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งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาเครื่องผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากเศษไมเ้พื่อใชเ้ป็นแหล่ง

ความรอ้นส าหรบัเตาเผาเซรามิก โดยเครื่องผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหเ์ป็นแบบอากาศไหลขวางมีหนา้ตัด  
0.25×0.25 เมตร และหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์สน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.2 เมตร โดยเศษไมท้ี่มีค่าความรอ้นต ่า 
(LHV) 15,887 kJ/kg ผลการทดสอบเครื่องโดยใหเ้ครื่องท างานไดใ้น 2 ช่วง ช่วงเริ่มตน้ท่ีอณุหภมูิภายในเตาเผา
เซรามิกต ่ากว่า 400 °C ใหส่้วนผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหจ์ากเศษไมท้ างานเป็นเตาเผาเศษไมแ้ละส่วนเผา
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ าหนา้ที่เป็นช่องทางไหลของแก๊สรอ้น และเมื่ออุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกสงูกว่า 
400 °C เป็นช่วงการท างานแบบปกติ ผลการทดลองพบว่าอตัราการป้อนไมแ้ละระดบัไมใ้นเตารวมถึงอตัราการ
ป้อนอากาศส่วนที่หนึ่งส่งผลต่อการเผาไหมเ้ศษไมแ้ละการผลิตแก๊สจากเศษไม้ ในช่วงอุณหภูมิภายในเตาเผา
เซรามิกต ่ากว่า 400 °C ค่าอัตราส่วนสมมูลอากาศส่วนแรกมีค่าอยู่ในช่วง 1.36 - 1.79 โดยจะมีค่าลดลงตาม
อุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ และในช่วงที่อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกสูงกว่า 400 °C ค่าอัตราส่วนสมมูลอากาศส่วน
แรกมีค่าอยู่ในช่วง 0.33 - 0.61 โดยจะมีค่าลดลงตามอณุหภูมิที่เพิ่มขึน้ และมีการเติมอากาศส่วนท่ี 2 เขา้ไปเพื่อ
เผาแก๊สท าใหค้่าอตัราส่วนสมมลูรวมมีคา่อยู่ในช่วง 1.20 - 1.30 อณุหภมูิสงูสดุที่ทางออกจากเครื่องผลิตและเผา
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหม์ีค่า 1,152 °C ผลการวิเคราะหก์ารปลดปล่อยมลพิษจากไอเสียพบว่าในช่วงอุณหภูมิ
ภายในเตาเผาเซรามิกสงูกว่า 400 °C ปริมาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด  ์(CO) มีค่าต ่ากว่า 690 ppm และแก๊ส
ไนโตรเจนออกไซด ์(NOX) มีค่าสงูสดุเท่ากับ 225 ppm ซึ่งสงูกว่าเกณฑม์าตรฐานอยู่เล็กนอ้ย ตวัอย่างแกว้เซรา
มิกที่ไดเ้ผาจากชดุทดลองใหสี้คล า้กว่าแกว้เซรามิกที่เผาดว้ยเตาเผาไฟฟ้า ค่าการหดตวั ความหนาแน่น และการ
ดดูซมึน า้ 2.69% 1.71 mg/mL และ 18.51% ตามล าดบั 

 
ค าส าคญั : แก๊สซิไฟเออรแ์บบไหลขวาง, แก๊สเชือ้เพลงิสงัเคราะห,์ แก๊สซิฟิเคชนั, เผาดิบ, ผลิตภณัฑเ์ซรามิก 
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This research aims to develop a synthetic fuel gas gasifier and burner that could 

produce synthesized fuel gas from wood scraps to use as a heat source for ceramic kilns. The 
synthetic fuel gas gasifier was a cross-draft with a cross-sectional area of 0.25×0.25 meters, and the 
gasification nozzle had a diameter of 0.2 meters. The wood scraps used in the system had a low 
heating value (LHV) of 15,887 kJ/kg. The test results showed that when the machine was operated in 
two phases; during the initial phase where the temperature inside the ceramic kiln was below 400°C, 
the gas generation section worked as a wood scrap kiln and the gas burning section acted as a 
pathway for hot gas flow. During the second phase, when the temperature inside the ceramic kiln 
was above 400°C, the machine worked normally. The experimental results showed that the feeding 
rate of wood and the level of wood in the kiln, including the rate of air supply, affected the 
combustion of wood scraps and gas production. At temperatures below 400 °C in the kiln, the 
equivalence ratio of the first air supply component ranged from 1.36 to 1.79 and decreased as the 
temperature increased. At temperatures above 400 °C in the kiln, the equivalence ratio of the first air 
supply component ranged from 0.33-0.61 and decreased as the temperature increased. Air was then 
added to the second component to combust the gas, resulting in a total equivalence ratio of 1.20-
1.30. The maximum temperature at the outlet of a synthetic fuel gas gasifier and burner was 1,152 
°C. The analysis of the release of pollutants from exhaust gases showed that at temperatures above 
400°C in the ceramic kiln, the amount of carbon monoxide (CO) was less than 690 ppm, and the 
maximum value of nitrogen oxides (NOx) was 225 ppm, slightly higher than the standard. The 
ceramic glass samples burned in the experiment were darker in color than those burned in the 
electric kiln. The shrinkage, density, and water absorption were 2.69%, 1.71 mg/mL, and 18.51%, 
respectively 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 
ในประเทศไทยมีการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิกอยู่หลากหลายชนิด เช่น เครื่องสุขภัณฑ์

เครื่องใชบ้นโต๊ะอาหาร ลกูถว้ยไฟฟ้า เป็นตน้ โดยมีทัง้อุตสาหกรรมเซรามิกขนาดเล็ก ขนาดกลาง
และขนาดใหญ่ การผลิตและการจ าหน่ายผลิตภัณฑเ์ซรามิกในประเทศไทยมีแนวโนม้ฟ้ืนตวัดีขึน้ 
หลงัจากวิกฤตการการแพร่ระบาดของโรคติดเชือ้ไวรสัโคโรนา 2019  มีมลูค่าการส่งออกสินคา้ใน  
ปี 2564 ในกลุ่มผลิตภณัฑเ์ซรามิกมีมลูค่ากว่า 359 ลา้นดอลลารส์หรฐั เพิ่มขึน้รอ้ยละ 23.93 เมื่อ
เทียบกับปี 2563 (กรมส่งเสริมการคา้ระหว่างประเทศ, 2565) แต่ผูป้ระกอบการยังคงตอ้งเจอกับ
ปัญหาราคาเชือ้เพลิงแก๊สแอลพีจี (LPG) ที่มีแนวโน้มสูงขึน้อันเนื่องมาจากราคาภายในประเทศ
และราคาในตลาดโลกพุ่งสูงขึน้ เป็นผลพวงมาจากสงครามระหว่างรสัเซียและยูเครน ซึ่งเป็น
ประเทศผู้ส่งออกน ้ามันดิบรายใหญ่ของโลก จากปัจจัยข้างต้น  ส่งผลกระทบต่อการผลิตของ
อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเซรามิกขนาดเล็ก และขนาดกลาง     
ที่มีผลต่อขีดความสามารถในการแข่งขันในอุตสาหกรรมเซรามิกเป็นอย่างมาก ซึ่งตอ้งแข่งขนักับ
สินคา้จากประเทศคู่แข่ง โดยเฉพาะสินคา้จากประเทศจีน ที่มีขอ้ไดเ้ปรียบทัง้ในดา้นวตัถุดิบ ราคา
เชือ้เพลิง และมีก าลังการผลิตเซรามิกที่ใหญ่ที่สุดในโลก สามารถผลิตสินคา้ไดห้ลายมาตรฐาน 
หลายรูปแบบ สอดคลอ้งกบั (กิตติศกัดิ,์ 2558) ไดส้  ารวจอตุสาหกรรมเซรามิกในจงัหวดัล าปางซึ่ง
เป็นจงัหวดัที่ผลิตผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใหญ่ที่สดุในประเทศ ผลการศึกษาพบว่าปัญหามากที่สดุคือ
ราคาของเชือ้เพลิงที่ใชใ้นการเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิกมีค่าเฉลี่ย 4.48  รองลงมาคือปัญหาการลด
ตน้ทนุการผลิตมีค่าเฉลี่ย 4.16 และปัญหาที่พบนอ้ยคือราคาของเครื่องจกัรมีค่าเฉลี่ย 2.56  

ในปัจจุบันการผลิตผลิตภัณฑเ์ซรามิกตอ้งใชพ้ลงังานเชือ้เพลิงจากแก๊สแอลพีจี (LPG) 
ซึ่งมี ราคาสูงท าให้ผู ้ประกอบการต้องหาพลังงานทางเลือกเพื่ อลดต้นทุนในการผลิต ใน
ขณะเดียวกันของเสียที่ได้จากการเกษตรมีการเหลือทิง้ในปริมาณมาก จึงเหมาะแก่การน าไป    
แปรรูปเป็นพลังงานทางเลือกไดอ้ย่างอยากหลาย (กฤษฎางค์, อุชา, กฤตยชญ์, และ กิตติโชติ, 
2562) ปัจจุบนัมีงานวิจยัที่ศึกษาเก่ียวกับดา้นพลงังานชีวมวล โดยการใชข้องเสียจากการแปรรูป
ทางการเกษตรหรือเศษวัสดุที่ เหลือใช้จากธรรมชาติ เช่น  (ธนาพล, สุริฉาย, ปรีย์ปวีณ , และ         
ภานุวัฒน์, 2558) ได้ศึกษาวิจัยเรื่องพลังงานทดแทนชุมชนจากเชื ้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งจาก
ทางมะพรา้ว เช่นเดียวกบั (ลดาวลัย,์ 2559) ไดศ้กึษาการน าเศษฟางขา้วผสมเศษล าไยเหลือทิง้มา
ผลิตเป็นกอ้นเชือ้เพลิง และ (สมมาส, 2556) ใชไ้มย้คูาลิปตสัเป็นเชือ้เพลิง เปรียบเทียบเตาชีวมวล
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ขนาด 20 kW กับเตาแก๊สหุงตม้ชนิดหัวเร่งประสิทธิภาพต ่า และประสิทธิภาพสูง เป็นตน้ ซึ่งใน
ปัจจุบนัมีผูท้ี่สนใจประยกุตใ์ชแ้ก๊สชีวมวลเป็นแหล่งพลงังานใหก้บัการผลิตผลิตภณัฑเ์ซรามิก เช่น 
(กฤษฎางค ์และคนอ่ืน ๆ, 2562) ไดศ้ึกษาการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากเตาชีวมวลแบบ
ไหลขึน้โดยใชซ้งัขา้วโพดเป็นเชือ้เพลิงในการเผาเม็ดมะยมดินเผารวมถึง (วรนุช, 2559) ไดศ้ึกษา
การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกแบบบิสกิตโดยใชแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีวมวล สามารถควบคุม
ใหก้ารเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิตลอดช่วงของการเผา ใหม้ีลกัษณะใกลเ้คียงกบักราฟควบคมุอณุหภูมิ
การเผาบิสกิตและพบว่าระบบผลิตแก๊สเชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพเชิงความรอ้นตลอดช่วงระยะเวลา
การเผามีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเครื่องผลิตแก๊สเชื ้อเพลิงมีสภาวะการท างานที่มี
เสถียรภาพ โดยมีประสิทธิภาพเชิงความรอ้นเฉลี่ยรอ้ยละ 73.14 เครื่องผลิตแก๊สเชื ้อเพลิง
สงัเคราะหเ์ป็นส่วนส าคญัในการผลิตเป็นแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(วิรตัน,์ 2565) สรา้งเตาชีวมวล
แบบอากาศไหลขึน้ โดยใช้แกลบเป็นเชือ้เพลิง อุณหภูมิเปลวไฟที่ผลิตไดอ้ยู่ที่ 416 -684 องศา
เซลเซียส ใกลเ้คียงกบั (กฤษฎางค ์และคนอ่ืน ๆ, 2562) ใชแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากเตาชีวมวล
แบบอากาศไหลขึน้ โดยใช้ซังข้าวโพดเป็นเชื ้อเพลิงในการเผาเม็ดมะยมดินเผา สามารถท า
อุณหภูมิสูงสุดของเตาอยู่ที่  716.1 องศาเซลเซียส  (ก าพล, 2562) ศึกษาการใช้เตาผลิตแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบอากาศไหลขวางโดยออกแบบใหท้ างานร่วมกบัถงั 200 ลิตรเพื่อผลิตถ่าน
และน า้สม้ควันไมคุ้ณภาพ โดยสามารถสรา้งแก๊สรอ้นที่มีปริมาณออกซิเจนต ่าที่ระดับอุณหภูมิสูง
ถึง 1,000 องศาเซลเซียสให้กับระบบเผาถ่านขนาด 200 ลิตร เช่นเดียวกับ (ณัฐวัฒน์, 2563) 
ออกแบบและสรา้งเครื่องผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบอากาศไหลขวางและหอ้งผสมเพื่อท า
อากาศรอ้นส าหรับอบไม้ยางพารา โดยสามารถท าอุณหภูมิของแก๊สรอ้นได้ถึง 982.3 องศา
เซลเซียส โดยใช ้PLC ในการควบคุมการท างานของเครื่องสามารถลดระยะเวลาในการอบแหง้ไม้
พาเลทได้รอ้ยละ 70 เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์แบบอากาศไหลขวางนอกจากจะได้แก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่มีอณุหภูมิสงู ยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบในเรื่องการเริ่มระบบของเตาและการเรง่เครื่อง
เตาซึ่งสามารถท าไดดี้กว่าเตาผลิตแก๊สแบบไหลขึน้และเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง ใชเ้วลาเพียง 5 -
10 นาที (วีรชยั, 2553) 

จากปัญหาดงักล่าวผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาเตาเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิกขนาดเล็ก ที่
ท างานร่วมกับเครื่องผลิตแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะหแ์บบอากาศไหลขวางและหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะห ์โดยใชเ้ศษไมเ้หลือใชท้างการเกษตรเป็นเชือ้เพลิง ซึ่งช่วยลดตน้ทุนเชือ้เพลิงในการเผา
ผลิตภัณฑ์เซรามิก และลดปริมาณ เศษไม้เหลือใช้ทางการเกษตร ตลอดจนส่งเสริมให้
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ผูป้ระกอบการผลิตภณัฑเ์ซรามิกขนาดเล็กไดต่้อยอดน าเครื่องเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิกขนาดเล็กไป
ประยกุตใ์ชไ้ดเ้นื่องจากราคาไม่สงูมากนกั 

1.2 วัตถุประสงค ์
1. ศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ด้วยเตา     

แก๊สซิไฟเออรแ์บบไหลขวางที่ท างานรว่มกบัหวัเบิรน์เนอร ์
2. ศึกษาการใชแ้ก๊สรอ้นจากเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อเผาผลิตภัณฑ์

เซรามิกดว้ยเตาเผาขนาดเล็ก 

1.3 ขอบเขตโครงงานวิศวกรรม 
1. เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์ป็นแก๊สซิไฟเออรแ์บบไหลขวางที่มีพืน้ที่หนา้ตัดเตา

ขนาด 25×25 เซนติเมตร ที่ต่ออยู่กบัหวัเบริน์เนอรข์นาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 20 เซนติเมตร 
2. เตาเผาเซรามิกขนาดเล็กขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 81 เซนติเมตร สงู 100 เซนติเมตร 
3. เชือ้เพลิงที่ใชใ้นการทดลองส าหรบัผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์ป็นเศษไมท้ี่เหลือจาก

กระบวนการผลิตพาเลทไม ้
4. ศึกษาอัตราส่วนอากาศที่ใช้เผาแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ต่ออากาศที่ใช้ผลิตแก๊ส

เชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่มีผลต่ออณุหภมูิแก๊สรอ้นและไอเสีย 
5. ศึกษากราฟอุณหภูมิการเผาผลิตภัณฑ์เซรามิกเมื่อควบคุมเตาผลิตและเผาแก๊ส

เชือ้เพลิงสงัเคราะหด์ว้ย PLC 

1.4 ประโยชนท์ีจ่ะได้รับ 
1. ไดส้ภาวะที่เหมาะสมในการท างานของเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่ใช้

เชือ้เพลิงชีวมวล 
2. ไดคุ้ณลักษณะของเตาเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิกขนาดเล็กแบบเปิดบนที่ท างานร่วมกับ

เตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
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บทที ่2 
ทฤษฎีและบทปริทัศนว์รรณกรรม 

2.1 เคร่ืองผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
2.1.1 ชีวมวล 
ชีวมวล ถือว่าเป็นเป็นอินทรียวัตถุอย่างหนึ่งที่ได้มาจากสิ่งมีชีวิต อาทิเช่น สัตว์ และ       

พืช ชีวมวลจึงมีความหมายรวมถึงวสัดเุหลือใชท้างการเกษตร เช่น ซงัขา้วโพด เศษไม ้มลูสตัว ์และ
วสัดุที่เหลือจากโรงงานแปรรูปผลิตผลและผลิตภณัฑท์างการเกษตร ส่วนเชือ้เพลิงฟอสซิลมีที่มา
จากซากพืช และซากสัตว ์ซึ่งมีความแตกต่างกันที่ระยะเวลาส าหรบักระบวนการเกิดในขณะที่
เชือ้เพลิงฟอสซิลตอ้งใชร้ะยะเวลาที่ยาวนานกว่ามากในการแปรสภาพจากซากพืช และซากสตัว ์
ภายใตส้ภาวะความดนัสงูรวมถึงอณุหภมูิที่ต่างกนั จึงไม่อาจนบัไดว้่าเชือ้เพลิงฟอสซิลเป็นชีวมวล 

แหล่งทีม่าของชีวมวล 
ชีวมวล ส่วนมากแลว้เป็นวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรที่มีอยู่ในปริมาณที่มาก เช่น แกลบ

ที่ไดจ้ากโรงงานสีขา้ว ชานออ้ยที่ไดจ้ากโรงงานผลิตน า้ตาล ซังขา้วโพดที่ไดจ้ากโรงงานแปรรูป
อาหารสตัว ์กากปาลม์ไดจ้ากโรงงานผลิตนา้มนั และเศษไมท้ี่ไดจ้ากโรงงานอตุสาหกรรมแปรรูปไม้
ต่าง ๆ เป็นตน้ ซึ่งผลิตภณัฑต่์าง ๆ ที่กล่าวมานัน้ลว้นเป็นของที่เหลือจากกระบวนการผลิตที่ไม่ตรง
วตัถปุระสงคข์องโรงงานทัง้สิน้ 

องคป์ระกอบและสมบัติอื่น ๆ ของชีวมวล 
องคป์ระกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไปจะแบ่งคณุสมบติัดงันี ้

คณุสมบติัของชีวมวลจากการวิเคราะหโ์ดยประมาณ (Proximate Analysis) ไดแ้ก่  
- ความชืน้ (Moisture) 
- คารบ์อนคงตวั (Fixed Carbon) 
- สารระเหย (Volatile Matter) 
- ขีเ้ถา้ (Ash) 

คณุสมบติัของชีวมวลจากการวิเคราะหแ์บบแยกธาต ุ(Ultimate Analysis) ไดแ้ก่ 
- ธาตไุฮโดรเจน (H)  
- ธาตอุอกซิเจน (O)  
- ธาตคุารบ์อน (C)  
- ธาตไุนโตรเจน (N)  
- ธาตซุลัเฟอร ์(S)  
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คณุสมบติัอ่ืน ๆ  
- ค่าความรอ้นสงู (Higher heating value, HHV) 
- ค่าความรอ้นต ่า (Lower heating value, LHV) 

ตาราง 1 คณุสมบติัทางเคมีของชีวมวล  

 

ที่มา : กองศกึษาและพฒันาโรงไฟฟ้าฐานกระทรวงพลงังาน. (2021). 

การเตรียมวัตถุดิบเชือ้เพลิงชีวมวล 
เชือ้เพลิงที่ใชส้  าหรบัน ามาป้อนใหก้ับระบบแก๊สซิฟิเคชันนัน้มีลกัษณะเฉพาะเป็นอย่าง

มากเมื่อเทียบกบัระบบเผาไหมโ้ดยตรง ซึ่งปัจจยัทางกายภาพและทางเคมีนัน้มีความส าคญัในการ
ก าหนดระบบของเครื่องผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ ในแต่ละระบบมีการออกแบบให้รองรับ
เชือ้เพลิงที่ต่างกันออกไป เช่น ขนาด รูปทรง ค่าความหนาแน่น ปริมาณความชืน้ ค่าความรอ้น 
และปรมิาณองคป์ระกอบทางเคมีของเชือ้เพลิง เป็นตน้   

 
 
 

Proximate 
Analysis 

แกลบ ฟางขา้ว ซาน
ออ้ย 

ใบออ้ย ไมย้าง 
พารา 

ทะลาย
ปาลม์ 

ล าตน้
ปาลม์ 

ทาง 
ปาลม์ 

ซงั
ขา้วโพด 

ล าตน้
ขา้วโพด 

ความชืน้ 12.0 10.0 50.7 9.2 45.0 58.6 48.4 78.4 40.0 41.7 

ขีเ้ถา้ 12.7 10.4 1.4 6.1 1.6 2.0 1.2 0.7 0.9 3.7 

สารระเหย 56.5 60.7 42.0 67.8 45.7 30.5 38.7 16.3 45.4 46.5 

คารบ์อนคงตวั 18.8 18.9 5.9 16.9 7.7 8.9 11.7 4.6 13.7 8.1 
Ultimate Analysis 

คารบ์อน 37.5 38.2 21.3 41.6 25.6 21.2 23.9 10.1 28.2 27.8 

ไฮโดรเจน 4.4 5.0 3.1 5.1 3.2 2.6 3.0 1.3 3.4 4.1 
ออกชิเจน 33.3 35.3 23.3 37.4 24.5 15.3 22.9 9.4 27.4 22.5 

ไนโตรเจน 0.2 0.6 0.1 0.4 0.1 0.3 0.6 0.1 0.1 0.1 

ซลัเฟอร ์ 0.04 0.1 0.03 0.2 0.02 0.04 0.1 0.02 0.03 NA 
ขีเ้ถา้ 12.7 10.4 1.4 6.1 1.6 2.03 1.2 0.7 0.9 3.7 

ความชืน้ 12.00 10.0 50.8 9.2 45.0 58.6 48.4 78.4 40.0 41.7 

คณุสมบตัิอื่นๆ 

ค่าความรอ้นสงู 
(kJ/kg) 

14,755 13,650 9,243 16,794 10,365 9,196 9,370 3,908 11,298 11,704 

ค่าความรอ้นต ่า 
(kJ/kg) 

13,517 12,330 7,368 15,479 8,600 7,240 7,556 1,760 9,615 9,830 
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การเก็บรักษาวัตถุดิบชีวมวล 
การเก็บรกัษาชีวมวลเพื่อใชส้  าหรบัเป็นเชือ้เพลิงควรจดัเก็บใหแ้ยกจากบริเวณที่ตัง้ของ

เครื่องผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์รวมถึงแหลง่ที่สามารถเป็นแหลง่ก าเนิดของเพลิงไหมไ้ด ้พืน้ที่ที่
ใชเ้ก็บเชือ้เพลิงชีวมวลควรเป็นที่โล่งมีหลงัคาและผนังเพื่อป้องกันไม่ใหโ้ดนความชืน้ ฝุ่ นละออง 
รวมถึงแสงแดด เพื่อควบคมุใหช้ีวมวลมีประสิทธิภาพส าหรบัน าไปใชง้าน  

 
2.1.2 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน  
แก๊สซิฟิเคชนั (Gasification) เป็นเทคโนโลยีส  าหรบัแปรงรูปเชือ้เพลิงแข็งใหเ้ป็นพลงังาน

ในรูปแบบแก๊สเชือ้เพลิง โดยอาศัยกระบวนการเคมีความรอ้นจากการเผาไหมใ้นสภาวะที่จ  ากัด
อากาศ (Air) หรือออกซิเจน (Oxygen, O2) รวมถึง ไอน า้ (Steam) ใหอ้ยู่ในสภาวะที่มีการควบคุม
ปริมาณเชือ้เพลิงในสดัส่วนที่ต  ่ากว่าปริมาณที่ท าใหเ้กิดการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงอย่างสมบูรณ ์ท าให้
เกิดการแตกตวัเป็นสารประกอบไฮโดรคารบ์อน (Hydrocarbon) เรียกว่า แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
(synthesis gas) ไดแ้ก่ แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊ส
แก๊สไนโตรเจน (N2) คารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สอ่ืน ๆ นอกจากนีผ้ลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ เช่น 
ถ่านชาร ์(Char) เถา้ (Ash) น า้มนัดิน (Tar) และไอน า้ เป็นตน้  

 

ภาพประกอบ 1 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจากชีวมวล 

ที่มา : สถาบนัพลาสติก. (2022). เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชนัเศษไม.้ 
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ขั้นตอนปฏิกิริยาของกระบวนการซิฟิเคชัน  
ปฏิกิรยิาของกระบวนการซิฟิเคชนั สามารถแบ่งโซนการเกิดปฏิกิรยิาไดเ้ป็น 4 โซน ไดแ้ก่ 

โซนอบแห้ง (Drying Zone) โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis Zone) โซนเผาไหม้(Combustion Zone) 
และโซนรีดกัชนั (Reduction Zone)หลกัการเกิดปฏิกิรยิาของแต่ละโซนมีดงันี ้

โซนอบแห้ง เป็นโซนที่อยู่บนสุด มีหน้าที่อบแห้งและระเหยน า้ออกจากเชือ้เพลิงด้วย
ความรอ้นที่เกิดจากโซนเผาไหม ้ในช่วงอณุหภมูิระหว่าง 40 - 200 °C แสดงดงัสมการ (2.1) 
                             เชื้อเพลิง+ความร้อน → ไอน้ำ+เชื้อเพลิงแห้ง                              (2.1) 

โซนไพโรไลซิส เป็นโซนที่อยู่ติดกับโซนเผาไหม ้กระบวนการนีจ้ะไดก้อ้นถ่าน แก๊สและ
ผลิตภัณฑข์า้งเคียง เช่น น า้สม้ควนัได ้และน า้มันดิน อุณหภูมิภายในโซนนีม้ีค่าประมาณ 500 –
600 °C แสดงดงัสมการ (2.2) 

        เชือ้เพลิงแหง้+ไอน า้+ความรอ้น → ถ่าน+แก๊สไพโรไลซิส+ไอน า้                 (2.2) 
โซนการเผาไหม ้เรียกอีกอย่างว่าโซนออกซิเดชนั (Oxidation Zone) คือโซนที่ถ่านรวมถึง

แก๊สที่ได้จากโซนไพโรไลซิสไหลลงมาออกซิเดชันกับอากาศที่ป้อนเข้าสู่เตาอุณหภูมิในโซนนี ้
ค่าประมาณ 1,000 - 1,400 °C แก๊สผลิตภัณฑท์ี่ไดจ้ากปฏิกิริยาในโซนนีไ้ดแ้ก่แก๊สคารบ์อนมอน
นอกไซด ์(CO) แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ไอน า้ (H2O) และถ่าน แสดงดงัสมการ (2.3) 
         แก๊สไพโรไลซิส+ถ่าน+ไอน้ำ+อากาศ → แก๊สผลิตภัณฑ์+ถ่าน+ไอน้ำ+ความร้อน        (2.3) 

โซนรีดกัชนั หรือเรียกอีกอย่างว่าโซนแก๊สซิฟิเคชนั ถือเป็นขัน้ตอนสดุทา้ยในกระบวนการ
ผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหซ์ึ่งเป็นโซนที่แก๊สที่ไดจ้ากการเผาไหมท้ าปฏิกิรยิาเคมีโดยไม่ใชอ้ากาศ 
อณุหภูมิภายในโซนนีป้ระมาณ 800 -1,000 °C โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ภายในโซนรีดักชันแสดงดัง
สมการท่ี (2.4)  

แก๊สผลิตภณัฑ+์ถ่าน+ไอน า้+ความรอ้น → แก๊สเชือ้เพลิง+เถา้                       (2.4) 
ปฏิกิรยิาบดูยูารด์ (Boudouard Reaction) 

C+CO2+ความรอ้น → 2CO                                                   (2.5)  
ปฏิกิรยิาวอเตอรแ์ก๊ส (Water Gas Reaction) 

C+H2O +ความรอ้น → CO+H2                                                       (2.6) 
ปฏิกิรยิาไฮโดรจีเนชนั (Hydro-gasification reaction) 

C+2H2 → CH4 + ความรอ้น                                                            (2.7) 
CO+3H2+ความรอ้น → H2O+CH4                                                  (2.8) 

 



  8 

ปฏิกิริยาเคมีในการผลิตแก๊ส 
ในเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหส์ามารถแบ่งออกเป็น 4 ชัน้โดยขึน้อยู่กับอุณหภูมิ

ปฏิกิรยิาและผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึน้ในแต่ละชัน้ ไดแ้ก่ 
ชั้นการเผาไหม้  (Hearth Zone or Combustion Zone) เกิ ดขึ ้นตรงต าแหน่ งที่

เชือ้เพลิงกบัออกซิเจนท าปฏิกิรยิาเคมีกนั โดยที่คารบ์อนและไฮโดรเจนที่มีอยู่ในเชือ้เพลิงจะถูกเผา
ไหมก้ับออกซิเจนใรปริมาณจ ากัด (Partial Combustion) ไดค้วามรอ้น แก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
และไอน า้ ดงัสมการที่ 2.9 และ2.10 

C + O2 → CO2 + Ash + Heat                                                        (2.9) 
2H2+O2 → 2H2O+ Heat                                                              (2.10)   

ชั้นรีดักชัน (Reduction Zone or Gasification Zone) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) และไอน า้ (H2O) ที่ไดจ้ากชั้นการเผาไหมจ้ะไหลเข้าสู่ชั้นนี ้ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความรอ้น 

(Endothermic Reaction) ที่จะเปลี่ยนแก๊สเผาไหมไ้ม่ได้ไดแ้ก่ CO2 และ H2O ใหก้ลายเป็น แก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) ที่สามารถเผาไหมไ้ด้โดย
ปฏิกิรยิาท่ีเกิดขึน้จะแบ่งได ้เป็น 3 กลุม่คือ 

ปฏิกิรยิาบารด์วัร ์(Boudouard Reaction) ดงัสมการที่ 2.11 
            C+CO2 → 2CO–Heat                                                                 (2.11) 
ปฏิกิรยิาวอเตอรแ์ก๊ส (Water Gas Reaction) ดงัสมการที่ 2.12 
            C+H2O→ CO+H2–Heat                                                              (2.12) 
ปฏิกิริยาวอเตอร์ชิฟ ไอน ้าจะท าปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) 

กลายเป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ดงัสมการที่ 2.13  
           CO+H2O→CO2+H2–Heat                                                            (2.13) 
ถา้ปรมิาณไอน า้มีปรมิาณสงู ไอน า้จะท าปฏิกิรยิากบัคารบ์อน ดงัสมการที่ 2.14  
            C+2H2O→ CO2+2H2–Heat                                                         (2.14) 
ปฏิกิรยิาการผลิตมีเทน (Methane Production) ดงัสมการที่ 2.16  
                C+2H2→ CH4+ Heat                                                   (2.16) 
และมีปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ระหว่างแก๊สคารบ์อนไดออกไซดก์ับแก๊สไฮโดรเจนมีโอกาส

เกิดแก๊สมีเทนไดเ้ช่นกนั ดงัสมการที่ 2.17  
                CO2+4H2→CH4 +2H2O                                                          (2.17) 
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ชัน้กลั่นสลายหรือชัน้ไพโรไลซิส (Distillation Zone or Pyrolysis Zone) เป็นปฏิกิรยิา
แบบดูดความรอ้น ซึ่งได้รบัความรอ้นมาจากชั้นรีดักชันซึ่งเป็นชั้นที่อยู่ติดกัน จะได้สารระเหย 
(Volatile Matter) ซึ่งประกอบดว้ย เมทานอล กรดน า้สม้ และน า้มันดิบ เป็นตน้ โดยที่อุณหภูมิใน
ชัน้นีจ้ะอยู่ประมาณช่วง 130 - 600 °C ของแข็งที่เหลือจากกระบวนนีคื้อถ่าน ดงัสมการที่ 2.18 
          Drywood+Heat →Charcoal+CO+CO2+C2H6+ PyroligneousAcid +Tar          (2.18) 

ชัน้ลดความชืน้ (Drying Zone) ในชัน้นีเ้ชือ้เพลิงจะไดร้บัความรอ้นจากชั้นเผาไหม้
อุณหภูมิในช่วงนีไ้ม่สูงพอที่จะท าให้เกิดการสลายตัวของสารระเหยต่าง ๆ โดยอุณหภูมิจะเริ่ม
เกิดขึน้ที่อณุหภมูิบรรยากาศไปจนถึงอณุหภมูิประมาณ 135 °C ดงัสมการที่ 2.19 

     WetWood+Heat → DryWood+Stream                                   (2.19) 
 

2.1.3 ทฤษฎีและการค านวณการเผาไหม้ 
การเผาไหมจ้ะค านวณไดจ้ากปริมาณต่าง ๆ ที่มีอยู่ในเชือ้เพลิงนัน้ต่อปริมาณเชือ้เพลิง

หนึ่งหน่วย ดงัสมการที่ 2.20 

                       C + H + O + S + N + w + a = 1                                        (2.20) 
ในส่ วนของแ ก๊ส เชื ้อ เพลิ งสัง เค ราะห์จะแสดงสัดส่ วน โดยปริม าตรของแก๊ส

คารบ์อนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน แก๊สไฮโดรคารบ์อน แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน แก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์และไอน า้ ฯลฯ ตามล าดบั ดงัสมการั ้2.21 

CO+H2 + CmHn +O2+N2+CO2+H2O = 1                              (2.21) 

ตาราง 2 แสดงสมการการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงแข็ง 

I 

C                  +                 O2                                      =      CO2    

1 กิโลโมล                          1 กิโลโมล                                  1 กิโลโมล                              
12 กิโลกรมั                                32 กิโลกรมั                        44 กิโลกรมั 
                                       22.4 m3 N                                    22.4 m3 N 
c kg                                 (c/12)×22.4 m3 N                           (c/12)×22.4 m3 N 

II 

C                  +                 (1/2) O2                               =      CO2    

1 กิโลโมล                            1/2 กิโลโมล                                1 กิโลโมล 
12 กิโลกรมั                          32/2 กิโลกรมั                            28 กิโลกรมั 
                                       22.4/2 m3 N                                  22.4 m3 N 
c kg                                 (c/12)/2×22.4 m3 N                      (c/12)×22.4 m3 N 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

III 

H                  +                 (1/4) O2                               =      (1/2)H2O    

1 กิโลโมล                           1/4 กิโลโมล                                 1/2 กิโลโมล 
1 กิโลกรมั                         32/4 กิโลกรมั                                 18/2 กิโลกรมั 
                                       22.4/4 m3 N                                 22.4/2 m3 N 
H กิโลกรมั                 (h/4)×22.4 m3 N                             (h/2)×22.4 m3 N 

IV 

S                  +                 O2                                      =      SO2    

1 กิโลโมล                         1 กิโลโมล                                   1 กิโลโมล                              
32กิโลกรมั                      32 กิโลกรมั                                 64 กิโลกรมั 
                                       22.4 m3N                                    22.4 m3N 
s กิโลกรมั             (s/32)×22.4 m3 N                            (s/32)×22.4 m3 N 

V 

N                   =                (1/2) N2    

1 กิโลโมล                             1 กิโลโมล                                      
14 กิโลกรมั                      28/2 กิโลกรมั                                   
                                       22.4/2 m3N                                     
n กิโลกรมั                        (n/28)×22.4 m3 N                             

VI 

H2O                 =               H2O  

1 กิโลโมล                           1 กิโลโมล                               
18 กิโลกรมั                        18 กิโลกรมั                                          
                                       22.4 m3N                                     
W กิโลกรมั           (w/18)×22.4 m3 N                             

 

 

 

 

 

 

 



  11 

ตาราง 3 แสดงสมการการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงแก๊ส 

I 

CO          +        (1/2) O2             =      CO2    

1 กิโลโมล             1/2 กิโลโมล                 1 กิโลโมล 
22.4 m3 N           22.4/2 m3 N               22.4 m3N                                        
co m3 N             (1/2) co m3 N              co m3 N 

II 

H2            +      (1/2) O2               =      H2O   

1 กิโลโมล       1/2 กิโลโมล                 1 กิโลโมล 
22.4 m3 N         22.4/2 m3N                 22.4 m3N                                        
h2 m3 N            (1/2) h2 m3N                h2 m3N 

III 

CmHn       +       (m+n/4) O2            =      mCO2               +     n/2 H2O         
1 กิโลโมล         (m+n/4) กิโลโมล              m กิโลโมล                   n/2 กิโลโมล 
22.4 m3 N         (m+n/4) ×22.4/2 m3N     m ×22.4/2 m3N       (n/2) ×22.4/2m3N   
Cmhn m3 N        (m+n/4) Cmhn m3N         mCmhn m3N             (n/2) Cmhn m3N         

ตาราง 4 แสดงปรมิาณแก๊สคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เกิดขึน้จากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง 

ชนิดเชือ้เพลิง CO2,max(%) 
แก๊สธรรมชาติชืน้ 10.6 
แก๊สธรรมชาติแหง้ 11.5 
LPG 13.8-15.1 
ถ่านหินแอนทราไซต ์ 19-20 
ถ่านโคก้ 20.6 
ไม ้ 12.0 

 
2.1.4 อัตราส่วนอากาศต่อเชือ้เพลิง 
อากาศที่ใช้ส  าหรบัท าปฏิกิริยาเผาไหมแ้บบสมบูรณ์นั้นจะตอ้งมีปริมาณที่พอดีหรือไม่

นอ้ยกว่าอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลิงที่ค  านวณทางทฤษฎี สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.23 
 

         = + + − − −_ (11.44 34.32 4.29 4.29 )(1 )c H s o M AAFR TH X X X X X X        (2.23)     
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โดยที่ 
_AFR TH  คือ อตัราสว่นอากาศต่อเศษไมท้างทฤษฎี (kg/h)  

MX  คือ สดัสว่นโดยมวลของความชืน้ในเชือ้เพลิง  

AX  คือ สดัสว่นโดยมวลของเถา้ในเชือ้เพลิง 

cX  คือ สดัสว่นโดยมวลของคารบ์อนในเศษไมท้ี่แหง้และไม่มีเถา้  

HX  คือ สดัสว่นโดยมวลของไฮโดรเจนในเศษไมท้ี่แหง้และไม่มีเถา้  

SX  คือ สดัสว่นโดยมวลของซลัเฟอรใ์นเศษไมท้ี่แหง้และไม่มีเถา้  
oX  คือ สดัสว่นโดยมวลของออกซิเจนในเศษไมแ้หง้และไม่มีเถา้  

ในกรณีที่ใชแ้ก๊สต่าง ๆ จากแก๊สไอเสีย การหาอัตราส่วนอากาศต่อเชือ้เพลิงสามารถหา
ไดจ้ากสมการที่ 2.24 

 

                         2

2
,

281

0.767 12(

cb N
A N ar

co co

X y
AFR X

y y

 
= − 

 +
 

                         (2.24)  

 

โดยที่  

AAFR   คือ อตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลิงเศษไมจ้รงิ (kg/h)  

cbX    คือ สดัสว่นคารบ์อนที่ถกูเผาไหมต่้อมวลเศษไม ้

coy     คือ สดัสว่นโดยปรมิาตรของธาตคุารบ์อนมอนอกไซด ์ 

2coy    คือ สดัสว่นโดยปรมิาตรของธาตคุารบ์อนไดออกไซด ์

2Ny    คือ สดัสว่นโดยปรมิาตรของธาตไุนโตรเจน  

,N arX  คือ สดัสว่นโดยมวลของธาตไุนโตรเจนในเศษไม ้
 
2.1.5 ค่าความร้อนเชือ้เพลิง 
ค่าความรอ้นของเชือ้เพลิงโดยทั่วไปจะหมายถึงปริมาณความรอ้นที่ไดจ้ากการเผาไหม้

แบบพอดี ในปริมาณ 1 kg. หรือ 1 m3 วิธีการหาค่าความรอ้นโดยตรงเช่นวิธีบอมบแ์คลอริมิเตอร์
ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมในปัจจุบนั ค่าความรอ้นของเชือ้เพลิงนัน้จะขึน้อยู่กับผลิตภัณฑจ์ากกระบวนการ
เผาไหมซ้ึ่งจะไดน้ า้ (H2O) หรือไอน า้ (Steam) ถา้เชือ้เพลิงที่ผ่านการเผาไหมไ้ดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นน า้
จะใหค่้าความรอ้นทางสงู (Higher heating value, HHV) และการเผาไหมท้ี่ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไอน า้
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จะใหค่้าความรอ้นทางต ่า (Lower heating value, LHV) การหาค่าความรอ้นสูงและค่าความรอ้น
ต ่าสามารถหาไดจ้ากสมการที่ 2.25 และ 2.26 

 

(0.341 1.322 1.20 0.12 0.0686 0.0153 ) 1
100

db
db db db db db db

W
HHV C H N S A  

= + − − + − − 
 

                                                                                                                                     (2.25) 
 

                    2.443 8.936 1
100 100 100

db db dbH W W
LHV HHV  

= −  − 
 

                    (2.26) 

 

โดยที่ 

dbC  คือ สดัสว่นโดยมวลของคารบ์อนในเศษไมท้ี่แหง้  

dbH  คือ สดัสว่นโดยมวลไฮโดรเจนในเศษไมท้ี่แหง้  

dbO  คือ สดัสว่นโดยมวลออกซิเจนในเศษไมท้ี่แหง้  

dbN  คือ สดัสว่นโดยมวลไนโตรเจนในเศษไมท้ี่แหง้  

dbS คือ สดัสว่นโดยมวลซลัเฟอรใ์นเศษไมท้ี่แหง้  

dbA  คือ สดัสว่นโดยมวลเถา้ในเศษไม ้
HHV  คือ ค่าความรอ้นทางสงู (MJ/kg)  
LHV  คือ ค่าความรอ้นทางต ่า (MJ/kg) 

dbW  คือ สดัสว่นโดยมวลน า้ในเศษไม ้
 

2.1.6 อัตราส่วนอากาศสมมูลส าหรับกระบวนการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
อัตราส่วนอากาศสมมูลส าหรบักระบวนการผลิตแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์หาได้จาก

สมการท่ี 2.26 
 

_
AFR_GFFRER_G =  = 

AMFR_TH AFR_TH

FFR

AMFR G

                                    (2.26) 
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เมื่อ 

AMFR_TH  = อตัราการป้อนอากาศส าหรบักระบวนการเผาไหมท้างทฤษฎี, ( )kg/h  

   AMFC_G  = อตัราการปอ้นอากาศส าหรบักระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั, ( )kg/h  
AFR_G  = อตัราสว่นอากาศต่อเศษไมส้  าหรบักระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั 
AFR_TH  = อตัราสว่นอากาศต่อเศษไมส้  าหรบักระบวนการเผาไหมท้างทฤษฎี 

FFR               = อตัราการปอ้นไมเ้ชือ้เพลิง, ( )kg/h  
 

2.1.7 อัตราการป้อนอากาศเพ่ือเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์ 
อตัราการปอ้นอากาศเพื่อเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหห์าไดจ้ากสมการที่ 2.27 
 

( ) ( )C,syngas th G thAFR  = EA× AFR - AFR  = EA× 1- ER ×AFR                       (2.27) 
 

เมื่อ  

C,syngasAFR = อตัราการปอ้นอากาศส าหรบัเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห,์ ( )kg/h  
EA          =  สดัสว่นอากาศสว่นเกิน 
 

2.1.8 อัตราส่วนอากาศสมมูลส าหรับกระบวนการเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
อตัราสว่นอากาศสมมลูส าหรบักระบวนการเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหห์าไดจ้ากสมการ

ที่ 2.28 
 

_
AFR_CFFRER_C =  = 

AMFR_TH AFR_TH

FFR

AMFR C

                                    (2.28) 

 
เมื่อ 

AMFR_TH  = อตัราการป้อนอากาศส าหรบักระบวนการเผาไหมท้างทฤษฎี, ( )kg/h  

   AMFC_C  = อตัราการปอ้นอากาศส าหรบักระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั, ( )kg/h  
AFR_C  = อตัราสว่นอากาศต่อเศษไมส้  าหรบักระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั 
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AFR_TH  = อตัราสว่นอากาศต่อเศษไมส้  าหรบักระบวนการเผาไหมท้างทฤษฎี 

FFR               = อตัราการปอ้นไมเ้ชือ้เพลิง, ( )kg/h   
 
2.1.9 สมดุลพลังงานของระบบ 
พลังงานจากการป้อนเชือ้เพลิง 
พลงังานจากการป้อนเชือ้เพลิงสามารถหาไดจ้ากอัตราการใชเ้ชือ้เพลิงคูณกับค่าความ

รอ้นต ่าของเชือ้เพลิง ดงัแสดงในสมการท่ี 2.29 
 

F= m ×LHV
C

Q                                                           (2.29) 
 

เมื่อ  

c
Q  = ปรมิาณความรอ้นที่ไดจ้ากการเผาไหม,้ MJ/h  

Fm  = อัตราการใช้เชื้อเพลิง, L/h หรือ kg/h  
LHV  = ค่าความรอ้นต ่าของเชือ้เพลิง, MJ/L หรือ MJ/kg หรือ 3Nm /kg  
 
อัตราส่วนอากาศ  
อัตราส่วนอากาศบ่งบอกให้รูว้่าอากาศที่เข้าเผาไหม้มีค่ามากกว่าอากาศที่พอดีทาง

ทฤษฎีเท่าใด สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 2.30 
 

2

21
m = 

21-O                                                                 (2.30) 
 

เมื่อ  
m  = อัตราส่วนอากาศ 

2O  = รอ้ยละของแก๊สออกซิเจนในแก๊สไอเสีย (%) 
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2.1.10 การออกแบบเคร่ืองผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
เครื่องผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ถือเป็นส่วนที่ส  าคัญที่สุดเพื่อใหไ้ดข้นาดที่เหมาะกับ

การใชง้านและมีประสิทธิภาพสงูสดุ จะตอ้งมีการค านวณ ซึ่งมีวิธีการขัน้ตอนดงันี ้
ขัน้ที่ 1. ก าหนดขนาดของเตาที่จะออกแบบ ซึ่งหาไดจ้ากขนาดของหวัเผา ประมาณ

การประสิทธิภาพของเตาประมาณการประสิทธิภาพของหัวเผาประมาณการประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตแก๊สชีวมวล 

ขัน้ที่ 2. ก าหนดเชือ้เพลิงที่ใช ้เพื่อหาคณุสมบติั และค่าความรอ้นของเชือ้เพลิง 
ขัน้ที่ 3. ค านวณหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลและอตัราการสิน้เปลืองไม ้
ขัน้ที่ 4. ค านวณหาขนาดของเครื่องผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
 

2.1.11 เคร่ืองผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์บบไหลขวาง 
เครื่องผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์แบบไหลขวาง (Crossdraft Gasifier) เป็นระบบที่

อากาศไหลขวางกับทิศทางการไหลของเชือ้เพลิง เชือ้เพลิงชีวมวลจะถูกป้อนจากทางดว้ยบนของ
เครื่องผลิตแก๊ส อากาศจะถูกส่งตรงไปยังชัน้เชือ้เพลิงโดยตรง ขอ้ดีของเตาชนิดนีคื้อชัน้ปฏิกิริยาที่
เกิดขึน้แคบท าใหก้ารผลิตแก๊สรอ้นสามารถท าไดไ้วกว่าแบบอากาศไหลลง และแบบไหลขึน้ โดย
ปกติบรเิวณการเผาไหมจ้ะอยู่กึ่งกลางของเครื่องผลิตแก๊ส แต่ขอบเขตการเผาไหมอ้าจขยายกวา้ง
ขึน้ไดเ้มื่อความเรว็อากาศที่ปอ้นเขา้สูเ่ตาสงูขึน้  

 

 

ภาพประกอบ 2 เตาผลิตแก๊สเชื้อเพลิงสังเคราะห์แบบไหลขวาง(Crossdraft gasifier) 

ที่มา  : วีรชยั, อ. (2553). การศกึษาแนวทางบริหารจดัการขยะชุมชนเพื่อใชเ้ป็นพลงังาน
ทดแทนแบบครบวงจร ศนูยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี. 
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2.2 เตาเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิก 
เตาเผาเซรามิกเป็นอุปกรณ์ส าคัญอย่างมากในกระบวนการผลิตเซรามิก เป็นอุปกรณ์

ล าดบัสดุทา้ยในกระบวนการผลิต ซึ่งตอ้งลงทุนสงูและมีความส าคญัมากต่อระบบการผลิตเซรามิก 
เนื่องจากถา้หากเกิดความบกพร่องจากการเผา จะส่งผลใหช้ิน้งานที่ผ่านการเตรียมมาอย่างดีนัน้
เสียหาย ดังนัน้เตาเผาเซรามิกที่ดีควรสามารถเผาชิน้งานเซรามิกไดค้ณุภาพดี ประหยดัเชือ้เพลิง
และการบรรจุรวมถึงการน าออกจากเตาเผาสามารถท าได้ง่าย สามารถเร่งอุณหภูมิสูงตามที่
ตอ้งการได้ การกระจายอุณหภูมิสม ่าเสมอทั่วทั้งเตา ใช้ระยะเวลาการเผาสั้น  แข็งแรงทนทาน 
รวมถึงมีความปลอดภยัสงู 

2.2.1 ผลิตภัณฑเ์ซรามิก 
ในสมยัก่อนนัน้ค าว่าเซรามิกหมายถึงศิลปะที่เก่ียวขอ้งกบัเครื่องป้ันดินเผา มีรากศพัทม์า

จากภาษากรีก "เครามอส" หมายถึงวัสดุที่ผ่านการเผา ดังนั้นผลิตภัณฑ์เซรามิกจึงครอบคลุม
ผลิตภณัฑห์ลายอย่างที่ใชค้วามรอ้นในกระบวนการผลิต  ในปัจจุบนัเซรามิกหมายถึงผลิตภณัฑท์ี่
ท าจากวตัถุดิบจากธรรมชาติ เช่น ดิน หิน ทราย เเละเเรธ่าตตุ่าง ๆ น ามาผสมเขา้ดว้ยกนักลายเป็น
สิ่งประดิษฐ์ หลงัจากนัน้เขา้สู่กระบวนการเผาเพื่อเปลี่ยนโครงสรา้งภายในเนือ้ดินใหเ้กิดความเเข็ง
เเรงเเละสามารถคงรูปอยู่ได ้

ขัน้ตอนการผลิตเซรามิกขึน้อยู่กบัดินและส่วนผสมต่าง ๆ และลกัษณะการน าไปใชง้าน 
ซึ่งมีขัน้ตอนที่แตกต่างกนัออกไป เช่น การเตรียมวตัถุดิบ การขึน้รูป การตากเเหง้ การเผาดิบ การ
เคลือบ นอกจากนีย้ังมีการตกเเต่งให้เกิดความสวยงามโดยการวาดลวดลายดว้ยสีหรือการติดรูป
ลอก  

ผลิตภัณฑ์เซรามิกที่พบในชีวิตประจ าวันมีหลากหลายชนิดสามารถแบ่งออกตาม
ลกัษณะการใชง้าน ไดแ้ก่ 

1. ผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชเ้ป็นภาชนะปรุงอาหาร เช่น ถว้ย ชาม 
2. ผลิตภณัฑว์สัดทุนไฟ เช่น อิฐฉนวนทนไฟหนา้ โถสขุภณัฑ ์
3. ผลิตภณัฑแ์กว้ เช่น แกว้ กระจก  
4. ผลิตภณัฑใ์ชง้านดา้นไฟฟ้า เช่น กลอ่งฟิวส ์
5. ผลิตภณัฑเ์ครื่องสขุภณัฑ ์เช่น อ่างลา้ง 
6. ผลิตภณัฑก์ระเบือ้ง เช่น กระเบือ้งปพูืน้ 
 
 



  18 

2.2.2 ชนิดเตาเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิก  
เตาเผาสามารถแบ่งออกตามลกัษณะการใสช่ิน้งาน ไดเ้ป็น 5 ประเภท  

1. เตาที่เปิดดา้นบน (Top loaders kiln) เป็นเตาที่เปิดฝาจากดา้นบนเพื่อใสช่ิน้งาน  

 

ภาพประกอบ 3 เตาที่เปิดด้านบน (Top loaders kiln) 

2. เตาที่เปิดดา้นหนา้ (Front loaders kiln) เป็นเตาที่เปิดฝาจากดา้นขา้งของตวัเตา  

 

ภาพประกอบ 4 เตาที่เปิดด้านหน้า (Front loaders kiln) 

3. เตายกหรือเตาครอบ (Top hats kiln) เป็นเตาที่สามารถยกตัวเตาหรือฝาครอบออก
จากฐานเตาได ้ 

 

 

ภาพประกอบ 5 เตายกหรือเตาครอบ (Top hats kiln) 
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4. เตารถเข็นหรือเตาชตัเติล้ (Car kilns or Shuttle Kiln) เป็นเตาที่ตวัเตาสรา้งบนฐานที่มี
ความแข็งแรง ประตเูตาสามารถเปิดใหร้ถเข็นที่มีชิน้งานเรียงอยู่บนรถเข็นสามารถเคลื่อนที่เขา้ไป
ยงัตวัเตาแลว้ปิดฝาเตาได ้ 

 

 

ภาพประกอบ 6 เตารถเข็นหรือเตาชัตเติ้ล (Car kilns or Shuttle Kiln) 

5. เตาที่เปิด-ปิดฝา (Clam shells kiln) เป็นเตาคลา้ยกับเตาที่เปิดด้านบน เพียงแต่ฝา
ครอบเตาจะครอบถึงฐานเตา 

 

 

ภาพประกอบ 7 เตาที่เปิด-ปิดฝา (Clam shells kiln) 

2.2.3 ส่วนประกอบของเตาเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิก 
เตาเผาประกอบด้วย 3 ส่วนส าคัญ ได้แก่ ส่วนโครงสรา้ง ส่วนผลิตความรอ้นให้กับ

เตาเผาเซรามิก และ สว่นวดัอณุหภมูิ 
สว่นโครงสรา้ง ท าหนา้ที่ใหค้วามแข็งแรงและปอ้งกนัการถ่ายเทความรอ้นในระหว่างการ

เผาเซรามิก ดังนั้นโครงสรา้งดา้นนอกเป็นโครงสรา้งเหล็ก ชัน้ถัดเป็นชัน้ฉนวนป้องกันการถ่ายเท
ความรอ้นจากภายในเตาสูภ่ายนอกเตาและสามารถแบ่งผนงัเตาออกเป็น 3 สว่น ไดแ้ก่ พืน้เตา ซึ่ง
เป็นส่วนที่รบัน า้หนกัของผลิตภณัฑ ์ดงันัน้จึงมกัจะใชแ้ผ่นเซรามิก หรือ อิฐทนไฟที่มีความแข็งแรง 
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ผนงัเตาดา้นขา้งมกัจะใชอิ้ฐทนไฟที่มีคุณภาพดี หรือ ใชอิ้ฐทนไฟชนิดเบา ( insulating brick) และ
ผนงัดา้นบนของเตา มกัจะใชอิ้ฐทนไฟที่มีน า้หนกัเบา ฉนวนไดแ้ก่ อิฐทนไฟ เสน้ใยเซรามิก เป็นตน้  

ส่วนผลิตความรอ้น เตาเผาสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทตามแหล่งพลังงานไดแ้ก่ 
แหล่งความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง ไดแ้ก่ ไมฟื้น ถ่านโค๊ก แก๊สหุงตม้ น า้มัน เป็นตน้ และ 
แหลง่ความรอ้นจากพลงังานไฟฟ้า  

ส่วนวัดอุณหภูมิ เป็นส่วนที่บอกอุณหภูมิภายในเตา ซึ่งนิยมใชเ้ครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
เทอรโ์มคัปเปิล (Thermocouple) ประกอบดว้ยโลหะที่แตกต่างกันที่ปลายทัง้สองขา้งและปลาย
ดา้นหนึ่งถูกใหค้วามรอ้นจะมีกระแสต่อเนื่องซึ่งไหลในวงจรเทอรโ์มอิเล็กทริก เมื่อจุดเชื่อมต่อของ
โลหะทั้งสองถูกท าใหร้อ้นจะเกิดแรงดันไฟฟ้าขึน้ ซึ่งท าใหท้ราบค่าของอุณหภูมิที่ปลายจุดเชื่อม
ของขดไฟฟ้าได ้เทอรโ์มคัปเปิลชนิด K (Type K) เป็นเทอรโ์มคัปเปิลที่นิยมใชง้านทั่วไปมากที่สุด
โดยมีความไวประมาณ 41 µV / °Cมีราคาไม่แพงและสามารถวดัในช่วงอณุหภูมิระหว่าง -200 ถึง 
+1,350 องศาเซลเซียส 

 
2.2.4 วัสดุทนไฟและอุปกรณส์ าหรับใช้ในการเผาเซรามิก  
วสัดทุนไฟส าหรบัรองเผาและอปุกรณป์ระกอบเตาเผา ไดแ้ก่ 
วัสดุทนไฟรองเผาชนิดกล่อง 
ประกอบด้วยเนือ้ Mullite (3Al2O3.2SiO2) และ Cordierite (2MgO.2Al2O3.5SiO2) ทน

ต่อการขดัสี การกดักร่อนของ Slag ไดดี้ สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิฉับพลนั มีความ
แข็งแรงสงู ที่อณุหภูมิใชง้านเหมาะกบัการใชง้านในสภาพบรรยากาศการเผาแบบ Oxidation และ
ป้องกนัผลิตภณัฑจ์ากความสกปรกของแก๊ส อากาศ และการเสียหายเนื่องจากเปลวไฟในเตาเผา 
ใชใ้นอตุสาหกรรมผลิตกระเบือ้งบผุนงั โมเสก สีเคมี เฟอรไ์รท ์(แม่เหล็ก) เป็นตน้ 

 

 

ภาพประกอบ 8 วัสดุทนไฟสำหรับรองเผาชนิดกล่อง 
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วัสดุอุปกรณท์นไฟและแผ่นรองเผา 
ประกอบด้วยเนื ้อ Cordierite, Mullite-Cordierite, Mullite และHigh-Alumina (Al2O3) 

ปรมิาณต่างกนัมากนอ้ยตามแต่คณุภาพ ผลิตภณัฑท์นต่อการขดัสีไดดี้ สามารถรบัแรงและมีความ
แข็งแรงสงู ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิฉับพลนัไดดี้ ใชร้องรบัผลิตภณัฑเ์ซรามิก เช่น ถว้ย จาน 
ชาม ของตกแต่งเซรามิกต่าง ๆ เป็นต้น และยังถูกใช้รับน ้าหนักในโครงสร้างของรถเตาใน
อตุสาหกรรมเซรามิก 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 วัสดุอุปกรณ์ทนไฟและแผ่นรองเผา 

วัสดุทนไฟรองเผาจานชาม 
ประกอบดว้ยเนือ้ Mullite และ Cordierite ทนต่อการขัดสีสูง มีความแข็งแรงสูง ทนทน

ต่อการรา้วล่อน เนื่องจากสามารถเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว สะสมความรอ้นน้อย 
สามารถใชง้านไดท้ัง้บรรยากาศการเผาแบบ Reduction และ Oxidation  ใชง้านไดดี้ในระบบการ
เผาแบบ fast firing อีกทั้งป้องกันผลิตภัณฑ์จากความสกปรกของแก๊สและอากาศภายในเตา
ป้องกนัการเสียหายของผลิตภณัฑเ์นื่องจากเปลวไฟ ใช้ในอตุสาหกรรมถว้ย จาน ชามของตกแต่ง              
เซรามิกต่าง ๆ 

 

 

ภาพประกอบ 10 วัสดุทนไฟรองเผาจาน/ชาม 
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อิฐทนไฟชนิดไฟรเ์คลย ์
ผลิตจากชาม๊อตคณุภาพสูง มีส่วนประกอบอะลมูินา ตัง้แต่ 30 ถึง 43% ทนต่อการขดัสี

และการกัดกร่อนไดดี้ ทนต่อการรา้ว ล่อน เนื่องจากเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดดี้ ความแข็งแรงสูง
และหดตัวต ่าที่อณุหภูมิสูง นิยมใชง้านทั่ว ๆ ไป ที่มีสภาวะไม่รุนแรง เป็น Back-up lining ในเตา 
boiler และเตาหลอมแกว้ และยงัถูกใชใ้นช่วง Cooling Zone ในเตาอโุมงค,์ ใชใ้นช่วง feed ends 
ในเตาเผาซีเมนต ์

อิฐทนไฟอะลูมินาสูง 
ผลิตจากบ๊อกไซด ์ส่วนประกอบอะลูมินาตัง้แต่ 60-90 % มีคุณสมบัติตา้นทานการกัด

กร่อนจาก Slag และน า้โลหะไดดี้ สามารถทนต่อการกัดกร่อนจากเถ้าของถ่านหิน ลิกไนต ์และ
น า้มนัเตาไดดี้ มีความหนาแน่นและความแข็งแรงสูงทนต่อการรา้วลอ่น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ของอณุหภมูิไดดี้ใชง้านไดท้ี่อณุหภมูิสงู 1,600-1,900 องศาเซลเซียส 

อิฐฉนวนทนไฟ 
 

 

ภาพประกอบ 11 อิฐฉนวนทนไฟ 

ผลิตจากอะลมูินาตัง้แต่ 35% - 60% มีค่าการน าความรอ้นต ่า ความจุความรอ้นต ่า และ
มีความแข็งแรงสูง เป็นฉนวนกันความรอ้นที่ดี สูญเสียความรอ้นน้อย อุณหภูมิใชง้านช่วง 900 -
1,400 ๐C ช่วยลดน า้หนกัของเตาเพราะอิฐมีน า้หนักเบา ประหยดัพลงังาน นิยมใชเ้ป็น Back up 
lining ของอิฐไฟรเ์คลยแ์ละอิฐอะลมูินาสงูในเตาเผาเซรามิก เตาหลอมแกว้และเตา Periodic และ
ใชเ้ป็น Support ผนงัเตา Roller และใชเ้ป็นพืน้ของรถเตาเผาเซรามิก 

ปูนทนไฟสูง และทนไฟสูงพิเศษ 
ปูนก่อผสมเสร็จแข็งตัวหลังจากการให้ความร้อน  ให้ความทนไฟสูง การหดตัวต ่า 

สามารถทนต่อการขัดสีและการกัดกร่อนจาก Slag ไดดี้ มีทัง้ชนิดเปียกที่ผสมน า้แลว้สามารถใช้
งานไดท้ันที และชนิดแหง้ที่ตอ้งผสมน า้ก่อนใชง้าน สามารถทนต่อการกดักร่อนจาก Slag ควนัไอ
ระเหยและน า้โลหะไดดี้ นิยมใชเ้ป็นตวักลางในการก่ออิฐทนไฟทกุชนิด 
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พลาสติกทนไฟชนิดไฟรเ์คลย ์และ อะลูมินาสูง 
มีความแข็งแรงสงู ความหนาแน่นสงู มีค่าคงตวัปรมิาตรสงูและมีการหดตวัต ่าที่อณุหภูมิ

ใชง้านทนต่อการรา้วล่อน นิยมใชใ้นการซ่อมเตาทั่ว ๆ ไป เช่น เตาเผา เตาหลอมเหล็ก หมอ้ไอน า้ 
เตาเผาเซรามิก ผนงัเตา โคง้หลงัคา และบล็อกหวัเผา 

คอนกรีตทนไฟชนิดฉนวนทนไฟ  
คอนกรีตทนไฟชนิดความแข็งแรงพิเศษมีคุณสมบัติเด่นคือ ง่ายต่อการติดตั้ง และ

ประหยดัค่าใชจ้่ายในการติดตัง้หรือซ่อมแซม รวมทัง้อายกุารใชง้านที่เทียบเท่าอิฐทนไฟทั่วไป 
คอนกรีตทนไฟชนิดฉนวนทนไฟ 

1. มีความพรุนตวัสงู การหดตวันอ้ย การน าความรอ้นต ่า 
2. ประหยดัพลงังานไดม้ากเพราะมีการสะสมพลงังานในตวัเองต ่า 

การใช้งานคอนกรีตทนไฟชนิดฉนวนทนไฟ 

1. เหมาะในการฉาบและก่อเป็น Back-up lining และก่อเป็นโครงสรา้งแทนอิฐทนไฟ 
ไฟรเ์คลย ์หรืออิฐทนไฟอะลมูินาสงู ซึ่งเป็นโครงสรา้งที่รบัน า้หนกัไม่มาก เช่น โคง้หลงัคาเตา , ผนงั
เตา, พืน้รถเตา 

2. สามารถน าไปใชง้านดา้นอ่ืน ที่ตอ้งการประหยดัพลงังานและลดน า้หนกัโครงสรา้ง 
 

 

ภาพประกอบ 12 คอนกรีตทนไฟชนิดฉนวนทนไฟ 

ฉนวนกันความร้อนเซรามิกไฟเบอร ์
เป็นฉนวนปอ้งกนัความรอ้นที่มีประสิทธิภาพสงูไม่ติดไฟ มีค่าน าความรอ้นที่ต  ่า และมีค่า

ตา้นทานความรอ้นที่ดี เป็นผลิตภณัฑท์ี่ออกแบบมาส าหรบัอณุหภูมิตัง้แต่ 1,260oC, 1,400oC และ 
1,600oC มีน า้หนกัเบา มีความยืดหยุ่นสงู แมจ้ะโดนแรงอดัอย่างมากก็สามารถกลบัคืนรูปเดิมได ้
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ตาราง 5 ขอ้มลูผลิตภณัฑฉ์นวนทนไฟเซรามิกไฟเบอร ์

     
 
 

ใชเ้ป็นฉนวน 
ห่อหุม้และป้องกนั
วสัดชุิน้งานท่ีมี
อณุหภมูิสงูมากๆ
หนา : 13,25,50 
mm. 

ใชบ้ผุนงัตูเ้พื่อเป็น 
ฉนวนกนัความ 
รอ้น และใชเ้ป็น 
ภาชนะรองรบั 
วตัถทุี่มีอณุหภมู ิ
สงูหนา : 25,50 
mm. 

ใชเ้ป็นฉนวน 
ป้องกนัความรอ้น 
รั่วไหลในเตาเผา 
และใชอ้ดุรู 
ช่องวา่งในผนงัเตา 

ใชเ้ป็นปะเก็น ซีล 
ส าหรบังานหลอม 
โลหะ ผนงัและฝา 
เตาอบ เตาหลอม 
หนา : 1-5 mm. 

ใชเ้ป็น ซีล ผนงั 
เตาอบ และพนัท่อ 
พนัชิน้งานท่ี  
ป้องกนัความรอ้น 
หนา : 3 mm. 

 
สามารถน าไปขึน้รูปลกัษณะต่าง ๆ ไดห้ลายชนิด โดยเซรามิก ไฟเบอร ์มีส่วนประกอบ

ของแร่อะลูมินา และซิลิกา ซึ่งตา้นทานการกัดกร่อนของน า้โลหะ และคุณสมบัติเป็นฉนวน จึง
สามารถน าไปใชก้บัอตุสาหกรรมหลอมโลหะ ท าเบา้หลอม รางเท ปลั๊กอดุ ที่เทน า้โลหะ 

 
2.2.5 การเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิก 
กระบวนการเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิก หรือการท าให้ผลิตภัณฑเ์ซรามิกสุกตัว (maturing) 

เป็นหัวใจหลกัของการผลิตเซรามิก โดยจะเป็นกระบวนการหลงัๆ ที่จะตอ้งมีการเตรียมในขัน้ตอน
ต่าง ๆ มาเป็นอย่างดี แต่หากการเผามีปัญหาจนท าใหผ้ลิตภัณฑท์ี่ไดอ้อกมาเสียหาย หรือไม่ได้
สมบติัต่าง ๆ ตามที่ตอ้งการ ก็อาจจะเป็นการสญูเปล่า กระบวนทางความรอ้นของเซรามิกส าหรบั
การท าใหผ้ลิตภณัฑเ์ซรามิกสกุตวั สามารถเรียกไดห้ลายแบบดว้ยกนัดงันี ้

- การเผา (firing) เป็นค าเรียกแบบกลางๆ ทั่ว ๆ ไป 
- การหลอม (melting) ใช้ส  าหรับกรณีการขึน้รูปผลิตภัณฑ์เซรามิกที่ต้องเผาที่

อณุหภมูิสงูกว่าจดุหลอมเหลว ไดแ้ก่ผลิตภณัฑแ์กว้เซรามิก 
- การสกุตวัเป็นเนือ้แกว้ (vitrification) มีบางสว่นหลอมเป็นเนือ้แกว้ 
- การเผาผนึก (sintering) เป็นกระบวนทางความรอ้นเพื่อใหผ้งเซรามิกเชื่อมติดกัน

จนมีความหนาแน่นสงู 



  25 

- การเชื่อมยึดด้วยปฏิกิริยา (reaction bonding) เป็นการผลิตชิน้งานผลิตภัณฑ ์ 
เซรามิกที่เกิดจากปฏิกิรยิาเคมี สรา้งพนัธะใหเ้ชื่อมติดกนั 

- การเผาใหไ้ดต้ามที่ตอ้งการ เผาสต ุ(เผาปนู) (calcining) 
- การเคลือบผิว (coating) เป็นกระบวนการทางเซรามิกอีกอย่างหนึ่ง ที่ใชป้ระโยชน์

จากสมบติับางประการของเซรามิกไดแ้ก่ความแข็ง เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่ทนทานต่อการขดูขีดมาก
ขึน้ 

- การเผาผนึก คือการเชื่อมอนุภาคหรือผงวัสดุให้ติดกัน อัดตัวกันแน่น โดยใช้    
ความรอ้น ซึ่งต ่ากว่าจดุหลอมเหลว โดยจะท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของชิน้งานที่สงัเกตไดด้งันี ้

- strength, elastic modulus ความแข็งแรง และความยืดหยุ่น 
- hardness, fracture toughness ความแข็ง และ ความเหนียว 
- electrical and thermal conductivity ความน าไฟฟ้า และความรอ้น 
- permeability to gases and liquids การซมึผ่านของแก๊ส และของเหลว 
- average grain number, size and shape จ านวนเกรน ขนาดเกรน และ
รูปรา่งของเกรน 
- distribution of grain size and shape การกระจายตัวของเกรน ขนาด 
และรูปรา่ง 
- average pore size and shape ขนาดรูพรุน และรูปรา่ง 
- distribution of pore size and shape การกระจายตัวของขนาดรูพรุน 
และรูปรา่ง 
- chemical composition and crystal structure องคป์ระกอบทางเคมี และ
โครงสรา้งผลกึ 

2.2.5.1 เทคนิคการเผาและการควบคมุเตาเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิก 
การเผาในทางเซรามิก คือ การเพิ่มอุณหภูมิใหแ้ก่ผลิตภัณฑเ์ซรามิกในเตา ภายใต้

บรรยากาศที่เหมาะสม เพื่อเปลี่ยนสภาพดิน หรือส่วนผสมวตัถุดิบ ใหเ้ป็นวสัดทุี่มีความแข็งแกร่ง
เหมือนหิน ช่วยใหผ้ลิตภัณฑเ์กิดความคงทนถาวร และสวยงาม มีเทคนิคในการวดัอณุหภูมิ 5 ขอ้ 
ดงันี ้

1. ดสูีไฟ (color temperature) 
2. วดัอณุหภมูิดว้ยเทอรโ์มคปัเปิล (thermocouple) 
3. ไพโรมิเตอร ์(pyrometer) 
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4. โคนวดัอณุหภมูิ (pyrometric cone equivalent) 
5. แหวนวดัอณุหภมูิ (thermal ring, bullers ring) 
บรรยากาศที่ใชใ้นการเผาเตาเซรามิกทั่วไปแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 
บรรยากาศออกซิเดชัน (Oxidation firing,OF) คือการเผาที่มีการเผาไหม้อย่าง

สมบรูณแ์ละใชอ้อกซิเจนมากเกินไป หลงัจากเผาไหมแ้ลว้จะมีออกซิเจนที่เหลืออยู่ 
บรรยากาศรีดักชัน (Reduction firing,RF) คือการเผาที่มีการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ ์

แต่ในเตาเผาจะมีออกซิเจนไม่เพียงพอ จึงท าใหเ้มื่อเผาไหมแ้ลว้จะมีคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) 
เหลืออยู่ 

บรรยากาศนิวทรลั (Neutral firing,NF) คือการเผาไหมท้ี่สมบูรณ์และไม่มีออกซิเจน
เหลืออยู่เลย การเผาไหมจ้ะมีออกซิเจนที่พอดี 

ตาราง 6 ย่านการวดัอณุหภูมิของเทอรโ์มคปัเปิลชนิดต่าง ๆ 

Thermocouple type Temperature range (oC) Metal 

T -270 to 400 Cu/Constantan 

N -270 to 1300 NiCrSi/NiSi 

E -270 to 910 NiCr/Constantan 

J -210 to 1200 Fe/Constantan 

K -270 to 1370 NiCr/NiSi 

B 20 to 1820 PtRh30 / PtRh6 

R -50 to 1760 PtRh13 / Pt 

S -50 to 1760 PtRh10 / Pt 

 
การเผาดิบ (Biscuit firing) 

การเผาดิบ คือการเผาครั้งแรกของกระบวนการท าเซรามิก เป็นการเผาเพื่อ ไล่
ความชืน้ และสารอินทรีย์ในผลิตภัณฑเ์ซรามิกก่อนน าไปชุบสารเคลือบ ถือเป็นสิ่งจ าเป็นซึ่งเป็น
การลดปริมาณน า้ ซึ่งน า้ท าใหก้ารระเบิดเนื่องจากมีแรงดนัเกิดขึน้ การเผาดิบสามารถที่จะเผาใน
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อุณหภูมิต ่า หรืออุณหภูมิสูงก็ได้ ซึ่งขึน้อยู่กับชนิดของดินที่น ามาผลิต การเผาดิบใช้อุณหภูมิ
ประมาณ 750-800 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการเผาดิบแลว้ จะมีความเป็นรูพรุนสงู ท าให้
ผลิตภณัฑส์ามารถดดูซมึน า้เคลือบไดดี้ 

การเผาเคลือบ (Gloss firing) 
เมื่อชิน้งานผ่านการเผาดิบแลว้ ชิน้งานจะถูกเคลือบดว้ยสารเคลือบชนิดต่าง ๆ และ

เผาให้สารเคลือบละลายเป็นแก้ว สามารถยึดติดกับพืน้ผิวของชิน้งานได้แน่น การเผาเคลือบ
เริ่มตน้ในบรรยากาศออกซิเดชัน เพิ่มขึน้จากอุณหภูมิโดยรอบเป็นประมาณ 950 °C หลงัจากนัน้
เผาภายใตบ้รรยากาศรีดกัชนั จนถึงอณุหภมูิสดุทา้ยท่ีตอ้งการ 

วงจรในการเผาเคลือบ 
ช่วงที่ 1 อณุหภมูิหอ้ง 24-950 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 5-6 ชั่วโมง 
ช่วงที่2 950-1,250 องศาเซลเซียส (Oxidation firing) ใชเ้วลา 3-4 ชั่วโมง 
หรือ 950-1,250 องศาเซลเซียส (Reduction firing) ใชเ้วลา 4-5 ชั่วโมง 
ช่วงที่ 3 เผายืนไฟที่อุณหภูมิคงที่ (Soaking) 1,250 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 
15 นาท ี
 

2.2.6 การเกิดปฏิกิริยาในเนือ้ของผลิตภัณฑเ์ซรามิกระหว่างการเผา 
การเปลี่ยนองคป์ระกอบการเคลือบเดิมเป็นกระบวนการที่ยากและซบัซอ้น กระบวนการ

นีเ้ก่ียวขอ้งกับการใชอุ้ณหภูมิสูงในช่วงเวลาหนึ่ง ขัน้ตอนการเปลี่ยนองคป์ระกอบการเคลือบแบ่ง
ออกเป็น 5 ขัน้ตอน 

1. การย่อยสลายและการแยกวตัถุดิบ 
2. การรวมกนัของสารประกอบ 
3. การผนึกอนภุาคต่าง ๆ ดว้ยความรอ้น  
4. การหลอมละลาย 
5. การตกผลกึ 

กระบวนการขา้งตน้อาจเกิดการทบัซอ้นกนัเสมอ และจะเกิดขึน้อีกเมื่ออณุหภมูิสงูขึน้
และสารเคมีใหม่ปรากฏขึน้และหายไป 

การแยกสลายตัวของวัตถุดิบ 
ปฏิกิริยาการแยกสลายตัวเป็นการแตกตัวของสารอย่างหนึ่งให้สารสองชนิด หรือ

มากกว่าโดยการกระท าของความรอ้นแต่เพียงอย่างเดียว ดงัสมการต่อไปนี ้
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Al2 (SO4)3   757oC  →  Al2O3 + 3SO3 
Sb2O5   450oC  →  Sb2O3+ O2 
Sb2O3• Sb2O5  1060oC →  2Sb2O3+ O2 
As2O5   400oC  →  AS2O3 + O2 
BaCO3   1421oC →  BaO + CO2 
BaNO3   664oC  →  BaO + NO2 
CaCO3   894oC →  CaO + CO2 
Ca (OH)2   525oC  →  CaO + H2O 
CaMg (CO3)2  800oC  →  CaCO3 + MgO + CO2 
CaCO3 + MgO + CO2 950oC →             CaO + MgO + 2CO2 
MgCO3   750oC  →  MgO + CO2 
SrCO3   1289oC →  SrO + CO2 
PbCO3   400oC  →  PbO + CO2 
ZnCO3   296oC  →  ZnO + CO2 
ZnSO4   740oC  →  ZnO + SO3 
Bi2 (SO4)3   773oC  →  Bi2O3 + 3SO3 
FeSO4   665oC  →  FeO + SO3 
Fe2 (SO4)3  707oC  →  Fe2O3 + 3SO3 
MnSO4   1110oC →  MnO + SO3 

ในการเผาเคลือบที่อณุหภูมิสงู สิ่งส  าคัญคือการแปรสภาพจากของแข็งชนิดหนึ่งไปเป็น
ของแข็งชนิดใหม่ พรอ้มทัง้คายแก๊สออกมาตลอดเวลา เช่น 

Na2CO3 + SiO2   เผา →  Na2SiO3 + CO2 
พวกซลัเฟตก็เกิดการแตกตวัในแบบนีเ้ช่นกนั เช่น 

CaSO4 + SiO2  เผา →  CaSiO3 + SO3 
Na2SO4 + SiO2   เผา →  Na2SiO3 + SO3 

แต่ Na2SO4 และ Na2SiO3 ที่หลอมเหลวจะไม่รวมกันเป็นเนื ้อเดียว แต่จะแยกชั้นกัน
เช่นเดียวกบัน า้และน า้มนั 

ซลัเฟตจะถูกรีดิวซใ์หเ้ป็นซลัไฟดไ์ดด้ว้ยคารบ์อนและสารที่เป็นตวัรีดิวซแ์ละพวกซลัไฟด์
เมื่อเผาต่อไปในอากาศจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนท าใหเ้กิดพวก RO และ SO2 หรือ SO3 ส่วน
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ปฏิกิริยาระหว่างดินกับแคลเชียมคารบ์อเนตอาจเกิดขึน้ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ดังนี ้ที่อุณหภูมิต ่ากว่า 
800oC เกิด CaO•Al2O3 หรืออาจเกิด CaO•Fe2O3 อุณหภูมิ ระหว่าง 800oC ถึง 900oC เกิด 
CaO•SiO2 และที่อุณหภูมิ 900 - 950oC เกิด 5CaO•SiO2 อุณหภูมิระหว่าง 900 – 1,200oC เกิด 
2CaO•SiO2 

ตะกั่ วออกไซด์ (PbO) ท าปฏิกิริยากับ SiO2 เกิด PbSiO3 ที่อุณหภูมิประมาณ 580oC 
ปฏิกิรยิาจะเกิดไดดี้มากขึน้ที่ 670oC และ 730oC 

การเผาเคลือบปกติจะเผาในบรรยาการออกซิไดซ ์เพราะฉะนัน้ C ในดินที่ใชห้รือเป็นสิ่ง
สกปรกปนอยู่จะถูกขจดัออกไปที่อณุหภูมิระหว่าง 500 – 800oC ปฏิกิริยานีส้  าคัญเพราะมีโอกาส
ท าใหเ้กิดเม็ดกลมหรือรูเข็มบนผิวเคลือบ Fe++ ถกูออกซิไดสเ์รว็มากที่อณุหภมูิ 900oC 

             

ภาพประกอบ 13 การวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิที่มีการเกิดปฏิกิริยาในเนื้อดินวัตถุดิบ 

 

ภาพประกอบ 14 กราฟการดูดกลืนและคายความร้อนที่เกิดขึ้นในสารต่าง ๆ 
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ปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกับของแข็ง 
สารประกอบต่าง ๆ ถ้าผสมกันอย่างดี ถึงแมว้่าจะไม่มีเนือ้สารในสภาพของเหลว จะ

เกิดปฏิกิริยาที่อณุหภูมิค่อนขา้งต ่าท าใหเ้กิดสารประกอบชนิดใหม่ ตวัอย่างเช่น การเกิดปฏิกิริยา
ระหว่าง SiO2 กับ RO หรือ RCO3 ที่อณุหภูมิ 400oC หรือปฏิกิริยาระหว่าง CaO กบัดินที่อุณหภูมิ 
530oC อณุหภมูิทัง้สองต ่ากว่าจดุหลอมเหลวของสารประกอบแต่ละตวัมากมาย 

นกัเซรามิกสนใจมากต่อปฏิกิรยิาชนิดนีแ้ละผลต่าง ๆ ที่เกิดขึน้ การผลิตแกว้ เคลือบ และ
โลหะเคลือบ เนือ้ผลิตภณัฑ ์สี วตัถุทนไฟ ซีเมนต ์และอ่ืน ๆ ปฏิกิริยารูปแบบต่าง ๆ ที่กล่าวมาแลว้
ใชเ้ป็นวิธีผลิตวัสดุหลายชนิดซึ่งไม่สามารถใช้วิธีอย่างอ่ืน เพราะว่าผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนไม่คงตัวที่
จุดหลอมเหลว หรือไม่ก็ของเหลวมีความหนืดมากจนไม่สามารถทำให้เกิดการตกผลึก ตัวอย่างเช่น 
CaO และ MgO จะทำปฏิกิริยากับดินที่อุณหภูมิ 800oC เกิด RSiO3 ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต่ำกว่าจุดหลอม
ตัวหลายร้อยองศา  

ปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกบัของแข็งจะเกิดขึน้และช่วยส่งเสรมิปฏิกิรยิาได ้โดยท าใหเ้กิด
สภาวะซึ่งท าใหแ้รงยึดเกาะระหว่างอะตอมนอ้ยลง และท าใหโ้ครงสรา้งภายในอะตอมหละหลวม
ความแข็งแกร่งของสารลดลง และท าใหอ้ะตอมภายในของสารเคลื่อนไหวเร็วขึน้ การใชพ้ลงังาน
ความรอ้นกระตุ้นจะท าให้เกิดสภาวะดังได้กล่าวมาแล้วคือ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างการ
เปลี่ยนแปลงรูปของอนุมูล การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของกลไก การประสานกันระหว่างวัสดุซึ่งมี
โครงสรา้งภายในต่างกนั ความเครียดทัง้ทางพลงักลและพลงัไฟฟ้า และสมบติัทางแสงต่าง ๆ 

ความเร็วของปฏิกิริยาวัดพลังงานความรอ้น ที่ใช้ในการกระตุ้นให้อะตอมเกิดการ
สั่นสะเทือนมากพอ จะท าใหเ้กิดการแลกเปลี่ยนอนมุลูหรืออะตอมในโครงสรา้งของสาร 

ขัน้ตอนปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง Na2CO3 กับของแข็ง SiO2 ที่เกิดระหว่างการเผาเป็น
แบบอย่างที่ดีของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกับของแข็ง ในขณะที่อุณหภูมิของ CO3 กับ 
SiO2 สูงขึ ้น พลังงานความร้อนไปกระตุ้นให้พันธะในโครงสร้างของ SiO2 หละหลวมและ
ขณะเดียวกนั Na+ จะแทรกผ่านผิวโครงสรา้ง ครัง้แรกสารที่เกิดขึน้จะมีลกัษณะขุ่นมัว แต่ในที่สุด
จะเกิดประกายเช่นเดียวกบัโอปอล ปฏิกิรยิานีไ้ม่ใช่เป็นการรวมกนัโดยอตัราส่วนที่แน่นอน แต่เป็น
ผลจากการดดูกลืนหรือเกิดจากการแพรข่องอนมุลู 

ปฏิกิรยิาระหว่างของแข็งกบัของแข็งที่น่าสนใจอีกเช่น 
CaCO3 + SiO2   610oC – 1,100oC   CaSiO3 + CO2 
BaCO3 + SiO2   700oC – 1,155oC   BaSiO3 + CO2 
PbO + SiO2   580oC – 730oC    PbSiO3 
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ภาพประกอบ 15 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางการขยายตัวทางความร้อน 

ที่มา : ธนากร, ว. (2563). เตาเผาและเทคนิคการเผา ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยัรว่มกบั สมาคมเซรามิกสไ์ทย. 

ตาราง 7 ปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้ในการเผาบรรยากาศออกซิเดชนัและรีดกัชนั 

ช่วงการขึน้ 
อุณหภูมิ 

ระยะเวลาเผา
(ชม.) บรรยากาศ ค าอธิบาย 

อณุหภมูิหอ้ง- 
110 

1 OF ช่วยระเหยของน า้เป็นไอน า้ 

110-260 1.5 OF น า้ ความชืน้ระเหยต่อเนื่องเป็นไอน า้ 

260-500 1 OF สารอินทรียใ์นวตัถดุิบเริ่มเผาไหม ้

500-600 1 OF การเปล่ียนแปลงของผลกึควอตช ์573 
600-1,000 1 OF สารอินทรียแ์ละแก๊สหมดไปอยา่งสมบรูณท์ี่ 

1,000°C 
1,000-1,150 1 RF หรือ OF เริ่มเผาแบบสนัดาปไม่สมบรูณห์นิฟันมา้เริ่มหลอม 

1,150-1,250 2 RF หรือ OF เนือ้ดินและน า้เคลือบเกดิการเปล่ียนแปลงจนสกุตวั 

1,250 5-15 นาท ี
(รวม 8.45 ชม.) 

RF หรือ OF เผายืนไฟเพื่อใหผ้ลิตภณัฑส์กุทั่วเตา 

1,250-150 6-12  ปิดเตาเผาใหอ้ณุหภมูิลดลงจึงเปิดเตาเผา 
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2.2.7 การสูญเสียความร้อนในเตาเผา 
ความรอ้นที่เกิดจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลิงที่ป้อนเขา้เตาจะถูกใชแ้ละสูญเสียไปใน

ลกัษณะดงัต่อไปนี ้
- ความรอ้นที่ปลอ่ยออกมาสูผ่ลิตภณัฑ ์
- สญูเสียความรอ้นไปกบัอากาศเสีย 
- การสญูเสียความรอ้นผ่านผนงัเตาและโครงสรา้ง 
- การสญูเสียความรอ้นทางปากเตา 
- การสญูเสียความรอ้นอ่ืน ๆ 

ดงันัน้เพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาจึงจ าเป็นตอ้งลดการเกิดการสูญเสียต่าง ๆ 
ใหไ้ดม้ากที่สดุ โดยทั่วไป เตาเผาจะมีประสิทธิภาพเพียง 20-40% เท่านัน้ จึงลดการสญูเสียความ
รอ้น เช่น ระหว่างการบ ารุงรกัษาหวัเตา ปรบัปรุงการฉีดน า้มนัเชือ้เพลิง ขนาดการเปิดที่ลดลง เพิ่ม
ความหนาของฉนวน การใชฉ้นวนน า้หนกัเบา ผนังภายนอกที่ลดลง ระบบส่งก าลงัแบบ Radiant 
การลดน า้หนกัที่คงไว ้อตัราสว่นระหว่างอากาศกบัเชือ้เพลิง เป็นตน้ 

 

 

ภาพประกอบ 16 การสูญเสียความร้อนในเตาเผา 

ที่มา: เตาเผาอตุสาหกรรม ภาคอตุสาหกรรม (2023). 

2.2.8 ทฤษฎีการน าความร้อนแบบหลายชั้น 
การน าความรอ้นแบบหลายชัน้จะประกอบดว้ยแผ่นวสัดท่ีุมีสมัประสิทธิ์การน าความรอ้น

ที่แตกต่างกนัไปมาประกบแนบเขา้ดว้ยกนัมากกว่า 1 ชัน้ขึน้ไป ดงัภาพที่ 17 
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ภาพประกอบ 17 การนําความร้อนแบบหลายชั้น 

ใหก้ารกระจายตัวของอุณหภูมิพืน้ผิวของแต่ละชัน้จะสม ่าเสมอ ไม่มีการไหลของความ
รอ้นไปในทิศทางใดนอกจากความหนาของแผ่นวัสดุและอุณหภูมิผิวสัมผัสของวัสดุแต่ละชั้น
เท่ากนั (ไม่มีความตา้นทานการน าความรอ้นที่ผิวสมัผสั) 

ค่าการน าความรอ้นของวัสดุแบบหลายชัน้จะเท่ากับผลรวมของความตา้นทานการน า
ความรอ้นของแต่ละชัน้ ดงันัน้จึงถือว่าวสัดนุีเ้ป็นแผ่นวสัด ุ1 แผ่นที่มีอณุหภมูิพืน้ผิว T1 และ Tn+1 
และความตา้นทานการน าความรอ้น ดงัสมการที่ (2.31) 
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โดย 


Q  = ปรมิาณความรอ้น (W) 
RC = ความตา้นทานการน าความรอ้น (m2K/W) 

 = สมัประสิทธก์ารน าความรอ้น (W/m.K) 
n = จ านวนชัน้ของแผ่นวสัด ุ
T = อณุหภมูิที่ผิว (K) 
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2.2.9 วิธีการวิเคราะหส์มบัติของแก้วเซรามิก 
การทดสอบการดูดซึมน ้า 
น าตัวอย่างแก้วเซรามิกที่ผ่านการเผาดิบแลว้ชั่งน า้หนัก และจดบันทึกค่าน า้หนักแห้ง 

จากนัน้น าตวัอย่างแกว้เซรามิกไปตม้ในน า้ที่ 80oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ทิง้ไวใ้หเ้ย็นและน าไปแช่ไว้
ในน า้นัน้อีก 24 ชั่วโมง การตม้จะตอ้งหาเศษวสัดรุองไม่ใหช้ิน้งานตวัอย่างติดกน้ภาชนะและแต่ละ
ชิน้ใหว้างห่างกนั เมื่อครบก าหนดเวลาน าแกว้เซรามิกตวัอย่างขึน้จากน า้ ใชผ้า้หมาด ๆ ซบัผิวแกว้ 
และน าไปชั่งน า้หนกัที่ดดูซบัน า้ จดบนัทกึค่า และสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.32 

 
      การดดูซมึน า้ (%) = น า้หนกัเปียก-น า้หนกัแหง้/น า้หนกัแหง้×100                    (2.32) 
 
การทดสอบการหดตัว 
วัดความหนาของแก้วเซรามิกตัวอย่างก่อนและหลังเผาดิบและค านวณหาค่าการหด

ตวัอย่างแกว้เซรามิกสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.33 
 

         การหดตวั(%) = ความหนาก่อนเผา-ความหนาหลงัเผา/ความหนาก่อนเผา×100        (2.33) 
 
การทดสอบความหนาแน่น 
การวดัหาค่าความหนาแน่นสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.34 
 

                                                    = m

V
                                                                 (2.34) 

โดย  

 คือ ความหนาแน่น  (g/cm3), (kg/m3) 
m คือ มวล (g), (kg) 
V คือ ปรมิาตร (cm3), (m3)  

2.3 ระบบควบคุมการท างาน 
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์(PLC) 
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์(Programmable Logic Controller) หรือพีแอลซี 

(PLC) เป็นอุปกรณ์ที่คิดคน้ขึน้มาเพื่อใชค้วบคุมการท างานของเครื่องจักรหรือระบบต่าง ๆ แทน
วงจรรีเลยแ์บบเก่า ปัจจุบนัโปรแกรมพีแอลซีเป็นที่นิยมในงานระดับอตุสาหกรรมเพราะ สามารถ
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ต่อเขา้กับอุปกรณ์อินพุตและเอาตพ์ุตไดโ้ดยตรง ใชง้านไดง้่าย ใชก้ระแสไฟนอ้ยกว่า และสะดวก
กว่าเมื่อตอ้งการขยายขัน้ตอนการท างานของเครื่องจกัร 

เราสามารถจ าแนกประเภทของพีแอลซีตามลกัษณะภายนอกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 

1.พีแอลซีชนิดบล็อก (Block Type PLCs) พีแอลซีประเภทนี ้จะรวมส่วนประกอบ
ทัง้หมดของพีแอลซีอยู่ในบล็อกเดียวกันไม่ว่าจะเป็น ตัวประมวลผล หน่วยความจ าภาคอินพุต/
เอาตพ์ตุ และแหลง่จ่ายไฟ 

2.พีแอลซีชนิดโมดูล (Module Type PLCs) หรือแร็ค (Rack Type PLCs) พีแอลซี
ชนิดนี ้ส่วนประกอบแต่ละส่วนสามารถแยกออกจากกันเป็นโมดูล (Module) เช่น ภาคอินพุต/
เอาตพ์ุต จะอยู่ในส่วนของโมดลูอินพุต/เอาตพ์ุต (Input/Output Units) ซึ่งสามารถเลือกใชง้านได้
ว่าจะใชโ้มดูลขนาดก่ีอินพุต/เอาตพ์ุต ซึ่งมีใหเ้ลือกใชง้านหลายรูปแบบอาจจะใชเ้ป็นอินพุตอย่าง
เดียวขนาด 8/16 จุด หรือเป็นเอาตพ์ุตอย่างเดียวขนาด 4/8/12/16 จุด ขึน้อยู่กบัรุ่นของพีแอลซีใน
ส่วนของตัวประมวลผลและหน่วยความจ าจะรวมอยู่ในซีพียูโมดูล (CPU Unit) สามารถเปลี่ยน
ขนาดของ CPU Unit ใหเ้หมาะสมตามความตอ้งการใชง้าน 

โครงสรา้งภายในของพีแอลซีแต่ละส่วนจะประกอบกันท างานเป็นระบบควบคุมที่
เรียกว่าพีแอลซีซึ่งประกอบไปดว้ยสว่นส าคญัดงัภาพที่ 18 

 

ภาพประกอบ 18 ไดอะแกรมการทำงานพีแอลซี 

ที่มา : บรษิัทออมรอน อีเลคทรอนิคสจ์ ากดั (2023). 

จากไดอะแกรมดงัภาพพีแอลซีจะมีสว่นประกอบส าคญัดว้ยกนัทัง้หมด 5 สว่นดงันี ้
1. หน่วยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit) เป็นส่วนส าคญัที่ควบคมุการ

ท างานของโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์(PLC) มีไมโครโปรเซสเซอรเ์ป็นตวัสั่งงาน หนา้ที่
หลักคือรบัขอ้มูลหรือโปรแกรมจากอินพุตมาประมวลผลอีกท าเช่นนีซ้  า้เรื่อย  ๆ ไปจนกว่าหยุด
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จ่ายไฟใหก้ับพีแอลซีการประมวลผลโดยการอ่านครบหนึ่งรอบเราเรียกว่า การสแกนเวลา (Scan) 
ซึ่งถ้าใชเ้วลาจ านวนหนึ่งในการสแกนเรียกว่า การสแกนไทม ์(Scan Time) เวลาในการสแกนใน
การสแกนแต่ละรอบใชเ้วลาประมาณ 1 ถึง 100 วินาที ทั้งยังขึน้อยู่กับขนาดหน่วยความจ าและ
ความเรว็ของหน่วยประมวลผลรวมถึงจ านวน โปรแกรมที่ปอ้นเขา้ไปในพีแอลซี 

2. หน่วยความจ า (Memory Unit) ท าหนา้ที่ส  าคญัคือเก็บโปรแกรมและค าสั่ง จดัเป็น
โปรแกรมขนาดหน่วยความจ าเป็นความสามารถในดา้นการจดัเก็บโปรแกรมที่มีขนาดของการวัด
เป็นบรรทัดของโปรแกรมหรือจ านวน Step โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์(PLC) สามารถ
แบ่งหน่วยความจ าที่ ส  าคัญ เป็น 2 ส่วนด้วย คือ หน่วยความจ าระบบ (System Memory) 
หน่วยความจ าระบบเป็นส่วนที่เก็บโปรแกรมบริหารระบบและระบบขอ้มูลที่ไม่อนุญาตใหผู้ ้ใช้
หน่วยความจ าผูใ้ช ้(User Memory) ความจ าสว่นที่ท าหนา้ที่เก็บโปรแกรมผูใ้ช ้

- หน่วยความจ า RAM (Random Access Memory) เป็นระบบหน่วยความจ าที่
สามารถเปลี่ยนแปลงแกไ้ขขอ้มลูได ้หน่วยความจ านีม้ีแบตเตอรี่เล็ก ๆ ต่อไวเ้พื่อน าไปเลีย้งขอ้มูล 
เมื่อเกิดไฟดบัขอ้มลูจะยงัคงอยู่ การอ่านและเขียนโปรแกรมท าไดง้่ายเหมาะกบังานที่มีการเปลี่ยน
ขอ้มลูบ่อย ๆ สว่นใหญ่เป็นการเก็บโปรแกรมในช่วงพฒันา 

- หน่วยความจ า ROM (Read Memory) เป็นระบบหน่วยความจ าที่ ไม่สามารถ
เปลี่ยนแปลง แก้ไข ข้อมูลภายในได้ง่าย หน่วยความจ านี ้เมื่อไม่มีกระแสไฟเลีย้งก็ยังคงเก็บ
โปรแกรมขอ้มลูไวใ้นหน่วยความจ านี ้จะอ่านโปรแกรมไดอ้ย่างเดียว ผูใ้ชไ้ม่สามารถเขียนโปรแกรม
เขา้ไปได ้เหมาะส าหรบัใชเ้ป็นโปรแกรมบรหิาร ระบบโปรแกรมที่เสรจ็สิน้สมบรูณ ์

- หน่วยความจ า EPROM (Erasable Programmable Read Only) หน่วยความจ า
ชนิดนีต้อ้งใชเ้ครื่องมือพิเศษในเขียนโปรแกรม เครื่องมือเขียนโปรแกรมนีเ้รียกว่า PROM Write 
หน่วยความจ า EPROM ใชเ้ก็บโปรแกรมที่มีการพัฒนาที่สมบูรณ์ดีแลว้ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
แก้ไขอีก เมื่อไฟดับโปรแกรมที่เก็บไว้จะไม่มีการสูญหาย ถ้าจะลบโปรแกรมต้องใช้เครื่องลบ
โปรแกรม หรือใชแ้สงอลัตราไวโอเลต 

- หน่วยความจ า (Electrical Erasable Programmable) หน่วยความจ าชนิดนี ้
เหมาะส าหรับเก็บโปรแกรมที่พัฒนาสมบูรณ์แบบแล้ว หน่วยความจ านี ้มีลักษณะคล้าย
หน่วยความจ า EPROM เมื่อเกิดไฟดับโปรแกรมนีจ้ะไม่สญูหายเช่นกนั การอัดโปรแกรมเขา้ไปใน
เครื่องอดัชนิดพิเศษในการลบโปรแกรมและขอ้มูลนัน้ท าไดโ้ดยวิธีการป้อนสญัญาณเพาท ์ในการ
ลบขอ้มลูนัน้ไม่จ าเป็นตอ้งลบหมดก็ได ้
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3. หน่วยอินพุต (Input Unit) ท าหน้าที่ แปลงระดับสัญญาณจากภายนอกให้
เหมาะสมกับระบบการท างานของ PLC แปลงสัญญาณภายนอกและภายในออกจากกัน เพื่อ
ป้องกันไม่ใหห้น่วยประมวลผลเสียหายเมื่อหน่วย อินพุตลัดวงจร แกปั้ญหาการสั่นสะเทือนของ
สมัผสัได ้

4. หน่วยเอาต์พุต (Output Unit) ท าหน้าที่รบัสัญญาณจาก CPU แยกสัญญาณ
ระหว่าง CPU กบัอปุกรณภ์ายนอก ขยายสญัญาณใหม้ีค่าสงูสง่ออกไปยงัเอาตพ์ตุ 

5.หน่วยติดต่อกับระบบส่วนภายนอกเป็นอุปกรณ์ที่อ  านวยความสะดวกในการ
พฒันาโปรแกรม สามารถใช ้PC ชนิดเดียวกนัไดห้ลายเครื่อง หนา้ที่ของอปุกรณภ์ายนอก ไดแ้ก่ ใช้
ป้อนโปรแกรมเข้าไปในหน่วยความจ าใช้ในการแก้ไขโปรแกรม ,การรกัษาโปรแกรม,การพิมพ์
โปรแกรม และการแสดงผลสภาวะการควบคมุ 

2.4 มาตรฐานคุณภาพอากาศทีร่ะบายออกส าหรับโรงงานอุสาหกรรม 
ค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศที่ระบายออกส าหรับโรงงานอุสาหกรรม ตามประกาศ

กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม เรื่องก าหนดมาตรฐานควบคุมการปล่อยทิง้อากาศ
เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม ดงัตารางที่ 8 

ตาราง 8 ค่ามาตราฐานคณุภาพอากาศที่ระบายออกส าหรบัโรงงานอสุาหกรรม 

ชนิดของสารเจือปน  
(หน่วยวัด) หน่วย แหล่งทีม่าของสารเจือปน 

ค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศ 

ไม่มีการเผาไหม้
เชือ้เพลิง 

มีการเผาไหม้
เชือ้เพลิง 

1. ฝุ่ นละออง  
(Total Suspended 
Particulate) 

mg/m3 

ก. แหล่งก าเนิดความรอ้นที่ใช ้
- น า้มนัหรือน า้มนั

เตา 
- ถ่านหิน 
- เชือ้เพลิงชีวมวล 
- เชือ้เพลิงอ่ืน ๆ 

ข. การถลงุ หล่อหลอม รีดดงึ 
หรือผลิต อะลมิูเนียม 
ค. การผลิตทั่วไป 

 
- 
- 
- 
- 

300 
 

400 

 
240 
320 
320 
320 
240 

 
320 

2. พลวง  
(Antimony) 

mg/m3 การผลิตทั่วไป 20 16 

3. สารหน ู 
(Arsenic) 

mg/m3 การผลิตทั่วไป 20 16 
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ชนิดของสารเจือปน  
(หน่วยวัด) หน่วย แหล่งทีม่าของสารเจือปน 

ค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศ 

ไม่มีการเผาไหม้
เชือ้เพลิง 

มีการเผาไหม้
เชือ้เพลิง 

4. ทองแดง  
(Copper) 

mg/m3 การผลิตทั่วไป 30 24 

5. ตะกั่ว  
(Lead) 

mg/m3 การผลิตทั่วไป 30 24 

6. ปรอท  
(Mercury) 

mg/m3 การผลิตทั่วไป 3 2.4 

7. คลอรีน  
(Chlorine) 

mg/m3 การผลิตทั่วไป 30 24 

8. ไฮโดรเจนคลอไรด ์ 
(Hydrogen Chloride) 

mg/m3 การผลิตทั่วไป 200 160 

9. กรดก ามะถนั  
(Sulfuric acid) 

ส่วนในลา้นส่วน การผลิตทั่วไป 25 - 

10. ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
(Hydrogen Sulfide) 

ส่วนในลา้นส่วน การผลิตทั่วไป 100 80 

11. คารบ์อนมอนอกไซด ์ 
(Carbon Monoxide) 

ส่วนในลา้นส่วน การผลิตทั่วไป 870 690 

12. ซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์
(Sulfur dioxide) 

ส่วนในลา้นส่วน 

ก. แหล่งก าเนิดความรอ้นที่ใช ้
- น า้มนัหรือน า้มนั

เตา 
- ถ่านหิน 
- เชือ้เพลิงชีวมวล 
- เชือ้เพลิงอ่ืน ๆ 

ข. การผลิตทั่วไป 

 
- 
- 
- 
- 

500 

 
950 
700 
60 
60 
- 

13. ออกไซดข์องไนโตรเจน  
(Oxides of nitrogen) 

ส่วนในลา้นส่วน 

แหล่งก าเนิดความรอ้นที่ใช ้
- น า้มนัหรือน า้มนั

เตา 
- ถ่านหิน 
- เชือ้เพลิงชีวมวล 

 
- 
- 
- 
- 

 
200 
400 
200 
200 

14. ไซลีน  
(Xylene) 

ส่วนในลา้นส่วน การผลิตทั่วไป 200 - 

15. ครีซอล  
(Cresol) 

ส่วนในลา้นส่วน การผลิตทั่วไป 5 - 

15. ครีซอล  
(Cresol) 

ส่วนในลา้นส่วน การผลิตทั่วไป 5 - 
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ที่มา : ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เล่ม 123 ตอนที่  50 
(2549). 

หมายเหต ุ:   1. ค่าปรมิาณสารเจือปนในอากาศ กรณีกระบวนการผลิตที่ไม่มีการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง 
ใหค้  านวณผลที่ความดนั 1 atm หรือ 760 mmHg อณุหภมูิ 25°C ที่สภาวะแหง้ (Dry Basis) โดยมี
ปรมิาตรอากาศเสียที่ออกซิเจน ณ สภาวะจรงิในขณะตรวจวดั 

2. ค่าปริมาณสารเจือปนในอากาศ กรณีกระบวนการผลิตที่ไม่มีการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง 
ใหค้  านวณผลที่ความดนั 1 atm หรือ 760 mmHg อณุหภมูิ 25°C ที่สภาวะแหง้ (Dry Basis) โดยมี
ปรมิาตรอากาศเสียที่ออกซิเจน รอ้ยละ 7 

2.5 บทปริทัศนว์รรณกรรม 
ในการวิจัยครัง้นี ้ผู ้วิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง และได้น า เสนอตาม

หวัขอ้ต่อไปนี ้
(เกศแก้ ว , 2547) ส าห รับ งาน วิจั ยนี ้ ได้ส ร้างชุ ดอุป กรณ์ เพื่ อ ใช้ร่วมกับ

ไมโครคอนโทรลเลอรเ์บอร ์AT89C51 ในการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาอุณหภูมิสูง โดยเขียน
โปรแกรมค าสั่งส าหรบัควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาอุณหภูมิสูงด้วยไมโครคอนโทรลเลอรเ์บอร ์
AT89C51 และท าการทดสอบการท างานของชุดควบคุมอุณหภูมิและโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ 
ตัง้แต่เริ่มตน้จ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้ับเตาเผาอุณหภูมิสงูจนกระทั่งอุณหภูมิของเตาเผาอณุหภูมิสูง
ถึง 500°C ควบคุมใหค้งที่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ค่าการแกว่งของอุณหภูมิในช่วงนีเ้ฉลี่ยรอ้ยละ 0.5 
ผลการทดสอบโปรแกรมค าสั่งควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาอุณหภูมิสูงพบว่าสามารถควบคุม 
อณุหภูมิของเตาเผาอุณหภูมิสูง ใหค้งที่ไดต้ามที่ก าหนดไว ้โดยค่าการแกว่งของอุณหภูมิ ไม่ เกิน
รอ้ยละ 1 

(วรนุช, 2559) ไดศ้กึษาประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สเชือ้เพลิงจากชีวมวลส าหรบัเผา
บิสกิตของผลิตภัณฑ์เซรามิก ซึ่งจากงานวิจัยพบว่า การเผาบิสกิตที่ศึกษามีลักษณะการเพิ่ม
อุณหภูมิดังนี ้ช่วงที่ 1 เป็นการเผาไล่น า้ในผลิตภัณฑ์จากอุณหภูมิหอ้งไปยัง 300 °Cใช้เวลา 7 
ชั่วโมง ช่วงที่ 2 จากอุณหภูมิจาก 300°Cไป 900°Cใชเ้วลา 5 ชั่วโมง และ ช่วงที่ 3 เป็นการรกัษา
อุณหภูมิที่ 900°Cเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แก๊สชีวมวลใชเ้ศษไมท้ี่มีความกวา้งประมาณ  1-2 นิว้ และ
ความยาวประมาณ 2-5 นิ ้ว นอกจากนี ้พบว่าประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของระบบผลิตแก๊ส
เชือ้เพลิงมีค่าเท่ากบั 73.14% 
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(กฤษฎางค ์และคนอื่น ๆ, 2562) ไดอ้อกแบบ สรา้งและทดสอบเตาผลิตแก๊สชีว
มวลชนิดไหลขึน้ส าหรบัการเผาผลิตภัณฑ์เม็ดมะยมดินเผา จ านวน 100 kg/day การควบคุม
อณุหภูมิภายในเตาเผาดงันี ้ช่วงที่ 1 เป็นการเผาไล่น า้ในผลิตภณัฑจ์ากอณุหภูมิหอ้งไปยงั 363°C
ใชเ้วลา 1 ชั่วโมง ช่วงที่ 2 จากอณุหภูมิจาก 363°C ไป 850°C ใชเ้วลา 4 ชั่วโมง และ ช่วงที่ 3 เป็น
การรกัษาอณุหภูมิที่ 850°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า ขนาดเตาเผาเซรามิกที่สรา้ง
ขึน้มีขนาด 0.77x0.8x0.78 m และความจุของถังเชือ้เพลิงชีวมวลเท่ากับ 86 L ความจุของถังเติม
เชือ้เพลิงชีวมวลทรงสี่เหลี่ยมคางหมูเท่ากับ 287 L อัตราการไหลของอากาศที่ป้อนใหก้ับระบบ 
9.528 L/s 

(ธนากร, 2563) นอกจากแก๊สเชือ้เพลิงไม่ว่าจะเป็นแก๊สหุงตม้หรือแก๊สธรรมชาติซึ่ง
เป็นเชือ้เพลิงที่ส  าคญัส าหรบัอตุสาหกรรมเซรามิกแลว้ เนื่องจากปัญหาดา้นสิ่งแวดลอ้ม และความ
ยั่งยืนของการใชเ้ชือ้เพลิงฟอสซิล ที่ก าลังจะหมดลงในไม่ชา้ อีกทั้งปัญหาภาวะราคาของแก๊ส
เหล่านีท้ี่นับวันจะสูงขึน้ ท าใหเ้กิดปัญหาดา้นตน้ทุนเชือ้เพลิงในอุตสาหกรรมเซรามิกได ้จึงไดม้ี
งานวิจัยที่พัฒนาการน าเชื ้อเพลิงชีวมวล (biomass fuel)ได้แก่ ไม้ฟืนจากต้นไม้ชนิดต่าง ๆ 
โดยเฉพาะไมโ้ตเรว็จากป่าปลกู เช่น ไมยู้คาลิปตสั ไมส้นทะเล ไมก้ระถินยกัษ์ ไมก้ระถินณรงค ์ไม้
กระถินเทพา ไมไ้ผ่ ไมย้างพารา วสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตร ไดแ้ก่ ฟางขา้ว แกลบขา้ว ชานออ้ย 
ใบอ้อย ซังข้าวโพด กากปาลม์น า้มัน กะลาปาลม์น า้มัน ทะลายปาลม์เปล่า วัสดุเหลือทิง้ของ
อตุสาหกรรมอาหาร ไดแ้ก่ กากส่าเหลา้ กากชา ซึ่งรวมเรียกว่า ชีวมวล สามารถน ามาใชง้านเป็น
เชือ้เพลิงได ้แต่การเผาเป็นเชือ้เพลิงใหค้วามรอ้นโดยตรงนั้น จะก่อใหเ้กิดปัญหาจากขีเ้ถ้า ค่า
พลงังานที่ไม่สม ่าเสมอความชืน้ในชีวมวล จึงจ าเป็นตอ้งมีการท าใหเ้ป็นแก๊สชีวมวล 

(ก าพล, 2562) ไดศ้ึกษาการผลิตถ่านและน า้สม้ควันไมจ้ากไมไ้ผ่เลีย้งดว้ยเตาเผา
ถ่านชมุชนขนาด 200 ลิตร ที่ท างานร่วมกบัหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์จากการศกึษาพบว่าชุด
หัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์สามารถผลิตแก๊สรอ้นที่ระดับอุณหภูมิสูงสุดที่ 1,000 °C ได ้ซึ่ง
สามารถใชแ้หลง่ความรอ้นในการเผาเซรามิกได ้

(กิตติศักดิ์, 2558) ศึกษาส ารวจปัญหาและความต้องการของผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมเซรามิกในจังหวัดล าปาง ใชก้ลุ่มตัวอย่างเป็นผูบ้ริหารของโรงงานเซรามิก จ านวน 
230 คน ใชว้ิธีการเก็บขอ้มลูโดยใชแ้บบสอบถามปลายปิด จ านวน 225 ฉบบั คิดเป็นรอ้ยละ 97.83 
ของประชากรทัง้หมด จากการศึกษาพบว่าปัญหาอนัดบัหนึ่งของผูป้ระกอบการคือราคาตน้ทุนของ
เชือ้เพลิงที่ใชใ้นการเผาเซรามิก ปัญหารองลงมาเป็นเรื่องของการลดตน้ทุนส าหรบัการผลิตและ
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ปัญหาที่พบนอ้ยคือราคาของเครื่องจกัรที่ใชใ้นอตุสาหกรรมเซรามิก ซึ่งอตุสาหกรรมจ าเป็นตอ้งใช้
เครื่องจกัรที่ใหญ่สง่ผลท าใหร้าคาสงู 

(สมมาส, 2556) ไดท้ าการเปรียบเทียบสมรรถนะของเตาชีวมวลขนาด 20 kW ที่ใช้
ไมยู้คาลิปตสัเป็นเชือ้เพลิงกบัเตาแก๊สหุงตม้ชนิดหวัเร่งประสิทธิภาพต ่า (KB-5) และประสิทธิภาพ
สงู (SG5) ที่ใชแ้ก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นเชือ้เพลิง จากการทดลองพบว่า ถา้พิจารณาจาก
ประสิทธิภาพทางความรอ้นแลว้ เตาชีวมวลมีประสิทธิภาพทางความรอ้นต ่ากว่าเตาแก๊สหุงตม้
ชนิดหัวเร่งประสิทธิภาพต ่า (KB-5) และหัวเร่งประสิทธิภาพสูง (SG5) ประมาณ 29% และ 41% 
ตามล าดบั แต่ในขณะที่พิจารณาเรื่องของตน้ทุนการของเชือ้เพลิงแลว้ค่าใชจ้่ายส าหรบัเตาชีวมวล
ต ่ากว่าเตาแก๊สหงุตม้ทัง้สองชนิด  

(Xiao, Ni, Chi, และ Cen, 2008) ได้ศึกษาการน ายางรถยนต์เก่ามาแปรรูปเป็น
เชือ้เพลิงใหก้บัเตาฟลอิูไดซเ์บด โดยเตาขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 30 มิลลิเมตร สงู 560 มิลลิเมตร 
ทดสอบที่อุณหภูมิ 400-800 องศสเซลเซียส พบว่า อัตราส่วนสมมูล (Equivalent ratio) เท่ากับ 
0.2-0.6 ผลการวิจัยพบว่าค่าความรอ้น (LHV) ของแก๊สที่ได้เพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ หรือ
อตัราสว่นสมมลูลดลงจะลดลงตามอณุหภมูิที่สงูขึน้ 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 ออกแบบและสร้างเตาเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิก 
เตาเผาเซรามิกเริ่มตน้ดว้ยรูปทรงที่เป็นลูกบาศก์ (Cube) เนื่องจากรูปร่างนีส้ามารถให้

พืน้ที่ไดม้ากที่สุด ซึ่งท าใหม้ีพืน้ที่ในการวางชิน้งานไดม้าก การออกแบบเตาเผาตอ้งค านึงถึงทิศ
ทางการไหลของเปลวไฟและความรอ้น เตาทรงกลมจึงมีจดุเด่นในเรื่องการกระจายตวัของอณุหภูมิ
ภายในเตาไดดี้กว่าเตาแบบเหลี่ยม ซึ่งจะช่วยลดปัญหาเรื่องของมุมปะทะได ้เตาทรงกลมนิยม
ออกแบบใหเ้สน้ผ่านศูนยก์ลางและความสูงควรเท่ากัน (Olsen, 2001) ในปัจจุบนันีม้ีการพัฒนา
วสัดสุ  าหรบัสรา้งเตา ในสมยัก่อนส่วนผนงัเตาใชอิ้ฐที่ผลิตจากดินเหนียวทั่วไปผสมทรายและแกลบ
หรือขีเ้ถ้า จากนั้นเริ่มพัฒนากลายเป็นอิฐฉนวนความรอ้น จนถึงเซรามิกไฟเบอรท์ี่มีความเป็น
ฉนวนความรอ้นไดดี้ มีน า้หนกัเบา สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิไดดี้ ทนความรอ้นได้
สงู และ สามารถขึน้รูปไดห้ลายรูปทรง ท าใหผู้ว้ิจยัมีแนวคิดในการออกแบบเตาเผาเซรามิกโดยใช้
ฉนวนเซรามิกไฟเบอรเ์นื่องจากสามารถขึน้รูปทรงของเตาเผาไดง้่าย แผ่นรองผลิตภณัฑ ์(Shelve) 
ถือเป็นสว่นส าคญัเตาเผาเซรามิก ในการใชพ้ืน้ที่เพื่อวางผลิตภณัฑส์ าหรบัการเผา ซึ่งจะใชบ้่งบอก

ถึงขนาดของเตาเผาเซรามิกอีกด้วย ซึ่งการทดลองนี ้ผู ้วิจัยจะใช้ขนาดแผ่นรอง 454515 
เซนติเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่นิยมใชก้นัอย่างแพรห่ลาย 

ชุดเตาเผาเซรามิกแสดงดังภาพที่  19 ประกอบด้วยส่วนเตาผลิตและเผาไหม้แก๊ส
เชือ้เพลิงสังเคราะห์ (Gasifier and synthesis burner part) (1) ส่วนเตาเผาเซรามิก (Ceramic 
kiln) (2) ส่วนพัดลมป้อนอากาศ (Air fan part) (3) ส่วนพัดลมดูดไอเสีย (Exhaust fan part) (4) 
และรอกไฟฟ้า (5) 
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 (ก) 

 

 (ข) 

ภาพประกอบ 19 (ก) แบบเตาเผาผลิตภัณฑ์เซรามิกที่ทำงานร่วมกับเครื่องผลิตและเผาแก๊สเชื้อเพลิง
สังเคราะห์ (ข) เตาเผาผลิตภัณฑ์เซรามิกและเครื่องผลิตและเผาแก๊สเชื้อเพลิงสังเคราะห์ที่สร้างเสร็จ 
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ส่วนที ่1 ส่วนเตาผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์(Gasifier and 
synthesis burner part) 

 

ภาพประกอบ 20 เตาผลิตและเผาไหม้แก๊สเชื้อเพลิงสังเคราะห์ 

เตาผลิตและเผาไหม้แก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ ประกอบด้วย ส่วนผลิตแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหจ์ากชีวมวล (1) และ หวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห  ์(Burner) (2) ดงัภาพ 20 ส่วนของ
เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีวมวล สรา้งดว้ยคอนกรีตทนไฟคลาส 15 หนา 75 มิลลิเมตร 
และกรุด้วยฉนวนเซรามิกไฟเบอรห์นา  25 มิลลิเมตร ชั้นนอกสุดของเตาท าด้วยโลหะหนา 3 
มิลลิเมตร ที่พ่นทบัดว้ยสีกนัสนิมและสีทนความรอ้น ในการหล่อเตาตอ้งใชห้นามเตยสแตนเลสรูป
ตัววาย (Y) เชื่อมกับผนังเตา เพื่อยึดคอนกรีตกับผนังโลหะ ภายในเตามีตะแกรงรองรบัเชือ้เพลิง   
ชีวมวลท าด้วยวัสดุสแตนเลส 304 และมีช่องป้อนอากาศส าหรบัท าปฏิกิริยากับเชือ้เพลิง เพื่อ
เปลี่ยนเชือ้เพลิงแข็งเป็นแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์รวมทัง้ติดตัง้ระบบควบคมุการป้อนอากาศเขา้สู่
เตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ชีวมวลจะถูกป้อนเขา้สู่เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
จากทางดา้นบนของเตา ส่วนฝาเตาสามารถเลื่อนเปิดและปิดได ้และออกแบบใหม้ีช่องบริเวณใต้
เตาเพื่อใหส้ามารถระบายเถา้ออกจากเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหไ์ด ้ 

ส่วนหัวเผาแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์  (Burner) มี เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  200  
มิลลิเมตร ยาว 325 มิลลิเมตร ต่ออยู่กบัเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ (Gasifier) ในต าแหน่งที่
แก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ไหลออกจากเตาผลิตแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ หัวเผาแก๊สเชื ้อเพลิง
สังเคราะห์เป็นรูปทรงกระบอกด้านในหล่อด้วยคอนกรีตทนไฟคลาส 15 หนา 25 มิลลิเมตร ที่
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บริเวณส่วนตน้ของหัวเผามีหอ้งป้อนอากาศส าหรบัใชใ้นการเผาไหมก้ับแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
(Syngas) โดยมีช่องรูจ านวนมากบริเวณรอบท่อเพื่อใหอ้ากาศจากหอ้งป้อนอากาศไหลเขา้ผสม
เขา้กบัแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหไ์ดดี้ และเพื่อใหเ้กิดการเผาไหมท้ี่สมบูรณย์ิ่งขึน้ อณุหภูมิเปลวไฟสงู 
เพียงพอส าหรบัการสรา้งความรอ้นใหก้บัเตาเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิก 

 
ส่วนที ่2 ส่วนเตาเผาเซรามิก (Ceramic kiln) 

 

ภาพประกอบ 21 เตาเผาเซรามิก 

ตวัเตาเผาเซรามิกประกอบดว้ย  สว่น คือ ฐานเตา ฝาครอบเตา ดงัภาพที่ 21 
ฐานเตา (1) เป็นตวัรองรบัฝาครอบเตา มีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 810 มิลลิเมตร 

สงู 400 มิลลิเมตร โครงดา้นนอกท าจากเหล็กกลา้หนา 3 มิลลิเมตร ชัน้ถดัมาบุดว้ยเสน้ใยเซรามิก 
(Ceramic Fiber Blanket) ทนอุณหภูมิ  1,260 °C หนา 50 มิลลิเมตร และชั้นในสุดหล่อด้วย
คอนกรีตทนไฟคลาส 13 หนา 100 มิลลิเมตร ฐานเตายกสงูจากพืน้ 180 มิลลิเมตร เพื่อใหส้ามารถ
รองรบัสว่นเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหไ์ดพ้อดี 

ฝาครอบเตา (2) ออกแบบใหส้ามารถยกขึน้-ลงไดโ้ดยใชร้อกไฟฟ้าที่ติดตัง้ไวต้รงต าแหน่ง
ด้านบนของเตา ฝาครอบเตามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 810 มิลลิเมตร บุด้วยเส้นใย        
เซรามิก (Ceramic Fiber Blanket) ทนอุณหภูมิ 1,260 °C หนา 100 มิลลิเมตร โครงดา้นนอกท า
จากสแตนเลส 304 ม้วนเป็นทรงกระบอก และเจาะรูด้านบนส าหรับเป็นทางออกของไอเสีย           
มขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 280 มิลลิเมตร   
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แผ่นรองเผาและขาตัง้ ส  าหรบัวางชิน้งาน มีขนาด 450x450 หนา 15 มิลลิเมตร และขา
ตัง้สงู 130 มิลลิเมตร เตาเผาสามารถวางแผ่นไดท้ัง้หมด 5 ชัน้  

 
ส่วนที ่3 ส่วนพัดลมป้อนอากาศ (Air fan part)   
ส่วนพัดลมป้อนอากาศจะใชพ้ัดลมก าลังขับขนาด 1.50 kW. ติดตั้งโรตามิเตอรเ์พื่อวัด

อัตราการไหลของอากาศจ านวน 4 ต าแหน่ง โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนที่ 1 ป้อนเขา้สู่
ห้องผลิตแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ (Gasifier) และส่วนที่  2 ป้อนเข้าสู่ห้องเผาแก๊สเชื ้อเพลิง 
(Burner) โดยติดตัง้เกจวดัความดนัและเทอรโ์มคปัเปิล จ านวน 1 จดุ ดงัภาพที่ 22 

 

ภาพประกอบ 22 พดัลมป้อนอากาศ (Air fan part)   

ส่วนที ่4 ส่วนพัดลมดูดไอเสีย (Exhaust fan part) 
ส่วนพัดลมดูดอากาศส าหรบัดูดไอเสียจากกระบวนการเผาเซรามิกใชพ้ัดลมก าลังขับ

ขนาด 1.50 kW. ท่อดดูอากาศขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 นิว้ ติดตัง้เทอรโ์มคปัเปิล จ านวน 1 จุด 
ดงัภาพที่ 23 

 

 

ภาพประกอบ 23 พดัลมดดูไอเสีย (Exhaust fan part) 
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ส่วนที ่5 รอกไฟฟ้า (Electric hoist) 
รอกไฟฟ้าส าหรบัยกฝาครอบเตา ขึน้ – ลง ส าหรบัใส่แกว้เซรามิกตวัอย่าง รองรบัน า้หนกั 

200 กิโลกรมั ถกูติดตัง้ไวใ้นสว่นบนของเตาเผาเซรามิก ดงัภาพที่ 24 
 

 

ภาพประกอบ 24 รอกไฟฟ้า (Electric hoist) 

3.2 หลักการท างานของชุดเตาเผาเซรามิก 

 

ภาพประกอบ 25 ส่วนประกอบของชุดเตาเผาเซรามิก (1) เตาเผาเซรามิก, (2) เตาผลิตและเผาแก๊ส
เชื้อเพลิงสังเคราะห์, (3) พัดลมป้อนอากาศ, (4) พัดลมดูดไอเสีย, (5) รอกไฟฟ้า  
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การเผาดิบ อาศัยความรอ้นจากเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่ใชไ้ม้ฟืนเป็น
เชือ้เพลิง ส าหรบัป้อนความรอ้นใหก้บัเตาเผา เพื่อใหไ้ดอ้ณุหภมูิภายในเตาเผาเซรามิกเพิ่มขึน้ดว้ย
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 110 135 และ 160oC/hr สามารถแบ่งการควบคุมเตาผลิตและเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหอ์อกเป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ 

ช่วงที่  1 เป็นช่วงที่อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกมีอุณหภูมิระหว่าง 100-400°C       
การท างานของเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์เริ่มจากการใส่ไมเ้ชือ้เพลิงประมาณ 1 -2 
กิโลกรมั ลงในเตาผลิตแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ (1) เปิดวาลว์พัดลมป้อนอากาศ (3) ส่วนที่ 1 
(Primary Air) ที่อัตราการไหล 11 m3/hr และเปิดพัดลมดูดไอเสีย (Exhaust fan part) (4) ที่การ
ไหล 1,500 m3/hr จากนัน้จดุไมเ้ชือ้เพลิงในเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(2) ใหติ้ดไฟช่วงนีเ้ป็น
การใช้ความรอ้นจากกระบวนการเผาไหม้เชื ้อเพลิงแข็ง  (Wood Combustion) เพื่อเป็นแหล่ง
พลังงานให้กับเตาเผาเซรามิก  แก๊สร้อนที่ ได้จากกระบวนการเผาไหม้นี ้จะถูกส่งไปยังเตา           
เผาเซรามิกผ่านทางหอ้งเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ โดยอาศัยแรงดูดจากพัดลมดูดไอเสีย 
(Exhaust fan part) (4) ขณะเดียวกนัในช่วงนีอ้ากาศในส่วนที่ 2 (Secondary Air) จะยงัคงถูกปิด
อยู่ การเพิ่มของอุณหภูมิภายในเตาเป็นผลมาจากการท าปฏิกิริยาระหว่างไม้เชื ้อเพลิงและ
ออกซิเจนในอากาศ การเติมไมเ้ชือ้เพลิงและการป้อนอากาศจะเพิ่มขึน้ตามอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ
ของการเผาบิสกิต ซึ่งระดบัเชือ้เพลิงในช่วงแรกของการเผาจะไม่สงูมากนกั ดงัภาพ 26 (ก) 

ช่วงที่ 2 เป็นช่วงที่อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกอยู่ระหว่าง 400-800°C เมื่ออุณหภูมิ
หัวเบิรน์เนอรถ์ึงประมาณ 400 °C ใหท้ าการเปิดวาลว์ป้อนอากาศ (3) ส่วนที่ 2 (Secondary Air) 
ที่อัตราการไหล 22 m3/hr ส่งไปยังห้องเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ (Burner) เพื่อเผาไหม ้   
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์การท าปฏิกิริยาในช่วงนีเ้ป็นการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่ไดจ้าก
กระบวนการแก๊สซิฟิ เคชัน (Gasificatoion) ซึ่งจะได้แก๊สร้อนที่มีอุณหภูมิสูง ส าหรับใช้ใน
กระบวนการเผาเซรามิก ในช่วงนีป้ริมาณไมเ้ชือ้เพลิงและอากาศที่ป้อนเขา้สู่เตาผลิตและเผาไหม้
แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหต์อ้งมีความสัมพันธ์กัน ถ้าชั้นเชือ้เพลิงมากเกินจะส่งผลท าใหอุ้ณหภูมิ
ภายในเตาเผาเซรามิกต ่าลง ทัง้นีเ้นื่องมาจากความชืน้ในไมเ้ชือ้เพลิงดดูความรอ้นไปบางส่วน ท า
ใหอุ้ณหภูมิในหอ้งผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ต ่าลง ส่งผลท าให้อุณหภูมิภายใน
เตาเผาเซรามิกต ่าลงด้วยเช่นกัน แต่ถ้าชั้นเชื ้อเพลิงน้อยเกินไปก็จะส่งผลท าให้การเผาไหม้
เชือ้เพลิงเปลี่ยนจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasificatoion)  กลายเป็นการเผาไหมส้มบูรณ ์
(Combustion) แทนได ้ซึ่งจะสง่ผลท าใหค่้ามลพิษสงูกว่าเกณฑท์ี่ก าหนด 
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 (ก) 

 

 (ข) 

ภาพประกอบ 26 แสดงระดับความหนาของชั้นเชื้อเพลิง (ก) แสดงปริมาณระดับชั้นเชื้อเพลิงช่วงที่ 1 
(Combustion) ของการเผาบิสกิต (ข) แสดงปริมาณระดับชั้นเชื้อเพลิงช่วงที่ 2 (Gasification) ของ

การเผาบิสกติ 
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เตาเผาเซรามิก (1) แบ่งออกเป็น 2 สว่นหลกั ไดแ้ก่ สว่นฐานเตา และสว่นฝาครอบเตา  
ส่วนที่  1 ส่วนฐานเตาออกแบบมาให้เชื่อมต่อกับหัวเผาแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห ์           

ซึ่งเชื่อมต่อกนัในต าแหน่งดา้นซา้ยของฐานเตาเผาเซรามิก เพื่อใหแ้ก๊สรอ้นวิ่งเป็นวงกลมลกัษณะ
คลา้ยไซโคลน ซึ่งจะช่วยให้แก๊สรอ้นสามารถกระจายตัวไดท้ั่วถึงตลอดทั้งเตา และแก้วเซรามิก   
ตวัอย่างไดร้บัความรอ้นที่สม ่าเสมอกนั 

ส่วนที่ 2 ฝาครอบเตาออกแบบเพื่อใหส้ามารถยกขึน้-ลงได ้โดยใชร้ะบบรอกไฟฟ้า (5)   
เพื่อสะดวกแก่การใส่ชิน้งานและน าชิน้งานตวัอย่างแกว้เซรามิกออกจากเตาเผา ดา้นบนฝาครอบมี
รูเพื่อระบายไอเสียจากกระบวนการเผาเซรามิก  โดยมีพัดลมดูดไอเสีย (Exhaust fan part) (4)    
ดูดไอเสียออกสู่บรรยากาศ และยังท าหน้าที่ควบคุมความดันภายในเตาเผาเซรามิก รวมทั้งเตา
ผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ให้มีค่าต ่ากว่าบรรยากาศเล็กน้อย เพื่อป้องกันไม่ใหแ้ก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหไ์หลยอ้นออกทางช่องปอ้นเชือ้เพลิง  

3.3 วัสดุ อุปกรณ ์และวิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมตัวอย่างแก้วเซรามิกส าหรับเผาดิบ  
ตัวอย่างแกว้เซรามิกที่ใชใ้นการทดสอบการเผาดิบ มีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6.5 cm. 

และสูง 7.5 cm. และหนา 4.0 – 4.5 mm ตัวอย่างแกว้เซรามิกถูกเตรียมดว้ยวิธีการหล่อน า้ดินใน
แม่พิมพ์ปูนพลาสเตอร ์น า้ดินเตรียมจากดินชนิด VCE ของบริษัท Compound Clay Company 
Limited มีค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ระหว่าง 1.65 g/mL และปรับความหนืดของน ้าดินด้วย
สารละลาย Sodium silicate จนมีความหนืด 2.5 – 5.0 poise วิธีการหลอ่ชิน้งานดงัภาคผนวก ฉ 

ตัวอย่างแก้วเซรามิกที่ได้จากกระบวนการหล่อ ดังในภาพที่  27 น ามาจัดเรียงลงใน
เตาเผา โดยมีจ านวนทั้งหมด 5 ชั้น ในชั้น 1 – 4 วางตัวอย่างแก้วเซรามิกจ านวน 29 ใบ และชั้น
บนสดุวางตวัอย่างแกว้เซรามิกจ านวน 33 ใบ ดงัแสดงในภาพที่ 28 

 

 

ภาพประกอบ 27 ตัวอย่างแก้วเซรามิกที่ได้จากกระบวนการหล่อ 
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ภาพประกอบ 28 ตัวอย่างการจัดเรียงแก้วเซรามิกในเตาเผา 

3.3.2 เคร่ืองมือการวัด 
เทอร์โมคัปเปิล Type K ส  าหรับวัดอุณหภูมิ  มี ย่านการวัดอุณหภูมิที่  -200°C ถึง 

+1,350°C กา้นโพรบยาว 30 เซนติเมตร หนา 10 มิลลิเมตร ใหค่้าสมัประสิทธิ์แรงดันต่ออุณหภูมิ
อยู่ที่ (41µV/°C) ดงัแสดงภาพที่ 29 

 

 

ภาพประกอบ 29 เทอรโ์มคัปเปิล Type K 

เครื่องชั่งดิจิตอล ค่าความละเอียด 0.01 Kg แท่นขนาด 400 x 500 mm. รุ่น EEKW 150 
kg. ดงัแสดงภาพที่ 30 

 

ภาพประกอบ 30 เครื่องชั่งดิจิตอล  
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โรตามิเตอร ์(Rotameter) ย่านการวัด 0-50 m3/hr (อากาศ) ทุ่นลอยเป็นสเตนเลส 304 
ความเที่ยงตรง : ±2.5% ดงัแสดงภาพที่ 31 

 

 

ภาพประกอบ 31 โรตามิเตอร์ 

เครื่องวิเคราะห์แก๊ส (Flue gas analyzer) รุ่น  testo 350XL วิเคราะห์แก๊ส O2, CO, 
COlow, NO, NOlow, NO2, SO2, H2S, CO2 – NDIR โพรบสามารถทนอุณหภูมิสูงสุด -40 – 
1,200 oC ดงัแสดงภาพที่ 32 

 

 

ภาพประกอบ 32 เครื่องวิเคราะห์แก๊ส 
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3.3.3 ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองมือวัด 
ต าแหน่งการติดตัง้เทอรโ์มคปัเปิล ดงัแสดงดงัภาพที่ 33 
 

 

ภาพประกอบ 33 ตำแหน่งติดตั้งเครื่องมือวัด 

T1 คือ อณุหภมูิบนเตาเผาเซรามิก 
T2 คือ อณุหภมูิกลางเตาเผาเซรามิก 
T3 คือ อณุหภมูิลา่งเตาเผาเซรามิก 
T4 คือ อณุหภมูิหอ้งเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
T5 คือ อณุหภมูิไอเสียที่ปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศ 
 
3.3.4 วิธีการทดลอง 
น าไมเ้ชือ้เพลิงใส่ลงในเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ประมาณ 1 - 2 กิโลกรมั จากนัน้

เปิดวาล์วพัดลมป้อนอากาศในส่วนที่  1 (Primary Air) ควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่  11 
m3/hr และเปิดพัดลมดูดอากาศให้ได้อัตราการไหลเท่ากับ 1,500 m3/hr หลังจากนั้นจุดไฟที่ไม้
เชือ้เพลิง เมื่อเชือ้เพลิงลุกไหม้แล้วควบคุมอัตราการป้อนอากาศให้เพิ่มขึน้ตามสัดส่วนของไม้
เชือ้เพลิงเพื่อเพิ่มอุณหภูมิเตาเผาใหไ้ดต้ามกราฟมาตรฐาน โดยช่วงแรกความรอ้นที่ส่งใหเ้ตาเผา
เซรามิกไดจ้ะมาจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงแข็งบรเิวณหอ้งผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์และสง่แก๊ส
รอ้นผ่านหัวเบรินเนอรเ์ขา้สู่เตาเผาเซรามิก ช่วงต่อมาเมื่ออณุหภูมิหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
สงูกว่า 400oC ใหเ้ปิดวาลว์พดัลมป้อนอากาศในสว่นที่ 2 (Secondary Air) ที่อตัราการไหลเท่ากบั 
22 m3/hr เพื่อป้อนอากาศให้กับห้องเผาไหม้แก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์  (Burner) เพื่อเผาแก๊ส
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เชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ส าหรบัสรา้งความรอ้นใหก้ับเตาเผาเซรามิก และเมื่ออณุหภูมิเตาเผาเซรามิก
อุณหภูมิถึง 800oC ใหค้วบคุมอุณหภูมิใหค้งที่อีก 30 นาที หลังจากนั้นใหปิ้ดพัดลมป้อนและดูด
อากาศและรอใหอ้ณุหภูมิในเตาเผาเซรามิกมีอณุหภูมิต ่ากว่า 150oC จึงจะเปิดเตาเพื่อน าชิน้งาน
ตวัอย่างแกว้เซรามิกออก 

แกว้เซรามิกตวัอย่างก่อนและหลงัเผาจะตอ้งท าการวดัค่าความหนา และน า้หนกั เพื่อน า
ค่าไปวิเคราะหห์าคณุสมบติัของแกว้เซรามิก 

การใช้โปรแกรม PLC เพื่อควบคุมอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาเซรามิกแบบ
อัตโนมัติที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 160oC/hr โดยโปรแกรมจะอ่านอุณหภูมิที่หัวเผาแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะห ์(Burner) เพื่อเป็นขอ้มูลในการสั่งงานพัดลมป้อนอากาศใหม้ีอัตราการป้อนอากาศให้
สมัพนัธก์บัอณุหภูมิมาตรฐาน (Set point) โดยปริมาณเชือ้เพลิงที่ป้อนเขา้สู่เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหจ์ะตอ้งสมัพนัธก์บัอณุหภมูิที่เพิ่มขึน้ วิธีการใชโ้ปรแกรมดงัภาคผนวก ข 

 
3.3.5 วิธีการวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
ไมเ้ชือ้เพลิงเป็นเศษไมท้ี่เหลือจากกระบวนการผลิตพาเลทไมท้ี่มีขนาดพืน้ที่หนา้ตดั 1×3 

นิว้ และมีความยาวในช่วง 3-6 นิว้ ตัวอย่างเศษไมถู้กน าไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (Ultimate 
Analysis) CHNS/O โดยมีวิธีทดสอบ/วิเคราะห์อ้างอิงตามมาตรฐาน (ASME D5373 D4239) 
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ Truspec CHN Truspec S ยี่ห้อ LECO และวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
โดยประมาณ (Proximate Analysis) โดยวิธีทดสอบ/วิเคราะห์อ้างอิงตามมาตรฐาน (ASTM 
D3172-3175) ด้วยเครื่องวิเคราะห์ TGA701 Thermogravimetric Analyzer ส่วนค่าความรอ้น 
HHV วิเคราะหโ์ดยอา้งอิงตามมาตรฐาน ASME D5865 ดว้ยเครื่องวิเคราะห ์Bomb Calorimeter 
AC600 Automatic Calorimeter 

การวิเคราะห์หาปริมาณมลพิษจากแก๊สไอเสีย ได้แก่ CO และ NOx ด้วยเครื่อง Gas 
Analyzer ยี่หอ้ Testo รุน่ 350XL  

การวิเคราะห์หาสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างแก้วเซรามิกก่อน – หลังเผาดิบ          
เพื่อหาค่าการดดูซมึน า้ การหดตวั และความหนาแน่นของแกว้เซรามิกตวัอย่างมีวิธีการดงันี ้ 

วิธีการทดสอบการดดูซมึน า้ 
น าตวัอย่างแกว้เซรามิกที่ผ่านการเผาดิบแลว้ชั่งน า้หนกั และจดบนัทึกค่าน า้หนกัแหง้ 

จากนัน้น าตวัอย่างแกว้เซรามิกไปตม้ในน า้เดือดเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนัน้ทิง้ไวใ้หเ้ย็นและน าไป
แช่ไวใ้นน า้นัน้อีก 24 ชั่วโมง การตม้จะตอ้งหาเศษวสัดรุองไม่ใหช้ิน้งานตวัอย่างติดกน้ภาชนะและ
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แต่ละชิน้ใหว้างห่างกัน เมื่อครบก าหนดเวลาน าแกว้เซรามิกตัวอย่างขึน้จากน า้ ใชผ้า้หมาด ๆ ซบั
ผิวแกว้ และน าไปชั่งน า้หนกัที่ดดูซบัน า้ จดบนัทกึค่า และน าไปค านวณหาค่าการดดูซบัน า้ 

วิธีการทดสอบการหดตวั 
วดัความหนาของแกว้เซรามิกตวัอย่างก่อนและหลงัเผาดิบและค านวณหาค่าการหด

ตวัของตวัอย่างแกว้เซรามิก 
วิธีการทดสอบความหนาแน่น 

วดัมวลและปรมิาณเพื่อหาความหนาแน่นของแกว้เซรามิกตวัอย่างโดยการค านวณ 

3.4 เงือ่นไขการทดลอง 
การทดลองที ่1 ศึกษาสมรรถนะเคร่ืองผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
ศึกษาตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิแก๊สรอ้นจากเครื่องผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิง

สงัเคราะห ์ทดลองหาสภาวะอัตราส่วนอากาศที่เหมาะสมส าหรบัผลิตแก๊สรอ้นเพื่อใชใ้นการเผา
ผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่มีคณุภาพ และมลพิษจากการเผาไหม ้ไมเ้ชือ้เพลิงที่ใชเ้ป็นเศษไมท้ี่เหลือจาก
กระบวนการผลิตพาเลทไม ้ขนาดหนา้ตดั 1×3 นิว้ และมีความยาวในช่วง 3-6 นิว้  

การทดลองที ่2 ศึกษาสมรรถนะของเตาเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิก 
ศึกษาสมรรถนะของเตาเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิก น าแกว้เซรามิกตัวอย่าง จ านวน 149 ใบ

จดัเรียงทัง้หมด 5 ชัน้แบ่งเป็น ชัน้ที่ 1-4 จ านวน 29 ใบ และชัน้ที่ 5 (ชัน้บนสดุ) จ านวน 33 ใบ โดย
ควบคมุอณุหภูมิในเตาเผาเซรามิกใหม้ีอตัราการเพิ่มอณุหภูมิที่ 110 135 และ 160 oC/hr แบ่งเป็น 
3 ช่วง ดงันี ้ 

ช่วงที่ 1 เป็นการเผาที่อุณหภูมิบรรยากาศถึง 100-120oC เพื่อไล่ความชืน้ออกจาก
ชิน้งาน คงที่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ช่วงที่ 2 อุณหภูมิ 120-800oC ช่วงนีเ้ป็นช่วงที่อุณหภูมิเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องตาม
อตัราการเพิ่มอณุหภมูิที่ 110 135 และ 160oC/hr ดงัภาพที่ 34 

ช่วงที่ 3 ยืนอณุหภมูิที่ 800oC เป็นเวลา 30 นาท ี 
โดยมีการเก็บการกระจายตวัของอณุหภมูิภายในเตาเผาตลอดการทดลองเพื่อหาการ

กระจายตวัของอณุหภมูิภายในเตาเผา 
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ภาพประกอบ 34 แสดงกราฟควบคุมอุณหภูมิมาตรฐานในการเผาบิสกิต  

การทดลองที ่3 ศึกษากราฟอุณหภูมิการเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิกเมื่อควบคุมเตา
ผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหด์้วยโปรแกรม PLC 

ศึกษาตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการควบคุมเตาเผาเซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคุม
การท างานโดยที่ควบคมุการอตัราการปอ้นอากาศส าหรบัผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
ควบคมุอณุหภมูิภายในเตาเผาใหเ้ป็นไปตามอตัราการเพิ่มอณุหภมูิเท่ากบั 160oC/hr 
  



  57 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

4.1 ผลการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเศษไม้  
ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของเศษไม้ที่ไดจ้ากกระบวนการผลิตพาเลทไม้ใหผ้ลดัง

ตารางที่ 9 จากตารางที่ 9 ผลการวิเคราะหห์าองคป์ระกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) 
พบว่ามีปริมาณความชืน้เท่ากับ 13.42 % สารระเหย 63.61% คารบ์อนคงตัว 22.08% และเถ้า 
0.89 % ผลการวิเคราะห์หาธาตุเคมี (Ultimate Analysis) พบว่ามีปริมาณธาตุคารบ์อน ธาตุ
ไฮโดรเจน และธาตอุอกซิเจนมีค่าเท่ากบั 45.62 6.73 และ 42.36% ตามล าดบั ผลการวิเคราะหค่์า
ความร้อนต ่า (LHV) พบว่ามีค่า 15.89 MJ/kg และค่าความรอ้นสูง (HHV) พบว่ามีค่า 17.68 
MJ/kg 

ตาราง 9 แสดงการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบโดยประมาณและการวิเคราะหธ์าตเุคมี 

Proximate analysis (wet basis, wt.%) 
 

Moisture  13.42 

Volatile matter 63.61 

Fixed carbon 22.08 

Ash 0.89 
Ultimate analysis (wet basis, wt.%) 

 

Carbon (C) 45.62 

Hydrogen (H) 6.73 

Nitrogen (N) 4.33 

Sulfur (S) 0.08 

Chloride (Cl) 0 

Oxygen (O) 42.36 
Thermal analysis (as received basis, wt.%)  

 

Higher heating value, HHV (MJ/kg) 17.68  

Lower heating value, LHV (MJ/kg) 15.89 
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ผลการศึกษาความสัมพันธร์ะหว่างปริมาณอากาศและไม้เชือ้เพลิงทีป้่อนเข้าสู่
เตาผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์

จากผลการทดลองดังตารางที่ 10 แสดงปริมาณอากาศและไมเ้ชือ้เพลิงที่ป้อนเขา้สู่เตา
ผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์  ซึ่งมีการควบคุมอตัราการเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรา
มิกที่ 160°C/hr โดยแบ่งช่วงการท างานของเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ออกเป็น 2 
ช่วง ไดแ้ก่  

ช่วงที่  1 เป็นช่วงที่อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกมี ค่าอุณหภูมิระหว่าง 100-400°C         
การท างานของเตาผลิตและเผาแก๊สเชื ้อเพลิ งสังเคราะห์ในช่วงนี ้ เป็นการใช้ความรอ้นจาก
กระบวนการเผาไหม้เชือ้เพลิงแข็ง (Wood Combustion) เพื่อเป็นแหล่งพลังงานให้กับเตาเผา   
เซรามิก ซึ่งจะใชอ้ากาศในส่วนที่ 1 (Primary Air) ป้อนเขา้เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อท า
ปฏิกิรยิากบัไมเ้ชือ้เพลิง จากภาพที่ 39 พบว่าเมื่ออณุหภมูิภายในเตาเผาเซรามิกเพิ่มตามอตัราการ
เพิ่ มอุณหภูมิ  (Heating Rate) เท่ากับ 160°C/hr ปริมาณการใช้ไม้เชื ้อเพลิงและอากาศมี
ความสัมพันธ์กัน ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามอัตราการเผาไหมท้ี่เพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิของเตาเผา    
เมื่ออณุภูมิในเตาเผาสูงขึน้ปฏิกิริยาการเผาไหมจ้ะค่อย ๆ สมบูรณ์มากขึน้ ซึ่งจะตอ้งใชอ้ากาศที่
มากเพียงพอส าหรบัใชใ้นกระบวนการเผาไหมไ้มเ้ชือ้เพลิง เพื่อเป็นแหล่งความรอ้นส าหรบัไปใชใ้น
ระบบ ส่งผลใหค่้าอัตราส่วนสมมูล (Equivalence Ratio) ลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึน้ ที่อุณหภูมิ 
100 200 300 และ 400°C มีค่าเท่ากบั 1.79 1.65 1.51 และ 1.36 ตามล าดบั 

 

ภาพประกอบ 35 แสดงปริมาณอากาศและเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าสู้ระบบในช่วง Combustion 
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ภาพประกอบ 36 เตาผลิตและเผาแก๊สเชื้อเพลิงสังเคราะห์ที่ทำงานในช่วงที่ 1 (Wood combustion) 

ช่วงที่ 2 เป็นช่วงที่อณุหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกสูงกว่า 400°C การท างานของเตาผลิตและเผา
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์ขา้สู่ช่วงปกติ (Normal working period) โดยเศษไมเ้ชือ้เพลิงถูกป้อนเขา้
เตาเพิ่มขึน้จนมีระดับสูงกว่าระดับช่องป้อนอากาศส่วนที่  1 เพื่อให้เกิดกระบวนการผลิตแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(Wood Gasification) ในขณะเดียวกนัมีการปอ้นอากาศสว่นที่ 2 (Secondary 
Air) โดยมี อัต ราการไหลที่  27 m3/hr เพื่ อ เผาแ ก๊ส เชื ้อ เพ ลิ งสั ง เค ราะห์  (Producer gas 
Combustion) ได้ความรอ้นป้อนเข้าสู่เตาเผาเซรามิกอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ได้อุณหภูมิภายใน
เตาเผาเซรามิกเพิ่มขึน้จาก 400°C เป็น 800°C จึงตอ้งเพิ่มทัง้ระดบัอณุหภมูิและปรมิาณความรอ้น
จากอตัราการผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหโ์ดยตอ้งเพิ่มทัง้อตัราการป้อนอากาศส่วนที่ 
1 และ 2 โดยคอยเติมเศษไม้เชือ้เพลิงเขา้สู่เตาเพื่อรกัษาระดับเศษไมใ้นเตาให้สูงกว่าช่องป้อน
อากาศส่วนที่ 1 ตลอดเวลา ปริมาณการใชเ้ศษไม ้อัตราการป้อนอากาศส่วนที่ 1 และ 2 แสดงใน
ตารางที่ 10 เมื่อวิเคราะหอ์ัตราส่วนการป้อนอากาศส่วนที่ 1 และอัตราการใชเ้ศษไม้พบว่ามีค่า
อตัราส่วนสมมลูส่วนผลิตแก๊ส (ERPA) อยู่ในช่วง 0.33 ถึง 0.61 ซึ่งบ่งบอกว่าใชอ้ากาศในการผลิต
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากเศษไมน้อ้ยกว่าอากาศที่ใชเ้ผาไหมเ้ศษไมท้างทฤษฎี ซึ่งจ าเป็นตอ้ง
ป้อนอากาศส่วนที่สองเขา้ไปเผาไหมก้ับแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหท์ี่หัวเบิรน์เนอรโ์ดยมีอัตราส่วน
สมมูลส่วนเผาแก๊ส (ERSA) อยู่ในช่วง 0.69 ถึง 0.90 ซึ่งจะส่งผลให ้ค่าอตัราส่วนสมมูลรวม (ERT) 
มีค่าอยู่ในช่วง 1.20 ถึง 1.30 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหใ์นขัน้ตอนแรกและ
เผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหใ์นขัน้ตอนที่สองส่งผลใหอ้ตัราส่วนสมมลูรวมต ่ากว่าอตัราส่วนสมมูล
ของการเผาไหมเ้ศษไมใ้นช่วงเริ่มตน้ โดยใชอ้ากาศส่วนเกินเพียง 20-30% เมื่ออากาศส่วนเกินที่ใช้
ในการเผาไหมเ้ศษไมน้อ้ยจึงส่งผลใหอ้ณุหภมูิการเผาไหมส้งูขึน้ โดยสอดคลอ้งกบัการทดลองและ
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แบบจ าลองของ (F.Vidian, 2022) ที่พบว่าอุณหภูมิเปลวไฟเพิ่มขึน้เมื่อากาศส่วนเกินในการเผา
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหล์ดลง 
 

 

ภาพประกอบ 37 เตาผลิตและเผาแก๊สเชื้อเพลิงสังเคราะห์ที่ทำงานในช่วงที่ 2 (Wood gasification 
and syngas combustion) 

ตาราง 10 แสดงอตัราการป้อนอากาศและปรมิาณเชือ้เพลิงส าหรบัเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะห ์

อุ ณ ห ภู มิ
เตาเผาเซรา
มิก (oC) 

ช่วงเวลา   
(hr) 

อตัราการป้อน (m3/hr) FMFR 
(kg/h) 

ERPA 
(Primary 

Air) 

ERSA 
(Secondary 

Air) 

ERT 

Primary 
Air 

Secondary 
Air 

Total 
Air 

30 0.01 13 0 13 1.5 2.07 0.00 2.07 

100 0.50 15 0 15 2.2 1.63 0.00 1.63 

100 1.00 15 0 15 2.0 1.79 0.00 1.79 

200 0.55 18 0 18 2.6 1.65 0.00 1.65 

300 0.55 24 0 24 3.8 1.51 0.00 1.51 

400 0.55 24 0 24 4.2 1.36 0.00 1.36 

401 0.00 24 27 51 9.4 0.61 0.69 1.30 

500 0.55 24 40 64 12.0 0.48 0.80 1.27 

600 0.55 24 54 78 15.0 0.38 0.86 1.24 

700 0.55 26 70 96 18.5 0.34 0.90 1.24 

800 0.55 30 80 110 21.8 0.33 0.88 1.20 

800 0.50 18 50 68 7.4 0.58 1.61 2.19 
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ภาพประกอบ 38 แสดงปรมิาณอากาศและเชือ้เพลิงที่ปอ้นเขา้สูร้ะบบในช่วง Gasification 

 

ภาพประกอบ 39 แสดงอตัราสว่นสมมลู (Equivalence ratio) ของการทดลองเผาบิสกิตที่อัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิ 160 °C/hr 
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ผลการปลดปล่อยแก๊สมลพิษจากเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์
ผลการวัดปริมาณการปลดปล่อยแก๊สมลพิษที่ออกจากเครื่องผลิตและเผาแก๊ส

เชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์สดงดังภาพที่ 40 เมื่อน าผลการวดัการปลดปล่อยแก๊สมลพิษ ภาพที่ 40 มา
ค านวณหาปริมาณแก๊สไอเสียที่ปล่อยออกจากชุดเตาเผาเซรามิกตามมาตรฐานควบคมุการปล่อย
ทิง้อากาศเสียที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในสภาวะแหง้ (Dry Basis) 
เมื่อปริมาณออกซิเจนส่วนเกิน (Excess Oxygen) ในการเผาไหมท้ี่รอ้ยละ 7 ใหผ้ลการค านวณดงั
ภาพที่ 41 จากภาพที่ 41 พบว่า เมื่ออณุหภูมิที่หัวเบิรน์เนอรอ์ยู่ในช่วงอุณหภูมิ 100-400 oC เป็น
ช่วงที่ใชค้วามรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงไมพ้าเลทแบบเผาไหมส้มบูรณ ์ปริมาณออกซิเจนที่วดั
ไดม้ีค่าเท่ากบั 18% ดงัภาพที่ 40 เมื่อพิจารณาปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) ภาพที่ 41 
พบว่ามีค่าเท่ากับ 8,400 ppm ซึ่งมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพไอเสียที่ก าหนด ทั้งนี ้
เนื่องจากการเผาในช่วงแรกเป็นการเผาเชือ้เพลิงแข็ง (Wood Combustion) จึงตอ้งใชอ้ากาศใน
การเผาไหมจ้ านวนมาก เพื่อใหเ้กิดการเผาไหมท้ี่สมบูรณ ์อีกทัง้เชือ้เพลิงเป็นเชือ้เพลิงแข็ง การเผา
ไหมจ้ึงยากกว่าการเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ จึงท าใหเ้ชือ้เพลิงบางส่วนเกิดการเผาไหมแ้บบไม่
สมบูรณ ์เมื่อช่วงอณุหภูมิหัวเบิรน์เนอรม์ากกว่า 400oC พบว่าปริมาณออกซิเจนที่วดัไดม้ีค่าลดลง
ตามอตัราการเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิในเตา ปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) มีค่าลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญ จาก 8,400 ppm เป็น 400 ppm ที่ช่วงอุณหภูมิจาก 400oC เป็น 500oC และเมื่อ
อณุหภูมิหวัเบิรน์เนอรส์งูกว่า 1,100oC พบว่าปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) เพิ่มจาก 600 
ppm เป็น 800 ppm ทัง้นีเ้นื่องจากปริมาณออกซิเจนที่อณุหภูมิดงักล่าวมีค่าลดลง จึงส่งผลท าให้
เกิดการเผาไหมไ้ม่สมบรูณอี์กครัง้ เป็นสาเหตทุ าใหป้ริมาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) เพิ่มขึน้ 
สว่นแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ตลอดช่วงการเผามีค่าสงูสดุเท่ากบั 225 ppm ซึ่งสงูกว่าเกณฑ์
มาตรฐานคณุภาพไอเสียที่สามารถปลอ่ยออกจากโรงงานอตุสาหกรรมอยู่เล็กนอ้ย 
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ภาพประกอบ 40 แสดงปริมาณแก๊สไอเสียที่ปล่อยออกจากชุดเตาเผาเซรามิกทีอั่ตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 
163 °C/hr 

 

ภาพประกอบ 41 แสดงปริมาณแก๊สไอเสียที่ปล่อยออกจากชุดเตาเผาเซรามิก เมื่อคำนวณอากาศ
ส่วนเกินที่ร้อยละ 7 
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4.2 ผลการศึกษาการใช้แก๊สร้อนจากเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหเ์พ่ือเผา
บิสกิต 

ผลการเร่งอุณหภูมิในการเผาต่อสมบัติตัวอย่างแก้วเซรามิกหลังเผา 
เพื่อให้ไดอุ้ณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกสูงสุดที่ 800°C โดยควบคุมอัตราการเพิ่มขึน้

ของอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกที่ 3 ระดับคือ 110 135 และ 160 °C/hr จึงตอ้งควบคุมการ
ท างานของเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ด้วยการควบคุมการป้อนอากาศส่วนที่  1 
ส าหรบัเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์และอากาศส่วนที่ 2 ส าหรบัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
โดยควบคุมปริมาณเศษไมใ้นเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหใ์หม้ีปริมาณที่เหมาะสม จากการ
ควบคุมการท างานของเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ท าให้ได้อุณหภูมิที่หัวเผาและ
อณุหภมูิภายในเตาเผาเซรามิกดงัแสดงในภาพที่ 42 43 และ 44 

ในการควบคมุการท างานของเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อใหไ้ดอ้ณุหภูมิ
ภายในเตาเผาเซรามิกเป็นไปตามกราฟมาตรฐาน พบว่าปริมาณการใชเ้ชือ้เพลิงไมพ้าเลทตลอด
ช่วงการท างานแสดงในตารางที 12 เมื่ออตัราการเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกมีค่าเพิ่มขึน้
สง่ผลใหเ้วลาที่ใชใ้นการเผาเซรามิกมีแนวโนม้ลดลงโดยที่อตัราการเพิ่มขึน้อณุหภูมิภายในเตาเผา
เซรามิกที่  110°C/hr ต้องใช้เวลาในการเผาเซรามิก 8 ชั่วโมง 45 นาที จากอุณหภูมิห้องจนถึง
อณุหภูมิ 800 °C และใชเ้วลาในการเผาเซรามิกที่อณุหภูมิคงที่ต่อไปอีก 30 นาที เพื่อใหอ้ณุหภูมิ
ภายในเตากระจายตัวได้อย่างทั่ วถึง เมื่อเพิ่มอัตราการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิภายในเตาเป็น 
135°C/hr และ 160°C/hr พบว่าเวลาที่ใช้ในการเผาเซรามิกลดลงเหลือ 7 ชั่ วโมง 8 นาที และ        
5 ชั่วโมง 50 นาที ตามล าดับ เมื่อพิจารณาอัตราการใชเ้ชือ้เพลิงและปริมาณการใชเ้ชือ้เพลิงที่
อัตราการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิก 3 ระดับ พบว่า อัตราการใช้เชื ้อเพลิงมี
แนวโนม้เพิ่มขึน้ตามอตัราการเพิ่มเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกแต่ปริมาณการใชไ้ม้
เชือ้เพลิงมีแนวโนม้ลดลงดงัแสดงในตารางที่ 12 

ผลการทดลองที่ 1 อตัราการเพิ่มอณุหภูมิเท่ากบั 110oC/hr ใชเ้ชือ้เพลิงไมพ้าเลทจ านวน 
63.6 กิโลกรมั และใชเ้วลาในการเผาทัง้หมด 9 ชั่วโมง 15 นาท ีผลการวดัอณุหภมูิที่ต  าแหน่งต่าง ๆ 
ภายในส่วนเตาเผาเซรามิก ดังแสดงในภาพที่ 42 จากภาพที่ 42 ในช่วงรกัษาอุณหภูมิภายใน
เตาเผาเซรามิกใหค้งที่ที่ 800oC พบว่าค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาเซรามิกมีค่า 822oC และมี
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 12oC อณุหภูมิสงูสดุที่หวัเบอรเ์นอรแ์ละภายในเตาเผาเซรามิกมีค่าเท่ากับ 
1,005.5 และ 845.7 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ามีความแตกต่างกันประมาณ 159.5oC เนื่องจากที่
ต  าแหน่งบริเวณหัวเบิรน์เนอรเ์ป็นจุดที่เกิดการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์จึงเป็นส่วนที่มี
อณุหภูมิสงูสดุ นอกจากนีย้งัพบว่าอณุหภูมิที่ต  าแหน่งบริเวณดา้นล่าง กลางเตา และต าแหน่งบน
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เตาเซรามิกมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการกระจายของอุณหภูมิภายในส่วนของ
เตาเผาเซรามิกมีความสม ่าเสมอ ในภาพที่ 46 แสดงภาพตัวอย่างแกว้เซรามิกก่อนและหลงัเผาที่
สภาวะดังกล่าว และภาพที่ 45 แสดงตัวอย่างแกว้เซรามิกก่อนและหลงัเผาดว้ยเตาไฟฟ้า พบว่า
ชิน้งานเซรามิก  หลงัเผามีสภาพสมบรูณ ์ไม่มีสว่นแตกรา้ว ชิน้งานใหส้ีที่คล า้กว่าแกว้เซรามิกที่เผา
ดว้ยเตาไฟฟ้าเนื่องจากมีเขม่ามาเคลือบที่ผิวชิน้งาน เมื่อน าตวัอย่างที่เผาแลว้มาหาสมบติัการหด
ตัว ความหนาแน่น และการดูดซึมน า้ ให้ผลการทดลองดังตารางที่ 12 จากตารางที่  12 พบว่า 
ตัวอย่างแก้วเซรามิกมีเปอรเ์ซ็นต์การหดตัวเท่ากับ 4.31 มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.63 และมี
เปอรเ์ซ็นต์การดูดซึมน า้เท่ากับ 22.13 เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาตัวอย่างในเตาเผาไฟฟ้าที่ใช้
พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั  

ผลการทดลองที่ 2 อตัราการเพิ่มอณุหภูมิเท่ากบั 136oC/hr ใชเ้ชือ้เพลิงไมพ้าเลทจ านวน 
50.2 กิโลกรมั และใชเ้วลาในการเผาทัง้หมด 7 ชั่วโมง 8 นาที ผลการวดัอณุหภูมิที่ต  าแหน่งต่าง ๆ 
ภายในส่วนเตาเผาเซรามิก ดังแสดงในภาพที่ 43 จากภาพที่ 43 ในช่วงรกัษาอุณหภูมิภายใน
เตาเผาเซรามิกใหค้งที่ที่ 800oC พบว่าค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาเซรามิกมีค่า 819oC และมี
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11oC อณุหภูมิสงูสดุที่หวัเบอรเ์นอรแ์ละภายในเตาเผาเซรามิกมีค่าเท่ากับ 
975.7 และ 841.3 oC ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ามีความแตกต่างกันประมาณ 134.4oC เนื่องจากที่
ต  าแหน่งบริเวณหัวเบิรน์เนอรเ์ป็นจุดที่เกิดการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์จึงเป็นส่วนที่มี
อณุหภูมิสงูสดุ นอกจากนีย้งัพบว่าอณุหภูมิที่ต  าแหน่งบริเวณดา้นล่าง กลางเตา และต าแหน่งบน
เตาเซรามิกมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการกระจายของอุณหภูมิภายในส่วนของ
เตาเผาเซรามิกมีความสม ่าเสมอ ในภาพที่ 46 แสดงภาพตัวอย่างแกว้เซรามิกก่อนและหลงัเผาที่
สภาวะดังกล่าว และภาพที่ 45 แสดงตัวอย่างแกว้เซรามิกก่อนและหลงัเผาดว้ยเตาไฟฟ้า พบว่า
ชิน้งานเซรามิก  หลงัเผามีสภาพสมบรูณ ์ไม่มีสว่นแตกรา้ว ชิน้งานใหส้ีที่คล า้กว่าแกว้เซรามิกที่เผา
ดว้ยเตาไฟฟ้าเนื่องจากมีเขม่ามาเคลือบที่ผิวชิน้งาน เมื่อน าตวัอย่างที่เผาแลว้มาหาสมบติัการหด
ตัว ความหนาแน่น และการดูดซึมน า้ ให้ผลการทดลองดังตารางที่ 12 จากตารางที่  12 พบว่า 
ตัวอย่างแก้วเซรามิกมีเปอรเ์ซ็นต์การหดตัวเท่ากับ 3.69 มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.68 และมี
เปอรเ์ซ็นต์การดูดซึมน า้เท่ากับ 20.68 เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาตัวอย่างในเตาเผาไฟฟ้าที่ใช้
พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 

ผลการทดลองที่ 3 อตัราการเพิ่มอณุหภูมิเท่ากบั 163oC/hr ใชเ้ชือ้เพลิงไมพ้าเลทจ านวน 
49.4 กิโลกรมั และใชเ้วลาในการเผาทัง้หมด 5 ชั่วโมง 50 นาท ีผลการวดัอณุหภมูิที่ต  าแหน่งต่าง ๆ 
ภายในส่วนเตาเผาเซรามิก ดังแสดงในภาพที่ 44 จากภาพที่ 44 ในช่วงรกัษาอุณหภูมิภายใน
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เตาเผาเซรามิกใหค้งที่ที่ 800oC พบว่าค่าอณุหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาเซรามิกมีค่า 801 oC และมี
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10 oC อณุหภูมิสงูสดุที่หวัเบอรเ์นอรแ์ละภายในเตาเผาเซรามิกมีค่าเท่ากับ 
969.6 และ 828.3oC ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ามีความแตกต่างกันประมาณ 141.3oC เนื่องจากที่
ต  าแหน่งบริเวณหัวเบิรน์เนอรเ์ป็นจุดที่เกิดการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์จึงเป็นส่วนที่มี
อณุหภูมิสงูสดุ นอกจากนีย้งัพบว่าอณุหภูมิที่ต  าแหน่งบริเวณดา้นล่าง กลางเตา และต าแหน่งบน
เตาเซรามิกมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการกระจายของอุณหภูมิภายในส่วนของ
เตาเผาเซรามิกมีความสม ่าเสมอ ในภาพที่ 46 แสดงภาพตัวอย่างแกว้เซรามิกก่อนและหลงัเผาที่
สภาวะดังกล่าว และภาพที่ 45 แสดงตัวอย่างแกว้เซรามิกก่อนและหลงัเผาดว้ยเตาไฟฟ้า พบว่า
ชิน้งานเซรามิก  หลงัเผามีสภาพสมบูรณ ์ไม่มีสว่นแตกรา้ว ชิน้งานใหส้ีที่คล า้กว่าแกว้เซรามิกที่เผา
ดว้ยเตาไฟฟ้าเนื่องจากมีเขม่ามาเคลือบที่ผิวชิน้งาน เมื่อน าตวัอย่างที่เผาแลว้มาหาสมบติัการหด
ตัว ความหนาแน่น และการดูดซึมน า้ ให้ผลการทดลองดังตารางที่ 12 จากตารางที่  12 พบว่า 
ตัวอย่างแก้วเซรามิกมีเปอรเ์ซ็นต์การหดตัวเท่ากับ 2.69 มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.71และมี
เปอรเ์ซ็นต์การดูดซึมน า้เท่ากับ 18.51 เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาตัวอย่างในเตาเผาไฟฟ้าที่ใช้
พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั  

เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชใ้นการเผาเซรามิกที่ใชอ้ัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 
110oC และ 160oC พบว่าเมื่อใชอ้ัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 160oC สามารถประหยัดระยะเวลาได ้
3.42 ชั่วโมง และลดการใชไ้มเ้ชือ้เพลิงแหง้ลง 14.2 กิโลกรมั  

 ตาราง 11 แสดงอตัราการใชไ้มเ้ชือ้เพลิงในการทดลอง 

การทดลอง ไมเ้ชือ้เพลงิ 
(kg.) 

%Wet basis 

ความชืน้ (%) ไมเ้ชือ้เพลงิ 
(kg.) 

%Dry basis 

เวลาที่ใชใ้น
การเผา (hr.) 

อตัราการใชไ้มเ้ชือ้เพลิง 
(kg/hr.) 

1 72.6 14.3 63.6 9.25 6.88 
2 57.4 14.3 50.2 7.13 7.04 
3 59.3 20.0 49.4 5.83 8.47 

PLC 56.7 20.0 47.2 6.25 7.55 
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ภาพประกอบ 42 แสดงอุณหภูมิของชุดเตาเผาเซรามิกเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส
ต่อชั่วโมง 

 

ภาพประกอบ 43 แสดงอุณหภูมิของชุดเตาเผาเซรามิกเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 136 องศาเซลเซียส
ต่อชั่วโมง 
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ภาพประกอบ 44 แสดงอุณหภูมิของชุดเตาเผาเซรามิกเมื่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 163 องศาเซลเซียส
ต่อชั่วโมง 

ตาราง 12 ผลการวิเคราะหค์ณุสมบติัของแกว้ผลิตภณัฑเ์ซรามิกตวัอย่างที่ผ่านการเผาบิสกิต 

การทดลอง  การหดตวั  
(%) 

ค่าความหนาแน่น 
(mg/mL) 

ค่าการดดูซบัน า้  
(%) 

1 4.31 1.63 22.13 
2 3.69 1.68 20.68 
3 2.69 1.71 18.51 

เตาเผาเซรามิก
ไฟฟ้า 

4.98 1.61 15.22 
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ภาพประกอบ 45 ตัวอย่างเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์เซรามิกก่อนและหลังเผาโดยใช้เตาเผาแบบไฟฟ้า 

 

 

ภาพประกอบ 46 ตัวอย่างเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์เซรามิกก่อนและหลังเผาโดยใช้เตาจาดชุดการ
ทดลอง 
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ผลการเร่งอุณหภูมิในการเผาบิสกิตโดยใช้โปรแกรม PLC 
จากการทดลองเผาเซรามิกโดยใชโ้ปรแกรม PLC ในการควบคมุการท างานของเตา

ผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ เพื่อให้ได้อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกที่  800°C โดย
ควบคมุอตัราการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิภายในเตาเผาเซรามิกที่ 160°C/hr จึงตอ้งควบคมุการท างาน
ของเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหด์ว้ยใชโ้ปรแกรมควบคุมในส่วนการปอ้นอากาศสว่นที่ 
1 ส าหรบัเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์และอากาศส่วนที่ 2 ส  าหรบัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
โดยปริมาณเศษไมใ้นเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์จะถูกควบคุมความหนาของชั้นเชือ้เพลิง
ดว้ยผูค้วบคุมเตา โดยในช่วงอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกต ่ากว่า 400°C ผูค้วบคุมเตาจะตอ้ง
คอยรกัษาระดับความหนาชัน้เชือ้เพลิงใหต้ ่ากว่ารูป้อนอากาศส่วนแรก (แถวกลาง) เมื่ออุณหภูมิ
ภายในเตาเผาเซรามิกสูงกว่า 400°C ผูค้วบคมุเตาจะตอ้งคอยรกัษาระดบัความหนาชัน้เชือ้เพลิง
ใหสู้งกว่ารูป้อนอากาศส่วนแรก (แถวบน) จากการควบคุมการท างานของเตาผลิตและเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ าใหไ้ดอ้ณุหภูมิที่หวัเผาและอณุหภมูิภายในเตาเผาเซรามิกดงัแสดงในภาพที่ 
47 จากภาพที่ 47 พบว่าใช้เวลาในการเผาเซรามิกทั้งหมด 6 ชั่วโมง 15 นาที เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณการใช้ไม้เชื ้อเพลิงที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ เท่ากัน  จากผลการทดลองโดยการใช้
โปรแกรมควบคุมเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหส์ามารถลดปริมาณการใชไ้มเ้ชือ้เพลิงลง  2.2 
กิโลกรมั ซึ่งสามารถประหยดัเชือ้เพลิงลงรอ้ยละ 4.5 เนื่องจากอณุหภูมิเฉลี่ยเขา้ใกลอ้ณุหภูมิตาม
เส้นควบคุมมากกว่าอีกทั้งค่าเบี่ยงเบนมีค่าต ่ากว่ากรณีไม่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคุม อุณหภูมิ
สงูสดุที่หวัเบอรเ์นอรแ์ละภายในเตาเผาเซรามิกมีเท่ากบั 868.2 oC และ 815.4oC ตามล าดบั ซึ่งจะ
เห็นว่ามีความแตกต่างกนัประมาณ 52.8oC อณุหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาเซรามิกมีค่า 797oC และ
มค่ีาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6oC  
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ภาพประกอบ 47 แสดงอุณหภูมิของชุดเตาเผาเซรามิกโดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียสต่อชั่วโมงโดยใช้โปรแกรม PLC ควบคุม 

4.3 ผลการการวิเคราะหท์างเศรษฐศาสตร ์
ผลการการวิเคราะหต์้นทุนทางเศรษฐศาสตร ์
ในตารางที่ 9 แสดงการวิเคราะหต์น้ทนุทางเศรษฐศาสตร ์ซึ่งใชผ้ลจากการทดลองโดยใช้

โปรแกรม PLC มาใช้ในการค านวณ ระยะเวลาในการเผาบิสกิตทั้งหมด 6.25 ชั่ วโมง ใช้ไม้
เชือ้เพลิงทัง้หมด 47.2 kg ซึ่งส ารวจราคาไมพ้าเลทเมื่อวนัที่ 9 มีนาคม 2566 จากบริษัท พี ที เอ็ม 
วูด้ จ ากดั เท่ากบั 900 บาทต่อตนั การใชไ้ฟฟ้าส าหรบัระบบป้อนอากาศและดดูไอเสียที่มีก าลงัขบั
ลมเท่ากับ 0.75 kW จ านวน 2 ตัว (ราคาค่าไฟฟ้า 5 บาทต่อหน่วย) เมื่อคิดเป็นปริมาณการใช้
ไฟฟ้าเท่ากบั 9.375 kWhr คิดเป็นค่าใชจ้่ายเท่ากบั 46.88 บาท เมื่อเปรียบเทียบกบัการใชแ้ก๊สหุง
ตม้เป็นเชือ้เพลิง ที่ใชเ้วลาการเผา และขนาดเตาใกลเ้คียงกัน พบว่าเตาที่ใชแ้ก๊สหุงตม้มีปริมาณ
การใช้เชือ้เพลิงเท่ากับ 5 kg ซึ่งคิดเป็นค่าใช้จ่ายเท่ากับ 150 บาท  ต่อการเผา 1 ครัง้ และเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการเตาไฟฟ้า ใชเ้วลาการเผา และขนาดเตาใกลเ้คียงกนั พบว่าเตาไฟฟ้ามีปรมิาณ
การใชไ้ฟเท่ากบั 84.5 kWhr ซึ่งคิดเป็นค่าใชจ้่ายเท่ากบั 422.5 บาท  ต่อการเผา 1 ครัง้ ดงันัน้เมื่อ
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คิดตน้ทุนในแง่ของชนิดเชือ้เพลิงแลว้เมื่อใชเ้ชือ้เพลิงจากเศษไม้ แก๊สหุงตม้ และเตาไฟฟ้า จะมี
ตน้ทนุการผลิตต่อชิน้เท่ากบั 0.60 1.01 และ 2.84 บาท ตามล าดบั  

ตาราง 13 แสดงการเปรียบเทียบการวิเคราะหต์น้ทนุทางเศรษฐศาสตร ์

Type LPG ไฟฟ้า เศษไม ้
จ านวนเชือ้เพลิง, กิโลกรมั 5 0 47.20 
ราคาเชือ้เพลิง, บาท/กิโลกรมั 30 0 0.90 
จ านวนไฟฟ้า, kWhr (5บาท/หน่วย) 0 84.50 9.375 
รวมรายจ่าย, บาท 150 422.5 89.36 
ราคาตน้ทนุ, บาท/ชิน้ 1.01 2.84 0.60 

 

ผลการเปรียบเทยีบระยะเวลาความคุ้มทุน 
จากตาราง 15 เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาความคุม้ทุนจากเตาทัง้ 3 ชนิด เมื่อคิดขนาด

ปรมิาตรเตาที่ใกลเ้คียงกนัและก าลงัการผลิตเท่ากนัเผา 1 ครัง้ต่อวนั พบว่าที่เตาไฟฟ้ามีค่าใชจ้่าย
สงูที่สดุเท่ากบั 698.5 บาท รองลงมาเป็นเตาแก๊สแอลพีจี 426 บาท และเตาที่ใชเ้ศษไมม้ีค่าใชจ้่าย
เท่ากบั 365.3 บาท รายรบัเมื่อหกักบัค่าใชจ้่ายทัง้หมดแลว้เตาที่ใชเ้ชือ้เพลิงไมเ้ชือ้เพลิงมีก าไรมาก
ที่สุดอยู่ที่  1,124.7 บาท ซึ่งเตาที่ใช้เศษไม้ใช้เงินลงทุนส าหรับสรา้งเตาจ านวน 91,620 บาท  
สามารถเผาเซรามิกคืนทุนไดใ้นการเผาครัง้ที่ 82 เมื่อเทียบกบัเตาที่แก๊สแอลพีจีเป็นเชือ้เพลิงพบว่า
สามารถคืนทนุไดใ้นการเผาครัง้ที่ 386 และเตาไฟฟ้าสามารถคืนทนุไดใ้นการเผาครัง้ที่ 421   

ตาราง 14 แสดงรายการราคาตน้ทนุส าหรบัสรา้งชดุเตาเผาเซรามิก 

รายการ        ราคา (บาท) 
1. แผ่นรองเผาขนาด 45x45x1.5 cm. 5 แผ่น ราคา 1,500 บาทต่อแผ่น 
2. ขาตัง้ 20 อนั ขนาดความสงู 12 นิว้ ราคา 150 บาทต่ออนั 
3. เสน้ใยเซรามิกชนิดทนอณุหภมูิ 1,260 °C หนา 50 mm 1 กลอ่ง  
    กลอ่งละ 2,000 บาท 
4. เสน้ใยเซรามิกชนิดทนอณุหภมูิ 1,260 °C หนา 25 mm 1 กลอ่ง  
    กลอ่งละ 2,000 บาท 

7,500 
3,000 
2,000 

 
2,000 
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ตาราง 14 (ต่อ) 

รายการ        ราคา (บาท) 
5. คอนกรีตทนไฟ Cast-15 จ านวน 200 กิโลกรมั กิโลกรมัละ 25 บาท 
6. ตูค้วบคมุอณุหภมูิการเผา 1 ตู ้
7. เทอรโ์มคปัเปิลชนิด Type K จ านวน 5 ตวั ตวัละ 850 
8. รอกโซ่ไฟฟ้า 1 ตวั 
9. คีบชิน้งาน ทนอณุหภมูิสงู 1 อนั อนัละ 500 บาท 
10. สายไฟพ่วง จ านวน 1 ชดุ 
11. เหล็กแผ่นขนาด 1,220 x 2,440 mm. หนา 3 mm. จ านวน 2 แผ่น  
      แผ่นละ 2,000 บาท 
12. แผ่นสแตนเลสขนาด 1,220 x 2,440 mm. หนา 2 mm จ านวน 1 แผ่น  
      แผ่นละ 4,600 บาท 
13. เหล็กกลอ่ง 40x40x 3.2 mm. ยาว 6 m. จ านวน 3 เสน้ เสน้ละ 600 บาท 
14. ตะแกรงเตาเหล็กหลอ่ 1 ชดุ ชดุละ 2,000 บาท 
15. อปุกรณป์รบัความเรว็ชดุเป่าอากาศเขา้เตา 
16. พดัลมดดูอากาศ 1 ตวั 
17. พดัลมปอ้นอากาศ 1 ตวั 
18. กระจกทนไฟ หนา 10 mm. เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3 นิว้ 
19. ลอ้ PVC 3 นิว้ จ านวน 4 อนั อนัละ 110 บาท  
20. ลอ้ PVC 1.5 นิว้ จ านวน 4 อนั อนัละ 95 บาท  
21. ลอ้ PVC 2 นิว้ จ านวน 4 อนั อนัละ 100 บาท 
22. สีกนัสนิมชนิดทนความรอ้น 1 กระป๋อง 

5,000 
8,000 
4,250 
2,500 
500 
350 

4,000 
 

4,600 
 

1,800 
2,000 
5,000 
25,000 
8,000 
2,500 
440 
380 
400 
2,400 

รวม 91,620 
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ตาราง 15 เปรียบเทียบระยะเวลาความคุม้ทนุ 

Type แก๊สแอลพีจี ไฟฟ้า เศษไม ้ หมายเหต ุ
รวมรายจ่าย 426 698.5 365.3  
ค่าไฟฟ้า,บาท 0 422.5 46.86 5 บาท/kWhr 
ค่าเชือ้เพลิง, บาท 150 0 42.48  
ค่ า วั ต ถุ ดิ บ ส า ห รับ ห ล่ อ
ผลิตภณัฑเ์ซรามิก , บาท 

276 276 276 500 บ า ท /50
กิโลกรมั 
/270 ชิน้ 

รวมรายรบั 1,490 1,490 1,490  
ผลิตภณัฑเ์ซรามิก 1,490 1,490 1,490 10 บาท/ชิน้ 
ก าไรสทุธิ 1,064 791.5 1,124.7  
เงินลงทนุชดุเตาเผา 410,000 333,000 91,620  
จ านวนครัง้ที่เผาเพื่อคืนทนุ 386 421 82  
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะหห์าองคป์ระกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) พบว่ามีปริมาณ

ความชืน้เท่ากับ 13.42% สารระเหย 63.61% คารบ์อนคงตัว 22.08% และเถ้า 0.89% ผลการ
วิเคราะหห์าธาตุเคมี (Ultimate Analysis) พบว่ามีปริมาณธาตุคารบ์อน ธาตุไฮโดรเจน และธาตุ
ออกซิเจนมีค่าเท่ากับ 45.62 6.73 และ 42.36% ตามล าดับ ค่าความรอ้นต ่า (LHV) มีค่า 15.89 
MJ/kg และค่าความรอ้นสงู (HHV) มีค่า 17.68 MJ/kg 

เตาผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์บบไหลขวางที่ใชเ้ศษไมท้ี่เหลือจากการ
ผลิตพาเลทไมเ้ป็นเชือ้เพลิงสามารถท าอณุหภูมิเบิรน์เนอรส์งูสุด 1,152 oC ซึ่งเพียงพอต่อการเผา
บิสกิตที่อุณหภูมิ 800oC ปัจจัยที่ส่งผลต่อการควบคุมเตาเผาเซรามิกคือ ปริมาณการป้อนไม้
เชือ้เพลิง รวมถึงระดับความหนาของชั้นเชือ้เพลิงที่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิที่สูงขึน้ และ
อตัราการป้อนอากาศซึ่งในช่วงเริ่มตน้จะตอ้งใชอ้ากาศในปรมิาณที่มากเพื่อท าใหเ้กิดการเผาไหมท้ี่
สมบูรณ์ ส่งผลท าใหค่้าอัตราส่วนอากาศสมมูล (ER) ในช่วงแรกมีแนวโน้มลดลงที่อุณหภูมิ 100 
200 300 และ 400 °C ค่าอัตราส่วนอากาศสมมูลมี ค่าเท่ ากับ  1.79 1.65 1.51 และ 1.36 
ตามล าดับ ในช่วงที่ 2 เมื่ออุณหภูมิเตาเผาเซรามิกสูงกว่า 400°C ค่าอัตราส่วนอากาศสมมูลใน
สว่นผลิตแก๊ส (ERPA) มีค่าอยู่ในช่วง 0.33-0.61 ซึ่งช่วงอตัราสว่นสมมลูที่เหมาะสมในกระบวนการ
ผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์อยู่ระหว่าง 0.-2-0.4 ส่งผลท าให้ที่ค่าอัตราส่วนอากาศสมมูลรวม 
(ERT) อยู่ในช่วง 1.20-1.30  

ผลการวิเคราะหค่์ามลพิษจากไอเสียที่ปลดปล่อยจากเตาเผาเซรามิกพบว่า ที่อุณหภูมิ    
หัวเบอรเ์นอรใ์นช่วงแรกที่อุณหภูมิ 100-400oC ปริมาณออกซิเจน (O2) ที่วัดไดม้ีค่าเท่ากับ 18% 
ปริมาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด์ (CO) เท่ากับ 8,400 ppm ซึ่งมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพไอเสียที่ ก าหนด เนื่ องจากเป็นการเผาไหม้เชื ้อ เพลิ งแข็ ง (Wood Combustion)               
ซึ่งช่วงแรกในการเผาไหมไ้มเ้ชือ้เพลิงสามารถท าไดย้าก จากนัน้จะเริ่มเผาไหมส้มบรูณม์ากขึน้เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึน้ ในช่วงนีป้ริมาณการใชอ้ากาศจะมากเพื่อให้กระบวนการเผาไหมไ้ดเ้ผาไหม้ได้
สมบูรณ์ยิ่งขึน้ ซึ่งจะส่งผลท าให้ในช่วงแรกจะสูญเสียควารอ้นไปกับไอเสียมาก แต่ เมื่อถึงช่วง
อณุหภูมิที่หัวเบอรเ์นอรอ์ุณหภูมิมากกว่า 400oC จะเปลี่ยนการเผาไหมเ้ป็นแบบแก๊สซิฟิเคชนัซึ่ง
ส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนที่วัดไดม้ีค่าลดลง การเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ าไดดี้กว่าการ
เผาไหมใ้นช่วงแรกเนื่องจากแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหส์ามารถเผาไดง้่ายกว่าเชือ้เพลิงแข็ง ส่งผลให้
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ปริมาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) มีค่าลดลงจาก 8,400 ppm เป็น 4,000 ppm และสูงขึน้
อีกครัง้ที่อณุหภมูิมากกว่า 1,100 oC เนื่องจากปรมิาณออกซิเจน (O2) ลดต ่าลงจนใกลส้ภาวะที่เผา
ไหมไ้ม่สมบูรณอี์กครัง้ สว่นแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ตลอดช่วงการเผามีค่าสงูสดุเท่ากบั 225 
ppm ซึ่งสงูกว่าเกณฑม์าตรฐานคณุภาพไอเสียเล็กนอ้ย 

ผลการศึกษาความสมัพันธร์ะหว่างปริมาณไมเ้ชือ้เพลิงและอากาศที่ป้อนเขา้สู่เตาผลิต
และเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ใหผ้ลดังนี ้การทดลองที่ 1 ใชอ้ัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 
110°C/hr. พบว่าอุณหภูมิหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์สามารถท าได้สูงสุด 1,005.5°C และ
อณุหภูมิสูงสุดในเตาเผาเซรามิกเท่ากบั 845.7°C ใชเ้วลาในการเผาทัง้หมด 9 ชั่วโมง 15 นาที ใช้
ไมเ้ชือ้เพลิงทัง้หมด 63.6 กิโลกรมั ค่าอณุหภมูิเฉลี่ยภายในเตาเผาเซรามิกในช่วงอณุหภมูิคงที่มีค่า 
822oC และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 12oC สามารถเผาดิบผลิตภัณฑ์แก้วเซรามิกไดโ้ดยไม่เกิด
ความเสียหาย การทดลองที่ 2 ใชอ้ัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 136°C/hr. พบว่าใชไ้มเ้ชือ้เพลิง
จ านวน 50.2 กิโลกรมั อณุหภูมิสงูสดุที่หวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์975.7°C อณุหภูมิสงูสดุใน
เตาเผาเซรามิก 841.3°C ใชเ้วลาในการเผาทั้งหมด 7 ชั่วโมง 8 นาที ใช ้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
เตาเผาเซรามิกในช่วงอณุหภูมิคงที่มีค่า 819oC และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11oC สามารถเผาดิบ
ผลิตภณัฑแ์กว้เซรามิกไดโ้ดยไม่เกิดความเสียหาย  และการทดลองที่ 3 ใชอ้ัตราการเพิ่มอณุหภูมิ
เท่ากับ 163°C/hr. พบว่าใช้ไม้เชื ้อเพลิงทั้งหมด 49.4 กิโลกรมั อุณหภูมิสูงสุดของหัวเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสังเคราะห์เฉลี่ย 969.6°C อุณหภูมิสูงสุดในเตาเผาเซรามิกเท่ากับ 828.3°C ใชเ้วลาใน
การเผาทัง้หมด 5 ชั่วโมง 50 นาที ค่าอณุหภมูิเฉลี่ยภายในเตาเผาเซรามิกในช่วงอณุหภูมิคงที่มีค่า 
801oC และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10oC สามารถเผาดิบผลิตภณัฑแ์กว้เซรามิกไดเ้ร็วที่สดุและไม่
เกิดความเสียหาย   

ผลการใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุการท างานเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อ
ส่งแก๊สรอ้นไปยังเตาเผาเซรามิก ใชอ้ัตราการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิ 160oC/hr ซึ่งควบคุมอุณหภูมิ
ตามกราฟมาตราฐานที่ก าหนด พบว่าอณุหภมูิสงูสดุที่หวัเบอรเ์นอรแ์ละภายในเตาเผาเซรามิกมีค่า
เท่ากบั 868.2oC และ 815.4oC ตามล าดบั ค่าอณุหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาเซรามิกในช่วงอณุหภูมิ
คงที่มีค่า 797oC และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6oC ซึ่งค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงรอ้ยลง 40 เมื่อ
เทียบกบัการทดลองที่ 3 เนื่องจากโปรแกรมสามารถควบคมุปริมาณการใชอ้ากาศส าหรบัผลิตและ
เผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ได้เหมาะสมกับช่วงอุณหภูมิตามกราฟอุณหภูมิมาตราฐานที่
ก าหนดได ้สามารถประหยดัเชือ้เพลิงไดร้อ้ยละ 4.5 เมื่อเทียบกบัการทดลองที่ 3  
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ผลการหาคณุสมบติัของตวัอย่างแกว้เซรามิกที่เผาดว้ยชุดเตาเผาเซรามิกที่ใชเ้ศษไมเ้ป็น
เชือ้เพลิง พบว่าผลิตภัณฑ์แก้วเซรามิกให้ผลที่คล า้กว่าแก้วเซรามิกที่เผาด้วยชุดเตาเผาไฟฟ้า 
เนื่องจากมีเขม่ามาเคลือบที่ผิวชิน้งานท าใหเ้กิดสีคล า้กว่า เมื่อน าตัวอย่างที่เผาแลว้มาหาสมบัติ
การหดตัว ความหนาแน่น และการดูดซึมน า้ พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแกว้เซรามิกที่เผาดว้ยเตา
ไฟฟ้าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 

ผลการคิดต้นทุนพลังงานที่ ใช้ส  าหรับเผาเซรามิก  1 ครั้ง พบว่าเตาเผาเซรามิก       
สามารถบรรจุตัวอย่างแก้วเซรามิกไดท้ั้งหมด 149 ชิน้ ท าใหเ้มื่อคิดตน้ทุนแลว้ราคาต่อชิน้อยู่ที่  
0.60 บาท ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเตาที่ใชแ้ก๊ส LPG และเตาไฟฟ้า พบว่าสามารถลดตน้ทุนการ
ผลิตไดร้อ้ยละ 41 และ 64 ตามล าดบั เมื่อคิดระยะเวลาคุม้ทุนของเตาเผาเซรามิกพบว่ารายรบัเมื่อ
หักค่าใชจ้่ายทั้งหมดเท่ากับ  1,124.7 บาท เงินลงทุนส าหรบัสรา้งเตาเท่ากับ 91,620 บาทต่อชุด 
ดงันัน้ระยะเผาคืนอยู่ที่ 82 ครัง้ เมื่อเทียบกบัเตาที่ใชแ้ก๊สแอลพีจีและเตาไฟฟ้า พบว่า จ านวนครัง้ที่
เผาคืนทุนเท่ากับ 386 และ 421 ครัง้ ตามล าดับ ทั้งนีเ้นื่องจากเตาที่ใชแ้ก๊สแอลพีจีและไฟฟ้ามี
ตน้ทุนการผลิตที่สงูกว่า ทัง้เงินลงทุนส าหรบัซือ้เตาและในเรื่องของราคาเชือ้เพลิงที่แพงกว่า จึงท า
ใหร้ะยะคืนทนุของเตาทัง้สองนัน้ใชร้ะยะเวลานานกว่า 

อภปิรายผลการทดลอง 
เตาผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไหลขวางที่ใชเ้ศษไมท้ี่เหลือจากการผลิต

พาเลทไมเ้ป็นเชือ้เพลิงสามารถท าอณุหภูมิเบิรน์เนอรส์งูสดุ 1,152oC ซึ่งเพียงพอต่อการเผาบิสกิต
ที่อณุหภูมิ 800oC สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ (ก าพล, 2562) ที่ศึกษาเตาแก๊สซิไฟเออรแ์บบ
ไหลขวางที่ท างานร่วมกับเตาเผาถ่านสามารถท าอุณหภูมิเบิรน์เนอรส์ูงสุด 1,000 oC ซึ่งขอ้ดีของ
เตาชนิดนีส้ามารถผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่สะอาด อณุหภูมิสงู และยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบในเรื่อง
การเริ่มระบบการท างานเตารวมถึงการเร่งอุณหภูมิเตาสามารถซึ่งท าไดดี้กว่าเตาผลิตแก๊สแบบ
ไหลขึน้และเตาผลิตแก๊สแบบไหลลง ใชเ้วลาเพียง 5-10 นาที (วีรชยั, 2553) ปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
ควบคมุเตาเผาเซรามิกคือ ปรมิาณการปอ้นไมเ้ชือ้เพลิง รวมถึงระดบัความหนาของชัน้เชือ้เพลิงที่มี
แนวโนม้เพิ่มขึน้ตามอณุหภูมิที่สงูขึน้ และอัตราการป้อนอากาศซึ่งในช่วงเริ่มตน้จะตอ้งใชอ้ากาศ
ในปริมาณที่มากเพื่อท าใหเ้กิดการเผาไหมท้ี่สมบูรณ ์ส่งผลท าใหค่้าอัตราส่วนอากาศสมมูล (ER) 
ในช่วงแรกมีแนวโนม้ลดลงที่อณุหภูมิ 100 200 300 และ 400 °C ค่าอตัราส่วนอากาศสมมลูมีค่า
เท่ากับ 1.79 1.65 1.51 และ 1.36 ตามล าดับ ในช่วงที่ 2 เมื่ออุณหภูมิเตาเผาเซรามิกสูงกว่า 400 
°C ค่าอตัราส่วนอากาศสมมลูในสว่นผลิตแก๊ส (ERPA) มีค่าอยู่ในช่วง 0.33-0.61 ใหผ้ลการทดลอง
สอดคลอ้งกับ (พิษณุ, 2564) ซึ่งไดก้ล่าวว่าช่วงอัตราส่วนสมมูลที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต
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แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหอ์ยู่ระหว่าง 0.2-0.4 สง่ผลท าใหท้ี่ค่าอตัราสว่นอากาศสมมลูรวม (ERT) อยู่
ในช่วง 1.20-1.30 

จากการทดลองเผาเซรามิกโดยใช้โปรแกรม PLC ควบคุมการท างานของเตาเผา         
เซรามิก ที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิไดเ้ท่ากบั 160oC/hr พบว่า ใชเ้วลาในการเผาทัง้หมด 6 ชั่วโมง 15 
นาที ใชเ้ชือ้เพลิงจ านวน 47.2 กิโลกรมั ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ 3 แลว้ปริมาณการใช้
เชือ้เพลิงลดลงรอ้ยละ 4.5 อุณหภูมิสูงสุดที่หัวเบอรเ์นอรแ์ละภายในเตาเผาเซรามิกมีค่าเท่ากับ 
868.2oC และ 815.4oC เนื่องจากโปรแกรมควบคมุปริมาณการใชอ้ากาศส าหรบัผลิตและเผาไหม้
แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหไ์ดเ้หมาะสมกับอุณหภูมิตามกราฟมาตรฐานที่ก าหนดได ้ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของอุณหภูมิภายในเตามีค่าน้อยกว่าการทดลองที่  3 ซึ่งสามารถลดโอกาสที่แก้ว
ผลิตภณัฑเ์ซรามิกเกิดความเสียได ้ 

ค่ามลพิษที่ปลดปล่อยจากเตาเผาเซรามิก พบว่าปริมาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) 
ในช่วงแรกสูงกว่า 690 ppm ซึ่งสงูกว่าเกณฑม์าตรฐานที่ก าหนดเนื่องจากการเผาไหมใ้นช่วงแรก
ยงัไม่สมบูรณน์กั เมื่อถึงช่วงการเผาไหมแ้บบแก๊สซิฟิเคชนัพบว่าปริมาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด์
ลดลงจนอยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐาน เป็นผลมาจากการเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหม์ีความ
สมบูรณก์ว่าการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงไมซ้ึ่งเป็นเชือ้เพลิงแข็ง สว่นแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ตลอด
ช่วงการเผามีค่าสงูสดุเท่ากบั 225 ppm ซึ่งสงูกว่าเกณฑม์าตรฐานคณุภาพไอเสียที่สามารถปล่อย
ออกจากโรงงานอตุสาหกรรมอยู่เล็กนอ้ย ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิด Thermal NOx เมื่ออณุหภูมิสงู
จะส่งผลท าใหป้ริมาตรไนโตรเจนออกไซดส์งูขึน้ เนื่องจากไนโตรเจนอะตอมคู่ (N2) เกิดการแตกตวั
เป็นไนโตรเจนอะตอมเด่ียว (N) ส่งผลท าให้สามารถท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนได้ง่าย ปริมาณแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ที่ปลดปล่อยสู่บรรยากาศมีค่าเฉลี่ย 10.46% ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
(ธนากร, 2563) พบว่าแก๊สแอลพีจีเมื่อผ่านการเผาไหม้จะปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์
13.8-15.1% ซึ่งเห็นไดว้่าเชือ้เพลิงจากเศษไมส้ามารถลดการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดส์ู่
ธรรมชาติได ้ส่งผลท าใหล้ดภาวะโลกรอ้น และช่วยจดัการปัญหาเชือ้เพลิงฟอสซิลที่ก าลงัจะหมด
ลง รวมถึงปัญหาราคาแก๊สแอลพีจี (LPG) ที่มีแนวโนม้สงูขึน้ ท าใหส้ามารถช่วยแกปั้ญหาในดา้น
ตน้ทนุเชือ้เพลิงในอตุสาหกรรมเซรามิกได ้

การใชเ้ศษไมเ้ป็นเชือ้เพลิงส าหรบัเตาเผาเซรามิกนัน้สามารถช่วยลดตน้ทนุการผลิตในแง่
ของราคาเชือ้เพลิงที่ใชส้  าหรบัเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิกได ้จากการส ารวจราคาเมื่อวันที่ 9 มีนาคม 
2566 จากบริษัท พี ที เอ็ม วูด้ จ ากดั ซึ่งประกอบธุรกิจเก่ียวกบัการผลิตพาเลทไม ้พบว่าไมส้  าหรบั
แปรรูปพาเลทมีราคาเท่ากับ 900 บาทต่อตนั และจากการสืบคน้ราคาแก๊ส LPG ในขณะเดียวกัน
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พบว่ามีราคาเท่ากับ 30 บาทต่อกิโลกรมั (กรมเชือ้เพลิงธรรมชาติ, 2566) เมื่อคิดปริมาณการใช้
เชือ้เพลิงเทียบกบัขนาดเตาที่เท่ากนัพบว่า เตาที่ใชเ้ชือ้เพลิงแก๊ส LPG ใชป้ริมาณเชือ้เพลิงจ านวน 
5 กิโลกรมั จึงสรุปไดว้่าเชือ้เพลิงจากเศษไมส้ามารถลดตน้ทุนการผลิตในแง่ของตน้ทุนเชือ้เพลิง
รอ้ยละ 70.4 เมื่อเทียบกับเชื ้อเพลิงแก๊ส LPG เห็นได้ว่าการใช้เชื ้อเพลิงชีวมวลสามารถน ามา
ทดแทนการใชเ้ชือ้เพลิงแก๊ส LPG ไดเ้ช่นเดียวกบัการทดลองของ (วรนุช, 2559) ตวัอย่างแกว้เซรา
มิกจากชุดการทดลองใหส้ีคล า้กว่าแกว้เซรามิกที่เผาดว้ยเตาเผาไฟฟ้าเช่นเดียวกบัการทดลองของ
(สิทธิพร และ นารถพล, 2551) ทัง้นีเ้นื่องจากอาจมีเขม่าจากการเผาไหมไ้มเ้ชือ้เพลิงมาเคลือบที่
ผิวชิน้งาน และเมื่อน าแกว้เซรามิกตัวอย่างที่ผ่านการเผาดิบแลว้มาวิเคราะหส์มบัติค่าการหดตัว 
ความหนาแน่น และค่าการดดูซึมน า้ พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัชิน้งานที่ใชเ้ตาเผาแบบไฟฟ้าใหผ้ล
ที่ใกลเ้คียงกนั ซึ่งไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 

ข้อเสนอแนะ 
1. เครื่องผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหส์ามารถน าไปต่อยอดส าหรบัสรา้งความ

รอ้นใหก้บัอตุสาหกรรมอบแหง้ต่าง ๆ 
2. การใชเ้ชือ้เพลิงจากเศษไมท้ี่เหลือจากการผลิตพาเลทไมส้ามารถทดแทนเชือ้เพลิง

ฟอสซิล และยงัช่วยลดภาวะโลกรอ้นได ้ 
3. แก๊สไอเสียที่ปล่อยสู่บรรยากาศสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้โดยอาศัยเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอ้นเพื่อน าความรอ้นที่เหลือไปใชง้านและลดการสญูเสียความรอ้นจากระบบ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ไดอะแกรมการท างานและคู่มอืการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิก 
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คู่มือการสตารท์เตาเผาผลิตภัณฑเ์ซรามิก 
ใสช่ิน้งานผลิตภณัฑเ์ซรามิกลงในเตาตามต าแหน่งที่ก าหนด 

 

ตรวจเช็คระบบควบคุมการท างานของเตาเผา เช่น ระบบป้อนอากาศ, ระบบดูดอากาศ 
และ โปรแกรม PLC 

 

ใส่ไม้เชือ้เพลิงที่ เตาผลิตและเผาไหม้แก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์จากนั้น เปิดพัดลมดูด
อากาศที่ 35 Hz 
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ตวัอย่างไมย้างพาราที่ใชเ้ป็นเชือ้เพลิงส าหรบัท าการทดลอง 

 

จดุเตาผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
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ควบคุมอุณหภูมิใหเ้ป็นไปตามกราฟมาตราฐานที่ก าหนด  / กด Auto เพื่อให้โปรแกรม
เพื่อใหโ้ปรแกรมควบคมุการท างานอตัโนมติั 

 
 

 

ภาพแสดงขณะทดลองตรงต าแหน่งช่องระบายไอเสียจากเตาเผาเซรามิกเมื่ออณุหภมูิที่ 800 oC 
เมื่อเสร็จสิน้กระบวนการเผาแลว้ เมื่ออณุหภูมิต ่ากว่า 100-150 oC ใหเ้ปิดเตาเผาเพื่อน า

ชิน้งานออก 
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จดุวดัมลพิษไอเสียจากการเผาเซรามิก 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรม PLC 
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                                    การใช้งานโปรแกรม PLC 
                                           เมนูการใช้งาน 

 

หนา้จอท่ี 1 ใชส้  าหรบัควบคมุการเปิด-ปิดการท างานของพดัลมปอ้นอากาศ  

 

หนา้จอท่ี 2 ใชส้  าหรบัดคู่าอณุหภมูิที่จดุต่าง ๆ ภายในหอ้งเผาและตัง้ค่าอณุหภมูิที่ตอ้งการ 
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หนา้จอท่ี 3 ใชส้  าหรบัการตัง้ค่าอตัราการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิและค่าอณุหภมูิสงูสดุที่ใชใ้นการเผา 
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คู่มือการใช้งานโปรแกรม 
 

 

หนา้จอท่ี 1 กดปุ่ ม OFF ภายในวงกลมใหก้ลายเป็น ON เพื่อเปิดการท างานพดัลมปอ้นอากาศ 
 

 

หนา้จอท่ี 2 กดที่ช่องภายในวงกลมเพื่อตัง้ค่าอณุหภมูิที่ตอ้งการ 
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หนา้จอท่ี 2 ตัง้ค่าอณุหภมูิสงูสดุที่ตอ้งการจากนัน้กด ENT 
 

 

หน้าจอที่ 2 กดปุ่ ม Auto ภายในวงกลมให้กลายเป็นสีเขียวเพื่อเริ่มการท างานของพัดลมป้อน
อากาศแบบอตัโนมติั 
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หน้าจอที่ 2 กดปุ่ ม SETP AT ภายในวงกลมใหก้ลายเป็นสีเขียวเพื่อเริ่มการท างานเพิ่มอุณหภูมิ
โดยอตัโนมติั อณุหภมูิที่ ณ ปัจจบุนัสามารถดไูดจ้ากช่องภายในกรอบสี่เหลี่ยม 
 

 

หนา้จอที่ 2 จากการท างานก่อนหนา้สมมติการตัง้ค่าอณุหภูมิที่ตอ้งการที่ 800 องศาเซลเซียส โดย
อณุหภมูิ ณ ปัจจบุนัจะเพิ่มขึน้ตามอตัราการเพิ่มของอณุหภมูิที่ตัง้ค่าในหนา้จอที่ 3  
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หน้าจอที่  2 เมื่อค่าอุณหภูมิ ณ ปัจจุบัน ถึงค่าอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ในการเผาปุ่ ม SETP AT จะ
กลายเป็นสีแดงและหยดุการท างานการเพิ่มอณุหภมูิอตัโนมติั 

 

หนา้จอที่ 3 เมื่อกดปุ่ มภายในวงกลมจะแสดงหนา้ต่างการตั้งค่าอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิแบบ 
อติัโนมติั 
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หนา้จอท่ี 3 เมื่อตัง้ค่าอตัราการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิที่ตอ้งการไดแ้ลว้กดปุ่ ม ENT 

 

หนา้จอท่ี 3 เมื่อกดปุ่ มภายในวงกลมจะแสดงหนา้ต่างการตัง้ค่าอณุหภมูิสงูสดุในการเผา 
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หนา้จอท่ี 3 เมื่อตัง้ค่าอตัราการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิที่ตอ้งการไดแ้ลว้กดปุ่ ม ENT 
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โค้ดโปรแกรม 
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ภาคผนวก ค 
ตารางบันทกึผลการทดลอง 
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ตาราง ค.1 ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซยีสต่อชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

0:00:21 37.0 27.4 26.5 23.6 

0:01:21 49.2 27.6 26.7 23.8 

0:02:21 49.2 27.5 26.6 23.6 

0:03:21 49.1 27.2 27.7 26.1 

0:04:21 49.3 27.4 28.7 28.1 

0:05:21 49.3 27.3 29.6 29.9 

0:06:21 49.4 27.4 30.6 31.8 

0:07:21 49.6 27.5 31.0 32.5 

0:08:21 49.5 27.5 31.3 33.1 

0:09:21 49.9 32.1 36.0 38.0 

0:10:21 58.0 42.8 46.8 48.8 

0:11:21 69.2 51.2 56.2 59.1 

0:12:21 74.0 49.3 54.4 57.6 

0:13:21 74.7 47.7 52.9 56.2 

0:14:21 74.2 46.1 51.5 54.9 

0:15:21 73.8 45.6 51.1 54.5 

0:16:21 74.1 46.1 51.7 55.3 

0:17:21 75.2 46.9 52.6 56.2 

0:18:21 76.8 48.7 54.5 58.2 

0:19:21 78.6 50.6 56.4 60.1 

0:20:21 78.6 49.2 54.9 58.7 

0:21:21 77.7 48.2 54.0 57.7 

0:22:21 76.4 47.0 52.9 56.8 

0:23:21 74.9 45.6 50.8 54.0 

0:24:21 73.2 44.3 50.1 53.9 

0:25:21 71.9 45.0 49.9 52.8 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

0:26:21 74.6 57.5 61.6 63.8 

0:27:21 82.9 63.0 68.1 71.2 

0:28:21 87.0 60.1 65.8 69.6 

0:29:21 87.5 58.2 64.2 68.2 

0:30:21 87.6 57.3 63.4 67.5 

0:31:21 86.9 56.3 62.6 66.9 

0:32:21 85.9 57.3 63.8 68.2 

0:33:21 85.5 58.8 65.2 69.7 

0:34:21 84.9 58.8 65.4 70.0 

0:35:21 84.0 57.2 63.8 68.4 

0:36:21 82.9 56.1 62.7 67.3 

0:37:21 84.6 56.7 63.3 67.9 

0:38:21 95.0 58.3 64.8 69.4 

0:39:21 98.7 61.9 68.4 73.0 

0:40:21 99.9 59.6 66.2 70.7 

0:41:21 100.2 60.8 69.0 75.1 

0:42:21 101.2 62.5 71.8 79.2 

0:43:21 102.1 64.8 74.9 83.0 

0:44:21 100.1 63.8 74.5 83.3 

0:45:21 97.3 61.9 73.2 82.5 

0:46:21 95.4 59.2 70.0 78.8 

0:47:21 98.0 64.3 73.1 80.0 

0:48:21 103.0 66.9 76.4 83.9 

0:49:21 102.4 66.6 77.4 86.3 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

0:50:21 100.0 65.5 77.3 87.2 

0:51:21 97.6 64.0 76.7 87.5 

0:52:21 95.4 63.3 76.9 88.4 

0:53:21 93.6 63.1 77.3 89.5 

0:54:21 92.1 62.5 77.2 90.0 

0:55:21 91.9 61.7 77.4 91.2 

0:56:21 96.1 63.7 79.9 94.1 

0:57:21 100.4 65.4 81.5 95.7 

0:58:21 103.5 68.1 84.1 98.2 

0:59:21 106.7 71.7 87.7 101.7 

1:00:21 113.9 74.2 90.1 104.1 

1:01:21 123.4 74.1 90.0 103.8 

1:02:21 123.7 73.3 89.1 102.9 

1:03:21 124.3 77.2 92.8 106.5 

1:04:21 122.3 74.3 90.2 104.0 

1:05:21 119.4 74.3 90.4 104.4 

1:06:21 116.4 73.9 90.2 104.5 

1:07:21 113.9 73.9 90.4 104.9 

1:08:21 111.5 72.0 88.6 103.2 

1:09:21 109.7 70.8 87.5 102.3 

1:10:21 108.2 70.2 87.0 101.9 

1:11:21 107.3 72.0 88.6 103.2 

1:12:21 106.8 71.6 87.7 101.8 

1:13:21 108.8 76.2 90.1 102.0 

1:14:21 114.1 76.3 90.6 102.9 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

1:15:21 114.2 74.5 89.5 102.5 

1:16:21 118.0 79.4 94.8 108.1 

1:17:21 124.7 84.8 100.1 113.5 

1:18:21 125.1 84.2 99.4 112.7 

1:19:21 129.4 89.3 104.4 117.5 

1:20:21 136.2 93.9 108.9 121.9 

1:21:21 135.1 91.9 106.9 119.9 

1:22:21 131.8 90.5 105.5 118.4 

1:23:21 128.9 89.2 104.1 117.0 

1:24:21 126.9 85.9 100.7 113.4 

1:25:21 131.2 90.0 103.9 115.8 

1:26:21 131.1 90.0 103.7 115.5 

1:27:21 129.5 91.3 104.9 116.4 

1:28:21 126.9 87.8 101.7 113.6 

1:29:21 124.0 88.0 102.8 115.6 

1:30:21 121.8 87.4 102.7 115.9 

1:31:21 119.8 85.6 101.2 114.8 

1:32:21 118.1 83.6 99.5 113.4 

1:33:21 116.6 84.1 99.6 113.2 

1:34:21 116.5 83.5 98.7 112.0 

1:35:21 116.5 82.9 98.3 111.7 

1:36:21 115.7 82.1 97.6 111.0 

1:37:21 118.1 85.2 99.0 110.8 

1:38:21 120.6 86.7 100.9 113.0 

1:39:21 120.9 86.8 101.0 113.2 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

1:40:21 121.1 87.1 101.3 113.5 

1:41:21 121.1 87.1 101.4 113.7 

1:42:21 121.2 87.2 101.4 113.6 

1:43:21 121.4 86.6 100.7 112.8 

1:44:21 121.4 86.5 100.6 112.8 

1:45:21 120.7 86.4 100.5 112.6 

1:46:21 120.0 85.1 99.1 111.1 

1:47:21 120.6 84.5 98.5 110.6 

1:48:21 125.5 87.2 101.0 112.9 

1:49:21 125.2 88.7 102.9 115.2 

1:50:21 124.2 89.0 103.8 116.7 

1:51:21 123.0 88.0 103.4 116.8 

1:52:21 122.3 87.6 103.3 117.0 

1:53:21 121.9 86.7 102.7 116.8 

1:54:21 121.4 86.6 102.8 117.0 

1:55:21 120.9 86.4 102.8 117.3 

1:56:21 120.4 86.1 102.8 117.5 

1:57:21 119.8 85.3 102.1 116.9 

1:58:21 119.4 84.9 101.9 116.9 

1:59:21 118.8 85.3 102.3 117.3 

2:00:21 116.4 86.3 103.5 118.8 

2:01:21 121.2 86.6 104.0 119.3 

2:02:21 121.4 86.8 104.2 119.6 

2:03:21 125.1 86.1 103.5 119.0 

2:04:21 124.6 85.3 102.8 118.4 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

2:05:21 124.1 84.4 102.1 117.7 

2:06:21 124.4 83.6 101.3 117.1 

2:07:21 133.5 89.9 107.7 123.4 

2:08:21 144.1 95.6 113.4 129.2 

2:09:21 144.0 99.3 117.1 133.0 

2:10:21 140.2 105.4 123.5 139.6 

2:11:21 137.9 104.6 122.6 138.7 

2:12:21 133.4 101.9 119.9 136.0 

2:13:21 129.1 99.3 117.3 133.3 

2:14:21 125.7 98.7 116.1 131.5 

2:15:21 123.3 99.1 115.8 130.5 

2:16:21 121.4 98.7 114.9 129.2 

2:17:21 119.7 97.8 113.6 127.3 

2:18:21 118.1 96.8 112.1 125.5 

2:19:21 119.8 98.4 113.5 126.5 

2:20:21 130.7 105.2 120.0 132.7 

2:21:21 141.3 110.0 124.6 137.2 

2:22:21 148.3 112.9 127.3 139.7 

2:23:21 151.5 113.2 127.4 139.6 

2:24:21 148.2 111.9 125.9 137.8 

2:25:21 153.5 118.4 132.3 144.2 

2:26:21 160.6 123.0 136.7 148.4 

2:27:21 165.9 125.8 139.5 151.1 

2:28:21 163.9 121.8 135.4 147.0 

2:29:21 163.6 122.8 136.2 147.7 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

2:30:21 160.5 123.7 137.1 148.5 

2:31:21 153.8 122.4 135.8 147.2 

2:32:21 147.7 121.6 134.9 146.2 

2:33:21 142.5 120.4 133.7 145.0 

2:34:21 138.5 118.2 131.3 142.5 

2:35:21 136.6 115.4 129.1 140.9 

2:36:21 146.5 121.1 135.2 147.3 

2:37:21 154.5 122.2 136.5 148.8 

2:38:21 160.3 124.7 139.2 151.6 

2:39:21 164.2 128.8 140.4 150.0 

2:40:21 170.9 136.0 147.4 156.8 

2:41:21 172.4 135.7 148.2 158.7 

2:42:21 166.5 136.2 149.4 160.6 

2:43:21 160.9 133.2 146.8 158.5 

2:44:21 156.4 131.0 144.9 156.7 

2:45:21 152.2 128.9 143.0 155.1 

2:46:21 148.8 127.1 141.2 153.3 

2:47:21 145.9 126.1 140.3 152.4 

2:48:21 143.3 124.9 139.2 151.4 

2:49:21 142.2 124.0 138.3 150.5 

2:50:21 157.6 134.7 149.0 161.3 

2:51:21 176.0 144.1 158.5 170.8 

2:52:21 175.6 149.5 163.9 176.2 

2:53:21 182.9 153.3 166.6 178.0 

2:54:21 191.6 161.2 173.0 182.9 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

2:55:21 199.6 163.9 174.9 183.9 

2:56:21 203.1 165.0 175.3 183.5 

2:57:21 203.5 164.4 174.1 181.9 

2:58:21 201.5 163.0 172.4 179.7 

2:59:21 195.0 162.4 171.4 178.4 

3:00:21 187.4 158.0 166.8 173.5 

3:01:21 183.3 155.7 164.2 170.7 

3:02:21 186.3 157.3 165.6 172.0 

3:03:21 190.1 158.6 166.8 173.0 

3:04:21 194.0 159.4 167.4 173.4 

3:05:21 196.1 161.6 168.9 174.2 

3:06:21 198.5 162.7 169.2 173.7 

3:07:21 180.7 163.6 169.8 173.9 

3:08:21 180.1 163.1 169.0 172.9 

3:09:21 176.9 161.1 166.7 170.3 

3:10:21 175.0 159.5 164.8 168.0 

3:11:21 180.6 164.5 169.3 172.1 

3:12:21 192.8 169.5 174.1 176.7 

3:13:21 201.9 174.6 179.0 181.4 

3:14:21 209.8 179.0 183.3 185.6 

3:15:21 221.5 183.6 187.8 190.0 

3:16:21 230.0 188.6 192.6 194.7 

3:17:21 231.1 189.8 193.7 195.5 

3:18:21 237.5 185.2 188.7 190.2 

3:19:21 234.1 180.3 183.8 185.3 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

3:20:21 235.3 185.1 188.5 189.8 

3:21:21 235.7 182.9 188.7 192.5 

3:22:21 219.4 177.7 184.6 189.6 

3:23:21 204.0 171.7 179.5 185.2 

3:24:21 205.6 165.0 173.3 179.6 

3:25:21 193.8 160.1 168.8 175.6 

3:26:21 184.3 156.1 165.2 172.3 

3:27:21 176.3 152.7 162.0 169.3 

3:28:21 177.9 149.2 158.9 166.6 

3:29:21 173.4 149.1 159.1 167.1 

3:30:21 168.7 150.1 160.0 167.9 

3:31:21 166.1 148.4 158.4 166.3 

3:32:21 163.6 148.5 158.5 166.4 

3:33:21 161.9 148.6 158.6 166.6 

3:34:21 160.0 147.5 157.5 165.6 

3:35:21 157.8 144.1 154.1 162.1 

3:36:21 162.0 149.6 158.6 165.6 

3:37:21 172.6 158.2 166.6 172.9 

3:38:21 198.1 171.4 178.4 183.4 

3:39:21 219.0 186.0 193.7 199.3 

3:40:21 223.4 198.8 206.3 211.8 

3:41:21 233.5 204.5 211.9 217.2 

3:42:21 234.3 206.9 214.1 219.3 

3:43:21 226.1 203.1 210.2 215.3 

3:44:21 216.7 199.2 206.3 211.4 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

3:45:21 206.4 193.0 200.0 204.9 

3:46:21 203.6 194.0 200.2 204.4 

3:47:21 225.0 206.3 212.1 215.9 

3:48:21 262.8 224.6 230.2 233.8 

3:49:21 293.2 241.1 246.4 249.7 

3:50:21 304.0 247.1 252.3 255.6 

3:51:21 302.9 247.6 252.7 255.8 

3:52:21 289.3 239.2 244.2 247.3 

3:53:21 270.3 231.6 236.6 239.5 

3:54:21 268.9 230.6 235.5 238.4 

3:55:21 271.9 232.3 237.2 240.1 

3:56:21 273.9 233.0 237.8 240.5 

3:57:21 270.8 234.0 238.8 241.5 

3:58:21 265.3 231.5 236.3 239.0 

3:59:21 261.3 229.7 234.4 237.1 

4:00:21 264.8 234.3 239.1 241.8 

4:01:21 268.0 239.3 244.0 246.7 

4:02:21 269.0 238.4 243.2 246.0 

4:03:21 265.7 236.1 240.8 243.5 

4:04:21 265.9 238.7 243.4 246.2 

4:05:21 273.0 241.8 246.4 249.0 

4:06:21 276.1 246.7 251.3 253.9 

4:07:21 279.3 248.7 253.4 256.0 

4:08:21 282.8 251.3 256.0 258.7 

4:09:21 284.2 251.4 256.1 258.8 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

4:10:21 283.1 251.9 256.7 259.4 

4:11:21 283.2 252.5 257.3 260.0 

4:12:21 283.5 252.7 257.5 260.2 

4:13:21 283.1 251.3 255.7 258.0 

4:14:21 292.7 262.4 266.6 268.8 

4:15:21 318.3 272.0 277.8 281.7 

4:16:21 345.1 286.2 292.8 297.4 

4:17:21 373.7 302.7 309.7 314.7 

4:18:21 388.6 311.2 318.6 324.0 

4:19:21 374.0 303.9 311.7 317.5 

4:20:21 349.5 294.9 302.9 308.9 

4:21:21 321.3 282.2 290.3 296.5 

4:22:21 300.1 269.8 278.2 284.5 

4:23:21 285.7 263.6 272.0 278.5 

4:24:21 313.3 281.7 290.3 296.8 

4:25:21 357.0 304.1 312.8 319.4 

4:26:21 380.9 314.2 322.9 329.5 

4:27:21 389.3 320.2 329.0 335.7 

4:28:21 380.0 315.4 324.1 330.9 

4:29:21 365.9 306.2 315.1 321.9 

4:30:21 340.1 294.0 302.9 309.7 

4:31:21 337.9 294.4 303.2 310.1 

4:32:21 345.6 299.9 308.9 315.8 

4:33:21 334.1 292.0 300.9 307.8 

4:34:21 323.8 287.1 296.1 303.0 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

4:35:21 327.6 294.6 304.2 309.8 

4:36:21 361.9 311.8 321.3 326.7 

4:37:21 416.0 339.0 348.5 353.9 

4:38:21 447.8 354.3 364.0 369.7 

4:39:21 445.4 352.3 362.2 368.1 

4:40:21 419.8 340.9 350.9 356.8 

4:41:21 401.0 338.5 348.6 354.6 

4:42:21 385.8 339.5 349.6 355.7 

4:43:21 402.9 354.2 364.0 369.8 

4:44:21 408.8 344.3 354.2 360.1 

4:45:21 410.1 336.6 346.5 352.4 

4:46:21 412.7 320.1 330.0 335.8 

4:47:21 420.3 313.6 322.6 327.5 

4:48:21 468.0 337.9 345.4 348.9 

4:49:21 476.9 333.4 342.8 348.2 

4:50:21 459.0 352.6 363.7 370.8 

4:51:21 447.6 357.7 369.7 377.6 

4:52:21 455.4 360.6 373.3 382.0 

4:53:21 448.9 363.1 376.5 386.0 

4:54:21 432.2 362.3 376.4 386.5 

4:55:21 424.5 365.5 380.2 390.9 

4:56:21 410.4 348.4 363.1 373.8 

4:57:21 381.6 324.6 338.6 348.6 

4:58:21 361.3 307.2 320.4 329.7 

4:59:21 388.7 332.2 344.7 353.1 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

5:00:21 464.7 359.8 372.0 380.2 

5:01:21 485.7 380.7 393.5 402.3 

5:02:21 461.5 354.6 367.6 376.7 

5:03:21 457.5 355.0 368.1 377.1 

5:04:21 453.1 350.4 363.4 372.4 

5:05:21 461.7 358.3 370.1 377.8 

5:06:21 457.3 367.5 378.5 385.6 

5:07:21 442.7 371.1 381.7 388.3 

5:08:21 430.0 365.9 375.7 381.4 

5:09:21 427.6 368.0 375.9 379.7 

5:10:21 423.5 364.1 370.9 373.7 

5:11:21 422.7 367.4 374.0 376.5 

5:12:21 430.0 372.5 379.1 381.7 

5:13:21 454.9 389.0 395.4 397.9 

5:14:21 481.8 401.1 408.0 410.9 

5:15:21 484.6 402.1 409.6 413.1 

5:16:21 476.5 397.1 404.8 408.5 

5:17:21 450.9 377.2 384.6 388.1 

5:18:21 434.6 378.0 385.7 389.4 

5:19:21 427.2 372.2 380.8 385.4 

5:20:21 420.4 370.3 379.1 384.0 

5:21:21 430.3 378.2 387.0 391.9 

5:22:21 439.0 385.0 393.9 398.7 

5:23:21 448.9 389.9 398.6 403.3 

5:24:21 455.1 393.1 401.8 406.4 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

5:25:21 452.4 392.2 400.9 405.6 

5:26:21 452.5 394.9 403.7 408.5 

5:27:21 452.7 395.0 403.8 408.6 

5:28:21 455.9 395.8 404.2 408.6 

5:29:21 463.5 400.2 408.7 413.3 

5:30:21 465.7 402.0 410.5 414.9 

5:31:21 470.1 403.9 411.9 415.9 

5:32:21 466.0 399.3 407.2 411.2 

5:33:21 463.7 402.6 410.3 413.9 

5:34:21 477.7 408.7 415.9 419.0 

5:35:21 486.5 415.4 421.5 423.6 

5:36:21 496.4 422.3 428.5 430.7 

5:37:21 510.4 432.8 439.4 441.9 

5:38:21 504.7 428.3 435.9 439.4 

5:39:21 498.9 427.7 434.5 437.2 

5:40:21 498.6 427.1 433.5 435.8 

5:41:21 495.0 427.3 433.5 435.8 

5:42:21 478.5 417.0 423.1 425.2 

5:43:21 461.0 409.5 415.5 417.4 

5:44:21 445.6 397.6 403.4 405.1 

5:45:21 445.5 402.3 407.7 409.0 

5:46:21 451.4 407.6 412.8 413.9 

5:47:21 448.4 407.8 412.8 413.8 

5:48:21 441.5 405.6 410.6 411.6 

5:49:21 433.0 399.4 404.2 405.0 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

5:50:21 452.7 411.8 416.5 417.1 

5:51:21 491.8 432.4 437.1 437.8 

5:52:21 507.0 439.3 444.0 444.7 

5:53:21 520.1 448.8 453.4 454.0 

5:54:21 522.2 445.6 450.2 450.8 

5:55:21 500.0 438.7 443.3 443.9 

5:56:21 483.0 431.4 436.4 437.3 

5:57:21 471.3 423.8 428.9 430.1 

5:58:21 466.0 424.3 429.0 429.6 

5:59:21 477.3 430.0 434.5 435.0 

6:00:21 491.0 436.4 440.9 441.3 

6:01:21 495.3 435.2 440.0 440.8 

6:02:21 491.2 430.6 434.8 435.0 

6:03:21 487.9 434.1 437.7 437.4 

6:04:21 509.3 447.5 451.4 451.3 

6:05:21 526.0 457.8 462.0 462.2 

6:06:21 530.5 461.6 465.9 466.2 

6:07:21 534.3 465.2 469.5 469.8 

6:08:21 535.1 466.9 471.0 471.1 

6:09:21 529.7 465.2 469.3 469.3 

6:10:21 524.9 464.1 468.1 468.1 

6:11:21 516.3 459.7 463.7 463.7 

6:12:21 505.1 453.8 457.7 457.6 

6:13:21 493.4 448.4 452.0 451.7 

6:14:21 529.1 471.7 475.5 475.4 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

6:15:21 564.3 485.2 489.4 489.5 

6:16:21 577.7 492.2 496.5 496.8 

6:17:21 578.3 494.1 498.2 498.3 

6:18:21 571.4 489.5 493.2 493.0 

6:19:21 542.7 464.7 467.8 466.9 

6:20:21 543.8 476.4 479.1 477.8 

6:21:21 550.0 481.2 483.7 482.2 

6:22:21 546.7 480.1 482.7 481.2 

6:23:21 547.9 485.1 487.7 486.3 

6:24:21 563.8 491.9 494.5 493.0 

6:25:21 547.1 478.1 481.0 479.8 

6:26:21 534.8 479.5 482.0 480.5 

6:27:21 523.3 473.5 475.9 474.3 

6:28:21 519.1 480.6 483.0 481.5 

6:29:21 585.3 508.6 512.4 512.1 

6:30:21 619.6 525.4 529.9 530.3 

6:31:21 621.1 526.7 531.5 532.2 

6:32:21 608.5 520.7 525.6 526.6 

6:33:21 594.1 513.3 518.4 519.5 

6:34:21 583.7 511.9 517.0 518.1 

6:35:21 569.5 502.3 507.1 508.0 

6:36:21 582.9 510.4 515.1 515.9 

6:37:21 620.5 532.9 538.0 539.0 

6:38:21 634.8 540.6 546.0 547.4 

6:39:21 629.1 539.8 545.3 546.8 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

6:40:21 627.8 535.5 541.6 543.6 

6:41:21 606.5 528.2 534.7 537.2 

6:42:21 588.2 519.6 526.2 528.9 

6:43:21 579.0 513.1 519.7 522.3 

6:44:21 568.3 510.0 515.8 517.6 

6:45:21 561.7 506.3 511.6 512.9 

6:46:21 555.0 506.6 511.5 512.4 

6:47:21 609.6 533.2 538.3 539.5 

6:48:21 654.0 557.3 562.3 563.3 

6:49:21 658.2 558.4 563.4 564.4 

6:50:21 635.0 550.5 555.2 555.8 

6:51:21 650.2 559.4 564.0 564.6 

6:52:21 663.2 564.2 568.7 569.3 

6:53:21 669.6 568.0 572.5 573.0 

6:54:21 672.2 568.1 572.6 573.0 

6:55:21 668.4 564.5 568.9 569.3 

6:56:21 670.6 570.9 574.8 574.7 

6:57:21 685.8 588.0 593.4 594.7 

6:58:21 680.2 583.3 587.5 587.7 

6:59:21 673.2 574.0 577.1 576.1 

7:00:21 704.9 592.6 598.4 599.3 

7:01:21 701.3 588.9 599.1 596.6 

7:02:21 673.9 572.0 586.2 579.6 

7:03:21 662.4 571.1 586.6 577.8 

7:04:21 652.6 567.4 582.7 573.7 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

7:05:21 634.2 559.1 573.6 563.7 

7:06:21 639.4 553.3 568.4 559.2 

7:07:21 638.3 557.1 572.0 562.5 

7:08:21 641.6 559.2 573.4 563.2 

7:09:21 645.8 559.0 572.4 561.5 

7:10:21 685.7 577.6 591.3 580.7 

7:11:21 698.2 568.7 583.2 573.4 

7:12:21 714.5 570.1 584.4 574.3 

7:13:21 727.0 568.3 582.8 572.9 

7:14:21 738.9 564.6 579.0 569.0 

7:15:21 746.7 578.2 592.3 582.0 

7:16:21 744.9 598.8 612.6 602.0 

7:17:21 768.8 621.8 636.2 626.2 

7:18:21 762.0 617.5 622.0 622.6 

7:19:21 754.2 614.0 618.4 618.7 

7:20:21 752.2 612.7 616.9 617.0 

7:21:21 756.2 614.6 618.8 619.0 

7:22:21 747.8 610.7 615.0 615.4 

7:23:21 745.1 609.5 613.7 613.9 

7:24:21 729.3 606.5 610.6 610.7 

7:25:21 707.6 604.9 608.5 608.2 

7:26:21 703.3 613.2 617.3 617.4 

7:27:21 705.1 614.7 619.1 619.4 

7:28:21 714.1 616.7 620.6 620.4 

7:29:21 719.6 621.2 625.3 625.3 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

7:30:21 710.2 586.7 591.4 592.1 

7:31:21 708.3 583.6 588.5 589.4 

7:32:21 717.3 571.2 576.7 578.2 

7:33:21 786.9 607.5 612.4 613.4 

7:34:21 829.0 627.8 633.2 634.6 

7:35:21 836.4 629.8 637.0 640.2 

7:36:21 810.9 625.5 632.8 636.2 

7:37:21 780.2 621.7 628.1 630.5 

7:38:21 775.0 632.1 639.8 643.4 

7:39:21 788.4 649.1 657.9 662.7 

7:40:21 789.8 654.6 663.1 667.6 

7:41:21 785.4 648.5 657.1 661.7 

7:42:21 793.3 653.3 661.2 665.2 

7:43:21 846.4 685.6 693.4 697.3 

7:44:21 858.8 692.3 701.4 706.4 

7:45:21 857.9 692.2 701.6 707.0 

7:46:21 857.2 692.4 702.2 708.0 

7:47:21 866.1 695.2 705.1 711.0 

7:48:21 847.1 688.1 697.9 703.8 

7:49:21 803.3 663.9 673.8 679.6 

7:50:21 775.9 653.1 662.3 667.6 

7:51:21 769.6 656.5 664.8 669.1 

7:52:21 817.9 681.3 689.8 694.3 

7:53:21 833.2 686.5 694.8 699.0 

7:54:21 836.9 689.9 698.0 702.1 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

7:55:21 850.1 695.5 702.4 705.3 

7:56:21 878.1 717.0 723.4 725.9 

7:57:21 871.9 707.3 715.5 719.8 

7:58:21 865.4 703.6 712.7 717.8 

7:59:21 883.3 714.0 722.9 727.7 

8:00:21 903.1 695.5 704.0 708.5 

8:01:21 909.4 674.1 682.1 686.2 

8:02:21 920.7 682.1 689.9 693.8 

8:03:21 920.0 677.9 685.6 689.3 

8:04:21 911.5 673.2 679.5 681.8 

8:05:21 902.9 677.3 682.9 684.6 

8:06:21 890.5 724.9 730.1 731.3 

8:07:21 887.5 723.3 728.3 729.4 

8:08:21 878.5 718.4 723.2 723.9 

8:09:21 901.0 728.6 733.2 733.7 

8:10:21 953.2 742.3 747.2 748.2 

8:11:21 970.0 742.9 748.1 749.2 

8:12:21 983.6 738.5 743.6 744.8 

8:13:21 973.1 737.1 742.3 743.5 

8:14:21 955.1 736.3 741.6 742.8 

8:15:21 931.4 720.5 725.7 727.0 

8:16:21 910.2 708.1 713.3 714.5 

8:17:21 880.8 697.7 703.0 704.2 

8:18:21 874.5 716.0 720.8 721.5 

8:19:21 874.6 701.5 705.2 705.0 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

8:20:21 956.4 734.9 738.3 737.8 

8:21:21 955.1 768.0 771.4 770.7 

8:22:21 960.4 743.2 747.8 748.4 

8:23:21 960.3 739.4 744.6 745.8 

8:24:21 964.7 739.8 745.2 746.5 

8:25:21 985.8 756.0 761.1 762.1 

8:26:21 973.4 749.2 754.9 756.6 

8:27:21 968.2 734.0 740.0 742.0 

8:28:21 956.6 746.2 752.5 754.7 

8:29:21 979.6 767.4 773.7 776.0 

8:30:21 987.9 762.5 769.0 771.5 

8:31:21 981.1 737.3 743.8 746.3 

8:32:21 971.2 726.1 733.2 736.4 

8:33:21 975.0 732.1 740.1 744.1 

8:34:21 977.7 735.7 744.9 750.0 

8:35:21 966.1 726.5 737.0 743.4 

8:36:21 959.9 724.4 733.4 738.4 

8:37:21 986.2 740.8 748.7 752.6 

8:38:21 963.7 755.4 763.0 766.5 

8:39:21 918.1 764.2 771.2 774.3 

8:40:21 871.7 766.4 773.4 776.3 

8:41:21 911.2 767.0 773.7 776.4 

8:42:21 954.3 780.4 787.0 789.5 

8:43:21 957.2 780.6 787.1 789.5 

8:44:21 954.8 778.9 785.3 787.6 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

8:45:21 949.0 772.4 778.7 781.0 

8:46:21 941.9 765.2 771.7 774.1 

8:47:21 929.3 756.8 763.0 765.3 

8:48:21 928.0 759.5 765.7 767.9 

8:49:21 947.1 782.2 787.3 788.5 

8:50:21 968.4 787.9 792.9 793.9 

8:51:21 962.4 778.7 784.3 785.9 

8:52:21 933.0 763.3 769.0 770.6 

8:53:21 973.1 793.0 798.8 800.7 

8:54:21 987.6 799.6 805.5 807.4 

8:55:21 991.3 792.0 798.0 799.9 

8:56:21 1003.0 814.7 820.7 822.7 

8:57:21 992.4 811.5 818.0 820.4 

8:58:21 984.4 803.0 806.1 806.8 

8:59:21 986.4 807.0 813.1 809.8 

9:00:21 988.4 800.0 808.1 809.8 

9:01:21 990.4 805.0 817.1 823.8 

9:02:21 1000.0 815.0 827.0 833.5 

9:03:21 992.0 825.0 834.0 837.2 

9:04:21 962.0 837.0 834.0 837.2 

9:05:21 932.0 837.2 834.2 837.4 

9:06:21 941.5 839.2 836.2 839.4 

9:07:21 961.3 840.0 837.0 840.2 

9:08:21 957.3 838.0 835.0 838.2 

9:09:21 952.7 834.2 831.2 834.4 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 1  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 136 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

9:10:21 946.7 818.2 823.2 826.4 

9:11:21 940.7 800.2 815.2 820.3 

9:12:21 933.0 795.6 821.1 825.8 

9:13:21 983.0 819.6 825.9 849.0 

9:14:21 988.6 806.4 829.7 841.0 

9:15:21 986.4 802.4 823.7 819.0 
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ตาราง ค.2 ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซยีสต่อชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

0:00:21 37.3 35.3 36.3 38.1 

0:01:21 37.4 35.3 36.4 38.1 

0:02:21 37.4 35.2 36.2 38.1 

0:03:21 38.7 36.5 37.1 38.9 

0:04:21 40.7 38.9 38.8 40.5 

0:05:21 43.1 41.1 40.4 42.4 

0:06:21 44.7 42.2 41.4 43.4 

0:07:21 45.4 42.7 41.6 43.9 

0:08:21 45.6 42.6 41.5 43.9 

0:09:21 45.6 42.7 41.6 43.8 

0:10:21 46.1 42.7 41.5 43.8 

0:11:21 47.1 43.0 41.7 44.3 

0:12:21 50.3 45.2 43.0 46.3 

0:13:21 55.3 49.3 45.9 49.1 

0:14:21 61.2 53.8 49.5 52.6 

0:15:21 68.1 57.9 52.9 56.2 

0:16:21 73.1 62.2 56.7 59.4 

0:17:21 74.9 66.1 60.2 62.3 

0:18:21 74.3 68.4 62.5 64.8 

0:19:21 73.2 69.4 63.9 66.6 

0:20:21 71.6 69.4 64.4 67.6 

0:21:21 70.1 69.1 64.4 68.1 

0:22:21 68.2 68.1 64.0 68.2 

0:23:21 66.4 66.9 63.4 68.0 

0:24:21 64.5 65.7 62.6 67.6 

0:25:21 62.8 64.8 61.8 66.7 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

0:25:21 62.8 64.8 61.8 66.7 

0:26:21 62.0 64.3 61.7 66.5 

0:27:21 61.8 64.5 62.4 66.6 

0:28:21 62.4 64.5 63.0 66.7 

0:29:21 62.9 64.3 63.5 66.7 

0:30:21 64.2 65.8 64.7 67.5 

0:31:21 71.2 69.9 67.6 70.0 

0:32:21 78.4 75.1 71.8 73.1 

0:33:21 83.8 79.0 75.4 75.7 

0:34:21 86.7 82.1 78.4 78.2 

0:35:21 88.8 84.7 80.9 80.3 

0:36:21 96.6 88.3 84.1 82.9 

0:37:21 105.0 92.9 87.6 86.1 

0:38:21 111.9 96.5 91.1 89.4 

0:39:21 116.4 98.2 93.1 91.9 

0:40:21 117.8 98.0 93.6 93.1 

0:41:21 116.3 96.3 92.2 92.5 

0:42:21 112.4 92.7 90.0 90.9 

0:43:21 108.3 89.5 87.5 88.7 

0:44:21 104.8 87.1 85.6 86.7 

0:45:21 102.1 85.0 83.9 85.1 

0:46:21 99.0 82.4 81.9 83.5 

0:47:21 97.9 82.7 81.3 84.0 

0:48:21 98.9 84.9 81.6 87.4 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

0:49:21 103.3 88.0 83.1 89.7 

0:50:21 108.1 92.2 85.9 91.5 

0:51:21 111.6 99.2 91.5 97.4 

0:52:21 114.1 107.6 99.0 106.5 

0:53:21 116.9 110.0 102.4 110.0 

0:54:21 113.5 102.4 98.2 106.4 

0:55:21 108.0 94.7 92.2 100.5 

0:56:21 102.3 90.1 87.7 95.9 

0:57:21 98.3 88.1 85.4 93.2 

0:58:21 96.7 91.6 86.7 93.5 

0:59:21 93.8 94.9 89.3 95.8 

1:00:21 90.1 96.3 90.6 97.5 

1:01:21 86.8 96.3 90.8 98.5 

1:02:21 85.4 97.4 91.3 100.3 

1:03:21 88.6 103.3 95.2 105.9 

1:04:21 100.5 111.5 101.6 114.0 

1:05:21 111.3 117.2 107.1 118.5 

1:06:21 120.8 118.8 111.6 126.0 

1:07:21 126.4 115.9 111.7 128.4 

1:08:21 130.6 114.1 114.0 128.2 

1:09:21 140.9 112.5 116.1 128.8 

1:10:21 151.0 111.0 117.6 129.4 

1:11:21 157.4 109.1 117.4 128.8 

1:12:21 155.5 109.2 117.4 130.4 

1:13:21 146.3 109.0 117.3 134.4 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

1:14:21 136.7 107.2 115.6 136.5 

1:15:21 128.0 104.3 112.5 136.0 

1:16:21 120.6 101.4 108.9 133.5 

1:17:21 118.8 101.2 106.7 131.7 

1:18:21 120.9 103.2 105.9 130.8 

1:19:21 122.2 104.2 104.8 128.4 

1:20:21 122.6 104.2 103.3 125.4 

1:21:21 121.7 103.4 101.6 121.4 

1:22:21 119.7 101.8 99.5 117.2 

1:23:21 116.7 99.8 97.4 113.1 

1:24:21 112.6 99.0 96.1 110.8 

1:25:21 108.9 98.5 95.3 108.9 

1:26:21 105.4 97.5 94.3 106.9 

1:27:21 102.2 96.1 93.2 105.1 

1:28:21 101.9 98.5 94.9 106.6 

1:29:21 103.5 104.5 100.3 112.1 

1:30:21 107.0 112.8 108.7 119.1 

1:31:21 113.7 118.2 114.7 126.2 

1:32:21 119.5 119.9 116.6 130.2 

1:33:21 122.9 118.7 115.7 130.2 

1:34:21 124.5 115.8 113.2 127.9 

1:35:21 124.2 112.4 110.0 124.3 

1:36:21 121.9 109.5 107.1 120.5 

1:37:21 120.4 108.6 105.5 118.7 

1:38:21 119.9 109.4 105.6 118.6 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

1:39:21 119.5 112.2 107.1 119.8 

1:40:21 118.3 117.1 111.2 123.4 

1:41:21 117.1 119.5 113.5 125.2 

1:42:21 115.5 119.8 113.6 124.5 

1:43:21 113.8 119.3 113.2 123.3 

1:44:21 112.0 124.2 118.3 127.2 

1:45:21 115.6 126.8 120.4 129.1 

1:46:21 124.1 129.3 122.8 131.3 

1:47:21 132.8 129.9 123.8 132.3 

1:48:21 140.3 132.2 125.6 133.5 

1:49:21 147.5 135.6 128.2 135.0 

1:50:21 152.8 137.4 129.7 136.9 

1:51:21 153.9 137.3 129.8 137.4 

1:52:21 152.6 136.1 129.1 136.7 

1:53:21 149.5 134.5 127.8 135.9 

1:54:21 145.0 133.0 126.5 134.8 

1:55:21 140.5 130.9 124.9 133.3 

1:56:21 142.0 131.1 124.9 132.4 

1:57:21 147.6 133.1 126.4 132.3 

1:58:21 155.1 136.6 129.2 133.4 

1:59:21 161.4 140.6 132.8 135.3 

2:00:21 164.9 143.8 135.7 137.4 

2:01:21 165.6 146.0 137.9 139.2 

2:02:21 163.2 146.5 138.9 140.1 

2:03:21 161.2 145.9 138.8 140.0 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

2:04:21 166.5 147.9 140.3 141.1 

2:05:21 176.7 152.5 143.9 144.6 

2:06:21 189.0 158.6 149.1 149.6 

2:07:21 196.8 164.0 154.0 155.1 

2:08:21 200.9 166.8 157.4 158.9 

2:09:21 202.1 167.6 159.0 160.5 

2:10:21 201.0 170.5 163.5 165.0 

2:11:21 196.3 167.0 161.0 163.2 

2:12:21 188.9 163.8 158.1 161.3 

2:13:21 183.7 162.8 156.6 163.6 

2:14:21 203.1 176.8 166.0 178.0 

2:15:21 234.8 190.6 179.6 193.8 

2:16:21 239.1 193.7 187.0 201.5 

2:17:21 223.9 194.1 190.6 208.7 

2:18:21 212.0 188.6 188.4 207.5 

2:19:21 201.7 182.7 185.4 205.6 

2:20:21 194.2 176.8 181.3 202.8 

2:21:21 195.3 170.3 175.1 197.1 

2:22:21 197.8 172.0 176.3 198.0 

2:23:21 201.0 165.7 169.2 189.2 

2:24:21 204.4 173.1 175.8 193.1 

2:25:21 213.7 193.9 196.0 213.3 

2:26:21 224.4 215.5 216.5 234.4 

2:27:21 235.6 220.4 219.2 238.4 

2:28:21 247.2 225.5 222.0 241.9 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

2:29:21 259.0 230.6 225.7 246.8 

2:30:21 263.2 233.5 228.3 249.6 

2:31:21 252.1 232.1 228.0 248.6 

2:32:21 243.8 229.1 226.3 244.6 

2:33:21 245.1 225.9 223.9 239.8 

2:34:21 248.2 225.1 222.4 237.8 

2:35:21 251.6 225.5 221.7 236.3 

2:36:21 251.7 225.2 220.7 234.0 

2:37:21 248.2 222.9 218.4 230.8 

2:38:21 242.4 219.0 214.4 225.8 

2:39:21 264.3 215.3 210.7 220.8 

2:40:21 259.7 214.1 209.0 218.3 

2:41:21 259.8 235.0 228.8 237.1 

2:42:21 266.9 247.7 239.9 246.7 

2:43:21 274.2 254.2 245.8 251.1 

2:44:21 277.5 258.0 249.6 254.2 

2:45:21 305.3 260.3 252.1 255.6 

2:46:21 302.3 260.9 253.1 255.9 

2:47:21 297.7 260.1 252.7 254.7 

2:48:21 296.6 258.2 251.6 252.8 

2:49:21 296.4 255.2 249.6 250.6 

2:50:21 291.3 251.4 246.5 249.2 

2:51:21 288.1 248.6 244.1 248.0 

2:52:21 303.7 246.8 242.6 246.7 

2:53:21 302.5 246.5 242.5 248.0 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

2:54:21 304.1 248.2 244.0 252.3 

2:55:21 312.5 255.5 249.2 259.6 

2:56:21 313.0 275.2 264.8 271.6 

2:57:21 309.2 295.3 282.3 288.8 

2:58:21 313.2 303.2 294.0 304.9 

2:59:21 320.2 304.4 300.3 318.0 

3:00:21 334.8 301.7 304.6 325.5 

3:01:21 347.3 294.7 305.1 325.3 

3:02:21 341.6 292.1 301.2 321.6 

3:03:21 335.7 289.0 296.6 319.0 

3:04:21 330.7 287.5 292.7 316.4 

3:05:21 335.8 286.6 290.3 314.4 

3:06:21 327.9 289.7 289.3 313.5 

3:07:21 322.4 297.6 290.8 310.9 

3:08:21 318.6 297.9 289.8 306.7 

3:09:21 322.6 293.7 286.1 303.2 

3:10:21 311.8 291.7 284.3 301.8 

3:11:21 321.3 292.0 284.0 300.6 

3:12:21 329.1 291.3 283.7 298.7 

3:13:21 332.6 289.2 281.9 295.5 

3:14:21 335.4 288.0 280.7 293.9 

3:15:21 351.2 296.8 287.7 302.4 

3:16:21 356.0 314.2 303.1 321.0 

3:17:21 363.8 325.3 315.1 334.7 

3:18:21 374.9 329.6 320.0 340.0 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

3:19:21 381.8 331.4 322.1 340.4 

3:20:21 379.8 329.3 320.7 337.7 

3:21:21 373.9 327.2 318.2 333.5 

3:22:21 368.0 327.9 318.1 332.2 

3:23:21 368.5 328.8 318.8 333.9 

3:24:21 365.9 327.5 318.1 334.2 

3:25:21 362.5 323.3 314.8 331.7 

3:26:21 359.3 318.4 310.6 327.8 

3:27:21 354.7 312.5 305.4 322.8 

3:28:21 351.0 308.5 301.3 317.1 

3:29:21 365.4 305.3 298.5 312.0 

3:30:21 387.7 302.0 295.3 307.5 

3:31:21 410.5 318.4 312.2 322.8 

3:32:21 419.2 332.0 326.7 336.0 

3:33:21 419.1 336.6 330.4 337.6 

3:34:21 427.0 353.3 343.2 345.9 

3:35:21 420.1 369.6 359.1 360.7 

3:36:21 418.7 385.3 373.5 374.6 

3:37:21 417.1 393.5 383.0 384.6 

3:38:21 414.3 393.7 385.4 388.8 

3:39:21 412.5 388.6 382.3 388.3 

3:40:21 418.2 380.3 375.2 386.6 

3:41:21 419.2 387.2 376.6 385.6 

3:42:21 419.5 400.3 386.7 392.3 

3:43:21 420.8 413.0 397.6 401.9 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

3:44:21 420.8 417.9 402.6 407.9 

3:45:21 419.4 416.2 401.4 408.3 

3:46:21 416.6 410.1 396.8 404.9 

3:47:21 417.7 402.0 389.8 399.2 

3:48:21 427.3 390.9 381.3 394.3 

3:49:21 431.7 396.7 384.2 395.4 

3:50:21 435.3 422.4 403.8 410.0 

3:51:21 442.5 437.8 418.6 424.9 

3:52:21 454.6 435.1 418.4 428.8 

3:53:21 463.4 432.7 416.2 428.5 

3:54:21 470.3 433.6 417.1 429.3 

3:55:21 469.6 436.6 419.5 430.5 

3:56:21 461.4 433.3 417.6 427.7 

3:57:21 456.4 424.0 412.2 422.8 

3:58:21 453.1 425.6 419.2 432.5 

3:59:21 456.1 440.3 432.2 447.1 

4:00:21 449.4 444.7 433.4 448.7 

4:01:21 464.9 437.9 424.5 441.8 

4:02:21 461.0 435.5 421.7 438.7 

4:03:21 466.9 424.4 413.1 432.8 

4:04:21 475.1 424.6 411.9 430.0 

4:05:21 480.4 444.2 428.2 440.4 

4:06:21 488.8 465.0 447.2 454.4 

4:07:21 536.3 463.2 448.4 459.8 

4:08:21 536.8 463.7 450.4 466.1 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

4:09:21 522.4 461.5 448.4 469.1 

4:10:21 506.1 455.6 442.1 464.8 

4:11:21 496.8 446.5 433.7 457.7 

4:12:21 511.0 440.1 429.1 453.0 

4:13:21 513.1 451.6 437.9 455.5 

4:14:21 519.2 471.4 458.1 472.1 

4:15:21 531.7 480.0 468.3 481.9 

4:16:21 531.7 482.2 469.7 481.0 

4:17:21 521.8 480.0 468.4 480.6 

4:18:21 510.2 477.6 466.7 480.9 

4:19:21 514.0 468.8 459.0 477.1 

4:20:21 508.6 469.6 459.9 474.9 

4:21:21 501.5 473.5 462.0 474.3 

4:22:21 494.6 470.7 458.5 469.6 

4:23:21 511.1 466.7 451.8 461.4 

4:24:21 529.7 470.7 451.0 456.7 

4:25:21 556.0 472.7 449.5 452.1 

4:26:21 584.1 470.6 446.2 447.0 

4:27:21 599.8 465.7 443.9 447.7 

4:28:21 576.3 494.5 470.1 468.5 

4:29:21 565.3 524.3 497.4 489.7 

4:30:21 601.6 538.8 513.0 507.2 

4:31:21 622.4 533.7 512.8 514.8 

4:32:21 616.3 537.0 513.9 519.1 

4:33:21 605.8 531.0 507.1 516.7 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

4:34:21 613.5 528.3 507.8 518.5 

4:35:21 614.6 530.0 513.9 519.9 

4:36:21 598.3 521.7 506.5 513.9 

4:37:21 641.5 531.6 518.2 530.7 

4:38:21 629.0 534.1 523.6 537.4 

4:39:21 598.1 539.4 527.6 540.4 

4:40:21 596.1 533.1 525.8 540.9 

4:41:21 609.8 540.0 529.1 539.9 

4:42:21 635.9 533.2 524.2 536.6 

4:43:21 642.1 538.9 524.8 533.1 

4:44:21 635.7 537.0 519.3 526.6 

4:45:21 625.7 534.3 517.4 524.3 

4:46:21 611.8 549.1 530.4 530.6 

4:47:21 642.5 551.9 543.8 552.0 

4:48:21 673.1 553.8 555.5 580.0 

4:49:21 664.2 560.1 567.7 597.4 

4:50:21 635.7 554.1 564.8 602.0 

4:51:21 617.9 544.6 556.5 600.1 

4:52:21 623.6 554.4 563.1 594.0 

4:53:21 624.7 556.7 562.9 584.4 

4:54:21 622.7 559.2 562.6 576.4 

4:55:21 626.0 562.8 563.8 573.4 

4:56:21 623.6 571.4 570.2 574.1 

4:57:21 644.1 571.6 569.6 574.1 

4:58:21 671.1 565.0 564.0 574.2 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

4:59:21 656.2 571.2 563.0 569.3 

5:00:21 646.0 573.8 560.4 566.2 

5:01:21 627.5 585.5 571.2 579.2 

5:02:21 640.4 592.0 580.0 591.6 

5:03:21 654.9 597.2 585.6 594.5 

5:04:21 653.4 606.5 591.5 595.1 

5:05:21 644.9 609.2 590.9 592.1 

5:06:21 634.7 605.6 585.0 586.0 

5:07:21 627.5 597.5 577.9 580.8 

5:08:21 634.9 600.2 584.5 586.0 

5:09:21 645.2 616.7 607.9 599.8 

5:10:21 704.9 613.1 609.3 612.2 

5:11:21 735.6 608.2 608.7 622.2 

5:12:21 718.7 617.4 614.1 621.5 

5:13:21 708.9 629.0 621.1 622.1 

5:14:21 702.4 636.3 623.6 624.6 

5:15:21 681.9 631.2 613.7 618.2 

5:16:21 673.6 622.8 606.2 611.0 

5:17:21 677.7 624.0 613.2 611.6 

5:18:21 679.3 637.9 629.4 620.2 

5:19:21 687.6 632.6 619.7 618.4 

5:20:21 674.1 612.4 595.9 599.6 

5:21:21 650.2 591.1 572.9 578.0 

5:22:21 659.6 588.1 577.6 578.1 

5:23:21 700.4 614.9 619.7 602.0 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

5:24:21 702.3 639.7 650.5 627.0 

5:25:21 712.5 650.6 659.0 645.7 

5:26:21 745.0 638.7 645.2 658.8 

5:27:21 716.9 633.2 640.0 660.9 

5:28:21 672.0 645.3 653.3 661.5 

5:29:21 672.8 645.8 649.8 654.5 

5:30:21 699.9 635.3 636.2 644.9 

5:31:21 702.3 637.6 635.6 638.1 

5:32:21 713.3 633.7 626.9 629.2 

5:33:21 731.9 634.5 627.7 631.3 

5:34:21 717.7 657.5 651.8 649.6 

5:35:21 707.8 675.5 668.2 666.0 

5:36:21 720.7 677.5 672.7 670.9 

5:37:21 747.1 687.0 686.8 680.8 

5:38:21 752.8 689.4 686.8 682.3 

5:39:21 742.5 683.2 675.7 675.1 

5:40:21 735.9 676.5 669.5 669.3 

5:41:21 770.3 692.4 696.6 685.0 

5:42:21 798.7 704.5 712.9 699.5 

5:43:21 797.5 706.2 710.6 701.7 

5:44:21 796.7 703.4 706.6 704.2 

5:45:21 794.7 684.6 686.9 690.1 

5:46:21 788.7 669.9 671.9 673.4 

5:47:21 799.4 675.2 678.2 677.4 

5:48:21 798.7 674.3 674.7 674.5 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

5:49:21 814.4 682.4 691.5 685.3 

5:50:21 836.0 681.5 689.9 695.7 

5:51:21 786.4 679.4 688.3 697.3 

5:52:21 775.5 679.9 690.2 701.2 

5:53:21 767.2 681.0 690.0 698.3 

5:54:21 757.2 678.2 685.2 693.3 

5:55:21 779.4 704.2 718.8 734.7 

5:56:21 787.0 713.4 722.9 744.7 

5:57:21 781.7 715.2 722.5 737.4 

5:58:21 766.9 691.5 697.0 712.8 

5:59:21 772.2 683.4 701.1 720.3 

6:00:21 784.7 665.3 671.4 701.0 

6:01:21 758.4 657.7 661.6 685.7 

6:02:21 810.4 670.1 681.5 712.2 

6:03:21 852.8 694.5 706.3 748.7 

6:04:21 837.5 699.3 706.8 746.1 

6:05:21 821.6 701.6 711.7 742.1 

6:06:21 805.6 701.5 709.9 733.0 

6:07:21 792.4 696.8 701.9 721.9 

6:08:21 816.6 701.5 711.6 735.2 

6:09:21 833.2 707.3 718.8 741.4 

6:10:21 837.8 704.8 712.6 712.4 

6:11:21 838.8 727.8 733.8 734.1 

6:12:21 888.1 737.2 750.3 756.2 

6:13:21 904.1 744.4 761.0 771.8 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

6:14:21 897.0 746.2 762.3 775.7 

6:15:21 875.9 745.2 759.6 769.7 

6:16:21 855.8 742.3 754.7 759.5 

6:17:21 885.9 746.2 764.2 770.2 

6:18:21 898.5 745.9 760.5 765.8 

6:19:21 884.3 741.8 752.1 752.4 

6:20:21 891.9 744.2 761.7 764.5 

6:21:21 879.1 747.6 766.8 775.5 

6:22:21 892.2 747.3 764.1 774.5 

6:23:21 887.2 745.5 761.3 769.9 

6:24:21 932.4 757.2 785.8 806.3 

6:25:21 899.2 757.2 781.0 803.4 

6:26:21 899.3 756.4 773.6 796.6 

6:27:21 915.3 754.3 770.8 786.4 

6:28:21 903.6 757.9 779.7 804.9 

6:29:21 915.6 763.7 791.5 813.4 

6:30:21 927.6 767.2 795.5 817.0 

6:31:21 939.6 769.4 796.3 816.6 

6:32:21 926.0 773.1 802.5 822.0 

6:33:21 951.7 788.9 815.6 836.2 

6:34:21 960.7 790.3 804.2 807.2 

6:35:21 934.3 781.5 790.6 792.4 

6:36:21 950.8 793.1 808.2 811.4 

6:37:21 971.4 813.2 825.4 832.7 

6:38:21 965.8 798.2 807.6 804.0 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

6:39:21 965.1 821.6 838.9 841.2 

6:40:21 975.7 819.3 830.7 827.0 

6:41:21 953.5 801.5 800.5 806.5 

6:42:21 960.2 800.2 807.2 813.2 

6:43:21 967.2 807.2 814.2 820.2 

6:44:21 953.7 793.7 800.7 806.7 

6:45:21 946.9 786.9 793.9 799.9 

6:46:21 973.7 813.7 820.7 842.7 

6:47:21 971.2 811.2 818.2 827.7 

6:48:21 959.4 814.4 819.4 839.4 

6:49:21 961.1 821.1 826.1 846.1 

6:50:21 967.5 827.5 832.5 852.5 

6:51:21 964.2 824.2 829.2 849.2 

6:52:21 960.8 820.8 825.8 845.8 

6:53:21 957.2 817.2 822.2 842.2 

6:54:21 953.4 813.4 818.4 835.8 

6:55:21 942.6 802.6 807.6 827.0 

6:56:21 945.2 805.2 810.2 830.2 

6:57:21 966.5 826.5 831.5 851.5 

6:58:21 960.0 820.0 825.0 845.0 

6:59:21 953.5 813.5 818.5 838.5 

7:00:21 949.5 809.5 814.5 834.5 

7:01:21 955.9 815.9 820.9 840.9 

7:02:21 962.2 822.2 827.2 847.2 

7:03:21 961.8 821.8 826.8 846.8 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 2  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 151 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) 

 

 

อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

7:04:21 957.7 817.7 822.7 842.7 

7:05:21 953.6 813.6 818.6 838.6 

7:06:21 949.6 809.6 814.6 834.6 

7:07:21 945.5 805.5 810.5 830.5 

7:08:21 949.1 809.1 814.1 834.1 
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ตาราง ค.3 ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซยีสต่อชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

0:00:21 40.9 38.7 38.6 37.8 

0:01:21 48.2 43.0 44.8 45.0 

0:02:21 53.6 46.2 49.5 51.1 

0:03:21 65.1 50.4 54.9 59.1 

0:04:21 72.5 55.4 60.6 68.6 

0:05:21 80.0 60.3 65.1 76.7 

0:06:21 87.8 64.9 68.9 83.6 

0:07:21 95.1 71.2 74.4 92.7 

0:08:21 104.7 75.2 77.8 97.7 

0:09:21 101.8 75.3 77.6 95.6 

0:10:21 106.1 85.5 82.4 101.8 

0:11:21 109.9 90.9 86.4 102.9 

0:12:21 121.2 100.1 94.8 106.8 

0:13:21 127.2 102.8 97.1 104.8 

0:14:21 114.9 102.1 96.0 100.9 

0:15:21 116.9 101.3 94.9 98.0 

0:16:21 115.1 98.5 92.3 94.2 

0:17:21 112.3 96.1 89.6 91.5 

0:18:21 109.8 94.7 88.2 90.7 

0:19:21 107.4 93.4 86.8 89.2 

0:20:21 104.9 91.3 85.0 86.9 

0:21:21 102.1 88.6 82.5 84.0 

0:22:21 102.6 88.5 82.8 83.7 

0:23:21 104.7 90.7 85.0 86.8 

0:24:21 107.1 93.1 87.6 90.2 

0:25:21 109.0 95.3 90.0 93.6 

0:26:21 111.0 97.5 92.3 96.4 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

0:26:21 111.0 97.5 92.3 96.4 

0:27:21 113.1 99.1 93.6 96.2 

0:28:21 115.0 101.3 96.0 99.6 

0:29:21 116.6 102.6 96.8 98.7 

0:30:21 119.0 105.2 99.5 102.1 

0:31:21 117.5 102.5 97.8 99.2 

0:32:21 114.1 97.3 94.7 97.1 

0:33:21 112.2 93.6 93.2 96.5 

0:34:21 109.9 88.7 89.9 90.9 

0:35:21 108.1 85.0 88.3 90.2 

0:36:21 106.4 81.4 86.8 89.6 

0:37:21 104.5 78.1 85.7 89.2 

0:38:21 105.1 80.8 87.5 93.3 

0:39:21 109.7 82.1 88.5 92.0 

0:40:21 112.0 82.7 89.0 91.3 

0:41:21 113.1 83.9 90.3 92.1 

0:42:21 114.5 86.4 92.5 95.0 

0:43:21 116.2 89.2 95.2 97.8 

0:44:21 117.6 91.3 97.6 99.7 

0:45:21 119.0 92.7 99.2 100.8 

0:46:21 120.2 93.7 100.5 101.4 

0:47:21 120.4 93.7 100.7 102.1 

0:48:21 120.7 94.2 101.3 103.7 

0:49:21 120.8 94.5 101.8 105.1 

0:50:21 120.9 94.7 102.1 106.0 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

0:51:21 125.4 94.2 102.9 119.0 

0:52:21 131.2 97.4 104.8 116.3 

0:53:21 133.8 96.7 101.9 109.6 

0:54:21 119.5 94.0 97.8 99.7 

0:55:21 122.3 100.2 102.7 105.4 

0:56:21 121.9 98.8 101.5 103.0 

0:57:21 121.1 98.4 100.8 102.3 

0:58:21 120.6 99.0 101.4 103.5 

0:59:21 120.2 99.7 102.0 104.0 

1:00:21 115.7 98.1 104.6 107.5 

1:01:21 117.0 98.2 109.0 117.5 

1:02:21 117.3 105.2 111.6 113.5 

1:03:21 123.2 101.2 97.0 99.5 

1:04:21 122.2 100.0 95.8 98.1 

1:05:21 126.2 105.2 98.0 99.1 

1:06:21 132.0 110.5 102.4 102.6 

1:07:21 139.5 110.1 103.2 101.2 

1:08:21 159.2 122.8 112.6 109.1 

1:09:21 172.8 132.5 121.4 116.4 

1:10:21 179.6 135.1 125.0 120.3 

1:11:21 181.6 133.5 125.7 121.8 

1:12:21 179.2 130.3 124.3 121.4 

1:13:21 179.5 142.3 134.0 144.0 

1:14:21 194.7 150.2 142.1 155.2 

1:15:21 206.3 157.8 151.8 164.0 

1:16:21 205.3 157.9 154.7 163.8 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

1:17:21 193.7 154.2 151.1 157.6 

1:18:21 180.7 155.6 152.2 157.9 

1:19:21 180.3 155.1 152.4 157.0 

1:20:21 191.5 153.0 150.5 154.0 

1:21:21 189.5 150.9 148.6 151.2 

1:22:21 186.8 150.8 148.3 150.7 

1:23:21 180.3 151.7 149.2 150.9 

1:24:21 179.0 149.2 146.8 149.5 

1:25:21 187.4 154.9 151.5 154.8 

1:26:21 185.2 160.6 157.0 159.6 

1:27:21 182.5 165.6 162.2 163.9 

1:28:21 178.0 168.7 165.3 165.6 

1:29:21 173.2 169.8 166.0 165.1 

1:30:21 180.2 168.7 164.5 161.8 

1:31:21 180.8 166.7 162.1 159.8 

1:32:21 185.5 164.7 160.3 158.6 

1:33:21 185.9 164.3 159.5 158.5 

1:34:21 194.0 168.1 163.9 165.4 

1:35:21 205.8 175.2 172.9 179.7 

1:36:21 212.4 184.9 184.7 193.1 

1:37:21 219.0 204.9 205.8 215.0 

1:38:21 232.9 211.3 213.3 220.3 

1:39:21 243.6 208.8 210.0 215.1 

1:40:21 249.7 210.2 210.5 215.8 

1:41:21 252.5 207.3 207.4 211.5 

1:42:21 249.8 202.8 202.2 205.2 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

1:43:21 244.5 201.9 200.6 203.8 

1:44:21 238.3 205.2 203.9 207.1 

1:45:21 230.3 208.4 206.1 208.9 

1:46:21 225.3 208.4 205.7 207.4 

1:47:21 225.1 206.7 203.8 206.6 

1:48:21 228.6 210.6 207.7 212.6 

1:49:21 229.2 220.7 217.5 222.1 

1:50:21 234.5 227.0 225.2 230.0 

1:51:21 261.8 219.6 217.9 219.7 

1:52:21 261.7 217.4 213.9 215.2 

1:53:21 257.7 220.3 216.8 218.4 

1:54:21 253.5 225.1 220.8 223.4 

1:55:21 249.0 228.3 223.0 224.8 

1:56:21 244.6 229.5 223.4 223.9 

1:57:21 241.1 228.2 221.1 220.9 

1:58:21 239.1 223.6 216.3 216.5 

1:59:21 246.5 223.4 216.6 218.1 

2:00:21 250.1 225.3 218.5 220.1 

2:01:21 247.9 232.2 224.1 225.4 

2:02:21 247.8 245.5 236.2 237.9 

2:03:21 253.3 256.5 248.1 250.5 

2:04:21 270.0 253.4 246.3 248.5 

2:05:21 276.2 260.3 253.4 257.3 

2:06:21 276.4 267.0 260.6 264.4 

2:07:21 274.5 270.0 263.4 266.2 

2:08:21 272.1 268.1 261.5 263.1 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

2:09:21 281.3 262.3 256.0 258.0 

2:10:21 279.3 259.5 252.9 255.3 

2:11:21 274.9 262.2 254.8 257.2 

2:12:21 274.7 263.5 257.8 260.8 

2:13:21 274.2 264.0 259.1 261.8 

2:14:21 272.4 263.7 258.8 260.9 

2:15:21 291.3 264.7 258.9 262.7 

2:16:21 301.2 276.8 273.0 280.0 

2:17:21 308.5 295.7 293.6 301.6 

2:18:21 317.0 312.8 312.0 321.4 

2:19:21 330.7 306.9 305.1 310.3 

2:20:21 330.5 306.4 302.9 309.0 

2:21:21 332.1 301.6 298.4 303.8 

2:22:21 334.5 298.0 294.2 299.3 

2:23:21 328.7 299.7 296.3 302.0 

2:24:21 319.9 301.7 296.9 302.4 

2:25:21 311.7 297.7 292.4 296.4 

2:26:21 317.1 297.0 292.5 297.7 

2:27:21 324.0 313.9 313.0 320.2 

2:28:21 331.6 326.7 326.5 332.6 

2:29:21 338.7 322.2 320.0 324.7 

2:30:21 338.6 326.9 323.8 330.3 

2:31:21 340.9 324.4 321.0 327.8 

2:32:21 336.4 324.0 319.7 326.4 

2:33:21 329.9 321.3 316.2 321.8 

2:34:21 332.8 319.4 317.6 325.3 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

2:35:21 330.3 321.6 319.5 327.7 

2:36:21 340.7 327.5 326.5 336.6 

2:37:21 360.6 333.6 333.4 345.5 

2:38:21 371.8 344.3 345.6 360.8 

2:39:21 377.2 351.8 355.2 372.2 

2:40:21 375.9 353.1 356.1 370.9 

2:41:21 381.6 355.5 357.9 373.1 

2:42:21 403.9 361.7 364.9 381.7 

2:43:21 400.0 359.8 361.1 375.1 

2:44:21 416.4 364.8 360.8 374.8 

2:45:21 434.0 365.0 356.3 369.0 

2:46:21 421.0 360.9 349.1 360.7 

2:47:21 410.2 355.0 344.7 353.9 

2:48:21 402.0 354.7 343.5 353.6 

2:49:21 397.3 362.7 348.9 359.0 

2:50:21 394.1 368.2 352.7 361.3 

2:51:21 391.4 369.7 353.3 360.7 

2:52:21 389.9 372.3 355.0 362.2 

2:53:21 389.7 378.3 359.2 366.2 

2:54:21 389.3 377.3 358.6 363.9 

2:55:21 387.7 372.8 355.0 358.7 

2:56:21 385.9 368.6 352.9 355.8 

2:57:21 387.2 382.7 368.4 376.9 

2:58:21 396.0 381.4 370.2 378.9 

2:59:21 403.5 386.2 377.1 385.8 

3:00:21 436.9 437.5 421.1 413.1 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

3:01:21 431.0 434.4 420.3 412.9 

3:02:21 428.1 435.0 421.8 415.5 

3:03:21 445.7 449.2 432.5 426.0 

3:04:21 463.4 458.6 441.2 436.5 

3:05:21 475.7 454.5 443.1 446.2 

3:06:21 482.2 455.8 447.4 450.6 

3:07:21 502.2 459.2 452.4 462.5 

3:08:21 559.0 456.4 453.6 483.4 

3:09:21 576.2 457.6 454.1 482.2 

3:10:21 565.3 472.9 462.1 479.4 

3:11:21 531.2 464.8 463.4 478.0 

3:12:21 499.9 452.3 450.0 463.7 

3:13:21 507.7 444.3 441.2 447.0 

3:14:21 512.9 447.7 441.1 441.8 

3:15:21 509.5 450.0 441.0 438.2 

3:16:21 509.8 451.1 440.6 435.2 

3:17:21 488.7 455.2 443.6 440.4 

3:18:21 474.0 461.1 448.7 448.4 

3:19:21 480.5 466.0 452.1 456.7 

3:20:21 483.1 467.7 453.6 456.9 

3:21:21 497.4 471.8 458.2 460.5 

3:22:21 541.3 485.7 472.6 476.3 

3:23:21 579.4 500.4 489.2 499.1 

3:24:21 619.3 502.4 508.3 537.4 

3:25:21 647.9 501.2 518.9 542.3 

3:26:21 647.5 503.8 523.7 544.4 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

3:27:21 640.0 508.9 528.1 539.7 

3:28:21 622.6 505.8 520.5 529.8 

3:29:21 596.9 510.3 517.5 520.9 

3:30:21 580.4 513.7 516.8 530.7 

3:31:21 566.8 511.5 514.8 525.2 

3:32:21 558.3 510.3 509.8 516.4 

3:33:21 580.3 524.8 517.6 522.1 

3:34:21 602.3 529.6 523.6 528.3 

3:35:21 624.3 506.9 512.9 526.4 

3:36:21 646.3 481.9 468.7 471.6 

3:37:21 605.6 496.9 485.1 493.4 

3:38:21 605.6 503.0 502.9 529.3 

3:39:21 587.2 504.3 516.3 555.2 

3:40:21 534.1 498.6 522.2 569.5 

3:41:21 572.0 512.4 525.3 559.0 

3:42:21 609.9 504.5 521.5 555.2 

3:43:21 646.2 509.8 518.2 539.7 

3:44:21 647.4 512.6 516.7 531.5 

3:45:21 643.9 512.7 515.4 527.6 

3:46:21 625.4 508.7 509.5 517.1 

3:47:21 602.4 520.3 514.9 519.8 

3:48:21 582.5 534.1 524.2 528.0 

3:49:21 572.6 508.1 513.7 527.9 

3:50:21 608.6 508.5 507.4 520.1 

3:51:21 660.0 538.5 539.4 558.1 

3:52:21 606.0 528.5 529.8 549.7 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

3:53:21 609.2 526.9 528.1 549.6 

3:54:21 622.4 528.9 528.0 550.0 

3:55:21 660.8 560.8 529.8 552.4 

3:56:21 709.4 586.5 553.8 577.0 

3:57:21 683.9 578.8 563.4 574.5 

3:58:21 675.0 574.5 562.3 573.3 

3:59:21 680.6 585.7 573.1 583.6 

4:00:21 662.3 578.8 569.2 579.7 

4:01:21 634.4 572.6 564.9 573.2 

4:02:21 620.1 570.2 563.1 569.3 

4:03:21 627.2 568.9 562.6 568.6 

4:04:21 614.5 561.0 556.2 564.1 

4:05:21 633.9 579.9 571.7 580.7 

4:06:21 668.6 601.8 589.6 597.6 

4:07:21 669.8 603.0 592.6 600.3 

4:08:21 659.8 607.0 596.7 604.7 

4:09:21 657.2 605.3 596.3 607.1 

4:10:21 654.7 603.9 595.7 607.9 

4:11:21 665.5 619.0 607.5 618.4 

4:12:21 678.5 635.2 621.2 630.5 

4:13:21 680.8 625.4 615.7 625.6 

4:14:21 695.4 625.3 616.4 624.9 

4:15:21 700.2 619.8 612.4 621.4 

4:16:21 713.6 624.0 614.7 623.9 

4:17:21 726.3 636.1 624.6 632.9 

4:18:21 711.8 632.0 622.2 632.4 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

4:19:21 736.5 639.7 628.3 637.0 

4:20:21 719.5 642.9 632.9 641.2 

4:21:21 723.2 660.9 647.2 660.6 

4:22:21 769.3 691.3 672.7 689.5 

4:23:21 773.1 692.1 678.1 696.9 

4:24:21 759.4 686.4 675.4 694.8 

4:25:21 756.4 688.0 677.2 694.1 

4:26:21 748.7 689.0 679.0 693.8 

4:27:21 752.4 691.1 681.8 695.2 

4:28:21 758.2 692.5 683.2 695.3 

4:29:21 786.8 691.1 682.5 692.8 

4:30:21 781.8 685.0 678.9 688.2 

4:31:21 750.0 671.9 670.1 677.8 

4:32:21 719.2 660.8 662.5 671.4 

4:33:21 686.1 643.2 648.5 658.3 

4:34:21 667.0 630.0 636.1 646.3 

4:35:21 685.6 638.0 638.0 650.1 

4:36:21 709.2 653.4 648.3 660.0 

4:37:21 720.1 662.0 655.7 666.9 

4:38:21 730.3 668.7 661.7 672.9 

4:39:21 741.6 675.7 667.9 678.5 

4:40:21 758.6 683.4 674.4 684.0 

4:41:21 743.3 684.1 676.1 683.7 

4:42:21 733.2 682.7 675.3 682.0 

4:43:21 754.8 685.4 678.3 686.3 

4:44:21 794.8 692.7 685.5 694.7 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

4:45:21 832.3 698.4 691.7 701.8 

4:46:21 832.6 699.3 693.9 704.4 

4:47:21 821.8 695.8 691.5 702.5 

4:48:21 805.7 701.3 694.9 704.8 

4:49:21 828.0 719.3 709.5 721.0 

4:50:21 864.6 732.9 722.7 734.5 

4:51:21 874.1 731.0 723.2 735.3 

4:52:21 865.4 722.9 718.4 730.5 

4:53:21 850.7 722.7 717.9 731.0 

4:54:21 858.0 732.4 724.6 737.4 

4:55:21 837.9 730.3 723.7 735.5 

4:56:21 805.7 717.7 714.1 724.2 

4:57:21 794.9 707.0 705.8 715.0 

4:58:21 796.0 708.5 706.6 715.9 

4:59:21 801.0 718.5 713.5 723.1 

5:00:21 842.4 730.6 723.5 733.5 

5:01:21 872.5 740.8 733.4 744.0 

5:02:21 831.3 743.7 737.4 747.3 

5:03:21 805.7 730.4 728.8 738.4 

5:04:21 792.9 726.3 724.5 734.2 

5:05:21 794.4 733.9 730.0 744.1 

5:06:21 814.4 745.5 740.3 756.5 

5:07:21 832.9 754.2 749.0 766.0 

5:08:21 840.9 761.5 756.1 772.9 

5:09:21 857.9 765.4 760.0 775.6 

5:10:21 876.7 768.1 763.1 777.9 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

5:11:21 878.5 773.4 768.5 784.4 

5:12:21 865.0 773.1 768.5 784.0 

5:13:21 858.0 774.2 770.3 786.4 

5:14:21 850.5 768.1 766.4 781.3 

5:15:21 862.9 761.4 761.0 775.3 

5:16:21 847.0 750.8 752.3 766.6 

5:17:21 867.9 755.7 754.2 768.8 

5:18:21 853.3 751.4 750.8 765.1 

5:19:21 857.2 750.0 748.8 763.6 

5:20:21 885.8 760.8 757.5 773.6 

5:21:21 912.1 773.7 769.2 786.6 

5:22:21 930.6 786.7 781.8 800.7 

5:23:21 935.9 797.1 793.8 813.2 

5:24:21 946.9 800.1 799.8 820.0 

5:25:21 946.7 798.2 803.4 823.6 

5:26:21 935.6 795.6 801.9 820.9 

5:27:21 946.5 798.3 802.9 821.3 

5:28:21 950.6 797.7 802.0 818.2 

5:29:21 942.1 797.5 801.6 818.6 

5:30:21 905.5 783.5 790.6 806.6 

5:31:21 884.0 771.8 781.0 796.7 

5:32:21 896.7 781.5 786.5 804.8 

5:33:21 939.7 805.9 807.3 828.3 

5:34:21 969.1 821.2 822.6 839.8 

5:35:21 926.7 802.8 809.5 823.4 

5:36:21 942.6 811.7 815.3 830.9 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ผลการทดลองที่ 3  การเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 163 องศาเซลเซียสต่อ

ชั่วโมง 

เวลา (hr:min:sec) อณุหภมูิ Burner 

(oC) 

อณุหภมูิบนเตา 

(oC) 

อณุหภมูิกลางเตา 

(oC) 

อณุหภมูิล่างเตา 

(oC) 

5:37:21 907.2 803.0 810.3 823.2 

5:38:21 878.0 790.1 799.4 811.6 

5:39:21 880.0 788.3 795.8 809.3 

5:40:21 885.4 789.2 794.8 809.2 

5:41:21 899.0 798.0 800.5 815.8 

5:42:21 905.0 799.9 802.9 817.3 

5:43:21 912.2 798.8 802.7 817.2 

5:44:21 913.0 799.1 801.7 817.0 

5:45:21 925.0 803.1 805.8 822.4 

5:46:21 933.3 803.1 808.6 824.8 

5:47:21 914.9 800.0 806.3 822.2 

5:48:21 895.7 793.2 800.8 816.0 

5:49:21 935.2 807.6 809.6 827.5 

5:50:21 907.6 801.0 806.8 822.2 
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ตาราง ค.4 ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

0:01:10 40 37 38 
0:02:10 40 37 38 
0:03:10 40 37 38 
0:04:10 40 38 38 
0:05:10 40 38 38 
0:06:10 40 38 38 
0:07:10 40 38 39 
0:08:10 40 38 39 
0:09:10 40 38 38 
0:10:10 40 38 38 
0:11:10 40 38 38 
0:12:10 40 38 38 
0:13:10 40 38 39 
0:14:10 40 40 41 
0:15:10 100 44 45 
0:16:10 100 48 54 
0:17:10 100 62 64 
0:18:10 100 69 69 
0:19:10 100 76 73 
0:20:10 100 82 77 
0:21:10 100 90 88 
0:22:10 100 97 93 
0:23:10 100 102 97 
0:24:10 100 108 102 
0:25:10 100 112 106 
0:26:10 100 113 109 
0:27:10 100 110 111 
0:28:10 100 107 111 
0:29:10 100 105 112 
0:30:10 100 101 111 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

0:31:10 100 97 109 
0:32:10 100 93 108 
0:33:10 100 91 107 
0:34:10 100 90 106 
0:35:10 100 91 107 
0:36:10 100 92 107 
0:37:10 100 94 109 
0:38:10 100 101 113 
0:39:10 100 108 118 
0:40:10 100 114 123 
0:41:10 100 117 126 
0:42:10 100 117 128 
0:43:10 100 115 128 
0:44:10 100 112 127 
0:45:10 100 109 126 
0:46:10 100 106 124 
0:47:10 100 103 122 
0:48:10 100 104 122 
0:49:10 100 108 123 
0:50:10 100 106 121 
0:51:10 100 103 120 
0:52:10 100 100 118 
0:53:10 100 100 118 
0:54:10 100 106 120 
0:55:10 100 110 123 
0:56:10 100 112 125 
0:57:10 100 114 127 
0:58:10 100 114 129 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

0:59:10 100 113 129 
1:00:10 100 111 128 
1:01:10 100 110 128 
1:02:10 100 111 128 
1:03:10 100 110 127 
1:04:10 100 107 125 
1:05:10 100 104 124 
1:06:10 100 106 124 
1:07:10 100 109 125 
1:08:10 100 109 126 
1:09:10 100 109 126 
1:10:10 100 109 127 
1:11:10 100 109 128 
1:12:10 100 108 128 
1:13:10 100 107 127 
1:14:10 100 108 127 
1:15:10 100 107 127 
1:16:10 100 105 126 
1:17:10 100 104 125 
1:18:10 100 103 124 
1:19:10 100 102 123 
1:20:10 100 104 123 
1:21:10 100 107 125 
1:22:10 103 110 128 
1:23:10 105 113 131 
1:24:10 108 115 133 
1:25:10 111 118 136 
1:26:10 113 121 139 
1:27:10 116 122 140 
1:28:10 119 122 141 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

1:29:10 121 123 142 
1:30:10 124 127 144 
1:31:10 127 130 146 
1:32:10 129 132 148 
1:33:10 132 136 152 
1:34:10 135 143 158 
1:35:10 137 151 165 
1:36:10 140 155 169 
1:37:10 143 155 170 
1:38:10 145 151 169 
1:39:10 148 147 168 
1:40:10 151 145 166 
1:41:10 153 150 168 
1:42:10 156 158 174 
1:43:10 159 166 182 
1:44:10 161 174 189 
1:45:10 164 181 197 
1:46:10 167 184 199 
1:47:10 169 185 197 
1:48:10 172 184 194 
1:49:10 175 182 193 
1:50:10 177 182 194 
1:51:10 180 181 196 
1:52:10 183 189 201 
1:53:10 185 191 203 
1:54:10 188 187 202 
1:55:10 191 187 203 
1:56:10 193 189 204 
1:57:10 196 187 204 
1:58:10 199 199 210 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

1:59:10 201 222 222 
2:00:10 204 236 230 
2:01:10 207 232 235 
2:02:10 209 220 231 
2:03:10 212 211 227 
2:04:10 215 208 225 
2:05:10 217 210 227 
2:06:10 220 214 231 
2:07:10 223 218 235 
2:08:10 225 224 240 
2:09:10 228 235 249 
2:10:10 231 244 256 
2:11:10 233 245 259 
2:12:10 236 240 259 
2:13:10 239 232 255 
2:14:10 241 228 252 
2:15:10 244 230 252 
2:16:10 247 231 253 
2:17:10 249 242 258 
2:18:10 252 247 262 
2:19:10 255 250 265 
2:20:10 257 253 269 
2:21:10 260 259 276 
2:22:10 263 267 280 
2:23:10 265 269 282 
2:24:10 268 267 282 
2:25:10 271 268 285 
2:26:10 273 271 288 
2:27:10 276 276 293 
2:28:10 279 280 299 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

2:29:10 281 281 301 
2:30:10 284 281 301 
2:31:10 287 281 303 
2:32:10 289 284 307 
2:33:10 292 286 308 
2:34:10 295 290 310 
2:35:10 297 291 311 
2:36:10 300 290 310 
2:37:10 303 293 311 
2:38:10 305 302 318 
2:39:10 308 310 330 
2:40:10 311 314 335 
2:41:10 313 313 336 
2:42:10 316 311 335 
2:43:10 319 309 334 
2:44:10 321 311 335 
2:45:10 324 316 339 
2:46:10 327 322 342 
2:47:10 329 324 345 
2:48:10 332 330 349 
2:49:10 335 337 354 
2:50:10 337 335 353 
2:51:10 340 344 360 
2:52:10 343 345 361 
2:53:10 345 350 366 
2:54:10 348 358 374 
2:55:10 351 349 370 
2:56:10 353 345 369 
2:57:10 356 351 372 
2:58:10 359 357 376 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

2:59:10 361 362 381 
3:00:10 364 366 384 
3:01:10 367 369 388 
3:02:10 369 371 390 
3:03:10 372 369 389 
3:04:10 375 364 386 
3:05:10 377 355 381 
3:06:10 380 348 376 
3:07:10 383 357 379 
3:08:10 385 373 389 
3:09:10 388 390 403 
3:10:10 391 404 415 
3:11:10 393 397 412 
3:12:10 396 395 413 
3:13:10 399 397 417 
3:14:10 401 391 416 
3:15:10 404 389 416 
3:16:10 407 406 429 
3:17:10 409 433 449 
3:18:10 412 431 448 
3:19:10 415 417 439 
3:20:10 417 416 442 
3:21:10 420 409 442 
3:22:10 423 408 444 
3:23:10 425 411 447 
3:24:10 428 420 453 
3:25:10 431 431 460 
3:26:10 433 432 462 
3:27:10 436 430 461 
3:28:10 439 428 459 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

3:29:10 441 426 458 
3:30:10 444 436 465 
3:31:10 447 446 474 
3:32:10 449 454 481 
3:33:10 452 461 484 
3:34:10 455 461 481 
3:35:10 457 459 477 
3:36:10 460 465 480 
3:37:10 463 468 484 
3:38:10 465 470 487 
3:39:10 468 471 487 
3:40:10 471 474 490 
3:41:10 473 476 492 
3:42:10 476 479 497 
3:43:10 479 481 501 
3:44:10 481 483 503 
3:45:10 484 486 507 
3:46:10 487 490 511 
3:47:10 489 494 516 
3:48:10 492 494 518 
3:49:10 495 505 527 
3:50:10 497 506 524 
3:51:10 500 502 517 
3:52:10 503 501 519 
3:53:10 505 497 519 
3:54:10 508 502 525 
3:55:10 511 503 529 
3:56:10 513 510 538 
3:57:10 516 524 552 
3:58:10 519 530 559 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

3:59:10 521 531 562 
4:00:10 524 532 564 
4:01:10 527 532 566 
4:02:10 529 532 565 
4:03:10 532 534 565 
4:04:10 535 534 564 
4:05:10 537 530 558 
4:06:10 540 518 539 
4:07:10 543 521 548 
4:08:10 545 538 567 
4:09:10 548 555 580 
4:10:10 551 573 601 
4:11:10 553 569 602 
4:12:10 556 552 596 
4:13:10 559 547 590 
4:14:10 561 549 588 
4:15:10 564 560 596 
4:16:10 567 567 605 
4:17:10 569 566 603 
4:18:10 572 563 600 
4:19:10 575 568 606 
4:20:10 577 571 608 
4:21:10 580 565 603 
4:22:10 583 566 604 
4:23:10 585 577 612 
4:24:10 588 593 622 
4:25:10 591 604 630 
4:26:10 593 599 628 
4:27:10 596 587 619 
4:28:10 599 575 610 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

4:29:10 601 577 610 
4:30:10 604 588 617 
4:31:10 607 595 621 
4:32:10 609 599 622 
4:33:10 612 608 631 
4:34:10 615 620 640 
4:35:10 617 623 644 
4:36:10 620 620 645 
4:37:10 623 627 659 
4:38:10 625 627 666 
4:39:10 628 623 665 
4:40:10 631 618 659 
4:41:10 633 619 658 
4:42:10 636 631 666 
4:43:10 639 639 674 
4:44:10 641 630 671 
4:45:10 644 619 664 
4:46:10 647 611 661 
4:47:10 649 614 664 
4:48:10 652 624 671 
4:49:10 655 634 673 
4:50:10 657 642 675 
4:51:10 660 645 676 
4:52:10 663 646 675 
4:53:10 665 646 675 
4:54:10 668 635 667 
4:55:10 671 651 691 
4:56:10 673 665 707 
4:57:10 676 671 710 
4:58:10 679 671 709 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

4:59:10 681 666 705 
5:00:10 684 667 707 
5:01:10 687 670 711 
5:02:10 689 682 721 
5:03:10 692 705 742 
5:04:10 695 689 727 
5:05:10 697 668 709 
5:06:10 700 681 725 
5:07:10 703 688 731 
5:08:10 705 689 733 
5:09:10 708 698 746 
5:10:10 711 692 742 
5:11:10 713 698 741 
5:12:10 716 703 741 
5:13:10 719 706 740 
5:14:10 721 708 741 
5:15:10 724 712 749 
5:16:10 727 708 753 
5:17:10 729 719 766 
5:18:10 732 727 772 
5:19:10 735 727 771 
5:20:10 737 733 777 
5:21:10 740 750 791 
5:22:10 743 739 780 
5:23:10 745 727 770 
5:24:10 748 729 774 
5:25:10 751 732 779 
5:26:10 753 735 781 
5:27:10 756 762 793 
5:28:10 759 761 796 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

5:29:10 761 748 785 
5:30:10 764 749 783 
5:31:10 767 758 788 
5:32:10 769 773 803 
5:33:10 772 769 809 
5:34:10 775 765 809 
5:35:10 777 779 819 
5:36:10 780 781 823 
5:37:10 783 773 817 
5:38:10 785 765 812 
5:39:10 788 754 805 
5:40:10 791 774 818 
5:41:10 793 800 835 
5:42:10 796 782 818 
5:43:10 799 780 819 
5:44:10 801 788 838 
5:45:10 801 803 856 
5:46:10 801 812 865 
5:47:10 801 805 857 
5:48:10 801 793 845 
5:49:10 801 786 837 
5:50:10 801 790 842 
5:51:10 801 789 842 
5:52:10 801 793 847 
5:53:10 801 791 845 
5:54:10 801 796 850 
5:55:10 801 802 856 
5:56:10 801 802 854 
5:57:10 801 799 850 
5:58:10 801 803 856 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) ผลการทดลองการเผาผลิตภณัฑเ์ซรามิกที่ใชโ้ปรแกรม PLC ควบคมุ    

เวลา 
(hr:min:sec) 

อณุหภมูิที่ก าหนด 
(oC) 

อณุหภมูิควบคมุในเตา 
(oC) 

อณุหภมูิ burner 
(oC) 

5:59:10 801 806 860 
6:00:10 801 808 860 
6:01:10 801 794 844 
6:02:10 801 789 838 
6:03:10 801 790 838 
6:04:10 801 798 846 
6:05:10 801 805 853 
6:06:10 801 805 853 
6:07:10 801 794 841 
6:08:10 801 789 835 
6:09:10 801 790 836 
6:10:10 801 798 844 
6:11:10 801 790 835 
6:12:10 801 792 835 
6:13:10 801 799 843 

 
ตารางแสดงผลการวิเคราะหค์ณุสมบติัของผลิตภณัฑเ์ซรามิก 
ต าแหน่ง/
ครัง้ที ่

น ้าหนัก
ก่อนเผา 
(g) 

น ้ า ห นั ก
ห ลั ง เผ า 
(g) 

ความหนา
ก่ อ น เ ผ า 
(cm) 

ค ว า ม
หนาหลัง
เผา (cm) 

% ก า ร
หดตวั 

ปริมาตร 
(g) 

ค ว า ม
หนาแน่น 

น ้าหนัก
แ ช่ น ้ า 
(g) 

% การดูด
ซมึน า้ 

1-1 
 

110 0.415 0.405 2.410 68 1.618 133 20.909 
2-1 

 
117 0.430 0.415 3.488 72 1.625 142 21.368 

3-1 
 

112 0.445 0.420 5.618 69 1.623 139 24.107 
4-1 

 
113 0.445 0.420 5.618 69 1.638 136 20.354 

5-1 
 

122 0.450 0.440 2.222 73 1.671 146 19.672 
6-1 

 
111 0.420 0.395 5.952 68 1.632 135 21.622 

7-1 
 

118 0.445 0.420 5.618 72 1.639 142 20.339 
8-1 

 
111 0.445 0.420 5.618 72 1.542 144 29.730 

9-1 
 

132 0.480 0.470 2.083 80 1.650 162 22.727 
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ต าแหน่ง/
ครัง้ที ่

น ้าหนัก
ก่อนเผา 
(g) 

น ้ า ห นั ก
ห ลั ง เผ า 
(g) 

ความหนา
ก่ อ น เ ผ า 
(cm) 

ค ว า ม
หนาหลัง
เผา (cm) 

% ก า ร
หดตวั 

ปริมาตร 
(g) 

ค ว า ม
หนาแน่น 

น ้าหนัก
แ ช่ น ้ า 
(g) 

% การดูด
ซมึน า้ 

10-1 
 

117 0.450 0.425 5.556 71 1.648 142 21.368 
11-1 

 
123 0.450 0.425 5.556 75 1.640 151 22.764 

12-1 
 

131 0.485 0.470 3.093 79 1.658 159 21.374 
13-1 

 
110 0.405 0.390 3.704 68 1.618 135 22.727 

14-1 
 

114 0.400 0.385 3.750 70 1.629 139 21.930 
15-1 

 
129 0.465 0.445 4.301 80 1.613 156 20.930 

1-2 136 128 0.465 0.440 5.376 79 1.620 156 21.875 
2-2 132 125 0.440 0.430 2.273 76 1.645 151 20.800 
3-2 143 135 0.475 0.470 1.053 81 1.667 163 20.741 
4-2 130 123 0.420 0.410 2.381 71 1.732 148 20.325 
5-2 127 119 0.420 0.400 4.762 72 1.653 145 21.849 
6-2 143 134 0.455 0.420 7.692 80 1.675 162 20.896 
7-2 140 131 0.455 0.440 3.297 79 1.658 159 21.374 
8-2 142 133 0.440 0.430 2.273 81 1.642 161 21.053 
9-2 110 104 0.350 0.335 4.286 61 1.705 125 20.192 
10-2 106 99 0.315 0.305 3.175 59 1.678 119 20.202 
11-2 106 100 0.330 0.325 1.515 59 1.695 120 20.000 
12-2 112 105 0.355 0.340 4.225 61 1.721 126 20.000 
13-2 103 96 0.340 0.325 4.412 56 1.714 116 20.833 
14-2 106 100 0.325 0.320 1.538 59 1.695 120 20.000 
15-2 106 100 0.355 0.330 7.042 60 1.667 120 20.000 
1-3 119 110 0.330 0.325 1.515 64 1.719 131 19.091 
2-3 115 107 0.380 0.370 2.632 62 1.726 127 18.692 
3-3 119 111 0.350 0.345 1.429 65 1.708 131 18.018 
4-3 125 114 0.345 0.340 1.449 67 1.701 136 19.298 
5-3 117 107 0.320 0.315 1.563 63 1.698 128 19.626 
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ต าแหน่ง/
ครัง้ที ่

น ้าหนัก
ก่อนเผา 
(g) 

น ้ า ห นั ก
ห ลั ง เผ า 
(g) 

ความหนา
ก่ อ น เ ผ า 
(cm) 

ค ว า ม
หนาหลัง
เผา (cm) 

% ก า ร
หดตวั 

ปริมาตร 
(g) 

ค ว า ม
หนาแน่น 

น ้าหนัก
แ ช่ น ้ า 
(g) 

% การดูด
ซมึน า้ 

6-3 120 109 0.330 0.325 1.515 65 1.677 130 19.266 
7-3 119 110 0.365 0.355 2.740 65 1.692 128 16.364 
8-3 119 111 0.375 0.365 2.667 65 1.708 131 18.018 
9-3 122 112 0.355 0.340 4.225 65 1.723 133 18.750 
10-3 123 113 0.370 0.360 2.703 66 1.712 133 17.699 
11-3 111 102 0.325 0.310 4.615 59 1.729 121 18.627 
12-3- 120 111 0.335 0.325 2.985 65 1.708 132 18.919 
13-3 119 110 0.360 0.350 2.778 65 1.692 130 18.182 
14-3 119 109 0.350 0.340 2.857 64 1.703 129 18.349 
15-3 122 112 0.325 0.310 4.615 66 1.697 133 18.750 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างรายการค านวณ 

 
. 
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ตาราง ง.1 แสดงการค านวณหามวลของออกซิเจนที่ใชใ้นการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง 1 kg 

 

มวลของออกซิเจนทัง้หมด = ( )-41.217 + 0.5438 + 8×10  = 1.7616 kg   
แต่เชือ้เพลิงมีออกซิเจนอยู่แลว้ 0.423 kg  
ดงันัน้ น า้หนกัออกซิเจนที่ตอ้งการจรงิเท่ากบั 

1.7616 - 0.423 = 1.3386 kg  
ในอากาศมีออกซิเจน 23 % เพราะฉะนัน้ปรมิาณอากาศจะเท่ากบั 

100
×1.3386 = 5.82 kg

23
 

ดงันัน้ ในการเผาไหมช้ีวมวล 1 kg ในแบบปกติจะใชอ้ากาศ 5.82 kg 
 
ตวัอย่างการค านวณ Mass Flow Rate: AMFRG  (kg/h) 

3kg m
AFMR = 1.15 × 24 

3 hm
G  

kg
AFMR= 27.6 

h
 

*หมายเหต ุอากาศที่เขา้สูโ่รตามิเตอรม์ีความหนาแน่นระหว่าง 31.151-1.155 kg/m  
 
 
 

สว่นประกอบ
เชือ้เพลิง 

% โดยมวล สมการ มวลของออกซิเจนที่ตอ้งการต่อเชือ้เพลิง 1 kg 

C 45.62 
( )

2 2

12 32 44

C O CO+ =

+ =  
45.62 32

×  = 1.217 kg
100 12

 

H 6.73 
( )

2 2 2
2

4 32 36

H O H O+ =

+ =  
6.73 32

×  = 0.538 kg
100 4

 

S 0.08 
( )

2 2

32 32 64

S O SO+ =

+ =  
0.08 32 -4

×  = 8×10  kg
100 32

 

O 42.36 - 42.36
 = 0.423 kg

100
 

N 4.33 - - 
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ตวัอย่างการค านวณ Air-Fuel Ratio  

              
_

AFR_G = 
AMFR G

FFR
 

kg
27.6

AFR_G = 
kg

9.4

h

h

 

AFR_G = 2.9  
 

การค านวณหาค่าอตัราสว่นอากาศสมมลู 
ตวัอย่างการค านวณ 

AFR_G
ER_G = 

AFR_TH
 

2.9
ER_G = 

5.82
 

ER_G = 0.50  
 

ตวัอย่างการค านวณ Mass Flow Rate: AMFR_C  (kg/h) 
3kg m

AFMR_C= 1.15 × 27 
3 hm

 

kg
AFMR_C= 31.1 

h
 

*หมายเหต ุอากาศที่เขา้สูโ่รตามิเตอรม์ีความหนาแน่นระหว่าง 1.151-1.155 kg/m  
 
ตวัอย่างการค านวณ Air-Fuel Ratio 

              
_

AFR_C = 
AMFR C

FFR
 

kg
31.1

AFR_C = 
kg

9.4

h

h

 

AFR_C = 3.3  
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การค านวณหาค่าอตัราสว่นอากาศสมมลู 
ตวัอย่างการค านวณ 

AFR_C
ER_C = 

AFR_TH
 

3.3
ER_C = 

5.82
 

ER_C = 0.57  
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ภาคผนวก จ 
ตารางบันทกึผลการวัดไอเสีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  183 

ตารางที่ จ.1แสดงผลการวดัไอเสียของชุดเตาเผาเซรามิกที่ปลอ่งระบาย 

อณุหภมูิเฉลี่ยเบิรน์เนอร ์
oC 

O2 
% 

CO 
ppm 

H2 
ppm 

NOX 
ppm 

CO2 
% 

387 17.80 1872.00 123.17 36.50 2.99 
496 15.90 176.17 6.50 71.50 4.76 
656 12.41 151.67 18.17 126.17 8.02 
800 9.50 82.00 59.43 140.71 10.73 
897 7.30 63.83 13.50 167.50 13 
953 6.56 85.50 876.17 232.33 12.11 
1059 5.03 178.33 176.83 231.00 14.91 
1152 2.57 1608.33 598.33 248.17 17.2 
เฉลี่ย 9.63 527.2 234 156 10.46 
สงูสดุ 17.8 1872 876.2 248.2 17.2 

 

ตารางที่ จ.2 แสดงผลการค านวณไอเสียที่สภาวะอากาศสว่นเกินรอ้ยละ 7 ของชดุเตาเผาเซรามิก 

อณุหภมูิเฉลี่ยเบิรน์เนอร ์
oC 

CO 
(ppm) 

NOX 
(ppm) 

387 8384.79 163.49 
496 489.42 198.64 
656 248.36 206.60 
800 100.02 171.64 
897 65.24 171.19 
953 82.87 225.18 
1059 156.23 202.37 
1152 1219.74 188.21 
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ภาคผนวก ฉ 
ขั้นตอนการเตรียมวัสดุและวิธีการหล่อแก้วผลติภัณฑเ์ซรามิก 
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การเตรียมแม่พิมพป์ูนพลาสเตอรส์ าหรับหล่อน ้าดิน 
น าฟิวเจอรบ์อรด์ขนาด 12.5 x 12.5 cm มาประกอบเป็นกล่องสี่เหลี่ยม ดงัภาพ ฉ.1 (ก) 

เพื่อใช้เป็นกรอบแม่แบบแก้วซิลิโคน ดังภาพ ฉ.1 (ข) การหล่อแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอรใ์ช้ค่า 
Consistency 56 โดยชั่งปูนปลาสเตอร ์3,500 g ค่อยๆ เทลงในน า้ 2,000 g ดงัภาพ ฉ.1 (ค) ผสม
ใหเ้ขา้กนั ดงัภาพ ฉ.1 (ง) รีดดิน VCE ใหเ้ป็นแผ่นหนา 1.0 cm และมีเสน้ผ่านศนูย ์7.0 cm เพื่อใช้
เป็นฐาน ดงัภาพ ฉ.1 (จ) วางแผ่นดินที่ตดัไวบ้นฐานฟิวเจอรบ์อรด์ คว ่าแกว้ซิลิโคนทรงกระบอกไว้
บนฐานดิน ดงัภาพ ฉ.1 เพื่อป้องกนัการติดของปนูพลาสเตอรก์บัแกว้ซิลิโคนใหท้าวาสลีนที่ผิวแกว้
ซิลิโคนบาง ๆ  เทน า้ปนูปลาสเตอรจ์นท่วมแกว้ซิลิโคนทรงกระบอก เทน า้ปนูปลาสเตอรล์งไปอีกจน
น า้ปูนพลาสเตอรม์ีความสงูกว่าความสูงจากกน้แกว้ซิลิโคนอีก 3.2 cm ดังภาพ ฉ.1 (ช) รอใหปู้น
ปลาสเตอรแ์หง้ แกะกรอบแม่แบบฟิวเจอรบ์อรด์และแกว้ซิลิโคนออก ไดเ้ป็นแม่พิมพป์นูปลาสเตอร์
รูปแกว้ทรงกระบอก ดงัภาพ ฉ.1 (ซ) 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.1 การเตรียมแม่พิมพ์ปูนพลาสเตอร์สำหรับหล่อแก้ว 

การหล่อชิน้งานทดสอบด้วยวิธีการเทน ้าดิน 
ชิน้ทดสอบเตรียมดว้ยวิธีการหลอ่น า้ดิน วิธีการเตรียมน า้ดิน โดยน าดิน VCE ไปอบแหง้ที่

อุณหภูมิ 105 °C จากนั้นน าดิน VCE แหง้ไปแช่น า้ในถังพลาสติก โดยให้ความสูงของน า้เหนือ
ระดบัดินประมาณ 3 cm ทิง้ไว ้1 คืน จากนัน้เทน า้สว่นเกินออกจากถงัพลาสติก 

น า้ดินที่มีความถ่วงจ าเพาะในช่วง 1.68-1.72 g/cm3 โดยเตรียมจากชั่งดิน VCE ใส่น า้ 
แช่เป็นเวลา 24 hr เติม Sodium silicate: 2 3Na SiO  กวนใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั ดงัภาพที่ ฉ.2 (ก) จน
ไดค้วามหนืดของน า้ดินประมาณ 2.5 - 5.0 poise กรองน า้ดินผ่านตะแกรงรอ่นขนาด 70 mesh เท
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น า้ดินที่เตรียมไวล้งไปในแม่พิมพป์ูนปลาสเตอรใ์หเ้ต็ม ดงัภาพที่ ฉ.2 (ข) ปล่อยใหน้ า้ดินเกิดการ
ดูดซับที่ผิวปูนปลาสเตอร ์ใชเ้วลา 15 20 30 45 60 และ 90 นาที ไดค้วามหนาของชิน้งาน 2.56 
2.68 3.24 4.24 5.06 และ 6.38 mm. ตามล าดบั ระหว่างขัน้ตอนนีเ้มื่อน า้ดินยุบตอ้งเติมน า้ดินให้
มีระดบัเท่าเดิม ดงัภาพที่ ฉ.2 (ค) เทน า้ดินสว่นที่เหลือออกจากแม่พิมพป์นูพลาสเตอร ์ดงัภาพที่ ฉ.
2 (ง)  ปล่อยให้ชิน้งานร่อนจากแม่พิมพ์ แกะออกจากแม่พิมพ์ ดังภาพที่  ฉ.2 (จ) ตัดแต่งขอบ
ชิน้งานใหส้ม ่าเสมอ ดังภาพที่ ฉ.2 (ฉ)ไดช้ิน้งานที่มีผิวเรียบสม ่าเสมอ ดังภาพที่ ฉ.2 (ช)  ปล่อย
ชิน้งานใหแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้ง อบที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าชิน้งานที่ไดไ้ปเผา
ดิบที่ 800°C เป็นเวลา 30 นาท ี
 

 

ภาพประกอบที่ ฉ.2 การหล่อชิ้นงานรูปแก้วด้วยวิธีการเทน้ำดิน 
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ภาคผนวก ช 
แบบชุดเตาเผาผลติภณัฑเ์ซรามิก 
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ภาคผนวก ซ 
ผลงานตีพมิพ ์
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ณฐัวฒัน ์อนัสมศรี 
วัน เดือน ปี เกิด 3 พฤษภาคม 2542 
สถานทีเ่กิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ. 2563 วิศวกรรมศาสตรบ์ณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร ์ 

จาก มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
ทีอ่ยู่ปัจจุบัน 55/2 หมู่ 1 ต าบล ศรีนาวา อ าเภอ เมืองนครนายก จงัหวดั นครนายก 

26000   
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