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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงขยะโดยใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่นแบบไหลลง (Fixed-bed

downdraft gasifier) โดยระบบมีกําลังผลิตขนาด 20 kWe หรือ 360 kWth ผลการศึกษาพบวาแกสสังเคราะหที่ผลิตได
ประกอบดวย CO, H2 และ CH4 ในสัดสวนโดยปริมาตรเฉลี่ยเทากับ 18.37 %, 11.92 % และ 2.87% ตามลําดับ มีคา
ความรอนเทากับ 4.81 MJ/Nm3 ประสิทธิภาพการผลิตแกสสังเคราะห (ηg) สูงสุด คือทีอั่ตราการไหลของแกสเทากับ
116.7 Nm3/hr โดยมีอัตราการใชเชื้อเพลิงขยะเทากับ 63 kg/hr ให ηg เทากับ 46.25% และคิดเปนคาพลังงานความรอน
เทากับ 167.39 kWth ปริมาณทารและฝุนปนเปอนประมาณ 40.4 mg/Nm3 โดยสรุปแกสสังเคราะหที่ผลิตไดจาก
การศึกษาคร้ังนี้สามารถนําไปใชประโยชนในทางความรอนและผลิตไฟฟาโดยเคร่ืองยนตสันดาปภายในได
คําหลัก: เตาแกสซิไฟเออรแบบไหลลง, เชื้อเพลิงขยะ, แกสสังเคราะห

Abstract
In the present study, the energy production from refuse-derived fuel (RDF) using gasification

technology in fixed-bed downdraft gasifier was studied. The gasification system had a capacity of 20 kWe or
360 kWth. Results showed that syngas CO, H2 and CH4 occurred in an average concentration (v/v) of 18.37%,
11.92% and 2.87%, respectively, and the syngas calorific value was 4.81 MJ/Nm3. The maximum gasification
efficiency (ηg) achieved was 46.25% at the syngas flow rate of 116.7 m3/hr. The average fuel consumption
was 63 kg/hr, and thermal energy production was 167.39 kWth. The total tar and dust was 40.4 mg/Nm3.
Overall, the syngas obtained in this study can be used for thermal application and used to generate
electricity by internal combustion engine.

Keywords: Fixed-bed downdraft gasifier, Refuse-derived Fuel (RDF), Syngas

1. บทนํา
การกําจัดขยะมูลฝอยดวยเทคโนโลยีความรอน

จัดเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่สามารถกําจัดขยะมูลฝอยไดอยาง
มีประสิทธิภาพภายในเวลาอันรวดเร็ว ลดมวลและ
ปริมาตรของขยะมูลฝอยไดถึงรอยละ 70-90 ยิ่งไปกวา

นั้นยังสามารถเก็บคืนพลังงานที่เกิดข้ึนจากกระบวนการ
เพื่อนํากลับมาใชในการผลิตไฟฟาและความรอนได ทั้งนี้
เทคโนโลยีทางความรอนในปจจุบันที่มีการพัฒนาเพื่อการ
กําจัดขยะมูลฝอยไดอยางมีประสิทธิภาพ และถูกยอมรับ
วามีความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม รวมทั้งสามารถเก็บคืน
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พลังงานที่มีอยูในขยะไปใชไดสะดวก มีประสิทธิภาพสูง
นั้นคือเทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่น [1]

โดยเทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่น (Gasification) เปน
เทคโนโลยีที่ อา ศัยกระบวนการเปลี่ ยนแปลงทาง
อุณหเคมี (Thermo-chemical Conversion Process)
โดยควบคุมเตาปฏิกรณ ใหเกิดการเผาไหมแบบ Partial
Oxidation ที่อุณหภูมิ ประมาณ 1,000 OC ความรอนจะ
เปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหเปนแกสสังเคราะหที่สามารถนําไป
เผาไหมได ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกส
ไฮโดรเจน (H2) และแกสมีเทน (CH4) [2] แกสสังเคราะห
นี้สามารถนํามาใชผลิตพลังงานไดโดยตรงโดยสงเขา
เคร่ืองยนตสันดาปภายใน (Internal Combustion
Engine) เพื่อผลิตไฟฟา หรือปอนแกสเขาไปเผาไหมใน
หมอไอน้ํา เพื่อผลิตไอน้ําแลวนําไปหมุนกังหันไอน้ําผลิต
ไฟฟา หรือนําความรอนจากการเผาไหมแกสสังเคราะหไป
ใชประโยชนในรูปพลังงานความรอนโดยตรง ซึ่งระบบนี้
จะมีจุดเดนดานการปลดปลอยมลพิษสิ่งแวดลอมที่ต่ํากวา
ถาเปรียบเทียบกับระบบผลิตพลังงานจากการเผาไหม
โดยตรง [3] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิต
พลังงานจากเชื้อเพลิงขยะโดยใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่น
โดยมีข้ันตอนการศึกษา คือ 1) พัฒนาตนแบบเตาแกส
ซิไฟเออรแบบไหลลงที่มีกําลังการผลิตขนาด 360 kWth
2) ศึกษาองคประกอบและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ
เพื่อประเมินความเปนไปไดในการผลิตแกสสังเคราะห
3) ทดสอบประเมินประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของ
ระบบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้ จะสามารถนําไปใช
เพื่อพัฒนาและปรับปรุงระบบผลิตแกสสังเคราะหของ
เทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่นสําหรับเชื้อเพลิงขยะได ตลอดจน
เพื่อการพัฒนาเทคโนโลยีการนําขยะมูลฝอยมาใช
ประโยชนเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนของประเทศตอไป

2. อุปกรณและวิธีการ
1) อุปกรณในการวิจัย ไดแก เตาแกสซิไฟเออรแบบ

ไหลลง (Fixed-bed downdraft gasifier) มีกําลังการ
ผลิตขนาด 20 kWe หรือ 360 kWth โครงสรางทําจาก
วัสดุเหล็กเหนียวหนา 5 mm เสนผานศูนยกลาง 300

mm ภายในหลอดวยปูนทนไฟทนความรอนได 1,500 มี
อุปกรณประกอบและระบบควบคุมตางๆ โดยมีการจัดวาง
ระบบ คือ เตาปฏิกรณ ชุดไซโคลน ชุดสครับเบอร ระบบ
กรอง และหัวเผาไหมแกสสังเคราะห ดังแสดงใน รูปที่ 1

รูปที่ 1 เตาแกสซิไฟเออรแบบไหลลง

2) ศึกษาองคประกอบและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ
เตรียมเชื้อเพลิงขยะอัดแทงประเภท 5 (RDF-5) โดย

นําขยะชุมชนมาผานกระบวนการปรับเสถียรภาพดวย
เทคโนโลยี MBT (Mechanical and Biological
Treatment) หรือเทคโนโลยีการหมักแบบ Composting
Plant รวมกับการใชเคร่ืองจักรในหนวยตางๆ ที่เหมาะสม
จากกระบวนการนี้จะทําใหไดขยะที่ เสถียรเนื่องจาก
กระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียที่ ใชอากาศ ใน
ระยะเวลาเพียง 20-30 วัน ชวยลดปญหาเร่ืองกลิ่น และ
สามารถลดความชื้นของขยะเหลือไมเกิน 30% (จากเดิม
ความชื้นประมาณ 55-65 %) ผลผลิตที่ไดมี 2 สวน คือ 1)
อินทรียวัตถุที่เกิดจากการยอยสลายขยะอินทรียจําพวกเศษ
อาหาร นําไปใชเปนสารปรับปรุงดินได 2) ขยะที่เผาไหมได
(พลาสติก กระดาษ) สามารถผลิตเปนเชื้อเพลิงขยะไดอยาง
มีประสิทธิภาพสําหรับระบบผลิตพลังงานแตละประเภท
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โดยการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) จะนําขยะใน
สวนที่ 2 นี้ ไปบดละเอียดโดยใชเคร่ืองบดละเอียดประเภท
Hammer mill จากนั้นนําไปอัดเปนแทง โดยใชเคร่ือง
Pellet Machine ได RDF-5 ขนาด  15 mm x L 40-60
mm ความชื้นมีคาไมเกิน 15 % wb ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 เชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5)

การวิ เคราะห คุณสมบัติ และองคประกอบของ
เชื้อเพลิงขยะ เพื่อประเมินความเปนไปไดของเชื้อเพลิง
ในการผลิตแกสสังเคราะห โดยวิธีการวิเคราะห ดังแสดง
ใน ตารางที่ 1

ตารางที่ 1 การวิเคราะหคุณสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ
พารามิเตอร เครื่องมือวัด

1. Proximate
Analysis

ASTM D5142 – 04 และ
ASTM D5865-04

2. Ultimate Analysis CHNS Elemental Analyzer
(LECO, CHNS-932)

3. Trace Element

Energy Dispersive X-ray
Fluorescence
Spectrometer)
(Model ED 2000)

4. Thermal
decomposition

Thermogravimetric
Analysis (TGA)TGA/DSC-1,
Mettler Toledo

3) ทดสอบระบบ และการประเมินประสิทธิภาพการ
ผลิตพลังงานของระบบ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของ

การเดินระบบ และประเมินประสิทธิภาพการผลิต
พลังงาน โดยมีวิธีการดังตอไปนี้

1. การศึกษาอัตราสวนสมมูล (Equivalence Ratio :
ER) ของระบบ Fixed-bed downdraft gasifier โดยหา
ความสัมพันธของอัตราการใชอากาศตออัตราสวนการใช
เชื้อเพลิงขยะ RDF-5 ที่สภาวะตางๆ โดยใชความสัมพันธ
ตามสมการที่ (1) [4]

ER= [AF-ratio measured]/ [AF-ratio stoichiometric] (1)
เมื่อ

ER คือ สัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ไดจากการวัดจริง
ตอสัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เผาไหมพอดีในทาง
ทฤษฎี
AF-ratio measured คือ สัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ไดจาก
การวัดจริง
AF-ratio stoichiometric คือ สัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่
เผาไหมพอดีตามทฤษฎี

โดยในทางทฤษฎี หรือ Theoretical Combustion
สัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เผาไหมพอดีสามารถคํานวณได
จากสมการท่ี (2) [5]

CHxOy + mO2 => CO2 + 0.5xH2O (2)

ในท่ีน้ี CHxOy คือ สูตรทางเคมีของเช้ือเพลิงขยะ
RDF-5 ซึ่งไดจากการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีท่ีมีอยูใน
ตัวของเช้ือเพลิงขยะ RDF-5 และ m คือปริมาณของ
ออกซิเจนท่ีเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 ตองการเพ่ือใหเกิดการเผา
ไหมพอดี โดยท่ี m= 1+ 0.25x – 0.5y

โดยท่ีคา ER ของกระบวนการแกสซิฟเคช่ันท่ี
สภาวะสมดุลจะตองมีคาประมาณ 0.3 และในทางเดียวกัน
Stoichiometric value ของกระบวนการแกสซิฟเคช่ันจะมี
คาเปน ¼ ของ Theoretical Combustion

2. ประเมินประสิทธิภาพของระบบ
การศึกษาเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบ ที่

ความสัมพันธของอัตราการใชอากาศตออัตราสวนการใช
เชื้อเพลิงขยะ RDF-5 ที่สภาวะตางๆ โดยศึกษาพารามิเตอร
ดังแสดงใน ตารางท่ี 2
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ตารางที่ 2 แสดงถึงพารามิเตอรที่ทําการศึกษา
พารามิเตอร เครื่องมือวิเคราะห
1.องคประกอบของแกส

สังเคราะห (%v/v)
Gas Chromatography
(Shimazu GC-14B)
Column :Molecular sieve 5A

2.ปริมาณทารและฝุน
(mg/Nm3) ปมดูด ชุดกรองและควบแนน

3. อัตราการใชเชื้อเพลิง
อัตราการเกิดเถา (kg/hr) ตาชั่งดิจิตอล 2 ตําแหนง

4. Temperature Profile Thermocouple Type K

จากนั้นนําขอมูลมาประเมินประสิทธิภาพการผลิต
แกสสังเคราะหของระบบ อางอิงตาม [6] ดังสมการที่ (3)
และ (4)
g = [Vg* LHVg]/[mFuel*LHVFuel] (3)
kWth, Output= [Vg x LHVg]*[103/3600] (4)

เมื่อ

g คือ ประสิทธิภาพการผลิตแกสสังเคราะห (%)
kWth, คือ กิโลวัตต (ความรอน)
mFuel คือ อัตราการใชเชื้อเพลิง RDF-5 (kg/hr)

Vg คือ อัตราการไหลของแกสสังเคราะห (m3/hr)
LHVFuel คือ คาความรอนของเชื้อเพลิง RDF-5 (MJ/kg)
LHVg คือ คาความรอนของแกสสังเคราะห (MJ/Nm3)

3. ผลการศึกษาและวิจารณ

3.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ
ผลวิเคราะหคุณสมบัติแบบประมาณและแบบแยก

องคประกอบของธาตุ ของเชื้อเพลิง RDF-5 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาเชื้อเพลิงมีคารบอนและ
ไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก คือ 33.5% และ
3.33 % ตามลําดับ บงชี้ถึงศักยภาพที่จะนํามาผลิต
พลังงานได  ปริมาณของธาตุในกลุมโลหะอัลคาไลนที่
ตรวจพบอยูในระดับที่ต่ํา และไมพบการปนเปอนของ
โลหะหนักอันตราย สําหรับผลวิเคราะหอัตราการสลายตัว
เมื่อไดรับความรอน (Thermal decomposition) ของ

เชื้อเพลิง RDF-5 ในสภาวะบรรยากาศ ที่ใชออกซิเจนเปน
ตัวออกซิไดซ ดวยเคร่ือง TGA แนวโนมของกราฟ ดัง
แสดงใน รูปที่ 3 ซึ่งพบวาที่อุณหภูมิประมาณ100 OC
เชื้อเพลิงยังมีน้ําหนักเหลือ (%Weight) อยูคอนขางมาก
(98.96%) หรือเร่ิมมีการสูญเสียน้ําหนัก (%Weight loss)
เล็กนอย (1.04%) ตั้งขอสังเกตวาน้ําหนักที่หายไป คือ
การสูญเสียความชื้นที่มีอยูในเชื้อเพลิง RDF-5 สําหรับ
อุณหภูมิที่เร่ิมมีการสลายตัวของเชื้อเพลิง RDF-5 คือ ที่
อุณหภูมิประมาณ 400 OC โดยสังเกตไดวาเร่ิมมีการ
สูญเสียน้ําหนักมากข้ึนเร่ือยๆ จนถึงที่อุณหภูมิประมาณ
500 OC จะเห็นไดชัดเจนวามี %Weight ประมาณ
15.2% และมี %Weight loss เทากับ 84.8% ซึ่งเปน
ชวงอุณหภูมิที่มีการสลายตัวสูงที่สุด ทั้งนี้เชื้อเพลิงที่มี
สัดสวนของสารระเหยสูง สามารถเผาไหมและสลายตัวได
สูงในชวงอุณหภูมิประมาณ 400-500 OC จะมีพลาสติก
และกระดาษเปนองคประกอบหลัก [7], [8] ซึ่งเชื้อเพลิง
ขยะ RDF-5 ที่นํามาศึกษาในคร้ังนี้มีองคประกอบของสาร
ที่ เผาไหมไดหลักคือพลาสติกและกระดาษ ผลการ
วิเคราะห Thermal decomposition ในงานวิจัยนี้จึงมี
ความสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ

นอกจากนี้ ในชวงอุณหภูมิ 500-700 OC พบวา
น้ําหนักจะลดลงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาสารอินทรียใน
เชื้อเพลิง RDF-5 มีการสลายตัวดวยความรอนไปเกือบ
หมด และที่ระดับอุณหภูมิมากวา 700 OC สังเกตไดวาไม
มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก มี %Weight คงที่ประมาณ
13% ซึ่งแสดงวาปริมาณที่เหลืออยูนี้คือสารอนินทรีย
ดังกลาวสอดคลองกับปริมาณ %ข้ีเถา ของเชื้อเพลิง
RDF-5 (13.08%) ที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบ
แบบประมาณ นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมากกวา
1,100 OC คา %Weight จะเพิ่มสูงข้ึน นั้นหมายความวา
ปฏิกิริยาการเผาไหมโดยใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซทํา
ใหไดองคประกอบของสารใหมเกิดข้ึน ทั้งนี้ องคประกอบ
ของข้ีเถาในเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 จะถูกนําไปใชเพื่อ
พิจารณาหาสัดสวนการดึงข้ีเถาออกจากเตาแกสซิไฟเออร
ที่เหมาะสม เพื่อใหไมเกิดปญหาข้ีเถาหลอมในเตาปฏิกรณ
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รูปที่ 3 Thermogravimetric Analysis (TGA)

3.2 1. การศึกษาอัตราสวนสมมูล (Equivalence
Ratio: ER) ของระบบ Fixed-bed downdraft
gasifier

ในกระบวนกา รแก สซิ ฟ เ คชั่ น ( Gasification
Process) การเผาไหมในเตาปฏิกรณจะมีอยู 4 สภาวะ
หลักคือ Drying Zone, Pyrolysis zone, Oxidation
Zone และ Reduction Zone ทั้งนี้ปฏิกิริยาการเผาไหม
ที่เกิดในเตาปฏิกรณจะเกิดในสภาวะ Partial Oxidation
หรือที่เรียกวาปฏิกิริยาออกซิเดชั่นบางสวน

ดังกลาว จึงจําเปนตองควบคุมสภาวะใหมีการเผา
ไหม สมบู รณ เพี ยงบางส วน ใน เตาป ฏิกรณ โดยที่
Stoichiometric value ของระบบ Gasification
process จะมีคาเปน ¼ ของ Theoretical Combustion
จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางดานเคมีของ
เชื้อเพลิง RDF-5 (CH2O) สามารถนํามาวิเคราะหคา
Theoretical Combustion ไดดังสมการที่ (3)

CH2O+O2 => CO2 + H2O (3)

ตามสมการที่ (3) ในการเผาไหมเชื้อเพลิง RDF-5
สมบูรณตองใชออกซิเจน 32 กรัม ตอ เชื้อเพลิง 30 กรัม
หรือมีคาสัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เผาไหมพอดีตาม
ทฤษฎี (AF-ratio stoichiometric) คือ 1.07 ดังกลาว ถา
พิจารณา ในทางทฤษฎี Stociometric value ของระบบ
Gasification ที่ควรจะเปน ¼ ของ Theoretical
Combustion จะตองมีคาประมาณ 0.27

ทั้ ง นี้ ผ ลก า ร ศึกษา เพื่ อหา อัตร าส วนสมมู ล
(Equivalence Ratio : ER) ของระบบ Fixed-bed
downdraft gasifier ใน 4 สภาวะที่ทําการทดสอบเดิน
ระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4 พบวาคา ER ใน 3 สภาวะ มีคา
ใกลเคียงกัน คือ อยูในชวง 0.48-0.49 ทั้งนี้ในสภาวะที่ 2
จะมี ER สูงมากกวาทุกสภาวะ คือมีคา 0.56 ในทาง
ทฤษฎี คา ER สูง จะเปนตัวชี้วัดวาในสภาวะที่เดินระบบ
นั้นมีการปอนออกซิเจนเขาระบบมากกวาความตองการ
ของการเผาไหมสําหรับ Gasification Process ซึ่งหากมี
ป ริมาณออกซิ เจนมากเ กินไป ในสัดส วนของแก ส

ตารางที่ 3 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ RDF-5
พารามิเตอร ผลวิเคราะห

Bulk density (kg/m3) 497.00
HHV  (kJ/kg) 24,268
LHV  (kJ/kg) 20,680
Inherent Moisture Content 14.07
Proximate analysis (%w/w)

Fixed Carbon 21.49
Volatile Content 61.36
Ash 13.08

Element (%w/w)
C 33.5
H 3.33
N 1.02
S 0.13
O 46.96

Element (%w/w)
Alkali 0.58
Al 0.93
Ca 4.73
Cu 0.05
Fe 0.86
Mg 0.43
Si 2.02

Generic formula CH2O
หมายเหตุ : ไมพบการปนเปอนของโลหะหนักอันตราย As, Ba, Cd,
Cu, Hg, Ni, Pb, Sb,Ti, V
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สังเคราะหที่ผลิตได จะสงผลใหคาความรอนของแกส
สังเคราะหลดต่ําลง

อยางไรก็ดี คา ER ก็เปนตัวบงชี้วาเกิดปฏิกิริยาการ
เผาไหมใน Oxidation Zone สูง โดยคา ER ที่เพิ่มข้ึนนั้น
หมายความวาอุณหภูมิใน Oxidation Zone สูงข้ึน ซึ่ง
สงผลดีคือความรอนจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนสามารถกําจัด
และลดปริมาณทาร (Tar) ที่เกิดมาจาก Pyrolysis zone
ได [9] ทั้งนี้ดีคา ER ตองมีคาไมเกิน 1 เนื่องจากคา ER
เท า กั บ 1 คื อก า ร เ ผ า ไ หม ใ น สภา วะ Complete
combustion)

จากผลการทดลองทั้ง 4 สภาวะเปรียบเทียบกับคา
ในทางทฤษฎี แลวจะเห็นไดวาในการเดินระบบทั้ง
4 สภาวะ ยังเปนสภาวะของกระบวนการแกสซิฟเคชั่น
ที่ ค ว บ คุ ม ใ ห เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ออก ซิ เ ด ชั่ น บ า ง ส ว น
(Partial Oxidation)
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รูปที่ 4 อัตราสวนสมมูล (ER) ทั้ง 4 สภาวะ

3.3 การศึกษาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในเตาปฏิกรณ
(Temperature Profile)

การศึกษาลักษณะของอุณหภูมิที่ เ กิดข้ึนในเตา
ปฏิกรณ ของการเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ ดังแสดงใน
รูปที่ 5 ซึ่ งสอดคลอง กับคา อัตราสวนสมมูล
(Equivalence Ratio: ER) ของระบบ Fixed-bed
downdraft gasifier คือ ที่สภาวะการเดินระบบที่ 2
มีคา ER สูงกวาทุกสภาวะ คือ 0.56 ซึ่งการเพิ่มสูงข้ึนของ
คา ER มีผลใหอุณหภูมิในชวง Oxidation zone เพิ่ม

สูงข้ึนเนื่องจากมีการปอนปริมาณออกซิเจนเพิ่มข้ึนใน
Oxidation Zone นั้นเอง

นอกจากนี้ ยั งพบว า สภาวะที่ 2 ซึ่ ง อุณ ภูมิ ที่
Oxidation Zone มีคาสูงกวา 1,200OC ทําใหเกิดปญหา
การหลอมตัวของข้ีเถาระหวางการเดินระบบ ดังกลาวเมื่อ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห Thermal
decomposition ของเชื้อเพลิง RDF-5 โดยใชเคร่ือง
TGA จะพบวาที่อุณหภูมิมากวา 1,100 OC ข้ึนไป
สารอินทรียจะถูกเผาไหมไปทั้งหมด และพบวา %Weight
จะมีคาเพิ่มข้ึน นั้นหมายความวาปฏิกิริยาการเผาไหมโดย
ใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซทําใหไดองคประกอบของ
สารใหมเกิดข้ึน อาทิ องคประกอบของอัลคาไลนโลหะ
ดังกลาวสรุปไดวาการเดินระบบอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิ
ในเตาปฏิกรณสูงกวา 1,000 OC จะสงผลใหเกิดการ
หลอมตัวของข้ีเถา (Slag Melting) ซึ่งเปนปญหาที่
จําเปนตองทําการ Shut Down ระบบในที่สุด
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รูปที่ 5 Temperature Profileทั้ง 4 สภาวะ

3.3 การศึกษาปริมาณของแกสสังเคราะหที่ผลติได
ในการเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ พบองคประกอบของ

แกสสังเคราะหที่เผาไหมได (Combustible Gas) คือ
H2, CO และ CH4 ในสัดสวนโดยปริมาตรเฉลี่ยเทากับ
10-12%, 27-30% และ 2.2-3.1% ดังแสดงใน รูปที่ 6
คาความรอนของแกสสังเคราะหมีคา เฉลี่ยประมาณ
4.4 MJ/Nm3 ซึ่งจัดเปนแกสสังเคราะหที่สามารถนําไปใช
ผลิตพลังงานความรอนได [10] ทั้งนี้ที่สภาวะทดสอบที่ 2
เห็นไดวามีองคประกอบของ H2 และ CO ต่ํากวาที่
สภาวะอ่ืนๆ สาเหตุอาจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาไม
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สมบูรณใน Reduction Zone ซึ่งเปนผลมาจากใน
ปฏิกิริยาการเผาไหมใน Oxidation Zone มีการปอน
ออกซิเจนสูงมีผลใหเกิดการเผาไหมมากข้ึนและสูญเสีย
องคประกอบของ C ที่จะมาทําปฏิกิริยากับ CO2 และ H2O
ใน Reduction Zone เพื่อใหเกิด H2 และ CO จึงลดลง
ทั้งนี้สอดคลองกับ %O2 ในองคประกอบของแกส
สังเคราะหที่มีปริมาณสูง และคาความรอนของแกส
สังเคราะหที่ไดมีคาต่ํากวาสภาวะอ่ืนๆ คือ 3.79 MJ/Nm3
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รูปที่ 6 องคประกอบและคาความรอนของแกส
สังเคราะหทั้ง 4 สภาวะ

3.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ
ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบในการ

ทดสอบเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ ดังแสดงในตารางที่ 4
พบวาที่อัตราการไหลหรือที่อัตราการผลิตแกสสังเคราะหที่
เพิ่มสูงข้ึนมีผลใหมีอัตราการใชเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 มาก
ข้ึน แตที่อัตราการไหลสูงสุดคือ 123.15 m3/hr ให
ประสิทธิภาพการผลิตแกสสังเคราะห (ηg) ต่ํากวาที่การ
เดินระบบที่ใหอัตราการไหลของแกสสังเคราะหเทากับ
116.70 m3/hr ในการเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ มีปริมาณ
ของทารและฝุนในแกสสังเคราะหต่ํากรณีดังกลาวนี้
สามารถนําแกสสังเคราะหที่ผลิตไดไปใชประโยชนเพื่อผลิต
ไฟฟาโดยเคร่ืองยนตสันดาปภายในได [11] ทั้งนี้เมื่อ
พิจารณาจากขอมูลทั้งหมด สามารถสรุปไดวา ในสภาวะที่
3 เปนสภาวะของการเดินระบบที่เหมาะสมมากที่สุด คือ ที่
คา ER เทากับ 0.49 โดยมีอัตราการใชเชื้อเพลิง 63 kg
สามารถผลิตแกสสังเคราะหไดเทากับ 116.7 m3/hr

และคุณภาพของแกสสังเคราะหมีความใกล เคียงกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ [3] โดยมีองคประกอบของแกสสังเคราะหที่
ผลิตได ประกอบดวย CO, H2 และ CH4 ในสัดสวนโดย
ปริมาตรเฉลี่ยเทากับ 18.37 %, 11.92 % และ 2.87%
ตามลําดับ คาความรอนของแกสสังเคราะหมีคาเทากับ
4.81 MJ/Nm3 คิดเปนประสิทธิภาพการผลิตแกส
สังเคราะหได เทากับ 46.25% ประเมินเปนคาพลังงาน
ความรอนไดเทากับ 167.39 kWth ซึ่งแกสสังเคราะหที่
ผลิตไดนี้สามารถนําไปใชผลิตพลังงานได ทั้งในรูปการ
ผลิตไฟฟาโดยเคร่ืองยนตสันดาปภายในและพลังงาน
ความรอน ซึ่งในกรณีของการนําแกสสังเคราะหไปใชเพื่อ
ผลิตพลังงานไฟฟาควรจะมีคาความรอนมากกวา 4.2
MJ/Nm3 การนําเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 มาเปลี่ยนรูปเปน
พลังงานทดแทนในรูปแกสสังเคราะหโดยกระบวนการ
แกสซิฟเคชั่น จะใหประสิทธิภาพต่ํากวาชีวมวลประเภท
ไมโตเร็วและเศษวัสดุชีวมวลเหลือใชทางการเกษตรเพียง
เล็กนอย ซึ่งในกลุมชีวมวลประเภทดังกลาวนี้จะมี ηg อยู
ในชวง 53.8-79.3 % [12]

ตารางที่ 4 ขอมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ
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85.32 0.49 48 6.5 40.46 111.55 30.5
102.00 0.56 50 6.5 40.41 116.07 32.1
116.70 0.49 63 8.5 46.25 167.39 40.4
123.15 0.48 68 8.5 44.21 172.69 43.5

4. สรุป
งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการผลิตพลังงานจาก

เชื้อเพลิงขยะ RDF-5 โดยใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่นแบบ
ไหลลง (Fixed-bed downdraft gasifier) เชื้อเพลิงขยะ
RDF-5 มีคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก
สามารถเปลี่ยนรูปเพื่อผลิตแกสสังเคราะหได การเดิน
ระบบที่ Equivalence Ratio : ER เทากับ 0.49 โดยมี
อัตราการใชเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 เทากับ 63 kg สามารถ
ผลิตแกสสังเคราะหไดเทากับ 116.7 m3/hr เปนสภาวะ
ที่เหมาะสมของการเดินระบบมากที่สุด โดยมีองคประกอบ
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ของแกสสังเคราะหที่ผลิตได ประกอบดวย CO, H2 และ
CH4 ในสัดสวนโดยปริมาตรเฉลี่ย เทากับ 18.37 %,
11.92 % และ 2.87% ตามลําดับ คาความรอนของแกส
สัง เคราะหมีคา เทา กับ 4.81 MJ/Nm3 คิดเปน
ประสิทธิภาพการผลิตแกสสังเคราะหได เทากับ 46.25%
ประเมินเปนคาพลังงานความรอนไดเทากับ 167.39 kWth
มีปริมาณของทารและฝุนปนเปอนต่ําเทากับ 40.4
mg/Nm3 ซึ่งแกสสังเคราะหที่ผลิตไดนี้สามารถนําไปใช
ประโยชนทั้ ง ในรูปของการผลิตพลังงานไฟฟาโดย
เคร่ืองยนตสันดาปภายใน และการผลิตความรอน
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