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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้จะศึกษาสมรรถนะของเตาชีวมวลแบบไหลลงซึ่งออกแบบ

ใหสามารถทํ างานไดอยางตอเน่ืองโดยมีอุปกรณที่สามารถเติมเชื้อเพลิง
และเอาเถาออกไดขณะที่เตายังทํ างานอยู เตาผลิตกาซที่ออกแบบแบง
เปน 3 สวน ประกอบดวยถังสวนบนเปนถังปอนเชื้อเพลิง ถังสวนกลาง
เปนถังปฏิกรณ และถังสวนลางสํ าหรับเก็บเถา เศษถานที่นํ ามาใชเปน
เชื้อเพลิงไดจากวัสดุที่เหลือจากการเผาไหมไมฟน(ยางพารา) ในหมอ
ไอนํ้ า สวนประกอบเศษถานมีคา C, H, N, O, S เทากับ 66.42, 0.91, 
0.28, 13.81, และ 0 % (ฐานแหง) ตามลํ าดับ จากการทดสอบเบื้องตน
เปนระยะเวลา 47 ชั่วโมงอยางตอเนื่อง พบวาเตาผลติกาซมีอัตราการ
ใชเชื้อเพลิง 4.1 kg/hr และผลิตกาซได 18.71 Nm3/hr ซึ่งกาซประกอบ
ดวย CO, CH4, CO2, Air  เทากับ 29.56, ไมมี, 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 ามันเตามีราคาสูงขึ้นอยางตอเนื่อง เปนผลใหโรง

งานอุตสาหกรรมสวนใหญในภาคใตหันมาใชหมอไอนํ้ าที่ใชชีวมวลเปน
เชือ้เพลิงโดยเฉพาะจากไมฟนยางพารา เน่ืองจากภาคใตเปนแหลงท่ีมี
ไมฟนจากยางพาราจํ านวนมาก โดยหมอไอนํ้ าขนาด 10 ตัน จะใชไม
ฟนจากยางพาราเฉลีย่ 11,000 ตัน/ป [1] แตในระหวางการเผาไหม จะ
มีเศษถานรวงลงมาจากตะกรับเตาซึ่งเปนภาระที่ทางโรงงานตองนํ าไป
ทิ้ง แตเศษถานดังกลาวยังมีคณุคาสามารถนํ ามาใชใหเกิดประโยชนได  
จึงมีแนวคิดในการน ําเศษถานดังกลาว(ขนาดประมาณ 1.5x1.5x1 ซม.) 
(รูปที่ 1)  มาใชเปนเชื้อเพลิงในเตาผลิตกาซโดยเตาผลิตกาซที่เลือกใช
เปนเตาผลิตกาซแบบไหลลง เนื่องจากสามารถนํ ากาซที่ผลิตได
(อุณหภูมิ 400-500 oC [2]) ไปใหความรอนไดโดยตรง หรือใชในเครื่อง
ยนตสันดาปภายใน [3] เตาผลิตกาซแบบไหลลงท่ีออกแบบจะมุงเนนให
เตาผลิตกาซสามารถทํ างานไดอยางตอเนื่องในขณะที่เติมเชื้อเพลิงหรือ
นํ าเถาออกโดยไมตองหยุดเตา
ในรายงานฉบับนี้จะเสนอขอมูลเกี่ยวกับการออกแบบเตาผลิตกาซ

และผลการทดสอบเบื้องตน เพื่อใชประกอบการใชงานจริงตอไป

รูปที่ 1 เศษถานที่ไดจากการเผาไหมไมฟน (ยางพารา)
                   ในหมอไอนํ้ า
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2. การออกแบบเตาผลิตกาซ
หลักการทํ างานของเตาผลติกาซแบบไหลลง [4] ดังรูปท่ี 2 อากาศ

จะถูกดูดผานกลุมของหัวฉีด (Nozzle) ลงสูดานลาง ท่ีบริเวณหัวฉีดจะ
เปนบริเวณ Combustion Zone ซึ่งจะเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน
โดยมีอุณหภูมิอยูระหวาง 900-1200 0C ความรอนที่เกิดขึ้นในชั้นนี้จะ
ถูกนํ าไปใชในปฏิกิริยาแบบดูดความรอนในชั้นรีดักชั่นและชั้นกลั่น
สลาย (135-600oC) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสํ าหรับชั้นรีดักชั่นนี้อยูที่
ระหวาง 500-1000 0C การออกแบบ ก ําหนดสรางเตาผลิตกาซแบบ
ไหลลงขนาด 19 kW(อตัราการใชเชื้อเพลิง 3.3 kg/hr) จะมี 3 ขั้นตอน
ดวยกันดังนี้ 1) หาปริมาณการใชอากาศ 2) ขนาดคอคอดในเตา
ปฏิกรณ ตํ าแหนงหัวฉีดและขนาด  3) หาวิธีการปอนเชื้อเพลิงและนํ า
เถาออก ที่สามารถทํ าใหเตาทํ างานไดอยางตอเนื่องโดยไมหยุดการ
ทํ างานของเตา

            รูปที่ 2 เตาผลิตกาซแบบไหลลง

แสดงคุณสมบัติของเศษถาน Physical characteristics(ตารางท่ี 1 
ทดสอบที่หองปฏิบัติการวิศวกรรมเหมืองแร มหาวิทยาลัยสงขลานค
รินท), Proximate analysis (ตารางท่ี 2 ทดสอบที่หองปฏิบัติการ
วศิวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร), Ultimate analysis 
(ตารางท่ี 3 ทดสอบที่ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลา
นครินทร) และตารางท่ี 4 เปนผล Proximate analysis ถานไมซึ่งได
จากกระบวนการผลิตถานไมโดยตรง

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 ปริมาณการใชอากาศ
การหาปริมาณอากาศที่ใช ใชวิธีการทํ านายแบบ equilibrium 

model ซึ่งใชในเตาผลิตกาซแบบไหลลง [7] การค ํานวณจะใสขอมูลของ
เศษถาน ความชื้นเศษถาน อุณหภูมิแวดลอม 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) จะมีตัวแปรที่ไมทราบคา 6 ตัว x1, x2, x3, x4, x5 และ m 
ในการแกสมการจะสรางสมการเพิ่มจากสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน 
และใชวิธี Newton-Raphson ในการแกสมการ โดยกํ าหนดให 
ความชืน้ของเศษถาน 11 % (จากการวิเคราะห), T1 เทากับ 35 oC
(Ambient temperature) และ T2 เทากับ 830 oC (Reduction 
temperature)[4] จากการแกสมการจะไดผลลัพธดังสมการ (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) พบวาเศษถาน 1 kg ตองใชปริมาณอากาศเขาไปเผา
ไหมจํ านวน 5.10 kg หรือ Air/Fuel Ratio=5.10 และไดปรมิาณกาซ



จํ านวน 5.22 Nm3/kg (fuel) ดงันั้นเมื่อใหอัตราการใชเชื้อเพลิง (เศษ
ถาน) เทากับ 3.3 kg/hr จะตองใชปริมาณอากาศในการเผาไหม 16.83
kg/hr และ ปริมาณกาซท่ีไดเทากับ 17.23 Nm3/hr

2.2 ขนาดคอคอดในเตาปฏิกรณ ตํ าแหนงหัวฉีดและขนาดหัวฉีด
ขนาดของคอคอดในเตาปฏิกรณขึ้นอยูกับคา SV (superficial 

velocity) เน่ืองจากคา SV เปนตัวควบคุม ปรมิาณกาซ อัตราการใชเชื้อ
เพลิง องคประกอบของกาซ ปริมาณนํ ้ามันดิน [5]  ไดก ําหนดคา SV 
อยูระหวาง 0.8 – 2.5 m/s ในบริเวณ hearth zone

SV=อตัราการผลติกาซ / พื้นที่หนาตัด =(m3/s) / (m2)                (9)

จากสมการ (9) อัตราการผลติกาซเทากับ 17.23 Nm3/ hr หรือ 20.52 x 
10-3 m3/s (ที่อุณหภูมิ 1000 oC ที่บริเวณคอคอด) ให SV=1.4 m/s (อยู
ระหวาง 0.8–2.5 m/s) จะไดพื้นที่หนาตัด 14.65 x 10-3m2 หรือเสนผาน
ศูนยกลาง 14 cm การต ําแหนงทางเขาของหัวฉีด [2] จะอยูเหนือคอ
คอดประมาณ 10 cm ความเร็วของอากาศท่ีเขาสูโซนเผาไหมท่ีเหมาะ
สม 32 m/s    จาก [6] เสนอวาที่ ขนาดคอคอด 12 cm ใหใชจํ านวนหัว
ฉีดเทากับ 5 และขนาดหัวฉีด 12.7 mm

2.3 ระบบปอนเช้ือเพลิงและนํ าเถาออก
เพื่อใหเตาสามารถทํ างานไดอยางตอเนื่องดังรูปที่ 3  โดยระบบ

ปอนเชื้อเพลิงจะประกอบดวย 1) ฝาเปดปดบนถังพัก 2) ถังพักเชื้อ
เพลิง 3) วาลวผีเสื้อซึ่งตออยูระหวางถังพักกับเตาปฏิกรณ การทํ างาน
ในขณะเติมเชื้อเพลิง จะเปดฝาตรงสวนบนของถังพัก และปดวาลว
ผเีสื้อ เมื่อเติมเศษถานลงในถังพักแลวจึงปดฝาบน เปดวาลวผีเสื้อให
เศษถานไหลลงในเตาปฏิกรณ เม่ือเศษถานไหลลงหมดจึงปดวาลว 
ระบบการนํ าเถาออกประกอบดวย 1) ตะแกรงหมุนทํ าหนาที่หมุนใหเถา
ตกลงมาโดยติดครีบไวที่เพลาสํ าหรับกวาดเถาลงในถังเก็บเถา 2) วาลว
ขนาด 4 นิ้ว 3) ถังเก็บเถา การทํ างานในการนํ าเถาออกจะเปดวาลว
ตรงถังเก็บเถาแลวจึงหมุนตะแกรงใหเถาตก แลวกวาดลงในถังเก็บ 
หลังจากนั้นจึงปดวาลวแลวถอดเอาถังเก็บเถาออกไปเท เมื่อเรียบรอย
แลวจึงประกอบกลับเขาไปใหม

รูปที ่3 ระบบการปอนเชือ้เพลิงและนํ าเถาออก

จากการออกแบบขนาดเตาท่ี 19 kW (อตัราการใชเชื้อเพลิง 3.3 
kg/hr ) จะไดรายละเอียดตางๆ ดังตารางท่ี 5 และรูปที่ 4

ตารางท่ี 5 รายละเอียดของเตาผลิตกาซแบบไหลลงที่ออกแบบ
อตัราการใชเศษถาน 3.3 kg/hr
ปริมาณอากาศที่ใช 16.83 kg/hr, 4.67 g/s
ปริมาณกาซท่ีได 17.23 Nm3/hr, 5.68 g/s
ขนาดคอคอด 14 cm
ขนาดหัวฉีด 12.7 mm (5 รู)
Air/Fuel Ratio 5.10
เศษถาน 1 kg ใหกาซ 5.2 Nm3

3. วิธีการทดลอง
การเตรียมเศษถาน นํ าเศษถานไปผึ่งแดดเพื่อใหไดความชื้น

ประมาณ 11 % ตามที่ไดกํ าหนดไว ทดลองเผาเศษถานในเตาผลิตกาซ 
โดยเติมเชื้อเพลิงลงไปในเตาและจดบันทึกนํ้ าหนักเศษถานไวทุกครั้งที่
เติมเชื้อเพลิง การวัดอุณหภูมิ (วัดอุณหภูมิของกาซที่ทางออก วดั
อณุหภูมิที่บริเวณรีดักชั่นโซน) การใหอากาศจะใช Blower เปาอากาศ
เขาไป และวัดอัตราการไหลของปริมาณอากาศที่เขาเตากับปริมาณกาซ
ที่ไดโดยใชแผน Orifice [9] โดยใชระยะเวลาในการทดสอบเปนเวลา 47 
ชั่วโมง และจดบันทึกปริมาณอากาศทุกๆ 1 ชั่วโมง ในระหวางการ
ทดสอบจะสังเกตปริมาณอากาศที่เขาเตาถามีปริมาณลดลงจะทํ าการ
หมุนตะแกรงเพื่อใหขี้เถาไหลลง และเพื่อเปนการรักษาระดับปริมาณ
อากาศท่ีเขาเตา

รูปที่ 4 เตาผลิตกาซแบบไหลลง



4. ผลและวิจารณ
4.1 ผลการทดลอง
จากการทดสอบเผาเศษถานในเตาผลิตกาซ เปนเวลา 47 ชั่วโมง 

ใชเศษถานไป 195 kg ไดขอมูลตามตารางที่ 6 และรูปที่ 5 จากการ
วเิคราะหองคประกอบกาซพบวา CO, CH4, CO2, Air(O2, N2, H2) มีคา 
29.56, ไมพบ, 3.69, 65.00 % ตามลํ าดับ  ( CO วิเคราะหโดย THAI 
INDUSTRAIL GASES สวนคาอื่นๆ วเิคราะหโดยศูนยเครื่องมือวิทยา
ศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) จาก[2] คา H2 มีคาประมาณ 0.2 
%  ซึ่งนอย  ดังนั้นเมื่อคิดเปนพลังงานในกาซจึงน ําคา CO มาคิดเพียง
คาเดียว ซึ่งจะไดคาพลังงานของกาซเปน 3.73 MJ/Nm3 (คาความรอน
สูงของ CO มีคา 3,020 kcal/m3 [10] )

ตารางท่ี 6 ผลการเปรียบเทียบระหวางการออกแบบกับการ
                     ทดลองในเตาผลิตกาซที่สราง

การออกแบบ ทดลอง
อตัราการใชเชื้อเพลิง 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
ปริมาณกาซท่ีได 17.23 Nm3/hr

5.68 g/s
18.71Nm3/hr

6.17 g/s
Air/Fuel Ratio 5.10 4.13
เศษถาน 1 kg ใหกาซ 5.22 Nm3 4.56 Nm3

อุณหภูมิกาซที่ทางออก 380-575 oC
อณุหภูมิที่รีดักชั่นโซน 830 oC 770–930 oC

4.2 เปรียบเทียบคาท่ีไดออกแบบใวกับคาท่ีไดจากการทดลอง
จากตารางที่ 6 พบวาเตาที่ออกแบบไวใหปริมาณกาซ 4.56 

Nm3/kg(fuel) นอยกวาที่ออกแบบไว 12.64% เนื่องจากระหวางการเผา
ไหม ขณะเติมเชื้อเพลิงซึ่งเกิดการติดขัดเนื่องจากวาลวที่ปอน(รูปที่ 3) 
มีขนาดเล็กทํ าใหการเติมใชเวลานาน อากาศจึงวิ่งขึ้นสูดานบนมากทํ า
ใหเกิดการเผาไหมบริเวณดานบน ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชจึงเพ่ิมข้ึน

4.3 สมรรถนะของระบบ
อัตราการใชเศษถาน โดยเฉล่ียเทากับ 4.1 kg/hr คิดเปนก ําลังท่ี

ปอนใหเตา  23.14 kW ประสิทธิภาพของเตาเทากับ 83.75 %  การ
ทํ างานของเตาตลอดระยะเวลา 47 ชั่วโมง ในการปอนเชื้อเพลิงสามารถ
ทํ างานไดไมมีปญหา แตมีความยุงยากในการทํ างานเนือ่งจากวาลวมี
ขนาด 4 นิ้ว ทํ าใหตองเติมเชื้อเพลิงบอย ในขณะที่การน ําเถาออกจะ
ทํ างานโดยหมุนตะแกรงและที่ตะแกรงมีครีบสํ าหรับกวาดใหเถาลงสูถัง
เก็บ ในการหมุนตะแกรงเพื่อใหเถาตกจากเตาปฏิกรณสามารถทํ างาน
ได แตในระหวางการทดสอบพบวาในชวง 18 ชั่วโมงแรก ตะแกรง
สามารถหมุนทํ างานได แตครีบไมสามารถกวาดเถาลงในถังเก็บเถา ทํ า
ใหปริมาณเถาเพิ่มขึ้นจนไมสามารถขยับตะแกรงได ดังนั้นการทํ างาน
ของระบบปอนเชื้อเพลิงและน ําเถาออก ตองมีการแกไข โดยในสวนการ
ปอนเชื้อเพลิงจะใสวาลวใหใหญขึ้น และในการน ําเถาออกจะทํ าการออก
แบบใหม

รูปที่ 5 อตัราการไหลของอากาศเขาเตา(Q1) อุณหภูมิกาซที่ออก(T2)
          อุณหภูมิรีดักชั่นโซน(T1) ในเตาผลิตกาซแบบไหลลง (รูปที่ 3)

5. สรุป
การนํ าเศษถานซึ่งเปนวัสดุที่เหลือจากการเผาไหมไมฟน (ไม

ยางพารา) ในหมอไอนํ้ า สามารถนํ ามาใชเปนเช้ือเพลิงในเตาผลิตกาซ
แบบไหลลง ไดปริมาณกาซ 4.56 Nm3/kg (fuel)  แตการทดสอบเบื้อง
ตนยังไมสามารถทํ างานไดอยางตอเนื่องเทาที่ควร ซึ่งไดอยูระหวางการ
แกไขเพื่อทํ าการทดสอบตอ โดยจะปรับปรุงในสวนการปอนเชื้อเพลิงจะ
ใสวาลวใหใหญขึ้นเพื่อใหการเติมเชื้อเพลิงสะดวกขึ้น และในการน ําเถา
ออกจะปรับปรุงกลไกใหสามารถน ําเถาออกไดสะดวกขึ้น
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