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วิทยานิพนธฉ์บบันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตรส าหรบัผลิตถ่านชีวภาพ

และน ้าสม้ควันไม้โดยใช้แหล่งความรอ้นที่อุณหภูมิสูงจากการเผาก๊าซเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ร่วมกับก๊าซที่ไม่
ควบแน่นจากเตาเผาถ่าน และเพื่อศกึษาปัจจยัที่มีผลต่อปริมาณและคุณภาพของถ่านชีวภาพและน า้สม้ควนัไม้ 
ตลอดจนประเมินมลพิษและความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตรข์องเตาเผาถ่าน วตัถุดิบสองชนิดที่ใชผ้ลิตถ่าน
ชีวภาพและน า้สม้ควนัไมค้ือเศษไมย้างพาราและกิ่งตน้สะเดา  แหล่งความรอ้นที่มีอุณหภูมิสงูถึง 1,200oC ถูก
ส่งไปยงัเตาเผาถ่านในสามช่วงการท างาน ในช่วงเริ่มตน้ก๊าซสงัเคราะหท์ี่ไดจ้ากเครื่องผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหล
ขวางจะถูกเผา ในช่วงที่สองมีการเผาไหมร้ว่มกันของก๊าซสงัเคราะหแ์ละก๊าซที่ไม่ควบแน่นจากเตาเผาถ่าน และ
ขัน้ตอนสุดทา้ยมีการด าเนินการในลกัษณะที่คลา้ยคลึงกับขัน้ตอนเริ่มตน้  ผนังที่มีครีบของเตาเผาถ่านช่วยให้
ความรอ้นจากการเผาไหมถ้่ายโอนเขา้สู่ภายในซึ่งภายในมีวัตถุดิบส าหรบัผลิตถ่าน เมื่อภายในเตาเผาถ่านมี
อณุหภมูิสงูขึน้ สารระเหยจะหลดุออกจากวตัถุดิบ สารระเหยที่ควบแน่นไดจ้ะถูกแยกออกจากก๊าซที่ไม่ควบแน่น
และเก็บไวใ้นถังเก็บที่เรียกว่าน า้สม้ควนัไมด้ิบ ในขณะที่ก๊าซที่ไม่ควบแน่นจะถูกใชเ้ป็นเชือ้เพลิงแก๊สจากการ
ทดลองผลิตถ่านและน า้สม้ควนัไมจ้ากเศษไมย้างพาราเมื่อสดัส่วนของไมท้ี่มีอยู่ในเตาเผาเปล่ียนไปในอตัราส่วน 
50, 75 และ 100 ของปริมาตรเตาเผา ผลการวิจัยพบว่าเวลาที่ใช้ในการผลิตถ่านเพิ่มขึน้  สัดส่วนของฟืนมี
แนวโนม้ลดลง รอ้ยละของน า้สม้ควนัไมด้ิบมีแนวโนม้ลดลงเมื่อสดัส่วนของไมใ้นเตามีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างไรก็
ตามถ่านและน า้สม้ควนัไมท้ี่ไดม้ีคุณภาพใกลเ้คียงกัน การเผาถ่านในสดัส่วนวตัถุดิบ 100% ของปริมาณเตาให้
มลูค่าทางเศรษฐกิจสงูสดุโดยคืนทุนที่จ  านวนครัง้ในการเผาถ่าน  35 ครัง้ กิ่งไมส้ะเดามีความชืน้สงูถึง 31.21% 
เวลาเผาถ่าน 4 ชั่วโมง พบว่าได้ถ่านคุณภาพดีแต่น ้าส้มควันไม้มีสัดส่วนสูงแต่คุณภาพต ่ากว่ามาตรฐาน  
ความชืน้ของวตัถดุิบมีผลโดยตรงต่อคณุภาพของน า้สม้ควนัไมแ้ละระยะเวลาในการท าถ่าน เมื่อพิจารณามลพิษ
จากการผลิตถ่านพบว่าก๊าซไอเสียจากการเผาก๊าซสังเคราะห์และก๊าซที่ไม่ควบแน่นมีมลพิษน้อยกว่าค่า
มาตรฐานการปล่อยก๊าซจากโรงงานอตุสาหกรรม 
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The purpose of this research is to develop a 600-liter charcoal kiln for producing 

biochar and wood vinegar using a high-temperature heat source and also to study the factors 
affecting the quantity and quality of products as well as to evaluate the pollution and financial 
benefits. The two separate raw materials used to make biochar and vinegar are scraps of rubber 
wood and neem tree branches. A high temperature heat source up to 1200oC was delivered in three 
steps to a charcoal kiln. In the first step, synthesis gas generated by a biomass gasifier is burned. 
The co-burning of synthesis gas and non-condensing gas from a charcoal kiln is completed in the 
second step, and the third step is carried out in a similar way to the first. The finned walls of the kiln 
allow the heat to pass through and into the interior, which contains the raw materials used to make 
charcoal. As the charcoal kiln's temperature rises, volatiles will escape from the raw materials. 
Condensable volatile is separated from non-condensable gases and kept in storage tanks. From the 
experimental production of biochar and wood vinegar from rubber wood scraps when the proportion 
of wood contained in the kiln was changed in the ratio of 50, 75 and 100 of the volume of the kiln. The 
results showed that the time taken to produce biochar also increased. The proportion of firewood 
tended to decrease. The percentage of raw wood vinegar also tended to decrease as the proportion 
of wood in the kiln increased. However, the resulting biochar and wood vinegar were similar in 
quality. Raw material in the proportion of 100% of kiln volume had the highest economic value with a 
payback of 35 operation times. Neem moisture content was as high as 31.21% for four hours. It was 
found that good quality charcoal was obtained, but wood vinegar had some high portion but 
substandard quality. The moisture content of the raw materials directly affected the quality of wood 
vinegar and the duration of charcoal making. When considering pollution from coal production, it was 
found that flue gases were less polluting than industrial emission standards. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 
จังหวัดนครนายกเป็นจังหวัดหนึ่งที่ตั้งอยู่ในภาคกลางของประเทศไทยพื ้นที่ทาง

ตอนบนบางส่วนอยู่ในเขตป่าสงวนแห่งชาติ มีภูเขาติดต่อกันเป็นเทือก ส่วนทางตอนกลางและ
ตอนลา่งเป็นที่ราบลุม่ มีความอดุมสมบูรณเ์ป็นอย่างมากเนื่องจากมีพืน้ที่การท าเกษตรกรรมอยู่ถึง
รอ้ยละ 51.5 แบ่งเป็นพืน้ที่นารอ้ยละ 37.3 และพืชสวนไมย้ืนตน้อ่ืน ๆ อีกรอ้ยละ 13.7 นอกจาก
พืน้ที่การท าเกษตรที่บ่งบอกถึงความสมบูรณแ์ลว้ยงัมีพืน้ที่ของป่าไมอ้ยู่รอ้ยละ 30 และพืน้ที่น า้อีก
รอ้ยละ 2.97 (กรมพัฒนาที่ดิน, 2562) ซึ่งมีปริมาณที่เพียงพอส าหรบัใช้ในการเกษตรภายใน
จงัหวดันครนายกและจงัหวดัโดยรอบ ในภาคอตุสาหกรรมที่เก่ียวขอ้งกบัการเกษตรพบว่าไดม้ีการ
น าไมย้ืนตน้ที่พบมากในจงัหวัดนครนายกน ามาแปรรูปเป็นไมแ้ปรรูปส าหรบัท าผลิตภัณฑต่์าง ๆ 
เช่น พาเลทไม ้ลงัไม ้รวมถึงเฟอรน์ิเจอร ์พืชสวนที่ส  าคัญในจังหวัดนครนายกประกอบดว้ย มะยง
ชิด มะปรางหวาน ทุเรียน มงัคดุ กระทอ้น มะม่วง และสม้โอ นอกจากไมผ้ลแลว้ยงันิยมปลกูไมใ้ช้
สอยอ่ืน ๆ เช่นไมไ้ผ่ ไมส้ะเดา ไมย้างพารา เป็นตน้ การปลูกพืชเพื่อใหติ้ดผลผลิตที่ดี ตอ้งมีการใส่
ปุ๋ ย สารปรบัปรุงสภาพดิน และสารไล่ศัตรูพืช โดยปุ๋ ย สารปรบัปรุงสภาพดิน และสารไล่สตัรูพืช 
เกษตรกรส่วนใหญ่นิยมใชปุ้๋ ยเคมีร่วมกับยาฆ่าแมลง อย่างไรก็ตามยังมีเกตรกรที่ใช ้ปุ๋ ยมูลสตัว ์
ปุ๋ ยหมกั น า้หมกัชีวภาพ น า้สม้ควนัไม ้ถ่านชีวภาพ เป็นตน้ ปัจจุบนัในเกษตรกรมีการเผาถ่านเพื่อ
ผลิตถ่านหุงตม้และถ่านชีวภาพจากกิ่งไมท้ี่เกิดจากการตกแต่งสวนโดยใชเ้ตาเผาถ่านขนาด 200 
ลิตร ที่เป็นที่นิยมกนัอย่างแพร่หลาย มีทัง้แบบตัง้และแบบนอน ในกระบวนการเผาถ่านแต่ละครัง้
นัน้จะใชร้ะยะเวลาเวลาในการเผาถ่านที่ค่อนขา้งนาน ไดผ้ลผลิตถ่านไม่คุม้ค่ากบัค่าแรงงานที่ใชใ้น
การเผาถ่าน อีกทัง้เตาเผาถ่านดังกล่าวสามารถเก็บน า้สม้ควันได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ อีกทัง้การ
เผาถ่านดว้ยถังน า้มันเก่าขนาด 200 ลิตรมักก่อใหเ้กิดมลพิษทางอากาศมาก บางครัง้ควันที่เกิด
จากการเผาถ่านรบกวนเพื่อนบา้นจึงตอ้งหยดุเผากลางคนั ซึ่งเป็นปัญหาหลกัของเกษตรกรในพืน้ที่
จังหวัดนครนายก ดังนั้นผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาเตาเผาถ่านที่มีประสิทธิภาพส าหรบัผลิต
น ้าส้มควันไม้และถ่านชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ ้งทางการเกษตรและของเหลือทิ ้งในโรงงาน
อตุสาหกรรม โดยใชแ้ก๊สรอ้นจากหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์ป็นแหล่งความรอ้นใหก้บัเตาเผา
ถ่าน เพื่อผลิตน า้สม้ควนัไมแ้ละถ่านชีวภาพคุณภาพดี สามารถลดระยะเวลาในการเผาถ่านลงได ้
รวมถึงปลอ่ยมลพิษต ่า 
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1.2 วัตถุประสงค ์
1. เพื่อพฒันาเตาเผาถ่านและผลิตน า้สม้ควนัไมโ้ดยใชแ้ก๊สรอ้นจากการเผาแก๊สเชือ้เพลิง

สงัเคราะหร์ว่มกบัแก๊สจากเตาเผาถ่าน 
2. เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์และแก๊ส

จากเตาเผาถ่านดว้ยเตาแก๊สซิไฟเออรแ์บบไหลขวางที่ท างานร่วมกบัหวัเบิรน์เนอร ์
3.เพื่อศกึษาการใชแ้ก๊สรอ้นในการเผาถ่าน 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ ์
1. แก๊สซิไฟเออรแ์บบไหลขวางที่ท างานร่วมกับหัวเบิรน์เนอรข์นาด พื ้นที่หน้าตัดเตา 

25*25 เซนติเมตร เบิรน์เนอรเ์สน้ผ่านศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ที่มีการป้อนแก๊สจากเตาเผาถ่าน
รว่ม 

2. เตาเผาถ่านขนาดไม่เกิน 600 ลิตร 
3. เชือ้เพลิงที่ใชผ้ลิตแก๊สรอ้นในการปอ้นใหเ้ตาเผาถ่านสามารถหาไดใ้นชมุชน 
4. วสัดสุ  าหรบัผลิตถ่านคือวสัดชุีวมวลที่หาไดใ้นชมุชน 
5. ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดว้ย อุณหภูมิแก๊สรอ้น อัตราการใหค้วามรอ้น และอุณหภูมิ

สงูสดุในเตาเผาถ่านที่มีผลต่อปริมาณถ่าน ปริมาณน า้สม้ควนัไม ้คณุภาพถ่าน และคณุภาพน า้สม้
ควนัไม ้รวมถึงมลพิษจากการเผาถ่าน  

1.4 ประโยชนท์ีจ่ะได้รับ 
1. ไดเ้ตาเผาถ่านที่สามารถผลิตถ่านชีวภาพและน า้สม้ควนัไมท้ี่มีคณุภาพตามมาตรฐาน

ผลิตภณัฑช์มุชน 
2. มีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรส์ามารถสรา้งงานสรา้งรายไดใ้หก้บัวิสาหกิจชมุชน 
3. ลดการปลดปล่อยมลพิษจากกระบวนการเผาถ่านและลดการเผาเศษไมจ้ากชุมชนที่

ก่อใหเ้กิดมลพิษทางอากาศ 
4. วิสาหกิจชุมชนมีผลิตภัณฑถ์่านชีวภาพและน า้สม้ควนัไมเ้พียงพอส าหรบัสมาชิกและ

เหลือเพื่อจ าหน่ายเป็นรายไดใ้หแ้ก่วิชาหกิจชมุชน 
 



 

บทที ่2  
ทฤษฎีและบทปริทัศนว์รรณกรรม 

2.1 ชีวมวล 
2.1.1 แหล่งทีม่าของชีวมวล 
ชีวมวล นบัไดว้่าเป็นอินทรียวตัถอุย่างหนึ่งที่ไดม้าจากสิ่งมีชีวิต เช่น สตัว ์และพืช ชีวมวล

จึงมีความหมายรวมถึงวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร เช่น ฟางขา้ว ซงัขา้วโพด เศษไม ้มลูสตัว ์ส่วน
เชือ้เพลิงฟอสซิลนัน้มีแหลง่ก าเนิดมาจากซากพืช และซากสตัว ์ซึ่งสงัเกตไดว้่ามีความแตกต่างกนั
ตรงที่ระยะเวลาในการเริ่มตน้กระบวนการ ในขณะที่เชือ้เพลิงฟอสซิลตอ้งใชร้ะยะเวลาที่ยาวนาน
กว่ามากที่จะแปรสภาพจากซากสัตวแ์ละพืช ภายใต้พืน้โลกซึ่งมีความดันสูง รวมถึงอุณหภูมิที่
ต่างกัน จึงไม่อาจนับได้ว่าเชื ้อเพลิงฟอสซิลเป็นชีวมวล ส่วนมากแล้วเป็นวัสดุเหลือทิ ้งทาง
การเกษตรที่มีอยู่ในปรมิาณที่มาก เช่น ฟางขา้วจากชาวนา แกลบที่ไดจ้ากโรงงานสีขา้ว ชานออ้ยที่
ได้จากโรงงานผลิตน ้าตาล ซังข้าวโพดที่ได้จากโรงงานแปรรูปอาหารสัตว์ กากปาล์มได้จาก
โรงงานผลิตน า้มนั และเศษไมท้ี่ไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ต่าง ๆ เป็นตน้ ซึ่งผลิตภัณฑ์
ต่าง ๆ ที่กล่าวมานั้นลว้นเป็นของที่เหลือจากกระบวนการผลิตที่ไม่ตรงวัตถุประสงคข์องโรงงาน
ทัง้สิน้ 

 

 

ภาพประกอบ 1 แสดงองคป์ระกอบหลกัของเชือ้เพลิงชีวมวล 

ที่มา : (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2555) 



   4 

2.1.2 โครงสร้างทางเคมี 
การวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมีชีวมวลเพื่อน ามาออกแบบเตาปฏิกรณ์ มี 2 แบบที่ตอ้ง

วิเคราะห ์คือ 
การวิเคราะหโ์ดยประมาณ (Proximate Analysis) 
คือการวิเคราะหห์าโครงสรา้ง องคป์ระกอบของเชือ้เพลิงประกอบดว้ย 

1. Moisture คือ ความชืน้หรือน า้ 
2. Volatile matter คือ สว่นที่เป็นสารระเหย 
3. Fixed carbon คือ สว่นที่เป็นคารบ์อน  
4. Ash คือ สิ่งที่เหลือจากการเผาไหม ้ 
 

การวิเคราะหท์างเคมี (Ultimate Analysis) 
เป็นการวิเคราะห์หาสัดส่วนของ 4 ธาตุหลักคือ คารบ์อน (Carbon) ไฮโดรเจน 

(Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) และ ออกซิเจน (Oxygen) และธาตุอ่ืน ๆ ที่มีปริมาณนอ้ยเมื่อ
เทียบกบัสดัสว่นทัง้หมด เช่น ก ามะถนั และคลอรีน 

วิธีการเริ่มจากหาธาตุคารบ์อนและไฮโดรเจนด้วยวิธีการเผา ส่วนไนโตรเจนและ
ก ามะถนัใชก้ระบวนการทางเคมี นอกจากนีย้งัมีการตรวจหาธาตคุลอรีนถา้มีปรมิาณมากพอที่จะมี
ผลกระทบในการสนัดาป ส่วนธาตุออกซิเจนจะไม่ท าการวิเคราะหแ์ต่จะใชส้่วนเหลือจากการหา
ธาตอ่ืุนแลว้ 

ตาราง 1 เปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการวิเคราะหช์ีวมวล 

 
 
 

Proximate Analysis แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย ใบอ้อย 
ไม้

ยางพารา 

Moisture, % 12.0 10.0 50.7 9.2 45.0 
Ash, % 12.7 10.4 1.4 6.1 1.6 
Volatile Matter, % 56.5 60.7 42.0 67.8 45.7 
Fixed Carbon,% 18.9 18.9 5.9 16.9 7.7 
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ตาราง 1 (ต่อ)  

ที่มา : กองศกึษาและพฒันาโรงไฟฟ้าฐานกระทรวงพลงังาน. (2021). 

2.1.3 ไม้ยางพารา 
  ยางพารา เป็นชื่อไมย้ืนตน้ชนิดหนึ่ง เมื่อใชม้ีดกรีดบริเวณเปลือกล าตน้ท าใหม้ีน า้ยางสี

ขาวค่อย ๆ ไหลซึมออกมา น า้ยางพาราใชท้ าผลิตภณัฑไ์ดห้ลายชนิด เช่น ยางรถยนต ์พืน้รองเทา้ 
ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ปลูกกันมากในประเทศไทย มีตน้ก าเนิดเดิมอยู่แถบลุ่มแม่น า้แอมะ
ซอนในทวีปอเมริกาใต ้โดยเฉพาะในเมืองใหญ่ของประเทศบราซิลที่มีชื่อเมือง Para (อ่านว่า ปา-
รา) ซึ่งเป็นแหลง่ปลกูยางพาราและเป็นศนูยก์ลางการซือ้ขายยางพาราในอดีต  จึงนิยมเรียกชื่อยาง
ชนิดนีว้่า Para rubber (อ่านว่า พา-รา รบั-เบอ้) การปลกูยางแพรห่ลายมายงัเอเชียตะวนัออกเฉียง
ใตโ้ดยเฉพาะมาเลเซียและอินโดนีเซีย ในรชักาลที่ ๕ พระยารษัฎานุประดิษฐ์ (คอซิมบี ้ ณ ระนอง) 
เจา้เมืองตรงั ไปดงูานที่ประเทศมาเลเซีย และเห็นชาวมลายปูลกูยางพารากนัมาก จึงคิดจะน าเขา้
มาปลูกในประเทศไทย แต่เจา้ของสวนยางพาราซึ่งเป็นฝรั่งไม่ยอมใหพ้ันธุย์างพารามา ภายหลงั
พระยาสกลสถานพิทักษ์ (คอยู่เกียด  ณ ระนอง) เจ้าเมืองตรังคนต่อมาเดินทางไปประเทศ
อินโดนีเซีย และไดน้ ากลา้ตน้ยางพารากลบัมาจ านวนมากและเริ่มปลกูที่อ  าเภอกนัตงั จงัหวดัตรงั 

Ultimate analysis  แกลบ ฟางข้าว 
ชาน
อ้อย 

ใบอ้อย 
ไม้

ยางพารา 

Carbon,% 37.5 38. 41.6 41.6 25.6 
Hydrogen,% 4.4 5.0 5.1 5.13 3.2 
Oxygen,% 33.3 35.3 37.4 37.4 24.5 
Nitrogen,% 0.2 0.6 0.4 0.4 0.1 
Sulfur,% 0.04 0.1 0.2 0.2 0.02 
Ash, % 12.7 10.4 6.1 6.1 1.6 
Moisture, % 12.0 10. 9.2 9.2 45.0 
Bulk density kg/m3 150 125 120 100 450 
HHV kJ/kg 14,755 13,650 9,243 16,794 10,365 
LHV kJ/kg 13,517 12,330 7,368 15,479 8,600 
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ค าว่า พารา ในชื่อ ยางพารา อาจไดร้บัมาจากชื่อภาษาอังกฤษ หรืออาจรบัผ่านภาษาอินโดนีเซีย 
ซึ่งเรียกยางชนิดนีว้่า Para (อ่านว่า ปา-รา) ก็ได ้

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย เมื่อตน้ยางพารามีอายุที่เหมาะสมเกษตรกร
จะใชม้ีดกรีดตัง้ยางเพื่อใหไ้ดน้ า้ยางสีขาวขน้ อย่างไรก็ตามเมื่อตน้ยางพาราหมดอายุ ไดป้ริมาณ
น า้ยางนอ้ยโดยไม่คุม้ค่าที่จะกรีด เกษตรกรจึงนิยมตดัตน้ยางพาราเพื่อจ าหน่าย โดยตน้ยางพารา
ที่มีอายุมากกว่า 25 ปี จะกลายสภาพเป็นไมเ้ศรษฐกิจ ในปัจจุบันไมย้างพาราเป็นเพียงไมห้นึ่ง
เดียวที่อนุญาตใหส้่งออกไดแ้บบไม่จ ากดัจ านวน อีกทัง้ประเทศไทยมีสวนยางส ารองที่มีพืน้ที่ปลูก
มากกว่า 20 ลา้นไร่ ซึ่งถือเป็นแหล่งปลูกยางพาราอันดับ 2 ของโลก ท าใหป้ระเทศไทยมีตน้ยาง
จ านวนมาก ดงันัน้อตุสาหกรรมไมแ้ปรรูปและผลิตภณัฑไ์มข้องประเทศไทยจึงใชไ้มย้างพาราเป็น
วตัถดิุบเป็นสว่นใหญ่ 

คุณสมบติัของไมย้างพารานัน้แทบไม่แตกต่างจากไมส้กัที่เรามักจะใชส้รา้งบา้นหรือใช้
เป็นเฟอรน์ิเจอร ์ไมย้างพาราจึงได้ชื่อว่า "ไมส้กัขาว" เพราะลายไมข้องมัน ไมม้ีสีขาวนวลสวยงาม
เป็นเอกลักษณ์ แต่ไมย้างพาราก็มีขอ้เสียเช่นกัน สามารถขึน้รูปไดง้่าย แมลงเม่าชอบกินเนือ้ไม้
เพราะยางไม้ดูดน า้ไว้มากและมีแป้งเป็นอาหาร แมลงเม่าในเนือ้ไม้มีมากแต่หากเรารกัษาไม้
ยางพาราไม่ใหม้ีราและแมลงเม่าอย่างถูกวิธี ไมย้างพาราจะคงทนและแข็งแรงเหมือนไมส้กั จาก
ขอ้มลูของกรมป่าไม ้ไมย้างพารา จัดเป็นไมเ้นือ้แข็งปานกลาง แรงดัดของมนัคือ 973 กก./ตร.ซม. 
ไม้สักจัดเป็นไม้เนื ้อแข็ง ก าลังรับแรงดัดอยู่ที่  1 ,023 กก./ตร.ซม.2 จะเห็นได้จากตัวเลขว่าไม้
ยางพาราและไมส้กัมีความแข็งแรงไม่แตกต่างกนัมากนกั 

 

 

ภาพประกอบ 2 ไมย้างพารา 

ประเทศไทยเป็นหนึ่งในผูส้่งออกไมย้างพารารายใหญ่ ไมย้างพาราเป็นไมเ้นือ้แข็งชนิด
หนึ่งที่มาจากตน้ยางพารา (Hevea brasiliensis) ที่ไม่มีน า้ยางอีกต่อไป อุตสาหกรรมไมย้างพรา
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ก่อใหเ้กิดผลพลอยไดแ้ละของเสียจ านวนมากในระหว่างการผลิตและแปรรูปผลิตภัณฑจ์ากไม้
ยางพารา ของเสียที่เกิดขึน้ประกอบดว้ย ขีเ้ลื่อย ขีก้บ และเศษไมท้ี่เหลือจากการตดัและแปรรูปไม้
เป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น เฟอรน์ิเจอร ์ไมพ้าเลท พืน้ และงานหตัถกรรมไม ้ในการจดัการของเสียที่
เกิดขึน้สามารถด าเนินการได้หลายแนวทาง รวมถึงการรีไซเคิลและการน าผลพลอยได้จากไม้
ยางพารากลบัมาใชใ้หม่ วิธีการทั่วไปในการจดัการของเสียในอตุสาหกรรมไมย้างพารา ไดแ้ก่ : 

การใชป้ระโยชนช์ีวมวล: เศษไมย้างพาราสามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานชีวมวลเพื่อผลิต
พลังงาน สามารถแปลงเป็นเชือ้เพลิงอัดแท่ง (wood pellets) ซึ่งใชเ้ป็นเชือ้เพลิงในโรงไฟฟ้า ลด
การพึ่งพาเชือ้เพลิงฟอสซิลและสง่เสรมิการผลิตพลงังานสะอาด 

การท าปุ๋ ยหมกั: เศษไมย้างพาราบางชนิด เช่น ขีเ้ลื่อยและขีก้บ สามารถน ามาท าปุ๋ ยหมกั
และใชเ้ป็นปุ๋ ยอินทรียห์รือสารปรบัปรุงดินในการเกษตร 

การท าวสัดเุพาะเห็ด: เกษตรกรที่เพาะเลีย้งเห็ดถุง นิยมน าขีเ้ลื่อยไมย้างพารามาเป็นวสัดุ
หลกัในการการเพาะเห็ด  

ไมท้ี่น ากลบัมาใชใ้หม่: ผูผ้ลิตและช่างฝีมือบางรายใชไ้มพ้าราวดูที่น ากลบัมาใชใ้หม่ ซึ่ง
ไดม้าจากเฟอรน์ิเจอรห์รือโครงสรา้งเก่าเพื่อสรา้งผลิตภัณฑ์ใหม่ สิ่งนี ้ส่งเสริมแนวทางปฏิบัติที่
ยั่งยืนและลดความตอ้งการในการตดัตน้ไมม้ากขึน้ 

การรีไซเคิล: เศษไมพ้าราวดูยงัสามารถน าไปแปรรูปและรีไซเคิลเป็นวสัดผุสม เช่น พารติ์
เคิลบอรด์หรือแผ่นใยไมอ้ดัความหนาแน่นปานกลาง (MDF) เพื่อใชใ้นการใชง้านต่างๆ 

 

  

ภาพประกอบ 3 พาเลทไม ้และวสัดเุหลือใชจ้ากการแปรรูปไมพ้าเลท 

ที่มา : (บรษิัท ยซู่า อินเตอร ์ซพัพลาย จ ากดั, 2566) 
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2.1.4 ไม้สะเดา 
ไมส้ะเดามีชื่อสามญัที่เรียกกนัทั่วไปว่า Neem, Nim, Margosa หรือ Yepa, Tamaka ถิ่น

ในประเทศไทยมีการเรียกที่แตกต่างกันไป เช่น กะเดา, ส่วนทางภาคใตเ้รียก เดา ภาคอีสานเรียก 
กาเดา  และภาคเหนือเรียก สะเลียม โดยมีชื่อทางการค้าว่า Neem Tree (ศูนย์วนวัฒนวิจัย
ภาคเหนือ, 2562) มีชื่อวิทยาศาสตรว์่า Azadirachta indica A. Juss. var. siamensis Valeton 
อยู่ในวงศ ์MELIACEAE ไมส้ะเดาจะพบขึน้ในป่าแลง้ทั่วไปในประเทศอินเดีย ปากีสถาน ศรีลงักา 
มาเลเซีย อินโดนีเซีย ไทย ลาว และพม่า  

 

 

ภาพประกอบ 4 ไมส้ะเดา  

ที่มา : (หจก.โรงเลื่อยจกัรปถวี จ ากดั, 2555) 

สะเดาเป็นพืชที่น่าสนใจและมีประโยชน์มาก ทนต่อพืน้ที่แห้งแล้งโดยทั่วไปสามารถ
เจริญเติบโตไดดี้โดยไม่ตอ้งเลือกดิน เรือนยอดเป็นไมพุ้่มทึบตลอดปี ใหร้่มเงาดี รากลึก ชอบแสง 
ล าต้นเตีย้ ยอดแผ่กว้างและเป็นรูปไข่ ในพื ้นที่มีความแห้งแล้งมากเหลือสะเดาเพียงส่วนล่าง
เท่านัน้ ตัง้แต่เดือนมีนาคมถึงเมษายน ราว ๆ เดือนมกราคมถึงมีนาคมจะผลิใบใหม่อย่างรวดเร็ว 
ช่วงนีส้ะเดาจะต่อยยอดอ่อน โตเร็ว ออกดอกช่วงเดือนธันวาคมถึงมีนาคม ใบเป็นช่อที่ปลายยอด 
มีเหงา้ส าหรบัปลกู ทนไฟ งอกดี สตัวเ์ลีย้งไม่กิน ปัญหาโรคและแมลงที่เป็นอนัตรายมีนอ้ย ใบและ
ดอกใชเ้ป็นอาหารคนได ้เนือ้ไมเ้หมาะส าหรบัการก่อสรา้งและเป็นเชือ้เพลิงรวมทัง้ใชป้ระโยชนอ่ื์นๆ 
เช่น สกัดน า้มนั เป็นเชือ้เพลิงตะเกียง น า้มันสะเดาหล่อลื่นเครื่องยนตม์กัใชใ้นการท าสบู่ ยา และ
เครื่องส าอาง ใชเ้ป็นยาฆ่าแมลง เปลือกสะเดามีสีแดงใชย้อ้มผา้ เป็นตน้ 
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กิ่งกา้นไมส้ะเดา (Meem tree branches) สามารถน ามาใชป้ระโยชนไ์ดห้ลากหลาย มี
คุณค่าสูงในด้านประโยชน์ทางยา การเกษตร พลังงาน และสิ่งแวดล้อม โดยตัวอย่างการใช้
ประโชนด์งัเช่น: 

ประโยชนท์างยา ใบและเปลือกสะเดามีสารที่มีสรรพคณุทางยา เช่น นิมบิน และอะซาได
แรคติน สารประกอบเหล่านีม้ีคุณสมบติัตา้นเชือ้รา ตา้นแบคทีเรีย ตา้นไวรสั และตา้นการอักเสบ 
กิ่งใชท้ ายาสมนุไพรหรือยาแผนโบราณได ้

สารไล่แมลง: สารสกดัจากสะเดาเป็นที่รูจ้กัจากคณุสมบติัในการฆ่าแมลงตามธรรมชาติ 
ท าใหม้ีประสิทธิภาพในการขบัไลแ่มลงศตัรูพืชในสวนและในบา้น กิ่งไมส้ามารถใชเ้ป็นยาฆ่าแมลง
ตามธรรมชาติเมื่อวางไวร้อบ ๆ พืชผลหรือสินคา้ที่เก็บไว ้

ปุ๋ ยอินทรีย:์ กิ่งและใบสะเดาสามารถใชท้ าปุ๋ ยอินทรีย์ธรรมชาติได ้พวกมันอุดมไปดว้ย
สารอาหารและสามารถน าไปท าปุ๋ ยหมกัเพื่อท าใหดิ้นสมบรูณ ์

2.2 เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหแ์บบไหลขวาง (Crossdraft Gasifier) 
เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไหลขวาง (Crossdraft Gasifier) ดงัภาพประกอบที่ 

5 ปฏิกิริยาของเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไหลขวาง แสดงชัน้การเกิดปฏิกิริยาตามทิศ
ทางการไหลของอากาศผ่านชัน้เชือ้เพลิงโดยที่อากาศไหลขวางกบัทิศทางของการไหลเลื่อนลงของ
เชื ้อเพลิงโดยชั้นปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Combustion Zone) และ ปฏิกิริยาผลิตแก๊สเชื ้อเพลิง 
(Reduction Zone) จะอยู่ใกลช้ิดกันมาก ดังนัน้จะผลิตแก๊สไดอ้ย่างรวดเร็วและแปรผันง่าย ปกติ
บริเวณการเผาไหมจ้ะอยู่กึ่งกลางของเตาผลิตแก๊สแต่ขอบเขตของการเผาไหมอ้าจขยายกวา้งขึน้
เมื่อความเร็วอากาศสูงขึน้ จุดส าคัญของ Crossdraft คือการออกแบบรูปร่างของรูกระจายลม 
(Tuyeres) มีความส าคญัต่อความเรว็ของอากาศที่เขา้ท าปฏิกิริยาและขอบเขตของพืน้ที่ที่เกิดการ
เผาไหม ้ 

ผลกระทบของความเร็วลมต่อปริมาณและคณุภาพของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ของเตา
ผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไหลขวาง ความเร็วอากาศในเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์
แบบไหลขวางมีผลกระทบอย่างมากต่อทัง้คณุภาพและปริมาณของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ส่งผล
โดยตรงต่อกระบวนการแปรสภาพชีวมวลเป็นแก๊สและคณุลกัษณะของแก๊สที่เกิดขึน้ โดยความเร็ว
อากาศมีอิทธิพลต่อคุณภาพและปริมาณแก๊สของผูผ้ลิตในเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบ
ไหลขวางซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้ 

ปริมาณแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ โดยความเร็วอากาศที่สงูขึน้ท าให ้ความเร็วอากาศ
ในเครื่องผลิตแก๊สเพิ่มขึ ้นจะช่วยให้อากาศและชีวมวลผสมกันได้ดีขึน้  ส่งผลให้อัตราการ
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เกิดปฏิกิรยิาแก๊สซิฟิเคชนัดีขึน้ อีกทัง้สง่ผลใหป้รมิาณแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหส์งูขึน้ต่อหน่วยเวลา 
เมื่อความเร็วอากาศลดต ่าลงจะส่งผลในทางกลับกันคือการลดความเร็วอากาศสามารถชะลอ
อตัราการเกิดปฏิกิรยิาแก๊สซิฟิเคชนั ซึ่งจะลดปรมิาณการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์

คุณภาพแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์เมื่อความเร็วอากาศสูงขึน้ โดยประสิทธิภาพของ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันมีค่าเพิ่มเมื่อความเร็วของอากาศมีค่าสูงขึน้ซึ่งช่วยใหก้ารเผาไหมแ้ละ
การเกิดออกซิเดชนัของชีวมวลดีขึน้ น าไปสู่การเกิดแก๊สที่สมบูรณย์ิ่งขึน้ ซึ่งอาจส่งผลให้แก๊สที่ติด
ไฟได้ เช่น ไฮโดรเจน (H2) และคารบ์อนมอนอกไซด์ (CO) มีเปอรเ์ซ็นต์สูงขึน้ในแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะห ์

ความเร็วอากาศที่สงูขึน้ส่งผลใหป้ริมาณน า้มันดินลดลงโดยความเร็วอากาศที่สงูขึน้
สามารถส่งเสริมให้เกิดการแตกตัวและการท าลายน า้มันดิน ส่งผลใหป้ริมาณน า้มันดินในแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหล์ดลง ความเร็วอากาศจึงเป็นสิ่งส  าคญัเนื่องจากน า้มนัดินเป็นผลพลอยไดท้ี่ไม่
พงึปรารถนาซึ่งอาจท าใหเ้กิดปัญหาในการปฏิบติังานและลดคณุภาพของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์

ที่ความเร็วของอากาศต ่าท าให้การแปรสภาพเป็นแก๊สไม่สมบูรณ์ ปริมาณอากาศที่
ไม่เพียงพออาจน าไปสู่การแปรสภาพเป็นแก๊สของมวลชีวภาพที่ไม่สมบูรณ์ ส่งผลใหส้ดัส่วนของ
คารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สมีเทน (CH4) ที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาหรือท าปฏิกิริยาบางส่วน
สูงขึน้ในแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ ปัจจัยดังกล่าวท าให้ลดคุณภาพโดยรวมของแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหไ์ด ้อีกทัง้ท าใหป้ริมาณน า้มนัดินที่สงูขึน้ โดยความเร็วอากาศที่ต  ่าลง ซึ่งอาจใหพ้ลงังาน
ไม่เพียงพอส าหรับการแตกตัวของน ้ามันดิน ซึ่งส่งผลให้ปริมาณน ้ามันดินใน แก๊สเชื ้อเพลิง
สงัเคราะหเ์พิ่มขึน้ 

ค่าความรอ้นเมื่อความเรว็อากาศที่สงูขึน้ ท าใหป้ระสิทธิภาพการแปรสภาพเป็นแก๊ส
ที่ดีขึน้และปริมาณน า้มันดินลดลง ส่งผลใหค่้าความรอ้นของแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์มีแนวโน้ม
สูงขึน้ที่ความเร็วอากาศสูงขึน้ ถา้ความเร็วอากาศลดลงท าให้การแปรสภาพเป็นแก๊สไม่สมบูรณ์
และปรมิาณน า้มนัดินสงูขึน้และอาจสง่ผลใหค่้าความรอ้นของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหล์ดลง 

องคป์ระกอบของแก๊สเมื่อองคป์ระกอบของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหร์วมถึงเปอรเ์ซ็นต์
ของ CO, H2, CH4, CO2 และ N2 ได้รับอิทธิพลจากความเร็วอากาศ โดยความเร็วอากาศที่
เหมาะสมสามารถน าไปสู่องคป์ระกอบของแก๊สที่สมดุลและเป็นที่ตอ้งการโดยมีปริมาณพลงังาน
สงูขึน้ สิ่งส  าคัญคือตอ้งสงัเกตว่าผลกระทบของความเร็วอากาศต่อคณุภาพและปริมาณของแก๊ส
เชื ้อเพลิงสังเคราะห์ซึ่งมีความเชื่อมโยงกันและยังสามารถได้รับอิทธิพลจากปัจจัยอ่ืนๆ เช่น 
ลกัษณะของวตัถุดิบตัง้ตน้ การออกแบบเครื่องผลิตแก๊ส และสภาวะการท างาน ดังนัน้ การคน้หา
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ความเร็วอากาศที่เหมาะสมจึงจ าเป็นต้องมีการทดลองอย่างรอบคอบและการพิจารณาการ
ก าหนดค่าที่เหมาะสมส าหรบัเครื่องผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่ออกแบบและวตัถุดิบที่ใช ้อีกทัง้
ควรพิจารณาทัง้ประสิทธิภาพการแปรสภาพเป็นแก๊สและคณุภาพแก๊สของแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
เพื่อสรา้งความสมดลุระหว่างอตัราการผลิตแก๊สที่สงูและคณุภาพแก๊สที่ดีในเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหแ์บบไหลขวาง 

อัตราการเกิดแก๊สซิฟิเคชันจ าเพาะ (Specific Gasification Rate,SGR) เป็นตัวแปร
ส าคัญในการศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั ซึ่งหมายถึงอตัราที่ชีวมวลหรือเชือ้เพลิงจ านวนหนึ่ง
ถูกแปลงเป็นแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหต่์อหน่วยพืน้ที่หน้าตัดของเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
อตัราการแปรสภาพเป็นแก๊สจ าเพาะโดยทั่วไปจะแสดงในหน่วยกิโลกรมัต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง 
ค่าอัตราการเกิดแก๊สซิฟิเคชนัจ าเพาะของเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไหลขวางมีค่าอยู่
ระหว่าง 100-300 kg/hr-m2 
 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงการท างานเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์บบไหลขวาง 

ที่มา : (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2555) 

2.3 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) 
แก๊สซิฟิเคชัน เป็นเทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวลใหเ้ป็นพลังงานในรูปแก๊สเชือ้เพลิง 

(fuel gases) โดยอาศัยกระบวนการทางเคมีความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงในสภาวะจ ากัด
ปริมาณอากาศ เมื่อใหค้วามรอ้นแก่ชีวมวลร่วมกับเทคนิคการจ ากัด ปริมาณอากาศ (air) หรือ
ออกซิเจน (oxygen, O2) หรือไอน า้ (steam) เพื่อใหเ้กิดสภาวะที่มีการควบคมุปริมาณออกซิเจนใน
สดัส่วน ที่ต  ่ากว่าปริมาณที่ท าใหเ้กิดการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงอย่างสมบูรณ ์ท าใหช้ีวมวลเกิดการแตก
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ตัวเป็นสารประกอบไฮโดรคารบ์อน (hydrocarbon) ในรูปของแข็งและแก๊ส ซึ่งประกอบด้วยแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (carbonmonoxide, CO) แก๊สไฮโดรเจน (hydrogen, H2) แก๊สมี เทน 
(methane, CH4) แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(carbon dioxide, CO2) แก๊สไนโตรเจน (nitrogen, N2) 
และแก๊สอื่นๆ เรียกว่า โปรดิวเซอรแ์ก๊ส (producer gas)    

 

 
 

ภาพประกอบ 6 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากชีวมวล 

ที่มา : (สถาบนัพลาสติก, 2022) 

2.3.1 ขั้นตอนปฏิกริยาของกระบวนการซิฟิเคชัน  
ปฏิกิริยาของกระบวนการซิฟิเคชนั สามารถแบ่งเป็นโซนการเกิดปฏิกิริยาได ้4 โซนหลกั 

ไดแ้ก่  
1. โซนอบแหง้ (Drying Zone)  
2. โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis Zone)  
3. โซนเผาไหม(้Combustion Zone)  
4. โซนรีดกัชนั (Reduction Zone) 
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โซนอบแห้ง เป็นโซนที่อยู่บนสุด มีหน้าที่อบแห้งและระเหยน า้ออกจากเชือ้เพลิงด้วย
ความรอ้นที่เกิดจากโซนเผาไหม ้ในช่วงอณุหภมูิระหว่าง 40 - 200 °C แสดงดงัสมการ (2.1) 

 
                       เชือ้เพลิง+ความรอ้น → ไอน า้+เชือ้เพลิงแหง้                              (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

แก๊สที่ได้จากโซนก่อนหน้าหรือไพโรไลซิสโซนจะไหลลงมาท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศที่
ป้อนเขา้สู่เตา อุณหภูมิจะอยู่ราว 1,000 - 1,400 °C แก๊สที่ไดจ้ากโซนนี ้ไดแ้ก่ แก๊สคารบ์อนมอน
นอกไซด ์(CO) แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ไอน า้ (H2O) และ ถ่าน แสดงดงัสมการ (2.3) 
 
        แก๊สไพโรไลซิส+ถ่าน+ไอน า้+อากาศ → แก๊สผลิตภณัฑ+์ถ่าน+ไอน า้+ความรอ้น        (2.3) 

 
โซนรีดกัชนั หรือเรียกอีกอย่างว่าโซนแก๊สซิฟิเคชนั ถือเป็นขัน้ตอนสดุทา้ยในกระบวนการ

ผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหซ์ึ่งเป็นโซนที่แก๊สที่ไดจ้ากการเผาไหมท้ าปฏิกิรยิาเคมีโดยไม่ใชอ้ากาศ 
อณุหภูมิภายในโซนนีป้ระมาณ 800 -1,000 °C โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ภายในโซนรีดกัชนัแสดงดัง
สมการท่ี (2.4)  

 
     แก๊สผลิตภณัฑ+์ถ่าน+ไอน า้+ความรอ้น → แก๊สเชือ้เพลิง+เถา้                       (2.4) 
 
ปฏิกิรยิาบดูยูารด์ (Boudouard Reaction) ดงัสมการที่ 2.5 
 
             C+CO2+ความรอ้น → 2CO                                                               (2.5)  
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ปฏิกิรยิาวอเตอรแ์ก๊ส (Water Gas Reaction) ดงัสมการที่ 2.6 
 
            C+H2O +ความรอ้น → CO+H2                                                          (2.6) 
 
ปฏิกิรยิาไฮโดรจีเนชนั (Hydro-gasification reaction) ดงัสมการที่ 2.7 และ 2.8 
 

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

 
2.3.2 ปฏิกิรยิาเคมีในการผลิตแก๊ส 
ในเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหส์ามารถแบ่งออกเป็น 4 ชัน้โดยขึน้อยู่กับอุณหภูมิ

ปฏิกิรยิาและผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึน้ในแต่ละชัน้ ไดแ้ก่ 
ชั้นการเผาไหม้ (Hearth Zone or Combustion Zone) เกิดขึ ้นบริเวณที่ เชื ้อเพลิงกับ

ออกซิเจนท าปฏิกิริยาทางเคมีกนั โดยที่คารบ์อนและไฮโดรเจนที่มีอยู่ในเชือ้เพลิงจะถูกเผาไหมก้บั
ออกซิ เจนในสภาวะจ ากัดปริมาณอากาศ (Partial Combustion) ซึ่งจะได้ความร้อน แก๊ส
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละไอน 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) แก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) 

และไอน ้า (H2O) ที่ ได้จากชั้นการเผาไหม้จะไหลเข้าสู่ชั้นนี ้ ซึ่ งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
(Endothermic Reaction) ที่จะเปลี่ยนแก๊สเผาไหมไ้ม่ไดไ้ดแ้ก่ CO2 และ H2O ใหก้ลายเป็น แก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) ที่สามารถเผาไหมไ้ดโ้ดย
ปฏิกิรยิาท่ีเกิดขึน้จะแบ่งได ้เป็น 3 กลุม่คือ 

ปฏิกิรยิาบารด์วัร ์(Boudouard Reaction) ดงัสมการที่ 2.11 
 
            C+CO2 → 2CO–Heat                                                                       (2.11) 
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ปฏิกิรยิาวอเตอรแ์ก๊ส (Water Gas Reaction) ดงัสมการที่ 2.12 
 
            C+H2O→ CO+H2–Heat                                                                   (2.12) 
 
ปฏิกิริยาวอเตอรช์ิฟ ไอน า้จะท าปฏิกิริยากับแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) กลายเป็น

แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(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) 
 
และมีปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ระหว่างแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) กับแก๊สไฮโดรเจน (H2) 

ซึ่งมีโอกาสในการเกิดแก๊สมีเทน (CH4) ไดเ้ช่นกนั ดงัสมการที่ 2.17  
   
                CO2+4H2→CH4 +2H2O                                                               (2.17) 
 
ชั้นกลั่นสลายหรือชั้นไพโรไลซิส (Distillation Zone or Pyrolysis Zone) เป็นปฏิกิริยา

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) 
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ชั้นลดความชื ้น (Drying Zone) ในชั้นนี ้เชื ้อเพลิงจะได้รับความรอ้นจากชั้นเผาไหม้
อุณหภูมิในช่วงนีไ้ม่สูงพอที่จะท าให้เกิดการสลายตัวของสารระเหยต่าง ๆ โดยอุณหภูมิจะเริ่ม
เกิดขึน้ที่อณุหภมูิบรรยากาศไปจนถึงอณุหภมูิประมาณ 135 °C ดงัสมการที่ 2.19 

 
     WetWood+Heat → DryWood+Stream                                                   (2.19) 
 
2.3.2 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 ดงัสมการที่ 2.21 

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

  

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 
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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         

 

2.4 กระบวนการคารบ์อนไนเซชัน (Carbonization process) 
กระบวนการคารบ์อนไนเซชัน หรือ กระบวนการสลายตวัของชีวมวลดว้ยความรอ้น 

ในสภาวะอับอากาศ (Thermochemical conversion process) ซึ่งเป็นกระบวนการดังกล่าว
สามารถเปลี่ยนไม้ชีวมวลให้อยู่ในสถานะของแข็งคือถ่าน และของเหลวคือน ้าส้มควันไม ้
กระบวนการเผาถ่านจะมีกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซอ้นมาก สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน 
ไดแ้ก่ 

การไล่ความชืน้ เป็นการให้ความรอ้นแก่ชีวมวลในช่วงแรกของการเผาถ่านตั้งแต่
อณุหภูมิสิ่งแวดลอ้มจนถึง 180 องศาเซลเซียส ในช่วงนีไ้มเ้ผาถ่านจะคายความชืน้หรือน า้ที่ไมดู้ด
ซับไวบ้ริเวณที่ช่องว่างระหว่างเซลล์พืช (Free water) และน า้ที่อยู่ในผนังเซลล์ของพืช (Bound 
water) ในช่วงนีค้วนัที่ปล่อยออกมาจากกระบวนการเผาถ่านจะมีสีขาวปนน า้เงินอ่อน และจะมีไอ
น า้ปนออกมาดว้ย ควนัที่ปลอ่ยออกมาไม่มีกลิ่นฉนุ และไม่แสบตาและจมกู 

การไล่สารระเหิด เป็นการให้ความรอ้นแก่ชีวมวลช่วงที่สอง จากชั้นตอนแรกที่
อณุหภูมิประมาณ 180 ไปจนถึง 270 องศาเซลเซียส ช่วงนีเ้ฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ของ
พืชจะมีการสลายตวัออกมาจนหมด ในช่วงนีค้วนัที่ปล่อยออกมาจากกระบวนการเผาถ่านจะเริ่มมี
สีจาง ๆ เจือปนดว้ย และจะมีแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) กรด
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น า้สม้ (Acetic acid) และเมธานอล (Methanol) เจือปนออกมากับควันดว้ย แต่ก็ยังไม่สามารถ
น ามาใชป้ระโยชนไ์ดเ้นื่องจากมีปรมิาณที่นอ้ย 

การเปลี่ยนชีวมวลเป็นถ่าน เป็นช่วงที่สามของกระบวนการเผาถ่านอณุหภูมิในช่วงนี ้
จะอยู่ประมาณ 270 - 400 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะกลายเป็นถ่านในช่วงนี ้เมื่อถึงอณุหภูมิที่ 400 
องศาเซลเซียส ควนัที่ออกมาจากกระบวนในช่วงนีจ้ะมีสีขาวใสแกมเหลือง กลิ่นฉุน และติดไฟได ้
ในช่วงนีเ้ลยเป็นช่วงที่เหมาะส าหรบัการเก็บน า้สม้ควนัไมท้ี่มีประสิทธิภาพ 

การท าถ่านให้มีความบริสุทธิ์ ขั้นตอนที่ผ่านมาชีวมวลได้กลายเป็นถ่านทั้งหมด
แล้วแต่ถ่านก็ยังคงไม่บริสุทธิ์ เนื่องจากมีน ้ามันดินปะปนอยู่ในปริมาณที่สูง จึงไม่เหมาะที่จะ
น าไปใชใ้นการประกอบอาหารประเภทป้ิงย่าง ควรเผาถ่านต่อไปอีกระยะหนึ่ง ที่อุณหภูมิ 500 - 
600 องศาเซลเซียส เพื่อไลน่ า้มนัดินออกจากถ่านใหห้มดไปเพื่อท าใหถ่้านบรสิทุธิ์มากขึน้ 

2.5 เตาเผาถ่าน 200 ลิตร 
เตาเผาถ่านที่ดัดแปลงมาจากถังน า้มัน 200 ลิตร ซึ่งเหมาะส าหรบัดัดแปลงเป็นเตาเผา

ถ่านเนื่องจากมีลกัษณะเป็นทรงกลมสามารถหาไดง้่ายโดยจะแบ่งตามลกัษณะการใชง้าน ดงันี ้ 
1.เตาแบบถงัเด่ียว  
แบบถังเด่ียว โดยมีการประยุกต์มาจากถังน ้ามัน 200 ลิตร เจาะรูด้านบนและ

ดา้นล่างขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 2-3 เซนติเมตร กระจายตัวใหไ้ด ้3 แถวตามแนวรศัมี ฝาปิดเตา
ดา้นบนท าจากแผ่นเหล็ก มีรูขนาด 8-12 เซนติเมตร จ านวน 1 รู เพื่อเป็นทางออกของควนัจากการ
เผาถ่าน ดงัภาพที่ 7  

 

 

ภาพประกอบ 7 เตาถงัน า้มนั 200 ลิตร แบบเตาถงัเด่ียว 

ที่มา : (กรมป่าไม,้ 2566) 



   20 

2. เตาแบบตัง้คู่  
เตาแบบตัง้คู่ เป็นการน าถงัน า้มนั 200 ลิตร จ านวนทัง้หมด 2 ถงัมารวมกนั เจาะทะลุ

ทัง้ 2 ดา้นและเชื่อมติดกันเป็นลกัษณะทรงกระบวกสูง วางในแนวด่ิงตรง ส าหรบัใส่ไมฟื้นไดใ้น
ปรมิาณมากขึน้ ดงัภาพที่ 8 

 

ภาพประกอบ 8 เตาถงัน า้มนั 200 ลิตร แบบเตาตัง้คู่ 

ที่มา : (กรมป่าไม,้ 2566) 

3. เตาทองกา้  
วิธีการสรา้งเตาทองกา้ เตาทองกา้เป็นเตาเผาถ่านที่มาน ามาจากต่างประเทศ สรา้ง

จากถงัน า้มนั 200 ลิตร เช่นเดียวกบัสองชนิดแรก ที่ปิดฝาทัง้ 2 ดา้น โดยเจาะปลอ่งควนัขนาด 2-3 
เซนติเมตร จ านวน 3 ปล่อง รวม 6 ปล่อง และเจาะช่อง ส าหรบัใส่ไมเ้ผาถ่านบริเวณกลางถึงขนาด
กวา้ง 25-35 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร ดงัภาพที่ 9 

 

 

ภาพประกอบ 9 เตาถงัน า้มนั 200 ลิตร แบบเตาทองกา้ 

ที่มา : (กรมป่าไม,้ 2566) 
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4. เตาแบบถงัเด่ียวแบบนอน  
เตาแบบถงัเดี่ยวแบบนอนนัน้เป็นเตาเผาที่ดดัแปลงส าหรบัเก็บผลผลิตน า้สม้ควนัไม ้

เหมาะส าหรบัการน าไปประยกุตใ์ชใ้นการเกษตร ดงัภาพที่ 10 
 

 

ภาพประกอบ 10 เตาถงัน า้มนั 200 ลิตร แบบเตาถงัเด่ียวแบบนอน 

ที่มา : (กรมป่าไม,้ 2566) 

2.6 ถ่านชีวภาพ (Biochar) 
ถ่านชีวภาพ (Biochar) คือถ่านที่อดุมไปดว้ยคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลกั ซึ่งผลิต

มาจากชีวมวลต่าง ๆ ที่เหลือจากการเกษตร เช่น ฟางขา้ว กิ่งไม่ ซงัขา้วโพด เป็นตน้ โดยจะผ่าน
กระบวนการแยกสลายดว้นความรอ้นแบบอบัอากาศที่อณุหภมูิ 400-600 องศาเซลเซียส ผลผลิตที่
ไดจ้ะประกอบไปดว้ยถ่านชีวภาพ น า้สม้ควนัไม ้และแก๊ส ถ่านชีวภาพนัน้มีความแตกต่างจากถ่าน
ทั่วไป (Charcoal) กล่าวคือ ถ่านหุงตม้ (charcoal) ส่วนใหญ่ที่พบในชีวิตประจ าวันจะหมายถึง
ถ่านที่ใชเ้ป็นเชือ้เพลิง ในขณะที่ถ่านชีวภาพ (biochar) เป็นถ่านที่ถูกน าไปใชป้ระโยชนใ์นดา้นการ
กักเก็บคารบ์อนลงดินและปรบัปรุงดินเนื่องจากถ่านมีส่วนประกอบหลักคือคารบ์อนที่มีความ
เสถียร ถ่านชีวภาพมีคณุสมบติัพิเศษกว่าถ่านหุงตม้ทั่วไปเนื่องจากมีรูพรุนที่สงู ประโยชนข์องถ่าน
ชีวภาพ เช่น  

1. ช่วยในการปรบัปรุงดินให้มีความร่วนซุยเนื่องจากถ่านมีความเป็นรูพรุนสูงจึง
สามารถอุม้น า้ไดม้ากขึน้ ถ่านยังสามารถปรบัสภาพความเป็นกรด-ด่างของดินไดอี้กดว้ย และยัง
เป็นแหลง่ที่กกัเก็บคารบ์อนที่มีความเสถียรลงดิน  
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2. ถ่านชีวภาพสามารถช่วยลดการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์สู่ชั้น
บรรยากาศในระยะยาวไดด้ว้ยวิธีการกกัเก็บคารบ์อนไวใ้นดิน 

3. สามารถเป็นพลังทางเลือกได้ เพื่อเป็นทางเลือกส าหรบัทดแทนพลังงานจาก
ฟอสซิลได ้

4. เป็นตัวช่วยบริหารจัดการขยะเหลือทิง้ทางการเกษตรได ้รวมถึงของเสียประเภท
อินทรียว์ตัถุ เช่นวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร วชัพืช และมวลชีวภาพอ่ืนๆ ท าใหล้ดการเผาท าลาย
และการหมกัอินทรียว์ตัถซุึ่งสง่ผลใหเ้กิดแก๊สที่สง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มได ้

การแปรสภาพวสัดชุีวมวลดว้ยความรอ้นที่ระดบัอณุหภูมิสงูในบรรยากาศเฉ่ือย หรือ
การไพโรไลซิสชีวมวล เป็นวิธีการในการเปลี่ยนชีวมวลซึ่งเป็นวัสดุที่มี สถานะเป็นของแข็งใหไ้ด้
ผลิตภัณฑ์ใหม่ใน 3 สถานะคือ ของแข็ง ไอ และแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของแข็งเรียกว่าถ่านชีวภาพ 
ผลิตภัณฑไ์อเมื่อควบแน่นกลายเป็นของเหลวเรียกว่าน า้สม้ควันไมดิ้บ และผลิตภัณฑท์ี่เป็นแก๊ส
เมื่อเย็นลงยงัคงเป็นแก๊สอยู่แต่เป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สกลุม่ที่ติดไฟไดแ้ละแก๊สกลุม่ที่ติดไฟไม่ได ้

ความแตกต่างที่ ส  าคัญ ระหว่าง carbonization และ  torrefaction มี ดั งนี ้ คื อ 
torrefaction เป็นการไพโรไลซิสที่อณุหภูมิต ่าในช่วง 200-300 oC ผลผลิตที่ไดคื้อชีวมวลทอรร์ีไฟด ์
(torrefied biomass) ซึ่งนิยมน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลิงทดแทนถ่านหิน เชือ้เพลิงทอรร์ีไฟดท์ี่ไดม้กัมีสาร
ระเหยลดลงในขณะที่ ฟิกส์คาร์บอนเพิ่ มขึ ้น เล็กน้อยเมื่ อเทียบกับไม้วัตถุ ดิบ  ในขณะที่ 
carbonization มี 2 ลกัษณะ คือการไพโรไลซิสที่อณุหภูมิปานกลาง และที่อณุหภูมิสงู อาจเรียกว่า 
low temperature carbonization และ high temperature carbonization ซึ่งเป็นการสลายชีว
มวลในกรณีที่ไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนต ่าโดยผลผลิตหลกัคือไบโอชาร ์และผลพลอยไดคื้อ  
ไบโอออย (bio oil)และน า้สม้ควันไม ้อย่างไรก็ตาม ถา้ผลผลิตหลักคือไบโออย (bio oil) จะเรียก
กระบวนการนีว้่า กระบวนการ pyrolysis 

ถ่านไบโอชารส์ามารถผลิตไดจ้ากชีวมวลประเภทต่างๆ ภายใตก้ระบวนการแปรรูปที่
แตกต่างกัน รวมถึงพารามิเตอรต่์างๆ เช่น อตัราการใหค้วามรอ้น อณุหภูมิ และขนาดอนุภาคของ
สารชีวมวลมีบทบาทในการวิวฒันาการโครงสรา้งของถ่านไบโอชารใ์นระหว่างการจัดเรียงใหม่ของ
เฟสของแข็ง นอกจากนี ้คุณภาพของถ่านไบโอชารส์  าหรบัใชใ้นงานดา้นเกษตรและอุตสาหกรรม
มกัจะถูกก าหนดโดยสมบติัทางกายภาพและทางเคมี เช่น ค่าความเป็นด่าง ความเป็นรูพรุน พืน้ที่
ผิว การน าไฟฟ้า สารระเหย คารบ์อนคงที่ ปริมาณเถา้ ปริมาณรอ้ยละของคารบ์อน และค่าความ
รอ้นที่สงูขึน้ (HHV) เป็นตน้ 
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2.7 น ้าส้มควันไม้ (Wood Vinegar) 
น า้สม้ควนัไม ้(Pyroligeous acid or wood vinegar) น า้สม้ควันไมเ้ป็นผลพลอยไดจ้าก

กระบวนการเผาถ่านที่อยู่ในรูปแบบของเหลวมีความเป็นกรดสงู เมื่อแก๊สที่เกิดจากการเผาถ่านถูก
ควบแน่นจะไดเ้ป็นน า้สม้ควนัไมม้ีลกัษณะเป็นของเหลวที่สีน า้ตาลเขม้ หลงัจากไดน้ า้สม้ควันไม้
จากกระบวนการเผาถ่านจะตอ้งทิง้ไวใ้หน้ า้สม้ควนัไมเ้กิดการแยกชัน้อย่างนอ้ยเป็นเวลา 45 วนั จึง
สามารถน ามาใชป้ระโยชนไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ในน า้สม้ควนัไมม้ีสารต่าง ๆ ที่มีประโยชนต่์อพืช 
ไม่ว่าจะเป็นฮอรโ์มนเร่งการเจริญเติบโตของพืช สารปรบัปรุงดิน สารป้องกันก าจัดศัตรูพืชและ
ควบคมุโรคพืช  

สารประกอบในน า้สม้ควนัไม ้ประกอบไปดว้ย 
- กรดอะชิติก ออกฤทธิ์ฆ่าเชือ้โรค เชือ้รา แบคทีเรีย และไวรสั 
- สารประกอบฟีนอล การควบคมุการเจรญิเติบโตของพืช 
- ฟอรม์าลดีไฮด ์ออกฤทธิ์ฆ่าเชือ้โรค และเมลงศตัรูพืช 
- เอทิลเอ็นวาเลอเรต เรง่การเจรญิเติบโตของพืช 
- เมธานอล ออกฤทธิ์ฆ่าเชือ้โรค เชือ้รา แบคทีเรีย และไวรสั 
- น า้มนัทาร ์เป็นสารจบัใบลดการใชส้ารเคมี 

ที่มา : (Chungsiriporn, Pongyeela, Kuntakapun, & Chairerk, 2020) 

การท าให้น ้าส้มควันไม้บริสุทธิ์ 
การท าใหน้ า้สม้ควนัไมบ้รสิทุธิ์ ม ี3 วิธี ไดแ้ก่ 
 1. ปล่อยให้ตกตะกอน เริ่มจากเก็บน า้ส้มควันไม้ไวใ้นถังทรงสูงที่มีความสูงมากกว่า

ความกวา้งประมาณ 3 เท่า หลงัจากตัง้ทิง้ไวป้ระมาณ 90 วนั น า้สม้ควนัไมจ้ะตกตะกอนเป็น 3 ชัน้ 
ชัน้บนเป็นน า้มนัใส (LIGHT OIL) ชัน้กลางเป็น ของเหลวสีน า้ตาลใสซึ่งเป็นน า้สม้ควนัไม ้ชัน้ต ่าสดุ
ที่จะเป็นของเหลวหนืดสีด าคือน า้มันดิน ถา้ผสมผงถ่านกับผงถ่านประมาณ 5% โดยน า้หนัก ผง
ถ่านจะดูดความชืน้พรอ้มกับน า้ จะท าให้ใสขึน้และน า้มันดิบตกลงสู่จุดต ่าสุดเร็วขึน้มาก เพียง
ประมาณ 45 วนัเท่านัน้ 

2. การกรอง โดยใชผ้า้กรองหรือถงักรองถ่านกมัมนัตใ์นการกรอง จะมีคณุสมบติัแตกต่าง
กันไป เพราะถ่านกัมมันต์จะไปลดความเป็นกรดของน า้ส้มควันไม้ และใชว้ิธีนี ้เป็นการเตรียม
วตัถดิุบในโรงงานประเภทอตุสาหกรรมเป็นเฉพาะกรณีเท่านัน้ 
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3. การกลั่น โดยการกลั่นได้ทั้งในความดันบรรยากาศและการกลั่นด้วยสุญญากาศ 
รวมถึงการกลั่นแบบแยกส่วนมกัใชใ้นอตุสาหกรรมยาเพื่อแยกสารเฉพาะในน า้สม้ควนัไม ้แต่การ
กรองและการกลั่นจะใชใ้นเวลาเดียวกนั  

ที่มา : (กรมป่าไม,้ 2566) 

ประโยชนข์องน ้าส้มคัวนไม้ 
     น า้สม้ควันไมค้วามเขม้ขน้สูงจะมีฤทธิ์ในการฆ่าเชือ้ท่ีค่อนขา้งรุนแรง เนื่องจากตัว

น า้สม้ควนัไมน้ัน้มีความเป็นกรดสงู ประกอบไปดว้ยสารประกอบ เมรานอล และฟีนอล ซึ่งสามารถ
ฆ่าเชื ้อได้ เมื่อเจือจางถึง 200 เท่า โดยจุลินทรีย์ที่ เป็นประโยชน์และต่อต้านเชื ้อแบคทีเรีย 
(Antibacterial microbe) จะเพิ่มปริมาณขึน้ เนื่องจากได้รับสารอาหารจากกรดน ้าส้ม (Acitic 
acid) น า้สม้ควันไมจ้ึงสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นกิจกรรมต่าง ๆ ทางการเกษตรไดเ้ป็นอย่างดี 
โดยสามารถผสมกบัน า้สะอาดตามอตัราสว่น ดงันี ้

อัตราส่วน 1 : 20 
ใชพ้่นลงดิน เพื่อฆ่าเชือ้จุลินทรียแ์ละแมลงในดิน เช่น โรคเน่าและจากแบคทีเรีย

โรคโคนเน่าจากเชื ้อรา แบคทีเรีย ไส้เดือนฝอย ฯลฯ ควรใช้ก่อนเพาะปลูกเป็นเวลา 10 วัน 
เนื่องจากตัวน า้สม้ควันไม้ จะท าปฏิกิริยากับสารท่ีมีฤทธิ์เป็นด่าง ก่อให้เกิดแก๊สคารบ์อนโมโน
ออกไซด์ (CO) ซึ่งเป็นพิษต่อพืชแต่เมื่อแก๊สคารบ์อนโมโนออกไซด์ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน
เปลี่ยนเป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) แลว้จะสามารถปลกูพืชได ้รวมทัง้พืชจะไดร้บัประโยชน์
จาก CO2 ดว้ย 

อัตราส่วน 1 : 50 
พ่นลงดิน เพื่อฆ่าเชือ้จลุินทรียท์ี่เขา้ท าลายพืช แต่ไม่ควรใชค้วามเขม้ขน้มากกว่า

นี ้เพราะรากพืชอาจไดร้บัอนัตรายได ้
อัตราส่วน 1 : 200  

ส าหรบัฉีดพ่นทางใบพืช รวมถึงการถ่ายพยาธิลงดินรอบ ๆ ตน้ทุก ๆ 7 -15 วัน 
ป้องกนัและก าจดัเชือ้รา กระตุน้การดือ้ยาและการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากความแรงระดบันี ้
สามารถท าลายไข่ของแมลงและฆ่าจลุินทรียท์ี่ท าลายพืชได ้เช่น บาซิลลี (สปอร)์ รวมถึงไซโปไมซีท 
(SYPHOMYCETE) จะอ่อนแอในสภาพแวดล้อมที่เป็นกรดและจะถูกท าลายก่อน หลังจากนั้น
จุ ลิ น ท รีย์ที่ มี ป ระ โย ชน์  เช่ น  แอค ติ โน มั ย ซี ส  (ACTINOMYCES) แล ะ  ไต รโค เดอ ร์ม า 
(TRICHODEMA) ก็จะเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็วในบริเวณนี ้การใชส้ารเคมีอย่างหนกัและยาวนาน
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อาจไม่ทิง้จลุินทรียท์ี่มีประโยชนใ์ดๆ ไวเ้บือ้งหลงั ดงันัน้จึงตอ้งใชปุ้๋ ยหมกัเพิ่มเติม และถา้ใสถ่่านลง
ไปดว้ย ประสิทธิภาพของถ่านก็จะดียิ่งขึน้ไปอีก ในขณะเดียวกันสารประกอบอะซิติลโคเอ็นไซม ์
(ACYTYL COENZYME) ที่พืชและจุลินทรีย์ผลิตขึน้เพื่อให้ได้สารอาหารจากกรดอะซิติกจะถูก
เปลี่ยนเป็นสารประกอบต่างๆ มากมาย กระตุน้ใหพ้ืชเจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเร็ว เมื่อใบพืชถูก
กระตุน้ดว้ยกรดอินทรียอ่์อน ๆ ชั่วคราว จะกระตุน้ความตา้นทานต่อโรครวมทัง้ท าใหโ้ครงสรา้งของ
ใบพืชหนา แข็งแรง และมีความเขียว มีความมันวาว รวมถึงเพิ่มปริมาณคลอโลฟิลดท์ าให้ปรุง
อาหารไดดี้ขึน้ ส่งผลท าใหพ้ืชเจริญเติบโตไดดี้ มีความแข็งแรง รวมทัง้แกปั้ญหาการสงัเคราะหแ์สง
ที่ไม่ดีพอ เนื่องจากขาดแสงในบางฤด ู

อัตราส่วน 1 : 150 ถึง 200 
ช่วยทั้งป้องกัน ก าจัดโรคและแมลง กระตุน้ใหพ้ืชมีความตา้นทานต่อโรค และ

กระตุน้การเจริญเติบโตของพืชอีกด้วย โดยสามารถน าน า้สม้ควันได้ไปฉีดพ่นบริเวณกองปุ๋ ยที่
ตอ้งการหมกั เพื่อเพิ่มจลุินทรียใ์นปุ๋ ยและสามารถย่อยสลายปุ๋ ยหมกัไดเ้รว็ยิ่งขึน้  

อัตราส่วน 1 :500 
ฉีดพ่นผลไมเ้ล็ก ๆ หรือผลอ่อนของพืชเพื่อช่วยใหเ้ติบโต หลงัจากติดผลได ้15 วนั 

ให้ฉีดพ่นอีกครัง้ก่อนเก็บเก่ียว 0 วันเพื่อเพิ่มปริมาณน า้ตาลในผล เพราะน า้ส้มควันไม้จะช่วย
สงัเคราะหน์ า้ตาลและกรดอะมิโน จึงช่วยเพิ่มผลผลิตและคณุภาพ 

อัตราส่วน 1 :1,000 
เป็นสารจับใบช่วยในการลดปริมาณการใชส้ารเคมี เนื่องจากสารเคมีสามารถ

ออกฤทธิ์ไดดี้ในสารละลายท่ีเป็นกรดอ่อน ๆ และสามารถลดการใชส้ารเคมีไดม้ากกว่าครึ่งจาก
ปกติที่เคยใช ้

ใช้น ้าส้มควันไม้ 100 % 
ในการท าปุ๋ ยคณุภาพสงู จะใชน้ า้สม้ควนัไมเ้ขม้ขน้สงู 100 % หมกักบัหอยเชอรรี่

บด เศษปลา เศษเนือ้ หรือกากถั่วเหลือง โดยใชโ้ปรตีนต่าง ๆ 1 กิโลกรมั ต่อน า้สม้ควันไม ้2 ลิตร  
หมักเป็นระยะเวลามากกว่า 1 เดือน แลว้จึงกรองกากออก เมื่อใชง้านใหผ้สมน า้ที่อตัราส่วน 200 
เท่า 

ที่มา : (มหาวิทยาลยัแม่โจ,้ 2563) 
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2.8 มาตรฐานผลิตภัณฑชุ์มชน 
มาตรฐานผลิตภณัฑช์มุชนที่เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ 

1. ถ่านดดูกลิ่น มผช. 180/2563 
ลักษณะทั่ วไป ต้องแห้ง เป็นก้อน เป็นท่อน เป็นเม็ด เป็นผงได้ ปราศจากสิ่ง

แปลกปลอม ปราศจากรา ผิดรูปร่างตามธรรมชาติหรืออัดขึน้รูปของวัสดุที่ใช ้อาจมีการแตกหัก
เล็กนอ้ย การทดสอบประสิทธิภาพ เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการดดูซบัสารละลายไอโอดีน ถา้
ถ่านสามารถดดูซบัสารละลายไอโอดีนไดดี้แสดงว่ามีพืน้ที่ในการดดูซบัมาก ดังนั้น จึงสามารถดูด
ซบักลิ่นไดดี้เช่นกนั มาตรฐานนีว้ดัความสามารถในการดดูซบัสารละลายไอโอดีน ไม่นอ้ยกว่า 150 
มก./ก. ความชืน้ไม่เกิน 8% (น า้หนกั) บรรจุภณัฑต์อ้งอยู่ในภาชนะที่สะอาด แหง้ เพื่อป้องกนัไม่ให้
ถ่านเสียหาย และก าหนดใหน้ า้หนกัสทุธิหรือจ านวนถ่านในแต่ละภาชนะบรรจุไม่นอ้ยกว่าที่ระบุไว้
ในฉลาก 

2. ถ่านไมห้งุตม้ มผช. 657/2547 
ลกัษณะทั่วไป ตอ้งมีสีด าสม ่าเสมอ ไม่มีเศษดินและไมท้ี่เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ปนอยู่

การทดสอบประสิทธิภาพ ความชืน้ ตอ้งไม่เกินรอ้ยละ 10 โดยน า้หนัก ค่าความรอ้นตอ้งไม่น้อย
กว่า 6,000 แคลอรี่ต่อกรมั สารระเหย ตอ้งไม่เกินรอ้ยละ 25 โดยน า้หนกัและเถา้ตอ้งไม่เกินรอ้ยละ 
8 โดยน า้หนกั และเมื่อน าไปใชง้านเมื่อถ่านติดไฟแลว้ตอ้งไม่มีสะเก็ดไฟกระเด็น รวมถึงมีควันได้
เล็กนอ้ย 

3. ถ่านไมป้ิ้งย่าง มผช. 658/2547 
ต้องมีสีด าสม ่าเสมอ ไม่มีเศษดินและไม้ที่ เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ปนอยู่ การทดสอบ

ประสิทธิภาพ ความชืน้ ต้องไม่เกินรอ้ยละ 8 โดยน า้หนัก ค่าความรอ้นต้องไม่น้อยกว่า 7,000 
แคลอรี่ต่อกรัม สารระเหย ต้องไม่เกินรอ้ยละ 8 โดยน ้าหนักและเถ้าตอ้งไม่เกินรอ้ยละ 3 โดย
น า้หนกั และเมื่อน าไปใชง้านเมื่อถ่านติดไฟแลว้ตอ้งไม่มีสะเก็ดไฟกระเด็น รวมถึงมีควนัไดเ้ล็กนอ้ย 

4. น า้สม้ควนัไม ้มผช. 659/2553 
ลักษณะทั่วไปต้องเป็นของเหลวใสเนื ้อเดียวกัน มีสีน ้าตาลแดงหรือสีเหลืองอม

น า้ตาล ไม่แยกชั้น ไม่มีตะกอนและสารแขวนลอย รวมถึงสิ่งแปลกปลอม เช่น เสน้ผม หิน ดิน 
ทราย กอ้นกรวด ลกัษณะของกลิ่นจะตอ้งมีกลิ่นเหมือนควนัไฟ มีความเป็นกรด-ด่าง มีค่า 2.0 ถึง 
3.0 และมีค่าความถ่วงจ าเพาะมีค่า 1.010 ถึง 1.025 ที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
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2.9 ปัจจัยเส่ียงทีส่่งผลต่อสุขภาพ 
ปัจจัยเสี่ยงที่ส่งผลต่อสุขภาพที่ส  าคัญที่สุด คือ การเกิดมลพิษทางอากาศจากการเผา

ถ่านไม ้ซึ่งจะเกิดควนัพิษ และฝุ่ นละออง เช่น 
สารทาร ์เป็นสารที่เกิดจากถ่านที่มีคุณภาพไม่ดี มีค่าคารบ์อนคงที่ไม่ถึง 85% เนื่องจาก

อณุหภมูิที่ใชใ้นการเผาถ่านอณุหภมูิสงูไม่มากเพียงพอที่จะท าใหถ้่านบรสิุทธิ์ จึงมีสารระเหยปะปน
ออกมาในขณะติดไฟ ซึ่งก่อใหเ้กิดโรคมะเรง็ได ้

เบนโซไพรีน  (Benzopyrene) และ ไดเบนซานทราซีน  (Dibenzanthracene) เป็น
สารอินทรีย์ในกลุ่มโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบ์อน (Polycyclic aromatic hydrocarbons 
:PAH) พบมากในเขม่าที่เกิดจากการเผาไม ้ถ่านหิน น า้มนัเชือ้เพลิง ซึ่งเป็นสารก่อโรคมะเรง็เช่นกนั 

ฝุ่ นละออง เป็นอีกผลกระทบหนึ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ไดเ้นื่องจากการเผาถ่านมีฝุ่ นที่เกิดขึน้มาก
ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อการหายใจเขา้ไปในปอด ก่อใหเ้กิดโรคภมูิแพ ้(Asthma)  

แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด์ (CO) เป็นที่เกิดขึน้จากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ซึ่งพบไดม้าก
จากกระบวนการเผาถ่าน ซึ่งเป็นแก๊สหลักที่ปลดปล่อยออกทางไอเสีย ซึ่งเมื่อ เขา้สู่ร่างกายทาง
ระบบทางเดินหายใจแลว้แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด์จะส่งผลต่อร่างกายมนุษยซ์ึ่งแก๊สนีจ้ะเขา้ไป
แทนที่แก๊สออกซิเจนในกระแสเลือดใหก้ระแสโลหิตเป็นพิษส่งผลท าใหเ้กิดอาการต่าง ๆ เช่น ปวด
ศีรษะ คลื่นไส ้และเป็นลมหมดสติถา้มีอาการมาก ๆ  

2.10 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchangers) 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบท่อและเปลือก (Shell and tube) มีลกัษณะคือการไหล

ของของไหลชนิดแรกอยู่ในส่วนของท่อ (Tube) และของไหลอีกชนิดหนึ่งจะอยู่ภายในส่วนที่
เรียกว่าเปลือก (Shell) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นท าหนา้ที่ส  าหรบัถ่ายเทความรอ้นจากของไหล
ชนิดหน่ึงไปยงัของไหลอีกชนิดหน่ึง  

วิธีใชแ้ละเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น ซึ่งจะตอ้งสมัพนัธก์บัตน้ทุนของกระบวนการ 
และอาจมีผลต่อราคาของผลิตภัณฑ ์ดงันัน้การเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นจะตอ้งท าอย่าง
ระมัดระวงั เงื่อนไขที่ส  าคัญอย่างหนึ่งส าหรบัใชใ้นการเลือกอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นที่ใชใ้น
อตุสาหกรรมก็คือ ประสิทธิภาพในการท างานที่สูงและราคาถูก  ซึ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบท่อสองชัน้ (Double pipe exchanger) นีม้ีลักษณะที่ใช่ท่อสองท่อสวมเขา้ดว้ยกัน ส่วนการ
ไหลของของไหลอาจไหลสวนทางกัน เรียกว่า Counter flow หรือไหลขนานกัน เรียกว่า Parallel 
flow ซึ่งเหมาะส าหรบัใชใ้นการควบแน่น และสามารถประหยัดต้นทุนได้ เนื่องจากอุปกรณ์ไม่
ซบัซอ้น 
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ภาพประกอบ 11 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบท่อและเปลือก 

ที่มา : (Ezzeghni, 2016) 

2.11 ทฤษฎีการประเมินความร้อนสูญเสีย 
ทฤษฎีการประเมินความรอ้นสญูเสียแบบหลายชัน้จะประกอบดว้ยแผ่นวสัดุอา้งอิงที่

มีสมัประสิทธิ์การน าความรอ้นที่ต่างกนัน ามาประกบกนัแน่น ดงัรูปที่ 12 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 การนําความร้อนแบบหลายชั้น 
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การกระจายตัวของอณุหภูมิพืน้ผิวแต่ละชัน้มีความสม ่าเสมอ ไม่มีการสญูเสียความ
รอ้นในทิศทางอ่ืนนอกจากอุณหภูมิเดียวกับผิวสมัผัสของชัน้ตามความหนาของแผ่น (ไม่มีความ
ตา้นทานการน าความรอ้นที่ผิวสมัผสั) 

ปริมาณความรอ้นที่ถ่ายเท (Q) และความตา้นทานการน าความรอ้น (RC) ในกรณีนี ้
จะเท่ากบั 
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นั่นคือค่าการน าความรอ้นของวัสดุหลายชั้นจะเท่ากับผลรวมของความต้านทาน 
ดังนัน้เราจึงสามารถพิจารณาวัสดุเป็นวัสดุเสาหินที่มีอุณหภูมิพืน้ผิวสองแบบคือ T1 และ Tn+1 
และความตา้นทานการน าความรอ้นหาไดด้งัสมการ 2.23 

 
        (2.23) 
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2.12 ค่ามาตรฐานคุณภาพไอเสียทีป่ล่อยจากปล่องโรงงานอุสาหกรรม 
จากตารางที่ 4 แสดงค่ามาตรฐานคุณภาพไอเสียที่ปล่อยจากปล่องโรงงานอุสาหกรรม

อา้งอิงประกาศกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้มเลม่ 123 ตอนที่ 50 

ตาราง 4 ค่ามาตรฐานคณุภาพไอเสียที่ปล่อยจากปล่องโรงงานอสุาหกรรม 

ชนิดของสารเจือปน  
(หน่วยวัด) 

หน่วย 
แหล่งทีม่าของ
สารเจือปน 

ค่าปริมาณของสารเจือปน
ในอากาศ 

ไม่มีการเผา
ไหม้

เชือ้เพลิง 

มีการเผา
ไหม้

เชือ้เพลิง 

1. ฝุ่ นละออง  
(Total Suspended 
Particulate) 

mg/m3 

ก. แหลง่ก าเนิดความ
รอ้นที่ใช ้

- น า้มนัหรือ
น า้มนัเตา 

- ถ่านหิน 
- เชือ้เพลิงชีว

มวล 
- เชือ้เพลิงอ่ืน ๆ 

ข. การถลงุ หล่อหลอม 
รีดดงึ หรือผลิต 
อะลมูิเนียม 
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 

4. ทองแดง  
(Copper) 

mg/m3 การผลิตทั่วไป 30 24 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

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) 

สว่นในลา้น
สว่น 

การผลิตทั่วไป 25 - 

10. ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
(Hydrogen Sulfide) 

สว่นในลา้น
สว่น 

การผลิตทั่วไป 100 80 

11. 
คารบ์อนมอนอกไซด ์ 
(Carbon Monoxide) 

สว่นในลา้น
สว่น 

การผลิตทั่วไป 870 690 

12. ซลัเฟอรไ์ด
ออกไซด ์
(Sulfur dioxide) 

สว่นในลา้น
สว่น 

ก. แหลง่ก าเนิดความ
รอ้นที่ใช ้

- น า้มนัหรือ
น า้มนัเตา 

- ถ่านหิน 
- เชือ้เพลิงชีว

มวล 
- เชือ้เพลิงอ่ืน ๆ 

ข. การผลิตทั่วไป 

 
- 
- 
- 
- 

500 

 
950 
700 
60 
60 
- 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

13. ออกไซดข์อง
ไนโตรเจน  
(Oxides of nitrogen) 

สว่นในลา้น
สว่น 

แหลง่ก าเนิดความรอ้น
ที่ใช ้

- น า้มนัหรือ
น า้มนัเตา 

- ถ่านหิน 
- เชือ้เพลิงชีว

มวล 

 
- 
- 
- 
- 

 
200 
400 
200 
200 

14. ไซลีน  
(Xylene) 

สว่นในลา้น
สว่น 

การผลิตทั่วไป 200 - 

15. ครีซอล  
(Cresol) 

สว่นในลา้น
สว่น 

การผลิตทั่วไป 5 - 

15. ครีซอล  
(Cresol) 

สว่นในลา้น
สว่น 

การผลิตทั่วไป 5 - 

ที่มา : (ประกาศกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมเลม่ 123 ตอนที่ 50, 2549) 
(2549). 
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2.13 บทปริทัศนว์รรณกรรม 
(Team ACREST Michael Maenpaa, 2011) ได้พัฒ นาเตาเผาถ่ านที่ ใช้ถังโลหะ 

ภายนอกขนาด 55 แกลลอนและภายในขนาด 35 แกลลอน โดยถังใบใหญ่จะส่งพลงังานความ
รอ้นไปยังถังดา้นในโดยจ ากัดปริมาณอากาศไวจ้ มีการปิดส่วนของฝาถังทัง้ดา้นบนและดา้นล่าง
แต่ดา้นลา่งจะมีช่องว่างขนาดเล็กเพื่อควบคมุความดนัและปรมิาณออกซิเจนภายในถงัดา้นใน เตา
มีประสิทธิภาพและผลตอบแทนในผลผลิต 30% สามารถถอดชิน้ส่วนออกเป็นส่วนๆได้เพื่อ
สามารถเคลื่อนยา้ยเตาเผาถ่านไปยงัที่ต่าง ๆ ไดอ้ย่างสะดวกและง่าย 

(Tippayawong, Saengow, Chaiya, & Srisang, 2010) ได้พัฒนาเตาส าหรบัเผาถ่าน 
โดยออกแบบเป็นลกัษณะถงัทรงกลมยาวสูง 1.2 เมตร ภายในมีขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 0.6 เมตร 
ส่วนขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในเตามีขนาด 0.3-0.5 เมตร สงู 1 เมตร จุไมไ้ด ้5 กิโลกรมั การ
เผาไหมข้องเชือ้เพลิงจะถูกส่งผ่านไปยังตะแกรงดา้นล่าง ที่ปล่องเร่งไฟจะมีครีบดา้นล่างเพื่อเป็น
ตวัช่วยเผาไหมแ้ก๊สที่ติดไฟที่มีการระเหยจากการเผาไหมภ้ายในเตา จากผลการทดลองพบว่าแก๊ส
ที่ออกจากปล่องไฟจะไม่พบแก๊สที่ติดไฟ เตาใหอ้ตัราการผลิตถ่าน 33-38% สามารถผลิตถ่านที่มี
คณุภาพดีจากวสัดทุี่มีในทอ้งถิ่น ชีวมวลที่คลา้ยกบัที่ผลิตจากเตาเผาถ่านแบบดัง้เดิม กระบวนการ
ใชเ้วลาในการเผาถ่านไม่เกิน 4 ชั่วโมงเมื่อเทียบกับ 72-84 ชั่วโมงส าหรบัเตาเผาถ่านแบบดัง้เดิม 
ระบบจะพิสจูนใ์หเ้ห็นว่าการด าเนินการเป็นอย่างดีและมนัอาจจะถกูน ามาใชใ้นสถานที่ของเตาเผา
แบบดัง้เดิม 

(Mahanta, 2013) ได้ศึกษาและออกแบบเตาให้เตาสามารถมีการกระจายตัวของ
อณุหภูมิใหท้ั่วถึงโดยการท าช่องใส่เชือ้เพลิงดา้นล่าง จากผลการทดลองพบว่าอณุหภูมิในหอ้งเผา
ไหมม้ีการกระจายความรอ้นไดดี้ ค่าความรอ้นของผลผลิตถ่านก็สงูขึน้ อตัราผลตอบแทนของถ่าน 
26-33% ที่ไดร้บั สามารถผลิตถ่านที่มีคุณภาพดีจากวัสดุที่มีในทอ้งถิ่นชีวมวลที่คลา้ยกับที่ผลิต
จากเตาเผาถ่านแบบดัง้เดิม แต่เตาจากชุดการทดลองนีส้ามารถลดระยะเวลาเหลือ 12-14 ชั่วโมง
เมื่อเทียบกับเตาถ่านแบบดั้งเดิมที่ใช้ระยะเวลาถึง 76 ชั่ วโมง ระบบจะพิสูจน์ให้เห็นว่าการ
ด าเนินการเป็นอย่างดีและมนัอาจจะถกูน ามาใชใ้นสถานที่ของเตาเผาแบบดัง้เดิม  

(พิสิษฏ ์มณีโชติ, 2558) เตาเผาถ่าน ขนาด 200 ลิตร แบบแนวตัง้ โดยใชเ้ทคนิคแก๊สซิฟิ
เคชัน โดยกระบวนการนีจ้ะเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนเชือ้เพลิงแข็งที่มีคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบ 
เช่น ไม้ ถ่านไม้ ถ่านหิน แกลบ ขีเ้ลื่อย และวัสดุที่เหลือใชท้างการเกษตรที่สามารถติดไฟได้ให้
กลายเป็นแก๊สที่สามารถเผาไหมไ้ด้ โดยการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงในที่ๆ มีออกซิเจนอยู่อย่างจากัด ซึ่ง
แก๊สที่ได้มีส่วนประกอบหลักคือ  แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด์ (CO), ไฮโดรเจน (H2), แก๊สมีเทน 
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(CH4) และพวกสารระเหยต่างๆ ซึ่งแก๊สเชือ้เพลิงที่ผลิตไดน้ี ้เรียกว่า โปรดิวเซอรแ์ก๊ส (Producer 
gas) เป็นเชือ้เพลิงส าหรบัเผาถ่าน จากการทดลองขา้งตน้พบว่า เตาสามารถท าอุณหภูมิภายใน
เตาได้ถึง 754 OC อุณหภูมิหน้าเตาเท่ากับ 567 OC อุณหภูมิที่ปล่องควันทางออก 678 OC 
อณุหภูมิดา้นบนสดุของเตาเฉลี่ยเท่ากบั 619 OC ไดถ้่านไม ้7.1 กิโลกรมั จากไมฟื้นจ านวน 30-35 
กิโลกรมั ซึ่งใชร้ะยะเวลาในการผลิตทัง้หมด 2 ชั่วโมง 30 นาท ี

(Sangsuk, Suebsiri, & Puakhom, 2018) พัฒนาเตาเผาโลหะพรอ้มท่อกระจายความ
รอ้น ซึ่งเป็นเตาเผาถ่านที่ออกแบบใหม่ส าหรบัการผลิตถ่านและน า้สม้ควันไมคุ้ณภาพสงู เตาเผา
ถ่านท าจากเหล็กแผ่น ตวัถงัหุม้ดว้ยฉนวนไฟเบอรก์ลาสและปิดทบัดว้ยเหล็กอาบสงักะสี ขนาดสงู 
1.5 ม. เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2 ม. มีปล่องไอเสียหกปล่องที่เชื่อมต่อกับหน่วยควบแน่นส าหรบัการ
ควบแน่นของน า้สม้ควนัไม ้วตัถุดิบในการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตถ่านคือไมไ้ผ่ เตาเผาโลหะ
บรรจุไมไ้ผ่ไดป้ระมาณ 1,446 กก. มีความชืน้ 30% กระบวนการนีใ้ชไ้มฟื้น 279 กก. ใชเ้วลา 27 
ชั่วโมงเพื่อใหค้วามรอ้นสงูถึง >600 °C และเย็นลงตามธรรมชาติภายใน 15 ชั่วโมง ผลิตภณัฑท์ี่ได ้
ไดแ้ก่ ถ่านไมไ้ผ่ 315 กก. เถ้า 12 กก. และน า้สม้ควันไมดิ้บจากไผ่ 900 ลิตร (52%) ไม่มีไผ่ที่ยัง
ไม่ไดเ้ผา กล่าวอีกนยัหนึ่งคือไดถ้่านไมไ้ผ่ชัน้ดี 24% ไมไ้ผ่ที่ยงัไม่เผา 0% และเถา้ 1% ลกัษณะของ
ถ่านไมไ้ผ่เป็นไปตาม ASTM D7582-15 และ ASTM D5865-10 ถ่านไมไ้ผ่มีความชืน้ 8.5% สาร
ระเหย 7.7% คารบ์อนคงที่ 81% เถา้ 11.3% และค่าความรอ้น 30,347 kJ/kg  

(ธนัญชัย, 2016) ได้ออกแบบเตาเผาถ่านไรค้วันการออกแบบใหม่ ในการศึกษานี ้ได้
พัฒนาเตาเผาถ่านที่ติดตัง้ระบบดูดควันแบบเผาซ า้ (เตาผนังชัน้เดียว) โดยติดตัง้ที่ผนังดา้นนอก
ของเตาเพื่อควบคมุการแพรก่ระจายของเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหมข้องควนั ติดตัง้ครีบน าความ
รอ้นที่ผนงัดา้นในของเตาเผาถ่าน เพื่อเพิ่มพืน้ที่การแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างผนงัเตากับแก๊ส
ร้อนที่ เกิดจากควันไฟที่ลอยขึ ้นด้านข้างของเตาในระหว่างกระบ วนการคาร์บอไนเซชัน 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นเขา้สู่เตาเผาถ่านจึงสูงขึน้ ประสิทธิภาพ นอกจากนี ้การติดตัง้
ครีบยงัช่วยกระจายความรอ้นในเตาเผาระหว่างกระบวนการท าใหถ้่านเย็นลงท าใหล้ดเวลาที่ตอ้ง
ใชใ้นการผลิตถ่าน ส่วนประกอบของเตาถ่านไรค้วนัที่พฒันาขึน้ในงานวิจยันี ้ แบ่งออกเป็น 5 ส่วน 
ไดแ้ก่ 1. เตาถ่านดัดแปลงจากถังเหล็กขนาด 200 ลิตร ติดตั้งท่อความรอ้นภายในขนาด 3 นิว้ 
จ านวน 3 ท่อ 2. ผนงัเตาดา้นนอกถูกออกแบบใหค้รอบคลมุเตาเผาถ่านเดิม ระยะห่างระหว่างผนงั
เตาทั้งสองประมาณ 15 ซม. 3. เตาเชือ้เพลิง 4. ท่อแก๊ส (ควัน) และ 5. ครีบน าความรอ้นของ
เตาเผาถ่านสามารถเขา้ถึงอณุหภมูิเตาเฉลี่ย 689.6°C 



   35 

(กำพล, 2562) ศึกษาหาปริมาณและคุณภาพของถ่านและน้ำส้มควันไม้ที่ได้จากไผ่เลี้ยงที่มี
ความยาว 7.5 เซนติเมตร ความชื้นร้อยละ 27.78, 20.73 และ 13.33 ตามลำดับ โดยใช้เตาเผาถ่าน
แบบถังตั้งขนาด 200 ลิตร ส่วนฐานเชื่อมต่อกับชุดให้ความร้อนอุณหภูมิสูงจากเตาผลิตและเผาแก๊ส
เชื้อเพลิงสังเคราะห์ โดยสามารถป้อนแก๊สร้อนที่มีปริมาณออกซิเจนต่ำที่ระดับอุณหภูมิสูงถึง 1 ,000 
องศาเซลเซียส ส่วนบนของเตาเผาถ่านเชื่อมต่อเข้ากับชุดควบแน่นแบบ Shell & Coil โดยมีอัตราการ
ไหลของน้ำระบายความร้อนที่ 4 ลิตรต่อนาที แก๊สไอเสียที่ควบแน่นไม่ได้และน้ำส้มควันไม้ดิบถูกแยก
ออกจากกันด้วยไซโคลน น้ำส้มควันไม้ดิบไหลเข้าสู่ถังเก็บน้ำส้มควันไม้ ในขณะที่แก๊สไอเสียจาก
เตาเผาถ่านที่ไม่สามารถควบแน่นได้จะถูกส่งไปเผาเป็นเชื้อเพลิงให้กับเตาชีวมวล การทดลองเสร็จสิ้น
เมื่อไม่มีน้ำส้มควันไม้ไหลออกจากเครื่องควบแน่น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ไม้ไผ่ที่มี
ความชื้นร้อยละ27.78 กระบวนการคาร์บอไนเซชันจะเสร็จสิ้นในเวลา 350 นาที โดยให้มวลถ่านร้อย
ละ 22.38 และมวลน้ำส้มควันไม้ร้อยละ 59.25 ไผ่ที่มีความชื้นสูงใช้เวลาในการเผาถ่านนาน ให้
ผลผลิตถ่านต่ำ แต่ให้ปริมาณน้ำส้มควันไม้ที่มาก ในทางตรงกันข้ามการผลิตถ่านด้วยไผ่ที่มีความชื้นต่ำ
ใช้เวลาน้อยกว่า ให้ผลผลิตถ่านมาก และให้น้ำส้มควันไม้ในปริมาณน้อย คุณภาพของถ่านและน้ำส้ม
ควันไม้ท่ีไดผ้่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.) 

(สมมาส, 2556) ทำการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างเตาชีวมวลขนาด 20kW 
ที่ใช้เชื้อเพลิงจากยูคาลิปตัสกับเตาแก๊สหุงต้มชนิดหัวเร่งประสิทธิภาพต่ำ (KB-5) และประสิทธิภาพสูง 
(SG5) โดยใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นเชื้อเพลิง เตาชีวมวลมีประสิทธิภาพทางความร้อนต่ำ
กว่าเตาแก๊สประสิทธิภาต่ำ (KB-5) และเตาแก๊สประสิทธิภาพสูง (SG-5) ประประมาณ 29% และ 
41% ตามลำดับ ในขณะที่ต้นทุนเชื้อเพลิงของเตาชีวมวลต่ำกว่าเตาแก๊สประสิทธิภาพต่ำ (KB-5) และ
เตาแก๊สประสิทธิภาพสูง (SG5) ประมาณ 67% และ 60% และ ตามลำดับ 

(โกศล, 2566) ได้ศึกษาเกี่ยวกับไบโอชาร์ที่ผลิตจากชีวมวลที่อุดมไปด้วยคาร์บอน เป็น
กระบวนการเผาไหม้ด้วยความร้อนโดยไม่ใช้ออกซิเจน หรือในสภาวะจำกัดออกซิเจน ไบโอชาร์มักถูก
ใช้เพ่ือลดปัญหาสิ่งแวดล้อมด้านต่าง ๆ เช่น ช่วยลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ
ได้โดยกักเก็บคาร์บอนในดิน และใช้เพ่ือปรับปรุงดินสำหรับ ทำการเกษตรเนื่องจากถ่านคาร์บอนมี
พ้ืนที่ผิวสูงและมีปริมาณรูพรุนสูง จึงสามารถช่วยกักเก็บน้ำและธาตุอาหารในดินให้กับพืชได้เป็นอย่าง
ดี นอกจากนี้ไบโอชาร์ยังสามารถแก้ปัญหามลภาวะทางน้ำได้ด้วย โดยการดูดซับสารหรือโลหะหนัก
เอาไว้ในโครงสร้างและรูพรุนของไบโอชาร์ เนื่องจากไบโอชาร์มีประโยชน์ใช้งานที่หลากหลายและมี
ต้นทุนในการผลิตต่ำ จึงทำให้ไบโอชาร์เป็นวัสดุที่น่าสนใจในการนำไปศึกษาวิจัยต่อยอดเพ่ือพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในด้านอ่ืน ๆ ได้อีกมากมาย  
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บทที ่3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การออกแบบและสร้างเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร 
ชุดเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร ดังภาพที่ 13 จากภาพที่13 ประกอบดว้ย 7 ส่วนส าคัญ 

คือ  
1.เตาเผาถ่าน 
2. เตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
3. พดัลมปอ้นอากาศ 
4. พดัลมดดูไอเสีย 
5. ถงัควบแน่น 
6. ถงัเก็บน า้สม้ควนัไม ้
7. เตาชีวมวล 
 

 

ภาพประกอบ 13 ชดุเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร 
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ภาพประกอบ 14 ชดุเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร ที่สรา้งเสรจ็ 

เตาเผาถ่าน ดังภาพที่  13 และ 14 จากภาพที่  13 (1) เตาเผาถ่าน เป็นเตาลักษณะ
ทรงกระบอก ขนาด 600 ลิตร ติดครีบน าความรอ้นบริเวณผนังดา้นนอกเพื่อเพิ่มพืน้ที่แลกเปลี่ยน
ความรอ้นกบัแก๊สรอ้นที่ไดจ้ากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นเขา้
สู่เตาเผาถ่านมีประสิทธิภาพสูงขึน้ อีกทั้งการติดตั้งครีบยังช่วยระบายความรอ้นออกจากเตาใน
ขั้นตอนการท าถ่านให้เย็นลง ท าให้ลดระยะเวลาในการผลิตถ่านลงอีกด้วย ภาพที่  15 แสดง
อปุกรณก์ารทดลองเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร ที่ท างานร่วมกบัเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
แบบไหลขวาง  
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ภาพประกอบ 15 ครีบน าความรอ้นบรเิวณผิวดา้นนอกเตาเผาถ่าน 

ส่วนฐานตาเผาถ่านมีลกัษณะเป็นหอ้งสี่เหลี่ยม ขนาดกวา้ง 1 เมตร ยาว 1 เมตร และสูง 
0.6 เมตร ผนังดา้นนอกสรา้งจากเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร ภายในกรุดว้ยฉนวนเซรามิก หนา 50 
มิลลิเมตร และหล่อทับด้วยคอนกรีตทนไฟ (CAST – 15) ส่วนหน้าและหลังของผนังฐานเตา
ออกแบบใหม้ีลกัษณะเป็นครึง่วงกลมที่สามารถวางเตาเผาถ่านรูปทรงกระบอกไดพ้อดี  

ส่วนฝาครอบเตาเผาถ่านออกแบบใหล้กัษณะเป็นทรงกระบอกฝ่าครึ่งและกรุดว้ยฉนวน
เซรามิก ที่สามารถครอบเตาเผาถ่านทรงกระบอกที่ท าใหเ้กิดช่องใหแ้ก๊สรอ้นไหลจากหอ้งเผาไหม้
ไหลขึน้ไปยงัปลอ่งไอเสียที่ติดตัง้อยู่เหนือสว่นฝาครอบ  

  ส่วนผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์ดังภาพที่ 16 จากภาพที่ 16 ประกอบดว้ย 
เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีวมวล และ หัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีวมวล ส่วน
ของเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีวมวล สรา้งดว้ยคอนกรีตทนไฟ Cast-15 หนา 75 mm. 
และกรุดว้ยฉนวนเซรามิกไฟเบอรห์นา 25 mm. ชัน้นอกสดุของเตาท าดว้ยโลหะหนา 3 mm. ที่พ่น
ทบัดว้ยสีกนัสนิมและสีทนความรอ้น ในการหล่อเตาตอ้งใชห้นามเตยสแตนเลสรูปตวัวาย (Y) เพื่อ
ยึดคอนกรีตกับผนังโลหะโดยการเชื่อม ภายในเตามีตะแกรงรองรบัเชือ้เพลิงชีวมวลท าดว้ยวสัดุส
แตนเลส และมีช่องอากาศเขา้เพื่อท าปฏิกิรยิากบัเชือ้เพลิงชีวมวลเพื่อเปลี่ยนเชือ้เพลิงแข็งเป็นแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ชีวมวลป้อนเขา้เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์างดา้นบนโดยดา้นบนเตามี
ฝาเตาที่สามารถเปิดและปิดได ้และมีระบบเอาเถา้ออกจากเตาผลิตแก๊สแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
ได ้อีกทัง้มีระบบป้อนและควบคมุอตัราการปอ้นอากาศเขา้เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ากชีว
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มวลได้ด้วย  และส่วนของหัวเผาแก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ ต่ออยู่กับเตาผลิตแก๊สเชื ้อเพลิง
สงัเคราะหจ์ากชีวมวลในต าแหน่งที่แก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะหไ์หลออกจากเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหจ์ากชีวมวล หวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์ป็นรูปทรงกระบอกหล่อดว้ยคอนกรีตทนไฟ
หนา 25 mm. โดยมีเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 200 mm. ยาว 325 mm. ที่บริเวณส่วนตน้ของหัว
เผามีหอ้งป้อนอากาศเขา้เผาไหมก้ับแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์โดยมีรูจ านวนมากจัดไวโ้ดยรอบท่อ
เพื่อให้อากาศจากห้องป้อนอากาศไหลเข้าผสมกับเชือ้เพลิงสังเคราะห์ได้ดีและแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหเ์กิดการเผาไหมใ้หอ้ณุหภมูิเปลวไฟที่สงูเพียงพอส าหรบัปอ้นใหห้อ้งอบไม ้

 

 

ภาพประกอบ 16 เครื่องผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์

พัดลมป้อนอากาศขนาด 0.75 kW. ส าหรบัป้อนเขา้สู่ส่วนผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหท์่อลมขนาด 32 mm. และพดัลมดดูไอเสียส าหรบัดดูไอเสียจากเตาเผาถ่าน ขนาด 1.50 
kW. ดงัภาพที่ 17 
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(ก)                                                        (ข) 

ภาพประกอบ 17  พดัลมป้อนอากาศและพดัลมดดูอากาศ 

 
ถงัควบแน่นออกแบบใหเ้ป็นลกัษณะเปลือกและท่อ ใชท้่อขนาด 1 นิว้ ยาว 1 m. จ านวน 

36 ท่อ โดยใชน้ า้เป็นตัวแลกเปลี่ยนความรอ้น เพื่อควบแน่นแก๊สที่ไดจ้ากกระบวนการเผาถ่าน 
จากนั้นแก๊สในส่วนที่ควบแน่นไม่ได้จะถูกน ากลับมาป้อนให้กับเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหอี์กครัง้หนึ่งเพื่อเป็นการลดการใชไ้มฟื้น ดงัภาพที่ 18 
 

 

ภาพประกอบ 18 ถงัควบแน่น 
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3.2 หลักการท างาน 
การท างานของชุดเตาเผาถ่าน แสดงดงัภาพที่ 19 จากภาพที่ 19 ชุดเตาเผาถ่านมีล าดับ

ดงันี ้เริ่มตน้จากใสไ่มเ้ชือ้เพลิงในเตาผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(2) ท าการใส่เศษไม้
ยางพาราในเตาเผาถ่าน (1) จากนั้นจุดเตาในหอ้งผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์(2) 
หลงัจากหอ้งผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(2) ลกุไหมใ้หเ้ปิดลมจากพดัลมปอ้นอากาศ 
(3) และพดัลมดดูไอเสีย (4) โดยอากาศจากพดัลมป้อนอากาศนัน้จะถกูแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
ส่วนที่ป้อนเขา้สู่บริเวณหอ้งผลิตแก๊สเชือ้เพลิงเพื่อผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์และอากาศส่วนที่ 
2 ถูกปอ้นเขา้สู่บริเวณหอ้งเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ให้
ไดแ้ก๊สรอ้นอณุหภมูิสงูส  าหรบัเป็นแหลง่ความรอ้นใหก้บัเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร  

ความรอ้นถ่ายเทเขา้สู่เตาเผาถ่าน (1) เพื่อไล่ความชืน้และสารระเหยออกจากไมภ้ายใน
เตาเผาถ่าน (1) ซึ่งสารระเหยที่ไดจ้ากเตาเผาถ่าน (1) นัน้จะไหลออกบริเวณท่อทางออกบริเวณ
สว่นบนของเตาเผาถ่าน ไปยงัถงัควบแน่น (5) ซึ่งป้อนน า้เพื่อแลกเปลี่ยนความรอ้นที่อตัราการไหล 
1.4 ลบ.ม/ชม. เพื่อควบแน่นสารระเหยให้เป็นของเหลวที่มีส่วนประกอบของน า้ส้มควันไม้และ
สารประกอบอ่ืน ๆ และไหลลงสู่ถังเก็บน า้สม้ควนัไม ้(5) ส่วนแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นไดถู้กน า
กลบัมาเป็นเชือ้เพลิงร่วมกบัแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่เตาผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์
ซึ่งแก๊สในส่วนนีถ้า้มีปริมาณที่มากเกินความจ าเป็นก็ถูกส่งไปเผาทิง้ที่เตาชีวมวลเพื่อเปลี่ยนเป็น 
CO2 และ H2O ก่อนปลอ่ยสูบ่รรยากาศ 
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เตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ะเป็นเตาแบบแก๊สซิไฟเออรแ์ละเบิรน์เนอรห์รือ
หวัเผาจะออกแบบมาเป็นชดุติดกนัดงัภาพที่ 20 แบ่งการท างานออกเป็น 2 ช่วง  

ช่วงที่ 1 เป็นช่วงของการเริ่มตน้การท างาน เริ่มจากใส่ไมเ้ชือ้เพลิง 6  kg ลงในหอ้งผลิต
แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ (1) จากนั้นจุดเตาที่หอ้งผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหใ์หเ้กิดการลุกไหม ้
เปิดพัดลมป้อนอากาศที่มีอัตราการไหล 150  m3/hr. เข้าห้องผลิตและ เผาไหม้แก๊สเชื ้อเพลิง
สงัเคราะห ์ขณะเดียวกนัใหเ้ปิดพดัลมดดูไอเสียที่อตัราการไหล 1,500 m3/hr. โดยช่วงแรกเป็นการ
ใชค้วามรอ้นจากการเผาไหมไ้มเ้ชือ้เพลิง เมื่ออณุหภูมิสงูจนสามารถผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
ไดแ้ลว้ แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหจ์ะถกูเผาไหมบ้รเิวณหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(2)  

ช่วงที่ 2 การท างานของแก๊สซิไฟเออรใ์นช่วงนีเ้ป็นการใชเ้ชือ้เพลิงร่วม โดยเป็นการน า
แก๊สที่ควบแนนไม่ไดจ้ากการเผาถ่านกลบัมาเป็นเชือ้เพลิง ส่งผลท าใหก้ารป้อนไมเ้ชือ้เพลิงช่วงนี ้
หยุดลง และจะป้อนไมเ้ชือ้เพลิงอีกครัง้เมื่อแก๊สจากเตาเผาถ่านเริ่มลดนอ้ยลง เพื่อรกัษาอณุหภูมิ
สดุทา้ยในเตาเผาถ่านและกระบวนการเผาถ่านจะเสร็จเมื่อไม่มีแก๊สไหลกลบัไปเผาที่หัวเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์ละไม่มีน า้สม้ควนัไมไ้หลลงถงัเก็บ 

  

ภาพประกอบ 20 เตาผลิตและเผาแก๊สเชื้อเพลิงสังเคราะห์ 

3.3 วัสดุ อุปกรณ ์และวิธีการทดลอง 
ไม้เผาถ่านและไม้เชื ้อเพลิง ถูกน าไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (Ultimate Analysis) 

CHNS/O โดยมีวิธีทดสอบ/วิเคราะหอ์้างอิงตามมาตรฐาน (ASME D5373 D4239) ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ Truspec CHN Truspec S ยี่ห้อ LECO และวิเคราะห์หาองค์ประกอบโดยประมาณ 
(Proximate Analysis) โดยวิธีทดสอบ/วิเคราะหอ์า้งอิงตามมาตรฐาน (ASTM D3172-3175) ดว้ย
เครื่องวิเคราะห์ TGA701 Thermogravimetric Analyzer ส่วนค่าความรอ้น HHV วิเคราะห์โดย
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อา้งอิงตามมาตรฐาน ASME D5865 ดว้ยเครื่องวิเคราะห ์Bomb Calorimeter AC600 Automatic 
Calorimeter 

น า้ส้มควันไม้ ใช้วิธีทดสอบ/วิเคราะห์ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน น า้ส้มควันไม ้
มผช.659/2553 วิเคราะห์ลักษณะ , กลิ่น, ความเป็นกรด-ด่างและ ความถ่วงจ าเพาะ โดยการ
ทดสอบความเป็นกรด-ด่าง จะใชเ้ครื่องทดลองยี่หอ้ HANNA รุ่น HI98103 วิธีการทดสอบตอ้งมี
การเทียบวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ตามค่ามาตรฐานค่า pH ในช่วง 2.0 และ 3.0 ก่อนท าการ
ทดลอง การวดัค่าความถ่วงจ าเพาะจะวัดดว้ยเครื่อง Hydrometer วิธีการทดสอบตอ้งมีการเทียบ
วดัความถ่วงจ าเพาะ ตามค่ามาตรฐาน โดยสารตวักลางคือน า้เปลา่ ใหม้ีไดค่้าเท่ากบั 1.000 

ถ่าน ใชว้ิธีทดสอบ/วิเคราะห ์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านไมหุ้งต้ม มาตรฐาน
เลขที่ มผช.657/2547 มาตรฐานผลิตภัณฑช์ุมชน ถ่านไมป้ิ้งย่าง มาตรฐานเลขที่ มผช.658/2547  
มาตรฐานถ่านดูดกลิ่น มาตรฐานเลขที่ มผช.180/2560 ทดสอบ/วิเคราะห์ ขนาดของรูพรุนดว้ย 
SEM, micrograph by JEOL Electron Microscope : SEM model JSM-5 4 1 0 LV and EDS, 
Element and Chemical Analysis by Oxford Energy Dispersive X-ray Spectrometer : EDS 
model INCA-350 ทดสอบ/วิเคราะห ์หาค่าไอโอดีนนมัเบอร ์อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D 4607 
ทดสอบ/วิเคราะห ์ค่า pH อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D 3838-80 ทดสอบ/วิเคราะห์ ค่าการน า
ไฟฟ้า โดยอา้งวิธีของ J.M.Montes, et al.  

 
ร้อยละความชืน้(ต่อน ้าหนักเปียก)  

รอ้ยละความชืน้ของไมเ้ชือ้เพลิงตามมาตรฐานเปียกสามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.24 
 

= (มวลของไมดิ้บเริ่มตน้-มวลที่ไมดิ้บแหง้) x100 / มวลของไมดิ้บเริ่มตน้)             (3.24) 
 
พลังงานความร้อนของวัตถุดิบ(MJ)  

พลงังานความรอ้นของวตัถดิุบสามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.25 
 

= ค่าความรอ้นของไมแ้หง้(MJ/kg) x น า้หนกัแหง้ของไมผ้ลิตถ่าน (kg)                 (3.25) 
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พลังงานความร้อนของผลิตภัณฑ(์MJ)  
พลงังานความรอ้นของวตัถดิุบสามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.26 

= ค่าความรอ้นของผลิตภณัฑถ์่าน(MJ/kg) x น า้หนกัของผลิตภณัฑถ์่าน (kg)      (3.26) 
 

ร้อยละของผลผลิตถ่าน(%)  
รอ้ยละของผลผลิตถ่านสามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.27 
 

= ผลผลิตถ่าน(kg) x100 / มวลที่ไมดิ้บแหง้ (kg)                                               (3.27) 
 
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน(%)  

ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.28 
 
        = พลงังานความรอ้นของผลิตภณัฑ(์MJ) x100 /พลงังานความรอ้นของวตัถดิุบ(MJ)   (3.28) 

3.4 เงือ่นไขการทดลอง  
การทดลองที ่1 
 การทดลองนีเ้ป็นการทดลองเพื่อศกึษาสมรรถนะของเตาเผาถ่านโดยก าหนดใหใ้สไ่มเ้ผา

ถ่านจ านวน 50% 75% และ 100% ของปริมาตรเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร ไมท้ี่ใชส้  าหรบัเผา
ถ่านและไมส้  าหรบัเป็นเชือ้เพลิงใหก้บัเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้งเพลิงสงัเคราะห์จะใชไ้มแ้หลง่ที่มา
เดียวกัน คือเศษไมย้างพาราที่ไดจ้ากกระบวนการผลิตพาเลทไมด้ังภาพที่ 17 (ก) จากภาพที่ 17 
(ก.) เศษไมย้างพาราที่เหลือจากกระบวนการผลิตพาเลทไมจ้ะน ามาตากแดด เพื่อลดความชืน้ที่อยู่

ในเนือ้ไม ้โดยควบคุมความชืน้ใหไ้ดเ้ท่ากับ 13%  2% จากนัน้น าไมท้ี่ผ่านการลดความชืน้แลว้
น ามาจัดเรียงเขา้สู่เตาเผาถ่านดังภาพที่ 17 (ข.) จากภาพที่ 17 (ข.) เป็นการทดลองโดยใส่ไมเ้ผา
ถ่านที่ 100 %ของปริมาตรเตา จากนัน้ปิดฝาเตา,ประกอบเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์
เขา้กบัส่วนฐานของเตาเผาถ่าน,ประกอบท่อสง่สารระเหยจากถงัควบแน่นเขา้เตาผลิตและเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ดงัแสดงในภาพที่ 19 (จ.) กระบวนการเผาถ่านจะเริ่มตน้เมื่อจุดเตาผลิตและ
เผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์โดยควบคุมอุณหภูมิหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหใ์หไ้ม่เกิน 1,200 
องศาเซลเซียส และจะหยดุการเผาถ่านหลงัจากแก๊สที่ไดจ้ากการเผาถ่านหมดลง 30 นาที  
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การทดลองที ่2  
การทดลองนีเ้ป็นการทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบติัของถ่านและน า้สม้ควันไมโ้ดยไมท้ี่ใช้

ทดลองแบ่งเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่เศษไมย้างพาราที่ไดจ้ากกระบวนการผลิตพาเลทไมแ้ละกิ่งไมส้ะเดา 
โดยบรรจุไมใ้นเตาเผาถ่านที่ 100% ของปริมาตรเตาเผาถ่าน ใชร้ะยะเผาถ่าน 4 ชั่วโมง  ควบคุม
อณุหภมูิหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหใ์หไ้ม่เกิน 1,200 องศาเซลเซียส 

 

ภาพประกอบ 21 ชดุเตาผลิตถ่านและน า้สม้ควนัไมม้ลพิษต ่าขนาด 600 ลิตร พรอ้มวตัดิุบและ
ผลิตภณัฑ ์(ก) วตัถดิุบ (ข) วตัถุดิบที่บรรจใุนเตาเผาถ่าน (ค) ผลิตภณัฑถ์่าน (ง) น า้สม้ควนัไมดิ้บ

และ (จ) ชดุอปุกรณเ์ตาเผาถ่าน 

เคร่ืองมือการวัด 
เทอโมคปัเปิล Type K  ดงัภาพประกอบที่ 22 
 

 

ภาพประกอบ 22 เทอโมคปัเปิล Type K 
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เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.01 Kg ดงัภาพประกอบที่ 23 

 
 

ภาพประกอบ 23 เครื่องชั่งติจิตอล  

โรตามิเตอร ์ดงัภาพประกอบที่ 24 
 

 

ภาพประกอบ 24 โรตามิเตอร ์

เครื่องวิเคราะหแ์ก๊สไอเสีย (Flue gas analyzer) รุน่ testo 350 ดงัภาพประกอบที่ 25 

 
ภาพประกอบ 25 เครื่องวิเคราะหแ์ก๊สไอสีย  
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เครื่องบนัทกึขอ้มลูอณุหภมูิ Analog input module รุน่ AI210 ดงัภาพประกอบที่ 26 
 

 

ภาพประกอบ 26 เครื่องบนัทึกอณุหภมูิ



 

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

4.1 ผลการวิเคราะหค์ุณสมบัติเศษไม้ทีเ่หลือจากกระบวนการผลิตพาเลทไม้ 
ผลการวิเคราะหค์ณุสมบติัเศษไมท้ี่เหลือจากกระบวนการผลิตพาเลทไมแ้สดงดงัตารางที่ 

5 จากตารางที่  5 พบว่าองค์ประกอบโดยประมาณ (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 
15,887 kJ/kg และค่าความรอ้นสงู (HHV) มีค่า 17,682 kJ/kg 

ตาราง 5 แสดงผลการวิเคราะหโ์ดยประมาณ (Proximate Analysis) และการวิเคราะหแ์บบแยก
ธาต ุ(Ultimate Analysis) ของเศษไมท้ี่เหลือจากกระบวนการผลิตพาเลทไม ้

Proximate Analysis (wet base, wt.%) 
 

Moisture  13.42 
Volatile matter 63.61 
Fixed Carbon 22.08 
Ash 0.89 
Ultimate Analysis (dry base, 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 by calculation method (dry base, wt.%)  

 

Higher heating value (HHV) (kJ/kg) 17,682 
Lower heating value (LHV) (kJ/kg) 15,887 
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4.2 ผลการศึกษาหาสมรรถนะของเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร 
ผลการศกึษาสมรรถณะของเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร เพื่อผลิตถ่านและน า้สม้ควนัไมท้ี่

มีคณุภาพตามมาตรฐานผลิตภณัฑช์ุมชนต่าง ๆ โดยก าหนดปริมาณไมส้ าหรบัเผาถ่านต่างกนัที่ 3 
ระดับ คือ 50 75 และ 100% ของปริมาตรเตาเผาถ่าน เมื่อใส่ไม้เผาถ่านเต็มเตา (100% ของ
เตาเผาถ่าน) สามารถใส่ไมเ้ผาถ่านได ้200 กิโลกรมั โดยเตาเผาถ่านใชค้วามรอ้นจากเครื่องผลิต
และเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหโ์ดยเครื่องผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์สามารถควบคุม
โดยการป้อนอากาศส่วนที่ 1 ส าหรบัผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์และอากาศส่วนที่ 2 ส าหรบัเผา
แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ โดยควบคุมปริมาณเชือ้เพลิงในเตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะหใ์ห้มี
ความเหมาะสม และควบคุมอัตราการไหลของน า้ที่ป้อนเขา้สู่ถังควบแน่นส าหรบัควบแน่นน า้สม้
ควันไมท้ี่อัตราการไหล 1.4 ลูกบาศกเ์มตรต่อชั่วโมง จากการควบคมุการท างานของเตาผลิตและ
เผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหร์วมถึงเตาเผาถ่านใหผ้ลดงัภาพที่ 27 28 และ 29  

 

 

ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงอณุหภมูิในเตาเผาถ่าน และหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหโ์ดยบรรจุ
ไมเ้ผาถ่านที่ 50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 
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การทดลองเผาถ่านครัง้ที่ 1 โดยบรรจุไมเ้ผาถ่านที่ 50% ของปริมาตรเตาเผาถ่าน ใหผ้ล
ดงัภาพที่ 27 จากภาพที่ 27 แสดงอุณหภูมิในเตาเผาถ่าน และหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ใน
การทดลองนีใ้ชไ้มเ้ผาถ่านในปริมาณ 102.26 กิโลกรมั ใชไ้มเ้ชือ้เพลิงส าหรบัเตาผลิตและเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์ท่ากบั 46.06 กิโลกรมั คิดเป็นสดัส่วนรอ้ยละ 45.04 ของน า้หนกัไมเ้ผาถ่าน ใช้
เวลาในการเผาถ่าน 2.75 ชั่วโมง โดยสามารถท าอณุหภมูิหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(Burner) 
ไดส้งูสุด 1,179.9 องศาเซลเซียส อุณหภูมิภายในเตาเผาถ่านเฉลี่ย 529 องศาเซลเซียส สามารถ
เก็บน า้สม้ควนัไมไ้ดท้ัง้หมด 43.43 กิโลกรมั คิดเป็นรอ้ยละ 42.47 ของน า้หนกัไมเ้ผาถ่าน และได้
ปรมิาณถ่าน 27.64 กิโลกรมั คิดเป็นรอ้ยละ 27.03 ของน า้หนกัไมแ้หง้ 

การเผาถ่านครัง้ที่ 2 โดยบรรจไุมเ้ผาถ่านที่ 75% ของปริมาตรเตาเผาถ่าน ใหผ้ลดงัภาพที่ 
28 จากภาพที่ 28 แสดงอณุหภมูิในเตาเผาถ่าน และหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ในการทดลอง
นีใ้ชไ้ม้เผาถ่านปริมาณ 152.95 กิโลกรมั ใชไ้ม้เชือ้เพลิง 46.48 กิโลกรมั คิดเป็นสัดส่วนรอ้ยละ 
30.39 ของน า้หนกัไมเ้ผาถ่าน ใชเ้วลาในการเผาทัง้หมด 3.15 ชั่วโมง โดยสามารถท าอณุหภูมิ หัว
เผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห ์(Burner) ไดสู้งสุด 1,198.7 องศาเซลเซียส อุณหภูมิภายในเตาเผา
ถ่านเฉลี่ย 561.51 องศาเซลเซียส สามารถเก็บน า้สม้ควนัไมไ้ดท้ัง้หมด 59.67 กิโลกรมั คิดเป็นรอ้ย
ละ 39.01 ของน า้หนักไมเ้ผาถ่าน และไดป้ริมาณถ่าน 39.82 กิโลกรมั คิดเป็นรอ้ยละ 26.03 ของ
น า้หนกัไมแ้หง้ 

 

 

ภาพประกอบ 28 กราฟแสดงอณุหภมูิในเตาเผาถ่าน และหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหโ์ดยบรรจุ
ไมเ้ผาถ่านที่ 75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 
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การเผาถ่านครัง้ที่ 3 โดยบรรจไุมเ้ผาถ่านที่ 100% ของปริมาตรเตาเผาถ่าน ใหผ้ลดงัภาพ
ที่ 29 จากภาพที่ 29 แสดงอุณหภูมิในเตาเผาถ่าน และหัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ ในการ
ทดลองนีใ้ชไ้มเ้ผาถ่านปริมาณ 195.36 กิโลกรมั ใชไ้มเ้ชือ้เพลิง 51.78 กิโลกรมั คิดเป็นสดัส่วนรอ้ย
ละ 26.50 ของน า้หนกัไมเ้ผาถ่าน ใชเ้วลาในการเผาทัง้หมด 3.58 ชั่วโมง โดยสามารถท าอณุหภูมิ
หวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์(Burner) ไดส้งูสดุ 1,203.5 องศาเซลเซียส อณุหภูมิภายในเตาเผา
ถ่านเฉลี่ย 557.7 องศาเซลเซียส สามารถเก็บน า้สม้ควนัไมไ้ดท้ัง้หมด 74.33 กิโลกรมั คิดเป็นรอ้ย
ละ 38.05 ของน า้หนักไมเ้ผาถ่าน และไดป้ริมาณถ่าน 52.03 กิโลกรมั คิดเป็นรอ้ยละ 26.63 ของ
น า้หนกัไมแ้หง้ 

 

 

ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงอณุหภมูิในเตาเผาถ่าน และหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหโ์ดยบรรจุ
ไมเ้ผาถ่านที่ 100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

จากภาพที่ 27 – 29 เห็นไดว้่า การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของแต่ละจุดมีแนวโนม้ไป
ในทางเดียวกนัคือมีการเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิไปจนถึงอณุหภมูิที่ตอ้งการ ปรมิาณไมท้ี่ใชเ้ผาถ่านจะ
ส่งผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการเผาถ่านเพิ่มมากขึน้ เมื่อใส่ไม้เผาถ่านที่  102.26 152.95 และ 
195.36 กิโลกรมั พบว่า ใชร้ะยะเวลาในการเผาเท่ากับ 2.75 3.15 และ 3.58 ชั่วโมง ตามล าดับ 
และเมื่อพิจารณาน า้หนกัถ่านที่ไดจ้ากการผลิตเทียบกบัน า้หนกัไมแ้หง้ที่ใชเ้ผาถ่านแลว้ พบว่ามีค่า
รอ้ยละ 27.03 26.03 และ 26.63 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาปริมาณน า้สม้ควันไมท้ี่ไดจ้ากการเผา
ถ่านพบว่า ปรมิาณน า้สม้ควนัไมเ้มื่อเทียบกบัน า้หนกัไมแ้หง้ที่ใชเ้ผาถ่านมีค่ารอ้ยละ 42.47 39.01 
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และ 38.05 ตามล าดับ จะเห็นไดว้่าสดัส่วนของน า้สม้ควนัไมม้ีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณน า้หนัก
ไมแ้หง้ที่ใชเ้ผาถ่านที่เพิ่มขึน้ ดงัภาพที่ 31 เนื่องจากน า้หล่อเย็นที่ถงัควบแน่นมีอตัราการไหลที่คงที่
ส่งผลใหอ้ตัราการควบแน่นของน า้สม้ควนัไมล้ดลง และเมื่อน า้หนักไมแ้หง้ที่ใชเ้ผาถ่านมีปริมาตร
เพิ่มขึน้ ท าใหส้่งผลต่อปริมาณแก๊สที่ไดจ้ากการเผาถ่านมีปริมาณเพิ่มขึน้ตาม ส่งผลใหแ้ก๊สไม่
สามารถควบแน่นไดท้นัปรมิาณน า้สม้ควนัไมจ้ึงมีแนวโนม้ลดลง 

 

 

ภาพประกอบ 30 แสดงอณุหภมูิสงูสดุและอณุหภมูิเฉลี่ยของหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์ละ
เตาเผาถ่านที่บรรจไุมต่้างกนั 3 ระดบั 

 

ภาพประกอบ 31 แสดงปรมิาณถ่านและน า้สม้ควนัไมท้ี่ไดจ้ากการทดลองเผาถ่านต่างกนั 3 ระดบั 
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ตาราง 6 แสดงปรมิาณถ่านที่ไดจ้ากกระบวนการผลิต 

รายการ 
การทดลองครัง้

ที่ 1 
การทดลองครัง้ที่ 

2 
การทดลองครัง้

ที่ 3 
น า้หนกัแหง้ของไมส้  าหรบัผลิตถ่าน 
(kg) 

102.26 152.95 195.36 

ค่าความรอ้นของไมฟื้นแหง้ (MJ/kg) 15.9  15.9 15.9 
พลงังานความรอ้นของวตัถุดิบ (MJ) 1,625.93 2,431.91 3,106.22 
น า้หนกัผลิตภณัฑถ์่าน (kg) 27.64 39.82 52.03 
ค่าความรอ้นของถ่าน (MJ/kg) 28.6 29.1 28.9 
พลงังานความรอ้นของผลิตภณัฑ ์
(MJ) 

790.5 1,158.76 1,503.67 

รอ้ยละของผลผลิตถ่าน (%) 27.03 26.03 26.63 
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (%) 48.6 47.7 48.4 

 
ผลผลิตที่ไดจ้ากการเผาถ่านที่ใชป้ริมาณน า้หนักไม ้3 ระดับ ใหค่้าดังตารางที่ 6 พบว่า 

ค่าความรอ้นของไมแ้หง้มีค่า 15.9 MJ/kg หลงัจากเปลี่ยนไมใ้หก้ลายเป็นถ่าน พบว่า ค่าความรอ้น
ของถ่านมีค่าอยู่ในช่วง 28.6-29.1 MJ/kg ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเท่ากับ 48.6 47.7 และ 
48.4 ตามลำดับ ซึ่งจากการทดลองให้ผลผลิตถ่านอยู่ในช่วงร้อยละ 26.03-27.03  

4.3 ผลการวิเคราะหม์ลพิษทีไ่ด้จากการเผาถ่าน 
จากภาพที่ 32 แสดงมลพิษที่วัดไดบ้ริเวณปล่องไอเสียของเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร 

โดยแบ่งการวัดมลพิษออกเป็นช่วงการท างานได้ช่วง 3 ช่วง ดังนี ้ช่วงที่ 1 เป็นช่วงแรกของการ
ท างานของเตาเผาถ่าน เป็นการใชค้วามรอ้นจากการเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ ปริมาณแก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซด ์มีค่าเท่ากบั 56 ppm และแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์มีปรมิาณเท่ากบั 134 ppm 
ช่วงที่ 2 เป็นการใชค้วามรอ้นจากการใชเ้ชือ้เพลิงร่วมระหว่างแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่ผลิตไดจ้าก
เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหแ์ละแก๊สที่ไดจ้ากการเผาถ่านที่ควบแน่นไม่ได ้พบว่าปรมิาณแก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซดใ์นช่วงนี ้มีค่าเท่ากับ 71 ppm และแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์มีปริมาณเท่ากับ 
95 ppm และช่วงที่ 3 เป็นช่วงสดุทา้ยของกระบวนการเผาถ่าน แก๊สที่ไดจ้ากการเผาถ่านเริ่มลงลด
จนกระทั่งหมดลง ค่าปริมาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์มีค่าเท่ากับ 99 ppm และแก๊สไนโตรเจน
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ออกไซด ์มีปริมาณเท่ากบั 64 ppm ซึ่งค่ามลพิษทัง้ 3 ช่วงต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐานการปลดปล่อย
แก๊สไอเสียที่ปล่อยออกจากปล่องเผาไหมซ้ึ่งก าหนดปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์มีค่าเท่ากับ 
690 ppm และแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์200 ppm 

 

 

ภาพประกอบ 32 แสดงปรมิาณแก๊สมลพิษในไอเสียที่วดัไดจ้ากการเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร 

4.4 ผลการวิเคราะหผ์ลผลิตทีไ่ด้จากการเผาถ่าน 
ผลของอุณหภูมิในการเผาถ่านต่อสมบัติบางประการของถ่านชีวภาพ 
จากตารางที่ 7 พบว่า ที่ปรมิาณไมเ้ท่ากบั 102.26 152.95 และ 195.36 kg สามารถผลิต

ถ่านชีวภาพไดเ้ท่ากบั 27.64 39.82 และ 52.03 กิโลกรมั คิดเป็นรอ้ยละ 27.03, 26.03, และ 26.63 
ตามล าดับ ซึ่งปริมาณไมเ้ผาถ่านที่ 102.26 กิโลกรมั (50% ของปริมาตรเตาเผาถ่าน) สามารถให้
ผลผลิตถ่านไดม้ากที่สุด ปริมาณเถา้มีค่าอยู่ระหว่าง 5.21 ถึง 5.68 ค่าความรอ้นทางต ่า (LHV) มี
ค่าอยู่ในช่วง 27.5 ถึง 28.3 
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ตาราง 7 แสดงปรมิาณและองคป์ระกอบของถ่านชีวภาพที่ไดจ้ากกระบวนการเผาถ่าน 

ชนิดไม ้
ปรมิาณไม้
เผาถ่าน 
(kg) 

ถ่าน 
ชีวภาพ 
(kg) 

ความชืน้ 
(%) 

คารบ์อน 
คงตวั 
(%) 

ขีเ้ถา้ 
(%) 

สาร
ระเหย 
(%) 

ค่าความ
รอ้นทางต ่า  

(MJ/kg) 

เศษไม้
ยางพารา 

102.26 27.64 5.77 76.96 5.68 11.58 28.1 
152.95 39.82 5.08 79.07 5.21 10.63 27.5 
195.36 52.03 5.24 78.59 5.32 10.85 28.3 

 
ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตุอาหารในถ่านชีวภาพที่เผาที่อุณหภูมิ 500°C และ 600°C 

ใหผ้ลดงัตารางที่ 8 จากตารางที่ 8 แสดงธาตอุาหารหลกั ธาตอุาหารรอง และธาตอุาหารเสริม ของ
ถ่านไมย้างพาราพบว่ามีธาตุอาหารที่พืชตอ้งการใชใ้นปริมาณมาก (ธาตุอาหารหลัก) ไดแ้ก่ธาตุ
โพแทสเซียม (K) มีปริมาณธาตุอาหาร 1.91% และ 2.98% ตามล าดับ ส่วนธาตุอาหารที่พืช
ตอ้งการใช้ในปริมาณที่น้อย (ธาตุอาหารรอง) ไดแ้ก่ ธาตุแคลเซียม (Ca) มีปริมาณธาตุอาหาร 
0.73% และ 1.45% ตามล าดบั  
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 ผลการวิเคราะหห์าค่าไอโอดีนนัมเบอรข์องถ่านชีวภาพเมื่อใส่ไมเ้ผาถ่านที่ 50 75 และ 
100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน ใหผ้ลดงัตารางที่ 9 จากตารางที่ 9 พบว่า ค่าไอโอดีนนมัเบอรม์ีค่า
เท่ากับ 258.58 261.26 และ 286.51 มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดับ ซึ่งบ่งบอกว่าถ่านชีวภาพมี
ประสิทธิภาพในการดดูซบัสารละลายไอโอดีน เนื่องจากถา้ถ่านสามารถดดูซบัสารละลายไอโอดีย
ได้ดี แสดงว่ามีพื ้นที่ในการดูดซับมาก ส่งผลท าให้สามารถดูดซับกลิ่นได้ดีตามไปด้วย โดย
มาตรฐานก าหนดความสามารถในการดดูซบัสารละลายไอโอดีน ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 150 มิลลิกรมั/
กรมั  

ตาราง 9 แสดงผลการวิเคราะหห์าค่าไอโอดีนนมัเบอรข์องถ่านชีวภาพ 

ปรมิาณไมเ้ผาถ่าน (kg)  ค่าไอโอดีนนมัเบอร ์(mg/g) 

102.26 286.51 

152.95 261.26 

195.36 258.58 
 

ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านชีวภาพ ดว้ยเทคนิค Scanning electron 
microscopy (SEM) ให้ผลดังภาพที่ 33–36 จากภาพที่ 33-36 แสดงสภาพพืน้ผิวและลักษณะ
สณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 500 และ 600°C พบว่าอุณหภูมิที่ใชใ้นการเผา
ถ่านนัน้ มีผลต่อความเป็นรูพรุนและลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพจะเห็นไดว้่าความกวา้ง
ของรูพรุนที่อุณหภูมิ 500°C จะอยู่ระหว่าง 10 - 30 ไมโครเมตร และที่อุณหภูมิ 600°C จะอยู่
ระหว่าง 15- 35 ไมโครเมตร 
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ภาพประกอบ 33 สภาพพืน้ผิวและลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพที่เผาดว้ยอณุหภมูิ 
500°C (Surface) 

 

ภาพประกอบ 34 สภาพพืน้ผิวและลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพที่เผาดว้ยอณุหภมูิ 
500°C (Cross section) 
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ภาพประกอบ 35 สภาพพืน้ผิวและลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพที่เผาดว้ยอณุหภมูิ 
600°C (Surface) 

 

ภาพประกอบ 36 สภาพพืน้ผิวและลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพที่เผาดว้ยอณุหภมูิ 
600°C (Cross section) 
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ผลการวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของถ่านชีวภาพเมื่อใชป้ริมาณไม้เผาถ่านที่ 100 150 
และ 200 kg ให้ผลดังภาพที่ 37 จากที่  37 พบว่าปริมาณไม้ที่ใช้เผาถ่านที่ 100 kg มีค่าความ
ตา้นทานมากกว่าปริมาณไมท้ี่ใชเ้ผาถ่านที่ 150 และ 200 kg ตามล าดับ และผลการวิเคราะหค่์า 
pH ของถ่านชีวภาพใหผ้ลดังตารางที่ 10 จากตารางที่ 10 พบว่าถ่านชีวภาพมีค่า pH อยู่ระหว่าง 
9.74 ถึง 10.43 ซึ่งมีค่าความเป็นด่าง  

ตาราง 10 แสดงผลการวิเคราะหค่์า pH ของถ่าน 

น า้หนกัไมเ้ผาถ่าน (kg) pH 
102.26 9.74 
152.95 10.43 
195.36 9.84 

 

 

ภาพประกอบ 37 แสดงผลการวิเคราะหค่์าการน าไฟฟ้าของถ่าน 
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ผลของอุณหภูมิในการเผาถ่านต่อสมบัติบางประการของน ้าส้มควันไม้ 
จากตารางที่ 11 พบว่า เมื่อใชป้ริมาณไมเ้ท่ากับ 102.26 152.95 และ 195.36 กิโลกรมั 

สามารถผลิตน า้สม้ควันไมดิ้บได ้43.43 59.67 และ 74.33 กิโลกรมั คิดเป็นรอ้ยละ 42.47 39.01 
และ 38.05 ตามล าดบั เมื่อพิจารณาน า้สม้ควนัไมดิ้บที่ควบแน่นไดจ้ากกระบวนการเผาถ่านพบว่า 
เมื่อปริมาณไมเ้ผาถ่านเพิ่มขึน้จะส่งผลใหผ้ลผลิตของน า้สม้ควันไมดิ้บมีแนวโน้มลดลงเนื่องจาก
อัตราการไหลของน า้ที่ป้อนเขา้สู่ถังควบแน่นคงที่ ท าให้แก๊สควบแน่นไดไ้ม่ทันส่งผลให้ปริมาณ
น ้าส้มควันไม้ลดลง เมื่ อน าไปวิเคราะห์หาค่า pH พบว่าอยู่ ในช่วง 2.8-2.9 และค่าความ
ถ่วงจ าเพาะอยู่ในช่วง 1.014–1.025 ซึ่งผ่านค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนน า้ส้มควันไม้ มผช.
659/2553 

ตาราง 11 แสดงปรมิาณและคณุสมบติัของน า้สม้ควนัไมท้ี่ไดจ้ากกระบวนการเผาถ่าน 

ปรมิาณของไมเ้ผาถ่าน 
(kg) 

ปรมิาณน า้สม้ควนัไมดิ้บ 
(kg) 

ค่าความเป็นกรด ค่าความถ่วงจ าเพาะ 

102.26 43.43 2.8 1.020 
152.95 59.67 2.9 1.025 
195.36 74.33 2.9 1.014 

 
สารระเหยที่ไดจ้ากกระบวนการผลิตถ่านซึ่งอยู่ในรูปของแก๊ส สามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 

ชนิด คือ สารระเหยที่สามารถควบแน่นไดแ้ละที่ไม่สามารถควบแน่นได ้ซึ่งสารระเหยที่สามารถ
ควบแน่นได้ถูกควบแน่นออกมาเป็นน ้าส้มควันไม้ดิบ ในขณะที่แก๊สอีกส่วนหนึ่งที่ไม่สามารถ
ควบแน่นได้ ซึ่งมีปริมาณ 31.19 53.46 และ 69.00 kg ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนรอ้ยละของแก๊สที่
ควบแน่นไม่ไดท้ี่ 30.5 34.95 และ 35.32 ตามล าดบั ซึ่งการเผาถ่านทั่วไปแก๊สในส่วนนีม้กัจะปลอ่ย
ออกสู่สิ่งแวดลอ้ม ซึ่งแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นบางส่วนสามารถติดไฟไดใ้นการทดลองนีจ้ึงน า
แก๊สดงักล่าวมาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงร่วมที่หวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อเป็นแหลง่ความรอ้นใหก้บั
เตาเผาถ่านและลดการปลดปลอ่ยมลพิษสูส่ิ่งแวดลอ้ม 
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ตาราง 12 แสดงปรมิาณแก๊สที่ควบแน่นไม่ไดท้ี่ไดจ้ากกระบวนการเผาถ่าน 

ปรมิาณของไมเ้ผาถ่าน  
(kg) 

ปรมิาณแก๊สที่ควบแน่นไม่ได ้ 
(kg) 

รอ้ยละแก๊สที่ควบแน่นไม่ได ้ 
(%) 

102.26 31.19 30.50 
152.95 53.46 34.95 
195.36 69.00 35.32 

4.5 ผลการเปรียบเทยีบการวิเคราะหถ์่านชีวภาพทีไ่ด้จากเศษไม้ยางพาราและไม้สะเดา 
ผลการวิเคราะหค์ุณสมบติัเศษไมท้ี่เหลือจากกระบวนการผลิตพาเลทไมแ้สดงดงัตาราง

ในที่ 13 จากตารางที่ 13 พบว่าองคป์ระกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) พบว่ามีปริมาณ
ความชืน้เท่ากับ 26.21% สารระเหย 56.13% คารบ์อนคงตัว 15.93% และเถ้า 1.73% ผลการ
วิเคราะหห์าธาตุเคมี (Ultimate Analysis) พบว่ามีปริมาณธาตุคารบ์อน ธาตุไฮโดรเจน และธาตุ
ออกซิเจนมีค่าเท่ากับ 36.53% 6.86% และ 54.57% ตามล าดับ ค่าความรอ้นต ่า (LHV) มีค่า 
12,678 kJ/kg และค่าความรอ้นสงู (HHV) มีค่า 14,238 kJ/kg 

ผลการทดลองศึกษาชนิดของไมท้ัง้สองชนิด ไดแ้ก่ เศษไมย้างพาราและไมส้ะเดาพบว่า
เมื่อใส่ไมร้อ้ยละ 100 โดยปริมาตรซึ่งไมช้นิดแรกเป็นเศษไม้ยางพาราสามารถบรรจุได ้200.53 
กิโลกรมั และไมข้นิดที่ 2 คือไมส้ะเดาสามารถบรรจุได ้138.5 กิโลกรมั ซึ่งใหผ้ลผลิตถ่านชีวภาพ
รอ้ยละ 22.99 และ 22.17 ตามล าดบั ไดน้ า้สม้ควนัไมดิ้บรอ้ยละ 40.10 และ 50.17 ตามล าดบั  
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ตาราง 13 แสดงผลการวิเคราะหโ์ดยประมาณ (Proximate Analysis) และการวิเคราะหแ์บบแยก
ธาต ุ(Ultimate Analysis) ของเศษไมย้างพาราและกิ่งไมส้ะเดา 

Proximate Analysis (wet base, wt.%) เศษไมย้างพารา กิ่งไมส้ะเดา 
Moisture  10.45 26.21 
Volatile matter 68.93 56.13 
Fixed Carbon 20.21 15.93 
Ash 0.35 1.73 
Ultimate Analysis (dry base, wt.%)  

 

Carbon (C) 45.67 36.52 
Hydrogen (H) 4.68 6.86 
Nitrogen (N) 0.01 0.19 
Sulfur (S) 0.05 0.13 
Chloride (Cl) 0.05 0.15 
Oxygen (O) 49.25 54.57 
Thermal analysis by calculation method (dry base, 
wt.%)  

 
 

High Heating value (HHV) (kJ/kg) 17,962 14,238 
Lower Heating value (LHV) (kJ/kg) 16,887 12,678 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ (proximate analysis) ของวัตถุดิบตาม

สภาพที่ได้มาพบว่าเศษไม้ยางพาราและกิ่งไม้สะเดามีความชื ้นที่รอ้ยละ 10.45 และ 26.21 
ตามล าดับ ซึ่งวตัถุดิบที่มีความชืน้สงูมกัส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของน า้สม้ควันไมดิ้บที่เก็บ
รวบรวมได้ อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ปริมาณถ่านมักจะพิจารณาจากผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบโดยประมาณ (proximate analysis) ของวัตถุดิบแห้ง จากการวิเคราะห์พบว่า
คารบ์อนคงตวั (fixed carbon) ของเศษไมย้างพาราแหง้มีค่ารอ้ยละ 22.63 ซึ่งมีค่ามากกว่าของกิ่ง
ไมส้ะเดาเล็กนอ้ย โดยของกิ่งไมส้ะเดาแหง้มีค่า รอ้ยละ 21.59 ดังนั้นกระบวนการเผาถ่านจะให้
รอ้ยละของถ่านมากกว่าผลรวมของคารบ์อนคงตัว (fixed carbon) และเถา้ (ash) แบบแหง้ โดย
รอ้ยละของถ่านที่มากกว่าเกิดจากความไม่สมบรูณข์องการไลส่ารละเหยออกจากถ่าน 
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ภาพประกอบ 38 ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบโดยประมาณ (proximate analysis) ของวตัถุดิบ
เศษไมย้างพาราและกิ่งไมส้ะเดาแหง้ 

ผลผลิตจากการเผาถ่านเศษไม้ยางพาราเทียบกับกิ่งไม้สะเดาเมื่อแหล่งความรอ้นมี
อณุหภมูิสงูสดุที่ 1200 oC และใชเ้วลาในการเผาถ่าน 4 ชั่วโมง พบว่าปรมิาณถ่านชีวภาพที่ไดม้ีค่า 
46.1 kg และ 30.37 kg ตามล าดับ หรือคิดเป็นรอ้ยละ 22.99 และ 20.68 ตามล าดับดังแสดงใน
ตาราง 14  เนื่องจากวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดมีความชืน้ไม่เท่ากันดังนั้นมวลวัตถุดิบแห้งของเศษไม้
ยางพาราและกิ่งไม้สะเดามีค่า 179.1 kg และ 102.27 kg ตามล าดับ และเพื่อพิจารณาจาก
ปรมิาณถ่านที่ผลิตไดพ้บว่าคิดเป็นรอ้ยละ 25.74 และ 28.03 ตามล าดบัดงัแสดงในตาราง 15 และ
พบว่าปริมาณน า้สม้ควนัไมดิ้บที่ไดม้ีค่า 80.57 kg และ 74.55 kg ตามล าดับ หรือคิดเป็นรอ้ยละ 
40.10 และ 50.17 ตามล าดับดังแสดงในตาราง 14  เนื่องจากวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดมีความชืน้ไม่
เท่ ากั น ดั งนั้ น ร้อ ยล ะขอ งน ้ า ส้ ม ค วัน ไม้ ดิ บ ขอ งวัต ถุ ดิ บ ที่ ชื ้น ก ว่ า จึ งมี ค่ าม ากกว่ า                            
ดงัแสดงในตาราง 14 
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ตาราง 14 ปรมิาณและรอ้ยละของถ่านชีวภาพและและน า้สม้ควนัไมดิ้บจากการเผาถ่านเศษไม้
ยางพาราและกิ่งไมส้ะเดาเมื่อแหลง่ความรอ้นมีอณุหภมูิสงูสดุที่ 1,200 oC และเวลา 4 ชั่วโมง 

ชนิดไม ้
ปรมิาณไม้
เผาถ่าน (kg) 

ปรมิาณ
ถ่าน (kg) 

ปรมิาณน า้สม้
ควนัไมดิ้บ (kg) 

รอ้ยละของ
ถ่าน  

รอ้ยละของน า้สม้
ควนัไมดิ้บ 

เศษไม้
ยางพารา 

200.53 46.10 80.57 22.99 40.10 

กิ่งไมส้ะเดา 148.59 30.73 74.55 20.68 50.17 

ตาราง 15 ปรมิาณและรอ้ยละของถ่านชีวภาพและและน า้สม้ควนัไมดิ้บจากการเผาถ่านเศษไม้
ยางพาราและกิ่งไมส้ะเดาเมื่อแหลง่ความรอ้นมีอณุหภมูิสงูสดุที่ 1,200 oC และเวลา 4 ชั่วโมง 

ชนิดไม ้
ปรมิาณไมเ้ผา
ถ่าน (kg) 

ปรมิาณไมเ้ผาถ่าน
แหง้ (kg) 

ปรมิาณถ่าน 
(kg) 

รอ้ยละของถ่านเมื่อ
เทียบกบัไมแ้หง้  

เศษไม้
ยางพารา 

200.53 179.1 46.10 25.74 

กิ่งไมส้ะเดา 148.59 109.64 30.73 28.03 

 
เมื่อน าถ่านชีวภาพที่ไดไ้ปวิเคราะหอ์งคป์ระกอบโดยประมาณและค่าความรอ้นพบว่า

ถ่านชีวภาพจากมีค่าความรอ้นจากเศษไม้ยางพาราและกิ่งไมส้ะเดามีคารบ์อนคงตัวที่รอ้ยละ  
83.24 และ 72.99 และมีค่าความรอ้นทางต ่าที่ 30.22 MJ/kg และ 26.81 MJ/kg ตามล าดบั โดยที่
เศษไมย้างพาราใหคุ้ณสมบติัความเป็นถ่านหุงตม้ไดดี้กว่าถ่านกิ่งไมส้ะเดา โดยพิจารณาจากค่า
ความชืน้ที่ต  ่ากว่ารอ้ยละ 10 ค่าความรอ้นไม่น้อยกว่า 6 ,000 kcal/kg (25.1 MJ/kg)  เถ้า (ash) 
ตอ้งไม่เกินรอ้ยละ 8 และสารระเหยตอ้งไม่เกินรอ้ยละ 25 ซึ่งกิ่งไมส้ะเดามีสมบติับางประการที่ไม่
ผ่านเกณฑม์าตรฐาน มผช. 657/2547 ซึ่งก็คือปริมาณเถ้าซึ่งถ่านกิ่งไมส้ะเดามีเถา้สูงถึงรอ้ยละ 
9.26  

นอกเหนือจากการพิจารณาสมบติัถ่านชีวภาพเป็นถ่านหุงตม้แลว้ยังสามารถพิจารณา
เทียบกับมาตรฐานถ่านป้ิงย่างไดอี้กดว้ย ซึ่งถ่านป้ิงยางตอ้งมี ค่าความชืน้ที่ต  ่ากว่ารอ้ยละ 8 ค่า
ความรอ้นไม่น้อยกว่า 7,000 kcal/kg (29.29 MJ/kg)  เถ้า (ash) ตอ้งไม่เกินรอ้ยละ 3 และสาร
ระเหยตอ้งไม่เกินรอ้ยละ 8 ซึ่งถ่านจากเศษไมย้างพาราใหส้มบัติใกลเ้คียงที่สุดโดยมีสมบัติบาง
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ประการที่ไม่ผ่านเกณฑม์าตรฐาน มผช. 658/2547 ซึ่งก็คือปริมาณเถา้ซึ่งถ่านเศษไมย้างพารามี
เถา้สงูถึงรอ้ยละ 3.3 ในขณะที่ถ่านจากกิ่งไมส้ะเดาสมบติัไม่ผ่านมาตรฐานถ่านป้ิงย่าง 

ตาราง 16 ปรมิาณถ่านและองคป์ระกอบโดยประมาณของถ่านชีวภาพจากเศษไมย้างพาราและไม้
สะเดา (As received basis) 

ชนิดไม ้
ปรมิาณไม้
เผาถ่าน 
(kg) 

ถ่าน 
(kg) 

ความชืน้ 
(%) 

คารบ์อน
คงตวั 
(%) 

ขีเ้ถา้ 
(%) 

สาร
ระเหย 
(%) 

ค่าความ
รอ้นทางต ่า  

(MJ/kg) 
เศษไม้
ยางพารา 

200.53 46.10 6.28 83.24 3.23 7.25 30.22 

ไมส้ะเดา 148.59 30.73 8.15 72.99 9.26 9.60 26.81 
 

ตาราง 17 ปรมิาณถ่านและองคป์ระกอบธาตขุองถ่านชีวภาพจากเศษไมย้างพาราและไมส้ะเดา 
(As received basis) 

ชนิดไม ้
ปรมิาณไม้
เผาถ่าน (kg) 

ถ่าน 
(kg) 

C 
(%) 

H 
(%) 

N 
(%) 

S 
(%) 

O 
(%) 

เศษไม้
ยางพารา 

200.53 46.10 85.06 0.83 0.01 0.10 10.77 

ไมส้ะเดา 148.59 32.73 77.92 0.75 0.31 0.15 11.61 

 
ถ่านชีวภาพที่ไดจ้าการเผาเศษไมย้างพาราและกิ่งไมส้ะเดาเมื่อน าไปใชใ้นกระบวนการ

ปรบัปรุงดินมักจะพิจารณาจากค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์
พบว่าถ่านชีวภาพจากเศษไมย้างพาราและกิ่งไมส้ะเดามีค่า 10.12 และ 10.03 ตามล าดับ ซึ่งมี
สภาพเป็นด่างโดยสามารถน าไปใหป้รบัปรุงสภาพดินเปรีย้วได ้โดยท าใหดิ้นมีความเป็นกลางมาก
ขึน้ มีปรมิาณธาตอุาหารเพิ่มขึน้ โดยนางสาวบรรเจิดลกัษณ ์จินตฤทธิ์และนางสาวรติกร ณ ล าปาง 
(รติกร ณ ล าปาง, 2559) พบว่า การใส่ถ่านชีวภาพเพื่อปรบัปรุงดินเปรีย้วที่ 2 ตันต่อไร่ ช่วยใหไ้ด้
ผลผลิตของขา้วโพดฝักอ่อนในฤดกูารปลกูที่ 1 เพิ่มขึน้ประมาณ รอ้ยละ 7.5 และฤดกูารปลกูที่สอง



   68 

เพิ่มขึน้รอ้ยละ 13.3 นอกจากถ่านชีวภาพที่มีความเป็นด่างแล้วยังมีคารบ์อนสูงจึงช่วยกักกับ
คารบ์อนไวใ้นดินอีกทัง้โครงสรา้งของคารบ์อนมีรูพรุนสงูซึ่งพิจารณาจากค่าการดดูซบัไอโอดีนของ
ถ่านชีวภาพ โดยจากผลการทดลองพบว่าค่าไอโอดีนนมัเบอรข์องถ่านชีวภาพของเศษไมย้างพารา
และกิ่งไม้สะเดามีค่า 253.36 mg/g และ 207.66 mg/g ตามล าดับ ซึ่งเป็นถ่านที่มีสมบัติผ่าน
มาตรฐานถ่านดูดกลิ่นที่ก าหนดค่าไอโอดีนต้องไม่น้อยกว่า 150 mg/g  (มาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน ถ่านดูดกลิ่น มผช. 180/2553) ซึ่งสามารถน าไปใชป้ระโยชนใ์นดา้นปรบัปรุงดินและเป็น
ถ่านดดูกลิ่น  

ตาราง 18 ผลการวิเคราะหห์าค่าความเป็นกรดด่างและค่าไอโอดีนนมัเบอรข์องถ่านชีวภาพของ
เศษไมย้างพาราและกิ่งไมส้ะเดา 

ชนิดไม ้
น า้หนกัไม ้
(kg) 

ถ่าน  
(kg) 

รอ้ยละของถ่านชีวภาพ 
(%) 

pH ค่าไอโอดีน 
(mg/g) 

เศษไมย้างพารา 200.53 46.10 22.99 10.12 253.36 
ไมส้ะเดา 128.59 30.73 23.89 10.03 207.66 

 
น า้สม้ควันไมท้ี่ไดจ้ากเศษไมย้างพาราและกิ่งไมส้ะเดาเมื่อน าไปวิเคราะหห์าค่าความ

เป็นกรด-ด่างใหผ้ลดงัตารางที่ 19 จากตารางที่ 19 พบว่าน า้สม้ควนัไมจ้ากเศษไมย้างพาราและกิ่ง
ไม้สะเดามีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2.9 และ 3.6 ตามล าดับและวิเคราะห์หาค่าความ
ถ่วงจ าเพาะพบว่ามีค่า 1.014 และ 1.010 ตามล าดับ เมื่อน าผลที่ผ่านการวิเคราะหข์า้งตน้น ามา
เทียบกบัเกณฑค่์ามาตรฐานผลิตภณัฑช์ุมชน น า้สม้ควนัไม ้มผช. 659/2553 พบว่าน า้สม้ควนัไมท้ี่
ไดจ้ากเศษไมย้างพาราผ่านเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑช์ุมชน น า้สม้ควนัไม ้มผช. 659/2553 ส่วน
น า้สม้ควันไมท้ี่ไดจ้ากกิ่งไมส้ะเดาไม่ผ่านเกณฑม์าตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน น า้สม้ควันไม ้มผช. 
659/2553 เนื่องจากค่าความเป็นกรดมีค่ามากกว่า 3.0 สืบเนื่องมาจากความชืน้เริ่มตม้ของกิ่ง ไม้
สะเดามีค่าสงูจึงสง่ผลท าใหค่้าความเป็นกรดลดลง  
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ตาราง 19 ผลการวิเคราะหค่์าความเป็นกรดและความถ่วงจ าเพาะของน า้สม้ควนัไม ้

ชนิดไม ้
น า้หนกั
ไม ้(kg) 

ปรมิาณน า้สม้
ควนัไมดิ้บ (kg) 

รอ้ยละของน า้สม้
ควนัไมดิ้บ (%) 

ค่าความ
เป็นกรด 

ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 

เศษไมย้างพารา 200.53 80.42 40.10 2.9 1.014 
ไมส้ะเดา 128.59 74.55 57.98 3.6 1.010 

 
ผลการศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพของเศษไมย้างพาราและกิ่งไมส้ะเดา 

ดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) ใหผ้ลดังภาพที่ 39–40 จากภาพที่ 39-40 
แสดงสภาพพืน้ผิวและลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพเมื่อใชแ้หลง่ความรอ้น 1,200°C เผา
ที่ระยะเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าความกวา้งของรูพรุนของกิ่งไมส้ะเดา จะอยู่ระหว่าง 2-10 ไมโครเมตร 
และเมื่อเทียบกบัเศษไมย้างพาราจะมีความกวา้งของรูพรุนระหว่าง 10 - 30 ไมโครเมตร  
 

   

(ก)                                                                 (ข) 

ภาพประกอบ 39 สภาพพืน้ผิวและลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพ (ก) ไมส้ะเดา                     
(ข) เศษไมย้างพารา  (Cross-section) 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตอุาหารในถ่านชีวภาพดงัตารางที่ 20 จากตารางที่ 20 แสดง
ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมของถ่านชีวภาพของไม้สะเดาและเศษไม้
ยางพารา พบว่าถ่านชีวภาพจากกิ่งไมส้ะเดามีปรมิาณธาตุอาหารหลกัและธาตอุาหารรองมากกว่า
ถ่านชีวภาพที่ได้จากเศษไม้ยางพารา บ่งบอกได้ว่าถ่านชีวภาพจากกิ่งไม้สะเดาเหมาะส าหรบั
น าไปใช้ในการเกษตรมากกว่าถ่านชีวภาพที่ได้จากเศษไมย้างพารา และเมื่อเปรียบเทียบธาตุ
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อาหารหลักของกิ่งไม้สะเดาจากการทดลองกับผลการทดลองการไพโรไลซิสฟางข้าว (Singh, 
Singh, Singh, Rai, & Kumar, 2016) และผลการทดลองการไพโรไลซิสผกัตบชวา (Huang et al., 
2021) พบว่าธาตุอาหารหลกัของถ่านชีวภาพจากกิ่งไมส้ะเดามีค่ามากกว่าถ่านชีวภาพจากฟาง
ขา้วแต่มีค่านอ้ยกว่าถ่านชีวภาพจากผกัตบชวา เมื่อพิจารณาธาตอุาหารรองพบว่าถ่านชีวภาพจาก
ผักตบชวามีธาตุอาหารรองสูงสุด โดยมีแคลเซียม (Ca) 2.3-25% แมกนีเซียม (Mg) 0.5-0.8% 
ซลัเฟอร ์(S) 0-0.2% ส่วนซิลิกอน (Si) ซึ่งเป็นธาตอุาหารเสริมพบว่ามีปริมาณสงูในถ่านชีวภาพที่
ไดจ้ากฟางขา้วโดยมีค่า 12.57% 

ตาราง 20 ปรมิาณธาตอุาหารในถ่านชีวภาพของไมส้ะเดาและเศษไมย้างพารา 

ชนิดของ 
ชีวมวล 

ปรมิาณธาตอุาหาร
หลกั 

(Weight%) 

ปรมิาณธาตอุาหารรอง 
(Weight%) 

ปรมิาณธาตอุาหารเสรมิ (Weight%) 

N P K Ca Mg S Cl Al Si Mn Fe Na 

เศษไม้
ยางพารา 

NA NA 1.91 0.73 NA NA 0.36 NA NA NA NA 0.48 

กิ่งไมส้ะเดา NA 0.94 4.62 1.90 0.55 NA 1.90 NA NA NA NA NA 

ฟางขา้ว* NA NA 0.80 0.54 0.22 NA NA NA 12.57 NA 0.50 NA 

ผกัตบชวา** NA 
0.4 -
2.6 

0.7-
15 

2.3 -
25 

0.5 -
0.8 

0 -  
0.2 

0.2 -
15 

NA 
0 - 
0.4 

NA NA 
0 - 
1.4 

*ที่มา : (Singh et al., 2016) 

**ที่มา : (Huang et al., 2021) 

4.6 ผลวิเคราะหท์างด้านเศรษฐศาสตร ์
ในตารางที่ 21 แสดงผลการวิเคราะหท์างดา้นเศรษศาสตร ์ซึ่งใชไ้มเ้ผาถ่านที่ 100 150 

และ 200 กิโลกรมั มาใช้ในการค านวณหารายรบั รายจ่าย โดยรายจ่ายประกอบดว้ยค่าไฟฟ้า 
หน่วยละ 4.4217 บาทต่อหน่วย โดยใชไ้ฟฟ้าส าหรบัพัดลมป้อนอากาศขนาด 0.75 kW. และพัด
ลมดูดอากาศขนาด 0.75 kW. ค่าน า้หน่วยละ 10.2 บาทต่อหน่วย โดยควบคุมอัตราการไหลของ
น า้หลอ่เย็นเท่ากบั 1.4 ลกูบาศกเ์มตรต่อชั่วโมง และไมส้  าหรบัเผาถ่านกิโลกรมัละ 1 บาทซึ่งส  ารวจ
เมื่อวันที่ 30 มกราคม 2566 จากอุตสาหกรรมประกอบพาเลทไม ้อ าเภอบ้านนา จังนครนายก     
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เมื่อพิจารณารายรบัจากการเผาถ่าน ซึ่งสามารถแบ่งรายรบัจากการเผาถ่านเป็น ถ่านชีวภาพซึ่ง
สามารถขายไดก้ิโลกรมัละ 20 บาท (ราคาสืบคน้เมื่อวันที่ 30 มีนาคม 2566) และน า้สม้ควันไม้
สามารถขายไดก้ิโลกรมัละ 60 บาท (ราคาสืบคน้เมื่อวันที่ 30 มีนาคม 2566) เมื่อน ารายรบัหัก
รายจ่ายและพบว่าไดก้ าไรจากการเผาถ่านที่ 195.36 กิโลกรมั สามารถท าก าไรไดม้ากที่สดุ เท่ากบั 
5,229 บาท ซึ่งเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร ใชเ้งินลงทุนในการสรา้งเตา 181,847 บาท ส่งผลท าให้
เตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตรสามารถเผาคืนทนุไดใ้นครัง้ที่ 35 

ตาราง 21 แสดงผลการวิเคราะหท์างดา้นเศรษฐศาสตร ์

รายการ 
การทดลองครัง้ที่ 1 

102.26 kg. 
การทดลองครัง้ที่ 2 

152.95 kg. 
การทดลองครัง้ที่ 3 

195.36 kg. 
รายจ่าย (บาท)    
ค่าไฟฟ้า  18.24 20.89 23.75 
ค่าน า้ประปา 39.4 45.1 51.31 
ค่าไมเ้ผาถ่าน  103 153 196 
รายรบั (บาท)    
ถ่านชีวภาพ  552.8 796.4 1,040.6 
น า้สม้ควนัไม ้ 2,605.8 3,580.1 4,459.6 
ก าไร (บาท) 2,998 4,158 5,229 

ตาราง 22 แสดงราคาตน้ทนุส าหรบัการสรา้งชุดเตาเผาถ่าน 

ล าดับ รายการ ราคารวม (บาท) 
1 เตาเผาถ่าน 46,000.00 
2 พดัลมดดู 25,000.00 
3 พดัลมเป่า 6,000.00 
4 ชดุวดัอณุหภมูิ 10,000.00 
5 ฉนวนความรอ้น 2 กล่อง (1600*2) 3,200.00 
6 ปนูทนไฟ 7,500.00 
7 เหล็กแผ่น 3 mm. จ านวน 6 แผ่น 12,000.00 
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ตาราง 22 (ต่อ) 

ล าดับ รายการ ราคารวม (บาท) 
8 เหล็กหนามเตย  1,000.00 
9 ครอบเตาเผาถ่าน  (สแตนเลส 2 mm.) 6,000.00 
10 เหล็กฉาก 2"  2 เสน้ 1,434.00 
11 ท่อคอนเดนเซอร ์1.5 เมตร * 33 ท่อ รวม 49.5 เมตร 49,500.00 
12 ท่อ 4" หนา หนา 3.2 mm. 2,442.00 
13 ท่อ 6" หนา 3.2 mm.  3,286.00 
14 ท่อประปา 1"  2 เสน้  778.00 
15 วาลว์ 1"  9 ตวั  2,880.00 
16 ลอ้ 3"  8 ลอ้ 1,072.00 
17 ลอ้ 4"  4 ลอ้ 664.00 
18 เหล็กกลอ่ง 1.5"  2 เสน้ 1,832.00 
19 ท่อด า 2" 32 mm. 1,259.00 

 รวม 181,847.00 

ตาราง 23 เปรียบเทียบระยะเวลาความคุม้ทนุ 

ปริมาณไม้ 
(kg) 

รายรับ 
(บาท)  

รายจ่าย 
(บาท)  

ก าไร 
(บาท)  

จ านวนคร้ังในการเผาเพ่ือคืนทุน 
(คร้ัง) 

102.26 3,159 161 2,998 61 
152.95 4,377 219 4,158 44 
195.36 5,500 271 5,229 35 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง  
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเศษไม้ พบว่าองค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate 

Analysis) พบว่ามีปริมาณความชืน้เท่ากับ 13.42% สารระเหย 63.61% คารบ์อนคงตัว 22.08% 
และเถ้า 0.89% ผลการวิเคราะหห์าธาตุเคมี (Ultimate Analysis) พบว่ามีปริมาณธาตุคารบ์อน 
ธาตุไฮโดรเจน และธาตุออกซิเจนมีค่าเท่ากบั 45.62 6.73 และ 42.36% ตามล าดับ ค่าความรอ้น
ต ่า (LHV) มีค่า 15,887 kJ/kg และค่าความรอ้นสงู (HHV) มีค่า 15,887 kJ/kg 

ถ่านไม้ที่ผลิตได้มีปริมาณมากขึน้ตามปริมาณไม้ที่บรรจุในเตาเผาถ่าน โดยเศษไม้
ยางพาราสามารถบรรจุจนเต็มเตาเผาถ่านปริมาตร 600 ลิตร ไดน้ า้หนกั 195.36 kg ไดผ้ลิตภณัฑ์
ถ่านไมท้ี่ 52.03 kg คิดเป็นสดัส่วน 26.6 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่ออุณหภูมิสูงสุดของแหล่งความรอ้นมีค่า 
1203.5 °C ใช้ไม้เชือ้เพลิงคิดเป็นรอ้ยละ 26.5 อุณหภูมิในเตาเผาถ่านสูงสุดเฉลี่ย 1 ชั่วโม งที่ 
557.7 °C  ถ่านไมท้ี่ผลิตไดม้ีคณุภาพตามเกณฑม์าตรฐานของผลิตภณัฑช์มุชน ถ่านหุงตม้ (มผช.
657/2547) โดยมีค่าความรอ้นอยาในช่วง 27.5-28.3 MJ/kg ซึ่งมาตรฐานก าหนดไวไ้ม่น้อยกว่า 
6,000 แคลอรีต่อกรมั (25.1 MJ/kg) ขณะที่ความชืน้ เถา้ และสารระเหยไม่เกินรอ้ยละ 10, 8 และ 
25 ตามล าดับ เนื่องจากถ่านไมท้ี่ไดม้ีเถา้สูงถึงรอ้ยละ 5.32 จึงท าใหถ้่านที่ผลิตไดไ้ม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานของผลิตภัณฑช์ุมชนประเภทถ่านป้ิงย่าง (มผช.658/2547) เมื่อพิจารณามูลค่าถ่านไม้
โดยสมมติว่าถ่านไมม้ีราคา 15-20 บาทต่อกิโลกรมั ดังนัน้การเผาถ่าน 1 ครัง้ สามารถขายถ่านได ้
552.8-1040.6 บาท โดยมีตน้ทุนไมเ้ผาถ่านและไมฟื้นที่ 247 บาท เมื่อคิดราคาเศษไมท้ี่ 1 บาทต่อ
กิโลกรมั เมื่อพิจารณาในดา้นพลงังานพบว่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานจากไมเ้ป็นถ่านมีค่า
รอ้ยละ 48 สภาพพืน้ผิวและลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพ พบว่าอณุหภูมิที่ใชใ้นการเผา
ถ่านนัน้ มีผลต่อความเป็นรูพรุนและลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพจะเห็นไดว้่าความยาว
ของรูพรุนที่อุณหภูมิ 500°C จะอยู่ระหว่าง 12- 25 ไมโครเมตร และที่อุณหภูมิ 600°C จะอยู่
ระหว่าง 15- 33 ไมโครเมตร ผลการวิเคราะหห์าค่าไอโอดีนนัมเบอรข์องถ่านชีวภาพ พบว่าเมื่อ
ปริมาณไมเ้ผาถ่านที่ 100 150 และ 200 kg ค่าไอโอดีนนมัเบอรม์ีค่าเท่ากบั 258.5747 261.2626 
และ 286.5134 mg/g ตามล าดบั ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการกักเก็บและตรงึแร่ธาตุอาหาร
ในดิน 
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สารระเหยจากเตาเผาถ่านไหลผ่านเครื่องควบแน่น สารที่ควบแน่นไดคื้อน า้สม้ควนัไมดิ้บ
โดยมีค่าสูงสุดที่ 74.33 kg และเมื่อพิจารณาตามกฎอนุรกัษ์มวลพบว่ามีแก๊สที่ควบแน่นไม่ได้
จ านวน 69 kg น า้สม้ควันไมดิ้บเมื่อตั้งทิง้ไวใ้ห้ตกตะกอนอย่างน้อย 45 วัน และน าไปวิเคราะห์
พบว่ามีสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน น า้ส้มควันไม ้(มผช.659/2553) โดยมีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง อยู่ระหว่าง 2.0 ถึง 3.0 มีค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ระหว่าง 1.010 ถึง 1.025 ซึ่ง
น า้สม้ควนัไมน้ีเ้ป็นผลิตภัณฑท์ี่ชุมชนตอ้งการน าไปใชง้านดา้นการเกษตร ส่วนแก๊สที่ควบแน่นไม้
ไดน้ าไปเผาเป็นเชือ้เพลิงร่วมในหอ้งผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหเ์พื่อเป็นแหล่งความ
รอ้นส าหรบัเตาเผาถ่านและมีการเผาทิง้บางส่วนเพื่อลดผลกระทบดา้นสิ่งแวดลอ้ม อย่างไรก็ตาม
หากสามารถน าแก๊สที่ควบแน่นไม่ไดจ้ากเตาเผาถ่านไปใชป้ระโยชนอ่ื์นเช่นเป็นเชือ้เพลิงส าหรบั
เครื่องยนตผ์ลิตไฟฟ้าจะช่วยใหม้ีความคุม้ค่าในการด าเนินการมากขึน้ ดงันัน้การน าเศษไมม้าแปร
สภาพเป็นถ่านและมีผลพลอยไดเ้ป็นน า้สม้ควันไมด้ว้ยเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร ที่พัฒนาขึน้
นอกจากจะช่วยลดการเผาท าลายเศษไม้และลดการปลดปล่อยมลพิษแล้วยังสามารถสรา้ง
ผลิตภณัฑท์ี่มีมลูค่าสงูและมีความคุม้ค่าในการด าเนินการของชมุชน 

การปลดปล่อยแก๊สมลพิษที่ปล่อยจากเตาเผาถ่านพบว่าตลอดช่วงการเผาถ่านพบว่า
ปริมาณแก๊สไนโตรเจนออกไซด์มีค่าสูงสุด 134 ppm และปริมาณแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์มีค่า
เท่ากบั 99 ppm ซึ่งผ่านเกณฑค่์ามาตรฐานการปลดปล่อยแก๊สมลพิษจากปลอ่งไอเสียของโรงงาน
อตุสาหกรรม 

อภปิรายผลการทดลอง 
ในงานวิจัยนีซ้ึ่งเป็นการทดสอบสมรรถนะของเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร ที่ใชเ้ชือ้เพลิง

จากเศษไมย้างพาราและกิ่งไมส้ะเดา โดยทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านและน า้สม้
ควนัไมเ้พื่อใหม้ีคณุภาพเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑช์มุชน โดยเตาเถาถ่านจะใชค้วามรอ้นจาก
เตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์ที่ใช้เศษไม้ที่ได้จากกระบวนการผลิตพาเลทไม้เป็น
เชือ้เพลิง โดยทดลองเผาถ่านเมื่อปริมาตรไมใ้นเตาเผาถ่านต่างกนั 3 ระดับคือรอ้ยละ 50 75 และ 
100 เมื่อเทียบกับปริมาตรของเตาเผาถ่าน จากการทดลองเตาผลิตและเผาแก๊สเชื ้อเพลิง
สงัเคราะห์สามารถผลิตแก๊สรอ้นอุณหภูมิไดสู้งสุด 1,203.5oC ซึ่งแหล่งความรอ้นที่อุณหภูมิสูงมี
สว่นช่วยใหก้ารถ่ายเทความรอ้นจากภายนอกเตาเผาถ่านเขา้สู่ภายในไดดี้จึงสง่ใหล้ดระยะเวลาใน
การเผาถ่านลงได้สอดคล้องกับการทดลองของ (Lin, 2006) ที่ ใช้ชุดเตาผลิตแก๊สเชื ้อเพลิง
สงัเคราะหเ์ป็นแหล่งความรอ้นส าหรบัป้อนใหก้ับเตาเผาถ่านแบบดั้งเดิมท าให้ลดระยะเวลาจาก
เดิมใชร้ะยะเวลา 7 วัน เหลือเพียง 4 ชั่วโมง จากการออกแบบและสรา้งเตาเผาถ่านใหม้ีครีบเพื่อ
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เพิ่มพืน้ที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอ้นจากผิวเปลือยขนาด 2.93 ตารางเมตร เป็นพืน้ที่ผิวรว่มกบั
พืน้ที่ครีบเท่ากับ 8.13 ตารางเมตร โดยมีพืน้ที่ผิวเพิ่มขึน้รอ้ยละ 177 จึงส่งผลใหค้วามรอ้นถ่ายเท
เขา้สู่ภายในเตาเผาถ่านไดดี้ขึน้ จึงช่วยใหอ้ณุหภูมิเพิ่มขึน้ถึงอณุหภูมิที่ตอ้งการไดใ้นเวลาไม่เกิน 4 
ชั่วโมง และมีอุณหภูมิสงูสดุที่ 643oC ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการทดลองของ (ธนัญชัย, 2016) ไดติ้ด
ครีบน าความรอ้นของเตาเผาถ่านสามารถสรา้งอณุหภมูิภายในเตาถ่านสงูถึง 689.6°C  

ถ่านชีวภาพที่ได้จากการเผาถ่านด้วยเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร เมื่อน ามาวิเคราะห์
สมบติัทางกายภาพแลว้พบว่าผ่านเกณฑม์าตรฐานชุมชนถ่านหุงตม้ (มผช.657/2547) มาตรฐาน
ถ่านดูดกลิ่น(มผช.180/2563) และหากพิจารณามาตรฐานถ่านป้ิงย่าง (มผช.658/2547) พบว่ามี
เพียงสว่นของเถา้ที่ไม่ผ่านเกณฑเ์นื่องจากเศษไมม้ีเถา้สงูถึงรอ้ยละ 0.89 จึงส่งผลท าใหเ้ถา้ในถ่าน
ชีวภาพมีค่าที่สูงถึงรอ้ยละ 5.21-5.68 ซึ่งมีค่าสงูกว่ามาตรฐานถ่านป้ิงย่างที่ก าหนดไวท้ี่รอ้ยละ 3 
ถ่านชีวภาพมีความกวา้งของรูพรุนอยู่ระหว่าง 12- 25 ไมโครเมตร เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 500°C จะ 
และมีขนาดระหว่าง 15- 33 ไมโครเมตรที่อุณหภูมิ 600°C ซึ่งรูพรุนนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าถ่านชีวภาพ
จากเศษไมม้ีความสามารถในการดดูซบั และการควบคมุการปล่อยแร่ธาตรุวมถึงน า้ในดินไดดี้ ผล
การวิเคราะหค่์าไอโอดีนนมัเบอรแ์สดงใหเ้ห็นว่าถ่านชีวภาพมีความสามารถในการกกัเก็บและตรงึ
แรธ่าตอุาหารในดิน  

น า้สม้ควนัไมท้ี่ไดจ้ากการเผาถ่าน มีค่าความเป็นกรดอยู่ในช่วง 2.8-2.9 และมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะอยู่ในช่วง 1.014-1.025 โดยมีค่าผ่านเกณฑม์าตรฐานผลิตภัณฑช์ุมชนน า้ส้มควันไม ้
(มผช. 659/2553)  

มลพิษที่ปล่อยสู่บรรยากาศมีค่าต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด โดยแก๊สที่ควบแน่น
ไม่ได้ซึ่งสามารถติดไฟได้ ถูกน ากลับมาเป็นเชือ้เพลิงร่วมให้กับเตาผลิตและเผาแก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะหซ์ึ่งสง่ผลท าใหม้ลพิษที่ปลอ่ยสูบ่รรยากาศมีค่าต ่าสอดคลอ้งกบั (ก าพล, 2562) 

ข้อเสนอแนะ 
1. เพิ่มขนาดและอัตราการไหลของน า้ในถังควบแน่นใหม้ากขึน้ เพื่อใหส้ามารถผลิต

น า้สม้ควนัไมดิ้บไดม้ากขึน้ 
2. เพื่อใหถ้่านผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านป้ิงย่าง (มผช.658/2547) จึงควร

เลือกชนิดไม้ส  าหรับผลิตถ่านเป็นไม้เนื ้อแข็ง มีเถ้าน้อย เช่น ไม้กระถินดอย ไม้
โกงกาง เป็นตน้ 

3. ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นที่ปล่องไอเสียเพื่อน าความรอ้นกลับมาใช้ใหม่ 
(Heat Recovery Unit)  
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก  
คู่มือการท างานของเตาเผาถ่านขนาด 600 ลิตร 
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คู่มือเตาเผาถ่าน 600 ลิตร 

ส่วนประกอบเตาเผาถ่าน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1. เตาเผาถ่าน 

2. หอ้งผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์

3. พดัลมปอ้นอากาศ 

4. พดัลมดดูไอเสีย 

5. ถงัควบแน่น 

6. ถงัเก็บน า้สม้ควนัไม ้

7. เตาเผาชีวมวล 

ขั้นตอนการเผาถ่าน 
1. บรรจไุมเ้ขา้เตาเผาถ่าน ปิดฝาเตา ประกอบหอ้งผลิตและเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห์

ต่อเขา้กบัฐานเตาเผาถ่าน 
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2. ใสไ่มเ้ชือ้เพลิงลงในหอ้งผลิตแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหป์ระมาณ 6 กิโลกรมั และจดุเตา  

 
 

 

 

 

 

3. ช่วงแรกเป็นการใชค้วามรอ้นจากการเผาไหมไ้มเ้ชือ้เพลิง เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้สามารถผลิต

แก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์แลว้น าแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหไ์ปเผาที่หวัเผาแก๊สเชือ้เพลิง

สงัเคราะห ์เมื่อไมเ้ชือ้เพลิงในเตาลดลงใหเ้ติมไมเ้ชือ้เพลิง (ไมเ้ชือ้เพลิงไม่ควรต ่ากว่าระดบั

ตะแกรงหนา้เตา) 

4. ความรอ้นจากการเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์ใหค้วามรอ้นเตาเผาถ่าน เมื่อเตาเผา

ถ่านไดร้บัความรอ้น จะเกิดสารระเหย แลว้สารระเหยจะไหลเขา้ถงัควบแน่น สว่นที่

ควบแน่นไดคื้อน า้สม้ควนัไมดิ้บ และสารระเหยที่ควบแน่นไม่ไดส้ามารถติดไฟได ้แลว้น า

กลบัไปเผาร่วมกบัแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่หวัเผาแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์กรณี

อณุหภมูิหอ้งเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะหส์งูเกิน 1,250 องศาเซลเซียส ใหท้ าการลด

การเติมไมเ้ชือ้เพลิงและเผาสารระเหยที่ควบแน่นไม่ไดท้ิง้ที่เตาเผาชีวมวล 

5. กระบวนการเผาถ่านจะเสรจ็สิน้ เมื่อไม่มีน า้สม้ควนัไม่ออกจากถงัควบแน่นและไม่มีแก๊ส

กลบัไปเผาร่วมกบัแก๊สเชือ้เพลิงสงัเคราะห ์

6. เพื่อท าใหถ่้านบรสิทุธิ์ ควรเติมไมเ้ชือ้เพลิงเผาต่อประมาณ 30 นาที 

7. หลกัจากนัน้ท าการเก็บน า้สม้ควนัไมท้ี่ได ้แลว้ปล่อยใหต้กตะกอน โดยน าน า้สม้ควนัไมท้ี่

กลั่นได ้มาปลอ่ยใหต้กตะกอนประมาณ 45 วนั แลว้น ามากรองใช ้
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8. เมื่อเสรจ็กระบวนการเผาถ่านปลอ่ยเตาเผาถ่านใหเ้ย็น เพื่อเปิดเตาเก็บถ่านและเผาถ่าน

ในครัง้ต่อไป 

 
 

ข้อควรระวัง 
1. ช่วงเริ่มจุดเตาไม่ควรใส่ไมเ้ชือ้เพลิงมาก เพื่อป้องกันการเกิดควัน และควรเปิด

เฉพาะพดัลมดดูไอเสีย 
2. ไมเ้ชือ้เพลิงควรแหง้ ความชืน้ไม่เกิน 15 เปอรเ์ซนต ์
3. เปิดน า้ในถงัควบแน่นตลอดเวลา เพื่อไม่ใหน้ า้รอ้นเกินไปจะท าใหค้วนัควบแน่น

ไม่ได ้และปอ้งกนัความเสียหายของถงัควบแน่น 
4. อณุหภมูิในหอ้งเผาไหมไ้ม่ควรเกิน 1,250 องศาเซลเซียส 
5. ควรเช็ครอยรั่วต่างๆ ใหเ้รียบรอ้ยก่อนจดุเตา 
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ภาคผนวก ข  
มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน 
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ภาคผนวก ค  
แบบชุดเตาเผาถา่นขนาด 600 ลิตร 
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ภาคผนวก ง  
ตัวอย่างการค านวณ 
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พลังงานความรอ้นของวัตถุดิบ (MJ) = ค่าความรอ้นของไมแ้ห้ง (MJ/Kg) x น า้หนักแหง้ของไม้
ผลิตถ่าน(kg)  

15.9 195.36 3106.22 =  
 

พลังงานความรอ้นของผลิตภัณฑ์ (MJ) = ค่าความรอ้นของผลิตภัณฑ์ถ่าน (MJ/Kg) x น า้หนัก
ผลิตภณัฑถ์่าน(kg) 

28.9 52.03 1,503.67 =  
 

รอ้ยละของผลผลิตถ่าน (%) = ผลผลิตถ่าน(kg) / มวลที่ไมดิ้บแหง้(kg) 
 

52.03
100 26.63

195.36
 =  

 
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (%) =พลงังานความรอ้นของผลิตภัณฑ์ (MJ) / พลงังานความ
รอ้นของวตัถดิุบ (MJ) 
 

1503.67
100 48.4

3106.22
 =  

 
ต้นทุนทีใ่ช้ในการเผาถ่าน 

ค่าไฟฟ้าและค่าน า้ที่ปรมิาณไมเ้ท่ากบั 102.26 
 
พดัลมเป่าและพดัลมดดู                  =0.75 2 2.75 4.125kW hr  หน่วย 

ค่าไฟฟ้าหน่วยละ                           =4.4217 4.125 18.24  บาท 

น า้ที่ใชป้ระมาณ                              33.86 39.4m  บาท 
รวมเป็นเงินทัง้สิน้       + =18.25 39.4 57.65  บาท 
 
ค่าไฟฟ้าและค่าน า้ที่ปรมิาณไมเ้ท่ากบั 152.95 
พดัลมเป่าและพดัลมดดู                  =0.75 2 3.15 4.725kW hr  หน่วย 

ค่าไฟฟ้าหน่วยละ                           =4.4217 4.725 20.89  บาท 
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น า้ที่ใชป้ระมาณ                              34.423 45.115m  บาท 
รวมเป็นเงินทัง้สิน้       + =20.89 45.115 66  บาท 
 
ค่าไฟฟ้าและค่าน า้ที่ปรมิาณไมเ้ท่ากบั 195.36 
พดัลมเป่าและพดัลมดดู                  =0.75 2 3.58 5.37kW hr  หน่วย 

ค่าไฟฟ้าหน่วยละ                           =4.4217 5.37 23.745  บาท 

น า้ที่ใชป้ระมาณ                              35.03 51.31m  บาท 
รวมเป็นเงินทัง้สิน้       + =23.745 51.31 75.06  บาท 
 

ปริมาณน ้าส้มควันไม้และถ่านที่ได้จากการเผาเทียบกับค่าใช้จ่ายของการเผาแต่
ล่ะคร้ัง 
กรณีปรมิาณไมเ้ท่ากบั 102.26 
ไดถ้่าน 27.64 kg. ซึ่งราคาขายประมาณ กิโลกรมัละ 20 บาท เท่ากบั 

              =27.64 20 552.8  บาท 
ไดน้ า้สม้ควนัไม ้43.43kg. ซึ่งราคาขายประมาณ กิโลกรมัละ 60 บาท เท่ากบั 

              =43.43 60 2605.8  บาท 
ก าไรสทุธิ 3100.95 บาท 
กรณีปรมิาณไมเ้ท่ากบั 152.95 
ไดถ้่าน 39.82 kg. ซึ่งราคาขายประมาณ กิโลกรมัละ 20 บาท เท่ากบั  

              =39.82 20 796.4  บาท 
ไดน้ า้สม้ควนัไม ้59.668 kg. ซึ่งราคาขายประมาณ กิโลกรมัละ 60 บาท เท่ากบั 

              =59.668 60 3580.08  บาท 
ก าไรสทุธิ 4310.48 บาท 
กรณีปรมิาณไมเ้ท่ากบั 195.36 
ไดถ้่าน 52.03 kg. ซึ่งราคาขายประมาณ กิโลกรมัละ 20 บาท เท่ากบั 

              =52.03 20 1040.6บาท 
ไดน้ า้สม้ควนัไม ้74.327 kg. ซึ่งราคาขายประมาณ กิโลกรมัละ 60 บาท เท่ากบั 
              =74.327 60 4459.62  บาท 
ก าไรสทุธิ 5425.16 บาท 
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ภาคผนวก จ  
ผลการทดลอง 
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ตาราง จ.1 บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

10:29:09 34.1 33.7 34.2 256.1 91.7 32.9 31.9 1.4 
10:29:24 34.3 34.2 34.5 290.1 100.9 33 32 1.4 
10:29:39 34.5 34.2 34.3 335.2 109.5 33 31.9 1.4 
10:29:54 34.8 34.6 34.5 380.9 117.5 33 32.1 1.4 
10:30:09 35.2 34.6 34.2 440.1 126.7 33 32 1.4 
10:30:24 35.6 34.8 34.4 474.8 136.4 32.9 32 1.4 
10:30:39 36.2 34.6 34.2 481.1 145.7 33 32 1.4 
10:30:54 36.9 34.8 34.5 527.5 145.9 32.9 32.1 1.4 
10:31:09 37.6 34.6 34.3 569.5 148.2 33 31.9 1.4 
10:31:24 38.5 34.8 34.4 565.7 154.1 32.9 32 1.4 
10:31:39 39.6 35 34.3 582 163.2 33.1 32 1.4 
10:31:54 41 36.4 36.1 611.7 171.1 33.5 32.2 1.4 
10:32:09 42.3 36.2 35.9 620 179 33.4 32.1 1.4 
10:32:24 43.8 36.4 36.1 622.4 185.3 33.5 32.2 1.4 
10:32:39 45.5 36.1 35.8 622.1 191 33.7 32.3 1.4 
10:32:54 47.2 36.2 36 616.9 195.3 33.6 32.3 1.4 
10:33:09 49.2 36 36.1 629.6 200.5 33.8 32.4 1.4 
10:33:24 51.4 36 36.3 682.6 204.2 33.6 32.1 1.4 
10:33:39 53.7 36 36.2 701.6 207.3 33.7 32.3 1.4 
10:33:54 56.1 35.9 36.1 728.5 210.6 33.9 32.4 1.4 
10:34:09 58.7 36 36.3 769.1 214.9 33.6 32.3 1.4 
10:34:24 61.5 35.9 36 776.3 219.2 33.8 32.3 1.4 
10:34:39 64.5 36 35.1 735.8 221.7 33.8 32.3 1.4 
10:34:54 67.4 36 35 714 223.5 33.8 32.3 1.4 
10:35:09 70.3 35.7 34.9 724.9 226.6 33.8 32.3 1.4 
10:35:24 73.4 35.8 34.9 730.3 228.9 33.8 32.3 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

10:35:39 76.8 35.7 34.8 756.5 231.4 33.9 32.4 1.4 
10:35:54 80.1 35.9 35 770.1 233.7 33.7 32.3 1.4 
10:36:09 83.4 35.5 34.8 763.2 236.3 34 32.3 1.4 
10:36:24 87.1 35.8 35.3 796.9 238.1 33.9 32.3 1.4 
10:36:39 90.7 35.7 34.9 787.5 238.3 33.5 32.2 1.4 
10:36:54 94 34.2 33.4 700.6 239 33.5 32.2 1.4 
10:37:09 97.7 34.2 33.5 655.1 237.9 33.5 32.2 1.4 
10:37:24 101.4 34.1 33.5 633.8 237.5 33.7 32.4 1.4 
10:37:39 104.9 34.2 33.5 638.2 237.1 33.6 32.3 1.4 
10:37:54 108.4 34.1 33.5 616.9 236.4 33.6 32.3 1.4 
10:38:09 111.7 34.2 33.6 613.6 235.8 33.6 32.4 1.4 
10:38:24 115.1 34.2 33.5 625 238.3 33.7 32.4 1.4 
10:38:39 118.4 34.1 33.6 651.9 240.4 33.8 32.4 1.4 
10:38:54 121.6 34.2 33.5 682.6 242.2 33.8 32.4 1.4 
10:39:09 124.8 34.2 33.4 693 245.1 33.8 32.4 1.4 
10:39:24 127.9 34.2 33.6 690 246.6 33.8 32.4 1.4 
10:39:39 131.3 34.3 33.6 665.5 247.9 33.8 32.3 1.4 
10:39:54 134.5 34.2 33.6 658.8 248.9 33.9 32.3 1.4 
10:40:09 137.6 34.2 33.7 643.2 248.2 33.9 32.3 1.4 
10:40:24 140.4 34.2 33.6 656.7 247.8 33.8 32.3 1.4 
10:40:39 143.4 34.3 33.6 663.9 247.5 33.9 32.3 1.4 
10:40:54 146.3 34.2 33.6 662 247.4 33.9 32.2 1.4 
10:41:09 149.2 34.5 33.9 662.6 247.6 34 32.4 1.4 
10:41:24 151.8 34.2 33.6 647.6 247.6 34 32.2 1.4 
10:41:39 154.4 34.2 33.7 621.9 248.3 34 32.3 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

10:41:54 156.8 34.2 33.7 614.4 249.3 34 32.2 1.4 
10:42:09 159.3 34.3 33.6 619.7 250.1 34.1 32.3 1.4 
10:42:24 161.6 34.2 33.6 648.6 251.5 34.1 32.3 1.4 
10:42:39 163.9 34.2 33.7 684.5 253.8 34.1 32.2 1.4 
10:42:54 166.1 34.2 33.7 707.8 256.1 34.2 32.3 1.4 
10:43:09 168.3 34.3 33.7 732.2 259 34.2 32.2 1.4 
10:43:24 170.4 34.2 33.7 806.8 262.2 34.2 32.2 1.4 
10:43:39 172.6 34.2 33.6 873.6 266.1 34.3 32.2 1.4 
10:43:54 174.8 34.2 33.7 901.2 269 34.3 32.3 1.4 
10:44:09 177.1 34.2 33.7 909.5 273.7 34.3 32.2 1.4 
10:44:24 179.4 34.2 33.6 920.8 276.1 34.4 32.3 1.4 
10:44:39 181.9 34.2 33.6 937.1 279.8 34.5 32.3 1.4 
10:44:54 184.4 34.2 33.7 915.8 281.4 34.6 32.2 1.4 
10:45:09 186.9 34.2 33.7 872.2 280.5 34.6 32.2 1.4 
10:45:24 189.6 34.3 33.6 879.6 281.4 34.6 32.2 1.4 
10:45:39 192.3 34.3 33.8 886.9 283.1 34.7 32.2 1.4 
10:45:54 194.9 34.3 33.8 898.3 285.7 34.7 32.2 1.4 
10:46:09 197.7 34.2 33.6 882.6 287.5 34.8 32.3 1.4 
10:46:24 200.4 34.2 33.7 887 289 34.9 32.3 1.4 
10:46:39 203.2 34.3 33.8 896.3 290.6 34.9 32.3 1.4 
10:46:54 206 34.2 33.7 918.1 291.5 35 32.3 1.4 
10:47:09 208.9 34.3 33.6 916 293.3 35.1 32.4 1.4 
10:47:24 211.7 34.1 33.7 953.7 295.5 35 32.3 1.4 
10:47:39 214.7 34.2 33.8 969.1 297.3 35.1 32.3 1.4 
10:47:54 217.5 34.2 33.7 989.8 299 35.2 32.3 1.4 
10:48:09 220.4 34.3 33.8 966 300.8 35.2 32.3 1.4 
10:48:24 223.4 34.2 33.7 970.3 303 35.3 32.4 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

10:48:39 226.3 34.2 33.8 1010.9 304.6 35.4 32.4 1.4 
10:48:54 229.1 34.3 33.8 1006.6 306.5 35.5 32.5 1.4 
10:49:09 232.1 34.2 33.7 1016.1 308.6 35.7 32.6 1.4 
10:49:24 235.1 34.3 33.8 1002.4 310.7 35.7 32.6 1.4 
10:49:39 238.1 34.2 33.8 1003.4 312 35.8 32.6 1.4 
10:49:54 241 34.2 33.8 1015.8 313.9 35.9 32.6 1.4 
10:50:09 243.9 34.2 33.9 1021.1 315.1 36.1 32.8 1.4 
10:50:24 246.7 34.2 33.8 1010.6 317 36.2 32.8 1.4 
10:50:39 249.8 34.2 33.8 1000.4 318.5 36.3 32.8 1.4 
10:50:54 252.6 34.1 33.9 934.9 319.3 36.4 32.9 1.4 
10:51:09 255.4 34.2 33.9 906.5 319.8 36.6 33 1.4 
10:51:24 258.2 34.2 33.9 921 320.4 36.7 33 1.4 
10:51:39 260.7 34.2 34.1 937 320.9 37.1 33.1 1.4 
10:51:54 263.3 34.2 34.2 953.7 322.1 37.1 33.1 1.4 
10:52:09 265.7 34.3 34.3 955.7 323.1 37.4 33.3 1.4 
10:52:24 268.1 34.3 34.4 933.2 324.6 37.6 33.3 1.4 
10:52:39 270.3 34.3 34.4 928.6 325.2 37.6 33.2 1.4 
10:52:54 272.5 34.4 34.4 940.6 325.7 37.8 33.3 1.4 
10:53:09 274.8 34.4 34.5 920.1 325.8 38 33.4 1.4 
10:53:24 276.7 34.4 34.6 899.1 326.5 38.3 33.5 1.4 
10:53:39 278.6 34.4 34.7 904.3 326.2 38.4 33.5 1.4 
10:53:54 280.4 34.4 34.8 884.2 325.9 38.7 33.6 1.4 
10:54:09 282 33.9 34.4 858.6 325.2 39 33.7 1.4 
10:54:24 283.6 34.1 34.5 852.2 325.1 39.2 33.6 1.4 
10:54:39 285.1 34 34.7 843 325.2 39.4 33.7 1.4 
10:54:54 286.3 33.9 34.6 849.8 325.4 39.8 33.8 1.4 
10:55:09 287.5 34 34.9 854.2 325.7 40.1 33.8 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

10:55:24 288.7 34 35.1 853.3 326.3 40.3 33.7 1.4 
10:55:39 289.8 33.9 35 843.9 327 40.7 33.9 1.4 
10:55:54 291 33.9 35.4 871.6 326.7 41.1 34.1 1.4 
10:56:09 291.9 34 35.3 934.8 326.2 41.4 34.1 1.4 
10:56:24 292.8 33.8 35.4 955.5 326.7 41.7 34.1 1.4 
10:56:39 293.8 34 35.6 960.2 327.1 42 34.1 1.4 
10:56:54 294.7 34 35.6 949.8 328 42.2 34.2 1.4 
10:57:09 295.6 34 35.6 970 329 42.7 34.3 1.4 
10:57:24 296.7 34.1 35.8 996.7 328.8 43 34.3 1.4 
10:57:39 297.6 34 36 993.2 328.6 43.3 34.3 1.4 
10:57:54 298.4 34 36 996.5 327.8 43.6 34.2 1.4 
10:58:09 299.4 34.1 36.4 1008.8 327.5 43.8 34.3 1.4 
10:58:24 300.1 34 36.5 926 327 44.2 34.4 1.4 
10:58:39 300.8 34.1 36.7 890.5 325.3 44.4 34.4 1.4 
10:58:54 301.5 34.1 36.8 847.8 324.1 44.8 34.4 1.4 
10:59:09 301.9 34.1 36.8 807.2 323.4 45.1 34.5 1.4 
10:59:24 302.3 34.1 37.1 805.5 322.4 45.4 34.5 1.4 
10:59:39 302.7 34 37.3 802.2 321 45.7 34.5 1.4 
10:59:54 303 34.1 37.3 775.4 319.7 46 34.5 1.4 
11:00:09 303.2 34 37.7 757.6 319 46.3 34.5 1.4 
11:00:24 303 34 37.7 807.8 318.1 46.6 34.5 1.4 
11:00:39 303.1 34 37.9 707.3 317.2 47 34.6 1.4 
11:00:54 303 34 37.7 673.6 316.3 47.3 34.6 1.4 
11:01:09 303.1 34 37.9 681.4 316 47.5 34.5 1.4 
11:01:24 302.7 34.1 38.2 693.6 316 47.8 34.5 1.4 
11:01:39 302.6 34 37.8 712.1 316.5 48.1 34.5 1.4 
11:01:54 302.4 34 38.2 718.2 316.8 48.4 34.5 1.4 



  117 

ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

11:02:09 302.2 33.9 38.1 716.2 317.2 48.6 34.5 1.4 
11:02:24 302 34 38.1 720 316.6 48.8 34.4 1.4 
11:02:39 301.7 33.9 38.2 713.6 316.3 49.3 34.5 1.4 
11:02:54 301.6 34.1 38.5 730.2 316.2 49.4 34.5 1.4 
11:03:09 301.6 34.3 38.2 723.4 317 49.8 34.5 1.4 
11:03:24 301.6 34.3 38.4 722.2 316.3 50.1 34.5 1.4 
11:03:39 301.4 34.3 38.6 747.2 315.6 50.5 34.6 1.4 
11:03:54 301.4 34.4 38.5 816.1 315.2 50.7 34.5 1.4 
11:04:09 301.2 34.5 38.6 826.7 315.2 50.8 34.4 1.4 
11:04:24 301.2 34.3 38.3 826.7 315.2 51.1 34.5 1.4 
11:04:39 301 34.3 38.7 811 314.8 51.2 34.5 1.4 
11:04:54 300.9 34.2 38.6 792.9 314.7 51.6 34.5 1.4 
11:05:09 300.9 34.4 38.8 802.3 314.3 51.7 34.5 1.4 
11:05:24 300.7 34.2 38.9 830.8 315 52 34.5 1.4 
11:05:39 300.7 34.3 38.6 883.2 316.3 52.2 34.5 1.4 
11:05:54 300.9 34.3 38.5 942.3 317.1 52.4 34.5 1.4 
11:06:09 301.1 34.4 38.5 883.3 317.4 52.7 34.5 1.4 
11:06:24 301.2 34.3 38.5 855.6 317.5 52.9 34.5 1.4 
11:06:39 301.6 34.3 38.7 865.1 318.1 53 34.5 1.4 
11:06:54 301.8 34.3 39.1 893 320.4 53.2 34.4 1.4 
11:07:09 302.6 34.3 39.1 897.1 322.8 53.4 34.4 1.4 
11:07:24 303 34.4 39 913.7 325.1 53.5 34.4 1.4 
11:07:39 303.9 34.3 38.7 946.6 327.3 53.8 34.5 1.4 
11:07:54 304.5 34.5 38.9 984.7 328.4 53.8 34.3 1.4 
11:08:09 305.2 34.2 39.1 996.7 329.4 54.1 34.4 1.4 
11:08:24 306.2 34.4 39.2 1024.5 329.9 54.2 34.4 1.4 
11:08:39 307.1 34.3 39.5 1031.6 330.7 54.4 34.4 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

11:08:54 308.1 34.2 39.4 1016.4 331.4 54.6 34.4 1.4 
11:09:09 309.2 34.5 39.8 1002.8 331.9 54.8 34.4 1.4 
11:09:24 310.1 34.4 39.4 993.1 332.3 55 34.4 1.4 
11:09:39 311.7 34.4 39.4 1005.5 331.6 55 34.3 1.4 
11:09:54 312.9 34.3 40.2 977 331.3 55.2 34.4 1.4 
11:10:09 313.7 34.3 40.3 921 332 55.4 34.5 1.4 
11:10:24 314.8 34.4 40.2 888 331.5 55.5 34.5 1.4 
11:10:39 316.4 34.3 40.5 836.9 330.7 55.7 34.6 1.4 
11:10:54 317.4 34.3 40.7 916.9 330.8 55.8 34.6 1.4 
11:11:09 318.5 34.3 40.8 920.8 330.1 55.9 34.6 1.4 
11:11:24 319 34.2 40.8 920.4 329.5 56.1 34.7 1.4 
11:11:39 320.5 34.4 40.8 927.6 329.5 56.2 34.8 1.4 
11:11:54 321.2 34.3 41.1 932.6 329.3 56.2 34.8 1.4 
11:12:09 322 34.3 41 943.2 329.1 56.4 34.9 1.4 
11:12:24 322.8 34.4 41.1 965.3 329.3 56.5 34.9 1.4 
11:12:39 323.6 34.3 41.2 977 329.9 56.6 35 1.4 
11:12:54 324.6 34.2 41.2 983.7 330.7 56.6 35 1.4 
11:13:09 325.6 34.3 41.6 989.6 331.3 56.8 35.1 1.4 
11:13:24 326.5 34.1 41.8 998.3 332.2 56.8 35.1 1.4 
11:13:39 326.9 34.2 41.8 1024.4 332.8 57 35.2 1.4 
11:13:54 327.8 34.3 42.1 1010.4 332.2 57.1 35.3 1.4 
11:14:09 328.2 34.1 42 1042.9 332.2 57.2 35.3 1.4 
11:14:24 328.5 34.3 41.9 1052.9 331.1 57.2 35.3 1.4 
11:14:39 328.4 34.2 42.3 1058.3 331.5 57.3 35.4 1.4 
11:14:54 329.7 34.2 42.2 1073.9 331.1 57.4 35.5 1.4 
11:15:09 330.9 34.3 42.5 1076.7 331.3 57.4 35.5 1.4 
11:15:24 331.4 34.2 42.5 1077.4 331.6 57.4 35.5 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

11:15:39 332.2 34.2 42.3 1076.9 331.7 57.6 35.6 1.4 
11:15:54 332.1 34.4 42.7 1071 332 57.7 35.6 1.4 
11:16:09 333.3 34.2 42.4 1066 333 57.7 35.7 1.4 
11:16:24 334.3 34.3 42.5 1056.7 333.5 57.8 35.7 1.4 
11:16:39 335.1 34.3 42.7 1059.2 334.2 57.8 35.7 1.4 
11:16:54 336.4 34.2 42.9 1062.9 335.4 57.9 35.8 1.4 
11:17:09 337.7 34.2 42.6 1080 335.4 58 35.9 1.4 
11:17:24 339.3 34.4 42.9 1064.9 335.7 57.9 35.9 1.4 
11:17:39 342.2 34.3 42.7 1050.2 336.3 58.1 36 1.4 
11:17:54 343.8 34.2 42.9 1069.7 336.6 58.1 36 1.4 
11:18:09 345 34.3 43.3 1060.7 337.5 58.1 36 1.4 
11:18:24 345.5 33.9 42.3 1013.4 283.3 58 35.9 1.4 
11:18:39 347.9 34.1 42.8 1007 261.5 58.1 36 1.4 
11:18:54 350.5 33.6 42.5 1002.7 249.1 57.9 36 1.4 
11:19:09 350.4 34 42.9 1003.8 241.1 58.2 36.1 1.4 
11:19:24 351.6 34 42.9 1006.8 236 58 36.2 1.4 
11:19:39 353.5 33.8 42.8 999.7 232.1 58.2 36.2 1.4 
11:19:54 353.7 34 43.2 1003.2 228.8 58 36.2 1.4 
11:20:09 353.4 34 42.9 1011.9 226.8 58.3 36.3 1.4 
11:20:24 354.1 34 43.3 1016.6 225.3 58.3 36.3 1.4 
11:20:39 355 33.9 43.2 1011.4 223.5 58.4 36.4 1.4 
11:20:54 356.2 33.9 43.1 1002.8 222.2 58.3 36.4 1.4 
11:21:09 356.3 34.1 43.1 997.5 220.4 58.3 36.3 1.4 
11:21:24 357.2 33.9 43.1 1001.2 219.6 58.4 36.3 1.4 
11:21:39 358.2 34 43.1 999.5 218.2 58.4 36.4 1.4 
11:21:54 358.6 33.9 43.2 993.8 218.1 58.4 36.4 1.4 
11:22:09 360 34 43 990.2 218 58.6 36.3 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

11:22:24 361.8 33.8 42.8 990.4 217.4 58.5 36.3 1.4 
11:22:39 362.1 33.7 42.7 979.7 217.5 58.5 36.2 1.4 
11:22:54 363.5 33.7 43 977.3 216.2 58.6 36.2 1.4 
11:23:09 363.3 33.7 43 969.9 215.2 58.7 36.3 1.4 
11:23:24 364.3 33.7 43 957.2 214.4 58.7 36.2 1.4 
11:23:39 364.2 33.6 43.1 942 214 58.8 36.2 1.4 
11:23:54 364.7 33.7 43.2 935.4 213.5 59 36.3 1.4 
11:24:09 364 33.7 43.1 942.8 212.7 58.9 36.2 1.4 
11:24:24 364.4 33.7 43 948.2 212 59 36.3 1.4 
11:24:39 363.3 33.7 43.1 958.1 211.2 59 36.3 1.4 
11:24:54 363.9 33.7 42.8 953.9 210.7 59.1 36.2 1.4 
11:25:09 364.3 33.6 42.9 906.5 210 59.3 36.4 1.4 
11:25:24 364.4 33.7 42.9 895.8 232.5 59.4 36.3 1.4 
11:25:39 362.9 33.9 42.8 902.9 245.5 59.4 36.3 1.4 
11:25:54 362.6 34 42.9 892.3 252.3 59.4 36.4 1.4 
11:26:09 362.9 33.9 43 879.8 255.8 59.5 36.3 1.4 
11:26:24 363.3 34 42.8 960 259.4 59.5 36.2 1.4 
11:26:39 362.7 33.9 42.8 963.2 262.4 59.6 36.2 1.4 
11:26:54 363.3 33.9 42.9 930.2 262.8 59.8 36.3 1.4 
11:27:09 364.2 34 42.9 903.6 263.9 59.8 36.3 1.4 
11:27:24 363.4 33.8 42.7 887.8 264.5 59.9 36.3 1.4 
11:27:39 363.5 33.9 42.8 878.3 264.5 60 36.3 1.4 
11:27:54 363.3 33.8 42.6 886.7 264.9 60.2 36.3 1.4 
11:28:09 364 33.9 42.8 888.7 264.8 60.2 36.2 1.4 
11:28:24 364.1 34 42.7 927.6 265.2 60.2 36.2 1.4 
11:28:39 364.6 33.9 42.7 1023.3 265.2 60.3 36.2 1.4 
11:28:54 365.3 33.8 42.7 1037.4 265.9 60.5 36.2 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

11:29:09 365.7 33.9 42.7 1029.9 266.5 60.6 36.3 1.4 
11:29:24 366.9 33.8 42.6 1011.6 267.9 60.6 36.2 1.4 
11:29:39 367.5 33.7 42.4 1039.3 269.1 60.7 36.2 1.4 
11:29:54 367.7 33.8 42.6 1064.5 269 60.9 36.1 1.4 
11:30:09 367.6 33.8 42.7 1053.6 269.7 60.9 36.1 1.4 
11:30:24 368.3 33.9 42.4 1049.2 270.2 61.1 36.2 1.4 
11:30:39 369.6 33.8 42.8 1037.6 270.2 61 36.2 1.4 
11:30:54 370.7 33.8 42.8 1048.6 271 61.2 36.2 1.4 
11:31:09 372.3 33.8 42.6 1048.5 272 61.3 36.4 1.4 
11:31:24 372.4 33.8 42.6 1027.9 271.8 61.3 36.3 1.4 
11:31:39 373.4 33.8 42.5 1013.4 272.9 61.5 36.4 1.4 
11:31:54 374.7 33.9 42.6 1040.4 274 61.5 36.4 1.4 
11:32:09 375.9 33.9 42.6 1085.4 274.2 61.5 36.5 1.4 
11:32:24 376.2 33.9 42.7 1100.9 274.1 61.7 36.6 1.4 
11:32:39 376.7 34 42.6 1096.9 273.9 61.6 36.6 1.4 
11:32:54 379 33.9 42.8 1087.3 273.6 61.7 36.8 1.4 
11:33:09 379.6 33.8 42.9 1065.7 274.7 61.8 36.9 1.4 
11:33:24 380.7 34.2 43.1 1052.2 273.9 61.8 37 1.4 
11:33:39 381 33.9 43 1019.9 273.7 61.9 37.1 1.4 
11:33:54 382 34 43.1 1019.3 273.8 62 37.3 1.4 
11:34:09 382.9 33.9 43.3 1019.1 274.6 62.2 37.5 1.4 
11:34:24 382.8 33.9 43.1 1000.5 272.9 62.2 37.7 1.4 
11:34:39 382.9 33.9 43.3 987.5 271.9 62.3 37.9 1.4 
11:34:54 384 34 42.9 988.9 271.2 62.5 38.2 1.4 
11:35:09 383.7 33.8 43.8 999 271 62.4 38.2 1.4 
11:35:24 384.4 33.8 43.4 1013.6 270.9 62.6 38.5 1.4 
11:35:39 384.8 33.8 43.7 1011.9 271 62.7 38.7 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

11:35:54 386.1 34.1 43.7 1033.5 270.9 63 39 1.4 
11:36:09 386.8 34.1 43.4 1024.3 271.1 62.9 39.1 1.4 
11:36:24 387.9 33.8 44.1 1018.9 270.9 63 39.3 1.4 
11:36:39 388.2 34 44 1026.9 270.7 63.3 39.5 1.4 
11:36:54 386.7 33.9 44.1 1040 271 63.4 39.7 1.4 
11:37:09 387.5 33.9 44 1041.9 271.2 63.6 39.9 1.4 
11:37:24 387.5 33.7 44.4 1042.9 271.5 63.6 40 1.4 
11:37:39 385.6 33.8 44.3 1053.5 272 63.8 40.1 1.4 
11:37:54 389 33.9 44.8 1060.7 271.9 63.9 40.3 1.4 
11:38:09 389.5 33.9 44.8 1065.6 272.6 64.2 40.4 1.4 
11:38:24 390.6 33.9 44.5 1055.3 272.3 64.3 40.4 1.4 
11:38:39 392.4 34.1 44.9 1063.6 270.9 64.5 40.5 1.4 
11:38:54 393.3 33.9 45 1068.8 270.2 64.9 40.7 1.4 
11:39:09 394.5 34 44.9 1067.7 269.8 65 40.7 1.4 
11:39:24 395.1 34 45.4 1070.5 269.4 65.1 40.7 1.4 
11:39:39 396.1 33.8 45.1 1072.2 269.7 65.5 41 1.4 
11:39:54 397 33.8 45.3 1081.2 269.8 65.6 40.9 1.4 
11:40:09 398.1 34 45.6 1083.3 270.1 65.7 41 1.4 
11:40:24 397.5 33.8 45.6 1085.3 270.3 65.9 41 1.4 
11:40:39 398.8 33.8 45.5 1085.4 270.2 66.1 41 1.4 
11:40:54 399.6 33.9 45.5 1086.2 269.9 66.4 41.2 1.4 
11:41:09 400.3 33.8 45.9 1087 269.9 66.6 41.3 1.4 
11:41:24 401.5 33.9 45.6 1092.4 269.9 66.9 41.5 1.4 
11:41:39 401.7 34 45.9 1086.8 269.8 67 41.5 1.4 
11:41:54 401.2 33.8 45.7 1087.6 269.8 67.3 41.6 1.4 
11:42:09 402 33.9 45.6 1085.3 269.8 67.6 41.9 1.4 
11:42:24 402.4 34 45.8 1096.4 269.7 67.8 41.9 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

11:42:39 404.1 33.9 46.2 1094.3 269.4 68.1 42.1 1.4 
11:42:54 405.1 33.9 45.9 1095.2 269.6 68.3 42.3 1.4 
11:43:09 406 33.9 46.3 1097.3 269.5 68.6 42.4 1.4 
11:43:24 406.2 33.8 46.2 1101.3 269.7 68.8 42.5 1.4 
11:43:39 407.1 33.8 46.2 1102.4 280.8 69.2 42.8 1.4 
11:43:54 407.6 34 46.4 1110.4 314.2 69.4 42.8 1.4 
11:44:09 407.7 34 46.7 1112.8 330.5 69.6 42.8 1.4 
11:44:24 408.6 33.8 46.2 1104 317.4 69.9 42.9 1.4 
11:44:39 409.7 33.8 46.2 1101.3 297.1 70.1 42.9 1.4 
11:44:54 409.4 33.9 46.6 1097.7 288 70.4 42.9 1.4 
11:45:09 410.1 33.8 46.2 1093.8 283.8 70.6 43 1.4 
11:45:24 410.6 33.9 46.6 1095.5 281.4 71 43.1 1.4 
11:45:39 411 34 46.9 1092.8 279.9 71.2 43.2 1.4 
11:45:54 411.6 33.8 46.6 1091.8 279.7 71.4 43.1 1.4 
11:46:09 412.3 33.8 46.7 1095.8 279.1 71.7 43 1.4 
11:46:24 413 33.7 46.7 1097 278.3 71.9 43.2 1.4 
11:46:39 412 33.8 46.8 1097.2 278.1 72.4 43.2 1.4 
11:46:54 412 33.7 46.9 1094.1 278.4 72.7 43.3 1.4 
11:47:09 412.8 34.1 47 1096.3 277.2 72.7 43.2 1.4 
11:47:24 413.3 33.9 47 1098 276.9 73.2 43.4 1.4 
11:47:39 413.8 33.9 46.8 1097.1 276.3 73.3 43.3 1.4 
11:47:54 413.8 33.8 47 1094.5 275.8 73.7 43.5 1.4 
11:48:09 414.7 33.8 46.7 1095 275.4 73.9 43.5 1.4 
11:48:24 414.8 34.1 46.8 1092.8 274.5 74.2 43.6 1.4 
11:48:39 414.9 33.9 47.1 1084.2 273.9 74.4 43.6 1.4 
11:48:54 415.2 34 46.9 1081.7 273.1 74.5 43.3 1.4 
11:49:09 414.8 33.8 47.3 1081.6 272.9 74.8 43.3 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

11:49:24 415.5 34 47 1080.6 272.3 74.9 43.3 1.4 
11:49:39 416 33.9 46.9 1081 272.3 75 43.3 1.4 
11:49:54 416.4 34 47.1 1092.8 270.1 75.2 43.1 1.4 
11:50:09 416 33.9 47.1 1091.8 270.3 75.4 43.2 1.4 
11:50:24 416.5 33.9 46.9 1073.4 272.3 75.6 43.1 1.4 
11:50:39 416.5 34 47 1076.3 273.9 75.7 43 1.4 
11:50:54 417 34.1 46.9 1067.3 274.9 75.9 42.9 1.4 
11:51:09 416.9 33.9 46.5 1062.6 276.3 76.1 42.8 1.4 
11:51:24 416.6 33.9 46.4 1059.6 277.6 76.2 42.8 1.4 
11:51:39 417.1 33.9 46.7 1072.9 279 76.6 42.8 1.4 
11:51:54 417.5 33.9 46.9 1077.7 280.6 76.7 42.6 1.4 
11:52:09 418.7 33.9 46.7 1067.9 281.5 76.8 42.7 1.4 
11:52:24 420 33.7 46.6 1089.3 282 77.1 42.6 1.4 
11:52:39 421.1 33.9 46.7 1089.9 281.9 77.3 42.5 1.4 
11:52:54 422 33.8 46.7 1078.7 282 77.6 42.6 1.4 
11:53:09 423.3 33.9 46.5 1086.3 282.8 77.7 42.4 1.4 
11:53:24 423.1 33.9 46.3 1097.4 283.5 77.9 42.3 1.4 
11:53:39 423.8 33.7 46 1102.6 284.8 78.2 42.2 1.4 
11:53:54 425.2 33.9 46.1 1100.1 285.7 78.4 42.1 1.4 
11:54:09 425.9 33.8 46.3 1095.5 286.1 78.7 42.1 1.4 
11:54:24 427 34 46.4 1097.3 286.5 78.9 42 1.4 
11:54:39 428 34 45.9 1098.4 287.5 79 41.9 1.4 
11:54:54 429.7 33.9 45.8 1101.9 288.7 79.3 41.9 1.4 
11:55:09 430.6 33.8 45.9 1087.6 288.4 79.4 41.8 1.4 
11:55:24 431.4 33.8 45.7 1071 288.9 79.6 41.8 1.4 
11:55:39 432 33.9 45.8 1059.4 289.2 79.8 41.7 1.4 
11:55:54 432.5 33.7 45.9 1055 289.9 80.1 41.7 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

11:56:09 432.8 33.9 45.7 1071.6 290.1 80 41.6 1.4 
11:56:24 433.7 33.7 45.5 1088.6 289.9 80.4 41.6 1.4 
11:56:39 434.2 34 45.5 1098.3 290.1 80.5 41.5 1.4 
11:56:54 434 33.8 45.4 1105.8 290.3 80.7 41.6 1.4 
11:57:09 434.9 33.8 45.4 1106.6 290.1 80.8 41.5 1.4 
11:57:24 435.2 33.8 45.4 1105.4 291 81 41.4 1.4 
11:57:39 436.5 33.8 45.2 1098.8 290.8 81.1 41.5 1.4 
11:57:54 437.3 33.8 45.3 1096.4 291.1 81.4 41.5 1.4 
11:58:09 437.8 33.9 44.7 1104.7 291 81.3 41.3 1.4 
11:58:24 437.9 33.8 45 1109.2 290.6 81.5 41.4 1.4 
11:58:39 438.7 33.8 45.2 1103.1 290.6 81.6 41.3 1.4 
11:58:54 438.6 33.8 44.8 1099.9 290.9 81.8 41.4 1.4 
11:59:09 439 33.8 45 1123.1 292.9 81.9 41.3 1.4 
11:59:24 438.7 33.8 45.4 1106 292.8 82.1 41.4 1.4 
11:59:39 440.1 33.9 44.9 1101.2 293 82.3 41.4 1.4 
11:59:54 440.8 34 45 1096.7 293.2 82.4 41.4 1.4 
12:00:09 440.8 33.8 44.8 1108.9 293.8 82.4 41.3 1.4 
12:00:24 441.8 33.9 44.6 1110.7 294.3 82.5 41.4 1.4 
12:00:39 442.3 33.9 44.6 1117.5 295 82.5 41.4 1.4 
12:00:54 442.8 34 44.4 1114.1 295.1 82.6 41.4 1.4 
12:01:09 444.2 33.9 44.9 1115.9 294.7 82.8 41.3 1.4 
12:01:24 444.2 33.9 44.8 1119.6 294.1 82.9 41.4 1.4 
12:01:39 445.6 34 44.7 1124.7 294.1 83 41.5 1.4 
12:01:54 445.3 33.9 44.6 1130.9 294 82.9 41.5 1.4 
12:02:09 446.4 34 45 1139.2 294.6 82.9 41.6 1.4 
12:02:24 446.3 33.9 44.7 1141.9 294.7 83 41.6 1.4 
12:02:39 447.6 34 44.8 1144 295 82.9 41.7 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:02:54 449 34 44.6 1150.8 295.4 82.9 41.9 1.4 
12:03:09 448.8 34.1 44.8 1155.7 295.7 82.8 41.9 1.4 
12:03:24 450.2 34.1 44.3 1160 296.7 82.6 41.9 1.4 
12:03:39 451.4 34.1 44.7 1165.4 296.6 82.5 42 1.4 
12:03:54 452.5 33.9 44.5 1170.4 297.5 82.5 42.2 1.4 
12:04:09 453.9 33.9 44.7 1170.7 298.6 82.3 42.2 1.4 
12:04:24 455.4 34 44.7 1173.2 299 82.3 42.2 1.4 
12:04:39 457.1 33.9 44.6 1172 299.6 82.3 42.3 1.4 
12:04:54 458.7 33.9 44.7 1166.6 300 82.1 42.4 1.4 
12:05:09 459.9 33.9 44.5 1165.1 301.6 82.1 42.4 1.4 
12:05:24 461.4 33.9 44.4 1166.4 302.9 81.9 42.5 1.4 
12:05:39 462.9 34 44.6 1171.3 303.7 82 42.7 1.4 
12:05:54 463.8 33.9 44.8 1176.4 304.1 82 42.7 1.4 
12:06:09 464.5 33.9 44.8 1172.1 305.1 82 42.7 1.4 
12:06:24 467.2 33.9 44.8 1173.9 304.9 82.1 42.8 1.4 
12:06:39 467.9 33.8 44.6 1168.2 305.4 82.1 43 1.4 
12:06:54 468.5 33.9 44.9 1172.8 306.3 82.2 42.9 1.4 
12:07:09 472 33.9 45 1174.1 306.9 82.4 43.1 1.4 
12:07:24 474.1 34 45.1 1173.2 307.6 82.4 43.2 1.4 
12:07:39 474.5 33.8 44.9 1172.6 308.7 82.5 43.2 1.4 
12:07:54 476.4 33.9 44.9 1169.7 309.4 82.6 43.4 1.4 
12:08:09 478.3 34.1 45.3 1177.1 311.4 82.8 43.6 1.4 
12:08:24 480.1 34.2 45.7 1176.4 311.6 83 43.7 1.4 
12:08:39 481.1 34.2 45.4 1179.9 312.2 83.2 43.8 1.4 
12:08:54 483.3 34.2 45.8 1178.8 312.8 83.1 43.9 1.4 
12:09:09 485.5 34 45.6 1179.6 314.2 83.3 44.2 1.4 
12:09:24 487.9 34.1 45.8 1175.4 315 83.5 44.3 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:09:39 489.5 34.4 46.9 1051.3 316.7 83.3 44.1 1.4 
12:09:54 491.4 34.2 46.7 1012.8 327 83.5 44.3 1.4 
12:10:09 492.3 34.5 47.1 999.6 339.7 83.7 44.5 1.4 
12:10:24 494.5 34.2 46.9 994.3 346.8 84 44 1.4 
12:10:39 496.6 34.5 47.4 990.5 346.1 84.2 43.7 1.4 
12:10:54 499.4 34.2 47.1 981.1 350.7 84.4 43.4 1.4 
12:11:09 501.5 35.1 48.1 970.9 350.8 85.1 43.7 1.4 
12:11:24 504.5 34.7 47.9 961.2 351.9 85.5 44 1.4 
12:11:39 508.2 35 48 957.2 354.9 85.6 44.1 1.4 
12:11:54 510.6 34.3 47.2 952.6 363.5 85.9 44.1 1.4 
12:12:09 511.8 34.3 47.5 944.4 365.7 86 44.3 1.4 
12:12:24 515.6 34.3 46.5 959.3 368.2 86.9 44.8 1.4 
12:12:39 518.2 34.2 46.8 968.3 379.8 87.3 45 1.4 
12:12:54 520.8 34.3 46.9 996.3 379.5 87.5 45.1 1.4 
12:13:09 524.7 34.2 46.9 1008 381.1 88 45.3 1.4 
12:13:24 527.8 34.3 47.3 1018.7 379.6 88.3 45.5 1.4 
12:13:39 527.9 34.4 47.2 1010 376.4 88.7 45.7 1.4 
12:13:54 528.9 34.3 47.3 1025.9 373.8 89.1 45.9 1.4 
12:14:09 531 34.4 47.3 1026.7 371.2 89.5 46 1.4 
12:14:24 532.1 34.2 47.4 1033 368.5 89.9 46 1.4 
12:14:39 534.6 34.3 47.5 1028.3 366.9 90.3 46.1 1.4 
12:14:54 534.7 34.4 47.3 1015.3 365.9 90.8 46.1 1.4 
12:15:09 536.9 34.4 47.6 1040.9 363.2 91.1 46.2 1.4 
12:15:24 537.6 34.4 47.8 1028.8 359.9 91.4 46.2 1.4 
12:15:39 539 34.3 47.7 1030.9 357.6 91.9 46.3 1.4 
12:15:54 538.8 34.5 48 1024.8 360.5 92.3 46.3 1.4 
12:16:09 540.9 34.3 47.9 1018.2 360.9 92.6 46.3 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:16:24 540.7 34 48 1020 358.9 93 46.3 1.4 
12:16:39 544.2 34.3 47.9 1022.2 356.9 93.5 46.4 1.4 
12:16:54 543.7 34.4 48 1017.4 355.4 93.8 46.3 1.4 
12:17:09 544.6 34.4 48.3 1012 354.6 94.3 46.5 1.4 
12:17:24 544.7 34.3 48.3 1033.5 354.3 94.9 46.6 1.4 
12:17:39 544.5 34.4 48.5 1040.4 353.7 95.2 46.5 1.4 
12:17:54 546.2 34.3 48.3 1044.1 352.7 95.8 46.6 1.4 
12:18:09 547 34.3 48.3 1048.4 351.3 96.1 46.2 1.4 
12:18:24 547.1 34.3 48.5 1043.8 349.3 96.6 46.2 1.4 
12:18:39 548.4 34.3 48.2 1036.3 347.2 97 46.2 1.4 
12:18:54 550.3 34.5 48.3 1055.6 348.1 97.5 45.9 1.4 
12:19:09 549.7 34.3 48.2 1036.6 348 98.1 45.9 1.4 
12:19:24 550 34.4 48.3 1011 347.1 98.4 45.6 1.4 
12:19:39 551.4 34.3 48.1 997.9 347.2 98.9 45.5 1.4 
12:19:54 553.4 34.3 48.2 995.3 348 99.4 45.5 1.4 
12:20:09 553.6 34.4 48.5 998.4 348.7 99.9 45.3 1.4 
12:20:24 555.4 34.3 48 997.8 348 100.3 45.3 1.4 
12:20:39 555 34.3 48.5 996 348.4 100.8 45.2 1.4 
12:20:54 554.7 34.3 48 997.9 348.4 101.3 45.1 1.4 
12:21:09 555.6 34.2 48.1 1047.3 348.5 101.6 45.1 1.4 
12:21:24 555.4 34.3 48.1 1091.9 344.2 101.8 44.8 1.4 
12:21:39 556.5 34.3 48.1 1102 340.5 102.2 44.8 1.4 
12:21:54 555.4 34.5 48.2 1103.1 338.3 102.5 44.9 1.4 
12:22:09 555.9 34.5 48 1107 335.3 102.9 44.9 1.4 
12:22:24 555.8 34.5 48 1111.5 333.1 103.1 44.7 1.4 
12:22:39 556 34.5 47.7 1115.4 331 103.1 44.7 1.4 
12:22:54 555.5 34.4 47.8 1114.2 329.8 103.3 44.7 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:23:09 554.3 34.5 47.8 1112.6 327.8 103.4 44.5 1.4 
12:23:24 555.2 34.5 47.6 1113.1 327 103.4 44.4 1.4 
12:23:39 554.4 34.4 47.4 1114.7 325.8 103.8 44.4 1.4 
12:23:54 555.1 34.4 47.5 1113 325.3 103.7 44.3 1.4 
12:24:09 554.6 34.4 47.3 1114.2 325.5 103.7 44.4 1.4 
12:24:24 553.3 34.5 47.3 1117.2 325.4 103.8 44.1 1.4 
12:24:39 553.4 34.4 47.1 1117.2 326.2 104 44.1 1.4 
12:24:54 553.8 34.3 47.1 1114.9 327.2 103.9 43.8 1.4 
12:25:09 554.1 34.3 47.2 1116.1 327.2 103.9 43.7 1.4 
12:25:24 553.8 34.4 47.2 1117.3 326.6 104 43.5 1.4 
12:25:39 553.9 34.2 47.3 1115.9 326.5 104.1 43.3 1.4 
12:25:54 552.7 34.2 46.7 1117.7 325.5 104.2 43.1 1.4 
12:26:09 553.1 33.8 46.6 1119.9 324.5 104.2 43.1 1.4 
12:26:24 553.9 34.3 46.9 1119.9 324.9 104.7 43.4 1.4 
12:26:39 554 34.3 46.5 1120 325.2 104.9 43.4 1.4 
12:26:54 553.2 34.3 46.6 1121.7 325.3 104.9 43.3 1.4 
12:27:09 553.9 34.3 46.6 1126.5 325 105.2 43.2 1.4 
12:27:24 554.4 34.3 46.2 1130.2 323.9 105.4 43.1 1.4 
12:27:39 554.6 34.3 46.3 1131 323.3 105.3 43 1.4 
12:27:54 554.4 34.3 46.3 1134 322.3 105.6 42.9 1.4 
12:28:09 553.6 34.3 46.1 1132.6 321.8 105.7 42.6 1.4 
12:28:24 553.4 34.4 46.2 1135.4 321.1 105.9 42.6 1.4 
12:28:39 553.1 34.3 45.9 1138.5 320.4 106.1 42.6 1.4 
12:28:54 553 34.3 45.8 1141.2 320 106.2 42.5 1.4 
12:29:09 553 34.4 45.8 1145.1 318.7 106.4 42.5 1.4 
12:29:24 552.2 34.3 45.3 1147.7 318.6 106.5 42.4 1.4 
12:29:39 552.1 34.4 45.7 1145.7 318.3 106.7 42.3 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:29:54 551.3 34.4 45.3 1149.4 317.6 107 42.3 1.4 
12:30:09 551 34.3 45.1 1145.1 316.6 106.9 42.1 1.4 
12:30:24 549.8 34.3 45 1140 316.2 107.1 42.2 1.4 
12:30:39 550.7 34.3 45.1 1136.9 316.4 107.3 42.1 1.4 
12:30:54 551.2 34.5 45 1135.4 316.9 107.4 42.1 1.4 
12:31:09 550.1 34.3 44.9 1135.3 317.5 107.6 42 1.4 
12:31:24 549.4 34.4 44.5 1135.4 317.9 107.6 41.9 1.4 
12:31:39 549.3 34.2 44.8 1132.5 317.5 107.9 41.9 1.4 
12:31:54 548.5 34.4 44.7 1132.9 316.8 108 41.8 1.4 
12:32:09 549 34.2 44.3 1131.3 317.2 108.1 41.7 1.4 
12:32:24 548.4 34.5 44.4 1131.4 316.2 108.2 41.7 1.4 
12:32:39 548.6 34.3 44.4 1131.8 316.4 108.5 41.8 1.4 
12:32:54 549.3 34.4 44.4 1130 316.9 108.6 41.7 1.4 
12:33:09 549.4 34.4 44 1128.8 317.9 108.6 41.5 1.4 
12:33:24 549.4 34.4 43.9 1126.9 317.3 108.7 41.5 1.4 
12:33:39 550.9 34.3 43.7 1126.4 317 108.9 41.5 1.4 
12:33:54 550.5 34.3 43.8 1124.3 317.3 108.9 41.5 1.4 
12:34:09 552 34.3 43.8 1123.2 317.7 109 41.5 1.4 
12:34:24 552.4 34.2 43.6 1122.9 318.1 108.9 41.4 1.4 
12:34:39 553.1 34.3 43.3 1123.2 318.3 109 41.3 1.4 
12:34:54 553.7 34.4 43.3 1124.2 317.8 108.9 41.2 1.4 
12:35:09 554.9 34.3 43.3 1124.1 317.8 109.1 41.3 1.4 
12:35:24 555.3 34.4 43.5 1123.9 318 108.9 41.1 1.4 
12:35:39 555.6 34.5 43.2 1124.7 317.6 108.8 41 1.4 
12:35:54 556 34.5 43 1125.1 317.1 108.8 40.9 1.4 
12:36:09 556 34.5 43.1 1123.6 317.2 108.8 40.8 1.4 
12:36:24 556.6 34.6 42.8 1123.2 316.9 108.8 40.8 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:36:39 556.6 34.4 43 1124.6 316.6 108.9 40.8 1.4 
12:36:54 556.8 34.5 42.8 1125 315.6 108.6 40.9 1.4 
12:37:09 557.3 34.3 42.8 1126 316.1 108.7 40.7 1.4 
12:37:24 558.1 34.5 42.9 1125.9 315.9 108.4 40.6 1.4 
12:37:39 558.4 34.3 42.4 1124.8 315.8 108.5 40.7 1.4 
12:37:54 558.6 34.4 42.7 1122 314.7 108.5 40.6 1.4 
12:38:09 559.2 34.2 42.2 1122.6 314.7 108.3 40.6 1.4 
12:38:24 559.3 34.4 42.4 1123.4 314.2 108.3 40.7 1.4 
12:38:39 560 34.2 42.2 1124 313.9 108.2 40.5 1.4 
12:38:54 559.3 34.4 42.1 1125.4 314.4 108.1 40.6 1.4 
12:39:09 560.3 34.4 42 1123.4 314.3 107.9 40.4 1.4 
12:39:24 559.8 34.3 41.8 1122 314.4 107.8 40.4 1.4 
12:39:39 560.2 34.5 42 1122 313.4 107.6 40.2 1.4 
12:39:54 560.8 34.3 41.9 1120.8 313.5 107.5 40.2 1.4 
12:40:09 560 34.5 41.8 1119.5 312.9 107.3 40.1 1.4 
12:40:24 560 34.4 41.6 1115 313.6 107.2 40.1 1.4 
12:40:39 560.3 34.3 41.8 1117.5 312.8 107.2 39.8 1.4 
12:40:54 560.2 34.3 41.6 1118.6 312.6 107.1 39.8 1.4 
12:41:09 560.1 34.4 41.5 1116.6 312.3 106.9 39.7 1.4 
12:41:24 559.5 34.2 41.4 1120 312.1 106.8 39.7 1.4 
12:41:39 559.7 34.4 41.2 1114.6 311.4 106.8 39.7 1.4 
12:41:54 559.7 34.4 41.4 1105.6 310.7 106.8 39.6 1.4 
12:42:09 559 34.3 41.2 1104.2 310.5 106.7 39.6 1.4 
12:42:24 558.6 34.3 41.1 1106.4 310.1 106.6 39.7 1.4 
12:42:39 559.3 34.5 41.5 1109 327.6 106.6 39.6 1.4 
12:42:54 559.3 34.4 41.1 1115.2 349.5 106.6 39.6 1.4 
12:43:09 558.8 34.4 41.2 1120.7 360 106.5 39.6 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:43:24 558.3 34.5 41 1115.7 346.1 106.4 39.5 1.4 
12:43:39 557.9 34.5 41.1 1109.7 340.4 106.2 39.4 1.4 
12:43:54 557.5 34.5 40.8 1098.3 337.4 106.2 39.5 1.4 
12:44:09 556.8 34.5 41.1 1088.8 335 106.1 39.4 1.4 
12:44:24 556 34.4 40.8 1083.7 333.7 106 39.3 1.4 
12:44:39 554.7 34.3 40.7 1083.5 333.4 105.8 39.3 1.4 
12:44:54 555 34.5 40.7 1082.1 332.3 105.8 39.2 1.4 
12:45:09 554.1 34.4 40.6 1085.4 332.1 105.7 39.1 1.4 
12:45:24 553.3 34.3 40.5 1081.7 331.5 105.7 39.2 1.4 
12:45:39 553.3 34.5 40.5 1078.5 331.4 105.6 39.1 1.4 
12:45:54 552.4 34.5 40.8 1075.9 330.6 105.5 39 1.4 
12:46:09 551.6 34.5 40.4 1075.9 330.4 105.3 39 1.4 
12:46:24 551.2 34.4 40.1 1075.4 330 105.2 39 1.4 
12:46:39 550.1 34.4 40.1 1072.6 329.8 105 38.8 1.4 
12:46:54 549.6 34.4 40.1 1069.1 329.2 104.9 38.7 1.4 
12:47:09 548.7 34.4 39.9 1078.6 328.3 104.8 38.9 1.4 
12:47:24 548.1 34.5 40.3 1074.8 326.8 104.6 38.7 1.4 
12:47:39 546.9 34.4 40.1 1070.1 326.2 104.5 38.7 1.4 
12:47:54 546.2 34.5 39.9 1066.8 325.2 104.5 38.7 1.4 
12:48:09 545.6 34.4 39.9 1061.6 323.9 104.3 38.8 1.4 
12:48:24 544.2 34.4 39.8 1057.8 323.5 104.2 38.7 1.4 
12:48:39 543.6 34.4 39.7 1056.2 322.8 104 38.6 1.4 
12:48:54 542.7 34.4 39.8 1053.4 321.9 103.8 38.7 1.4 
12:49:09 541.5 34.4 39.4 1049.9 321.3 103.7 38.6 1.4 
12:49:24 540.9 34.4 39.6 1045 320.7 103.7 38.7 1.4 
12:49:39 539.5 34.5 39.2 1042.6 320.1 103.4 38.6 1.4 
12:49:54 538.7 34.3 39.5 1041.1 319.3 103.2 38.6 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:50:09 537.7 34.5 39.3 1037.6 318.3 103 38.6 1.4 
12:50:24 536.6 34.4 39.2 1037.4 318.1 102.8 38.4 1.4 
12:50:39 535.8 34.5 39.4 1036.6 317.2 102.6 38.3 1.4 
12:50:54 534.8 34.3 39.5 1034 316 102.3 38.3 1.4 
12:51:09 533.5 34.4 39 1031.5 315.3 102.2 38.3 1.4 
12:51:24 532.5 34.4 39.3 1023.9 314.6 101.9 38.3 1.4 
12:51:39 531.6 34.5 39.2 1020 313.8 101.7 38.2 1.4 
12:51:54 530.8 34.3 39.1 1016.9 312.4 101.5 38.3 1.4 
12:52:09 529.9 34.4 39.2 1014.4 312.3 101.2 38.1 1.4 
12:52:24 528.8 34.3 39 1010.6 311.6 101 38.1 1.4 
12:52:39 528.3 34.4 38.9 1004.1 310.9 100.7 38 1.4 
12:52:54 527.3 34.4 38.8 998 310.6 100.5 37.9 1.4 
12:53:09 526.1 34.4 39 990.5 310.1 100.4 37.9 1.4 
12:53:24 525.2 34.5 38.8 988.8 309.6 100.2 37.9 1.4 
12:53:39 524.5 34.4 38.7 987.6 309.4 99.9 37.7 1.4 
12:53:54 523.4 34.4 38.7 991.9 308.9 99.8 37.8 1.4 
12:54:09 522.3 34.4 38.8 994.6 308.6 99.4 37.7 1.4 
12:54:24 522 34.4 38.6 989.1 308.1 99.4 37.7 1.4 
12:54:39 521.2 34.4 38.5 992.1 307.8 99.1 37.7 1.4 
12:54:54 520 34.4 38.6 988.5 307.8 98.8 37.6 1.4 
12:55:09 519.2 34.4 38.5 981 307.7 98.7 37.6 1.4 
12:55:24 518.5 34.4 38.4 980.3 307.7 98.5 37.6 1.4 
12:55:39 517.9 34.6 38.6 979.2 307.8 98.2 37.6 1.4 
12:55:54 517.2 34.4 38.3 980.2 307.8 98.2 37.6 1.4 
12:56:09 516.8 34.3 38.2 987.1 307.6 98 37.5 1.4 
12:56:24 516.3 34.6 38.6 996 307.2 97.7 37.5 1.4 
12:56:39 515.9 34.3 38.6 1005.9 307.7 97.5 37.4 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:56:54 515.1 34.3 38.4 1011.2 307.7 97.3 37.5 1.4 
12:57:09 514.9 34.4 38.4 1010.7 307.7 97 37.4 1.4 
12:57:24 514.2 34.4 38.4 1008.3 308.5 96.8 37.4 1.4 
12:57:39 513.5 34.4 38.3 1016 308.1 96.4 37.3 1.4 
12:57:54 513.2 34.3 38.1 1011.9 307.5 96.1 37.4 1.4 
12:58:09 513 34.4 37.9 1013.9 307.2 95.9 37.4 1.4 
12:58:24 512.5 34.3 37.9 1008.2 306.9 95.7 37.5 1.4 
12:58:39 512 34.4 38.2 1027 307 95.3 37.2 1.4 
12:58:54 511.4 34.3 37.8 1045.8 307.5 95.2 37.3 1.4 
12:59:09 511.4 34.3 37.9 1051 307.3 94.7 37.3 1.4 
12:59:24 511.2 34.3 37.7 1037.5 308.1 94.6 37.3 1.4 
12:59:39 511.1 34.3 37.9 1035 308 94.3 37.2 1.4 
12:59:54 511.1 34.2 37.7 1038.7 308.5 94 37.2 1.4 
13:00:09 511.1 34.2 37.6 1041.8 308.3 93.7 37.2 1.4 
13:00:24 510.8 34.2 37.6 1039.8 308.8 93.5 37.2 1.4 
13:00:39 510.7 34.2 37.6 1044.5 309.1 93.3 37.2 1.4 
13:00:54 510.6 34.2 37.6 1041.7 309.6 93 37.2 1.4 
13:01:09 510.5 34.3 37.6 1039.4 310.5 92.6 37 1.4 
13:01:24 510.3 34.2 37.6 1040.2 311.3 92.5 37.1 1.4 
13:01:39 510.6 34.1 37.4 1037.4 311.9 92.2 37.1 1.4 
13:01:54 510.4 34.3 37.5 1037.4 311.7 91.9 37 1.4 
13:02:09 510.4 34.1 37.4 1040.7 311.6 91.7 37.1 1.4 
13:02:24 510.3 34.3 37.7 1049.7 311.2 91.4 37 1.4 
13:02:39 510.6 34.2 37.4 1042.4 311.2 91.2 36.9 1.4 
13:02:54 510.2 34.3 37.6 1048.1 310.7 90.9 36.9 1.4 
13:03:09 510.1 34.3 37.5 1050 309.8 90.7 36.9 1.4 
13:03:24 510.3 34.3 37.4 1045.1 310.3 90.4 36.9 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:03:39 510 34.3 37.3 1033.7 309.4 90.2 37 1.4 
13:03:54 509.8 34.3 37.5 1030.9 309.4 89.9 36.9 1.4 
13:04:09 509.8 34.4 37.3 1040 309.3 89.4 36.6 1.4 
13:04:24 509.7 34.4 37.3 1034.8 309.8 89.2 36.8 1.4 
13:04:39 509.3 34.3 37.3 1048.3 309.4 88.9 36.7 1.4 
13:04:54 509.3 34.5 37.5 1048.2 309.4 88.7 36.8 1.4 
13:05:09 509.3 34.3 37.3 1048.7 309.2 88.3 36.8 1.4 
13:05:24 509.1 34.5 37.2 1062.1 309.3 88.1 36.8 1.4 
13:05:39 508.9 34.4 37.1 1056.6 309.1 87.9 36.8 1.4 
13:05:54 508.9 34.3 37.1 1057.6 309.4 87.4 36.9 1.4 
13:06:09 508.8 34.6 37.2 1052.6 309.1 86.9 36.7 1.4 
13:06:24 508.8 34.4 37.3 1050.3 309 86.6 36.7 1.4 
13:06:39 508.3 34.4 37.2 1047.6 308.9 86.2 36.7 1.4 
13:06:54 508.1 34.5 37.1 1049.4 309.7 85.9 36.8 1.4 
13:07:09 508.1 34.4 37 1057.8 310.2 85.5 36.7 1.4 
13:07:24 508.2 34.4 37.1 1057.9 310.1 85 36.7 1.4 
13:07:39 508.1 34.4 36.9 1059.2 310.6 84.7 36.8 1.4 
13:07:54 508.3 34.4 36.8 1066.7 311.6 84.4 36.8 1.4 
13:08:09 508.3 34.5 36.9 1075.2 312.2 83.9 36.7 1.4 
13:08:24 508.3 34.5 36.9 1076.2 313.1 83.7 36.8 1.4 
13:08:39 508.5 34.3 36.8 1087.1 314.4 83.3 36.8 1.4 
13:08:54 509.1 34.5 36.9 1087.3 315.3 82.9 36.8 1.4 
13:09:09 509.2 34.4 36.9 1087.7 316 82.5 36.8 1.4 
13:09:24 509.7 34.4 36.8 1093.7 317 82.2 36.7 1.4 
13:09:39 510.1 34.4 37 1093.9 317.4 81.9 36.7 1.4 
13:09:54 510.6 34.4 36.9 1073 317.8 81.5 36.7 1.4 
13:10:09 511.3 34.3 36.9 1065.1 318.5 81.3 36.7 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:10:24 511.6 34.3 36.7 1077.6 318.1 81 36.6 1.4 
13:10:39 512.2 34.3 37 1085.9 318.4 80.6 36.6 1.4 
13:10:54 513 34.3 36.7 1085.5 318.7 80.3 36.6 1.4 
13:11:09 513.4 34.3 36.7 1092.5 318.9 80.2 36.6 1.4 
13:11:24 513.6 34.4 36.8 1101.5 319.2 79.9 36.6 1.4 
13:11:39 514.2 34.4 36.8 1097.5 319.4 79.6 36.5 1.4 
13:11:54 514.6 34.4 36.6 1095 320 79.3 36.6 1.4 
13:12:09 515.1 34.3 36.9 1102 320.3 79.1 36.6 1.4 
13:12:24 515.7 34.3 36.8 1103.2 320.4 78.7 36.5 1.4 
13:12:39 516.1 34.3 36.5 1104.7 321 78.6 36.5 1.4 
13:12:54 516.6 34.3 36.8 1098 321.5 78.4 36.5 1.4 
13:13:09 517 34.4 36.7 1092.5 321.9 78.3 36.5 1.4 
13:13:24 517.3 34.3 36.7 1086.8 321.8 77.9 36.4 1.4 
13:13:39 517.5 34.3 36.8 1061.8 322.9 77.7 36.4 1.4 
13:13:54 517.7 34.3 36.8 1047.1 322.7 77.4 36.4 1.4 
13:14:09 518.1 34.5 36.7 1033.4 322.4 77.2 36.3 1.4 
13:14:24 518.6 34.3 36.8 1021.3 323.2 77.2 36.3 1.4 
13:14:39 518.8 34.4 36.9 1004.5 323.6 77 36.3 1.4 
13:14:54 519.1 34.3 36.7 989.3 323.8 76.7 36.3 1.4 
13:15:09 519.3 34.3 36.6 982.5 324.3 76.6 36.4 1.4 
13:15:24 519.7 34.3 36.7 949.9 324.6 76.4 36.4 1.4 
13:15:39 519.9 34.3 36.5 996.6 324 76.3 36.3 1.4 
13:15:54 519.9 34.1 36.5 1009.6 323.8 76 36.3 1.4 
13:16:09 520.1 34.3 36.6 1012.2 323.8 76 36.3 1.4 
13:16:24 520.4 34.3 36.4 999.7 323.5 75.8 36.3 1.4 
13:16:39 520.4 34.3 36.4 973.3 323.5 75.7 36.4 1.4 
13:16:54 520.3 34.3 36.4 954.2 323.1 75.6 36.3 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:17:09 520.4 34.5 36.6 945.7 322.9 75.4 36.4 1.4 
13:17:24 520.4 34.3 36.5 945 323.1 75.4 36.4 1.4 
13:17:39 520.3 34.3 36.6 944.4 322.5 75.2 36.4 1.4 
13:17:54 520 34.4 36.6 933.8 322.1 75 36.3 1.4 
13:18:09 519.9 34.5 36.5 924.5 322.2 74.9 36.4 1.4 
13:18:24 519.7 34.4 36.7 941 321.6 74.7 36.4 1.4 
13:18:39 519 34.4 36.6 929.6 320.5 74.6 36.2 1.4 
13:18:54 518.8 34.2 36.4 901.8 319.4 74.5 36.3 1.4 
13:19:09 518.5 34.4 36.6 882.3 318.6 74.3 36.2 1.4 
13:19:24 517.9 34.3 36.5 875.9 318.5 74.2 36.2 1.4 
13:19:39 517.6 34.3 36.6 869.5 317.9 74.2 36.3 1.4 
13:19:54 516.5 34.5 36.6 864.6 317.1 74.1 36.2 1.4 
13:20:09 516.1 34.2 36.4 859.4 317 73.9 36.3 1.4 
13:20:24 515.2 34.4 36.7 896.4 314.2 73.8 36.2 1.4 
13:20:39 514.3 34.4 36.6 935.4 310.3 73.7 36.1 1.4 
13:20:54 513.3 34.3 36.4 933.7 307.8 73.7 36.2 1.4 
13:21:09 512.2 34.4 36.5 915.6 306.5 73.5 36.2 1.4 
13:21:24 511.2 34.4 36.4 898.3 306.2 73.4 36.2 1.4 
13:21:40 509.8 34.3 36.3 867.3 305.3 73.3 36.2 1.4 
13:21:55 508.8 34.5 36.6 848.1 305 73.1 36.1 1.4 
13:22:10 507.9 34.4 36.6 828 304.8 73 36.1 1.4 
13:22:25 506.8 34.2 36.3 803.7 304.6 72.9 36.1 1.4 
13:22:40 505.9 34.4 36.5 810.1 304.2 72.8 36.2 1.4 
13:22:55 504.9 34.4 36.5 770.4 303.9 72.6 36.1 1.4 
13:23:10 504.2 34.3 36.6 770.8 303.9 72.6 36.1 1.4 
13:23:25 503.3 34.4 36.4 763.7 304 72.4 36.1 1.4 
13:23:40 502.5 34.4 36.4 711.7 304 72.4 36.1 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:23:55 501.4 34.4 36.3 732.5 303.6 72.3 36.1 1.4 
13:24:10 500.3 34.4 36.3 746.3 302.6 72.2 36.2 1.4 
13:24:25 499.3 34.4 36.4 751.3 302.5 72.1 36.2 1.4 
13:24:40 498.4 34.4 36.4 717.5 302.4 72.1 36.2 1.4 
13:24:55 497.4 34.3 36.4 699.1 302.2 71.9 36.3 1.4 
13:25:10 496.4 34.3 36.3 676.4 301.9 71.8 36.3 1.4 
13:25:25 495.3 34.5 36.5 668.7 301.4 71.7 36.3 1.4 
13:25:40 494.7 34.4 36.3 641.7 300.7 71.7 36.3 1.4 
13:25:55 493.5 34.4 36.4 619.7 299.6 71.6 36.3 1.4 
13:26:10 492.4 34.4 36.3 602.5 298.2 71.6 36.3 1.4 
13:26:25 491.2 34.3 36.2 604.3 297.2 71.6 36.4 1.4 
13:26:40 490.2 34.5 36.5 589 296.7 71.4 36.4 1.4 
13:26:55 489.2 34.4 36.4 573.7 295.5 71.4 36.5 1.4 
13:27:10 487.9 34.4 36.3 543.5 294.3 71.3 36.5 1.4 
13:27:25 486.4 34.4 36.3 532 293 71.2 36.7 1.4 
13:27:40 485.1 34.3 36.1 518 291.6 71.1 36.7 1.4 
13:27:55 483.8 34.4 36.2 503.6 290.7 71.2 36.7 1.4 
13:28:10 482.5 34.5 36.3 489.4 288.9 71.1 36.7 1.4 
13:28:25 481.2 34.4 36.2 482.1 287 71.1 36.8 1.4 
13:28:40 479.8 34.4 36.3 468.7 284.9 70.9 36.8 1.4 
13:28:55 478.4 34.5 36.3 458.3 283.1 70.8 36.9 1.4 
13:29:10 476.9 34.4 36.2 449.2 281.8 70.7 37.1 1.4 
13:29:25 475.4 34.4 36.3 449.1 280.2 70.5 37 1.4 
13:29:40 474.1 34.4 36.4 437.4 278.7 70.5 37.1 1.4 
13:29:55 472.3 34.2 36.2 427 277.2 70.4 37.3 1.4 
13:30:10 470.8 34.5 36.4 423.7 275.2 70.2 37.2 1.4 
13:30:25 469.4 34.4 36.2 418.4 273.7 70.1 37.3 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:30:40 468 34.4 36.2 410.4 272.2 70 37.4 1.4 
13:30:55 466.3 34.4 36.3 405.9 270.1 69.9 37.4 1.4 
13:31:10 464.8 34.5 36.2 405.8 268.9 69.7 37.5 1.4 
13:31:25 463.2 34.5 36.1 398.8 267.3 69.6 37.5 1.4 
13:31:40 461.4 34.5 36.3 390.8 265.8 69.5 37.5 1.4 
13:31:55 459.8 34.4 36.2 386.4 264.2 69.4 37.6 1.4 
13:32:10 458.1 34.5 36.1 380.2 262.9 69.3 37.6 1.4 
13:32:25 456.4 34.5 36.2 373.8 261.3 69.1 37.7 1.4 
13:32:40 454.9 34.4 36.1 371.4 260 69 37.8 1.4 
13:32:55 453.2 34.3 36.1 368.3 258.2 68.9 37.8 1.4 
13:33:10 451.6 34.4 36.2 358.1 256.4 68.6 37.8 1.4 
13:33:25 450 34.5 36.1 351.1 254.9 68.6 37.8 1.4 
13:33:40 448.3 34.4 36 346.6 254.1 68.4 37.9 1.4 
13:33:55 446.5 34.5 36.3 340 252.4 68.3 38 1.4 
13:34:10 444.8 34.5 36 335.6 250.4 68.1 38.2 1.4 
13:34:25 443.3 34.4 36 331.7 248.7 68 38.1 1.4 
13:34:40 441.7 34.5 36.1 327.4 246.8 67.7 38.2 1.4 
13:34:55 440.1 34.5 36 325.2 245.1 67.8 38.2 1.4 
13:35:10 438.7 34.5 35.9 321.4 243 67.6 38.3 1.4 
13:35:25 437 34.5 36 315.5 241.3 67.2 38.3 1.4 
13:35:40 435.4 34.5 36 309.9 238.8 67.2 38.4 1.4 
13:35:55 433.7 34.4 36 304.9 236.5 66.9 38.5 1.4 
13:36:10 432.2 34.5 35.9 301 235.1 66.7 38.5 1.4 
13:36:25 430.4 34.5 36.1 297.5 233.4 66.5 38.7 1.4 
13:36:40 428.8 34.4 35.9 293.2 231.8 66.3 38.7 1.4 
13:36:55 427.2 34.3 35.9 287 230.6 66.2 38.8 1.4 
13:37:10 425.6 34.4 35.9 284.1 229 65.9 38.8 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:37:25 424 34.4 35.8 278.3 227.9 65.6 38.8 1.4 
13:37:40 422.4 34.5 36.5 278 228.6 65.4 38.7 1.4 
13:37:55 420.8 34.5 36.8 268.2 226.5 65.1 38.6 1.4 
13:38:10 419.3 34.6 37 260.4 224.6 64.8 38.7 1.4 
13:38:25 417.8 34.8 37 254.7 222.5 64.6 38.8 1.4 
13:38:40 416.2 34.7 36.6 248.6 221.5 64.5 38.7 1.4 
13:38:55 414.6 34.6 36.6 242.3 219.9 64.3 38.8 1.4 
13:39:10 413.1 34.7 36.7 241.2 217.9 64 38.8 1.4 
13:39:25 411.7 34.9 36.8 242.5 216.4 63.8 38.9 1.4 
13:39:40 410.1 34.7 36.7 236.6 215.5 63.8 38.9 1.4 
13:39:55 408.3 33.9 35.8 239.8 198.5 63.4 38.8 1.4 
13:40:10 406.7 34 35.7 245.9 180 63 38.8 1.4 
13:40:25 405.2 34.1 35.8 250.5 171.1 63 38.8 1.4 
13:40:40 404 33.9 35.8 250.6 166.5 62.9 38.9 1.4 
13:40:55 402.7 33.7 35.6 252 163.1 62.6 38.8 1.4 
13:41:10 401.3 34.2 35.9 253.9 160.4 62.3 38.9 1.4 
13:41:25 400.2 34.2 35.8 253.1 158.1 62.1 38.9 1.4 
13:41:40 399 33.7 35.3 253 156.4 62.2 39.1 1.4 
13:41:55 397.8 34.1 35.6 247.7 155.3 61.8 39 1.4 
13:42:10 396.6 34.1 35.9 246.4 153.2 61.7 38.8 1.4 
13:42:25 395.6 34.1 35.6 246.2 151.9 61.4 38.9 1.4 
13:42:40 394.4 34 35.5 244.7 151.6 61.4 39.1 1.4 
13:42:55 393.1 34 35.6 243.3 150.2 61.1 39 1.4 
13:43:10 392.1 34 36 241.6 149.2 60.9 38.9 1.4 
13:43:25 391.1 34.2 35.7 239.3 148.4 60.8 39.1 1.4 
13:43:40 389.9 34 35.5 238.7 147.5 60.9 39 1.4 
13:43:55 388.7 33.8 35.4 237.5 147.7 60.5 39 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:44:10 387.6 34 35.5 233.3 146.6 60.2 39.1 1.4 
13:44:25 386.7 34 35.6 233 145.3 60.1 39.2 1.4 
13:44:40 385.7 34.1 35.7 232.6 144.4 60 39.3 1.4 
13:44:55 384.7 34 35.3 232.2 144.8 59.8 39.1 1.4 
13:45:10 383.7 34 35.5 229.5 144.3 59.5 39.1 1.4 
13:45:25 382.6 34 35.4 228 143.3 59.3 39.2 1.4 
13:45:40 381.6 33.9 35.3 228.2 143.4 59.4 39.2 1.4 
13:45:55 380.4 33.7 35.3 224.1 143 59.2 39.3 1.4 
13:46:10 379.3 34 35.7 222.1 142 58.9 39.2 1.4 
13:46:25 378.5 33.9 35.4 218.3 141.6 58.9 39.4 1.4 
13:46:40 377.3 33.8 35.1 215.6 141.7 58.9 39.3 1.4 
13:46:55 376.3 33.9 35.5 213.6 140.5 58.5 39.2 1.4 
13:47:10 375.3 34.1 35.2 212.1 140.5 58.5 39.4 1.4 
13:47:25 374.2 33.8 35.1 210.8 140.2 58.5 39.4 1.4 
13:47:40 373.3 34 35.6 208 139.6 58.2 39.5 1.4 
13:47:55 372.3 34 35.3 207.1 138.7 58.2 39.7 1.4 
13:48:10 371.2 33.8 35.1 205.8 138.4 57.9 39.6 1.4 
13:48:25 370.3 34.1 35.4 205.1 137.4 57.7 39.6 1.4 
13:48:40 369.3 33.8 34.9 204.2 137 57.8 39.7 1.4 
13:48:55 368.3 33.9 35.3 203.4 136.3 57.6 39.4 1.4 
13:49:10 367.4 34.1 35.3 202.1 135.8 57.3 39.6 1.4 
13:49:25 366.4 33.6 35.2 203.8 136 57.4 39.5 1.4 
13:49:40 365.4 34 35.3 202.2 135.1 57.1 39.4 1.4 
13:49:55 364.4 34 35.3 201.7 134.6 57.1 39.6 1.4 
13:50:10 363.5 33.6 35.1 201.3 134.6 57.1 39.6 1.4 
13:50:25 362.5 34 35.3 200.4 134 56.6 39.6 1.4 
13:50:40 361.6 34 35.1 197.4 133.6 56.8 39.7 1.4 
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ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:50:55 360.6 33.8 35.2 195.7 132.9 56.6 39.5 1.4 
13:51:10 359.8 34.1 35.4 193.3 131.9 56.4 39.6 1.4 
13:51:25 358.9 33.9 35 193.6 131.9 56.5 39.5 1.4 
13:51:40 357.9 33.7 35.2 190.6 132 56.3 39.7 1.4 
13:51:55 357.2 34.4 35.7 189.5 132.6 56.4 39.8 1.4 
13:52:10 356.1 34.2 35.4 189.4 132.9 56.3 39.8 1.4 
13:52:25 355.3 34.3 36 190.7 131.9 55.7 39.6 1.4 
13:52:40 354.5 34.3 35.8 192.5 132.5 55.8 39.5 1.4 
13:52:55 353.5 34.2 35.2 193.2 133.3 55.9 39.7 1.4 
13:53:10 352.7 33.9 35.4 189.7 133.4 55.6 39.8 1.4 
13:53:25 351.9 34.3 35.8 187.9 132.2 55.4 39.8 1.4 
13:53:40 351.2 34.1 35.7 184.7 132.4 55.7 40.1 1.4 
13:53:55 350.3 33.9 35.4 182.2 131.6 55.6 39.9 1.4 
13:54:10 349.4 34.1 35.7 180.3 130.7 55.2 39.8 1.4 
13:54:25 348.6 34.1 35.4 180 129.5 55.5 39.9 1.4 
13:54:40 347.8 34 35.5 178.8 128.8 55.3 39.9 1.4 
13:54:55 347 34.2 35.7 177.6 128.4 54.9 39.7 1.4 
13:55:10 346.3 34.4 35.8 178.7 128 55 40 1.4 
13:55:25 345.3 34 35.7 175.3 128.3 54.9 39.8 1.4 
13:55:40 344.6 34.5 35.9 175 127.8 54.5 39.7 1.4 
13:55:55 343.9 34.2 35.6 174.4 127.1 54.7 40 1.4 
13:56:10 342.9 34.1 35.6 172.6 126.7 54.7 40 1.4 
13:56:25 341.9 34 35.6 171.4 127.3 54.4 39.8 1.4 
13:56:40 341.2 34.4 35.8 171.3 126.6 54.3 39.8 1.4 
13:56:55 340.4 34.3 35.6 171.2 126 54.4 40.1 1.4 
13:57:10 339.5 33.9 35.7 170.4 126.1 54.3 39.9 1.4 
13:57:25 338.9 34.3 35.8 169.4 125.3 54.1 40 1.4 



  143 

ตาราง จ.1 (ต่อ )บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้50% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:57:40 338.1 34.2 35.6 169.3 124.7 54.2 40.2 1.4 
13:57:55 337.2 34 35.5 168.2 124.7 54.4 40.2 1.4 
13:58:10 336.3 34.3 35.7 167.4 124.2 54 39.9 1.4 
13:58:25 335.7 34.4 35.9 166.5 124.1 53.8 40.1 1.4 
13:58:40 334.8 34.1 35.4 165.2 123.9 54.2 40.2 1.4 
13:58:55 333.9 34.2 35.5 163.1 123.6 53.8 40 1.4 
13:59:10 333.1 34.4 35.9 163.5 122.4 53.7 40.2 1.4 
13:59:25 332.3 34.3 35.4 163.7 122.4 53.7 40.2 1.4 
13:59:40 331.5 33.9 35.4 162.7 122.4 53.8 40.2 1.4 
13:59:55 330.8 34 35.5 161.8 122.2 53.6 40.1 1.4 
14:00:10 330 34.3 35.7 160.4 121.8 53.5 40.2 1.4 
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ตาราง จ.2 บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:39:18 35.3 34 41.7 39.4 37.6 35.6 35.6 1.4 
12:39:33 35.4 34 40.1 39.4 38.5 35.3 35.1 1.4 
12:39:48 35.2 34.1 39.9 39.6 36.8 35.4 35.2 1.4 
12:40:03 35.1 34.2 39.3 39.4 37.3 35.2 35.2 1.4 
12:40:18 35.6 34.3 40.3 39.5 40.1 35.1 35.5 1.4 
12:40:33 35.5 34.6 39.2 39.5 40.2 35.3 35.3 1.4 
12:40:48 35.2 33.8 38.7 39.5 39 35 35.1 1.4 
12:41:03 35.4 33.5 36.6 39.6 38.7 35.1 35.1 1.4 
12:41:18 35.3 33.5 36.2 39.8 39.6 35.1 35.4 1.4 
12:41:33 35.4 33.5 36.8 39 37.1 35.2 35.1 1.4 
12:41:48 35.4 34.2 37 40.7 40.6 35.3 35.5 1.4 
12:42:03 35.8 33.8 36.6 40.6 39.2 35.5 35.6 1.4 
12:42:18 36.7 34 35.7 40.5 40.1 35.4 35.5 1.4 
12:42:33 35.8 34.4 36.2 40.4 40.4 35.4 35.5 1.4 
12:42:48 35.9 34.4 35.9 40.5 39.7 35.5 35.7 1.4 
12:43:03 35.9 34.6 35.6 40.3 42.1 35.4 35.7 1.4 
12:43:18 36 34.4 35.2 40.2 39.4 35.5 35.7 1.4 
12:43:33 35.9 34.7 35.5 40.6 41.7 35.5 35.9 1.4 
12:43:48 36.2 34.4 35 40.3 41.7 35.6 35.9 1.4 
12:44:03 36.1 34.8 35.2 40.3 41.1 35.6 35.9 1.4 
12:44:18 35.9 34.5 35 40.5 42.7 35.4 35.8 1.4 
12:44:33 36 35.1 35.2 40.8 39.1 35.6 35.6 1.4 
12:44:48 35.8 34.3 34.6 38.8 40.1 35.3 35.5 1.4 
12:45:03 36 34.4 34.6 39.4 39.6 35.5 35.7 1.4 
12:45:18 36.3 34.6 34.5 39.5 39 35.4 35.6 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:46:03 36.4 34.3 34.4 39.5 41.7 35.4 35.8 1.4 
12:46:18 36 34.3 34.2 38.8 40.4 35.3 35.6 1.4 
12:46:33 36.5 34 34.1 38.6 40.6 35.4 35.9 1.4 
12:46:48 35.8 34.5 34 38.9 41.8 35.4 35.9 1.4 
12:47:03 35.8 34.5 34.2 39.3 39.3 35.4 35.7 1.4 
12:47:18 35.5 34.4 34.3 39.7 40.2 35.6 35.9 1.4 
12:47:33 35.6 34.4 34.3 39.4 41 35.3 35.8 1.4 
12:47:48 36.1 34.5 34.3 38.8 41.1 35.4 35.8 1.4 
12:48:03 36.4 34.6 34.2 38.6 39.3 35.5 35.8 1.4 
12:48:18 35.9 34.2 34 38.7 40.7 35.6 36 1.4 
12:48:33 35.9 33.8 33.9 39.1 38.7 35.6 35.8 1.4 
12:48:48 35.4 34.3 34.3 39.1 41.2 35.4 35.9 1.4 
12:49:03 35.5 33.8 33.7 37.8 39.8 35.2 35.6 1.4 
12:49:18 35.4 33.8 33.7 38 40.8 35.2 35.6 1.4 
12:49:33 35.4 34 34.1 38.3 41.3 35.2 35.4 1.4 
12:49:48 35.4 34 34 38.1 40.9 35.2 35.5 1.4 
12:50:03 35.1 33.5 33.3 38.2 41.4 35.2 35.5 1.4 
12:50:18 35.1 33.6 33.4 38.1 41.1 35.1 35.5 1.4 
12:50:33 35.2 33.6 33.4 38.1 41 35.2 35.6 1.4 
12:50:48 35.2 33.5 33.4 38.2 40.7 35.1 35.5 1.4 
12:51:03 35.1 33.5 33.4 38.1 40.9 35.2 35.6 1.4 
12:51:18 35.2 33.5 33.5 38.3 40.9 35.2 35.7 1.4 
12:51:33 35.2 33.6 33.4 38.3 41.2 35.2 35.6 1.4 
12:51:48 35.3 33.5 33.4 38.3 41.3 35.2 35.7 1.4 
12:52:03 35.3 33.6 33.4 38.4 41.1 35.2 35.7 1.4 
12:52:18 35.1 33.6 33.4 38.3 41.2 35.2 35.7 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:52:33 35.1 33.6 33.3 38.2 41.2 35.2 35.7 1.4 
12:52:48 35.1 33.6 33.4 39 41.4 35.2 35.7 1.4 
12:53:03 35 33.6 33.4 43 42 35.3 35.8 1.4 
12:53:18 35.1 33.6 33.4 62.2 44 35.2 35.7 1.4 
12:53:33 35.1 33.6 33.4 110 48.2 35.2 35.8 1.4 
12:53:48 35.1 33.6 33.5 163.7 52.9 35.3 35.8 1.4 
12:54:03 35.1 33.6 33.5 244.2 60.6 35.2 35.8 1.4 
12:54:18 35.1 33.6 33.5 361.4 70.1 35.2 35.7 1.4 
12:54:33 35.1 33.7 33.5 488.5 79 35.3 35.7 1.4 
12:54:48 35 33.7 33.5 596.8 87.3 35.3 35.7 1.4 
12:55:03 35.1 33.7 33.6 662.9 95.5 35.2 35.7 1.4 
12:55:18 35.1 33.7 33.6 710 102.2 35.3 35.8 1.4 
12:55:33 35.1 33.7 33.5 732.1 108.6 35.4 35.8 1.4 
12:55:48 35.1 33.7 33.6 738.5 115.1 35.3 35.8 1.4 
12:56:03 35.1 33.7 33.6 745.3 119.8 35.2 35.6 1.4 
12:56:18 35.1 33.8 33.6 750.3 125.1 35.3 35.8 1.4 
12:56:33 35.1 33.8 33.6 756 131.2 35.2 35.7 1.4 
12:56:48 35.2 33.8 33.6 761.5 135 35.2 35.7 1.4 
12:57:03 35.2 33.7 33.6 769 139 35.3 35.7 1.4 
12:57:18 35.2 33.8 33.6 774.5 142.8 35.3 35.6 1.4 
12:57:33 35.2 33.9 33.7 778.9 145.7 35.3 35.7 1.4 
12:57:48 35.3 33.8 33.7 779 148.9 35.4 35.7 1.4 
12:58:03 35.3 33.9 33.7 781.7 151.6 35.3 35.6 1.4 
12:58:18 35.5 34 33.8 797.2 174.5 35.4 35.7 1.4 
12:58:33 35.5 34 33.9 809.6 190.8 35.5 35.8 1.4 
12:58:48 35.6 34.1 34 815.6 201.2 35.5 35.8 1.4 
12:59:03 35.8 34.4 34.2 794.3 207 35.6 35.7 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:59:18 35.8 34.1 34 762.7 213.4 35.5 35.7 1.4 
12:59:33 36 34.1 34 755.7 213.7 35.5 35.9 1.4 
12:59:48 36 34.5 34.3 747.4 217.2 35.7 35.9 1.4 
13:00:03 36.1 34.4 34.2 730.5 221 35.8 36 1.4 
13:00:18 36.3 34.4 34.2 721.1 224.3 35.8 35.9 1.4 
13:00:33 36.3 34.4 34.1 715 227.3 35.8 35.9 1.4 
13:00:48 36.5 34.4 34.2 720.3 230.3 35.9 35.9 1.4 
13:01:03 36.6 34.4 34.1 730.2 233.8 35.8 35.9 1.4 
13:01:18 36.8 34.4 34.2 748.3 236.5 35.9 35.9 1.4 
13:01:33 37.1 34.4 34.2 753.4 239.5 36 36 1.4 
13:01:48 37.4 34.5 34.3 746.2 242 36 36.1 1.4 
13:02:03 37.6 34.4 34.2 754 244.2 36 36 1.4 
13:02:18 38 34.5 34.3 742.1 247 36 36 1.4 
13:02:33 38.2 34.3 34.2 748.5 248.7 36.1 36 1.4 
13:02:48 38.5 34.7 34.3 790.8 251.2 36.1 36 1.4 
13:03:03 38.9 34.7 34.3 813.5 254.2 36.2 36 1.4 
13:03:18 39.5 34.7 34.3 805 257.4 36.1 35.9 1.4 
13:03:33 39.9 34.3 34.1 800 261 36.3 36 1.4 
13:03:48 40.5 34.2 34 789.5 262.2 36.2 35.9 1.4 
13:04:03 41 34.2 34.1 804.5 264.6 36.3 35.9 1.4 
13:04:18 41.6 34.2 34.1 814.4 267.6 36.4 35.9 1.4 
13:04:33 42.1 34.1 34 825.2 269.4 36.5 36 1.4 
13:04:48 42.8 34.1 33.9 835.9 271.1 36.5 35.9 1.4 
13:05:03 43.4 34.2 34 865.1 272.6 36.6 35.9 1.4 
13:05:18 43.9 33.7 33.7 870.7 273.7 36.5 35.8 1.4 
13:05:33 44.8 33.8 33.6 848.2 275.8 36.6 35.8 1.4 
13:05:48 45.6 33.8 33.7 829.6 279 36.8 35.8 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:06:03 46.3 33.9 33.8 853.5 281.3 36.9 35.8 1.4 
13:06:18 47.3 33.8 33.7 836.2 281.8 37 35.8 1.4 
13:06:33 48.1 33.9 33.7 825.4 284.5 37.1 35.7 1.4 
13:06:48 49.1 33.6 33.6 832.2 289.8 37.2 35.8 1.4 
13:07:03 50.1 33.8 33.7 844.4 288.4 37.4 35.6 1.4 
13:07:18 51.1 34 33.8 844.8 291.6 37.6 35.7 1.4 
13:07:33 52.1 33.8 33.7 865.9 292.7 37.6 35.6 1.4 
13:07:48 53.1 33.9 33.8 846.1 294.5 38 35.7 1.4 
13:08:03 54.1 34 33.8 831 299.5 38.1 35.6 1.4 
13:08:18 55.1 33.9 33.8 856.2 304.6 38.4 35.6 1.4 
13:08:33 56.3 33.9 33.8 881.2 311.4 38.7 35.5 1.4 
13:08:48 57.4 33.7 33.7 890.4 318.5 39 35.3 1.4 
13:09:03 58.3 33.7 33.7 905 321.4 39.5 35.2 1.4 
13:09:18 59.5 33.8 33.7 907.1 317.8 40.2 35.1 1.4 
13:09:33 60.6 33.8 33.8 956.4 320 40.8 34.9 1.4 
13:09:48 61.9 33.8 33.7 986.5 323.5 41.7 34.9 1.4 
13:10:03 63 33.7 33.8 1020.9 325 42.6 34.8 1.4 
13:10:18 64.4 33.7 33.7 1046.4 327.4 43.9 34.8 1.4 
13:10:33 65.7 33.8 33.8 1063.6 327.9 45.1 34.5 1.4 
13:10:48 67.2 33.7 33.7 1075.5 328.1 46.5 34.5 1.4 
13:11:03 68.6 33.8 33.8 1086.5 328.5 48.2 34.5 1.4 
13:11:18 70.2 34 33.9 1033.8 329.5 49.8 34.4 1.4 
13:11:33 71.7 33.9 33.8 1041.6 329.7 51.6 34.4 1.4 
13:11:48 73.1 33.9 33.8 1012.1 330.4 53.5 34.3 1.4 
13:12:03 74.3 33.7 33.8 1000.4 331.8 55.5 34.4 1.4 
13:12:18 75.7 33.8 33.8 1047.4 333.8 57.6 34.4 1.4 
13:12:33 76.8 33.8 33.8 1063.4 335.5 59.8 34.4 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:12:48 78.1 33.9 34 1057.7 336.5 61.8 34.4 1.4 
13:13:03 79.1 33.8 33.8 1009.7 336.9 63.9 34.5 1.4 
13:13:18 80.1 33.9 34 956.1 337.8 65.8 34.6 1.4 
13:13:33 81.1 33.9 34 934 338.4 67.6 34.8 1.4 
13:13:48 82 33.8 33.9 986.4 336.3 69.3 34.8 1.4 
13:14:03 82.8 33.9 34.1 977.7 333.6 70.7 34.9 1.4 
13:14:18 83.5 33.6 33.8 998.7 332.1 72 35 1.4 
13:14:33 84.2 33.8 34 1005.2 333.9 73.4 35.1 1.4 
13:14:48 85 33.9 34.1 987.6 334 74.5 35.1 1.4 
13:15:03 85.6 33.9 34.2 985.9 333.7 75.7 35.1 1.4 
13:15:18 86.2 33.8 34.1 978.8 334.1 76.8 35.2 1.4 
13:15:33 86.7 33.8 34.1 1008.1 334.2 77.8 35.2 1.4 
13:15:48 87.3 33.9 34.3 992.3 335.1 78.7 35.2 1.4 
13:16:03 87.8 33.8 34.3 968.7 335 79.8 35.4 1.4 
13:16:18 88.2 33.8 34.4 959.3 334.8 80.5 35.3 1.4 
13:16:33 88.7 33.7 34.3 984 335.2 81.3 35.3 1.4 
13:16:48 89.3 33.8 34.5 914.2 333.8 82.2 35.4 1.4 
13:17:03 89.7 33.8 34.6 875 332.4 82.8 35.4 1.4 
13:17:18 90.3 34 34.9 861 331.3 83.6 35.6 1.4 
13:17:33 90.7 34 34.9 865.9 331.3 84.3 35.6 1.4 
13:17:48 91.1 33.9 35 907.1 331.4 85 35.7 1.4 
13:18:03 91.5 33.9 35 942.3 331.8 85.5 35.7 1.4 
13:18:18 91.9 33.9 35.2 961 332.6 86.1 35.8 1.4 
13:18:33 92.3 33.9 35.3 951 332.3 86.7 35.8 1.4 
13:18:48 92.9 34 35.4 930 332.4 87.1 35.8 1.4 
13:19:03 93.4 34.2 35.7 937.9 333.2 87.8 35.9 1.4 
13:19:18 93.9 34.2 35.9 985.8 334.3 88.3 36 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:19:33 94.4 34.2 36 973.6 334.7 88.8 36 1.4 
13:19:48 94.7 34.2 36.3 981.1 335.2 89.3 36 1.4 
13:20:03 95.2 34.3 36.6 1009.2 335.9 89.8 36.1 1.4 
13:20:18 95.4 34.1 36.5 1032 337.1 90.2 36.1 1.4 
13:20:33 96 34.2 36.7 1032.5 338.7 90.8 36.3 1.4 
13:20:48 96.4 34.1 37.2 1039 341 91.2 36.2 1.4 
13:21:03 97 34.1 37.3 1033 344 91.6 36.4 1.4 
13:21:18 97.6 34.1 37.7 1033.1 346 92.1 36.5 1.4 
13:21:33 98.2 34.3 38 1026.4 347.7 92.4 36.7 1.4 
13:21:48 98.8 34.2 38.3 1003.4 349 92.7 36.9 1.4 
13:22:03 99.6 34.2 38.9 1033.2 348.7 93.2 37.1 1.4 
13:22:18 100.2 34.1 39.1 1047.1 348.3 93.4 37.1 1.4 
13:22:33 101 34.2 39.5 1009.1 348.5 93.7 37.3 1.4 
13:22:48 101.7 34.1 40.1 1005.2 347.8 93.9 37.5 1.4 
13:23:03 102.4 34.3 40.4 979 347.4 94.3 37.7 1.4 
13:23:18 103.3 34.2 40.9 929.9 344.1 94.5 37.9 1.4 
13:23:33 104.1 34.3 41.2 936.2 341.9 94.6 37.9 1.4 
13:23:48 105.1 34.3 41.7 946 339.9 95 38.1 1.4 
13:24:03 105.8 34.1 41.8 977.2 339.7 95.2 38.2 1.4 
13:24:18 106.6 34.1 42.1 981.4 337.6 95.3 38.1 1.4 
13:24:33 107.5 34.2 42.4 976.3 337.9 95.6 38.3 1.4 
13:24:48 108.4 34.2 42.7 988 339 95.8 38.3 1.4 
13:25:03 109.4 34.3 42.8 979 339.3 96.3 38.4 1.4 
13:25:18 110.3 34.3 43.2 983 339.9 96.6 38.3 1.4 
13:25:33 111.4 34.2 43.6 986.6 341.9 97.1 38.3 1.4 
13:25:48 112.2 34.2 43.8 999.1 343.4 97.8 38.4 1.4 
13:26:03 113.1 34.3 43.8 1008.2 344 98.6 38.4 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:26:18 114 34.2 44.2 985.6 343.5 99.4 38.4 1.4 
13:26:33 115 34.2 44.2 983 343.5 100.7 38.5 1.4 
13:26:48 115.8 34 44.2 982.2 342.8 101.8 38.4 1.4 
13:27:03 116.7 34.1 44.2 992.6 344.1 103.2 38.4 1.4 
13:27:18 117.7 34.1 44.8 901.2 343.6 104.5 38.5 1.4 
13:27:33 118.6 33.9 44.4 834.8 342.3 105.7 38.5 1.4 
13:27:48 119.4 33.9 44.7 840.1 340.8 106.6 38.5 1.4 
13:28:03 120.3 34 44.9 863.9 338.6 107.4 38.5 1.4 
13:28:18 121.1 33.9 45 850.6 337.8 108.1 38.3 1.4 
13:28:33 122.1 33.9 44.9 867.8 335.8 108.8 38.3 1.4 
13:28:48 123.2 33.9 45.1 836.6 334.7 109.5 38.5 1.4 
13:29:03 124.1 33.9 45 890.9 333.1 110 38.4 1.4 
13:29:18 125.2 33.9 45 868.4 330.4 110.6 38.4 1.4 
13:29:33 126.2 34 45.1 860 330.1 111.3 38.5 1.4 
13:29:48 128.5 35 47.3 881.5 333.2 112.1 38.4 1.4 
13:30:03 129 35.2 47.4 948 334.7 112.7 38.7 1.4 
13:30:18 130.9 35.4 47.2 1009.1 336.8 113.4 38.6 1.4 
13:30:33 131 35.2 47.4 1024.8 339.8 113.9 38.6 1.4 
13:30:48 132.6 35.5 47.7 1020.8 343.4 114.6 38.6 1.4 
13:31:03 133.2 35 47.6 1021.7 342.9 115.4 38.4 1.4 
13:31:18 134 35.2 47.6 1032.5 345.2 115.9 38.4 1.4 
13:31:33 135.3 35.2 47.7 1035.5 345.7 116.8 38.4 1.4 
13:31:48 135.7 35.2 48.1 1023.4 345.6 117.4 38.4 1.4 
13:32:03 136.9 35.5 47.9 1022.9 347.7 118.2 38.4 1.4 
13:32:18 137.9 35 47.3 1027.4 350.7 119.4 38.5 1.4 
13:32:33 138.5 35 47.5 1024.7 353.2 120 38.5 1.4 
13:32:48 139.9 35.4 48 1041.9 355.7 121 38.7 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:33:03 140.5 35.1 48.1 1048.9 356.3 121.9 39 1.4 
13:33:18 141.3 35.2 48.4 1052.2 358.1 123 39.3 1.4 
13:33:33 142.4 34.9 48.1 1064.1 359 124.3 39.5 1.4 
13:33:48 143.4 35.3 48.4 1068.7 362.1 125.3 39.8 1.4 
13:34:03 144.8 35.3 48.6 1086.4 364.7 126.9 39.9 1.4 
13:34:18 145.9 35.1 48.9 1092.4 367.5 128.4 40.2 1.4 
13:34:33 146.7 35.2 49.4 1094.8 370.4 129.7 40.6 1.4 
13:34:48 148.2 35.4 49.8 1096 373.2 131.7 41.3 1.4 
13:35:03 148.6 35.1 49.9 1100.7 376.8 133.4 41.8 1.4 
13:35:18 149.9 35.6 50.5 1083.6 380.9 135.3 42.9 1.4 
13:35:33 150.6 35 50.4 1100 383.6 137.2 43.6 1.4 
13:35:48 152.1 35.8 51.8 1117.2 387.1 139 44.6 1.4 
13:36:03 152.9 35.3 51.1 1119.9 390.7 140.8 45.1 1.4 
13:36:18 154 35.5 51.8 1132 392.4 142.8 46.1 1.4 
13:36:33 155.3 35.6 51.8 1134.5 394.5 144.9 46.8 1.4 
13:36:49 156.2 35.7 52.2 1114.5 398.5 147 47.4 1.4 
13:37:04 156.5 34.3 51 1058.6 353.4 148.4 47.6 1.4 
13:37:19 157.3 34.7 51.4 1038.5 339.4 150.2 48.2 1.4 
13:37:34 158.8 34.6 51.6 1046.9 332.5 152 48.6 1.4 
13:37:49 159.5 34.7 52 1047.3 331 153.6 49 1.4 
13:38:04 160.7 34.7 52.1 1054.2 331.3 155 49 1.4 
13:38:19 161.8 34.5 52.1 1055.5 329.8 156.5 48.9 1.4 
13:38:34 162.9 34.7 52.8 1061.9 328.9 157.9 48.8 1.4 
13:38:49 164.4 35.1 53.2 1068.4 328.6 159.3 48.8 1.4 
13:39:04 164.7 33.8 51.7 1076.7 327.4 160.2 48.6 1.4 
13:39:19 166.1 33.9 52.3 1086.8 324.7 161.5 48.6 1.4 
13:39:34 167.6 33.8 52.1 1083.6 323.7 162.7 48.3 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:39:49 169.2 33.9 52.5 1087.5 321.8 163.8 48.2 1.4 
13:40:04 170.7 33.8 52.6 1082.7 320.5 165 48 1.4 
13:40:19 172.3 33.9 53.1 1090 318.1 166 48 1.4 
13:40:34 174 33.8 53.1 1087.5 316.8 167.1 48 1.4 
13:40:49 175.5 33.8 53.2 1092.2 318 168 47.8 1.4 
13:41:04 177.1 33.8 53.6 1095.2 316.7 168.9 47.9 1.4 
13:41:19 178.7 33.8 53.5 1094.2 315.7 170 47.8 1.4 
13:41:34 180.3 33.8 53.7 1103.9 318.5 170.9 47.8 1.4 
13:41:49 181.8 33.8 53.9 1100.8 319.9 171.7 47.7 1.4 
13:42:04 183.4 33.9 53.9 1087.3 321.6 172.7 47.7 1.4 
13:42:19 184.9 33.9 54.1 1089.8 324.8 173.6 47.9 1.4 
13:42:34 186.3 33.8 54.1 1076.2 326.1 174.7 47.9 1.4 
13:42:49 187.9 34.1 54.5 1077.8 328.6 175.6 48 1.4 
13:43:04 189.2 33.9 54.5 1095.5 335.5 176.5 48 1.4 
13:43:19 190.6 33.8 54.5 1098.9 339.3 177.5 48 1.4 
13:43:35 191.4 33.9 54.6 1088.7 338.1 178 48 1.4 
13:43:51 193.5 33.9 54.8 1071.7 339.5 179.6 48.2 1.4 
13:44:06 195 33.8 54.8 1067.5 339.3 180.3 48 1.4 
13:44:21 196.6 33.8 54.8 1065 339.7 181.3 48.3 1.4 
13:44:36 198.2 33.8 54.9 1061 340.7 182.1 48.6 1.4 
13:44:51 200.1 33.9 55.3 1066.5 343 182.9 48.5 1.4 
13:45:06 202.2 34 55.5 1063.9 345.5 183.5 48.6 1.4 
13:45:21 204.3 33.9 55.4 1041.4 346.6 184.3 48.4 1.4 
13:45:36 206.5 33.9 55.4 1024.7 348.4 185 48.5 1.4 
13:45:51 208.8 34 55.7 1023.1 351 185.9 48.6 1.4 
13:46:06 210.9 33.9 55.6 1029.3 352.5 186.7 48.8 1.4 
13:46:21 213.1 33.9 55.7 1013.3 353.7 187.4 48.8 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:46:36 215.4 33.9 55.6 1011.8 356.1 188.2 49.1 1.4 
13:46:51 217.9 34 55.6 1011.2 360.4 189 49 1.4 
13:47:06 220.2 33.9 55.6 1023.2 359.7 189.9 48.9 1.4 
13:47:21 222.6 33.9 55.4 1028.4 353.1 190.8 49.1 1.4 
13:47:36 225.2 34 55.7 1027.4 349.2 191.4 49.3 1.4 
13:47:51 227.8 33.9 55.6 1032.6 346.6 192.4 49.6 1.4 
13:48:06 230.4 33.9 55.5 1058.3 341.9 193.1 49.3 1.4 
13:48:21 233 34 55.6 1080.7 339.7 193.8 49.3 1.4 
13:48:36 235.6 34.1 55.6 1069.9 337.8 194.6 49.5 1.4 
13:48:51 237.9 34 55.6 1068.8 337.7 195.4 49.5 1.4 
13:49:06 240.3 34.3 55.7 1067.5 336.8 196.1 49.5 1.4 
13:49:21 242.7 34.3 55.9 1066.8 335.2 196.8 49.7 1.4 
13:49:36 245 34.2 55.7 1066 333.7 197.5 49.6 1.4 
13:49:51 247.2 34.2 55.6 1062.7 334.6 198.2 49.8 1.4 
13:50:06 249.5 34.2 55.7 1058.7 334.1 198.8 49.6 1.4 
13:50:21 251.6 34.1 55.7 1071.2 332.3 199.1 49.4 1.4 
13:50:36 253.6 34 55.5 1081.6 331.7 199.6 49.4 1.4 
13:50:51 255.7 34 55.5 1084.1 332.5 200.3 49.5 1.4 
13:51:06 257.7 34 55.5 1090.6 330.9 200.8 49.6 1.4 
13:51:21 259.8 33.9 55.6 1092.2 329.4 201.4 49.7 1.4 
13:51:36 262 34 55.5 1100.3 329.9 202.4 49.5 1.4 
13:51:51 264.1 34 55.5 1096.4 327.3 203.3 49.6 1.4 
13:52:06 266.3 34.2 55.7 1093.9 326 204.4 49.8 1.4 
13:52:21 268.1 33.9 55.4 1098 326.8 205 49.6 1.4 
13:52:36 270 34 55.4 1097.1 326.8 206.1 49.8 1.4 
13:52:51 271.7 34 55.5 1092.7 328 206.8 49.7 1.4 
13:53:06 273.5 34.1 55.5 1092.2 330 207.6 49.9 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:53:21 275.3 34.1 55.2 1094.7 333.4 208.3 49.8 1.4 
13:53:36 277.1 34 55.3 1080.6 338.3 208.9 50 1.4 
13:53:51 278.8 34.1 55.4 1070.2 343.9 209.8 49.8 1.4 
13:54:06 280.7 34 55.3 1062 349.2 210.7 49.9 1.4 
13:54:21 282.6 34 55.2 1064.4 354.6 211.5 49.8 1.4 
13:54:36 284.5 34 55.5 1044.8 366.8 212.2 49.9 1.4 
13:54:51 286.5 34.1 55.6 1041.4 374.6 213.2 50 1.4 
13:55:06 288.6 34.3 55.8 1057.5 376.5 213.9 49.9 1.4 
13:55:21 290.6 34.4 55.8 1074.9 370.1 215.1 50.1 1.4 
13:55:38 292.8 34.2 55.8 1091.3 365.1 215.7 49.9 1.4 
13:55:53 294.8 34.1 55.8 1098.2 359.3 216.5 49.7 1.4 
13:56:08 296.8 34.2 55.9 1100.2 345.5 217.3 50.2 1.4 
13:56:23 299 34.4 55.9 1111.8 336.7 217.9 50.2 1.4 
13:56:38 301.2 34.6 55.9 1122 331.9 218.6 50.1 1.4 
13:56:53 303.2 34.4 56.2 1119 328.6 219.4 50.2 1.4 
13:57:08 305.1 34 56.3 1123.2 326.5 219.9 50.1 1.4 
13:57:23 307.1 34 56.1 1089.4 329.6 220.7 50.1 1.4 
13:57:38 309 34 56.2 1070.2 333.8 221.2 50.2 1.4 
13:57:53 311.2 33.9 56.2 1066.3 335.6 222 50.1 1.4 
13:58:08 313.1 34 56.2 1062.1 338.2 222.7 50 1.4 
13:58:23 315 34.2 56.2 1072.1 340.8 223.4 50 1.4 
13:58:38 317.1 34.3 56.4 1072.1 342.1 224.1 50 1.4 
13:58:53 319.2 34.4 56.5 1078.8 344.1 224.7 50 1.4 
13:59:08 320.8 34.2 56.2 1080.8 345.4 225.4 49.8 1.4 
13:59:23 322.5 33.9 56 1084.4 345.9 226 49.9 1.4 
13:59:38 324.5 33.9 55.9 1082.6 347.2 226.8 50 1.4 
13:59:53 326.5 33.9 56.1 1088.7 346.1 227.5 49.9 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:00:08 328.4 33.9 55.9 1094.7 344 228.6 50 1.4 
14:00:23 330.2 34 56 1100 344.4 229.4 50.1 1.4 
14:00:38 332.2 33.9 55.7 1099 345.3 230.1 49.7 1.4 
14:00:53 334.1 33.9 55.6 1095.3 348.1 230.9 49.9 1.4 
14:01:08 335.8 33.9 55.8 1096.7 348.1 231.4 49.8 1.4 
14:01:23 337.9 33.9 55.7 1104.5 350.4 232.2 50 1.4 
14:01:38 339.9 33.9 55.6 1111.6 350.8 232.8 50 1.4 
14:01:53 342 34.1 55.8 1110.2 349.9 233.6 50 1.4 
14:02:08 344.1 34.3 55.9 1115.2 349.5 233.8 49.8 1.4 
14:02:23 346.2 34.1 55.7 1120.5 347.9 234.2 49.5 1.4 
14:02:38 352.3 34 55.4 1125.2 350.4 234.9 49.4 1.4 
14:02:53 350.2 34.1 55.5 1147 343.8 235.1 49.5 1.4 
14:03:08 352.2 34.1 55.3 1141.2 341.5 235.8 49.6 1.4 
14:03:23 354 34.1 55.4 1130.6 335.3 236.2 49.5 1.4 
14:03:38 356 34 55.3 1147 335.4 236.6 49.4 1.4 
14:03:53 358 34.4 55.5 1156.7 333.3 237.2 49.2 1.4 
14:04:08 360 34.1 55.3 1141.3 333.7 237.7 49.4 1.4 
14:04:23 361.7 34 55.2 1140.7 337.8 238.4 49.4 1.4 
14:04:38 363.6 34 55.2 1141.5 338.8 239.1 49.6 1.4 
14:04:53 365.2 33.9 55 1119.4 338.8 239.9 49.7 1.4 
14:05:08 367.1 33.9 55.1 1109 338.5 240.5 49.6 1.4 
14:05:23 369.1 33.8 55.1 1138.8 344.4 241.4 49.4 1.4 
14:05:38 370.8 33.9 54.8 1164.7 341.5 242.2 49.5 1.4 
14:05:53 372.7 33.8 54.7 1161.9 343 242.8 49.8 1.4 
14:06:08 374.5 34 55 1154.6 343.2 243.6 49.7 1.4 
14:06:23 376.2 33.9 55 1125.7 343 244.5 49.6 1.4 
14:06:38 378 33.8 54.8 1154.8 345.5 245.4 49.5 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:06:53 379.8 33.9 54.6 1159.4 345.4 246.4 49.7 1.4 
14:07:08 381.5 33.9 54.8 1154.4 344.7 247.3 49.7 1.4 
14:07:23 383.9 34.5 55.3 1158.5 343.3 248.7 49.9 1.4 
14:07:38 385.6 34.5 55.3 1164.6 346.7 249.6 50.1 1.4 
14:07:53 387.3 34.5 55.4 1161.3 348.2 250.6 50.1 1.4 
14:08:08 389 34.4 55.1 1165.7 349.5 251.6 50.2 1.4 
14:08:23 390.3 34 54.8 1175.6 350.8 252.6 50.2 1.4 
14:08:38 392 34 54.9 1179 353.3 253.8 50 1.4 
14:08:53 393.5 34 54.8 1179.7 355.7 254.9 50.2 1.4 
14:09:08 395 34 54.8 1173.6 358.4 256 50.5 1.4 
14:09:23 396.6 33.8 54.5 1168.7 365.4 257 50.4 1.4 
14:09:38 398.2 33.9 54.6 1164.8 364.5 258.2 50.3 1.4 
14:09:53 399.7 33.8 54.4 1153 351.4 259.5 50.4 1.4 
14:10:08 401.3 33.8 54.6 1153.6 342.4 260.7 50.1 1.4 
14:10:23 403 33.8 54.4 1163.7 334.1 262.1 49.3 1.4 
14:10:38 404.7 33.8 54.4 1171.9 343.3 263.1 48.7 1.4 
14:10:53 406.4 33.8 54.1 1169.6 344.5 264.3 48.6 1.4 
14:11:08 408.2 33.8 54.2 1168.5 342 265.6 48.9 1.4 
14:11:23 409.9 33.8 54.2 1166.7 340.3 266.8 48.7 1.4 
14:11:38 411.6 33.8 54.1 1149.4 339.4 267.8 48.3 1.4 
14:11:53 413.3 33.8 54.2 1131 342.8 268.6 48.2 1.4 
14:12:08 414.9 33.8 54.1 1127.9 343.9 269.4 48.4 1.4 
14:12:23 416.6 33.8 54.2 1111.5 344.8 270.3 48.3 1.4 
14:12:38 418.3 33.7 54.1 1096.7 348.2 271.1 48.4 1.4 
14:12:53 420.2 33.8 54.1 1087 349.7 271.7 48.3 1.4 
14:13:08 422.1 33.8 54.2 1088 350.4 272.5 48.3 1.4 
14:13:23 424 33.8 54.2 1084.3 349 273.4 48.1 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:13:38 425.7 33.8 54 1089.3 348.6 274.2 48 1.4 
14:13:53 427.6 34.1 54.2 1092.8 348.5 275 48.4 1.4 
14:14:08 429.3 33.8 53.9 1087 361.4 275.3 49.1 1.4 
14:14:23 431.2 34.2 54.2 1090.6 324.6 276 49.5 1.4 
14:14:38 433.2 34 53.8 1091.5 310 276.8 49.2 1.4 
14:14:53 435 33.8 53.7 1084.5 333.7 277.5 48.7 1.4 
14:15:08 437 33.9 53.6 1086.9 340.4 278.1 48.7 1.4 
14:15:23 439 34 53.7 1097.7 342.5 278.9 48.5 1.4 
14:15:38 441.1 34 53.9 1104.7 340.7 279.4 48.6 1.4 
14:15:53 442.9 33.8 53.7 1100 340.7 279.8 48.2 1.4 
14:16:08 444.9 33.8 53.5 1093.3 340.6 280.4 48.2 1.4 
14:16:23 447 34 53.5 1091.2 339.2 280.9 48.2 1.4 
14:16:38 449.1 34.1 53.7 1096.7 337.8 281.4 48.1 1.4 
14:16:53 451 33.9 53.7 1098.4 336.2 281.9 47.8 1.4 
14:17:08 453.2 34.1 53.5 1096.9 333.6 282.3 47.8 1.4 
14:17:23 455.2 33.9 53.3 1099.3 332.8 282.5 47.6 1.4 
14:17:38 457.1 33.9 53.3 1104.4 330 282.8 47.4 1.4 
14:17:53 459.1 34 53.2 1113.6 327.4 283.2 47.6 1.4 
14:18:08 461 34 53.2 1119.9 326.8 283.4 47.2 1.4 
14:18:23 462.9 34 53.2 1125.5 323.5 283.9 47.3 1.4 
14:18:38 464.5 34.2 53.3 1131.1 320 284.1 47.2 1.4 
14:18:53 466 34.1 53.3 1130.3 317.4 284.4 47 1.4 
14:19:08 467.4 33.9 52.8 1128.4 312.8 284.6 46.9 1.4 
14:19:23 468.2 33.8 52.7 1128.5 309.1 285 46.7 1.4 
14:19:38 469.1 34.1 53 1126.1 305.5 285.4 46.6 1.4 
14:19:53 469.7 34.1 52.8 1121.1 301.9 285.6 46.5 1.4 
14:20:08 470.2 34 52.9 1119.3 299.1 286 46.5 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:20:23 470.7 34 52.9 1116.7 296.5 286.1 46.3 1.4 
14:20:38 471 34.1 52.6 1116.4 294.3 286.4 46.3 1.4 
14:20:53 471.4 34.1 52.3 1113.9 291.1 286.6 46.1 1.4 
14:21:08 471.7 34.1 52.4 1112.2 288.9 287.1 46 1.4 
14:21:23 472 34.1 52.2 1114.3 287.4 287.6 46 1.4 
14:21:38 472.1 34.4 52.3 1111.9 286.8 288.2 45.8 1.4 
14:21:53 472.4 34.4 52.3 1120.8 346.8 288.7 45.8 1.4 
14:22:08 472.4 34.1 52.1 1098.6 331.5 288.8 45.5 1.4 
14:22:23 472.6 34.2 52.1 1092 324.2 289.1 45.5 1.4 
14:22:38 472.8 34.1 51.8 1095.2 322.6 289.4 45.4 1.4 
14:22:53 473 34.1 51.8 1099.7 321.8 289.5 45.3 1.4 
14:23:08 473.1 34.1 51.6 1101.4 321.4 290 45.1 1.4 
14:23:23 473.5 34.2 51.6 1114.4 320.6 290.2 45.3 1.4 
14:23:38 473.8 34 51.5 1124.4 320.1 290.4 45.2 1.4 
14:23:53 474.3 34.1 51.4 1121.1 319.8 290.6 45.1 1.4 
14:24:08 474.7 34 51.1 1112 319.5 290.9 45.1 1.4 
14:24:23 475.1 34.1 50.9 1110 318.8 291.3 45 1.4 
14:24:38 475.3 34.1 51 1105.6 318 291.5 44.8 1.4 
14:24:53 475.7 34.1 50.7 1093.3 317.7 291.8 44.9 1.4 
14:25:08 476 34.2 51.1 1089.3 317.1 292.2 45 1.4 
14:25:23 476 34.1 50.8 1088.1 317.4 292.7 45 1.4 
14:25:38 476.1 34 50.7 1097 317.6 293.1 45 1.4 
14:25:53 476.1 34.1 50.3 1104 319.1 293.5 45 1.4 
14:26:08 476.1 34.1 50.3 1109 319.1 293.8 44.9 1.4 
14:26:23 476 34 50.2 1100.9 318.9 294.1 44.7 1.4 
14:26:38 476 34 50 1097 319 294.5 44.7 1.4 
14:26:53 476.1 34 49.8 1095.7 319.8 294.9 44.8 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:27:08 476.2 34.1 50.1 1105.4 321.4 295.2 44.8 1.4 
14:27:23 476.4 34.1 49.9 1114.4 322.7 295.6 44.8 1.4 
14:27:38 476.6 34.1 49.6 1111.6 324.3 296.2 44.8 1.4 
14:27:53 476.7 34.1 49.6 1114.8 324.7 296.7 44.8 1.4 
14:28:08 476.9 34.2 49.6 1114.1 325.1 297.4 44.8 1.4 
14:28:23 476.9 33.9 49.2 1114.9 325.6 297.8 44.7 1.4 
14:28:38 477.1 33.9 49.2 1111 325.2 298.5 44.5 1.4 
14:28:53 477.1 33.8 49.1 1111.5 326.1 299.2 44.6 1.4 
14:29:08 477.4 33.9 48.9 1117.9 325.8 300.2 44.5 1.4 
14:29:23 477.6 33.8 49 1122.1 325.8 301.1 44.7 1.4 
14:29:38 477.9 33.9 48.7 1120.1 326.4 302.1 44.6 1.4 
14:29:53 478.1 33.8 48.9 1121.9 326.5 303 44.5 1.4 
14:30:08 478.5 33.8 48.7 1127.2 329.1 303.6 44.5 1.4 
14:30:23 478.9 33.9 48.8 1112.2 330.2 304.4 44.7 1.4 
14:30:38 479.3 33.9 48.7 1106.1 332.4 305.2 44.6 1.4 
14:30:53 479.9 33.9 48.6 1120.6 334.9 306 44.8 1.4 
14:31:08 480.5 33.8 48.7 1114.1 336.1 306.8 44.7 1.4 
14:31:23 481 33.9 48.6 1116.6 336.2 307.6 44.8 1.4 
14:31:38 481.7 33.8 48.4 1120.7 337.9 308.4 44.9 1.4 
14:31:53 482.4 33.8 48.5 1120.1 338.2 309.6 44.9 1.4 
14:32:08 483.1 33.8 48.2 1126.1 337.6 310.5 45 1.4 
14:32:23 484 33.9 48.5 1125.8 337.9 311.4 45.2 1.4 
14:32:38 484.7 33.8 48.3 1127.2 340.9 312.5 45.2 1.4 
14:32:53 485.6 33.8 48.5 1133.1 342.3 313.7 45.1 1.4 
14:33:08 486.5 34 48.5 1133.8 342.5 314.9 45.2 1.4 
14:33:23 487.5 34 48.6 1111.7 347.4 316 45.3 1.4 
14:33:38 488.5 34 48.5 1109.1 351.3 317 45.3 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:33:53 489.5 34.1 48.4 1108.5 352.3 318 45.4 1.4 
14:34:08 490.5 33.9 48.2 1112.2 355.8 319.1 45.6 1.4 
14:34:23 491.6 34 48.5 1115.2 357.9 319.9 45.8 1.4 
14:34:38 492.6 34 48.4 1110 358.5 320.8 45.8 1.4 
14:34:53 493.7 33.9 48.2 1107 358.4 321.8 45.9 1.4 
14:35:08 494.7 33.9 48.4 1102.3 361.3 322.9 46 1.4 
14:35:23 495.8 33.9 48.4 1099.4 362.9 324.2 46.1 1.4 
14:35:38 497 33.9 48.4 1102.3 363.6 325.4 46.2 1.4 
14:35:53 498.1 33.9 48.3 1104.7 364.2 326.5 46.3 1.4 
14:36:08 499.4 33.8 48.2 1088 371 327.5 46.2 1.4 
14:36:23 500.9 33.9 48.4 1071.3 377 328.6 46.2 1.4 
14:36:38 502.5 33.9 48.4 1067.4 376.5 329.9 46.4 1.4 
14:36:53 504.1 33.9 48.2 1071.9 354.9 330.8 46.4 1.4 
14:37:08 505.8 34 48.2 1074.2 346.1 332.1 46.1 1.4 
14:37:23 507.7 34 48.3 1061.8 340.9 333 45.9 1.4 
14:37:38 509.6 33.9 48.3 1061.2 334.6 334.3 45.9 1.4 
14:37:53 511.7 33.9 48.2 1064.7 330.6 335.5 45.8 1.4 
14:38:08 513.9 33.9 48.4 1066 328.3 337 45.8 1.4 
14:38:23 515.9 33.9 48.4 1064.9 327.6 338.3 45.8 1.4 
14:38:38 518 33.9 48.4 1065.2 328.7 339.7 45.8 1.4 
14:38:53 520.2 34 48.4 1066.3 329.9 341.1 45.9 1.4 
14:39:08 522 33.9 48.2 1065.5 330.2 342.6 45.8 1.4 
14:39:23 523.8 33.9 48.2 1076.6 331.1 344.2 45.9 1.4 
14:39:38 525.4 33.9 48.4 1077.5 332.8 345.5 45.9 1.4 
14:39:53 526.8 33.9 48.3 1077.6 334.5 346.7 45.9 1.4 
14:40:08 528.2 33.9 48.2 1081 334.3 347.9 45.9 1.4 
14:40:23 529.5 33.9 48.2 1084.4 333.6 349.1 45.9 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:40:38 531.1 34 48.4 1083.8 333.9 350.6 45.9 1.4 
14:40:53 532.4 34 48.3 1082.7 334.5 351.9 45.9 1.4 
14:41:08 533.8 34 48.3 1085.1 334.5 353.3 45.9 1.4 
14:41:23 535.1 33.9 48.3 1073.6 335 354.8 45.8 1.4 
14:41:38 536.6 34 48.4 1066.2 339 356.1 45.8 1.4 
14:41:53 538.1 33.9 48.4 1070.9 339.3 357.5 45.7 1.4 
14:42:08 539.5 34 48.5 1071.2 341.6 358.8 45.8 1.4 
14:42:23 540.9 34 48.6 1077.7 342.4 360.3 45.8 1.4 
14:42:38 542.1 33.9 48.2 1083.7 343.4 361.9 45.5 1.4 
14:42:53 543.5 34 48.4 1094.4 342.9 363.3 45.7 1.4 
14:43:08 544.8 33.9 48.3 1096.6 341.3 364.6 45.6 1.4 
14:43:23 546.1 33.9 48.3 1096.7 341.2 366 45.8 1.4 
14:43:38 547.5 33.9 48.3 1097 341.7 367.1 45.6 1.4 
14:43:53 549 34 48.4 1096.4 343.4 368.4 45.7 1.4 
14:44:08 550.3 33.9 48.2 1098.6 342.9 369.8 45.7 1.4 
14:44:23 551.8 33.9 48.5 1098.4 343.8 371 45.6 1.4 
14:44:38 553.2 34 48.2 1096.7 343.5 372.4 45.7 1.4 
14:44:53 554.6 34 48.3 1096.4 344.2 373.7 45.6 1.4 
14:45:08 555.9 33.9 48.3 1095.5 344.3 374.9 45.5 1.4 
14:45:23 557.2 33.9 48.2 1091.8 345.3 376.1 45.6 1.4 
14:45:38 558.5 33.9 48.2 1090.1 346.3 377.2 45.6 1.4 
14:45:53 559.8 33.8 48.1 1088.4 346.8 378.4 45.6 1.4 
14:46:08 560.9 33.9 48.1 1086.8 349.1 379.3 45.6 1.4 
14:46:23 562 33.9 48.2 1084.9 350.8 380.2 45.5 1.4 
14:46:38 563.3 33.9 48 1082.4 352.7 380.9 45.6 1.4 
14:46:53 564.3 33.9 48.1 1083.8 352.1 381.9 45.4 1.4 
14:47:08 565.5 33.9 48.1 1083.5 350.8 382.7 45.4 1.4 



  163 

ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:47:23 566.7 33.9 48.1 1081.1 351 383.3 45.2 1.4 
14:47:38 568 33.9 47.9 1080.8 350.1 383.9 45.4 1.4 
14:47:53 569 33.8 48 1082.5 350.1 384.5 45.2 1.4 
14:48:08 570.2 33.8 47.8 1079 350.5 385.2 45.3 1.4 
14:48:23 571.6 33.8 48 1079.9 348.8 386 45 1.4 
14:48:38 572.8 33.8 47.8 1077.9 349 386.6 45.1 1.4 
14:48:53 574.3 33.8 47.7 1083.1 344.1 387.4 44.9 1.4 
14:49:08 575.6 33.8 47.7 1093.4 341.7 387.9 44.9 1.4 
14:49:23 576.6 33.8 47.6 1095.9 339.9 388.3 44.8 1.4 
14:49:38 577.8 33.8 47.5 1099 339.1 388.5 44.8 1.4 
14:49:53 578.7 33.8 47.5 1102.4 335.4 389 44.7 1.4 
14:50:08 579.5 33.8 47.5 1106.1 331.6 389.5 44.5 1.4 
14:50:23 580.5 33.9 47.4 1108.8 328 389.8 44.4 1.4 
14:50:38 581.2 33.8 47.4 1107.6 325.4 390.3 44.2 1.4 
14:50:53 582 33.8 47.3 1116.2 322.8 390.4 44 1.4 
14:51:08 582.7 33.8 47.2 1118.6 317.3 390.7 44.1 1.4 
14:51:23 583.4 33.9 47.2 1118.9 315.2 391 44 1.4 
14:51:38 584 33.9 46.9 1114.5 312.8 391.5 43.9 1.4 
14:51:53 584.4 33.8 46.9 1118 310.4 391.7 43.9 1.4 
14:52:08 584.9 33.8 47 1124.9 305.4 392.1 43.9 1.4 
14:52:23 585.3 33.8 46.8 1125.5 303.4 392.4 43.8 1.4 
14:52:38 585.7 33.8 46.8 1129.1 301.4 392.6 43.7 1.4 
14:52:53 586 33.9 46.8 1126 299.7 392.7 43.6 1.4 
14:53:08 586.1 33.8 46.4 1131.3 297.1 392.6 43.5 1.4 
14:53:23 586.1 33.8 46.6 1142.5 296 392.4 43.4 1.4 
14:53:38 586.4 33.8 46.5 1149.2 293.7 392.3 43.4 1.4 
14:53:53 586.3 33.8 46.3 1152.8 290.4 392.1 43.4 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:54:08 586.4 33.8 46.4 1153.7 287.8 391.8 43.4 1.4 
14:54:23 586.4 33.8 46.3 1152.1 285 391.3 43.2 1.4 
14:54:38 586.2 33.8 45.9 1164.6 281.8 390.9 43.1 1.4 
14:54:53 586 33.8 45.9 1170.3 279.2 390.4 43.1 1.4 
14:55:08 585.8 33.8 45.9 1164.5 277.1 390.1 43.1 1.4 
14:55:23 585.5 33.9 45.9 1160.4 275.5 389.8 43 1.4 
14:55:38 585.2 33.8 45.7 1161.9 273.2 389.3 42.7 1.4 
14:55:53 584.7 33.9 45.6 1162 273 389 42.7 1.4 
14:56:08 584.1 33.8 45.5 1160.8 270.3 388.6 42.7 1.4 
14:56:23 583.4 33.8 45.5 1159.2 268 388.3 42.6 1.4 
14:56:38 582.8 33.9 45.4 1135.2 268.5 388 42.5 1.4 
14:56:53 582 33.8 45.2 1138.3 266.9 387.6 42.4 1.4 
14:57:08 581.1 33.8 45 1143.2 266.2 387.2 42.3 1.4 
14:57:23 580.2 33.7 45.1 1151 263.6 386.9 42.3 1.4 
14:57:38 579.5 33.8 44.8 1154.5 262.8 386.6 42.3 1.4 
14:57:53 578.5 33.9 44.8 1156.7 260.4 386.4 42.3 1.4 
14:58:08 577.5 33.8 44.7 1154.5 259.5 386.2 42 1.4 
14:58:23 576.6 33.8 44.6 1157.3 259.1 386.1 42.2 1.4 
14:58:38 575.6 33.8 44.6 1153.7 257.6 386.1 42.2 1.4 
14:58:53 574.5 33.7 44.4 1157.2 257.5 386.2 42.1 1.4 
14:59:08 573.6 33.8 44.7 1155.3 279.1 386.4 42.1 1.4 
14:59:23 572.9 33.8 44.4 1162 311.6 386.3 42 1.4 
14:59:38 572 33.8 44.3 1159.5 326.1 386.4 42 1.4 
14:59:53 571.1 33.8 44.3 1174.1 334.3 386.4 41.9 1.4 
15:00:08 570.4 33.9 44.2 1178.4 338.8 386.6 41.8 1.4 
15:00:23 569.5 33.8 43.9 1163.4 340.6 386.6 41.7 1.4 
15:00:38 568.6 33.8 43.7 1144.6 343.4 386.7 41.8 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:00:53 567.8 33.9 43.8 1130.7 348.4 386.7 41.7 1.4 
15:01:08 567 33.7 43.8 1134.1 351.3 386.6 41.7 1.4 
15:01:23 566 33.8 43.5 1141.4 354.3 386.5 41.5 1.4 
15:01:38 565.1 33.8 43.6 1150.3 355.2 386.3 41.6 1.4 
15:01:53 564.3 33.8 43.4 1150.7 355.6 386.1 41.6 1.4 
15:02:08 563.4 33.8 43.3 1154.2 357.1 385.8 41.3 1.4 
15:02:23 562.7 33.8 43.1 1159.3 358.4 385.6 41.3 1.4 
15:02:38 562 33.8 43.2 1163.3 358.8 385.5 41.3 1.4 
15:02:53 561.1 33.8 43 1163.6 359.5 385.3 41.2 1.4 
15:03:08 560.6 34.1 43 1166.4 361.1 385.2 41.2 1.4 
15:03:23 559.8 33.9 42.8 1167.4 345.2 385 41.3 1.4 
15:03:38 559 33.8 42.7 1165.3 340.1 384.7 41 1.4 
15:03:53 558.5 33.9 42.8 1166.4 337.1 384.6 41 1.4 
15:04:08 557.9 33.8 42.8 1168.6 335.2 384.3 40.7 1.4 
15:04:23 557.4 33.8 42.6 1170.3 334.5 384 40.8 1.4 
15:04:38 556.9 33.9 42.5 1167.7 334.3 383.6 40.7 1.4 
15:04:53 556.3 33.8 42.4 1168.6 334.6 383.3 40.6 1.4 
15:05:08 556 33.8 42.2 1169.2 333.1 382.8 40.5 1.4 
15:05:23 555.6 33.7 42.3 1170.5 333 382.7 40.5 1.4 
15:05:38 555.2 33.8 42.1 1169.1 333.1 382.4 40.5 1.4 
15:05:53 555 33.8 42.3 1167.4 331.9 382 40.4 1.4 
15:06:08 554.6 33.7 42 1174.7 331.7 381.7 40.2 1.4 
15:06:23 554.5 33.7 41.9 1166.5 331.2 381.1 40.1 1.4 
15:06:38 554.2 33.8 41.6 1171 329.9 380.9 40.1 1.4 
15:06:53 554.1 33.8 41.8 1168.5 330.6 380.4 40.1 1.4 
15:07:08 553.8 33.7 41.4 1162.9 330.2 380 39.9 1.4 
15:07:23 553.7 33.8 41.6 1168 329.9 379.6 39.9 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:07:38 553.4 33.9 41.4 1167.8 328.6 379.2 39.9 1.4 
15:07:53 553.2 33.8 41.4 1172.8 326.9 378.6 39.8 1.4 
15:08:08 553 33.8 41.1 1168.4 323.8 378 40.1 1.4 
15:08:23 552.7 33.8 41.1 1166.4 324.5 377.4 39.8 1.4 
15:08:38 552.7 33.8 41 1172 324 376.7 39.8 1.4 
15:08:53 552.5 33.8 41.1 1173.5 322.3 376.3 39.9 1.4 
15:09:08 552.3 34 40.9 1173 319.4 375.9 39.9 1.4 
15:09:23 552.2 33.9 40.8 1174.5 321.5 375.7 40 1.4 
15:09:38 552.1 33.7 40.7 1161.3 319.6 375.1 39.7 1.4 
15:09:53 552.1 33.9 41 1155 316.6 374.5 39.8 1.4 
15:10:08 551.9 34 40.7 1163.5 315 373.9 39.8 1.4 
15:10:23 551.6 33.9 40.6 1156 314 373.6 39.7 1.4 
15:10:38 551.6 34.1 40.5 1162.5 313.7 373 39.9 1.4 
15:10:53 551.5 34 40.6 1173.8 313.4 372.3 39.8 1.4 
15:11:08 551.2 34 40.4 1177.6 311.9 371.6 39.8 1.4 
15:11:23 550.9 34 40.3 1178.2 311.2 370.7 39.6 1.4 
15:11:38 550.8 34.1 40.4 1167.1 310.1 370.1 39.5 1.4 
15:11:53 550.2 33.9 39.9 1150.2 310.5 369.4 39.4 1.4 
15:12:08 549.9 34 39.9 1145.5 311.6 368.6 39.3 1.4 
15:12:23 549.6 33.8 39.7 1140.6 315.9 367.9 39.1 1.4 
15:12:38 549.8 34 39.9 1133.9 334.8 367.4 39.2 1.4 
15:12:53 549.2 34 39.7 1142.7 348.8 366.7 39.2 1.4 
15:13:08 549 34.1 39.8 1145.3 358 365.9 39.1 1.4 
15:13:23 548.9 34.1 39.8 1139.1 362.9 365.2 38.9 1.4 
15:13:38 548.5 34.1 39.6 1143.5 366.8 364.4 39.2 1.4 
15:13:53 548.4 34.3 39.7 1145.9 369.1 363.5 39 1.4 
15:14:08 548.2 34.1 39.3 1148.9 369.8 362.8 38.9 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:14:23 547.9 34.1 39.3 1156.8 370.4 362.1 38.8 1.4 
15:14:38 547.7 33.9 39.1 1151.8 339.5 361.3 38.6 1.4 
15:14:53 547.6 33.9 39.1 1156.6 322.2 360.8 38.4 1.4 
15:15:08 547.5 33.8 38.8 1152.8 313.4 360 38.4 1.4 
15:15:23 547.5 33.9 38.9 1168.9 319.9 359.3 38.3 1.4 
15:15:38 547.5 33.8 38.7 1171.1 321.3 358.7 38.3 1.4 
15:15:53 547.5 33.9 38.7 1169.3 321.7 358.4 38.3 1.4 
15:16:08 547.7 33.9 38.6 1164.6 320.3 357.7 38.2 1.4 
15:16:23 547.7 33.8 38.5 1161.3 319.5 357 38.1 1.4 
15:16:38 547.8 33.9 38.6 1156 320 356.4 38 1.4 
15:16:53 547.8 33.8 38.4 1158.5 320.8 355.7 38 1.4 
15:17:08 547.9 33.9 38.5 1145 321.8 355 38 1.4 
15:17:23 548.1 33.9 38.3 1144.4 321.7 354.4 37.8 1.4 
15:17:38 548.2 33.8 38.3 1145 320.6 353.6 37.7 1.4 
15:17:53 548.6 33.8 38.3 1147.1 319.7 352.9 37.6 1.4 
15:18:08 548.9 33.8 38.1 1151.5 321.4 352.2 37.7 1.4 
15:18:23 549.1 33.7 38 1162.6 321.2 351.2 37.6 1.4 
15:18:38 549.5 33.8 38.1 1158.9 320.9 350.5 37.5 1.4 
15:18:53 549.9 33.8 38.1 1157.6 318.9 349.7 37.4 1.4 
15:19:08 550.3 33.8 37.9 1160.2 320.3 349 37.5 1.4 
15:19:23 550.7 33.8 37.8 1170.3 320.2 348.2 37.3 1.4 
15:19:38 551.1 33.8 37.9 1183.7 318.5 347.8 37.4 1.4 
15:19:55 551.6 33.8 37.8 1175.2 318.1 346.9 37.3 1.4 
15:20:10 552.1 33.8 37.7 1166 318.2 346.2 37.2 1.4 
15:20:25 552.6 33.8 37.8 1180.1 319.3 345.5 37.1 1.4 
15:20:40 552.9 33.8 37.6 1164.6 327.6 345 37.1 1.4 
15:20:55 553.3 33.7 37.6 1180.1 335.5 344.4 37 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:21:10 553.7 33.8 37.6 1198.7 340 343.7 36.9 1.4 
15:21:25 554.1 33.8 37.6 1195.7 342.3 343.1 36.9 1.4 
15:21:40 554.5 33.8 37.5 1197.4 344.1 342.8 37 1.4 
15:21:55 554.9 33.8 37.5 1178.7 345.7 342.4 36.9 1.4 
15:22:10 555.2 33.7 37.4 1167.6 346.5 342.2 36.9 1.4 
15:22:25 555.8 33.8 37.5 1169.6 347.8 341.8 36.9 1.4 
15:22:40 556.2 33.8 37.3 1175.1 348.3 341.4 36.9 1.4 
15:22:55 556.6 33.7 37.3 1172.8 351.3 341 36.9 1.4 
15:23:10 557 33.8 37.2 1166.6 352.8 340.3 36.8 1.4 
15:23:25 557.4 33.7 37.3 1165.2 353.1 339.6 36.7 1.4 
15:23:40 557.9 33.8 37.2 1166.1 353.4 339.1 36.7 1.4 
15:23:55 558.3 33.8 37.2 1162.8 355.5 338.3 36.6 1.4 
15:24:10 558.7 33.8 37.2 1172.8 355.7 337.7 36.8 1.4 
15:24:25 559.1 33.8 37.1 1168.7 356.9 337.2 36.7 1.4 
15:24:40 559.5 33.8 37.2 1168.3 356.5 336.6 36.6 1.4 
15:24:55 559.9 33.8 37 1164.7 357.1 335.7 36.5 1.4 
15:25:10 560.4 33.9 37.1 1166.1 357.5 334.8 36.5 1.4 
15:25:25 560.8 33.8 37.1 1159.2 339.9 334 36.5 1.4 
15:25:40 561 33.8 36.9 1157.2 328.3 333 36.5 1.4 
15:25:55 561.3 33.8 36.9 1165 322.7 331.9 36.4 1.4 
15:26:10 561.7 33.8 36.9 1139.7 318.7 331.2 36.3 1.4 
15:26:25 562.2 33.8 36.9 1141.3 315.9 330.2 36.3 1.4 
15:26:40 562.5 33.8 36.8 1155.3 313.2 329.3 36.3 1.4 
15:26:55 562.8 33.8 36.8 1150.6 311.5 328.4 36.2 1.4 
15:27:10 563.1 33.8 36.7 1149.4 310.3 327.6 36.2 1.4 
15:27:25 563.3 33.8 36.8 1154.6 310.4 326.6 36.1 1.4 
15:27:40 563.5 33.8 36.7 1156.8 308.5 325.9 36 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:27:55 563.6 33.8 36.6 1154.8 306.6 325 35.9 1.4 
15:28:10 563.8 33.8 36.6 1148 306.8 324.3 35.9 1.4 
15:28:25 563.9 33.7 36.5 1146.4 307.2 323.5 35.8 1.4 
15:28:40 564 33.7 36.5 1142.6 306.5 322.7 35.8 1.4 
15:28:55 564.1 33.8 36.6 1145.7 304.8 322.1 35.8 1.4 
15:29:10 564.2 33.8 36.5 1148.3 305.1 321.5 35.8 1.4 
15:29:25 564.2 33.9 36.5 1150.5 304.5 320.8 35.8 1.4 
15:29:40 564.4 34.1 36.7 1142.8 304.7 320 35.9 1.4 
15:29:55 564.4 33.9 36.6 1134.3 302.4 319.4 35.7 1.4 
15:30:10 564.5 33.9 36.5 1150.1 301.7 318.8 35.6 1.4 
15:30:25 564.3 33.9 36.5 1147.2 301.6 318 35.8 1.4 
15:30:40 564.4 33.9 36.3 1142.7 300.5 316.9 35.7 1.4 
15:30:55 564.4 33.9 36.4 1135.9 300 316.2 35.7 1.4 
15:31:10 564.4 33.9 36.5 1135.5 299.4 315.5 35.8 1.4 
15:31:25 564.5 34.2 36.4 1136 297.4 314.9 35.6 1.4 
15:31:40 564.4 33.9 36.4 1133.2 297.8 313.9 35.6 1.4 
15:31:55 564.3 33.9 36.3 1127.5 297.9 313.1 35.7 1.4 
15:32:10 565.2 34.9 37.2 1133 332.2 312.6 36 1.4 
15:32:25 565.2 34.8 36.9 1153.2 348.6 311.8 36 1.4 
15:32:40 565.1 35.1 37.1 1133.8 357.1 310.9 36 1.4 
15:32:57 564.3 34.3 36.6 1131.6 340.9 309.5 35.8 1.4 
15:33:12 564.2 34.2 36.3 1137.3 328.3 308.7 35.8 1.4 
15:33:27 564.1 34.4 36.5 1144.1 323.9 307.7 35.7 1.4 
15:33:42 563.8 34.3 36.5 1140.7 320.6 306.9 35.7 1.4 
15:33:57 563.5 34.3 36.3 1136.9 318.7 306.1 35.6 1.4 
15:34:12 563.1 34.1 36.2 1140.3 318.4 305.1 35.6 1.4 
15:34:27 562.8 34.1 36.2 1141.4 317.9 304.4 35.5 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:34:42 562.5 34.1 36.1 1146.2 316.5 303.5 35.4 1.4 
15:34:57 562.2 34.1 36.1 1148.4 317.2 303 35.5 1.4 
15:35:12 562 34.1 36.1 1148.3 316.4 302.4 35.5 1.4 
15:35:27 561.7 34 36 1141.6 316.2 301.6 35.5 1.4 
15:35:42 561.6 34.1 36.1 1136 316.7 300.9 35.4 1.4 
15:35:57 561.1 34.1 36.1 1138.5 316.8 300.5 35.4 1.4 
15:36:12 560.8 34 36 1131.7 315.4 300.1 35.3 1.4 
15:36:27 560.6 34 36 1119.1 314.6 299.5 35.3 1.4 
15:36:42 560.5 34 35.9 1117.8 314.9 299 35.3 1.4 
15:36:57 560.3 34 35.9 1121.1 314.9 298.5 35.4 1.4 
15:37:12 560 34 35.9 1119.2 314.8 298 35.4 1.4 
15:37:27 559.8 34 35.9 1122.5 315.2 297.5 35.3 1.4 
15:37:42 559.7 34 35.9 1124.3 315.3 296.8 35.2 1.4 
15:37:57 559.4 34 35.9 1138 316 296.2 35.3 1.4 
15:38:12 559.3 34 35.8 1143.9 315 295.8 35.3 1.4 
15:38:27 559.2 34.1 36.2 1140.4 330.1 295.2 35.3 1.4 
15:38:42 559 34 35.9 1140.3 338.2 294.8 35.4 1.4 
15:38:57 558.9 34 35.8 1147.8 344.4 294.3 35.2 1.4 
15:39:12 558.6 34 35.9 1154.2 346.8 293.7 35.2 1.4 
15:39:27 558.5 33.9 35.7 1150.7 350.1 293.3 35.2 1.4 
15:39:42 558.4 34 35.9 1143.7 351.2 292.9 35.3 1.4 
15:39:57 558.2 34 35.8 1135.1 352.5 292.5 35.2 1.4 
15:40:12 558 34 35.7 1129.2 353.8 291.9 35.1 1.4 
15:40:27 558 34 35.8 1133.2 354.7 291.2 35.1 1.4 
15:40:42 557.9 34 36 1132.4 355.1 290.6 35.1 1.4 
15:40:57 557.8 34.2 35.8 1135.2 355.4 289.6 35.1 1.4 
15:41:12 558.1 34.4 36.2 1134.1 354.7 288.6 35.1 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:41:27 557.8 34.3 35.8 1128.5 356.5 287.4 35.1 1.4 
15:41:42 557.9 34 36 1132.4 357.7 286.2 35.1 1.4 
15:41:57 557.9 34.1 35.9 1127 358.7 285.2 35 1.4 
15:42:12 557.6 33.9 35.6 1125.1 359.3 284.2 34.9 1.4 
15:42:27 557.6 34 35.6 1133.6 348.5 283 34.9 1.4 
15:42:42 557.6 34 35.6 1133.2 328.3 282 35 1.4 
15:42:57 557.6 33.9 35.6 1131.6 319.3 280.9 34.9 1.4 
15:43:12 557.6 33.9 35.6 1124.1 315.8 279.9 34.9 1.4 
15:43:27 557.8 33.9 35.4 1114.6 313.8 278.8 34.9 1.4 
15:43:42 557.9 33.9 35.4 1123.3 311 277.9 34.9 1.4 
15:43:57 558.1 34 35.5 1130.4 310.8 277 34.9 1.4 
15:44:12 558.2 33.9 35.5 1119.1 309.2 276 34.8 1.4 
15:44:27 558.4 33.9 35.4 1116.4 307.6 275 34.9 1.4 
15:44:42 559.2 34.8 36.2 1096.5 342.3 274.5 35 1.4 
15:44:57 559.3 34.8 36.1 1093.7 357.1 274 35.1 1.4 
15:45:12 559.5 35 36.3 1098.9 364.4 273.5 35 1.4 
15:45:27 559.6 34.9 36.2 1101.4 369.6 272.9 35.2 1.4 
15:45:42 559.1 34 35.3 1092.9 374.7 272.3 35 1.4 
15:45:57 559.3 34.5 35.6 1081.7 377.8 271.4 35 1.4 
15:46:12 559.6 34.8 36 1100.3 375.7 271.2 35.1 1.4 
15:46:27 558.8 33.8 35.2 1085.7 369 270 34.9 1.4 
15:46:42 558.7 33.8 35.2 1079 356.2 269.1 34.8 1.4 
15:46:57 558.8 33.9 35.2 1107.7 351.6 268.4 34.9 1.4 
15:47:12 558.7 33.8 35.3 1102.5 347.6 267.5 34.9 1.4 
15:47:27 558.7 33.9 35.3 1088.7 346.1 266.4 34.7 1.4 
15:47:42 558.5 33.8 35.2 1095.5 344.3 265.3 34.9 1.4 
15:47:57 558.4 33.9 35.3 1099.8 344.5 264.2 34.9 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:48:12 558.4 33.8 35.2 1093.4 343.7 263 34.9 1.4 
15:48:27 558.3 33.8 35.2 1089.6 343.2 261.9 34.7 1.4 
15:48:42 558.4 33.9 35.2 1083.2 342.6 260.9 34.8 1.4 
15:48:57 558.4 33.8 35.1 1066.2 342.9 259.9 34.8 1.4 
15:49:12 558.4 33.8 35 1049.5 342.6 258.6 34.8 1.4 
15:49:27 558.5 33.8 35 1032.6 342 257.3 34.8 1.4 
15:49:42 558.5 33.8 35.1 1000.3 342.1 255.8 34.8 1.4 
15:49:57 558.5 33.9 35.1 980.6 342.6 254.5 34.8 1.4 
15:50:12 558.5 33.8 34.9 963.8 343.1 252.8 34.8 1.4 
15:50:27 558.4 33.8 34.9 1023.4 340.7 251.3 34.7 1.4 
15:50:42 558.4 33.7 34.9 1019.5 338.9 249.9 34.7 1.4 
15:50:57 558.3 33.8 35 1013.8 337.7 248.4 34.8 1.4 
15:51:12 558.4 33.7 34.9 1007.8 336.3 246.7 34.7 1.4 
15:51:27 558.4 33.7 34.9 999.3 336 245.3 34.7 1.4 
15:51:42 558.1 33.7 34.8 990.3 334.5 243.6 34.7 1.4 
15:51:57 558.1 33.8 34.9 990.6 334.2 242.2 34.7 1.4 
15:52:12 557.9 34 35.1 981.1 335.2 240.7 34.7 1.4 
15:52:27 557.7 33.7 34.9 982.3 335.3 239.2 34.7 1.4 
15:52:42 557.5 33.7 34.8 984.6 333.4 237.9 34.7 1.4 
15:52:57 557.3 33.8 34.8 984.1 332.9 236.4 34.7 1.4 
15:53:12 557 33.7 34.8 979.9 331.7 234.8 34.7 1.4 
15:53:27 556.8 33.8 34.8 976.3 330.7 233.3 34.7 1.4 
15:53:42 556.4 33.7 34.7 979.3 329.6 231.8 34.7 1.4 
15:53:57 556.2 33.8 34.8 993.1 328 230.5 34.8 1.4 
15:54:12 555.8 33.8 34.8 1016.9 327.3 228.8 34.8 1.4 
15:54:27 555.4 33.9 34.9 1031.3 326.7 226.9 34.7 1.4 
15:54:42 555 33.9 34.9 1051.9 326.2 225 34.8 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:54:57 554.6 33.8 34.8 1058.4 326.4 223 34.7 1.4 
15:55:12 554.1 33.8 34.7 1073.1 326.6 221.3 34.7 1.4 
15:55:27 553.7 33.9 34.7 1081.3 327.7 219.6 34.7 1.4 
15:55:42 553.4 33.7 34.8 1087.6 328.1 218 34.7 1.4 
15:55:57 553 33.8 34.8 1089.6 327.8 216.4 34.6 1.4 
15:56:12 552.6 33.8 34.8 1082.6 328.7 215 34.7 1.4 
15:56:27 552.2 33.7 34.7 1079 330.1 213.5 34.6 1.4 
15:56:42 551.9 33.8 34.8 1077.1 330.2 212.2 34.5 1.4 
15:56:57 551.7 34 34.9 1071.2 331.4 211 34.5 1.4 
15:57:12 551.3 34 34.8 1066 332.7 209.7 34.7 1.4 
15:57:27 551.3 34 34.9 1059.6 334.3 208.6 34.6 1.4 
15:57:42 551 33.9 34.8 1045.7 335.4 207.3 34.5 1.4 
15:57:57 550.8 33.9 34.8 1070 334.9 206.3 34.5 1.4 
15:58:12 550.7 33.9 34.7 1085.4 337 205.1 34.7 1.4 
15:58:27 550.6 33.9 34.8 1073.9 338.2 204.1 34.6 1.4 
15:58:42 550.5 33.8 34.7 1086.3 339.4 203.1 34.6 1.4 
15:58:57 550.5 33.9 34.8 1077 340.9 201.8 34.6 1.4 
15:59:12 550.6 33.8 34.7 1053 341.6 200.8 34.5 1.4 
15:59:27 550.8 33.9 34.8 1040 343.1 199.6 34.6 1.4 
15:59:42 551 33.9 34.7 1057.3 344.2 198.5 34.6 1.4 
15:59:57 551.2 33.8 34.7 1066.1 344.9 197.4 34.6 1.4 
16:00:12 551.4 33.9 34.7 1055.2 344.4 196.4 34.4 1.4 
16:00:27 551.7 33.8 34.6 1065.1 346.3 195.4 34.5 1.4 
16:00:42 551.9 34 34.8 1055.9 347.4 194.4 34.5 1.4 
16:00:57 552.4 33.9 34.7 1078.3 347.8 193.5 34.5 1.4 
16:01:12 552.8 33.9 34.7 1087.9 349.9 192.6 34.5 1.4 
16:01:27 553.3 34 34.8 1086.3 349.5 191.5 34.5 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:01:42 553.7 34 34.8 1068 349.7 190.5 34.5 1.4 
16:01:57 554.3 33.9 34.7 1058.7 347.3 189.6 34.5 1.4 
16:02:12 554.7 34 34.8 1068.8 350.2 188.5 34.6 1.4 
16:02:27 555.1 33.9 34.7 1066.8 349.8 187.4 34.6 1.4 
16:02:42 555.4 33.9 34.7 1070.2 350.1 186.6 34.4 1.4 
16:02:57 555.9 34 34.8 1007.9 351.7 185.7 34.4 1.4 
16:03:12 556.2 34 34.6 973.9 351.6 184.4 34.4 1.4 
16:03:27 556.6 33.9 34.7 999.6 350.4 183.3 34.4 1.4 
16:03:42 557.1 34 34.7 998.1 349.6 182 34.6 1.4 
16:03:57 557.6 34.1 34.7 999.1 348 181.3 34.5 1.4 
16:04:12 558 34.1 34.7 998.5 348.4 179.7 34.6 1.4 
16:04:27 558.2 34.1 34.7 1001.9 349.7 178.4 34.7 1.4 
16:04:42 558.6 34 34.8 1006.2 348.7 177.3 34.5 1.4 
16:04:57 558.7 34 34.7 989.9 346.7 176.1 34.5 1.4 
16:05:12 558.9 34.1 34.6 1030.4 348.1 174.6 34.5 1.4 
16:05:27 559 33.7 34.4 1054.6 343.7 173.3 34.5 1.4 
16:05:42 559.2 34 34.6 1061.9 342.7 172.1 34.4 1.4 
16:05:57 559.4 34 34.6 1061.6 341.9 171.1 34.4 1.4 
16:06:12 559.3 33.9 34.5 1063.8 339.6 169.9 34.3 1.4 
16:06:27 559.3 34 34.6 1062.2 339.4 168.7 34.5 1.4 
16:06:42 559.3 33.9 34.6 1059.9 339.3 167.4 34.4 1.4 
16:06:57 559.2 33.9 34.5 1051.3 338.5 166.4 34.4 1.4 
16:07:12 559 33.8 34.5 1038.4 339 165.5 34.3 1.4 
16:07:27 559.1 33.8 34.5 1012 337.9 164.5 34.4 1.4 
16:07:42 559 33.9 34.5 1015.1 338 163.6 34.5 1.4 
16:07:57 558.9 33.8 34.3 1030.9 338.1 162.8 34.4 1.4 
16:08:12 558.6 33.9 34.5 1029.5 339.3 162.1 34.3 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:08:27 558.5 33.9 34.5 1039.9 339.7 161.4 34.4 1.4 
16:08:42 558.3 33.8 34.2 1024.3 340.9 160.6 34.5 1.4 
16:08:57 558.1 33.7 34.2 1013.4 341.3 159.8 34.3 1.4 
16:09:12 558.1 33.9 34.5 984.4 338.4 159.1 34.4 1.4 
16:09:27 558 33.9 34.4 947.5 339.2 158.5 34.4 1.4 
16:09:42 558 34.1 34.6 930.8 340.1 157.9 34.4 1.4 
16:09:57 557.9 33.9 34.6 1006.8 339.7 157.2 34.5 1.4 
16:10:12 557.8 33.9 34.4 1004.1 341.5 156.4 34.3 1.4 
16:10:27 557.8 33.9 34.5 1003.4 341.8 155.7 34.3 1.4 
16:10:42 557.6 33.9 34.4 1002.2 343 155.1 34.3 1.4 
16:10:57 557.7 33.9 34.5 971.2 340.9 154.5 34.3 1.4 
16:11:12 557.6 33.9 34.4 942.7 341.2 154.2 34.3 1.4 
16:11:27 557.6 33.9 34.5 935.7 339.8 154 34.3 1.4 
16:11:42 557.6 34 34.5 954.9 338.9 153.4 34.3 1.4 
16:11:57 557.6 34.1 34.4 954 337.3 152.8 34.3 1.4 
16:12:12 557.5 34 34.4 948.4 336.4 152.1 34.2 1.4 
16:12:27 557.6 34.1 34.5 936.8 335.1 151.3 34.2 1.4 
16:12:42 557.4 33.9 34.4 911.2 335 150.7 34.3 1.4 
16:12:57 557.2 33.8 34.3 846.2 333.3 149.7 34.2 1.4 
16:13:12 557.1 33.9 34.3 791.9 333.3 148.7 34.5 1.4 
16:13:27 557 34.2 34.4 767.2 330.2 147.8 34.5 1.4 
16:13:42 556.7 34.2 34.5 757.5 329.6 146.5 34.4 1.4 
16:13:57 556.6 34 34.3 747.7 329.8 145.7 34.4 1.4 
16:14:12 556.1 34.1 34.5 728.1 329.8 144 34.3 1.4 
16:14:27 555.6 33.9 34.4 719.3 326 142.3 34.3 1.4 
16:14:42 555.2 34 34.4 712.9 325.1 140.9 34.4 1.4 
16:14:57 554.7 34 34.5 703.9 323.1 139.3 34.4 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:15:12 554.2 33.9 34.5 696.9 321.3 137.6 34.3 1.4 
16:15:27 553.5 33.8 34.4 686.1 319 136.1 34.4 1.4 
16:15:42 553 33.9 34.4 694.2 317.6 134.3 34.4 1.4 
16:15:57 552.4 33.9 34.4 677.8 315.6 132.8 34.5 1.4 
16:16:12 551.6 33.9 34.3 682.4 316.2 131.2 34.5 1.4 
16:16:27 551 33.9 34.3 694.4 311.3 129.6 34.5 1.4 
16:16:42 550.1 33.9 34.4 695.4 311.3 128.1 34.6 1.4 
16:16:57 549.4 33.8 34.3 695.3 308.3 126.6 34.5 1.4 
16:17:12 548.5 33.8 34.2 699.7 306 125.1 34.5 1.4 
16:17:27 547.7 33.9 34.3 699.6 305.8 123.6 34.6 1.4 
16:17:42 546.7 33.8 34.2 658.9 303 122.1 34.5 1.4 
16:17:57 545.8 33.8 34.1 679.2 300.2 120.7 34.6 1.4 
16:18:12 544.7 33.8 34.1 635.1 300.1 119.4 34.5 1.4 
16:18:27 544.4 34.9 34.9 611 307.2 118.5 34.9 1.4 
16:18:42 543.5 35.1 35.1 582.7 315.8 117 34.9 1.4 
16:18:57 542.5 35.1 35 574.1 318.6 115.5 34.9 1.4 
16:19:12 541.4 35.1 35.1 564.5 319.7 114.3 35.1 1.4 
16:19:27 540.6 34.7 35 552.8 340.1 113 35 1.4 
16:19:42 539.6 35.1 35.1 554.6 350.2 111.6 35.1 1.4 
16:19:57 538.6 35 34.9 529.9 330 110.4 35.1 1.4 
16:20:12 537.5 35 34.9 505.4 317.7 109 35.3 1.4 
16:20:27 536.2 34.9 34.9 507.7 312.5 107.7 35.1 1.4 
16:20:42 535.1 34.9 34.9 504.8 308.2 106.6 35.2 1.4 
16:20:57 534 35 34.9 481.2 304.8 105.4 35.4 1.4 
16:21:12 532.6 34.9 34.9 459.4 302.6 104.4 35.5 1.4 
16:21:27 531.4 34.9 34.9 446.3 300.4 103.4 35.6 1.4 
16:21:42 530.3 35.2 35.1 433.6 297.9 102.3 35.6 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:21:57 528.7 35 34.9 424.4 296.6 101.2 35.6 1.4 
16:22:12 527.4 35 34.9 407.5 293 100.2 35.7 1.4 
16:22:27 526 34.9 34.9 395.5 291.5 99.2 35.7 1.4 
16:22:42 524.6 35 34.9 397.5 288.7 98.1 35.7 1.4 
16:22:57 523.4 35.1 35 387.9 287 97.2 35.8 1.4 
16:23:12 521.9 35.1 35 371.4 284.5 96.4 36 1.4 
16:23:27 520.6 35.2 35.1 368.2 282.5 95.4 35.9 1.4 
16:23:42 519.1 35.2 35.1 363.1 281.4 94.5 36 1.4 
16:23:57 517.7 35.2 35.1 359.9 280.1 93.7 36.1 1.4 
16:24:12 516 35 34.8 354.2 278.6 92.9 36.1 1.4 
16:24:27 514.6 35.1 34.9 348 277 92.2 36.2 1.4 
16:24:42 513.2 35.2 35 343 275.9 91.4 36.2 1.4 
16:24:57 511.7 35.2 35.1 341.2 273.6 90.7 36.3 1.4 
16:25:12 510 35 34.9 345.4 271 89.8 36.1 1.4 
16:25:27 508.4 35 34.9 342.6 269.5 89.3 36.2 1.4 
16:25:42 507.1 34.9 35 337.5 267.9 88.5 36.2 1.4 
16:25:57 505.6 35.2 35.1 331.3 266.4 87.9 36.3 1.4 
16:26:12 504 35.1 35 335.6 263.9 87.2 36.3 1.4 
16:26:27 502.4 35.1 34.9 323.6 262.5 86.5 36.4 1.4 
16:26:42 500.9 35.2 35 321.7 260.8 85.9 36.3 1.4 
16:26:57 499.5 35.2 35.1 321 259.9 85.3 36.5 1.4 
16:27:12 497.8 35.1 34.9 320.1 257.7 84.6 36.4 1.4 
16:27:27 496.4 35.1 35 315.9 256 84.2 36.5 1.4 
16:27:42 494.5 34.9 34.8 312.2 253.8 83.6 36.4 1.4 
16:27:57 493.1 35 34.8 306.5 252.5 83 36.4 1.4 
16:28:12 491.4 34.9 34.8 302.5 251.2 82.5 36.4 1.4 
16:28:27 490 35 34.9 302.4 250 82.1 36.5 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:28:42 488.3 34.9 34.8 297.4 248.4 81.6 36.5 1.4 
16:28:57 486.9 35 34.8 294.8 246.8 81.1 36.5 1.4 
16:29:12 485.7 35.1 34.9 289.2 246 80.7 36.5 1.4 
16:29:27 483.7 34.2 34.2 284.7 245 80.1 36.3 1.4 
16:29:42 482 34.1 34.2 280.4 245.5 79.5 36.1 1.4 
16:29:57 480.7 34.3 34.4 277.3 242.2 79.3 36.6 1.4 
16:30:12 479 34.1 34.3 271 241.8 78.7 36.2 1.4 
16:30:27 477.7 34.4 34.2 269.3 239.5 78.5 36.6 1.4 
16:30:42 476.1 34.1 34.2 266.7 239.3 77.9 36.1 1.4 
16:30:57 474.9 34.2 34.3 260.4 236.4 77.9 36.5 1.4 
16:31:12 473 34 34.1 259.5 237.6 77.2 36.2 1.4 
16:31:27 471.9 34.1 34.1 259.9 236.4 77.2 36.4 1.4 
16:31:42 470.3 34.2 34.2 257.8 232.6 76.5 36.4 1.4 
16:31:57 468.8 34.2 34.2 258.8 232.1 76.1 36.4 1.4 
16:32:12 467.6 33.9 34.1 257 231.9 76 36.3 1.4 
16:32:27 466.1 34.2 34.2 251.2 229 75.7 36.6 1.4 
16:32:42 464.7 34 34.1 249 230.9 75 36.2 1.4 
16:32:57 463.1 33.7 34 246.5 229.5 74.8 36.3 1.4 
16:33:12 462.1 34.1 34.1 243.3 228.7 74.9 36.4 1.4 
16:33:27 460.4 34.1 34 239.6 227.5 74.5 36.5 1.4 
16:33:42 459.1 33.9 34 239.2 226 74.3 36.4 1.4 
16:33:57 457.6 33.9 34 238.4 224.9 74 36.3 1.4 
16:34:12 456.3 33.9 34 237.3 223.9 73.9 36.4 1.4 
16:34:27 454.9 33.8 33.9 235.8 221.6 73.6 36.3 1.4 
16:34:42 453.6 33.8 33.9 231.7 220.7 73.4 36.2 1.4 
16:34:57 452.3 34 34.1 234 219.1 73.3 36.2 1.4 
16:35:12 451 33.9 33.9 232.3 217.4 73.6 36.2 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:35:27 449.7 34 34 230.2 215 73.5 36.4 1.4 
16:35:42 448.2 34.1 33.9 228.4 217 73.5 36.4 1.4 
16:35:57 447.1 34 34 227.4 213 73.2 36.3 1.4 
16:36:12 445.7 34.2 34.1 225.1 211.5 73.1 36.4 1.4 
16:36:27 444.3 34.1 34.1 224 211.1 72.8 36.4 1.4 
16:36:42 442.9 34.2 34.1 225.2 209.3 72.6 36.4 1.4 
16:36:57 441.5 34 33.9 222.1 209.6 72.2 36.4 1.4 
16:37:12 440.6 33.9 34 218.8 209.8 72 36.4 1.4 
16:37:27 439.1 34.1 34.1 217.8 209.2 71.8 36.5 1.4 
16:37:42 438 34.3 34.2 217.4 207.4 71.4 36.5 1.4 
16:37:57 436.8 34.2 34.2 216.1 206.5 70.9 36.5 1.4 
16:38:12 435.7 34.1 34.2 215.2 205.3 70.8 36.6 1.4 
16:38:27 434.5 34.1 34 213.5 203.2 70.5 36.6 1.4 
16:38:42 433.2 33.6 33.8 212 204.6 70 36.4 1.4 
16:38:57 432.3 33.8 33.9 210 202.9 69.9 36.4 1.4 
16:39:12 431.2 33.9 33.8 209.9 202.2 69.5 36.4 1.4 
16:39:27 429.9 34.1 34.1 208.5 200.8 69 36.5 1.4 
16:39:42 428.5 34.2 34.2 208 201.1 68.5 36.5 1.4 
16:39:57 427.6 34.1 34.1 206.4 199.6 68.5 36.6 1.4 
16:40:12 426.6 34 33.9 207.3 198.2 68.1 36.4 1.4 
16:40:27 425.3 33.8 33.8 206.3 197.7 67.7 36.4 1.4 
16:40:42 424 34.1 34.3 205.1 196.1 67.1 36.4 1.4 
16:40:57 423.1 34.2 34.1 204.3 197.2 67 36.6 1.4 
16:41:12 422.2 34 33.9 203.3 194.1 66.9 36.5 1.4 
16:41:27 421.1 33.8 33.9 201.6 193.8 66.5 36.4 1.4 
16:41:42 419.8 33.9 33.8 200.9 191.5 66 36.5 1.4 
16:41:57 418.9 33.9 33.8 201.5 192 66.1 36.4 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:42:12 417.9 33.8 33.7 200.3 192.9 65.8 36.4 1.4 
16:42:27 416.8 34 34 199.9 190.1 65.5 36.6 1.4 
16:42:42 415.8 33.8 33.8 196.6 190.2 65.5 36.4 1.4 
16:42:57 414.5 34.1 34.1 197.8 188.2 65 36.5 1.4 
16:43:12 413.8 34 33.9 195.9 188.9 65.2 36.5 1.4 
16:43:27 412.5 34 34 198.1 187.5 64.6 36.4 1.4 
16:43:42 411.6 34.1 34 196.3 185.8 64.7 36.5 1.4 
16:43:57 410.7 33.8 33.8 195.5 186.3 64.3 36.3 1.4 
16:44:12 409.6 34 33.9 195.5 185.3 63.9 36.3 1.4 
16:44:27 408.8 33.7 33.8 194.8 185.9 63.7 36.2 1.4 
16:44:42 407.7 34.1 33.9 195.3 185.7 63.7 36.6 1.4 
16:44:57 406.7 33.9 33.8 194 185.8 63.3 36.1 1.4 
16:45:12 405.9 34 33.9 194.5 184.3 63.4 36.4 1.4 
16:45:27 404.8 34 34 194.5 183.1 62.9 36.2 1.4 
16:45:42 404 33.9 33.8 192.8 181.6 63.1 36.2 1.4 
16:45:57 402.7 34 34 191.8 181.2 62.7 36.4 1.4 
16:46:12 402 33.9 33.8 192.1 181.7 62.7 36.2 1.4 
16:46:27 401.3 34.1 34 190.3 179.4 62.7 36.4 1.4 
16:46:42 400 34.1 34.2 188.5 177.6 62.2 36.1 1.4 
16:46:57 399.3 33.8 33.9 187.7 180.5 62.4 36.2 1.4 
16:47:12 398.4 34.3 34.1 186.8 179.1 62.4 36.5 1.4 
16:47:27 397.3 34.1 34 185.8 178.7 62.2 36.5 1.4 
16:47:42 396.4 33.9 33.8 184.6 177.4 61.8 36.1 1.4 
16:47:57 395.6 33.9 34.1 186.1 176.8 62 36.3 1.4 
16:48:12 394.5 33.6 34 183.9 176.2 61.8 36.1 1.4 
16:48:27 393.8 33.6 33.7 179.6 177.5 62.1 35.9 1.4 
16:48:42 392.8 33.6 33.6 174.6 176.3 62 36.1 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:48:57 391.8 33.6 33.6 174.2 176.7 62 36.1 1.4 
16:49:12 391 33.5 33.6 173.3 174.8 62 36.2 1.4 
16:49:27 390.2 33.6 33.6 171.4 174.2 62 36.3 1.4 
16:49:42 389.3 34 33.7 172 174.2 62.1 36.4 1.4 
16:49:57 388.6 33.9 33.7 170.6 172.5 61.7 36.5 1.4 
16:50:12 387.7 33.6 33.7 167.4 171.5 61.7 36.3 1.4 
16:50:27 386.8 33.6 33.6 166.1 170.8 61.4 36.2 1.4 
16:50:42 386 33.7 33.7 168.1 170.5 61.2 36.2 1.4 
16:50:57 385.1 33.6 33.7 167.2 169 60.9 36.2 1.4 
16:51:12 384.4 33.6 33.7 165.2 169.7 60.6 36.2 1.4 
16:51:27 383.6 33.6 33.6 163.2 167.7 60.1 36 1.4 
16:51:42 382.7 33.6 33.6 161.4 167.3 59.8 35.9 1.4 
16:51:57 381.9 33.6 33.6 158.9 166.8 59.5 36.1 1.4 
16:52:12 381.1 33.5 33.6 158.4 166.2 59.2 36.1 1.4 
16:52:27 380.3 33.5 33.6 157.6 165.9 58.9 36.2 1.4 
16:52:42 379.5 33.6 33.6 158.8 165.1 58.7 36.2 1.4 
16:52:57 378.7 33.7 33.7 155.5 164.8 58.4 36.3 1.4 
16:53:12 377.8 33.5 33.6 155.2 164.4 58.2 36.3 1.4 
16:53:27 377.1 33.6 33.6 154.1 164 57.9 36.2 1.4 
16:53:42 376.2 33.5 33.6 154 162.6 57.6 36.2 1.4 
16:53:57 375.5 33.5 33.6 150.9 162.6 57.5 36.3 1.4 
16:54:12 374.7 33.5 33.5 153.7 161.6 57.2 36.2 1.4 
16:54:27 374 33.5 33.6 154.8 160.9 57 36.1 1.4 
16:54:42 373.2 33.6 33.6 152.2 160 56.7 36.2 1.4 
16:54:57 372.4 33.6 33.6 151.3 159.7 56.6 36.2 1.4 
16:55:12 371.6 33.5 33.6 149.3 158.3 56.4 36.1 1.4 
16:55:27 370.8 33.5 33.5 153.9 158.5 56.2 36 1.4 
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ตาราง จ.2 (ต่อ) บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้75% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:55:42 370.1 33.5 33.5 148.7 157.2 56 36 1.4 
16:55:57 369.4 33.5 33.5 149.1 156.7 55.8 36 1.4 
16:56:12 368.6 33.5 33.5 148.5 156.7 55.6 36 1.4 
16:56:27 367.8 33.5 33.5 149.5 156.4 55.4 35.8 1.4 
16:56:42 367.2 33.5 33.6 151.9 156.5 55.3 35.8 1.4 
16:56:57 366.5 33.6 33.6 151.6 155.6 55.1 35.7 1.4 
16:57:12 365.7 33.6 33.6 149.4 154.9 54.9 35.6 1.4 
16:57:27 365 33.5 33.6 156.2 155.2 54.6 35.5 1.4 
16:57:42 364.3 33.5 33.6 186.9 160.4 54.4 35.4 1.4 
16:57:57 363.6 33.5 33.6 220.2 164.9 54.3 35.5 1.4 
16:58:12 364.4 35.4 35.8 226.9 175.3 54.9 36 1.4 
16:58:27 363.2 35 35.4 222.6 178.8 54.6 35.7 1.4 
16:58:42 362.5 35 35.3 219.2 180.6 54.4 35.8 1.4 
16:58:57 362.9 35.5 36 222.6 182.8 54.5 35.8 1.4 
16:59:12 362.2 35.4 36 218.7 184.1 54.2 36 1.4 
16:59:27 361.1 35.9 35.3 215.6 185.2 54.4 36 1.4 
16:59:42 361 34.6 35.5 213.7 185.8 54.1 35.9 1.4 
16:59:57 359.8 35.2 35.3 212.1 185.7 54.1 35.5 1.4 
17:00:12 359.1 35 36.1 212.1 185.8 53.4 35.9 1.4 
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ตาราง จ.3 บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:36:14 35.2 33.9 33.8 35.7 37.5 35.6 35.7 1.4 
12:36:29 35.2 33.8 33.8 35.7 37.5 35.6 35.6 1.4 
12:36:44 35.1 33.8 33.7 35.7 37.6 35.6 35.7 1.4 
12:36:59 35.2 33.8 33.7 35.7 37.6 35.6 35.7 1.4 
12:37:14 35.1 33.8 33.7 35.7 37.5 35.6 35.7 1.4 
12:37:29 35.1 33.8 33.7 35.7 37.4 35.4 35.5 1.4 
12:37:44 35.2 33.8 33.8 35.6 37.3 35.5 35.6 1.4 
12:37:59 35.2 33.9 33.8 35.7 37.3 35.4 35.4 1.4 
12:38:14 38.2 33.4 34.9 41.6 39.3 35.4 35.9 1.4 
12:38:29 36.8 36.1 35.9 39.7 41.4 36.1 36 1.4 
12:38:44 35.8 35.1 34.9 49.3 46 35.9 35.6 1.4 
12:38:59 35.5 34.5 34.1 94.4 59 35.9 35.6 1.4 
12:39:14 35.5 34.5 34.1 277.2 84 35.7 35.3 1.4 
12:39:29 35.5 34.5 34.1 508.5 111.3 35.8 35.4 1.4 
12:39:44 35.6 34.6 34.3 595.3 132 35.8 35.3 1.4 
12:39:59 35.7 34.6 34.3 616.6 149.1 36 35.4 1.4 
12:40:14 35.7 34.5 34.2 626.1 153.7 35.9 35.4 1.4 
12:40:29 35.6 34.5 34.1 647.1 162.4 35.8 35.4 1.4 
12:40:44 35.6 34.5 34.1 663.7 163.4 35.8 35.3 1.4 
12:40:59 35.5 34.4 34.2 664.8 171.1 35.8 35.3 1.4 
12:41:14 35 34.9 34.5 677 175.6 38.8 35.4 1.4 
12:41:29 35 34.9 34.5 684.1 179.6 38.8 35.3 1.4 
12:41:44 35.1 34.9 34.6 690.5 183.4 38.9 35.2 1.4 
12:41:59 35.1 34.9 34.5 698.2 185.9 38.7 35.1 1.4 
12:42:14 35 34.8 34.5 707.8 187.9 38.8 35.1 1.4 
12:42:29 35 34.8 34.5 718.6 196 38.7 35 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:43:14 35.3 34.9 34.7 739 218.7 38.8 35 1.4 
12:43:29 35.4 34.9 34.6 750.5 225.6 39 35.2 1.4 
12:43:44 35.6 35.1 34.8 768.8 231.7 38.9 35.1 1.4 
12:43:59 35.5 34.9 34.7 790.2 238 39 35.1 1.4 
12:44:14 35.7 35 34.8 794 245.2 39.1 35.2 1.4 
12:44:29 35.8 35.2 34.8 779.8 252.1 39.1 35.2 1.4 
12:44:44 35.9 35.2 34.9 773.6 257.9 39.2 35.3 1.4 
12:44:59 35.9 35.2 34.9 794.3 262.9 39.1 35.1 1.4 
12:45:14 35.9 35.1 34.8 820.7 267.7 39.3 35.3 1.4 
12:45:29 36.1 35.1 34.9 827.1 272 39.3 35.2 1.4 
12:45:44 36.2 35 34.9 810.3 277.6 39.3 35.3 1.4 
12:45:59 36.4 35.1 34.8 848.6 290.8 39.3 35.3 1.4 
12:46:14 36.5 35.1 34.8 903.5 302.6 39.2 35.4 1.4 
12:46:29 36.7 35.1 35 943.1 313.9 39.3 35.5 1.4 
12:46:44 36.9 35.2 34.8 939.3 323 39.3 35.5 1.4 
12:46:59 37.2 35.4 34.9 941.6 325.8 39.2 35.5 1.4 
12:47:14 37.5 35 34.8 938.4 329 39.2 35.5 1.4 
12:47:29 37.9 35.2 34.9 954.4 332.7 39.2 35.6 1.4 
12:47:44 38.3 35 34.8 954.8 336.5 39.2 35.6 1.4 
12:47:59 38.8 35 34.7 974.2 339.7 39.2 35.6 1.4 
12:48:14 39.5 35.1 34.9 990.1 343.5 39.2 35.5 1.4 
12:48:29 40.2 35 34.8 998.6 347.3 39.1 35.5 1.4 
12:48:44 41.1 35 34.8 998.2 354.1 39.2 35.6 1.4 
12:48:59 42.3 35 34.7 977.4 344.3 39.1 35.5 1.4 
12:49:14 43.5 35.1 34.9 988.6 333.4 39.2 35.6 1.4 
12:49:29 45 35.1 34.8 996.6 332.1 39.3 35.6 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:49:44 46.6 35.1 34.8 994 332.2 39.4 35.7 1.4 
12:49:59 48.3 35.3 34.9 1008.5 333.5 39.3 35.6 1.4 
12:50:14 50.1 35.2 35 1010.8 335.2 39.3 35.6 1.4 
12:50:29 51.9 35.1 34.9 1032.1 337.5 39.4 35.7 1.4 
12:50:44 53.9 35.1 34.9 1016 338.3 39.6 35.8 1.4 
12:50:59 55.9 35.2 35 1021.7 338.6 39.7 35.9 1.4 
12:51:14 57.9 35.1 34.8 1028.8 338.7 39.5 35.7 1.4 
12:51:29 59.9 35.2 35 1035.5 339.3 39.7 35.9 1.4 
12:51:44 61.8 35.3 35 1025.6 339.5 39.7 35.7 1.4 
12:51:59 63.7 35.1 34.9 1011.7 339.4 39.7 35.8 1.4 
12:52:14 65.5 35 34.9 1014.9 339.2 39.7 35.7 1.4 
12:52:29 67.4 35.2 34.8 999.7 342.1 39.8 35.8 1.4 
12:52:44 69.2 35.1 34.8 1022 344.2 39.6 35.6 1.4 
12:52:59 70.6 35 34.8 1027.3 347.1 39.8 35.7 1.4 
12:53:14 72.1 35 34.8 1015.3 352.5 39.9 35.9 1.4 
12:53:29 73.6 35 34.9 1018.2 354.6 40.1 35.9 1.4 
12:53:44 75.2 35.1 34.9 984.9 362.4 39.9 35.8 1.4 
12:53:59 76.4 35.1 34.9 1000.4 364 39.9 35.8 1.4 
12:54:14 77.5 35 34.8 1041.9 361 40.1 35.9 1.4 
12:54:29 78.6 34.9 34.9 1049.6 359.9 40.2 36.1 1.4 
12:54:44 79.8 35 35 1054 360.1 40.2 35.9 1.4 
12:54:59 80.8 35.3 35.1 1039.6 361.6 40.2 36 1.4 
12:55:14 81.7 34.9 34.9 1046.1 362.5 40.1 35.9 1.4 
12:55:29 82.7 34.9 34.9 1045 364.4 40.2 35.9 1.4 
12:55:44 83.5 35 35 1025.3 363.1 40.4 36.1 1.4 
12:55:59 84.4 35 35.2 1011 361.8 40.4 36.1 1.4 
12:56:14 85.1 34.9 35 999.9 361 40.4 36.1 1.4 



  186 

ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

12:56:29 85.9 35 35.3 999.9 360.9 40.5 36.3 1.4 
12:56:44 86.5 35 35.3 1006.6 361.7 40.6 36.5 1.4 
12:56:59 87.1 34.8 35.2 1005.3 362.4 40.6 36.6 1.4 
12:57:14 87.7 34.9 35.4 1004.5 364.2 40.6 36.7 1.4 
12:57:29 88.3 34.8 35.5 1032 365.5 40.7 37 1.4 
12:57:44 88.8 35 35.7 1012.6 367.2 40.8 37.4 1.4 
12:57:59 89.3 34.8 35.8 999.7 368.6 41 37.8 1.4 
12:58:14 89.9 34.9 35.9 987.6 369.7 41 38.1 1.4 
12:58:29 90.3 34.7 36 1011.4 367.5 41.2 38.4 1.4 
12:58:44 90.8 34.8 36.2 1028.6 336.3 41.3 38.7 1.4 
12:58:59 91.2 34.9 36.4 1029.2 323.3 41.3 38.8 1.4 
12:59:14 91.7 34.9 36.7 1008.9 316.1 41.5 39.2 1.4 
12:59:29 92.1 34.9 36.8 1029.5 311.7 41.6 39.4 1.4 
12:59:44 92.6 34.9 37.2 963 309.6 41.7 39.6 1.4 
12:59:59 92.9 34.8 37.4 941.9 308.3 41.8 39.8 1.4 
13:00:14 93.3 34.8 37.6 926.8 306.9 42.1 39.9 1.4 
13:00:29 93.7 34.9 37.8 923.5 305.7 42.3 40.3 1.4 
13:00:44 94.2 34.8 38.1 975 304.4 42.4 40.3 1.4 
13:00:59 94.5 34.8 38.4 989.8 303.5 42.6 40.4 1.4 
13:01:14 95 34.8 38.5 992 303 42.7 40.4 1.4 
13:01:29 95.3 34.8 38.9 1010.5 301.7 43 40.7 1.4 
13:01:44 95.8 34.8 39 1021.2 301.4 43.2 40.7 1.4 
13:01:59 96.3 34.9 39.4 1033.6 302.1 43.4 40.7 1.4 
13:02:14 96.8 34.9 39.7 1031.3 302.2 43.6 40.8 1.4 
13:02:29 97.2 34.9 39.9 1023.7 302.9 44.1 41 1.4 
13:02:44 97.7 35 40.2 1018.4 304.4 44.3 41.1 1.4 
13:02:59 98 34.9 40.5 1035.1 304.6 44.7 41.3 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:03:14 98.4 34.8 40.8 1044.6 305.3 44.8 41.3 1.4 
13:03:29 99 34.9 40.7 1051.9 306.2 45.2 41.5 1.4 
13:03:44 99.4 34.9 41.1 1053.3 308.9 45.5 41.8 1.4 
13:03:59 99.9 34.8 41.3 1059.4 310.1 45.8 42 1.4 
13:04:14 100.5 34.8 41.5 1066.9 309.9 46.1 42.1 1.4 
13:04:29 101.1 34.9 41.9 1071.7 309.3 46.3 42.5 1.4 
13:04:44 101.7 34.8 41.8 1073.8 310.6 46.6 42.8 1.4 
13:04:59 102.3 34.9 42.2 1069.5 310.1 46.9 43 1.4 
13:05:14 102.9 34.9 42.3 1072.8 309.5 47.1 43.2 1.4 
13:05:29 103.5 34.9 42.8 1074.2 309.8 47.3 43.5 1.4 
13:05:44 104.1 34.8 43.1 1081.1 311 47.5 43.7 1.4 
13:05:59 104.8 34.9 43.4 1085.3 313.6 47.8 44.1 1.4 
13:06:14 105.4 35 44.1 1088.4 315.6 48.2 44.4 1.4 
13:06:29 106.1 34.9 44.1 1082.4 317.6 48.3 44.6 1.4 
13:06:44 106.9 34.9 44.6 1074.5 319.5 48.6 44.8 1.4 
13:06:59 107.5 35 45.1 1077.3 320.7 48.8 45.2 1.4 
13:07:14 108.1 34.9 45.5 1086.8 325.9 49.1 45.8 1.4 
13:07:29 109 34.9 45.8 1099.2 332.8 49.4 46.4 1.4 
13:07:44 109.7 35 46.3 1071.7 337.9 49.5 46.8 1.4 
13:07:59 110.5 35 46.7 1033.2 340.4 49.8 47.4 1.4 
13:08:14 111.1 35 47.1 1023.2 346 50 48 1.4 
13:08:29 111.9 35.1 47.4 1021.2 347.6 50.3 48.3 1.4 
13:08:44 112.8 35.2 47.7 1022.6 349.2 50.5 48.9 1.4 
13:08:59 113.4 35.1 47.9 1052.7 348.7 50.7 49.2 1.4 
13:09:14 114.3 34.9 48.2 1082.2 349.7 50.8 49.2 1.4 
13:09:29 115.1 35 48.4 1083.9 350.2 51 49.3 1.4 
13:09:44 116 35.1 48.8 1076.2 352.6 51.1 49.8 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:09:59 116.7 34.9 49 1062.9 355.8 51.2 49.8 1.4 
13:10:14 117.6 35 49.2 1046.5 359.2 51.3 50.2 1.4 
13:10:29 118.5 35 49.5 1036.5 364.4 51.5 50.7 1.4 
13:10:44 119.3 35 49.6 1014.5 366.3 51.5 50.6 1.4 
13:10:59 120.2 35 50.1 996 368.6 51.6 51 1.4 
13:11:14 121.1 35 50.1 998.8 369.9 51.6 51 1.4 
13:11:29 122.1 34.9 50.3 1024.6 370.5 51.8 51.6 1.4 
13:11:44 123 35 50.6 1040.8 371.2 51.8 51.5 1.4 
13:11:59 124 35 51 1047.1 373.7 52 51.7 1.4 
13:12:14 125 35 51.2 1052.3 376.3 52 52 1.4 
13:12:29 126.1 34.9 51.1 1059.9 379.6 52.1 52.3 1.4 
13:12:44 127.2 35 51.4 1054 380.7 52.1 52.2 1.4 
13:12:59 128.2 35 51.6 1091.7 382.5 52.2 52.4 1.4 
13:13:14 129.2 34.8 51.6 1114.2 383.4 52.2 52.6 1.4 
13:13:29 130.7 35 52.2 1115.6 387.3 52.4 52.7 1.4 
13:13:44 131.7 35 52.3 1117 388.5 52.4 52.8 1.4 
13:13:59 132.9 34.9 52.4 1112 386.1 52.4 53 1.4 
13:14:14 134.3 35 52.5 1126.5 386.4 52.5 53 1.4 
13:14:29 135.7 35.1 52.7 1129.1 388.4 52.6 53.4 1.4 
13:14:44 137 34.8 52.3 1125.5 365.7 52.5 53.4 1.4 
13:14:59 138.5 34.9 52.8 1124.4 358.5 52.6 53.7 1.4 
13:15:14 140 34.8 53.2 1119.5 356 52.6 53.2 1.4 
13:15:29 141.5 35 53.7 1111.3 348.5 52.7 51.5 1.4 
13:15:44 143.1 35 53.4 1112.4 343.2 52.7 51.5 1.4 
13:15:59 144.5 34.9 53.7 1088.8 336 52.7 50.7 1.4 
13:16:14 146.3 35 53.7 1085.5 332.3 52.9 50.9 1.4 
13:16:29 147.8 35 53.9 1083.2 329.5 52.7 50.4 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:16:44 149.5 35 54 1069.9 329.3 52.9 50.4 1.4 
13:16:59 151.1 34.9 54.1 1066 331.9 52.8 50.6 1.4 
13:17:14 152.9 34.9 54.2 1057.9 335 52.8 50.2 1.4 
13:17:29 154.8 35 54.3 1051.2 336.6 52.8 50.4 1.4 
13:17:44 156.6 34.9 54.4 1046 338.3 52.8 50.4 1.4 
13:17:59 158.4 34.9 54.6 1045.8 339.8 52.8 50.4 1.4 
13:18:14 160.2 35 54.7 1032.3 342.2 52.8 50.2 1.4 
13:18:29 162 34.9 54.6 1034.3 341.9 52.9 50.6 1.4 
13:18:44 163.9 34.8 54.7 1051 341.2 52.9 50.3 1.4 
13:18:59 165.7 34.7 54.7 1066.6 341.8 52.9 50.5 1.4 
13:19:14 167.6 34.7 54.8 1074.2 340.3 52.9 50.3 1.4 
13:19:29 169.5 34.7 55 1073.4 338.5 53 50.2 1.4 
13:19:44 171.4 34.6 55.1 1078.6 336.7 53.1 50.4 1.4 
13:19:59 173.3 34.7 55.1 1102.6 336.1 53.1 50.3 1.4 
13:20:14 175.4 34.8 55.2 1105.8 335 53 50.3 1.4 
13:20:29 177.3 34.8 55.4 1094.2 335.5 53.1 50.5 1.4 
13:20:44 179.3 34.9 55.5 1083.5 334.8 53.1 50.4 1.4 
13:20:59 181.4 34.8 55.5 1071.3 335 53 50.4 1.4 
13:21:14 183.5 34.9 55.4 1067.4 337 52.9 50.5 1.4 
13:21:29 185.7 34.8 55.5 1060.5 337.1 52.9 50.6 1.4 
13:21:44 188 34.9 55.8 1052 339 52.9 50.7 1.4 
13:21:59 190.4 35 56 1046.1 338.1 52.8 50.8 1.4 
13:22:14 192.8 34.9 55.9 1041.1 337 52.7 50.8 1.4 
13:22:29 195.2 34.8 55.8 1043.8 336.6 52.5 51 1.4 
13:22:44 197.8 34.9 56.2 1037.4 337.9 52.4 51.2 1.4 
13:22:59 200.4 34.9 56 1035.5 342.4 52.4 51.6 1.4 
13:23:14 203 34.9 56 1036.4 344.1 52.2 51.3 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:23:29 205.5 34.9 56 1040.1 345.9 52.1 51.3 1.4 
13:23:44 208.1 34.9 56.2 1047.3 348.4 52.1 51.5 1.4 
13:23:59 210.8 34.9 56.3 1052.3 351.2 51.9 51.6 1.4 
13:24:14 213.3 34.8 56.3 1055.6 350.7 51.8 51.7 1.4 
13:24:29 215.8 35 56.2 1055.7 351.8 51.7 52.1 1.4 
13:24:44 218.5 34.8 56.3 1056.4 350.9 51.6 52.2 1.4 
13:24:59 221.2 34.9 56.3 1065 349.6 51.5 52 1.4 
13:25:14 224 34.9 56.4 1066.1 347.6 51.3 52.1 1.4 
13:25:29 226.8 34.9 56.2 1069.3 344.5 51.2 52.7 1.4 
13:25:44 229.6 34.8 56.4 1065.8 345.3 51.2 52.8 1.4 
13:25:59 232.3 34.8 56.4 1067.5 345.8 51.1 52.7 1.4 
13:26:14 235.1 34.8 56.3 1062.6 347.7 51 52.6 1.4 
13:26:29 238.1 34.8 56.4 1064.2 349.1 50.9 52.9 1.4 
13:26:44 241.1 34.9 56.6 1064 349.8 51 52.8 1.4 
13:26:59 244.2 34.8 56.5 1064.7 349.7 50.9 52.9 1.4 
13:27:14 247.5 34.8 56.4 1064.3 350.8 50.8 53 1.4 
13:27:29 250.7 34.7 56.6 1056.6 355.6 50.8 53.3 1.4 
13:27:44 254.1 34.8 56.6 1055.5 358.5 50.8 53.5 1.4 
13:27:59 257.3 34.8 56.6 1055.5 359.3 50.7 53.3 1.4 
13:28:14 260.7 34.8 56.7 1056 360.6 50.8 53.3 1.4 
13:28:29 263.8 34.8 56.7 1047.5 359.2 50.8 53.1 1.4 
13:28:44 267.3 34.7 56.6 1047.4 356.4 50.7 53.1 1.4 
13:28:59 270.6 34.7 56.7 1043 354.8 50.8 53.3 1.4 
13:29:14 273.8 34.6 56.7 1048 351.3 50.8 53.3 1.4 
13:29:29 277.4 34.6 56.6 1039.1 351.3 50.9 53.7 1.4 
13:29:44 281.1 34.6 56.8 1034.8 350.8 50.9 53.4 1.4 
13:29:59 284.9 34.7 56.8 1035.6 346.7 51.1 53.6 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:30:14 288.7 34.8 56.9 1033.3 347.6 51.1 53.6 1.4 
13:30:29 292.6 34.9 57 1049 344.1 51.4 53.6 1.4 
13:30:44 296.5 34.9 56.9 1053.8 343.5 51.4 53.7 1.4 
13:30:59 300.6 35 57 1051 337.8 51.6 54 1.4 
13:31:14 304.6 34.9 57.1 1048 336.1 51.8 54 1.4 
13:31:29 308.5 34.9 57.1 1049.6 335.8 51.9 53.8 1.4 
13:31:44 312.3 34.8 57.1 1058.1 333.1 52.1 54 1.4 
13:31:59 316.2 34.8 57.1 1071.7 334 52.3 54.1 1.4 
13:32:14 320.3 34.8 57.3 1078.5 332.4 52.4 54.3 1.4 
13:32:29 324.4 34.8 56.9 1083.5 331.4 52.6 53.9 1.4 
13:32:44 328.5 34.7 57.1 1078.8 331 52.9 54.1 1.4 
13:32:59 332.6 34.7 57.3 1081.4 330.4 53.1 54.4 1.4 
13:33:14 336.8 34.7 57 1079.1 331.2 53.2 54.2 1.4 
13:33:29 340.9 34.6 57 1080.3 327 53.5 54 1.4 
13:33:44 344.8 34.6 56.9 1086.3 323 53.8 54 1.4 
13:33:59 348.6 34.6 56.8 1092.8 320.3 54 54 1.4 
13:34:14 352.4 34.6 57.2 1097.6 316.3 54.2 54 1.4 
13:34:29 356.1 34.6 57.2 1103.2 315.7 54.5 54 1.4 
13:34:44 359.5 34.7 57.2 1110.7 313.5 54.8 54.1 1.4 
13:34:59 362.9 34.7 57.1 1112 312 55.1 54.3 1.4 
13:35:14 366.2 34.7 57.1 1117.7 308.4 55.3 54.1 1.4 
13:35:29 369.5 34.7 57 1119 306.1 55.5 54 1.4 
13:35:44 372.7 34.7 57.1 1117.9 303.8 55.9 54.4 1.4 
13:35:59 375.8 34.7 57.2 1122.6 303.6 56.3 54.3 1.4 
13:36:14 378.7 34.7 57 1108.3 303.7 56.4 54.2 1.4 
13:36:29 381.7 34.7 57.1 1105 301.5 56.8 54.3 1.4 
13:36:44 384.5 34.7 57.2 1120.6 299.1 57 54.2 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:36:59 387.4 34.9 57.3 1107.5 305.5 57.4 54.1 1.4 
13:37:14 390.2 34.8 57.2 1099.2 325.7 57.6 54.1 1.4 
13:37:29 393 34.8 57.2 1103.8 333.6 57.9 54.3 1.4 
13:37:44 395.9 34.9 57.2 1106.3 336.3 58.2 53.8 1.4 
13:37:59 398.6 35 57.5 1114.9 338.3 58.5 53.7 1.4 
13:38:14 401.2 35.1 57.6 1108 338.9 58.6 53.7 1.4 
13:38:29 403.5 35 57.5 1109.3 338.4 59 53.9 1.4 
13:38:44 405.9 35 57.7 1112.5 340.1 59.2 53.7 1.4 
13:38:59 408.2 35 57.9 1112.8 339.5 59.4 53.7 1.4 
13:39:14 410.4 35.1 58.1 1123.5 337.6 59.7 53.6 1.4 
13:39:29 412.4 35.1 57.9 1161.3 335.1 59.9 53.7 1.4 
13:39:44 414.2 35 57.9 1166 333 60 53.3 1.4 
13:39:59 416.1 35.1 57.9 1139.2 331.5 60.3 53.3 1.4 
13:40:14 417.7 35 57.8 1122.1 332.1 60.5 53 1.4 
13:40:29 419.5 35.1 57.6 1123.2 332.5 60.6 52.8 1.4 
13:40:44 421 35 57.8 1112.2 333 60.8 52.6 1.4 
13:40:59 422.6 35.2 57.7 1103.5 332.3 61.1 52.8 1.4 
13:41:14 424 35.1 57.5 1098.4 331.3 61.3 52.7 1.4 
13:41:29 425.3 35.1 57.6 1113.9 330 61.5 52.5 1.4 
13:41:44 426.6 35 57.3 1095.2 328.8 61.7 52.4 1.4 
13:41:59 427.7 35.1 57.4 1103.5 327.7 62 52.3 1.4 
13:42:14 428.8 35 57.2 1100 326.5 62.2 51.9 1.4 
13:42:29 429.8 35.1 57.2 1101.7 326.6 62.4 51.7 1.4 
13:42:44 430.7 35 57.1 1110.5 325.1 62.6 51.6 1.4 
13:42:59 431.5 34.9 57 1110.6 325.2 62.8 51.5 1.4 
13:43:14 432.2 34.9 57.1 1110.6 324.8 63.1 51.5 1.4 
13:43:29 433 35.1 57 1105.8 325.5 63.4 51.2 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:43:44 433.6 35.1 56.9 1097.3 327 63.4 50.9 1.4 
13:43:59 434 34.9 56.6 1098.3 328.9 63.5 50.7 1.4 
13:44:14 434.7 34.9 56.6 1098.3 330.2 63.8 50.6 1.4 
13:44:29 435.2 34.9 56.8 1102.2 330.9 64.1 50.6 1.4 
13:44:44 435.9 34.9 56.5 1100.2 331.5 64.3 50.4 1.4 
13:44:59 436.3 34.8 56.3 1106.6 331.3 64.4 50.2 1.4 
13:45:14 436.8 34.8 56.1 1105.8 330.7 64.7 50 1.4 
13:45:29 437.3 34.8 56.1 1103.8 330.2 64.9 49.9 1.4 
13:45:44 437.8 34.9 56 1108.5 330 65 49.9 1.4 
13:45:59 438.3 34.8 55.8 1113.9 329.6 65.2 49.9 1.4 
13:46:14 438.8 34.9 55.9 1118.9 328.5 65.3 49.7 1.4 
13:46:29 439.3 34.8 55.7 1125.6 327.5 65.6 49.8 1.4 
13:46:44 439.9 34.9 55.7 1126.2 326.8 65.8 49.7 1.4 
13:46:59 440.4 34.9 55.7 1107.9 325.7 65.8 49.7 1.4 
13:47:14 440.8 34.9 55.5 1114.6 324.6 65.9 49.5 1.4 
13:47:29 441.3 34.9 55.5 1118.1 323.3 65.9 49.4 1.4 
13:47:44 441.8 34.9 55.4 1114.5 322.8 66.1 49.3 1.4 
13:47:59 442.1 34.9 55.3 1117.6 322.6 66.3 49.2 1.4 
13:48:14 442.5 35 55.4 1118.8 322.4 66.1 49.2 1.4 
13:48:29 442.9 35 55.2 1119.2 321.6 66.3 49.2 1.4 
13:48:44 443.3 35 55.1 1121 321.6 66.2 49.1 1.4 
13:48:59 443.8 35.1 55 1124.9 321.5 66.2 48.8 1.4 
13:49:14 444.1 35 54.9 1123.5 321.7 66.2 48.9 1.4 
13:49:29 444.5 35.1 54.8 1131.5 321.1 66.2 48.9 1.4 
13:49:44 444.9 35 54.7 1139.6 320.5 66.2 48.9 1.4 
13:49:59 445.3 35.1 54.7 1140.5 319.8 66.1 48.7 1.4 
13:50:14 445.7 35.1 54.5 1141.9 319.5 65.9 48.5 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:50:29 446 35.1 54.4 1143.9 318.6 65.7 48.3 1.4 
13:50:44 446.4 35.2 54.2 1139.9 318.2 65.7 48.5 1.4 
13:50:59 446.6 35.2 54.1 1135 317.2 65.6 48.5 1.4 
13:51:14 446.9 35.2 54.1 1136.5 317.2 65.4 48.1 1.4 
13:51:29 447.1 35.1 54 1135.9 316.4 65.3 48.1 1.4 
13:51:44 447.1 35 54.2 1135.7 314.6 65 47.7 1.4 
13:51:59 447.2 35.1 53.8 1139.8 314.1 65.1 47.8 1.4 
13:52:14 447.1 35.2 53.7 1143.6 314.2 65.1 47.8 1.4 
13:52:29 447.1 35.1 53.6 1142 313.1 65.1 47.8 1.4 
13:52:44 447 34.9 53.5 1144 312.6 65.2 47.8 1.4 
13:52:59 446.9 35.2 53.7 1147.5 312.3 65.3 47.7 1.4 
13:53:14 446.6 35.2 53.3 1158.7 312 65.5 47.7 1.4 
13:53:29 446.4 35.3 53.1 1144.8 311.9 65.7 47.8 1.4 
13:53:44 446.2 35.3 53.3 1153 311.3 65.8 47.6 1.4 
13:53:59 446 35.3 53 1155.7 310.2 66.1 47.5 1.4 
13:54:14 445.7 35.2 53.1 1161.2 310 66.3 47.5 1.4 
13:54:29 445.5 35.3 53 1167.4 309.3 66.7 47.5 1.4 
13:54:44 445.4 35.2 52.8 1166.4 308.7 66.9 47.4 1.4 
13:54:59 445.3 35.4 52.8 1164.2 308.7 67.2 47.5 1.4 
13:55:14 445.2 35.4 52.8 1162.8 308.3 67.7 47.4 1.4 
13:55:29 445 35.3 52.6 1161.4 308 68 47.3 1.4 
13:55:44 445 35.5 52.7 1134 318.3 68.4 47.2 1.4 
13:55:59 445 35.5 52.7 1109.5 325.8 68.8 47.2 1.4 
13:56:14 444.9 35.5 52.5 1116.1 330 69.1 47.1 1.4 
13:56:29 444.9 35.5 52.3 1131.2 330.3 69.3 47 1.4 
13:56:44 444.8 35.4 52.4 1135.2 330.8 69.8 47.2 1.4 
13:56:59 444.8 35.4 52.4 1133.9 331.9 70 47 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

13:57:14 444.8 35.4 52.2 1130.3 333.5 70.3 46.9 1.4 
13:57:29 444.8 35.6 52.4 1125.2 334.9 70.6 46.9 1.4 
13:57:44 444.7 35.4 52.1 1123 336.4 70.8 46.7 1.4 
13:57:59 444.7 35.5 52.1 1108.3 337.8 71.1 46.9 1.4 
13:58:14 444.5 35.4 51.9 1106.8 338.7 71.3 46.9 1.4 
13:58:29 444.5 35.6 52.1 1101.3 338.5 71.5 46.8 1.4 
13:58:44 444.4 35.7 52.2 1102.2 338.8 71.8 46.6 1.4 
13:58:59 444.2 35.5 52 1099.6 339.2 72.1 46.6 1.4 
13:59:14 444.1 35.5 51.9 1107.7 337.9 72.3 46.5 1.4 
13:59:29 444 35.5 51.7 1110.9 337.2 72.7 46.6 1.4 
13:59:44 444 35.7 51.8 1106.8 337.6 72.8 46.5 1.4 
13:59:59 443.9 35.5 51.7 1091.1 340 73 46.4 1.4 
14:00:14 444 35.5 51.6 1085 342.4 73.5 46.6 1.4 
14:00:29 443.9 35.6 51.7 1080.1 344.8 73.7 46.4 1.4 
14:00:44 444 35.6 51.5 1081 346.8 74.1 46.2 1.4 
14:00:59 443.9 35.5 51.2 1084.4 347.4 74.4 46.2 1.4 
14:01:14 443.7 35.3 51.3 1085 348.4 74.6 46.1 1.4 
14:01:29 443.8 35.5 51.3 1086.4 347.7 74.9 46 1.4 
14:01:44 443.7 35.3 50.9 1086.6 347.6 75.3 46.1 1.4 
14:01:59 443.6 35.4 51.1 1084.7 347.9 75.5 46 1.4 
14:02:14 443.5 35.3 51 1085.7 348.7 75.8 45.8 1.4 
14:02:29 443.7 35.5 50.8 1085.8 349.6 76.2 45.8 1.4 
14:02:44 443.6 35.7 51.3 1084.1 350.1 76.6 45.9 1.4 
14:02:59 443.4 35.4 50.9 1082.8 351.6 77 45.9 1.4 
14:03:14 443.3 35.1 50.6 1087 353.8 77.3 45.7 1.4 
14:03:29 443.6 35.4 50.7 1090.7 353.3 77.7 45.8 1.4 
14:03:44 443.6 35.5 50.9 1086.1 354.2 78 45.7 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:03:59 443.7 35.5 50.7 1088.8 354.1 78.5 45.8 1.4 
14:04:14 443.8 35.8 50.8 1089.8 352.8 78.8 45.7 1.4 
14:04:29 443.9 35.5 50.6 1092.1 352 79.2 45.6 1.4 
14:04:44 444.1 35.6 50.6 1092.7 351.9 79.5 45.5 1.4 
14:04:59 444.3 35.6 50.4 1093.4 350.5 79.8 45.5 1.4 
14:05:14 444.4 35.6 50.4 1090.8 350.8 80.3 45.6 1.4 
14:05:29 444.8 35.7 50.4 1094.1 349.1 80.6 45.6 1.4 
14:05:44 444.7 35.5 50.3 1089.8 349.2 80.9 45.5 1.4 
14:05:59 444.8 35.5 50.2 1089.9 349.8 81.2 45.2 1.4 
14:06:14 444.9 35.4 50 1088.9 350 81.6 45.2 1.4 
14:06:29 445 35.7 50.1 1094.1 348.6 82 45.3 1.4 
14:06:44 445 35.5 49.8 1100.3 347.1 82.2 45.2 1.4 
14:06:59 445.2 35.6 50.1 1105 347.1 82.4 45.1 1.4 
14:07:14 445.4 35.7 50 1109.4 346.3 82.7 44.9 1.4 
14:07:29 445.5 35.7 50.2 1105 345.8 83 44.8 1.4 
14:07:44 445.8 35.7 50.1 1104.2 345.1 83.4 44.8 1.4 
14:07:59 446 35.5 49.8 1106.9 344 83.6 44.5 1.4 
14:08:14 446.2 35.6 49.6 1108.2 343.6 83.9 44.6 1.4 
14:08:29 446.7 35.7 49.9 1111.4 343.1 84 44.3 1.4 
14:08:44 447 35.7 49.7 1112.1 344 84.2 44.2 1.4 
14:08:59 447.2 35.4 49.6 1109.7 345 84.3 44.1 1.4 
14:09:14 447.5 35.4 49.3 1108.4 345.4 84.3 44 1.4 
14:09:29 448 35.6 49.4 1108.7 345.6 84.6 44.1 1.4 
14:09:44 448.3 35.5 49.3 1110.1 346.1 84.7 44.2 1.4 
14:09:59 448.6 35.4 49.1 1115.9 345.8 84.7 43.9 1.4 
14:10:14 449 35.4 49.1 1109.1 346.2 85 44.1 1.4 
14:10:29 449.4 35.5 49.1 1108.8 346.4 85.2 44.2 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:10:44 449.9 35.6 49.1 1108 347 85.2 44.1 1.4 
14:10:59 450.2 35.5 48.9 1108.1 346.9 85.4 44 1.4 
14:11:14 450.7 35.7 49 1097.4 349.2 85.6 44.3 1.4 
14:11:29 451 35.5 49 1094.1 352.3 85.7 44.4 1.4 
14:11:44 451.5 35.6 48.8 1098.5 354.5 85.9 44.5 1.4 
14:11:59 451.9 35.7 48.8 1103.1 357.5 86.2 44.6 1.4 
14:12:14 452.4 35.7 48.9 1099.3 359.3 86.4 44.7 1.4 
14:12:29 452.7 35.7 48.7 1097.4 359.2 86.5 44.6 1.4 
14:12:44 453.1 35.7 48.8 1093.6 358.9 86.7 44.5 1.4 
14:12:59 453.3 35.5 48.5 1101.2 335.8 86.7 44.3 1.4 
14:13:14 453.9 35.4 48.6 1103.9 333.7 86.9 44.5 1.4 
14:13:29 454.4 35.6 48.5 1105.2 344.2 87.1 44.6 1.4 
14:13:44 454.7 35.6 48.5 1102.7 348.8 87.2 44.6 1.4 
14:13:59 455.1 35.7 48.5 1102.2 349.5 87.2 44.4 1.4 
14:14:14 455.5 35.7 48.5 1105.7 351.5 87.3 44.5 1.4 
14:14:29 455.9 35.7 48.5 1107.3 352.3 87.4 44.5 1.4 
14:14:44 456.4 35.5 48.5 1110.8 352.9 87.4 44.5 1.4 
14:14:59 457 35.7 48.5 1108 353 87.5 44.6 1.4 
14:15:14 457.4 35.7 48.6 1110.1 354.2 87.5 44.5 1.4 
14:15:29 457.9 35.8 48.4 1114.1 355.8 87.6 44.5 1.4 
14:15:44 458.2 35.8 48.4 1115.2 358.2 87.7 44.5 1.4 
14:15:59 458.4 35.5 48.1 1113.5 340.5 87.6 44.2 1.4 
14:16:14 458.8 35.7 48.2 1116.7 329.6 87.8 44.3 1.4 
14:16:29 459 35.8 48.3 1114.9 322.7 87.7 44.1 1.4 
14:16:44 459.2 35.5 48.3 1114 320 87.7 44.1 1.4 
14:16:59 459.4 35.6 48.1 1113.5 318.4 87.6 44.1 1.4 
14:17:14 459.7 35.6 47.9 1118.2 317.3 87.6 44.2 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:17:29 460 35.6 48.1 1116 314 87.7 44.2 1.4 
14:17:44 460.2 35.6 48.2 1120.3 312.4 87.6 44 1.4 
14:17:59 460.3 35.6 48.2 1120.8 311 87.7 43.9 1.4 
14:18:14 460.5 35.7 47.7 1121.6 309.3 87.6 43.8 1.4 
14:18:29 460.7 35.6 47.8 1119.6 308.5 87.7 44 1.4 
14:18:44 460.9 35.8 48.1 1121 315.9 87.9 43.9 1.4 
14:18:59 461.3 35.7 47.9 1116 340.3 87.8 43.9 1.4 
14:19:14 461.6 35.7 47.9 1106.1 350.8 87.9 43.8 1.4 
14:19:29 461.7 35.6 47.7 1104.5 355.6 87.9 43.8 1.4 
14:19:44 462 35.9 47.7 1104.7 358.5 88 43.9 1.4 
14:19:59 462.3 35.8 47.6 1098.3 353.1 87.9 43.7 1.4 
14:20:14 462.4 35.5 47.5 1105.4 350.8 87.9 43.6 1.4 
14:20:29 462.7 35.9 47.6 1105.5 351.1 88.2 43.7 1.4 
14:20:44 463 35.9 47.5 1101.9 339.2 88.1 43.5 1.4 
14:20:59 463.5 36.1 47.8 1107.7 331.9 88.2 43.7 1.4 
14:21:14 463.7 36 47.6 1108.7 328.7 88.3 43.7 1.4 
14:21:29 464.1 35.9 47.5 1108.3 326.1 88.3 43.6 1.4 
14:21:44 464.3 36 47.5 1104 324.9 88.5 43.7 1.4 
14:21:59 464.6 35.8 47.4 1108.3 324.7 88.5 43.6 1.4 
14:22:14 465.1 36.1 47.5 1110.3 324.5 88.7 43.7 1.4 
14:22:29 465.4 36.2 47.6 1105.7 323.4 88.8 43.7 1.4 
14:22:44 465.7 36.1 47.5 1102.5 322.5 88.8 43.6 1.4 
14:22:59 466.1 36 47.4 1096.3 322 89 43.6 1.4 
14:23:14 466.5 36.3 47.3 1095.4 322.4 89.2 43.8 1.4 
14:23:29 466.8 36.2 47.2 1087.2 322.9 89 43.4 1.4 
14:23:44 467.1 35.9 47.1 1082.6 322.9 89.1 43.4 1.4 
14:23:59 467.5 36.4 47.4 1079.1 323.4 89.3 43.4 1.4 



  199 

ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:24:14 467.7 35.9 47.1 1098.7 324.7 89.2 43.4 1.4 
14:24:29 468.2 36.1 47.3 1095.8 326 89.3 43.4 1.4 
14:24:44 468.4 36 47.2 1088 324.3 89.4 43.4 1.4 
14:24:59 468.8 36 47.2 1089.2 324.6 89.4 43.3 1.4 
14:25:14 469.2 36.1 47 1082.7 324 89.5 43.4 1.4 
14:25:29 469.7 36.3 47.3 1076.9 322.7 89.4 43.4 1.4 
14:25:44 470 36.1 47 1067 317.8 89.4 43.3 1.4 
14:25:59 470.4 36.1 47.1 1059.8 315.8 89.3 43.1 1.4 
14:26:14 471.1 36.3 47 1050.9 313.4 89.1 42.8 1.4 
14:26:29 471.3 35.9 46.9 1052.1 313 89.2 42.8 1.4 
14:26:44 471.9 36.3 46.8 1051.1 311.4 89.1 42.7 1.4 
14:26:59 472.2 36.2 46.7 1048.5 309.9 89.1 42.7 1.4 
14:27:14 472.7 36.1 46.9 1043.5 308.7 89.1 42.7 1.4 
14:27:29 473.2 36.2 47 1056 310.5 89.1 42.9 1.4 
14:27:44 473.4 35.9 46.6 1052.5 311.6 89 42.8 1.4 
14:27:59 473.7 35.8 46.5 1048.7 310.9 89 42.8 1.4 
14:28:14 474.2 36.2 46.6 1049.7 311 89.1 42.8 1.4 
14:28:29 474.5 36.1 46.6 1048.8 311.5 89 42.8 1.4 
14:28:44 474.8 36.1 46.7 1050.3 312.5 89 42.7 1.4 
14:28:59 474.9 36 46.4 1050.7 312.4 89 42.7 1.4 
14:29:14 475.3 36.2 46.5 1053.7 310.8 89.1 42.6 1.4 
14:29:29 475.5 36 46.3 1053.1 310.4 89 42.5 1.4 
14:29:44 475.8 36.3 46.7 1059.7 310 89 42.6 1.4 
14:29:59 475.9 36 46.3 1073.4 314.4 88.9 42.8 1.4 
14:30:14 476.2 36.2 46.6 1064.5 316.4 88.7 42.6 1.4 
14:30:29 476.5 36.2 46.5 1067 317.9 88.7 42.5 1.4 
14:30:44 476.7 36.2 46.4 1068.3 318.7 88.6 42.5 1.4 



  200 

ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:30:59 476.9 36 46.3 1063.2 319.6 88.5 42.6 1.4 
14:31:14 477.2 36.1 46 1059 320 88.4 42.4 1.4 
14:31:29 477.4 36.1 46 1067.6 321 88.3 42.4 1.4 
14:31:44 477.5 36 45.6 1061 323.3 88.1 42.6 1.4 
14:31:59 478.1 36.6 46.1 1078.4 325.3 88.1 42.6 1.4 
14:32:14 478.1 36.4 46 1066 324.9 88 42.3 1.4 
14:32:29 478.4 36.3 46.2 1066.1 326 87.7 42 1.4 
14:32:44 478.5 36.2 45.7 1071 324.2 87.5 42 1.4 
14:32:59 478.8 36.3 45.8 1073.1 323.5 87.3 41.9 1.4 
14:33:14 479.2 36.3 45.8 1071 324 87 41.7 1.4 
14:33:29 479.6 36.1 45.4 1054.7 324.7 86.7 41.6 1.4 
14:33:44 480 36.2 45.6 1052.8 325.5 86.4 41.5 1.4 
14:33:59 480.4 36.3 45.4 1047 325.6 86.1 41.4 1.4 
14:34:14 480.9 36.2 45.4 1052.6 331.5 86 41.5 1.4 
14:34:29 481.5 36.3 45.5 1057.9 336.6 85.7 41.3 1.4 
14:34:44 481.9 36.3 45.4 1059.3 337.9 85.5 41.3 1.4 
14:34:59 482.3 36.1 45.1 1043.6 340 85.3 41.2 1.4 
14:35:14 482.9 36.5 45.3 1039 341.8 85.2 41.3 1.4 
14:35:29 483.2 36.1 45.1 1039 343.4 85.1 41.3 1.4 
14:35:44 483.7 36.2 45 1037.6 344.6 85.2 41.5 1.4 
14:35:59 484.3 36.2 45 1050.1 345.5 85.1 41.4 1.4 
14:36:14 484.8 36.4 45.1 1054.6 345.2 85.1 41.5 1.4 
14:36:29 485.5 36.5 45.1 1063.1 346.2 84.9 41.5 1.4 
14:36:44 486 36.6 45.1 1066.9 345.8 85.1 41.6 1.4 
14:36:59 486.7 36.5 45.2 1058.2 345.9 85 41.7 1.4 
14:37:14 487.4 36.4 45 1054.6 346.7 84.8 41.6 1.4 
14:37:29 488.3 36.4 44.8 1063 347.2 84.7 41.6 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:37:44 489.1 36.3 44.5 1071.3 347.3 84.4 41.5 1.4 
14:37:59 490 36.6 44.8 1070.6 347.9 84.3 41.7 1.4 
14:38:14 490.6 36.3 44.6 1071.5 347.4 84 41.7 1.4 
14:38:29 491.4 36.2 44.5 1072.4 347.2 83.4 41.3 1.4 
14:38:44 492.3 36.1 44.3 1071.4 348 83.4 41.5 1.4 
14:38:59 493.2 36.2 44 1076.9 348.4 83.2 41.4 1.4 
14:39:14 494.1 36.4 44.2 1074 349 83.3 41.7 1.4 
14:39:29 494.8 36.3 44.1 1076.5 348.3 83 41.6 1.4 
14:39:44 495.6 36.2 44.3 1078.1 347.4 82.6 41.5 1.4 
14:39:59 496.3 36 44.1 1077.3 346 82.4 41.6 1.4 
14:40:14 497.2 36.3 44.2 1076.3 344.9 82.2 41.7 1.4 
14:40:29 497.4 36.4 43.8 1073.4 344.1 82 41.8 1.4 
14:40:44 498.2 36.4 44 1074.4 342.7 81.7 41.8 1.4 
14:40:59 498.7 36.3 43.9 1074.6 341.4 81.1 41.8 1.4 
14:41:14 499.5 36.5 43.9 1074.5 340.2 80.7 41.9 1.4 
14:41:29 500.3 36.3 43.6 1070.2 338.7 79.9 41.7 1.4 
14:41:44 501.3 36.5 43.7 1068.2 336.3 79.3 41.8 1.4 
14:41:59 501.8 36.3 43.4 1072.4 334.9 78.7 41.7 1.4 
14:42:14 502.6 36.5 43.4 1082.3 333.8 78.1 41.6 1.4 
14:42:29 503.1 36.2 43.1 1083.5 333 77.5 41.8 1.4 
14:42:44 503.3 36.2 43 1092.4 328.8 76.7 41.7 1.4 
14:42:59 503.4 36 43 1084.8 327.6 76.2 41.8 1.4 
14:43:14 504 36.3 43 1079.5 325.9 75.4 41.7 1.4 
14:43:29 504.4 36.3 42.9 1090.9 324.1 74.8 41.7 1.4 
14:43:44 504.9 36.3 42.9 1090.5 321.2 74.1 41.8 1.4 
14:43:59 505.1 36.1 42.6 1090.8 317.7 73.4 41.8 1.4 
14:44:14 505.4 36.2 42.8 1080.9 315.4 72.7 41.8 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:44:29 505.5 36.2 42.7 1076.6 314.9 72 41.8 1.4 
14:44:44 505.7 36.1 42.9 1095.8 313.1 71.4 41.9 1.4 
14:44:59 506.1 35.8 42.4 1102.7 311.5 70.7 41.8 1.4 
14:45:14 506.5 35.9 42.5 1103.5 309.1 70.1 41.8 1.4 
14:45:29 506.7 35.8 42.5 1105 307.8 69.4 41.8 1.4 
14:45:44 507 35.9 42.2 1105.7 306.6 68.8 41.7 1.4 
14:45:59 507.2 35.6 42.1 1106.4 305.5 68.1 41.6 1.4 
14:46:14 507.3 35.4 42 1105.9 304.6 67.4 41.5 1.4 
14:46:29 507.4 35.4 41.8 1107.1 303.8 66.9 41.6 1.4 
14:46:44 507.4 35.3 41.5 1104.6 302.9 66.2 41.4 1.4 
14:46:59 507.4 35.2 41.6 1104.8 303 65.6 41.3 1.4 
14:47:14 507.3 35.2 41.6 1105.5 302.5 65.1 41.2 1.4 
14:47:29 507.2 35 41.6 1106.4 303.1 64.5 41 1.4 
14:47:44 507 34.9 41.4 1106.1 305.2 63.9 40.9 1.4 
14:47:59 506.6 34.5 41.1 1108.8 306.1 63.5 40.9 1.4 
14:48:14 506.3 34.7 41.1 1104.8 306.8 62.9 40.7 1.4 
14:48:29 505.9 34.5 40.9 1111 308 62.5 40.6 1.4 
14:48:44 505.7 34.6 41 1111.6 309.1 62.2 40.7 1.4 
14:48:59 505.6 34.6 41.1 1108.2 308.8 62.1 40.8 1.4 
14:49:14 505.5 34.6 41 1109.2 308.9 61.8 40.8 1.4 
14:49:29 504.9 34.6 41 1110.1 308.8 61.4 40.7 1.4 
14:49:44 504.9 34.5 40.9 1113.5 309.6 61 40.6 1.4 
14:49:59 505.3 34.5 40.8 1113.7 310.5 60.7 40.5 1.4 
14:50:14 505.7 34.4 40.8 1112.4 311.6 60.5 40.6 1.4 
14:50:29 506.4 34.6 40.7 1116.6 312.3 60.3 40.6 1.4 
14:50:45 507.2 34.5 40.7 1118.5 313.6 60 40.4 1.4 
14:51:00 507.9 34.4 40.5 1119.5 315.7 59.7 40.1 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:51:15 508.4 34.3 40.3 1121.8 316.3 59.3 39.8 1.4 
14:51:30 509.2 34.4 40.5 1121.4 316.4 59.2 39.7 1.4 
14:51:45 509.9 34.3 40.5 1115.6 317.2 59.1 39.8 1.4 
14:52:00 510.8 34.4 40.4 1114.6 318.1 59.2 39.9 1.4 
14:52:15 511.4 34.4 40.3 1112.2 319.1 59 39.7 1.4 
14:52:30 512 34.5 40.3 1115.1 320.4 58.9 39.6 1.4 
14:52:45 512.7 34.3 40.3 1116.9 322.6 58.8 39.5 1.4 
14:53:00 513.4 34.2 40.1 1118.1 324 58.8 39.5 1.4 
14:53:15 514.2 34.1 40.1 1119.1 325.6 58.8 39.5 1.4 
14:53:30 515.1 34.3 40.1 1119.1 326.7 58.7 39.3 1.4 
14:53:45 515.9 34.3 40.1 1118.5 327.3 58.8 39.4 1.4 
14:54:00 516.9 34.2 40.1 1114 327.9 58.7 39.3 1.4 
14:54:15 517.9 34.1 39.7 1112.1 328.3 58.8 39.2 1.4 
14:54:30 518.9 34.3 39.8 1110.4 328.3 58.8 39.2 1.4 
14:54:45 520 34.2 39.7 1110.2 328.6 58.8 39.1 1.4 
14:55:00 521.1 34.2 39.7 1109.6 329.6 58.9 39 1.4 
14:55:15 522.2 34.3 39.6 1109.3 330.6 59 39 1.4 
14:55:30 523.2 34.2 39.6 1110.7 331.3 59 38.9 1.4 
14:55:45 524.5 34.2 39.6 1111.9 332.7 59.2 39 1.4 
14:56:00 525.7 34.2 39.6 1113.2 334.3 59.2 39 1.4 
14:56:15 526.9 34.3 39.6 1113.8 337.4 59.2 38.8 1.4 
14:56:30 528.3 34.3 39.5 1114.2 339.8 59.2 38.8 1.4 
14:56:45 529.7 34.3 39.6 1115.4 341.8 59.5 38.9 1.4 
14:57:00 531 34.2 39.5 1115.6 343.4 59.5 38.8 1.4 
14:57:15 532.3 34.2 39.5 1114.1 345.1 59.6 38.7 1.4 
14:57:30 533.7 34.2 39.6 1114.5 346.9 59.7 38.8 1.4 
14:57:45 535.1 34.3 39.4 1116.2 347.9 60 39 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

14:58:00 536.6 34.2 39.6 1115.4 349.5 60.2 39 1.4 
14:58:15 538.3 34.3 39.4 1118.1 352.2 60.1 38.9 1.4 
14:58:30 539.9 34.2 39.3 1115.4 356.5 60.3 38.8 1.4 
14:58:45 541.5 34.1 39.4 1116.6 359.9 60.2 38.6 1.4 
14:59:00 543.3 34.2 39.4 1119 362.6 60.4 38.6 1.4 
14:59:15 544.9 34.2 39.3 1121.2 365.3 60.6 38.6 1.4 
14:59:30 546.7 34.2 39.4 1123.5 368.2 60.9 38.5 1.4 
14:59:45 548.5 34.1 39.3 1125.5 368.8 61.1 38.5 1.4 
15:00:00 550.4 34.1 39.3 1126.8 371.9 61.2 38.5 1.4 
15:00:15 552.2 34.2 39.2 1127.5 373.8 61.6 38.5 1.4 
15:00:30 554.1 34.2 39.1 1124.3 375.7 61.8 38.4 1.4 
15:00:45 556 34.2 39.2 1127.4 376.5 62.1 38.4 1.4 
15:01:00 558 34.2 39 1137 376.4 62.3 38.5 1.4 
15:01:15 559.8 34.1 39.1 1141.5 377.6 62.6 38.4 1.4 
15:01:30 561.8 34.2 39.1 1141.8 378.5 63 38.5 1.4 
15:01:45 563.7 34.1 39.1 1140.8 379.3 63.2 38.4 1.4 
15:02:00 565.7 34.1 39 1141 380 63.4 38.4 1.4 
15:02:15 567.6 34 38.9 1141.2 381.3 63.6 38.3 1.4 
15:02:30 569.4 34 38.9 1141.9 372.1 64 38.3 1.4 
15:02:45 571.3 34 38.9 1144.9 371.4 64.4 38.4 1.4 
15:03:00 573.2 33.9 38.7 1144.3 370.5 64.6 38.2 1.4 
15:03:15 575.1 34.1 38.7 1141.6 369.6 64.9 38.1 1.4 
15:03:30 577 34 38.7 1144.9 368.4 65 38 1.4 
15:03:45 578.8 34 38.8 1143.6 367.7 65.4 38 1.4 
15:04:00 580.6 34 38.6 1143.3 367.6 65.7 37.9 1.4 
15:04:15 582.2 33.8 38.3 1145.3 367.1 65.7 37.7 1.4 
15:04:30 583.6 33.7 38.2 1145.3 367.1 65.8 37.5 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:04:45 585.2 33.9 38.6 1145.4 366.8 66.2 37.7 1.4 
15:05:00 586.8 33.8 38.3 1148.6 367 66.4 37.5 1.4 
15:05:15 588.5 33.9 38.3 1146.3 366.6 66.7 37.6 1.4 
15:05:30 590 33.8 38.2 1148.4 366.4 66.9 37.6 1.4 
15:05:45 591.6 33.8 38.3 1146.9 366.5 67.2 37.5 1.4 
15:06:00 593.2 33.8 38.4 1151.6 366.2 67.4 37.5 1.4 
15:06:15 595 33.8 38.3 1151 365.8 67.6 37.5 1.4 
15:06:30 596.6 33.8 38.2 1152.4 367 67.8 37.4 1.4 
15:06:45 598.4 33.8 38.2 1153.3 365.1 68.1 37.5 1.4 
15:07:00 600.2 33.8 38.1 1152 367 68.3 37.5 1.4 
15:07:15 602 33.8 38.2 1152.8 367.7 68.5 37.4 1.4 
15:07:30 603.8 33.9 38.2 1152.7 367.6 68.7 37.4 1.4 
15:07:45 605.5 33.9 38.2 1151.6 367.2 69 37.4 1.4 
15:08:00 607.3 33.8 38.1 1154.5 366.8 69.2 37.3 1.4 
15:08:15 609 33.9 38.2 1152.6 365.7 69.4 37.3 1.4 
15:08:30 611.6 33.8 38.1 1152.6 366.2 69.6 37.4 1.4 
15:08:45 614.6 33.9 38.4 1154.7 365.5 69.9 37.4 1.4 
15:09:00 617.6 33.9 38.2 1154.5 366.1 70 37.3 1.4 
15:09:15 620.5 33.9 38.2 1153 365.4 70.3 37.4 1.4 
15:09:30 623.1 33.8 38.1 1155.1 364.8 70.3 37.1 1.4 
15:09:45 625.5 33.9 38.2 1153.9 364.6 70.6 37.3 1.4 
15:10:00 627.7 33.9 38 1154.4 363.9 70.8 37.3 1.4 
15:10:15 629.5 33.8 37.9 1155.1 363.2 70.9 37.3 1.4 
15:10:30 631.1 33.8 38 1153.4 363.1 71 37.2 1.4 
15:10:45 632.6 33.9 38 1153.4 363.1 71.2 37.2 1.4 
15:11:00 633.8 33.8 38 1153.8 363.2 71.3 37.2 1.4 
15:11:15 634.8 33.7 37.7 1151.2 362.8 71.2 37 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:11:30 635.8 33.9 37.9 1151.7 362.2 71.4 37 1.4 
15:11:45 636.6 33.8 37.9 1151 361.5 71.5 36.9 1.4 
15:12:00 637.5 33.7 37.8 1151.6 361.3 71.5 36.9 1.4 
15:12:15 638.2 33.9 37.9 1149.9 360.2 71.9 37.1 1.4 
15:12:30 638.8 33.7 37.8 1150.1 359.3 71.9 37 1.4 
15:12:45 639.3 33.7 37.7 1149.9 359.4 71.9 36.9 1.4 
15:13:00 639.9 33.8 37.9 1152.6 360.5 72.1 36.9 1.4 
15:13:15 640.4 33.8 37.7 1154.1 360.3 72.2 36.9 1.4 
15:13:30 641 33.7 37.6 1153.4 359.6 72.2 36.9 1.4 
15:13:45 641.3 33.6 37.7 1154.2 359 72.3 36.9 1.4 
15:14:00 641.9 33.8 37.9 1152.7 358.6 72.5 36.9 1.4 
15:14:15 642.2 33.7 37.8 1153.3 357.8 72.6 36.8 1.4 
15:14:30 642.3 33.3 37.5 1153.9 357.1 72.5 36.5 1.4 
15:14:45 642.6 33.4 37.3 1153.5 358.7 72.5 36.4 1.4 
15:15:00 642.9 33.3 37.4 1153.8 358.7 72.7 36.4 1.4 
15:15:15 643.1 33.4 37.3 1155.3 356.5 72.9 36.3 1.4 
15:15:30 643.1 33.2 37.5 1153.8 357.2 73.2 36.4 1.4 
15:15:45 643.2 33.3 37.3 1154.5 356 73.4 36.2 1.4 
15:16:00 643.2 33.3 37.1 1154 354.7 73.8 36.2 1.4 
15:16:15 643.1 33.2 37 1154.4 353.9 74.1 36.2 1.4 
15:16:30 643.1 33.3 37.3 1155.1 351.7 74.3 36.2 1.4 
15:16:45 643 33.4 37.3 1153.1 351.1 74.7 36.1 1.4 
15:17:00 642.8 33.3 37.2 1151.8 351.1 75 36.1 1.4 
15:17:15 642.6 33.3 37.2 1151.6 349.4 75.4 36.2 1.4 
15:17:30 642.2 33.3 37.2 1152.9 347.5 75.6 36.2 1.4 
15:17:45 641.8 33.3 37.1 1153.9 347.2 75.9 36 1.4 
15:18:00 641.5 33.2 37 1151.8 344.7 76.2 36 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:18:15 641.1 33.3 36.9 1150.3 344.3 76.5 35.9 1.4 
15:18:30 640.7 33.3 37.1 1150.3 341.7 76.8 35.9 1.4 
15:18:45 640.2 33.3 37 1154 342.2 77.1 35.8 1.4 
15:19:00 639.6 33.3 37.1 1150.6 339.1 77.4 35.8 1.4 
15:19:15 639 33.2 37 1154 338.1 77.7 35.8 1.4 
15:19:30 638.3 33.3 37 1153.6 337.7 78 35.9 1.4 
15:19:45 637.4 33.3 37 1155.2 338.3 78.3 35.8 1.4 
15:20:00 636.6 33.3 36.9 1156.6 338.1 78.6 35.8 1.4 
15:20:15 635.8 33.3 37.1 1155.3 336.3 79 35.9 1.4 
15:20:30 635 33.3 36.9 1154.7 333.3 79.2 35.7 1.4 
15:20:45 634.1 33.3 36.9 1154.1 333.5 79.6 35.8 1.4 
15:21:00 633.2 33.3 36.8 1153.4 335.3 80 35.8 1.4 
15:21:15 632.4 33.4 36.8 1151.6 334.6 80.2 35.7 1.4 
15:21:30 631.6 33.3 36.8 1151.8 330.6 80.6 35.7 1.4 
15:21:45 630.8 33.3 36.9 1151.4 333.7 80.9 35.6 1.4 
15:22:00 629.9 33.4 36.7 1150.4 330.3 81.4 35.7 1.4 
15:22:15 629 33.4 36.8 1148.5 326.9 81.6 35.7 1.4 
15:22:30 628.2 33.4 36.7 1147.5 326.9 81.9 35.5 1.4 
15:22:45 627.3 33.4 36.8 1146.9 323.6 82.3 35.5 1.4 
15:23:00 626.5 33.5 36.7 1145.7 325 82.6 35.4 1.4 
15:23:15 625.7 33.3 36.6 1146.2 322.5 82.9 35.4 1.4 
15:23:30 624.7 33.4 36.6 1143.9 322.5 83.2 35.3 1.4 
15:23:45 623.8 33.3 36.6 1133.1 320.1 83.7 35.4 1.4 
15:24:00 623 33.3 36.5 1132.4 321.9 83.8 35.2 1.4 
15:24:15 622.2 33.2 36.5 1128.9 317.9 84.1 35.2 1.4 
15:24:30 621.4 33.2 36.4 1129.9 319.1 84.4 35.1 1.4 
15:24:45 620.6 33.2 36.3 1127.5 317.7 84.6 35 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:25:00 619.9 33.4 36.3 1131.6 313.5 85.1 35.2 1.4 
15:25:15 619.1 33.2 36.5 1136.6 330.1 85.3 35.2 1.4 
15:25:30 618.4 33.4 36.3 1136 337.1 85.6 35.1 1.4 
15:25:45 617.5 33.3 36.3 1132.6 340.2 85.8 35.3 1.4 
15:26:00 616.6 33.3 36.2 1131.2 340.8 86.1 35.1 1.4 
15:26:15 615.6 33.2 36 1131.1 340.6 86.3 35.1 1.4 
15:26:30 614.7 33.2 36.1 1130.4 342 86.2 34.7 1.4 
15:26:45 613.7 33.3 36 1127.3 341.9 86.6 34.8 1.4 
15:27:00 612.7 33.3 35.9 1122.5 343.5 86.7 34.7 1.4 
15:27:15 611.7 33.4 35.9 1120.5 338.9 86.9 34.6 1.4 
15:27:30 610.7 33.4 35.9 1112.8 340 87.1 34.6 1.4 
15:27:45 609.7 33.4 35.9 1109.9 338.8 87.4 34.7 1.4 
15:28:00 608.6 33.4 35.9 1107.4 339.5 87.6 34.6 1.4 
15:28:15 607.5 33.4 35.8 1106.8 336.2 87.8 34.7 1.4 
15:28:30 606.5 33.4 35.9 1108.3 336.6 87.9 34.6 1.4 
15:28:45 605.6 33.5 35.8 1105.5 335.6 88 34.7 1.4 
15:29:00 604.7 33.4 35.8 1098.4 334.1 88.2 34.6 1.4 
15:29:15 603.6 33.5 35.8 1097.6 333.6 88.2 34.5 1.4 
15:29:30 602.6 33.5 35.8 1101.2 333.1 88.2 34.6 1.4 
15:29:45 601.6 33.8 36 1097.6 331 88.2 34.6 1.4 
15:30:00 600.5 33.9 35.8 1092.4 332 88.2 34.5 1.4 
15:30:15 599.6 33.7 35.9 1087.2 331.2 88.1 34.5 1.4 
15:30:30 598.6 33.8 36.1 1085.1 330.6 88 34.5 1.4 
15:30:45 597.6 33.8 35.9 1086.7 329.5 88 34.5 1.4 
15:31:00 596.6 33.8 36 1083.1 329.3 87.7 34.4 1.4 
15:31:15 596.1 34.7 36.4 1100.4 352.6 87.8 34.5 1.4 
15:31:30 595.2 34.5 36.3 1101.7 369.1 87.6 34.2 1.4 



  209 

ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:31:45 594 33.8 35.8 1096.2 356.1 87.3 34.3 1.4 
15:32:00 593.1 33.8 35.7 1092.7 349.7 87 34.3 1.4 
15:32:15 592.2 33.7 35.6 1095.2 348.6 86.8 34.2 1.4 
15:32:30 591.4 33.7 35.7 1104.6 347.7 86.6 34.2 1.4 
15:32:45 590.4 33.8 35.7 1104.2 345.9 86.4 34.3 1.4 
15:33:00 589.6 33.7 35.5 1104.7 343.2 86.1 34.2 1.4 
15:33:15 588.7 33.7 35.7 1102.8 342.6 85.9 34.2 1.4 
15:33:30 587.8 33.6 35.6 1103.5 343.1 85.4 34 1.4 
15:33:45 586.9 33.7 35.6 1107.2 341.4 85.2 34.1 1.4 
15:34:00 586 33.6 35.5 1101.6 340 84.9 34.1 1.4 
15:34:15 585.3 33.6 35.5 1099.2 341.2 84.6 34.1 1.4 
15:34:30 584.6 33.6 35.6 1094.4 338.7 84.3 34.2 1.4 
15:34:45 583.9 33.7 35.5 1095.7 340.6 83.8 34.1 1.4 
15:35:00 583.1 33.7 35.6 1091.1 340.9 83.5 34 1.4 
15:35:15 582.4 33.7 35.5 1078.2 341 83.2 34 1.4 
15:35:30 581.7 33.6 35.4 1070.3 339.7 82.7 33.9 1.4 
15:35:45 581.1 33.7 35.5 1068.9 340.6 82.4 34 1.4 
15:36:00 580.4 33.7 35.4 1069.7 339.9 82.1 34 1.4 
15:36:15 579.9 33.7 35.4 1070.5 339 81.8 34 1.4 
15:36:30 579.3 34 35.5 1076.6 338.3 81.4 33.9 1.4 
15:36:45 578.6 34 35.4 1073.8 339.4 81 33.9 1.4 
15:37:00 578.1 33.8 35.3 1083.3 339 80.6 33.9 1.4 
15:37:15 577.5 33.9 35.3 1078.5 338.9 80.3 34 1.4 
15:37:30 576.5 33.7 35.1 1062.2 338.2 79.9 33.8 1.4 
15:37:45 575.9 33.7 35.2 1053.3 338.2 79.6 33.8 1.4 
15:38:00 575.3 33.7 35.3 1050.2 338.5 79.2 33.8 1.4 
15:38:15 574.6 33.9 35.4 1048.3 339 79 33.9 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:38:30 574.1 34.3 35.3 1052.4 339.7 78.9 33.9 1.4 
15:38:45 573.6 34 35.5 1074.7 341.9 78.3 33.7 1.4 
15:39:00 572.8 34.1 35.2 1090.9 343.8 78.1 33.7 1.4 
15:39:15 572.2 34.1 35.2 1097 344.5 77.7 33.6 1.4 
15:39:30 571.7 34.1 35.3 1097.5 346.6 77.4 33.5 1.4 
15:39:45 571.3 34.3 35.3 1103.4 345.8 77.4 33.6 1.4 
15:40:00 570.9 34.2 35.3 1105.1 347.2 77.1 33.7 1.4 
15:40:15 570.6 34.5 35.4 1100.6 345.5 76.9 33.7 1.4 
15:40:30 570.3 34.5 35.4 1102.9 346.2 76.7 33.7 1.4 
15:40:45 570 34.5 35.4 1088.5 347.6 76.3 33.5 1.4 
15:41:00 569.7 34.4 35.3 1081.1 348.7 76 33.5 1.4 
15:41:15 569.5 34.6 35.3 1083.9 350 75.8 33.5 1.4 
15:41:30 569.4 34.6 35.3 1086.1 351.3 75.5 33.5 1.4 
15:41:45 569.2 34.6 35.3 1089.9 352.1 75.2 33.3 1.4 
15:42:00 569.2 34.6 35.3 1101.8 353 75.1 33.4 1.4 
15:42:15 568.9 34.5 35.2 1092.3 353.1 74.8 33.4 1.4 
15:42:30 569 34.5 35.2 1091.5 354.2 74.5 33.3 1.4 
15:42:45 569.1 34.5 35.2 1086.4 354.8 74.2 33.3 1.4 
15:43:00 569.2 34.5 35.2 1093.1 355 73.9 33.3 1.4 
15:43:15 569.4 34.6 35.2 1118.8 356.6 73.6 33.2 1.4 
15:43:30 569.7 34.8 35.3 1128.5 358 73.4 33.3 1.4 
15:43:45 569.8 34.8 35.3 1126.1 359.5 73 33.1 1.4 
15:44:00 569.8 34.6 35.2 1132.8 360.3 72.8 33.1 1.4 
15:44:15 570.1 34.8 35.2 1117.4 369.3 72.7 33.2 1.4 
15:44:30 570.3 34.5 35.1 1109.4 373.3 72.3 33.1 1.4 
15:44:45 570.6 34.6 35.1 1115.9 370.3 72.1 33.2 1.4 
15:45:00 570.9 34.5 35.1 1117.8 368.8 71.8 33 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:45:15 571.2 34.1 34.7 1120.8 367 71.4 33 1.4 
15:45:30 571.5 33.8 34.7 1122.2 367.1 71.1 32.9 1.4 
15:45:45 572.1 33.7 34.6 1126.5 366.2 70.9 32.8 1.4 
15:46:00 572.6 33.7 34.6 1117.6 372.7 70.7 32.8 1.4 
15:46:15 573.1 33.8 34.5 1115.2 367.9 70.5 32.8 1.4 
15:46:30 573.6 33.7 34.5 1108.6 364.4 70.1 32.6 1.4 
15:46:45 574.1 33.6 34.5 1113.9 363.1 70.2 32.8 1.4 
15:47:00 574.6 33.6 34.5 1120.1 361.2 70.3 33 1.4 
15:47:15 575.2 33.7 34.5 1127.4 360.8 69.7 32.6 1.4 
15:47:30 575.7 33.7 34.4 1129.5 359.8 69.7 32.8 1.4 
15:47:45 576.1 33.7 34.6 1125.6 359.1 69.5 32.7 1.4 
15:48:00 576.5 33.7 34.5 1122.1 358.5 69.6 32.8 1.4 
15:48:15 576.8 33.8 34.6 1122.9 356.9 69.4 32.7 1.4 
15:48:30 577 33.7 34.5 1128.4 355.1 69.3 32.8 1.4 
15:48:45 577.1 33.7 34.5 1134.5 354.9 69.1 32.7 1.4 
15:49:00 577.3 33.8 34.5 1142.6 355.1 69.1 32.8 1.4 
15:49:15 577.2 33.8 34.5 1152.3 357.1 68.9 32.7 1.4 
15:49:30 577.3 33.9 34.5 1160.8 356.7 68.8 32.8 1.4 
15:49:45 577.1 33.6 34.3 1161.5 358.4 68.4 32.6 1.4 
15:50:00 577.2 33.8 34.4 1164.5 357.9 68.4 32.7 1.4 
15:50:15 577.2 33.6 34.2 1164.8 358.2 68.3 32.7 1.4 
15:50:30 577.3 33.7 34.3 1159.8 359.1 68.1 32.6 1.4 
15:50:45 577.4 33.9 34.4 1146.7 357.7 68.1 32.7 1.4 
15:51:00 577.3 33.8 34.4 1149.3 359.7 67.9 32.6 1.4 
15:51:15 577.3 33.8 34.4 1149.7 356.3 67.8 32.6 1.4 
15:51:30 577.3 33.8 34.4 1151.7 357.2 67.6 32.5 1.4 
15:51:45 577.4 33.7 34.3 1149.4 356.9 67.7 32.7 1.4 



  212 

ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:52:00 577.5 33.8 34.4 1151.3 357.8 67.5 32.7 1.4 
15:52:15 577.3 33.8 34.3 1144.5 355.9 67.2 32.5 1.4 
15:52:30 577.2 33.7 34.3 1145.7 358 67.1 32.6 1.4 
15:52:45 577.2 33.8 34.3 1152.3 356.3 67 32.6 1.4 
15:53:00 577 33.8 34.2 1155.1 352.8 66.7 32.5 1.4 
15:53:15 577.1 33.7 34.3 1156.9 354.1 66.6 32.5 1.4 
15:53:30 577 33.7 34.3 1158.4 353.8 66.6 32.6 1.4 
15:53:45 577 33.9 34.4 1162.2 354.2 66.4 32.6 1.4 
15:54:00 576.9 33.9 34.4 1162.4 355 66.6 32.6 1.4 
15:54:15 576.9 33.9 34.3 1166.9 356 66.4 32.7 1.4 
15:54:30 576.6 33.8 34.4 1167.2 353.9 66.2 32.7 1.4 
15:54:45 576.5 33.8 34.3 1160.7 354.5 66.1 32.7 1.4 
15:55:00 576.5 33.9 34.4 1159.7 356.6 65.9 32.6 1.4 
15:55:15 576.5 33.8 34.3 1159.1 354 65.8 32.7 1.4 
15:55:30 576.7 33.9 34.4 1160.5 349.8 65.8 32.7 1.4 
15:55:45 576.7 33.8 34.3 1160.9 351.1 65.7 32.7 1.4 
15:56:00 576.9 33.7 34.2 1155.4 353.8 65.6 32.7 1.4 
15:56:15 576.9 33.7 34.3 1156 355.7 65.5 32.7 1.4 
15:56:30 577 33.7 34.2 1160.6 355.6 65.4 32.7 1.4 
15:56:45 577 33.8 34.2 1161.7 355.4 65.3 32.6 1.4 
15:57:00 577.2 33.7 34.2 1158.3 353.2 65.2 32.6 1.4 
15:57:15 577.5 33.8 34.2 1161.9 354.3 65.1 32.7 1.4 
15:57:30 577.6 33.7 34.2 1155.3 352.4 65.1 32.6 1.4 
15:57:45 577.7 33.6 34.1 1160 354.4 65 32.6 1.4 
15:58:00 578 33.7 34.3 1164.5 355.5 65 32.6 1.4 
15:58:15 578 33.7 34.2 1158.9 354.8 65 32.7 1.4 
15:58:30 578.1 33.6 34.2 1163.8 355.1 65 32.6 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

15:58:45 578 33.7 34.2 1171.6 354.1 64.8 32.6 1.4 
15:59:00 578 33.6 34.1 1167.7 355.1 64.8 32.5 1.4 
15:59:15 578.1 33.8 34.3 1151.4 359.8 65 32.7 1.4 
15:59:30 578 33.7 34.1 1149.9 364.9 64.8 32.6 1.4 
15:59:45 578 33.7 34.2 1151.1 365.3 64.8 32.6 1.4 
16:00:00 578 33.7 34.1 1150.3 362 64.8 32.5 1.4 
16:00:15 578.2 33.6 34.3 1163 361.8 64.7 32.5 1.4 
16:00:30 578.4 33.7 34.1 1170.4 362.4 64.7 32.5 1.4 
16:00:45 578.9 33.9 34.2 1172.2 361.1 64.7 32.5 1.4 
16:01:00 579.3 33.8 34.2 1174.1 360.9 64.8 32.6 1.4 
16:01:15 579.6 33.9 34.3 1174.8 360.5 64.7 32.6 1.4 
16:01:30 579.8 33.8 34.3 1179.3 360.5 64.8 32.6 1.4 
16:01:45 580.1 34 34.4 1170.3 359.5 64.8 32.7 1.4 
16:02:00 580.3 33.9 34.4 1170 360.9 64.7 32.6 1.4 
16:02:15 580.4 34 34.5 1169.3 360.8 64.8 32.6 1.4 
16:02:30 580.6 33.8 34.3 1169.4 360.8 64.7 32.6 1.4 
16:02:45 580.7 33.8 34.2 1167.4 360.9 64.6 32.5 1.4 
16:03:00 580.8 33.7 34.2 1168.6 360.6 64.6 32.5 1.4 
16:03:15 580.9 33.7 34.2 1171.1 360 64.7 32.6 1.4 
16:03:30 580.9 33.8 34.3 1170.4 359.9 64.6 32.4 1.4 
16:03:45 581 33.6 34.2 1170.5 359.4 64.5 32.4 1.4 
16:04:00 581.2 33.7 34.2 1171.6 359.3 64.7 32.5 1.4 
16:04:15 581.4 33.7 34.3 1170.8 359.9 64.6 32.5 1.4 
16:04:30 581.4 33.7 34.2 1168.7 359.6 64.5 32.4 1.4 
16:04:45 581.4 33.7 34.3 1165.8 360.3 64.6 32.4 1.4 
16:05:00 581.4 33.7 34.1 1164 361.1 64.5 32.3 1.4 
16:05:15 581.4 33.7 34.1 1164.9 362.3 64.5 32.3 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:05:30 581.4 33.6 34.2 1166.1 337.8 64.4 32.3 1.4 
16:05:45 581.3 33.5 34 1168 322.9 64.5 32.3 1.4 
16:06:00 581.4 33.6 34 1168.5 316.5 64.5 32.3 1.4 
16:06:15 581.3 33.5 34 1168 311.5 64.5 32.3 1.4 
16:06:30 581.3 33.6 34 1162.8 309.2 64.5 32.2 1.4 
16:06:45 581.2 33.5 33.9 1163.3 307.6 64.5 32.3 1.4 
16:07:00 581.2 33.5 34 1163.3 306.1 64.5 32.3 1.4 
16:07:15 581 33.6 34 1168.1 306.3 64.6 32.4 1.4 
16:07:30 580.9 33.6 34 1169.7 305.2 64.6 32.3 1.4 
16:07:45 580.9 33.6 34 1167.9 305.7 64.5 32.2 1.4 
16:08:00 580.7 33.5 33.9 1172.1 305.3 64.6 32.3 1.4 
16:08:15 580.5 33.5 34 1174.4 332.2 64.6 32.4 1.4 
16:08:30 580.4 33.6 34.1 1174.5 343.8 64.7 32.5 1.4 
16:08:45 580.3 33.5 34 1174 349 64.6 32.4 1.4 
16:09:00 580.2 33.5 33.9 1179.2 352.7 64.6 32.5 1.4 
16:09:15 580.2 33.5 34 1180.2 354.4 64.6 32.4 1.4 
16:09:30 580.1 33.5 34 1176.4 355.8 64.8 32.6 1.4 
16:09:45 580.2 33.6 34 1171.6 356.5 64.5 32.3 1.4 
16:10:00 580.3 33.6 34 1175.4 357.5 64.4 32.2 1.4 
16:10:15 580.3 33.5 33.9 1179.9 358.5 64.4 32.4 1.4 
16:10:30 580.3 33.5 33.9 1180.9 358.9 64.2 32.2 1.4 
16:10:45 580.3 33.4 33.9 1175.9 358.4 64.4 32.5 1.4 
16:11:00 580.4 33.5 33.9 1169.4 359.1 64.4 32.5 1.4 
16:11:15 580.5 33.5 33.9 1171.8 359.5 64.6 32.6 1.4 
16:11:30 580.5 33.5 34 1177.1 359.1 64.4 32.6 1.4 
16:11:45 580.6 33.5 33.9 1179.9 358.3 64.4 32.5 1.4 
16:12:00 580.5 33.5 33.9 1178.7 357.1 64 32.2 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:12:15 580.5 33.5 33.9 1184.1 354.6 64.1 32.4 1.4 
16:12:30 580.6 33.7 34 1180.3 351.5 64.1 32.4 1.4 
16:12:45 580.5 33.6 34 1184.6 349.6 64.1 32.4 1.4 
16:13:00 580.4 33.6 34 1176.6 348.2 64 32.4 1.4 
16:13:15 580.2 33.5 34 1173.6 347.2 63.9 32.4 1.4 
16:13:30 580 33.6 34 1203.5 346.5 63.9 32.5 1.4 
16:13:45 579.7 33.5 34 1193.4 345.3 63.8 32.4 1.4 
16:14:00 579.5 33.6 33.9 1191 344.9 63.6 32.4 1.4 
16:14:15 579 33.6 34 1198.2 344.5 63.6 32.5 1.4 
16:14:30 578.7 33.6 34 1195.6 344.5 63.4 32.4 1.4 
16:14:45 578.2 33.5 33.9 1180.3 344.2 63.2 32.4 1.4 
16:15:00 577.7 33.6 34 1150.6 345.5 63.1 32.3 1.4 
16:15:15 577.3 33.6 33.9 1165 345.5 62.9 32.4 1.4 
16:15:30 577 33.7 34 1164.5 346 62.7 32.3 1.4 
16:15:45 576.5 33.7 34 1146.6 346.6 62.5 32.3 1.4 
16:16:00 576.1 33.6 33.9 1119 347.8 62.5 32.5 1.4 
16:16:15 575.7 33.8 34.1 1087.6 349 62.2 32.4 1.4 
16:16:30 575.3 33.8 34.2 1073.5 349.8 62.1 32.4 1.4 
16:16:45 575 33.7 34 1056.6 351 61.8 32.3 1.4 
16:17:00 574.7 33.7 34 1042.5 351.8 61.6 32.3 1.4 
16:17:15 574.5 34.1 34.2 1034.5 352.9 61.5 32.3 1.4 
16:17:30 574.5 34.3 34.3 1024.4 353.7 61.4 32.4 1.4 
16:17:45 574.5 34.7 34.6 1058.9 354.1 61.3 32.4 1.4 
16:18:00 574.6 34.8 34.7 1004.2 355.3 61.2 32.5 1.4 
16:18:15 574.4 34.5 34.5 988.1 355.6 61 32.5 1.4 
16:18:30 574.5 34.6 34.6 974 355.9 60.7 32.4 1.4 
16:18:45 574.7 34.7 34.6 972.7 356.6 60.6 32.5 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:19:00 574.7 34.6 34.6 961.9 357 60.4 32.5 1.4 
16:19:15 574.8 34.6 34.6 954 357.3 60.1 32.5 1.4 
16:19:30 575.1 34.6 34.5 936.7 357.5 59.9 32.5 1.4 
16:19:45 575.3 34.6 34.5 924.4 357.2 59.7 32.5 1.4 
16:20:00 575.5 34.5 34.4 922.7 357.1 59.4 32.5 1.4 
16:20:15 575.9 34.8 34.6 923.6 357 59.3 32.5 1.4 
16:20:30 576.1 34.6 34.5 912.9 356.5 59 32.5 1.4 
16:20:45 576.5 34.7 34.5 917.9 356.5 58.8 32.5 1.4 
16:21:00 576.7 34.5 34.3 916.2 357 58.5 32.5 1.4 
16:21:15 576.9 34.6 34.4 903.3 357.1 58.3 32.5 1.4 
16:21:30 577.1 34.6 34.4 902.2 356.7 58 32.5 1.4 
16:21:45 577.4 34.6 34.4 895.8 357.1 57.9 32.5 1.4 
16:22:00 577.7 34.7 34.5 888.1 357 57.9 32.7 1.4 
16:22:15 577.9 34.7 34.5 873.2 356.3 57.5 32.4 1.4 
16:22:30 578.1 34.7 34.5 862.5 356.1 57.5 32.7 1.4 
16:22:45 578.2 34.7 34.5 847.1 355.2 57.2 32.5 1.4 
16:23:00 578.3 34.6 34.5 839.5 354.7 57.1 32.6 1.4 
16:23:15 578.4 34.7 34.5 829 354.9 56.9 32.6 1.4 
16:23:30 578.6 34.8 34.6 832.2 355.1 56.9 32.7 1.4 
16:23:45 578.6 34.5 34.4 828.5 354.7 56.7 32.7 1.4 
16:24:00 578.6 34.6 34.5 817.8 354 56.6 32.8 1.4 
16:24:15 578.6 34.6 34.4 813 353.1 56.3 32.7 1.4 
16:24:30 578.6 34.7 34.5 807.9 353.3 56.3 32.8 1.4 
16:24:45 578.5 34.6 34.5 793.6 351.6 56.1 32.8 1.4 
16:25:00 578.4 34.5 34.4 778.9 351.7 56 32.8 1.4 
16:25:15 578.4 34.5 34.4 766.9 350.8 56 32.8 1.4 
16:25:30 578.3 34.5 34.5 755 350.1 55.8 32.9 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:25:45 578.1 34.6 34.4 757.3 348.8 55.7 32.8 1.4 
16:26:00 578 34.6 34.5 743.4 348.1 55.6 32.8 1.4 
16:26:15 577.9 34.6 34.4 745.7 346.3 55.4 32.7 1.4 
16:26:30 577.8 34.9 34.6 738.2 344.9 55.4 33 1.4 
16:26:45 577.5 34.8 34.6 744.6 342.9 55.2 32.9 1.4 
16:27:00 577.3 34.7 34.5 749.1 342.5 55 32.9 1.4 
16:27:15 576.8 34.7 34.5 744 341.7 54.9 32.9 1.4 
16:27:30 576.5 34.7 34.5 744.2 340.5 54.9 33 1.4 
16:27:45 576.1 34.7 34.5 741.8 340.1 54.8 33.1 1.4 
16:28:00 575.5 34.6 34.5 730.8 338.4 54.3 32.8 1.4 
16:28:15 575 34.6 34.4 725.4 336.5 54.1 32.9 1.4 
16:28:30 574.7 34.8 34.5 718.4 335.2 54.1 33 1.4 
16:28:45 574.1 34.7 34.4 713.9 333.2 53.8 32.9 1.4 
16:29:00 573.5 34.8 34.5 707.1 331.9 53.7 33 1.4 
16:29:15 572.9 34.7 34.5 702.2 331.2 53.5 33 1.4 
16:29:30 572.1 34.7 34.5 698.9 330.3 53.5 33.3 1.4 
16:29:45 571.5 34.7 34.5 683.8 329.5 53.2 33.1 1.4 
16:30:00 570.8 34.7 34.5 664.8 327.7 53.1 33.2 1.4 
16:30:15 570.1 34.6 34.4 662 326.4 52.9 33.2 1.4 
16:30:30 569.4 34.8 34.5 668.4 325 52.8 33.3 1.4 
16:30:45 568.5 34.5 34.4 658.6 323.8 52.5 33.2 1.4 
16:31:00 567.8 34.9 34.6 652.9 322.8 52.4 33.2 1.4 
16:31:15 567 34.7 34.5 645.9 321.8 52.3 33.3 1.4 
16:31:30 566.2 34.8 34.6 641.5 320.1 52 33.2 1.4 
16:31:45 565.3 34.5 34.3 638 318.6 51.8 33.2 1.4 
16:32:00 564.4 34.6 34.4 642 316.8 51.6 33.1 1.4 
16:32:15 563.6 34.6 34.4 629.8 316.1 51.5 33.2 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:32:30 562.5 34.5 34.3 629.4 314.6 51.4 33.2 1.4 
16:32:45 561.7 34.7 34.5 626.7 313.3 51.2 33.2 1.4 
16:33:00 560.9 34.7 34.4 621.7 312.1 51 33.2 1.4 
16:33:15 559.8 34.6 34.4 612.3 310.4 50.9 33.3 1.4 
16:33:30 558.9 34.6 34.4 602.7 308.6 50.7 33.2 1.4 
16:33:45 557.9 34.5 34.3 592 307.2 50.6 33.3 1.4 
16:34:00 557 34.8 34.5 583.5 306.1 50.3 33.2 1.4 
16:34:15 556 34.7 34.5 577.5 304.4 50.3 33.3 1.4 
16:34:30 555.2 34.9 34.5 568.6 314.5 50.2 33.4 1.4 
16:34:45 554.1 34.8 34.5 563.5 317.7 50 33.3 1.4 
16:35:00 553 34.8 34.5 558.5 318.1 49.9 33.4 1.4 
16:35:15 552 35 34.6 558.6 318 49.7 33.4 1.4 
16:35:30 550.8 34.7 34.5 553.6 316.9 49.5 33.4 1.4 
16:35:45 549.8 35 34.6 551.3 316.2 49.4 33.3 1.4 
16:36:00 548.7 34.9 34.5 537.3 314.8 49.2 33.4 1.4 
16:36:15 547.5 34.9 34.5 538.1 313.6 49 33.3 1.4 
16:36:30 546.3 34.8 34.4 529.7 312.6 49 33.5 1.4 
16:36:45 545.1 34.8 34.4 520 310.9 48.8 33.4 1.4 
16:37:00 543.9 34.9 34.4 495.5 309.2 48.6 33.4 1.4 
16:37:15 542.8 35 34.6 480.2 308.3 48.5 33.4 1.4 
16:37:30 541.5 35 34.6 460.7 307.5 48.4 33.5 1.4 
16:37:45 540.2 34.9 34.6 459.4 306.3 48.2 33.5 1.4 
16:38:00 539 34.9 34.5 442.5 304.6 48 33.5 1.4 
16:38:15 537.6 34.8 34.5 445.2 302.9 47.8 33.5 1.4 
16:38:30 536.3 34.9 34.5 449.9 300.9 47.6 33.4 1.4 
16:38:45 535 34.8 34.5 456.5 299.8 47.4 33.4 1.4 
16:39:00 533.7 35 34.6 450.6 316 47.1 33.4 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:39:15 532.4 35 34.6 429.5 321.3 47.1 33.5 1.4 
16:39:30 531 35 34.6 419.8 322.4 46.9 33.4 1.4 
16:39:45 529.5 34.8 34.5 418.6 322.6 46.6 33.3 1.4 
16:40:00 528.1 34.7 34.4 422 322 46.4 33.3 1.4 
16:40:15 526.8 34.9 34.5 407.2 321.5 46.2 33.3 1.4 
16:40:30 525.3 34.8 34.5 406.3 320.4 46.1 33.3 1.4 
16:40:45 524 34.8 34.5 398.7 319.1 46 33.4 1.4 
16:41:00 522.6 34.8 34.4 402 317.3 45.7 33.3 1.4 
16:41:15 521.2 34.9 34.5 396.5 315.8 45.4 33.2 1.4 
16:41:30 519.7 35 34.5 390.7 314 45.4 33.3 1.4 
16:41:45 518.1 34.8 34.5 384 313.3 45.1 33.3 1.4 
16:42:00 516.6 34.8 34.5 376.1 311.1 44.9 33.4 1.4 
16:42:15 515 34.5 34.3 369.8 308.8 44.7 33.3 1.4 
16:42:30 513.9 35 35 365.6 307.9 44.8 33.5 1.4 
16:42:45 512.5 35.3 35.1 365.8 307.9 44.6 33.5 1.4 
16:43:00 510.9 35.1 35.3 353.3 306.3 44.2 33.3 1.4 
16:43:15 509.3 35.2 35.2 342.3 304.4 44.1 33.4 1.4 
16:43:30 507.9 35.3 35.2 333 302.5 44.4 33.7 1.4 
16:43:45 506.4 35.4 35.5 317.9 298.2 43.9 33.5 1.4 
16:44:00 504.5 35.1 35.4 307.4 294.5 43.8 33.5 1.4 
16:44:15 502.9 35.1 35.2 297.5 293.2 43.5 33.5 1.4 
16:44:30 501.5 35.2 35.3 287.6 292.6 43.5 33.6 1.4 
16:44:45 499.9 35.1 35 280.5 290.3 43.3 33.6 1.4 
16:45:00 498.2 35.2 35.1 274 287.9 43 33.6 1.4 
16:45:15 496.6 35.5 35.5 269.4 286 43 33.7 1.4 
16:45:30 495 35.1 35.1 262.3 283 42.9 33.7 1.4 
16:45:45 493.7 35.7 35.4 263.8 279.6 42.8 33.9 1.4 
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ตาราง จ.3 (ต่อ)บนัทึกผลการทดลองปรมิาณไม ้100% ของปรมิาตรเตาเผาถ่าน 

เวลา 
(hr;min;sec) 

อณุภมูิ 
ใน
เตาเผา
ถ่าน 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้เขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ 
น า้ออก 
(oC) 

อณุภมูิ 
หวัเผา 
(oC) 

อณุภมูิ 
ไอเสีย 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สเขา้ 
(oC) 

อณุภมูิ
แก๊สออก 
(oC) 

อตัราการ
ไหลน า้
หล่อเย็น 
(m3/hr) 

16:46:00 491.9 35.5 35.4 259.5 277.4 42.6 33.7 1.4 
16:46:15 490.3 35.3 35.1 256.2 275 42.5 33.8 1.4 
16:46:30 488.6 35.3 35.2 252.9 272.9 42.2 33.7 1.4 
16:46:45 487.2 35.6 35.5 245.4 270.7 42.2 33.8 1.4 
16:47:00 485.6 35.2 35.4 239.3 269.4 41.8 33.6 1.4 
16:47:15 484.3 35.6 35.4 237.1 266.7 41.9 33.8 1.4 
16:47:30 482 34.4 34.5 253.6 189.2 41.3 33.6 1.4 
16:47:45 480.5 34.5 34.3 278.3 125.6 41.1 33.5 1.4 
16:48:00 478.9 34.2 34.3 294.2 97.4 41 33.6 1.4 
16:48:15 477.4 34.2 34.3 307.3 81.8 41 33.8 1.4 
16:48:30 476 34.4 34.4 318.4 72 40.8 33.7 1.4 
16:48:45 474.7 34.3 34.1 328.1 65.3 40.8 33.7 1.4 
16:49:00 473.4 34.2 34.2 337.5 60 40.6 33.8 1.4 
16:49:15 472.2 34 34.1 344 56.2 40.6 33.8 1.4 
16:49:30 471.1 33.9 34.1 348.6 53.5 40.5 33.8 1.4 
16:49:45 470 33.9 34 350.5 50.8 40.3 33.8 1.4 
16:50:00 469.2 34 34.2 351.4 48.7 40.2 33.8 1.4 
16:50:15 468.1 33.9 34 352.5 46.7 40.1 33.7 1.4 
16:50:30 468.1 35.1 35.3 354.9 46.3 40.4 34.1 1.4 
16:50:45 467.1 35.4 35.4 355.6 45.2 40.8 34.2 1.4 
16:51:00 466.9 34.3 35.6 356.6 45.2 40.4 34.4 1.4 
16:51:15 465.9 35.3 35.5 357.5 45.4 40.1 34.5 1.4 
16:51:30 465.9 34.5 34.5 359.9 43.4 40.2 33.7 1.4 
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