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บทคัดยอ

การผลิตแกสเช้ือเพลิงของเหงามันสําปะหลังในเคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดเปนการศึกษาหาปริมาณผลได
ของผลิตภัณฑและปริมาณพลังงานของแกสเชื้อเพลิงที่ระดับอุณหภูมิตาง ๆ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
อุณหภูมิปฏิกิริยา 5 ระดับ คือ 500 600 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตอปริมาณผลไดของ
ผลิตภัณฑและปริมาณพลังงานของแกสเชื้อเพลิง ซึ่งแกสแอลพีจีคือแหลงพลังงานความรอนสําหรับ
อุนเคร่ืองกอนทําการทดลองและระหวางทดลองและอากาศถูกใชเปนแกสพา ปริมาณผลไดของผลิตภัณฑได
จากการสมดุลมวลกอนและหลังการทดลอง โดยมีเครื่องวิเคราะหแกส GC 8A สําหรับวิเคราะห
องคประกอบแกส ผลการทดลองพบวา อุณหภูมิปฏิกิริยา 900 องศาเซลเซียส ใหปริมาณผลไดของแกส
สูงสุดรอยละ 90.9 โดยน้ําหนัก แตแกสท่ีไดมีคาความรอนต่ําสุดเปน 12 เมกะจูลตอกิโลกรัม ขณะท่ีอุณหภูมิ
ปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส คืออุณหภูมิท่ีเหมาะสําหรับผลิตแกสเช้ือเพลิง เพราะมีปริมาณผลไดของแกส
และปริมาณพลังงานของแกสรอยละ 85 โดยนํ้าหนัก
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Abstract

Gasifi cation of cassava rhizomes in a fl uidised-bed reactor is studied for investigate of 
product yields and energy yields of biomass gasifi cation in diff erent temperatures. The aim 
of this study is fi nd the infl uence of temperature in fi ve levels were 500, 600, 700, 800 and 
900 °C on product yields and energy yields of biomass gasifi cation in the fl uidised - bed 
method. The liquefi ed petroleum gas (LPG) was used for the heating system before the 
experiment and air as a carrier gas during the experiment. The product yield was obtained 
by mass balance before and after the experiment. The gas chromatography (GC 8A) analysis 
method was used for analyze gas composition. The results show that maximum fuel gas 
yields from cassava rhizomes of 90.9 wt% at 900 °C. However, the gas with the lowest 
heating value were 12 MJ/kg. While the reaction temperature at 800 °C has gas yields and 
energy yields of 85 wt%, it is the ideal temperature for producing fuel gas.
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บทนํา

ปจจุบันท่ัวโลกตางพัฒนาพลังงานทดแทนรูปแบบตาง ๆ เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา 
และพลังงานชีวมวล เพ่ือรองรับปญหาวิกฤติพลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิลในอนาคต ซ่ึงพลังงานชีวมวลถือวา
เปนพลังงานทดแทนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีมีศักยภาพ เพราะพลังงานความรอนท่ีไดจากชีวมวลสามารถใชเปน
เช้ือเพลิงสําหรับอุตสาหกรรมโรงงานไฟฟา และอุตสาหกรรมแปรรปูผลิตภัณฑตาง ๆ ชีวมวลคือเศษวัสดุ
ที่เหลือใชจากการแปรรูปพืชใหเปนผลิตภัณฑ เมื่อใชพลังงานชีวมวลจึงทําใหเกิดการสมดุลของ
แกสคารบอนไดออกไซดที่ถูกปลอยออกมาในขั้นตอนการสังเคราะหแสงของพืช สําหรับประเทศไทยเปน
ประเทศเกษตรกรรมจึงมีชีวมวลในปริมาณมาก โดยสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรไดรายงานวา สถิติ
การเกษตรของประเทศไทยป พ.ศ. 2559 มีผลผลิตหัวมันสําปะหลังสําหรับโรงงานอันดับ 2 ของโลก และ
เปนอันดับ 1 ของอาเซียน ประมาณ 30 ลานตัน หรือคิดเปนเหงามันสําปะหลังประมาณ 14.7 ลานตัน 
เมื่อคูณดวยอัตราสวนของเหงามันสําปะหลังตอหัวมันสําปะหลัง 0.49 [1] วิธีกําจัดเหงามันสําปะหลังน้ี
เกษตรกรนิยมเผาจึงไมกอใหเกิดคุณคาทางพลังงาน หากนําเหงามันสําปะหลังมาแปรรูปเปนเช้ือเพลิงดวย
กระบวนการทางเคมีความรอนในรูปแบบตาง ๆ เชน กระบวนการผลิตแกสเช้ือเพลิงสําหรับโรงงานไฟฟา 
[2] - [5] กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วสําหรับผลิตเช้ือเพลิงเหลว [6] - [11] และกระบวนการทอริแฟคช่ัน
สําหรับผลิตถานชาร [12] - [16] จะทําใหชีวมวลมีคุณคาทางพลังงานได โดยการแปรรูปชีวมวล
ดวยกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิงนั้นไดรับความนิยมในการทําวิจัยอยางมาก เพราะเปนกระบวนการ
ที่ไมซับซอนและงายตอการดําเนินการ
 การผลิตแกสเชื้อเพลิงหมายถึงกระบวนการทางเคมีความรอนที่มีอุณหภูมิปฏิกิริยาประมาณ 
500 - 1000 องศาเซลเซียส [17] โดยผลิตภัณฑหลักที่ไดคือแกสเชื้อเพลิง ซึ่งปจจัยหลักของการผลิต
แกสเช้ือเพลิงคือเคร่ืองปฏิกรณ สามารถแบงออกไดดังน้ี แบบแกสไหลลง (Downdraft) แบบแกสไหลข้ึน 
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(Updraft) แบบฟลูอิไดซเบด (Fluidised - Bed) แบบแกสหมุนวน (Rotating Cone) และแบบตกอิสระ 
(Entrained - Flow) เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดมีอัตราการแลกเปล่ียนความรอนสูงเพราะมีตัวกลางถายโอน
ความรอน จึงชวยในการยอยสลายทางเคมีความรอนของชีวมวลใหกลายเปนแกสไดสมบูรณ อีกทั้ง
การเช่ือมตอเคร่ืองปฏิกรณน้ีกับไซโคลน ชุดกรองไอรอน และชุดควบแนน ยังทําใหแกสเช้ือเพลิงสะอาดข้ึน 
เพราะถานชารจะถูกแยกออกจากแกสดวยไซโคลนแลวเก็บในถังเก็บถานชาร สวนถานชารขนาดเล็ก
จะถูกดักจับดวยชุดกรองไอรอน ขณะที่ทารถูกควบแนนดวยชุดควบแนนแตยังไมเปนที่แนชัดวาหากนํา
เหงามันสําปะหลังมาผลิตแกสเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดจะสงผลอยางไรตอปริมาณผลได
และองคประกอบของแกสเชื้อเพลิง เพราะงานวิจัยที่ศึกษาการไพโรไลซีสแบบเร็วของเหงามันสําปะหลัง
ในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดเพื่อผลิตไบโอออยลที่อุณหภูมิปฏิกิริยา 510 องศาเซลเซียส [18] พบวา 
ปริมาณผลไดของไบโอออยลสูงถึงรอยละ 65 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซีสขึ้นเปน 
537 องศาเซลเซียส สงผลใหปรมิาณผลไดของแกสเพิ่มขึ้นจากรอยละ 11 เปน 14 โดยนํ้าหนัก 
 ดังน้ันโครงงานนี้จึงมุงเนนการผลิตแกสเชื้อเพลิงของเหงามันสําปะหลังในเครื่องปฏิกรณ
ฟลูอิไดซเบด เพื่อศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิปฏิกิริยา 5 ระดับ คือ 500 600 700 800 และ 
900 องศาเซลเซียส ที่มีตอปริมาณผลไดของผลิตภัณฑ องคประกอบของแกสเชื้อเพลิง และปริมาณ
พลังงานที่ไดจากแกสเชื้อเพลิงวัสดุและวิธีดําเนินการวิจัย
 1. ชีวมวล
  ชีวมวลท่ีใชในงานวิจัยน้ีคือเหงามันสําปะหลัง เปนเศษวัสดุทางการเกษตรท่ีไดจากไรเพาะปลูก
จึงมีขนาดใหญและมีดินติดมาดวย ดังน้ันการเตรียมเหงามันสําปะหลังจึงจําเปนตองบดละเอียดใหมีขนาดเล็กลง 
จากนั้นนําไปคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 0.6 - 2 มิลลิเมตร แลวนําไปตากแดดและอบที่อุณหภูมิ
105 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง เพื่อลดความชื้นในชีวมวล
 2. ตัวกลางถายโอนความรอน
  ทรายท่ีใชในงานวิจัยคร้ังน้ีไดมาจากรานขายวัสดุกอสรางจึงมีน้ําผสมมาดวย เพราะการเก็บรักษา
ทรายในรานดังกลาวคือเก็บในที่โลงแจง ดังนั้นการนําทรายไปใชในกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง 
จึงจําเปนตองกําจัดน้ําท่ีมากับทรายออกกอนเพราะน้ําจะสงผลตอตัวแปรท่ีใชในการทดลอง อีกท้ังทรายท่ีซ้ือมา
ยังมีขนาดที่ไมเทากันและมีสิ่งปนเปอนมากับทรายดวย ดังนั้นการเตรียมทรายจึงจําเปนตองนําทราย
มาตากแดดใหแหง จากน้ันคัดขนาดอนุภาค 0.4 - 0.6 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนขนาดท่ีเหมาะสมกับการเปนตัวกลาง
ถายโอนความรอนในเคร่ืองปฏิกรณของงานวิจัยน้ี เพราะทรายขนาดท่ีเล็กกวาน้ีเม่ือนํามาใชในการทดลอง
ไมสามารถรักษาอุณหภูมิไดตามที่กําหนด เนื่องจากความสามารถในการจุความรอนตํ่า  จากน้ันนําไปเผา
ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดเถาหรือเศษวัสดุที่ปนเปอนทรายออก 
หลังจากน้ันนําทรายที่ผานการเผาไหมมาคัดขนาด 0.4 - 0.6 มิลลิเมตร อีกครั้งกอนนําไปใชเปนตัวกลาง
ถายโอนความรอน
 3. วิธีการทดลอง
  กอนการทดลองตองชั่งนํ้าหนักของอุปกรณแตละชิ้น เริ่มจากการชั่งนํ้าหนักของชีวมวล 
ตัวกลางถายโอนความรอน เคร่ืองปฏิกรณ ชุดกรองไอรอน ใยแกว (5 กรัม) ชุดควบแนน และถังเก็บทาร 
หลังจากน้ันตอสายลมผานเกจวัดความดันผานเขาชุดควบคุมอัตราการไหล (FC) ทั้ง 3 ตัว โดย (FC 1) 
เขาฝาบนของถังชีวมวล (FC 2) เขาทอลําเลียงดานขางของถังปอนชีวมวล และ (FC 3) เขาดานลาง
เครื่องปฏิกรณในตําแหนงฟลูอิไดซเบด จากนั้นตอสายยางของนํ้าหลอเย็นจากปมนํ้าไปยังชุดหลอเย็น
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ของทอลําเลียงชีวมวลและชุดกรองไอรอน ตามลําดับ ข้ันตอนตอไปคือ ตอเทอรโมคับเปลจากชุดควบคุมเขา 
(TC 1) ในตําแหนงไพโรไลซีสภายในเครื่องปฏิกรณ และ (TC 2) ในตําแหนงภายในของชุดกรองไอรอน 
และสุดทายนําตัวกลางถายโอนความรอน (ทราย) ผสมกับชีวมวลบรรจุในเครื่องปฏิกรณแลวเผาชีวมวล
ที่ผสมทรายดวยแกสแอลพีจี (LPG) เปนเวลาประมาณ 30 นาที สังเกตุที่อุณหภูมิปฏิกิริยา (TC 1) 
จนแนใจวาตัวกลางถายโอนความรอนมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 500 600 700 800 และ 
900 องศาเซลเซียส ตามเง่ือนไขท่ีใชในการทดลอง ซ่ึงขนาดอนุภาคของทราย 0.4 - 0.6 มิลลิเมตร คือ 
ขนาดที่ผานการทดสอบในเครื่องปฏิกรณนี้แลววาสามารถจุความรอนเพื่อรักษาอุณหภูมิในแตละระดับ
ไดใกลเคียงกับอุณหภูมิที่ตองการ
  เร่ิมการทดลองโดยปรับอัตราการไหลของตําแหนงฟลูอิไดซเบด (FC 3) 20 ลิตรตอนาที จากน้ัน
ปอนชีวมวลผานทอลําเลียงโดยควบคุมอัตราการไหล (FC 1) 5 ลิตรตอนาที และ (FC 2) 10 ลิตรตอนาที 
เพ่ือใหไดอัตราการปอนชีวมวล 1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อุณหภูมิไพโรไลซีสตองอยูในชวงท่ีกําหนดโดยอุณหภูมิ
อาจเปล่ียนแปลงไดอยูในชวงประมาณ ±15 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิสูงกวาท่ีกําหนดใหลดอัตราการไหล 
(FC 1) บนฝาถังปอนชีวมวลและเพิ่มอัตราการไหล (FC 2) เพื่อใหชีวมวลลงทอลําเลียงในปริมาณลดลง 
ซึ่งตองควบคุมอัตราการไหลรวมระหวาง (FC 1) และ (FC 2) ใหอยูที่ 15 ลิตรตอนาที เพ่ือควบคุมอัตรา
การปอนของชีวมวลใหอยูที่ 1 กิโลกรัมตอชั่วโมง เมื่อแนใจวาอุณหภูมิไพโรไลซีสและการปอนชีวมวล
เรียบรอยดีใหทําการทดลองประมาณ 20 นาที แลวเร่ิมเก็บแกสระหวางการทดลองในตําแหนงทอทางออกแกส
ทุก ๆ 10 นาที เพ่ือใหไดแกสท่ีมีความเขมขนและเพียงพอสําหรับวิเคราะหองคประกอบแกสตอไป หลังจาก
ทดลองครบ 1 ช่ัวโมง ใหหยุดปอนชีวมวลโดยปดอัตราการไหล (FC 1) แตยังคงเปด (FC 2) และ (FC 3) 
เปนเวลาประมาณ 5 นาที เพ่ือใหแนใจวาไมมีชีวมวลตกคางอยูในระบบ ซ่ึงสังเกตุไดจากควันท่ีอยูในถังเก็บทาร
ท้ัง 2 ตําแหนงตองไมมีควันออกมา จากน้ันปดอัตราการไหล (FC 2) และ (FC 3)

 

รูปที่ 1 แผนภาพหนวยผลิตแกสเชื้อเพลิงโดยเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด
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 4. การสมดุลมวล
  เมื่อทดลองครบ 1 ชั่วโมง ปลอยใหเครื่องปฏิกรณและบริเวณที่ไดรับความรอนเย็นตัวลง
ดวยอุณหภูมิหองประมาณ 30 นาที จากน้ันสมดุลมวลโดยช่ังน้ําหนักของชีวมวล ตัวกลางถายโอนความรอน 
ถานชาร ใยแกว และทาร โดยนํ้าหนักของชีวมวลที่ลดลง คือ ปริมาณชีวมวลที่ใชในการทดลอง 
ขณะท่ีน้ําหนักของตัวกลางถายโอนความรอนท่ีเพ่ิมข้ึน น้ําหนักของถานชารจากถังเก็บ และน้ําหนักของใยแกว
ที่เพิ่มขึ้น คือปริมาณผลไดของถานชาร และนํ้าหนักของทารจากถังเก็บ คือปริมาณผลไดของทาร 
สําหรับปริมาณผลไดของแกสเช้ือเพลิงไดจากการนําน้ําหนักของถานชารและทารรวมกันแลวลบออกจาก 100 
 5. การวิเคราะหองคประกอบแกส
  องคประกอบแกสวิเคราะหดวยเครื่อง Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งกับเครื่องตรวจจับ
การนําความรอน (Thermal Conductivity Detector, TCD) โดยมีคอลัมน คือ Porapak N (80/100 SS 
2.3 mm I.D. × 1 m) และ Unibeads C (60/80 SS Col. 3 mm. I.D. × 2 m) และอารกอนท่ีมีความบริสุทธ์ิ
รอยละ 99.995 เปนแกสพา ซ่ึงแกสท่ีวิเคราะหไดประกอบดวย คารบอนมอนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด 
(CO2) ไฮโดรเจน (H2) ไนโตรเจน (N2) มีเทน (CH4) เอทธิน (C2H4) และเอทเธน (C2H6)
 6. การคํานวณคาความรอนของแกส
  องคประกอบแกส ประกอบดวย ไฮโดรเจน (H2) คารบอนไดออกไซด (CO2) และ
คารบอนมอนอกไซด (CO) และแกสในกลุมไฮโดรคารบอน เชน มีเทน (CH4) เอทิลีน (C2H4) และอีเทน (C2H6) 
ซึ่งแกสนี้สามารถคํานวณไดดวยการนําสัดสวนขององคประกอบแกสแตละชนิดคูณดวยคาความรอนและ
ความหนาแนนของแกสแตละชนิดตามขอมูลในตารางท่ี 1 แลวคํานวณคาความรอนตามสมการท่ี (1) - (2)

ตารางที่ 1 สมบัติพื้นฐานของแกสเชื้อเพลิง

  คาความรอนแกสเชื้อเพลิงภายใตอุณหภูมิ  
 ชนิดแกส 25 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ  

ρi [20]  (เมกะจูลตอกิโลกรัม) [19]
  HHVi  LHVi 
 ไฮโดรเจน (H2) 142  120 0.081
 คารบอนมอนอกไซด (CO)  10  10 0.717
 มีเทน (CH4) 55  50 1.178
 เอทิลีน (C2H4) 51  48 1.145
 อีเทน (C2H6) 52  47 1.360

 (1)

 (2)
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    เมื่อ 
      yi   = สัดสวนขององคประกอบแกสแตละชนิด (รอยละโดยปริมาตร) 
      HHVi  = คาความรอนสูง (เมกะจูลตอกิโลกรัม)
      LHVi  = คาความรอนตํ่า (เมกะจูลตอกิโลกรัม)
      ρi   = คาความหนาแนนแกส (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)

 7. การคํานวณปริมาณพลังงานของแกส
  ปริมาณพลังงานของแกสที่ได คํานวณจากปริมาณผลไดของแกสคูณดวยคาความรอนตํ่า
ของแกสซ่ึงเกิดจากการนําสัดสวนขององคประกอบแกสแตละชนิดคูณดวยคาความรอนมาตรฐาน จากน้ัน
นํามาหารดวยคาความรอนตํ่าของชีวมวลดังสมการที่ (3)

 (3)

    เมื่อ 
      EY   = Energy Yield คือ ปริมาณพลังงาน (รอยละโดยนํ้าหนัก)
      YGas  = Yield of gas คือ ปริมาณผลไดของแกส (รอยละโดยน้ําหนัก)
      LHVGas = คาความรอนตํ่าของแกส (เมกะจูลตอกิโลกรัม)
      LHVBM = คาความรอนตํ่าของชีวมวล (เมกะจูลตอกิโลกรัม)

ผลการทดลองและอภิปราย

 1. สมบัติของเหงามันสําปะหลัง
  ตารางที่ 2 แสดงใหเห็นวา เหงามันสําปะหลังหลังอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
มีความชื้นรอยละ 10.1 โดยนํ้าหนัก และสารระเหยรอยละ 75 โดยนํ้าหนัก โดยมีความชื้นที่สูงกวาและ
สารระเหยตํ่ากวาเหงามันสําปะหลังในงานวิจัยของ Pattiya, A. [18] เล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจาก
เหงามันสําปะหลังในงานวิจัยน้ีมีปริมาณเถาสูงถึงรอยละ 13.2 โดยน้ําหนัก เพราะเปนท่ีทราบดีวาเถาเกิดจาก
สารอนินทรียที่ไมสามารถระเหยตัวได ดังนั้นชีวมวลที่มีปริมาณเถาสูงจึงมีปริมาณสารระเหยตํ่า

ตารางที่ 2 สมบัติของเหงามันสําปะหลัง

  การวิเคราะห เหงามันสําปะหลัง 
  งานวิจัยนี้  Pattiya, A. [18]
 การวิเคราะหแบบประมาณ (รอยละโดยนํ้าหนัก, ฐานแหง)
  ความชื้นก 10.1 8.3
  สารระเหย 75 77.7
  คารบอนคงท่ีข 11.8 18.2
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ตารางที่ 2 สมบัติของเหงามันสําปะหลัง (ตอ)

  การวิเคราะห เหงามันสําปะหลัง 
  งานวิจัยนี้  Pattiya, A. [18]
 การวิเคราะหแบบประมาณ (รอยละโดยนํ้าหนัก, ฐานแหง)
  เถา 13.2 4.1
 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (รอยละโดยนํ้าหนัก, ฐานแหงไมคิดเถา)
  คารบอน 48.4 51.6
  ไฮโดรเจน 7.6 6.7
  ไนโตรเจน 1.2 1.3
  กํามะถัน 0.2 < 0.1
  ออกซิเจนค 42.6 40.5
 ความหนาแนนรวม (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 263 N/A
 ความหนาแนนอนุภาค (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 1,025 N/A

 คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม, ฐานแหง)
  คาความรอนสูง (HHV) 15.5 23.7
  คาความรอนตํ่า (LHV) 13.8 18.5

 กฐานเปยก
 ขคํานวณจาก 100 - สารระเหย - เถา
 คคํานวณจาก 100 - คารบอน - ไฮโดรเจน - ไนโตรเจน - กํามะถัน

  ผลวิเคราะหสมบัติแบบแยกธาตุในตารางท่ี 2 แสดงใหเห็นวา เหงามันสําปะหลังของงานวิจัยน้ี
มีปริมาณคารบอนต่ําและปริมาณออกซิเจนสูง เม่ือนําไปวิเคราะหหาคาความรอนจึงทําใหมีคาความรอนต่ํา 
นอกจากนี้ปจจัยที่ทําใหมีคาความรอนตํ่านั้นเปนผลมาจากชีวมวลมีปริมาณเถาสูง ซึ่งจะเห็นไดวา
เหงามันสําปะหลังของงานวิจัยนี้มีปริมาณเถามากกวารอยละ 13 โดยนํ้าหนัก
 2. ปริมาณผลไดของผลิตภัณฑ
  รูปที่ 2 แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นจาก 506 เปน 907 องศาเซลเซียส ทําให
ปริมาณผลไดของแกสเพิ่มขึ้นจากรอยละ 68.7 เปน 90.9 โดยนํ้าหนัก ขณะที่ปริมาณผลไดของถานชาร
และทารลดลงอยางตอเน่ืองจากประมาณรอยละ 19 เปน 4 โดยน้ําหนัก ปริมาณแกสท่ีเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ
ไพโรไลซีสที่เพิ่มขึ้นนี้เปนผลมาจากการสลายตัวทางเคมีความรอนของชีวมวลไดสมบูรณมากขึ้น 
ซึ่งสอดคลองกับรายงานวิจัยของ Lanza, R. et al. [21] ที่รายงานวา อุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 
700 เปน 900 องศาเซลเซียส ทําใหปริมาณผลไดของแกสเพิ่มขึ้นจากรอยละ 65 เปน 95 โดยนํ้าหนัก
  อยางไรก็ตาม ปริมาณผลไดของแกสเช้ือเพลิงจากเหงามันสําปะหลังในงานวิจัยคร้ังน้ีก็สูงกวา 
เมื่อเปรียบเทียบกับรายงานของ Billaud, J. et al. [22] ที่รายงานวา การผลิตแกสเชื้อเพลิงจากขี้เลื่อย
ขนาดอนุภาค 0.315 - 0.450 มิลลิเมตร ท่ีมีปริมาณเถารอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตกอิสระ
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ท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 900 องศาเซลเซียส ใหปริมาณผลไดของแกสรอยละ 70 โดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดสําหรับงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในการสลายตัวทางเคมีความรอนสูงกวา
เคร่ืองปฏิกรณแบบตกอิสระอยางชัดเจน ถึงแมวาเหงามันสําปะหลังในงานวิจัยน้ีจะมีปริมาณเถาสูงถึงรอยละ 
13.2 โดยนํ้าหนัก

 

รูปที่ 2 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอปริมาณผลไดของผลิตภัณฑ

  องคประกอบของแกสเชื้อเพลิงในรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวา แกสคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่ออุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 506 เปน 907 องศาเซลเซียส ขณะที่
แกสคารบอนไดออกไซด มีเทน เอทธิน และเอทเธน ลดลงอยางชัดเจนตามอุณหภูมิปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น 
ซ่ึงเปนผลมาจากการสลายตัวทางเคมีความรอนของโครงสรางแกสเช้ือเพลิงในกลุมไฮโดรคารบอน เชน มีเทน 
เอทธิน และเอทเธน ทําใหโครงสรางของไฮโดรเจนที่อยูในแกสเหลานี้หลุดออกกลายเปนแกสไฮโดรเจน
ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน อีกท้ังการผลิตแกสเปนกระบวนการท่ีเผาไหมไมสมบูรณ (2C + O2 = 2CO) จึงทําใหปริมาณ
แกสคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมข้ึน สอดคลองกับรายงานของ Chutichai, B. et al. [23] ท่ีรายงานวา การผลิต
แกสเช้ือเพลิงจากข้ีเล่ือยในเคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจาก 500 เปน 
900 องศาเซลเซียส องคประกอบของแกสไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจากรอยละ 43 เปน 60 โดยปริมาตร และ
แกสคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 5 เปน 25 โดยปริมาตร ขณะท่ีองคประกอบของแกสคารบอนไดออกไซด์
ลดลงจากรอยละ 35 เปน 15 โดยปริมาตร และแกสมีเทนลดลงจากรอยละ 18 เปน 0 โดยปริมาตร 
  เม่ือนําองคประกอบแกสจากรูปท่ี 3 มาคํานวณคาความรอนของแกสตามสมการท่ี (1) และ (2) 
จะไดคาความรอนของแกสเช้ือเพลิงดังรูปท่ี 4 ท่ีแสดงใหเห็นวา คาความรอนของแกสลดลงอยางชัดเจน
เม่ืออุณหภูมิปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจาก 506 เปน 907 องศาเซลเซียส เพราะวาองคประกอบแกสในกลุมไฮโดรคารบอน 
เชน มีเทน เอทธิน และเอทเธน มีปริมาณลดลงจึงสงผลใหคาความรอนของแกสลดลงอยางชัดเจน 
ซึ่งเปนที่ทราบวาแกสเหลานี้มีคาความรอนและความหนาแนนสูง เมื่อแกสเหลานี้มีปริมาณลดลงจึงสงผล
ใหคาความรอนของแกสลดลง
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รูปที่ 3 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอองคประกอบของแกสเชื้อเพลิง (ไมคิดแกสพาในระบบ)

  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคาความรอนของแกสเชื้อเพลิงที่ ไดจากเหงามันสําปะหลัง
ในงานวิจัยครั้งนี้กับงานวิจัยของ Chutichai, B. et al. [23] ที่ผลิตแกสเชื้อเพลิงจากขี้เลื่อยใน
เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวาคาความรอนของแกสเช้ือเพลิงท่ีไดจากงานวิจัยน้ีสูงกวา 
ซ่ึงคาดวาเปนผลมาจากงานวิจัยน้ีไดแกสเช้ือเพลิงท่ีมีองคประกอบของเอทธิน และเอทเธน ขณะท่ีงานวิจัยของ 
Chutichai, B. et al. [23] ตรวจไมพบองคประกอบแกสเหลานี้ เพราะวาเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนมีระบบเผาไหมถานชารท่ีเคลือบบนตัวกลางถายโอนความรอน จึงอาจเปนไปไดวาแกสเอทธิน
และเอทเธนถูกเผาไหมในระบบน้ีจึงทําใหองคประกอบแกสไฮโดรเจนท่ีไดจากงานวิจัยของ Chutichai, B. 
et al. [23] สูงกวาแกสไฮโดรเจนที่ไดจากงานวิจัยนี้อยางชัดเจน

 

รูปที่ 4 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอคาความรอนของแกสเชื้อเพลิง

  รูปท่ี 5 แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 500 เปน 900 องศาเซลเซียส สงผลให
ปริมาณพลังงานของแกสเชื้อเพลิงลดลงอยางชัดเจนจากรอยละ 96.7 เปน 80 โดยนํ้าหนัก ซึ่งตรงขามกับ
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ปริมาณผลไดของแกสท่ีเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 62.3 เปน 90.9 โดยน้ําหนัก โดยจะเห็นวาปริมาณพลังงานท่ีได
มีผลกระทบโดยตรงมาจากคาความรอนของแกสเช้ือเพลิง ดังน้ันคาความรอนของแกสลดลงจึงทําใหปริมาณ
พลังงานลดลงเชนกัน 
  เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณผลไดของแกสเชื้อเพลิงกับปริมาณพลังงานของ
แกสเช้ือเพลิงในรูปท่ี 5 จะเห็นวา อุณหภูมิปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม
ทั้งปริมาณผลไดของแกสเชื้อเพลิงและปริมาณพลังงานของแกสเชื้อเพลิงสําหรับการผลิตแกสเชื้อเพลิง
จากเหงามันสําปะหลังในเคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบด เพราะมีปริมาณผลไดของแกสรอยละ 85 โดยน้ําหนัก 
และปริมาณพลังงานของแกสเชื้อเพลิงรอยละ 85 โดยนํ้าหนัก จึงเปนอุณหภูมิปฏิกิริยาที่เหมาะสําหรับ
ผลิตแกสเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดที่อัตราการปอนชีวมวล 1 กิโลกรัมตอชั่วโมง       

 

รูปที่ 5 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอปริมาณผลไดและปริมาณพลังงานของแกสเชื้อเพลิง
 
สรุปผลการทดลอง

การผลิตแกสเช้ือเพลิงจากเหงามันสําปะหลังในเคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 900 องศาเซลเซียส 
ใหปริมาณผลไดของแกสสูงสุดรอยละ 90.9 โดยน้ําหนัก แตผลวิเคราะหองคประกอบแกสพบวา แกสในกลุม
ไฮโดรคารบอน คือ มีเทน เอทธิน และเอทเธน มีปริมาณลดลงสงผลใหคาความรอนตํ่าลดลงตํ่าสุดเปน 
12 เมกะจูลตอกิโลกรัม เม่ืออุณหภูมิปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมพบวา อุณหภูมิปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส คือ 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสําหรับผลิตแกสเช้ือเพลิงในงานวิจัยน้ี เพราะมีปริมาณผลไดของแกสและปริมาณพลังงาน
ของแกสรอยละ 85 โดยนํ้าหนัก
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