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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้จะศึกษาสมรรถนะของเตาชีวมวลแบบไหลลงซึ่งออกแบบ

ใหสามารถทํ างานไดอยางตอเน่ืองโดยมีอุปกรณที่สามารถเติมเชื้อเพลิง
และเอาเถาออกไดขณะที่เตายังทํ างานอยู เตาผลิตกาซที่ออกแบบแบง
เปน 3 สวน ประกอบดวยถังสวนบนเปนถังปอนเชื้อเพลิง ถังสวนกลาง
เปนถังปฏิกรณ และถังสวนลางสํ าหรับเก็บเถา เศษถานที่นํ ามาใชเปน
เชื้อเพลิงไดจากวัสดุที่เหลือจากการเผาไหมไมฟน(ยางพารา) ในหมอ
ไอนํ้ า สวนประกอบเศษถานมีคา C, H, N, O, S เทากับ 66.42, 0.91, 
0.28, 13.81, และ 0 % (ฐานแหง) ตามลํ าดับ จากการทดสอบเบื้องตน
เปนระยะเวลา 47 ชั่วโมงอยางตอเนื่อง พบวาเตาผลติกาซมีอัตราการ
ใชเชื้อเพลิง 4.1 kg/hr และผลิตกาซได 18.71 Nm3/hr ซึ่งกาซประกอบ
ดวย CO, CH4, CO2, Air  เทากับ 29.56, ไมมี, 3.69, 65.00 % ตาม
ลํ าดับ

Abstract
This paper study the performance of continuous downdraft 

gasifier using wastes from burning rubber wood(as fuel for boiler)  
by installing continuous fuel feeding and ash removing system.
There are three parts in the designed gasifier, fuel feeding 
system on the top, followed by gasification reactor system and  
ash collector system at the bottom. The waste from burning 
rubber wood has the values of C, H, N, O, S as 66.42, 0.91, 
0.28, 13.81, and 0 % (dry basis) respectively. The first test of 47 
hours continuously, showed that producer gas which a 
composition of CO, CH4, CO2 and Air  as 29.56, not found, 3.69, 
and 65.00 % respectively has a flowrate of 18.71 Nm3/hr with the 
fuel consumption of 4.10 kg/hr.

1.บทนํ า  
จากการที่ราคานํ้ ามันเตามีราคาสูงขึ้นอยางตอเนื่อง เปนผลใหโรง

งานอุตสาหกรรมสวนใหญในภาคใตหันมาใชหมอไอนํ้ าที่ใชชีวมวลเปน
เชือ้เพลิงโดยเฉพาะจากไมฟนยางพารา เน่ืองจากภาคใตเปนแหลงท่ีมี
ไมฟนจากยางพาราจํ านวนมาก โดยหมอไอนํ้ าขนาด 10 ตัน จะใชไม
ฟนจากยางพาราเฉลีย่ 11,000 ตัน/ป [1] แตในระหวางการเผาไหม จะ
มีเศษถานรวงลงมาจากตะกรับเตาซึ่งเปนภาระที่ทางโรงงานตองนํ าไป
ทิ้ง แตเศษถานดังกลาวยังมีคณุคาสามารถนํ ามาใชใหเกิดประโยชนได  
จึงมีแนวคิดในการน ําเศษถานดังกลาว(ขนาดประมาณ 1.5x1.5x1 ซม.) 
(รูปที่ 1)  มาใชเปนเชื้อเพลิงในเตาผลิตกาซโดยเตาผลิตกาซที่เลือกใช
เปนเตาผลิตกาซแบบไหลลง เนื่องจากสามารถนํ ากาซที่ผลิตได
(อุณหภูมิ 400-500 oC [2]) ไปใหความรอนไดโดยตรง หรือใชในเครื่อง
ยนตสันดาปภายใน [3] เตาผลิตกาซแบบไหลลงท่ีออกแบบจะมุงเนนให
เตาผลิตกาซสามารถทํ างานไดอยางตอเนื่องในขณะที่เติมเชื้อเพลิงหรือ
นํ าเถาออกโดยไมตองหยุดเตา
ในรายงานฉบับนี้จะเสนอขอมูลเกี่ยวกับการออกแบบเตาผลิตกาซ

และผลการทดสอบเบื้องตน เพื่อใชประกอบการใชงานจริงตอไป

รูปที่ 1 เศษถานที่ไดจากการเผาไหมไมฟน (ยางพารา)
                   ในหมอไอนํ้ า
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2. การออกแบบเตาผลิตกาซ
หลักการทํ างานของเตาผลติกาซแบบไหลลง [4] ดังรูปท่ี 2 อากาศ

จะถูกดูดผานกลุมของหัวฉีด (Nozzle) ลงสูดานลาง ท่ีบริเวณหัวฉีดจะ
เปนบริเวณ Combustion Zone ซึ่งจะเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน
โดยมีอุณหภูมิอยูระหวาง 900-1200 0C ความรอนที่เกิดขึ้นในชั้นนี้จะ
ถูกนํ าไปใชในปฏิกิริยาแบบดูดความรอนในชั้นรีดักชั่นและชั้นกลั่น
สลาย (135-600oC) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสํ าหรับชั้นรีดักชั่นนี้อยูที่
ระหวาง 500-1000 0C การออกแบบ ก ําหนดสรางเตาผลิตกาซแบบ
ไหลลงขนาด 19 kW(อตัราการใชเชื้อเพลิง 3.3 kg/hr) จะมี 3 ขั้นตอน
ดวยกันดังนี้ 1) หาปริมาณการใชอากาศ 2) ขนาดคอคอดในเตา
ปฏิกรณ ตํ าแหนงหัวฉีดและขนาด  3) หาวิธีการปอนเชื้อเพลิงและนํ า
เถาออก ที่สามารถทํ าใหเตาทํ างานไดอยางตอเนื่องโดยไมหยุดการ
ทํ างานของเตา

            รูปที่ 2 เตาผลิตกาซแบบไหลลง

แสดงคุณสมบัติของเศษถาน Physical characteristics(ตารางท่ี 1 
ทดสอบที่หองปฏิบัติการวิศวกรรมเหมืองแร มหาวิทยาลัยสงขลานค
รินท), Proximate analysis (ตารางท่ี 2 ทดสอบที่หองปฏิบัติการ
วศิวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร), Ultimate analysis 
(ตารางท่ี 3 ทดสอบที่ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลา
นครินทร) และตารางท่ี 4 เปนผล Proximate analysis ถานไมซึ่งได
จากกระบวนการผลิตถานไมโดยตรง

ตารางท่ี 1 Physical characteristics of waste from burning
                    rubber wood (char coal)

Size (inch) Bulk density (kg/m3)
+3/8,-3/4 167

ตารางท่ี 2 Proximate analysis of waste from burning rubber
                  wood (charcoal)

Proximate analysis % wet basis (average)
 Trial1                  Trial2

Volatite matter(%)  23.07                   23.85
Moisture(%)  14.02                   11.10
Fixed carbon(%)  47.57                   49.19
Ash(%)  15.34                   15.86

High heating value2 20.32(MJ/kg)

ตารางท่ี 3 Ultimate analysis of waste from burning rubber
                   wood (charcoal)  % dry basis (average)
Carbon(%) 66.42
Hydrogen(%) 0.91
Oxygen(%) 13.81
Nitrogen(%) 0.28
Sulfur(%) 0.00

ตารางท่ี 4 Proximate analysis of charcoal [2]
Moisture
content %

Ash % Volatile
matter %

Fixed
carbon %

4.37 2.11 25.64 67.88

2.1 ปริมาณการใชอากาศ
การหาปริมาณอากาศที่ใช ใชวิธีการทํ านายแบบ equilibrium 

model ซึ่งใชในเตาผลิตกาซแบบไหลลง [7] การค ํานวณจะใสขอมูลของ
เศษถาน ความชื้นเศษถาน อุณหภูมิแวดลอม อุณหภูมิที่รีดักชั่นโซน 
โดยมีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดังน้ี
     C + CO2   = 2CO                                                      (1)
     C + H2O   = CO + H2                                                   (2)
     C + 2H2    =  CH4                                                      (3)
     CO + H2O = CO2+H2                                                  (4)
Equibrium constant for methane formation
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CHxOy + wH2O + mO2 + 3.76mN2 = x1H2 + x2 CO + x3CO2 +     
x4H2O + x5CH4 + 3.76mN2                                                (7)

w =Water per kmol of biomass

จากสมการ (7) จะมีตัวแปรที่ไมทราบคา 6 ตัว x1, x2, x3, x4, x5 และ m 
ในการแกสมการจะสรางสมการเพิ่มจากสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน 
และใชวิธี Newton-Raphson ในการแกสมการ โดยกํ าหนดให 
ความชืน้ของเศษถาน 11 % (จากการวิเคราะห), T1 เทากับ 35 oC
(Ambient temperature) และ T2 เทากับ 830 oC (Reduction 
temperature)[4] จากการแกสมการจะไดผลลัพธดังสมการ (8)

CH0.164O0.156+0.101H2O+0.589O2+3.76(0.589)N2=0.134H2+ 
0.611CO+0.389CO2+0.047H2O+0.001CH4+3.76(0.589)N2       (8)

จากสมการ (8) พบวาเศษถาน 1 kg ตองใชปริมาณอากาศเขาไปเผา
ไหมจํ านวน 5.10 kg หรือ Air/Fuel Ratio=5.10 และไดปรมิาณกาซ



จํ านวน 5.22 Nm3/kg (fuel) ดงันั้นเมื่อใหอัตราการใชเชื้อเพลิง (เศษ
ถาน) เทากับ 3.3 kg/hr จะตองใชปริมาณอากาศในการเผาไหม 16.83
kg/hr และ ปริมาณกาซท่ีไดเทากับ 17.23 Nm3/hr

2.2 ขนาดคอคอดในเตาปฏิกรณ ตํ าแหนงหัวฉีดและขนาดหัวฉีด
ขนาดของคอคอดในเตาปฏิกรณขึ้นอยูกับคา SV (superficial 

velocity) เน่ืองจากคา SV เปนตัวควบคุม ปรมิาณกาซ อัตราการใชเชื้อ
เพลิง องคประกอบของกาซ ปริมาณนํ ้ามันดิน [5]  ไดก ําหนดคา SV 
อยูระหวาง 0.8 – 2.5 m/s ในบริเวณ hearth zone

SV=อตัราการผลติกาซ / พื้นที่หนาตัด =(m3/s) / (m2)                (9)

จากสมการ (9) อัตราการผลติกาซเทากับ 17.23 Nm3/ hr หรือ 20.52 x 
10-3 m3/s (ที่อุณหภูมิ 1000 oC ที่บริเวณคอคอด) ให SV=1.4 m/s (อยู
ระหวาง 0.8–2.5 m/s) จะไดพื้นที่หนาตัด 14.65 x 10-3m2 หรือเสนผาน
ศูนยกลาง 14 cm การต ําแหนงทางเขาของหัวฉีด [2] จะอยูเหนือคอ
คอดประมาณ 10 cm ความเร็วของอากาศท่ีเขาสูโซนเผาไหมท่ีเหมาะ
สม 32 m/s    จาก [6] เสนอวาที่ ขนาดคอคอด 12 cm ใหใชจํ านวนหัว
ฉีดเทากับ 5 และขนาดหัวฉีด 12.7 mm

2.3 ระบบปอนเช้ือเพลิงและนํ าเถาออก
เพื่อใหเตาสามารถทํ างานไดอยางตอเนื่องดังรูปที่ 3  โดยระบบ

ปอนเชื้อเพลิงจะประกอบดวย 1) ฝาเปดปดบนถังพัก 2) ถังพักเชื้อ
เพลิง 3) วาลวผีเสื้อซึ่งตออยูระหวางถังพักกับเตาปฏิกรณ การทํ างาน
ในขณะเติมเชื้อเพลิง จะเปดฝาตรงสวนบนของถังพัก และปดวาลว
ผเีสื้อ เมื่อเติมเศษถานลงในถังพักแลวจึงปดฝาบน เปดวาลวผีเสื้อให
เศษถานไหลลงในเตาปฏิกรณ เม่ือเศษถานไหลลงหมดจึงปดวาลว 
ระบบการนํ าเถาออกประกอบดวย 1) ตะแกรงหมุนทํ าหนาที่หมุนใหเถา
ตกลงมาโดยติดครีบไวที่เพลาสํ าหรับกวาดเถาลงในถังเก็บเถา 2) วาลว
ขนาด 4 นิ้ว 3) ถังเก็บเถา การทํ างานในการนํ าเถาออกจะเปดวาลว
ตรงถังเก็บเถาแลวจึงหมุนตะแกรงใหเถาตก แลวกวาดลงในถังเก็บ 
หลังจากนั้นจึงปดวาลวแลวถอดเอาถังเก็บเถาออกไปเท เมื่อเรียบรอย
แลวจึงประกอบกลับเขาไปใหม

รูปที ่3 ระบบการปอนเชือ้เพลิงและนํ าเถาออก

จากการออกแบบขนาดเตาท่ี 19 kW (อตัราการใชเชื้อเพลิง 3.3 
kg/hr ) จะไดรายละเอียดตางๆ ดังตารางท่ี 5 และรูปที่ 4

ตารางท่ี 5 รายละเอียดของเตาผลิตกาซแบบไหลลงที่ออกแบบ
อตัราการใชเศษถาน 3.3 kg/hr
ปริมาณอากาศที่ใช 16.83 kg/hr, 4.67 g/s
ปริมาณกาซท่ีได 17.23 Nm3/hr, 5.68 g/s
ขนาดคอคอด 14 cm
ขนาดหัวฉีด 12.7 mm (5 รู)
Air/Fuel Ratio 5.10
เศษถาน 1 kg ใหกาซ 5.2 Nm3

3. วิธีการทดลอง
การเตรียมเศษถาน นํ าเศษถานไปผึ่งแดดเพื่อใหไดความชื้น

ประมาณ 11 % ตามที่ไดกํ าหนดไว ทดลองเผาเศษถานในเตาผลิตกาซ 
โดยเติมเชื้อเพลิงลงไปในเตาและจดบันทึกนํ้ าหนักเศษถานไวทุกครั้งที่
เติมเชื้อเพลิง การวัดอุณหภูมิ (วัดอุณหภูมิของกาซที่ทางออก วดั
อณุหภูมิที่บริเวณรีดักชั่นโซน) การใหอากาศจะใช Blower เปาอากาศ
เขาไป และวัดอัตราการไหลของปริมาณอากาศที่เขาเตากับปริมาณกาซ
ที่ไดโดยใชแผน Orifice [9] โดยใชระยะเวลาในการทดสอบเปนเวลา 47 
ชั่วโมง และจดบันทึกปริมาณอากาศทุกๆ 1 ชั่วโมง ในระหวางการ
ทดสอบจะสังเกตปริมาณอากาศที่เขาเตาถามีปริมาณลดลงจะทํ าการ
หมุนตะแกรงเพื่อใหขี้เถาไหลลง และเพื่อเปนการรักษาระดับปริมาณ
อากาศท่ีเขาเตา

รูปที่ 4 เตาผลิตกาซแบบไหลลง



4. ผลและวิจารณ
4.1 ผลการทดลอง
จากการทดสอบเผาเศษถานในเตาผลิตกาซ เปนเวลา 47 ชั่วโมง 

ใชเศษถานไป 195 kg ไดขอมูลตามตารางที่ 6 และรูปที่ 5 จากการ
วเิคราะหองคประกอบกาซพบวา CO, CH4, CO2, Air(O2, N2, H2) มีคา 
29.56, ไมพบ, 3.69, 65.00 % ตามลํ าดับ  ( CO วิเคราะหโดย THAI 
INDUSTRAIL GASES สวนคาอื่นๆ วเิคราะหโดยศูนยเครื่องมือวิทยา
ศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) จาก[2] คา H2 มีคาประมาณ 0.2 
%  ซึ่งนอย  ดังนั้นเมื่อคิดเปนพลังงานในกาซจึงน ําคา CO มาคิดเพียง
คาเดียว ซึ่งจะไดคาพลังงานของกาซเปน 3.73 MJ/Nm3 (คาความรอน
สูงของ CO มีคา 3,020 kcal/m3 [10] )

ตารางท่ี 6 ผลการเปรียบเทียบระหวางการออกแบบกับการ
                     ทดลองในเตาผลิตกาซที่สราง

การออกแบบ ทดลอง
อตัราการใชเชื้อเพลิง 3.3 kg/hr 4.10 kg/hr
ปริมาณอากาศที่ใช 16.83 kg/hr

4.67 g/s
16.92 kg/hr

4.70 g/s
ปริมาณกาซท่ีได 17.23 Nm3/hr

5.68 g/s
18.71Nm3/hr

6.17 g/s
Air/Fuel Ratio 5.10 4.13
เศษถาน 1 kg ใหกาซ 5.22 Nm3 4.56 Nm3

อุณหภูมิกาซที่ทางออก 380-575 oC
อณุหภูมิที่รีดักชั่นโซน 830 oC 770–930 oC

4.2 เปรียบเทียบคาท่ีไดออกแบบใวกับคาท่ีไดจากการทดลอง
จากตารางที่ 6 พบวาเตาที่ออกแบบไวใหปริมาณกาซ 4.56 

Nm3/kg(fuel) นอยกวาที่ออกแบบไว 12.64% เนื่องจากระหวางการเผา
ไหม ขณะเติมเชื้อเพลิงซึ่งเกิดการติดขัดเนื่องจากวาลวที่ปอน(รูปที่ 3) 
มีขนาดเล็กทํ าใหการเติมใชเวลานาน อากาศจึงวิ่งขึ้นสูดานบนมากทํ า
ใหเกิดการเผาไหมบริเวณดานบน ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชจึงเพ่ิมข้ึน

4.3 สมรรถนะของระบบ
อัตราการใชเศษถาน โดยเฉล่ียเทากับ 4.1 kg/hr คิดเปนก ําลังท่ี

ปอนใหเตา  23.14 kW ประสิทธิภาพของเตาเทากับ 83.75 %  การ
ทํ างานของเตาตลอดระยะเวลา 47 ชั่วโมง ในการปอนเชื้อเพลิงสามารถ
ทํ างานไดไมมีปญหา แตมีความยุงยากในการทํ างานเนือ่งจากวาลวมี
ขนาด 4 นิ้ว ทํ าใหตองเติมเชื้อเพลิงบอย ในขณะที่การน ําเถาออกจะ
ทํ างานโดยหมุนตะแกรงและที่ตะแกรงมีครีบสํ าหรับกวาดใหเถาลงสูถัง
เก็บ ในการหมุนตะแกรงเพื่อใหเถาตกจากเตาปฏิกรณสามารถทํ างาน
ได แตในระหวางการทดสอบพบวาในชวง 18 ชั่วโมงแรก ตะแกรง
สามารถหมุนทํ างานได แตครีบไมสามารถกวาดเถาลงในถังเก็บเถา ทํ า
ใหปริมาณเถาเพิ่มขึ้นจนไมสามารถขยับตะแกรงได ดังนั้นการทํ างาน
ของระบบปอนเชื้อเพลิงและน ําเถาออก ตองมีการแกไข โดยในสวนการ
ปอนเชื้อเพลิงจะใสวาลวใหใหญขึ้น และในการน ําเถาออกจะทํ าการออก
แบบใหม

รูปที่ 5 อตัราการไหลของอากาศเขาเตา(Q1) อุณหภูมิกาซที่ออก(T2)
          อุณหภูมิรีดักชั่นโซน(T1) ในเตาผลิตกาซแบบไหลลง (รูปที่ 3)

5. สรุป
การนํ าเศษถานซึ่งเปนวัสดุที่เหลือจากการเผาไหมไมฟน (ไม

ยางพารา) ในหมอไอนํ้ า สามารถนํ ามาใชเปนเช้ือเพลิงในเตาผลิตกาซ
แบบไหลลง ไดปริมาณกาซ 4.56 Nm3/kg (fuel)  แตการทดสอบเบื้อง
ตนยังไมสามารถทํ างานไดอยางตอเนื่องเทาที่ควร ซึ่งไดอยูระหวางการ
แกไขเพื่อทํ าการทดสอบตอ โดยจะปรับปรุงในสวนการปอนเชื้อเพลิงจะ
ใสวาลวใหใหญขึ้นเพื่อใหการเติมเชื้อเพลิงสะดวกขึ้น และในการน ําเถา
ออกจะปรับปรุงกลไกใหสามารถน ําเถาออกไดสะดวกขึ้น

6. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ กองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน และบัณฑิต

วทิยาลยั มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่สนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัย
ครั้งนี้
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