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ABSTRACT 

Charcoal is the first converted material produced by a human. Wood charcoal is an optimal 
renewable energy source in most developing countries. It has been of great importance to humans until 
now in terms of a domestic, chemical products, agriculture, and industries. The charcoal quality 
predominantly depends on biomass feedstock and charcoal production efficiency. Thus, this research 
aims to develop a highly efficient carbonizer using pyro-gas recovery. Experimental performance of 
the carbonizer, including temperature profiles and thermal efficiency along with charcoal heating value 
analysis is evaluated. These lead a wood carbonization system to achieve high charcoal yields with 
minimum energy losses. The carbonizer using raw coconut shell operated in temperature range of 
200 - 370 °C with a mass yield of around 31% and efficiency of 40.79%. The calorific value of charcoal 
is 29.73 MJ/kg which can be used in the domestic heating applications.        
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บทคดัย่อ 

ถ่านชาร์นับเป็นวสัดุที่ถูกปรบัสภาพในยุคแรกที่เกิดจากการผลิตของมนุษย์ ถ่านชาร์เป็นแหล่ง
พลงังานหมุนเวยีนทีเ่หมาะสมและถูกใชใ้นประเทศก าลงัพฒันาเป็นส่วนใหญ่ ถ่านชาร์มคีวามส าคญัต่อมนุษย์
อย่างมากจนถงึปัจจุบนัทัง้ในดา้นการใชง้านในครวัเรอืน เคมภีณัฑ ์การเกษตร และอุตสาหกรรม คุณภาพของ
ถ่านชารข์ึน้อยู่กบัวตัถุดบิชวีมวลและประสทิธภิาพการผลติถ่าน งานวจิยันี้มจีุดมุ่งหมายเพื่อพฒันาเตาผลติถ่าน
คุณภาพสูงโดยใช้แก๊สไพโรไลซสิหมุนวนโดยมกีารทดสอบสมรรถนะของเตาซึ่งประกอบดว้ยการกระจายตวั
ของอุณหภูม ิ ประสทิธภิาพทางความรอ้นและค่าความรอ้นของถ่านชาร์เพื่อใหไ้ดผ้ลผลติถ่านสูงที่สูงทีสุ่ดและ
ลดการสญูเสยีพลงังานใหม้ากทีสุ่ด เตาเผาใชก้ะลามะพรา้วเป็นชวีมวลดบิในการผลติถ่านชารท์ างานทีอุ่ณหภูมิ
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ระหว่าง 200-370 องศาเซลเซยีสผลผลติเชงิมวลรอ้ยละ 31 และประสทิธภิาพทางความรอ้นรอ้ยละ 40.79 ค่า
ความรอ้นของถ่านเท่ากบั 29.73 เมกะจลูต่อกโิลกรมัซึง่สามารถน าไปใชใ้นการท าความรอ้นภายในครวัเรอืนได ้

ค าส าคญั: ไพโรไลซสิ กะละมะพรา้ว ถ่านชาร ์น ้าสม้ควนัไม ้ประสทิธภิาพเชงิพลงังาน 

ค าน า 

ถ่านชาร์เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่
ส าคญัส าหรบัประเทศก าลงัพฒันา ซึง่สามารถจดัเกบ็
สะดวก ราคาถูก มกีารเผาไหม้สะอาดกว่า และมีค่า
ความร้อนสูงกว่าไม้ ถ่านชาร์แห้งมีค่าความร้อนสูง 
(HHV) 33 MJ/kg (Jung et al., 2008) เมื่อเทียบกับ 
ค่าความร้อนสูงของไม้ดิบ 15 MJ/kg (Basu, 2013) 
ถ่านชาร์สามารถแบ่งตามการใช้งานได้ 4 ประเภท 
ไดแ้ก่ ครวัเรอืน (domestic) ผลติภณัฑเ์คม ี(chemical 
product) เกษตรกรรม(agriculture) และอุตสาหกรรม
(industry) (Rodrigues and Braghini, 2019) 

การไพโรไลซสิสามารถจ าแนกได ้3 ประเภท 
ได้แก่ ไพโรไลซิสแบบเรว็ ไพโรไลซิสแบบปานกลาง 
และไพโรไลซิสแบบช้า ขึ้นอยู่กบัอตัราการให้ความ
ร้อน (heating rate) ไพโรไลซิสแบบช้า (อตัราการให้
ความร้อนต ่า) หรือคาร์บอไนเซชัน (canonization) 
มกีารประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในการแปลงวสัดุ
เหลอืทิ้งทางการเกษตรและป่าไมใ้หเ้ป็นผลติภณัฑ์
ทีม่มีลูค่าเพิม่สงู (Xiong et al., 2014) ถ่านชารจ์าก
ไมผ้ลติขึน้จากการไพโรไลซสิแบบชา้ (คาร์บอไนเซชนั) 
จากการสลายโครงสรา้งชวีมวลดว้ยความรอ้น โดย
ผลติภณัฑท์ีไ่ดอ้ยู่ในรูปแก๊ส น ้ามนัดนิเหลว (liquid 
tar) และถ่านชาร์ (FAO, 1983) ภายใต้สภาวะ
ปราศจากออกซิเจนที่อุณหภูมิค่อนข้างต ่ าเพื่อ
หลกีเลีย่งการเผาไหมไ้มใ้หก้ลายเป็นเถา้ 

การไพโรไลซิสแบบช้ าประกอบด้ วย 
1) การท าแห้ง (drying) โดยไม้จะดูดซับความร้อน
เพื่อระเหยความชื้นในรูปของไอน ้ าจากอุณหภูมิ
สิง่แวดลอ้มถึงอุณหภูมปิระมาณ 110 องศาเซลเซยีส
2) สารระเหยอ่อน (light volatiles) จะเริ่มระเหยที่
110 – 270 องศาเซลเซียส ขณะที่การสลายตัวทาง
ความรอ้นภายในเนื้อไมเ้กดิที ่270 - 400 องศาเซลเซยีส

ขัน้ตอนนี้แก๊สต่างๆ และไอน ้าทีถู่กระเหยบางส่วนจะ
รวมตวักนักลายเป็นน ้ามนัดิน แก๊สที่เกิดขึ้นภายใน
กระบวนการประกอบดว้ยคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO), 
ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4), คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และไอทีค่วบแน่นได ้เช่น ไอน ้า (H2O), กรดอะ
ซิติก (C2H4O2) , เมทานอล (CH3OH) , อะซีโทน 
(C3H6O), และน ้ ามันดินและ 3) ขัน้ตอนสมบูรณ์ 
ในการผลิตถ่าน อุณหภูมิของชีวมวลจะเข้าใกล้ 
400 องศาเซลเซยีส ชวีมวลจะกลายเป็นถ่านชาร์โดย
มีน ้าหนักคงเหลือประมาณร้อยละ 30 เมื่อเทียบกับ
น ้าหนักเริม่ตน้ หากเพิม่อุณหภูมถิงึ 500 – 550 องศา
เซลเซยีส ปรมิาณคารบ์อนในถ่านชารจ์ะเพิม่ขึน้สูงถึง
ร้อยละ 75 (หลงัจากแยกน ้ามนัดนิออก)(Food U.S., 
2008) 

การผลิตถ่านชาร์ในประเทศไทยแบ่งได้ 
2 ระดับ ได้แก่ ระดับอุตสาหกรรมและครัวเรือน 
การผลิตถ่านชาร์ในระดับอุตสาหกรรมจะท าใน
โรงงานทีใ่ชเ้ตาอฐิและเตาเหลก็ ระดบัครวัเรอืนมกัใช้
เตาดรมั (ลกัษณะคล้ายถงั) และเตาเผาที่ก่อจากดิน 
แมว้่าเตาเผาทีก่่อจากดนิจะสรา้งง่ายแต่ประสทิธภิาพ
ทางความรอ้นต ่ามากและก่อเกดิมลพษิทางอากาศสูง 
ขณะที่เตาดรัมที่มีรูปทรงเป็นทรงกระบอก เช่น 
เตาดรมัขนาด 200 ลติร เป็นทีน่ิยมในชนบทเนื่องจาก
มีราคาไม่แพงและง่ายในการสร้าง (Suebsiri et al., 
2020, นิกรานและคณะ, 2564 และ Manatura, 2021) 

การเพิม่ประสทิธิภาพทางความร้อนของ
เตา วธิกีารหนึ่ง คอื การน าแก๊สไพโรไลซิสที่ออก
จากเตาหมุนวนกลบัมาใชซ้ ้า ซึง่จะท าใหไ้ดผ้ลผลติ
ของถ่านชาร์เพิม่ขึน้ ประสทิธภิาพเตาดขีึน้และลด
ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม โดยมกีารศกึษาเกี่ยวกบั
เตาดงักล่าวพอสมควร ดงัต่อไปนี้  
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Sangsuk et al. (2020)  ออกแบบและ
สรา้งเตาเผาแบบดรมัแนวตัง้ขนาด 200 ลติร พรอ้ม
ท่อกระจายความร้อนเพื่อผลิตถ่านชาร์และน ้าส้ม
ควันไม้ เตาถูกหุ้มฉนวนด้วยไฟ เบอร์ กลาส 
( fiberglass)  และ เหล็กชุ บสังกะสี  (galvanized 
steel) โดยมีท่อกระจายความร้อนพร้อมช่องติด
ตัง้อยู่ที่ส่วนกลางของเตาเผา ปล่องไอเสีย 4 ตัว 
ใช้เพื่อปล่อยควนัและเก็บน ้าส้มควนัไม้ โดยใช้ไม้
มะขามและซังข้าวโพดเป็นวัตถุดิบ ผลการสอบ
แสดงให้เหน็ว่า เตาใช้เวลา 3.5 - 5 ชัว่โมงเพื่อให้
ไดอุ้ณหภูมสิงูสุด (300 – 430 องศาเซลเซยีส) และ
เย็นตัวลงภายใน 3 - 5 ชัว่โมงถัดไป ซึ่งใช้เวลา
ทัง้หมดในการผลติถ่านชาร์จากไมม้ะขามประมาณ 
8 ชัว่โมง ถ่านไม้มะขามมีความชื้น ร้อยละ 5, 
สารระเหยร้อยละ 20 - 21, คาร์บอนคงที่ร้อยละ 
68.7 - 69.8, เถ้าร้อยละ 3.8 - 5.6 และค่าความร้อน 
30 - 31 MJ/kg ผลผลิตถ่านและประสทิธิภาพทาง
ความร้อนของเตาเผาเท่ากับร้อยละ 24 - 28 และ 
 40 - 48 ตามล าดับ นิกราน และคณะ (2564) 
ทดสอบเตาปฎิกรณ์ไพโรไลซิสเพื่อผลิตถ่านชาร์
จากซังข้าวโพดและเศษไม้ล าไย ผลการทดสอบ
ระบุ ว่ า เตาดังกล่ าวมีอัตราการใช้ เชื้ อ เพลิง 
อยู่ระหว่าง 1 - 1.8 kg/h ระยะเวลาการผลิตถ่าน 
120 - 180 นาท ีประสทิธภิาพทางความรอ้นรอ้ยละ 
67 - 97 ค่าความร้อนของถ่านชาร์จากซงัขา้วโพด
และเศษไม้ล าไยเท่ากบั 28.55 และ 25.41 MJ/kg 
ตามล าดับ Manatura (2021) ได้ศึกษาสมรรถนะ
ของเตาไพโรไลซิสโดยใช้แก๊สไพโรไลซิสหมุนวน
เพื่อผลติถ่านชารแ์ละน ้าสม้ควนัไมจ้ากไมไ้ผ่ พบว่า 
การผลิตถ่านชาร์ใช้เวลาทัง้หมด 6 ชัว่โมง โดยมี

อุณหภูมสิูงสุดภายในเตาอยู่ที ่400 องศาเซลเซยีส 
ผลผลิตเชิงมวลและผลผลิตเชิงพลังงานเท่ากับ 
ร้อยละ 38 - 45 และ 56 - 86 ตามล าดบั ปริมาณ
คาร์บอนในถ่านชาร์อยู่ระหว่างร้อยละ 62 – 64 
และประสทิธภิาพเชงิความรอ้นรอ้ยละ 56 – 85 

งานวจิยันี้ศกึษาสมรรถนะและประสทิธภิาพ
เชงิความรอ้นของเตาไพโรไลซสิชวีมวลชนิดให้ความ
ร้อนด้วยตนเองเพื่อเป็นแนวทางหนึ่งในการใช้วสัดุ
เหลอืทิง้ทางการเกษตรใหเ้กดิประโยชน์สงูสุด 

เตาไพโรไลซิสชนิดแกส๊หมุนวน 
การท างานของเตาไพโรไลซสิชนิดแก๊สหมุน

วนแสดงดัง Figure 1 เตาดรัมมีขนาด 200 ลิตร 
ประกอบขึ้นจากเหล็กแผ่นหนา 5 มลิลเิมตร มขีนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงเท่ากับ 60 และ 
90 เซนตเิมตร ตามล าดบั หุม้ฉนวนดว้ยเซรามกิหนา 
250 มิลลิเมตร ท่อกระจายความร้อนถูกติดตัง้ไว้
ส่วนกลางของเตาโดยรบัความร้อนจากการเผาไหม้
ของเชื้อเพลงิหน้าเตา (Ignited fuel) ซึ่งใชเ้ป็นเศษไม้ 
ระหว่างการผลิตถ่าน (คาร์บอไนเซชนั) จะเกิดแก๊ส 
ไพโรไลซิสจากการะเหยของสารระเหยในชวีมวลดิบ
อย่างต่อเนื่อง แก๊สดงักล่าวเคลื่อนทีเ่ขา้สู่ท่อหมุนวน
เนื่องจากความแตกต่างของความดนัภายในเตา และ
ท่อหมุนวน และจะเกิดแลกเปลี่ยนความร้อนกับน ้า
เย็นที่ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมผ่านเครื่องควบแน่น 
(condenser) ท าใหไ้ดน้ ้าสม้ควนัไม ้ทีส่ว่นบนของเตา
จะติดตัง้เทอร์โมคปัเปิลชนิดเคเพื่อใช้ในการศึกษา
พฤติกรรมการสลายตัวของชีวมวลดิบจากการวัด
อุณหภูมิภายในเตา สมดุลมวลของเตาเผาดงักล่าว
แสดงดงั Figure 2
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Figure 1 Schematic diagram of self-heating carbonizer (Unit: cm) 

อปุกรณ์และวิธีการ 

ชวีมวลดบิซึ่งใช้เป็นเชื้อเพลงิเพื่อผลติถ่าน
ชาร์ในงานวจิยันี้คอื กะลามะพรา้ว ซึ่งถูกวางในทีโ่ล่ง
เพื่อไล่ความชิ้นในกะลามะพร้าวประมาณ 1 สปัดาห์ 
ก่อนน ามาผลิตถ่านชาร์ Figure 3 แสดงขัน้ตอนการ
คาร์บอนไนเซชนั กะลามะพรา้วถูกสบัใหม้ขีนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 80 มิลลิเมตร โดยถูก
ป้อนใส่เตาเผาแต่ละครัง้ที่ 29 กโิลกรมั หลงัจากป้อน
กะลามะพรา้วแลว้ท าการปิดลอ็กฝาดา้นบนอย่างแน่น
เพื่อป้องกนัอากาศภายนอกเขา้สู่เตาเผา หลงัจากนัน้
ท าการให้ความร้อนแก่เตาโดยเผาไหม้เชื้อเพลงิหน้า
เตา (เศษไม้) การป้อนเชื้อเพลิงหน้าเตาจะสิ้นสุดลง
เมื่อสงัเกตเหน็เปลวไฟเกดิขึน้ทีท่่อส่วนกลางดา้นบน
ซึ่งแสดงถึงแก๊สไพโรไลซิสเริม่เกดิขึ้นจากการระเหย
ออกจากชวีมวล และพรอ้มทีจ่ะเป็นแหล่งความรอ้นแก่
เตาเผาเองได้ เปลวไฟจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่ อง
จนกระทัง่หมดซึ่งแสดงว่าสารระเหยในชวีมวลดบิได้
หมดแลว้เหลอืเพยีงถ่านชาร ์อย่างไรกต็าม ณ เวลานี้
ยงัไม่สามารถน าถ่านชาร์ออกจากเตาเผาไดเ้นื่องจาก
อุณหภูมิของถ่านชาร์ยงัสูง อาจติดไฟได้เมื่อพอกบั
อากาศภายนอกเมื่อเปิดเตา จ าเป็นต้องรออุณหภูมิ
ภายในเตาใกล้เคียงกับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเพื่อ
ป้องกันอันตรายจากการการลุกไหม้ของถ่านชาร์ 

การทดสอบท าทัง้หมด 4 ครัง้ ค่าความรอ้นของชวีมวล
และถ่านชาร์ถูกวเิคราะห์จากเครื่องวเิคราะห์ค่าความ
ร้อน LEC รุ่น AC-500  โดยน าค่าเฉลี่ยของน ้าหนัก
ถ่านชาร์ น ้าสมัควนัไม้และแก๊สไปค านวณสมรรถนะ
และประสทิธภิาพเชงิความรอ้นต่อไป 

สมรรถนะการคารบ์อนไนเซชนั 
ประสทิธภิาพของเตาไพโรไลซิสสามารถ

ประเมินได้จากสมรรถนะการคาร์บอนไนเซชัน 
(Manatura, 2021)  ไ ด้ แ ก่  ผ ล ผ ลิ ต ถ่ า น ช า ร์  
(Charcoal Yield, CY) ความหนาแน่นเชงิพลงังาน 
(Energy Density, ED) และผลผลิตเชิงพลังงาน 
(Energy Yield, EY) รวมถงึประสทิธภิาพเชงิความ
รอ้น ดงัสมการต่อไปนี้ 

CY (%) = mchar/mraw × 100 (1) 
ED (-) = HHVchar/HHVraw (2) 
EY (%) = CY × ED (3) 
Ƞth = Echar/Eraw (4) 
E = m × HHV (5) 

โดย CY แสดงผลผลิตของถ่านชาร์ที่ผลิตได้หลัง
การคาร์บอไนเซชัน่, ED แสดงการเพิม่ขึ้นของค่า
ความร้อนในถ่านชาร์เทยีบกบัชวีมวลดบิ และ EY
แสดงพลงังานของถ่านชาร์หลงัการคาร์บอไนเซชัน่ 
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สว่น m, HHV และ E คอื มวล (kg) ค่าความรอ้นสงู 
(MJ/kg) และพลังงาน (MJ) ตามล าด ับ ต ัวย่อ
char และ raw แสดงถึงถ่านชาร์และชีวมวลดิบ  

ตามล าด ับ  พล ังงานจากถ่านชาร์ ช ีวมวลดิบ
และ เศษไม้ค านวณจากผลคูณของมวลและค่า
ความรอ้นสงูดงัสมการที ่(5)   

CARBONIZER

Coconut shell

Char

Gas

Wood vinegar

Ignited fuel

Figure 2 Mass balance of the carbonizer 

Figure 3 Charcoal production a) raw coconut shell, b) placing coconut shell insides carbonizer, 
c) igniting, d) carbonizing, e) charcoal and f) wood vinegar

ผลและวิจารณ์ 

การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาไพ
โรไลซสิและสมรรถนะของเตาสามารถแสดงไดจ้ากตวั
แปรเชงิสมรรถนะ ไดแ้ก่ ผลผลติเชงิมวล (CY), ความ

หนาแน่นเชงิพลงังาน (ED) และผลผลติเชงิพลงังาน 
(EY) รวมถงึประสทิธภิาพเชงิความรอ้น (Ƞth) 

Figure 4 แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิ
ภายในเตาไพโรไลซิส โดยสามารถแบ่งการกระจาย
อุณหภูมเิป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงใหค้วามรอ้น (Heating) 

a) b) c) 

d) e) f)
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ช่วงคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) และช่วงลด
อุณหภูม ิ(Cooling) (Manatura, 2021) โดยมรีะยะเวลา
การผลติถ่านทัง้หมดเท่ากบั 360 นาทหีรอื 6 ชัว่โมง 
ช่วงให้ความร้อนเกิดขึ้นภายใน 49 นาทีแรก โดย
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึง 285 องศา
เซลเซียส ช่วงนี้เป็นช่วงที่ต้องการพลงังานมากทีสุ่ด
เนื่องจากต้องใช้ในการระเหยความชื้นที่และไล่สาร
ระเหยในโฮโลเซลลูโลสอยู่ในชีวมวล (Ayass et al., 
2018; Basu, 2013) จึงจ าเป็นต้องใส่ความร้อนจาก
หน้าเตาช่วงนี้มีอตัราการให้ความร้อนอยู่ที่ 6 องศา
เซลเซยีสต่อนาท ี  ช่วงคาร์บอไนเซชนัเป็นช่วงถดัมา
ทีเ่กดิการระเหยของสารระเหยทัง้หมดเนื่องจากไดร้บั
ความร้อนจากช่วงแรกและแก๊สไพโรไลซิสหมุนวน 
ช่วงนี้ใช้ระยะเวลาทัง้หมดประมาณ 70 นาที สงัเกต
จากช่วงที่เปลวไฟเกิดขึ้นจนกระทัง่เปลวไฟดับซึ่ง
แสดงว่าสารระเหยจากชีวมวลเกิดการระเหยออก
หมดแล้ว อุณหภูมิสูงสุดของเตาเผาเกิดในช่วงนี้ที่ 
370 องศาเซลเซยีส ซึ่งใชร้ะยะเวลา 69 นาท ีหลงัจาก
เริม่ใหค้วามรอ้นแก่เตาเผา 

ของแข็งที่ เหลือในเตาในช่วงนี้ จะมีสภาพเป็น 
ถ่ านชาร์  Sangsuk et al. (2020) ใช้อัตราการให ้
ความร้อนอยู่ระหว่าง 1 - 2 องศาเซลเซียส/นาที แก ่
เตาไพโรไลซิสในการผลิตถ่านชาร์จากไม้ไผ่ พบว่า 
เตาดงักล่าวใหผ้ลผลติเชงิมวลรอ้ยละ 20 - 21 ขณะที่
เตาเผานี้มอีตัราการใหค้วามรอ้นที ่6 องศาเซลเซยีส/
นาท ีโดยมผีลผลติเชงิมวลรอ้ยละ 31.31  แสดงใหเ้หน็
ว่าเตาเผาชนิดใช้แก๊สหมุนวนนี้ช่วยเพิม่อตัราการให้
ความรอ้นภายในเตาเผาสง่ผลใหผ้ลผลติเชงิมวลสงูขึน้ 
(สารระเหยถูกไล่ออกไปมากขึน้) ช่วงท าความเยน็เป็น
ช่วงก่อนทีจ่ะน าถ่านชารอ์อกจากเตา ช่วงนี้จ าเป็นตอ้ง
รออุณหภูมิภายในเตาเผาให้ใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
สิง่แวดล้อมเพื่อป้องกนัการลุกไหม้ของถ่านชาร์เมื่อ
สมัผสักบัอากาศภายนอก และเพื่อป้องกนัอนัตราย
จากความรอ้นของเตาเผา ช่วงนี้เป็นช่วงทีใ่ชเ้วลานาน
ที่สุดในกระบวนการผลติถ่านชาร์ประมาณ 4 ชัว่โมง 
เนื่องจากอุณหภูมขิองเตาเผาสงูกว่า 370 องศาเซลเซยีส 

Figure 4 Temperature profile during carbonizing coconut shell 

Table 1 แสดงมวลของชีวมวลดิบ มวล
เชื้อเพลงิหน้าเตา(เศษไม)้ มวลถ่านชาร์ มวลน ้าสม้
ควนัไมท้ีไ่ดจ้ากการชัง่น ้าหนักจากการคารบ์อไนเซ
ชนัเตาเผาชนิดแก๊สหมุนวนและสมดุลมวลแสดงดงั 
Figure 5 มวล เข้ า เ ต าปร ะกอบด้ ว ยวัต ถุ ดิบ 

(กะลามะพรา้ว) และมวลของเศษไม ้(Ignited fuel) 
มวลออกจากเตาประกอบด้วยถ่านชาร์ น ้าส้มควนั
ไม้ และแก๊ส โดยมวลของแก๊สค านวณจากการท า
สมดุลของมวลขาเขา้กบัถ่านชาร์และน ้าสม้ควนัไม้ 
จาก Figure 5 พบว่า แก๊สมสีดัสว่นมากทีสุ่ดส าหรบั
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มวลขาออก (ร้อยละ 74) เนื่องจากมไีอน ้าและสาร
ระเหยอยู่ในกะลามะพร้าว  มวลของถ่านชาร์และ
เชื้อเพลงิหน้าเตามค่ีาใกลเ้คยีงกนั (รอ้ยละ 23-24) 
มวลของน ้าส้มควนัไม้มีค่าน้อยที่สุดเนื่องจากเป็น
สว่นทีเ่หลอืจากการระเหย 

Table 2 แสดงค่าความรอ้นสงู (HHV) ของ
กะลามะพร้าวดิบ และถ่านชาร์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
17.68 และ 29.73 เมกะจูลต่อกิโลกรมั ตามล าดบั
ค่าความรอ้นสงูของถ่านชารม์ค่ีามากทีสุ่ดเนื่องจาก
มีปริมาณคาร์บอนคงตวัมากที่สุดซึ่งเกิดจากการ
ระเหยของสารระเหยจ านวนระหว่างคารบ์อไนเซชนั 

Table 3 แสดงสมรรถนะและประสทิธภิาพ
เชิงความร้อนของเตาเผา โดยสมรถนะของเตา
ประกอบดว้ยผลผลติเชงิมวล (CY) ความหนาแน่น
เชิงพลงังาน (ED) และผลิตเชิงพลงังาน (EY) ซึ่ง
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(1) ,(2) และ (3) ตามล าดบั 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผา ค านวณ
จากสมการที ่(4) และ (5)  ผลผลิต เ ชิ งมวลแล ะ
ผลผลติเชงิพลงังานของเตาเผาชนิดใชแ้ก๊สไพโรไล
ซิสหมุนวนเท่ากับร้อยละ 31 และ 53 ตามล าดบั 
และจาก Table 3 เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของ
เตาเผาของ Sangsuk et al.(2020) ซึ่งใช้ผลติถ่าน
ชาร์จากตน้มะขามและไมไ้ผ่แลว้พบว่า เตาเผาทีใ่ช้
แก๊สร้อนไพโรไลซิสหมุนวนนี้มีสมรรถนะสูงกว่า
อย่างชดัเจนโดยสงัเกตจากผลผลติเชงิมวล ผลผลติ
เชิงพลังงาน และประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
เนื่องจากความสามารถในการดึงสารระเหยออก
จากชีวมวลจ านวนมากและการใช้ความร้อนจาก
สารระเหยดงักล่าวไดเ้ป็นอย่างด ี

สรปุ 

จากการศกึษาสมรรถนะของเตาไพโรไลซสิ
ชนิดใชแ้ก๊สหมุนวนโดยใชก้ะลามพรา้วเป็นชวีมวล
ดิบเพื่อผลิตถ่านชาร์และน ้าส้มควันไม้ จากการ
ทดสอบสมรรถนะพบว่าระยะเวลาการผลติถ่านชาร์
อยู่ประมาณ 111 นาท ี ขณะที่ระยะเวลาทัง้หมดที่
ใชก้ารเกบ็ถ่านอยู่ที ่360 นาท ี อุณหภูมสิูงสุดของ
เตาเท่ากบั 370 องศาเซลเซียส    ผลผลติเชงิมวล
และประสทิธิภาพเชิงความร้อนเท่ากบัร้อยละ 31 
และ 53 ตามล าดบั ซึ่งมสีมรรถนะสูงกว่าเตาเผารุ่น
ก่อนเนื่องจากมีการใช้แก๊สไพโรไลซสิหมุนวนช่วย
เร่งอตัราการให้ความร้อนแก่เตาเผาในการไล่สาร
ระเหยออกจากชวีมวลดบิ อย่างไรกต็าม ความรอ้น
จากการปล่อยแก๊สยังมีจ านวนมาก ซึ่งสามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ได้ เช่น การต้มน ้ า  และอาจ
พจิารณาปรบัเปลีย่นฉนวนเพื่อลดความรอ้นสญูเสยี 
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Table 1 Mass flow across the carbonizer 

No Raw coconut shell (kg) 
Ignited fuel

(kg) 
Char (kg) Wood vinegar (kg) 

1 29.00 6.50 8.70 0.70 
2 29.00 10.20 9.80 1.10 
3 29.00 8.40 8.80 1.10 
4 29.00 11.50 9.00 1.30 

Avg. 29.00 9.15 ± 2.18 9.08 ± 0.5 1.05 ± 0.25 

CARBONIZER

Coconut shell

29 kg

76.02%

Char

9.08 kg 

23.08%

Gas

28.02 kg

74.17%

Wood vinegar

1.05 kg

2.75%

Ignited fuel

9.15 kg

23.98%

Figure 5 Mass balance across the carbonizer 

Table 2 Heating value of related fuels in the carbonizer  

Biomass type Raw coconut Char 
Higher heating value (MJ/kg) 17.68 29.73 

Table 3 Carbonizer performance and energy efficiency 

Carbonizer performance This study Sangsuk et al. (2020) 
Performance factor  
Char yield, CY (%) 

Energy density, ED (-) 
Energy yield, EY (%) 

31.31 
1.68 
52.60 

24 - 28 
1.68 - 1.72 

40.32 - 48.16 
Energy 

Raw coconut shell (MJ) 
Char (MJ) 

Efficiency (%) 

512.72 
269.95 
52.65 

- 
- 

40 - 48 
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