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 Presently, sewage sludge from wastewater treatment systems becomes a crucial 

problem in many regions all over the world because it is harmful to human being and 

environment. Gasification technology has been widely held as a suitable and convenient 

approach for converting waste to energy with high efficiency of emission reduction. The 

objectives of this research were to study and assess the capability and the efficiency of 

energy production and to investigate the quantities and properties of waste derived from 

gasification technology using sewage sludge as a feedstock. In this study, sewage sludge 

from wastewater treatment of textile dyeing process was dried and subsequently 

compressed into briquettes. The sewage sludge briquettes were then supplied to the small-

scale biomass power plant at Suranaree University of Technology which uses downdraft 

gasification technology. Its maximum capacity of electrical generation is 100 kW. During 

the experiment, the most suitable condition of operation was determined and set up as a 

standard operation procedure for the whole research. A 70-hour continuous operation was 

performed in order to evaluate the energy production efficiency as well as investigate 

quantities and properties of waste from ash, wastewater and exhaust gas.  
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From the study, sewage sludge is capable of being utilized as a feedstock for energy 

production via gasification technology. The producer gas consisting of carbon monoxide, 

hydrogen and methane were found to be 14.66%, 16.38% and 2.30%, respectively with an 

average high heating value of  5.03 MJ/Nm3. The producer gas contains a relatively low 

value of tar and dust which is about 10.45 mg/Nm3. The suitable operating condition with a 

sewage sludge consumption rate of  2.09 kg/kWh and 180 m3/hr gas flow rate can generate 

an average electrical power output of 47 kW. The gasification efficiency, electrical efficiency 

and engine-generator efficiency were found to be 67.99%, 12.27%, and 18.75%, respectively. 

The amount of ash produced was around 0.64 kg/kWh. Moreover, the disposing sewage 

sludge by means of gasification process was able to reduce its volume up to 70%. However, 

the ash production rates after the 70-hour continuous operation still showed high 

contamination of sulfur and heavy metal compounds. The wastewater produced from a gas 

cleaning system had high contamination level because of the fact that the water source used 

in a gas cleaning system of the power plant was recirculated during the 70-hour operation. 

Thus, it is necessary for further study to improve the water treatment system and the 

wastewater needs treating before discharge into environment. The exhaust gas composition 

released from the generation engine which is SO2 and NOx was found to be under the 

emission standard. Overall, it can be concluded that gasification is a promising technology 

which is able to be efficiently applied with disposal of sewage sludge.   
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APHA = American Public Health Association 
ASTM = Amarican Society of Testing and Material 
BOD = � !"#  (Biological Oxygen Demand) 
COD =  ( !"#  (Chemical Oxygen Demand) 
C = )*+,-*./�"0 (Carbon) 
Cl = )*+,-1". 0 (Cholorine) 
CO = 2ก45-*./�"06"00"ก7(#/ (Carbonmonoxide) 
CO2 = 2ก45-*./�"07#""ก7(#/ (Carbon dioxide) 
CVg = Calorific value of producer gas 
EDXRF = Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer 
GC = Gas Composition (%V) 
Gex = 2ก457"C5 D (Exhaust Gas) 
F = )*+,-1". 0 Fluorine 
FOG = Fat Oil and Grease 
H = )*+,7E!#.CF0 (Hydrogen) 
H = -G*65HI 
HP = 2.I6J*  
HHVfuel = High Heating Value of  Fuel (MJ/kJ) 
HHVg = High Heating Value of gas (MJ/Nm3) 
hr = PQRG!6I (hour) 
Hz = -G*6T R (Herit) 
kg = กU!1ก.Q6 (Kilogram) 
KVA = กU!1!G1+/2"6WX (Kilovolt-amp) 
kW = กU!1GQ++/ (Kilowatt)  
kWh = กU!1GQ++/-PQRG!6I (Kilowatt hour)  
L = -G*6D*G 

 



 + 

���������	
��
ก������������ (���) 

 

mash = Ash Production (kg/hr) 
mbio = Biomass Consumption (kg/hr) 
mg = 6U11Uก.Q6 (milligram) 
MJ = C6ก\FH1 (Mega Joule) 
mm3 = Cubic millimeter  
N/A = Not Analysis 
N = )*+,70!+.CF0 (Nitrogen) 
Nm3 = Normal Cubic metter 
NO = 2ก4570+.Uก""ก7(#/ (Nitric oxide) 
NO2 = 2ก4570!+.CF0 (Nitrogen dioxide) 
NOx = 2ก45""ก7(#/]"I70!+.CF0 (Nitrogen oxide) 
Nm3 = Normal Cubic Metter 
O = )*+,""ก(UCF0 (Oxygen) 
O2 = 2ก45""ก(UCF0 (Oxygen Gas) 
Pe = Electrical Power 
PPM = Part Per Million 
T0 = Producer Gas Temperature (Gas Outlet   
T1- T6 = Reactor Temperature (Inside 1-Inside 6) 
TD1 = Impurities (Tar & Dust) After Reactor  
TD2 = Impurities (Tar & Dust) After Scrubber 
TD3 = Impurities (Tar & Dust) After Biomass Filter  
TD4 = Impurities (Tar & Dust) After Fabric Filter  
Tg = Producer Gas Temperature  
TKN  = c C-C"d0 (Total Kjedahl Nitrogen) 
Vg = Gas Flow Rate  
TDS  = ]"I2]dI1\1*D0fg* (Total Dissolve Solids) 
 



 T 

���������	
��
ก������������ (���) 

 
TS  = ]"I2]dIcQfIh6# (Total Solids) 
TSS  = ]"I2]dI2]G01"D (Total Suspended Solids) 
S = )*+,(Q1Ci"./ (Sulphur) 
SO2 = 2ก45(Q1Ci"./7#""ก7(#/ (Sulphur dioxide) 
SOx = 2ก45""ก7(#/]"I(Q1Ci"./ (Sulphur oxide) 
W1 = Wastewater characteristics After Scrubber 
W2 = Wastewater characteristics After Flocculation 
W3 = Wastewater characteristics Sludge 
W = -G*6กGJ*I 
∅ = Diameter 
ηg  = Gasification Efficiency 
ηe = Engine-generator Efficiency  
ηel = Electrical Efficiency  
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 ����� 1 

����	 
 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 
 �������	ก�ก�ก�	����ก����ก���������	��������	�����	������ก���� ก	��!��"#
����"	$	#����ก��%�������ก�������&����ก��'(�	 ����)*	��+)ก�ก�ก�	��,)�	���� ก	��!�ก�����
���*�-�ก��.��ก,� 	�ก��ก����	��,%��/)��"#�)��0,#* ��ก�"#*�-��1��������!�)!�#����2�	����3���
�,4�*�����)��	�5�$0,����0*�,#��!�# ก��3����&�����,%�ก�%�	���������ก�����ก�ก�ก�	���
!�)ก)���#�ก���,3�5 0,'&����*ก�	'������ก6� ก	�����"#��#�ก������"	$ �(�	)����7	�����ก�����
0,�����%	�	ก�����ก��'������������������	������ก��� �	ก��	��ก�ก�ก�	���"#����"	$ 
���������!�#�,��*�-� �����")	 ก��	��!�8,����7	��9����ก (composting) ก��	��!�8��ก��
/�	ก����"#��7	*����ก)���#���*,��� ��%�ก��	��!��"#��7	�"%���3,�� (solid fuel) J(��ก��	��!��"#
����"	$�#*�*�-��)�� K ���'#����ก���� )���������'��ก�ก�ก�	0, '(�	�� )ก��ก��*	ก��������
	�������'��0�),���4�������ก��� ก��	��ก�ก�ก�	���"#��7	�"%���3,����7	��ก�	(���	�,��*�-�
����	��ก�ก�ก�	��,)�	�����"#����"	$�3%��8,��3,����	���	�*��	 ��������0�	ก���"#
3,����	��ก�"%���3,��L��J������������	������'#�� )�4�*'��0/,	0,����/�� �'(�	����4�*
�M�52ก�� J(����+�����ก,)�*�)�8,ก����������)�4�/������ก��� �(������#������ก����)�� K 
������%�	��*0,��	����#/*���	��ก���"#3,����	��0�	 �,���	��*�-�ก�������"#3,����	��#
/�#�/)�0,�������-�4�3��ก������ '&����*ก�	ก����#/*�����/�+�)���+������0*�,#������ก��'(�	
�	'��	��	'��ก��8,��3,����	 ก6�����7	����6	�,�ก�����#/*���	��!�)	#��!�ก*)� ���	��	ก���"#
�,%�ก��/�	�,��8,��3,����	0�����) �#�������������-�4�3 0,�	'&����*ก�	�#����/*����7	
�����)�����0*�,#��/*�/ )!��#*�  
 ������ก���L�ก�#����7	��กก,�)�������ก����	(�����ก��*	ก��8,���ก%����ก'��	��	�
�ก���*'#��ก��ก���"#3,����	 �*������������ก��8,��ก�ก�ก�	��ก���������	��������	�����&���
� � J(���������	ก�ก�ก�	��,)�	��� ก	��!�ก��������*�-�.��ก,� ����	��0	*�	#�/)��"#�)���	ก��.��ก,�
��/)��3���'(�	 �*	���ก��3%�	���.��ก,����,�	#��,� ���	��	ก��M(ก5��3%������ก�$��*)��ก��ก�����
'��������#�ก����7	3,����	 (waste to energy) ���	��ก�ก�ก�	���"#��7	�"%���3,��8,����7	
3,����	�	� �0กR��"%���3,�� �(���7	��ก����	(��'��ก��ก�����'�������3%����7	3,����	���	)��	��  
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 ก��	��ก�ก�ก�	!��"#��7	3,����	��0�	 ���������!�#�,��*�-� ����	��3�*)�ก�ก�ก�	
��/�&��������7	�"%���3,��"�*�*, (Conesa et al., 1998) ��/)�/*���#�	����& 16 ��ก� ,�)�
ก��,ก��� (MJ/kg) (�-�*��-	$ �,�M�ก�,��	,%�, 2544) �	'&���L`	0,�)�	��	 ��/)�/*���#�	
��*)�� 15 0, 20 MJ/kg ���,����� ���	��	��%�����ก��,�/*��"%�	ก�ก�ก�	��#,�,�������
	��!��"#��7	�"%���3,��!�#������ (Mckendry, 2002) ����	��ก��	��ก�ก�ก�	���"#��7	�"%���3,��8,��
3,����	 ���������!�# 2 *�-� /%�  
 1) ก���8������� (Combustion) ��7	�1�ก�������&��/�� ����"#�"%���3,�� (ก�ก�ก�	) 0,
��กJ���	��7	��������#	 ���8,��4�&c$���!�#���7	0กR�!�����0,/*���#�	 	��!��"#8,��!�	���
��������"#�	�/�%�����ก�ก����	!�	��� (stream turbine) ��%�	��0กR��#�	 (flue gas) !��"# ��7	
3,����	������ ��)��!�ก6�� '#�����'��ก���8�!��#ก�ก�ก�		��/%� �,3�5����,��,)����ก
�,)������8��	� �'��0กR��)��  K �")	 ��/$��ก��'��J�,�L��$(SOx) !g���/,���ก 
(HCl) !g�����	L, ��!��$ (HF) ��/$��ก��'��!	�����	 (NOx) �����ก����	����$���� 
(volatile organic compound) �*�������ก!J�$'���,��	�ก J(��ก��,��,3�5��ก�M���ก,)�* 
�����7	�#���"#���	,���	�����������������,3�5��ก�M����3���� �'(�	 (����2 �ก����*��&, 2549; 
Medcalf et al.,1998; Klein, 2002) 
 2) 0กR�J�Ln�/"��	 (Gasification) ��%�ก��8,��0กR��"%���3,�� ��7	��/�	�,�������M��
ก��*	ก����,���	0�,������&��/�� (Thermo-chemical Conversion Process) 4����#�4�*���ก��
��ก�M��%���กJ���	 (Partial Oxidation) J(����,���	�"%���3,��0'6���#��7	0กR��"%���3,�����������
	��!��8�!��#!�# !�#0ก) 0กR�/��$��	��	�ก!J�$ (CO) 0กR�!g�����	 (H2) 0,0กR�����	 (CH4) 
(Klein, 2002) J(���	���8,��0กR��"%���3,��	����7	��������/*����	���� (Low Pressure) !�)��
��	����  0กR��"%���3,��	��������	�����"#8,��3,����	!�#����������)��'#��/�%����	�$��	���
4���	 (Internal Combustion Engine : ICP) �3%��8,��!LLx� ��%��x�	0กR��'#�!��8�!��#�	��#�!�
	��� �3%��8,��!�	���0,#*	��!����	ก����	!�	���8,��!LLx� ��%�	��/*���#�	'��!�	���!��"#����"	$
�%�	 J(�����	����������-�4�3� �ก*)��#������������ก�����8,��3,����	��กก���8�!��#
������ (Nowell et al., 1999; Petersen et al., 2005) 	�ก��ก	����/�	�,��0กR�J�Ln�/"��	�����
'#����	�#�	,�ก���,��,)���,3�5 �")	 SOx NOx ��ก!J�$'���,��	�ก0,�����ก�� 
!���กJ�	 (Bridgwater, 1994a; 1994b; Medcalf  et al., 1998; Quaak et al., 1999; Stiegel et al., 2001; 
Marrero et al., 2003; Malkow, 2003; Belgiorno et al., 2003; Pinto et al., 2007) 
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 ��ก'#���'�� ��/�	�,��0กR�J�Ln�/"��	���ก,)�*�����#3,����	���8,��!�#������	��!��"#��7	
3,����	��0�	��*ก ,���+���#�	�,3�5����0*�,#�� ��ก��,���	�#�	����������,3�5	#��
ก*)���%�������ก����/�	�,��ก���8���� �(������������"#�	�����	������ก�����ก'	�� 
�	'&�����/�	�,��ก���8�!��#������ ��������	������ก���'	����+)��)�	��	 ��)��!�ก6
���'#����ก��'����/�	�,�����ก,)�* /%� /*���������	ก��8,��0กR��"%���3,���'(�	�� )ก��
/�&,�ก5& ���������ก��4�30,����/��'���"%���3,��0�),"	�� �	ก��M(ก5��	/����	�� ��0	*/��
����	��ก�ก�ก�		���������ก������ก���L�ก�#�� ��8,����7	0กR��"%���3,������"#��/�	�,��
0กR�J�Ln�/"��	 J(����7	����,%�ก�	(���	ก���"#����"	$ก�ก�ก�		���������8,����7	3,����	 ���
��M���#	0�����!LLx�"�*�*,'	���,6ก '	��ก��,��ก��8,�� 100 ก��,*���$ (kW) '�����*����,��
��/�	�,�����	��� 0,�"#ก�ก�ก�		���������กก��*	ก��������	�������'�������	L�ก�#����
��7	�"%���3,��  �(�0�#*)���/�	�,��0กR�J�Ln�/"��	 �!�)�")��/�	�,�����) 0,!�#��ก��M(ก5�3�~	�
�	�������"#��	!�#���� 0�)���8)�	������	#	ก��"�*�*,���4��%�	 K �")	 *���������ก4�/
�ก5��ก��� ("��	!�# �M5!�# 0ก,� ��7	�#	) 0�)ก��M(ก5�����ก���*ก��ก������ก�$�"#��/�	�,��	��ก��
ก�����ก��'������������� )	#�� 0,ก�ก�ก�	J(����7	'��������ก4�/������ก���	��	��/�&������
'��ก����7	�"%���3,��!�#�������)�ก��"�*�*, J(��8,ก��M(ก5����!�#��ก��	*����/����	�� ������#�����(�
/*�������� 0,�����-�4�3'��ก��8,��3,����	��ก�"%���3,��ก�ก�ก�	 0,�����(������&
0,������'����������ก��'(�	 ��กก��	�����ก�ก�ก�	���"#��7	�"%���3,���	ก��*	ก��0กR�J�Ln
�/"��	 0,	��!�� )ก��3�~	����ก�����ก�ก�ก�	�����������7	0�,)�'��3,����	��0�	!�#�	
�	�/�0,")*�,���+������0*�,#��!�# 
 

1.2 ��������	
���
ก������� 
1.2.1 �3%��M(ก5�/*��������0,�����	�����-�4�3ก��8,��3,����	��กก�ก�ก�	                         

����"#��/�	�,��0กR�J�Ln�/"��	 
1.2.2 �3%��M(ก5������&0,������'����������ก��'(�	��กก��8,��3,����	��กก�ก�ก�	

����"#��/�	�,��0กR�J�Ln�/"��	  
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1.3 �����
ก������� 
1.3.1 ก�ก�ก�	����"#M(ก5���7	ก�ก�ก�	��ก���������	�������'��������ก��� 

L�ก�#������"#ก��*	ก��������	�����������/���)*�ก��ก��*	ก��������	����������"�*4�30��
�ก�	��)� J(��	������ก 2 0�,)� /%� �����	ก,�)�L�ก�#���	�*	������ก����/�%���3�~	$
ก��	��$���� 0,�����	L�ก�#�� ���5��!��ก�,0J) ���ก�� (����4�ก��	��$���� ����*�������	����) 

1.3.2 ���!LLx�����"#�����/%� �#	0�����!LLx�"�*�*,'	���,6ก (���!LLx�"�*�*,��,��
3��ก������,��������"������ /�� 60 ��) '�����*����,����/�	�,�����	��� �"#��/�	�,�� 
0กR�J�Ln�/"��	"	��!�,,� (Downdraft Gasification) '	��ก��,��ก��8,�� 100 ก��,*���$ (kW) 

1.3.3 M(ก5�������ก�ก�ก�	'������ 2 0�,)� 0,ก�ก�ก�	8�� (ก�ก�ก�	���8�� 
���� 2 0�,)��*�ก�	) �3%��� /*����������%����#	�	ก��	�����"#��7	�"%���3,���	ก��*	ก�� 
0กR�J�Ln�/"��	 3���������$���M(ก5������	�� 
 1) ���������ก��4�3 (Physical Properties) !�#0ก) /*��"%�	����2�	����ก /*��
�	�0	)	  
 2) ��/$��ก��0������& (Proximate Analysis) !�#0ก)  /*��"%�	����2�	0�#�  
�����&��#� �����&������� �����&/��$��	/���* /)�/*���#�	 0,��/$��ก��0��0�ก-��� 
(Ultimate Analysis) !�#0ก) /��$��	 (C) !g�����	 (H) ��กJ���	 (O) !	����	 (N) J�,�L��$ (S) 
0,��/$��ก�����3�5 !�#0ก) ���0�� (Cu) ��,6ก (Fe) ���ก�� (Zn) 0/������ (Cd) �ก��* (Pb) 
/,���	 (Cl) 
 3) ������4�*����������	ก�����	�����������ก��!�,'��0กR��"%���3,��
�"%���3,�� 3 ���� /%� 100, 150 0, 180 m3/hr ���ก��M(ก5�3���������$����ก���*'#��!�#0ก) 
��/$��ก��'��0กR��"%���3,�� (Gas Composition) "��	'����&�4 ��4���	��� (Temperature 
Profile) ��/$��ก�����$0,.��	 (Tar and Dust) �����ก���"#�"%���3,�� (Fuel Consumption Rate) 
�����ก���ก����#� (Ash Production) �����ก���"#�"%���3,������3� (Specific Fuel Consumption) �����
ก���ก����#�����3� (Specific Ash Production) 0,�����	�����-�4�3ก��8,��3,����	'����� 
(Systems Efficiency) !�#0ก) �����-�4�3ก��8,��0กR��"%���3,�� (Gasification Efficiency) 
�����-�4�3ก��8,��!LLx� (Electrical Efficiency) �����-�4�3'���/�%����	�$ (Engine-generator 
Efficiency) 
 4) ��������	����)��	%��� 70 "��*��� �3%�������	�����-�4�3ก��8,��3,����	
'����� 0,M(ก5������&0,������'����������ก��'(�	 
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1.3.4 M(ก5������&0,������'����������ก��'(�	��กก��8,��3,����	 ���3���������$���
M(ก5� �����	�� 
 1) ��#�����ก��'(�	��กก���8�!��# ���*��/���$��/$��ก��0������& (Proximate 
Analysis) !�#0ก) /*��"%�	����2�	0�#� �����&��#� �����&������� �����&/��$��	/���* /)�
/*���#�	 0,��/$��ก��0��0�ก-��� (Ultimate Analysis) !�#0ก) /��$��	 (C) !g�����	 (H) 
��กJ���	 (O) !	����	 (N) J�,�L��$ (S) 0,��/$��ก�����3�5 !�#0ก) ���0�� (Cu) ��,6ก (Fe) 
���ก�� (Zn) 0/������ (Cd) �ก��* (Pb) /,���	 (Cl) 
 2) /�&4�3	������� (Wastewater) ��� �ก����ก������/*������0กR� ���ก��
��*�*��3���������$�)�� K ���	�� 3���" (pH) ��&�4 �� '��0'6�0'*	,�� (TSS) '��0'6�,,��	���
(TDS) '��0'6�������� (TS) /)������� (BOD) /)�J����� (COD) /)����/��6	 (TKN) 	�����	0,!'��	 
(FOG) �g�����	!J��!	�$ (HCN) L��$��,��!g�$ !g�����	J�,!L�$ (H2S) �����ก�� L�	�, 
/,���	���� 0,�,��	�ก !�#0ก) ���0�� (Cu) ��,6ก (Fe) ���ก�� (Zn) 0/������ (Cd) �ก��* (Pb) 
 3) 0กR�!����� (Exhaust Gas) ��� �ก����ก�/�%����	�$8,��!LLx����ก����*�*��
3���������$�)�� K ���	�� ��&�4 �� 0กR���กJ���	 (O2) 0กR�/��$��	!���ก!J�$ (CO2) 0กR�/��$��	
��		�ก!J�$ (CO) 0กR�J�,�L��$!���ก!J�$ (SO2) 0กR�!	�����	!���ก!J�$ (NO2) 0กR�
!	�����	��ก!J�$ (NO) 0กR���ก!J�$'��!	�����	 (NOx) 

1.3.5 �����	�����ก���ก��'��������ก'#�� ,ก��8,��!LLx�0,�����&'����������ก��'(�	
��กก�����	����)��	%��� 70 "��*��� ����������7	'����������ก��'(�	�)��	)*�!LLx� ��%� ก����)�
ก��,*���$-"��*��� (g/kWh)  
 

1.4 ��� !"�#���$%&��� 
1.4.1 �"#��7	'#�� ,�	ก���,%�กก�ก�ก�	��ก������ก���L�ก�#��0,������ก���

���4��%�	 K ��������"#�	ก��8,��3,����	�����/�	�,��0กR�J�Ln�/"��	 0,��7	'#�� ,��%����#	
�3%����ก��ก�������	���,%�ก*�-�ก��ก�����ก�ก�ก�	��#ก��������	������ก���!�# 

1.4.2 '#�� ,��กก��M(ก5������&0,������'����������ก��'(�	��กก��	��ก�ก�ก�	���"#
�	ก��8,��3,����	!LLx����ก��*	ก��0กR�J�Ln�/"��	 J(��0�ก���"	��'����������ก��'(�	 ������
	��!��"#��7	0	*���ก���x��ก�	0,/*�/����+���,3�5����0*�,#�������ก��'(�	�	ก�&�'��ก��
	��!��"#��	����!�# 
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2.1 ����� 
 �����ก�	
���ก�����ก
���ก�������
������������ก��������ก�� ก
���������
ก� ��ก���
 ���!"�����#
� ������ก"���� ก
�$��ก
���#
� �� #
%����&! 
%ก�����ก���� ��ก��� ���!"���ก
ก
!�ก��$
ก�����#
�����#
� ������'()��$
กก�����ก
���ก���� ก�����ก
��#
���)��ก#
$��
ก
ก!�ก����#
� ��*������'( �
��"$������ก������������� 	��+��
�+��ก���
��"$�����ก#
���,ก�
 �-�.�
)��ก�����ก
�)ก/ 0"�1�+���� ก
�(���&ก!2�����+*�*���)ก/ 0"�1�+���� #
%������� �� ก
����
(��*���2���)ก/ ��3�����"� )�����"�$
กก�����ก
�)ก/ 0"�1�+���� ����
��������!	�'(��� 
 

2.2 ก�����ก�� �ก����  
 ก�����ก
���ก�����(4�����!����� #
+�5���&! 
%ก��� "��������!�&(�� �+2��3���#
�%�
6�
%�3�� ����
���+�
� ���
� +���!	� 7
��)������ ��3���(4�6�"!7��82�
�!��%�3� 	�'(���
�&! 
%ก���!����9�!	�'( ก�����ก
�6�"!����&! 
%ก�����ก���� 	���%5	�(4�ก�����ก
�
�
��+�����(����(�����+&� ���!"���� ����*��ก
���� 
��+��)�� ���������%�
� � '��6�"!7��82
� ����
����� �/6�
63����� � *���
,����#
�(4�!��ก�
� *���
���ก����$������#
��(�"�
��
ก��
ก�����ก
�6�"! �����ก
���������
�)����3�����"� #
%�����"��+�3���$�ก�)���&(ก��2!	
� ; 
ก�����ก
���ก���� )�	��(4�����!��%��ก������ (ก��+��+&����"�, 2548) 

2.2.1 ก���!�����
!"#$	�  

  �(4�����!��ก
��#
� ����
�%�3�6�
�
6	
�ก�����ก
�!	
� ; +3�ก
��#
+�
� ��
� 
��3���%���!�&�"���C	�� 7
���� 
�
������ �C�0� �'���� 0����ก�����ก
����!	�'(��� 
 1) ก
��6
�� (singeing) �(4�ก
�ก#
$������6�
*�����+�
����� ��3���%� �!"�6�
'��
��	
� ��#
� ��������!��ก
����� �6�
 ก
��6
����%�
��"J� ��	� �6
�����(��'�$
ก)ก/  �6
����
'��K
 �6
����)6	�*�%����� �(4�!�� 
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 2) ก
���ก)(K� (sesizing) �(4�ก
�ก#
$�� 
���)(K� (sizing) �������C	��� ����
��3� 
 
��+��������'��)ก	 'N*���$��(��2��ก'0�2 (H2O2) *0������(��20����! (Na2S2O8) *(�)! �0���
�(��20����! (K2S2O8) %�3����'0�2 ( �
�!�����)(K��(4���#
!
�ก�C*+  '�	�#
�
���3��6�
) ���
�&�%7C�" 900C 
 3) ก
��#
+�
� ��
�/�$�� "���$3�(��3�� (souring) �(4�ก
��$��'����  
�(��(\]�� 
��ก�ก�3� �"�����2/��"�����2 ��3���%��ก"�ก
��C�0���#
 !"� �  
��+�� ��	
� ��#
� ��  
��+��������
ก#
$��'����)�� "�� ก(�ก'��)ก	 *0�����'N���ก'0�2 (NaOH) *��!��6�
����&�%7C�"'�	!�#
ก�	
 850C 
 4) ก
���ก�
� (bleaching) �(4�ก
�ก#
$�� 
��+�����!"��
!
�J����
!" *�����
 
��+�� 
���ก'0�2 '��)ก	 'N*���$��(��2��ก'0�2 (H2O2) *0�����'N*(+��'��2 (NaOCl) )�� 
*0�����+��'��2 (NaCl) �	��ก��+�
������&�%7C�" 90-1000C *��6	
����
!C���'���#
 
 5) ก
��&���#
��� (mercerization) �(4�ก
��#
 Alkali Treatment ��3���%�6�
�C�0� � ��"��
+�
������
  ��6� �	���&	�  �+��� *����� 
����
�*0�����'N���ก'0�2 (NaOH) �(4� 
��&���� 
)����
�*0�
'�������#
�����&�%7C�"'�	!�#
ก�	
 900C )!	ก
���
�������#
��	
������*0�
'��
$%�&�
��ก�
ก$�!������ ก����#
 �� (CH3COOH) %�3� ก��ก#
����� (H2SO4) 
 6) ก
��09!����+�
����� (heat setting) ��3���$
ก6�
6	
�ก�����ก
�!	
� ; $�%�!�� 
!����#
ก
��3�6�
����ก
��%�+�
�����)%�� 180-2100C 

2.2.2 ก������ (dyeing) 

  � ����
�)��6�
�"����6	
�ก
��!����)���#
+�
� ��
�)���$��Cก�#
'(���� ���
�+�3������� (dyeing machine) 0�� 
� ������������� �J����
!" )��  ���)�ก��� (reactive) *��ก
��#
 �
�����%���C	���C(��� 
����
���3���%� 
�
���Cก�C�0� )���ก
�!"�6"�7
���� ���� ก
���������'(
)�	���ก'�� 2 (���7�  
 1) ก
�����)��ก� (batch dyeing) ���ก��ก
�6�"!6�
'�	�
ก 6�
%�3��� �&����Cก����$�
�Cก�#
�
)�	��%������������ 
����
� ����� 0��$��C�0����
'(����3��6�
%�3�� ����
� 
 2) ก
�����)��!	���3��� (continuous dyeing) �(4�ก
�����+�
����
ก ; �"J����$����
�Cกก�"�������#
 ����
'(����3��6�
 *��6�
$��+�3���6	
��&(ก��2 $
กก�&	���� � (padding) 6�ก �  
(heat fixation) )��0�ก��
� (washing) ��	
�!	���3��� 
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2.2.3 ก��!ก�!.� (textile finishing)   

  ����!���������!�&(�� �+2��3��(���(�&� )���(�����)(��+&� ���!"���6�
%�3�� ����
� 
�%�!��!
�+�
�!���ก
����6C���� ก
�!ก)!	�������!�����!	�'(��� 
 1) ก
��"��2 (printing) �(4�ก
��#
�%� �%�3� 
��+��!"���6�
 *���%� 
� � %�3� 
�"ก����2!"����3��6"�!
�����
�  
 2) ก
�6�ก � (fixation) �(4�ก
���6�ก �*�����+�
�������3���%�����
���6�
��
+�
�+��� $
ก�����#
ก
�0�ก��
���3��ก#
$�� �)�� 
��+�� 	���ก"���ก 
 3) ก
���)%�� (drying) ��3���#
ก
�0�ก��
���3��ก#
$�� �)�� 
��+�� 	���ก"���ก !���
�#
�%�6�
)%��*�� 	���%5	$���������� $
ก����$��!"� 
�!ก)!	�%�	��3�� (softener) ��3���%�6�
�ก"�
+�
������
 �&	� )��+��+&�ก
�%�!�����6�
 
 

2.3 ก��56���
7��ก�5�ก�����ก�� �ก����  
 ��)!	������!�����ก�����ก
���ก����$���ก
������#
 �����
� )�� 
��+�����)!ก!	
�
ก��������"�)��(�"�
� �����C	ก����"����6�
)��� ����
��������(4���!�&�"� (���7�����+�3���$�ก�
)���&(ก��2�����3�ก��� !���$�+&� ���!"���6�"!7��82���!���ก
� ก
���������
ก���ก�����ก
�
��ก����)�	���ก�(4� 3 (���7� '��)ก	 

2.3.1 ก��56��
!"#$	�  

 ก
������!�&�"����ก�����ก
���ก����(��ก������ ��
��"�%�3�6�
�"� (������
� ����J����
!")��� ���� ���+�
�%2)  �����*�� 	���(4� �������ก�&	� 
��"�����2 )��
 
��+���	������ ก
���� ������
���"�!����!"� 
��+���	��������3���%� �����!"�ก��� ����
��	
� ��#
� �� )��+�����3���#
'(����
� ��	� �ก�3� ก�����2�"+ ก���� ����  �(4�!��
(ก��+��+&����"�, 2548) 

2.3.2 ก��56��8��  

 ก�����ก
���ก�����(4�ก
���� 
��+��)�� ���������
,����#
�(4�!��ก�
�!���)!	
����!��ก
��!����6�
 ก
����� � ก
�!ก)!	� )��ก
��#
����
��#
+�
� ��
��+�3���$�ก��&(ก��2���
)!	������!�� ��ก$
ก������!���ก
���#
 #
%��������%���'���#
)����#
%�	���9����� �&! 
%ก���
��ก�����(4��&! 
%ก�����������#
��(�"�
��
ก ��ก$
กก
������#
��ก�����ก
���ก����)��� 
����� 	�����ก
������#
��3���&(*7+��"*7+���� (ก��+��+&����"�, 2548) 
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2.3.3 ก��56�7�
���� 

 ���&! 
%ก�����ก����)�	�ก
���������
�'���(4� 2  	��+3�  
 1) ก
������3�����"� ��	� ��#
����!
 �	
�%"� '�� )�� LPG (Liquefied Petroleum Gas) 
�(4�!�� ��3���(4�)%�	������
��%�ก��%���'���#
 #
%���6�"!'���#
��3�������ก�����ก
���ก���� 
 2) ก
����'��K
 �� 	�����ก
����'��K
��*���
���ก�����ก3������%����3��
�#
��"�ก
��� 	������+�3���$�ก�)���&(ก��2!	
� ; ��	� �+�3���$�ก����!��2 �+�3����������� ���
���C��
ก
, �+�3������� �+�3����"��26�
 �&(ก��2�������#
�����#
� �� �(4�!�� 
 $
กก
�,ก�
ก
���������
����&! 
%ก�����ก�������	
!���&�ก
���������
�
�� �� 	��(���
� 12% ���!���&�ก
�6�"! )�����	
+�
������(4������
�%��ก��������
*���
���ก���� 0��+"��(4� 85-90% ��������
�����%��  	��ก
����'��K
+"��(4� 15-20% 
(����� �����"�"!ก&�, 2548) ����C����ก�	
��������%��%9��	
ก�����ก
���ก��������$��ก��������ก��
ก
���������
��ก3���&ก����!�� 0��%
ก��ก
�$��ก
������
���	
��%�
� �$��(4�ก
���!���&�
'���(4���	
��
ก 
 $
ก�� �'��ก�	
�'()����� �� )!	���� ��!�����ก�����ก
���ก����$���ก
���� 
��!�&�"�  
��+�� �����
� )�� ��#
 ��ก�����ก
�6�"!0���(4� 
�%!&�%��ก"����� ���������ก���
+&� ���!")��(�"�
����)!ก!	
�ก�� �
�"��	� ���"��
ก
, ����ก"�$
กก
��6
'%�������3�����"����
�����ก
�6�"!'���#
 )������ ��$
ก�����ก
�6�"! ��	� �,���
� �,�6�
 ��ก$
ก����������#
� �����
�ก"�$
กก�����ก
���ก���� 0���(4�(����9����� �����$�ก�	
�*�����������%�����!	�'(  

 

2.4 �
ก:�������	����8���;������ก	$��กก�����ก�� �ก���� 
 ������!��ก
�6�"!���ก�����ก
���ก���� 	���%5	�(4�ก�����ก
��
��+��������ก
�
(����(�����+&� ���!"���6�
 � ����
� *��ก
���� 
��+������%�
� � )���
,����#
�(4�!��ก�
� ��#
���
��ก�����ก
���ก�����ก3������%��$�ก�
��(4���#
� �����)!ก!	
�ก����������
�(�"�
�)��
��ก��� ������������C	ก�� ��!�&�"�  � )�� 
��+�������� ��#
� ������ก"�����(4�(u5%
��� #
+�5��	
�%������
 	�6�ก����!	� "��)������ ��3���$
ก������ก
�(��(\]�� 
��+��!	
� ; 0����ก��������#
� ��)����
 
���� (� �(\] ������# 
 � � � ��)!	����� �!�����ก�����ก
���ก����  $
ก����C���� 
ก��+��+&����"� (2548)  �&(���) ����!
�
���� 2.1  
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!
�
���� 2.1 ��ก��������#
� ������ก"������)!	������!�����ก�����ก
���ก���� (1) 

ก�����ก
� �� 
�����#
� �� ��ก��������#
� �� 

ก
���ก)(K� 
 

)(K� ก�C*+  +
�2��ก0����"�
�0��C*�  ���"'��"�)��ก�N��2
'���� ���6�� 

+	
��*��� C� (35-50% ���
ก�����ก
�6�"!����%��) 

ก
��#
+�
� ��
�
 "���$3�(� 

*0�����'N���ก'0�2 *0�����
+
�2����! ���6�� �,���6�
 

��+�
��(4��	
� C� �� ����� )��  
+	
��*��� C� (���
� 30% ���
ก�����ก
�6�"!����%�� 

ก
���ก�
� 
 

'N*���$��(��2��ก'0�2 
*0�����'N*(+��'��2 )�� 
*0�����+��'��2 

��+�
��(4��	
� C� )��+	
��*���   
(���
� 5% ���ก�����ก
�6�"!
����%�� 

ก
��&���� 
 

*0�����'N���ก'0�2 
ก����#
 �� ก��ก#
����� 
 

��+�
��(4��	
� C� +	
��*���
(���
� 1% ���ก�����ก
�6�"!
����%�� 

ก
����� 
 

 �������"�!	
� ;  �J����
!"          
 ���)�+���  
��+���	������ ��	� 
0��'��2 

�� ����� ��+2(��ก�����)�9�
���
���#
 C� ��+	
��*���+	����
� C� 
�ก"���� )���&�%7C�" C� 

ก
��"��2 
 

 
� � )(K��"��2 ก
� ก��)��
�ก�3�*�%� 

�� ����� ��+	
��*���+	����
� C� )��
����#
��� 

ก
�!ก)!	� 
 

 
� � )(K� �(4��	
���9ก���� ��*���!�#
 )!	 
0�*��� C� 

%�
��%!& : (1) $
ก ก��+��+&����"� (2548) 
 
 ก��*���
��&! 
%ก��� (2550) '�� �&((�"�
�)��+�
�������������#
� ������ก"�$
ก
ก�����ก
���ก���� $
ก����C�ก
� #
��$����)�� ���
�����&! 
%ก����"��26�
  
*��)�	���ก��������#
� ����ก�(4� 2 (���7� +3� ก
��"��2 )�� ก
��"��2)����ก���� ���) ��
��!
�
���� 2.2  
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!
�
���� 2.2 (�"�
�)��+�
����������#
� ������&! 
%ก�����ก���� (1)  

��ก�����#
� �� (�ก./�.) 

(���7� 
(�"�
���#
� �� 
(��.�./���) ��*��� 0�*��� 

���)�9�
)������
����%�� 

ก
��"��2 49-90 120-269 286-866 13-121 

ก
��"��2 140-180 369-526 1,122-3,332 202-468 

ก
��"��2 250-300 220-364 347-1,714 56-273 

ก
��"��2 500-700 246-340 550-1369 43-470 

ก
��"��2)����ก���� 400-960 228-636 1,120-1,718 82-526 

ก
��"��2)����ก���� 2,500 550 800 200 

ก
��"��2)����ก���� 4,000 69 607 22 

%�
��%!& :  (1) $
ก ก��*���
��&! 
%ก��� (2550) 
 
 ��#
� ������ก"����$
กก�����ก
�6�"!����&! 
%ก�����ก���� �(4�(u5%
 #
+�5��	
�%���
��� 	�6�ก����!	� "��)������ $
ก����C���ก��������#
� ��$��%9�'���	
 ��#
� ������ก"����$
ก
ก�����ก
���ก���� *�� 	���%5	$��(4���#
� �����(��(\]�� 
��+��)�� ���������ก�����ก
�6�"! 
0��(u5%
��ก
�$��ก
���#
� �����ก�����ก
���ก���� 	���%5	+3� ก
�ก#
$�� � ��� 	���%5	�
$
ก
ก�����ก
����� *���x�
� ���)�ก��� 0���#
���'���
กก�	
 ���"��3�� ��3���$
ก��*+�� ��
����
 
��"�����2���0��0��� �
ก!	�ก
��	�� �
�*��$&�"�����2 )����+�
� 
�
����ก
����
���#
'�� C� 
��ก$
ก����������#
� ������
$
ก 	���3�� '��)ก	 ��#
��������%���'���#
����Cก�����3���%�+�
�����)ก	%�	��
6�"!0��%
ก��ก
�(��(\]����%�	
�ก
�6�"!$�$���ก
���������3���#
��� ��#
� ������� ��$3�$
�)!	��
+�
� ก(�ก C�0���
$
กก�����ก
��!������!�&�"�)��ก�����ก
�!ก)!	�6�
 ���������#
� �����
�ก"����!�����ก
���������3��'(�#
�����	
��%�
� � 
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2.5 ก������
$�8���;������ก	$��กก�����ก�� �ก���� 
 ก
��#
�����#
� ���(4��"J�ก
�����Cก�#
�
�����3����(�"�
����"�������
�%�3�)��������C	��
��#
� �� 0���(4�ก
�(���(�&���#
� ���%�'��+&�7
�ก	�����$���ก
�(�	���"�� C	)%�	���#
 
J
���  #
%���
ก�����ก
��#
�����#
� �� #
%�����#
� ���&! 
%ก�����ก���� ก��*���
��&! 
%ก��� (2550) '��
$#
)�กก
��#
�����ก�(4� 2 (���7�%��ก 0�����
�����������!	�'(��� 

2.5.1 ก������
$�8���;���
8��=�>?�	 (Primary Treatment) 

 ก
��#
�����#
� ������(y�7C�"%�3�����!�� �(4�ก
�)�ก���)�9�)�������������
��%5	
��ก ��	� �,�6�
 �,���
���ก$
ก��#
� ��ก	�����
 C	�����#
�����#
� �������&!"�7C�"!	�'( ��������"��
�#
�
���'��)ก	 
 1) ก
�ก#
$�����)�9�)����������!�)ก�� �(4�ก
�)�ก���)�9�)��������
�
�%5	��ก $
ก��#
� �� ��	� �,�6�
 �,���
� �,�)(K� )��� ����!	
� ; ���������3��(K��ก��+�
�� ��%
����
$��ก"�ก������ )���&(ก��2!	
� ; ��	� �
�2� �	� �+�3��� C���#
 �(4�!�� *��$�)�	��(4�!�)ก����"�
%�
� (coarse screen) ������	���	
���%�	
��	��!�)ก��'�	����ก�	
 10 �"��"��!� )����"�������� 
(fine screen) ������	����9ก�
ก��C	���	�� 2-6 �"��"��!� 
 2) ก
�(��� 7
� ��&� �(4��	���ก��#
��3��(���+&���ก��� �&�%7C�" +�
�������� 
)����!�
ก
�'%������#
� ���%���+�
� ��#
� ��ก	�����
 C	�����#
�����#
� ��������!��!	�'( 
*������'($�������(��� 7
� ��&� ��3���$
ก��#
� ������ก"�$
ก)!	������!�����ก�����ก
���ก
��������ก������)!ก!	
�ก��'( ก
�������(��� 7
� ��&� 	�6��%�(�� "�J"7
����ก
��#
���
��"�� C���� 
 3) ก
�(��� 7
�+�
��(4�ก��-�	
� ������!��ก
����ก�����ก
���ก���� ��ก
�
�!"� 
��+������(4�ก��)���	
� ��#
� �����(�	����ก�
%
ก�� 7
�+�
��(4�ก��%�3��	
����)���ก"�'(
$� 	�6�ก����!	�ก
��$�"5�!"�*! )��ก
��#
�
����$&�"�����2��ก�����ก
��#
�����#
� ���
�
���7
�'�� �������$�$#
�(4�!���(��� 7
���#
� ���%��� 7
���(4�ก�
� *������'( #
%���ก
�(���
 7
��%��(4�ก��$����ก��ก#
�����  7
��	
�$����*0�����'N���ก'0�2 )��(C��
� 

2.5.2 ก������
$�8���;���
8��#!	�>?�	 (Secondary Treatment)  

 ก
��#
�����#
 � �������&!"�7C�"%�3�������� �� �(4������#
�����������ก
�ก#
$��
 
��"�����2 ���)�9�)������ !�ก��)��������ก$
ก��#
� �� )��ก
�ก#
$�� � ��#
� ��$
ก
ก�����ก
���ก���� �� 
��+�� )�� ��"��2(��(\]���
ก�
�%�
���"� ��������"J�ก
��#
���$��
$
���%����"J� %�3��
$���%�
��"J����ก��  	���%5	)���$����ก�����ก
��
��+�� )�������#
���
�
��+��)���!
����������
����7
�  �
�����������!	�'(��� 
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 1) ก������
$�8���;������H�� ���ก��ก���
$;�5��8�� 

 ก�����ก
��#
����
��+�� �%�
� #
%�����#
� ���������ก��� ��	
�����	
%���
���!	�'(��� +3� �� 7
�ก��%�3��	
� C��ก"�'(  ��*�%�%��ก����(4��"� (��	�  ��ก� � �%�9ก !�ก���) ��
 
�)��������
���9ก���!ก!�ก��'���
ก �� 
�(��ก����"�����2����(4��"� %�3��� �������
���#

)��'�	���
���#
 ก
��#
����
��+�� #
%�����#
� �����ก�����ก
���ก���� ��%�
�)�� '��)ก	 ก
�
*+)�กกC���������� 
��+�� (coagulation) ก
��C�!"�6"� (adsorption) +���"������ (chlorination) 
*�*0������� (ozonation) ก
���� 
��+�����!�� (Fenton{s reagent) ก
�ก���6	
���3��������� 
(membrane filtration) )��'��K
�+�� (electrochemical) ��������$�ก�	
��� 3 )�� +3�  
  ก. ก
�*+)�กกC���������� 
��+�� (coagulation) %�3��������ก����'(�	
ก
� ��
�
!�ก��)�����!�ก��*��ก
��!"� 
��+�������+�
� 
�
�����#
�%���&7
+���!��ก�� 0������ก�	

 
�)+)�กC)���2 (coagulant) )�� 
�*+)�กกC)���2��� (coagulant aid) ก
��#
�
�$���  
2 ����!��%��ก+3� ����!��ก
�ก����9� )��ก
�ก����
 ��� #
%���ก
�ก#
$�� �)�� 
�)������
��
���9ก���(��(\]������#
� ��  
 �. ก
��C�!"�6"� (adsorption) +3�ก
� 
��
���"������+�
� 
�
����ก
���
*���ก&� %�3�+������2�%��+�3������'(�ก
�!"��3�����6"���� 
�����*�����ก�'กก
��C�0��  
��C�
0����%�
���"� ��	�  
��"�����2*��"����2 (��	� )�ก���0�����ก'0�2 )�ก!"����!9�0"�"ก
) 
 
��"�����2 ���+�
�%2 )��)�ก!"����!9�+
�2��� ��� #
%���ก
�ก#
$�� � ��3���$
ก 
��C�0���%�	
���
���3�����6"�$#
��
� C� �#
�%���+�
� 
�
����ก
��C�0�� C�!
�'(���� 
 +. +���"������ (chlorination) +3�ก
�ก#
$�� �*�����+������(4�!����ก0"'�0"� �#

(."ก"�"�
ก�� ������C	����#
� �� �#
�%� �%
�'(%�3���+�
�������� ��� *��+�
�������� ��������$�
�����C	ก��(�"�
�)��+�
��������+����������� +����������� ���������C()ก/ +�����  
�(��ก��'N
*(�+��'��2 )��+�����'���ก'0�2 ��	
�'�ก9!
�ก
����+������
ก�ก"�'($��#
�%��ก"����!�
�
!	���&��2)�� "��)������'�� 
 $
กก
��#
������� 3 )�����ก�	
��
 ��ก
��#
'(����
���ก
�ก#
$�� ����'�	���
�
����#
� �� ��	�  �)�9!  ���*0�"+ )�� �������"ก $��"�����ก
�*+)�กกC���������� 
��+�� 0�� 
� 
*+)�กC)���2 (coagulant) %�3� 
� ��
�!�ก������"�����+3� ����2�"ก+��'��2 (FeCl3) )�ก���0���-
+������!'N���!�� "+ (3MgCO3Mg(OH)2.3H2O) %�3��
�����
$��� 
� �� (Al2(SO4)3.18H2O) 
��3������!�� ��
�!�ก�� ��C��2$��!"��	
� ��	� *0�����'N���ก'0�2 %�3� (C��
���3��!ก!�ก�� 
)���
$�!"� 
�*��"����2(���7�(��$&��0���(4� 
�*+)�กกC)���2�����3���	���%�!�ก������
� 
 �%5	��� $
ก����ก9$��(4�����!��ก
�)�ก!�ก����ก$
ก��#
�"�������!ก!�ก��!	�'( ��ก������
%�	���#
�����#
� �����ก�	
��� ���) �����C(��� 2.1 
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�C(��� 2.1 ก
�*+)�กกC���������� 
��+����3��ก#
$�� ����'�	���
���#
����#
� �� 
                        ����
 : ���� "�  !��8&���,�2 )���&}"  �"���J2���2 (2545) 
 

  ก
��#
'(����
�ก������ก
�ก#
$�� �(���7�������
���#
 ��	�  ���)�ก��� 
*������'($����ก
�*+)�กกC�������	��ก��ก
��C�!"�6"� )��+���"������ *����� 
��"�����2*��"����2
�(4�!���C�0�� %�3����+������(4�!����ก0"'�0"� ��3���#
(."ก"�"�
�%� ������"����
���#
�(������
��C	��
�C(���'�	���
���#
 )���!"� 
�)+)�กC)���2 ��	� ����2�"ก+��'��2  
� �� ��3��ก	�!�ก��)���!"�
 
�*��"����2(���7�(��$&����3����"��(�� "�J"7
�ก
�ก#
$��  ��ก������%�	���#
�����#
� ��
) ������C(��� 2.2 
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�C(��� 2.2 ก
�*+)�กกC���������� 
��+����3��ก#
$�� �������
���#
����#
� �� 
                       ����
 : ���� "� !��8&���,�2 )���&}" �"���J2���2 (2545) 
 

 2) ก������
$�8���;�����6��>�7  
 ก
��#
�����#
� ���
����7
�*��%��กก
�)��� 
�
��)�	���ก�(4� 2 (���7�+3� 
)�������ก0"�$� (aerobic process) )�� )��'�	�����ก0"�$� (anaerobic process) *��)�����
��ก0"�$�$��
,��ก
��#
�
����$&�"�����2��������ก0"�$��(�����+�
� ก(�ก%�3� 
��"�����2 �%�
ก�
��(4�)ก/ +
�2���'���ก'0�2 (CO2) )����#
 (H2O) 0������ก9����C	����ก��%�
�)�� ��	� 
����(���� ���� (stabilization pond) �����	��!"��
ก
, (aerated lagoon) ����!�ก����	� 
(Activated Sludge : AS) ����*(��ก��� (trickling filter) ����)6	�%�&����7
� (rotaring 
biological contactor)  	��)��'�	�����ก0"�$�$��
,��ก
��#
�
����$&�"�����2������'�	�����ก0"�$�
�(�����+�
� ก(�ก�%�ก�
��(4� )ก/ +
�2���'���ก'0�2 (CO2) )ก/ ����� (CH4) )��)ก/  
'N'���$�0��'��2 H2S ��	� �������ก���'���
ก
, �����C���� �� �(4�!�� ������� #
%���ก
��#
���
��#
� ���
����7
����ก�����ก
���ก���� $�ก�	
��x�
�)������"�����ก���
ก 0������C	 3 )��
������ 
  ก. �����	�(���� ���� (s tabi l iza t ion pond)  �(4��	��#
�����#
� ��)���
,��
J����
!"!�������3������
ก $&�"�����2���	�$��� 2 (���7� +3� $&�"�����2��������ก0"�$� )��$&�"�����2
���'�	�����ก0"�$� *��$&�"�����2��������ก0"�$������C	��
�������	�$������ก0"�$�$
กก
� ���+�
�%2
) ���� 
%�	
� ��3��ก#
$��+�
� ก(�ก����#
� ��)����ก0"'�02)ก/ !	
� ; ����
$
กก���	��%�ก�
��(4� 

 )ก/ ���'�	��ก�"��  #
%���$&�"�����2���'�	����
ก
,���ก���	�$��#
%��
����(����� 
��"�����2����#
� ��'(
�(4� )ก/ ����� )ก/ 'N'���$�0��'��2 )��)ก/ +
�2���'���ก'0�2 
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  �. )���	��!"��
ก
, (aerated lagoon) �(4����������ก
��!"���ก0"�$�*�����
�+�3���$�ก�ก�$�����3���������ก�	
)�������	�(���� ���� �����	��!"��
ก
,(��ก������ 	�����
 #
+�5+3� �	��!"��
ก
, (aerated lagoon) )���	����)!	�%�3��	��#
���*���"J�J����
!" (polishing 
pond) %��กก
��#
�
�����	��!"��
ก
, +3� ��#
� �����6	
����
�	�$���ก
��!"��
ก
,)��ก��6 �
�����ก���Cก�	�� �
�*��$&�"�����2���	� %��ก$
ก����$�'%����
 C	�	����)!	���3���%��ก"�ก
�)�ก!��
!ก!�ก�� !�ก��$�$���ก���	� ��#
 	��� ก9$�'%���ก$
ก�	����)!	�  
  +. ����!�ก����	�%�3�����  (Activated Sludge : AS) �������$�(��ก������
 	�� #
+�5 �� 	��+3� �	��!"��
ก
, )���	�!ก!�ก�� �(4�ก�����ก
��	�� �
� 
��"�����2�%�
�ก"������	
������9� *���
,��$&�"�����2$#
����
ก���)��������C	������!"��
ก
,  !�����ก
�
+��+&�+�
�����������$&�"�����2�%���C	�����������%�
� � *��ก
�����ก�����
!�ก��$&�"�����2
�
� 	�����!ก!�ก�������!ก!�ก��ก������
 C	����!"��
ก
, ��ก������$�)!ก!	
�$
ก$
ก)���	�
�!"��
ก
,���'�	��ก
�����ก������!�ก��$&�"�����2 �(4�������� 
�
��+��+&�ก
��#
�����#
� ���%�
��(�� "�J"7
���ก
�ก#
$�� 
��"�����2'��!
�+�
�!���ก
��
ก��� &� ก�	
�+3�  
�
��ก#
%��
(�"�
� 
��"�����2���(��(\]��������
 C	�	��!"��
ก
, (�"�
�!�ก��$&�"�����2���	��!"��
ก
, 
(�"�
� 
��"�����2!	�(�"�
�!�ก��$&�"�����2 (F/M Ratio) (���
��
%
�� �"� ('�*!��$� 
�� ����  �%�9ก )���3�� ;) !���$���ก0"�$����
�����%�
� � #
%���ก
��$�"5�!"�*!��� 
$&�"�����2 ���������3���$
ก���� 
�
��+��+&�!��)(�!	
� ; '�� $�!�����ก
�!"�!����&(ก��2�+�3����3� 
��	� ����(u�� C�!�ก�� �+�3����!"��
ก
, �+�3���!��$��� 7
�ก��-�	
� )��(�"�
���ก0"�$�
���
���#
 $���+	
ก	� ��
�)��+	
���$	
���ก
���"�����+	����
� C�ก�	
)���3�� )!	���������������
+3� �����#
���)������ $�����
������9กก�	
)���3�� ; ��ก$
ก��������(�� "�J"7
���ก
��#
���
 C�ก�	
)���3�� ; �
ก 
 ก
��#
'(����
�*������'()���ก
�ก#
$����#
� �����ก�����ก
���ก����$�!���
��ก
��#
����
��+��ก	��)���$�!	���3������������
����7
� ��3��ก#
$�� 
��"� )�� 
��+��!	
� ; ���
$���6�ก����!	�ก
��$�"5�!"�*! )��ก
��#
�
����$&�"�����2 )��ก
��#
�����#
� ���
����7
����
�"���#
�
��� 	���%5	 +3���������  ��ก������%�	���#
�����#
� ��) �� ����C(��� 2.3 
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�C(��� 2.3 ก
��#
�����#
� ������&! 
%ก�����ก���� *�����ก
��#
�����#
� ���
��+��  
           �	��ก����������  ����
 : ���� "� !��8&���,�2 )���&}" �"���J2���2 (2545) 

 
  ��	
�'�ก9!
�7
�%���$
กก
�)ก�(u5%
��3�����#
� ������ก"���� (u5%
��� #
+�5��ก
(��ก
�%��� +3� ก
ก!�ก������ก"�����������#
�����#
� �� $#
�(4�!������#
!�ก����#
� ����ก$
ก
������3���#
'(�#
���)��ก#
$��!	�'( ���������!�
���ก
��ก"�!�ก����#
� ������ก9�����C	ก��(�"�
���#

� �� ��+2(��ก��!	
� ; �����C	����#
� �� )��ก�����ก
��#
�����#
� �������3�ก��� �������+	
���$	
���ก
�
�#
���ก
ก!�ก����#
� ���%��� 7
�+�!�� �����+	
���$	
���ก
�ก#
$��*���"J�ก
��u�ก������ ���	

$����C�+	
 C��� 50% ���+	
$��ก
���#
� ������%�� (Winkler, 1993; Midili et al., 2000) �������
$#
�(4�!�����3�ก��+*�*�����ก
�ก#
$��ก
ก!�ก�������!���&�!�#
 0����+*�*��������3�ก��������C	ก��
��ก���)�� ���!"���ก
ก!�ก��  
 

2.6 ก������
$ก�ก!�ก���8���;�� 
 ก
��#
���!�ก����#
� �� �(4�ก
�)�ก��#
��ก$
ก!�ก�� ��3����(�"�
!�)���%�'��ก
ก
!�ก���� 7
����+�!��ก	�����$��#
'(ก#
$�������"J�!	
� ; !	�'( ก
��#
���!�ก����#
� �� *������'(
����C	 4 ����!��+3� ก
��#
���!�ก�� (thickener) ก
�(���� ���� (stabilization) ก
�(��� 7
� 
(conditioning) )�� ก
������#
 (dewatering) ���) �����C(��� 2.4  
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�C(��� 2.4 ����!��ก
��#
���ก
ก!�ก����#
� �� 
 

2.6.1 ก��������!�ก�� (thickener) 

  �(4�ก
��#
�%�!�ก����#
� ����+�
����������� *��ก
�)�ก��#
��ก *������'($�����"J�
�
�ก
�7
� +3��%�!ก!�ก�����!
�)��*����	�� )��ก
��#
�%������������)�����!�� ��
ก�����ก
����$��#
�%�ก
ก!�ก����+�
����������� $
ก!�ก����#
� �����������������)�9�(���
� 
1-2% $���"��'(�(4� 3-6% (J����2  &�"��, 2545) 

2.6.2 ก����
��;"��� (stabilization) 

  !�ก����#
� ��  	��%���$��(4�!�ก�����7
� ����� 
��"�����2�(4���+2(��ก�� %
ก
(�	��'�� 7
�������
ก
,$��ก"�ก
��	�� �
�  ��
�(u5%
��3���ก�"�� )���(4�)%�	���
����J&2��3��*�+
'�� ก
�(���� ����$��(4�ก
�+��+&�ก
��	�� �
� 
��"�����2��!�ก����#
� ���%��ก"����'����	
�
�%�
� � ��)��*���ก
���	
���ก
ก!�ก��ก	���#
'(�#
���������!��!	�'( *������'($���C	��  
2 )�� +3��	�� �
�)��'���
ก
, *��$&�"�����2���'�	�����ก0"�$�$��(����� 
��"�����2!	
� ;'(
�(4�)ก/ ����� +
�2���'���ก'0�2 )�� 'N*���$�0��'��2 )����� �� ก
��	��)������
ก
, 
�������!������&(ก��2�!"��
ก
,��3���%���(�"�
��
ก
,����������!	�$&�"�����2��"���������ก0"�$� 

2.6.3 ก����
�;>�7 (conditioning) 
  �(4�ก�����ก
�����	���%���#
��ก$
ก!�ก���	
����������!��ก
������#
 �������"J�������
+�
����� )���"J������� 
��+�� 0���"J�����"���
ก��� &�+3��"J���� 
��+�� ������� 
��+������Cก�!"���'($�
�#
�%��ก"�(."ก"�"�
ก
��(�����)(���
�ก
�7
�)���
��+�����!�ก���%��� 7
�����%�
� �ก��
ก
������#
  
��+������"����� 
� ��
�!�ก�� ��	�*����"��9ก*��'�!2 (polyelectrolyte) %�3�*��"����2 
(polymer) 
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2.6.4 ก����$�8�� (Dewatering) 

 ก
������#
�(4�ก�����ก
�%��ก���ก
��#
���!�ก�� ���
���ก
��#
ก
ก!�ก��
'(ก#
$��!����%���(�"�
!�������� &� ��������%���+�
��3���%�3�������� &� 0��$��#
�%�(��%���
+	
���$	
���ก
��� 	�)����+	
�#
��"�ก
� ก
�)�ก��#
��ก$
ก!�ก���������"J��
�ก
�7
� (ก
�0�
6	
�������
�*������
�!
ก!�ก��) )���"J�����+�3���$�ก�ก� (mechanical dewatering) ��	� �+�3���
 
��
����!�ก�� (belt filter press) �+�3���ก���)�� C55
ก
, (vacuum filter) )���+�3���%�&�
�%�����%��,C��2ก�
� (centrifuge)  
 $
กก�����ก
��#
���!�ก����#
� �����ก�	
��
��
�!�� $�'��ก
ก!�ก����#
� �� 
(Sewage Sludge) ���!����#
'(ก#
$��!	�'( ก
ก!�ก��0��*������'($�����ก���+��
��"��%������
 
��"�����2)�� 
���"�����2�(4���+2(��ก�� ���������+2(��ก�����ก
ก!�ก���	��!	
�ก�����ก�� 
(���7�����&! 
%ก���)��ก�����ก
�6�"! )%�	�����
�����#
� �� +&���ก��������#
� �� (BOD 
COD TSS TDS �(4�!��) ก�����ก
�)������!��ก
��#
�����#
� �� �
�&���ก
ก!�ก�� �(4�!�� 
�������ก
�,ก�
����C��ก����ก�� ���!"���ก
ก!�ก��$��#
�%�!�� "��$��3�ก�"J�ก
�ก#
$��ก
�!�ก��
'����	
��%�
� ��
ก��� 
 

2.7 ;��
!	���ก�ก!�ก���8���;�� 
 ก
�,ก�
 ���!"���ก
ก!�ก����#
� �� $��#
�%���
�����ก����
�ก
�7
� )��
��+2(��ก���
��+���������C	��ก
ก!�ก�� ��3������(4�����C� ��� �&���ก
���3�ก�"J�ก
�ก#
$��)��
ก
��#
ก
ก!�ก��'(���(��*���2'����	
��%�
� � ก
�,ก�
 ���!"���ก
ก!�ก����%�������� $�
$#
)�ก��ก�(4� 3 %����� +3� 1)  ���!"�
�ก
�7
����ก
ก!�ก�� 2)  ���!"ก
ก!�ก������
$
ก
�&! 
%ก���(���7�!	
� ; 3)  ���!"ก
ก!�ก��$
ก�&! 
%ก�����ก�����(���������ก��
��3�����"������� 

2.7.1 ;��
!	���ก��>�7���ก�ก!�ก�� (Physical Properties) 

   ���!"�
�ก
�7
����ก
ก!�ก��*������'($�ก�	
��� +�
��3�� ��
� +�
�
�	��$#
��
�)����#
%��ก)%�����ก
ก!�ก��  
 1) +�
��3�� ก
ก!�ก�������ก$
กก�����ก
��#
�����#
� �� (ก!"$�����#
�(4�
��+2(��ก��(���
� 99.0-99.5% (*����#
%��ก) 0�� 	��%���$��(4���#
�" ����� 
�
��)�ก��ก
*��ก
�!ก!�ก������)��*����	�� ��ก 	��%���$��(4���#
�����C	��%�	
��	���	
����ก
ก!�ก�� 
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�
��)�ก��ก*������+�3���$�ก�ก� )����3��6	
�ก�����ก
�)�ก��#
��ก)��� $���+�
��3���%�3�
(���
� 60-85% (Tchobanoglous  et al., 1991) 0��+�
��3���3��(4� ���!"�3��y
���ก
���3�ก���
��+*�*���ก
�ก#
$��ก
ก!�ก�� %�3�ก
��#
ก
ก!�ก��'(���(��*���2 ��	� ก�������#
'(�����
ก�����ก
�%��ก�#
(&���
$'�	$#
�(4�!�����ก
���+�
��3�� )!	��
�#
'(�(4���3�����"�$�!�����ก
���
+�
��3��ก	���#
'(����
� �(4�!�� 
 2) ��
� ก
ก!�ก�����6	
�ก�����ก
�)�ก��#
��ก$�����ก����ก
�ก���(4�ก���
+��
��"��%���� %�3��
$����ก�	
 Sludge Cake )!	��3��6	
�ก�����ก
���+�
��3��%�3��#
�%�)%��
)���$�)�9�!�� ����ก����(4�6��������(�(�ก��ก�����
���9ก 
 3) +�
��	��$#
��
�)����#
%��ก)%�����ก
ก!�ก�� ก
ก!�ก������ก"�$
ก$
ก����
�#
����
����7
� $���+�
��	��$#
��
�)����(�"�
�!�ก��)%��!�#
ก�	
ก
ก!�ก������ก"�$
ก����
�#
�����#
� ���
��+��  ���������#
%��ก)%�����ก
ก!�ก��$�)(�6��!��ก��(�"�
���� 
��+��  
((C��
�) ������ ���) ����!
�
����  2.3 ��3���$
กก
ก!�ก��$
ก�����#
����
����7
�
��+2(��ก�� 	���%5	$��(4� 
��"�����2 0���(4����$&���� %�3�%�3�$&�"�����2��������ก
�ก#
$����#

� �����!ก!�ก��  
 
!
�
���� 2.3 ��ก����
�ก
�7
����ก
ก!�ก��(1) 

ก
ก!�ก��$
กก�����ก
� 
�#
�����#
� ��)��!	
� ; 

+�
��	��$#
��
�
���)�9�ก
ก!�ก�� 

��#
%��ก)%�� 
���ก
ก!�ก�� 
(กก./��.�) 

1. ���!ก!�ก��)�ก  
2. �����
����7
�)��!�ก����	� 
3. �����
����7
�����*(��ก��� 
4. �����
����7
� ���!"��
ก
, 
5. �����
����7
�����ก�����
� 
6. �����
����7
�����)�ก 
%�	
� 
7. �����
��+�����(C��
� 350-500 �ก. /�. 
8. �����
��+�����(C��
� 800-1600 �ก./�. 

1.40 
1.25 
1.45 
1.30 
1.20 
1.20 
1.90 
2.20 

0.10-0.17 
0.07-0.10 
0.06-0.10 
0.08-0.12 
0.01-0.02 
0.01-0.02 
0.24-0.40 
0.60-1.33 

%�
��%!& : (1) $
ก J����2   &�"�� (2545)  
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2.7.2 ;��
!	ก�ก!�ก���������ก�#!;�Qก�������>�!.�� R 

 ก
�,ก�
 ���!"���ก
ก!�ก������
$
ก�&! 
%ก���(���7�!	
� ; ��������$���
��"�
$
ก6�ก
�,ก�
��3��� �ก
�6�"!��3�����"����7
�$
ก)�ก�"��!��� ���$2����ก�����ก
��+��+�
�
����� ����J"���J�2 ��", ก&�����3� (2544) ���'���#
ก
�,ก�
��+2(��ก��!	
� ; ��ก
ก!�ก�� 
��3���"$
�
��ก
��#
'(����(4���3�����"���3��6�"!�����
� *����)%�	�����
$
ก 4 )%�	� +3� *���#
���
��#
� �����*���
���ก�����"+��&! 
%ก����+�3� %��}�2���&�� *���#
�����#
� �� 	��ก�
��"+�
�&! 
%ก����+�3� %��}�2���&�� *���#
�����#
� ���&���%�����
� )��*���#
�����#
� ��$
ก*���
�ก����
��#
���*����1� 2 0������%���(4�ก
ก!�ก��$
ก�����#
�����#
� ��)�����7
���������������  
(Activated Sludge) ��+2(��ก��!	
� ; ��ก
ก!�ก������ 4 )%�	�  �&('�����) ����!
�
���� 2.4 
������� 
�
���#
�
 �&(!
� ���!"���ก
��#
'(����(4���3�����"�'�����!	�'(��� 
 1) ;��
!	��������� (Proximate Value) 

 �(4� ���!"�3��y
���ก
��"�+�
�%2�3�����"�!	
� ; ��3���$
ก��+2(��ก��)��
(���
� $��#
�%�!�� "��$'���	
ก
ก!�ก����+&� ���!"���ก
��(4���3�����"�'��%�3�'�	 !���$���
 �� 	������(4� 
��"�����2)�� 
���"�����2�(4���+2(��ก����C	�
ก����������� ��+2(��ก��)��
(���
� �������� 
 ก. +�
��3�� (Moisture Content) ��������+3�+�
��3�����+��%�3���C	 7
�%���$
ก���
ก
ก!�ก��6	
�ก
���)%��!
��
!�y
�ก
��"�+�
�%2 (ASTM D1762-84) +�
��3�������3�����"���
6�!	�+	
+�
����� *��+	
+�
�����$���������3����3�����"���+�
��3����"����� ( 
�"!�� +#
%�� )�� 
������ �
$%
5, 2551) )����3�����"�!�#
�����+�
��3��!�#
 ก9 	�6��%�(."ก"�"�
)��(�� "�J"7
����ก
�
�6
'%�� C���� 
 �. (�"�
� 
����%� (Volatile Matter) +3���+2(��ก����� 
�
�����%�'��*��
���+�
����� 0��*�� 	���%5	�����+2(��ก��������%�$��(4� 
��"�����2 ก
ก!�ก�������(�"�
�
 
����%� C� $���)��*��������+	
+�
����� C� )��6�"!)ก/ ��3�����"���(�"�
���� C� 
 +. (�"�
�+
�2���+�!�� (Fixed Carbon) +3�(�"�
���+2(��ก��+
�2���+�!��
�����C	��ก
ก!�ก�� ���%�'���
ก )!	 
�
���#
(."ก"�"�
�&�%�+��'�� ก
ก!�ก�������(�"�
�
+
�2���+�!�� C� ก9��)��*������$�6�"!)ก/ ��3�����"��������+2(��ก�� CO  C�   
 �. ���
 (Ash) +3�(�"�
����)�9���"�����2���+���C	7
�%���$
กก
��6
'%��
��3�����"� 0��(�"�
����
 C�$� 	�6��%���3�����"�ก
ก!�ก����+	
+�
�����!�#
 ��ก�����ก
� 
)ก/ 0"�1�+����(�"�
����
�#
�
���+
�+���+�
������ก
��#
���
��ก$
ก�!
6�"!)ก/ ��3�����"���3��
(K��ก��ก
�%���������
����&�%7C�" C� 0���(4� 
�%!&���ก
��&�!�����!
6�"!)ก/  (Dogru et al., 2002) 



�������� 2.4 ������ก�����ก�ก��ก����ก�����������������������ก������  
�� �����!����ก�ก��ก�� 

������ก�����ก�ก��ก�� 
"�����#�ก�$�!�%! 

�&����ก��!��'���(�)��* �&�� 
"������������������+�ก ���%!
�&����ก��!��'���(�)��* �&�� 

"���������������� 
����$+��+�� ก�&���(!���� 

"��ก �������!�� 
"�� #,��� �%!�&����ก��! ������ก��������!�-     

% +�!*'�� 2.1 4.2 15.4 9.5 

% �������� 59.5 31.8 44.5 60.2 

% ���������+ 3.1 1.9 2.1 17.9 

% �7$� 35.3 62.2 38.0 12.3 

������ก�������ก8��&     

% ������ 36.5 15.2 27.1 57.3 

% 9:"����� 5.2 2.7 4.7 6.5 

% 9�"����� 3.0 1.3 3.8 4.6 

% ;� �#��� 1.0 1.9 2.0 1.8 

% ��ก;%��� 54.5 78.9 62.4 29.8 

" �����ก  (mg/kg)     

������  5280 159160 3160 520 

�� Bก   50340 121380 136860 97320 

���ก���   7500 7540 14940 22500 

���!��! 2 12 8 2 
��ก��+ 60 860 620 40 

��+�!�$�� (MJ/kg) 16.3 6.8 10.8 23.5 

�!�����& : ��&��$�!F ��ก �8%+��8�� � %G�ก& ��� '� (2544)   
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�����	
������	��������ก�������������ก�ก��ก����ก������ ����!"� 4 ����� ��ก
�$��%�&������ � 2.4 �()�&�$��*���� ������ �������"+��( , ���-�
)����.�(��ก� � /����
(��!�
���ก�ก��ก�� 01��	����ก�ก��ก����ก2��+��!)�"+��( ,(���ก����
���.�(��ก�
����(�	!3��-��.  � ���������(��+�4�&-$��5��-�"��	�
��$�,� �(.) ��������ก� �
���(����,
��+����� �
����6$�(%� (���ก�ก��ก����ก2�ก�!���"+��!�2���78�(� ���2����7�ก,$�� � 
�.�(��!�
���ก���5��-�"��	�
�4)$��5��,���)  ��������ก� �
���(����,(%� 
 2) �������	
�� (Calorific Value) 

 ���	�!����� �6%ก��)����,��ก������/�4��$�-�"��	�
��������,�"+���!ก � ����,
��5� kJ/kg kcal/kg Btu/lb ��� kcal/litre ��5��$� �-�"��	�
�� �� �������$��(%�����)����,	�!����
��ก��(%� �����	
�����$��%�&������ � 2.4 ก�ก��ก����ก2�ก�!���"+��!�2���78�(� ���2����
7�ก,$�� � �������$��(%� ��� 23.5 MJ/kg ��� 16.3 MJ/kg ����+�)!� �����(�� ����+�4�&-$��5�
�-�"��	�
���5��,���)  ���� �2��+��!)�"+��( ,(���ก����
���.�(��ก�����(�	!3��-��.  ���
2��+��!)�"+��( ,-.�-��$�,����� �������$�������$����+� 
 3) ���������� ก"��# (Ultimate Value) 
 ������ก������,กK��.&�ก�ก��ก�� ��5�(��!�
�	
����
�&�ก�����ก&-$
���2�2�, &�ก�ก+��!)ก�ก��ก�� 2),&-$�
K ก��
������������ก��������  /�ก��
��������
��ก61��
���K��.���� L � �� �,%�&�ก�ก��ก�� �!"�K��.��!ก4)$�ก� ������ 4M2)��� 4�2���� 
�����ก0
��� ���!"�K��.���� L � �ก��&�$�ก
)��	
N �-�� K��.0!��7�� 2�����!ก ��� � ��5��$� 
��ก�$��%�)!��()�&������ � 2.4 	����ก�ก��ก����ก�!"� 4 ����� � ������ก�����K��.� �
��ก����ก!������$����ก �!"�� "ก�ก��ก��� �����ก2����7�ก,$�� ���ก�ก��ก��� �����ก2�
ก�!���"+��!�2���78�(� � (!)(������K��.���������4M2)���(%� 01��K��.���������4M2)���
6����5�K��.��!ก���(��
�� ,� )!��!"��1�(��/�&�$�������$�����ก�ก��ก��� ���(%�)$�, )!�� �
ก����4���$�&��!��$�� � 2) &�ก� ก��+�4�&-$��5��-�"��	�
�&�ก����ก��กP(0
78��-!��K��. 
������ 4M2)��� �����ก0
��� ��5�K��.��!ก� ���6%ก��� �,�4���5��กP(�-�"��	�
�2),�Q
ก

,�
�.�����  (����
������K��.0!��7�����- "4)$61��
����กP(��	
N� �����ก
)�1"�&�%���ก40)�
���0!��7�� (SOx) ��� 4M2)���0!�47)� (H2S) (+��!��
���2�����!ก&�ก�ก��ก�� 	����
ก�ก��ก��� �����ก�!"� 4 ������ 2�����!ก����WX��&��
���� �(%� 2�����!ก������ "��5��!���,
�!"������.N,����(
����)�$�� ก�Y1กN�������ก������,กK��.���ก�ก��ก��� ����(+��!Z 
�	�����+�&�$���61����2�$���	
N� ��ก
)�1"������5�������&�ก�����ก&-$���2�2�, &�ก�
ก+��!)ก�ก��ก��� ������(�4)$ 
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2.7.3 ������ก�ก�)ก��*�ก�#���+ก		�,�ก 
��-.	/ �-0/ �ก��-123�-45�61/���5 

 &��!��$�� �/������������ ,��� ,�(��!�
���ก�ก��ก����ก�.�(��ก�
��������� L ��*�4)$���ก�ก��ก������.�(��ก�7�ก,$��� �.�(��!�
���ก���5��-�"��	�
�4)$
�����$��)  ����!"�� "��ก�+����� ,��� ,�ก!�- ������������� L � ��
,��+���&-$��5��-�"��	�
�&�
�[��.�!� ����*�61�������5�4�&�ก��+�ก�ก��ก������.�(��ก�7�ก,$����&-$��5��-�"��	�
�
4)$��ก,
���1"� 
 �-�"��	�
�- ���� ��� ���(��
�� ,�� ���5������ก!ก�ก*�	�!������กK�-��

���(���6�+���&-$/�
�	�!����4)$ �-�� �YN�!().�����&-$���ก��กN� ���ก�ก��กก����ก�
/�
�&��.�(��ก�ก��กN� - ����(���6��� �,�%���5�	�!����4)$2),&��!"�������ก�
��
Z��
�2��!"� 	�-&-$�กP(������4)��ก40)� �+"� ������ �,�	�!������ก�(����
�,�2),/��� 
ก����ก�(!��������(�2),��Y!,(����278��� (chlorophyll) 4)$/�
��!�`���ก����5� 
��a�����+"���� ��$�ก!ก�ก*�4�$���(������� L ���	�- 01��	�!�������� �(�(�4�$&�	�-�!"�(���6
��� �,�%�4)$ (energy conversion) �!"�2),ก����ก����- ���	 ก����ก�������  ��� 
ก��������.�����  (Reed et al., 1978) 
 (��!�
���ก�ก��ก����ก�.�(��ก�7�ก,$��������� ,��� ,�ก!��-�"��	�
�- ���� 
3 -�
) ��� 4�$ก�6
�,!กN� �ก�� ��� 0!��$��2	) )!��()�&������ � 2.5 �()�&�$��*�4)$���ก�ก
��ก����ก2����7�ก,$�� � �.�(��!�
&ก�$�� ,�ก!�ก!��-�"��	�
�- ���� �	��� �������$�� 
�����(����, ����
���K��.�����������$��(%� ���ก*,!�� �$�)$�,��� � �
����6$�(%� &�
ก� �+�4�&-$��5��-�"��	�
� �+���5��$���+��6$���ก��ก����/�4��$6 �ก���ก�&-$�-�"��	�
�- �����ก�

��ก��ก� ",!�	�����
���2�����!ก&�ก�ก��ก����ก2����7�ก,$��� ���(%���ก�����
�� ,��� ,�ก!��-�"��	�
�- ���� )!��!"�ก�����ก&-$���2�2�, &�ก�ก+��!)ก�ก��ก�� ���ก�
�+����ก�ก��ก��4�&-$��2,-���	�����5��-�"��	�
��!"� �1��$������ก���2�2�, � ������(� ���
	
����61�/�ก���� �������ก
)�1"������.N,����(
����)�$����5�(+��!Z 



�������� 2.5 ������ก�����ก�ก��ก����ก��������ก���������������ก�������� !"���#�#! 
������ !"���#�#! 

������ก�����ก�ก��ก�� 
ก�ก��ก�� 

��ก�����������ก���� $��ก��%"���ก&� 'ก!� (�����#� ) 
*����"'�������+        

% #������ 2.1 - 0.63 - 3.53 - 2.23 
% *�����2� 59.5 85.6 81.0 81.6 63.0 85.4 81.0 
% ���������# 3.1 14.4 16.6 18.4 19.5 14.6 15.4 
% �%�� 35.3 0.9 1.8 23.5 19.5 2.8 1.4 

*����"'��'�ก6��7        
% ������ 36.5 48.2 47.6 38.9 37.4 47.6 48.1 
% $9�)���� 5.2 5.9 6.6 5.1 4.6 5.0 7.5 
% $������� 3.0 0.1 0.4 0.6 0.5 0.1 0.4 
% (�!����� 1.0 - 0.01 - 0.01 - 44.1 
% ��ก("��� 54.5 45.1 45.5 32.0 57.4 46.0 0.01 

�!2�2��ก'!�!���� (mg/kg)        
���')�  5280 - 680 - 100 - 790 
�2!@ก   50340 - 8690 - 6980 - 15100 
*��ก�*�   7500 - 670 - 180 - 270 
')�����  2 - $�A � - $�A � - $�A � 
��ก��# 60 - 60 - 70 - 70 
!���� -  17890 - 8410 - 19240 

A�#������ (MJ/kg) 16.3 19.78 15.91 15.30 12.40 15.65 15.60 

�����"�����D!��ก �6"#��6�� �!"E*ก7!���!�� (2544) 
Raveendran et al. 

(1995) 
#����� ���2�O 
'!�+� (2551) 

Raveendran et al. 
(1995) 

#����� ���2�O 
'!�+� (2551) 

Raveendran et al. 
(1995) 

#����� ���2�O 
'!�+� (2551) 
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2.8 ก����	ก
�ก�
��ก
ก��ก�	   
 ก�����ก�ก	
ก���ก�������������
����� �
	�����ก�����ก�ก	
ก�������������
����	��ก���  ������!"�#�$�ก��%��
ก��������� %&�%'�ก��!ก(�ก)(#�$)
%&�%'�!������% *+#����ก)��&
�$)�&����&��� �# 2.6 $)
��%&�����!-� �#	��� ���%'./���	($)
��%��
ก����ก�ก	
ก��ก���
!"�#����!-�����0)��!)��ก&(1�ก��ก�����ก�ก	
ก����������!���
/� ��� �#&�ก��ก�����ก�ก	
ก��
$)
ก�����ก�ก	
ก�������
�����/����2 ������)��&(1� *+#�$	�)
&(1�����������!/��	���ก�� 
���	������ 

2.8.1 ก��	
���������
 (Sea Disposal) 
  !-�&(1� �#���� (���� 
!))+ก���	�� !-�&(1� �#����'����ก $)
��%���������	#�� $	���
3)ก�
 �	���
���(!&4&( ���������ก �+�����(��5(��	(��6��'��� 

2.8.2 ก��� �ก
! (Sanitary Landfill) 

 ก��76�ก)� ����0� 2 ����	�� %�� ����$�ก	��� ��)��8 1(9���ก�ก�'	/��ก���!/��ก��� 
��ก�����+� �����ก�ก$�:�	�& $)
����76����)'�76�ก)� �#0"�����&�&�/�'"(!4;ก��ก����#&*+� !��� 
$3��")�/	(ก�")�!� �)��%&�����$���/0� ��ก�����+� ��ก��ก)� *+#�&(1����!-�&(1� �#	������!���� �#��ก
��ก�����ก�� $)
2��ก��76�ก)�������
/( 1(<�"���!ก(�ก����#&*+����/��"(;��ก��ก��(!&. �#
76�ก)����*+�)��(�����$������ �+�!-����	���$)
��3)ก�
 �	��/(#�$&�)��� 

2.8.3 ก���*�	+,-./ก (Composting) 

 !-�ก����4��ก�
�&�ก������/)��ก�ก	
ก����&��')(� ���� !"�#� �#����')(� ��������
/)�����3)(	<�.=�/'� ��� �#%�	�& !���
/������ก�ก	
ก�� �#��%&��!������/���(� ����/0� !"��

	��������	��/�&����%������$)
���	�!�� (C/N ratio) !���
/�	��ก��/����!*))�����')(� ���� 
$)
	��������/��"(;�!HI��/0� !��� �)�
���ก	��� J !"��
�
 ������')(� ����	����� ��ก�.�ก��
���ก�ก	
ก���� ��'K� ���������!-�	���3���ก�����!/2��� !��#����ก	������������/)����0�$)�& 
ก�� ��'K����ก����0� 2 $��%�� ก�
�&�ก������/)����&��')(� ����$�������ก�4 $)
$�������ก�4 
/�������
��$�������ก�4�
���!&)��
��. 5-10 &�� ��ก��ก&� 'ก J 2-3 &�� 	�����ก��!	(�
��ก�4���!"���"� $)
�
��	�����%&������ 55-70% ���.
!���&ก���
�������ก�4 ������!-�	���
!	(���ก�4 $	��
�
!&)���ก�����ก�
���ก&�� $)
�
��6S��!��#��ก)(#� *+#� ��� 2 �
����ก%&�%'�
ก�
�&�ก�����ก�����'K� �#��������%'.<�"	#�� �.
!���&ก��ก:	�������	�ก��T��ก������!/�� �#��)
��ก��ก"��� �# ��'K����ก  
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2.8.4 ก���4� (Incineration) 

 !���
/�ก��ก�ก	
ก�� �#��%&��!������/���(� ����/0� $	�!-�&(1� �#��
�
/( 1(<�"/0�/'���ก��)��(��	�	
ก��$)
����ก)(#� (����'.�<0�(�����	#�� 700oC) ��� �#&�
�(�����ก�ก	
ก�� �#��%��%&������	#��ก&�� 50% ��!3� �(U
���� �
!/��%���������/0� ก��!3�	������
�'.�<0�(/0� 700-760oC �����	��/�&���ก�43/�/0���ก!ก(�"��
��. 50-100% ��กก&����ก�4 �#
	���ก����(� $)
���$กV/1�����	(�����������!����!")(���&���ก��!3����� !"�#����!ก(�ก��/����
�����/��0�.� (Complete Combustion) /����2���")�����%&������/�&�!ก(������
�����	���
��� $	����!/��%�� !%��#�������%�/0� 	���T��ก���)<�&
��ก�4��ก!2�� $)
�)"(;��ก�4 �#_'T�ก�
��� 

2.8.5 ก��4
�89ก:;�<=���>
��?@ก��!ABก��C>?�D�; (Pyrolysis) 9
�9ก:;D�FG�H</IB 

  (Gasification) 

 !-�&(1�ก�����!��ก�ก	
ก��*+#�!-�/���(� ������!"(#�%&������ �#�'.�<0�(/0� ��
/<�&
 �#��4��ก��ก*(!�� �������ก����ก*(!��  �����/���(� ���� �#!-���%��
ก����ก�ก
	
ก�� /)��	�&!-�ก)'��$กV/!����!")(� *+#�&(1�ก��ก�����ก�ก	
ก�����&(1���� /����2���$กV/
!����!")(� �#3)(	���������
�����!"�#�!-�")����� *+#��
ก)��&)
!��������&���	��� 

    

2.9 ก��!ABก��9ก:;D�FG�H</IB  
 $กV/*(_`!%��#� (Gasification) ����ก�
�&�ก��3)(	$กV/!����!")(� !-�ก�
�&�ก��$�
/<�"!����!")(�$�:� �#��/���
ก���d���%������  �����0����0!����!")(� �#!-�$กV/ !��� %������
�����ก�*�� (CO) �d���!�� (H2) $)
 ��! � (CH4) ก�
�&����ก)��&!-�ก�
�&�!)�#��$)�
 ���'.�!%�� (Thermochemical Conversion Process) !-�ก��ก)�#�/)����%��
ก��
�d���%������ ������%&���������������� �#�'.�<0�(/0� <���	�/<�&
���ก����ก�4������ก*(!�� 
(Partial Oxidation)   �#%&����� 1 �����ก�4�+��� 5(ก(�(�� �#!ก(��+�����)������	�� ���5(ก(�(���0�
%&������$)
%��%&������ $กV/!����!")(� �#3)(	��� !���ก&�� $กV/!����!")(� ���� ���(&!*���$กV/ 
(producer gas) (Alexander, 2002) 
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DRYING  
Moisture to Vapor      

300～100 ºC 

Pyrolisis  
CH4 , Tar , H2O       CO・H２

・CH  

 

Partial Oxidation 

CO２・H２O ・ CO ・H２ 
CH4,   1200  ºC  over 

BIOMASS 

Fixed Bed Down Draft Gasifier 

Ash 

Air Air 

Gas (450 0C) 

Tar free 

Volatile: 

Downwar

Reduction     
CO・・・・H２２２２・・・・CH４４４４                     

900～～～～400 ºC 

2.9.1 	^�ก�����+_-�H.`aBก��!ABก��9ก:;D�FG�H</IB   
 5(ก(�(���'.�!%�� �#!ก(��+����ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#� !-�/�&� �# ��ก��!)�#��
!����!")(����0���$�:� �#����%��
ก���d���%���������!-�$กV/ �# !3�������� /����2
�
�'ก	����ก��!����!")(����ก&����&�� !��� !����!")(���&�&) ��
�0)7�� �&� ���ก�ก	
ก������!/�� 
5(ก(�(���'.!%��	��� J  �#!ก(��+����ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#����$/���� �0 �# 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�0 �# 2.5 5(ก(�(���'.!%�� �#!ก(��+����ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#���!	�3)(	$กV/��(���))� 
                      ( �#�� : &�����  �����S $)
%.
, 2551) 
 
 &����� �����S $)
%.
 (2551) ����1(���&�� ��ก�
�&�ก��!ก(�$กV/!����!")(� 
/����2$����*�ก��!ก(�5(ก(�(�� ���'.�!%�� (Thermochemical Reaction) 	��%&��$	ก	������
�'.�<0�( 4 �*� ������  
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 1) Drying Zone %����&� �#����������%&������ �#$ �ก	�&��0���!����!")(����ก�������&�
%&������ �#����ก�*�!3������'.�<0�( �
��. 100-200oC $	��'.�<0�( �#!ก(��+��������/0�"� �#�

 �����!ก(�ก��/)��	�&��� Volatile Matter ��!����!")(���� 
 2) Pyrolysis ���� Distillation Zone 5(ก(�(���'.�!%�� �#!ก(��+�����*�����
��4��
%&��������ก�*� Combustion  ����� Volatile Matter  �#��0���!����!")(�!ก(�ก��/)��	�& !ก(�!-� 
!� ���) ก������/�� $)
 ��� (Tars) ����'.�<0�(���*�����
��%���
��. 200-500oC ���$�:� �#
!�)����0�<���)����กก��3���ก�
�&�ก�����ก:%�� %���������02��� *+#��
 ��5(ก(��	�����*� 
Reduction $)
 Combustion 5(ก(�(�� �#������*����$/���&���/�ก�� �# (2.1)   

 
                               Heat   +    Biomass   Dry   �      + CH  +  OH  +CO   +   CO   +   harcoalC 422                                                  
                                                                              Tar      +Acid    syroligneouP   +  HC 62        (2.1) 

 
    3) Combustion ���� Oxidation Zone !-���(!&. �#��ก��T����ก�4 !��#�20กก�
	'��
��&�%&������ !����!")(��
)'ก���� !ก(�5(ก(�(���'.�!%���
�&���$กV/��ก*(!������ก�4ก��
%������$)
�d��� !�� *+# � ��0� �� !��� � !")( �  3)���5( ก( �( � ��� �ก)� �&ก����� ! ก( �$กV/
%����������ก�*�� $)
���� ���/�ก�� �# (2.2) $)
 (2.3)  
 

                                2O   +   C           �     2CO  (2.2) 

              
  22 O   +  H2         �    OH2  2   (2.3) 

 
 5(ก(�(����/�ก�� �# (2.2) $)
 (2.3) !-�5(ก(�(��%��%&������$)
%&������ �#
!ก(��+������
20ก���������5(ก(�(���0�%&���������*� Reduction $)
�*� Pyrolysis �'.�<0�(��
�*� Combustion �
��%���
�&��� 1,100-1,500oC  
 4) Reduction Zone $กV/���� �#3�������ก Combustion Zone �
 �����!ก(�5(ก(�(�� 
Reduction ����
���'.�<0�(�
�&��� 500-9000C ���%������ �#ก��)��)'ก������0� �
 ��5(ก(�(��ก��
$กV/%��������*���ก�*��$)
���� ก�����!ก(�$กV/ %�����������ก�*�� �d���!�� $)
��! � ���
/�ก�� �# (2.4) 2+� (2.8)        
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                                           2CO  +   C          �                                        CO2  (2.4) 

 
                   OH   +   C 2         �                              H  +   CO 2  (2.5) 

 
                      OH2   +  C 2        �                          H2  + CO 22  (2.6) 

 
                                         OH   +  CO 2         �                            H  + CO  22  (2.7) 

 
                       2H2   + C         �                            CH  4  (2.8) 

 
 5(ก(�(����/�ก�� �# (2.4) !���ก&�� Boundouard Reduction $)
5(ก(�(����
/�ก�� �# (2.5) !���ก&�� Water Gas Reduction !-�5(ก(�(���0�%&������!ก(��+�� �#�'.�<0�( 900OC  
$กV/ �#�����ก/�ก�� ���/��!-�$กV/ �#!3�������� $)
$กV/%����������ก�*��!-�$กV/�)�ก �#
	� ��ก��  �(��.���$กV/%����������ก�*�� ��$กV/ !��� � !")( ���� �
�+� ���0� ก��$กV/
%����������ก�*��&���
 ��5(ก(�(��ก��%������ �#���������ก����!"�����  
 ���*���� Reduction ���5(ก(�(�� �#!ก(��+���
��!"������+��ก���'.�<0�( $)

%&��!�:&���$กV/ �#/��3�/ก��!����!")(� $)
"��� �# J 3(&/��3�/���!����!")(� ����$)
�(��.���
!����!")(� �#��� �
��3)	��ก��3)(	$กV/!����!")(� *+#�!����!")(�������S��
����	��/�&����"��� �#3(&	��
�(��	�	#��  �������ก	��ก���'�!3�<����!	�$)
�
 �����!ก(��(��.�������&����
�&���!����!")(�
��&�ก����ก !-�3) ���������ก*(!����)3���!�������
����ก 5(ก(�(�� ��!%�� �#!ก(��+��ก:�

����	�����&�  ������
/( 1(<�"��ก��3)(	$กV/!����!")(���%��	#�� $	�2���������!����!")(���
����!):กก:�
 �����!ก(�ก��/0S!/��%&�����<����!	���ก �+�	������"��)��0�������S� �����
/(��!)���")�������ก�(#��+��$)
$กV/ �#3)(	���ก:�
��7'}���ก�(#��+�� ����!����!")(�$�:� �#!���
/�
%&������� 20-60 �())(!�	� $)
%&������� �#%�	�&�ก)�!%���ก�� !"��
�
 �����ก��2���! %&��
���� �'.�<0�( 5(ก(�(���'.!%����!	�3)(	$กV/!����!")(�!ก(��+�������/�#��!/�� (Maa and Bailie, 1973)           
 ��ก��ก���2���'.�<0�(���*� Reduction /0�ก&�� 900 °C $กV/%����������ก�*��
�
��. 90% �
20ก ��!)�#��!-�$กV/%����������ก�*�� $)
2���'.�<0�(/0���กก&�� 1,100OC �

 �����$กV/%����������ก�*�� ������!)�#��!-�$กV/%����������ก�*�� ��#�%���
/( 1(<�"���
!	�!3��
!"(#��+��	���'.�<0�(����*� Reduction (Chen et al., 2003) 
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 ���.
 �#$กV/������ก�*� Combustion ��)!%)�#��!���/0��*� Reduction �
 ��
����'.�<0�(���$กV/)�)� !��#����ก!-�5(ก(�(���0�%&������ �������������ก��%�������
 ��
5(ก(�(��ก��!"�#�ก�����!ก(�$กV/�d���!��$)
$กV/%����������ก�*�� ���/�ก�� �# (2.6) *+#��

!ก(��+�� �#�'.�<0�(	#���
��. 500-600oC 5(ก(�(�������%&��/��%�S!"��
�
 �����/�&�3/����$กV/
�d���!����$กV/!����!")(���%����ก�+�� ($กV/�d���!����3)	��ก���'��
!�(����!%��#����	�/����
<����) $	�2����ก�
�&�ก�� �#����������ก!ก(�� �
 �����!ก(�%����������ก�*��$)
�d���!��
���/�ก�� �# (2.7) 5(ก(�(�����!���ก&�� Water Shift Reduction  �����%��%&���������$กV/!����!")(� �#
�����%��)�)� �������!����!")(� �#����
	�����%&�����������ก��!ก(�� ��ก��ก�����ก�
�&�ก�� 
Reduction $กV/�d���!�����/�&��
 ��5(ก(�(��ก��%������ �����!ก(�$กV/��! ��+�� ���/�ก�� �# 
(2.8) 5(ก(�(�����!���ก&�� Methane Production 
 5(ก(�(���'.�!%�� �# �����!ก(�$กV/!����!")(���� �#���ก)��&����	�� !ก(��+����ก!	�
3)(	$กV/!����!")(� (Gasifier) ����)����(� *+#�!	�$	�)
��(������
20ก��ก$��/������ก�������� �#
$	ก	���ก�� *+#��
ก)��&����&���	��� 

2.9.2 <B�@b���8�4
�89ก:;�<=���>
�� (Type of Gasifier) 
 /��������(����!	�3)(	$กV/!����!")(� (Gasifier) $���	��)�ก;.
ก��T��!����!")(� 
���!-� 2 $��%�� $��%�)���� (Fixed Bed Gasifier) $)
$��_)0�(���*�!�� (Fluidized Bed 
Gasifier) *+#�����������!/��$	ก	���ก��� 	��)�ก;.
���ก����������
����� $)
!����!")(� �#��� 
(Dutta, 1998) !	�3)(	$กV/!����!")(�$��%�)���� !���
/�ก��!����!")(� �#��������S� �0����%�	�& 
/����2���ก��!����!")(� �#��%&������/0���� ก�� ���������
�����*��*��� /����2���$กV/!����!")(�
�����
������������ /������!	�3)(	$กV/!����!")(�$��_)0�(���*�!�� !���
/������!����!")(� �#��
����!):ก��ก $)
	������%&��!�:&�����ก�4 �����!����!")(�)��	�&�+����)�ก;.
%)��������) *+#�
!���ก&�� /<�&
��� Fluidization ����
��/��!U�#�� (inert material) !���  ���  �(�0� !-��
�� �#
���%&�����/0� �+� �����ก��!�(��
����%&���'����กก&�� ��� �#&��
���ก���'	/��ก���������S�  
 &����� �����S $)
%.
 (2551) ����1(���&��!	�3)(	$กV/!����!")(�$��%�)����    
(Fixed Bed Gasifier) ���/����2���$�ก	�� (4 ��ก��T����ก�4��!	�%�� 2����ก�420กT����ก
����)����+�����������!	�!���ก&�� Updraft Gasifier $)
2����ก�420กT��/0��*�!3�����$)�&��))�
����)������!	�!���ก&�� Downdraft Gasifier /�&�ก��T����ก�4!��� 2  ��!���ก&�� Twin-fire $)
2��
��ก�4!�����$�&�&��!���ก&�� Crossdraft Gasifier ���$/�����0 �# 2.6 
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        ก. Updraft      �. Downdraft     %. Twin-fire �. Crossdraft 
 

�0 �# 2.6 !	�3)(	$กV/!����!")(���(�	��� J (&����� ����S $)
%.
, 2551) 
 

  /'1���  '�/&�/�(9 (2549) ก)��&&��!	�3)(	$กV/!����!")(�$��%�)���� (Fixed Bed)  �#�(��
���ก���
�� 2 $�� %�� Updraft Gasifier $)
 Downdraft Gasifier $	� ���/��$��ก:����������!/��	���ก��  
 1) Updraft Gasifier : !-�! %���)�� �#!���
/������ก��3)(	�__T�ก��)��/0�  
(500 kW �+���) ������������ก��3)(	%&������ !��� ก�����$กV/!����!")(��!-�!����!")(����ก��
����������%&�������ก��3)(	������ $)�&��������� �#3)(	�����3)(	�__T�������!%��#����ก�ก�������
���� /����2���ก��!����!")(� �#��%&������/0� (��กก&�� 50%) ���$กV/!����!")(� �#�'.�<0�(	#�� $	������!/��
%�� �(��. ��� (Tars) /0���ก *+#���%����0��
��. 10-100 g/Nm3 (kaupp et al., 1981) ��ก	���
�������ก��!%��#����	��
	������
�� ��%&��/
��� �#���
/( 1(<�" 
 2) Downdraft Gasifier : !-�! %���)�� �#!���
/�/������ก��3)(	�__T�����!):ก 
(�������!ก(� 500 kW) $	����
/( 1(<�"/0���ก��ก����� ��� (Tars) !��#����ก��ก�4 �#20ก���!��� ��
�������� �
��))�����)������!	�3)(	$กV/!����!")(�  ��� �#20ก3)(	�+�����*� Pyrolysis �
��))�
��	����ก�4$)
20กก�������!ก���������*���� Combustion ���� Oxidation !-�3)����
�����
��ก��!ก(��+����� ���(Tars) ����ก&���
�� Updraft Gasifier ��ก ��� �#&��
��%���
��. 50-500 
mg/Nm3 (kaupp et al., 1981; Groeneveld et al.,1983; Reed et al., 1983) ������ก������
�����%�� 
!����!")(� �#���	���������%�	�&$)
������!):ก����
��.  20-60 �())(!�	� !"�#�T��ก��ก���'�	��
���!����!")(� �#����ก���ก����)���$กV/ �#3)(	��� ��3)ก��4+ก;���� Earp (1988)  �#4+ก;�2+�
�������!����!")(� �#!���
/�/������!	�3)(	$กV/!����!")(���(���)�$)
���/�'&�� �������
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!����!")(����%&�!ก(� 1/8 ���!/��3���40���ก)�����!	�3)(	$กV/!����!")(� $)
!����!")(�%&�������
%�	�& �ก)�!%���ก�� �
��&����ก��2���! %&������ �'.�<0�( $)
5(ก(�(���'.!%����!	�3)(	$กV/
!����!")(�!ก(��+�������/�#��!/�� $)
%&���������!����!")(� �#��������ก��!	�3)(	��(���� ���%&���%��
!ก(� 25%-30% (/'1���  '�/&�/�(9, 2549) ��ก��ก�����������&(������ Dogru (2000)  �# ��ก��4+ก;�
!ก�#�&ก��!	�3)(	$กV/!����!")(���(���))� $)
���/�'&��2��!����!")(���%&������/0��
/��3)���%��
%&���������$กV/!����!")(�)�)� !"��
����������ก�
�&�ก����ก!ก(��  
 &����� ����S $)
%.
 (2551) ��� ��ก��4+ก;�!��#�� �����__T�	��$����&�&)����
!):ก/�������'���$��%��&���� ��� ��ก�� �/���
/( 1(<�"ก��3)(	�__T����!����!")(���&
�&) �
!< 	��� J 10 ��(� %�� ���ก�
2(���ก;� ����0%�)(	�/ !)��ก����0%�)(	�/ �ก������"���  
*�����&�"� $ก)� ก
)��
"���&  ���)�� !�������/��
�)�� $)
!)��ก���/��
�)�� ��� �/��
ก��	��$������__T���&�&) ���� 100 kW ������&( ��)��! %���)��/'����� ���/�'&�� ����$)

%&���������!����!")(� �#!���
/���ก���������!-�!����!")(� /����������__T���&�&)����!):ก 
���&( ��)��! %���)�� %�� ��������
��.��0� �# 40W x 40L x 60H mm3 $)
 %&���������!ก(� 15% 

2.9.3 H*�c*�ก/@HA�.b�����d (Definition of Tars) 
  ��� (Tars) ����2+�3)(	<�.=� �#���	���ก�� �#!ก(���กก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#� ����
!ก(���กก��!3����� �#���/��0�.� )�ก;.
��� ���!-����!�)& �#��%&������/0� (high viscous) 
$)
��8 1(9ก��ก���� (corrosive) ��� �#&���/�����	�)!���2+���� �
ก�����&�/���d���%������
����&���ก  /���	(��� ���!��#���ก��!)�#��$)��'.�<0�("�&�� �'.�<0�(��ก�
�&�ก��/0��+���

 �����/��/�&���� H/C )�)� ���$/����	���� �# 2.6 *+#�!-�����0)/���/�'�&��3)����'.�<0�( ��
���!ก(�ก��!)�#��$)������%��
ก�� �#��0��� ��� %��  ก��!)�#����ก�0��� Highly Oxygenate 
Pyrozate !-� Condense Aromatic ����%�� ��/<�&
 �#�'.�<0�(/0��+�� Complex-Phenolics Furans 
�
�����.
 �# Aromatic  *+#���%&��%�	�&�
!"(#��+�� (��<�.� !�)����8�(	���, 2538) 
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	���� �# 2.6 /�&��
ก�� ��!%����� ��� (Tars)  �#�'.�<0�(	��� J (1) 
�'.�<0�(ก	(  
400-500oC 

(Conventional  
Flash Pyrolysis) 

�'.�<0�(/0�  
600-650oC 

(Hi-Temperature 
Flash Pyrolysis) 

�'.�<0�(ก	(  
700-800oC 

(Conventional 
Gasification) 

�'.�<0�(/0�  
900-1000oC 

(Hi-Temperature 
Gasification) 

Acid 
Aldehydes 
Ketone 
Furan 
Alcohols 

Complex-Oxygenated 
Phenols 
Guaiacols 
Syringols 

Complex-Phenolics 

Benzenes 
Phenols 
Catechols 
Naphthalene 
Biphenyls 

Phenanthrenes 
Benzofurans 
Benzaldehydes 

 

Naphthalenes 
Acenaphthalenes 

Fluorenes 
Phenanthrenes 
Benzaldehydes 

Phenols 
Naphtofurans 
Benzanthracenes 

Naphthalene 
Acenaphthalene 
Phenanthrene 
Fluoranthrene 

Pyrene 
Acephenanthrylene 
Benzanthracenes 
Benzopyrenes 

����!�	' : (1) ��ก ��<�.� !�)����8�(	��� (2538) 
 

2.9.4 9ก:;�<=���>
��-�=�?	�@�A�D��d9ก:;  
 ��ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#�$กV/!����!")(� �#3)(	��� /����2$���	��%��%&������
��� 3 �
!< %�� (��<�.� !�)����8�(	���, 2538; Nowell, 1999) 
  1) ก��3)(	$กV/!����!")(� �#��%��%&������	#�� (Low Heating Value Gas)  : $กV/!����!")(�
 �#3)(	����
��%��%&�������
��. 3.3-5.6 MJ/Nm3 �������%��
ก�����$กV/ �#/����2!3�����
��� ����$กV/ �#�'��_	(� (combustible gas) %��$กV/%����������ก�*�� (CO) $)
$กV/�d���!�� 
(H2) !-�$กV/�)�ก $)
��$กV/��! � (CH4) !):ก���� *+#�!��������0���$กV/%����������ก�*�� $กV/
���	�!�� $)
$กV/��ก*(!�� *+#��
!< ���!-�ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#� �#&� �#�����ก�4 
!"�#����!ก(�5(ก(�(�� Partial Oxidation 
 2) ก��3)(	$กV/!����!")(� �#��%��%&��������ก)�� (Medium Heating Value Gas) :  
$กV/!����!")(� �#3)(	����
��%��%&�������
��. 9.3-20.5 MJ/Nm3 ก�
�&�ก������
�����ก*(!��
��(/' 1(9 !"�#����!ก(�5(ก(�(�� Partial Oxidation ��/<�&
 �#��4��ก���	�!�� !��#����กก�������
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$กV/���	�!��!���� �
 ���������%��
ก�����$กV/ �#!3��������!"(#��+�� $)
%��%&���������
$กV//0��+�� 

 3) ก��3)(	$กV/!����!")(� �#��%��%&������/0� (High Heating Value Gas) : $กV/
!����!")(� �#3)(	����
��%��%&������/0�ก&�� 20.5 MJ/Nm3 ����! ���! ��ก�� Synthesis Gas (SNG) 
���/�&��
ก�����$กV/���%�� $กV/��! �!ก�����(/' 1(9  *+#���� �#&��
��� Medium Heating 
Value Gas ��!)�#��!-� High Heating Value Gas ������ก�
�&�ก��/��!%��
����! � 
(Methanation) ���ก�� ��5(ก(�(���
�&���$กV/%�����������ก�*�� $)
$กV/�d���$�� !ก(�
!-�$กV/��! �$)
���� ������ Catalytic ���/�ก�� �# (2.9) 

 
           2H3   +  CO    �       OH  +CH 24  (2.9) 

 
2.9.5 ก��a<e	��?<Bdc�ก9ก:;�<=���>
��  

 $กV/!����!")(� �������(&!*���$กV/   �#3)(	���/����2����������������	�� $	�
ก�����������������!-�	���3����
�� ��%&��/
���$กV/ก��� $)
�+����0�ก��&�	2'�
/�%����ก��
���������� �0 �# 2.7 $/��2+�<�"�&����ก������
��������$กV/!����!")(� ���$���$�&
 ��ก������
������)�ก��� 3 �
!<  %�� 

 

 
 

�0 �# 2.7 <�"�&����ก������
�����$กV/!����!")(� ( �#�� : Nowell, 1999) 
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 1) ")�����%&������	�� /����2���$กV/!����!")(� �����!-�$�)��")�����%&��
����	�� !��#����ก$กV/!����!")(� /����2/���	�� �����
�
�ก)���� /����2���!-�!����!")(�
���ก������������%&�����!"�#�3)(	������ $)
��������������ก��!%��#����ก�ก�����������3)(	�__T�  
 2) ���3)(	�__T���!%��#����	�/����<���� ������$กV/!����!")(�/��!���!%��#����	�
/����<���� !��� !%��#����	���!*) !%��#����	�$กV/ !"�#�3)(	�__T� ��ก�.����$กV/!����!")(�	�����
�(��. ���$)
7'}��!HI�����!ก(� 25 mg/Nm3 (!ก���	(�ก� ���'&���� $)
%.
, 2549) ���� 
25mg/Nm3 (Bhattacharya et al., 2001) !"�#�������!ก(�3)ก�
 �	��ก����������!%��#����	�  
 3) ��������!-�&�	2'�(����'	/��ก���!%�� ��ก��กก������
�������� �#ก)��&��
����	�� $กV/!����!")(� /����2��������!-�&�	2'�(����'	/��ก���!%�� !��� !*))�!����!")(�
%�����!�	!�)& (molten carbonate fuel cells) $)
/��	���	����ก��3)(	!� ���) �����	�&!���
5(ก(�(�� �#!���
/� !-�	�&/��!%��
��<���	��'.�<0�($)
%&�����/0� (Jung, 1999)  
 

2.10 ก��a<e9ก:;�<=���>
��ก/!�H�=I��B8d;/B@�	f�aB  
 ก�����$กV/!����!")(�ก��!%��#����	�/����<���� (Internal Combustion Engine) ���� 
�
	�������'�)�ก;.
����
ก�����!%��#����	�!"�#� �#�
 �����!%��#����	����� !���
/�ก��ก��
���$กV/!����!")(�!-�!����!")(�������!3����� $)
/����2 �����������ก)�!%���ก��ก��!%��#����	�
$กV/�*)�� ��� �#&�ก�����$กV/!����!")(� ก��!%��#����	�/����<����/����2$�����ก!-� 3 &(1� 
(/��0�.� 4(�("���%)���, 2546) 
 1) ก���� � !%��# ����	��� !*)����� �� &�ก��$กV/ !��� � !")( �  !-�ก����� !��� � !")( �%0�  
(Gas-Diesel Engine ���� Dual-Fuel Engine) ������$กV/!����!")(�3/�ก����ก�4!-�����!�������
!3����� /�&�ก���'��
!�(����������������!*)U��!�������!3����� &(1�ก��$�����!%��#����	��
����������
��!*)��ก���'��
!�(��
��. 10%-20% ���ก�����!%��#����	���!*)ก	( �+� ������
�����������
��!*)��� 80%-90% $)
���	�����ก�����$)�)�ก;.
ก�� �����!%��#����	���!*)$	�������� 
 2) ก�����!%��#����	���!*)�����$)�!-�!%��#����	�$กV/�*)�� !-�ก��$)�!%��#����	�
��!*)!"�#��������ก��$กV/!����!")(� (Gas-Otto Engine) ���!)�#���
��ก���'��
!�(���ก!�(�!-�
ก���'��
!�(����ก�����!)�#����!-�ก���'��
!�(���&��
ก���_��ก��&! ��� &(1�ก��$�����
!%��#����	�	���������ก�����$)����ก��!)�#����	��/�&�ก����� (compression ratio) ������ 10-12 
$)
!"(#��'ก�.�3/���ก�4ก��$กV/!����!")(�����%����0!�!	��� (carburetor) $)
��&! ���!���� *+#�
!-�&(1�ก�� �#�(�����!��#����ก����%�20ก 
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 3) ก�����!%��#����	�$กV/�*)�������ก��$กV/!����!")(� (Gas-Otto Engine) &(1�ก��$�����
!%��#����	�	���������ก����ก$���������	��/�&�ก����������� 10-12 $)
���
��3/�$กV/!����!")(�
ก����ก�4��ก������30�3)(	!%��#����	� *+#�!%��#����	��
!< ����
���
/( 1(<�"/0� $	�����%�/0�
ก&���
!<  �# 2 �
��. 2 ! �� 
 /������ก�����!%��#����	�$กV/!����!")(�!"�#�3)(	�__T� /����2���!%��#����	�$กV/!����!")(�
��	��!���ก��!%��#��ก��!�(��__T� ���!%��#��ก��!�(��__T� �#�(���������0� 2 ��(� %�� 
 1) ������ (Generator) &(1�����
	������'ก�.�����&���%&�%'�%&��!�:&������ก��
 ��������%� �# !"�#����$�����$)
%&��2�# ���__T� �#3)(	��ก����%&��%� �# *+#�2����ก$�����$)

%&��2�#�����%&��%� �# ��ก����'ก�.� ���__T�	���������
 ������'ก�.�!/��������  
 2) ��!	���!���#�&��� (Induction Motor) &(1�����
����)�กก�� �#&�� !��#�!%��#����	���'���&�
%&��!�:&�����กก&��%&��!�:&*(��%���/ (synchronous speed) �����!	��� ��!	����
 ������ �#
!-������� ��������&(1����%�� �
��3)(	�__T����/����2	��"�&�!���ก���
���__T����ก���__T�� 
��� �� � ����
���
3)(	!U"�
�__T� /�&�$�����$)
%&��2�#�
������ก���__T��  ��������
!ก(�3)!)�#��$)�	��$�����$)
%&��2�# *+#���ก����'ก�.� ���__T���	�������� �
��� �����
�'ก�.�!/�����$	�������� ก�������!	���!���#�&�����	��"�&�ก��!%��#����	�$กV/!����!")(� �
	���
%���+�2+�%&��!���
/����������!	���$)
!%��#����	� !"�#�����
��3)(	�__T�/����2 ��������
�
/( 1(<�"/0�/'� �����!	����
	�����%&��!�:&���$)
$���(��ก)�!%���ก��$���(�/0�/'����
!%��#����	�  
 

2.11 .
>�g9
�b���;`�̀I�ก�@c�กก��!ABก��9ก:;D�FG�H</IB   
 ก�����$กV/ !���� !")(�����������%&����� !-� �# �
	��� ��%&��/
���$กV/ก���  
(Pre-treatment Gas) !"�#�T��ก��%&��!/����� �#�
!ก(��+��	���
�� $)
!%��#����	�/����<���� 
!��#����ก/�&��
ก�� �#���	��� !���  ��� (Tars) $)
7'}�����!):ก (dust) ก��ก�������%��
ก��
�!HI����&�!"(#�%��%&���������$กV/!����!")(���� $)
/����2�)�ก!)�#���)"(; �#�
!ก(��+��	��
/(#�$&�)��� *+# ��
�� ��%&��/
���$กV/ �#���������
�+����0�ก��! %���)�� �# !)��ก $)

&�	2'�
/�%����ก������
�����$กV/!����!")(� (Bridgwater, 1994b) ��	���� �# 2.7 $/����(�
����)/��$)
6S�� �#!ก(��+�����
��3)(	$กV/!����!")(� 
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	���� �# 2.7 ��(�����)/��$)
6S�� �#!ก(��+�����
��3)(	$กV/!����!")(�(1) 

��(��)/�� )�ก;.
 �#��ก5 6S�� 

�)/��������'<�%
����!):ก 
 

7'}� (dust) ���!2�� (ash) !2��)�� (fly ash)  
3�2��� (char) ��%��
ก�� �#%&�$���
(condensed compound) 

 ����� !ก(�ก��ก��ก�������
�(��/�&� �#!-��)�
���
�� 
$)
�)<�&
 ��/(#�$&�)��� 

��%��
ก��                                
��)%��)���)�
  
(Alkali Metal) 

��%��
ก������*!���� (Na) $)

��$	/!*��� (K)  �#!ก(���/<�&
ก��
ก)��!-�!2���)��ก)��!-�$/)ก 
(slag)  ������/<�&
ก)��!-���  

 �����!ก(�ก��ก��ก�����(��/�&�
����)�
 �#�'.�<0�(/0� !ก(�
ก���)'�)�ก�������3(&!%)���
�)�
 

��ก�*�����
���	�!�� 

!ก(�6S���)<�&
��ก�4 ���!ก(� NOx 
�
�&���ก�
�&�ก��!3����� 

!ก(��)<�&
��� NOx 

*�)!_���$)
%)���� ���/�&�%�!�)����!2�����ก (bottom 
ash) ���/�&�!ก(�/<�&
ก��ก)��!-�
�� ���� $กV/ 

 � � � �� ! ก( � � )< � & 
 �# ! - �
���	���$)
!ก(�ก��ก��ก����
�)�
 !��� H2S HCl SOx  

 ��� (Tars) ���!�)& �#��%&������/0� /�&���S�
!-�/���d���%������ 

 �����&�)�&$)
�
��ก����'�
	� � $)
ก� �ก �� ���(� �/� &�
�)�
 

����!�	' : (1) ��ก Belgiorno et al. (2003) 
 
 ��ก����0)���$/����	���� �# 2.7 "�&����(�����)/�� �#!ก(��+�� ��ก��ก�
!-�6S��	��
�
�� ���!-��)"(; �#��3)ก�
 �	��/(#�$&�)�����&� ก�����
�� ��%&��/
���$กV/�+�!-�!��#��
/��%�S (Quaak et al., 1999) *+#��
�� ��%&��/
���$กV/!����!")(� �#�(�������� �#&�!"�#�)�6S��
���ก)��& ���$/����	���� �# 2.8  
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	���� �# 2.8 ��(�����)/��$)
�
�� ��%&��/
���$กV/!����!")(�(1) 

��(��)/�� 
�
����)"(;
(g/Nm3) 

�
�� ��%&��/
��� 

�)/��������'<�%
����!):ก 

3-70  �*�%)� 
�
��ก��� (filtration) 
�
��/%���!����(scrubber) 

��%��
ก����)%��)��
�)�
 (Alkali Metal) 

- �
��ก��%&�$���(condensation) 
�
��ก��� (filtration) 

��ก�*��������	�!�� 1.5-3.0 �
��/%���!����(scrubber) 
Selective Catalytic Reduction (SCR) 

 ��� (Tars)  10-100 ก��$	ก	�&������%&������ (thermal cracking) 
ก��$	ก	�&������/��!��� (catalytic cracking) 
�
��ก��%&�$��� (condensation) 
�
��/%���!���� (scrubber) 

*�)!_���$)
%)����  2.5-3.5 �
��/%���!�����������*!����%�����!�	 ����0�
��& (sodium bicarbonate ����  lime scrubbing) 

����!�	' : (1) ��ก Belgiorno et al. (2003)  
 

 Belgiorno et al. (2003) ����1(���&����ก��กก��)�6S��ก��ก��ก���� $)
�)"(;
/(#�$&�)��� �#!ก(��+�����
��3)(	$กV/!����!")(�$)�& ��������!/��$)
�)"(;/(#�$&�)��� �#!ก(��+��
��ก�
�� ��%&��/
���$กV/ ���!-�	�����ก�����ก�����!/��!�)�����	��� 

���/�'�)"(;$)
���!/��  �#!ก(���กก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#� �
ก����&� 
 1) �)"(;��ก�4 (air pollution) ก��)�)����)"(; ����ก�4����
��$กV/*(_`!%��#� 
�+����0�ก��ก��	(�	����'ก�.�%&�%'��)"(; $)
!%��#����	�/����<���� �#�������� Belgiorno et al. 
(2003) ก)��&&�� ��ก�
�&�ก��!3�����!����!")(����	�� �
!ก(���ก�*��������	�!�� (NOx) 
��ก�*�����*�)!_��� (SOx) $)
��%��
ก���������ก*(� (PCDD/F) /0�ก&��ก�
�&�ก��$กV/
*(_`!%��#� $	��������ก:	����ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#�ก:���!-� �#	������
�� Pre-treatment Gas 
!"�#�ก�������%��
ก��	��� J  �#���ก�����!ก(��)<�&
��� 
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 2) ���!/�����0���$�:� (solid waste) ���!/�����0���$�:� �#!ก(���กก�
�&�ก�� 
$กV/*(_`!%��#� ���$ก� 2��� ���!2�� *+#��
!ก(��+���
��. 3-20% ���!����!")(� �#T��/0�!	� �+����0�ก��
��%��
ก�����!����!")(�$	�)
��(� (Kirubakaran et al., 2007) ��ก�.� �#!-�!����!")(���&�&) !��� 
$ก)� ���ก�
2(���ก;� ����0%�)(	�/ !-�	�� ���!/��!�)������
20ก�������!-�2����'�	�� ����
2���ก�����	���� !��#����ก2��� �#�����%��%&������ $)
%��ก���0�*���������/0� 	)�������(��.
/���
!��	#��*+#�!-�3)���!-�2��� �#!ก(��+����/<�"���%&�� ( ("��/'<(� �� �(�*'� $)
%.
, 2551) 
ก�.� �#���!����!")(�ก�ก	
ก�����!-�	�������ก�����	�����ก��76�ก)� !��#����ก���)�
���ก%�
!�)����0� ����������������ก�
�&�ก���'	/��ก��� !��� 3�*�!��	� (Belgiorno et al., 2003) 
 3) ����!/�� �# !ก(���ก�
�� ��%&��/
���$กV/ (wastewater) !��� ���� �# !ก(���ก�
�� 
/%���!���� (scrubber $)
 condense scrubber)  *+#�����!/�� �#!ก(��+�� �� ����)/�� �#��0����0 �#)
)��
���� $)
���)
)������ �)/�����0 �#)
)������ !��� Acetic Acid Sulphur Phenol Oxygenated 
organic compounds  !-�	�� /������/�&� �#���)
)������/�&���S�%����%��
ก����� ��� (Tars)  
$)
���$�:�$�&�)�� (Suspended Solid) �����������!/�� �#!ก(��+���
	���20ก���������������20ก&(1� 
(Belgiorno et al., 2003) 

��3)ก��4+ก;���� Wu et al., (2002) *+#� ��ก��4+ก;�2+�%&��!-����� ��!4�;�4�/	��
��ก��3)(	�__T���&�! %���)��$กV/*(_`!%��#�������!����!")(���&�&) ���/�'&����%&��!-�����
��ก��3)(	�__T���ก!����!")(���&�&) $	�ก��4+ก;�!"(#�!	(���!��#����� �)<�&
	��� J  �#!ก(���ก
ก�
�&�ก��3)(	$กV/!����!")(� ก:!-�!��#�� �#���!-� !"�#�T��ก���)"(;	��� J  �#�
)�)���/0�
/(#�$&�)��� 
 Malkow (2003) ���4+ก;�%&��ก��&�������! %���)��$กV/*(_`!%��#�$)
�"����*(/ก��
ก��������
�'ก	����ก�����!/��  $)
��ก�.�4+ก;� �#���/���%�� ก�����!��ก�
�&�ก��$กV/ 
*(_`!%��#������ก����
�0)7�� ���	��$����������� 1 	��	����#&��� *+#�!�(��
����0� �#/����(� 
Budapest �
! 4d��ก��� !"�#����ก�������
��ก�'	/��ก��� ����	��ก�� �����%����
�
20กT��
3����*���$���$)
3���!���/0��*��"���)*(/ �#�'.�<0�( 600-7000C *+#���ก$��!"�#����!ก(�ก��!3�
����/���(� ���� �#�
!����ก�� $)
3���!���/0��*�!3�����  �#�'.�<0�(�
��. 8000C ��ก����3���
!���/0��*�!3����� �#/���'.�<0�(�
��. 1,100-1,2000C $กV/!����!")(� �#3)(	����
20ก���ก��!%��#��
ก��!�(�������!"�#�3)(	�__T� /������ก��%&�%'��)"(;/(#�$&�)��� ���!/�� �#!ก(��+��%��2���$)
!2�� �#
���)�
���ก%�!�)����0��
20ก����ก�����	��� /������ก��%&�%'��)"(;��ก�4 ��!/�� �#!ก(��+���

20ก������3����
��/%���!����$��$��� (Dry Scrubbing Process) �������*!����%�����!�	$)

0���&!-�	�&�0�*�� ��ก�����
3���2'�ก�����ก�4 (Bag Filter) ก��� �#�
)�)���/0������ก�4  
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*+#�3)ก��	�&�&���)"(;��ก�4 �#)�)�����ก�
��"�&����%��������ก $)
��0���!ก.=�
��	���� ���$/���� 	���� �# 2.9 
 

	���� �# 2.9 3)ก��	�&�&���)"(;��ก�4 �#)�)�����ก����__T� �#���! %���)��$กV/*(_`!%��#�(1) 

"����(!	��� �#	�&�&�� 
%����	���� 

(European Standard) 
mg/Nm3 

3)	�&�&��!U)�#� 
mg/Nm3 

7'}�����!):ก 10 4.15-5.25 
$กV/*�)!_�������ก�*�� 50 0.6-5.6 
��ก�*��������	�!�� 200 61.3-188.7 
%�����������ก�*�� 50 0.5-2.5 
�d���%)��(ก 10 1.73-4.93 
�d���!��_)0������ 1 <0.1 
�d���%������ 10 0.19-0.49 
��ก�*����   0.05 0.0322 
$%�!��#�� 0.05 0.00084-0.00096 
��ก�*���)�
 (As Se Ni Co Te) 0.5 0.0242-0.0345 
��ก�*���)�
(Pb Cr Cu V Sn Mn Sb) 0.5 0.0589-0.0807 
��%��
ก���������ก*(�  0.1 ng/Nm3 0.002 ng/Nm3 
����!�	' : (1) ��ก Malkow (2003) 
 

/������%&��ก��&�������! %���)��$กV/*(_`!%��#����
! 4� � �#!ก�#�&����ก��ก��
�
�'ก	����ก��ก�����ก�����!/�� /2��<�"��������0�������&(���$)
"����������5(��	(ก��   
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2.12 ��BA�c/�̀I�ก̀IAbe�� 
 ���&(��� �#!ก�#�&����ก��ก���
�'ก	����! %���)��$กV/*(_`!%��#�ก��ก�ก	
ก������!/��/�'
������	������  
 Mckendry (2002) ก)��&&����&�&)!-�$�)��")����� �$ � �#/��%�S !��#����ก!-�$�)��
")����� �#����0���ก $)
��&�&)/����2��������!-�!����!")(�������	�� ���������!)�#���0ก���
������� (Biomass Energy Conversion) !"�#�%&��/
�&ก��ก�������� ก��!)�#���0�����&�&)
���!-�")�����������ก�
�&�ก�� ��!%��%&������ (Thermochemical Conversion) !��� ก�������
3)(	$กV/!����!")(� (Gasification Process) $)
ก��$�ก/)����&�%&������ (Pyrolysis Process) !-�	�� 
 Conesa et al. (1998) ก)��&&�� ก�ก	
ก��!-���&�&) �#/����2!)�#��!-�")�������� ���
3���ก�
�&�ก���"����*(/$)
$กV/*(_`!%��#� *+#�!-�ก�
�&�ก�����%&������$ก�ก�ก	
ก��  ��
���!ก(�ก��/)��	�& ��!%�����3)(	<�.=�!-�2������� (Char)  ��� (Tars) $)
$กV/�d���%������ �#
��%��%&������/0� /����2�������!-�$�)��")����� �#/��%�S�����%	 ������ก�����!ก(�6S��
/(#�$&�)��� !��#����กก�ก	
ก����*�)!_���$)
���	�!��	#�� ���!"���$	���&�������!4�;�ก(� $	�
���/����2��&�)��(��.ก�ก	
ก�����
������������!/�������&� 

Midilli et al. (2000) ��� ��ก��4+ก;�ก��3)(	$กV/!����!")(�������!	�3)(	$กV/��(���))� 
(Downdraft Gasification) ������ก�ก	
ก��!-�!����!")(� *+#���ก��!	����!-�!����!")(����������� 
350x10x5 �())(!�	� $)
��%&������! ��ก�� 11.75% %��%&���������!����!")(�ก�ก	
ก����%��
! ��ก�� 17.14 MJ/kg ��ก3)ก�� �)��/�'���&�� /��/�&����$กV/ �#!3�������0��
�&��� 19-23% 
�����	��ก��3)(	$กV/ �#!3���������������� H2 CO CH4 ! ��ก�� 10.79%, 2.07%, 7.02% 	��)����� ��
 ��� (Tars)  �#!ก(���กก��!3�����	#��ก&�� 0.1% �������&���&�&) ������ �#T��!������ก�
�&�ก��
!3����� $)
���ก)��&&��!"(#�!	(�&��ก�ก	
ก��/����2�����!-�!����!")(������ก�
�&�ก�� 
$กV/*(_`!%��#������(� *+#��
!-�")����� �$ �/���������%	���  
 Dogru et al. (2002) ��� ��ก��4+ก;�ก��3)(	$กV/������!	�3)(	$กV/��(���))� (Downdraft 
Gasification) $)
���ก�ก	
ก����ก�
������������!/���'���!-�!����!")(� ��� �/��ก������__T�
	��$������ 5 kW !	����!����!")(�����! ��ก�� 350x10x5 �())(!�	� &(!%��
��%'./���	( ��
ก��<�"���ก�ก	
ก�� ��%&�����$���! ��ก�� 314.33 kg/m3 $)
%&�����$����ก	( ! ��ก�� 
207.5 kg/m3 3)ก��&(!%��
����%��
ก��$���
��.(Proximate Analysis) ��%&������ �(��.
/���
!�� �(��.%������%�	�& $)
�(��.!2�� ! ��ก�� 11.75±0.31%, 53.48±1.69%, 11.27±1.17% 
$)
 23.51±0.33% 	��)����� ��%��%&������!U)�#�! ��ก�� 17.14±0.36 MJ/kg  ��%��
ก��$��$�ก
1�	' (Ultimate Analysis) ���(��.%������ �d���!�� ��ก*(!�� ���	�!�� $)
*�)!_��� ! ��ก�� 
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39.48±0.30%, 6.19±0.12%, 25.46±0.50%, 3.93±0.17% $)
 1.45±0.34% 	��)����� ��ก3)ก��4+ก;� 
/��/�&����$กV/ �#!3���������
ก����&� H2 CH4 CO C2H2 $)
 C2H6  ��%��! ��ก�� 8.89-11.17%,  
1.26-2.09%, 6.28-10.77%, 0.95% $)
 0.15-0.27% 	��)����� $กV/!����!")(���%��%&�������
��.  
4 MJ/Nm3 �����	��ก��T��!����!")(� �#!���
/�����
�����! ��ก�� 3.69-3.71 kg/hr ±1.43% $)
��	��
ก��3)(	$กV/!����!")(�/0�/'�����
��! ��ก�� 8.5-8.7 Nm3/hr $)
"�&��$กV/!����!")(� �#3)(	��� 
/����23)(	�__T����!%��#����	�/����<�����2+� 5 kW ������
/( 1(<�"!�(�%&������/0�2+� 40%
��ก��ก������"�&��ก�����!	�3)(	$กV/��(���))�������� %�� $กV/!����!")(� �#3)(	����� ����!HI��
���� *+#��
!���
/���ก������������ก��!%��#����	�/����<���������  
 Petersen et al. (2005) ��� ��ก�� �)����ก$�����)�� Circulating Fluidized Bed /������
���ก��ก�ก	
ก�� 3)ก��&(!%��
����%��
ก��$���
��. (Proximate Analysis) ��%&������ 
�(��./���
!�� �(��.���!2�� $)
%��%&������ ! ��ก�� 7.3%, 83.4%, 42.1% $)
 10.0 MJ/kg 
	��)����� ��%��
ก��$��$�ก1�	' (Ultimate Analysis) ���(��.%������ �d���!�� ��ก*(!��
���	�!�� $)
*�)!_��� ! ��ก�� 50.5%, 6.6%, 34.5%, 7.1% $)
 1.2% 	��)����� 3)ก�� �/��
/��/�&����$กV/ �#!3���������
ก����&� H2 CH4 CO $)
 C2H4 ! ��ก�� 6.1%, 3.6%,  4.8% $)
 
1.5% 	��)����� /������	��$�������0�����&�&(���$)
"����  
 Manya et al. (2006) ��� ��ก�� �)����ก$�����)�� Fluidized Bed Gasification /������
���ก��ก�ก	
ก����ก����!/���'��� �#����
�� Anaerobic Digestion 3)ก��&(!%��
����%��
ก��
���ก�ก	
ก��$���
��. (Proximate Analysis) "�&�� %&������ �(��./���
!�� �(��.
���!2�� �(��.%������%�	�& $)
%��%&������ ��%��! ��ก�� 8.9%, 42.3%, 42.1%, 6.7% $)
 10.26 
MJ/kg  	��)����� ��%��
ก��$��$�ก1�	' (Ultimate Analysis) ���(��.%������ �d���!�� 
��ก*(!�� ���	�!�� $)
 *�)!_��� ! ��ก�� 55.3%, 6.7%, 28.1%, 8.2% $)
 1.8% 	��)�����  
3)ก�� �/��/��/�&����$กV/ �#!3����������� Micro Gas Chromatograph (Agilent 3000A) ��&�
�
�� Online ����
ก����&� N2 O2 H2 CO CO2 CH4 C2H2 C2H4  C2H6 H2S /������	��$�������0�
����&�&(���$)
"����  

Groβ et al. (2007)  ��ก��4+ก;�ก��3)(	$กV/!����!")(�$)
�__T������� Fluidized Bed 
Gasification ก��ก�ก	
ก����ก����!/���'��� ก������__T�")�����%&��������&� (Combined Heat 
and Power: CHP) 3)ก��&(!%��
����%��
ก�����ก�ก	
ก��$��$�ก1�	' (Ultimate Analysis) 
���(��.%������ �d���!�� ��ก*(!�����	�!�� *�)!_��� %)���� $)
_)0����� ��%��! ��ก��  
21.81%, 3.66%, 18.7%, 3.94%, 0.85%, 0.057% $)
 0.018% $)
��%��%&������ ! ��ก�� 14 MJ/kg  
��ก3)ก��4+ก;�/��/�&����$กV/ �#3)(	����
ก����&� H2 CH4 CO  CO2 N2 O2 $)
 SO2 ��%��
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! ��ก�� 11.0%, 2.0%, 24.0%, 9.0%, 46%, 0.7% $)
 0.3% 	��)����� $กV/!����!")(���%��%&������
�
��. 4.6 MJ/Nm3 $)
��ก���!HI�� ��� (Tars) �
��. 10 mg/Nm3 ������
/( 1(<�"!�(�
%&������! ��ก�� 69% �
/( 1(<�"ก��3)(	�__T�! ��ก�� 22% 
 �����)"(; �#!ก(���กก�����! %���)��$กV/*(_`!%��#� "�&��! %���)��������'��+��0� �#
���/�����0� �#ก��)���)��)"(;	��/(#�$&�)�������	�� �#	#����ก 2��!-�! %���)�� �#!-��(	�ก��
/(#�$&�)��� *+#������&(��� �#/���/�'����	������   
 Helble et al. (1995) ���4+ก;�$)
 �)������%��
ก������)�
���ก �#!ก(��+����กก��
���!����!")(�2����(�!ก���( 0�(��/��ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#� 3)ก��4+ก;�"�&����%��
ก�����
�)�
���ก���$ก� Cd Cr Co Mn Ni U $)
 Th ���/�&���S��
%���0���!2�����ก (Bottom ash)  �#
��ก��ก!	�3)(	$กV/ $)
���%������/�&� �#!-�!2��)������!):ก (Fly ash) �!HI���ก��7'}� *+#�
/����2ก���������������*�%)� $	�/������ As Se Sb Pb $)
 Hg !��#�20กก�
	'�����5(ก(�(�� 
�'.�!%����!	�3)(	$กV/�
�
!��ก)��!-�/<�&
�� (vapor) *+#�ก��ก�����	��� �����$กV/20ก)� 
�'.�0�($)
%&�$���������&�!�:& *+#��
ก)��!-�)
������!�)&$�&�)�� (aerosol) $)�&���
�
��ก���!"�#�$�ก��'<�%!�)�������ก� /������ก�.� �#���$กV/��������������	�� (!��� 
Turbine Combustor) $กV/����!�)������
20ก!3�������� ��5(ก(�(��ก����ก*(!������ก�4 *+#���3)
����)�
 �#��0���/2��
$กV/ 20ก!)�#��!-�/2��
���$�:����� �#!���ก&����ก�*������)�
���ก 
$)
/����2ก���������������
�� ��%&��/
���$กV/��!/��ก���)�)�����ก/0�/(#�$&�)��� 
 Medcalf et al. (1998) ��� ��ก��4+ก;�5(ก(�(��ก��!3��������ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#�
ก����	��ก��!ก(���%��
ก�����*�)!_�����กก�����!����!")(�2����(�!ก��*���( 0�(��/���4+ก;���
�*� �#!���ก&�� Incandescent Thermal Zone (ITZ) $)
�������2+� 8;�� �#ก)��&&��!��#�!ก(�ก��!3�����
$กV/������ก�*� Combustion  �#���'.�<0�(�
��. 15000C $กV/�
��)!%)�#��!���/0��*� 
Reduction �
 ������'.�<0�(���$กV/)�)� ������'.�<0�(�
��. 5000C 5(ก(�(���0�%&������ �#
!ก(��+����<�&
 �#����ก*(!�����ก��!-�3)�����	��ก��!ก(�$กV/�)"(; (Dioxins Dibenzofurans SOx 
NOx) !ก(��+�����������ก $)
 ��ก��4+ก;�!����! ���ก�� Thermodynamic Modeling !"�#� �����
��%��
ก�����*�)!_��� ��กก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#����ก�� �)����� *�_$&��!"�#� �����*+#�
!���ก&�� Available Software Package !��#����3)ก�� �)����ก Thermodynamic Modeling  �����
%���&.��������$ก����%��
ก�����*�)!_��� �#�
ก�����&� H2S COS CS2 S2 S H2S2 
"�&����/��/�&���� H2S COS !ก(��+��/0� �#/'�  $)
!��#�!����! ���ก��3)ก��4+ก;�5(ก(�(��ก��!3�
�������ก�
�&�ก��$กV/*(_` !%��#����ก��!ก:�$กV/ �#3)(	�����&( !%��
����&�!%��#�� Gas 
Chromatograph ���/�'&����%��
ก�����*�)!_����
��0����0��� H2S !-�/�&���S�/�&� SO2 
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	�&����"� $/�����!�:�&��! %���)��$กV/*(_`!%��#�/����2������
�'ก	����ก��ก�����ก�����
!/�� �#����%��
ก�����*�)!_���/0���� !��#����ก��ก��)�)���$กV/�)"(;���0 SO2  �#	#����ก2+�
	�&����"� ��ก!����! ���ก��! %���)��ก��!3��������	��  
 Marrero et al. (2004) ���4+ก;�$)
 ��ก�� �)������%��
ก�����$กV/!����!")(�$)

ก��)�)����(��.�)�
���ก��กก�����!����!")(�ก�ก	
ก����ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#� 3)
ก�� �/����%��
ก�����$กV/!����!")(� �#3)(	�����กก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#������� Gas 
Chromatography �
ก����&� H2 CH4 CO $)
 CO2 ! ��ก�� 13.6%, 4.3%, 19.1%, 56.2% 
	��)����� 3)ก��4+ก;�ก��)�)����(��.�)�
���ก"�&�� �)�
���ก���$ก� Cd Sr Cs Co As 
$)
 Cu �
%�!�)����0����0ก�ก����!2�����ก (Bottom ash) !-�/�&���S�<���)��5(ก(�(��/(��/'�
)� $	�"�&�� Hg ��/2��
!-��� ก��ก�����	���)��'.�0�($)
%&�$������ก)��!-�)
���
���!�)&$�&�)�� (Aerosol)  
 Vervaeke et al. (2006) ���4+ก;�ก��)�)����(��.�)�
���ก��ก����)(& �#20ก)0ก��
"��� �# �#���)�
���ก�!HI��/0� ��� �/��ก������__T����� 100 kW  �#���ก�
�&�ก��  
$กV/*(_`!%��#�ก��!	�3)(	$กV/��(���))� (Downdraft Gasification) ��� ��ก��&(!%��
���(��.
�)�
���ก �� 3 �'� %�� 1) !2�����ก$)
!2���)�� (Slag)  �#��ก��ก!	�3)(	$กV/ 2) !2��$)
7'}���
�*�%)� 3) !2��)�� �#3����
�� Condense Scrubber *+#�3)ก��4+ก;�"�&���(��.�)�
���ก���$ก� 
Cd Cr Cu $)
 Ni ���/�&���S��
%���0���!2�����ก$)
!2���)�� �#��ก��ก!	�3)(	$กV/ $	����%���
���/�&� �#�!HI���ก��!2��$)
7'}�����!):ก �+�20ก"����*�%)� ��ก��ก������"�&�� Zn $)
 Pb 
���/�&��
��0���/2��
$กV/����!-����)�
 $	�!��#�$กV/20ก)��'.�0�($)
%&�$������
�� 
Condense Scrubber �
 ����� Zn $)
 Pb %&�$���ก)��!-�)
������!�)&$�&�)�� (Aerosol)  

Kwak et al. (2006) ���4+ก;��)"(;/(#�$&�)��� �#!ก(��+����กก�������
�'�����!-�
!����!")(���ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#�  ������������	��$��/����2ก�������
���! ��ก�� 3 	��	��&�� 
������ก��3)(	")�����"�&��$กV/!����!")(� �#3)(	�����%��%&������/0���0�����&� 8-10.2 MJ/Nm3  
/������3)ก��4+ก;������)"(;/(#�$&�)���"�&�� ��%��
ก��%)���� (Polychlorinated Dibenzo-
p-dioxine/furan) �
20ก ��)�� �#�'.�<0�(/0����
�&���!ก(�5(ก(�(���'.�!%����!	�3)(	$กV/!����!")(� 
�
��/2��
!-� ���$กV/$)
���!�)& $	�!��#�3����
��%&�$���$)
)��'.�<0�($กV/$)�& 
��%��
ก��!�)�����ก:�
20กก�������ก� /��������%��
ก������)�
���ก���$ก� Cr Mn Cu As 
Cd $)
 Hg �
20ก"���!2�����ก$)
!2���)�� �#��ก��ก!	�3)(	$กV/ /�&� Zn $)
 Pb /�&���S�
�
��0����0������)�
 *+#�20กก��������
�� Condense Scrubber ��/�&����$กV/��!/�� �#
)�)�����ก�
��"�&����%����0���!ก.=���	����ก��%&�%'��)"(;��ก�4 (Korean Emission 
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Standards)  ��������ก&(������/���/�'�&�� ! %���)�����ก)��&��%&��!���
/�$)
!-� ��!)��ก����
���ก��3)(	")����� �$ � !-��(	�ก��/(#�$&�)���$)
�����%&��%'��%�� ��!4�;�4�/	�� 

Pinto et al. (2007) ���4+ก;�ก��)�)����(��.*�)!_�������ก�*�� ��%��
ก��%)���� 
$)
�)�
���ก��กก�����!����!")(�2����(���&�ก����
")�/	(ก �#����%��
ก�����1�	'ก)'��d��)
!����ก�
�&�ก��$กV/*(_`!%��#� *+#�3)ก��4+ก;�"�&�� ��%��
ก�����1�	'��ก)'��d��)!�� (Cl 
F) �
20ก ��)�� �#�'.�<0�(/0����
�&���!ก(�5(ก(�(���'.�!%����!	�3)(	$กV/!����!")(� �
��/2��

!-� ���$กV/$)
���!�)& $	�!��#�3����
��%&�$���$)
)��'.�<0�($กV/$)�& ��%��
ก��!�)�����
�
20ก"����0 HCl $)
 HF /�������)�
���ก���/�&���S��
%���0���!2�����ก$)
!2���)�� �#
��ก��ก!	�3)(	$กV/  $	����%������/�&� �#�!HI���ก��!2��)��$)
7'}�����!):ก $)

��%��
ก�����*�)!_����
��0����0��� H2S !-�/�&���S�  

 

2.13 HA�.;*�H/hb��	 h-�  
 ��ก�
�&�ก��3)(	����'	/��ก���_�ก���� ��ก����� ��"��ก��)�ก �#/��%�S ���$ก� ���� 
")����� $)
&�	2'�(� !"�#�������3)(	<�.=�	��� J 	��%&��	���ก�� $	����.
!���&ก��ก�
�&�ก��
3)(	ก:ก�����!ก(����!/��$)
�)"(;�+��!���!���&ก�� �)"(; ������!-��)"(;�)�ก �#	�����ก�������� 
��ก�
�&�ก������������!/��!��#�/(��/'�ก�
�&�ก��$)�&����ก:���%�!�)��ก�ก	
ก������!/��*+#�	�����
ก��ก�����	��� ��6��'���ก�ก	
ก��!�)�����20ก����ก��������&(1�76�ก)� *+#���ก��ก�
/(��!)���
%���������$)�& ��ก���&(1�5(��	( �#��������	�������!"(#��)<�&
 ���	����';��$)
/(#�$&�)������ 
�������ก:��ก�ก	
ก��!�)�����ก:/����2��������!-�!����!")(���� ��กก��%��%&�����&(���	��� J  ��
��� ���&��ก�ก	
ก����/���	(���ก��!-�!����!")(�! ���! ��ก����&�&)��#� J  �������ก��4+ก;�!"�#�
�
�'ก	��
�&���ก��ก�����ก�ก	
ก�� �#!-����!/�����!ก(�!-�")����� (waste to energy) ������
ก�ก	
ก�������!-�!����!")(� (Solid Fuel) �+�!-���ก ����+#����ก��ก��������!/��!"�#�!-�
")����� �#���/���  
 ก��ก�����ก�ก	
ก��%&�%0��ก��ก��3)(	")��������)��&(1� $)
! %���)��$กV/*(_`!%��#� 
(Gasification) ����ก��3)(	$กV/!����!")(� 2��!-���ก&(1���+#� �#���/��� !��#����ก!-�! %���)�� �#
��4��ก�
�&�ก��!)�#��$)� ���'.�!%�� <���	�/<�&
���ก����ก�4������ก*(!�� *+#�!)�#��
!��� � !")( �$�: � ��� !-�$กV/ !��� � !")( � �# / �� ��2�� � � !3 ����� ���   �
ก���� &�  $กV /
%����������ก�*�� (CO) $กV/�d���!�� (H2) $)
$กV/��! � (CH4) $กV/!����!")(����/����2
��������3)(	")�����������	�����/��!���!%��#����	�/����<���� (Internal Combustion Engine) 
!"�#�3)(	�__T� ����T��$กV/!����!3����������������� !"�#�3)(	������$)�&������'�ก�����������
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3)(	�__T� �������%&��������������������
�������#� ���
/( 1(<�"/0�ก&��2��!����! ���ก��
�
��3)(	")�������กก��!3��������	�� ��ก��ก���! %���)��$กV/*(_`!%��#�����������������)�
ก��)�)����)"(;��ก�4 
  �#3�����! %���)��$กV/*(_`!%��#� �����ก��4+ก;�"������/����2�����������(� $	��
!�:�
���&�����!���ก��!����!")(���&�&)!-�/�&���S� !��� &�	2'�(���ก<�%!ก;	�ก��� (��� *�����&�"� 
$ก)� !-�	��) $	�ก��4+ก;� �#!ก�#�&����ก��ก���
�'ก	�!"�#�ก��ก��������!/�� $)
ก������
�����
��กก�ก���!/�����"����� ���&(�������+���$�&%(� �#�
���! %���)��$กV/*(_`!%��#���ก��3)(	
")������__T���กก�ก	
ก������!/���'	/��ก���_�ก���� 
 



 

 

����� 3 
��	
���
��������ก�	�������ก�	����� 

 
3.1 ���ก�	
������������ 
 ���ก����	
����������������ก������� �������� 

3.1.1 ������ 	�!""#�$����%�����&ก '������������ � ���()	��	�  
 ����� �!��"##$�%&�'��(ก����%�( )*��������!�!	���ก+%)�#,���������� Downdraft 
Gasification :���ก&�	��ก��;	�< 100 ก�!	��<<�    
 ��������	
���������������ก ������������������������ ��� ��!�"ก#�
���ก 3 � ���%# 1) �����(����ก)���%*#�+��	 2) �"���-����"#��ก)� 3) �"���-����*-���� ��" 
4) ���#�!ก�/0(���
��� ����(�(�	ก�"���ก��#	��������	
��������� ���	
��1��2!��3 3.1 
���� ��!�"ก#���3�-��5�#	��������	
���������������ก �����"�#�����	� #
!��*  
 1) ��������ก������������ (Downdraft Gasifier) 

 ��(����ก)���%*#�+��	��%#��!6�ก�/0 ���� Open-Top Downdraft Gasifier 
H��#ก�-Iก��������"����ก�� H�1�������J���ก�������#��-Iก������������#��-
�����3 �ก����กK#�/�H2����3
��Iกก��(
�����"��ก��25���������#� ������#	��
!�"ก#����� Hopper Feeder �+%3#�����%*#�+��	 ��"��N!O� ��� #	
��P���*-(Seal) �-�����3!�#	ก��

� 1��#กT���-##กIก���/"���������"��  �����	�#	��I"���	����#	#กT���� ��
�+%3#!�#�#กT��"������#กT����2 ���-����1��1�ก��(
��� ���� 	�#	�����"���-����	
��*�U���3
��Iกก��(
���##กIก�����U�������"�"���ก��-����	��*�U�##ก
�� ���	
��1�
�2!��3 3.2 (ก) 

2) �../0��1�����2�ก�� (Gas Treatment Unit) 
� Cyclone Collector �!Y�#�!ก�/0��กN�Z���%##��H����1�5 ##กIก�ก)� 1��

���กก���กN�Z�������	���T2��0U �	�-1���ก���ก)������� (Vortex) Iก��*�N�Z���%##��H�I"�ก�	
�2 ���� 	�#	 Cyclone Collector � ���ก)�I"�������2 ���������
����� #
!�2 �"�� Water 
Scrubber ��" Chiller Scrubber Pa3	�!Y�� ��!�"ก#��-���U��
! ���	
��1� �2!��3 3.2 (�) 
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������ 3.1 �����ก����ก�������������������������� !�"ก�#��$�%�!�&���%�'(���� 
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� Water Scrubber �� Chiller Scrubber  ������� Water Scrubber ����� �ก�"#
$�ก% &����� '�()��$��*ก��ก+�กก,��-./��0�123$45-6����2�/��789� "�':;1���;�" 32 0C �>?� 
Chiller Scrubber ����� �ก�"#$�ก7��# (Tars) ��% &� (Dust) 3$45-6�/���4*�789� "�':;1���;�" 100C  
FG92H�����4)�27��#+�I:ก(?��>��2;�0�6�;ก���/�� ��กJ"�)�2 Water Scrubber �� Chiller 
Scrubber �$2H?65��:�789 3.2 (() 

� Biomass Filter Unit 7����6�789$�ก(?�;-./� % &����� '�(�.9�R 3$45-6H;6789���
�6?)��$��*ก����S�?$:$F�� ��.9�2+�กก,��-./��0�12789I:ก7��(?�;����$+�ก���� Scrubber ��/�4�2;8
(?�;-./��:2 ��;8����2H�)�27��#���.��4:>  ��>?4�����$�8/+�->?44.$��4 ก��5-62��)�2I 2ก��2
5� Fabric Filter Unit H$6 ��กJ"�)�2 Biomass Filter Unit �$2H?65��:�789 3.2 (2) 

� Fabric Filter Unit 7����6�789$�ก% &��� '�()��$��*ก ��(?�;-./�(��/2� $76�4
���2+�กT>��ก���?�ก��S>�2R 789ก�>�?;��6?)6�2S6� 3$4% &��� '�()��$��*ก789T>���)6�;�+�I:ก$�ก
+��H?63$4I 2ก��2FG92��;��Iก��2�� '�(789;8)��$��*กH$6IG2 100 H;(��� �0.9�5�6H$6ก,�789����$
��;��I���H�5-6ก���(�.9�24�S#���$��'�45�H$6 �$2H?65��:�789 3.2 (+)  

2) ��������	
������� (Wastewater Treatment System) 

 ���������$�/����847895-6���������U$ 3$4+��; ��?84��/��789;�+�ก Scrubber �6?
�����$3$45-6?1V87�2�(;8 (Chemical Treatment) 3$45-6���กก��3(�ก:��-�9� (Coagulation) 5�
ก��XGกJ��8/5-6�����>2ก���?;S�?S�ก�� (Coagulant) (.��Y��1ก(��H�$# (FeCl3) ���:�)�? 
(CaOH) �>?;ก������(;8789->?45�6�� '�()�2S�ก��;8)��$7895�\>)G/� (.�30�1�;��#���+ �� 
�>?����ก��)�2���������$�/����84 ;8$�2�8/ 

� Buffer Tank  ���ก��$6?4I�2 3 5� (.� 1) I�2��2����/��789T>��ก�������$+�ก 
Flocculation Tank  2) I�2��2����/��789 Overflow ;�+�กI�20�ก�/����84  3) I�20�ก�/����84FG92�����/��789;�
+�ก Water Scrubber �� Chiller Scrubber  �$2H?65��:�789 3.2 (a) 

� Flocculation Tank  7����6�789����I�2�����$�/����84 3$4�/����84+�I:ก�>2;�+�ก 
Buffer Tank �0.9�7��ก�������$3$4?1V87�2�(;8 (Chemical Treatment) �/��789T>��ก�������$+�I:ก
�; ��?84�ก���H�5-65�����S>�H� �$2H?65� �:�789 3.2 (-) 

3) � 
! "ก�$%&'()*++,� 
� - $7$���ก��� กH�;6)�2ก,��-./��0�12 (Start Up Flare) 7����6�7897$���

ก��� กH�;6)�2ก,��-./��0�12789T�1SH$6  ������4ก,���ก+�ก����ก�"8a ก�a1� Start Up Flare 
+�S1$S�/2H?65�����ก>��7�2�)6��(�.9�24�S# �$2H?65� �:�789 3.2 (F) 
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� Engine-Generator Set �������S6���3�2HYYf�-8?;?�)��$��*ก�8/ S1$S�/2- $
�(�.9�24�S#���$��'�45� 2 ���������5-65�ก��7$���  (.� �(�.9�24�S#$8�F�;�5-6�/��;��$8�F�
�>?;ก��ก,��-./��0�12 ��.���84ก?>� 5-6�-./��0�12(?�(:>�/��;��$8�F���ก,��-./��0�12 (Gas-Diesel 
Engine ��.�  Dual-Fuel Engine) $�2�$2H?65� �:�789 3.2 (g) �� ���(�.9�24�S#ก,� (Gas-Otto 
Engine ��.� Gas Engine) +�5-6ก,��-./��0�12789T�1SH$6�����-./��0�12 100%  $�2�$2H?65� �:�789 3.2 
(\) 3$4�(�.9�24�S#7�/2 2 ��S>��)6�ก���(�.9�2ก����1$HYYf���H$��3; (Generator) ;8?2+�(?�( ;
(?�;��*?���)�2ก��7��2��5�6(2789 789 1500 rpm T�1SHYYf�789(?�;I89 50 Hz   
 5�ก��XGกJ��8/+�5-6- $�(�.9�24�S#���$��'�45����(�.9�24�S#ก,� 489�6� 
CUMMINS � >� G855-GBC )��$ 150 HP 3$4S>��)6�ก��- $�(�.9�2ก����1$HYYf���H$��3; 
(Generator) )��$ก����2ก��T�1S 115 KVA ��.� 85 kW ;8����(?�( ;(?�;��*?���5�ก��7��2��
(2789 �7>�ก�� 1500 rpm ��(?�;I89HYYf�50 Hz 

 

  

ก. �S�T�1Sก,��-./��0�12 (Downdraft Gasifier) ). HF3(��$�ก% &� (Cyclone Collector) 
 

�:�789 3.2 �>?����ก��)�2S6���3�2HYYf�-8?;?�)��$��*ก ;��?174���4�7(3�3�48� ����8 
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(. Water Scrubber and Chiller Scrubber Unit          2. ����ก��2 (Biomass Filter Unit) 

  

         +. ����ก��2 (Fabric Filter Unit)           a. I�2�?��?;�/����84 (Buffer Tank) 

�:�789 3.2 �>?����ก��)�2S6���3�2HYYf�-8?;?�)��$��*ก ;��?174���4�7(3�3�48� ����8 (S>�) 
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-. I�2�����$�/����84 (Flocculation Tank) F. - $7$���ก��� กH�;6 (Start Up Flare) 

  

g. Diesel t Engine Generator Set 
        (489�6� KOMUTSU : 6 �:� 125 KVA) 

\. Gas t Engine Generator Set 
(489�6� CUMMINS : )��$6 �:�  115 KVA) 

�:�789 3.2 �>?����ก��)�2S6���3�2HYYf�-8?;?�)��$��*ก ;��?174���4�7(3�3�48� ����8 (S>�) 
 

3.1.2 /	��)!�ก��
(�����/!0)1�2��3�0*++,���454'/��
'6ก 
 S6���3�2HYYf�-8?;?�)��$��*ก ;��?174���4�7(3�3�48� ����8 ;8)�/�S��ก���$1�
���� �>2��ก����  3 �>?� (.� 1) ก����19;S6�+ $�S��S�T�1Sก,��-./��0�12 (Gasifier Start-Up)  
2) ก���f��ก,��)6��(�.9�24�S#��ก���$1��(�.9�2ก����1$HYYf� (Start Engine-Generator Set) �� 3) ก��
�4 $ก��7��2��)�2�S�T�1Sก,��-./��0�12 (Gasifier Shut Down) 
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1) ก���(75)1�8 
)�&'()2ก9��:�!;'(0 
� ��U$%�$6����)�2�S�T�1Sก,��-./��0�12��7��ก����>�4�/��FG927����6�789

�f�2ก��ก��H���)6�- ��ก)�2��ก�X5�->?2789$���S�T�1Sก,��-./��0�12 (Water Seal) ��7��ก���S1;
�-./��0�125�6�4:>5���$��789ก����$ $�2�$25��:�789 3.3 (ก) 7��ก����U$->�27�2�)6�)�2��ก�X���S�?
�S�T�1Sก,��-./��0�12�0.9�5�6��ก�XH���)6��:>'�45�)�2S�?�S� $�2�$25��:�789 3.3 ()) 

� ก$��U$�?1SF#��19;ก��7��2��)�2���� $�2�$25��:�789 3.3 (() ���*+�6?7��
ก��+ $�S�T�1Sก,��-./��0�12 $�2�$25��:�789 3.3 (2) '�4���2+�ก+ $�S�T�1Sก,��-./��0�12���;�" 
2 -�9?3;27��ก����U$ Flare Valve �0.9�7$���ก��� กH�;6)�2ก,��-./��0�12789T�1SH$6 

 

  

ก. ��U$%�$6�����0.9��S1;�-./��0�12 ). ��U$?��#?7�2�)6�)�2��ก�X���S�?�S� 

  

(. �?1SF#(?�( ;���� 2. ก��+ $�S�T�1Sก,��-./��0�12 

�:�789 3.3 ก����19;S6�ก��7��2��)�2�S�T�1Sก,��-./��0�12 
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2) ก��",!�2ก9�/1�<�:7!0��)%2'�ก��
(�<�:7!0ก���(
*++,� 
 ก��XGกJ��8/5-6�(�.9�24�S#ก,� (Gast Engine Generator Set) 3$47��ก���f��ก,�
�-./��0�12���$1��(�.9�2ก����1$HYYf� 3$47��ก����U$ Flare Valve 789 25 �2X� ����U$ Engine Valve 
789 75 �2X� �S��#7�(�.9�24�S# +�ก��/�7��ก���U$ Flare Valve ����U$ Engine Valve 789 90 �2X� 
�0.9�5�6ก,��-./��0�12H���)6��:> �(�.9�24�S# (?�( ;(?�;$��ก,��-./��0�12��1�?"7�2�)6�)�2
�(�.9�24�S#5�6�4:>5�->?2 1.5-2 kPa 3$4������S��ก��H��)�2ก,��-./��0�12 

3) ก��=� 
ก��>��0��/!0)�&'()2ก9��:�!;'(0  (Gasifier Shut Down) 
� 7��ก���U$->�27�2�)6�)�2��ก�X���S�?�S�T�1Sก,��-./��0�12�0.9�H;>5�6��ก�X

H���)6��:>'�45�)�2S�?�S�T�1Sก,��-./��0�12 
� ก$�U$�?1SF#(?�( ;�����0.9�5�6�4 $ก��7��2��)�23�2HYYf�-8?;?� 
� �U$%�$6����)�2�S�T�1Sก,��-./��0�12 ��7��ก����>�4�/���)6�H� Seal 

���?>�2%��U$ก���S�T�1Sก,��-./��0�12  
3.1.3 <�:7!05:!4	
/ <�:7!05:!4(<���=% 2'�ก��)(
)	�0 

 5�ก��XGกJ��8/5-6�(�.9�2;.�?�$ ���(�.9�2;.�?1�(����#���ก���4 3$4-�1$)�2
�(�.9�2;.�?�$ / �(�.9�2;.�?1�(����# 0���;1�S��#789?�$/ ?1�(����# �$2��4����84$5�S���2789 3.1 ��
�$25��:�789 3.4 7�/2�8/S����>2ก��S1$S�/2�(�.9�2;.�?�$��S����>2ก���ก*�)6�;:� �$2H?65� 
�:�789 3.5 �� �:�789 3.6 
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�������� 3.1 ����������������� ������������ ����ก����������������  

0���;1�S��# ��\��กJ"# �(�.9�2;.�?�$/Sensor 

1. � "�':;1 (Temperature) 
1.1 Reactor Temperature 
1.2 Producer Gas Temperature  
- Gas Outlet  (OC) 
- Cleaned Gas (OC) 

 
T1-T6 
 
T0 
Tg 

Thermocouple 
Type K 

2. ��S��ก��H��)�2ก,��-./��0�12 
    Gas Flow Rate (Nm3/hr) 

Vg 

 

Gas Flow Meter 
- Model DIG-SIDO-O 
- Range 80-400 m3/hr 

3. �2(#���ก��)�2ก,� 
    Gas Composition (%V) 

GC 
Gas Chromatography 
(Shimazu GC-14B) 

4. ��S��ก��5-6�-./��0�12 
    Fuel Consumption (kg/hr) 

mFuel S�-�92$1+1S�� 2 S����>2 

5.  ��S��ก���ก1$�I6� 
    Ash Production (kg/hr) 

mash S�-�92$1+1S�� 2 S����>2 

6. ��1;�"7��#��% &�5�ก,��-./��0�12 
    (Tar and Dust)  

- After Reactor (mg/Nm3) 
- After Scrubber (mg/Nm3) 
- After Biomass Filter (mg/Nm3) 
- After Fabric Filter (mg/Nm3) 

 
 

TD1 
TD2 
TD3 
TD4 

�|};$:$ - $ก��2��(?��>� 
 

7.Wastewater Characteristics 
- Water from scrubber 
- Water After Treatment 
- Sewage Sludge  

 
Sample A 
Sample B 
Sample C 

�(�.9�2;.�?1�(����# /����(;8 
S�;;�S�~�� APHA 

8. ก,�H���84 (Exhaust Gas) Gex 
Flue Gas Analyzer  

(Model Testo-350XL) 
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ก. Thermocouple Type K 
(  !"�� T0, T1-T6, Tg) 

). Gas Flow Meter 
(5-6?�$ Vg) 

  

(. � �ก�"#���+ ก,��-./��0�12 
(���+ ก,��0.9����H�?1�(����#ก���(�.9�2 GC) 

2. �(�.9�2 Gas Chromatography (GC) 

 

�:�789 3.4 �$2� �ก�"# �(�.9�2;.�7895-65�ก��?�$ 
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+. S�-�92 
(5-6?�$ Fuel Consumption  : mFuel) 

a. S�-�92 
(5-6?�$ Ash Production  : mash) 

  

-. - $ Filter and Condenser 
(5-6?�$ Tar and Dust : TD1-TD4) 

\. Flue Gas Analyzer 
(5-6?�$ Exhaust gas : Gex) 

�:�789 3.4 �$2� �ก�"# �(�.9�2;.�7895-65�ก��?�$ (S>�) 
 

 

 

 

 

 



 

 
������ 3.5 ���ก����������������������������� �ก���ก!"#$���� 
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�����	 3.6 �����������ก�������������	��������� !�"���"�#$���� (T1 (T6) 
 

3.1.4 ก�ก�	ก
����������������� 

 ก�ก�*ก����	$+,-.ก/���0�ก�ก�*ก��1�ก2��3��3��������#4��� ���ก���5�ก#,��
��	$+,ก�*3��ก��3��3��������#�����������ก�3ก�*3��ก��3��3�����+��"�6�33�*ก������ 7.	�
�����1�ก 2 ��9�� ��� 2�����ก9 ��5�ก#,��$���� ���ก���������6�:�;ก3����;3 �� �9*
��������ก	
�� 3��/��<�#ก 9�7� 1��ก�� (����"�ก3����;3 �� 1���������1��3 ��) 
 9�ก/!*4���*ก����	��ก1�ก�*333��3��������#63�����������	�����,�#���� ก��
1��ก���3�����,�4��2�����5�ก#,������ 2 ��9�� ������$�,ก�ก�*ก���������4,�4,� 7.	���4��������� 
 1) ��3����*ก��<�,$�=���ก�*ก�� �6�	��#ก������ก2�#$+,���2�,�=��� 
 2) ���3"�6�*ก��2�#������������� Polymer �6�	����$�,�*ก���4,�4,� 
 3) ����*ก���4,�����	���#6��������� (Belt Filter Press)  7.	�1*<�,ก�ก�*ก����	��
����+�����*��! 80% 
 $�ก��-.ก/���������1*���ก��9�����+���4��ก�ก�*ก��2�#��L�ก����ก���          
(Sun Drying) �6�	�$�,*��ก���ก��4�#,�# 2�#���ก����ก���ก�ก�*ก����	2��3��3��������# 

T1 +  660 

+3110 

T2 
T3 
T4 
T5 
T6 

+1460 
+1060 

+1860 
+2280 
+2700 

0 (Ref.) 

Fuel feeding zone 
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��*��! 4-5 ����6�	�$�,����+���9���9����*��! 20% �9*���ก��4�#,�#ก�ก�*ก������	
������#�9�#���2�29#� ����� �6�	����ก��-.ก/���0�9����3���<� 
 

3.2  ��������	
����������ก������� 
 �ก���������ก����ก��ก��ก�����ก�ก��ก����ก�����������������	����� !���!�������	"


�#$���!	�%ก&�'��(�$"��� ก�)���ก��ก�ก��ก����ก�����������������	�*���+ก�����ก	
��  
,��ก���
-	.���������%���� Flow chart �/,#�� 3.7 2�� �/,#�� 3.9  
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�����	 3.7 "�6���4������ก��-.ก/� 



 

 

63 

 

 
 

�����	 3.8 4������ก����"��*��	����*��9*ก��-.ก/���*��L�ก��`9��69����� 
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�����	 3.9 4������ก��-.ก/������!�96�/ 
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 .������%!�-�3��������ก��-���	 ����	!����	������� 
 3.2.1 ก����������
�����	� �!��	"#��
�����$�
%��� 
 ���ก����3���4,���9����a���� b ��	��0���*2#+�;�+�� ก�����1�3��ก��
�����1�#��	�ก�	#�4,��ก�3ก�*3��ก��3��3��������#4��2�����5�ก#,��ก�3���;��*ก�3�9*�3���
4��ก�ก�*ก�� ก������#�ก�ก�*ก��1�ก�*333��3��������#���+��"�6 �*33`9���กc�+����69�� 
���2�29#��กc7�5d��+�	� �9*��	� b ��	�ก�	#�4,��ก�3�����1�#��� 7.	�4,���9���� b <�,� �<�,$�3���	 2 
��ก1�ก���#��<�,���ก��-.ก/�4,���9�����!ก�ก�*ก��1�ก�*333��3��������#�33�*ก������4��
������ก!*4���ก	
����-��*���+ก����$����+��5�6ก���#�6�*�� %!���������ก	
�� �����#
7#	ก*!%'4 ���ก������������"
-��% ��ก���-��-�%!�.��4�!���!�	�ก�ก��ก��+
���	����4�
��ก��  
 3.2.2 ก��&'ก(����)� �
%ก�ก�	ก
� 

 1) ���)� ��%ก��+�, 

� ����+��� ������1����0���	�,�����3 �6�	������$+,����`�ก����3����9*
4���9���9�#�ก�ก�*ก���������=ก�*���<�,����� �����,��9�����+���ก��� �������$+,��*��!
ก�������!ก�ก�*ก��$�,�6�#�6����ก��-.ก/� 2�#��L�ก��������*�;����+���1*�����0�����;�7e�
����f����g#ก ���� Wet Basis ("��`��ก ก) 

� ����������� ��0��3������ก�#"�6��	�<� $�ก��-.ก/����1*$+,����
���������0�������$�ก�������*33 $����4��+���� !�"���$����`9���กc�+����69�� ���#3���#�
ก�3�+����69��+�����	� 2�#������*�;����������� 2 �33 ��� 1) �����������ก���ก��������� ���
2�#ก����������94��ก�ก�*ก���������#���������	������ �9* 2) ������������9��ก�����
���� ���2�#ก����������9����������4��ก�ก�*ก�� ("��`��ก ก) 

2) ก��� �!��	"#
%!#-�	ก
����-�	��. (Proximate Analysis) 
 �6�	������;��*ก�3�33��*��!4��ก�ก�*ก��4��2�����ก9 ��5�ก#,��$�
��� ���ก���������6�:�;ก3����;3 �� �9*2�����5�ก#,�� 3��/��<�#ก 9�7� 1��ก�� �9*ก�ก
�*ก��`�����*����� 2 ��9�� 7.	�1*��0�4,���96���f��$�ก��6�1��!���������=$�ก��
�����$+,��0��+����69�� 

� ����+��� (Moisture) �������;�7e��;4����������������กก�ก�*ก��7.	���0�
����+�����	 �̀��ก���3��,��,�#�����,�� 2�#��	�<����#ก�������;�7e�����f����,� ���� Dry basis 
ก��������*�;2�#$+,����f�� ASTM D1762-84  ("��`��ก ก) 
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� �=,� (Ash) ��������!4���4e��������#;��	����9���#�� "�#�9��ก���`�<��,ก�ก
�*ก����	� !�"��� 750oC ก��������*�;$+,����f�� ASTM D1762-84 ("��`��ก ก) 

� �����!���*��# (Volatile Matter)  �6�	������;��*ก�3��	����=�*��#<�,
2�#$�,�����,��ก�3ก�ก�*ก��ก��������*�;$+,����f�� ASTM D1762-84 ("��`��ก ก) 

� �����!���;3������� (Fixed Carbon) ��������!���;��*ก�3���;3�������
��	���#��$�ก�ก�*ก�� �����!1�ก�,�#9*ก�3`9�����*����� ����+��� �=,� �9*�����!���*��# 
(By difference) 

� ��������,�� (Heating Value) ���69�������	=�ก�9��9��#��ก4!*�`�<��,
ก�ก�*ก���������#�������ก (MJ/kg) ก��������*�;$+,����f�� ASTMD2015-77 ("��`��ก ก) 

3) ก��� �!��	"#
%!#-�	ก
������ก>��? (Ultimate Analysis) 

 �6�	��������!L��  ���;3�� <s2���1� <�2���1� 7�9�5��; �9*��ก7��1� 
���	��1�กL�� ���� b ��9�����1*��0����3��+��=.�`9��"�!t;���� b ��	1*�ก��4.��1�กก�*3��ก�� 
�กc7�5d��+�	� 7.	�L�� ���;3�� <s2���1� �9*��ก7��1� 1*��0�L�� �9�ก��	1*=�ก��9�	#�<���0��กc
�+����69��2�#�u�ก���#�� !�����$�ก�*3��ก���กc7�5d��+�	� �9*�����!4��L�� 7�9�5��;3��+��<�,
=.������!�กc�96�/��	1*�ก��4.��$���� SO2  H2S $�ก��������*�;L��  ���;3�� <s2���1� 
<�2���1� 7�9�5��; 1*$+,����	�� CHNS Element Analyzer (#�	�,� LECO � �� CHNS-932 ����=
������*�;�����!L��  C H N S $�����#�����������#;� ก+���$��*��3�����!��	�ก��ก��� 0.03% 4.��
<�) �����3L�� ��ก7��1�$+,��L�ก�������!2�#��1�ก`9����4��L��  ("��`��ก ก) 

1) ก��� �!��	"#
%!#-�	ก
����, ( 
 �6�	�-.ก/����;��*ก�34��29�*���ก Cd Cu Pb Fe Zn �9*�����!L��  Cl $�
����#��� ���	��1�กL�� ���� b ��9�����1*=�ก6�1��!������0���9��ก������4���96�/��	��11*�ก��4.��$�
ก�*3��ก���กc7�5d��+�	� ก��������*�;1*$+,����	�� Energy Dispersive X-Ray Fluorescence 
Spectrometer (EDXRF � �� ED 2000) ����=������*�;L�� <�,���3�9 ��������L��  Na 1�=.�L��  U 
$��*��3 0.01-100%) 
 �����3����	������9�ก��	$+,������*�;���;��*ก�3�33��*��! ���;��*ก�3
�33�#กL��  �9*���;��*ก�3��6�/4��ก�ก�*ก�� ������$������	 3.10 
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ก. ����3 Drying Oven 
    (������*�;����+���) 

4. ����`� Muffle Furnace 
(������*�;�����!�=,� �9*���*��#) 

  

�. ����	�� Bomb Calorimeter 
 (������*�;��������,��) 

�. ����	�� CHNS Elemental Analyzer 
 (������*�;�����!L��  C H N S) 

�����	 3.10 ����	������9�ก�����3������*�;���;��*ก�34��ก�ก�*ก��  
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1.����	������#�����#���ก�ก�*ก�� 
�����3���<�������*�;ก�3����	�� EDXRF 

�. ����	�� EDXRF 
(������*�;�����!L��  Cd Cu Pb Fe Zn Cl) 

�����	 3.10 ����	������9�ก�����3������*�;���;��*ก�34��ก�ก�*ก�� (���) 
 

 3.2.3 ก��������ก�ก�	ก
� 

 1) ก���A!����$�� 

 ก�ก�*ก��������#4��2�����5�ก#,������ 2 ���� ������+������	��,��� �,�����
ก��9�����+���ก����4,���ก�*3��ก���������ก�ก�*ก�� 2�#ก��9�����+���1*$+,��L���ก��� 
(Sun Drying) �6�	�����#��+����69��$�,������+���<���ก�� 15% 7.	���0��������+�����	����*������3
ก������#��+����69��������	$+,ก�32��<55��+����94����9eก ��������,�����1�ก`9ก��-.ก/�4�� ���+�# 
��1��a �9*�!* (2551) 
 2) ก��
)A��B%ก�ก�	ก
� 
 ก�ก�*ก����,���9�ก/!*��0�`�9*���#� #��<������*���	1*���<�$+,��� �,��
���ก��������� (Briquette) $�,��0�ก,���+����69���4e�ก4�� �ก���-�ก��ก�����%#4�ก�ก
��ก��#��� 2 %+!4���2/ก����� ���-�ก�� #������������
��ก��+
�"�����!��ก�ก��ก�����%#4�
#������$6,��ก��#���$������� ���� 2��%�
ก�ก��ก��#��� 2 %+!4� �,8�ก�ก��ก���������	
�*���+ก�����ก	
���+����ก�� %�4ก��"
-��2*����ก���-�ก�� !��#��%�ก�4��ก�� 	4��
�4� !+
����$6,��ก����������	%�ก�4��7�
 ,9���	�+!4����!
-�%!
-%�4�� !+
������%!�
��$6,��ก��.��ก�ก��ก��%�ก�4��ก��7, ��������ก���-�ก�����%#4�ก�ก��ก�� ก�����ก�ก
��ก���� ���-�ก��ก4�� ��"4-	+
�"�����!��ก�ก��ก�����%#4���$*)������%!���$6,��ก��
ก! 
� $ �	 �ก ��  #� ���� �� � " 
ก �ก��ก��.��2��� ��5�ก# ,��  3� �/ ��<�#ก  9�7 � 1� � ก ��  
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�9* ก�ก�*ก��1�ก2�����ก9 ��5�ก#,��$���� ���ก���������6�:�;ก3����;3 �� $������
2�#��*��! ��� 1:6 ���� ��	�9��ก`�$������������	��1�ก �����!ก���ก��ก�ก�*ก����������4��
2�����5�ก#,�� 3��/��<�#ก 9�7� 1��ก�� ���,�#ก���4��2�����ก9 ��5�ก#,��$���� ���ก���
������6�:�;ก3����;3 ����*��! 6 ���� %!��ก����ก���
��"
ก�ก��ก���,����)#���/� ����
��
����	��"�����!��ก�ก��ก��%�� �� 
 $�ก��-.ก/����1*$+,����	������33ก�� (Screw Type) ก��9��������; 22 kW 
������e���34��������; 1460 rpm ������$������	 3.11 7.	�`9���+����69��ก�ก�*ก�����������	��
4��� ∅ 45 ��99����� ก��9��ก��`9��4������	������ก�3 200 kg/hr ����������ก������#��+����69��ก�ก
�*ก��������������3ก��-.ก/�1����� 15 ���  
 
 

 
 

�����	 3.11 ����	���������ก�ก�*ก�� 
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 3.2.4 ก���A�
�"��+��	 (Condition) ��ก���A ��	�� ��	&'ก(�!��������E��ก��

F� ��กG���$�
�,� %H�กก�ก�	ก
� 

ก��+��:�-��ก���������� ���*�,����$6�����+
#����:�-��4�� ; #���+�����
�ก����������#�������ก��7+!.��%ก&��"�����!���������4�� ; �����+
7�
�:�-�#���+������
ก�� !��%ก&��"�����!�� '������� !�4�������2��ก�)�ก�����%ก&��"�����!��#�� !��7�
7,"
���ก��
�$�����	��6�����,:�	������ !��7��<� '�����.������������ 

1) �����ก����	����ก�������� 	�� 
 �����ก��7+!.��%ก&��"�����!��#��"
�ก����ก������!��ก#�� 3 ����� $�� 100 m3/hr, 
150 m3/hr %!� 180 m3/hr �+�* !#���!��ก�����ก��7+!#����������ก!4�- ��������ก.
��/!����E����ก
ก������������	"
�"�����!��"�-�-!.�����7��<�"�-�-! ��-4������ก��7+!.��%ก&��"�����!��#��
����� 100 m3/hr $��#��$-���*.��%ก&��"�����!�������*�#��"*��$�����	��6 !��7��<�"
�*�������%!�����
��-�$�������:�-�#��,�����ก�+!� %!�#�������ก��7+!.��%ก&��"�����!���#4�ก�� 180 m3/hr $��#��
,������.��%ก&��"�����!��#��"*��$�����	��6 !��7��<�+
 !��ก��!��7��<�7�
#�� 50% .��ก��!��ก�� !��
7��<��/��*� (50% maximum load) %!����+���#�������ก��7+!.��%ก&��"�����!�� 150 m3/hr 2/ก
,����)ก�������+
�,8��2���#���,8�$4�ก!����+-4��#�������ก��7+!.��%ก&��"�����!�������*� %!�
�/��*� '����ก����ก��$�������ก��+��ก��������������� !��7��<� 50% .��ก��!��ก�� !���/��*�
��������ก�����,<��ก��,9P+�#������ก��.�����กก�����������4������� 70 "��-��� '����,8�ก����������
%���4������� ก��$-�$*��:�-�%!���-%,��4�� ; �,8�������	�ก ��ก#����$�����	��6���������4�������
#��ก��!���/� ; ����� !ก��#��4��$�����	��67�
 #������%�
-4����7��<�"�-�-!#��"
#�������,8�
���7��<�#����.���ก��!�� !�� 115 KVA +��� 85 kW %�4��������ก�,8��
�%��#��������ก��#��-���	
���� �
-	�+�* !���#��7�
ก!4�-7,%!
-���� ก��#�������ก��+��7-
���	�%$4 50% .��ก��!��ก�� !��
�/��*� (Full Load) �#4�����  
 '����ก��$-�$*������ก��7+!.��%ก&��"�����!��#��� 3 ����� ��"
 Inverter 
$-�$*�$-����̂-������6.�� Blower �ก��#����%�4!������ก��7+!��#��ก����������
�4������� 24 "��-��������+
��������2�	�:�� ��
��#���#��ก����-�-������������6�4�� ; %!�#��ก��
�,��	��#�	�,����#3�:���ก�� !��%ก&��"�����!�� %!�,������$-�������2.��%ก&��"�����!���
ก�)������"
����� !��7��<���	"
�$�����	��6�����,:�	� ��	�:�-�#���
��ก��#�����
��	!����	�����4�7,��� 
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2) ��������!"�#$%�#��&���� (Temperature profile) 
 ก���� Temperature profile ��	�ก��4.��$����`9���กc�+����69�� �����= ��*��;�6�	�
�,��ก�����3`94�������ก��<�94���กc�+����69������ !�"���"�#$���� 2�#���ก������ !�"���
��������������������� b 4�����`9���กc�+����69�� 1����� 6 �������� (T1-T6) ������<�,$����
��	 3.6 �������4,���91*=�ก3���.ก�33������	���,�#�*33 Online Measuring System 2�#�������ก���กe3
4,���9 30 ������/����� ����	�������� ������<�,$������	 3.4 (ก) 

3) ��456�
ก�7����ก�� (Gas Composition) 
 �6�	����ก��������*�;�����;��*ก�34���กc�+����69�� ��� CO H2 CH4 N2 O2 �9*
CO2 $�ก��-.ก/����1*���ก���กe3����#����กc$���������ก����4,�����	��#��; (GC) ��������ก���กe3
4,���9 ������<�,$������	 3.5 7.	���0��กc�+����69��*������	��1�ก �̀��ก�*3��ก��9�� !�"��� 9�
����+��� �9*�������*������9,� 6�,����	1*���<�$+,ก�3����	��#��;�����"�#$� 2�#�.�
����#������กe3<�,$�� �ก�!;3��1 �กc�+����69�� ������<�,$������	 3.4 (�) �9,����<�������*�;��
�����!�กc���� b �,�#����	��������*�;���;��*ก�34���กc (Gas Chromatograph) #�	�,� SIMADSU 
GC-14B ������<�,$������	 3.4 (�) 
 "��*��	$+,4������	����� Gas Chromatograph (SIMADSU GC-14B) 
 Packing Material : Polapacked Q : Molecgular Sieve 
 Column Temperature : 500C : 500C 
 Injector Temperature : 800C : 800C 
 Detector Temperature : 1000C : 1000C 
 Carrier Gas : Helium Gas 
 Carrier Gas Flow Rate : 50 l/min : 20 l/min 
 7.	�1*$+,4,���9��	<�,1�กก����9���������!����������,��4���กc�+����69�� 
(Calorific value of producer gas) 2�#$+,������6��L; �,�������������1�#4�� Jain et al. (2002) 
������ 
 
             i∑ HiX =  gCV                                                    (3.1) 

 
���	� 
 Xi ��� �����2�#�������4�����;��*ก�3�กc�+����69��  
 Hi ��� ��������,��4���กc�+����69�� (CO H2 CH4) 
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��	#�� CO = 13.1MJ/Nm3 H2 = 13.1 MJ/Nm3 %!� CH4 = 41.2 MJ/Nm3 
 

4) �����ก��&�<������ 	�� (Fuel Consumption)  
 ก��+������ก��"
�"�����!����������7,$���-)+�,����#3�:��.������ %!�
$���-)�����ก��"
�"�����!���4�+�4-	7��<� '���ก��-����#����	"�������+��ก.���"�����!��ก�ก��ก��
#��2/ก�����4!�7,����,j�ก�)6��	"
��"��� ���%���7-
��/,#�� 3.4 (�) #��ก�������#�ก$4�%!
-
�����+�$4��k!��	 '�����7�
�����ก��"
�"�����!���+�4-	ก��!ก����4�"��-��� (kg/hr) %!
-�����
$���-)�����ก��"
�"�����!���4�+�4-	7��<� +��� �����ก��"
�"�����!��������� (Specific Fuel 
Consumption) ����ก����	 (3.2) 
 

 Specific Fuel Consumption =  [Fuel Consumption]/[Electrical Power]    
                                               
 Specific Fuel Consumption (kg/kWh)  =  [mFuel/Pe] (3.2)  
 

���	�   
mFuel ��� �����ก��$+,�+����69�� (kg/hr) 

 Pe ��� ก��9��<55����	`9��<�, ���� Electric Power Output (kW) 
 

5) �����ก���>��?<���ก��ก���@	���ก�������� 	�� (Ash Discharge Rate) 
 �ก����ก����ก��+�������ก������2
���ก��ก��� !��%ก&��"�����!��+
ก!
�$�	� 
+����#4�ก��,����)�2
�#��7�
��ก !ก��-��$���+6%��,����).���"�����!��ก�ก��ก�� �� #������
�����,<��ก��,9P+�.���2
�+!��#�����ก��.���ก������ 

6) �����ก���ก���?<� (Ash Production)  
 ก��+������ก���ก���=,��6�	����<������!����*��L�"�64���*33  �9*$+,
��*�����������4��ก�ก�*ก��9�9���0�ก�	����;�7e��; �������"
$���-)�����ก���ก���2
��4�+�4-	
7��<�   7.	�ก�����1*���2�#+�	��������ก4���=,���	=�ก�����ก1�ก����u�ก�!;2�#$+,��+�	� ������<�,
$������	 3.4 (�) ���ก��1�3���.ก����9,�������������9�	#7.	�1*<�,�����ก��ก���ก���=,�$�����#
ก�29ก������+�	�2�� (kg/hr) %!
-�����$���-)�����ก���ก���2
��4�+�4-	7��<� +��������ก���ก���=,�
1���6�* (Specific Ash Production) ����ก����	 (3.3) 
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 Specific Ash Production  =  [Ash Production]/[Electrical Power] 
  
 Specific Ash Production (kg/kWh)  = [mash/Pe] (3.3) 
  
���	�  
 mash ��� �����ก��ก���ก���=,� (kg/hr) 
 Pe ��� ก��9��<55����	`9��<�, ���� Electric Power Output (kW) 
 

7) I��5�	
J!K� (Tar and Dust)  
 ก�����1��������!���;�9*� �� (Tars and dust) �6�	����3�����!ก����������
$��กc�+����69����	�ก��1�กก�*3��ก���กc7�5d��+�	�$������������� b ���� 4 �������� ��� TD1 TD2 
TD3 TD4 2�#��������ก���กe3����#��� ������<�,$� �����	 3.5 ���	��1�ก���;������������  
(high viscous) ����L��ก��ก���� (corrosive) �9*� �� (Dust) 7.	���0��� "��4���4e���	�ก��4.��1�ก
�u�ก���#�ก���`�<��, ��������0�������#�������	��#��;�����"�#$���ก�������!�� ��L�ก��
������*�;1*�,��������������ก�������*334��2��<55��+����9 ����� (Technical Training Manual: 
Technical Support Materials on the Biomass Gasification Power Plant) ��L�������*�;���$� 
"��`��ก ก 

3.2.5 ก��&'ก(�-�	� �> +�,ก��F� �,�)%%��H�กก�ก�	ก
� 
 ก��-.ก/���*��L�"�6ก��`9��69�����1�ก�+����69��ก�ก�*ก��2�#$+,���2�29#�
�กc7�5d��+�	� 7.	�1*$+,4,���9��	<�,1�กก����9���������!����*��L�"�62�#$+,������6��L; 
�,�������������1�#4�� Bhattacharya et al. (2001) ������ 

1) ก��-�	�� �-�	� �> +�,ก��F� ��กG���$�
�,� % (Gasification Efficiency) 
 

 Gasification Efficiency (ηg)  = [Rate of energy carried by producer gas] / 
                                                                          [Rate of   energy supplied to reactor]   

   
 Gasification Efficiency (ηg)  =  [Vg x CVg]/[mFuel x HHVFuel] (3.9)  

 
���	�   
 mFuel ��� �����ก��$+,�+����69�� (kg/hr) 
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 Vg ��� �����ก��<�94���กc�+����69�� (Nm3/hr) 
 HHVFuel ��� ��������,��4���+����69��ก�ก�*ก�� (MJ/kg) 
 CVg ��� ��������,��4���กc�+����69�� (MJ/Nm3) 

 
2) ก��6�
�%��6�
��I�#� ก��@	���LLM� (Electrical Efficiency)  
 

 Electrical Efficiency (ηel)  = [Energy equivalent of electrical power]/ 
                                                                      [Rate of energy supplied to reactor]      
 
            Electrical Efficiency (ηel) = [3.6 x Pe]/[mFuel x HHVFuel] (3.10)          

                                                          
���	�    
 Pe ��� ก��9��<55����	`9��<�, ���� Electric Power Output (kW) 
 

3) ก��6�
�%��6�
��I�#� ����4��P�����5 (Engine-generator Efficiency)  
 

 Engine-generator Efficiency (ηe) = [Energy equivalent of electric power]/ 
                                                                                  [Rate of energy supplied to engine]  
 

 Engine-generator Efficiency (ηe) = [3.6 x Pe]/[ Vg x CVg] (3.11) 
 

3.2.6 ก��&'ก(�-� ��.��	���)� �
%��������ก A�'��H�กก��F� �,�)%%�� 

 �����7�
�:�-�ก����������#������%!
- #��ก���!��ก�����ก��7+!#�� 180 m3/hr ��"

���������4������� 70 "��-��� ��	#��ก����ก��,����#3�:��ก�� !���!����� %!���ก���!���
����%-�!
��#���ก����ก�� !���!����� ��	,����#3�:��ก�� !���!�������.�������+����ก��+�-.
� 
3.2.5 �4-�ก����ก��,����)%!�������.��.�����	#���ก��.�����ก�������� ����ก������������6#��
�ก��	-.
�� ����4�7,��� 

1) &'ก(�-� ��.��	���)� �
%�E�� (Ash) 
� ��ก�������ก���ก���2
� (Ash Production) %!� �����ก���ก���2
��������

(Specific Ash Consumption) ��������7,ก��,�����������ก���ก��.�����	 ��L�ก��-.ก/����
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�+�����#�ก�3���4,� 3.2.4 (4) 2�#1*�กe34,���9� ก b +�	�2���9���*#*��9������*33������	�� �9,�
������������9�	# 

� -.ก/��3���4���=,� 2�#ก��������*�;���;��*ก�3�33��*��! (Proximate 
Analysis) <�,�ก� �����!���*��# �����!�=,� �����!���;3������� �9*��������,�� ก��
������*�;���;��*ก�3�33�#กL��  (Ultimate Analysis) <�,�ก� C H O N S �9*������*�;
���;��*ก�3��6�/ <�,�ก� Cu Fe Zn Cd Pb Cl 2�#$+,����	������9*��L�ก��������*�;�+�����#�ก�3��	
$+,-.ก/��3���4��ก�ก�*ก�� 

2) ก��� �!��	"#!?.+�,������� 
 ก��-.ก/����  1*���ก�����1������*�;� !"�6������#��	 �ก��1�ก�*33 Water 
Scrubber �9* Chiller Scrubber 7.	��ก��4.��1�กก�������*33������	�� 70 +�	�2�� �����3�,��33
2��<55��+����94����9eก������#�9�#���2�29#� ����� 1*$+,�*33�� ����#�����ก9�3��$+,7��� 
�������#ก����*33�d� (Closed-loop System ) 2�#1*�� ����#�������	 �̀��ก�����3"�6�9,���$+,$�
�*33�#���������	�� ก�*3��ก��4���*33 ���$������	 3.12 2�#ก������	������*33 1*��������
*����4,�<�$�=��6�ก���� (Buffer Tank) ���� 3 =�� (1, 2, 3) 1�=.��*��3��	ก����� (�������4��������	
�� ����#�$+,$��*33����ก�3 10 m3) 1�ก��������$�=����	 1 1*=�ก�.�<�$+,ก�3�*33�������*���
�กc ��� Water Scrubber �9* Chiller Scrubber (Scrubber 1, 2) �#���������	�� �9*$�4!*��	�*��3
����$�=����	 1 ���	�9�9� ����$�=����	 2 กe1*<�99,� (Over flow) <������	 4!*���#�ก������$�=����	 3 กe
1*<�99,�<������	����$�=����	 2 ���9����3   
 $�+���4��ก�������*33������	=�ก$+,ก�3�*33�������*����กcกe1*=�ก��3���
ก9�3��<�,$�=����	 3 7.	�1*ก9�#��0�������#��	���9������ b ��������7.	�1*�����������	9*9�#�����9*
�����	<��9*9�# �������=��6�ก���� 1.�=�ก��ก�33�������3$�,���;��*ก�3$�������#�����	<��
9*9�#�����ก�*ก����ก,�=���9*�#ก+���ก�3�������3� ก�����	����1*��ก��<�99,���ก<� ������	�����
�*33<�,��*��! 12 +�	�2�� ����$��*331*������ก��ก�6�	�4.�����	�# b 1.��,���3������#$�=����	 
2 �9* 3 <����ก�����3"�6����3��3���3�����,�$� Flocculation Tank 2�#$+,ก��2���ก��9+�	��,�#
������ (Coagulation) ��2���ก��9��; (Coagulant) ��	$+,��� �5���ก�9�<��; (FeCl3) �9*���4�� 
(CaOH) ����ก�3��2���ก��9��;��� (Coagulant aid) ��� 269�����;��*1 93 (Polymer anion) 2�#
�������ก������������1�กก�����1��;�� (FeCl3 ��	�����4,�4,� 46% ������� 40 ml; CaOH ��	
�����4,�4,� 5,000 mg/l ������� 1 L �9* Polymer anion ��	�����4,�4,� 1,000 mg/l ������� 1 L)  
 ��������*#*��9�$�ก��3��3����� � ก b 6 +�	�2�� (2�#��ก��ก�������*33��	$+,
�+����69��+����91*$+, Polyaluminum Chloride �9* Polymer anion ��0�������ก��������4��
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�*ก�����1�กก�����3�3�����,���	$+,������#1�กก�������*332�#�+����69��ก�ก�*ก��<���� 
1��;��63����*ก��<��������ก��) "�#�9��ก��3��3���������$1*��ก��3��3����ก�����2�#ก���
�̀��=���ก������; (Active Carbon) ก���1*��3���ก9�3��#��=����	 1 �6�	��� ����#�$+,ก�3�*33���

����*����กc���<� �����3�*ก��������#1* �̀���*�ก�� (Screen) �6�	���ก�-/��� ����4���4e�
�4��9�#���� b �����3�*ก��������#�����	 �̀���*�ก��1*��3���<��กe3<�,$�=����	 3 �6�	����
ก9�3<�3��3����ก����� 2�#�*331*�� ����#��+������#���������	�� 

$�ก��-.ก/����1*���ก���กe3����#���������#1�ก 3 1 � <�,�ก� Sample A (������#��	��
1�ก=����	 2, 3 ก������ก��3��3��) Sample B (������	 �̀��ก��3��3���9,�) �9* Sample C (�*ก������
��#) 2�#��L�ก���9*4������ก��������*�;�,������������f��4�� American Public Health 
Association (APHA, 1998) 7.	�ก��-.ก/������!4����#$�������# �3��<�, 2 ���4,� ��� 

� -.ก/����2�,�ก���6�	�4.��4���9��$�������#���� 3 1 � $��*�����ก�������*33
������	�� 70 +�	�2�� 2�#���ก���กe3����#���������#"�#�9��1�ก�����*33<�, 24 +�	�2�� �9*�9��1�ก
����1*�กe3������#� ก b 12 +�	�2�� (�กe3����#���������� 5 �����) 2�#������*�;6���������; ������<���� 
Total Solids (TS) Total Dissolved Solids (TDS) Biological Oxygen Demand (BOD) Chemical 
Oxygen Demand (COD) Total Kjedahl Nitrogen (TKN) Fat Oil and Grease (FOG)  

� -.ก/�� !"�6������#"�#�9��1�กก�������*33������	�� 70 +�	�2����� �9� 2�#
������*�;6���������;��	��������0�6�/ ������<���� Cyanide (HCN) Formaldehyde Sulphide (H2S) 
Phenols Free chlorine �9*29�*���ก (Cu Fe Zn Cd Pb) �6�	�$+,����#3���#3ก�34,�ก�����4��
ก�*�������#�-���;���2�29#��9*�	����9,�� 6.-.2539 ���	�� ����f����3� �ก���*3�#����
����1�ก��9��ก��������*�"�2������ ���ก����9*����� ���ก���  
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�����	 3.12 �`� �̀��*333��3��������#�33�d� 
 

3) ก��� �!��	"#!?.+�,�กG�Q
���� (Exhaust Gas) 
� ���1����กc<���#��	�����ก��<�94���กc�+����69������ 3 "��* ��� 

100 m3/hr, 150 m3/hr �9* 180 m3/hr 2�#ก�����1*$+,����	��������*�;�กc<���# (Flue Gas Analyzer) 
#�	�,� Testo-350XL ������<�,$� �����	 3.5 (a) �������4,���91*=�ก3���.ก������	��2�#�������ก���กe3
4,���9 30 ������/����� 2�#$�ก�����1������9*�����1*$+,��9� 30 ���� (���9*�����ก��<�91*���ก��
���1��� 3 �����) 6���������;��	���1���<�,�ก� Temperature O2 CO2 CO SO2 NO2 �9* NO 

� ���1��������!�กc<���#��	 �ก��4.��$��*�����ก�������*33������	��  
70 +�	�2�� 2�#����	����� ��L�ก�����1��� �9*6���������;��	���1����+�����#�ก�3ก�����1����กc 
<���#��	�����ก��<�94���กc�+����69������ 3 "��* ���1*���ก�����1���� ก b 12 +�	�2�� 
 

Scrubber 
1, 2 

P 

Active carbon 

M 

P 

Buffer tank 

Flocculation tank 

Screen 

Sample A 

Sample B 

Sample C 

1 2 3

Return 
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3.2.7 ก��-�	�� �
)���ก���ก A�
%���� 
 ���`9ก��-.ก/������!�9*�3���4����#��	�ก��4.��1�กก�������*33������	�� 70 
+�	�2�� ����*���������ก���ก��4����#�������#<55�� 2�#�����!1�ก������6��L; ������<���� 

1) �
%��������-�E�� 
 

 Waste Production = [Specific Ash Production]x[Concentration of ash]  (3.12) 
     
���	� 
 Waste Production  ��� �����ก���ก���96�/ (g/kWh) 
 Specific Ash Production  ��� �����ก���ก���=,�1���6�* (kg/kWh) 
 Concentration of ash  ��� �����4,�4,�4����6�/$��=,� (mg/kg)  
  

2) �
%��������-������� 
 

 Waste Production = [Vwwx Concentration of emission]/[ To x Pe]      (3.13)               
  
���	� 
 Vww    ��� Volume of  Wastewater (10 m3) 
 Concentration of  wastewater ��� �����4,�4,�4����6�/$�������# (mg/l)  
 To    ��� Operation Time (70 +�	�2��) 
 Pe    ��� Electric Power Output (kW)  
 

3) �
%��������-�กG�Q
���� 
 
Waste Production = [Vex x Concentration of emission]/[Pe]     (3.14)                              

 

���	� 
 Vex     ��� Exhaust Gas Flow Rate   (m3/hr) 
 Concentration of Exhaust    ��� �����4,�4,���6�/$�<���# (mg/m3)  
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����� 4 

��ก
��������ก
������
��� 
         

4.1 ��ก�����	��
����������ก�ก�
ก�� 
 ��ก��	
ก���������������ก�ก��ก�����������ก 2 ����� !� "�����ก�#�$%�ก���$�����
�#����ก��$� �!���&�'�(ก)*�+�()#�� ���"�����%�ก���$ )�*��+,+�ก#��-� ���ก�. ���ก�ก
��ก��/�$ ".�ก��	
ก���$)��*+��ก��0�& �� (1��ก�)�))1��$�2 ����� (1��ก�)�))
��ก3��# �&!4�+��ก��1���$*� ��$�15�,1,.���ก�����$�/�*�&������".�ก��)��ก���ก6�-*%7� ��4� 
-
4��$)��*����� (1��ก�)+�4$���8���ก�ก��ก���������$��9�3*)����ก�2���!�$�&*�
�*4���.���$+�4�ก*.:
�,.� ".�/�ก���*� ����(��.������;����ก�ก��ก����ก+�� 2 �����$��$)��*+��
ก��0�&�ก��� ���ก�� ���$��� (1��ก�)��ก����ก��)��� ".�$����������..�����,1�� 

4.1.1 �������
�ก
��
���ก
ก��ก�  (Physical Properties)  
  /�ก���*� ����(�$)��*+��ก��0�&:��ก�ก��ก��+�4,.���)$���ก"��)��)�.�������+�� 
2 �����0��������ก/���ก��)��ก����.��� ����. ��$�!�".�ก����ก�..�ก��� ���ก�� &)���$�
 ��$�!�1��$�2 20% ���$� ��$���������.,.� 204 kg/m3 $���.�� ��ก�2��15�/�������. ����
.*� ��ก�)ก���:��.��;ก :��. 1-10 $*��*�$��  ������กก�������$ก�ก��ก�����&���$���".�ก��
��.�15��+�� &)����$)��*+��ก��0�&:��ก�ก��ก���1��4��,1 ".� ��$�!���8������� 15-18% $�
��ก�2��15�+��ก��)�ก$��8���ก��� ∅ 45  $*��*�$��  ��$��� 40-50 $*��*�$��  ���$� ��$
������� 380 kg/m3  .����.�,���������+�4 4.1 ����81+�4 4.1 -
4�ก�ก��ก��+�4��.�+��.��ก����
��$��+�4�����$�����15���!��&�*���ก��	
ก�� ����� 

 

 



 80 

�����+�4 4.1 /�ก��	
ก���$)��*+��ก��0�&:��ก�ก��ก�� 

&���$*����( 
��ก��ก��))
)��)�.������� 

/���ก�������$ 
 ���+�4 1(1) 

���������$(2) 

 ��$�������  (kg/m3) N/A 204 380 
 ��$�!� (%) 80 20 15 
:��.��!��&�*�".��M��4� (mm x mm) N/A 1-10 45 x 45  

�$�����# : (1) �����$��ก"����� 
                               (2) �����$+�4$���*+������+ "�"����#����� 

 

  

       ก. ก�ก��ก����ก��)))��)�.�������    :. ��!��&�*�ก�ก��ก����.�+�� 
 

�81+�4 4.1 ��ก�2�:��ก�ก��ก�� 
 

4.1.2 �./���ก��������
0  (Proximate Value)  
 /�ก��	
ก���� (1��ก�)�))1��$�2:��ก�ก��ก�� .����.��������+�4 4.2   
&)���ก�ก��ก�����������ก"�����%�ก���$ )�*��+,+�ก#��-� ���ก�. $� �� ��$���� ���1�*$�2
��������  ���:����8�  !� 17.42 MJ/kg ��� 69% ��$���.�) $�1�*$�2�9���4�� !� 18.55%  $�
 #2�$)��*�+��)�+��ก�)��!��&�*����$�� (�$)��*:����!��&�*����$��,.�ก����,����)++�4 2) ��:2�+�4
ก�ก��ก�����������ก"�����ก�#�$%�ก���$������#����ก��$� �!���&�'�(ก)*�+�()#��  +�4$� ��
 ��$���� 1�*$�2���������4��ก��� -
4�$� ���+��ก�) 13.41 MJ/kg  ��� 53% ��$���.�) ���$�1�*$�2
�9���8�ก���  !� 34.08% ��$���.�)  +������ก��)��ก����.�+�� ก�ก��ก����98ก���$�/�$��$ก��
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������ก�ก��ก��:��"�����ก�#�$%�ก���$������#����ก��$� �!���&�'�(ก)*�+�()#��$�กก���
1��$�2 6 �+�� �
��15�/������ (1��ก�)�))1��$�2:��ก�ก��ก��/�$ $� ���ก��� ���ก�)ก�ก
��ก��:��"�����ก�#�$%�ก���$������#����ก��$� �!���&�'�(ก)*�+�()#�� +����ก�ก��ก��
/�$ $� �� ��$���� ���1�*$�2�������� �+��ก�) 13.55 MJ/kg ��� 53% ��$���.�) ��ก
�1���)�+��)ก�)��!��&�*����$�� ����;����ก�ก��ก��$� #2�$)��*+�4��$��9�����$�����15���!��&�*�
,.� �&���$� �� ��$���� ���1�*$�2���������ก��� ���ก�)��!��&�*����$��  �� ��$����:��ก�ก
��ก�� ��.������;����1�*$�2 ��$����+�4,.���กก���/�,�$� ��!�&������+�41�.1������ก$�
:2��/�,�$� ��98ก�������15������ ��$����+�4��� �S��ก���ก*.1T*ก*�*���#2�� $������/�*��ก6�
��!��&�*�  ���+������� (1��ก�)+�4�15���������,.���) ��$�����1��4���81,1�15��ก6���!��&�*� 
�����,�ก;.���!��&�*�ก�ก��ก��/�$���$�:��.��� ��!4����ก$�1�*$�2�9��+�4�8�  !� 30.45% �$!4��+��)ก�)
��!��&�*����$�� ��!��&�*�+�4$��9���8���+������.*���)) ���:����#����ก ��!4����ก����+��ก��.
��9����ก
���+��+���+� ���)��� ���:
��&�����ก,$���$��9����9����ก��ก��)),.�+�� �9��+�4���$��8������
/�*��ก6������$����15�ก���ก����15����ก (slag) �$!4����$���ก���15�ก���:��.��S���17.����
+��ก��,��:���ก6� ��!�+�4����ก�����)) 98ก)�;�  (block) -
4���,$���$��9�.*���))���,1,.� 
 
�����+�4 4.2 /�ก���*� ����(�� (1��ก�)�))1��$�2:��ก�ก��ก�� 

&���$*����( 

ก�ก��ก�� 
"�����ก�#�$%�ก���$ 
������#����ก��$

� �!���&�'�(ก)*�+�()#�� 

ก�ก��ก��"�����
%�ก���$)�*��+,+�

ก#��-� ���ก�. 
ก�ก��ก��/�$ 

%  ��$�!� 5.56 1.78 5.44 
% �������� 53.00 69.00 56.00 
%  ��()�� ���� 7.36 11.00 8.11 
% �9�� 34.08 18.55 30.45 
 �� ��$���� (MJ/kg) 13.41 17.42 13.55 
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4.1.3 �./���ก������ก6
�7 (Ultimate Value) 
 /�ก���*� ����(�� (1��ก�)�))��ก3��#:��ก�ก��ก��.���� �!4�� CHNS 
Elemental Analyser .����.��������+�4 4.3 &)��� ก�ก��ก����ก +�� 2 ����$��� (1��ก�)�))
��ก3��#,$���ก����ก��$�ก ".���&)���ก�ก��ก��:��"�����%�ก���$ )�*��+,+�ก#��-� ���ก�. $�
1�*$�23��# ��()�� ���3��#,d".�����8�ก�����;ก����  !� 41.98% ��� 6.69% ��$���.�) ��:2�
+�4"�����ก�#�$%�ก���$������#����ก��$� �!���&�'�(ก)*�+�()#�� ��$� �� 36.05% ��� 5.49% 
+����ก�ก��ก��/�$$� ���+��ก�) 36.38% ��� 5.86% +�����$!4��1���)�+��)ก�)��!��&�*����$����
��;�,.���� ก�ก��ก��+�� 2 ����� ��$+��ก�ก��ก��/�$$�1�*$�2 ��()�� ���,d".���� 
�ก��� ���ก�)���$��1���0+,$� ��$��9���$�����15���!��&�*�,.� ".� ��()�����,d".�������15�
3��#���ก+�4��98ก�1��4��,1�15��ก6���!��&�*�".�1T*ก*�*���#2�� $���ก��)��ก���ก6�-*%7� ��4� 
��ก��ก�����&)���ก�ก��ก����ก+�� 2 �����$�1�*$�2:��3��#-���%��(�4�� �����ก�ก��ก��/�$
����&)�+��ก�) 0.98%  ��.�9
����"��$:��ก���ก*.�ก6�$�&*����81 SO2 ��� H2S ��$� ���4��  
 
�����+�4 4.3 /�ก���*� ����(�� (1��ก�)�))��ก3��#:��ก�ก��ก��  

    &���$*����( 
ก�ก��ก��"�����ก�#�$%�ก
���$������#����ก��$
� �!���&�'�(ก)*�+�()#�� 

ก�ก��ก��"�����
%�ก���$)�*��+
,+�ก#��-� ���ก�. 

ก�ก��ก��/�$ 

%  ��()�� 36.05 36.05 36.38 
% ,d".���� 5.49 6.69 5.86 
% ,�"����� 5.01 4.65 5.22 
% -���%��( 0.98 0.75 0.98 
% ��ก-*��� 52.47 45.93 47.98 

 
  ������)/�ก���*� ����(1�*$�2 ��������"������ก��ก�ก��ก�� .����.���
�����+�4 4.4  &)���ก�ก��ก��+�� 2 ����� $�1�*$�2"������ก1��1fg�� ���:����8� ".��M&��
1�*$�2���;ก (Fe) �����#�����!4��$���กก��������� $�ก�#�$+�4$����1��ก�)���;ก��ก��)��ก��
)��)�.������� +������ก�ก��ก��/�$ $�1�*$�2���;ก�+��ก�) 2.36% -
4�ก����.ก��ก�ก��ก��+�4$�
"������ก1��1fg���8� ����15�����$�ก����.ก���15�&*�	� +������ก��)��ก��/�*�&������".����
�+ "�"����ก6�-*%7� ��4� ��T��ก�:��"������ก������S�����8����9�� (Marrero et al., 2004; 
Vervaeke et al., 2005; Kwak et al., 2006) -
4����3*)��/�ก��	
ก���15����.�)���,1  
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  ����1�*$�2 ����� (Cl) &)���ก�ก��ก����ก+�� 2 �����&)ก��1��1fg���4�� +����
1�*$�2 �������ก�ก��ก��/�$ �+��ก�) 0.74% 9!����$� ���4���$!4��1���)�+��)ก�)��!��&�*����$�� 
+�4�*�$���$�����15���!��&�*���ก��/�*�&��������1o��#)�� 
 
�����+�4 4.4 /�ก���*� ����(�� (1��ก�)���&*��))��ก3��#:��ก�ก��ก�� 

&���$*����( 
ก�ก��ก��"�����ก�#�$%�ก
���$������#����ก��$
� �!���&�'�(ก)*�+�()#�� 

ก�ก��ก��"����� 
%�ก���$)�*��+ 
,+�ก#��-� ���ก�. 

ก�ก��ก��/�$ 

%  ����� 0.773 0.622 0.74 
% +���.� 0.170 0.143 0.129 
% ���;ก 2.387 1.840 2.36 
% ���ก��� 0.388 0.299 0.331 
% � ��.�$��$ 0.0013 0.0001 0.001 
% ��ก�4� 0.028 0.0027 0.026 

 
4.2 ��ก
�������
9����:;�
���<�ก
�:�������  
 ก��+.��)�0���+�4��$���$��ก���.*���)) +��".�ก�������!��&�*�ก�ก��ก��,1���
�15���!��&�*�ก�)����))"��,%%p����$��:��. 100 ก*"�����( +�4����+ "�"����ก6�-*%7� ��4���*.
,���� ".���ก��+.��)�����0���+�4����$��9�.*���))+�4��$���$ +�4�����ก��,��:���ก6�
��!��&�*� 3 ��.�)  !� 100 m3/hr, 150 m3/hr ��� 180 m3/hr /�ก��+.��)��.������;�9
����:��
�#2�08$*+�4�ก*.:
������ �� (1��ก�):���ก6���!��&�*�+�4/�*�,.� ก��1��1fg��:��+��(���r#s� 
 ��$��$��9��ก��/�*�,%%p� �����ก�������!��&�*�ก�ก��ก�� ��������ก���ก*.�9�� .��
���������.���,1��   

4.2.1 ���
ก
��=�:>?
ก@
ก:�
�����กA�:BCD:���� (Ash Discharge Rate) 
 �����ก��.
��9����ก��ก���/�*��ก6���!��&�*� �15��*4���� �S+�4�#.��ก���.*���))
/�*�&������".�����+ "�"����ก6�-*%7� ��4�  ".�+�4�,1ก��.
��9����ก��ก�������$&��3(ก�)ก��
1p�����9#.*)��!��&�*� ".�1ก�*��.
��9����ก���1�*$�2�+��ก�) 1�*$�2�9��+�4,.���ก/�ก���*� ����(
�))1��$�2 -
4���ก��	
ก�� ����� ��!��&�*�ก�ก��ก��$�1�*$�2�9�� 30.45% -
4��0���ก��+�����
+�4ก��,��:���ก6���!��&�*�+�4 100 m3/hr, 150 m3/hr ��� 180 m3/hr �����!��&�*�ก�ก��ก��/�$  
(:��.����/���	8��(ก��� 45 $*��*�$�� ��� 40-50 $*��*�$�� ��� ��$�!� 15%) ������� 68.23, 78.76 
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��� 98.26 kg/hr ��$���.�) ".� �) #$�����ก��.
��9����ก��ก���/�*��ก6���!��&�*� 1��$�2 30% 
.����.�,���������+�4 4.5 ����81+�4 4.2  
 �����,�ก;.���ก��	
ก����,.�+��ก��+.���.
��9����ก��1�*$�2+�4����ก������
$�กก��� 30% 1��กT�����ก�2�+�4.
��9����ก���� �9��+�4���$��8������$��$���ก�� 17.+���.*�:��
�ก6���!��&�*� ��ก�2�+�4.
��9��$�กก��� 30% ".�+.���.
�����.�) 40% /�1��กT��� ���/�*��ก6�
��!��&�*�.�)�� ��!4����กก��.
��9����;��ก*�ก���1T*ก*�*���#2�� $�+�4�ก*.:
������ -
4��������;������ก��
�.*���))".������!��&�*�+�4$�1�*$�2�9���8� ����$�ก��1p��ก��1oS��:���9�����$ ก���ก�,:1oS��
.��ก����+��,.�".�ก�� �) #$�����ก��1p����!��&�*����ก��.
��9����ก�����$&��3(ก�� +����1�*$�2
:���9��+�4�����������ก��ก��������&*���2�,.���ก1�*$�2:���9��+�4,.���ก/�ก���*� ����(�$)��*
�))1��$�2 
 
 �����+�4 4.5 �����ก�������!��&�*���������ก���ก*.�9�� 

�����ก��,��:�� 
�ก6���!��&�*� 
 (m3/hr) 

�����ก�������!��&�*� 
ก�ก��ก�� 
(kg/hr) 

 
�����ก���ก*.�9�� 

(kg/hr) 

�����ก��.
� 
�9����ก 
% 

100 68.23 21.90 32.10 
150 78.76 23.80 30.13 
180 98.26 29.80 30.33 
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�81+�4 4.2 ก��%��.� ��$��$&��3(������������ก��,��:���ก6���!��&�*�+�� 3 ��.�) 
                      ก�)�����ก�������!��&�*�ก�ก��ก�����ก���ก*.�9�� 
 

4.2.2 70;�M�����กA�:BCD:�������B�D���70;�M���
�<�:�
  
 ก��	
ก���#2�08$*:���ก6���!��&�*�������:���#2�08$*0�������/�*��ก6���!��&�*� 

�&!4��3*)��1T*ก*�*���#2�� $�+�4�ก*.:
������/�*��ก6���!��&�*� ������ ��$�8����� t ".���.
�#2�08$*+�4 6 ��� ��$�8�  !� T1, T2, T3, T4, T5, ���T6 -
4�$� ��$�8���ก���������*��+��ก�) 660, 
1060, 1460, 1860, 2280 ��� 2700 $*��*�$�� ��$���.�) ����#2�08$*:���ก6�������������ก��ก
���/�*��ก6���!��&�*� �����������ก����:��� �!4�����(/�*�,%%p�  !�  To ��� Tg ��$���.�) -
4�
�#2�08$*:���ก6���!��&�*���98ก)��+
ก�))�����!4��.�����)) Online Measuring System  �15�ก��
�ก;):��$8������!4��+�4$������ก���ก;)�������� 30 �*��+�/ ���  .������&!4����,.�:��$8�+�4��$��9���$�
�15�����+�+�4�+���*�,.� ����&!4������;�ก���1��4���1��:���#2�08$*,.�����������!4�������.����
�
���:��$8��M��4� .����#1,.���$�����+�4 4.6  +������������/�ก����.�#2�08$*����������:�� ��$�8�
+�� 6 ���� +�4�����ก��,��:���ก6���!��&�*� 100 m3/hr  .����.����81+�4 4.3  

+�����$!4����:��$8� T1-T6 :�������ก��,��:���ก6���!��&�*�+�� 3 ��.�)$���
 ��$��$&��3(�������ก���1��4���1���#2�08$*+�4�ก*.:
������������� ��$�8� .����.��� 
�81+�4 4.4 &)������:���#2�08$* (Temperature Profile) :�������ก��,��:���ก6���!��&�*�+��  
3 ��.�)��8��������ก��� ���ก�� ��ก�2����:���#2�08$* (Pattern) $��81�))+�4 ���� �
� +���� Pattern 
.��ก�����15� Pattern :����!��&�*�+�4$� ��$��������8� -
4�/�ก��	
ก��������*�������. ����ก�)
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/�����*���:�� ������ �����S ��� 2� (2551) +�4	
ก���1���)�+��) ��$�������:����!��&�*� 
���$��ก�)��ก�2����:���#2�08$*�����/�*��ก6���!��&�*� ���&)�����!��&�*�+�4$� ��$�������
�8�  !��ก�)��.�+��+�4$� ��$��������+��ก�) 323 kg/m3 ��$���ก�2����:���#2�08$*  

 
�����+�4 4.6  �#2�08$*�M��4�:���ก6���!��&�*�+�4���� ��$�8� ����������ก��ก���/�*��ก6� ���

��������ก����:��� �!4�����( 
�#2�08$*�M��4�:���ก6���!��&�*� (OC) 

�������� ��$�8���ก���������*� 
�����ก��,��:��
�ก6���!��&�*� 

(m3/hr) T1 T2 T3 T4 T5 T6 

��ก��ก���
/�*��ก6� 
(T0) 

ก����:��
� �!4�����( 

(Tg) 

100 32.3 40.4 80.3 779.7 735.3 582.1 517.85 38.63 

150 31.4 36.2 63.7 851.8 789.7 679.3 586.2  26.5  

180 31.0 35.4 58.8 934.6  830.0  735.5 614.0  26.3  

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

 10
:00

:20

  1
0:0

7:2
0

  1
0:1

4:2
0

 10
:21

:20

 10
:28

:20

  1
0:3

5:2
0

  1
0:4

2:2
0

  1
0:4

9:2
0

 10
:56

:50

11
:03

:50

11
:10

:50

11
:17

:50

11
:24

:50

11
:31

:50

11
:38

:50

11
:45

:50

11
:52

:50

11
:59

:50 :9�


70
;�

M�� 
(˚c
)

T1 T2
T3 T4
T5 T6

 
 

�81+�4 4.3 ก��%��.�:��$8������#2�08$*�M��4�+�4���� ��$�8�+�� 6 ���� +�4)��+
ก.�����)) 
                      Online Measuring System +�4�����ก��,��:���ก6���!��&�*� 100 m3/hr 
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ก. ��!��&�*�ก�ก��ก��+�4$� ��$������� 380 kg/m3 
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:. ��!��&�*��ก�)��.�+��+�4$� ��$������� 323 kg/m3 
                                         (+�4$� : ������ �����S ��� 2�, 2551) 

 

�81+�4 4.4 �������:���#2�08$*0�������/�*��ก6���!��&�*� (Temperature Profile) +�4�����ก��,�� 
                  :���ก6���!��&�*���.�)���� t 

 

0

200

400

600

800

1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

����.9
��M�@
ก�����?
��� (mm)

70
;�

M�� 
(o C)

 100 m3/hr
150 m3/hr
180 m3/hr

T T
T

T
T

T

r r 

r r 



 88 

 ก���3*)��1���0+:��1T*ก*�*���#2�� $� +�4�ก*.:
�0�������/�*��ก6���!��&�*���ก
ก�������!��&�*�ก�ก��ก�� ".�������:���#2�08$*0��������3*)��,.�.�����,1�� 
  +�4���� ��$�8� T1-T3 -
4��15� ��$�8�����)�:����� �#2�08$*�M��4� ���:����4��  !�
1��$�2,$��ก*� 100oC ก��)��ก��+�4�ก*.:
����15�����:�� Drying Zone  !�����+�4 ��$�!���
��!��&�*�98กก����.��ก �����!4����ก��!��&�*�$� ��$��������8� ก��&� ��$������ก1T*ก*�*���� 
Combustion Zone +��,.���ก������ �
�+������#2�08$*��������ก ���:����4�� 
 +�4���� ��$�8�������� T3-T5 �15�����+�4�#2�08$*�8�:
��������.��;� ".�+�4 T4 �15��#.
+�41p����ก�	�:���8���� ��$��#2�08$*�8�+�4�#. ���� T4-T5 �����15������ Heat Hearth +���� Hot Zone +�4
�ก*.��กก��)��ก�� Combustion ���9����+���ก�))�*��2��) t ������� T3-T4 �15� Zone :��
1T*ก*�*�� Pyrolysis ��!� Distillation �����#2�08$* 200-500oC (Kirubakaran et al., 2007) ".�
/�*�0�2}(+�4�ก*.:
�1��ก�),1.���+��:���:;� :������ ����*�+���(��������� ����ก6� .���$ก��
+�4 (4.1) 
 
                               Heat   +    Biomass   Dry   �      + CH  +  OH  +CO   +   CO   +   harcoalC 422                                                  
                                                                              Tar      +Acid    syroligneouP   +  HC 62        (4.1) 

 
+�4���� ��$�8�������� T5-T6 ���15����� Reduction Zone $��#2�08$*������ 500-700

oC 
/�*�0�2}(+�4�ก*.��ก Zone ก�����������98ก���$���� �&!4��15���������� ".�1T*ก*�*��� $�+�4�ก*.:
�
������ T4-T5 �� !�1T*ก*�*��:�� C ก�) CO2 �ก*.�15� CO .���$ก��+�4 (4.2) ����ก1T*ก*�*��+�4�ก*.:
�  !� 
Boudouard Reaction ������ก*.1T*ก*�*�� Water Shift Reaction ".��15�1T*ก*�*��:�� C ก�) H20 �ก*.
�15� H2  .���$ก��+�4 (4.3) -
4�1T*ก*�*��+������15�1T*ก*�*��.8. ��$��������15�1T*ก*�*�����ก+�4+�����
�ก*.�ก6���!��&�*�+�4����ก��  !� CO ��� H2  ������)ก�2���!��&�*�+�4$� ��$�!��8� 1�*$�2���
�����ก*� (H2O) ��+��1T*ก*�*��ก�) C ��� CO �����!4��+�����1�*$�2 CO �.�����$�1�*$�2�ก6� 
CO2  �8�:
� .���$ก��+�4 (4.4)  ��� (4.5) ���/���� �� ��$����:���ก6���!��&�*�+�4,.�$� ���.�� �
�
����15����� �) #$ ��$�!�:��ก�ก��ก�����$� ���4��ก������,1����15���!��&�*� +���� H2 )������
��+��1T*ก*�*��ก�) C +������ก*.�ก6�$��+�-
4��15�1T*ก*�*�����ก:��ก��/�*��ก6�$��+� .���$ก��+�4 
(4.6) 1T*ก*�*��������ก��� Methane Production ��!� Methanization  

 
                                           2CO  +   C          �                                        CO2  (4.2)  
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                OH   +   C 2         �                                H  +   CO 2  (4.3) 

 
                      OH2   +  C 2        �                            H2  + CO 22  (4.4) 

 
                                         OH   +  CO 2         �                              H  + CO  22  (4.5) 

 
                       2H2   + C         �                              CH  4  (4.6) 
 

4.2.3 �./���ก����กA�:BCD:���� (Gas  Composition) 
 ก���*� ����(�� (1��ก�)�ก6���!��&�*�+�4/�*�,.� .���� �!4�� Gas Chromatography 
(��4��� SIMADSU �#�� GC-14B ".�ก���ก;)��������+#ก t 30 ��+�  2 ��������ก����:��� �!4�����(
�������� Gc ��.�,�����81+�4 3.5  )++�4 3) �� (1��ก�):���ก6���!��&�*��M��4� ��� �� ��$����
:���ก6���!��&�*��M��4�+�4,.���กก�� ����2 (��������ก�� ����2 ��.�,����0� /��ก  ) +�4�����
ก��,��:���ก6���!��&�*�+�� 3 ��.�) .����.��������+�4 4.7 &)����� (1��ก�):���ก6���!��&�*�
+�4�����ก��,��:���ก6���!��&�*�+�� 3 ��.�) $� ��$�ก��� ���ก�� &*���2�,.���ก:��$8��1���)�+��) 
.����.����81+�4  4.5 +� ����� (1��ก�):���ก6���!� �&�*�+�4/�*�,.���$��9��.�15�  
2 ก�#�$  !� 
 1) ก�#�$+�4�#.,%�*. (Combustible Gas) 1��ก�).��� CO, H2 ��� CH4 ����.����
".�1�*$����M��4��+��ก�) 13.83%, 16.41%, ��� 2.26% ��$���.�) ".�+�4 �� ��$����:���ก6�
��!��&�*� ����2,.��M��4� 4.91 MJ/Nm3 -
4���.�15��ก6�+�4���,1����15�&������ ��!����,1�����!��&�*�
���ก�)� �!4�����(���.�10����,.� 
 2) ก�#�$+�4�#.,%,$��*. (Non-Combustible Gas) 1��ก�).��� N2, O2 ��� CO2 ��
��.����".�1�*$����M��4��+��ก�) 52.05%, 0.64% ��� 14.81% ��$���.�)  
 �����,�ก;��$�$!4��1���)�+��)ก�)/�ก��	
ก��ก�)����*����!4� t +�4�ก�4��:���ก�)ก��
������ก�ก��ก��$� ������$��$��15���!��&�*���ก��)��ก���ก6�-*%7� ��4� &)����� (1��ก�)
��� �� ��$����:���ก6���!��&�*�+�4/�*���ก/�ก��	
ก������. ����ก�)����*����!4� t +��ก��
+.�������.�)����1T*)��*ก�� ���ก��+.��)����.�)"��,%%p�����))+�4����ก6���!��&�*�+�4/�*�
,.�,1��������*� .����.��������+�4 4.8 ��������,�ก;��$ก��+�4������ก6���!��&�*���,1����&!4��15�
��!��&�*���� �!4�����(���.�10���� ก;����15�+�4������	
ก��9
��� (1��ก�)1��1fg�����ก6�
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��!��&�*�1��ก�)ก��,1 �&!4�&*���2�����ก6���!��&�*�+�4/�*�,.����$�1�*$�2+��(���r#s��8�+�4�����
+������ก*. ��$����������� �!4�����(,.�  
 
�����+�4 4.7 �� (1��ก�):���ก6���!��&�*�+�4/�*���ก��!��&�*�ก�ก��ก�� 

 #2�$)��*:���ก6���!��&�*� 

��.����".�1�*$����M��4� (%) �����ก��,��
:���ก6���!��&�*�  
(m3/hr +�4 STP) CO H2 CH4 N2 O2 CO2 

 �� ��$����:��
�ก6���!��&�*�
(MJ/Nm3) 

100 15.11 18.20 2.39 53.01 0.17 11.13 5.37 
150 14.13 15.51 2.23 53.01 0.54 14.57 4.82 
180 12.26 15.52 2.16 50.13 1.21 18.72 4.55 

 ���M��4� 13.83 16.41 2.26 52.05 0.64 14.81 4.91 
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�81+�4 4 .5 ก��%��.���.����".�1�*$����M��4�:���ก6���!��&�*�+�4�����ก��,��:���ก6���!��&�*� 

                  +�� 3 ��.�)����1���)�+��)ก�) ���M��4� 
 



�������� 4.8 ก�������������ก����ก���������������ก�������������� � �� !��"#$%&����'��(ก)%*���+����������, ! 

"#$%&����'��(ก)%*���+��� (��� STP) 

%� %2��3 ����&���
4���� (%) 

����������'�� *���+�������*! 
�����ก��,6�'�� 
(ก)%*���+��� 
(m3/hr ��� STP) 

CO H2 CH4 

"2�"��&�!��(1) 
(MJ/Nm3) 

6&��6�# 
(�D ��ก��� ���) 

��ก����ก��������������� ก�ก�Dก����E�%�� 100, 150, 180 13.8 16.4 2.2 4.9 �!�(��'��  100 kW* 
�#N����O ��$D%ก� (2549) P2��,&! 5.4 24 15 0.5 5.3 �!�(��'��  1  kW* 
���*�� ���6�Q (�D"$D (2551) ,&!ก�DP����ก�O 100, 150, 180 18.9 18.4 2.3 5.8 �!�(��'��  100 kW* 
%#R��& ��#&%��% �S (�D"$D (2549) กD��&D+�!�� 250 19 18 3 4.2 �!�(��'��  100 kW** 
Dogru et al. (2002) ก�ก�Dก����E�%�� 10 7.0 11.2 2.1 4.0 �!�(��'��  5 kW* 
Marrero et al. (2004) ก�ก�Dก����E�%�� - 19.1 13.6 4.3 N/A �D ��6!��� ��� 

Petersen et al. (2005) ก�ก�Dก����E�%�� - 4.8 6.1 3.6 3.0 �D ��6!��� ��� 

Groβ et al. (2007) ก�ก�Dก����E�%�� - 24.0 11.0 2.0 4.6 3��,bbc�"��&�!���2�& 
Vervaeke et al. (2005) ,&!�!�6��� 173,  215, 218 23.0 15.0 2.5 5.4 �!�(��'��  100 kW** 
Bhattacharya et al. (2007) กD��&D+�!�� 46.75 21.3 13.5 1.5 4.86 �!�(��'��  37 kW** 
6&��6�# : (1)   "2�"��&�!��'��(ก)%*���+����!�������&������กj���������������� � 
                   *   "��������O(ก)%3k���&��*!ก��(ก)%*���+��� (Gas-Otto Engine)  
                   ** "��������O �k��*!�2�&ก��(ก)%*���+��� (Dual-Fuel Engine) 
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4.2.4 �����	
ก����������	���
��� 
 ก����	
������
���ก����	��������ก��	����	������� �ก����	
����������!"#� 
(Tar and Dust) ��/ ����0�/0�� 1 4 �"3 (/ ����0� TD1-TD4 �6��78 3.5 �����78 3) 
�� (1) ��ก��ก	/�
<��/�ก��	����	���� (2) ��=���ก<0������ Water Scrubber ��� Chiller Scrubber (3) ��=���ก���� 
Biomass Filter  ��� (4) ��=���ก���� Fabric Filter K3L��ก��	3������M���/0���=/��ก��N��
N3O� �ก��	กP�MO�Q6� 6 
�=�� �"ก 1 4 �=8�KQ� <�ก��STกU�3=���3���/�����78 4.9 VT� /�����78 4.11  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



�������� 4.9 �ก������������������ก�������������������� (!���"�# mg/Nm3) * �+����"��"�� , ����-���ก��.�/���ก01�234��5�� 100 m3/hr  
�+����"� After Reactor (TD1) �+����"� After Scrubber (TD2) �+����"� After Biomass Filter (TD3) �+����"� After Fabric Filter  (TD4) ��-4���� 
���� ���� ��M ���� ���� ��M ���� ���� ��M ���� ���� ��M 

1 79.17 42.79 121.98 65.63 8.95 74.57 6.67 15.02 21.69 0 0 0.00 
2 80.30 46.45 126.75 67.11 10.78 77.89 8.64 13.12 21.76 0 0.01 0.01 
3 67.43 57.68 125.11 47.22 34.23 81.45 7.45 15.11 22.56 0 0.00 0.00 
4 44.62 78.94 123.56 45.56 30.12 75.68 8.56 13.21 21.77 0.001 0.00 0.00 
5 25.22 97.45 122.67 57.11 21.45 78.56 11.81 10.201 22.01 0 0.01 0.01 
6 80.22 43.23 123.45 43.88 32.56 76.44 3.28 18.39 21.67 0 0.00 0.00 

�R��# 62.83 61.09 123.92 54.42 23.01 77.43 7.74 14.17 21.91 0.00 0.00 0.00 

 
�������� 4.10 �ก������������������ก�������������������� (!���"�# mg/Nm3)  * �+����"��"�� , ����-���ก��.�/���ก01�234��5�� 150 m3/hr  

�+����"� After Reactor (TD1) �+����"� After Scrubber (TD2) �+����"� After Biomass Filter (TD3) �+����"� After Fabric Filter  (TD4) ��-4���� 
���� ���� ��M ���� ���� ��M ���� ���� ��M ���� ���� ��M 

1 70.42 43.93 114.35 54.03 36.74 90.77 30.47 30.47 60.94 1.91 1.26 3.16 
2 73.06 45.24 118.3 29.9 63.34 93.24 32.35 28.43 60.78 3.07 0.34 3.41 
3 55.92 60.31 116.23 10.91 81.23 92.14 33.90 28.23 62.13 1.1 2.11 3.21 
4 72.80 45.33 118.132 69.27 32.29 101.56 36.51 31.9 68.41 1.69 1.45 3.14 
5 60.01 58.98 118.99 75 25.87 100.87 21.30 42.22 63.52 2.43 0.58 3.01 
6 83.36 33.12 116.48 70.67 27.89 98.56 27.08 34.15 61.23 0.7 2.32 3.02 

�R��# 69.26 47.82 117.08 51.63 44.56 96.19 30.27 32.57 62.83 1.82 1.34 3.16 
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�������� 4.11 �ก������������������ก�������������������� (!���"�# mg/Nm3) * �+����"��"�� , ����-���ก��.�/���ก01�234��5�� 180 m3/hr  
�+����"� After Reactor (TD1) �+����"� After Scrubber (TD2) �+����"� After Biomass Filter (TD3) �+����"� After Fabric Filter  (TD4) ��-4���� 
���� ���� ��M ���� ���� ��M ���� ���� ��M ���� ���� ��M 

1 80.29 48.83 129.12 35.47 37.55 73.02 14.62 28.33 42.95 5.013 6.016 11.03 
2 76.11 55.12 131.23 51.98 23.34 75.32 23.80 17.76 41.56 4.00 7.23 11.23 
3 81.45 42.11 123.56 22.01 43.22 65.23 17.14 23.11 40.25 5.32 5.76 11.08 
4 110.78 34.45 145.23 32.11 43.54 75.65 24.31 24.21 48.52 2.99 8.21 11.2 
5 68.90 87.23 156.13 34.00 32.12 66.12 13.02 32.21 45.23 3.65 7.45 11.1 
6 66.14 58.22 124.36 40.47 34.11 74.58 4.93 36.3 41.23 3.58 6.98 10.56 

�R��# 80.61 54.33 134.94 36.01 35.65 71.65 16.30 26.99 43.29 4.092 6.941 11.03 
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 �����	
�������������������������	���������� �	��!!�
�"#��$���%�ก'$ (��
�)*	(�	( �� +  ��,�"#��$)�-)	.� %)��$%�/#0	������ 4.6 4%�����)(��ก��/,�����ก'$�5�*��-��� 
100 m3/hr, 150 m3/hr ��� 180 m3/hr ��ก���	��?@�	�������������	  �� �ก)! 0, 3.16 ��� 11.03 
mg/Nm3 (���
�%)! �)*�	�*-!# ��)(��ก��/,�����ก'$�5�*��-�������( �ก���	��?@�	�������������	 
�	����C�ก"#����D#����ก'$0	� ��
�0,%�ก��"#���EF	��#	�-����G*	 �
�0,�ก�%ก��H�I�ก��C�� �� ��/�กD
%�����������������	���� �	ก��!#	ก���
�"#��$���%��#-!# � ��" �/� �ก�	 25-28 mg/Nm3 LG��
��M	�������������)!/%0	ก��	
���05��M	�5�*��-���4%�/� �ก�%��ก���!( �ก���
���	���
�"������	(�$)	%��N��0	  (�ก���(�/ก� ����#)P	� ���"��, 2549; Bhattacharya et al., 2001) ���
$�%"���ก)!��	#�C)���� kaupp et al. (1981); Groeneveld et al. (1983); Reed et al. (1983) ���/%
$���# �ก���	��?@�	�������������	4%��)�#/������"4	4��� Downdraft Gasifier  C���" ������� 
50-500 mg/ Nm3 CG�	 �C�$���/%# �"��N�-����ก'$�5�*��-���������(/%���4��/HHI�5�#�#��	�%
��Dก �,�#�����)���"4	4���$��	��� ���05ก�ก(�ก�	��M	�5�*��-��� 0	�� ���ก���	��?@�	��"��N�-���
%���ก  
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������ 4.6 ก��H�$%�ก���%���������������	������ �	��!!�
�"#��$���%�ก'$ 
      ����)(��ก��/,�����ก'$�5�*��-����)*� 3 ��%)! 
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4.2.5 ก���%&��'��(&�(��)*�ก��+�,�-../�0�	�ก1&�234��5�,	�67+�,�-%8 
  ก���%$�!"#��$����l0	ก�����(/HHI�����ก'$�5�*��-���������(/% 4%�	
�/�05
��M	�5�*��-���ก)!�"������	(�$)	%��N��0	$
�,�)!���(/HHI� LG���%$�!ก)!�"������	(��ก'$���,� 
CUMMINS �� 	 G855-GBC �	�% 150 HP 4%�( ����ก)!5�%�"�����ก
��	�%/HHI��!!/%	�4� 
(Generator) �	�%ก
��)�ก�����( 115 KVA ,��� 85 kW ����!!"#!"��"#����D#��!0	ก���
���	
"���� �� �ก)! 1500 rpm ���"#��l��/HHI� 50 Hz 4%��
�ก���I�	�ก'$�5�*��-������$� �"������	(�
4%�(�� ����
�ก��0$ 4,�%/HHI�C
���� �-���#��"���,�,�"#��$����l0	ก�����(/HHI�0	�( ��
�)(��ก��/,�����ก'$�5�*��-��� LG����ก���%$�! -!# �����)(��ก��/,�����ก'$�5�*��-���  
150 m3/hr ��� 180 m3/hr �"������	(��ก'$���050	ก���%$�!$����l���(/HHI�/%$��$�%�� �ก)! 
 21 kW ��� 47 kW ���"#��l�� 50 Hz (���
�%)! 0	�������)(��ก��/,�����ก'$�5�*��-������  
100 m3/hr /� $����l���(/HHI�/% �)*�	�*�	����C�ก"#��C�����ก'$�5�*��-���	)*	$����l05�%�	
�"������	(�0	$N�#�������xC�ก4,�%�� �	)*	 �( (	ก
��)�,�����	���/%C�ก�"������	(�/� �-���-�
$
�,�)!/��)! Generator �-������(/HHI�/%  "#��$)�-)	.���,# ���)(��ก��/,�����ก'$�5�*��-���
���ก
��)�/HHI�������(/% %)��$%�/#0	������ 4.7 LG��-!# �����)(��ก��/,�����ก'$�5�*��-���$���G*	 C�
0,ก
��)�ก�����(/HHI���ก�G*	  
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4.3 ��ก��	�
���	�
������ก������������������������ก�ก�
ก�������    
��"�����#$ก%�&'(�"��)�  

 C�ก��ก���%$�!�-���,�$N�#�����,���$�0	ก���%�	��!!0	,)#�� 4.2 $����l	
���
������	���$��.�N�-ก�����(-�)���	/% %)�$���/#0	(������� 4.12 4%�C������!����!���������
ก)!��ก��xGกy�0	��	#�C)����	 + LG��C�ก��������/%$��� $����l�.�!��/%%)�( �/�	�* 

4.3.1 >��&,�?,@�5ก��+�,��ก1&�234��5�,	 
 ���$��.�N�-ก�����(�ก'$�5�*��-���ก�ก(�ก�	 �$%�0,�,D	lG�"#��$����l0	ก��
������	���-�)���	���$�$���� 0	�5�*��-���ก�ก(�ก�	/���M	�ก'$�5�*��-��� 4%�ก��!#	ก���ก'$L�Hz
�"5)�	 C�ก(������� 4.12 C��,D	# ����$��.�N�-ก�����(�ก'$�5�*��-��� (Gasification Efficiency) ���
ก�ก(�ก�	0	ก���%�	��!!����)(��ก��/,�����ก'$�5�*��-��� 100-180 m3/hr ��� 0	5 #� 58.03-67.51% 
LG�����$��.�N�-ก�����(�ก'$�5�*��-��� 4%��)�#/��G*	��� ก)!$�!)(������"����ก�!����5�*��-��� 
�� ��/�กD%� �5�*��-���ก�ก(�ก�	�ก(� C���$�!)(������"����ก�!�����#	/�!�� �
�0,ก��
������	���$��.�N�-ก�����(�ก'$�5�*��-����.�!����M	5 #�������$��.�N�- �)*�	�*,�ก�����!����!
���$��.�ก�����(�ก'$�5�*��-���C�กก��05�5�*��-���ก�ก(�ก�	ก)!�5�*��-���5�#�#�����N����	 + กD
l��# ������$��.�N�-$��0ก��"���ก)	 $��,(��	����C�ก��"����ก�!���ก�ก(�ก�	 4%���-���� ��
����������.�(�"���!�	 ���/}4%��C	 ���ก�ก(�ก�	 ��"#��0ก��"���ก)!�5�*��-���5�#�#�	)*	��� 
 



�������� 4.12 ก���������������ก����ก���������������ก��������������   ��!"����#$��%�&�'ก������'������ 

()*&�'+��,ก-$�.����'��� ��#$��%�&�'+���#�� (%) 

����������+�� �.����'�������." 
�����ก��23� 

+��,ก-$�.����'��� 
(m3/hr ��� STP) 

(<�(��=
�"�� 

(MJ/Nm3) 

���A,�#
B)C�

(mg/Nm3) 

กE����ก�� 
����2FFG� 
(kW) 

,ก-$
�.����'��� 

�(��������A
����2FFG� 

ก������
2FFG� 

�����ก���."
�.����'���
�E��'�# 
(kg/kWh) 

100 5.3 0.0 0 58.0 0.0 0.0 0.0 
150 4.8 2.1 21 67.5 10.4 7.0 3.76 ��ก����ก���������������* 

 
ก�ก�#ก����E��$�� 

 180 4.5 10.4 47 61.4 20.68 12.7 2.09 

98.2 5.5 5.9 0 85.3 0.0 0.0 0.0 
122.5 5.1 2.2 21 75.2 13.2 8.1 2.8 
151.9 5.3 3.1 42 81.3 19.3 12.5 1.18 

���.�� ���3�Q ,�#(*# (2551)* 
 

2="ก�#R����ก�A 

176.3 5.5 8.0 63 80.5 22.1 17.7 1.28 
�)&����A ��*#$ก� (2549) R<��2=" 5.4 5.3 N/A 1 N/A N/A 10.0 3.0 
Zainal et al. (2002) ���2=" N/A 5.5 45 kW   46 82.5 15.5 11.15 2.0 
Dogru et al. (2002) ก�ก�#ก����E��$�� 10 4.0 1550 5 40 N/A N/A N/A 

3=���3�) : * �!$��ก���"�,��_��2FFG�.��=��$)�����,�#�."�(��������A,ก-$$E�3�������2FFG� (Gas-engine Generator Ste) .)!�!���ก�� 
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4.3.2 ����	
�	������������������	����� (Engine-generator Efficiency)  
 ������	
����������������ก��
�������������������������� ���ก!�
"#$�
��%����
&�%'(�	 (�
�)��������(**+� ,��
���������-�ก�������
���
�)��������ก� ���
�)��������
(**+�'���.���/ &�ก�����
�%�����%�0%1��2��
��#�����'3 �/� ����ก.����ก��&�%'(**+� 21 kW 
��� 47 kW  ����%�0%1��2��
��#�����'3
� �ก�/ 10.46% ��� 20.68% '���.���/ 2?����ก.����ก��
&�%' 0 kW ก�-�(� ��������
�%�����%�0%2��
��#�����'3&�%'(**+�(�	 ����������03���� ��
ก.����ก��&�%'(**+��������%�0%1��2��
��#�����'3���ก.����ก��&�%'��$� @ ��������������� 4.8 A���
-�ก2	����������	
���� �����%�0%1��2��
��#�����'3
�%�����2�$�
�#��ก.����ก��&�%'
�%��2�$� A���
������%-��?�(�	-�ก2	������'������� 4.12 -��/� � ก������/ก��&�%'(**+�-�ก�ก!�
"#$�
��%����
�"	
"#$�
��%�"�����(�	ก��%���กB3,���"	
��#�����'3�ก!�'��
����ก����$ �/� �
�#���.�ก��
�%��ก.����ก��
&�%'-�ก 42 kW (�
�)� 63 kW ����%�0%1��2��
��#�����'3-�
�%��2�$�-�ก 19.3% 
�)� 22.1%  
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������ 4.8 ก��*��������������03���� ������%�0%1��2��
��#�����'3&�%'(**+� 
                               ���ก.����ก��&�%'' �� @ 
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4.3.3 ����	
�	��ก���	����� (Electrical Efficiency)  
 ������	
����������������ก��
�������������������������� ��
"#$�
��%�ก�ก
'�ก��(�
�)��������(**+�,���"	
��#�����'3������1���� A�������%�0%1�����ก� ����$-�2�$���� 
ก�/����%�0%1��ก��&�%'�ก!�
"#$�
��%�2��ก�ก'�ก�� �������%�0%1��2��
��#�����'3&�%'(**+� 
&�ก�����
�%�����%�0%1��ก��&�%'(**+� �/� ����ก.����ก��&�%'(**+� 21 kW ��� 47 kW ��
����%�0%1��ก��&�%'(**+�
� �ก�/ 7.06% ��� 12.71% '���.���/ 2?����ก.����ก��&�%' 0 kW ก�-�
(� ��������
�%�����%�0%2��
��#�����'3&�%'(**+�(�	 ����������03���� ��ก.����ก��&�%'(**+�
�������%�0%1��ก��&�%'(**+� ��������������� 4.9 ก��/� �����%�0%1��ก��&�%'(**+�-�
�%��2�$� 

�#��ก.����ก��&�%'(**+����2�$�  
�#���%-��?�
����/
���/ก�/����%-���#�� @ ���2	�������������'���� 
��� 4.12  
���(�	� �����%�0%1��ก��&�%'(**+�2��ก�ก'�ก����� �
���/
����ก��ก�/
"#$�
��%�"�����
���
1�(�	 �#� ��ก�?�2��ก���"	
"#$�
��%�(�	ก��%���กB3 ���ก.����ก��&�%' 42 kW ������%�0%1��
ก��&�%'(**+�
� �ก�/ 12.5% ��� ก�?�2��ก���"	
"#$�
��%�
EB(�	 ���ก.����ก��&�%' 46 kW ��
����%�0%1��ก��&�%'(**+�
� �ก�/ 11.5%  ��ก-�ก��$���������%-���#�� @ ��&�ก��E�กB������	��ก�/
����%-����$ �#� ����%-�����E�กB�
ก����ก�/ก���"	
��#�����'3������1����"�%� Gas-Otto Engine 
�#��
&�%'(**+�,���"	�ก!�"��1��
�)�
"#$�
��%� ��$���$�ก!�"��1����� ������	������� 22 MJ/Nm3 ก��/� �
����%�0%1��ก��&�%'(**+�-���� ��" �� 12-18% 
" �ก�� (����� �ก	��	�� ����?�, 2549;  
��Z�E�ก�%[ -Z��Z
�� ������"�� ��-��\, 2551) 
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������ 4.9 ก��*��������������03���� ������%�0%1��ก��&�%'(**+����ก.����ก��&�%'' �� @ 
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4.3.4 �1��ก�678�7�9����	�:0��� (Specific Fuel Consumption)  
 ������	
�������%��?
"#$�
��%�ก�ก'�ก������"	��ก��&�%'(**+� ��#� ��'��ก���"	

"#$�
��%�ก�ก'�ก��' �ก��&�%'(**+�  1 �� ��  (kWh) ,����E��
��,�,����ก!�A%*_ 
�"���  
&�ก��E�กB��/� ����ก.����ก��&�%'(**+� 21 kW ��� 47 kW ��'��ก���"	
"#$�
��%�ก�ก'�ก��-.�
�����
� �
� �ก�/ 3.76 ��� 2.09  kg/kWh ����������03���� ����'��ก���"	
"#$�
��%�ก�ก'�ก��-.�
������
ก.����ก��&�%'(**+� �������(�	�������� 4.10 
���(�	� ������,�	�ก���"	
"#$�
��%�ก�ก'�ก��-.�
���-�
����
�#��ก.����ก��&�%'
�%�����2�$� ������	
���� ���%��?ก���%$�
��#$��
"#$�
��%�ก�ก'�ก��-�����

�#��
�%��ก.����ก��&�%'(**+� ��$���$
�#���%-��?�2	������'������� 4.12  
����/
���/ก�/��'��ก���"	

"#$�
��%�-.�
���2��
"#$�
��%�"����� �/� �&�ก��E�กB������	��ก��  
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������ 4.10 ก��*�������,�	�2����'��ก���"	
"#$�
��%�ก�ก'�ก��-.�
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4.4 ก������	
�����
�
���ก����
������ ��
	������	���
������ �!�ก
"�#$�%�กก��
"����"
����� 70 (�!)*	� 

4.4.1 ����	
�	��ก���	�����:กก�
E��F�E	���FF 70 71�IJK� 
 �.����/ก��
�%���//' �
�#��� 70 "���,�����ก.����ก��&�%' 47 kW (50% 2�� Full 
Load) �/� ���//�����
�%�(�	�� ��
���� 
��#�����'3
�%�
���/ &�ก��E�กB��������
���������$ 
 1) �KF1�	���LกM��7�9����	� �/� ��ก!�
"#$�
��%����&�%'(�	���������.�
�����"���,��
' �� @ �����3���ก�/2���ก!� ���3/�������ก(A�3 (CO) (f,��
-�  (H2)  ��
�� (CH4) 
(�,'�
-� (N2) ��กA%
-� (O2) ������3/��(���ก(A�3 (CO2) ������ ��,����%��'�
h����
� �ก�/ 
14.66%, 16.38%,  2.30%, 51.39%, 0.26% ���  15.01%  '���.���/ ������ ������	��
h����
� �ก�/  
5.03 MJ/Nm3 ���������'������� 4.13 

 
'������� 4.13 ��/�'%2���ก!�
"#$�
��%���ก��
�%���//' �
�#��� 70 "���,�� 

�Z?��/�'%2���ก!�
"#$�
��%� 
���� ��,����%��'�
h���� (%) 
��� 

("���,��) 
CO H2 CH4 N2 O2 CO2 

� ������	��2��
�ก!�
"#$�
��%�
(MJ/Nm3) 

12 15.11 18.20 2.39 53.01 0.17 11.13 5.37 
24 14.13 15.51 2.23 53.01 0.17 14.95 4.82 
36 12.26 15.52 2.16 48.18 0.00 21.88 4.55 
48 15.23 16.71 2.22 51.43 0.15 14.26 5.12 
60 14.43 17.23 2.34 52.56 0.67 12.77 5.13 
70 16.78 15.12 2.45 50.12 0.43 15.10 5.20 

� �
h���� 14.66 16.38 2.30 51.39 0.26 15.01 5.03 
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 2) ก�����NO�����
��L��PQR�6�LกM��7�9����	� �/� ���%��?2�����3���iZj���
'.���� �ก ��
2	�
��#�����'3 (After Fabric Filter) ��� �
h����
� �ก�/ 10.40 mg/Nm3 A���#�(�	� ���ก��
��
�pq���	�� ���������'������� 4.14 �� ��(�ก���
�#���.�2	����ก����
�pq��2�����3���iZj� ��$�
ก ���������& ���Z�ก�?3�.�����������ก!���$� 4 '.���� � ��
����/
���/ก�/����
���"���,��
2��ก��
�%���// �/� ���%��?2�����3���iZj������,�	�
�%��2�$�
��ก�	�� ,��
h����� ���%�� ? 
'.���� � After Scrubber A���
�)�&���-�ก�$.������Z�
�����"	����//�������ก��ก
�%����ก2�$�  
� �&���	����%�0%��ก����ก-�/���3���iZj����� ��������������� 4.11 ��$���$ก������Zก'3�"	���
,��(**+�"�������&�%'�������,���"	ก�ก'�ก�� -.�
�)�'	���%-��?�������%�0%1��ก��ก.�-��
���3���iZj�,����
������ก���$�  
 
'������� 4.14  &�ก���%
�����3���3���iZj���'.���� �' �� @ ��ก��
�%���//' �
�#��� 70 "���,�� 

��%��?��
�pq��  (mg/Nm3) 

'.���� � After Reactor 
(TD1) 

'.���� � After 
Scrubber (TD2) 

'.���� � After 
Biomass Filter (TD3) 

'.���� � After 
Fabric Filter  

(TD4) 

 

��� 

("���,��) 

���3 iZj� ��� ���3 iZj� ��� ���3 iZj� ��� ���3 iZj� ��� 

12 71.2 57.8 129.1 52.8 24.6 77.5 19.3 21.1 40.4 5.6 3.4 9.0 
24 90.5 66.2 156.7 77.1 43.7 89.4 24.3 15.2 39.6 5.5 4.5 10.1 
36 100.5 56.1 156.6 55.7 41.0 96.7 28.5 17.1 45.6 4.7 5.8 10.6 
48 78.4 89.1 167.5 68.2 34.2 102.4 32.9 14.7 47.6 4.9 6.1 11.0 
60 90.1 78.3 168.4 53.2 52.2 105.4 26.4 19.2 45.6 4.0 7.1 11.1 
70 107.4 45.2 152.6 78.0 32.5 110.5 19.1 19.1 38.2 6.3 4.2 10.5 

� �
h���� 89.7 65.4 155.2 64.2 38.0 97.0 25.1 17.7 42.89 5.2 5.2 10.4 
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������ 4.11 ก��*������%��?2�����3���iZj���ก��
�%���//' �
�#��� 70 "���,�� 
 

 3) ����	
�	��ก���	���1��� �/� �ก��
�%���//���ก.����&�%'(**+� 47 kW 
' �
�#��� 70 "���,�� &�ก��E�กB����(�	�����	��ก�/ก��
�%���//��2�$�'��ก��E�กB��1�����ก��
�%�
��//���� � 2	 ���� & � �� �  ก � � � �# �  �� ' � �ก � �(��2���ก! � 
 "#$ � 
 ��% � 
 h��� � 
 � � ก� / 
 180.36 m3/hr ����'��ก���"	
"#$�
��%�ก�ก'�ก��-.�
���
� �ก�/ 2.09 kg/kWh �����'��ก��
ก%�
	�
�����? 30% ����%�0%1��ก��&�%'�ก!�
"#$�
��%�  ����%�0%1��2��
��#�����'3  ����%�0%1��ก��
&�%'(**+� ��� �
� �ก�/ 67.99%, 18.75% ���12.27% '���.���/ �����Z�(�	��'������� 4.15   
 
'������� 4.15 ก������/����%�0%1��ก��&�%'�������-�กก��
�%���//' �
�#��� 70 "���,�� 

��K	����� ��ก�TUกV 

ก.����ก��&�%'(**+� (kW) 47 
��'��ก��(��2���ก!�
"#$�
��%�
h���� (m3/hr) 180.36 
� ������	��2���ก!�
"#$�
��%� (MJ/Nm3) 5.03 
��'��ก���"	
"#$�
��%�ก�ก'�ก�� (kg/hr) 98.26 
��'��ก��ก��
ก%�
	� (kg/hr)  29.90 
��'��ก���"	
"#$�
��%�-.�
���  (kg/kWh) 2.09 
����%�0%1��ก��&�%'�ก!�
"#$�
��%� (%) 67.99 
����%�0%1��2��
��#�����'3&�%'(**+� (%) 18.75 
����%�0%1��ก��&�%'(**+� (%) 12.71 
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4.4.2 ��	KWL���KF1�	�����X�
X��ก	E�U9�:กก��E	���FF�Y������� 70 71�IJK� 
 -�กก������/����%�0%1��ก��&�%'�������-�ก
"#$�
��%�ก�ก'�ก�� ,���"	

��,�,����ก!�A%*_
�"��� ������	
���������
�)�(�(�	 ,���������%�0%1��ก��&�%'���������� �

���/
����ก�/
"#$�
��%�"������#�� @ �� ��(�ก���ก�����-��.�
��,�,������ก� �����"	��ก��-��ก��
ก�ก'�ก��������/�Z'���ก��� -.�
�)����-�E�กB���%��?�����/�'%2��
������
ก%�2�$�-�ก2�$�'��
ก��&�%'��������	��
" �ก�� ��$���$
�#���"	
�)��������.����/�+��ก�� �����/�Z����%B�%������	�� 

1) ��	KWL���KF1�	�����X�6��Z8 (Ash) 
 &�ก��E�กB��/� ���%��?
	����
ก%�2�$�-�กก���"	ก�ก'�ก����
�)�
"#$�
��%�
�#��
&�%'(**+�,��
h������� �
� �ก�/ 29.90 kg/hr ��#� 0.64 kg/kWh  ��#��%�
�)� 30.40% 2����%��?

"#$�
��%�ก�ก'�ก������"	��ก��/��ก�� 
�#���.�ก���%
�����3��/�'%2��
	�
����/
���/ก�/
"#$�
��%�
ก�ก'�ก�� �/� �
	�2��ก�ก'�ก������กB?�
�)�&���
��������� 
������	� �-�-�/'��ก��
�)�
ก	�� ��������������� 4.12  
�#���.�ก���%
�����3� ������	��������3���ก�/' �� @ ���������
'������� 4.16 ��� '������� 4.17 �/� ���� ������	��'�.� (� ������.����"	���,�"�3(�	 ���ก�/
ก�/�����,������ก��
�pq�����  ����%��?���� ��2	����� 
�#��
����/
���/��%��?���������
���3���ก�/2��,������ก�����
��#���
	����ก (bottom ash) ก�/
"#$�
��%�ก�ก'�ก��
�%��'	� 
�/� ������� ��������(� /��� �������� �����
	����-���
�pq��(�ก�/�����2��iZj�2���
��ก���
�กก�ก
ก�/(�	��� Cyclone Collector ��� /��� �������� ������������ก!�(� (vapor) ����ก/.�/��
,�� Water Scrubber ��� Chiller Scrubber A����0%/��(�	� ����3���ก�/2�����������,������ก
�������� ��
"#$�
��%�ก�ก'�ก��
�#���กก��'Z	�����Z?�1��%���-�กก��/��ก���Z?�
�����
'�&�%'�ก!�

"#$�
��%� /��� ��-���� �����
	����
�)������iZj�2���
��ก /��� ����� �����������(��ก!� 
(vapor) �����
�pq����� ���ก!��	�� �����	��ก�/����%-��2�� Helble et al. (1995); Marrero et al. 
(2004); Vervaeke et al. (2005); Kwak et al. (2006); Pinto et al. (2007)   
 �.����/����%-����$
�)�ก��E�กB���%��?�����/�'%2��
���
/#$��'	� �����$�-��(� (�	
�.�ก���%
�����3��/�'%2��
	��������ก��ก(�	�� Cyclone Collector A�������%��?�	����ก
�#��
���/
ก�/
	����ก ก��-��ก��
	����ก���
ก%�2�$�-�กก��
�%���//���
������ ������.�(�	,���"	�%0�ก.�-��
�//�ก'%�#� ก��i~�ก�/ ��$���$ก���.�ก�ก'�ก����&�%'�������,���"	
��,�,����ก!�A%*_
�"��� 
���������%��?ก�ก'�ก����ก��i~�ก�/(�	�� 70%  
 �� ��(�ก���ก����/�Z����%B�����--�
ก%�2�$� ������.�(�	���'	�
�'Z ��$��#���
2�$�'��ก��/.�/���$.�
��� �������//��ก'�ก�� ,��'�ก�������-�ก/.�/�����
���A���������%B
��
�pq�������	�.�(�i~�ก�/ ���
�#�ก
h���ก�ก'�ก��-�ก��///.�/�����"��1����
�)�
"#$�
��%� 
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������ 4.12 ��กB?�2��
	�ก�ก'�ก��  
 
'������� 4.16 
����/
���/��/�'%���
���2��
"#$�
��%�ก�ก'�ก�����
	� 

�����%
'��3 
"#$�
��%�ก�ก'�ก�� 
	�ก�ก'�ก�� 
Proximate Analysis   
%����"#$� 6.44 2.20 
%�����
�� 56.00 6.70 
%���3/����'�� 7.11 16.00 
%
	� 30.45 30.45 
� ������	�� (MJ/kg) 13.55 2.50 
Ultimate Analysis   
%���3/�� 36.38 42.63 
%(f,��
-� 5.86 0.31 
%(�,'�
-� 5.22 1.09 
%A��
*��3 0.98 3.56 
%��กA%
-� 47.98 50.22 
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'������� 4.17 
����/
���/���3���ก�/2�����������,������ก��
"#$�
��%�ก�ก'�ก�����
	� 
�����%
'��3 
"#$�
��%�ก�ก'�ก�� 
	�ก�ก'�ก�� 
Cl (mg/kg) 7,400 970 
Cu (mg/kg) 12,900 890 
Fe (mg/kg) 23,600 18,340 
Zn (mg/kg) 3,310 1,580 
Cd (mg/kg) 10.0 1.0 
Pb (mg/kg) 260 120 

 

2) ��	KWL���KF1�	����90��X�
X��ก	E�U9�:ก��FF
0�IK���ELกM� 
 ��ก��&�%'�������-�กก�ก'�ก��,���"	
��,�,����ก!�A%*_
�"��� -����$.�
���

ก%�2�$�-�ก��//�.�����������ก!��#� Water Scrubber ��� Chiller Scrubber ��$���$�$.�����"	��
��//�ก��ก�//(�	��	�������Z�
�����"	(�	�� ��' �
�#��� �' ��ก�?�����$.�
�%���������ก��ก-�
�ก��/(�/.�/������� Flocculation Tank 
�#�����/�1���$.�ก �����-���Z�
����ก��/���"	��ก���$�  
 ��ก��E�กB���$�.�ก�����/�1���$.�
���,���"	�%0�ก��,���กก�
�"����	�����
��� 
(coagulation) A������
�������"	 �#� 
*��%ก���(��3 (FeCl3)  ���2�� (CaOH) ���,��%
���3���-Z�/  
(��'��� ������"	 FeCl3 �������
2	�2	� 46% ��%��'� 40 ml; CaOH �������
2	�2	� 5,000 mg/l  
��%��'� 1 L ;Polymer anion  �������
2	�2	� 1,000 mg/l ��%��'� 1 L) A�����ก�����/�1���$.�
���
-���E��2	����-�กก��
�%���//��ก�?�ก���"	
"#$�
��%�"����� �#�(�	ก��%���กB3 A�����ก�����/
�1���$.�
���1������-�ก
�%���//(�	 24 "���,�� �������-�ก��$�ก�ก���.�' �
�#����Zก @ 6 "���,�� 
����.�ก�� ก���%
�����3�Z?1���$.� 3 -Z� (�	�ก  Sample A (�$.�
��������-�ก����ก�$.� 2 ��� 3 ก ��
�.�ก�����/�1���$.�) Sample B (�$.����& ��ก�����/�1����	�) ��� Sample C ('�ก���$.�
���)  
 ก���%
�����3�Z?1���$.� 
�#��E�กB����,�	�ก��
�%��2�$�2����������$.�
��� ��
���� ��ก��
�%���//' �
�#��� 70 "���,�� ,���.�ก��
ก�/'���� ���$.�
�������.�(��%
�����3 1������
-�ก
�%���//(�	 24 "���,�� ����Zก @ 12 "���,�� &�ก���%
�����3���������'������� 4.18 



��������  4.18 �ก������������������������������ก��� ����!!��"��#�"� 70 &'��()� 
24 &'��()� 36 &'��()� 48 &'��()� 60 &'��()� 70 &'��()� ����)���"�� 

(mg/l) A  B C A  B C A  B C A  B C A  B C 
COD 1371 1103 1595 1824 1810 2358 2067 1906 2518 2373 1982 2763 2858 2520 5352 
BOD 161 138 300 495 427 705 600 551 735 603 637 870 780 693 1657 
TKN 657 637 661 882 721 833 973 861 973 2156 2072 2338 2443 2443 2527 
FOG 4.5 0.7 9.5 27 9.6 15.3 29.9 19.3 26.0 65.8 42.2 83.3 82.4 75.0 133.8 
TSS 1989 1582 2389 2032 1712 2428 2574 1852 2663 2770 2045 3628 2939 2428 4157 
TDS 656 267 713 766 654 940 1566 1535 1586 2076 1898 2356 2356 2242 2550 
TS 2645 1849 3102 2798 2366 3368 4140 3387 4249 4846 3943 5984 5295 4670 6707 

�)�@���� : A �#" �����B�@ Sample A )�F�กG'��'ก���� 2 H�� 3 ก�"����ก��I�'!B�������( @��J�ก��(�H"กกK��&'�� L�@B����)� 
      B �#" �����B�@ Sample B ��'����ก��I�'!B�������( @��J�ก��(�H"กกK��&'�� L�@B����)� 
      C �#" �����B�@ Sample C B�������IM���ก"������B�@F�กก��I�'!B�������( @��J�ก��(�H"กกK��&'�� L�@B����)� 
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 ��ก�	
��	���������������	��
���ก�	����	��������� �� 70 "# 
$%� ��
��ก�	
&�&%
�%�'(%'(�'��%�&�	��	)*���� + %,����� %'-����%	�.��
��ก�	����	��� �#�/&����
��	��0,  4.18 0#���,���
�������&,.0, ����ก�	*	#�&���/�(
 �� Sample B %,������,ก
�� �����&,. 
Sample A /�� Sample C $�.�����&,. Sample C =- ��*>���ก�������&,.%,������ ��0, &�� 0#���,�%�&�	
0, &�&%�������%���
,.� 0, &#��ก���?�@�(�.���"#��A� �� =,$��, (COD) '��/'?�/'
���. (TSS) 
/��'��/'?�����.���� (TDS) $�.��
��
�%�'(%'(�'��%�&�	�#�ก���
��� %&)�'-���.���%,/�
$�(%
0, &#%�#�G�ก#� �#������"�
��
��ก�	����	���0�ก  + 12 "# 
$%� 
�%&ก*	ก��	)* TSS /�� TDS  
%,
�%�'(%'(���� %&)�'-��$�.�I�, .�0��ก#� 781 mg/l /�� 580 mg/l ��%����#� =- �A�&#%�#�G�ก#�ก�	
��� %&)�'-��'���� COD =- �%,
�%�'(%'(���� %&)�'-��$�.�I�, .�0��ก#� 580 mg/l '(�%)��#�ก���
%,
�%
&���(��ก#�*	�&�0G����ก�	ก��A#�0�	�/��M�N�'�� Scrubber 0, ��� ���� ��%0, @�(�G���.@*/�(

���#
'(�0,  4.4.1  ��กA�ก�,�.#���
��%�&�	0, %,
�%�*>���S�����	�%����	� &���	#�����0, ����ก�	
*	#�&���/�(
 (Sample B) %,���ก��'(�ก�����%��	T��
��%ก�		���.����0���A�ก/����ก������
*	���0$	�������&��ก		%/����%���&��ก		% �#�/&������	��0,  4.19  
 �#��#����ก�	/ก(*UV���#�ก���
A���*>��(��*	#�*	��ก�	*	#�&���������%�$�.ก�	
���%����&�����'(�@*��	��������%���
,.� /��ก�	���#�	�ก�	���%����&����0, ��%��&%��� ��A��A��

�%�'(%'(� (makeup water) ��	��ก�	����	�����ก�	Z-กS��,�  @%�%,ก�	���%����&������� ��A��A�� 
���"(�����%���
,.�&���	#�����	��������� �� 70 "# 
$%��0��ก#� 10 m3 &������#�ก���
A-��*>�����(����
��	���%,
�%�'(%'(�'��%�&�	&)� /����ก�	*	#�&�������0, �"(ก	��
�ก�	$/�ก)��"# ��(
.
&�	�%,��ก�	Z-กS��,� .#�%,*	�&�0G������ก�	����#�0, � �� A-�
	0�&��0��A�	��0&��� ���*	�%��
&�	�%,0, ��%��&%0�ก	#��ก������@*�"(���  
  ��กA�ก�,���ก	�,0, %,ก�	���@*�"(���A	�� �����&,.0, �ก��'-����	���A��(��%,ก�	
����#�ก���*���.��ก&)�&� �/
��(�% �#��#��ก�	��ก/��	�������#������&,.A-��*>��	� ��0, 
	���%�
��A�	�� /��A�ก'(�%)���ก�	
��	��������������&,.0, �ก��'-����	��� ��?�@�(
�����#กS��'��
�����&,.%,ก�	*��*\]��%�&�	0, %,
�%�*>���S&)� /��%,�#�	�&�
�'��=,$��, ��� �,$��,  (COD/BOD 
ratio) *	�%�� 3.2 =- ��%�.`-�&�	*	�ก�����0	,.�&�
���V�.��.&��.@�(�.�ก$�./�0,�	,. 
�#��#��ก�	����#������&,.0, ��%��&%&���	#����#กS�������&,.�#�ก���
 
	����ก�"(	�������#�0��
�%,ก�.�����'#���(� /�(
��%�(
.	�������#�0��",
��� 0#���,��(����A�	��0#��*	�&�0G����ก�	
'������#� /���(�0��
�)�ก#�@* ��กA�ก�,�
	%,ก�	��ก/��`#��ก��ก�� /��	���/.ก
��ก�������&,. ��� ���������ก�����&�
���กA�ก	��� 
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��	��0,  4.19 ��
��	�������������0, ����ก�	*	#�&��������(
.&�	�%,'��ก�	�"(�"�������� 
                      ก�ก��ก��0,  70 "# 
$%� 

��	�%����	� 

��ก�	
��	���� 
���������0, ����ก�	*	#�&�������
�(
.&�	�%,'��ก�	�"(�"��������ก�ก

��ก��0,  70 "# 
$%� 

��%��	T�� (1) 

pH 8.8 5.5-9.0 

Temperature (oC) 27.5 40
0
C 

Cd (mg/l) 0.188 @%��ก�� 0.03 mg/l 
Cu (mg/l) 0.074 @%��ก��   2.0 mg/l 
Pb (mg/l) 0.042 @%��ก��   0.2 mg/l 
Fe (mg/l) 0.809 - 
Zn (mg/l) 1.452 @%��ก�� 5.0 mg/l  
HCN(mg/l) 7.5 @%��ก�� 0.2 mg/l 

Formaldehyde(mg/l) 0.04 @%��ก�� 1.0 mg/l  
H

2
S(mg/l) 7.00 @%��ก�� 1.0 mg/l 

Phenols(mg/l) 3.13 @%��ก�� 1.0 mg/l  
Free Chlorine(mg/l) @%��� @%��ก�� 1.0 mg/l  

�%�.���� : (1) *	�ก�Zก	�0	
�
�0.�Z�&�	��0$�$�.,/��&� �/
��(�% I�#�0,  3 �.Z. 2539 
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1) �����	
ก������ 
 /กm&@��&,.0, �ก��A�กก�	������#����A�กก�ก��ก��$�.�"(�0$�$�., 
/กm&=�no�"# � &�
���V��*>�/กm&0, �ก��A�กก�	&#���*'���	� ��.�������@nnp� $�.�"��������0, 
*p���'(�&)��	� ��.��� ��/กm&�"��������0, ����@�(  
 ��ก�	
��	����/กm&@��&,.0, *���.��ก%�A�ก0��@��&,.'���	� ��.���/กm&0, �"(0, 
ก���#�ก�	����@nnp� 0 21 /�� 47 kW �#�/&��@
(����	��0,  4.20 $�.&	�*�����/กm&@��&,.0, 
*��*���.&)��		.�ก�Z &���	#���	�%����	�'�� SO2 /�� NOx %,����%%��	T��0, ก����� 
0#���,��(�����%��	T��'��*	�ก�Zก	�0	
�
�0.�Z�&�	� �0$�$�.,/��&� �/
��(�% �	� ��ก�����
%��	T��
��%ก�	*���.0�����ก�Z�&,.A�ก������%)�M�./��%��	T��
��%ก�	*���.0���
��ก�Z�&,.A�ก$	�@nnp� �	�	�"�#VV#��&���&	�%/��	#กS������&� �/
��(�%/���"��� �.Z. 2535 
�.���@	ก?��%����ก�	
��	�������*	�ก��'��ก�ก��ก�� A���?�
��ก�ก��ก��%,$���
*��*\]����*	�%��&)� �#��#��ก�	�	
A
#���	�%����	��� � + ��/กm&@��&,. �"�� H2S HCl HCN 
Dioxin/Furan /�� ��ก@=��'��$�����#ก���� + 
	0, A�%,ก�	Z-กS���(	����%��ก	�,'��ก�	
���@*�"(���A	�� ��� ��'(�A��ก#��(���	� ��%��/�����"(A��.��ก�	
��	�������'(��&)� ���
�A#.�,�A-�
@%�&�%�	`�	
A
��	����@�(0�ก��	�%����	� 
 ��กA�ก�,�.#���
��*	�%��'�� CO %,��&)� /����� %&)�'-����%ก���#�ก�	����
@nnp���� %%�ก'-�� ��ก	�,0, �ก��*	�%��'�� CO &)�ก?%�A�ก&��������.*	�ก�	 �� �#�	�&�
�
	��
�����ก�Z ก#��"��������0, @%���%��&% ��ก	�,0, �"��������%,%�กก
����ก�Z A�0����(@��,%,
�%
�'(%'(��ก��@* =- �A��ก��&��
�0, '����ก=��A� �%� ��ก��*s�ก�	�.�	��
����	����ก#���ก=��A� A-�%,
����(*	�%�� CO ��@��&,.&)��#�����=- ��ก��'-��'������	� ��.��� /��'���	���	� ��.��� =- �%,
$��� �	��%,ก�	��� %$��� ���,กก	�,��- �`(�@��,A���ก��@* ��%,*	�%����ก�Z%�กก
���"�������� 
0����(ก�	�&%	��
����"��������/����ก�Z@%�0# 
`-� ��ก=��A����&�
�@%�`)ก0��*t�ก�	�.�ก#��"��������  
=- ����	#��A�0����(%,ก�	A��	�����@%���� 1 
#tA#ก	'��ก�	0����� /���� 1000 
#tA#ก	A�%,����(
�ก���	����%����ก@=��	
%0#��@u$�	�	������@��&,.*	�%��`-� 1 ก	#% ���ก�	�"(�"�������� 1 
ก�$�ก	#%'���	� ��.��� /����ก	�,'���	� ��.���0, A��	������(
.*	�ก�.@n&�
���V�A�%,
*	�%���	����%����ก@=��`)ก*��*���.��ก%�ก#�/กm&@��&,.*	�%�� 0.2-5.0% (Pulkrabek, 
2003) ����	��0,  4.20 ��
��*	�%����ก=��A���/กm&@��&,.%,��&)� �#��#����ก	�,�,����A��ก��A�ก
&�����'�� @��,�A��A���ก��@* /����ก=��A����&�
�@%�`)ก0��*t�ก�	�.�ก#��"�������� A-�%,����(�ก�� 
CO ��@��&,.*	�%��0, &)��#����� =- ���ก�	/ก(@'*UV���#�ก���
&�%�	`ก	�0��@�($�.ก�	*	#��	��
A)��	� ��.�����(@�(�#�	�&�
�	��
�����ก�Zก#��"��������0, ��%��&% 
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 �.���@	ก?�,.#���'(��,�,ก*	�ก�	��- � ��@��&,.0, *��*���.��ก%��#��%,�����)%�
&)�`-� 300oC ก	�,����	���0, ก���#�ก�	���� 47 kW =- �&�%�	`���
�%	(���#�ก���
ก�#�%��"(��
ก	��
�ก�	����@�( �"�� �"(��
�%"���ก�ก��ก�� 

 
��	��0,  4.20 ��ก�	�	
A
��	����/กm&@��&,. 

��ก�	
��	���� 
��	�%����	� 

0 kW 21 kW 47 kW(1) 
%��	T��(2) %��	T��(3) 

CO (ppm) 2085.70 4038.67 4149.98 -  

SO2 (ppm) 191.07 93.17 5.54 @%��ก�� 30  @%��ก�� 640 

NO (ppm) 68.85 22.00 36.00 -   

NO2 (ppm) 0.00 2.05 2.05 -  

NOx (ppm) 68.85 24.05 38.05 @%��ก�� 250 @%��ก�� 350 

CO2 (%) 9.55 24.17 5.35 -  

O2 (%) 2.90 8.36 10.93 -  

�����)%�/กm&@��&,.  (oC) 228.46 244.50 300.01 -  

�%�.���� : (1) ก���#�ก�	����0, �"(����	��������� �� 70 "# 
$%� 
                               (2) *	�ก�Zก	�0	
�
�0.�Z�&�	� �0$�$�.,/��&� �/
��(�% ���% 113 ���0,  9 (2539) 
                               (3) *	�ก�Zก	�0	
�
�0.�Z�&�	� �0$�$�.,/��&� �/
��(�% ���% 114 ���0,  63 (2540) 
 

4.4.3 ก��������	
����ก���ก��
�����  
  ก�	*	��%���#�	�ก�	�ก��'���&,.A�กก�	������#����A�ก��ก�������&,.$�.�"(
�0$�$�.,/กm&=�no�"# � ก	�0��$�.ก�	���'(�%)�*	�%��%���S0, �ก��'-��A�กก�	����	���0, ก���#�
ก�	����@nnp� 47 kW %�
��	�����#�	�ก�	�ก��'���&,.������
.@nnp� A��/�ก@�(�#����@*�,� 

1) �����ก���ก����������ก���� 
'(�%)�ก�	����	��������� �� 70 "# 
$%� 0, ก���#�ก�	����@nnp�  47 kW  %,�#�	�

ก�	�"(�"��������ก�ก��ก��A�������0��ก#� 2.09 kg/kWh  %,*	�%���`(�0, �ก��'-�����*>� 30.40% '��
*	�%���"��������ก�ก��ก��0, �"(��ก	��
�ก�	 �	�� 0.64 kg/kWh  =- ����`(�%,0#�����*	�ก��0, 
@%�ก����(�ก��%���S /��0, ��Aก����(�ก��%���SA-�A���*>��(�����@*ก��A#��.���`)ก
�G,   0#���,�
���*	�ก��0, ��
����Aก����(�ก����ก	�0����&� �/
��(�% *	�ก���(
.  S Cl Cu Fe Zn Cd /�� 
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Pb $�.*	��%���#�	�ก�	�ก��'���&,.������
.@nnp� �#�/&������	��0,  4.21 =- ���ก�	
��	����
��
����ก�	����@nnp� 1 ���
. (kWh) A��ก�� S /�� Fe �.)���*	�%��0, &)� �� 22.78 g/kWh /�� 
11.74 g/kWh ��%����#� (ก�	���
� /&��������
ก ) ��กA�ก�,�.#��ก��$����#��	�. 2 "��� 
�� Cd /�� Pb ���#�	�&�
�0, �(�./��%,�#��	�.%�ก =- ��`(�'��$	�@nnp�0, �"(�"��������ก�ก��ก�� 
A#��*>�'���&,.0, %,��S A���*>��(��ก��A#��.���`)ก
�G,0, ��.%�"(ก#��� ก�	MU�ก�� 

 
��	��0,  4.21 �#�	�ก�	�ก��'���&,.A�ก�`(�������
.@nnp�   

&�	%���S 

�%�'(%'(�'��&�	%���S 

0, �ก(�����`(� 
(g/kg) 

�#�	�ก�	�ก��'���&,. 
������
.@nnp�(1)  

 (g/kWh) 
S 35.60 22.78 
Cl   0.970 0.62 
Cu  0.890 0.57 
Fe  18.34 11.74 
Zn  1.58 1.01 
Cd  0.001 0.0006 
Pb  0.120 0.076 

�%�.���� : (1)  ก�	���
��#�	�ก�	�ก��'���&,.������
.@nnp�/&��@
(������
ก  
 

2) �����ก���ก����������ก!"#���� 
A�ก'(�%)�ก�	����	��������� �� 70 "# 
$%� 0, ก���#�ก�	����@nnp� 47 kW %,����

�%���
,.���	����0��ก#� 10 m3 ��ก�	0��
�%&����/กm&0, ����@�( =- ���ก�	
��	�������������
0, �ก��A�กก�	����	��������� ��/&����(��?�
�������&,.0, �ก��'-����	���%,
�%&ก*	ก&)� /��%,
��ก	�0����&� �/
��(�%0�ก��	�%����	� =- ���AA��/�ก&�	%���S�������&,.@�( 2 ก���% �� 1) ก���%0, 
ก����(�ก��
�%&ก*	ก���/��������G		%"��� @�(/ก� TSS TDS TS BOD COD TKN FOG =- �`���*>�
�#
/*	0, &��#V ��	���%�.`-�*	�%��&�	���0	,.����� + 0, A�`)ก*��*���.��&)�/�������� 
&�	���0	,.�0, �'(%'(�&)�A�&����ก	�0�$�.�	����*	�%����ก=��A�����.���� /��&� �%,",
��0, ��Z#.
�.)���/�������� 2) ก���%0, %,
�%�*>���S @�(/ก� Cd Cu Pb Fe Zn HCN Formaldehyde H

2
S Phenols 

&�%�	`ก����(�ก��
�%&ก*	ก���/��������0��G		%"���  �*>��#��	�.���&�'���'��%��S.� /��
��A*��*\]����	�����
�$=�����	  ��ก�	
��	����%���S0, �ก��'-��������
.@nnp� /&��@
(��
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��	��0,  4.22 ��
���#�	�ก�	�ก��'���&,.�������&,.%,��&)� '(�%)��#�ก���
",���(��?�
����ก�	���@*�"(
���A	�� �����&,.0, �ก��'-���(��%,ก�	����#�ก���0, A�*��*���.&)�&� �/
��(�% ��� �
��%/��*p��ก#�
%���SA��ก��'-��ก#�%��S.�/��&� �/
��(�% 
 
��	��0,  4.22 �#�	�ก�	�ก��'���&,.0, �ก���������&,.������
.@nnp�   

&�	%���S 

�%�'(%'(�'��&�	%���S 
0, �ก(���������&,. (g/hr) 

�#�	�ก�	�ก��'���&,.������
.@nnp�(1)   
 (g/kWh) 

TSS   346.857  7.3799 
TDS   320.286  6.8146 
TS   667.143  14.195 
BOD      99.000  2.1064 
COD   360.000  7.6596 
TKN   349.000  7.4255 
FOG      10.714  0.228 
Cd        0.027  0.0006 
Cu        0.011  0.0002 
Pb        0.006  0.0001 
Fe        0.116  0.0025 
Zn        0.207  0.0044 
HCN        1.071  0.0228 

Formaldehyde        0.006  0.0001 
H2S        1.000  0.0213 

Phenols        0.447  0.0095 
Free Chlorine        @%��� @%��� 

�%�.���� : (1)  ก�	���
��#�	�ก�	�ก��'���&,.������
.@nnp�/&��@
(������
ก  
  

3) �����ก���ก����������ก
ก������ 
 ��ก�	�	
A
��	����/กm&@��&,.�I�, .0, �ก��A�กA�ก�	� ��.�������@nnp�0, �ก��'-��
A�กก�	����	��������� �� 70 "# 
$%� 0, ก���#�ก�	���� 47 kW ��
�� SO2 /�� NOx %,���.)����ก�{�
% ��	T ��  /�� �%� �0� � ก � 	 
� �  	 � ��� �# � 	 � ก � 	 � ก� � '� � �&, . �� ���� 
 . @nnp �  ( g/kWh)  
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�#�/&������	��0,  4.23 =- ���
����ก�	����@nnp� 1 ���
. (kWh) A�*��*���./กm& CO2eq 
��ก%�  534.12 g/kWh �*	,.��0,.�ก#����I�, .'��ก�	@nnp�MN�.����/���*	��0Z@0. (EGAT) A�ก
ก�	�"(�"��������*	���0n�&=�� A�*��*���. CO2eq ��ก%��0��ก#� 624 g/kWh (ก�	@nnp�MN�.����
/���*	��0Z@0., ���@���, 2008) ��กA�ก�,���ก�	���ก�ก��ก��%��"(�*>��"����������� �����
��#����$�.�"(�0$�$�.,/กm&=�no�"# � 1 kg A�*��*���./กm& CO2 ��ก%��0��ก#� 255.48 g /��
��'��0, ก�	���ก�ก��ก��@*MU�ก��A�*��*���./กm& CH4 =- ����
���	)*/กm& CO2 /�(
��
��
%,��&)�`-� 800 g (The UNEP Project CD4CDM, 2005) =- �%,*	�%��%�กก
��`-� 3 �0�� �#��#��A-�%,

�%�*>�@*@�(&)�0, A����	���ก�	ก��A#�ก�ก��ก��$�.�0$�$�.,/กm&=�no�"# �@*�"(ก#�ก�	
A#�ก�	'���&,.�,ก0������ก��- ������� ��� ��A�ก&�%�	`��(�����/0���� %���%��&�
�'��
$	�ก�	ก�@กก�	�#���0, &���� �	�� Clean Development  Mechanism (CDM)  
 
��	��0,  4.23  �#�	�ก�	�ก��'���&,.A�ก/กm&@��&,.������
.@nnp�  

/กm&%���S 
�#�	�ก�	�ก��'���&,.������
.

@nnp�  
 (mg/Nm3) 

�#�	�ก�	�ก��'���&,.������
.@nnp�(1)   
 (g/kWh) 

CO  2,471.49 26.37 
SO2 7.54 0.08 
NO 22.97 0.25 
NO2 2.01 0.02 
CO2      50,068.06    534.12  

�%�.���� : (1)  ก�	���
��#�	�ก�	�ก��'���&,.������
.@nnp�/&��@
(������
ก  
  

4.5   �������	�����
�ก��ก����ก�ก��ก
	������	� ��!ก"�#�$%��&�'	�()'
* ��  
( ����	 

 A�ก'(�%)���ก�	Z-กS�ก�	ก��A#�ก�ก��ก��$�.�"(�0$�$�.,/กm&=�no�"# � ��%0, @�(ก���

%�0#���%� &�%�	`���%�&	�*`-� '(����� '(��(�./'(�A��ก#� *UV��/��/�
0��ก�	/ก(@' @�(�#���	��
0,  4.24 A���?�@�(
���0$�$�.,�#�ก���
%,
�%��%��&%0, A�`)ก���%��"(��� ��*>��,ก0������ก��- �
&���	#�ก�	ก��A#�ก�ก��ก�� �	��'���&,.�� � + ��� �������#���� /��0#���,�ก�	��A�	��	���ก��A#�
'���&,.0, �ก��'-�� ก?�*>��	� ��0, �(���������ก�	
�)�ก#�@*  
 



��������  4.24 ก����������� ������ �������/������ก�� ���������ก���ก��� ���ก��ก�����ก�ก��ก�� ���! � ����ก"#$%&'!(���)*��+�%�)������ 

������ ������ �������/������ก�� ������ก���ก��� 

1. �-�����ก�����ก�ก��ก�����.ก��ก��+�%�)����� 
��ก���./�0�ก��12ก3�!��4���4 ���#%�5%6�)ก��+�%�)������
��กก��0(�(*4�)�%�ก�ก��ก�� .�!������!������ก��(��.��
���6��.� �ก"#(*4�)�%�#�.��7�����+�%��&&8� ��
!�*������9#�����6��0���� 

!��.#�.��70�ก��+�%��ก"#(*4�)�%���
�24���/�ก��!:;��ก3;� #.���%���ก��6�)
������!.� ���(*4�)�%������(�%� 

����12ก3�72�!:;#.���%���ก�ก��ก���*4�����ก��������
���.�0(��-�(*4�)�%�  ��!:;#.���%�����!9���ก�� 
���� < ���ก�ก��ก����������.�0(�!��0ก��!���ก��
(*4�)�%�(��.�� 

2. �ก"#(*4�)�%����+�%����#�.��7�����0(�������=��ก=��� 
(�� 0(�+�%�ก���#�&&8� ��!�*������9#�����6��0�  �8��
�ก"#�����+��=.�)*��+�%����4�� �-����  

ก�;���������0(����ก��!�*������9#�����
6��0�)*��+�%�ก���#�&&8� ��%.�;ก��
���>?�����9���@:A��.�!��ก%� 25-8 
mg/Nm3 (����%�����4.���%.�;���9���@:A� 
10.45 mg/Nm3) 

0(��������!��.#�����ก"#(*4�)�%����.����#%�5%6�)#/� 
(�� #!������9 ����ก��� ก��������9 ��0(�ก��
!�����������4���L� =�*�0(�!��.���� �-���� 

3. #�.��7����%.�;ก�ก��ก�����#/�  ����ก���./�0�
ก��12ก3�!��4���4#�.��7����%.�;ก�ก��ก������������@M�
ก���%�.������#/�72� 70% ������(���0=�ก�ก��ก��.�#6�)���
!���� ���MP=��*���ก�%����� ��ก��ก��4 7�����ก%��24� #�.��7
�����0(������#�:ก��#������� (�� ���+�$�.��9 �%Q �-����  

ก�ก��ก��.�!��.(*4��%�.���!�������#/� 
����.�=.��#.��������.�0(��-�(*4�)�%�
��� ����� ����-�����+���ก�����ก��
����.)*���-�(*4�)�%�ก��� 

������!��.(*4����ก�ก��ก�� �������.(*4�)�%�0=�.�
�/����� =.��#.��������.�0(�)*���-�(*4�)�%� ��4���4�24�ก��
�����ก"#$%&'!(������0(�  

4 .�)%3������>?��.�ก���ก"#(*4�)�%� #��=����! � ����ก"#

$%&'!(��� #�.��7!��!:.��� ��ก��0(��������!��.#����

�ก"#���.����#%�5%6�)   

. �)% 3 กL � � 7/ ก  � ��� � � ����/� 0 � �/ �
���=�� ��4�!*��4� � #����� ก%��24���ก
�������!��.#�����ก"#  

12ก3���������#6�)�4�����=.��#. =������ก���%.�4��
#�������=.��#.)*���*����!��.��.��� �������.�
�����������4�� #�������� 0�ก�;���������������ก 
#/�#%��������. 
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����� 5 

��	
��ก�������������������� 
 

5.1 �����	ก���	�� 
ก����ก	�
�������������������������ก������������� �!"#$%�
 � �!& 

�ก'(�)*%
#�+�ก��%#,-�%����ก�ก��ก��.�ก�����/�����-/�%&!�0��1ก���)�ก!$�� ���ก����ก	�
�����2����	�&+%ก��3�-� ��ก����ก	��0�4�$�������0����
5�&+��-�4�$ ����6�4��&- 

5.1.1 �������	��������ก�����ก�ก��ก�� 

 1) ก�ก��ก����ก	
����ก�����ก��������������ก

���
���������ก�����5
�0�& ��� �����)�ก!$�� ���	��4�!ก0��(6 ./�ก�� ������/���"#$%�8�%#,-�%����"�ก�����ก���ก'
(�)*%
#�+�4�$ %�,+��.�ก�&
6�
����$�� �����2����%1! ���0
��5��� ������049 ��%.� 
6��3$��
:�  ����&�����"ก�$%
&!�ก��%#,-�%����#&�������%��4�$ 
 2) �����3��ก�ก��ก��.�ก��-� 2 �16��&
�����ก�6��ก���$�� ��6������/���"#$
�6��ก��4�$  �!�$���6��ก����
���#,-� "1$4�$
���#,-�4�6%ก�� 15% ���%��&!�"1$%�8���6�%#,-�%����
 �!ก�������6� �������� ���!"���ก��� 45  �%��%���
 ������� 40-50 �%��%���
  (������
���(���   380 kg/m3  (�+�ก�ก��ก������&
6�
����$�� �����2����%1!  ���0
��5��� ������0
49 ��%.� %�6�ก�� 13.55 MJ/kg,  56.00 %,  36.38 % ��� 5.86 %  ����/���� 
 3) 	������ก��ก�ก��ก���/0���1� �2ก�
3��345��������6ก (Fe) ���������"� 
�0��
�2 Cl  �2��3
%��=>1?�?0� 
 4) ก����%
���15��������ก�!��� ��
5���ก����������2 �����
5���ก��
����!ก���0�/�"1$����
���%1����"�ก���/�ก�ก��ก���-/�%&!.�ก �����)�ก!$��4�"#$���
%�,-���$�/�1���%�8�%#,-�%���� 

5.1.2 ก�������������� !�����"�ก�� ������ 

 1) �����&+%1����"�ก��%������� ���6�ก���/�����&+�����ก��41�3���ก'
%#,-�%�����&+ 100 m3/hr, 150 m3/hr ��� 180 m3/hr .�"#$%#,-�%����ก�ก��ก��"������ 68.23, 78.76 
���  98.26 kg/hr  �!
��
0������ก�����%�$���ก.�ก%�������ก'%#,-�%���� �����2 30% ���ก��

��
0������ก���N��%#,-�%�������ก�����%�$���ก�$��������5ก�� ��-��&-�����23��%�$��&+.��$���/�
��ก.�ก%����-�.���.��2�4�$.�ก�����23��%�$��&+4�$.�ก��ก����%
���15�������������2 
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 2) @�/�����=�A"�%A������� (Temperature Profile) >1?ก�
�3�1?�����
�ก�
L�����
(กM��@�/����%�>�/� 3 
���2 �2����=�A"�%(����@�/���"���@����ก����1��ก�� (���1��กN=�@�/����
�=�A"�% �
�� Pattern  �3P�����@�/����%�>1?�1�������(����"� 
 3) ����3
�ก�2���(กM��@�/����%� �1������?0����� (��������1ก�
�3�1?�����
�ก�

L�����(กM��@�/����%� 	��ก���(กM�>1?��L��%� (Combustible Gas) 3
�ก�2���� CO H2 (�� CH4 
���������	��3
%���
�W�1?��>��ก�2 13.83%, 16.41% (�� 2.26% ����0���2 �1�������
����W�1?� 
4.91 MJ/Nm3 (�� ก���>1?��L�L���%� (Non-Combustible Gas) 3
�ก�2���� N2 O2 (�� CO2 ��
�������	��3
%���
�W�1?��>��ก�2 52.05%, 0.64% (�� 14.81% ����0���2 �3P�(กM�>1?�0�L3�@�
�@�/����%����ก�2��
�?�����������3A����L�� 
 4) 3
%��=>�
�(��ab�>1? ���ก
�2��ก�
>0����������(��� >1?���
�ก�
L�����
(กM��@�/����%� 100 m3/hr, 150 m3/hr (�� 180 m3/hr �1����>��ก�2 0, 3.16 (�� 11.03 mg/Nm3 
����0���2 d������13
%��=�?0�����
d�0�L3�@�ก�2��
�?�����������3A����L�� ���
�ก�
L�����
(กM��1 ����ก�
3��345�����>�
�(��ab� ���?����ก�����
6����(กM���>��>0�����1ก
1����3ef�3b��
��%?��g/� >0�����ก%�ก�
�h�ก
���� 
 5) 
��������"�ก������4))N�"���6�������ก��41�3���ก'%#,-�%���� ���6��&+
�����ก��41�3���ก'%#,-�%���� 150 m3/hr, 180 m3/hr %
�,+��!��5�ก'�&+"#$"�ก�����������
����4))N�4�$:�0�%�6�ก�� 21 kW ��� 47 kW ����/���� "�32��&+�����ก��41�3���ก'%#,-�%����
�&+ 100 m3/hr 4�6���������4))N�4�$ ��-��&-%�,+��.�ก
���.03���ก'%#,-�%������-������"#$%���
%
�,+��!��5"������&+����.�ก 1��%�6���-� ��6�$�ก/����1�,�����&+4�$.�ก%
�,+��!��54�6%�&!���
/�1���4�3�� Generator %�,+�����4))N�4�$ 
 6) 3
��%>i%A��ก�
 �%�(กM��@�/����%� (Gasification Efficiency) ���ก�ก��ก����
ก�
��%�
�22>1?���
�ก�
L�����(กM��@�/����%� 100-180 m3/hr ��"���@��� 58.03-67.51% (����ก�

��%���
�?���������?� �%�L��h� �2���>1?ก0����ก�
 �%��"� �����3
��%>i%A���"��g/� ก�������  
����������3��%
�,+��!��5�&+ก/����ก������4))N� 21 kW ��� 47 kW �&
6�%�6�ก�� 10.46 % ��� 
20.68 % ����/���� (��3
��%>i%A��ก�
 �%�L��h�>1?ก0����ก�
 �%�L��h� 21 kW (�� 47 kW  �1���
�>��ก�2 7.06% (�� 12.71% ����0���2 >�/��1/���
�ก�
�@��@�/����%�ก�ก��ก���0��������1������� 
���?�ก0����ก�
 �%��"��g/� ก������� >1?ก0����ก�
 �%� 21 kW (�� 47 kW ���
�ก�
�@��@�/����%�ก�ก
��ก���0������1����>��ก�2 3.76 (�� 2.09 kg/kWh ����0���2 og?���������ก�23
��%>i%A�����

�22 
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5.1.3 ก����� ���������#���$ก���	��%&&'� �	���������� ��(��� ก��)*�+�กก������ 

  ������ 70 .���/�� 

 1) ก��%��������6�%�,+�� 70 #�+� ���&+ก/����ก������ 47 kW (50% 3�� Full Load) 
���6����������%���4�$�!6��%�&!� %
�,+��!��5%���%�&!� �ก'%#,-�%�����&+����4�$�&
����+/�%��
"�#�+� ���6�� \  �&��
5���ก��3�� 
��5��������ก4(�5 (CO) 49 ��%.� (H2) �&%�� (CH4) 
�ก'4� ��%.� (N2) �ก'��ก(�%.� (O2) ��� 
��5��������ก4(�5 (O2) "���6�� �!�������%a�&+!
%�6�ก�� 14.66%, 16.38%, 2.30%, 51.39%, 0.26% ��� 15.01% ����/���� �&
6�
����$��%a�&+!%�6�ก�� 5.03 
MJ/Nm3 ����&�����23�����5���b0c�"��/��1�6�ก6��%3$�%
�,+��!��5%a�&+!%�6�ก�� 10.45 mg/Nm3 
 2) ����������ก������������� 3��ก��%��������&+ก/��������4))N� 47 kW 
�6�%�,+�� 70 #�+� �� "#$�����ก��41�3���ก'%#,-�%����%a�&+! 180.36 m3/hr �&�����ก��"#$%#,-�%����
ก�ก��ก��./�%���%�6�ก�� 2.09 kg/kWh ��������ก��%ก��%�$������2 30% ����������ก������
�ก'%#,-�%���� (Gasification Efficiency) ����������3��%
�,+��!��5 (Engine-generator Efficiency) 
����������ก������4))N� (Electrical Efficiency) �&
6�%�6�ก�� 67.99%, 18.75% ��� 12.27% 
����/���� 
 3) ก��%��������6�%�,+�� 70 #�+� �� �&+ก/����ก������4))N� 47 kW �&�����2%�$��&+
%ก��3�-�
6�%a�&+!%�6�ก�� 29.90 kg/hr 
��%�8� 30.40% 3�������2%#,-�%����ก�ก��ก���&+"#$"�
ก�����ก�� 1�,� 0.64 kg/kWh ก���/�ก�ก��ก��������������� �!"#$%�
 � �!&�ก'(�)*%
#�+�
ก6�� ������������2ก�ก��ก��"�ก��bk�ก��4�$��� 70% 
 4) %�$�!���&��
5���ก���&+%�8���	��%�lm�� (�+� ���ก���$�! S Cl Cu Fe Zn Cd ��� 
Pb �&+��"������2:�
,� %ก�� S ��� Fe ���%���%�8������ก��%ก������	4�$%�6�ก�� 22.78 g/kWh 
��� 11.74 g/kWh ����/���� ./�%�8��$��ก/�.���!6���:ก���& 
 5) �-/�%&!��ก����3������"��:��6�� \ %��+�3�-������!�%���"�ก��%���
���� ���%�,+����.0�1��+��&+�-/�1�0�%�&!�"�������+�����$�!��0��
�6�� \ ���.�6���"1$
����������ก��ก/�.�����5���b0c�3�� Scrubber ���� 
 6) �����2�����&+��%�lm���!:6"������/�����-/�%&!.�กก��"#$%#,-�%����ก�ก��ก��
%������� ���6��&�����2
6��3$��:����%��+�3�-��!6�����%�r� %�,+��.�ก"�ก��%�������"�
ก����ก	�
��-��&- 4�6�&ก��%����-/�����%3$�4�%��+�%�,+�%.,�.��
���%3$�3$� (makeup water) ���ก��
��������-/��$�!��%
�&!���&����������"�ก���/�����&+�+/� %�,+��.�กก��"#$�����2��%
�&"�ก��
�/����"������6���&+4�6%1���� �����-�
��1������6����%
�&�&+%1����.�กก���/�.��5%��0ก

��-�ก6��"#$��� 
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 7) 
02����ก'4�%&!�&+�����6�!:6���!�ก��3�� SO2  ���  NOx  �&
6��������v��
�&+ก/�1�� �������v��3�����ก��ก���������!�����5 %�
 � �!&����+�����$�� %�,+��
ก/�1������v��
��
0�ก����6�!��-���ก��%&!.�ก%��%���:�b�!�������v��
��
0�ก����6�!
��-���ก��%&!.�ก ��4))N� 
 8) ก���/�ก�ก��ก����"#$%�8�%#,-�%����"�ก�����ก���ก'(�)*%
#�+�%�,+�����4))N�  
1 1�6�! (kWh) .������6�!�ก' CO2 ��ก�� 534.12 g/kWh 1�,� 1 kg 3��ก�ก��ก�� .������6�!
�ก' CO2 ��ก��%�6�ก�� 255.48 g ��6"�32��&+ก���/�ก�ก��ก��4�bk�ก��.������6�!�ก' CO2 
��ก��:���� 800 g  (�+��&�����2��กก�6���� 3 %�6� �����-�.���&
���%�8�4�4�$:��&+.��/�4�"#$ก��
 
��ก��ก�4กก����w���&+���� 1�,� Clean Development Mechanism (CDM) "����
�4�$ 

 
5.2 ก���1��	ก��2)ก3�%�".4���/(.�� 
 1) %�
 � �!&�ก'(�)*%
#�+�������/���"#$ก��%#,-�%����ก�ก��ก��.�ก �����)�ก!$��
%�,+������������4�$.��� ���������/�4����!0ก�5"#$ก��ก�ก��ก��.�ก�0��1ก������%���,+�
4�$ ��-��&-ก����%
���15��������ก�!��� ��
5���ก����������2 �����
5���ก������!ก���0 
.��/�"1$����
���%1����"�ก���/�ก�ก��ก���-/�%&!.�ก�0��1ก�����-� \ 4�"#$���%�,-���$�
/�1���%�8�%#,-�%���� 
 2) ��ก����ก	��&-�/�"1$�����6�ก��1�&ก%�&+!�����	�&+��%�lm����ก���ก'%#,-�%���� /�1���
%�
 � �!&�ก'(�)*%
#�+� �����
��
0�4�$ �!ก��"#$�����/�
��������ก'�&+�&���������� 
 �!%a����!6��!�+����� Water Scrubber ��� Chiller Scrubber 1�,� Condense Scrubber ��-��&-
����	กr.��:ก%��&+!�4��!:6"��:�3��%1�� ��-�
,��-/�%&!�&+%ก��3�-�.�ก�����/�
��������ก' 
�����-�1�ก"#$ก�ก��ก�� 1�,�ก�ก3��%&!�,+� \ %#6� 3!� �������������./�%�8��$���&ก����ก���
����
��
0�����	�$���-/�%&!%��+�%��� 
 3) �����ก

���ก����>1?ก
�2��ก�
 �%��ก��2>ก��/�����ก1?������ก�2ก�
�@�������� 
��ก�1 ก � 
�0 � ก � ก��ก��� �ก 
�2220 � 2� ��/0 � � �1 � L3 �% ���� � � ��	�� �>�	�	��1 
(กM�o%�p��@�?� ������
d�����>������������L����ก  ��ก��ก�1/�������
d��3
%��=ก�ก
��ก��ก����0�L3ae�ก�2L��dg� 70%   
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5.3 �4� �������	������+�("������ 
 1) .�ก3$��:���ก����%
���15
02����-/�%&!�&+%ก��3�-�"����� %1r�4�$�6�
02��ก	2�3���-/�
%&!�&ก����%�lm�������&+�&
���%�8���	:� ����&�����6��3��(& ��& �6� �& ��&  (COD/BOD 
ratio) �����2 3.2 (�+�1��!��������ก�������&!56��"1{6!6�!��!4�$�!�ก �!��
�&%�&! 
�����-�ก���ก$43�k{1�%�,+��ก���-/�%&! .��
����ก	�%ก&+!�ก�������/�������%
�&ก�!��� �������
�/�������#&����%��+�%��� 
 2) ����	�,+� \ "��ก'4�%&! %#6� H2S HCl HCN Dioxin/Furan ��� ��ก4(�53�� 
 �1�1��ก�6�� \ �&+4�6�&ก�����.���"�ก����ก	�
��-��&- �����.�!"����
�
���&+.��&ก����ก	�"1$

���
�0� %�,+�!,�!���6� %�
 � �!&�ก'(�)*%
#�+�������/���"#$%�,+������������4�$.�������&

���%�8�����ก���+�����$�� %���������$.��&�����.�!�6�� \ 3���6�����%��4�$�0��!6��#��%.��6�
��
5���ก������	%1�6��&-�:ก�����6�!�$�!��ก.�กก��"#$%�
 � �!&�ก'(�)*%
#�+� ��6ก���&3$��:�
!,�!��.�!�+��/�"1$%ก��
���%#,+���+�"�ก��"#$%�
 � �!&���ก�6��  
 �!6��4�กr�&ก��
��
0�����	�&+��..�%ก��3�-�"��:��ก'4�%&! ������/�4�$�&+�$�%1�0 ��-�

,�"�3�-����ก���/�����-/�%&! 
���&ก���!ก��ก���-/�%&!�&+�������/�������%
�&(�+��&����	
��%�lm��:�4�bk�ก�� ����/���"#$%�8�%#,-�%����%a���"�6����ก���-/�%&!3�������/�������
#&���� 
 3) ก�
�0������1��� �%��������	���@� �>�	�	��1(กM�o%�p ��@�?� ��ก��ก��L��
 ���2(>���
"3�������>�(>�(��� �������
d�����
%��"�	�
�ก�
ก�
�����ก�Lก>1?����� 
(Clean Development Mechanism; CDM) (��ก�
o�/������
�2����
�%� (Carbon Credit) L��og?�
��
>1?���1ก�
!gกN����L3������� 
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 *���
2 
1800 �������� ก* m��/
)��������1
� � 2�!F���G���".+���0���� 0�
���������ก�".+���EFกE1
������ก�-
�+�
 ,�����
01
0�
�,�ก�1
�"��� 2�!F�� )*0�
��2�
01
0�
�����"�������1
������1
� :�����-
ก�-01
0�
��������)��
กก
� -��-7 Benzoic acid �
��<
�  
 01
�
�0�
������
���6+��G��� 06� *���
20�
������������E1
�����ก�
ก��6+��G���  
��6����
กก
����
*����ก�".+���1
���-F�27����--  :�*ก��ก
����
*"����6+��G�����
G�ก
)o:�0
�7-����6�����
*��-���
ก
p"����ก8� ��� /�"��ก
����
*��)�กh 
8 
0
�7-��)��ก)87,���+�
 (8.����F1���F*"��)��+�
) E�
)��+�
�
�
�Eก�������,���0
�0�
�����,H�
��ก�
 01
0�
�������6+��G������)����*;�01
0�
������F��  ,�1E�
)��+�
)�1ก������� 01
0�
������
�
��6+��G������*;�01
0�
��������
 ก
��
01
0�
������
���6+��G���:�ก
���
��
��6+��G����������
ก
�
���-)*�����+�
���ก����������
�/
)���ก�-��ก8����-��� ���i !
����0�
���!
��� Bomb 
Calorimeter 0�
��������)��
กก
��/
)�����E1
������ก�-�+�
��1���9���-���-��-7,0����������7  
8.���
�
�E��� 2�!F��"���+�
)�:��������7:�������7,��*���
20�
������
�
�E0�
��2�
)�
�
ก��ก
���� (ก7) 
 

 Q  =  m.c.∆T (ก7) 
 

��6��  
 Q 06� *���
20�
����� (MJ/Kg) 
 m 06�  ���"���+�
��,0����������7 (kg) 
 c 06� 01
0�
�������
�G
�"���+�
 (4.186 KJ/kg) 
 ∆T 06� � 2�!F������*�����,*�� (0C) 
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ก.3 ก����	��������!��!�ก�������ก�ก�
ก� !"
�#$� (Ultimate Analysis) 
 ก3.1 ��	�+�
ก��������� 	�����  @HI%��J  @ I���J  !"
 K�"�L��� 

 �
�
�E��
)�:�����0�6������0�
��7*���
2�
�  C H N S Elemental Analyzer ��

�����1
������1
�-��������� ����*���
2���,�1���*���
2 1-2 mg ��1!
��� ��
)*�/
���� 2�!F��
*���
2 925oC !
������ก8����-��� ���i /1
��"�
)*�� Reagion CO2 H2O N2 0�
�0 �0�
��� 
� 2�!F�� *���
�����0���� 
   ก3.2 ��	�+�
ก�����������กK��J  

 *���
2��ก8����"����6+��G���ก
ก��ก�� �
)��
กก
�0�
��2����ก
���� (ก8) 
 
 *���
2��ก8����(%) = 100-(%0
�7-��-%)o:����-%)�:�����-%8���y��7)  (ก8) 
 

 ก3.3 ��	�+�
ก���������I"�
� �ก!"
	"���  
 �
�
�E��
)�:�����0�6������0�
��7*���
2�
�  06� �0�6��� Energy Dispersive X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (EDXRF � 1� ED 2000) ����
�
�E���0�
��7�
� )�0��-0� ���+�,�1�
�  
Na ��E.��
�  U �����- 0.01-100 %) :���
�����1
������1
����-��������� ����*���
2��1��E���
�����
� ,�����
)*�������1
�:�����0�6��������������1
� EDXRF �
ก��+���
)*���0�
��7:�
�0�6����6���ก�1
� 

 

ก.4 ก�����	��
��+���������!"
M�N  (Tars and dust) 
 ก
����0�
��7*���
2ก
�*��*}~��"���
�7,��H m� ��
�����
�0F1�6�ก
������--"��:��)yy�

������� ��
�� (Technical Training Manual : Technical Support Materials on the Biomass 
Gasification Power Plant) :�����ก
����0�
��7���
�����������+ 
 1) ������� *ก�27,���0�6����6���
���-���0�
��7 ��,�����F*��� ก1 06�*�������
�
�E
0�-0 �����
ก
�)��"��,กh���6+��G���)� ��6����
กก
��ก9-�����1
��G6�����0�
��7�
�7,��H m� ����
0�-0 �*���
�����)���1
ก��� ก0��+������
ก
��ก9-�����1
� �G6���0�
�0�
�0�6��� :�*���
�����
ก�
�� 06� )�1�ก�� 300 L 
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�F*��� ก1 ก
��������0�6����6���
���-���0�
��7 
 
 2) ������� *ก�27,���
��0����
���-���0�
��7 ��,�����F*��� ก2  06� CaCl2 8.����
���
���
F0�
��6+��������F1��,กh� :���
ก
����� CaCl2 ��)*�� Calcium ��
ก
�������,�����F*���  
ก2 ��
"���F����)��
��
ก
����0�
��7�
�*��7�89�0�
��6+�"��,กh���6+��G��� (XW) �G6����
�

0�
��2�
*���
��"��,กh������0�
��6+� (Vm) ก1�������0�
��2���F* *���
��"��,กh�,��� (VN)  
��6�����������1�� Nm3   
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�F*��� ก2 ก
�������� *ก�27��
���-������0�
��70�
��6+�"��,กh���6+��G��� 
 
 3) �
ก��+�������� *ก�27,���
��0����
���-���0�
��7�
�7,��H m� 06� Filter Holder 
��
���-��1ก��
�ก��� 8.�������ก��
�ก��� GF/B Dia. 47 mm ���/1
�ก
��-)�10�
��6+�,������
� 2�!F�� 103-105 0C :���
ก
����� ��,�����F*��� ก3 
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�F*��� ก3 ก
�������� *ก�27��
���-������0�
��7�
�7,��H m� 
 

 4) ��
ก
��ก9-�����1
��
�7,��H m���,กh���6+��G�����)�*���
�����ก�
�� 06�)�1�ก�� 300 
L �
ก��+���
ก��
�ก���)*�-)�10�
��6+�ก1�� ,�����
ก
������
�+�
���ก����*�����,*��)* 8.��
�+�
���ก���)�06�*���
2"���
�7,��H m����ก�� �����1
�ก��
�ก�������/1
�ก
��ก9-�����1
� ��
,�����F*��� ก4 

 

 
 

�F*��� ก4 ก��
�ก�������/1
�ก
��ก9-�����1
� (�
�7,��H m����ก��) 
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 5) ��
ก
���
��
�7��ก�
กก��
�ก���:�����
����
� Anisole ��,�����F*��� ก5 
�
ก��+���
ก��
�ก���)*�-)�10�
��6+�ก1�� ,�����
ก
������
�+�
���ก����*�����,*��)* 

  

 
 

�F*��� ก5 ก
���
�����
��0�� Anesol �G6��ก�
���
�7��ก�
กก��
�ก��� 
 

6) �
ก��+���
"���F����)��
กก
����� �
0�
��2:��
p��0�
����G���7����+ 
 

  X
w

=    

m24.1

3.101

PP

273

273
V

100m24.1

ma

m

m
+















 +

×








+
×

+

θ

 (ก9) 

 

  V
m

 =      
1000

3.101

PP

273

273
V

ma

m

L 















 +

×








+
×

θ
  (ก10) 

 
��6��  
 X

w
 06� % 0�
��6+�"��,กh���6+��G��� 

 m 06� �+�
���ก����*�����,*��"��,0��8����0��)�7 (mg) 
 VL 06� *���
��"��,กh������0�
��6+� (L) 
 Vm 06� *���
��"��,กh������0�
��6+� (m3) 
 

m
θ  06�  � 2�!F������1
�)��
ก Gas meter (OC) 

 Pa 06� 0�
���-���
ก
p (kPa) 
 Pm 06� 0�
���,กh�����1
�)��
ก Gas meter (kPa) 
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  V
n
 = 






 −×

100

X
1V

w

m
  (ก11) 

 

 
 d

W  = 






 −

N

13

V

mm
  (ก12) 

 

 
 t

W  = 






 −

N

32

V

mm
 (ก13) 

  
��6�� 
  Vm 06� *���
��"��,กh������0�
��6+� (m3) 
  VN

 06� *���
��"��,กh�,��� (Nm3) 
  Wt 06� 0�
��"��"��"���
�7 (Tar Concentration  mg/Nm3) 
  Wd 06� 0�
��"��"��"��H m� (Dust Concentration  mg/Nm3) 
  m1 06� �+�
���กก��
�ก����������� (mg) 
  m2 06� �+�
���ก����ก
�ก���,���-���� 2�!F�� 103oC (mg) 
  m3 06� �+�
���ก������
��
�7��ก����
����
� Anisole ,�� 
                    �-���� 2�!F�� 130oC (mg)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

������ก 	 
 

	
�����ก������� 
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������ก�	
���� 

 

�����	
� �1 �������ก����������������������ก ��!"#����$��� CHNS ���ก�ก��ก�)"����) 

                    ก�!*�+�ก���,)��)�!����ก������$���-�.)�ก��)	���!�
 

�/�#�� % C % H % N % S % O 

1 36.05 5.49 5.01 0.98 52.47 

2 36.06 5.48 5.02 0.98 52.46 

3 36.07 5.49 5.01 0.97 52.46 

4 36.02 5.49 5.01 0.99 52.49 

�:�
�� 36.05 5.49 5.01 0.98 52.47 

 
�����	
� �2 �������ก����������������������ก ��!"#����$��� CHNS ���ก�ก��ก�)"����)  
                    +�ก������;�	<	�ก!��=*>/�ก�# 

�/�#�� % C % H % N % S % O 

1 41.98 6.69 4.65 0.75 45.93 

2 41.99 6.69 4.66 0.75 45.91 

3 41.98 6.68 4.65 0.76 45.93 

4 41.98 6.69 4.65 0.75 45.93 

�:�
�� 41.98 6.69 4.65 0.75 45.93 

 
�����	
� �3 �������ก����������������������ก ��! "#����$��� CHNS ���ก�ก��ก�)���                  

�/�#�� % C % H % N % S % O 

1 36.38 5.86 5.22 0.98 47.90 

2 36.46 5.98 5.09 1.03 47.96 

3 36.37 5.98 5.45 0.9 47.69 

4 36.32 5.63 5.12 0.99 48.36 

�:�
�� 36.38 5.86 5.22 0.98 47.98 
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�����	
� �4 �������ก����������������������ก ��!"#����$��� EDXRF ���ก�ก��ก�)"����) 

                    ก�!*�+�ก���,)��)�!����ก������$���-�.)�ก��)	���!�
 

�/�#�� %Cl %Cu %Fe %Zn %Cd %Pb 

1 0.773 0.170 2.387 0.388 0.0013 0.028 

2 0.772 0.171 2.386 0.388 0.0013 0.028 

3 0.773 0.170 2.388 0.389 0.0013 0.028 

4 0.774 0.170 2.387 0.388 0.0013 0.028 

�:�
�� 0.773 0.170 2.387 0.388 0.0013 0.028 

 
�����	
� �5 �������ก����������������������ก ��!"#����$��� EDXRF ���ก�ก��ก�)"����) 

                   "����)+�ก������;�	<	�ก!��=*>/�ก�# 

�/�#�� %Cl %Cu %Fe %Zn %Cd %Pb 

1 0.622 0.143 1.840 0.299 0.0001 0.0027 

2 0.622 0.143 1.841 0.299 0.0001 0.0027 

3 0.622 0.143 1.840 0.298 0.0001 0.0027 

4 0.622 0.142 1.840 0.299 0.0001 0.0026 

�:�
�� 0.622 0.143 1.840 0.299 0.0001 0.0027 

 
�����	
� �6 �������ก����������������������ก ��!"#����$��� EDXRF ���ก�ก��ก�)��� 

�/�#�� %Cl %Cu %Fe %Zn %Cd %Pb 

1 0.74 0.129 2.43 0.330 0.001 0.027 

2 0.76 0.132 2.23 0.335 0.001 0.024 

3 0.74 0.125 2.39 0.331 0.001 0.026 

4 0.72 0.130 2.37 0.329 0.001 0.027 

�:�
�� 0.74 0.129 2.36 0.331 0.001 0.026 

 

 

 

 

 

 



 

�������� 	7 	������ก������������������������	��ก�ก��ก�� �����!�ก"�� 
Proximate (%, Dry basis) Calorific Value 

(MJ/kg) Moisture Volatile Ash Fixed carbon �D�E�� 

A B C A B C A B C A B C A B C 
1 13.42 17.25 13.55 5.55 1.44 5.44 52.43 64.43 56.00 35.23 17.56 30.10 6.79 11.51 8.46 
2 13.52 17.56 13.55 5.50 1.20 5.20 53.78 68.67 56.78 34.44 18.62 30.44 6.28 11.51 7.58 
3 13.42 17.85 13.57 5.56 1.90 5.90 52.89 67.89 56.89 34.45 18.45 30.45 7.10 11.76 6.76 
4 13.45 17.52 13.56 5.53 1.10 5.10 53.89 71.34 56.89 33.41 18.42 30.41 7.17 10.14 7.60 
5 13.56 17.41 13.46 5.55 1.20 5.45 53.43 68.61 54.43 31.12 18.22 31.12 9.90 11.97 9.00 
6 13.41 17.52 13.23 5.79 1.90 5.79 53.67 63.36 55.67 34.15 18.56 32.15 6.39 16.18 6.39 
7 13.33 17.42 13.47 5.98 1.98 5.98 53.89 68.45 57.89 34.34 17.96 30.34 5.79 11.61 5.79 
8 13.52 17.86 13.25 5.98 1.44 5.98 52.34 69.78 56.34 34.56 18.63 30.56 7.12 10.15 7.12 
9 13.42 17.56 13.45 5.77 1.10 5.77 52.61 68.61 56.61 34.13 18.52 30.13 7.49 11.77 7.49 
10 13.45 17.45 13.25 4.55 1.98 4.55 53.36 68.36 53.36 34.78 18.96 30.78 7.31 10.70 11.31 
11 13.40 17.86 12.90 5.88 4.87 5.88 52.45 69.45 52.45 34.56 18.33 30.56 7.11 10.89 11.11 
12 13.23 16.98 13.00 5.32 1.98 5.32 53.78 69.78 59.78 34.12 18.45 30.12 6.78 10.79 4.78 
13 13.25 16.97 13.29 5.67 1.67 5.67 53.67 68.67 56.67 33.35 19.10 30.35 7.31 10.56 7.31 
14 13.22 17.56 13.68 5.78 1.78 5.78 53.71 68.71 56.71 33.12 19.15 31.12 7.39 10.36 6.39 
15 13.11 17.49 13.46 5.56 1.56 5.56 51.82 69.82 56.82 30.23 19.23 30.23 12.39 10.39 7.39 
16 13.49 17.89 14.23 5.98 1.77 5.98 53.45 68.45 56.45 35.12 19.10 30.12 5.45 10.68 7.45 
17 13.44 17.45 13.21 5.55 1.65 5.65 53.71 70.71 56.71 34.34 18.96 29.34 6.40 10.89 8.30 
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�������� 	7 	������ก������������������������	��ก�ก��ก�� �����!�ก"�� (�Q�) 
Proximate (%, Dry basis) �Q�������� 

(MJ/kg) ���RST� ������������" ������U�� ����������������� �D�E�� 

A B C A B C A B C A B C A B C 
18 13.56 17.86 13.88 5.40 1.45 5.45 53.34 69.34 58.34 34.45 18.96 29.45 6.81 10.25 6.76 
19 13.33 17.25 13.12 5.43 1.43 5.43 53.56 69.56 58.56 33.12 17.56 33.12 7.89 11.45 2.89 
20 13.45 17.01 14.54 5.34 1.87 4.34 53.12 70.12 54.12 30.45 18.10 30.45 11.09 10.91 11.09 
21 13.46 17.20 13.43 5.63 1.85 4.65 52.18 69.18 54.18 34.56 18.56 30.56 7.63 10.41 10.61 
22 13.45 17.63 13.88 5.65 1.78 4.65 51.12 69.12 54.12 35.12 18.96 29.12 8.11 10.14 12.11 
23 13.41 17.42 13.42 5.30 1.88 4.32 50.12 69.12 54.12 33.56 18.96 31.56 11.02 10.04 10.00 
24 13.41 17.54 13.54 5.52 1.96 5.32 52.65 69.65 56.65 34.45 18.89 34.45 7.38 10.95 3.58 
25 13.40 17.23 14.53 5.79 1.56 5.79 53.23 70.23 54.23 35.23 17.52 30.23 5.75 10.69 9.75 
26 13.38 17.10 12.38 5.17 1.79 5.97 53.86 70.23 57.00 35.23 17.86 30.23 5.74 11.01 6.80 
27 13.58 17.12 14.23 5.17 1.96 5.67 52.34 70.34 57.34 34.19 18.54 28.19 8.30 11.16 8.80 
28 13.56 17.03 13.25 5.43 1.58 5.43 53.10 69.12 56.12 33.12 19.10 29.12 8.35 10.20 9.33 
29 13.25 17.46 13.98 5.90 1.78 5.90 53.32 69.78 53.78 35.32 18.96 30.32 5.46 10.56 10.00 
30 13.36 17.03 14.23 5.53 1.98 5.23 53.12 69.12 55.12 38.23 18.45 28.23 3.12 10.45 11.42 
�V���" 13.41 17.42 13.55 5.56 1.78 5.44 53.00 69.00 56.00 34.08 18.55 30.45 7.36 11.00 8.11 

��"���W : A �S� ก�ก��ก�� �����ก�WQ!�ก"��Y�����W����ก�����S���Z�[��ก�������W��   
                   B �S� ก�ก��ก�� �����!�ก"�����\��]�"กW��^Q _D�ก�E  
                   C �S� ก�ก��ก���� 145 
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�����	
� �8 ��������ก�������������������� ����!����"�� 
Proximate (%, Dry basis) 

�4�5�� 
Calorific Value 

(MJ/kg) Moisture Volatile Ash Fixed carbon 
1 2.301 2.2 6.9 30.45 15.6 
2 2.503 2.3 6.5 30.46 13.0 
3 2.667 2.8 6.8 30.42 16.8 
4 2.589 2.0 6.8 30.45 17.3 
5 2.457 1.9 6.5 30.45 17.4 

�M�
�N 2.503 2.2 6.7 30.45 16.0 

 
�����	
� �9 ��������ก���������������������"������NกO��P (Q5N���R��� CHNS) 

�4�5�� % C % H % N % S % O 
1 42.63 0.31 1.11 3.59 50.17 
2 42.64 0.32 1.14 3.43 50.28 
3 43.56 0.31 1.06 3.59 49.29 
4 41.67 0.31 1.05 3.61 51.17 

�M�
�N 42.63 0.31 1.09 3.56 50.22 

 
�����	
� �10 ��������ก���������������������"������NกO��P (Q5N���R��� EDXRF) 

�4�5�� %Cl %Cu %Fe %Zn %Cd 
1 0.097 0.0895 1.8340 0.1580 0.0001 
2 0.097 0.0892 1.8343 0.1586 0.0001 
3 0.097 0.0891 1.8345 0.1557 0.0001 
4 0.097 0.0881 1.8351 0.1597 0.0001 

�M�
�N 0.097 0.0890 1.8340 0.1580 0.0001 
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�����	
� �11 ����N[��ก����\	]กก��^_��_R`��a���ก�ก��ก�\ ���ก������"����ก 	
� 0 kW 

Time Engine Biomass input Biomass output Ash 

�4�5�� 

Time 
Operation 
(Hz) 

kW 
Unit 
(kg) 

Total 
(kg) 

Unit 
(kg) 

Total 
(%) 

1 8:00  0  0 68.89 68.89 20.9 30.33822 
2 9:00  0  0 68.89 68.89 21.91 31.80433 
3 10:00  0  0 68.23 68.23 21.9 32.09732 
4 11:00  0  0 68.34 68.34 21.89 32.03102 
5 12:00  0  0 68.89 68.89 21.89 31.77529 
6 13:00  0  0 68.89 68.89 21.9 31.78981 
7 14:00  0  0 65.12 65.12 21.87 33.58415 
8 15:00  0  0 65.71 65.71 21.89 33.31304 
9 16:00  0  0 69.12 69.12 21.94 31.7419 
10 17:00  0  0 68.34 68.34 21.98 32.16272 
11 18:00  0  0 68.89 68.89 21.91 31.80433 
12 19:00  0  0 68.89 68.89 22.7 32.95108 
13 20:00  0  0 68.23 68.23 22.4 32.83013 
14 21:00  0  0 68.89 68.89 22 31.93497 
15 22:00  0  0 68.89 68.89 21.45 31.13659 
16 23:00  0  0 68.23 68.23 21.4 31.3645 
 17 00.:00  0  0 68.45 68.45 21.89 31.97955 
 18 1:00  0  0 67.98 67.98 21.56 31.71521 
 19 2:00  0  0 67.59 67.59 21.9 32.40124 
20  3:00  0  0 67.23 67.23 22 32.72349 
 21 4:00  0  0 68.89 68.89 21.9 31.78981 
22 5.00  0  0 68.45 68.45 21.78 31.81885 
23 6.00  0  0 68.14 68.14 21.9 32.13971 
24 7.00  0  0 68.23 68.23 22 32.24388 

�M�
�N 68.23 68.23 21.9 32.1 
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�����	
� �12 ����N[��ก����\	]ก����������[��\R���5��N���� Online Measuring System  
   (�����ก��i������กj��_R`��a��� 100 m3/hr) 

Flow 100 m3/hr 

Reactor Inside 
Load Frequency 

Gas 

Flow 
Clean 

Reactor Reactor Reactor Reactor Reactor Reactor Reactor Time 

(kW) (Hz) (m3/h) Gas 
OUT 

Gas 
Inside 1 Inside 2 Inside 3 Inside 4 Inside 5 Inside 6 

 10:00:20 0.00  0.00  99.2  36.7  512.9  32.2  40.2  81.9  777.3  720.0  668.9  
 10:00:50 0.02  0.00  99.5  36.7  512.1  32.1  40.2  81.8  777.2  720.4  672.9  

 10:01:20 0.01  0.00  100.2  37.3  512.1  32.4  40.8  81.4  777.4  721.0  674.6  

  10:01:50 0.02  0.00  101.5  36.6  512.0  32.2  40.2  81.7  777.2  721.6  665.1  

 10:02:20 0.01  0.00  101.5  36.8  512.0  32.1  40.1  81.4  777.5  721.9  653.7  
 10:02:50 0.00  0.00  101.0  36.8  512.1  32.3  40.8  81.5  777.6  722.3  645.9  

 10:03:20 0.00  0.00  100.0  36.5  512.0  32.5  40.8  81.7  777.3  722.0  637.2  

 10:03:50 0.00  0.00  100.0  36.9  511.8  32.3  40.3  81.5  777.6  723.0  631.4  

 10:04:20 0.00  0.00  101.2  36.7  512.1  32.5  40.7  82.0  777.7  723.3  627.2  
  10:04:50 0.00  0.00  99.7  36.9  511.9  32.3  41.0  81.5  777.5  723.2  630.1  

 10:05:20 0.02  0.00  102.0  36.7  511.6  32.4  40.0  82.0  777.8  723.8  630.1  

 10:05:50 0.00  0.00  102.7  36.6  511.9  32.4  39.8  81.7  778.0  723.9  629.5  

 10:06:20 0.00  0.00  102.5  36.6  511.7  32.6  40.0  81.5  778.2  724.5  631.8  
 10:06:50 0.00  0.00  102.7  36.8  511.4  32.6  40.4  81.3  778.4  724.0  633.1  

  10:07:20 0.00  0.00  100.7  36.7  511.5  32.5  39.7  81.4  778.3  723.9  634.3  

 10:07:50 0.01  0.00  100.7  36.7  511.2  32.5  40.0  82.0  778.3  724.1  634.6  
 10:08:20 0.00  0.00  100.0  36.6  510.9  32.4  40.0  81.8  778.6  724.8  633.4  

 10:08:50 0.01  0.00  100.7  36.9  511.2  32.6  40.3  81.6  778.8  724.0  625.9  

  10:09:20 0.00  0.00  101.0  36.5  511.7  31.9  39.8  81.3  778.3  722.9  621.2  

 10:09:50 0.02  0.00  102.7  36.8  511.6  32.8  39.7  81.4  778.8  724.4  620.7  
 10:10:20 0.00  0.00  101.5  36.6  512.7  32.1  40.0  81.6  780.2  725.7  618.1  

 10:10:50 0.00  0.00  101.2  36.6  513.4  32.2  39.9  81.7  781.1  726.3  614.4  

 10:11:20 0.00  0.00  100.2  36.4  514.2  32.1  40.5  81.8  781.7  726.8  613.1  

 10:11:50 0.00  0.00  100.2  36.8  514.4  32.1  40.3  82.0  782.3  727.0  614.2  
 10:12:20 0.00  0.00  102.2  36.7  514.5  32.2  40.8  82.9  782.7  726.8  619.0  

 10:12:50 0.00  0.00  101.5  36.5  514.6  32.0  40.6  82.3  782.9  727.0  622.9  

  10:13:20 0.00  0.00  100.2  36.6  514.7  32.0  40.1  82.4  782.9  726.9  628.6  
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�����	
� �13 ����N[����������ก�����k��5�กj�i���
N (0 kW) 

�4�5�� 
[%] 
 O2 

[ppm] 
CO 

[ppm] 
SO2 

[ppm] 
NO 

[ppm] 
NO2 

[ppm] 
NOx 

[%] 
CO2 

[OC] 
 FT 

1 6.22 2376 100 43 0 43 ------ 220.8 
2 3.52 2794 139 61 0 61 9.16 230.6 
3 3.19 2492 159 67 0 67 9.33 231.1 
4 3.12 2379 169 68 0 68 9.36 231.2 
5 3.16 2324 173 67 0 67 9.34 231.3 
6 3.35 2298 173 64 0 64 9.25 231.4 
7 3.44 2254 172 63 0 63 9.2 231.5 
8 3.57 2251 168 61 0 61 9.13 231.6 
9 3.64 2198 169 60 0 60 9.09 231.8 
10 3.6 2179 173 60 0 60 9.11 231.9 
11 3.52 2147 176 61 0 61 9.15 231.8 
12 2.47 2093 194 76 0 76 9.71 231.1 
13 2.12 2047 207 82 0 82 9.89 231 
14 2.61 1978 202 74 0 74 9.63 231 
15 2.53 1971 203 75 0 75 9.67 230.8 
16 2.21 1972 208 77 0 77 9.84 229.9 
17 2.34 1931 211 76 0 76 9.78 228.9 
18 2.46 1874 212 73 0 73 9.71 227.8 
19 2.43 1873 212 73 0 73 9.73 226.9 
20 2.32 1891 216 74 0 74 9.78 226.1 
21 2.58 1848 213 69 0 69 9.65 225.4 
22 2.66 1860 213 68 0 68 9.61 225.5 
23 2.31 1846 216 73 0 73 9.79 225 
24 2.02 1865 222 78 0 78 9.94 224.2 
25 2.2 1862 223 74 0 74 9.85 223.7 
26 2.38 1850 219 71 0 71 9.75 223.6 
27 2.36 1861 217 71 0 71 9.76 222.4 
�M�
�N 2.90 2085.70 191.07 68.85 0.00 68.85 9.55 228.46 
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�����	
� �14 ��������ก������������[� COD ���\̀4���
N (ก���กo�����N[�����`�	
� 1-4) 

 ������ FAS 
 ������ 
FAS  COD 

COD 
�M�
�N 

����N[��	
� 

 ������
����N[�� 

 
(ml) Titrate Sample (ml) 

(Blank)  
(ml) 

Normality 
FAS 
  (mg/l) (mg/l) 

3 21.20 26.65 0.0957 1390.84 
A1 

3 21.35 26.65 0.0957 1352.56 
 

1371.70 

3 22.35 26.65 0.0957 1097.36 
B1 

3 22.30 26.65 0.0957 1110.12 
 

1103.74 

3 20.40 26.65 0.0957 1595 
C1 

3 20.40 26.65 0.0957 1595 
 

1595.00 

3 19.40 26.65 0.0957 1850.2 
A2 

3 19.60 26.65 0.0957 1799.16 
 

1824.68 

5 14.85 26.65 0.0957 1806.816 
B2 

5 14.80 26.65 0.0957 1814.472 
 

1810.64 

5 11.00 26.65 0.0957 2396.328 
C2 

5 11.50 26.65 0.0957 2319.768 
 

2358.05 

5 13.15 26.65 0.0957 2067.12 
A3 

5 13.15 26.65 0.0957 2067.12 
 

2067.12 

5 14.20 26.65 0.0957 1906.344 
B3 

5 14.20 26.65 0.0957 1906.344 
 

1906.34 

5 10.20 26.65 0.0957 2518.824 
C3 

5 10.20 26.65 0.0957 2518.824 
 

2518.82 

5 11.15 26.65 0.0957 2373.36 
A4 

5 11.15 26.65 0.0957 2373.36 
 

2373.36 

5 14.00 26.65 0.0957 1936.968 
B4 

5 13.40 26.65 0.0957 2028.84 
1982.90 

5 8.60 26.65 0.0957 2763.816 
C4 

5 8.60 26.65 0.0957 2763.816 
2763.82 

���N���P : A1 ���N"]� Sample A ก���กo�\`4�����N[�����`�	
� 1 
    B1 ���N"]� Sample B ก���กo�\`4�����N[�����`�	
� 1 
    C1 ���N"]� Sample C ก���กo�\`4�����N[�����`�	
� 1 
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�����	
� �15 ��������ก������������[� COD ���\̀4���
N (ก���กo�����N[�����`�	
� 5) 
 ������
����N[��  ������ FAS 

 ������ 
FAS  COD 

COD 
�M�
�N 

����N[��	
� 

(ml) Titrate Sample (ml) 
(Blank)  
(ml) 

Normality 
FAS 
  (mg/l) (mg/l) 

3 15.35 26.65 0.0957 2883.76 
A5 

3 15.55 26.65 0.0957 2832.72 
  

2858.24 

3 16.85 26.65 0.0957 2500.96 
B5 

3 16.70 26.65 0.0957 2539.24 
  

2520.10 

3 5.35 26.65 0.0957 5435.76 
C5 

3 6.00 26.65 0.0957 5269.88 
  

5352.82 

 
�����	
� �16 ��������ก������������[� BOD ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 1) 

 ������
����N[�� 

������kR�k�� DO (0) DO (5) BOD 
BOD  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml) (ml)  (ml)  (ml) (mg/l) (mg/l) 
A 5.00 60 7.40 6.85 33   
A 2.00 150 8.90 7.75 172.5 161.25 
A 1.00 300 8.95 8.45 150   
B 5.00 60 7.65 6.75 54   
B 2.00 150 8.70 7.75 142.5 138.75 
B 1.00 300 8.85 8.40 135   
C 2.00 150 8.55 8.05 75   
C 1.00 300 9.15 8.15 300 300 
C 0.50 600 9.35 8.30 630   

Blank 300.00 1 9.60 8.90 0.7   
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�����	
� �17 ��������ก������������[� BOD ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 2) 
 ������
����N[�� 

������kR�k�� DO (0) DO (5) BOD 
BOD  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml) (ml)  (ml)  (ml) (mg/l) (mg/l) 
A 2.00 150 9.20 7.45 262.5   
A 1.00 300 9.40 8.00 420 495 
A 0.50 600 9.75 8.80 570   
B 2.00 150 9.10 7.00 315   
B 1.00 300 9.40 7.60 540 427.5 
B 0.50 600 9.90 8.50 840   
C 2.00 150 9.10 7.20 285   
C 1.00 300 9.40 6.90 750 705 
C 0.50 600 9.90 8.80 660   

Blank 300.00 1 10.00 9.30 0.7   

 
�����	
� �18 ��������ก������������[� BOD ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 3) 

 ������
����N[�� 

������kR�k�� DO (0) DO (5) BOD 
BOD  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml) (ml)  (ml)  (ml) (mg/l) (mg/l) 
A 2.00 150 9.05 5.90 472.5   
A 1.00 300 9.55 7.55 600 600 
A 0.50 600 9.15 8.15 600   
B 2.00 150 8.85 5.70 472.5   
B 1.00 300 9.00 6.90 630 551.25 
B 0.50 600 9.50 8.20 780   
C 2.00 150 8.70 5.25 517.5   
C 1.00 300 9.30 6.70 780 735 
C 0.50 600 9.50 8.35 690   

Blank 300.00 1 9.70 9.10 0.6   
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�����	
� �19 ��������ก������������[� BOD ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 4) 
 ������
����N[�� 

������kR�k�� DO (0) DO (5) BOD 
BOD  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml) (ml)  (ml)  (ml) (mg/l) (mg/l) 
A 2.00 150 9.05 5.70 502.5   
A 1.00 300 9.80 7.45 705 603.75 
A 0.50 600 9.65 8.25 840   
B 2.00 150 9.20 5.50 555   
B 1.00 300 9.80 7.40 720 637.5 
B 0.50 600 9.80 8.25 930   
C 2.00 150 8.30 5.55 412.5   
C 1.00 300 8.80 6.40 720 870 
C 0.50 600 9.20 7.50 1020   

Blank 300.00 1 9.85 9.55 0.3   

 
�����	
� �20 ��������ก������������[� BOD ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 5) 

 ������
����N[�� 

������kR�k�� DO (0) DO (5) BOD 
BOD  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml) (ml)  (ml)  (ml) (mg/l) (mg/l) 
A 2.00 150 7.95 5.15 420   
A 1.00 300 8.70 6.10 780 780 
A 0.50 600 9.10 6.50 1560   
B 2.00 150 8.50 4.85 547.5   
B 1.00 300 8.35 5.55 840 693.75 
B 0.50 600 9.15 4.60 2730   
C 1.00 300 8.40 1.85 1965   
C 0.50 600 8.70 6.45 1350 1657.5 
C 0.20 1500 9.20 7.45 2625   

Blank 300.00 1 9.55 8.10 1.45   
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�����	
� �21 ��������ก������������[� TKN ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 1) 
 ������
����N[�� 

 ������ 
H2SO4 

 ������ 
H2SO4 TKN 

TKN  
(�M�
�N) 

����N[��	
� 

(ml) 
Titrate Sample 

(ml) 
Titrate Blank 

(ml) 

Normality 
H2SO4 
  (mg/l) (mg/l) 

50 23.45 0 0.1 656.6   
A1 

50 23.50 0 0.1 658 657.3 
50 22.60 0 0.1 632.8   

B1 
50 22.95 0 0.1 642.6 637.7 
50 23.75 0 0.1 665   

C1 
50 23.50 0 0.1 658 661.5 

 
�����	
� �22 ��������ก������������[� TKN ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 2) 

 ������
����N[�� 

 ������ 
H2SO4 

 ������ 
H2SO4 TKN 

TKN  
(�M�
�N) 

����N[��	
� 

(ml) 
Titrate Sample 

(ml) 
Titrate Blank 

(ml) 

Normality 
H2SO4 
  (mg/l) (mg/l) 

5 3.10 0 0.1 868   
A2 

5 3.2 0 0.1 896 882 
5 2.60 0 0.1 728   

B2 
5 2.55 0 0.1 714 721 
5 2.95 0 0.1 826   

C2 
5 3.00 0 0.1 840 833 
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�����	
� �23 ��������ก������������[� TKN ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 3) 
 ������
����N[�� 

 ������ 
H2SO4 

 ������ 
H2SO4 TKN 

TKN  
(�M�
�N). 

����N[��	
� 

(ml) 
Titrate Sample 

(ml) 
Titrate Blank 

(ml) 

Normality 
H2SO4 
  (mg/l) (mg/l) 

5 3.50 0 0.1 980   
A3 

5 3.45 0 0.1 966 973 
5 3.05 0 0.1 854   

B3 
5 3.10 0 0.1 868 861 
5 3.45 0 0.1 966   

C3 
5 3.50 0 0.1 980 973 

 
�����	
� �24 ��������ก������������[� TKN ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 4) 

 ������
����N[�� 

 ������ 
H2SO4 

 ������ 
H2SO4 TKN 

TKN  
(�M�
�N) 

����N[��	
� 

(ml) 
Titrate Sample 

(ml) 
Titrate Blank 

(ml) 

Normality 
H2SO4 
  (mg/l) (mg/l) 

5 7.85 0 0.1 2198   
A4 

5 7.55 0 0.1 2114 2156 
5 7.30 0 0.1 2044   

B4 
5 7.50 0 0.1 2100 2072 
5 8.40 0 0.1 2352   

C4 
5 8.30 0 0.1 2324 2338 
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�����	
� �25 ��������ก������������[� TKN ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 5) 
 ������
����N[�� 

 ������ 
H2SO4 

 ������ 
H2SO4 TKN 

TKN  
(�M�
�N) 

����N[��	
� 

(ml) 
Titrate Sample 

(ml) 
Titrate Blank 

(ml) 

Normality 
H2SO4 
  (mg/l) (mg/l) 

5 8.75 0 0.1 2450   
A5 

5 8.70 0 0.1 2436 2443 
5 8.70 0 0.1 2436   

B5 
5 8.75 0 0.1 2450 2443 
5 9.05 0 0.1 2534   

C5 
5 9.00 0 0.1 2520 2527 

 
�����	
� �26 ��������ก������������[� FOG ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 1) 

 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N��������N \`4��\�ก"��N FOG 

FOG 
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (m/l) (m/l) 
500 61.6621 61.6601 4.0 

A1 
500 61.6145 61.612 5.0 

  
4.5 

500 64.0017 64.0015 0.4 
B1 

500 65.1345 65.134 1.0 
  
0.7 

500 60.6065 60.6014 10.2 
C1 

500 62.7045 62.7001 8.8 
  
9.5 

 
�����	
� �27 ��������ก������������[� FOG ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 2) 

 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N��������N \`4��\�ก"��N FOG 

FOG 
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (m/l) (m/l) 
500 61.6752 61.6611 28.2 

A2 
500 59.1372 59.1235 27.4 

  
27.8 

500 63.1293 63.1245 9.6 
B2 

500 64.0063 64.0015 9.6 
  
9.6 

500 63.5605 63.5527 15.6 
C2 

500 61.4642 61.4567 15.0 
  

15.3 
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�����	
� �28 ��������ก������������[� FOG ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 3) 
 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N��������N \`4��\�ก"��N FOG 

FOG 
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (m/l) (m/l) 
500 64.4565 64.4417 29.6 

A3 
500 62.1394 62.1243 30.2 

  
29.9 

500 64.0125 64.0025 20.0 
B3 

500 61.4669 61.4576 18.6 
  
19.3 

500 60.6153 60.6016 27.4 
C3 

500 67.3579 67.3456 24.6 
  

26.0 

 
�����	
� �29 ��������ก������������[� FOG ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 4) 

 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N��������N \`4��\�ก"��N FOG 

FOG 
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (m/l) (m/l) 
500 61.6940 61.6614 65.2 

A4 
500 53.3799 53.3467 66.4 

  
65.8 

500 63.3650 63.3444 41.2 
B4 

500 60.1223 60.1007 43.2 
  
42.2 

500 60.7535 60.7123 82.4 
C4 

500 60.1655 60.1234 84.2 
  

83.3 

 
�����	
� �30 ��������ก������������[� FOG ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 4) 

 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N��������N \`4��\�ก"��N FOG 

FOG 
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (m/l) (m/l) 
500 62.5535 62.5123 82.4 

A5 
500 62.1946 62.1534 82.4 

  
82.4 

500 62.8407 62.8033 74.8 
B5 

500 60.4512 60.4136 75.2 
  
75.0 

500 62.2159 62.1474 137.0 
C5 

500 60.4109 60.3456 130.6 
  

133.8 
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�����	
� �31 ��������ก������������[� SS ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 1) 
 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N + �����o� \`4��\�ก"��N SS  

SS  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (mg/l) (mg/l) 
50 63.7643 63.6639 2008.00   

A1 
50 68.7646 68.6661 1970.00 1989.00 
50 64.1791 64.0998 1586.00   

B1 
50 68.7253 68.6464 1578.00 1582.00 
50 64.1053 63.9908 2290.00   

C1 
50 63.6864 63.562 2488.00 2389.00 

 
�����	
� �32 ��������ก������������[� SS ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 2) 

 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N + �����o� \`4��\�ก"��N SS  

SS  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (mg/l) (mg/l) 
25 67.1914 67.1401 2052.00   

A2 
25 63.0316 62.9813 2012.00 2032.00 
50 63.753 63.6629 1802.00   

B2 
50 68.7261 68.645 1622.00 1712.00 
50 69.1638 69.0422 2432.00   

C2 
50 63.8002 63.679 2424.00 2428.00 

 
�����	
� �33 ��������ก������������[� SS ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 3) 

 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N + �����o� \`4��\�ก"��N SS  

SS  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (mg/l) (mg/l) 
50 62.2807 62.1605 2404.00   

A3 
50 64.5890 64.4518 2744.00 2574.00 
50 68.7601 68.668 1842.00   

B3 
50 59.2068 59.1137 1862.00 1852.00 
50 62.9502 62.8162 2680.00   

C3 
50 63.4880 63.3557 2646.00 2663.00 
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�����	
� �34 ��������ก������������[� SS ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 4) 
*+,-./+

/01234.5 678.960ก;<13 + >25?>@5 678.960ก;<13 SS  

SS  

BCDEF3 /01234.5GEF 

(ml)  (g)  (g) (mg/l) (mg/l) 

25 63.6306 63.5607 2796.00   
A4 

25 64.0568 63.9882 2744.00 2770.00 
50 63.1453 63.0437 2032.00   

B4 
50 64.0876 63.9847 2058.00 2045.00 
25 62.0866 61.9982 3536.00   

C4 
25 60.0644 59.9714 3720.00 3628.00 

 
�����	
� �35 ��������ก������������[� SS ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 5) 

 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N + �����o� \`4��\�ก"��N SS  

SS  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (mg/l) (mg/l) 
50 67.2905 67.1437 2936.00   

A5 
50 63.1323 62.9852 2942.00 2939.00 
50 69.1638 69.0422 2432.00   

B5 
50 63.8002 63.679 2424.00 2428.00 
50 66.2549 66.0453 4192.00   

C5 
50 65.9364 65.7303 4122.00 4157.00 

 
�����	
� �36 ��������ก������������[� TDS ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 1) 

 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N +�����o� \`4��\�ก"��N TDS  

TDS  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (mg/l) (mg/l) 
25 6.1965 6.1801 656.00   

A1 
25 5.7832 5.7669 652.00 656.00 
100 5.7514 5.7249 265.00   

B1 
100 6.0123 5.9854 269.00 267.00 
50 62.198 62.1634 692.00   

C1 
50 58.499 58.4623 734.00 713.00 
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�����	
� �37 ��������ก������������[� TDS ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 2) 
 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N +�����o� \`4��\�ก"��N TDS  

TDS  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (mg/l) (mg/l) 
25 5.9763 5.9571 768.00   

A2 
25 5.7857 5.7666 764.00 766.00 
25 6.1965 6.1801 656.00   

B2 
25 5.7832 5.7669 652.00 654.00 
10 6.1444 6.1345 990.00   

C2 
10 6.2378 6.2289 890.00 940.00 

 
�����	
� �38 ��������ก������������[� TDS ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 3) 

 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N +�����o� \`4��\�ก"��N TDS  

TDS  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (mg/l) (mg/l) 
25 5.7478 5.7075 1612.00   

A3 
10 5.9723 5.9571 1520.00 1566.00 
10 5.9727 5.9571 1560.00   

B3 
10 6.1444 6.1293 1510.00 1535.00 
25 5.7478 5.7075 1612.00   

C3 
10 5.9727 5.9571 1560.00 1586.00 

 
�����	
� �39 ��������ก������������[� TDS ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 4) 

 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N +�����o� \`4��\�ก"��N TDS  

TDS  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (mg/l) (mg/l) 
25 6.6256 6.5724 2128.00   

A4 
25 5.6832 5.6326 2024.00 2076.00 
25 6.6567 6.6101 1864.00   

B4 
25 5.7707 5.7224 1932.00 1898.00 
25 7.6314 7.5718 2384.00   

C4 
25 5.7806 5.7224 2328.00 2356.00 
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�����	
� �40 ��������ก������������[� TDS ���\̀4���
N (ก���กo�����N[��\̀4���
N���`�	
� 5) 
 ������
����N[�� \`4��\�ก"��N +�����o� \`4��\�ก"��N TDS  

TDS  
�M�
�N ����N[��	
� 

(ml)  (g)  (g) (mg/l) (mg/l) 
25 7.6314 7.5718 2384.00   

A5 
25 5.7806 5.7224 2328.00 2356.00 
20 6.0301 5.9842 2295.00   

B5 
20 5.847 5.8032 2190.00 2242.50 
10 6.0101 5.9845 2560.00   

C5 
10 5.766 5.7406 2540.00 2550.00 

 
�����	
� �41 ��������ก������������P!s�a\̀4�	�`�s�N����k�ก�5�\���� 70 _���Q�� 

��ก����������� 
a���������� 

1 2 3 �M�
�N 
pH 7.8 7.8 7.8 7.8 

Temperature (oC) 27.5 27.5 27.5 27.5 
Cd (mg/l) 0.186 0.1890 0.1890 0.188 
Cu (mg/l) 0.074 0.0780 0.0710 0.074 
Pb (mg/l) 0.044 0.0400 0.0430 0.042 
Fe (mg/l) 0.814 0.8050 0.8080 0.809 
Zn (mg/l) 1.45 1.4590 1.4460 1.452 

 
�����	
� �42 ก�����������a�����������a�����������P!s�a\̀4�	�`�s�N����k�ก�5�\���� 70 _���Q��  

a���������� ��ก����������� (1) 
HCN(mg/l) 7.5 

Formaldehyde(mg/l) 0.04 
H
2
S(mg/l) 7.00 

Phenols(mg/l) 3.13 
Free Chlorine(mg/l) Not  Detected 

���N���P : (1) �[�������������� t�����ก��ก������k�������s�!u��กv���������� k4�ก�5 ���	
� 117/4 ���[ 14 
                       "\\����s�a �4���^\��R�� �4��s���R�� k�����5��\�ก[\ 4000
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�����	
� �43 ����N[��ก����������� ����!\̀4���\5�\���wPx\	
� 0 kW ^\�4���\[� TD1 ��� TD2 
Sampring place After Reactor After Scrubber 

Time 2.25-2.35 2.45-2.55 

Temp. <θm> 27..6 oC 27.4 oC 

saturation vapour pressure 
<Pv> 

0.400kPa 0.400kPa 

Pressure <Pm> 0.60kPa 0.60kPa 

Start 194530.100L 194635.40L 
M
ete
r 

Stop 194635.35L 194748.60L 

Ga
s m

ete
r 

Sa
mp
lin
g g
as 
Vo
l. 

Sampling gas Vol. 
<V> 

105L 113L 

Start 9.6007g 11.5220g 
1 

Stop 9.8646g 11.9600g 

Start     
2 

Stop     

Ab
so
rpt
ion
 bo
ttle
 

mo
ist
ure
 w
eig
ht 

weight <m> 0.264g 0.438g 

Hu
mi
dit
y (
Vo
l. %

) 

humidity (Vol. %) <xw> 0.35% 0.53% 

Time 2.25-2.35 2.45-2.55 

Floe rate <v> 2.12m/s 2.12m/s 

Gas Temp. <θs>     

Sa
mp
le 
ga
s 

Pressure <ps>     

Sampling pipe diameter <d> 8mm 8mm As
pir
ati
on
 

Sampling flow rate <qm> 7.01L/min 6.99L/min 

Temp <θm> 27..6 oC 27.4 oC 

Pressure <Pm> 0.25kPa 0.25kPa 

Start 194530.10L 194635.40L 

me
ter
 

Stop 194635.35L 194748.60L 

Sa
mp
lin
g g
as 
Vo
l. 

Sampling gas Vol. 
<V> 

105L 113L 

Ga
s m

ete
r 

Dry gas Vol. <VN'> 0.093m3N 0.101m3N 

Grade Whatman  Whatman  

No. GF/B 47mm GF/B 47mm 

Start 255.4000mg 252.4000mg 

Stop 266.8000mg 259.9000mg 

W
eig
ht 

After washed 259.4mg 253.3000mg 
Tar and dust Dust Tar Tar and dust Dust Tar 

Fil
lte
r p
ap
er 

Tar and dust <m> 
11.400mg 4.000mg 7.400mg 7.500mg 0.900mg 6.600mg 

Ta
r a
nd
 du
st 

Tar and dust Conc. <Nm3> 121.983mg 42.801mg 79.182mg 74.566mg 8.948mg 65.618mg 
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��������ก�
����� 
 

�1 ก�
�
�����
������������
��� (System Efficiency) 
 �����	
��ก������������	����	� 70 hr � �ก!��"�#���ก��$%&''(� 47 kW  
 �1.1 Specific Fuel Consumption 

 Specific Fuel Consumption (kg/kWh)  =  [mFuel/Pe] 
    =  (98.26 kg/hr)/(47 kW) 
                                                       =  2.09 kg/kWh 

 �1.2 Specific Ash Production 

 Specific Ash Production (kg/kWh)   =  [mAsh/Pe]                
=  (29.90 kg/hr)/(47 kW) 

                                                       =  0.64 kg/kWh  
 �1.3 �������
8����9ก:��;<=���>�� (Calorific value of producer gas)   

  H��HI�
��	��	�$กJ%���K	�L��� %�
��MH!��IN&����
%
ก��� � (H1)  
 
                                                             i∑ HiX =  gCV  (H1)   

 
�
��	 H��HI�
��	��	�$กJ% 	���	����
���I�R"S�	� Jain et al. (2002) 
     CO   = 13.1MJ/Nm3,  
     H2     =  13.1 MJ/Nm3  
     CH4  =  41.2 MJ/Nm3 
�
��	 %"�%�I�[�S\��
����	�$กJ% CO, H2, CH4 ����ก"� 14.66%, 16.38%, 2.30% 
      CVg =  [(0.1466)(13.1 MJ/Nm3)]+ 

[(0.1638)(13.1MJ/Nm3)]+ 
[(0.023)(41.2 MJ/Nm3)] 

=  5.01 MJ/Nm3 
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 �1.4 �
���������ก�
C>��9ก:��;<=���>�� (Gasification Efficiency) 

 Gasification Efficiency (ηg) = [Vg x CVg]/[mFuel x HHVFuel] 
 = [(180.36 m3/hr)(5.03 MJ/Nm3)]/ 
                                                    [(98.26 kg/hr)(13.55 MJ/kg)]  

      = 0.6799 x 100  
       = 67.99% 

 �1.5 ก�
�
�����
���������ก�
C>��FGGH� (Electrical Efficiency) 

            Electrical Efficiency (ηel) = [3.6 x Pe]/[mFuel x HHVFuel]      
 = [(3.6 x 47 kW)/ [(98.26 kg/hr)(13.55 MJ/kg)]  
 = 0.127 x 100 
 = 2.71%      

         �1.6 ก�
�
�����
��������������
<J����K (Engine-generator Efficiency) 

 Engine-generator Efficiency (ηe) = [3.6 x Pe]/[ Vg x CVg] 
 = [(3.6 x 47 kW)/ [(180.36m3/hr)(5.03 MJ/Nm3)] 
                                               =  0.1875 x 100 
                                               =  18.75% 

�2 ก�
�
����ก�
�ก�M�����N�  
 �2.1  ���
�ก�
�ก�M�����N�O
P��Q8� 

� 	"���ก���ก���M��%e�f� (Specific ash production) ����ก"� 0.64 kg/kwh 
� \��
�N Cl ���M�� ����ก"� 970 mg/kg 

  

	"���ก���ก���	��% S����\�M��  = 970 mg 0.64  kg 
  kg kWh 

 = 620.80  mg/kWh 

 = 0.62 g/kWh 

 �2.2  ���
�ก�
�ก�M�����N�O
P�=����N� 
� \��
�N�K!��% S� ��ก���hK�R�กก������������	����	� 70 hr ����ก"� 10 m3  
� ก������������	����	�� �ก!��"�ก��#���ก��$%&''(� ����ก"� 47 kW 
� 
�%�����K!��% S����\ COD ����ก"� 2520.00 mg/l 
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	"���ก���ก���	��% S����\�K!��% S = 2520.00  mg 1000 L 10 m3 1 

  L 1 m3 70 hr 47 kW 

  = 7659.57 mg/kWh  

 = 7.6596 g/kWh  

 �2.3  ���
�ก�
�ก�M�����N�O
P�9ก:�F���N� 
� ก������������	����	�� �ก!��"�ก��#���ก��$%&''(� ����ก"� 47 kW 
� 	"���ก��&k��	�$กJ%&	�% S ����ก"� 50.39  m3/hr 
� 	eNkl�
��	�$กJ%&	�% S ����ก"� 300.01 0C 
� HI�
���
����	� CO2 ��$กJ%&	�% S ����ก"� 5.35% k��	 53,500 ppmv  
     (part per million by volume) 

 

HI�
���
�����k��IS ppmv = Mass = ug = uL 

  Volume  m 3  L 

� � STP (0 oC $�� 1 atm) $กJ% 1 [
�
 \��
��� 22.4 L          
k�\��
����	�$กJ% 1[
� � � 300 0C; V2 = V1 P1 T2  

   P2 T1  
     

                                                                                   = 22.4 L 1 atm (273+300K 
   1 atm 273 K 
     

 = 47.02 L  
    
HI�
���
����	� CO2 ��$กJ%&	�% S                                = 53,500 uL 1 u mole 44 ug 1000 L 

(MW: CO2 = 44 ug/u mole)  L 47.02 uL u mole 1 m3 

 = 50,063.80 x103  ug/m3   

 = 50,068.06 mg/m3  
 

	"���ก���ก��
�L�s����\ CO2 = 50,068.06 mg 501.39  m3 1 

  m3 hr 47 kW 

 =   534.12 g/kWh    
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�������	���ก����������
ก�����������������������	 !ก"� 
 



��������	
���	�������ก������������������������ !ก"� 
 

���������	�
� ��	��, ���� �	��
� ��� ��
��� ������. (2551).   ก�� !ก"��$��"�$�%���&�'�ก
(���))*�����$%����$+ก&,������-���. ก�
�
���$����ก�
�$��$��%�ก

$&ก'(
��)*
�
�&�%+�� �
�,*��- 9. &���	����&�/-�ก�
&ก'(
�����(���ก

$&ก'(
��-��-*�/	. �	0� 188. 

 
 



��������	
���� 
 

 ���������	
������
 �����	 �ก������������� 15 ����	� �.�. 2524 ����!�������"� #������
$�	��%� �&'�(�)*�� ��#�	
+����� �����	 ,-./�0,�1�������� �����	 �����2ก��+�3�&.4��2ก��&5
��� 1-3 ���8���	�($������/90 +�3�&.4��2ก��&5��� 4-6 8���	�($��ก.#�	��-1��9� ,-.+�3�
��;	��2ก��&5��� 1-6 ���8���	����������41�����	� )!�(-���������41�� �!������#����4 
#������$�	��%� #�ก��3�"�$�*$��2ก��)1�.��(�����2ก�� <���*���+�����ก�����,��-$��  
�!���ก��+�����ก����)
 ������	�-�	��/8�8-	������ #�������/�+���� �-��#�ก�!��%#
ก��2ก��<�&5 �.�. 2546 "�$�*$��!���������*���+�����ก�����,��-$�� �!���ก��+�����ก����)
 
������	�-�	��/8�8-	������ <�)!�,��1�=9$+1�	���,-.��#�	  
 <�&5 �.�. 2548 �*$��2ก��)1�<�.��(&�??�8� ��*���+�����ก�����,��-$��  
�!���ก��+�����ก����)
 ������	�-�	��/8�8-	������ 8�	*0.�2ก��"�$�(���#�กก�����
���(����ก���#�	,-.��@�� ,-.�!����<�)!�,��1�����ก����,��-$�� &.#!���1�	&A�(�)�ก�
����ก��-�����,-.����,��-$�� �!���ก��+�����ก����)
 ������	�-�	��/8�8-	������ ,-.
�&'�=9$1����#�	<�8/�ก���#�	 ����� �ก������������������ก���
��ก�����������������ก �!"�# 
%���&���%�'�("�#�&��%����'��) ,-.�&'�=9$1����#�	<�8/�ก���#�	���"�$�(���#�ก�!���ก���
/0.ก�ก���#�	,�1�+�)� 2 8/�ก� /�� �ก��*+ก ��
����,��-../�0���%�����%1ก!��2���
0��0�) ,-. �ก��*+ก ��
����,��-../�0���%�����%1ก!��2���0��0� (�����4 2)) 
 =-�����#�	<�.��1������!�ก��2ก��"�$����(�/����*$�1��<�ก�&.+����+�ก����/�
����ก��ก�),�1�&.���"�	 /�3���� 9 &.#!�&5 �.�. 2551 ����� �ก��*+ก ��%#� �%�����!�
��ก,��-../�0���%�����%1ก!��2���0��0�) 
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