ืองถึงจะมีประสิทธิภาพสูง
ซ่ึงลมรอนจะไหลออกสูบรรยากาศหรือสามารถนํากลับมาใชอีกได เคร่ืองอบแหงชนิดนี้เหมาะ
สําหรับวัสดุชีวมวลเกือบทุกชนิดและเปนเคร่ืองอบแหงท่ีมีตนทุนในการผลิตตํ่า ดังแสดงใน รูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 Batch Dryer 
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บทที่ 3 

เคร่ืองมือและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงเช้ือเพลิงชีวมวล การเตรียมเช้ือเพลิง เคร่ืองมือ อุปกรณ และวิธีการ
ดําเนินการวิจัย ซ่ึงสามารถแยกเปน 4 สวน คือ การวิเคราะหเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช การทดสอบ
ประสิทธิภาพโรงไฟฟาชีวมวล การศึกษาความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา และ
การทดสอบการนําความรอนเหลือท้ิงจากไอเสียมาใชในการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล มีรายละเอียด
อุปกรณและการดําเนินวิจัยดังนี้ 
 

3.1 เชื้อเพลิงชีวมวล 
ในการศึกษานี้ จะใชเช้ือเพลิงชีวมวลสําหรับการทดสอบ 2 แบบ คือ 
1) เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชเปนวัตถุดิบในการเดินระบบผลิตกระแสไฟฟา โดยใช

เทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน คือ ยูคาลิบตัสสับ ทําการเตรียมเชื้อเพลิงโดยใชเคร่ืองสับและเคร่ืองคัด
ขนาด ดังแสดงใน รูปท่ี 3.1 และเช้ือเพลิงมีความช้ืนไมเกิน 15%wb  

2) เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชเปนวัตถุดิบในการทดสอบเดินระบบการอบแหงโดยใชความ

รอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา คือ ไมยูคาลิบตัสสับและเหงามันสําปะหลังสับ 
เช้ือเพลิงท่ีใชเปนวัตถุดิบในการอบแหง ดังแสดงใน รูปท่ี 3.2 

 

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองสับและคัดแยกท่ีใชในการเตรียมเช้ือเพลิง 
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ก. ไมยูคาลิบตัสสับ ข. เหงามันสําปะหลังสับ 

รูปท่ี 3.2 เช้ือเพลิงชีวมวลหลังจากการลดขนาดและคัดแยกเพ่ือใชเปนวัตถุดิบในการอบแหง 

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ 
1) โรงงานตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี      

ท่ีใช เทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ันชนิด Downdraft Gasification ขนาดกําลังการผลิต 100 กิโลวัตต        
โดยตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีสวนประกอบ     
หลัก 3 สวน คือ (1) ชุดเตาผลิตแกสชีวมวล (2) ระบบทําความสะอาดแกส และ (3) เคร่ืองยนต   
ผลิตไฟฟา ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ก) 

2) ชุดเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา ยี่หอ Sheng Dong รุน100 GF-PJ รอบการทํางาน
คงท่ีท่ี 1000 rpm กําลังการผลิตไฟฟาสูงสุด 100 กิโลวัตต ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ข) 

3) เคร่ืองอบแหงแบบกระบะพรอมถังผสมอากาศ โดยเคร่ืองอบแหงในการทดสอบนี้
เปนเคร่ืองอบแบบกระบะ (อบแหงลําไย) ของกลุมงานวิจัยหลังการเก็บเกี่ยว กองเกษตรวิศวกรรม มี
รายละเอียด คือ มีขนาด กวาง x ยาว x สูง (2310 mm. x 231 mm. x 600 mm.) หรือความจุสูงสุด
ประมาณ 3.2 ลูกบาศกเมตร ตนกําลังพัดลมขนาด 2.2 กิโลวัตต ปริมาณลมรอน 3007 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง สวนถังผสมอากาศจะผสมไอเสียกับอากาศภายนอกโดยตรง มีความจุถังผสมอากาศ 2.3
ลูกบาศกเมตร ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ค) 
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4) Gas Chromatography (GC) ยี่หอ SIMADSU GC-14B ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ง)   ซ่ึง
มีสภาวะท่ีใชของเคร่ืองมือ ดังตอไปนี้ 

Packing Material : Polapacked Q : Molecgular Sieve 
Column Temperature : 50 องศาเซลเซียส : 50 องศาเซลเซียส 
Injector Temperature : 80 องศาเซลเซียส : 80 องศาเซลเซียส 
Detector Temperature : 100 องศาเซลเซียส : 100 องศาเซลเซียส 
Carrier Gas : Helium Gas 
Carrier Gas Flow Rate : 50 L/min. : 20 L/min. 

5) เคร่ือง Flue Gas Analyzer ยี่หอ Testo รุน 350XL ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (จ) ซ่ึงมี
พิกัดการใชงานของเคร่ืองมือ ดังตอไปนี้  

Temperature : -40 ถึง +1200 องศาเซลเซียส ความละเอียด 0.1
องศาเซลเซียส 

Velocity : 0 ถึง 40 m/s ความละเอียด 0.1 m/s 
6) Power Meter ยี่หอ Kyoritsu รุน 6300 ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ฉ) มีพิกัดการใชงาน

ของเคร่ืองมือ ดังตอไปนี้ 
Voltage Ranges : 150/300/600 VAC คลาดเคล่ือน ±0.3% 
Current Ranges : 50/100/200/500 AAC คลาดเคล่ือน ±0.3% 
Power Accuracy : ±0.5%rdg ±0.2%fs 

7) Thermo-hygro Meter ยี่หอ Testo รุน 635 ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ช) มีพิกัดการใช
งานของเคร่ืองมือ ดังตอไปนี้ 

Temperature Ranges : -20 ถึง +70 องศาเซลเซียส ความละเอียด 0.1
องศาเซลเซียส คลาดเคล่ือน ±0.5%  

Humidity Ranges : 0 ถึง 100%RH คลาดเคล่ือน ±2%  
8) ตูอบลมรอน Hot Air Oven ยี่หอ WTB BINDER ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ซ) มีพิกัด    

การใชงานของเคร่ืองมือ ดังตอไปนี้ 
Temperature Ranges : 5 ถึง 300 องศาเซลเซียส 
Internal Dimension : 31.5 in x 23.6 in x 19.7 in  
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ก. โรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็ก ข. เคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา 

   

ค. เคร่ืองอบแหงแบบกระบะกับถังผสมอากาศ ง. เคร่ือง Gas Chromatography (GC) 

รูปท่ี 3.3 แสดงอุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษา 
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จ. Flue Gas Analyzer ฉ. Power Meter 

 

 

 

ช. Thermo-hygro Meter ซ. ตูอบลมรอน Hot Air Oven 

รูปท่ี 3.3 แสดงอุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษา (ตอ) 
 

3.3 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 ในการดําเนินการศึกษาการการนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟามาใชใน  
การอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล ประกอบดวยข้ันตอน ดังแสดงใน รูปท่ี 3.4 และ 3.5 
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รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการศึกษาประสิทธิภาพโรงไฟฟาชีวมวล 
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การศึกษาสมดุลพลังงานท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา

พลังงานที่สูญเสียกับไอเสีย

ประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานความรอนรวมกระแสไฟฟา

พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได พลังงานท่ีสูญเสียกับนํ้าหลอเย็น พลังงานสูญเสียอ่ืน ๆ

ศึกษาลักษณะการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล และประสิทธิภาพการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล

วิเคราะหและประเมินประสิทธิภาพความรอนรวมกระแสไฟฟาของโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กที่ใช

เทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน กรณีการใชความรอนเหลือทิ้งมาใชในการอบแหง

 

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการศึกษาการนําความรอนเหลือท้ิงมาใชในการอบแหง 
 

 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย มีรายละเอียดดังนี้ 
 3.3.1 การรวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูลเบื้องตน 
  ทําการรวบรวมขอมูลตาง ๆ ท่ีเปนประโยชน เชน การตรวจสอบเอกสารงานวิจัย               
ท่ีเกี่ยวของกับเทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ันระบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน ชนิดของ
เคร่ืองยนตผลิตไฟฟาท่ีใชแกสเช้ือเพลิง สมดุลพลังงานความรอนในเคร่ืองยนตสันดาปภายใน        
หลักการอบแหงชนิดเคร่ืองอบแหง และงานวิจัยตาง ๆ ท่ีนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตมาใช
ประโยชน ซ่ึงขอมูลตาง ๆ ไดกลาวไวแลวในบทท่ี 2  
 3.3.2 การศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 1) สมบัติทางกายภาพ 
 ความช้ืน มีความจําเปนเพราะทําใหเราทราบวาการนําเช้ือเพลิงมาใชนั้น
สามารถนํามาใชไดทันทีหรือตองมีการลดความช้ืนใหไดตรงความตองการมากนอยเพียงใด        
โดยวิธีการวิเคราะหความช้ืนจะคิดเปนรอยละมาตรฐานเปยก หรือ Wet Basis (ภาคผนวก ก.) 

   ความหนาแนน เปนสมบัติทางกายภาพท่ัวไป ทําโดยการวัดคามวลตอ
ปริมาตรเช้ือเพลิงชีวมวล (ภาคผนวก ก.) 
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2) การวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
  เพื่อหาองคประกอบแบบประมาณของเช้ือเพลิงชีวมวลซ่ึงจะเปนขอมูล

พื้นฐานในการพิจารณาความสามารถในการนํามาใชเปนเช้ือเพลิง 
 ความชื้น  (Moisture) คือ รอยละของน้ํ าตอน้ํ าหนักเช้ือเพลิง           

ชีวมวล ซ่ึงเปนความช้ืนท่ีผานการอบแหงดวยความรอน โดยท่ัวไปเรียกวารอยละมาตรฐาน
แหง หรือ Dry Basis การวิเคราะหโดยใชมาตรฐาน ASTM D1762-84 (ภาคผนวก ก.) 

 เถา (Ash) คือปริมาณของแข็งอนินทรียท่ีคงเหลืออยู ภายหลัง  
การเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส การวิเคราะหใชมาตรฐาน ASTM D1762-84 
(ภาคผนวก ก.) 

 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) เพื่อหาองคประกอบท่ีสามารถ
ระเหยไดโดยใหความรอนกับเช้ือเพลิงชีวมวล การวิ เคราะหใชมาตรฐาน ASTM D1762-84 
(ภาคผนวก ก.) 

 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) คือ ปริมาณองคประกอบของ
ธาตุคารบอนคงตัวท่ีมีอยูในเชื้อเพลิงชีวมวลคํานวณจากรอยละกับผลตางระหวางความช้ืน เถา และ
ปริมาณสารระเหย (By Difference) 

 คาความรอน (Heating Value) คือ พลังงานที่ถูกปลดปลอยออก
ขณะเผาไหมตอหนวยน้ําหนัก (MJ/kg) การวิเคราะหใชมาตรฐาน ASTM D2015-77 (ภาคผนวก ก.) 

3) การวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
เพื่อหาปริมาณธาตุ  คารบอน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  ซัลเฟอร  และ

ออกซิเจน ภายในเช้ือเพลิงชีวมวล เนื่องจากธาตุตาง ๆ เหลานี้จะเปนตัวบงช้ีถึงผลิตภัณฑตาง ๆ ท่ีจะ
เกิดข้ึนจากกระบวนการแกสซิฟเคช่ันในการวิเคราะหจะใชเคร่ือง CHNS Element Analyzer  

4) การวิเคราะหองคประกอบสารพิษ 
 เพื่อศึกษาองคประกอบของโลหะหนัก Cd Cu Pb Fe Zn และปริมาณ
ธาตุ Cl ในตัวอยาง เนื่องจากธาตุตาง ๆ เหลานี้จะถูกพิจารณาวาเปนแหลงกําเนิดของมลพิษท่ีอาจจะ
เกิดข้ึนในกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน การวิเคราะหองคประกอบนี้จะใชเคร่ือง Energy Dispersive        
X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDXRF รุน ED 2000)  
  สําหรับเคร่ืองมือหลักท่ีใชในการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ

องคประกอบแบบแยกธาตุและองคประกอบสารพิษของเช้ือเพลิงชีวมวล ดังแสดงใน รูปท่ี 3.6 
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ก. เตาอบ Hot Air Oven 
(วิเคราะหความช้ืน) 

 

 
ข. เตาเผา Muffle Furnace 

(วิเคราะหปริมาณเถาและสารระเหย) 
 

  
 

ค. เคร่ือง Bomb Calorimeter 
(วิเคราะหคาความรอน) 

 

 
ง. เคร่ือง CHNS Elemental Analyzer 

 (วิเคราะหปริมาณธาตุ C H N S) 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหองคประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล 
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จ. เคร่ืองเตรียมตัวอยางชีวมวล 
สําหรับนําไปวิเคราะหกับเครื่อง EDXRF 

ฉ. เคร่ือง EDXRF 
(วิเคราะหปริมาณธาตุ Cd Cu Pb Fe Zn Cl) 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหองคประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล (ตอ) 
  

 3.3.3  ทดสอบการเดินระบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็ก 
  การศึกษานี้  มีจุดประสงค เพื่ อใหทราบถึงสภาวะในการเ ดินระบบผลิต
กระแสไฟฟาระดับตาง ๆ เพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวมวลของระบบ ซ่ึงมี
ข้ันตอนดังนี้ 
 

1) อัตราการไหลของแกสชีวมวล 
ในหัวขอนี้จะทําการศึกษา อัตราการไหลของแกสชีวมวลท่ีสภาวะการ

ผลิตไฟฟาท่ี 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต เพื่อตองการทราบ ปริมาณความตองการเช้ือเพลิงของ
เคร่ืองยนตผลิตไฟฟาจาก 0 กิโลวัตต จนถึงกําลังการผลิตไฟฟาท่ี 80 กิโลวัตต ซ่ึงถือวาเปนกําลัง         
การผลิตไฟฟาไดท่ี 80% ของกําลังการผลิตสูงสุด (80% Maximum Load) ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้
กําหนดการเดินระบบเพื่อผลิตไฟฟา 80% ของกําลังการผลิตสูงสุด เนื่องจากเพื่อปองกันปญหาใน
การควบคุมใหสภาวะของระบบทํางานคงท่ี (เม่ือเดินระบบผลิตไฟฟาเกิน 80% ของกําลังผลิตไฟฟา

สูงสุด ระบบผลิตไฟฟาจะทํางานไมคงท่ี ควบคุมไดยาก) อีกท้ังเคร่ืองยนตเดินระบบตอเนื่องท่ี 
กําลังผลิตไฟฟาสูง ๆ อาจมีผลกระทบตอเคร่ืองยนตได 

2) องคประกอบของแกสชีวมวล  
เพื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบของแกสชีวมวล คือ CO H2 CH4 N2 และ

CO2 ในการศึกษานี้จะทําการเก็บตัวอยางแกสในตําแหนงกอนเขาเคร่ืองยนต (GC) ตําแหนงการเก็บ
ขอมูล ดังแสดงใน รูปท่ี 3.10 ซ่ึงเปนแกสชีวมวลสะอาดเนื่องจากผานกระบวนการลดอุณหภูมิ     
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ลดความช้ืน และทําความสะอาดมาแลว พรอมท่ีจะนําไปใชกับเคร่ืองยนตสันดาปภายใน โดยเก็บ
ตัวอยางไวในอุปกรณบรรจุแกสชีวมวล แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณแกสตาง ๆ ดวยเคร่ืองวิเคราะห
องคประกอบของแกส (Gas Chromatography) ยี่หอ SIMADSU GC-14B ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ง) 
 จะใชขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบมาคํานวณคาความรอน

ของแกส ชีวมวล ( Calorific Value of Producer Gas, CVg)  โดยใชความสัมพันธ  อ าง อิงตาม      
งานวิจัยของ (Jain et al., 2002) ดังสมการท่ี (3.1) ดังนี้ 
 

g i iCV = X H   (3.1)

  
เม่ือ 
 Xi คือ สัดสวนโดยปริมาตรขององคประกอบแกสชีวมวล 
 Hi คือ คาความรอนของแกสชีวมวล (CO H2 CH4) 

โดยท่ี CO = 13.1MJ/Nm3 H2 = 13.1 MJ/Nm3 และ CH4 = 41.2 MJ/Nm3 
3) อัตราการใชเช้ือเพลิง (Fuel Consumption)  
 การหาอัตราการใชเช้ือเพลิงเพื่อนําไปคํานวณหาประสิทธิภาพของ

ระบบ และคํานวณอัตราการใชเช้ือเพลิงตอหนวยไฟฟา ซ่ึงการวัดจะทําโดยช่ังน้ําหนักของเช้ือเพลิง   
ชีวมวลท่ีถูกเติมใสลงไปในเตาปฏิกรณโดยใชตาช่ังโดยตําแหนงการใสเช้ือเพลิง (mbio) ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.10 แลวนําขอมูลมาหาคาเฉล่ียซ่ึงจะไดอัตราการใชเช้ือเพลิงในหนวยกิโลกรัมตอช่ัวโมง           
แลวนํามาคํานวณอัตราการใชเช้ือเพลิงตอหนวยไฟฟา (kg/kWh) หรืออัตราการใชเช้ือเพลิงจําเพาะ
(Specific Fuel Consumption) ดังสมการท่ี (3.2) 
 Specific Fuel Consumption =  [Fuel Consumption]/[Electrical Power]    
                                               

Specific Fuel Consumption  =  [mFuel/Pe]                                     (3.2) 
 
เม่ือ  

mFuel คือ อัตราการใชเช้ือเพลิง (kg/hr) 
 Pe คือ กําลังไฟฟาท่ีผลิตได หรือ Electric Power Output (kW) 
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รูปท่ี 3.7 แสดงตําแหนงการเก็บขอมูลหาสภาวะเดินระบบ 
 

3.3.4   การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน 
การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงชีวมวลโดยใชเทคโนโลยี

แกสซิฟเคช่ัน ซ่ึงจะใชขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาคํานวณหาประสิทธิภาพโดย อางอิงตามงาน 
วิจัยของ (Bhattacharya et al., 2001) ดังสมการท่ี (3.3) ถึง (3.5)  

1) ประสิทธิภาพการผลิตแกสเช้ือเพลิง (Gasification Efficiency) 
 Gasification Efficiency (gas)  = [Rate of Energy Carried by Producer Gas] / 
                                                                         [Rate of Energy Supplied to Reactor]   

   
 Gasification Efficiency (gas) = [Vg x CVg]/[mFuel x HHVFuel] (3.3) 

 
เม่ือ  
 mFuel คือ อัตราการใชเช้ือเพลิง (kg/hr) 
 Vg คือ อัตราการไหลของแกสชีวมวล (Nm3/hr) 
 HHVFuel คือ คาความรอนของเช้ือเพลิงชีวมวล (MJ/kg) 
 CVg คือ คาความรอนของแกสชีวมวล (MJ/Nm3) 
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2) ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา (Electrical Efficiency)  
 Electrical Efficiency (electrical)  = [Energy equivalent of electrical power]/ 
                                                                      [Rate of energy supplied to reactor]      
 
            Electrical Efficiency (electrical) = [3.6 x Pe]/[mFuel x HHVFuel] (3.4) 

                                                          
เม่ือ    
 Pe คือ กําลังไฟฟาท่ีผลิตได หรือ Electric Power Output (kW) 

3) ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา (Engine-generator Efficiency)  
 Engine-generator Efficiency (generator) = [Energy equivalent of electric power]/ 
    [Rate of energy supplied to engine]  
 
 Engine-generator Efficiency (generator) =  [3.6 x Pe]/[Vg x CVg]  (3.5) 
 

3.3.5  การศึกษาพลังงานท่ีเกิดขึ้นภายในเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา 
            ในการศึกษาในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหพลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนตผลิต

ไฟฟาเพื่อนําขอมูลไปหาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา โดยทําการเก็บขอมูลการเดินระบบท่ีภาระ
การผลิตไฟฟา 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต ตามลําดับ โดยมีข้ันตอนดังนี้  

 1) พลังงานท่ีเขาระบบ คือ การหาพลังงานของแกสชีวมวล โดยการเก็บ

ตัวอยางแกสเพื่อเคราะหหา องคประกอบแกสโดยเคร่ือง Gas Chromatography และเก็บขอมูล
ปริมาณการไหลของแกสชีวมวล (Vg) ท่ีภาระการทํางานตาง ๆ แลวนําสัดสวนของแกสมา
คํานวณหาคาความรอน (CVg) ของเช้ือเพลิง ดังสมการท่ี (3.1) และนําไปหาปริมาณพลังงานท่ีภาระ
การทํางานตาง ๆ ดังสมการท่ี (2.10) 

2)  พลังงานท่ีออกจากระบบ ประกอบดวย พลังงานท่ีไดจากการผลิตไฟฟา 
พลังงานถายเทออกมาจากไอเสีย พลังงานท่ีถายเทไปกับน้ําหลอเย็น และพลังงานอ่ืน ๆ คือ พลังงาน
ท่ีสูญเสียตามอุปกรณอ่ืน ๆ โดยพลังงานท่ีออกจากระบบมีวิธีการศึกษาไดดงัตอไปนี้      

2.1) พลังงานท่ีไดจากการผลิตไฟฟาสามารถวัดไดจากตูควบคุมการ

ทํางานเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟาโดยนําขอมูลมาคํานวณได ดังสมการท่ี (2.11) 
2.2) พลังงานความรอนท่ีออกมากับไอเสียหาไดตามทฤษฏี โดย

คํานวณจากการวัดองคประกอบแกสชีวมวลตาง ๆ จากการวิเคราะหผล อุณหภูมิและอัตราการไหล
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ของไอเสียดวยเค ร่ือง  Flue Gas Analyzer ดังแสดงใน  รูปท่ี  3 .10 (ก)  แลวนํามาดุลสมการ             
การเผาไหมแบบสมบรูณ ดังสมการท่ี (2.19) ถึง (2.21) เพื่อมาคํานวณหาความจุความรอนรวม    
ของแกสไอเสียตามทฤษฎี ดังสมการท่ี (2.22) และคํานวณหาพลังงานความรอนของแกสไอเสีย    
ดังสมการท่ี (2.13) ดังแสดงการคํานวณใน (ภาคผนวก ค.) 

2.3) พลังงานความรอนท่ีถายเทใหกับน้ําหลอเย็นสามารถหาไดจาก

การวัดอุณหภูมิน้ําทางเขาและทางออกจากเคร่ืองยนต วัดอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น โดยปริมาณ
น้ําหลอเย็นท่ีวัดไดจากหมอน้ําเครื่องยนตผลิตไฟฟาโดยใชเคร่ือง Water Flow Meter ซ่ึงวัดไดคา  
ได 349.3 L/min. เม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาถูกควบคุมคงท่ี 1000 rpm ดังแสดงใน                          
รูปท่ี 3.10 (ข) แลวคํานวณความรอนท่ีออกมากับน้ําหลอเย็น ดังสมการท่ี (2.12) และแสดงการ
คํานวณใน (ภาคผนวก ค.) 

 

  

ก. เก็บขอมูลไอเสียเคร่ืองยนต ข. เก็บขอมูลน้ําหลอเย็นเคร่ืองยนต 

รูปท่ี 3.8 การวดัวิเคราะหพลังงานท่ีออกจากเคร่ืองยนต 
 

3.3.6  การศึกษาลักษณะการอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสีย
เคร่ืองยนต 
การศึกษาลักษณะการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสีย

เคร่ืองยนตผลิตไฟฟานี้ เพื่อศึกษาการนําความรอนจากไอเสียมาใชประโยชนในการอบแหง
เช้ือเพลิงชีวมวล การศึกษาคร้ังนี้ไดเลือกเคร่ืองอบแหงชนิดกระบะซ่ึงเปนแบบอยูกับท่ี (Static)     
มาใชในการทดสอบการอบแหงเนื่องจากตนทุนในการสรางเคร่ืองอบแหงไมสูงและไมมีกลไก

ซับซอน นาจะเหมาะสมกับโรงไฟฟาขนาดเล็ก โดยเคร่ืองอบแหงเปนเคร่ืองอบแบบกระบะ
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(อบแหงลําไย) ของกลุมงานวิจัยหลังการเก็บเกี่ยวกองเกษตรวิศวกรรม ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ค)  
โดยแหลงความรอนไดมาจากไอเสียของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาโดยตรง (1) ไอเสียจะถูกนํามาผสม
กับอากาศจากภายนอกในถังผสมโดยตรง (2) เขาสูเคร่ืองอบแหง (3) โดยบริเวณผิวต้ังแตทอไอเสีย
ท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตจนถึงเคร่ืองอบแหงถูกหุมฉนวนความรอน โดยอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง
เช้ือเพลิงชีวมวลจะอยูระหวาง 125-135 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน รูปท่ี 3.9 โดยทําศึกษา           
การเปล่ียนแปลงความช้ืนของเช้ือเพลิงในการอบแหง พลังงานจําเพาะในการอบแหง และ
ประสิทธิภาพรวมการอบแหง ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตําแหนงเคร่ืองอบแหงเขากบัทอไอเสียของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา 
 

1) การเปล่ียนแปลงความช้ืนในชวงเวลาตาง ๆ 
      ใสไมยูคาลิบตัสสับลงไปในถังอบท่ีความสูง 50 cm การอบแหงไดเตรียม

ตัวอยางใสถุงพลาสติกทนความรอนแลวช่ังน้ําหนักบันทึกขอมูลแลวนําไมยูคาลิบตัสสับวางในถัง

อบโดยแบงออกเปน 3 ช้ัน คือ A B และ C ท่ีความสูง 0 cm (ช้ันลาง) 25 cm (ช้ันกลาง) และท่ีความ
สูง 50 cm (ช้ันบน) ตามลําดับ รวม 3 ช้ัน ๆ ละ 5 ตัวอยาง แลวทําการอบแหงเช้ือเพลิงโดยใช
อุณหภูมิอบแหงท่ี 125-135 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน รูปท่ี 3.10 เก็บตัวอยางท้ังหมดมาช่ังน้ําหนัก
ทุก ๆ 1 ช่ัวโมงจนนํ้าหนักของตัวอยางไมคอยเปล่ียนแปลง จากนั้นนําไปหาน้ําหนักแหง โดยนํา
ตัวอยางเขาตูอบลมรอน (Hot Air Oven) ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ขอมูล 
ท่ีไดนําไปวิเคราะหเพื่อหาคาความช้ืนในแตละช่ัวโมง คาความช้ืนจะเปนความช้ืนเฉล่ียในแตละช้ัน
ความสูงของการอบแหงตัวอยาง ทําซํ้าโดยอบแหงไมยูคาลิบตัสสับอีก 1 คร้ัง สําหรับการทดสอบ
อบแหงเหงามันสําปะหลังสับทําตามข้ันตอนการอบแหงไมยูคาลิบตัสสับในข้ันตน 
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รูปท่ี 3.10 แสดงตําแหนงการวางตัวอยางเช้ือเพลิงชีวมวลในเคร่ืองอบแหงแบบกระบะ 
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2) พลังงานจําเพาะในการอบแหง 
  โดยเก็บขอมูลการใชพลังงานในการอบแหงท่ีใชในการทดลองแบง

ออกเปน 2 สวน คือ พลังงานไฟฟาจากมอเตอรขับพัดลมและพลังงานความรอนท่ีไดจากแกสไอเสีย
ซ่ึงตลอดเวลาในการอบแหงจนถึงความชื้นท่ีเราตองการคือ 17.6%db (15%wb) และหาปริมาณนํ้า    
ท่ีถูกระเหยไปจนเหลือความชื้น 17.6%db (15%wb) จากนั้นนําขอมูลมาคํานวณหาพลังงานจําเพาะ 
ในการอบแหง ดังสมการท่ี (3.6)  

 

        blower h

in f

a( E ) + Q
SEC =

W -W
                                                                                 (3.6) 

 
เม่ือ 

SEC  คือ พลังจําเพาะในการอบแหง, waterMJ/kg  

blowerE  คือ พลังงานท่ีใชสําหรับการขับพัดลม, MJ  

hQ   คือ พลังงานความรอนท่ีใชในการอบแหง, MJ  

inW   คือ น้ําหนกัของวตัถุดิบกอนอบ, kg  

fW   คือ น้ําหนกัของวตัถุดิบหลังอบ, kg  
a   คือ คาประสิทธิภาพเปล่ียนพลังงานความรอนไปเปนพลังงานไฟฟา  

 กรรณิการ  มณีบุญ (2549) สําหรับการคํานวณพลังงานท่ีใชในการ

อบแหง เนื่องจากคา a  มีความแตกตางข้ึนอยูกับประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ไฟฟาท่ีใชเปน
ไฟฟาท่ีผลิตไดในโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กท่ีมีประสิทธิภาพ 21% หรือกลาวไดวาอัตราสวนของ
พลังงานความรอนตอพลังงานไฟฟามีคาประมาณ 4.76 ดังนั้นการคิดพลังงานท่ีใชในการอบแหงซ่ึง
ประกอบดวยพลังงานไฟฟาและพลังความรอน จึงตองเปล่ียนพลังงานไฟฟาใหอยูในรูปพลังงาน
ความรอนโดยคูณแฟกเตอร 4.76 เขากับปริมาณพลังงานไฟฟา 

3) ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองอบแหง  
ทําไดโดยการหาพลังท่ีใชในการระเหยนํ้าท่ีอยูในเช้ือเพลิงชีวมวลตอ

พลังงานความรอนท่ีใสเขาไปในเคร่ืองอบแหง จากนั้นนําขอมูลมาคํานวณ ดังสมการท่ี (3.7) 
 
 

w fg
t

exhaust

m h
η = ×100

Q
                                                      (3.7) 
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เม่ือ 
  tη  คือ  ประสิทธิภาพรวมการอบแหง, % 
  wm  คือ  ปริมาณนํ้าท่ีระเหย, kg  
 fgh  คือ  ความรอนแผงท่ีใชในการระเหยนํ้า, kJ/kg  
  exhaustQ  คือ  พลังงานความรอนของไอเสียท่ีนํามาใชได, kW  

3.3.7  การศึกษาประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน 
การศึกษาประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอนโดยใชเทคโนโลยี

แกสซิฟเคช่ัน ซ่ึงจะใชขอมูลท่ีไดจากการทดลองในหัวขอท่ี 3.3.5 นํามาคํานวณหาประสิทธิภาพ     
โดยใชความสัมพันธอางอิงตามงานวิจัยของ พยุงศักดิ์ จุลยุเสน และ วีรชัย อาจหาญ (2551) ดังนี้ 

1) ประสิทธิภาพเค ร่ืองยนตผ ลิตไฟฟ า  (Engine-generator Efficiency) 
คํานวณหาได ดังสมการท่ี (3.8)  

 
generator

generator
fuel

Q
η = 

Q
                             

 
2) อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะการผลิตไฟฟา (Specific Fuel Consumption)

ซ่ึงเปนดัชนีวัดอัตราการใชเช้ือเพลิงแกสชีวมวลตอพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได ดังสมการท่ี (3.9)  
  

g
generator

generator

m
sfc =   

Q


                                                 (3.9) 

 
3) ศักยภาพพลังงานความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนต (Heating Efficiency)    

จากสมดุลพลังงาน โดยพิจารณาพลังงานท่ีออกจากระบบพบวามี 2 สวน คือ พลังงานท่ีไดจากการ
ผลิตไฟฟาและพลังงานเหลือท้ิง ซ่ึงมีอยู 2 สวน คือ พลังงานท่ีออกมากับน้ําหลอเย็น (Coolant) และ
ความรอนท่ีออกไปกับไอเสีย (Exhaust Gas) ดังสมการท่ี (2.12) และ (2.13) สามารถนํามาใช
ประโยชนไดโดยพลังงานความรอนท่ีจะนําใชประโยชนไดโดยไมมีผลกระทบตอระบบผลิต

ไฟฟา คือ พลังงานความรอนของแกสไอเสีย สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี (3.10) 
    
 

exhaust
heating

fuel

Q
η =

Q
                                                                            (3.10) 
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4)  ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟารวมกับพลังงานความรอน

(CHP Efficiency) คือ ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟารวมกับประสิทธิภาพการทําความ
รอนของไอเสียเคร่ืองยนตมาใชประโยชน สามารถคํานวณได ดังสมการท่ี (3.11) 

 
exhaust generator

CHP heating generator
fuel

Q + Q
η = η + η =

Q
              (3.11) 

 
5) อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะของระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงาน      

ความรอน ซ่ึงเปนดัชนีวัดอัตราการใชเช้ือเพลิงแกสชีวมวลตอพลังงานท่ีไดจากเคร่ืองยนตผลิต
ไฟฟา สามารถคํานวณ ดังสมการท่ี (3.12)  

 

 g
CHP

generator exhaust

m
sfc  =  

Q + Q


                                    (3.12) 

 
6) ประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมด (Overall Efficiency)  

โดยแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีสะสมอยูใน

เช้ือเพลิงชีวมวลไปเปนพลังงานไฟฟาโดยใชเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ดังสมการท่ี และพิจารณา
ประสิทธิภาพ ซ่ึงเปนผลพลอยได (By-product) โดยมีวิธีการคํานวณ ดังสมการท่ี (3.13) และ (3.14) 

 

Overall Efficiency (all)   electrical  heat recovery=  η + η                                       (3.13) 

 
โดยท่ี 
 

Heat recovery Efficiency heat recovery )(η exhaust
t

bio bio

3.6×Q
= ×η ×100

m ×HHV

  
  
  

 (3.14) 
 

 
เม่ือ  

mbio คือ อัตราการใชเช้ือเพลิงชีวมวล, kg/hr 
HHVbio คือ คาความรอนของเช้ือเพลิงชีวมวล, MJ/kg 
Qexhaust คือ คาพลังงานความรอนของแกสไอเสียท่ีนํากลับมาใชได, kW 
t คือ ประสิทธิภาพรวมการอบแหง, % 

 

 



บทที่ 4 
 ผลการทดลองและการอภิปรายผล  
 

4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 ในการศึกษานี้ใชเช้ือเพลิงชีวมวล 2 ชนิด คือ ไมยูคาลิบตัสสับและเหงามันสําประหลังสับ
โดยการศึกษาสมบัติทางกายภาพ องคประกอบแบบประมาณ และองคประกอบแบบแยกธาตุเพื่อทํา
การประเมินความเปนไปไดในการนํามาผลิตพลังงานโดยกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน โดยผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นวาเช้ือเพลิงชีวมวลจากท้ัง 2 ชนิดมีสมบัติทางกายภาพแตกตางกัน แตมีองค 
ประกอบใกลเคียงกันโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวล (Physical Properties)  
   ผลการวิ เคราะหสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลท้ัง  2 ชนิด  พบวา             
ไมยูคาลิบตัส มีความช้ืนอยูระหวาง 40-50%wb และมีความหนาแนนวัดได 357 kg/m3 มีลักษณะ
เปนลําตรง มีความยาวประมาณ 2 เมตร หลังจากการเตรียมโดยผานเคร่ืองสับไมและผานเคร่ือง   คัด
แยกพบวา ความหนาแนนของไมยูคาลิบตัสลดลงวัดได 332 kg/m3 สวนเหงามันสําปะหลังจะมี
ความช้ืนอยูในชวง 50-60%wb มีลักษณะเปนทอนยาว 30-40 เซนติเมตร แตมีกิ่งหรือแงง มีความ
หนาแนนกอนเตรียม 193 kg/m3 หลังจากการเตรียมโดยผานเคร่ืองสับไมและผานเคร่ืองคัดแยก    
จะพบวา มีความหนาแนนเพิ่มข้ึนเปน 313 kg/m3 ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวล 

Biomass ลักษณะทั่วไป 
ความช้ืน 
(%MC) 

ความหนาแนน

กอนเตรียม1 
(kg/m3) 

ความหนาแนน 
หลังเตรียม2 

(kg/m3) 

ไมยูคาลิบตัส ยาว 2-3 m. ขนาด  1-2” 40-50 357 332 

เหงามันสําปะหลัง ยาว 30-40 cm. ขนาด  1” 50-60 193 313 

หมายเหตุ : 1 กอนผานเครื่องมือเตรียมเช้ือเพลิง 
                   2 หลังผานเครื่องมือเตรียมเช้ือเพลิง 
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 4.1.2 องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value)  
ผลการศึกษาองคประกอบแบบประมาณของเช้ือเพลิงชีวมวลพบวา ไมยูคาลิบตัส

และเหงามันสําปะหลัง มีเปอรเซ็นตของสารระเหยคารบอนคงตัวและเถา มีคาใกลเคียงกัน                  
ซ่ึงสวนประกอบเหลานี้จะเปนตัวบงบอกถึงคาความรอนของเช้ือเพลิงชีวมวลแตละชนิด ซ่ึงคาความรอน
ของไมยูคาลิบตัสจะมีคาสูงกวาเล็กนอย คือ 15.32 MJ/kg สวนเหงามันสําปะหลังจะมีคาเทากับ
14.59 MJ/kg โดยจะมีรายละเอียด ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.2    
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของเช้ือเพลิงชีวมวล 

พารามิเตอร ไมยูคาลิบตัสสับ เหงามันสําปะหลังสับ 
 ความช้ืน (%) 1.14 4.66 
 สารระเหย (%) 79.00 80.00 
 คารบอนคงตัว (%) 17.22 12.61 
 เถา (%) 2.64 2.73 
คาความรอน (MJ/kg) 15.32 14.59 

 
 4.1.3 องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) 
  ผลจากการวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุพบวา องคประกอบของเช้ือเพลิง      
ท้ัง 2 ชนิด ไมแตกตางกันมาก ดังแสดงรายละเอียดใน ตารางท่ี 4.3 โดยพบวา ไมยูคาลิบตัสสับจะมี
คาปริมาณของธาตุคารบอนและไฮโดรเจนสูงกวาเล็กนอย คือ 48.93% และ 8.05% ตามลําดับ สวน           
เหงามันสําปะหลังสับจะมีคา 46.12% และ 7.55% ตามลําดับ ซ่ึงธาตุท้ัง 2 ชนิดนี้จะเปนธาตุหลัก  
ในการเปล่ียนเปนความรอนของแกสชีวมวล ซ่ึงผลนี้ทําใหไมยูคาลิบตัสสับนั้นมีคาความรอนสูง
กวาเหงามันสําปะหลังสับ 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวล 
พารามิเตอร ไมยูคาลิบตัสสับ เหงามันสําปะหลังสับ 

 คารบอน (%) 48.93 46.12 
 ไฮโดรเจน (%) 8.05 7.55 
 ไนโตรเจน (%) 0.52 1.13 
 ซัลเฟอร (%) 0.02 0.03 
 ออกซิเจน (%) 57.52 54.83 
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สําหรับผลการวิเคราะหปริมาณคลอรีนและโลหะหนักในเช้ือเพลิงชีวมวล           
ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.4 พบวา ปริมาณคลอรีนในยูคาลิบตัสสับจะมีคาสูงกวามาก คือ 1.767% สวน
ในเหงามันสําปะหลังจะมีเพียง 0.324% และปริมาณโลหะหนัก (Fe) พบวา ในเหงามันสําปะหลังจะ
มีปริมาณมากกวา คือ 1.719% สวนในไมยูคาลิบตัสสับจะมีเพียง 0.230% 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบสารพิษแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวล 

พารามิเตอร(%) ไมยูคาลิบตัสสับ เหงามันสําปะหลังสับ 
               คลอรีน 1.767 0.324 
               ทองแดง 0.167 0.037 
               เหล็ก 0.230 1.719 
               สังกะสี 0.043 0.034 
               ตะก่ัว 0.008 0.008 

 
 4.2 การศึกษาสภาวะการเดินระบบและความสามารถในการผลิตแกสชีวมวล 
 การศึกษาสภาวะในการเดินระบบ โดยการศึกษานี้ไดใชไมยูลิบตัสสับนํามาเปนเช้ือเพลิง
เดินระบบตนแบบโรงไฟฟาชีวมวล ขนาด 100 กิโลวัตต ท่ีใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน เนื่องจาก    
ไมยูคาลิบตัสมีคาพลังงานความรอนสูงกวาเหงามันสําปะหลัง และมีปริมาณมากพอในการเดินระบบ
ตอเนื่องโดยในการศึกษาจะหาสภาวะการเดินระบบท่ีภาระงาน 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต       
ผลการทดสอบทําใหทราบถึงองคประกอบของแกสและอัตราการใชแกสเช้ือเพลิง     
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4.2.1 อัตราการไหลของแกสชีวมวล 
  การทดสอบความสามารถในการผลิตแกสชีวมวลซ่ึงทดสอบกับเคร่ืองยนตแกส

ยี่หอ Sheng Dong รุน100 GF-PJ โดยตอเขากับชุดเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบไดนาโม (Generator) 
ขนาดกําลังผลิตไฟฟา 125 kVA หรือ 100 กิโลวัตต มีระบบควบคุมความเร็วรอบการทํางานคงท่ี
เทากับ 1000 rpm และความถ่ีไฟฟา 50 Hz โดยทําการควบคุมเคร่ืองยนตในการเดินระบบผลิตไฟฟา
ในระดับตาง ๆ เพื่อวิเคราะหหาความส้ินเปลืองในการผลิตแกสชีวมวลในแตละการผลิตไฟฟาใน
ระดับตาง ๆ ซ่ึงผลการทดสอบพบวา ท่ีอัตราการไหลของแกสชีวมวล ท่ีกําลังการผลิตไฟฟา
0 กิโลวัตต และ 80 กิโลวัตต เคร่ืองยนตแกสท่ีใชในการทดสอบมีความส้ินเปลืองแกสชีวมวลอยู
ระหวาง 163.8-212.4 m3/hr ตามลําดับ ในขณะท่ีอัตราการไหลของแกสชีวมวลท่ีตํ่ากวา 163.8 m3/hr
ไมสามารถผลิตไฟฟาได ท้ังนี้เนื่องจากความจุของแกสเช้ือเพลิงนั้นสามารถใชเดินเคร่ืองยนตใน
สภาวะท่ีปราศจากโหลดเทานั้น แตไมเพียงพอสําหรับไปขับ Generator เพื่อผลิตไฟฟาไดความ 
สัมพันธระหวางอัตราการไหลของแกสชีวมวลและกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดดังแสดงไวใน ตารางท่ี 4.5
ซ่ึงพบวาท่ีอัตราการไหลของแกสเช้ือเพลิงสูงข้ึน จะใหกําลังการผลิตไฟฟามากข้ึน  

4.2.2 องคประกอบของแกสชีวมวล (Gas Composition) 
การวิเคราะหองคประกอบแกสชีวมวลท่ีผลิตไดดวยเคร่ือง Gas Chromatography   

(ยี่หอ SIMADSU รุน GC-14B) โดยการเก็บตัวอยางทุก ๆ 30 นาที ณ ตําแหนงกอนเขาเคร่ืองยนต
โดยตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง (Gc) ดังแสดงไวใน รูปท่ี 3.7 องคประกอบของแกสชีวมวลเฉล่ียและคา
ความรอนของแกสชีวมวลเฉล่ียท่ีไดจากการคํานวณ (การคํานวณ ดังแสดงใน ภาคผนวก ค.)          
ท่ีภาระงานทั้ง 5 ระดับ ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.5 พบวาองคประกอบของแกสชีวมวลท่ีภาระงาน
ท้ัง 5 ระดับ มีความใกลเคียงกัน พิจารณาไดจากขอมูลเปรียบเทียบ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ   
วีรชัย อาจหาญ และคณะ (2551) ดังแสดงใน รูปท่ี 4.1 ท้ังนี้องคประกอบของแกสชีวมวลท่ีผลิตได
สามารถจัดเปน 2 กลุม คือ 
 1) กลุม ท่ีจุ ดไฟติด  ( Combustible Gas) ประกอบดวย  CO H2 และ  CH4       
ในสัดสวนโดยปริมาตรเฉล่ียเทากับ 17.53%, 19.20% และ 2.61% ตามลําดับ โดยท่ีคาความรอน 
ของแกสเช้ือเพลิงคํานวณไดเฉล่ีย 5.89 MJ/Nm3 ซ่ึงจัดเปนแกสท่ีนําไปใชเปนพลังงานหรือนําไปใช
เปนเช้ือเพลิงใหกับเคร่ืองยนตสันดาปภายในได 
 2) กลุมท่ีจุดไฟไมติด (Non-combustible Gas) ประกอบดวย N2 และ CO2   
ในสัดสวนโดยปริมาตรเฉล่ียเทากับ 45.53% และ 15.13% ตามลําดับ  
 จากการศึกษาสภาวะในการเดินระบบพบวา อัตราการใชเช้ือเพลิงชีวมวลเปนตัว
บงบอกถึงประสิทธิภาพของโรงไฟฟาชีวมวลของระบบอีกตัวหนึ่ง จากการศึกษาพบวาในสภาวะการเดิน
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ระบบของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาโดยไมไดผลิตกระแสไฟฟา จะมีปริมาณการใชเช้ือเพลิง 70.6 kg/hr
แตเม่ือเดินระบบภาระการทํางานท่ี 80 กิโลวัตต จะมีการใชเช้ือเพลิง 107.1 kg/hr ดังแสดงใน    
ตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 องคประกอบของแกสชีวมวลท่ีผลิตจากเช้ือเพลิงชีวมวล 

ภาระงาน

เครื่องยนต

ผลิตไฟฟา

(kW) 

อัตราการ

ใช

เช้ือเพลิง 
(kg/hr) 

คุณสมบัติของแกสเช้ือพลิงชีวมวล 

อัตราการ

ไหลของ

แกสชีวมวล 
(m3/hr) 

สัดสวนโดยปริมาตรเฉล่ีย (%) คาความรอน

ของแกส      
ชีวมวล

(MJ/Nm3) 
CO H2 CH4 N2 CO2 

0 70.6 163.8 16.98 20.11 2.79 44.49 15.63 6.01 

20 78.0 170.4 16.57 19.47 2.47 46.39 15.11 5.74 

40 84.4 186.6 17.85 18.58 1.77 47.94 13.87 5.50 

60 102.2 192.0 17.60 19.07 2.72 45.13 15.47 5.92 

80 107.1 214.2 18.67 18.75 3.31 43.70 15.57 6.27 

เฉล่ีย 17.53 19.20 2.61 45.53 15.13 5.89 

 
 

CO  
16.57-18.67%

H2  
18.58-20.11%

CH4 
1.77-3.31%

N2  
43.70-47.94%

CO2   
13.87-15.63%

 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงสัดสวนเฉล่ียโดยปริมาตรของแกสชีวมวล 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงชีวมวล 
จากผลการศึกษาสภาวะในการเดินระบบในหัวขอ 4.2 สามารถนําขอมูลมาประเมิน

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานได ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.2 ซ่ึงจากขอมูลท่ีไดสามารถ
อธิบายไดดังตอไปนี้ 
 4.3.1 ประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวมวล (Gasification Efficiency) 
   ประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวมวล แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเปล่ียนรูป
พลังงานท่ีสะสมอยูในเช้ือเพลิงชีวมวลไปเปนแกสชีวมวล โดยกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน จาก
ตารางท่ี 4.6 จะเห็นวาประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวมวล ของเช้ือเพลิงชีวมวลในการเดินระบบเพ่ือ
ผลิตไฟฟาท่ีในชวง 72.81-90.99% ซ่ึงประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวมวล โดยท่ัวไปข้ึนอยูกับสมบัติ
และองคประกอบของเช้ือเพลิง ท่ีไดกลาวมาในหัวขอ 4.2.1 
 4.3.2  ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา (Engine-generator Efficiency) 
  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีสะสมอยูในแกสชีวมวลท่ี

ผลิตไดไปเปนพลังงานไฟฟา ผลการประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตพบวา ท่ีกําลังการผลิต
ไฟฟา 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต มีประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาเทากับ 7.37%, 14.01%, 
9.01% และ 21.46% ตามลําดับ ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.6 
 4.3.3 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา (Electrical Efficiency) 

ประสิทธิภาพน้ีแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีสะสม   
อยูในเช้ือเพลิงชีวมวลไปเปนพลังงานไฟฟาโดยใชเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ซ่ึงประสิทธิภาพ
ดังกลาวนี้จะข้ึนอยูกับประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวมวลและประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิต

ไฟฟา ผลการประเมินประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาพบวา การทํางาน 80 กิโลวัตต มีประสิทธิภาพ 
การผลิตไฟฟาเทากับ 17.55% ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.6 
 4.3.4 อัตราการใชเชื้อเพลิงจําเพาะ (Specific Fuel Consumption)  

อัตราการใช เ ช้ือเพลิงตอพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดพบวา  ท่ีภาระการทํางาน
20 กิโลวัตต จะมีคา 3.90 kg/kWh สวนท่ี 80 กิโลวัตต จะมีคา 1.34 kg/kWh จะไดวาปริมาณอัตรา 
การใชเช้ือเพลิงจะลดลงเม่ือเพิ่มกําลังการผลิตไฟฟา ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.6  
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ตารางท่ี 4.6 ผลการแสดงประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน 
กําลังการ 
ผลิตไฟฟา 

(kW) 

ประสิทธิภาพของระบบ (%) อัตราสิ้นเปลือง

เช้ือเพลิงจําเพาะ 
(kg/kWh) 

แกสชีวมวล เครื่องยนตผลิตไฟฟา การผลิตไฟฟา 

0 90.99 - - - 
20 81.84 7.37 6.03 3.90 
40 79.40 14.01 11.14 2.11 
60 72.81 19.01 13.80 1.70 

80 81.80 21.46 17.55 1.34 
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ประสิทธิภาพการผลติแกสชีวมวล ประสิทธิภาพเครือ่งยนตผลิตไฟฟา ประสิทธิภาพการผลติไฟฟา

 
 
รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการผลิตพลังงานและกําลังการผลิตไฟฟา 

 

4.4 การศึกษาสมดุลพลังงานท่ีเกิดขึ้นในเครื่องยนตผลิตไฟฟา 
       จากผลการศึกษาพลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาพบวาแบงออกเปน 2 สวน
คือ พลังงานท่ีเขาสูระบบและพลังงานท่ีออกจากระบบหรือสมดุลพลังงานในเครื่องยนต โดยจะ
ทําการศึกษาพลังงานท่ีเขาสูเคร่ืองยนตและพลังงานท่ีออกจากเคร่ืองยนต ดังแสดงในตารางที่ 4.7  
ซ่ึงจะแสดงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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ตารางท่ี 4.7 พลังงานท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา 
พลังงานเขาสูระบบ พลังงานที่ออกจากระบบ 

Gas Flow CVg Qfuel Qgenerator Qexhaust gas
 Qcoolant Qloss 

(m3/hr) (MJ/Nm3) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) 

163.8 6.01 273.33 0 42.65 48.33 182.35 

170.4 5.74 271.31 20 49.70 48.25 153.36 

186.6 5.50 285. 43 40 55.24 48.13 142.06 

192.0 5.92 315.64 60 65.32 48.00 142.32 

214.2 6.27 372.78 80 75.52 71.82 145.44 

 
  4.4.1 พลังงานท่ีเขาสูระบบ 
   ในสวนนี้ก็ คือ พลังงานของแกสชีวมวลท่ีไหลเขาในเคร่ืองยนตผสมกับอากาศเพ่ือ
ทําปฏิกิริยาการเผาไหม ซ่ึงเปนการเผาไหมแบบสมบรูณ จากขอมูลในหัวขอ 4.2.1 พบวา คาความ
รอนของแกสชีวมวลไมแตกตางกันมาก โดยความตองการพลังงานความรอนจะเพิ่มข้ึน เม่ือกําลัง
การผลิตไฟฟาสูงข้ึน ทําใหปริมาณแกสเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเขาเคร่ืองยนตเพิ่มมากข้ึน จากการศึกษา
พบวา ท่ีกําลังผลิตต้ังแต 0 กิโลวัตต จนถึง 80 กิโลวัตต จะมีความตองการปริมาณแกสชีวมวล   
163.8-214.2 m3/hr ดังนั้น คาพลังงานของแกสชีวมวลท่ีเขาสูเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา มีคาอยูระหวาง
271.31-372.78 กิโลวัตต ดังแสดงรายละเอียดดัง ตารางท่ี 4.7 
 4.4.2 พลังงานท่ีออกจากระบบ 

 พลังงานท่ีออกจากระบบ ประกอบดวย พลังงานท่ีใชเพื่อการผลิตไฟฟาซ่ึงวัดได
จากเคร่ืองวัดกําลังการผลิตไฟฟาภายในตูควบคุม พลังงานท่ีออกไปกับไอเสียเคร่ืองยนต พลังงานท่ี
สูญเสียไปกับระบบนํ้าหลอเย็น และพลังงานสวนท่ีเหลือจะสูญเสียไปกับระบบอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ ดัง
แสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) พลังงานความรอนจากไอเสีย 

 จากการศึกษาพบวา การเผาไหมแกสชีวมวลในเคร่ืองยนตจะไดพลังงาน
จากเครื่องยนตท่ีนําไปใชงานและพลังงานความรอนสวนหน่ึงจะออกมากับไอเสีย โดยระบายออก  
สูบรรยากาศ ดังนั้นในการศึกษานี้ไดทําการหาพลังงานความรอนจากไอเสีย โดยคํานวณหาความจุ
ความรอนของไอเสียตามสมการในหัวขอท่ี 2.5.2 ท่ีภาระการทํางาน 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต
ซ่ึงถือวาเครื่องยนตในการทดสอบนี้มีการเผาไหมแบบสมบรูณ แลวนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณ
พลังงานความรอนจากไอเสีย ดังสมการท่ี (2-13) จากการศึกษาพบวาคาความจุความรอนของไอเสีย
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ท่ีไดจากการคํานวณอยูระหวาง 1.17-1.22 kJ/kgoC อุณหภูมิไอเสียมีคาระหวาง 243-432 องศา
เซลเซียส และพลังงานท่ีออกมากับไอเสียมีคา 42.65-75.52 กิโลวัตต (วิธีการคํานวณแสดงใน

ภาคผนวก ค.) ดังแสดงไวใน ตารางท่ี 4.8 
 

ตารางท่ี 4.8 การคํานวณคาพลังงานความรอนของแกสไอเสีย ท่ีภาระการทํางานตาง ๆ 
กําลังการ 
ผลิตไฟฟา 

(kW) 

อัตราการไหล

แกสไอเสีย 
(m3 /min) 

ปริมาตร

จําเพาะ 
(m3/kg) 

คาความจุความรอน

ของแกสไอเสีย 
(kJ/kgoC) 

อุณหภูมิ

ไอเสีย 
(oC) 

อุณหภูมิ

บรรยากาศ 
(oC) 

ความรอนของ

แกสไอเสีย 
(kW) 

0 13.97 1.28 1.07 243 24 42.65 

20 14.35 1.35 1.08 287 27 49.70 

40 14.25 1.51 1.11 345 28 55.24 

60 15.92 1.63 1.11 394 33 65.32 

80 17.68 1.74 1.12 432 33 75.52 

 
2) พลังงานความรอนในน้ําหลอเย็น 

จากการศึกษาพบวา พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น คือ
พลังงานความรอนท่ีน้ํานําออกจากเครื่องยนต ดังนั้นการศึกษานี้ ไดทําการหาปริมาณการไหลของ
น้ําโดยใหอัตราไหลของน้ําในหมอน้ําจะคงท่ีเนื่องจากปมท่ีตอกับเคร่ืองยนตในการเดินระบบจะใช

รอบการทํางานคงท่ี คือ 1000 rpm ซ่ึงจะไดอัตราการไหลของน้ําของหมอน้ํา คือ 349.3 L/min. 
(20.96 m3/hr) และวัดอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางเขาและทางออกของเครื่องยนต ท่ีภาระ
งานตาง ๆ ซ่ึงผลการศึกษาพบวา อุณหภูมิทางเขาและทางออกจะแตกตางกันประมาณ 2-3 องศา
เซลเซียส และขอมูลท่ีไดนําไปคํานวณหาคาพลังงานท่ีถายเทกับน้ําหลอเย็นพบวา จะมีคาอยู
ระหวาง 48.00-71.82 กิโลวัตต (วิธีการคํานวณในภาคผนวก ค.) ดังแสดงไวใน ตารางท่ี 4.9  
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ตารางท่ี 4.9 การคํานวณคาความพลังงานท่ีถายเทกับน้ําหลอเย็นท่ีภาระการทํางานตาง ๆ 
กําลังการ

ผลิตไฟฟา 
(kW) 

อัตราการไหล 
นํ้าหลอเย็น 

(L/min) 

คาความจุความ

รอนของน้ํา 
(kJ/kgoC) 

อุณหภูมินํ้าเขา

เครื่องยนต 
(oC) 

อุณหภูมินํ้าออก

เครื่องยนต 
(oC) 

พลังงานที่ถายเท

กับนํ้าหลอเย็น 
(kW) 

0 349.3 4.18 37 39 48.33 

20 349.3 4.18 42 44 48.25 

40 349.3 4.18 48 50 48.13 

60 349.3 4.18 54 56 48.00 

80 349.3 4.18 59 62 71.82 
 

4.4.3 ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน 
 จากผลการศึกษาข้ันตนพบวา ประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ( generatorη )
เทากับ 7.37-21.46% ท่ีภาระงาน 20-80 กิโลวัตต จากการศึกษาสมดุลพลังงานภายในเคร่ืองยนต   ยัง
มีพลังงานความรอนเหลือท้ิงท่ียังไมไดนํามาใชประโยชน เม่ือพิจารณาแลวพบวา พลังงานความ
รอนท่ีสูญเสียไปกับไอเสียมีคา 42.65-75.52 กิโลวัตต ซ่ึงเปนพลังงานความรอนท่ีนํากลับมาใช
ประโยชนไดโดยมีเสถียรภาพ ดังนั้นในหัวขอนี้จะทําการศึกษาศักยภาพความรอนเหลือท้ิงจาก
เคร่ืองยนตผลิตไฟฟาเพื่อประเมินประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน        ดัง
สรุปไวใน ตารางท่ี 4.10 และ รูปท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.10 ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน 

กําลังการ

ผลิตไฟฟา 
(kW) 

อัตราการไหล

แกสชีวมวล 
(m3/hr) 

เครื่องยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน 

generatorη  

(%) 
generatorsfc  

(m3/kWh) 
heatingη  

(%) 
CHPη  

(%) 
CHPsfc  

(m3/kWh) 

0 163.8 - - 15.60 15.60 - 

20 170.4 7.37 8.51 18.32 25.69 2.44 

40 186.6 14.01 4.67 19.35 33.36 1.96 

60 192.0 19.01 3.20 20.69 39.70 1.53 

80 214.2 21.46 2.68 20.26 41.72 1.38 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน ท่ีภาระงานตาง ๆ  

 จากการศึกษาศักยภาพพลังงานความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ( heatingη ) 
ในท่ีนี้พิจารณาพลังงานความรอนท่ีออกมากับแกสไอเสียเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ท่ีภาระการทํางาน  
0-80 กิโลวัตต จะมีประสิทธิภาพอยูในชวง 15.60-20.69% พบวาท่ีภาระการทํางาน 60 กิโลวัตต       
มีศักยภาพพลังงานความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องยนตผลิตไฟฟาสูงกวาภาระการทํางานท่ี

80 กิโลวัตต เล็กนอย แตเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพเครื่องยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน     
( CHPη ) จะมีคา15.60-41.72% โดยท่ีภาระงานท่ี 80 กิโลวัตต จะมีคาสูงสุด สําหรับการพิจารณา  
อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ( generatorsfc ) ภาระการทํางานท่ี
20 กิโลวัตต จะมีคา8.51 m3/kWh สวนท่ี ภาระงานท่ี 80 กิโลวัตตจะมีคา 2.68 m3/kWh สวนอัตรา
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน ( CHPsfc ) ท่ีภาระ
การทํางาน 20 กิโลวัตต จะมีคา 2.44 m3/kWh และภาระงานท่ี 80 กิโลวัตต จะมีคา1.38 m3/kWh     
จะพบวา อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะมีความสัมพันธ แบบแปรผกผันกับกําลังการผลิต
ไฟฟา เม่ือพิจารณาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะ จะเห็นไดวาเม่ือมีการนําพลังงานความรอน
เหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟามาใชประโยชนจะทําใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะของ

เคร่ืองยนตลดลง ดังแสดงใน รูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะในการผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน 

4.5 การศึกษาลักษณะการอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสียเครื่องยนต 
   จากการศึกษาสมดุลพลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาและการหาประสิทธิภาพ

ของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน พบวาท่ีภาระการทํางานของเคร่ืองยนต 80 กิโลวัตตมี
ประสิทธิภาพสูงสุด จึงมีการนําความรอนจากไอเสียท่ีภาระการทํางาน 80 กิโลวัตต มาใชเปนแหลง
ความรอนในการศึกษาการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 4.5.1 การเปล่ียนแปลงความชืน้ในชวงเวลาตาง ๆ 
 ในการศึกษาในหัวขอนี้ทําการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล 2 ชนิด คือ ไมยูคาลิบตัสสับ
และเหงามันสําปะหลังสับ อุณหภูมิในการอบแหง 130 องศาเซลเซียส ใชเคร่ืองอบแหงแบบกระบะ
ดังแสดงใน รูปท่ี 4.5 ไดทําการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลท้ัง 2 ชนิด จากความช้ืนเร่ิมตนจนถึงความชื้น  
ท่ีตองการ คือ 15%wb ผลการศึกษาพบวา การเปล่ียนแปลงความช้ืนของไมยูลิบตัสสับความชื้นท่ี 1
โดยมีความช้ืนเร่ิมตน 35.6%wb จะใชเวลาในการอบแหงจนเหลือความช้ืน 15%wb ใชเวลา
อบแหง 2 ช่ัวโมง และความช้ืนท่ี 2 มีความช้ืนเร่ิมตน 46.7%wb จะใชเวลาในการอบแหง 3.5 ช่ัวโมง
สวนเหงามันสําปะหลังสับความช้ืนท่ี 1 โดยมีความช้ืนเร่ิมตน 50.2%wb จะใชเวลาในการอบแหงจน
เหลือความช้ืน 15%wb ใชเวลาอบแหง 4.5 ช่ัวโมง และความช้ืนท่ี 2 มีความช้ืนเร่ิมตน 55.1%wbใช
เวลาในการอบแหง เทากับ 5 ช่ัวโมงซ่ึงจะสังเกตไดวาความช้ืนของเช้ือเพลิงชีวมวลจะมีความ 
สัมพันธแบบแปรผันตรงกับเวลาท่ีใชในการอบแหง คือ เม่ือเช้ือเพลิงชีวมวลมีความช้ืนสูงจะตองใช
เวลาในการอบแหงมากข้ึน ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.12 
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4.5.2 พลังงานจําเพาะในการอบแหง 
 ผลจากการศึกษาแสดงใหเห็นวาพลังงานท้ังหมดท่ีใชในการระเหยน้ําออกจาก    
ชีวมวลพบวา การอบแหงไมยูคาลิบตัสสับท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 35.6%wb และ 46.7%wb จะใช
พลังงานจําเพาะในการอบแหง  4.33 

2H OMJ kg  และ  4.14 
2H OMJ kg  ตามลําดับ  สวนเหงามัน

สําปะหลังสับท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 50.2%wb และ 55.1%wb จะใชพลังงานจําเพาะในการอบแหง
4.05 

2H OMJ kg  และ 4.08 
2H OMJ kg ตามลําดับ หรืออาจจะกลาวไดวาในการอบแหงเช้ือเพลิงสับโดย

ใชเคร่ืองอบแหงแบบกระบะและใชแหลงความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา จะมีการใช
พลังงานจําเพาะเฉล่ีย 4.15 

2H OMJ kg  
 4.5.3 ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองอบแหง 
 ผลการศึกษานี้แสดงถึงความสามารถของเคร่ืองอบแหงท่ีสามารถนําความรอน

เหลือท้ิงจากไอเสียไประเหยน้ําภายในเนื้อของเช้ือเพลิงชีวมวล ซ่ึงจากการทดลองพบวาการอบแหง
ไมยูคาลิบตัสสับจะมีประสิทธิภาพอยูระหวาง 57.18-59.98% สวนเหงามันสําปะหลังสับจะมี
ประสิทธิภาพอยูระหวาง 60.86-61.31% จะเห็นไดวาประสิทธิภาพรวมการอบแหงคอนขางสูง
เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงสูง จึงทําใหน้ําภายในเชื้อเพลิงชีวมวลออกมางาย และไดมี
การติดต้ังฉนวนความรอนทอไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต บริเวณถังผสมอากาศ ทอลมรอน
รวมถึงการอุดรอยร่ัวบริเวณรอยตอของเคร่ืองอบแหงเพื่อปองกันการสูญเสียพลังงานความรอนจึง

ทําใหประสิทธิภาพสูง ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.11           
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ตารางท่ี 4.11 แสดงผลทดสอบการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสีย 

ขอมูล 
ไมยูคาลิบตัสสับ เหงามันสําปะหลังสับ 

ความช้ืนที่1 ความช้ืนที่ 2 ความช้ืนที่ 1 ความช้ืนที่ 2 

นํ้าหนักวัตถุดิบเริ่มตน (kg)  590 720 832 840 

ความช้ืนเริ่มตน %db(%wb)  55.2(35.6) 84.8(46.7) 100.8(50.2) 115.1(55.1) 

ความช้ืนที่ตองการ %db(%wb)  17.6(15.0) 17.6(15.0) 17.6(15.0) 17.6(15.0) 

นํ้าหนักที่ความช้ืนที่ตองการ (kg)  447.0 457.5 487.0 459.5 

นํ้าหนักนํ้าที่หายไป (kg)  143.0 262.5 345.0 380.5 

เวลาที่ใชอบ (hr : min)  2 : 00 3 : 30 4 : 30 5 : 00 

พลังงานความรอนจากไอเสียเฉลี่ย (kW)  75.52 75.52 75.52 75.52 

อุณหภูมิในการอบแหง o C  125-135 125-135 125-135 125-135 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ

(SEC) 
2H O

MJ

kg
 4.33 4.14 4.05 4.08 

ประสิทธิภาพรวมการอบแหง t(η )  % 57.18 59.98 61.31 60.86 

 

 

รูปท่ี 4.5 ศึกษาการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา 
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ก. ไมยูคาลิบตัสสับ ความช้ืนท่ี 1 
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ข. ไมยูคาลิบตัสสับ ความช้ืนท่ี 2 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนไมยูคาลิบตัสสับขณะอบแหง ช้ันลาง กลาง และบน 
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ก. เหงามันสําปะหลังสับ ความช้ืนท่ี 1 
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ข. เหงามันสําปะหลังสับ ความช้ืนท่ี 2 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความชื้นเหงามันสําปะหลังสับขณะอบแหง ช้ันลาง กลางและบน 
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4.6 ประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมด 
       ประสิทธิภาพนี้แสดงถึงความสามารถในการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีสะสมอยูในเช้ือเพลิง    
ชีวมวลไปเปนพลังงานไฟฟาโดยใชเคร่ืองยนตสันดาปภายใน และยังพิจาณาถึงประสิทธิภาพของ
เคร่ืองอบแหงท่ีใชความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาหรือเปนประสิทธิภาพรวมท้ังหมด

ของตนแบบโรงไฟฟาชีวมวล ( allη ) ท่ีภาระงานตาง ๆ ในการศึกษานี้เลือกเอาความรอนไอเสีย        
ท่ีภาระการทํางานท่ี 80 กิโลวัตต เนื่องจากเปนสภาวะการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิต
ไฟฟารวมพลังงานความรอนสูงสุดไปใชเปนแหลงความรอนในการอบแหงและจากผลการศึกษา

พบวา การนําความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชนจะมีประสิทธิภาพ 9.91% เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพ
รวมของระบบท้ังหมด ในกรณีไมพิจารณาความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชน โรงไฟฟาชีวมวลจะมี
ประสิทธิภาพเพียง 17.55% ในกรณีพิจารณาความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชนจะมีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึนเปน 27.46% ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ 4.12 ผลการประเมินประสิทธิภาพรวมของตนแบบโรงไฟฟาชีวมวล 

กําลังไฟฟา 
(kW) 

อัตราการ

ไหลแกส

ชีวมวล 
(m3/hr) 

คุณสมบัติของโรงไฟฟาชีวมวล 

ประสิทธิภาพ

ผลิตแกสชีมวล   
( gasη ) 

% 

ประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟา 
( elη ) 

% 

ประสิทธิภาพ

เครื่องยนต

ผลิตไฟฟา  
( generatorη ) 

% 

ศักยภาพการนําความ

รอนเหลือทิ้งจาก

เครื่องยนตผลิตไฟฟา 
( heatingη ) 

% 

ประสิทธิภาพของ

เครื่องยนตผลิตไฟฟา

รวมพลังงานความรอน 
( CHPη ) 

% 

ประสิทธิภาพการ

นําความรอนเหลือ

ทิ้งมาใชประโยชน 1 
( heat recoveryη ) 

% 

ประสิทธิภาพ

รวมของระบบ

ทั้งหมด  
(all) 

% 
0 163.8 90.99 - - 15.60 15.60 N/A N/A 
20 170.4 81.84 6.03 7.37 18.32 25.69 N/A N/A 
40 186.6 79.40 11.14 14.01 19.35 33.36 N/A N/A 
60 192.0 72.81 13.80 19.01 20.69 39.70 N/A N/A 
80 214.2 81.80 17.55 21.46 20.26 41.72 9.91 27.46 

  หมายเหตุ :  1 
ประสิทธิภาพรวมการอบแหง ( t ) เฉลี่ย เทากับ 59.83% 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 
  จากการศึกษาความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาและการนําความรอนเหลือท้ิง  
มาใชในการอบแหงชีวมวล โดยผลการศึกษาสรุปไดตามหัวขอดังตอไปนี้ 
 5.1.1 สมบัติและองคประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวล 
  ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลท้ัง 2 ชนิด หลังการเตรียม
เช้ือเพลิง พบวาไมยูคาลิบตัสสับมีความหนาแนน 332 kg/m3 และเหงามันสําปะหลังสับมีความ
หนาแนน 313 kg/m3 ตอมาไดทําการศึกษาองคประกอบแบบประมาณและแบบแยกธาตุ             
ของไมยูคาลิบตัสสับและเหงามันสําปะหลังสับพบวา  เช้ือเพลิงท้ัง 2 ชนิด มีองคประกอบ
ใกลเคียงกัน ไมยูคาลิบตัสสับมีคาองคประกอบของธาตุคารบอนและไฮโดรเจนสูงกวาเล็กนอย
คือ 48.93% และ 8.05% ตามลําดับ สวนเหงามันสําปะหลังสับมีคา 46.12% และ 7.55% ธาตุท้ังสอง
ชนิดนี้เปนตัวบงบอกถึงคาพลังงานความรอนของเชื้อเพลิง โดยไมยูคาลิบตัสสับมีคาความรอน
15.23 MJ/kg สวนเหงามันสําปะหลังสับมีคา 14.59 MJ/kg จะเห็นไดวา เช้ือเพลิงท้ังสองชนิด          
มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนเช้ือเพลิงได 
 5.1.2 ทดสอบการเดินระบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็ก 
   จากการทดสอบสภาวะการเดินระบบโดยควบคุมกําลังการผลิตของเคร่ืองยนต     
ผลิตไฟฟาท่ี 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต พบวา โรงไฟฟาชีวมวลมีอัตราส้ินเปลืองแกสชีวมวล 
อยูระหวาง 163.8-221.4 m3/hr โดยที่อัตราการไหล 163.8 m3/hr ไมสามารถผลิตไฟฟาไดเนื่องจาก
ปริมาณแกสชีวมวลสามารถเดินระบบไดเพียงอยางเดียว ไมสามารถเช่ือมตอกับระบบผลิต
ไฟฟา หลังจากนั้นนําแกสชีวมวลท่ีภาระการทํางานตาง ๆ มาศึกษาองคประกอบแกสชีวมวล      
พบวา แกสเช้ือเพลิงแตละภาระการทํางาน มีองคประกอบใกลเคียงกัน แมจะมีอัตราการไหล        
ของแกสท่ีแตกตางกันโดยกลุมแกสท่ีจุดไฟติด (Combustible Gas) ประกอบดวย CO H2 และ CH4     
จะมีสัดสวนปริมาตรเฉล่ียเทากับ  17.53%, 19.20% และ  2.61% ตามลําดับ  มีคาความรอน
เฉ ล่ีย  5 . 8 9  MJ/Nm3 และก ลุ ม ท่ี จุ ดไฟไม ติด  ( Non-combustible Gas)  ซ่ึ งประกอบไปด วย
แกส  N2 และ  CO2 ในสัดส วนโดยปริมาตร เฉ ล่ีย เท ากับ  45.53% และ  15.13% ตามลํ าดับ              
สภาวะการเดินระบบเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาโดยไมตอโหลดจะมีอัตราการใชเช้ือเพลิงชีวมวล 70.6 kg/hr
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แตเม่ือระบบมีภาระการทํางานท่ี 80 กิโลวัตต จะมีอัตราการใชเช้ือเพลิง 107.1 kg/hr ซ่ึงอัตรา          
การใชเช้ือเพลิงมีผลตออัตราการใชเช้ือเพลิงจําเพาะและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟา  
ชีวมวล 

 5.1.3 ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล 
  ผลการศึกษาเดินระบบท่ีภาระการทํางานท้ัง 5 ระดับ พบวาประสิทธิภาพการผลิต
แกสชีวมวล (Gasification Efficiency) มีคาอยูระหวาง 72.81-90.99% ในการเดินเคร่ืองยนต         
เพื่อผลิตไฟฟาพบวา กําลังการผลิตไฟฟาสูงข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิต
ไฟฟา  (Engine-generator Efficiency) มากข้ึน ซ่ึงผลการศึกษาท่ีภาระการทํางาน 20-80 กิโลวัตต             
มีประสิทธิภาพระหวาง 7.37-21.46% และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา (Electrical Efficiency)        
มีคาระหวาง 6.03-17.55% ท้ังนี้อัตราการใชเช้ือเพลิงชีวมวลจําเพาะมีความสัมพันธแบบผกผันกับ
กําลังการผลิตไฟฟาท่ีสูงข้ึน คือ ท่ีภาระการทํางาน 20 กิโลวัตต จะมีคา 3.90 kg/kWh สวนภาระ   
การทํางาน 80 กิโลวัตต จะมีคา 1.34 kg/kWh  
 5.1.4  ศึกษาสมดุลพลังงานท่ีเกิดขึ้นภายในเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา 
  ผลจากการศึกษาการเดินระบบภาระงานท่ี 0-80 กิโลวัตต สามารถแบงพลังงาน
ออกเปนสองสวน คือ สวนแรก พลังงานท่ีเขาสู เคร่ืองยนตซ่ึงเปนพลังงานความรอนของแกส                
ชีวมวล โดยมีคาระหวาง 273.33-372.78 กิโลวัตต สวนท่ีสอง คือ พลังงานท่ีออกจากเคร่ืองยนต
ประกอบดวย พลังงานในการผลิตไฟฟามีคาระหวาง 0-80 กิโลวัตต พลังงานความรอนท่ีออกมากับ
ไอเสียของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟามีคาระหวาง 42.65-75.52 กิโลวัตต ซ่ึงเปนแหลงความรอน             
ที่ เราสามารถนํามาใชประโยชนได  พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับน้ํ าหลอเย็นมีค า    
ระหวาง 48.00-71.82 กิโลวัตต และพลังงานท่ีสูญเสียไปกับสวนอ่ืน ๆ ของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา       
มีคาระหวาง 142.06-182.35 กิโลวัตต ซ่ึงจากขอมูลข้ันตน เราควรมีการพิจารณาการนําความรอน      
ท่ีสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น และความรอนท่ีสูญเสียกับสวนอ่ืน ๆ มาใชใหเกิดประโยชนตอไป 
 5.1.5 ศึกษาประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน 
  ผลการศึกษาการเดินระบบภาระการทํางานท่ี 0-80 กิโลวัตต ทําใหทราบถึง
ประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน พบวาจะมีประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต
ผลิตไฟฟาอยูระหวาง 7.37-21.46% และมีอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงชีวมวลจําเพาะ โดยท่ีภาระ      
การทํางาน 20 กิโลวัตต จะมีคา 8.51 m3/kWh สวนท่ี 80 กิโลวัตต จะมีคา 2.68 m3/kWh จะเห็นไดวา
อัตราการใชแกสชีวมวลจะมีความสัมพันธแบบผกผันเม่ือกําลังการผลิตไฟฟาสูงข้ึน สวนการ
พิจารณาการทําความรอนโดยเอาความรอนเหลือท้ิงจากไอเสียเคร่ืองยนตผลิตไฟฟามาใช

ประโยชน โดยพบวา ศักยภาพพลังงานความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ( heatingη )        
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ท่ีภาระการทํางาน 0-80 กิโลวัตต มีคาระหวาง 15.60-20.69% แตศักยภาพพลังงานความรอน     
เหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาท่ีภาระการทํางาน 60 กิโลวัตต จะมีคาสูงกวาท่ี 80 กิโลวัตต
เล็กนอยเพียง 0.43% ส่ิงนี้แสดงใหเห็นวาศักยภาพพลังงานความรอนเหลือท้ิงจาดเคร่ืองยนต       
ผลิตไฟฟาสูงสุดอยู ท่ี 60 กิโลวัตต ผลการศึกษาประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมกับ    
พลังงานความรอนพบวา ท่ีภาระการทํางาน 0-80 กิโลวัตต จะมีคาระหวาง 14.06-41.72% ซ่ึงภาระ             
การทํางาน 80 กิโลวัตต จะมีประสิทธิภาพสูงกวาท่ี 60 กิโลวัตต อยู 2.02% ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
ประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน ท่ีภาระการทํางาน 80 กิโลวัตต มีคาสูงสุด  
 5.1.6 ศึกษาลักษณะการอบแหงเชือ้เพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนต 
 ผลการศึกษาการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลดวยเคร่ืองอบแหงแบบกระบะ โดยใช
แหลงความรอนจากไอเสียเคร่ืองท่ีภาระการทํางาน 80 กิโลวัตต โดยอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง
เ ช้ือเพลิงชีวมวลระหว าง  125-135 องศาเซลเซียส  และความสูง เ ช้ือ เพลิงในการอบแหง
50 เซนติเมตร พบวา ไมยูคาลิบตัสสับมีความช้ืนกอนอบแหง 35.6-46.7%wb สวนเหงามัน
สําปะหลังสับมีคา 50.2-55.1%wb เวลาท่ีในการอบแหงจนถึงความชื้นท่ีตองการคือ 15 %wb        
ไมยูคาลิบตัสสับใชเวลา 2-3.5 ช่ัวโมง เหงามันสําปะหลังสับใชเวลา 4.5-5 ช่ัวโมง ทําใหทราบถึง
ปริมาณความช้ืนจะสัมพันธแบบแปรผันตรงกับเวลาท่ีใชในการอบแหง ในสวนการใชพลังงาน
จําเพาะและประสิทธิภาพรวมการอบแหงของไมยูคาลิบตัสสับจะมีคา 4.11-4.33% 

2H OMJ kg และ

57.18-59.98% ตามลําดับ สําหรับการอบแหงเหงามันสําปะหลังสับมีคา 4.05-4.08 
2H OMJ kg

และ 60.86-61.31% จะเห็นไดวาประสิทธิภาพรวมการอบแหงคอนขางสูงนาจะมีสาเหตุมาจาก
อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงสูง จึงทําใหน้ําภายในเช้ือเพลิงชีวมวลระเหยออกมางาย และมีการติดต้ัง
ฉนวนกันความรอนรอบทอลมรอนจึงทําใหประสิทธิภาพสูงข้ึน  
 5.1.7 ประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมด 
  เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมดหรือ เรียกวาอีกอยางวา
ประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟาชีวมวล ผลการศึกษาพบวาในภาระการทํางานท่ี 80 กิโลวัตต         
ในกรณีไมพิจารณาความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชนโรงไฟฟาจะมีประสิทธิภาพรวม

เทากับ 17.55% และในกรณีพิจารณาความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชนจะทําใหประสิทธิภาพ

รวมท้ังระบบเพิ่มข้ึนเปน 27.46% 
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5.2   การนําผลการศึกษาไปใชประโยชน 
 1) จากการศึกษาการนําความรอนเหลือท้ิงจากไอเสียเครื่องยนตมาอบแหงเช้ือเพลิง  
ชีวมวลพบวาสามารถใชงานไดจริงและมีประสิทธิภาพดี โดยเคร่ืองอบแหงท่ีใชความรอนประเภท
นี้สามารถใชในการอบแหงวัสดุประเภทอ่ืนไดอีก เชน ใชในการอบแหงถานอัดแทงแตตองมี         
การปรับปรุงเคร่ืองอบแหงใหมีความเหมาะสมกบัการใชงานกอน 
 2) จากขอมูลการศึกษาการนําไอเสียมาเปนแหลงความรอนในการอบแหงเช้ือเพลิง 
ชีวมวลพบวา ขนาดของโรงไฟฟาชีวมวล 100 กิโลวัตต สามารถอบแหงเช้ือเพลิงไดประมาณ          
2.7-3.6 ตันตอวัน (450-500 กิโลกรัมตอ 4 ช่ัวโมง) โดยมีความช้ืน 15%wb แตสมมติวาขนาดกําลัง
การผลิตของโรงไฟฟามีขนาดใหญข้ึนเปน 1000 กิโลวัตต (1 MW) เราสามารถนําความรอนจาก    
ไอเสียมาใชในการอบแหงเช้ือเพลิงไดอยางนอย 10 เทา คือ 27-36 ตันตอวันหรือมากกวา 

 

5.3   ขอเสนอแนะ 

  1) จากการศึกษาสมดุลพลังงานภายในเครื่องยนตผลิตไฟฟา นอกจากความรอนจาก
ไอเสียเคร่ืองยนตพบวา ความรอนท่ีออกมากับหมอน้ําระบายความรอนสามารถนํามาใชประโยชน
ได สมควรทําการศึกษาเพิ่มเติมอีก 
 2) ในการศึกษาการใชความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนตผลิตไฟฟามาใชอบแหงถึงแม    
ไอเสียจะไมมีผลตอเช้ือเพลิงชีวมวลแตสําหรับผูปฏิบัติงานจริงอาจเกิดเขมาและควันท่ีเกิดข้ึน      
อาจสงผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจของผูปฏิบัติงาน ควรมีการปองกันและออกแบบระบาย  
ลมรอนของเคร่ืองอบแหงใหดียิ่งข้ึน 
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วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ  
 

ก1. การหาคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวล 
ก1.1 ความหนาแนนกอนการอัด  

การนําเช้ือเพลิงชีวมวลมาจัดเรียงใหชิดกันท่ีสุดในภาชนะขนาด 50 x 50 x 50 cm3

นําไปช่ังน้ําหนักแลวบันทึกผล คามวลของเช้ือเพลิงตอหนวยปริมาตรท่ีแนนอน ดังสมการท่ี (ก1) 

 

3

Mass (kg)
Density  =  

Volume (m )
 (ก1) 

 
ก1.2 ความชื้น  

คือ เปอรเซ็นตของน้ําตอน้ําหนักเช้ือเพลิงชีวมวล โดยหาเปนรอยละของความช้ืน
มาตรฐานเปยก (Wet Basis) ซ่ึงมีข้ันตอนการวิเคราะหดังนี้ 

 อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying Oven) ท่ีอุณหภูมิ 104-110
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากน้ันนําเขาเดสิเกเตอร (Desicator) ท้ิงไวประมาณ 15 นาที
จากนั้นนําไปช่ังและบันทึกน้ําหนัก 

 ช่ังตัวอยางท่ีใชในการทดลองประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝา 
ท่ีทราบ น้ําหนัก จากนั้นบันทึกน้ําหนักตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 

 นําตัวอยางท่ีใชในการทดลองไปเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรือจนกวาน้ําหนักตัวอยางของตัวอยางคงท่ี 

 นําถาดอลูมิเนียมมาท้ิงไวใหเย็นแลวนําเขาเดสิเกเตอร จากนั้นท้ิงไว
ประมาณ1 นาที จึงทําการช่ังน้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาท่ีมีตัวอยางท่ีทําการอบแลวอยู
ภายใน ทําการบันทึกผล จากนั้นนําผลการทดลองมาคํานวณ ดังสมการท่ี (ก2) 

 
1 2(W W )

M(wb) = 100 × 
W

-  (ก2) 
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เม่ือ   
M (wb) คือ รอยละของความช้ืนมาตรฐานเปยก (Wet Basis) 
W1 คือ น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ

   ทดลองกอนทําการอบ (กรัม)       
W2 คือ น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ

ทดลองหลังทําการอบ (กรัม)    
W คือ น้ําหนกัของตัวอยางท่ีใชในการทดลอง (กรัม) 

 

ก2. การหาองคประกอบแบบประมาณของชีวมวลและเถา (Proximate Analysis) 
การหาองคประกอบประมาณ ไดแก ความช้ืน เถา (Ash) ปริมาณสารระเหย (Volatile Mater) 

และปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) โดยใชวิธีการตามมาตรฐานของ ASTM D1762-84 ซ่ึงมี
วิธีการดังนี้  

ก2.1 ความชื้น  

คือ เปอรเซ็นตของน้ําตอน้ําหนักชีวมวลแหง โดยหาเปนรอยละของความช้ืน
มาตรฐานแหง (Dry Basis) ซ่ึงมีข้ันตอนการวิเคราะหดังนี้ 

 อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying Oven) ท่ีอุณหภูมิ 104-110
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากน้ันนําเขาเดสิเกเตอร (Desicator) ท้ิงไวประมาณ 15 นาที แลว
นําไปช่ังและบันทึกน้ําหนัก 

 ช่ังตัวอยางท่ีใชในการทดลองประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝา
ท่ีทราบน้ําหนัก จากนั้นบันทึกน้ําหนักตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 

 นําตัวอยางท่ีใชในการทดลองไปเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมงหรือจนกวาน้ําหนักตัวอยางของตัวอยางคงท่ี 

 นําถาดอลูมิเนียมมาท้ิงไวใหเย็นแลวนําเขาเดสิเกเตอร จากนั้นท้ิงไวประมาณ 
15 นาที จึงทําการช่ังน้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาท่ีมีตัวอยาง ท่ีทําการอบแลวอยูภายในและทํา
การบันทึกจากนั้นนําผลการทดลองมาคํานวณ ดังสมการท่ี (ก3) 

 

 
2 0

1 2

W -W

(W W )
M(db) = 100 ×

-  (ก3) 
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เม่ือ  
M (db) คือ รอยละของความช้ืนมาตรฐานแหง (Dry Basis) 
W0 คือ น้ําหนกัของถาดอลูมิเนียมพรอมฝาท่ีใชในการทดลอง (กรัม) 
W1 คือ น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ

ทดลองกอนทําการอบ (กรัม) 
W2 คือ น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ 

ทดลองหลังทําการอบ (กรัม) 
ก2.2 เถา (Ash) 

 เผาครูซิเบลพอรชเลน (Porcelain Crucible) พรอมฝาในเตาเผา (Muffle 
Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง จากน้ันนําออกมาทําใหเย็นใน
เดสิเกเตอรแลวทําการช่ังน้ําหนักครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝา 

 ช่ังน้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการทดลองใสครูซิเบลพอรชเลนประมาณ

1 กรัม 
 นําไปเผาบนตะเกียงบุนเชน รอจนควันระเหยออกหมด 
 ใสครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ท้ิง

ไวเปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมงหรือรอจนน้ําหนักเถาคงท่ี 
 นําครูซิเบลพอรชเลนออกจากเตาเผาแลวนําท้ิงไวใหเย็นลง จากนั้นนําไป

ใสในเดสิเกเตอร ทําการช่ังน้ําหนักและบันทึกผล แลวทําการคํานวณ ดังสมการท่ี (ก4) 

 
3 4(W -W )

A = 100 ×
W

 (ก4) 

 
เม่ือ   
 A คือ รอยละของเถา 
 W3 คือ น้ําหนักของครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝาท่ีมีเถา (กรัม) 
 W4 คือ น้ําหนักของครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝา (กรัม) 
 W คือ น้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการทดลอง (กรัม) 
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ก2.3 ปริมาณสารระเหย 
 เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ท้ิงไวประมาณ 

30 นาที จากน้ันนําออกจากเตาเผา ท้ิงไวใหเย็นในเดสิเกเตอร แลวทําการช่ังน้ําหนักของครูซิเบิล
พรอมฝาและทําการบันทึกผล 

 ช่ังตัวอยางท่ีใชในการทดลองใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม 
 ปดฝาครูซิเบิลพอรชเลนใหเรียบรอย จากนั้นนําไปใหความรอนโดยใหอยู

เหนือปากเตาเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 
องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 6 นาที 

 หยอนครูซิเบิลพอรชเลนใหอยูบริเวณปากเตา อุณหภูมิประมาณ 600 
องศาเซลเซียส ท้ิงไวเปนเวลาประมาณ 10 นาที 

 หยอนครูซิเบิลพอรชเลนใหอยูกึ่งกลางเตาเผา อุณหภูมิประมาณ 950 
องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 6 นาที 

 นําครูซิเบิลพอรชเลนออกมาท้ิงไวใหเย็นลง จากนั้นนําไปใสไวในเดสิเกเตอร 
ประมาณ 15 นาที จากนั้นจึงนําไปช่ังน้ําหนักและบันทึกผล แลวทําการคํานวณ ดังสมการท่ี (ก5) 

 
5 6(W -W )

V = 100 ×
W

 (ก5) 

 
เม่ือ   

V คือ รอยละของสารระเหย 
W5 คือ น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับนําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ

ทดลองกอนทําการเผา (กรัม) 
W6 คือ น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับนําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ

ทดลองหลังทําการเผา (กรัม) 
W คือ นําหนักของตัวอยางตัวอยางท่ีใชในการทดลอง (กรัม) 
M คือ รอยละของความช้ืน  
ก2.4 ปริมาณคารบอนคงตัว  

ปริมาณคารบอนคงตัว สามารถคํานวณได ดังสมการท่ี (ก6) 
 

รอยละของคารบอนคงตัว = 100-รอยละของความช้ืน-รอยละของเถา 
 -รอยละของสารระเหย (ก6) 
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ก2.5 การหาคาความรอนของการเผาไหม (Calorific Value) 
การหาคาความรอนของการเผาไหมตัวอยางโดยใชเคร่ือง Bomb Calorimeter ตาม

มาตรฐานของ ASTM D 2015-77 โดยนําตัวอยางตัวอยางแหงบดละเอียด อัดเปนเม็ด พันดวยลวด
เผาไหม (Ignition Wire) ใสลงในถวยตัวอยาง วางในเคร่ืองบอมบปดฝา อัดกาซออกซิเจนบริสุทธ์ิ
เขาไปดวยความดัน 30 kg/cm3 ประมาณ 5 นาที แลวประกอบเขาในถัง (Jacket) เติมน้ํา ประมาณ
1800 มิลลิลิตร กดปุมเผาไหมตัวอยาง อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนคงท่ี ความรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกถายเทให 
กับน้ํา แลวนําคาความแตกตางของอุณหภูมิ ไปคํานวณหาคาความรอนของตัวอยางตัวอยาง โดย
เทียบกับคาความรอนท่ีไดจากการ บอมบ Benzoic Acid มาตรฐาน  

คาทางความรอนทางเช้ือเพลิง คือ ปริมาณความรอนท่ีตองถายเทออกจากเช้ือเพลิง
เนื่องจากการสันดาปท่ีเกิดข้ึนอยางสมบูรณในระบบ โดยปกติการสันดาปของเช้ือเพลิงจําพวก
ไฮโดรคารบอนเม่ือสันดาปในบรรยากาศของออกซิเจนแลว ผลของการสันดาปจะไดแกส
คารบอนไดออกไซดและน้ํา (ซ่ึงอยูในรูปของไอน้ํา) ถาไอน้ําสามารถกล่ันตัวแลวคายความรอน
แฝงออกมา คาความรอนเช้ือเพลิงท่ีไดจะเปนคาความรอนสูงสุด แตถาไอน้ําไมกล่ันตัว คาความ
รอนทางเช้ือเพลิงจะเปนคาความรอนตํ่า การหาคาความรอนทางเช้ือเพลิงโดยการนําเอาเช้ือเพลิงท่ี
จะทําการทดสอบไปทําการช่ังน้ําหนักใหละเอียด แลวนํามาเผาไหมกับออกซิเจนบริสุทธ์ิ ภายใต
ความดันภายใน Bomb Calorimeter ความรอนท่ีไดจากการเผาไหมจะถายเทใหกับน้ําหลอเย็น
รอบตัวบอมบแคลอรีมิเตอร ซ่ึงสามารถวัดอุณหภูมิของน้ําไดโดยใชเทอรโมมิเตอร และปริมาณ
ความรอนสามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี (ก7) 
 
 pQ = mc ΔT                     (ก7) 
 
เม่ือ  
 Q คือ ปริมาณความรอน (MJ/Kg) 
 m คือ  มวลของน้ําในแคลอรีมิเตอร (kg) 
 cp คือ คาความรอนจําเพาะของน้ํา (4.186 KJ/kg) 
 T คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (ºC) 
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ก3. การหาคุณสมบัติแบบแยกธาตุของเชื้อเพลิงชีวมวล (Ultimate Analysis) 
 ก3.1 องคประกอบของธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร 
 สามารถทําไดโดยใชเคร่ืองวิเคราะหปริมาณธาตุ C H N S Elemental Analyzer   
นําตัวอยางตัวอยางบดใหละเอียด ช่ังปริมาณท่ีแนนอนประมาณ 1-2 mg ใสภาชนะ นําไปเผาท่ี
อุณหภูมิประมาณ 925 องศาเซลเซียส ภายใตออกซิเจนบริสุทธ์ิ ผานเขาไปใน Reagion CO2 H2O 
N2 ความคุมความดัน อุณหภูมิ และปริมาตรใหคงท่ี 
   ก3.2 องคประกอบของธาตุออกซิเจน 
  ปริมาณออกซิเจนของเช้ือเพลิงชีวมวลหาไดจากการคํานวณดังสมการท่ี (ก8) 
 
 ปริมาณออกซิเจน (%)  =  100 - (%คารบอน-%ไฮโดรเจน-%ไนโตรเจน-%ซัลเฟอร)    (ก8) 
 
 ก3.3 องคประกอบของธาตุโลหะหนักและคลอรีน 
 สามารถทําไดโดยใชเคร่ืองวิเคราะหปริมาณธาตุ คือ เคร่ือง Energy Dispersive   
X-Ray Fluorescence Spectrometer ((EDXRF รุน ED 2000) ท่ีสามารถวิเคราะหธาตุไดครอบคลุม
ต้ังแตธาตุ Na จนถึงธาตุ U ในระดับ 0.01-100%) โดยนําตัวอยางตัวอยางท่ีบดใหละเอียด ช่ังปริมาณ
ใสในถวยช่ังสาร แลวนําไปอัดตัวอยางโดยใชเคร่ืองเตรียมตัวอยาง EDXRF จากนั้นนําไปวิเคราะห
โดยเคร่ืองมือดังกลาว 
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ตารางท่ี ข1 ขอมูลผลการวิเคราะหองคประกอบแกสชีวมวลท่ีภาระงานตาง ๆ  

ภาระงานเครื่องยนต 
ผลิตไฟฟา 

(kW) 
ครั้งที่ 

คุณสมบัติของแกสชีวมวล 

สัดสวนโดยปริมาตรเฉล่ีย (%) 

CO   H2   CH4  N2   CO2    

0  

1 17.33 20.04 1.96 48.55 14.95 

2 16.62 20.19 3.62 44.47 16.31 

เฉล่ีย 16.98 20.11 2.79 46.51 15.63 

20  

1 16.00 19.96 2.61 47.74 15.66 

2 17.13 18.97 2.33 48.13 14.56 

เฉล่ีย 16.57 19.47 2.47 47.94 15.11 

40  

1 16.67 19.00 2.07 49.42 14.52 

2 19.02 18.17 1.46 50.40 13.21 

เฉล่ีย 17.85 18.58 1.77 49.91 13.87 

60  

1 17.66 19.66 2.37 48.81 15.26 

2 17.53 18.49 3.07 46.94 15.69 

เฉล่ีย 17.60 19.07 2.72 47.87 15.47 

80  

1 18.57 18.93 3.13 46.55 15.34 

2 18.78 18.57 3.49 45.79 15.79 

เฉล่ีย 18.67 18.75 3.31 46.17 15.57 

 
 
 
 
 
 

 
 



ตารางที่ ข2 ขอมูลวิเคราะหสมดุลพลังงานภายในเครื่องยนตผลิตไฟฟา 

 
 

กําลังการผลิต 
ไฟฟา 
(kW) 

พลังงานแกสชีวมวล สูญเสียกับการผลิตไฟฟา สูญเสียกับหมอน้ําหลอเย็น สูญเสียกับไอเสีย 

HHV 
(MJ/Nm3) 

Flow 
(m3/h) 

A V cos  P 
Flow 

(L/min.) 
Tout 

(ºC) 
Tin 

(ºC) 
Flow 

(m3/min.) 
Tex 

(ºC) 
TAB 

(ºC) 

0  
6.01 

163.2 0 0 0 0 349.3 37 39 13.97 243 24 

164.5 0 0 0 0 349.3 37 39 13.47 241 24 

163.5 0 0 0 0 349.3 37 39 14.32 245 24 

เฉลี่ย 163.7 0 0 0 0 349.3 37 39 13.92 243 24 

20  
5.74 

169.5 38 380 0.83 20 349.3 42 44 14.18 286 27 

170.5 39 380 0.8 20 349.3 42 44 14.66 288 27 

170.7 37 380 0.85 20 349.3 42 44 14.22 287 27 

เฉลี่ย 170.2 38 380 0.83 20 349.3 42 44 14.35 287 27 

40  
5.50 

186.7 68 410 0.84 40 349.3 48 50 14.22 344 28 

187.2 67 410 0.86 40 349.3 48 50 14.19 345 28 

186.5 67 410 0.86 40 349.3 48 50 14.36 345 28 

เฉลี่ย 186.8 67 410 0.85 40 349.3 48 50 14.26 345 28 



ตารางที่ ข2 ขอมูลวิเคราะหสมดุลพลังงานภายในเครื่องยนตผลิตไฟฟา (ตอ) 

กําลังการผลิต 
ไฟฟา 
(kW) 

พลังงานแกสชีวมวล สูญเสียกับการผลิตไฟฟา สูญเสียกับหมอน้ําหลอเย็น สูญเสียกับไอเสีย 

HHV 
(MJ/Nm3) 

Flow 
(m3/h) 

A V cos  P 
Flow 

(L/min.) 
Tout 

(ºC) 
Tin 

(ºC) 
Flow 

(m3/min.) 
Tex 

(ºC) 
TAB 

(ºC) 

60  
5.92 

192.2 100 410 0.85 60 349.3 54 56 14.93 395 33 

191.7 100 410 0.85 60 349.3 54 56 16.30 394 33 

191.5 105 410 0.81 60 349.3 54 56 16.54 395 33 

เฉลี่ย 191.8 102 410 0.84 60 349.3 54 56 15.92 395 33 

80  
  

6.27 

213.7 140 410 0.81 80 349.3 59 62 17.36 432 33 

214.7 142 410 0.80 80 349.3 59 62 18.43 433 33 

214.2 141 410 0.80 80 349.3 59 62 17.24 432 33 

เฉลี่ย 214.2 141 410 0.80 80 349.3 59 62 17.68 432 33 

 
 
 
 
 



ตารางที่ ข3 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางไมยูคาลิบตัสสับความชื้นที่ 1 

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง 

(g) 

น้ําหนักและความชื้นของไมยูคาลิบตัสสับที่เวลาตาง ๆ 

ชั่วโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงที่ 2  ชั่วโมงที่ 3 ชั่วโมงที่ 4 

W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) 

A1 62.67 97.34 55.32 64.80 3.40 63.75 1.72 63.66 1.58 63.62 1.52 

A2 46.26 72.96 57.72 47.42 2.51 47.02 1.64 47.00 1.60 47.00 1.60 

A3 53.86 90.81 68.60 57.89 7.48 56.91 5.66 56.65 5.18 56.48 4.86 

A4 53.36 83.21 55.94 53.97 1.14 53.48 0.22 53.47 0.21 53.47 0.21 

A5 50.21 79.23 57.80 51.54 2.65 51.05 1.67 51.04 1.65 51.04 1.65 

เฉลี่ย 53.27 84.71 59.08 55.12 3.44 54.44 2.19 54.36 2.04 54.32 1.97 

B1 102.17 152.57 49.33 105.91 3.66 103.30 1.11 103.29 1.10 103.29 1.10 

B2 60.92 97.66 60.31 70.83 16.27 61.78 1.41 61.78 1.41 61.78 1.41 

B3 51.99 82.45 58.59 60.99 17.31 52.41 0.81 52.28 0.56 52.04 0.10 

B4 66.65 102.91 54.40 76.38 14.60 66.87 0.33 66.79 0.21 66.77 0.18 

B5 53.88 86.97 61.41 59.16 9.80 54.53 1.21 54.49 1.13 54.47 1.10 

เฉลี่ย 67.12 104.51 56.81 74.65 12.33 67.78 0.97 67.73 0.88 67.67 0.78 
 

 
 
 



ตารางที่ ข3 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางไมยูคาลิบตัสสับความชื้นที่ 1 (ตอ) 

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง 

(g) 

น้ําหนักและความชื้นของไมยูคาลิบตัสสับที่เวลาตาง ๆ 

ชั่วโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงที่ 2  ชั่วโมงที่ 3 ชั่วโมงที่ 4 

W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) 

C1 39.95 66.27 65.88 50.93 27.48 42.62 6.68 40.36 1.03 40.03 0.20 

C2 48.78 76.58 56.99 71.50 46.58 52.47 7.56 50.03 2.56 49.79 2.07 

C3 54.60 87.38 60.04 84.16 54.14 57.56 5.42 55.12 0.95 54.97 0.68 

C4 54.04 86.75 60.53 76.36 41.30 54.62 1.07 54.30 0.48 54.10 0.11 

C5 54.41 85.65 57.42 72.89 33.96 54.58 0.31 54.56 0.28 54.53 0.22 

เฉลี่ย 50.36 80.53 60.17 71.17 40.69 52.37 4.21 50.87 1.06 50.68 0.66 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข4 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางไมยูคาลิบตัสสับความชื้นที่ 2   

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง 

(g) 

น้ําหนักและความชื้นของไมยูคาลิบตัสสับที่เวลาตาง ๆ 

ชั่วโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงที่ 2  ชั่วโมงที่ 3 ชั่วโมงที่ 4 ชั่วโมงที่ 5 

W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) 

A1 37.28 60.87 63.28 51.09 37.04 44.12 18.35 39.83 6.84 38.76 3.97 37.74 1.23 

A2 26.16 50.01 91.17 36.33 38.88 29.60 13.15 27.99 7.00 27.50 5.12 27.09 3.56 

A3 25.57 54.93 114.82 34.97 36.76 29.51 15.41 27.29 6.73 26.63 4.15 25.92 1.37 

A4 34.04 66.81 96.27 45.62 34.02 37.41 9.90 34.74 2.06 34.31 0.79 34.27 0.68 

A5 31.31 51.99 66.05 38.26 22.20 34.90 11.47 32.79 4.73 31.98 2.14 31.69 1.21 

เฉลี่ย 30.87 56.92 86.32 41.25 33.78 35.11 13.65 32.53 5.47 31.84 3.23 31.34 1.61 

B1 31.02 51.74 66.80 47.41 52.84 43.92 41.59 38.67 24.66 31.22 0.64 31.20 0.58 

B2 35.89 65.39 82.20 60.76 69.30 46.85 30.54 41.97 16.94 37.09 3.34 37.07 3.29 

B3 38.97 72.53 86.12 69.42 78.14 49.48 26.97 45.29 16.22 40.60 4.18 40.43 3.75 

B4 31.43 60.09 91.19 57.87 84.12 37.05 17.88 35.48 12.89 33.81 7.57 33.80 7.54 

B5 39.17 75.79 93.49 72.06 83.97 48.95 24.97 44.65 13.99 42.55 8.63 41.55 6.08 

เฉลี่ย 35.30 65.11 83.96 61.50 73.67 45.25 28.39 41.21 16.94 37.05 4.87 36.81 4.25 
 

 
 
 



ตารางที่ ข4 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางไมยูคาลิบตัสสับความชื้นที่ 2 (ตอ) 

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง     

 (g) 

น้ําหนักและความชื้นของไมยูคาลิบตัสสับที่เวลาตาง ๆ 

ชั่วโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงที่  2  ชั่วโมงที่ 3 ชั่วโมงที่ 4 ชั่วโมงที่ 5 

W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) 

C1 41.62 77.29 85.70 76.37 83.49 73.67 77.01 51.38 23.45 45.72 9.85 43.70 5.00 

C2 48.21 90.97 88.70 88.64 83.86 70.90 47.06 57.49 19.25 49.95 3.61 48.81 1.24 

C3 38.46 72.46 88.40 71.90 86.95 66.62 73.22 57.61 49.79 40.95 6.47 39.82 3.54 

C4 46.36 85.64 84.73 85.39 84.19 71.08 53.32 60.18 29.81 49.21 6.15 47.17 1.75 

C5 50.29 90.54 80.04 90.35 79.66 77.40 53.91 65.94 31.12 53.86 7.10 50.79 0.99 

เฉลี่ย 44.99 83.38 85.51 82.53 83.63 71.93 60.90 58.52 30.68 47.94 6.64 46.06 2.50 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข5 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางเหงามันสําปะหลังสับความชื้นที่ 1  

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง   

(g) 

น้ําหนักและความชื้นของเหงามันสําปะหลังสับที่เวลาตาง ๆ 

ชั่วโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงที่ 2  ชั่วโมงที่ 3 ชั่วโมงที่ 4 ชั่วโมงที่ 5 ชั่วโมงที่ 6 

W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) 

A1 43.22 88.56 104.91 50.39 16.59 46.39 7.33 44.22 2.31 43.54 0.74 43.51 0.67 43.50 0.65 

A2 50.01 95.71 87.63 65.10 27.62 60.53 18.66 57.05 11.84 54.32 6.49 53.98 5.82 53.23 4.35 

A3 51.86 106.24 104.86 75.98 46.51 68.90 32.86 62.71 20.92 56.77 9.47 55.64 7.29 53.12 2.43 

A4 61.14 126.32 106.61 87.22 42.66 78.89 29.03 71.90 17.60 65.77 7.57 63.82 4.38 63.08 3.17 

A5 53.08 107.51 102.54 69.83 31.56 64.43 21.38 60.17 13.36 57.02 7.42 55.76 5.05 54.66 2.98 

เฉลี่ย 51.86 104.87 101.31 69.70 32.99 63.83 21.85 59.21 13.21 55.48 6.34 54.54 4.64 53.52 2.72 

B1 59.20 116.74 97.20 94.84 60.20 76.75 29.65 70.51 19.10 65.95 11.40 62.81 6.10 61.98 4.70 

B2 87.24 171.59 96.69 146.43 67.85 122.71 40.66 114.16 30.86 97.54 11.81 91.63 5.03 89.07 2.10 

B3 57.15 108.19 89.31 75.74 32.53 68.22 19.37 62.61 9.55 59.08 3.38 58.34 2.08 58.11 1.68 

B4 49.00 102.76 109.71 65.28 33.22 59.00 20.41 54.59 11.41 51.76 5.63 51.23 4.55 50.44 2.94 

B5 46.92 100.56 114.32 77.20 64.54 67.73 44.35 61.70 31.50 56.58 20.59 51.46 9.68 47.38 0.98 

เฉลี่ย 59.90 119.97 101.45 91.90 51.67 78.88 30.89 72.71 20.48 66.18 10.56 63.09 5.49 61.40 2.48 
 

 
 
 



ตารางที่ ข5 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางเหงามันสําปะหลังสับความชื้นที่ 1 (ตอ) 

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง  

   (g) 

น้ําหนักและความชื้นของเหงามันสําปะหลังสับที่เวลาตาง ๆ 

ชั่วโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงที่ 2 ชั่วโมงที่ 3 ชั่วโมงที่ 4 ชั่วโมงที่ 5 ชั่วโมงที่ 6 

W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) 

C1 52.57 106.57 102.72 98.65 87.65 80.97 54.02 65.02 23.68 60.62 15.31 56.33 7.15 54.91 4.45 

C2 63.30 118.53 87.25 99.01 56.41 83.86 32.48 68.24 7.80 65.57 3.59 64.18 1.39 64.03 1.15 

C3 78.13 161.08 106.17 146.81 87.90 130.15 66.58 110.21 41.06 100.27 28.34 90.20 15.45 81.95 4.89 

C4 59.36 123.19 107.53 110.42 86.02 91.61 54.33 75.74 27.59 70.98 19.58 64.72 9.03 61.20 3.10 

C5 73.78 151.89 105.87 146.66 98.78 116.11 57.37 98.71 33.79 91.65 24.22 86.53 17.28 76.57 3.78 

เฉลี่ย 65.43 132.25 101.91 120.31 83.35 100.54 52.96 83.58 26.79 77.82 18.21 72.39 10.06 67.73 3.47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข6 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางเหงามันสําปะหลังสับความชื้นที่ 2  

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง  

 (g) 

น้ําหนักและความชื้นของเหงามนสําปะหลังสับที่เวลาตาง ๆ 

ชั่วโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงที่ 2  ชั่วโมงที่ 3 ชั่วโมงที่ 4 ชั่วโมงที่ 5 ชั่วโมงที่ 6 

W (g) M (%db) W (g)     M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) 

A1 46.18 95.88 107.62 64.45 39.56 54.57 18.17 48.68 5.41 47.54 2.94 46.82 1.39 46.61 0.93 

A2 43.25 94.57 118.66 73.62 70.22 61.89 43.10 51.75 19.65 47.84 10.61 45.67 5.60 43.86 1.41 

A3 47.83 101.79 112.82 77.96 62.99 63.86 33.51 55.14 15.28 52.40 9.55 50.45 5.48 48.85 2.13 

A4 52.13 111.69 114.25 82.06 57.41 65.87 26.36 57.52 10.34 55.60 6.66 53.44 2.51 52.65 1.00 

A5 35.72 75.84 112.32 52.01 45.60 44.51 24.61 39.33 10.11 36.92 3.36 36.75 2.88 36.06 0.95 

เฉลี่ย 45.02 95.95 113.13 70.02 55.16 58.14 29.15 50.48 12.16 48.06 6.63 46.63 3.57 45.61 1.28 

B1 45.00 103.60 130.20 92.60 105.80 67.70 50.40 54.10 20.20 49.90 10.90 47.00 4.40 45.80 1.80 

B2 55.40 106.80 92.80 99.70 80.00 91.50 65.10 75.70 36.70 67.60 22.00 61.20 10.40 56.80 2.50 

B3 48.00 103.60 115.90 95.50 99.10 78.60 63.80 66.30 38.20 60.30 25.80 56.20 17.20 50.80 5.90 

B4 47.00 96.40 105.30 78.90 68.00 62.70 33.50 53.20 13.20 49.60 5.60 48.50 3.30 47.70 1.60 

B5 43.60 102.30 134.80 82.30 88.70 68.50 57.20 57.70 32.40 53.60 22.90 50.60 16.10 45.20 3.70 

เฉลี่ย 47.80 102.60 115.80 89.80 88.30 73.80 54.00 61.40 28.10 56.20 17.40 52.70 10.30 49.30 3.10 

 
 
 



ตารางที่ ข6 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางเหงามันสําปะหลังสับความชื้นที่ 2 (ตอ) 

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง    

 (g) 

น้ําหนักและความชื้นของเหงามันสําปะหลังสับที่เวลาตาง ๆ 

ชั่วโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงที่ 2  ชั่วโมงที่ 3 ชั่วโมงที่ 4 ชั่วโมงที่ 5 ชั่วโมงที่ 6 

W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) W (g) M (%db) 

C1 56.82 118.81 109.10 114.26 101.09 97.84 72.19 79.19 39.37 72.12 26.93 66.01 16.17 59.10 4.01 

C2 51.99 115.26 121.70 114.40 120.04 97.08 86.73 83.40 60.42 73.85 42.05 57.39 10.39 53.02 1.98 

C3 57.54 121.61 111.35 113.20 96.73 94.77 64.70 74.47 29.42 69.12 20.13 66.02 14.74 60.11 4.47 

C4 51.59 108.63 110.56 99.11 92.11 86.13 66.95 74.65 44.70 66.27 28.46 62.08 20.33 53.92 4.52 

C5 48.73 106.18 117.89 98.32 101.76 84.32 73.04 65.39 34.19 57.78 18.57 52.83 8.41 50.08 2.77 

เฉลี่ย 53.33 114.10 114.12 107.86 102.35 92.03 72.72 75.42 41.62 67.83 27.23 60.87 14.01 55.25 3.55 
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ตารางท่ี ข7 สมบัติทางความรอนของน้ํา  
T  p ρ  v  cp  hfg  

(oC) (kN/m2) (kg/m3) 10-3 (m3/kg) (kJ/kg°K) (kJ/kg) 

         0 (Ice) -  916.8  -  -  - 

0.01 0.6 999.8 1.00 4.210 2501.3 

4 0.9 1000.0  -  - - 

5 0.9 1000.0 1.00 4.204 2489.6 

10 1.2 999.8 1.00 4.193 2477.7 

15 1.7 999.2 1.00 4.186 2465.9 

20 2.3 998.3 1.00 4.183 2454.1 

25 3.2 997.1 1.00 4.181 2442.3 

30 4.3 995.7 1.00 4.179 2430.5 

35 5.6 994.1 1.01 4.178 2418.6 

40 7.7 992.3 1.01 4.179 2406.7 

45 9.6 990.2 1.01 4.181 2394.8 

50 12.5 988.0 1.01 4.182 2382.7 

55 15.7 986.0 1.01 4.183 2370.7 

60 20.0 983.0 1.02 4.185 2358.5 

65 25.0 980.0 1.02 4.188 2346.2 

70 31.3 978.0 1.02 4.191 2333.8 

75 38.6 975.0 1.03 4.194 2321.4 

80 47.5 972.0 1.03 4.198 2308.8 
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ตารางท่ี ข7 สมบัติทางความรอนของน้ํา (ตอ) 
T  p ρ  v  cp  hfg  

(oC) (kN/m2) (kg/m3) 10-3 (m3/kg) (kJ/kg°K) (kJ/kg) 

85 57.80 968 1.03 4.203 2296.0 

90 70.00 965 1.04 4.208 2283.2 

95 84.50 962 1.04 4.213 2270.2 

100 101.33 958 1.04 4.219 2257.0 

105 121.00 954 1.05 4.226 2243.7 

110 143.00 951 1.05 4.233 2230.2 

115 169.00 947 1.06 4.240 2216.5 

120 199.00 943 1.06 4.248 2202.6 

125 228.00 939 1.06 4.260 2188.5 

130 270.00 935 1.07 4.270 2174.2 

135 313.00 931 1.07 4.280 2159.6 

140 361.00 926 1.08 4.290 2144.7 

145 416.00 922 1.08 4.300 2129.6 

150 477.00 918 1.09 4.320 2114.3 

155 543.00 912 1.10 4.340 2098.6 

160 618.00 907 1.10 4.350 2082.6 

165 701.00 902 1.11 4.360 2066.2 

170 792.00 897 1.11 4.380 2049.5 

175 890.00 893 1.12 4.390 2032.4 

180 1000.00 887 1.13 4.420 2015.0 

185 1120.00 882 1.13 4.450 1997.1 

190 1260.00 876 1.14 4.460 1978.8 
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ตารางท่ี ข7 สมบัติทางความรอนของน้ํา (ตอ) 
T  p ρ  v  cp  hfg  

(oC) (kN/m2) (kg/m3) 10-3 (m3/kg) (kJ/kg°K) (kJ/kg) 

195 1400 870 1.15 - 1960.0 

200 1550 864 1.16 4.51 1940.7 

220 - 840 - 4.63 1921.0 

225 2550 834 1.20 4.65 1900.7 

240 - 814 - 4.78 1766.5 

250 3990 799 125.00 4.87 1716.2 

260 - 784 - 4.98 1662.5 

275 5950 756 1.32 5.20 1574.9 

300 8600 714 1.40 5.65 1404.9 

325 12130 654 1.53 6.86 1238.6 

350 16540 575 1.74 10.10 893.4 

360 18680 528 1.90 14.60 720.0 

ตารางท่ี ข8 คุณสมบัติของแกสฮีเลียม ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

144 0.33790 5.2 125.5x10-7 37.11x10-6 0.0928 0.5275x10-4 0.700 

200 0.24350 5.2 156.6 64.38 0.1177 0.9288 0.694 

255 0.19060 5.2 181.7 95.50 0.1357 1.3675 0.700 

366 0.13280 5.2 230.5 173.60 0.1691 2.4490 0.710 

477 0.10204 5.2 275.0 296.30 0.1970 3.1760 0.720 

589 0.08282 5.2 311.3 375.80 0.2250 5.2150 0.720 

700 0.07032 5.2 347.5 494.20 0.2510 6.6610 0.720 

800 0.06023 5.2 381.7 634.10 0.2570 8.7740 0.720 
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ตารางท่ี ข9 คุณสมบัติของแกสออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

150 2.6190 0.9178 11.490 x10-6 4.387x10-6 0.01367 0.05688x10-4 0.773 

200 1.9559 0.9131 14.850 7.593 0.01824 0.10214 0.745 

250 1.5618 0.9157 17.870 11.450 0.22259 0.15794 0.725 

300 1.3007 0.9203 20.630 15.860 0.02676 0.22353 0.709 

350 1.1133 0.9291 23.160 20.800 0.03070 0.29680 0.702 

400 0.9755 0.9420 25.540 26.180 0.03461 0.37680 0.695 

450 0.8682 0.9567 27.770 31.990 0.03828 0.46090 0.694 

500 0.7801 0.9722 29.910 38.340 0.04173 0.55020 0.697 

550 0.7096 0.9881 31.970 45.050 0.04517 0.64100 0.700 

ตารางท่ี ข10 คุณสมบัติของแกสไฮโดรเจน ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

150 0.16371 12.602 5.0595 x10-6 34.18x10-6 0.0981 0.475x10-4 0.718 

200 0.12270 13.540 6.813 55.53 0.1282 0.772 0.719 

250 0.09819 14.059 7.919 80.64 0.1561 1.130 0.713 

300 0.08185 14.314 8.963 109.50 0.1820 1.554 0.706 

350 0.07016 14.436 9.954 141.90 0.2060 2.031 0.697 

400 0.06135 14.491 10.864 177.10 0.2280 2.568 0.690 

450 0.05462 14.499 11.779 215.60 0.2510 3.164 0.682 

500 0.04918 14.507 12.636 257.00 0.2720 3.817 0.675 

550 0.04469 14.532 13.475 301.60 0.2920 4.516 0.688 

600 0.04085 14.537 14.285 349.70 0.3150 5.306 0.664 

700 0.03492 14.754 15.890 455.10 0.3510 6.903 0.659 

800 0.03060 14.675 17.400 569.00 0.3840 8.563 0.664 

900 0.02723 14.821 18.780 690.00 0.4120 10.217 0.676 
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ตารางท่ี ข11 คุณสมบัติของแกสแอมโมเนีย ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

273 0.7929 2.177 9.353 x10-6 1.18 x10-6 0.0220 0.1308x10-4 0.90 

323 0.6487 2.177 11.035 1.70 0.0270 0.1920 0.88 

373 0.5590 2.236 12.886 2.30 0.0327 0.2619 0.87 

423 0.4934 2.315 14.672 2.97 0.0391 0.3432 0.87 

473 0.4405 2.395 16.490 3.74 0.0467 0.4421 0.84 

ตารางท่ี ข12 คุณสมบัติของแกสไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

200 1.7108 1.0429 12.947x10-6 7.568x10-6 0.01824 0.1022x10-4 0.747 

300 1.1421 1.0408 17.84 15.63 0.02620 0.22044 0.713 

400 0.8538 1.0459 21.98 25.74 0.03335 0.37340 0.691 

500 0.6824 1.0555 25.70 37.66 0.03984 0.55300 0.684 

600 0.5687 1.0756 29.11 51.19 0.04580 0.74860 0.686 

700 0.4934 1.0969 32.13 65.13 0.05123 0.94660 0.691 

800 0.4277 1.1225 34.84 81.46 0.05609 1.16850 0.700 

900 0.3796 1.1464 37.49 91.06 0.06070 1.39460 0.711 

100 0.3412 1.1677 40.00 117.20 0.06475 1.62500 0.724 

1100 0.3108 1.1857 42.28 136.00 0.06850 1.85910 0.736 

1200 0.2851 1.2037 44.50 156.10 0.07184 2.09320 0.748 
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ตารางท่ี ข13 คุณสมบัติของแกสคารบอนไดออกไซด ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

220 2.4733 0.783 11.10 x10-6 4.490 x10-6 0.010805 0.05688x10-4 0.181 

250 2.1675 0.804 14.850 5.813 0.012884 0.07401 0.793 

300 1.7973 0.871 17.870 8.321 0.016572 0.10588 0.770 

350 1.5362 0.900 20.630 11.190 0.020470 0.14808 0.755 

400 1.3424 0.942 23.160 14.390 0.024610 0.19463 0.738 

450 1.1918 0.980 25.540 17.900 0.028970 0.24813 0.721 

500 1.0732 1.013 27.770 21.670 0.033520 0.30840 0.702 

550 0.9739 1.047 29.910 25.740 0.038210 0.37500 0.685 

600 0.8938 1.076 31.970 30.020 0.043110 0.44830 0.668 
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ตารางท่ี ข14 คุณสมบัติของไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

380 0.5863 2.060 12.71x10-6 2.16x10-6 0.0246 0.203x10-4 1.060 

400 0.5542 2.014 13.44 2.42 0.0261 0.233 1.040 

450 0.4902 1.980 15.52 3.11 0.0299 0.307 1.010 

500 0.4450 1.985 17.04 3.86 0.0339 0.387 0.996 

550 0.4005 1.997 18.84 4.70 0.0379 0.475 0.991 

600 0.3652 2.026 20.67 5.66 0.0422 0.573 0.986 

650 0.3380 2.056 22.47 6.64 0.0464 0.666 0.995 

700 0.3140 0.285 24.26 7.72 0.0505 0.772 1.000 

750 0.2931 2.119 26.04 8.88 0.0549 0.883 1.005 

800 0.2739 2.152 27.86 10.20 0.0592 0.001 1.010 

850 0.2579 2.160 29.69 11.52 0.0637 0.130 1.019 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคํานวณ  
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ค1. การประเมินประสิทธิภาพของระบบ (System Efficiency) 
ใชขอมูลการเดินระบบท่ีกําลังผลิตกระแสไฟฟา 80 กิโลวัตต  
ค1.1 Specific Fuel Consumption 
Specific Fuel Consumption (kg/kWh)  = [mFuel/Pe] 

  = (107.1 kg/hr)/(80 kW) 
                        = 1.34 kg/kWh  

ค1.2 คาความรอนของแกสเชื้อเพลิง (Calorific Value of Producer Gas)   
 คาความรอนของแกสเช้ือเพลิงสามารถคํานวณได ดังสมการท่ี (ค1)  

g i iCV = X H  (ค1) 

 
เม่ือ คาความรอนของแกสชีวมวล อางอิงตามงานวิจยัของ (Jain et al., 2002) 
 CO      =        13.1 MJ/Nm3 

H2      =        13.1 MJ/Nm3 
 CH4    =        41.2 MJ/Nm3 
 จากการวัดสัดสวนโดยปริมาตรของแกส CO H2 CH4 มีคาเทากับ 18.67%, 18.75%, 3.31% 
 CVg      = [(0.1875)(13.1 MJ/Nm3)] + [(0.1867)(13.1 MJ/Nm3) + [(0.0331)( 41.2 MJ/Nm3)] 
   = 6.27 MJ/Nm3  
 

 



 
103 

 

 

ค1.3 ประสิทธิภาพการผลิตแกสเชื้อเพลิง (Gasification Efficiency) 

Gasification Efficiency (gas) = g g Fuel Fuel[(V ×CV )/(m ×HHV )]×100  
 

= 

3

3

m MJ
[(214.2 )(6.27 )]

hr Nm ×100
kg MJ

[(107.1 )(15.32 )]
hr kg

 

= 0.818 100  
 Gasification Efficiency (gas)  = 81.8%  

ค1.4 การประเมินประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา (Electrical Efficiency) 

 Electrical Efficiency (electrical)   = Fuel Fuel[(3.6 P )/(m HHV )]×100e   

= 
[3.6×80kW]

×100
kg MJ

[(107.1 )(15.32 )]
hr kg

 

= 0.1755 100  
Electrical Efficiency (electrical) = 17.55%  

ค1.5 การประเมินประสิทธิภาพของเครื่องยนตผลิตไฟฟา (Engine-generator Efficiency) 

Engine-generator Efficiency (generator)  = e g g[(3.6×P )/(V ×CV )]×100  

    =  
[3.6×80kW]

×100
3m MJ

[(214.2 )(6.27 )]
3hr Nm

  

                                          =   0.2144 100  
Engine-generator Efficiency (generator)    =   21.44%  
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ค2. พลังงานความรอนเหลือท้ิงจากเครื่องยนตผลิตกระแสไฟฟา  
ใชขอมูลท่ีกําลังการผลิตกระแสไฟฟาไฟฟา 80 กิโลวัตต  

 ค2.1 คาความจุความรอนของไอเสีย (Cpex)  
  คาความจุความรอนของไอเสียอางอิงตามงานวิจยัของ (ณรงฤทธ์ิ มูลเจริญ, 2548) 

  ข้ันตอนท่ี 1 หาสัดสวนทางเคมีของแกสชีวมวล ดังแสดงในตารางท่ี ค1 
 

ตารางท่ี ค1 สัดสวนทางเคมขีองแกสชีวมวล 
สวนประกอบ Producer Gas % โดยโมล มวลโมเลกุล นํ้าหนัก (kg) % โดยนํ้าหนัก 

N2 43.70 28 1,223.60 48.65 

H2 18.75 2 37.50 1.49 

CO 18.67 28 522.76 20.78 

CH4 3.31 14 46.34 1.84 

CO2 15.57 44 685.08 27.24 

รวม 100  2,515.28  

  

  ข้ันตอนท่ี 2 ดุลสมการการเผาไหม 
 ในการเผาไหมจะมี H2 CH4  และ CO ท่ีทําปฏิกิริยา ดังสมการท่ี (ค2) ถึง คือ 
 

 4 2 2 2 2 2 2CH + 2a(O + 3.76N ) CO + 2H O + bO + 7.52aN  (ค2) 

 2 2 2 2 2 2H + 0.5a(O + 3.76N ) H O + bO +1.88aN  (ค3) 

 2 2 2 2 22CO + a(O + 3.76N ) 2CO + bO + 3.76aN    (ค4) 

 เม่ือปริมาณอากาศสวนเกิน(Excess Air : a)โดยเฉล่ียมีคาเทากับ 1.57 (57%) และ
ปริมาณออกซิเจนสวนเกิน (Excess Oxygen : b) หาไดโดยการดุลสมการ ดังปฏิกิริยา ในสมการ
ท่ี (ค5) ถึง (ค7) 

 4 2 2 2 2 2 2CH + (2)(1.57)(O + 3.76N ) CO + 2H O + 1.14O + 7.52(1.57)N  (ค5) 
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 2 2 2 2 2 2H + 0.5(1.57)(O + 3.76N ) H O + 0.285O + 1.88(1.57)N  (ค6) 

2 2 2 2 22CO + 1.57(O +3.76N ) 2CO + 0.57O + 3.76(1.57)N  (ค7) 
 

ข้ันตอนท่ี 3 หาสัดสวนของแกสตาง ๆ ในไอเสีย 
 
ตารางท่ี ค2 สัดสวนของแกสตาง ๆ ในไอเสีย 

จากปฏิกิริยา เศษสวนโมล มวลโมเลกุล 
นํ้าหนัก 

(kg) 

%โดย

นํ้าหนัก 
(%) 

Kg/kgbm Kg/kgfg 

CH4 
H2 
CO 

1 
1 
2 

16 
2 

28 

16 
2 

56 

1.84 
1.49 
41.52 

0.018 
0.015 
0.182 

0.195 
0.745 
0.325 

N2 ,ที่ไมทําปฏิกิริยา 
CO2 ,ที่ไมทําปฏิกิริยา 
               CO2 
 CH4       H2O 
               O2 
               N2 
               H2O   
 H2          O2   
               N2  
              CO2   
 CO        O2   
              N2  

 
 
1 
2 

1.14 
11.81 

1 
0.285 
2.95 

2 
0.57 
5.9 

 
 

44 
18 
32 
28 
18 
32 
28 
44 
32 
28 

 

 
 

44 
36 

36.48 
39.81 

18 
9.12 
82.6 
88 

18.24 
165.2 

 

48.65 
27.24 
5.06 
4.14 
4.20 
4.60 
13.41 
68.00 
61.54 
28.60 
5.93 
53.69 

 

0.487 
0.272 
0.340 
0.180 
0.780 
1.200 

 
 

0.036 
0.012 
0.052 
0.134 
0.081 
0.685 

รวม  
(เฉพาะไอเสีย) 

   
325.06 3.25 1 
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  ข้ันตอนท่ี 4 หาคาความจุความรอนของไอเสีย (Cpex)  
  จากขอมูลการวัดคาอุณหภูมิโดยเฉล่ียของไอเสียท่ีออกมาจากและสภาวะ

ส่ิงแวดลอม มีคาเทากับ 432 องศาเซลเซียส และ 33 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สามารถหาได ดัง
แสดงในตารางท่ี ค3 

  

ตารางท่ี ค3 การหาคาความจคุวามรอน  
แกส, 

ที่อุณหภูมิ 
สัดสวน(R) 

(kg/kgfg) 
Cpex 

(kJ/kg-ºC) 
ผลคูณ 

R x Cpex 

ความหนาแนน 
(kg/m3) 

ปริมาตรจําเพาะ 
(m3/kgfg) 

N2,33 

CO2,33 

CO2,432 
H2O,432 

O2,432 

N2,432 

0.150 
0.084 
0.105 
0.055 
0.240 
0.369 

1.04 
0.87 
1.14 
2.09 
1.04 
1.1 

0.156 
0.073 
0.120 
0.115 
0.250 
0.406 

1.125 
1.766 
0.726 
0.312 
0.49 
0.49 

0.133 
0.048 
0.145 
0.176 
0.490 
0.753 

รวม 1 
ex

p
C ,รวม= 1.12 kJ/kg-ºC  1.745 

 

 ค2.2  คาพลังงานความรอนของไอเสีย 
  อัตราการไหลของแกสไอเสีย เทากับ 1,060.56 m3/hr (โดยปริมาตร) ตองการ

อัตราการไหลโดยมวล อุณหภูมิแกสไอเสีย 432 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิบรรยากาศ 33 องศา
เซลเซียส 

 
3

ex 3

V m 1 hr
m = = 1,060.56 × × 

mv hr 3,600sec

kg

    
1.74


  

 ex

kg
m =  0.169 

sec
   

คาความรอนของไอเสีย สามารถหาไดจาก 
 

exexhaust gas ex pQ = m C ΔT                                                   
 

 o

exhaust gas o

kg kJ
Q = 0.169 × 1.12 × (432-33) C

sec kg× C
    

 

  exhaust gasQ = 57.75 kW  
 



 
107 

 

 

   ค2.3   พลังงานความรอนท่ีถายเทกับน้ําหลอเย็น 
 อั ต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น้ํ า ห ล อ เ ย็ น ท่ี ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ

เคร่ืองยนต 1000 rpm เทากับ 349.3 L/min แตตองเปล่ียนเปนอัตราการไหลโดยมวลกอน 

  
3

c 3

V L m kg min
m =  = 349.3  ×  × 983.6  × 

v min 1000L m 60sec


  

 

  c

kg
m = 5.72

sec
  

 คาความรอนท่ีถายเทกับน้ําหลอเย็น 
  

w out incoolant C P C CQ  =  m C (T -T )  

  o
coolant o

kg kJ
Q =  5.72  × 4.18  × (62-59) C

sec kg× C
  

  coolantQ  =  71.81 kW  

ค3. ประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน 

ใชขอมูลท่ีกําลังการผลิตกระแสไฟฟาไฟฟา 80 กิโลวัตต 
 ค3.1  อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะในการผลิตไฟฟา (Specific Fuel Consumption) 

 g
generator

generator

m
sfc  = 

Q


 

 

3

generator

m
214.1

hrsfc  = 
80kW

     

  
3

generator

m
sfc  =  2.68 

kWh
 

 

 

 

  ค3.2  ประสิทธิภาพการทําความรอน (Heating Efficiency) 

  exhaust
heating

fuel

Q
η  = ×100

Q
 

  heating 0
75.57 kW

η  = ×10
372.78 kW

 

  heatingη  = 20.26%  
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  ค3.3   ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน (CHP Efficiency) 
  CHP heating generatorη =  η + η  

         CHPη  =  21.46 + 20.26  

  CHPη  =  41.72%  

  ค3.4 อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน  

  g

CHP

generator exhaust

m
sfc  = 

Q + Q


   

  

3

CHP

m

hrsfc = 
80 kW + 75.52 kW

214.2
  

  CHP

3

sfc = 1.38
m

 
kWh

 

  ค3.5  ประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมด (Overal Efficiency) 

  all electrical  heat recoveryOverall Efficiency (η ) = η  + η  

โดยท่ี   

 Heat recovery Efficiency heat recovery(η )  
exhaust

t

bio bio

MJ
3.6 × Q

kWh= × η ×100
m × HHV

 

  
  
  
  
  

  

  Heat recovery Efficiency heat recovery(η )  
MJ

3.6 × 75.57kW
kWh= ×0.5983 ×100

kg MJ
107.1 × 15.32

hr kg

  

  
  
  
  
    

 

  Heat recovery Efficiency heat recovery(η )  = 9.91%                             

 

  allOverall Efficiency (η ) = 17.55% + 9.91%  

  allOverall Efficiency (η ) = 27.46%  

 

ค4.   การอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสีย  
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  ใช ข อ มูลการอบแห ง เหง า มัน สํ าปะห ลั ง ท่ีคว าม ช้ืน เ ร่ิ มตน  5 0 . 2 %wb จน ถึ ง

ความชื้น 15%wb ปริมาณน้ําท่ีถูกระเหย 345 kg โดยใชเวลาอบแหง 4.5 ช่ัวโมง โดยใชตนกําลัง
มอเตอรพัดลม3 HP และใชความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนต 
  ค4.1  พลังงานจําเพาะในการอบแหง 

  blower h

in f

4.76( E ) + Q
SEC  =  

W -W

   

  
2H O

3600sec
[(4.76×2.24 kW) + 75.52 kW] × 4.5 hr × 

hrSEC  =  
345 kg

 

  
2H O

MJ
SEC  =  4.05  

kg
 

  ค4.2   ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองอบแหง 

  w fg
t

exhaust

 
m h

η = ×100
Q

  

  
2H O

t

kJ
× 2174.2

kg
 

kJ sec
 × 4.5hr × 3600

sec hr

345kg
η = ×100

68.15
    

            t  61.31%η =   

 

 

 

 



   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ง 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 

 



 

รายชื่อบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
สุภัทร หนูแยม เวียง อากรชี และวีรชัย อาจหาญ. (2551). การศึกษาลักษณะการอบแหงของเชื้อเพลิง

ชีวมวลโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบโรตารี. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหง
ประเทศไทย  ครั้งที่ 9. เทคโนโลยีเพื ่อการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตรที่ยั ่งยืน .
หนา 182-183. 

สุภัทร หนูแยม เวียง อากรชี และวีรชัย อาจหาญ. (2552). การศึกษาการใชประโยชนจากความรอน
เหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟาสําหรับใชในการอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวล.         
การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 10. นวัฒกรรม         
การผลิตทางการเกษตร อาหาร และพลังงานทดแทน เพื่อมนุษยชาติ. หนา 396-401. 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายสุภัทร  หนูแยม  เกิด เ ม่ือวัน ท่ี  14  ตุลาคม  พ .ศ .  2526  ท่ี เขตบางบอน  จั งหวัด
กรุงเทพมหานคร เปนบุตรของ นายสุพจน หนูแยม และนางสุวรรณี พรหมประทุม เร่ิมศึกษาช้ัน
ประถมท่ี 1-6 โรงเรียน บานนายผล เขตบางบอน จังหวัดกรุงเทพมหานคร ช้ันมัธยมศึกษาท่ี            
1-6 โรงเรียนศึกษานารีวิทยา เขตบางบอน จังหวัดกรุงเทพมหานคร และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีสาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เม่ือ
ป พ.ศ.2549  
 ในป พ.ศ. 2549 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดรับทุนผูมีศักยภาพของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี        
สุรนารี และทํางานในตําแหนงวิศวกร ประจําศูนยความปนเลิศทางดานชีวมวล สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนผูรวมวิจัยในเร่ืองการจัดการพลังงานใน
โครงการ “โครงการบูรณาการดานพลังงานกับแผนยุทธศาสตรจังหวัด” และ “โครงการพัฒนา
บุคลากรดานการตรวจวิเคราะหการอนุรักษพลังงานอาคารในสวนราชการ (ติดตามสอนงาน)     
ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ” และเปนผูรวมวิจัยในโครงการวิจัยท่ีไดรับทุนจากสํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 2 โครงการ คือ “การศึกษาตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับ
ชุมชน” และ “การศึกษาตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน (ระยะท่ี 2)” นอกจากนี้ยัง
ไดรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุมระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
 ผลงานวิจัยในระหวางท่ีทําการศึกษาไดเสนอบทความเขารวมประชุมวิชาการสมาคม

วิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 9 ประจําป พ.ศ. 2551 เร่ือง “การศึกษาลักษณะการอบแหง
ของเชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบโรตารี” และงานประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรม
เกษตรแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 10 ประจําป พ.ศ. 2552 เร่ือง “การศึกษาการใชประโยชนจากความ
รอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟาสําหรับใชในการอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวล” 
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