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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงขยะโดยใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่นแบบไหลลง (Fixed-bed

downdraft gasifier) โดยระบบมีกําลังผลิตขนาด 20 kWe หรือ 360 kWth ผลการศึกษาพบวาแกสสังเคราะหที่ผลิตได
ประกอบดวย CO, H2 และ CH4 ในสัดสวนโดยปริมาตรเฉลี่ยเทากับ 18.37 %, 11.92 % และ 2.87% ตามลําดับ มีคา
ความรอนเทากับ 4.81 MJ/Nm3 ประสิทธิภาพการผลิตแกสสังเคราะห (ηg) สูงสุด คือทีอั่ตราการไหลของแกสเทากับ
116.7 Nm3/hr โดยมีอัตราการใชเชื้อเพลิงขยะเทากับ 63 kg/hr ให ηg เทากับ 46.25% และคิดเปนคาพลังงานความรอน
เทากับ 167.39 kWth ปริมาณทารและฝุนปนเปอนประมาณ 40.4 mg/Nm3 โดยสรุปแกสสังเคราะหที่ผลิตไดจาก
การศึกษาคร้ังนี้สามารถนําไปใชประโยชนในทางความรอนและผลิตไฟฟาโดยเคร่ืองยนตสันดาปภายในได
คําหลัก: เตาแกสซิไฟเออรแบบไหลลง, เชื้อเพลิงขยะ, แกสสังเคราะห

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
การกําจัดขยะมูลฝอยดวยเทคโนโลยีความรอน

จัดเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่สามารถกําจัดขยะมูลฝอยไดอยาง
มีประสิทธิภาพภายในเวลาอันรวดเร็ว ลดมวลและ
ปริมาตรของขยะมูลฝอยไดถึงรอยละ 70-90 ยิ่งไปกวา

นั้นยังสามารถเก็บคืนพลังงานที่เกิดข้ึนจากกระบวนการ
เพื่อนํากลับมาใชในการผลิตไฟฟาและความรอนได ทั้งนี้
เทคโนโลยีทางความรอนในปจจุบันที่มีการพัฒนาเพื่อการ
กําจัดขยะมูลฝอยไดอยางมีประสิทธิภาพ และถูกยอมรับ
วามีความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม รวมทั้งสามารถเก็บคืน
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พลังงานที่มีอยูในขยะไปใชไดสะดวก มีประสิทธิภาพสูง
นั้นคือเทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่น [1]

โดยเทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่น (Gasification) เปน
เทคโนโลยีที่ อา ศัยกระบวนการเปลี่ ยนแปลงทาง
อุณหเคมี (Thermo-chemical Conversion Process)
โดยควบคุมเตาปฏิกรณ ใหเกิดการเผาไหมแบบ Partial
Oxidation ที่อุณหภูมิ ประมาณ 1,000 OC ความรอนจะ
เปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหเปนแกสสังเคราะหที่สามารถนําไป
เผาไหมได ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกส
ไฮโดรเจน (H2) และแกสมีเทน (CH4) [2] แกสสังเคราะห
นี้สามารถนํามาใชผลิตพลังงานไดโดยตรงโดยสงเขา
เคร่ืองยนตสันดาปภายใน (Internal Combustion
Engine) เพื่อผลิตไฟฟา หรือปอนแกสเขาไปเผาไหมใน
หมอไอน้ํา เพื่อผลิตไอน้ําแลวนําไปหมุนกังหันไอน้ําผลิต
ไฟฟา หรือนําความรอนจากการเผาไหมแกสสังเคราะหไป
ใชประโยชนในรูปพลังงานความรอนโดยตรง ซึ่งระบบนี้
จะมีจุดเดนดานการปลดปลอยมลพิษสิ่งแวดลอมที่ต่ํากวา
ถาเปรียบเทียบกับระบบผลิตพลังงานจากการเผาไหม
โดยตรง [3] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิต
พลังงานจากเชื้อเพลิงขยะโดยใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่น
โดยมีข้ันตอนการศึกษา คือ 1) พัฒนาตนแบบเตาแกส
ซิไฟเออรแบบไหลลงที่มีกําลังการผลิตขนาด 360 kWth
2) ศึกษาองคประกอบและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ
เพื่อประเมินความเปนไปไดในการผลิตแกสสังเคราะห
3) ทดสอบประเมินประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของ
ระบบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้ จะสามารถนําไปใช
เพื่อพัฒนาและปรับปรุงระบบผลิตแกสสังเคราะหของ
เทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่นสําหรับเชื้อเพลิงขยะได ตลอดจน
เพื่อการพัฒนาเทคโนโลยีการนําขยะมูลฝอยมาใช
ประโยชนเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนของประเทศตอไป

2. อุปกรณและวิธีการ
1) อุปกรณในการวิจัย ไดแก เตาแกสซิไฟเออรแบบ

ไหลลง (Fixed-bed downdraft gasifier) มีกําลังการ
ผลิตขนาด 20 kWe หรือ 360 kWth โครงสรางทําจาก
วัสดุเหล็กเหนียวหนา 5 mm เสนผานศูนยกลาง 300

mm ภายในหลอดวยปูนทนไฟทนความรอนได 1,500 มี
อุปกรณประกอบและระบบควบคุมตางๆ โดยมีการจัดวาง
ระบบ คือ เตาปฏิกรณ ชุดไซโคลน ชุดสครับเบอร ระบบ
กรอง และหัวเผาไหมแกสสังเคราะห ดังแสดงใน รูปที่ 1

รูปที่ 1 เตาแกสซิไฟเออรแบบไหลลง

2) ศึกษาองคประกอบและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ
เตรียมเชื้อเพลิงขยะอัดแทงประเภท 5 (RDF-5) โดย

นําขยะชุมชนมาผานกระบวนการปรับเสถียรภาพดวย
เทคโนโลยี MBT (Mechanical and Biological
Treatment) หรือเทคโนโลยีการหมักแบบ Composting
Plant รวมกับการใชเคร่ืองจักรในหนวยตางๆ ที่เหมาะสม
จากกระบวนการนี้จะทําใหไดขยะที่ เสถียรเนื่องจาก
กระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียที่ ใชอากาศ ใน
ระยะเวลาเพียง 20-30 วัน ชวยลดปญหาเร่ืองกลิ่น และ
สามารถลดความชื้นของขยะเหลือไมเกิน 30% (จากเดิม
ความชื้นประมาณ 55-65 %) ผลผลิตที่ไดมี 2 สวน คือ 1)
อินทรียวัตถุที่เกิดจากการยอยสลายขยะอินทรียจําพวกเศษ
อาหาร นําไปใชเปนสารปรับปรุงดินได 2) ขยะที่เผาไหมได
(พลาสติก กระดาษ) สามารถผลิตเปนเชื้อเพลิงขยะไดอยาง
มีประสิทธิภาพสําหรับระบบผลิตพลังงานแตละประเภท
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โดยการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) จะนําขยะใน
สวนที่ 2 นี้ ไปบดละเอียดโดยใชเคร่ืองบดละเอียดประเภท
Hammer mill จากนั้นนําไปอัดเปนแทง โดยใชเคร่ือง
Pellet Machine ได RDF-5 ขนาด  15 mm x L 40-60
mm ความชื้นมีคาไมเกิน 15 % wb ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 เชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5)

การวิ เคราะห คุณสมบัติ และองคประกอบของ
เชื้อเพลิงขยะ เพื่อประเมินความเปนไปไดของเชื้อเพลิง
ในการผลิตแกสสังเคราะห โดยวิธีการวิเคราะห ดังแสดง
ใน ตารางที่ 1

ตารางที่ 1 การวิเคราะหคุณสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ
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 โดยมีวิธีการดังตอไปนี้

1. การศึกษาอัตราสวนสมมูล (Equivalence Ratio :
ER) ของระบบ Fixed-bed downdraft gasifier โดยหา
ความสัมพันธของอัตราการใชอากาศตออัตราสวนการใช
เชื้อเพลิงขยะ RDF-5 ที่สภาวะตางๆ โดยใชความสัมพันธ
ตามสมการที่ (1) [4]

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

ER คือ สัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ไดจากการวัดจริง
ตอสัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เผาไหมพอดีในทาง
ทฤษฎี
AF-ratio measured คือ สัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ไดจาก
การวัดจริง
AF-ratio stoichiometric คือ สัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่
เผาไหมพอดีตามทฤษฎี

โดยในทางทฤษฎี หรือ Theoretical Combustion
สัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เผาไหมพอดีสามารถคํานวณได
จากสมการท่ี (2) [5]

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

ในท่ีน้ี CHxOy คือ สูตรทางเคมีของเช้ือเพลิงขยะ
RDF-5 ซึ่งไดจากการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีท่ีมีอยูใน
ตัวของเช้ือเพลิงขยะ RDF-5 และ m คือปริมาณของ
ออกซิเจนท่ีเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 ตองการเพ่ือใหเกิดการเผา
ไหมพอดี โดยท่ี m= 1+ 0.25x – 0.5y

โดยท่ีคา ER ของกระบวนการแกสซิฟเคช่ันท่ี
สภาวะสมดุลจะตองมีคาประมาณ 0.3 และในทางเดียวกัน
Stoichiometric value ของกระบวนการแกสซิฟเคช่ันจะมี
คาเปน ¼ ของ Theoretical Combustion

2. ประเมินประสิทธิภาพของระบบ
การศึกษาเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบ ที่

ความสัมพันธของอัตราการใชอากาศตออัตราสวนการใช
เชื้อเพลิงขยะ RDF-5 ที่สภาวะตางๆ โดยศึกษาพารามิเตอร
ดังแสดงใน ตารางท่ี 2
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ตารางที่ 2 แสดงถึงพารามิเตอรที่ทําการศึกษา
พารามิเตอร เครื่องมือวิเคราะห
1.องคประกอบของแกส

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

2.ปริมาณทารและฝุน
(mg/Nm3) ปมดูด ชุดกรองและควบแนน

3. อัตราการใชเชื้อเพลิง
อัตราการเกิดเถา (kg/hr) ตาชั่งดิจิตอล 2 ตําแหนง

4. Temperature Profile Thermocouple Type K

จากนั้นนําขอมูลมาประเมินประสิทธิภาพการผลิต
แกสสังเคราะหของระบบ อางอิงตาม [6] ดังสมการที่ (3)
และ (4)
g = [Vg* LHVg]/[mFuel*LHVFuel] (3)
kWth, Output= [Vg x LHVg]*[103/3600] (4)

เมื่อ

g คือ ประสิทธิภาพการผลิตแกสสังเคราะห (%)
kWth, คือ กิโลวัตต (ความรอน)
mFuel คือ อัตราการใชเชื้อเพลิง RDF-5 (kg/hr)

Vg คือ อัตราการไหลของแกสสังเคราะห (m3/hr)
LHVFuel คือ คาความรอนของเชื้อเพลิง RDF-5 (MJ/kg)
LHVg คือ คาความรอนของแกสสังเคราะห (MJ/Nm3)

3. ผลการศึกษาและวิจารณ

3.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ
ผลวิเคราะหคุณสมบัติแบบประมาณและแบบแยก

องคประกอบของธาตุ ของเชื้อเพลิง RDF-5 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาเชื้อเพลิงมีคารบอนและ
ไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก คือ 33.5% และ
3.33 % ตามลําดับ บงชี้ถึงศักยภาพที่จะนํามาผลิต
พลังงานได  ปริมาณของธาตุในกลุมโลหะอัลคาไลนที่
ตรวจพบอยูในระดับที่ต่ํา และไมพบการปนเปอนของ
โลหะหนักอันตราย สําหรับผลวิเคราะหอัตราการสลายตัว
เมื่อไดรับความรอน (Thermal decomposition) ของ

เชื้อเพลิง RDF-5 ในสภาวะบรรยากาศ ที่ใชออกซิเจนเปน
ตัวออกซิไดซ ดวยเคร่ือง TGA แนวโนมของกราฟ ดัง
แสดงใน รูปที่ 3 ซึ่งพบวาที่อุณหภูมิประมาณ100 OC
เชื้อเพลิงยังมีน้ําหนักเหลือ (%Weight) อยูคอนขางมาก
(98.96%) หรือเร่ิมมีการสูญเสียน้ําหนัก (%Weight loss)
เล็กนอย (1.04%) ตั้งขอสังเกตวาน้ําหนักที่หายไป คือ
การสูญเสียความชื้นที่มีอยูในเชื้อเพลิง RDF-5 สําหรับ
อุณหภูมิที่เร่ิมมีการสลายตัวของเชื้อเพลิง RDF-5 คือ ที่
อุณหภูมิประมาณ 400 OC โดยสังเกตไดวาเร่ิมมีการ
สูญเสียน้ําหนักมากข้ึนเร่ือยๆ จนถึงที่อุณหภูมิประมาณ
500 OC จะเห็นไดชัดเจนวามี %Weight ประมาณ
15.2% และมี %Weight loss เทากับ 84.8% ซึ่งเปน
ชวงอุณหภูมิที่มีการสลายตัวสูงที่สุด ทั้งนี้เชื้อเพลิงที่มี
สัดสวนของสารระเหยสูง สามารถเผาไหมและสลายตัวได
สูงในชวงอุณหภูมิประมาณ 400-500 OC จะมีพลาสติก
และกระดาษเปนองคประกอบหลัก [7], [8] ซึ่งเชื้อเพลิง
ขยะ RDF-5 ที่นํามาศึกษาในคร้ังนี้มีองคประกอบของสาร
ที่ เผาไหมไดหลักคือพลาสติกและกระดาษ ผลการ
วิเคราะห Thermal decomposition ในงานวิจัยนี้จึงมี
ความสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ

นอกจากนี้ ในชวงอุณหภูมิ 500-700 OC พบวา
น้ําหนักจะลดลงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาสารอินทรียใน
เชื้อเพลิง RDF-5 มีการสลายตัวดวยความรอนไปเกือบ
หมด และที่ระดับอุณหภูมิมากวา 700 OC สังเกตไดวาไม
มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก มี %Weight คงที่ประมาณ
13% ซึ่งแสดงวาปริมาณที่เหลืออยูนี้คือสารอนินทรีย
ดังกลาวสอดคลองกับปริมาณ %ข้ีเถา ของเชื้อเพลิง
RDF-5 (13.08%) ที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบ
แบบประมาณ นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมากกวา
1,100 OC คา %Weight จะเพิ่มสูงข้ึน นั้นหมายความวา
ปฏิกิริยาการเผาไหมโดยใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซทํา
ใหไดองคประกอบของสารใหมเกิดข้ึน ทั้งนี้ องคประกอบ
ของข้ีเถาในเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 จะถูกนําไปใชเพื่อ
พิจารณาหาสัดสวนการดึงข้ีเถาออกจากเตาแกสซิไฟเออร
ที่เหมาะสม เพื่อใหไมเกิดปญหาข้ีเถาหลอมในเตาปฏิกรณ
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รูปที่ 3 Thermogravimetric Analysis (TGA)

3.2 1. การศึกษาอัตราสวนสมมูล (Equivalence
Ratio: ER) ของระบบ Fixed-bed downdraft
gasifier

ในกระบวนกา รแก สซิ ฟ เ คชั่ น ( Gasification
Process) การเผาไหมในเตาปฏิกรณจะมีอยู 4 สภาวะ
หลักคือ Drying Zone, Pyrolysis zone, Oxidation
Zone และ Reduction Zone ทั้งนี้ปฏิกิริยาการเผาไหม
ที่เกิดในเตาปฏิกรณจะเกิดในสภาวะ Partial Oxidation
หรือที่เรียกวาปฏิกิริยาออกซิเดชั่นบางสวน

ดังกลาว จึงจําเปนตองควบคุมสภาวะใหมีการเผา
ไหม สมบู รณ เพี ยงบางส วน ใน เตาป ฏิกรณ โดยที่
Stoichiometric value ของระบบ Gasification
process จะมีคาเปน ¼ ของ Theoretical Combustion
จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางดานเคมีของ
เชื้อเพลิง RDF-5 (CH2O) สามารถนํามาวิเคราะหคา
Theoretical Combustion ไดดังสมการที่ (3)

CH2O+O2 => CO2 + H2O (3)

ตามสมการที่ (3) ในการเผาไหมเชื้อเพลิง RDF-5
สมบูรณตองใชออกซิเจน 32 กรัม ตอ เชื้อเพลิง 30 กรัม
หรือมีคาสัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เผาไหมพอดีตาม
ทฤษฎี (AF-ratio stoichiometric) คือ 1.07 ดังกลาว ถา
พิจารณา ในทางทฤษฎี Stociometric value ของระบบ
Gasification ที่ควรจะเปน ¼ ของ Theoretical
Combustion จะตองมีคาประมาณ 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 พบวาคา ER ใน 3 สภาวะ มีคา
ใกลเคียงกัน คือ อยูในชวง 0.48-0.49 ทั้งนี้ในสภาวะที่ 2
จะมี ER สูงมากกวาทุกสภาวะ คือมีคา 0.56 ในทาง
ทฤษฎี คา ER สูง จะเปนตัวชี้วัดวาในสภาวะที่เดินระบบ
นั้นมีการปอนออกซิเจนเขาระบบมากกวาความตองการ
ของการเผาไหมสําหรับ 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 : ไมพบการปนเปอนของโลหะหนักอันตราย As, Ba, Cd,
Cu, Hg, Ni, Pb, Sb,Ti, V
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สังเคราะหที่ผลิตได จะสงผลใหคาความรอนของแกส
สังเคราะหลดต่ําลง

อยางไรก็ดี คา ER ก็เปนตัวบงชี้วาเกิดปฏิกิริยาการ
เผาไหมใน Oxidation Zone สูง โดยคา ER ที่เพิ่มข้ึนนั้น
หมายความวาอุณหภูมิใน Oxidation Zone สูงข้ึน ซึ่ง
สงผลดีคือความรอนจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนสามารถกําจัด
และลดปริมาณทาร (Tar) ที่เกิดมาจาก Pyrolysis zone
ได [9] ทั้งนี้ดีคา ER ตองมีคาไมเกิน 1 เนื่องจากคา ER
เท า กั บ 1 คื อก า ร เ ผ า ไ หม ใ น สภา วะ Complete
combustion)

จากผลการทดลองทั้ง 4 สภาวะเปรียบเทียบกับคา
ในทางทฤษฎี แลวจะเห็นไดวาในการเดินระบบทั้ง
4 สภาวะ ยังเปนสภาวะของกระบวนการแกสซิฟเคชั่น
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 อัตราสวนสมมูล (ER) ทั้ง 4 สภาวะ

3.3 การศึกษาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในเตาปฏิกรณ
(Temperature Profile)

การศึกษาลักษณะของอุณหภูมิที่ เ กิดข้ึนในเตา
ปฏิกรณ ของการเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ ดังแสดงใน
รูปที่ 5 ซึ่ งสอดคลอง กับคา อัตราสวนสมมูล
(Equivalence Ratio: ER) ของระบบ Fixed-bed
downdraft gasifier คือ ที่สภาวะการเดินระบบที่ 2
มีคา ER สูงกวาทุกสภาวะ คือ 0.56 ซึ่งการเพิ่มสูงข้ึนของ
คา ER มีผลใหอุณหภูมิในชวง Oxidation zone เพิ่ม

สูงข้ึนเนื่องจากมีการปอนปริมาณออกซิเจนเพิ่มข้ึนใน
Oxidation Zone นั้นเอง

นอกจากนี้ ยั งพบว า สภาวะที่ 2 ซึ่ ง อุณ ภูมิ ที่
Oxidation Zone มีคาสูงกวา 1,200OC ทําใหเกิดปญหา
การหลอมตัวของข้ีเถาระหวางการเดินระบบ ดังกลาวเมื่อ
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 โดยใชเคร่ือง
TGA จะพบวาที่อุณหภูมิมากวา 1,100 OC ข้ึนไป
สารอินทรียจะถูกเผาไหมไปทั้งหมด และพบวา %Weight
จะมีคาเพิ่มข้ึน นั้นหมายความวาปฏิกิริยาการเผาไหมโดย
ใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซทําใหไดองคประกอบของ
สารใหมเกิดข้ึน อาทิ องคประกอบของอัลคาไลนโลหะ
ดังกลาวสรุปไดวาการเดินระบบอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิ
ในเตาปฏิกรณสูงกวา 1,000 OC จะสงผลใหเกิดการ
หลอมตัวของข้ีเถา (Slag Melting) ซึ่งเปนปญหาที่
จําเปนตองทําการ Shut Down ระบบในที่สุด
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รูปที่ 5 Temperature Profileทั้ง 4 สภาวะ

3.3 การศึกษาปริมาณของแกสสังเคราะหที่ผลติได
ในการเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ พบองคประกอบของ

แกสสังเคราะหที่เผาไหมได (Combustible Gas) คือ
H2, CO และ CH4 ในสัดสวนโดยปริมาตรเฉลี่ยเทากับ
10-12%, 27-30% และ 2.2-3.1% ดังแสดงใน รูปที่ 6
คาความรอนของแกสสังเคราะหมีคา เฉลี่ยประมาณ
4.4 MJ/Nm3 ซึ่งจัดเปนแกสสังเคราะหที่สามารถนําไปใช
ผลิตพลังงานความรอนได [10] ทั้งนี้ที่สภาวะทดสอบที่ 2
เห็นไดวามีองคประกอบของ H2 และ CO ต่ํากวาที่
สภาวะอ่ืนๆ สาเหตุอาจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาไม
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สมบูรณใน Reduction Zone ซึ่งเปนผลมาจากใน
ปฏิกิริยาการเผาไหมใน Oxidation Zone มีการปอน
ออกซิเจนสูงมีผลใหเกิดการเผาไหมมากข้ึนและสูญเสีย
องคประกอบของ C ที่จะมาทําปฏิกิริยากับ CO2 และ H2O
ใน Reduction Zone เพื่อใหเกิด H2 และ CO จึงลดลง
ทั้งนี้สอดคลองกับ %O2 ในองคประกอบของแกส
สังเคราะหที่มีปริมาณสูง และคาความรอนของแกส
สังเคราะหที่ไดมีคาต่ํากวาสภาวะอ่ืนๆ คือ 3.79 MJ/Nm3
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รูปที่ 6 องคประกอบและคาความรอนของแกส
สังเคราะหทั้ง 4 สภาวะ

3.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ
ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบในการ

ทดสอบเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ ดังแสดงในตารางที่ 4
พบวาที่อัตราการไหลหรือที่อัตราการผลิตแกสสังเคราะหที่
เพิ่มสูงข้ึนมีผลใหมีอัตราการใชเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 มาก
ข้ึน แตที่อัตราการไหลสูงสุดคือ 123.15 m3/hr ให
ประสิทธิภาพการผลิตแกสสังเคราะห (ηg) ต่ํากวาที่การ
เดินระบบที่ใหอัตราการไหลของแกสสังเคราะหเทากับ
116.70 m3/hr ในการเดินระบบทั้ง 4 สภาวะ มีปริมาณ
ของทารและฝุนในแกสสังเคราะหต่ํากรณีดังกลาวนี้
สามารถนําแกสสังเคราะหที่ผลิตไดไปใชประโยชนเพื่อผลิต
ไฟฟาโดยเคร่ืองยนตสันดาปภายในได [11] ทั้งนี้เมื่อ
พิจารณาจากขอมูลทั้งหมด สามารถสรุปไดวา ในสภาวะที่
3 เปนสภาวะของการเดินระบบที่เหมาะสมมากที่สุด คือ ที่
คา ER เทากับ 0.49 โดยมีอัตราการใชเชื้อเพลิง 63 kg
สามารถผลิตแกสสังเคราะหไดเทากับ 116.7 m3/hr

และคุณภาพของแกสสังเคราะหมีความใกล เคียงกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ [3] โดยมีองคประกอบของแกสสังเคราะหที่
ผลิตได ประกอบดวย CO, H2 และ CH4 ในสัดสวนโดย
ปริมาตรเฉลี่ยเทากับ 18.37 %, 11.92 % และ 2.87%
ตามลําดับ คาความรอนของแกสสังเคราะหมีคาเทากับ
4.81 MJ/Nm3 คิดเปนประสิทธิภาพการผลิตแกส
สังเคราะหได เทากับ 46.25% ประเมินเปนคาพลังงาน
ความรอนไดเทากับ 167.39 kWth ซึ่งแกสสังเคราะหที่
ผลิตไดนี้สามารถนําไปใชผลิตพลังงานได ทั้งในรูปการ
ผลิตไฟฟาโดยเคร่ืองยนตสันดาปภายในและพลังงาน
ความรอน ซึ่งในกรณีของการนําแกสสังเคราะหไปใชเพื่อ
ผลิตพลังงานไฟฟาควรจะมีคาความรอนมากกวา 4.2
MJ/Nm3 การนําเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 มาเปลี่ยนรูปเปน
พลังงานทดแทนในรูปแกสสังเคราะหโดยกระบวนการ
แกสซิฟเคชั่น จะใหประสิทธิภาพต่ํากวาชีวมวลประเภท
ไมโตเร็วและเศษวัสดุชีวมวลเหลือใชทางการเกษตรเพียง
เล็กนอย ซึ่งในกลุมชีวมวลประเภทดังกลาวนี้จะมี ηg อยู
ในชวง 53.8-79.3 % [12]

ตารางที่ 4 ขอมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ
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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 เปนการศึกษาการผลิตพลังงานจาก

เชื้อเพลิงขยะ RDF-5 โดยใชเทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่นแบบ
ไหลลง (Fixed-bed downdraft gasifier) เชื้อเพลิงขยะ
RDF-5 มีคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก
สามารถเปลี่ยนรูปเพื่อผลิตแกสสังเคราะหได การเดิน
ระบบที่ Equivalence Ratio : ER เทากับ 0.49 โดยมี
อัตราการใชเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 เทากับ 63 kg สามารถ
ผลิตแกสสังเคราะหไดเทากับ 116.7 m3/hr เปนสภาวะ
ที่เหมาะสมของการเดินระบบมากที่สุด โดยมีองคประกอบ
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ของแกสสังเคราะหที่ผลิตได ประกอบดวย CO, H2 และ
CH4 ในสัดสวนโดยปริมาตรเฉลี่ย เทากับ 18.37 %,
11.92 % และ 2.87% ตามลําดับ คาความรอนของแกส
สัง เคราะหมีคา เทา กับ 4.81 MJ/Nm3 คิดเปน
ประสิทธิภาพการผลิตแกสสังเคราะหได เทากับ 46.25%
ประเมินเปนคาพลังงานความรอนไดเทากับ 167.39 kWth
มีปริมาณของทารและฝุนปนเปอนต่ําเทากับ 40.4
mg/Nm3 ซึ่งแกสสังเคราะหที่ผลิตไดนี้สามารถนําไปใช
ประโยชนทั้ ง ในรูปของการผลิตพลังงานไฟฟาโดย
เคร่ืองยนตสันดาปภายใน และการผลิตความรอน

5. กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก กองทุนเพื่อ
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