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This study aims to (1) increase the productivity of charcoal and wood 

vinegar from bamboo residue using the gasifier burner, assembled in a 200L charcoal 
kiln; and (2) to reduce the pollution released into the environment. The biomass gasifier 
burner used in this study can produce hot gases at a temperature of up to 1,000 °C and 
with a low oxygen content. These high temperature gases were used as the heat source 
for charcoal kilns. Each carbonization process was completed when the temperature of 
the carbonization gases, which exited the charcoal kiln and reached a temperature of 
up to 500 °C. The carbonization gases (condensable gases) were then cooled by the 
water in the heat exchanger and condensed to form raw wood vinegar, while another 
part of carbonization gases (non-condensable gases) was used as a co-fuel in a 
biomass gas stove to generate heat and reduce gas emissions. The experimental 
results revealed that the percentage by weight of charcoal products (from the bamboo 
residue with moisture content of 30.17, 21.49 and 12.80 percent) were 22.95, 23.33 and 
23.79 of dry wood weight using the carbonization time at 364, 290 and 226 min, 
respectively. The amount of wood vinegar collected during the operation time at 59.60, 
56.23 and 54.89% of wet wood weight, respectively. The quality of charcoal and wood 
vinegar obtained from this work was in accordance with Thai community product 
standards. The exhaust gases had low emissions. 
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บทที่1 
บทน า 

 
1.1 แนวความคิดที่ส าคัญหรือสมมุตฐิาน 

การใช้ถ่านในประเทศไทยยงัมีความต้องการอีกเป็นจ านวนมากอนัเน่ืองมาจากวิถีชีวิตท่ี
มีการใช้ประโยชน์จากถ่านในการใช้เป็นเชือ้เพลิงส าหรับหุงต้มอาหาร ช่วยปรับปรุงบ ารุงดิน และ
เป็นส่วนผสมของสารเคมีทางอุตสาหกรรมบางชนิด กระบวนการเผาถ่านได้มีวิวฒันาการมาโดย
ตลอดตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจุบนัมีการพฒันาเตาเผาถ่านจากแบบดัง้เดิม เช่น เตาหลมุ เตาดิน และ
เตาอิฐ เป็นต้น เตาเหล่านีจ้ะใช้ไม้ขนาดใหญ่ในการเผาท าให้ต้องมีการตดัต้นไม้ซึ่งจะส่งผลให้มี
การตดัไม้ท าลายป่าตามความต้องการในการใช้ถ่านท่ีมีปริมาณเพิ่มขึน้ เป็นการท าลายธรรมชาติท่ี
ส่งผลให้เกิดสภาวะโลกร้อน ต่อมาได้มีการพฒันาเตาเผาถ่านแบบใช้ถงั 200 ลิตร ท่ีใช้ในการเผา
ไม้ท่ีมีขนาดเล็ก เช่น ก่ิงไม้ วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรและชีวมวล การเผาถ่านด้วยเตาเผาแบบใช้
ถงั 200 ลิตร เป็นท่ีนิยมของชาวบ้าน อย่างไรก็ตามการเผาถ่านด้วยเตาลกัษณะนีย้งัมีปัญหาและ
ข้อจ ากัดอยู่หลายอย่าง ทัง้ระยะเวลาในการเผาท่ียาวนานประมาณ 8-10 ชัว่โมง ในการเผาถ่าน
(อนุสรณ์, 2017) ท าให้เสียเวลาในการเฝ้าเตา ซึ่งระหว่างการเผาถ่านนัน้มีการสูญเสียความร้อน
ค่อนข้างมาก เพราะไม่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อน ท าให้สิน้เปลืองเชือ้เพลิงโดยเปล่าประโยชน์ 
ทัง้นีก้ารเผาถ่านแบบเตาขนาด 200 ลิตร ยงัปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณมาก ในท่ีนี ้
มลพิษท่ีถกูปลดปล่อยออกมานัน้ ส่วนหนึ่งเป็นสารปนเปือ้นท่ีสามารถควบแน่นออกมาในรูปแบบ
ของน า้ส้มควันไม้ได้ แต่เตาเผาถ่านท่ีใช้ถัง 200 ลิตร ยังไม่สามารถเก็บน า้ส้มควนัไม้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ท าให้ยงัมีองค์ประกอบของน า้ส้มควนัไม้บางสว่นหลดุออกมาในรูปแบบของมลพิษท่ี
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และถ้าเราสามารถเก็บเก่ียวน า้ส้มควนัไม้ได้ในปริมาณท่ีสงูสุด ก็จะ
สามารถลดการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมลงได้ และจากปัญหาท่ีได้กล่าวมานัน้ยงัจะสงัเกต
ได้ว่าปัญหาด้านการสูญเสียความร้อนและการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมนัน้ เป็นปัจจยัท่ี
สามารถน ามาปรับแก้ได้และยงัสามารถเปล่ียนให้เป็นประโยชน์ได้อีกด้วย ซึ่งถ้าสามารถป้องกัน
การสญูเสียความร้อนได้ ก็จะท าให้เราสามารถเผาถ่านได้ในเวลาท่ีน้อยลง เม่ือพิจารณาศกัยภาพ
ใน การผลิตถ่านไม้ภายในประเทศพบว่าประเทศไทยมีปริมาณวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรและชีว
มวลท่ีสามารถน ามาผลิตถ่านไม้ได้เพียงพอต่อความต้องการ ทัง้นีใ้นเขตจงัหวัดนครนายกและ
จงัหวัดใกล้เคียงนัน้เป็นพืน้ท่ีท าอาชีพเกษตรกรรม ท าให้มีก่ิงไม้ท่ีเหลือจากการปลูก ไม้ไผ่ และ
มะยงชิด ซึง่บางส่วนได้มีการเผาท าลาย แตอี่กสว่นหนึ่งก็ได้ถกูน ามาเผาถ่าน ถ่านท่ีได้จากการเผา
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ไม้ไผ่นัน้จะมีคณุสมบตัิคือเนือ้ถ่านท่ีอดัแน่น จึงสามารถใช้ได้นานกว่าถ่านไม้ทัว่ไป ทัง้ยงัเป็นถ่าน
ท่ีไมมี่ควนัอีกด้วย 

ดงันัน้การศกึษาทางวิศวกรรม เร่ืองการทดสอบสมรรถนะของเตาเผาถ่านขนาด 200 
ลิตร ท่ีท างานร่วมกบัแก๊สซิไฟเออร์เบิร์นเนอร์ ส าหรับผลิตถ่านและน า้ส้มควนัไม้ ซึ่งเป็นการศกึษา
หาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเผาถ่านไม้ไผ่เพ่ือให้ได้ผลผลิตถ่านและน า้ส้มควันไม้ ทัง้นี ผู้้
ท าการศึกษาทางวิศวกรรมคาดว่าการศึกษาทางวิศวกรรมนีจ้ะเป็นประโยชน์กับเกษตรกร ช่วยให้
เกษตรกรหารายได้เพิ่มได้มากขึน้ สามารถลดปริมาณมลพิษท่ีปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม และยัง
สามารถประหยดัเวลาในการเผาถ่าน ทัง้ยงัสามารถน าไปพฒันาตอ่ยอดเพ่ือใช้ในอตุสาหกรรมการ
เผาถ่านตอ่ไปได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือออกแบบเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร พร้อมชุดควบแน่นน า้ส้มควันไม้ท่ี
สามารถเคล่ือนย้ายได้ 

1.2.2 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านและน า้ส้มควนัไม้ 
1.2.3 เพ่ือหาสมรรถนะและการปลดปลอ่ยมลพิษจากเตาเผาถ่านและผลิตน า้ส้มควนัไม้ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
1.3.1 ใช้ไม้ไผใ่นการผลิตถ่าน 
1.3.2 เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร 
1.3.3 ท าให้ได้ถ่านและน า้ส้มควนัไม้ท่ีมีคณุภาพตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชน 
1.3.4 ใช้เคร่ืองควบแนน่ชนิด Shell and Coil 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 เพ่ือให้ได้เตาเผาถ่านท่ีมีประสิทธิภาพและสะดวกในการเคล่ือนย้าย  
1.4.2 เพ่ือให้ได้น า้ส้มควนัไม้ท่ีมีคณุภาพ 
1.4.3 เพ่ือลดมลพิษท่ีปลอ่ยจากกระบวนการเผาถ่าน 
1.4.4 เพ่ือเป็นต้นแบบเตาเผาถ่านให้กบัเกษตรกร 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 วัตถุดบิส าหรับเผาถ่าน  

2.1.1 ไม้ไผ ่
ไม้ไผ่นับว่าเป็นทรัพยากรท่ีมีความส าคญัด้านความหลากหลายทางชีวภาพ ระบบ

นิเวศ เศรษฐกิจ และ สงัคมของไทย ในประเทศไทยพบชนิดไม้ไผ่ท่ีหลากหลายขึน้กระจายตาม
ภูมิภาคตา่งๆ มีความส าคญัตอ่วิถีชีวิตทัง้ในวิถีบริโภค อาหารการกิน ขนม ของเล่นเด็ก เคร่ืองมือ 
เคร่ืองใช้ในครัวเรือน เคร่ืองจกัสานหตัถกรรม เคร่ืองมือจบัสตัว์น า้ แหลง่ผลิตถ่าน และไม้ฟืน ไม้ไผ่
ยงัมีศกัยภาพในการเก็บกกั คาร์บอนและชว่ยลดภาวะโลกร้อนได้อีกทางหนึง่ 

สถานการณ์ไผ่ในประเทศไทยจากอดีตถึงปัจจบุนั ประเทศไทยส ารวจพบไผ่มากกว่า 
72 ชนิด ใน 17 สกุลท่ีการกระจายตามภูมิภาคต่างๆ จากรายงานของกรมป่าไม้  ปี พ.ศ. 2545 
พบว่า ภาคตะวนัตกและภาคเหนือมีการกระจายของพืน้ท่ีป่าไผ่สูงสุด มีพืน้ท่ีทัง้สิน้ 939,687 ไร่ 
หรือ 1,503 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 0.29 ของพืน้ท่ีป่าทัง้หมด จากรายงานการน าเข้าและ
สง่ออกไม้ไผ่ลา่สดุของกรมป่าไม้ ในปี พ.ศ. 2550 มีมลูคา่น าเข้า 40 ล้านบาท และสง่ออก 60 ล้าน
บาท ในส่วนของหน่อไม้ มีมลูคา่การแปรรูปภายในประเทศประมาณ 1,400 ล้านบาท และส่งออก
ไม่ต ่ากว่า 1,000 ล้านบาท ซึ่งยงัไม่มีการรวบรวมข้อมูลภาพรวมมูลค่าเศรษฐกิจ ระบบการตลาด
ภายในประเทศ และท่ีเช่ือมโยงกบัการค้าระหวา่งประเทศ ปัจจบุนัมีผู้ รับซือ้ไผ่ราว 40-50 ราย โดย
แต่ละรายรับซือ้ปีละ 12,000 ตนั ปริมาณรวมในการซือ้ขายประมาณ 480,000-600,000 ตนัต่อปี 
(ศนูย์ฝึกอบรมวนศาสตร์ชมุชนแหง่ภมูิภาคเอเชียแปซิฟิก, 2557) 

ไม้ไผ่เป็นพันธุ์ไม้ท่ีมีการเจริญเติบโตผิดแปลกกว่าไม้ชนิดอ่ืน หน่อไม้ไผ่จะพุ่งตัว
เจริญเติบโตทางความสูงเต็มท่ีภายในฤดเูดียว โดยเร่ิมเจริญในช่วงต้นฤดฝูนและสิน้สุดเม่ือหมด
ฝน หลงัจากนัน้จะไม่มีการเจริญทางความสูงเพิ่มขึน้ ในอดีตไม้ไผ่ท่ีนิยมปลกูเป็นพืชเศรษฐกิจคือ 
ไผต่ง ไผ่รวก ไผสี่สกุ และไผเ่ลีย้ง โดยนิยมปลกูไผต่งมากท่ีสดุ ไผต่งมีทัง้สิน้ 5 พนัธุ์ (ตงเขียว ตงด า 
ตงหม้อ ตงหนู และตงลาย) แต่ท่ีนิยมปลูกอย่างกว้างขวางเพียงสองพนัธุ์คือ ตงเขียว และ ตงด า 
ส่วนใหญ่ปลูกท่ีจังหวดัปราจีนบุรีและจังหวัดใกล้เคียง โดยมีพืน้ท่ีปลูกระหว่าง ปี 2536 – 2540 
ดงันี ้ 
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ตาราง 1 พืน้ท่ีปลกูไม้ไผต่ง ระหวา่งปี 2536–2540 ในจงัหวดัปราจีนบรีุและจงัหวดัใกล้เคียง 
 

ชนิดไผ ่ ปี(ไร่) 
2536 2537 2538 2539 2540 

ไผต่งเขียว 391,499 430,767 253,080 232,615 194,998 

ไผต่งด า 134,537 173,973 133,184 60,292 58,064 

ไผอ่ื่นๆ 5,887 7,285 4,795 4,626 4,433 

รวมพืน้ท่ีปลกู 531,923 612,025 391,059 297,533 257,495 

 
ท่ีมา: ศนูย์ฝึกอบรมวนศาสตร์ชมุชนแหง่ภมูิภาคเอเชียแปซิฟิก (2557) 
 

จากเหตกุารณ์เม่ือเดือนพฤศจิกายน 2537 ไผ่ตงเขียวทัว่ประเทศได้ออกดอกและ
ยืนต้นตายในเวลา 1-2 ปี (ตายขุย) เป็นจ านวนมาก ปัจจุบนัพบไม้ไผ่ตงและไม้ไผ่ชนิดอ่ืนๆ ไม่ถึง 
200,000 ไร่ และไม้ไผท่ี่นิยมปลกูในเมืองไทย ได้แก่ ไผต่ง ไผ่เลีย้ง ไผห่วาน ไผซ่าง ไผร่วก ไผ่หมา่จ ู
ไผกิ่มซุง และไผเ่ป๊าะ (ศนูย์ฝึกอบรมวนศาสตร์ชมุชนแหง่ภมูิภาคเอเชียแปซิฟิก, 2557) 

ไม้ไผ่ยังสามารถน ามาใช้เป็นพืชเชือ้เพลิงได้เป็นอย่างดีหรือกล่าวได้ว่าเป็นพืช
พลงังานของคนยากในพืน้ท่ีชนบทของประเทศไทย มีการน าไม้ไผ่มาเพ่ือใช้เป็นไม้ฟืนและเผาถ่าน
โดยในชนบทอาจมีการน าไม้ไผ่มาใช้เป็นไม้ฟืนโดยตรงหรือน ามาเผาเป็นถ่านไม้ไผ่  โดยส่วนท่ี
น ามาเผาเป็นล าไผ่โดยตรงหรืออาจเป็นเศษเหลือใช้จากอุตสาหกรรมอ่ืนๆเช่น ส่วนข้อ น ามาเผา
จนเป็นถ่านแล้วบดอดัเป็นถ่านอดัแท่งจ าหน่ายได้ทัง้ในและตา่งประเทศ โดยราคาถ่านไม้ไผ่ขึน้อยู่
กบัวตัถปุระสงค์ของการน าไปใช้งานหากต้องการน าไปเพ่ือเป็นเชือ้เพลิงราคาอยูท่ี่กิโลกรัมละ 150 
บาท หากแตเ่ป็นถ่านไม้ไผท่ี่มีคณุภาพสงู ส่วนใหญ่จะน าไปใช้เป็นถ่านเพ่ือสขุภาพ ราคาประมาณ 
300-500 บาทต่อกิโลกรัม ถ้าเป็นถ่านคุณภาพทัว่ๆไปราคาจะอยู่ท่ีกิโลกรัมละ 20 บาท ซึ่งไม้ไผ่
สามารถน ามาท าเป็นเชือ้เพลิงถ่านคุณภาพดีได้ตลอดทัง้ล าจากการทดสอบพบว่าถ่านไม้ไผ่
สามารถให้พลงังานถึง 7,730 กิโลแคลลอร่ีตอ่กิโลกรัม สงูกว่าถ่านทัว่ไป ดงันัน้ผลิตภณัฑ์จากไม้ไผ่
สามารถน าไปสร้างเป็นพลงังานทดแทนน า้มนัท่ีมาจากฟอสซิลได้ ถ่านท่ีได้จะมีปริมาณสารมลพิษ
น้อยกว่าท่ีเกิดขึน้กบัพลงังานจากซากฟอสซิล (ถ่านหิน หรืออ่ืนๆ) นอกจากนีถ้่านยงัสามารถน าไป
ผลิตเป็นสารทางยาได้อีก ในปัจจบุนัประเทศไทยมีการสง่ออกผลิตภณัฑ์จากถ่านไม้ไผสู่่ตลาดโลก
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ได้ในจ านวนท่ียงัไมส่งูมากนกั และยงัมีปริมาณไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการของตลาดเน่ืองจากเรา
ยงัมีการผลิตไมม่าก 

 

 

A = ล าต้น (Culm)  
B = ตวัเหง้า (Rhizome proper )  
C = คอเหง้า (Rhizome neck) 
D, E , F= ตาเหง้า (Rhizome buds) 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 ลกัษณะและองค์ประกอบของไม้ไผ ่
 
ท่ีมา: ศนูย์ฝึกอบรมวนศาสตร์ชมุชนแหง่ภมูิภาคเอเชียแปซิฟิก (2557) 
 

ไม้ไผเ่ลีย้ง เป็นชนิดไผท่ี่มีการปลกูเป็นจ านวนมาก นอกจากจะปลกูไว้ใช้สอยแล้ว ยงั
สามารถใช้หน่อเป็นอาหารได้ กอไผ่เลีย้งจะต้องมีการตดัแตง่กอให้มีระบบแตกกอให้สวยงามด้วย
การใช้เล่ือยตดัแต่งกอจากภายในโดยตดัไม้ท่ีแก่ออกไปใช้ ล าไม้ไผ่เลีย้งสามารถเป็นไม้ตกแต่ง
สวยงามได้เช่นกนั นอกจากนัน้ล าไม้ไผ่เลีย้งยงัสามารถน ามาห่อหุ้มมดัเชือกตกแตง่เสาเหล็กหรือ
เสาปนู เพ่ือให้เกิดความสวยงามได้อีกด้วย หรือจดัท าเป็นขาตัง้บอร์ดแสดงนิทรรศการ เป็นหลกัค า้
ต้นไม้ เป็นหลกัธง น ามาสร้างบ้าน เป็นรัว้กัน้ห้อง เป็นไม้ฟืนหงุต้มอาหาร ยาสมนุไพร และเผาเป็น
ถ่านส าหรับหงุต้มอาหาร 

ประเทศไทยเราสามารถพบเห็นไม้ไผ่ได้ทัว่ประเทศ โดยจะพบในภาคกลางมากท่ีสุด 
(458,500 ไร่) รองลงมาคือภาคอีสาน (248,312 ไร่) ภาคเหนือ (125,500 ไร่) ภาคตะวันออก 
(97,875 ไร่) และภาคใต้ (9,437 ไร่) ใน ปี พ.ศ. 2550 กรมอทุยานแห่งชาติ สตัว์ป่าและพนัธุ์พืชได้
จัดท าฐานข้อมูลเก่ียวกับไม้ไผ่ในประเทศไทยท าให้มีการ ศึกษาความหลากหลายของไม้ไผ่ใน
ประเทศมากขึน้ 

2.1.2 องค์ประกอบของไม้ 
องค์ประกอบของไม้ทัว่ไปจะแบง่ออกเป็น 4 สว่นหลกั คือ 
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2.1.2.1 ความชืน้ (Moisture) หมายถึง ปริมาณน า้ท่ีมีอยู่ในชีวมวลสว่นมาก จะมี
ความชืน้ค่อนข้างสูงเพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ถ้าต้องการน าชีวมวลมาเป็นพลงังานโดย
การเผาไหม้ ความชืน้ไมค่วรเกิน 50 เปอร์เซ็นต ์

2.1.2.2 คาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) เป็นส่วนท่ีเสถียรของโครงสร้างโมเลกุล
ของชีวมวลประกอบด้วย คาร์บอนเป็นส่วนใหญ่ ชีวมวลท่ีมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนคงตวัต ่าหรือน้อย
จะสนัดาปได้ไม่ดีมีอณุหภูมิจุดติดไฟต ่าความเร็วในการติดไฟช้า เน่ืองจากความชืน้มากปริมาณ
สารประกอบคาร์บอนซึ่งจะระเหยได้ยาก โดยจะคงเหลืออยู่ในของเสียหลังจากท่ีเผาสารระเหย
ออกไปแล้วท่ีอุณหภูมิ 750 oC ของเสียท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงจึงมีช่วงเวลาใน การลุกไหม้
นาน 

2.1.2.3 สารระเหย (Volatile Matter) คือ ส่วนท่ีโมเลกุลลุกเผาไหม้ได้ง่าย ดงันัน้
ชีวมวลใดมีคา่ Volatile Matter สงูแสดงวา่ตดิไฟได้ง่าย 

2.1.2.4 ขีเ้ถ้า (Ahs) เป็นส่วนประกอบอนินทรีย์ท่ีมีอยู่เดิมในชีวมวลท่ีถูกออกซี
ไดส์สมบูรณ์ ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขีเ้ถ้าประมาณ 1–3% ยกเว้นแกลบและฟางข้าว จะมีสดัส่วน
ขีเ้ถ้าประมาณ 10-20% ซึ่งจะมีปัญหาในการเผาไหม้ จากการสันดาปภายในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 
950 oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ซึ่งประกอบด้วย ซิลิกา แคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ หรือ
เป็นส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้นัน่เอง ดงันัน้หากของเสียมีขีเ้ถ้าปริมาณมากจะเป็นปัญหาในการเผาไหม้
และเพิ่มความยุง่ยาก ในการก าจดัขีเ้ถ้าท่ีเกิดขึน้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 องค์ประกอบของชีวมวลหรือสสารทัว่ไป 
 
ท่ีมา: กรมโรงงานอตุสาหกรรม (2555) 
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ส าหรับสภาพดินฟ้าอากาศของประเทศไทย ท่ีปริมาณความชืน้สมดุลของ
อากาศ 8-16% ดัง้นัน้จงึต้องมีความจ าเป็นในการผึ่งและอบไม้ให้ได้ความชืน้สมดลุกบัอากาศของ
แตล่ะท้องถ่ิน เพ่ือให้ไม้มีการคงรูปแนน่อนเม่ือน าไม้ไปใช้จะไมมี่การยืดหรือหดตวั ซึง่อาจท าความ
เสียหายต่อสิ่งก่อสร้างได้ เช่น การเข้ารางลิน้ ข้อต่อ การบิดงอไปจากแนวระดับ และการแตก
เสียหายของไม้ 

 
2.2 กระบวนการคาร์บอนไนเซช่ัน (Carbonization process) 

คาร์บอนไนเซชัน่เป็นกระบวนการสลายตวัของชีวมวลด้วยความร้อนในสภาพอบัอากาศ 
ซึง่มีกระบวนการ ดงันี ้

2.2.1 การไล่ความชืน้ เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลท่ีอุณหภูมิบรรยากาศจนถึง 
110 oC ช่วงนีชี้วมวลจะคายน า้ท่ีดูดซบัอยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล์ (Free water) และน า้ท่ีอยู่ใน
ผนงัเซลล์ (Bound water) ควนัท่ีออกมาจะมีสีขาวปนน า้เงินอ่อนซึ่งจะมีแตไ่อน า้ ไม่มีกลิ่นฉนุ ไม่
แสบตาและจมกู 

2.2.2 เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลท่ีอุณหภูมิประมาณ 110-270 oC ช่วงนีเ้ฮมิ
เซลลูโลส (Hemicelluloses) จะสลายตวัออกมาจนไปหมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 270 oC เตาเผา
ถ่านท่ีดีจะรักษาอณุหภูมิระดบันีไ้ว้นานและใกล้เคียงกนัทัว่ทกุจดุของเตา ควนัท่ีออกมาในชว่งนีจ้ะ
เร่ิมมีสีจางๆ เจือปนอยู่ด้วย และจะมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) กรดน า้ส้ม (Acetic acid) และเมธานอล (Methanol) เจือปนออกมากับควันด้วย แต่มี
ปริมาณต ่ามาก 

2.2.3 การสลายตวัและคายความร้อน ท่ีอณุหภูมิประมาณ 270-290 oC วิวฒันาการ
ความร้อนจากการเผาไหม้ท่ีเกิดขึน้เองจากไม้อยา่งตอ่เน่ือง แก๊สผสมไอระเหยและทาร์ บางส่วนจะ
ได้รับการคายตวัออก 

2.2.4 การเปล่ียนชีวมวลเป็นถ่าน อณุหภูมิจะอยู่ประมาณ 290-400 oC ช่วงนีชี้วมวล
สลายตวัด้วยตวัเองจากปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) อันเกิดจากความร้อนท่ี
สะสมไว้ เซลลโูลสจะเร่ิมสลายตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอณุหภมูิประมาณ 275 oC ควนัท่ีออกมาจะมีสีขาว
ปนเหลือง มีกลิ่นฉุนจัด สามารถติดไฟได้ การดกัเก็บน า้ส้มควนัไม้ท่ีมีคุณภาพจะท าได้ในช่วงนี ้
ลิกนิน (Lignin) จะเร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 310 °C จนถึงอุณหภูมิประมาณ 400 °C 
หลงัจากกระบวนการนีชี้วมวลจะกลายเป็นถ่านทัง้หมดแล้ว 
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2.2.5 การท าให้ถ่านบริสทุธ์ิ แม้ว่าชีวมวลจะกลายเป็นถ่านแล้วท่ีอุณหภูมิประมาณ 
400 °C แต่ยงัคงมีน า้มนัดินในปริมาณท่ีสูง เม่ือน าไปใช้ปิง้ย่าง น า้มนัดินท่ีเผาไหม้ในเตาถ่านจะ
เกิดเป็นสารประกอบเบนโซไพเรน (Benzopyrene) และไดเบนซานทราเซน (Dibenzanthracene) 
ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง จึงยงัเป็นถ่านท่ีมีคณุภาพต ่า ควรอบถ่านตอ่ไปท่ีอณุหภูมิในช่วง 500-600°C 
ตอ่ไปอีกระยะหนึง่เพ่ือไลน่ า้มนัดนิให้หมดไป 

 
2.3 ถ่าน (Charcoal) 

ถ่านเป็นวสัดทุางธรรมชาติ ถ่านมีทัง้ถ่านท่ีเกิดตามธรรมชาติและเกิดจากกระบวนการ
ผลิตโดยมนุษย์ ถ่านมีลักษณะเป็นสีด า มีความเปราะ มีขนาดแตกต่างกันไปตามวตัถุดิบตัง้ต้น 
การผลิตถ่านนัน้สามารถท าได้จากการเผาไม้ชนิดตา่งๆ โดยความชืน้ของไม้ท่ีเหมาะสมในการใช้
เผาถ่านจะอยู่ ท่ี 17–28% ถ่านส่วนใหญ่ท่ีถูกผลิตขึน้ในประเทศไทยจะเกิดจากการเผาด้วย
อณุหภูมิต ่า ตวัถ่านจะมีคา่มลพิษท่ีสงู ส่วนถ่านท่ีได้จากการผลิตท่ีอณุหภูมิสงูจะเป็นถ่านบริสทุธ์ิ 
ซึง่ถ่านชนิดนีน้ัน้มีประโยชน์มากทัง้ในระดบัครัวเรือนและระดบัอตุสาหกรรม ประโยชน์ของถ่านนัน้
มีมากมาย เช่น การใช้ดดูซบัความชืน้ การดดูซบักลิ่น สิ่งท่ีท าให้ถ่านนัน้มีความสามารถในการดดู
กลิ่นได้นัน่ก็คือรูพรุนเล็กๆท่ีอยูใ่นตวัถ่าน ยิ่งมีรูพรุนมากจะยิ่งสามารถดดูซบักลิ่นได้มากยิ่งขึน้ 

2.3.1 คณุสมบตัขิองถ่านตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชน 
2.3.1.1 จากประกาศมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านไม้หุงต้ม มาตรฐานเลขท่ี 

มผช.657/2547 ได้ระบคุณุสมบตัขิองถ่านตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชน ไว้ดงันี ้
1) ลกัษณะทัว่ไป 

ต้องมีสีด าสม ่าเสมอ ไมมี่เศษดนิและไม้ท่ีเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ปนอยู่ 
2) ความชืน้ 

ต้องไมเ่กินร้อยละ 10 โดยน า้หนกั 
3) คา่ความร้อน 

ต้องไมน้่อยกวา่ 6,000 แคลอร่ีตอ่กรัม 
4) เถ้า 

ต้องไมเ่กินร้อยละ 8 โดยน า้หนกั 
5) สารระเหย 

ต้องไมเ่กินร้อยละ 25 โดยน า้หนกั 
6) การใช้งาน 
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เม่ือตดิไฟต้องไมมี่สะเก็ดไฟกระเดน็ มีควนัได้เล็กน้อย 
2.3.1.2 จากประกาศมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านไม้ปิง้ย่าง มาตรฐานเลขท่ี 

มผช.658/2547 ได้ระบคุณุสมบตัขิองถ่านตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชน ไว้ดงันี ้
1) ลกัษณะทัว่ไป 

ต้องมีสีด าสม ่าเสมอ ไมมี่เศษดนิและไม้ท่ีเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ปนอยู่ 
2) ความชืน้ 

ต้องไมเ่กินร้อยละ 8 โดยน า้หนกั 
3) คา่ความร้อน 

ต้องไมน้่อยกวา่ 7,000 แคลอร่ีตอ่กรัม 
4) เถ้า 

ต้องไมเ่กินร้อยละ 3 โดยน า้หนกั 
5) สารระเหย 

ต้องไมเ่กินร้อยละ 8 โดยน า้หนกั 
6) การใช้งาน 

เม่ือตดิไฟต้องไมมี่สะเก็ดไฟกระเดน็ มีควนัได้เล็กน้อย 
2.3.1.3 จากประกาศมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านดูดกลิ่น มาตรฐานเลขท่ี 

มผช.180/2560 ได้ระบคุณุสมบตัขิองถ่านตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชน ไว้ดงันี ้
1) ลกัษณะทัว่ไป 

ต้องแห้ง อาจเป็นชิน้ ท่อน เม็ด ผง ไม่มีสิ่งแปลกปลอม ไม่มีราปรากฏ 
กรณีรูปทรงตามธรรมชาตขิองวสัดท่ีุน ามาใช้ท า หรืออดัขึน้รูป อาจแตกหกัได้บ้างเล็กน้อย 

2) ภาชนะบรรจหุรือวสัดหุุ้มหอ่ท่ีใช้ (ถ้ามี) 
ต้องเหมาะสม เรียบร้อย สวยงาม สามารถป้องกันไม่ให้ถ่านดูดกลิ่นท่ี

บรรจใุนผลิตภณัฑ์ร่วงออกมา 
3) ความชืน้ 

ต้องไมเ่กินร้อยละ 8 โดยน า้หนกั 
4) คา่ไอโอดีน 

ต้องมีคา่ไอโอดีนไมน้่อยกวา่ 150 
2.3.2 ประโยชน์ของถ่าน 

2.3.2.1 ใช้เป็นเชือ้เพลิง 
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2.3.2.2 ใช้เป็นวสัดตุกแตง่บ้านเรือน (Decorate) 
2.3.2.3 ลดการเนา่เสียของน า้ ชว่ยบ าบดัน า้เสีย 
2.3.2.4 ชว่ยดดูซบัคลอรีน และสิ่งท่ีมีพิษ เพิ่มแร่ธาต ุแคลเซ่ียม โพตสัเซ่ียม แมก

เนเซ่ียม ฯลฯ 
2.3.2.5 ช่วยฟอกอากาศ ดูดกลิ่น ความชืน้ ปลดปล่อยประจุลบ (Negative 

Ions) และ อินฟาเรดยาว (Far infrared ray) ซึ่งมีคณุประโยชน์ตอ่สขุภาพ กระตุ้นการไหลวนของ
เลือดท าให้จิตใจสงบเย็นในขณะพกัผอ่นและชว่ยให้นอนหลบัได้ดี ร่างกายสดช่ืน 

2.3.2.6 ดูดซับและหักเหคล่ืนไฟฟ้า (Adsorption of electromagnetic wave) 
ช่วยดดูซับและหักเหคล่ืนไฟฟ้าท่ีแผ่กระจายออกมาจาก ทีวี คอมพิวเตอร์ จอมอนิเตอร์ อุปกรณ์
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีเปิดใช้งานอยูภ่ายในบ้านและสถานท่ีท างาน 

2.3.2.7 ใช้ผสมอาหารสัตว์ ช่วยเพิ่มแร่ธาตุ ดูดซับสารพิษ ก าจัดแบคทีเรียใน
ระบบทางเดนิอาหาร ลดกลิ่นเหม็นของมลูสตัว์ 

2.3.2.8 ใช้ผสมดินเพ่ือการเพาะปลูก ช่วยปรับสภาพของดิน เพิ่มแร่ธาตุท่ีพืช
ต้องการ 

 
2.4 น า้ส้มควันไม้ (Wood vinegar) 

น า้ส้มควนัไม้เป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่าน เป็นส่วนของควนัท่ีเกิดจากการเผาถ่าน
ในช่วงท่ีไม้ก าลงัเปล่ียนเป็นถ่านเม่ือท าให้เย็นลงจนควบแน่นแล้วกลั่นตวัเป็นหยดน า้ ประโยชน์
และการน าน า้ส้มควนัไม้ไปใช้ประโยชน์ น า้ส้มควนัไม้มีสารประกอบตา่งๆ มากมาย เม่ือน าไปใช้
ประโยชน์ทางการเกษตรจะมีคุณสมบตัิ เช่น เป็นสารปรับปรุงดิน สารป้องกันก าจดัศตัรูพืช และ
สารเร่งการเติบโตของพืช นอกจากนี ้มีการน าน า้ส้มควนัไม้ ไปใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรม เชน่ ใช้
ผลิตสารดบักลิ่นตวั ผลิตสารปรับผิวนุ่ม ใช้ผลิตยารักษาโรคผิวหนงั เป็นต้น ช่วงเวลาท่ีเหมาะสม
ของการเก็บน า้ส้มควันไม้คือช่วงไม้ก าลังกลายเป็นถ่าน (Carbonization) โดยอุณหภูมิในเตา
ประมาณ 300-450 oC ก่อนการน าน า้ส้มควนัไม้มาใช้ต้องท าให้บริสทุธ์ิก่อนโดยมี 3 วิธี คือ วิธีท่ี 1 
การปล่อยให้ตกตะกอน โดยน า้ส้มควนัไม้มาเก็บในถงั และทิง้ให้ตกตะกอนประมาณ 90 วนั น า้ส้ม
ควนัไม้จะตกตะกอนแบ่งเป็น 3 ชัน้ ชัน้บนสุดจะเป็นน า้มนัใส (Light oil) ชัน้กลางเป็นของเหลวสี
ชา คือ น า้ส้มควนัไม้ และชัน้ล่างสดุจะเป็นของเหลวข้นสีด าคือน า้มนัดิน วิธีท่ี 2 การกรอง โดยใช้
ผ้ากรองหรือถังถ่านกรองท่ีใช้ผงถ่านกัมมนัต์ (Activated charcoal) ซึ่งคุณสมบตัิแตกต่างกันไป 
เพราะถ่านกัมมนัต์จะลดความเป็นกรดของน า้ส้มควนัไม้ และ วิธีท่ี 3 การกลัน่ โดยกลัน่ได้ทัง้ใน
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ความดนับรรยากาศ และกลัน่แบบลดความดนัรวมทัง้กลัน่แบบล าดบัส่วนเพ่ือแยกเฉพาะสารใด
สารหนึ่งในน า้ส้มควนัไม้มาใช้ประโยชน์ ส่วนมากมกัใช้ในอตุสาหกรรมผลิตยา (ณัฐวฒัน์, อนชุา, 
& ปิยะวฒัน์, 2554) 

2.4.1 คณุสมบตัขิองน า้ส้มควนัไม้ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชน 
จากประกาศมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชนของน า้ส้มควนัไม้ มาตรฐานเลขท่ี มผช.

659/2553 ได้ระบคุณุสมบตัิของน า้ส้มควนัไม้ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชน ไว้ดงันี ้
1) ลกัษณะทัว่ไป 

ต้องเป็นของเหลวใสเนือ้เดียวกัน มีสีน า้ตาลแดงหรือสีเหลืองอมน า้ตาล 
ไมแ่ยกชัน้ ไมมี่ตะกอนหรือสารแขวนลอย ไม่มีสิ่งแปลกปลอมท่ีไมใ่ชส่ว่นประกอบท่ีใช้ เช่น เส้นผม 
ดนิ ทราย กรวด 

2) กลิ่น 
ต้องมีกลิ่นเหมือนควันไฟ ปราศจากกลิ่นอ่ืนท่ีไม่พึงประสงค์ เช่น กลิ่น

เหม็นเปรีย้ว 
3) ความเป็นกรด-ดา่ง 

ต้องอยูร่ะหวา่ง 2.0 ถึง 3.0 
4) ความถ่วงจ าเพาะ 

ต้องอยูร่ะหวา่ง 1.010 ถึง 1.025 ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
2.4.2 การใช้ประโยชน์ของน า้ส้มควนัไม้ (วินยั, 2547; สพุรชยั, 2551) 

เน่ืองจากน า้ส้มควนัไม้มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์อยู่จ านวนหลายกลุ่ม ได้แก่ 
กลุม่กรดอินทรีย์ กลุม่สารประกอบฟีนอล กลุ่มแอลกอฮอล์ กลุ่มคาร์บอนิล กลุม่สารเป็นกลาง และ
สารประกอบทั่วไป จึงท าให้น า้ส้มควันไม้มีทัง้ข้อดีและข้อจ ากัดในการน ามาใช้ประโยชน์ทาง
การเกษตร ทางด้านปศสุตัว์ และในครัวเรือน การน าไปใช้ประโยชน์จะขึน้อยู่กับกรรมวิธีการผลิต 
อตัราความเข้มข้นของสาร และวิธีการใช้น า้ส้มควนัไม้ 

2.4.2.1 การใช้ประโยชน์ทางการเกษตร 
น า้ส้มควนัไม้ 1 ลิตร ผสมน า้ 20 ลิตร ใช้ฉีดพ่นลงดินเพ่ือฆา่เชือ้จลุินทรีย์

ไส้เดือนฝอยและแมลงในดนิ แตค่วรท าและทิง้ไว้ก่อนการเพาะปลกูอยา่งน้อย 10 วนั น า้ส้มควนัไม้ 
1 ลิตร ผสมน า้ 50 ลิตร ใช้ฉีดพ่นลงดินเพ่ือฆ่าเชือ้จุลินทรีย์ท่ีเข้าท าลายพืช และน า้ส้มควนัไม้ 1 
ลิตร ผสมน า้ 200 ลิตร ความเข้มข้นระดบันี ้สามารถใช้ประโยชน์หลากหลาย เช่น ฉีดพ่นใบพืช
และพืน้ดินรอบๆต้นพืชทกุๆ 15 วนั เพ่ือขบัไลแ่มลงและส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชฉีกพ่นกอง
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ปุ๋ ยหมกัเพ่ือชว่ยเพิ่มปริมาณจลุินทรีย์ ท่ีชว่ยยอ่ยกองปุ๋ ยหมกัให้ได้ประสิทธิภาพดีและรวดเร็วยิ่งขึน้ 
ใช้หมกัร่วมกบัสะเดาหรือตะไคร้หอม เพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการขบัไล่แมลงและปอ้งกนัโรค
ตา่งๆได้  

2.4.2.2 การใช้ประโยชน์ทางด้านปศสุตัว์ 
ใช้ลดกลิ่นและแมลงในฟาร์มปศุสัตว์ โดยการใช้ครัง้แรกควรผสมใน

อัตราส่วนน า้ส้มควันไม้ 1 ลิตร ผสมน า้ 100 ลิตร หลังจากนัน้เพิ่มขึน้เป็น น า้ส้มควันไม้ 1 ลิตร 
ผสมน า้ 200 ลิตร จะสามารถก าจดักลิ่นและลดจ านวนแมลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ และใช้ผสม
อาหารสัตว์ เพ่ือช่วยย่อยอาหารและป้องกันโรคท้องเสีย แต่การให้โดยตรงโดยการผสมน า้แล้ว
น าไปให้สัตว์กิน สัตว์จะรังเกียจกลิ่นควันไฟ จึงควรน าน า้ส้มควันไม้ไปผสมกับผงถ่านก่อนใน
อตัราสว่นน า้ส้มควนัไม้ 2 ลิตร ผสมผงถ่าน 8 กิโลกรัม จากนัน้น าผงถ่านท่ีชุม่น า้ส้มควนัไม้ไปผสม
อาหารสตัว์ 990 กิโลกรัม จะได้อาหารสตัว์ในปริมาณ 1 ตนั พอดี ซึ่งจะมีคณุประโยชน์ช่วยท าให้
การย่อยและการใช้ประโยชน์จากอาหารดีขึน้ยบัยัง้การเกิดแก๊ส และดดูซึมโลหะหนกัในกระเพาะ
อาหาร ท าให้สตัว์มีสขุภาพดี ปอ้งกนัและรักษาอาการท้องเสีย ปรับปรุงคณุภาพและลดปริมาณน า้
ในเนือ้สตัว์ ท าให้คณุภาพของเนือ้สตัว์ดีขึน้ ทัง้รสชาติ สี และกลิ่น ยบัยัง้การฟักไข่ของแมลงในมลู
สตัว์ ท าให้ปริมาณของแมลงในบริเวณฟาร์มลดลง โดยเฉพาะแมลงวนั 

2.4.2.3 การใช้ประโยชน์ในครัวเรือน 
น า้ส้มควนัไม้ 100 % ใช้รักษาแผลสด แผลถูกน า้ร้อนและไฟลวก รักษา

โรคน า้กัดเท้าและเชือ้ราท่ีผิวหนงั น า้ส้มควนัไม้ 1 ลิตร ผสมน า้ 20 ลิตร ใช้ราดท าลายปลวกและ
มด น า้ส้มควันไม้ 1 ลิตร ผสมน า้ 50 ลิตร ใช้ราดป้องกันปลวก มด แมลง เช่น ตะขาบ แมงป่อง 
กิง้กือ และน า้ส้มควนัไม้ 1 ลิตร ผสมน า้ 100 ลิตร ใช้ฉีดพ่นถงัขยะเพ่ือดบักลิ่นขยะและไล่แมลงวนั 
ใช้ราดดบักลิ่นห้องน า้ ห้องครัวและบริเวณท่ีชืน้แฉะ ใช้ดบักลิ่นกรงสตัว์เลีย้ง รวมทัง้ใช้หมกัขยะสด
และเศษอาหารส าหรับใช้ท าปุ๋ ย 

2.4.2.4 การใช้ประโยชน์ทางด้านอตุสาหกรรม 

1) ใช้ผลิตสารดบักลิ่นตวั 
2) ใช้ผลิตสารปรับปรุงผิวนุม่ ทัง้ใช้โดยตรงทางผิวหนงั หรือผสมน า้อาบ 
3) ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารรมควนั 
4) ใช้ในอตุสาหกรรมย้อมผ้า 
5) ใช้ผลิตสารปอ้งกนัเนือ้ไม้จากราและแมลง 
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6) ใช้ผลิตยารักษาโรคผิวหนัง ยาฆ่าเชือ้ไทฟอยด์ อาหารเสริมเพิ่มภูมิ
ต้านทาน อาหารเสริมการท างานของตบั 

7) ใช้ผลิตสารชว่ยยอ่ยประเภทพรีไบโอตกิ 
2.4.2.5 ข้อควรระวงั 

1) ก่อนท่ีจะน าน า้ส้มควนัไม้ไปใช้ประโยชน์จะต้องตัง้น า้ส้มควันไม้ดิบ
หลงัจากดกัเก็บทิง้ไว้เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 เดือน เพ่ือให้เกิดการตกตะกอน และให้เกิดการ
แยกชัน้ของน า้มนัใส น า้ส้มไม้ และน า้มนัดบิออกจากกนัก่อน 

2) การน าน า้ส้มควันไม้ไปใช้ประโยชน์นัน้ควรระวังอย่าให้เข้าตา
เน่ืองจากน า้ส้มควนัไม้มีคณุสมบตัเิป็นกรดสงู 

3) น า้ส้มควนัไม้ไม่ใชปุ่๋ ย แตเ่ป็นเพียงตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้การน าน า้ส้ม
ควันไม้ไปใช้ในการเกษตรนัน้ จะเป็นเพียงตัวเสริมประสิทธิภาพให้กับพืชท่ีปลูกเท่านัน้ ซึ่งไม่
สามารถใช้แทนปุ๋ ยได้ 

4) การใช้น า้ส้มควนัไม้เพ่ือฆ่าเชือ้จุลินทรีย์และแมลงในดินนัน้มีโทษต่อ
พืชท่ีปลกูควรท าก่อนการเพาะปลกูอย่างน้อย 10 วนั 

5) การน าน า้ส้มควนัไม้ไปใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตรจะต้องผสมน า้
ให้เจือจางตามความเหมาะสม หากใช้กับแมลงกินใบ ควรมีการฉีดพ่นใต้ใบร่วมด้วย เพ่ือช่วยขบั
ไลแ่มลงท่ีอยูต่ามใต้ใบพืช 

 
2.5 ปัจจัยเส่ียงด้านมลพษิทางอากาศที่มีผลต่อสุขภาพ 

เตาเผาถ่านจะมีการปล่อยแก๊สท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตถ่านท าให้เกิดมลพิษต่อ
ร่างกายมนษุย์และสิ่งแวดล้อม จากกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่ท าให้เกิดแก๊สมีเทน (CH4) แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท่ีมีความเข้มข้นในอากาศเฉล่ียประมาณ 12% (Fagbemi, Khezami, 
& Capart, 2001) และแก๊สท่ีได้จากการสลายตัวขององค์ประกอบต่างๆของไม้ แก๊สเหล่านีมี้ทัง้
แก๊สท่ีควบแน่นได้และควบแน่นไมไ่ด้ โดยแก๊สท่ีควบแน่นได้จะสามารถควบแน่นเป็นน า้ส้มควนัไม้
ดิบและแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้มีบางส่วนท่ีสามารถติดไฟได้ซึ่งสามารถน ามาเผาเพ่ือลดมลพิษก่อน
ปล่อยสู่สิ่ งแวดล้อม หรือใช้ระบบหมุนเวียนแก๊สเพ่ือน ากลับมาเผาท่ีเตาเผาถ่านช่วยใน
กระบวนการให้ความร้อนในเตาและยังสามารถช่วยลดระยะเวลาในการผลิตถ่านได้ (Adam, 
2009; Sparrevik, Adam, Martinsen, Jubaedah, & Cornelissen, 2015) ปัจจัยเส่ียงท่ีส าคัญท่ี
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ท าให้ เกิดมลพิษทางอากาศจากการเผาไหม้ของไม้  ได้แก่  เขม่าควัน  ฝุ่ นละออง แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ และสารอินทรีย์ชนิดตา่งๆ (ส านกัอนามยัสิ่งแวดล้อม, 2555) 

1.สารทาร์ (Tar) เกิดจากถ่านท่ีมีคุณภาพไม่ดี คือ ถูกเผาในท่ีอุณหภูมิไม่สูงพอ มี
ปริมาณถ่าน (Fixed carbon) ไม่ถึงร้อยละ 85 จึงมีสารระเหยปะปนออกมาในขณะติดไฟ ทาร์ 
หรือน า้มนัดิน ประกอบด้วย สารอินทรีย์หลายชนิด เกาะกนัเป็นสีน า้ตาลเป็นสารก่อให้เกิดมะเร็ง
ของอวยัวะตา่ง ๆได้ เช่น มะเร็งปอด กล่องเสียง หลอดลม หลอดอาหาร ไต กระเพาะปัสสาวะ โดย 
50% ของทาร์จะไปจบัท่ีปอด ท าให้เกิดการระคายเคืองอนัเป็นสาเหตขุองการไอเรือ้รัง มีเสมหะ 

2.เบนโซไพรีน (Benzopyrene) และ ไดเบนซานทราซีน (Dibenzanthracene) ซึ่ง
เป็ นสารอินท รี ย์ ในกลุ่ ม โพ ลี ไซคลิ ก  อะโรมาติ ก ไฮ โดรคา ร์บอน  ( Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons :PAH) มกัพบในเขม่าท่ีเกิดจากการเผาชีวมวล ได้แก่ ไม้ ถ่านหิน น า้มนัเชือ้เพลิง 
คนท่ีท างานสมัผสักบัเขม่าควนัจากการเผาไม้ และถ่านเป็นเวลานาน เช่น อาชีพเผาถ่าน ท าความ
สะอาดปลอ่งไฟ หรือแม้แตผู่้จ าหนา่ย และผู้บริโภคอาหารปิง้ย่างด้วยเตาถ่าน เป็นต้น จะได้สมัผสั
กับเขม่าซึ่งมีสารเบนโซไพรีน และสารไดเบนซานทราซีน ก็จะมีโอกาสท าให้เกิดมะเร็งในอวยัวะ
หลายชนิด 

3.ฝุ่ นละออง สามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของคน สัตว์ พืช เกิด
ความเสียหายตอ่อาคารบ้านเรือน ท าให้เกิดความเดือดร้อนร าคาญตอ่ประชาชน บดบงัทศันวิสยั 
ท าให้เกิดอปุสรรคในการคมนาคมขนส่ง ฝุ่ นละอองขนาดเล็กจะมีผลกระทบตอ่สุขภาพเป็นอย่าง
มากเม่ือหายใจเข้าไปในปอดจะเข้าไปอยู่ในระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง ผู้ ท่ีได้รับฝุ่ นขนาดเล็ก
กว่า 10 ไมครอน ในระดบัหนึ่งจะท าให้เกิดโรคภูมิแพ้  (Asthma) ส่วนผู้ ท่ีได้รับฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 
2.5 ไมครอน จะท าให้มีผู้ ป่วยท่ีเป็นโรคเก่ียวกับหัวใจและโรคปอด และเก่ียวโยงกับการเสียชีวิต
ก่อนวยัอนัควรโดยเฉพาะผู้ ป่วยท่ีเป็นผู้สงูอาย ุผู้ ป่วยโรคหวัใจ โรคหืดหอบ และเดก็จะมีอตัราเส่ียง
สงูกวา่คนปกตด้ิวย 

4.โลหะหนกั ในการเผาถ่านไม้ มกัพบสารแคดเมียมในสถานะเป็นไอ เม่ือมีการเผา
ไม้ถึงอุณหภูมิ 600 oC หรือสงูกว่า แต่ไอตะกัว่จากการเผาไม้ จะเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิ 1,000 oC หรือ
สงูกว่า โรคท่ีเกิดจากแคดเมียมมกัเป็นชนิดเรือ้รัง โดยการได้รับแคดเมียมติดตอ่กนั เป็นเวลานาน 
เช่น โรคปอดเรือ้รัง โรคหวัใจ โรคไตอกัเสบ โรคกระดกู โรค ความดนัโลหิตสงู และโรคมะเร็ง เป็น
ต้น 
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5.แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เกิดขณะการเผาถ่านถึงขัน้ตอนการไล่สารระเหิด แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์เม่ือเข้าสู่ร่างกายทางระบบ ทางเดินหายใจจะเป็นพิษต่อร่างกาย เพราะเข้า
แทนท่ีออกซิเจน 

 
2.6 ระบบผลิตแก๊สเชือ้เพลิงจากชีวมวล 

เตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบแก๊สไหลลง (Downdraft gasifier) เตาชนิดนีถู้กออกแบบมา
เพ่ือขจัดปัญหา น า้มันดินในแก๊สชีวมวล ซึ่งพบมากในเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบแก๊สไหลขึน้
โดยเฉพาะ ลกัษณะของเตาผลิตแก๊ส ชีวมวลแบบแก๊สไหลลงอากาศจะถกูดดูผ่านจากด้านบนลงสู่
ด้านล่างโดยผ่านกลุ่มของหัวฉีด (Nozzle) บริเวณหัวฉีดจะเป็นบริเวณโซนการเผาไหม้ แก๊สท่ีได้
จากโซนการเผาไหม้จะถกูรีดิวซ์ (Reduce) ในขณะท่ีไหล ลงสู่ด้านล่างผ่านชัน้ของคาร์บอนท่ีร้อน
อยู่เหนือตะแกรงเล็กน้อย ในขณะเดียวกนัชัน้ของชีวมวลท่ีอยู่ทางด้านบน ของโซนการเผาไหม้จะ
เกิดการกลัน่ สลาย และจะไหลผ่านชัน้ของคาร์บอนท่ีร้อนท าให้น า้มนัดินเกิดการแตกตวัเป็นแก๊ส 
แก๊สท่ีผ่านโซนการเผาไหม้ในเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบแก๊สไหลลง จะมีส่วนประกอบของน า้มนัดิน
และน า้มนั ลดลงจนเหลือน้อยกว่า 10% ของน า้มนัดินท่ีได้จากเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบแก๊สไหล
ขึน้ ดงันัน้แก๊สชีวมวลท่ีได้จากเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบแก๊สไหลลง จึงสะอาดกว่าแก๊สเชือ้เพลิงท่ี
ได้จากเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบแก๊สไหลขึน้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงโซนการเกิดปฏิกิริยาของเตาเผาแบบ Downdraft 
 
ท่ีมา: กรมโรงงานอตุสาหกรรม (2555) 
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หลกัการเกิดปฏิกิริยา 
ภายในเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง สามารถแบ่งโซนการเกิดปฏิกิริยาได้เป็น 4 

โซน  ไ ด้ แก่  โซน อบ แ ห้ ง  (Drying zone) โซ น ไพ โร ไล ซิ ส  (Pyrolysis zone) โซน เผ า ไห ม้ 
(Combustion zone) และโซนรีดกัชัน่ (Reduction zone) โดยหลกัการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละโซน
มีดงันี ้

1) โซนอบแห้ง (Drying zone) 
คือโซนท่ีความชืน้ในเชือ้เพลิงระเหยออกด้วยความร้อนท่ีเกิดจากโซนเผา

ไหม้ ความชืน้ในเชือ้เพลิงจะระเหยออกมาเป็นไอน า้ อณุหภมูิภายในโซนนีจ้ะอยู่ระหวา่ง 200–500 
oC โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในโซนอบแห้ง แสดงดงัสมการท่ี (2-1) 

                                  เชือ้เพลิง + ความร้อน → ไอน า้ + เชือ้เพลิงแห้ง                              (2-1) 

2) โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) 
คือโซนท่ีเกิดกระบวนการย่อยสลายตวัของสารเหยตา่งๆท่ีอยูใ่นเชือ้เพลิง

แข็งด้วยความร้อนท่ีเกิดจากโซนเผาไหม้  อุณหภูมิภายในโซนนีมี้ค่าประมาณ 500–700 oC 
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยานีไ้ด้แก่ ทาร์ แก๊สไพโรไลซิสและถ่าน โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ภายในโซน
ไพโรไลซิส แสดงดงัสมการท่ี (2-2) 

                  เชือ้เพลิงแห้ง + ไอน า้ + ความร้อน→ ถ่าน + แก๊สไพโรไลซิส + ไอน า้               (2-2) 

3) โซนการเผาไหม้ (Combustion zone) 
โซนนีส้ามารถเรียกอีกอย่างว่าโซนออกซิเดชัน่ (Oxidation zone) คือโซน

ท่ีถ่านและแก๊สท่ีได้จากโซนไพโรไลซิสไหลลงมาท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่กบัอากาศท่ีป้อนเข้าสู่เตา
อุณหภูมิในโซนนีมี้ค่าประมาณ 1,000–1,400 oC แก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาในโซนนีไ้ด้แก่
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์(CO) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์(CO2) ไอน า้(H2O) และถ่าน โดยปฏิกิริยา
ท่ีเกิดขึน้ภายในโซนการเผาไหม้ แสดงดงัสมการท่ี (2-3) 

  แก๊สไพโรไลซิส + ถ่าน + ไอน า้ + อากาศ → แก๊สผลิตภณัฑ์ + ถ่าน + ไอน า้ + ความร้อน  (2-3) 

4) โซนรีดกัชัน่ (Reduction zone) 
โซนนีส้ามารถเรียกอีกอย่างว่าโซนแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification zone) 

เป็นขัน้ตอนสุดท้ายของการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงซึ่งเป็นโซนท่ีแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการเผาไหม้ท า
ปฏิกิริยาทางเคมีโดยไม่ใช้อากาศ อุณหภูมิภายในโซนนีจ้ะอยู่ในระหว่าง  800-1000 oC โดย
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ภายในโซนรีดกัชัน่แสดงดงัสมการท่ี (2-4) นอกจากนีแ้ล้วปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ยงัมี
อีกหลายปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนัไป แสดงดงัสมการท่ี (2-5)–(2-8) 

                    แก๊สผลิตภณัฑ์ + ถ่าน + ไอน า้ + ความร้อน → แก๊สเชือ้เพลิง + เถ้า              (2-4) 

ปฏิกิริยาบดูยูาร์ด (Boudouard reaction) 

                                           C + CO2 + ความร้อน→ 2CO                                             (2-5) 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊ส (Water gas reaction) 

                                           C + H2O+ ความร้อน → CO + H2                                       (2-6) 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (Hydro-genation reaction) 

                                           C + 2H2→ CH4 + ความร้อน                                               (2-7) 

ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สมีเทน (Methanation reaction) 

                                           CO + 3H2 + ความร้อน→ H2O + CH4                                 (2-8) 
 

2.7 การเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงจากเตาชีวมวล 
การเผาไหม้ คือ ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเชือ้เพลิงกับออกซิเจนซึ่งให้ความร้อนออกมา 

องค์ประกอบท่ีจ าเป็นส าหรับการเผาไหม้ คือ เชือ้เพลิง ออกซิเจน ความร้อน และปฏิกิริยาทางเคมี 
ซึ่งองค์ประกอบทัง้หมดนีจ้ะต้องเกิดขึน้พร้อมกนัในเวลาเดียวกนัจึงจะท าให้ มีการเผาไหม้เกิดขึน้
ได้ ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว ออกซิเจนนัน้จะได้มาจากอากาศท่ีอยู่ภายในบริเวณของการเผาไหม้ การ
ควบคมุการเผาไหม้ ก็คือการควบคมุการป้อนเชือ้เพลิง และอากาศ ให้เข้าสู่ห้องเผาไหม้ในอตัราท่ี
เหมาะสม โดยไม่ท าให้เกิดปัญหาควนัด าหรือมีปริมาณอากาศมากเกินไปด้วยการใช้ ชุดควบคมุ
การเผาไหม้ 

แก๊สเชือ้ เพลิงท่ีได้จากเตาชีวมวลแบบอากาศไหลลง (Fixed bed downdraft 
gasifier) จะมีองค์ประกอบของเชือ้เพลิงดงันี ้

แก๊สผลผลิต (Producer gas) 
                                                   CO + H2 + CH4 + CO2 + N2                                        (2-9) 

เม่ือน ามาผสมกบัอากาศและเกิดการเผาไหม้ 
                  CO + H2 + CH4 + CO2 + N2 + (O2 + 3.76N2) → CO2 + H2O + N2            (2-10) 



  18 

2.7.1 อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลิงเชิงทฤษฎี 
ในการท าให้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ อากาศท่ีใช้จะต้องมีปริมาณไม่น้อยกว่า

ปริมาณพอดี อัตราส่วนระหว่างปริมาณอากาศพอดีและเชือ้เพลิงเรียกว่าอัตราส่วนอากาศต่อ
เชือ้เพลิงเชิงทฤษฎี  (Theoretical air-fuel ratio) ซึ่งมีสัญลักษณ์  AFRT อัตราส่วนอากาศต่อ
เชือ้เพลิงเชิงทฤษฎีอาจเป็นอตัราส่วนเชิงมวลหรืออตัราส่วนเชิงโมลก็ได้ การระบุค่า AFRT จึงควร
ระบุหน่วยด้วยว่าเป็น kgair/kgfuel หรือ ความสัมพันธ์ระหว่างอตัราส่วนเชิงมวลและอตัราส่วนเชิง
โมล (สมชาต,ิ 2558) เป็นดงันี ้

                                 2.84 อตัราส่วนเชิงมวลอตัราการไหลเชิงมวล Mfuel
                         (2-11) 

โดยท่ี 28.84 คือ น า้หนักโมเลกุลของอากาศทฤษฎีและ Mfuel คือน า้หนัก
โมเลกลุของเชือ้เพลิง 

เชือ้เพลิงประกอบด้วย C, H หรือ S ซึง่เผาไหม้ในอากาศ นอกจากนีเ้ชือ้เพลิงอาจ
มีส่วนประกอบของ ออกซิเจน (O) และ ไนโตรเจน (N) ด้วย ดงันัน้โมเลกุลของเชือ้เพลิงอาจเขียน
เป็นสตูรเคมี a a c d eC H S O N  อย่างไรก็ตามสตูรเคมีนีไ้ม่ได้หมายความว่าธาตตุา่งๆ สร้างพนัธะเคมี
ตอ่กัน ธาตุบางธาตุเช่น C อยู่ในรูปของคาร์บอนอิสระในเชือ้เพลิงแข็ง สมการเผาไหม้พอดีของ
เชือ้เพลิงเป็นดงันี ้

2 2( 3.76 )
4 2a a c d e

b d
C H S O N a C O N       

 
 

                         2 2 2 23.76
2 4 2 2
b b d e

aCO H O cSO a c N             
        (2-12) 

จากสมการ (2.11) แสดงให้เห็นวา่เชือ้เพลิงนีมี้ 

                                      4.76
4 2

air

fuel

b d molAFRT a C mol
     
 

                     (2-13) 

 
ตาราง 2 แสดง AFRT ของเชือ้เพลิงบางชนิดท่ีค านวณจากสมการ (2-13) ส าหรับธาตอ่ืุนหรือแก๊ส
อ่ืนท่ีไมใ่ชเ่ชือ้เพลิงเชน่ N, O2 และ CO2 คา่ AFRT เทา่กบัศนูย์ 

 

เชือ้เพลิง AFRT (molair/molfuel) 
C 4.76 
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ตาราง 2 (ตอ่) แสดง AFRT ของเชือ้เพลิงบางชนิดท่ีค านวณจากสมการ (2-13) ส าหรับธาตอ่ืุนหรือ
แก๊สอ่ืนท่ีไมใ่ชเ่ชือ้เพลิงเชน่ N, O2 และ CO2 คา่ AFRT เทา่กบัศนูย์ 

 

เชือ้เพลิง AFRT (molair/molfuel) 
H 1.19 
S 4.76 

CH4 9.52 
C2H6 16.66 
C3H8 23.8 
CO 2.38 

 
ท่ีมา: สมชาต ิ(2558) 
 

ในการหา AFRT ของเชือ้เพลิงท่ีมีส่วนประกอบหลายชนิดจะต้องทราบ
สดัส่วนโดยโมลของส่วนประกอบแต่ละชนิด สมมตุิว่าเชือ้เพลิงมี k ส่วนประกอบโดยมีสดัส่วนโดย
โมลเป็น y1, y2, ..., yk และส่วนประกอบแต่ละชนิดมีค่า AFRT เท่ากับ AFRT;1, AFRT;2, ..., AFRT;k 
ตามล าดบั คา่ AFRT ของเชือ้เพลิงสามารถค านวณได้ดงันี ้
                                           AFRT = y1AFRT;1 + y2AFRT;2, +... + ykAFRT;k                       (2-14) 

2.7.2 อปุกรณ์เผาไหม้เชือ้เพลิง 
อปุกรณ์หลกัคือ หวัเผา (Burner) เป็นอปุกรณ์ท่ีช่วยในการผสมระหว่างเชือ้เพลิง

กับอากาศท าให้มีเวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้พอเพียง เพ่ือไม่ให้สูญเสียเชือ้เพลิงท่ียงัไม่ถูกเผาไหม้
ออกไปจากห้องเผาไหม้ และท าให้อุณหภมูิในห้องเผาไหม้ในระหว่างเกิดการเผาไหม้สงูพอท่ีจะท า
ให้เกิดการเผาไหม้ท่ีตอ่เน่ือง ซึ่งสามารถท าได้โดยการปรับสดัส่วนของปริมาณเชือ้เพลิงกบัอากาศ
เพ่ือให้ได้อณุหภมูิการเผาไหม้ท่ีสงู จะเห็นวา่เชือ้เพลิงและอากาศไหลแยกกนัภายในหวัเผาและจะ
ผสมกันนอกหัวเผา การท่ีเชือ้เพลิงไม่ผสมกับอากาศภายในหัวเผาท าให้การเผาไหม้ไม่เกิดขึน้
ภายในหวัเผา อย่างไรก็ตามหวัเผาต้องได้รับอาการออกแบบให้เชือ้เพลิงต้องผสมกบัอากาศนอก
หัวเผา อากาศมีการไหลวนซึ่งท าให้ เกิดการไหลแบบป่ันป่วนของอากาศ นอกจากนีอ้ากาศ
บางส่วนยังไหลย้อนกลับเข้าเปลวไฟซึ่งท าให้มีการผสมกันระหว่างอากาศกับเชือ้เพลิงอย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ภาพประกอบ 4 แสดงการไหลของเชือ้เพลิงและอากาศในหวัเผา 

 
ท่ีมา: Panwar et al. (2011) 
 

ตาราง 3 ตวัอยา่งองค์ประกอบอตัราผลผลิตของแก๊ส 
 

Sample 
number 

Gas compositions Heating 
value MJ 
N-1 m-3 

H2 CO CH4 CO2 N2 

1 17.33 15.18 1.82 12.50 50.23 4.69 

2 16.84 17.30 1.85 12.88 51.21 4.83 

3 15.56 16.85 1.92 12.14 50.88 4.72 

 
ท่ีมา: Panwar et al. (2011) 
 

2.8 การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) 
การถ่ายเทความร้อนคือ การท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีจากจุดๆ หนึ่งไปยงัอีกจดุหนึ่งได้ 3 วิธี

ด้วยกัน คือ การน า การพา และ การแผ่รังสี การเคล่ือนท่ีของความร้อนทัง้ 3 วิธีนีจ้ะเกิดขึน้ ก็
ต่อเม่ือมีความแตกต่างของอุณหภูมิเกิดขึน้แต่กลไกในการท่ีจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของความ
ร้อนแตล่ะวิธีแตกตา่งกนัซึง่ครีบระบายความร้อนโดยวิธีการพา และมีอากาศเป็นสารตวักลาง 

1) การน าความร้อน (Conduction) คือวิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิสูงกว่าไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่าภายในตวักลางเดียวกัน  หรือเป็นการเคล่ือนท่ีของ
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ความร้อนระหว่างตวักลางท่ีติดกนัแตมี่อณุหภูมิตา่งกนั ในการน าความร้อนความร้อนจะเคล่ือนท่ี
ผ่านโมเลกลุของสาร โดยท่ีโมเลกลุไม่เคล่ือนท่ี การน าความร้อนจะเกิดได้ดีมากในตวักลางท่ีเป็น
ของแข็ง 

2) การพาความร้อน (Convection) คือวิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีระหว่างผิวของ
ของแข็งและของไหล ของไหลจะเป็นตัวพาความร้อนมาให้ หรือพาความร้อนออกจากผิวของ
ของแข็ง กลไกท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการพาได้นัน้ เกิดจากผลรวมของการน า
ความร้อน การสะสมพลงังานและการเคล่ือนท่ีของการไหล 

3) การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) คือการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีได้โดยมิต้องอาศยั
ตวักลางดงัเชน่ในการน าและการพา ในการแผรั่งสีความร้อนจะเคล่ือนท่ีได้ดีในสญูญากาศ 

 
2.9 หลักการพาความร้อน (Principle of convection) 

การพาความร้อน คือวิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีระหวา่งผิวของของแข็งและของไหล ของ
ไหลจะเป็นตวัพาความร้อนมาให้ หรือพาความร้อนออกจากผิวของของแข็ง กลไกท่ีท าให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการพาได้นัน้ เกิดจากผลรวมของการน าความร้อน การสะสมพลงังาน
และการเคล่ือนท่ีของการไหล การพายงัแบ่งออกเป็น 2 ชนิด การพาตามธรรมชาติ (Natural หรือ 
Free convection) และการพาโดยการบังคับ (Forced convection) อัตราการถ่ายเทความร้อน
โดยการพาความร้อนค านวณได้จากสมการท่ี 2-15 ซึง่เขียนได้ดงันีคื้อ 
                                                                ( )K eQ h T T                                              (2-15) 

สมการนีเ้ป็นสมการท่ีใช้ส าหรับค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา ใน
กรณีทัว่ๆไป ปริมาณท่ีส าคญัท่ีสุดในสมการนีก็้คือ h  (สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน) ถ้ารู้ค่าของ 
h  จะค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อนได้ จะเห็นว่ามีปริมาณต่างๆ มากมายท่ีมีอิทธิพลต่อการ
พาความร้อน เช่น ลกัษณะและการวางตวัของพืน้ผิว ความเร็วของของไหล (ในกรณีของการพา
โดยการบงัคบั) ความแตกต่างของอุณหภูมิ ระหว่างพืน้ผิวและของไหล (ในกรณีของการพาตาม
ธรรมชาติ) เพราะปริมาณนีจ้ะท าให้เกิดการหมุนเวียนของของไหลขึน้  คณุสมบตัิต่างๆ ของของ
ไหล เช่น ความหนาแน่น ความหนืด ค่าการน าความร้อน ความร้อนจ าเพาะ เป็นต้น การท่ีจะ
ค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อนได้ เราจะต้องรู้วา่แตล่ะปริมาณท่ีกลา่วมาแล้ว มีอิทธิพลอย่างไร
ตอ่คา่ของ h  วิธีการท่ีจะค านวณหาคา่ h  จึงเป็นกระบวนการท่ีซบัซ้อน การจะหาสมการทัว่ๆ ไป 
สมการเดียวมาใช้ส าหรับค านวณ h  ให้ใช้ได้ในทุกกรณีนัน้ ยงัท าไม่ได้ จุดมุ่งหมายท่ีส าคญัของ
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การศกึษาเร่ืองการพาความร้อนส าหรับวิศวกรก็คือ การหาวิธีท่ีจะค านวณคา่ h  ในกรณีท่ีส าคญัๆ 
ซึง่พบกนับอ่ยๆในทางวิศวกรรมศาสตร์ 

1) การพาความร้อนแบบธรรมชาต ิ(Natural or Free convection) 
คือการเคล่ือนท่ีของความร้อน ระหวา่งผิวของของแข็งและของไหล โดยท่ีของไหล

ไม่ถกูท าให้เคล่ือนไหวโดยกลไกภายนอก วตัถซุึ่งมีผิวเรียบอยู่ในของไหล ซึ่งอยู่นิ่งถ้าอณุหภูมิของ
ผิวสูงกว่าอุณหภูมิของของไหล ความร้อนจะเร่ิมเคล่ือนท่ีมายงัของไหลท่ีชิดกับผนงั ท าให้ความ
หนาแน่นของของไหลท่ีอยู่ชิดผนงัต ่าลง ซึ่งท าให้เกิดแรงผลกัดนัให้ของไหลลอยตวัขึน้ ของไหลท่ี
อยู่ต ่ากว่า ก็จะเคล่ือนเข้ามาแทนท่ี และท าให้เกิดการหมนุเวียนของของไหล เม่ือพิจารณาจะเห็น
วา่ อตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อนในกรณีนีข้ึน้อยู่กบัปริมาณตา่งๆหลายปริมาณ เช่น คณุสมบตัิ
ต่าง ๆของของไหล ขนาดและลักษณะของของแข็ง อุณหภูมิท่ีแตกต่างกันระหว่างของไหลและ
พืน้ผิว นอกจากนีส้มัประสิทธ์ิการขยายตวัของสาร ซึ่งมีผลตอ่แรงลอยตวัของสารก็ยงัมีผลตอ่การ
ถ่ายเทความร้อนด้วย ถ้าจะหาสมการมาใช้ค านวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนโดยวิธีการ
วิเคราะห์เป็นสิ่งท่ียากมาก และท าได้ในกรณีง่ายๆ บางกรณีเท่านัน้ สมการท่ีใช้ส าหรับค านวณหา
สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน ส าหรับการพาตามธรรมชาตสิว่นมากแล้วได้จากการวิเคราะห์เชิงมิติ 

2) การพาโดยการบงัคบั (Forced convection) 
ซึ่งเกิดขึน้เม่ือของไหลมีความเร็วอยู่แล้วด้วยกลไกภายนอก เช่น พัดลมหรือสูบ

น า้ เม่ือของเหลวมีความเร็ว เราจะต้องทราบกลไกในการเคล่ือนท่ีของของไหลก่อน โดยปกติเราจะ
แบ่งการไหลของของไหลเป็นสองแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหล
แบบป่ันป่วน (Turbulent flow) ในการไหลแบบราบเรีย ซึ่งของไหลไหลเป็นชัน้ๆ ขนานกับความ
ร้อนจะถ่ายเทจากผิวของของแข็ง โดยการน าและถ่ายเทตอ่ๆกันไปในของไหลโดยการน าผ่านชัน้ 
ของของไหลในกรณีของการไหลแบบป่ันป่วน ซึ่งของไหลเคล่ือนท่ีอย่างไม่มีระเบียบมีการเคล่ือน
ท่ีตัง้ฉากกับทิศทางของการไหลด้วยการเคล่ือนท่ีของความร้อนส่วนใหญ่จะเกิดจากอนุภาคของ
ของไหลท่ีได้รับความร้อนมาแล้วเคล่ือนท่ีน าความร้อนไปยังท่ีอ่ืน ดงันัน้ยิ่งการไหลแบบป่ันป่วน
มากเทา่ใด การเคล่ือนท่ีของความร้อนจะยิ่งมากขึน้เทา่นัน้ ในงานวิจยันีจ้ะกลา่วถึงการพาโดยการ
บงัคบัของการเคล่ือนท่ีของของไหล 

3) การพาความร้อนภายนอก (External convection heat transfer) 
การพาความร้อนภายนอกเกิดจากของไหลเป็นสารตวักลาง โดยของไหลมิได้ถูก

จ ากดัให้ไหลในบริเวณท่ีก าหนด แตเ่ป็นการไหลผา่นผิวนอกของของแข็ง เชน่ การไหลผา่นผนงัราบ 
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การไหลตัง้ฉากกบัวตัถรูุปทรงกระบอก การไหลของของไหลมากระทบกบัของแข็งรูปร่างลกัษณะ
ตา่งๆ ในทิศทางใดก็ได้ 

การพิจารณาการไหลของของไหลผ่านผนังราบ จะเห็นได้ว่าการท่ีมีผนังอยู่ในของ
ไหลท าให้ความเร็วของของไหลส่วนท่ีอยู่ใกล้กับผนงัเปล่ียนไป เม่ือพิจารณาแล้วอาจจะแบ่งของ
ไหลออกเป็นสองบริเวณ บริเวณแรกอยูใ่กล้กบัผนงัเป็นบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลจากการท่ีผนงัราบมา
อยูใ่นของไหล ท าให้ความเร็วของของไหลในบริเวณนีเ้ปล่ียนไป บริเวณท่ีสองเป็นบริเวณท่ีของไหล
ไม่ได้รับอิทธิพลจากผนังราบ ของไหลบริเวณแรกซึ่งได้รับอิทธิพลจากผนังนัน้ เรียกกันว่าบาวดา
รีเลเยอร์ (Boundary layer) จะเห็นว่าความเร็วของของไหลท่ีผิวของผนงันีมี้ค่าเป็นศนูย์ แล้วมีค่า
เพิ่มขึน้จนเท่ากบัความเร็วของของไหลภายนอก บาวดารีเลเยอร์ u  หรือท่ีเรียกว่า ความเร็วของ
ฟรีสตรีม (Free stream velocity) จะเห็นได้วา่ บาวดารีเลเยอร์เกิดขึน้ท่ีปลายของผนงัแล้วคอ่ยๆ มี
ความหนามากขึน้ไปตามทิศทางของการไหลของของไหล ในช่วงแรก บาวดารีเลเยอร์จะเป็นแบบ
ลามินาร์ เม่ือบาวดารีเลเยอร์มีความหนามากขึน้ถึงจดุๆ หนึ่ง การไหลจะเร่ิมเปล่ียนไปเป็นการไหล
แบบป่ันป่วน และบาวดารีเลเยอร์จะค่อยๆเปล่ียนไปเป็นเทอร์บูเลนท์บาวดารีเลเยอร์ (Turbulent 
boundary layer) การเปล่ียนแปลงนีเ้ป็นการเปล่ียนแบบคอ่ยเป็นคอ่ยไป ในช่วงการเปล่ียนแปลง
นีก้ารไหลจะเป็นแบบราบเรียบและป่ันป่วนผสมกันบริเวณนีเ้รียกว่า ทรานซิซัน่โซน (Transition 
zone) ถึงแม้ว่าการไหลจะเปล่ียนจากราบเรียบเป็นป่ันป่วนแล้ว การไหลในชัน้บางๆ ของของไหล
ส่วนท่ีอยู่ติดกบัผนงัก็ยงัเป็นแบบราบเรียบอยู่ บริเวณนีมี้ช่ือเรียกว่า ลามินาร์สบัเลเยอร์ (Laminar 
sub layer) 

ในเชิงของความเร็วอาจกล่าวได้ว่า บาวดารีเลเยอร์ คือบริเวณของของไหลท่ีค่า
ของ du dy  ไม่เท่ากับศูนย์ ในกรณีนี ้ความเค้นแรงเฉือน (Shear stress) หรือแรงท่ีของไหล

กระท าท่ีผิวของผนงัตอ่หน่วยพืน้ท่ี ในกรณีท่ีการไหลในบาวดารีเลเยอร์เป็นแบบราบเรียบให้ได้โดย
สมการ 

                                                              
0
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dy

 
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 
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 
                                         (2-16) 

โดยท่ี u  คือความหนืด (Dynamic viscosity) ของของไหล 
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ภาพประกอบ 5 แสดงการไหลขนานกบัผนงัราบ 
 

เน่ืองจากการไหลแบบราบเรียบคือ การไหลท่ีของไหลเคล่ือนท่ีเป็นชัน้ๆ ไม่มี
การเคล่ือนไหวของอนภุาคของไหลในทิศทางอ่ืนนอกจากทิศทางของการไหล การถ่ายเทความร้อน
ผ่านชัน้ของบาวดารีเลเยอร์ และตัง้ฉากกับผนังในกรณีของลามินาร์บาวดารีเลเยอร์ จึงเป็นการ
เคล่ือนท่ีแบบการน าความร้อน ซึง่เขียนสมการได้ดงันีคื้อ 

                                                                 dTQ k dy                                         (2-17) 

จะเห็นได้ว่าเม่ือการไหลของของไหลเป็นแบบราบเรียบ ความเค้นและอตัรา
การถ่ายเทความร้อนค านวณได้จากสมการท่ีมีลกัษณะคล้ายคลึงกัน ดงัแสดงในสมการท่ี (2-16) 
และ (2-17) เม่ือการไหลของของไหลเปล่ียนไปเป็นแบบป่ันป่วนแล้ว จะมีการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุ
ในทิศทางอ่ืนนอกจากทิศทางของการไหล การถ่ายเทความร้อนจะมีคา่สงูขึน้ และสมการท่ี (2-16) 
จะใช้ในการค านวณค่าของการถ่ายเทความร้อนไม่ได้ เพราะการเคล่ือนท่ีของความร้อนในกรณีนี ้
มิได้เป็นไปโดยวิธีการน าความร้อนอยา่งเดียว ในท านองเดียวกนั ความเค้นก็ไมส่ามารถค านวณได้
จากสมการท่ี (2-16) เช่นเดียวกัน หากการไหลเป็นแบบป่ันป่วน ถึงแม้บาวดารีเลเยอร์จะเปล่ียน
จากแบบราบเรียบเป็นแบบป่ันป่วน แตข่องไหลชัน้บางๆ ท่ีอยู่ติดกบัผนงัซึ่งเรียกว่า ลามินาร์สบัเล
เยอร์นัน้ยงัมีลกัษณะเป็นแบบลามินาร์บาวดารีเลเยอร์อยู ่ดงันัน้ส าหรับชัน้บางๆ นีส้มการท่ี (2-16) 
และ (2-17) ยงัใช้ค านวณค่าความเค้นและการถ่ายเทความร้อนได้ จากภาพประกอบ 5 แสดงให้
เห็นว่า มีบาวดารีเลเยอร์อยู่สามแบบ คือ แบบลามินาร์ เทอร์บูเลนท์ และ ทรานซิชัน่ ปริมาณท่ีมี
ความส าคญัมากในการท่ีจะก าหนดว่า บาวดารีเลเยอร์จะเป็นแบบไหน คือ เรย์โนลด์นมัเบอร์ ซึ่ง
ค านวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้

                                                               Re xu d
v
                                                  (2-18) 
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โดยท่ี x คือระยะทางท่ีวดัจากปลายของผนงัไปตามทิศทางการไหลของของ
ไหลได้มีการก าหนดค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์ส าหรับบาวดารีเลเยอร์แบบต่างๆ ในกรณีของการไหล
นานกบัผนงัราบไว้ดงันี ้

บาวดารีเลเยอร์แบบลามินาร์   0 < Re < 5 x 103 
บาวดารีเลเยอร์แบบทรานซิชัน่   5 x 103 < Re < 3 x 105 
บาวดารีเลเยอร์แบบเทอร์บเูลนท์   Re > 5 x 105 

หากผิวของผนังหยาบมาก บาวดารีเลเยอร์แบบลามินาร์จะเร่ิมเปล่ียนเป็น
แบบทรานซิชัน่ท่ีเรย์โนลด์นมัเบอร์ต ่าลงกว่า 5 x 105 และบางครัง้บาวดารีเลเยอร์หยดุเป็นแบบลา
มินาร์ท่ีเรย์โนลด์นมัเบอร์ต ่าลงถึง 105 

 

 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงการไหลตัง้ฉากกบัทอ่กลม 
 

ในกรณีของการไหลตัง้ฉากกับวัตถุรูปทรงกระบอกนัน้จะเห็นได้ว่า วัตถุมี
อิทธิพลตอ่การไหลของของไหลคอ่นข้างมาก ลกัษณะการไหลของของไหลขึน้อยู่กบัความเร็วของ
ของไหลหรือคา่ของเรย์โนลด์นมัเบอร์ ซึง่ค านวณโดยใช้เส้นผา่ศนูย์กลางภายนอกของท่อเป็นความ
ยาวดงันี ้คือ 

                                                              Re hu d
v
                                                   (2-19) 

จะเห็นได้ว่า ท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ต ่ามากๆ ของไหลเกาะผิวของผนังท่อโดยรอบ จุดหน้าสุดของ
วงกลมท่ีสัมผัสกับของไหลเป็นจุดท่ีของไหลหยุดนิ่ง (Stagnation point) จุดท่ีอยู่ตรงกันข้ามกับ
จดุๆ นีซ้ึ่งอยู่ด้านหลงัก็เป็นจดุซึ่งของไหลนิ่งเช่นเดียวกัน เม่ือเรย์โนลด์นมัเบอร์มีค่าสูงขึน้บาวดา
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รีเลเยอร์ เร่ิมแยกตวัออกจากผิวของท่อท่ีบริเวณจดุท่ีของไหลหยดุนิ่งทางด้านหลงั และแยกตวัมาก
ขึน้เร่ือยๆ และบริเวณท่ีของไหลแยกตวัเร่ิมเคล่ือนท่ีมาทางด้านหน้า ในกรณีนีก้ารไหลท่ีแยกตวั
ออกการไหลเป็นแบบป่ันป่วน บริเวณท่ีของไหลแยกตวัออกนีอ้นภุาคของของไหลเคล่ือนท่ีทิศทาง
ต่างๆกันและผสมกันอย่างรุนแรงบริเวณนีมี้ช่ือเรียกว่า  เทอร์บูเลนท์ เวค (Turbulent wake) 
บริเวณการแยกตัวจะใหญ่ขึน้และเคล่ือนท่ีมาข้างหน้าเร่ืองๆ ในขณะท่ีเรย์โนลด์นัมเลอร์มีค่า
เพิ่มขึน้บริเวณนีจ้ะใหญ่ท่ีสดุเม่ือเรย์โนลด์นมัเบอร์มีคา่ 5x103 และหลงัจากนัน้ก็จะมีการลดขนาด
ลง 

ส าห รับการถ่ ายเทความ ร้อนโดยการพาความ ร้อนนั น้ ได้พบว่า
สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนระหวา่งผิวของท่อกบัของไหลจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือเรย์โนลด์นมัเบอร์ มี
คา่เพิ่มขึน้ในชว่งความเร็วของของไหลท่ีใช้กนัทัว่ๆไป ทัง้นีก็้เพราะว่า เม่ือลกัษณะการไหลของของ
ไหลเป็นแบบป่ันป่วน การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนจะมีค่าสูงกว่า เม่ือการไหลเป็น
แบบราบเรียบ เพราะอนภุาคของของไหลเคล่ือนท่ีไปในทิศตา่งๆ และผสมกนัอยา่งรุนแรง 

 
2.10 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchangers) 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน คือ เคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิด
หนึ่งไปยงัของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยท่ีของไหลไม่จ าเป็นต้องผสมกัน เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
เป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัมากอย่างหนึ่งเพราะเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในระบบตา่ง ๆ ทางวิศวกรรมศาสตร์
อย่างกว้างขวาง วิศวกรควรมีความรู้ท่ีจะค านวณการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนได้ ใน
การออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน วิศวกรต้องมีความรู้ในการค านวณหาสมัประสิทธ์ิการพา
ความร้อน การส่งผ่านของความร้อน และความรู้ทางกลศาสตร์ของไหล ในปัจจุบนักระบวนการ
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับพลังงานความร้อน ส่วนใหญ่มีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็น
องค์ประกอบ เช่น อุตสาหกรรมน า้มัน เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจะถูกใช้ส าหรับการเพิ่ม
อุณหภูมิของน า้มันดิบ ส าหรับเปล่ียนสภาวะของไอท่ีออกมาจากหอกลั่นให้เป็นของเหลว และ
ส าหรับการลดอณุหภูมิของน า้มนัหรือแก๊ส ในท านองเดียวกนักบัในอตุสาหกรรมปุ๋ ย อตุสาหกรรม
เส้นใยสงัเคราะห์ และอตุสาหกรรมอ่ืน ๆ ก็ใช้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนส าหรับเพิ่มอณุหภูมิ ลด
อุณหภูมิ หรือหมุนเวียนความร้อนจากของไหลกลับมาใช้ใหม่หน้าท่ีหลักของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนก็คือ การน าเอาพลังงานความร้อนมาใช้อย่างถูกหลกัการ และมีประสิทธิภาพ ดงันัน้ 
วิธีใช้และเลือกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซึ่งสมัพนัธ์กบัต้นทนุของกระบวนการ และอาจมีผลตอ่
ราคาของผลิตภัณฑ์ การเลือกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจะต้องท าอย่างระมัดระวงั เง่ือนไขท่ี
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ส าคัญอย่างหนึ่งในการเลือกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้ในอุตสาหกรรมก็คือ ความมี
ประสิทธิภาพในการท างานท่ีสงูและราคาถกู เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชัน้ (Double 
pipe exchanger) เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดนีอ้ยู่ในลักษณะท่ีท่อสองท่อสวมเข้าด้วยกัน 
ส่วนการไหลของของไหลอาจไหลสวนทางกัน เรียกว่า Counter flow หรือไหลขนานกัน เรียกว่า 
Parallel flow ชนิดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

การจ าแนกประเภทของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน อาจแบ่งประเภทของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนได้ตามลกัษณะการไหลของของไหล และแบ่งตามลกัษณะรูปร่างของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน 

1) แบง่ตามลกัษณะการไหลของของไหล สามารถแบง่ได้ 3 ประเภท ดงันี ้
-การไหลแบบทางเดียวกนั (Parallel flow) 
-การไหลสวนทางกนั (Counter flow) 
-การไหลตัง้ฉากกนั (Cross flow) 

2) แบง่ตามลกัษณะของรูปร่างของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน สามารถแบ่งได้ 
3 ประเภทหลกัๆ ดงันี ้

-แบบท่อสองชัน้  (Double pipe) เป็นชนิด ท่ีสามารถสร้างได้ง่าย ท่ีสุด 
ลักษณะเป็นท่อสองท่อสวมกัน โดยของไหลในแต่ละท่ออาจเป็นของไหลต่างชนิดกัน หรือชนิด
เดียวกันก็ได้ แต่อุณหภูมิต้องแตกต่างกัน ซึ่งใช้แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างของไหลทัง้สอง 
ลกัษณะการไหลของของไหลในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดนี ้ยงัแบง่การไหลได้อีกสองแบบ 
คือ การไหลแบบทางเดียวกนั (Parallel flow) และ การไหลแบบสวนทางกนั (Counter flow) 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชัน้ 
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-แบบกะทดัรัด (Compact) โดยส่วนใหญ่ลกัษณะการไหลในเคร่ืองชนิดนีจ้ะ
เป็นการไหลแบบตัง้ฉากกัน (Cross flow) และมกัจะเป็นการในการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่าง
อากาศกับของเหลว เช่น หม้อน า้ในรถยนต์ เป็นการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างน า้ร้อนกับ
อากาศเย็น จากภาพประกอบ 8 จะพบว่ามีการติด Fin เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อน
ของอากาศ เพราะค่าความหนาแน่นของอากาศต ่ากว่าน า้ประมาณ 1,000 เท่า ดงันัน้ถ้าต้องการ
ดงึความร้อนท่ีเท่ากนัก็จ าเป็นต้องเพิ่มพืน้ท่ีการถ่ายเทความร้อน แตผ่ลท่ีตามมาก็คือเม่ือเพิ่มพืน้ท่ี
แรงเสียดทานก็เพิ่มขึน้ด้วย จึงจ าเป็นต้องให้งานในการขับอากาศเพิ่มขึน้ด้วย ดังนัน้ในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนชนิดนีม้ักจะพบว่ามีการติดพัดลมช่วยในการขับการไหลของอากาศ จาก
ภาพประกอบ 8 มีครีบและของไหลแตล่ะชนิดไมผ่สมผสานกนั แบบไม่มีครีบท าให้ของไหลนอกท่อ
ผสมผสานกนั 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบกะทดัรัด 
 

-แบบท่อและเปลือก (Shell and tube) การไหลของไหลชนิดหนึ่งจะอยู่ในท่อ 
(Tube) และของไหลอีกชนิดหนึ่งจะอยู่ในเปลือก (Shell) และมกัจะพบว่าการจบัยึดระหว่างผนัง
กบัท่อโดยใช้แผ่นกัน้ (Baffles) หน้าท่ีส าคญัอีกประการท่ีส าคญัของ Baffles คือช่วยไม่ให้การไหล
ใน Shell รัดวงจร กล่าวคือให้ของไหลใน shell ถ่ายเทความร้อนกับของไหลท่ีอยู่ในท่อได้อย่าง
เต็มท่ี ซึ่งจะท าให้การไหลเป็นการไหลแบบตัง้ฉากกัน และสวนทางกันหรือขนานกันในบาง
ต าแหนง่ 
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ภาพประกอบ 9 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อและเปลือก 
 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ 2 ชัน้ ท่ีใช้ทดลองในปฏิบัติการนีเ้ป็นการ
แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างน า้ร้อน กับน า้เย็น โดยการทดลองเพ่ือหาค่า U (Overall heat 
transfer coefficient) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน โดยใช้ทฤษฎี การถ่ายเทความร้อนในการ
วิเคราะห์อตัราการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างน า้ร้อนกับน า้เย็น โดยท่ีน า้ร้อนกับน า้เย็นจะไม่
สมัพนัธ์กนั 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 Thermal resistance network ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบทอ่สองชัน้ 
การวิเคราะห์อตัราการแลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้ กฎข้อท่ีหนึง่ของเทอร์โมไดนามิกส์ 
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ภาพประกอบ 11 ลกัษณะการไหลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชัน้ 
 

จากภาพประกอบ 11 สามารถวิเคราะห์ โดยใช้กฎข้อท่ีหนึ่งของเทอร์โม
ไดนามิกส์ ได้ดงันี ้

อตัราความร้อนท่ีน า้ร้อนปล่อยออก (Heat power emitted) 
                                                           p,h , ,( )h h h i h oQ m C T T                                       (2-20) 

อตัราความร้อนท่ีน า้เย็นได้รับ (Heat power absorbed) 
                                                           ,c , ,( )c c p c o c iQ m C T T                                      (2-21) 

จากทฤษฎีท่ีได้กล่าวไว้ในข้างต้นเน่ืองจากลักษณะของ Thermal resistance 
network เป็นการต่อแบบอนุกรม ดงันัน้ค่า Heat power emitted กับค่า Heat power absorbed 
ควรท่ีจะเทา่กนั (ถ้าไมมี่การศนูย์เสีย) แตใ่นทางปฏิบตัแิล้วมีการศนูย์เกิดขึน้ดงันัน้ 
                        Heat power lost heat power emitted heat power absorbed         (2-22) 

และคา่ความสามารถในการดึงความร้อนออกจากน า้ร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อน หรือท่ีเรียกวา่คา่ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน หาได้จาก 

                                 
  

 100%
  

heat power emitted
Efficiency

heat power absorbed
                             (2-23) 

จากการวิเคราะห์โดยใช้ First law of thermodynamics สามารถค านวณหาค่า
อตัราความร้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดนีส้ามารถดึงออกได้ (Heat power absorbed) 
ซึง่จะต้องมีคา่เทา่กนัด้วย ดงันัน้ ก็สามารถหาคา่ U (Overall heat transfer coefficient) ได้เป็น 

          
  

    
  lm

heat power absorbed
Overall heat transfer coefficient U

heat transmission area T



          (2-24) 
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โดย 1 2Tและ T  Temperature difference ขึน้กับลักษณะการไหลว่าเป็นการ
ไหลแบบขนานกนั หรือสวนทางกนัซึง่สามารถพิจารณาได้จากภาพประกอบ 12 

 

 
 
ภาพประกอบ 12 การเปล่ียนแปลงในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบทอ่สองชัน้ 
 

2.11 ทฤษฎีของไซโคลน 
เคร่ืองแยกอนุภาคด้วยแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางหรือไซโคลน มีหลักการโดยการอาศัย

หลกัการหมนุของแก๊สมาท าให้เกิดแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางเพ่ือแยกอนภุาคออกจากแก๊ส การหมนุ
ของแก๊สท าให้อนภุาคเคล่ือนท่ีด้วยแรงเฉ่ือย (Inertia force) เข้าหาผนงัของเคร่ืองแยกหรือไซโคลน 
แล้วตกสู่ ท่ีส าหรับรองรับอนุภาค (Hopper) โดยทั่วไปแล้วไซโคลนจะเป็นเคร่ืองท่ีส าคัญ  ใน
กระบวนการท่ีท าให้อากาศสะอาด การท าให้อากาศสะอาดแบบนีอ้ากาศจะถูกป้อนเข้าส่วนบน
ของเคร่ืองแยกโดยสามารถไหลเข้าได้ทัง้ในแนวเส้นสัมผัส  (Tangential inlet) หรือไหลเข้าตาม
แนวแกน (Axial inlet) โดยท่ีตวัเคร่ืองแยกจะมีลกัษณะเป็นกรวยท่ีตัง้เอายอดแหลมลง ท่ีบริเวณ
กลางของฝาบนมีท่อเรียกว่า ท่อขบั (Vortex finder) ตดิอยู่ โดยอากาศท่ีไหลผ่านเข้าไปช่วงแรกจะ
เคล่ือนลงไปตามกรวยโดยอนุภาคจะตกลงไปในท่ีรองรับด้านล่างแล้วอากาศจึงถูกดดูขึน้มาตาม
ทอ่ขบัเพ่ือปลอ่ยสูบ่รรยากาศ 
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ภาพประกอบ 13 การท างานของไซโคลน 
 
ท่ีมา: S. I. Pishbin (2010) 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 อตัราสว่นขนาดของไซโคลน 
 
ท่ีมา : พิพฒัน์พงศ์, อาภากร, and เกรียงศกัดิ ์(2014) 
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ตาราง 4 โครงแบบของไซโคลน (แบบอากาศไหลเข้าตามแนวสมัผสั) 
 

Term Description “High Efficiency” “Genneral Purpose” 
Starirmand Swift Swift Peterson 

and 
Whitby 

 

D Body diameter 1.0 1.0 1.0 1.0 
a Inlet height 0.5 0.44 0.5 0.5 
b Inlet width 0.2 0.21 0.25 0.25 
S Outlet length 0.5 0.5 0.625 0.6 
De Outlet 

diameter 
0.5 0.4 0.5 0.5 

h Cylinder 
height 

1.5 1.4 2.0 1.75 

H Overall height 4.0 3.9 4.0 3.75 
B Dust outlet 

diameter 
0.375 0.4 0.25 0.4 

 
ท่ีมา: พิพฒัน์พงศ์ et al. (2014) 
 

2.12 ทบทวนวรรณกรรม 
Lin (2006) เตาเผาอิฐบราซิลท่ีใช้ในการเผาถ่านไม้ไผ่ ท่ี มีขนาด 0.3 m3 แบบดัง้เดิม 

น ามาพัฒนาโดยใช้เตา Updraft fixed bed gasifier ท่ีมีการติดตัง้พัดลมป้อนอากาศขนาด 5 
แรงม้า เพ่ือสร้างอตัราการไหล 35 m3/min ผลิตความร้อนให้กับเตาเผาถ่านโดยใช้ท่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1.5 นิว้ ต่อเข้ากับเตาเผาถ่าน โดยไม้ท่ีใช้ในเผาถ่านในครัง้นีจ้ะเป็นไม้ Acacia 
confuse และ หญ้า Miscanthus spp. จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิเตาเผาถ่านสูงถึง 650 oC 
ภายในเวลา 2 ชัว่โมง และพบว่าอุณหภูมิจะเพิ่มขึน้เป็นเส้นโค้งโดยอณุหภูมิท่ี 80-120 oC เสมือน
จะเป็นช่วงไล่น า้ออกจากไม้ ท่ีอุณหภูมิ  250-450 oC เส้นอุณหภูมิจะมีความลาดชันจะเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อน และท่ีอณุหภมูิ 650 oC นัน้แสดงได้วา่ไม้ได้กลายเป็นถ่านสมบรูณ์แล้วจาก
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กระบวนการเผาถ่านใช้เวลา 2.5 ชัว่โมง แล้วปล่อยให้เตาเย็นตวัลงพบว่าอุณภูมิเตาเผาถ่านลด
ต ่าลงน้อยกว่า 60 oC ภายในเวลา 1.5 ชัว่โมง ซึ่งสามารถเปิดเตาได้ รวมเวลาท่ีใช้เผาถ่านทัง้หมด 
4 ชัว่โมง ได้ผลผลิตถ่านร้อยละ 35 เดิมจะใช้เวลาในเผาถ่าน 7 วนั และได้ผลผลิตถ่านร้อยละ 15-
25 สรุปได้ว่าถ่านจากหญ้า Miscanthus spp. อุณหภูมิสุดท้าย 683-716 oC จะมีคาร์บอนคงตวั
อยู่ ท่ี  91.2-94.1% ค่าความต้านทานไฟฟ้า 7.6-10.2 โอห์ม-เมตร และถ่านจากไม้  Acacia 
confuse อุณหภูมิสุดท้าย 698-738 oC จะมีคาร์บอนคงตวัอยู่ท่ี 82.8-88.4% ค่าความต้านทาน
ไฟฟ้า 7.6-10.2 โอห์ม-เมตร จะเห็นได้ว่าการใช้เตา Updraft fixed bed gasifier ท่ีควบคุมให้
ปราศจากออกซิเจนตลอดเวลาในกระบวนการเผาถ่านท าให้เวลาในการเผาถ่านลดลง ได้ผลผลิตท่ี
เพิ่มขึน้และคณุภาพถ่านท่ีดี 

 

 

 
ภาพประกอบ 15 เตา Updraft fixed bed gasifier ท่ีท างานร่วมกบัเตาเผาถ่านอิฐบราซิล 

 
ท่ีมา: Lin (2006) 
 
Guan (2004) เตาเผาถ่านแบบกลท่ีมีขนาดความสูงของเตา 2.5 เมตร และเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 2.3 เมตร ท าด้วยเหล็กหนาโดยมีท่อปล่องไฟเรียงอยู่ และหุ้ มด้วยวัสดุท่ีเป็นฉนวน 
วตัถุดิบท่ีใช้ในการทดลองคือไม้ไผ่ การใส่วัตถุดิบจะใส่ในช่องด้านล่าง และมีหลุมส าหรับป้อน
เชือ้เพลิงและทางออกของเถ้า โดยเตาจะมีการวดัอุณหภูมิ 4 จุด ท าให้สามารถควบคุมอุณหภูมิ
เตาได้ดีและเพ่ือควบคมุคณุภาพของผลิตภณัฑ์ จากการทดลองอณุภูมิจะขึน้ไปท่ี 120-150 oC ใน
เวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จะเกิดกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่ท่ีอณุหภูมิ 150-280 oC เป็นช่วงท่ี
น า้ส้มควนัไม้จะเร่ิมเก็บผลผลิตได้ และเม่ืออุณหภูมิเตาสูงถึง 450 oC จะมีควนัออกมาเป็นสีฟ้า
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อ่อนและสิ่งนีจ้ะบ่งบอกว่าไม้ได้กลายเป็นถ่านแล้ว แต่ต้องท าให้ถ่านมีความบริสุทธ์ิจึงต้องท าให้
อณุหภูมิสงูขึน้โดยทัว่ไปการท าให้ถ่านบริสทุธ์จะต้องมีอณุหภูมิสงูถึง 850 oC โดยต้องปล่อยทิง้ไว้
ในระยะเวลาหนึ่งจากกระบวนการเผาถ่านนีใ้ช้เวลา 5 วนั และหลงัจากนัน้ปิดเตาและให้ถ่านเย็น
ตวัลงโดยปล่อยไว้ให้อุณหภูมิเตาต ่ากว่า 60 oC ถึงจะเปิดเตาได้ รวมการเผาจะใช้เวลาทัง้หมด 7 
วนั คณุสมบตัิของถ่านไม้ไผ่จะได้ผลผลิตร้อยละ 26.91 เถ้า 4.64% สารระเหย 2.7% คาร์บอนคง
ตวั 92.66% ความหนาแน่น 0.699 กรัมต่อตารางเซ็นติเมตร ค่าความต้านทานไฟฟ้า 1.8 x 10-2 
โอร์ม-เมตร  

 

 

 
ภาพประกอบ 16 เตาเผาถ่าน Mechanical furnaces 

 
ท่ีมา: Guan (2004) 
 
Sangsuk et al. (2018) เตาเผาถ่านด้วยท่อกระจายความร้อน (เตาเผาถ่าน - HDP) 

คอนเดนเซอร์มีเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.5 เมตรและเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 เมตร ตวัเคร่ืองท าจากเหล็ก
แผ่นเคลือบด้วยไฟเบอร์กลาสและเหล็กชบุสงักะสีเป็นฉนวน จะมีชอ่งสง่ไฟใช้ส าหรับส่งความร้อน
เข้าไปในเตา ในเตาตดิตัง้ท่อกระจายความร้อนในส่วนตรงกลาง ท่อท าหน้าท่ีเป็นช่องระบายความ
ร้อนจากไม้เชือ้เพลิงเพ่ือให้มีการกระจายตวัของความร้อน ด้วยวิธีนีค้วามร้อนจะถกูกระจายไปยงั
ชีวมวลได้อย่างรวดเร็ว ท่อทางออกของควนัมีทางออกทัง้หมด 6 ช่อง ต่อเช่ือมกันท่ีด้านล่างของ
เตาและด้านบนของปล่องไอเสียจะมีท่ีควบแน่นแก๊สเพ่ือเก็บน า้ส้มควนัไม้ อณุหภูมิภายในเตาเผา



  36 

มีอณุหภูมิมากกว่า 600 oC ใช้เวลาในการเผาถ่าน 27 ชัว่โมง หลงัจากปิดเตาไม่ให้อากาศเข้าแล้ว
ปล่อยให้เย็นตวัโดยธรรมชาติใช้เวลา 15 ชัว่โมง ให้อณุหภูมิต ่ากว่า 50 oC รวมใช้เวลาทัง้หมด 42 
ชัว่โมง วตัดุิบท่ีใส่ 1,725 กิโลกรัม แยกออกเป็นไม้ไผ่ผลิตถ่าน 1,446 กิโลกรัม (คิดเป็นน า้หนกัไม้
แห้ง 1,207 กิโลกรัม) และไม้ฟืน 279 กิโลกรัม ท่ีความชืน้ 30% ได้ผลผลิตถ่านไม่ไผ่ 315 กิโลกรัม 
คิดเป็นร้อยละ 26.10 โดยมีความชืน้ 8.5% ปริมาณของผลิตภัณฑ์เหลว (น า้ส้มควันไม้ดิบ) 
ประมาณ 900 ลิตร มีองค์ประกอบของถ่าน คาร์บอนคงตัว 81%, สารระเหย 7.7% และ เถ้า 
11.3% คา่ความร้อนของถ่านท่ีได้ 30.347 kJ/kg. 

 

 
 
ภาพประกอบ 17 เตาเผาถ่านด้วยทอ่กระจายความร้อน (เตาเผาถ่าน - HDP) 

 
ท่ีมา: Sangsuk et al. (2018) 
 
Adam (2009) เตาเผาถ่านแบบดัง้เดิมจากกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่จะมีแก๊ส CH4 

CO และ CO2 ท่ีมีการปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมท่ี ท าให้ ทีม ICPS ได้พัฒนาเตาเผาถ่านแบบ
ดัง้เดิมโดยการสร้างเตาท่ีมีผนงัสองชัน้โดยผนงัชัน้นอกจะเป็นฉนวนและเตาเผาถ่านจะอยู่ ด้านใน
ท าให้อณุหภูมิท่ีเผาถ่านของผนงัด้านนอกจะวดัอณุหภูมิระหว่างการเผาถ่านได้ 50 oC การท างาน
จะน าแก๊สจากกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่ส่งกลบัไปให้เป็นเชือ้เพลิงร่วมท่ีเตาเผาถ่าน จากการ
ทดลองนีใ้ช้ไม้ผลิตถ่านท่ีมีความชืน้ 10-22% ของน า้หนักไม้ ผลผลิตท่ีได้คิดเป็นร้อยละ 30-42 
(น า้หนักไม้แห้ง) เม่ือเทียบกับกระบวนการคาร์บอนไนเซชั่นแบบดัง้เดิมพบว่าสามารถลดการ
ปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมสงูสดุถึง 75% ใช้เวลาทัง้หมดในกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่ 12 
ชัว่โมง ซึง่จะดีกวา่เตาแบบดัง้เดมิท่ีต้องใช้เวลา 4-7 วนั 
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ภาพประกอบ 18 เตาเผาถ่าน Low-cost retort unit (ICPS) or adam-retort 

 
ท่ีมา: Adam (2009) 
 
Michael et al. (2011) เตาปฏิกรณ์ถูกออกแบบเป็นเตาเผาท่ีใช้ถังขนาด 55 แกลลอน

และถงั 35 แกลลอน ถงัด้านในจะถกูวางให้มีระยะห่างจากถงัใบใหญ่ขึน้มา 5 นิว้ ถงัด้านนอกเจาะ
รูเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 1.5 นิว้ จ านวน 14 รู ตามเส้นรอบวงท่ีระยะห่างเท่าๆ กันเพ่ือให้อากาศ
ไหลผ่าน โดยถังใบใหญ่จะส่งความร้อนไปยังถังด้านในคือใบเล็กท่ีปิดฝาทัง้ด้านล่างและบน แต่
ด้านล่างของถงัใบเล็กจะมีช่องท่ีฝาเล็กน้อยเพ่ือไม่ให้เกิดความดนัภายในถงัด้านในและยงัช่วยใน
การควบคมุปริมาณออกซิเจนในการเผาไหม้ในเตา และเป็นช่องระบายแก๊สท่ีได้จากการเผาถ่าน
ส่งแก๊สท่ีติดไฟได้มาท่ีห้องเชือ้เพลิง เพ่ือเผาไหม้เป็นความร้อนให้เตาก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ
ภายนอกเพ่ือลดการปล่อยมลพิษ จาการทดลองพบว่าหลงัให้ความร้อนเตาไปเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
40 นาที ผลปรากฎว่าในเตาเป็นถ่าน 100% จากกระบวนการไพโรไลซิสโดยทัว่ไปต้องมีอุณหภูมิ
ระหว่าง 300-400 oC และต้องรักษาอณุหภูมิไว้อย่างน้อย 30 นาที เพ่ือให้ได้ถ่านท่ีมีคณุภาพ โดย
พบว่าอหุภูมิเตาในการทดลองครัง้นีมี้อณุหภูมิ 300 oC ท่ีเวลาโดยประมาณ 36 นาที และมีความ
ผนัผวนระหว่าง 320-340 oC เป็นเวลา 60 นาที ซึ่งจะเป็นไปตามทฤษฎี และพบว่าได้ผลผลิตถ่าน 
0.73 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 30.8 อุปกรณ์เตาสามารถถอดออกเป็นชิน้ส่วนได้เพ่ือสามารถ
เคล่ือนย้ายไปยงัท่ีตา่งๆได้ง่าย 
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ภาพประกอบ 19 เตาเผาถ่านแนวตัง้แบบเคล่ือนย้าย 
 
ท่ีมา: Michael et al. (2011) 
 
Tippayawong et al. (2010) เตาเผาถ่านได้รับการออกแบบเป็นทรงกระบอกท่ีมีรูปทรง

สูง 1.2 เมตร ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.6 เมตร ถูกสร้างขึน้เพ่ือเป็นฉนวนใช้ล้อมรอบภายนอกมี
ความหนาของวัสดุ 3 มิลลิเมตร ส่วนภายในเตาจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3-0.5 เมตร มี
ความสูง 1 เมตร ความจุวัตถุดิบส าหรับเชือ้เพลิง 5 กิโลกรัม หลักการท างานความร้อนจาก
เชือ้เพลิงจะถกูส่งผ่านตะแกรงและท่ีปล่องเร่งไฟ โดยปล่องเร่งไฟจะมีช่องไว้เผาไหม้แก๊สท่ีติดไฟท่ี
ได้จากการระเหยของกระบวนการเผาไหม้ภายในเตา วตัถดุิบท่ีใช้เผาถ่านคือไม้และไม้ไผ่ จากผล
การทดลองวัตถุดิบท่ีเป็นไม้มีความชืน้ 3.5% ได้ผลผลิตถ่านร้อยละ 35.1-36.8 คาร์บอนคงตัว 
53.5-60% สารระเหย 21.6-32.2% และเถ้า 5.8-9.7% มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 46.52% 
ส่วนวตัถุดิบท่ีเป็นไม้ไผ่มีความชืน้ 5.7% ได้ผลผลิตถ่านร้อยละ 32.7-33.9 คาร์บอนคงตวั 55.9-
59% สารระเหย 25.7-28.4% และเถ้า 7.0-9.8% มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 46.60% จะ
เห็นได้ว่าสามารถผลิตถ่านท่ีมีคุณภาพดีเหมือนกับการผลิตจากเตาเผาถ่านแบบดัง้เดิม แต่
กระบวนการใช้เวลาไม่เกิน 12-14 ชัว่โมง เม่ือเทียบกับ 76 ชัว่โมงส าหรับเตาเผาถ่านแบบดัง้เดิม
และแก๊สไอเสียท่ีปล่อยสูส่ิ่งแวดล้อมจะไมมี่แก๊สท่ีท าให้เกิดการติดไฟออกจากปล่องควนัท าให้ชว่ย
ลดมลพิษท่ีปลอ่ยออกมา  
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ภาพประกอบ 20 เตาเผาถ่านแบบ Natural draft 

 
ท่ีมา: Tippayawong et al. (2010) 
 
พิสิษฏ์, ประพิธาร์ิ, สหถัยา, and บงกช (2558) เตาเผาถ่าน ขนาด 200 ลิตร แบบแนวตัง้ 

โดยใช้เทคนิคแก๊สซิฟิเคชั่น โดยกระบวนการนีจ้ะเป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนเชือ้เพลิงแข็งท่ีมี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เชน่ ไม้ ถ่านไม้ ถ่านหิน แกลบ ขีเ้ล่ือย และวสัดท่ีุเหลือใช้ทางการเกษตร
ท่ีสามารถติดไฟได้ให้กลายเป็นแก๊สท่ีสามารถเผาไหม้ได้  โดยการเผาไหม้เชือ้เพลิงในท่ีๆ มี
ออกซิเจนอยู่อย่างจ ากัด ซึ่งแก๊สท่ีได้มีส่วนประกอบหลักคือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), 
ไฮโดรเจน (H2), แก๊สมีเทน (CH4) และพวกสารระเหยต่างๆ ซึ่งแก๊สเชือ้เพลิงท่ีผลิตได้นี ้เรียกว่า 
โปรดิวเซอร์แก๊ส (Producer gas) ใช้เป็นเชือ้เพลิงในการเผาถ่าน จากการทดสอบพบว่า อณุหภูมิ
ภายในเตาเผา 754.4 oC อณุหภูมิหน้าเตาเผา 566.7 oC อณุหภูมิท่ีปล่องควนั 678.4 oC อณุหภูมิ
ด้านบนสดุของเตาโดยเฉล่ีย 618.6 oC ถ่านไม้ท่ีผลิตได้ 7.1 กิโลกรัม จากไม้ฟืน 30-35 กิโลกรัม ใช้
เวลาในการผลิต 2 ชัว่โมง 30 นาที 

ลุตฟี and พิสิษฏ์ (2018) เตาเผาถ่าน ขนาด 200 ลิตร แบบแนวตัง้ โดยใช้เทคนิคแก๊ส
ซิฟิเคชั่น เพิ่มฉนวนกันความร้อน 3 ชนิด คือ ดิน ทราย และแกลบด า การเปล่ียนแปลงของ
อณุหภูมิภายในเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แบบปรับปรุงรูปแบบและเทคนิคการเผาถ่าน โดยใช้
กะลามะพร้าวเป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่าน จากการทดสอบพบว่า อุณหภูมิภายในเตาเผา 787.2 
oC อุณหภูมิด้านบนของเตา 371.2 oC อุณหภูมิด้านบนสุดของเตา 704.9 oC เวลาท่ีใช้ในการปิด
เตา 70 นาที และเวลาท่ีใช้ทัง้สิน้ของกระบวนการผลิตถ่าน 267 นาที หรือประมาณ 4 ชัว่โมง เตา
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จะมีอณุหภูมิเท่ากับอณุหภูมิอากาศแวดล้อม จากการทดสอบปริมาณไม้เร่ิมต้น (กะลามะพร้าว) 
25 กิโลกรัม จะได้ถ่าน 4.6 กิโลกรัม จากการเพิ่มฉนวนกันความร้อน 3 ชนิด คือ ดินเหนียว ทราย 
และแกลบด า พบวา่อณุหภมูิเฉล่ียของเตาเผาถ่านแบบใสฉ่นวนกนัความร้อนจะมีอณุหภูมิเฉล่ียสงู
กว่าเตาเผาถ่านแบบไม่มีฉนวนกนัความร้อน เน่ืองจากเตาเผาถ่านท่ีได้ใส่ฉนวนกันความร้อนนัน้ 
จะท าให้เตาเผาถ่านมีอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาสูงขึน้ และจากการทดสอบค่าความร้อนของถ่าน
กะลามะพร้าวท่ีได้จากเตาเผา 200 ลิตร พบว่าเตาเผาถ่านท่ีใส่ฉนวนแกลบด า จะมีค่าความร้อน
สงูสดุเทา่กบั 30.05 MJ/kg. มีคา่การดดูซบัไอโอดีนมากท่ีสดุเท่ากบั 910.4461 มิลลิกรัมตอ่กรัม 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แบบปรับปรุงรูปแบบและเทคนิคการผลิตถ่านท่ีท า
การเพิ่มฉนวนกนัความร้อน 

 
ท่ีมา: ลตุฟี and พิสิษฏ์ (2018) 
 
Mahanta (2013) เตาเผาถ่านถูกออกแบบให้มีการกระจายตวัของการให้ความร้อนเพ่ือ

การเผาไหม้ให้ทัว่ถึงโดยการออกแบบช่องใส่เชือ้เพลิงด้านล่างของเตาแบง่ออกเป็น 3 ช่อง ส่งผ่าน
ความร้อนไปยงัห้องเผาไหม้ท่ีปิดกัน้ด้วยตะแกรง และเตาเผามีการหุ้มฉนวนโดยใช้อิฐท าเป็นผนงั
เพ่ือป้องการการถ่ายเทความร้อนออกจากห้องเผาไหม้ จากผลการทดลองพบว่าจากเตาเผาถ่าน
แบบดัง้เดิมท่ีใช้เวลา 3 วนั เตาแบบใหม่นีจ้ะลดเวลาลงเหลือ 12-14 ชัว่โมง ในการทดลองใช้ไม้ไผ่
ท่ีมีความชืน้ 20-30% น า้หนักไม้ผลิตถ่านท่ีใส่เข้าไปในเตา 75-90 กิโลกรัม อุณหภูมิในห้องเผา
ไหม้มีการกระจายตวัท่ีทั่วถึงท าให้ความร้อนในการผลิตถ่านท่ีสูงขึน้ ได้ผลิตภัณฑ์ถ่าน 26-33% 
และยงัพบวา่คา่ความร้อนของถ่านอยู่ท่ี 28.76 – 29.05 MJ/kg. 
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ภาพประกอบ 22 เตาเผาถ่านแนวตัง้ให้ความร้อน 3 ทาง 
 
ท่ีมา: Mahanta (2013) 
 
จิระพงษ์ (2555) เตาถงัเด่ียวกรมป่าไม้เป็นเตาเผาถ่านท่ีมีการประยกุต์มาจากการน าถัง

น า้มัน 200 ลิตร มาเจาะรูทะลุทัง้ด้านบนและด้านล่าง โดยปล่อยควันแบ่งเป็น 3 ระดับ ตาม
แนวดิ่ง ระดับละ 8 รู รวม 24 รู ฝาปิดด้านบนท าจากแผ่นเหล็กเจาะรูขนาดเดียวกับปล่องควัน
จ านวน 4 รู หรืออีกวิธีหนึ่งเจาะรูฝาปิดด้านบนเพียง 1 รู บริเวณ กึ่งกลางมีขนาด 10 เซนติเมตร 
สามารถผลิตและเผาถ่านได้ด้วยตนเองและได้ถ่านในระยะเวลาเพียง 1-2 วนั เป็นการให้ความร้อน
เตาเผาถ่านแบบเผาตรง คา่ใช้จ่ายในการสร้าง 1,000-1,500 บาท อายกุารใช้งาน 2-3 ปี ผลผลิตท่ี
ได้ร้อยละ 12-20 ไมส่ามารถเก็บน า้ส้มควนัไม้ได้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 เตาเผาถ่านถงัเด่ียวกรมป่าไม้ 
 
ท่ีมา: จิระพงษ์ (2555) 
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ธนญัชยั et al. (2016) การออกแบบเตาเผาถ่านไร้ควนัแบบใหม่ของงานวิจยันีไ้ด้ท าการ
พฒันาเตาเผาถ่านท่ีมีการติดตัง้ระบบการจดัการควนัแบบเผาซ า้ ด้วยการติดตัง้ผนังเตาชัน้นอก
เพ่ือควบคมุการลกุไหม้ของเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม้ควนับ้าและตดิตัง้ครีบน าความร้อนท่ีผนงั
เตาเผาถ่านชัน้ใน เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีแลกเปล่ียความร้อนของผนงัเตากบัแก๊สร้อน ท่ีเกิดจากการเผาไหม้
ควนับ้าท่ีกระจายสู่ด้านข้างของเตาในระหว่างกระบวนการคาร์บอไนเซชั่นท าให้การถ่ายเทความ
ร้อนเข้าสู่เตาเผาถ่านมีประสิทธิภาพสูงขึน้ อีกทัง้การติดตัง้ครีบยงัช่วยระบายความร้อนออกจาก
เตาในขัน้ตอนการท าถ่านให้เย็นลงท าให้ลดระยะเวลาในการผลิตถ่านได้อีกด้วย ส่วนประกอบของ
เตาเผาถ่านไร้ควันท่ีได้รับการพัฒนาในงานวิจัยนีส้ามารถแบ่งเป็น 5 ส่วน คือ 1. เตาเผาถ่าน 
ดดัแปลงจากถังเหล็กขนาด 200 ลิตร ท าการติดตัง้ท่อน าความร้อนภายในขนาด 3 นิว้ จ านวน 3 
ท่อ, 2. ผนังเตาชัน้นอกออกแบบให้ครอบเตาเผาถ่านเดิม ระยะห่างระหว่างผนังเตาทัง้สอง
ประมาณ 15 ซม., 3. เตาเชือ้เพลิง, 4. ท่อน าแก๊ส (ควนับ้า) และ 5. ครีบน าความร้อน จากผลการ
ทดลองเตาเผาถ่านแบบใหมมี่อณุหภมูิภายในเตาเฉล่ียเท่ากบั 689.6 oC ซึง่สงูกวา่คา่เฉล่ียของเตา
แบบเดิม 51.0 oC เน่ืองด้วยอณุหภูมิภายในเตาท่ีสงูกวา่จึงท าให้เตาแบบใหม่ท่ีได้รับการออกแบบ
ในงานวิจยันีมี้แนวโน้มท่ีจะผลิตถ่านไม้ท่ีมีคา่คาร์บอนเสถียรสงูกวา่ถ่านท่ีผลิตได้จากเตาแบบเดมิ 

 

 
 

ภาพประกอบ 24 เตาเผาถ่านแบบไร้ควนัท่ีมีการตดิตัง้ระบบจดัการควนัแบบเผาซ า้และผนงั 2 ชัน้ 
(เตาแบบใหม่) 

 
ท่ีมา: ธนญัชยั et al. (2016) 
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Fuwape (1996) การศกึษาความแตกตา่งอณุหภมูิคาร์บอนไนเซชัน่สดุท้ายเพ่ือดผูลผลิต
ถ่านท่ีได้ โดยการทดลองใช้ไม้ 3 ชนิด Gliricidia sepium, Gmelina arborea และ Leucaena 
leucocephala โดยทดลองท่ีอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชั่น 250, 300, 350, 400, 500 และ 600 oC 
จากการทดลองไม้ Gliricidia sepium พบว่าได้ผลผลิตถ่านร้อยละ 94-29.6 มีสารประกอบ สาร
ระเหย 73-31%,เถ้าคงตัว 1.56-3.8% คาร์บอนคงตัว 26-62% และมีค่าพลังงานความร้อน HV 
22.29-31.70 MJ/kg. ตามล าดบั ส่วนไม้ Gmelina arborea พบว่าได้ผลผลิตถ่านร้อยละ 96-18.9 
มีสารประกอบ สารระเหย 79-41% เถ้าคงตัว 1.2-4.5% คาร์บอนคงตัว 19.8-18.9% และมีค่า
พลงังานความร้อน HV 21.24-32.66 MJ/kg. ตามล าดบั และไม้ Leucaena leucocephala พบว่า
ได้ผลผลิตถ่านร้อยละ 94-25.78 มีสารประกอบ สารระเหย 69-36% เถ้าคงตวั 1.0-4.0% คาร์บอน
คงตัว 30-59% และมีค่าพลังงานความร้อน HV 22.75-32.76 MJ/kg. ตามล าดับ จะพบว่าเม่ือ
อุณหภูมิไพโรไลซิสเพิ่มขึน้ผลผลิตถ่านจะลดลง โดยคาร์บอนคงตวัจะเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดัใน
ช่วงเวลาของอุณหภูมิ 250-300 oC อาจเกิดจากสารสกัดและเฮมิเซลลูโลสเกิดการสลายตัวท่ี
อณุหภูมิ 190-270 oC โดยเซลลโูลสซึ่งเป็นส่วนประกอบของไม้เนือ้แข็งประมาณ 45% จะถกูย่อย
สลายท่ีอุณหภูมิระหว่าง 270-325 oC และลิกนินมีส่วนประกอบทางเคมีของไม้ 25-30% จะ
สลายตวัท่ีอณุหภูมิ 270-400 oC จากผลทดลองเม่ืออุณหภูมิคาร์บอนไนเซชัน่สูงขึน้มากกว่า 300 
oC ปริมาณคาร์บอนจะมีแนวโน้มไม่เปล่ียนแปลงมากนกั แต่พบว่าเม่ืออณุหภูมิคาร์บอนไนเซชัน่
สงูขึน้สายระเหยในถ่านจะลดลง และมีแนวโน้มคา่พลงังานความร้อนเปล่ียนแปลงเล็กน้อย 

Griessacher et al. (2012) การผลิตถ่านโดยทัว่ไปมกัจะใช้อณุหภูมิ 300–400 oC ซึ่งจะ
ได้ถ่านท่ีมีคุณภาพปานกลาง โดยถ่านท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงท่ีมากกว่า 85% จะป็นถ่านท่ีมี
คณุภาพดีและต้องมีสารระเหยต ่า การทดลองนีจ้ะเผาถ่านด้วยเตาดกักลาสและเคร่ืองวิเคราะห์
แก๊สท่ีอณุหภูมิคาร์บอนไนเซชัน่สงูสดุ 1000  oC จากการทดลองจะพบว่าเม่ืออณุหภูมิคาร์บอนไน
เซชัน่เพิ่มสงูขึน้ผลผลิตถ่านจะมีแนวโน้มลดลงเป็นเพราะการสลายตวัของไม้ท่ีอณุหภมูิสงูและการ
ปลดปล่อยสารระเหย ท่ีอณุภูมิท่ีน้อยกว่า 500 oC จะพบว่าผลผลิตถ่านจะมีปริมาณใกล้เคียงกัน 
แต่เม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ความแตกต่างของผลผลิตก็จะแตกต่างกนัโดยจะเห็นได้ชดัเจนท่ีอุณหภูมิ 
700 oC พบว่าคาร์บอนในถ่านจะขึน้อยุ่กับอุณหภูมิโดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้จะท าให้การ
ปลดปล่อยสายระเหยท่ีมีปริมาณท่ีสูง โดยสรุปได้ว่าการผลิตถ่านท่ีมีผลต่อความต้องการของ
กระบวนการทางโลหะท่ีเป็นถ่านมีคณุภาพ จะต้องมีอุณหภูมิไม่น้อยกว่า 700 oC และนอกจาก
ผลิตภัณฑ์ถ่านแล้วยงัสามารถวิเคราะห์แก๊สไฟโรไลซิสท่ีปล่อยออกมาระหว่างกระบวนการผลิต
ถ่าน โดยในการวิเคราะห์จะไม่น า N2 มาวิเคราะห์ พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้อัตราการผลิตแก๊ส
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เฉล่ียสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 1000 oC ซึ่งสูงถึง 19% โดยแต่ละส่วนประกอบของแก๊สท่ีถูกปล่อยท่ี
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน ตวัอย่างเช่น แก๊ส CO2 จะมีปริมาณสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 350 oC , แก๊ส H2 มี
ปริมาณสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 800 oC, และแก๊ส CO สามารถตรวจจับได้โดยเกือบจะตลอดของช่วง
อณุหภูมิทัง้หมด โดยรวมแล้วจะพบว่า CO2 และ CO จะพบมากท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าแก๊สชนิดอ่ืนใน
ขณะท่ีอณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ CO และ H2 จะมีประมาณของแก๊สสงูกวา่แก๊สอ่ืนๆ 

 

 

 
ภาพประกอบ 25 เตาดกักลาสและเคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส 

 
ท่ีมา: Griessacher et al. (2012) 
 
Sparrevik et al. (2015) จากเทคโนโลยีเตาเผาถ่านดัง้เดิมได้มีการปลดปล่อยมลพิษส่ง

ผลเสียต่อสิ่ งแวดล้อม แก๊ส ท่ี เป็นอันตรายเหล่านี จ้ะประกอบไปด้วย แก๊ส มี เทน แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ และอนภุาค เตาเผาถ่านแบบใช้แก๊สหมนุเวียนและเผาไหม้แก๊สไพโรไลซิสใน
การเผาไหม้ภายในได้รับการยอมรับว่าช่วยลดมลพิษจากการเผาถ่าน โดยค่าเฉล่ียในการปล่อย
แก๊สจาก เตาเผาแบบ ย้อนกลับพบว่า  จะมีป ริมาณ แก๊ส  (ก รัมต่อ กิ โลก รัมถ่ าน ) แ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 1950 ± 209, แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 157 ± 64, แก๊สไม่ใช่
มีเทนเป็นส่วนประกอบอินทรีย์ระเหยได้ (NMVOC) 6.1 ± 3.4, มีเทน (CH4) 24 ± 17, อนุภาค
ของแข็งทัง้หมด (TSP) 12 ± 18, ผลิตภณัฑ์จากการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ (PIC) 200 ± 97, และไนตริ
กออกไซด์ (NOx) 1.8 ± 1 โดยเทียบกับเตาเผาถ่านทัว่ไปจะมี CO2 2380 ± 973, CO 480 ± 141, 
NMVOC 13 ± 138, และ NOx 4.3 ± 1.6 ความแตกต่างระหว่างประเภทของเตา เผาถ่านมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ส าหรับ CO, NMVOC, PIC และ NOx อย่างไรก็ตามเตาเผาแบบ
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ย้อนกลับยังต้องใช้ไม้เป็นเชือ้เพลิงเร่ิมแรกเพ่ือให้เกิดกระบวนการไพโรไลซิส ส่งผลให้ความ
แตกตา่งของผลผลิตมีเพียงเล็กน้อย 

 

 

 
ภาพประกอบ 26 ปริมาณการเกิดมลพิษระหวา่งการเผาถ่านแบบควนัย้อนกลบัและแบบดัง้เดมิ 

 
ท่ีมา: Sparrevik et al. (2015) 
 
Y.C. Danarto (2010) การทดลองหาผลผลิตท่ีได้จากกระบวนการการไพโรไลซิส 

กระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่ และกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ สรุปได้วา่การไพโรไลซิสของไม้เร่ิมต้น
ด้วยการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและสารอินทรีย์ในสภาพความร้อน (โดยไม่มีออกซิเจน) 
ก่อให้เกิดการสลายตวัของสารระเหยโดยทัว่ไปการไพโรไลซิสจะเร่ิมต้นท่ีอณุหภูมิ 200 ถึง 260 oC 
จากนัน้เซลลโูลสจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 240 ถึง 350 oC และลิกนินจะสลายตวัท่ีอณุหภูมิ 280 ถึง 
500 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็นแก๊สของเหลวและของแข็ง จากการไพโรไลซิสเร็วจะ
พบว่าได้ผลผลิตท่ีเป็นแก๊สร้อยละ 13 ได้ผลผลิตท่ีเป็นของเหลว (สารประกอบอินทรีย์)ร้อยละ 75 
ผลผลิตท่ีเป็นของแข็ง(ถ่าน)ร้อยละ 12 โดยท่ีกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่ จะได้ผลผลิตท่ีเป็นแก๊ส
ร้อยละ 35 ได้ผลผลิตท่ีเป็นของเหลว(สารประกอบอินทรีย์)ร้อยละ 30 ผลผลิตท่ีเป็นของแข็ง(ถ่าน)
ร้อยละ 35 และจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ จะได้ผลผลิตท่ีเป็นแก๊สร้อยละ 85 ได้ผลผลิตท่ีเป็น
ของเหลว(สารประกอบอินทรีย์)ร้อยละ 5 ผลผลิตท่ีเป็นของแข็ง(ถ่าน)ร้อยละ 10 

Rahmat et al. (2014) ทดสอบโดยใช้วัตถุดิบเป็นเศษไม้สักน า้หนัก 1,000 กรัม ท่ี
ความชืน้ 20% ให้ความร้อนเศษไม้จากอุณภูมิเร่ิมต้นไปจนถึงอุณหภูมิ  450 oC ภายในเวลา 90 
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นาที ผลการทดลองในช่วงของการคอนเดนเสทพบวา่ได้ผลผลิตน า้ส้มควนัไม้สงูสดุในช่วงเวลา 10 
นาทีแรก อุณหภูมิเตาจะอยู่ท่ี 300 oC จะให้ผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ 130 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้เม่ือ
เวลาผ่านไปผลผลิตท่ีได้จะลดลงจนถึงเวลา 75 นาที หลงัจากนัน้จะไม่ได้ผลผลิต จนถึง 90 นาที 
จากการทดลองเศษไม้สกั 1,000 กรัม จะได้ผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ 482.67 มิลลิลิตร น า้มนัชีวภาพ 
2.93 มิลลิลิตร น า้มนัดนิ 41.76 กรัม และถ่าน 222 กรัม ตามล าดบั 

 

  

 
ภาพประกอบ 27 การผลิตน า้ส้มควนัไม้ดิบเทียบกบั เวลา และอณุหภมูิเผาไหม้ 
 
ท่ีมา: Rahmat et al. (2014) 
 
Wu et al. (2015) จากการทดลองท่ีกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่ท่ีอณุหภูมิ 300-350 oC 

ผลผลิตน า้ส้มควันไม้จะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจากร้อยละ 19.8 เป็น 42.3 (ร้อยละต่อน า้หนัก
วัตถุดิบ) น า้ส้มควันไม้ดิบส่วนใหญ่เกิดจากการย่อยสลายเซลลูโลสและและลิกนินซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลกัจะสลายตวัท่ีอณุหภูมิ 350 oC อตัราของผลผลิตน า้ส้มควนัไม้จะลดลงถึงร้อยละ 
25 ในช่วงอณุหภมูิ 350-450 oC และเม่ืออณุหภมูิจากกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่สงูกว่า 450 oC 
ผลผลิตจะลดลงร้อยละ 21.22 องค์ประกอบอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในน า้ส้มควนัไม้สว่นใหญ่จะประกอบไป
ด้วย Acids, Phenols, Ketones, Aldehydes, Alco-hols and Esters ส่วนประกอบท่ีมีปริมาณท่ี
สงูคือ Acids, Phenols และ Ketones จากความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภูมิกระบวนการคาร์บอนไน
เซชัน่กับความเป็นกรดจะลดลงจาก 19.31% เป็น 6.64% เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 250 ถึง 550 
oC สารประกอบ Acids จะพบค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 250 oC คิดเป็น 19.31% และจะลดลงอย่าง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส คิดเป็น 9.96% ความเป็นกรดเม่ือเทียบกับสารประกอบ
อินทรีย์ทัง้หมดจะลดลงอาจเน่ืองมาจากสารระเหยท่ีออกมาในช่วง 250-350 oC ส่วนสารประกอบ 
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Ketones เร่ิมจะมีค่อนข้างสงูและจะลดลงเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ และ Phenols จะมีสดัส่วนเพิ่มขึน้
เม่ือมีอุณหภูมิสูงขึน้ โดยจะสรุปได้ว่าผลผลิตของน า้ส้มควนัไม้สูงสุดจะได้ในช่วงอุณหภูมิ 350-
450 oC ของกระบวนการคาร์บอนไนเซชั่น ส่วนสารประกอบอินทรีย์ในน า้ส้มควนัไม้ท่ีความเป็น
กรดจะสามารถผลิตได้สูงสุดท่ีอุณหูมิ 250 oC และ Phenols จะสามารถผลิตได้สูงสุดท่ีอุณหูมิ 
350-450 oC 

 

 

 
ภาพประกอบ 28 สารประกอบท่ีมีอยู่ในน า้ส้มควนัไม้ตอ่อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลง 
 
ท่ีมา: Wu et al. (2015)  
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บทที่ 3  
การออกแบบอุปกรณ์ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 

 
3.1 การหาค่าความชืน้ของไม้ไผ่ 

วิธีการหาค่าความชืน้ของชีวมวลท่ีเป็นท่ีนิยมคือการให้ความร้อนด้วยเตาอบตาม
มาตรฐาน ASTM D4442-07 หรือเรียกว่า The oven-drying method ซึ่งมีเง่ือนไขในการอบแห้ง
คือต้องใช้อุณหภูมิในการอบ 101 ถึง 105 oC ซึ่งการอบด้วยวิธีนีต้้องใช้ระยะเวลาท่ีค่อนข้างนาน
โดยใช้เวลามากกว่า 24 ชั่วโมง ดงันัน้ในการทดลองนีไ้ด้เลือกใช้วิธีการหาค่าความชืน้อีกวิธีการ
หนึ่งคือวิธี Microwave oven drying ตามมาตรฐาน ASTM E1358-97 แตเ่ม่ือท าการอบไม้ไผ่ตาม
เวลามาตรฐาน ASTM E1358-97 ท าให้พบปัญหาไม้ไผ่ท่ีอบเกิดการไหม้จึงท าการปรับเวลาการ
อบให้เหมาะสมตามน า้หนักไม้ไผ่ท่ีลดลง ซึ่งการอบจะก าหนดตัวแปรในการหาความชืน้ท่ี
เหมาะสมในการท าไม้เผาถ่านตามเวลาในการตากไม้ไผ่เพ่ือลดความชืน้ตามธรรมชาติ โดยการ
ทดลองจะเร่ิมจากการตดัไม้ไผ่สด ท าการทดลอง 3 เง่ือนไข (1) ไม้ไผ่มีความชืน้ร้อยละ 30 ±5 (2) 
ไม้ไผมี่ความชืน้ร้อยละ 20 ±5 และ (3) ไม้ไผ่มีความชืน้ร้อยละ 10 ±5 โดยจดัเตรียมน าไม้ไผ่มาตดั
ให้มีความยาว 7.5 เซนติเมตร และน ามาตากแดดทิง้ไว้ซึ่งได้ท าการทดลองเบือ้งต้นพบว่า เม่ือน า
ไม้ไผ่สดมาตากแดดไว้ประมาณ 1 สปัดาห์ ความชืน้ลดลงเหลือ 20 ±5 และผ่านไป 2-3 สัปดาห์ 
ความชืน้จะลดลงเหลือร้อยละ 10 ±5 

3.1.1 ขัน้ตอนการเตรียมทดสอบ 
3.1.1.1 จดัเตรียมวสัดแุละอปุกรณ์ 

1) ท าการตดัไม้ไผ่เลีย้ง โดยเลือกต้นท่ีมีขนาดใกล้เคียงกันและมีอายุของล า
ต้นไม่น้อยกว่า 3 ปี จ านวน 5 ต้น จากนัน้น ามาตดัแบ่งเพ่ือใช้ทดสอบหาค่าความชืน้ ออกเป็น 2
สว่น ได้แก่ โคน และปลาย ตดัให้ได้ความยาวขนาด 75 มิลลิเมตร  

2) ไมโครเวฟ ท่ีใช้ในการทดลอง ปรับคา่ความร้อนไปท่ี 600 วตัต์ 
3) ตาชัง่ท่ีมีความละเอียดไมน้่อยกวา่ 0.01กรัม 
4) ภาชนะส าหรับใสช่ิน้ไม้ไผท่ี่จะน าไปอบแห้ง 
5) เคร่ืองวดัความชืน้แบบดจิิตอล 

3.1.1.2 การอบ 
1) หัน่ไม้ไผเ่ป็นแผน่บางๆ หลายๆชิน้ให้มีน า้หนกัประมาณ 50 กรัม 
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2) ชัง่น า้หนกัและวดัความชืน้ของไม้ไผ่ท่ีหัน่เพ่ือเตรียมอบตามข้อท่ี 1 โดยใช้
เคร่ืองวดัความชืน้แบบดจิิตอล จดคา่เร่ิมต้นของน า้หนกัและความชืน้ก่อนอบ 

3) อบด้วยเตาไมโครเวฟ ครัง้แรก 1 นาที 1 ครัง้, 45 วินาที 1 ครัง้, 30 วินาที 
2 ครัง้ และ 10 วินาที ตามล าดบัจนน า้หนกัของวสัดไุมเ่ปล่ียนแปลง 

ซึ่งเวลาข้างต้นท่ีจะเลือกใช้ต้องเลือกจากความเหมาะสมของวัสดุเป็น
ส าคญั เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวและปริมาณความชืน้ก่อนการน าไปอบในไมโครเวฟมีความแตกต่างกัน 
ซึ่งจะส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อนท่ีแตกตา่งกันจึงท าให้มีชิน้ไผ่บางลกัษณะจะไหม้ก่อน ดงันัน้
จงึเลือกใช้เวลาในการอบแตล่ะครัง้แตกตา่งกนัไปตามความเหมาะสม 

 
ตาราง 5 ส าหรับบนัทกึคา่น า้หนกัของชิน้ไม้ไผท่ี่หายไปจากการอบแตล่ะครัง้ 

 

อบครัง้ท่ี เวลาอบ (วินาที) น า้หนักชิน้ส่วนไผ่ (กรัม) 
1 60 - 
2 45 - 

3 30 - 

4 30 - 

5 10 - 
6 10 - 

7 10 - 

 
ตาราง 6 บนัทกึคา่จากการทดลองหาความชืน้ของไม้ไผ่เลีย้ง 

 

ขนาด ระยะเวลาตากแห้ง ความชืน้ 
75 มิลลิเมตร 0 อาทิตย์ 47.54% 

1 อาทิตย์ 20.84% 

2 อาทิตย์ 13.08% 

3 อาทิตย์ 10.56% 
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3.2 ส่วนประกอบและหลักการท างานของเตาเผาถ่าน 
เตาเผาถ่านจะประกอบไปด้วยส่วนตา่งๆ โดยจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงันี ้1.เตาเผา

ถ่าน 2.ชดุควบแนน่ 3.เตาเผาชีวมวล ดงัภาพประกอบ 29 
 

 

1.ห้องผลิตและเผา
ไหม้แก๊สเชือ้เพลิง 
2.พดัลมปอ้นอากาศ 
3.ห้องไม้ฟืนส ารอง 
4.เตาเผาถ่าน 
5.ถงัควบแนน่ 
6.ไซโคลนดักจับน า้ 
ส้มควนัไม้ 
7.ถงัเก็บน า้ส้มควนัไม้ 
8.พดัลมดดู 
9.ปลอ่งเผาแก๊ส 
10.เตาเผาชีวมวล 

 
ภาพประกอบ 29 สว่นประกอบของเตาเผาถ่าน 

 
การท างานของชุดเตาเผาถ่านมีล าดบัการด าเนินงานดงันี ้เร่ิมต้นโดยการใส่ไม้ฟืน

หลกัไปยงัห้องผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิง (1) ใส่ไม้ฟืนส ารองไปยงัห้องไม้ฟืนส ารอง (3) และใส่
ไม้เผาถ่านในเตาเผาถ่าน (4) ตามล าดบั จุดเตาห้องผลิตแก๊สเชือ้เพลิง (1) หลงัจากห้องเผาไหม้
แก๊สเชือ้เพลิง (1) เกิดการลกุไหม้ให้เปิดทอ่สง่พดัลมปอ้นอากาศ (2) ในขณะท่ีอากาศถกูปอ้นเข้าสู่
ห้องผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิง (1) โดยอากาศถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน อากาศส่วนแรกถูก
ป้อนเข้าไปบริเวณส่วนล่างของห้องผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิง (1) เพ่ือให้ได้แก๊สเชือ้เพลิง
สงัเคราะห์ ในขณะท่ีอากาศส่วนท่ีสองถูกป้อนเข้าบริเวณทางออกของห้องผลิตและเผาไหม้แก๊ส
เชือ้เพลิง (1) เพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงสังเคราะห์เพ่ือให้ได้แก๊สร้อนท่ีมี
ระดบัอณุหภูมิสงูเพ่ือใช้เป็นแหล่งความร้อนส าหรับเตาเผาถ่าน จากนัน้แก๊สร้อนท่ีมีระดบัอณุหภูมิ
สูงไหลผ่านห้องไม้ฟืนส ารอง (3) เพ่ือดักจับออกซิเจนท าให้ได้แก๊สท่ีมีความร้อนสูงปราศจาก
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ออกซิเจนก่อนส่งไปยงัเตาเผาถ่าน (4) เพ่ือไล่ความชืน้และสารระเหยออกจากไม้เตาเผาถ่าน (4) 
และจากไม้เผาถ่านภายในเตาเผาถ่าน (4) ช่วงท้ายของการเผาถ่านเม่ือไม้ฟืนหลกัในห้องผลิตและ
เผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิง (1) ถกูเผาไหม้หมด อากาศท่ีป้อนยงัห้องผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิง (1) 
ก็จะผ่านเข้าไปยงัห้องไม้ฟืนส ารอง (3) ซึ่งขณะนัน้ไม้ฟืนส ารองถูกเปล่ียนเป็นถ่านแล้ว อากาศท่ี
ผา่นเข้ามาก็จะท าปฏิกิริยาเผาไหม้ถ่านบริเวณห้องไม้ฟืนส ารอง (3) ท าให้เกิดความร้อนเพ่ือไลส่าร
ระเหยจากไม้เผาถ่านไปยงับริเวณส่วนบนสดุของเตาเผาถ่าน (4) ซึง่แก๊สร้อนจากห้องผลิตและเผา
ไหม้แก๊สเชือ้เพลิง (1) ความชืน้ สารระเหย จากห้องไม้ฟืนส ารอง (3) และเตาเผาถ่าน (4) จะไหล
ออกบริเวณส่วนบนสุดของเตาเผาถ่าน (4) ไปยังถังควบแน่น (5) เพ่ือควบแน่นเป็นของเหลวท่ีมี
ส่วนประกอบของน า้ส้มควนัไม้และสารประกอบอ่ืนๆ และไหลไปทางเดียวกับแก๊สท่ีไม่สามารถ
ควบแน่นได้ น า้ส้มควนัไม้และสารประกอบอ่ืนๆท่ีเป็นของเหลวส่วนใหญ่จะถกูแยกออกจากแก๊สท่ี
ควบแน่นไม่ได้บริเวณไซโคลน (6) ซึ่งน า้ส้มควนัไม้และสารประกอบอ่ืนๆท่ีเป็นของเหลวจะไหลลง
ด้านลา่งของไซโคลน (6) เข้าสูถ่งัเก็บน า้ส้มควนัไม้ (7) และในขณะท่ีแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้จะถกูพดั
ลมดูด (8) ไปท่ีปล่องเผาแก๊ส (9) เพ่ือน าไปเผาเป็นเชือ้เพลิงร่วมกับเตาชีวมวล (10) ก่อนปล่อย
มลพิษออกสูส่ิ่งแวดล้อม 

 
3.3 เงื่อนไขการทดลอง 

ข้อก าหนดเง่ือนไขในการทดลองจะใช้ไม้ไผ่เลีย้งท่ีตดัให้ได้ขนาด 7.5 cm. ก าหนดไม้ฟืน
หลัก 7.0 กิโลกรัม และไม้ฟืนส ารองต่อการเผาถ่านแต่ละครัง้อย่างละ 4.0 กิโลกรัม โดยเปล่ียน
ความชืน้ของไม้ไผ่เลีย้งท่ีความชืน้ 3 กรณีและทัง้หมดจะน ามาประเมินหาประสิทธิภาพเตาเผา
ถ่าน ปริมาณแก๊สท่ีควบแนน่ได้ (น า้ส้มควนัไม้) และแก๊สท่ีควบแนน่ไมไ่ด้ 

3.3.1 การทดลองหาประสิทธิภาพเตาเผาถ่าน 
กรณีท่ี 1 ต้องการเผาถ่านโดยใช้ไม้ไผ่เลีย้งท่ีมีความชืน้ร้อยละ 30±5 ขนาด 7.5 

cm. ก าหนดให้ไม้เผาถ่านเต็มเตา และก าหนดให้ไม้ฟืนท่ีใช้ส าหรับการเผาถ่านประมาณ 11.0 
กิโลกรัม โดยแยกเป็นไม้ฟืนหลกั 7.0 กิโลกรัมและไม้ฟืนส ารอง 4.0 กิโลกรัม 

กรณีท่ี 2 ต้องการเผาถ่านโดยใช้ไม้ไผ่เลีย้งท่ีมีความชืน้ร้อยละ 20±5 ขนาด 7.5 
cm. ก าหนดให้ไม้เผาถ่านเต็มเตา และก าหนดให้ไม้ฟืนท่ีใช้ส าหรับการเผาถ่านประมาณ 11.0 
กิโลกรัม โดยแยกเป็นไม้ฟืนหลกั 7.0 กิโลกรัมและไม้ฟืนส ารอง 4.0 กิโลกรัม 
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กรณีท่ี 3 ต้องการเผาถ่านโดยใช้ไม้ไผ่เลีย้งท่ีมีความชืน้ร้อยละ 10±5 ขนาด 7.5 
cm. ก าหนดให้ไม้เผาถ่านเต็มเตา และก าหนดให้ไม้ฟืนท่ีใช้ส าหรับการเผาถ่านประมาณ 11.0 
กิโลกรัม โดยแยกเป็นไม้ฟืนหลกั 7.0 กิโลกรัมและไม้ฟืนส ารอง 4.0 กิโลกรัม 

3.3.2 การประเมินหาปริมาณแก๊สท่ีควบแน่นได้ (น า้ส้มควนัไม้) และแก๊สท่ีควบแน่น
ไมไ่ด้ 

กรณีท่ี 1 ต้องการเผาถ่านโดยใช้ไม้ไผ่เลีย้งท่ีมีความชืน้ร้อยละ 30±5 ขนาด 7.5 
cm. ก าหนดให้ไม้เผาถ่านเต็มเตา และก าหนดให้ไม้ฟืนท่ีใช้ส าหรับการเผาถ่านประมาณ 11.0 
กิโลกรัม โดยแยกเป็นไม้ฟืนหลกั 7.0 กิโลกรัมและไม้ฟืนส ารอง 4.0 กิโลกรัม 

กรณีท่ี 2 ต้องการเผาถ่านโดยใช้ไม้ไผ่เลีย้งท่ีมีความชืน้ร้อยละ 20±5 ขนาด 7.5 
cm. ก าหนดให้ไม้เผาถ่านเต็มเตา และก าหนดให้ไม้ฟืนท่ีใช้ส าหรับการเผาถ่านประมาณ 11.0 
กิโลกรัม โดยแยกเป็นไม้ฟืนหลกั 7.0 กิโลกรัมและไม้ฟืนส ารอง 4.0 กิโลกรัม 

กรณีท่ี 3 ต้องการเผาถ่านโดยใช้ไม้ไผ่เลีย้งท่ีมีความชืน้ร้อยละ 10±5 ขนาด 7.5 
cm. ก าหนดให้ไม้เผาถ่านเต็มเตา และก าหนดให้ไม้ฟืนท่ีใช้ส าหรับการเผาถ่านประมาณ 11.0 
กิโลกรัม โดยแยกเป็นไม้ฟืนหลกั 7.0 กิโลกรัมและไม้ฟืนส ารอง 4.0 กิโลกรัม 

3.3.3 คณุสมบตัขิองไม้ไผ่เลีย้ง 
 

ตาราง 7 Proximate analysis ของไม้ไผเ่ลีย้ง (ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80%) 
 

Proximate Analysis Value (%) 

Moisture content 12.80 

Ash content 1.71 

Volatile matter 68.31 

Fixed carbon 17.18 

 
ตาราง 8 Ultimate analysis ของไม้ไผเ่ลีย้ง (ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80%) 

 
Ultimate Analysis Value (%) 

Carbon 44.60 

Hydrogen 6.68 
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ตาราง 8 (ตอ่) Ultimate analysis ของไม้ไผเ่ลีย้ง (ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80%) 
 

Ultimate Analysis Value (%) 

Nitrogen 0.00 

Oxygen 47.01 

 
ตาราง 9 Proximate Analysis ของไม้ฟืน 

 
Proximate Analysis Value (%) 

Moisture content 10.48 

Ash content 2.69 
Volatile matter 71.34 
Fixed carbon 15.49 

 
ตาราง 10 Ultimate Analysis ของไม้ฟืน 

 
Ultimate Analysis Value (%) 

Carbon 45.34 
Hydrogen 6.26 
Nitrogen 0.05 

Oxygen 45.66 

 
3.4 สมดุลมวลของชุดเตาเผาถ่าน 

เตาเผาถ่านจะประกอบไปด้วย สว่นของห้องผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิง (1) สว่นนีจ้ะ
ใช้หลักการท างานของเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบแก๊สไหลลง (Downdraft gasifier) เพ่ือผลิตแก๊ส
ออกมาแล้วเกิดการเผาไหม้แก๊สทางออก จดุไฟให้ความร้อนท่ีไม้เชือ้เพลิงจะท าให้ไม้เชือ้เพลิงเกิด
การลุกไหม้หลังจากนัน้ เปิดพัดลมป้อนอากาศ (2) เข้าท่ีห้องเชือ้เพลิงหลักอากาศอีกส่วนจะถูก
ป้อนเข้าไปท่ีเบิร์นเนอร์แล้วส่งความร้อนท่ีได้ไปยงัห้องไม้ฟืนส ารอง (3) ความร้อนจะไล่ความชืน้ 
(Moisture) ของไม้ฟืนส ารองหลงัจากนัน้จะไล่สารระเหย (Volatile) เม่ือสารระเหยถกูไล่ด้วยความ
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ร้อนไปหมดแล้วจะคงเหลือคาร์บอน (Carbon) จากการส่งผ่านความร้อนนีจ้ะถูกส่งต่อไปยัง
เตาเผาถ่าน (4) ความร้อนจะไล่ความชืน้ (Moisture) ของไม้ฟืนเผาถ่านหลังจากนัน้จะไล่สาร
ระเหย (Volatile) เม่ือสารระเหยถูกไล่ด้วยความร้อนไปหมดแล้วจะคงเหลือคาร์บอน (Carbon) 
จากกระบวนการท่ีกลา่วมาจะได้แก๊สท่ีควบแนน่ได้ และแก๊สท่ีควบแนน่ไมไ่ด้  

 

  
 

ภาพประกอบ 30 การท างานของชดุแก๊สซิไฟเออร์เบร์ินเนอร์ 
 

3.4.1 สมดลุมวลในห้องไม้ฟืนหลกั 
ผลผลิตแก๊สควบแน่นได้และแก๊สควบแน่นไม่ได้ ซึ่งเกิดจากไม้ฟืนหลัก 7.0 

กิโลกรัม ในห้องผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิง เม่ืออากาศถกูปอ้นเข้าไปท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหม้ สมการปฏิกิริยาการเผาไหม้เชือ้เพลิงสามารถแสดงได้ดงันี ้

  2 2 2 2 2

C

H
O N CO H O NO

N

 
 
     
 
 
 

 

ซึ่งจากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตขุองไม้ฟืนแสดงให้เห็นว่ามี ไฮโดรเจน 
6.26% มีคาร์บอน 45.34% มีออกซิเจน 45.66% และไนโตรเจน 0.05% ความชืน้ 10.48% โดย
เทียบกบัน า้หนกัไม้ 1 กิโลกรัม เพราะฉะนัน้ถ้าไม้เชือ้เพลิงหนกั 7.0 กิโลกรัมจะสามารถค านวณได้
ดงันี ้
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                                                                   H 6.26%  

                                                                      
6.26 7.0

100


  กิโลกรัม 

                                                                      0.438  กิโลกรัม 

                                                                   45.34%C  

                                                                      
45.34 7.0

100


  กิโลกรัม 

                                                                      3.174  กิโลกรัม 

                                                                   45.66%O    

                                                                      
45.66 7.0

100


  กิโลกรัม 

                                                                      3.196  กิโลกรัม 

                                                                   0.05%N   

                                                                      
0.05 7.0

100


  กิโลกรัม 

                                                                      0.004  กิโลกรัม  

                                                         10.48%Moiture   

                                                                      
10.48 7.0

100


  กิโลกรัม 

                                                                      0.734  กิโลกรัม  
จากสมการปฏิกิริยาการเผาไหม้เชือ้เพลิงจะสามารถค านวณผลผลิตแก๊ส

ควบแน่นได้และแก๊สควบแน่นไม่ได้ ซึ่งประกอบไปด้วย คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน และน า้ซึ่ง
เกิดจากไม้เชือ้เพลิง 7.0 กิโลกรัมได้ดงันี ้

สมการปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหวา่งคาร์บอนกบัออกซิเจนในอากาศ 

                                                              2 2C O CO   
จะได้ 
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                                 2 212   32   44   kg of C kg of O kg of CO   

                       2 23.174   8.463   11.637   kg of C kg of O kg of CO   

สมการปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหวา่งไฮโดรเจนกบัออกซิเจน 

                                                          2 2 22 2H O H O   
จะได้ 

                                 2 2 2 24   32   36   kg of H kg of O kg of H O   

                     2 2 20.438   3.506   3.944   kg of H kg of O kg of H O   

เพราะฉะนัน้ออกซิเจนท่ีต้องการปอ้นเข้า 
                                (8.463 3.506) 3.196 8.773    กิโลกรัม 

สดัสว่นออกซิเจนตอ่ไนโตรเจน 23.3 : 76.7  

                                                                 
76.7

2 8.773
23.3

N  
  

 
 

                                                                       28.879  กิโลกรัม 
จากสมการการเผาไหม้เชือ้เพลิงจะสามารถค านวณหาปริมาณอากาศเข้า

เตาได้เท่ากับ 37.652 kg. และสามารถหาปริมาณความชืน้ในแก๊สร้อนได้เท่ากับ 3.944 kg. และ
แก๊สร้อนแห้ง 40.516 kg. เน่ืองจากไม้ฟืนหลักถูกใช้หมดในช่วงเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง ดังนัน้
อัตราการไหลของอากาศจึงมีค่า  18.826 kg/hr. เทียบเท่า  0.005229 kg/s. และสามารถ
ค านวณหาอัตราการไหลของความชืน้ในแก๊สร้อนได้เท่ากับ 1.972 kg/hr. เทียบเท่า 0.000548 
kg/s. อตัราการไหลของแก๊สร้อนแห้งเทา่กบั 20.258 kg/hr. เทียบเทา่ 0.005627 kg/s.  

หลังจากเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง จะท าให้ไม้ฟืนหลักถูกไล่ความชืน้และสาร
ระเหยออกไปหมด เหลือเพียงคาร์บอนคงตวั ซึ่งจะถกูน าไปเผาตอ่เพ่ือให้ความร้อนแก่เตาเผาถ่าน
ตอ่ไป สามารถค านวณหาปริมาณอากาศเข้าเตาและปริมาณแก๊สแก๊สร้อนแห้งได้จากสมการการ
เผาไหม้เชือ้เพลิงดงันี ้
                                                คาร์บอนคงตวั 15.49%  

                                                                      
15.49 7

100


  

                                                                      1.084  กิโลกรัม 
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สมการปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหวา่งคาร์บอนกบัออกซิเจนในอากาศ 

                                                               2 2C O CO   
จะได้ 

                                  2 212   32   44   kg of C kg of O kg of CO   

                        2 21.084   2.891   3.975   kg of C kg of O kg of CO   

เพราะฉะนัน้ออกซิเจนท่ีต้องการปอ้นเข้า 2.891  กิโลกรัม 
สดัสว่นออกซิเจนตอ่ไนโตรเจน 23.3 : 76.7  

                                                                 
76.7

2 2.891
23.3

N  
  

 
 

                                                                      9.518  กิโลกรัม 
จากสมการการเผาไหม้เชือ้เพลิงจะสามารถค านวณหาปริมาณอากาศเข้า

เตาได้เท่ากับ 12.409 kg. และสามารถหาปริมาณแก๊สร้อนแห้งได้เท่ากับ 13.493 kg. เน่ืองจาก
คาร์บอนคงตวัถูกใช้หมดในช่วงเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง ดงันัน้อัตราการไหลของอากาศจึงมีค่า 
6.205 kg/hr. เทียบเท่า 0.001724 kg/s. และสามารถค านวณหาอตัราการไหลของแก๊สร้อนแห้ง
เทา่กบั 6.747 kg/hr. เทียบเทา่ 0.001874 kg/s. 

3.4.2 พิจารณาในห้องไม้ฟืนส ารอง 
ผลผลิตแก๊สท่ีควบแน่นได้และแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ซึ่งเกิดจากไม้เชือ้เพลิง 4.0 

กิโลกรัมในห้องเผาไหม้ไม้ฟืนส ารอง ซึ่งความร้อนและแก๊สท่ีควบแน่นได้และควบแน่นไม่ได้จาก
ห้องผลิตแก๊สและเผาแก๊สจะถกูสง่มายงัห้องเผาไหม้ไม้ฟืนส ารอง ท าให้มีออกซิเจนบางส่วนมาเผา
ไหม้ไม้ฟืนเพ่ือเป็นความร้อนให้แก่เตาเผาถ่าน แก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้และน า้จะถูกส่งผ่านไปยัง
เตาเผาถ่านตอ่ไปซึ่งจาก Proximate analysis ของไม้ฟืนแสดงให้เห็นว่า มีความชืน้ 10.48 % สาร
ระเหย 71.34 % คาร์บอนคงตัว 15.49 % และเถ้า 2.69% โดยเทียบกับน า้หนักไม้ 1 กิโลกรัม 
เพราะฉะนัน้เชือ้เพลิงหนกั 4.0 กิโลกรัมจะสามารถค านวณได้ดงันี ้
                                                         ความชืน้ 10.48%  

                                                                      
10.48 4

100


  

                                                                      0.419  กิโลกรัม 

                                                      สารระเหย 71.34%  
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71.34 4

100


  

                                                                      2.854  กิโลกรัม 

                                                คาร์บอนคงตวั 15.49%  

                                                                      
15.49 4

100


  

                                                                      0.620  กิโลกรัม 

                                                                เถ้า 2.69%  

                                                                      
2.69 4

100


  

                                                                      0.108  กิโลกรัม 
หลงัจากเวลาผ่านไป 2 ชัว่โมง จะท าให้ไม้ฟืนส ารองถูกไล่ความชืน้และสาร

ระเหยออกไปหมด เหลือเพียงคาร์บอนคงตวั ซึ่งจะถกูน าไปเผาตอ่เพ่ือให้ความร้อนแก่เตาเผาถ่าน
ต่อไป สามารถค านวณหาปริมาณแก๊สควบแน่นได้และควบแน่นไม่ได้จากสมการการเผาไหม้
เชือ้เพลิงดงันี ้

สมการปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหวา่งคาร์บอนกบัออกซิเจนในอากาศ 

                                                              2 2C O CO   
จะได้ 

                                 2 212   32   44   kg of C kg of O kg of CO   

                       2 20.620   1.652   2.272   kg of C kg of O kg of CO   

เพราะฉะนัน้ออกซิเจนท่ีต้องการปอ้นเข้า 1.652  กิโลกรัม 
สดัสว่นออกซิเจนตอ่ไนโตรเจน 23.3 : 76.7  

                                                                 
76.7

2 1.652
23.3

N  
  

 
 

                                                                      5.438  กิโลกรัม 

ดังนัน้ปริมาณแก๊สท่ีควบแน่นได้ของห้องไม้ฟืนส ารองท่ีได้จากการไล่
ความชืน้และสารระเหยมีค่าประมาณ 3.273 kg. เม่ือพิจารณาแก๊สควบแน่นได้ท่ีออกจากห้องไม้
ฟืนส ารองหมดภายในเวลาประมาณ 2 ชัว่โมงคร่ึง ดงันัน้อตัราการไหลของแก๊สควบแน่นได้มีค่า 
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1.309 kg/hr. เทียบเท่า 0.000364 kg/s. และเม่ือพิจารณาการเผาคาร์บอนคงตวัจากสมการการ
เผาไหม้เชือ้เพลิง ซึ่งจะถูกเผาหมดในช่วงเวลาประมาณ 2 ชั่วโมงคร่ึง จะสามารถค านวณหา
ปริมาณอากาศเข้าเตาได้เท่ากับ 7.091 kg. และปริมาณแก๊สควบแน่นไม่ได้มีค่าประมาณ 7.711 
kg. ดงันัน้อตัราการไหลของอากาศจึงมีค่า 2.837 kg/hr. เทียบเท่า 0.000788 kg/s. และสามารถ
ค านวณหาอตัราการไหลของแก๊สควบแน่นไมไ่ด้เทา่กบั 3.084 kg/hr. เทียบเทา่ 0.000857 kg/s. 

3.4.3 พิจารณาในเตาเผาถ่าน 
ผลผลิตแก๊สท่ีควบแน่นได้และแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ซึ่งเกิดจากไม้เผาถ่านใน

เตาเผาถ่าน 200 ลิตร น า้หนักประมาณ 70.77 กิโลกรัม ซึ่งความร้อนจากห้องผลิตและเผาไหม้
แก๊สเชือ้เพลิงท าให้เกิดแก๊สท่ีควบแน่นได้และแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้จากห้องผลิตแก๊ส การเผาแก๊ส
และห้องเผาไหม้ไม้ฟืนส ารอง จะถกูส่งต่อไปยงัถังควบแน่นและไซโคลนดกัจบั ดงันัน้ผลผลิตท่ีได้
จากปฏิกิริยาเผาไหม้จะท าให้ได้ผลผลิตคือ สารระเหย คาร์บอนคงตวั ความชืน้และเถ้า สามารถ
หาได้จาก Proximate analysis ของไม้ไผ่เลีย้งแสดงให้เห็นว่า มีความชืน้ 12.80% สารระเหย 
68.31% คาร์บอนคงตวั 17.18% และเถ้า 1.71% โดยเทียบกับน า้หนกัไม้ 1 กิโลกรัม เพราะฉะนัน้
ไม้เผาถ่านหนกั 70.77 กิโลกรัม จะสามารถค านวณได้ดงันี ้
                                                          ความชืน้ 12.80%  

                                                                      
12.80 70.77

100


  

                                                                      9.059  กิโลกรัม 

                 สมมตุฐิานวา่ความชืน้ท่ีคงเหลือ 3% 
3

9.059
100
 

  
 

 

                                                                      0.272  กิโลกรัม 

                                                      สารระเหย 68.31%  

                                                                      
68.31 70.77

100


  

                                                                      48.343  กิโลกรัม 

               สมมตุฐิานว่าสารระเหยท่ีคงเหลือ 3% 
3

48.343
100
 

  
 

 

                                                                      1.450  กิโลกรัม 

                                                คาร์บอนคงตวั 17.18%  
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17.18 70.77

100


  

                                                                      12.158  กิโลกรัม 

                                                                เถ้า 1.71%  

                                                                      
1.71 70.77

100


  

                                                                      1.210  กิโลกรัม 

ดงันัน้ปริมาณแก๊สท่ีควบแน่นได้จากเตาเผาถ่านมีค่าประมาณ 55.68 kg. 
เม่ือพิจารณาแก๊สควบแน่นได้ท่ีออกจากเตาเผาถ่านหมดภายในเวลาประมาณ 3 ชัว่โมง 46 นาที 
ดงันัน้อตัราการไหลของแก๊สควบแน่นได้มีคา่ 12.65 kg/hr. เทียบเทา่ 0.00352 kg/s. 

 
ตาราง 11 ตารางสรุปผลการสมดลุมวลเตาเผาถ่านของทัง้ 3 กรณี 

 

หัวข้อ กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 
ไม้ฟืนท่ีใช้ส าหรับการเผาถ่าน 7 kg 7 kg 7 kg 
ไม้ฟืนส ารอง 4 kg 4 kg 4 kg 
ไม้เผาถ่าน 200 liter 200 liter 200 liter 
ความชืน้ไม้เผาถ่าน 30 (±5)% 20 (±5)% 10 (±5)% 
ปริมาณอากาศเข้าเตาของไม้ฟืน 57.152 kg 57.152 kg 57.152 kg 
แก๊สร้อนแห้งของไม้ฟืน 61.720 kg 61.720 kg 61.720 kg 
ปริมาณแก๊สท่ีควบแนน่ได้ 0.00430 kg/s 0.00461 kg/s 0.00443 kg/s 
ปริมาณแก๊สท่ีควบแนน่ไมไ่ด้ 0.00836 kg/s 0.00836 kg/s 0.00836 kg/s 

 
3.5 การตดิตัง้อุปกรณ์การวัดอุณหภูมิ 

เพ่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงในกระบวนการเผาถ่านระหว่างเตาเผาถ่านกับชุด
ควบแนน่ ดงัภาพประกอบ 31 โดย 

1T  คือ อณุหภมูิเบร์ินเนอร์ 

2T  คือ อณุหภมูิห้องเชือ้เพลิงส ารอง 

3T  คือ อณุหภมูิบนเตา 
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4T  คือ อณุหภมูิแก๊สออกจากถงัควบแนน่ 

5T  คือ อณุหภมูิน า้เข้าถงัควบแนน่ 

6T  คือ อณุหภมูิน า้ออกจากถงัควบแนน่ 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 ต าแหนง่ติดตัง้อปุกรณ์วดัอณุหภมูิ 
 

3.6 การตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวัดมลพษิทางปล่องไอเสีย 
เพ่ือพิจารณาปริมาณการปล่อยมลพิษทางปล่องไอเสียของเตาเผาถ่าน ดงัภาพประกอบ 

32 ตดิตัง้เคร่ืองวดัประสิทธิภาพการเผาไหม้ในต าแหนง่ของปลอ่งไอเสีย 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 ต าแหนง่ติดตัง้เคร่ืองวดัประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
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บทที่ 4  
ผลการด าเนินงาน 

 
ในบทนีจ้ะกลา่วถึงผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองของกระบวนการเผาถ่านไม้

ไผด้่วยเตาเผาถ่านท่ีท างานร่วมกบัแก๊สซิไฟเออร์เบิร์นเนอร์ โดยตวัแปรท่ีมีผลตอ่การทดลองในครัง้
นี คื้อ ความชืน้ของไม้ไผ่เลีย้ง ซึ่งแบ่งเป็น 3 ระดับ คือ 30.17%, 21.49% และ 12.80% โดย
ระยะเวลาในการเผาถ่านร่วมกบัผลผลิตถ่านและน า้ส้มควนัไม้จะถกูน ามาวิเคราะห์คณุสมบตัิตาม
มาตรฐานชุมชน ส่วนมลพิษท่ีได้หลังจากใช้เป็นเชือ้เพลิงร่วมกับเตาเผาชีวมวลจะถูกน ามา
วิเคราะห์การปล่อยมลพิษตามเกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง
ก าหนดคา่ปริมาณสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน 

 
4.1 ผลการทดลองหาสมรรถนะของเตาเผาถ่าน 

จากการทดลองเผาถ่านไม้ไผ่เลีย้งโดยมีค่าความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17%, 21.49% และ
12.80% ซึง่ได้ผลการทดลองตามนี ้

 

 

 
ภาพประกอบ 33 กราฟเปรียบเทียบระหวา่งเวลากบัอณุหภมูิและปริมาณน า้ส้มควนัไม้ของการเผา

ถ่านครัง้ท่ี 1 ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% 
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ในการเผาถ่านครัง้นีใ้ช้ไม้เผาถ่านปริมาณ 89.92 กิโลกรัม และใช้ไม้เชือ้เพลิง 11 
กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็นสดัส่วน 12.23% ของน า้หนกัไม้เผาถ่าน แบง่เป็นไม้ฟืนหลกั 7 กิโลกรัม และไม้
ฟืนส ารอง 4 กิโลกรัม ซึ่งในการเผาถ่านครัง้นีใ้ช้เวลาในการเผาทัง้หมด 6 ชั่วโมง 4 นาที โดย
สามารถท าอณุหภมูิ Burner ได้สงูสดุ 999.6 oC อณุหภมูิใต้เตาสงูสดุอยูท่ี่ 859.4 oC และอณุหภูมิ
บนเตาสูงสุดอยู่ท่ี 500.4 oC สามารถเก็บน า้ส้มควันไม้ได้ทัง้หมด 53.59 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 
59.60 ของน า้หนักไม้เผาถ่าน มีค่าความเป็นกรดของน า้ส้มควันไม้อยู่ ท่ี  2.9 และค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควันไม้อยู่ท่ี 1.013 ส่วนปริมาณถ่านท่ีได้จากการเผาครัง้นีอ้ยู่ท่ี 14.41 
กิโลกรัม คดิเป็นร้อยละ 22.95 ของน า้หนกัไม้แห้ง 

 

 

 
ภาพประกอบ 34 กราฟเปรียบเทียบระหวา่งเวลากบัอณุหภมูิและปริมาณน า้ส้มควนัไม้ของการเผา

ถ่านครัง้ท่ี 2 ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49%  
 

ในการเผาถ่านครัง้นีใ้ช้ไม้เผาถ่านปริมาณ 79.92 กิโลกรัม และใช้ไม้เชือ้เพลิง 11 
กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็นสดัส่วน 13.76% ของน า้หนกัไม้เผาถ่าน แบง่เป็นไม้ฟืนหลกั 7 กิโลกรัม และไม้
ฟืนส ารอง 4 กิโลกรัม ซึ่งในการเผาถ่านครัง้นีใ้ช้เวลาในการเผาทัง้หมด 4 ชั่วโมง 50 นาที โดย
สามารถท าอณุหภมูิ Burner ได้สงูสดุ 964.2 oC อณุหภมูิใต้เตาสงูสดุอยูท่ี่ 906.1 oC และอณุหภูมิ
บนเตาสูงสุดอยู่ท่ี 504.9 oC สามารถเก็บน า้ส้มควันไม้ได้ทัง้หมด 44.94 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 
56.23 ของน า้หนักไม้เผาถ่าน มีค่าความเป็นกรดของน า้ส้มควันไม้อยู่ ท่ี 2.68 และค่าความ
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ถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควันไม้อยู่ท่ี 1.015 ส่วนปริมาณถ่านท่ีได้จากการเผาครัง้นีอ้ยู่ท่ี 14.64 
กิโลกรัม คดิเป็นร้อยละ 23.33 ของน า้หนกัไม้แห้ง 

 

 

  
ภาพประกอบ 35 กราฟเปรียบเทียบระหวา่งเวลากบัอณุหภมูิและปริมาณน า้ส้มควนัไม้ของการเผา

ถ่านครัง้ท่ี 3 ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% 
 

ในการเผาถ่านครัง้นีใ้ช้ไม้เผาถ่านปริมาณ 70.77 กิโลกรัม และใช้ไม้เชือ้เพลิง 11 
กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็นสดัส่วน 15.54% ของน า้หนกัไม้เผาถ่าน แบ่งเป็นไม้ฟืนหลกั 7 กิโลกรัมและไม้
ฟืนส ารอง 4 กิโลกรัม ซึ่งในการเผาถ่านครัง้นีใ้ช้เวลาในการเผาทัง้หมด 3 ชั่วโมง 46 นาที โดย
สามารถท าอณุหภมูิ Burner ได้สงูสดุ 956.1 oC อณุหภมูิใต้เตาสงูสดุอยูท่ี่ 903.6 oC และอณุหภูมิ
บนเตาสูงสุดอยู่ท่ี 502.7 oC สามารถเก็บน า้ส้มควันไม้ได้ทัง้หมด 38.85 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 
54.89 ของน า้หนักไม้เผาถ่าน มีค่าความเป็นกรดของน า้ส้มควันไม้อยู่ ท่ี 2.59 และค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควันไม้อยู่ท่ี 1.022 ส่วนปริมาณถ่านท่ีได้จากการเผาครัง้นีอ้ยู่ท่ี 14.68 
กิโลกรัม คดิเป็นร้อยละ 23.79 ของน า้หนกัไม้แห้ง 
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ภาพประกอบ 36 กราฟเปรียบเทียบอณุหภมูิของ Burner และอณุหภมูิห้องไม้ฟืนส ารองท่ีความชืน้

ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั 
 

จากการทดลองผลิตแก๊สร้อนด้วยชุดแก๊สซิไฟเออร์เบิร์นเนอร์ ท่ี ใช้ไม้ฟืนหลัก 7 
กิโลกรัม และไม้ฟืนส ารอง 4 กิโลกรัม ภาพประกอบ 36 พบว่าจากการทดลองทัง้ 3 ครัง้ แก๊สร้อนท่ี 
Burner ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80%, 21.49% และ 30.17% สามารถท าอุณหภูมิได้ประมาณ 
800 oC ภายในเวลา 43, 28 และ 20 นาที ตามล าดบั อุณหภูมิสูงสุดท่ีวัดได้ 956.1, 964.2 และ 
999.6 oC จะพบว่าการผลิตแก๊สร้อนด้วยชุดแก๊สซิไฟเออร์เบิร์นเนอร์สามารถท าอณุหภูมิได้สูงสุด 
950-1,000 oC ซึ่งจะสอดคล้องกับการทดลองของ (Sparrevik et al., 2015; พิสิษฏ์ et al., 2558) 
ท่ีใช้เตาแก๊สซิไฟเออร์ผลิตความร้อนเพ่ือป้อนความร้อนให้เตาเผาถ่านพบว่าจะสามารถท า
อณุหภูมิได้สงูในระยะเวลาสัน้ท าให้อณุหภูมิเตาเผาถ่านสงูขึน้อย่างรวดเร็ว และจากการทดลองนี ้
เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 100 นาที อณุหภูมิมีแนวโน้มลดลงมาอยู่ท่ี 600 oC เน่ืองจากไม้ฟืนหลกั
ถกูเผาไหม้จนหมด ส่วนอณุหภมูิของไม้ฟืนส ารองจะเพิ่มขึน้เน่ืองจากเกิดการเผาไหม้ในห้องไม้ฟืน
ส ารองและจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิของ Burner ท่ีเวลา 120, 114 และ 110 นาที ตามล าดบั 
และจะเพิ่มขึน้ไปอยู่ท่ีระดบัสงูกว่า 800 oC โดยสามารถท าอุณหภูมิได้สงูสุดท่ี 903.6, 906.1 และ 
859.4 oC ตามล าดบั และสิน้สุดกระบวนการเผาถ่านท่ีเวลา 226, 290 และ 364 นาที ตามล าดบั 
จากอณุหภูมิท่ีกล่าวมาพบว่าการผลิตแก๊สร้อนด้วยชดุแก๊สซิไฟเออร์เบิร์นเนอร์สามารถท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพเน่ืองจากมีแนวโน้มของอณุหภูมิท่ีท าการทดลองทัง้ 3 ครัง้ เป็นไปในทิศทาง
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เดียวกนั มีอณุหภูมิใกล้เคียงกนัจะมีเพียงเวลาในการเผาถ่านจะใช้เวลาท่ีเพิ่มขึน้ตามความชืน้ของ
ไม้เผาถ่านท่ีเพิ่มสงูขึน้ 

 

 

 
ภาพประกอบ 37 กราฟเปรียบเทียบอณุหภมูิบนเตาเผาถ่านท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั 

 
เม่ือพิจารณาอุณหภูมิบนเตาเผาถ่านพบว่าอุณหภูมิช่วงเวลาเร่ิมต้น ภาพประกอบ 

37 ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80%, 21.49% และ 30.17% มีแนวโน้มของอุณหภูมิใกล้เคียงกัน 
โดยพบว่าหลังจาก 30 นาทีผ่านไป อุณหภูมิบนเตาเผาถ่านท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั อยู่ท่ี 
80-100 oC ช่วงนีอุ้ณหภูมิค่อนข้างจะคงท่ี ซึ่งจะเป็นช่วงของกระบวนการไล่ความชืน้ออกจากไม้
เผาถ่าน จนถึงเวลา 120, 160 และ 230 นาที ตามล าดบั อณุหภูมิเร่ิมจะสงูขึน้อย่างตอ่เน่ืองซึ่งจะ
เป็นช่วงไล่สารประกอบในไม้เผาถ่าน  (Panwar et al., 2011; Wu et al., 2015; Y.C. Danarto 
2010) ได้กล่าวไว้ว่าช่วง 200-350 oC จะเป็นช่วงการไล่สารประกอบเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และ
ลิกนิน ท่ีมีอยู่ในไม้เผาถ่าน และเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 340, 370 และ 380 oC ท่ีเวลา 220, 280 และ 
350 นาที ตามล าดบั เป็นช่วงท่ีไม้ได้กลายเป็นถ่านแล้วและหลงัจากนัน้อณุหภูมิจะเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเร็วไปจนถึงอณุหภูมิ 502.7, 504.9 และ 500.4 oC ท่ีเวลา 226, 290 และ 364 นาที ตามล าดบั 
เป็นอุณหภูมิท่ีก าหนดของการสิน้สุดกระบวนการเผาถ่าน จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิ
กระบวนการเผาถ่านบนเตาเผาถ่านมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั โดยจะคงท่ีอยู่ระยะเวลาหนึ่ง
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หลงัจากนัน้อณุหภูมิจะเร่ิมสงูขึน้ และจะมีระยะห่างของเวลาในการเผาถ่านประมาณ 60 นาที ตอ่
ความชืน้ไม้เผาถ่านท่ีเพิ่มขึน้ 10% 

 

 

 
ภาพประกอบ 38 กราฟเปรียบเทียบเวลา อณุหภมูิบนเตา และผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ท่ีความชืน้ไม้

เผาถ่าน 3 ระดบั 
 

เป็นความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิบนเตาเผาถ่านและผลผลิตน า้ส้มควันไม้ท่ี
ควบแน่นได้ทุกๆ 5 นาที ของการทดลอง จากภาพประกอบ 38 พบว่าท่ีเวลา 20 นาทีแรกของการ
ทดลอง จะเร่ิมเก็บผลผลิตของน า้ส้มควันไม้ได้ โดยอุณหภูมิ บนเตาเผาถ่านจะมีอุณหภูมิ
โดยประมาณ 50-60 oC โดยท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80%,  21.49%,และ 30.17% จะได้ผลผลิต 
0.1, 0.18, และ 0.15 กิโลกรัม ตามล าดบั เม่ือแบ่งช่วงเวลาของอุณภูมิบนเตาเผาถ่านออกเป็น 5 
ช่วง จะพบว่าอุณหภูมิบนเตาเผาถ่านช่วงท่ีหนึ่งท่ีอุณภูมิ 50-100 oC เป็นช่วงท่ีผลผลิตของน า้ส้ม
ควนัไม้สะสมมีแนวโน้มได้ผลผลิตสูงสุดโดยคิดเป็นร้อยละ 56.58, 60.08 และ 72.92 ตามล าดบั 
เม่ือเทียบกับช่วงอุณหภูมิบนเตาเผาถ่านในช่วงเวลาอ่ืน ช่วงท่ีสองท่ีอุณหภูมิบนเตา 101-200 oC 
สามารถเก็บผลผลิตน า้ส้มควันไม้ได้คิดเป็นร้อยละ 29.86, 17.98 และ 15.99 ตามล าดับ ช่วงท่ี
สามท่ีอุณหภูมิบนเตาเผาถ่าน 201-300 oC สามารถเก็บผลผลิตน า้ส้มควันไม้ได้คิดเป็นร้อยละ 
10.37, 11.92 และ 7.80 ตามล าดบั ช่วงท่ีส่ีท่ีอุณหภูมิบนเตาเผาถ่าน 301-400 oC สามารถเก็บ
ผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ได้คิดเป็นร้อยละ 2.08, 2.00 และ 3.27 ตามล าดบั และช่วงสดุท้ายท่ีอณุหภูมิ
บนเตาเผาถ่านมากกว่า 400 oC สามารถเก็บผลผลิตน า้ส้มควันไม้ได้คิดเป็นร้อยละ 0.10, 0.02 
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และ 0.02 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาอณุหภูมิบนเตาเผาถ่านท่ีเพิ่มขึน้หลงัจาก 100 oC แนวโน้มของ
ผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ก็จะลดลงอย่างตอ่เน่ืองและอุณหภูมิบนเตาเผาถ่านก็จะสูงขึน้อย่างรวดเร็ว 
ซึ่งจะสอคล้องกับการทดลองของ (Wu et al., 2015) ท่ีสามารถเก็บผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ได้สูงสุด
ในชว่งเวลาแรกและจะลดลงตามอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ และจากผลการทดลองพบว่าผลผลิตน า้ส้มควนั
ไม้ท่ีสามารถกกัเก็บได้สงูสดุในเวลาของกระบวนการเผาถ่านท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั พบว่า
ท่ีเวลา 125, 150 และ 185 นาที วดัอุณหภูมิบนเตาเผาถ่านได้ 114.6, 90.6 และ 85.7 oC ผลผลิต
น า้ส้มควนัไม้ท่ีได้ 1.5, 1.49 และ 1.25 กิโลกรัม ตามล าดบั และไม่สามารถเก็บผลผลิตได้ท่ีเวลา 
225, 285 และ 360 นาที หลงัจากนัน้อณุหภูมิบนเตาเผาถ่านจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วไปจนถึง 500 
oC ซึง่เป็นอณุหภมูิสิน้สดุกระบวนการเผาถ่านท่ีก าหนดไว้ 

 

 

 
ภาพประกอบ 39 กราฟแสดงปริมาณน า้ส้มควนัไม้ดิบสะสมท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั 

 
ผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ดิบสะสม ภาพประกอบ 39 จากการทดลองท่ีความชืน้ไม้เผา

ถ่าน 3 ระดบั จากผลการกกัเก็บผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ทกุๆ 5 นาที พบว่าจะมีแนวโน้มของผลผลิต
สอดคล้องกัน และพบว่าท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80%, 21.49% และ 30.17% สามารถเก็บ
ผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ดิบได้ 38.85, 44.94 และ 53.59 กิโลกรัม ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 54.89, 
56.23 และ 59.59 ตามล าดับ ซึ่งพบว่าเม่ือความชืน้ไม้เผาถ่านเพิ่มขึน้ 10% จะสามารถเก็บ
ผลผลิตน า้ส้มควันไม้ดิบเพิ่มขึน้โดยเฉล่ีย 7 กิโลกรัม คิดเป็น 18% โดยพบว่าเม่ือไม้เผาถ่านมี
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ความชืน้เพิ่มขึน้จะสามารถเก็บผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ดิบได้เพิ่มสูงขึน้ตาม เน่ืองจากความชืน้ท่ีอยู่
ในไม้เผาถ่านนัน้คือน า้ นัน้หมายความว่าเม่ือความชืน้สงูปริมาณน า้ท่ีอยู่ในไม้เผาถ่านจะมีมากขึน้
ท าให้ผลผลิตน า้ส้มควนัไม้เพิ่มขึน้ 

 

 

 
ภาพประกอบ 40 กราฟเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตรวมท่ีได้จากกระบวนการเผาถ่านท่ีความชืน้ไม้

เผาถ่าน 3 ระดบั 
 

จากผลการทดลองจะได้ผลผลิตแบง่ออกเป็น 3 ผลิตภณ์ัคือ ถ่าน น า้ส้มควนัไม้ (แก๊ส
ท่ีควบแน่นได้) และแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ จากภาพประกอบ 40 จากการเผาถ่านไม้ไผ่ท่ีความชืน้ไม้
เผาถ่าน 3 ระดบัคือ 12.80%, 21.49% และ 30.17% ผลผลิตถ่านท่ีได้เม่ือเทียบกบัน า้หนกัไม้ท่ีใช้
เผาถ่านคิดเป็นร้อยละ 21, 18 และ 16 ตามล าดบั (เทียบกบัมาตรฐานเปียก) เม่ือน าผลผลิตถ่าน
มาเทียบกบัน า้หนกัแห้งของไม้ผลิตถ่านจะได้ผลผลิตร้อยละ 23.79, 23.33 และ 22.95 ตามล าดบั 
จากการพิจารณาเม่ือน าความชืน้ออกจากไม้เผาถ่านผลผลิตท่ีได้จะมีปริมาณท่ีใกล้เคียงกนั เพราะ
ความชืน้ท่ีอยู่ในไม้เม่ือถกูให้ความร้อนสงูจะเปล่ียนรูปเป็นแก๊สร้อนรวมกบัสารประกอบอ่ืนๆด้วยท่ี
มีอยู่ในไม้เผาถ่าน ซึ่งแก๊สร้อนท่ีได้สามารถแยกออกมาเป็นแก๊สร้อนท่ีควบแน่นได้และความแน่น
ไม่ได้ แก๊สร้อนท่ีควบแน่นได้จะควบแน่นเป็นน า้ส้มควนัไม้ดิบ ซึ่งพบว่าจากผลการทดลองเผาถ่าน
ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั สามารถเก็บผลผลิตเป็นน า้ส้มควนัไม้ดิบได้ร้อยละ 55, 56 และ 60 
ตามล าดบั จากการควบแน่นแก๊สท่ีสามารถควบแน่นได้มีแนวโน้มเก็บผลผลิตได้มากกว่าร้อยละ 
50 ของน า้หนกัไม้เผาถ่าน และมีแนวโน้มสูงขึน้ตามความชืน้ไม้เผาถ่านท่ีเพิ่มขึน้ หลงัจากกกัเก็บ
แก๊สท่ีควบแน่นได้แล้วนัน้แก๊สอีกชนิด คือแก๊สท่ีควบแนน่ไม่ได้และแก๊สท่ีควบแนน่ได้ท่ีหลดุออกไป
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บางส่วนจะถูกน าไปใช้เป็นแก๊สเชือ้เพลิงร่วมกับเตาชีวมวล โดยพบว่าท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 
ระดบั จะมีผลผลิตร้อยละ 24, 26 และ 24 ตามล าดบั ซึ่งผลของปริมาณแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้จะมี
แนวโน้มใกล้เคียงกนัท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั นัน้แสดงได้ว่าประสิทธิภาพของชดุควบแน่นมี
ประสิทธิภาพการท างานท่ีดี 

 
4.2 ผลการวิเคราะห์แก๊สที่ควบแน่นไม่ได้และแก๊สไอเสียจากกระบวนการเผาถ่าน 

แก๊สร้อนท่ีออกจากเตาเผาถ่านประกอบด้วยแก๊สท่ีสามารถควบแน่นได้ (Condensable 
gases) และแก๊สท่ีไม่สามารถควบแน่นได้ (Non-Condensable gases) เม่ือแก๊สร้อนท่ีออกจาก
เตาเผาถ่านไหลผ่านเคร่ืองควบแน่น (Condenser) แก๊สท่ีสามารถควบแน่นได้ (Condensable 
gases) ถูกแยกออกเพ่ือน าไปใช้เป็นน า้ส้มควนัไม้ ในขณะท่ีแก๊สท่ีไม่สามารถควบแน่นได้ (Non-
Condensable gases) ถูกดูดด้วยพัดลมดูดและจ่ายเข้าสู่เตาชีวมวล องค์ประกอบของแก๊สท่ีไม่
สามารถควบแน่นได้ (Non-Condensable gases) ถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส (MRU 
Vario Plus) ซึ่งแก๊สท่ีวิเคราะห์ได้สามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มแก๊สท่ีสามารถเผาไหม้ได้ 
(Combustible gases) ซึ่งประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และ
แก๊ส มี เทน  (CH4) และกลุ่ ม แ ก๊ส ท่ี ไม่ สามารถ เผาไห ม้ ได้  (Non-Combustible gases) ซึ่ ง
ประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไนโตรเจน (N2) เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพด้าน
พลงังานสูงสุดและลดการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมจึงมีการจ่ายแก๊สท่ีไม่สามารถควบแน่น
ได้ (Non-Condensable gases) เข้าสู่เตาชีวมวลเพ่ือใช้ประโยชน์จากกลุ่มแก๊สท่ีสามารถเผาไหม้
ได้โดยน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงร่วมกบัเตาชีวมวลเพ่ือผลิตความร้อนและเปล่ียนแก๊สท่ีเผาไหม้ได้เป็น
แก๊สท่ีเผาไหม้ไม่ได้ก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม วิธีการดงักล่าวจึงมีส่วนช่วยให้กระบวนการเผา
ถ่านเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึน้โดยเตาชีวมวลเปล่ียนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เปล่ียนแก๊สไฮโดรเจน (H2) เป็นน า้ (H2O) และเปล่ียนมีเทน (CH4) เป็น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน า้ (H2O) ต่อไป แก๊สไอเสีย (Exhaust gases) ท่ีออกจากเตาชีว
มวลถกูวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส (MRU Vario Plus) เชน่เดียวกนั 
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ภาพประกอบ 41 การวดัองค์ประกอบของแก๊สท่ีควบแนน่ไม่ได้ (Non-Condensable Gases: 
NCG) และแก๊สไอเสีย (Exhaust Gases: EG) 

 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์แก๊สท่ีสามารถเผาไหม้ได้ 

แก๊สท่ีสามารถเผาไหม้ได้ (Combustible gases) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของแก๊สท่ีไม่
สามารถควบแน่นได้ (Non-Condensable gases) โดยมีสัดส่วนเชิงปริมาตรเปล่ียนแปลงตาม
สภาวะการท างานของชดุแก๊สซิไฟเออร์เบิร์นเนอร์ เชือ้เพลิงส ารองและไม้เผาถ่าน โดยสภาวะการ
ท างานของเตาเผาถ่านด้วยแหล่งความร้อนจากแก๊สซิไฟเออร์เบิร์นเนอร์สามารถแบ่งช่วงการ
ท างานแบง่ได้เป็น 5 ชว่ง 

1) ช่วงการจุดเตาแก๊สซิไฟเออร์จนกระทัง่ผลิตแก๊สเชือ้เพลิงท่ีสามารถติดไฟ
ได้ 

2) ช่วงการเผาแก๊สเชือ้เพลิงท่ีเบิร์นเนอร์เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนให้ห้อง
เชือ้เพลิงส ารองและเตาเผาถ่านเพ่ือไลค่วามชืน้ 

3) ช่วงการเผาแก๊สเชือ้เพลิงท่ีเบิร์นเนอร์เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนให้ห้อง
เชือ้เพลิงส ารองและเตาเผาถ่านเพ่ือไลค่วามชืน้และไลส่ารระเหย 

4) ช่วงการเผาแก๊สเชือ้เพลิงท่ีเบิร์นเนอร์เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนให้ห้อง
เชือ้เพลิงส ารองและเตาเผาถ่านเพ่ือไลส่ารระเหย 

5).ช่วงการเผาไหม้ถ่านท่ีแก๊สซิไฟเออร์และเผาไหม้ถ่านในห้องเชือ้เพลิง
ส ารองเพ่ือเป็นแหลง่ความร้อนให้เตาเผาถ่านเพ่ือไลส่ารระเหยและท าถ่านให้บริสทุธิ 

ผลการวิ เคราะห์แก๊ส ท่ีสามารถเผาไหม้ ได้ เม่ือความชืน้ของไม้ เผาถ่าน
เปล่ียนแปลง 3 ระดบัแสดงในภาพประกอบ 42 
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จากผลการทดลองในช่วงเร่ิมต้นกระบวนการเผาถ่าน (0-35 นาที) ซึ่งช่วงท่ี
แก๊สซิไฟเออร์เร่ิมท างานแต่เบิร์นเนอร์ยงัไม่ท างาน แก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ท่ีออกจากเตาเผาถ่านมี
สัด ส่ วน ของแ ก๊ส ท่ี ติ ด ไฟ ได้ เพิ่ ม ขึ น้ ต าม เวลาการท า งาน ท่ี เพิ่ ม ขึ ้น โดย เฉพ าะ  แ ก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีสดัสว่นเชิงปริมาตรสงูประมาณร้อยละ 9.89-11.65 ไฮโดรเจน (H2) มี
สัดส่วนเชิงปริมาตรสูงประมาณร้อยละ 8.12-9.50 และมีเทน (CH4) มีสัดส่วนเชิงปริมาตรสูง
ประมาณร้อยละ 2.55-3.30 โดยสดัสว่นโดยปริมาตรของแก๊สท่ีควบแนน่ไมไ่ด้มีอิทธิพลมาจากแก๊ส
ผลผลิตจากแก๊สซิไฟเออร์เป็นหลกั 

ในชว่งท่ีสองของกระบวนการเผาถ่าน ซึง่แก๊สผลผลิตท่ีออกจากแก๊สซิไฟเออร์
ไหลมายงัเบิร์นเนอร์และเกิดการเผาไหม้ได้แก๊สร้อนอณุหภูมิเพิ่มสงูขึน้ตามความสมบรูณ์ของการ
เผาไหม้ท่ีเพิ่มขึน้ ความร้อนท่ีไหลไหลเข้าสู่ห้องไม้ฟืนส ารองและเตาเผาถ่านเพ่ือไล่ความชืน้เป็น
หลักและเร่ิมต้นไล่สารระเหยในห้องไม้ฟืนส ารอง แก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ท่ีออกจากเตาเผาถ่านมี
สดัส่วนของแก๊สท่ีติดไฟได้ลดลงตามอิทธิพลจากการท างานงานเบิร์นเนอร์และระดบัความชืน้ของ
ไม้เผาถ่าน โดยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) มีสัดส่วนเชิงปริมาตรลดลงจนมีค่าต ่าสุดท่ี
ประมาณร้อยละ 6.72-7.99 ไฮโดรเจน (H2) มีสดัส่วนเชิงปริมาตรลดลงจนมีค่าต ่าสุดท่ีประมาณ
ร้อยละ 4.50-5.41 ในขณะท่ีมีเทน (CH4) ยังคงมีสัดส่วนเชิงปริมาตรท่ีสูงขึน้ท่ีประมาณร้อยละ 
3.92-4.46 โดยสดัส่วนโดยปริมาตรของแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้มีอิทธิพลมาจากแก๊สผลผลิตจากการ
เผาไหม้แก๊สผลผลิตท่ีเบร์ินเนอร์และการเร่ิมต้นกระบวนการไลส่ารระเหยในห้องไม้ฟืนส ารอง 

ในช่วงท่ีสามของกระบวนการเผาถ่าน ความร้อนท่ีไหลไหลเข้าสู่ห้องไม้ฟืน
ส ารองและเตาเผาถ่านเพ่ือไล่สารระเหยในห้องไม้ฟืนส ารองและไล่ความชืน้ในเตาเผาถ่านพร้อม
เร่ิมต้นไล่สารระเหยในเตาเผาถ่าน แก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ท่ีออกจากเตาเผาถ่านมีสดัส่วนของแก๊สท่ี
ติดไฟได้เพิ่มขึน้ตามอิทธิพลจากกระบวนการเผาถ่านและระดบัความชืน้ของไม้เผาถ่าน โดยแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีสดัส่วนเชิงปริมาตรสูงขึน้จนมีคา่สงูสดุท่ีประมาณร้อยละ 8.03-9.28 
ไฮโดรเจน (H2) มีสัดส่วนเชิงปริมาตรสูงจนมีค่าท่ีประมาณร้อยละ 5.29-6.78 ในขณะท่ีมีเทน 
(CH4) ยงัคงมีสัดส่วนเชิงปริมาตรท่ีสูงขึน้ท่ีประมาณร้อยละ 3.96-5.02 โดยสัดส่วนโดยปริมาตร
ของแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้มีอิทธิพลมาจากกระบวนการไล่สารระเหยในห้องไม้ฟืนส ารองและไล่
ความชืน้ในเตาเผาถ่านพร้อมเร่ิมต้นไลส่ารระเหยในเตาเผาถ่าน 

ในช่วงท่ีส่ีของกระบวนการเผาถ่าน ในห้องไม้ฟืนส ารองเร่ิมต้นการเผาไหม้
ของคาร์บอน (C) และเข้าสู่กระบวนการไล่สารระเหยในเตาเผาถ่าน แก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ท่ีออก
จากเตาเผาถ่านมีสดัส่วนของแก๊สท่ีติดไฟได้ลดลงตามอิทธิพลจากกระบวนการเผาถ่าน โดยแก๊ส
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คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีสดัส่วนเชิงปริมาตรลดลงจนมีคา่ต ่าสดุท่ีประมาณร้อยละ 6.68-8.50 
ไฮโดรเจน (H2) มีสดัส่วนเชิงปริมาตรลดลงจนมีค่าท่ีประมาณร้อยละ 5.71-8.36 ในขณะท่ีมีเทน 
(CH4) มีสดัส่วนเชิงปริมาตรลดลงท่ีประมาณร้อยละ 2.32-4.36 โดยสดัส่วนโดยปริมาตรของแก๊สท่ี
ควบแน่นไม่ได้มีอิทธิพลมาจากกระบวนการเผาไหม้คาร์บอน (C) ในห้องไม้ฟืนส ารองและไล่สาร
ระเหยในเตาเผาถ่าน 

ในช่วงสุดท้ายของกระบวนการเผาถ่าน เข้าสู่กระบวนการเพ่ือท าให้ถ่าน
บริสุทธ์ิ แก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ท่ีออกจากเตาเผาถ่านมีสดัส่วนของแก๊สท่ีติดไฟได้ตามอิทธิพลจาก
กระบวนการเผาถ่าน โดยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีสดัสว่นเชิงปริมาตรสงูขึน้จนมีคา่สงูสดุ
ท่ีประมาณร้อยละ 11.10-12.21 ไฮโดรเจน (H2) มีสดัส่วนเชิงปริมาตรลดลงจนมีคา่ท่ีประมาณร้อย
ละ 5.11-7.62 ในขณะท่ีมีเทน (CH4) มีสดัสว่นเชิงปริมาตรลดลงท่ีประมาณร้อยละ 1.79-2.38 โดย
สดัสว่นโดยปริมาตรของแก๊สท่ีควบแนน่ไมไ่ด้มีอิทธิพลมาจากกระบวนการท าให้ถ่านบริสทุธ์ิ 

จากกระบวนการเผาถ่านแก๊สท่ีสามารถเผาไหม้ได้ (Combustible 
gases) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของแก๊สท่ีไม่สามารถควบแนน่ได้ (Non-Condensable gases) ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับอุณภูมิบนเตา ภาพประกอบ 37 ช่วงเร่ิมต้นถึงช่วงท่ีสองของกระบวนการเผาถ่าน
อณุหภูมิบนเตาค่อยๆไตร่ะดบัเพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีมีอิทธิพลมาจากแก๊สผลผลิตจากเตา
แก๊สซิไฟเออร์เป็นหลักและการเผาไหม้ของแก๊สผลผลิตพร้อมไล่ความชืน้ในห้องไม้ฟืนส ารอง 
ในชว่งท่ีสามจะเข้าสูก่ระบวนการให้ความร้อนเพ่ือไลส่ารระเหยในห้องไม้ฟืนส ารองและไลค่วามชืน้
ในเตาเผาถ่านพร้อมเร่ิมต้นกระบวนการไล่สารระเหยในเตาเผาถ่านท าให้อุณหภูมิช่วงท่ีสามมี
อณุหภูมิบนเตาอยู่ท่ี 80-100 oC อุณหภูมิในช่วงนีค้อ่นข้างคงท่ีและระยะเวลาก่อนอุณหภูมิจะไต่
ระดบัขึน้ซึง่ระยะเวลาของความชืน้ของไม้เผาท่ีสงูจะใช้ระยะเวลาท่ีมากกวา่ ในชว่งท่ีส่ีอณุหภูมิบน
เตามีอณุหภูมิสงูขึน้เน่ืองจากความชืน้ในไม้เผาถ่านได้ถกูไล่จนหมดซึ่งจะเข้าสู่กระบวนการไล่สาร
ระเหยในเตาเผาถ่าน ในช่วงสุดท้ายของกระบวนการเผาถ่านเพ่ือท าให้ถ่านบริสุทธ์ิในช่วงนีส้าร
ระเหยจะถกูไลจ่นมีสดัสว่นเชิงปริมาตรลดลงท าให้อณุหภมูิบนเตาจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจนสิน้สดุ
กระบวนการเผาถ่านท่ีอณุหภมูิบนเตา 500 oC 
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ตาราง 12 คา่เฉล่ียแก๊สไอเสียท่ีสามารถตดิไฟได้ (Combustible gas) เทียบกบัพลงังาน 
 

ความชืน้ไม้เผาถ่าน Avg. Combustible Gas พลังงาน 
(MJ/m3) CO (%) H2 (%) CH4 (%) 

30.17% 8.17 5.71 3.06 2.98 
21.49% 8.29 6.22 3.14 3.09 
12.80% 9.35 6.40 3.89 3.45 

 
จากกระบวนการเผาถ่านแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ (Non-Condensable gases: 

NCG) ท่ีสามารถติดไฟได้ (Combustible gas) จากตาราง 12 เม่ือพิจารณาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 
3 ระดับ พบว่าค่าเฉล่ียของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซค์ (CO) มีปริมาณสูงเป็นอันดับหนึ่งโดยมี
ค่าเฉล่ียอยู่ ท่ี 8.17-9.35% ไฮโดรเจน (H2) มีปริมาณสูงเป็นอับท่ี 2 โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ ท่ี  5.71-
6.40% และมีเทน (CH4) มีปริมาณเป็นอนัดบัท่ี 3 โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 3.06-3.89% เม่ือน าแก๊สท่ี
สามารถติดไฟได้ (Combustible gas) มาหาค่าพลงังานจะได้ค่าพลงังานอยู่ท่ี 2.98-3.45 MJ/m3 
โดยความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% ค่าเฉล่ียของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) 
มีเทน (CH4) และพลังงาน มีปริมาณมากท่ีสุดและมีแนวโน้มลดลงตามความชืน้ไม้เผาถ่านท่ี
เพิ่มขึน้ 

4.2.2 แก๊สไอเสีย (Exhaust gases: EG) 
จากผลการวิเคราะห์กลุ่มแก๊สจากกระบวนการเผาถ่านแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ 

(Non-Condensable gases: NCG) ท่ีสามารถเผาไหม้ได้ ตลอดช่วงเวลาท่ีท าการทดลองเม่ือ
ความชืน้เร่ิมต้นของไม้ไผ่แตกตา่งกัน 3 ระดบั แสดงในภาพประกอบ 42 และมีค่าเฉล่ียตลอดการ
ทดลองแสดงดงัตาราง 12 การน าแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้เพ่ือใช้ประโยชน์จากกลุ่มแก๊สท่ีสามารถเผา
ไหม้ได้โดยน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงร่วมกบัเตาชีวมวลเพ่ือผลิตความร้อนและเปล่ียนแก๊สท่ีเผาไหม้ได้
เป็นแก๊สท่ีเผาไหม้ไม่ได้ก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม วิธีการดงักล่าวจึงมีส่วนช่วยให้กระบวนการ
เผาถ่านเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมมากขึน้ 
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MC 30.17% 

 
MC 21.49% 

 
MC 12.80% 

 
ภาพประกอบ 42 แก๊สท่ีควบแนน่ไมไ่ด้ (Non-Condensable Gases: NCG) และแก๊สไอเสีย 

(Exhaust Gases: EG) จากความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั 
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ภาพประกอบ 43 รูปปล่องเผาแก๊สท่ีท างานร่วมกบัเตาชีวมวล 
 

ตาราง 13 คา่เฉล่ียแก๊สไอเสียท่ีสามารถตดิไฟได้ (Combustible gas) หลงัการเผาไหม้ 
 
ความชืน้ไม้เผาถ่าน Avg. Combustible Gas 

O2 (%) CO (%) CO2 (%) 
30.17% 2.13 0.03 20.28 
21.49% 1.31 0.21 21.35 
12.80% 1.29 0.24 21.44 

 
จากผลการทดลองแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ (Non-Condensable gases: NCG) 

ซึ่งมีส่วนของแก๊สท่ีสามารถติดไฟได้ (Combustible gas) ถูกน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงร่วมกับเตาชีว
มวลเพ่ือผลิตความร้อนและเปล่ียนแก๊สท่ีเผาไหม้ได้เป็นแก๊สท่ีเผาไหม้ไม่ได้  (แก๊สไอเสีย) ก่อน
ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ถ้าแก๊สเผาไหม้สมบูรณ์กับออกซิเจน(O2) ในอากาศจะได้แก๊สไอเสีย
ประกอบไปด้วย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น า้ (H2O) ออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน (N2) 
อย่างไรก็ตามการเผาไหม้จริงมักเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ซึ่งอาจเกิดจากออกซิเจน (O2) ไม่
เพียงพอหรือการคลกุเคล้าระหว่างเชือ้เพลิงและออกซิเจนไม่ดีเพียงพอเป็นผลให้ธาตคุาร์บอน (C) 
ซึ่งอาจอยู่ในรูปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีเทน (CH4) และแก๊สไฮโดรคาร์บอน (CxHx) 
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จึงท าให้แก๊สไอเสียมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ปรากฎอยู่ ดงันัน้ผลของการวิเคราะห์แก๊สไอ
เสียจากเตาชีวมวลท่ีท างานร่วมกบัปล่องเผาแก๊สท่ีควบแนน่ไมไ่ด้ท่ีออกจากเตาเผาถ่านเม่ือไม้เผา
ถ่านท่ีความชืน้ 30.17% พบว่าแก๊สไอเสียท่ีปล่องเผาแก๊สเหนือเตาชีวมวลมีองค์ประกอบของ 
ออกซิเจน (O2) ส่วนเกินมีค่าเฉล่ีย 2.13% แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีคา่เฉล่ีย 0.03% และ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 20.28% เม่ือป้อนแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ท่ีออกจากเตาเผาถ่านเม่ือ
ไม้เผาถ่านท่ีความชืน้ 21.49% เข้าสู่เตาชีวมวลท่ีท างานร่วมกับปล่องเผาแก๊ส พบว่าแก๊สไอเสียท่ี
ปล่องเผาแก๊สเหนือเตาชีวมวลมีองค์ประกอบของ ออกซิเจน (O2) ส่วนเกินมีคา่เฉล่ีย 1.31% แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีค่าเฉล่ีย 0.21% และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 21.35% และ
เม่ือปอ้นแก๊สท่ีควบแนน่ไม่ได้ท่ีออกจากเตาเผาถ่านเม่ือไม้เผาถ่านท่ีความชืน้ 12.80% เข้าสู่เตาชีว
มวลท่ีท างานร่วมกับปล่องเผาแก๊ส  พบว่าแก๊สไอเสีย ท่ีปล่องเผาแก๊สเหนือเตาชีวมวล มี
องค์ประกอบของ ออกซิเจน (O2) ส่วนเกินมีค่าเฉล่ีย 1.29% แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มี
คา่เฉล่ีย 0.24% และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 21.44% เม่ือพิจารณาแก๊สไอเสียท่ีออกจาก
ปล่องเผาแก๊สเหนือเตาชีวมวลจากตาราง 13 จะพบว่าเม่ือป้อนแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ท่ีออกจาก
เตาเผาถ่านเม่ือไม้เผาถ่านท่ีความชืน้ 30.17% มีแนวโน้มการเผาไหม้ท่ีปล่องเผาแก๊สเหนือเตาชีว
มวลมีค่าค่อนข้างสมบูรณ์โดยพบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จากไอเสียมีปริมาณต ่าและยงั
พบว่ามีออกซิเจนส่วนเกินสงู เม่ือเปรียบเทียบกบัแก๊สไอเสียท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% พบว่า
ยงัมีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จากไอเสียท่ีปล่องเผาแก๊สเหนือเตาชีวมวลมากกว่า
และออกซิเจนสว่นเกินน้อยกวา่ และพบวา่เม่ือปอ้นแก๊สท่ีควบแนน่ไมไ่ด้ท่ีออกจากเตาเผาถ่าน เม่ือ
ไม้เผาถ่านท่ีความชืน้ 12.80% มีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จากไอเสียท่ีปล่องเผา
แก๊สเหนือเตาชีวมวลมากกว่าและออกซิเจนส่วนเกินน้อยกว่า ไอเสียท่ีได้จากความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% และ 21.49% เม่ือพิจารณาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั แน้วโน้มจากประสิทธิภาพของ
ชดุปล่องเผาแก๊สพบวา่ความสมบรูณ์ในการเผาไหม้แก๊สจะดีเม่ือความชืน้ไม้เผาถ่านท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือ
พิจารณาจากตาราง 12 พบว่าปริมาณของแก๊สท่ีความแน่นไม่ได้เม่ือความชืน้ของไม้เผาถ่าน 
12.80% มีคา่องค์ประกอบของแก๊สท่ีเผาไหม้ได้เฉล่ียสูงท่ีสดุ ซึ่งอาจท าให้ปริมาณออกซิเจน (O2) 
ท่ีปล่องเผาแก๊สจ่ายเข้าผสมเพ่ือเผาไหม้กับแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ (ส่วนแก๊สท่ีเผาไหม้ได้) มีไม่
เพียงพอเม่ือเทียบกบัองค์ประกอบของแก๊สท่ีเผาไหม้ได้เม่ือความชืน้ของไม้เผาถ่าน 30.17% จะมี
คา่องค์ประกอบของแก๊สท่ีเผาไหม้ได้เฉล่ียน้อยกว่า เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม้สามารถ
เพิ่มช่องอากาศของชุดปล่องเผาแก๊สภาพประกอบ 43 เพ่ือให้ออกซิเจน (O2) ท่ีป้อนให้กับแก๊สท่ี
ควบแน่นไม่ได้ (ส่วนแก๊สท่ีเผาไหม้ได้) จากเตาเผาถ่านท่ีใช้ไม้เผาถ่านท่ีมีความชืน้ต ่าซึ่งให้ได้
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สดัส่วนเชิงปริมาตรของแก๊สท่ีเผาไหม้ได้สูงขึน้  และเม่ือพิจารณาผลการทดลองวดัไอเสียท่ีปาก
ปล่องเหนือเตาชีวมวลท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั พบว่าบางช่วงเวลาจะผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เร่ืองก าหนดคา่ปริมาณสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจาก
โรงงาน ท่ีก าหนดไว้การปลดปลอ่ยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไมเ่กิน 690 ppm 

 
4.3 การวิเคราะห์ผลผลิตที่ได้จากการเผาถ่าน 

4.3.1 การวิเคราะห์สมบตัคิวามต้านทานไฟฟ้าของถ่าน 
 

 

 
ภาพประกอบ 44 แยกผลผลิตถ่านส่วนบนของเตาและสว่นลา่งของเตา 

 
ก่อนการวิเคราะห์สมบัติความต้านทานไฟฟ้าของถ่านต้องแยกผลผลิตถ่านจาก

เตาเผาถ่านออกเป็น 2 ส่วน เท่าๆกนัโดยประมาณ ภาพประกอบ 44 โดยแบ่งผลผลิตถ่านส่วนบน
ของเตาและถ่านส่วนล่างของเตา ซึ่งจากการแยกผลผลิตถ่านสามารถพิจารณาลกัษณะของถ่าน
เบือ้งต้นได้ พบวา่สว่นล่างของเตาผลผลิตถ่านเกิดการไหม้เล็กน้อยท าให้ถ่านมีสภาพเว้าแหวง่ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลผลิตถ่านส่วนบนของเตาพบว่าถ่านจะมีรูปร่างและลกัษณะใกล้เคียงกบัไม้ก่อน
เผาถ่าน แต่เม่ือพิจารณาสีของถ่านส่วนบนของเตาและส่วนล่างของเตาเผาถ่านจะมีสีท่ีใกล้เคียง
กนั ซึ่งจากการพิจารณาลกัษณะของถ่านและสีของถ่าน จะพบว่าเตาเผาถ่านมีประสิทธิภาพการ
ให้ความร้อนในกระบวนการเผาถ่านได้ดีทัว่ถึงทัง้เตา 
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ภาพประกอบ 45 การวดัคา่ความต้านทานไฟฟ้าของถ่าน 

 
การวิเคราะห์คุณภาพของถ่านเบือ้งต้นนัน้สามารถท าได้โดยใช้วิธีการวดัค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าของถ่านเป็นวิธีท่ีสามารถท าได้โดยทั่วไป โดยน าผลผลิตถ่านท่ีได้จากการ
กระบวนการเผาถ่าน ภาพประกอบ 44 มาท าการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้า โดยใช้โอร์มมิเตอร์
เป็นเคร่ืองมือวัด ภาพประกอบ 45 ซึ่งค่าท่ีได้จะออกมาในหน่วยโอห์ม (Ω) ถ่านท่ีมีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้ามากกว่า 1,000 โอห์ม จะถกูจ าแนกออกมาเป็นถ่านท่ีมีคา่ความต้านทานไฟฟ้าสูง 
ส่วนถ่านท่ีมีค่าความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า 1,000 โอห์ม จะถูกจ าแนกออกมาเป็นถ่านท่ีมีค่า
ความต้านทานไฟฟ้ากลาง สว่นถ่านท่ีมีคา่ความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า 20 โอห์ม ซึ่งจะเป็นถ่านท่ี
มีคา่ความต้านทานไฟฟ้าต ่า การทดสอบนีจ้ะเป็นการวดัคณุภาพของถ่านโดยถ่านท่ีมีความบริสทุธ์ิ
สงูจะมีคา่ความต้านทานไฟฟ้าต ่าและมีคณุภาพท่ีดีกวา่ถ่านท่ีมีความต้านทานไฟฟ้าสงู 

 
ตาราง 14 ปริมาณผลผลิตถ่านท่ีมีคา่ความต้านทานไฟฟ้าต ่า กลาง และสงู 

 
ความต้านทานไฟฟ้า ความชืน้ไม้เผาถ่าน 

12.80% 21.49% 30.17% 
สว่นบนของเตา    
น้อยกวา่ 20 Ω (kg) 3.10 4.25 5.40 
น้อยกวา่ 1,000 Ω (kg) 2.07 1.56 1.07 
มากกวา่ 1,000 Ω (kg) 1.83 1.40 0.93 
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ตาราง 14 (ตอ่) ปริมาณผลผลิตถ่านท่ีมีคา่ความต้านทานไฟฟ้าต ่า กลาง และสงู 
 

ความต้านทานไฟฟ้า ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
12.80% 21.49% 30.17% 

สว่นลา่งของเตา    
น้อยกวา่ 20 Ω (kg) 2.13 4.52 5.01 
น้อยกวา่ 1,000 Ω (kg) 1.55 1.27 0.80 
มากกวา่ 1,000 Ω (kg) 4.00 1.64 1.45 
รวมผลผลิตถ่าน 14.68 14.64 1.41 

 
จากผลผลิตถ่านท่ีได้พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า 20 โอห์ม จะพบมากท่ี

ความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% โดยมีปริมาณถ่าน 10.41 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 72.24 และท่ี
ความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% และ 21.49% พบว่ามีปริมาณถ่าน 5.23 และ 8.77 กิโลกรัม คิดเป็น
ร้อยละ 35.63 และ 59.90 ตามล าดบั ท่ีคา่ความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า 1,000 โอห์ม จะพบมากท่ี
ความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% โดยมีปริมาณถ่าน 3.62 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 24.66 และท่ี
ความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% และ 30.17% พบว่ามีปริมาณถ่าน 2.83 และ 1.87 กิโลกรัม คิดเป็น
ร้อยละ 19.33 และ 12.97 ตามล าดบั ท่ีคา่ความต้านทานไฟฟ้ามากกวา่ 1,000 โอห์ม จะพบมากท่ี
ความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% โดยมีปริมาณถ่าน 5.83 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 39.71 และท่ี
ความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% และ 30.17% พบว่ามีปริมาณถ่าน 3.04 และ 2.13 กิโลกรัม คิดเป็น
ร้อยละ 20.77 และ 14.82 ตามล าดบั จากตาราง 14 เม่ือพิจารณาปริมาณของสดัส่วนถ่านระหว่าง
ด้านบนของเตาและส่วนล่างของเตามีสัดส่วนของถ่านท่ีมีค่าความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า 20 
โอห์ม  ของแต่ละความชืน้ไม้ เผาถ่านในปริมาณ ท่ีใกล้เคียงกันแสดงให้ว่า เตาเผาถ่านมี
ประสิทธิภาพดี ส่วนคุณภาพถ่านสรุปได้ว่าเม่ือความชืน้ไม้เผาถ่านเพิ่มขึน้จะมีแนวโน้มผลผลิต
ถ่านจะเป็นถ่านท่ีมีคณุภาพสงูและคณุภาพจะลดลงตามความชืน้ของไม้เผาถ่านท่ีลดลง จากการ
ส่งตวัอย่างของถ่านท่ีมีค่าความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า 20 โอห์ม และความต้านทานไฟฟ้าน้อย
กวา่ 1,000 โอห์ม เพ่ือวิเคราะห์คา่ไอโอดีนตามเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภณัฑ์ชมุชน ถ่านดดูกลิ่น 
(มผช.180/2560) พบว่าถ่านท่ีมีค่าความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า 20 โอห์ม จะมีค่าไอโอดีน 250 
มิลลิกรัมต่อกรัม และถ่านท่ีมีค่าความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า 1,000 โอห์ม จะมีค่าไอโอดีนน้อย
กวา่ 200 มิลลิกรัมตอ่กรัม 
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ตาราง 15 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านตามความต้านทานไฟฟ้า (Dry basis) 
 
องค์ประกอบของถ่าน ความต้านทานไฟฟ้า 

<20 Ω >1,000 Ω 

Fixed cabon (%) 89.22 82.02 
Volatile matter (%) 3.69 12.33 
Ash (%) 7.09 5.67 

 
จากผลการวิเคราะห์องศ์ประกอบของถ่านตามความต้านทานไฟฟ้า จากตาราง 15 

พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า 20 โอห์ม มีคาร์บอนคงตวั (Fixed cabon) อยู่ท่ี 89.22% 
ซึ่งจะลดลงตามค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ และยงัพบว่าสารระเหย (Volatile matter) ท่ีค่า
ความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า 20 โอห์ม มีค่า 3.69% ซึ่งจะเพิ่มขึน้ตามค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ี
เพิ่มขึน้ เม่ือพิจารณาองค์ประกอบของถ่านตามคา่ความต้านทานไฟฟ้าจะพบว่า ถ่านท่ีมีคา่ความ
ต้านทานไฟฟ้าต ่าจะมีปริมาณของคาร์บอนคงตวัสงูและมีสารระเหยต ่าซึ่งจะได้ถ่านท่ีบริสทุธ์ิกว่า
ถ่านท่ีมีคา่ความต้านทานไฟฟ้าสงู 

4.3.2 ผลวิเคราะห์คณุภาพพลงังาน 
 

ตาราง 16 คณุสมบตัขิองถ่านท่ีได้จากกระบวนการผลิต 
 

คุณสมบัตขิองถ่าน ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
12.80% 21.49% 30.17% 

น า้หนกัของไม้ผลิตถ่าน (kg) 70.77 79.92 89.92 
น า้หนกัแห้งของไม้ผลิตถ่าน (kg) 61.71 62.75 62.79 
คา่ความร้อนของไม้แห้ง (MJ/kg) 17.25 17.25 17.25 
พลงังานความร้อนของวตัถดุิบ (MJ) 1,064.65 1,082.59 1,083.28 
น า้หนกัผลิตภณัฑ์ถ่าน (kg) 14.68 14.64 14.41 
คา่ความร้อนของถ่าน (MJ/kg) 31.62 31.86 31.93 
พลงังานความร้อนของผลิตภณัฑ์ (MJ) 464.03 466.45 460.05 
ร้อยละของผลผลิตถ่าน (%) 23.79 23.33 22.95 
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ตาราง 16 (ตอ่) คณุสมบตัขิองถ่านท่ีได้จากกระบวนการผลิต 
 

คุณสมบัตขิองถ่าน ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
12.80% 21.49% 30.17% 

ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (%) 43.58 43.09 42.47 

 
จากการทดลองผลผลิตท่ีได้จากการเผาถ่านท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดับ จาก

ตาราง 16 จะพบวา่น า้หนกัไม้เผาถ่านเม่ือน าความชืน้ออกปริมาณน า้หนกัแห้งของไม้เผาถ่านจะมี
ปริมาณท่ีใกล้เคียงกันโดยประมาณ 62 กิโลกรัม เม่ือน าปริมาณไม้เผาถ่านเทียบกับการทดลอง
ของ (Michael et al., 2011; Tippayawong et al., 2010; ลุตฟี & พิสิษฏ์, 2018) ท่ีมีขนาดของ
เตาเผาถ่านใกล้เคียงกนัจะพบวา่เตาเผาถ่านในการทดลองครัง้นีจ้ะสามารถบรรจไุม้เผาถ่านได้ใน
ปริมาณท่ีมากกว่าท าให้การเผาถ่านตอ่ครัง้จะได้ผลผลิตถ่านท่ีมากกวา่ เม่ือพิจารณาท่ีความชืน้ไม้
เผาถ่าน 12.80% จะได้ผลผลิตท่ีสงูท่ีสดุคือ 14.68 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 23.79 เทียบกบัน า้หนกั
แห้งของไม้ผลิตถ่าน ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% และ 30.17% จะได้ผลผลิตถ่าน 14.64 และ 
14.41 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 23.33 และ 22.95 ตามล าดบั เทียบกบัน า้หนกัแห้งของไม้เผาถ่าน 
สรุปได้ว่าความชืน้ไม้เผาถ่านเพิ่มขึน้แนวโน้มผลผลิตถ่านจะมีปริมาณท่ีลดลงเล็กน้อย ซึ่งจะ
สอดคล้องกบัเวลาท่ีใช้ในกระบวนการเผาถ่านท่ีความชืน้ไม้เผาถ่านสงูจะใช้เวลาท่ีมากกว่าไม้เผา
ถ่านท่ีมีความชืน้ท่ีต ่ากว่า จะส่งผลต่อการเผาไหม้ผลผลิตถ่านในส่วนล่างของเตา จากการ
วิเคราะห์คุณภาพและการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของถ่าน ซึ่งประกอบไปด้วยค่าความชืน้ , 
คาร์บอนคงตวั, สารระเหย และเถ้า พบว่าค่าความร้อนของไม้แห้งมีค่า 17.25 MJ/kg. หลังจาก
เปล่ียนไม้ให้กลายเป็นถ่านพบว่าค่าความร้อนของถ่านเพิ่มสูงขึน้โดยท่ีความชืน้ ไม้เผาถ่าน 
12.80%, 21.49% และ 30.17% มีค่า 31.62, 31.86 และ 31.93 MJ/kg. ตามล าดบั ประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังาน 43.58%, 43.09% และ 42.47% ตามล าดบั จากคณุสมบตัิของถ่านพบว่าเม่ือ
ไม้เผาถ่านมีความชืน้ท่ีสูงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของพลังงานส่งผลให้มีค่าลดน้อยลงตาม
ความชืน้ท่ีเพิ่มสงูขึน้ 
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ตาราง 17 องค์ประกอบของถ่านจากการทดลอง 
 

ความชืน้ไม้
เผาถ่าน 

(%) 

น า้หนักผลิต 
ภัณฑ์ถ่าน (kg) 

Moisture 
content 

(%) 

Fixed 
carbon 

(%) 

Ash 
(%) 

Volatile 
matter 
(%) 

12.80 14.68 4.04 83.05 6.08 6.84 
21.49 14.64 3.61 84.70 6.41 5.30 
30.17 14.41 3.43 85.23 6.55 4.80 

 
ผลการวิเคราะห์ จากตาราง 17 พบว่าองค์ประกอบของถ่านท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 

30.17% จะมีปริมาณ Fixed carbon และ Ash ท่ีสงูท่ีสดุ โดย Fixed carbon สงูถึง 85.23% ท าให้
ผลิตภณัฑ์ถ่านท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% ซึ่งจะเป็นถ่านท่ี (Griessacher et al., 2012) ระบไุว้
วา่ถ่านท่ีมีคณุภาพสงูจะต้องมี Fixed carbon ไม่น้อยกว่า 85% และยงัพบว่า Fixed carbon และ 
Ash จะลดลงตามความชืน้ไม้เผาถ่านท่ีลดลง 21.49% และ 12.80% ตามล าดบั และยังพบว่าท่ี
ความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% จะมีปริมาณ Moisture content และ Volatile matter น้อยกวา่ไม้เผา
ถ่านท่ีมีความชืน้ 21.49% และ 12.80% ตามล าดบั เม่ือพิจารณาองค์ประกอบของถ่านจะพบว่า
เม่ือความชืน้ไม้เผาถ่านเพิ่มขึน้แนวโน้มของ Fixed carbon และ Ash จะเพิ่มขึน้ เม่ือความชืน้ไม้
เผาถ่านลดลง Moisture content และ Volatile matter มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ ซึ่งองค์ประกอบของ
ถ่านท่ีได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภัณฑ์ถ่านชุมชน ถ่านหุงต้ม (มผช.657/2547) แต่ด้วย 
Ash ท่ีมีแนวโน้มท่ีสูงตัง้แตเ่ร่ิมต้นท าให้ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภัณฑ์ชมุชน ถ่านปิง้ย่าง 
(มผช.658/2547) อนัเน่ืองมาจากในตวัไม้ไผ่เลีย้งโดยปกติจะมีองค์ประกอบของเถ้าสูงถึงร้อยละ 
1.96 เม่ือเทียบกับผลการทดลองท่ีใช้ไม้เผาถ่านท่ีเป็นไม้ไผ่เช่นเดียวกันจะพบว่าผลทดลองของ 
(Tippayawong et al., 2010) ผลผลิตถ่านจะมีเถ้า (Ash) 7.0-9.8% จากองค์ประกอบของไม้ไผ่
ก่อนเผาถ่านมีเถ้า 5.5 % ซึ่งพบว่าไม้เผาไม้ไผ่หลังจากผ่านกระบวนการเผาถ่านจะส่งผลให้
องค์ประกอบของเถ้ามีแนวโน้มสงูขึน้ 
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4.3.3 การวิเคราะห์คา่ความเป็นกรด-ดา่งและความถ่วงจ าเพาะ 
 

 

 
ภาพประกอบ 46 การวดัคา่ความป็นกรด-ดา่ง ของน า้ส้มควนัไม้ 

 

 

 
ภาพประกอบ 47 กราฟเปรียบเทียบปริมาณน า้ส้มควนัไม้ดบิ และความเป็นกรด-ดา่ง ท่ีความชืน้

ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั 
 

จากผลการทดลองค่าความเป็นกรด-ด่าง ของน า้ส้มควนัไม้ท่ีถูกบ่มไว้ในท่ีมืด เป็น
เวลา 3 เดือน ภาพประกอบ 46 ใช้เคร่ืองทดลองย่ีห้อ HANNA รุ่น HI98103 จากผลการวัดใน
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ช่วงแรกของผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ ภาพประกอบ 47 จะมีค่าความเป็นกรดน้อยและจะเพิ่มขึน้เม่ือ
เวลาและอุณหภูมิเตาเพิ่มสูงขึน้ ซึ่งจะสอดคล้องกับการทดลองของ (Wu et al., 2015) ท่ีพบ
สารประกอบท่ีเป็นกรดมากสุดท่ีอุณหภูมิของกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่ 250 oC และจะลดลง
เม่ืออุณหภูมิ เพิ่มขึน้  ซึ่งสามารถพิจารณาได้ว่าความเป็นกรด-ด่างในช่วงแรกนัน้จะเป็น
ส่วนประกอบของน า้เป็นหลกัและมีสารประกอบอ่ืนปะปนอยู่ แตเ่ม่ือเวลาผ่านไปปริมาณสดัส่วน
ของน า้จะลดลงและสารประกอบอ่ืนท่ีมีความเป็นกรดจะเพิ่มขึน้ท าให้ค่าความเป็นกรดมีแนวโน้ม
เพิ่มสงูขึน้ และมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกนัของความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั ซึง่จากผลผลิต
น า้ส้มควนัไม้รวมจะมีความเป็นกรด-ดา่งของน า้ส้มควนัไม้ ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% มีความ
เป็นกรด-ด่าง 2.59 ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% มีความเป็นกรด-ด่าง 2.68 และท่ีความชืน้ไม้
เผาถ่าน 30.17% มีความเป็นกรด-ดา่ง 2.90 เม่ือพิจารณาความเป็นกรด-ดา่ง ท่ีวดัได้จากความชืน้
ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั พบวา่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานชมุชน น า้ส้มควนัไม้ (มผช.659/2553) ท่ีก าหนดไว้
ให้คา่ความเป็นกรด-ดา่ง อยู่ในช่วงระหว่าง 2.0-3.0 ซึ่งจากการพิจารณาพบว่าคา่ความเป็นกรด มี
แนวโน้มลดลงตามความชืน้ของไม้เผาถ่านท่ีเพิ่มสูงขึน้ เน่ืองมาจากแนวโน้มปริมาณน า้ท่ีมีอยู่ใน
ไม้เผาถ่านท่ีมีปริมาณสูงท าให้น า้ส้มควนัไม้ส่วนประกอบหลกัจะเป็นน า้ซึ่งท าให้มีความเป็นกรด
น้อยลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 48 การวดัคา่ความถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควนัไม้ 
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ภาพประกอบ 49 กราฟเปรียบเทียบปริมาณน า้ส้มควนัไม้ดบิ และความถ่วงจ าเพาะ ท่ีความชืน้ไม้

เผาถ่าน 3 ระดบั 
 

จากผลการทดลองพบว่าน า้ ส้มควันไม้ ท่ีถูกบ่มไว้ในท่ีมืดเป็น  เวลา 3 เดือน 
ภาพประกอบ 48 วดัด้วยเคร่ือง Hydrometer จากผลการวดัคา่ความถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควนัไม้ 
ภาพประกอบ 49 ในชว่งแรกจะมีแนวโน้มสว่นผสมหลกัเป็นน า้และจะมีสารประกอบอ่ืนๆปะปนมา 
จึงท าให้ค่าความถ่วงจ าเพาะมีค่าใกล้เคียงกับค่าความถ่วงจ าเพาะของน า้ คือ 1.000 และมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเวลาในกระบวนการเผาถ่านเพิ่มขึน้และจะมีแนวโน้มลดลงในช่วงท้ายของ
กระบวนการเผาถ่าน โดยผลผลิตรวมน า้ส้มควนัไม้ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% พบวา่มีคา่ความ
ถ่วงจ าเพาะ 1.022 ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% มีคา่ความถ่วงจ าเพาะ 1.015 และท่ีความชืน้ไม้
เผาถ่าน 30.17% มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.013 จากผลการวดัค่าความถ่วงจ าเพาะพบว่าความ
ถ่วงจ าเพาะจากผลผลิตรวมของน า้ส้มควนัไม้ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์ชมุชน น า้ส้มควนัไม้ (มผช.659/2553) ซึง่ก าหนดให้คา่ความถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควนั
ไม้ ต้องอยู่ระหว่าง 1.000-1.025 เม่ือพิจารณาค่าความถ่วงจ าเพาะ จะพบว่ามีแนวโน้มลดลงเม่ือ
ความชืน้ของไม้เผาถ่านเพิ่มสงูขึน้ 
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ภาพประกอบ 50 กราฟเปรียบเทียบความเป็นกรด-ดา่ง และความถว่งจ าเพาะของน า้ส้มควนัไม้ 
 

เม่ือพิจารณาความเป็นกรด-ดา่งและความถ่วงจ าเพาะของผลผลิตน า้ส้มควนัไม้ จาก
ภาพประกอบ 50 ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดับ พบว่าเม่ือน า้ส้มควันไม้มีความเป็นกรดสูงค่า
ความถ่วงจ าเพาะมีแนวโน้มสูงสอดคล้องกัน เม่ือความเป็นกรดลดลงค่าความถ่วงจ าเพาะก็มี
แนวโน้มลดลง ซึ่งพบว่าความสมัพนัธ์นีบ้อกได้ว่าในส่วนประกอบของน า้ส้มควนัไม้ช่วงแรกๆ จะมี
ส่วนประกอบของน า้เป็นหลักและมีสารประกอบอ่ืนๆปะปนอยู่  และหลังจากเวลาผ่านไปจะมี
สารประกอบอ่ืนๆท่ีมีความเป็นกรดสงูท าให้แนวโน้มของความเป็นกรดและความถ่วงจ าเพาะสงูขึน้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 51 กราฟแสดงสารประกอบท่ีมีอยูใ่นน า้ส้มควนัไม้ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั 
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จากการวิเคราะห์หาสารประกอบท่ีอยู่ในน า้ส้มควนัไม้ท่ีได้จากผลผลิต ภาพประกอบ 
51 พบว่าสารประกอบหลกัจะมี Acetic acid, Phenol และ1,2 Benzenediol ซึ่งจะสอดคล้องกับ
การทดลองของ (Wu et al., 2015) ท่ีพบว่าสารประกอบหลักในน า้ส้มควันไม้จะมี Acetic acid, 
Phenol และ Ketones จากผลการวิเคราะห์พบว่าท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80%, 21.49% และ 
30.17% จะมีปริมาณ Acetic acid อยู่ท่ี 24.162%, 23.431% และ 19.411% ตามล าดบั แนวโน้ม
ของกรดน า้ส้มจะลดลงตามความชืน้ของไม้เผาถ่านท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งจะสอดคล้องกบัการวดัค่าความ
เป็นกรดของน า้ส้มควันไม้  ส่วนสารประกอบ 1,2 Benzenediol ท่ีพบมีอยู่ในน า้ส้มควันไม้ 
8.944%, 8.347% และ 7.549% ตามล าดบั และพบสารประกอบ Phenol ท่ีมีอยู่ในน า้ส้มควนัไม้ 
6.652%, 7.569% และ 9.447% ตามล าดบั เม่ือพิจารณาสารประกอบสามารถสรุปได้ว่า Acetic 
acid และ 1,2 Benzenediol จะมีแนวโน้มลดลงเม่ือความ ชื น้ของไม้ เผาถ่ านเพิ่ มขึ น้  แต่
สารประกอบ Phenol จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือความชืน้ของไม้เผาถ่านเพิ่มขึน้ 

 
ตาราง 18 คา่ความเป็นกรด-ด่างและค่าความถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควนัไม้ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 
3 ระดบั 

 
ความชืน้ไม้เผาถ่าน ปริมาณน า้ส้มควัน

ไม้ดบิ (kg) 
ค่าความเป็นกรด ความถ่วงจ าเพาะ 

12.80% 38.85 2.59 1.022 
21.49% 44.94 2.68 1.015 
30.17% 53.59 2.90 1.013 

 
จากผลการทดลองหาคา่ความเป็นกรด-ดา่งและความถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควนัไม้

จากตาราง 18 พบว่าท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80%, 21.49% และ 30.17% จะมีคา่ความเป็นกรด-
ดา่ง 2.59, 2.68 และ 2.90 ตามล าดบั โดยความชืน้ของไม้เผาถ่านท่ีเพิ่มสูงขึน้ จะพบว่าค่าความ
เป็นกรดจะมีแนวโน้มลดลง และค่าความถ่วงจ าเพาะมีค่า 1.022, 1.015 และ 1.013 ตามล าดบั 
ซึ่งมีแนวโน้มลดลงตามความชืน้ของไม้เผาถ่านท่ีเพิ่มสูงขึน้ เม่ือพิจารณาค่าความเป็นกรด-ด่าง
และความถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควนัไม้ จะอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน น า้ส้มควนัไม้ 
มผช.659/2553 แตพ่บว่าถ้าความชืน้ไม้เผาถ่านสงูกว่า 30% มีแนวโน้มท่ีจะไม่ผ่านเกณ์มาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์ชมุชน 
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4.4 ผลวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
4.4.1 ต้นทนุท่ีใช้ในการสร้างเตาเผาถ่าน ชดุควบแนน่ และเตาเผาชีวมวล 
 

ตาราง 19 คา่อปุกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างเตาเผาถ่าน ชดุควบแนน่ และเตาเผาชีวมวล 
 

อุปกรณ์ จ านวน ราคา 
เหล็กแผน่หนา 2 มิลลิเมตร 2 แผน่ 2,046 บาท 
เหล็กแผน่หนา 5 มิลลิเมตร 1 แผน่ 1,562 บาท 
Stainless steel 1 มิลลิเมตร  1 แผน่ 1,900 บาท 
เหล็กกลอ่ง 1.25 นิว้ 3 เส้น 720 บาท 
ล้อเล่ือนขนาด 5 นิว้ 3 ลกู 171 บาท 
ฉนวนขนาด 5 มิลลิเมตร 1 กลอ่ง 1,600 บาท 
ผ้าหุ้มฉนวน 1 ผืน 1,500 บาท 
ถงัขนาด 100 ลิตร 1 ถงั 250 บาท 
ถงัขนาด 200 ลิตร 1 ถงั 350 บาท 
สแตนเลสท าคอยล์พร้อมม้วน 3 เส้น 2,490 บาท 
Blower NVT-085 1 ตวั 6,950 บาท 
Blower NVT-020 1 ตวั 5,900 บาท 
Ball valve 1.5 นิว้ 1 ตวั 160 บาท 
Ball valve 1 นิว้ 1 ตวั 69 บาท 
Ball valve 0.5 นิว้ 1 ตวั 35 บาท 
Gate valve 0.5 นิว้ 3 ตวั 435 บาท 
ข้อลด 3x2 นิว้ 1 ตวั 132 บาท 
ข้อลด 2x1 นิว้ 1 ตวั 45 บาท 
ข้อลด 1x0.5 นิว้ 1 ตวั 95 บาท 
ข้อลด 1.5x1.25 นิว้ 2 ตวั 64 บาท 
ข้อลด 2x1.25 นิว้ 1 ตวั 106 บาท 
ข้อตอ่ตรง 1.25 นิว้ 2 ตวั 94 บาท 
ข้อตอ่ตรง 1 นิว้ 2 ตวั 54 บาท 
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ตาราง 19 (ตอ่) คา่อปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตาเผาถ่าน ชดุควบแนน่ และเตาเผาชีวมวล 
 

อุปกรณ์ จ านวน ราคา 
ข้อตอ่ตรงเกลียวนอก 0.5 นิว้ 1 ตวั 17 บาท 
ข้อตอ่ตรงเกลียวใน 0.5 นิว้ 1 ตวั 259 บาท 
ทอ่เกลียว 1 นิว้ 100 มิลลิเมตร 1 ทอ่น 70 บาท 
ทอ่เกลียว 0.5 นิว้ 100 มิลลิเมตร 1 ทอ่น 43 บาท 
ข้องอ 1.25  นิว้ 90 องศา 2 อนั 76 บาท 
ข้องอ 1 นิว้ 90 องศา 2 อนั 54 บาท 
ข้องอ 0.5 นิว้ 90 องศา 2 อนั 38 บาท 
ยเูน่ียน 1 นิว้ 5 อนั 535 บาท 
หางไหล 1.25 นิว้ 1 อนั 24 บาท 
หางไหล 0.5 นิว้ 6 อนั 270 บาท 
หางไหล 3 นิว้ 1 อนั 64 บาท 
ฝาครอบเกลียว 3 นิว้ 1 อนั 112 บาท 
รวมทัง้สิน้  28,490 บาท 

 
4.4.2 ต้นทนุท่ีใช้ในการเผาของแตล่ะความชืน้แตล่ะครัง้ 

4.4.2.1. คา่ไฟฟ้าและคา่น า้ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% 

พดัลมเป่า                0.20 1 6 5min 1.21
6 4min

unit
kW hr

hr
    

คา่ไฟฟ้าหนว่ยละ             4.4217 1.22 5.35   บาท 

พดัลมดดู                 0.85 1 6 4min 5.16
6 4min

unit
kW hr

hr
     

คา่ไฟฟ้าหนว่ยละ           4.4217 15.16 22.80   บาท 

น า้ท่ีใช้ประมาณ                              31.46 15.16m   บาท 
รวมเป็นเงินทัง้สิน้       5.35 22.80 15.16 43.31    บาท 

4.4.2.2. คา่ไฟฟ้าและคา่น า้ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% 

พดัลมเป่า              0.20 1 4 50min 0.97
4 50min

unit
kW hr

hr
    
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คา่ไฟฟ้าหนว่ยละ             4.4217 0.97 4.27   บาท 

พดัลมดดู               0.85 1 4 50min 3.87
4 50min

unit
kW hr

hr
    

คา่ไฟฟ้าหนว่ยละ             4.4217 3.87 17.10   บาท 

น า้ท่ีใช้ประมาณ                              31.16 12.04m   บาท 
รวมเป็นเงินทัง้สิน้       4.27 17.10 12.04 33.41    บาท 

4.4.2.3. คา่ไฟฟ้าและคา่น า้ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% 

พดัลมเป่า              0.20 1 3 46min 0.75
3 46min

unit
kW hr

hr
    

คา่ไฟฟ้าหนว่ยละ             4.4217 0.75 3.32   บาท 

พดัลมดดู               0.85 1 3 46min 3.20
3 46min

unit
kW hr

hr
    

คา่ไฟฟ้าหนว่ยละ             4.4217 3.20 14.16   บาท 

น า้ท่ีใช้ประมาณ                              30.90 9.34m   บาท 
รวมเป็นเงินทัง้สิน้         3.32 14.16 9.34 26.82    บาท 

4.4.3 ปริมาณน า้ส้มควนัไม้และถ่านท่ีได้จากการเผาเทียบกบัคา่ใช้จ่ายของการเผาแตล่่ะ
ครัง้ 

4.4.3.1.กรณีความชืน้ 30.17% 
ได้ถ่าน 14.41 kg. ซึง่ราคาขายประมาณ กิโลกรัมละ 20 บาท เทา่กบั 

             14.41 20 288   บาท 
ได้น า้ส้มควนัไม้ 53.59 kg. ซึง่ราคาขายประมาณ กิโลกรัมละ 60 บาท เทา่กบั 

             53.59 60 3,215   บาท 
คา่แรงงาน เทา่กบั 300 บาท/ครัง้ 
ก าไรสทุธิ  

รายได้ – รายจา่ย      (288 3,215) (43.31 300) 3,160     บาท 
4.4.3.2.กรณีความชืน้ร้อยละ 20.73 

ได้ถ่าน 14.64 kg. ซึง่ราคาขายประมาณ กิโลกรัมละ 20 บาท เทา่กบั  
             14.64 20 292   บาท 

ได้น า้ส้มควนัไม้ 44.94 kg. ซึง่ราคาขายประมาณ กิโลกรัมละ 60 บาท เทา่กบั 
             44.49 60 2,696   บาท 
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คา่แรงงาน เทา่กบั 250 บาท/ครัง้ 
ก าไรสทุธิ  

รายได้ – รายจา่ย      (292 2,696) (33.41 150) 2,805     บาท 
4.4.3.3.กรณีความชืน้ 12.80% 

ได้ถ่าน 14.68 kg. ซึง่ราคาขายประมาณ กิโลกรัมละ 20 บาท เทา่กบั 
             14.68 20 293   บาท 

ได้น า้ส้มควนัไม้ 38.58 kg. ซึง่ราคาขายประมาณ กิโลกรัมละ 60 บาท เทา่กบั 
             38.58 60 2,314   บาท 

คา่แรงงาน เทา่กบั 200 บาท/ครัง้ 
ก าไรสทุธิ 

รายได้ – รายจา่ย     (293 2,314) (26.82 120) 2,460     บาท 
4.4.4 วิเคราะห์ความคุ้มทนุ 
 

ตาราง 20 เปรียบเทียบระยะเวลาความคุ้มทนุ 
 

ความชืน้ไม้เผา
ถ่าน (%) 

รายจ่าย (บาท) 
(ครัง้) 

รายรับ (บาท) 
(ครัง้) 

จ านวนครัง้
ในการเผา
เพื่อคืนทุน 

(ครัง้) 

เวลาในการ
เผาเพื่อคืน

ทุน 

30.17 343.43 3,160 9 9 
21.49 283.3 2,805 10 5 
12.80 226.76 2,460 12 5 

 
เม่ือพิจารณาค่าลงทุนท่ีใช้ในการสร้างเตาเผาถ่าน ชุดควบแน่น และเตาเผาชีวมวล

เป็นเงินทัง้สิน้โดยประมาณ 28,490 บาท เม่ือน ามาเทียบกับรายรับและรายจ่าย จากตาราง 20 
พบว่าท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% จะมีค่าใช้จ่ายสูงท่ีสุด และมีรายรับท่ีมากท่ีสุด โดยเม่ือ
ความชืน้ไม้เผาถ่านลดลงรายจ่ายและรายรับก็จะลดลง จากผลก าไรสุทธิตอ่ครัง้ ท่ีความชืน้ไม้เผา
ถ่าน 30.17% จะสามารถคืนทนุได้เร็วท่ีสดุ และจะคืนทนุในการเผาถ่านตอ่ครัง้ลดลงตามความชืน้
ไม้เผาถ่านท่ีลดลง ซึ่งพบว่ารายจ่ายจะขึน้อยู่กับเวลาในการเผาถ่านส่วนรายรับจะขึน้อยู่กับ
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ปริมาณของน า้ส้มควนัไม้ ดงันัน้จึงท าให้จ านวนครัง้ในการเผาถ่านท่ีความชืน้สงูสดุจะสามารถคืน
ทนุได้เร็ว แตเ่ม่ือพิจารณาท่ีเร่ืองของระยะเวลาจะพบวา่ 1 วนั จะมีระยะเวลาในท างาน 8-9 ชัว่โมง 
ท าให้ความชืน้ไม้เผาถ่าน  12.80% และ 21.49% ใน 1 วัน จะสามารถเผาถ่านได้ 2 ครัง้ ซึ่ง
สามารถคืนทนุได้เร็วกวา่ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

1.จากการเผาถ่านไม้ไผเ่ลีย้งท่ีน า้หนกัไม้แห้งประมาณ 62 กิโลกรัม มีความชืน้ไม้เผาถ่าน
เร่ิมต้น 3 ระดบั คือ 12.80%, 21.49% และ 30.17% (ความชืน้มาตรฐานเปียก) ด้วยเตาเผาถ่าน
ขนาด 200 ลิตร ท่ีท างานร่วมกับแก๊สซิไฟเออร์เบิร์นเนอร์ พบว่าร้อยละของถ่านท่ีได้มีแนวโน้ม
ลดลงจาก 23.79, 23.33 และ 22.95 ตามล าดับ เม่ือความชืน้ไม้เผาถ่านมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 
เน่ืองจากระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาถ่าน โดยไม้ท่ีมีค่าความชืน้มากจะมีระยะเวลาในการเผาถ่าน
นานกว่าไม้ท่ีมีค่าความชืน้น้อยซึ่งระยะเวลาการเผาถ่านท่ีเพิ่มขึน้จาก 226, 290 และ 364 นาที
ตามล าดบั 

2.ถ่านท่ีได้จากการเผาถ่านด้วยเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร ท่ีท างานร่วมกับแก๊สซิไฟ
เออร์เบิร์นเนอร์ เป็นถ่านท่ีมีค่าความชืน้ ค่าความร้อน เถ้า และสารระเหย ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ชุมชนถ่านหุงต้ม(มผช.657/2547) มาตรฐานถ่านดูดกลิ่น(มผช.180/2560)บางส่วนของผลผลิต 
และหากพิจารณาตามมาตรฐานถ่านปิง้ย่าง(มผช.658/2547) พบว่ามีเพียงค่าของเถ้าท่ีไม่ผ่าน
เกณฑ์เน่ืองจากไม้ไผ่แห้งมีเถ้าสูงถึงร้อยละ 1.96 ดังนัน้จึงส่งผลให้ปริมาณเถ้าท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ถ่านไม้ไผ่ มีค่าร้อยละ 6.06-6.76 ซึ่งมีค่าสูงกว่ามาตรฐานถ่านปิง้ย่างท่ีก าหนดไว้ท่ีร้อย
ละ 3 

3.น า้ส้มควันไม้ดิบซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่าน มีแนวโน้มเพิ่มขึน้จากร้อยละ 
54.89, 56.23 และ 59.59 ตามล าดับ เม่ือความชืน้ของไม้เผาถ่านมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
ความชืน้ในไม้ท่ีเพิ่มขึน้สง่ผลให้ปริมาณน า้ส้มควนัไม้ท่ีควบแนน่ได้มีปริมาณมากขึน้ 

4.คุณภาพน า้ส้มควันไม้ท่ีได้จากการเผาถ่านไม้ไผ่เลีย้งท่ีความชืน้ 12.80%, 21.49% 
และ 30.17% มีค่าความเป็นกรด 2.59, 2.68 และ 2.90 ตามล าดับ และมีค่าความถ่วงจ าเพาะ 
1.022, 1.015 และ 1.013 ตามล าดบั โดยมีคา่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชนน า้สมัควนัไม้ 
(มผช. 659/2553) 

5.มลพิษท่ีปล่อยสู่บรรยากาศมีแนวโน้มท่ีลดลงหลังจากใช้เป็นเชือ้เพลิงร่วมกับเตาชีว
มวล โดยแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้(ท่ีติดไฟได้)ก่อนใช้เป็นเชือ้เพลิงร่วมกับเตาชีวมวลมีองค์ประกอบ 
CO, H2 และ CH4 ในปริมาณท่ีสูง และหลังจากใช้เป็นเชือ้เพลิงร่วมกับเตาชีวมวลพบว่า
องค์ประกอบแก๊ส CO, H2 และ CH4 มีแนวโน้มท่ีลดต ่าลง ส่วนบางช่วงเวลาท่ียงัคงมีปริมาณของ
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องค์ประกอบแก๊ส CO, H2 และ CH4 ในปริมาณท่ีสงูอยู่ มีแนวโน้มมาจากปริมาณออกซิเจน O2 ท่ี
น ามาเผาไหม้มีปริมาณไม่เพียงพอท าให้ปริมาณแก๊ส CO, H2 และ CH4 ยังคงเหลือจากการเผา
ไหม้ แตโ่ดยรวมแนวโน้มของแก๊สท่ีไม่สามารถควบแน่นได้ถกูน าไปเป็นเชือ้เพลิงร่วมกบัเตาชีวมวล
สง่ผลให้ลดปริมาณการปลดปลอ่ยมลพิษจากกระบวนการเผาถ่านให้ต ่าลง 

 
5.2 อภปิรายผล 

ในงานวิศวกรรมครัง้นีเ้ป็นการทดสอบหาประสิทธิภาพของเตาเผาถ่านและการผลิต
น า้ส้มควนัไม้โดยการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านและผลิตน า้ส้มควนัไม้ให้ได้มากท่ีสุด
และคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน โดยการเผาถ่านจะใช้การผลิตและเผาแก๊ส
เชือ้เพลิงจากไม้ฟืนและจะท าการแบ่งความชืน้ของไม้เผาถ่านออกเป็น 3 ระดับ คือ 12.80%, 
21.49% และ 30.17% โดยทางผู้จดัท าได้เลือกไม้ไผ่เลีย้งท่ีมีค่าความชืน้ท่ีแตกต่างกัน และได้ท า
การตดัให้มีขนาดความยาวท่ี 7.5 เซนติเมตร มาใช้ในการทดลองโดยควบคมุวิธีการเผาถ่านให้มี
วิธีการเหมือนกัน คือ ก าหนดปริมาณไม้เชือ้เพลิงหลกัและไม้เชือ้เพลิงส ารอง ปริมาณ 7 กิโลกรัม 
และ 4 กิโลกรัม ตามล าดบั และก าหนดความแรงของพดัลมป้อนอยู่ท่ี 40 เฮิรตซ์ ในช่วงอุณหภูมิ
ต ่ากว่า 800 oC และอยู่ท่ี 35 เฮิรตซ์ ในช่วงอุณหภูมิท่ีมากกว่า 800 oC ส่วนพัดลมดูดอยู่ท่ีไม่ต ่า
กว่า 35 เฮิรตซ์ ขึน้อยู่กับการร่ัวของควนัจากถังใส่ไม้เผาถ่าน จากผลการทดลองชุดแก๊สซิไฟเออร์
เบิร์นเนอร์สามารถผลิตแก๊สร้อนท่ีระดบัอณุหภูมิสงู โดยมีอณุหภูมิสงูสดุท่ี 950-1,000 oC เพ่ือเป็น
แหล่งความร้อนส าหรับกระบวนการเผาถ่าน โดยความร้อนไหลผ่านห้องเชือ้เพลิงส ารองและ
เตาเผาถ่าน ซึง่แหลง่ความร้อนอณุหภูมิสงูนีช้ว่ยให้กระบวนการเปล่ียนจากไม้เป็นถ่านมีระยะเวลา
ท่ีสัน้ลง ซึ่งจะสอดคล้องกบัการทดลองของ (Lin, 2006) ท่ีใช้ชดุแก๊สซิไฟเออร์เป็นแหล่งความร้อน
ปอ้นให้กับเตาเผาถ่านแบบดัง้เดิมท าให้ระยะเวลาจาก 7 วนั เหลือเวลาเผาถ่านเป็น 4 ชัว่โมง แต่
ทัง้น่ีระยะเวลาจะขึน้อยู่กับความชืน้ของไม้เผาถ่านด้วย เม่ือพิจารณาท่ีความชืน้วตัถดุิบใกล้เคียง
กันท่ี 30% พบว่าเวลาในการเผาถ่านไม้ไผ่ลดลงจาก 27 ชั่วโมง เหลือเพียง 6 ชั่วโมง เม่ือ
เปรียบเทียบกับเตาเผาถ่าน (Sangsuk et al., 2018) เน่ืองจากความแตกตา่งของแหล่งความร้อน
ส าหรับเตาเผาถ่านโดย (Sangsuk et al., 2018) ใช้การเผาเชือ้เพลิงหน้าเตาและส่งถ่ายความร้อน
เข้าสูเ่ตาเผาถ่าน 

เม่ือความชืน้ของไม้เผาถ่านเพิ่มขึน้ 10% ท าให้เวลาในการเผาถ่านเพิ่มขึน้ประมาณ 1 
ชัว่โมง ผลผลิตถ่านมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยตามความชืน้ของไม้เผาถ่านท่ีเพิ่มขึน้ คณุภาพถ่าน
เม่ือพิจารณาท่ีค่าความร้อน (พลังงานต่อหน่วยน า้หนักถ่าน) พบว่าถ่านไม้ไผ่ท่ีได้จากไม้ไผ่ท่ี
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ความชืน้เร่ิมต้นสงูขึน้จะให้คา่ความร้อนท่ีมีแนวโน้มสงูขึน้เล็กน้อย จาก 31.62 เป็น 31.93 MJ/kg. 
แตเ่ม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการแปลงรูปพลงังานจากพลงังานในไม้เป็นพลงังานในถ่านพบว่ามี
ค่าประมาณ 43.58% ท่ีความชืน้ของไม้เผาถ่าน 12.80% และค่าประสิทธิภาพการแปลงรูป
พลงังานมีแนวโน้มลดลงเม่ือคา่ความชืน้ของไม้เผาถ่านเพิ่มขึน้และเวลาในการเผาถ่านเพิ่มขึน้ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ (Sangsuk et al., 2018) ท่ีเผาถ่านไม้ไผ่ท่ีคา่ความชืน้ 30% ด้วย
ระยะเวลาในการเผาถ่าน 27 ชัว่โมง ซึ่งมีคา่ประสิทธิภาพการแปลงรูปพลงังานลดลงเป็น 40.59% 
และสอดคล้องกับผลการทดลองของ (Tippayawong et al., 2010) ท่ีเผาถ่านไม้ไผ่ท่ีค่าความชืน้ 
5.7% ด้วยระยะเวลาในการเผาถ่าน 4 ชัว่โมง ซึ่งมีคา่ประสิทธิภาพการแปลงรูปพลงังานลดลงเป็น 
46.60% เม่ือพิจารณาองค์ประกอบโดยประมาณของถ่านท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีความชืน้ไม้
ไผ่เผาถ่านระหว่าง 12.80-30.17% จะมีค่า Fixed carbon ระหว่าง 83.05-85.23% Moisture 
content ระหว่าง 4.04-3.43% และ Volatile matter มีค่าอยู่ในช่วง 4.48-6.84% ซึ่งค่าท่ีได้อยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานของผลิตภณัฑ์ถ่านชมุชน ถ่านหงุต้ม (มผช.657/2547) แตด้่วย Ash ท่ีมีแนวโน้มท่ี
สงูตัง้แต่เร่ิมต้น ท าให้ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านปิง้ย่าง (มผช.658/2547) 
อันเน่ืองมาจากในตัวไม้ไผ่เลีย้งโดยปกติจะมีองค์ประกอบของเถ้าสูงถึงร้อยละ 1.96 จึงท าให้
ปริมาณเถ้าในถ่านหลงัจากการเปล่ียนไม้เป็นถ่านมีแนวโน้มท่ีสูงขึน้เป็นร้อยละ 6.08-6.55 ซึ่งจะ
สอดคล้องกบัการทดลองของ (Sangsuk et al., 2018) จะพบวา่ถ่านไม้ไผ่จะมีเถ้า 11.3% และการ
ทดลองของ (Tippayawong et al., 2010) จะพบว่าถ่านไม้ไผ่จะมีเถ้า 7.0-9.8% ซึ่งพบว่าวตัถดุิบ
ท่ีเป็นไม้ไผ่เม่ือเป็นถ่านแล้วจะมีแนวโน้มเถ้าเพิ่มสงูขึน้ ท าให้ถ่านไม้ไผ่เลีย้งมีคา่ร้อยละของเถ้าสงู
กว่าค่ามาตรฐานของเถ้าในถ่านปิง้ย่างท่ีก าหนดค่าไว้ไม่เกินร้อยละ 3 และเม่ือพิจารณาในเกณฑ์
มาตรฐานของผลิตภัณฑ์ถ่านชุมชน ถ่านดดูกลิ่น (มผช.180/2560) ท่ีก าหนดค่าไอโอดีนไว้ต้องไม่
น้อยกว่า 150 จะพบว่าท่ีคุณสมบัติของถ่านท่ีมีความต้านทานไฟฟ้าต ่ากว่า 20 โอห์ม จะมีค่า
ไอโอดีน 250 ท าให้มีถ่านท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานบางส่วนโดยพบมากท่ีสุดท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% คิดเป็นร้อยละ 72.24 และท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% และ 21.49% คิดเป็นร้อยละ 
35.63 และ 59.90 ตามล าดับ ในขณะท่ีน า้ส้มควันไม้ท่ีได้จากการควบแน่นแก๊สร้อนท่ีออกจาก
เตาเผาถ่าน ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่าน โดยทัว่ไปแก๊สร้อนท่ีออกจากเตาเผาถ่านจะถูก
ปลอ่ยทิง้ไปพร้อมกบัแก๊สท่ีควบแนน่ไมไ่ด้ ส่งผลให้กระบวนการเผาถ่านแบบเดิมปลดปลอ่ยมลพิษ
สู่สิ่งแวดล้อมสูง การควบแน่นสารท่ีควบแน่นได้ออกจากแก๊สร้อนท่ีออกจากเตาเผาถ่านจะได้
น า้ส้มควันไม้ดิบ (Raw wood vinegar) โดยปริมาณน า้ส้มควันไม้ดิบท่ีได้จากการควบแน่นมี
แนวโน้มท่ีสูงขึน้ตามความชืน้ของไม้เผาถ่าน โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 54.89-59.59 โดยน า้ส้ม
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ควันไม้ถูกบ่มไว้ในท่ีมืด 3 เดือน จากนัน้แยกเฉพาะส่วนของน า้ส้มควันไม้ออกมาวัดคุณภาพ 
พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 2.59-2.90 เม่ือพิจารณาท่ีความชืน้วตัถุดิบใกล้เคียงกันท่ี 
30% พบว่าค่าความเป็นกรด-ดา่งของน า้ส้มควนัไม้จะมีค่าเท่ากบั 3 เม่ือเทียบกับการทดลองของ 
(Sangsuk et al., 2018) และค่าความถ่วงจ าเพาะมีค่าอยู่ในช่วง 1.022-1.013 โดยมีแนวโน้มค่า
ความเป็นกรดและคา่ความถ่วงจ าเพาะลดลงตามความชืน้ของไม้เผาถ่านท่ีเพิ่มสูงขึน้ โดยน า้ส้ม
ควนัไม้ท่ีได้จากการเผาถ่านไม้ไผ่เลีย้งท่ีคา่ความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั มีคา่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์ชมุชนน า้ส้มควนัไม้ (มผช.659/2553) ส่วนแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้มีบางส่วนท่ีสามารถติด
ไฟได้ซึ่งจะถูกเผาเพ่ือเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน า้โดยใช้เตาชีวมวล ท่ีท างานร่วมกับ
ปล่องเผาแก๊สช่วยในการเผาเพ่ือลดมลพิษท่ีปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งจะสอดคล้องกับการทดลอง
ของ (Adam, 2009; Sparrevik et al., 2015) ท่ี ได้น าแก๊ส ท่ีได้จากกระบวนการเผาถ่าน ท่ี มี
สารประกอบบางส่วนสามารถติดไฟได้ย้อนกลับมาเผาให้ความร้อนกับเตาเผาถ่านซึ่งผลท่ีได้ก็
สามารถลดมลพิษท่ีปลอ่ยสูส่ิ่งแวดล้อมเม่ือเทียบกบัเตาเผาถ่านแบบดัง้เดมิ 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิศวกรรมในครัง้นีผ้ลการทดลองมีแนวโน้มท่ีจะน ามาพัฒนาเพ่ือหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการเผาถ่านและผลิตน า้ส้มควนัไม้ท่ีดีขึน้ ซึง่มีข้อเสนอแนะในการพฒันาดงันีคื้อ 

5.3.1.การสร้างเตาเผาถ่านนีค้วรใช้วสัดเุป็นสแตนเลส เพ่ือให้สามารถทนความร้อน
และลดการเกิดสนิม จะสามารถยืดอายกุารใช้งานได้ยาวนานขึน้ (แบบ SWU-ENG-ME-002) 

5.3.2.ไมค่วรน าไม้ท่ีมีความชืน้สงูเกิน 30% มาเผาถ่านเน่ืองจากจะส่งผลตอ่คณุภาพ
ของน า้ส้มควนัไม้ท าให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งและความถ่วงจ าเพาะลดน้อยลง 

5.3.3.เพิ่มเวลาในการเผาหลังปากปล่องเตามีอุณหภูมิ 500 oC เพ่ือท าให้ถ่านท่ีได้
กลายเป็นถ่านดดูกลิ่นและมีความบริสทุธ์ิท่ีสงูมาก เพ่ือสร้างมลูคา่เพิ่ม 

5.3.4.สร้างระบบหมุนเวียนน า้หล่อเย็นของเคร่ืองควบแน่นเพ่ือให้น ากลบัมาใช้ใหม่
ได้ 

5.3.5.ควรเพิ่มช่องอากาศท่ีปล่องเผาแก๊สท่ีเผาร่วมกบัเตาชีวมวลเพ่ือให้มีออกซิเจน
เพียงพอตอ่การเผาไหม้แก๊สท่ีควาบแนน่ไมไ่ด้ (แบบ SWU-ENG-ME-007) 

5.3.6.ควรน าความร้อนท่ีได้จากการใช้แก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ท่ีใช้เป็นเชือ้เพลิงร่วมกับ
เตาชีวมวล ไปใช้ประโยชน์ 
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ตาราง ก.1 ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวลของน า้
เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

1 35.8 35.7 29.9 33.6 32.8 58.5 8.135 8.116 
2 35.7 37.3 30 33.5 32.7 58.6 8.136 8.117 
3 35.9 40.6 30 33.4 32.7 58.4 8.135 8.117 
4 35.9 69.3 31.4 33.2 32.6 58.4 8.135 8.117 
5 36 91.1 33.8 33.2 32.4 58.2 8.135 8.117 
6 36.3 116.2 36.7 33.2 32.3 57.9 8.135 8.118 
7 36.2 221.8 44.4 33.2 32.2 57.6 8.134 8.117 
8 36 361.1 56.4 33.3 32.2 57.2 8.134 8.118 
9 36.3 452.8 67.4 33.9 32.3 56.9 8.135 8.118 
10 36.5 442.4 69.2 34.6 32.2 56.5 8.115 8.119 
11 36.6 398.3 67 35.4 32.2 56.1 8.115 8.118 
12 36.2 372.2 65.6 35.7 32.2 55.9 8.115 8.118 
13 35.8 357.6 66.5 36.5 32.1 55.7 8.114 8.118 
14 36.5 460.2 69.9 37.1 32 54.7 8.114 8.117 
15 36.7 444.2 71.1 38.8 32 54.1 8.114 8.118 
16 36.9 641.8 73.4 39 31.9 53.7 8.114 8.118 
17 37 763.9 78.2 42.3 32 53 8.114 8.118 
18 37.7 790.1 86.9 47.8 32 52.4 8.113 8.117 
19 38.2 776.3 91 45.2 32.1 51.9 8.112 8.117 
20 38.9 793.1 91.6 47.9 32.2 51.5 8.113 8.117 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

21 39.1 811.3 91.9 50.9 32.3 50.9 8.113 8.118 
22 38.3 834.7 93.5 53.8 32.5 50.4 8.113 8.118 

23 39 846.9 96 56 32.6 50 8.114 8.117 
24 40.7 855.4 99.4 58.2 32.6 49.5 8.113 8.119 

25 41.4 861.2 107.4 60.2 32.6 49.3 8.113 8.117 
26 41.9 867.8 113.9 61.8 32.7 49.2 8.113 8.117 
27 43 876.8 121.6 63.9 32.8 49.1 8.113 8.118 

28 44.4 878.7 134 64.9 33.1 49.1 8.113 8.118 
29 46 864.7 152.2 65.5 33.3 49 8.113 7.125 

30 47.3 848.6 166.5 66.7 33.5 49.5 8.113 7.125 
31 48.5 864.4 178.8 67.4 33.7 50 8.113 7.125 
32 49.4 874.1 196.2 66.8 33.8 50.1 8.113 7.125 

33 50.3 867.3 218.3 67.1 33.8 50 8.113 7.126 
34 51.1 866.2 240.3 67.7 34 49.9 8.113 7.126 

35 51.8 848.4 258.9 70.5 34 49.8 8.113 7.126 
36 52.5 834 273.2 71.1 34.2 49.8 8.114 7.125 
37 53 841.4 287.6 71 34.2 49.9 8.114 7.125 

38 53.5 857.4 302.2 71.3 34.2 50.2 8.114 7.126 
39 54 867.9 316.8 71.1 34.1 50.5 8.114 7.126 

40 54.5 880.2 331.1 70.5 34.2 50.5 8.114 7.126 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

41 54.5 888.4 345.2 71.8 34.4 50.9 8.115 7.126 
42 55.3 900.3 359.6 71.5 34.7 51.1 8.114 7.126 
43 54.2 886.3 372.9 71 34.7 51 8.114 7.126 
44 54.7 885.1 384.9 70.7 34.7 51 8.114 7.126 
45 54.8 909.4 398.2 71.3 34.7 51.3 8.115 7.126 
46 54.9 929.3 415 71.6 34.9 51.4 8.115 7.126 
47 55.2 927.2 430.2 72.1 35 51.5 8.115 7.126 
48 55.4 915.5 443.8 72.7 34.9 51.5 8.116 7.126 
49 55.1 905.8 456.1 73.6 35.1 51.8 8.116 7.126 
50 55.7 894.8 467.5 75.1 35.1 52 8.116 7.126 
51 55.9 886.3 478.3 75.7 35.3 52.3 8.117 7.126 
52 56.5 878 488.7 75.3 35.2 52.4 8.117 7.126 
53 56.8 870.9 498.6 76.2 35.2 52.7 8.117 7.126 
54 57 862.1 507.3 75.5 35 52.6 8.117 7.126 
55 57.4 878 515.7 76.9 35.1 52.8 8.115 7.125 
56 57.6 889.3 523.3 76.2 35.3 52.9 8.115 7.125 
57 58.1 878.4 529.7 77.6 35.3 53.2 8.115 7.125 
58 58.4 908.1 533.3 78.9 35.6 53.5 8.115 7.125 
59 58.4 928.5 535.7 77.4 35.5 53.7 8.116 7.126 
60 58.5 917.8 538.4 77.7 35.6 54 8.116 7.125 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

61 58.2 909.2 542.4 77.2 35.7 54.1 8.115 7.125 
62 58.7 900.9 547.6 76.6 35.6 53.8 8.115 7.124 

63 58.1 896.9 550.8 76.5 35.3 53.3 8.114 7.124 
64 58.9 894.7 553.5 77.5 35.4 53.1 8.115 7.124 

65 58.1 890.6 557.2 77.9 35.5 52.8 8.114 7.124 
66 58.1 880.7 561.5 77.5 35.4 52.6 8.114 7.123 
67 57.6 871.5 568.7 78.9 35.7 52.8 8.115 7.124 

68 56.6 898.6 574.8 78.8 35.9 52.9 8.114 7.123 
69 56.6 908.4 574.2 78.7 36.1 52.8 8.115 7.124 

70 56.7 921.5 576 80 36.3 53 8.116 7.124 
71 57.6 929.6 580.1 79.8 35.8 53.1 8.116 7.126 
72 58.1 935.8 587 79.8 35.6 53.1 8.117 7.126 

73 58.2 933.5 592.2 79.4 35.7 53.2 8.118 7.127 
74 58.4 935.9 595.5 79.3 35.6 53.2 8.118 7.126 

75 58.4 928 594.4 79.9 35.9 53.6 8.118 7.127 
76 58.3 933.2 596.3 80.3 36.1 53.7 8.118 7.127 
77 57.6 939.1 598.9 80.3 36 53.6 8.118 7.127 

78 57.8 948.3 604.1 80 36 53.5 8.118 7.127 
79 57.5 958.3 608.5 79.7 35.8 53.5 8.118 7.128 

80 57.5 970 612.9 79.6 35.6 53.5 8.119 7.128 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

81 58.2 972 618.5 79.4 35.7 53.1 8.118 7.128 
82 58.6 964.1 621.9 78.9 35.8 53 8.119 7.129 

83 58.6 957.9 624.6 78.8 35.8 53.2 8.119 7.129 
84 58.6 965.4 627.4 79 35.8 53.2 8.118 7.129 

85 59.3 971 637.3 79 35.9 53.4 8.119 7.129 
86 58.9 977 646.2 79.4 35.9 53.5 8.119 7.129 
87 58.7 957.1 649.8 79.3 35.8 53.5 8.118 7.129 

88 59 960.7 654.6 79.5 35.4 53.5 8.119 7.13 
89 59.3 964.2 662.3 79.4 35.6 53.6 8.118 7.129 

90 59.3 922.6 662.7 79.4 35.8 53.3 8.118 7.129 
91 58.8 929 665.3 79.4 35.9 53.2 8.119 7.129 
92 57.9 944.6 670.3 79.4 36 53.5 8.12 7.13 

93 58.2 953.7 674.7 79.7 36.1 53.6 8.119 7.13 
94 59 955 676.2 79.9 36.1 53.6 8.12 7.13 

95 59.4 956 678.8 79.6 36 53.8 8.12 7.13 
96 49.7 965.9 686.3 79.3 35.7 54 8.12 7.13 
97 50.6 955.4 687.5 79.3 35.7 54 8.119 7.13 

98 50.4 962.6 690.5 79 35.6 53.9 8.119 7.13 
99 50.2 979.7 697.7 78.9 35.6 53.9 8.12 7.129 

100 50 982.7 703.7 78.7 35.6 53.8 8.119 7.129 



  107 

ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

101 50.6 999.6 714 78.9 35.9 53.7 8.118 7.128 
102 51 998.6 722.3 79 36 53.5 8.118 7.128 
103 50.8 955.3 721 78.4 35.8 53.1 8.119 7.127 
104 50.4 907 722.1 78.9 36 53.5 8.118 7.127 
105 49.6 883.6 721.2 79.1 36 53.7 8.118 7.128 
106 48.6 870.2 721.8 79.4 36 53.8 8.119 7.128 
107 47.8 856.8 725.8 79.1 35.9 53.9 8.119 7.128 
108 47.7 840.7 730.7 79 35.9 53.9 8.119 7.128 
109 48.9 829 733.3 79.3 36 54 8.119 7.128 
110 49.6 819.4 738.4 79.8 36.1 54.3 8.119 7.128 
111 50.4 810.7 741.5 79.4 36.1 54.3 8.119 7.128 
112 51.1 802.8 744.5 79.4 36.2 54.1 8.118 7.127 
113 51.8 796.1 749.1 79.6 36.4 54.1 8.118 7.127 
114 52.1 789.9 752.7 79.8 36.5 54.2 8.118 7.128 
115 52.2 783.8 756.6 79.5 36.6 54.2 8.118 7.128 
116 52.4 777.5 758.4 79.1 36.5 54.2 8.119 7.129 
117 52.6 771.4 760.2 79.6 36.5 54.2 8.12 7.129 
118 52.7 765.2 763.9 79.4 36.5 54.2 8.12 7.129 
119 53 759.7 765.4 79.4 36.6 54.2 8.12 7.129 
120 53.1 754.1 767.9 79.5 36.7 54.1 8.12 7.129 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

121 53.2 748.7 773.1 79.6 36.7 54.2 8.12 7.129 
122 53.2 743.8 779.8 80.2 36.8 54.1 8.12 7.129 

123 53.4 739.1 788 80.2 36.8 54 8.12 7.128 
124 53.8 735.4 793.6 81.4 37 53.6 7.107 7.128 

125 54.1 731.2 799.5 81.8 37.1 52.8 7.106 7.127 
126 54.4 726.9 804.9 82.1 37.1 52.4 7.107 7.128 
127 54.6 722.4 815.1 82.3 37.1 52.1 7.107 7.128 

128 54.8 717.7 815.7 81.9 37.3 52.3 8.119 7.128 
129 55 713.9 825.8 82.3 37.3 52.6 8.119 7.129 

130 55.2 710.4 834.1 82.4 37.3 52.9 8.119 7.129 
131 55.3 706.9 842.6 82.2 37.3 53.3 8.12 7.129 
132 55.4 703.6 850.5 82.3 37.2 53.4 8.12 7.13 

133 55.9 700.4 853.2 82.2 37.3 53.6 8.121 7.13 
134 56 697.2 851.7 82.3 37.3 53.9 8.121 7.13 

135 56.4 694.5 848.4 82.5 37.4 54.3 8.121 7.13 
136 56.6 692.2 848.9 83.2 37.3 53.9 7.109 7.13 
137 56.6 689.8 845.2 82.8 37.2 53.3 7.109 7.131 

138 56.6 687.3 836 82.5 37.1 53.2 7.108 7.13 
139 56.4 685.6 829.6 82.1 37.1 53.3 7.108 7.131 

140 56.2 681.8 829.9 82 37 53.1 7.108 7.131 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

141 55.9 679.9 830.6 81.8 36.9 53 7.615 7.13 
142 55.8 677.5 826.7 82.3 36.9 52.8 7.615 7.131 

143 55.7 675.9 824.6 82.5 37 52.9 7.614 7.13 
144 55.8 673.6 823.5 82.7 37 53.1 7.615 7.13 

145 56 670.6 822.6 82.9 37.1 53.3 7.614 7.13 
146 56.1 668.6 823 83.1 37.2 53.5 7.615 7.13 
147 56.1 666.7 822.6 83.1 37.1 53.6 7.615 7.13 

148 56.1 664.4 824.4 83 37.2 53.7 7.615 7.13 
149 56.2 662.5 824.7 83.1 37.4 53.9 7.615 7.13 

150 56.3 660.9 824.3 83.2 37.4 54.2 7.615 7.13 
151 56.4 659.3 825.2 83.4 37.5 54.3 7.615 7.13 
152 56.5 657.4 825 83.4 37.5 54.3 7.616 7.13 

153 56.3 655 825.8 83.2 37.4 54.1 7.616 7.13 
154 56.4 654.1 826.6 83.4 37.5 54.3 7.616 7.13 

155 56.2 652.2 827.1 83.5 37.4 54.3 7.616 7.13 
156 56.1 650.5 827.4 83.6 37.4 54.3 7.615 7.13 
157 56 649.4 827.9 83.8 37.4 54.3 7.614 7.13 

158 56.1 647 828.1 84 37.4 54.4 7.615 7.13 
159 56.3 645.9 828.4 84.1 37.6 54.7 7.615 7.13 

160 56.2 645.2 828.7 83.9 37.5 54.8 7.615 7.13 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

161 56.2 643.9 830.7 83.8 37.5 55 7.616 7.131 
162 56.1 642.7 831 83.9 37.4 55.2 7.616 7.13 

163 55.9 640.9 832.9 84.1 37.3 54.8 7.616 7.13 
164 55.8 640 832.4 83.8 37.4 54.9 7.616 7.13 

165 55.9 639 833.3 83.6 37.5 55.5 7.616 7.13 
166 55.9 638.6 834.1 83.7 37.6 55.8 7.617 7.13 
167 55.9 637.2 833.6 83.9 37.4 55.8 7.616 7.13 

168 55.8 636.1 835.8 83.8 37.5 55.8 7.615 7.129 
169 55.7 635.7 836.9 83.6 37.5 55.9 7.615 7.129 

170 55.7 635.1 837.2 83.6 37.4 55.9 7.615 7.129 
171 55.5 633.9 838.8 83.6 37.4 55.9 7.614 7.129 
172 55.5 633.1 840 84.1 37.3 55.5 7.614 7.129 

173 55.6 633 840.5 84.2 37.4 55.2 7.613 7.129 
174 55.6 633 840.5 84.2 37.5 55.4 7.613 7.129 

175 55.7 632 841.8 84.6 37.6 55.8 7.614 7.129 
176 55.9 632.1 841.8 84.9 37.7 55.9 7.614 7.129 
177 55.8 631.7 845.6 85.3 37.5 55.4 7.615 7.129 

178 55.7 630.7 845.1 85.2 37.5 55.1 7.614 7.129 
179 55.7 629.7 845.2 85.5 37.5 55.1 7.613 7.129 

180 55.6 628.8 845.4 85.7 37.6 55.2 7.613 7.128 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

181 55.8 628.6 844.5 85.9 37.7 55.4 7.613 7.128 
182 55.8 628.1 846.4 85.8 37.6 55.1 7.613 7.129 

183 55.8 627.7 846.1 85.9 37.6 55.1 7.613 7.129 
184 55.9 626.7 846.4 85.8 37.7 55.4 7.614 7.129 

185 55.8 626.5 847.2 85.7 37.6 55.4 7.613 7.129 
186 55.7 626.2 848.4 85.7 37.6 55.3 7.613 7.129 
187 55.6 625.2 849.6 86.2 37.6 55.2 7.612 7.128 

188 55.8 625.5 850.3 86.8 37.7 54.8 7.612 7.128 
189 56.1 625 849.8 87.2 37.8 55 7.612 7.128 

190 56.2 623.3 851.1 88.2 37.8 55.3 7.613 7.128 
191 56.2 623.6 852.3 88.4 37.9 55.5 7.613 7.128 
192 56.3 623.4 853.7 88.5 37.9 55.7 7.613 7.129 

193 56.4 623.8 854.9 88.9 38 55.3 7.614 7.129 
194 56.4 623.7 855.1 89.2 38 55.2 7.614 7.129 

195 56.3 622.9 854.3 89.1 37.9 55.3 7.614 7.129 
196 56 621.5 854.9 88.9 37.9 55.5 7.613 7.128 
197 55.8 621.6 854.1 89.2 37.8 55.4 7.613 7.128 

198 55.9 621.6 853.2 89.6 37.8 54.9 7.612 7.128 
199 55.9 620.9 851.6 89.5 37.8 55.1 7.612 7.128 

200 55.7 620.7 852.1 90.2 37.8 55.1 7.611 7.128 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

201 55.5 620.2 852.3 91.1 37.7 55 7.611 7.128 
202 55.3 620.6 853.9 92.1 37.6 54.5 7.611 7.127 

203 55.7 620.7 853.8 92.5 37.7 54.5 7.612 7.127 
204 55.6 619.7 853.6 92.5 37.9 54.9 7.612 7.127 

205 55.6 619.5 853.9 93.1 37.8 55.1 7.612 7.127 
206 55.6 619.5 854.5 93.6 37.9 55.1 7.612 7.128 
207 55.4 619.9 855.5 93.7 37.8 54.7 7.612 7.128 

208 55.5 619.1 855.4 94.2 37.8 54.4 7.613 7.128 
209 55.3 618.6 853 94.4 37.8 54.3 7.613 7.128 

210 55.3 617.9 852.1 94.7 37.8 54.7 7.613 7.128 
211 55.3 617.3 852.4 94.6 37.8 54.9 7.614 7.128 
212 55.2 617.7 853.1 95.1 37.8 55 7.613 7.128 

213 55.2 617.9 854.3 95.4 37.8 54.7 7.613 7.128 
214 55.2 617.7 854.6 95.9 37.8 54.1 7.613 7.129 

215 55.2 617.2 855.1 96.6 37.8 54.3 7.613 7.129 
216 55.2 616.5 855.6 97.3 37.9 54.6 7.613 7.128 
217 55.3 616.1 856.1 98 38 54.7 7.613 7.128 

218 55.5 616.2 856.9 98.6 38 54.8 7.613 7.128 
219 55.7 616.9 857.2 100 38.1 54.6 7.614 7.128 

220 55.7 616.9 857.3 101.9 38.1 54.3 7.614 7.128 



  113 

ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

221 55.7 616.4 856.8 103.1 38 54.5 7.614 7.128 
222 55.6 615.6 857.6 103.6 37.9 54.5 7.613 7.128 

223 55.4 615.6 858.7 104.8 37.9 54.4 7.612 7.128 
224 55.4 615.4 859.4 106.1 37.9 53.8 7.612 7.127 

225 55.3 614.3 858.6 107.3 37.8 53.9 7.612 7.127 
226 55.1 613.6 857.9 108 37.8 54.1 7.611 7.127 
227 55.1 613.7 859.2 109.7 37.7 54 7.611 7.127 

228 55.1 613.6 859 111.4 37.8 53.6 7.611 7.127 
229 55.1 612.6 857.3 113.2 37.7 53.5 7.611 7.127 

230 54.8 611.2 858.1 114.2 37.8 53.9 7.611 7.127 
231 54.6 611.3 858.7 115.1 37.7 53.8 7.61 7.126 
232 54.5 610.5 859 116.9 37.7 53.5 7.61 7.126 

233 54.6 610.3 859.2 117.9 37.7 53.1 7.609 7.126 
234 54.5 609 857.5 119.2 37.8 53.6 7.61 7.126 

235 54.4 608.3 857.8 120.4 37.9 53.7 7.61 7.126 
236 54.3 608.7 858 122.2 37.8 53.2 7.61 7.126 
237 54.4 608.1 857.5 124.6 37.8 53 7.61 7.126 

238 54.3 607.4 857 126 37.8 53 7.61 7.126 
239 54.1 606.8 858 128.1 37.8 53.3 7.61 7.126 

240 54.1 606.2 858.9 130.3 37.7 52.8 7.61 7.126 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

241 53.8 606.1 858.7 132 37.7 52.6 7.61 7.126 
242 53.6 605.6 858 133.4 37.7 52.6 7.61 7.126 

243 53.4 605.1 858.1 135.4 37.6 52.4 7.609 7.125 
244 53 603.6 857.4 137.1 37.6 52.8 7.609 7.126 

245 52.8 602.7 857.2 139 37.5 52.3 7.609 7.126 
246 52.5 602.3 856.8 141.1 37.5 52.1 7.608 7.125 
247 52.3 601.2 856.1 143.3 37.4 52 7.609 7.125 

248 52.1 600.4 855.7 145.8 37.4 51.9 7.609 7.125 
249 52 600.4 855.8 148.6 37.4 51.8 7.609 7.125 

250 51.8 600.1 855.3 151 37.4 51.7 7.609 7.125 
251 51.7 599.5 855.2 153.6 37.5 51.5 7.609 7.125 
252 51.6 598.1 854.9 157 37.5 51.7 7.611 7.125 

253 51.6 597.8 855.2 160.4 37.5 51.8 7.611 7.125 
254 51.5 597.3 854.8 163.7 37.5 51.7 7.611 7.126 

255 51.6 596.8 853.2 167.6 37.5 51.8 7.611 7.126 
256 51.6 595.9 853 171.5 37.4 51.9 7.612 7.127 
257 51.4 595.9 852.5 174.4 37.4 52.2 7.613 7.127 

258 51.2 594.3 852.3 177.7 37.4 52.4 7.612 7.127 
259 51.2 595.1 851.9 181.1 37.3 51.9 7.613 7.127 

260 51.2 594.2 851.9 184.3 37.3 51.7 7.613 7.126 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

261 51.2 593.8 852.2 187.3 37.4 51.7 7.613 7.127 
262 51 593.3 851.5 189.8 37.3 51.5 7.613 7.128 

263 50.7 592.5 851 192 37.2 51.4 7.613 7.128 
264 50.7 593 850.5 195.6 37.2 51.3 7.613 7.128 

265 50.5 590.6 849.2 198.2 37.2 51.3 7.613 7.128 
266 50.5 589.1 849.3 200.1 37 51.1 7.613 7.128 
267 50.3 589.3 848.8 202.5 37.1 50.9 7.613 7.127 

268 50.2 589.2 850.2 204.5 37.1 51 7.613 7.128 
269 50.2 588.4 849.7 206.7 37.1 50.8 7.613 7.127 

270 50 587.6 850 207.8 37.1 50.7 7.613 7.127 
271 49.9 586.8 848.7 208.9 37.1 50.6 7.613 7.128 
272 49.8 586.4 847.8 210.6 37.1 50.6 7.614 7.128 

273 49.7 586.1 848.9 212.7 37.1 50.4 7.614 7.128 
274 49.5 585.1 847.8 215.1 36.9 50.1 7.614 7.128 

275 49.6 585.4 846.3 216.9 36.9 49.9 7.614 7.128 
276 49 584.6 846.5 218.3 36.7 49.7 7.613 7.128 
277 48.8 584.3 846.2 219.7 36.7 49.7 7.614 7.128 

278 48.6 584.2 845.6 221.9 36.6 49.5 7.613 7.128 
279 48.3 583.7 845.4 223.4 36.5 49.2 7.613 7.128 

280 47.9 582.9 845.1 224.8 36.4 49 7.613 7.128 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

281 47.8 581.7 844.5 226 36.2 48.7 7.613 7.128 
282 47.4 581.2 844.5 226.5 36.1 48.3 7.613 7.128 

283 47.2 580.9 843.8 226.8 36.1 48.2 7.613 7.128 
284 47.2 580.8 844.1 228 36.1 48.1 7.613 7.128 

285 47 581.2 844.2 229.1 36 48 7.612 7.127 
286 46.9 580.5 844 230.2 36 47.9 7.612 7.128 
287 46.6 580.1 843.6 231.1 35.9 47.6 7.612 7.128 

288 46.3 579.4 843.2 232.3 35.9 47.5 7.612 7.128 
289 46.1 579 842.4 233.5 35.9 47.3 7.611 7.128 

290 46 578.5 841.8 233.9 35.9 47.2 7.611 7.128 
291 45.7 578 840.5 234.9 35.8 47.1 7.611 7.127 
292 45.6 577.4 840.8 235.2 35.7 46.9 7.611 7.127 

293 45.2 576.6 840.4 236.2 35.6 46.7 7.61 7.127 
294 45.2 576.6 840 237.7 35.6 46.6 7.611 7.127 

295 45 575.4 839.3 238.8 35.6 46.6 7.61 7.127 
296 44.7 574.7 839.2 239.5 35.6 46.6 7.61 7.127 
297 44.5 574.8 838.9 241.2 35.7 46.6 7.61 7.127 

298 44.7 573.7 838 242.7 35.7 46.7 7.611 7.126 
299 44.4 572.6 837.2 243.4 35.7 46.8 7.611 7.126 

300 44.2 572.6 836.3 244.7 35.6 46.8 7.611 7.126 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

301 44 571.8 836.3 245.3 35.5 46.8 7.61 7.126 
302 44 571.4 836.1 246.2 35.4 46.8 7.61 7.126 

303 43.7 571.2 835.8 248 35.5 46.7 7.61 7.126 
304 43.8 569.9 835 249.3 35.4 46.7 7.101 7.125 

305 43.5 570.3 835.1 251.6 35.4 46.6 7.102 7.125 
306 43.5 565.3 823.4 256.3 35.4 46.5 7.101 7.124 
307 43.8 552.9 810.2 268.5 35.3 46.1 7.1 7.124 

308 44.2 545 810.7 273.3 35.4 45.7 7.1 7.124 
309 44.7 545.4 813.1 277.3 35.5 45.3 7.1 7.123 

310 45.1 550.4 818.8 281.9 35.5 44.7 7.1 7.123 
311 45.6 553 820.8 286.1 35.5 44.2 7.1 7.123 
312 45.8 556.8 822.5 289.1 35.5 43.8 7.099 7.122 

313 46 558 824.1 291.6 35.5 43.7 7.099 7.123 
314 46.1 558.8 825 294.5 35.5 43.5 7.098 7.122 

315 46.2 560.4 824.7 298.1 35.6 43.4 7.099 7.123 
316 46.3 559.4 824.5 300.7 35.6 43.3 7.099 7.123 
317 46.2 560.7 825.8 304.5 35.6 43.1 7.099 7.122 

318 46.2 560 826.6 305.7 35.6 43.1 7.098 7.121 
319 46 560 825.5 308.3 35.6 43.1 7.098 7.122 

320 45.9 560.2 826.5 310.5 35.5 43.1 7.099 7.122 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

321 45.8 560.2 827.5 312.2 35.6 43.1 7.099 7.122 
322 45.6 560.2 827.3 312.6 35.5 43.1 7.099 7.121 

323 45.6 560.4 827.4 315.6 35.5 43 7.099 7.121 
324 45.4 560.2 828.4 317.4 35.4 43 7.099 7.121 

325 45.2 561.1 827.4 321.2 35.5 43.1 7.099 7.122 
326 45.2 560.9 826.8 321.9 35.5 43.1 7.099 7.121 
327 45 562.2 827.9 322.8 35.4 43 7.099 7.121 

328 45 560.2 827.4 323.7 35.5 43.1 7.099 7.122 
329 44.9 560.4 828 324.3 35.4 43.1 7.098 7.122 

330 44.8 559.6 828.4 325.1 35.5 43.2 7.099 7.122 
331 44.8 560 828.8 327.1 35.4 43.2 7.1 7.122 
332 44.8 561.6 829.5 331.8 35.4 43.1 7.099 7.122 

333 44.7 560 828.1 336.2 35.4 43.3 7.099 7.122 
334 44.8 560.5 829.4 338.6 35.4 43.3 7.098 7.122 

335 44.8 560.8 829.8 341.4 35.3 43.3 7.099 7.122 
336 44.6 563.9 834.8 343 35.3 43.3 7.099 7.121 
337 44.5 578.1 846.7 344.4 35.3 43.5 7.099 7.121 

338 44.2 584.1 846 346.4 35.4 43.7 7.098 7.121 
339 44 585.1 844.6 346 35.3 43.9 7.099 7.121 

340 43.6 586 842.8 346.3 35.3 44.2 7.1 7.121 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

341 43.2 586.3 841.9 347.9 35.2 44.5 7.1 7.121 
342 42.8 585.1 840.8 347.6 35.2 44.8 7.1 7.121 

343 42.3 585.5 839.7 348.6 35.1 45.3 7.099 7.121 
344 42.1 585.3 839.3 348.8 35.1 45.8 7.1 7.122 

345 42.2 583.5 838.3 349.8 35 46.2 7.1 7.122 
346 41.9 583.5 838.2 348.2 35 46.8 7.1 7.122 
347 41.7 582.9 837.3 348.2 34.9 47.3 7.099 7.121 

348 41.1 582.2 837.1 352.1 34.7 47.8 7.1 7.122 
349 40.8 581.4 837 357.1 34.6 48.4 7.099 7.122 

350 40.7 581.3 836.4 357.8 34.3 49.1 7.099 7.122 
351 40.4 579.8 836.9 362.5 34.1 49.5 7.099 7.121 
352 40.2 579.4 836.6 366.3 33.9 50 7.099 7.122 

353 40.2 578 836.9 368.1 33.7 50.3 7.098 7.122 
354 40.1 578.2 836.8 369.4 33.6 50.6 7.098 7.122 

355 40.6 573.7 839.2 430.5 34.4 51 7.099 7.122 
356 40.9 571.3 837.9 447.5 34.3 51.2 7.098 7.122 
357 41.4 571.2 838.4 456.8 34.3 51.4 7.097 7.121 

358 41.8 571.3 838.5 460.2 34.4 51.6 7.097 7.122 
359 41.8 571.4 839.1 471.1 34.4 51.8 7.098 7.122 

360 42.4 570.9 839.5 473.9 34.4 51.9 7.097 7.121 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 
พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

361 42.5 572.1 839.7 481.4 34.4 51.9 7.096 7.12 
362 42.2 572.2 840.1 487.4 34.4 51.9 7.096 7.121 

363 42.6 571 839.6 494.6 34.3 52 7.096 7.121 
364 42.6 571 840.1 500.4 34.2 52 7.095 7.12 
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวลของน า้
เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

1 32.7 36.8 32.7 36.1 32.8 56.6 8.11 811 
2 32.6 44 33.2 35.9 32.9 56.9 8.111 8.11 

3 32.3 101.4 40.3 35.9 32.7 56.7 8.111 8.11 
4 32.5 187.3 52.7 35.9 32.8 57 8.111 8.11 

5 32.3 238.9 61.1 35.9 32.8 57 8.111 8.11 
6 32.3 272.9 63.6 35.5 32.7 55.8 7.12 8.111 
7 32 295.1 67.3 35.4 32.5 54.7 7.119 8.11 

8 31.8 278.1 68.2 35.5 32.5 54.2 7.119 8.11 
9 31.8 264.5 68 35.8 32.4 53.6 7.118 8.109 

10 31.8 442.3 69.3 36.1 32.4 52.9 7.118 8.109 
11 31.8 489.7 73.2 37.1 32.4 52.3 7.118 8.109 
12 32.2 573.4 77.7 38.9 32.7 51.9 7.118 8.109 

13 32.6 614.9 85.2 40.9 32.9 51.4 7.118 8.109 
14 32.9 634.6 94.1 42.8 33 51.2 7.118 8.11 

15 33.4 661.3 101.9 46.1 33.2 51 7.119 8.111 
16 33.6 683.9 109.5 48.3 33.3 50.5 7.121 8.112 
17 33.8 711.3 115.7 50.6 33.1 50 7.121 8.113 

18 34.9 739.2 120.7 54.8 33.4 49.5 7.122 8.114 
19 35.3 759 129.4 56.5 33.5 48.9 7.122 8.115 

20 35.9 759.8 140.5 59.5 33.6 48.6 7.122 8.115 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

21 37.2 735.3 151.8 61.2 34 48.6 7.122 8.114 
22 38 748.7 162.7 62.3 34.2 48.2 7.123 8.116 

23 38.6 760.5 174.9 63.7 34.5 48 7.123 8.116 
24 39.5 770.6 187.8 65.6 34.7 48.1 7.123 8.116 

25 40.3 787.8 199.5 67.3 34.9 48.2 7.123 8.116 
26 40.8 796.7 210.9 67.4 34.8 48 7.123 8.115 
27 41.2 798.4 221.4 68.8 34.9 47.9 7.122 8.115 

28 41 804.2 232.1 70 34.4 47.3 7.122 8.114 
29 42.1 813.7 241.4 70.3 35.1 47.9 7.122 8.114 

30 42.1 816.7 252 71.4 34.7 47.6 7.122 8.114 
31 42.9 811.5 264.3 72.2 35.2 47.9 7.122 8.114 
32 43.4 822.2 281 72.8 35.2 47.7 7.122 8.114 

33 44.1 828 292.1 72.5 35.4 47.9 7.122 8.114 
34 44.2 827.7 302.5 73.5 35.4 48.6 7.621 7.103 

35 45 833 314 74 36 49.6 7.622 7.104 
36 45.9 842.2 326 74.7 36.3 50.4 7.623 7.105 
37 46.2 841.5 336.6 74.6 36.5 50.8 7.624 7.115 

38 46.7 828 345.1 75.8 36.4 51 7.624 7.127 
39 46.9 826.9 353.1 76 36.4 51 7.625 7.126 

40 46.9 824.4 364.7 76.5 36.3 51.1 7.625 7.128 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

41 47.5 818.7 371.7 76.6 36.5 51.4 7.625 7.128 
42 47.8 819.2 377.4 76.1 36.6 51.6 7.626 7.129 

43 47.2 820.2 380 75.9 35.9 51.2 7.626 7.129 
44 46.6 819.3 390.6 74.6 35.3 50.9 7.624 7.126 

45 46.7 821.2 402.5 74.6 35.3 51.4 8.116 7.123 
46 46.6 825.2 413.3 75.2 35.5 52.4 8.115 7.125 
47 47.4 829.8 420.8 74.6 36 53.5 8.115 7.125 

48 47.3 831 425.9 75.6 35.9 53.9 8.115 7.124 
49 47.8 835.2 429 75 36.3 54.8 8.114 7.124 

50 47.6 833.5 430.9 74.6 36 54.7 8.113 7.122 
51 47.6 839.2 434.4 75.3 36 54.8 8.113 7.118 
52 48.2 843.3 440.6 74.5 36 55 8.113 7.122 

53 48.6 858.1 445.9 74.4 36.1 55.2 8.114 7.123 
54 48.7 876.2 450.4 74 36.1 55.4 8.113 7.122 

55 48.8 869.5 455.7 75.5 36.1 55.8 8.114 7.123 
56 48.9 877.3 459.6 75.2 36.3 56 8.113 7.123 
57 48.7 888.7 464.3 75.6 36.2 55.8 8.114 7.122 

58 48.5 897 470.4 76.2 36.2 56 8.114 7.123 
59 48.8 895 475.6 76.3 36.5 56.5 8.114 7.123 

60 48.7 884.7 481.7 76.5 36.6 56.6 8.115 7.124 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

61 48.6 893.8 485.4 75.7 36.5 56.3 8.115 7.124 
62 48.4 892.1 489.6 76.1 36.5 56.4 8.115 7.124 

63 48.9 889.4 495.7 76.6 36.9 56.6 8.115 7.124 
64 49.3 887.4 499 76.7 37.1 56.6 8.115 7.125 

65 49.2 901.9 500.3 75.4 36.9 56.2 8.115 7.125 
66 48.6 905.6 503.5 74.9 36.5 55.9 8.114 7.124 
67 48 901.5 507.1 75.3 36.1 55.5 8.112 7.123 

68 48.6 915.2 510.4 75.5 36.6 55.8 8.112 7.122 
69 48.2 915.7 514.4 75.9 36.3 55.6 8.113 7.122 

70 48.2 924.7 518.9 76.2 36.3 55.3 7.619 7.122 
71 48.4 930.6 522.8 76.6 36.5 55.3 7.619 7.122 
72 48.5 936.1 527.5 76.7 36.4 55.1 7.62 7.123 

73 48.6 943 533 76.5 36.4 55.1 7.62 7.123 
74 48.4 948 539.5 76.7 36.4 55 7.62 7.123 

75 48.7 955.8 546.9 76.2 36.6 55.4 7.62 7.123 
76 49 947.8 553.4 76.2 37 55.5 7.619 7.123 
77 49.1 956.1 559.9 76.2 36.9 55.1 7.619 7.123 

78 48.6 946.6 566.8 75.6 36.4 54.1 7.619 7.122 
79 48.4 936.8 573.9 75.6 36.2 53.6 7.619 7.119 

80 48.1 928.8 581 75.9 36 53.5 7.619 7.122 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

81 48.5 924.5 587 76.2 36.5 54 7.619 7.122 
82 48.8 915.5 592.8 76 36.7 54 7.619 7.119 

83 48.7 906.5 598.7 76 36.7 53.7 7.619 7.121 
84 48.2 924.7 607.4 76.3 36.3 53.4 7.618 7.12 

85 48.6 930.6 615.3 76.5 36.5 53.6 7.618 7.121 
86 49 936.1 622.8 76.7 36.7 53.9 7.619 7.122 
87 49.3 943 629.5 76.7 36.9 54.1 7.619 7.122 

88 49.6 948 635 77.2 36.9 54.1 7.62 7.122 
89 49.5 955.8 641.7 77.7 36.5 53.8 7.619 7.121 

90 50.3 947.8 647.9 77.8 36.9 54.3 7.62 7.123 
91 50.4 957.1 653.6 78 36.6 54.1 7.62 7.123 
92 51 960.7 659.3 78.5 36.6 54.3 7.621 7.123 

93 51.6 964.2 665.2 79.6 36.7 54.5 7.621 7.124 
94 52.6 959.8 671.6 80.1 37.1 54.9 7.621 7.124 

95 53.7 944.2 677.2 80.3 37.5 55.4 7.622 7.125 
96 54.3 940.3 682 80.3 37.5 55.4 7.623 7.126 
97 54.4 940.3 685.3 79.6 37.3 55.2 7.623 7.125 

98 54.1 929 689.8 80.3 36.6 54.5 7.622 7.124 
99 54.4 924.4 694.9 81.1 36.7 54.9 7.622 7.125 

100 55.3 919.8 700.8 81.5 37.3 55.6 7.622 7.125 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

101 56 890.2 705.2 81.1 37.6 56 7.624 7.126 
102 55.9 872.8 709.3 81 37.4 55.7 7.625 7.127 

103 55.4 859.1 714.1 81 37.1 55.6 7.624 7.126 
104 54.1 850.1 719 80.9 37.2 55.8 7.624 7.126 

105 53.8 846.3 724.3 80.8 37.1 55.6 7.623 7.126 
106 54.2 842.4 728.6 80.7 37.2 55.7 7.623 7.126 
107 53.9 833.6 734 80.6 37 55.6 7.623 7.126 

108 53.7 824.1 738.8 80.6 37.2 55.7 7.623 7.126 
109 53.6 815.1 743.2 80.7 37.4 56 7.623 7.126 

110 53.9 801.3 747.6 81 37.5 56.2 7.623 7.126 
111 54.3 781.7 750.2 80.4 37.9 56.7 7.624 7.126 
112 53.4 773.3 754.7 81 37.3 56.6 7.624 7.126 

113 53.6 766.3 758.6 80.9 37.3 56.6 7.623 7.125 
114 53.3 760.1 763.4 81 37.2 56.5 7.623 7.125 

115 53.6 754.9 768.5 81.5 37.4 56.9 7.623 7.124 
116 54.3 750.3 772.8 81.9 37.8 57.4 7.623 7.125 
117 54.9 746.1 776 82.2 37.9 57.5 7.622 7.125 

118 55 741.6 780.8 82.3 38 57.6 7.623 7.126 
119 54.9 737.5 784.8 82.8 38.1 57.7 7.624 7.126 

120 55.6 734.3 788.2 83 38.4 57.7 7.623 7.126 



  127 

ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

121 55.8 730.9 789.8 82.5 38.5 57.5 7.623 7.126 
122 55.6 728.5 790.9 82.6 38.2 57.1 7.623 7.126 

123 55.4 725.8 794.4 82.9 37.7 56.4 7.623 7.125 
124 55.8 722.9 798 83.3 37.8 56.7 7.623 7.125 

125 56.1 721.8 802.6 83.6 38 57.1 7.623 7.125 
126 56.1 719.6 805.8 83.2 38.3 57.5 7.623 7.125 
127 55.9 717.2 810.1 83.2 37.9 57.3 7.623 7.125 

128 55.5 716.1 818 83.8 37.7 57.1 7.623 7.125 
129 55.9 714.2 823.3 84.3 38.3 57.6 7.623 7.126 

130 56.6 713.6 825.8 83.8 38.5 57.7 7.624 7.127 
131 55 711 831.8 84.3 37.8 56.9 7.624 7.127 
132 56.1 709.7 861.3 84.9 37.7 56.7 7.125 7.126 

133 56.6 706.2 867.6 85.1 38.3 56.7 7.125 7.126 
134 56.8 701.2 871 85.9 38.5 56.7 7.125 7.126 

135 56.9 700.1 873.9 86.6 38.6 56.7 7.126 7.127 
136 56.9 695.9 880.4 86.9 38.5 56.4 7.126 7.127 
137 56.8 693.7 881.2 87.6 38.4 56.1 7.126 7.128 

138 57 691.6 881.6 88.1 38.5 56.1 7.127 7.129 
139 56.7 689.9 884 88.1 38.3 56 7.127 7.129 

140 56.8 689.2 890.3 88.2 38.5 56.3 7.127 7.129 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

141 57.2 688 891.4 87.6 38.8 56.6 7.127 7.129 
142 56.5 685.3 891.6 87.7 38.2 56 7.127 7.129 

143 56.1 683.8 892.9 87.3 38 55.7 7.126 7.128 
144 55.9 683.3 893.4 87.6 38 55.8 7.125 7.127 

145 56.1 681.7 898.2 88.3 38.4 56.1 7.125 7.127 
146 56.5 680.7 893.6 88.3 38.7 56.3 7.125 7.128 
147 56.3 678.7 896.2 89.3 38.3 56 7.125 7.128 

148 56.4 678.2 896.9 89.9 38.5 56.3 7.125 7.127 
149 56.4 676.9 892.7 90.6 38.4 56.3 7.125 7.127 

150 56.7 675.6 895.3 90.6 38.6 56.7 7.127 7.128 
151 57.4 675 900.6 91.3 39 57.2 7.127 7.129 
152 57.7 674.6 902.5 92.6 39.1 57.3 7.128 7.13 

153 58.5 673.5 900.9 93.8 39.3 57.5 7.129 7.131 
154 58.8 672.3 906.1 94.6 39.3 57.4 7.13 7.132 

155 58.8 671.7 906.1 95 38.9 57 7.131 7.133 
156 59 671 903.8 95.4 39 57.2 7.13 7.133 
157 59 669.9 903.5 96.3 38.8 57.2 7.13 7.132 

158 59.3 667.8 899.3 96.6 38.9 57.2 7.13 7.132 
159 58.9 667.9 899.2 97.6 38.6 56.9 7.129 7.132 

160 59 666.4 900.4 99.4 38.8 57.2 7.129 7.132 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

161 58.8 666.2 901.9 101.4 38.6 56.9 7.128 7.13 
162 58.7 665.1 901.8 102.6 38.6 56.8 7.128 7.13 

163 58.7 664.5 904.7 104.3 38.7 56.7 7.128 7.129 
164 59.1 664.6 899.3 104.9 39.2 57.1 7.127 7.129 

165 58.9 664.1 900.5 105.8 39.1 56.9 7.127 7.129 
166 59 664.1 900.6 107 39.2 57 7.127 7.129 
167 58.6 663.4 902.4 108.9 39.1 56.8 7.127 7.129 

168 58.1 662.2 896.7 112 38.7 56.4 7.127 7.129 
169 57.9 661.7 901.4 114.8 38.7 56.6 7.127 7.129 

170 57.6 660.9 903.6 118 38.6 56.7 7.128 7.129 
171 57.5 659.9 893.4 119.9 38.6 56.8 7.128 7.129 
172 57.1 660 888.7 121.7 38.3 56.6 7.128 7.13 

173 56.9 659.9 886.8 123.9 38.3 56.9 7.127 7.128 
174 56.7 659 885.3 125.3 38.2 56.4 7.126 7.127 

175 56.3 659.4 882 127.3 38 55.9 7.125 7.127 
176 56.1 659.2 879.6 131.2 38 55.8 7.124 7.125 
177 56.8 659 887.7 134.4 38.5 56.1 7.124 7.126 

178 56.6 658.6 887.4 137.8 38.6 56.2 7.125 7.126 
179 56.8 659 888.7 139.9 38.8 56.5 7.125 7.126 

180 56.4 658.8 891.7 140 38.9 56.6 7.125 7.126 



  130 

ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

181 56.4 658 895.8 139.9 39 56.6 7.125 7.126 
182 55.7 657.3 894.7 141.7 38.8 56.2 7.125 7.126 

183 55 655.9 892.5 142.8 38.7 55.9 7.126 7.127 
184 54.6 656.1 894.6 144.2 38.7 55.6 7.125 7.127 

185 54 655.4 896.5 147.3 38.6 55.2 7.125 7.126 
186 53.5 653.9 889 151.3 38.5 55 7.125 7.126 
187 53.5 653.4 890.8 153.7 38.7 55 7.124 7.126 

188 53.6 653.9 890.2 155.5 39 54.7 7.124 7.125 
189 53.8 653 891.9 159.1 39.2 54.6 7.124 7.125 

190 53.9 653 893 163.3 39.2 54.6 7.125 7.126 
191 53.6 652 895 168.7 39 54.3 7.125 7.126 
192 53.8 651.7 891 173.6 39.2 54.2 7.126 7.127 

193 53.7 650.8 891.8 175.5 39.1 53.9 7.126 7.127 
194 53.1 650 888 179.6 38.6 53.2 7.126 7.127 

195 53.1 649.3 889.1 184.6 38.3 53 7.126 7.128 
196 53.2 648.6 891.4 189.6 38.2 52.8 7.127 7.128 
197 53.4 648.4 891.2 194 38.2 52.7 7.126 7.128 

198 54.3 648.4 889.5 197.5 38.3 52.4 7.126 7.128 
199 55.2 648.6 890.7 199.7 38.3 52.5 7.127 7.129 

200 55.2 647.6 892.5 202.9 38.1 52.3 7.127 7.129 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

201 55.4 647.3 891.4 207 38 52.2 7.127 7.129 
202 55.5 646.6 889.7 209.7 37.9 51.6 7.127 7.129 

203 55.8 647.3 891.1 212.9 38 51.6 7.128 7.129 
204 56.2 647.2 886.4 214.9 38.3 51.8 7.128 7.13 

205 56.4 645.3 885 217.5 38.3 51.6 7.128 7.13 
206 56.6 644.8 880.1 220.9 38.4 51.7 7.128 7.129 
207 56.2 644.8 878.3 224.5 38 50.9 7.128 7.13 

208 56.3 644.5 878.3 227.2 38.2 51 7.129 7.131 
209 56.6 644.7 876.3 229.8 38.4 50.8 7.13 7.132 

210 56.7 643.9 877.2 232 38.5 50.5 7.13 7.133 
211 55.9 643.1 876.3 232.9 38.1 49.9 7.131 7.133 
212 55 643 877.3 235.1 37.9 49.5 7.13 7.133 

213 54.5 643.4 878.6 237.3 38.1 49.6 7.131 7.133 
214 53.9 643.5 878.4 238.7 38.2 49.5 7.131 7.134 

215 52.2 643.2 877.8 239.1 37.3 48.6 7.131 7.134 
216 50.5 643.3 879.5 240.5 36.7 48 7.13 7.132 
217 50.1 643.2 879.2 244.2 37.3 48.4 7.129 7.131 

218 50.5 644.1 879.5 249.9 37.6 48.6 7.129 7.131 
219 50.1 644 867.6 255.1 37.6 48.4 7.129 7.131 

220 50 643.9 873.2 258.2 37.5 48.2 7.129 7.131 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

221 50.1 644 871.3 265.6 37.7 48.3 7.129 7.132 
222 49.9 643.8 868.9 270.6 37.7 48.1 7.13 7.132 

223 49.9 643.2 867.9 274.5 37.8 48.3 7.13 7.132 
224 49.3 643.9 866.4 279.7 37.5 47.8 7.129 7.132 

225 49.3 644.5 865.5 281 37.6 47.9 7.129 7.132 
226 48.8 643.7 864.9 284.3 37.5 47.8 7.129 7.132 
227 48.1 641.9 863.6 287.2 37.1 47.4 7.128 7.131 

228 47.9 642.5 862.3 288.7 37.1 47.5 7.128 7.13 
229 47.6 642.8 862.9 289.4 37.1 47.5 7.127 7.129 

230 47.6 642.6 861.9 289.5 37.2 47.8 7.127 7.129 
231 46.9 625.9 862.6 291.2 36.8 47.5 7.127 7.129 
232 46.9 640.8 861.5 289.3 37.2 47.8 7.126 7.129 

233 46.7 644.6 861.5 291.5 37.3 47.9 7.127 7.129 
234 46.8 645.9 862.7 292.6 37.5 48.3 7.126 7.129 

235 46.8 645.3 863.5 295.4 37.8 48.7 7.126 7.129 
236 46.7 645.7 863.5 296.9 37.8 48.9 7.126 7.128 
237 46.6 645.9 863.8 294.1 37.7 48.9 7.126 7.129 

238 46.4 644.5 862.8 292.8 37.9 49.1 7.127 7.129 
239 46.4 643.7 863.8 294.3 37.8 49.3 7.127 7.129 

240 46.6 643.6 863.8 296.2 37.8 49.6 7.127 7.129 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

241 46.7 643.3 863.2 296.5 37.9 49.8 7.127 7.13 
242 46.1 642.6 863.5 296 37.2 49.4 7.127 7.13 

243 45.7 642.7 861.5 295.7 37 49.4 7.127 7.129 
244 45 642.1 862.2 296.2 36.5 48.9 7.126 7.128 

245 44.5 642.2 862.3 299 36.2 48.6 7.126 7.127 
246 43.8 642 863 300.7 36 48.5 7.124 7.126 
247 44.3 641.4 862.6 303.1 36.8 49.1 7.124 7.125 

248 43.7 641.4 861.5 306.1 36.5 48.7 7.123 7.125 
249 43.8 640.8 861.8 309.7 36.3 48.6 7.123 7.124 

250 43.3 640 861.4 312 36.1 48.5 7.122 7.123 
251 43.1 639.5 861.6 313.8 35.8 48.2 7.122 7.123 
252 43 639.3 862 315.5 36.3 48.5 7.121 7.122 

253 43.4 638.4 862.7 315.7 36.3 48.7 7.121 7.122 
254 43.3 636.9 862 314.8 36.3 48.8 7.121 7.122 

255 43.7 635.2 861.5 315.3 36.7 49.1 7.12 7.121 
256 43.4 635.1 861.9 315.2 36.5 48.8 7.12 7.12 
257 43.2 634 860.6 314.6 36.6 48.7 7.119 7.12 

258 42.5 632.9 860.9 314.6 36.5 48.5 7.118 7.119 
259 42.4 631.4 860.6 314.7 36.4 48.5 7.118 7.118 

260 42 630.9 859.5 315.3 36.6 48.8 7.118 7.119 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

261 42.1 629.6 859.7 318.8 36.5 48.7 7.119 7.119 
262 42.3 628.5 859.1 324 36.7 48.9 7.12 7.12 

263 42.5 627 857.7 330.1 36.6 48.8 7.12 7.121 
264 42.5 625.8 857.2 332.3 36.5 48.7 7.12 7.121 

265 42.3 624.1 857.1 336.4 36.4 48.5 7.12 7.121 
266 42.4 623.3 856.6 339.5 36.5 48.5 7.119 7.12 
267 42.4 621.6 855.3 341 36.4 48.1 7.119 7.12 

268 43.3 619.6 854.3 344.2 36.5 48 7.119 7.12 
269 42.6 619.1 852.9 347.6 36.5 47.7 7.119 7.121 

270 42.5 615.6 851.1 345.3 35.8 47 7.119 7.12 
271 43.8 614.7 851.5 350 35.4 46.6 7.118 7.12 
272 44.8 614.6 850.6 352.6 35.6 46.8 7.119 7.119 

273 46 612.1 850 354.2 36.1 47.2 7.119 7.12 
274 48.4 610.5 848.4 354.9 36.4 47.2 7.119 7.119 

275 49.4 609.2 847.7 356 36 46.8 7.119 7.12 
276 50 606.4 846.8 358 35.9 46.8 7.119 7.12 
277 50.3 604.6 845.3 357.1 35.7 46.4 7.12 7.121 

278 50.9 599.2 843.6 359.9 35.7 46.4 7.12 7.121 
279 51.5 595.5 842.1 362.7 35.9 46.5 7.12 7.121 

280 50.3 593.3 841.3 367.6 35.2 46.2 7.12 7.12 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

281 49.2 590.8 839.6 370.4 35.1 45.9 7.12 7.121 
282 48.6 593.7 838.4 370.9 35.4 46.1 7.119 7.12 

283 47.8 587.2 837.2 467.5 35.6 46.4 7.12 7.12 
284 46.6 589.8 835.5 478.3 35.7 46.8 7.12 7.121 

285 45.8 590.4 834.4 488.7 35.9 47.1 7.121 7.122 
286 44.8 589.7 832.8 488.9 35.6 46.9 7.121 7.122 
287 44.3 588.8 831 492.4 35.4 47 7.121 7.121 

288 43.8 582 830 495.7 35.2 47 7.12 7.121 
289 43.5 578.2 828.9 498.8 35.2 47.2 7.12 7.12 

290 43.4 580.6 827.2 504.9 35.1 47.4 7.12 7.12 
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวลของน า้
เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

1 29.5 54.9 31.6 31.7 31.3 57.8 8.109 8.109 
2 29 94 40.7 31.6 31.2 57.4 8.109 8.109 

3 28.4 144.1 52.2 31.6 31 57.1 8.109 8.109 
4 28.3 236.4 62.8 31.6 31 57.5 8.109 8.109 

5 28.4 286.5 67.4 31.9 30.9 57.6 8.108 8.109 
6 28.8 358.5 72.9 33.2 30.9 57.7 8.108 8.109 
7 28.7 449.1 88.2 36 30.7 57.4 8.108 8.109 

8 28.8 433.1 96.6 39.1 30.7 56.8 8.108 8.109 
9 29 402.9 103.4 43 30.8 56 8.108 8.11 

10 29 367.1 106 46.4 30.9 55.4 8.109 8.11 
11 28.7 375.1 109.7 48.9 31 54.3 8.108 8.11 
12 28.1 374.7 111.7 50.6 31.1 53.6 8.108 8.11 

13 28.4 391.1 116 54.3 31.2 52.8 8.109 8.11 
14 28.2 394.6 119.8 55.2 31.3 52.5 8.109 8.11 

15 28 400.2 123.7 57.3 31.4 51.8 8.108 8.11 
16 28.1 382 126 57.4 31.5 51.7 8.108 8.11 
17 28.1 522.7 133.4 59.4 31.6 51.8 8.109 8.11 

18 28.1 637 148.9 61 31.8 51.7 8.109 8.111 
19 28.3 680.3 162.9 63 31.8 51.3 8.109 8.111 

20 27.9 705.1 175.8 64.9 31.9 50.9 8.11 8.111 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

21 28 732.5 188.9 66.6 32 50.7 8.11 8.111 
22 28.1 752.3 201.3 68.3 32.1 50.6 8.11 8.111 

23 28.1 741.6 211.3 69.1 32.3 50.5 8.11 8.111 
24 28.5 743.1 220.7 70.8 32.6 50.6 8.111 8.112 

25 28.8 745.1 229.4 72.5 32.9 50.6 8.111 8.112 
26 28.7 745.1 239.5 74 33.1 50.6 8.112 8.112 
27 40.9 736.2 249.5 75.2 33.4 50.9 8.112 8.112 

28 41.6 730.1 259.6 75.9 33.4 51.1 8.113 8.113 
29 42.6 726.8 271.3 76.9 33.8 51.5 8.114 8.114 

30 43.5 732.3 283.4 77.6 34 51.6 8.114 8.114 
31 43.9 741.3 294.5 77.9 33.9 51.5 8.114 8.114 
32 29 752.4 306.8 77.7 33.9 51.8 8.113 8.113 

33 29 761.5 318.1 77.7 34.2 52.2 8.113 8.113 
34 29.2 772 329 77.8 34.3 52.3 8.113 8.113 

35 29.4 775.3 336.9 77 34.3 52.3 8.113 8.113 
36 29.2 764.6 345.6 78.7 34.5 52.5 8.112 8.112 
37 31.5 757.6 356 79.6 34.7 53.3 8.112 8.112 

38 29.8 753.6 365 80.2 34.8 53.8 8.113 8.113 
39 29.8 756.6 372.7 80.5 34.8 54 8.113 8.113 

40 29.5 762.1 378.4 80.2 34.9 54.2 8.113 8.113 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

41 29.5 773.6 386.1 80.5 35.1 54.5 8.113 8.113 
42 29.8 785.7 397.9 80.1 35 54.2 8.113 8.113 

43 49.2 801.3 405.7 79.3 34.8 54 8.113 8.113 
44 49.3 808.8 414.1 79.1 34.7 53.6 8.113 8.113 

45 49.2 822 419.6 78.6 34.5 53.3 8.113 8.113 
46 49 838.5 425.5 78.2 34.4 53.1 8.112 8.113 
47 49 862.4 432.8 78 34.4 53.1 8.112 8.114 

48 49.2 879.9 441.4 78 34.5 53.2 8.113 8.115 
49 49.4 896.3 448.5 77.9 34.6 53.2 8.114 8.115 

50 49.5 886.5 455 78.5 34.7 53.1 8.114 8.116 
51 29.3 902.3 462.3 78.2 34.6 53.1 8.114 8.115 
52 27.9 871.2 473 78.3 34.6 53.1 8.114 8.116 

53 27.8 848 487.4 79.2 34.7 53.1 8.114 8.116 
54 28.1 829.3 498.4 79.1 35 53.4 8.115 7.123 

55 28.1 869.5 506 79.4 34.9 53.3 8.115 7.124 
56 28.3 877.3 510.2 79.6 34.8 53.3 8.114 7.123 
57 29 888.7 516.8 80.1 35 53.5 8.115 7.123 

58 28.8 897 523.1 80.6 35.2 53.8 8.115 7.123 
59 29 895 529.7 81.2 35.2 54 8.115 7.124 

60 29 884.7 534.5 81.7 35.3 54.3 8.115 7.124 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

61 28.6 893.8 538.2 82.1 35.4 54.5 8.115 7.123 
62 28.7 892.1 554 82.7 35.6 54.6 8.115 7.123 

63 28.9 889.4 559.8 83.1 35.6 54.7 8.115 7.123 
64 29.2 887.4 568 83.1 35.6 54.8 8.116 7.124 

65 29.2 901.9 573.6 82.8 35.6 55 8.117 7.125 
66 29.1 905.6 577.9 82.9 35.5 55.2 8.117 7.125 
67 29.3 901.5 582.1 83.1 35.6 55.5 8.117 7.124 

68 29.1 915.2 586.6 83.1 35.4 55.5 8.117 7.124 
69 29 915.7 591 83.1 35.4 55.5 8.117 7.125 

70 28.9 924.7 595.3 83.3 35.4 55.7 8.117 7.125 
71 28.6 930.6 599.3 83.5 35.3 55.8 8.117 7.125 
72 28.6 936.1 603.8 83.7 35.4 55.9 8.117 7.125 

73 28.8 943 607 83.6 35.4 55.8 8.117 7.125 
74 29 948 609.1 83.5 35.4 55.9 8.117 7.125 

75 29.1 955.8 612 83.4 35.3 56.1 8.117 7.125 
76 28.8 947.8 616.5 83.7 35.6 56.6 8.117 7.125 
77 29 956.1 620.4 83.8 35.7 57 8.118 7.125 

78 29 946.6 624.2 83.9 35.6 57.1 8.118 7.125 
79 29.3 936.8 629.5 83.8 35.8 57.4 8.119 7.126 

80 29.3 928.8 633.5 84.2 35.9 57.6 8.119 7.126 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

81 29.6 924.5 638.1 83.7 35.8 57.6 8.119 7.126 
82 29 915.5 642.4 83.5 35.9 57.7 8.118 7.125 

83 29 898.3 645.9 83.8 35.9 57.7 8.118 7.125 
84 29.3 922.6 649.8 83.7 35.8 57.7 8.118 7.126 

85 29.3 929 654.3 83.9 35.8 57.7 8.119 7.126 
86 29.4 928.1 657.6 83.5 35.7 57.8 8.119 7.126 
87 29.3 935.5 661.2 83.5 35.6 57.7 8.119 7.127 

88 29.6 934.5 665.1 83.3 35.6 57.9 8.12 7.127 
89 29.5 930.1 669.7 83.4 35.7 58.1 8.12 7.127 

90 29.3 922.7 673.5 85 35.8 58.2 8.119 7.126 
91 29.5 920.9 678.7 86.1 35.9 58.4 8.119 7.126 
92 29.1 923.6 682.1 86.2 35.8 58.4 8.118 7.126 

93 29.3 928.1 685.1 86.5 35.9 58.2 8.118 7.125 
94 52.9 935.5 687.1 86.9 36 58.3 8.117 7.125 

95 53 936.3 689.2 87.2 36 58.3 8.117 7.125 
96 53.1 937.1 692.1 87.7 36 58.4 8.117 7.125 
97 28.9 946.6 693.8 88.2 36 58.5 8.117 7.125 

98 28.9 936.8 696.7 89.1 35.8 58.5 8.118 7.126 
99 29.1 928.8 698.6 89.8 35.9 58.7 8.117 7.125 

100 29.2 924.5 701.3 90.7 35.9 58.9 8.117 7.125 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

101 29.4 886.5 703.4 90.7 36 58.9 8.118 7.125 
102 29.6 871.2 704.9 91.1 36 59 8.117 7.125 

103 29.8 829.3 706.1 91.8 36.5 59.5 8.117 7.125 
104 29.9 876.3 705.5 92.3 36.6 59.7 8.118 7.125 

105 30.2 850.4 706.4 92.7 36.8 60 8.118 7.125 
106 30.2 842.1 709.5 93.5 36.8 60 8.118 7.125 
107 30 828.4 712.4 94.2 36.7 60 8.118 7.126 

108 30.3 821 715.9 94.9 36.7 60 8.119 7.126 
109 30.3 817.7 722 96 36.6 59.9 8.119 7.126 

110 30 810.4 728.3 96.4 36.5 60 8.118 7.126 
111 30 808.5 729.8 98.1 36.5 60.1 8.118 7.126 
112 30.3 795.7 732.5 99.8 36.8 60.5 8.119 7.126 

113 30.4 786.8 734.6 101.2 36.7 60.7 8.119 7.127 
114 30.6 782 740.8 103.6 36.9 60.9 8.12 7.126 

115 30.9 779.4 745.5 105.6 36.9 61.1 8.12 7.127 
116 30.7 769.1 748.6 107.4 36.9 61.3 8.121 7.127 
117 30.3 765.5 751.5 108.3 36.5 61.3 8.12 7.127 

118 29.5 761.8 748.2 108.5 36.4 61.1 8.119 7.127 
119 29.6 757.8 750.1 109.4 36.5 61.2 8.119 7.127 

120 29.5 746.8 754.1 110.4 36.4 61.2 8.119 7.127 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

121 29.8 746.4 756.2 112.1 36.4 61.3 8.118 7.126 
122 30.1 739.8 762.1 111.3 36.6 61.5 8.119 7.126 

123 30.3 726.4 765 112.7 36.7 61.6 8.119 7.126 
124 30.2 721.4 767.9 114 36.7 61.6 8.118 7.126 

125 29.7 715.6 771.2 114.6 36.5 61.5 8.117 7.126 
126 29.6 710.3 772.7 114.4 36.5 61.5 8.117 7.126 
127 30.1 705 775.5 117.1 36.7 61.6 8.118 7.126 

128 30.4 696.4 779.5 120 36.6 61.4 8.117 7.126 
129 30.4 680 785 121.8 36.7 61 8.116 7.124 

130 30.2 676.6 788.9 124.1 36.6 60.2 8.115 7.122 
131 30.6 675.5 791.8 129.6 36.9 60.1 8.114 7.121 
132 30.5 673.6 794.4 131 36.9 59.9 8.113 7.121 

133 53.5 673 796.1 129.1 37 59.8 8.112 7.12 
134 53.4 671.8 798.3 131.3 36.9 59.6 8.112 7.12 

135 53.3 669.3 800.4 133.6 36.7 59.4 8.112 7.12 
136 53.1 667.6 803.2 137.4 36.6 59.3 8.111 7.119 
137 44.9 665.7 804.2 138.8 36.7 59.3 8.111 7.119 

138 53 663.7 805.3 143.2 36.6 59.1 8.11 7.119 
139 52.9 665.6 809.3 146.9 36.6 58.8 8.11 7.118 

140 52.9 665.8 819 147.5 36.7 58.6 8.11 7.118 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

141 52.8 665.2 820 151.1 36.8 58.2 8.109 7.117 
142 30.3 663.3 814.5 161.2 36.7 57.9 8.109 7.117 

143 52.7 661.9 818 163.5 36.8 57.7 8.109 7.117 
144 52.5 661 812 166.8 36.9 57.4 8.109 7.117 

145 52.5 659.4 804.6 172.6 37 57.1 8.109 7.116 
146 52.3 658.6 814.4 173.2 36.9 56.7 8.108 8.107 
147 52.2 658.2 820 183 36.8 56.2 8.108 8.107 

148 52.1 657.5 823.6 186.1 36.9 56 8.109 8.107 
149 51.8 658.7 824 191.2 36.8 55.6 8.108 8.107 

150 51.4 659.1 829.1 196.4 36.6 55.2 8.108 8.107 
151 51.2 657.6 833.8 199.8 36.5 54.6 8.108 8.107 
152 50.8 656.4 837.8 208.9 36.2 53.9 8.108 8.107 

153 50.7 656.4 840.4 223.5 36 53 8.107 8.107 
154 50.8 655.1 842.8 235.4 36 52.2 8.107 8.107 

155 50.8 654.1 843.3 232.9 36 51.5 8.107 8.107 
156 50.5 653.9 831.1 235.4 35.9 50.7 8.107 8.107 
157 50.1 653.1 828.7 235 35.8 49.6 8.106 8.106 

158 49.7 652.8 830.3 240.4 35.7 48.5 8.106 8.107 
159 49 650.8 832 244.1 35.5 47.1 8.105 8.106 

160 48.6 649.4 832.7 247.7 35.6 46.5 8.104 8.105 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

161 48.3 648.2 838.4 252.4 35.5 45.6 8.103 8.105 
162 47.8 646.3 844.2 255.3 35.3 43.9 8.102 8.105 

163 47 644.8 842.8 257.1 35 42.4 8.101 8.104 
164 46.8 643.7 846.4 258.6 34.9 41 8.101 8.104 

165 46.5 642 849.2 259.3 34.8 40.2 8.102 8.105 
166 45.9 640 850.2 260.1 34.5 39.4 8.102 8.105 
167 45.4 637.7 852.8 262.2 34.2 38.8 8.102 8.104 

168 45.1 636.3 854.4 262.9 34 38.8 8.103 8.106 
169 44.8 633.9 859.1 264.2 34.1 39 8.102 8.105 

170 44.5 632.7 859.3 267.4 34.1 39.1 8.102 8.105 
171 44 631.7 859.6 271.4 33.9 39 8.104 8.106 
172 43.6 629.7 860.6 274.6 33.9 39.2 8.103 8.105 

173 43.2 628.9 862.2 275.8 33.9 39.4 8.104 8.106 
174 42.9 627.6 862.9 277.4 33.9 39.5 8.105 8.106 

175 42.4 625.4 859.7 279.4 33.8 39.7 8.105 8.105 
176 41.9 624.6 859.3 282.3 33.6 39.9 8.106 8.106 
177 41.7 623.7 855.8 283.9 33.6 40.3 8.104 8.104 

178 41.5 623.4 852.5 284.8 33.6 40.6 8.104 8.105 
179 41.5 623.7 854 286.5 33.6 40.8 8.104 8.105 

180 41.4 624.1 855 287.3 33.4 40.9 8.103 8.104 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

181 41.2 625.2 856.7 289.3 33.4 41.1 8.103 8.104 
182 41 624.6 858.5 291 33.4 41.2 8.103 8.104 

183 41 624 860.5 293.5 33.3 41.5 8.103 8.104 
184 41.2 623.7 862.8 295.5 33.5 41.9 8.104 8.106 

185 41.2 623.3 864.3 296.9 33.7 42.2 8.104 8.105 
186 41.5 623.4 866.7 300.2 33.9 42.4 8.105 8.105 
187 41.6 623.4 868 303.4 34 42.5 8.106 8.106 

188 41.2 623.7 869.2 303.6 33.8 42.5 8.105 8.106 
189 41.2 624.6 871.5 300.9 34 42.8 8.105 8.106 

190 41.3 624.1 873.6 301.2 34.2 43 8.106 8.106 
191 41.5 623.9 876.6 303.9 34.3 43.1 8.106 8.106 
192 41.6 623.8 879.1 306 34.3 43.2 8.106 8.106 

193 41.1 624.5 880.9 307.6 34.1 43.1 8.107 8.107 
194 40.9 624.7 882.9 308.8 34 43.1 8.106 7.751 

195 40.6 621.9 881.2 309.6 33.9 43.3 8.106 8.107 
196 40.2 623.2 881.9 310.7 33.7 43.6 8.107 8.107 
197 39.8 623.9 882.9 311.2 33.8 44.1 8.107 8.106 

198 39.6 624.8 884.4 311.5 33.8 44.8 8.107 8.107 
199 39 626.2 884.5 312.7 33.5 45.3 8.108 8.107 

200 39.2 627.1 886.7 315.1 33.6 46.2 8.107 8.106 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

201 39.1 627.6 888.2 316.9 33.8 47 8.107 8.106 
202 38.7 628 890 317.7 33.8 47.6 8.108 8.107 

203 38.7 627.6 891.6 318 33.8 47.9 8.107 8.106 
204 38.8 627.4 892.9 319.1 33.7 48.3 8.107 8.107 

205 38.8 626.9 894.3 321.1 33.6 48.7 8.108 8.107 
206 38.2 623.9 894.9 322.4 33.4 48.9 8.108 8.107 
207 37.8 623.7 896.6 324.3 33.1 49.1 8.108 8.107 

208 37.5 624.4 896.4 325.9 32.7 49.2 8.108 8.108 
209 37.1 625.1 897.9 327.4 32.7 49.8 8.108 8.108 

210 37.2 624.1 898.8 329.8 32.8 50.3 8.107 8.108 
211 37.1 623.8 899.1 331.4 32.6 50.6 8.107 8.108 
212 37.1 623.2 899.4 334.7 32.6 51 8.107 8.108 

213 37.2 623 899.6 338.8 32.7 51.4 8.106 8.107 
214 37.4 621.9 900 341 32.6 51.7 8.107 8.108 

215 37.3 622 899.6 342.9 32.6 52.1 8.107 8.108 
216 36.9 620.1 899.4 344.4 32.4 52.3 8.106 8.107 
217 36.9 620.2 899.5 346.7 32.4 52.7 8.107 8.108 

218 36.9 619.2 900 348.4 32.4 53.1 8.107 8.108 
219 37.1 623.3 903.6 408.2 32.5 53.5 8.107 8.107 

220 38.1 621.4 898.8 458.1 32.5 53.7 8.107 8.107 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการทดลองของการเผาท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% (อตัราการไหลเชิงมวล
ของน า้เข้าถงั Condenser เฉล่ียอยูท่ี่ 0.067 kg/s) 

 

เวลา 
(min) 

อณุหภมูิ
น า้ออก 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
Burner 

(ºC) 

อณุหภมูิ 
ใต้เตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ 
บนเตา 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ออก

คอนเดน
เซอร์ 
(ºC) 

อณุหภมูิ
ปาก
ปลอ่ง 
(ºC) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ดดู 
(Volt) 

โวลต์ 
blower 

พดัลม
ปอ้น 
(Volt) 

221 38.7 620.2 897.2 473.2 32.3 53.7 8.106 8.107 
222 39.1 620.6 897.7 483.6 32.3 53.9 8.105 8.107 

223 39.7 620.6 898.2 492.4 32.6 54.3 8.105 8.106 
224 40.2 621 899.2 495.7 32.8 54.8 8.105 8.107 

225 40.6 621.5 900.5 498.8 32.9 55.2 8.106 8.107 
226 40.5 622.3 900.3 502.7 33 55.3 8.105 8.107 
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ตาราง ก.4 ผลผลิตของน า้ส้มควนัไม้ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั ทกุๆ 5 นาที 
 

เวลา (min) ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% 21.49% 12.80% 

20 0.1 0.15 0.18 
25 0.33 0.41 0.47 
30 0.51 0.53 0.67 
35 0.61 0.67 0.85 
40 0.68 0.62 0.98 
45 0.69 0.77 1.17 
50 0.71 0.81 1.22 
55 0.76 1.06 1.25 
60 0.82 1.00 1.37 
65 0.9 1.05 1.35 
70 0.95 1.03 1.38 
75 0.95 1.05 1.41 
80 0.95 1.04 1.43 
85 0.98 1.04 1.43 
90 1.02 1.11 1.45 
95 1.02 1.22 1.44 

100 0.99 1.24 1.45 
105 0.98 1.23 1.43 
110 1.04 1.25 1.44 
115 1 1.26 1.48 
120 1.08 1.30 1.46 
125 1.09 1.32 1.5 
130 1.18 1.31 1.47 
135 1.2 1.31 1.45 
140 1.2 1.37 1.49 
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ตาราง ก.4 (ตอ่) ผลผลิตของน า้ส้มควนัไม้ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั ทกุๆ 5 นาที 
 

เวลา (min) ความชืน้ไม้เผาถ่าน  
30.17% 21.49% 12.80% 

145 1.19 1.37 1.45 
150 1.18 1.41 1.30 
155 1.13 1.3 1.23 
160 1.18 1.28 0.76 
165 1.15 1.24 0.57 
170 1.19 1.31 0.50 
175 1.13 1.34 0.38 

180 1.17 1.19 0.29 
185 1.21 1.07 0.30 
190 1.17 1.01 0.26 
195 1.16 0.92 0.19 
200 1.14 0.82 0.15 
205 1.12 0.74 0.10 
210 1.11 0.67 0.06 

215 1.11 0.58 0.05 
220 1.13 0.52 0.03 
225 1.12 0.51 0.01 
230 1.17 0.46 0 
235 0.97 0.45 - 

240 0.99 0.37 - 
245 0.94 0.24 - 
250 0.74 0.2 - 

255 0.78 0.25 - 
260 0.73 0.09 - 
265 0.65 0.15 - 
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ตาราง ก.4 (ตอ่) ผลผลิตของน า้ส้มควนัไม้ท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 3 ระดบั ทกุๆ 5 นาที 
 

เวลา (min) ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% 21.49% 12.80% 

270 0.58 0.09 - 

275 0.45 0.06 - 
280 0.49 0.06 - 
285 0.41 0.01 - 

290 0.36 0 - 
295 0.33 - - 
300 0.29 - - 

305 0.27 - - 
310 0.35 - - 

315 0.36 - - 
320 0.4 - - 
325 0.23 - - 

330 0.25 - - 
335 0.22 - - 

340 0.18 - - 
345 0.07 - - 
350 0.04 - - 

355 0.01 - - 
360 0 - - 
รวม 53.59 44.94 38.85 
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองวดัคา่ความความเป็นกรด-ดา่ง ของน า้ส้มควนัไม้ 
 

เวลา (min) ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% 21.49% 12.80% 

20 3.6 3.2 3.7 

25 3.6 3.2 3.7 
30 3.2 3 3.3 
35 3.2 2.8 3.1 

40 2.9 2.8 2.9 
45 2.8 2.8 2.8 
50 2.9 2.8 2.7 

55 2.8 2.7 2.6 
60 2.7 2.7 2.6 

65 2.7 2.8 2.5 
70 2.6 2.7 2.5 
75 2.6 2.7 2.5 

80 2.6 2.6 2.5 
85 2.6 2.6 2.5 

90 2.6 2.6 2.4 
95 2.6 2.5 2.4 

100 2.6 2.5 2.4 

105 2.5 2.5 2.4 
110 2.5 2.5 2.3 

115 2.5 2.5 2.4 
120 2.4 2.5 2.3 
125 2.5 2.4 2.3 

130 2.4 2.3 2.3 
135 2.4 2.4 2.3 
140 2.4 2.5 2.3 
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ตาราง ก.5 (ตอ่) ผลการทดลองวดัคา่ความความเป็นกรด-ดา่ง ของน า้ส้มควนัไม้ 
 

เวลา (min) ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% 21.49% 12.80% 

145 2.3 2.5 2.3 
150 2.4 2.6 2.4 
155 2.4 2.5 2.5 
160 2.4 2.5 2.7 
165 2.4 2.5 3 
170 2.5 2.6 3.2 
175 2.3 2.7 3.3 
180 2.4 2.8 3.6 
185 2.3 2.7 3.6 
190 2.4 2.8 4 
195 2.3 2.8 4 
200 2.3 2.8 4 
205 2.3 2.8 4 
210 2.4 2.8 4 
215 2.3 2.8 4 
220 2.3 2.9 4 
225 2.3 2.9 4 
230 2.3 2.9 - 
235 2.3 2.9 - 
240 2.3 2.9 - 
245 2.3 2.9 - 
250 2.3 3.2 - 
255 2.5 3.2 - 
260 2.5 3.2 - 
265 2.5 3.2 - 
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ตาราง ก.5 (ตอ่) ผลการทดลองวดัคา่ความความเป็นกรด-ดา่ง ของน า้ส้มควนัไม้ 
 

เวลา (min) ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% 21.49% 12.80% 

270 2.5 3.2 - 
275 2.6 3.4 - 
280 2.6 3.4 - 
285 2.7 3.4 - 

290 2.8 - - 
295 2.8 - - 
300 2.9 - - 
305 2.9 - - 
310 3.0 - - 
315 3.2 - - 
320 3.2 - - 
325 3.2 - - 

330 3.2 - - 
335 3.2 - - 
340 3.4 - - 
345 3.4 - - 
350 3.4 - - 

355 3.4 - - 
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ตาราง ก.6 ผลการทดลองวดัคา่ความถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควนัไม้ 
 

เวลา (min) ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% 21.49% 12.80% 

20 1.005 1.000 1.005 

25 1.005 1.000 1.005 
30 1.005 1.000 1.005 
35 1.005 1.000 1.005 

40 1.005 1.000 1.005 
45 1.0075 1.000 1.005 
50 1.005 1.000 1.005 

55 1.0075 1.005 1.010 
60 1.005 1.005 1.010 

65 1.005 1.005 1.010 
70 1.005 1.0075 1.015 
75 1.0075 1.0075 1.015 

80 1.0075 1.0075 1.015 
85 1.0075 1.010 1.015 

90 1.0075 1.010 1.020 
95 1.0075 1.010 1.020 

100 1.0075 1.010 1.020 

105 1.010 1.010 1.025 
110 1.010 1.010 1.025 

115 1.010 1.010 1.025 
120 1.010 1.010 1.030 
125 1.010 1.010 1.030 

130 1.010 1.015 1.030 
135 1.010 1.015 1.040 
140 1.010 1.015 1.040 
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ตาราง ก.6 (ตอ่) ผลการทดลองวดัคา่ความถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควนัไม้ 
 

เวลา (min) ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% 21.49% 12.80% 

145 1.010 1.0175 1.040 
150 1.010 1.0175 1.040 
155 1.010 1.0175 1.040 
160 1.010 1.025 1.040 
165 1.010 1.025 1.040 
170 1.010 1.025 1.025 
175 1.010 1.025 1.025 
180 1.015 1.025 1.025 
185 1.015 1.025 1.025 
190 1.015 1.025 1.025 
195 1.015 1.025 1.025 
200 1.015 1.025 1.025 
205 1.015 1.025 1.025 
210 1.015 1.020 1.025 
215 1.015 1.020 1.025 
220 1.015 1.020 1.025 
225 1.020 1.020 1.025 
230 1.020 1.020 - 
235 1.020 1.020 - 
240 1.020 1.020 - 
245 1.020 1.015 - 
250 1.020 1.015 - 
255 1.025 1.015 - 
260 1.025 1.015 - 
265 1.025 1.015 - 
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ตาราง ก.6 (ตอ่) ผลการทดลองวดัคา่ความถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควนัไม้ 
 

เวลา (min) ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% 21.49% 12.80% 

270 1.025 1.015 - 

275 1.025 1.015 - 
280 1.025 1.015 - 
285 1.025 1.015 - 

290 1.025 - - 
295 1.020 - - 
300 1.020 - - 

305 1.020 - - 
310 1.020 - - 

315 1.020 - - 
320 1.020 - - 
325 1.020 - - 

330 1.020 - - 
335 1.020 - - 

340 1.020 - - 
345 1.020 - - 
350 1.020 - - 

355 1.020 - - 
360 1.020 - - 

315 1.020 - - 
320 1.020 - - 
325 1.020 - - 

330 1.020 - - 
335 1.020 - - 
340 1.020 - - 
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ตาราง ก.6 (ตอ่) ผลการทดลองวดัคา่ความถ่วงจ าเพาะของน า้ส้มควนัไม้ 
 

เวลา (min) ความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% 21.49% 12.80% 

345 1.020 - - 
350 1.020 - - 
355 1.020 - - 

 
ตาราง ก.7 Proximate Analysis ของไม้ไผเ่ลีย้งความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% 

 
Proximate Analysis Value (%) 

Moisture content 30.17 
Ash content 1.37 

Volatile matter 54.70 
Fixed carbon 13.76 

 
ตาราง ก.8 Ultimate Analysis ของไม้ไผเ่ลีย้งความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% 

 
Ultimate Analysis Value (%) 

Carbon 35.72 

Hydrogen 7.56 

Nitrogen 0.00 

Oxygen 55.35 

 
ตาราง ก.9 Proximate Analysis ของไม้ไผเ่ลีย้งความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% 

 
Proximate Analysis Value (%) 

Moisture content 21.49 

Ash content 1.54 
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ตาราง ก.9 (ตอ่) Proximate Analysis ของไม้ไผเ่ลีย้งความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% 
 

Proximate Analysis Value (%) 

Volatile matter 61.50 

Fixed carbon 15.49 

 
ตาราง ก.10 แสดง Ultimate Analysis ของไม้ไผเ่ลีย้งความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% 

 
Ultimate Analysis Value (%) 

Carbon 40.16 
Hydrogen 7.12 
Nitrogen 0.00 

Oxygen 51.18 

 
ตาราง ก.11 แสดง Proximate Analysis ของไม้ไผเ่ลีย้งความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% 

 
Proximate Analysis Value (%) 

Moisture content 12.80 

Ash content 1.71 
Volatile matter 68.31 

Fixed carbon 17.18 

 
ตาราง ก.12 แสดง Ultimate Analysis ของไม้ไผเ่ลีย้งความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% 

 
Ultimate Analysis Value (%) 

Carbon 44.60 
Hydrogen 6.68 
Nitrogen 0.00 
Oxygen 47.01 
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การค านวณปริมาณสารระเหยและสารท่ีคงอยู่ในเตาเผาถ่าน 
พิจารณาในเตาเผาถ่านท่ีบรรจไุม้ไผค่วามชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% 

ผลผลิตแก๊สท่ีควบแน่นได้และแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ซึ่งเกิดจากไม้เผาถ่านใน
เตาเผาถ่าน 89.92 กิโลกรัม ซึ่งความร้อนจากห้องผลิตและเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิง ท าให้เกิดแก๊สท่ี
ควบแน่นได้และแก๊สท่ีควบแนน่ไม่ได้ จากห้องผลิตแก๊ส การเผาแก๊ส และห้องเผาไหม้ไม้ฟืนส ารอง 
จะถกูส่งต่อไปยงัถงัควบแน่นและไซโคลนดกัจบั ดงันัน้ผลผลิตท่ีได้จากปฏิกิริยาเผาไหม้จะท าให้
ได้ผลผลิตคือ สารระเหย คาร์บอนคงตวั ความชืน้และเถ้า สามารถหาได้จาก Proximate Analysis 
ของไม้ไผ่แสดงให้เห็นว่า มีความชืน้ 30.17% สารระเหย 54.70% คาร์บอนคงตวั 13.76% และเถ้า 
1.37% โดยเทียบกับน า้หนักไม้ 1 กิโลกรัม เพราะฉะนัน้ไม้เผาถ่านหนัก 89.92 กิโลกรัมจ ะ
สามารถค านวณได้ดงันี ้
                                                         ความชืน้ 30.17%  

                                                                      
30.17 89.92

100


  

                                                                      27.129  กิโลกรัม 

                 สมมตุฐิานวา่ความชืน้ท่ีคงเหลือ 3% 
3

27.129
100
 

  
 

 

                                                                      0.814  กิโลกรัม 

                                                      สารระเหย 54.70%  

                                                                      
54.70 89.92

100


  

                                                                      49.186  กิโลกรัม 

              สมมตุฐิานวา่สารระเหยท่ีคงเหลือ 3% 
3

49.186
100
 

  
 

 

                                                                      1.476  กิโลกรัม 

                                                คาร์บอนคงตวั 13.76%  

                                                                      
13.76 89.92

100


  

                                                                      12.373  กิโลกรัม 
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                                                                เถ้า 1.37%   

                                                                      
1.37 89.92

100


  

                                                                      1.232%  กิโลกรัม 

ดงันัน้ปริมาณแก๊สท่ีควบแน่นได้จากเตาเผาถ่านมีค่าประมาณ 74.03 kg. 
เม่ือพิจารณาแก๊สควบแน่นได้ท่ีออกจากเตาเผาถ่านหมดภายในเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง 4 นาที 
ดงันัน้อตัราการไหลของแก๊สควบแน่นได้มีคา่ 12.202 kg/hr. เทียบเทา่ 0.00339 kg/s. 

พิจารณาในเตาเผาถ่านท่ีบรรจไุม้ไผค่วามชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% 
ผลผลิตแก๊สท่ีควบแน่นได้และแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ซึ่งเกิดจากไม้เผาถ่านใน

เตาเผาถ่าน 79.92 กิโลกรัม ซึ่งความร้อนจากห้องผลิต และเผาไหม้แก๊สเชือ้เพลิงท าให้เกิดแก๊สท่ี
ควบแน่นได้และแก๊สท่ีควบแนน่ไม่ได้ จากห้องผลิตแก๊ส การเผาแก๊ส และห้องเผาไหม้ไม้ฟืนส ารอง 
จะถกูส่งต่อไปยงัถงัควบแน่นและไซโคลนดกัจบั ดงันัน้ผลผลิตท่ีได้จากปฏิกิริยาเผาไหม้จะท าให้
ได้ผลผลิตคือ สาระเหย คาร์บอนคงตวั ความชืน้และเถ้า สามารถหาได้จากProximate Analysis 
ของไม้ไผ่แสดงให้เห็นว่า มีความชืน้ 21.49% สารระเหย 61.50% คาร์บอนคงตวั 15.47% และเถ้า 
1.54% โดยเทียบกับน า้หนักไม้ 1 กิโลกรัม เพราะฉะนัน้ไม้เผาถ่านหนัก 79.92 กิโลกรัม จะ
สามารถค านวณได้ดงันี ้
                                                        ความชืน้ 21.49%  

                                                                      
21.49 79.92

100


  

                                                                      17.175  กิโลกรัม 

                 สมมตุฐิานวา่ความชืน้ท่ีคงเหลือ 3% 
3

17.175
100
 

  
 

 

                                                                      0.515  กิโลกรัม 

                                                      สารระเหย 61.50%  

                                                                      
61.50 79.92

100


  

                                                                      49.515  กิโลกรัม 

               สมมตุฐิานว่าสารระเหยท่ีคงเหลือ 3% 
3

49.515
100
 

  
 

 



  161 

                                                                      1.475  กิโลกรัม 

                                                คาร์บอนคงตวั 15.47%  

                                                                      
15.47 79.92

100


  

                                                                      12.364  กิโลกรัม 

                                                                เถ้า 1.54%  

                                                                      
1.54 79.92

100


  

                                                                      1.231  กิโลกรัม 

ดงันัน้ปริมาณแก๊สท่ีควบแน่นได้จากเตาเผาถ่านมีค่าประมาณ 64.34 kg. 
เม่ือพิจารณาแก๊สควบแน่นได้ท่ีออกจากเตาเผาถ่านหมดภายในเวลาประมาณ 4 ชัว่โมง 50 นาที 
ดงันัน้อตัราการไหลของแก๊สควบแน่นได้มีคา่ 13.312 kg/hr. เทียบเทา่ 0.00370 kg/s. 
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ภาคผนวก ข. 
ตารางบันทกึผลการวัดมลพษิ 
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ตาราง ข.1 ผลการตรวจวัดแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ (Non-Condensable Gases: NCG) ของการ
ทดลองท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 30.17% 

 
เวลา(min) O2 (%) CO2 (%)  CO (%) H2 (%) CH4 (%) N2 (%) 

5 0.00 23.23 4.40 3.07 2.81 66.43 

35 0.00 21.54 9.89 8.12 2.55 57.89 

65 0.00 21.66 9.51 7.66 2.59 58.58 

95 0.00 22.64 7.15 5.07 3.90 61.24 

125 0.00 23.66 6.72 4.53 3.92 61.17 
155 0.00 23.45 7.48 5.51 4.13 59.44 
185 0.00 22.82 8.03 6.38 3.96 58.81 
215 0.00 21.67 7.73 5.98 3.36 61.26 

245 0.00 19.33 7.73 5.92 3.00 64.02 

275 0.00 16.68 7.39 5.71 2.33 67.90 

305 0.00 15.89 9.79 5.42 2.17 66.72 

335 0.00 15.03 12.21 5.11 2.02 65.63 

 
ตาราง ข.2 ผลการตรวจวดัแก๊สเสีย (Exhaust Gases: EG) ของการทดลองท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 
30.17% 

 
เวลา(min) O2 (%) CO2 (%)  CO (%) H2 (%) CH4 (%) N2 (%) 

20 2.81 19.97 0.04 0.00 0.37 76.81 

50 2.38 20.10 0.02 0.00 0.37 77.12 

80 1.95 20.79 0.01 0.00 0.35 76.90 

110 2.41 20.84 0.01 0.00 0.36 76.08 

140 2.00 21.48 0.02 0.00 0.42 75.17 

170 1.25 22.09 0.04 0.00 0.43 76.19 

200 1.86 21.73 0.02 0.00 0.42 75.98 
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ตาราง ข.2 (ตอ่) ผลการตรวจวดัแก๊สเสีย (Exhaust Gases: EG) ของการทดลองท่ีความชืน้ไม้เผา
ถ่าน 30.17% 

 
เวลา(min) O2 (%) CO2 (%)  CO (%) H2 (%) CH4 (%) N2 (%) 

230 2.42 20.17 0.00 0.00 0.37 77.04 

260 2.00 19.37 0.01 0.00 0.37 78.26 

290 2.06 18.97 0.01 0.00 0.32 78.85 

320 2.53 18.40 0.00 0.00 0.27 78.79 

350 1.93 19.44 0.15 0.05 0.13 78.30 

 
ตาราง ข.3 ผลการตรวจวัดแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ (Non-Condensable Gases: NCG) ของการ
ทดลองท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 21.49% 

 
เวลา(min) O2 (%) CO2 (%)  CO (%) H2 (%) CH4 (%) N2 (%) 

5 0.00 21.80 6.64 4.39 2.42 65.75 

35 0.00 22.08 10.92 9.50 3.30 54.20 

65 0.00 23.72 6.90 5.41 4.46 59.51 

95 0.00 23.80 7.28 4.98 3.83 60.11 

125 0.00 25.68 8.77 5.37 4.17 56.01 

155 0.00 23.28 8.72 6.78 4.16 57.06 

185 0.00 20.82 7.73 6.83 2.97 61.64 

215 0.00 18.65 6.68 6.66 2.32 65.68 

245 0.00 18.75 8.08 6.42 2.01 64.73 

275 0.00 13.44 11.17 5.89 1.79 67.71 
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ตาราง ข.4 ผลการตรวจวดัแก๊สเสีย (Exhaust Gases: EG) ของการทดลองท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 
21.49% 

 
เวลา(min) O2 (%) CO2 (%)  CO (%) H2 (%) CH4 (%) N2 (%) 

20 1.57 22.59 0.53 0.42 0.50 74.39 

50 0.49 23.13 0.20 0.08 0.44 75.65 

80 1.26 21.89 0.08 0.01 0.44 76.32 

110 2.01 21.92 0.01 0.00 0.44 75.62 
140 0.38 24.03 0.26 0.13 0.49 74.70 
170 1.59 21.71 0.09 0.03 0.53 76.05 
200 2.53 19.28 0.01 0.00 0.49 77.68 
230 1.15 20.52 0.46 0.03 0.58 77.27 
260 0.06 20.05 0.98 0.23 0.55 78.13 
285 1.55 18.42 0.01 0.00 0.42 79.60 

 
ตารางท่ี ข.5 ผลการตรวจวัดแก๊สท่ีควบแน่นไม่ได้ (Non-Condensable Gases: NCG) ของการ
ทดลองท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 12.80% 

 
เวลา(min) O2 (%) CO2 (%)  CO (%) H2 (%) CH4 (%) N2 (%) 

5 0.00 17.52 7.21 3.32 2.19 69.75 

35 0.00 19.68 11.65 8.78 2.79 57.10 

65 0.00 27.50 7.99 4.50 4.37 55.64 

95 0.00 27.74 9.28 5.29 5.02 52.67 

125 0.00 28.31 9.25 5.19 4.80 52.44 

155 0.00 25.63 9.84 7.16 5.21 52.16 

185 0.00 17.34 8.50 8.36 4.36 61.44 

215 0.00 14.52 11.10 7.62 2.38 64.38 
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ตาราง ข.6 ผลการตรวจวดัแก๊สเสีย (Exhaust Gases: EG) ของการทดลองท่ีความชืน้ไม้เผาถ่าน 
12.80% 

 
เวลา(min) O2 (%) CO2 (%)  CO (%) H2 (%) CH4 (%) N2 (%) 

20 1.64 20.68 0.26 0.15 0.17 77.11 

50 1.35 23.15 0.02 0.00 0.38 75.11 

80 1.23 23.25 0.02 0.00 0.39 75.11 

110 0.49 24.55 0.83 0.73 0.65 72.76 
140 2.30 21.85 0.05 0.91 0.84 74.06 
170 0.92 18.55 0.28 1.71 1.18 77.37 
200 1.08 18.05 0.23 0.04 0.33 80.27 
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ภาคผนวก ค. 
ผลงานตีพมิพ์ 
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ภาคผนวก ง. 
ชิน้ส่วนอุปกรณ์เตาเผาถ่าน 
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ภาคผนวก จ. 
ขัน้ตอนการเผาถ่าน 
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ภาพประกอบ จ.1 ขัน้ตอนการทดลอง 
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ภาพประกอบ จ.2 ไม้ไผเ่ลีย้งท่ีตดัไว้ขนาด 7.5 เซนตเิมตร ท่ีผึง่แดดไว้ 
 

 
 

ภาพประกอบ จ.3 เตรียมชิน้ไม้ไผเ่ลีย้งเพื่อหาความชืน้ก่อนเผา 
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ภาพประกอบ จ.4 น าไม้ไผเ่ลีย้งท่ีเตรียมไว้เข้าตู้อบไมโครเวฟ 

 

 
 

ภาพประกอบ จ.5 ชัง่ไม้ไผเ่ลีย้งหลงัการอบเพ่ือดนู า้หนกัท่ีคงเหลือ 
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ภาพประกอบ จ.6 แยกสว่นโคนกบัสว่นปลายแล้วท าการชัง่น า้หนกั 

 

 

 
 
ภาพประกอบ จ.7 เตรียมไม้ฟืนหลกั 7 กิโลกรัม และไม้ฟืนส ารอง 4 กิโลกรัม 
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ภาพประกอบ จ.8 ใสไ่ม้ฟืนส ารอง 4 กิโลกรัม ท่ีใต้เตาเผาถ่าน 

 

 
 

ภาพประกอบ จ.9 ใสไ่ม้ฟืนหลกัรอบแรก 2.5 กิโลกรัมโดยประมาณ ในส่วนเชือ้เพลิงหลกั 
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ภาพประกอบ จ.10 น าไม้ไผเ่ลีย้งสว่นโคนใสด้่านลา่งเตาเผาจนหมด แล้วจงึใสส่ว่นปลายไว้
ด้านบนจนเตม็ถงั 

 

 
 
ภาพประกอบ จ.11 ตดิตัง้อปุกรณ์วดัอณุหภมูิจดุตา่งๆ เพ่ือท าการเก็บข้อมลู 
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ภาพประกอบ จ.12 ติดตัง้อปุกรณ์วดัมลพิษเพ่ือท าการเก็บข้อมลู 
 

 
 

ภาพประกอบ จ.13 ต าแหนง่ตดิตัง้การวดัมลพิษท่ีออกจากปลอ่งควนั 
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ภาพประกอบ จ.14 วดัคา่อตัราการไหลของน า้ท่ีออกจากถงัควบแนน่อยูท่ี่ 4 ลิตรตอ่นาที 
 

 
 

ภาพประกอบ จ.15 วดัอณุหภมูิน า้ก่อนเข้าถงัควบแนน่ 
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ภาพประกอบ จ.16 ติดตัง้เตาเผาถ่านและอปุกรณ์เข้าด้วยกนัและท าการจดุเตา 
 

 
 

ภาพประกอบ จ.17 ดเูชือ้เพลิงหลกัรอบแรกไมใ่ห้ต ่ากว่าชอ่งปอ้นอากาศ ถ้าต ่ากวา่ให้เตมิเชือ้เพลิง
ท่ีเหลือ 
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ภาพประกอบ จ.18 เตมิไม้เชือ้เพลิงหลกัท่ีเหลือทัง้หมด 
 

 
 

ภาพประกอบ จ.19 เปิดวาล์วทกุๆ 5 นาที เพ่ือเก็บน า้ส้มควนัไม้ 
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ภาพประกอบ จ.20 น าน า้ส้มควนัไม้ท่ีได้จากการเปิดทกุๆ 5 นาที ไปชัง่เพ่ือบนัทกึน า้หนกั 
 

 
 
ภาพประกอบ จ.21 เทใสถ่งัทบึแสงเพื่อท่ีจะพกัน า้ส้มควนัไม้เพ่ือรอตกตะกอน 
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ภาพประกอบ จ.22 ชว่งก่อนปิดเตาสงัเกตปุริมาณน า้ส้มควนัไม้จะไมส่ามารถเก็บผลผลิตได้แล้ว
และรอให้อณุหภมูิบนเตาสงูถึง 500 oC 

 

 
 

ภาพประกอบ จ.23 ปิดเตาเม่ืออณุหภมูิบนเตาสงูถึง 500 oC 
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ภาพประกอบ จ.24 ยกเตาเผาถ่าน ออกจากชดุเผาถ่านเพ่ือท่ีจะพกัเตาไปท่ีท่ีได้ขดุดนิไว้เพ่ือ
ปอ้งกนัอากาศเข้า 

 

 
 

ภาพประกอบ จ.25 ภายในห้องเชือ้เพลิงหลกัหลงัสิน้สดุการเผาถ่าน 
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ภาพประกอบ จ.26 ภายในห้องเชือ้เพลิงส ารองหลงัสิน้สดุการเผาถ่าน 
 

 
 

ภาพประกอบ ง.27 หลงัจากเตาเผาถ่านเย็นตวัลงต ่ากว่า 50 oC ให้เปิดเตาเผาถ่าน 
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ภาพประกอบ จ.28 ลกัษณะถ่านท่ีอยูใ่นเตาเผาถ่าน 
 

 
 

ภาพประกอบ จ.29 เทถ่านจากสว่นบนไลล่งมาสว่นลา่งของเตาเผาถ่าน 
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ภาพประกอบ จ.30 วดัความต้านทานไฟฟ้าของถ่านแตล่ะสว่น 
 

 
 
ภาพประกอบ จ.31 ชัง่น า้หนกัถ่านท่ีได้จากเตาเผาถ่านแตล่ะความต้านทานไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ จ.32 ชัง่น า้หนกัน า้ส้มควนัไม้ทัง้หมดท่ีได้จากการเก็บทกุๆ 5 นาที 
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รายการสัญลักษณ์ 

 

สญัลกัษณ์ ค าอธิบาย หนว่ย 

A  พืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อน ตารางเมตร 

PC  ความร้อนจ าเพาะของควนัท่ีความดนัคงท่ีความ
ดนัคงท่ี 

จลูตอ่กิโลกรัมเคลวิน 

h  สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนทอ่ วตัต์ตอ่เมตรเคลวิน 

k  สมัประสิทธ์ิการน าความร้อน วตัต์ตอ่เมตรเคลวิน 

L  ความยาวท่อ เมตร 

 ความหนาของผน่วสัด ุ เมตร 

m  มวลการไหล กิโลกรัมตอ่วินาที 

n  จ านวนชัน้ของแผน่วสัด ุ เมตร 

q  ฟลกัซ์ความร้อน วตัต์ตอ่ตารางเมตร 

Q  พลงังานความร้อน กิโลวตัต์ 

r  รัศมีของถงัควบแนน่ เมตร 

CR  ความต้านทานการน าไฟฟ้า ตารางเมตรเคลวินตอ่วตัต์ 

T   อณุหภมูิ องศาเซลเซียส 

T   ผลตา่งอณุหภมูิ องศาเซลเซียส 

lmT  ผลตา่งอณุหภมูิเฉล่ียลอการิทมึ องศาเซลเซียส 

U   คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม วตัต์ตอ่ตารางเมตร เคลวิน 

π  คา่คงท่ีพาย - 

  สมัประสิทธ์ิการน าความร้อน วตัต์ตอ่ตารางเคลวิน 

a   อากาศ a   
c  อณุหภมูิต ่า c  
h  อณุหภมูิสงู 

h  
i  ทางเข้า i  
o  ทางออก o  
g  แก๊ส g  

total  รวม 
total  

 



 

ประวัติผ ู้เขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
 

ช่ือ-สกุล ก าพล ถาวร 
วัน เดือน ปี เกิด 19 พฤศจิกายน 2525 
สถานที่เกิด บรีุรัมย์ 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ. 2552  

วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล  
จาก มหาวิมยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  
พ.ศ. 2563  
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล  
จาก มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน 119/114 หมูบ้่านเดอะทรัสต์คลอง 1 ถ.รังสิต-นครนายก ต.ประชาธิปัตย์ 
อ.ธญับรีุ จ.ปทมุธานี 12130 

ผลงานตีพมิพ์ SWURES13-192 การศกึษาสมรรถนะและมลพิษของเตาเผาถ่านขนาด 
200 ลิตร ท่ีท างานร่วมกบัแก๊สซิไฟเออร์เบร์ินเนอร์   
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