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งานวิจยันี้เปนการออกแบบและทดสอบเตาผลิตกาซแบบไหลขึ้นเพื่อใชแทนเตาฟนใน
กระบวนการอบปุยอินทรีย ผลจากงานวจิัยแสดงใหเห็นวาการใชเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลขึ้น
โดยมียางพาราเปนเชื้อเพลิง มีศักยภาพในการลดปริมาณการใชเชื้อเพลิงในกระบวนการอบปุยได
ถึง 44.26% เมื่อเทียบกับเตาฟนแบบเดิม  

 
จากผลการวิจยัพบวาไมยางพาราเปนเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเตาผลิตกาซชีวมวลแบบ

ไหลขึ้นมากทีสุ่ดโดยมีประสิทธิภาพทางความรอนประมาณ 90% โดยกาซชีวมวลที่ผลิตไดมีอัตรา
การใหความรอนประมาณ 82 kW มีอัตราการใชเชื้อเพลิงประมาณ 28 กิโลกรัมตอช่ัวโมงตอหนึ่ง
เตา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ือประธานกรรมการ   
 



 

 Kitja  Kirasmutranont  2009: Design and Testing of an Updraft Biomass Gasifier.  
Master of Engineering (Mechanical Engineering), Major Field: 

 Mechanical Engineering, Department of Mechanical Engineering.  Thesis Advisor: 
 Assistant Professor Wichai  Siwakosit, Ph.D.  86 pages. 
  
  

The design and testing of an updraft biomass gasifier to replace a conventional furnace 
for drying of organic fertilizer is shown in this thesis. The outcomes of this research suggest that 
a utilization of this gasifier has a potential of 44.26 % reduction of fuel quantity compared to 
that of a conventional furnace.  

 
The results has indicated that a para rubber wood (Hevea Brasiliensis) is the most 

appropriate fuel to use with this gasifier and yields 90 % thermal efficiency  with 82 kW heating 
rate from producer gas. The wood consumption rate is approximately 28 kg/hr. 
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cylmh )(  = คาสัมประสิทธิการนําความรอนภายในทอทรงกระบอก (w/m2-K) 

wT  = คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทออบปุย (K) 
∞T  = คาอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกโดยรอบเตา (K) 
fT  = คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในและภายนอกโดยรอบเตา (K) 

Gr  = เลขกราชอฟ (Grashof Number) 
g  = คาความเรงแนวดิ่งมีคา 9.81 m/s2 
β  = คาสัมประสิทธิการขยายตวัมีคา 

fT
1  (K-1) 

v  = คาความหนดืคิเนแมติก (m2/s) 
Ra  =     เลขเรยล่ี (Rayleigh Number) 
Pr  = เลขแพรนดเทล (Prandtl Number) 
Nu  = เลขนัสเซล (Nusselt Number)  
k  = คาสัมประสิทธิการนําความรอน (W/m-K) 

airQ&  = อัตราการไหลของอากาศ (m3/s) 
0K  = สัมประสิทธิการไหลของอากาศ 

A  = พื้นที่คอคอดภายในมีคา (cm2) 
p∆  = ผลตางความดันทั้งสองดาน (N/m2) 
airρ  = คาความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 

 
 



 

(6)

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)  
 

waterρ  = คาความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) 
thη  = ประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวล (%) 
gasm&  = อัตราการไหลโดยมวลของกาซมีคา (kg/s)   
fuelm&  = อัตราการไหลโดยมวลของเชื้อเพลิงมีคา (kg/s) 

gasHV  = คาความรอนของกาซมีคา (kJ/kg) 
fuelHV  = คาความรอนของไมเชื้อเพลิงมีคา (kJ/kg) 

φ  = อัตราสวนระหวางปริมาณอากาศที่เผาไหมพอดีตออากาศที่ใชในการ                                 
เผาไหมจริง 

COy  = ปริมาณโดยโมลของกาซคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึน้จริง 
∞,COy  = ปริมาณโดยโมลของกาซคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึน้ที่สภาวะสมบรูณ 



การออกแบบและทดสอบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลขึ้น 
  

Design and Testing of an Updraft Biomass Gasifier 
 

คํานํา 
ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

 ประเทศไทยเปนประเทศทีม่ีทรัพยากรทีอุ่ดมสมบูรณ พื้นที่สวนใหญของประเทศจึงเปน
พื้นที่เกษตรกรรม ปริมาณการใชปุยในการเกษตรจึงมีปริมาณที่มากตามความตองการของเกษตรกร 
ซ่ึงทําใหเกดิการตั้งโรงงานผสมปุยภายในประเทศเปนจาํนวนมาก มีตัง้แตขนาดเลก็จนถึงขนาด
ใหญ โดยแตละโรงงานจะมกีระบวนการในการผลิตปุยที่คลายคลึงกัน โดยขึ้นอยูกับขนาดของ
โรงงานวามีกําลังการผลิตมากนอยแคไหน  
 
 ในการผสมปุยอินทรียชนิดเม็ดในโรงงานผสมปุยขนาดเล็กในประเทศไทย ไดมกีารใชเตา
อบแบบหมุน (rotary kiln) เพื่ออบเนื้อปุยที่ผานการผสมแลวใหมีความชื้นอยูในชวง รอยละ 3 ถึง 5 
โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะทําใหเนื้อปุยที่ผสมแลวไมจับตัวกันเปนกอนเหมาะในการเก็บ และการนําไปใช 
(มุกดา, 2543) จากการสํารวจการใชพลังงานในการอบปุยขั้นตนของ บริษัท ศักดิ์สยามอินเตอร
เนชั่นแนล จํากัด พบวาทางโรงงานใชไมยางพาราเปนเชื้อเพลิงในการอบปุยประมาณวนัละ 17,000 
กิโลกรัม โดยการเผาไมยางพาราแลวนําความรอนที่ไดไปใชในการอบปุยโดยตรง (direct heat) ซ่ึง
ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานเชื้อเพลิงในสวนนี้มาก เนื่องจากมีการสูญเสียในสวนตางๆ ซ่ึงใน
สภาวะปจจุบนัที่ไมยางพาราหายากขึน้ และมีราคาสูงขึ้นจาก 750-850 บาทตอตัน เปน 950-1,100 
บาทตอตัน และยังมแีนวโนมที่ราคาจะสูงขึ้นอีกในอนาคต เนื่องจากราคายางดิบที่ไดจากตนมีราคา
ที่สูงขึ้นและเศษไมยางพารายังนําไปทํา MFD (medium density fiberboard) เพื่อไปใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตเฟอรนิเจอรซ่ึงเปนการเพิ่มมูลคาของไมยางพาราใหมากกวาการขายเปนไม
ฟน 
 
 เตาเผาไมฟนทีใ่ชอยูภายใน บริษัท ศักดิ์สยามอินเตอรเนชั่นแนล จํากัด จะมีการสูญเสีย
พลังงานเปลวไฟที่ลุกลามออกมาภายนอกเตาเผาทําใหเกดิการสูญเสียความรอนที่จะนําไปใชใน
กระบวนการอบแหงปุยดังภาพที่ 1 และ 2  
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ภาพที่ 1  การลุกลามของเปลวไฟที่ลนออกจากเตาเผา 
 

 
 

ภาพที่ 2  เปลวไฟที่ลามออกมานอกเตาทาํใหสูญเสียพลังงาน 
 

 จากปญหาดังกลาวขางตน หากมีการศกึษาเทคโนโลยีใหมที่จะชวยลดปริมาณการใชเชื้อ 
เพลิงโดยที่คงประสิทธิภาพในการผลิตเทาเดิมได จะทําใหปญหาในเรือ่งของเชื้อเพลิงในการอบปุย
ซ่ึงเปนสวนทีส้ิ่นเปลืองพลังงานมากที่สุดในโรงงาน (Mujumdar, 1987) ลดลงได



วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลมาใชทดแทนเตาเผาฟนแบบหองเดี่ยวที่ใชใน
โรงงานผลิตปุยที่มีกําลังการผลิต 300 ตันตอวัน 

2.  เพื่อทดสอบหาเชื้อเพลิงที่เหมาะสมในการใชงานเตาผลิตกาซชีวมวล 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 
1.  ศึกษาเทคโนโลยีเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลขึ้น 
2.  ออกแบบและสรางเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลขึ้นเพือ่ใชในกระบวนการอบแหงปุย 
3. เปรียบเทียบความเหมาะสมของเชื้อเพลิงที่ใชกับเตาผลติกาซชีวมวล ซ่ึงในงานวจิัยนี้ใช 

ไมยางพารา ,ไมยูคาลิปตัส ,กะลามะพราว และกะลาปาลม  
 



การตรวจเอกสาร 
 

สถานการณปุย 
  

ปุยเปนปจจัยการผลิตทางการเกษตรที่สําคัญปจจัยหนึ่ง ซ่ึงมีแนวโนมความตองการใชเพิ่ม
มากขึ้นทุกป ดงัจะเห็นจากปริมาณความตองการใชปุยเคมเีพิ่มขึ้นจาก 3.75 ลานตันในป พ.ศ. 2544 
เปน 4.10 ลานตันในป พ.ศ. 2547 ปริมาณการนําเขาปุยเคมีเพิ่มขึ้นจาก 3.39 ลานตันในป พ.ศ. 2544 
เปน 3.65 ลานตันในป พ.ศ. 2547 มูลคาการนําเขาปุยเคม ีเพิ่มขึ้นจาก 20,885 ลานบาทในป พ.ศ. 
2544 เปน 27,800 ลานบาทในป พ.ศ. 2547 (กรมวิชาการเกษตร, 2547) 
  
 แตเนื่องจากปุยเคมีมีราคาแพงและมีแนวโนมแพงขึ้นเรือ่ยๆ ทําใหตนทุนในการผลิตพืช
สูงขึ้นมาก แตผลผลิตของพืชกลับมีราคาไมแนนอน ทาํใหมีการคนควาวิจัยเกีย่วกับปุยอินทรียมาก
ขึ้น ปริมาณความตองการปุยมีแนวโนมสูงขึ้นทุกป ดังตารางที่ 1 ช้ีใหเห็นวา ความตองการปุย
ไนโตรเจนของโลกในป 2000 เพิ่มขึ้นจาก 5 ปที่แลว ประมาณ 25 ลานตนั ปริมาณของปุย
ไนโตรเจนที่ทัง้โลกตองการเพื่อผลิตพืชนั้นสูงขึ้นเรื่อยๆ แตในปจจุบันมกีารผลิตปุยไนโตรเจนทาง
เคมีไดประมาณปละ 40 ลานตัน (ธงชัย, 2546) ซ่ึงยังไมเพียงพอตอความตองการ ตลอดจนใน
ประเทศที่กําลังพัฒนาไมมีกาํลังเงินที่จะจดัซื้อไดอยางพอเพียงตามความตองการ จึงเปนสาเหตุให
ความสําคัญของปุยอินทรียโดดเดนขึ้นมาเปนลําดับ จึงทาํใหมีการผลิตปุยอินทรียภายในประเทศ
เพิ่มมากขึ้นอยางมากตามความตองการใชปุยของเกษตรกร 
 
ตารางที่ 1  ความตองการปุยไนโตรเจนของโลก 

         (หนวย : ลานตัน) 
 ป ค.ศ.1990 ป ค.ศ.1995 ป ค.ศ.2000 

ประเทศที่พัฒนาแลว 58.0 71.4 85.1 
ประเทศที่กําลังพัฒนา 33.9 43.6 54.5 
รวม 92.8 115.0 139.6 
 
ท่ีมา: ธงชัย (2546) 
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กระบวนการผลิตปุย 
 

จากการสํารวจกระบวนการผสมปุยภายใน บริษัท ศักดิ์สยามอินเตอรเนชั่นแนล จํากัด  
พบวากระบวนการผสมปุยอินทรียมีขั้นตอนการผลิตดังภาพที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  ขั้นตอนกระบวนการผลิตปุย 
 

เร่ิมตน ณ ขั้นที่ (1) ดวยการนําแมปุยซ่ึงเปนวัตถุดิบตั้งตนชนิดตางๆ มาผสมตามสูตรของ
ปุยชนิดตางๆ ในถังผสมปุย เมื่อผสมแมปุยใหเขากันตามสูตรแลวจึงลําเลียงตอไปยังจุดที่ (2) เพื่อ
ปนเม็ดปุยบนจานปนเม็ดปุยซ่ึงจะมีลักษณะเปนจานกลมใหญ และหมุนอยูตลอดเวลาการผสม

 1 

 2 3 
 7 

 4 

5 

 6 
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กระบวนการนี้ จะมีการฉีดละอองน้ําลงไปเพื่อใหแมปุย ซ่ึงมีลักษณะเปนผงจับตัวกันเปนเม็ดปุย 
จากนั้นเม็ดปุยที่ไดขนาดจะถูกสงเขาสูจุดที่ (3) เพื่ออบเม็ดปุยในทออบปุย ซ่ึงมีลักษณะเปนทอ 
กลวงทรงกระบอกยาว เพื่อไลความชื้นภายในเม็ดปุยใหอยูในระดับที่เหมาะสม ซ่ึงมีการควบคุม
คุณภาพของเม็ดปุยโดยการควบคุมอุณหภูมิภายในทออบปุย โดยการควบคุมปริมาณไมฟนที่ใสใน
เตาเผาไมฟน (7) เมื่อไดเม็ดปุยซ่ึงมีคุณภาพตามตองการแลวจึงลําเลียงเม็ดปุยตอไปยังถังพัก (4) เพื่อ
ใหปุยเย็นตัวลง หลังจากนั้นจึงทําการบรรจุ (5) จัดเก็บและจัดสง (6) ตอไป   
 

-  จานปนเม็ดปุย มีลักษณะเปนแผนจานกลมขนาดใหญ เอียงทํามุมกันแนวระดับ ดังภาพที่ 
4 จานปนปุยจะหมุนโดยอาศัยกําลังจากมอเตอรที่มาขับจานปนปุยใหหมุน เมื่อใสปุยที่ผสมตาม
สูตรลงไปจานปนปุยจานปนปุยก็จะหมุน ในระหวางนั้นก็จะมีการฉีดน้ําลงไปในจานปนปุยเพื่อให
ผง ปุยจับกันเปนกอนและกลิ้งอยูในจานปนปุยเนื่องจากการหมุนของจานปนปุยนั่นเอง เมื่อปุยมี
ขนาดเม็ดตามตองการแลวก็จะนําเม็ดปุยที่ไดไปอบตอในทออบปุยอีกที 

 

 
 

ภาพที่ 4  จานปนปุย 
 

-  ทออบปุย  มีลักษณะเปนทอกลมทรงกระบอกยาว ดังภาพที่ 5 ภายในจะมีแผนเหล็กทํา
หนาที่นําพาเม็ดปุยจากอีกดานนึงไปอีกดานนึง โดยแผนเหล็กนี้จะมีอยูหลายแผนเอียงทํามุมตาม
แนวทอ หมุนเปนเกลียวตอกันไปเมื่อทอหมุน ดังภาพที่ 6 เม็ดปุยก็จะถูกแผนเหล็กนี้นําเม็ดปุยให
เคลื่อนที่ไปตามทอ เมื่อทอหมุนถึงจุดสูงสุดของทอเม็ดปุยก็จะรวงลงมาดานลางของทอ ในขณะที่
เม็ดปุยหลนลงมาก็จะไดรับความรอนจากเตาเผาไมฟน ความชื้นจะถูกทําใหลดลงในขั้นตอนนี้ เมื่อ
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เม็ดปุยหลนลงมาดานลางแลวก็จะถูกนําขึ้นไปโดยแผนเหล็กชุดตอไป เปนอยางนี้ไปเรื่อยๆ จน
สุดทออบปุย ทออบปุย มีสามทอ สองทอบนจะเปนทอที่นําอากาศรอนจากเตาเผาไมฟนมาไล
ความชื้นออกจากเม็ดปุย สวนทอดานลางอีกหนึ่งทอจะนําอากาศภายนอกมาใชเพื่อใหเม็ดปุยเย็นตัว
ลง เมื่อออกจากทอดานลางแลวก็จะนําไปเก็บไวในถังพักตอไป  

 

 
 

ภาพที่ 5  ลักษณะของทออบปุย 
 

 
 

ภาพที่ 6  ลักษณะของแผนเหล็กที่วางเรยีงตัวกันภายในทออบปุย 
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-  เตาเผาไมฟน มีลักษณะเปนหองขนาดใหญ ภายในจะมีตะแกรงขนาดใหญเพื่อใชรองรับ
ไมฟนที่ใสเขาไป ผนังกอดวยอิฐทนไฟหลายชั้น ดังภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพที่ 7  ลักษณะภายในของเตาเผาไมฟน 
 

เพื่อปองกันความรอนที่จะสูญเสียไปภายนอก ตัวเตาจะมีประตูดานหนาเพื่อเปดใสฟน 
ดานหลังจะตอทออากาศขนาดใหญไปเขาที่ทออบปุยเพื่อนําอากาศรอนที่ไดจากการเผาไมฟนไป
อบปุยตอไป ดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8  ลักษณะภายนอกของเตาเผาไมฟน 
 

พลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 
 
 เมื่อเกิดการเผาไหมเชื้อเพลิงจะใหพลังงานความรอนออกมา องคประกอบที่สําคัญใน
เชื้อเพลิง คือ คารบอน และไฮโดรเจน ธาตขุองเชื้อเพลิงนี้เมื่อเผาไมจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ
ออกซิเจน ทําใหไดพลังงานความรอนออกมาและสามารถนําความรอนที่ไดนั้นไปใชประโยชน 
และทําใหเกดิกาซไอเสียขึ้น เชื้อเพลิงที่เรานํามาใชประโยนแบงออกเปน 3 ชนิด คือ เชื้อเพลิงแข็ง 
เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงกาซ (ประเสรฐิ และคณะ, 2544) 
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เชื้อเพลิงแข็ง 
 
 หมายถึง เชื้อเพลิงที่มีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิปกติ ธาตุที่เปนองคประกอบของ
เชื้อเพลิงนี้สวนมากประกอบดวย คารบอน ไฮโดนเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน กํามะถัน และเถา เมือ่
ทําปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซเิจนในอากาศแลวจะใหพลังงานความรอนออกมา โดยปกติเมื่อเผา
คารบอนจะไดกาซคารบอนไดออกไซด เมือ่เผาไฮโดรเจนจะไดน้ํา เชื้อเพลิงแข็งที่ไดจากธรรมชาติ 
ไดแก ไม (Wood) ถานหิน (Coal) หินน้ํามนั (Oil Shale) และแกลบ เปนตนสวนเชื้อเพลิงแข็งที่ได
จากกระบวนการผลิต ไดแก ถานไม (Charcoal) ถานโคก (Coke) ถานอัดเปนกอน หรือเปนแทง 
(Fuel Briquette) เปนตน 
 
เชื้อเพลิงเหลว 
 
 หมายถึง เชื้อเพลิงที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ เชื้อเพลิงประเภทนี้ ไดแก น้ํามัน
ที่ไดจากการกลั่นปโตรเลียม น้ํามันพืช และน้ํามันจากสตัว เปนตน เชือ้เพลิงเหลวนยิมใชกับ
ยานพาหนะและตามโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ เพราะสะดวกตอการใชงาน และใหคาความรอนสูง 
เชื้อเพลิงเหลวที่นิยมใชสวนมากจะไดจากผลิตภัณฑการกลั่นปโตรเลียม เชน น้ํามันกาซโซลีน
(Gasoline) น้ํามันกาด น้ํามันดีเซล (Diesel) และน้ํามันเตา (Fuel Oil) เปนตน สําหรับเชื้อเพลิงเหลว
ที่ไดจากกรรมวิธีการผลิตจากหินน้ํามัน หรือพืชผลทางการเกษตร เชน การผลิตแอลกอฮอล และ
การสกัดน้ํามนัจากเมล็ดสบูดํา ฯลฯ ถือเปนพลังงานทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาทดแทนการ
บริโภคน้ํามันปโตรเลียมไดสวนหนึ่ง 
 
เชื้อเพลิงกาซ 
 

หมายถึง เชื้อเพลิงที่มีสถานะเปนกาซที่อุณหภูมิปกติ หรืออาจหมายรวมถึงกาซทุกชนิดที่
สามารถนํามาทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลว เกิดการเผาไหมทําใหไดพลังงานความรอนที่สามารถ
นําไปใชประโยชนได เชื้อเพลิงประเภทนี้สวนใหญจะมีสารประกอบไฮโดรคารบอน เปน
องคประกอบ ตัวอยางเชน กาซหุงตม (LPG) กาซธรรมชาติ (Natural Gas) และกาซชีวมวล เปนตน 
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พลังงานทดแทน 
 

หมายถึง พลังงานที่นํามาใชแทนน้ํามนัเชือ้เพลิง สามารถแบงตามแหลงที่ไดมาเปน 2 
ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหลงที่ใชแลวหมดไป อาจเรียกวาพลังงานประเภทสิ้นเปลือง 
ไดแก ถานหิน กาซธรรมชาติ นิวเคลียร หนิน้ํามัน และทรายน้ํามัน เปนตน และพลังงานทดแทนอีก
ประเภทหนึ่งเปนแหลงพลังงานที่ใชแลวสามารถหมุนเวยีนมาใชไดอีก เรียกวาพลังงานหมุนเวยีน 
ไดแก แสงอาทิตย ลม ชีวมวล และน้ํา เปนตน 
 
ชีวมวล 
 
 คือ สารทุกรูปแบบที่ไดจากสิ่งแวดลอม ซ่ึงรวมถึงการผลิตจากการเกษตรและปาไม ของ
เสียจากสัตว เชน มูลสัตว และของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร ขยะ และน้ําเสียจากชุมชน 
 
วัสดุเหลือใชทางการเกษตร 
 
 วัสดุเหลือใชทางการเกษตรหลักที่สามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทน ไดแกแกลบ ฟาง 
ขาว ชานออย กากและกะลาปาลม และกะลามะพราว ฯลฯ จากการประเมินศกัยภาพของวัสดุเหลือ
ใชทางการเกษตรจากพืช 10 ชนิดที่มีศักยภาพสูง ไดแก ออย ขาว น้ํามันปาลม มะพราว มัน
สําปะหลัง ขาวโพด ถ่ัวลิสง ฝาย ถ่ัวเหลืองและขาวฟาง ในป พ.ศ.2544 พบวามีปริมาณวัสดุเหลือใช
ทางการเกษตร ประมาณ 63 ลานตัน โดยถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงและใชเพื่อวัตถุประสงคอ่ืนๆ 
ประมาณ 16 ลานตัน ปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตร สวนที่ยังไมไดใชเทากับ 42 ลานตัน 
(ศักยภาพชวีมวลในประเทศไทยป 2544/2545) 
 

การแปรรูปเชือ้เพลิงใหเปนพลังงาน 
 
  การแปรรูปเชือ้เพลิงใหเปนพลังงานมีอยูหลายวิธี (ประเสริฐ และคณะ, 2544)ในสวนที่
สนใจมีกระบวนการดังนี ้
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การเผาไหมโดยตรง (Combustion)  
 
เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในที่ซ่ึงมีอากาศ เพื่อใหเกิดการสันดาปอยางสมบูรณ การสันดาป

เปนปฏิกิริยาการรวมตัวกนัของเชื้อเพลิงกบัออกซิเจนอยางรวดเร็วพรอมเกิดการลุกไหมและคาย
ความรอน ในการเผาไหมสวนใหญจะไมใชออกซิเจนลวนๆ แตจะใชอากาศแทนเนือ่งจากอากาศมี
ออกซิเจนอยู 21%โดยปริมาตร หรือ 23%โดยน้ําหนัก เชือ้เพลิงชีวมวลประกอบดวยธาตุตางๆ ดังนี้ 
คือคารบอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน และธาตุอ่ืนๆ ที่สําคัญไดแก ไนโตรเจน และซัลเฟอร เนื่องจาก
จะทําใหเกดิกาซไนโตรเจนออกไซด และซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงเปนกาซที่มีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม เมื่อเกิดการเผาไหมที่อุณหภมูิที่เหมาะสม เมื่อนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาเผาไหมจะมี
ขั้นตอนการเกดิปฏิกิริยาดังนี ้ 

 
        COOC 22 2 →+  + 110,380 kJ/kg-mol 
      22 22 COOCO →+ + 283,180 kJ/kg-mol 

        OHOH 222 22 →+ + 286,470 kJ/kg-mol 
                                         22 SOOS →+ + ความรอน 
                                        22 NOON →+ + ความรอน 
 

ระบบการเผาไหมเชื้อเพลิงสามารถแบงออกไดดังนี้  
 
1.  ระบบการปอนเชื้อเพลิงโดยใชแรงงานคน เปนระบบที่มีใชอยูดั้งเดิมโดยการใชคนตัก

เชื้อเพลิงปอนเขาสูเตา ประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยูกบัความชํานาญและความเอาใจใสของ
แรงงาน  
  

2.  ระบบการปอนเชื้อเพลิงแบบสโตกเกอร (Stoker) เปนระบบที่ใชเครื่องจักรปอน
เชื้อเพลิงแทนแรงงานคนโดยมีกลไกทีไ่มซับซอนมากนัก มีราคาถูก และสามารถออกแบบใหใชได
กับเชื้อเพลิงแข็งหลายๆชนดิ หลายขนาด แตมีขอเสียคอืระบบสโตกเกอรมีขีดความสามารถในการ
ผลิตไอน้ําต่ํา ระบบสโตกเกอรแบงออกไดตามลักษณะการปอนเชื้อเพลิง คือ ระบบสโตกเกอรที่มี
การปอนเชื้อเพลิงทางดานบน (Overfeed Stoker) ซ่ึงเปนแบบตะกรับเลื่อน (Traveling Grate 
Stoker) และระบบสโตกเกอรที่มีการปอนเชื้อเพลิงทางดานลาง (Underfeed Stoker)  
  



 

13

 3.  ระบบพัลเวอรไรซ (Pulverized) การเผาไหมเชื้อเพลิงของระบบพัลเวอรไรซจะเกดิขึ้น
ในลักษณะเชือ้เพลิงที่ถูกแขวนลอย ดังนั้นขนาดของเชื้อเพลิงที่ถูกปอนเขาสูเตาจะตองมีขนาดเล็ก
สามารถแขวนลอยอยูไดในอากาศ อากาศสวนแรกที่ถูกปอนเขาสูเตาจะถูกอุนกอนเพือ่ชวยในการ
อบแหงเชื้อเพลิง อากาศสวนที่สองจะถูกสงเขาสูเตาโดยตรงเพื่อชวยทําใหเกิดการเผาไหมที่
สมบูรณ ขี้เถาที่เกิดขึ้นจะถูกปลอยออกมากับไอเสีย 
  

4.  ระบบไซโคลน (Cyclone) ระบบนี้ไดพฒันาขึ้นมาเพือ่แกไขขอบกพรองของการเผา
ไหมเชื้อเพลิงของระบบพัลเวอรไรซ เชื้อเพลิงที่ถูกปอนเขาสูเตาอาศัยแรงโนมถวงเชนเดียวกับ
ระบบพัลเวอรไรซ แตไมจําเปนตองบดเชื้อเพลิงใหมีขนาดเล็ก สามารถลดคาใชจายของการบด
เชื้อเพลิงลงได การเผาไหมระบบไซโคลนจะใชหัวเผาแบบ Horizontal water-cooled ขนาดเล็กทํา
ใหเตาเผาระบบไซโคลนมีขนาดเล็กกวาเตาเผาระบบพัลเวอรไรซเมื่อคิดตอหนวยปรมิาตร อากาศที่
เขาสูเตาจะอยูในแนวสัมผัสกับผนังของหองเผาไหมซ่ึงจะทําใหเชื้อเพลิงเคลื่อนที่แบบปนปวน
(Turbulence) ในหองเผาไหมทําใหการเผาไหมเปนไปอยางทั่วถึงและสมบูรณยิ่งขึ้น อุณหภูมิของ
การเผาไหมจะสูงถึง 1650 °C  ทําให 30-50 เปอรเซ็นตของเถาหลอมเปนขี้โลหะเหลว (Liquid Slag) 
สวนที่เหลืออีก 70-50 เปอรเซ็นตจะเปนเถาลอยปนมากบักาซไอเสีย  
  

5.  ระบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized Bed) ระบบฟลูอิดไดซเบดนั้นอากาศจะไหลผานชั้น
ของเชื้อเพลิง เมื่อเพิ่มอัตราความเร็วของอากาศถึงจุดหนึ่งเชื้อเพลิงจะลอยตัวข้ึนมีลักษณะคลายของ
ไหลโดยจะมสีารเฉื่อย (Inert Material) เชนทราย หรือสารทําปฏิกริิยา (Reaction Material) เชน 
หินปูนเปนฐาน เมื่อเร่ิมติดเตา ฐานจะไดรับความรอนจากภายนอกจนอุณหภูมิถึงจุดติดไฟของ
เชื้อเพลิง เชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาสูเตาอยางสม่ําเสมอ 
 
ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 

เปนกระบวนการยอยสลายชวีมวล โดยใชความรอนในที่ที่มีอากาศจํากัด (Destructive 
Distillation) อุณหภูมิและความดันที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิส จะต่ํากวากระบวนการผลิตกาซ
ชีวมวล (Gasification) ผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกบั อุณหภูมิ ความดัน ปริมาณความชื้น และสวนประกอบ
ของชีวมวล โดยทัว่ไปผลผลิตหลักที่ได คอื ถาน (Charcoal) ผลผลิตรองที่ได คือ น้ํามันไพโรไลตกิ 
(Pyrolytic oil) เมทธานอล กรดน้ําสม และผลิตภัณฑ ที่เปนกาซ ซ่ึงกาซที่ไดนี้สามารถนําไปใช
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ประโยชนในการอบชีวมวลที่จะใชในกระบวนการ หรือใชเผาไหมเปนเชื้อเพลิงซึ่งขึ้นอยูกับความ
ตองการ 

 
โดยปกตกิารเผาถานที่กระทาํกันอยู คือ กระบวนการไพโรไลซิส แตเนือ่งจากลักษณะของ

เตาที่ใชเผา และการเก็บผลผลิตเพียงแคถานทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการเผาถานต่ํา 
พลังงานที่ไดจากถานจะไดเพียงรอยละ 20 ของพลังงานทั้งหมดที่มีอยูเดิมในชวีมวล USAID 
(United States Agency for International Development) ไดทดลองตั้งสถานีเผาถานในประเทศกานา 
โดยใชเทคโนโลยีทางไพโรไลซิส ที่สามารถเก็บผลิตภัณฑรอง อาทิ กาซตางๆ กลับมาใชไดอีก 
ปรากฏวาโดยวิธีนี้จะสามารถไดพลังงานทัง้หมดรอยละ 80 ของพลังงานเดิมที่มีในชวีมวลนัน้ 
 
การผลิตกาซชีวมวล (Gasification) 

 
เปนกระบวนการ Partial Oxidation ที่ใชอุณหภูมิสูง ดังนั้นผลิตภัณฑที่ไดจึงอยูในสภาพ

ของกาซที่สวนใหญจะประกอบไปดวยกาซไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด  
 
การผลิตกาซชีวมวลเปนกระบวนการทีใ่ชกันมานานแลวไมวาจะใชกบั ถานหิน เศษไม 

หรือขยะ ไดมกีารพัฒนาเตาผลิตกาซชีวมวล (Gasifier) เพื่อใชกับวัสดดุังกลาวกบัเตาผลิตกาซชีว
มวลที่ใชกับไมไดทําการออกแบบใหใชไดที่ความดนับรรยากาศ ซ่ึงตางกับเตาผลิตกาซชีวมวล ที่ใช
กับถานหินซึ่งใช ความดนัที่ 400 Psig หรือสูงกวานี้ ความแตกตางหนึ่งระหวางการผลิตกาซชีวมวล 
ของไม และถานหิน คือ กระบวนการผลิตกาซชีวมวลของไม กาซที่ไดจะมีปริมาณความชื้นสูง 
ความชื้นนี้เกิดจากกระบวนการแลวยังมาจากไมที่ใช แตสามารถกําจัดออกจากกาซที่เกิดขึ้นได   
(McKendry, 2002a, 2002b)  

 
เทคโนโลยีของการผลิตกาซเชื้อเพลิง  

 
 การผลิตกาซเชื้อเพลิงจากสารอินทรีย เพื่อใชในการสันดาป เร่ิมมาตั้งแตป ค.ศ. 1812 ใน
ประเทศอังกฤษ โดยการอบถานหินใหแหงในเตาเผารีทอตที่ปดสนิท จะไดกาซที่มคีาความรอน
ประมาณ  15 MJ/Nm3 จากการผลิตกาซจากถานหินในสมัยนั้น เปนการเอาสารระเหยออกจากถาน
หินเปนสวนใหญ และสวนที่เหลือคือถานหินที่มีปริมาณคารบอนสูงประมาณ 70% ของน้ําหนัก
ถานหินกอนอบ การผลิตกาซจากถานหินอยางแทจริง ไดถูกคิดคนขึ้นมาในฝรั่งเศสในป ค.ศ. 1839 
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โดยแปรรูปถานหินเปนกาซทั้งหมด กาซทีไ่ดมีคาความรอนต่ําตั้งแต 4.5 – 5.0 MJ/Nm3 เตาผลิต
กาซที่ไดเรียกวา Producer gas ซ่ึงเปนเครือ่งขนาดใหญและใชกันมานานประมาณ 100 ปการผลิต
เตาผลิตกาซขนาดเล็กที่ใชกบัรถยนต เร่ิมตั้งแตป ค.ศ. 1900 จนถึงสงครามโลกครั้งที่ 1 จากนั้นก็จึง
มีการคิดคนสรางเตาผลิตกาซใชกับงานอืน่ๆ ที่มีขนาดเล็กจนปจจุบนั (ปรีชา, 2529) 
 
 กาซที่ไดจากเตาสังเคราะหกาซจะมีคาความรอนแตกตางกัน ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใชและ
กรรมวิธีการผลิต แสดงไดดงันี้ 
 

  Wood gasification (air)   =  3.7-5.6 MJ/Nm3 
       (O2)   =  11-14   MJ/Nm3 

  Coal gasification            =  20         MJ/Nm3 
  Natural gas                    =  3.9         MJ/Nm3 

 
 การใชประโยชนของกาซจากเตาผลิตกาซ โดยทั่วๆ ไปแบงออกได 3 ระบบใหญๆ คอื ใช
เปนวัตถุดิบในการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลว (Syn – gas system) เปนเชือ้เพลิงสําหรับสันดาป
ภายนอก (Direct heat system) และเปนเชือ้เพลิงสําหรับสันดาปภายในเครื่องยนต (Shaft power 
system)  
  
การแบงเขตในเครื่องผลิตกาซ 
 
 เครื่องผลิตกาซจากชีวมวล แบงออกเปน 4 เขตตามอุณหภูมแิละปฏิกริิยาเคมีที่เกิดขึน้ คือ
เขตอบแหง เขตไพโรไลซิส เขตรดีักชัน และเขตสันดาป (ปรีชา, 2529) ดังรายละเอยีดดังตอไปนี ้
 
 1.  เขตอบแหง (Drying zone) 
 

ในโซนนี้ความรอนจะลดลงมากทําใหอุณหภูมิไมสูงพอที่จะทําใหเกดิการสลายตัวของ
สารระเหย แตความชื้นในเชือ้เพลิงจะถูกความรอนทําใหระเหยตัวออกมาในรูปของไอน้ํา โซนนี้จะ
มีอุณหภูมิประมาณ 100 – 200 °C ปฏิกิริยาการเกิดกาซเชือ้เพลิงยังไมเดนชัด 
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2.  เขตไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) 
 

ความรอนจากโซนรีดักชัน จะแพรเขาสูโซนนี้ เพื่อที่จะเผาไหมสารอินทรียหรือ
เชื้อเพลิงแข็งนั่นเอง ผลผลิตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสสวนใหญเปนของเหลวเชน เมทธา
นอล กรดน้ําสมและน้ํามันดนิ อุณหภูมิในโซนนี้จะมีคา 200 – 500 °C ของแข็งที่เหลืออยูภายหลัง
จากผานกระบวนการนี้แลว คือ คารบอนในรูปของถาน ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาตอในโซนรดีักชัน และ 
โซนสันดาป ปฏิกิริยาที่ไดในโซนนี้อาจเขยีนอยูในรูปของสมการทางเคมีดังนี ้
 

Wood+Heat →  Charcoal + CO + CO2 + H2O + CH4 + C2H6+ Pyroligneous acid + Tars      (1) 
 
ผลผลิตพวกกาซเชื้อเพลิงมีเล็กนอยและนาํไปใชประโยชนไมได ซ่ึงจะตองสรางระบบทํา

ความสะอาดสารระเหยทีไ่ดจากเขตนี ้
 
3.  เขตรีดักชัน (Reduction zone)  
 

กาซรอนที่ผานมาจากกระบวนการแรก จะไหลผานมายังโซนรีดักชัน ซ่ึงมีปฏิกิริยาหลัก
คือ Reduction อุณหภูมิในโซนนี้จะมีคาระหวาง 500 – 900 °C ในโซนนี้จะเปนเขตของการ
สังเคราะหกาซติดไฟทั้งหมดเชน คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน และมีการเปลี่ยนกาซ
บางสวนที่เผาไหมไมได ซ่ึงก็คือ กาซคารบอนมอนอกไซด และน้ํา ในโซนสันดาป ใหกลายเปน
กาซที่สามารถเผาไหมได โดยท่ีกาซคารบอนไดออกไซดและไอน้ําทีเ่กดิขึ้นจะไหลผานคารบอนที่
กําลังลุกไหมอยู กอใหเกดิกาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ดังสมการ 

 
Boudouard reaction: 

 6.17222 −→+ COCOC  kJ/mol                                                          (2) 
Water gas reaction: 

4.13122 −+→+ HCOOHC  kJ/mol           (3) 
0.8822 222 −+→+ HCOOHC  kJ/mol          (4) 

Water shift reaction: 
2.4122 ++→+ HCOOHCO  kJ/mol           (5) 
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Methane reaction: 
0.752 42 +→+ CHHC  kJ/mol           (6) 

ปฏิกิริยาในสมการ (2)-(4)   เปนปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 900 °C กาซที่ได
จากทั้งสมการทั้งสองเปนกาซที่เผาไหมได และกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซชวีมวลนี้ จะขึ้นอยู
กับกาซคารบอนไดออกไซดวาจะทําปฏิกิริยากับคารบอนไดมากนอยเพยีงใด ในโซนรีดักชัน นี้
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะดเีพียงใดขึ้นอยูกับอณุหภูมิ ความเร็วระหวางกาซทีสั่มผัสกับเชื้อเพลิงแข็ง และ
พื้นที่ที่กาซสัมผัสกับผิวของเชื้อเพลิงแข็ง 

 
ดังนั้นขนาดและปริมาณของเชื้อเพลิงแข็งที่ปอนเขาไปยงัเตาเผา จึงมีผลตอการผลิตกาซชีว

มวล เชื้อเพลิงขนาดใหญจะมีอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรต่ํา จะยากตอการจุดเผาภายในเตา
และจะทําใหเกิดปริมาณของชองวางระหวางเชื้อเพลิงดวยกันมาก เปนผลทําใหมีออกซิเจนไหลผาน
เขาไปในระบบมาก ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นก็จะนอยลงตามไปดวย ทําใหประสิทธิภาพในการผลิต
กาซชีวมวลต่ําแตถาขนาดของเชื้อเพลิงมีขนาดเล็ก กจ็ะทาํใหเกิดการสญูเสียของความดันภายในเตา
มาก จึงตองใชพัดลมขนาดใหญทําใหส้ินเปลืองพลังงานมากขึ้น และกาซชีวมวลที่ผลิตไดจะมี
ปริมาณของฝุนมากขึ้น จากปฏิกิริยา (2) ถาอุณหภูมิในโซนรีดักชันสูงกวา 900 °C กาซ
คารบอนไดออกไซดประมาณ 90% จะถูกเปลี่ยนเปนคารบอนมอนอกไซด และถาอุณหภูมิสูงขึ้น
มากกวา 1,100 °C จะทําใหกาซคารบอนไดออกไซดทั้งหมดถูกเปลี่ยนเปนคารบอนมอนอกไซด 
นั่นคือประสิทธิภาพของเตาเผาจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในโซนรีดักชัน 

 
ในขณะที่กาซรอนจากโซนสันดาปเคลื่อนที่เขาสูโซนรีดักชัน จะทําใหอุณหภูมิของกาซ

ลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาในสมการ (2) และ (3) เปนปฏิกริิยาดูดความรอน ดังนั้นไอน้ํากับคารบอน
จะทําปฏิกิริยากันเพื่อกอใหเกิดกาซไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดดังปฏิกิริยาในสมการ (4) 
ซ่ึงจะเกดิขึ้นทีอุ่ณหภูมิประมาณ 500 – 600 °C ปฏิกิริยานีจ้ะมีความสําคญัเพราะทาํใหสวนผสมของ
ไฮโดรเจนในกาซชีวมวลมคีามากขึ้น ซ่ึงมีผลตอคาความรอนที่ไดในกระบวนการ แตถา
กระบวนการมไีอน้ํามากเกินไปอาจทําปฏิกริิยากับคารบอนมอนอกไซด ทําใหเกิด
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดังปฏกิิริยา (5) ทําใหคาความรอนของกาซชีวมวลที่ไดมีคา
ลดลง ดังนั้นเชื้อเพลิงแข็งที่ใชจะตองมีความชื้นไมมากเกินไป ในกระบวนการกาซไฮโดรเจน
บางสวนอาจจะทําปฏิกิริยากบัคารบอนทําใหเกิดกาซมีเทนขึ้นไดเล็กนอย ดังปฏิกิริยา (6)  
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 4.  เขตสันดาป (Combustion zone) 
 

อากาศจะถูกสงเขามาในโซนนี้ซ่ึงเปนตําแหนงที่อากาศเละเชื้อเพลิงสัมผัสกัน 
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกาซออกซิเจนในอากาศกับคารบอนและไฮโดรเจน ซ่ึงอยูในเชื้อเพลิง
ผลของปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดงัสมการ 

 
8.39322 +→+ COOC  kJ/mol                        (7) 

OHOH 22 22 →+              (8) 
 
ปฏิกิริยาในสมการ (7) และ (8) เปนปฏิกิริยาคายความรอนและความรอนที่เกิดขึน้จะถูก

นําไปใชในปฏิกิริยาดูดความรอนในโซนรีดักชัน และโซนไพโรไลซิส อุณหภูมใินโซนสันดาป จะ
มีคาระหวาง 1,100-1,500 °C 

 
กาซคารบอนไดออกไซดและพลังงานที่เกดิขึ้นในเขตนี้จะเปนแหลงทีท่ําใหเกิดการ

สังเคราะหกาซทั้งระบบ เครื่องผลิตกาซจากไมและถานจะใหกาซที่มอีงคประกอบและคาความรอน
แตกตางกันออกไปดังแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2  องคประกอบและคาความรอนของกาซ จากเตาผลิตกาซชีวมวลจากไม 
  

Gasifier Gas 
Foley and Barnard Zainal 

N2     (%) 50-54 42.31 
CO   (%) 20-22 23.04 
CO2  (%) 9-11 16.42 
H2     (%) 12-15 15.23 
CH4  (%) 
O2     (%) 

2-3 
0 

1.58 
1.42 

Heat content (MJ/m3) 5.5 4.85 
 
ท่ีมา: Foley and Barnard (1982) และ Zainal (2001) 
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 โดยกาซชีวมวลท่ีผลิตออกมาไดจะมีคาความรอน 5.5 MJ/m3 (5,323.26 kJ/kg) และ 4.85 
MJ/m3 (4,668.57 kJ/kg) ตามลําดับอยางไรก็ตามองคประกอบของกาซเหลานี้ ยังแปรผันไปตาม
อุณหภูมิของเตาผลิตกาซชีวมวล เปนสําคัญ ดังเชน องคประกอบของกาซจากปฏิกิริยาไพโรไลซิส
ของขี้เล่ือยไมสนในเตาเผาไฟฟา ระหวางอุณหภูมิ 540 ° - 870 °C ซ่ึงใหปริมาณกาซทั้งหมดมีคา 
25-35 %  
 
ประเภทของกระบวนการผลติกาซชีวมวล 

 
การออกแบบสรางเตาเผาเพื่อผลิตกาซชีวมวล จะตองคาํนึงถึงการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่

เกิดขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิ อัตราความเร็วในการเผาไหม ปริมาณของอากาศในเตาเผา กระบวนการ
ผลิตกาซชีวมวลอาจแบงออกไดดังนี้ (อนตุร, 2545) 
 
Air Gasification  
 

เปนวิธีการผลิตกาซชีวมวลแบบงายที่สุด กระบวนการนี้เปนกระบวนการดูดความรอน 
และอากาศทีใ่ชในกระบวนการมีจํานวนนอย กาซที่ไดในกระบวนการประกอบดวยกาซ
คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เนื่องจากมีกาซไนโตรเจนที่เปนกาซเฉื่อย จึงทํา
ใหกาซที่ไดมคีาความรอนต่าํ กระบวนการนี้ตองการอากาศที่เผาไหมพอดีประมาณ 1.6 กรัมตอ
อากาศที่ใชจริงประมาณ 1 กรัม หรือมคีา Equivalence Ratio ประมาณ 0.25 (Equivalence Ratio คือ 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของปริมาณอากาศทีใ่ชในการเผาไหมตอปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหม
พอดี) 
 
Oxygen Gasification 

 
ในการเผาไหมเพื่อผลิตกาซชีวมวล โดยใชกาซออกซิเจนโดยตรง กาซเชื้อเพลิงที่ไดจะให

พลังงานปานกลาง ซ่ึงมีศักยภาพพอที่จะสงกาซไปตามทอสงไดหรือใชในการสังเคราะหทางเคมี
เพื่อใชในการผลิต เมธานอล แอมโมเนีย หรือมีเทน อัตราการเกิดปฏกิิริยาจะสูงและเร็วกวา Air 
Gasification จึงกอใหเกิดฝุนละอองที่มากบักาซนอยกวา ในการผลิตกาซชีวมวลจํานวน 1 ตัน 
จะตองใชปริมาณออกซิเจน 0.33 ตัน เนื่องจากกาซออกซเิจนมีราคาแพงจึงไมมีการผลิตกาซชีวมวล
ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  
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Pyrolysis Gasification 
 

เนื่องจากกาซชีวมวลที่ไดจะมีองคประกอบที่เปนสารระเหยสูงเมื่อเทยีบกับถานหิน เรา
สามารถใชวิธีการกลั่นสารระเหยเพื่อใหไดกาซที่มีพลังงานปานกลาง ซ่ึงมีองคประกอบเปนกาซ
มีเทน Light Hydrocarbon และยังไดถานและน้ํามันในกระบวนการอีกดวย วิธีการผลิตกาซชีวมวล
แบบ Pyrolysis Gasification ยังแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

 
-  Slow Pyrolysis Gasification  เปนกระบวนการแปรรูปพลังงานที่สะสมอยูในถานและ

น้ํามันดิน ใหอยูในรูปของกาซเชื้อเพลิง เปนกระบวนการที่ซับซอน กาซชีวมวลที่ไดจะเปนกาซที่มี
พลังงานปานกลาง และมีความสะอาด วิธีการแปรรูปพลังงานอาจทําไดโดยนําถานไปเผาในฟลูอิด
ไดซเบดของทราย โดยทําใหทรายมีความรอนสูงขึ้น และสงทรายรอนดงักลาวไปยังเบด ที่สองที่อยู
ถัดไป ซ่ึงทําใหเกิดการกลั่นสลายของถานในเบดนี้ ถานสวนหนึ่งในเบดที่สองจะถกูเผาเพื่อให
ความรอนกับกาซไพโรไลซิสและนําความรอนที่ไดในฟลูอิดไดซเบดแรก หรือใหความรอนจาก
ภายนอกดวยการปอนเขาไปพรอมกับชีวมวลเปยกที่ความดนัสูง 

 
-  Fast Pyrolysis Gasification ไดมีการคนพบวาไอน้ําของโมเลกุลที่เกิดขึ้น ระหวางการ

กล่ันสลายนั้นสามารถแตกตัวที่อุณหภูมิสูงใหสาร Olefins และผลิตภัณฑเหลานี้สามารถที่จะคงอยู
ได ถาไดรับความรอนกอนที่ปฏิกิริยาตอไปจะเกิดขึ้นสารพวก Olefins เปนสารที่เราสามารถนําไป
สังเคราะหเปนสารเคมีอ่ืนที่เปนประโยชนได เชน สามารถแปรสภาพอยางงายใหเปน สารพวก
ไฮโดรคารบอน หรือ แอลกอฮอล 

 
Hydrogen Gasification 
 

การนําไฮโรเจนไปใชในที่มคีวามดันสูง จะสามารถเปลี่ยนองคประกอบภายในของกาซชีว
มวลได ทําใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวหรือกาซ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาวะของการเกิดปฏกิิริยา ซ่ึงเปน
วิธีการที่นาสนใจสําหรับทีซ่ึ่งมีปริมาณไฮโดรเจนมากอยางเพียงพอ 
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Chemical and Electrochemical Gasification 
 
กระบวนการนี้จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของปฎิกิริยาทางเคมีไดผลิตภัณฑทีน่าสนใจ 

HBr ที่ไดไป Electrolyzed เพื่อใหไดกาซไฮโดรเจน 
 
ชนิดของเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลแบงออกเปน 4 เขตใหญๆ ดังที่ไดกลาวมาในตอนตน การออกแบบเตา
ผลิตกาซจากชีวมวลโดยการจัดเขตตางๆ เหลานี้ใหแตกตางกันออกไปตามความเหมาะสมของการ
ใชงาน วตัถุดบิที่ใช และคณุสมบัติของกาซที่ได สามารถแบงเตาผลิตกาซชีวมวลออกเปน 4 แบบ
คือ แบบไหลขึน้ แบบไหลลง แบบไหลตัด และแบบฟลูอิดไดซเบด (FAO, 1986) 
 
 การเคลื่อนตัวของวัตถุดิบ อากาศ กาซ การกระจายของอุณหภูมิ ขนาดจํากัดของวัตถุดิบ
และความชืน้ของวัตถุดิบที่เหมาะสม มีสวนเกี่ยวของในการเลือกชนิดของเครื่องผลิตกาซเหลานี้  
 

1.  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลขึ้น (Updraft gasifier) 
 

เตาประเภทนี้เปนเตาเผาที่ผลิตใชเร่ิมแรก และเปนแบบงายที่สุด เชื้อเพลิงจะถูกปอนเขา
ทางสวนบนของเตา และอากาศจะถูกสงผานตะแกรงเขามาทางดานลางบริเวณเหนือตะแกรงขึ้นไป
จะมีการเผาไหมของเชื้อเพลิงขึ้น ซ่ึงเราเรียกบริเวณสวนนีว้าโซนสันดาป (Combustion zone) หรือ
ฮารท โซน (Hearth zone) เมือ่อากาศผานเขาไปบริเวณโซนสันดาปจะเกิดปฏิกิริยาขึน้ ไดกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้าํ กาซรอนที่ผานจากโซนเผาไหม จะมีอุณหภูมิสูงและจะถูกสงผานไป
ยังโซนรีดักชนั ซ่ึงเปนโซนที่มีปริมาณของคารบอนมากเพียงพอทีจ่ะเกิดปฏิกิริยากบั
คารบอนไดออกไซดกับน้ํา เกิดเปนกาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน หลังจากนั้นกาซที่ได
จะไหลเขาสูบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํากวาในชัน้ของชีวมวล และกลั่นสลายในชวงอุณหภูมิ 200-500 °C 
หลังจากนัน้กาซจะไหลเขาสูช้ันของชีวมวลที่ช้ืน เนื่องจากกาซยังคงมอุีณหภูมิสูงอยู จึงไประเหยน้าํ
ที่อยูในชวีมวลเหลานั้น ทําใหกาซที่ออกจากเตาเผาชีวมวลมีอุณหภูมิต่าํลง 
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ภาพที่ 9  ลักษณะโครงสรางของเตาผลิตกาซแบบไหลขึ้น 
ท่ีมา: FAO (1986) 

 
เตาเผาประเภทนี้จะไมซับซอน มีการเผาไหมของเชื้อเพลิงมากและกาซชีวมวลที่ไดมี

อุณหภูมิไมสูงนัก  แตมีขอจํากัด คือ กาซทีผ่ลิตไดจะมีสารเคมีประเภทน้ํามัน และน้ํามันดินเกิดขึ้น
เปนจํานวนมากในโซนไพโรไลซิส (distillation zone) และจะกลั่นตัวเมื่ออยูในบริเวณที่มีอุณหภูมิ
ต่ํากวา ดังนั้นกาซที่ไดจากเตาเผาประเภทนี้จึงเหมาะกับการนําไปใชสําหรับหมอน้ํา หรือการ
อบแหงวัสดุทางเกษตรซึ่งกาซที่ไดจะผสมกับอากาศ และทําการเผาไหมโดยตรงในหองเผาไหม
เพื่อใหความรอนในกระบวนการที่ใชความรอนตอไป 
 

2.  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft gasifier) 
 

เตาเผาชีวมวลแบบนี้ถูกออกแบบขึ้นมาเพือ่ที่จะขจัดนํามันดิน ที่มีอยูภายในเชื้อเพลิง
แข็งโดยเฉพาะ อากาศจะถูกสงจากดานบนสูดานลางของเตาเผาดังภาพที่ 10 ผานกลุมของหัวฉีด ซ่ึง



 

23

เรียกวา Tuyers บริเวณหวัฉีดจะเปนบริเวณของโซนสันดาป กาซที่ไดจากโซนสันดาป จะถูก 
Reduced ในขณะที่ไหลลงสูดานลางและผานชั้นของคารบอนที่รอนซึ่งอยูเหนือตะแกรงเล็กนอย
ขณะเดียวกนัในชั้นของชีวมวลที่อยูทางดานบนของโซนสันดาป จะมีปริมาณออกซิเจนนอยมากทํา
ใหเกิดการกลัน่สลาย และไอของน้ํามันดนิที่เกิดจากการกลั่นสลายจะไหลผานชั้นของคารบอนที่
รอน ทําใหน้ํามันดินเกิดการแตกตวัเปนกาซ ซ่ึงการแตกตัวนี้จะเกิดที่อุณหภูมิคงที่ในชวงระหวาง 
800-1,000 °C ถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 °C ปฏิกิริยาดูดความรอนจะทําใหกาซที่ไดมีอุณหภูมิต่ําลง 
แตถาต่ํากวาชวงอุณหภูมดิังกลาว ปฏิกิริยาคายความรอนจะทําใหกาซทีไ่ดมีอุณหภูมิสูงขึ้น กาซที่
ผานโซนสันดาปจะมีสวนประกอบของน้ํามันดินและน้ํามัน ซ่ึงจะมีปริมาณลดลงเหลอืนอยกวา 
10% ของน้ํามนัดินและน้ํามนัที่ไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลขึ้น และกาซที่ไดจะมีความ
สะอาดมากกวา ทําใหใชการกรองนอยลงเตาผลิตกาซชีวมวลทั้งแบบ ไหลขึ้น และ ไหลลง จะมี
ความเร็วของอากาศไหลผานต่ํา และเถาจะอยูบริเวณตะแกรง ดังนั้นจึงมีปริมาณเถาถานติดออกมา
กับกาซชีวมวลนอยมาก 
 

 
 

ภาพที่ 10  ลักษณะโครงสรางของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
 ท่ีมา: FAO (1986) 
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3.  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลตัดขวาง (Cross-draft gasifier) 
 

เตาเผาแบบนี้อากาศจะถูกจายผานหวัฉีดซึง่อยูในแนวราบ ดังภาพที่ 11 โซนสันดาปจะ
อยูถัดจากหัวฉีดออกไป และถัดออกไปจะเปนโซนรีดักชนั แลวกาซชีวมวลจะออกสูภายนอกโดย
ผานตะแกรง ซ่ึงอยูในแนวตั้ง โดยรอบบริเวณโซนสันดาป และโซนรีดักชัน จะเปนโซนไพโรไล
ซิส หรือ Distillation น้ํามันและน้ํามันดินที่ไดจากโซนไพโรไลซิส จะผานโซนรีดักชัน กอนที่จะ
ออกไปสูภายนอกเตา ซ่ึงเปนสาเหตใุหน้ํามันและน้ํามนัดินเกดิการแตกตัวเปนกาซกอนที่จะออก
ไปสูภายนอก ทําใหกาซชวีมวลที่ไดมีปริมาณน้ํามันและน้ํามันดินต่ํา เตาผลิตกาซชีวมวลแบบนี้ได
ทําการออกแบบใหสามารถใชกับยานพาหนะ เนื่องจากมนี้ําหนกัเบา และมีผลตอบสนองเร็วตอการ
เปลี่ยนแปลงของภาระที่กระทําอยู เชื้อเพลิงแข็งที่ควรนํามาใชกับเตาเผาแบบนี้ ควรเปนถานไมที่มี
คุณภาพสูง 

 

 
 

ภาพที่ 11  ลักษณะโครงสรางของผลิตกาซชีวมวลแบบไหลตัดขวาง 
ท่ีมา: FAO (1986) 
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4.  เตาผลิตกาซแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized Bed gasifier) 
 

เตาผลิตกาซชีวมวลจากที่กลาวมาแลวทั้งสามแบบขางตน การทํางานของกระบวนการ
ในระบบขึ้นอยูกับปฏิกิริยาทางเคมีและสภาพทางฟสิกสของเชื้อเพลิง โดยที่จะเกดิปญหาทางดาน 
Slag ที่เกิดขึ้นมากเกินไป จึงทําใหเกิดการอุดตันในเตาเผาบอยครั้ง เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดมกีาร
นําเตาเผาแบบฟลูอิดไดซเบด มาใช เตาเผาแบบนี้อากาศจะไหลผานชั้นของเชื้อเพลิงแข็ง เมื่อเราเพิ่ม
ความเร็วของอากาศที่ไหลผานสูงจนกระทัง่ทําใหเชื้อเพลิงที่วางอยูเร่ิมลอยตัวข้ึนมีลักษณะคลายกับ
ของไหลดังภาพที่ 12 ในขณะที่เร่ิมติดไฟนัน้เบด จะเริ่มรอนขึ้นจนอณุหภูมิถึงจุดติดไฟของ
เชื้อเพลิง หลังจากนั้นเชื้อเพลิงจึงจะถูกปอนเขาไปอยางสม่ําเสมอ ภายใจเตาจะใสวัสดุเฉื่อย เชน 
ทราย หรือวัสดุเรงปฏิกิริยา ไดแก หินปนู ซ่ึงชวยในการถายเทความรอนและชวยในการทําความ
สะอาดกาซที่ไดจากเบด เตาเผาแบบนี้มีขอดีคือ  การควบคมุอุณหภูมิในเตาเผาสามารถทําไดงาย จึง
สามารถรักษาอุณหภูมิใหต่ํากวาจดุหลอนเหลวของเถาได ทําใหไมเกดิการจับตัวของ Slag ที่เกิดขึ้น 
จึงสามารถใชกับเชื้อเพลิงทีม่ีเถามากได แตขอเสียของเตาเผาแบบนี้คือ กาซชีวมวลทีอ่อกจากเตาเผา
จะมีปริมาณเถา และฝุนถานออกมาดวย เนือ่งจากความเรว็ของอากาศภายในเตาสูง จึงตองมีการนํา 
ไซโคลน (Cyclone) หรือ Baghouse มาใชกับระบบนีด้วย 

 

 
 

ภาพที่ 12  ลักษณะโครงสรางของเตาผลิตกาซแบบฟลูอิดไดซเบด 
ท่ีมา: FAO (1986) 
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 กาซที่ไดออกมาจากเครื่องผลิตกาซชีวมวลสามารถนํามาใชประโยชนได 3 ทาง คือ 
1. นําไปสังเคราะหเปนเชื้อเพลิงเหลว (Syn gas) เชน เมทานอล น้ํามันเบนซิน และ

แอมโมเนีย 
2. การใชกาซเพือ่เดินเครื่องยนต  (Shaft-power system) 
3. การใชกาซเพือ่พลังงานความรอน หรือการนําไปใชสรางความรอนโดยตรง 

(Direct-heat system) 
 

ในงานวิจยันี้จะนํากาซที่ไดออกมาจากเตาผลิตกาซชีวมวลไปใชสรางความรอนโดยตรง 
(Direct-heat system) โดยการนํากาซที่ไดไปเผาไหมตอในหองเผาไหม และนําอากาศรอนที่ไดจาก
การเผาไหมไปอบปุยตอไป 
  
 ผลิตภัณฑที่ไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลคอืกาซชีวมวล ซ่ึงจะมีคาความรอนแตกตางกัน ตาม
สวนผสมของกาซวามีโมเลกุลใดอยูในอัตราสวนเทาใด ซ่ึงโดยปกติกาซที่ไดจากเตาผลิตกาซชีว
มวลนั้น จะมีองคประกอบหลักเปนกาซคารบอนมอนนอกไซด กาซไฮโดรเจน และมเีทน ซ่ึงเปน
กาซที่สามารถเผาและใหความรอนออกมา สวนกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนใน
กรณีที่ของ Air Gasification นั้น เปนกาซที่ไมใหความรอนในการเผาไหม ซ่ึงจะไมนาํมาใชในการ
คํานวณหาคาความรอนของกาซเชื้อเพลิง และในการผลิตกาซชีวมวลนั้นกระบวนการและสภาวะ
ในการผลิต ยังมีสวนใหอัตราการเกิดองคประกอบที่ตางกนัในกาซชีวมวล โดยสภาวะหนึ่งที่
นาสนใจและเปนปญหาที่สําคัญในกระบวนการผลิตกาซชีวมวล คือ ปริมาณความชืน้ในเชื้อเพลิง
ตั้งตนที่นําไปผลิตเปนกาซชีวมวลนัน้ จากบทความการวจิัยพบวา หากปริมาณความชื้นในเชื้อเพลิง
เพิ่มสูงขึ้น จะมีผลทําใหอัตราการเกิดกาซคารบอนมอนนอกไซดลดลง แตอัตราการเกิดกาซ
ไฮโดรเจนและกาซมีเทนสูงขึ้น ถึงแมวากาซไฮโดรเจน และกาซมีเทนจะเปนกาซที่ใหคาความรอน
สูงกวา กาซคารบอนมอนนอกไซด ก็ตาม แตอัตราการเพิม่ขึ้นของกาซมีเทนและกาซไฮโดรเจนนั้น
นอยมากเมื่อเทียบกับอัตราการลดลงของกาซคารบอนมอนนอกไซด เปนเหตใุหคาความรอนจาก
กาซชีวมวลลดลงเมื่อความชื้นในเชื้อเพลิงตั้งตนมีอัตราสวนสูงขึ้น (Zainal, 2001) 
 

หลักการออกแบบเตาผลติกาซชีวมวล 
 

 Food and Agriculture Organization of the United Nations(FAO) เสนอหลักการออกแบบ
เตาผลิตกาซชีวมวลไวตาม FAO (1986) โดยพิจารณาในโซนเผาไหม ซ่ึงเปนโซนที่กอใหเกิดความ
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รอนและเกดิการสังเคราะหกาซขึ้นและเปนสวนที่อากาศจากภายนอกจะไหลเขาสูเตาเพื่อใหเกิดการ
เผาไหมเชื้อเพลิง การควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมใหกระจายตัวไดดจีงึเปนสิ่งสําคัญมาก ซ่ึง
แนวทางที่จะชวยใหการกระจายตวัของอุณหภูมภิายในโซนนี้เปนไปอยางทั่วถึงจะทาํได 2 วิธีคือ 
การลดพื้นที่หนาตัดภายในโซนหรือการทําคอขวดในชวงโซนนี้ (throat concept) และการกระจาย
หัวจายลมใหทั่วถึงตามเสนรอบวง โดยหลักการออกแบบเตาสามารถ  สรุปไดดังนี ้
 
 -  กําหนดตวัแปรขึ้นมาหนึ่งตัว คือ ฮารทโหลด (Hearth load : B) ซ่ึงมีหนวยเปน m3/cm2-hr 
ซ่ึงก็คืออัตราการไหลของอากาศที่เขาภายในเตาผลิตกาซชีวมวลตอพืน้ที่หนาตัดภายในโซนเผาไหม
โดยที่ B จะมีคาแตกตางกันระหวาง แบบไมมีคอคอด (no throat) แบบหนึ่งคอคอด (single throat) 
และแบบสองคอคอด (double throat) โดยมีสมการใหการหาขนาดของคอคอดดังนี ้
 

i

air

A
Q

B
&

=      (9) 

 
ซ่ึงจะมีคามากที่สุดที่ยอมรับไดดังนี้ 0.03, 0.11 และ 0.4 ตามลําดับ  

 
 -  คาความสูงของโซนรีดักชันควรจะมีคามากกวา 20 cm แตไมควรมคีาเกิน 32 cm (ซ่ึงเปน
คาเฉลี่ยจากเตาผลิตกาซหลายเครื่อง) 
  

-  การแบงประเภทของคอคอดภายในเตาผลิตกาซสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ 
แบบไมมีคอขวด แบบหนึ่งคอขวด และแบบสองคอขวด  ตามภาพที่ 13  

 
ภาพที่ 13  ประเภทของคอขวดภายในเตาผลิตกาซ 
ท่ีมา: FAO (1986) 
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เราสามารถออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลขึ้นโดยมีขั้นตอนการออกแบบ
ดังตอไปนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 14  ขั้นตอนการออกแบบเตาผลิตกาซ 
 

1.  หาคาปริมาณความรอนทัง้หมดที่ใชในกระบวนการอบปุยและการหาคาความรอน
สูญเสีย 
 
 ปุยที่ถูกปนเปนเม็ดจะมีความชื้นอยูภายในเม็ดปุย จงึจําเปนตองมีกระบวนการอบไล
ความชื้นออกจากเม็ดปุย ปริมาณความรอนที่ใชในการอบปุยจะมาจากการเผาไหมเชือ้เพลิงภายใน
เตาเผาไมฟน ความรอนนี้จะถูกถายเทไปสูเม็ดปุยภายในทออบปุย น้ําที่อยูภายในเมด็ปุยจะถูกทําให
ระเหยออกไป ปริมาณความรอนที่ใชทั้งหมดภายในกระบวนการอบปุยนี้ จะถูกแบงออกเปนสอง
สวนคือ ความรอนที่ถายเทเขาสูเม็ดปุยเพือ่ทําใหน้ําระเหยออกไป และความรอนทีสู่ญเสียจากทอ
อบปุย ซ่ึงในงานวิจยันีจ้ะไมนับรวมความรอนสูญเสียจากเตาอบปุยเพราะมีคาเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
คาความรอนสูญเสียจากทออบปุย 

2. หาคาความรอนของกาซที่คาดวาผลิตได 

1. หาปริมาณความรอนที่ตองการ 

3. หาปริมาณกาซชีวมวลทีต่องผลิต 

4. หาปริมาณอากาศที่ตองใช 

5. หาขนาดของคอคอด
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 ในการคํานวณหาคาปริมาณความรอนที่ถายเทเขาสูเม็ดปุยเพื่อทําใหน้ําระเหยออกไป จะ
คํานวณโดยอาศัยสมการที่ (10) ซ่ึงจะแบงการคิดออกเปนสองสวนคือ พลังงานความรอนของการ
เปลี่ยนอุณหภมูิของสาร และพลังงานความรอนของการเปลี่ยนสถานะของสาร (Özisik, 1985) 
 

LmTcmQ &&& +∆=                                                    (10) 
 
 พลังงานความรอนของการเปลี่ยนอุณหภมูิของสารจะเปนชวงที่น้ําในเม็ดปุยมีการเปลี่ยน
อุณหภูมิจาก อุณหภูมิเม็ดปุยถึงอุณหภูมิ 100 °C และพลังงานความรอนของการเปลี่ยนสถานะของ
สารจะเปนชวงที่น้ํามีอุณหภมูิ 100 °C เปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนไอ 
 
 ในสวนการคํานวณหาคาปรมิาณความรอนสูญเสียจากทออบปุย จะคดิเปนแบบ การพา
ความรอนแบบอิสระ (free convection) ในทอทรงกระบอกยาวแนวนอน (Özisik, 1985) ดังสมาการ
ที่ (11) 
 

)()( ∞−= TThDLQ wcylmconv π      (11) 
 

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนภายในทอทรงกระบอกจะสามารถหาไดจากสมการที่
เกี่ยวของดังนี้ โดยที่  

   

2

3 )(
v

TTDg
Gr w ∞−

=
β       (12) 

  
 เมื่อไดเลขกราชอฟแลวกจ็ะนําไปหาเลขเรยล่ีไดจากสมการ(13) 
 
   Pr×= GrRa        (13) 
  

เมื่อไดคาเลขเรยล่ีก็จะนําไปหาคาเลขนัสเซลไดจากสมการ(14) 
 

    [ ] 27/816/9

6/1
2/1

Pr)/599.0(1
387.060.0

+
+=

RaNu     (14) 
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 จะใชสมการ (13) ไดในกรณ ี 124 1010 〈〈− Ra  เมื่อไดคาNu แลวก็สามารถหาคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนภายในทอทรงกระบอกไดจากสมการ (15) 
 

   
k

Dh
Nu cylm )(

=       (15) 

  
2.  หาคาความรอนของกาซที่คาดวาผลิตได 

 
การหาคาความรอนที่ผลิตไดเตาผลิตกาซในขั้นตอนการออกแบบนี้จะใชประสิทธภิาพ

ทางความรอนของเตาผลิตกาซซึ่งโดยปกตจิะมีประสิทธภิาพอยุประมาณ 70 - 85% (McKendry 
;2002)คูณกับคาความรอนของเชื้อเพลิงดังสมการ (16) 
 

therfuelgasheat HVQ η×=,
&      (16) 

 
3.  หาปริมาณกาซชีวมวลทีต่องผลิต 

 
ปริมาณกาซชวีมวลที่จะตองผลิตจากเตาผลิตกาซนั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาความ

รอนใชงานสามารถหาไดจากสมการ (17) 
 

gasheat

consumheat
gas Q

Q
m

,

,

&

&
& =       (17) 

 
4.  หาปริมาณอากาศที่ตองใช 

 
ปริมาณอากาศที่ตองใช เปนปริมาณอากาศที่จะตองจายเขาไปในเตาผลติกาซชีวมวล ซ่ึง

เปนการเผาไหมแบบอับอากาศ และจะใหกาซคารบอนมอนอกไซดในสัดสวนที่มากกวาปกติ การ
เผาไมแบบอับอากาศนี้ จะเปนอัตราสวนระหวางปริมาณอากาศที่เผาไหมพอดีตออากาศที่ใชในการ
เผาไหมจริง (Ø) ดังสมการ (18) 
 

⎟⎟
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&

&
φ        (18) 
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ภาพที่ 15  ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดที่ไดที่ Ø ตางๆ 
ท่ีมา: Quintiere (2006)  
 
 จากภาพที่ 15  ถาใช Ø ในชวง 2-4 จะทําใหเกิดปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดออกมา
ประมาณ 20-60 เทาของปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด ซ่ึงเปนชวงทีไ่ดปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซดมากทีสุ่ด และปริมาณอากาศที่เผาไมพอดีสามารถหาไดจากสมการการเผาไม
อยางงายดังสมการ (19) 

 
( ) 22222 )76.3( gNOHfeCONOdOHC cba ++→++   (19) 

 
5.  หาขนาดของคอคอด 

 
ขนาดของคอคอดมีความสัมพันธกับ ฮารทโหลด (B) และหาไดจากสมการ (9) ซ่ึงจะให

คาพื้นที่หนาตดัของคอคอดและหลังจากนัน้สามารถหาขนาดเสนผาศูนยกลางของคอคอดไดจาก
สมการ(20) 
 

π
4×

= i
i

AD       (20) 
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คุณลักษณะของเชื้อเพลิงท่ีใชในการทดลอง 
 
ตารางที่ 3  อัตราสวนโดยมวลของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง 
 

สัดสวนโดยมวล ชนิดของเชื้อเพลิง 
คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) 

ไมยางพารา 25.58 3.19 24.48 
ไมยูคาลิปตัส 18.60 2.2 16.68 
กะลาปาลม 44.44 5.01 34.07 
กะลามะพราว 50.20 5.70 43.40 
 
ท่ีมา: มูลนิธิพลังงานเพื่อส่ิงแวดลอม (2549) ,Kirubakaran (2007) 
 

 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

สําหรับอุปกรณที่ใชในงานวิจัยนี ้
 

1. อุปกรณวดัคาความรอนของเชื้อเพลิงแบบบอมบแคลอริมิเตอร (bomb calorimeter) 
2. เทอรโมคัปเปลชนิด เค (thermocouple ; type K) 
3. เครื่องวัดปริมาณทางไฟฟา (digital multi-meter)  
4. อุปกรณจายลม (blower) 
5. วาลวปด - เปด (shut off valve) 
6. อุปกรณวดัอัตราการไหลของลมชนิดออริฟศ (orifice) 
7. อุปกรณวดัน้ําหนัก (Load cell) 

 
จะขอกลาวถึงในรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

1.  อุปกรณวัดคาความรอนของเชื้อเพลิงแบบบอมบแคลอริมิเตอร (bomb calorimeter) 
  
 เปนอุปกรณทีใ่ชในการวัดคาปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงแข็ง และเชื้อเพลิงเหลว  โดย
อาศัยหลักการทํางานดวยกระบวนการปรมิาณคงที่ เมื่อเชื้อเพลิงเกิดการสันดาปแลวจะใหพลังงาน
ความรอนออกมาซึ่งจะกําหนดใหอยูในรูปของคาความรอนทางเชื้อเพลิงตอหนวยน้าํหนัก เชน บทีี
ยู/ปอนด กิโลแคลอรี/กิโลกรัม และ กิโลจลู/กิโลกรัม แสดงดังภาพที่ 16 
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ภาพที่ 16  สวนประกอบภายนอกของบอมบแคลอริมิเตอร 

 
2.  เทอรโมคัปเปลชนิด เค (thermocouple ; type K) 
 
 เปนเซนเซอรวัดอุณหภูมิซ่ึงสามารถวัดคาอุณหภูมิ ไดในชวงที่กวางคือมีคาประมาณ 
 -250 °C – 1300 °C แลวแตชนิดของเทอรโมคัปเปล ซ่ึงแตละชนิดจะมีผลการตอบสนองของชวง
อุณหภูมิในการวัดที่แตกตางกัน แสดงดังภาพที่ 17 ซ่ึงการใชงานเทอรโมคัปเปลจะใชงานรวมกับ 
เครื่องวัดปริมาณทางไฟฟา (digital multimeter)  
 

 
 
ภาพที่ 17  คาความแตกตางของเทอรโมคัปเปลแตละชนิด 
ท่ีมา: สุภัทรชยั (2546) 
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ภาพที่ 17 แสดงถึงความแตกตางของเสนโคงการตอบสนองของเทอรโมคัปเปลซ่ึงทั้ง 3 
ชนิดคือ Type E, Type K และ Type J เทียบกับเสนตรงในยานอณุหภูม ิ0- 1,000 °C ซ่ึงทั้ง 3 ชนิดนี้
ใชกันอยูในวงการอุตสาหกรรม จะเหน็ไดวา Type K มีความเปนเชิงเสนมากที่สุด ความนิยมใช
เทอรโมคัปเปล Type K จึงมากที่สุด เนื่องจากมีคาความแปรปรวนของเอาตพุคนอยเมือ่มีการใชงาน
ในอุณหภูมิสูง ในขณะที่เอาตพุตสัมพัทธของเทอรโมคัปเปลทั้ง 3 ซ่ึงแปรผันในฟงกชันของ
อุณหภูมิชวง 0-1,400 °C แสดงอยูในภาพที ่18 และเราก็จะเหน็ไดวาเทอรโมคัปเปล Type E และ 
Type J ใหการตอบสนองที่ดีกวา Type K และแมวาจะดวยสาเหตุนี้ความนิยมใน Type K ก็ยังมี
มากกวาเนื่องจากคุณลักษณะความเปนเชิงเสนที่ดีกวานั่นเอง  

 

 
 

ภาพที่ 18  ลักษณะการตอบสนองของเทอรโมคัปเปลแตละชนิด 
 ท่ีมา: สุภัทรชยั (2546) 

 
3.  เคร่ืองวัดปริมาณทางไฟฟา (digital multimeter)  
  

เครื่องวัดปริมาณทางไฟฟาหรือโดยทั่วไปเรียกวาดิจิตอลมัลติมิเตอรถูกจัดไวอยูในจําพวก
มิเตอรแบบอิเลคทรอนิกส มิเตอรจําพวกนี้ประกอบดวย VTVM มิเตอรที่ใช FET ทรานซิสเตอร
หรือ IC ขอดีที่มิเตอรจําพวกนี้เหนือกวามิเตอรแบบทั่วๆไปคือ มีคาอินพุทอิมพีแดนซสูงกวา
ประมาณ 10 ΩM  หรือมากกวา สําหรับเครื่องวัดปริมาณทางไฟฟาในงานวิจัยนี้จะใชวัดอุณหภูมิ 
ซ่ึงใชงานรวมกับ เทอรโมคัปเปลชนิด เค มีลักษณะเปนดังแสดงในภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19  เครื่องวัดปริมาณทางไฟฟาที่ใชในงานวิจยันี ้
 

โดยมีคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องวัดปริมาณทางไฟฟา(สําหรับวัดอุณหภูมิ) มีดัง ตอไปนี้ 
 

บริษัทผูผลิต   Uni-Trend International Limited 
รุน     UT60G 
ชวงอุณหภูมิในการวัด              -40 – 1000°C 
คาความถูกตอง -40 – 0°C :±(3%+4) 
          0 – 400°C :±(1%+3) 
 400 – 100°C :±(2%+10)   
ความเร็วในการวัด  3 คร้ัง/วินาท ี
 

4.  อุปกรณจายลม (blower) 
 
 เปนอุปกรณที่ใชในการจายลมใหกับเตาผลิตกาซ ซ่ึงติดตั้งชุดใบพัดมาพรอมมอเตอร ดัง
ภาพที่ 20  
 

 
 

ภาพที่ 20  ลักษณะของอุปกรณจายลม 
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5.  วาลวปด-เปด (shut off valve) 
 
 เปนอุปกรณใชควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่จะเขาไปยัง เตาผลิตกาซโดยควบคมุ
ปริมาณของอากาศตามสมการ Q=AV โดยที่ Q คือ ปริมาณของของไหล ซ่ึงที่นี้เปนอากาศ ,A คือ 
พื้นที่หนาตัดทีข่องไหลผาน ซ่ึงในที่นี้จะเปลี่ยนแปลงตามตําแหนงการเปด-ปดของวาลว และ V คือ
ความเร็วของของไหล ซ่ึงการทดลองนี้ใชอุปกรณจายลมที่ไมไดมีการปรับรอบของแหลงตนกาํลัง 
จึงถือวาความเร็วที่ออกจากอปุกรณจายลมคงที่ 
 

 
  

ภาพที่ 21  ลักษณะของวาลวปด-เปด (shut off valve) 
 

6.  อุปกรณวัดอัตราการไหลของลมชนิดออริฟศ (Orifice) 
 
 เปนอุปกรณวดัอัตราการไหลของลม โดยมีลักษณะเปนแผนโลหะเจาะรูกลมตรงกลางขอบ
ของรูจะเปนมมุตัด นําไปวางขวางกระแสการไหลของของไหลในทอ การคํานวณคาอัตราการไหล
จะใชหลักการของการวัดคาความดันทีแ่ตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 22  
 

 
 

ภาพที่ 22  อุปกรณวดัอัตราการไหลของลมชนิดออริฟศ (orifice) 
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อัตราการไหลซึ่งวัดคาความแตกตางความดันนั้นสามารถหาคาไดจากสมการ (21) (Richard and 
Donald, 2000) 

 

air
oair

pAKQ
ρ
∆

=
2&     (21) 

 
 สวนความแตกตางของความดันนั้นสามารถวัดไดดวยวธีิตางๆ กันแตวิธีหนึ่งที่สามารถวัด
คาไดงายและประหยดัคือการใช มานอมิเตอร ซ่ึงใชหลักการความแตกตางความดันทาํใหของเหลว
ภายในมานอมเิตอรมีความสูงทั้งสองขางไมเทากันโดยสามารถคํานวณหาคาความแตกตางความดนั
ไดจากสมการ (22) 
 

hgp water ∆=∆ ρ     (22) 
 

7.  อุปกรณวัดน้ําหนัก (Load cell) 
 
 เปนอุปกรณวดัน้ําหนักโดยน้ําหนกัที่ช่ังไดจะแปรผันตามกระแสไฟฟาที่จายออกมา 

 
 

ภาพที่ 23  อุปกรณช่ังน้ําหนกั (load cell) 
 

ในสวนรายละเอียดในการคํานวณคาอัตราการไหลจะศึกษาไดในภาคผนวก ก 
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วิธีการ 
 
1.  การหาคาปริมาณความรอนท้ังหมดที่ใชในกระบวนการอบปุย 
 
 คาปริมาณความรอนที่ใชในกระบวนการอบปุยจะแบงออกเปนสองสวนคือ คาความรอนที่
ถายเทเขาสูเม็ดปุย และคาความรอนที่สูญเสียจากทออบปุย โดยคาความรอนที่ถายเทเขาสูเม็ดปุยจะ
หาไดจากสมการ(9) และคาความรอนที่สูญเสียจากทออบปุยจะหาไดจากสมการ(10)-(14)  
 
2.  การหาคาปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงท่ีใชในกระบวนการอบปุย 
 
 ในกระบวนการอบปุยจะมกีารใชเชื้อเพลิงหลายชนิดแลวแตสถานที่และแหลงที่มาของ
เชื้อเพลิง ซ่ึงขึ้นอยูกับการตดัสินใจของโรงงานแตละโรง สําหรับงานวิจัยนี้ทางโรงงานไดจดัหา
เชื้อเพลิงทางเลือกสําหรับงานวิจยั 4 ชนิด ไดแก ไมยางพารา ไมยูคาลิปตัส กะลามะพราว และกะลา
ปาลม เปนเชื้อเพลิง ในการหาคาปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงจะใชเครื่อง บอมบแคลอริมิเตอร 
ในสวนรายละเอียดในการทดลองของบอมบแคลอริมิเตอรจะศึกษาไดในภาคผนวก ก  
 
3.  การออกแบบ สรางและทดสอบชนดิของเชื้อเพลิงสาํหรับเตาผลิตกาซ 
 
 หลังจากคํานวณหาคาปริมาณความรอนทีใ่ชในกระบวนการอบปุยแลว จะนําคาความรอน
ที่ไดมาใชในการคํานวณเพื่อออกแบบเตาผลิตกาซใหเหมาะสมกับปริมาณความรอนที่ตองการใช
ในการอบปุย โดยอางอิงจากหลักการออกแบบตาม FAO (1986) หลังจากออกแบบเสร็จก็จะทดลอง
เดินเครื่องเตาผลิตกาซ เพื่อทดสอบหาเชือ้เพลิงที่เหมาะสมกับเตาผลิตกาซ ลักษณะการทํางาน และ
ศึกษาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น เพื่อนําไปปรับปรุงการทํางานตอไป 
 
วิธีการ 

1.  ติดตั้ง load cell ไวใตเตาเผาชีวมวลตรงบริเวณปลายฐานเตาดานหองเผาไหม โดยดาน
หนึ่งใชทอเหล็กกลมยกฐานเตาใหมีความสูงเทากับดานที่ติดตั้ง load cell ไว ตอ load cell เขากับ
ดิจิตอลมัลติมิเตอร อานคาความตางศักดิ์ที่มัลติมิเตอร บันทึกคาเพื่อนําไปคํานวณน้ําหนักของเตา
เปลา 
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ภาพที่ 24  ตําแหนงและลักษณะการติดตัง้ Load cell 

 
2. วัดระยะหางระหวาง load cell และจุดหมุน (ทอเหล็กกลม) 
3. ใสไมฟนลงในเตาเผาชีวมวล 
4.  อานคาความตางศักดิ์ที่ไดจากมัลติมิเตอร จดบันทึกเพื่อนําไปคํานวณน้ําหนักของไม

ฟนที่ใสเขาไปในเตา 
5. จุดเตา 
6. ใสน้ําลงในภาชนะบรรจุน้ํา ปริมาณ 5 ลิตรจนเดือดแลวเร่ิมจับเวลา 
7. ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนชนิดของเชื้อเพลิงตามรูปแบบการทดลอง  

 
 
 
 

ตําแหนงการตดิตั้งของ 
Load cell 



ผลและวิจารณ 
 

เพื่อใหสอดคลองกับวิธีดําเนนิการวจิัยที่กลาวมาแลวขางตน ผลวิจัยจึงขอนําเสนอผลและ
วิจารณแบงเปนหัวขอดังนี้ คอื 
 

การหาคาปริมาณความรอนท้ังหมดที่ใชในกระบวนการอบปุย 
 

1.  การหาปริมาณคาความรอนท่ีถายเทเขาสูเม็ดปุย 
 
 ในกระบวนการอบปุยอินทรียของบริษัท ศกัดิ์สยาม อินเตอรเนชั่นแนล จํากัด เม็ดปุยที่ผาน
การปนจะมีปริมาณความชืน้ภายในเมด็ปุยประมาณ 13-15% เมื่อเม็ดปุยผานการอบออกมาแลวจะมี
คาความชื้นเหลืออยูประมาณ 5-7% มีกําลังการผลิต 300 ตันตอวันโดยประมาณ และทํางาน 14 
ช่ัวโมงตอวัน  
 
 โดยกําหนดให อุณหภูมิอากาศภายนอกมคีา 35 °C (308.15 K) และอณุหภูมิน้ําเดือดมีคา 
100 °C (373.15 K) คิดคาความชื้นที่เหลืออยูในเม็ดปุยหลังจากอบแลวที ่5% (wet basis) ความชื้น
ภายในเมด็ปุยกอนอบมีคา 15% (wet basis) ปุย 300 ตันตอวันเปนผลผลิตที่ผานการอบและมีคา
ความชื้น 5% ก็จะมนี้ําอยูภายในเม็ดปุย 300×0.05 = 15 ตันตอวัน เนื้อเม็ดปุยแหงจะมีน้ําหนกั 285 
ตันตอวัน ที่ความชื้น 15% (wet basis) ปุยจะมีน้ําหนัก = น้ําหนกัปุยแหง/(1-0.15) = 335.29 ตันตอ
วัน น้ําหนกัน้ําภายในเมด็ปุยที่ตองการใหระเหยไปมีคา 335.29-300 = 35.29 ตันตอวันจะสามารถหา
คาความรอนทีถ่ายเทเขาสูน้ําภายในเมด็ปุยไดดังสมการ (10) 
 
 มวลของน้ําทีต่องการใหระเหยออกจากเมด็ปุย 35.29 ตนัตอวัน จะมีคา 0.7 kg/s ที่ช่ัวโมง
ทํางาน 14 ช่ัวโมงตอวัน จะไดอัตราความรอนที่ถายเทสูน้ําในเมด็ปุย มีคา 1,772.82 kJ/s (kW) ซ่ึง
เปนอัตราความรอนที่ใชทั้งหมด 4 เตาเมื่อคิดเทียบเพยีงหนึ่งเตาจะมีคา 443.21 kJ/s (kW) 
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2.  การหาคาปริมาณความรอนท่ีสูญเสียจากทออบปุย 
 
 ในกระบวนการอบปุยทอที่ใชในการอบปุยตอหนึ่งเตาเผา จะใช 3 ทออบโดยแบงออกเปน
ทออบรอน 2 ทอและทออบเย็น 1 ทอ ในการคิดคาความรอนสูญเสียจากทออบปุยจะคิดจากทออบ
ปุยเพยีง 2 ทอ โดยกําหนดใหอากาศรอนที่เขาทออบปุยมีอุณหภูมิ 900 °C (1,173.15 K) และ
อุณหภูมิปลายทอมีคา 100 °C (373.15 K) คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทอจะมีคา 773.15 K โดยจะคิด
การสูญเสียความรอนเปนแบบ การพาความรอนแบบอิสระ (free convection) ดังสมการ (11) 
 
 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนจะสามารถหาไดจากสมการที่ (11) ถึง (15) โดยที่ 

=+= ∞ )(
2
1 TTT wf 540.65 K 

 
 เลขกราชอฟ (Gr) มีคา 2.322×109 ทําให เลขเรยล่ี (Ra) มีคา 1.579×109 ซ่ึงจะนําคาไปใช
ในการคํานวณตอไปในสมการที่ (14) 
 

จากสมการที่ (14) จะไดคา เลขนัสเซล (Nu) มีคา 132.94 เมื่อไดคาเลขนัสเซลแลวก็
สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนไดจากสมการ (15) 
 
 เมื่อแทนคาลงในสมการ (15) จะไดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคา 7.15 W/m2-K และ
แทนคาลงในสมการ (11) จะไดคาความรอนสูญเสียจากทออบปุยมีคา 125.34 kW ตอหนึ่งทออบปุย 
ใน 1 เตาเผาจะคิดคาความรอนสูญเสียจากทออบปุย 2 ทอ จึงทําใหมีคาความรอนสูญเสียจากทออบ
ปุยทั้งหมด 250.68 kW ตอเตาเผา 1 เตา 
 
 จากผลการคํานวณคาความรอนถายเทเขาสูน้ําในเมด็ปุยและคาความรอนสูญเสียจากทออบ
ปุย สามารถสรุปไดวาปริมาณความรอนทัง้หมดที่จําเปนตองใชในกระบวนการอบปุยตอ 1 เตาเผา
ไมฟนจะมีคา 443.21+250.68 = 693.89 kW ซ่ึงผลจากการคํานวณนี้เปนการประมาณคาความรอน
เบื้องตน โดยกาํหนดใหใชคาตัวแปรที่งายตอการคํานวณ เนื่องจากการวดัคาความรอนและคาความ
รอนสูญเสียในทางปฏิบัติเปนไปไดยากที่จะวัดคาไดครบถวน 
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การหาคาปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงท่ีใชในกระบวนการอบปุย 
 

ในกระบวนการอบปุยมีการใชไมฟนเปนเชือ้เพลิง เผาในเตาเผาฟนและนําความรอนไปใช
ในการอบปุยตอไป ซ่ึงไมฟนที่ใชจะเปนไมยางพารามีขนาดยาวประมาณ 1.50 m และมีเสนผาน
ศูนยกลางหลายขนาดคละกนัไป จากการสอบถามถึงความสะดวกในการจัดหาเชื้อเพลิงเพื่อเปน
ทางเลือกสําหรับหาชนิดของเชื้อเพลิงที่มีความคุมคามากที่สุด ทางโรงงานไดใหขอมูลวา สามารถ
จัดหาเชื้อเพลิงไดอยางสะดวกมี 4 ชนิด คือ ไมยางพารา ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงเดิม ,กะลามะพราว ,กะลา
ปาลม และไมยูคาลิปตัส จึงนําเชื้อเพลิงทีท่างโรงงานจัดหานัน้มาทดลองตอ โดยคาความรอนที่ได
จากการทดลองโดยใชบอมบแคลอริมิเตอรแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  คาความรอนของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ จากบอมบแคลอมิเตอรเทียบกับแหลงอื่น 
 

คาความรอนของเชื้อเพลิง 
บอมบแคลอริมิเตอร แหลงอื่น 

 
ชนิดของเชื้อเพลิง 

MJ/kg MJ/kg 
ไมยางพารา 13.093 8.600 
ไมยูคาลิปตัส 14.800 4.917 
กะลาปาลม 14.040 16.900 
กะลามะพราว 15.750 20.500 
 
ท่ีมา: มูลนิธิพลังงานเพื่อส่ิงแวดลอม (2549) ,Kirubakaran (2007) 
 

ในสวนตัวอยางการคํานวณคาความรอนจากการทดลองบอมบแคลอริมิเตอรสามารถศึกษา
ไดในภาคผนวก ก  
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การออกแบบ สรางและทดสอบชนิดของเชือ้เพลิงสําหรับเตาผลิตกาซ 
 
ตารางที่ 5  ผลิตภัณฑของการเผาไหมดวยปริมาณอากาศเพียงพอ 
  

Actual Yields (g products/g mass lost) Substance Formula 
CO2 CO Soot Other hydrocarbon 

Wood (red oak)      CH1.7O0.72 1.27 0.004 0.015 0.001 
 
ท่ีมา: Quintiere (2006) 
 

เชื้อเพลิงที่ใชในเตาผลิตกาซจะเปนไมยางพารา ซ่ึงเปนการยากที่จะระบุสูตรสมการเคมีได
อยางแนนอน จึงใชสูตรสมการเคมีของไม โอคแดง (red oak) เปนหลักในการคํานวณหาคาปริมาณ
อากาศที่จําเปนตอการเผาไหมสมบูรณ ได (stoichiometry) ซ่ึงมีสูตรเคมีดังตารางที่ 5 เมื่อพิจารณา
เชื้อเพลิง CH1.7O0.72 1 mole จะมีมวล 25.22 g เพราะฉะนั้นจะม ี

 
0036.0

28
22.25004.0

=
×

=CO mole และ 7279.0
44

22.2527.1
2 =

×
=CO  mole 

 
 จะไดสมการการเผาไหมของไม กับอากาศที่สตอยคิโอเมตรีดังนี้ 
 

222272.07.1 7279.00036.01566.0)76.3(4481.0 COCOHNOOCH ++→++                    
242 6849.12684.01566.0 NCHOH +++      (23) 

 
 อากาศจะมีมวล 0.4481(32+3.76(28)) = 61.52 g เพราะฉะนั้นอัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศ 
(F/A)stoi จะมีคา 0.41 และกําหนดใหเตาผลติกาซมีประสิทธิภาพ 75% แสดงวาถาไมยางพาราใหคา
ความรอนทั้งหมด 13,093.8 kJ/kg เตาผลิตกาซก็จะผลิตกาซที่ใหคาความรอนได 9,820.35 kJ/kg แต
คาความรอนทัง้หมดที่ใชในกระบวนการอบปุยมีคา 693.89 kJ/s จําเปนตองใชกาซที่ผลิตไดจากเตา
ผลิตกาซปริมาณ 0.069 kg/s เมื่อคิดจากกฎทรงมวล มวลเขาตองเทากับมวลออก 
 
    airfuel mm && 41.0=      (24) 
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airfuelgas mmm &&& +=      (25) 
 

airairgas mmm &&& += 41.0      (26) 
 

airgas mm && 41.1=      (27) 
 

 จากสมการที่ (27) จะทําใหทราบปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมสมบูรณ 
(stoichiometry) ซ่ึงจะหาปรมิาณอากาศทีใ่ชจริงไดจาก Ø = 2-4 เมื่อทราบปริมาณอากาศที่ใชจริง ก็
จะหาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานเขาไปในเตาได เมื่อกําหนดใหคาความหนาแนนของ
อากาศ ( ρ ) ที่อุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.1481578 kg/m3 (Özisik, 1985) 
 

ในการออกแบบเตาผลิตกาซแบบไหลขึ้นนีจ้ะเผื่อคาความชื้นสําหรับเม็ดปุยกอนเขาทออบ
ปุยที่ 16-17%  
 
ตารางที่ 6  อัตราการไหลของอากาศที่ Ø ตางๆ 
 

Ø  = 2 Ø = 3 Ø = 4 คาความชื้น
ภายในเมด็ปุย 

(%) 
airm&  

(kg/s) 
airQ&   

(m3/s) 
airm&  

(kg/s) 
airQ&  

(m3/s) 
airm&  

(kg/s) 
airQ&  

(m3/s) 
15 0.0251 0.0219 0.0167 0.0145 0.0125 0.0109 
16 0.0270 0.0235 0.0180 0.0157 0.0135 0.0118 
17 0.0286 0.0249 0.0191 0.0166 0.0143 0.0125 

    
 ในการคํานวณหาคาเสนผานศูนยกลางของเตาผลิตกาซแบบไหลขึ้น จะคํานวณจากอตัรา
การไหลของอากาศที่ไหลผานเขาไปในเตาดังตารางที่ 6 โดยการออกแบบเตาผลิตกาซใน
วิทยานิพนธนีจ้ะออกแบบเตาเปนแบบไมมคีอขวด เนื่องจากเพื่อความสะดวกในการสรางและ
รองรับขนาดและชนิดเชื้อเพลิงที่จะใชในการทดลอง จึงตองการพื้นที่ภายในเตาเพื่อใหเชื้อเพลิง
สามารถทรุดตัวไดโดยสะดวก และลดโอกาสที่เชื้อเพลิงจะติดขดักับบริเวณคอคอด  
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จากฮารทโหลด ( B ) สําหรับแบบไมมีคอขวดจะมีคามากที่สุดที่ยอมรบัไดคือ 0.03 
m3/cm2-hr จะสามารถหาคาเสนผานศูนยกลางเตาไดดังนี ้
 

   B = 0.03 =                                                                         (28) 
 
ตารางที่ 7  เสนผานศูนยกลางของเตาผลิตกาซ 
 

Ø = 2 Ø = 3 Ø = 4 คาความชื้น
ภายในเมด็ปุย 

(%) 

Cross area 
of throat 

(cm2) 

Diameter 
of Throat  

(cm) 

Cross area 
of throat 

(cm2) 

Diameter 
of Throat  

(cm) 

Cross area 
of throat 

(cm2) 

Diameter 
of Throat  

(cm) 
15 2,628.00 57.83 1,740.00 47.06 1,308.00 40.80 
16 2,820.00 59.91 1,884.00 48.97 1,416.00 42.45 
17 2,988.00 61.67 1,992.00 50.35 1,500.00 43.69 

  
 จากตารางที่ 7 เมื่อพิจารณาคาเสนผานศูนยกลางที่คํานวณออกมาได จะเลือกใชคาเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 60 cm เนื่องจากเปนคาทีส่ะดวกในการสรางเตาผลิตกาซ และมีคาใกลเคียงกับ
ขนาดเสนผานศูนยกลางที่คํานวณออกมาได กําหนดใหคาความสูงของโซนรีดักชัน มคีาไมเกิน 32 
cm เมื่อไดขอกําหนดในการออกแบบแลวก็ทําการสรางแบบจําลองขึ้นดังภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพที่ 25  รูปแบบการไหลของอากาศภายในเตาผลิตกาซชีวมวล 

Cross area of throat  
Volume of air inlet 
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ภาพที่ 26  ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลเมื่อสรางแลวเสร็จ 
 

 ในสวนรายละเอียดตวัอยางการคํานวณหาคาเสนผานศูนยกลางของเตาผลิตกาซสามารถ
ศึกษาไดในภาคผนวก ก หลังจากนั้นทําเดนิเตาเพื่อหาชนิดของเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเตาผลิตกาซ
ชีวมวลที่ไดจดัสรางขึ้น 

 
ภาพที่ 27  ลักษณะควันกอนที่จะกาซชวีมวลจะติดไฟ 
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ภาพที่ 28  ลักษณะเปลวเพลิงที่ไดจะกาซชวีมวล 
 

 
ภาพที่ 29  การตมน้ําเพื่อหาปริมาณการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
 
ตารางที่ 8  ผลการทดลองตมน้ํา 5 ลิตรดวยเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 
 

Time mfuel  waterHV  gasHV  fuelm&  airm&  ชนิดของ
เชื้อเพลิง s kg MJ/kg MJ/kg kg/s kg/s 

ไมยางพารา  1529 11.9874 11,295.83 942.312 0.00784 0.01055 
กะลาปาลม 1595 12.5861 11,295.83 897.482 0.00789 0.01055 
กะลามะพราว 1630 13.0208 11,295.83 867.520 0.00799 0.01055 
ไมยูคาลิปตัส 1516 13.2275 11,295.83 853.965 0.00873 0.01055 
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ตารางที่ 9  ปริมาณที่ใชและคาพลังงานที่ไดของเชื้อเพลิงแตละชนดิ 
 

ตนทุน 

ชนิดของเชื้อเพลิง 
ปริมาณ

เชื้อเพลิงที่ใช  
(kg) 

ราคาเชื้อเพลิง
ตอหนวย 
(Baht/kg) 

ราคาเชื้อเพลิง
ที่ใชในการ
ทดลอง 
 (Bath) 

คาความรอน 
(kJ/kg) 

ไมยางพารา 11.987 1.20 14.39  942.312  
กะลาปาลม 12.586 2.50 31.46     897.482  
กะลามะพราว 13.021 2.50 32.55     867.520  
ไมยูคาลิปตัส 13.228 1.20 15.87     853.965  

 
หมายเหตุ อางอิงราคา ณ เดอืนเมษายน พ.ศ. 2549 
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ภาพที่ 30  การเปรียบเทียบปริมาณพลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงแตละชนิดเมื่อทดสอบกับเตาผลิตกาซ

ชีวมวลแบบไหลขึ้นตัวเดียวกัน 
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ภาพที่ 31  การเปรียบเทียบคาใชจายดานเชือ้เพลิงแตละชนิดเมื่อเมื่อทดสอบกับเตาผลิตกาซชีวมวล

แบบไหลขึ้นตวัเดยีวกัน 
 

การหาอัตราสญูเสียทางความรอนของเตาผลิตกาซ 
 

จากการคํานวณหาอัตราสูญเสียทางความรอนซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ก. พบวาอัตราการ
สูญเสียทางความรอนในสวนตางๆ รวมเทากับ 9.84 kW  ซ่ึงจะนําไปคาํนวณหาประสิทธิภาพทาง
ความรอนสําหรับเตาผลิตกาซแบบไหลขึน้ที่มีเชื้อเพลิงตางชนิดกนั 

 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความรอนของเชื้อเพลิงแตละชนิดสําหรับเตาผลิตกาซ 

 
 อัตราการสลายตัวของไมยางพารามีคา 28.224 kg/hr (0.00784 kg/s) จากผลตางความสูง
ของมานอมิเตอรที่ใชงานคูกบัอุปกรณวดัอตัราการไหลของลม (orifice) ขนาด 2 นิว้มคีา 5 cm ซ่ึง
คํานวณอตัราการไหลของอากาศไดจากสมการ (21) และสามารถคํานวน p∆ ไดจากสมการ (22)  
ซ่ึง h∆ คือคาผลตางความสูงของน้ําภายในมานอมิเตอร เมื่อแทนคาลงในสมการ (21) จะไดคา 

airQ& = 0.009186 m3/s เพราะฉะนัน้อัตราการไหลโดยมวลของอากาศจะมีคา 0.010547 kg/s และจาก
กฏทรงมวล มวลเขาตองเทากับมวลที่ออกเพราะฉะนัน้อตัราการไหลเชงิมวลของกาซที่ไดจะเทากับ 
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อัตราการสลายตัวของเชื้อเพลิงรวมกับอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ โดยที่ถือวาอัตราการเกิด
ขี้เถานั้นนอยมาก เมื่อเทียบกบัอัตราการสลายตัวของเชื้อเพลิง จึงไมนํามาคิดเปนผลใหอัตราการ
ไหลเชิงมวลของกาซซึ่งใชไมยางพาราเปนเชื้อเพลิงมีคา 0.01853 kg/s เนื่องจากในงานวิจยันี้ไมได
นํากาซไปวเิคราะหหาสวนประกอบของกาซ จึงไมทราบคาความรอนที่แทจริงของกาซที่ผลิต
ออกมาไดจากเตาผลิตกาซ จึงใชการประมาณคาจากเอกสารที่เกี่ยวของ โดยการประเมิน
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนแบบการเผาไหมโดยตรง การสูญเสียจากการขั้นตอนการตมน้ํา 
จะมีคาประมาณ 10% คาความรอนของกาซที่ผลิตไดจากไมยางพาราจงึมีคาประมาณ 82.787 kJ/s 
จากอัตราการใชเชื้อเพลิงไมยางพารา 28.224 kg/hr ซ่ึงจะหาประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซไดจาก
สมการ (29) 
 

%100×=
Input

Output
thη  

 

  ( )
%100×

×

+×
=

woodwood

gasgas
th HVm

HeatlossHVm
&

&
η    (29) 

 
  ประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลที่มีไมยางพาราเปนเชื้อเพลิงจะมคีา 
90.23 %  
 
ตารางที่ 10  คาที่ใชในจากการออกแบบกับคาที่ไดจากการทดลองจริง 
 

คาที่ไดจากการทดลองจริง  คาที่ใชใน 
การออกแบบ ไมยางพารา กะลามะพราว กะลาปาลม ไมยูคาลิปตัส 

therη  (%) 75 90.23 69.58 80.42 72.28 
heatQ&  (kW) 693.89 82.79 77.72 79.24 83.55 

Ø ( )actualstoi mm &&  2 4.129 4.456 4.675 4.869 
B (m3/cm2-hr) 0.03 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 
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ตารางที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบคาตัวแปรขั้นตนที่ใชในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวล 
กับคาตัวแปรที่ไดหลังจากการทดลองเดินเครื่องเตาผลิตกาซชีวมวล ซ่ึงคาฮารทโหลดที่ไดหลังจาก
การทดลองเดนิเครื่องเตาผลิตกาซชีวมวลมีคานอยกวาทีใ่ชในการออกแบบ เพราะมกีารปอนอากาศ
เขาไปในเผาไหมภายในเตาผลิตกาซชีวมวลในปริมาณที่นอยกวาที่กําหนดไวในขั้นตอนออกแบบ 
แตเตาผลิตกาซชีวมวลสามารถทํางานไดด ีแสดงใหเห็นวายังสามารถปรับอัตราการไหลของอากาศ
เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการผลิตกาซชีวมวลใหดียิ่งขึ้นไดอีก 

 
ตารางที่ 11  ปริมาณเชื้อเพลิงที่คาดวาจะใชและตนทนุเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงแตละชนิดเมื่อติดตั้ง

เตาผลิตกาซแบบไหลขึ้น 6 เตาทดแทนเตาเดิม 1 เตา 
 

ตนทุนเชื้อเพลิง 
ชนิดของเชื้อเพลิง ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช 

(kg/hr) 
ราคาเชื้อเพลิงตอ
หนวย (Baht/kg) 

ราคาเชื้อเพลิงที่คาดวาใช 
 (Bath/hr) 

ไมยางพารา 169.2 1.20 203.04 
กะลาปาลม 172.4 2.50 431.00 
กะลามะพราว 170.3 2.50 425.75 
ไมยูคาลิปตัส 188.6 1.20 226.32 

 
หมายเหตุ อางอิงราคา ณ เดือนเมษายน พ.ศ. 2549 
 

จากตางรางที่ 8 คาความรอนที่ไดขางตนจะตองใชเตาผลิตกาซตามที่ไดทดลอง 6 เตา
ทดแทนเตาเดมิ 1 เตา ซ่ึงคาดวาจะใชเชื้อเพลิง 169.20 kg/hr (2,368.8 kg/day) ซ่ึงเตาฟนแบบเดิม
หนึ่งเตามีอัตราการใชเชื้อเพลิง 303.57 kg/hr จึงคาดไดวาจะสามารถลดอัตราการใชเชื้อเพลิงได 
44.26% หากตดิตั้งเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลขึ้นในขนาดเดียวกันนี้ จาํนวน 6 เตา แทนเตาผืน
แบบเดิมหนึ่งเตาดังแสดงในตารางที่ 9 
 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

จากการศึกษาการออกแบบเตาผลิตกาซโดยใชหลักอางองิตาม FAO (1986) โดยใชคาฮารท
โหลด (B) มีคา 0.03 m3/cm2-hr คาอัตราสวนระหวางปริมาณอากาศที่เผาไหมพอดีตออากาศที่ใชใน
การเผาไหมจริง (Ø) มีคา 2 – 4 อัตราความรอนที่จําเปนตองใชตอหนึ่งเตาเผามีคา 693.89 kW และ
คิดใหเตาผลิตกาซมีประสิทธิภาพ 75 % ซ่ึงสามารถออกแบบคาเสนผานศูนยกลางของเตาผลิตกาซ
ไดมีคา 60 cm ซ่ึงเปนคาที่อยูในชวง 40.80 – 61.67 cm ตามที่คํานวณไวและไดคา Ø สําหรับการใช
ไมยางพารามคีาเทากับ 4.13 ,กะลามะพราวมีคาเทากับ 4.46 ,กะลาปาลมมีคาเทากับ 4.68 และยูคา
ลิปตัสมีคาเทากับ 4.86 และอัตราความรอนที่เตาผลิตกาซสามารถผลิตไดมีคา 82.79 kW เมื่อใชไม
ยางพาราเปนเชื้อเพลิง 77.72 kW สําหรับกะลามะพราว , 79.24 kW สําหรับกะลาปาลม และ 83.55 
kW สําหรับไมยูคาลิปตัส ซ่ึงคาพลังงานที่ไดนอยกวาคาที่กําหนดไว ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดวา
ขอกําหนดขัน้ตนที่ใชในการออกแบบนั้นยงัมีความผิดพลาดอยูเชนปรมิาณอากาศทีป่อนใหกับเตา
ผลิตกาซยังนอยกวาขอกําหนดของ Ø ที่ 2-4 

 
จากผลการทดลองเผาเชื้อเพลิงเพื่อเปลี่ยนน้ําปริมาณ 5 ลิตร ใหกลายเปนไอโดยเตาผลิต

กาซแบบไหลขึ้น พบวาไมยางพารา สามารถใหความรอนไดดีที่สุด คอืใหคาความรอนสูงถึง 
942.312 kJ/kg ในขณะที่ใชปริมาณเชื้อเพลิงเพียง 11.987 kg ขณะที่ไมยคูาลิปตัสใหความรอนเพยีง 
853.96 kJ/kg จึงตองใชปริมาณเชื้อเพลิงถึง 13.23 kg เมื่อดูผลทางดานตนทุนของเชื้อเพลิงพบวา 
กะลาปาลมมีคาตนทุนที่สูงกวา ไมยูคาลิปตัสทั้งที่ใชเชื้อเพลิงในปริมาณที่ใกลเคยีงกนั เนื่องจาก
ราคาขายของกะลาปาลมนัน้อยูที่ 2.50 บาทในขณะที่ ไมยูคาลิปตัสนั้น อยูที่ 1.20 บาท  ดังแสดงใน
ตารางที่ 6  

 
จากตารางที่ 7 แสดงใหเห็นวายังสามารถปรับอัตราการไหลของอากาศเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวมวลใหดียิ่งขึ้นไดอีก แตจากคาความรอนที่ไดขางตนหากตองการ
ติดตั้งเตาผลิตกาซชีวมวลจะตองใชเตาผลิตกาซตามที่ไดทดลอง 6 เตาเพื่อทดแทนเตาฟนแบบเดิม
หนึ่งเตา และคาดวาจะสามารถลดอัตราการใชเชื้อเพลิงได 44.26% เมื่อใชยางพาราเปนเชื้อเพลิงโดย
มีประสิทธิภาพทางความรอน 90.23% 
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 ขอเสนอแนะ 
 

เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาเพื่อปรับปรุง และแกไขความคลาดเคลื่อนของผลการศึกษา
นั้น ผูวิจัยไดสรุปปญหาที่เกดิขึ้นจากงานวจิัยนี้มาสรุปในหัวขอนี ้
 

1.  เนื่องจากในระหวางการทดลองพบวามีน้ํามันดิน (tar) และฝุนผง (particle)จํานวนมาก
ออกมาพรอมกับกาซชีวมวลซ่ึงอาจจะมีผลกระทบกับคณุภาพของผลติภัณฑของโรงงาน จึงยังไม
สามารถทําการติดตั้งและทดสอบจริง ณ โรงงานตองมีการทําความสะอาดกาซชวีมวลที่ผลิตไดกอน
ใชงาน เพื่อความปลอดภัยทัง้ตอสุขภาพของบคุคลากร และกระบวนการผลิต 

 
2.  เนื่องจากในกระบวนการผลิตปุยของทางโรงงานจะมีการผลิตมากในชวงหนาปุย คือ

ชวงเดือนกุมภาพันธ ถึงเดือนเมษายนซึ่งเปนชวงที่มีปริมาณการใชปุยมาก เมื่อหมดชวงหนาปุย
ปริมาณการผลิตจะลดลง การทดลองใชเตาผลิตกาซแทนเตาเผาเดิมในกระบวนการผลิตควรรอ
จนกวาจะหมดชวงหนาปุย เพื่อไมใหกระทบตอกําลังการผลิตของโรงงาน 

 
3.  จากการทดสอบเตาผลิตกาซเปนระยะเวลานาน พบวาเกิดการขัดตวัของเชื้อเพลิงภายใน

เตาผลิตกาซชีวมวล ทําใหการผลิตกาซชีวมวลที่ไดไมตอเนื่อง เปนผลใหระหวางทดลองความรอน
ที่ไดมีคาไมคงที่ จึงควรจะหาแนวทางปองกันการขัดตวัของไมภายในเตาผลิตกาซชีวมวล เพื่อชวย
ใหกาซที่ไดจากเตาผลิตกาซมีความตอเนื่อง 

 
4. การหาคาความรอนของกาซโดยปกติควรใชวิธีเก็บกาซที่ไดจากการเผาไหมไปวิเคราะห

หาสวนประกอบของกาซแลวนําสวนประกอบที่ใหคาความรอนในการเผาไหมมาคาํนวณหาคา
ความรอนของกาซซึ่งจะใหผลที่แมนยํากวา 

 
5. การหาคาความรอนสูญเสียนั้นมหีลายวธีิ การคํานวณจากขอมูลที่มีนั้นเปนทางหนึ่งที่

ยุงยากตอการหาคาความรอนสูญเสีย การหาคาความรอนสูญเสียที่งายและใหผลแมนยํานัน้สามารถ
ใชอุปกรณการวัดคาความรอนสูญเสียได 

 
6. ในงานวิจยันี้ยังขาดสวนการวัดคามลพษิตางๆ ที่เกิดขึ้นจากไอเสยีจากเผาไหม ทัง้จาก

เตาเผาเดิมและเตาผลิตกาซชีวมวล ซ่ึงคามลพษิจากไอเสียที่วดัไดจะเปนตัวบงชี้ถึงการเผาไหมที่
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สมบูรณหรือไม จึงควรที่จะมีการวัดคาปรมิาณมลพิษที่เกิดขึ้นวามีความแตกตางกันอยางไรเพื่อ
นําไปปรับปรุงกระบวนการเผาไหมใหสมบูรณมากขึ้น 
 
 7.  เนื่องจากเชือ้เพลิงที่เหมาะสมใชในงานวิจัยนี้เปนไมยางพารา แตในปจจุบันไมยางพารา
สามารถนําไปใชประโยชนอยางอื่นไดอีก และมีแนวโนมที่จะมีราคาแพงขึ้น จึงควรนําตนทุนใน
การผลิตกาซมาวิเคราะหใหรอบดาน เพื่อประโยชนสูงสุดในการใชเชือ้เพลิง 
 



เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก ก  
ตัวอยางการคํานวณ 
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การคํานวณหาคาปริมาณความรอนท่ีถายเทเขาสูเม็ดปุย 
 
 จะมีขอกําหนดในการคํานวณดังนี ้
 

- ปริมาณปุยที่ผลิตได 300 ตันตอวัน 
- เตาเผาไมฟนมทีั้งหมด 4 เตา 
- มีช่ัวโมงการทาํงาน 14 ช่ัวโมงตอวัน 
- อุณหภูมิเม็ดปุยกอนอบมีคา 35 °C และอุณหภูมิที่น้ําเดือดมีคา 100 °C 
- คาความชื้นในเม็ดปุยกอนการอบมีคา 15 % หลังจากอบแลวมีคาความชืน้ 5% 
- คาความชื้นเมด็ปุยหลังจากอบแลว 5% จะมีน้ําอยูภายใน300 × 0.05 = 15 ตันตอวัน 
- เนื้อเม็ดปุยจริงจะมีน้ําหนกั 300 – 15 = 285 ตันตอวัน 
- น้ําหนกัปุยที่คาความชื้น 15% มีคา 285/(1-0.15) = 335.29ตันตอวัน 
- น้ําหนกัน้ําในเม็ดปุย (ความชื้น) ที่ตองการใหระเหยออก ( m& ) ไป 

จะมีคา 335.29 – 300 = 35.29ตันตอวัน หรือมีคา 0.7 กิโลกรัมตอวินาท ี
- คาความรอนจาํเพาะของน้ํา ( c ) มีคา 4.18 kJ/kg-K 
- คาความรอนแฝงจําเพาะของการกลายเปนไอของน้ํา ( L ) มีคา 2,260 kJ/kg 

 
จะสามารถหาคาปริมาณความรอนที่ถายเทเขาสูเม็ดปุยไดจากสมการ 

 
LmTcmQ &&& +∆=  

    
        )260,2(7.0))35100(18.4(7.0 +−=  
 
  82.772,1= kJ/s 
 
การคํานวณหาคาปริมาณความรอนท่ีสูญเสียจากทออบปุย 
 
 จะมีขอกําหนดในการคํานวณดังนี ้
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- คิดการสูญเสียคาความรอนเปนแบบการพาความรอนแบบอิสระ 
- คิดคาความรอนสูญเสียจากทออบปุยเพียง 2 ทอจาก 3 ทอ 
- อุณหภูมิลมรอนที่เขาทออบปุยมีคา 900 °C (1,173.15 K) 
- อุณหภูมิลมรอนปลายทออบปุยมีคา 100° C (373.15 K) 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทออบปุย ( wT ) จะมีคา 773.15 K 
- เสนผานศูนยกลางทออบปุย ( D ) มีคา 0.8 เมตร 
- ทออบปุยมีความยาว ( cylL ) 15 เมตร 
- คาอุณหภูมิภายนอกโดยรอบเตา ( ∞T ) มีคา 308.15 K 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในและภายนอกโดยรอบเตา )(

2
1

∞+= TTT wf  มีคา 540.65 K  

- คาความเรงแนวดิ่ง ( g ) มีคา 9.81 m/s2 
- คาสัมประสิทธิการขยายตวั ( β ) มีคา 

fT
1 =1.85×10-3 K-1 

- คาความหนดืคิเนแมติก ( v ) ที่ fT = 540.65 K มีคา 43.14 m2/s 
- เลขแพรนดเทล ( Pr ) ที่ fT = 540.65 K มีคา 0.68 
- คาสัมประสิทธิการนําความรอน ( k ) ที่ fT = 540.65 K มีคา 0.043 W/m-K 

 
จะสามารถคํานวณหาคาปรมิาณความรอนที่สูญเสียจากทอไดจากสมการ 
 

)()( ∞−= TThDLQ wcylmπ  
 
 จากสมการนี้จาํเปนตองทราบคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน ( mh ) ซ่ึงจะหาไดจาก
สมการดังตอไปนี้ 
 

2

3 )(
v

TTDg
Gr w ∞−

=
β  

          2

33

14.43
)15.30815.773(8.01085.181.9 −×××

=
−

 

          910322.2 ×=  
  
 เมื่อไดคาเลขกราชอฟ ก็จะนาํไปหาคาเลขเรยล่ีและเลขนสัเซลตอไปดังสมการ 
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    Pr×= GrRa  
          68.010322.2 9 ××=  
          910579.1 ×=  
           [ ] 27/816/9

6/1
2/1

Pr)/599.0(1
387.060.0

+
+=

RaNu  

     

      27/816/9

6/1

68.0
599.01

)10579.1(387.060.0

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

×
+=  

      94.132=  
 
 เมื่อไดเลขนัสเซลแลวจะสามารถหาคาสัมประสิทธิการถายโอนความรอนไดจากสมการ 
 

    
k

Dh
Nu cylm )(

=  

          
043.0

8.0)(
94.132

×
= cylmh  

          15.7)( =cylmh  W/m2-K 
 
 นําคาสัมประสิทธิการถายโอนความรอนแทนคาในสมการเพื่อหาคาปริมาณความรอนตอ
หนึ่งทออบปุย 
 
    )()( ∞−= TThDLQ wcylmπ  
        )15.30815.773(15.7158.0 −×××= π  
                     34.125=  kJ/s 
 
การคํานวณหาคาปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงท่ีใชในกระบวนการอบปุย 
 
 ในการหาคาปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงจะใช บอมบแคลอริมิเตอรเปนอุปกรณในการ
ทดลอง ซ่ึงใชไมยางพารา ,กะลามะพราว ,กะลาปาลม และไมยูคาลิปตสัเปนเชื้อเพลิง มีขอมูลใน
การทดลองดังนี้ 
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- น้ําหนกัเชื้อเพลิงที่นํามาหาคาความรอน 1 กรัม 
- อุณหภูมิหองขณะทําการทดลอง 27.5 °C 
- น้ําหนกัของน้าํที่ใช 1330 กรัม 
- Calorific value ของ fuse wire มีคา 2.3 แคลอร่ี/ซม. 
- ความยาวของ fuse wire ที่ใช 10 เซนติเมตร 
- Average specific heat 1 แคลอรี่/กรัม-°C 
- Water equivalent ของบอมบแคลอริมิเตอรมีคา 430 กรัม 
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ตารางผนวกที่ ก1  อุณหภูมนิ้ําจากการทดลองดวยไมยางพาราเปนเชื้อเพลิง 
 

 เวลา (s) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3  เวลา (s) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
0.00 85.8 87.5 88.68 8.10 89.13 90.22 91.43 
1.00 85.92 87.35 88.55 8.20 89.15 90.25 91.45 
2.00 85.93 87.27 88.45 8.30 89.15 90.28 91.47 
3.00 85.94 87.25 88.45 8.40 89.17 90.29 91.5 
4.00 85.95 87.25 88.42 8.50 89.2 90.3 91.51 
5.00 85.95 87.24 88.4 9.00 89.2 90.3 91.52 
5.10 85.95 87.24 88.4 9.10 89.2 90.3 91.52 
5.20 86.15 87.24 88.45 9.20 89.21 90.33 91.53 
5.30 86.55 87.65 88.86 9.30 89.22 90.33 91.53 
5.40 87.05 88.1 89.4 9.40 89.22 90.33 91.53 
5.50 87.45 88.5 89.7 9.50 89.23 90.33 91.53 
6.00 87.8 88.8 90.12 10.00 89.23 90.33 91.53 
6.10 88.1 89.11 90.35 10.10 89.23 90.33 91.53 
6.20 88.3 89.35 90.55 10.20 89.23 90.34 91.53 
6.30 88.45 89.5 90.72 10.30 89.23 90.34 91.54 
6.40 88.6 89.62 90.85 10.40 89.23 90.34 91.54 
6.50 88.7 89.8 91.02 10.50 89.23 90.34 91.54 
7.00 88.8 89.9 91.1 11.00 89.23 90.34 91.54 
7.10 88.88 89.99 91.15 11.10 89.23 90.34 91.54 
7.20 88.95 90.03 91.26 11.20 89.23 90.34 91.54 
7.30 89 90.1 91.3 11.30 89.23 90.34 91.54 
7.40 89.04 90.14 91.35 11.40 89.23 90.34 91.54 
7.50 89.05 90.18 91.4 11.50 89.23 90.34 91.54 
8.00 89.1 90.2 91.4     
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ภาพผนวกที่ ก 1  อุณหภูมิของน้ําในถังแคลอริมิเตอรจากการทดลองครั้งที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ก 2  อุณหภูมิของน้ําในถังแคลอริมิเตอรจากการทดลองครั้งที่ 2 
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ภาพผนวกที่ ก3  อุณหภูมิของน้ําในถังแคลอริมิเตอรจากการทดลองครั้งที่ 3 
 
 สามารถหาคาความรอนของเชื้อเพลิงไดจากสมการ  
  
    

fuelmass
TCM

Q UNw
bomb

)( ∆
=  – Heat of combustion of fuse wire     

 
 โดยที่   bombQ  คือ   ปริมาณความรอนตอ 1 กรัมเชื้อเพลิง 

wM  คือ   น้ําหนักของน้ําบวกกับ Water equivalent ของแคลอริมิเตอร  
          (g) 

UNC  คือ   average specific heat ของน้ํามีคา 1 แคลอรี/กรัม - °C 
T∆  คือ   อุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลง °C 

Heat of combustion of fuse wire   คือ   คาความรอนของ fuse wire X ความยาวของ fuse wire  
 
 โดย T∆  คือคาของอุณหภูมิสุงสุด – คาอุณหภมูิที่ต่ําที่สุดของน้ําในแคลอริมิเตอรในการ
ทดลองแตละครั้ง มีคา 3.43 °F (1.91 °C), 3.10 °F (1.72 °C) และ3.14 °F (1.74 °C) ตามลําดับ และ
ลวด fuse wire ที่เหลือจากการทดลองมีความยาวนอยมากจึงคิดใหลวด fuse wire ถูกเผาไหมหมด
ทั้ง 10 เซนติเมตร 
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    1
231.91)430)((1330 −×+

=bombQ  

               3,338.6= แคลอรี่/กรัม 
   
 ทําการคํานวณซ้ําอีกสองการทดลอง มีคา 3,004.2 และ3,039.4 แคลอริ/กรัม ซ่ึงจะมีคาเฉลี่ย 
3,127.4 แคลอริ/กรัม หรือมีคาประมาณ 13,093.8 kJ/kg 
 

ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนเชื้อเพลิงเปน กะลามะพราว ,กะลาปาลม และยูคาลิปตัส แลว
คํานวณซ้ําซึ่งจะไดคาความรอนเชื้อเพลิง 3,761.69 แคลอริ/กรัม (15.75 MJ/kg), 3,353.55 แคลอริ/
กรัม (14.04 MJ/kg) และ 3,536.11 แคลอริ/กรัม (14.80 MJ/kg) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

68

ตารางผนวกที่ ก2  อุณหภูมนิ้ําจากการทดลองดวยกะลามะพราว ,กะลาปาลม และยคูาลิปตัส 
 

 เวลา (s) กะลา 
มะพราว 

กะลา
ปาลม 

ยูคา
ลิปตัส  เวลา (s) กะลา 

มะพราว 
กะลา
ปาลม 

ยูคา
ลิปตัส 

0.00 79.90 82.75 85.80 7.40 83.70 85.82 89.10 
1.00 80.05 82.75 85.80 7.50 83.75 85.88 89.12 
2.00 80.07 82.70 85.70 8.00 83.80 85.92 89.15 
3.00 80.07 82.67 85.67 8.10 83.83 85.95 89.17 
4.00 80.07 82.65 85.65 8.20 83.85 85.98 89.20 
5.00 80.07 82.65 85.60 8.30 83.87 86.01 89.20 
5.10 80.07 82.63 85.60 8.40 83.90 86.03 89.21 
5.20 80.50 82.64 85.80 8.50 83.90 86.05 89.22 
5.30 81.10 82.80 86.45 9.00 83.92 86.06 89.22 
5.40 81.75 83.10 86.90 9.10 83.92 86.07 89.22 
5.50 82.10 83.55 87.35 9.20 83.92 86.08 89.22 
6.00 82.10 84.00 87.75 9.30 83.92 86.09 89.23 
6.10 82.50 84.40 88.05 9.40 83.93 86.10 89.23 
6.20 82.75 84.70 88.30 9.50 83.93 86.10 89.24 
6.30 82.95 84.95 88.45 10.00 83.94 86.10 89.24 
6.40 83.15 85.14 88.65 10.10 83.94 86.10 89.24 
6.50 83.27 85.30 88.75 10.20 83.94 86.10 89.24 
7.00 83.40 85.45 88.75 10.30 83.94 86.10 89.24 
7.10 83.52 85.56 88.95 10.40 83.94 86.10 89.24 
7.20 83.58 85.67 89.0 10.50 83.93 86.10 89.24 
7.30 83.66 85.75 89.05 11.00 83.93 86.10 89.23 
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การคํานวณหาคาขนาดของเตาผลติกาซชีวมวลแบบไหลขึ้น 
 
 เมื่อทราบคาปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงจากการทดลองบอมบแคลอริมิเตอร จะนาํมา
หาคาขนาดของเตาผลิตกาซได โดยมีขอกําหนดดังนี ้
 

- คาความรอนของไมเชื้อเพลิงมีคา 13,093.8 kJ/kg 
- เตาผลิตกาซมีประสิทธิภาพ 75% 
- อัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศมีคา 0.41 
- ฮารทโหลด ( B ) มีคา 0.3 m3/cm2-hr  
- คาความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.148158 kg/m3  

 
คาความรอนของเชื้อเพลิงที่ไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลมคีา  

 
  9,820.350.7513,093.8 =×  kJ/kg 

 
คาความรอนทีจ่ําเปนตองใชในกระบวนการอบปุยตอหนึง่เตาเผามีคา 443.21 kJ/s และมีคา

ความรอนสูญเสียตอหนึ่งเตาเผามีคา 125.34×2 = 250.68 kJ/s ซ่ึงรวมกนัมีคา 693.89 kJ/s ก็จะมี
น้ําหนกักาซทีจ่ะตองผลิตไดจากเตาผลิตกาซ 

 
   0.07069820.35

693.89 ==gasm&  kg/s 

     
จากกฎทรงมวล โดยคิดใหมวลอากาศและมวลเชื้อเพลิงที่เขาสูเตาผลิตกาซจะเทากับมวล

กาซที่ออกจากเตาผลิตกาซ 
 

 airwood mm && 41.0=  
 

    airwoodgas mmm &&& +=  
 

    airairgas mmm &&& += 41.0       
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    airgas mm && 41.1=  
 
เพราะฉะนั้นอตัรามวลอากาศที่ตองใชในกระบวนการเผาไหมสมบูรณจะมีคา  
 
                  0501.0

41.1
0706.0

==airm&  kg/s 

 
กําหนดใหคาอัตราสวนอัตราสวนระหวางปริมาณอากาศที่เผาไหมพอดตีออากาศที่ใชใน

การเผาไหมจริง (Ø) มีคาเทากับ 3 จะทําใหไดอัตรามวลอากาศที่ตองใชจริงในการเผาไหมมีคา 
 
           0167.0

3
0501.0

==airm&  kg/s 

 
เมื่อไดคาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่จําเปนจะตองใชในกระบวนการเผาไหมจริงก็

จะทําใหทราบคา อัตราการไหลของอากาศมีคา 
 
    อัตราการไหลของอากาศ 0145.0

1481578.1
0167.0

===
air

air
air

m
Q

ρ
&&  m3/s 

 
 อัตราการไหลของอากาศมีคา 0.0145 m3/s ซ่ึงจะมีคา 52.20 m3/hr เมื่อไดคาอัตราการไหล
ของอากาศแลวก็จะนําไปหาขนาดเสนผานศูนยกลางของเตาผลิตกาซไดจากสมการ 
 

                       == 03.0B                                               
 

                           
i

air

A
Q

B
&

=  

 
                                  Surface area (throat) 00.740,1

03.0
20.52

== cm2 

 

                          Diameter (throat)  06.474740,1
=

×
=

π
cm 

        

Surface area (throat)  
Air inlet 
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  ทําการคํานวณซ้ําโดยเปลี่ยน คาอัตราสวนอัตราสวนระหวางปริมาณอากาศที่เผาไหมพอดี
ตออากาศที่ใชในการเผาไหมจริง (Ø) เปน 2 และ 4 และเปลี่ยนคาความชื้นของเม็ดปุยที่ 16-17 % 
  
การคํานวณหาคาอัตราการไหลของอากาศ 
 
 เปนการคํานวณหาคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาเตาผลิตกาซชีวมวล จะคํานวณจาก
ระดับน้ําจากมานอมิเตอรซ่ึงมีขอกําหนดดงันี้ 
 

- อุปกรณวดัความเร็วลมแบบออริฟศขนาด 2 นิ้ว 
- ผลตางของระดับน้ําในมานอมิเตอร ( h∆ ) มีคา 5.0 cm 
- สัมประสิทธิ์การไหลของอากาศ ( 0K ) มีคา 0.62 
- พื้นที่คอคอดภายในออริฟศ ( A ) มีคา 0.0020276 m2 (เสนผานศูนยกลาง 2.54 cm) 
- คาความหนาแนนของอากาศ ( airρ ) ที่อุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.1481578 kg/m3 
- คาความหนาแนนของน้ํา ( waterρ ) มีคา 1,000 kg/m3 

 
hgp water ∆=∆ ρ  

          05.081.9000,1 ××=  
                       5.490=  Pa 
 
 คาผลตางความดันทั้งสองดานมีคา 490.5 Pa เมื่อไดคาผลตางความดันแลวกน็ําไปหาคา
อัตราการไหลของอากาศไดจากสมการ 
 

    
air

oair
pAKQ

ρ
∆

=
2&  

            
1481578.1

5.49020020276.062.0 ×
××=  

            009186.0=  m3/s 
 จะไดคาอัตราการไหลของอากาศ 0.009186 m3/s และอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
0.010547 kg/s 
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การคํานวณหาอัตราสูญเสียทางความรอนของเตาผลติกาซ 
 
สวนที่ 1 ทอแนวดิ่ง 
จะมีขอกําหนดในการคํานวณดังนี ้
 

- คิดการสูญเสียคาความรอนเปนแบบการพาความรอนแบบอิสระ 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยทอแนวดิ่ง( wT ) มีคา 557.15 K 
- คาอุณหภูมิภายนอกโดยรอบเตา ( ∞T ) มีคา 308.15 K 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในและภายนอกโดยรอบเตา  

)(
2
1

∞+= TTT wf  

65.432)15.308-15.557(
2
1

==fT K 

- คาความเรงแนวดิ่ง ( g ) มีคา 9.81 m/s2 
- คาสัมประสิทธิการขยายตวั ( β ) ที่ fT = 432.65 K มีคา 

fT
1 = 2.3×10-3 K-1 

- คาความหนดืคิเนแมติก ( v ) ที่ fT = 432.65 K มีคา 30.31×10-6 m2/s 
- เลขแพรนดเทล ( Pr ) ที่ fT = 432.65 K มีคา 0.693 
- คาสัมประสิทธิการนําความรอน ( k ) ที่ fT = 432.65 K มีคา 0.03031 W/m-K 

 
ตรวจสอบกรณีของทอทรงกระบอกแนวดิ่ง 

 
L
D  < ( ) 41

35

LGr
 หรือไม 

โดยที ่

 LGr  = 2
∞

3 )-(
ν

β TTLg s   

  = 26

3

)1031.30(
)15.30815.557()5.1)(0023.0(81.9

−×
−   

  = 910073.20 ×   
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ดังนั้น 

 ( ) 41
35

LGr
 = 0.092 , 

L
D  = 

5.1
05.0  = 0.033 

 
L
D  < ( ) 41

35

LGr
  

 
แสดงใหเห็นวาเปนทรงกระบอกเรียวยาว จึงใชสมการ 
 

 cylmNu ,  = )3.11( 9.0
, ξ+platemNu   

โดยที ่

 platemNu ,  = [ ]
2

27/816/9

6/1

Pr)/492.0(1
387.0825.0

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+ LRa   

  = [ ]
2

27/816/9

6/19

)693.0/492.0(1
)693.010073.20(387.0825.0

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

××
+   

 platemNu ,  = 282.06  

 ξ  = 41
LRa
DL  = 419 )1038.14(

)05.05.1(
×

  

 ξ  = 3106.86 ×  > 0.024  
 
แทนคา platemNu , ลงในสมการ โดยทีไ่มตองคูณดวย 0.94 
  

 cylmNu ,  = )3.11( 9.0
, ξ+platemNu   

  = ))6.86(3.11(06.282 9.0+   
  = 322.63  
 mh  = 

L
kNum   

  = 
5.1

)036.0)(63.322(   

  = 7.76 W/m2-K  
อัตราความรอนสูญเสีย 

 lossQ&  = radconvec QQ && +   
 convecQ&  = )( ∞−TTDLh smπ   
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 convecQ&  = 308.15)-7.15)(7.76)(55(0.05)(1.5π   
  = 455.54  J  
 radQ&  = )-( 4

∞
4 TTDL sεσπ   

  = )15.308-15.557)(1067.5)(21.0)(5.1)(05.0( 448−×π   
  = 18.24  J  
 lossQ&1  = 473.78  J  

 
สวนที่ 2 ทอแนวระนาบ 
จะมีขอกําหนดในการคํานวณดังนี ้
 

- คิดการสูญเสียคาความรอนเปนแบบการพาความรอนแบบอิสระ 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยทอแนวระนาบ( wT ) มีคา 546.15 K 
- คาอุณหภูมิภายนอกโดยรอบเตา ( ∞T ) มีคา 308.15 K 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในและภายนอกโดยรอบเตา  

)(
2
1

∞+= TTT wf  

15.427)15.308-15.546(
2
1

==fT K 

- คาความเรงแนวดิ่ง ( g ) มีคา 9.81 m/s2 
- คาสัมประสิทธิการขยายตวั ( β ) ที่ fT = 427.15 K มีคา 

fT
1 = 2.3×10-3 K-1 

- คาความหนดืคิเนแมติก ( v ) ที่ fT = 427.15 K มีคา 29.66×10-6 m2/s 
- (α ) ที่ fT = 427.15 K มีคา 43.1×10-6 m2/s 
- เลขแพรนดเทล ( Pr ) ที่ fT = 427.15 K มีคา 0.695 
- คาสัมประสิทธิการนําความรอน ( k ) ที่ fT = 427.15 K มีคา 0.0357 W/m-K 

 
อัตราความรอนสูญเสีย 

 lossQ&  = radconvec QQ && +   
 

convecQ&  = )( ∞−TTDLh smπ   
 

radQ&  = )-( 4
∞

4 TTDL sεσπ   
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ดังนั้น 

 DRa  = 
να

β )-( ∞
3 TTDg s   

  = 
)1013.43)(1031.30(

)15.30815.546()05.0)(0023.0(81.9
66

3

−− ××
−   

  = 31012.534 ×   
 
สมการของเชอรชิลลและชู  
 

 mNu  = [ ]

2

27/816/9

6/1

Pr)/559.0(1

387.060.0
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+ DRa   

  = [ ]

2

27/816/9

6/13

)695.0/559.0(1
)1012.534(387.060.0

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

×
+

−

  

 mNu  = 12.17  
 mh  = 

D
kNum   

  = 
05.0

)0357.0)(17.12(   

  = 8.69 W/m2-K  
 
อัตราความรอนสูญเสีย 
 

 lossQ&  = radconvec QQ && +   
 

convecQ&  = )( ∞−TTDLh smπ   
  = )15.30815.546)(69.8)(3)(05.0( −π   
  = 975.19  J  
 

radQ&  = )-( 4
∞

4 TTDL sεσπ   
  = )15.308-15.546)(1067.5)(21.0)(3)(05.0( 448−×π   
  = 30.86  J  
 lossQ&2  = 1,006.05  J  
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สวนที่ 3 ทอ Heat Exchanger 
จะมีขอกําหนดในการคํานวณดังนี ้
 

- คิดการสูญเสียคาความรอนเปนแบบการพาความรอนแบบอิสระ 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยทอ Heat Exchanger ( wT ) มคีา 553.15 K 
- คาอุณหภูมิภายนอกโดยรอบเตา ( ∞T ) มีคา 308.15 K 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในและภายนอกโดยรอบเตา  

)( ∞+= TTT wf 2
1  

430.65308.15)-(553.152
1 ==fT K 

- คาความเรงแนวดิ่ง ( g ) มีคา 9.81 m/s2 
- คาสัมประสิทธิการขยายตวั ( β ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 

fT
1 = 2.3 × 10-3 K-1 

- คาความหนดืคิเนแมติก ( v ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 30.08 × 10-6 m2/s 
- (α ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 43.8×10-6 m2/s 
- เลขแพรนดเทล ( Pr ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 0.694 
- คาสัมประสิทธิการนําความรอน ( k ) ที่ fT = 430.65  K มีคา 0.0359 W/m-K 

 

 LGr  = 2
∞

3 )-(
ν

β TTLg s   

  = 26

3

)1008.30(
)15.308-15.553()5.1)(0023.0(81.9

×
  

  = 91082.20 ×   
 

 mNu  = [ ]
2

27/816/9

6/1

Pr)/492.0(1
387.0825.0

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+ LRa   

  = [ ]
2

27/816/9

6/19

)694.0/492.0(1
)694.01082.20(387.0825.0

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

××
+   

 mNu  = 282.52  
 mh  = 

L
kNum   
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  = 
5.1

)036.0)(52.282(   

  = 6.77 W/m2-K  
 
อัตราความรอนสูญเสีย 
 

 lossQ&  = radconvec QQ && +   
 

convecQ&  = )( ∞−TTAh sm   
  = )15.30815.546)(77.6)(2.2)(5.1( −   
  = 5,473.64  J  
 

radQ&  = )-( 4
∞

4 TTA sεσ   
  = )15.308-15.546)(1067.5)(21.0)(2.2)(5.1( 448−×   
  = 240.44  J  
 lossQ&3  = 5714.08  J  

 
สวนที่ 4 ทอ Heat Exchanger  แผนระนาบแนวระดับ ผิวรอนหงายขึ้น 
จะมีขอกําหนดในการคํานวณดังนี ้
 

- คิดการสูญเสียคาความรอนเปนแบบการพาความรอนแบบอิสระ 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยทอ Heat Exchanger  แผนระนาบแนวระดับ ผิวรอนหงายขึ้น( wT ) มี

คา 553.15 K 
- คาอุณหภูมิภายนอกโดยรอบเตา ( ∞T ) มีคา 308.15 K 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในและภายนอกโดยรอบเตา  

)( ∞+= TTT wf 2
1  

430.65308.15)-(553.152
1 ==fT K 

- คาความเรงแนวดิ่ง ( g ) มีคา 9.81 m/s2 
- คาสัมประสิทธิการขยายตวั ( β ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 

fT
1 = 2.3 × 10-3 K-1 

- คาความหนดืคิเนแมติก ( v ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 30.08 × 10-6 m2/s 
- (α ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 43.8×10-6 m2/s 
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- เลขแพรนดเทล ( Pr ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 0.694 
- คาสัมประสิทธิการนําความรอน ( k ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 0.0359 W/m-K 

 

 LGr  = 2
∞

3 )-(
ν

β TTLg s   

  = 26

3

)1008.30(
)15.308-15.553()8.0)(0023.0(81.9

×
  

  = 91016.3 ×   
 

 mNu  = 0.54(GrLPr)1/4  

  = [ ] 419 694010×163540 /).)(.(.   

 mNu  = 116.84  
 mh  = 

L
kNum   

  = 
8.0

)036.0)(84.116(   

  = 5.25 W/m2-K  
 
อัตราความรอนสูญเสีย 
 

 lossQ&  = radconvec QQ && +   
 convecQ&  = )( ∞-TTAh sm   
  = )..)(.)(.)(.( 153081554625502080 -   
  = 20.58  J  
 radQ&  = )( 4

∞
4 -εσ TTA s   

  = )15.308-15.546)(1067.5)(21.0)(02.0)(8.0( 448-×   
  = 1.16  J  
 lossQ&4  = 21.74  J  
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สวนที่ 5 ทอ Heat Exchanger  แผนระนาบแนวระดับ ผิวรอนคว่ําลง 
จะมีขอกําหนดในการคํานวณดังนี ้
 

- คิดการสูญเสียคาความรอนเปนแบบการพาความรอนแบบอิสระ 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในทอ Heat Exchanger  แผนระนาบแนวระดับ ผิวรอนคว่ําลง

( wT ) มีคา 553.15 K 
- คาอุณหภูมิภายนอกโดยรอบเตา ( ∞T ) มีคา 308.15 K 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในและภายนอกโดยรอบเตา  

)( ∞+= TTT wf 2
1  

430.65308.15)-(553.152
1 ==fT K 

- คาความเรงแนวดิ่ง ( g ) มีคา 9.81 m/s2 
- คาสัมประสิทธิการขยายตวั ( β ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 

fT
1 = 2.3 × 10-3 K-1 

- คาความหนดืคิเนแมติก ( v ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 30.08 × 10-6 m2/s 
- (α ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 43.8×10-6 m2/s 
- เลขแพรนดเทล ( Pr ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 0.694 
- คาสัมประสิทธิการนําความรอน ( k ) ที่ fT = 430.65 K มีคา 0.0359 W/m-K 

 

 LGr  = 2
∞

3 )-(
ν

β TTLg s   

  = 26

3

)1008.30(
)15.308-15.553()8.0)(0023.0(81.9

×
  

  = 91016.3 ×   
 

 mNu  = 0.27(GrLPr)1/4  

  = [ ] 419 694010×163270 /).)(.(.   

 mNu  = 58.42  
 mh  = 

L
kNum   
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  = 
80

03604258
.

).)(.(   

  = 2.62 W/m2-K  
 
อัตราความรอนสูญเสีย 
 

 lossQ&  = radconvec QQ && +   
 convecQ&  = )( ∞-TTAh sm   
  = )..)(.)(.)(.( 153081554662202080 -   
  = 10.29  J  
 radQ&  = )-(εσ 4

∞
4 TTA s   

  = )..)(.)(.)(.)(.( 448 153081554610×67521002080 --   
  = 1.16  J  
 lossQ&5  = 11.45  J  

 
สวนที่ 6  ตัวเตาสวนหองเผาไหม 
จะมีขอกําหนดในการคํานวณดังนี ้
 

- คิดการสูญเสียคาความรอนเปนแบบการพาความรอนแบบอิสระ 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในตวัเตาสวนหองเผาไหม ( wT ) มีคา 585.15 K 
- คาอุณหภูมิภายนอกโดยรอบเตา ( ∞T ) มีคา 308.15 K 
- คาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในและภายนอกโดยรอบเตา  

)( ∞+= TTT wf 2
1  

446.65308.15)-(585.152
1 ==fT K 

- คาความเรงแนวดิ่ง ( g ) มีคา 9.81 m/s2 
- คาสัมประสิทธิการขยายตวั ( β ) ที่ fT = 446.65 K มีคา 

fT
1 = 2.2 × 10-3 K-1 

- คาความหนดืคิเนแมติก ( v ) ที่ fT = 446.15 K มีคา 31.99 × 10-6 m2/s 
- (α ) ที่ fT = 446.15 K มีคา 46.6×10-6 m2/s 
- เลขแพรนดเทล ( Pr ) ที่ fT = 446.15 K มีคา 0.691 
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- คาสัมประสิทธิการนําความรอน ( k ) ที่ fT = 446.15 K มีคา 0.0371 W/m-K 
 

ตรวจสอบกรณีของทอทรงกระบอกแนวดิ่ง 
 

 
L
D  < ( ) 41

35

LGr
 หรือไม 

 
โดยที ่

 LGr  = 2
∞

3 )-(
ν

β TTLg s   

  = 26
3

)10(31.99
308.15)(585.152)(1.0)9.81(0.002

−×
−   

  = 91094.5 ×   
 
ดังนั้น 

 ( ) 41
35

LGr
 = 0.126 , 

L
D  =  

5.1
05.0  = 0.80 

 
L
D  > ( ) 41

35

LGr
  

 
แสดงใหเห็นวาไมเปนทรงกระบอกเรียวยาว จึงใชสมการ 
 

 mNu  = [ ]
2

27/816/9

6/1

Pr)/492.0(1
387.0825.0

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+ LRa   

  = [ ]
2

27/816/9

6/19

)691.0/492.0(1
)691.01094.5(387.0825.0

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

××
+   

 mNu  = 189.90  
 mh  = 

L
kNum   

  = 
0.1

)0371.0)(90.189(   

  = 7.04  W/m2-K  
 



 

82

อัตราความรอนสูญเสีย 
 lossQ&  = radconvec QQ && +   
 

convecQ&  = )( ∞−TTDLh smπ   
  = )15.30815.585)(69.8)(1)(8.0( −π   
  = 1,559.76 J  
 

radQ&  = )-( 4
∞

4 TTDL sεσπ   
  = )15.308-15.585)(1067.5)(21.0)(1)(8.0( 448−×π   
  = 1,053.44  J  
 lossQ&6  = 2,613.20  J  

 
ดังนั้นความรอนสูญเสียรวม ( lossQ& ) จึงมีคาเทากบั 9840.3 J 
 
 
การคํานวณหาประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซ 
 
 สามารถหาประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซซึ่งมียางพาราเปนเชื้อเพลิงโดยมี
ขอกําหนดและสมการดังนี ้
 

- อัตราการไหลโดยมวลของอากาศ ( airm& ) มีคา 0.01061 kg/s 
- อัตราการไหลโดยมวลของเชื้อเพลิงเมื่อใชไมยางพาราเปนเชื้อเพลิง ( woodm& ) มีคา 

0.00784 kg/s 
- อัตราการไหลโดยมวลของเชื้อเพลิงเมื่อใชกะลามะพราวเปนเชื้อเพลิง ( woodm& ) มีคา 

0.00799 kg/s 
- อัตราการไหลโดยมวลของเชื้อเพลิงเมื่อใชกะลาปาลมเปนเชื้อเพลิง ( woodm& ) มีคา 

0.00789 kg/s 
- อัตราการไหลโดยมวลของเชื้อเพลิงเมื่อใชไมยูคาลิปตัสเปนเชื้อเพลิง ( woodm& ) มีคา 

0.00873 kg/s 
- คาความรอนของไมยางพาราเปนเชื้อเพลิง ( woodHV ) มีคา 13,093.8 kJ/kg 
- คาความรอนของกะลามะพราวเปนเชื้อเพลิง ( woodHV ) มีคา 15,750.0 kJ/kg 
- คาความรอนของกะลาปาลมเปนเชื้อเพลิง ( woodHV ) มีคา 14,040.0 kJ/kg 
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- คาความรอนของไมยูคาลิปตัสเปนเชื้อเพลิง ( woodHV ) มีคา 1,4800.0 kJ/kg 
- คาสัมประสิทธิ์การแปลงคาความรอน มีคา 10% 
- คาความรอนของกาซจากเตาผลิตกาซเมื่อใชไมยางพาราเปนเชื้อเพลิง ( gasHV ) มีคา 

4,504.134 kJ/kg  
- คาความรอนของกาซจากเตาผลิตกาซเมื่อใชกะลามะพราวเปนเชื้อเพลิง ( gasHV ) มีคา 

4,192.76 kJ/kg  
- คาความรอนของกาซจากเตาผลิตกาซเมื่อใชกะลาปาลมเปนเชื้อเพลิง ( gasHV ) มีคา 

4,297.88 kJ/kg  
- คาความรอนของกาซจากเตาผลิตกาซเมื่อใชไมยูคาลิปตสัเปนเชื้อเพลิง ( gasHV ) มีคา 

4,333.86 kJ/kg  
 

woodairgas mmm &&& +=  
         =0.01054 + 0.00784 

             =gasm&  0.01838 kg/s 
 
 จากกฎทรงมวล อัตราการไหลโดยมวลของกาซมีคาเทากบัอัตราการสลายตัวของไมรวม
กับอัตราการไหลโดยมวลของอากาศที่เขาเตาผลิตกาซ จะมีคา 0.015801 kg/s 
 

( ) 100%×
×

+×
=

woodwood

gasgas
th HVm

HeatlossHVm
&

&
η  

 
            ( ) 100%13,093.80.00784

9.84034504.1340.01838 ××
+×

=  

 
            90.23%=  
 
 และเมื่อเปลี่ยนเชื้อเพลิงเปน กะลามะพราว ,กะลาปาลม และยูคาลิปตัสใหประสิทธิภาพ
ทางความรอนเทากับ 69.58% ,80.42% และ 72.28% ตามลําดับ  
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 ในการคํานวณคา ฮารทโหลด (Hearth load:B) หลังจากการทดลองใชงานเตาผลิตกาซชีว
มวลจริง ซ่ึงเสนผานศูนยกลางของเตาผลิตกาซมีคา 60cm และมีอัตราการไหลโดยมวลของอากาศมี
คา 0.01061 m3/s (38.20 m3/hr)  

 
=B                                               

 
        

4
60
88.128

2

×
=
π

 

                                 046.0=  m3/cm2-hr  
 
 

Cross area throat 
Air inlet 
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ภาคผนวก ข  
ขนาดของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลขึ้น 
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ภาพผนวกที่ ข1  ลักษณะตวัเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลขึ้น 
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