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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้กลาวถึงการศึกษาเบื้องตนของคุณสมบัติเชิงความรอนของเตาแกสซิไฟเออรที่สามารถ
ประยุกตใชเศษใบไมและกิ่งไมแหงบดเปนเชื้อเพลิงชีวมวล โดยวัตถุประสงคของงานวิจัยคือ เพื่อออกแบบและสราง
เตาผลิตแกสซิไฟเออรแบบฟกสเบด (Fixed bed gasifier) ชนิดไหลลง (Downdraft) และประเมินประสิทธิภาพเชิง
ความรอนของเตาดวยวิธี Water Boiling Test พรอมกับวิเคราะหหาอัตราการเกิดแก็สที่ไดจากเตา  

ขั้นตอนการวิจัยเริ่มตนจากการเก็บขอมูลอัตราการปอนอากาศและเชื้อเพลิง เพื่อคํานวณหาอัตราสวน
อากาศตอเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหมและอัตราสวนอากาศเขาที่เหมาะสม เพื่อเทียบกับปริมาณอากาศทางทฤษฏี
สําหรับการเผาไหมสมบูรณ (Equivalent Ratio; ER) เตาที่ออกแบบแบงออกเปน 3 สวนสําคัญ คือ สวนบนเปนถัง
ปอนวัสดุเชื้อเพลิง สวนกลางเปนถังปฏิกรณ และสวนลางสําหรับเก็บเถา เบื้องตนใชเตาที่มีอยูนํามาทดลอง เพื่อ
คํานวณประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาและเก็บขอมูลที่สําคัญ นํามาปรับปรุงและออกแบบเตาแก็สซิไฟเออรที่
ประยุกตใชเชื้อเพลิงชีวมวลคือ ใบไมและกิ่งไมแหงที่ไดจากปาเต็งรังทางภาคเหนือของประเทศไทย โดยหั่นยอยให
มีขนาด 0.5-1 cm โดยประมาณ ควบคุมอัตราการปอนเชื้อเพลิง 6 kg/h และใชพัดลมดูดแกสออกที่ความเร็ว 0.8 

m/s ผลการทดลองเบื้องตนนั้นพบวาแกสที่ออกมาสามารถตมน้ํา 1 kg ใหมีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 81๐C และเตามี
ประสิทธิภาพเชิงความรอน 7.2 เปอรเซ็น 
คําสําคัญ: เตาผลิตกาซชนิดไหลลง/ Water Boiling Test/การหาคาความรอน 
 
Abstract  

This research presents characteristics of heat energy of gasifier using leaves and dry twigs as 
fuel. The objective of this research is to design and construct the optimal downdraft/fixed bed gasifier and 
to investigate the thermal efficiency of the stove. Thermal efficiency of the stove is determined by Water 
Boiling Tests and rate of produced gas is analyzed. 
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Rate of feed Air and fuel data is the obvious choice for determining the Air-Fuel ratio relating with 
Equivalent Ratio (ER) using for combustion zone. The downdraft/fixed bed gasifier consists of 3 main 
parts, the upper tanks used to feed the fuel (biomass), the middle is the reactor and the lower is the ash 
collector. The existing stove is firstly used to calculate the stove efficiency and obtain an important data 
using for the new design. Leaves and dry twigs in deciduous forest in northern Thailand are chosen as 
the fuels. They are chopped with size of 0.5 to 1 cm. approximately. The stove is operated with fuel feed 
rate at 6 kg/h and outlet the gas speed of 0.8 m/s. It was found that 1 kg of water can be heat up to the 
maximum temperature of 81 

oC. The thermal efficiency is 0.072. 
Keywords: downdraft/fixed bed gasifier/ Water Boiling Test/ High Heating Value 
 

1. บทนํา 
       บทความนี้กลาวถึงการศึกษาคุณสมบัติเชิงความ
รอนของเตาแกสซิไฟเออรโดยใชเศษใบไมและกิ่งไม
แหงบดเปนเชื้อเพลิง ปจจุบันนี้มีเทคโนโลยีที่เรียกวา 
เตาแกสซิไฟเออร (Gasifier) [1] ซึ่งการผลิตแกสจะใช
ปฏิกิริยาที่เรียกวา แกสซิฟเคชั่น (Gasification) ซึ่ง
เปนระบบการเผาไหมในเตาแกสซิไฟเออร โดย
ควบคุมอากาศไหลเขาในปริมาณจํากัด ทําใหเกิดการ
เผาไหมที่ไมสมบูรณจะไดแกส คารบอนมอนอกไซด 
ไฮโดรเจน เปนหลัก และเกิดมีเทนเล็กนอย โดย
ประโยชนของแกสที่ไดนั้น สามารถนําไปใหความรอน
โดยตรง หรือนําไปเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนต
สันดาปภายในเพื่อผลิตไฟฟา [1] ประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟาของระบบนี้มีความหลากหลายอยูระหวาง 
20-30 เปอรเซ็นต ขึ้นกับเทคโนโลยีการออกแบบ และ
ประสิทธิภาพของอุปกรณที่นํามาใช 
       เชื้อเพลิงแข็งที่ใชในการทดลองครั้งนี้ คือเศษ
ใบไมและกิ่งไมแหงที่ไดจากปาเต็งรัง เนื่องจากปาชนิด
นี้ครอบคลุมในเขตทางภาคเหนือของไทย โดยมีการ
ผลัดใบในหนาแลงซึ่งเปนเหตุทําใหเกิดเพลิงไหมอยาง
ไมทราบสาเหตุ เปนการส้ินพลังงานโดยใชเหตุ อีกท้ัง
ยังทําใหเกิดมลพิษทางอากาศอีกดวย ดังนั้นผูวิจัยจึง
เห็นวา นาจะนําเอามาเปนเชื้อเพลิงตัวอยาง      
       โดยในปจจุบัน การใชพลังงานจากเตาแกสซิไฟ
เออรถือวาเปนพลังงานทางเลือกใหม ถึงแมวาองค
ความรูดังกลาวไดเกิดขึ้นมานานก็ตาม ซึ่งในปจจุบันมี
หลายองคกรหรือหนวยงานทางดานวิจัยไดประยุกตใช

เตาแกสซิไฟเออรผลิตพลังงานความรอนและนําไปใช
เปนพลังงานทดแทน แตยังขาดการวิเคราะหถึงปจจัย
ของขนาดเตาและปจจัยของปริมาณอากาศที่เขาไปทํา
ปฏิกิริยาในเตาเพื่อใหไดพลังงานความรอนที่เกิดจาก
แกสมากที่สุด ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึงมุงเนนถึง การ
ออกแบบและสรางเตาแกสซิไฟเออรที่ใชใบไมและกิ่ง
ไมแหงบดเปนเชื้อเพลิง โดยใหประสิทธิภาพทางความ
รอนที่ดีที่สุดซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Water Boiling 
Test [2] โดยผลการวิจัยที่แสดงในครั้งนี้เปนเพียงผล
การวิเคราะหเบื้องตนของประสิทธิภาพเชิงความรอน
ของเตาเทานั้น 
 

2. กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน(Gasification) 
2.1 หลักการของแกสซิฟเคช่ัน 
       กระบวนการแกสซิฟเคชั่น (Gasification) เปน
กระบวนการที่เปลี่ยนชีวมวลซึ่งมีองคประกอบหลักคือ 
คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ใหกลายเปนแกสที่
เผาไหมได ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด แกส
ไฮโดรเจน และแกสมีเทน กระบวนการดังกลาวเปน
การเผาไหมที่ไมสมบูรณของสารอินทรียแบบจํากัด
ปริมาณออกซิเจน  
 
2.2 ปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตแกสชีวมวล 
      ปฏิกิริยาทางเคมีที่สําคัญที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ผลิตแกสชีวมวลภายในเตาเผา สามารถแบงบริเวณ
การเกิดแกสตามปฏิกิริยาทางเคมีที่สําคัญ ๆ ได 4 
บริเวณ ดังนี้ 
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      1.ชั้นเผาไหม (Combustion zone) คารบอนจะ
เผาไหมกับออกซิเจนที่มีอยูในอากาศในปริมาณจํากัด 
(Partial combustion) ดวยปฏิกิริยาดังสมการ 

 

      C    +   O                     (1) 2 2CO
H2     +    O                 (2) 2 OH 22
 

     2.ชั้นรีดักชั่น(Reduction zone or gasification 
zone) แกสคารบอนไดออกไซด และไอนํ้าที่ไดจากการ
เผาไหมในชั้นเผาไหมจะทําปฏิกิริยาโดยเปลี่ยนเปน
แ ก ส เ ชื้ อ เ พ ลิ ง ที่ เ ผ า ไ ห ม ไ ด  โ ด ย แ ก ส
คารบอนไดออกไซด จะไหลผานคารบอนที่รอนและ
เกิดแกสคารบอนมอนนอกไซด ดังสมการ 
 

  C     +     CO              2CO                 (3) 
  C     +     H2O            CO      +    H2        (4) 
  C     +    2H2O           CO2     +    2H2     (5)           
  CO   +     H2O            CO2     +    H2      (6) 
  C     +     2H2                 CH4            (7) 

   
     3. ชั้นกลั่นสลาย (Distillation zone or pyrolysis 
zone) ในชั้นนี้เชื้อเพลิงไดรับความรอนจากชั้นรีดักชั่น
เพื่อสลายสารอินทรียในเชื้อเพลิงทําใหไดสารระเหย 
(Volatile matter) ตาง ๆ ออกมาซึ่งประกอบไปดวยเม-
ทานอล กรดนํ้าสม นํ้ามันดิน แกสที่เผาไหมได และที่
เผาไหมไมได ของแข็งที่เหลืออยูหลังกระบวนการนี้คือ
คารบอนในรูปถาน (Fixed carbon) หรือเถา ดังสมการ 
 

Dry wood + Heat   Charcoal + CO +CO2+H2O   
+ C2 H6 + Pyroligneousacid  
+ tars                        (8) 

   
     4.

                                    

 
รูปที่ 1 ลักษณะของ Downdraft gasifier [3] 

 
2.3 คา Equivalent ratio (ER) 
     คา ER มีผลตอองคประกอบและคาความรอนของ 
Producer gas โดยปกติขึ้นกับพารามิเตอร 3 อยาง 
คือ อุณหภูมิเปลวไฟ คา ER และอุณหภูมิซึ่งมีผลตอ
คาพลังงานเคมีและ Sensible energy ของ Producer 
gas คา ER ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตแกสที่
สภาวะ Steady state อยูระหวาง 0.2-0.4 [4] ซึ่งจะทํา
ใหเกิด Partial combustion กรณีที่คา ER = 1 จะเกิด
การเผาไหมสมบูรณ อุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่ง
จะเกิดความผิดปกติขึ้นในเตาผลิตแกส  คา  ER 
สามารถหาไดจากสมการ 

 
/

/
Weight of oxidation Weight of dry fuelER
Oxidation Fuel stoichiometric weight

= (9) 

 
ชั้นลดความชื้น  (Drying zone) บริเวณนี้

อุณหภูมิจะลดลงมาก ทําใหมีอุณหภูมิไมสูงพอที่จะทํา
ใหเกิดการสลายตัวของสารระเหยตาง ๆ ความรอนที่
ไดรับมาจากชั้นกลั่นสลายจะระเหยความชื้นที่มีอยูใน
ชีวมวลใหออกมาในรูปของไอนํ้า 

2.4. การหาคาประสิทธิภาพของเตา 
 การหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาสามารถ
หาไดดวยวิธี water boiling tests  โดยใชสมการ  
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,( )wi pw e i w evap l

f f

m C T T m H
m H

η
− +

=      (10) 

 
เม่ือ   
    mwi       =     มวลของน้ําที่ใชในการตม (kg) 
    Cpw     =     ค า ค ว า ม ร อ น จํ า เ พ า ะ ข อ ง น้ํ า 

(kJ/kg.K) 
    mw,evap =     มวลของน้ําที่ระเหย (kg) 
    mf        =     มวลของเชื้อเพลิง (kg) 

    T  =      อุณหภูมิในการตมน้ํา ๐C 

    Ti        =     อุณหภูมิเริ่มตนของน้ํา ๐C 
    Hl      =  คาความจุความรอนจําเพาะของการ

ระเหย ที่ 100 ๐C (kJ/kg) 
    Hf      =  คาความรอนสูงสุดของเศษใบไมและ

กิ่งไมแหง (kJ/kg) 
 
 อั ต ร า ก า ร ส้ิ น เ ป ลื อ ง ข อ ง เ ชื้ อ เ พ ลิ ง (Fuel 

consumption rate) มีหนวยเปน kJ/hr 
 

    ( )  
  ( )

Weight of Fuel Used kgFCR
Operating Time hr

=
 

        
(11) 

 
เม่ือ  
 Weight of Fuel Used = น้ําหนักของเชื้อเพลิงที่ใช 

(kg) 
 Operating Time        = เวลา (hr) 
 
 อัตราการเกิดกาซ (Specific Gasification Rate) มี
หนวยเปน kg/m2h 

 

2

    ( )   
  ( )   ( )

Weight of Fuel Used kgSGR
Reactor area m Operating Time hr

=
×

(12) 

 
เม่ือ 
 Weight of Fuel Used = น้ําหนักของเชื้อเพลิงที่ใช 

(kg) 
 Reactor area           = 

 Operating Time    = เวลา (hr) 
 
 เวลาที่เชื้อเพลิงใชในโซน (Combustion Zone 
rate) มีหนวยเปน m/hr 
 

  Re  ( )        (13) 
  ( )

Lenght of the actor mCZR
Operating Time hr

=

 
เม่ือ 

 Length of the Reactor = ความสูงของเตา (m) 
 Operating Time         =  เวลา (hr) 
 
 พลังงานที่ใช (Power Input) พลังงานที่ใชขึ้นอยู
กับเชื้อเพลิงที่ใช มีหนวยเปน kW 
 

0.0012  ( )fPi FCR H kW= × ×          (14) 

 
เม่ือ 

Hf      =  คาความรอนสูงสุดของเศษใบไมและ

กิ่งไมแหง (kJ/kg) 
FCR  =     อัตราการส้ินเปลืองของเชื้อเพลิง 

(kg/hr) 
  
 พลังงานท่ีปลอยโดยเตา (Power Output) มีหนวย
เปน kW 
 

 (
100

Pi )Po kWη×
=                   (15) 

 
เม่ือ 

 Pi       =    พลังงานท่ีใช (kW) 

    η        =    ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตา 
 

3.ขั้นตอนการปฎิบัติงาน 
ก. นําเศษใบไมและกิ่งไมแหงที่ไดจากปาเต็งรัง

ยอยในเครื่องยอยใหมีขนาดประมาณ 0.5-1 cm  เศษ
ใบไมและกิ่งไมแหงมีคา High Heating Value เทากับ 
17,813.36 kJ/kg ทดสอบโดยใช Bomb calorimeter  ขนาดพื้นที่ของเตา (m2) 
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ข. นําเศษใบไมและกิ่งไมแหงบรรจุลงในเตา 6 kg
และปดฝาหลังจากนั้นจุดไฟบริเวณชองจุดไฟ เมื่อไฟ
ติดแลวทําการเปดวาลวอากาศที่ใชในการเผาไหม 
โดยการปรับปริมาณอากาศตามคา ER (Equilibrium 
Ratio) ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตแกส อยู
ระหวาง 0.2-0.4 

ค.  วัดอุณหภูมิภายในเตาผลิตแกสชีวมวลตามชวง
ที่ไดทําการติดต้ังเทอรโมคับเปลไวทั้ง 4 ชวง คือ 
Reduction Zone, Combustion Zone Pyrolysis 
Zone และ Drying Zone เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายใน
เตาเผาผลิตแกสชีวมวล  

 .ง        ในชวงแรกทําการเปดเครื่องดูดอากาศ เพื่อดูด
แกสออกทางดานบน ซึ่งถือวาเปนกระบวนการแบบ
อากาศไหลขึ้น โดยแกสนั้นจะมีปริมาณฝุนและน้ํามัน
ดินปะปนอยูเปนจํานวนมาก แกสที่ไดจะถูกดูดดวย
เครื่องดูดอากาศ ผานเครื่องควบแนน และถูกกล่ันตัว
เปนน้ําสมควันไม ซึ่งมีอีกสวนหนึ่งถูกปลอยออกสู
ปลองไฟระบายออกสูบรรยากาศ 

จ. เมื่ออุณหภูมิในชั้นเผาไหมสูงขึ้นประมาณ 800  

๐C [5] แสดงวาเกิดกระบวนการแกสซิฟเคชั่น จากนั้น
เปลี่ยนกระบวนการอากาศเปนแบบไหลลง โดยเปด
เครื่องดูดอากาศแบบไหลลงใหแกสที่ ไดไหลลง
ดานลาง จากนั้นก็ปดเครื่องดูดอากาศแบบไหลขึ้น 

ฉ. ทดสอบหาคาความรอนของเตาดวยวิธี Boiling 
water test โดยการตมน้ําแลวรอใหอุณหภูมิขึ้นถึง
จุดสูงสุด (อุณหภูมิคงที่) ใชน้ํา 1 kg ในการทดสอบ 
จากนั้นชั่งปริมาณน้ําเริ่มตนและปริมาณน้ําสุดทาย 
และบันทึกคาอุณหภูมิเริ่มตนและสุดทาย สังเกต
ปริมาณการระเหยของน้ําเทียบกับเวลาจากนั้นน้ําไป
คํานวณหาคาประสิทธิภาพของเตาไดจากสมการท่ี 10 

 

 
 

รูปที่ 2 เตาที่ใชในการทดสอบเบื้องตน 
 

4. วิเคราะหขอมูล 
4.1 วิเคราะหขอมูลโดยการกําหนดตัวแปร 

ตัวแปรตน   คือ ปริมาณการใชอากาศและ
อัตราสวนอากาศตอการเผาไหมที่สมบูรณ 

ตัวแปรตาม คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนของ
เตาที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชั่น 

ตัวแปรควบคุม คือ อัตราการปอนเชื้อเพลิง 
อุณหภูมิในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น และความชื้น 
ของเศษใบไมและกิ่งไมแหง 

 
4.2 วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบ 
 

คอนเดนเซอร 

ดักนํ้ามันดิน 

เตา 

การทดสอบในระยะแรกจะพบวา อุณหภูมิในชวง 
Combustion Zone มีแนวโนมไมคงที่ขึ้นและลง
ตลอดเวลา เนื่องจากเผาไหมวัสดุที่ใชมีขนาดเล็กและ
น้ําหนักเบามาก จึงทําใหเกิดโพลงใน Combustion 
Zone ทําใหเชื้อเพลิงไมสามารถไหลลงมาที่ 
Combustion Zone ได ตองทําการกระทุงเศษใบไม
และกิ่งไมแหงจากดานบน เมื่อเกิดการเผาไหมจะทํา
ใหอุณหภูมิสูงขึ้นอีกครั้ง และใน Reduction Zone, 
Pyrolysis Zone, Drying Zone มีอุณหภูมิตํ่าเนื่องจาก
การอัดแนนของเชื้อเพลิงทําใหถายเทความรอนมาใน
โซนดังกลาวไดนอย อุณหภูมิในโซนตางๆแสดงในรูป
ที่ 3  
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รูปที่ 3 กราฟแสดงอุณหภูมิในชวงเวลาตางๆ 

 
 จากการใชความรอนของแก็สที่ไดจากเตาแกสซิไฟ
เออรตมน้ําตามวิธี Water Boiling Test พบวา

อุณหภูมิสูงสุดของน้ําเทากับ 81 ๐C โดยใชเวลา 25 
นาที เนื่องจากแกสที่ไดใหคาความรอนไมสูงพอที่จะ
ทําใหน้ําเดือด สีของเปลวไฟท่ีไดการกระบวนการผลิต
มีสีฟา ดังแสดงในรูปที่ 4 และ รูปที่ 5  
 มีน้ํามันดินที่ไดจากการผลิตแกส 0.54 L ไดจาก
เครื่องดักน้ํามันดิน น้ําสมควันไม 0.95 L ไดจาก 
คอนเดนเซอร วัดโดยใชบีกเกอรตวงวัดปริมาตรที่ได    
 

 
 

รูปที่ 4 สีของเปลวไฟ 
 

 
 

รูปที่ 5 สีของเปลวไฟ 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองที่ไดจะพบวาเตาที่ใชเศษใบไมและ

กิ่งไมแหงบดที่ไดจากปาเต็งรัง มีประสิทธิภาพ 7.2 %, 

มีอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเทากับ 3 kJ/hr, มีอัตรา
การเกิดกาซเทากับ 18.87 kg/m2h มี Combustion 
zone rate เทากับ 0.58 m/hr, Power input เทากับ 
64.128 kW, Power output เทากับ 4.63 kW โดยการ
ทดลองที่ไดจะไดน้ํามันดิน 0.54 L และน้ําสมควันไม 
0.95 L 

ดังนั้นทางผู วิจัยจึ งมีแนวคิดในการปรับปรุ ง 
ลักษณะของเตาซึ่งเกี่ยวของกับตัวแปรที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการเผาไหมเชื้อเพลิงดังนี้  

1) ลักษณะของมุมคอคอดในสวน Combustion 
Zone ใหมีคามุมเอียงมากขึ้น (จากเดิมใชที่ 55 องศา) 
เพื่อใหเศษใบไมและกิ่งไมแหงสามารถไหลลงมาที่ 
Combustion Zone ไดโดยไมติดขัด 

2) 
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การเกิดโพรงอากาศของเชื้อเพลิงภายในเตา
ผลิตแกสระหวางการเกิดปฏิกิริยา ทําใหเกิดชองวาง 
เชื้อเพลิงไมสามารถตกลงสูชั้นเผาไหม ดังนั้นจึงควรมี
อุปกรณชวยในการกวาดภายในตัวเตาเผา เพื่อชวยให 
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เชื้อเพลิงไมเกิดการเกาะติดกันและมีลักษณะเปนโพรง
อากาศ 

การใชเศษใบไมและกิ่งไมแหงบดแสดงใหเห็นวา
สามารถใหพลังงานที่สามารถนําไปใชประโยชนไดแต
การทดลองนี้ไดใชเครื่องที่มีอยูแลวเพื่อเปนแนวทาง
ของการวิจัยระยะแรกและเปนขอมูลเบื้องตน เพื่อ
นําเอาประยุกตและออกแบบเตาใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุดตอไป 
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