
ว.วิทย. มข. 45(1) 163-174 (2560) KKU Sci. J. 45(1) 163-174 (2017)

เตาชีวมวลแกลบพลังงานเพ่ือเกษตรกรไทย
Rice Husk Gasifier Stove-Energy for Thai Agriculturalist

วิรัตน  เจรญิบุญ1,2

1ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน อ. เมือง จ. ขอนแกน 40002
2ศูนยวิจัยนาโนเทคโนโลยบีูรณาการ มหาวิทยาลัยขอนแกน อ. เมือง จ. ขอนแกน 40002

E-mail: wiratja@kku.ac.th

บทคัดยอ
เตาชีวมวลแกลบตนแบบแบบอากาศไหลข้ึนและเผาไหมจากดานบนลงลางไดถูกสรางข้ึน เตาชนิดน้ีใช

วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เชน แกลบเปนแหลงพลังงานเช้ือเพลิง เตาตนแบบท่ีสรางข้ึนไดถูกนําไปวัด
ประสิทธิภาพและทดสอบการใชงานจริง พบวาสามารถบรรจุเช้ือเพลิงแกลบไดสูงสุด 1.659 กิโลกรัม
มีประสิทธิภาพทางความรอน 10.36% เตาน้ีใหกําลังงานของเตาออกมา 1.28 kW เมื่อใสกําลังงานเช้ือเพลิงเขาไป
12.50 kW สามารถสรางกาซรอนท่ีจุดไฟใหลุกติดไดภายในเวลา 2.87 นาที เปลวไฟสามารถลุกไหมไดนานมากถึง
27.59 นาที อุณหภูมิของเปลวไฟท่ีวัดไดมีคาอยูในชวง 416 – 684 C และมีคา Fuel Consumption Rate
(FCR) เฉลี่ยเทากับ 3.184 kg/hr เตาชีวมวลแกลบสามารถใหความรอนสําหรบัการทําอาหารไดหลากหลายรายการ
เชน ตมยําไกบานใชเวลาเพียง 25 นาที และตมนํ้าปริมาตร 2 ลิตร ใหเดือดเพ่ือชงกาแฟหรือนมรอนไดภายในเวลา
8 นาที

ABSTRACT
A prototype of an inverted downdraft rice husk gasifier strove are designed and

invented. The agricultural wastes such as rice husk have been used as the energy source. The
thermal efficiency and real usage test are investigated. The results show that the maximum fuel
loading is about 1.659 kg and the thermal efficiency is about 10.36%. The maximum power
output of the strove (about 1.28 kW) was obtained when the input power value of fuel is 12.50
kW feeding into the strove. The average value of the fuel startup time, operating time, flame
temperature and fuel consumption rate (FCR) are 2.87 min, 27.59 min, 416 – 684 C and 3.184
kg/hr, respectively. This type of gasifier strove can be generated heat for cooking in many kinds
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of menus for example Tom Yum Gai (chicken Tom Yum). This menu can be finished within 25
min. To boil 2.0 liters of water for making hot beverages such as hot-coffee or hot-milk can be
achieved within 8 min.

คําสําคัญ: แกลบ เตาเผาแบบกาซซิไฟรเออร พลังงานชีวมวล
Keywords: Rice Husk, Gasifier Strove, Biomass energy

บทนํา
ชีวมวล (Biomass) หมายถึง วัสดุหรือ

สารอินทรียท่ีไดจากสิ่งมีชีวิตและไมมีชีวิต ซึ่งมีธาตุ
คารบอนเปนสวนประกอบหลัก (ไมนับสิ่งมีชีวิตยุคกอน
ประวัติศาสตรท่ีตายทับถมกันภายใตเปลือกโลกเปน
เวลานานหลายลานป) มีความสามารถในการกักเก็บ
พลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาผลิตพลังงาน
ได ยกตัวอยาง เชน ฟน เศษไม ถาน ฟางขาว แกลบ
มูลสัตว เปนตน

แกลบ ในท่ีน้ี หมายถึงสวนเปลือกท่ีหอหุม
เมล็ดขาวไว แกลบไดมาจากขบวนการสีขาว ซึ่งเมื่อเรา
นําขาวไปสีจะไดแกลบออกมา ดังน้ันแกลบถือวาเปน
ของเหลือท้ิงทางการเกษตร ในแกลบมีสารท่ีเปน
องคประกอบทางเคมีหลายอยาง เชน สารเซลลูโลส
(cellulose) มีประมาณ 40 – 50% สารประกอบ
ประเภทลิกนิน (lignin) มีประมาณ 25 – 30% สวนท่ี
เปนเถาถาน (ash) 15 – 20% และความช้ืน
(moisture) อีก 8 – 15% ซึ่งพบวาสวนท่ีเปน
สารประกอบอินทรียมีมากถึง 75 – 90% อีกท่ีเหลือ
เปนสวนประกอบของแรตางๆ เชน ซิลิกา (silica),
สารประกอบแอลคาไลด (alkalis) และธาตุท่ีเปนสวน
นอย (trace elements) อ่ืนๆ (Sarangi et al., 2009)
ซึ่งเมื่อนําแกลบไปวิเคราะหพบวาแกลบมีองคประกอบ
ทางเคมีของธาตุตางๆ ดังน้ี มีคารบอน (Carbon) มาก
ถึงประมาณ 35% มีไฮโดรเจน (Hydrogen) ประมาณ
3-5% (Loha et al., 2011) ออกซิเจน (Oxygen)

ประมาณ 31-37% ไนโตรเจน (Nitrogen) ประมาณ
0.23 – 0.32% ซัลเฟอร (Sulphur) ประมาณ 0.04-
0.08% และท่ีเหลือเปนความช้ืนประมาณ 8-9%
ดังแสดงในตารางท่ี 1 ตามลําดับ องคประกอบทางเคมี
ท่ีไดกลาวมาน้ี สามารถมีคาตางกันไดข้ึนอยูกับ พันธุ
ขาวและแหลงท่ีทําการเพาะปลูก

ตารางท่ี 1 องคประกอบท่ัวไปของแกลบ (Kumar et
al., 2012)
คุณสมบัติ ชวงของคา

ความหนาแนนแบบกอน (Bulk
density (kg/m3))

96-160

ความแข็ง (Hardness) (Mohr’s scale) 5-6
เถาถาน (Ash), % 22-29
คารบอน (Carbon), % ≈ 35
ไฮโดรเจน (Hydrogen), % 3-5
ออกซิเจน (Oxygen), % 31-37
ไนโตรเจน (Nitrogen), % 0.23-0.32
ซัลเฟอร (Sulphur), % 0.04-0.08
ความชื้น (Moisture),% 8-9

จ า ก ต า ร า ง ท่ี 1 จ ะ เ ห็ น ว า แ ก ล บ มี
องคประกอบทางเคมีซึ่งเปนสารท่ีสามารถลุกติดไฟได
เมื่อเรานําแกลบไปเผาใหความรอนจะใหสารท่ีสําคัญ
ออกมาหลายชนิด เชน สารอินทรียท่ีสามารถเผาไหมให
เปนไอได (volatile matter) ซึ่งมีประมาณ 63.7%
สารประเภทคารบอนคงท่ี (Fix carbon) มีประมาณ
10.5% และข้ีเถา (Ash) มีประมาณ 25.8% (Sarangi
et al., 2009, Loha et al., 2011) กลุมสารอินทรียท่ี
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สามารถระเหยเปนไอไดเมื่ออยูภายใตสภาวะอุณหภูมิ
สู ง (pyrolysis) จะทําให เ กิดกาซท่ีสํ าคัญข้ึน เชน
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4)
คารบอนไดออกไซด (CO2) และไอนํ้า (water vapor)
เปนตน ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวางการเผาไหมมี
หลายปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (5)

ถาเปรียบเทียบพลังงานความรอนท่ีไดจาก
วัตถุดิบแกลบกับวัตถุดิบ อ่ืนๆ พบวาแกลบใหคา
พลังงานความรอนท่ีมากถึง 14.27 MJ/kg (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2552) ซึ่งมีคา
มากพอๆ กับวัสดุประเภท ชานออย กานมะพราวและ
ก่ิงไมยางพารา แตชีวมวลจากแกลบสําหรับในประเทศ
ไทยมีเหลือท้ิงมากกวา 3.5 ลานตันตอป (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2552) จึงทําให
เปนวัตถุดิบท่ีนาสนใจ ดังน้ันถาสามารถใชแกลบซึ่งเปน
วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร โดยนํามาเปนแหลง
พลังงานเช้ือเพลิงก็จะเปนอีกหนทางหน่ึงของการ
แกปญหาเรื่องพลังงานของเกษตรกรไทย

ปฏิกิริยาการเผาไหมหลัก (Main combustion) จะ
เปนไปตามสมการท้ัง 5 น้ี (Gómez-Barea et al.,
2010)
C + O2 CO2 (1)

ปฏิกิริยาการเกิดกาซจากนํ้า (Water Gas)
C + H2O CO + H2 (2)

ปฏิกิริยาการเกิด Water Shift Reaction
CO + H2O CO2 + H2 (3)

ปฏิกิริยาการเกิด Boudouard Reaction
C + CO2 2CO (4)

ปฏิกิริยาการเกิดกาซมีเทน (Methane Reaction)
C + 2H2 CH4 (5)

เปนท่ีนาสังเกตวาท้ัง 5 ปฏิกิริยา จะทําใหเกิด
กาซท่ีสําคัญคือ CO2, CO, H2 และ CH4 กาซเหลาน้ี
สามารถลุกติดไฟไดทําใหสามารถใชเปนแหลงเช้ือเพลิง
แทนกาซหุงตมไดกาซท่ีเกิดข้ึนเหลาน้ีจะถูกเรียกวา
กาซสังเคราะห (syngas) ซึ่งมักถูกผลิตข้ึนในเตาชีวมวล
ในบริเวณท่ีเรียกวา กาซซิฟเคช่ัน (Gasification zone)
กาซสังเคราะหเหลาน้ีมีสมบัติสามารถจุดติดไฟไดเมื่อ
อยูในสภาวะอุณหภูมิสูง ทําใหสามารถนํามาเปนแหลง
ใหพลังงานความรอนคลายกับกาซแอลพีจี (liquid
petroleum gas, LPG) ท่ีมีการใชงานในครัวเรือนอยู
ในปจจุบัน
ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับชนิดของเตาชีวมวล

เตาชีวมวลจากแกลบสามารถแบงออกไดเปน
2 ประเภทใหญๆ ดวยกัน คือ (1) แบบเช้ือเพลิงไม
เคลื่อนท่ีขณะเกิดการเผาไหม (fixed bed) และ (2)
แบบเช้ือเพลิงเคลื่อนท่ีขณะเกิดการเผาไหม (fluidized
bed) และหากใชเช้ือเพลิงจากแกลบจะพบวา เตา
ชีวมวลแบบท่ี (1) ซึ่งเปนแบบ (fixed bed) จะมีความ
เหมาะสมมากกวา นอกจากน้ีเตาชีวมวลแบบ (fixed
bed) ท่ีเปนชนิดเผาไหมดานลาง (down draft type)
และชนิดเผาไหมดานขาง (cross draft type) ท่ีได
แสดงในรายละเอียดดานลาง จะใหประสิทธิภาพในการ
ทํางานมากกวาแบบอ่ืน ๆ
1. เตาชีวมวลแบบเช้ือเพลิงไมเคลือ่นท่ีขณะเกิดการเผา
ไหม (Fixed Bed Gasifier Stove)

เตาชีวมวลแบบ Fixed Bed Gasifier
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ

1.1 เตาชีวมวลชนิดเผาไหมลงดานลาง
(Downdraft-Type Gasifier) ซึ่งสามารถแบงไดอีกเปน
2 ชนิด คือ

1.1.1 Down Draft Type Gasifier (Bottom-Lit)
คือ เตาชีวมวลท่ีมีการเผาไหมอยูบริเวณสวนดานลาง
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ของเตา โดยกาซจะไหลจากดานบนลงดานลางดัง
รูปท่ี 1 ทําใหควันท่ีเกิดข้ึนมีความรอนสูงท่ีบริเวณ
ทางดานลางและสามารถเกิดการลุกติดไฟได สงผลให
สารอินทรีย เชน นํ้ามันทาร (tar) สามารถเผาไหมติด
ไฟไดเชนกัน ซึ่งสงผลใหเกิดการเผาไหมอยางสะอาด
และสมบูรณ และเตาชีวมวลชนิดน้ียังสามารถเติม
เช้ือเพลิงจากดานบนไดอยางตอเน่ือง

รูปท่ี 1 เตาชีวมวลแบบ Down Draft Type
Gasifier (Bottom-Lit) (Belonio, 2005)

1.1.2 Inverted Downdraft Type Gasifier
หรือชนิด Top-Lit with UpDraft เปนเตาชีวมวลท่ีมี
การเผาไหมจากดานบนและการไหลของกาซจะไหล
จากดานลางข้ึนดานบน (ตรงขามกับชนิดแรก) โดย
เช้ือเพลิงจะอยูกับท่ีแตบริเวณของการเผาไหมจะมีการ
เคลื่อนท่ีจากดานบนลงดานลางแทนดังรูปท่ี 2 การเติม
เช้ือเพลิงเขาไปใหมจะทําเปนครั้งๆไป กลาวคือ ตองใช
เช้ือเพลิงท่ีเติมเขาไปในเตาจนหมดกอนถึงจะสามารถ
เปลี่ยนเช้ือเพลิงเขาไปใหมได

1.2 เตาชีวมวลชนิดเผาไหมดานขาง (Cross-
Draft Type Gasifier) เตาชีวมวลชนิดน้ีกาซจะไหลเขา
ทางดานขางซึ่งมีทิศตั้งฉากกับบริเวณของการเผาไหม
ดั งรูป ท่ี 3 เตาชีวมวลชนิดน้ีสามารถเผาไหม ได
แบบตอเน่ืองและเติมเช้ือเพลิงไดอยางตอเน่ืองตราบใด
ท่ีสามารถนําเอาเถาถานท่ีเกิดจากการเผาไหมออกไปได
เตาชนิดน้ีอาจจะเกิดควันจํานวนมากท่ีสามารถ

สังเกตเห็นได  อยางไรก็ตามถามีการจัดการอยาง
เหมาะสมปญหาน้ีก็สามารถแกไขได

รูปท่ี 2 เตาชีวมวลแบบ Inverted Downdraft
Type Gasifier หรือ Top-Lit with UpDraft
(Belonio, 2005)

รูปท่ี 3 เตาชีวมวลชนิดเผาไหมดานขาง (Cross-
Draft Type Gasifier) (Belonio, 2005)

1.3 เตาชีวมวลชนิดเผาไหมข้ึนดานบน
(Updraft-Type Gasifier) เตาชีวมวลชนิดน้ีจะมีการ
ลุกไหมท่ีบริเวณดานลาง กาซรอนจะมีการเคลื่อนท่ีข้ึน
ทางดานบน และจะถูกนําออกไปจุดไฟอีกทีในภายหลัง
ดังรูปท่ี 4 ในขณะท่ีเช้ือเพลิงรวงหลนลงไปยังบริเวณ
ของการเผาไหมอยางตอเน่ือง ก็จะกอใหเกิดบริเวณ
ชองวางภายในเกิดข้ึน ถึงแมวาเตาชีวมวลแบบน้ีจะ
สามารถทํางานไดเปนอยางดีกับเช้ือเพลิงท่ีเปนแกลบ
แตก็มีขอเสีย คือ เกิดควันไฟจํานวนมากในระหวางท่ี
เตาชีวมวลน้ีทํางาน ดังน้ันเตาชีวมวลแบบน้ีจําเปนตอง
มีปลองระรายอากาศอยางดีเพ่ือใหเตาสามารถนํากาซท่ี
เกิดข้ึนมากเกินออกไปได
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รูปท่ี 4 เตาชีวมวลชนิดเผาไหมข้ึนดานบน (Updraft-
Type Gasifier) (Belonio, 2005)

(2) เตาชีวมวลแบบเช้ือเพลิงเคลื่อนท่ีขณะเกิดการเผา
ไหม (Fluidized Bed Gasifier Stove) เตาชีวมวล
แบบน้ี เช้ือเพลิงในท่ีน้ีคือ แกลบ จะมีการเคลื่อนท่ีอยู
ภายในทอของการเกิดปฏิกิริยา ดังน้ันจําเปนจะตองใช
พัดลมเติมอากาศแบบความดันสูงในการทํางานเพ่ือทํา
ใหเช้ือเพลิงสามารถเคลื่อนท่ีได เตาชีวมวลชนิดน้ีจะ
เหมาะสมกับสถาบันการวิจัยเรื่องเตาหรือการใชเตาใน
ระดับอุตสาหกรรมท่ีสามารถจัดการเรื่องคาใชจายใน
การดําเนินงานได

วิธีดําเนินการวิจัย
เตาชีวมวลแกลบท่ีไดประดิษฐข้ึนในการวิจัย

ครั้งน้ีเปนแบบอากาศไหลข้ึนและเผาไหมจากดานบน
ลงลาง (Inverted Downdraft Type Gasifier
Strove) ซึ่งวิธีและข้ันตอนการดําเนินงานเปนไปตาม
ไดอะแกรมท่ีไดแสดงในรูปท่ี 5 ซึ่งเริ่มจากการออกแบบ
การสร างสิ่ งประดิษฐ  การทดสอบ และการ วั ด
ประสิทธิภาพการทํางานของเตา และข้ันตอนสุดทาย
นําไปทดสอบการใชงานจริง

รูปท่ี 5 ข้ันตอนการดําเนินงาน

รายละเอียดการประดิษฐเตาชีวมวลแกลบ
เตาชีวมวลแกลบมีสวนประกอบท่ีสําคัญ 4

สวนดวยกัน คือ หัวเตา บริเวณทอเผาไหม ท่ีเติม
อากาศทางนําเถาแกลบออก

หัวเตา ทําจากเหล็กแผนหนา 3.0 mm
หัวเตาเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.0 mm โดยเจาะ
รูเปน 2 แถว ดังรูปท่ี 6 โดยแถวนอกและแถวในมี
ระยะหางกัน 2 cm ดานขางทําหนาท่ีเปนแผนกระบัง
ลมโดยอากาศสามารถไหลจากดานลางข้ึนขางบนเพ่ือ
ใชในการเผาไหมใหสมบูรณ

บริเวณทอเผาไหม ทําจากทอเหล็กหนา 10
mm มีความสูง 79 cm และมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายใน 15.50 cm ดังรูปท่ี 7 โดยดานขางมีฉนวน
ปองกันความรอนลอมรอบอยู ทําจากแกลบดํา (แกลบ
ท่ีผานการเผาไฟแลว) ดานลางของบริเวณทอเผาไหม
ปดดวยตะแกรงเหล็กเพ่ือปองกันไมใหเช้ือเพลิงแกลบ
หลุดรวงลงไปซึ่งตะแกรงเหล็กน้ีสามารถใหลมท่ีมาจาก
สวนเติมอากาศผานได
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ท่ีเติมอากาศ มีความสําคัญอยางยิ่งตอการ
ทํางานของเตาชีวมวลแกลบ ทําหนาท่ีสําคัญคือชวย
เติมอากาศซึ่งมีกาซออกซิเจนเปนสวนประกอบเขาไป
ใหเพียงพอตอการเผาไหม ถาอากาศท่ีใชในการเผาไหม
ไมเพียงพอเปลวไฟจะไมสามารถลุกติดไฟท่ีหัวเตาได
ทําใหมีควันไฟเกิดข้ึน สวนของท่ีเติมอากาศจะอยู
ดานลางของตัวเตาชีวมวลแกลบ แสดงดังรูปท่ี 8 โดยมี
พัดลมโบลเวอรแบบกระแสตรงเปนอุปกรณชวยเติม
อากาศ ซึ่งพัดลมตัวน้ีตองการกระแสไฟฟาขนาด 1.2 A
ท่ีความตางศักยไฟฟา 12 V หรือคิดเปนขนาดของ
กําลังไฟฟาสูงสุดท่ีตองจายใหแกพัดลมเทากับ 14.4 W

รูปท่ี 6 สวนของหัวเตาชีวมวลแกลบ

รูปท่ี 7 สวนของบริเวณทอเผาไหม

ทางนําเถาแกลบออก เถาแกลบท่ีเกิดข้ึน
หลังจากการเผาไหม จะมีลักษณะสีดําโดยมีสวนท่ีเปน
สีขาวปนอยูเล็กนอย (ซึ่งชาวบานจะเรียกวาแกลบดํา)
เถาแกลบจะสามารถนําออกมาจากทอเผาไหมไดโดย
การดึงสลักท่ีอยูดานหนาเตาออก ซึ่งสลักน้ีใชยึด
ตะแกรงเหล็กไวไมใหลวงลงมา เมื่อดึงสลักออกตะแกรง
เหล็กจะลวงลงมาทําใหเถาแกลบลวงลงมาดวยและ
สามารถนําออกไปใชประโยชนไดตอไป ซึ่งเถาแกลบดํา
มีประโยชนใชผสมดินเพ่ือปลูกตนไม และผักตางๆ ชวย
เก็บความช้ืนและทําใหดินรวนซุยไมแข็ง สงผลใหพืช
เจริญเติบโตไดเร็ว ซึ่งทางนําเถาแกลบออกแสดงดังรูปท่ี 9

รูปท่ี 8 สวนของท่ีเติมอากาศ

รูปท่ี 9 สวนของทางนําเถาแกลบออก
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล
ตัวแปรท่ีใชในการทดสอบเตาชีวมวลจาก

แกลบ ท่ีสําคัญๆ มีอยูดวยกัน 14 ตัวแปร (Belonio,
2005) ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

1. Start-Up Time เปนเวลาท่ีใชในการจุด
แกลบใหลุกติดไฟจนกระท่ังเกิดกาซท่ีสามารถจุดไฟติด
ท่ีหัวเตาและสามารถจุดไฟลุกติดท่ีหัวเตาได

2. Operating Time เปนเวลานับตั้งแตเกิด
กาซท่ีสามารถจุดไฟลุกติดท่ีหัวเตาไปจนกระท่ังกาซใน
ระบบหมดลง (เปลวไฟท่ีหัวเตาดับลง)

3. Total Operating Time เปนเวลารวม
ท้ังหมดนับตั้งแตเริ่มจุดแกลบจนกระท่ังเปลวไฟท่ีหัว
เตาดับลง (Start-Up Time + Operating Time)

4. Fuel Consumption Rate (FCR) เปน
ปริ ม าณของแกลบ ท่ี ใ ช เ ป น เ ช้ื อ เพลิ งห ารด ว ย
Operating Time

 
 

Weight of Rice Husk FuelUsed kg
FCR

OperatingTime hr
 (6)

5. Specific Gasification Rate (SGR) เปน
อัตราสวนระหวางปรมิาณของแกลบท่ีใชเปนเช้ือเพลิง
หารดวย Operating Time หารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดของ
ทอเผาไหม

 
   2Re

Weight of Rice Husk FuelUsed kg
SGR

OperatingTime hr actor area m



(7)

6. Combustion Zone Rate (CZR) เปน
อัตราการเผาไหมของเช้ือเพลิง

 
 

ReLengthof the actor m
CZR

OperatingTime hr
 ....(8)

7. Boiling Time เปนเวลาท่ีใชในการตมนํ้า
จนนํ้าเดือด โดยเริ่มจับเวลาตั้งแตวางหมอตมนํ้าบนหัว

เตาจน กระท่ังนํ้ามีอุณหภูมิถึง 100 C หรือ จนถึง
อุณหภูมิของนํ้าเดือด

8. Sensible Heat (SH) เปนปริมาณ
พลังงานความรอนท่ีใชในการเพ่ิมอุณหภูมิของนํ้าซึ่ง
สามารถวัดไดโดย วัดอุณหภูมิของนํ้าท่ีเปลี่ยนไป จาก
อุณหภูมิเริ่มตน จนถึงอุณหภูมินํ้าเดือด

w wSH m c T  .....(9)
เมื่อ wm คือ มวลของนํ้า (kg), wc คือ คาความรอน
จําเพาะของนํ้า (1 kcal/kg.C) และ T คือ ผลตาง
ของอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิเริ่มตนจนถึงอุณหภูมินํ้า
เดือดตามลําดับ

9. Latent Heat (LH) เปนปริมาณพลังงาน
ความรอนท่ีทําใหนํ้าจากสถานะของเหลวกลายเปน
สถานะไอ

e fgLH W H ...(10)
เมื่อ eW คือ มวลของนํ้าท่ีระเหยกลายเปน

ไอ (kg), fgH คือ คาความรอนแฝงของนํ้า (542
kcal/kg หรือ 2270 kJ/kg)

10. Heat Energy Input เปนพลังงานความ
รอนท่ีไดมาจากเช้ือเพลิงท่ีใสเขาไปในทอเตาชีวมวล
แกลบ
QF WFU HVF  .....(11)

เมื่อ QF คือ ปริมาณพลังงานความรอนท่ี
ไดมาจากเช้ือเพลิง (kcal), WFU คือ มวลของ
เช้ือเพลิงท่ีใช (kg), HVF คือ คาพลังงานความรอน
ของเช้ือเพลิงชนิดน้ัน (3,000 kcal/kg สําหรับเช้ือเพลิง
แกลบ)

11. Thermal Efficiency (TE) เปน
ประสิทธิภาพการทํางานของเตาชีวมวลแกลบ ซึ่งมีคา
เทากับพลังงานท่ีไดออกมาสวนดวยพลังงานท่ีใหเขาไป
คูณดวย 100 คาท่ีไดจะเปนเปอรเซ็นต (%)
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 
100

SH LH
TE

HVF WFU


 


.....(12)

12. Power Input (Pi) เปนปริมาณพลังงาน
ท่ีจายใหแกเตาชีวมวล ซึ่งข้ึนกับปริมาณของเช้ือเพลิงท่ี
ใชและสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (13)

0.0012iP FCR HVF   ..(13)
เมื่อ iP คือ power input (kW)

13. Power Output (Po) เปนปริมาณ
พลังงานท่ีไดออกมาจากเตาชีวมวล และสามารถ
คํานวณไดจาก

0

(%)
0.0012

100

TE
P FCR HVF    .....(14)

เมื่อ oP คือ power output (kW)

14. %Char Produced เปนอัตราสวนของ
เถาแกลบท่ีเหลือหลังจากการเผาไหมตอนํ้าหนักของ
แกลบท่ีใชเปนเช้ือเพลิง

 
 

% Pr 100
Weight of Char kg

Char oduced
Weight of Rice HuskUsed kg
 

...(15)

รูปท่ี 10 แสดงการ วัด อุณหภูมิของเปลวไฟและ
อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง นํ้ า ใ น ห ม อ ต ม เ พ่ื อ วั ด
ประสิทธิภาพของเตาชีวมวลแกลบโดยบันทึก
ขอมูลลงบนคอมพิวเตอรผานอุปกรณเก็บ
ขอมูลยี่หอ Fluke

ผลการวัดอุณหภูมิของเปลวไฟท่ีหัวเตาและทดสอบ
การตมน้ํา

อุณหภูมิของเปลวไฟท่ีหัวเตาสามารถวัดได
โดยใชแทงเทอรโมคับเปลชนิด K (K-type thermocouple)
โดยวางหัวเทอรโมคับเปลตรงบริเวณตําแหนงเปลวไฟท่ี
กําลังลุกไหม ดังแสดงในรูปท่ี 10 ซึ่งผลการวัดอุณหภูมิ
ของเปลวไฟและอุณหภูมิของนํ้าในหมอตมนํ้าแสดงดัง
รูปท่ี 11

รูปท่ี 11 แสดงผลการวัดอุณหภูมิของเปลวไฟและ
อุณหภูมิของนํ้าในหมอตมนํ้า ขอมูลท่ีไดน้ีถูก
ใชสําหรับหาคาประสิทธิภาพของเตาชีวมวล
จากแกลบ

จากรูปท่ี 11 พบวาอุณหภูมิของเปลวไฟ
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงสองนาทีแรก และมีอุณหภูมิ
เ พ่ิมสูงข้ึนถึง 680 C เมื่อเวลาผานไป 2.5 นาที
หลังจากน้ันในชวงเวลา 2.5 – 10 นาที อุณหภูมิของ
เปลวไฟจะมีลักษณะกระเพ่ือมข้ึนๆลงๆ โดยมีอุณหภูมิ
อยูในชวง 640 – 680 C และเมื่อเวลาผานไปมากกวา
11 นาที อุณหภูมิของเปลวไฟจะคอยๆลดลง ท้ังน้ี
เน่ืองจากบริเวณของการเผาไหม (pyrolysis zone) จะ
เคลื่อนท่ีหางจากหัวเตาลงไปในทิศทางดานลาง (จาก
บนลงดานลาง) ทําใหอุณหภูมิของกาซภายในลดลงซึ่ง
สงผลโดยตรงตออุณหภูมิของเปลวไฟท่ีกําลังลุกไหม
และเมื่อเวลาผานไปมากกวา 20 นาที อุณหภูมิของ
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ท่ีจายใหแกเตาชีวมวล ซึ่งข้ึนกับปริมาณของเช้ือเพลิงท่ี
ใชและสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (13)

0.0012iP FCR HVF   ..(13)
เมื่อ iP คือ power input (kW)

13. Power Output (Po) เปนปริมาณ
พลังงานท่ีไดออกมาจากเตาชีวมวล และสามารถ
คํานวณไดจาก
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14. %Char Produced เปนอัตราสวนของ
เถาแกลบท่ีเหลือหลังจากการเผาไหมตอนํ้าหนักของ
แกลบท่ีใชเปนเช้ือเพลิง
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รูปท่ี 10 แสดงการ วัด อุณหภูมิของเปลวไฟและ
อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง นํ้ า ใ น ห ม อ ต ม เ พ่ื อ วั ด
ประสิทธิภาพของเตาชีวมวลแกลบโดยบันทึก
ขอมูลลงบนคอมพิวเตอรผานอุปกรณเก็บ
ขอมูลยี่หอ Fluke

ผลการวัดอุณหภูมิของเปลวไฟท่ีหัวเตาและทดสอบ
การตมน้ํา

อุณหภูมิของเปลวไฟท่ีหัวเตาสามารถวัดได
โดยใชแทงเทอรโมคับเปลชนิด K (K-type thermocouple)
โดยวางหัวเทอรโมคับเปลตรงบริเวณตําแหนงเปลวไฟท่ี
กําลังลุกไหม ดังแสดงในรูปท่ี 10 ซึ่งผลการวัดอุณหภูมิ
ของเปลวไฟและอุณหภูมิของนํ้าในหมอตมนํ้าแสดงดัง
รูปท่ี 11

รูปท่ี 11 แสดงผลการวัดอุณหภูมิของเปลวไฟและ
อุณหภูมิของนํ้าในหมอตมนํ้า ขอมูลท่ีไดน้ีถูก
ใชสําหรับหาคาประสิทธิภาพของเตาชีวมวล
จากแกลบ

จากรูปท่ี 11 พบวาอุณหภูมิของเปลวไฟ
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงสองนาทีแรก และมีอุณหภูมิ
เ พ่ิมสูงข้ึนถึง 680 C เมื่อเวลาผานไป 2.5 นาที
หลังจากน้ันในชวงเวลา 2.5 – 10 นาที อุณหภูมิของ
เปลวไฟจะมีลักษณะกระเพ่ือมข้ึนๆลงๆ โดยมีอุณหภูมิ
อยูในชวง 640 – 680 C และเมื่อเวลาผานไปมากกวา
11 นาที อุณหภูมิของเปลวไฟจะคอยๆลดลง ท้ังน้ี
เน่ืองจากบริเวณของการเผาไหม (pyrolysis zone) จะ
เคลื่อนท่ีหางจากหัวเตาลงไปในทิศทางดานลาง (จาก
บนลงดานลาง) ทําใหอุณหภูมิของกาซภายในลดลงซึ่ง
สงผลโดยตรงตออุณหภูมิของเปลวไฟท่ีกําลังลุกไหม
และเมื่อเวลาผานไปมากกวา 20 นาที อุณหภูมิของ
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เปลวไฟจะมีลักษณะคงท่ีอีกครั้ง แตมีคาต่ํามากโดยวัด
ไดอยูท่ีประมาณ 400 C ซึ่งเปนไปไดวาอาจมีสาเหตุ
มาจากกาซท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณนอยลงและอุณหภูมิของ
กาซมีคาต่ําลงเพราะมีระยะทางจากบริเวณของการเผา
ไหมมาถึงหัวเตามากข้ึน

ผลการทดสอบการตมนํ้าปริมาตร 2.0 ลิตร
พบวาอุณหภูมิของนํ้าในชวงเวลาเริ่มแรก 0 – 8 นาที
อุณหภูมิของนํ้าจะคอยๆ เพ่ิมข้ึนมีลักษณะเปนแบบเชิง
เ ส น  โ ด ย อุ ณ ห ภู มิ เ ริ่ ม ต น ป ร ะ ม า ณ 2 7 C
(อุณหภูมิหอง) และเพ่ิมข้ึนไปจนถึง 100 C ซึ่งท่ี
อุณหภูมิ 100 C น้ีนํ้าจะเริ่มเดือดและระเหย
กลายเปนไอ ผลการทดสอบน้ีแสดงใหเห็นวาเตาชีวมวล
จากแกลบท่ีสรางข้ึนสามารถตมนํ้าปริมาตร 2.0 ลิตร
ใหเดือดไดภายในเวลาประมาณ 8 นาที
ผลของการทดสอบการเผาไหมของเตาชีวมวลจาก
แกลบ (Performance Tests Results of the Rice
Husk Gas Stove)

การทดสอบการเผาไหมของเตาชีวมวลแกลบ
มีลําดับข้ันตอนการทดสอบดังน้ี เริ่มแรกจะตองนํา
เช้ือเพลิงแกลบท่ีแหงใสเขาไปในทอเผาไหมจนเต็มและ
บันทึกนํ้าหนักของแกลบท่ีใสเขาไป เปดพัดลมเพ่ือเติม
อากาศจากน้ันจุดไฟท่ีแกลบโดยผานการเผาเศษ
กระดาษแผนเล็กๆ บันทึกเวลาตอนท่ีแกลบเริ่มติดไฟ
จากน้ันนําเอาสวนหัวเตามาครอบทอเผาไหมแลว
ทดสอบจุดไฟท่ีหัวเตาและบันทึกเวลาท่ีสามารถจุดไฟท่ี
หัวเตาไดสําเร็จ แลวปลอยใหเปลวไฟท่ีหัวเตาลุกไหม
จนเช้ือเพลิงแกลบหมดซึ่งจะสังเกตุเห็นเหลวไฟท่ีหัวเตา
ดับลงและทําการบันทึกเวลา จากตารางท่ี 2 พบวาเตา
ชีวมวลแกลบท่ีสรางข้ึนสามารถใสเช้ือเพลิงแกลบเขาไป

ในเตาไดสูงสุดประมาณ 1.659 กิโลกรัม ใชเวลาในการ
จุดแกลบใหติดไฟประมาณ 125 วินาที  และใชเวลาใน
การสรางกาซท่ีสามารถจุดเปลวไฟติดไดภายในเวลา
2.87 นาที ซึ่งถือวามีความรวดเร็วพอสมควร มีเวลา
รวมโดยนับตั้งแตเริ่มจุดไฟท่ีแกลบไปจนกระท้ังเปลว
ไฟดับลงเฉลี่ยประมาณ 30.46 นาที
ประสิทธิภาพการทํางานของเตาชีวมวลแกลบ
(Operating Performance of the Stove)

ประสิทธิภาพการทํางานของเตาชีวมวลแกลบ
สามารถดูไดจากคา FCR CZR SGR %Char
produced และ Electric Consumption ซึ่งเตา
ชีวมวลท่ีมีประสิทธิภาพดีควรมีคา FCR CZR %Char
produced และ Electric Consumption ท่ีต่ําสวนคา
SGR ควรจะมีคามากๆ ซึ่ง จากตารางท่ี 3 พบวาเตา
ชีวมวลแกลบท่ีสรางข้ึนมีคา FCR เฉลี่ยเทากับ 3.47
kg/hr มีอัตราเร็วในการเผาไหมประมาณ 2.59
cm/min มีคา SGR เทากับ 184.13 kg/hr-m2 มีคา
ของการผลิตเถาถานแกลบเพียง 15.77% ของนํ้าหนัก
แกลบท่ีใสเขาไป เตาน้ีใชพลังงานไฟฟาท่ีจายใหแกพัด
ลมเติมอากาศเพียง 14.4 W-hr หรือคิดเปนคาไฟฟาท่ี
จะตองจายเพียง 0.072 บาทตอช่ัวโมง และถาคิดการ
ใชงานเตาน้ีเปนเวลา 1 เดือน โดยใชเตาชีวมวลแกลบ
เปนเวลา 3 ช่ัวโมงตอวัน (เชา 1 ช่ัวโมง, กลางวัน
1 ช่ัวโมง และเย็นอีก 1 ช่ัวโมง) รวม 1 เดือนใชเตา
ประมาณ 90 ช่ัวโมง คิดเปนเงินเพียง 2.16 บาทตอ
เดือน (คิดคาไฟฟาหนวยละ 5 บาท) ดังน้ันจะเกิดการ
ประหยัดพลังงานอยางมากสําหรับประชาชน และ
เช้ือเพลิงจากแกลบน้ีสามารถทดแทนการใชกาซ LPG
ไดเปนอยางดี
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ตารางท่ี 2 ผลของการทดสอบการเผาไหมของเตาชีวมวลแกลบ

Loading Capacity Weight of Fuel (kg)
Fuel Start Up Time

(min)
Gas Ignition
Time (sec)

Total Operating
Time (min)

Full Load
คร้ังที่ 1 1.659 2.75 100 34.02
คร้ังที่ 2 1.659 2.66 135 28.12
คร้ังที่ 3 1.659 3.2 140 29.23
เฉล่ีย 1.659 2.87 125 30.46

ตารางท่ี 3 แสดงประสิทธิภาพการทํางานของเตาชีวมวลแกลบ
Loading
Capacity

Fuel
Consumption

Rate (FCR)
(kg/hr)

Char Produced
(%)

Combustion
Zone Rate

(CZR)
(cm/min)

Specific
Gasification
Rate (SGR)
(kg/hr-m2)

Electric
Consumption

(W-hr)

Full Load
คร้ังที่ 1 3.184 18.60 2.32 168.77 14.4
คร้ังที่ 2 3.726 10.30 2.81 197.50 14.4
คร้ังที่ 3 3.511 18.40 2.70 186.11 14.4
เฉล่ีย 3.470 15.77 2.59 184.13 14.4

ตารางท่ี 4 แสดงผลการวัดกําลังและประสิทธิภาพของเตาชีวมวล

Loading Capacity
Power Input

(kW)
Thermal Efficiency

(%)
Power Output

(kW)
Full Load

คร้ังที่ 1 11.46 9.38 1.075
คร้ังที่ 2 13.41 10.73 1.382
คร้ังที่ 3 12.64 10.98 1.388
เฉล่ีย 12.50 10.36 1.280

ตารางท่ี 5 แสดงผลการทดสอบการตมนํ้าโดยใชเตาชีวมวลแกลบ
Volume of Water Initial Temperature (C) Final Temperature (C) Boiling Time (min)
2 Liter

คร้ังที่ 1 28.30 99.12 9.00
คร้ังที่ 2 29.94 99.05 7.78
คร้ังที่ 3 29.25 99.30 7.55
เฉล่ีย 29.16 99.16 8.11

* อุณหภูมิของเปลวไฟวดัไดอยูในชวง 416 C – 684 C
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ผลการทดสอบการตมน้ําโดยใชเตาชีวมวลแกลบ
(Test Results of Boiling Water using the
Stove)

พลังงานความรอนท่ีไดจากเช้ือเพลิงแกลบ
สามารถวัดไดจาก การวัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
นํ้า โดยนํานํ้าปริมาตร 2 ลิตร ไปตมภายใตเปลวไฟท่ีได
จากเช้ือเพลิงแกลบ ซึ่งขอมูลท่ีไดแสดงในตารางท่ี 5
ขอมูลน้ีสามารถนําไปคํานวณหาคาพลังงานความรอนท่ี
ไดจากเช้ือเพลิงแกลบในสวนท่ีเปน Sensible Heat
(SH) ไดตามสมการท่ี (9) สวน Latent heat (LH)
สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี (10) โดยจะตองทราบ
มวลของนํ้าท่ีระเหยกลายเปนไอ ซึ่งคา SH และ LH จะ
ใชในการคํานวณคา Thermal efficiency ของเตา
ผลการทดลองพบวาเตาชีวมวลแกลบท่ีสรางข้ึนน้ี
สามารถตมนํ้าปริมาตร 2 ลิตรใหเดือดไดภายในเวลาเฉลี่ย
8.11 นาที และเตามีประสิทธิภาพทางความรอน
(Thermal efficiency) เทากับ 10.36% ซึ่งถือวายังมี
ประสิทธิภาพท่ีต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ
Parmigiani และคณะ (Parmigiani et al., 2014) ซึ่ง
เตาแกลบชีวมวลท่ีเขาประดิษฐข้ึนมีประสิทธิภาพสูง
ประมาณ 18%
ผลการทดสอบการทําอาหารโดยใชเตาชีวมวลแกลบ

จากการทดสอบการใชงานจริงของเตาชีวมวล
แกลบท่ีสรางข้ึนโดยการใชเตาเพ่ือเปนแหลงใหความ
รอนในการทําอาหาร พบวาสามารถทําอาหารในเมนู
ตมยําไกบานโดยใชปริมาณเน้ือไกเทากับ 2 กิโลกรัม ได
ภายในเวลา 25 -30 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 12 โดยเน้ือ
ไก บ าน ท่ี ผ า นกา รต มมี ลั กษณะ เป อยยุ ย ทํ า ให
รับประทานไดงาย และนอกจากการทดสอบการทําเมนู
ตมยําไกบานแลวยังไดทดสอบการตมนํ้ารอนขนาด
ปริมาตร 2 ลิตร เพ่ือใชในการชงกาแฟหรือทํานมรอนก็
ใชเวลาในการตมเพียง 7-9 นาที เทาน้ันเอง ผลการ

ทดสอบการใชงานจริงของเตาชีวมวลแกลบไดแสดงใน
ตารางท่ี 6

ตารางท่ี 6 แสดงผลการทดสอบการทําอาหารโดย
ใชเตาชีวมวลแกลบ

Operation Description
Cooking

Time (min)
ทดสอบตมน้ํา

ขนาด 2 ลิตร เพื่อชงกาแฟ หรือ ชงนม
รอน

7 - 9

ทดสอบการทําอาหารเมนูตมยําไกบาน
1 ตัว เพื่อทําตมยําไกบาน

ขนาดน้ําหนกั 2 kg
25 - 30

รูปท่ี 12 แสดงการทดสอบการทําอาหารเมนูตมยํา
ไกบานโดยใชเตาชีวมวลแกลบ

สรุปผลการวิจัย
เตาตนแบบของเตาชีวมวลจากแกลบแบบ

อากาศไหลข้ึนและเผาไหมจากดานบนลงลาง ไดถูก
สรางข้ึนและไดรับการทดสอบประสิทธิภาพการใชงาน
โดยใชแกลบเปนเช้ือเพลิง ผลการทดสอบการทํางาน
พบวา เมื่อเติมแกลบจนเต็มทอเผาไหม (1.659 kg,
Full Load) เตาชีวมวลจะมีคา Operating time เฉลี่ย
เทากับ 27.59 นาที และมีประสิทธิภาพทางความรอน
(Thermal efficiency) เทากับ 10.36% และมีการใช
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พลังงานไฟฟาซึ่งจะตองจายใหกับพัดลมเติมอากาศ
เทากับ 14.4 W-hr คาดังกลาวน้ีทําใหเกิดการประหยัด
พลังงานอยางมากสําหรับประชาชนท่ีเลือกใชเตา
ชีวมวลจากแกลบแทนการใชกาซแอลพีจี (LPG)
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