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บทคัดย่อ 

  
ความต้องการถ่านชีวภาพ (Biochar) ทั่วโลก ในการใช้งานทางการเกษตรและการกัก

เก็บคาร์บอนก าลังเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการผลิตถ่านชีวภาพโดยใช้เตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ใน
ครัวเรือนขนาด 50 ลิตร (50L-HBGS) ในประเทศไทยพบปัญหาส าคัญที่ต้องปรับปรุง งานวิทยานิพนธ์
นี้น าเสนอผลของแกนเตาแบบรูปร่างไม่สม่ าเสมอ (NCCS) ต่อลักษณะการผลิตถ่านชีวภาพของเตาชีว
มวลแก๊สซิไฟเออร์ในครัวเรือนขนาด 50 ลิตร  ซึ่งเดิมมีประเด็นปัญหาส าคัญได้แก่ การเผาไหม้ที่ไม่
ต่อเนื่อง ชิ้นไม้ที่เหลืออยู่ในเตาด้านล่างกลายเป็นถ่านชีวภาพไม่หมดเมื่อสิ้นสุดการเผาไหม้  และ
ปัญหาการปนเปื้อนน้ ามันดินเหลวในผลิตภัณฑ์ถ่านชีวภาพ โดยแกนเตาท าจากวัสดุเหล็ก ได้รับการ
ออกแบบและศึกษาที่มหาวิทยาลัยมหาสารคามเพ่ือแก้ไขปัญหาข้างต้น ความสูงแกนเตา ช่องลมเข้า 
และเส้นผ่านศูนย์กลางช่องลมออกของแกนเตาแบบ NCCS ได้รับการออกแบบให้มีขนาด 45, 20 และ 
11.4 เซนติเมตร ตามล าดับ เจาะช่องจ่ายแก๊สไพโรไลซิส 21 รู ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร 
โดยเจาะที่ส่วนโค้งเกือบถึงด้านล่างของแกนเตาแบบ NCCS หลังจากที่แกนเตาแบบ NCCS ประกอบ
เข้ากับเตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ในครัวเรือนขนาด 50 ลิตรแล้ว ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบกับแกน
เผาไหม้แบบเดิม โดยใช้ท่อนไม้ไผ่เลี้ยงแห้งน้ าหนัก 9 กิโลกรัม ในการทดลองแต่ละครั้ง มีการศึกษา
พฤติกรรมการเผาไหม้โดยใช้ภาวะอุณหภูมิของเตาซึ่งบันทึกทุก ๆ 5 นาที โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูล
ดิจิทัล  ศึกษาคุณสมบัติของถ่านชีวภาพโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) 
ร่วมกับเครื่องเอ็กซ์เรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (EDS) เครื่องสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดฟู
เรียร์ทรานส์ฟอร์ม (FTIR) และเทคนิคการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) การศึกษา
แสดงให้เห็นว่าเตาเตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ 50 ลิตร ที่มีแกนเตาแบบ NCCS สามารถเผาไหม้ต่อเนื่อง
ได้ดีกว่าเตาที่มีแกนเตาแบบเดิม นอกจากนี้ยังให้อุณหภูมิระหว่างกระบวนการไพโรไลซิสที่สูงกว่า 500 
oC ส่งผลให้น้ ามันดินเหลวถูกก าจัดออกไป และไม่มีเศษไม้ที่ยังไม่เป็นถ่านในตอนล่างภายในเตา ผล
การวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ แสดงให้เห็นว่าเตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ขนาด 50 ลิตร ที่มี
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แกนเตาแบบ NCCS สามารถผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดรูพรุนระดับมาโครสปอร์ในสัดส่วนที่สูงและมี
ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) สูง ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการใช้งานด้านการเกษตรต่าง ๆ 

 
ค าส าคัญ : ถ่านชีวภาพ, ไพโรไลซิส, ไม้ไผ่, เตาแก๊สซิไฟเออร์, การถ่ายเทความร้อน 
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ABSTRACT 

  
The global demand for biochar in agricultural and carbon sequestration 

applications is increasing; nevertheless, biochar production using the 50-liter 
household biomass gasifier stove (50L-HBGS) in Thailand found major issues that need 
to be improved. The objective of this study was to study the effects of the airflow in 
the non-uniform combustion core shape (NCCS) on the biochar production 
characteristic of the 50L-HBGS. The new design of the NCCS was constructed and 
studied to replace the existing combustion core shape (ECCS) at Mahasarakham 
University. The height, air inlet, and air outlet diameters of the NCCS were designed at 
45, 24, and 11.4 cm, respectively. The NCCS with 21 holes of the pyrolysis gas outlet, 
a diameter of 4 mm for each, was integrated into the 50L-HBGS and performed 
comparative tests to the ECCS using 9 kg of bamboo wood chunks in three consecutive 
experiments. The airflow and the combustion behavior were studied through the stove 
temperature profiles, which were recorded every 5 minutes using a digital data logger. 
The biochar products were studied using the scanning electron microscope (SEM) with 
the energydispersive x-ray spectroscopy (EDS), Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), and the proximate analysis technique. The study indicated that the 50L-HBGS 
with the NCCS made significantly improved the airflow rates in the combustion core, 
resulting in better continuous burning during the ignition state than with the ECCS. 
Moreover, the pyrolysis temperatures were significantly improved, it was provided 
temperatures during thepyrolysis process reached higher than 500 oC, resulting in the 
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liquid tar being removed and no unburned wood chunks remaining at the end. 
Thecharacterization result demonstrated that the 50L-HBGS with the NCCS had created 
biochar within a range of micropore and macrospore sizes andhigh fixed carbon 
content, which could be advantageously used for different agricultural and carbon 
sequestration applications. 

 
Keyword : Biochar, Pyrolysis, Bamboo, Gasifier Stove, Heat Transfer 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

การพัฒนาเตาชีวมวลระดับครัวเรือนเป็นหนึ่งในแนวทางการส่งเสริมการใช้พลังงาน

หมุนเวียนทดแทนการใช้พลังงานฟอสซิล โดยเฉพาะเชื้อเพลิงแก๊สหุงต้ม (LPG) ซึ่งมีสัดส่วนการใช้งาน

ในครัวเรือนสูงถึงร้อยละ 72.2  ของเชื้อเพลิงที่ใช้ส าหรับการหุงต้มอาหารในครัวเรือน ตามข้อมูลของ

ส านักงานสถิติแห่งชาติ ในปี 2563  นอกจากนั้นในปัจจุบันแก๊สหุงต้มมีราคาสูงขึ้น  จึงส่งผลให้

ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานในครัวเรือนสูงขึ้นตามไปด้วย 

การพัฒนาเทคโนโลยีเตาชีวมวลจะใช้กระบวนการทางด้านเคมีความร้อน ให้เกิดการแปรรูป

พลังงานที่สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับการหุงต้มในครัวเรือน  กระบวนการที่น ามาใช้ในเตา

ชีวมวลส่วนใหญ่มักถูกควบคุมด้วยปฏิกิริยาแก๊สซิ ฟิเคชั่น (Gasification Reaction)  ซึ่งขณะ

เกิดปฏิกิริยาภายใต้กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น จะท าให้เกิดกระบวนการหลักๆ ใน 4 กระบวนการ คือ  

กระบวนการอบแห้ง  กระบวนการไพโรไลซิส  กระบวนการเผาไหม้  และกระบวนการรีดักชั่น  

ภายในเตาปฏิกรณ์ที่รู้จักกันทั่วไปในชื่อ  เตาแก๊สซิไฟเออร์ (Gasifier Stove) ซึ่งสามารถน ามาใช้กับ

ชีวมวลได้หลากหลายประเภท อาทิ เศษไม้ ฟางข้าว แกลบ เหง้ามันส าปะหลัง เป็นต้น  

นอกจากการศึกษาเตาแก๊สซิไฟเออร์แล้ว  ยังมีการศึกษาที่น่าสนใจเกี่ยวกับการออกแบบ

เตาเผาถ่านชีวภาพ ซึ่งถูกออกแบบให้สามารถผลิตถ่านชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis 

Process) ที่ใช้ในการเปลี่ยนอินทรีย์วัตถุด้วยความร้อนในช่วงอุณหภูมิประมาณ 400-600 องศา

เซลเซียส ในสภาวะการท างานจ ากัดหรือปราศจากอากาศ  ด้วยกระบวนการดังกล่าวจะจะท าให้เกิด

เชื้อเพลิงชีวภาพ 3 ชนิดหลัก ได้แก่ น้ ามันชีวภาพ (Bio-Oil) แก๊ส และถ่านชีวภาพ (Bio-Char) ถ่าน

ชีวภาพที่ผลิตได้นอกจากจะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในรูปแบบเชื้อเพลิงแล้ว ยังใช้ส าหรับการ

ปรับปรุงบ ารุงดิน ด้วยคุณลักษณะที่มีความพรุนสูง สามารถดูดซับน้ า แร่ธาตุ และเป็นที่อยู่ของ

จุลินทรีย์  จึงเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืช  นอกจากนั้นกระบวนการไพโรไลซิสยังสามารถ

กักเก็บคาร์บอนคงตัวในถ่านชีวภาพได้มาก  จึงเป็นหนึ่งเทคโนโลยีที่ส าคัญของการกักเก็บคาร์บอน 

เพ่ือช่วยลดภาวะเรือนกระจก และลดภาวะโลกร้อนได้อีกด้วย  

ตัวอย่างของการพัฒนาเตาชีวมวลที่มีการใช้งานในลักษณะเตาหุงต้มควบคู่กับการใช้ผลิตถ่าน

ชีวภาพ  ตามการศึกษาในงานวิจัยของกันยาพร ไชยวงศ์ และคณะ , 2017  ในลักษณะเตา
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ทรงกระบอก 2 ชั้นบริเวณแกนกลางของเตา ใช้ส าหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิงโดยตรง เพ่ือให้ความร้อน

ในการหุงต้ม ขณะที่บริเวณชั้นเปลือกของตัวเตา ถูกใช้ส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพ โดยอาศัยความ

ร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ในท่อแกนกลาง ซึ่งจะถูกส่งถ่ายจากบริเวณผนังท่อมายังชีวมวลท าให้เกิดการ

ย่อยสลายเชิงความร้อน ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า จนได้ผลิตภัณฑ์ถ่านชีวภาพ  ผล

การศึกษาพบว่าเตาที่ได้มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนโดยเฉลี่ยร้อยละ 29.67  มีอัตราการใช้

เชื้อเพลิงเฉลี่ย 14.11 g/min  ตามผลการทดสอบการผลิตถ่านชีวภาพกับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

ใน 3 ประเภท ได้แก่ ซังข้าวโพด กะลากาแฟ และเมล็ดมะไฟจีน และยังพบว่าเตาชีวมวลที่ได้รับการ

พัฒนาให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ค่อนข้างสูงเมื่อท าการเปรียบเทียบค่ากับเตาในลักษณะ

ใกล้เคียง  แต่ยังพบปัญหาที่เกิดจากควันขณะจุดเตา และบริเวณช่องเผาไหม้ ซึ่งควรจะต้องได้รับการ

ปรับปรุงและพัฒนาเพื่อให้เหมาะต่อการน าไปใช้ประโยชน์จริงในชุมชน   

เทคโนโลยีถ่านชีวภาพ ถือเป็นอีกหนึ่งเทคนิคที่ช่วยลดก๊าซเรือนกระจก และสร้างความสมดุล

ในวัฏจักรคาร์บอนอย่างเป็นระบบ ทั้งนี้เพราะถ่านชีวภาพ หรือผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการผลิต

ทางด้านเคมีความร้อน ที่เรียกว่า ไพไรไลซิส จะมีลักษณะที่แตกต่างจากถ่านที่ผ่านการเผาโดยตรง คือ 

สามารถสะสมคาร์บอนเสถียรเป็นองค์ประกอบในถ่านชีวภาพในปริมาณสูง จึงสามารถใช้ประโยชน์

จากถ่านชีวภาพในการเก็บกักคาร์บอนภายในดิน  ซึ่งเป็นคาร์บอนที่เสถียรยากต่อการเปลี่ยนสภาพ 

สามารถคงสภาพในธรรมชาติได้ในระยะเวลา 100 – 1,000 ปี ดังนั้นหากท าการเปลี่ยนรูปชีวมวลให้

อยู่รูปของถ่านชีวภาพเพ่ือเก็บกักคาร์บอน จึงเปรียบเสมือนเป็นการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้น

บรรยากาศคืนสู่ธรรมชาติ โดยอาศัยถ่านชีวภาพเป็นตัวกลางในการกักเก็บ ท าให้ถ่านชีวภาพได้รับการ

ยอมรับจากอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการต่อสู้การเสื่อมสภาพดิน (UNCCD) ให้เทคโนโลยีถ่าน

ชีวภาพ เป็นเทคโนโลยีการแก้ไขปัญหาโลกร้อน และเป็นเครื่องมือในการฟ้ืนฟูสภาพดิน ในการ

ประชุมอนุสัญญาสหประชาชาติ ที่ว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลกในเดือนธันวาคม 2552 ที่

เมืองโคเปนเฮเกน ประเทศเคนมาร์ค หรือเรียกได้ว่าเป็น Carbon Negative Technology ที่มีการ

รวมกลุ่มการพัฒนาอย่างต่อเนื่องในรูปแบบของเครือข่ายถ่านชีวภาพในระดับนานาชาติ หรือ 

Interational Biochar Initiative (IBI) อีกด้วย (Chaiwong, 2012) 

นอกจากคุณสมบัติด้านการกักเก็บคาร์บอนแล้ว ถ่านชีวภาพยังได้รับความสนใจในการ

น ามาใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตรและการปรับปรุงดิน ทั้งนี้เพราะมีความพรุนสูง และมีขนาดของ

รูพรุนที่มีความเหมาะสมต่อการสะสมสารอาหาร และน้ าภายในดิน จึงช่วยเพ่ิมพ้ืนผิว ท าให้เกิดความ

ร่วมซุยของดิน เพ่ิมการแตกแขนงของรากที่ใช้ในการดูดซึมสารอาหาร และเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโต
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ของพืช  ดังในงานวิจัยของ Asai และ คณะ, 2009 ได้ท าการศึกษาถึงผลของการใช้ถ่านชีวภาพในการ

ปรับปรุงดิน ส าหรับการปลูกข้าวในบริเวณทางตอนเหนือของลาว แล้วพิจารณาถึงคุณสมบัติทาง

กายภาพของพ้ืนที่ปลูกและผลผลิตที่ได้ พบว่าอัตราการเจริญเติบโตของข้าวเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อ

เปรียบเทียบกับบริเวณที่ไม่มีการเพ่ิมถ่านชีวภาพ และมีปริมาณของธาตุอาหารกลุ่มไนโตรเจนเพ่ิม

สูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามผลลังกล่าวยังขึ้นอยู่กับสภาพดิน และองค์ประกอบของดินชนิดที่ใช้ในการ

เพาะปลูกเป็นส าคัญด้วย Hidetoshi, 2009 เช่นเดียวกันการศึกษาของ Peng และคณะ, 2011 ซึ่งได้

ท าการศึกษาผลของการเติมถ่านชีวภาพที่มีการผลิตในช่วงอุณหภูมิต่างๆ และใช้ระยะเวลาใน

กระบวนการผลิตแตกต่างกัน ส าหรับการปรับปรุงดินเพ่ือปลูกข้าวโพดทางเขตร้อนในประเทศจีน ผล

การศึกษาพบว่า ดินที่ผ่านการปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพ มีค่า PH เฉลี่ยเพ่ิมขึ้น 0.1-4.6 แตกต่างกัน

ตามอุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพตั้งแต่ 250-450 องศาเซลเซียส และมีค่า CEC หรือ ค่าความ

จุในการแลกประจุบวกในดินเพ่ิมขึ้น 3.9-17.3% โดยไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในพ้ืนที่

เพาะปลูก นอกจากนั้นยังพบอีกว่า อัตราการเจริญเติบโตของข้าวโพดมีอัตราเพ่ิมสูงถึง 64 % ในดินที่

ไม่มีการเติม N P K และสูงถึง 146% ในดินที่มีการเติมปุ๋ยกลุ่ม N P K (มูลนิธิวิกิมีเดีย , 2557) 

นอกจากถ่านชีวภาพจะให้ผลดีในการปรับปรุงดินที่กล่าวไปแล้วนั้น  ถ่านชีวภาพยังช่วยลดปริมาณ

ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N20) ซึ่งเป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจกที่เป็นต้นเหตุส าคัญมาจากการใช้ปุ๋ยและ

สารเคมีทางการเกษตร และมีความรุนแรงที่ส่งผลต่อภาวะโลกร้อน มากกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 

298 เท่า [Peng, 2011]   

ดังในการศึกษาของ Kumar และคณะ (Kumar, 2013) ได้สรุปรวบรวมงานวิจัยที่ท าการ

ออกแบบเทคโนโลยีการผลิตเตาชีวมวลในระดับครัวเรือน และได้แบ่งประเภทของเตาชีวมวลตาม

ลักษณะพ้ืนฐานของตัวเตา เช่น วัสดุในการจัดสร้าง รูปแบบของการป้อนอากาศเข้าภายในเตา รวมถึง

การแยกชนิดของเตาตามชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเชื้อเพลิง เช่น เตาที่ใช้ในการผลิตถ่ าน

ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรถูกแบ่งตามลักษณะของท่อส่งผ่านความร้อน โดยปรับรูปแบบ

ของตัวท่อเป็น 3 รูปแบบหลัก ได้แก่ รูปแบบท่อเดี่ยวแบบง่าย (The Simple Tube Stove) รูปแบบ

ท่อรวม (The Multi-Port Pulverized Stove) และรูปแบบผสมผสาน (The Typical Configuration 

of A Single-port and Multiport Pulverized Fuel Stove) ผลการศึกษาเปรียบเทียบท าให้ทราบ

ถึงข้อดีข้อเสียของเตาและประเภท และมีการพัฒนาเตาเพ่ือใช้งาน จริง รวมถึงการพัฒนาเพ่ือ

จ าหน่ายในหลายรูปแบบ  ซึ่งมีการออกแบบ และพัฒนาในหลากหลายรูปแบบ ทั้งในลักษณะที่มีการ

ป้อนเชื้อเพลิงและมีการให้ความร้อนจากทางด้านบน รูปแบบที่มีการควบคุมอัตราการ ไหลของอากาศ 
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และการให้มีการไหลของอากาศโดยธรรมชาติ ลักษณะเตาที่มีการให้ความร้อนจากทางด้านล่างซึ่ง

ลักษณะควบคุมและป้อนเชื้อเพลิงคล้ายกับเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งที่มีการใช้โดยทั่วไปในครัวเรือน  

รวมถึงรูปแบบการใช้วัสดุในการจัดสร้างที่แดกต่างกัน เช่น ใช้ปูน และเหล็กในการประกอบโครงสร้าง

หลักนอกจากนั้นยังมีการพัฒนาลักษณะเตาเป็นแบบเตาที่มีการป้อนเชื้อเพลิงอย่างต่อเนื่องจาก ซึ่ง

ลักษณะเตาที่ท าการพัฒนาแต่ละประเภทจะถูกเลือกใช้ให้เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ และชนิดของชีว

มวลที่ใช้  ซึ่งในพ้ืนที่ของผู้ศึกษามีไม้ไผ่เลี้ยงจ านวนมาก ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้ จึงให้ความสนใจใน

การศึกษาถึงการออกแบบเตาในลักษณะเตาแก๊สซิไฟเออร์ส าหรับใช้ให้ความร้อนควบคู่ไปกับการ

น าไปใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพ  โดยการเลือกใช้ชีวมวลมีมากและหางานในชุมชน คือ ไม้ไผ่เลี้ยง  เพ่ือ

ศึกษาถึงสมรรถนะของเตา โดยพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงด้านอุณหภูมิ และผลด้านคุณภาพของ

ถ่านชีวภาพที่ผลิตได้  โดยเปรียบเทียบกันระหว่างเตาต้นแบบที่ได้รับการพัฒนาแล้วกับเตาท่ีมีลักษณะ

ใกล้เคียงกันที่มีในท้องตลาด 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาและพัฒนาเตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ควบคู่กับการผลิตถ่านชีวภาพระดับ

ครัวเรือน 

1.2.2 เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมิของเตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ที่มีในท้องตลาดและเตา

ต้นแบบที่ได้รับการพัฒนาแล้ว 

1.2.3 เพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติถ่านชีวภาพที่ผลิตได้จากเตาชีวมวลแก๊สซิไฟ

เออร์ที่มีในท้องตลาดและเตาต้นแบบที่ได้รับการพัฒนาแล้ว 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาเตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ควบคู่กับการผลิตถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร ที่มีอยู่ใน

ปัจจุบัน เพ่ือปรับปรุง และออกแบบเตาต้นแบบ ส าหรับทดสอบการใช้งานและศึกษาการผลิตถ่าน

ชีวภาพ 

1.3.2 ทดสอบการผลิตถ่านชีวภาพกับของเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีในจังหวัดกาฬสินธุ์ 

ได้แก่ ไม้ไผ่แห้ง 



 

 

  5 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ความรู้เกี่ยวกับการออกแบบ และการพัฒนาเตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ควบคู่กับการ

ผลิตถ่านชีวภาพระดับครัวเรือน ขนาด 50 ลิตร 

1.4.2 ได้พัฒนาเตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ควบคู่กับการผลิตถ่านชีวภาพระดับครัวเรือน ขนาด 

50 ลิตรที่มีสมรรถนะดีขึ้น 

1.4.3 ได้ถ่านชีวภาพที่ผลิตได้จากเตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ที่ได้รับการพัฒนาแล้วมีคุณสมบัติ

ดีขึ้น 

1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.5.1 โซนแก๊สซิฟิเคชั่น หมายถึง ส่วนที่มีการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวล 

1.5.2 โซนไพโรไลซิส หมายถึง ส่วนที่มีการย่อยสลายชีวมวลด้วยความร้อนในสภาวะที่อับ

อากาศ 

1.5.3 โปรดิวเซอร์แก๊ส หมายถึง แก๊สที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 2  
แนวคิด ทฤษฎี และงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เตาหุงต้มชีวมวล (Biomass Cooking Stove) 

 เตาหุงต้มเป็นอุปกรณ์ที่จ าเป็นต่อวิถีชีวิตประจ าวันของมนุษย์ทุกคน เป็นอุปกรณ์ส าคัญ

ส าหรับใช้หุงต้มอาหารให้สุกเพ่ือการบริโภคในชีวิตประจ าวัน การใช้เตาหุงต้ม เริ่มมีมาตั้งแต่ยุคที่

มนุษย์เริ่มรู้จักการท าอาหารให้สุกจนถึงปัจจุบัน ในสมัยก่อนเตาหุงต้มที่ใช้ก็เป็นเตาหุงต้มอย่างง่ายที่

ประกอบด้วยหิน 3 ก้อนที่เรียกว่าเตาหิน 3 ก้อน ซึ่งถือว่าเป็นภูมิปัญญาแรกเริ่มของมนุษย์ในด้านการ

ปรุงอาหารจากเตาหิน 3 ก้อนก็ได้มีการพัฒนาเตาหุงต้มในรูปแบบใหม่เกิดข้ึนทั่วทุกมุมโลก 

 ถึงแม้ว่าจะมีเตาหุงต้มในรูปแบบใหม่เกิดขึ้นทั่วทุกมุมโลก แต่ประชากรส่วนใหญ่ในประเทศ

ก าลังพัฒนาก็ยังใช้เตาหิน 3 ก้อนเป็นเตาหุงต้มในชีวิตประจ าวันส าหรับการหุงต้มอาหาร เตาหิน 3 

ก้อนนี้โดยทั่วไปแล้วพบว่า สกปรก อันตราย และมีประสิทธิภาพต่ า สกปรกเนื่องจากมีควันและเขม่า

ที่ติดตามอุปกรณ์ในครัว ก าแพง ฝ้า และมีผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ อันตราย

เพราะไม่มีการควบคุม ไฟสามารถลุกลามออกนอกเตาได้ง่าย ก่อให้เกิดไฟไหม้ขึ้น นอกจากนี้ควันไฟ

ยังก่อให้เกิดการระคายเคืองและท าลายสุขภาพ ส าหรับประสิทธิภาพที่ต่ า เนื่องจากเกิดการสูญเสีย

ปริมาณความร้อนเป็นจ านวนมาก ท าให้มีการน าปริมาณความร้อนเพียงส่วนน้อยมาใช้ประโยชน์ 

 ในขณะเดียวกันเตาหิน 3 ก้อนก็มีข้อดีเช่นกัน คือไม่ต้องเสียค่าใช้จ่าย และมีความยืดหยุ่น 

สามารถหุงต้มเร็วหรือช้าก็ได้ ให้แสงสว่าง ความร้อน และใช้เป็นที่ส าหรับการประชุม สังสรรค์ 

นอกจากนี้ควันไฟยังช่วยป้องกันยุงและแมลงวันไม่ให้มารบกวน และใช้ในการถนอมอาหาร ส่วนทาร์ที่

ติดอยู่ตามหลังคาจาก ก็ช่วยป้องกันจาก ท าให้ยืดอายุการใช้งานของจากและไม่ใช่ความบังเอิญที่เตา

หิน 3 ก้อนมีใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่มีเหตุผลที่ใช้เตาหิน 3 ก้อนกันอย่างพึงพอใจ  

 ส าหรับการปรับปรุงเตาหุงต้มก็เพ่ือหาทางที่จะพัฒนาเตาหุงต้มที่จะมาทดแทนเตาหิน 3 ก้อน 

ซึ่งจะต้องมีข้อดี 1 หรือหลายๆข้อ ส าหรับผู้ใช้เช่น การประหยัดเชื้อเพลิง มีความสะอาด และความ

ปลอดภัยเป็นต้น จากเตาหิน 3 ก้อนก็จะได้มีการพัฒนารูปแบบของเตาหุงต้มเกิดขึ้นทั่วทุกมุมโลก จน

เกิดเป็นเตาหุงต้มในลักษณะต่าง ๆ ตามแต่ละภูมิภาค เช่น เตาหุงต้มแบบ Chula ของอินเดีย เตาหุง

ต้ม jiko ของเคนย่าหรือเตาหุงต้มแบบถังของไทย เป็นต้นเตาหุงต้มในระยะแรกนี้เป็นเตาหุงต้มที่ผลิต

ขึน้มาเพ่ือความสะดวกต่อการใช้งาน โดยที่ยังไม่ได้ค านึงถึงประสิทธิภาพการใช้งานมากนัก รูปแบบจึง
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ขึ้นอยู่กับผู้ผลิตว่าต้องการแบบใด เพ่ือที่จะตอบสนองต่อความต้องการของตลาด ข้อส าคัญความมี

ราคาที่ไม่แพงเกินไป พอเหมาะพอควรกับรายได้ของประชากรในท้องถิ่นนั้น ๆ  

 ประชากรส่วนใหญ่ในโลกนี้อาศัยอยู่ในชนบท โดยเฉพาะชนบทของประเทศก าลังพัฒนา ซึ่งมี

ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานส าคัญ เตาหุงต้มส่วนใหญ่ในโลกนี้จึงเป็นเตาหุงต้มที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง 

ส าหรับชีวมวลที่น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงก็ขึ้นอยู่กับแต่ละพ้ืนที่ว่ามีชีวมวลชนิดใดอยู่ อาจจะเป็นไม้ฟืน

หรือเศษวัสดุทางการเกษตร แต่เตาหุงต้มชีวมวลที่มีการใช้มากที่สุดคือ เตาฟืน (Firewood stove) 

เตาฟืนที่ใช้กันอยู่ทั่วโลก โดยเฉพาะในประเทศก าลังพัฒนาไม่ว่าจะเป็นในเอเชีย อัฟริกาหรือลาติน

อเมริกา ส่วนในยุโรปและอเมริกาเหนือ ซึ่งเป็นกลุ่มประเทศที่พัฒนาแล้วมีการใช้เตาฟืนค่อนข้างน้อย 

 2.1.1 ชนิดของเตาหุงต้ม 

 เตาหุงต้มแบ่งออกได้หลายชนิด แต่ละชนิดมีวิธีใช้งานที่แตกต่างกัน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการ

เลือกใช้งานของแต่ละคน ดังต่อไปนี้ 

 เตาฟืน (Firewood stove) เตาฟืนเป็นเตาหุงต้มที่มีใช้กันอยู่ทั่วโลก เป็นเตาหุงต้มที่มนุษย์

รู้จักกันดีที่สุด เชื้อเพลิงที่ใช้ก็เป็นสิ่งที่หาได้ง่ายในพ้ืนที่ชนบททั่ว ๆ ไป และข้อส าคัญเป็นเชื้อเพลิงที่ไม่

ต้องซื้อ ด้วยเหตุนี้เตาฟืนจึงได้รับความนิยมมากกว่าเตาหุงต้มชนิดอ่ืน  ๆ ส าหรับประเทศไทย

ประชากรส่วนใหญ่ในชนบทยังใช้เตาฟืนในการหุงหาอาหารในชีวิตประจ าวันกันอยู่ ข้อดีในการใช้เตา

ฟืนคือในพ้ืนที่ชนบทหาฟืนได้โดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่าย การใช้เตาฟืนจึงเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย 

 เตาถ่าน (Charcoal stove) ถ่านเป็นเชื้อเพลิงที่ได้รับความนิยมมากกว่าฟืนโดยเฉพาะใน

ชุมชนเมือง ซึ่งมีสาเหตุส าคัญมาจากความจริงที่ว่า ถ่านมีการเผาไหม้ที่สะอาด ไม่มีควันและมีค่า

พลังงานความร้อนเกือบ 2 เท่าต่อหน่วยน้ าหนักเมื่อเปรียบเทียบกับฟืน นอกจากนี้ถ่านยังขนส่งได้ง่าย

กว่าและเสียค่าใช้จ่ายถูกกว่าฟืน ถ่านเป็นเชื้อเพลิงทุติยภูมิที่ผ่านการแปรรูปมาแล้ว ท าให้ถ่านเป็น

เชื้อเพลิงที่ไม่มีควัน มีการเผาไหม้ที่สะอาด มีมลภาวะน้อยและท าให้เตาหุงต้มไม่จ าเป็นต้องมีปล่อง

ควัน ปกติจะจุดเตาถ่านภายนอกบ้านแล้วน ามาหุงต้มภายในบ้าน 

 เตาหุงต้มแก๊สซิไฟเออร์ (Gasifier stove) เป็นเตาหุงต้มที่พัฒนาขึ้นมาโดยอาศัยหลักการ

ของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น ซึ่งแตกต่างจากการหุงต้มที่กล่ามาแล้วทั้งหมดที่ท างานโดยอาศัย

หลักการของการเผาไหม้โดยตรง ส าหรับหลักการของแก๊สซิฟิเคชั่นเป็นการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งให้เป็น

เชื้อเพลิงแก๊สก่อน แล้วจึงท าการเผาไหม้เชื้อเพลิงแก๊สในล าดับต่อมา ผลจากวิธีการนี้ท าให้เกิดการเผา
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ไหม้ที่สะอาด ไม่มีเขม่าและควัน ท าให้เตาหุงต้มชนิดนี้เป็นเตาหุงต้มที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เตาหุง

ต้มแก๊สซิไฟเออร์จึงเป็นเตาแก๊สในความหวังของประชากรที่ยากจน ในประเทศโลกที่สาม เตาหุงต้ม

แก๊สซิไฟเออร์ที่ประสบความส าเร็จจนเป็นตัวอย่างให้มีการศึกษาวิจัย พัฒนากันอย่างกว้างขวางขึ้นทั่ว

ทุกมุมโลกคือเตา Turbo stove ที่พัฒนาโดย Thomas Reed  

 เตาหุงต้มมวลหนักที่มีปล่อง (High-Mass Chimney Stove) งานในระยะแรกที่เกี่ยวกับ

การปรับปรุงเตาหุงต้ม ส่วนมากจะรวมศูนย์ที่เตาหุงต้มขนาดหนัก ที่อยู่กับที่และมีหัวเตาหลายๆหัว 

พร้อมด้วยปล่องควันและตัวควบคุมอากาศ ท าด้วยอิฐและซีเมนต์ ปัญหาหลักของเตาหุงต้มชนิดนี้คือมี

ราคาแพง ไม่ประหยัดเชื้อเพลิง เนื่องจากต้องใช้พลังงานจ านวนมากในการใช้ความร้อนแก่วัสดุที่ใช้ท า

เตา  การดูดกลืนความร้อนที่มากเกินไปของตัวเตาหุงต้ม ท าให้เหลือความร้อนที่จะน าไปใช้ประโยชน์

น้อยลง  

 เตาหุงต้มหัวเดียวที่ไม่มีปล่อง จากประสบการณ์ในการทดลองเตาหุงต้มในโครงการต่างๆ 

พบว่าเตาหุงต้มหัวเดียวไม่มีปล่องโดยปกติทั่วไปแล้วเป็นเตาหุงต้มที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ในทาง

ปฏิบัติในความเป็นจริง ถึงแม้จะมีเตาหุงต้มหลายหัวที่หุงต้มพร้อมกัน การใช้เตาหุงต้มแบบหัวเดียวจะ

มีประสิทธิภาพสูงสุด  

 เตาหุงต้มที่สร้างขึ้นเองภายในครัวเรือนส่วนใหญ่มักจะใช้วัสดุที่หาได้ในท้องถิ่น เช่น โคลน 

หรือทรายปนดินเหนียว บางครั้งก็ผสมกับฟาง มูลสัตว์หรือซีเมนต์ เพ่ือเสริมความแข็งแรงของวัสดุ ซึ่ง

โดยปกติช่วงอายุการใช้งานมีค่อนข้างจ ากัด ตัวอย่างเช่น เตาแบบ louga ที่เซเนกัล ซึ่งมีอายุการใช้

งานน้อยกว่า 1 ปี ในการยืดอายุการใช้งานต้องเคลือบด้วยกระเบื้องดินเผา (เซรามิค) ในโครงสร้าง

เพ่ือรองรับภาชนะที่ใช้ในการหุงต้ม การฝึกอบรมการใช้และข้อมูลต่างๆของเตาหุงต้มก็มีความส าคัญ

ต่อการยืดอายุการใช้งาน 

 เตาหุงต้มชนิด 2 หัวเตา ไม่มีปล่อง ที่ประเทศศรีลังกาและอินโดนีเซีย เตาหุงต้มชนิด 2 หัว 

ได้รับความนิยมมากกว่าเตาหุงต้มชนิดหัวเดียว การออกแบบเตาหุงต้มชนิดหนึ่งคือเตาแบบ Tungku 

Lowon ซึ่งท าด้วยดินโคลน แต่มีปัญหาในเรื่องอายุการใช้งานที่สั้นและความยุ่งยากในการควบคุม

คุณภาพในการผลิตในโครงการ Tungku Lowon จึงต้องท าการควบคุมคุณภาพการผลิตอย่างเข้มงวด 

เนื่องจากประสิทธิภาพของเตาหุงต้มขึ้นอยู่กับขนาดที่ถูกต้องของห้องเผาไหม้เป็นอย่างมาก แนวทาง

หนึ่งที่จะช่วยลดปัญหานี้คือการใช้เครื่องปั้นดินเผาโดยผู้ผลิตที่ผ่านการฝึกมาเป็นอย่างดี ซึ่งนอกจาก

ท าให้อายุการใช้งานของเตาหุงต้มนานขึ้นแล้ว ประสิทธิภาพของเตาหุงต้มก็ยังสูงขึ้นอีกด้วย ในขณะที่
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ราคาเพ่ิมขึ้นไม่มาก เตาหุงต้มชนิดนี้เรียกว่า Tungku Sae และเตาหุงต้ม Tungku Sae ประสบ

ความส าเร็จทั้งในประเทศศรีลังกาและอินโดนีเซีย 

 เตาหุงต้มมวลเบาที่มีปล่อง ในพ้ืนที่หลายๆแห่ง ควันที่เกิดจากการหุงต้มเป็นปัญหาที่ส าคัญ

กว่าและสาหัสกว่าการขาดเชื้อเพลิง นอกจากราคาที่เพ่ิมขึ้นแล้ว เตาหุงต้มแบบมีปล่องได้รับความ

นิยมมากกว่าเตาหุงต้มแบบไม่มีปล่อง เตาหุงต้มที่ท าขึ้นเองภายในบ้าน (Home made) การออกแบบ

เตาหุงต้มมวลเบาที่มีปล่องให้มีมวลเบาและออกแบบให้สร้างง่าย เช่น เตาหุงต้มแบบ Nada Chula 

ซึ่งเตาหุงต้มแบบ Nada Chula ก็จะเหมือนกับเตาหุงต้มชนิดอ่ืนๆ สิ่งส าคัญส าหรับเตาหุงต้มแบบ 

Nada Chula คือต้องเข้าใจวิธีการสร้างเตาหุงต้มและวิธีการใช้อย่างถูกต้อง ดังนั้นการขยายโครงการ

ฝึกอบรมและการติดตามผลจึงเป็นสิงจ าเป็น รวมทั้งการมีคู่มือการสร้างเตาหุงต้มที่ถูกต้องเป็นภาษ

พ้ืนเมืองส าหรับฝึกอบรมคนสร้างเตา 

 ในงานวิจัยฉบับนี้มุ้งเน้นที่เตาหุงต้มแก๊สซิไฟเออร์ (Gasifier stove) จึงไม่ได้กล่าวถึงเตาหุง

ต้นชนิดอื่นๆ 

2.2 เตาก๊าซซิไฟเออร์ (Gasifier) 

 เทคโนโลยีการแปรรูปเชื้อเพลิงให้กลายเป็นพลังงานความร้อนมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี แต่วิธีที่

น่าสนใจและมีประสิทธิภาพมากวิธีหนึ่ง คือการใช้กระบวนการก๊าซซิฟิเคชั่น (Gasification) ซึ่งมีข้อดี

คือสามารถเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงแข็งให้อยู่ในรูปของก๊าซเชื้อเพลิง ท าให้สะดวกในการใช้งาน สามารถ

ควบคุมการเผาไหม้ได้ดี และสามารถควบคุมมลภาวะจากการเผาไหม้ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานได้ง่าย 

การประยุกต์ใช้เตาก๊าซซิไฟเออร์ จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่จะช่วยลดต้นทุนในภาคอุตสาหกรรมได้ 

 2.2.1 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification)  

 เป็นกระบวนการที่เปลี่ยน เชื้อเพลิงแข็งให้เป็นเชื้อเพลิงแก๊ส เรียกว่าแก๊สชีวมวล หรือ 

Producer Gas แก๊สที่ได้นี้ สามารถน าไปใช้ในการขับเครื่องยนต์สันดาปภายใน หรือใช้ในกระบวนการ

ให้ความร้อนต่างๆ กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นประกอบด้วยปฏิกิริยาที่ส าคัญ ได้แก่ปฏิกิริยาการเผา

ไหม้ (Combustion) ปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่จะท าให้เกิดเป็นแก๊สเชื้อเพลิง 

กล่าวคือแก๊สซิฟิเคชั่นเป็นกระบวนการที่ใช้ในเตาแก๊สซิไฟเออร์ ที่ได้รับการออกแบบให้สาม ารถ

ควบคุมให้เกิดการเผาไหม้พียงบางส่วนได้ (Partial Combustion) แก๊สซีไฟเออร์สามารถจ าแนกตาม

ลักษณะการไหลของอากาศภายในเตาแก๊สซิไฟเออร์ออกเป็น 4 ชนิดดังนี้  
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1. เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดไหลขึ้น (Updraft Gasifier) 

2. เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดไหลลง (Downdraft Gasifier) 

3. เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดไหลขวาง (Crossdraft Gasifier) 

4. เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิด Inverted downdraft 

  เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดไหลข้ึน (Updraft Gasifler) 

 เตาประเภทนี้เป็นเตาเผาที่ผลิตใช้เริ่มแรก และเป็นแบบง่ายที่สุด  เชื้อเพลิงจะถูกป้อนเข้า

ทางส่วนบนของเตา และอากาศจะถูกส่งผ่าน เข้ามาทางด้านล่างบริเวณเหนือตะแกรงขึ้นไป จะมีการ

เผาไหม้ของเชื้อเพลิงขึ้น  ซึ่งเราเรียกบริเวณส่วนนี้ว่าโซนเผาไหม้ (Combustion zone) เมื่ออากาศ

ผ่านเข้าไปบริเวณโชนนี้ จะเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า  ก๊าซร้อนที่ผ่านจากโซน

เผาไหม้ จะมีอุณหภูมิสูง และจะถูกส่งผ่านไปยังโซนรีดักชัน ซึ่งเป็นโซนที่มีปริมาณของคาร์บอนมาก

เพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยากับ คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ า เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ

ไฮโดรเจน หลังจากนั้นก๊าซที่ได้จะไหลเข้าสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าในชั้นของชีวมวล และกลั่นสลาย

ในช่วงอุณหภูมิ 200-500 องศาเชลเซียส หลังจากนั้นก๊าซจะไหลเข้าสู่ชั้นของชีวมวลที่ชื้น เนื่องจาก

ก๊าซยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู่ จึงไประเหยน้ าที่อยู่ในชีวมวลเหล่านั้น ท าให้ก๊าซที่ออกจากเตาเผาชีวมวลมี

อุณหภูมิต่ าลง 

 เตาเผาประเภทนี้จะไม่ซับซ้อน มีการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงมาก และแก๊สชีวมวลที่ได้มี

อุณหภูมิไม่สูงนัก แต่มีข้อจ ากัด คือ แก๊สที่ผลิตได้จะมีน้ ามันดิน (Tar) เกิดขึ้นเป็นจ านวนมาก ในโซน

ไพโรไลซิส และจะกลั่นตัวเมื่ออยู่ในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากวา  ดังนั้นแกสที่ได้จากเตาเผาประเภทนี้จึง

เหมาะกับการน าไปใช้ส าหรับหม้อน้ า หรือการอบแห้งวัสดุทางเกษตรในโซนไพโรไลซิส และจะกลั่นตัว

เมื่ออยู่ในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ดังนั้นแก๊สที่ได้จากเตาเผาจะผสมกับอากาศ และท าการเผาไหม้

โดยตรงในห้องเผาไหม้ เพ่ือให้ความร้อนในกระบวนการที่ใช้ความร้อนต่อไป  
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ภาพที่ 1 เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดไหลขึ้น 

 เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดไหลลง (Downdraft Gasifier) 

 ลักษณะพิเศษของแก๊สไฟเออร์ชนิดไหลลง คือบริเวณโชนเผาไหม้ (Combustion Zone)จะ

ออกแบบให้มีลักษณะเป็นคอคอด ซึ่งมีพ้ืนที่หน้าตัดน้อย เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้อยู่ในบริเวณแคบๆ 

อุณหภูมิจะได้สูงมาก ส่วนโซนรีดักชั่นนั้น ต้องการให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งเกิดจากโซนเผาไหม้

มาสัมผัส กับเชื้อเพลิงชีวมวลที่ก าลังลุกไหม้อยู่บริเวณนี้ จึงจัดให้มีพ้ืนที่มากพอ และนอกจากนี้ยัง

ต้องการให้มีเวลาให้ก๊าซสัมผัสกับเชื้อเพลิงชีวมวลมากจึงต้องเพ่ิมพ้ืนที่ในบริเวณนี้ขึ้น เพ่ือลดความเร็ว

ของก๊าซลง  

 เนื่องจากน้ ามันดิน และไอน้ าที่เกิดขึ้นจะต้องผ่านโซนสันดาปก่อนที่จะออกไปพร้อมกับ 

Producer Gas ทางด้านล่างของเตาแก๊สซิไฟเออร์ ดังนั้นโมเลกุลของ น้ ามันดิน และไอน้ าจึงแตก

สลายออก ท าให้ได้ก๊าซที่ได้มีความสะอาดกว่าแก๊สซิไฟเออร์ชนิดไหลขึ้น 
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ภาพที่ 2 เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดไหลลง 
 

 เตาเก๊สซิไฟเออร์ชนิดไหลขวาง (Crossdraft Gasifier) 

 แก๊สซิไฟเออร์ชนิดนี้อากาศจะถูกน าเข้ามาด้านข้างของเตาแก๊สซิไฟเออร์ และเกิดการเผาไหม้

ที่บริเวณตรงกลาง ส่วนก๊าซที่ได้จะออกไปในทิศทางตรงกันข้าม เนื่องจากบริเวณที่เกิดการเผาไหม้

และก๊าซตรงกลางไม่สัมผัสกับผนังของเตาโดยตรง ท าให้ไม่ต้องมีการบุผนัง ซึ่งเป็นข้อดีของแก๊สซิไฟ

เออร์ชนิดนี้ แต่การควบคุมการเกิดการเผาไหม้ล าบากท าให้ก๊าซที่ได้มีคุณภาพไม่สม่ าเสมอ จึงท าให้

แก๊สซีไฟเออร์ชนิดไหลขวางไม่ได้รับความนิยม 
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ภาพที่ 3 เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดไหลขวาง 

 เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิด Inverted downdraft 

 เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิด Inverted Down-draft อากาศจะถูกน าเข้าจากด้านล่าง และมีการ

เผาไหม้จากด้านบนลงสู่ด้านล่างของเตา โดยท าให้โปรดิวเซอร์แก๊สที่ได้มีความสะอาดขึ้น เนื่องจาก

แก๊สชีวมวลที่ได้ผ่านชั้นของการเผาไหม้ (Combustion) ท าให้น้ ามันดินที่อยู่ในแก๊สชีวมวล เกิดการ

แตกตัวกลายเป็นแก๊ส ซึ่งแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้สามารถน าไปเป็นเชื้อเพลิงในการประกอบอาหารใน

ครัวเรือนได้ซึ่งลักษณะการเผาไหม้ของแก๊สที่ได้ จะคล้ายกับการใช้แก๊สหุงต้ม ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง 

1.5 กิโลกรัม ใช้ได้ประมาณ 30-45 นาท ี
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ภาพที่ 4 เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิด Inverted downdraft 

2.3 เทคโนโลยีการเผาไหม้ชีวมวล 

 ในปัจจุบันเชื้อเพลิงชีวมวลได้ถูกน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงพาณิชย่ใน

ภาคอุตสาหกรรม ซึ่งชีวมวลที่น ามาใช้ได้มาจากเศษวัสดุเหลือใช้ที่เป็นของเสียจากกระบวนการผลิต

เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถน ามาเปลี่ยนเป็นพลังงานได้หลายวิธี ได้แก่ 

1. การเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion) 

2. การใช้ความร้อนสลายโมเลกุล (Thermochemical conversion) ประกอบด้วย 

a) กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis)  

b) กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification)  

c) กระบวนการลิขวิดแฟคชั่น (Liquidfaction)  

d) การใช้ชีวเคมีสลายโมเลกุล (Biochemicalconversion) ประกอบด้วย 

• กระบวนการย่อยสลายโดยไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobicdigestion) 

• กระบวนการหมัก (Yeast fermentation) 
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ภาพที่ 5 แสดงเทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล 

2.3.1 การเผาไหม้โดยตรง  

 ป็นวิธีที่ใช้กันมากที่สุดในการน าเชื้อเพลิงมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการเผาให้ได้ ความร้อน

เพ่ือเอาก๊าชร้อนไปใช้ในกระบวนการผลิตเช่นการอบแห้งหรือการน าความร้อนที่ได้ไปผลิตไอน ้าร้อนที่

มีความดันสูงเพ่ือใช้ในการผลิตไฟฟ้าเชื้อเพลิงจะถูกเผาไหม้โดยตรงภายในเตาเผาความร้อนที่ได้จาก

การเผาไหม้จะถูกน าไปใช้ผลิตไอน ้าที่มีอุณหภูมิและความดันสูงไอน ้าที่ผลิตได้นี้จะถูกน าไปใช้ขับกังหัน

ไอน ้า เพ่ือผลิตไฟฟ้าหรือน าความร้อนไปใช้ในกระบวนการส าหรับการใช้ความร้อนสลายโมเลกุลของ

การพัฒนาเทคโนโลยีที่ใช้กับเชื้อเพลิงชีวมวล ได้แก่ การใช้ กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น โดยเปลี่ยน

รูปแบบของเชื้อเพลิงชีวมวลให้เป็นก๊าชเชื้อเพลิงเพ่ือใช้ในเครื่องยนต์ สันดาปภายใน (Internal 

Combustion Engine) กังหันก๊าชทั้งในวัฏจักรธรรมดาและ Combined Cycle หรือเพ่ือใช้ในการ

ผลิตเชลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell) การแยกสลายด้วยความร้อนแบบไม่มีออกซิเจน คือ เทคโนโลยีไพ

โรไลซิสและแก๊สซิฟิเคชั่น ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดการออกซิเดชั่นบางส่วนกับออกซิเจน ไอน ้า

หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ (C02) ทั้งสองกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลที่อยู่ ในรูปของแข็งซึ่ งมี  

องค์ประกอบหลักคือ คาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน ให้กลายเป็นก๊าซที่เผาไหม้ได้ ได้แก่ ก๊าซ 



 

 

  16 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซเหล่านี้จะถูกเผาไหม้เพ่ือ

เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน 

 

ภาพที่ 6 แสดงการเผาไหม้โดยตรงของชีวมวล 

2.3.2 การใช้ความร้อนสลายโมเลกุล (Thermochemical conversion)  

 เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานความร้อนมาท าให้โครงสร้างทางเคมีของมวลชีวภาพนั้นแล้ว

เปลี่ยนรูปแบบไปเป็นพลังงานตามต้องการ ดังนี้ 

 1. เทคโนโลยีไพโรไลซิส (Pyrolysis) อาศัยกระบวนการสลายตัวด้วยความร้อน เป็น

กระบวนการเผาไหม้ชีวมวลโดยใช้ออกซิเจนน้อย ได้ผลิตภัณฑ์คือ ถ่านชาร์ น ้ามันชีวภาพ และก๊าซ ซึ่ง

สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับชนิดของมวลชีวภาพและวิธีการให้ความร้อน ส าหรับวิธีการให้

ความร้อนแบบไพโรไลซิสสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ ได้แก่ 

• Conventional Pyrolysis หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Slow Pyrolysis ซึ่งจะท าการไพ

โรไลซิส โดยอัตราการให้ความร้อนน้อยกว่า 10°C/s และอุณหภูมิที่ใช้น้อยกว่า 500 

องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่จะเป็นน ้ามันดินและถ่านไม้  

• Flash หรือ Fast pyrolysis ซึ่งจะให้อัตราความร้อนอยู่ในช่วง 10-10,000°C/s และ

อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 400 - 1,000 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้คือก๊าซและ

ของเหลวเป็นส่วนใหญ่ หากต้องการผลิตภัณฑ์หลักคือ ของเหลวซึ่งอยู่ในรูปของน ้ามัน 
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จะต้องใช้ปฏิกิริยาไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast Pyrolysis) และหากต้องการผลิตภัณฑ์หลัก

คือ ถ่านชาร์ จะใช้อัตราการให้ความร้อนต ่า อุณหภูมิปานกลาง และระยะเวลาที่ท า

ปฏิกิริยานาน เรียกว่าปฏิกิริยาไพโรไลซีสแบบช้า (Slow Pyrolysis) 

 

ภาพที่ 7 แสดงกระบวนการ Pyrolysis 

 กระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นนั้นมีความคล้ายคลึงกันมาก เมื่อ

พิจารณาแล้ว กระบวนการไพโรไลซิสนั้นนับว่าเป็นกระบวนการเริ่มต้น ซึ่งโดยทั่วไปแล้วกระบวนการ

ไพโรไลซิสจะเกิดได้เร็ว กว่ากระบวนการแก๊สซีฟิเคชั่น ขั้นตอนโดยรวมนั้นเริ่มจากการท าให้ชีวมวลซึ่ง

เป็นวัตถุดิบที่ประกอบไปด้วย เซลลูโลส เอมีเซลูโลส และลึกนิน ที่มีความชื้นประมาณร้อยละ 20-30 

โดยน้ าหนักนั้นปราศจากน้ าโดยอาศัย กระบวนการท าแห้งที่ อุณหภูมิประมาณ 120-150 องศา

เซลเซียส หลังจากนั้นชีวมวลจะถูกให้ความร้อนจนมี อุณหภูมิประมาณ 500-600 องศาเซลเซียส เพ่ือ

ท าลายพันธะทางเคมีของโมเลกุลซึ่งเป็นขั้นตอนของ กระบวนการไพโรไลซีสได้เป็นผลิตภัณฑ์จ าพวก

ก๊าซต่างๆ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ์ของเหลว

ที่สามารถกลั่นตัวได้ เช่น น ้า กรดอะซีติก กรดฟอร์มีกอะซีโตน เมธานอลเมทิลอะซีเตทฟนอล เป็นต้น 

รวมทั้งพวกทาร์และชาร์ หลังจากนั้นเมื่อมีการให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นไป อีกจนมีอุณหภูมิประมาณ 900 

- 1,100 องศาเซลเซียส ประกอบกับมีการเติมตัวออกซีไดส์ให้แก่ระบบจะท า ให้ทาร์และถ่านชาร์เกิด

การแตกตัวได้เป็นก๊าซผลิตภัณฑ์ต่อไป ซึ่งขั้นตอนนี้นั้นเป็นขั้นตอนของกระบวนการ แก๊สซีฟเคชั่น

นั่นเอง กระบวนการไพโรไลซีสและกระบวนการแก๊สซีฟิเคชั่น ต่างก็มีข้อดีและข้อเสีย แตกต่างกันซึ่ง

สามารถ สรุปได้ในตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบ ข้อดี ข้อเสีย ของกระบวนการไพโรไสซิสและกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 

ประเภท กระบวนการไพโรไลซิส 

(Pyrolysis) 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 

(Gasification) 

ข้อดี ผลิตภันฑ์ที่ได้ทั้ง 3 ประเภท เป็น 

เชื้อเพลิงที่มีเกรดสูงกว่าเชื้อเพลิง

ชีวมวล 

  เป็นการน าเชื้อเพลิงราคาถูกมาใช้แทน    

ก๊าซหรือใช้กับเครื่องยนต์สันดาปภายในได้ 

เหมาะกับการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กไม่เกิน 1 

เมกะวัตต์ บริเวณที่มีปริมาณเชื้อเพลิง

จ ากัด และเหมาะสมกับหมู่บ้านชนบทที่

กระแสไฟฟ้าเข้าไม่ถึง 

ข้อเสีย กระบวนการให้ความร้อนโดยตรง

ยังมีข้อจ ากัด และไม่แพร่หลาย 

ประสิทธิภาพทางด้านความร้อนของระบบ

นี้ประมาณ 70% 

เกิดน้ ามันดิน (Tar) ซ่ึงส่งผลต่อการกัด

กร่อนในเครื่องยนต์ดัดแปลงที่ ใช้ในการ

ผลิตไฟฟ้า 

ชีวมวลทีเหมาะสมความชื้นไม่ควรเกิน 

20% 

ขนาดของชีวมวลต้องมีขนาดใกล้เคียงกัน

ไม่เกิน 10 ซม. หากเล็กเกินไปจะท าให้

อากาศไหลผ่านไม่ได้ และหากใหญ่เกินไป

จะเกิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงไม่หมด 

ขนาดของชีวมวลต้องมีขนาดใกล้เคียงกัน

ไม่เกิน 10 ซม. หากเล็กเกินไปจะท าให้

อากาศไหลผ่านไม่ได้ และหากใหญ่เกินไป

จะเกิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงไม่หมด 
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รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการไพโรไลซิสร่วมกับกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น 

2.3.3 การใช้ประโยชน์พลังงานจากชีวมวล 

การเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงชีวมวลไปใช้ประโยชน์สามารถเลือกได้หลายแบบดังต่อไปนี้  

1. การเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion) การเผาไหม้โดยตรงเป็นการสันดาปอย่าง

สมบูรณ์ของสารอินทรีย์จากชีวมวลจะถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า เช่น 

การใช้ไม้ ฟืนในการหุงต้มท าอาหารในชีวิตประจ าวัน นอกจากนี้ยังน าไปใช้ใน

อุตสาหกรรมผลิตไม้อัดและกระดาษได้อีกทางหนึ่งด้วย 

2. กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
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 ประเภทของการไพโรไถซิส สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทดังนี้  

a) ไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) คือ การไพโรไลซิสที่ใช้ความเร็วในการให้ความร้อน

ไม่เกิน 10 องศาเซลเชียสต่อวินาที  อุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 400 - 600 องศาเซลเซียส 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นของแข็ง (เขม่าด า ถ่าน) ในปริมาณสูง  ให้น้ ามันและก๊าซในปริมาณ

น้อย 

b) ไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) คือ การไพโรไลซิสที่ใช้ความเร็วในการให้ความร้อน 

10 - 100 องศาเซลเชียสต่อวินาที อุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 600 - 650 องศาเซลเซียส 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็น 50 - 60 เปอร์เซ็นต์ ของแข็ง 25- 30 เปอร์เซ็นต์ และก๊าซ 15 - 

20 เปอร์เซ็นต์ 

c) ไพโรไลซิสแบบเร็วมาก (flash pyrolysis) คือ การไพโรไลซิสที่ใช้ความเร็วในการให้

ความร้อนมากกว่า 100 องศาเซลเซียสต่อวินาที อุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นก๊าซ 

 กระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการให้ความร้อนแก่เชื้อเพลิงในอุปกรณ์ปิด หรือควบคุม

อากาศส าหรับเผาไหม้ให้น้อยลง ซึ่งเป็นผลท าให้โครงสร้างโมเลกุลของเชื้อเพลิงแข็ง เกิดการสลายตัว

ท าให้เกิดสารระเหย น้ ามันดิน และถ่านชาร์ เป็นต้น สามารถสรุปเป็นกระบวนการได้ 3 ขั้นตอนคือ

การอบแห้ง และการให้ความร้อน การไพโรไลซิสอนุภาคของแข็ง และการออกชิไดซ์ของสารระเหย

และการออกชิไดซ์ถ่านซาร์ ซึ่งขั้นตอนที่หนึ่ง เป็นการให้ความร้อน และอบแห้งเป็นการท าให้อนุภาค

ระเหยน้ าออกด้วยความร้อน จนถึงปฏิกิริยาไพโรไลซ์  ขั้นตอนที่สองเป็นการไพโรไลซ์อนุภาคของแข็ง 

ให้เกิดการปล่อยสารระเหยที่ไม่เผาไหม้และการสลายตัวของถ่านซาร์สามารถแสดงขั้นตอนต่างๆ ดัง

รูปที่ 2.1 
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ภาพที่ 8 ขั้นตอนการไพโรไลซิส 

2.4 หลักการออกแบบเตาหุงต้มท่ีใช้ฟืน 

 หลักการออกแบบเตาหุงต้มของ ดร. ลาร์รี วีเนียร์สกี้ ได้มีการน ามาใช้ในองค์กรต่างๆมากมาย 

เพ่ือสร้างเตาหุงต้มที่ประสบความส าเร็จ เช่น เตาหุงต้ม HELP plancha ในกัวเตมาลา PROLENA 

Eco stoves ในนิการากัว เตาหุงต้ม Justa ในฮอนดูรัส เตาหุงต้ม Probec ในอัฟริกาใต้ เตาหุงต้ม

แบบใหม่ของ GTZ ในอัฟริกาและเตาหุงต้มจรวด (Rocket Stoves) เตาหุงต้มเหล่านี้ออกแบบโดยใช้

หลักการของ ดร. ลาร์รี วีเนียร์สกี้ โดยจะแบ่งออกเป็น 10 ข้อหลักได้แก่ 

 หลักข้อที่ 1 : เม่ือมีความเป็นไปได้ให้หุ้มฉนวนรอบ ๆ ห้องเผาไหม้ด้วยวัสดุที่มี  น้ าหนัก

เบา วัสดุทีไ่ม่ดูดซับความร้อน 

 ถ้าเป็นไปได้อย่าใช้วัสดุที่มีน้ าหนักมาก เช่น ทรายและดินเหนียว ท าเป็นฉนวน ฉนวนควรจะ

เบาและมีรูพรุน อิฐเบาทนไฟที่สามารถท าได้ในพ้ืนที่ก็เป็นฉนวนได้ การหุ้มฉนวนโดยรอบท าให้ไฟร้อน 

ซึ่งจะช่วยลดควันและมลภาวะที่อันตราย ในขณะเดียวกับฉนวนโดยรอบ ท าให้ความร้อนถูกดูดชับไว้

ในตัวเตาแทนที่จะให้กับภาชนะ  โชคไม่ดีที่โลหะมีอายุการใช้งานที่สั้นเมื่อใกล้ไฟร้อน อย่างไรก็ตาม

กระเบื้องเซรามิกที่ท าในพ้ืนที่มีความคงทนเมื่อใช้เป็นผนังในห้องเผาไหม้ 

 หลักข้อที่ 2 : ใส่ปล่องควันสั้นหุ้มฉนวนเหนือห้องเผาไหม้ 

 ปล่องควันของห้องเผาไหม้จะต้องสูงกว่า 3 เท่าของขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง การใส่ปล่อง

ควันสั้นเหนือห้องเผาไหม้ จะช่วยเพ่ิมการดูดอากาศและช่วยให้ไฟลุกติดอย่างร้อนแรง ควันจะสัมผัส

กับเปลวไฟในปล่องควันและเกิดการเผาไหม้ลดมลภาวะ ภาชนะหรือพ้ืนผิวที่ต้องการให้ความร้อนวาง

อยู่เหนือปล่องควันสั้น ปล่องควันในห้องเผาไหม้ที่สูงกว่า 3 เท่าของด้านกว้างจะเผาไหม้ควันได้
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มากกว่า แต่ปล่องควันที่สั้นกว่าจะน าแก๊สที่ร้อนกว่าไปสู่ภาชนะ ปล่องควันในห้องเผาไหม้ที่สูงกว่าจะ

ท าให้เกิดการดูดอากาศเย็นมากเกินไป ท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง 

 หลักข้อที่ 3 : ให้ความร้อนและเผาไหม้ปลายไม้เมื่อใส่เข้าไปในห้องเผาไหม้ 

 ถ้ามีเพียงไม้ที่เผาไหม้ร้อนจะมีควันน้อย พยายามที่จะท าให้ไม้ฟืนส่วนที่เหลือเย็น และจะไม่

เกิดการคุและควัน วัตถุประสงค์เพ่ือที่จะท าให้เกิดปริมาณแก๊สที่เหมาะสม ดังนั้นจะเกิดการเผาไหม้ที่

สะอาด โดยไม่มีถ่านหรือควัน ควันคือแก๊สที่ไม่ได้เผาไหม้ เป็นอันตรายเมื่อสูดดมเข้าไปถึงแม้ว่าจะ

มองดูว่าเป็นการเผาไหม้ท่ีสะอาดแต่ก็ยังมีมลภาวะที่อันตราย 

 หลักข้อที่ 4 : ความร้อนสูงหรือต่ าเกิดจากปริมาณไม้ฟื้นที่ใส่เข้าไป 

 ปรับปริมาณของแก๊สที่ได้และไฟที่เหมาะต่อการหุงต้ม เมื่อไม้ใด้รับความร้อนจะปลดปล่อย

แก๊ส แก๊สเกิดการเผาไหม้และให้ความร้อน 

 หลักข้อที่ 5 : รักษาการดูดอากาศที่ดีและเร็วผ่านทางเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ 

 เพียงแค่ลมพัดผ่านไฟและถ่านจะท าให้เกิดความร้อนสูงขึ้น อัตราการดูดอากาศที่เหมาะสม

จะช่วยรักษาอุณหภูมิที่สูงนี้ไว้ได้ในเตาหุงต้ม ไฟที่ร้อนเป็นไฟที่สะอาด 

 หลักข้อที่ 6 : การดูดอากาศที่น้อยเกินไปจะท าให้เกิดควันและถ่าน 

 ส่วนเกินอากาศที่มากเกินไปจะท าให้ไฟเย็นและไม่มีประโยชน์ ช่องเปิดที่เล็กกว่าจะช่วยลด

อากาศส่วนเกิน การปรับปรุงการถ่ายเทความร้อนให้กับภาชนะหรือตะแกรง เป็นองค์ประกอบที่

ส าคัญที่สุดที่จะช่วยลดการใช้เชื้อเพลิงในเตาหุงต้ม การปรับปรุงประสิทธิภาพของการเผาไหม้จะช่วย

ลดมลภาวะ แต่มีความส าคัญน้อยกว่าเมื่อต้องการประหยัดไม้ฟืน 

 หลักข้อที่ 7 : ช่องเปิดไฟที่ห้องเผาไหม้  

 ขนาดของช่องว่างภายในเตาหุงต้มที่ ซึ่งอากาศร้อนไหลและปล่องควัน ควรจะมีขนาด

เดียวกันเรียกว่ารักษาพ้ืนที่ภาคตัดขวางให้คงที่จะช่วยท าให้เกิดการดูดอากาศที่ดีทั่วทั้งเตาหุงต้ม การ

ดูดอากาศที่ดีไม่เพียงแต่ท าให้ไฟร้อน แต่มันมีความส าคัญที่อากาศร้อนที่ได้จะถ่ายเทความร้อนอย่างมี

ประสิทธิภาพไปให้ภาชนะอากาศน าพาพลังงานความร้อนได้ไม่มาก จึงต้องใช้อากาศเป็นจ านวนมาก

ผ่านเข้าไปในเตาหุงต้มเพ่ือให้ความร้อนแก่อาหารและน้ าเป็นไปได้ด้วยดี 

 หลักข้อที่ 8 : ใส่ตะแกรงใต้ห้องเผาไหม้ 
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 อย่าน าไม้มาวางที่พ้ืนของห้องเผาไหม้ อากาศต้องผ่านใต้ไม้ฟืนที่ก าลังเผาไหม้ขึ้นไปผ่านถ่าน

และสู่เปลวไฟ ภายในช่องเปิดของเตาจะต้องยกไม้ฟืนให้สูงขึ้น  ดังนั้นอากาศสามารถจะผ่านใต้ไม้ฟืน

ได้  เมื่อเผากิ่งไม้จะดีที่สุดต้องให้อยู่ใกล้ชิดกันและกระจายอยู่บนชั้น โดยมีช่องอากาศระหว่างกิ่งไม้แต่

ละกิ่ง กิ่งไม้ที่เผาไหม้จะให้ไฟที่ร้อนและแต่ละกิ่งไม้จะส่งเสริมให้เกิดการเผาไหม้ในกิ่งอ่ืน ๆ ท าให้เกิด

การเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่า มันจะดีที่สุดถ้าอากาศผ่านใต้ชั้นและทะลุผ่าน ดังนั้นเมื่อไปถึงเปลวไฟ

อากาศก็ได้รับการอุ่นแล้วท าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ส าหรับอากาศที่ผ่านด้านบนกิ่งไหม้ จะไม่มี

ประโยชน์เนื่องจากเป็นอากาศที่เย็นกว่าจะไปท าให้ไฟเย็นตัวลงไฟที่ร้อนจะสะอาดส่วนไฟที่เย็นจะ

สกปรกกว่า 

 หลักข้อที่ 9 : หุ้มฉนวน ส่วนที่ความร้อนไหลผ่าน 

 เตาหุงต้มที่ต้มน้ าเดือดได้เร็วเป็นสิ่งที่มีความส าคัญโดยเฉพาะในตอนเช้าเมื่อสมาชิกของ

ครอบครัวต้องไปท างาน ถ้าความร้อนถูกตัวเตาดูดกลืนไว้ การหุงต้มก็จะช้า เมื่อต้องการต้มอาหาร 1 

kg หรือน้ า 1 ลิตร ต้องใช้เวลานาน การใช้วัสดุหุ้มฉนวนภายในเตาหุงต้มจะท าให้แก๊สร้อนไม่ถูกดูด

ความร้อนไป แก๊สร้อนจะมีอุณหภูมิที่สูงกว่า ดังนั้นจะท าให้มีการถ่ายเทความร้อนให้ผนังและตะแกรง

ได้ดีกว่า และฉนวนต้องมีช่องอากาศและน้ าหนักเบา ดินเหนี่ยวและทรายหรือวัสดุหนักชนิดอ่ืนๆไม่ใช่

ฉนวน วัสดุมวลหนักจะดูดกลืนความร้อนและท าให้เหลือความร้อนไปสู่อาหารน้อยลง 

 หลักข้อที่ 10 : การถ่ายเทความร้อนสู่ภาชนะสูงสุดด้วยขนาดช่องท่ีเหมาะสม 

 การท าให้ความร้อนถ่ายเทสู่ภาชนะและตะแกรงที่ดีที่สุดด้วยช่องแคบๆ แก๊สร้อนที่ได้จากการ

เผาไหม้จะถูกบังคับให้ไหลผ่านช่องแคบๆ เหล่านี้ เพื่อที่จะสัมผัสกับภาชนะหรือตะแกรง ถ้าช่องแคบๆ 

กว้างเกินไป แก๊สร้อนจะอยู่ตรงกลางและไม่ส่งผ่านความร้อนให้พ้ืนผิวที่ต้องการหุงต้ม  แต่ถ้าช่อง

แคบๆ เล็กเกินไปจะไม่เกิดการดูดอากาศ ท าให้แก๊สร้อนเย็นตัวลง มลภาวะก็จะมีมากขึ้น ความร้อนที่

ถ่ายเทให้ภาชนะก็มีน้อยลง เมื่อท าการออกแบบเตาหุงต้มถ้าเป็นไปได้ควรจะลดขนาดของช่องแคบให้

แคบลงจนกระทั่งเกิดการเฉื่อยชา โดยใช้การลองผิดลองถูก แล้วค่อยๆ เปิดช่องที่ละนิดที่ละหน่อย

จนกระท่ังไฟร้อนและแรง 

2.5 เชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) 

เชื้อเพลิงชีวมวล เป็นวัสดุที่ได้จากการเกษตรเช่น แกลบ ซังข้าวโพด เป็นต้น เชื้อเพลิงซีวมวล

เหล่านี้สามารถหาได้ง่ายในบริเวณพ้ืนที่ ที่มีการท าเกษตรกรรมสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภทดังนี้  
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1) ซื้อเพลิงที่ได้จากไม้ (Forest biomass) ได้แก่เศษไม้ เปลือกไม้ กิ่งไม้ และขี้เลื่อย 

เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีลิกนินอยู่ประมาณร้อยละ 40 

2) เชื้อเพลิงที่ได้จากการเกษตร (Agriculture biomass) ได้แก่ แกลบข้าว ซังข้าวโพด 

เชื้อเพลิง ประเภทนี้จะมีปริมาณลิกนินค่าประมาณร้อยละ 0-20 

3) ซื้อเพลิงที่ได้จากอุตสาหกรรม (Industrial wastes) ได้แก่ เชื้อเพลิงที่ได้จากการผลิต

น้ าตาล คือซานอ้อย กากสับปะรด ซึ่งเชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีความขึ้นสูงมาก 

4) เชื้อเพลิงที่ได้จากของเหลือใช้จากคน (Domestic Wastes) ได้แก่ เชื้อเพลิงจากขยะที่ทิ้ง

จากเทศบาล 

2.5.1 การเผาไหม้ 

 การเผาไหม้เป็นกระบวนการซึ่งท าให้เกิดพลังงานความร้อนในเตาหุงต้ม เพ่ือการหุงต้ม

อาหารส าหรับบริโภคในชีวิตประจ าวัน ผู้ออกแบบเตาหุงต้มที่ประสบความส าเร็จจะต้องเข้าใจ

รายละเอียดของกระบวนการนี้เป็นอย่างดี ดังนั้นนอกจากความเข้าใจเกี่ยวกับการเผาไหม้ในรูปของ

คุณสมบัติต่างๆทางเทอร์โมไดนามิคส์แล้ว ยังจะต้องเข้าใจถึงความเป็นจริงทางฟิสิกส์และเคมีที่

เกี่ยวข้องกับการผาไหม้ ความเข้าใจที่ถูกต้องเกี่ยวกับฟิสิกส์และเคมีของการเผาไหม้มีความส าคัญเป็น

อย่างมากต่อการพัฒนาและออกแบบเตาหุงต้มที่เผาไหม้สะอาด 

 จุดเริ่มต้นของการศึกษาการเผาไหม้คือการอธิบายที่กระจ่างชัดเกี่ยวกับคุณสมบัติทางเคมี

และฟิสิกส์ของเชื้อเพลิง โดยที่มนุษย์รู้จักไฟมานานไม่ต่ ากว่า 600,000 ปีในรูปแบบตามธรรมชาติ 

ดังนั้นชุมชนต่างๆจึงมีเรื่องราวที่เกี่ยวกับการค้นพบไฟในรูปแบบต่างๆกันไป มนุษย์เริ่มรู้ จักการจุดไฟ

ได้เองเมื่อประมาณ 30,000 ปี ท าให้มนุษย์สามารถจุดไฟได้ตามความต้องการ นับจากนั้นเป็นต้นมา 

มนุษย์ก็ใช้ไฟในการหุงต้ม ให้แสงสว่าง ให้ความร้อน น ามาท าโลหะและใช้เป็นแรงกลน้อยๆ ทฤษฎี

การเผาไหม้สมัยใหม่ เริ่มจากงานของ Mallard and Le Chatelion ( 1883) เมื่อร้อยกว่าปีมาแล้ว 

ถึงแม้ว่าทฤษฎีการเผาไหม้จะมีประวัติมาอย่างยาวนานก็ตาม แต่การเผาไหม้ก็มีความเข้าใจที่ไม่

สมบูรณ์ โดยเฉพาะการเผาไหม้ที่ย้อนกลับไปถึงตอนที่มนุษย์ค้นพบวิธีการจุดติดไฟ จุดนี้เองที่ท าให้

เกิดความสนใจ ในการศึกษาเก่ียวกับการเผาไหม้ขึ้นอย่างจริงจังในช่วง 30 ปีที่ผ่านมานี้เอง 

ส าหรับกระบวนการเผาไหม้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
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1) กระบวนการ ไพโรลีซีส เมื่อไม้ได้รับความร้อนจะเกิดการสลายตัวในกระบวนการไพโรลีซีส 

ท าให้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเปลี่ยนรูปไปเป็นสารระเหย (Volatiles) ระเหยออกมาและมี

ถ่านเกิดขึ้นเป็นส่วนที่เหลือ 

2) การเผาไหม้จะเกิดขึ้นกับสารระเหยที่ได้จากกระบนการพโรลีชีสก่อน ท าให้มีการปลดปล่อย

ความร้อนออกมา ซึ่งสารระเหยหลักในการเผาไหม้คือ ทาร์หรือน้ ามันดิน 

3) การเผาไหม้ถ่านจะเกิดขึ้นหลังจากการเผาไหม้สารระเหยแล้ว ซึ่งการเผาไหม้ถ่านจะใช้

เวลานานกว่าการเผาไหม้สารระเหย 

 โดยปกติแล้วในกระบวนการการเผาไหม้ จะใช้ไม้ที่มีขนาดใหญ่ ประมาณขนาดทรงกระบอก

ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 - 7 ซม.และยาว 50 - 70 ซม. 

2.5.2 ไพโรลีซีสของไม้ 

 เมื่อไม้ได้รับความร้อนในบรรยากาศที่เฉื่อย น้ าที่อยู่ภายในเนื้อไม้จะเกิดการเดือดและหนีออก

จากไม้ในช่วงอุณหภูมิ 100 - 110 oC ปรากฏการณ์การปลดปล่อยนี้จะเกิดขึ้นพร้อมๆกันทั่วทั้งท่อน

ไม้ ความชื้นบางส่วนทะลุผ่านผิวของไม้ออกมาและหนีหายไปในสิ่งแวดล้อม แต่ความชื้นบางส่วนกลับ

เข้าไปภายในเนื้อไม้ส่วนที่เย็นกว่าและเกิดการกลั่นตัว ดังนั้นในระหว่างการเผาไหม้ ไม้ที่หนาจะมี

ความชื้นสูงกว่าเดิม ก่อนที่จะเกิดการเผาไหม้เสียอีก 

เมื่อไม้ได้รับอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น การสลายตัวทางเคมีก็เกิดขึ้นโดยที่เฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวก่อน

ระหว่างอุณหภูมิ 200 - 260 oC ส่วนเซลลูโลสจะเกิดการสลายตัวต่อมาที่อุณหภูมิ 240 - 370 oC 

ส าหรับลิกนินจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 280 oC หรือมากกว่า กระบวนการไพโรลีซีสจะ

เกิดความสมบูรณ์ที่อุณหภูมิประมาณ 500 oC 

 โดยทั่วไปอุณหภูมิที่สูงกว่า อัตราความร้อนที่เร็วกว่าและขนาดของวัสดุที่เล็กกว่าจะท าให้เกิด

กระบวนการ gasification และเกิดการเผาไหม้ที่มีเปลวไฟอย่างราดเร็ว ในอีกด้านหนึ่ง อุณหภูมิที่ต่ า

กว่าขนาดวัสดุที่ใหญ่กว่า มีความชื้นและสารอินทรีย์ จะเกิดปริมาณถ่านมากกว่า ท าให้เกิดการเผา

ไหม้ที่คุแดง (blowing combustion) 

 การศึกษาการเผาไหม้ ถือว่าไม่สมบูรณ์ ถ้าไม่อ้างถึงข้อมูลทางเคมีจลน์ที่เหมาะสม ปัญหามี

ความซับซ้อนไม่เพียงแต่มีองค์ประกอบทางเคมีเกิดขึ้นมากมายในสารระเหย (Volatiles) แต่ยัง

เกี่ยวเนื่องกับความไวของปฏิกิริยาที่มีต่อเงื่อนไขทางกายภาพ รวมทั้งที่ๆเกิดปฏิกิริยาและการมีอยู่

ของสารปนเปื้อนอีกด้วย 
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 องค์ประกอบที่ 3 ที่มีความส าคัญในการพัฒนาทฤษฎีที่สมบูรณ์ ส าหรับการเผาไหม้ไม้คือ 

ความร้อนจากปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไพโรลีซีส โดยทั่วไปกระบวนการดูดความร้อนจะ

เกิดข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 250 oC และจากอุณหภูมิ 250 – 300 oC จะพบว่าเกิดท้ังการดูดความร้อนและ

การคายความร้อนพร้อมๆกันและตามด้วยการคายความร้อน 

 ส าหรับรายละเอียดการศึกษา กระบวนการไพโรลีซีสรวมทั้งเอกสารอ้างอิงเพ่ิมเติมหาได้จาก 

Browne (1958) Murty Kanury & Blackshear (1970) และ Pyle (1977) 

 2.5.3 การเผาไหม้สารระเหย 

 สารระเหยที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซีสมีอยู่เป็นจ านวนมาก แต่สารระเหยส่วนใหญ่จะ

เป็นทาร์ ซึ่งทาร์สามารถจุดติดไฟได้ การเผาไหม้สารระเหยจึงเป็นการเผาไหม้ทาร์  นอกจากทาร์แล้ว

ยังมีน้ าส้มควันไม้หรือน้ าส้มไม้ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งการเผาไหม้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

นอกจากจะเป็นการน าเชื้อเพลิงมาใช้ประโยชน์แล้ว ยังเป็นการก าจัดแก๊สพิษอีกด้วย 

 2.5.4 การเผาไหม้ถ่าน 

 การพูดถึงการเผาไหม้ถ่านในที่นี้สมมุติว่าถ่านประกอบด้วยคาร์บอนเกือบทั้งหมดและขี้ถ้า 

งานที่มีการศึกษามาก่อนหน้านี้เป็นของ Thing (1965) เป็นการกล่าวถึงการประยุกต์การเผาไหม้ของ

เชื้อเพลิงแข็ง การเผาไหม้ของคาร์บอนโดยออกซิเจนในเชื้อเพลิงแข็งที่อยู่บนฐาน (on bed) โดย

พิจารณาได้ว่ามี 3 ขั้นตอนคือ 

1) Heterogeneous combustion ในขั้นตอนนี้ออกซิเจนในอากาศวิ่งผ่านช่องอากาศที่ฐาน

เชื้อเพลิงแล้วเกิดปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงแข็งตรงผิวของเชื้อเพลิง เกิดปฏิกิริยาดังนี้  

   2C+02→2C0 

2) Homogeneous combustion คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่ได้จากข้ันตอนแรกผ่านเข้าไป

ในช่องว่างระหว่างอนุภาคของเชื้อเพลิงและเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน ท าให้ได้ปฏิกิริยาดังนี้ 

   2C0+02→2C02 

3) Heterogeneous reduction คาร์ บอนไตออกไซด์  (CO2 ) ที่ ไ ด้ จ ากกระบวนการ 

Homogeneous combustion จะเกิดปฏิกิริยา Heterogeneous reduction กับคาร์บอน

ที่ผิวของเชื้อเพลิงท าให้เกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

    C02+ C→2C0 
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 การเผาไหม้ 2 ชนิดที่แตกต่างกันมากสามารถเกิดขึ้นใต้ในระหว่างการเผาไหม้สารระเหย โดย

ชนิดแรกจะเกิดเป็นเปลวไฟ ก่นที่จะผสมกัน ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญที่เกิดขึ้นในเตาแก๊ส LPG ภายใน

ครัวเรือนปกติธรรมดา ส่วนชนิดที่สองเรียกว่าเปลวไฟที่เกิดจากการแพร่ ซึ่งล าของเชื้อเพลิง  (สาร

ระเหย) เกิดการเผาไหม้กับอากาศที่มาจากสิ่งแวดล้อมที่มีอยู่รอบๆ 

 สารเคมีที่เกิดขึ้นในการเผาไหม้อย่างแรงกล้านี้มีความสลับซับซ้อนมาก มีองค์ประกอบทาง

เคมีมากกว่า 200 องค์ประกอบที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซีส ดังนั้นการศึกษาการเผาไหม้ของไม้  

จึงละเว้นเรื่องขององค์ประกอบทางเคมีไว้และสนใจเฉพาะ Aerodynamic ของการเผาไหม้เท่านั้น 

โดยเมื่อขึ้นไม้เกิดการเผาไหม้ กระบวนการทั้ง 3 จะเกิดขึ้นพร้อมๆ กัน 

2.5.5 การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟ 

 หนึ่งในองค์ประกอบที่ใช้ในการตรวจวัด การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟคืออัตราการ

ปลดปล่อยการแผ่รังสี โดยผลรวมทั้งหมดของอัตราการปลดปล่อยการแผ่รังสีของเปลวไฟ เป็นผลจาก

การรวมตัวของอนุภาคเขม่าและแก๊ส 

2.5.6 การปลดปล่อยจากอนุภาคเขม่า (Emission of the soot particles) 

 การปลดปล่อยอนุภาคเขม่าข้ึนอยู่กับ 2 ปริมาณคือความสูงของเปลวไฟและสัดส่วนปริมาตร

ของอนุภาคเขม่าในเปลวไฟ จากการทดลองปรากฏว่า ค่าเฉลี่ยของเขม่าท่ีอยู่บนภาชนะมีค่าประมาณ 

5 กรัม จากการเผาไหม้ไม้ 1 kg และท่ีองค์ประกอบปริมาณอากาศส่วนเกินที่ 3 จะพบ ว่าสัดส่วน

ปริมาตรของอนุภาคเขม่าอยู่ที่ 2.1 X 10' ซึ่งค านี้สมเหตุสมผลดีกับการทดลองในเตาหุงต้มแบบเตาอิฐ 

ซึ่งมีความเข้มข้นของเขม่าระหว่าง 5- 10 mg/m' ของผลผลิตของการเผาไหม้ที่ได้ 

2.5.7 การปลดปล่อยแก๊ส (Emission of the gases) 

 แก๊สโดยปกติที่มีอยู่มีเพียงสองชนิดคือ CO, และ H. 0 ที่เป็นองค์ประกอบของการปลดปล่อย 

ส าหรับแก๊สอื่นๆ (O, และ N) ประกอบด้วยโมเลกุลที่สมมาตรกัน ที่จะปลดปล่อยและดูดกลืนรังสี

เฉพาะที่อุณหภูมิสูงกว่า ในส่วนของการประมาณ การปลดปล่อยแก๊ส CO, และ H,0 เราจะสมมุติว่า

ไม่มีการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เกิดขึ้นและองค์ประกอบอากาศส่วนเกินเท่ากับ 2 จากการค านวณเรา

สมมติให้ปริมาตรอ้างอิงเป็นวงกลมทรงกระบอก  
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 ในงานวิจัยฉบับนี้มุ้งเน้นไปที่การใช้งานไผ่มาใช้เป็นวัสดุในการผลิตเป็นถ่าน โดยถ่านที่ใช้ไผ่

มาท ามีความแตกต่างจากถ่านทั่วไปดังหัวข้อต่อไปนี้ 

2.6 ถ่านชีวภาพ 

 ถ่านชีวภาพ คือ วัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอน ผลิตจากมวลชีวภาพ (Biomass) ผ่านกระบวนการ

ย่อยสลายด้วยความร้อนโดยจ ากัดอากาศหรือไม่ใช้ออกซิเจน (Pyrolysis) ที่อุณหภูมิประมาณ 500 

องศาเซลเชียส โดยกระบวนการไพโรไลซิส  เป็นกระบวนการสลายตัวของสารด้วยความร้อนใน

สภาวะไร้อากาศในช่วงอุณหภูมิสูง โดยการสลายตัวของสารด้วยความร้อนในสภาวะไร้อากาศในช่วง

อุณหภูมิสูง 500-800 องศาเซลเซียส ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด ได้แก่ (แก๊สคาร์บอนไดออกไซค์ 

คาร์บอนมอนนอกไซค์ แก๊สไฮโดรคาร์บอน และอ่ืนๆ) ของเหลว (สารละลายอินทรีย์ และน้ ามันดิน 

(Tar) และของแข็ง (ถ่าน) โดยสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ และสารประกอบในผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับชนิด

ของชีวมวล และวิธีการไพโรไลซิส 

 ประโยชน์และการน าถ่านชีวภาพมาใช้ประโยชน์ 

 การเลือกใช้ประโยชน์จากถ่านชีวภาพ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายไม่เฉพาะการ

ใช้ในรูปแบบของเชื้อเพลิงแข็ง แต่ยังสามารถใช้ประโยชน์ในด้านการกักเก็บคาร์บอนในดิน และ

ปรับปรุงดิน ทั้งนี้เพราะการกักเก็บคาร์บอนในดิน ด้วยถ่านชีวภาพที่ผ่านกระบวนการย่อยสลายมวล

ชีวภาพด้วยความร้อนจะสามารถเก็บคาร์บอนได้ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนที่มีอยู่ในมวลชีวภาพ 

ขณะที่คาร์บอนที่ได้จากการเผามวลชีวภาพจะเหลือเพียง 3 เปอร์เซ็นต์ และจากการย่อยสลายโดย

ธรรมชาติหลังจาก 5-10 ปี จะได้คาร์บอนน้อยกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณของคาร์บอนที่ได้จะขึ้นกับ

ชนิดของมวลชีวภาพ ส าหรับอุณหภูมิจะมีผลน้อยมากถ้าอยู่ระหว่าง 350-500 องศาเซลเชียส 

นอกจากเหตุผลดังกล่าวยังสามารถสรุปการน าถ่านชีวภาพไปใช้ให้เกิดประโยชน์ดังนี้  

1. ช่วยบรรเทาการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศเนื่องจากถ่านชีวภาพ สามารถลดคาร์บอนใด

ออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ ในระยะยาวได้ด้วยการกักเก็บคาร์บอนในดิน 

2. ช่วยปรับปรุงดิน และผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากเมื่อน าถ่านชีวภาพลงดิน ลักษณะ

ความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพจะช่วยกักเก็บน้ าและอาหารในดิน และเป็นที่อยู่ให้กับ

จุลินทรีย์ ส าหรับท ากิจกรรมเพ่ือสร้างอาหารให้ดิน เมื่อดินอุดมสมบูรณ์จะส่งผลผลิตทาง

การเกษตรเพิ่มข้ึน 
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3. ช่วยผลิตพลังงานทดแทน เนืองจากกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพจากมวลชีวภาพด้วย

การแยกสลายด้วยความร้อนจะให้พลังงานชีวภาพที่สามารถใช้เป็นพลังงานทดแทน เพ่ือ

การขนส่ง และในระบบอุตสาหกรรมได้ 

4. ช่วยในกระบวนการจัดการของเสียประเภทอินทรีย์วัตถุ เนื่องจากเทคโนโลยีไบโอชาร์มี

ศักยภาพในการก าจัดของเสียที่ท าให้สิ่งแวดล้อมเสียหายได้ 

2.6.1 ถ่านไม้ไผ่ (Bamboo Charcoal) 

 ถ่านไม่ไผ่ หรือ Bamboo Charcoal คือถ่านที่ได้จากการเผาไหม้ไม้ไผ่ที่อุณหภูมิสูงกว่า 

1000 องศาเซลเซียส มีรูปทรางของไม้ไผ่ชัดเจน ผิวของถ่านมีความเงาเล็กน้อย หากเคาะกับพ่ืนแข็ง

จะมีเสียงดังกังวานเหมือนโลหะเนื่องจากมีความบริสุทธิ์ของธาตุคาร์บอน โดยคุณลักษณะของถ่านไม้

ไผ่ที่แตกต่างจากถ่านอ่ืน ๆ แสดงดังต่อไปนี้ 

1. มีรูพรุนมากกว่า หากน ามาแผ่กระจายออกเป็นพ้ืนที่จะได้พ้ืนที่มากถึง 300 ถึง 700 

ตร.ม/กรัม (ถ่านไม่ทั่วไป จะได้พ้ืนที่ประมาณ 50 ตร.ม/กรัม) 

2. มีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ า (ไม่เกิด 100 โอห์ม) 

3. มีแร่ธาตุต่าง ๆ มากมาย เช่น แคลเซียม โปแตสเซียม โซเดียม และธาตุเหล็ก เป็น

ต้น 

4. ส าหรับถ่านที่ผ่านการเผาในความร้อนสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส จะปล่อยรังสี

อินฟราเรดคลื่นยาวที่ให้ความอบอุ่นและประจุลบ ที่สามารถเปลี่ยนอนุมูลอิสระให้

เป็นออกซิเจน ซึ่งคุณสมบัตินั้นจะถูกน ามาพัฒนาให้เป็นผลิตภัณฑ์ขับพิษสารตกค้าง

ในร่างกายได้ ถ่านไม้ไผ่ยังสามารถดูดซับคลื่นอิเล็กทรอแม็กเนติกได้อีกด้วย 

2.6.1 การใช้ประโยชน์จากถ่านไม้ไผ่ 

 ถ่านไม่ไผ่ถูกน ามาใช้ทั้งในด้านการเกษตร การแพทย์ อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรม และ

ชีวิตประจ าวัน ซึ่งสามารถแยกการใช้ประโยชน์ จากถ่านไม้ไผ่ได้ดังนี้ 

1. การใช้ประโยชน์จากถ่านไม้ไผ่ด้านเกษตร 

- ใช้ผสมอาหารสัตว์ ช่วยเพ่ิมแร่ธาตุ ดูดซับสารพิษ ก าจัดแบคทีเรียใน

ทางเดินอาหาร ลดกลิ่นเหม็นจากมูลสัตว์ 

- ใช้ผสมดินเพ่ือการเพาะปลูก ช่วยปรับสภาพดิน เพ่ิมแร่งธาตุที่พืช

ต้องการ 
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2. การใช้ประโยชจากถ่านไม้ไผ่ทางด้านการแพทย์ ถ่านไม้ไผ่จะถูกน ามาใช้เป็น

ส่วนประกอบในการท าห้องบ าบัดสุขภาพ ซึ่งจะช่วยฟอกอากาศ ดูดกลิ่น ความ

ชื่น ปลดปล่อยประจุลบ และอินฟาเรดยาว ซึ่งมีคุณประโยชน์ต่อสุขภาพ โดย

ประจุลบ สามารถเป็นอนุมูลอิสระเป็นออกซิเจน ถ้าหากเกิดปฎิกิริยานี้ใน

ร่างกายของเรา จะท าให้ออกซิเจนในร่ายการเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้สมองปรอดโปร่ง  

3. การใช้ประโยชน์จากถ่านไม้ไผ่ด้านอิเล็กทรอนิกส์ โดยถ่านไม้ไผ่จะช่วยดูดซับ

และหักเหคลื่นไฟฟ้า ที่ปล่อยออกมาจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

4. การใช้ประโยชน์จากถ่านไม้ไผ่ด้านอุตสาหกรรม โดยถ่านไม้ไผ่เป็นส่วยผสมใน

อุตสาหกรรมสุขภาพมากมาย เช่น สบู่ แชมพู ยาสีฟัน ถ่านเม็ดดูดสารพิษ เป็น

ต้น 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 การศึกษาถึงการพัฒนาเตาที่สามารถน าเอาชีวมวลมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ในครัวเรือน มี

การศึกษาในรูปแบบที่หลากหลายและต่อเนื่อง ดังตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่อไปนี้  

 MacCarty et al, 2010 ได้ด าเนินโครงการเพ่ิมประสิทธิภาพเตาที่ใช้ในครัวเรือน โดยมี

จุดมุ่งหมายส าคัญเพ่ือลดการใช้เชื้อเพลิง ซึ่งจะมีผลสืบเนื่องต่อการลดการท าลายป่าไม้ ลดมลพิษที่

เกิดจากการเผาไหม้และเป็นส่วนหนึ่งของการลดปัญหาสภาวะโลกร้อนร่วมด้วย ดังนั้นในการศึกษานี้

จึงมีการรวบรวมเตาเผาชีวมวลที่มีการออกแบบและใช้งานจริง มาท างานทดสอบประสิทธิภาพเชิง

ความร้อน และการแลกเปลี่ยนความร้อนในห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ท าการทดสอบเตารวมทั้งสิ้น 50 ชนิด 

โดยวิธีการทดสอบ และผลการทดสอบที่ใช้ส าหรับการเปรียบเทียบได้แก่ การทดสอบ Water Boiling 

Test (WBT) เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช้ในเตาแต่ละประเภท การตรวจวัด

ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และฝุ่นเพื่อศึกษาถึงมลพิษท่ีเกิดข้ึนขณะใช้งานเตา เตาทั้ง 50 

ประเภท ถูกจัดแบ่งส าหรับการทดสอบใน 7 กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ เตาแบบธรรมดาที่ไม่มีช่องการเผา

ไหม้  เตาที่มีช่องการเผาไหม้แบบ Rocket Type  เตา Gasifier เตาที่ต้องอาศัยพัดลมช่วยในการไหล

อากาศ เตาเผาถ่าน เตาที่ใช้ในการผลิตแก๊สและเชื้อเพลิงเหลว และเตาเผาไม้ซ่ึงมีปล่องควัน ผล

การศึกษาในเบื้องต้นสามารถสรุปได้ว่า  

• เตาแบบธรรมดาที่ไม่มีช่องการเผาไหม้ (Simple stoves without combustion 

chambers) ซึ่งเป็นเตาที่ไม่มีการออกแบบช่องการเผาไหม้จะลดการใช้สูญเสียปริมาณ 



 

 

  31 

เชื้อเพลิงได้มากกว่าเตาทั่วไปในรูปแบบเตาสามขาแต่ยังมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอน

มอนนอกไซด์และฝุ่นในปริมาณเท่าๆ กัน  

• เตาแบบ Rocket-type สามารถลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงลงได้ 33% ลดการ

ปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ 75% และลดฝุ่นได้ 46% เมื่อเทียบกับเตาสามขา  

• การใช้ที่บังลมระหว่างตัวหม้อกับเตาลดการใช้เชื้อเพลิงลงได้ 25 – 30%  

• เตาแบบ Gasifier ที่มีการควบคุมสภาวะการท างานที่เหมาะสมสามารถลดปัญหาเรื่อง

ฝุ่นได้กว่า 90% เมื่อเทียบกับเตาแบบสามขา  

• เตาที่อาศัยพัดลมช่วยในการไหลของอากาศในเตาลดการใช้เชื้อเพลิงได้ประมาณ 40% 

ลด emission ได้ 90%  

• ส าหรับเตาที่ใช้ส าหรับการผลิตถ่านทั่วไปมีปริมาณการใช้เชื้อเพลิงเท่าๆ กับเตาแบบสาม

ขา มีการปลดปลอดคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 2 เท่า แต่มีปริมาณฝุ่นน้อยกว่า

ประมาณ 80% แต่การผลิตถ่านโดยอาศัย Rocket-type จะช่วยลดการใช้เชื้อเพลิงลง

และยังสามารถลดการปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ประมาณครึ่งหนึ่งของเตาเผา

ถ่านธรรมดา  

• เตาผลิตแก๊สและเชื้อเพลิงเหลว จะใช้เชื้อเพลิงน้อยและมีปริมาณมลพิษน้อย  ส าหรับ

เตาที่ใช้ในการผลิต Kerosene มักก่อให้เกิดปัญหาเรื่องฝุ่นมากกว่าเตาเผาไม้บาง

ประเภท  

• เตาเผาที่ผ่านการปรับปรุงแล้ว (Well-designed Stove) สามารถลดปริมาณควันขณะ

จุดติด เชื้อเพลิงที่ใช้สามารถให้ความร้อนได้โดยตรงต่อภาชนะส าหรับการหุงต้ม ผลการ

ทดสอบดังกล่าวสามารถใช้เป็นแนวทางของการพัฒนาเตาในรูปแบบที่เหมาะสม ตาม

ความต้องการได้ในอนาคต  

 Vitali et al, 2013 ได้ท าการศึกษาเตาต้นแบบ ที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งเป็นเตาทั่วไปที่มี

ตาข่ายเหล็กที่รองรับเชื้อเพลิง ซึ่งจะผ่านการเผาไหม้โดยอาศัยการไหลของอากาศแบบธรรมชาติ มี

การออกแบบชั้นบรรจุแกลบภายในเตา และท าการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้เตาแกลบทดแทน

การใช้เตาฟืน จากโมเดลทางคณิตศาสตร์ซึ่งอาศัยผลการศึกษาจากผลการทดสอบ ประสิทธิภาพเตา

ด้วยการทดสอบแบบ WBT ควบคู่ไปกับการศึกษาผลด้านเศรษฐศาสตร์เปรียบเทียบ ซึ่งผลการศึกษา

พบว่า เตาแกลบที่ท าการออกแบบสามารถใช้ทดแทนความต้องการทางด้านพลังงานความร้อนใน

ครัวเรือนได้ประมาณ 10 – 15% หรือคิดเป็นการช่วยลดค่าใช้จ่าย ด้านการใช้เชื้อเพลิงในการ
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ประกอบอาหารได้มากกว่า 50% และโมเดลในการท านายดังกล่าวยัง สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับ

การทดสอบเตาประเภทอ่ืนได้ด้วย 

 กันยาพร ไชยวงศ์ และคณะ, 2554 ได้ศึกษาคุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากสาหร่าย ที่ได้จาก

การไพโรไลซิสแบบช้าในช่วงอุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยา 550 องศาเซลเซียส กับเตาปฏิกรณ์แบบเบด 

ผลการศึกษาพบว่าสามารถผลิตถ่านชีวภาพให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับถ่านชีวภาพที่ได้จากชีวมวล

กลุ่มอ่ืน ในช่วงอุณหภูมิของการท าปฏิกิริยาเดียวกัน และผลการศึกษาเปรียบเทียบพบว่า 

องค์ประกอบของคาร์บอนในถ่านชีวภาพที่ได้จากสาหร่ายเทาจะให้ค่ามากท่ีสด คือ 59.66 เปอร์เซ็นต์ 

ซึ่งมากกว่าถ่านชีวภาพที่ได้จากสาหร่าย Spieulina และสาหร่ายไก ตามล าดับ นอกจากนั้นถ่าน

ชีวภาพที่ได้ยังมีคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงที่เหมาะสม ส าหรับใช้ในรูปแบบพลังงานใกล้เคียงกับเชื้อเพลิง

แข็งจากฟอสซิล และถ่านจากไม้โอ๊กอีกด้วย 

 จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องท าให้ทราบถึงการน าชีวมวลที่หาได้ง่ายตามท้องถิ่นมาใช้เป็นพลังงาน

ความร้อน ด้วยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น และไพโรไลซิส รวมไปถึงลักษณะการใช้งานที่ถูกต้อง และ

การคิดค้นเตาแก๊สซิไฟเออร์ควบคู่กับการผลิตถ่านชีวภาพระดับครัวเรือน  ซึ่งเหมาะสมส าหรับใช้ใน

ครัวเรือนเพื่อทดแทนการใช้แก๊ส LPG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 การศึกษาและคัดเลือกเตาส าหรับทดสอบ  

การศึกษาและคัดเลือกเตาหุงต้มชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ระดับครัวเรือน ขนาด 50 ลิตร (The 

50-liter household biomass gasifier stove, 50L-HBGS)  โดยพิจารณาข้อมูลจากงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง และข้อมูลการผลิตเตาหุงต้มชีวมวลระดับครัวเรือนที่สามารถเผาถ่านชีวภาพไปพร้อมกันได้ 

ซึ่งมีการจัดสร้างและมีการน ามาใช้ประโยชน์ได้จริง ท าการคัดเลือกเตาส าหรับน ามาใช้ในการทดสอบ

ที่มีลักษณะของการให้ความร้อน หรือการจุดติดที่แตกต่างกัน โดยท าการคัดเลือกเตาทดสอบที่มีความ

เหมาะสมในการน ามาทดสอบและพัฒนาเป็นเตาต้นแบบ  ทั้งนี้เตา 50L-HBGS ที่ค้นพบในตลาดและ

เครือข่ายพลังงานชุมชนที่มีการผลิตและใช้งานจริง ได้แก่ 

3.1.1 เตาเบ็บซี (BEBC Stove) 

เตาเบ๊บซี (BEBC Stove) เป็นเตา 50L-HBGS ที่ผลิตและใช้งานจริง เป็นเตาพลังงานชีวมวล

ผลิตแก๊สหุงต้มและไบโอชาร์ระดับครัวเรือน เคลื่อนย้ายสะดวก ให้พลังงานความร้อนสูง โดยใช้

เชื้อเพลิงน้อย เหมาะส าหรับการหุงต้มประกอบอาหารในชีวิตประจ าวัน  ส่วนประกอบหลักของเตา 

คือ ถังเหล็กขนาดความจุ 50 ลิตร เจาะตรงกลางฝาถังและก้นถังขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. พับ

ขอบที่ตัดส่วนฝาถังลงด้านล่าง ส่วนขอบก้นถังพับขึ้นด้านบนส าหรับเป็นตัวล็อคท่อกลวงที่จะมาสวม 

ถ้าปิดฝาถังแล้วจะเห็นถังมีช่องกลวงตรงกลาง  เหมือนรูปโดนัท ใช้แผ่นเหล็กอย่างบางหรือสั งกะสี

อย่างหนาท าเป็นท่อกลวงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับช่องที่เจาะฝาและก้นถังไว้ (ดังรูปที่ 3.1) ขนาด

ความสูงเท่ากับความสูงถัง  เจาะรูเป็นแนวโดยรอบท่อกลวงประมาณ 2-3 แนว ส าหรับให้แก๊สคาย

ออกจากถังเข้าสู่ท่อกลวงได้  เมื่อสวมท่อกลวงลงในถังเรียบร้อยแล้ว  น าถังไปตั้ งบนอิฐบล็อกเพ่ือให้

อากาศเข้าจากส่วนก้นถัง บนอิฐบล๊อคมีตะแกรงเหล็กวางกันเศษกิ่งไม้ร่วง ส่วนที่เป็นโดนัทใส่มวล

ชีวภาพ เช่น เศษกิ่งไม้แห้ง หรือวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร เช่น ฟางข้าว กะลามะพร้าว ซังข้าวโพด 

เหง้ามันส าปะหลัง ฯลฯ จนเต็มแล้วปิดฝาไม่ให้อากาศเข้า  ส่วนช่องท่อกลวงตรงกลางถังใส่เศษกิ่งไม้

แห้งเส้นผ่าศูนย์กลางไม่ควรเกิน 1 นิ้ว ใส่พอให้อากาศผ่านจากก้นท่อขึ้นมาได้ เหลือที่ส่วนบนไว้

ประมาณ 10 เซนติเมตร ใส่กิ่งไม้ขนาดเล็กมากจนพอดีฝาถัง   จุดไฟบนกิ่งไม้เล็กๆจนติดไฟ  ประมาณ 

5 นาที  ไม้ส่วนล่างได้รับความร้อนจะคายแก๊สออกมาก่อนที่ตัวมันเองจะถูกไหม้  ถ้ากิ่งไม้ที่น ามาใส่ใน
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ท่อกลวงแห้งมากๆจะมีแก๊สเกิดเร็วและไม่มีควัน  เมื่อความร้อนที่เกิดในท่อกลวงมีการสะสมมากขึ้น

จะถ่ายเทความร้อนสู่ชีวมวลในเตา  จนความร้อนถึง 350 องศาเซลเซียส  ชีวมวลในเตาจะคายแก๊ส

ออกมาผ่านรูท่อกลวงตรงกลางถัง  จะท าให้เกิดแก๊สลุกไหม้อย่างต่อเนื่องประมาณ 45 นาที  เมื่อแก๊ส

หมด  ทิ้งให้เตาเย็นแล้วจึงเปิดฝาถัง จะได้ถ่านส าหรับน าไปผสมกับปุ๋ยคอกปรับปรุงดินได้ ถ่านที่น าไป

ลงดินนี้เรียกว่าไบโอชาร์ (Biochar) หรือถ่านชีวภาพนั่นเอง 

 

ภาพที่ 9 เตาเบ๊บซี ก) ลักษณะการใช้งานและถ่านชีวภาพจากเตา ข) แกนเตาและสภาพภายในเตา  
(ที่มา: https://www3.rdi.ku.ac.th/?p=20127) 

 3.1.2 เตารักษ์โลกทุ่งกุลาร้องไห้ 

 เป็นเตา 50L-HBGS พัฒนาต่อยอดมาจากเตาเบ็บซี (BEBC) โดยพยายามแก้ไขปัญหาการ

คลายแก๊ซของชีวมวลที่อยู่ในเตาช้า แกนเตามีอายุการใช้งานสั้น และการมีชีวมวลบริเวณด้านล่างใน

เตาที่กลายเป็นถ่านไม่หมด ด้วยการใส่ฉนวนเซรามิคไฟเบอร์หนา 6 มิลลิเมตร และหุ้มด้วยเมทัลชีท

แผ่นเรียบ (ดังรูปที่ 3.2) และปรับแกนเตาให้เป็นเหล็กท่อกลมเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว หนา 1.8 

มิลลิเมตร เจาะรูขนาด 8 มิลลิเมตร จ านวน 12 รู เป็นแนวโดยรอบแกนเตาด้านล่างเพียงแนวเดียว 

ผลท าให้การเผาไหม้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ควันน้อยลง ชีวมวลในเตาคลายแก๊สเร็วขึ้น ท าให้ใช้เวลาในการเผา

ถ่านชีวภาพสั้นลง แต่ก็ยังมีบางครั้งที่กระบวนการเผาไหม้ขาดความต่อเนื่อง และมีชีวมวลบางส่วน

บริเวณด้านล่างในเตากลายเป็นถ่านไม่หมด  

 จากการพิจารณาแล้ว  ผู้วิจัยจึงเลือกเตารักษ์โลกทุ่งกุลาร้องไห้เป็นเตาทดสอบที่จะใช้

การศึกษาวิจัย และพัฒนาต่อยอดให้เกิดเตาต้นแบบ  ที่แก้ไขปัญหาจุดอ่อนต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้น 

 

https://www3.rdi.ku.ac.th/?p=20127
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ภาพที่ 10 เตารักษ์โลกทุ่งกุลาร้องไห้ (ก) ลักษณะของเตา (ข) ลักษณะการจุดเตา 

3.2 การออกแบบ และจัดสร้างเตาต้นแบบ  

จากการศึกษาและเลือกเตารักษ์โลกทุ่งกุลาร้องไห้ เป็นเตาทดสอบ และน าข้อมูลที่ได้จาก

การศึกษามาใช้ในการออกแบบและพัฒนาเตาต้นแบบ โดยมีรายละเอียดของการพัฒนาเตาต้นแบบ

ดังต่อไปนี้  

ในการศึกษานี้ได้ท าการออกแบบเตาต้นแบบ โดยการปรับปรุงแกนของเตาเผาถ่านชีวภาพ

ขนาด 50 ลิตร ด้วยการใช้ถังน้ ายาแอร์ใช้แล้วมาประยุกต์ใช้ (ดังรูปที่ 3.4) โดยการสร้างแบบจ าลอง

ขึ้นมาจากโปรแกรมช่วยออกแบบทางคอมพิวเตอร์ Solid Work โดยในส่วนของแกนเตาที่พัฒนาขึ้น

ใหม่นั้น ได้รับการออกแบบให้มีขนาดความหนาของเหล็ก และความสูงเช่นเดียวกันกับแกนแบบเดิม 

คือ 4 มิลิเมตร และ 45 เซนติเมตรตามล าดับ แต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนั้นจะแตกต่างกันออกไป 

โดยด้านล่างบริเวณช่องอากาศเข้า ซึ่งมีระยะความสูง 15 เซนติเมตรนั้น จะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากับ 24 เซนติเมตร ใหญ่กว่าด้านบนซึ่งเป็นส่วนของอากาศที่เผาไหม้แล้วไหลออก ซึ่งมีค่าขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 11.4 เซนติเมตร นอกจากนี้ ในส่วนของขนาดและต าแหน่งของรูแก๊สที่เจาะ

บนแกนเตาก็เปลี่ยนไปจากเดิม โดยรูมีขนาดเล็กลงเท่ากับ 4 มิลลิเมตร แต่เพ่ิมจ านวนการเจาะมาก
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ขึ้นที่จ านวนทั้งสิ้น 21 รู เพ่ือท าให้การเปลี่ยนรูปไฮโดรคาร์บอนในเนื้อไม้เกิดได้ดีขึ้น โดยการออกแบบ

แกนเตาแบบ NCCS นั้น จะส่งผลท าให้การไหลเวียนของอากาศเข้าสู่การเผาไหม้ในปล่องได้ดีขึ้น และ

พ้ืนผิวของแกนเตาที่เพ่ิมมากข้ึนในส่วนล่างจะท าให้การแลกเปลี่ยนความร้อนบริเวณส่วนล่างของเตาดี

ขึ้นเช่นกัน ซึ่งจะช่วยแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ของเตา BEBC และเตารักษ์โลกทุ่งกุลาร้องไห้ ดังกล่าวข้างต้น

ได ้

 

ภาพที่ 11 รายละเอียดเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร และแกนเตาแบบ NCCS ที่ท าการออกแบบ
ใหม่ 
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ภาพที่ 12 การสร้างแกนเตาและตัวเตาโดยใช้วัสดุรีไซเคิลจากถังน้ ายาแอร์ 

3.3 การด าเนินการศึกษาวิจัย 

หลังจากได้ต้นแบบเตาที่ได้รับการออกแบบแกนเตาใหม่แล้ว ผู้วิจัยได้ด าเนินการศึกษาการท างานของ

เตาเปรียบเทียบกันกับเตาเดิมโดยทดสอบการใช้งานเปรียบเทียบกัน เพ่ือหาค่าอุณหภูมิจุดต่าง ๆ ใน

เตา  ความเร็วอากาศจากแกนเตา และระยะเวลาในการเผาไหม้ของเตา โดยใช้ชีวมวลในการผลิตถ่าน

ชีวภาพและใช้เป็นเชื้อเพลิง คือ ไม้ไผ่เลี้ยงแห้ง  ซึ่งการทดลองจะท าการทดลองซ้ า 3 ครั้งต่อเนื่องกัน 

วันละ 1 การทดลอง แล้วท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการเก็บข้อมูลของเตาต้นแบบกับเตาทดสอบ 

เพ่ือพิจารณาผลด้านการพัฒนาเตา และทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่ผลิตได้

จากเตาทดสอบและเตาต้นแบบ เพ่ือให้ทราบถึงความเหมาะสมด้านการน าไปใช้ประโยชน์ทางพลังงาน 

และการเกษตร โดยสรุปเป็นตารางดังนี้ 

ตารางที่ 2 วิธีการทดสอบเตา 

วิธีการการทดสอบเตา วัตถุประสงค์ 

1. วัดค่าอัตราการไหล เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างอัตราการไหล
ของอากาศที่เกิดการเผาไหม้ในเตาที่ใช้แกนเตา
แบบ NCCS และ ECCS 

2. วัดค่าอุณหภูมิเตาในแต่ละต าแหน่ง เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิใน
แต่ละต าแหน่งและเปรียบเทียบความแตกต่าง
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วิธีการการทดสอบเตา วัตถุประสงค์ 

ระหว่างเตาที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS และ 
ECCS 

3. วิเคราะห์อัตราความร้อนที่เกิดข้ึนในเตา เพ่ือวิเคราะห์สภาพของกระบวนการไพโรไลซิส
และอัตราความร้อนที่เกิดขึ้นในเตาแต่ละแบบ 

4. วิเคราะห์ร้อยละของถ่านชีวภาพที่ได้
จากเตา 

เพ่ือหาปริมาณถ่านที่ได้เทียบกับไม้ที่ใช้ไป และ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเตาที่ใช้แกน
เตาแบบ NCCS และ ECCS 

5. วิเคราะห์ร้อยละของแก๊สไพโรไลซิสที่
เกิดข้ึนจากเตา 

เพ่ือหาปริมาณแก๊สไพโรไลซิสที่ได้เทียบกับไม้ที่
ใส่ เข้าไป และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างเตาที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS และ 
ECCS 

6. วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่าน โดยใช้
เทคนิค FTIR 

เพ่ือวิเคราะห์แถบความยาวคลื่นที่ปรากฏใน
ถ่านที่ทดสอบ เพ่ือจ าแนกสารที่ปรากฏ หรือคง
อยู่ในถ่าน 

7. วิเคราะห์สัณฐานและส่วนประกอบของ
ถ่าน โดยใช้กล้องโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM และ 
EDS)  

เพ่ือวิเคราะห์ขนาดของรูพรุนของถ่านว่าอยู่ใน
เกณฑ์ใด และเพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของ
ธาตุต่าง ๆ ในถ่าน เปรียบเทียบกันระหว่างถ่าน
จากเตาที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS และ ECCS 

8. ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ ก ลุ่ ม ส า ร 
(proximate analysis) ของถ่าน 

เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
เถ้า และคาร์บอนคงตัว ในถ่านจากเตาที่ใช้แกน
เตาแบบ NCCS และ ECCS 

 

3.4 การทดสอบเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร 

ในการทดสอบเตานั้น จะใช้ไม้ไผ่แห้งตัดเป็นท่อนขนาดประมาณ 20 cm (ดังรูปที่ 3.5) โดยมี

ความชื้นที่ 9.4% ท าการชั่งก่อนบรรจุลงในเตา โดยใช้เครื่องชั่งยี่ห้อ Tixx รุ่น 40 kg (ดังรูปที่ 3.6) มี

ความละเอียดที่ทศนิยมสามต าแหน่ง โดยเตาจะถูกติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 3 แต่ง ได้แก่ด้าน บน 

กลาง และล่างของเตา ดังรูปที่ 6.7 ซ่ึงเตาจะถูกน าไปวางบนก้อนอิฐ หลงัจะน้ันก็ท าการบรรจุไม่ไผ่เขา้

ในเตา โดยเตาที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS สามารถบรรจุไม้ไผ่ได้ 27.37 kg ส่วนเตาที่ใช้แกนเตาแบบ 
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ECCS สามารถบรรจุไม้ไผ่ได้ 30.00 kg  จากนั้นท าการปิดเตาและใส่ไม้เชื้อเพลิงลงในแกนเตาเพ่ือเข้า

สู่การจุดเตา เพ่ือเริ่มการทดสอบ จ านวน 3 ครั้งต่อเนื่องกัน 

 
ภาพที ่13 ลักษณะของฟืนไม้ไผ่ที่ใช้ในการทดสอบ 

 

ภาพที่ 14 การชั่งน้ าหนักไม้ไผ่ที่บรรจุเข้าเตา 

 
ภาพที่ 15 การวางเตาและติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิในเตา 
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3.4.1 การวัดอัตราการไหลของอากาศจากแกนเตาระหว่างการเผาไหม้ 

หลังจากจุดเตา ท าการวัดอัตราการไหลของอากาศ โดยใช้เครื่องวัดการไหลของอากาศ 

Fluke 922 Airflow Meter  (ดังรูปที่ 3.8) โดยเก็บข้อมูลทุก 5 นาที (ดังตาราง ที่ 3 และ 4 ใน

ภาคผนวก ก.) โดยในการทดสอบสามารถวัดค่าได้จนถึงช่วงเริ่มต้นของกระบวนการไพโรไลซิสเพ่ือ

หลังจากนั้นอุณหภูมิจะสูงเกินย่านที่เครื่องมือจะท าการวัดได้ เมื่อได้ข้อมูลอัตราการไหลแล้ว การ

วิเคราะห์สถิติแบบ “paired sample t-test” ถูกน ามาใช้ในการหาความแตกต่างของอัตราการไหล

ระหว่างเตาที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS และ ECCS ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P=0.05) 

 

ภาพที่ 16 แสดงการวัดอัตราการไหลของอากาศท่ีออกจากแกนเผาไหม้ 
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3.4.2 การวัดค่าอุณหภูมิเตาในแต่ละต าแหน่ง 

การวิเคราะห์อุณหภูมิการท างานของเตาในแต่ละต าแหน่ง จะท าให้ทราบถึงการท างานของ

เตาว่ามีความต่อเนื่องหรือไม่ การเกิดขึ้นของกระบวนการไพโรไลซิสภายในเตาว่าค่าอุณภูมิในแต่ละ

ขณะเป็นเช่นใด เพียงพอที่จะก าจัดน้ ามันดินหรือไม่ (อุณหภูมิเตาสูงกว่า 500 oC) มีความแตกต่างของ

อุณหภูมิระหว่างเตาทั้งสองกรณีหรือไม่ โดยเฉพาะด้านล่างของเตาที่มักจะเหลือไม้ที่เปลี่ยนเป็นถ่ายได้

ไม่หมด โดยในการวัดค่านั้น จะท าการติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ  “type K” ในเตาแต่ละกรณีสาม

ต าแหน่ง ได้แก่ ด้านล่างของเตา  ที่ปล่องของแกนเตาหนึ่งต าแหน่ง (ดังรูปที่ 3.9) และอุณหภูมิ

แวดล้อมหนึ่งต าแหน่ง ท าการบันทึกค่าทุก 5 นาทีผ่านเครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิรุ่น BTM-4208SD 

เป็นเครื่องบันทึกข้อมูลดิจิทัลจนกระท่ังสิ้นสุดกระบวนการไพโรไลซิส  

 

ภาพที่ 17 a) แสดงเครื่องมือวัดอัตราการไหล b) เครื่องมือวัดและบันทึกอุณหภูมิ c) ต าแหน่งการวัด
อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิต่าง ๆ  
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 เมื่อได้ข้อมูลอุณหภูมิแต่ละต าแหน่งแล้ว การวิเคราะห์สถิติแบบ “ANOVA” ถูกน ามาใช้ใน

การจ าแนกความแตกต่าง ระหว่างอุณหภูมิแต่ละต าแหน่งในเตาเดียวกัน และเปรียบเทียบความ

แตกต่างที่ต าแหน่งต่าง ๆ ระหว่างเตาทั้งสองกรณีที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (P=0.05)\ 

3.4.3 วิเคราะห์อัตราความร้อนที่เกิดขึ้นในเตา 

 ท าการค านวณหาอัตราความร้อน (heat rate, oC/min) ที่เกิดขึ้นในเตาแต่ละกรณีท่ีต าแหน่ง 

Tl Tm และ Tu เพ่ือวิเคราะห์ว่ากระบวนการไพโรไลซิสที่เกิดขึ้นในเตาเป็นแบบใด โดยการพิจารณา

การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิต่อเวลาจากข้อมูลที่ท าการวัด ท าการสร้างกราฟเพ่ือเปรียบเทียบค่าอัตรา

ความร้อน หากอัตราความร้อนต่ ากว่า 10oC/min แสดงว่าเป็นกระบวนการไพโรไลซิสช้า ซึ่งเหมาะ

ต่อการผลิตถ่านชีวภาพ เนื่องจากจะได้รูพรุนมีขนาดเล็ก ท าให้มีพ้ืนผิวสูง 

3.4.4 วิเคราะห์ร้อยละของถ่านชีวภาพที่ได้จากเตา 

 ร้อยละของถ่านชีวภาพที่ได้จากเตาแต่ละกรณี จะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพด้านการผลิตถ่าน

ชีวภาพเทียบกับปริมาณไม้ที่ใส่ในเตา โดยมีสมการ (3-1) ในการค านวณ ดังนี้  

%𝐵𝐶 =
𝑊𝐵𝐶

𝑊𝐼𝐵−𝑊𝑁𝐶
× 100      (3-

1) 

โดย %BC WBC WIB และ WNC ในสมการที่ (3-1) ได้แก่ค่าร้อยละของถ่านชีวภาพที่ได้จากเตา (%) ค่า

น้ าหนักถ่านชีวภาพ (kg) ค่าน้ าหนักของไม้ไผ่ที่ใส่ในเตา (input biomass) และค่าน้ าหนักไม้เหลือที่

ไม่ถูกเปลี่ยนเป็นถ่าน (non-combustion biomass) ตามล าดับ โดยขณะท าการทดลองต้องท าการ

เก็บข้อมูลค่าต่าง ๆ ดังกล่าวข้างต้น 

3.4.5 วิเคราะห์ร้อยละของแก๊สไพโรไลซิสที่เกิดขึ้นจากเตา 

 การวิเคราะห์ร้อยละของแก๊สไพโรไลซิสที่เกิดขึ้นจากเตา จะท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพด้าน

การผลิตแก๊สชีวภาพที่ได้จากเตา เทียบกับปริมาณไม้ที่ใส่ในเตา โดยมีสมการ (3-2) ในการค านวณ 

ดังนี้  

%𝑃𝐺 =
𝑊𝐼𝐵−𝑊𝑆𝑌

𝑊𝐼𝐵
× 100      (3-

2) 
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โดย %PG และ WSY ในสมการ (3-2) ได้แก่ร้อยละของแก็สไพโรไลซิสที่ได้จากเตา และน้ าหนัก

ของแข็งท้ังหมดที่เกิดข้ึน (total solid yield) 

3.4.6 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่าน โดยใช้เทคนิค FTIR 

 ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่าน โดยใช้เทคนิค FTIR ได้ใช้เครื่องยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น 

Frontier and Spotlight 200i ซึ่งท างานในช่วง 600–7,800 cm-1 ก่อนท าการทดสอบได้น าตัวอย่าง

ถ่านไปท าการวัดค่าความต้านทานการน าไฟฟ้า ตัวอย่างถ่านที่ได้ค่าความต้านทานต่ าที่สุดในแต่ละ

กลุ่ม จะถูกน าไปทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ซึ่งถ่านจะถูกอาบด้วยแป้งที่มีคุณสมบัติเฉพาะแล้ววางใน

จานแก้ว เพ่ือน าไปใส่ในเครื่อง FTIR 

 

ภาพที่ 18 เครื่อง FTIR รุ่น Frontier and Spotlight 200i ยี่ห้อ Perkin Elmer 
(ที่มา: https://www.perkinelmer.com/) 

3.4.7 วิเคราะห์สัณฐานและส่วนประกอบของถ่าน โดยใช้กล้องโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) 

 ในการศึกษานี้ ได้ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ยี่ห้อ HITACHI รุ่น 

TM4000Plus ซึ่งเป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ศึกษาพ้ืนผิวของตัวอย่าง โดยเฉพาะศึกษาลักษณะสัณฐาน

วิทยาเช่น ลักษณะรูปร่างลวดลายเป็นผิวตัวอย่าง ตลอดจนขนาดของตัวอย่าง โดยล าอิเล็กตรอนจะ

ส่องกราดไปบนผิวของวัตถุ ให้ข้อมูลพ้ืนฐานของโครงสร้าง พ้ืนผิว หรือรูปร่างของวัสดุอย่างชัดเจนที่
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ก าลังขยายสูง รวมไปถึงสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในบริเวณที่สนใจด้วยเทคนิค Energy 

Dispersive X-ray Spectrometry (EDS) การเตรียมตัวอย่างก่อนศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนฯ มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งเพ่ือให้ได้ตัวอย่างที่มีคุณสมบัติที่ดีและสามารถศึกษาและ

บันทึกภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยกรณีของถ่าน

เป็นตัวอย่างที่เป็นของแข็ง ก่อนที่จะศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) 

จ าเป็นที่จะต้องลดความชื้นของตัวอย่างให้น้อยกว่า 6% เพื่อลดการสะสมประจุ (Charging effect) ที่

ผิวของชิ้นงานซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการบันทึกภาพ ศึกษาบริเวณพ้ืนผิวของถ่าน ต้องน าถ่านมาตัดให้มี

ขนาดเล็กกว่าแท่นติดตัวอย่างและสามารถติดลงบนเทปกาวคาร์บอนได้ทันที ส่วนศึกษาโครงสร้าง

ภายใน, การกระจายตัวของสารตัวเติมในวัสดุเชิงประกอบ หรือพ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง ท าได้โดยน า

ชิ้นตัวอย่างจุ่มในไนโตรเจนเหลว ( อุณหภูมิ= -192 °C ) ท าการหักตัวอย่างก่อนที่จะน าตัวอย่างมาติด

บนแท่นตัวอย่างเพ่ือท าการวิเคราะห์ 

 

ภาพที่ 19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (EDS) 
(ที่มา: https://res.msu.ac.th/centrallab/) 

3.4.8 การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (proximate analysis) ของถ่าน 

 การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารหรือการวิเคราะห์แบบประมาณ เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาค่า

ความชื้น สารระเหย (volatine matter content, VOC) เถ้า และปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed 

carbon) ที่อยู่ในถ่านชีวภาพ ซึ่งการ วิเคราะห์ดังกล่าวจะบ่งบอกถึงคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของ ถ่าน

ชีวภาพที่ผลิตได้ รวมไปถึงปริมาณคาร์บอนที่ถ่าน ชีวภาพสามารถรักษาไว้หลังจากชีวมวลถูกย่อย

สลายด้วยที่ความร้อน 

https://res.msu.ac.th/centrallab/
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 ในการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นของถ่าน ถูกก าหนดให้หาหลังอบที่ 105°C เป็นเวลาสอง

ชั่วโมง ภายใต้การพ่นไนโตรเจน โดยถ่านชีวภาพประมาณ 0.5 กรัมจะถูกใส่ในเบ้าหลอมเซรามิก แล้ว

น าไปวางในเตาเผา พ่นด้วยก๊าซไนโตรเจนที่อัตราการไหล 6 l/min เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 25 นาที 

เพ่ือให้แน่ใจว่ามีการก าจัดออกซิเจนทั้งหมด ในระหว่างขั้นตอนการท าความร้อนต่อมา เตาจะถูกพ่น

ไล่ด้วยก๊าซไนโตรเจน ที่อัตราการไหล 3 l/min หลังจากการท าความร้อนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เตาก็จะ

ถูกปิด และตัวอย่างจะถูกย้ายไปยังเครื่องดูดความชื้นทันที ทิ้งไว้ให้เย็นเป็นเวลาหนึ่งชั่วโมง จากนั้นจึง

ชั่งน้ าหนัก โดยความชื้นหาได้จากสมการ (3-3) ได้แก่ 

 %𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 =
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑀𝑂𝐷−𝐵𝐶

𝑀𝑂𝐵−𝐵𝐶
× 100    (3-3)  

โดย Minitial MOD-BC และ MOB-BC ในสมการ (3-3) ได้แก่ ค่ามวลเริ่มต้นของถ่าน (หน่วย g) มวลของถ่าน

หลังจากอบที่ 103oC (g) และมวลของถ่านหลังอบที่ 730oC (g) ตามล าดับ 

 ในส่วนของการหาค่า VOC นั้น ถ่านชีวภาพจะถูกให้ความร้อนในเตาอบ ภายใต้การผ่นก๊าซ

ไนโตรเจน จนกระท่ังถึงอุณหภูมิการแยกตัวของสารระเหย (Volatime Matter Content, VOC) หรือ

คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon, FC) ต่างๆ ในการหาค่าอุณหภูมิการแยกตัวของสารระเหยที่เหมาสม

นั้น ถ่านจะถูกให้ความร้อนที่ 2 °C/min จนกระท่ังถึงอุณหภูมิที่ก าหนด ซึ่งต่างกันเก้าค่า ได้แก่ 350°C 

550°C 650°C 700°C 750°C 800°C 850°C 900°C และ 950°C ในระหว่างการท าความร้อนนั้น ถ้วย

ใส่ตัวอย่างที่บรรจุถ่านไบโอชาร์ถูกปิดด้วยฝาเซรามิก และวางไว้ในกล่องสแตนเลสภายในเตาเผา มี

การสอดท่อพ่นก๊าซไนโตรเจนลงไปในกล่องสแตนเลสผ่านรูเล็กๆ ในฝาปิดกล่อง กล่องถูกไล่อากาศ

ด้วยแก๊ส N2 เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 15 นาทีที่อัตราการไหล 6 l/min หลังจากการไล่ครั้งแรก อัตรา

การไหลของไนโตรเจนให้ลดลงเหลือ 3 l/min จากนั้นตั้งเตาเผาไว้ที่อุณหภูมิการแยกสูงสุดที่ต้องการ 

และเปิดท างาน มีการวัดอุณหภูมิภายในกล่องสแตนเลสทุก ๆ 60 วินาทีระหว่างการให้ความร้อน เมื่อ

อุณหภูมิภายในกล่องสแตนเลสถึงอุณหภูมิการแยก VOC หรือ FC ที่ต้องการ เตาจะถูกปิดและประตู

เตาก็เปิดออก คงการพ่นก๊าซไนโตรเจนภายในกล่องสเตนเลสไว้ที่อัตรา 3 l/min ระหว่างการท าให้

เย็นลงเป็นเวลา 2- 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงชั่งน้ าหนักถ้วยใส่ตัวอย่างเพ่ือก าหนดมวลของ FC + เถ้า 

(MFC+ash) โดยการเอาน้ าหนักท่ีได้ลบน้ าหนักถ้วยใส่ตัวอย่างเปล่า 

ร้อยละของสารยะเหยในถ่านชีวภาพ หาได้จากสมการ (3-4) น ั่นคือ 
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 %𝑉𝑂𝐶 =
𝑀𝑂𝐷−𝐵𝐶−𝑀𝐹𝐶+𝐴𝑠ℎ

𝑀𝑂𝐷−𝐵𝐶
× 100    (3-4) 

โดย MFC+ash คือ มวลของคาร์บอนคงตัวรวมกับเถ้า (g) ซึ่งปริมาณเถ้าของถ่านชีวภาพถูกก าหนดโดย

การให้ความร้อนกับตัวอย่างเดียวกันจนถึง 730°C โดยใช้เตาเผาแบบเดียวกัน เพ่ือให้แน่ใจว่าการเผา

ไหม้สมบูรณ์ จึงต้องถอดฝาถ้วยใส่ตัวอย่างออก และอากาศไหลที่ 1.5 l/min ผ่านเข้าเตาเผาอย่าง

ต่อเนื่อง เตาถูกให้ความร้อนที่ 730°C และคงไว้ที่อุณหภูมินั้นข้ามคืน (8-10 ชั่วโมง) หลังจากนั้น เตา

จะถูกปิดและปล่อยให้เย็นเป็นเวลาหนึ่งชั่วโมงก่อนที่ตัวอย่างจะถูกถ่ายโอนไปยังเครื่องดูดความชื้น

เพ่ือท าให้เย็นลง ชั่งน้ าหนักถ้วยใส่ตัวอย่าง และมวลเถ้า (Mash) ถูกก าหนดโดยการลบน้ าหนักของถ้วย

ใส่ตัวอย่างที่ว่างเปล่าออก โดยร้อยละของเถ้าที่เกิดขึ้นหาได้จากสมการ (3-5) นั่นคือ 

%𝐴𝑠ℎ =
𝑀𝑎𝑠ℎ

𝑀𝑂𝐷−𝐵𝐶
× 100     (3-5) 

โดย Mash คือมวลของเถ้าที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาถ่านชีวภาพที่ 730oC และในส่วนของร้อยละของ

คาร์บอนคงตัวในถ่าน (%FC) หาได้จากสมการ (3-6) นั่นคือ 

%𝐹𝐶 =
𝑀𝐹𝐶+𝑎𝑠ℎ+𝑀𝑎𝑠ℎ

𝑀𝑂𝐷−𝐵𝐶
× 100    (3-6) 

 ปริมาณต่าง ๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์แบบประมาณ จะถูกน าไปใช้ในการประเมินคุณภาพของ

ถ่านชีวภาพร่วมกับผลจากการวิเคราะห์โดย SEM และ EDS ร้อยละของคาร์บอนคงตัวที่สูง จะท าให้

คุณสมบัติด้านการกักเก็บคาร์บอนของถ่านชีวภาพมีความโดดเด่น ร้อยละของสารละเหยที่ต่ าบ่งบอก

ถึงการเจือปนที่ต่ าซึ่งเป็นผลดีต่อการน าไปเป็นถ่านหุงต้มหรือถ่านไร้ควัน เป็นต้น  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

4.1 การไหลของอากาศหลังการเผาไหม้ 

 หลังจากท าการปรับปรุงแกนของเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตรแล้ว เตาดังกล่าวได้ถูกท า

การทดสอบอัตราการไหลของอากาศระหว่างการเผาไหม้ว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร นอกจากนั้นยัง

ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิท างานของเตาที่ต าแหน่งต่าง ๆ เปรียบเทียบกันกัน

รูปแบบเดิม ว่ามีค่าอุณหภูมิและรูปแบบการเผาไหม้ของเตาแตกต่างไปจากเดิมเช่นใด โดยผลลัพธ์ของ

อัตราการไหลของอากาศที่วัดได้จากเครื่องวัดการไหลของอากาศ Fluke 922 หลังจากจุดเตา แสดง

ในภาพที่ 4.1 ซึ่งผลลัพธ์ในรูปแสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลของอากาศในแกนเตาแบบ NCCS สูงกว่า

แกนเตาแบบ ECCS การไหลของอากาศเฉลี่ยก่อนเริ่มไพโรไลซิสส าหรับแกนเตาแบบ  NCCS คือ 

57.25 ลบ.ม./ชม. (ดังตารางที่ 4.1) ซึ่งสูงกว่าแกนเตาเดิม (ECCS) ถึง 62.24% ลักษณะดังกล่าว

อธิบายว่าการใช้แกนเตาแบบ NCCS ที่มีขนาดช่องอากาศขาเข้าที่ใหญ่ขึ้นกับเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 

50 ลิตรนั้น สามารถช่วยเพ่ิมการไหลของอากาศเผาไหม้ในเตาส่งผลให้เกิดความต่อเนื่องของการเผา

ไหม้ดีกว่าแกนเตาแบบ ECCS อย่างไรก็ดี การวัดอัตราการไหลนี้สามารถท าได้ในช่วงของการจุดเตาไป

จนถึงช่วงเริ่มต้นของการเกิดกระบวนการไพโรไลซิสเท่านั้น (จ านวนข้อมูล 48 จุด) เนื่องจากเมื่อเลย

ช่วงดังกล่าวอัตราการไหลและอุณหภูมิของอากาศหลังการเผาไหม้จะมีค่าสูงมากเกินกว่าการท างาน

ของเครื่องมือที่จะท าการวัดได้ 
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ภาพที่ 20 อัตราการไหลของอากาศท่ีส่วนทางออกของประเภท NCCS และ ECCS 

ตารางที่ 3 ข้อมูลทางสถิติของอัตราการไหลของอากาศจากแกนเตาแบบ NCCS และ ECCS 

รูปแบบ 

แกนเตา 

ค่าเฉลี่ย จ านวน

ข้อมูล 

ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD.) 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย 

(Std. Error of Mean) 

NCCS 57.25 48 20.21 2.91 

ECCS 35.31 48 11.64 1.68 

 

 การทดสอบอัตราการไหลระหว่างแกนเตาแบบ NCCS และ ECCS ว่ามีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่นั้น ได้ใช้เทคนิคการทดสอบทางสถิติของข้อมูลสองกลุ่มแบบที 

(Paired-Sample t test) ซึ่งได้ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยพบว่าอัตราการไหลในแกน

เตาแบบ NCCS นั้นมีความแตกต่างจากแกนเตาแบบ ECCS อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ค่า P = 0.000) 

โดยค่าอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้นนั้นสัมพันธ์กับลักษณะของแกนเตาแบบ NCCS ที่มีส่วนล่างของแกน

ใหญ่ขึ้นท าให้ปริมาตรอากาศไหลเข้าเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งมีความส าคัญต่อการท าให้อากาศไหลเข้าเผาไหม้

ในแกนเตาดีขึ้นนั่นเอง 
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ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของอัตราการไหลของแกนเตาแบบ NCCS และ ECCS 

ค่าเฉลี่ย 

(M) 

ส่วน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(SD) 

ความคลาดเคลื่อน

มาตรฐานของ

ค่าเฉลี่ย (Std. Error 

of Mean) 

ช่วงความเชื่อมั่นของ

ความแตกต่าง ที่ 

95% 

ค่า t df Sig. (2-

tailed) 

lower upper 

21.29 14.20 2.05 17.81 26.06 10.69 47 0.000 

  

4.2 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเตา 

 ในการทดสอบการท างานของเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตรที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS 
เทียบกับแกนเตาแบบ ECCS นั้น เครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิได้ถูกน ามาใช้ในการบันทึกค่าการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 อุณหภูมิที่บันทึกไว้หลังจากจุดเตา
แสดงในภาพที่ 4.2 โดยเส้นกราฟอุณหภูมิ Tl (สีเขียว) Tm (สีแดง) และ Tu (สีน้ าเงิน) แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในส่วนไพโรไลซิสด้านล่าง กลาง และบนของเตาตามล าดับ ส่วนเส้นอุณหภูมิ Tf 
(สีส้ม) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปลวไฟที่ออกจากแกนเตา  
 กรณีเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตรที่ใช้แกนเตาแบบ ECCS 

 ข้อมูลจากกราฟในภาพที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิต าแหน่งต่าง ๆ ในเตาเผาถ่านชีวภาพ

ขนาด 50 ลิตร ที่มีแกนเตาแบบ ECCS นั้นมีการมีเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่เพ่ิมขึ้นสลับกับลดลงอยู่

เรื่อย ๆ โดยเฉพาะในช่วง 75 นาทีแรกหลังจากจุดเตา การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะเห็นได้ชัดเจนมาก

ในเส้นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเปลวไฟที่ออกจากแกนเตา (เส้นสีส้ม) ซึ่งลักษณะดังกล่าวเกิดข้ึน

เนื่องจากการหยุดชะงักของเปลวไฟในแกนเตา อันมีสาเหตุมาลักษณะของแกนเตาแบบ  ECCS นั้นมี

ขนาดของช่องอากาศไหลเข้าเล็กเกินไป ประกอบกับการปิดกั้นของไม้เชื้อเพลิงส าหรับจุดเตาและเถ้า

ที่เกิดขึ้นท าให้อัตราการไหลของอากาศในช่วงเริ่มต้นที่ต่ าเกินไป ส่งผลให้อากาศไม่เพียงพอต่อการเผา

ไหม้ น าไปสู่การดับของเปลวไฟในปล่อง และส่งผลต่อค่าอุณหภูมิที่วัดได้ในจังหวะดังกล่าวลดลงด้วย 

ท าให้ผู้ใช้งานต้องคอยช่วยท าให้อากาศที่อุดตันไหลเวียนได้ดีขึ้น เปลวไฟจึงติดได้อีกครั้งพร้อมกับค่า

อุณหภูมิเปลวไฟที่วัดค่าได้สูงขึ้นนั่นเอง ลักษณะดังกล่าวท าให้ผู้ใช้ต้องควบคุมในช่วงของการจุดเตาอยู่

ตลอด ท าให้เกิดความยุ่งยากและท าให้ใช้เวลาในการผลิตถ่านชีวภาพนานขึ้นด้วย จากภาพที่ 4.2 เมื่อ
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เลยนาทีที่ 75 ไป กระบวนการไพโรไลซีสในเตาเริ่มเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง อุณหภูมิเตาท่ีต าแหน่งต่าง 

ๆ สูงขึ้น และก๊าซชีวภาพก็ถูกขับออกมาอย่างต่อเนื่องสู่แกนเตา การเผาไหม้จึงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

ท าให้อุณหภูมิเปลวสูงขึ้น ลักษณะดังกล่าวเกิดขึ้นประมาณ 65 นาที ก๊าซชีวภาพที่ขับออกมาจึงหมด

ลง ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วแกนเตาแบบ ECCS จะท าให้เตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร ใช้เวลาตั้งแต่

เริ่มต้นจนถึงขณะที่ก๊าซชีวภาพหมดลง ทั้งสิ้น 140 นาท ี

 

ภาพที่ 21 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเตาเผาถ่านชีวภาพที่ใช้แกนเตาแบบ ECCS 

 ข้อจากตารางที่ 3 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพรรณนาของอุณหภูมิภายในเตาเผาถ่าน

ชีวภาพขนาด 50 L ที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS และ ECCS แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดเฉลี่ย

ของเตาที่ใช้แกนเตาแบบ ECCS (Tf,ECCS) มีค่าเท่ากับ 890.23oC และในส่วนของอุณหภูมิในบริเวณที่

เกิดกระบวนการไพโรไลซิสนั้นพบว่า Tu,ECCS และ Tm,ECCS มีค่าอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยมากกว่า 500oC 

อธิบายได้ว่าไม่ไผ่ในบริเวณส่วนกลางและส่วนบนของเตานั้นเกิดการเปลี่ยนเป็นถ่านชีวภาพได้อย่าง

สมบูรณ์ อย่างไรก็ เมื่อพิจารณาอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยในส่วนล่างของเตาพบว่ามีค่าเท่ากับ 365.73oC 

ซึ่งอุณหภูมิดังกล่าวนั้นไม่เพียงพอที่จะท าให้ไม่ไผ่ในบริเวณส่วนล่างเปลี่ยนเป็นถ่านชีวภาพได้ทั้งหมด 

และไม่สามารถขจัดน้ ามันดิน (Tar) ให้หมดไปจากถ่านได ้
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ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพรรณนาของอุณหภูมิภายในเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 L ที่ใช้
แกนเตาแบบ NCCS และ ECCS 

อุณหภูมิ N M SD SE 

 

ช่วงความเชื่อม่ันส าหรับ

ค่าเฉลี่ย 95% 

Min Max 

Upper 

bound 

Lower 

bound 

Tl, NCCS 867 244.65 177.61 6.03 232.81 256.49 32.77 602.00 

Tl, ECCS 867 167.64 113.98 3.87 160.04 175.24 30.13 365.73 

Total 1734 206.14 154.07 3.70 198.89 213.40 30.13 602.00 

Tm,NCCS 867 358.96 209.08 7.10 345.02 372.89 36.83 778.17 

Tm, ECCS 867 386.25 192.35 6.53 373.43 399.08 29.77 703.23 

Total 1734 372.60 201.29 4.83 363.12 382.09 29.77 778.17 

Tu, NCCS 867 309.54 146.21 4.96 299.80 319.29 32.63 606.80 

Tu, ECCS 867 337.48 139.16 4.72 328.20 346.76 30.10 569.70 

Total 1734 323.51 143.37 3.44 316.76 330.27 30.10 606.80 

Tf, NCCS 867 481.26 234.56 7.96 465.62 496.89 76.73 909.93 

Tf, ECCS 867 557.19 206.05 6.99 543.45 570.92 27.90 890.23 

Total 1734 519.22 223.95 5.37 508.67 529.77 27.90 909.93 

All 63936 355.37 215.26 2.58 350.30 360.44 27.90 909.93 

 

 กรณีเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตรที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS 

 ในกรณีเตาเผาถ่านชีวภาพที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS  นั้นอุณหภูมิที่ต าแหน่งในขณะใช้งานได้

แสดงในภาพที่ 4.3 เนื่องจากแกนเตากรณีนี้ได้รับการปรับปรุงในด้านอัตราการไหลของอากาศในแกน

เผาไหม้ และเนื่องจากปริมาตรของแกนที่มากขึ้น ท าให้สามารถบรรจุฟืนในแกนกลางอย่างเพียงพอ 

(ไม่ต้องเติมฟืนในแกนเพ่ิมระหว่างจุดเตา) จากภาพที่ 4.3 เห็นได้ว่าการเปลี่ยนแลงอุณหภูมิใน

กระบวนการไพโรไลซิสภายในเตากรณีนี้ มีความคงตัวมากกว่าในกรณี ECCS ถึงแม้อุณหภูมิเปลวไฟ

จะลดลงในนาทีที่ 35 หลังจากจุดเตา เนื่องจากเข้าสู่ช่วงของการคายก๊าซซึ่งต้องใช้ความร้อนขั้นตอน

ดังกล่าว อีกทั้งมีเถ้าไม้ฟืนในปล่องอุดตัน แต่ด้วยแกนเตามีช่องอากาศไหลเข้าที่ใหญ่ท าให้เกิดแรงดัน

ของอากาศเข้าสู่การเผาไหม้ในแกนได้ ประกอบกับไม้ฟืนที่บรรจุอยู่ภายในแกนอย่างเพียงพอท าให้
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เกิดการเผาไหม้ได้อย่างต่อเนื่องตลอดกระบวนการ โดยไม่จ าเป็นต้องให้ผู้ใช้งานคอยควบคุมระหว่าง

ช่วงเริ่มต้นของการจุดเตา ท าให้วิธีกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพของเตาเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง

กระบวนการไพโรไลซิสเริ่มต้นในนาทีที่ 45 หลังจากจุดเตา และใช้เวลาจากนั้นไป 75 นาที จึงสิ้นสุด

กระบวนการจ่ายก๊าซชีวภาพจากเตา โดยระยะเวลาทั้งหมดตั้งแต่เริ่มจุดเตาไปจนถึงสิ้นสุดการปล่อย

ก๊าซโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 120 นาที ซึ่งก็หมายความว่ากรณีใช้เวลาในการผลิตถ่านชีวภาพสั้นกว่ากรณี

เตาที่ใช้แกนเตาแบบ ECCS ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาของค่าอุณหภูมิเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้งใน

กรณีของแกนเตาแบบ NCCS แสดงในตารางที่ 4.3 โดยจากจากตารางจะเห็นได้ว่า ค่าอุณหภูมิสูงสุด

เฉลี่ยของเปลวไฟ (Tf, NCCS) ในกรณีนี้คือ 909.93oC ส่วนค่าอุณหภูมิสูงสุดค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิใน

กระบวนการไพโรไลซิสที่ต าแหน่ง Tl, NCCS  Tm, NCCS และ Tu, NCCS มีค่าเป็น 560.5 655.1 และ 788.7oC 

ตามล าดับ ซึ่งค่าทั้งหมดสูงกว่าในกรณีของแกนเตาแบบ ECCS อุณหภูมิไพโรไลซิสในกรณีของแกน

เตาแบบ NCCS นี้สูงถึงมากกว่า 500oC ซึ่งอยู่ในช่วงการผลิตถ่านชีวภาพที่เหมาะสมที่สุด (Brady et 

al., 2008; Klüpfel et al., 2014; Lehmann, 2015) และเพียงพอที่จะขจัดสารระเหยในกลุ่มของ

น้ ามันดิน (tar) และท าให้เกิดขนาดรูพรุนขนาดเล็กขึ้นภายในถ่าน (Lee et al., 2013) 

 

 
ภาพที่ 22 รูปแบบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเตาเผาถ่านชีวภาพที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS 

 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบแกนเตาแบบ NCCS และ ECCS โดยใช้สถิต ิANOVA โดยใช้ข้อมูลเชิง
พรรณนาของอุณหภูมิเฉลี่ยในแต่ละจุดในเตาที่ใช้แกนเตาในแต่ละกรณี (ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 3) 
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พบว่า กรณีแกนเตาแบบ NCCS มีค่าอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยในส่วนล่างของเตา (Tl,NCCS) เท่ากับ 
602.00oC ซึ่งสูงกว่าค่าอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยในส่วนล่างของเตาที่ใช้แกนเตาแบบ (Tl,ECCS) ถึงร้อยละ 
64.6 (ดังภาพที่ 4.4) อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย Tl, NCCS ในช่วงพีโรไลซิสมีค่าสูงกว่า 500oC เป็นเวลา 20 
นาท ี(ภาพท่ี 4.3) ซึ่งมีความส าคัญต่อการผลิตคาร์บอนคงตัว (fixed carbon) ให้ได้ปริมาณสูง รวมถึง
การลดสารระเหยที่มีอยู่ในถ่านชีวภาพที่ท าได้ดีขึ้นด้วย  
 

 
ภาพที่ 23 ร้อยละความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยในแต่ละต าแหน่งของเตาที่ใช้แกนเตาแบบ 
NCCS และ ECCS 

 จากการทดสอบผลลัพธ์ ANOVA (ตารางที่ 4.4) แสดงให้เห็นว่าคู่ของ Tl, Tm, Tu และ Tf มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P <0.05) ในทุกกรณี ค่าความแตกต่างที่มากที่สุดพบในอุณหภูมิโซน
ล่าง (Tl) โดยมีค่า F สูงสุดคือ 115.443 ส่วนความแตกต่างมากเป็นอันดับที่ 2 และ 3 พบใน Tf และ 
Tu ตามล าดับ ในขณะที่ Tm มีความแตกต่างน้อยที่สุด นอกจากนี ้แผนภูมิแท่งในภาพที่ 4.4 แสดงให้
เห็นอย่างชัดเจนว่าแกนเตาแบบ NCCS ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ส าคัญที่สุดที่อุณหภูมิไพโรไลซิส
ในบริเวณด้านล่างของเตา (Tl) ผลการทดลองต่าง ๆ เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิไพโรไลซิสและ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร ได้รับการปรับปรุงโดยใช้แกน
เตาแบบ NCCS  
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ตารางที่ 6 การวิเคราะห์ ANOVA ของค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเตาที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS และ ECCS 

ต าแหน่ง
อุณหภูมิ 

รูปแบบการ
วิเคราะห์ 

Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Tl Between 
Groups 2.570E6 1 2.570E6 115.443 0.000 

 Within Groups 3.857E7 1732 22269.73   
 Total 4.114E7 1733    

Tm Between 
Groups 

3.230E5 1 3.230E5 8.005 0.005 

 Within Groups 6.990E7 1732 40357.81   
 Total 7.022E7 1733    

Tu Between 
Groups 

3.382E5 1 3.382E5 16.604 0.000 

 Within Groups 3.529E7 1732 20374.074   
 Total 3.563E7 1733    

Tf Between 
Groups 

2.499E6 1 12.499E6 51.275 0.000 

 Within Groups 8.442E7 1732 48740.197   
 Total 8.692E7 1733    

All Between 
Groups 

9.317E7 7 1.331E7 404.141 0.000 

 Within Groups 2.282E8 6928 32935.456   
 Total 3.214E8 6935    
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4.3 การวิเคราะห์อัตราการความร้อน 

 ภาพที่ 4.5 และ 4.6 แสดงอัตราความร้อนที่ต าแหน่งใด ๆ ในเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 
ลิตร ในทั้งสองกรณี ส่วนบน กลาง และล่างเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร จะแสดงด้วยเส้นสีแดง 
น้ าเงิน และเขียว ตามล าดับ ข้อมูลในภาพที่ 4.5 และ 4.6 แสดงให้เห็นว่ามีความแตกต่างที่ส าคัญสอง
ประการระหว่างกรณีแกนเตาแบบ ECCS และ NCCS อย่างแรกคือค่าของอัตราความร้อน และอย่าง
ที่สองคือรูปแบบของเส้นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
 ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนาในตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าอตัราความร้อนในทั้งสองกรณีน้อยกว่า 
10 oC/min ลักษณะดังกล่าวแสดงว่าเป็นกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ซึ่งเป็นผลดีต่อการผลิตถ่าน
ชีวภาพ (Wang et al., 2018; Zhao et al., 2019; Shen & Wu, 2023; Abdullha et al., 2023) 
โดยแกนเตาทั้งสองกรณีท าให้เกิดความแตกต่างของอัตราความร้อนที่บริ เวณด้านบนของเตา (TU) ซึ่ง
ได้รับการยืนยันจากข้อมูลการทดสอบ ANOVA ถึงความแตกต่างดังกล่าวในตารางที ่4.6 (P = 0.048) 
นอกจากนั้น ยังมีความแตกต่างอย่างมากระหว่างอัตราความร้อนที่ตรงกลาง (Tm) (P = 0.002) และ
ส่วนล่าง (Tl) (P = 0.000) อัตราความร้อนที่ส่วนล่างของเตาเผาถ่านชีวภาพที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS 
จะสูงกว่ากรณีใช้แกนเตาแบบ ECCS ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบในเตาเดียวกันพบว่า อัตราความร้อนที่
ส่วนล่างของเตาจะน้อยกว่าที่ส่วนกลางและส่วนบนของเตาในทั้งสองกรณี 

 
ภาพที่ 24 ค่าเฉลี่ยอัตราความร้อนที่เปลี่ยนแปลงในเตาเตาเผาถ่านชีวภาพที่ใช้แกนเตาแบบ ECCS 
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ภาพที่ 25 ค่าเฉลี่ยอัตราความร้อนที่เปลี่ยนแปลงในเตาเตาเผาถ่านชีวภาพที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS 

 
ตารางที่ 7 ข้อมูลทางสถิติของอัตราความร้อนเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในแต่ละต าแหน่งของเตาที่ใช้แกนเตาแบบ 
NCCS และ ECCS 
Position N M SD SE 

(*E-
3) 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Tl, NCCS 867 0.0703 0.0635 2.15 0.0661 0.0745 0.000 0.5098 
Tl, ECCS 867 0.0329 0.0422 1.43 0.0301 0.0357 0.000 0.6382 

Total 1734 0.0516 0.0570 1.37 0.0489 0.0543 0.000 0.6382 
Tm, NCCS 867 0.1004 0.0781 2.65 0.0952 0.1056 0.000 0.7895 

Tm, ECCS 867 0.1102 0.0998 3.38 0.1036 0.1169 0.000 0.8666 

Total 1734 0.1053 0.0897 2.15 0.1011 0.1095 0.000 0.8666 
Tu, NCCS 867 0.0796 0.0647 2.19 0.0753 0.0839 0.000 0.4509 

Tu, ECCS 867 0.0851 0.0644 2.18 0.0815 0.0901 0.000 0.3745 

Total 1734 0.0827 0.0646 1.55 0.0797 0.0857 0.000 0.4509 
All  5202 0.7991 0.7513 1.04 0.7787 0.0819 0.000 0.8666 
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ตารางท่ี 4.6 ตารางการวิเคราะห์ความแตกต่างของอัตราความร้อนระหว่างเตาที่ใช้แกนเตาแบบ 
NCCS และ ECCS โดยใช้การทดสอบแบบ ANOVA 

ต าแหน่ง
อุณหภูมิ 

รูปแบบการ
วิเคราะห์ 

Sum of 
Squares 

Df 
Mean 
Square 

F Sig. 

Tl Between 
Groups 0.606 1 0.606 208.220 0.000 

 Within Groups 5.041 1732 0.003   
 Total 5.647 1733    

Tm Between 
Groups 0.042 1 0.042 5.248 0.022 

 Within Groups 13.915 1732 0.008   
 Total 13.975 1733    

Tu Between 
Groups 

0.016 1 0.016 3.907 0.048 

 Within Groups 7.217 1732 0.004   
 Total 7.234 1733    

All Between 
Groups 

3.185 5 0.637 126.471 0.000 

 Within Groups 26.173 5196 0.005   
 Total 29.358 5201    

 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอัตราความร้อนในเตาที่ใช้แกนเตาแบบ ECCS ข้างต้นเกิดขึ้น
เนื่องจากขนาดของรูก๊าซที่เจาะบนแกนเตาในกรณี ECCS มีขนาดใหญ่กว่าในกรณี NCCS จึงส่งผลให้
ก๊าซเชื้อเพลิงที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสถูกจ่ายออกมายังแกนเตาอย่างรวดเร็ว ท าให้การเผา
ไหม้ในแกนเกิดอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านไปยังผนังส่วนตรงกลาง (สีแดง) และส่วนบน (สีน้ าเงิน) 
ของเตาสูงตามไปด้วย ดังแสดงในภาพที่ 4.5 แต่ด้วยอัตราการปล่อยก๊าซออกจากเตาที่เกิดขึ้นสูง
นั้นเอง ส่งผลให้ก๊าซร้อนที่เกิดจากเกิดกระบวนการไพโรไลซิสส่วนบนและกลางเตา มีเวลาไม่เพียง
พอที่จะท าปฏิกิริยากับไม้ในส่วนล่างของเตา (Antal & Grønli, 2003; Crombie & Mašek, 2015) 
และด้วยรูปแบบแกนเตาแบบเดิมซึ่งเป็นในทรงกระบอกตรงนั้นท าให้แกนเตาแบบ ECCS มีขนาด
พ้ืนผิวและเวลาในการถ่ายโอนความร้อนในจากเปลวไฟในแกนเตาไปยังห้องไพโรไลซิสส่วนล่างของ
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เตาน้อยเกินไป ดังนั้นอัตราความร้อนในเตาตอนล่าง (เส้นสีเขียวในภาพที่ 4.5) จึงไม่เพียงพอต่อการ
เปลี่ยนไม้ไผ่ให้เป็นถ่านได้ทั้งหมด ส่งผลให้เกิดน้ ามันดินและไม้ไผ่ที่ยังไหม้ไม่หมดเหลืออยู่ที่ด้านล่าง
ของเตา (ภาพท่ี 4.7) 
 

 
ภาพที่ 26 ลักษณะของถ่านที่ได้จากเตาเผาถ่านชีวภาพที่ใช ้(a) แกนเตาแบบ ECCS และ 

(b) แกนเตาแบบ NCCS 

 ในกรณี NCCS นั้นแกนเตาถูกออกแบบใหม่ ให้มีปริมาตรและพ้ืนที่ผิวที่ใหญ่กว่าที่บริเวณ
ส่วนล่างของแกน  ส่งผลให้ความร้อนที่เกิดการเผาไหม้ไม้เชื้อเพลิงในแกนส่วนล่าง ถ่ายโอนไปยังย่าน
ที่เกิดกระบวนการไพโรไลซิสในส่วนล่างของเตาได้ดีขึ้น ท าให้ค่าอัตราความร้อนที่เกิดขึ้นบริเวณส่วน
ล่วงของเตามีค่าเพ่ิมขึ้น ดังแสดงด้วยเส้นสีเขียวในภาพที่ 4.6 นอกจากนี้ ในส่วนช่องอากาศเข้าขนาด
ใหญ่ของแกนยังส่งผลให้การไหลเวียนของอากาศที่เพียงพอส าหรับการเผาไหม้ก๊าซเชื้อเพลิงและไม้
เชื้อเพลิงในแกนเผาไหม้ ดังนั้น รูปแบบเส้นกราฟการเปลี่ยนแปลงอัตราความร้อนจึงมีความผันผวน
น้อยกว่าในกรณีแกนแบบ ECCS อย่างไรก็ตาม ขนาดของรูก๊าซที่มีขนาดที่เล็กกว่านั้น ส่งผลต่ออัตรา
การปล่อยก๊าซเชื้อเพลิงจากกระบวนการไพโรไลซิสสู่แกนการเผาไหม้ช้าลง การปล่อยก๊าซไพโรไลซิสที่
ช้ากว่าในช่วงเริ่มต้นกระบวนการไพโรไลซิส (ท่ี 50-75 นาทีในภาพที่ 4.3) ช่วยให้ไอสารอินทรีย์ที่ออก
จากเนื้อไม้มีเวลามากขึ้นในการท าปฏิกิริยากับคาร์บอนในเตาด้วยกระบวนการแบบคายความร้อน ท า
ให้เกิด H2 และ CO มากขึ้นด้วย (Antal & Grønli, 2003; Crombie & Mašek, 2015) ส่งผลให้ความ
ดันและอุณหภูมิสูงสุดสูงขึ้นที่ช่วงสุดท้ายของกระบวนการไพโรไลซิสในเตาที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS 
(ดังภาพที่ 4.3) และไม้ได้กลายเป็นถ่านชีวภาพทั้งหมดโดยไม่เหลือสภาพของน้ ามันดินในถ่านชีวภาพ 
(ดังภาพท่ี 4.7) 
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4.4 ผลผลิตถ่านชีวภาพและปริมาณก๊าซเชื้อเพลิง 

 จากการทดสอบเตาพบว่าน้ าหนักรวมของผลผลิตที่เป็นของแข็ง (weight of total solid 

yield, WSY) และน้ าหนักของผลผลิตถ่านชีวภาพ (weight of biochar yield, WBC) ในกรณีของเตา

ที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS มีค่าเท่ากับ 2.50 และ 2.45 กิโลกรัม ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่ากรณีที่ใช้แกนเตา

แบบ ECCS เล็กน้อย (ตารางที่ 4.7 ) กรณีที่ใช้แกนเตาแบบ ECCS มีความโดดเด่นมากกว่ากรณีของ

แกนเตาแบบ NCCS ในกรณีนี้ แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณารายละเอียดทางกายภาพของถ่าน

ชีวภาพที่ได้จากกรณีแกนเตาแบบ ECCS ในภาพที่ 4.79a แสดงให้เห็นถึงการปนเปื้อนของน้ ามันดิน

และส่วนหนึ่งของท่อนไม้ไผ่ที่ยังเผาไหม้ไม่หมด (ปริมาณ 0.35 กก.) ส่วนภาพที่ 4.7b แสดงให้เห็นว่า

ถ่านชีวภาพที่ได้จากกรณีแกนเตาแบบ NCCS นั้นดีกว่าผลิตภัณฑ์จากกรณีแกนเตาแบบ ECCS โดยที่

ท่อนไม้ไผ่ทั้งหมดจะถูกเปลี่ยนเป็นถ่านชีวภาพและก๊าซเชื้อเพลิง โดยไม่เหลือสภาพการปนเปื้อนของ

น้ ามันดินในถ่าน ข้อมูลร้อยการการผลิตถ่านชีวภาพ (%BC) ที่เกิดขึ้นโดยกรณีแกนเตาแบบ NCCS อยู่

ที่ 27.37% (ดังแสดงในตารางที่ 4.7) อยู่ในย่านของการผลิตถ่านชีวภาพโดยเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 

50 ลิตร ที่สอดคล้องกันกับงานวิจัยของ มณีฉัตรและค าแดง (2022) สิทธิโอฐและคณะ (2565) และ

ปันโยใหญ่ และคณะ. (2019) ซึ่งร้อยการการผลิตถ่านที่ได้มีค่าต่ ากว่าเล็กน้อยเนื่องจากอุณหภูมิไพ

โรไลซิสสูงขึ้นและมีความแตกต่างในส่วนของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางที่ 8 ข้อมูลน้ าหนักถ่านชีวภาพ (เฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้ง) 

Parameter ECCS case NCCS 
case 

WBC (kg) 2.60 2.45 
WSY (kg) 2.96 2.50 
WNC (kg) 0.36 0.05 
WIB (kg) 9.00 9.00 
%BC 30.00 27.37 
%PG 67.11 72.22 

 ผลลัพธ์ในส่วนของร้อยละของก๊าซเชื้อเพลิง (%PG) ที่สูงขึ้นและ %BG ที่ต่ าลง ในกรณีแกน

เตาแบบ NCCS นั้นสามารถอธิบายได้ด้วยข้อเท็จจริงที่ว่าแกนเตาที่ได้รับการดัดแปลงในกรณีแบบ 

NCCS นั้น ได้ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส (โดยเฉพาะที่ส่วนล่าง) ท าให้
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ความร้อนเพียงพอที่จะเปลี่ยนไม้ไผ่ทั้งหมดในเตาและน้ ามันดินเกาะในถ่านให้เป็นถ่านและก๊าซ

เชื้อเพลิง (Ojolo et al., 2013) ส่งผลให้แกนเตาแบบ NCCS มีค่า %PG เพ่ิมและแต่มี แต่ลด %BC 

(ถ่านเบาขึ้น) เมื่อเปรียบเทียบกับแกนเตาแบบ ECCS 

4.5 หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านชีวภาพ 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier 

transform Infrared, FTIR) (ภาพที่ 4.8)  แสดงให้เห็นถึงสารประกอบต่าง ๆ ในถ่านชีวภาพ ซึ่ง

อุณหภูมิไพโรไลซิสมีผลกระทบอย่างอย่างมากต่อหมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏในถ่านชีวภาพ โดยเส้น

สเปกตรัม BB-C1 (สีแดง) ในภาพ เป็นเส้นสเปกตรัมของถ่านชีวภาพจากกรณีแกนเตาแบบ ECCS 

และส่วนเส้น BB-C2 (สีน้ าเงิน) คือเส้นสเปกตรัมของถ่านชีวภาพจากกรณีแกนเตาแบบ NCCS จุด

ยอดหลายต าแหน่งบนเส้นสเปกตรัมของถ่านชีวภาพทั้งกรณีแกนเตา BB-C1 และแกนเตา BB-C2 

หายไปในระหว่างกระบวนการไพโรไลซิส (เริ่มต้นจากอุณหภูมิ 200oC) เนื่องจากกระบวนการไพโรไล

ซิสได้ส่งผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฮมิเซลลูโลสในไม้ไผ่ ดังที่แสดงโดยแถบสเปกตรัมที่เลขคลื่น 

3335-3483 cm−1 (การสั่นแบบยึดหดในฟังก์ชัน O–H ของ ลิกนิน, เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส) , 

1,711 cm-1 (การสั่นแบบยึดหดในฟังก์ชัน C=O ของลิกนิน) และ 1,610 cm-1 (การสั่นแบบยึดหด

แบบไม่สมมาตรในฟังก์ชัน C=C ของลิกนิน) ซึ่งเกิดจาก H2O และ CO2 ในส่วนของการดูดกลืนที่มี

ค่าสูงสุดพบที่ค่าเลขคลื่นเท่ากับ 1,378 cm-1 (การยืดในฟังก์ชัน CO ของเฮมิเซลลูโลส) ซึ่งบ่งชี้ถึง

อีเทอร์ที่มีอยู่ในถ่านชีวภาพ การดูดกลืนที่เลขคลื่น 785 cm-1 อาจเกิดจากการดัดงอของอะตอม C-H 

ในกลุ่มโพลีไซคลิกหรือหมู่อะโรมาติกที่ถูกแทนที่ (Zhao et al., 2019) โดยที่ 350°C นั้น ยอด

สเปกตรัมการดูดกลืนทั้งหมดแสดงรูปแบบที่เพ่ิมขึ้น ควบคู่ไปกับการสลายของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส 

และลิกนิน โดยในส่วนของแถบดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 2362 cm-1 (CC การยืดหดแบบอสมมาตร

ของเฮมิเซลลูโลส), 2850 cm-1 (การสั่นสะเทือนแบบยืด CH2 ส าหรับหมู่อะลิฟาติก CH3 และ CH2) 

และ 2923 cm-1 (CO และ CH4) นั้น เกิดขึ้นโดย CO และ CH4 ซึ่งส่วนใหญ่มาจากการสลายพันธะ

ของ C-O และ C=O  

 การส่องผ่านที่เลขคลื่น 1317 cm−1 เกิดจากการปรากฏของอะโรเมติกส์และการยึดหดของ

หมู่ฟังก์ชัน C-C ควบคู่กับ (เอสเทอร์และฟีนอล) (Abdullah et al., 2020; Grover et al., 2002; 

Armynah et al., 2018) และการส่องผ่านที่เลขคลื่น 1,097 cm−1 เกิดจากการยืดของหมู่ฟังก์ชัน C-

O แบบสมมาตรและการดัดงอของหมู่ฟังก์ชัน C-OH ของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 
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(Armynah et al., 2019) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการผลิตถ่านชีวภาพส่งผลต่อการสลายตัวของ

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน และสารระเหยที่ปล่อยออกมาจากถ่านชีวภาพจะเพ่ิมขึ้นตาม

อุณหภูมิไพโรไลซิส (Enders et al., 2012; Crombie et al., 2013) โดยสารนั้นประกอบด้วยหมู่

ฟังก์ชันการยืดหดหรือดัดงอของ C-C และ C-H ซึ่งพบได้ทั่วไปในสายพันธุ์ย่อยของไม้ไผ่แต่ละสาย

พันธุ์ เมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสสูงถึง 600 °C ค่าการดูดซับของ CO2 เกือบจะถึงค่าสูงสุด (ที่ระยะการ

สลายตัวของลิกนิน) ในขณะสารอ่ืนมีค่าการดูดซับลดลง ลักษณะดังกล่าวชี้ให้เห็นว่ากระบวนการไพ

โรไลซิสได้เสร็จสิ้นลง (Zhao et al., 2019 ). ในกรณีของเส้น BB-C2 แถบสเปกตรัมที่ 2923–2951, 

2850, 2362, 1711, 1610 และ 1378 cm−1 ลดลงอย่างชัดเจนเมื่ออุณหภูมิสูงสุดของกระบวนการ

ไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้น ผลลัพธ์นี้บ่งชี้ว่าแกนเตาแบบ NCCS ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเตาเผาถ่าน

ชีวภาพขนาด 50 ลิตร ซึ่งช่วยท าให้สัดส่วนของคาร์บอนคงตัวในถ่านชีวภาพสูงขึ้น (Sahoo et al., 

2021) 

 

ภาพที่ 27 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) ของ
เตาเผาถ่านชีวภาพที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS (เส้นสีน้ าเงิน) และแบบ ECCS (เส้นสีแดง) 

4.5 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวและองค์ประกอบทางเคมี 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ของถ่านชีวภาพจากเตาที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS ได้แสดงในภาพที่ 4.9 โดยจาก
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ภาพเห็นได้ว่า ถ่าน BB-C2 ซึ่งได้จากการใช้แกนเตาแบบ NCCS มีพ้ืนผิวด้านนอกข่อนข้างเรียบ (ภาพ

ที่ 4.9(a) และ (a-1)) เนื่องจากมีความผันผวนของอุณหภูมิต่ า ในขณะที่อัตราการให้ความร้อนต่ านั้น

เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ในระหว่างกระบวนการไพโรไลซิสของเตา (Ong et al., 2021; Zhang et al., 

2020) ซึ่งความร้อนมีแนวโน้มที่จะถ่ายโอนผ่านในทิศทางตามแนวยาวมากกว่าไปในทิศทางรัศมีของ

ชิ้นไม้ ไผ่  (Kalderis et al., 2023; Pinisakul et al., 2023) อย่างไรก็ตาม การเ พ่ิมอุณหภูมิ ใน

กระบวนการไพโรไลซิสส่งผลให้พ้ืนผิวและปริมาตรของรูพรุนของถ่านชีวภาพสูงขึ้น (Binh et al., 

2022; Hettithanthri et al., 2023; Faraji et al., 2023) แต่ทั้งนี้ผนังของรูพรุนบางลงเนื่องจาก การ

สลายตัวของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินเพ่ิมมากขึ้นตามอุณหภูมิ (รูปที่ 4.9b และ 4.9(b-1)) 

โดยขนาดของรูพรุนพบว่ามีขนาดใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร ซึ่งหมายความว่าขนาดรูพรุนอยู่ในระดับมา

โครพอร์ (Chen et al., 2023) ซึ่งสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการเผาของกรณี NCCS 

นอกจากนี้ โดยอ้างอิงตามกับ Yang และคณะ (2016), Viglaová และคณะ (2018) และ Ji และคณะ 

(2022) ท าให้กล่าวได้ว่า ขนาดรูพรุนของถ่านชีวภาพที่ได้จากกรณีแกนเตาแบบ NCCS นั้นอยู่ในช่วง

ของไมโครพอร์และมาโครพอร์ ซึ่งบ่งชี้ได้ว่ามีความสมเหมาะส าหรับการใช้งานในการดูดซับสาร (Xu 

et al., 2017)  

 เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่าน BB-C2 และถ่านชีวภาพ BB-C1 ซึ่งได้จากเตาที่ใช้

แกนเตาแบบ ECCS ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุจากรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive Spectrometer, 

EDS) พบว่ามีธาตุคาร์บอน ออกซิเจน ซิลิคอน และโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งถ่าน BB-C2 

มีปริมาณโพแทศเซียมสูงกว่า BB-C1ดังที่แสดงในภาพที่ 4.10 โดยไม่ปรากฏในส่วนของธาตุไนโตรเจน

ในกราฟในทั้งสองกรณี เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการเกิดกระบวนการไพโรไลซิสนั้นยาวนานเพียงที่ท าให้

เกิดการสลายตัวของไนโตรเจน (Armynah et al., 2019) จากกราฟแสดงให้เห็นว่าถ่านไบโอชาร์ที่

ผลิตโดยเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร โดยใช้แกนเตาแบบ NCCS มีความเหมาะสมส าหรับการ

บ าบัดดินมากกว่าถ่านไบโอชาร์ที่ผลิตโดยกรณี ECCS เนื่องด้วยมีปริมาณโพแทสเซียมที่โดดเด่นกว่า 

(Oram et al., 2014; Wang et al., 2561). 
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ภาพที่ 28 แสดงรูพรุนภายในของถ่านชีวภาพเมื่อใช้แกนเตาแบบ NCCS 

 

 
ภาพที่ 29 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านชีวภาพโดยใช้เครื่องวิเคราะห์ธาตุจากรังสีเอ็กซ์ 

(EDS) 
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ตารางที่ 9 ข้อมูลการวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านชีวภาพไม้ไผ่ 

ตัวอย่าง ปริมาณความชื้น (%) สารอินทรีย์ระเหย

ง่าย 

 VOC (%) 

เถ้า (%) คาร์บอนคงตัว (%) 

ถ่านชีวภาพ BB-

C1 

4.1 ± 0.21 36.4 ± 5.75 10.1 ± 

3.87 

49.5 ± 9.3 

ถ่านชีวภาพ BB-

C2 

4.0 ± 0.45 9.5 ± 0.75 12.3 ± 

3.53 

74.2 ± 3.6 

ท่อนไม้ไผ่ 9.4 ± 0.11 76.0 ± 0.76 1.5 ± 0.13 13.1 ± 0.7 

4.6 การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (proximate analysis) 

  ตารางที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร ผลการทดสอบพบว่าท่อนไม้ไผ่แห้งมี

ความเหมาะสมต่อการทดลอง โดยมีความชื้น 9.4 ± 0.11% ส่วนของสารอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile 

organic compound, VOC) ที่มีอยู่ในท่อนไม้ไผ่คือ 76.0 ± 0.76% เถ้า (ash) และคาร์บอนคงตัว 

(fixed carbon) ที่พบในการทดสอบคือ 1.5 ± 0.13% และ 13.1 ± 0.7% ตามล าดับ ถ่านชีวภาพที่ได้

จากการใช้แกนเตาแบบ NCCS (BB-C2) มีปริมาณคาร์บอนคงตัว 74.2 ± 3.6% ซึ่งสูงกว่าถ่านชีวภาพ

ที่จากการใช้แกนเตาแบบ ECCS (BB-C1) ประมาณ 50%  การเพ่ิมข้ึนของปริมาณคาร์บอนคงตัวใน

ถ่านชีวภาพแสดงว่าแกนตัวแบบ NCCS ช่วยท าให้เกิดการปรับปรุงคุณภาพของคาร์บอนคงตัวในถ่าน

ชีวภาพที่ได้รับจากเตา (Ogawa et al., 2006; Yablonovitch และ Deckman, 2023) นอกจากนี้ 

ส่วนของสารอินทรีย์ระเหยง่าย 9.5 ± 0.75% ในถ่านชีวภาพ BB-C2 ซึ่งต่ ากว่าในถ่านชีวภาพ BB-C1 

บ่งชี้ว่าการใช้แกนเตาแบบ NCCS แทน ECCS ในเตาเผาถ่านชีวมวลขนาด 50 ลิตรนั้น สามารถท าให้

ความบริสุทธิ์ของถ่านชีวภาพเพ่ิมข้ึนจากการผลิตโดยใช้แกนเตาแบบเดิมได้ 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาการพัฒนาแกนเตาส าหรับเตาเผาถ่านชีวภาพแก๊สซิไฟเออร์ในระดับครัวเรือนขนาด 

50 ลิตร เพ่ือการผลิตถ่านชีวภาพและก๊าซชีวภาพเพ่ือใช้งานในระดับครัวเรือน มีวัตถุประสงค์เพ่ือ

แก้ไขปัญหาของเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร ที่มีอยู่ในประเทศไทย ซึ่งมีการเผาไหม้ที่ไม่ต่อเนื่อง

ระหว่างกระบวนการจุดเตา และหลงเหลือชิ้นไม้ที่ไม่สามารถเปลี่ยนเป็นถ่านชีวภาพได้ทั้งหมดเมื่อ

สิ้นสุดการเผาไหม้ รวมทั้งปัญหาการปนเปื้อนน้ ามันดินของผลิตภัณฑ์ถ่าน โดยในงานวิจัยนี้ ได้ท าการ

ออกแบบแกนเตาใหม่ที่มีรูปทรงแกนของแกนเตาไม่สม่ าเสมอ (NCCS) เพ่ือให้อากาศไหลเวียนระหว่าง

การเผาไหม้ได้ดีขึ้น รวมทั้งเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความร้อนในบริเวณส่วนล่าง และเพ่ิมความจุ

ของไม้เชื้อเพลิงส าหรับการจุดเตา ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร ที่ใช้

แกนเตาที่ได้รับการออกแบบใหม่นี้สามารถท าให้การผลิตถ่านของเตาเกิดขึ้นได้ดีกว่าการใช้แกนเตารูป

แบบเดิม เนื่องจากอัตราการไหลของอากาศในแกนเตาแบบ NCCS มีค่าสูงขึ้น ท าให้แก้ปัญหาเรื่อง

ความยุ่งยากในการจุดเตาที่ผู้ใช้ต้องดูแลอยู่ตลอดลงไปได้ นอกจากนี้ยังแกนเตาลักษณะดังกล่าวยัง

ช่วยท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของกระบวนการไพโรไลซิสที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของเตา (โดยเฉพาะส่วนล่างของ

เตา) สูงกว่า 500oC ซึ่งส่งผลให้มีการก าจัดน้ ามันดินไม่ให้ตกค้างบนถ่านชีวภาพ และสามารถท าให้ไม่

ไผ่สามารถเปลี่ยนเป็นถ่านชีวภาพได้ทั้งหมด ผลการวิเคราะห์คุณภาพของถ่านชีวภาพที่ได้ แสดงให้

เห็นว่าถ่านที่ได้จากเตาเผาที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS นั้นมีขนาดรูพรุนอยู่ในระดับไมโครพอร์และมาโค

รพอร์และมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงกว่าถ่านที่ได้จากเตาเผาที่ใช้แกนเตารูปแบบเดิม นอกจากนี้ยัง

พบว่ามีสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ต่ ากว่าด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าว่าความบริสุทธิ์ของถ่าน

ชีวภาพที่ได้รับจากเตาเผาถ่านท่ีใช้แกนเตาแบบ NCCS สูงกว่าเตาเผาถ่านที่ใช้แกนเตาแบบ ECCS 

 แม้ว่าการศึกษาจะแสดงให้เห็นว่าแกนเตาแบบ NCCS จะช่วยให้เตาเผาถ่านชีวภาพสามารถ

ผลิตถ่านที่มีคุณภาพได้สูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม การศึกษายังมีข้อจ ากัดในส่วนของประเภทของไม้ที่

น ามาผลิตถ่าน ขนาด และช่วงความชื้นของไม้ไผ่ที่ใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพ จึงควรมีการการศึกษา

เพ่ิมเติมเกี่ยวกับขนาดและความชื้นของไม้ไผ่ในช่วงอ่ืน ๆ ที่แตกต่างกันไป ตลอดจนการใช้ไม้เชื้อเพลิง

ประเภทต่างๆ และเนื่องจากวิธีทดสอบแบบการต้มน้ า (water boiling test) ไม่เหมาะสมส าหรับการ

ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาถ่านชีวภาพรูปแบบดังกล่าว ที่ผลิตทั้งถ่านและให้ก๊าซเพ่ือหุง
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ต้มในครัวเรือนได้ด้วย ดังนั้น วิธีการในการตรวจสอบประสิทธิภาพทางความร้อนส าหรับเตาเผาถ่าน

ชีวภาพจึงเป็นประเด็นหนึ่งที่ต้องได้รับการพัฒนาต่อไปด้วยเช่นกัน 
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ภาคผนวก ก  
ตารางข้อมูลการทดสอบเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร 
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ตารางที่ 10 ผลการวัดอุณหภูมิเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตรที่ใช้แกนเตาแบบ NCCS  
(ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้ง)
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เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

00:00:00 32.87 36.90 32.63 76.73 

00:00:09 32.83 36.83 32.80 84.83 

00:00:19 32.83 36.93 33.07 101.10 

00:00:29 32.83 37.10 33.60 121.97 

00:00:39 32.83 37.33 34.20 139.33 

00:00:49 32.83 37.57 34.93 155.30 

00:00:59 32.90 37.77 35.50 171.73 

00:01:09 32.80 38.00 36.07 174.50 

00:01:19 32.77 38.30 36.83 188.57 

00:01:29 32.83 38.57 37.53 205.43 

00:01:39 32.83 38.63 38.33 210.00 

00:01:49 32.83 38.67 38.93 197.03 

00:01:59 32.87 38.63 39.70 189.43 

00:02:09 32.87 38.50 40.33 174.77 

00:02:19 32.87 38.43 40.83 156.20 

00:02:29 32.90 38.47 41.27 152.80 

00:02:39 32.93 39.23 41.73 144.40 

00:02:49 33.00 39.50 42.27 133.50 

00:02:59 32.97 39.57 42.73 126.47 

00:03:09 33.00 39.80 43.17 132.10 

00:03:19 33.00 39.93 43.53 125.10 

00:03:29 32.97 40.20 44.00 131.47 

00:03:39 33.03 40.37 44.47 160.00 

00:03:49 33.03 40.47 44.97 191.17 

00:03:59 33.03 40.57 45.53 206.07 

00:04:09 33.07 40.70 46.13 213.07 

00:04:19 33.10 40.83 46.77 211.57 

00:04:29 33.03 41.03 47.53 215.10 

00:04:39 33.03 41.33 48.53 214.83 

00:04:49 33.07 41.57 49.47 201.53 

00:04:59 33.13 41.83 50.53 209.33 

00:05:09 33.17 42.17 51.77 207.30 

00:05:19 33.20 42.53 52.80 202.63 

00:05:29 33.23 43.23 54.17 193.67 

00:05:39 33.27 43.57 55.37 205.13 

00:05:49 33.33 44.07 56.67 263.97 

00:05:59 33.40 44.63 57.83 344.87 

00:06:09 33.47 44.97 58.87 362.37 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

00:06:19 33.50 45.60 60.00 367.97 

00:06:29 33.57 50.33 61.10 389.07 

00:06:39 33.70 57.60 62.27 406.60 

00:06:49 33.83 68.47 63.70 418.90 

00:06:59 34.03 55.83 65.33 423.53 

00:07:09 34.23 57.40 67.23 424.87 

00:07:19 34.47 62.43 69.33 433.33 

00:07:29 34.73 63.20 71.40 439.27 

00:07:39 35.00 64.37 73.63 436.57 

00:07:49 35.23 53.67 75.73 425.17 

00:07:59 35.53 54.80 78.33 394.13 

00:08:09 35.87 56.23 80.83 386.33 

00:08:19 36.33 57.03 83.33 411.00 

00:08:29 36.90 57.73 85.97 416.60 

00:08:39 37.83 59.77 88.70 431.43 

00:08:49 38.80 59.73 90.97 427.07 

00:08:59 39.60 60.57 93.53 419.43 

00:09:09 40.50 61.10 95.87 408.37 

00:09:19 41.43 62.43 98.23 414.80 

00:09:29 42.20 63.53 100.53 403.93 

00:09:39 43.07 64.33 103.03 397.83 

00:09:49 43.83 64.79 105.20 423.57 

00:09:59 44.53 65.38 107.93 428.47 

00:10:09 45.20 65.86 110.37 430.33 

00:10:19 45.67 66.25 112.70 430.33 

00:10:29 46.00 66.87 114.90 439.93 

00:10:39 46.37 67.50 116.93 443.27 

00:10:49 46.67 68.16 119.07 447.60 

00:10:59 46.97 68.75 120.83 441.63 

00:11:09 47.27 69.31 122.43 444.10 

00:11:19 47.57 69.80 124.33 428.27 

00:11:29 47.87 67.63 125.73 415.07 

00:11:39 48.20 65.35 126.13 394.77 

00:11:49 48.73 63.01 127.47 397.17 

00:11:59 49.20 61.99 128.73 390.33 

00:12:09 49.77 61.07 133.13 381.83 

00:12:19 50.27 61.50 135.13 384.20 

00:12:29 50.77 62.17 136.80 403.17 
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เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

00:12:39 51.20 62.60 138.13 418.70 

00:12:49 51.73 63.23 138.93 427.30 

00:12:59 52.17 64.00 140.93 430.47 

00:13:09 52.60 64.77 142.83 428.73 

00:13:19 52.97 65.33 144.50 429.67 

00:13:29 53.23 65.93 146.37 431.10 

00:13:39 46.13 60.93 143.93 426.50 

00:13:49 46.17 62.47 147.37 426.50 

00:13:59 46.20 62.03 149.90 417.33 

00:14:09 46.17 62.33 150.93 420.80 

00:14:19 46.10 62.87 153.90 420.17 

00:14:29 46.10 63.90 155.97 417.87 

00:14:39 46.13 64.63 157.67 417.40 

00:14:49 46.13 65.47 159.23 417.90 

00:14:59 46.07 65.90 160.77 403.77 

00:15:09 46.10 66.40 162.07 400.20 

00:15:19 46.03 66.97 162.77 393.43 

00:15:29 46.00 69.63 163.97 385.10 

00:15:39 45.97 69.60 163.87 413.97 

00:15:49 45.90 71.23 162.70 447.33 

00:15:59 45.87 71.53 164.97 512.07 

00:16:09 45.77 72.90 166.40 550.10 

00:16:19 45.70 72.90 167.60 560.80 

00:16:29 45.67 74.33 168.93 557.10 

00:16:39 45.63 75.83 172.57 560.83 

00:16:49 45.57 77.60 173.80 559.33 

00:16:59 45.57 80.80 174.83 553.70 

00:17:09 45.53 81.67 175.70 561.57 

00:17:19 45.47 83.87 176.50 577.90 

00:17:29 45.50 84.57 173.57 558.60 

00:17:39 45.43 85.80 177.97 545.30 

00:17:49 45.37 85.97 178.60 541.60 

00:17:59 45.33 87.27 178.00 538.83 

00:18:09 45.27 88.13 180.00 536.17 

00:18:19 45.17 89.53 180.27 526.57 

00:18:29 45.13 90.83 180.43 529.93 

00:18:39 45.17 92.60 178.43 527.13 

00:18:49 45.10 94.30 181.27 526.90 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

00:18:59 45.10 95.50 181.87 532.83 

00:19:09 45.07 98.77 182.23 531.27 

00:19:19 45.03 100.17 183.10 536.83 

00:19:29 44.97 101.77 184.13 533.07 

00:19:39 45.00 103.57 185.53 585.27 

00:19:49 44.97 105.70 186.20 592.93 

00:19:59 44.93 107.43 186.87 615.77 

00:20:09 44.93 109.80 188.43 622.17 

00:20:19 44.90 112.27 189.63 604.53 

00:20:29 44.93 114.43 190.43 587.13 

00:20:39 44.90 116.77 191.10 571.83 

00:20:49 44.90 118.77 192.53 577.53 

00:20:59 44.93 121.10 195.03 577.73 

00:21:09 44.97 121.33 196.20 597.37 

00:21:19 44.97 122.87 197.03 601.77 

00:21:29 45.07 125.13 197.43 597.53 

00:21:39 45.10 127.07 198.53 587.07 

00:21:49 45.10 129.00 200.23 576.73 

00:21:59 45.13 131.03 193.93 593.07 

00:22:09 45.13 133.03 195.27 620.50 

00:22:19 45.27 134.93 196.63 624.53 

00:22:29 45.37 136.33 198.20 644.63 

00:22:39 45.40 137.97 199.90 650.40 

00:22:49 45.50 138.80 201.53 626.23 

00:22:59 45.63 140.33 203.27 625.90 

00:23:09 45.70 141.57 204.60 637.33 

00:23:19 45.80 143.20 206.13 618.87 

00:23:29 45.87 144.67 207.77 602.13 

00:23:39 46.00 145.73 209.70 593.93 

00:23:49 46.07 146.83 210.80 607.77 

00:23:59 46.13 148.00 212.17 622.10 

00:24:09 46.23 149.33 213.53 635.93 

00:24:19 46.37 151.40 215.10 624.90 

00:24:29 46.50 153.37 216.67 602.70 

00:24:39 46.63 155.13 217.73 586.60 

00:24:49 46.77 156.97 218.73 590.70 

00:24:59 47.10 159.17 219.83 610.03 

00:25:09 47.47 160.90 220.97 623.67 
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เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

00:25:19 47.87 162.83 222.27 621.77 

00:25:29 48.43 164.53 223.33 630.07 

00:25:39 49.03 165.73 224.57 620.47 

00:25:49 49.93 167.53 226.00 608.63 

00:25:59 51.03 169.53 227.37 598.60 

00:26:09 51.97 171.23 228.70 604.07 

00:26:19 53.13 172.87 229.80 610.97 

00:26:29 54.30 174.23 230.93 612.57 

00:26:39 55.23 175.53 231.87 617.37 

00:26:49 56.43 176.50 232.47 629.03 

00:26:59 57.50 177.10 233.00 641.10 

00:27:09 58.77 178.43 233.63 630.10 

00:27:19 59.93 179.83 234.30 641.60 

00:27:29 61.03 181.83 235.00 658.83 

00:27:39 62.20 183.57 235.83 658.23 

00:27:49 63.13 184.70 236.57 621.07 

00:27:59 64.30 186.97 237.40 600.13 

00:28:09 65.33 189.47 238.23 587.10 

00:28:19 66.47 192.40 239.27 568.77 

00:28:29 67.70 194.67 240.30 586.33 

00:28:39 68.77 196.60 241.23 596.37 

00:28:49 69.90 198.80 242.20 595.77 

00:28:59 70.83 200.73 243.23 629.43 

00:29:09 71.70 203.10 244.27 649.83 

00:29:19 72.57 205.33 245.03 661.60 

00:29:29 73.40 207.03 246.07 662.43 

00:29:39 74.17 209.20 247.10 655.80 

00:29:49 74.97 211.40 248.17 652.83 

00:29:59 75.80 213.33 249.10 647.23 

00:30:09 76.50 214.53 250.37 635.67 

00:30:19 77.17 216.57 251.37 642.03 

00:30:29 77.77 218.90 252.50 640.10 

00:30:39 78.33 220.80 253.37 646.07 

00:30:49 78.90 222.43 254.00 635.30 

00:30:59 79.40 223.63 254.80 634.73 

00:31:09 79.77 224.47 255.60 638.23 

00:31:19 80.13 225.53 256.33 634.90 

00:31:29 80.43 226.57 256.80 635.33 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

00:31:39 80.77 228.53 257.43 631.70 

00:31:49 81.13 230.53 257.83 619.80 

00:31:59 81.40 231.77 258.47 610.53 

00:32:09 81.67 232.63 259.00 612.20 

00:32:19 81.93 232.80 259.43 616.33 

00:32:29 82.20 233.30 259.90 635.03 

00:32:39 82.43 234.13 260.63 644.20 

00:32:49 82.67 235.13 261.33 632.27 

00:32:59 82.90 235.83 262.23 637.00 

00:33:09 83.13 236.77 263.13 651.30 

00:33:19 83.33 237.63 263.83 665.17 

00:33:29 83.57 238.43 264.60 671.53 

00:33:39 83.83 238.60 265.27 668.97 

00:33:49 84.03 239.20 266.33 650.17 

00:33:59 84.30 239.80 267.73 637.30 

00:34:09 84.53 240.27 269.27 625.67 

00:34:19 84.63 240.63 270.87 620.80 

00:34:29 84.83 240.77 272.40 610.53 

00:34:39 84.90 241.27 273.77 613.57 

00:34:49 85.07 241.93 275.13 615.70 

00:34:59 85.27 242.47 275.47 608.33 

00:35:09 85.37 242.93 276.60 606.47 

00:35:19 85.47 243.20 277.53 607.20 

00:35:29 85.63 243.40 278.67 601.80 

00:35:39 85.80 243.57 279.67 607.03 

00:35:49 85.97 243.57 280.37 613.77 

00:35:59 86.13 243.63 281.53 617.33 

00:36:09 86.30 243.53 282.67 614.47 

00:36:19 86.50 243.50 283.87 598.57 

00:36:29 86.77 243.53 283.70 588.07 

00:36:39 87.10 243.57 284.20 580.30 

00:36:49 87.43 243.70 284.60 564.87 

00:36:59 87.90 244.10 285.00 563.60 

00:37:09 88.33 244.47 285.10 563.53 

00:37:19 88.87 244.67 285.17 569.03 

00:37:29 89.47 244.70 284.30 565.70 

00:37:39 90.00 244.47 284.23 560.10 

00:37:49 90.60 243.80 283.93 549.53 



 

 

  85 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

00:37:59 91.17 243.47 283.43 552.60 

00:38:09 91.60 242.97 282.40 557.47 

00:38:19 92.13 242.40 282.43 563.90 

00:38:29 92.67 242.03 282.40 569.37 

00:38:39 93.20 241.83 282.20 571.03 

00:38:49 93.73 242.10 282.13 571.10 

00:38:59 94.17 242.10 282.17 576.70 

00:39:09 94.67 241.77 282.13 578.47 

00:39:19 95.10 241.73 282.00 583.10 

00:39:29 95.57 241.87 281.77 595.37 

00:39:39 96.00 242.17 281.70 603.80 

00:39:49 96.23 241.90 281.53 611.07 

00:39:59 96.47 241.67 281.40 598.93 

00:40:09 96.60 242.00 281.20 603.77 

00:40:19 96.77 242.47 280.87 609.07 

00:40:29 96.97 242.77 280.47 602.70 

00:40:39 97.07 243.13 280.03 593.43 

00:40:49 97.20 243.67 279.53 583.57 

00:40:59 97.30 244.23 279.30 565.27 

00:41:09 97.40 244.77 278.83 562.13 

00:41:19 97.40 245.17 278.37 558.20 

00:41:29 97.47 245.73 277.83 547.67 

00:41:39 97.57 246.23 277.23 539.60 

00:41:49 97.60 246.63 276.60 538.80 

00:41:59 97.60 246.90 275.83 539.73 

00:42:09 97.63 247.93 275.17 541.67 

00:42:19 97.70 249.47 274.50 543.80 

00:42:29 97.80 250.50 274.07 544.17 

00:42:39 97.87 251.87 273.57 542.77 

00:42:49 98.03 253.20 272.80 537.40 

00:42:59 98.17 254.67 272.53 532.63 

00:43:09 98.20 255.40 272.03 535.43 

00:43:19 98.30 256.63 271.00 536.80 

00:43:29 98.47 257.13 270.57 533.40 

00:43:39 98.80 257.73 270.23 532.50 

00:43:49 99.20 258.60 269.97 530.23 

00:43:59 99.90 259.57 269.67 533.70 

00:44:09 101.20 260.77 269.47 534.63 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

00:44:19 102.63 261.80 269.27 535.60 

00:44:29 104.20 263.03 269.17 529.13 

00:44:39 105.37 263.77 268.97 524.93 

00:44:49 106.57 264.37 268.77 527.97 

00:44:59 107.60 265.13 268.57 524.77 

00:45:09 108.50 266.43 268.53 517.23 

00:45:19 109.43 268.33 268.13 518.83 

00:45:29 110.30 268.63 267.70 521.17 

00:45:39 111.07 268.93 267.23 519.63 

00:45:49 111.87 269.47 266.93 521.13 

00:45:59 112.57 271.03 266.57 523.33 

00:46:09 113.27 273.23 266.07 520.63 

00:46:19 114.17 275.07 265.63 514.53 

00:46:29 115.23 276.47 265.27 512.27 

00:46:39 116.53 277.67 265.07 514.37 

00:46:49 117.70 279.03 264.73 519.60 

00:46:59 118.93 279.73 264.53 525.93 

00:47:09 119.97 280.37 264.30 546.97 

00:47:19 121.07 281.83 264.30 566.23 

00:47:29 121.97 283.03 264.63 579.37 

00:47:39 122.73 284.40 265.17 584.37 

00:47:49 123.47 285.83 266.00 592.00 

00:47:59 124.23 287.43 266.80 593.90 

00:48:09 125.37 288.80 267.93 588.77 

00:48:19 126.67 290.13 268.83 577.93 

00:48:29 127.93 291.30 269.70 570.10 

00:48:39 128.97 292.73 270.67 567.90 

00:48:49 129.97 293.90 271.60 565.77 

00:48:59 131.07 294.90 272.70 565.20 

00:49:09 132.13 295.57 273.67 563.87 

00:49:19 133.30 296.47 274.80 565.53 

00:49:29 134.10 297.40 275.83 566.17 

00:49:39 134.67 297.60 276.83 570.27 

00:49:49 135.13 297.63 277.50 565.07 

00:49:59 135.63 298.40 278.40 568.17 

00:50:09 136.03 299.73 279.33 570.60 

00:50:19 136.30 301.53 280.20 574.30 

00:50:29 136.43 302.73 281.47 571.83 



 

 

  86 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

00:50:39 136.47 304.13 282.57 569.23 

00:50:49 136.53 304.87 283.33 567.57 

00:50:59 136.80 305.40 284.33 564.53 

00:51:09 137.33 307.97 285.03 562.07 

00:51:19 137.93 308.53 285.53 558.90 

00:51:29 138.70 309.00 286.03 552.47 

00:51:39 139.53 309.07 286.70 546.77 

00:51:49 140.67 309.00 287.20 544.50 

00:51:59 141.57 309.33 287.80 548.60 

00:52:09 142.23 310.37 288.60 548.07 

00:52:19 142.73 312.73 289.20 556.70 

00:52:29 143.37 314.17 289.77 604.17 

00:52:39 144.30 316.20 290.93 627.97 

00:52:49 145.27 318.43 292.10 635.37 

00:52:59 146.47 320.73 293.23 634.53 

00:53:09 147.67 322.53 294.43 634.97 

00:53:19 148.73 324.87 295.83 635.20 

00:53:29 149.83 327.43 297.33 639.80 

00:53:39 150.67 329.03 299.33 642.23 

00:53:49 151.60 331.77 301.50 643.80 

00:53:59 152.47 334.53 303.63 650.63 

00:54:09 153.27 336.37 306.07 648.60 

00:54:19 154.10 337.47 308.17 641.93 

00:54:29 154.87 338.07 310.50 645.67 

00:54:39 155.73 339.03 312.50 649.37 

00:54:49 156.53 341.23 314.13 650.23 

00:54:59 157.77 344.63 315.53 654.80 

00:55:09 158.80 347.83 317.50 660.27 

00:55:19 159.50 350.17 320.20 662.70 

00:55:29 160.30 352.90 322.27 668.53 

00:55:39 161.20 355.93 323.97 671.60 

00:55:49 162.70 359.43 326.67 678.50 

00:55:59 164.63 361.23 328.93 686.47 

00:56:09 166.80 362.90 331.13 689.50 

00:56:19 169.13 368.33 332.63 687.77 

00:56:29 170.93 372.30 334.57 690.93 

00:56:39 173.67 374.67 336.80 694.83 

00:56:49 177.27 374.67 339.13 697.83 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

00:56:59 180.90 375.27 341.67 700.30 

00:57:09 183.67 377.33 344.47 702.07 

00:57:19 185.10 379.97 346.30 703.03 

00:57:29 186.77 383.70 347.87 703.17 

00:57:39 188.57 386.60 349.47 714.83 

00:57:49 189.67 389.10 350.53 719.27 

00:57:59 189.90 391.40 352.87 723.07 

00:58:09 189.53 393.77 355.20 720.73 

00:58:19 189.00 397.77 359.50 717.40 

00:58:29 189.37 399.87 363.70 712.53 

00:58:39 189.93 403.97 367.33 705.33 

00:58:49 190.70 405.77 370.90 689.93 

00:58:59 191.93 408.33 375.17 688.10 

00:59:09 193.37 411.57 378.77 691.17 

00:59:19 194.20 412.80 381.63 689.40 

00:59:29 194.17 416.30 385.27 678.43 

00:59:39 194.27 421.63 386.70 672.33 

00:59:49 194.43 425.43 390.27 673.47 

00:59:59 194.57 428.23 391.40 672.50 

01:00:09 195.07 430.77 391.30 670.70 

01:00:19 195.93 433.90 392.27 668.53 

01:00:29 197.47 437.67 394.87 665.37 

01:00:39 199.20 440.13 397.50 666.83 

01:00:49 201.37 441.80 401.37 670.30 

01:00:59 203.67 442.57 404.53 668.10 

01:01:09 205.47 445.13 406.27 666.37 

01:01:19 207.27 447.47 407.43 663.40 

01:01:29 209.10 448.57 409.37 664.47 

01:01:39 211.10 449.73 411.03 668.67 

01:01:49 212.93 450.17 411.13 668.87 

01:01:59 214.23 449.53 411.47 665.43 

01:02:09 215.53 450.53 414.70 666.10 

01:02:19 216.60 452.03 420.63 666.07 

01:02:29 217.83 450.07 423.63 661.03 

01:02:39 218.33 449.10 426.07 657.17 

01:02:49 219.37 449.47 429.37 661.77 

01:02:59 220.57 449.90 430.43 667.90 

01:03:09 221.77 451.17 430.07 671.47 



 

 

  87 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

01:03:19 222.97 452.87 429.83 672.50 

01:03:29 224.23 453.93 431.50 672.97 

01:03:39 225.40 455.00 431.50 672.40 

01:03:49 226.80 455.40 432.17 672.80 

01:03:59 228.43 455.17 432.03 672.70 

01:04:09 230.33 455.57 432.80 673.57 

01:04:19 232.40 456.17 434.80 673.13 

01:04:29 234.27 456.90 436.53 673.27 

01:04:39 236.07 457.53 436.77 674.37 

01:04:49 238.00 457.70 437.57 674.53 

01:04:59 240.27 458.40 439.73 673.47 

01:05:09 242.33 460.97 441.43 676.93 

01:05:19 243.93 463.63 442.23 675.73 

01:05:29 245.47 465.23 443.17 673.23 

01:05:39 247.23 466.47 444.63 670.97 

01:05:49 249.50 469.37 445.40 669.93 

01:05:59 252.07 472.57 444.00 669.33 

01:06:09 254.93 476.47 442.80 673.13 

01:06:19 256.90 480.27 443.03 671.67 

01:06:29 257.70 482.03 443.93 673.67 

01:06:39 258.33 484.50 443.97 673.97 

01:06:49 259.70 487.10 443.60 674.87 

01:06:59 260.83 489.83 443.50 676.67 

01:07:09 262.17 492.67 444.67 677.67 

01:07:19 263.27 494.57 444.50 678.07 

01:07:29 264.17 495.17 444.10 680.70 

01:07:39 265.63 497.03 444.40 683.70 

01:07:49 267.20 499.83 444.07 683.17 

01:07:59 269.33 500.93 443.53 685.10 

01:08:09 272.00 503.03 444.10 685.93 

01:08:19 275.67 504.63 446.83 688.07 

01:08:29 279.67 506.60 450.23 691.73 

01:08:39 282.90 508.97 451.67 691.67 

01:08:49 286.63 511.87 452.17 692.03 

01:08:59 289.07 515.30 454.13 692.67 

01:09:09 290.10 518.67 456.47 693.80 

01:09:19 290.53 520.97 458.40 695.93 

01:09:29 290.83 522.63 459.70 698.33 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

01:09:39 291.33 524.53 462.10 698.87 

01:09:49 292.47 527.57 464.17 701.03 

01:09:59 293.77 530.43 466.27 703.03 

01:10:09 295.03 532.07 467.73 706.57 

01:10:19 296.60 533.53 469.53 709.20 

01:10:29 298.40 534.77 470.73 713.93 

01:10:39 299.87 536.13 472.57 715.83 

01:10:49 302.93 539.00 474.33 714.17 

01:10:59 306.30 541.37 475.53 715.23 

01:11:09 308.83 542.80 475.17 717.13 

01:11:19 311.67 544.63 475.20 716.53 

01:11:29 314.03 545.57 475.10 714.77 

01:11:39 316.93 546.63 476.13 715.37 

01:11:49 320.07 547.97 475.90 715.03 

01:11:59 322.20 550.17 476.80 713.57 

01:12:09 324.37 553.97 478.80 714.23 

01:12:19 326.40 555.67 479.87 715.33 

01:12:29 328.50 556.33 479.03 715.80 

01:12:39 330.83 556.97 479.33 715.67 

01:12:49 333.10 558.40 479.10 714.37 

01:12:59 335.50 560.20 478.93 714.43 

01:13:09 338.63 561.43 478.70 715.43 

01:13:19 341.70 559.93 478.17 714.47 

01:13:29 344.13 556.23 479.23 710.57 

01:13:39 345.40 559.67 480.53 709.77 

01:13:49 346.80 560.07 481.00 706.60 

01:13:59 348.57 555.87 484.00 708.60 

01:14:09 349.87 555.47 484.87 710.30 

01:14:19 350.77 555.27 485.30 709.87 

01:14:29 351.50 556.97 484.87 709.03 

01:14:39 353.00 559.70 485.03 710.27 

01:14:49 355.90 559.87 485.37 709.83 

01:14:59 358.27 563.17 484.40 712.93 

01:15:09 360.33 566.13 483.73 714.57 

01:15:19 360.90 570.03 485.03 714.83 

01:15:29 361.90 572.50 485.27 715.17 

01:15:39 364.53 575.93 485.70 716.17 

01:15:49 365.40 578.17 487.87 717.03 



 

 

  88 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

01:15:59 364.97 577.03 489.30 715.20 

01:16:09 365.30 581.00 489.80 718.20 

01:16:19 367.10 583.53 488.00 718.77 

01:16:29 369.53 584.60 488.07 717.93 

01:16:39 371.43 584.70 486.93 717.17 

01:16:49 372.13 584.03 486.43 719.33 

01:16:59 373.13 584.97 487.10 716.17 

01:17:09 374.27 586.67 489.60 714.30 

01:17:19 375.83 589.50 491.40 716.43 

01:17:29 378.67 590.27 492.27 717.07 

01:17:39 382.87 590.40 491.30 718.13 

01:17:49 386.33 592.00 489.77 721.40 

01:17:59 389.57 594.17 489.50 720.80 

01:18:09 391.83 595.37 490.27 723.13 

01:18:19 392.33 597.87 491.17 722.80 

01:18:29 396.33 597.93 491.43 724.57 

01:18:39 400.07 595.90 491.17 721.60 

01:18:49 404.17 595.93 491.40 718.10 

01:18:59 406.07 598.33 491.57 718.53 

01:19:09 406.97 599.37 491.03 721.33 

01:19:19 409.80 600.23 492.63 722.63 

01:19:29 415.00 600.60 493.33 724.30 

01:19:39 419.30 600.93 494.70 726.47 

01:19:49 422.07 603.70 495.43 727.23 

01:19:59 424.83 604.47 498.57 730.50 

01:20:09 425.87 609.33 499.37 734.33 

01:20:19 427.07 613.80 501.37 735.37 

01:20:29 428.20 617.73 504.83 737.17 

01:20:39 429.17 620.90 508.03 738.53 

01:20:49 431.13 624.53 507.90 740.03 

01:20:59 433.73 626.87 509.67 740.10 

01:21:09 436.03 631.17 508.70 740.20 

01:21:19 438.67 634.00 508.43 742.23 

01:21:29 442.47 634.40 509.70 741.50 

01:21:39 447.90 635.53 510.40 742.27 

01:21:49 451.00 636.97 510.57 745.53 

01:21:59 453.27 638.43 510.30 746.90 

01:22:09 455.83 641.33 511.50 748.27 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

01:22:19 458.97 647.47 513.33 747.80 

01:22:29 463.70 644.53 514.97 748.87 

01:22:39 467.60 641.93 516.57 751.03 

01:22:49 470.60 646.83 518.40 753.00 

01:22:59 474.50 649.10 521.70 756.67 

01:23:09 476.00 650.30 522.97 753.93 

01:23:19 476.10 653.07 523.37 754.30 

01:23:29 477.80 655.70 524.50 755.40 

01:23:39 478.70 657.53 525.50 756.07 

01:23:49 479.90 661.23 525.53 756.27 

01:23:59 483.67 665.20 529.27 758.60 

01:24:09 487.77 668.30 533.47 764.00 

01:24:19 491.77 671.10 535.07 769.70 

01:24:29 494.70 672.23 533.83 773.20 

01:24:39 497.80 674.90 538.43 773.93 

01:24:49 499.67 678.93 540.67 775.93 

01:24:59 500.33 682.93 543.27 779.00 

01:25:09 500.17 685.83 544.40 783.10 

01:25:19 501.07 689.90 545.70 784.00 

01:25:29 502.83 693.20 546.23 782.63 

01:25:39 505.63 695.33 548.37 785.13 

01:25:49 510.17 697.57 548.70 790.20 

01:25:59 513.23 699.27 548.87 791.93 

01:26:09 517.23 700.80 550.30 794.77 

01:26:19 521.97 702.73 552.57 799.57 

01:26:29 526.80 705.40 555.10 804.80 

01:26:39 532.63 708.93 556.43 807.13 

01:26:49 537.07 711.03 556.07 808.23 

01:26:59 539.33 711.27 558.23 807.77 

01:27:09 542.93 713.37 558.53 810.83 

01:27:19 546.07 715.87 561.80 815.93 

01:27:29 548.47 719.53 564.00 820.63 

01:27:39 550.80 723.70 567.63 825.17 

01:27:49 554.13 728.23 572.13 828.30 

01:27:59 557.90 732.20 573.83 833.73 

01:28:09 560.57 735.47 575.00 837.10 

01:28:19 562.10 736.80 576.00 840.37 

01:28:29 562.63 738.27 577.80 843.97 



 

 

  89 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

01:28:39 563.63 740.33 580.97 847.70 

01:28:49 566.03 742.67 584.77 852.83 

01:28:59 569.43 745.53 587.23 855.83 

01:29:09 578.10 748.17 589.30 859.50 

01:29:19 583.07 751.17 591.47 862.17 

01:29:29 585.37 754.00 592.00 864.53 

01:29:39 587.50 756.53 593.43 870.60 

01:29:49 589.60 758.83 595.07 876.73 

01:29:59 592.37 761.10 596.37 883.53 

01:30:09 593.47 763.13 598.73 893.87 

01:30:19 593.47 765.47 599.83 909.93 

01:30:29 593.20 767.63 602.10 898.90 

01:30:39 592.80 769.47 603.43 886.00 

01:30:49 592.40 771.00 603.13 882.13 

01:30:59 592.03 772.67 603.83 878.17 

01:31:09 591.97 773.90 603.73 869.97 

01:31:19 591.87 775.10 604.50 871.47 

01:31:29 591.80 775.93 604.93 871.47 

01:31:39 592.20 776.90 605.17 866.53 

01:31:49 593.57 777.57 605.90 860.67 

01:31:59 594.10 778.10 605.97 853.40 

01:32:09 594.60 778.17 606.50 844.53 

01:32:19 594.70 778.07 606.47 838.47 

01:32:29 595.27 778.10 606.67 835.17 

01:32:39 595.90 777.40 605.87 827.63 

01:32:49 596.03 776.80 604.67 820.07 

01:32:59 596.13 775.30 602.43 811.87 

01:33:09 596.23 768.97 606.80 807.70 

01:33:19 596.40 769.50 602.73 803.37 

01:33:29 597.50 768.70 599.67 801.20 

01:33:39 598.30 767.83 595.90 808.23 

01:33:49 599.27 766.37 592.30 794.20 

01:33:59 599.67 763.80 588.77 778.80 

01:34:09 600.50 761.30 585.60 767.10 

01:34:19 600.63 760.27 582.03 755.20 

01:34:29 601.17 758.67 579.13 747.67 

01:34:39 601.37 755.60 576.03 738.70 

01:34:49 601.03 752.83 572.63 732.57 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

01:34:59 600.90 749.63 569.13 724.13 

01:35:09 601.03 747.10 565.47 714.60 

01:35:19 602.00 744.97 562.83 706.70 

01:35:29 601.97 742.23 558.57 694.30 

01:35:39 601.70 739.97 555.63 684.57 

01:35:49 601.13 736.63 553.20 672.10 

01:35:59 600.40 733.50 549.93 662.77 

01:36:09 599.50 730.30 545.80 651.27 

01:36:19 598.70 727.07 541.77 644.37 

01:36:29 597.87 724.13 539.47 635.07 

01:36:39 597.03 715.33 540.27 622.63 

01:36:49 596.17 711.37 535.83 613.00 

01:36:59 595.27 708.33 530.20 606.50 

01:37:09 594.63 708.63 522.53 596.50 

01:37:19 593.90 705.57 519.27 587.37 

01:37:29 592.83 700.73 514.67 580.77 

01:37:39 591.60 696.97 511.03 573.80 

01:37:49 590.07 692.53 508.77 563.23 

01:37:59 588.53 689.30 505.83 557.27 

01:38:09 587.10 685.73 501.43 548.43 

01:38:19 585.63 682.30 496.93 543.13 

01:38:29 584.03 678.83 492.53 536.50 

01:38:39 582.43 675.23 489.57 528.77 

01:38:49 580.87 672.13 485.57 522.77 

01:38:59 579.17 668.47 482.27 518.33 

01:39:09 577.27 665.17 479.07 510.20 

01:39:19 575.33 661.73 475.10 504.70 

01:39:29 573.93 657.03 473.00 498.53 

01:39:39 571.05 654.40 467.93 494.07 

01:39:49 568.17 650.60 465.07 489.80 

01:39:59 565.31 647.63 461.87 484.53 

01:40:09 562.46 643.80 458.37 478.73 

01:40:19 559.61 640.47 455.97 474.07 

01:40:29 556.78 636.63 453.33 468.70 

01:40:39 553.96 633.43 450.80 464.00 

01:40:49 551.14 629.03 448.43 459.10 

01:40:59 548.34 629.97 441.73 456.63 

01:41:09 545.55 627.93 437.93 452.57 



 

 

  90 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

01:41:19 542.77 624.80 435.33 448.17 

01:41:29 539.99 622.30 431.80 444.13 

01:41:39 537.23 619.27 429.03 439.30 

01:41:49 534.48 616.60 426.40 435.63 

01:41:59 531.73 612.83 423.77 432.53 

01:42:09 529.00 609.20 421.53 427.97 

01:42:19 526.28 606.57 418.60 425.03 

01:42:29 523.57 603.40 416.33 421.23 

01:42:39 520.86 600.33 414.10 417.70 

01:42:49 518.17 596.97 411.40 413.90 

01:42:59 515.49 589.22 408.90 411.43 

01:43:09 512.82 586.31 406.13 409.17 

01:43:19 510.15 583.41 404.37 405.73 

01:43:29 507.50 580.51 402.73 402.83 

01:43:39 504.86 577.63 400.73 400.00 

01:43:49 502.23 574.77 397.97 396.27 

01:43:59 499.60 571.91 395.63 392.50 

01:44:09 496.99 569.06 399.13 389.63 

01:44:19 494.39 566.22 397.70 385.67 

01:44:29 491.80 563.40 397.57 383.03 

01:44:39 489.22 560.58 397.23 378.70 

01:44:49 486.64 557.78 394.80 376.43 

01:44:59 484.08 554.99 392.87 374.10 

01:45:09 481.53 552.21 389.67 371.43 

01:45:19 478.99 549.44 387.80 368.20 

01:45:29 476.46 546.68 386.23 365.03 

01:45:39 473.93 543.93 382.73 362.73 

01:45:49 471.42 541.20 381.60 360.37 

01:45:59 468.92 538.47 380.17 358.17 

01:46:09 466.43 535.76 378.33 356.83 

01:46:19 463.95 533.05 376.60 354.20 

01:46:29 461.48 530.36 374.33 350.87 

01:46:39 459.01 527.68 373.40 348.23 

01:46:49 456.56 525.01 371.53 345.70 

01:46:59 454.12 522.35 368.57 343.53 

01:47:09 451.69 519.70 367.03 340.63 

01:47:19 449.27 517.06 363.97 338.00 

01:47:29 446.86 514.44 359.67 334.83 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

01:47:39 444.46 511.82 355.53 333.07 

01:47:49 442.06 509.22 353.70 330.83 

01:47:59 439.68 506.62 352.57 328.43 

01:48:09 437.31 504.04 351.37 325.83 

01:48:19 434.95 501.47 349.27 323.83 

01:48:29 432.60 498.91 346.97 321.77 

01:48:39 430.26 496.36 345.63 320.10 

01:48:49 427.93 493.82 344.13 317.63 

01:48:59 425.61 491.29 342.20 315.03 

01:49:09 423.29 488.78 340.23 312.07 

01:49:19 420.99 486.27 337.97 309.47 

01:49:29 418.70 483.78 336.53 307.30 

01:49:39 416.42 481.30 334.73 305.03 

01:49:49 414.15 478.82 332.93 303.33 

01:49:59 411.89 476.36 331.03 302.03 

01:50:09 409.64 473.91 329.20 300.34 

01:50:19 407.40 471.47 328.23 297.75 

01:50:29 405.17 469.05 326.67 295.18 

01:50:39 402.95 466.63 325.43 292.62 

01:50:49 400.74 464.22 323.53 290.08 

01:50:59 398.53 461.83 322.13 287.56 

01:51:09 396.34 459.45 321.17 285.06 

01:51:19 394.16 457.07 319.80 282.57 

01:51:29 391.99 454.71 318.03 280.10 

01:51:39 389.83 452.36 316.90 277.65 

01:51:49 387.68 450.02 315.77 275.21 

01:51:59 385.54 447.69 314.80 272.80 

01:52:09 383.41 445.38 313.47 270.40 

01:52:19 381.29 443.07 312.73 268.01 

01:52:29 379.18 440.77 311.20 265.64 

01:52:39 377.08 438.49 309.70 263.29 

01:52:49 374.99 436.22 296.40 260.96 

01:52:59 372.91 433.95 295.65 258.65 

01:53:09 370.84 431.70 294.85 256.35 

01:53:19 368.78 429.46 292.95 254.07 

01:53:29 366.73 427.23 291.40 251.80 

01:53:39 364.69 425.02 290.10 249.55 

01:53:49 362.66 422.81 289.15 247.32 
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เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

01:53:59 360.64 420.61 287.75 245.11 

01:54:09 358.63 418.43 287.25 242.91 

01:54:19 356.63 416.25 287.60 240.73 

01:54:29 354.64 414.09 287.15 238.57 

01:54:39 352.66 411.94 286.65 236.43 

01:54:49 350.69 409.80 285.55 234.30 

01:54:59 348.73 407.67 284.10 232.19 

01:55:09 346.78 405.55 282.85 230.09 

01:55:19 344.84 403.44 281.25 228.02 

01:55:29 342.91 401.35 280.25 225.96 

01:55:39 340.99 399.26 279.80 223.92 

01:55:49 339.08 397.19 279.20 221.89 

01:55:59 337.18 395.12 279.20 219.88 

01:56:09 335.29 393.07 279.60 217.89 

01:56:19 333.41 391.03 278.80 215.92 

01:56:29 331.54 389.00 276.95 213.96 

01:56:39 329.68 386.98 276.00 212.02 

01:56:49 327.83 384.97 275.15 210.10 

01:56:59 326.00 382.97 274.95 208.19 

01:57:09 324.17 380.99 274.95 206.30 

01:57:19 322.35 379.01 274.15 204.43 

01:57:29 320.54 377.05 273.25 202.58 

01:57:39 318.74 375.09 272.55 200.74 

01:57:49 316.95 373.15 271.85 198.92 

01:57:59 315.17 371.22 270.60 197.12 

01:58:09 313.40 369.30 269.35 195.33 

01:58:19 311.64 367.39 266.65 193.56 

01:58:29 309.89 365.49 264.85 191.81 

01:58:39 308.15 363.61 264.10 190.07 

01:58:49 306.43 361.73 263.10 188.36 

01:58:59 304.71 359.87 261.90 186.65 

01:59:09 303.00 358.01 260.85 184.97 

01:59:19 301.30 356.17 259.40 183.30 

01:59:29 299.61 354.34 258.20 181.66 

01:59:39 297.93 352.52 257.80 180.02 

01:59:49 296.26 350.71 256.35 178.41 

01:59:59 294.60 348.91 254.00 176.81 

02:00:09 292.96 347.12 252.90 175.23 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

02:00:19 291.32 345.34 251.40 173.66 

02:00:29 289.69 343.58 251.30 172.12 

02:00:39 288.07 341.82 250.40 170.59 

02:00:49 286.46 340.08 248.95 169.07 

02:00:59 284.86 338.35 247.40 167.58 

02:01:09 283.27 336.63 246.60 166.10 

02:01:19 281.70 334.92 245.75 164.64 

02:01:29 280.13 333.22 244.20 163.19 

02:01:39 278.57 331.53 243.45 161.77 

02:01:49 277.02 329.85 243.05 160.36 

02:01:59 275.48 328.18 242.65 158.96 

02:02:09 273.96 326.53 241.80 157.59 

02:02:19 272.44 324.88 241.50 156.23 

02:02:29 270.93 323.25 240.60 154.89 

02:02:39 269.43 321.63 240.10 153.56 

02:02:49 267.94 320.02 239.25 152.25 

02:02:59 266.46 318.42 237.70 150.96 

02:03:09 265.00 316.83 235.65 149.69 

02:03:19 263.54 315.25 234.95 148.43 

02:03:29 262.09 313.68 234.55 147.19 

02:03:39 260.65 312.13 234.30 145.97 

02:03:49 259.23 310.58 234.10 144.76 

02:03:59 257.81 309.05 233.95 143.58 

02:04:09 256.40 307.53 233.15 142.40 

02:04:19 255.00 306.01 231.95 141.25 

02:04:29 253.61 304.51 230.95 140.11 

02:04:39 252.24 303.02 229.60 138.99 

02:04:49 250.87 301.55 228.20 137.89 

02:04:59 249.51 300.08 227.40 136.81 

02:05:09 248.16 298.62 227.00 135.74 

02:05:19 246.83 297.18 225.60 134.68 

02:05:29 245.50 295.74 224.60 133.65 

02:05:39 244.18 294.32 223.50 132.63 

02:05:49 242.88 292.91 223.10 131.63 

02:05:59 241.58 291.50 221.70 130.65 

02:06:09 240.29 290.11 220.95 129.68 

02:06:19 239.01 288.73 220.20 128.73 

02:06:29 237.75 287.37 219.00 127.80 
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เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

02:06:39 236.49 286.01 217.95 126.89 

02:06:49 235.24 284.66 217.25 125.99 

02:06:59 234.00 283.33 216.50 125.11 

02:07:09 232.78 282.00 215.70 124.24 

02:07:19 231.56 280.69 214.90 123.40 

02:07:29 230.35 279.39 213.90 122.57 

02:07:39 229.16 278.10 212.85 121.76 

02:07:49 227.97 276.82 212.20 120.96 

02:07:59 226.79 275.55 211.20 120.18 

02:08:09 225.63 274.29 210.55 119.42 

02:08:19 224.47 273.04 209.45 118.68 

02:08:29 223.32 271.81 208.90 117.95 

02:08:39 222.19 270.58 207.75 117.24 

02:08:49 221.06 269.37 207.10 116.55 

02:08:59 219.94 268.17 206.50 115.87 

02:09:09 218.84 266.97 205.80 115.21 

02:09:19 217.74 265.79 204.60 114.57 

02:09:29 216.65 264.62 203.20 113.95 

02:09:39 215.58 263.47 201.90 113.34 

02:09:49 214.51 262.32 200.95 112.75 

02:09:59 213.45 261.18 199.80 112.18 

02:10:09 212.41 260.06 198.95 111.62 

02:10:19 211.37 258.94 198.20 111.08 

02:10:29 210.35 257.84 197.20 110.56 

02:10:39 209.33 256.75 196.50 110.05 

02:10:49 208.32 255.66 196.70 109.57 

02:10:59 207.33 254.59 196.10 109.10 

02:11:09 206.34 253.53 194.85 108.64 

02:11:19 205.36 252.49 194.45 108.21 

02:11:29 204.40 251.45 193.70 107.79 

02:11:39 203.44 250.42 192.95 107.38 

02:11:49 202.50 249.41 191.95 107.00 

02:11:59 201.56 248.40 191.40 106.63 

02:12:09 200.63 247.41 191.15 106.28 

02:12:19 199.72 246.43 190.45 105.94 

02:12:29 198.81 245.46 189.35 105.63 

02:12:39 197.92 244.50 188.75 105.33 

02:12:49 197.03 243.55 188.15 105.04 

เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

02:12:59 196.16 242.61 187.45 104.78 

02:13:09 195.29 241.68 187.10 104.53 

02:13:19 194.43 240.77 186.95 104.30 

02:13:29 193.59 239.86 186.10 104.08 

02:13:39 192.75 238.97 185.60 103.89 

02:13:49 191.93 238.09 185.15 103.71 

02:13:59 191.11 237.21 184.35 103.54 

02:14:09 190.31 236.35 184.20 103.40 

02:14:19 189.51 234.90 183.40 103.27 

02:14:29 188.73 234.15 182.95 103.16 

02:14:39 187.95 233.30 182.25 103.06 

02:14:49 187.19 232.35 182.05 102.98 

02:14:59 186.43 231.55 181.75 102.92 

02:15:09 185.68 230.65 181.05 102.88 

02:15:19 184.95 229.80 181.00 102.85 

02:15:29 184.22 229.10 180.50 102.84 

02:15:39 183.51 228.30 180.15 102.85 

02:15:49 182.80 227.55 179.65 102.88 

02:15:59 182.11 226.80 178.95 102.92 

02:16:09 181.42 225.95 178.60 102.98 

02:16:19 180.75 225.30 178.25 103.05 

02:16:29 180.08 224.40 177.65 103.15 

02:16:39 179.43 223.75 177.05 103.26 

02:16:49 178.78 222.80 176.60 103.38 

02:16:59 178.15 222.05 176.05 103.53 

02:17:09 177.52 221.20 175.45 103.69 

02:17:19 176.91 220.40 175.20 103.87 

02:17:29 176.31 219.70 174.95 104.06 

02:17:39 175.71 218.80 174.75 104.27 

02:17:49 175.13 218.00 174.30 104.50 

02:17:59 174.55 217.15 173.90 104.75 

02:18:09 173.99 216.30 173.50 105.01 

02:18:19 173.43 215.60 173.35 105.30 

02:18:29 172.89 214.80 172.85 105.59 

02:18:39 172.35 213.95 172.15 105.91 

02:18:49 171.83 213.05 171.35 105.70 

02:18:59 171.31 212.20 170.60 105.10 

02:19:09 170.81 211.40 170.00 104.60 
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เวลา 
Tl,NCCS 
(oC) 

Tm,NCCS 
(oC) 

Tu,NCCS 
(oC) 

Tf,NCCS 
(oC) 

02:19:19 170.32 210.65 169.30 104.35 

02:19:29 169.83 209.95 168.80 104.20 

02:19:39 169.36 209.25 168.25 103.90 

02:19:49 168.89 208.55 167.60 103.65 

02:19:59 168.44 207.75 167.00 103.35 

02:20:09 168.00 207.10 166.60 102.90 

02:20:19 167.56 206.35 166.00 102.45 

02:20:29 167.14 205.55 165.00 102.10 

02:20:39 166.72 204.90 164.15 101.70 

02:20:49 166.32 204.15 163.65 101.15 

02:20:59 165.93 203.40 163.10 100.90 

02:21:09 165.54 202.70 162.50 100.70 

02:21:19 165.17 201.85 161.85 100.60 

02:21:29 164.80 201.20 161.45 100.20 

02:21:39 164.45 200.40 160.95 99.95 

02:21:49 164.11 199.65 160.35 99.40 

02:21:59 163.77 198.95 159.75 98.90 

02:22:09 163.45 198.10 159.00 98.55 

02:22:19 163.14 197.45 158.40 98.50 

02:22:29 162.83 196.75 157.95 98.20 

02:22:39 162.54 196.05 157.50 97.65 

02:22:49 162.25 195.40 157.10 97.00 

02:22:59 161.98 194.80 156.85 96.55 

02:23:09 161.72 194.25 156.45 96.45 

02:23:19 161.46 193.55 155.80 96.35 

02:23:29 161.22 192.85 155.35 96.35 

02:23:39 160.99 192.25 154.95 96.40 

02:23:49 160.76 191.50 154.25 96.20 

02:23:59 160.55 191.00 153.75 96.00 

02:24:09 160.35 190.35 153.20 95.65 

02:24:19 160.15 189.65 152.75 95.25 
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ตารางที่ 11 ตารางผลการวัดอุณหภูมิเตาเผาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตรที่ใช้แกนเตาแบบ ECCS  
(ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้ง) 
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เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

00:00:00 30.17 29.80 30.10 27.90 

00:00:09 30.13 29.77 30.27 28.30 

00:00:19 30.13 29.80 30.27 28.40 

00:00:29 30.13 29.87 30.37 28.60 

00:00:39 30.13 29.97 30.60 28.60 

00:00:49 30.20 30.07 30.87 28.67 

00:00:59 30.20 30.13 31.20 28.67 

00:01:09 30.20 30.23 31.67 28.80 

00:01:19 30.20 30.37 32.07 28.90 

00:01:29 30.20 30.53 32.60 30.60 

00:01:39 30.20 30.63 33.13 33.43 

00:01:49 30.20 30.73 33.50 68.43 

00:01:59 30.20 30.83 33.93 65.57 

00:02:09 30.20 30.93 34.40 57.80 

00:02:19 30.20 31.07 35.00 55.70 

00:02:29 30.20 31.27 35.77 53.63 

00:02:39 30.17 31.33 36.43 51.90 

00:02:49 30.17 31.50 37.33 50.13 

00:02:59 30.17 31.63 38.23 48.10 

00:03:09 30.17 31.80 39.33 45.63 

00:03:19 30.17 32.13 40.77 51.13 

00:03:29 30.17 32.30 41.80 59.50 

00:03:39 30.17 32.57 43.13 65.97 

00:03:49 30.17 32.63 44.20 73.67 

00:03:59 30.17 32.83 45.53 79.67 

00:04:09 30.17 33.10 47.27 87.70 

00:04:19 30.17 33.37 48.73 104.77 

00:04:29 30.17 33.53 50.60 121.57 

00:04:39 30.17 33.77 52.20 145.73 

00:04:49 30.17 34.10 53.53 162.40 

00:04:59 30.17 34.33 54.83 182.30 

00:05:09 30.20 34.77 56.30 198.97 

00:05:19 30.20 35.17 57.50 213.57 

00:05:29 30.23 35.60 58.50 232.43 

00:05:39 30.23 35.97 59.67 244.03 

00:05:49 30.20 36.40 60.67 247.67 

00:05:59 30.20 36.87 62.03 264.67 

00:06:09 30.20 37.30 63.10 298.90 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

00:06:19 30.20 37.80 64.27 331.47 

00:06:29 30.20 38.27 65.63 339.03 

00:06:39 30.20 38.67 67.03 338.47 

00:06:49 30.20 39.13 68.37 342.43 

00:06:59 30.20 39.47 69.83 349.07 

00:07:09 30.27 39.90 71.07 353.87 

00:07:19 30.27 40.33 72.33 355.43 

00:07:29 30.30 40.73 73.53 355.50 

00:07:39 30.30 41.23 74.80 356.93 

00:07:49 30.33 41.60 76.20 366.43 

00:07:59 30.33 42.03 77.57 379.17 

00:08:09 30.33 42.43 79.10 387.47 

00:08:19 30.37 42.83 81.27 388.60 

00:08:29 30.37 43.30 83.13 396.43 

00:08:39 30.40 43.70 84.97 402.10 

00:08:49 30.43 44.17 86.73 401.83 

00:08:59 30.43 44.60 88.93 424.40 

00:09:09 30.43 45.13 91.20 429.07 

00:09:19 30.43 45.73 93.33 425.77 

00:09:29 30.53 46.33 96.10 420.27 

00:09:39 30.50 47.03 98.80 412.07 

00:09:49 30.53 47.87 102.03 404.07 

00:09:59 30.57 48.20 105.43 413.43 

00:10:09 30.60 48.77 108.77 418.43 

00:10:19 30.63 49.57 112.20 432.07 

00:10:29 30.63 50.27 115.17 442.03 

00:10:39 30.63 51.00 118.23 444.63 

00:10:49 30.67 51.63 121.47 445.63 

00:10:59 30.67 52.27 124.23 448.47 

00:11:09 30.73 52.87 127.23 459.33 

00:11:19 30.73 53.23 129.90 465.17 

00:11:29 30.80 53.70 132.50 467.23 

00:11:39 30.80 54.37 134.90 466.23 

00:11:49 30.80 54.50 137.27 466.47 

00:11:59 30.83 54.57 139.77 459.10 

00:12:09 30.83 55.10 142.50 453.50 

00:12:19 30.87 55.83 145.13 454.93 

00:12:29 30.87 56.63 147.83 422.87 



 

 

  96 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

00:12:39 30.87 57.87 150.50 431.07 

00:12:49 30.90 59.40 152.73 450.10 

00:12:59 30.93 61.13 155.67 463.43 

00:13:09 30.93 63.23 158.10 475.33 

00:13:19 30.97 68.07 160.80 475.23 

00:13:29 31.00 71.30 163.37 480.17 

00:13:39 31.00 74.07 165.97 483.90 

00:13:49 31.03 77.23 168.70 483.63 

00:13:59 31.07 80.50 170.90 486.07 

00:14:09 31.07 83.53 173.17 484.33 

00:14:19 31.10 87.17 174.90 474.47 

00:14:29 31.17 90.77 176.77 458.43 

00:14:39 31.17 94.80 178.63 455.07 

00:14:49 31.23 98.87 180.30 452.93 

00:14:59 31.23 102.77 181.93 467.33 

00:15:09 31.30 106.93 183.90 472.27 

00:15:19 31.33 111.07 185.43 482.77 

00:15:29 31.37 115.67 187.50 492.33 

00:15:39 31.43 119.70 189.40 494.97 

00:15:49 31.50 123.27 191.20 495.23 

00:15:59 31.57 126.07 193.13 487.67 

00:16:09 31.63 127.23 194.37 488.43 

00:16:19 31.70 129.63 195.87 478.67 

00:16:29 31.73 132.07 196.27 473.37 

00:16:39 31.87 134.77 196.60 464.97 

00:16:49 31.93 137.63 196.87 452.80 

00:16:59 32.00 140.73 197.13 447.70 

00:17:09 32.07 143.87 197.50 438.83 

00:17:19 32.17 146.83 198.10 436.90 

00:17:29 32.27 149.70 198.67 435.57 

00:17:39 32.33 152.17 199.07 433.03 

00:17:49 32.43 154.73 199.43 426.83 

00:17:59 32.57 157.33 199.57 422.13 

00:18:09 32.60 159.63 199.80 436.70 

00:18:19 32.67 162.03 199.97 443.83 

00:18:29 32.73 164.07 200.17 445.07 

00:18:39 32.87 166.10 200.77 441.43 

00:18:49 32.97 168.23 201.60 441.53 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

00:18:59 33.13 170.43 202.23 441.33 

00:19:09 33.27 172.77 202.77 440.17 

00:19:19 33.43 175.00 202.83 433.53 

00:19:29 33.60 177.03 202.83 427.87 

00:19:39 33.83 179.70 203.10 426.70 

00:19:49 33.97 182.43 202.97 436.33 

00:19:59 34.13 185.13 202.77 436.93 

00:20:09 34.30 187.03 202.80 430.53 

00:20:19 34.43 189.07 202.73 422.00 

00:20:29 34.60 191.80 202.60 417.27 

00:20:39 34.80 193.47 202.50 414.60 

00:20:49 34.97 194.70 203.23 404.23 

00:20:59 35.17 196.20 203.23 395.60 

00:21:09 35.33 197.73 203.07 387.60 

00:21:19 35.53 199.07 202.40 383.33 

00:21:29 35.73 199.63 201.93 372.37 

00:21:39 36.00 199.77 201.07 362.27 

00:21:49 36.27 199.77 200.23 359.90 

00:21:59 36.43 199.43 199.57 360.67 

00:22:09 36.67 199.40 199.03 360.53 

00:22:19 36.87 199.80 198.30 360.53 

00:22:29 37.10 200.43 197.83 359.17 

00:22:39 37.40 201.77 197.67 357.50 

00:22:49 37.60 203.03 197.40 382.93 

00:22:59 37.97 204.10 197.23 428.70 

00:23:09 38.30 205.13 197.20 478.17 

00:23:19 38.67 206.57 197.70 502.10 

00:23:29 39.07 207.67 198.33 530.20 

00:23:39 39.37 208.87 199.40 547.43 

00:23:49 39.80 211.10 201.07 553.40 

00:23:59 40.23 212.17 202.90 556.23 

00:24:09 40.67 213.77 205.17 573.87 

00:24:19 41.17 214.43 207.67 597.60 

00:24:29 41.83 215.80 210.10 593.97 

00:24:39 42.53 218.13 212.60 593.97 

00:24:49 43.23 220.23 214.40 598.47 

00:24:59 43.93 222.23 216.77 598.17 

00:25:09 44.63 224.43 218.37 596.03 



 

 

  97 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

00:25:19 45.50 226.43 219.93 595.67 

00:25:29 46.40 228.23 221.60 596.33 

00:25:39 47.37 230.70 223.07 597.20 

00:25:49 48.43 232.63 224.53 583.33 

00:25:59 49.67 235.50 226.47 584.10 

00:26:09 51.07 238.37 228.03 586.23 

00:26:19 52.47 241.20 230.27 596.53 

00:26:29 54.00 244.20 232.50 574.37 

00:26:39 55.63 246.47 235.43 566.17 

00:26:49 57.23 248.73 238.60 558.43 

00:26:59 59.00 251.10 241.30 554.43 

00:27:09 60.67 252.37 243.53 544.57 

00:27:19 62.20 253.23 243.53 543.00 

00:27:29 63.80 253.90 243.47 531.77 

00:27:39 65.67 254.53 243.00 517.67 

00:27:49 67.33 242.23 242.60 503.43 

00:27:59 68.80 232.50 242.83 495.37 

00:28:09 70.43 238.13 243.20 497.20 

00:28:19 71.87 243.97 242.73 499.80 

00:28:29 73.17 247.60 242.17 503.37 

00:28:39 74.40 251.00 241.30 512.23 

00:28:49 75.47 252.37 241.27 515.70 

00:28:59 76.40 253.23 241.70 519.70 

00:29:09 77.27 253.77 240.87 518.80 

00:29:19 78.03 254.47 240.83 515.23 

00:29:29 78.80 254.73 240.80 508.03 

00:29:39 79.53 254.87 242.23 500.93 

00:29:49 80.13 254.83 243.63 488.53 

00:29:59 80.67 241.37 246.03 480.50 

00:30:09 81.23 235.03 246.07 476.30 

00:30:19 81.70 232.63 244.97 456.57 

00:30:29 82.23 231.77 243.73 468.57 

00:30:39 82.67 231.77 243.20 476.80 

00:30:49 83.13 233.47 243.97 485.33 

00:30:59 83.53 235.93 243.87 495.97 

00:31:09 83.90 237.80 240.93 504.97 

00:31:19 84.30 239.27 239.33 511.93 

00:31:29 84.63 240.30 238.87 515.83 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

00:31:39 85.07 241.00 239.87 516.50 

00:31:49 85.43 241.50 240.83 517.60 

00:31:59 85.77 242.33 241.77 514.40 

00:32:09 86.10 243.43 241.53 514.33 

00:32:19 86.43 244.30 241.50 511.00 

00:32:29 86.77 245.60 241.60 508.50 

00:32:39 87.07 247.90 242.57 504.90 

00:32:49 87.40 250.27 242.67 503.03 

00:32:59 87.77 252.83 242.03 514.93 

00:33:09 88.07 255.27 241.87 525.03 

00:33:19 88.37 257.53 242.43 527.60 

00:33:29 88.73 259.77 243.23 527.70 

00:33:39 88.97 261.73 244.67 528.73 

00:33:49 89.30 262.93 245.57 520.67 

00:33:59 89.70 262.80 245.53 514.03 

00:34:09 90.00 261.57 246.27 511.70 

00:34:19 90.27 261.40 246.87 508.10 

00:34:29 90.57 261.20 247.47 512.37 

00:34:39 90.87 261.20 247.90 511.37 

00:34:49 91.20 261.37 248.07 507.30 

00:34:59 91.50 261.63 248.10 508.17 

00:35:09 91.77 261.53 247.97 504.17 

00:35:19 92.03 261.27 247.73 500.80 

00:35:29 92.23 261.17 246.77 498.70 

00:35:39 92.47 261.23 246.23 498.50 

00:35:49 92.67 260.50 246.17 496.80 

00:35:59 92.87 259.97 246.23 497.80 

00:36:09 93.13 258.83 246.50 495.20 

00:36:19 93.30 256.07 246.40 492.60 

00:36:29 93.53 247.33 245.83 488.07 

00:36:39 93.70 247.97 245.20 484.80 

00:36:49 93.87 248.27 245.20 482.83 

00:36:59 94.03 248.77 245.53 480.50 

00:37:09 94.17 249.17 245.80 473.40 

00:37:19 94.30 249.30 245.83 467.23 

00:37:29 94.47 249.30 245.67 468.47 

00:37:39 94.60 247.83 246.07 475.27 

00:37:49 94.73 247.27 246.37 477.40 



 

 

  98 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

00:37:59 94.87 247.00 246.27 475.27 

00:38:09 94.97 246.63 246.40 465.90 

00:38:19 95.03 246.00 246.33 450.17 

00:38:29 95.10 245.37 246.37 440.43 

00:38:39 95.17 245.77 246.30 434.73 

00:38:49 95.17 246.40 246.03 427.73 

00:38:59 95.13 246.73 245.10 423.33 

00:39:09 95.13 248.03 244.47 420.97 

00:39:19 95.20 249.20 244.27 422.13 

00:39:29 95.17 250.07 244.37 427.07 

00:39:39 95.23 250.63 243.60 430.43 

00:39:49 95.23 251.40 242.73 435.77 

00:39:59 95.30 252.00 241.97 444.80 

00:40:09 95.33 252.43 241.57 452.37 

00:40:19 95.33 253.07 241.40 452.13 

00:40:29 95.40 253.67 241.17 460.40 

00:40:39 95.40 254.30 240.87 462.83 

00:40:49 95.43 254.73 240.77 480.97 

00:40:59 95.43 256.40 240.93 477.23 

00:41:09 95.47 255.07 241.00 508.20 

00:41:19 95.60 254.87 241.43 585.40 

00:41:29 95.77 255.10 242.67 609.53 

00:41:39 95.97 255.70 244.40 612.63 

00:41:49 96.13 256.60 246.57 603.87 

00:41:59 96.30 257.50 248.13 576.37 

00:42:09 96.43 258.13 249.83 558.27 

00:42:19 96.57 258.43 250.30 550.73 

00:42:29 96.63 259.43 250.47 541.07 

00:42:39 96.73 258.73 250.33 548.90 

00:42:49 96.87 257.70 250.27 563.40 

00:42:59 96.93 258.00 250.03 592.90 

00:43:09 97.00 258.40 250.07 609.80 

00:43:19 97.10 259.50 253.10 631.00 

00:43:29 97.17 260.90 256.67 640.87 

00:43:39 97.27 262.50 259.37 643.97 

00:43:49 97.27 265.33 261.20 646.90 

00:43:59 97.27 268.47 260.30 671.80 

00:44:09 97.30 270.33 259.37 705.07 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

00:44:19 97.30 273.13 258.53 720.63 

00:44:29 97.30 276.63 260.27 732.27 

00:44:39 97.33 282.17 265.17 739.93 

00:44:49 97.40 287.73 269.67 744.47 

00:44:59 97.37 292.57 272.77 742.80 

00:45:09 97.30 297.40 276.37 749.40 

00:45:19 97.37 300.13 278.70 744.83 

00:45:29 97.37 303.90 281.50 726.60 

00:45:39 97.37 310.40 285.13 699.43 

00:45:49 97.30 313.17 288.77 702.80 

00:45:59 97.40 316.47 291.63 695.30 

00:46:09 97.33 318.20 295.63 702.40 

00:46:19 97.33 320.63 299.17 714.23 

00:46:29 97.37 323.77 303.40 721.27 

00:46:39 97.47 324.80 306.20 718.23 

00:46:49 97.47 326.47 308.10 711.60 

00:46:59 97.47 328.87 309.97 700.43 

00:47:09 97.50 330.97 308.77 692.03 

00:47:19 97.43 331.93 308.73 685.17 

00:47:29 97.43 331.97 308.13 678.20 

00:47:39 97.43 332.10 308.10 664.40 

00:47:49 97.50 331.67 310.93 645.73 

00:47:59 97.50 329.73 313.33 632.50 

00:48:09 97.47 327.40 316.73 616.70 

00:48:19 97.47 325.00 316.03 601.27 

00:48:29 97.47 323.97 311.53 592.13 

00:48:39 97.50 321.40 310.10 586.97 

00:48:49 97.53 318.93 307.13 572.00 

00:48:59 97.57 318.00 305.20 557.47 

00:49:09 97.60 316.07 305.03 551.67 

00:49:19 97.60 313.67 304.37 548.63 

00:49:29 97.67 310.97 303.17 545.20 

00:49:39 97.67 308.17 301.17 541.47 

00:49:49 97.73 306.03 300.00 541.73 

00:49:59 97.73 303.83 299.00 541.77 

00:50:09 97.77 301.73 297.83 536.67 

00:50:19 97.77 300.20 296.83 523.27 

00:50:29 97.83 298.77 294.63 514.50 



 

 

  99 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

00:50:39 97.87 297.13 291.80 504.77 

00:50:49 97.83 295.33 289.90 504.10 

00:50:59 97.87 293.60 287.77 513.67 

00:51:09 97.83 292.60 286.40 519.93 

00:51:19 97.90 291.50 286.40 535.23 

00:51:29 97.93 292.17 286.50 552.17 

00:51:39 97.97 292.27 285.07 568.57 

00:51:49 97.97 292.63 284.33 588.53 

00:51:59 98.00 292.03 284.60 603.17 

00:52:09 98.07 292.13 285.57 607.50 

00:52:19 98.13 292.37 286.63 607.97 

00:52:29 98.10 292.53 287.93 617.23 

00:52:39 98.13 293.13 289.13 623.63 

00:52:49 98.13 294.03 290.13 621.47 

00:52:59 98.17 295.20 291.03 614.60 

00:53:09 98.23 295.80 292.53 610.07 

00:53:19 98.33 296.73 293.60 610.97 

00:53:29 98.30 297.70 294.17 614.10 

00:53:39 98.33 300.10 295.20 618.67 

00:53:49 98.30 306.97 296.17 618.30 

00:53:59 98.30 307.23 296.50 621.97 

00:54:09 98.30 306.47 296.93 625.17 

00:54:19 98.33 307.83 297.80 628.80 

00:54:29 98.33 309.17 297.90 633.33 

00:54:39 98.33 314.77 297.93 632.33 

00:54:49 98.33 316.07 298.27 637.47 

00:54:59 98.30 318.37 299.07 642.40 

00:55:09 98.30 319.47 300.20 675.90 

00:55:19 98.23 321.37 300.93 699.43 

00:55:29 98.13 324.57 302.50 706.70 

00:55:39 98.10 325.07 304.40 710.30 

00:55:49 98.07 327.70 307.50 716.30 

00:55:59 98.03 328.97 310.47 718.93 

00:56:09 97.93 331.67 314.77 719.37 

00:56:19 97.97 334.13 318.47 719.27 

00:56:29 98.00 336.50 322.63 716.47 

00:56:39 98.03 340.27 326.47 704.20 

00:56:49 98.07 342.33 329.33 673.87 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

00:56:59 98.17 344.23 330.60 665.27 

00:57:09 98.20 345.70 329.70 658.67 

00:57:19 98.23 348.07 330.63 656.97 

00:57:29 98.23 350.00 332.40 662.07 

00:57:39 98.37 352.33 334.17 682.93 

00:57:49 98.43 356.97 335.47 696.70 

00:57:59 98.60 360.70 338.37 700.53 

00:58:09 98.70 365.60 341.73 693.93 

00:58:19 98.93 370.10 342.83 691.97 

00:58:29 99.10 371.40 345.63 690.43 

00:58:39 99.37 374.47 346.83 698.97 

00:58:49 99.60 379.47 350.50 704.50 

00:58:59 99.83 380.73 354.47 709.50 

00:59:09 100.20 381.80 357.10 716.83 

00:59:19 100.53 385.30 357.33 718.23 

00:59:29 100.83 388.80 357.60 722.53 

00:59:39 101.27 393.67 358.83 715.63 

00:59:49 101.60 395.83 362.17 711.73 

00:59:59 101.97 398.27 364.37 713.23 

01:00:09 102.20 397.90 364.87 710.23 

01:00:19 102.33 401.27 365.10 711.00 

01:00:29 102.60 394.80 365.53 704.83 

01:00:39 102.70 401.00 363.80 684.47 

01:00:49 102.87 400.70 362.77 670.67 

01:00:59 103.20 399.00 363.90 631.57 

01:01:09 103.37 398.40 363.00 617.67 

01:01:19 103.43 397.23 361.97 616.73 

01:01:29 103.57 395.97 360.40 609.03 

01:01:39 103.67 393.43 358.17 606.70 

01:01:49 103.80 391.97 358.40 603.27 

01:01:59 103.93 391.50 358.27 603.73 

01:02:09 103.97 389.87 356.50 602.30 

01:02:19 104.10 388.40 356.70 606.60 

01:02:29 104.37 388.03 355.73 622.40 

01:02:39 104.67 386.53 355.03 631.17 

01:02:49 105.03 385.60 350.03 630.47 

01:02:59 105.27 383.77 345.47 640.43 

01:03:09 105.50 384.47 342.63 653.90 



 

 

  100 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

01:03:19 105.73 383.77 341.27 670.77 

01:03:29 105.87 385.27 340.37 675.83 

01:03:39 106.03 380.67 341.17 677.60 

01:03:49 106.20 375.07 342.47 672.80 

01:03:59 106.30 377.70 345.97 655.90 

01:04:09 106.43 380.47 347.83 641.67 

01:04:19 106.50 382.33 346.00 637.77 

01:04:29 106.53 381.27 343.67 648.33 

01:04:39 106.63 380.40 342.03 658.67 

01:04:49 106.77 377.87 341.10 673.40 

01:04:59 106.90 376.40 342.10 692.00 

01:05:09 107.13 375.30 343.33 704.73 

01:05:19 107.30 374.87 343.83 720.47 

01:05:29 107.53 375.57 346.50 730.40 

01:05:39 107.70 375.83 347.23 728.77 

01:05:49 107.90 376.07 348.20 736.43 

01:05:59 108.13 376.57 349.10 738.27 

01:06:09 108.33 369.13 351.97 723.73 

01:06:19 108.63 379.13 355.03 710.37 

01:06:29 108.93 381.00 358.07 707.70 

01:06:39 109.20 381.30 361.50 702.67 

01:06:49 109.37 372.43 362.83 698.40 

01:06:59 109.47 385.33 364.83 699.67 

01:07:09 109.67 387.63 366.47 701.57 

01:07:19 109.80 388.40 368.13 701.37 

01:07:29 109.83 391.90 369.27 706.13 

01:07:39 109.87 394.07 370.00 701.10 

01:07:49 109.97 396.13 370.07 694.17 

01:07:59 110.23 388.13 370.20 705.90 

01:08:09 110.37 383.40 369.37 714.73 

01:08:19 110.50 384.07 369.17 713.10 

01:08:29 110.67 383.90 369.40 713.37 

01:08:39 110.83 384.53 369.53 717.43 

01:08:49 111.13 385.73 367.03 711.40 

01:08:59 111.33 399.60 366.10 709.73 

01:09:09 111.67 400.17 365.40 682.87 

01:09:19 111.97 400.87 365.70 661.90 

01:09:29 112.40 401.27 365.93 642.30 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

01:09:39 112.70 401.13 365.20 628.70 

01:09:49 113.07 400.30 363.87 623.80 

01:09:59 113.43 399.73 362.70 621.97 

01:10:09 113.67 399.03 360.70 598.70 

01:10:19 114.13 397.77 359.17 595.67 

01:10:29 114.50 396.03 358.20 622.53 

01:10:39 115.10 394.57 357.70 623.73 

01:10:49 115.80 394.40 356.57 621.13 

01:10:59 116.67 397.67 355.43 601.10 

01:11:09 117.33 402.13 354.90 612.17 

01:11:19 117.83 400.23 357.83 613.30 

01:11:29 118.20 399.70 359.00 611.20 

01:11:39 118.40 399.20 360.17 596.43 

01:11:49 118.40 397.57 359.27 596.00 

01:11:59 118.33 396.57 358.43 596.40 

01:12:09 118.37 396.30 357.87 599.90 

01:12:19 118.50 395.63 358.50 582.00 

01:12:29 118.57 393.83 358.20 569.20 

01:12:39 118.53 392.43 356.33 547.30 

01:12:49 118.47 390.87 353.87 538.63 

01:12:59 118.23 387.50 351.67 538.03 

01:13:09 118.03 384.10 350.93 519.30 

01:13:19 117.73 381.80 349.93 485.07 

01:13:29 117.63 379.33 348.47 467.67 

01:13:39 117.77 376.97 346.20 452.87 

01:13:49 117.83 374.50 343.43 445.37 

01:13:59 117.90 372.10 340.53 435.97 

01:14:09 118.03 369.90 338.77 520.13 

01:14:19 117.90 368.10 338.53 575.27 

01:14:29 117.73 366.67 339.30 602.33 

01:14:39 117.67 366.67 339.10 630.23 

01:14:49 117.57 366.60 339.57 645.67 

01:14:59 117.20 367.93 340.33 655.93 

01:15:09 116.93 369.33 340.67 660.30 

01:15:19 116.73 370.97 341.57 661.77 

01:15:29 116.57 372.97 341.90 670.33 

01:15:39 116.50 375.73 341.43 675.50 

01:15:49 116.50 376.50 343.90 674.73 



 

 

  101 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

01:15:59 116.70 376.27 343.80 680.17 

01:16:09 116.83 375.10 344.33 686.00 

01:16:19 116.90 378.40 347.87 690.97 

01:16:29 116.93 381.07 353.80 701.57 

01:16:39 117.17 388.53 357.27 706.20 

01:16:49 117.37 392.27 359.83 703.90 

01:16:59 117.53 396.63 363.67 707.27 

01:17:09 117.73 403.57 367.33 713.13 

01:17:19 117.93 408.67 369.50 715.17 

01:17:29 117.97 408.03 370.17 723.00 

01:17:39 117.93 416.50 372.20 724.13 

01:17:49 117.93 420.23 373.10 723.67 

01:17:59 117.93 424.07 374.43 722.33 

01:18:09 118.10 427.30 376.10 723.33 

01:18:19 118.50 431.00 376.70 724.23 

01:18:29 119.07 434.93 377.60 727.37 

01:18:39 119.70 438.10 379.80 725.57 

01:18:49 120.43 441.97 383.13 722.83 

01:18:59 121.20 445.10 382.23 722.30 

01:19:09 122.00 448.77 381.57 723.10 

01:19:19 122.80 451.27 382.47 726.50 

01:19:29 123.60 453.87 383.07 730.03 

01:19:39 124.43 457.57 383.97 733.43 

01:19:49 125.07 461.30 385.50 732.33 

01:19:59 125.83 463.10 387.93 735.27 

01:20:09 126.57 464.23 389.80 736.93 

01:20:19 127.33 463.63 389.80 740.37 

01:20:29 128.37 470.07 388.87 740.07 

01:20:39 129.33 471.00 388.97 737.73 

01:20:49 130.27 471.87 389.10 736.33 

01:20:59 130.97 472.50 389.10 733.13 

01:21:09 131.33 472.30 389.40 733.73 

01:21:19 131.60 472.90 389.80 733.00 

01:21:29 132.13 476.23 390.73 733.23 

01:21:39 132.63 477.80 391.13 736.83 

01:21:49 133.07 479.43 391.27 733.77 

01:21:59 133.63 481.17 392.33 730.77 

01:22:09 134.20 481.77 393.20 731.07 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

01:22:19 134.63 482.47 393.57 731.73 

01:22:29 135.17 483.73 394.00 729.63 

01:22:39 135.80 487.27 395.30 732.67 

01:22:49 136.83 488.67 401.67 729.60 

01:22:59 137.83 491.60 403.70 724.03 

01:23:09 139.20 495.67 404.13 728.57 

01:23:19 140.33 497.37 406.03 735.17 

01:23:29 141.43 499.33 409.33 742.00 

01:23:39 142.47 502.07 410.30 744.53 

01:23:49 143.47 505.30 411.63 744.33 

01:23:59 144.47 508.73 413.57 748.97 

01:24:09 145.20 511.53 415.67 751.87 

01:24:19 145.63 513.73 416.97 752.67 

01:24:29 146.00 516.87 418.43 758.07 

01:24:39 146.53 519.97 420.17 758.13 

01:24:49 147.10 522.20 422.00 761.83 

01:24:59 147.67 522.93 425.37 762.70 

01:25:09 148.17 526.43 428.13 767.37 

01:25:19 149.07 529.57 431.47 768.60 

01:25:29 149.93 529.30 434.13 768.20 

01:25:39 150.77 531.10 437.40 766.97 

01:25:49 151.63 534.80 440.47 771.13 

01:25:59 152.07 538.23 443.53 772.80 

01:26:09 152.67 541.93 448.83 771.03 

01:26:19 153.43 545.70 452.33 775.43 

01:26:29 154.23 549.40 455.67 777.23 

01:26:39 155.17 552.53 456.47 778.90 

01:26:49 155.83 554.57 458.07 787.83 

01:26:59 156.43 558.00 458.37 789.33 

01:27:09 157.03 557.77 457.43 795.03 

01:27:19 157.77 557.97 459.47 800.90 

01:27:29 158.87 558.80 462.87 807.40 

01:27:39 160.00 562.10 465.80 823.27 

01:27:49 160.90 566.03 469.07 823.33 

01:27:59 161.57 571.20 471.77 837.53 

01:28:09 162.13 575.83 474.43 837.90 

01:28:19 162.47 580.57 475.53 845.13 

01:28:29 163.03 584.57 480.93 850.57 



 

 

  102 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

01:28:39 164.13 587.60 485.67 843.03 

01:28:49 164.97 591.97 488.07 848.87 

01:28:59 165.50 594.87 489.73 843.10 

01:29:09 165.90 596.30 490.43 835.73 

01:29:19 166.50 600.53 489.03 837.63 

01:29:29 167.23 603.53 491.67 831.77 

01:29:39 168.37 603.70 494.10 821.07 

01:29:49 169.80 603.83 494.43 825.27 

01:29:59 171.17 605.33 496.57 829.47 

01:30:09 172.37 609.03 498.07 825.10 

01:30:19 173.23 608.70 503.40 827.80 

01:30:29 174.30 609.80 507.43 824.20 

01:30:39 175.40 612.17 509.13 823.07 

01:30:49 176.57 613.93 507.73 824.17 

01:30:59 178.00 615.33 506.53 817.17 

01:31:09 179.60 618.90 508.10 816.50 

01:31:19 181.70 621.80 508.83 814.63 

01:31:29 183.63 623.90 508.20 819.17 

01:31:39 185.47 624.50 510.73 818.90 

01:31:49 187.17 625.00 514.03 816.47 

01:31:59 188.43 624.57 514.23 824.70 

01:32:09 189.80 624.30 513.47 819.60 

01:32:19 191.03 624.33 514.37 823.03 

01:32:29 192.07 626.03 513.20 825.00 

01:32:39 193.27 629.27 512.27 822.37 

01:32:49 195.00 629.57 511.87 818.50 

01:32:59 196.90 628.53 513.20 820.43 

01:33:09 198.67 631.33 514.47 822.00 

01:33:19 200.10 630.83 514.03 826.73 

01:33:29 201.50 631.07 513.87 829.47 

01:33:39 202.93 628.73 515.83 826.23 

01:33:49 204.60 630.10 517.20 828.63 

01:33:59 207.17 634.77 518.83 834.10 

01:34:09 208.73 636.40 519.73 836.77 

01:34:19 210.50 637.63 521.67 836.87 

01:34:29 212.27 637.50 524.40 844.90 

01:34:39 214.47 636.57 529.17 847.57 

01:34:49 216.40 632.60 530.00 844.00 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

01:34:59 218.50 627.63 529.23 847.30 

01:35:09 220.40 627.97 530.27 850.47 

01:35:19 222.47 626.87 531.27 856.17 

01:35:29 225.30 629.60 531.77 859.53 

01:35:39 228.97 632.33 531.43 865.97 

01:35:49 232.57 633.63 532.20 877.73 

01:35:59 235.50 634.30 536.00 880.70 

01:36:09 237.70 640.80 538.67 882.17 

01:36:19 239.47 641.97 539.27 882.60 

01:36:29 240.67 641.27 538.37 885.47 

01:36:39 241.80 640.80 539.93 884.60 

01:36:49 243.10 640.53 540.67 882.60 

01:36:59 244.20 640.87 542.70 880.67 

01:37:09 245.13 642.60 545.20 886.70 

01:37:19 246.00 644.30 546.30 888.13 

01:37:29 247.80 646.20 547.93 886.97 

01:37:39 249.07 647.80 549.53 885.07 

01:37:49 250.47 650.57 551.97 883.53 

01:37:59 252.03 653.17 554.90 886.10 

01:38:09 254.30 656.53 557.63 888.73 

01:38:19 256.83 660.43 559.00 887.60 

01:38:29 258.53 663.07 560.40 887.73 

01:38:39 260.17 663.50 561.57 888.57 

01:38:49 262.00 663.77 563.57 890.23 

01:38:59 264.83 663.57 564.73 886.27 

01:39:09 267.50 663.40 564.50 879.93 

01:39:19 269.70 663.53 565.00 883.72 

01:39:29 271.70 663.30 565.70 887.53 

01:39:39 273.03 663.23 564.13 881.73 

01:39:49 265.85 663.40 563.97 878.53 

01:39:59 266.60 663.90 563.47 883.10 

01:40:09 267.45 665.80 562.47 889.27 

01:40:19 278.30 667.70 562.63 882.73 

01:40:29 279.70 668.57 563.13 884.47 

01:40:39 281.17 669.50 562.60 872.17 

01:40:49 282.60 670.80 564.70 874.23 

01:40:59 283.93 672.53 568.23 865.00 

01:41:09 285.17 674.23 568.17 859.23 



 

 

  103 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

01:41:19 285.83 675.50 566.53 864.40 

01:41:29 286.43 676.40 565.90 867.93 

01:41:39 287.53 676.33 565.37 858.77 

01:41:49 288.27 676.00 565.27 858.17 

01:41:59 288.63 678.23 566.57 868.10 

01:42:09 289.33 679.50 567.37 866.67 

01:42:19 291.17 683.23 567.30 856.57 

01:42:29 294.33 686.23 566.10 860.93 

01:42:39 297.67 688.27 566.83 850.17 

01:42:49 300.03 689.37 566.27 850.83 

01:42:59 300.43 688.87 565.63 864.93 

01:43:09 300.43 688.10 565.67 866.13 

01:43:19 300.27 690.47 566.53 851.53 

01:43:29 300.23 694.53 566.20 851.10 

01:43:39 300.53 699.57 566.87 841.90 

01:43:49 301.40 701.77 567.33 843.63 

01:43:59 302.57 703.23 566.27 855.67 

01:44:09 304.40 702.83 566.53 843.90 

01:44:19 305.93 702.37 568.93 846.43 

01:44:29 306.90 701.27 569.70 857.77 

01:44:39 307.73 699.80 568.90 854.73 

01:44:49 308.67 699.13 568.73 848.57 

01:44:59 308.90 698.97 568.13 835.63 

01:45:09 309.13 698.30 566.43 824.30 

01:45:19 310.00 697.83 565.10 815.47 

01:45:29 310.90 697.93 563.80 826.73 

01:45:39 311.73 696.97 565.17 814.73 

01:45:49 312.50 696.17 565.40 813.97 

01:45:59 312.97 696.63 564.77 821.90 

01:46:09 313.53 696.83 563.03 818.23 

01:46:19 314.50 696.87 562.00 813.07 

01:46:29 315.33 697.00 561.43 813.50 

01:46:39 316.20 696.43 560.30 801.90 

01:46:49 316.67 695.43 561.13 796.20 

01:46:59 317.10 694.80 561.60 794.50 

01:47:09 318.10 694.67 562.43 779.37 

01:47:19 318.97 694.60 563.23 773.73 

01:47:29 319.57 693.83 560.23 778.00 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

01:47:39 320.23 692.13 559.37 764.10 

01:47:49 320.73 690.73 561.13 751.00 

01:47:59 321.37 690.57 562.33 749.73 

01:48:09 322.07 691.03 562.53 756.90 

01:48:19 322.97 689.90 562.30 754.57 

01:48:29 323.70 690.77 560.00 762.67 

01:48:39 325.60 689.73 559.13 752.60 

01:48:49 327.33 690.87 556.43 744.17 

01:48:59 328.60 687.73 554.20 739.57 

01:49:09 329.30 683.57 554.27 736.00 

01:49:19 329.73 683.43 551.93 727.47 

01:49:29 330.00 684.70 550.27 715.57 

01:49:39 330.67 681.93 548.80 713.20 

01:49:49 330.67 675.13 546.93 717.67 

01:49:59 330.80 674.40 544.37 725.00 

01:50:09 331.30 674.67 543.60 726.87 

01:50:19 331.60 674.17 541.57 725.37 

01:50:29 332.10 673.47 539.53 723.40 

01:50:39 332.77 673.73 539.00 710.77 

01:50:49 333.13 673.83 536.90 696.90 

01:50:59 334.23 674.20 539.77 706.10 

01:51:09 334.70 674.00 539.70 713.10 

01:51:19 334.80 673.67 539.80 701.33 

01:51:29 334.83 672.40 535.47 698.27 

01:51:39 335.27 671.87 533.20 687.37 

01:51:49 335.93 671.73 531.37 688.57 

01:51:59 336.30 670.70 530.63 675.87 

01:52:09 336.57 670.27 528.77 679.13 

01:52:19 337.47 670.63 527.90 683.20 

01:52:29 338.20 670.50 527.60 675.23 

01:52:39 338.97 669.97 527.37 666.57 

01:52:49 340.00 669.43 527.17 660.57 

01:52:59 341.00 669.10 526.40 664.03 

01:53:09 341.67 669.00 524.17 662.97 

01:53:19 342.20 668.73 522.20 659.20 

01:53:29 342.63 668.07 522.03 653.87 

01:53:39 342.80 668.20 521.23 656.27 

01:53:49 343.17 667.33 520.60 652.73 



 

 

  104 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

01:53:59 343.43 666.40 519.43 652.30 

01:54:09 344.13 665.43 517.13 648.00 

01:54:19 345.53 663.77 514.07 636.83 

01:54:29 346.10 662.13 513.83 630.87 

01:54:39 347.03 660.80 514.53 631.10 

01:54:49 348.37 656.87 516.57 624.53 

01:54:59 349.90 656.10 515.60 616.30 

01:55:09 350.60 653.20 516.17 608.43 

01:55:19 351.13 651.80 513.97 603.30 

01:55:29 352.27 648.80 512.40 604.87 

01:55:39 353.50 648.13 510.10 597.03 

01:55:49 354.27 646.97 507.77 596.87 

01:55:59 354.40 644.67 507.27 586.13 

01:56:09 353.80 640.93 505.63 585.90 

01:56:19 353.10 639.80 504.03 583.97 

01:56:29 352.70 637.27 501.07 579.80 

01:56:39 352.37 633.30 500.13 577.47 

01:56:49 352.20 630.97 497.17 574.17 

01:56:59 352.37 626.77 493.57 572.00 

01:57:09 352.50 624.20 493.63 570.83 

01:57:19 352.93 621.70 491.80 564.80 

01:57:29 353.17 620.03 489.27 555.90 

01:57:39 353.27 618.10 487.90 556.63 

01:57:49 353.20 615.43 486.50 548.43 

01:57:59 353.20 612.67 484.30 543.33 

01:58:09 353.40 610.63 482.47 538.27 

01:58:19 353.40 608.83 480.00 535.30 

01:58:29 353.50 607.30 478.07 532.73 

01:58:39 353.53 604.60 475.00 533.43 

01:58:49 353.77 602.63 472.93 532.87 

01:58:59 354.13 599.70 470.87 531.43 

01:59:09 355.10 597.17 469.40 522.67 

01:59:19 356.27 594.27 466.90 519.37 

01:59:29 357.30 591.80 465.07 515.03 

01:59:39 358.80 589.53 463.33 510.37 

01:59:49 360.03 586.93 460.93 505.87 

01:59:59 361.23 584.13 458.93 501.23 

02:00:09 361.80 581.70 457.13 495.07 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

02:00:19 361.77 578.63 454.93 489.27 

02:00:29 362.07 575.30 453.50 484.60 

02:00:39 362.37 573.17 451.70 483.87 

02:00:49 362.17 571.37 450.10 481.87 

02:00:59 361.93 569.00 448.00 482.70 

02:01:09 361.97 566.27 446.67 482.63 

02:01:19 362.23 564.33 445.10 482.83 

02:01:29 362.37 562.13 444.83 478.73 

02:01:39 362.93 560.30 442.67 479.30 

02:01:49 363.33 557.87 441.40 478.07 

02:01:59 363.93 555.50 440.83 476.73 

02:02:09 363.93 553.93 440.33 478.93 

02:02:19 364.63 551.80 439.27 473.03 

02:02:29 365.27 549.83 436.50 468.40 

02:02:39 365.73 547.17 435.53 459.00 

02:02:49 365.73 545.33 433.57 452.47 

02:02:59 365.50 543.57 432.40 447.67 

02:03:09 364.63 541.97 430.67 444.53 

02:03:19 363.67 540.10 429.83 438.93 

02:03:29 362.60 538.23 428.73 437.43 

02:03:39 361.43 535.97 427.70 434.70 

02:03:49 360.60 534.57 426.47 432.90 

02:03:59 359.63 532.43 425.80 433.13 

02:04:09 358.60 530.57 425.13 431.33 

02:04:19 358.77 528.53 423.37 430.07 

02:04:29 357.23 526.57 422.33 427.97 

02:04:39 355.83 524.97 421.67 425.73 

02:04:49 354.57 523.30 419.27 425.47 

02:04:59 353.27 521.97 416.93 423.77 

02:05:09 352.00 520.83 414.80 421.80 

02:05:19 350.90 519.00 412.93 420.30 

02:05:29 349.87 517.10 413.03 419.10 

02:05:39 349.10 515.53 410.97 418.37 

02:05:49 348.17 514.33 410.53 417.87 

02:05:59 347.20 513.17 409.43 416.47 

02:06:09 346.27 512.00 409.70 415.83 

02:06:19 345.30 510.30 409.17 413.27 

02:06:29 344.33 508.40 409.13 409.93 



 

 

  105 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

02:06:39 343.13 506.60 409.00 408.23 

02:06:49 342.20 505.23 407.97 406.23 

02:06:59 341.20 503.73 406.83 402.97 

02:07:09 340.27 502.47 405.70 399.67 

02:07:19 339.50 500.83 405.03 396.90 

02:07:29 338.70 499.40 403.03 393.77 

02:07:39 338.03 498.23 401.57 391.13 

02:07:49 337.40 496.73 399.70 387.03 

02:07:59 336.87 494.90 399.23 381.10 

02:08:09 336.27 493.20 396.10 376.70 

02:08:19 335.63 491.53 394.67 373.63 

02:08:29 335.10 490.13 392.67 369.83 

02:08:39 334.43 488.50 390.40 364.30 

02:08:49 333.77 486.50 389.27 361.03 

02:08:59 333.13 484.50 386.70 359.67 

02:09:09 332.43 482.37 385.30 357.87 

02:09:19 331.90 480.33 384.00 355.03 

02:09:29 331.40 478.37 381.83 350.57 

02:09:39 330.97 476.70 380.47 347.27 

02:09:49 330.50 474.90 378.17 343.70 

02:09:59 330.07 472.73 376.57 342.30 

02:10:09 329.63 470.70 374.80 341.37 

02:10:19 329.17 468.47 373.83 339.83 

02:10:29 328.70 466.33 372.33 339.83 

02:10:39 328.13 464.07 369.57 339.67 

02:10:49 327.67 462.30 367.13 338.30 

02:10:59 327.10 460.30 365.20 335.07 

02:11:09 326.43 458.37 363.97 332.00 

02:11:19 325.83 456.13 362.03 330.20 

02:11:29 325.27 454.10 360.37 327.23 

02:11:39 324.83 451.73 357.33 325.27 

02:11:49 324.30 449.53 355.23 322.03 

02:11:59 323.63 447.07 351.67 317.03 

02:12:09 323.07 444.80 350.80 314.03 

02:12:19 322.37 442.73 349.60 310.47 

02:12:29 321.60 440.03 347.60 308.37 

02:12:39 320.87 437.13 345.70 307.10 

02:12:49 320.10 434.70 342.57 305.10 

เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

02:12:59 319.37 432.17 340.50 303.63 

02:13:09 318.67 429.93 338.93 301.20 

02:13:19 317.83 427.23 335.83 298.93 

02:13:29 317.17 424.50 333.03 295.23 

02:13:39 316.33 419.93 329.07 291.10 

02:13:49 315.60 416.37 326.73 287.03 

02:13:59 314.83 412.60 324.20 283.73 

02:14:09 314.03 409.60 322.50 280.77 

02:14:19 313.33 407.27 318.97 276.80 

02:14:29 312.53 404.40 317.90 273.53 

02:14:39 311.77 402.00 316.90 269.67 

02:14:49 311.00 399.07 314.87 265.63 

02:14:59 310.13 396.80 313.67 262.80 

02:15:09 309.43 393.73 311.50 259.33 

02:15:19 308.60 391.83 310.20 257.77 

02:15:29 307.80 389.90 308.03 254.40 

02:15:39 307.07 387.00 305.37 252.33 

02:15:49 306.23 385.33 303.57 248.70 

02:15:59 305.50 382.80 301.27 245.80 

02:16:09 304.57 380.70 299.37 244.93 

02:16:19 303.63 378.70 297.17 244.60 

02:16:29 302.80 376.77 295.57 241.50 

02:16:39 301.80 374.47 293.37 237.70 

02:16:49 300.80 371.23 291.03 234.10 

02:16:59 299.80 369.60 290.53 231.40 

02:17:09 298.80 367.23 287.87 228.50 

02:17:19 297.77 364.80 286.03 227.67 

02:17:29 296.70 363.10 283.97 227.33 

02:17:39 295.60 361.50 282.30 224.50 

02:17:49 294.53 359.47 281.37 221.87 

02:17:59 293.40 356.93 279.17 218.97 

02:18:09 292.23 355.03 277.30 216.13 

02:18:19 291.23 353.03 275.47 213.60 

02:18:29 290.13 351.30 273.83 211.80 

02:18:39 289.07 349.67 272.27 210.17 

02:18:49 287.97 347.80 271.17 209.43 

02:18:59 286.90 345.47 269.70 208.83 

02:19:09 285.90 343.33 269.27 208.17 
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เวลา 
Tl,ECCS 
(oC) 

Tm,ECCS 
(oC) 

Tu,ECCS 
(oC) 

Tf,ECCS 
(oC) 

02:19:19 284.77 341.80 268.97 207.37 

02:19:29 283.77 340.50 268.20 206.77 

02:19:39 282.77 338.33 266.63 206.13 

02:19:49 281.87 337.27 265.83 205.23 

02:19:59 280.97 335.90 265.53 204.10 

02:20:09 279.97 334.30 264.43 203.63 

02:20:19 279.00 332.73 262.17 203.23 

02:20:29 277.97 331.00 260.40 202.40 

02:20:39 276.97 329.77 259.27 201.93 

02:20:49 275.90 328.07 257.80 199.83 

02:20:59 274.80 325.23 255.37 197.67 

02:21:09 273.67 324.47 254.87 195.27 

02:21:19 272.63 323.00 255.50 193.20 

02:21:29 271.60 321.30 253.63 190.70 

02:21:39 270.53 319.90 252.17 187.37 

02:21:49 269.43 318.00 249.67 184.30 

02:21:59 268.40 315.87 247.57 181.10 

02:22:09 267.30 313.77 246.33 178.20 

02:22:19 266.33 312.47 245.90 175.37 

02:22:29 265.17 310.97 245.23 172.77 

02:22:39 264.07 309.27 244.33 170.53 

02:22:49 263.00 307.87 243.07 168.40 

02:22:59 261.93 306.43 241.90 166.47 

02:23:09 260.87 304.73 240.10 165.10 

02:23:19 259.67 303.03 238.23 163.73 

02:23:29 258.57 301.13 237.10 162.13 

02:23:39 257.50 299.40 235.60 160.90 

02:23:49 256.37 298.37 235.13 160.37 

02:23:59 255.27 296.23 232.90 159.03 

02:24:09 254.13 294.70 231.47 157.73 

02:24:19 253.00 293.50 230.33 156.67 
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อัตราการไหลอากาศหลังการเผาไหม้ที่ออกจากแกนเตากรณีแกนเตาแบบ NCCS 
เวลา 
(นาที) 

อัตราการไหลทดสอบครั้ง
ที่ 1 (NCCS1) (m3/hr) 

อัตราการไหลทดสอบครั้ง
ที่ 2 (NCCS3) (m3/hr) 

อัตราการไหลทดสอบครั้ง
ที่ 3 (NCCS3) (m3/hr) 

อัตราการไหลเฉลี่ย
(NCCS_AV) (m3/hr) 

0 34 30 32 32 

5 32 30 34 32 

10 35 26 32 31 

15 32 28 30 30 

20 43 42 35 40 

25 42 45 48 45 

30 48 52 59 53 

35 52 53 60 55 

40 63 58 59 60 

45 75 68 64 69 

50 77 73 63 71 

55 72 75 69 72 

60 72 77 70 73 

65 75 85 80 80 

70 81 88 83 84 

75 85 93 89 89 

อัตราการไหลอากาศหลังการเผาไหม้ที่ออกจากแกนเตากรณีแกนเตาแบบ ECCS 
เวลา 
(นาที) 

อัตราการไหลทดสอบครั้ง
ที่ 1 (ECCS1) (m3/hr) 

อัตราการไหลทดสอบครั้ง
ที่ 2 (ECCS2) (m3/hr) 

อัตราการไหลทดสอบครั้ง
ที่ 3 (ECCS3) (m3/hr) 

อัตราการไหลเฉลี่ย 
(ECCS_AV) (m3/hr) 

0 37 35 30 34 

5 32 35 29 32 

10 30 31 29 30 

15 29 25 21 25 

20 28 25 22 25 

25 26 27 25 26 

30 25 26 27 26 

35 25 21 32 26 

40 28 24 29 27 

45 28 25 28 27 

50 37 39 32 36 

55 46 40 37 41 

60 48 45 39 44 

65 53 48 55 52 

70 56 50 59 55 

75 59 54 64 59 



 

 

 

ภาคผนวก ข  

ภาพแสดงการสร้างแกนเตาและการทดสอบเตา 
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ภาพเตารักษ์โลกทุ่งกุลาร้องไห้ ( เตาทดสอบ ) 

ภาพการออกแบบเตาต้นแบบ และการสร้างเตาต้นแบบ 
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ภาพการทดสอบเตาทดสอบและเตาต้นแบบ 
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ภาพการทดสอบเตาทดสอบและเตาต้นแบบ ( ต่อ ) 

 

ภาพถ่านชีวภาพ (Biochar) ที่ได้จากเตาชีวมวลแก๊สซิไฟเออร์ต้นแบบ 50 ลิตร (HBG-50L) 



 

 

 

ประวติัผูเ้ขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นายสมเจตน์  ไชยลาภ 
วันเกิด 12  มกราคม 2519 
สถานที่เกิด 38 หมู่ 9  ต.บัวแดง  อ.ปทุมรัตต์  จ.ร้อยเอ็ด 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน 124/1 หมู่ 15 ต.กมลาไสย  อ.กมลาไสย  จ.กาฬสินธุ์ 46130 
ต าแหน่งหน้าที่การงาน วิทยากรฝึกอบรมพลังงานยั่งยืน 
สถานที่ท างานปัจจุบัน ศูนย์วิจัยพลังงานยั่งยืนจังหวัดกาฬสินธุ์ 
ประวัติการศึกษา ปี 2532 ประถมศึกษา  โรงเรียนปทุมรัตต์วิทยาคาร  ต.บัวแดง  อ.ปทุมรัตต ์ 

จ.ร้อยเอ็ด  
ปี 2538 มัธยมศึกษา  โรงเรียนปทุมรัตต์พิทยาคม  ต.บัวแดง  อ.ปทุมรัตต ์ 
จ.ร้อยเอ็ด  
ปี 2542 ศึกษาปริญญาตรี  สาขาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยขอนแก่น    
ปี 2548 หลักสูตรเภสัชแผนไทย  ศูนย์การแพทย์แผนไทย  
มหาวิทยาลัยขอนแก่น  
ปี 2560 ปริญญาตรีวิทยาศาสตร์สุขภาพ สาธารณสุขศาสตร์  
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช  
ปี 2567 ปริญญาโท สาขาพลังงาน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม 

ทุนวิจัย ปี 2550 - 2562  ทุนสนับสนุนงานวิจัยเพื่อท้องถิ่น (Community-Based 
Research: CBR) และงานวิจัยพลังงานยั่งยืน  สนับสนุนโดยส านักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และส านักงานวิจัยแห่งชาติ (วช.)  
ปี 2566 ทุนอุดหนุนการวิจัยส าหรับนิสิตระดับบัณฑิตศึกษา (ปริญญาโท) 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

ผลงานวิจัย รูปแบบการพัฒนาศักยภาพช่างพลังงานหมุนเวียนชุมชนจังหวัดกาฬสินธุ์   
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