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 การประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมในกระบวนการอบแห้งชีวมวลท่ีมี
ลกัษณะเป็นเส้นใยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสมรรถนะ พลงังาน และตน้ทุนท่ีใช้ในการอบแห้ง
เช้ือเพลิงชีวมวลโดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม ขั้นตอนการศึกษา 1) ศึกษาคุณสมบติัทาง
กายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลไดแ้ก่ เปลือกไมยู้คาลิปตสั ทะลายปาล์ม และขุยมะพร้าว 2) ท าการ
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ค่า 78.85, 81.83 และ 68.90% ตามล าดบั ส่วนตน้ทุนการแปรรูปพร้อมใช ้(ASFINE) มีค่า 0.43, 0.36 
และ 0.43 บาท/Mcal ตามล าดบั ต ่ากวา่การใชถ่้านหินซ่ึงมีค่า ASFINE 0.55 บาท/Mcal ดงันั้นการ
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This study is a performance evaluation of a flash dryer for fibrous biomass 

drying process. The objectives were to study performance of the flash dryer as well as 

the energy used in biomass drying process and to study the cost of biomass drying 

using the flash dryer. The study consisted of 1) study of physical properties of selected 

biomass feedstocks, i.e. Eucalyptus bark, empty fruit bunch (EFB) and coconut fiber; 

2) processing the biomass feedstocks to be suitable for the flash dryer along with 

recording their corresponding energy consumption; 3) biomass drying test at biomass 

feed rates of 300, 480 and 600 kg/hr and at hot air temperatures of 130 and 160 °C; 

and 4) cost analysis of biomass flash drying. Results showed that these biomass 

feedstocks had moisture content between 50 and 65% w.b. with density ranging from 

120-150 kg/m
3
. They are considered suitable for drying in a flash dryer. When drying 

these biomass feedstocks with the flash dryer, hot air temperature did not affect the 

final moisture content of these biomass feedstocks but it was affected by biomass feed 

rate. At a feed rate of 300 kg/h, the moisture content of these biomass feedstocks 

reduced to lower than 30% w.b., which is suitable for further use in pelletizing 

process. The specific energy consumption for Eucalyptus bark, EFB and coconut fiber 

drying at 300 kg/h was 3.39, 2.84 and 3.36 MJ/kg, respectively; with their respective 

drying efficiency of 78.85, 81.83 and 68.90%. The ready-to-use preparing cost 

(ASFINE) for Eucalyptus bark, EFB and coconut fiber was 0.43, 0.36 and 0.43 



ค 

Baht/Mcal, respectively. They are cheaper than coal, whose price is 0.55 Baht/Mcal. 

Overall, processing and flash drying of these biomass feedstocks are commercially 

feasible.  
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ความร้อนผา่นช้ินวสัดุสู่ผวิหนา้ซ่ึงมีการระเหย 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1กกควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 

 ประเทศไทยมีการน าวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือชีวมวล มาใช้เป็นเช้ือเพลิงกนัอย่าง
แพร่หลาย เช่น แกลบ กะลาปาล์ม ชานอ้อย ฯลฯ ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามยงัมีเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรอ่ืนๆ ท่ียงัไม่สามารถน ามาใช้
ประโยชน์ เช่น เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีเหลือจากโรงงานสับไม ้ทะลายปาล์มท่ีเหลือจากโรงงานหีบ
น ้ามนัปาลม์ และขยุมะพร้าวท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมแปรรูปมะพร้าว วสัดุดงัท่ีกล่าวมานั้นยงัอยูใ่น
สภาพท่ีไม่พร้อมใช ้เช่น มีความช้ืนสูง ขนาดไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชง้าน ความหนาแน่นต ่า ดงันั้น
จึงควรมีกระบวนการจดัการกบัชีวมวลท่ีให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้เป็นเช้ือเพลิงให้อยู่ในสภาพท่ี
พร้อมใชง้านได ้เพื่อใหเ้หมาะกบัลกัษณะความตอ้งการใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 

การอบแห้งเป็นกระบวนการหน่ึงในการแปรรูปเช้ือเพลิง เพื่อท าให้วสัดุชีวมวลมีความช้ืน
ลดต ่าลง เหมาะกบัสภาพการใช้งาน แต่เคร่ืองอบแห้งมีประเภท ขอ้จ ากดั และวิธีการใช้ท่ีแตกต่าง
กนั นอกจากน้ีลักษณะทางกายภาพของวสัดุชีวมวล เช่น ขนาด น ้ าหนัก ลักษณะของวสัดุท่ีใช้
อบแห้ง (ผง, เส้นใย, ท่อน) ก็เป็นปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาเพื่อหาความเหมาะสมในเลือกวิธีการ
อบแหง้ 

การอบแห้งแบบพาหะลมเป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้ นเม่ือเทียบกบั
การอบโดยวธีิอ่ืน อยา่งไรก็ตามการอบแหง้แบบพาหะลมมีขอ้จ ากดัคือ วสัดุท่ีใชอ้บแห้งตอ้งมีขนาด
เล็ก น ้ าหนกัเบาหรือความหนาแน่นต ่า สามารถลอยตวัในอากาศได้ ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับปรุง
คุณสมบติัของวสัดุท่ีจะท าการอบแหง้เพื่อใหมี้คุณสมบติัเหมาะสมท่ีจะท าการอบแหง้แบบพาหะลม 

ในงานน้ีจะไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการอบแห้งเช้ือเพลิงชีวมวล 3 ชนิด คือ เปลือกไมยู้คา
ลิปตสั ทะลายปาล์ม ขุยมะพร้าว โดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม ซ่ึงจะท าการศึกษาเก่ียวกบั
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อน ามาใช้อบแห้งแบบพาหะลม ตน้ทุนการแปรรูป
เช้ือเพลิง และพลงังานท่ีใชใ้นการผลิต  

 

1.2กกควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ  
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1.2.1  ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลไดแ้ก่ เปลือกไมย้คูาลิปตสั  ทะลาย
ปาลม์ และขุยมะพร้าว เพื่อท าการแปรรูปเช้ือเพลิงชีวมวลให้เหมาะสมกบัเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะ
ลมพร้อมทั้งพลงังานท่ีใชใ้นการแปรรูป  

1.2.2  ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแห้งแบบพาหะลมโดยทดสอบการ
อบแหง้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอตัราการป้อน 300 480  และ 600 kg/hr อุณหภูมิลมร้อน 130 และ 160oC  

1.2.3  ศึกษาตน้ทุนในกระบวนการอบแห้งเช้ือเพลิงดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมศึกษา
ประสิทธิภาพเคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลม 

 

1.3 ก ขอบเขตของกำรวจิัย 
  การศึกษาน้ีจะใชต้น้แบบเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมชนิด 2 ถงัอบ ของศูนยค์วามเป็นเลิศ
ทางดา้นชีวมวล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยการน าไอเสียจากกระบวนการผลิตไอน ้ าไปใช้
ในการลดความช้ืนเช้ือเพลิง 3 ชนิด คือ เปลือกยคูาลิปตสั ทะลายปาล์ม และขุยมะพร้าว ท่ีอตัราการ
ไหลลมร้อนประมาณ 0.43 m3/s โดยควบคุมอุณหภูมิทางเขา้เคร่ืองอบท่ี 130±10 oC และ160±10 oC 
 

1.4 ก ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1.4.1  สามารถน าขอ้มูลท่ีไดม้าวเิคราะห์ตน้ทุนในการอบแหง้วสัดุชีวมวลชนิดต่างๆ 
1.4.2  เพื่อเป็นแนวทางในการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาประยกุตใ์ชห้รือดดัแปลง
ใชก้บัชีวมวลอยา่งอ่ืนท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั 
 



 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน า 
ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงประเภทของ เช้ือเพลิงชีวมวล หลกัการลดความช้ืน  ประเภทของเคร่ือง

อบแหง้ส าหรับเช้ือเพลิงชีวมวล งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีมีส่วนคลา้ยคลึงกบังานวจิยัท่ีก าลงัศึกษา ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.2 เช้ือเพลงิชีวมวล 
 มวลชีวภาพหรือสารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถน ามาผลิต
พลงังานไดห้รือเศษวสัดุเหลือใชจ้ากการแปรรูปสินคา้ทางการเกษตร หรือจากการเก็บเก่ียว เป็นท่ีทราบ
กันดีว่า ประเทศไทยมีการน าวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือชีวมวล มาใช้เป็นเช้ือเพลิงกันอย่าง
แพร่หลาย เช่น แกลบ กะลาปาลม์ ชานออ้ย ฯลฯ ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากกระบวนการผลิต ท่ีเกิดข้ึนใน
โรงงาน อยา่งไรก็ตามยงัมีเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรอ่ืนๆ ท่ียงัไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดอ้นั
เน่ืองมาจากเศษวสัดุดงักล่าวยงัอยู่ในสภาพท่ีไม่พร้อมใช้ ตอ้งมีการจดัการแปรรูปเขา้มาเก่ียวขอ้ง การ
จ าแนกเช้ือเพลิงชีวมวลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  
  1) เช้ือเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชย ์(commercialized biomass) คือ เศษวสัดุเหลือใชท่ี้ได้
จากอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร และสามารถน ามาใช้ได้โดยไม่จ  าเป็นต้องผ่าน
ขั้นตอนการแปรรูป ซ้ือ-ขายง่าย ในท่ีน้ีได้แก่ แกลบ ชานออ้ย กะลาปาล์ม ซ่ึงส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้
ประโยชน์อยา่งแพร่หลายในเชิงพาณิชย ์ 
  2)  เช้ือเพลิงชีวมวลไม่เชิงพาณิชย ์(non-commercialized biomass) คือเศษวสัดุเหลือ
ใชท่ี้กระจดักระจายในไร่ นา สวนเกษตร และเศษวสัดุเหลือใชท่ี้ไดจ้ากอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิต
ทางการเกษตรท่ีไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ไดท้นัที เช่น ฟางขา้ว ยอด/ใบออ้ย เหงา้มนัส าปะหลงั 
ทางปาล์ม ทะลายปาล์ม และเปลือกไมย้คูาลิปตสั ซ่ึงยงัเป็นชีวมวลท่ีคงเหลือ ยงัไม่ถูกน ามาใช้งานใน
เชิงพาณิชย ์อย่างไรก็ดีเช้ือเพลิงดงักล่าวน้ี สามารถน ามาเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชยไ์ด ้โดยผ่าน
กระบวนการจดัการคือการรวบรวมและแปรรูปให้พร้อมใช้ ทั้งน้ีจ  าเป็นตอ้งท าการศึกษาสมบติัของ
เช้ือเพลิงดงักล่าวอยา่งละเอียดต่อไป 
 

2.2.1 โครงสร้างทางกายภาพ 
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    ขนาดและรูปร่าง 
  เช้ือเพลิงชีวมวลส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นของแข็งแต่มีรูปร่างและขนาดแตกต่าง
กนัไปข้ึนอยูก่บัชนิดของชีวมวล เช่นแกลบมีขนาดเล็กไม่เกิน 1 cm ปีกไมท่ี้ไดจ้ากโรงเล่ือยไมย้างพารา
มีความยาวประมาณ 1 m และชานออ้ยท่ีไดจ้ากโรงงานน ้าตาลจะมีสภาพเป็นเส้นยาว 10-20 cm เปลือกยู
คาลิปตสัส่วนใหญ่มี 2 ขนาดคือมีลกัษณะเป็นช้ิน และเป็นฝอย ข้ึนอยูก่บักระบวนการแปรรูป ซ่ึงการท่ี
เปลือกยคูาลิปตสัมีขนาดดงักล่าวท าใหมี้ความหนาแน่น (bulk density) ต ่า  

 ความช้ืน 
 เช้ือเพลิงชีวมวลในสภาพสดส่วนใหญ่จะมีความช้ืนสูง เช่นไมก้ระถินยกัษส์ด มี

ความช้ืนประมาณ 50% w.b. ทางปาล์มมีความช้ืนประมาณ 70% w.b. เหงา้มนัส าปะหลงัมีความช้ืน
ประมาณ 50-60% w.b. (สุภทัร หนูแยม้, 2551) และซงัขา้วโพดมีความช้ืนประมาณ 40-50% w.b. ทะลาย
ปาล์มมีความช้ืนประมาณ 60-70% w.b. ขุยมะพร้าวมีความช้ืนประมาณ 40-60% w.b. แต่มีชีวมวลบาง
ชนิดท่ีมีความช้ืนค่อนขา้งต ่า คือ แกลบ มีความช้ืนประมาณ 12-14% w.b. ใบออ้ยยอดออ้ยมีความช้ืน
ประมาณ 10% w.b. กะลาปาลม์มีความช้ืนประมาณ 12% w.b. 

 

2.3     หลกัการอบแห้งเบือ้งต้น การลดความช้ืนเช้ือเพลงิชีวมวล 
 การลดความช้ืนเป็นขั้นตอนหน่ึงในการจดัการเช้ือเพลิงชีวมวล เน่ืองจากเช้ือเพลิงชีวมวลส่วน

ใหญ่ ท่ีท าการเก็บรวบรวมและแปรรูปโดยการสับยย่อยลดขนาดจากพื้นท่ีไร่-นา สวนเกษตร จะอยู่ใน
ลกัษณะเช้ือเพลิงชีวมวลไม่เชิงพาณิชย ์มีความช้ืนค่อนขา้งสูง ซ่ึงความช้ืนจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าการ
ให้ความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลโดยตรง กล่าวคือค่าความร้อนของเช้ือเพลิงมีแนวโน้มลดลงเม่ือ
เช้ือเพลิงชีวมวลมีความช้ืนสูงข้ึน (สาวิตรี ค  าหอม, 2551) จากการศึกษา “โรงไฟฟ้าตน้แบบชีวมวล
ขนาดเล็กส าหรับชุมชนแบบครบวงจร” โดยท าการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของเช้ือเพลิงชีว
มวลประเภทต่าง ๆ ไดส้รุปวา่ ขนาดและความช้ืนของเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมในการน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็ก มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี คือขนาดโดยประมาณอยูท่ี่  40W x 
40L x 60H mm3 และ ความช้ืนไม่เกิน 15% (วีรชยั อาจหาญ และคณะ, 2551) นอกจากน้ียงัพบว่า 
เช้ือเพลิงท่ีมีความช้ืนสูงจะมีแนวโน้มเส่ือมคุณภาพ ถูกท าให้ย่อยสลายได้ง่ายโดยเช้ือราและ
เช้ือจุลินทรีย์ ท  าให้ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีจะคงสภาพเช้ือเพลิงชีวมวลสั้ นลง ส่งผลต่อการวาง
แผนการจดัการเช้ือเพลิงชีวมวลของโรงงานอุตสาหกรรมและโรงไฟฟ้าเป็นอยา่งยิง่  

 
 2.3.1   หลกัการลดความช้ืน 
 การลดความช้ืนโดยปกติมีหลายวธีิ แต่วธีิท่ีนิยมใชก้บัวสัดุทางการเกษตรหรือเช้ือเพลิง
ชีวมวลจะใชว้ธีิการอบแหง้ ซ่ึงการอบแหง้เป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร โดยทัว่ไปจะ
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อาศยัความร้อนจากภายนอก ถ่ายเทความร้อนเขา้สู่วสัดุท่ีตอ้งการ ความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้ไปจะท าให้
ความช้ืนของวสัดุท่ีอยูท่ี่ผวิและเน้ือวสัดุระเหยออกมาดงัแสดงไวใ้นสมการ ท่ี (2.1) ทั้งน้ีพลงังานท่ีใช้
ในการอบแหง้ จะถูกก าหนดโดยระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (drying time) จากความช้ืนเร่ิมตน้ไปสู่
ความช้ืนท่ีตอ้งการ 

( ) ( ) ( ) ( )
T v v i c v i r v i k v i

q h A T T h A T T h A T T u A T T          (2.1) 

เม่ือ  

c
h =   สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนจากอากาศร้อนสู่ผวิวสัดุ 

r
h =   สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีระหวา่งวสัดุกบัผนงัของห้องอบ 

k
u =  สัมประสิทธ์ิรวมของการถ่ายเทความร้อนสู่ผวิหนา้ของการอบโดยการพาและการน าความ

ร้อนผา่นช้ินวสัดุสู่ผวิหนา้ซ่ึงมีการะเหย 

v
T , 

i
T   คือค่าอุณหภูมิอากาศท่ีใชอ้บแหง้และอุณหภูมิผวิต่อระหวา่งอากาศและวสัดุ 

 
 ความจุความช้ืน (moisture content) สามารถระบุไดท้ั้งเป็นความช้ืนมาตรฐานเปียก 

(wet basis, % w.b.) และ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (dry basis, % d.b.) ซ่ึงใชฐ้านในการเปรียบเทียบ
แตกต่างกนั ความช้ืนมาตรฐานเปียกหมายถึงการเทียบปริมาณความช้ืนกบัน ้าหนกัรวมของวสัดุ ส่วน
ความช้ืนมาตรฐานแหง้เป็นการเทียบปริมาณความช้ืนกบัน ้าหนกัแหง้ของวสัดุเท่านั้นในการใชค้  านวณ
และออกแบบการอบแหง้นิยมใชค้วามช้ืนมาตรฐานแหง้เป็นมาตรฐาน  

ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อพลงังานท่ีใช้การอบแห้งคือสมบติัและประเภทของความช้ืน
ของวสัดุ โดยปกติความช้ืนท่ีอยูใ่นวสัดุจะประกอบไปดว้ย ความช้ืนรอบผิว (adsorbed moisture) และ
ความช้ืนในเน้ือวสัดุ (absorbed moisture) ซ่ึงความช้ืนรอบผิวจะเป็นความช้ืนท่ีถูกดึงออกไปไดง่้าย 
นอกจากน้ียงัมีความช้ืนสัมพทัธ์ของบรรยากาศ (relative humidity) ซ่ึงมีผลท าให้ระยะเวลาในการ
อบแห้งยาวนานข้ึนอีกดว้ย โดยปกติในการอบแห้งวสัดุใด ๆ ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุท่ียงัคงเหลืออยู่
ในเน้ือวสัดุจะสมดุลกบัความจุความช้ืนอากาศท่ีใชอ้บ โดยท่ีความช้ืนในวสัดุดงักล่าวจะไม่ลดต ่ากวา่น้ี
อีกแมว้า่จะใชเ้วลานานเท่าใดก็ตามเราเรียกความช้ืน ณ จุดน้ีวา่ ค่าความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture 
content, 

'

EX ) 
อตัราการอบ (drying rate) เป็นตวัแปรอีกตวัหน่ึงท่ีสามารถบอกให้ทราบถึงระยะเวลา

ท่ีใช้ในการอบแห้ง หรือกล่าวไดว้่าค่าความช้ืนท่ีระเหยออกไปไดต่้อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา หน่วย
อาจเป็นปอนด์น ้ าต่อตารางฟุตชัว่โมงหรือกิโลกรัมน ้ าต่อตารางเมตรชัว่โมงดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.1โดย
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ปกติในการอบแห้งวสัดุหน่ึงๆ จะมีอตัราการอบแห้ง 2 ช่วง คือ ก) Constant Rate Drying (
c

R ) คือ การ
อบแหง้ในช่วงท่ีมีอตัราการระเหยน ้าต่อพื้นท่ีเป็นการอบแห้งในช่วงท่ีวสัดุมีความช้ืนเหลือเฟือความช้ืน
จึงเคล่ือนสู่ผิวหนา้ไดท้นัเวลากบัความร้อนท่ีจ่ายจากลมร้อนมาท่ีผิว ส่วนใหญ่จะเป็นความช้ืนรอบผิว 
(adsorbed moisture) หรือ ความช้ืนอิสระ (unbound moisture)  ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.1 ช่วง B-C และ ข) 
Falling Rate Drying (

f
R ) คือการอบในช่วงท่ีปริมาณน ้ าท่ีผิววสัดุแห้งลงเม่ือน ้ าระเหยมาท่ีผิวไม่ทนั 

อตัราการระเหยต่อหน่วยพื้นท่ีและเวลาก็จะลดในช่วงน้ีอุณหภูมิท่ีผิวอาจค่อยๆเพิ่มข้ึนและค่า f
R อาจจะ

แปรผนัตรงกบัค่าความช้ืนท่ีเหลืออยูด่งัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.1 ช่วง C-D วสัดุบางประเภทอาจมีแต่ falling 
rate ตลอดการอบเลยก็ได ้ทั้งน้ีการอบแหง้จะส้ินสุดลงเม่ือความช้ืนของวสัดุลดลงถึงจุดความช้ืนสมดุล 

 

 
 

 

รูปที่ 2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการอบแหง้กบัความช้ืน 
 

จากหลกัการลดความช้ืนโดยวิธีการอบแห้งท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นว่าองคป์ระกอบ
การอบแหง้จะประกอบไปดว้ย 1) แหล่งพลงังานความร้อน 2) พดัลมในการพาความร้อน และ 3) ถงัอบ
วสัดุ    การเลือกใช้หรือการออกแบบเคร่ืองอบแห้งจะต้องพิจารณาถึงวสัดุท่ีตอ้งการน ามาอบแห้ง  
เน่ืองจากเคร่ืองลดความช้ืนนั้นมีหลายอยูรู่ปแบบจึงมีทฤษฎีจ านวนมาก ตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบัการ
ใชง้าน 

การหาประสิทธิภาพรวมการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้ง สามารถค านวณไดจ้ากความ
ร้อนท่ีใชใ้นการระเหยน ้าต่อปริมาณความร้อนท่ีให้ดว้ยเช้ือเพลิงตามสมการท่ี (2.2) 

1 0 0
w fg

t

f

m h

m L H V
             (2.2) 

 
โดยท่ี    

t
     คือ ประสิทธิภาพรวมการอบแหง้, %        

w
m   คือ ปริมาณน ้าท่ีระเหย, kg  
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              f g
h   คือ ความร้อนแฝงท่ีใชใ้นการระเหยน ้า, k J

k g
 

f
m   คือ มวลของเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการอบแหง้ , kg  

L H V  คือ ค่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิงท่ีใช ้, k J

k g  
 

2.4  ประเภทของเคร่ืองอบแห้งส าหรับเช้ือเพลงิชีวมวล 
เคร่ืองอบแห้งท่ีนิยมใชก้บัเช้ือเพลิงชีวมวลมีอยูห่ลายประเภทจ าแนกตามวิธีการ และชนิดของ

ถงัอบแหง้ อาจแบ่งได ้6 ประเภท (Wade A.Amos, 1998) คือ 
1) Rotary dryer (เคร่ืองอบแห้งแบบโรตารี) 
       เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีมีหลายชนิด แต่นิยมใช้ส าหรับอบแห้งเช้ือเพลิงชีวมวล จะมีลกัษณะ

เป็นแบบช่องเดียวท่ีรับสัมผสัความร้อนโดยตรง ดงัรูปท่ี 2.2 หลกัการท างานจะใชล้มร้อนสัมผสักบัวสัดุ
อบโดยตรงภายในตวัถงัท่ีหมุน การหมุนของตวัถังทรงกระบอกจะอาศยัใบพาช่วยโรยวสัดุอบผ่าน
อากาศร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มอตัราการลดความช้ืน ท่อลมร้อนจะต่อตรงเขา้ไปในเคร่ืองอบแห้ง
โดยตรง และอีกดา้นหน่ึงจะติดตั้งหวัเผาหรือเคร่ืองท าความร้อน 

       เคร่ืองอบแห้งโดยทัว่ไป วสัดุอบและลมร้อนจะไหลขนานกนั โดยลมร้อนท่ีสุดจะสัมผสั
กบัวสัดุอบท่ีมีความช้ืนสูงท่ีสุด แต่ส าหรับวสัดุท่ีอุณหภูมิไม่มีผลกบัวสัดุ ลมร้อนกบัวสัดุจะไหลในทิศ
สวนทางกัน คือวสัดุอบท่ีแห้งท่ีสุดจะปะทะลมร้อนท่ีร้อนท่ีสุดและมีความช้ืนสัมผสัน้อยท่ีสุด ใน
สุดทา้ยวสัดุอบท่ีมีความช้ืนนอ้ยก็จะออกจากเคร่ืองอบแหง้ แต่อาจจะมีการลุกไหมเ้กิดข้ึน หากวสัดุอบท่ี
แห้งแล้วเจอกบัลมร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีเหมาะส าหรับวสัดุท่ีมีความหนาแน่นปาน
กลาง เช่น ไมส้ับ เหงา้มนัส าปะหลงัสับ ทางปาลม์สับ  

 

 
 

รูปที ่2.2 เคร่ืองอบแหง้โรตารี (rotary dryer) แบบช่องเด่ียว 
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2) Disk dryers 
        เคร่ืองอบชนิดน้ีเหมาะส าหรับวสัดุอบท่ีมีการเคล่ือนตวัต ่า ภายในเคร่ืองอบ วสัดุอบจะถูก

ท าให้ร้อนโดยไอน ้ าจะเขา้ไปในเพลากลาง ซ่ึงมีจานท่ีมีรูติดอยู่เพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการถ่ายเทความร้อน 
โดยมีส่วนท่ียื่นออกมา (finger) เพื่อช่วยผสมวสัดุและช่วยเก็บสะสมความร้อน เคร่ืองอบแห้งแบบน้ี
สามารถใชง้านไดใ้นสภาวะสุญญากาศ หรือแรงดนัต ่าได ้ส่วนไอน ้ าท่ีควบแน่นจากการอบสามารถน า
กลบัมาใช้ใหม่ได้และน ากลับไปสู่หมอ้ตม้ (boiler) ได้ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ี
เหมาะส าหรับอบแหง้วสัดุท่ีมีลกัษณะหมาดน ้า เช่น sludge ต่างๆ 

 

 
 

รูปที ่2.3 ดา้นขา้งของ disk dryers 
 

3) Cascade dryers (เคร่ืองอบแห้งแบบโรยตัว) 
       เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีโดยทัว่ไปจะใชใ้นการอบแห้งเมล็ดพืช แต่สามารถน ามาประยุกตใ์ช้

กบัวสัดุอบท่ีเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล หลกัการท างานคือวสัดุอบจะถูกน าเขา้สู่ถงัและถูกโรยตวัเขา้ไปใน
หอ้งอบและลอยตวัโดยลมร้อน หมุนเวยีนในหอ้งอบแหง้ (รูปท่ี 2.4) เม่ือความช้ืนลดลงจะท าให้น ้ าหนกั
วสัดุอบเบาลงจะถูกเป่าใหเ้คล่ือนท่ีออกไปทางดา้นช่องเปิดดา้นขา้งของถงั โดยทัว่ไปวสัดุจะใชเ้วลาอยู่
ในถงัอบประมาณ 2 นาที  เคร่ืองอบแหง้แบบโรยตวัน้ีเหมาะส าหรับวสัดุอบท่ีมีน ้าหนกัเบา และสามารถ
ลอยตวัในอากาศได ้เหมือนกบัเคร่ืองอบแบบพาหะลม 
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รูปที ่2.4 ดา้นขา้งของ Cascade dryer 
 

4) Superheat steam dryer 
เคร่ืองอบแหง้ชนิดน้ีจะมีลกัษณะการท างานคลา้ยๆกบั Flash dryers แต่จะใชไ้อน ้ าแทนลม

ร้อน ดงัรูปท่ี 2.5 หลกัการท างานคือเพิ่มอุณหภูมิไอน ้ าให้สูงกว่าอุณหภูมิไอน ้ าอ่ิมตวักลายเป็นไอน ้ า
ยิ่งยวดมาดึงความช้ืนออกจากวสัดุอบ ซ่ึงไอน ้ าอ่ิมตวัยิ่งยวดจะเปล่ียนเป็นไอน ้ าอ่ิมตวั สามารถน า
กลบัมาใชใ้นกระบวนการอบแห้งไดอี้กประมาณ 90% ขณะท่ีอีก 10% จะถูกระบายทิ้งหรือเอาไปใชใ้น
ส่วนอ่ืนของโรงงานได ้ 

 

 
รูปที ่2.5 Superheat steam dryer 

 

5) Batch dryer (เคร่ืองอบแห้งแบบกระบะ) 
       กระบวนการอบแห้งของเคร่ืองแห้งแบบกระบะอาศยัหลกัการเดินทางของลมร้อนผ่าน

วสัดุซ่ึงอยูก่บัท่ีโดยการไหลของลมร้อนจะมีทั้งแบบไหลตั้งฉากกบัวางของวสัดุ ไหลขนานไปกบัการ
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วางตวัของวสัดุและไหลสวนทางกบัการวางตวัของวสัดุ ซ่ึงประสิทธิภาพในการอบแห้งจะข้ึนอยูก่บั
ปริมาณวสัดุท่ีใส่ลงไปในกระบะ ถา้ใส่วสัดุมากจนเกินไปลมร้อนก็ไม่สามารถท่ีลดความช้ืนวสัดุได้
แห้งเท่ากนัโดยตอ้งอาศยัการพลิกกบัของวสัดุเคร่ืองถึงจ ามีประสิทธิภาพ ซ่ึงลมร้อนจะไหลออกสู่
บรรยากาศหรือสามารถน ากลบัมาใชอี้กไดด้งัรูปท่ี 2.6 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
  
 

6) เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม (Flash dryers) 
       เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีมีหลกัการท างาน คือ วสัดุอบจะถูกผสมกบัลมร้อนท่ีมีความเร็วสูง 

การสัมผสักนัอยา่งใกลชิ้ดกนัของวสัดุอบกบัลมร้อนจะท าให้เกิดการลดความช้ืนอยา่งรวดเร็ว วสัดุอบ
และลมร้อนจะถูกแยกออกโดยใช้ไซโคลน ดงัแสดงไวรู้ปท่ี 2.7 ในกรณีตอ้งการปล่อยลมร้อนออกสู่
บรรยากาศอาจจะตอ้งท าการดกัฝุ่ นละเอียดออกอีกคร้ังโดยใช ้water scrubber ขอ้ดีของเคร่ืองอบแห้ง
แบบพาหะลมคือ ระยะเวลาในการอบแห้งสั้น ขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองอบแห้งแบบโรตารี 
อยา่งไรก็ตามอตัราการส้ินเปลืองไฟฟ้าจะสูง เพราะใชป้ริมาณลมร้อนท่ีสูงกวา่ นอกจากน้ียงัมีขีดจ ากดั
คือ วสัดุอบจะตอ้งมีขนาดเล็ก น ้ าหนักเบา หรือความหนาแน่นต ่า และสามารถลอยตวัในอากาศได ้
เคร่ืองอบประเภทน้ีเหมาะส าหรับใชใ้นการอบแหง้เช้ือเพลิงชีวมวล คือ ทะลายปาลม์สับ และ ชานออ้ย  

 

 
 

รูปที ่2.7 เคร่ืองแหง้แบบพาหะลม (Flash dryer) 

รูปที ่2.6 Batch dryer 
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2.5 การขนถ่ายวสัดุโดยใช้พาหะลม (ทนงค์ ฉายาวฒันะ, 2537) 
 ระบบการขนถ่ายวสัดุโดยพาหะลมเหมาะกบัวสัดุท่ีลกัษณะเป็นผงหรือเป็นเม็ด การขนถ่าย

ชนิดน้ีมีประโยชน์ เน่ืองจากระหวา่งการขนถ่ายจะไม่มีการเปรอะเป้ือนและช่วยท าใหว้สัดุแหง้ดว้ย 
หลกัการท่ีส าคญัของการขนถ่ายวสัดุโดยพาหะลม คือ ตอ้งใชค้วามเร็วของอากาศมากพอท่ีจะ

ท าให้วสัดุไหลไปกบัอากาศได ้ดงันั้นความเร็วของอากาศจะตอ้งมีค่ามากกวา่ความเร็วสุดทา้ยก่อนตก
ของวสัดุ (terminal velocity) แต่ความเร็วของวสัดุจะต ่ากวา่ความเร็วของอากาศเล็กนอ้ย โดยทัว่ไปจะให้
ความเร็วของวสัดุท่ีถูกพาไปกบัอากาศมากกวา่ 80% ของความเร็วอากาศ 

2.5.1   ประเภทของการขนถ่ายวสัดุโดยใช้พาหะลม 
   แบ่งตามลกัษณะของความดนัลมได ้2 ประเภท 
  1) ระบบลมดูด 
      วสัดุจะถูกดูดผ่านตวัดูดไหลไปตามท่อผ่านเขา้ถงัแยกวสัดุจากลม ท่อดูดมกั

เป็นท่ออ่อนโยกยา้ยต าแหน่งได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  

 
 

รูปที ่2.8 แสดงการขนถ่ายวสัดุโดยใชพ้าหะลมระบบดูด 
 
  2) ระบบลมอดั  
      ระบบขนถ่ายวสัดุน้ีมีขอ้ได้เปรียบท่ีสามารถท าความดนัสูงได้ (ประมาณ 6 

บาร์เกจ) ท าใหข้นถ่ายวสัดุไดเ้ป็นระยะทางไกล และขนถ่ายวสัดุท่ีมีน ้าหนกัได ้รูปท่ี 2.9 
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รูปที ่2.9 แสดงการขนถ่ายวสัดุโดยใชพ้าหะลมระบบลมอดั 

 

2.6 เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic conveyor dryer) 
 เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบหน่ึง ท่ีเหมาะสมกบัการอบแห้งวสัดุท่ีมี
ลกัษณะเป็นผงหรือเมล็ดเล็ก ๆ ระบบน้ีจะรวมคุณสมบติัทางกลและการถ่ายเทความร้อนเขา้ดว้ยกนั 
วสัดุจะถูกอบในขณะท่ีพาไปกบัลมร้อนจนกระทัง่ถึงตวัเก็บผลิตภณัฑ์ ซ่ึงไดแ้ก่ไซโคลน ถุงกรอง เวลา
ท่ีใชใ้นการอบแหง้จะอยูใ่นช่วง 2-5 s การกระจายตวัของวสัดุขณะสัมผสักบัอากาศมีความส าคญัมาก 

 
 

รูปที ่2.10 เคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลมอยา่งง่าย 
 
 2.6.1  ข้อจ ากดัของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม 
  1) วสัดุอบแหง้จะตอ้งถูกพาไปกบัอากาศร้อนไดง่้าย 
  2) การกระจายของวสัดุกระท าไดง่้าย 
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  3) ถ้าวสัดุมีการกระจายขนาดมาก พบว่าวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่จะแห้งเพียงบางส่วน
เท่านั้นซ่ึงขอ้จ ากดัน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการแกท่ี้ตวัป้อนวสัดุ หรือการแกไ้ขท่ีการออกแบบ 
   ก) การแก้ท่ีตัวป้อนวสัดุ ใช้ตัวกระจายวสัดุแบบตี (disintegrator) ติดไว้
ดา้นขา้งของเคร่ืองอบแห้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ตวักระจายจะท าหน้าท่ีวสัดุจบัตวัเป็นกอ้นแตกออก
และมีขนาดเล็กลง หรือการใชก้ารผสมกบั (back mixing) ใชก้บัวสัดุท่ีเปียกมาก ๆ โดยน าวสัดุท่ีอบแห้ง
แลว้บางส่วนกลบัมาผสมกบัวสัดุก่อนอบแหง้ 
    ข) การแกไ้ขท่ีการออกแบบเคร่ืองอบแห้ง โดยการขยายช่วงเวลาท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ (resident time) ใหม้ากข้ึนโดยใช ้thermo venture drying concept ท าให้ท่อในแนวตั้งมีการขยาย
ออกเพื่อลดความเร็วอากาศ วสัดุท่ีหยาบจะกระจายอยู่ในเคร่ืองอบแห้งขณะท่ีวสัดุเล็กจะถูกพาไปกบั
อากาศ เหมาะกบัวสัดุทรงกลมและการกระจายของขนาดไม่มากนกั การใช ้ring dryer เป็นวิธีท่ีดีท่ีสุด
ในการขยายเวลาการอบแหง้ โดยใชเ้คร่ืองแยกแบบหอยโข่ง (centrifugal classifier) เพื่อแยกวสัดุท่ียงัไม่
แหง้กลบัเขา้ไปในขบวนการใหม่ (recycle) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปที ่2.11 ตวักระจายวสัดุก่อนเขา้เคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลม 
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รูปที ่2.12 เคร่ืองอบแหง้แบบวงแหวน 
 
  2.6.2  ข้อดีข้อเสียของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม 
  ข้อดี 

1) เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้สั้นมาก เหมาะกบัวสัดุท่ีมีความไวต่อความร้อน 
2) การใชอุ้ณหภูมิทางเขา้เคร่ืองอบแหง้สูงแมอ้ตัราการไหลของลมจะต ่าก็สามารถท า

ใหป้ระสิทธิภาพทางความร้อนไดสู้งได ้
3) สามารถขนถ่ายวสัดุไดโ้ดยไม่ตอ้งมีอุปกรณ์อ่ืนช่วยพาวสัดุในระหวา่งอบแหง้ 
4) การอบแหง้จะเกิดอยา่งสม ่าเสมอ 
5) โครงสร้างส่วนใหญ่ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย 
6) ตน้ทุนต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองอบแหง้ชนิดอ่ืน 

 ข้อเสีย 
  1)    ประสิทธิภาพในการเก็บวสัดุของไซโคลนมีขีดจ ากดั 
  2)    อาจมีวสัดุบางส่วนติดไปกบัอากาศร้อนทางออก จึงไม่ควรอบวสัดุท่ีมีพิษ 
  3)    ถา้วสัดุเป็นกอ้นใหญ่จะท าใหก้ารกระจายวสัดุท าไดย้าก 
  4)    ส้ินเปลืองพลงังานความร้อนมาก 
 

2.7  ประเภทของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม  
 2.7.1 ชนิดทีป้่อนวสัดุเปียกเข้าเคร่ืองอบแห้งโดยตรง 
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  เคร่ืองอบแหง้ชนิดน้ี ไม่จ  าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองกระจายวสัดุ (disperser หรือ disintegrater) 
วสัดุจะถูกผา่นไปยงั chut เขา้ไปในท่อส่วนเร่งความเร็วท่ีมีอากาศร้อนไหลผา่นดว้ยความเร็ว 20-40 m/s 
เหมาะส าหรับวสัดุท่ีเป็นผง ง่ายต่อการกระจาย (รูปท่ี 2.13) 

 
 

รูปที ่2.13 เคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลมชนิดป้อนเขา้โดยตรง 
 
 2.7.2  ชนิดทีม่ีตัวกระจายวสัดุ (Disperser – attached type) 
  เคร่ืองอบชนิดน้ีจะมีการป้อนวสัดุผ่านตวักระจายวสัดุเข้าสู่ท่ออบแห้งท่ีมีกระแส
อากาศร้อนไหลผา่น แสดงดงัรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปที ่2.14 เคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลมชนิดท่ีมีเคร่ืองกระจายวสัดุ 
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 2.7.3  ชนิดทีม่ีเคร่ือง disintegrater 
  เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมชนิดน้ีจะมีเคร่ือง disintegrater หรือ cage mill ช่วยท าให้
วสัดุท่ีค่อนขา้งน่ิมแตกกระจายวสัดุเขา้สู่อากาศร้อนไดดี้ จึงท าให้สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิง
ปริมาตรสูงมาก (3,000-10,000 kcalยm3-hr) ลดความช้ืนไดถึ้ง 50-80% ดงัรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปที ่2.15 เคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลมชนิดท่ีมี disintegrater 
 

2.8 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
    งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแหง้ชีวมวลแบบพาหะลม สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

ทวิช จิตรสมบูรณ์, โศรฎา แข็งการ และเกรียงไกร เพ็ชรน ้ าเขียว (2549) ไดท้  าการศึกษาการ
อบแห้งขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระโดยการเป่าลมร้อนเขา้ทางดา้นล่างของท่ออบแห้งท่ีตั้งอยูใ่นแนวด่ิง
และทางออกทางดา้นบนสวนทางกบัขา้วเปลือกท่ีตกลงมาอยา่งอิสระจากถงัพกัโดยแรงโนม้ถ่วง ผลการ
ทดลองพบวา่สามารถลดความช้ืนไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยใชเ้วลาอบแห้งเพียง 30 s ลดความช้ืนขา้วเปลือก
จ านวน 1.5 kg จาก 23.75% d.b. เหลือ 15.5% d.b. โดยอุณหภูมิอบแห้ง 100oC ใช้พลงังานในการ
อบแหง้เท่ากบั 1.4 MJ/kgwater ซ่ึงนบัวา่รวดเร็วและประหยดัพลงังานมากเม่ือเทียบกบัการอบแหง้วธีิอ่ืน 

ธนะรัชต ์วิจินธนสาร และคณะ (2554) ไดท้  าการออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือก
ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนท างานร่วมกบัเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมแบบต่อเน่ือง ซ่ึงน าขอ้ดี
ของเคร่ืองอบแห้งทั้งสองชนิดมารวมกนัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดความช้ืนขา้วเปลือกให้ไดม้าก
ข้ึน และในการศึกษาจะจะอบแหง้ขา้วเปลือกจะอยูใ่นช่วงท่ีอตัราการอบแห้งคงท่ีเท่านั้นโดยขา้วเปลือก
มีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 28-30% d.b.  โดยก าหนดตวัแปรท่ีจะศึกษาคร้ังน้ีคือ อุณหภูมิลมร้อน 70 90  
และ 110๐C อตัราการป้อนวสัดุ 22 47 และ 62 kg/hr จากผลการทดลองพบวา่ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 112๐C 
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และอตัราการป้อนวสัดุ 62 kg/hr นั้นสามารลดความช้ืนไดถึ้ง 10.78% d.b.   โดยคุณภาพของขา้วเปลือก
ท่ีผา่นการลดความช้ืนยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดแ้ละใชเ้วลาอยูใ่นระบบประมาณ 4 s 

Kaensup et. al. (2006)ไดศึ้กษาเก่ียวกบัเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมลดความช้ืนขา้วเปลือก 
พบวา่ความช้ืนสุดทา้ยของการทดลองท่ีความเร็วลมร้อน 20- 30 m/s จะมีค่าคงท่ีในช่วงอุณหภูมิของลม
ร้อน 35–50๐C หลงัจากนั้นจะลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของลมร้อนให้สูงข้ึน ผลของความเร็ว
ของลมร้อนท่ีท าให้ปริมาณความช้ืนสุดท้ายเปล่ียนแปลงคือท่ีความเร็วของอากาศร้อนมีส่วนท าให้
ปริมาณความช้ืนสุดทา้ยมีค่าต ่ากวา่การทดลองท่ีความเร็วลมร้อนสูง เน่ืองจากท่ี ความเร็วลมร้อนต ่าการ
เคล่ือนตวั ของขา้วเปลือกท่ีอยูใ่นท่ออากาศร้อนเคล่ือนตวัไปไดช้า้ท าให้ระยะเวลาของขา้วเปลือกท่ีอยู่
ในท่อของอากาศร้อนยาวนานกวา่การทดลองท่ีใชค้วามเร็วของลมร้อนสูง ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน
ระหวา่งขา้วเปลือกกบัลมร้อนและการระเหยตวัของน ้าจากขา้วเปลือกระเหยตวัไดดี้กวา่  
 ฉตัรชยั นิมมล (2555) ไดก้ล่าววา่ ในเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมเป็นหน่ึงในเคร่ืองอบแห้งท่ี
มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานสูงท่ีเหมาะส าหรับใชใ้นการลดความช้ืนท่ีผิวของวสัดุอนุภาคซ่ึงรวมถึง
ขา้วเปลือกท่ีเก็บเก่ียวมาใหม่ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแห้งดงักล่าวยงั
สามารถเพิ่มข้ึนไดอี้ก จึงไดท้  าวจิยัหออบแหง้ชนิดท่อเกลียวไดถู้กติดตั้งแทนหออบแห้งแบบดั้งเดิม (ท่อ
เรียบ) เพื่อเพิ่มความป่ันป่วนในการไหลของอากาศซ่ึงถูกใช้เป็นตัวกลางในการอบแห้งจากนั้ น
ผลกระทบของปัจจยัต่างๆเช่นอุณหภูมิของอากาศขาเขา้ (อุณหภูมิอบแหง้)ความเร็วของอากาศและอตัรา
การป้อนขา้วเปลือกท่ีมีต่อความช้ืนสุดทา้ยของขา้วเปลือกและความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) 
ของเคร่ืองอบแห้ง ผลท่ีไดย้งัถูกน าไปเปรียบเทียบกบักรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบ จากการศึกษา
พบว่าเคร่ืองอบแห้งท่ีพฒันาข้ึนสามารถลดความช้ืนของขา้วเปลือกลงได้ 4.4-10.3% d.b. ภายใน
ระยะเวลา นอ้ยกวา่ 5 s โดยความช้ืนต ่าสุดของขา้วเปลือกท่ีไดมี้ค่า 17.7% d.b. นอกจากน้ียงัพบวา่ SEC 
ของเคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลมท่ีพฒันาข้ึนมีค่าต ่ากวา่เม่ือเทียบกบั SEC ในกรณีใชห้ออบแห้งชนิดท่อ
เรียบในทุกเง่ือนไขการทดลอง งานวิจยัน้ีSEC ต ่าท่ีสุดมีค่า 1.78 MJ/kgwater ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือใชห้ออบแห้ง
ชนิดท่อเกลียวท่ีอุณหภูมิ 100oC ความเร็วของอากาศ 30 m/s และอตัราการป้อนขา้วเปลือก 150 
kgdrysolid/hr 
 ศรัณย ์วฒันไชย (2545) ไดท้  าการจ าลองและทดลองเคร่ืองอบแห้งกากออ้ยแบบพาหะลมและ
ศึกษาการเปล่ียนแปลงของตวัแปรต่าง ๆ ประกอบดว้ย ความช้ืนของกากออ้ย ความช้ืนของลมร้อน 
อุณหภูมิของลมร้อน อุณหภูมิของกากออ้ย และความเร็วของกากออ้ย  เคร่ืองทดลองมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 76.2 mm สูง 6 m มีสภาวะการทดลองคือความช้ืนของกากออ้ย 50.9-52.8% w.b.  ความช้ืน
ของลมร้อน 0.018 - 0.019 kgwaterยkgdryair อุณหภูมิของลมร้อน 170-200oC อตัราการไหลลมร้อน 0.02-
0.05 kgdryair/s และอตัราการป้อนกากออ้ยเท่ากบั 0.005 kgdry solid/s จากผลการศึกษาพบวา่ขนาดเส้นผา่น
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ศูนยก์ลางเทียบเท่าของกากนอ้ยท่ีเหมาะสมใชใ้นการจ าลองแบบ เคร่ืองอบแห้งกากออ้ยแบบพาหะลมมี
ค่าเท่ากบั 1.57 mm 

จ าลกัษณ์ ศรีนาคเรือง (2543)ไดศึ้กษาความเป็นไปไดข้องการอบแห้งเปลือกไมย้คูาลิปตสั โดย
ใช้เทคนิคฟลูอิดไดเซชนั โดยพิจารณาตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่ออตัราการอบแห้งคือ ความเร็วลม 2.32-
3.85 m/s อุณหภูมิอากาศร้อน 80-1000C ความสูงของเบด 3.5-9.5 cm ส าหรับการทดลองแบบกะ ส่วน
การทดลองอบแห้งเปลือกไม้ยคูาลิปตสั โดยใชเ้ทคนิคฟลูอิดไดเซชนัแบบต่อเน่ืองมีอตัราการไหลของ
วตัถุดิบ 0.125 kg/min ความสูงของเบด 10 cm ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเปลือกไม ้0.5 cm มีตวัแปร
ท่ีศึกษาคือ ความเร็วลม 2.32-2.85 m/s อุณหภูมิอากาศร้อน 90-110oC จากนั้นจึงน าผลท่ีได้ไป
เปรียบเทียบกบัแบบจ าลองเพื่อใช้ท านายอตัราการอบแห้ง จากการทดลองท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 55-60% 
w.b. เหลือความช้ืนประมาณ 10% w.b. ซ่ึงภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห้งแบบกะคือ ความสูงเบด 9.5 
cm ความเร็วลม 2.32 m/s และอุณหภูมิ 80oC ส่วนภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห้งแบบต่อเน่ืองคือ 
อุณหภูมิ 900C ความเร็วลม 2.85 m/s เน่ืองจากความช้ืนสุดทา้ยของผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้งต ่ากว่า 
10% w.b. ความส้ินเปลืองพลงังานต ่า ประสิทธิภาพสูง และอตัราการผลิตสูง จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งท่ีได ้น ามาใชก้บัทดลองแบบกะและแบบต่อเน่ือง พบว่าสามารถท านาย
อตัราการอบแห้งไดดี้กบัการทดลองแบบต่อเน่ือง เน่ืองจากให้ค่าใกลเ้คียงกบัทุกช่วงอุณหภูมิและทุก
ช่วงความเร็วลม ส่วนการทดลองแบบกะนั้นสามารถท านายไดดี้พอสมควร กล่าวคือในช่วงเวลาการ
อบแหง้ท่ีความสูงของเบดต ่า ๆ สามารถท านายความช้ืนไดใ้กลเ้คียงกบัการทดลอง แต่ไม่สามารถใชไ้ด้
กบัท่ีความสูงเบด 9.5 cm เน่ืองจากพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งตวักลางไม่คงท่ี เกิดฟองอากาศมาก 

วรีชยั อาจหาญ และคณะ (2555) ไดท้  าการอบแห้งเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีผา่นการสับดว้ยเคร่ือง
อบแห้งระบบพาหะลมแบบ 2 ขั้นตอน โดยใชล้มร้อนท่ีใชค้วามร้อนจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ี
ใชแ้หล่งความร้อนจากไอน ้า ซ่ึงมีอุณหภูมิ 130๐C แลว้ใช ้blower ท่ีมีตน้ก าลงัจากมอเตอร์ขนาด 3 Hpใน
การเป่าลมร้อนดว้ยความเร็วลม 8.2 m/s จ านวน 3 ตวั ในการส่งเปลือกไมส้ับท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 55% 
w.b. ผา่นหอ้งอบจ านวน 2 หอ้ง อยา่งต่อเน่ือง พบวา่สามารถอบแหง้เปลือกไมย้คูาลิปตสัสับไดป้ระมาณ 
500 kg/hr และเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีผา่นการอบแหง้ดว้ยระบบน้ีมีความช้ืนเฉล่ีย 22% w.b.  

จากงานวจิยัทั้งหมดท่ีกล่าวมาขั้นตน้ สรุปไดว้า่เคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลม เหมาะสมกบัวสัดุท่ี
มีลกัษณะเป็นอนุภาคหรือมีขนาดเล็ก และวสัดุชีวมวลท่ีเป็นเส้นใย โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ
การท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมนั้นมีอยู่หลายปัจจยั เช่น อุณหภูมิแก๊สทางเขา้ (อุณหภูมิลม
ร้อน) ความเร็วลมร้อน และอตัราการป้อนวสัดุท่ีทางเขา้เคร่ืองอบแห้ง ซ่ึงสามารถหาสภาวะการท างาน
ของท่ีสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ งานวิจยัน้ีจึงไดมี้ความสนใจท่ีจะศึกษาประสิทธิภาพของ
เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมเพื่อใช้อบแห้งเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเป็นเส้นใย รวมถึงตน้ทุนในการอบแห้ง
เช้ือเพลิงดว้ย 
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1 
บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
3.1 บทน า 

ในบทน้ีจะอธิบายถึงวสัดุชีวมวลท่ีน ามาใช้ในการอบแห้ง เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และวิธีการ
ด าเนินการวิจยั ซ่ึงสามารถแยกเป็น 2 ส่วน คือ การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุชีวมวลท่ี
ใช้ในการทดสอบ การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง มีรายละเอียดอุปกรณ์และการด าเนิน
วจิยัดงัน้ี 

 

3.2 วธิีการวจิัย 
การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม ซ่ึงใชแ้หล่งความร้อนเหลือทิ้งจาก

เคร่ืองก าเนิดไอน ้ าขนาด 0.5 ton/hr การทดสอบเพื่อดูผลของอุณหภูมิและอตัราการป้อนวตัถุดิบท่ีมี
ต่อการอบแหง้ โดยท าการก าหนดสภาวะการทดสอบดงัน้ี  อตัราการไหลอากาศ 0.43 m3/s  อุณหภูมิ
ในการอบแห้ง  130  และ 160°C   อตัราการป้อนวตัถุดิบท่ี 300 480 และ 600 kg/hr  ในระหวา่งการ
ทดลอง จะท าการเก็บตวัอยา่งเพื่อหาความช้ืนท่ีจุดต่าง ๆ ในระหวา่งการอบแห้ง  ตรวจสอบปริมาณ
การใชพ้ลงังานความร้อน และค่าพลงังานไฟฟ้า  จากนั้นท าการประเมินสมรรถนะการอบแห้งจาก
ค่าอตัราการอบแห้ง (drying rate) โดยคิดจากปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อระยะเวลาในการ
อบแหง้ มีหน่วยเป็น kg/hr ดงัรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2  
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2 กระบวนการอบแห้งแบบพาหะลม 
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3.3 อปุกรณ์และเคร่ืองมอืวดั 
3.3.1 วสัดุชีวมวลทีใ่ช้ในการทดลอง 
  วสัดุชีวมวลมท่ีใชใ้นการทดลองอบแหง้โดยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมตอ้งเป็น

วสัดุท่ีมีน ้าหนกัเบาและสามารถล าเลียงดว้ยลมได ้ ในการศึกษาน้ี จะใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลส าหรับการ
ทดสอบ 3 ชนิด  คือเปลือกไมย้คูาลิปตสั ทะลายปาลม์ และ ขยุมะพร้าว ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งของ
อุตสาหกรรมต่างๆ ดั้งน้ี 

 1)  เปลือกไมย้คูาลิปตสั ท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตไมส้ับ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 2)  ทะลายปาลม์ท่ีเหลือทิ้งจากระบวนการผลิตน ้ามนัปาลม์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 3)  ขยุมะพร้าวท่ีไดจ้ากกระบวนการแยกใยออกจากกะลา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 
 

 
 

รูปที ่3.3 เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีใชใ้นการทดลอง    รูปที ่3.4 ทะลายปาลม์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

  

 
 

รูปที่ 3.5 ขยุมะพร้าวท่ีใชใ้นการทดลอง 
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             3.3.2  เคร่ืองก าเนิดไอน า้ (Boiler) 
  การศึกษาคร้ังน้ีจะใชเ้คร่ืองก าเนิดไอน ้ าแบบท่อน ้ าของ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ดงั

แสดงใน รูปท่ี 3.7 ซ่ึงเป็นระบบผลิตพลงังานความร้อนจากการเผาไหมข้องชีวมวลเพื่อผลิตไอน ้ า
ส าหรับเคร่ืองจกัรกงัหันไอน ้ า ตามการท างานของวฏัจกัรแรงคิน (Rankine cycle) ไดถู้กออกแบบ
เพื่อผลิตไอน ้ าท่ีมีสภาวะการท างานท่ี ความดนัสูงสุด 22 bar สามารถผลิตไอน ้ าไดสู้งสุด 500 kg/hr 
ในกระบวนการผลิตไอน ้ าเพื่อน ้ าไปใช้ในกระบวนการผลิตของโรงงานพบว่า มีแหล่งความร้อน
เหลือทิ้งท่ีสามารถดึงกลบัมาใชง้านหรือเป็นแหล่งความร้อนส าหรับกระบวนการอบแห้งได ้ดงันั้น
ปล่องควนัไอเสียท่ีออกมาจากห้องเผาไหม้ของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าหลงัจากน าไปอุ่นน ้ าก่อนเข้า
ระบบแลว้ มีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 160-250oC ซ่ึงระบบการท างานดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปที ่3.6 ระบบการท างานของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าของมหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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รูปที ่3.7 ตน้แบบเคร่ืองก าเนิดไอน ้าของมหาวทิยาลยัเชียงใหม ่
 

ตารางที ่3.1 รายละเอียดต่างๆ ท่ีส าคญัของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าและพลงังานความร้อน 
 

รายการ รายละเอยีด 

ชนิดของเคร่ืองก าเนิดไอน ้า ชนิด Water Tube Boiler 
แรงดนัใชง้านสูงสุด 22 Bar 
ก าลงัการผลิตไอน ้าสูงสุด 500 kg/hr 
ระบบเตาเผาและระบบป้อนเช้ือเพลิง Grate stoker  
อุณหภูมิไอเสียหลงัจากตม้น ้ าแลว้ 160-250 oC 

  
 ในการศึกษาคร้ังน้ีน าความร้อนจากไอเสียของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าเพื่อเป็นแหล่งความร้อน
ส าหรับการอบแห้งวสัดุชีวมวล โดยมีวิธีการคือใช้พดัลมดูดไอเสียแลว้ส่งเขา้ห้องผสมอากาศเพื่อ
ปรับอุณหภูมิ จากนั้นส่งลมร้อนเขา้สู่กระบวนการอบแหง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  
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รูปที ่3.8 ถงัผสมไอเสียจากเคร่ืองก าเนิดไอน ้า 
 
3.3.3  สายพานล าเลยีงวสัดุ 
           ในกระบวนการอบแห้งแบบพาหะลมจ าเป็นต้องมีเคร่ืองมือช่วยเพื่อให้อตัราการป้อน
วตัถุดิบอย่างสม ่าเสมอ ดงันั้นการทดลองคร้ังน้ีใช้สายพานล าเลียงเป็นเคร่ืองล าเลียงเขา้เคร่ืองสับ
ยอ่ยเพื่อใหมี้ขนาดสม ่าเสมอโดยใชแ้รงงานคนป้อนวตัถุดิบดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 
 

 

รูปที ่3.9 การป้อนวตัถุดิบเขา้สู่เคร่ืองสับยอ่ย 
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3.3.4 เคร่ืองสับ/ย่อยเช้ือเพลงิชีวมวล  (biomass chipper) 
     โดยคุณลักษณะส าคญัของเคร่ืองตน้แบบท่ีใช้ในการทดสอบเคร่ืองสับย่อยก่อนท าการ
อบแหง้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และแสดงในรูปท่ี 3.6 ตามล าดบั  
 
ตารางที ่3.2 ขอ้มูล/ขอ้ก าหนดของเคร่ืองหัน่ยอ่ย  

พารามิเตอร์ ข้อมูล/ข้อก าหนด 
ขนาดเคร่ือง(มม.) 660 mm x 640 mm x 1800 mm  (กวา้งxยาวxสูง) 
ตน้ก าลงั  มอเตอร์ไฟฟ้า 30 แรงมา้ (22 kw) 
ความเร็วรอบ 900 rpm 
ก าลงัการผลิต  1.4 ton/hr 

 
 

 
 

รูปที่ 3.10  เคร่ืองหัน่ยอ่ยวสัดุชีวมวล (biomass chipper) 
 
3.3.5 เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม (flash dryer) 
             โดยคุณลกัษณะของเคร่ืองอบแห้งเช้ือเพลิงชีวมวลแบบพาหะลม ซ่ึงเป็นแบบ 2 ห้องอบ
ต่อเน่ืองกนั แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.7 ส่วนคุณลกัษณะจ าเพาะของเคร่ืองอบแห้งแสดงดงัตารางท่ี 3.2 ซ่ึง
ในส่วนน้ีจะท าการศึกษาความช้ืนเปลือกไมห้ลงัการอบแห้งผ่านเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม และ
ความสามารถในการอบแหง้ 
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ตารางที่ 3.3 ขอ้มูล/ขอ้ก าหนดการออกแบบทางวศิวกรรมของเคร่ืองอบแหง้ 

พารามิเตอร์                      ข้อมูล/ข้อก าหนด 

จ านวนห้องอบ 2 หอ้ง 
ขนาดห้องอบ 1  เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.9 m สูง 4.6 m 
ขนาดห้องอบ 2  เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.9 m สูง 4.6 m 
ระบบอากาศหมุนเวยีน ตน้ก าลงั 3 Hpความเร็วลม 12.5m/s  
อตัราไหลของอากาศ  0.43 m3/s 
แหล่งความร้อน ไอเสียจากเคร่ืองผลิตไอน ้า 

 
 
 

 

รูปที ่3.11  เคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลม  
 
 3.3.6 เคร่ืองบดละเอยีด  (hammer mill) 
  โดยคุณลกัษณะส าคญัของเคร่ืองตน้แบบท่ีใชใ้นการทดสอบเคร่ืองบดละเอียด ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.3 และแสดงในรูปท่ี 3.8 ตามล าดบั  
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ตารางที ่3.4 ขอ้มูล/ขอ้ก าหนดของเคร่ืองหัน่ยอ่ยแบบละเอียด 
 

พารามิเตอร์ ขอ้มูล/ขอ้ก าหนด 
ขนาดเคร่ือง(มม.) 660 mm x 640 mm x 800 mm  (กวา้งxยาวxสูง) 
ตน้ก าลงั  มอเตอร์ไฟฟ้า 40 แรงมา้ (30 kw) 
ความเร็วรอบ 2000 - 2400 rpm 
ลกัษณะชุดใบมีด ชุดใบมีด 4 แถว แถวละ 5 ใบ  

 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เคร่ืองบดละเอียด 
 

3.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลงิชีวมวล 
  สมบติัทางกายภาพของวสัดุชีวมวลเป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีจะน ามาเป็นตวัช้ีวดัหรือเป็นตวั
ตดัสินใจว่าจะเลือกวิธีการอบแห้งแบบใดจึงจะเหมาะสมกับการอบแห้งวสัดุชีวมวลจึงจะได้
ประสิทธิภาพสูงสุดในการอบแห้งดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุชีวมวล  
โดยท าการศึกษาลักษณะทัว่ไป ความช้ืน และค่าความหนาแน่นของเปลือกไม้ยูคาลิปตสั ขุย
มะพร้าว และทะลายปาลม์ 
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 การหาค่าความช้ืนอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D3173 ความช้ืนวสัดุชีวมวลสามารถท าได้
โดยใชว้ิธีการหาความช้ืนทางตรงดว้ยการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน (hot air oven) ท่ี
อุณหภูมิ 103๐C เป็นเวลา 72 hr (อบจนกวา่น ้าหนกัตวัอยา่งคงท่ี) ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งวสัดุชีวมวลดว้ย
ตาชัง่ละเอียด ±0.01 จากนั้นค านวณหาความช้ืนโดยใชส้มการท่ี (3.1) 
 

 
(3.1) 

เม่ือ MC คือ ความช้ืนวสัดุชีวมวลมาตรฐานเปียก (%) 
md คือ น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (g) 
mw คือ น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัก่อนอบ (g) 

 การหาค่าความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัส าหรับการอบแห้ง
วสัดุชีวมวล ค่าความหนาแน่นปรากฏเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนกัและปริมาตรของวสัดุชีว
มวลท าไดโ้ดยการหาอตัราส่วนระหวา่งมวลต่อปริมาตรของวสัดุชีวมวลดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยใช้
ภาชนะทรงกระบอกในการหาปริมาตรสมการท่ี (3.2) 

 
(3.2) 

 เม่ือ ρb คือ ความหนาแน่นปรากฏ (kg/m3) 
  m คือ มวลของชีวมวลในภาชนะ (kg) 
  V คือ ปริมาตรของภาชนะ (m3) 
 

 
 

รูปที ่3.13 การทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ 
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3.5 การเปลีย่นแปลงความช้ืนในช่วงต่าง ๆ ของการอบแห้งแบบพาหะลม 
  การเปล่ียนแปลงความช้ืนในช่วงเวลาต่างๆเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัหน่ึงท่ีจะบ่งบอก
ถึงประสิทธิภาพของการระเหยน ้ าดงันั้นจึงไดก้ าหนดจุดเก็บตวัอยา่งเพื่อท่ีจะน าไปหาค่าความช้ืน 
ซ่ึงในแต่ละจุดจะมีช่องส าหรับเก็บตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 และ 3.11 

  
. 

รูปที่ 3.14 แสดงต าแหน่งการเก็บตวัอยา่งเช้ือเพลิงชีวมวลในเคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลม 
 
 

 
 

รูปที ่3.15 ลกัษณะของจุดเก็บตวัอยา่ง 
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3.6       พลงังานจ าเพาะในการอบแห้ง 
เก็บขอ้มูลการใช้พลงังานในการอบแห้งท่ีใช้ในการทดลอง แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ พลงังาน

ไฟฟ้าจากมอเตอร์ขบัพดัลม เคร่ืองสับยอ่ย เคร่ืองบดละเอียด และพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากปล่อง
ไอเสีย จากนั้นน าขอ้มูลมาค านวณหาพลงังานจ าเพาะในการอบแหง้ ดงัสมการท่ี 3.3 

SEC  = พลงังานท่ีใชใ้นการอบแห้ง / ปริมาณน ้าระเหย                      (3.3) 
                    = (พลงังานจากระบบไฟฟ้า + พลงังานความร้อนปล่องไอเสีย) / ปริมาณน ้าระเหย 

 

ตารางที ่3.5 ลกัษณะการทดลอง พารามิเตอร์ ความถ่ี และดชันีช้ีวดั 
 

ลกัษณะการทดลอง พารามิเตอร์ ความถ่ี ตวัช้ีวดั 
เปรียบเทียบอุณหภูมิ
ท่ี 130 และ 160 oC 

1 อุณหภูมิ 
2 อตัราการป้อนวตัถุดิบ 
3 ความช้ืนเร่ิมตน้ของวตัถุดิบ 
4 พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้
5 พลงังานความร้อนของไอเสีย 
6 การเปล่ียนแปลงความช้ืน 

ทุกๆ 5 min เป็น
เวลารวม 3 hr ค่าท่ี
ไดเ้ป็นค่าเฉล่ีย 

1 DR (kg/hr) 
2 SEC (MJ/kgน ้า) 
3 

t
η (%) 

4 การเปล่ียนแปลง  
ความช้ืน 

เป รียบ เ ทียบอัตรา
การป้อนท่ี 300 480 
และ 600 kg/hr 

1 อุณหภูมิ 
2 อตัราการป้อนวตัถุดิบ 
3 ความช้ืนเร่ิมตน้ของวตัถุดิบ 
4 พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้
5 พลงังานความร้อนของไอเสีย 
6 การเปล่ียนแปลงความช้ืน 

ทุกๆ 5 min เป็น
เวลารวม 3 hr ค่าท่ี
ไดเ้ป็นค่าเฉล่ีย 

1 DR(kg/hr) 
2 SEC (MJ/kgน ้า) 
3 

t
η (%) 

4 การเปล่ียนแปลง
ความช้ืน 

 

3.7      ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองอบแห้ง  
             ท  าไดโ้ดยการหาพลงัท่ีใชใ้นการระเหยน ้ าท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงชีวมวลต่อพลงังานความร้อนท่ีใส่
เขา้ไปในเคร่ืองอบแหง้ จากนั้นน าขอ้มูลมาค านวณ ดงัสมการท่ี (3.4) 
 

t
η   =  (mwhfg/Q)x100                                                                         (3.4) 

เม่ือ 
  

t
η  คือ  ประสิทธิภาพรวมการอบแห้ง, % 
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w

m  คือ  ปริมาณน ้าท่ีระเหย, k g  
 

f g
h  คือ  ความร้อนแฝงท่ีใชใ้นการระเหยน ้า, MJ/kg  

  Q คือ  พลงังานความร้อนของไอเสีย+พลงังานความร้อนจากไฟฟ้า MJ  
 

 



 
บทที ่4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 
 

4.1 ผลการวเิคราะห์สมบัติของเช้ือเพลงิชีวมวล 
 ในการศึกษาน้ีใชว้สัดุชีวมวล 3 ชนิด คือ เปลือกไมไ้มย้คูาลิปตสั ทะลายปาล์ม และขุยมะพร้าว
ท าการศึกษาสมบติัทางกายภาพ และประเมินความเป็นไปได้ในการน ามาทดสอบอบแห้งแบบ
พาหะลม ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่วสัดุชีวมวลจากทั้ง 3 ชนิดมีสมบติัทางกายภาพใกลเ้คียง
กนั โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลงิชีวมวล (physical properties)  
   ผลการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลทั้ง 3 ชนิด พบวา่เปลือกไม้
ยคูาลิปตสั มีความช้ืนอยูร่ะหวา่ง 50-60% w.b. มีความหนาแน่น 122 kg/m3 มีลกัษณะเป็นช้ิน ๆ ยาว
ประมาณ 50-100 mm หนาประมาณ 5 mm ทะลายปาลม์ท่ีน ามาท าการทดสอบอบแห้งมีความช้ืนอยู่
ระหวา่ง 50-60% w.b.  มีความหนาแน่น 145 kg/m3 มีลกัษณะเป็นช้ิน ๆ ยาว 50-100 mm ส่วนขุย
มะพร้าวมีความช้ืนอยู่ในช่วง 50-60% w.b.  มีลักษณะเป็นผงปนกับเส้นใย  มีความหนาแน่น
120 kg/m3  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
 

ตารางที ่4.1 ผลการศึกษาสมบติัทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวล 
 

วสัดุชีวมวล ลกัษณะทัว่ไป ความช้ืน (%MC) ความหนาแน่น (kg/m3) 

เปลือกไมย้คูาลิปตสั ยาว 50-100  mm หนา 5 mm 50-60 122 
ทะลายปาลม์ ยาว 50-100 mm 50-60 145 
ขยุมะพร้าว เป็นผงปนเส้นใย 50-60 120 
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4.2 การเปลีย่นแปลงความช้ืนในช่วงเวลาต่าง ๆ 
 ในการศึกษาในหัวข้อน้ีท าการอบแห้งเช้ือเพลิงชีวมวล 3 ชนิด คือ เปลือกไม้ยูคาลิปตัส 
ทะลายปาล์ม และขุยมะพร้าว อุณหภูมิในการอบแห้ง 130 และ 160oC  ท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 480 
และ 600 kg/hr ผลการศึกษาพบวา่พฤติกรรมการอบแห้งของวสัดุชีวมวลทั้ง 3 ชนิดมีลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนดงัน้ี 
 4.2.1 เปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
 จากตารางจะเห็นไดว้า่ท่ีอตัราการป้อนวตัถุดิบท่ี 150 kg/hr ความช้ืนสุดทา้ยของ
เปลือกไมย้คูาลิปตสัลดลงไดถึ้ง 18.88% w.b. ซ่ึงเป็นค่าท่ีดีมาก แต่โดยทัว่ไปในกระบวนการอดัเม็ด
ความช้ืนท่ีเหมาะสมส าหรับอดัเมด็ตอ้งการท่ี 30% w.b. ดงันั้นจึงตอ้งท าการป้อนวตัถุดิบเพิ่มข้ึนเพื่อ
หาอตัราการป้อนสูงสุดของการป้อนวตัถุดิบ เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr มีการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนในช่วงแรกสูงมากทั้งท่ีอุณหภูมิท่ี 130 และ 160oC และความช้ืนสุดทา้ยของ
วสัดุชีวมวลสามารถลดลงไดต้ ่ากวา่ 30% w.b. ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีเหมาะสมส าหรับการอดัเม็ดส่วนท่ี
อตัราการป้อนท่ี 480 และ 600 kg/hr ไม่สามารถท าใหค้วามช้ืนสุดทา้ยของวสัดุชีวมวลลดลงถึงค่าท่ี
ตอ้งการได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.2 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความช้ืนของเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อตัราการป้อน
(kg/hr) 

ความช้ืน 
จุดท่ี 1 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 2 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 3 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 4 %w.b. 

130 
130 
130 
130 

150 
300 
480 
600 

52.44 
51.01 
50.72 
53.12 

38.37 
40.95 
45.70 
46.06 

27.39 
33.29 
42.24 
42.38 

18.88 
27.27 
37.32 
40.44 

160 
160 
160 
160 

150 
300 
480 
600 

53.42 
51.31 
56.96 
54.55 

36.54 
37.65 
51.52 
47.69 

25.42 
29.78 
45.49 
45.06 

16.62 
25.15 
41.86 
43.46 

 
 จากตารางท่ี 4.2 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความช้ืนของเปลือกไมยู้คาลิปตสั
สามารถน ามาวิเคราะห์ผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ีอตัราการป้อนต่างๆโดยใช้ความช้ืน
เร่ิมตน้ของวตัถุดิบเป็นตวัเปรียบเทียบ จะเห็นไดว้า่ท่ีอตัราการป้อนท่ี 150 kg/hr มีผลต่างของการ
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เปล่ียนแปลงความช้ืนสูงสุดคือ 35.82% w.b. ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของการ
อบแห้งแบบพาหะลมท่ีกล่าวว่าอตัราการป้อนของวตัถุดิบมีผลต่อความช้ืนสุดทา้ยของวตัถุดิบ 
ดงันั้นจึงเลือกท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr ซ่ึงเป็นอตัราการป้อนท่ีท าให้ความช้ืนสุดทา้ยอยูใ่นช่วง
ท่ีตอ้งการ 
 

ตารางที ่4.3 การเปรียบเทียบผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืน 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อตัราการป้อน
(kg/hr) 

ความช้ืน 
จุดท่ี 1 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 2 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 3 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 4 %w.b. 

130 
130 
130 
130 

150 
300 
480 
600 

0 
0 
0 
0 

14.07 
10.06 
5.02 
7.06 

25.05 
17.72 
8.48 

10.74 

33.56 
23.74 
13.4 

12.68 
160 
160 
160 
160 

150 
300 
480 
600 

0 
0 
0 
0 

15.90 
13.66 
5.04 
6.86 

27.02 
21.53 
11.07 
9.49 

35.82 
26.06 
14.7 

11.09 

  
 
พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 130 oC พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 160 oC 

  
รูปที ่4.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัช่วงของจุดต่างๆของการอบแห้งเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ี 
0               อุณหภูมิ 130 และ 160oC 
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ผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 130 oC ผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 160 oC 

  
รูปที ่4.2   ผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 130 และ 160oC 
 
 4.2.2 ทะลายปาล์ม 
 จากผลการทดลองท่ีอตัราการป้อนวตัถุดิบท่ี 150 kg/hr ของเปลือกไมย้คูาลิปตสั
ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุมีค่าต ่ากวา่ค่าความช้ืนท่ีตอ้งการ ดงันั้นจึงพิจารณาท่ีอตัราการป้อนท่ีสูงสุด
แลว้ท าให้ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุต ่ากวา่ 30% w.b. จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่ท่ีอตัราการป้อนท่ี 
300 kg/hr มีอตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืนสูงสุดคือ 27.16 ซ่ึงความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุชีวมวลมีค่า
อยูใ่นช่วงความช้ืนท่ีเหมาะสมส าหรับการอดัเม็ดส่วนท่ีอตัราการป้อนวตัถุดิบท่ี 480 และ 600 kg/hr
ไม่สามารถท าใหค้วามช้ืนสุดทา้ยลดลงไดถึ้งค่าความช้ืนท่ีตอ้งการ 
 
 

ตารางที ่4.4 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความช้ืนของทะลายปาลม์ 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อตัราการป้อน
(kg/hr) 

ความช้ืน 
จุดท่ี 1 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 2 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 3 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 4 %w.b. 

130 
130 
130 

300 
480 
600 

57.15 
56.96 
56.90 

43.93 
50.59 
50.37 

35.16 
45.91 
47.12 

29.99 
43.19 
45.92 

160 
160 
160 

300 
480 
600 

56.96 
56.96 
54.36 

42.76 
51.52 
48.25 

36.96 
45.49 
45.35 

29.12 
41.86 
41.76 
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ตารางที ่4.5 การเปรียบเทียบผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืน 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อตัราการป้อน
(kg/hr) 

ความช้ืน 
จุดท่ี 1 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 2 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 3 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 4 %w.b. 

130 
130 
130 

300 
480 
600 

0 
0 
0 

13.22 
6.37 
6.53 

21.99 
11.05 
9.78 

27.16 
13.77 
10.98 

160 
160 
160 

300 
480 
600 

0 
0 
0 

14.2 
5.44 
6.11 

20 
11.47 
11.01 

27.84 
15.1 
12.6 

 
  
พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 130 oC พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 160 oC 

  
รูปที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัช่วงของจุดต่างๆของการอบแหง้ทลายปาลม์ท่ีอุณหภูมิ

130 และ 160oC 
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ผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 130 oC ผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 160 oC 

  
 

รูปที ่4.4  ผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 130 และ 160oC 
 
 4.2.3 ข ยมะพร้าว 
                        จากผลการทดลองท่ีอตัราการป้อนวตัถุดิบท่ี 150 kg/hr ของเปลือกไมยู้คาลิปตสั
ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุมีค่าต ่ากวา่ค่าความช้ืนท่ีตอ้งการดงันั้นจึงพิจารณาท่ีอตัราการป้อนท่ีสูงสุด
แลว้ท าใหค้วามช้ืนสุดทา้ยของวสัดุต ่ากวา่ 30%(wb)จากรูปท่ี 4.4 พบวา่ท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr 
มีอตัราการลดความช้ืนอย่างรวดเร็วเน่ืองจากค่าความช้ืนสุดทา้ยต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัทลาย
ปาล์มและเปลือกไมย้คูาลิปตสัเน่ืองมาจากสมบติัของขุยมะพร้าวมีลกัษณะเป็นผงสามารถกระจาย
ตวัไดดี้กวา่วสัดุทั้ง2 ท่ีกล่าวมาแลว้และความช้ืนสุดทา้ยของขยุมะพร้าวสามารถลดลงไดถึ้ง 23.03% 
(wb) และท่ีอตัราการป้อนท่ี 480 kg/hr เส้นกราฟแยกออกจากท่ีอตัราการป้อนท่ี 600 kg/hr อยา่งชดั
จนและจะเห็นได้ว่าเส้นค่าร้อยละความช้ืนท่ีอตัราการป้อนท่ี 480 kg/hr มีค่าความช้ืนสุดทา้ย
ใกลเ้คียงกบัค่าความช้ืนท่ีตอ้งการคือ 30% (wb) ซ่ึงต่างจากสองวสัดุท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
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ตารางที ่4.6 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขยุมะพร้าว   
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อตัราการป้อน
(kg/hr) 

ความช้ืน 
จุดท่ี 1 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 2 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 3 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 4 %w.b. 

130 
130 
130 

300 
480 
600 

49.10 
50.11 
51.42 

40.78 
42.01 
46.05 

29.99 
36.92 
44.34 

24.40 
33.29 
39.09 

160 
160 
160 

300 
480 
600 

49.47 
50.63 
51.67 

40.30 
40.56 
45.35 

28.94 
35.03 
43.50 

23.03 
32.96 
39.04 

 
ตารางที ่4.7 การเปรียบเทียบผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืน 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

อตัราการป้อน
(kg/hr) 

ความช้ืน 
จุดท่ี 1 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 2 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 3 %w.b. 

ความช้ืน 
จุดท่ี 4 %w.b. 

130 
130 
130 

300 
480 
600 

0 
0 
0 

8.32 
8.1 

5.37 

19.11 
13.19 
7.08 

24.7 
16.82 
12.33 

160 
160 
160 

300 
480 
600 

0 
0 
0 

9.17 
10.07 
6.32 

20.53 
15.6 
8.17 

26.44 
17.67 
12.63 
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พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 130 oC พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 160 oC 

  
รูปที่ 4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัช่วงของจุดต่างๆของการอบแหง้ขยุมะพร้าวท่ีอุณหภูมิ

130 และ 160oC 
  
ผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 130 oC ผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 160 oC 

  
 

รูปที ่4.6  ผลต่างของการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ี 130 และ 160oC 
 
 การเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ีจุดต่างๆของวสัดุชีวมวลทั้ง 3 ชนิดท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 
kg/hr เป็นไปในทิศทางเดียวกนัทั้งอุณหภูมิท่ี 130 และ 160oC และสามารถท าให้ความช้ืนสุดทา้ยของ
วสัดุชีวมวลลดลงต ่ากว่า 30% w.b. ส่วนท่ีอตัราการป้อนวตัถุดิบท่ี 480 และ 600 kg/hr เปลือกไมย้คูา
ลิปตสัและทะลายปาล์มเป็นไปในทิศทางเดียวกนั แต่ขุยมะพร้าวท่ีอตัราการป้อนวตัถุดิบท่ี 480 kg/hr มี
อตัราการลดความช้ืนไดดี้กวา่ เน่ืองจากขุยมะพร้าวมีลกัษณะเป็นผงสามารถกระจายตวัไดม้ากกวา่  ต่าง
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จากเปลือกไมยู้คาลิปตสัและทะลายปาล์มท่ีมีขนาดใหญ่กว่า ท าให้ความร้อนสัมผสักบัผิววสัดุไดน้อ้ย
จึงท าใหก้ารลดความช้ืนของวตัถุดิบไดน้อ้ยกวา่ท่ีอตัราการป้อนวตัถุดิบท่ี 300 kg/hr 
 

4.3 อตัราการระเหยน า้  
 4.3.1 เปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
          จากตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่าอตัราการระเหยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 130oC ท่ีอตัราการป้อน
วตัถุดิบ 150 300 480 และ 600 kg/hr มีค่าเท่ากบั 62.06, 97.93, 125.38 และ 127.77 kg/hr ตามล าดบั 
เม่ือเปรียบเทียบอตัราการระเหยน ้ าเทียบกบัน ้ าหนกัท่ีป้อนวตัถุดิบมีค่าเท่ากบั 41.37, 32.64, 26.12 
และ21.3% อตัราการป้อนท่ี 150 มีค่าสูงสุดคือ 41.37% ระเหยน ้าได ้62.06 kg/hr แต่การทดสอบคร้ัง
น้ีไดเ้นน้ท่ีความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุเป็นหลกั จึงเลือกท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr ซ่ึงมีอตัราการ
ระเหยน ้าเทียบกบัน ้าหนกัท่ีป้อนวตัถุดิบเท่ากบั 32.64% ระเหยน ้าได ้97.93 kg/hr 
          จากตารางท่ี 4.9 จะเห็นไดว้่าอตัราการระเหยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 160oC ท่ีอตัราการป้อน
วตัถุดิบ 150 300 480 และ 600 kg/hr มีค่าเท่ากบั 66.20, 104.86, 128.52 และ 117.34 kg/hr เม่ือ
เปรียบเทียบอตัราการระเหยน ้ าเทียบกบัน ้ าหนกัท่ีป้อนวตัถุดิบมีค่าเท่ากบั 44.13, 34.95, 26.77 และ 
19.55% ท่ีอตัราการป้อนท่ี 150 มีค่าสูงสุดคือ 44.13% ระเหยน ้ าได ้66.20 kg/hr แต่การทดสอบคร้ัง
น้ีไดเ้นน้ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุเป็นหลกั จึงเลือกอตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr ซ่ึงมีอตัราการระเหย
น ้าเทียบกบัน ้าหนกัท่ีป้อนวตัถุดิบเท่ากบั 34.95% ระเหยน ้าได ้104.86 kg/hr 
  
      ตารางที ่4.8 ผลการอบแหง้เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีอุณหภูมิ 130oC 
 

รายการ 
อตัราการป้อน(kg/hr) 

150 300 480 600 
น ้าหนกัเปลือกยคูาลิบตสัก่อนอบ (kg/hr) 150 300 480 600 
ความช้ืนก่อนอบ (% w.b.) 52.44 51.01 50.72 53.12 
น ้าหนกัเปลือกยคูาลิปตสัหลงัอบ (kg/hr) 87.94 202.07 354.61 472.22 
ความช้ืนหลงัอบ (% w.b.) 18.88 27.72 37.32 40.44 
น ้าหนกัน ้าระเหย (kg/hr) 62.06 97.93 125.38 127.77 
ร้อยละของการระเหยน ้า (%) 41.37 32.64 26.12 21.13 
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ตารางที ่4.9 ผลการอบแหง้เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีอุณหภูมิ 160oC 
 

รายการ 
 อตัราการป้อน(kg/hr) 

150 300 480 600 

น ้าหนกัเปลือกยคูาลิบตสัก่อนอบ (kg/hr) 150 300 480 600 
ความช้ืนก่อนอบ (%wb) 53.42 51.31 54.60 51.66 
น ้าหนกัเปลือกยคูาลิบตสัหลงัอบ (kg/hr) 83.79 195.14 351.47 482.65 
ความช้ืนหลงัอบ (%wb) 16.62 25.48 41.39 43.50 
น ้าหนกัน ้าระเหย (kg/hr) 66.20 104.86 128.52 117.34 
ร้อยละของการระเหยน ้า (%) 44.13 34.95 26.77 19.55 

 
อตัราการระเหยน ้า(kg/hr) 

 

ร้อยละของการระเหยน ้า(%) 

 
 

รูปที ่4.7 การเปรียบเทียบอตัราการระเหยน ้าท่ีอตัราการป้อนต่าง ๆ 
  
4.3.2 ทะลายปาล์ม 

           จากตารางท่ี 4.10 จะเห็นไดว้่าอตัราการระเหยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 130oC ท่ีอตัราการป้อน
วตัถุดิบ 300 480 และ 600 kg/hr มีค่าเท่ากบั 116.37, 116.33 และ 128.14 kg/hr ตามล าดบั เม่ือ
เปรียบเทียบอตัราการระเหยน ้าเทียบกบัน ้าหนกัท่ีป้อนวตัถุดิบมีค่าเท่ากบั 38.79, 24.23 และ 21.36% 
ซ่ึงท่ีอตัราการป้อน 300 kg/hr มีค่าสูงสุดคือ 38.79% ระเหยน ้าได ้116.37 kg/hr 
           จากตารางท่ี 4.11 จะเห็นไดว้า่อตัราการระเหยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 160oC ท่ีอตัราการป้อน
วตัถุดิบ 300 480 และ 600 kg/hr มีค่าเท่ากบั 117.79, 124.52 และ 129.84 kg/hr เม่ือเปรียบเทียบ
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อตัราการระเหยน ้าเทียบกบัน ้าหนกัท่ีป้อนวตัถุดิบมีค่าเท่ากบั 39.26, 25.94 และ 21.64% ท่ีอตัราการ
ป้อนท่ี 300 kg/hr มีค่าสูงสุดคือ 39.26% ระเหยน ้าได ้117.79  kg/hr  
           เม่ือเปรียบเทียบท่ีอตัราการป้อนเดียวพบวา่ค่าร้อยละของการระเหยน ้ าทั้งท่ี 130 และ 
160oC มีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกกรณี ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่อุณหภูมิท่ี 130 และ 160oC ไม่มีความแตกต่าง
กนัส าหรับอตัราการอบแหง้ของทะลายปาลม์ 
 
ตารางที ่4.10 ผลการอบแหง้ทลายปาลม์ท่ีอุณหภูมิ 130oC 
 

รายการ 
อตัราการป้อน(kg/hr) 

300 480 600 

น ้าหนกัทะลายปาลก่์อนอบ (kg/hr) 300 480 600 
ความช้ืนก่อนอบ (%wb) 57.15 56.96 56.90 
น ้าหนกัทะลายปาลม์หลงัอบ (kg/hr) 183.62 363.66 471.86 
ความช้ืนหลงัอบ (%wb) 29.99 43.19 45.92 
น ้าหนกัน ้าระเหย (kg/hr) 116.37 116.33 128.14 
ร้อยละของการการระเหยน ้า (%) 38.79 24.23 21.36 

 
 

ตารางที ่4.11 ผลการอบแหง้ทลายปาลม์ท่ีอุณหภูมิ 160oC 
 

รายการ 
อตัราการป้อน(kg/hr) 

300 480 600 

น ้าหนกัทะลายปาลม์ก่อนอบ (kg/hr) 300 480 600 
ความช้ืนก่อนอบ (%wb) 56.95 56.96 54.36 
น ้าหนกัทะลายปาลม์หลงัอบ (kg/hr) 182.20 355.42 470.16 
ความช้ืนหลงัอบ (%wb) 29.12 32.58 43.45 
น ้าหนกัน ้าระเหย (kg/hr) 117.79 124.52 129.84 
ร้อยละของการการระเหยน ้า (%) 39.26 25.94 21.64 
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อตัราการระเหยน ้า (kg/hr) 

 

ร้อยละของการระเหยน ้า (%) 

 
 

รูปที ่4.8  การเปรียบเทียบอตัราการระเหยน ้าท่ีอตัราการป้อนต่าง ๆ 
 
4.3.3 ข ยมะพร้าว 

           จากตารางท่ี 4.12 จะเห็นไดว้่าอตัราการระเหยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 130oC ท่ีอตัราการป้อน
วตัถุดิบ 300 480 และ 600 kg/hr มีค่าเท่ากบั 98.01, 121.01 และ 121.49 kg/hr ตามล าดบั เม่ือ
เปรียบเทียบอตัราการระเหยน ้าเทียบกบัน ้าหนกัท่ีป้อนวตัถุดิบมีค่าเท่ากบั 32.63, 25.21 และ 20.25% 
ท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr มีค่าสูงสุดคือ 32.63% ระเหยน ้าได ้98.01 kg/hr 
           จากตารางท่ี 4.13 จะเห็นไดว้า่อตัราการระเหยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 160oC ท่ีอตัราการป้อน
วตัถุดิบ 300 480 และ 600 kg/hr มีค่าเท่ากบั 103.07, 126.51 และ 124.60 kg/hr เม่ือเปรียบเทียบ
อตัราการระเหยน ้ าเทียบกบัน ้ าหนกัท่ีป้อนวตัถุดิบมีค่าเท่ากบั 34.36, 26.35และ 20.77% ท่ีอตัราการ
ป้อนท่ี 300 kg/hr มีค่าสูงสุดคือ 34.36% ระเหยน ้าได ้103.07 kg/hr  
           เม่ือเปรียบเทียบท่ีอตัราการป้อนเดียวพบวา่ค่าร้อยละของการระเหยน ้ าทั้งท่ี 130 และ 
160oC มีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกกรณี ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่อุณหภูมิท่ี 130 และ 160oC ไม่มีความแตกต่าง
กนัส าหรับอตัราการอบแหง้ขยุมะพร้าว 
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ตารางที ่4.12 ผลการอบแหง้ขยุมะพร้าวท่ีอุณหภูมิ 130oC 
 

รายการ 
อตัราการป้อน(kg/hr) 

300 480 600 

น ้าหนกัขยุมะพร้าวก่อนอบ (kg/hr) 300 480 600 
ความช้ืนก่อนอบ (%wb) 49.10 50.11 51.66 
น ้าหนกัขยุมะพร้าวหลงัอบ (kg/hr) 201.98 358.98 478.50 
ความช้ืนหลงัอบ (%wb) 24.40 33.25 39.08 
น ้าหนกัน ้าระเหย (kg/hr) 98.01 121.01 121.49 
ร้อยละของการการระเหยน ้า (%) 32.62 25.21 20.25 

 
  จากค่าอตัราการระเหยน ้าของวสัดุชีวมวลทั้ง 3 ชนิด พบวา่ค่าการระเหยน ้าของเปลือกไม้
ยคูาลิปตสั ทะลายปาลม์ และขยุมะพร้าว มีค่าเท่ากบั 97.93, 116.37 และ 98.01 kg/hr ตามล าดบั ซ่ึง
ทะลายปาลม์มีอตัราการระเหยน ้าท่ีสูงสุดเม่ือเทียบกบัน ้าหนกัคือ 38.79% 
 
ตารางที่ 4.13 ผลการอบแหง้ขยุมะพร้าวท่ีอุณหภูมิ 160oC 
 

รายการ 
อตัราการป้อน(kg/hr) 

300 480 600 

น ้าหนกัขยุมะพร้าวก่อนอบ (kg/hr) 300 480 600 
ความช้ืนก่อนอบ (% w.b.) 49.47 50.63 51.67 
น ้าหนกัขยุมะพร้าวหลงัอบ (kg/hr) 196.92 353.48 475.39 
ความช้ืนหลงัอบ (% w.b.) 23.32 32.96 39.04 
น ้าหนกัน ้าระเหย (kg/hr) 103.07 126.51 124.60 
ร้อยละของการการระเหยน ้า (%) 34.36 26.35 20.77 
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อตัราการระเหยน ้า (kg/hr) 

 

ร้อยละของการระเหยน ้า (%) 

 
 

รูปที ่4.9 การเปรียบเทียบอตัราการระเหยน ้าท่ีอตัราการป้อนต่าง ๆ 
 

4.4 พลงังาน  าเพาะในการอบแห้ง 
 4.4.1 เปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
      จากรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.14 -4.15 เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีอตัราการป้อน 150 300   480 
และ 600 kg/hr ท่ีอุณหภูมิ 130oC ค่าพลงังานจ าเพาะมีค่า 5.25, 3.39, 2.65 และ 2.59 MJ/kgwater ตามล าดบั 
และท่ี 160oC ค่าพลงังานจ าเพาะมีค่า 5.56,3.56, 2.91 และ3.19 MJ/kgwater ตามล าดบั จากกราฟจะเห็นได้
วา่ท่ีอุณหภูมิ 160oC  ค่าพลงังานจ าเพาะในการอบแห้งสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 130oC ในทุกกรณี กล่าวคือ
อตัราการป้อนสูงจะท าให้พลงังานจ าเพาะในการอบแห้งต ่าลง แต่ความช้ืนสุดทา้ยของวตัถุดิบลดลงไม่
ถึงค่าความช้ืนท่ีตอ้งการ ดงันั้นท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr เป็นอตัราการป้อนท่ีเหมาะสมส าหรับ
เปลือกไมย้คูาลิปตสัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.39 MJ/kgwater 
 
ตารางที ่4.14 ผลการอบแหง้เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีอุณหภูมิ 130oC 
 

รายการ 
 อตัราการป้อน (kg/hr) 

150 300 480 600 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 152.40 155.06 152.86 154.51 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kWh) 48.26 49.30 49.72 49.53 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 173.74 177.47 178.98 178.31 
SEC (MJ/kgwater) 5.25 3.39 2.65 2.59 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นผลการทดลองเฉล่ีย 
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ตารางที ่4.15 ผลการอบแหง้เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีอุณหภูมิ 160oC 
 

รายการ 
 อตัราการป้อน (kg/hr) 

150 300 480 600 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 195.36 195.65 198.88 195.22 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kWh) 48.06 49.31 48.87 49.62 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 173.02 177.50 175.94 178.63 
SEC (MJ/kgwater) 5.56 3.56 2.91 3.19 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นผลการทดลองเฉล่ีย 
  

 
 

รูปที ่4.10  การเปรียบเทียบพลงังานจ าเพาะในการอบแหง้เปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 

 4.4.2  ทะลายปาล์ม 
 จากรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.16 -4.17 ทะลายปาล์มท่ีอตัราการป้อน 300  480 และ 
600 kg/hr ท่ีอุณหภูมิท่ี 130oC ค่าพลงังานจ าเพาะมีค่า 2.84, 2.86 และ 2.60 MJ/kgwaterท่ีอุณหภูมิ 
160oC ค่าพลงังานจ าเพาะมีค่า 3.15, 3.00 และ2.84 MJ/kgwater  จากกราฟจะเห็นไดว้า่ท่ีอุณหภูมิ 
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160oC ค่าพลงังานจ าเพาะในการอบแหง้สูงกวา่ท่ีอุณหภูมิ 130oC ในทุกกรณี กล่าวคืออตัราการป้อน
สูงจะท าให้พลงังานจ าเพาะในการอบแห้งต ่าลง แต่ความช้ืนสุดทา้ยของวตัถุดิบลดลงไม่ถึงค่าท่ี
ตอ้งการ ดงันั้นท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr เป็นอตัราการป้อนท่ีเหมาะสมส าหรับอบแห้งทะลาย
ปาลม์ซ่ึงมีค่าพลงังานจ าเพาะมีค่า 2.84 MJ/kgwater 

 

ตารางที ่4.16 ผลการอบแหง้ทะลายปาลม์ท่ีอุณหภูมิ 130oC 
 

รายการ 
อตัราการป้อน (kg/hr) 

300 480 600 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 157.11 154.32 153.95 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kWh) 48.14 49.44 49.96 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 173.29 178.05 179.85 
SEC (MJ/kgwater) 2.84 2.86 2.60 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นผลการทดลองเฉล่ีย 
 
ตารางที ่4.17 ผลการอบแหง้ทะลายปาลม์ท่ีอุณหภูมิ 160oC 
 

รายการ 
อตัราการป้อน (kg/hr) 

300 480 600 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้(MJ) 196.92 198.82 194.48 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้(kWh) 48.62 48.64 48.36 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้(MJ) 175.03 175.11 174.74 
SEC (MJ/kgwater) 3.15 3.00 2.84 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นผลการทดลองเฉล่ีย   
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบพลงังานจ าเพาะในการอบทะลายปาลม์ 

 
 4.4.3 ข ยมะพร้าว 
 จากรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.18 -4.19  ขุยมะพร้าวท่ีอตัราการป้อนท่ี 300  480 และ 
600 kg/hr ท่ีอุณหภูมิ 130oC ค่าพลงังานจ าเพาะมีค่า 3.36, 2.71 และ 2.76 MJ/kgwater ท่ีอุณหภูมิ 
160oC ค่าพลงังานจ าเพาะมีค่า 3.58, 2.95 และ3.01 MJ/kgwater จากกราฟจะเห็นไดว้่าท่ีอุณหภูมิ 
160oC ค่าพลงังานจ าเพาะในการอบแห้งสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 130oC ในทุกกรณี กล่าวคือ อตัราการ
ป้อนสูงจะท าให้พลงังานจ าเพาะในการอบแห้งต ่าลง แต่ความช้ืนสุดทา้ยของวตัถุดิบลดลงไม่ถึง
ค่าท่ีตอ้งการ แต่ท่ีอตัราการป้อนวตัถุดิบ 480 kg/hr ค่าความช้ืนสุดทา้ยของขุยมะพร้าวลดลง
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีตอ้งการ ดงันั้นท่ีอตัราการป้อนท่ี 300-480 kg/hr เป็นช่วงอตัราการป้อนท่ีเหมาะสม
ส าหรับอบแหง้ขยุมะพร้าวซ่ึงมีค่าพลงังานจ าเพาะเท่ากบั 3.36 MJ/kgwater 
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ตารางที ่4.18 ผลการอบแหง้ขยุมะพร้าวท่ีอุณหภูมิ 130oC 
 

รายการ 
อตัราการป้อน (kg/hr) 

300 480 600 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 157.61 153.19 153.65 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kWh) 47.96 48.81 50.30 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 173.64 175.70 181.08 
SEC (MJ/kgwater) 3.36 2.71 2.76 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นผลการทดลองเฉล่ีย 

 
ตารางที ่4.19 ผลการอบแหง้ขยุมะพร้าวท่ีอุณหภูมิ 160oC 
 

รายการ 
อตัราการป้อน (kg/hr) 

300 480 600 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 197.93 197.93 197.97 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kWh) 47.71 49.02 49.04 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 171.76 176.46 176.54 
SEC (MJ/kgwater) 3.58 2.95 3.01 
หมายเหตุ: ค่าท่ีไดเ้ป็นผลการทดลองเฉล่ีย   
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบพลงังานจ าเพาะในการอบแหง้ขยุมะพร้าว 
 
 พลงังานจ าเพาะในการอบวสัดุชีวมวลของวสัดุชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 130oC มีค่าต ่า
กวา่ท่ี 160oC และท่ีอตัราการป้อนท่ี 480 kg/hr ค่าพลงังานจ าเพาะต ่าแต่ความช้ืนสุดทา้ยของวตัถุดิบ
ไม่ถึงค่าความช้ืนท่ีตอ้งการ ดงันั้นจึงเลือกท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr ท่ีอุณหภูมิ 130oC เป็นตวั
พิจารณาในการเปรียบเทียบทั้งสามวตัถุดิบ  พบวา่อยูร่ะหว่าง 2.84-3.39 MJ/kgwater โดยท่ีพลงังาน
จ าเพาะในการอบแหง้ทะลายปาลม์มีค่าต ่าท่ีสุดส าหรับการอบแหง้แบบพาหะลม 
 

4.5      ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองอบแห้ง 
 ผลการศึกษาน้ีแสดงถึงความสามารถของเคร่ืองอบแหง้ท่ีสามารถน าความร้อนเหลือทิ้งจาก
ปล่องไอเสียของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าขนาด 500 kgvapor/hr ระเหยน ้าภายในเน้ือของวสัดุชีวมวล ซ่ึงจาก
การทดลองพบวา่การอบแห้งวสัดุชีวมวลทั้ง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 130oC อตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr 
เป็นอตัราการป้อนท่ีเหมาะสมส าหรับการอบแห้งแบบพาหะลมส าหรับเคร่ืองตน้แบบอบแห้งน้ีจึง
ไดท้  าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการอบแห้งจากผลคูณของมวลของน ้ าระเหยกบัค่าความร้อน
แฝงของน ้ าหารดว้ยพลงังานทั้งหมดทั้งจากไอเสียและจากไฟฟ้าท่ีใช้ล าเลียงและสับย่อย  ค่าท่ีได้
พบวา่ ทะลายปาล์มมีประสิทธิภาพในการระเหยน ้ าไดสู้งสุดคือ 76.42% ส่วนเปลือกไมย้คูาลิปตสั
และขยุมะพร้าวเท่ากบั 63.90 และ 64.21% ตามล าดบัดงัตารางท่ี 4.20 
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ตารางที ่4.20 ประสิทธิภาพในการระเหยน ้าของเคร่ืองอบแหง้ 
 

รายการ 
วสัดุชีวมวล 

เปลือกไมย้คูาลิปตสั ทะลายปาลม์ ขยุมะพร้าว 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 155.06 157.11 157.61 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 177.47 173.29 173.64 
น ้าหนกัน ้าระเหย (kg) 97.93 116.37 98.01 
พลงังานน ้าระเหย (MJ) 212.51 252.52 212.68 
ประสิทธิภาพการอบแหง้ (%) 63.90 76.42 64.21 

 
4.6       การวเิคราะห์ต้นท น-ผลตอบแทน 

การวิเคราะห์ตน้ทุนการอบแห้งวสัดุชีวมวลทั้ง 3 ประเภท ข้ึนอยู่กับปัจจยัต่าง ๆ อาทิ 
ตน้ทุนค่าเคร่ืองอบแห้งและเคร่ืองจกัร ตน้ทุนวตัถุดิบ ตน้ทุนการจดัหาพลงังาน และตน้ทุนจาก
แรงงานในขั้นตอนการผลิต โดยในการศึกษาคร้ังน้ีเม่ือไม่ค  านึงถึงตน้ทุนของเคร่ืองอบแห้งแบบ
พาหะลม 

เม่ือน าค่าท่ีได้มาท าการวิเคราะห์ตน้ทุนการอบแห้ง ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ของวตัถุดิบทั้ง 3 
ชนิด จ านวน 1ตนั โดยคิดราคาวตัถุดิบท่ี 100 บาท/ตนั ใชแ้รงงานคนในการล าเลียงวตัถุดิบ 2 คน 
และปริมาณไฟฟ้าในการล าเลียงและสับยอ่ย 165 หน่วย (Kwh) ซ่ึงใชร้ะยะเวลาทั้งหมดจนเสร็จส้ิน
กระบวนการ 3.3 ชัว่โมง ดงัตารางท่ี 4.21 

 
ตารางที ่4.21 การวเิคราะห์ตน้ทุนในการอบแหง้ชีวมวล 
 

รายการ ราคา (บาท) 
ค่าวตัถุดิบสด 1000 kg x 0.1 บาท/ kg 100 
แหล่งความร้อนจากปล่องไอเสีย (ผลพลอยได)้ - 
แรงงานในการล าเลียงวสัดุ 2 คน x 40บาท/ชัว่โมง x 3.3ชัว่โมง 264 
ค่าไฟฟ้า 50 KWh x 3.3 ชัว่โมง x 3 บาท/KWh 495 

รวม 859 
  

 
 



53 
 

ตารางที ่4.22 การวเิคราะห์ตน้ทุนเทียบกบัการระเหยน ้า 
 

  รายการ เปลอืกไม้ยูคาลิปตัส ทะลายปาล์ม ข ยมะพร้าว 
ตน้ทุนในการผลิต (บาท) 859 859 859 
น ้าหนกัน ้าระเหย (kg) 346.00 388.70 340.13 
น ้าหนกัหลงัการอบแหง้(kg) 654.00 611.30 659.87 
ตน้ทุนในการระเหยน ้า (บาท/kg) 2.48 2.21 2.53 
ตน้ทุนต่อน ้ าหนกัหลงัการอบแหง้(บาท/kg) 1.31 1.40 1.30 

 

  
เม่ือน ามาวเิคราะห์ตน้ทุนการแปรรูปพร้อมใช้ (ASFINE) โดยคิดท่ีความช้ืน 30% w.b. มีค่า

แสดงดงัตารางท่ี 4.23 และเม่ือเปรียบเทียบค่าตน้ทุนในอบแห้งท่ีอตัราการป้อน 300 kg/hr พบวา่มี
ตน้ทุนในการผลิตใกลเ้คียงกบัการใช้ถ่านหิน  ซ่ึงกระบวนการอบแห้งแบบพาหะลมโดยใช้แหล่ง
ความร้อนเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไอน ้ าส าหรับการอบแห้งชีวมวลทั้ง 3 ชนิด มีค่าเท่ากบั 
0.43, 0.39 และ 0.43 บาท/Mcal เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าตน้ทุนเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ ดงัตารางท่ี 4.24 พบวา่มี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าตน้ทุนต่อพลงังานของถ่านหิน ดงันั้นวสัดุชีวมวลทั้ง 3 ชนิด มีศกัยภาพในการแปร
รูปในเชิงอุตสาหกรรมไดโ้ดยท่ีทลายปาลม์มีศกัยภาพสูงสุด 

 
ตารางที ่4.23 การวเิคราะห์ตน้ทุนเทียบกบัค่าความร้อน 
 

Biomass ค่าความร้อน (kcal/kg) ต้นท นการผลติ (บาท/Mcal) 
เปลือกไมย้คูาลิปตสั 3,010 0.43 
ทะลายปาลม์ 3,580 0.39 
ขยุมะพร้าว 3,027 0.43 
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ตารางที ่4.24 แสดงตน้ทุนเช้ือเพลิงต่อพลงังานของถ่านหินและเช้ือเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชย ์
 

ประเภทเช้ือเพลงิ 

คว
าม
ชื้น

 (%
) 
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าม
หน

าแ
น่น

 (k
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3 ) 
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) 

ต่อ
ปริ
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  บ
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งัง
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าท
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ca
l) 

เช้ือเพลิงขยะ RDF4 7.87 38.9 10.36 1.03 40.07 0.10 
เช้ือเพลิงขยะ RDF5 11.30 430.0 10.36 1.25 537.5 0.12 
แอนทราไซด ์(anthracite) 12-15 850 7.51 3.6 3,060 0.48 
บิทูมินสั (bituminous) 12-15 850 6.31 3.0 2,550 0.48 
ลิกไนต ์(lignite) 12-15 850 2.50 1.2 1,020 0.48 
น ้ามนัเตา - 940 9.51 18.0 16,920 1.89 
แกลบ 12-15 150 2.97 1.0 150 0.34 
ซงัขา้วโพด 12-15 138 3.73 1.0 138 0.27 
กะลามะพร้าว 12-15 228 3.82 2.5 570 0.66 
หมายเหตุ: ยงัไม่รวมค่าขนถ่ายข้ึนรถบรรทุกและค่าขนส่ง 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาการอบแห้งแบบพาหะลมโดยการน าความร้อนเหลือทิ้งปล่องไอเสียของ
เคร่ืองก าเนิดไอน ้ามาใชใ้นการอบแหง้ชีวมวล สรุปไดต้ามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
 5.1.1 สมบัติและองค์ประกอบของเช้ือเพลงิชีวมวล 
  การศึกษาสมบติัทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลทั้ง 3 ชนิดพบวา่มีค่าความช้ืนอยู่
ระหวา่ง 50-65% w.b. และมีค่าความหนาแน่นท่ี 120-150 kg/m3 ซ่ึงเหมาะสมส าหรับการอบแห้ง
แบบพาหะลมเพื่อน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้
 5.1.2 การเปลีย่นแปลงความช้ืนในช่วงเวลาต่าง ๆ 
   จากการทดสอบสภาวะการอบวสัดุชีวมวลทั้ง 3 ชนิด คือ เปลือกไมยู้คาลิปตสั 
ทะลายปาลม์ และขยุมะพร้าว อุณหภูมิในการอบแหง้ 130 และ160oC  ท่ีอตัราการป้อน 300 480 และ 
600 kg/hr อุณหภูมิท่ีสูงกวา่ไม่มีผลต่อความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุชีวมวลท่ีใชท้  าการอบแห้ง แต่อตัรา
การป้อนวสัดุชีวมวลมีผลต่อความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุชีวมวล ดงันั้นท่ีอตัราการป้อนท่ี 300 kg/hr ให้
ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุชีวมวลลดลงต ่ากวา่ 30% w.b. ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีเหมาะสมส าหรับอดัเม็ดชีว
มวลใหค้งรูปได ้

        5.1.3     อตัราการระเหยน า้ 
  ผลการศึกษาอตัราการระเหยน ้าของวสัดุชีวมวลทั้ง 3 ชนิด พบวา่ค่าการระเหยน ้า
ของเปลือกไมย้คูาลิปตสั ทะลายปาลม์ และขยุมะพร้าว มีค่าเท่ากบั 97.93, 116.37 และ 98.01 kg/hr 
ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบน ้าหนกัน ้าระเหยต่อน ้าหนกัท่ีป้อนเขา้มีค่าเท่ากบั 32.64, 38.79 และ 
32.62% ซ่ึงทะลายปาลม์มีอตัราการระเหยน ้าท่ีสูงสุดเม่ือเทียบกบัน ้าหนกัคือ 38.79%  
 5.1.4 พลงังานจ าเพาะในการอบแห้ง 
  ผลการศึกษาพลังงานจ าเพาะในการอบแห้งเปลือกไมยู้คาลิปตสั ทะลายปาล์ม
และขุยมะพร้าวท่ีอตัราการป้อน 300 kg/hr มีค่า 3.39, 2.84 และ 3.36 MJ/kg ตามล าดบั ซ่ึงทะลาย
ปาลม์มีค่าพลงังานจ าเพาะนอ้ยสุดคือ 2.84 MJ/kgwater ส่วนท่ีอตัราการป้อนท่ี 480 และ 600 kg/hr ค่า
พลงังานจ าเพาะในการอบแหง้ต ่ากวา่ แต่ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุชีวมวลยงัมีค่าสูงมาก ไม่สามารถ
น ามาอบแหง้ได ้ 
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 5.1.5  ศึกษาประสิทธิภาพรวมของการอบแห้ง 
  ผลจากการศึกษาการการอบแห้งชีวมวลทั้ ง 3 ชนิด พบว่าทะลายปาล์มมี
ประสิทธิภาพรวมของการอบแห้งสูงสุดคือ 76.42% ส่วนประสิทธิภาพรวมของการอบแห้งส าหรับ
เปลือกไมย้คูาลิปตสัและขยุมะพร้าว มีค่าเท่ากบั 63.90 และ 64.21% ตามล าดบั 
 5.1.6 การวเิคราะห์ต้นทุน-ผลตอบแทน   
  จากการวเิคราะห์ตน้ทุนการแปรรูปวสัดุชีมวลทั้ง 3 ชนิดพบวา่มีตน้ทุนในการแปร
รูป 1,300 บาท/ตนั ท่ีความช้ืน 30% w.b. ดงันั้น เม่ือพิจารณาค่าความร้อนของเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
ทะลายปาล์ม และขุยมะพร้าว มีค่าความร้อน 3009.68, 3580.49 และ 3026.82 kcal/kg หรือ 12.34, 
14.68 และ 12.41 MJ/kg ตามล าดบั เม่ือน ามาวิเคราะห์ตน้ทุนการแปรรูปพร้อมใช้ (ASFINE) มีค่า 
0.43, 0.39 และ 0.43 บาท/Mcal ตามล าดบั ต ่ากวา่การใช้ถ่านหินซ่ึงมีค่า ASFINE 0.49บาท/Mcal
เม่ือท าการวิเคราะห์ตน้ทุนพบว่า การอบแห้งวสัดุชีวมวลดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมโดยใช้
แหล่งความร้อนจากปล่องไอเสียของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า มีศกัยภาพท่ีจะน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงใน
เชิงพาณิชยไ์ด ้  
 

5.2  การน าผลการศึกษาไปใช้ประโยชน์ 
 1) จากการศึกษาการน าความร้อนเหลือทิ้งจากไอเสียของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ ามาอบแห้ง
เช้ือเพลิงชีวมวลพบวา่สามารถใชง้านไดจ้ริงและมีประสิทธิภาพดี โดยเคร่ืองอบแห้งท่ีใชค้วามร้อน
ประเภทน้ีสามารถใช้ในการอบแห้งวสัดุประเภทอ่ืนไดอี้ก เช่น ใบออ้ย ฟางขา้ว วสัดุท่ีมีมวลเบา
สามารถขนถ่ายในอากาศได ้
 2) จากขอ้มูลการศึกษาการอบแห้งชีวมวลทั้งสามชนิดน้ีท าให้พบวา่ท่ีอตัราการป้อนสูง
ท าให้ความช้ืนของวสัดุชีวมวลลดลงไดไ้ม่ถึงค่าท่ีตอ้งการ ดงันั้นจึงไดส้ร้างถงัอบเพิ่มข้ึนอีก 1 ถงั
เพื่อเพิ่มระยะเวลาในการสัมผสัความร้อนให้นานข้ึน เพื่อท่ีจะท าให้ความช้ืนสุดทา้ยของวตัถุดิบมี
ค่าต ่าลงถึงค่าท่ีตอ้งการ 

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 

 พลงังานจ าเพาะพบว่าท่ีอตัราการการป้อนสูงข้ึนท าให้ค่าพลงังานจ าเพาะลดลง แสดงว่า
เคร่ืองอบแห้งท่ีท าการทดสอบสามารถปรับปรุงและพฒันาเพื่อให้มีความช้ืนสุดทา้ยท่ีต ่ากว่า 30% 
w.b. ได ้โดยการเพิ่มปริมาณลมร้อนและระยะทางหรือช่วงเวลาของการอบแหง้  
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ก1 การหาคุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุชีวมวล 
 ก1.1  ความหนาแน่น 
         ค่าความหนาแน่นของวสัดุชีวมวลจะอยูใ่นรูปของความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) 
หาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งมวลต่อปริมาตรของวสัดุชีวมวล วธีิการท าไดโ้ดยใส่วสัดุชีวมวลในภาชนะท่ีวดั
ปริมาตรไดแ้น่นอนใหเ้ตม็ไม่ใหเ้หลือช่องวา่งภายในภาชนะ น าไปชัง่น ้าหนกัแลว้ค านวณค่าความหนาแน่น
ตามสมการดงัต่อไปน้ี  

          
         

           
  

 ก1.2    ความช้ืน  
   คือร้อยละของน ้าต่อน ้าหนกัวสัดุชีวมวลแหง้ซ่ึงมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัน้ี 
 1  อบถาดอลูมิเนียมในเตาอบ (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าเขา้เดส
สิเคเตอร์ (desiccator) ทิ้งใหเ้ยน็ลงประมาณ 15 นาที จากนั้นน าไปชัง่และบนัทึกน ้าหนกั 
 2  ชัง่ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองลงในถาดอลูมิเนียมท่ีทราบน ้ าหนกั จากนั้นบนัทึกน ้ าหนกัตวัอยา่งท่ี
ใชใ้นการทดลอง 
 3  น าตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองไปเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ105ºC เป็นเวลา 72 ชัว่โมงหรือจนกวา่น ้ าหนกั
ตวัอยา่งของตวัอยา่งคงท่ี 
 4  น าถาดอลูมิเนียมเขา้เดสสิเคเตอร์ทิ้งไวป้ระมาณ 15 นาทีจึงท าการชัง่น ้ าหนกัถาดอลูมิเนียมท่ีมี
ตวัอยา่งท่ีท าการอบแลว้อยูภ่ายในท าการบนัทึกผลจากนั้นน าผลการทดลองมาค านวณ 
 ความช้ืนมาตรฐานเปียก จะแสดงของน ้ าหนกัของน ้ าท่ีมีอยู่ต่อน ้ าหนกัรวมของวสัดุ โดยปกติจะ
แสดงอยูใ่นรูปเปอร์เซ็นต ์ 

     
      

  
      

  เม่ือ 
  Mwb คือ ร้อยละของความช้ืนมาตรฐานเปียก (wet basis) 
  W1 คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองก่อนท าการอบ (g) 
  W2 คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองหลงัท าการอบ (g) 
 
ก2  พลงังานจ าเพาะในการอบแห้ง 

SEC  = (3.6Pe)+ (mexCpexT )/ปริมาณน ้าระเหย 
               SEC  = พลงังานท่ีใชใ้นการอบแห้ง / ปริมาณน ้าระเหย 

          = (พลงังานจากระบบไฟฟ้า + พลงังานความร้อนปล่องไอเสีย) / ปริมาณน ้าระเหย 
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   เม่ือ  

Pe    คือ ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้(kWh) 
Cpex  คือ ความจุความร้อนของไอเสีย(kJ/kg oC)=1.12 kJ/kgoC  

 
ก3  ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองอบแห้ง 
             ท  าไดโ้ดยการหาพลงัท่ีใช้ในการระเหยน ้ าท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงชีวมวลต่อพลงังานความร้อนท่ีใส่เขา้ไป
ในเคร่ืองอบแหง้ จากนั้นน าขอ้มูลมาค านวณ  

t
η =(mwhfg/Q)x100 

                 เม่ือ 
    t

η  คือ  ประสิทธิภาพรวมการอบแหง้, % 
    

w
m  คือ  ปริมาณน ้าท่ีระเหย, k g  

    
f g

h  คือ  ความร้อนแผงท่ีใชใ้นการระเหยน ้า, MJ/kg  
    Q คือ  พลงังานความร้อนของไอเสีย+พลงังานความร้อนจากไฟฟ้า MJ  
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ภาคผนวก ข 

ตารางบันทึกข้อมูลการอบแห้งชีวมวลด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม 
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ตารางที ่ข1  ข้อมูลการอบแห้งเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส ทีอุ่ณหภูมิ 130°C ทีอ่ตัราการป้อน 300 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 195 132 8.2   50.2 39.9 33.4 26.2 31 74.3 
13:05 194 131  11.2 11.8 50.5 40.3 34.3 28.6 31 72.5 
13:10 196 133 8.4   52.4 42.4 31.2 28.5 31 69.7 
13:15 197 130  12.2 11.3 48.3 41.2 34.2 30.2 31 71.1 
13:20 195 129 8.1   44.3 43.5 31.2 29.5 31 72.8 
13:25 194 129  11.2 11.8 52.3 40.2 40.2 25.6 31 73.1 
13:30 193 129 8.3   54.3 39.8 31.2 26.6 31 74.7 
13:35 192 131  11.8 12.4 56.5 37.2 34.2 28.3 31 70.3 
13:40 193 132 8.2   53.4 41.5 37.4 27.4 32 74.1 
13:45 195 132  12.1 13.2 54.4 42.3 31.2 27.6 32 72.9 
13:50 193 131 8.6   52.3 42.6 32.1 26.4 32 74.2 
13:55 196 130  10.9 12.8 53.2 40.3 31.2 28.4 32 71.6 
14:00 198 130 8.4   55.3 41.2 31.2 26.6 32 69.2 
14:05 195 130  10.3 12.5 51.4 39.2 38.5 25.3 31 72.6 
14:10 195 130 8.2   49.2 37.8 31.2 30.6 32 70.9 
14:15 198 129  12.2 10.9 44.3 38.9 31.2 27.7 32 72.5 
14:20 192 129 8.6   55.6 39 34.4 30.3 32 65.8 
14:25 194 129  13.1 11.2 56.3 40.5 31 28.1 31 69.5 
14:30 194 128 8.2   51.4 33.8 32.4 30 32 72.4 
14:35 194 129  12.2 12.4 53.2 39.2 32.1 25.4 32 69.2 
14:40 193 130 8.4   48.8 42.5 31.6 25.2 31 71.1 
14:45 195 132  11.8 13.2 43.4 47.4 33.1 28.9 32 68.4 
14:50 194 132 8.9   41.3 48.9 32.5 28.5 32 67.3 
14:55 195 131  11.8 13.4 50.4 41.4 40.2 25.6 32 67.9 
15:00 192 130 8.4   52.6 42.8 31.2 27.6 31 68.4 
เฉลีย่ 194.48 130.32 8.38 11.73 12.24 51.01 40.95 33.30 27.72 31.52 71.16 
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ตารางที ่ข2  ข้อมูลการอบแห้งเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส ทีอุ่ณหภูมิ 130°C ทีอ่ตัราการป้อน 480 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 193 131 8.4 
  

50.2 42.3 42.3 40.4 31 69.8 
13:05 195 131 

 
10.2 11.3 55 50.2 43.2 37.4 31 69.9 

13:10 196 132 8.3 
  

52.4 41.2 42.4 38.5 31 68.9 
13:15 195 130 

 
10.3 11.4 51.3 42.4 42.4 36.2 31 71.1 

13:20 192 129 8.6 
  

55.8 50.6 43.7 35.3 31 72.8 
13:25 192 129 

 
10.4 12.4 52.5 50.4 44.4 40.3 31 72.6 

13:30 194 129 8.4 
  

48.4 42.2 42.2 40.4 31 74.2 
13:35 192 129 

 
11.2 13.2 48.4 52.4 43.3 32.6 31 72.4 

13:40 192 129 8.4 
  

48.4 42.2 41.5 34.1 31 74.1 
13:45 192 129 

 
12.5 11.1 51.2 50.4 42.3 39.5 31 72.6 

13:50 191 131 8.9 
  

53.2 42.2 42.5 39.4 31 74.4 
13:55 196 130 

 
10.5 12.2 53.2 42.2 45.5 33.4 31 72.2 

14:00 190 132 8.6 
  

49.6 41.2 41.2 34.1 31 74.4 
14:05 190 131 

 
10.2 12.5 52.2 42.4 42.3 40.4 31 74.4 

14:10 191 131 8.2 
  

51.2 43.3 39.9 32.2 31 74.5 
14:15 192 129 

 
10.2 11.9 47.2 42.4 41.2 32.1 32 72.5 

14:20 190 129 8.2 
  

48.4 42.2 42.4 33.1 32 65.8 
14:25 193 129 

 
12.4 10.2 54.6 48.6 42.2 40.6 31 71.5 

14:30 194 129 8.2 
  

48.4 48.4 42.2 39.4 32 72.5 
14:35 192 129 

 
11.2 11.8 48.5 49.8 42.2 33.1 32 71.5 

14:40 191 130 8.4 
  

49.2 48.3 42.5 39.4 31 71.1 
14:45 190 131 

 
11.6 11.2 48.2 41.6 42.2 39.8 31 69.9 

14:50 191 130 8.2 
  

49.4 48.8 42.2 40.6 32 70.2 
14:55 190 129 

 
11.8 11.4 51.2 48.4 42.2 40.5 31 70.2 

15:00 190 129 8.2 
  

49.9 48.4 42.2 40.2 31 70.6 
เฉลีย่ 192.16 129.88 8.38 11.04 11.72 50.72 45.7 42.42 37.32 31.2 71.76 
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ตารางที ่ข3  ข้อมูลการอบแห้งเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส ทีอุ่ณหภูมิ 130°C ทีอ่ตัราการป้อน 600 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 193 132 8.4 
  

50.2 46.5 44.8 36.6 30 72.2 
13:05 194 129 

 
10.8 10.8 51.4 45.8 43.8 36.6 30 74.5 

13:10 193 128 8.4 
  

52.4 46.6 45.6 38.4 30 68.9 
13:15 194 126 

 
12.5 12.2 51.2 43.8 47.8 41.2 30 71.2 

13:20 193 135 8.6 
  

51.1 47.8 43.3 38.6 30 70.2 
13:25 193 134 

 
12.2 11.6 52.2 46.8 40.2 38.8 31 70.8 

13:30 194 135 8.4 
  

49.4 46.6 43.5 41.2 31 72.2 
13:35 192 134 

 
14.2 12.8 49.9 48.6 42.2 38.4 31 71.2 

13:40 190 131 8.3 
  

51.2 46.8 45.6 41.5 31 75.9 
13:45 192 125 

 
14.2 11.2 52.2 47.8 42.4 42.5 31 77.3 

13:50 192 129 8.4 
  

51.2 49.7 43.6 39.4 30 74.5 
13:55 192 128 

 
10.2 12.5 52.4 45.8 43.6 38.9 30 76.4 

14:00 190 131 8.2 
  

51.1 48.6 42.2 41.2 30 71.2 
14:05 191 131 

 
12.8 10.3 50.2 46.5 44.4 42.4 31 71.2 

14:10 192 132 8.2 
  

52.2 45.8 44.4 36.6 30 70.2 
14:15 193 132 

 
12.8 10.2 51.8 44.5 41.2 42.4 30 72.2 

14:20 194 132 8.6 
  

52.1 44.6 43.4 36.6 31 71.2 
14:25 192 132 

 
12.4 10.2 52.2 44.1 46.5 38.7 30 72.3 

14:30 192 132 8.4 
  

52.2 46.6 45.6 37.4 31 76.6 
14:35 190 132 

 
11.5 11.2 51.2 47.8 44.4 38.5 30 73.3 

14:40 190 131 8.4 
  

51.9 42.4 44.4 35.5 31 73.4 
14:45 189 133 

 
15.2 12.4 50.4 44.8 41.6 41.6 30 72.2 

14:50 189 133 8.4 
  

52.2 45.4 45.6 39.6 31 70.4 
14:55 190 133 

 
12.1 10.5 51.2 42.4 48.6 39.1 30 72.2 

15:00 192 133 8.4 
  

51.9 45.2 49.8 35.5 31 73.4 
เฉลีย่ 191.84 131.32 8.39 12.58 11.33 51.41 46.05 44.34 39.09 30.44 72.60 
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ตารางที ่ข4  ข้อมูลการอบแห้งทะลายปาล์ม ทีอุ่ณหภูมิ 130°C ทีอ่ตัราการป้อน 300 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 195 133 8.4 
  

60.2 45.3 35.4 31.2 29 70.2 
13:05 194 132 

 
11.2 10.8 59.4 46.4 37.4 29.4 30 70.2 

13:10 192 134 8.4 
  

58.4 45.7 38.5 32.4 30 69.4 
13:15 193 130 

 
10.2 11.6 60.2 42.3 36.2 31.2 28 65.2 

13:20 195 129 8.3 
  

61.2 50.2 35.3 32.3 29 68.4 
13:25 194 133 

 
10.2 11.1 60.3 42.6 33.2 26.8 29 70.2 

13:30 192 129 8.3 
  

55.6 47.3 31.2 32.2 29 65.4 
13:35 193 134 

 
11.8 14.4 53.1 42.5 32.6 30.5 29 70.5 

13:40 192 132 8.8 
  

55.6 41.5 34.1 29.6 29 72.9 
13:45 194 132 

 
12.1 13.2 53.4 42.3 39.5 31.2 30 68.9 

13:50 193 131 8.2 
  

59.4 43.6 39.4 25.4 30 67.9 
13:55 192 130 

 
11.9 11.8 52.4 40.3 33.4 28.4 30 69.7 

14:00 192 133 8.6 
  

54.6 41.4 34.1 32.2 30 70.2 
14:05 198 130 

 
11.3 13.5 56.8 41.4 31.1 31.1 30 70.5 

14:10 196 134 8.8 
  

58.3 43.3 32.2 28.3 30 71.2 
14:15 195 132 

 
12.2 10.9 57.5 42.1 32.1 25.5 30 72.5 

14:20 194 130 8.4 
  

54.8 41.2 33.1 32.1 30 71.4 
14:25 198 129 

 
13.1 11.2 58.6 41.4 30.1 30.4 30 69.4 

14:30 196 127 8.2 
  

56.9 42.1 39.4 31.2 30 68.4 
14:35 196 129 

 
11.2 12.4 57.8 48.4 33.1 27.8 30 65.4 

14:40 194 129 8.4 
  

58.4 48.6 39.4 29.3 30 67.8 
14:45 195 132 

 
10.8 11.2 54.7 44.4 39.8 31.2 30 68.9 

14:50 195 128 8.4 
  

56.7 44.8 32.5 31.2 30 71.5 
14:55 196 131 

 
10.8 12.4 54.6 42.4 39.6 29.5 30 72.4 

15:00 193 130 8.4 
  

59.8 46.8 40.2 29.4 30 68.4 
เฉลีย่ 194.28 130.92 8.43 11.40 12.04 57.15 43.93 35.32 29.99 29.68 69.48 



67 
 
ตารางที ่ข5  ข้อมูลการอบแห้งทะลายปาล์ม ทีอุ่ณหภูมิ 130°C ทีอ่ตัราการป้อน 480 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 193 132 8.5 
  

62.2 50.4 45.6 42.6 30 70.5 
13:05 194 131 

 
11.5 11.5 55.3 52.3 46.3 46.7 30 71.2 

13:10 194 133 8.4 
  

56.6 54.3 44.4 44.4 30 72.3 
13:15 195 131 

 
12.4 12.5 59.9 50.2 46.8 38.7 30 69.4 

13:20 193 133 8.4 
  

61.2 51.1 47.8 44.3 30 68.2 
13:25 192 131 

 
11.1 12.1 60.3 52.4 49.6 38.7 30 67.7 

13:30 192 131 8.4 
  

66.6 50.2 46.6 45.6 31 70.2 
13:35 191 130 

 
12.6 14.5 51.2 50.2 43.2 42.2 31 70.5 

13:40 190 131 8.2 
  

49.5 49.8 42.6 44.4 31 72.9 
13:45 193 131 

 
12.4 13.5 51.2 48.7 47.6 43.3 31 71.2 

13:50 194 131 8.1 
  

55.4 49.6 46.8 44.5 31 72.2 
13:55 195 131 

 
12.2 12.1 54.5 51.6 47.6 45.6 31 69.7 

14:00 193 133 8.4 
  

56.7 49.8 48.5 41.3 32 70.2 
14:05 193 131 

 
11.6 12.4 51.2 46.8 43.3 43.4 31 70.9 

14:10 190 130 8.8 
  

52.4 51.8 44.6 44.4 31 72.2 
14:15 191 131 

 
12.2 10.9 54.4 52.4 44.4 45.4 31 72.5 

14:20 192 130 8.4 
  

54.8 50.4 45.6 44.5 31 72.2 
14:25 193 129 

 
12.8 11.2 56.5 51.4 47.5 43.2 31 71.1 

14:30 191 129 8.2 
  

56.9 53.5 47.6 42.2 31 71.1 
14:35 192 129 

 
11.2 11.8 53.7 49.6 44.6 44.4 31 75.5 

14:40 191 129 8.4 
  

66.6 47.7 46.7 42.2 31 74.5 
14:45 193 129 

 
11.6 11.2 67.8 48.9 45.3 45.5 31 72.2 

14:50 193 129 8.2 
  

56.7 51.6 42.4 40.2 31 72.2 
14:55 194 131 

 
10.8 14.2 52.6 50.6 46.6 39.6 31 72.4 

15:00 190 130 8.5 
  

59.8 49.6 45.8 42.5 31 71.2 
เฉลีย่ 192.48 130.64 8.38 11.87 12.33 56.96 50.60 45.91 43.19 30.8 71.37 



68 
 
ตารางที ่ข6  ข้อมูลการอบแห้งทะลายปาล์ม ทีอุ่ณหภูมิ 130°C ทีอ่ตัราการป้อน 600 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 193 131 8.2 
  

60.5 50.2 42.3 47.6 31 70.2 
13:05 194 131 

 
11.2 12.2 58.8 49.8 44.4 46.8 30 72.5 

13:10 190 132 8.4 
  

56.6 52.4 48.8 46.6 30 71.8 
13:15 191 133 

 
12.6 12.5 59.9 51.2 49.2 46.8 30 70.2 

13:20 192 131 8.2 
  

59.8 51.1 42.2 49.7 30 72.6 
13:25 192 132 

 
11.6 13.4 58.7 48.6 48.9 45.5 30 70.4 

13:30 193 132 8.6 
  

66.6 49.4 42.1 45.6 31 71.6 
13:35 194 131 

 
12.8 12.2 55.5 49.9 49.2 49.9 30 71.6 

13:40 190 132 8.2 
  

56.7 46.6 48.6 46.6 30 72.8 
13:45 191 131 

 
12.6 11.8 52.2 52.2 49.3 43.3 30 70.2 

13:50 192 131 8.4 
  

54.8 51.2 46.6 44.5 31 72.2 
13:55 193 131 

 
13.2 12.6 54.5 49.8 48.9 45.6 31 70.2 

14:00 194 131 8.2 
  

56.4 51.1 49.2 45.6 31 71.2 
14:05 192 131 

 
14.8 11.1 55.5 49.8 48.9 44.4 30 71.2 

14:10 194 132 8.4 
  

56.5 52.2 45.5 44.4 30 72.8 
14:15 195 131 

 
12.6 12.3 54.4 49.8 44.4 45.4 30 72.5 

14:20 193 130 8.4 
  

54.8 52.1 48.8 44.5 31 72.2 
14:25 194 129 

 
12.8 14.2 56.5 49.8 45.5 43.2 31 69.9 

14:30 194 129 8.4 
  

55.5 52.2 46.5 48.7 31 72.2 
14:35 192 131 

 
12.2 11.8 54.4 51.2 46.7 46.6 31 72.8 

14:40 190 129 8.4 
  

59.8 49.8 48.8 42.4 31 74.5 
14:45 190 129 

 
12.4 10.9 59.8 50.4 49.2 45.5 30 72.2 

14:50 190 129 8.8 
  

56.7 52.2 46.6 40.2 30 75.5 
14:55 190 131 

 
12.6 10.9 55.5 48.7 48.8 48.9 30 76.6 

15:00 190 129 8.6 
  

52.2 47.6 48.6 49.6 30 72.8 
เฉลีย่ 192.12 130.76 8.4 12.62 12.16 56.9 50.37 47.12 45.92 30.4 72.11 



69 
 
ตารางที ่ข7  ข้อมูลการอบแห้งขุยมะพร้าว ทีอุ่ณหภูมิ 130°C ทีอ่ตัราการป้อน 300 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 195 129 8.2 
  

45.6 42.2 31.2 22.4 29 70.1 
13:05 195 129 

 
11.2 11.2 48.4 44.3 29.4 25.4 28 69.9 

13:10 194 129 8.4 
  

47.8 43.4 32.4 24.6 28 69.8 
13:15 196 130 

 
12.5 12.1 50.2 41.2 31.2 24.8 29 68.7 

13:20 195 131 8.3 
  

55 42.2 32.3 24.5 29 68.1 
13:25 196 129 

 
10.4 11.3 48.9 43.3 26.8 22.4 29 69.8 

13:30 193 128 8.3 
  

49.4 41.2 32.2 23.2 29 68.9 
13:35 194 128 

 
11.5 12.2 47.9 42.1 30.5 26.2 29 69.8 

13:40 195 131 8.3 
  

51 41.5 29.6 22.4 29 69.2 
13:45 195 131 

 
11.4 12.3 51.5 42.5 31.2 22.4 30 62.9 

13:50 196 131 8.3 
  

48.3 39.4 25.4 22.4 29 68.9 
13:55 196 131 

 
11.9 11.6 49.6 38.9 28.4 22.4 29 69.2 

14:00 198 130 8.2 
  

47.8 41.2 32.2 25.6 29 68.8 
14:05 194 129 

 
11.6 13.5 48.6 42.4 31.1 26.6 28 69.8 

14:10 195 129 8.6 
  

48.3 43.3 28.3 28.3 28 68.9 
14:15 192 131 

 
12.9 11.2 43.5 42.4 25.5 27.4 28 72.1 

14:20 192 132 8.4 
  

45.6 42.2 32.1 25.5 28 74.4 
14:25 193 129 

 
11.2 12.2 49.6 38.7 30.4 25.4 29 69.8 

14:30 194 129 8.4 
  

47.8 37.4 31.2 24.6 29 68.4 
14:35 193 129 

 
11.2 12.2 51.2 38.5 27.8 24.8 28 68.9 

14:40 194 129 8.4 
  

52.2 35.5 29.3 24.5 28 69.8 
14:45 195 129 

 
10.8 13.1 48.9 41.6 31.2 26.4 28 68.9 

14:50 192 129 8.5 
  

49.4 39.6 31.2 23.2 28 68.9 
14:55 191 129 

 
10.8 12.5 49.8 39.1 29.5 22.4 28 68.9 

15:00 190 128 8.4 
  

51.2 35.5 29.4 22.4 28 67.8 
เฉลีย่ 194.12 129.56 8.36 11.45 12.12 49.10 40.78 29.99 24.41 28.56 69.23 



70 
 
ตารางที ่ข8  ข้อมูลการอบแห้งขุยมะพร้าว ทีอุ่ณหภูมิ 130°C ทีอ่ตัราการป้อน 480 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 194 131 8.3 
  

50.2 43.5 37.4 33.4 30 72.2 
13:05 193 132 

 
11.8 12.2 52.2 43.3 36.6 34.3 30 73.3 

13:10 192 131 8.3 
  

51.3 43.6 37.8 31.2 30 71.2 
13:15 193 130 

 
11.2 13.2 50.2 44.4 32.4 34.2 30 65.5 

13:20 193 131 8.6 
  

51.1 43.3 38.6 31.2 30 65.4 
13:25 194 132 

 
11.4 11.5 48.9 42.2 38.6 40.2 30 69.8 

13:30 192 131 8.4 
  

49.4 41.2 37.6 31.2 30 71.2 
13:35 191 131 

 
11.3 12.4 47.9 45.5 36.6 34.2 30 71.2 

13:40 190 131 8.3 
  

48.8 44.4 36.8 37.4 31 72.1 
13:45 190 131 

 
11.4 14.4 52.2 42.2 34.6 31.2 31 73.3 

13:50 189 131 8.2 
  

51.2 39.9 35.6 32.1 30 70.2 
13:55 188 131 

 
11.1 13.3 52.3 39.2 36.8 31.2 30 69.2 

14:00 192 130 8.2 
  

48.8 42.2 37.6 31.2 30 68.8 
14:05 194 131 

 
11.6 11.2 48.8 44.4 39.8 38.5 30 69.8 

14:10 191 132 8.4 
  

47.8 43.3 34.6 31.2 30 70.2 
14:15 189 132 

 
11.8 12.9 43.5 41.2 36.8 31.2 30 72.1 

14:20 190 132 8.4 
  

47.8 39.8 38.6 34.4 31 71.2 
14:25 190 132 

 
11.2 11.1 49.6 37.8 38.9 31 30 69.9 

14:30 190 132 8.4 
  

48.9 37.4 39.6 32.4 31 69.9 
14:35 191 132 

 
11.2 12.6 51.2 38.8 37.5 32.1 30 68.9 

14:40 190 131 8.4 
  

52.2 39.8 35.7 31.6 31 69.8 
14:45 192 131 

 
11.2 11.1 50.4 41.6 36.7 33.1 30 70.2 

14:50 189 131 8.3 
  

50.5 43.3 36.8 32.5 31 70.4 
14:55 191 133 

 
10.8 11.6 52.2 43.4 36.4 40.2 30 72.2 

15:00 191 132 8.4 
  

55.3 44.4 34.6 31.2 30 73.4 
เฉลีย่ 190.75 131.60 8.36 11.24 11.72 50.41 41.68 36.88 33.29 30.33 70.70 



71 
 
ตารางที ่ข9  ข้อมูลการอบแห้งขุยมะพร้าว ทีอุ่ณหภูมิ 130°Cทีอ่ตัราการป้อน 600 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 193 132 8.4 
  

50.2 46.5 44.8 36.6 30 72.2 
13:05 194 129 

 
10.8 10.8 51.4 45.8 43.8 36.6 30 74.5 

13:10 193 128 8.4 
  

52.4 46.6 45.6 38.4 30 68.9 
13:15 194 126 

 
12.5 12.2 51.2 43.8 47.8 41.2 30 71.2 

13:20 193 135 8.6 
  

51.1 47.8 43.3 38.6 30 70.2 
13:25 193 134 

 
12.2 11.6 52.2 46.8 40.2 38.8 31 70.8 

13:30 194 135 8.4 
  

49.4 46.6 43.5 41.2 31 72.2 
13:35 192 134 

 
14.2 12.8 49.9 48.6 42.2 38.4 31 71.2 

13:40 190 131 8.3 
  

51.2 46.8 45.6 41.5 31 75.9 
13:45 192 125 

 
14.2 11.2 52.2 47.8 42.4 42.5 31 77.3 

13:50 192 129 8.4 
  

51.2 49.7 43.6 39.4 30 74.5 
13:55 192 128 

 
10.2 12.5 52.4 45.8 43.6 38.9 30 76.4 

14:00 190 131 8.2 
  

51.1 48.6 42.2 41.2 30 71.2 
14:05 191 131 

 
12.8 10.3 50.2 46.5 44.4 42.4 31 71.2 

14:10 192 132 8.2 
  

52.2 45.8 44.4 36.6 30 70.2 
14:15 193 132 

 
12.8 10.2 51.8 44.5 41.2 42.4 30 72.2 

14:20 194 132 8.6 
  

52.1 44.6 43.4 36.6 31 71.2 
14:25 192 132 

 
12.4 10.2 52.2 44.1 46.5 38.7 30 72.3 

14:30 192 132 8.4 
  

52.2 46.6 45.6 37.4 31 76.6 
14:35 190 132 

 
11.5 11.2 51.2 47.8 44.4 38.5 30 73.3 

14:40 190 131 8.4 
  

51.9 42.4 44.4 35.5 31 73.4 
14:45 189 133 

 
15.2 12.4 50.4 44.8 41.6 41.6 30 72.2 

14:50 189 133 8.4 
  

52.2 45.4 45.6 39.6 31 70.4 
14:55 190 133 

 
12.1 10.5 51.2 42.4 48.6 39.1 30 72.2 

15:00 192 133 8.4 
  

51.9 45.2 49.8 35.5 31 73.4 
เฉลีย่ 191.84 131.32 8.39 12.58 11.33 51.42 46.05 44.34 39.09 30.44 72.60 



72 
 
ตารางที ่ข10  ข้อมูลการอบแห้งเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส ทีอุ่ณหภูมิ 160°C ทีอ่ตัราการป้อน 300 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 235 163 8.2 
  

55.4 43.4 29.9 24.6 31 70.5 
13:05 235 162 

 
11.2 10.8 51.2 34.6 29.6 24.8 31 72.5 

13:10 234 162 8.2 
  

52.3 35.5 31.2 24.2 31 69.7 
13:15 236 161 

 
12.5 11.6 50.4 35.5 30.5 23.8 31 69.8 

13:20 253 162 8.2 
  

49.9 33.4 29.4 24.5 31 72.8 
13:25 253 163 

 
10.4 11.1 54.2 34.5 30.6 25.7 31 69.6 

13:30 236 162 8.5 
  

49.8 38.9 30.5 26.4 30 71.2 
13:35 237 162 

 
11.5 14.4 51.2 32.3 27.2 24.6 31 70.3 

13:40 234 161 8.2 
  

51.2 35.6 28.4 24.6 31 71.6 
13:45 248 162 

 
11.4 13.2 52.3 36.5 29.5 25.6 32 72.9 

13:50 231 165 8.4 
  

53.2 36.7 28.5 23.4 31 74.2 
13:55 240 161 

 
11.9 11.8 55.6 37.5 29.4 27.2 32 71.6 

14:00 242 162 8.3 
  

51.2 36.6 31.2 27.8 31 74.3 
14:05 242 161 

 
11.6 13.5 51.4 38.5 29.6 25.8 31 72.5 

14:10 245 160 8.5 
  

59.5 37.8 31.2 24.3 32 69.7 
14:15 231 159 

 
12.9 10.9 52.3 39.9 28.9 25.8 32 71.1 

14:20 232 163 8.3 
  

49.9 38.9 24.3 25.2 32 72.8 
14:25 231 162 

 
11.2 11.2 48.9 39.7 29.6 25.5 31 73.1 

14:30 231 161 8.2 
  

48.7 38.6 29.8 25.4 32 74.7 
14:35 231 161 

 
11.2 12.4 51.1 37.8 27.5 25.4 32 62.5 

14:40 232 159 8.4 
  

49.7 38.8 34.2 25.2 31 74.1 
14:45 233 158 

 
10.8 11.2 48.2 38.9 39.7 26.4 32 72.9 

14:50 234 159 8.4 
  

45.5 39.8 31.2 23.4 32 67.3 
14:55 235 162 

 
10.8 12.4 49.9 41.2 21.2 23.6 32 67.9 

15:00 232 164 8.8 
  

49.8 40.4 31.2 25.5 31 69.6 
เฉลีย่ 236.92 161.48 8.35 11.45 12.04 51.31 37.65 29.77 25.15 31.36 71.17 
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ตารางที ่ข11  ข้อมูลการอบแห้งเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส ทีอุ่ณหภูมิ 160°C ทีอ่ตัราการป้อน 480 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 235 162 8.6 
  

52.2 42.3 
 

30.6 31 70.4 
13:05 236 163 

 
11.4 12.4 54.2 43.2 

 
32.2 31 71.2 

13:10 248 163 8.4 
  

52.4 42.4 
 

31.4 31 70.5 
13:15 243 162 

 
12.6 12.8 51.2 42.4 

 
30.5 31 71.1 

13:20 243 163 8.8 
  

52.6 43.7 
 

32.4 31 70.4 
13:25 245 163 

 
11.5 13.2 50.5 43.5 

 
33.2 31 70.4 

13:30 254 162 8.4 
  

56.7 42.8 
 

31.2 31 69.8 
13:35 238 163 

 
11.6 14.2 55.2 43.3 

 
33.2 31 68.9 

13:40 233 161 8.2 
  

54.3 42.4 
 

35.8 31 70.2 
13:45 235 163 

 
11.4 11.9 54.8 42.4 

 
31.2 31 70.2 

13:50 231 165 8.4 
  

53.2 42.3 
 

32.1 31 74.4 
13:55 225 159 

 
11.8 12.4 58.4 42.4 

 
30.5 32 72.2 

14:00 234 158 8.4 
  

55.6 42.4 
 

36.4 31 70.2 
14:05 243 157 

 
10.4 13.2 56.6 42.3 

 
30.1 31 70.2 

14:10 245 161 8.4 
  

54.3 39.8 
 

36.3 32 70.2 
14:15 254 159 

 
10.4 12.1 56.4 38.7 

 
31.2 32 72.5 

14:20 232 163 8.8 
  

56.8 40.8 
 

35.4 32 65.8 
14:25 244 162 

 
10.6 10.2 58.2 39.8 

 
35.8 31 71.5 

14:30 231 161 8.2 
  

56.8 39.6 
 

35.4 31 72.5 
14:35 235 160 

 
10.8 10.2 56.8 37.8 

 
35.6 31 70.2 

14:40 231 166 8.4 
  

54.6 40.1 
 

31.6 31 71.1 
14:45 222 162 

 
10.8 10.2 52.4 40.2 

 
36.8 31 69.9 

14:50 256 161 8.2 
  

54.2 40.5 
 

36.6 31 69.8 
14:55 254 159 

 
10.8 10.6 54.2 40.2 

 
36.8 31 70.2 

15:00 255 157 8.6 
  

52.4 39.5 
 

35.4 31 69.8 
เฉลีย่ 241.79 160.65 8.42 10.73 11.03 54.83 40.19 

 
34.95 31.17 70.28 
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ตารางที ่ข12 ข้อมูลการอบแห้งเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส ทีอุ่ณหภูมิ 160°C ทีอ่ตัราการป้อน 600 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 234 163 8.8 
  

51.2 47.4 45.5 44.3 31 71.2 
13:05 235 163 

 
10.4 12.4 52.3 51.2 45.6 46.4 31 72.3 

13:10 232 162 8.6 
  

52.2 50.6 46.6 45.6 31 70.4 
13:15 233 161 

 
10.4 12.6 51.4 49.8 48.8 46.4 31 70.3 

13:20 236 161 8.4 
  

50.2 42.5 46.6 42.4 31 70.2 
13:25 243 160 

 
11.4 11.2 55.5 50.2 41.6 45.6 31 70.2 

13:30 244 161 8.6 
  

54.5 49.8 44.4 46.6 30 71.2 
13:35 243 162 

 
12.4 11.8 54.4 48.7 43.5 46.8 30 70.2 

13:40 242 162 8.2 
  

52.3 44.6 42.3 46.2 31 69.8 
13:45 235 163 

 
10.2 11.5 54.3 44.4 42.6 44.3 31 69.8 

13:50 234 162 8.4 
  

52.2 50.2 41.6 46.6 31 72.2 
13:55 235 162 

 
10.2 11.8 52.2 49.8 44.4 42.2 30 72.3 

14:00 233 162 8.6 
  

52.4 51.8 46.5 40.1 31 71.5 
14:05 235 161 

 
10.2 12.2 55.6 43.4 40.2 40.1 31 70.5 

14:10 243 162 8.4 
  

52.3 42.6 42.2 41.3 31 71.2 
14:15 242 161 

 
10.4 12.4 56.1 49.8 40.4 41.8 30 70.8 

14:20 232 160 8.2 
  

58.9 44.6 45.6 43.3 30 70.6 
14:25 233 160 

 
10.4 12.6 56.7 50.4 46.6 45.5 30 72.5 

14:30 234 161 8.2 
  

52.6 49.8 48.8 41.4 31 71.9 
14:35 233 159 

 
11.6 12.4 58.4 43.6 46.6 41.8 31 72.4 

14:40 232 158 8.4 
  

56.8 49.8 46.6 42.3 31 72.5 
14:45 232 162 

 
11.8 12.8 55.4 43.6 46.2 43.5 31 72.6 

14:50 234 160 8.4 
  

58.3 50.4 48.4 40.5 31 72.6 
14:55 233 160 

 
13.2 12.4 59.2 43.3 46.2 40.8 30 74.6 

15:00 232 155 8.4 
  

58.4 49.9 48.6 40.6 30 76.8 
เฉลีย่ 234.04 159.84 8.38 11.52 12.46 56.51 47.25 46.00 41.80 30.61 72.70 



75 
 
ตารางที ่ข13  ข้อมูลการอบแห้งทะลายปาล์ม ทีอุ่ณหภูมิ 160°C ทีอ่ตัราการป้อน 300 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 243 160 8.2 
  

60.3 47.4 37.4 26.4 30 72.4 
13:05 234 162 

 
11.4 12.2 62.2 45.6 38.5 32.5 30 71.2 

13:10 232 164 8.6 
  

64.4 44.4 36.6 31.2 30 72.6 
13:15 233 162 

 
11.6 11.8 59.5 48.6 39.4 26.4 30 69.6 

13:20 231 161 8.2 
  

62.2 44.4 35.5 30.5 30 71 
13:25 232 159 

 
10.8 12.8 60.3 46.6 37.8 30.2 29 68.4 

13:30 231 160 8.2 
  

55.6 46.2 40.2 31.2 29 62.5 
13:35 231 159 

 
11.4 13.9 55.6 42.3 36.6 34.4 29 70.5 

13:40 234 160 8.6 
  

56.6 43.6 36.8 30.1 29 72.9 
13:45 235 158 

 
11.8 13.2 54.3 44.6 38.6 30.6 30 68.9 

13:50 248 159 8.8 
  

60.3 43.6 36.6 31.2 30 67.9 
13:55 232 160 

 
12.4 11.8 52.4 40.4 35.4 30.6 30 69.7 

14:00 235 162 8.4 
  

54.6 41.2 36.8 31.6 30 62.4 
14:05 246 162 

 
11.8 11.4 55.4 41.4 36.4 31.1 30 70.5 

14:10 243 161 8.4 
  

56.5 40.1 37.4 25.6 29 69.9 
14:15 233 162 

 
11.8 12.8 54.3 40.2 35.4 30.2 29 71.2 

14:20 231 162 8.2 
  

54.2 40.5 33.4 30.5 30 71.4 
14:25 234 162 

 
12.6 12.6 58.6 40.2 34.6 30.4 29 71.2 

14:30 231 164 8.6 
  

55.4 40.2 36.6 26.4 30 72.2 
14:35 235 162 

 
12.4 12.4 54.8 41.2 38.5 30.5 30 71.2 

14:40 253 161 8.2 
  

58.4 40.5 36.6 30.5 29 70.8 
14:45 231 162 

 
11.8 11.9 52.4 41.2 35.4 31.6 29 70.8 

14:50 253 163 8.4 
  

58.6 41.8 36.5 30.6 29 71.5 
14:55 235 160 

 
11.2 12.6 54.6 42.3 38.6 31.2 30 72.4 

15:00 248 159 8.2 
  

52.4 40.4 38.4 2.55 30 71.4 
เฉลีย่ 236.96 161.04 8.38 11.75 12.45 56.96 42.76 36.96 29.12 29.60 70.18 
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ตารางที ่ข14  ข้อมูลการอบแห้งทะลายปาล์ม ทีอุ่ณหภูมิ 160°C ทีอ่ตัราการป้อน 480 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 235 162 8.4 
  

59.6 50.4 45.5 42.8 30 69.8 
13:05 243 162 

 
10.5 11.4 55.6 52.5 46.6 43.6 30 68.4 

13:10 244 164 8.2 
  

55.8 53.4 45.2 43.3 30 71.4 
13:15 245 166 

 
10.2 11.6 54.4 56.6 44.6 35.5 30 69.8 

13:20 246 163 8.2 
  

58.4 52.4 46.4 42.6 30 68.2 
13:25 232 162 

 
11.4 12.5 59.6 55.5 46.8 41.4 30 70.4 

13:30 236 163 8.4 
  

56.7 52.3 45.6 42.4 30 72.6 
13:35 230 162 

 
12.5 13.2 51.2 50.4 47.4 41.5 30 70.5 

13:40 231 162 8.2 
  

55.6 49.9 44.4 44.4 30 69.8 
13:45 232 159 

 
12.4 13.5 51.2 52.2 45.3 43.3 30 71.2 

13:50 234 162 8.2 
  

55.4 51.4 44.2 44.5 30 69.4 
13:55 232 159 

 
11.8 12.6 56.4 52.6 46.6 42.3 30 69.7 

14:00 230 162 8.4 
  

57.6 52.4 44.4 42.3 31 71.2 
14:05 254 160 

 
12.4 12.4 56.3 50.4 43.4 43.4 31 64.6 

14:10 255 162 8.6 
  

52.4 50.6 42.2 44.4 31 65.4 
14:15 253 161 

 
12.2 11.4 54.4 49.6 46.6 38.9 31 62.6 

14:20 251 160 8.6 
  

56.8 52.2 48.4 44.5 30 78.4 
14:25 245 159 

 
12.6 11.8 58.7 47.4 46.7 43.2 31 71.1 

14:30 243 159 8.4 
  

56.9 48.6 44.6 40.4 30 72.6 
14:35 244 162 

 
11.4 11.2 54.2 50.3 46.6 44.4 31 70.5 

14:40 232 161 8.2 
  

58.9 52.2 45.5 40.2 30 70.5 
14:45 231 160 

 
11.4 11.8 59.6 50.8 43.5 40.2 31 72.4 

14:50 232 162 8.2 
  

57.4 51.2 45.5 40.2 30 72.2 
14:55 241 161 

 
11.8 13.6 68.6 52.2 46.8 39.6 30 72.5 

15:00 241 160 8.2 
  

62.4 50.4 44.4 37.2 31 70.2 
เฉลีย่ 240.93 160.74 8.33 11.86 12.21 58.84 50.80 45.24 41.00 30.57 70.65 



77 
 
ตารางที ่ข15  ข้อมูลการอบแห้งทะลายปาล์ม ทีอุ่ณหภูมิ 160°C ทีอ่ตัราการป้อน 600 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 232 162 8.4 
  

50.3 47.8 44.3 40.2 30 71.4 
13:05 233 161 

 
10.8 13.2 50.6 43.2 46.4 42.2 30 70.4 

13:10 234 160 8.2 
  

56.6 46.8 45.6 40.4 30 72.4 
13:15 232 162 

 
11.6 11.6 58.6 48.2 46.4 39.9 30 71.4 

13:20 233 162 8.2 
  

50.6 52.3 42.4 39.4 30 72.6 
13:25 234 163 

 
12.4 12.6 57.8 50.2 45.6 40.4 30 70.4 

13:30 235 161 8.4 
  

50.2 50.6 46.6 41.4 30 71.6 
13:35 243 162 

 
12.6 12.6 50.2 50.4 46.8 42.4 30 68.9 

13:40 244 160 8.2 
  

50.4 48.8 46.2 45.6 30 69.4 
13:45 243 162 

 
12.8 10.9 58.6 50.4 44.3 40.2 30 70.2 

13:50 242 162 8.6 
  

50.4 48.9 46.6 40.5 31 72.2 
13:55 245 161 

 
12.6 11.9 56.8 45.6 42.2 41.4 31 68.9 

14:00 233 162 8.6 
  

58.4 48.9 46.6 45.2 31 71.2 
14:05 232 161 

 
13.6 12.8 50.2 46.6 45.5 42.4 30 71.2 

14:10 233 162 8.2 
  

59.4 47.8 46.8 40.8 30 72.8 
14:15 233 162 

 
13.2 12.8 58.6 46.6 46.6 41.4 30 72.5 

14:20 234 160 8.4 
  

56.8 46.8 43.3 42.2 31 65.3 
14:25 234 159 

 
13.4 15.2 50.2 48.6 45.5 44.6 31 69.9 

14:30 232 158 8.4 
  

58.6 48.7 47.8 42.2 31 65.4 
14:35 233 158 

 
13.8 12.5 58.6 46.8 41.8 42.6 31 65.4 

14:40 233 159 8.6 
  

58.6 47.8 42.3 42.4 31 69.6 
14:45 232 159 

 
12.8 12.6 50.2 48.8 43.5 44.4 30 69.6 

14:50 233 158 8.2 
  

50.4 48.5 46.8 38.9 30 69.6 
14:55 232 161 

 
11.6 11.4 55.5 48.6 46.6 40.4 30 69.6 

15:00 234 160 8.2 
  

52.4 48.6 47.4 42.4 30 69.6 
เฉลีย่ 235.12 160.68 8.35 12.6 12.51 54.36 48.25 45.35 41.76 30.32 70.06 
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ตารางที ่ข16  ข้อมูลการอบแห้งขุยมะพร้าว ทีอุ่ณหภูมิ 160°C ทีอ่ตัราการป้อน 300 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

18:00 235 160 8.2 
  

49.8 40.2 31.2 21.5 29 71.2 
18:05 237 161 

 
11.4 10.6 50.2 40.4 32.3 22.4 29 72.4 

18:10 235 159 8.6 
  

49.8 40.2 30.3 21.6 29 72.4 
18:15 238 160 

 
12.4 11.6 50.2 41.5 29.4 21.6 30 68.7 

18:20 243 162 8.2 
  

50.4 40.8 28.4 22.6 30 69.5 
18:25 235 163 

 
11.8 12.6 50.2 38.8 28.8 22.6 29 69.8 

18:30 238 161 8.2 
  

49.9 38.4 29.4 23.2 29 68.9 
18:35 235 163 

 
10.6 11.4 48.8 39.4 29.4 25.4 29 69.8 

18:40 234 162 8.2 
  

50.5 39.4 29.6 22.4 29 69.2 
18:45 248 163 

 
11.4 11.6 52.4 40.2 29.4 24.6 30 72.6 

18:50 235 163 8.2 
  

48.3 40.2 28.4 21.5 29 68.9 
18:55 248 163 

 
11.4 11.8 49.6 40.2 28.4 23.5 29 71.4 

19:00 237 162 8.4 
  

50.2 39.8 28.4 21.5 29 68.8 
19:05 232 164 

 
11.8 12.6 50.4 38.8 28.4 25.3 29 69.8 

19:10 240 160 8.4 
  

52.3 40.2 28.3 24.6 29 71.4 
19:15 232 162 

 
11.9 13.4 50.4 40.2 25.5 23.2 29 72.1 

19:20 235 161 8.4 
  

50.4 40.2 28.3 25.3 29 74.4 
19:25 237 162 

 
11.2 13.3 49.6 40.2 30.4 21.4 30 71.4 

19:30 237 162 8.6 
  

46.8 40.2 29.6 22.1 30 68.4 
19:35 237 162 

 
11.2 11.8 48.6 42.4 27.8 19.4 30 69.8 

19:40 234 163 8.6 
  

48.9 42.2 29.3 25.4 29 71.4 
19:45 235 164 

 
11.4 11.4 48.9 41.6 29.6 20.1 29 65.5 

19:50 240 162 8.4 
  

44.8 40.8 28.4 25.4 29 57.4 
19:55 231 159 

 
11.6 11.8 49.8 40.8 27.2 24.6 29 57.8 

20:00 241 159 8.4 
  

45.6 40.4 27.2 24.6 29 58.9 
เฉลีย่ 237.16 161.68 8.37 11.51 11.99 49.47 40.30 28.94 23.03 29.24 68.88 
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ตารางที ่ข17  ข้อมูลการอบแห้งขุยมะพร้าว ทีอุ่ณหภูมิ 160°C ทีอ่ตัราการป้อน 480 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 234 162 8.6 
  

51.2 43.5 35.6 30.4 30 71.3 
13:05 235 161 

 
11.6 11.8 50.4 42.2 36.4 33.5 30 70.6 

13:10 243 162 8.4 
  

49.8 42.4 34.4 31.3 31 72.4 
13:15 245 160 

 
11.8 11.2 50.2 42.3 37.5 30.9 30 66.8 

13:20 244 159 8.8 
  

52.4 42.4 35.6 31.2 31 66.8 
13:25 247 159 

 
11.1 11.4 51.2 41.4 36.6 33.4 30 69.8 

13:30 253 160 8.4 
  

54.2 40.3 37.8 30.3 30 71.3 
13:35 222 161 

 
12.6 11.3 49.8 42.2 38.5 30.5 31 68.9 

13:40 224 159 8.2 
  

48.8 41.2 36.5 38.4 31 69.4 
13:45 225 158 

 
11.1 11.4 51.9 40.4 34.4 32.3 31 72.3 

13:50 242 161 8.4 
  

52.3 40.1 33.4 36.8 30 70.5 
13:55 234 163 

 
11.6 11.1 54.2 40.2 37.5 36.9 31 71.2 

14:00 255 163 8.4 
  

50.2 40.2 36.5 30.4 30 68.8 
14:05 242 162 

 
11.6 11.6 50.4 41.2 34.4 30.8 31 69.8 

14:10 232 161 8.4 
  

49.8 42.4 33.5 35.6 31 73.4 
14:15 233 159 

 
11.8 11.8 47.4 41.2 33.3 30.2 30 72.1 

14:20 234 161 8.8 
  

47.8 39.8 34.8 30.4 31 73.4 
14:25 235 160 

 
11.2 11.1 49.6 38.3 38.6 30.4 30 69.2 

14:30 236 159 8.2 
  

48.9 38.3 32.3 31.2 31 71.3 
14:35 236 159 

 
11.2 12.6 49.8 36.7 34.5 30.5 31 73.4 

14:40 235 152 8.4 
  

52.2 39.2 34.2 38.4 30 69.8 
14:45 234 159 

 
11.2 11.1 49.8 39.3 33.4 30.4 31 70.4 

14:50 235 159 8.2 
  

49.8 38.4 32.3 38.6 31 71.2 
14:55 243 160 

 
10.8 11.6 52.4 37.9 33.1 35.6 31 73.4 

15:00 243 162 8.6 
  

51.2 42.4 30.6 35.6 30 71.2 
เฉลีย่ 237.64 160.04 8.45 11.47 11.5 50.63 40.56 35.03 32.96 30.56 70.75 
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ตารางที ่ข18  ข้อมูลการอบแห้งขุยมะพร้าว ทีอุ่ณหภูมิ 160°C ทีอ่ตัราการป้อน 600 kg/hr 

เวล
า 

อ ุณ
หภู

มไิ
อเสี

ย (
°C

) 

อ ุณ
หภู

มเิ
ข้า
เค
รื่อ
งอ
บแ

ห้ง
 (°

C)
 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

(m
/s)

 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

2 

คว
าม
เร็ว

ใน
ท่อ

ลม
ร้อ
น 

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

1 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

2 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

3 

คว
าม
ชื้น

จุด
ที ่

4 

อ ุณ
หภู

มบิ
รร
ยา
กา
ศ 

(°C
) 

กร
ะแ
สฟ้

าร
วม

 (A
) 

13:00 233 162 8.4 
  

50.2 44.3 40.3 38.2 30 70.2 
13:05 234 163 

 
10.8 10.8 50.4 46.4 46.4 41.6 30 71.5 

13:10 235 162 8.2 
  

52.4 45.6 45.6 41.8 30 70.4 
13:15 243 162 

 
11.6 12.5 50.6 46.4 46.4 42.6 30 70.2 

13:20 244 162 8.6 
  

52.6 42.4 42.4 38.4 30 69.8 
13:25 242 162 

 
12.4 12.2 51.4 45.6 45.6 41.6 30 65.6 

13:30 243 160 8.6 
  

52.2 46.6 46.6 35.5 30 71.5 
13:35 245 159 

 
12.6 14.2 51.2 46.8 46.8 42.2 30 70.8 

13:40 243 160 8.2 
  

52.6 46.2 46.2 40.6 31 71.2 
13:45 243 162 

 
12.8 14.2 52.2 44.3 44.3 35.5 31 72.5 

13:50 243 161 8.2 
  

50.2 46.6 46.6 41.6 30 74.5 
13:55 245 161 

 
12.6 10.2 50.2 42.2 42.2 40.4 30 71.6 

14:00 244 160 8.2 
  

51.1 46.6 40.1 35.5 31 71.2 
14:05 243 159 

 
13.6 12.8 50.2 45.5 41.3 35.8 31 71.2 

14:10 242 161 8.2 
  

59.2 46.8 41.3 38.4 30 70.2 
14:15 232 162 

 
13.2 12.8 49.2 46.6 41.8 40.2 31 72.2 

14:20 231 162 8.6 
  

52.1 43.3 43.3 36.4 31 71.2 
14:25 233 162 

 
12.4 12.4 54.2 45.5 45.5 41.6 30 68.8 

14:30 234 161 8.4 
  

52.4 47.8 41.4 36.2 31 65.4 
14:35 232 159 

 
11.8 11.5 56.3 41.8 41.8 36.4 31 65.5 

14:40 231 160 8.6 
  

51.9 42.3 42.3 41.6 31 73.4 
14:45 243 159 

 
13.2 15.2 52.3 43.5 43.5 42.3 30 72.2 

14:50 232 161 9.1 
  

50.2 46.8 44.4 35.6 31 70.4 
14:55 233 161 

 
12.6 12.1 48.5 46.6 40.8 36.6 31 71.2 

15:00 238 160 8.2 
  

47.9 47.4 40.6 39.5 31 70.2 
เฉลีย่ 238.44 160.92 8.42 12.47 12.58 51.67 45.36 43.50 39.04 30.48 70.52 
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ภาคผนวก ค 

บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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 รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

ธนธชั มุขขนัธ์, กฤษกร รับสมบติั, สุภทัร หนูแยม้ และวรีชยั อาจหาญ.  2555. การประเมิน   
00000000ประสิทธิภาพ ของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมในกระบวนการอบแห้งชีวมวล. การ 
00000000ประชุมวชิาการสมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 13. 4-5 เมษายน 2555  
00000000ณ โรงแรมอิมพิเรียลแม่ปิง อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ โดยภาควชิาเคร่ืองกล คณะ 
00000000วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
   
  นายธนธชั มุขขนัธ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 10 มีนาคม 2525 ท่ีอ  าเภอกนัทรารมย ์จงัหวดัศรีสะเกษ เป็น
บุตรของนายค ามี มุขขนัธ์ และนางบุญทนั มุขขนัธ์ จบการศึกษาชั้นมธัยมจากโรงเรียนกันทรา
รมย ์อ าเภอกนัทรารมย ์จงัหวดัศรีสะเกษ และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีสาขาวิชาวิศวกรรม
เกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2551  
 ในปี พ.ศ. 2553 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ได้รับทุนจากกองทุนสนับสนุนการวิจยัและ
พัฒนาและท างานในต าแหน่งวิศวกรประจ าศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านชีวมวล ส านักวิชา
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 ผลงานวิจยัในระหว่างท่ีท าการศึกษาได้เสนอบทความเข้าร่วมประชุมวิชาการสมาคม
วิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 13 ประจ าปี พ.ศ. 2555 เร่ือง “การประเมินประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลมในกระบวนการอบแหง้ชีวมวล”   
 


