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

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

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

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

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

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

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

camaldulensis chip and cassava rhizome chip. 

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

generated accompanying with exhaust gas. This considerable amount of heat was used 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันการผลิตไฟฟาจากเช้ือเพลิงชีวมวลเปนท่ีสนใจและไดรับการยอมรับวาเปนพลังงาน

หมุนเวียน ท่ีชวยลดการปลดปลอย CO2 และแกสเรือนกระจก   
จากผลการศึกษาในป พ.ศ. 2537 (Yodoyard et al., 1997) พบวามีปริมาณการปลอยแกส

CO2 จากการผลิตกระแสไฟฟาท่ีใชเช้ือเพลิงจาก Distilled Oil Natural Gas Fuel Oil และ Lignite
จํานวนรวมท้ังส้ิน 42.42 ลานตัน ซ่ึงแกส CO2 เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก (Green 
House Effect) สงผลใหโลกมีอุณหภูมิสูงข้ึนและเกิดความเสียหายตอส่ิงแวดลอม  

อยางไรก็ดีปญหาท่ีสําคัญของการผลิตไฟฟาจากเช้ือเพลิงชีวมวล คือ ปญหาการขาดแคลน
เช้ือเพลิงจึงทําใหเช้ือเพลิงราคาสูงข้ึน เชน การสูงข้ึนของราคาแกลบอยางตอเนื่องจากตันละ 250
บาท เปน 1,200 บาท ทําใหในปจจุบันโรงไฟฟาชีวมวลประสบปญหาเดือดรอน สงผลใหโรงไฟฟา
ชีวมวลโครงการขนาดใหญเกิดข้ึนไดยาก 

จากปญหาที่เกิดข้ึนทําใหภาครัฐมีนโยบายสนับสนุนใหมีผูประกอบการโรงไฟฟารายยอย

(Very Small Power Plant) ข้ึนมาโดยสงเสริมใหมีโรงผลิตไฟฟาหมุนเวียนขนาดเล็ก มีเปาหมาย
เพื่อใหมีการใชเช้ือเพลิงในทองถ่ินท่ีกระจายอยูตามชุมชนตาง ๆ มาผลิตเปนกระแสไฟฟา พบวา
เช้ือเพลิงชีวมวลในชุมชนที่มีอยูในไร นา สวนเกษตรตาง ๆ มีลักษณะแตกตางกันไปทั้งขนาดและ
ความช้ืนตามพื้นท่ีการเพาะปลูก 

จากการศึกษาตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาด 100 กิโลวัตต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
(วีรชัย อาจหาญ และคณะ, 2551) พบวาโรงไฟฟาชีวมวลดังกลาวสามารถใชกับเช้ือเพลิงชีวมวลได
เกือบทุกชนิด อยางไรก็ดีเช้ือเพลิงชีวมวลดังกลาวจะตองมีขนาดและความช้ืนท่ีเหมาะสมกอน คือ
เช้ือเพลิงท่ีนํามาใชควรจะมีขนาดอยูในชวง 40 W x 40 L x 60 H mm3 และมีความชื้นเช้ือเพลิงชีวมวล
ไมเกิน 15%wb โดยมีข้ันตอน การลดขนาดเช้ือเพลิง โดยสวนใหญจะใชเคร่ืองสับยอยเช้ือเพลิง        
ชีวมวลและการลดความช้ืนของเช้ือเพลิง โดยปกติจะลดความช้ืนดวยวิธีตากแดด (Sun Drying) จะ
ใชเวลานานและใชพื้นท่ีมากในการเตรียมวัตถุดิบและในชวงฤดูมรสุมจะมีอุปสรรคมากในการ

เตรียมจึงไดมีศึกษาเครื่องอบแหงมาใชในการลดความช้ืน ขอดีของการลดความช้ืนดวยเคร่ืองอบแหง 
คือ ชวยประหยัดเวลาและเปนการลดพื้นท่ีในการเตรียมเช้ือเพลิง  
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สายสวาท กุลวัฒนาพร มาลี น้ําใจหนึ่ง และ กนกพร เนียมศรี (2549) ไดทําการศึกษาพบวา
เม่ือใชความรอนท่ีอุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส เปนเวลานานอยางนอย 12 ช่ัวโมง และใช       
ความรอน ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใชเวลาอยางนอย 2 ช่ัวโมง สามารถทําลายแมลงไดทุกระยะ
การเจริญเติบโต ซ่ึงเปนผลดีเม่ือเช้ือเพลิงท่ีไดจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรท่ีผานกระบวนการ
อบแหงแลว เชน ไมโตเร็ว เหงามันสําปะหลัง จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาเช้ือเพลิงใหคงสภาพการ
ใชงานท่ีสมบูรณ 

เม่ือพิจารณาระบบการผลิตไฟฟาของตนแบบโรงไฟฟาชีวมวล ซ่ึงประกอบดวย 3 ระบบ
หลัก คือ (1) ระบบเตาผลิตแกสชีวมวล (2) ระบบทําความสะอาดแกส (3) ระบบผลิตกระแสไฟฟา
ซ่ึงใชตนกําลังจากเคร่ืองยนตสันดาปภายใน จะเห็นวามีการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีออกมา 
สูบรรยากาศโดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีมีการปลดปลอยความรอนออกมา สามสวน คือ สวนแรกพลังงาน
ความรอนท่ีออกมากับการระบายความรอนหมอน้ําของเคร่ืองยนต สวนท่ีสอง พลังงานความรอนท่ี
ระบายออกสูบรรยากาศทางไอเสียของเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา และสวนท่ีสามเปนพลังงาน    
ความรอนท่ีสูญเสียไปกับสวนอ่ืน ๆ เชน ผนังเคร่ืองยนต น้ํามันหลอล่ืน เปนตน  

ทิพยสุภินทร หินซุย ปภัส ชนะโรค และ วีรชัย อาจหาญ (2551) ทําการศึกษาประสิทธิภาพ    
การผลิตไฟฟาโดยใชตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กท่ีใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน พบวาในสวน
ของไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา  มีอุณหภูมิสูงในชวง  550-600 องศา
เซลเซียส และมีความเปนไปไดท่ีจะนําความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชน เชน นําไปใชเปนแหลง
ความรอนในการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลควบคูไปกับการผลิตไฟฟา เพื่อทดแทนแหลงพลังงาน
ความรอนตาง ๆ เชน ความรอนจากแสงอาทิตยหรือฟอสซิล เปนการนําพลังงานความรอน             
ท่ีสูญเปลาในกระบวนการทํางานของเคร่ืองยนตนํากลับมาใชใหม เปนทางเลือกท่ีดีในกระบวนการ
อบแหง และเปนการลดตนทุนการเตรียมเช้ือเพลิงสําหรับการผลิตไฟฟาจากชีวมวลไดอีกดวย 

ในการศึกษาคร้ังนี้ มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาอัตราการสูญเสียพลังงานความรอนใน
เคร่ืองยนตท่ีสภาวะการทํางานตาง ๆ และศึกษาการนําความรอนเหลือท้ิงจากไอเสียของเคร่ืองยนต
ผลิตกระแสไฟฟา มาใชในการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล โดยอาศัยตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาด
เล็ก ขนาดกําลังการผลิต 100 กิโลวัตต ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดจาก
งานวิจัยคร้ังนี้ จะทําใหทราบถึงภาวะท่ีเหมาะสมในการนําความรอนเหลือท้ิงไปใชในการอบแหง
เช้ือเพลิงชีวมวล และใชพลังงานใหไดประโยชนมากท่ีสุด เพื่อเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับ
ระบบผลิตกระแสไฟฟาโดยนํามาผลิตความรอนรวมกับผลิตไฟฟา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของโรงไฟฟาชีวมวลโดยนํามาผลิตความรอนรวมกับ

ผลิตกระแสไฟฟา 
1.2.2 เพื่อศึกษาอัตราการสูญเสียพลังงานความรอน (Heat Rejection Rate) ของเคร่ืองยนต 

ผลิตกระแสไฟฟา 
1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา

มาใชในการลดความช้ืนเช้ือเพลิงชีวมวล 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 การศึกษานี้จะใชตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลเล็กสําหรับชุมชนของมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี ท่ีใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ันชนิด Downdraft Gasification ขนาดกําลังการผลิต 
100 กิโลวัตตโดยเช้ือเพลิงในการเดินระบบผลิตกระแสไฟฟา คือ ไมยูคาลิบตัสสับ โดยใชเคร่ืองยนต 
กําเนิดไฟฟาขนาด 100 กิโลวัตต ยี่หอ Sheng Dong รุน 100GF-RFM ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1000 rpm
ผลิตไฟฟาท่ีความถ่ี 50 Hz  

1.3.2 ศึกษาการนําความรอนเหลือท้ิงจากแกสไอเสียเคร่ืองยนตท่ีภาระงาน 80 กิโลวัตต      
มาใชในการลดความช้ืนเช้ือเพลิง คือ เหงามันสําปะหลังสับและไมยูคาลิบตัสสับโดยใชเคร่ือง
อบแหงแบบกระบะขนาดถังอบ 3.2 ลูกบาศกเมตรโดยใชพัดลมขนาด 2.2 กิโลวัตต (3 HP) อัตราการ
ไหลลมรอนประมาณ 69 ลูกบาศกเมตรตอนาที ลมท่ีทางเขาจะผานถังผสมอากาศซ่ึงมีความจุ
ประมาณ 2.3 ลูกบาศกเมตร เพื่อปรับลดอุณหภูมิลมรอนกอนเขาพัดลม โดยควบคุมอุณหภูมิทางเขา
เคร่ืองอบแหงท่ี 130 องศาเซลเซียส ± 5 องศาเซลเซียส 
 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 
1.4.1 สามารถนําขอมูลในการนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตสันดาปภายในไปใช

ประโยชนในการอบแหงหรือใชรวมกับงานอ่ืน ๆ 
1.4.2 จากขอมูลการอบแหงโดยใชความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตสามารถนําขอมูล

เพื่อใชในการออกแบบหรือพัฒนาเคร่ืองอบแหงใหเหมาะสมกับเช้ือเพลิงชีวมวลใหมีประสิทธิภาพ

มากข้ึน 

 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
ในบทนี้จะกลาวถึงโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี           

สุรนารี ทฤษฎีแกสซิฟเคช่ัน สวนประกอบของโรงไฟฟา การใชแกสเช้ือเพลิงผลิตไฟฟาโดยใช
เคร่ืองยนตสันดาปภายใน สมดุลพลังงานในเคร่ืองยนตสันดาปภายใน การนําความรอนเหลือท้ิงจาก
เคร่ืองยนตมาใชประโยชน การอบแหงโดยกลาวถึงเร่ืองหลักการอบแหง การอบแหงไม ประเภท
ของเคร่ืองอบแหง ดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.2 ประวัติโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน “สุรนารี” 
โรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชนเร่ิมกอสรางในเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2548 โดยความ

รวมมือของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและบริษัท ซาตาเกะ คอรเปอเรช่ัน จํากัด ประเทศญ่ีปุน    
มีวัตถุประสงคเพื่อทําการพัฒนาระบบการผลิตไฟฟาจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรโดยอาศัย    
เทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน เพื่อใชเปนตนแบบในการศึกษาวิจัยและเผยแพรไปสูชุมชน โดยดําเนินการ
กอสรางแลวเสร็จในป พ.ศ. 2549 ซ่ึงเปนปมหามงคลที่พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดช
มหาราช ทรงครองราชยสมบัติ ครบ 60 ป ซ่ึงพระองคทรงเปรียบเสมือนพระบิดาแหงการพัฒนา
พลังงานทดแทนของประเทศ ตามหลัก “เศรษฐกิจพอเพียง” ท่ีมีการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตร
(ชีวมวล) ท่ีมีอยูในพื้นท่ี มาใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟาหมุนเวียนกอใหเกิดการพึ่งพาตนเองใน
ดานพลังงานของชุมชน 

ในปมหามงคลนั้นเอง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดรับพระบรมราชานุญาตใหใชช่ือ 
โรงไฟฟาชีวมวลเฉลิมพระเกียรติฉลองสิริราชสมบัติครบ 60 ป โดยไดรับพระมหากรุณาธิคุณจาก     
สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี เสด็จพระราชดําเนินเปนองคประธานในพิธีเปด       
เม่ือวันท่ี 16 ตุลาคม พ.ศ. 2549  

โรงไฟฟาชีวมวล “สุรนารี” นี้มีกําลังการผลิต 100 กิโลวัตต เปนโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็ก
ใชเทคโนโลยี Biomass Gasification ชนิด Open Top Downdraft Gasification โดยทําการปอนเช้ือเพลิง
ทางดานบนเตาเผาชีวมวล ท่ีใชหลักการเผาไหมท่ีควบคุมปริมาณอากาศ ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีไม
สมบูรณ เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเปนของแข็งจะถูกเปล่ียนเปนแกสท่ีมีองคประกอบสําคัญ คือ แกส
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คารบอนมอนอกไซด (CO) 18-22% แกสไฮโดรเจน (H2) 18-20% และแกสมีเทน (CH4) 1-2%        
มีคาความรอนเฉล่ีย 4.5-5.5 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนน้ํามัน
ปโตรเลียมหรือแกสธรรมชาติได โดยแกสเช้ือเพลิงท่ีผลิตได เม่ือนํามาผานกระบวนการทําความ
สะอาดยางเหนียวและฝุน (Tar and Dust) และลดอุณหภูมิแลว จะสามารถใชเปนเช้ือเพลิงใหกับ
เคร่ืองยนตสันดาปภายในท่ีเปนตนกําลังผลิตกระแสไฟฟาได 

สามารถใชไดกับเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร (ชีวมวล) ไดทุกเกือบประเภท เชน เศษไม 
ทางและทะลายปาลม แกลบ กะลามะพราว ซังขาวโพด เหงามันสําปะหลัง และ อ่ืน ๆ จึงเหมาะสม
กับทุกภาคของประเทศไทย 

2.2.1 ทฤษฎีแกสซิฟเคชั่น 
 กระบวนการแกสซิฟ เคช่ัน  (Gasification Process) เปนกระบวนการท่ีทําให
องคประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีอยูในเช้ือเพลิงชีวมวล เปล่ียนรูปไปเปนแกสเช้ือเพลิงท่ีจุดไฟติด
และมีคาความรอนสูง โดยอาศัยปฏิกิริยาอุณหเคมี (Thermo-chemical Reaction) ซ่ึงแกสเช้ือเพลิง

ดังกลาวนี้ประกอบไปดวย แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสไฮโดรเจน (H2) และแกสมีเทน
(CH4) ซ่ึงสภาวะท่ีทําใหเกิดแกสดังกลาว คือ สภาวะการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ กลาวคือเปนสภาวะท่ี
มีการจํากัดปริมาณอากาศหรือแกสออกซิเจนเพราะหากมีแกสออกซิเจนเพียงพอหรือมากเกินพอจะ

กลายเปนกระบวนการเผาไหมท่ีสมบูรณ (Combustion) และมีการปลดปลอย แกสคารบอนไดออกไซด 
ไอน้ํา ออกมาซ่ึงไมติดไฟ 
 วีรชัย อาจหาญ และคณะ (2551) ไดอธิบายวาในกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน สามารถ
แบงโซนการเกิดปฏิกิริยาออกเปน 4 โซน ดังแสดงใน รูปท่ี 2.1 โดยโซนของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
อธิบายไดดังตอไปนี้ 
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q 
รูปท่ี 2.1  ปฏิกิริยาอุณหเคมีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแกสซิฟเคช่ันในเตาผลิตแกสชนิดไหลลง 

(ท่ีมา: วีรชัย อาจหาญ และคณะ, 2551) 
w 

1) Drying Zone ในโซนน้ีความรอนจะลดลงมากทําใหอุณหภูมิไมสูงพอที่ 
ทําใหเกิดการสลายตัวของ Volatile Matter แตความช้ืนในเช้ือเพลิงจะระเหยออกมาได โซนนี้จะมี
อุณหภูมิประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส 

2) PyrolysisหรือDistillation Zone รับความรอนจากโซน Reduction ทําให 
สารระเหย ท่ีอยูในเช้ือเพลิงชีวมวลเกิดการสลายตัว เกิดเปนเมทานอล กรดน้ําสม และทาร อุณหภูมิ
ในโซนน้ีจะมีคาประมาณ 200-500 องศาเซลเซียส ของแข็งท่ีเหลืออยูภายหลังจากผานกระบวนการ
นี้ คือ คารบอนในรูปถาน ซ่ึงจะทําปฏิกิยาตอในโซน Reduction และ Combustion ปฏิกิริยาท่ีไดใน
โซนน้ี ดังสมการท่ี (2.1)    

 

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

             + Pyroligneous Acid + Tars (2.1)
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3) CombustionหรือOxidation Zone เปนบริเวณท่ีปอนอากาศ เม่ือถูกกระตุน
ดวยความรอน เช้ือเพลิงชีวมวลจะลุกไหม เกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีระหวางแกสออกซิเจนในอากาศกับ
คารบอน และไฮโดรเจน ซ่ึงอยูในเช้ือเพลิงชีวมวล ผลของปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดน้ําและแกส
คารบอนไดออกไซด ดังสมการท่ี (2.2) ถึง (2.3)  

2 
    2O   +  C     CO     2→  (2.2) 

  

  22 O   +  H2    OH2     2→            (2.3) 
w 
ปฏิกิริยาในสมการท่ี (2.2) และ (2.3) เปนปฏิกิริยาคายความรอนและความรอนท่ีเกิดข้ึนนี้

จะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาดูดความรอนในโซน Reduction และโซน Pyrolysis อุณหภูมิในโซน

Combustion จะมีคาระหวาง 1,100-1,500 องศาเซลเซียส 
4) Reduction Zone แกสรอนท่ีผานมาจาก Combustion Zone จะทําใหเกิด 

ปฏิกิริยา Reduction ในโซนนี้จะมีอุณหภูมิระหวาง 500-900 องศาเซลเซียส ทําใหน้ําและแกส
คารบอนไดออกไซดไหลผานคารบอนท่ีกําลังลุกไหมอยู กอใหเกิด มีเทน แกสคารบอนมอนอกไซด 
และ ไฮโดรเจน ดังสมการท่ี (2.4) ถึง (2.8) 

2  C  +   CO         2CO         (2.4)

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

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

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

2   4C  +    2 H     C H    
               (2.8)
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ปฏิกิริยาในสมการที่ (2.4) เรียกวา Boundouard Reduction และปฏิกิริยาในสมการที่ (2.5) เรียกวา Water 
Gas Reduction เปนปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส แกสท่ีไดจากสมการ
ท้ังสองเปนแกสท่ีเผาไหมได และแกสคารบอนมอนอกไซดเปนแกสหลักท่ีตองการ ปริมาณของ
แกสคารบอนมอนอกไซดในแกสชีวมวลนี้จะข้ึนอยูกับแกสคารบอนไดออกไซดวาจะทําปฏิกิริยา

กับคารบอนท่ีรอนไดมากนอยเพียงใด 
 ในโซนของ Reduction นี้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะดีเพียงใดข้ึนกับอุณหภูมิ ความเร็วของแกสท่ี
สัมผัสกับเช้ือเพลิงชีวมวล และพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของเช้ือเพลิงชีวมวล ดังนั้นขนาดและปริมาณของ
เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช จะมีผลตอการผลิตแกสเช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงชีวมวลขนาดใหญจะมีอัตราสวน
ของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรตํ่า ทําใหยากตอการจุดเผาภายในเตา และจะทําใหเกิดปริมาณของชองวาง
ระหวางเช้ือเพลิงดวยกันมาก เปนผลทําใหมีออกซิเจนไหลผานเขาไปในระบบมาก ปฏิกิริยาทางเคมี
ท่ีเกิดข้ึนก็จะนอยตามไปดวย ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวมวลมีคาตํ่า 
 แตถาขนาดของเช้ือเพลิงมีขนาดเล็ก ก็จะทําใหเกิดการสูญเสียความดันภายในเตามาก    
ตองใชพัดลมขนาดใหญทําใหส้ินเปลืองพลังงานมากยิ่งข้ึนและแกสท่ีผลิตไดก็จะมีฝุนมากยิ่งข้ึน

จากปฏิกิริยาถาอุณหภูมิในโซน Reduction สูงกวา 900 องศาเซลเซียส แลวแกสคารบอนไดออกไซด 
ประมาณ 90% จะถูกเปล่ียนเปนแกสคารบอนมอนอกไซด และถาอุณหภูมิสูงมากกวา 1,100 องศา
เซลเซียส จะทําใหแกสคารบอนไดออกไซดท้ังหมดเปลี่ยนเปนแกสคารบอนมอนอกไซด นั่นคือ
ประสิทธิภาพของเตาเผาจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิของโซน Reduction 
 ในขณะท่ีแกสรอนจากโซน Combustion ไหลเคล่ือนเขาสูโซน Reduction จะทําใหอุณหภูมิ 
ของแกสลดลง เนื่องจากเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นไอนํ้ากับคารบอนจะทําปฏิกิริยากันเพื่อ
กอใหเกิดแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซด ดังสมการท่ี (2.6) ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า
ประมาณ 500-600 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเพราะจะทําใหสวนผสมของแกส

ไฮโดรเจนในแกสชีวมวลมีคามากข้ึนซ่ึงมีผลทําใหแกสมีคาพลังงานความรอนสูงข้ึน (แกสไฮโดรเจน
มีผลตอการจุดระเบิดของเคร่ืองยนตสันดาปภายใน) แตถาในกระบวนการท่ีมีไอน้ํามากเกินไปไอน้ํา 
อาจทําปฏิกิริยา กับแกสคารบอนมอนอกไซด จะทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน     
ดังสมการท่ี (2.7) (ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water Shift Reduction) ทําใหคาความรอนของแกสชีวมวลท่ี
ไดมีคาลดลง ดังนั้นเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชจะตองมีความช้ืนไมมากจนเกินไป นอกจากน้ีในกระบวนการ 
Reduction แกสไฮโดรเจนบางสวน จะทําปฏิกิริยากับคารบอนทําใหเกิดแกสมีเทนข้ึนได ดังสมการท่ี 
(2.8) ปฏิกิริยานี้เรียกวา Methane Production 
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2.2.2 สวนประกอบของระบบ 
 ตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีสวนประกอบ 
สําคัญ 3 สวนคือ (1) ระบบเตาผลิตแกสชีวมวล (2) ระบบทําความสะอาดแกส (3) ระบบผลิต
กระแสไฟฟา โดยมีสวนประกอบท่ีสําคัญ และการจัดวางระบบ ดังแสดงใน รูปท่ี 2.2 และ 2.3 

1) เตาผลิตแกสชีวมวล 
 เตาผลิตแกสชีวมวล เปนแบบชนิด Open Top Downdraft Gasifier ภายนอก  
ทําจากวัสดุโลหะมวนกลม ภายในบุดวยฉนวนกันความรอนทําจากวัสดุทนความรอนทําหนาท่ีเก็บ
รักษาอุณหภูมิท่ีไดจากการเผาไหมและลดการสูญเสียความรอน ดานบนของเตาประกอบดวย
Hopper Feeder รับเช้ือเพลิงชีวมวล และฝาปดท่ีซีลดวยน้ํา ทําหนาท่ีปองกันไมใหอากาศเขาเตาขณะ
Shut Down ระบบ ดานขางของเตาจะมีทางเขาของอากาศหลายสวนเพื่อปอนอากาศและควบคุม
อากาศเขาสูเตาสําหรับใชในการเผาไหม ดานลางของเตามีระบบลําเลียงข้ีเถาท่ีไดจากการเผาไหม
ออกจากเตา สามารถควบคุมระยะเวลาการลําเลียงข้ีเถาออกได ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ก) 

2) ระบบทําความสะอาดแกส 
 Cyclone Collector 

 เปนอุปกรณแยกฝุนหรืออนุภาคออกจากแกสใชหลักการดักฝุน

ดวยแรงหนีศูนยถวงทําใหเกิดแกสหมุนวน (Vortex) จากน้ันฝุนหรืออนุภาคจะตกลงสูดานลางของ 
Cyclone Collector สวนแกสจะหมุนวนอยูดานบนแลวไหลไปตามทอออกไปสูระบบ Water Scrubber 
และ Chiller Scrubber ซ่ึงเปนสวนประกอบ ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ข) 

   Water Scrubber and Chiller Scrubber  
เปนอุปกรณดักฝุนหรืออนุภาคออกจากแกสโดยใชละอองของ

น้ํา สวน Chiller Scrubber เปนอุปกรณดักยางเหนียวและฝุนโดยใชน้ําเย็นซ่ึงไอระเหยของยางเหนียว
จะ Condense ลงมาพรอมกับน้ําแลวไหลลงไปสูระบบบําบัดน้ําเสีย ลักษณะของ Water Scrubber
และ Chiller Scrubber ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ค) 

   ระบบบําบัดน้ําเสีย (Closed-loop Wastewater Treatment ) 
 ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีใชเปนระบบปด โดยจะหมุนเวียนน้ําท่ีมาจาก 
Scrubber แลวบําบัดโดยใชวิธีทางเคมี (Chemical Treatment) โดยใชหลักการการกอตัวของตะกอนหรือ
ท่ีเรียกวา โคแอกูเลช่ัน (Coagulation) ซ่ึงจะใชสารเรงการรวมตัวของตะกอน (Coagulant) คือ (Polymer 
Aluminum Chloride, PAC) รวมกับสารเคมีท่ีชวยในกระบวนการเพ่ือใหอนุภาคของตะกอนมีขนาดท่ี
ใหญข้ึน ระบบบําบัดน้ําเสีย มีสวนประกอบ คือ 
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 Flocculation Tank ทําหนาท่ีเปนถังบําบัดน้ําท่ีผาน Water Scrubber 
และ Chiller Scrubber เนื่องจากน้ําท่ีนําไปใชจะทําหนาท่ีดักฝุนหรือยางเหนียวออกจากแกสจะไหล
กลับลงสูถังบําบัดอีกคร้ัง จากนั้นน้ําจะถูกสงไปยัง Flocculation Tank และบําบัดน้ําโดยวิธีทางเคมี
(Chemical Treatment) ทําใหฝุนหรืออนุภาคจับตัวกันเปนกอนเรียกวา ตะกอน ตะกอนท่ีเกิดข้ึน
สามารถนําไปตากแหงแลวนํากลับมาใชเปนเช้ือเพลิงไดอีกคร้ัง สําหรับน้ําสวนท่ีใสจะนํากลับไป        
ใชหมุนเวียนในระบบตอไป ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ง) 

 Buffer Tank เปนถังเก็บน้ํา/พักน้ําเสีย โดยน้ําเสียท่ีมาจาก Water 
Scrubber และ Chiller Scrubber จะถูกดูดดึงกลับมาเก็บไวท่ีถังรวบรวมน้ําเสีย (Water Tank A) และ
จะถูกดึงไปบําบัดใน Flocculation Tank และผานกระบวนการบําบัดข้ันท่ี 2 โดยใชการกรองดวย
ถานคารบอน (Active Carbon) กอนจะรวบรวมไหลกลับมายัง (Water Tank B) เพื่อนํากลับไปใช
กับระบบทําความสะอาดแกสตอไป สําหรับน้ําเสียสวนท่ีตกตะกอน จะบําบัดโดยผานตะแกรง
(Screen) แลวรวบรวมไปเก็บไวในถังรวบรวมน้ําเสีย (Water Tank C) เพื่อนํากลับไปบําบัดอีกคร้ัง
หนึ่ง ลักษณะของ Buffer Tank ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (จ)  

   Biomass Filter Unit  
 ทําหนาท่ีดักความช้ืน ฝุน และอนุภาคอื่น ๆ โดยใชไมท่ีสับแลว
ขนาดเล็กเปนตัวดูดซับ เนื่องจากแกสเช้ือเพลิงท่ีถูกทําความสะอาดจากระบบ Scrubber นั้นยังมี
ความช้ืนสูง และมีละอองไอของน้ํามันดินเหลืออยู หนวยบําบัดนี้จะชวยยืดอายุการใชงานของถุงกรอง 
ใน Bag Filter Unit ได ลักษณะของ Biomass Filter Unit ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ฉ)  

   Bag Filter Unit 
 ทําหนาท่ีดักฝุนหรืออนุภาค และความช้ืนคร้ังสุดทายหลังจาก
ผานกระบวนการตาง ๆ ท่ีกลาวมาแลวขางตน โดยฝุนหรืออนุภาคที่ผานเขามาจะถูกจับไวรวมกัน
เปนแผนของฝุนหรืออนุภาคท่ีผิวหนาของถุงกรองซ่ึงสามารถกรองอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากถึง

0.1 มิลลิเมตร เพื่อใหไดแกสท่ีสะอาดสามารถนําไปใชกับเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ดังแสดงใน  
รูปท่ี 2.3 (ช) 

3) ระบบผลิตกระแสไฟฟา 
   Start Up Flare 

 ทําหนาท่ีทดสอบการลุกไหมของแกสเช้ือเพลิงท่ีผลิตได (Producer 
Gas) และระบายแกสออกจากระบบกรณีฉุกเฉิน Start Up Flare จะติดต้ังไวในระบบกอนทางเขา
เคร่ืองยนต ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ซ) 
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   Engine-generator Set 
เปนชุดเคร่ืองยนตใชเช้ือเพลิงแกสท่ีไดมาจากการเผาไหมภายใน

เตาผลิตแกสชีวมวล แลวผานกระบวนการตาง ๆ เพื่อใหมีความเหมาะสมกับการเปนเช้ือเพลิง แลว
นํากําลังท่ีไดจากเคร่ืองยนตไปขับ Generator เพื่อผลิตกระแสไฟฟาออกมา โดยตนแบบโรงไฟฟา
ชีวมวลขนาดเล็กนี้ไดติดต้ังชุดเคร่ืองยนตผลิตไฟฟายี่หอ Sheng Dong: 4 สูบ 150 kVA ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.3 (ฎ) 

   Control System 
 ประกอบไปดวยตูควบคุมการทํางานของเตาผลิตแกสชีวมวล

(Biomass Power Plant Control) ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ฌ) และตูควบคุมการไหลของแกสชีวมวลท่ี

เขาเคร่ืองยนต (Biomass Gas Control) ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 (ญ) 
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ก. เตาผลิตแกสชีวมวล ข. Cyclone Collector 

  

ค. Water Scrubber and Chiller Scrubber ง. Flocculation Tank 

รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ 
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               จ. Buffer Tank ฉ. Biomass Filter Unit 

 

  
 

ช. Bag Filter Unit 

 

 ซ. Start Up Flare 
 

รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ (ตอ) 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ (ตอ) 
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ฌ. Biomass Power Plant Control ญ. Biomass Gas Control 

 

                                                      ฎ. Gas-engine Generator Set 

 รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ (ตอ) 
 

2.3 การใชแกสเชื้อเพลิงผลิตไฟฟา โดยใชเครื่องยนตสันดาปภายใน 
 การใชแกสเช้ือเพลิงกับเคร่ืองยนตสันดาปภายใน (Internal Combustion Engine) จะตอง 
ปรับปรุงลักษณะของเคร่ืองยนตเพื่อท่ีจะทําใหเคร่ืองยนตนั้น เหมาะสมกับการใชแกสเช้ือเพลิงเปน
เช้ือเพลิงในหองเผาไหม และสามารถทํางานไดดีใกลเคียงกันกับเคร่ืองยนตแกสโซลีน โดยท่ัวไป
การใชแกสเช้ือเพลิงกับเคร่ืองยนตสันดาปภายในสามารถแบงออกเปน 3 วิธี (สมบูรณ ศิริพรมงคลชัย, 
2546) 

รูปท่ี 2.3 สวนประกอบสําคัญตาง ๆ ของโรงไฟฟาชีวมวลสุรนารี ฯ (ตอ) 
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2.3.1 การนําเคร่ืองยนตดีเซลมาใชรวมกับแกสเชื้อเพลิง  
 หรือเรียกอีกอยางวา เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงคู (Gas-Diesel EngineหรือDual-Fuel 
Engine) โดยใชแกสเช้ือเพลิงผสมกับอากาศเปนไอดีเขาหองเผาไหม สวนการจุดระเบิดยังใชน้ํามัน
ดีเซลฉีดเขาหองเผาไหม วิธีการแบบนี้เคร่ืองยนตตองการใชน้ํามันดีเซลเพ่ือการจุดระเบิดประมาณ
10-20% ของการใชเคร่ืองยนตดีเซลปกติ ดังนั้นทําใหประหยัดน้ํามันดีเซลได 80-90% และไมตองมี

การดัดแปลงลักษณะการทํางานเคร่ืองยนตดีเซลแตอยางใด 
2.3.2 การนําเคร่ืองยนตดีเซลมาดัดแปลงเปนเคร่ืองยนตแกสเชื้อเพลิง  

 เพื่อใชกับแกสเช้ือเพลิง (Gas-Otto Engine) โดยเปล่ียนระบบการจุดระเบิดจากเดิม
เปนการจุดระเบิดโดยการอัดเปล่ียนมาเปนการจุดระเบิดดวยประกายไฟจากหัวเทียน วิธีการแบบนี้
เคร่ืองยนตตองไดรับการดัดแปลงโดยการเปล่ียนอัตราสวนการอัด (Compression Ratio) ใหได 10-12 
และเพิ่มอุปกรณผสมอากาศกับแกสเช้ือเพลิงหรือคารบูเรเตอร (Carburetor) และหัวเทียนเขาไป ซ่ึง
เปนวิธีการที่นิยมใชเนื่องจากมีราคาถูก                                                                                                                            

2.3.3 การนําเคร่ืองยนตแกสโซลีนมาใชกับแกสเชื้อเพลิง  
 วิธีการแบบนี้เคร่ืองยนตตองไดรับการออกแบบใหมีอัตราสวนการอัดใหได 10-12
และมีระบบผสมแกสเช้ือเพลิงกับอากาศจากโรงงานผูผลิตเคร่ืองยนต ซ่ึงเคร่ืองยนตประเภทนี้จะมี
ประสิทธิภาพสูง แตมีราคาสูงกวาเคร่ืองยนตในหัวขอท่ี 2.3.2 ประมาณ 2 เทา 
 สําหรับการใชเคร่ืองยนตแกสเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไฟฟา สามารถนําเคร่ืองยนตแกส
เช้ือเพลิงมาตอเขากับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา โดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีนิยมใชมีอยู 2 ชนิด คือ 

1)  ไดนาโม (Generator)  
วิธีนี้จะตองมีอุปกรณหรือวงจรควบคุมความเร็วรอบของการทํางานใหคงท่ี 

เพื่อใหแรงดันและความถ่ีทางไฟฟาท่ีผลิตออกมามีความคงที่ ซ่ึงถาหากแรงดันและความถ่ีไมมี
ความคงท่ี หากนําอุปกรณทางไฟฟาตอใชงานจะทําใหอุปกรณเสียหายได  

2)  มอเตอรเหนี่ยวนํา (Induction Motor)  
วิธีนี้จะใชหลักการท่ีวา เม่ือเคร่ืองยนตหมุนดวยความเร็วรอบมากกวา

ความเร็วซิงโครนัส (Synchronous Speed) ของมอเตอร มอเตอรจะทําหนาท่ีเปนไดนาโม ขอดีของ
วิธีนี้คือ ระบบผลิตไฟฟานี้สามารถตอพวงเขากับระบบไฟฟาของการไฟฟา ฯ ไดทันที โดยระบบจะ
ผลิตเฉพาะกระแสไฟฟา สวนแรงดันและความถ่ีจะใชของการไฟฟา ฯ ทําใหไมเกิดผลเปล่ียนแปลง 
ตอแรงดันและความถ่ี ซ่ึงหากนําอุปกรณทางไฟฟามาตอใชงานจะไมทําใหอุปกรณเสียหายแตอยางใด 
การนํามอเตอรเหนี่ยวนํามาตอพวงกับเคร่ืองยนตแกสเช้ือเพลิง จะตองคํานึงถึงความเหมาะสมของ
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ขนาดมอเตอรและเคร่ืองยนตเพื่อใหระบบผลิตไฟฟาสามารถทํางานไดประสิทธิภาพสูงสุด โดย
มอเตอรจะตองมีความเร็วรอบและแรงบิดใกลเคียงกับแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต  

 

2.4 สมดุลพลังงานในเครื่องยนตสันดาปภายใน 
จากการสมดุลพลังงานในเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา เคร่ืองยนตแกสชีวมวล สามารถหา

ไดจากการทดลองเดินระบบผลิตไฟฟา แกสชีวมวลจะถูกผสมกับอากาศเพ่ือปอนเขาสูเคร่ืองยนตใน
จังหวะดูด โดยอัตราสวนผสมระหวางอากาศและแกสชีวมวลสามารถปรับไดโดยใชวาลวควบคุม จาก
สมดุลพลังงานของเคร่ืองยนตพบวา พลังงานความรอนท่ีไดจากการเผาไหมแกสชีวมวล fuel(Q )  มีคา
เทากับ ผลรวมของพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได electrical(Q )  พลังงานความรอนท่ีถายเทใหกับน้ําหลอ
เย็น coolant(Q )  พลังงานความรอนของแกสไอเสียท่ี exhaust(Q )  และพลังงานความรอนท่ีสูญเสีย 

loss(Q )  ดังแสดงใน รูปท่ี 2.4 และสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการท่ี (2.9) ถึง (2.13) ไดดังนี้ 
 

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

(2.9) 

            fuel g gQ = V CV                                       (2.10) 

            generatorQ = 3VIcos                                       (2.11) 

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

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

 

โดยท่ี gCV  คือ คาความรอนแกสชีวมวล gV  Cm  และ exm  คือ อัตราการไหลของแกสชีวมวล 
น้ําหลอเย็น และแกสไอเสีย ตามลําดับ V  คือ ความตางศักยไฟฟาระหวางสาย I  คือกระแสไฟฟา 
ในแตละสาย cos  คือ เพาเวอรเฟคเตอรทางไฟฟา 

wPC  
exPC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของ

น้ํา ซ่ึงมีคาเทากับ 4.18 kJ/kgºC และความจุความรอนของแกสไอเสียท่ีอุณหภูมิไอเสียนั้น ๆ 
inCT  

outCT  
inexT  และ 

outexT  คือ อุณหภูมิของน้ําดานเขาเครื่องยนตน้ําดานออกจากเคร่ืองยนต

อุณหภูมิบรรยากาศ และอุณหภูมิของแกสไอเสีย ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.4 สมดุลพลังงานความรอนท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองยนตแกสชีวมวล 

  

2.5 การหาคาความจุความรอนในไอเสีย 
 การหาคาความจุความรอนของไอเสียเปนส่ิงท่ีสําคัญในการหาพลังงานความรอนท่ีออกมา

กับไอเสีย โดยเราตองทราบเก่ียวกับทฤษฎีการเผาไหมในเคร่ืองยนตสันดาปภายใน เพื่อท่ีจะทราบ
สัดสวนของแกสไอเสียเพื่อท่ีจะนําไปคํานวณคาความจุความรอนซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.5.1 ทฤษฎีการเผาไหม 
 การเผาไหม หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วระหวางเช้ือเพลิง 
(สวนใหญเปนธาตุองคประกอบไฮโดรคารบอน) กับออกซิเจน และปลดปลอยพลังงานความรอน
ออกมา การเผาไหมท่ีสมบรูณหรือการเผาไหมท่ีดี คือ การเผาไหมซ่ึงเม่ือเกิดปฏิกิริยาข้ึนแลว
สามารถใหปริมาณความรอนเทากับคาความรอน (Calorific Value) ของเช้ือเพลิง ดังสมการท่ี       
(2.14) ถึง (2.18) 
 

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

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

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

Qexhaust 

Qcoolant 

Qloss Qfuel 

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

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

 

2.5.2 การหาคาความจุความรอนของไอเสีย 
 ตามสมการท่ี (2.14) ถึง (2.18) จะเห็นวาความรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกนําไปใชประโยชน 
ในดานตาง ๆ เชน การถายเทความรอนใหแกน้ําผลิตเปนไอน้ําหรือสรางแรงดันในกระบอกสูบใน
เคร่ืองยนตสันดาปภายใน ซ่ึงยังมีสวนหนึ่งท่ีไมไดถูกใชงาน จะถูกปลดปลอยออกมาท่ีปลองหรือ
ทอไอเสีย  
 ปรีชา ศิริชาญ (2544) จากการเผาไหมโดยทฤษฎีแลว การเผาไหมในเคร่ืองยนต
สันดาปภายในจะเปนการเผาไหมแบบปริมาณอากาศสวนเกิน (Excess Air) ซ่ึงเม่ือพิจารณาแกส  
ชีวมวล ซ่ึงมีองคประกอบของ CO H2 และ CH4  
 การหาคาความจุความรอนของแกสไอเสีย จะเปนผลรวมของความจุความรอนของ
แกสไอเสียแตละตัว ตามสมการการเผาไหมท่ี (2.19) ถึง (2.21)  

 

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

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

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

 
เม่ือ 

A คือ ปริมาณอากาศสวนเกิน (Excess Air) 
B คือ ปริมาณออกซิเจนสวนเกิน (Excess Oxygen) 

 โดยท่ีความจุความรอนของไอเสียรวมสามารถหาไดจากผลรวมของคาความรอนแกส     
ในไอเสีย ดังสมการท่ี (2.22) (ณรงคฤทธ์ิ มูลเจริญ, 2548) 

 

ex

i i P,i
p

mix

(YM C )
C =

M
  (2.22) 
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เม่ือ 

iY  คือ เศษสวนโดยโมลของแกสแตละชนิด 

iM  คือ มวลโมเลกุลของแกสแตละชนิด 

mixM  คือ น้ําหนกัรวมของแกสตาง ๆ ในไอเสีย (kg) 

p,iC  คือ คาความจุความรอนของแกสแตละชนิดท่ีสภาวะอุณหภมิูนั้น ๆ (kJ/kgºC) 
 

2.6 การนําความรอนเหลือท้ิงจากเครื่องยนตมาใชประโยชน 
 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตสันดาปภายในมาใช

ประโยชนสามารถสรุปไดดังนี้ 
 กฤษฎา กิ้มเสง (2534) ไดศึกษาระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวมจากเคร่ืองยนตใชแกส
ชีวภาพ โดยใชเคร่ืองยนตแกสโซลีนผลิตกระแสไฟฟา 20 กิโลวัตต ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต 
1750,2000, 2250, 2500 และ 2750 รอบตอนาที พบวา ถาไมมีการดึงความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนต
มาใชประสิทธิภาพรวมอยูระหวาง 20-39% แตถามีการดึงความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนตมาใชโดย
ใชเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเพื่อผลิตน้ํารอนประสิทธิภาพรวมจะอยูระหวาง 24-43% 
 พยุงศักดิ์ จุลยุเสน และ วีรชัย อาจหาญ (2551) กลาววา ประมาณ 75% ของพลังงาน
เช้ือเพลิงท่ีปอนเขาสูเคร่ืองยนตแกสชีวภาพจะถูกปลดปลอยเปนความรอนเหลือท้ิง (Waste Heat)
ดังนั้น จึงควรมีการนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตกลับมาใชประโยชน เชน อุนบอหมักแกส
ชีวภาพ ตมน้ํารอนเพื่อใชประโยชนในฟารม เปนตน เนื่องจากแกสไอเสียของเคร่ืองยนตมีความ
รอนเหลือท้ิงในปริมาณมาก ซ่ึงเหมาะสําหรับการนํากลับมาใชใหม สวนความรอนเหลือท้ิงจาก    
น้ําหลอเย็นมีคอนขางนอย โดยอุณหภูมิของแกสไอเสียของเคร่ืองยนตมีคาประมาณ 315-600 องศา
เซลเซียส ขณะท่ีอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นมีคาประมาณ 60-120 องศาเซลเซียส 
 ณรงคฤทธ์ิ มูลเจริญ (2548) ประเมินความคุมคาและความเหมาะสมของการนําเอาความ
รอนท้ิงจากไอเสีย จากกระบวนการผลิตไฟฟาจากแกสชีวภาพในฟารมสุกรมาใชในระบบทําความ
เย็นแบบดูดซึม เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมีการเก็บคืนความรอนท้ิงมาใชประโยชน ผลการศึกษา
พบวากรณีท่ีไมมีการเก็บคืนความรอนท้ิงมาใชประโยชน ระบบผลิตไฟฟากาซชีวภาพจะมีประสิทธิภาพ 
เพียง 16.9% แตในกรณีท่ีมีการเก็บคืนความรอน ประสิทธิภาพของการใชพลังงานจะเพิ่มข้ึน
เปน 24.8%  
 ณัฐธิชา มะโน (2548) ศึกษาศักยภาพและความเปนไปไดในการใชแกสชีวภาพจากโรงงาน
แปงมันสําปะหลังในการผลิตไฟฟาและความรอนรวม ผลการศึกษาทําใหทราบวา การนําแกส
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ชีวภาพมาเปนเช้ือเพลิงใหระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวมโดยใชเคร่ืองยนตแกสชีวภาพ จะให
ผลตอบแทนการลงทุนดีท่ีสุด 
 CADDET (1998) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความรอนเหลือท้ิงจากเครื่องยนตสันดาปภายใน
ของโรงงานผลิตส่ิงทอ โดยการใชไอเสียจากเคร่ืองยนตโดยตรงและความรอนจากระบบระบาย
ความรอนใชในการอบแหงผลิตภัณฑ ผลการศึกษาพบวา ในกรณีท่ีไมนําความรอนเหลือท้ิงมาใช
ประโยชน ระบบผลิตกระแสไฟฟาจะมีประสิทธิภาพเพียง 38.3% และในกรณีนําเอาความรอนเหลือ
ท้ิงมาใชประโยชนทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานเพ่ิมข้ึนเปน 67.1%  
 

2.7 การอบแหง 
 2.7.1 หลักการอบแหง 
 การลดความช้ืน โดยปกติมีหลายวิธีแตวิธีท่ีนิยมใชกับวัสดุทางการเกษตร คือ
เช้ือเพลิงชีวมวล จะใชวิธีการอบแหง ซ่ึงการอบแหงเปนกระบวนถายเทความรอนและมวลสาร
โดยท่ัวไปจะอาศัยความรอนจากภายนอก ถายเทความรอนเขาสูวัสดุท่ีตองการ ความรอนท่ีถายเท
เขาไปจะทําใหความช้ืนของวัสดุท่ีอยูท่ีผิวและเนื้อวัสดุระเหยออกมา ดังสมการท่ี (2.23) ท้ังนี้
พลังงานท่ีใชในการอบแหงจะถูกกําหนดโดยระยะเวลาที่ใชในการอบแหง (Drying Time) จาก
ความช้ืนเร่ิมตนไปสูความช้ืนท่ีตองการ 

 

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

 
เม่ือ 
 ch  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน โดยการพาความรอนจากอากาศรอนสู

ผิววัสดุ 
 rh  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน โดยการแผรังสี ระหวางวัสดุกับผนัง

ของหองอบ 
 ku  คือ สัมประสิทธ์ิรวมของการถายเทความรอนสูผิวหนาของการอบโดยการพา

และการนําความรอนผานช้ินวัสดุสูผิวหนาซ่ึงมีการะเหย 
 vT  คือ อุณหภูมิอากาศท่ีใชอบแหง  

 iT  คือ อุณหภูมิผิวตอระหวางอากาศและวัสด ุ
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ความช้ืนเร่ิมตน (Moisture Content) สามารถระบุไดท้ังเปนเปอรเซ็นตความช้ืนเปยก 
(Wet Basis; %wb) และเปอรเซ็นตความช้ืนแหง (Dry Basis; %db) ซ่ึงใชฐานในการเปรียบเทียบ
แตกตางกัน Wet Basis หมายถึงการเทียบปริมาณความชื้นกับน้ําหนักรวมของวัสดุ สวน Dry Basis
เปนการเทียบปริมาณความช้ืนกับน้ําหนักแหงของวัสดุเทานั้น ในการใชคํานวณและออกแบบ การ
อบแหงนิยมใช Dry Basis เปนมาตรฐาน 

ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอพลังงานท่ีใชการอบแหง คือ สมบัติและประเภทของความช้ืน 
ของวัสดุ โดยปกติความช้ืนท่ีอยูในวัสดุจะประกอบไปดวยความช้ืนรอบผิว (Adsorbed Moisture)
และความช้ืนในเนื้อวัสดุ (Absorbed Moisture) ซ่ึงความชื้นรอบผิวจะเปนความช้ืนท่ีถูกดึงออกไป
ไดงาย นอกจากนี้ ยังมีความช้ืนของบรรยากาศ (Relative Humidity) ซ่ึงมีผลทําใหระยะเวลาในการ
อบแหงนานข้ึนอีกดวย โดยปกติในการอบแหงวัสดุใด ๆ ความช้ืนสุดทายของวัสดุท่ียังคงเหลืออยู
ในเนื้อวัสดุจะสมดุลกับความช้ืนอากาศท่ีใชอบ โดยท่ีความช้ืนในวัสดุดังกลาวจะไมลดตํ่ากวานี้อีก
แมวาจะใชเวลานานเทาใดก็ตามเราเรียกความช้ืน ณ จุดนี้วา คาความช้ืนสมดุล (Equilibrium 

Moisture Content; '
EX ) 

อัตราการอบ (Drying Rate) เปนตัวแปรอีกตัวหนึ่ง ท่ีสามารถบอกใหเราทราบถึง
ระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึง คาความช้ืนท่ีระเหยออกไปไดตอหนวยพื้นท่ี   
ตอหนวยเวลา ดังแสดงใน รูปท่ี 2.5 โดยปกติแลวในการอบแหงวัสดุหนึ่ง ๆ จะมีอัตราการอบแหง
ออกเปน 2 ชวง คือ ก) Constant Rate Drying ( cR ) คือ การอบแหงในชวงท่ีมีอัตราการระเหยนํ้า  
ตอพื้นท่ี เปนการอบแหงในชวงท่ีวัสดุมีความชื้นเหลือเฟอ ความช้ืนจึงเดินทางมาสูผิวหนาได
ทันเวลากับความรอนท่ีจายจากลมรอนมาท่ีผิว ซ่ึงสวนใหญจะเปนความชื้นรอบผิวหรือความช้ืน
อิสระ (Unbound Moisture) โดยมีรายละเอียด ดังแสดงใน รูปท่ี 2.5 ชวง B-C และ ข) Falling Rate 
Drying ( fR ) คือ การอบในชวงท่ีปริมาณน้ําท่ีผิววัสดุแหงลง เม่ือน้ําระเหยมาท่ีผิวไมทันอัตราการ
ระเหยตอหนวยพื้นท่ีและเวลาก็จะลด ในชวงนี้อุณหภูมิท่ีผิวอาจคอย ๆ เพิ่มข้ึน และคา fR  อาจจะ
แปรผันตรงกับคาความช้ืนท่ีเหลืออยู ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ชวง C-D วัสดุบางประเภทอาจมีแต
Falling Rate ตลอดการอบเลยก็ได ท้ังนี้การอบแหงจะส้ินสุดลงเม่ือความชื้นของวัสดุลดลงถึงจุด
ความช้ืนสมดุล; '

EX  
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รูปท่ี 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับความช้ืน 

 

 2.7.2 การอบแหงไม 
 สําหรับการการอบแหงไมจําเปนตองพิจารณาสมบัติของไม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ความช้ืนในไม ซ่ึงสามารถแบงออกได 3 แบบ (Skaar, 1998) คือ 
 1. Liquid Water (Free Water) เปนน้ําท่ีอยูภายในเซลลของไม 
 2. Bound Water เปนน้ําท่ีอยูบริเวณผนังของเซลล 
 3. Water Vapor 
  สวนอุณหภูมิท่ีใชในการอบไมจะมีอยู 2 แบบ คือ การอบท่ีอุณหภูมิตํ่าและการ
อบแหงท่ีอุณหภูมิสูง 
 การอบแหงไมท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 การอบแหงวิธีนี้ใชกันอยางแพรหลายสําหรับการปรับปรุงคุณภาพไม สามารถ
นํามาใชเปนฐานความรูและความเขาใจในการอบแหงไมกรณีนํามาใชเปนเช้ือเพลิงได ท้ังนี้ในการ
อบแหงไมสามารถแบงออกไดเปน 2 ชวง ไดแก อัตราการอบแหงแบบคงท่ีและอัตราการอบแหง
ลดลง คลายกับการอบแหงวัสดุเกษตรโดยท่ัวไป 
 1) ชวงอัตราการอบแหงแบบคงท่ี (Constant Drying Rate Period)  
 ชวงนี้จะไมคอยเกิดข้ึนกับไมเนื้อแข็ง แตจะเกิดข้ึนกับไมเนื้อออนพอสมควร 
ชวงการเกิดข้ึนผิวไมจะถูกเปดข้ึน ผลคือความดันไอน้ําท่ีผิววัสดุจะมีคาเทากับความดันไอน้ําภายใน
หองอบโดยข้ึนอยูกบัอุณหภูมิผิววัสดุอยางเดียว 
 ความรอนและไอน้ําถูกถายเทเขาออกบริเวณผิววัสดุ ความรอนท่ีถูกพาเขา        
ไปภายในจะทําการเปล่ียนน้ําในวัสดุออกมาเปนไอนํ้าและในชวงนี้อัตราการอบแหงจะคงที่ ซ่ึงคานี้              

Mouisture content, ( )X  mass liquid/mass of dry solid 
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จะข้ึนอยูกับองคประกอบภายนอก(อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วลม และทิศทางการไหลของ
ลม) อุณหภูมิท่ีผิวของวัสดุจะเทากับอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบ อยางไรก็ดีในชวงนี้จะไมมีการถายเท
ความรอนใหกับภายในของวัสดุ 
 น้ําท่ีผิววัสดุถูกออกจากภายในวัสดุโดยถูกขับออกมา โดยปฏิกิริยาแคลปลารี 
(Capillary Action) คือ น้ําจะถูกเคล่ือนยายจากความช้ืนสูงไปสูความชื้นตํ่า ชวงอัตราการอบแหง 
คงท่ีนี้ จะเกิดข้ึนนานเพียงใดข้ึนอยูกับปริมาณนํ้าท่ีถูกถายเทออกมา 
 2) ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Decreasing Drying Rate Period) 
 ในชวงนี้ความดันไอน้ําในวัสดุจะลดลงกวาความดันไอน้ําในเคร่ืองอบทํา

ใหปริมาณไอน้ําออกสูดานนอกนอยลงและปริมาณความรอนท่ีใสเขาไปในวัสดุจะมากกวาความ

ตองการที่ใชในการระเหยนํ้า พลังงานความรอนท่ีเกิดข้ึนเกินความจําเปน จะถูกถายเทใหกับผิววัสดุ
และแพรเขาไปในเนื้อวัสดุ ในการทําสมดุลพลังงานจะทําใหอุณหภูมิผิววัสดุเพิ่มข้ึนและความช้ืน
ของวัสดุลดลงในท่ีนี้ก็บงบอกไดวาในชวงนี้เปนชวงอัตราการอบแหงลดลง 
 การอบแหงไมท่ีอุณหภูมิสูง 
 การอบแหงแบบนี้เปนการลดเวลาในการอบแหงมากกวาการอบท่ีอุณหภูมิตํ่า โดย
ไมมีการสูญเสียคุณภาพของวัสดุท่ีอบแหง โดยท่ีสภาวะการอบแหงจะตองใชอุณหภูมิท่ีมากกวาจุด
เดือดของน้ํา ซ่ึงทําใหความดันภายในวัสดุสูงมากกวาปกติ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความดัน (Pressure 
Gradient) จะชวยในการขับเคล่ือนความช้ืน ออกสูภายนอกของวัสดุ (Lowery, 1979; Kamke and 
Casey, 1988) 
 โดยท่ัวไปท่ีความดัน 1 บรรยากาศ จุดเดือดของน้ําจะมีคาประมาณ 100 องศา
เซลเซียส ฉะนั้น เพื่อท่ีจะทําใหความดันภายในวัสดุสูงข้ึน อุณหภูมิท่ีแทรกซึมเขาไปในวัสดุก็นาจะ
มีคามากกวาจุดเดือดของน้ําปกติ โดยมีการใชอุณหภูมิสูงในการอบแหง จากขอมูลในประเทศ
ออสเตเรียและนิวซีแลนด ไดศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิท่ีใชในการอบไม Pine สําหรับใชในงาน
กอสรางจะตองทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120-160 องศาเซลเซียส ตองการลมรอนท่ีจะนําความช้ืน
ออกจากไมในเตาอบ คือ ถาอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ตองใชลมรอน 5-6 m/s และอบท่ี
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ตองใชลมรอน 7-9 m/s (Pang S., and A.N., Haslett., n.d.) 
 2.7.3 ชนิดของเคร่ืองอบแหง 
 เคร่ืองอบแหงท่ีนิยมใชกับเช้ือเพลิงชีวมวล มีอยูหลายประเภทจําแนกตามวิธีการ
และชนิดของถังอบแหง ได 6 ประเภท (Wade A., Amos, 1998) คือ 
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 1) เคร่ืองอบแหงแบบโรตารี (Rotary Dryer) 
 เคร่ืองอบแหงชนิดนี้มีหลายชนิดแตนิยมใชสําหรับอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล

จะมีลักษณะเปนแบบชองเดียวท่ีรับสัมผัสความรอนโดยตรง ดังแสดงใน รูปท่ี 2.6 โดยหลักการ
ทํางานจะใชลมรอนสัมผัสกับวัสดุท่ีอบโดยตรงภายในตัวถังท่ีหมุน การหมุนของตัวถังทรงกระบอก 
จะอาศัยใบพาชวยโรยวัสดุอบผานอากาศรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มอัตราการลดความช้ืน ทอลมรอน
จะตอตรงเขาไปในเคร่ืองอบแหงโดยตรงและอีกดานหนึ่งจะติดต้ังหัวเผาหรือเคร่ืองทําความรอน 
 เคร่ืองอบแหงแบบโรตารีโดยทั่วไป วัสดุท่ีอบแหงและลมรอนจะไหลทิศทาง  
ขนานกัน โดยลมรอนท่ีสุดจะสัมผัสกับวัสดุอบท่ีมีความช้ืนสูงท่ีสุด แตสําหรับวัสดุอบแหงท่ี
อุณหภูมิไมมีผลกระทบตอวัสดุ ลมรอนกับวัสดุจะไหลในทิศสวนทางกัน คือ วัสดุอบท่ีแหงท่ีสุดจะ
ปะทะลมรอนท่ีรอนท่ีสุดและมีความช้ืนนอยท่ีสุด ในสุดทายวัสดุอบท่ีมีความช้ืนนอยก็จะออกจาก
เคร่ืองอบแหง แตอาจจะมีการลุกไหมเกิดข้ึน หากวัสดุอบท่ีแหงแลวเจอกับลมรอนท่ีอุณหภูมิสูง   
เคร่ืองอบแหงชนิดนี้เหมาะสําหรับวัสดุท่ีมีความหนาแนนปานกลาง เชน ไมสับ เหงามันสําปะหลังสับ      
และทางปาลมสับ 

 

 

รูปท่ี 2.6 เคร่ืองอบแหงโรตารี (Rotary Dryer) แบบชองเดี่ยว 
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2) เคร่ืองอบแหงแบบพาหะลม (Flash Dryers) 
 เคร่ืองอบแหงชนิดนี้มีหลักการทํางาน คือ วัสดุอบจะถูกผสมกับลมรอนท่ี
มีความเร็วสูง การสัมผัสกันอยางใกลชิดกันของวัสดุอบกับลมรอนจะทําใหเกิดการลดความชื้น  
อยางรวดเร็ว วัสดุอบและลมรอนจะถูกแยกออกโดยใชไซโคลน ดังแสดงใน รูปท่ี 2.7 ในกรณี
ตองการปลอยลมรอนออกสูบรรยากาศอาจจะตองทําการดักฝุนละเอียดออกอีกคร้ังโดยใช Water 
Scrubber ขอดีของเคร่ืองอบแหงแบบพาหะลม (Flash Dryer) คือ ระยะเวลาในการอบแหงส้ันเคร่ือง 
อบแหงขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับเครื่องอบแหงแบบโรตารี อยางไรก็ตามอัตราการส้ินเปลืองไฟฟา           
จะสูงเพราะใชปริมาณลมรอนท่ีสูงกวา นอกจากนี้ยงัมีขีดจํากัด คือ วัสดุอบจะตองมีขนาดเล็ก น้ําหนัก
เบา หรือความหนาแนนตํ่า และสามารถลอยตัวในอากาศได เคร่ืองอบประเภทนี้เหมาะสําหรับใชใน
การอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล เชน ทะลายปาลมสับ และชานออย 

 
 

รูปท่ี 2.7 เคร่ืองแหงแบบพาหะลม (Flash Dryer) 
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3) Disk Dryers 
 เคร่ืองอบชนิดนี้เหมาะสําหรับวัสดุอบท่ีมีการเคล่ือนตัวตํ่าภายในเคร่ืองอบ 
วัสดุอบจะถูกทําใหรอนโดยไอน้ําจะเขาไปในเพลากลาง ซ่ึงมีจานท่ีมีรูติดอยูเพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการ
ถายเทความรอน โดยมีสวนท่ียื่นออกมา (Finger) เพื่อชวยผสมวัสดุและชวยเก็บสะสมความรอน
เคร่ืองอบแหงแบบนี้สามารถใชงานไดในสภาวะสุญญากาศหรือแรงดันตํ่าได สวนไอน้ําท่ีควบแนน
จากการอบสามารถนํากลับมาใชใหมได และนํากลับไปสูหมอตม (Boiler) ได ดังแสดงใน รูปท่ี 2.8
เคร่ืองอบแหงชนิดนี้เหมาะสําหรับอบแหงวัสดุท่ีมีลักษณะเปนโคลน เชน Sludge ตาง ๆ 

 

 

รูปท่ี 2.8 ดานขางของ Disk Dryers 

 

4) Cascade Dryers (เคร่ืองอบแหงแบบโรยตัว) 
 เคร่ืองอบแหงชนิดนี้โดยท่ัวไปจะใชในการอบแหงเมล็ดพืช แตเรา
สามารถนํามาประยุกตใชกับวัสดุอบท่ีเปนเช้ือเพลิงชีวมวลได หลักการทํางานของเคร่ืองอบนี้
คือ วัสดุอบจะถูกนําเขาสูถัง จะถูกโรยตัวเขาไปในหองอบ และลอยตัวโดยลมรอนจะหมุนเวียนใน
หองอบแหง ดังแสดงใน รูปท่ี 2.9 เม่ือความชื้นลดลงจะทําใหน้ําหนักวัสดุอบเบาลงจะถูกเปา        
ใหเคล่ือนท่ีออกไปทางดานชองเปดดานขางของถังอบ โดยท่ัวไปวัสดุจะใชเวลาอยูในถังอบ
ประมาณ 2 นาที เคร่ืองอบแหงแบบโรยตัวนี้ เหมาะสําหรับวัสดุอบท่ีมีน้ําหนักเบา และสามารถ
ลอยตัวในอากาศไดเหมือนกับเคร่ืองอบแบบพาหะลม 
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รูปท่ี 2.9 ดานขางของ Cascade Dryer 
 

5) Superheat Steam Dryer 
 เคร่ืองอบแหงชนิดนี้จะมีลักษณะการทํางานคลาย ๆ กับ Flash Dryers แต
จะใชไอน้ําแทนลมรอน ดังแสดงใน รูปท่ี 2.10 หลักการทํางานคือ จะใชไอน้ํามาเพ่ิมอุณหภูมิใหสูง
กวาอุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวกลายเปนไอน้ํายิ่งยวด มาดึงความช้ืนออกจากวัสดุอบแหง ซ่ึงไอน้ําอ่ิมตัว
ยิ่งยวดจะเปลี่ยนเปนไอน้ําอ่ิมตัว สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการอบแหงไดอีกประมาณ 90%
ขณะท่ีอีก 10% จะถูกระบายท้ิงหรือเอาไปใชในสวนอ่ืนของโรงงานได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
29 

 

รูปท่ี 2.10 Superheat Steam Dryer 

 

6) Batch Dryer (เคร่ืองอบแหงแบบกระบะ) 
 กระบวนการอบแหงของเคร่ืองแหงแบบกระบะอาศัยหลักการเดินทาง

ของลมรอนผานวัสดุซ่ึงอยูกับท่ีโดยการไหลของลมรอนจะมีท้ังแบบไหลตั้งฉากกับวางของวัสดุ

ไหลขนานไปกับการวางตัวของวัสดุ และไหลสวนทางกับการวางตัวของวัสดุซ่ึงประสิทธิภาพใน
การอบแหงจะข้ึนอยูกับปริมาณวัสดุท่ีใสลงไปในกระบะถาใสวัสดุมากจนเกินไปลมรอนก็ไมสามารถท่ี

ลดความช้ืนวัสดุไดแหงเทากันโดยตองอาศัยการพลิกกลับของวัสดุ เคร่ืองถึงจะมีประสิทธิภาพสูง
ซ่ึงลมรอนจะไหลออกสูบรรยากาศหรือสามารถนํากลับมาใชอีกได เคร่ืองอบแหงชนิดนี้เหมาะ
สําหรับวัสดุชีวมวลเกือบทุกชนิดและเปนเคร่ืองอบแหงท่ีมีตนทุนในการผลิตตํ่า ดังแสดงใน รูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 Batch Dryer 
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บทที่ 3 

เคร่ืองมือและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงเช้ือเพลิงชีวมวล การเตรียมเช้ือเพลิง เคร่ืองมือ อุปกรณ และวิธีการ
ดําเนินการวิจัย ซ่ึงสามารถแยกเปน 4 สวน คือ การวิเคราะหเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช การทดสอบ
ประสิทธิภาพโรงไฟฟาชีวมวล การศึกษาความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา และ
การทดสอบการนําความรอนเหลือท้ิงจากไอเสียมาใชในการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล มีรายละเอียด
อุปกรณและการดําเนินวิจัยดังนี้ 
 

3.1 เชื้อเพลิงชีวมวล 
ในการศึกษานี้ จะใชเช้ือเพลิงชีวมวลสําหรับการทดสอบ 2 แบบ คือ 
1) เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชเปนวัตถุดิบในการเดินระบบผลิตกระแสไฟฟา โดยใช

เทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน คือ ยูคาลิบตัสสับ ทําการเตรียมเชื้อเพลิงโดยใชเคร่ืองสับและเคร่ืองคัด
ขนาด ดังแสดงใน รูปท่ี 3.1 และเช้ือเพลิงมีความช้ืนไมเกิน 15%wb  

2) เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชเปนวัตถุดิบในการทดสอบเดินระบบการอบแหงโดยใชความ

รอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา คือ ไมยูคาลิบตัสสับและเหงามันสําปะหลังสับ 
เช้ือเพลิงท่ีใชเปนวัตถุดิบในการอบแหง ดังแสดงใน รูปท่ี 3.2 

 

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองสับและคัดแยกท่ีใชในการเตรียมเช้ือเพลิง 



 
32 

 

  

ก. ไมยูคาลิบตัสสับ ข. เหงามันสําปะหลังสับ 

รูปท่ี 3.2 เช้ือเพลิงชีวมวลหลังจากการลดขนาดและคัดแยกเพ่ือใชเปนวัตถุดิบในการอบแหง 

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ 
1) โรงงานตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี      

ท่ีใช เทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ันชนิด Downdraft Gasification ขนาดกําลังการผลิต 100 กิโลวัตต        
โดยตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีสวนประกอบ     
หลัก 3 สวน คือ (1) ชุดเตาผลิตแกสชีวมวล (2) ระบบทําความสะอาดแกส และ (3) เคร่ืองยนต   
ผลิตไฟฟา ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ก) 

2) ชุดเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา ยี่หอ Sheng Dong รุน100 GF-PJ รอบการทํางาน
คงท่ีท่ี 1000 rpm กําลังการผลิตไฟฟาสูงสุด 100 กิโลวัตต ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ข) 

3) เคร่ืองอบแหงแบบกระบะพรอมถังผสมอากาศ โดยเคร่ืองอบแหงในการทดสอบนี้
เปนเคร่ืองอบแบบกระบะ (อบแหงลําไย) ของกลุมงานวิจัยหลังการเก็บเกี่ยว กองเกษตรวิศวกรรม มี
รายละเอียด คือ มีขนาด กวาง x ยาว x สูง (2310 mm. x 231 mm. x 600 mm.) หรือความจุสูงสุด
ประมาณ 3.2 ลูกบาศกเมตร ตนกําลังพัดลมขนาด 2.2 กิโลวัตต ปริมาณลมรอน 3007 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง สวนถังผสมอากาศจะผสมไอเสียกับอากาศภายนอกโดยตรง มีความจุถังผสมอากาศ 2.3
ลูกบาศกเมตร ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ค) 

 
 
 



 
33 

4) Gas Chromatography (GC) ยี่หอ SIMADSU GC-14B ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ง)   ซ่ึง
มีสภาวะท่ีใชของเคร่ืองมือ ดังตอไปนี้ 

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

5) เคร่ือง Flue Gas Analyzer ยี่หอ Testo รุน 350XL ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (จ) ซ่ึงมี
พิกัดการใชงานของเคร่ืองมือ ดังตอไปนี้  

Temperature : -40 ถึง +1200 องศาเซลเซียส ความละเอียด 0.1
องศาเซลเซียส 

Velocity : 0 ถึง 40 m/s ความละเอียด 0.1 m/s 
6) Power Meter ยี่หอ Kyoritsu รุน 6300 ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ฉ) มีพิกัดการใชงาน

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

7) Thermo-hygro Meter ยี่หอ Testo รุน 635 ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ช) มีพิกัดการใช
งานของเคร่ืองมือ ดังตอไปนี้ 

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

Humidity Ranges : 0 ถึง 100%RH คลาดเคล่ือน ±2%  
8) ตูอบลมรอน Hot Air Oven ยี่หอ WTB BINDER ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ซ) มีพิกัด    

การใชงานของเคร่ืองมือ ดังตอไปนี้ 
Temperature Ranges : 5 ถึง 300 องศาเซลเซียส 
Internal Dimension : 31.5 in x 23.6 in x 19.7 in  
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ก. โรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็ก ข. เคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา 

   

ค. เคร่ืองอบแหงแบบกระบะกับถังผสมอากาศ ง. เคร่ือง Gas Chromatography (GC) 

รูปท่ี 3.3 แสดงอุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษา 
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จ. Flue Gas Analyzer ฉ. Power Meter 

 

 

 

ช. Thermo-hygro Meter ซ. ตูอบลมรอน Hot Air Oven 

รูปท่ี 3.3 แสดงอุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษา (ตอ) 
 

3.3 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 ในการดําเนินการศึกษาการการนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟามาใชใน  
การอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล ประกอบดวยข้ันตอน ดังแสดงใน รูปท่ี 3.4 และ 3.5 

 
 
 
 
 



 
36 

รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการศึกษาประสิทธิภาพโรงไฟฟาชีวมวล 
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การศึกษาสมดุลพลังงานท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟา

พลังงานที่สูญเสียกับไอเสีย

ประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานความรอนรวมกระแสไฟฟา

พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได พลังงานท่ีสูญเสียกับนํ้าหลอเย็น พลังงานสูญเสียอ่ืน ๆ

ศึกษาลักษณะการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล และประสิทธิภาพการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล

วิเคราะหและประเมินประสิทธิภาพความรอนรวมกระแสไฟฟาของโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กที่ใช

เทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน กรณีการใชความรอนเหลือทิ้งมาใชในการอบแหง

 

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการศึกษาการนําความรอนเหลือท้ิงมาใชในการอบแหง 
 

 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย มีรายละเอียดดังนี้ 
 3.3.1 การรวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูลเบื้องตน 
  ทําการรวบรวมขอมูลตาง ๆ ท่ีเปนประโยชน เชน การตรวจสอบเอกสารงานวิจัย               
ท่ีเกี่ยวของกับเทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ันระบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน ชนิดของ
เคร่ืองยนตผลิตไฟฟาท่ีใชแกสเช้ือเพลิง สมดุลพลังงานความรอนในเคร่ืองยนตสันดาปภายใน        
หลักการอบแหงชนิดเคร่ืองอบแหง และงานวิจัยตาง ๆ ท่ีนําความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตมาใช
ประโยชน ซ่ึงขอมูลตาง ๆ ไดกลาวไวแลวในบทท่ี 2  
 3.3.2 การศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 1) สมบัติทางกายภาพ 
 ความช้ืน มีความจําเปนเพราะทําใหเราทราบวาการนําเช้ือเพลิงมาใชนั้น
สามารถนํามาใชไดทันทีหรือตองมีการลดความช้ืนใหไดตรงความตองการมากนอยเพียงใด        
โดยวิธีการวิเคราะหความช้ืนจะคิดเปนรอยละมาตรฐานเปยก หรือ Wet Basis (ภาคผนวก ก.) 

   ความหนาแนน เปนสมบัติทางกายภาพท่ัวไป ทําโดยการวัดคามวลตอ
ปริมาตรเช้ือเพลิงชีวมวล (ภาคผนวก ก.) 
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2) การวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
  เพื่อหาองคประกอบแบบประมาณของเช้ือเพลิงชีวมวลซ่ึงจะเปนขอมูล

พื้นฐานในการพิจารณาความสามารถในการนํามาใชเปนเช้ือเพลิง 
 ความชื้น  (Moisture) คือ รอยละของน้ํ าตอน้ํ าหนักเช้ือเพลิง           

ชีวมวล ซ่ึงเปนความช้ืนท่ีผานการอบแหงดวยความรอน โดยท่ัวไปเรียกวารอยละมาตรฐาน
แหง หรือ Dry Basis การวิเคราะหโดยใชมาตรฐาน ASTM D1762-84 (ภาคผนวก ก.) 

 เถา (Ash) คือปริมาณของแข็งอนินทรียท่ีคงเหลืออยู ภายหลัง  
การเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส การวิเคราะหใชมาตรฐาน ASTM D1762-84 
(ภาคผนวก ก.) 

 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) เพื่อหาองคประกอบท่ีสามารถ
ระเหยไดโดยใหความรอนกับเช้ือเพลิงชีวมวล การวิ เคราะหใชมาตรฐาน ASTM D1762-84 
(ภาคผนวก ก.) 

 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) คือ ปริมาณองคประกอบของ
ธาตุคารบอนคงตัวท่ีมีอยูในเชื้อเพลิงชีวมวลคํานวณจากรอยละกับผลตางระหวางความช้ืน เถา และ
ปริมาณสารระเหย (By Difference) 

 คาความรอน (Heating Value) คือ พลังงานที่ถูกปลดปลอยออก
ขณะเผาไหมตอหนวยน้ําหนัก (MJ/kg) การวิเคราะหใชมาตรฐาน ASTM D2015-77 (ภาคผนวก ก.) 

3) การวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
เพื่อหาปริมาณธาตุ  คารบอน  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  ซัลเฟอร  และ

ออกซิเจน ภายในเช้ือเพลิงชีวมวล เนื่องจากธาตุตาง ๆ เหลานี้จะเปนตัวบงช้ีถึงผลิตภัณฑตาง ๆ ท่ีจะ
เกิดข้ึนจากกระบวนการแกสซิฟเคช่ันในการวิเคราะหจะใชเคร่ือง CHNS Element Analyzer  

4) การวิเคราะหองคประกอบสารพิษ 
 เพื่อศึกษาองคประกอบของโลหะหนัก Cd Cu Pb Fe Zn และปริมาณ
ธาตุ Cl ในตัวอยาง เนื่องจากธาตุตาง ๆ เหลานี้จะถูกพิจารณาวาเปนแหลงกําเนิดของมลพิษท่ีอาจจะ
เกิดข้ึนในกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน การวิเคราะหองคประกอบนี้จะใชเคร่ือง Energy Dispersive        
X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDXRF รุน ED 2000)  
  สําหรับเคร่ืองมือหลักท่ีใชในการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ

องคประกอบแบบแยกธาตุและองคประกอบสารพิษของเช้ือเพลิงชีวมวล ดังแสดงใน รูปท่ี 3.6 
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ก. เตาอบ Hot Air Oven 
(วิเคราะหความช้ืน) 

 

 
ข. เตาเผา Muffle Furnace 

(วิเคราะหปริมาณเถาและสารระเหย) 
 

  
 

ค. เคร่ือง Bomb Calorimeter 
(วิเคราะหคาความรอน) 

 

 
ง. เคร่ือง CHNS Elemental Analyzer 

 (วิเคราะหปริมาณธาตุ C H N S) 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหองคประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล 
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จ. เคร่ืองเตรียมตัวอยางชีวมวล 
สําหรับนําไปวิเคราะหกับเครื่อง EDXRF 

ฉ. เคร่ือง EDXRF 
(วิเคราะหปริมาณธาตุ Cd Cu Pb Fe Zn Cl) 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหองคประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล (ตอ) 
  

 3.3.3  ทดสอบการเดินระบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็ก 
  การศึกษานี้  มีจุดประสงค เพื่ อใหทราบถึงสภาวะในการเ ดินระบบผลิต
กระแสไฟฟาระดับตาง ๆ เพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพในการผลิตแกสชีวมวลของระบบ ซ่ึงมี
ข้ันตอนดังนี้ 
 

1) อัตราการไหลของแกสชีวมวล 
ในหัวขอนี้จะทําการศึกษา อัตราการไหลของแกสชีวมวลท่ีสภาวะการ

ผลิตไฟฟาท่ี 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต เพื่อตองการทราบ ปริมาณความตองการเช้ือเพลิงของ
เคร่ืองยนตผลิตไฟฟาจาก 0 กิโลวัตต จนถึงกําลังการผลิตไฟฟาท่ี 80 กิโลวัตต ซ่ึงถือวาเปนกําลัง         
การผลิตไฟฟาไดท่ี 80% ของกําลังการผลิตสูงสุด (80% Maximum Load) ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้
กําหนดการเดินระบบเพื่อผลิตไฟฟา 80% ของกําลังการผลิตสูงสุด เนื่องจากเพื่อปองกันปญหาใน
การควบคุมใหสภาวะของระบบทํางานคงท่ี (เม่ือเดินระบบผลิตไฟฟาเกิน 80% ของกําลังผลิตไฟฟา

สูงสุด ระบบผลิตไฟฟาจะทํางานไมคงท่ี ควบคุมไดยาก) อีกท้ังเคร่ืองยนตเดินระบบตอเนื่องท่ี 
กําลังผลิตไฟฟาสูง ๆ อาจมีผลกระทบตอเคร่ืองยนตได 

2) องคประกอบของแกสชีวมวล  
เพื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบของแกสชีวมวล คือ CO H2 CH4 N2 และ

CO2 ในการศึกษานี้จะทําการเก็บตัวอยางแกสในตําแหนงกอนเขาเคร่ืองยนต (GC) ตําแหนงการเก็บ
ขอมูล ดังแสดงใน รูปท่ี 3.10 ซ่ึงเปนแกสชีวมวลสะอาดเนื่องจากผานกระบวนการลดอุณหภูมิ     



 
41 

ลดความช้ืน และทําความสะอาดมาแลว พรอมท่ีจะนําไปใชกับเคร่ืองยนตสันดาปภายใน โดยเก็บ
ตัวอยางไวในอุปกรณบรรจุแกสชีวมวล แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณแกสตาง ๆ ดวยเคร่ืองวิเคราะห
องคประกอบของแกส (Gas Chromatography) ยี่หอ SIMADSU GC-14B ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ง) 
 จะใชขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบมาคํานวณคาความรอน

ของแกส ชีวมวล ( Calorific Value of Producer Gas, CVg)  โดยใชความสัมพันธ  อ าง อิงตาม      
งานวิจัยของ (Jain et al., 2002) ดังสมการท่ี (3.1) ดังนี้ 
 

g i iCV = X H   (3.1)

  
เม่ือ 
 Xi คือ สัดสวนโดยปริมาตรขององคประกอบแกสชีวมวล 
 Hi คือ คาความรอนของแกสชีวมวล (CO H2 CH4) 

โดยท่ี CO = 13.1MJ/Nm3 H2 = 13.1 MJ/Nm3 และ CH4 = 41.2 MJ/Nm3 
3) อัตราการใชเช้ือเพลิง (Fuel Consumption)  
 การหาอัตราการใชเช้ือเพลิงเพื่อนําไปคํานวณหาประสิทธิภาพของ

ระบบ และคํานวณอัตราการใชเช้ือเพลิงตอหนวยไฟฟา ซ่ึงการวัดจะทําโดยช่ังน้ําหนักของเช้ือเพลิง   
ชีวมวลท่ีถูกเติมใสลงไปในเตาปฏิกรณโดยใชตาช่ังโดยตําแหนงการใสเช้ือเพลิง (mbio) ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.10 แลวนําขอมูลมาหาคาเฉล่ียซ่ึงจะไดอัตราการใชเช้ือเพลิงในหนวยกิโลกรัมตอช่ัวโมง           
แลวนํามาคํานวณอัตราการใชเช้ือเพลิงตอหนวยไฟฟา (kg/kWh) หรืออัตราการใชเช้ือเพลิงจําเพาะ
(Specific Fuel Consumption) ดังสมการท่ี (3.2) 
 Specific Fuel Consumption =  [Fuel Consumption]/[Electrical Power]    
                                               

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

mFuel คือ อัตราการใชเช้ือเพลิง (kg/hr) 
 Pe คือ กําลังไฟฟาท่ีผลิตได หรือ Electric Power Output (kW) 
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รูปท่ี 3.7 แสดงตําแหนงการเก็บขอมูลหาสภาวะเดินระบบ 
 

3.3.4   การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน 
การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงชีวมวลโดยใชเทคโนโลยี

แกสซิฟเคช่ัน ซ่ึงจะใชขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาคํานวณหาประสิทธิภาพโดย อางอิงตามงาน 
วิจัยของ (Bhattacharya et al., 2001) ดังสมการท่ี (3.3) ถึง (3.5)  

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

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

 
เม่ือ  
 mFuel คือ อัตราการใชเช้ือเพลิง (kg/hr) 
 Vg คือ อัตราการไหลของแกสชีวมวล (Nm3/hr) 
 HHVFuel คือ คาความรอนของเช้ือเพลิงชีวมวล (MJ/kg) 
 CVg คือ คาความรอนของแกสชีวมวล (MJ/Nm3) 
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2) ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา (Electrical Efficiency)  
 Electrical Efficiency (electrical)  = [Energy equivalent of electrical power]/ 
                                                                      [Rate of energy supplied to reactor]      
 
            Electrical Efficiency (electrical) = [3.6 x Pe]/[mFuel x HHVFuel] (3.4) 

                                                          
เม่ือ    
 Pe คือ กําลังไฟฟาท่ีผลิตได หรือ Electric Power Output (kW) 

3) ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา (Engine-generator Efficiency)  
 Engine-generator Efficiency (generator) = [Energy equivalent of electric power]/ 
    [Rate of energy supplied to engine]  
 
 Engine-generator Efficiency (generator) =  [3.6 x Pe]/[Vg x CVg]  (3.5) 
 

3.3.5  การศึกษาพลังงานท่ีเกิดขึ้นภายในเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา 
            ในการศึกษาในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหพลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนตผลิต

ไฟฟาเพื่อนําขอมูลไปหาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา โดยทําการเก็บขอมูลการเดินระบบท่ีภาระ
การผลิตไฟฟา 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต ตามลําดับ โดยมีข้ันตอนดังนี้  

 1) พลังงานท่ีเขาระบบ คือ การหาพลังงานของแกสชีวมวล โดยการเก็บ

ตัวอยางแกสเพื่อเคราะหหา องคประกอบแกสโดยเคร่ือง Gas Chromatography และเก็บขอมูล
ปริมาณการไหลของแกสชีวมวล (Vg) ท่ีภาระการทํางานตาง ๆ แลวนําสัดสวนของแกสมา
คํานวณหาคาความรอน (CVg) ของเช้ือเพลิง ดังสมการท่ี (3.1) และนําไปหาปริมาณพลังงานท่ีภาระ
การทํางานตาง ๆ ดังสมการท่ี (2.10) 

2)  พลังงานท่ีออกจากระบบ ประกอบดวย พลังงานท่ีไดจากการผลิตไฟฟา 
พลังงานถายเทออกมาจากไอเสีย พลังงานท่ีถายเทไปกับน้ําหลอเย็น และพลังงานอ่ืน ๆ คือ พลังงาน
ท่ีสูญเสียตามอุปกรณอ่ืน ๆ โดยพลังงานท่ีออกจากระบบมีวิธีการศึกษาไดดงัตอไปนี้      

2.1) พลังงานท่ีไดจากการผลิตไฟฟาสามารถวัดไดจากตูควบคุมการ

ทํางานเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟาโดยนําขอมูลมาคํานวณได ดังสมการท่ี (2.11) 
2.2) พลังงานความรอนท่ีออกมากับไอเสียหาไดตามทฤษฏี โดย

คํานวณจากการวัดองคประกอบแกสชีวมวลตาง ๆ จากการวิเคราะหผล อุณหภูมิและอัตราการไหล
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ของไอเสียดวยเค ร่ือง  Flue Gas Analyzer ดังแสดงใน  รูปท่ี  3 .10 (ก)  แลวนํามาดุลสมการ             
การเผาไหมแบบสมบรูณ ดังสมการท่ี (2.19) ถึง (2.21) เพื่อมาคํานวณหาความจุความรอนรวม    
ของแกสไอเสียตามทฤษฎี ดังสมการท่ี (2.22) และคํานวณหาพลังงานความรอนของแกสไอเสีย    
ดังสมการท่ี (2.13) ดังแสดงการคํานวณใน (ภาคผนวก ค.) 

2.3) พลังงานความรอนท่ีถายเทใหกับน้ําหลอเย็นสามารถหาไดจาก

การวัดอุณหภูมิน้ําทางเขาและทางออกจากเคร่ืองยนต วัดอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น โดยปริมาณ
น้ําหลอเย็นท่ีวัดไดจากหมอน้ําเครื่องยนตผลิตไฟฟาโดยใชเคร่ือง Water Flow Meter ซ่ึงวัดไดคา  
ได 349.3 L/min. เม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาถูกควบคุมคงท่ี 1000 rpm ดังแสดงใน                          
รูปท่ี 3.10 (ข) แลวคํานวณความรอนท่ีออกมากับน้ําหลอเย็น ดังสมการท่ี (2.12) และแสดงการ
คํานวณใน (ภาคผนวก ค.) 

 

  

ก. เก็บขอมูลไอเสียเคร่ืองยนต ข. เก็บขอมูลน้ําหลอเย็นเคร่ืองยนต 

รูปท่ี 3.8 การวดัวิเคราะหพลังงานท่ีออกจากเคร่ืองยนต 
 

3.3.6  การศึกษาลักษณะการอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสีย
เคร่ืองยนต 
การศึกษาลักษณะการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสีย

เคร่ืองยนตผลิตไฟฟานี้ เพื่อศึกษาการนําความรอนจากไอเสียมาใชประโยชนในการอบแหง
เช้ือเพลิงชีวมวล การศึกษาคร้ังนี้ไดเลือกเคร่ืองอบแหงชนิดกระบะซ่ึงเปนแบบอยูกับท่ี (Static)     
มาใชในการทดสอบการอบแหงเนื่องจากตนทุนในการสรางเคร่ืองอบแหงไมสูงและไมมีกลไก

ซับซอน นาจะเหมาะสมกับโรงไฟฟาขนาดเล็ก โดยเคร่ืองอบแหงเปนเคร่ืองอบแบบกระบะ
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(อบแหงลําไย) ของกลุมงานวิจัยหลังการเก็บเกี่ยวกองเกษตรวิศวกรรม ดังแสดงใน รูปท่ี 3.3 (ค)  
โดยแหลงความรอนไดมาจากไอเสียของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาโดยตรง (1) ไอเสียจะถูกนํามาผสม
กับอากาศจากภายนอกในถังผสมโดยตรง (2) เขาสูเคร่ืองอบแหง (3) โดยบริเวณผิวต้ังแตทอไอเสีย
ท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตจนถึงเคร่ืองอบแหงถูกหุมฉนวนความรอน โดยอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง
เช้ือเพลิงชีวมวลจะอยูระหวาง 125-135 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน รูปท่ี 3.9 โดยทําศึกษา           
การเปล่ียนแปลงความช้ืนของเช้ือเพลิงในการอบแหง พลังงานจําเพาะในการอบแหง และ
ประสิทธิภาพรวมการอบแหง ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตําแหนงเคร่ืองอบแหงเขากบัทอไอเสียของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา 
 

1) การเปล่ียนแปลงความช้ืนในชวงเวลาตาง ๆ 
      ใสไมยูคาลิบตัสสับลงไปในถังอบท่ีความสูง 50 cm การอบแหงไดเตรียม

ตัวอยางใสถุงพลาสติกทนความรอนแลวช่ังน้ําหนักบันทึกขอมูลแลวนําไมยูคาลิบตัสสับวางในถัง

อบโดยแบงออกเปน 3 ช้ัน คือ A B และ C ท่ีความสูง 0 cm (ช้ันลาง) 25 cm (ช้ันกลาง) และท่ีความ
สูง 50 cm (ช้ันบน) ตามลําดับ รวม 3 ช้ัน ๆ ละ 5 ตัวอยาง แลวทําการอบแหงเช้ือเพลิงโดยใช
อุณหภูมิอบแหงท่ี 125-135 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน รูปท่ี 3.10 เก็บตัวอยางท้ังหมดมาช่ังน้ําหนัก
ทุก ๆ 1 ช่ัวโมงจนนํ้าหนักของตัวอยางไมคอยเปล่ียนแปลง จากนั้นนําไปหาน้ําหนักแหง โดยนํา
ตัวอยางเขาตูอบลมรอน (Hot Air Oven) ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ขอมูล 
ท่ีไดนําไปวิเคราะหเพื่อหาคาความช้ืนในแตละช่ัวโมง คาความช้ืนจะเปนความช้ืนเฉล่ียในแตละช้ัน
ความสูงของการอบแหงตัวอยาง ทําซํ้าโดยอบแหงไมยูคาลิบตัสสับอีก 1 คร้ัง สําหรับการทดสอบ
อบแหงเหงามันสําปะหลังสับทําตามข้ันตอนการอบแหงไมยูคาลิบตัสสับในข้ันตน 
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รูปท่ี 3.10 แสดงตําแหนงการวางตัวอยางเช้ือเพลิงชีวมวลในเคร่ืองอบแหงแบบกระบะ 
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2) พลังงานจําเพาะในการอบแหง 
  โดยเก็บขอมูลการใชพลังงานในการอบแหงท่ีใชในการทดลองแบง

ออกเปน 2 สวน คือ พลังงานไฟฟาจากมอเตอรขับพัดลมและพลังงานความรอนท่ีไดจากแกสไอเสีย
ซ่ึงตลอดเวลาในการอบแหงจนถึงความชื้นท่ีเราตองการคือ 17.6%db (15%wb) และหาปริมาณนํ้า    
ท่ีถูกระเหยไปจนเหลือความชื้น 17.6%db (15%wb) จากนั้นนําขอมูลมาคํานวณหาพลังงานจําเพาะ 
ในการอบแหง ดังสมการท่ี (3.6)  

 

        blower h

in f

a( E ) + Q
SEC =

W -W
                                                                                 (3.6) 

 
เม่ือ 

SEC  คือ พลังจําเพาะในการอบแหง, waterMJ/kg  

blowerE  คือ พลังงานท่ีใชสําหรับการขับพัดลม, MJ  

hQ   คือ พลังงานความรอนท่ีใชในการอบแหง, MJ  

inW   คือ น้ําหนกัของวตัถุดิบกอนอบ, kg  

fW   คือ น้ําหนกัของวตัถุดิบหลังอบ, kg  
a   คือ คาประสิทธิภาพเปล่ียนพลังงานความรอนไปเปนพลังงานไฟฟา  

 กรรณิการ  มณีบุญ (2549) สําหรับการคํานวณพลังงานท่ีใชในการ

อบแหง เนื่องจากคา a  มีความแตกตางข้ึนอยูกับประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ไฟฟาท่ีใชเปน
ไฟฟาท่ีผลิตไดในโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กท่ีมีประสิทธิภาพ 21% หรือกลาวไดวาอัตราสวนของ
พลังงานความรอนตอพลังงานไฟฟามีคาประมาณ 4.76 ดังนั้นการคิดพลังงานท่ีใชในการอบแหงซ่ึง
ประกอบดวยพลังงานไฟฟาและพลังความรอน จึงตองเปล่ียนพลังงานไฟฟาใหอยูในรูปพลังงาน
ความรอนโดยคูณแฟกเตอร 4.76 เขากับปริมาณพลังงานไฟฟา 

3) ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองอบแหง  
ทําไดโดยการหาพลังท่ีใชในการระเหยนํ้าท่ีอยูในเช้ือเพลิงชีวมวลตอ

พลังงานความรอนท่ีใสเขาไปในเคร่ืองอบแหง จากนั้นนําขอมูลมาคํานวณ ดังสมการท่ี (3.7) 
 
 

w fg
t

exhaust

m h
η = ×100

Q
                                                      (3.7) 
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เม่ือ 
  tη  คือ  ประสิทธิภาพรวมการอบแหง, % 
  wm  คือ  ปริมาณนํ้าท่ีระเหย, kg  
 fgh  คือ  ความรอนแผงท่ีใชในการระเหยนํ้า, kJ/kg  
  exhaustQ  คือ  พลังงานความรอนของไอเสียท่ีนํามาใชได, kW  

3.3.7  การศึกษาประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน 
การศึกษาประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอนโดยใชเทคโนโลยี

แกสซิฟเคช่ัน ซ่ึงจะใชขอมูลท่ีไดจากการทดลองในหัวขอท่ี 3.3.5 นํามาคํานวณหาประสิทธิภาพ     
โดยใชความสัมพันธอางอิงตามงานวิจัยของ พยุงศักดิ์ จุลยุเสน และ วีรชัย อาจหาญ (2551) ดังนี้ 

1) ประสิทธิภาพเค ร่ืองยนตผ ลิตไฟฟ า  (Engine-generator Efficiency) 
คํานวณหาได ดังสมการท่ี (3.8)  

 
generator

generator
fuel

Q
η = 

Q
                             

 
2) อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะการผลิตไฟฟา (Specific Fuel Consumption)

ซ่ึงเปนดัชนีวัดอัตราการใชเช้ือเพลิงแกสชีวมวลตอพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได ดังสมการท่ี (3.9)  
  

g
generator

generator

m
sfc =   

Q


                                                 (3.9) 

 
3) ศักยภาพพลังงานความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนต (Heating Efficiency)    

จากสมดุลพลังงาน โดยพิจารณาพลังงานท่ีออกจากระบบพบวามี 2 สวน คือ พลังงานท่ีไดจากการ
ผลิตไฟฟาและพลังงานเหลือท้ิง ซ่ึงมีอยู 2 สวน คือ พลังงานท่ีออกมากับน้ําหลอเย็น (Coolant) และ
ความรอนท่ีออกไปกับไอเสีย (Exhaust Gas) ดังสมการท่ี (2.12) และ (2.13) สามารถนํามาใช
ประโยชนไดโดยพลังงานความรอนท่ีจะนําใชประโยชนไดโดยไมมีผลกระทบตอระบบผลิต

ไฟฟา คือ พลังงานความรอนของแกสไอเสีย สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี (3.10) 
    
 

exhaust
heating

fuel

Q
η =

Q
                                                                            (3.10) 
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4)  ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟารวมกับพลังงานความรอน

(CHP Efficiency) คือ ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟารวมกับประสิทธิภาพการทําความ
รอนของไอเสียเคร่ืองยนตมาใชประโยชน สามารถคํานวณได ดังสมการท่ี (3.11) 

 
exhaust generator

CHP heating generator
fuel

Q + Q
η = η + η =

Q
              (3.11) 

 
5) อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะของระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงาน      

ความรอน ซ่ึงเปนดัชนีวัดอัตราการใชเช้ือเพลิงแกสชีวมวลตอพลังงานท่ีไดจากเคร่ืองยนตผลิต
ไฟฟา สามารถคํานวณ ดังสมการท่ี (3.12)  

 

 g
CHP

generator exhaust

m
sfc  =  

Q + Q


                                    (3.12) 

 
6) ประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมด (Overall Efficiency)  

โดยแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีสะสมอยูใน

เช้ือเพลิงชีวมวลไปเปนพลังงานไฟฟาโดยใชเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ดังสมการท่ี และพิจารณา
ประสิทธิภาพ ซ่ึงเปนผลพลอยได (By-product) โดยมีวิธีการคํานวณ ดังสมการท่ี (3.13) และ (3.14) 

 

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

 
โดยท่ี 
 

Heat recovery Efficiency heat recovery )(η exhaust
t

bio bio

3.6×Q
= ×η ×100

m ×HHV

  
  
  

 (3.14) 
 

 
เม่ือ  

mbio คือ อัตราการใชเช้ือเพลิงชีวมวล, kg/hr 
HHVbio คือ คาความรอนของเช้ือเพลิงชีวมวล, MJ/kg 
Qexhaust คือ คาพลังงานความรอนของแกสไอเสียท่ีนํากลับมาใชได, kW 
t คือ ประสิทธิภาพรวมการอบแหง, % 

 

 



บทที่ 4 
 ผลการทดลองและการอภิปรายผล  
 

4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 ในการศึกษานี้ใชเช้ือเพลิงชีวมวล 2 ชนิด คือ ไมยูคาลิบตัสสับและเหงามันสําประหลังสับ
โดยการศึกษาสมบัติทางกายภาพ องคประกอบแบบประมาณ และองคประกอบแบบแยกธาตุเพื่อทํา
การประเมินความเปนไปไดในการนํามาผลิตพลังงานโดยกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน โดยผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นวาเช้ือเพลิงชีวมวลจากท้ัง 2 ชนิดมีสมบัติทางกายภาพแตกตางกัน แตมีองค 
ประกอบใกลเคียงกันโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวล (Physical Properties)  
   ผลการวิ เคราะหสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลท้ัง  2 ชนิด  พบวา             
ไมยูคาลิบตัส มีความช้ืนอยูระหวาง 40-50%wb และมีความหนาแนนวัดได 357 kg/m3 มีลักษณะ
เปนลําตรง มีความยาวประมาณ 2 เมตร หลังจากการเตรียมโดยผานเคร่ืองสับไมและผานเคร่ือง   คัด
แยกพบวา ความหนาแนนของไมยูคาลิบตัสลดลงวัดได 332 kg/m3 สวนเหงามันสําปะหลังจะมี
ความช้ืนอยูในชวง 50-60%wb มีลักษณะเปนทอนยาว 30-40 เซนติเมตร แตมีกิ่งหรือแงง มีความ
หนาแนนกอนเตรียม 193 kg/m3 หลังจากการเตรียมโดยผานเคร่ืองสับไมและผานเคร่ืองคัดแยก    
จะพบวา มีความหนาแนนเพิ่มข้ึนเปน 313 kg/m3 ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวล 

Biomass ลักษณะทั่วไป 
ความช้ืน 
(%MC) 

ความหนาแนน

กอนเตรียม1 
(kg/m3) 

ความหนาแนน 
หลังเตรียม2 

(kg/m3) 

ไมยูคาลิบตัส ยาว 2-3 m. ขนาด  1-2” 40-50 357 332 

เหงามันสําปะหลัง ยาว 30-40 cm. ขนาด  1” 50-60 193 313 

หมายเหตุ : 1 กอนผานเครื่องมือเตรียมเช้ือเพลิง 
                   2 หลังผานเครื่องมือเตรียมเช้ือเพลิง 
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 4.1.2 องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value)  
ผลการศึกษาองคประกอบแบบประมาณของเช้ือเพลิงชีวมวลพบวา ไมยูคาลิบตัส

และเหงามันสําปะหลัง มีเปอรเซ็นตของสารระเหยคารบอนคงตัวและเถา มีคาใกลเคียงกัน                  
ซ่ึงสวนประกอบเหลานี้จะเปนตัวบงบอกถึงคาความรอนของเช้ือเพลิงชีวมวลแตละชนิด ซ่ึงคาความรอน
ของไมยูคาลิบตัสจะมีคาสูงกวาเล็กนอย คือ 15.32 MJ/kg สวนเหงามันสําปะหลังจะมีคาเทากับ
14.59 MJ/kg โดยจะมีรายละเอียด ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.2    
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของเช้ือเพลิงชีวมวล 

พารามิเตอร ไมยูคาลิบตัสสับ เหงามันสําปะหลังสับ 
 ความช้ืน (%) 1.14 4.66 
 สารระเหย (%) 79.00 80.00 
 คารบอนคงตัว (%) 17.22 12.61 
 เถา (%) 2.64 2.73 
คาความรอน (MJ/kg) 15.32 14.59 

 
 4.1.3 องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) 
  ผลจากการวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุพบวา องคประกอบของเช้ือเพลิง      
ท้ัง 2 ชนิด ไมแตกตางกันมาก ดังแสดงรายละเอียดใน ตารางท่ี 4.3 โดยพบวา ไมยูคาลิบตัสสับจะมี
คาปริมาณของธาตุคารบอนและไฮโดรเจนสูงกวาเล็กนอย คือ 48.93% และ 8.05% ตามลําดับ สวน           
เหงามันสําปะหลังสับจะมีคา 46.12% และ 7.55% ตามลําดับ ซ่ึงธาตุท้ัง 2 ชนิดนี้จะเปนธาตุหลัก  
ในการเปล่ียนเปนความรอนของแกสชีวมวล ซ่ึงผลนี้ทําใหไมยูคาลิบตัสสับนั้นมีคาความรอนสูง
กวาเหงามันสําปะหลังสับ 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวล 
พารามิเตอร ไมยูคาลิบตัสสับ เหงามันสําปะหลังสับ 

 คารบอน (%) 48.93 46.12 
 ไฮโดรเจน (%) 8.05 7.55 
 ไนโตรเจน (%) 0.52 1.13 
 ซัลเฟอร (%) 0.02 0.03 
 ออกซิเจน (%) 57.52 54.83 
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สําหรับผลการวิเคราะหปริมาณคลอรีนและโลหะหนักในเช้ือเพลิงชีวมวล           
ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.4 พบวา ปริมาณคลอรีนในยูคาลิบตัสสับจะมีคาสูงกวามาก คือ 1.767% สวน
ในเหงามันสําปะหลังจะมีเพียง 0.324% และปริมาณโลหะหนัก (Fe) พบวา ในเหงามันสําปะหลังจะ
มีปริมาณมากกวา คือ 1.719% สวนในไมยูคาลิบตัสสับจะมีเพียง 0.230% 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบสารพิษแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวล 

พารามิเตอร(%) ไมยูคาลิบตัสสับ เหงามันสําปะหลังสับ 
               คลอรีน 1.767 0.324 
               ทองแดง 0.167 0.037 
               เหล็ก 0.230 1.719 
               สังกะสี 0.043 0.034 
               ตะก่ัว 0.008 0.008 

 
 4.2 การศึกษาสภาวะการเดินระบบและความสามารถในการผลิตแกสชีวมวล 
 การศึกษาสภาวะในการเดินระบบ โดยการศึกษานี้ไดใชไมยูลิบตัสสับนํามาเปนเช้ือเพลิง
เดินระบบตนแบบโรงไฟฟาชีวมวล ขนาด 100 กิโลวัตต ท่ีใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน เนื่องจาก    
ไมยูคาลิบตัสมีคาพลังงานความรอนสูงกวาเหงามันสําปะหลัง และมีปริมาณมากพอในการเดินระบบ
ตอเนื่องโดยในการศึกษาจะหาสภาวะการเดินระบบท่ีภาระงาน 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต       
ผลการทดสอบทําใหทราบถึงองคประกอบของแกสและอัตราการใชแกสเช้ือเพลิง     
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4.2.1 อัตราการไหลของแกสชีวมวล 
  การทดสอบความสามารถในการผลิตแกสชีวมวลซ่ึงทดสอบกับเคร่ืองยนตแกส

ยี่หอ Sheng Dong รุน100 GF-PJ โดยตอเขากับชุดเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบไดนาโม (Generator) 
ขนาดกําลังผลิตไฟฟา 125 kVA หรือ 100 กิโลวัตต มีระบบควบคุมความเร็วรอบการทํางานคงท่ี
เทากับ 1000 rpm และความถ่ีไฟฟา 50 Hz โดยทําการควบคุมเคร่ืองยนตในการเดินระบบผลิตไฟฟา
ในระดับตาง ๆ เพื่อวิเคราะหหาความส้ินเปลืองในการผลิตแกสชีวมวลในแตละการผลิตไฟฟาใน
ระดับตาง ๆ ซ่ึงผลการทดสอบพบวา ท่ีอัตราการไหลของแกสชีวมวล ท่ีกําลังการผลิตไฟฟา
0 กิโลวัตต และ 80 กิโลวัตต เคร่ืองยนตแกสท่ีใชในการทดสอบมีความส้ินเปลืองแกสชีวมวลอยู
ระหวาง 163.8-212.4 m3/hr ตามลําดับ ในขณะท่ีอัตราการไหลของแกสชีวมวลท่ีตํ่ากวา 163.8 m3/hr
ไมสามารถผลิตไฟฟาได ท้ังนี้เนื่องจากความจุของแกสเช้ือเพลิงนั้นสามารถใชเดินเคร่ืองยนตใน
สภาวะท่ีปราศจากโหลดเทานั้น แตไมเพียงพอสําหรับไปขับ Generator เพื่อผลิตไฟฟาไดความ 
สัมพันธระหวางอัตราการไหลของแกสชีวมวลและกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดดังแสดงไวใน ตารางท่ี 4.5
ซ่ึงพบวาท่ีอัตราการไหลของแกสเช้ือเพลิงสูงข้ึน จะใหกําลังการผลิตไฟฟามากข้ึน  

4.2.2 องคประกอบของแกสชีวมวล (Gas Composition) 
การวิเคราะหองคประกอบแกสชีวมวลท่ีผลิตไดดวยเคร่ือง Gas Chromatography   

(ยี่หอ SIMADSU รุน GC-14B) โดยการเก็บตัวอยางทุก ๆ 30 นาที ณ ตําแหนงกอนเขาเคร่ืองยนต
โดยตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง (Gc) ดังแสดงไวใน รูปท่ี 3.7 องคประกอบของแกสชีวมวลเฉล่ียและคา
ความรอนของแกสชีวมวลเฉล่ียท่ีไดจากการคํานวณ (การคํานวณ ดังแสดงใน ภาคผนวก ค.)          
ท่ีภาระงานทั้ง 5 ระดับ ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.5 พบวาองคประกอบของแกสชีวมวลท่ีภาระงาน
ท้ัง 5 ระดับ มีความใกลเคียงกัน พิจารณาไดจากขอมูลเปรียบเทียบ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ   
วีรชัย อาจหาญ และคณะ (2551) ดังแสดงใน รูปท่ี 4.1 ท้ังนี้องคประกอบของแกสชีวมวลท่ีผลิตได
สามารถจัดเปน 2 กลุม คือ 
 1) กลุม ท่ีจุ ดไฟติด  ( Combustible Gas) ประกอบดวย  CO H2 และ  CH4       
ในสัดสวนโดยปริมาตรเฉล่ียเทากับ 17.53%, 19.20% และ 2.61% ตามลําดับ โดยท่ีคาความรอน 
ของแกสเช้ือเพลิงคํานวณไดเฉล่ีย 5.89 MJ/Nm3 ซ่ึงจัดเปนแกสท่ีนําไปใชเปนพลังงานหรือนําไปใช
เปนเช้ือเพลิงใหกับเคร่ืองยนตสันดาปภายในได 
 2) กลุมท่ีจุดไฟไมติด (Non-combustible Gas) ประกอบดวย N2 และ CO2   
ในสัดสวนโดยปริมาตรเฉล่ียเทากับ 45.53% และ 15.13% ตามลําดับ  
 จากการศึกษาสภาวะในการเดินระบบพบวา อัตราการใชเช้ือเพลิงชีวมวลเปนตัว
บงบอกถึงประสิทธิภาพของโรงไฟฟาชีวมวลของระบบอีกตัวหนึ่ง จากการศึกษาพบวาในสภาวะการเดิน
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ระบบของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาโดยไมไดผลิตกระแสไฟฟา จะมีปริมาณการใชเช้ือเพลิง 70.6 kg/hr
แตเม่ือเดินระบบภาระการทํางานท่ี 80 กิโลวัตต จะมีการใชเช้ือเพลิง 107.1 kg/hr ดังแสดงใน    
ตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 องคประกอบของแกสชีวมวลท่ีผลิตจากเช้ือเพลิงชีวมวล 

ภาระงาน

เครื่องยนต

ผลิตไฟฟา

(kW) 

อัตราการ

ใช

เช้ือเพลิง 
(kg/hr) 

คุณสมบัติของแกสเช้ือพลิงชีวมวล 

อัตราการ

ไหลของ

แกสชีวมวล 
(m3/hr) 

สัดสวนโดยปริมาตรเฉล่ีย (%) คาความรอน

ของแกส      
ชีวมวล

(MJ/Nm3) 
CO H2 CH4 N2 CO2 

0 70.6 163.8 16.98 20.11 2.79 44.49 15.63 6.01 

20 78.0 170.4 16.57 19.47 2.47 46.39 15.11 5.74 

40 84.4 186.6 17.85 18.58 1.77 47.94 13.87 5.50 

60 102.2 192.0 17.60 19.07 2.72 45.13 15.47 5.92 

80 107.1 214.2 18.67 18.75 3.31 43.70 15.57 6.27 

เฉล่ีย 17.53 19.20 2.61 45.53 15.13 5.89 

 
 

CO  
16.57-18.67%

H2  
18.58-20.11%

CH4 
1.77-3.31%

N2  
43.70-47.94%

CO2   
13.87-15.63%

 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงสัดสวนเฉล่ียโดยปริมาตรของแกสชีวมวล 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงชีวมวล 
จากผลการศึกษาสภาวะในการเดินระบบในหัวขอ 4.2 สามารถนําขอมูลมาประเมิน

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานได ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.2 ซ่ึงจากขอมูลท่ีไดสามารถ
อธิบายไดดังตอไปนี้ 
 4.3.1 ประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวมวล (Gasification Efficiency) 
   ประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวมวล แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเปล่ียนรูป
พลังงานท่ีสะสมอยูในเช้ือเพลิงชีวมวลไปเปนแกสชีวมวล โดยกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน จาก
ตารางท่ี 4.6 จะเห็นวาประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวมวล ของเช้ือเพลิงชีวมวลในการเดินระบบเพ่ือ
ผลิตไฟฟาท่ีในชวง 72.81-90.99% ซ่ึงประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวมวล โดยท่ัวไปข้ึนอยูกับสมบัติ
และองคประกอบของเช้ือเพลิง ท่ีไดกลาวมาในหัวขอ 4.2.1 
 4.3.2  ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา (Engine-generator Efficiency) 
  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีสะสมอยูในแกสชีวมวลท่ี

ผลิตไดไปเปนพลังงานไฟฟา ผลการประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตพบวา ท่ีกําลังการผลิต
ไฟฟา 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต มีประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาเทากับ 7.37%, 14.01%, 
9.01% และ 21.46% ตามลําดับ ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.6 
 4.3.3 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา (Electrical Efficiency) 

ประสิทธิภาพน้ีแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีสะสม   
อยูในเช้ือเพลิงชีวมวลไปเปนพลังงานไฟฟาโดยใชเคร่ืองยนตสันดาปภายใน ซ่ึงประสิทธิภาพ
ดังกลาวนี้จะข้ึนอยูกับประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวมวลและประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิต

ไฟฟา ผลการประเมินประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาพบวา การทํางาน 80 กิโลวัตต มีประสิทธิภาพ 
การผลิตไฟฟาเทากับ 17.55% ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.6 
 4.3.4 อัตราการใชเชื้อเพลิงจําเพาะ (Specific Fuel Consumption)  

อัตราการใช เ ช้ือเพลิงตอพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดพบวา  ท่ีภาระการทํางาน
20 กิโลวัตต จะมีคา 3.90 kg/kWh สวนท่ี 80 กิโลวัตต จะมีคา 1.34 kg/kWh จะไดวาปริมาณอัตรา 
การใชเช้ือเพลิงจะลดลงเม่ือเพิ่มกําลังการผลิตไฟฟา ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.6  
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ตารางท่ี 4.6 ผลการแสดงประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน 
กําลังการ 
ผลิตไฟฟา 

(kW) 

ประสิทธิภาพของระบบ (%) อัตราสิ้นเปลือง

เช้ือเพลิงจําเพาะ 
(kg/kWh) 

แกสชีวมวล เครื่องยนตผลิตไฟฟา การผลิตไฟฟา 

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

80 81.80 21.46 17.55 1.34 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการผลิตพลังงานและกําลังการผลิตไฟฟา 

 

4.4 การศึกษาสมดุลพลังงานท่ีเกิดขึ้นในเครื่องยนตผลิตไฟฟา 
       จากผลการศึกษาพลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาพบวาแบงออกเปน 2 สวน
คือ พลังงานท่ีเขาสูระบบและพลังงานท่ีออกจากระบบหรือสมดุลพลังงานในเครื่องยนต โดยจะ
ทําการศึกษาพลังงานท่ีเขาสูเคร่ืองยนตและพลังงานท่ีออกจากเคร่ืองยนต ดังแสดงในตารางที่ 4.7  
ซ่ึงจะแสดงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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ตารางท่ี 4.7 พลังงานท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา 
พลังงานเขาสูระบบ พลังงานที่ออกจากระบบ 

Gas Flow CVg Qfuel Qgenerator Qexhaust gas
 Qcoolant Qloss 

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

163.8 6.01 273.33 0 42.65 48.33 182.35 

170.4 5.74 271.31 20 49.70 48.25 153.36 

186.6 5.50 285. 43 40 55.24 48.13 142.06 

192.0 5.92 315.64 60 65.32 48.00 142.32 

214.2 6.27 372.78 80 75.52 71.82 145.44 

 
  4.4.1 พลังงานท่ีเขาสูระบบ 
   ในสวนนี้ก็ คือ พลังงานของแกสชีวมวลท่ีไหลเขาในเคร่ืองยนตผสมกับอากาศเพ่ือ
ทําปฏิกิริยาการเผาไหม ซ่ึงเปนการเผาไหมแบบสมบรูณ จากขอมูลในหัวขอ 4.2.1 พบวา คาความ
รอนของแกสชีวมวลไมแตกตางกันมาก โดยความตองการพลังงานความรอนจะเพิ่มข้ึน เม่ือกําลัง
การผลิตไฟฟาสูงข้ึน ทําใหปริมาณแกสเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเขาเคร่ืองยนตเพิ่มมากข้ึน จากการศึกษา
พบวา ท่ีกําลังผลิตต้ังแต 0 กิโลวัตต จนถึง 80 กิโลวัตต จะมีความตองการปริมาณแกสชีวมวล   
163.8-214.2 m3/hr ดังนั้น คาพลังงานของแกสชีวมวลท่ีเขาสูเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา มีคาอยูระหวาง
271.31-372.78 กิโลวัตต ดังแสดงรายละเอียดดัง ตารางท่ี 4.7 
 4.4.2 พลังงานท่ีออกจากระบบ 

 พลังงานท่ีออกจากระบบ ประกอบดวย พลังงานท่ีใชเพื่อการผลิตไฟฟาซ่ึงวัดได
จากเคร่ืองวัดกําลังการผลิตไฟฟาภายในตูควบคุม พลังงานท่ีออกไปกับไอเสียเคร่ืองยนต พลังงานท่ี
สูญเสียไปกับระบบนํ้าหลอเย็น และพลังงานสวนท่ีเหลือจะสูญเสียไปกับระบบอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ ดัง
แสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) พลังงานความรอนจากไอเสีย 

 จากการศึกษาพบวา การเผาไหมแกสชีวมวลในเคร่ืองยนตจะไดพลังงาน
จากเครื่องยนตท่ีนําไปใชงานและพลังงานความรอนสวนหน่ึงจะออกมากับไอเสีย โดยระบายออก  
สูบรรยากาศ ดังนั้นในการศึกษานี้ไดทําการหาพลังงานความรอนจากไอเสีย โดยคํานวณหาความจุ
ความรอนของไอเสียตามสมการในหัวขอท่ี 2.5.2 ท่ีภาระการทํางาน 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต
ซ่ึงถือวาเครื่องยนตในการทดสอบนี้มีการเผาไหมแบบสมบรูณ แลวนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณ
พลังงานความรอนจากไอเสีย ดังสมการท่ี (2-13) จากการศึกษาพบวาคาความจุความรอนของไอเสีย
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ท่ีไดจากการคํานวณอยูระหวาง 1.17-1.22 kJ/kgoC อุณหภูมิไอเสียมีคาระหวาง 243-432 องศา
เซลเซียส และพลังงานท่ีออกมากับไอเสียมีคา 42.65-75.52 กิโลวัตต (วิธีการคํานวณแสดงใน

ภาคผนวก ค.) ดังแสดงไวใน ตารางท่ี 4.8 
 

ตารางท่ี 4.8 การคํานวณคาพลังงานความรอนของแกสไอเสีย ท่ีภาระการทํางานตาง ๆ 
กําลังการ 
ผลิตไฟฟา 

(kW) 

อัตราการไหล

แกสไอเสีย 
(m3 /min) 

ปริมาตร

จําเพาะ 
(m3/kg) 

คาความจุความรอน

ของแกสไอเสีย 
(kJ/kgoC) 

อุณหภูมิ

ไอเสีย 
(oC) 

อุณหภูมิ

บรรยากาศ 
(oC) 

ความรอนของ

แกสไอเสีย 
(kW) 

0 13.97 1.28 1.07 243 24 42.65 

20 14.35 1.35 1.08 287 27 49.70 

40 14.25 1.51 1.11 345 28 55.24 

60 15.92 1.63 1.11 394 33 65.32 

80 17.68 1.74 1.12 432 33 75.52 

 
2) พลังงานความรอนในน้ําหลอเย็น 

จากการศึกษาพบวา พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น คือ
พลังงานความรอนท่ีน้ํานําออกจากเครื่องยนต ดังนั้นการศึกษานี้ ไดทําการหาปริมาณการไหลของ
น้ําโดยใหอัตราไหลของน้ําในหมอน้ําจะคงท่ีเนื่องจากปมท่ีตอกับเคร่ืองยนตในการเดินระบบจะใช

รอบการทํางานคงท่ี คือ 1000 rpm ซ่ึงจะไดอัตราการไหลของน้ําของหมอน้ํา คือ 349.3 L/min. 
(20.96 m3/hr) และวัดอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางเขาและทางออกของเครื่องยนต ท่ีภาระ
งานตาง ๆ ซ่ึงผลการศึกษาพบวา อุณหภูมิทางเขาและทางออกจะแตกตางกันประมาณ 2-3 องศา
เซลเซียส และขอมูลท่ีไดนําไปคํานวณหาคาพลังงานท่ีถายเทกับน้ําหลอเย็นพบวา จะมีคาอยู
ระหวาง 48.00-71.82 กิโลวัตต (วิธีการคํานวณในภาคผนวก ค.) ดังแสดงไวใน ตารางท่ี 4.9  
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ตารางท่ี 4.9 การคํานวณคาความพลังงานท่ีถายเทกับน้ําหลอเย็นท่ีภาระการทํางานตาง ๆ 
กําลังการ

ผลิตไฟฟา 
(kW) 

อัตราการไหล 
นํ้าหลอเย็น 

(L/min) 

คาความจุความ

รอนของน้ํา 
(kJ/kgoC) 

อุณหภูมินํ้าเขา

เครื่องยนต 
(oC) 

อุณหภูมินํ้าออก

เครื่องยนต 
(oC) 

พลังงานที่ถายเท

กับนํ้าหลอเย็น 
(kW) 

0 349.3 4.18 37 39 48.33 

20 349.3 4.18 42 44 48.25 

40 349.3 4.18 48 50 48.13 

60 349.3 4.18 54 56 48.00 

80 349.3 4.18 59 62 71.82 
 

4.4.3 ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน 
 จากผลการศึกษาข้ันตนพบวา ประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ( generatorη )
เทากับ 7.37-21.46% ท่ีภาระงาน 20-80 กิโลวัตต จากการศึกษาสมดุลพลังงานภายในเคร่ืองยนต   ยัง
มีพลังงานความรอนเหลือท้ิงท่ียังไมไดนํามาใชประโยชน เม่ือพิจารณาแลวพบวา พลังงานความ
รอนท่ีสูญเสียไปกับไอเสียมีคา 42.65-75.52 กิโลวัตต ซ่ึงเปนพลังงานความรอนท่ีนํากลับมาใช
ประโยชนไดโดยมีเสถียรภาพ ดังนั้นในหัวขอนี้จะทําการศึกษาศักยภาพความรอนเหลือท้ิงจาก
เคร่ืองยนตผลิตไฟฟาเพื่อประเมินประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน        ดัง
สรุปไวใน ตารางท่ี 4.10 และ รูปท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.10 ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน 

กําลังการ

ผลิตไฟฟา 
(kW) 

อัตราการไหล

แกสชีวมวล 
(m3/hr) 

เครื่องยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน 

generatorη  

(%) 
generatorsfc  

(m3/kWh) 
heatingη  

(%) 
CHPη  

(%) 
CHPsfc  

(m3/kWh) 

0 163.8 - - 15.60 15.60 - 

20 170.4 7.37 8.51 18.32 25.69 2.44 

40 186.6 14.01 4.67 19.35 33.36 1.96 

60 192.0 19.01 3.20 20.69 39.70 1.53 

80 214.2 21.46 2.68 20.26 41.72 1.38 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน ท่ีภาระงานตาง ๆ  

 จากการศึกษาศักยภาพพลังงานความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ( heatingη ) 
ในท่ีนี้พิจารณาพลังงานความรอนท่ีออกมากับแกสไอเสียเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ท่ีภาระการทํางาน  
0-80 กิโลวัตต จะมีประสิทธิภาพอยูในชวง 15.60-20.69% พบวาท่ีภาระการทํางาน 60 กิโลวัตต       
มีศักยภาพพลังงานความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องยนตผลิตไฟฟาสูงกวาภาระการทํางานท่ี

80 กิโลวัตต เล็กนอย แตเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพเครื่องยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน     
( CHPη ) จะมีคา15.60-41.72% โดยท่ีภาระงานท่ี 80 กิโลวัตต จะมีคาสูงสุด สําหรับการพิจารณา  
อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ( generatorsfc ) ภาระการทํางานท่ี
20 กิโลวัตต จะมีคา8.51 m3/kWh สวนท่ี ภาระงานท่ี 80 กิโลวัตตจะมีคา 2.68 m3/kWh สวนอัตรา
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน ( CHPsfc ) ท่ีภาระ
การทํางาน 20 กิโลวัตต จะมีคา 2.44 m3/kWh และภาระงานท่ี 80 กิโลวัตต จะมีคา1.38 m3/kWh     
จะพบวา อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะมีความสัมพันธ แบบแปรผกผันกับกําลังการผลิต
ไฟฟา เม่ือพิจารณาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะ จะเห็นไดวาเม่ือมีการนําพลังงานความรอน
เหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟามาใชประโยชนจะทําใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะของ

เคร่ืองยนตลดลง ดังแสดงใน รูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะในการผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน 

4.5 การศึกษาลักษณะการอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสียเครื่องยนต 
   จากการศึกษาสมดุลพลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาและการหาประสิทธิภาพ

ของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน พบวาท่ีภาระการทํางานของเคร่ืองยนต 80 กิโลวัตตมี
ประสิทธิภาพสูงสุด จึงมีการนําความรอนจากไอเสียท่ีภาระการทํางาน 80 กิโลวัตต มาใชเปนแหลง
ความรอนในการศึกษาการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 4.5.1 การเปล่ียนแปลงความชืน้ในชวงเวลาตาง ๆ 
 ในการศึกษาในหัวขอนี้ทําการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวล 2 ชนิด คือ ไมยูคาลิบตัสสับ
และเหงามันสําปะหลังสับ อุณหภูมิในการอบแหง 130 องศาเซลเซียส ใชเคร่ืองอบแหงแบบกระบะ
ดังแสดงใน รูปท่ี 4.5 ไดทําการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลท้ัง 2 ชนิด จากความช้ืนเร่ิมตนจนถึงความชื้น  
ท่ีตองการ คือ 15%wb ผลการศึกษาพบวา การเปล่ียนแปลงความช้ืนของไมยูลิบตัสสับความชื้นท่ี 1
โดยมีความช้ืนเร่ิมตน 35.6%wb จะใชเวลาในการอบแหงจนเหลือความช้ืน 15%wb ใชเวลา
อบแหง 2 ช่ัวโมง และความช้ืนท่ี 2 มีความช้ืนเร่ิมตน 46.7%wb จะใชเวลาในการอบแหง 3.5 ช่ัวโมง
สวนเหงามันสําปะหลังสับความช้ืนท่ี 1 โดยมีความช้ืนเร่ิมตน 50.2%wb จะใชเวลาในการอบแหงจน
เหลือความช้ืน 15%wb ใชเวลาอบแหง 4.5 ช่ัวโมง และความช้ืนท่ี 2 มีความช้ืนเร่ิมตน 55.1%wbใช
เวลาในการอบแหง เทากับ 5 ช่ัวโมงซ่ึงจะสังเกตไดวาความช้ืนของเช้ือเพลิงชีวมวลจะมีความ 
สัมพันธแบบแปรผันตรงกับเวลาท่ีใชในการอบแหง คือ เม่ือเช้ือเพลิงชีวมวลมีความช้ืนสูงจะตองใช
เวลาในการอบแหงมากข้ึน ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.12 
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4.5.2 พลังงานจําเพาะในการอบแหง 
 ผลจากการศึกษาแสดงใหเห็นวาพลังงานท้ังหมดท่ีใชในการระเหยน้ําออกจาก    
ชีวมวลพบวา การอบแหงไมยูคาลิบตัสสับท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 35.6%wb และ 46.7%wb จะใช
พลังงานจําเพาะในการอบแหง  4.33 

2H OMJ kg  และ  4.14 
2H OMJ kg  ตามลําดับ  สวนเหงามัน

สําปะหลังสับท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 50.2%wb และ 55.1%wb จะใชพลังงานจําเพาะในการอบแหง
4.05 

2H OMJ kg  และ 4.08 
2H OMJ kg ตามลําดับ หรืออาจจะกลาวไดวาในการอบแหงเช้ือเพลิงสับโดย

ใชเคร่ืองอบแหงแบบกระบะและใชแหลงความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา จะมีการใช
พลังงานจําเพาะเฉล่ีย 4.15 

2H OMJ kg  
 4.5.3 ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองอบแหง 
 ผลการศึกษานี้แสดงถึงความสามารถของเคร่ืองอบแหงท่ีสามารถนําความรอน

เหลือท้ิงจากไอเสียไประเหยน้ําภายในเนื้อของเช้ือเพลิงชีวมวล ซ่ึงจากการทดลองพบวาการอบแหง
ไมยูคาลิบตัสสับจะมีประสิทธิภาพอยูระหวาง 57.18-59.98% สวนเหงามันสําปะหลังสับจะมี
ประสิทธิภาพอยูระหวาง 60.86-61.31% จะเห็นไดวาประสิทธิภาพรวมการอบแหงคอนขางสูง
เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงสูง จึงทําใหน้ําภายในเชื้อเพลิงชีวมวลออกมางาย และไดมี
การติดต้ังฉนวนความรอนทอไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต บริเวณถังผสมอากาศ ทอลมรอน
รวมถึงการอุดรอยร่ัวบริเวณรอยตอของเคร่ืองอบแหงเพื่อปองกันการสูญเสียพลังงานความรอนจึง

ทําใหประสิทธิภาพสูง ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.11           
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ตารางท่ี 4.11 แสดงผลทดสอบการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสีย 

ขอมูล 
ไมยูคาลิบตัสสับ เหงามันสําปะหลังสับ 

ความช้ืนที่1 ความช้ืนที่ 2 ความช้ืนที่ 1 ความช้ืนที่ 2 

นํ้าหนักวัตถุดิบเริ่มตน (kg)  590 720 832 840 

ความช้ืนเริ่มตน %db(%wb)  55.2(35.6) 84.8(46.7) 100.8(50.2) 115.1(55.1) 

ความช้ืนที่ตองการ %db(%wb)  17.6(15.0) 17.6(15.0) 17.6(15.0) 17.6(15.0) 

นํ้าหนักที่ความช้ืนที่ตองการ (kg)  447.0 457.5 487.0 459.5 

นํ้าหนักนํ้าที่หายไป (kg)  143.0 262.5 345.0 380.5 

เวลาที่ใชอบ (hr : min)  2 : 00 3 : 30 4 : 30 5 : 00 

พลังงานความรอนจากไอเสียเฉลี่ย (kW)  75.52 75.52 75.52 75.52 

อุณหภูมิในการอบแหง o C  125-135 125-135 125-135 125-135 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ

(SEC) 
2H O

MJ

kg
 4.33 4.14 4.05 4.08 

ประสิทธิภาพรวมการอบแหง t(η )  % 57.18 59.98 61.31 60.86 

 

 

รูปท่ี 4.5 ศึกษาการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา 
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ก. ไมยูคาลิบตัสสับ ความช้ืนท่ี 1 
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ข. ไมยูคาลิบตัสสับ ความช้ืนท่ี 2 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนไมยูคาลิบตัสสับขณะอบแหง ช้ันลาง กลาง และบน 
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ก. เหงามันสําปะหลังสับ ความช้ืนท่ี 1 
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ข. เหงามันสําปะหลังสับ ความช้ืนท่ี 2 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความชื้นเหงามันสําปะหลังสับขณะอบแหง ช้ันลาง กลางและบน 
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4.6 ประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมด 
       ประสิทธิภาพนี้แสดงถึงความสามารถในการเปล่ียนรูปพลังงานท่ีสะสมอยูในเช้ือเพลิง    
ชีวมวลไปเปนพลังงานไฟฟาโดยใชเคร่ืองยนตสันดาปภายใน และยังพิจาณาถึงประสิทธิภาพของ
เคร่ืองอบแหงท่ีใชความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาหรือเปนประสิทธิภาพรวมท้ังหมด

ของตนแบบโรงไฟฟาชีวมวล ( allη ) ท่ีภาระงานตาง ๆ ในการศึกษานี้เลือกเอาความรอนไอเสีย        
ท่ีภาระการทํางานท่ี 80 กิโลวัตต เนื่องจากเปนสภาวะการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิต
ไฟฟารวมพลังงานความรอนสูงสุดไปใชเปนแหลงความรอนในการอบแหงและจากผลการศึกษา

พบวา การนําความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชนจะมีประสิทธิภาพ 9.91% เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพ
รวมของระบบท้ังหมด ในกรณีไมพิจารณาความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชน โรงไฟฟาชีวมวลจะมี
ประสิทธิภาพเพียง 17.55% ในกรณีพิจารณาความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชนจะมีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึนเปน 27.46% ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ 4.12 ผลการประเมินประสิทธิภาพรวมของตนแบบโรงไฟฟาชีวมวล 

กําลังไฟฟา 
(kW) 

อัตราการ

ไหลแกส

ชีวมวล 
(m3/hr) 

คุณสมบัติของโรงไฟฟาชีวมวล 

ประสิทธิภาพ

ผลิตแกสชีมวล   
( gasη ) 

% 

ประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟา 
( elη ) 

% 

ประสิทธิภาพ

เครื่องยนต

ผลิตไฟฟา  
( generatorη ) 

% 

ศักยภาพการนําความ

รอนเหลือทิ้งจาก

เครื่องยนตผลิตไฟฟา 
( heatingη ) 

% 

ประสิทธิภาพของ

เครื่องยนตผลิตไฟฟา

รวมพลังงานความรอน 
( CHPη ) 

% 

ประสิทธิภาพการ

นําความรอนเหลือ

ทิ้งมาใชประโยชน 1 
( heat recoveryη ) 

% 

ประสิทธิภาพ

รวมของระบบ

ทั้งหมด  
(all) 

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

  หมายเหตุ :  1 
ประสิทธิภาพรวมการอบแหง ( t ) เฉลี่ย เทากับ 59.83% 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 
  จากการศึกษาความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาและการนําความรอนเหลือท้ิง  
มาใชในการอบแหงชีวมวล โดยผลการศึกษาสรุปไดตามหัวขอดังตอไปนี้ 
 5.1.1 สมบัติและองคประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวล 
  ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลท้ัง 2 ชนิด หลังการเตรียม
เช้ือเพลิง พบวาไมยูคาลิบตัสสับมีความหนาแนน 332 kg/m3 และเหงามันสําปะหลังสับมีความ
หนาแนน 313 kg/m3 ตอมาไดทําการศึกษาองคประกอบแบบประมาณและแบบแยกธาตุ             
ของไมยูคาลิบตัสสับและเหงามันสําปะหลังสับพบวา  เช้ือเพลิงท้ัง 2 ชนิด มีองคประกอบ
ใกลเคียงกัน ไมยูคาลิบตัสสับมีคาองคประกอบของธาตุคารบอนและไฮโดรเจนสูงกวาเล็กนอย
คือ 48.93% และ 8.05% ตามลําดับ สวนเหงามันสําปะหลังสับมีคา 46.12% และ 7.55% ธาตุท้ังสอง
ชนิดนี้เปนตัวบงบอกถึงคาพลังงานความรอนของเชื้อเพลิง โดยไมยูคาลิบตัสสับมีคาความรอน
15.23 MJ/kg สวนเหงามันสําปะหลังสับมีคา 14.59 MJ/kg จะเห็นไดวา เช้ือเพลิงท้ังสองชนิด          
มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนเช้ือเพลิงได 
 5.1.2 ทดสอบการเดินระบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็ก 
   จากการทดสอบสภาวะการเดินระบบโดยควบคุมกําลังการผลิตของเคร่ืองยนต     
ผลิตไฟฟาท่ี 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลวัตต พบวา โรงไฟฟาชีวมวลมีอัตราส้ินเปลืองแกสชีวมวล 
อยูระหวาง 163.8-221.4 m3/hr โดยที่อัตราการไหล 163.8 m3/hr ไมสามารถผลิตไฟฟาไดเนื่องจาก
ปริมาณแกสชีวมวลสามารถเดินระบบไดเพียงอยางเดียว ไมสามารถเช่ือมตอกับระบบผลิต
ไฟฟา หลังจากนั้นนําแกสชีวมวลท่ีภาระการทํางานตาง ๆ มาศึกษาองคประกอบแกสชีวมวล      
พบวา แกสเช้ือเพลิงแตละภาระการทํางาน มีองคประกอบใกลเคียงกัน แมจะมีอัตราการไหล        
ของแกสท่ีแตกตางกันโดยกลุมแกสท่ีจุดไฟติด (Combustible Gas) ประกอบดวย CO H2 และ CH4     
จะมีสัดสวนปริมาตรเฉล่ียเทากับ  17.53%, 19.20% และ  2.61% ตามลําดับ  มีคาความรอน
เฉ ล่ีย  5 . 8 9  MJ/Nm3 และก ลุ ม ท่ี จุ ดไฟไม ติด  ( Non-combustible Gas)  ซ่ึ งประกอบไปด วย
แกส  N2 และ  CO2 ในสัดส วนโดยปริมาตร เฉ ล่ีย เท ากับ  45.53% และ  15.13% ตามลํ าดับ              
สภาวะการเดินระบบเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาโดยไมตอโหลดจะมีอัตราการใชเช้ือเพลิงชีวมวล 70.6 kg/hr

 



 
   69 

แตเม่ือระบบมีภาระการทํางานท่ี 80 กิโลวัตต จะมีอัตราการใชเช้ือเพลิง 107.1 kg/hr ซ่ึงอัตรา          
การใชเช้ือเพลิงมีผลตออัตราการใชเช้ือเพลิงจําเพาะและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟา  
ชีวมวล 

 5.1.3 ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล 
  ผลการศึกษาเดินระบบท่ีภาระการทํางานท้ัง 5 ระดับ พบวาประสิทธิภาพการผลิต
แกสชีวมวล (Gasification Efficiency) มีคาอยูระหวาง 72.81-90.99% ในการเดินเคร่ืองยนต         
เพื่อผลิตไฟฟาพบวา กําลังการผลิตไฟฟาสูงข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตผลิต
ไฟฟา  (Engine-generator Efficiency) มากข้ึน ซ่ึงผลการศึกษาท่ีภาระการทํางาน 20-80 กิโลวัตต             
มีประสิทธิภาพระหวาง 7.37-21.46% และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา (Electrical Efficiency)        
มีคาระหวาง 6.03-17.55% ท้ังนี้อัตราการใชเช้ือเพลิงชีวมวลจําเพาะมีความสัมพันธแบบผกผันกับ
กําลังการผลิตไฟฟาท่ีสูงข้ึน คือ ท่ีภาระการทํางาน 20 กิโลวัตต จะมีคา 3.90 kg/kWh สวนภาระ   
การทํางาน 80 กิโลวัตต จะมีคา 1.34 kg/kWh  
 5.1.4  ศึกษาสมดุลพลังงานท่ีเกิดขึ้นภายในเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา 
  ผลจากการศึกษาการเดินระบบภาระงานท่ี 0-80 กิโลวัตต สามารถแบงพลังงาน
ออกเปนสองสวน คือ สวนแรก พลังงานท่ีเขาสู เคร่ืองยนตซ่ึงเปนพลังงานความรอนของแกส                
ชีวมวล โดยมีคาระหวาง 273.33-372.78 กิโลวัตต สวนท่ีสอง คือ พลังงานท่ีออกจากเคร่ืองยนต
ประกอบดวย พลังงานในการผลิตไฟฟามีคาระหวาง 0-80 กิโลวัตต พลังงานความรอนท่ีออกมากับ
ไอเสียของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟามีคาระหวาง 42.65-75.52 กิโลวัตต ซ่ึงเปนแหลงความรอน             
ที่ เราสามารถนํามาใชประโยชนได  พลังงานความรอนท่ีสูญเสียไปกับน้ํ าหลอเย็นมีค า    
ระหวาง 48.00-71.82 กิโลวัตต และพลังงานท่ีสูญเสียไปกับสวนอ่ืน ๆ ของเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา       
มีคาระหวาง 142.06-182.35 กิโลวัตต ซ่ึงจากขอมูลข้ันตน เราควรมีการพิจารณาการนําความรอน      
ท่ีสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น และความรอนท่ีสูญเสียกับสวนอ่ืน ๆ มาใชใหเกิดประโยชนตอไป 
 5.1.5 ศึกษาประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมพลังงานความรอน 
  ผลการศึกษาการเดินระบบภาระการทํางานท่ี 0-80 กิโลวัตต ทําใหทราบถึง
ประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน พบวาจะมีประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต
ผลิตไฟฟาอยูระหวาง 7.37-21.46% และมีอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงชีวมวลจําเพาะ โดยท่ีภาระ      
การทํางาน 20 กิโลวัตต จะมีคา 8.51 m3/kWh สวนท่ี 80 กิโลวัตต จะมีคา 2.68 m3/kWh จะเห็นไดวา
อัตราการใชแกสชีวมวลจะมีความสัมพันธแบบผกผันเม่ือกําลังการผลิตไฟฟาสูงข้ึน สวนการ
พิจารณาการทําความรอนโดยเอาความรอนเหลือท้ิงจากไอเสียเคร่ืองยนตผลิตไฟฟามาใช

ประโยชน โดยพบวา ศักยภาพพลังงานความรอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ( heatingη )        
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ท่ีภาระการทํางาน 0-80 กิโลวัตต มีคาระหวาง 15.60-20.69% แตศักยภาพพลังงานความรอน     
เหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาท่ีภาระการทํางาน 60 กิโลวัตต จะมีคาสูงกวาท่ี 80 กิโลวัตต
เล็กนอยเพียง 0.43% ส่ิงนี้แสดงใหเห็นวาศักยภาพพลังงานความรอนเหลือท้ิงจาดเคร่ืองยนต       
ผลิตไฟฟาสูงสุดอยู ท่ี 60 กิโลวัตต ผลการศึกษาประสิทธิภาพเคร่ืองยนตผลิตไฟฟารวมกับ    
พลังงานความรอนพบวา ท่ีภาระการทํางาน 0-80 กิโลวัตต จะมีคาระหวาง 14.06-41.72% ซ่ึงภาระ             
การทํางาน 80 กิโลวัตต จะมีประสิทธิภาพสูงกวาท่ี 60 กิโลวัตต อยู 2.02% ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
ประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน ท่ีภาระการทํางาน 80 กิโลวัตต มีคาสูงสุด  
 5.1.6 ศึกษาลักษณะการอบแหงเชือ้เพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนต 
 ผลการศึกษาการอบแหงเช้ือเพลิงชีวมวลดวยเคร่ืองอบแหงแบบกระบะ โดยใช
แหลงความรอนจากไอเสียเคร่ืองท่ีภาระการทํางาน 80 กิโลวัตต โดยอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง
เ ช้ือเพลิงชีวมวลระหว าง  125-135 องศาเซลเซียส  และความสูง เ ช้ือ เพลิงในการอบแหง
50 เซนติเมตร พบวา ไมยูคาลิบตัสสับมีความช้ืนกอนอบแหง 35.6-46.7%wb สวนเหงามัน
สําปะหลังสับมีคา 50.2-55.1%wb เวลาท่ีในการอบแหงจนถึงความชื้นท่ีตองการคือ 15 %wb        
ไมยูคาลิบตัสสับใชเวลา 2-3.5 ช่ัวโมง เหงามันสําปะหลังสับใชเวลา 4.5-5 ช่ัวโมง ทําใหทราบถึง
ปริมาณความช้ืนจะสัมพันธแบบแปรผันตรงกับเวลาท่ีใชในการอบแหง ในสวนการใชพลังงาน
จําเพาะและประสิทธิภาพรวมการอบแหงของไมยูคาลิบตัสสับจะมีคา 4.11-4.33% 

2H OMJ kg และ

57.18-59.98% ตามลําดับ สําหรับการอบแหงเหงามันสําปะหลังสับมีคา 4.05-4.08 
2H OMJ kg

และ 60.86-61.31% จะเห็นไดวาประสิทธิภาพรวมการอบแหงคอนขางสูงนาจะมีสาเหตุมาจาก
อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงสูง จึงทําใหน้ําภายในเช้ือเพลิงชีวมวลระเหยออกมางาย และมีการติดต้ัง
ฉนวนกันความรอนรอบทอลมรอนจึงทําใหประสิทธิภาพสูงข้ึน  
 5.1.7 ประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมด 
  เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมดหรือ เรียกวาอีกอยางวา
ประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟาชีวมวล ผลการศึกษาพบวาในภาระการทํางานท่ี 80 กิโลวัตต         
ในกรณีไมพิจารณาความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชนโรงไฟฟาจะมีประสิทธิภาพรวม

เทากับ 17.55% และในกรณีพิจารณาความรอนเหลือท้ิงมาใชประโยชนจะทําใหประสิทธิภาพ

รวมท้ังระบบเพิ่มข้ึนเปน 27.46% 
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5.2   การนําผลการศึกษาไปใชประโยชน 
 1) จากการศึกษาการนําความรอนเหลือท้ิงจากไอเสียเครื่องยนตมาอบแหงเช้ือเพลิง  
ชีวมวลพบวาสามารถใชงานไดจริงและมีประสิทธิภาพดี โดยเคร่ืองอบแหงท่ีใชความรอนประเภท
นี้สามารถใชในการอบแหงวัสดุประเภทอ่ืนไดอีก เชน ใชในการอบแหงถานอัดแทงแตตองมี         
การปรับปรุงเคร่ืองอบแหงใหมีความเหมาะสมกบัการใชงานกอน 
 2) จากขอมูลการศึกษาการนําไอเสียมาเปนแหลงความรอนในการอบแหงเช้ือเพลิง 
ชีวมวลพบวา ขนาดของโรงไฟฟาชีวมวล 100 กิโลวัตต สามารถอบแหงเช้ือเพลิงไดประมาณ          
2.7-3.6 ตันตอวัน (450-500 กิโลกรัมตอ 4 ช่ัวโมง) โดยมีความช้ืน 15%wb แตสมมติวาขนาดกําลัง
การผลิตของโรงไฟฟามีขนาดใหญข้ึนเปน 1000 กิโลวัตต (1 MW) เราสามารถนําความรอนจาก    
ไอเสียมาใชในการอบแหงเช้ือเพลิงไดอยางนอย 10 เทา คือ 27-36 ตันตอวันหรือมากกวา 

 

5.3   ขอเสนอแนะ 

  1) จากการศึกษาสมดุลพลังงานภายในเครื่องยนตผลิตไฟฟา นอกจากความรอนจาก
ไอเสียเคร่ืองยนตพบวา ความรอนท่ีออกมากับหมอน้ําระบายความรอนสามารถนํามาใชประโยชน
ได สมควรทําการศึกษาเพิ่มเติมอีก 
 2) ในการศึกษาการใชความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนตผลิตไฟฟามาใชอบแหงถึงแม    
ไอเสียจะไมมีผลตอเช้ือเพลิงชีวมวลแตสําหรับผูปฏิบัติงานจริงอาจเกิดเขมาและควันท่ีเกิดข้ึน      
อาจสงผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจของผูปฏิบัติงาน ควรมีการปองกันและออกแบบระบาย  
ลมรอนของเคร่ืองอบแหงใหดียิ่งข้ึน 
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วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ  
 

ก1. การหาคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวล 
ก1.1 ความหนาแนนกอนการอัด  

การนําเช้ือเพลิงชีวมวลมาจัดเรียงใหชิดกันท่ีสุดในภาชนะขนาด 50 x 50 x 50 cm3

นําไปช่ังน้ําหนักแลวบันทึกผล คามวลของเช้ือเพลิงตอหนวยปริมาตรท่ีแนนอน ดังสมการท่ี (ก1) 

 

3

Mass (kg)
Density  =  

Volume (m )
 (ก1) 

 
ก1.2 ความชื้น  

คือ เปอรเซ็นตของน้ําตอน้ําหนักเช้ือเพลิงชีวมวล โดยหาเปนรอยละของความช้ืน
มาตรฐานเปยก (Wet Basis) ซ่ึงมีข้ันตอนการวิเคราะหดังนี้ 

 อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying Oven) ท่ีอุณหภูมิ 104-110
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากน้ันนําเขาเดสิเกเตอร (Desicator) ท้ิงไวประมาณ 15 นาที
จากนั้นนําไปช่ังและบันทึกน้ําหนัก 

 ช่ังตัวอยางท่ีใชในการทดลองประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝา 
ท่ีทราบ น้ําหนัก จากนั้นบันทึกน้ําหนักตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 

 นําตัวอยางท่ีใชในการทดลองไปเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรือจนกวาน้ําหนักตัวอยางของตัวอยางคงท่ี 

 นําถาดอลูมิเนียมมาท้ิงไวใหเย็นแลวนําเขาเดสิเกเตอร จากนั้นท้ิงไว
ประมาณ1 นาที จึงทําการช่ังน้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาท่ีมีตัวอยางท่ีทําการอบแลวอยู
ภายใน ทําการบันทึกผล จากนั้นนําผลการทดลองมาคํานวณ ดังสมการท่ี (ก2) 

 
1 2(W W )

M(wb) = 100 × 
W

-  (ก2) 
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เม่ือ   
M (wb) คือ รอยละของความช้ืนมาตรฐานเปยก (Wet Basis) 
W1 คือ น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ

   ทดลองกอนทําการอบ (กรัม)       
W2 คือ น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ

ทดลองหลังทําการอบ (กรัม)    
W คือ น้ําหนกัของตัวอยางท่ีใชในการทดลอง (กรัม) 

 

ก2. การหาองคประกอบแบบประมาณของชีวมวลและเถา (Proximate Analysis) 
การหาองคประกอบประมาณ ไดแก ความช้ืน เถา (Ash) ปริมาณสารระเหย (Volatile Mater) 

และปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) โดยใชวิธีการตามมาตรฐานของ ASTM D1762-84 ซ่ึงมี
วิธีการดังนี้  

ก2.1 ความชื้น  

คือ เปอรเซ็นตของน้ําตอน้ําหนักชีวมวลแหง โดยหาเปนรอยละของความช้ืน
มาตรฐานแหง (Dry Basis) ซ่ึงมีข้ันตอนการวิเคราะหดังนี้ 

 อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying Oven) ท่ีอุณหภูมิ 104-110
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากน้ันนําเขาเดสิเกเตอร (Desicator) ท้ิงไวประมาณ 15 นาที แลว
นําไปช่ังและบันทึกน้ําหนัก 

 ช่ังตัวอยางท่ีใชในการทดลองประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝา
ท่ีทราบน้ําหนัก จากนั้นบันทึกน้ําหนักตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 

 นําตัวอยางท่ีใชในการทดลองไปเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมงหรือจนกวาน้ําหนักตัวอยางของตัวอยางคงท่ี 

 นําถาดอลูมิเนียมมาท้ิงไวใหเย็นแลวนําเขาเดสิเกเตอร จากนั้นท้ิงไวประมาณ 
15 นาที จึงทําการช่ังน้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาท่ีมีตัวอยาง ท่ีทําการอบแลวอยูภายในและทํา
การบันทึกจากนั้นนําผลการทดลองมาคํานวณ ดังสมการท่ี (ก3) 

 

 
2 0

1 2

W -W

(W W )
M(db) = 100 ×

-  (ก3) 
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เม่ือ  
M (db) คือ รอยละของความช้ืนมาตรฐานแหง (Dry Basis) 
W0 คือ น้ําหนกัของถาดอลูมิเนียมพรอมฝาท่ีใชในการทดลอง (กรัม) 
W1 คือ น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ

ทดลองกอนทําการอบ (กรัม) 
W2 คือ น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ 

ทดลองหลังทําการอบ (กรัม) 
ก2.2 เถา (Ash) 

 เผาครูซิเบลพอรชเลน (Porcelain Crucible) พรอมฝาในเตาเผา (Muffle 
Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง จากน้ันนําออกมาทําใหเย็นใน
เดสิเกเตอรแลวทําการช่ังน้ําหนักครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝา 

 ช่ังน้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการทดลองใสครูซิเบลพอรชเลนประมาณ

1 กรัม 
 นําไปเผาบนตะเกียงบุนเชน รอจนควันระเหยออกหมด 
 ใสครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ท้ิง

ไวเปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมงหรือรอจนน้ําหนักเถาคงท่ี 
 นําครูซิเบลพอรชเลนออกจากเตาเผาแลวนําท้ิงไวใหเย็นลง จากนั้นนําไป

ใสในเดสิเกเตอร ทําการช่ังน้ําหนักและบันทึกผล แลวทําการคํานวณ ดังสมการท่ี (ก4) 

 
3 4(W -W )

A = 100 ×
W

 (ก4) 

 
เม่ือ   
 A คือ รอยละของเถา 
 W3 คือ น้ําหนักของครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝาท่ีมีเถา (กรัม) 
 W4 คือ น้ําหนักของครูซิเบลพอรชเลนพรอมฝา (กรัม) 
 W คือ น้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการทดลอง (กรัม) 
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ก2.3 ปริมาณสารระเหย 
 เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ท้ิงไวประมาณ 

30 นาที จากน้ันนําออกจากเตาเผา ท้ิงไวใหเย็นในเดสิเกเตอร แลวทําการช่ังน้ําหนักของครูซิเบิล
พรอมฝาและทําการบันทึกผล 

 ช่ังตัวอยางท่ีใชในการทดลองใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม 
 ปดฝาครูซิเบิลพอรชเลนใหเรียบรอย จากนั้นนําไปใหความรอนโดยใหอยู

เหนือปากเตาเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 
องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 6 นาที 

 หยอนครูซิเบิลพอรชเลนใหอยูบริเวณปากเตา อุณหภูมิประมาณ 600 
องศาเซลเซียส ท้ิงไวเปนเวลาประมาณ 10 นาที 

 หยอนครูซิเบิลพอรชเลนใหอยูกึ่งกลางเตาเผา อุณหภูมิประมาณ 950 
องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 6 นาที 

 นําครูซิเบิลพอรชเลนออกมาท้ิงไวใหเย็นลง จากนั้นนําไปใสไวในเดสิเกเตอร 
ประมาณ 15 นาที จากนั้นจึงนําไปช่ังน้ําหนักและบันทึกผล แลวทําการคํานวณ ดังสมการท่ี (ก5) 

 
5 6(W -W )

V = 100 ×
W

 (ก5) 

 
เม่ือ   

V คือ รอยละของสารระเหย 
W5 คือ น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับนําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ

ทดลองกอนทําการเผา (กรัม) 
W6 คือ น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับนําหนักของตัวอยางท่ีใชในการ

ทดลองหลังทําการเผา (กรัม) 
W คือ นําหนักของตัวอยางตัวอยางท่ีใชในการทดลอง (กรัม) 
M คือ รอยละของความช้ืน  
ก2.4 ปริมาณคารบอนคงตัว  

ปริมาณคารบอนคงตัว สามารถคํานวณได ดังสมการท่ี (ก6) 
 

รอยละของคารบอนคงตัว = 100-รอยละของความช้ืน-รอยละของเถา 
 -รอยละของสารระเหย (ก6) 



 
79 

ก2.5 การหาคาความรอนของการเผาไหม (Calorific Value) 
การหาคาความรอนของการเผาไหมตัวอยางโดยใชเคร่ือง Bomb Calorimeter ตาม

มาตรฐานของ ASTM D 2015-77 โดยนําตัวอยางตัวอยางแหงบดละเอียด อัดเปนเม็ด พันดวยลวด
เผาไหม (Ignition Wire) ใสลงในถวยตัวอยาง วางในเคร่ืองบอมบปดฝา อัดกาซออกซิเจนบริสุทธ์ิ
เขาไปดวยความดัน 30 kg/cm3 ประมาณ 5 นาที แลวประกอบเขาในถัง (Jacket) เติมน้ํา ประมาณ
1800 มิลลิลิตร กดปุมเผาไหมตัวอยาง อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนคงท่ี ความรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกถายเทให 
กับน้ํา แลวนําคาความแตกตางของอุณหภูมิ ไปคํานวณหาคาความรอนของตัวอยางตัวอยาง โดย
เทียบกับคาความรอนท่ีไดจากการ บอมบ Benzoic Acid มาตรฐาน  

คาทางความรอนทางเช้ือเพลิง คือ ปริมาณความรอนท่ีตองถายเทออกจากเช้ือเพลิง
เนื่องจากการสันดาปท่ีเกิดข้ึนอยางสมบูรณในระบบ โดยปกติการสันดาปของเช้ือเพลิงจําพวก
ไฮโดรคารบอนเม่ือสันดาปในบรรยากาศของออกซิเจนแลว ผลของการสันดาปจะไดแกส
คารบอนไดออกไซดและน้ํา (ซ่ึงอยูในรูปของไอน้ํา) ถาไอน้ําสามารถกล่ันตัวแลวคายความรอน
แฝงออกมา คาความรอนเช้ือเพลิงท่ีไดจะเปนคาความรอนสูงสุด แตถาไอน้ําไมกล่ันตัว คาความ
รอนทางเช้ือเพลิงจะเปนคาความรอนตํ่า การหาคาความรอนทางเช้ือเพลิงโดยการนําเอาเช้ือเพลิงท่ี
จะทําการทดสอบไปทําการช่ังน้ําหนักใหละเอียด แลวนํามาเผาไหมกับออกซิเจนบริสุทธ์ิ ภายใต
ความดันภายใน Bomb Calorimeter ความรอนท่ีไดจากการเผาไหมจะถายเทใหกับน้ําหลอเย็น
รอบตัวบอมบแคลอรีมิเตอร ซ่ึงสามารถวัดอุณหภูมิของน้ําไดโดยใชเทอรโมมิเตอร และปริมาณ
ความรอนสามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี (ก7) 
 
 pQ = mc ΔT                     (ก7) 
 
เม่ือ  
 Q คือ ปริมาณความรอน (MJ/Kg) 
 m คือ  มวลของน้ําในแคลอรีมิเตอร (kg) 
 cp คือ คาความรอนจําเพาะของน้ํา (4.186 KJ/kg) 
 T คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (ºC) 
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ก3. การหาคุณสมบัติแบบแยกธาตุของเชื้อเพลิงชีวมวล (Ultimate Analysis) 
 ก3.1 องคประกอบของธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร 
 สามารถทําไดโดยใชเคร่ืองวิเคราะหปริมาณธาตุ C H N S Elemental Analyzer   
นําตัวอยางตัวอยางบดใหละเอียด ช่ังปริมาณท่ีแนนอนประมาณ 1-2 mg ใสภาชนะ นําไปเผาท่ี
อุณหภูมิประมาณ 925 องศาเซลเซียส ภายใตออกซิเจนบริสุทธ์ิ ผานเขาไปใน Reagion CO2 H2O 
N2 ความคุมความดัน อุณหภูมิ และปริมาตรใหคงท่ี 
   ก3.2 องคประกอบของธาตุออกซิเจน 
  ปริมาณออกซิเจนของเช้ือเพลิงชีวมวลหาไดจากการคํานวณดังสมการท่ี (ก8) 
 
 ปริมาณออกซิเจน (%)  =  100 - (%คารบอน-%ไฮโดรเจน-%ไนโตรเจน-%ซัลเฟอร)    (ก8) 
 
 ก3.3 องคประกอบของธาตุโลหะหนักและคลอรีน 
 สามารถทําไดโดยใชเคร่ืองวิเคราะหปริมาณธาตุ คือ เคร่ือง Energy Dispersive   
X-Ray Fluorescence Spectrometer ((EDXRF รุน ED 2000) ท่ีสามารถวิเคราะหธาตุไดครอบคลุม
ต้ังแตธาตุ Na จนถึงธาตุ U ในระดับ 0.01-100%) โดยนําตัวอยางตัวอยางท่ีบดใหละเอียด ช่ังปริมาณ
ใสในถวยช่ังสาร แลวนําไปอัดตัวอยางโดยใชเคร่ืองเตรียมตัวอยาง EDXRF จากนั้นนําไปวิเคราะห
โดยเคร่ืองมือดังกลาว 
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ตารางท่ี ข1 ขอมูลผลการวิเคราะหองคประกอบแกสชีวมวลท่ีภาระงานตาง ๆ  

ภาระงานเครื่องยนต 
ผลิตไฟฟา 

(kW) 
ครั้งที่ 

คุณสมบัติของแกสชีวมวล 

สัดสวนโดยปริมาตรเฉล่ีย (%) 

CO   H2   CH4  N2   CO2    

0  

1 17.33 20.04 1.96 48.55 14.95 

2 16.62 20.19 3.62 44.47 16.31 

เฉล่ีย 16.98 20.11 2.79 46.51 15.63 

20  

1 16.00 19.96 2.61 47.74 15.66 

2 17.13 18.97 2.33 48.13 14.56 

เฉล่ีย 16.57 19.47 2.47 47.94 15.11 

40  

1 16.67 19.00 2.07 49.42 14.52 

2 19.02 18.17 1.46 50.40 13.21 

เฉล่ีย 17.85 18.58 1.77 49.91 13.87 

60  

1 17.66 19.66 2.37 48.81 15.26 

2 17.53 18.49 3.07 46.94 15.69 

เฉล่ีย 17.60 19.07 2.72 47.87 15.47 

80  

1 18.57 18.93 3.13 46.55 15.34 

2 18.78 18.57 3.49 45.79 15.79 

เฉล่ีย 18.67 18.75 3.31 46.17 15.57 

 
 
 
 
 
 

 
 



ตารางที่ ข2 ขอมูลวิเคราะหสมดุลพลังงานภายในเครื่องยนตผลิตไฟฟา 

 
 

กําลังการผลิต 
ไฟฟา 
(kW) 

พลังงานแกสชีวมวล สูญเสียกับการผลิตไฟฟา สูญเสียกับหมอน้ําหลอเย็น สูญเสียกับไอเสีย 

HHV 
(MJ/Nm3) 

Flow 
(m3/h) 

A V cos  P 
Flow 

(L/min.) 
Tout 

(ºC) 
Tin 

(ºC) 
Flow 

(m3/min.) 
Tex 

(ºC) 
TAB 

(ºC) 

0  
6.01 

163.2 0 0 0 0 349.3 37 39 13.97 243 24 

164.5 0 0 0 0 349.3 37 39 13.47 241 24 

163.5 0 0 0 0 349.3 37 39 14.32 245 24 

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

20  
5.74 

169.5 38 380 0.83 20 349.3 42 44 14.18 286 27 

170.5 39 380 0.8 20 349.3 42 44 14.66 288 27 

170.7 37 380 0.85 20 349.3 42 44 14.22 287 27 

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

40  
5.50 

186.7 68 410 0.84 40 349.3 48 50 14.22 344 28 

187.2 67 410 0.86 40 349.3 48 50 14.19 345 28 

186.5 67 410 0.86 40 349.3 48 50 14.36 345 28 

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



ตารางที่ ข2 ขอมูลวิเคราะหสมดุลพลังงานภายในเครื่องยนตผลิตไฟฟา (ตอ) 

กําลังการผลิต 
ไฟฟา 
(kW) 

พลังงานแกสชีวมวล สูญเสียกับการผลิตไฟฟา สูญเสียกับหมอน้ําหลอเย็น สูญเสียกับไอเสีย 

HHV 
(MJ/Nm3) 

Flow 
(m3/h) 

A V cos  P 
Flow 

(L/min.) 
Tout 

(ºC) 
Tin 

(ºC) 
Flow 

(m3/min.) 
Tex 

(ºC) 
TAB 

(ºC) 

60  
5.92 

192.2 100 410 0.85 60 349.3 54 56 14.93 395 33 

191.7 100 410 0.85 60 349.3 54 56 16.30 394 33 

191.5 105 410 0.81 60 349.3 54 56 16.54 395 33 

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

80  
  

6.27 

213.7 140 410 0.81 80 349.3 59 62 17.36 432 33 

214.7 142 410 0.80 80 349.3 59 62 18.43 433 33 

214.2 141 410 0.80 80 349.3 59 62 17.24 432 33 

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

 
 
 
 
 



ตารางที่ ข3 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางไมยูคาลิบตัสสับความชื้นที่ 1 

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง 

(g) 

น้ําหนักและความชื้นของไมยูคาลิบตัสสับที่เวลาตาง ๆ 

ชั่วโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงที่ 2  ชั่วโมงที่ 3 ชั่วโมงที่ 4 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 



ตารางที่ ข3 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางไมยูคาลิบตัสสับความชื้นที่ 1 (ตอ) 

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง 

(g) 

น้ําหนักและความชื้นของไมยูคาลิบตัสสับที่เวลาตาง ๆ 

ชั่วโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงที่ 2  ชั่วโมงที่ 3 ชั่วโมงที่ 4 

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข4 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางไมยูคาลิบตัสสับความชื้นที่ 2   

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง 

(g) 

น้ําหนักและความชื้นของไมยูคาลิบตัสสับที่เวลาตาง ๆ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 



ตารางที่ ข4 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางไมยูคาลิบตัสสับความชื้นที่ 2 (ตอ) 

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง     

 (g) 

น้ําหนักและความชื้นของไมยูคาลิบตัสสับที่เวลาตาง ๆ 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข5 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางเหงามันสําปะหลังสับความชื้นที่ 1  

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง   

(g) 

น้ําหนักและความชื้นของเหงามันสําปะหลังสับที่เวลาตาง ๆ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 



ตารางที่ ข5 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางเหงามันสําปะหลังสับความชื้นที่ 1 (ตอ) 

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง  

   (g) 

น้ําหนักและความชื้นของเหงามันสําปะหลังสับที่เวลาตาง ๆ 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข6 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางเหงามันสําปะหลังสับความชื้นที่ 2  

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง  

 (g) 

น้ําหนักและความชื้นของเหงามนสําปะหลังสับที่เวลาตาง ๆ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 



ตารางที่ ข6 ขอมูลน้ําหนักและความชื้นของตัวอยางเหงามันสําปะหลังสับความชื้นที่ 2 (ตอ) 

ตัวอยาง 
น้ําหนักแหง    

 (g) 

น้ําหนักและความชื้นของเหงามันสําปะหลังสับที่เวลาตาง ๆ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

         0 (Ice) -  916.8  -  -  - 

0.01 0.6 999.8 1.00 4.210 2501.3 

4 0.9 1000.0  -  - - 

5 0.9 1000.0 1.00 4.204 2489.6 

10 1.2 999.8 1.00 4.193 2477.7 

15 1.7 999.2 1.00 4.186 2465.9 

20 2.3 998.3 1.00 4.183 2454.1 

25 3.2 997.1 1.00 4.181 2442.3 

30 4.3 995.7 1.00 4.179 2430.5 

35 5.6 994.1 1.01 4.178 2418.6 

40 7.7 992.3 1.01 4.179 2406.7 

45 9.6 990.2 1.01 4.181 2394.8 

50 12.5 988.0 1.01 4.182 2382.7 

55 15.7 986.0 1.01 4.183 2370.7 

60 20.0 983.0 1.02 4.185 2358.5 

65 25.0 980.0 1.02 4.188 2346.2 

70 31.3 978.0 1.02 4.191 2333.8 

75 38.6 975.0 1.03 4.194 2321.4 

80 47.5 972.0 1.03 4.198 2308.8 
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ตารางท่ี ข7 สมบัติทางความรอนของน้ํา (ตอ) 
T  p ρ  v  cp  hfg  

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

85 57.80 968 1.03 4.203 2296.0 

90 70.00 965 1.04 4.208 2283.2 

95 84.50 962 1.04 4.213 2270.2 

100 101.33 958 1.04 4.219 2257.0 

105 121.00 954 1.05 4.226 2243.7 

110 143.00 951 1.05 4.233 2230.2 

115 169.00 947 1.06 4.240 2216.5 

120 199.00 943 1.06 4.248 2202.6 

125 228.00 939 1.06 4.260 2188.5 

130 270.00 935 1.07 4.270 2174.2 

135 313.00 931 1.07 4.280 2159.6 

140 361.00 926 1.08 4.290 2144.7 

145 416.00 922 1.08 4.300 2129.6 

150 477.00 918 1.09 4.320 2114.3 

155 543.00 912 1.10 4.340 2098.6 

160 618.00 907 1.10 4.350 2082.6 

165 701.00 902 1.11 4.360 2066.2 

170 792.00 897 1.11 4.380 2049.5 

175 890.00 893 1.12 4.390 2032.4 

180 1000.00 887 1.13 4.420 2015.0 

185 1120.00 882 1.13 4.450 1997.1 

190 1260.00 876 1.14 4.460 1978.8 
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ตารางท่ี ข7 สมบัติทางความรอนของน้ํา (ตอ) 
T  p ρ  v  cp  hfg  

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

195 1400 870 1.15 - 1960.0 

200 1550 864 1.16 4.51 1940.7 

220 - 840 - 4.63 1921.0 

225 2550 834 1.20 4.65 1900.7 

240 - 814 - 4.78 1766.5 

250 3990 799 125.00 4.87 1716.2 

260 - 784 - 4.98 1662.5 

275 5950 756 1.32 5.20 1574.9 

300 8600 714 1.40 5.65 1404.9 

325 12130 654 1.53 6.86 1238.6 

350 16540 575 1.74 10.10 893.4 

360 18680 528 1.90 14.60 720.0 

ตารางท่ี ข8 คุณสมบัติของแกสฮีเลียม ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

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

200 0.24350 5.2 156.6 64.38 0.1177 0.9288 0.694 

255 0.19060 5.2 181.7 95.50 0.1357 1.3675 0.700 

366 0.13280 5.2 230.5 173.60 0.1691 2.4490 0.710 

477 0.10204 5.2 275.0 296.30 0.1970 3.1760 0.720 

589 0.08282 5.2 311.3 375.80 0.2250 5.2150 0.720 

700 0.07032 5.2 347.5 494.20 0.2510 6.6610 0.720 

800 0.06023 5.2 381.7 634.10 0.2570 8.7740 0.720 
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ตารางท่ี ข9 คุณสมบัติของแกสออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

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

200 1.9559 0.9131 14.850 7.593 0.01824 0.10214 0.745 

250 1.5618 0.9157 17.870 11.450 0.22259 0.15794 0.725 

300 1.3007 0.9203 20.630 15.860 0.02676 0.22353 0.709 

350 1.1133 0.9291 23.160 20.800 0.03070 0.29680 0.702 

400 0.9755 0.9420 25.540 26.180 0.03461 0.37680 0.695 

450 0.8682 0.9567 27.770 31.990 0.03828 0.46090 0.694 

500 0.7801 0.9722 29.910 38.340 0.04173 0.55020 0.697 

550 0.7096 0.9881 31.970 45.050 0.04517 0.64100 0.700 

ตารางท่ี ข10 คุณสมบัติของแกสไฮโดรเจน ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

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

200 0.12270 13.540 6.813 55.53 0.1282 0.772 0.719 

250 0.09819 14.059 7.919 80.64 0.1561 1.130 0.713 

300 0.08185 14.314 8.963 109.50 0.1820 1.554 0.706 

350 0.07016 14.436 9.954 141.90 0.2060 2.031 0.697 

400 0.06135 14.491 10.864 177.10 0.2280 2.568 0.690 

450 0.05462 14.499 11.779 215.60 0.2510 3.164 0.682 

500 0.04918 14.507 12.636 257.00 0.2720 3.817 0.675 

550 0.04469 14.532 13.475 301.60 0.2920 4.516 0.688 

600 0.04085 14.537 14.285 349.70 0.3150 5.306 0.664 

700 0.03492 14.754 15.890 455.10 0.3510 6.903 0.659 

800 0.03060 14.675 17.400 569.00 0.3840 8.563 0.664 

900 0.02723 14.821 18.780 690.00 0.4120 10.217 0.676 
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ตารางท่ี ข11 คุณสมบัติของแกสแอมโมเนีย ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

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

323 0.6487 2.177 11.035 1.70 0.0270 0.1920 0.88 

373 0.5590 2.236 12.886 2.30 0.0327 0.2619 0.87 

423 0.4934 2.315 14.672 2.97 0.0391 0.3432 0.87 

473 0.4405 2.395 16.490 3.74 0.0467 0.4421 0.84 

ตารางท่ี ข12 คุณสมบัติของแกสไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

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

300 1.1421 1.0408 17.84 15.63 0.02620 0.22044 0.713 

400 0.8538 1.0459 21.98 25.74 0.03335 0.37340 0.691 

500 0.6824 1.0555 25.70 37.66 0.03984 0.55300 0.684 

600 0.5687 1.0756 29.11 51.19 0.04580 0.74860 0.686 

700 0.4934 1.0969 32.13 65.13 0.05123 0.94660 0.691 

800 0.4277 1.1225 34.84 81.46 0.05609 1.16850 0.700 

900 0.3796 1.1464 37.49 91.06 0.06070 1.39460 0.711 

100 0.3412 1.1677 40.00 117.20 0.06475 1.62500 0.724 

1100 0.3108 1.1857 42.28 136.00 0.06850 1.85910 0.736 

1200 0.2851 1.2037 44.50 156.10 0.07184 2.09320 0.748 
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ตารางท่ี ข13 คุณสมบัติของแกสคารบอนไดออกไซด ท่ีอุณหภูมิใด ๆ 
T 

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

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

250 2.1675 0.804 14.850 5.813 0.012884 0.07401 0.793 

300 1.7973 0.871 17.870 8.321 0.016572 0.10588 0.770 

350 1.5362 0.900 20.630 11.190 0.020470 0.14808 0.755 

400 1.3424 0.942 23.160 14.390 0.024610 0.19463 0.738 

450 1.1918 0.980 25.540 17.900 0.028970 0.24813 0.721 

500 1.0732 1.013 27.770 21.670 0.033520 0.30840 0.702 

550 0.9739 1.047 29.910 25.740 0.038210 0.37500 0.685 

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

(K) 
  

(kg/m3) 
cp 

(kJ/kgºC) 
  

(kg/m.s) 
V 

(m2/s) 
k 

(W/mºC) 
  

(m2/s) 
Pr 

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

400 0.5542 2.014 13.44 2.42 0.0261 0.233 1.040 

450 0.4902 1.980 15.52 3.11 0.0299 0.307 1.010 

500 0.4450 1.985 17.04 3.86 0.0339 0.387 0.996 

550 0.4005 1.997 18.84 4.70 0.0379 0.475 0.991 

600 0.3652 2.026 20.67 5.66 0.0422 0.573 0.986 

650 0.3380 2.056 22.47 6.64 0.0464 0.666 0.995 

700 0.3140 0.285 24.26 7.72 0.0505 0.772 1.000 

750 0.2931 2.119 26.04 8.88 0.0549 0.883 1.005 

800 0.2739 2.152 27.86 10.20 0.0592 0.001 1.010 

850 0.2579 2.160 29.69 11.52 0.0637 0.130 1.019 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคํานวณ  
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ค1. การประเมินประสิทธิภาพของระบบ (System Efficiency) 
ใชขอมูลการเดินระบบท่ีกําลังผลิตกระแสไฟฟา 80 กิโลวัตต  
ค1.1 Specific Fuel Consumption 
Specific Fuel Consumption (kg/kWh)  = [mFuel/Pe] 

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

ค1.2 คาความรอนของแกสเชื้อเพลิง (Calorific Value of Producer Gas)   
 คาความรอนของแกสเช้ือเพลิงสามารถคํานวณได ดังสมการท่ี (ค1)  

g i iCV = X H  (ค1) 

 
เม่ือ คาความรอนของแกสชีวมวล อางอิงตามงานวิจยัของ (Jain et al., 2002) 
 CO      =        13.1 MJ/Nm3 

H2      =        13.1 MJ/Nm3 
 CH4    =        41.2 MJ/Nm3 
 จากการวัดสัดสวนโดยปริมาตรของแกส CO H2 CH4 มีคาเทากับ 18.67%, 18.75%, 3.31% 
 CVg      = [(0.1875)(13.1 MJ/Nm3)] + [(0.1867)(13.1 MJ/Nm3) + [(0.0331)( 41.2 MJ/Nm3)] 
   = 6.27 MJ/Nm3  
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ค1.3 ประสิทธิภาพการผลิตแกสเชื้อเพลิง (Gasification Efficiency) 

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

= 

3

3

m MJ
[(214.2 )(6.27 )]

hr Nm ×100
kg MJ

[(107.1 )(15.32 )]
hr kg

 

= 0.818 100  
 Gasification Efficiency (gas)  = 81.8%  

ค1.4 การประเมินประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา (Electrical Efficiency) 

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

= 
[3.6×80kW]

×100
kg MJ

[(107.1 )(15.32 )]
hr kg

 

= 0.1755 100  
Electrical Efficiency (electrical) = 17.55%  

ค1.5 การประเมินประสิทธิภาพของเครื่องยนตผลิตไฟฟา (Engine-generator Efficiency) 

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

    =  
[3.6×80kW]

×100
3m MJ

[(214.2 )(6.27 )]
3hr Nm

  

                                          =   0.2144 100  
Engine-generator Efficiency (generator)    =   21.44%  
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ค2. พลังงานความรอนเหลือท้ิงจากเครื่องยนตผลิตกระแสไฟฟา  
ใชขอมูลท่ีกําลังการผลิตกระแสไฟฟาไฟฟา 80 กิโลวัตต  

 ค2.1 คาความจุความรอนของไอเสีย (Cpex)  
  คาความจุความรอนของไอเสียอางอิงตามงานวิจยัของ (ณรงฤทธ์ิ มูลเจริญ, 2548) 

  ข้ันตอนท่ี 1 หาสัดสวนทางเคมีของแกสชีวมวล ดังแสดงในตารางท่ี ค1 
 

ตารางท่ี ค1 สัดสวนทางเคมขีองแกสชีวมวล 
สวนประกอบ Producer Gas % โดยโมล มวลโมเลกุล นํ้าหนัก (kg) % โดยนํ้าหนัก 

N2 43.70 28 1,223.60 48.65 

H2 18.75 2 37.50 1.49 

CO 18.67 28 522.76 20.78 

CH4 3.31 14 46.34 1.84 

CO2 15.57 44 685.08 27.24 

รวม 100  2,515.28  

  

  ข้ันตอนท่ี 2 ดุลสมการการเผาไหม 
 ในการเผาไหมจะมี H2 CH4  และ CO ท่ีทําปฏิกิริยา ดังสมการท่ี (ค2) ถึง คือ 
 

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

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

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

 เม่ือปริมาณอากาศสวนเกิน(Excess Air : a)โดยเฉล่ียมีคาเทากับ 1.57 (57%) และ
ปริมาณออกซิเจนสวนเกิน (Excess Oxygen : b) หาไดโดยการดุลสมการ ดังปฏิกิริยา ในสมการ
ท่ี (ค5) ถึง (ค7) 

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

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

ข้ันตอนท่ี 3 หาสัดสวนของแกสตาง ๆ ในไอเสีย 
 
ตารางท่ี ค2 สัดสวนของแกสตาง ๆ ในไอเสีย 

จากปฏิกิริยา เศษสวนโมล มวลโมเลกุล 
นํ้าหนัก 

(kg) 

%โดย

นํ้าหนัก 
(%) 

Kg/kgbm Kg/kgfg 

CH4 
H2 
CO 

1 
1 
2 

16 
2 

28 

16 
2 

56 

1.84 
1.49 
41.52 

0.018 
0.015 
0.182 

0.195 
0.745 
0.325 

N2 ,ที่ไมทําปฏิกิริยา 
CO2 ,ที่ไมทําปฏิกิริยา 
               CO2 
 CH4       H2O 
               O2 
               N2 
               H2O   
 H2          O2   
               N2  
              CO2   
 CO        O2   
              N2  

 
 
1 
2 

1.14 
11.81 

1 
0.285 
2.95 

2 
0.57 
5.9 

 
 

44 
18 
32 
28 
18 
32 
28 
44 
32 
28 

 

 
 

44 
36 

36.48 
39.81 

18 
9.12 
82.6 
88 

18.24 
165.2 

 

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

 

0.487 
0.272 
0.340 
0.180 
0.780 
1.200 

 
 

0.036 
0.012 
0.052 
0.134 
0.081 
0.685 

รวม  
(เฉพาะไอเสีย) 

   
325.06 3.25 1 
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  ข้ันตอนท่ี 4 หาคาความจุความรอนของไอเสีย (Cpex)  
  จากขอมูลการวัดคาอุณหภูมิโดยเฉล่ียของไอเสียท่ีออกมาจากและสภาวะ

ส่ิงแวดลอม มีคาเทากับ 432 องศาเซลเซียส และ 33 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สามารถหาได ดัง
แสดงในตารางท่ี ค3 

  

ตารางท่ี ค3 การหาคาความจคุวามรอน  
แกส, 

ที่อุณหภูมิ 
สัดสวน(R) 

(kg/kgfg) 
Cpex 

(kJ/kg-ºC) 
ผลคูณ 

R x Cpex 

ความหนาแนน 
(kg/m3) 

ปริมาตรจําเพาะ 
(m3/kgfg) 

N2,33 

CO2,33 

CO2,432 
H2O,432 

O2,432 

N2,432 

0.150 
0.084 
0.105 
0.055 
0.240 
0.369 

1.04 
0.87 
1.14 
2.09 
1.04 
1.1 

0.156 
0.073 
0.120 
0.115 
0.250 
0.406 

1.125 
1.766 
0.726 
0.312 
0.49 
0.49 

0.133 
0.048 
0.145 
0.176 
0.490 
0.753 

รวม 1 
ex

p
C ,รวม= 1.12 kJ/kg-ºC  1.745 

 

 ค2.2  คาพลังงานความรอนของไอเสีย 
  อัตราการไหลของแกสไอเสีย เทากับ 1,060.56 m3/hr (โดยปริมาตร) ตองการ

อัตราการไหลโดยมวล อุณหภูมิแกสไอเสีย 432 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิบรรยากาศ 33 องศา
เซลเซียส 

 
3

ex 3

V m 1 hr
m = = 1,060.56 × × 

mv hr 3,600sec

kg

    
1.74


  

 ex

kg
m =  0.169 

sec
   

คาความรอนของไอเสีย สามารถหาไดจาก 
 

exexhaust gas ex pQ = m C ΔT                                                   
 

 o

exhaust gas o

kg kJ
Q = 0.169 × 1.12 × (432-33) C

sec kg× C
    

 

  exhaust gasQ = 57.75 kW  
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   ค2.3   พลังงานความรอนท่ีถายเทกับน้ําหลอเย็น 
 อั ต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น้ํ า ห ล อ เ ย็ น ท่ี ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ

เคร่ืองยนต 1000 rpm เทากับ 349.3 L/min แตตองเปล่ียนเปนอัตราการไหลโดยมวลกอน 

  
3

c 3

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

v min 1000L m 60sec


  

 

  c

kg
m = 5.72

sec
  

 คาความรอนท่ีถายเทกับน้ําหลอเย็น 
  

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

  o
coolant o

kg kJ
Q =  5.72  × 4.18  × (62-59) C

sec kg× C
  

  coolantQ  =  71.81 kW  

ค3. ประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน 

ใชขอมูลท่ีกําลังการผลิตกระแสไฟฟาไฟฟา 80 กิโลวัตต 
 ค3.1  อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะในการผลิตไฟฟา (Specific Fuel Consumption) 

 g
generator

generator

m
sfc  = 

Q


 

 

3

generator

m
214.1

hrsfc  = 
80kW

     

  
3

generator

m
sfc  =  2.68 

kWh
 

 

 

 

  ค3.2  ประสิทธิภาพการทําความรอน (Heating Efficiency) 

  exhaust
heating

fuel

Q
η  = ×100

Q
 

  heating 0
75.57 kW

η  = ×10
372.78 kW

 

  heatingη  = 20.26%  
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  ค3.3   ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน (CHP Efficiency) 
  CHP heating generatorη =  η + η  

         CHPη  =  21.46 + 20.26  

  CHPη  =  41.72%  

  ค3.4 อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะระบบผลิตไฟฟารวมกับพลังงานความรอน  

  g

CHP

generator exhaust

m
sfc  = 

Q + Q


   

  

3

CHP

m

hrsfc = 
80 kW + 75.52 kW

214.2
  

  CHP

3

sfc = 1.38
m

 
kWh

 

  ค3.5  ประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมด (Overal Efficiency) 

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

โดยท่ี   

 Heat recovery Efficiency heat recovery(η )  
exhaust

t

bio bio

MJ
3.6 × Q

kWh= × η ×100
m × HHV

 

  
  
  
  
  

  

  Heat recovery Efficiency heat recovery(η )  
MJ

3.6 × 75.57kW
kWh= ×0.5983 ×100

kg MJ
107.1 × 15.32

hr kg

  

  
  
  
  
    

 

  Heat recovery Efficiency heat recovery(η )  = 9.91%                             

 

  allOverall Efficiency (η ) = 17.55% + 9.91%  

  allOverall Efficiency (η ) = 27.46%  

 

ค4.   การอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชความรอนจากไอเสีย  
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  ใช ข อ มูลการอบแห ง เหง า มัน สํ าปะห ลั ง ท่ีคว าม ช้ืน เ ร่ิ มตน  5 0 . 2 %wb จน ถึ ง

ความชื้น 15%wb ปริมาณน้ําท่ีถูกระเหย 345 kg โดยใชเวลาอบแหง 4.5 ช่ัวโมง โดยใชตนกําลัง
มอเตอรพัดลม3 HP และใชความรอนจากไอเสียเคร่ืองยนต 
  ค4.1  พลังงานจําเพาะในการอบแหง 

  blower h

in f

4.76( E ) + Q
SEC  =  

W -W

   

  
2H O

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

hrSEC  =  
345 kg

 

  
2H O

MJ
SEC  =  4.05  

kg
 

  ค4.2   ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองอบแหง 

  w fg
t

exhaust

 
m h

η = ×100
Q

  

  
2H O

t

kJ
× 2174.2

kg
 

kJ sec
 × 4.5hr × 3600

sec hr

345kg
η = ×100

68.15
    

            t  61.31%η =   

 

 

 

 



   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ง 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 

 



 

รายชื่อบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
สุภัทร หนูแยม เวียง อากรชี และวีรชัย อาจหาญ. (2551). การศึกษาลักษณะการอบแหงของเชื้อเพลิง

ชีวมวลโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบโรตารี. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหง
ประเทศไทย  ครั้งที่ 9. เทคโนโลยีเพื ่อการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตรที่ยั ่งยืน .
หนา 182-183. 

สุภัทร หนูแยม เวียง อากรชี และวีรชัย อาจหาญ. (2552). การศึกษาการใชประโยชนจากความรอน
เหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟาสําหรับใชในการอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวล.         
การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 10. นวัฒกรรม         
การผลิตทางการเกษตร อาหาร และพลังงานทดแทน เพื่อมนุษยชาติ. หนา 396-401. 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายสุภัทร  หนูแยม  เกิด เ ม่ือวัน ท่ี  14  ตุลาคม  พ .ศ .  2526  ท่ี เขตบางบอน  จั งหวัด
กรุงเทพมหานคร เปนบุตรของ นายสุพจน หนูแยม และนางสุวรรณี พรหมประทุม เร่ิมศึกษาช้ัน
ประถมท่ี 1-6 โรงเรียน บานนายผล เขตบางบอน จังหวัดกรุงเทพมหานคร ช้ันมัธยมศึกษาท่ี            
1-6 โรงเรียนศึกษานารีวิทยา เขตบางบอน จังหวัดกรุงเทพมหานคร และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีสาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เม่ือ
ป พ.ศ.2549  
 ในป พ.ศ. 2549 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดรับทุนผูมีศักยภาพของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี        
สุรนารี และทํางานในตําแหนงวิศวกร ประจําศูนยความปนเลิศทางดานชีวมวล สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนผูรวมวิจัยในเร่ืองการจัดการพลังงานใน
โครงการ “โครงการบูรณาการดานพลังงานกับแผนยุทธศาสตรจังหวัด” และ “โครงการพัฒนา
บุคลากรดานการตรวจวิเคราะหการอนุรักษพลังงานอาคารในสวนราชการ (ติดตามสอนงาน)     
ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ” และเปนผูรวมวิจัยในโครงการวิจัยท่ีไดรับทุนจากสํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 2 โครงการ คือ “การศึกษาตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับ
ชุมชน” และ “การศึกษาตนแบบโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน (ระยะท่ี 2)” นอกจากนี้ยัง
ไดรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุมระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
 ผลงานวิจัยในระหวางท่ีทําการศึกษาไดเสนอบทความเขารวมประชุมวิชาการสมาคม

วิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 9 ประจําป พ.ศ. 2551 เร่ือง “การศึกษาลักษณะการอบแหง
ของเชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบโรตารี” และงานประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรม
เกษตรแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 10 ประจําป พ.ศ. 2552 เร่ือง “การศึกษาการใชประโยชนจากความ
รอนเหลือท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตกระแสไฟฟาสําหรับใชในการอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวล” 
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