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บทคดัย่อ  
 การน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในเตาเผาก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ หาก
น าไปใช้กบัเตาแก๊สซิไฟเออร์จะท าให้ใบพดัของเครื่องเป่าลมและชุดวาล์วต่าง ๆ อุดตนัเสยีหายได้ง่าย เน่ืองจากในเปลอืก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์มีปริมาณน ้ามัน CNSL จ านวนมาก จึงจ าเป็นต้องสกัดน ้ามัน CNSL ออกก่อนจะเหลือเป็นกาก
เปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและศกึษาประสทิธภิาพเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง
ที่เหมาะสมกบัการใช้กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ โดยใช้หลกัการออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหล
ลงชนิด V–Hearth มีขนาด 130 kW การสร้างและติดตัง้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ ประกอบด้วย เตาแก๊สซิไฟเออร์ ไซโคลน 
สครบัเบอร์ และหวัเผา อาศยัแรงเหน่ียวน าของสครบัเบอร์แบบเวนจูรี่จ านวน 2 ชุด สร้างแรงดูดอากาศเขา้สู่เตาทดแทน
การใช้เครื่องเป่าลม พร้อมทัง้ศกึษาความหนาแน่น องค์ประกอบ ค่าความร้อนของกากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ และ
วเิคราะห์ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเตาแก๊สซิไฟเออร์ 
 ผลการวจิยั พบว่า กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ มคีวามหนาแน่นเฉลี่ย 486 kg/m3 ธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) มสีดัส่วนร้อยละ 54.09 6.08 38.35 1.38 ตามล าดบั 
มค่ีาความร้อนเท่ากบั 21,217 kJ/kg ในการศกึษาประสทิธภิาพเตาแก๊สซิไฟเออร์ สามารถวดัความเร็วอากาศที่ป้อนเข้า 
สู่เตาได้ 2.6 m/s มอีตัราการใช้เชื้อเพลงิเท่ากบั 11.4 kg/hr คดิเป็นอตัราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลงิเท่ากบั 2.22 วดัอตัราการ
ไหลของแก๊สได้ 26.79 m3/hr องค์ประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สที่ผลิตได้ประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมเีทน (CH4) มสีดัส่วนร้อยละ 16 9.7 1.5 ค่าความร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊สเท่ากบั 3.605 
MJ/Nm3  และระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่ใช้กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ มปีระสทิธภิาพเชงิความร้อนเท่ากับ 
39.92 เปอร์เซ็นต์ 

ค าส าคญั:  เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V–Hearth, กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 
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Abstract 
 Using cashew nut as fuel in gasifier causes air pollution problems. It will easily damage the blower 
blades and valve sets of the gasifier. Since the cashew nut shell contains a large amount of CNSL oil, it is 
necessary to firstly extract the CNSL oil so that it still remains as cashew nut shell waste. The objective of th is 
research is to design and study the efficiency of a downdraft gasifier suitable for using cashew nut shell waste 
as fuel. The principle is to design a V–Hearth downdraft gasifier with a size of 130 kW. Construction and 
installation of a gasification system consists of gasifier, cyclone, scrubber and burner by adopting the induction 
force of 2 sets of Venturi scrubber in order to produce air suction to the stove instead of using the blower. This 
research also studies the density, composition, calorific value of cashew nut shell waste, as well as analyzes the 
thermal efficiency of the gasifier.  
 The results significantly show that the cashew nut shell waste density has an average density of 486 
kg/m3, with the percentage proportion of elements such as carbon (C), hydrogen (H) , oxygen (O) and nitrogen 
(N) of 54.09, 6.08, 38.35, 1.38, respectively, also calorific value is 21,217 kJ/kg. Furthermore, the outputs also 
expose the efficiency of the gasifier can be able to measure the speed feeding air to the gasifier which is 2.6 m/s 
with fuel consumption rate: 1.4 kg/hr, the air to fuel ratio: 2.22, the gas flow rate: 26.79 m3/hr. Compositions of 
the gas producer are included carbon monoxide (CO), hydrogen (H2) and methane (CH4) with 16, 9.7, 1.5 percent 
respectively. The heat value of the gas producer is 3.605 MJ/Nm3 while the thermal efficiency of the gasification 
system using cashew nut shell is 39.92 percent.  
 
Keywords:  V–Hearth downdraft gasifier, Cashew nut shell waste 
 

1.  บทน า 
 ปี 2561ประเทศไทยมผีลผลติเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 21,058 ตนัต่อปี [1] เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปจะท าให้
เกิดเศษวัสดุที่เหลือทิ้ง คือเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นจ านวนมาก โดยมีสัดส่วนเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ 
ต่อปรมิาณผลผลติเท่ากบั 0.74 ตนัต่อตนัผลผลติ มค่ีาความร้อน 5.49 MJ/kg ซ่ึงสามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลงิพลังงาน
ชวีมวลทดแทนการใช้น ้ามนัดบิและไฟฟ้าได้ [2] อย่างไรก็ตาม การน าเปลอืกมะม่วงหมิพานต์ไปใช้เป็นเชื้อเพลงิในเตาเผา
ตรงจะเกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม กลิ่นเหม็นฉุน ฝุ่ นละอองและหมอกควันเป็นมลพิษทางอากาศ หากน าไปใช้กับเตาแก๊ส 
ซิไฟเออร์ (Gasifier) จะท าให้ชุดวาล์ว  ใบพัดของเครื่องเป่าลม และชิ้นส่วนต่าง ๆ  อุดตันเสียหาย [3] เน่ืองจากเปลอืก
เมล็ดมะม่วงหมิพานต์มีน ้ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (Cashew Nut Shell Liquid : CNSL) เป็นองค์ประกอบหลัก 
ร้อยละ 35.10 [4] น ้ามนั CNSL มลีกัษณะเป็นของเหลวสนี ้าตาลคล ้า เหนียวขน้ มกีลิน่ฉุน คุณสมบตัิทนความร้อนที่เ กิด
จากแรงเสียดทานถึง 200 °c มีการน าน ้ ามัน CNSL ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์อย่างมากมายในทางการแพทย์และ
อุตสาหกรรม [5] ดังนัน้จึงควรสกัดแยกน ้ามัน CNSL ออกจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ก่อน ด้วยเครื่องสกัดน ้ามนั
แบบเกลยีวอดั (Screw Press) ซ่ึงมเีปอร์เซ็นต์น ้ามนัที่สกดัได้ 22.08 [6] แล้วจงึน ากากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ไปใช้
เป็นพลังงานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมต่อไป โดยเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification) เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความ
สนใจในการผลติโปรดวิเซอร์แก๊ส (Producer Gas)  
 เทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคชัน่เป็นเทคโนโลยทีี่แปลงสภาพชวีมวลของแขง็โดยปฏิกิรยิาออกซิเดชันบางส่วน (Partial 
Oxidation) ที่อุณหภูมิสูงด้วยอากาศ ออกซิเจน หรือไอน ้า ท าให้เกิดการแตกตวัมาเป็นโปรดวิเซอร์แก๊สที่ประกอบด้วย 
CO H2 และ CH4  ปฏิกรณ์ของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ เรยีกว่า แก๊สซิไฟเออร์ (Gasifier) ซ่ึงภายในมกีระบวนการทาง
เคมีและกายภาพที่แตกต่างกนัออกไป ได้แก่ การท าแห้ง (Drying) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) การเผาไหม้ (Combustion / 
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Oxidation) และการรีดักชัน (Reduction) [7] ส าหรับเตาแก๊สซิไฟเออร์ที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้กับกากเปลือกเมล็ด
มะม่วงหมิพานต์ คอื เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง (Imbert Downdraft Gasifier) ชนิด V–Hearth ซ่ึงเป็นเตาที่ออกแบบ
มาเพื่อขจดัน ้ามนัดินที่มีอยู่ในเชื้อเพลงิแขง็โดยเฉพาะ อากาศจะถูกดูดผ่านจากด้านบนลงสู่ด้านล่างของเตา ไหลผ่านวง
แหวนเพื่อกระจายอากาศให้หวัฉีดโดยรอบในโซนเผาไหม้ แก๊สที่ได้จากบรเิวณน้ีจะเกิดรดีกัชนัในขณะที่ไหลลงสู่ด้านล่าง
และผ่านชัน้ของคาร์บอนร้อนซ่ึงอยู่เหนือตะแกรง ขณะเดยีวกนัในชัน้ของชวีมวลที่อยู่ทางด้านบนของบรเิวณการเผาไหม้
จะมีปรมิาณออกซิเจนน้อยมาก ท าให้เกิดการสลายตวัทางความร้อน และไอของน ้ามันดินที่เกิดขึ้นจะไหลผ่านชัน้ของ
คาร์บอนที่ร้อน ท าให้น ้ามันดินแตกตวัเป็นแก๊ส [7] โดยจุดเด่นของเตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิด V–Hearth  จะออกแบบเป็น
เหล็กรูปวงแหวนรูปตวั V คว ่าลง ดงัรูปที่ 1 โดยบรเิวณระหว่างระนาบของหวัฉีดและวงแหวนเหล็กจะมเีถ้าก่อตวัขึ้น ช่วย
เพิ่มความเป็นฉนวนความร้อนท าให้เตาแก๊สซิไฟเออร์มปีระสิทธภิาพเชงิความร้อนสูงขึ้น  ในการออกแบบเตาแก๊สซิไฟ
เออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth จะต้องค านวณขนาดต่าง ๆ ตามตารางที่ 1  
 จากข้อมูลด้านชีวมวลและเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน่ข้างต้น ผู้วิจ ัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบและศึกษา
ประสิทธภิาพเตาแก๊สซิไฟเออร์ที่เหมาะสมกับการใช้กากเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลิง เป็นการเพิม่มูลค่า
และใช้ประโยชน์จากวสัดุที่เหลอืทิ้งจากกระบวนการแปรรูป และลดต้นทุนด้านพลงังานในกระบวนการแปรรูปเมล็ดมะม่วง
หมิพานต์ได้อย่างยัง่ยนื 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  แก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth และตวัแปรที่ส าคญัในการออกแบบ [8] 
 
ตารางที่ 1  ตวัแปรต่าง ๆ ในการออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth 
 

สญัลกัษณ์ ค าอธิบาย 
dh ขนาดของคอคอด  (Throat) ที่เล็กที่สุดของเตา 
dr ขนาดของโซนเผาไหม้ 
dr’ ขนาดของเส้นรอบวงของปลายหวัฉีด (Nozzle) 
H ขนาดความสูงของโซนเผาไหม้ 
h ความสูงของหวัฉีดวดัจากคอคอดที่เล็กที่สุด 
R ขนาดความสูงของโซนรดีกัชัน่ 
dN ขนาดรูหวัฉีด 
N จ านวนหวัฉีด 
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2.  วตัถปุระสงค์การวิจยั 
 เพื่อออกแบบและสร้างเตาแก๊สซิไฟเออร์ที่เหมาะสมกบัการใช้กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ 
และศกึษาประสทิธภิาพเชงิความร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ 
 
3.  วิธีด าเนินการวิจยั 
 งานวจิยัน้ีมุ่งเน้นการศกึษาและออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์ ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่ใช้กาก
เปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ ในการออกแบบใช้หลกัการออกแบบแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth 
ตามทฤษฎีของ [9] โดยได้ด าเนินการสร้างและทดลองหาประสทิธภิาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ด้วย 
 3.1 คุณสมบัติของชีวมวลวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ที่ถูกใช้เป็นเชื้อเพลงิ 
ในงานวิจัยน้ี คือ กากเปลือกมะม่วงหมิพานต์ ซ่ึงเป็นชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการบบีน ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 
หรือ CNSL (Cashew Nut Shell Liquid) ดังรูปที่ 2 มีความหนาแน่นเฉลี่ย 486 kg/m3  มีค่าความร้อนเท่ากับ 5,071.10 
kcal/kg หรอื 21,217 kJ/kg โดยได้ส่งตวัอย่างไปวเิคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลงิ ณ ห้องปฏิบตัิการศูนย์สิง่แวดล้อม 
มหาวทิยาลยัสวนดุสติ มคุีณสมบตัิดงัตารางที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (ก)           (ข) 
รูปที่ 2 (ก) เปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ (ข) กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบตัิของเชื้อเพลงิเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์และกากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 
 

คุณสมบตัิของเชื้อเพลงิ เปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต ์ กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต ์
การวเิคราะห์โดยประมาณ (Proximate Analysis) 
Moisture content (%) 37.50 9.09 
Volatile matter (%) 59.57 88.28 
Fixed carbon (%) 1.10 0.24 
Ash (%) 1.83 2.39 
การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
Carbon (%) 53.93 54.09 
Hydrogen (%) 6.07 6.08 
Oxygen (%) 38.79 38.45 
Nitrogen (%) 1.21 1.38 
Heating value (kcal/kg) 5,458.20 5,071.10 
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 3.2 การออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์ ในงานวจิยัน้ี มคีวามต้องการพลงังานความร้อนไปต้มน ้าปรมิาณ 300 ลติร 
เพื่อใช้ในกระบวนการแปรรูปเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ โดยก าหนดให้เตาแก๊สซิไฟเออร์มีขนาด 130 kW ใช้อากาศเป็น
ตวักลางท าปฏิกิรยิา โดยปกติค่าความร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊สจะอยู่ระหว่าง 4,000 – 6,000 kJ/m3 จงึก าหนดให้ค่าความ
ร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊สที่คาดว่าจะได้รบัเท่ากบั 5,000 kJ/m3  
  3.2.1 การค านวณหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและอัตราการไหลของโปรดิวเซอร์แก๊ส ระบบแก๊ส 
ซิฟิเคชัน่โดยทัว่ไปมีประสิทธภิาพประมาณ 80% เน่ืองจากระบบที่ออกแบบมีการสูญเสียความร้อนบางส่วน งานวจิยัน้ี 
จงึก าหนดให้ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่คาดว่าจะได้รบัเท่ากบั 70 % ซ่ึงต้องสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิง
เพิม่ขึ้นไปอีก โดยสามารถค านวณได้ ดงัน้ี 

 อตัราก าลงัความร้อนของชวีมวลที่ภาระสูงสุด  =   
ก าลงัความร้อนที่ต้องการ

ประสทิธภิาพเตาผลติก๊าซ
                                 (1) 

    

  =   
130
0.7

 

 =   185.71 kW 

 

 อตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิ    =   
อตัราก าลงัความร้อนของชวีมวลที่ภาระสูงสุด

ความร้อนของเชื้อเพลงิชวีมวล
               (2) 

 

   =   
185.71
22,217

 

  =   0.00836 kg/s 
 หรอื     =   30.09 kg/h 
 

อตัราการไหลของโปรดวิเซอร์แก๊ส    =   
ก าลงัความร้อนที่ต้องการ

ค่าความร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊ส
                            (3) 

  =   
130

5,000
  

   =   0.026 Nm3/s 
 ดงันัน้ อตัราการไหลของโปรดวิเซอร์แก๊ส  =   93.6 Nm3/h  
 

 3.2.2 การค านวณหาขนาดของเตาแก๊สซิไฟเออร์ส าหรับเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth  
ค่า Heart load (Bg) มหีน่วยเป็น m3/ cm2/ h มค่ีาอยู่ในช่วง 0.3 – 0.9 ในงานวจิยัน้ีก าหนดค่า Bg เท่ากบั 0.7 พื้นที่หน้าตดั
ของ Throat  ค านวณได้จากสมการที่ 4 

         Bg  =   
Q
A

=  0.7                                        (4) 
 

 โดยที่ Q คอื อตัราการไหลของโปรดวิเซอร์แก๊ส (Nm3/h) 
  A คอื พื้นที่หน้าตดัของคอคอดหรอื Throat (cm2)  

จากค่า Q = 93.6 Nm3/h ค านวณพื้นที่หน้าตัดของ Throat ได้เท่ากับ 133.71 cm2 มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของ Throat เท่ากบั 13 cm หรอื 130 mm 
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ตารางที่ 2  ขนาดต่าง ๆ ของเตาแก๊สซิไฟเออร์ 
 

  
 การหาค่าขนาดต่าง ๆ  ของแก๊สซิไฟเออร์ ใช้วิธีการเปิดตารางตามทฤษฎีของ [9] ได้ค่าตามตารางที่ 2 และ
แสดงขนาดของแก๊สซิไฟเออร์ในส่วนที่ส าคัญดังรูปที่ 3 ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอด (Throat) ที่เล็กที่สุด (dh) 
โซนเผาไหม้ (dr) และเส้นรอบวงของปลายหัวฉีด (dr’) มขีนาด 130,  300 และ 248 มลิลเิมตร ตามล าดบั ความสูงของ
โซนเผาไหม้ (H) ระยะของระนาบหวัฉีดจาก Throat ที่เล็กที่สุด (h) ความสูงของโซนรีดกัชัน่ (R) มค่ีาเท่ากบั 275, 110  
และ 115 มิลลิเมตร ตามล าดับ มีหัวฉีด (Nozzle) จ านวน 5 หัว แต่ละหัวมรีูขนาด 12.5 มิลลิเมตร มุมเอียงของคอคอด 
(V-hearth) เท่ากบั 45 องศา โดยภาพรวมของแก๊สซิไฟเออร์ที่ออกแบบได้แสดงดงัรูปที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ขนาดที่ส าคญัของเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth 
 
  

ตวัแปร ขนาด (มิลลิเมตร) 
dh 130  
dr 300  
dr’ 248  
H 275  
h 110  
R 115  
dN 12.5  
N 5 หวั 
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รูปที่ 4 รูปแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth 
 

 3.3 การประเมนิประสทิธภิาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ คอื
ค่าพลงังานความร้อนจากโปรดวิเซอร์แก๊สที่ระบบสามารถผลติได้ เทยีบกบัค่าพลงังานความร้อนจากเชื้อเพลงิที่ใส่เข้าไป
ในระบบ [10] สามารถหาได้จากสมการที่ 5  
 

   th  = gas gas

fuel fuel

HV Q
100

HV FCR





                         (5) 

 
โดยที่      th   คอื  ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ (%) 

HVgas  คอื  ค่าความร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊ส (MJ/Nm3) 
Qgas  คอื  อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของโปรดวิเซอร์แก๊สที่ออกจากระบบ (Nm3/hr) 
HVfuel  คอื  ค่าความร้อนของเชื้อเพลงิ (MJ/kg) 
FCRfuel คอื  อตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิ 

 

ค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส [11] มีหน่วยเป็น (MJ/Nm)3 ซ่ึงประกอบด้วย แก๊ส CO H2 และ CH4 
สามารถหาได้จากสมการที่ 6 

 HVgas = (XCO x 12.63) + (XH2 x 10.78) + (XCH4 x 35.88)    (6) 
 

 โดยที่  XCO   คอื  สดัส่วนโดยปรมิาณของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
  XH2   คอื  สดัส่วนโดยปรมิาณของไฮโดรเจน 
  XCH4   คอื  สดัส่วนโดยปรมิาณของมเีทน 
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อัตราการไหลของแก๊ส (Gas Flow Rate) มีหน่วยเป็น m3/s ในท่อส่งโปรดิวเซอร์แก๊ส สามารถหาได้จาก
สมการที่ 7 
    Qgas =  A V                         (7) 
 

โดยที่ A  คอื  พื้นที่หน้าตดัของท่อ (m2) 
 Vgas  คอื  ความเร็วของแก๊ส (m/s) 
 
อตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิ (Fuel Consumption Rate) มหีน่วยเป็น kg/s สามารถหาได้จากสมการที่ 8 

 

FCRfuel  =  fuelm
t

                 (8) 

 
โดยที่ mfuel  คอื  ปรมิาณเชื้อเพลงิที่ใช้ (kg) 

 t  คอื  เวลาที่ใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลงิทัง้หมด (s) 
 

อตัราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลงิ (Air Fuel Ratio) สามารถหาได้จากสมการที่ 9 

A/Fratio =  

.
air

fuel

m
FCR

                                  (9) 

 
โดยที่ mair  คอื  อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ (kg/s) 

 
อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ มหีน่วยเป็น kg/s  สามารถหาได้จากสมการที่ 10  

.
m air  =  airA                                   (10) 
 

โดยที่     คอื  ความหนาแน่นของอากาศที่อุณหภูมิสิง่แวดล้อม (kg/m3) 
 A  คอื  พื้นที่หน้าตดัของท่อ (m2) 
 air   คอื  ความเร็วอากาศที่ป้อนเขา้สู่เตา (m/s) 

 3.4  ขัน้ตอนการทดลองขัน้ตอนการทดลองในแต่ละครัง้ เริม่จากการเติมเชื้อเพลงิให้เต็มแล้วปิดฝาให้แน่น เติม
น ้าให้เต็ม เปิดวาล์วควบคุมอากาศเขา้และวาล์วควบคุมการจ่ายโปรดวิเซอร์แก๊ส จากนัน้เปิดปัม๊น ้าทัง้ 2 ตวั แล้วจุดไฟ 
ที่ช่องจุดไฟ เมื่อเชื้อเพลงิชวีมวลติดไฟแล้ว ให้ทดสอบการจุดติดไฟของโปรดวิเซอร์แก๊สบรเิวณหวัเผา เมื่อแก๊สติดไฟแล้ว
ให้รอประมาณ 15 นาที แล้วเริ่มท าการวัดความเร็วของอากาศที่ป้อนเข้าสู่เตาแก๊สซิไฟเออร์และวัดอัตราการไหลของ
โปรดิวเซอร์แก๊สด้วยเครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด และใช้ชุดปัม๊ดูดโปรดิวเซอร์แก๊สเข้าสู่ถุงเก็บก๊าซขนาด 1 ลติร  
ส่งตวัอย่างไปตรวจหาองค์ประกอบในห้องปฏิบตัิการด้วยเครื่องแก๊สโครมาโกราฟีของสถาบนัวจิยัและพฒันาพลงังานนคร
พงิค์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ เมื่อครบเวลา 1 ชัว่โมง นับตัง้แต่โปรดวิเซอร์แก๊สเริม่จุดไฟติด ให้ปิดเตารอให้เตาเยน็ลงแล้ว
ท าการวดัปรมิาณเชื้อเพลงิที่ใช้ไป 
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4.  ผลการวิจยั 
4.1  ผลการสร้างเตาแก๊สซิไฟเออร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 การสร้างและการติดตัง้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ 
 

 หลังจากที่ได้ออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แล้ว จึงท าการสร้างและติดตัง้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ โดยมีการจดัวาง
ส่วนประกอบดงัรูปที่ 5 ประกอบด้วย เตาแก๊สซิไฟเออร์ ไซโคลน สครบัเบอร์ และหวัเผา โดยแก๊สซิไฟเออร์ท าจากเหล็ก
หนา 10 มิลลิเมตร ม้วนขึ้นรูปและประกอบตามรูปแบบที่ได้ออกแบบไว้ มถีังส าหรับบรรจุเชื้อเพลิงขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร สูง 65 เซนติเมตร สามารถบรรจุเชื้อเพลงิได้ 40 กิโลกรมั ควบคุมปรมิาณอากาศเขา้สู่เตาด้วย
วาล์ว ใช้ท่อเหล็กขนาด 2 น้ิวป้อนอากาศให้ไหลผ่านห้องลมรอบ ๆ โซนเผาไหม้เพื่อเตรยีมอากาศให้กระจายเขา้สู่หัวฉีด
จ านวน 5 หัว อย่างสม ่าเสมอรอบทิศทาง มีช่องส าหรับจุดไฟซ่ึงตรงกับต าแหน่งของหัวฉีด มีช่องส าหรับติดตัง้
เทอร์โมมเิตอร์วดัอุณหภูมิของโซนต่าง ๆ มมีอืหมุนส าหรบัระบายขี้เถ้าที่ลอดผ่านตะแกรงลงสู่น ้าในถงัพัก โปรดวิเซอร์
แก๊สที่ผลิตได้จะถูกส่งออกจากเตาด้วยท่อเหล็กขนาด 2 น้ิว เข้าสู่ไซโคลนประสิทธิภาพสูงเพื่อดักฝุ่ นที่มีขนาดใหญ่  
จากนัน้ส่งแก๊สเขา้สู่สครบัเบอร์แบบเวนจูรี่ จ านวน 2 ชุด เพื่อก าจดัน ้ามนั CNSL น ้ามนัดนิ ฝุ่นละเอียดและกลิน่ โดยแต่ละ
ชุดใช้ปัม๊น ้าแรงดนัสูง (Multistage Centrifugal Pump) ขนาด 800 วตัต์ ต่อกบัท่อน ้าขนาด 1 น้ิว หมุนเวยีนน ้าจากถงัพัก
เพื่อท าความสะอาดโปรดวิเซอร์แก๊สตลอดเวลา ซ่ึงการท างานของสครบัเบอร์แบบเวนจูรี่น้ีท าให้เกิดการเหน่ียวน าของ
โปรดวิเซอร์แก๊ส และสร้างแรงดูดอากาศเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออร์ให้สามารถท างานได้โดยไม่ต้องใช้เครื่องเป่าลม (Blower) 
โปรดวิเซอร์แก๊สที่สะอาดแล้วจะถูกส่งไปที่หัวเผาเพื่อใช้งานต่อไป ลดปัญหาการเกาะตวัของคราบน ้ามันและสิง่สกปรก 
ที่ใบพดัของเครื่องเป่าลม  
 4.2 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและอตัราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลงิ ในการทดลองประเมนิประสิทธภิาพของ
ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่สร้างขึ้นน้ี อาศยัแรงเหน่ียวน าของ สครบัเบอร์แบบเวนจูรี่ จ านวน 2 ชุด สร้างแรงดูดอากาศเขา้สู่เตา
ทดแทนการใช้เครื่องเป่าลม พื้นที่หน้าตดัของท่ออากาศเข้าเท่ากบั 0.002325 m2 วดัความเร็วอากาศที่ป้อนเข้าสู่เตาได้ 
2.6 m/s ค านวณอตัราการไหลเชงิมวลของอากาศได้เท่ากบั 0.007039 kg/s อตัราการใช้เชื้อเพลงิเท่ากบั 11.4 kg/h หรอื 
0.003167 kg/s อตัราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลงิเท่ากบั 2.22 
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 4.3  องค์ประกอบและค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส องค์ประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สมีผลต่อการ
ค านวณหาค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส โดยได้ส่งตวัอย่างไปตรวจหาองค์ประกอบในห้องปฏิบตัิการด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโกราฟี ซ่ึงองค์ประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สประกอบด้วย มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน   
 
ตารางที่ 3 องค์ประกอบของโปรดวิเซอร์แก๊สที่เกิดขึ้นจากเชื้อเพลงิกากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 
 

องค์ประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊ส สดัส่วนของแก๊ส (%) 
H2 9.7 
CO 16 
CH4 1.5 
N2 61 
O2 4.7 

CO2 10 
 
องค์ประกอบของโปรดวิเซอร์แก๊สที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ที่ใช้เชื้อเพลงิกากเปลอืกเมล็ดมะม่วง

หิมพานต์ตามตารางที่ 3 มีสัดส่วนของแก๊สติดไฟเรยีงล าดบัจากมากไปน้อย ได้แก่ CO H2 และ CH4 โดยมีสัดส่วนของ
แก๊สร้อยละ 16 9.7 และ 1.5 ตามล าดบั เมื่อแทนค่าสดัส่วนของแก๊สในสมการที่ 6 แล้ว สามารถค านวณค่าความร้อนของ
โปรดวิเซอร์แก๊สจากกากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ได้เท่ากบั 3.605 MJ/Nm3  
 4.4  ประสิทธิภาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ จากการทดลองประเมินประสิทธิภาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่  
มพีื้นที่หน้าตดัของท่อส่งโปรดวิเซอร์แก๊สเท่ากบั 0.002325 m2 วดัความเร็วของแก๊สได้ 3.2 m/s จากสมการที่ 7 สามารถ
ค านวณอัตราการไหลของแก๊สได้เท่ากับ 0.007441 m3/s ค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สเท่ากับ 3.605 MJ/Nm3  
คดิเป็นพลงังานความร้อน 26.82 kW และจากการค านวณในสมการที่ 5 พบว่า ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่ใช้กากเปลือกเมล็ด
มะม่วงเป็นเชื้อเพลงิ มปีระสทิธภิาพเชงิความร้อนเท่ากบั 39.92 %  
 
5.  อภิปรายผล 

ผลของวเิคราะห์แบบแยกธาตุของเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ พบว่ามธีาตุองค์ประกอบ ได้แก่ C H O และ N 
สดัส่วนร้อยละ 53.93, 6.07, 38.79 และ 1.21 ตามล าดบั มค่ีาความร้อน 22.84 MJ/kg ใกล้เคยีงกบัผลวเิคราะห์ของ [12] 
ซ่ึงมสีดัส่วนร้อยละ 63.20, 6.74, 21.9 และ 0.69 ตามล าดบั มค่ีาความร้อน 24.2 MJ/kg เมื่อสกดัแยกน ้ามนั CNSL ออก
แล้วจะเหลือกากเปลือกมะม่วงหมิพานต์ ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ C H O และ N พบว่ามีสัดส่วนร้อยละ 
54.09, 6.08, 38.45 และ 1.38 ตามล าดบั มค่ีาความร้อน 21.22 MJ/kg ใกล้เคยีงกบัเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ และกาก
เปลอืกมะม่วงหมิพานต์มคีวามหนาแน่นเฉลี่ย 486 kg/m3   

การออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์ที่เหมาะสมกบัการใช้กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ  ก าหนด
ขนาดอตัราก าลงัความร้อนสูงสุด 130 kW ค านวณอตัราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิ และอตัราการไหลของโปรดิวเซอร์แก๊ส 
ได้เท่ากบั 30.09 kg/h และ 93.6 Nm3/h ตามล าดบั การสร้างและติดตัง้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ประกอบด้วย เตาแก๊สซิไฟเออร์ 
ไซโคลน สครบัเบอร์ และหวัเผา ในการศกึษาประสทิธิภาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ พบว่ามปีระสทิธภิาพทางความร้อน
เท่ากับ 39.92 % ที่อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 2.22 ต ่ากว่าค่าประสิทธภิาพทางความร้อนที่ก าหนดในการออกแบบ  
ซ่ึงก าหนดไว้เท่ากบั 70 % องค์ประกอบของโปรดวิเซอร์แก๊สที่ผลติได้มีสดัส่วนของแก๊ส CO H2 และ CH4 คดิเป็นร้อยละ 
16, 9.7 และ 1.5 ตามล าดับ มีค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สเท่ากับ 3.605 MJ/Nm3 และมีค่าคุณสมบัติต่าง ๆ   
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ดงัตารางที่ 4 สอดคล้องกบังานวจิยั [13] ซ่ึงพบว่า โปรดวิเซอร์แก๊สที่ได้จากเชื้อเพลงิไม้ล าไยมค่ีาความร้อนเท่ากบั 3.441 
MJ/Nm3 และมสีดัส่วนของแก๊ส CO H2 และ CH4 คดิเป็นร้อยละ 17.53, 9.29 และ 0.90 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 4 ประสทิธภิาพทางความร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่และคุณสมบตัิต่าง ๆ  
 

Vair (m/s) FCRfuel (kg/h) A/Fratio Qgas (m3/h) HVgas (MJ/Nm3) nth (%) 
 

2.6 
 

11.4 
 

2.22 
 

26.79 
 

3.605 
 

39.92 
 
 เน่ืองจากระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่สร้างขึ้น อาศยัการเหน่ียวน าของสครบัเบอร์แบบเวนจูรี่สร้างแรงดูดอากาศเข้าสู่
เตาทดแทนการใช้เครื่องเป่าลม จงึมอีตัราการไหลของอากาศน้อย ท าให้เตาแก๊สซิไฟเออร์มีอตัราก าลงัความร้อน อตัรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และอัตราการไหลของโปรดิวเซอร์แก๊ส มีค่าเท่ากับ  26.82 kW 11.4 kg/h และ 26.79 m3/h 
ตามล าดบั ต ่ากว่าค่าที่ใช้ในการออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์ ดงันัน้หากต้องการเพิม่อตัราก าลงัความร้อนของเตาแก๊สซิไฟ
เออร์ จ าเป็นต้องเพิม่อตัราการไหลของอากาศเขา้สู่เตา โดยติดตัง้เครื่องเป่าลมต่อท่อเขา้กบัวาล์วควบคุมอากาศเขา้ของ
เตา และในการวจิยัครัง้ต่อไปควรทดลองหาค่าความเร็วอากาศที่ป้อนเขา้สู่เตาที่เหมาะสม ท าให้ประสทิธภิาพเชงิความ
ร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่มค่ีาสูงสุด   
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