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ณฐัพงษ ์ ประภาการ : การผลิตเชื7อเพลิงชีวมวลคุณภาพสูงโดยใชก้ระบวนการทอริแฟคชัJน
(PRODUCTION OF HIGH - QUALITY BIOMASS FUEL USING TORREFACTION 
PROCESS) อาจารยที์Jปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วีรชยั  อาจหาญ, 112 หนา้  
 
งานวิจยันี7 มีวตัถุประสงค์เพืJอผลิตเชื7อเพลิงชีวมวลคุณภาพสูง (เชื7อเพลิงทอริไฟด์) ทีJมี

คุณสมบติั ค่าความร้อน และค่าความหนาแน่นพลงังานสูงกว่าเชื7อเพลิงชีวมวลด้วยกระบวนการ   
ทอริแฟคชัJน โดยจะทาํการศึกษาสภาวะทีJเหมาะสมในการผลิตเชื7อเพลิงทอริไฟด์ ในระดบัห้อง 
ปฏิบติัการโดยใช้เปลือก/ซังข้าวโพดอดัเม็ด ฟางขา้วอดัเม็ด และใบออ้ยอดัเม็ด ให้ความร้อนทีJ
อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min และทดสอบผลิตเชื7อเพลิงทอริไฟด์
เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ดระดบัตน้แบบ ให้ความร้อนทีJอุณหภูมิ 200 225 และ 250 °C ปริมาณการ
ป้อนวตัถุดิบ 50 100 และ 150 kg เวลา 30 60 90 และ 120 min  

ผลการศึกษาระดบัห้องปฏิบติัการพบวา่ สภาวะทีJเหมาะสมในการผลิตเชื7อเพลิงทอริไฟด์
เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด  คือ สภาวะทีJใช้อุณหภูมิ 225 °C เวลา 60 min เชื7อเพลิงทอริไฟด์เปลือก    
/ซงัขา้วโพดอดัเม็ดทีJผลิตไดมี้ความหนาแน่น ค่าความร้อนสูง และความหนาแน่นพลงังาน เท่ากบั 
541.00 kg/m3 19.89 MJ/kg และ 10.76 GJ/m3 ตามลาํดบั ผลผลิตมวล และผลผลิตพลงังาน เท่ากบั 
77.79 % และ 93.08 % ตามลาํดบั สภาวะทีJเหมาะสมในการผลิตเชื7อเพลิงทอริไฟด์ฟางขา้วอดัเม็ด 
คือ สภาวะทีJอุณหภูมิ 225 °C เวลา 120 min มีความหนาแน่น  ค่าความร้อนสูง และความหนาแน่น
พลงังาน เท่ากบั 558.00 kg/m3 16.37 MJ/kg และ 9.13 GJ/m3 ตามลาํดับ ผลผลิตมวล และผลผลิต
พลงังาน เท่ากบั 78.82 % และ 92.82 % ตามลาํดบั สภาวะทีJเหมาะสมในการผลิตเชื7อเพลิงทอริไฟด์
ใบอ้อยอดัเม็ด คือ สภาวะทีJอุณหภูมิ 225 °C เวลา 30 min มีความหนาแน่น ค่าความร้อนสูง และ
ความหนาแน่นพลงังาน เท่ากบั 675.00 kg/m3 11.45 MJ/kg และ 7.73 GJ/m3 ตามลาํดบั ผลผลิตมวล 
และผลผลิตพลงังาน เท่ากบั 77.79 % และ 89.77 % ตามลาํดบั 

ผลการศึกษาระดบัตน้แบบพบวา่ สภาวะทีJเหมาะสมในการผลิตเชื7อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/
ซังข้าวโพดอดัเม็ด คือ สภาวะทีJอุณหภูมิ 250 °C ปริมาณการป้อนวตัถุดิบ 150 kg เวลา 120 min      
มีความหนาแน่นพลังงานสูงสุด เท่ากับ 10.72 GJ/m3 ซึJ งใกล้เคียงกบัผลการศึกษาในระดับห้อง 
ปฏิบติัการ โดยเพิJมขึ7น 48.68 % เมืJอเทียบกบัชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ดก่อนผา่นกระบวนการ 
ทอริแฟคชัJน มีคุณสมบติั ความหนาแน่น ค่าความร้อนสูง ผลผลิตมวล และผลผลิตพลงังานเท่ากบั 
608.83 kg/m3 17.60 MJ/kg 76.81 % และ 96.39 % ตามลาํดับ ตน้ทุนการผลิตอยู่ทีJ  4,852 Baht/ton 
(0.28 Baht/MJ) 
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TORREFACTION /BIOMASS FUEL /CORNCOB/CORN HUSK/RICE STRAW/ 

SUGARCANE TRASH 

 

The objective of this study is to produce high quality biomass fuel (torrefied fuel), 

which gives higher heating value and energy density than biomass using torrefaction 

process. Appropriate conditions of torrefied fuel pellets production in laboratory using 

corncob/corn husk pellets, rice straw pellets and sugarcane trash pellets were 

determined from combined conditions at temperature 175, 200, 225 and 250 °C and 

residence time of 30, 60, 90 and 120 min. The pilot scale test was also conducted for 

corncob/corn husk pellets at 200, 225 and 250 °C, materials input of 50, 100 and 150 kg 

and residence time of 30, 60, 90 and 120 min.  

The result of the laboratory test showed that appropriate torrefied corncob/corn 

husk pellets condition was 225 °C and 60 min, resulting in bulk density, HHV and 

energy density with values of 541.00 kg/m3, 19.89 MJ/kg and 10.76 GJ/m3, respectively. 

Mass yield and energy yield were 77.79 % and 93.08 %, respectively. However, the 

appropriate torrefied rice straw pellets condition was 225 °C and 120 min, resulting in 

bulk density, HHV and energy density with values of 558.00 kg/m3, 16.37 MJ/kg and 

9.13 GJ/m3, respectively. Mass yield and energy yield were 78.82 % and 92.82 %, 

respectively. For appropriate torrefied sugarcane trash pellets condition was 225 °C and 

30 min, resulting in bulk density, HHV and energy density with values of 675.00 kg/m3, 



ค 

11.45 MJ/kg and 7.73 GJ/m3, respectively. Mass yield and energy yield were 77.79 % 

and 89.77 %, respectively. 

The results of the pilot scale test showed that the proper condition of torrefied 

corncob/corn husk pellets production was at temperature of 250 °C, materials input of 

150 kg and residence time of 120 min. It gave the highest energy density of 10.72 

GJ/m3, which was similar to the result of the appropriate condition in the laboratory. Its 

result increased 48.68 % when comparing to corncob/corn husk pellets biomass before 

torrefaction process, resulting in bulk density, HHV, mass yield and energy yield with 

values of 608.83 kg/m3, 17.60 MJ/kg, 76.81 %, and 96.39 %, respectively. The production 

cost was 4,852 Baht/ton (0.28 Baht /MJ).      
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บทที� 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ประเทศไทยมีแหล่งชีวมวลที�เป็นเศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรจาํนวนมากสามารถ
นาํมาใชผ้ลิตไฟฟ้าไดม้ากกวา่ 3,000 MW แต่ในทางปฏิบติัแหล่งเชื�อเพลิงชีวมวลกระจดักระจายอยู ่
ในภูมิภาคต่างๆ ทั�วประเทศ ทั�งที�เป็นเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ที�อยูใ่นโรงงานอุตสาหกรรม 
แปรรูปผลผลิตเกษตร และไร่นาสวนเกษตร ทาํให้ศกัยภาพเชิงพาณิชยข์องการใชเ้ชื�อเพลิงชีวมวล  
มีอยู่ไม่ถึง 1,000 MW จากขอ้มูลการสํารวจปริมาณเชื�อเพลิงชีวมวลคงเหลือในปี 2549 ของมูลนิธิ
พลงังานเพื�อสิ�งแวดล้อมพบว่า มีเชื�อเพลิงชีวมวลที�ยงัไม่ถูกนาํมาใช้เป็นพลงังานความร้อนหรือ
ไฟฟ้าอีกกว่า 34 ล้านตนั คิดเป็นพลงังานเทียบเท่ามนัดิบ 7,200 ตนั (ktoe) ประมาณ 2,400 MW    
ซึ� งจากแผนพฒันาพลังงานทดแทน 15 ปี (ปี 2550 - 2565) ที�วางเป้าหมายในการผลิตไฟฟ้า          
จากเชื�อเพลิงชีวมวลใหไ้ด ้5,608 MW และผลิตเป็นความร้อนทดแทนเชื�อเพลิงจากฟอสซิลเทียบเท่า
นํ�ามนัดิบ 7,433 ตนั (ktoe) ภายในปี 2565  

การใช้ประโยชน์เชื�อเพลิงชีวมวลเพื�อผลิตพลงังานความร้อน และกระแสไฟฟ้านั�น ทาํได้
ยาก เนื�องจากเชื�อเพลิงชีวมวลมีตน้ทุนการเก็บรวบรวม แปรรูป และขนส่งสูงมาก ส่งผลให้ราคาของ
เชื�อเพลิงชีวมวลมีราคาแพง เมื�อเทียบกบัเชื�อเพลิงจากฟอสซิส นอกจากนี� เชื�อเพลิงชีวมวลยงัมี
ขอ้จาํกดัดา้นค่าความหนาแน่นพลงังาน (Energy Density) ตํ�า จึงทาํให้ภาพรวมการใชพ้ลงังานจาก
เชื�อเพลิงชีวมวลในประเทศไม่เป็นไปตามเป้าหมายของแผนพฒันาพลงังานทดแทน แต่อยา่งไรก็ดี 
เนื�องดว้ยศกัยภาพชีวมวลในประเทศที�มีอยูเ่ป็นจาํนวนมากทั�งที�ถูกนาํมาใชห้รือยงัไม่มีการนาํมาใช้
ในเชิงพาณิชยน์ั�น หากมีการนาํเทคโนโลยีมาช่วยในกระบวนการเก็บรวบรวม แปรรูป ขนส่ง และ
เก็บรักษาแลว้นั�นจะส่งผลใหต้น้ทุนเชื�อเพลิงชีวมวลมีราคาตํ�าลง และมีคุณภาพสูงเทียบเท่าเชื�อเพลิง
จากฟอสซิลได ้ 

เทคโนโลยีทอริแฟคชั�น (Torrefaction Technology) เป็นกระบวนการให้ความร้อนกับ
เชื�อเพลิงชีวมวล ที�อุณหภูมิ 250 - 300 °C ในสภาวะอบัอากาศ หรือเรียกว่าไพโรไลซิสอ่อน (Mild 
Pyrolysis) เกิดผลิตภัณฑ์หลัก 3 ประเภท ได้แก่ เชื� อเพลิงแข็ง (ชาร์) ของเหลว (ทาร์) และแก๊ส        
ในขั�นตอนของการใช้ความร้อนจะทาํให้เกิดการสลายตวัทางเคมีของสารออกจากเชื�อเพลิงแข็ง    
เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ออกมาในรูปของของเหลว และแก๊สเชื�อเพลิงแข็งที�ไดจ้ะ
มีปริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ� นมากกว่าวตัถุดิบก่อนผ่านกระบวนการเชื�อเพลิงแข็งที�ไดจ้ะมีค่าความ 
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หนาแน่นของพลงังานสูง และมีการจดัเรียงตวัของโครงสร้างคาร์บอนที�เป็นระเบียบส่งผลทาํให ้
เชื�อเพลิงแขง็ดงักล่าวมีค่าความร้อนสูง เก็บรักษาง่ายทนต่อสภาพแวดลอ้มที�เปียกชื�น 

ในงานวจิยันี� จึงมีแนวคิดในการพฒันาเชื�อเพลิงชีวมวลให้มีคุณภาพสูงเทียบเท่ากบัเชื�อเพลิง
จากฟอสซิล ด้วยเทคโนโลยีทอริแฟคชั�นเพื�อเป็นองค์ความรู้ด้านการพฒันาเชื�อเพลิงคุณภาพสูง 
สนับสนุนแผนการใช้เชื�อเพลิงชีวมวลของประเทศ ลดการนําเขา้เชื�อเพลิงฟอสซิล และลดการ
ปลดปล่อยมลพิษจากการใชเ้ชื�อเพลิงฟอสซิล 

 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1) เพื�อศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงคุณภาพสูงโดยใช้กระบวนการ          
ทอริแฟคชั�นระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

2) เพื�อทดสอบผลิตเชื�อเพลิงคุณภาพสูงโดยใชก้ระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบ 
3) เพื�อวเิคราะห์ตน้ทุนการผลิตเชื�อเพลิงคุณภาพสูงโดยใชก้ระบวนการทอริแฟคชั�นระดบั

ตน้แบบ 
 
1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1) ในการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมระดบัห้องปฏิบติัการใช้ชีวมวลอดัเม็ด 3 ชนิด ได้แก่ 
เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็ ฟางขา้วอดัเมด็ และใบออ้ยอดัเมด็ โดยใชเ้ตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

2) ในการทดสอบระดบัตน้แบบใชชี้วมวลอดัเมด็ 1 ชนิด ไดแ้ก่ เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด 
โดยใชเ้ครื�องผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดต์น้แบบ 
 
1.4 ประโยชน์ที�ได้รับ 

องค์ความรู้ที�เกิดขึ� นจากรายงานการวิจยันี� เป็นองค์ความรู้ด้านการผลิตเชื�อเพลิงชีวมวล
คุณภาพสูงจากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรของประเทศไทย หน่วยงานที�เกี�ยวขอ้ง และภาคเอกชน
สามารถนาํไปใช้งานจริงได้ในระดบัเชิงพาณิชยเ์พื�อสนับสนุนแผนการใช้เชื�อเพลิงชีวมวลของ
ประเทศได ้ 
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บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 
2.1  บทนํา 

ในบทนี�จะกล่าวถึงรายละเอียดของปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการผลิต
เชื�อเพลิงชีวมวลคุณภาพสูงโดยใชก้ระบวนการทอริแฟคชั�น ไดแ้ก่ ขอ้มูลทั�วไปของชีวมวลเปลือก/
ซังขา้วโพด ฟางขา้ว และใบออ้ย ซึ� งเป็นชีวมวลที�ใช้ในงานวิจยันี�  คุณสมบติัที�ใช้ในการพิจารณา
คุณภาพของชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวล เทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวล ตั�งแต่การลดความชื�น     
การสับ/ย่อยลดขนาด การอดัเม็ด และการเก็บรักษา เทคโนโลยีทอริแฟคชั�น และคุณสมบติัของ
เชื�อเพลิงทอริไฟด ์รวมถึงงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง ดงันี�   

 
2.2  ชีวมวล 

2.2.1  ข้อมูลทั�วไปของเปลอืก/ซังข้าวโพด 
เปลือก/ซังขา้วโพดเกิดในกระบวนการเก็บเกี�ยวผลผลิต เริ�มจากเกษตรกรหักฝัก

ขา้วโพดออกจากตน้ จากนั�นเกษตรกรจะนาํฝักขา้วโพดไปสีดว้ยเครื�องจกัร ดงัแสดงในรูปที� 2.1        
จึงเกิดเป็นชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดขึ�น ดงัแสดงใน รูปที� 2.2 โดยมีสัดส่วนเปลือก/ซงัขา้วโพดต่อ
ผลผลิต เท่ากบั 0.37 ปัจจุบนัเปลือก/ซงัขา้วโพดมีการนาํไปใชเ้ป็นเชื�อเพลิง และอาหารสัตว ์แต่ส่วน
ใหญ่มีการเผาทิ�งโดยเฉพาะในเขตภาคเหนือ (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย, 2555) เพราะการนําเปลือก/ซังข้าวโพด มาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมนั� นจะมีต้นทุนสูง 
เนื�องจากปัญหาดา้นความหนาแน่นที�ต ํ�าของเปลือก/ซงัขา้วโพดเอง และปัญหาเส้นทางการขนส่งที�
ลาดชนั (วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2555) ผลการศึกษาของงานวิจยันี� จึงเป็นอีกหนึ�งทางเลือกในการ
บริหารจดัการเชื�อเพลิงชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดต่อไป 

2.2.2  ข้อมูลทั�วไปของฟางข้าว 
ฟางขา้วเป็นชีวมวลที�เกิดจากการเกี�ยวขา้วหรือเป็นเศษวสัดุเหลือใช้ในนาขา้วมี

สั ด ส่ วนฟ า ง ข้า ว ต่อผ ล ผ ลิ ต ป ระ ม า ณ  0.38 ปั จ จุบันก า รใ ช้ป ระ โย ช น์จา ก ฟ า ง ข้า วนั� น มี
หลากหลาย โดย ฟางข้าวส่วนใหญ่จะมีการเก็บเกี�ยว และทาํเป็นก้อนเพื�อความสะดวกในการ
ขนส่ง และนาํไปเลี�ยงสัตว ์ในส่วนการนาํไปใชป้ระโยชน์อื�น ๆ เช่น ใชเ้ป็นปุ๋ยโดยการไถกลบตอซงั 
และฟางข้าวลงไปในดิน ใช้ทาํเป็นปุ๋ยคอก และปุ๋ยหมัก ใช้คลุมดินในการปลูกพืช ใช้ในการ
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ก่อสร้าง โดยนาํฟางขา้วมาผลิตเป็นแผน่หลงัคา และใชใ้นอุตสาหกรรมทาํกระดาษ นอกจากนี�พื�นที�
เพาะปลูกขา้วประมาณ 60 % จะมีการเผาฟางขา้ว เนื�องจากปัญหาทางดา้นการเตรียมพื�นที�ในฤดูกาล
ปลูกต่อไป ทาํให้มีฟางขา้วเหลือทิ�ง ประมาณ 40 % (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย, 2555) ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพของการนําฟางข้าวมาใช้ประโยชน์เป็น
เชื�อเพลิง แต่ดว้ยลกัษณะทางกายภาพของฟางขา้ว ดงัแสดงในรูปที� 2.3 มีความจาํเป็นตอ้งนาํมาผา่น
กระบวนการแปรรูปเพื�อง่ายต่อการใช้งาน และการเก็บรักษา โดยในงานวิจัยนี� จะเป็นอีกหนึ� ง
เทคโนโลยทีางเลือกในการบริหารจดัการเชื�อเพลิงชีวมวลฟางขา้วต่อไป 

2.2.3  ข้อมูลทั�วไปของใบอ้อย 
ชีวมวลที�เกิดจากการกระบวนการตดัออ้ยในขั�นตอนเก็บเกี�ยวผลผลิต คือ ใบออ้ย 

ดงัแสดงในรูปที� 2.4 โดยมีสัดส่วนใบออ้ยต่อผลผลิต เท่ากบั 0.23 (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2555) ปัจจุบนัมีการนาํใบออ้ยมาใช้ทาํเป็นปุ๋ยให้แก่ออ้ยที�จะงอกขึ�น
ใหม่ในฤดูกาลปลูกออ้ยถดัไป และใชเ้ป็นเชื�อเพลิงเสริมในโรงงานนํ� าตาล ซึ� งปัญหาหนึ�งของการใช้
เป็นเชื�อเพลิง คือ ปัญหาความหนาแน่นตํ�า ขนส่งได้น้อย จึงมีการนาํไปใช้เป็นเชื�อเพลิงเสริมใน
โรงงานอุตสาหกรรมใกล้ๆ  แปลงปลูกเท่านั�น (โรงงานนํ� าตาล) งานวิจยันี� จึงเป็นอีกหนึ�งเทคโนโลยี
ทางเลือกในการบริหารจดัการเชื�อเพลิงชีวมวลใบออ้ย เช่นเดียวกบัชีวมวลฟางขา้ว 

 

 
 

รูปที� 2.1 ลกัษณะการสีขา้วโพด 
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รูปที� 2.2 ลกัษณะของเปลือก/ซงัขา้วโพด 

 

 
 

รูปที� 2.3 ลกัษณะของฟางขา้ว 
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รูปที� 2.4 ลกัษณะของใบออ้ย 
 

2.2.4  คุณสมบัติที�ใช้ในการพจิารณาคุณภาพของชีวมวลและเชื�อเพลงิชีวมวล 
คุณสมบัติที�จาํเป็นในการพิจารณาคุณภาพของชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวล

ทั�วๆ ไป ได้แก่ คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติองค์ประกอบแบบประมาณ คุณสมบัติองค ์
ประกอบแบบแยกธาตุ และคุณสมบติัค่าความร้อน มีรายละเอียดดงันี�  

2.2.4.1  คุณสมบัติทางกายภาพ  
คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ของชีวมวล และเชื�อเพลิง        

ชีวมวล ประกอบไปดว้ย ขนาด ความหนาแน่น และความชื�น โดยชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวลแต่
ละชนิดจะมีขนาดไม่แน่นอนขึ�นอยูก่บัชนิด สายพนัธ์ุ วธีิการเก็บเกี�ยว และการแปรรูป การที�ชีวมวล 
และเชื�อเพลิงชีวมวล มีความแตกต่างไม่สมํ�าเสมอกนัจะเป็นอุปสรรคต่อการนาํมาใช้ประโยชน์     
โดยเฉพาะอย่างยิ�งถ้าชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวล มีขนาดใหญ่จะไม่เหมาะที�จะนํามาใช้เป็น
เชื�อเพลิงในการเผาไหมโ้ดยตรง เพราะประสิทธิภาพการเผาไหมจ้ะตํ�า ทั�งนี� ชีวมวล และเชื�อเพลิง  
ชีวมวลที�มีขนาดใหญ่ จะมีความหนาแน่นนอ้ย ทาํให้เสียพื�นที�ในการขนส่งและเก็บรักษา จึงควรที�
จะนาํมาสับ/ย่อย ลดขนาดจะทาํให้ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้ขึ�น ส่วนความชื�นของชีวมวล และ
เชื�อเพลิงชีวมวล ก็เป็นอีกหนึ� งคุณสมบติัที�ตอ้งคาํนึง เนื�องจากความชื�นของชีวมวล และเชื�อเพลิง   
ชีวมวลนั�นมีผลต่อค่าความร้อน คือ ถ้าค่าความชื�นสูง ค่าความร้อนจะมีค่าตํ�า ดงันั�นการที�จะนํา      
ชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวลที�มีความชื�นสูงมาใช้ จาํเป็นตอ้งผ่านกระบวนการลดความชื�นก่อน
นาํไปใช ้นอกจากนี� ชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวลยงัเป็นวสัดุที�ยงัไม่เสถียร สามารถยอ่ยสลายไดโ้ดย
จุลินทรีย์ที� มีอยู่ตามธรรมชาติ ซึ� งอัตราการย่อยสลายจะเหมาะสมในสภาวะที� มีความชื� น
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ประมาณ 50 - 60 % (วีรชยั อาจหาญ และคณะ, 2552) ดงันั�นถา้นาํชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวลมา
กองเก็บไวโ้ดยไม่ผ่านกระบวนการลดความชื�นก่อนจะทาํให้ชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวลผุสลาย 
ส่งผลต่อคุณภาพความเป็นเชื�อเพลิง 

2.2.4.2  คุณสมบัติองค์ประกอบแบบประมาณ  
  คุณสมบติัองคป์ระกอบแบบประมาณ (Proximate Value) เป็นคุณสมบติั 

เฉพาะตวัของชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวลที�แสดงถึงสัดส่วนของสารระเหย คาร์บอนคงตวั และ   
เถ้า คุณสมบติันี� นิยมใช้ประกอบการพิจารณาในการเลือกใช้เชื�อเพลิงของโรงงานอุตสาหกรรม        
(นฤภทัร ตั�งมั�นคงวรกุลม, 2557) มีรายละเอียดดงันี�  

สารระเหย (Volatile Matter) คือ ปริมาณสารที�ระเหยออกจากชีวมวล และ
เชื�อเพลิงชีวมวล ที�อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 7 min  ซึ� งปริมาณสารระเหย สามารถนาํมาเป็นขอ้มูล 
เพื�อคาดคะเนองค์ประกอบอื�นๆ ของเชื�อเพลิงได้ เช่น ถ้ามีปริมาณสารระเหยสูงก็มีแนวโน้มที�       
ชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวลจะมีค่าความร้อนสูง แต่ปริมาณของคาร์บอนคงตวัจะตํ�า เป็นตน้ 

เถ้า (Ash) คือ ปริมาณสาร หรือของแข็งที� เหลืออยู่ในชีวมวล และ
เชื�อเพลิงชีวมวลภายหลงัการเผาที�อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลาอย่างน้อย 4 h ซึ� ง สามารถนาํมาเป็น
ขอ้มูลเพื�อคาดคะเนค่าความร้อนของเชื�อเพลิงได ้คือ ถา้มีเถา้สูงก็มีแนวโนม้ที�ชีวมวล และเชื�อเพลิง
ชีวมวลจะมีค่าความร้อนตํ�า 

คาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) คือ ปริมาณองค์ประกอบคาร์บอนที�มีอยู่ใน
ชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวล ซึ� งปริมาณคาร์บอนคงตวัในชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวล สามารถนาํมา
เป็นขอ้มูลเพื�อคาดคะเนองค์ประกอบอื�นๆ ของเชื�อเพลิงได้เช่นเดียวกนั เช่น ถา้มีคาร์บอนคงตวัสูง                
ก็มีแนวโนม้ที�จะใหผ้ลผลิตของถ่านชาร์สูง เป็นตน้  

2.2.4.3  คุณสมบัติองค์ประกอบแบบแยกธาตุ  
  คุณสมบติัองค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) เป็นคุณสมบติัที�

แสดงถึงธาตุองค์ประกอบของชีวมวล และเชื� อเพลิงชีวมวล อันประกอบไปด้วย คาร์บอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ ซึ� งองคป์ระกอบของธาตุต่างๆ จะมีความแตกต่างกนั
โดยขึ�นอยูก่บัชนิด และสายพนัธ์ุของชีวมวล ทั�งนี� ธาตุองคป์ระกอบที�สําคญั ที�มีผลต่อค่าความร้อน 
คือ คาร์บอนและไฮโดรเจน เนื�องจากคาร์บอน และไฮโดรเจน เป็นตวัทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนแลว้
เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซค ์นํ� า และพลงังานในกระบวนการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม
หากมีปริมาณไฮโดรเจนมากในปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ จะเกิดนํ� ามากเช่นกัน                  
ซึ� งเป็นผลทาํให้นํ� าส่วนนี� ดูดซับพลงังานไวบ้างส่วน พลงังานที�ระบบปลดปล่อยออกมาจึงลดลง                  
(สุนี ลาวณัยากุล และศิริวรรณ ศิลป์สกุลสุขม, ม.ป.ป.) 
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  2.2.4.4 คุณสมบัติค่าความร้อน  
  คุณสมบติัค่าความร้อน (Heating Value) ของชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวล 

แสดงถึงปริมาณพลงังานที�ถูกปลดปล่อยออกมาขณะเผาไหมข้องเชื�อเพลิงต่อหน่วยนํ� าหนกัในรูป
ของความร้อนซึ� งค่าความร้อนของเชื� อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกัน ขึ� นอยู่กับ
คุณสมบติัและประสิทธิภาพการเปลี�ยนคาร์บอน และไฮโดรเจนในชีวมวล และเชื�อเพลิงชีวมวลไป
เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และนํ�า  

ค่าความร้อนสูง (High Heating Value; HHV) หมายถึง พลงังานความร้อน
ที�ปลดปล่อยออกมาจากการเผาไหมเ้ชื�อเพลิงแบบสมบูรณ์ (Gross Calorific Value) โดยเริ�มจาก
เชื�อเพลิงมีอุณหภูมิ 25 °C และผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีอุณหภูมิ 25 °C ซึ� งเป็นพลังงานความร้อนที�
รวมถึงพลงังานความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของนํ� า (Latent Heat of Vaporization) ส่วนค่า
ความร้อนตํ�า (Low Heating Value; LHV) หมายถึง พลงังานความร้อนสุทธิที�ปลดปล่อยออกมาจาก
การเผาไหม้แบบสมบูรณ์ของเชื�อเพลิง (Net Calorific Value) โดยเริ� มจากเชื� อเพลิงมีอุณหภูมิ
25 °C และผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีอุณหภูมิ 25 °C ซึ� งไม่รวมถึงพลังงานที�ได้จากการควบแน่น
(Condensate) ไอนํ� ามาใชง้าน โดยปกติค่าความร้อนใชง้านของเชื�อเพลิง จะไม่รวมถึงพลงังานที�ได้
จากการควบแน่นดงักล่าวนี�ดว้ย (สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย, 2555) 
 
2.3  เทคโนโลยกีารแปรรูปชีวมวล 

เทคโนโลยกีารแปรรูปชีวมวลที�เกี�ยวขอ้งกบัการวิจยันี�  ไดแ้ก่ การลดความชื�น การสับ/ยอ่ย
ลดขนาด และการอดัเมด็ โดยขั�นตอนดงักล่าวเป็นการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื�อเพลิงชีวมวลอดัเม็ด
เพื�อนาํไปผลิตเป็นเชื�อเพลิงคุณภาพสูงหรือเชื�อเพลิงทอริไฟดต่์อไป มีรายละเอียดดงันี�   

2.3.1  การลดความชื�น 
การลดความชื�นเป็นขั�นตอนหนึ� งในการบริหารจดัการเชื�อเพลิงชีวมวล เนื�องจาก  

ชีวมวลส่วนใหญ่ที�ทาํการเก็บรวบรวม และแปรรูปโดยการสับ/ยอ่ย ลดขนาดจากพื�นที�ไร่ นา สวน
เกษตร มีความชื�นค่อนข้างสูง ซึ� งความชื�นมีความสัมพนัธ์กบัค่าความร้อนของเชื�อเพลิงชีวมวล
โดยตรงกล่าวคือ ค่าความร้อนของเชื�อเพลิงมีแนวโน้มน้อยลงเมื�อเชื�อเพลิงชีวมวลมีความชื�น
สูง และเชื�อเพลิงที�มีความชื�นสูงจะมีแนวโน้มเสื�อมคุณภาพถูกทาํให้ย่อยสลายไดโ้ดยเชื�อรา และ
เชื� อจุลินทรีย์ ท ําให้ระยะเวลาการเก็บรักษาที�จะคงสภาพเชื� อเพลิงชีวมวลสั� นลง ส่งผลต่อ              
การวางแผนการจดัการเชื�อเพลิงชีวมวลของโรงงานอุตสาหกรรม และโรงไฟฟ้าเป็นอย่างยิ�ง                     
(วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2552)  

 



 
 

9

  การลดความชื�น มีหลายวิธีแต่วิธีที�นิยมใช้กับวสัดุทางการเกษตรหรือเชื�อเพลิง     
ชีวมวลจะใช้วิธีการอบแห้ง ซึ� งการอบแห้งเป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อน โดยทั�วไปจะอาศยั
ความร้อนจากภายนอกถ่ายเทความร้อนเข้าสู่วสัดุที�ต้องการ ความร้อนที�ถ่ายเทเข้าไปจะทาํให้
ความชื�นของวสัดุที�อยู่ที�ผิว และเนื�อวสัดุระเหยออกมา ความชื�น (Moisture Content) สามารถระบุ
ไดท้ั�งเป็น ความชื�นเปียก (Wet Basis; %wb) และความชื�นแห้ง (Dry Basis; %db) ซึ� งใชฐ้านในการ
เปรียบเทียบแตกต่างกัน Wet Basis หมายถึงการเทียบปริมาณความชื�นกบันํ� าหนักรวมของวสัดุ  
ส่วน Dry Basis หมายถึงการเทียบปริมาณความชื�นกบันํ�าหนกัแหง้ของวสัดุ  

ตวัแปรสําคญั ที�มีผลต่อพลงังานที�ใชใ้นการอบแห้ง คือ สมบติั และประเภทของ
ความชื�น โดยปกติความชื�นที�อยู่ในวสัดุจะประกอบไปดว้ย ความชื�นรอบผิว และความชื�นในเนื�อ
วสัดุ ซึ� งความชื�นรอบผิวจะเป็นความชื�นที�ถูกดึงออกไปได้ง่าย นอกจากนี�  ยงัมีความชื�นของ
บรรยากาศ (Relative Humidity) ซึ� งมีผลทาํให้ระยะเวลาในการอบแห้งนานขึ�นอีกดว้ย โดยปกติใน
การอบแห้งวสัดุใดๆ ความชื�นสุดทา้ยของวสัดุที�ยงัคงเหลืออยู่ในเนื�อวสัดุจะสมดุลกบัความชื�น
อากาศที�ใชอ้บ โดยที�ความชื�นในวสัดุดงักล่าวจะไม่ลดตํ�ากวา่นี� อีกแมว้า่จะใชเ้วลานานเท่าใดก็ตาม
เราเรียกความชื�น ณ จุดนี�วา่ ค่าความชื�นสมดุล (วเิชียร ดวงสีเสน, 2555) 

องคป์ระกอบของการอบแห้งจะประกอบไปดว้ย แหล่งพลงังานความร้อน พดัลม
ในการพาความร้อน และถงัอบวสัดุ ซึ� งในส่วนของการเลือกใช้หรือการออกแบบเครื�องอบแห้ง 
จะตอ้งพิจารณาถึงวสัดุที�ตอ้งการนาํมาอบแห้ง โดยเครื�องอบแห้งที�นิยมใชก้บัเชื�อเพลิงชีวมวล มีอยู่
หลายประเภทจาํแนกตามวธีิการ และชนิดของถงัอบแหง้ ดงันี�  

1)  เครื�องอบแห้งแบบโรตารี� (Rotary Dryer) 
 เครื� องอบแห้งชนิดนี� มีหลายชนิด แต่นิยมใช้สําหรับอบแห้งเชื�อเพลิง     

ชีวมวล จะมีลักษณะเป็นแบบช่องเดียวที�รับสัมผสัความร้อนโดยตรง ดังแสดงในรูปที� 2.5 โดย
หลกัการทาํงานจะใช้ลมร้อนสัมผสักบัวสัดุอบโดยตรงภายในตวัถังที�หมุน การหมุนของตวัถัง
ทรงกระบอกจะอาศยัใบพาช่วยโรยวสัดุอบผ่านอากาศร้อนเพื�อเพิ�มอุณหภูมิ และเพิ�มอตัราการลด
ความชื�น ท่อลมร้อนจะต่อตรงเขา้ไปในเครื�องอบแห้งโดยตรง และอีกดา้นหนึ�งจะติดตั�งหวัเผาหรือ
เครื�องทาํความร้อน วสัดุอบ และลมร้อนจะไหลขนานกนั โดยลมร้อนที�สุดจะสัมผสักบัวสัดุอบที�มี
ความชื�นสูงที�สุด แต่สําหรับวสัดุที�อุณหภูมิไม่มีผลกบัวสัดุ ลมร้อนกบัวสัดุจะไหลในทิศสวนทาง
กนั คือ วสัดุอบที�แห้งที�สุดจะปะทะลมร้อนที�ร้อนที�สุด และมีความชื�นสัมผสัน้อยที�สุด ในสุดทา้ย
วสัดุอบที�มีความชื�นน้อยก็จะออกจากเครื�องอบแห้ง แต่อาจจะมีการลุกไหมเ้กิดขึ�น หากวสัดุอบที�
แห้งแล้วเจอกบัลมร้อนที�อุณหภูมิสูง เครื�องอบแห้งชนิดนี� เหมาะสําหรับวสัดุที�มีความหนาแน่น         
ปานกลาง (Zhou, 2011)  
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 2)  เครื�องอบแห้งแบบพาหะลม (Flash Dryers) 
เครื�องอบแหง้ชนิดนี� มีหลกัการทาํงาน คือ วสัดุอบจะถูกผสมกบัลมร้อนที�

มีความเร็วสูง ดงัแสดงในรูปที� 2.6 การสัมผสักนัอยา่งใกลชิ้ดกนัของวสัดุอบกบัลมร้อนจะทาํให้เกิด
การลดความชื�นอย่างรวดเร็ว วสัดุอบ และลมร้อนจะถูกแยกออกโดยใช้ไซโคลน ในกรณีตอ้งการ
ปล่อยลมร้อนออกสู่บรรยากาศอาจจะตอ้งทาํการดกัฝุ่ นละเอียดออกอีกครั� ง ขอ้ดีของเครื�องอบแห้ง
แบบพาหะลม คือ ระยะเวลาในการอบแห้งสั� น ขนาดเล็กเมื�อเปรียบเทียบกบัเครื�องอบแห้งแบบ     
โรตารี�  อยา่งไรก็ตามอตัราการสิ�นเปลืองไฟฟ้าจะสูง เพราะใชป้ริมาณลมร้อนที�สูงกวา่ นอกจากนี� ยงั
มีขีดจาํกดั คือ วสัดุอบจะตอ้งมีขนาดเล็ก นํ�าหนกัเบา หรือความหนาแน่นตํ�า และสามารถลอยตวัใน
อากาศได ้เครื�องอบประเภทนี� เหมาะสําหรับใช้ในการอบแห้งวสัดุที�ผ่านการสับ/ย่อย ลดขนาด
แลว้ (Zhou, 2011)  

3)  เครื�องอบแห้งแบบจาน (Disk Dryers) 
เครื� องอบชนิดนี� เหมาะสําหรับวัสดุอบที�มีการเคลื�อนตัวตํ� า ภายใน

เครื�องอบ วสัดุอบจะถูกทาํใหร้้อนโดยไอนํ�าจะเขา้ไปในเพลากลางดงัแสดงในรูปที� 2.7 ซึ� งมีจานที�มี
รูติดอยูเ่พื�อเพิ�มพื�นที�ในการถ่ายเทความร้อน โดยมีส่วนที�ยื�นออกมา เพื�อช่วยผสมวสัดุ และช่วยเก็บ
สะสมความร้อน เครื� องอบแห้งแบบนี� สามารถใช้งานได้ในสภาวะสุญญากาศ หรือแรงดันตํ�า
ได้ ส่วนไอนํ� าที�ควบแน่นจากการอบสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ เครื�องอบแห้งชนิดนี� เหมาะ
สาํหรับอบแหง้วสัดุที�มีลกัษณะเป็นโคลน (waterleau, www, 2016)  

4)  เครื�องอบแห้งแบบโรยตัว (Cascade Dryers) 
เครื�องอบแห้งชนิดนี�  โดยทั�วไปจะใชใ้นการอบแห้งเมล็ดพืช ดงัแสดงใน

รูปที� 2.8 แต่เราสามารถนาํมาประยุกตใ์ช้กบัวสัดุอบที�เป็นเชื�อเพลิงชีวมวลได ้หลกัการทาํงาน คือ 
วสัดุอบจะถูกนาํเขา้สู่ถงั และถูกโรยตวัเขา้ไปในห้องอบ และลอยตวัโดยลมร้อน หมุนเวียนในห้อง
อบแหง้ เมื�อความชื�นลดลงจะทาํใหน้ํ�าหนกัวสัดุอบเบาลงจะถูกเป่า ให้เคลื�อนที�ออกไปทางดา้นช่อง
เปิดดา้นขา้งของถงั โดยทั�วไปวสัดุจะใชเ้วลาอยูใ่นถงัอบประมาณ 2 min เครื�องอบแห้งแบบโรยตวั
นี�  เหมาะสําหรับวสัดุอบที�มีนํ� าหนักเบา และสามารถลอยตวัในอากาศได้ เหมือนกับเครื� องอบ         
แบบพาหะลม (Zhou, 2011)  

5)  เครื�องอบแห้งแบบพาหะไอนํ�า (Superheat Steam Dryer) 
 เครื�องอบแหง้ชนิดนี�จะมีลกัษณะการทาํงานคลา้ยๆ กบัเครื�องอบแห้งแบบ

พาหะลม แต่จะใช้ไอนํ� าแทนลมร้อน ดงัแสดงในรูปที� 2.9 หลกัการทาํงาน คือ จะใช้ไอนํ� ามาเพิ�ม
อุณหภูมิให้สูงกว่าอุณหภูมิไอนํ� าอิ�มตัวกลายเป็นไอนํ� ายิ�งยวดมาดึงความชื�นออกจากวสัดุอบ           
ซึ� งไอนํ�าอิ�มตวัยิ�งยวดจะเปลี�ยนเป็นไอนํ� าอิ�มตวั สามารถนาํกลบัมาใชใ้นกระบวนการอบแห้งไดอี้ก 
(วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2552)  
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การเลือกใช้เครื� องอบแห้งในลดความชื�นชีวมวลแต่ละชนิดต้องพิจารณาถึง
ขนาด ความชื�น การเสี� ยงต่อประกายไฟ และต้นทุนเป็นหลกั ดังแสดงในตารางที� 2.1 นอกจาก
เครื�องอบแห้งดงัที�กล่าวมาแล้ว สําหรับประเทศไทยแลว้ สามารถลดความชื�นได้ดว้ยแสงอาทิตย ์  

ซึ� งเป็นการลดความชื�นที�ใชต้น้ทุนตํ�า และมีศกัยภาพสูง เหมาะสาํหรับการลดความชื�นให้กบัชีวมวล 
ยกเวน้ฤดูฝน 

  
ตารางที� 2.1 การเปรียบเทียบขอ้ดี - ขอ้เสีย ของเครื�องอบแหง้แต่ละชนิด (วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2552) 

ชนิด 
เครื�องอบแหง้ 

ตอ้งการวสัดุ
ขนาดเล็ก 

ตอ้งการขนาด
วสัดุใกลเ้คียงกนั 

เสี�ยงต่อ
ประกายไฟ 

ตน้ทุน 

Rotary Dryer  ไม่ ไม่ สูง ตํ�า 
Flash Dryer ใช่ ไม่ ปานกลาง ปานกลาง 
Disk Dryer ไม่ ไม่ ตํ�า สูง 
Cascade Dryer ไม่ ใช่ ปานกลาง สูง 
Superheated Steam Dryer ใช่ ไม่ ตํ�า สูง 

 
 

 
 

รูปที� 2.5 เครื�องอบแหง้แบบโรตารี�  (Zhou, 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuel 

Wet Feed  

Dry Product 
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รูปที� 2.6 เครื�องอบแหง้แบบพาหะลม (Zhou, 2011) 
 
 

 
 
 

 
               
 

รูปที� 2.7 เครื�องอบแหง้แบบจาน (waterleua, www, 2016) 
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รูปที� 2.8 เครื�องอบแหง้แบบโรยตวั (Zhou, 2011) 

 

 
 

รูปที� 2.9 เครื�องอบแหง้แบบพาหะไอนํ�า (วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2555) 
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2.3.2  การสับ/ย่อยลดขนาด 
 การลดขนาดของเชื�อเพลิงชีวมวล ใหมี้ขนาดเล็กเป็นผงละเอียด เพื�อใชใ้นการแปรรูป 

ผลิตเป็นเชื� อเพลิงอัดแท่ง (วีรชัย อาจหาญ และคณะ, 2555) จะนิยมใช้เครื� องสับ/ย่อยลดขนาด 
(Hammer Mills)  ดังแสดงในรูปที�  2.10 โดยหลักการที� ใช้ในการบด/ย่อยลดขนาด ใช้แรง
กระแทก (Impact Forces) และแรงเฉือน (Shearing Forces) โดยลกัษณะวสัดุที�จะทาํการบด/ย่อย  
ซึ� งจะเหมาะกบัวสัดุที�แข็ง และมีความชื�นตํ�า โดยเครื�องสับ/ยอ่ย ลดขนาด จะทาํงานที�ความเร็วสูง   
1,500 - 4,000 rpm ทาํการตีเชื�อเพลิงชีวมวลให้มีขนาดเล็กตามต้องการที�กาํหนดโดยขนาดของ         
รูตะแกรง ลงสู่ส่วนล่างของตวัเครื� องโดยที�ตวัใบมีดตีจะยึดติดกับแกนเพลามีทั� งแบบหมุนได้
(Swing Type) และแบบอยู่กับที�  (Fixed Type) ดังนั� นเครื� องสับ/ย่อย ลดขนาดประเภทนี�  จึง
เหมาะสมกบัการสับยอ่ยเศษวสัดุเหลือใชจ้ากขา้วโพด ฟางขา้ว และใบออ้ย 

2.3.3  การอดัเม็ด 
การอดัเม็ด (Densification) เป็นการลดปริมาตร โดยการทาํให้เกิดการจบัตวักัน

เป็นกลุ่มก้อนของชีวมวล ที�มีการกระจายตวักนัอย่างหลวมๆ การอดัเม็ดชีวมวลสามารถทาํได ้        
หลายรูปแบบ เช่น อดัเป็นเม็ด หรือเม็ดเล็กๆ (Pelleting) อดัเป็นแท่ง (Extruded Log or Briquetting)
อัดเป็นลูกบาศก์ (Cubing) และอัดเป็นฟ่อน (Baling) ส่วนใหญ่การนําชีวมวลไปใช้ผลิตเป็น
พลงังานนั�น จะอดัใหเ้ป็นเมด็ หรือแท่งเล็กๆ และเป็นชิ�น ส่วนการอดัเป็นลูกบาศก์หรืออดัเป็นฟ่อน
จะนิยมอดัเพื�อมีวตัถุประสงค์ในการลดพื�นที�ในการขนส่ง จากการศึกษาของ วีรชยั อาจหาญ และ
คณะ (2552) พบวา่แรงดนัที�ใชมี้ผลต่อความหนาแน่นของแท่งชีวมวล ซึ� งสามารถอดัแท่งได ้โดยทาํ
การอดัภายใตแ้รงดนั 0.2 - 5.0 MPa ซึ� งจะทาํให้ช่องว่างระหวา่งอนุภาคมีค่าลดลง และเมื�อเพิ�มแรง
กดให้สูงมากกว่า 100 MPa จะทําให้ผนังเซลล์ของเซลลูโลสสลายตัว และจับตัวกันมีความ
หนาแน่นเพิ�มมากขึ� นซึ� งจะเลือกใช้ วิธีการอัดภายใต้แรงดันตํ�าหรือสูงนั� นขึ� นอยู่กับชนิดของ         
ชีวมวล และลกัษณะการนาํไปใชป้ระโยชน์  
  ปัจจยัที�มีผลต่อความหนาแน่นของแท่งชีวมวลขึ�นอยู่กบั 1) ประเภทของชีวมวล 
และ 2) เครื�องมือและอุปกรณ์การอดั สําหรับการอดัที�แรงดนัสูงสุดจะไดค้วามหนาแน่นสูงสุดของ
ชีวมวล คือ 1,200 - 1,400 kg/m3 โดยวิธีการอดัที�มีความหนาแน่นสูงสุด คือ วิธีการอดัเป็นเม็ดหรือ
แท่งเล็กๆ (Pelleting) จะมีความหนาแน่นที� 1,450 - 1,500 kg/m3 และวิธีที�นอ้ยที�สุด คือ วิธีอดัแบบ
ใชส้กรูอดั (วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2555) 
  ลกัษณะการจบัตวักนัของชีวมวลในขณะถูกอดัสามารถอธิบายไดโ้ดยขึ�นกบัระดบั 
แรงดนัที�ใช้ในการอดั และความร้อนที�ให้หรือที�เกิดขึ�นขณะทาํการอดักรณีระดบัแรงดนัที�ใช้สูงๆ 
ซึ� งเกิดความร้อน และมีผลต่อการสลายตวัขององคป์ระกอบทางเคมี ที�มีอยูใ่นผนงัเซลล์ของชีวมวล 
ไปเป็นตวัประสานธรรมชาติ โดยลิกนินเป็นตวัประสานธรรมชาติที�เกิดขึ� นขณะให้ความร้อน    
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130 - 190 °C (วรีชยั อาจหาญ และคณะ 2552) ส่วนกรณีระดบัแรงดนัตํ�าๆ จะมีการผสมตวัประสาน
เขา้ไปในชีวมวลขณะอดั เช่น แป้งมนั และโมลาส เป็นตน้   
  โดยทั�วไปเครื�องอดัแท่งเชื�อเพลิงชีวมวล สามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 

ก) เครื�องอดัแบบลูกสูบ (Piston Presses) ลูกสูบจะทาํหน้าที�อดัชีวมวล
เข้าสู่กระบอกอัด และถูกอัดออกมาทางหัวดาย (Die) โดยส่งกําลังด้วยฟลายวีล และคับปลิง            
ดงัแสดงในรูปที� 2.11 

ข) เครื�องอดัแบบสกรู (Screw Presses) การลาํเลียงวสัดุเขา้สู่เกลียวอดัจะ
ทาํใหว้สัดุถูกกดอดัอยา่งต่อเนื�องใหมี้ปริมาตรเล็กลงโดยใชส้กรูแบบกรวย และจะใชแ้หล่งความร้อน 
จากภายนอกเพื�อสลายลิกนินหรือไม่ก็ได ้ดงัแสดงในรูปที� 2.12 

ค) เครื� องอัดแบบแท่ง (Pellet Presses) การอัดลักษณะนี� จะใช้ลูกกลิ�ง
หมุนกดทบัวสัดุชีวมวลผ่านหน้าแปลนที�ถูกเจาะเป็นรูเล็กๆ เอาไว ้โดยวสัดุจะถูกอดัออกมาผ่าน      
รูเหล่านั� นเมื�อลูกกลิ�งวิ�งกดทับผ่าน ซึ� งหัวดายจะมีลักษณะเป็นแผ่นจานหรือแผ่นวงแหวน                
ดงัแสดงในรูปที� 2.13 

 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที� 2.10 เครื�องสับ/ยอ่ย (Hammer Mill) (Rictec, www, 2016) 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.11 เครื�องอดัแบบลูกสูบ

 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.12 เครื�องอดัแบบสกรู 
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2.13 เครื�องอดัแบบแท่ง (Munson Machinery Company
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2.3.4  การเกบ็รักษา 
การเก็บรักษาเป็นอีกขั�นตอนที�สําคญัขั�นตอนหนึ� ง เนื�องจากเชื�อเพลิงชีวมวลเป็น 

วสัดุที�ไม่เสถียร สามารถเปลี�ยนแปลงหรือลดคุณภาพไดใ้นสภาพแวดลอ้มที�ไม่เหมาะสมในการเก็บ 
รักษา ซึ� งจะถูกย่อยสลายโดยเชื�อจุลินทรีย ์และเชื�อรา ซึ� งการถูกทาํลายหรือทาํให้เสื�อมคุณภาพ
ดงักล่าว ขึ�นอยูก่บัชนิด สมบติั องคป์ระกอบ โครงสร้างทางเคมี และลกัษณะการเก็บรักษา โดยปกติ
การเสื�อมสภาพของเชื�อเพลิงชีวมวล มกัเกิดจากการยอ่ยสลายโดยเชื�อจุลินทรีย ์ดงันั�น การเก็บรักษา
จึงจาํเป็นที�จะตอ้งจาํกดัการเติบโตของเชื�อจุลินทรีย ์  

  ปัจจยัที�มีผลมากต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์(วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2552)  
คือ ความชื�น และอุณหภูมิ ซึ� งมีความเกี�ยวเนื�องกัน คือ จุลินทรีย์จะสามารถเติบโตดีที�ความชื�น
ประมาณ 40 - 60 % ขึ� นไป และอุณหภูมิประมาณ 35 - 45 °C ซึ� งโดยปกติเมื�อจุลินทรีย์เติบโต        
จะปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมาส่งเสริมให้การเติบโตของจุลินทรีย์รวดเร็วขึ� น
นอกจากนี�  การกองเชื�อเพลิงชีวมวลสูงๆ จะเสี� ยงต่อการเกิดเพลิงไหม้ เนื�องจากจุลินทรีย์บาง
ประเภทนั�นสามารถทาํงานไดใ้นสภาวะไร้อากาศได ้ซึ� งใตก้องเชื�อเพลิงสูงๆ จะไม่มีอากาศ และเกิด
การหมกัเกิดความร้อนลอยตวัเมื�อมีออกซิเจนเพียงพอ ทาํใหเ้กิดการจุดติดตวัเองได ้(Self - Ignition)  

 จากการศึกษาการกองเชื�อเพลิงชีวมวลอยู่กลางแจ้งภายนอกอาคารของ Nurmi 
(1999) พบว่า เมื�อระยะเวลาผ่านไป 1 สัปดาห์ เชื� อเพลิงจะเริ� มมีการหมักซึ� งจะทาํให้พลังงาน         
ในชีวมวลเกิดการสูญเสีย และองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนจะระเหยไปสู่บรรยากาศ และลงสู่
พื�นดินเมื�อเวลาผา่นไป 2 - 3 เดือน ที�ทาํเก็บรักษา (Rupar et al., 2005)  

Wu et al. (2011) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ ไม้สับ ไม้อัดเม็ด และ
เชื�อเพลิงไมท้อริไฟด์อดัเม็ด พบว่าคุณสมบติั และลกัษณะทางกายภาพของวสัดุชีวมวลการเก็บ
รักษา และการขนส่ง โดยไม้สับ ไม้อัดเม็ด และเชื� อเพลิงไม้ทอริไฟด์อัดเม็ดต้องควบคุม
สภาพแวดลอ้มในการเก็บรักษา ควบคุมความชื�นที�ทาํการเก็บรักษา ควบคุมการระบายอากาศภายใน
อาคารเก็บรักษา และควบคุมอุณหภูมิที�เก็บรักษาแตกต่างกนั  

      
2.4  เทคโนโลยทีอริแฟคชั�น 

2.4.1  กระบวนการทอริแฟคชั�น 
กระบวนการทอริแฟคชั�นหรือกระบวนการไพโรไลซิอ่อน (Mild Pyrolysis)        

ซึ� งเป็นการกาํจดันํ� า และสารระเหยบางส่วนที�เป็นองค์ประกอบหลกัในชีวมวล ดว้ยกรรมวิธีที�ใช้
ความร้อนในการอบที�อุณหภูมิ 200 - 300 °C (อลงกต แขพรมราช ชยัณรงค ์บา้นหมู่ และเอกราช           
ปานอาํพนัธ์, 2551) ซึ� งในสภาวะที�ปราศจากออกซิเจนหรือที�เรียกวา่ กระบวนการทางไพโรไลซิส
นั�น จะทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑห์ลกั 3 ประเภท ไดแ้ก่ เชื�อเพลิงแข็ง ที�มีลกัษณะสีดาํ เรียกวา่ ชาร์ ส่วนที�
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เป็นของเหลว เรียกว่า ทาร์ และส่วนที�เป็นแก๊ส ในขั�นตอนการใช้ความร้อนจะทาํให้เกิดการ
สลายตวัทางเคมีของสารที�ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ออกมาใน     
รูปของ ของเหลว และแก๊ส มีผลให้เชื� อเพลิงแข็งที�ได้มีปริมาณคาร์บอนสูงขึ� นกว่าว ัตถุดิบ                
โดยผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ะมีความหนาแน่นของอนุภาคสูงขึ�น มีการจดัเรียงตวัของโครงสร้างคาร์บอน   
ที� เ ป็นระ เบียบมากกว่า จึงแปรสภาพง่าย  หากเปรียบเทียบกับ เ ชื� อ เพลิง ชีวมวล จะมีค่ า                  
ความหนาแน่นพลังงาน และค่าความร้อนเพิ�มขึ� น (Arias et al., 2008; Bergman and Kiel, 2005; 
Zanzi1 et al., 2004) 

กระบวนการทอริแฟคชั�นสามารถแบ่งตามช่วงอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา
(Sule., 2012) ออกเป็น 5 ขั�นตอน ดงัแสดงในรูปที� 2.14 มีรายละเอียดดงันี�  
  ขั�นตอนที� 1 ชีวมวลจะเริ�มไดรั้บความร้อนช่วงนี�  (th) ความชื�นจะลดลงจากการระเหย 
   ของโมเลกุลนํ�าอิสระในชีวมวล  
  ขั�นตอนที� 2 ก่อนอบแหง้อตัราการลดลงของความชื�นในชีวมวลเริ�มคงที� (tdry) 

 ขั�นตอนที� 3 หลงัอบแหง้เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�นจนถึง 200 °C ในช่วงนี�จะมีการปลดปล่อย
โมเลกุลของนํ� าซึ� งจบัอยูใ่นโครงสร้างโมเลกุลของชีวมวลหลงัจากช่วงนี�
จะไดชี้วมวลที�แหง้ (t h,int) 

 ขั�นตอนที� 4  ทอริแฟคชั�นจะเกิดขึ�นในขั�นตอนนี�อยู่ในช่วงอุณหภูมิเกิน 200 °C ซึ� งจะ
ประกอบ ด้วยช่วงไดรั้บความร้อน (ttor,h) ช่วงอุณหภูมิคงที� (ttor) และช่วง
เย็นตวั (ttor,c) โดยการระเหยของสารระเหยจะเกิดขึ�นในช่วงไดรั้บความ
ร้อน และช่วงอุณหภูมิคงที�  โดยจะหยุดการปลด ปล่อยสารระเหยใน
ระหวา่งช่วงเยน็ตวัหรืออาจหยดุหลงัช่วงเยน็ตวั 

 ขั�นตอนที�  5  ผลิตภณัฑ์ของแข็งเยน็ตวั (tc) จะเยน็ตวัจนกระทั�งถึงอุณหภูมิ 200 °C และ
ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้องโดยไม่มีการปลดปล่อยสารระเหย แต่มีการ
ระเหยสารระเหยซึ�งผลิตภณัฑข์องแขง็อาจดูดซบัไว ้

2.4.2  ปัจจัยที�มีผลต่อกระบวนการทอริแฟคชั�น 
 ปัจจัยที� มีผลต่อกระบวนการทอริแฟคชั�น  คือ  อุณหภู มิ  และเวลาที� ใช้ใน

กระบวนการทอริแฟคชั�น (อลงกต แขพรมราช ชยัณรงค ์บา้นหมู่ และเอกราช ปานอาํพนัธ์, 2551)
โดย Bergman and Kiel (2005) ได้ทาํการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที�มีต่อเชื� อเพลิงอัดแท่ง 
(Briquettes) พบว่าเมื�อทาํการเพิ�มอุณหภูมิของกระบวนการจาก 220 °C ไปจนถึง 270 °C จะส่งผล
ใหเ้ชื�อเพลิงมีค่าความร้อนเพิ�มขึ�น 10 % สารระเหยลดลงเมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�น คาร์บอนคงตวัเพิ�มขึ�น
อย่างต่อเนื�องตามการเพิ�มขึ� นของอุณหภูมิ มวล และพลังงานของเชื� อเพลิงที� เหลือเมื�อผ่าน
กระบวนการจะลดลงอยา่งต่อเนื�องตามการเพิ�มขึ�นของอุณหภูมิ และจากการศึกษาของ Felfli (2005) 
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ที�นาํไมอ้ดัแท่งมาผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นที�อุณหภูมิ 220 250 และ 270 °C พบวา่เมื�ออุณหภูมิ
เพิ�มจาก 220 - 270 °C ค่าความร้อนเพิ�มขึ� นประมาณ 10 % แต่ในทางกลับกัน เมื�อเพิ�มเวลาของ
กระบวนการ จาก 0.5 เป็น 1.5 h ค่าความร้อนเพิ�มขึ�นเพียง 4 % เท่านั�น แสดงให้เห็นวา่การเพิ�มขึ�น
ของอุณหภูมิจะส่งผลต่อเชื�อเพลิงมากกวา่การเพิ�มขึ�นของเวลา 

s 

 
 
 

                                   

รูปที� 2.14 กระบวนการทอริแฟคชั�น (Sule, 2012) 
 

2.4.3 สมดุลมวลและพลงังาน 
จากรูปที� 2.15 แสดงตวัอย่างแผนผงัสมดุลมวล และพลังงานของกระบวนการ     

ทอริแฟคชั�น ซึ� งในกระบวนการทอริแฟคชั�นนั�น เกิดการสูญเสียมวลของชีวมวลเนื�องจากการ
หายไปของความชื�น และการระเหยของไฮโดรคาร์บอน และก๊าซบางส่วน จากตวัอย่างในรูปที�
2.15 เชื�อเพลิงชีวมวลก่อนผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 1 M และขณะผา่นกระบวนการสารระเหย
จะถูกปล่อยออก 0.3 M เหลือเป็นเชื�อเพลิงทอริแฟคชั�นในรูปของแข็ง 0.7 M ส่วนปริมาณพลงังาน
ของเชื�อเพลิงชีวมวล 1 E สารระเหยออกไป 10 % ของพลงังานคิดเป็น 0.1 E พลงังานที�เหลือ 90 %        
คิดเป็นของพลังงาน 0.9 E ดังนั� น ความหนาแน่นของพลังงานชีวมวล จึงมีค่าเพิ�มขึ� น 30 %            
ซึ� งมีค่าสูงกวา่ค่าเริ�มตน้ ซึ� งกระบวนการทอริแฟคชั�นจะมีความแตกต่างจากกระบวนการไพโรไลซิส       
คือ กระบวนการไพโรไลซิสจะเกิดขึ� นที� อุณหภูมิสูง และมีผลผลิตพลังงานลดลงมากกว่า      
กระบวนการทอริแฟคชั�น ผลผลิตพลงังานประมาณ 55 - 65 % หรือลดลง 20 % ของพลงังานเดิม                          
(Bergman et al., 2005) 

ขั�นตอนที� 1 ขั�นตอนที� 2 ขั�นตอนที� 3 ขั�นตอนที� 4 ขั�นตอนที� 5 
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รูปที� 2.15 ตวัอยา่งสมดุลมวลและพลงังานของกระบวนการทอริแฟคชั�น (Bergman et al., 2005) 

 
2.4.4  คุณสมบัติของเชื�อเพลงิทอริไฟด์ 

ชีวมวลหรือเชื�อเพลิงที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�น เรียกว่า เชื�อเพลิงทอริไฟด ์
จะมีคุณสมบติัที�สาํคญั ไดแ้ก่ ค่าความชื�นตํ�ากวา่ 3 % (Lipinsky et al., 2002) สารระเหยลดลง 13 - 21 % 
(Kleinschmidit, 2011) คาร์บอนคงตวัเพิ�มขึ�นมากกวา่ 15 % (Jaya et al., 2010) อตัราส่วนออกซิเจน
ต่อคาร์บอนลดลงเมื�อเทียบกบัชีวมวล (Prins et al., 2006) ค่าความร้อนสูงขึ�นเมื�อเทียบกบัชีวมวล
และนํ� าหนักลดลงเหลือ 70 - 80 % ของนํ� าหนักเดิม (Tumuluru et al., 2011) ซึ� งคุณสมบัติของ
เชื�อเพลิงทอริไฟด์นี� จะนําไปใช้ในการเลือกสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงคุณภาพสูง 
(เชื�อเพลิงทอริไฟด)์ จากเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด ฟางขา้วอดัเม็ด และใบออ้ยอดัเม็ด ในงานวิจยันี�
ต่อไป 

 
2.5  งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

กฤษกร รับสมบัติ และคณะ (2555) ได้ศึกษาการเพิ�มประสิทธิภาพการเผาไหม้ของ
เชื�อเพลิง เปลือกไมยู้คาลิปตสัด้วยการเพิ�มความหนาแน่นของวสัดุชีวมวล พบว่าการเพิ�มความ
หนาแน่น เปลือกไมย้คูาลิปตสั โดยการอดัเม็ดสามารถเพิ�มค่าความหนาแน่นขึ�น 6 เท่าตวั ส่งผลให้
ค่าความหนาแน่นพลงังานเพิ�มขึ�นเป็น 6 เท่าตวัเช่นเดียวกนั 
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พงษ์ศกัดิ�  เฮงนิรันด์ และ ไตรรัตน์ เนียมสุวรรณ (2011) ได้ทาํการศึกษาเทคโนโลยีและ
โอกาสทางการตลาดของเชื�อเพลิงทอริไฟด์ไม ้พบวา่เชื�อเพลิงทอริไฟด์ไม ้มีคุณสมบติัการเผาไหม ้
ที�ดี ติดไฟง่าย สามารถนาํมาทดแทนการใช้ถ่านหินเพื�อใช้ผลิตเป็นความร้อน และผลิตไฟฟ้าได ้
และเชื�อเพลิงทอริไฟดไ์ม ้ยงัมีค่าความหนาแน่นพลงังานเพิ�มขึ�นจากไม ้จึงลดค่าใชจ่้ายในการขนส่งได ้

Jaya et al. (2010) ได้ทาํการทบทวนเอกสารงานวิจัยที� เกี�ยวข้องกับการผลิตเชื�อเพลิง         
ทอริไฟดด์ว้ยกระบวนการทอริแฟคชั�น โดยสรุปผลการศึกษาวา่ กระบวนการทอริแฟคชั�นนั�น เป็น
ปฏิกิริยาของกระบวนการไพโรไลซิสแบบอ่อนที�อุณหภูมิ 200 - 300 °C ในสภาวะเฉื�อย ซึ� งปฏิกิริยา
ที�เกิดขึ�นในกระบวนการทอริแฟคชั�น คือ Devolatilization Depolymerization และ Carbonization
ของเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เชื�อเพลิงทอริไฟด์ที�ได้จะเป็นของแข็งสีดาํ ผลผลิตมวล 70 %     
คาร์บอนคงตวัเพิ�มขึ�น 15 % ความชื�นมีค่าน้อยกว่า 3 % และค่าความร้อนเพิ�มขึ�น 25 % สอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ China et al. (2013) ที�ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ตน้ปาล์มนํ� ามนัดว้ย
กระบวนการทอริแฟคชั�นที�อุณหภูมิ 200 250 และ300 °C เวลา 15 30 และ 45 min พบว่าเชื�อเพลิง  
ทอริไฟด์ตน้ปาล์มนํ� ามนัที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ มีค่าความร้อนเพิ�มขึ�นเมื�อเทียบกบัต้นปาล์ม
นํ�ามนัก่อนผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 

Kim et al. (2012) ได้ทําการศึกษาไม้ Yellow Poplar ที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�น     
โดยใช้ตวัอย่างที�มีขนาด 3 - 10 mm และ 10 - 30 mm ที�ความชื�น 10 % จาํนวน 500 g ต่อหนึ� งการ
ทดลอง ที� อุณหภู มิ  240 260 และ 280 °C ที� เวลา  30 min อัตราการป้อนไนโตรเจน 2 L/min        
พบว่าเชื�อเพลิงทอริไฟด์ไม้ Yellow Poplar มีค่าขององค์ประกอบธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และ 
ออกซิเจน มีค่าอยู่ในช่วง 49.5 - 54.4 % 6.1 - 5.7 % และ 28.7 - 26.6 % ตามลาํดบั และค่าพลงังาน
ความร้อนสูงสุด 1.2 MJ/kg ที�อุณหภูมิ 280 °C เวลา 30 min 

Tumuluru et al. (2010) ทําการศึกษาค่าความชื� นของต้นข้าวโพดที�ผ่านกระบวนการ                  
ทอริไฟด์พบว่าที�กระบวนการผลิตเชื�อเพลิงทอร์ไฟด์ตน้ขา้วโพดที�อุณหภูมิ 300 °C เวลา 30 min         
เชื�อเพลิงทอร์ไฟด์ตน้ขา้วโพด มีความชื�นอยู่ ระหว่าง 1 - 2 % ซึ� งมีค่าตํ�ากว่าตน้ขา้วโพดที�ไม่ผ่าน
กระบวนการฯ และเป็นค่าความชื�นสมดุลแลว้ 

Couhert et al. (2009) ได้ทาํการศึกษาไม้บีซที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นที�  อุณหภูมิ
240 และ 260 °C พบว่านํ� าหนักของเชื�อเพลิงทอริไฟด์ไม้บีซลดลง 11.5 และ 21.0 % ตามลาํดับ   
เมื�อเทียบกับไม้บีซ และค่าสารระเหยลดลงจาก 84.2 % เป็น 80.6 % และ 75.7 % ตามลําดับ          
ซึ� งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Bridgeman et al., (2007) ที�พบว่า ปริมาณสารระเหยจะลดลงเมื�อ
อุณหภูมิเพิ�มขึ�น แต่คาร์บอนคงตวั และเถา้จะเพิ�มขึ�นเมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�น นอกจากนี�  Couhert ยงัพบ
อีกว่าออกซิเจนที�อยู่ในไมบี้ซมีค่า 42.9 % และ 40.4 % (ก่อนผ่านกระบวนการ 44.4 %) หลงัจาก
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ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นที�อุณหภูมิ 240 °C และ 260 °C ตามลาํดบั ส่งผลให้อตัราส่วนของ
ออกซิเจนต่อคาร์บอนมีค่าลดลงดว้ยเช่นกนั 

Medic et al. (2012) ได้ทาํการศึกษากระบวนการทอริแฟคชั�น ซังข้าวโพด ที�ความชื� น 
30 40 และ 50 % อุณหภูมิ 200 250 และ300 °C ภายใตบ้รรยากาศก๊าซเฉื�อยเวลา 10 20 และ 30 min
พบว่าค่าความหนาแน่นพลังงานเพิ�ม 2.0 - 19.0 % มวลของผลผลิตลดลง 45.0 % และผลผลิต
พลงังานลดลง 1.0 - 35.0 %  

Chen et al. (2014) ได้ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงแกลบคุณภาพสูงด้วยกระบวนการ     
ทอริแฟคชั�น ที�อุณหภูมิ 200 230 260 และ 290 °C เวลา 30 min พบวา่ อุณหภูมิ 200 °C ให้ผลผลิตมวล 
97.4 % จากการระเหยของนํ�า อุณหภูมิ 230 °C ผลผลิตมวลลดลง 92.3 % ที�อุณหภูมิ 260 ถึง 290 °C
ผลผลิตมวลลดลงในอตัราที�รวดเร็ว โดยอุณหภูมิ 290 °C ผลผลิตมวลลดลงเหลือเพียง 67.0 % ส่วน
ผลผลิตพลังงานมีแนวโน้มที�คล้ายกันกับที�ผลผลิตมวล คือ มีค่าลดลงเมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ� น                 
ที�อุณหภูมิ 230 °C ผลผลิตพลงังานมีค่าเท่ากบั 93.9 % และอุณหภูมิ 290 °C ผลผลิตพลงังานมีค่า
เท่ากบั 72.2 % เนื�องจากที�อุณหภูมิสูงกวา่ 260 °C เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสส่วนใหญ่ของแกลบ
จะถูกยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็ว แต่ค่าความร้อนมีการเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ดงันั�นผลผลิตพลงังาน
จึงมีค่าลดลง 

Jaya et al. (2010) ได้ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ฟางขา้วสาลี ด้วยกระบวน   
การทอริแฟคชั�น ที�อุณหภูมิ 290 °C เวลา 30 min พบวา่ เชื�อเพลิงทอริไฟด์ฟางขา้วสาลี มีความชื�น 
0.8 % (ฟางข้าวสาลีมีความชื� น 4.7 %)  องค์ประกอบธาตุคาร์บอน 54.3 % (ฟางข้าวสาลีมี
องคป์ระกอบธาตุคาร์บอน 48.6 %) องคป์ระกอบธาตุไฮโดรเจนมีค่าลดลงจาก 6.8 % เหลือ 6.1 %
และองค์ประกอบธาตุไนโตรเจนลดลงจาก 0.3 % เหลือ 0.1 % ตามลาํดับ ส่งผลให้อัตราส่วน
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน และออกซิเจนต่อคาร์บอนมีค่าลดลง เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ Couhert 
(2009) 

Wannapeera et al. (2012) ไดศึ้กษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ไมก้ระถิน ดว้ยกระบวนการ
ทอริแฟคชั�น ที�อุณหภูมิ 200 - 275 °C พบว่าที�อุณหภูมิ 250 °C เวลา 15 h ผลผลิตมวลลดลงจาก 
91.1 % เป็น 54.3 % อย่างมีนัยสําคญักับการเพิ�มขึ� นของอุณหภูมิ และเวลาที�เพิ�มขึ� น สารระเหย     
และออกซิเจนของเชื�อเพลิงทอริไฟด์ไม้กระถิน มีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคญักับการเพิ�มขึ� นของ
อุณหภูมิ และเวลา ค่าความร้อนสูงมีค่าเท่ากบั 24.4 MJ/kg ซึ� งเพิ�มขึ�น 20 % เมื�อเทียบกบัไมก้ระถิน
ก่อนผา่นกระบวนการ  

Van der Stelt et al. (2011) ทาํการศึกษาทบทวนเอกสารงานวิจัยที� เกี�ยวกับเชื�อเพลิง         
ทอริไฟด์ดว้ยกระบวนการทอริแฟคชั�น สรุปไวด้งันี�  กระบวนการทอริแฟคชั�นเป็นกระบวนการ 
พฒันาเชื�อเพลิงที�อุณหภูมิ 200 - 300 °C ให้เป็นเชื�อเพลิงแข็งที�มีคุณภาพสูง ในกระบวนการ         
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ทอริแฟคชั�นออกซิเจนจะถูกกาํจดัออก เพื�อให้เชื�อเพลิงมีความหนาแน่นพลงังานเพิ�มขึ�น เชื�อเพลิง  
ที�ผลิตไดจ้ะมีคุณสมบติัที�สามารถเก็บรักษาไดน้าน 

Shang (2012) ได้ทาํการศึกษาคุณสมบติัค่าความร้อนของเชื�อเพลิงทอริไฟด์ฟางขา้วสาลี 
เชื�อเพลิงทอริไฟด์ไมชิ้ฟ เชื�อเพลิงทอริไฟด์ไมอ้ดัเม็ด พบว่า ค่าความร้อนสูง เชื�อเพลิงทอริไฟด ์    
ไมชิ้ฟ เชื�อเพลิงทอริไฟดไ์มอ้ดัเม็ดมีค่าใกลเ้คียงกนั และมีค่าสูงกวา่เชื�อเพลิงก่อนผา่นกระบวนการ
ทอริแฟคชั�น แต่เชื�อเพลิงทอริไฟด์ฟางขา้วสาลีมีค่าตํ�ากว่า 0.8 MJ/kg เนื�องจากฟางขา้วสาลีก่อน
ผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นมีค่าความร้อนตํ�ากวา่ไมชิ้ฟ และไมอ้ดัเมด็ 

Pala et al. (2014) ได้ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์กากองุ่น ด้วยกระบวนการ    
ทอริแฟคชั�น ที�อุณหภูมิ 250 และ 300 °C ที�สภาวะบรรยากาศ โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจน ผลการศึกษา
พบวา่เมื�อเพิ�มอุณหภูมิปฏิกิริยาจาก 250 °C ถึง 300 °C ผลผลิตมวลลดลง 78.1 - 58.8 % โดยนํ� าหนกั 
เพราะในช่วงอุณหภูมินี� เกิดการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสของกากองุ่น และคาร์บอนเพิ�มขึ�นตาม
อุณหภูมิ ส่งผลให้สัดส่วนอะตอมของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน และออกซิเจนต่อคาร์บอนลดลง 
เช่นเดียวกับงานวิจยัของ Couhert (2009) โดยเมื�อนาํสัดส่วนอะตอมของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน   
และออกซิเจนต่อคาร์บอน ไปพล็อตลงใน Van Krevelen Diagram เชื�อเพลิงทอริไฟด์กากองุ่นจะมี
แนวโนม้ค่าดงักล่าวเขา้หาลิกไนต ์ 

Sadaka and Negi (2009) ทาํการศึกษาลกัษณะการเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพของ
เชื� อเพลิงทอริไฟด์ชีวมวลต่างๆ พบว่า เชื� อเพลิงทอริไฟด์ชีวมวลต่าง ๆ มีการเปลี�ยนแปลง              
ค่าความชื�น ความหนาแน่น ขนาด และค่าความร้อน รวมทั�งองคป์ระกอบธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน อยา่งมีนยัสาํคญั เมื�อเทียบกบัชีวมวลที�ยงัไม่ผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 

Sadaka et al. (2014) ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์หญ้าหวาน ที�อุณหภูมิ 300 
และ 400 °C เวลา 3 hr พบว่า ที� อุณหภู มิ  300 °C ผลผลิตมวลลดลงจาก 82.6 % เป็น 35.2 %               
ที� อุณหภูมิ 400 °C ผลผลิตมวลลดลงจาก 72.1 % เป็น 43.9 % ตามลําดับ แต่ค่าความร้อนและ
คาร์บอนคงตัวมีค่าเพิ�มขึ� นจาก 17.6 MJ/kg เป็น 21.9 MJ/kg และ 22.5 % เป็น 44.9 % ตามลาํดับ    

ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Wannapeera et al. (2012) และ China et al. (2013) 

Wattananoi, Khumsak and Worasuwannarak (2011) ทาํการศึกษาการเพิ�มประสิทธิภาพ
ความเป็นเชื�อเพลิงของไม้ยูคาลิปตัส โดยใช้กระบวนการทอริแฟคชั�น ที�อุณหภูมิ 300 °C ใน
ปฏิกรณ์แบบเบด ภายใตบ้รรยากาศ ดว้ยแก๊สไนโตรเจน แลว้นาํเชื�อเพลิงทอริไฟด์ไมย้คูาลิปตสัไป
อดัเป็นเม็ด พบว่าเชื�อเพลิงทอริไฟด์ไม้ยูคาลิปตสัอดัเม็ดมีค่าความร้อนเพิ�มขึ� นถึง 21.8 % และ
ปริมาตรความหนาแน่นพลงังานเพิ�มขึ�น 399.3 % เมื�อเทียบกบัไมย้คูาลิปตสัก่อนผา่นกระบวนการ 
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บทที� 3 

เครื�องมือและวธีิการดาํเนินการวจิยั 
 

3.1 ขั�นตอนการศึกษา 
 ในการวิจยันี�  มีวตัถุประสงค์เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ระดบั
ห้องปฏิบติัการ และทดลองผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ระดบัตน้แบบ เพื�อเพิ�มคุณสมบติัค่าความร้อน 
และความหนาแน่นพลงังานของชีวมวล ในขั�นตอนการศึกษาประกอบไปดว้ยขั�นตอนสําคญัดงันี�          
1) การเตรียมตวัอย่างชีวมวลอดัเม็ด 3 ชนิด ไดแ้ก่ เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด ฟางขา้วอดัเม็ด และ  
ใบออ้ยอดัเมด็ 2) การหาสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดด์ว้ยเตาปฎิกรณ์ไฟฟ้าระดบั
ห้องปฎิบติัการ และ 3) การทดสอบ และวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ระดบัตน้แบบ 
ดงัแสดงในรูปที� 3.1 

 
3.2 ตัวอย่างชีวมวล 

ตัวอย่างชีวมวลที�ใช้ในการวิจัยนี�  เป็นชีวมวลจากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร 3 ชนิด        
คือ เปลือก/ซังข้าวโพด ฟางข้าว และใบอ้อย ดังแสดงในรูปที� 3.2 ซึ� งชีวมวลทั� ง 3 ชนิด ที� เก็บ
รวบรวมไดจ้ากแปลงเกษตรจะยงัคงมีความหนาแน่นตํ�า ดงันั�นในงานวิจยันี� จึงนาํชีวมวลดงักล่าว  
มาแปรรูปเป็นเชื�อเพลิงอดัเม็ด โดยการสับ/ย่อยลดขนาด และอดัเม็ด ดังแสดงในรูปที� 3.3 ก่อน
นาํไปใชผ้ลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด ์โดยมีขั�นตอน และวธีิการเตรียมตวัอยา่งอดัเมด็ ดงันี�  

3.2.1 ขั�นตอนและวธีิการเตรียมตัวอย่างชีวมวลอดัเม็ด 
 การเตรียมตวัอยา่งชีวมวลอดัเม็ดประกอบไปดว้ย 2 กระบวนการ คือ กระบวนการ

สับ/ย่อย ด้วยเครื� องสับ/ย่อยชีวมวล (Hammer Mill) และกระบวนการอัดเม็ดด้วยเครื� องอดัเม็ด    
(Pellet Mill) มีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
   1)  การสับ/ยอ่ย ลดขนาด โดยใชเ้ครื�องสับ/ยอ่ยชีวมวล (Hammer Mill) ดงัแสดง
ในรูปที� 3.4 มีกําลังการผลิต 360 kg/h เพื�อลดขนาดของตัวอย่างชีวมวลให้เหมาะสมกับเครื� อง
อดัเม็ด โดยเครื�องจกัรจะทาํงานที�ความเร็วสูง 1,500 - 4,000 rpm ทาํการตีตวัอยา่งชีวมวลจนกว่าจะ
ไดข้นาดที�เล็กลงตามตอ้งการ ที�กาํหนดโดยขนาดของรูตะแกรง ลงสู่ส่วนล่างของตวัเครื�อง ตวัอยา่ง
ชีวมวลที�บดละเอียดแล้วมีลกัษณะเป็นชิ�นขนาดความยาวประมาณ 1.0 - 3.0 mm กวา้งประมาณ 
0.5 - 1.5 mm ดงัแสดงในรูปที� 3.6 
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   2)  การอัดเม็ด โดยใช้เครื� องอัดเม็ด (Pellet Mill) ดังแสดงในรูปที�  3.5 การอัด
ลักษณะนี� จะใช้ลูกกลิ�งหมุนกดทับตัวอย่างชีวมวลผ่านหน้าแปลนที�ถูกเจาะเป็นรูเล็กๆ เอาไว ้       
โดยตวัอย่างจะถูกอดัออกมาผ่านรูเหล่านั�นเมื�อลูกกลิ�งวิ�งกดทบัผ่าน ซึ� งหัวดายจะมีลกัษณะเป็น   
แผ่นจานหรือแผ่นวงแหวน มีกําลังการผลิต 2,000 kg/h ตัวอย่างชีวมวลอัดเม็ดที�ได้มีขนาด 
Ø 8.0 mm ยาว 20.0 - 45.0 mm ดงัแสดงในรูปที� 3.6 
 3.2.2 ศึกษาคุณสมบัติของตัวอย่างชีวมวล 
  3.2.2.1 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) 

1)  ขนาด  (Size) คือ เ ส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาวของชีวมวล
ก่อน และหลงัแปรรูป การหาขนาดใช้วิธีการวดัดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ จดบนัทึกผล แลว้คาํนวณ 
หาค่าเส้นผา่นศูนยก์ลาง และความยาวเฉลี�ย  

2)  ความชื�น (Moisture) คือ เปอร์เซ็นต์ของนํ� าต่อนํ� าหนักวสัดุ วิธีการ
วเิคราะห์อา้งอิง ตามมาตรฐาน ASTM D1762 - 84 ดงัแสดงในภาคผนวก ก. 

3)  ความหนาแน่นปกติ (Bulk Density) คือ นํ� าหนักตวัอย่างชีวมวลต่อ      
1 หน่วยปริมาตร วธีิการวเิคราะห์ดงัแสดงในภาคผนวก ก. 
  3.2.2.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
 เป็นคุณสมบติัเฉพาะที�แสดงถึงสัดส่วนของ ปริมาณความชื�น (Moisture 
Content) ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) และปริมาณ
เถา้ (Ash) โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D1762 - 84 ซึ� งเป็นคุณสมบติัที�นิยมใช้ใน
การประกอบการพิจารณาในการเลือกใชต้วัอยา่งเชื�อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม วิธีการวิเคราะห์
ดงัแสดงในภาคผนวก ก. 
  3.2.2.3 การวเิคราะห์คุณสมบัติแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
   เป็นคุณสมบติัที�แสดงถึงองคป์ระกอบของตวัอยา่งชีวมวล ซึ� งประกอบไป
ด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ โดยใช้เครื� องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Carbon 
Hydrogen Nitrogen and Sulfur Elemental Analyzer) รุ่น  Analyzer CHNS - 932 ซึ� ง อง ค์ป ร ะ ก อ บ
ธาตุของชีวมวลต่างๆ จะมีค่าเฉพาะที�แตกต่างกนั 
  3.2.2.4  การวเิคราะห์ค่าความร้อน 
   เป็นคุณสมบติัที�แสดงถึงค่าพลงังานความร้อนของเชื�อเพลิงเมื�อเทียบต่อ    
1 หน่วยนํ� าหนกั หรือปริมาตรของเชื�อเพลิง โดยมีหน่วยเป็น kJ/kg kcal/kg  Btu/lb หรือ kcal/L ค่า
ความร้อนจะเป็นค่าที�บ่งบอกว่าชีวมวลนั�นๆ มีความเหมาะสมที�จะนาํมาใช้เป็นเชื�อเพลิงหรือไม่ 
วธีิการวเิคราะห์ อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D2015 
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  3.2.2.5 การวเิคราะห์คุณสมบัติการย่อยสลายทางความร้อน 
   การศึกษาการยอ่ยสลายตวัของชีวมวลโดยการเปลี�ยนแปลงของนํ� าหนกัที�
อุณหภูมิต่าง ๆ ดว้ยเครื�อง Themogravimetric Analysis NETZSCH STA 449 F3 ที�อุณหภูมิห้องถึง 
1,200 °C ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 10 °C/min ภายใตอ้ตัราการไหลไนโตรเจน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 3.1 ขั�นตอนการศึกษา 

 

เตรียมตัวอย่างชีวมวลอดัเม็ด 
วเิคราะห์คุณสมบติั 
1.ทางกายภาพ 
2.แบบประมาณ 
3.แบบแยกธาต ุ
4.ค่าความร้อน 

เปลือก/ซงั
ขา้วโพดอดัเม็ด 

ฟางขา้ว 
อดัเม็ด 

ใบออ้ย 
อดัเม็ด 

หาสภาวะที�เหมาะสมในการ 
ผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ 
ระดับห้องปฏิบัติการ 

วเิคราะห์ 
1.ผลผลิตมวล 
2.ผลผลิตพลงังาน 
3.ความหนาแน่นพลงังาน 

ทดสอบผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ 
ระดับต้นแบบ 

วเิคราะห์ตน้ทุนการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ 

วเิคราะห์  1.ผลผลิตมวล 2.ผลผลิตพลงังาน 3.ความหนาแน่นพลงังาน 
4.พลงังานที�ใชใ้นการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด ์  5.อตัราการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด ์

วเิคราะห์คุณสมบติั 
1.ทางกายภาพ 
2.แบบประมาณ 
3.แบบแยกธาต ุ
4.ค่าความร้อน 

วเิคราะห์คุณสมบติั 
1.ทางกายภาพ 
2.แบบประมาณ 
3.แบบแยกธาต ุ
4.ค่าความร้อน 

เปลือก/ซงัขา้วโพด ฟางขา้ว ใบออ้ย 



 
 
 

   
 
 (ก) เปลือก/ซงัขา้วโพด

รูปที� 3.3 

 

(
 

   

   

ซงัขา้วโพด                         (ข) ฟางขา้ว                                   

 
รูปที� 3.2 ตวัอยา่งชีวมวลก่อนแปรรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

3.3 แผนผงักระบวนการแปรรูปตวัอยา่งชีวมวลอดัเมด็
 

ตวัอยา่งชีวมวล 
(เปลือก/ซงัขา้วโพด ฟางขา้ว ใบออ้ย)                          

สับ/ยอ่ยลดขนาด 
(Hammer Mill) 

อดัเม็ด 
(Pellet Mill) 

 

ชีวมวลอดัเม็ด 
(เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็ ฟางขา้วอดัเมด็ ใบออ้ยอดัเมด็
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   (ค) ใบออ้ย 

แปรรูปตวัอยา่งชีวมวลอดัเมด็ 

)                          

อดัเมด็)                          
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รูปที� 3.4 เครื�องสับ/ยอ่ยชีวมวล (Hammer Mill) 

 

 
 

รูปที� 3.5 เครื�องอดัเมด็ชีวมวล (Pellet Mill) 

 

 

 
 

 

เครื�องสับ/ย่อยชีวมวล สายพานลาํเลยีงชีวมวล 

เครื�องอดัเม็ดชีวมวล 

ถังพกัชีวมวล 



 
 

เปลือก/ซงัขา้วโพด

เปลือก/ซงัขา้วโพด
(สับ/ยอ่ยลดขนาด)

เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็

รูปที� 
 
3.3  อปุกรณ์และเครื�องมอืวดั
 3.3.1 เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า

3.3.1.1 
   
ประกอบสาํคญัดงันี�  
  
ระบบทอริแฟคชั�น โดยให้ความร้อนดว้ยขดลวดไฟฟ้า
โปรแกรมปรับค่าอุณหภูมิตามเวลา
รายละเอียดดงัแสดงตารางที�

   

  
ซงัขา้วโพด ฟางขา้ว 

  
ซงัขา้วโพด 

) 
ฟางขา้ว 

(สับ/ยอ่ยลดขนาด) (สับ

  
งขา้วโพดอดัเมด็ ฟางขา้วอดัเม็ด ใบออ้ยอดัเมด็

 

รูปที� 3.6 ลกัษณะตวัอยา่งชีวมวลตามขั�นตอนการแปรรูป

อปุกรณ์และเครื�องมอืวดั 
เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

 ส่วนประกอบของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
 เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (อมัรินทร์ เมฆฉาย, 2558) ที�ใช้ในงานวิจยันี�

 1) เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (Tube Furnace) เป็นอุปกรณ์ที�ให้ความร้อนกับ
ให้ความร้อนดว้ยขดลวดไฟฟ้า หุ้มดว้ยฉนวนเซรามิคไฟเบอร์

โปรแกรมปรับค่าอุณหภูมิตามเวลา มีลักษณะเป็นทรงกล่อง พนัด้วยขดลวด
ยดดงัแสดงตารางที� 3.1 และรูปที� 3.7 
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ใบออ้ย 

 
ใบออ้ย 

สับ/ยอ่ยลดขนาด) 

 
ใบออ้ยอดัเมด็ 

ลกัษณะตวัอยา่งชีวมวลตามขั�นตอนการแปรรูป 

ที�ใช้ในงานวิจยันี�  มีส่วน 

เป็นอุปกรณ์ที�ให้ความร้อนกับ
หุ้มดว้ยฉนวนเซรามิคไฟเบอร์ ควบคุมดว้ย

พนัด้วยขดลวด แล้วหุ้มด้วยฉนวน 
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2) ท่อทดสอบ หรือห้องตัวอย่าง (Tube Chamber) เป็นอุปกรณ์ที�ใช้
สาํหรับเป็นหอ้งทดสอบ มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกดา้นบนเป็นฝาปิดแบบประกบ ซึ� งฝาปิดดา้นบน
ทาํหน้าที�สําหรับติดตั� งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิภายในท่อทดสอบ และใช้เป็นทางเข้า - ออก ของ
ไนโตรเจน ส่วนภายในมีตะแกรงไวร้องรับเถา้ที�เกิดจากปฏิกิริยาทอริแฟคชั�น ดงัแสดงในรูปที� 3.8 

3) เครื�องมือวดัอุณหภูมิ ประกอบไปด้วยเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) 
สําหรับวดัอุณหภูมิ ในการศึกษานี� จะติดตั�ง 2 จุด คือ ภายในท่อทดสอบ และภายในเตาปฏิกรณ์
ไฟฟ้าเพื�อควบคุมการทาํงานของระบบ และอุปกรณ์บันทึกค่าอุณหภูมิ รายละเอียด ดังแสดง     
ตารางที� 3.3 และ ในรูปที� 3.9 ก) 

4)  มาตรวดัอัตราการไหล (Flow Meter) สําหรับวดัอัตราการไหลของ  
แก๊สไนโตรเจนที�ป้อนเขา้สู่ท่อทดสอบ ดงัแสดงในรูปที� 3.9 ข) 

3.3.1.2 หลกัการทาํงานของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
 จากรูปที� 3.10 ตวัอย่างจะถูกบรรจุลงในท่อทดสอบ (หมายเลข 6)  ติดตั�ง
ท่อไนโตรเจน (หมายเลข 3) ติดตั�งท่อทางออกแก๊ส (หมายเลข 4) และติดตั�งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ
(หมายเลข 1) จากนั�นนาํท่อทดสอบติดตั�งในเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที� 3.11 เปิดไนโตรเจน
เข้าสู่ท่อทดสอบ เปิดชุดควบคุมอุณหภูมิให้อุณหภูมิที�เตาปฏิกรณ์ให้ได้อุณหภูมิที�ตอ้งการ และ     
คงอุณหภูมิไวต้ามเวลา ตามสภาวะที�ใช้ในการทดสอบ หลงัจากครบเวลา ปิดเตาปฏิกรณ์ รอให ้     
อุณหภมิูตวัอยา่งเยน็ตวัลง นาํตวัอยา่งที�ผา่นการทดสอบไปชั�งนํ� าหนกั และศึกษาวิเคราะห์คุณสมบติั
ต่อไป 
 
ตารางที� 3.1 รายละเอียดเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

Technical Data Specification 
Dimensions 430 mm x 400 mm x 500 mm 
Power 3.08 kW 
Temperature Max 1,000 °C 
Heat rate Max 100 °C/min 
Insulator เซรามิคไฟเบอร์ 
Control ตูค้วบคุมพร้อมโปรแกรมการปรับค่าอุณหภูมิตามเวลา 8 ขั�นตอน 
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ตารางที� 3.2 รายละเอียดท่อทดสอบ 
Technical Data Specification 

Dimensions Ø 50 mm x 620 mm 
Material Stainless Steel 253MA 
Temperature Max Load 1,100 °C 

 
ตารางที� 3.3 รายละเอียดเครื�องมือวดัอุณหภูมิ 

Technical Data Specification 
Thermocouple Type K 
  - Temperature range °C (cont.) 0 ถึง +1,100 °C 
  - Temperature range °C (short term) -180 ถึง +1,300 °C 

d 

 
s 

รูปที� 3.7 เตาปฎิกรณ์ไฟฟ้า 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
 

 

   หมายเลข 
    
  
 

 
ก) เครื�องอ่านและ

   

หมายเลข : 1.ช่องสาํหรับติดตั�งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ 
 2.หวัต่อสาํหรับชุดป้อนไนโตรเจน 
 3.หวัต่อสาํหรับทางออกแก๊ส 

 

รูปที� 3.8 ท่อทดสอบหรือห้องตวัอยา่ง 
 
 

 

 

และบนัทึกอุณหภูมิ ข) มาตรวดัอตัราการไหล
 
 

รูปที� 3.9 เครื�องมือวดั 
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มาตรวดัอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

1 2 

3 



 
   

  33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 3.10 แสดงส่วนประกอบของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

 

 

 
รูปที� 3.11 ลกัษณะการติดตั�งท่อทดสอบเขา้กบัเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

 
 
 
 
 

  

1. เทอร์โมคปัเปิล 1 
2. มาตรวดัอตัราการไหล 
3. ท่อป้อนไนโตรเจน 
4. ท่อทางออกแก๊ส 
5. เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
6. ท่อทดสอบ 
7. เทอร์โมคปัเปิล 2 
8. ชุดทาํความสะอาดแก๊ส 
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 3.3.2  เครื�องผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ระดับต้นแบบ 
3.3.2.1 ส่วนประกอบของเครื�องผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ระดับต้นแบบ 

             เครื�องผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ที�ใช้ในงานวิจยันี�  มีส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน
คือ 1) เตาผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ และ 2) ชุดสกรูลาํเลียง โดยมีหลกัการทาํงาน และส่วนประกอบ   
ดงัแสดงในรูปที� 3.12 มีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
 1) เตาผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ (Torrefied Reactor) มีส่วนประกอบหลกั
ทั�งหมด 2 ส่วน คือ 1.หอ้งผลิตวตัถุดิบ มีลกัษณะทรงกระบอกวางตวัในแนวนอน ภายในทาํจากวสัดุ
โลหะม้วนกลม บุด้วยฉนวนกันความร้อน ทําจากวัสดุทนความร้อน ซึ� งทําหน้าที� เก็บรักษา
อุณหภูมิ ลดการสูญเสียความร้อน และหุ้มดว้ยโลหะมว้นกลมอีกชั�นหนึ� ง ภายในประกอบไปดว้ย 
ใบกวนแบบ Ribbon ทาํหน้าที� พลิก กลับ กวน และลาํเลียงตวัอย่างภายในเตา ด้านบนของเตา
ประกอบไปด้วยทางเขา้ใช้สําหรับ ป้อนเชื�อเพลิงทาํหน้าที�ป้อนเชื�อเพลิงเขา้สู่เตาทอริไฟด์ และมี
ปล่องระบายไอเสียจากความร้อนของห้องเผาไหม ้และไอนํ� าที�ระเหยออกดา้นบนของเตา ทางออก
ของวตัถุดิบอยู่บริเวณด้านล่างมีระบบลําเลียงวตัถุดิบออกจากเตาทอริไฟด์ สามารถควบคุม
ระยะเวลาลาํเลียงออกได้ ดงัแสดงใน รูปที� 3.12 และ ส่วนที� 2. ห้องเผาไหม้ มีลักษณะเป็นห้อง 
สี� เหลี�ยม อยู่บริเวณใต้ห้องผลิตวตัถุดิบ ทาํหน้าที�ให้ความร้อนแก่ห้องผลิตฯ โดยมีแหล่งให ้       
ความร้อน คือ ชุดหวัเผา (Gas Burner) ดงัแสดงรูปที� 3.12 - 3.13  
 2) ชุดสกรูสําเลียง (Screw Conveyer) ประกอบไปดว้ยชุดสกรู 2 ชุด คือ 
1. สกรูป้อนวตุัดิบ (Hopper Feeder) มีหน้าที�ป้อนวตัถุดิบเข้าสู่เตาผลิตฯ มีลักษณะเป็นกะบะรับ  
และมีสกรูลาํเลียง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 m ยาว 1.50 m สามารถปรับความเร็วรอบได ้
รายละเอียดดงัแสดงในตาราง 3.5 และ 2. สกรูลาํเลียงวตัถุดิบออก (Screw Feeder) มีหนา้ที�ลาํเลียง
วตัถุดิบที�ผ่านกระบวนการฯ ออก จากเตาผลิตฯ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 m ยาว 2.50 m        
มีนํ� าหล่อเย็นอยู่ภายนอก เพื�อลดอุณหภูมิให้แก่เชื�อเพลิงทอริไฟด์ และสกรูลาํเลียง (2) มีหน้าที�
ลาํเลียงเชื�อเพลิงฯ ที�ผา่นกระบวนการฯ ต่อไปยงัถงัพกัเชื�อเพลิงฯ ซึ� งถงัพกัมีวาล์วเปิด - ปิด (Knife-
valve) สาํหรับป้องกนัไม่ใหอ้ากาศไหลยอ้นเขา้สู่เตาฯ รายละเอียดดงัแสดงในตารางที� 3.5      
  3.3.2.2 หลกัการทาํงานของเครื�องผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ระดับต้นแบบ 
 นําตวัอย่างชีวมวลอดัเม็ด (mB) เทใส่ช่องป้อนวตัถุดิบบนชุดสกรูป้อน
วตัถุดิบ (หมายเลข 1) หลงัจากใหค้วามร้อนที�เตาฯ ไดอุ้ณหภูมิตามที�สภาวะกาํหนด ตวัอยา่งชีวมวล
อดัเมด็จะถูกลาํเลียงเขา้สู่เตาผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ (หมายเลข 2) แลว้เกิดปฏิกิริยาทอริแฟคชั�น ตาม
อุณหภูมิ และเวลาที�กาํหนด ไอนํ�า และแก๊สที�เกิดขึ�นในกระบวนการจะถูกระบายออกทางท่อระบาย
ไอนํ� า และแก๊ส (หมายเลข 7) ส่วนไอเสียที� เกิดจากห้องเผาไหม้จะระบายออกทางท่อไอเสีย 
(หมายเลข 8) ของห้องเผาไหม้ ตัวอย่างชีวมวลอัดเม็ด จะถูกเคลื�อนที�ตลอดเวลาภายในเตาฯ         
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ด้วยใบกวนแบบ Ribbon ซึ� งสามารถปรับความเร็วรอบได้ และหลงัจากผ่านกระบวนการฯ แล้ว
เชื�อเพลิงทอริไฟด์อดัเม็ด (mT) จะถูกลาํเลียงด้วยสกรู (Screw Feeder) ออกจากเตาฯ โดยเชื�อเพลิง 
ทอริไฟด์อดัเม็ดที�ออกมาจะมีความร้อนจะถูกลดความร้อนดว้ยนํ� าหล่อเยน็ แต่จะมีความร้อนเหลือ
อุ่นๆ ดงันั�นจึงวางเชื�อเพลิงทอริไฟด์อดัเม็ดไวใ้นอากาศประมาณ 15 min เพื�อลดอุณหภูมิหลงัจาก 
ลดอุณหภูมิแลว้เก็บบรรจุใส่กระสอบ และนาํตวัอยา่งไปวเิคราะห์ต่อไป  
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

รูปที� 3.12 ส่วนประกอบของเตาทอริไฟดร์ะดบัตน้แบบ 

 
 
 
 
 
 
 

M

M

M

 1  2 

 3  4   5 
 6 

 7  8 10 9 

No. 
1. สกรูป้อนวตัถุดิบ 6. แก๊สแอลพีจี 
2. เตาผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด ์ 7. ท่อระบายความชื�นและแก๊ส         11.      หอ้งเผาไหม ้
3. ชุดหวัเผา 8. ท่อไอเสียของหอ้งเผาไหม ้
4. เทอร์โมคปัเปิลวดัอุณหภูมิ 9. สกรูลาํเลียงวตัถุดิบออก 1 
5. ระบบควบคุม 10. สกรูลาํเลียงวตัถุดิบออก 2 

 

mB 

mT 

11 
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รูปที� 3.13 เครื�องผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ระดบัตน้แบบ 
 

ตารางที� 3.4 รายละเอียดเตาผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดร์ะดบัตน้แบบ 
Technical Data Specification 

Dimensions in Ø 0.75 m ยาว 4.00 m 
Dimensions out Ø 1.35 m ยาว 3.50 m 
Material  Steel 
Screw  
   - Power Motor 

Ribbon 
2.2 kW  

Burner Room 1.35 m ยาว 3.50 m 
Control ตูค้วบคุมพร้อมชุดปรับความเร็วรอบ  
Gas Burner 
 
  -Fuel 

Burner 0.36 kw 230 V 50 Hz 
Pressione Gas Naturale 20 - 360 mbar 
LPG 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gas Burner 
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ตารางที� 3.5 รายละเอียดชุดสกรูลาํเลียง 
Technical Data Specification 

สกรูลาํเลียงแนวนอน 
  - Power Moter 
  - Material 
  - Control 
  - Cooling 

Ø 0.15 m ยาว 2.50 m 
2.2 kW  
Stainless Steel 
ตูค้วบคุมพร้อมชุดปรับความเร็วรอบ 
นํ�า 

สกรูลาํเลียง 2 
  - Power Moter 
  - Material 
  - Control 
  - Cooling 

Ø 0.15 m ยาว 3.50 m ทาํมุม 45 ° 
2.2 kW  
Stainless Steel 
ตูค้วบคุมพร้อมชุดปรับความเร็วรอบ 
นํ�า 

ระบบวาลว์ เปิด-ปิด 
  - Control 

Knife Valve  
ตูค้วบคุมอตัโนมติั 

Hopper Feeder 
  - Hopper 
  - Screw Feeder 
  - Power Motor 

 
กวา้ง 0.40 m ยาว 0.50 m 
Ø 0.15 m ยาว 1.50 m 
2.2 kW  

 
3.4  วธิีการดําเนินงานวจิัย 

3.4.1  การทดสอบหาสภาวะที�เหมาะสมในการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ 
 ระดับห้องปฏิบัติการ 

3.4.1.1  วธีิการทดสอบ 
การทดสอบผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ดว้ยเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า เพื�อหาสภาวะ   

ที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ และหาความสัมพนัธ์ต่างๆ ของค่าคุณสมบติัความเป็น
เชื�อเพลิง โดยใช้ตวัอย่างชีวมวลอดัเม็ด 3 ชนิด ในการทดสอบ ได้แก่ เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด   
ฟางข้าวอัดเม็ด และใบอ้อยอัดเม็ด กําหนดสภาวะการทดสอบที� เวลา 30 60 90 และ120 min             
ที� อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250 °C สัญลักษณ์เชื� อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซังข้าวโพดอัดเม็ด             
ที�สภาวะอุณหภูมิ และเวลาการทดสอบค่าต่างๆ ดงัแสดงในตารางที� 3.6 ในแต่ละสภาวะการทดสอบ
ใชชี้วมวลอดัเมด็ ปริมาณ 150 ± 5 g โดยนํ� าหนกั เป็นค่านํ� าหนกัชีวมวลอดัเม็ดเริ�มตน้ ใชไ้นโตรเจน
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เพื�อแทนที�ออกซิเจนป้อนเข้าภายในเตาปฏิกรณ์ หรือห้องตัวอย่าง ที�อัตราการไหล 1.5 L/min      
และใหค้วามร้อนแก่เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ที�อตัราการให้ความร้อน 10 °C/min จนไดอุ้ณหภูมิที�ตอ้งการ       
ที�  175 200 225 และ250 °C ตามลําดับ จากนั� นคงอุณหภูมิที�ได้เป็นเวลา 30 60 90 และ120 min 
ตามลาํดบั แลว้นาํตวัอยา่งที�ผา่นกระบวนการไปวเิคราะห์คุณสมบติัต่างๆ ดงัแสดงในรูปที� 3.14 

  3.4.1.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติของเชื�อเพลงิทอริไฟด์ 
ตวัอย่างเชื�อเพลิงทอริไฟด์ที�ไดจ้ากการทดสอบระดบัห้องปฏิบติัการ นาํมา

วิเคราะห์หาคุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัแบบประมาณ คุณสมบติัแบบแยกธาตุ และค่าความร้อน 
โดยใชว้ธีิการวเิคราะห์เช่นเดียวกนักบัการวิเคราะห์คุณสมบติัของตวัอยา่งชีวมวล ในหวัขอ้ 3.2.2.1-
3.2.2.4 แลว้นาํผลที�ไดไ้ปใหค้าํนวณหาค่าต่างๆ ต่อไป 

 
ตารางที� 3.6 สัญลกัษณ์เชื�อเพลิงทอริไฟด ์

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(min) 

สัญลกัษณ์ 
เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็ ฟางขา้วอดัเม็ด ใบออ้ยอดัเมด็ 

B-CT(C) B-RS(C) B-ST(C) 
175 30 T-CT(175/30) T-RS(175/30) T-ST(175/30) 
175 60 T-CT(175/60) T-RS(175/60) T-ST(175/60) 
175 90 T-CT(175/90) T-RS(175/90) T-ST(175/90) 
175 120 T-CT(175/120) T-RS(175/120) T-ST(175/120) 
200 30 T-CT(200/30) T-RS(200/30) T-ST(200/30) 
200 60 T-CT(200/60) T-RS(200/60) T-ST(200/60) 
200 90 T-CT(200/90) T-RS(200/90) T-ST(200/90) 
200 120 T-CT(200/120) T-RS(200/120) T-ST(200/120) 
225 30 T-CT(225/30) T-RS(225/30) T-ST(225/30) 
225 60 T-CT(225/60) T-RS(225/60) T-ST(225/60) 
225 90 T-CT(225/90) T-RS(225/90) T-ST(225/90) 
225 120 T-CT(225/120) T-RS(225/120) T-ST(225/120) 
250 30 T-CT(250/30) T-RS(250/30) T-ST(250/30) 
250 60 T-CT(250/60) T-RS(250/60) T-ST(250/60) 
250 90 T-CT(250/90) T-RS(250/90) T-ST(250/90) 
250 120 T-CT(250/120) T-RS(250/120) T-ST(250/120) 
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ก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที� 3.14 ขั�นตอนการศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ระดบัหอ้งปฏิบติัการ   

วเิคราะห์ความสมัพนัธ์ทางสถิติ 

สรุปสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

30   60  90  120 

เวลา (min)   

วเิคราะห์คุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์

Physical Properties Proximate Value Ultimate Value Heating Value 

วเิคราะห์   

 Mass Yield Energy Density Energy Yield 

คาํนวน   

การหาสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดร์ะดบัหอ้งปฏิบติัการ 

175   200 225  250 

อุณหภูมิ (°C)   

เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็  ฟางขา้วอดัเม็ด 
  

ใบออ้ยอดัเมด็ 
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ผลผลติมวล  
ผลผลิตมวล (Mass Yield) คือ เปอร์เซ็นต์อัตราส่วนนํ� าหนักของเชื�อเพลิงทอริไฟด์ต่อ

นํ� าหนักของชีวมวลก่อนผ่านกระบวนทอริฟิแฟคชั�น อา้งอิงสมการ การคาํนวณตามงานวิจยัของ 
Gucho et al., 2015; Chen et al., 2015; Basu et al., 2012; Acharya et al., 2015; Tran et al., 2016  

 

100
Bm
Tm

   Yield Mass ��                                                                                         

    

เมื�อ 
 Mass Yield  ผลผลิตมวล (%) 
 mT     นํ�าหนกัของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์(kg) 
 mB    นํ�าหนกัตวัอยา่งชีวมวล (kg) 
 

ผลผลติพลงังาน  
ผลผลิตพลังงาน (Energy Yield) แสดงสัดส่วนร้อยละของพลังงานที�มีอยู่ในเชื�อเพลิง       

ทอริไฟดต่์อพลงังานที�มีอยูใ่นชีวมวล อา้งอิงสมการการคาํนวณตามงานวิจยัของ Gucho et al., 2015, 
Chen et al., 2015, Basu et al., 2012, Acharya et al., 2015, Tran et al., 2016  

 

100
BHHV

HHV T

Bm
Tm

   YieldEnergy ���                                                                               (3.2) 

 

เมื�อ  
Energy Yield ผลผลิตพลงังาน (%) 

HHVT       ค่าความร้อนของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์(MJ/kg) 

 HHVB     ค่าความร้อนของตวัอยา่งชีวมวล (MJ/kg) 

        mT                          นํ�าหนกัของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์(kg) 
 mB        นํ�าหนกัตวัอยา่งชีวมวล (kg) 

 

(3.1) 
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ความหนาแน่นพลงังาน  
ความหนาแน่นพลงังาน (Energy Density) แสดงค่าพลงังานที�มีอยูใ่นเชื�อเพลิงทอริไฟด์ต่อ 

1 หน่วยพื�นที� 
 

T
BD

T
HHV  DensityEnergy  ��                                                                     (3.3) 

เมื�อ 
Energy Density ค่าความหนาแน่นพลงังาน (MJ/m3) 

 HHVT        ค่าความร้อนของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์(MJ/kg) 

 BDT   ความหนาแน่นของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์(kg/m3) 

 
  3.4.1.3 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ทางสถิติ 
   ทาํการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่าง ความหนาแน่น คุณสมบัติ
องค์ประกอบแบบประมาณ คุณสมบัติองค์ประกอบแบบแยกธาตุ ค่าความร้อน ผลผลิตมวล    
ผลผลิตพลงังาน ค่าความหนาแน่นพลงังาน กบัอุณหภูมิ และเวลา โดยการวิเคราะห์แบบ 2-WAY 
ANOVA และหาความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ Duncan ที�ระดับความเชื�อมั�นร้อย 95 (P < 0.05)    
ดว้ยโปรแกรม SPSS 

3.4.1.4 สรุปสภาวะที�เหมาะสมในการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ระดับห้องปฏิบัติการ 
   นําผลการวิเคราะห์คุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด์มาสรุปหาสภาวะ       
ที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ระดบัห้องปฏิบติัการ โดยพิจารณาสภาวะที�เหมาะสมจาก
เชื�อเพลิงทอริไฟดที์�มีค่าความหนาแน่นพลงังานสูงสุด ค่าความร้อนมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อเทียบกบัชีวมวล
ค่าความชื�นตํ�ากว่า 3 % สารระเหยลดลง 13 - 21 % เป็นเกณฑ์ในการคดัเลือกสภาวะที�เหมาะสม
สาํหรับผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด ์และเปรียบเทียบคุณภาพของเชื�อเพลิงทอริไฟด์ระดบัห้องปฏิบติัการ 
และระดบัตน้แบบต่อไป 

3.4.2 การทดสอบผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ด้วยเครื�องผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ระดับต้นแบบ 
3.4.2.1 วธีิการทดสอบ 

การทดสอบผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์โดยเครื�องตน้แบบ ใช้ตวัอยา่งชีวมวล
เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด นํ� าหนัก 50 100 และ 150 kg ทาํการทดสอบที�เวลา 30 60 90 และ 120 min 
และอุณหภูมิ 200 225 และ 250 °C แลว้นาํตวัอย่างที�ผ่านกระบวนการไปวิเคราะห์คุณสมบติัต่างๆ
ต่อไป ดงัแสดงในรูปที� 3.15 
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  3.4.2.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ 
นําตัวอย่างเชื� อเพลิงทอริไฟด์มาวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพ 

คุณสมบติัแบบประมาณ และค่าความร้อน โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ เช่นเดียวกันกบัการวิเคราะห์
คุณสมบัติของตัวอย่างชีวมวล ในหัวข้อ 3.2.2.1 - 3.2.2.4 แล้วนําผลที�ได้ไปให้ค ํานวณหาค่า     
ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ตามวิธีสมการที� (3.1) - (3.3) ในหัวขอ้ 
3.4.1.2 และคาํนวณหาอตัราการผลิต และพลงังานที�ใชใ้นการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด ์ดงันี�  

 

อตัราการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์  
อตัราการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ (Torrefaction Rate) แสดงปริมาณของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์  

ที�ผลิตไดต่้อหนึ�งหน่วยเวลา 
 

ṁT time
Tm

   �                                                                                                             (3.4) 

 

เมื�อ 
ṁT  อตัราการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด ์(kg/h) 

										mT    นํ�าหนกัของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์(kg) 

           time   เวลาที�ใชใ้นกระบวนการทอริแฟคชั�น (h) 
 

พลงังานที�ใช้ในการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ 
 พลงังานที�ใชใ้นการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ (Energy Consumption) แสดงปริมาณเชื�อเพลิง
หรือแก๊สแอลพีจีที�ใชใ้นกระบวนการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดต่์อ 1 หน่วยเชื�อเพลิงทอริไฟด ์ 
 

Tm
LPGm

  n ConsumptioEnergy  �                                                                               (3.5) 

เมื�อ 
Energy Consumption พลงังานที�ใชใ้นการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด ์(kgLPG/kgT) 

mLPG       นํ�าหนกัของแก๊สแอลพีจีที�ใช ้(kg) 

mT                  นํ�าหนกัของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์(kg) 
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  3.4.2.3 สรุปสภาวะที�เหมาะสมในการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ระดับต้นแบบ 
   นําผลการวิเคราะห์คุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด์มาสรุปหาสภาวะ      
ที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ระดบัตน้แบบ เช่นเดียวกบัหัวขอ้ 3.4.1.4 และพิจารณา
อตัราการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ และพลงังานที�ใช้ในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ร่วมดว้ย แล้วนาํ
ขอ้มูลการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดใ์นสภาวะที�เหมาะสมไปคาํนวณตน้ทุนการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์
ต่อไป 
  3.4.2.4  วเิคราะห์ต้นทุนการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ระดับต้นแบบ 
   ท ําการวิ เคราะห์ต้นทุนการผลิตเชื� อ เพลิงทอริไฟด์ระดับต้นแบบ           
โดยวิเคราะห์ตน้ทุนค่าเครื�องจกัร ค่าซ่อมบาํรุง ค่าตวัอยา่ง ค่าแรงงาน ค่าการเตรียมเชื�อเพลิงอดัเม็ด    
และค่าพลังงานที�ใช้ เพื�อหาต้นทุนการผลิตในหน่วยบาทต่อตนั และต้นทุนพลังงานในหน่วย         
บาทต่อเมกกะจูน เพื�อเปรียบเทียบตน้ทุนเชื�อเพลิงทอริไฟด์กบัตน้ทุนถ่านหิน และพลงังานชีวมวล
ตวัอื�นๆ  
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ก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที� 3.15 ขั�นตอนการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดร์ะดบัตน้แบบ  

นํ�าหนกัตวัอยา่ง (kg)   

สรุปสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดร์ะดบัตน้แบบ 

วเิคราะห์ตน้ทุนการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดร์ะดบัตน้แบบ 

คาํนวณ   
 Torrefaction Rate  Mass Yield Energy Density 

 
Energy Consumption Energy Yield 

 

วเิคราะห์   

เวลา (min)   

อุณหภูมิ (°C)   
200 225  250 

50 100 150 

ทดสอบผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ระดับต้นแบบ   

เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็  
  

30   60  90  120 

Physical Properties Proximate Value Heating Value 

วเิคราะห์คุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์
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บทที� 4 

ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 
 

4.1  บทนํา  
ในบทนี�กล่าวถึง ผลการผลิตเชื�อเพลิงชีวมวลคุณภาพสูงหรือเชื�อเพลิงทอริไฟด์ จากชีวมวล 

3 ชนิด ไดแ้ก่ ชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด ชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ด และชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด    
ที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบติัการ โดยผลแสดงถึงคุณสมบัติทางกายภาพ 
คุณสมบติัแบบประมาณ คุณสมบติัแบบแยกธาตุ ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่น-
พลงังาน ของชีวมวลชนิดต่างๆ ที�มีการเปลี�ยนแปลงไปเมื�อผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นที�อุณหภูมิ 
และเวลาต่างๆ รวมถึงผลการคดัเลือกอุณหภูมิ และเวลาที�เหมาะสมสําหรับผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์
อดัเมด็จากชีวมวลแต่ละชนิด  

นอกจากนี� ยงักล่าวถึง ผลการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์จากชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด         
ที�ผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบ โดยผลแสดงถึงคุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัแบบ-
ประมาณ คุณสมบติัแบบแยกธาตุ ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน ความหนาแน่นพลงังาน อตัราการผลิต 
และพลังงานที�ใช้ในการผลิตของชีวมวลเปลือกซัง/ข้าวโพด ที�มีการเปลี�ยนแปลงไปเมื�อผ่าน
กระบวนการทอริแฟคชั�นที�ปริมาณการป้อนวตัถุดิบ อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ รวมถึงสรุปผลการ
คดัเลือกปริมาณการป้อนวตัถุดิบ อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ ที�เหมาะสมสําหรับผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์
เปลือกซงั/ซงัขา้วโพด ดว้ยเครื�องผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ระดบัตน้แบบ และผลการวิเคราะห์ตน้ทุน
การผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดเ์ปลือก/ซงัขา้วโพด มีรายละเอียดผลการศึกษา และผลการวเิคราะห์ดงันี�  

  
4.2  ผลการศึกษาการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์เปลอืก/ซังข้าวโพดอดัเมด็ 
  ระดับห้องปฏบิัติการ 

ผลการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซังข้าวโพดอดัเม็ด ที�ผ่านกระบวนการ                
ทอริแฟคชั�น ระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min 
พบว่า คุณสมบติัต่างๆ ของเชื�อเพลิง ผลผลิตมวล และผลผลิตพลงังาน มีลกัษณะการเปลี�ยนแปลง
ตามอุณหภูมิ และเวลาที�ใชใ้นกระบวนการผลิต ดงันี�  
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 4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลเปลอืก/ซังข้าวโพดอดัเม็ดหลังผ่านกระบวนการ 
ทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ     
ผลการศึกษาค่าความชื�นของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด หลงัผา่นกระบวนการ 

ทอริแฟคชั�นระดบัหอ้งปฏิบติัการพบวา่ ค่าความชื�นของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด หลงัผา่น
กระบวนการทอริแฟคชั�น ที�อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min มีค่าตํ�ากวา่ 
3.00 %wb ซึ� งมีค่าลดลงจากค่าความชื�นเริ� มต้น 8.10 %wb เนื�องจากในกระบวนการทอริแฟคชั�น     
มีการระเหยของนํ� า เมื�อชีวมวลได้รับความร้อนที�อุณหภูมิ 100 °C และเมื�อทดสอบวางชีวมวล
เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็ ที�ผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นแลว้ทุกตวัอยา่ง ไวใ้นสภาวะอุณหภูมิห้อง 
ชีวมวลทั�งหมดยงัคงมีค่าความชื�นตํ�ากว่า 3.00 %wb ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tumuluru et al. 
(2010) ที�ทาํการศึกษาค่าความชื�นของต้นข้าวโพดที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�น แล้วพบว่า
กระบวนการผลิตเชื�อเพลิงทอร์ไฟด์ตน้ขา้วโพดที�อุณหภูมิ 300 °C เวลา 30  min เชื�อเพลิงทอริไฟด์
ตน้ขา้วโพด มีความชื�นอยูร่ะหว่าง 1.00 - 2.00 % ซึ� งมีค่าตํ�ากว่าตน้ขา้วโพด ที�ไม่ผ่านกระบวนการ 
และเป็นค่าความชื�นสมดุลแลว้ 

ผลการศึกษาสีของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด ก่อน และหลงัผา่นกระบวนการ 
ทอริแฟคชั�นระดบัหอ้งปฏิบติัการพบวา่ สีของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด หลงัผา่นกระบวนการ 
ทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการที�อุณหภูมิ 175 และ 200 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min มีแนวโนม้ 
เขม้ขึ�นตามเวลา และอุณหภูมิ และที�อุณหภูมิ 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min มีการ
เปลี�ยนเป็นสีดาํเหมือนถ่านทั�งหมด ดงัแสดงในรูปที� 4.1 - 4.2 ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et 
al. (2011) ที�ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ไม้ Lauan ด้วยกระบวนการทอริแฟคชั�นแล้ว
พบวา่ ที�อุณหภูมิ 220 °C เวลา 2 h ไม ้Lauan มีการเปลี�ยนสี จากนํ� าตาลเป็นสีดาํ และยงัคงเปลี�ยนเป็น 
สีดําเมื�อเพิ�มอุณหภูมิขึ� นเป็น 250 และ 280 °C เนื�องจากที� อุณหภูมิ 220 °C ส่งผลให้เกิดการ
เปลี�ยนแปลงขององคป์ระกอบคาร์บอน และไฮโดรเจน เกิดเป็นสาระเหย และทาร์ ของแข็งหรือชีวมวล 
ที�เหลืออยูจึ่งเกิดการเปลี�ยนสีดงักล่าว 

ผลการศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง และความยาวของชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพด
อดัเม็ดก่อนผา่นกระบวนการฯ มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ย 8.00 mm และความยาวเฉลี�ย 27.79 mm 
ซึ� งมีค่าสูงกวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง และความยาวของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ดหลงัผา่น
กระบวนการฯ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ ที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ย 7.58 mm และความยาว
เฉลี�ย 26.56 mm เนื�องจากในกระบวนการฯ เกิดการระเหยของนํ� า และสารระเหย ของแข็งที�เหลือจึง
เกิดการยุบตวัลงตวัแทนที�นํ� า และสารระเหย (Sule, 2012) นํ� าหนกั ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง และ
ความยาวจึงมีค่าลดลง ซึ� งนํ� าหนกั และขนาดที�ลดลง จะส่งผลต่อความหนาแน่นของชีวมวลเปลือก/   
ซังขา้วโพดอดัเม็ดหลังผ่านกระบวนการฯ โดยจากผลการศึกษา ดังแสดงในตารางที� 4.1 พบว่า         
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ที�อุณหภูมิ 225 และ 250 °C ที�เวลา 30 60 90 และ 120 min ความหนาแน่นของชีวมวลเปลือก/ซงั
ขา้วโพดอดัเมด็ มีแนวโนม้ลดลง เมื�ออุณหภูมิ และเวลาเพิ�มขึ�น อยา่งมีนยัสําคญั (P < 0.05) เนื�องจาก
ที�อุณหภูมิ 225 และ 250 °C เป็นช่วงอุณหภูมิที�ส่งผลให้เกิดการระเหยของสารที�ระเหยได ้(Chen et 
al., 2011) โดยแนวโนม้การลดลงของความหนาแน่น มีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sule (2012) 
ที�ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด ์Miscanthus ที�อุณหภูมิ 230 250 และ 270 °C เวลา 15 30 
และ 45 min แล้วพบว่า ความหนาแน่นมีค่าลดลง เมื�ออุณหภูมิ และเวลาเพิ�มขึ� นเช่นกัน ส่วนผล
การศึกษาความหนาแน่นของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ดหลงัผา่นกระบวนการฯ ของงานวิจยันี�  
ที�อุณหภูมิ 175 และ 200 °C ที�เวลา 30 60 90 และ 120 min พบวา่ความหนาแน่นของชีวมวลเปลือก/
ซงัขา้วโพดอดัเม็ด มีความแปรปรวนอย่างมีนยัสําคญั (P < 0.05) เนื�องจากที�อุณหภูมิ 175 - 200 °C 
เป็นช่วงของการระเหยของนํ� า และสารระเหยบางส่วน บริเวณผิวนอกของชีวมวลเปลือก/ซัง
ขา้วโพดอดัเมด็เท่านั�น ประกอบกบัตวัอยา่งมีลกัษณะอดัเม็ดความหนาแน่นสูง การถ่ายเทความร้อน
จึงแตกต่างจากชีวมวลที�ไม่ผ่านการแปรรูป จึงส่งผลให้เกิดการแปรปรวนของค่าความหนาแน่น
ดงักล่าว 
 
ตารางที� 4.1 ความหนาแน่นของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด หลงัผา่นกระบวนการ                 

ทอริแฟคชั�นระดบัหอ้งปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ      
Parameter Time 

(min) 
Temperature (°C) 

175 200 225 250 
Bulk Density 30 523b A 569b A 545c B 462a C 

(kg/m3) 60 548b C 584c B 541b B 447a B 
 90 614d D 594c C 537b B 431a A 

Control = 579 kg/m3 120 533c B 569d A 518b A 430a A 
หมายเหต ุ: -  ค่าความหนาแน่น ที�มี a, b, c และ d เหมือนกนัในแนวนอน ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั  
   ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  -    ค่าความหนาแน่น ที�มี A, B, C และ D เหมือนกนัในแนวตั�ง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั  
    ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  
 4.2.2  คุณสมบัติแบบประมาณของชีวมวลเปลอืก/ซังข้าวโพดอดัเม็ด  
   หลงัผ่านกระบวนการ ทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ     

ผลการศึกษาค่าคุณสมบติัแบบประมาณของชีวมวลเปลือก/ซังข้าวโพดอดัเม็ด 
ไดแ้ก่ สารระเหย เถา้ และคาร์บอนคงตวั หลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ    
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ที#อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ พบว่า ที#อุณหภูมิ 225 และ 250 °C ที#เวลา 30 60 90 และ 120 min สารระเหย 
มีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้ เถ้า และคาร์บอนคงตวัมีแนวโน้มเพิ#มขึTนเมื#อเวลา และอุณหภูมิเพิ#มขึTน
อย่างมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เนื# องจากการสลายของเฮมิเซลลูโลส ที# มีไฮโดรเจน คาร์บอน และ
ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบ และการเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส ที#สารใดๆ ทาํปฏิกิริยากนัแลว้ 
ได้ผลิตภณัฑ์เป็นนํT ากบัสารใดๆ จะเกิดที#สภาวะอุณหภูมิ 190 °C เวลา 10 min (รัชพล พะวงศ์รัตน์, 
2558) กล่าวอีกนยัหนึ# ง คือ สารระเหยจะเริ#มระเหยออกจากชีวมวลที# อุณหภูมิ 190 °C เวลา 10 min 
ดงันัTน ในผลการศึกษานีT ที#อุณหภูมิ 175 และ 200 °C สารระเหย เถา้ และคาร์บอนคงตวั จึงเกิดการ
เปลี#ยนแปลงเพียงเล็กน้อย และเริ#มเปลี#ยนแปลงตามอุณหภูมิ และเวลาที#อุณหภูมิ 225 และ 250 °C 
ดงัแสดงในตารางที# 4.2 ซึ# งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Chen et al. (2012) ที#ทาํการศึกษาการผลิต
เชืTอเพลิงทอริไฟด์ชานออ้ย โดยใชค้วามร้อนจากไมโครเวฟซึ# งพบวา่ สารระเหยของชานออ้ยมีค่าลดลง 
เมื#อเวลาการให้ความร้อนเพิ#มขึTน และงานวิจยัของ Tumuluru et al. (2012) ที#ทาํการศึกษาการผลิต
เชืTอเพลิงทอริไฟด์ Miscanthus ที#อุณหภูมิ 250 300 และ 350 °C ที#เวลา 30 60 และ 120 min พบว่า 
สารระเหยมีค่าลดลง เถา้ และคาร์บอนคงตวัมีค่าเพิ#มขึTน เมื#ออุณหภูมิ และเวลาเพิ#มขึTน  
 
ก 

 
 
 

รูปที# 4.1 ลกัษณะของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็ก่อนผา่นกระบวนการทอริแฟคชั#น 
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 รูปที7 4.2 ลกัษณะของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั7น 
  ระดบัหอ้งปฏิบติัการ ที7อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ  

 
ค่าความร้อนเป็นคุณสมบติัสําคญัที7แสดงถึงพลงังานที7สะสมอยู่ในชีวมวล ซึ7 งถ้า 

ชีวมวลมีความร้อนสูงจะแสดงให้เห็นว่าชีวมวลดังกล่าวมีคุณภาพสูงเช่นกัน โดยผลการศึกษา       
ค่าความร้อนของชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด หลงัผา่นกระบวนการฯ ที7อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ 
พบว่า ค่าความร้อนของชีวมวลเปลือก/ซังข้าวโพดอดัเม็ด หลังผ่านกระบวนการฯ มีค่าเพิ7มขึh น 7.04 -
 34.78 % เมื7อเทียบกบัค่าความร้อนของชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด ก่อนผ่านกระบวนการฯ 
โดยที7อุณหภูมิ 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min ค่าความร้อนมีแนวโน้มการเพิ7มขึh น       
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ตามอุณหภูมิ และเวลาที�เพิ�มขึ�นอยา่งมีนยัสําคญั (P < 0.05) แต่ที�อุณหภูมิ 175 และ 200 °C เวลา 30 60 
90 และ 120 min มีการเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ยอยา่งมีนยัสําคญั (P < 0.05) โดยผลการเปลี�ยนแปลง
ของค่าความร้อนนี�  มีผลมาจากคุณสมบติัแบบประมาณ (Chen et al., 2012) ซึ� งค่าความร้อนจะแปรผนั
ตรงกบัสารระเหย และคาร์บอนคงตวั และแปรผกผนักบัเถา้ ดงัแสดงในตารางที� 4.2 แต่อยา่งไรก็ดี
ในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ด้วยกระบวนการทอริแฟคชั�นนั�นต้องพิจารณา ผลผลิตมวล และ
ผลผลิตพลงังานร่วมด้วยเนื�องจากถา้เชื�อเพลิงทอริไฟด์มีค่าความร้อนสูง จะให้ผลผลิตมวล และ
ผลผลิตพลังงานตํ�า ดังนั�นจึงต้องพิจารณาหาจุดสมดุลระหว่าง ค่าความร้อน ผลผลิตมวล และ
ผลผลิตพลงังานต่อไป 

 
ตารางที� 4.2 คุณสมบติัแบบประมาณของชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการ  

ทอริแฟคชั�นระดบัหอ้งปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ            
Parameter Time 

(min) 
Temperature (°C) 

175 200 225 250 
Volatile Matter 30 82.79c B 81.20c B 75.42b B 66.67a C 

(%) 60 81.13d A 79.30c A 75.10b B 64.55a B 
 90 81.25d A 79.95c A 72.24b A 62.92a A 

Control = 81.56 % 120 80.78d A 79.10c A 71.92b A 62.09a A 
Ash 30 1.98a A 2.43ab A 2.71b AB 2.86b A 
(%) 60 2.56ab B 2.19a A 2.92ab B 3.89b A 

 90 2.47a B 2.21a A 2.56a A 3.04b A 
Control = 2.24 % 120 2.16a AB 2.35a A 3.25b C 4.05c A 

Fixed Carbon 30 15.23a A 16.37a A 21.87b A 30.47c A 
(%) 60 16.31a B 18.41a B 22.64b A 31.57c AB 

 90 16.37a B 17.85b B 25.20c B 34.04d B 
Control = 16.20 % 120 17.07a B 18.55b B 24.83c B 33.86d B 

HHV 30 17.84a AB 17.96a A 19.43b A 21.39c A 
(MJ/kg) 60 17.79a A 18.09b B 19.89c B 22.32d B 

 90 18.25b C 18.09a B 20.01c BC 22.19d B 
Control =16.62 MJ/kg 120 18.00a B 18.17b B 20.18c C  22.40d B 

หมายเหต ุ: -    ค่าคุณสมบติัแบบประมาณที�มี a, b, c และ d เหมือนกนัในแนวนอน ไม่มีความแตกต่างอยา่งมี 
    นยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  - ค่าคุณสมบติัแบบประมาณที�มี A, B, C และ D เหมือนกนัในแนวตั�ง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
   นยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
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4.2.3 องค์ประกอบธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนของชีวมวลเปลอืก/ซังข้าวโพดอดัเม็ด        
 หลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ           

ผลการศึกษาองคป์ระกอบธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนของชีวมวลเปลือก/ซัง 
ขา้วโพดอดัเม็ด หลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ 
โดยวิธีการวิเคราะห์คุณสมบติัแบบแยกธาตุ พบว่า องค์ประกอบธาตุคาร์บอน มีแนวโน้มเพิ�มขึ�น  
แต่ธาตุไฮโดรเจนมีแนวโนม้ลดลง เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�นอยา่งมีนยัสําคญั (P < 0.05) โดยองคป์ระกอบ
ธาตุคาร์บอนเพิ�มขึ�น 5.52 - 30.53 % ธาตุไฮโดรเจนลดลง 0.94 - 16.44% เมื�อเทียบกบัชีวมวลเปลือก/
ซงัขา้วโพดอดั เมด็ก่อนผา่นกระบวนการฯ ดงัแสดงในตารางที� 4.3 เนื�องจากอุณหภูมิที�เพิ�มขึ�นส่งผล
ให้ธาตุไฮโดรเจนหลุดออกจากชีวมวลในรูปสารระเหย ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2014) 
ที�ทาํการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที�ใช้ในกระบวนทอริแฟคชั�นผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ชีวมวล 
ซงัขา้วโพดขนาด 40 - 60 mesh ใชต้วัอยา่งทดสอบครั� งละ 5 g ที�อุณหภูมิ 210 240 270 และ 300 °C 
แลว้พบวา่ องคป์ระกอบธาตุคาร์บอนมีแนวโนม้เพิ�มขึ�น แต่องคป์ระกอบธาตุไฮโดรเจนมีแนวโนม้ลดลง 
เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�น เช่นเดียวกนั 

นอกจากนี� ยงัทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ขององคป์ระกอบธาตุคาร์บอน ธาตุไฮโดรเจน 
และธาตุออกซิเจน ซึ� งเป็นความสัมพนัธ์ที�แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างระหวา่งเชื�อเพลิงฟอสซิลกบั
เชื�อเพลิงชีวมวล (Barrio, 2000) โดยอธิบายด้วย O/C และ H/C ผ่านแผนภาพ Van Krevelen Diagrams 
ดงันั�นที�อุณหภูมิ 250 °C ชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด หลงัผ่านกระบวนการฯ มีค่า O/C และ 
H/C ใกลเ้คียงพีต (Peat) มากที�สุด ดงัแสดงในรูปที� 4.3 ซึ� งพีต (Peat) เป็นขั�นแรกในกระบวนการเกิด
ถ่านหิน ประกอบดว้ยซากพืชซึ� งบางส่วนไดส้ลายตวัไปแลว้ แต่ซากพืชบางส่วนยงัสลายตวัไม่หมด 
มีสีนํ� าตาลถึงสีดาํ มีปริมาณคาร์บอนตํ�า ประมาณร้อยละ 50.00 - 60.00 % มีกาํมะถนัสูง มีปริมาณ
ออกซิเจน และความชื�นสูง แต่สามารถใช้เป็นเชื�อเพลิงได ้จากความสัมพนัธ์ของ O/C และ H/C 
แสดงใหเ้ห็นวา่ชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็หลงัผา่นกระบวนการฯ ที�อุณหภูมิ 250 °C สามารถ
นาํมาใชแ้ทนเชื�อเพลิงฟอสซิลประเภทพีตได ้ส่วนที�อุณหภูมิ 175 200 และ 225 °C ก็มีแนวโนม้ของ
ความสัมพันธ์ของ O/C และ H/C เข้าหาเชื� อเพลิงฟอสซิสเช่นกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ
Bergman et al. (2005) ที�ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ไม้ ด้วยกระบวนการทอริแฟคชั�น         
ที�อุณหภูมิ 250 260 270 275 280 และ 285 °C พบวา่ ที�อุณหภมิ 275 และ 280 °C เชื�อเพลิงทอริไฟด์
ไมมี้ค่าใกลเ้คียงพีต และที�อุณหภมิ 285 °C เชื�อเพลิงทอริไฟดไ์มมี้ค่าใกลเ้คียงถ่านหิน 
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ตารางที� 4.3 องคป์ระกอบธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด 
หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ              

Parameter Time 
(min) 

Temperature (°C) 
175 200 225 250 

C  30 45.96a B 46.33b A 49.32c A 54.41d A 
(%) 60 45.68a A 46.53b AB 50.79c B 56.51d C 

 90 47.07b D 46.91a C 51.16c C 55.92d B 
Control = 43.29% 120 46.29a C 46.59b B 51.39c D 56.66d D 

H  30 7.33c B 7.30c B 7.05b BC 6.81a C 
(%) 60 7.36d B 7.25c AB 7.06b C 6.67a B 

 90 6.62a A 7.23c A 7.00b AB 6.71a B 
Control = 7.42% 120 7.35d B 7.25c AB 6.97b A 6.20a A 

หมายเหต ุ: -  ค่าองคป์ระกอบธาตคุาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนที�มี a, b, c และ d เหมือนกนัในแนวนอน  
    ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  -  ค่าองคป์ระกอบธาตคุาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนที�มี A, B, C และ D เหมือนกนัในแนวตั�ง  
    ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 

 
4.2.4  การย่อยสลายทางความร้อนของชีวมวลเปลอืก/ซังข้าวโพดอดัเม็ด      

  จากผลการศึกษาการเปลี�ยนแปลงนํ� าหนกัโดยอาศยัสมบติัการยอ่ยสลายทางความร้อน 
ของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพด ที�อตัราการให้ความร้อน 10 °C/min บรรยากาศ N2 พบว่าที�อุณหภูมิ
175 - 250 °C มีนํ�าหนกัของของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดคงเหลือ 88.00 - 94.00 % ดงัแสดงในรูปที� 
4.4 ซึ� งเป็นค่านํ� าหนกัตามคุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด์ ในงานวิจยัของ Tumuluru et al. (2011) 
พบวา่เชื�อเพลิงทอริไฟด์ควรมีนํ� าหนกัลดลงเหลือ 70.00 - 80.00 % ของนํ� าหนกัเดิม โดยผลการศึกษานี�  
สามารถนําไปใช้ทาํนายผลผลิตมวลของเชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซังข้าวโพดอดัเม็ดหลังผ่าน
กระบวนการทอริแฟคชั�นได ้          
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ก 

 
 
 

 รูปที� 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนกบัสัดส่วนไฮโดรเจน           
  ต่อคาร์บอน ของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็ก่อนและหลงั                         
  ผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ      

 
 

 
 

รูปที� 4.4 ลกัษณะการยอ่ยสลายทางความร้อนของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด      
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4.2.5  ผลผลติมวล ผลผลติพลงังาน และความหนาแน่นพลงังานของชีวมวลเปลอืก/         
  ซังข้าวโพดอดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ        

ผลการศึกษาผลผลิตมวลของเปลือก/ซังข้าวโพดอัดเม็ดที�ผ่านกระบวนการ                 
ทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ พบวา่ ที�อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250 °C 
เวลา 30 60 90 และ 120 min ผลผลิตมวลมีค่า 60.02 - 90.49 % โดยมีแนวโนม้ลดลง เมื�อเวลา และ
อุณหภูมิเพิ�มขึ� นอย่างมีนัยสําคญั (P < 0.05) เนื�องจากอุณหภูมิ และเวลาที�เพิ�มขึ� นส่งผลให้เกิด       
การระเหยของนํ� า และสารระเหย นํ� าหนักของชีวมวลที�เหลือจึงมีค่าลดลง ผลผลิตมวลจึงลดลง
เ ช่นกัน  โดยในคุณส มบัติของ เ ชื� อ เพลิง ทอริไฟด์ผลผลิตมวลควรมีค่ าประมาณ  70.00 -
 80.00 % (Tumuluru et al., 2011) ดงันั�น ที�อุณหภูมิ 225 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min จึงเป็น
สภาวะที�ใหผ้ลผลิตมวลตามคุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด์ ดงัแสดงในตารางที� 4.4 ผลผลิตมวลที�
ลดลง เมื�อเวลาและอุณหภูมิเพิ�มขึ�นนี�  มีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sule (2015) ที�ทาํการศึกษา
การผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด ์Miscanthus และ Gucho (2015) ที�ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์
ไมบี้ซ และ Miscanthus 

ผลการศึกษาผลผลิตพลงังานของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด ที�ผา่นกระบวนการ 
ทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ พบว่า อุณหภูมิ 225 และ250 °C ผลผลิต-
พลงังานมีแนวโน้มลดลง ตามอุณหภูมิ และเวลาที�เพิ�มขึ�นอย่างมีนัยสําคญั (P < 0.05) โดยลดลงเป็น
80.88 - 92.56 % เนื�องจากอุณหภูมิ และเวลา ส่งผลต่อการระเหยของนํ� า สารระเหย และผลผลิตมวล
ของเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ดที�ผา่นกระบวนการฯ ผลิตพลงังานจึงมีแนวโนม้ลดลงในลกัษณะดงักล่าว 
ตามการลดลงของสารระเหย ดังแสดงในตารางที�  4.4 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gucho (2015)              
ที�ท ําการศึกษาการผลิตเชื� อเพลิงทอริไฟด์ไม้บีซ และ Miscanthus ที� อุณหภูมิ  240 260 280 และ
300 °C เวลา 30 min แลว้พบวา่ อุณหภูมิที�เพิ�มขึ�นส่งผลใหผ้ลผลิตพลงังานลดลง  

และเมื�อพิจารณาความหนาแน่นพลงังานของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ดที�ผ่าน
กระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min 
ซึ� งเป็นช่วงอุณหภูมิ และเวลาที�มีการเปลี�ยนแปลงของสารระเหยให้ชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด 
มีคุณสมบติัเป็นเชื�อเพลิงทอริไฟดพ์บวา่ ความหนาแน่นพลงังานของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด
หลงัผ่านกระบวนการฯ มีค่าเพิ�มขึ�น 2.59 - 11.73 % เมื�อเทียบกบัชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด
ก่อนผา่นกระบวนการฯ เนื�องจากอุณหภูมิ และเวลาส่งผลให้ชีวมวลมีค่าความร้อนเพิ�มขึ�น ค่าความ-
หนาแน่นพลงังานจึงเพิ�มขึ�น แต่การเพิ�มขึ�นของความหนาแน่นพลงังานนี�  เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าความร้อนกบัค่าความแน่น ดงันั�นในสภาวะการผลิตเชื�อเพลิงเทอริไฟด์จะมีช่วงสมดุลความ-
หนาแน่นพลังงานปรากฎเพื�อให้เลือกสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์สําหรับ       
ชีวมวลแต่ละชนิด ซึ� งถ้าค่าความร้อนสูงมาก นํ� าหนักชีวมวลที�ผ่านกระบวนการฯ จะลดตํ� า            
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จนค่าความหนาแน่นตํ�า ค่าความหนาแน่นพลงังานก็จะลดลงตํ�ากวา่ชีวมวลก่อนผา่นกระบวนการฯ 
ไดเ้ช่นเดียวกนั ดงัแสดงในตารางที� 4.4 
 
ตารางที� 4.4 ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ของชีวมวลเปลือก/ซงั 
  ขา้วโพดอดัเม็ดหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ                       
  ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ      

Parameter Time 
(min) 

Temperature (°C) 
175 200  225 250 

Mass Yield 30 90.49d C 88.60c D 79.19b D 65.89a D 
(%) 60 89.82d B 88.22c C 77.79b C 63.45a C 

 90 89.13d A 87.67c B 75.35b B 61.69a B 
Control = 100% 120 88.73d A 87.04c A 73.77b A 60.02a A 

Energy Yield 30 97.10d B 95.75c C 92.56b C 84.81a C 
(%) 60 96.16d A 96.00c D 93.08b D 85.19a D 

 90 97.89d D 95.40c B 90.73b B 82.36a B 
Control = 100% 120 96.11d A 95.15c A 89.57b A 80.88a A 
Energy Density 30 9.33a A  10.22c A 10.59d AB 9.88b B 

(GJ/m3) 60 9.75a B 10.56c B 10.76d B 9.98b B 
 90 11.21c C 10.74b C 10.75b B  9.56a A 
Control=9.63 GJ/m3 120 9.59a B 10.34b A 10.45b A 9.63a A 
หมายเหตุ : - ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ที�มี a, b, c และ d เหมือนกนัใน 
   แนวนอน ไม่มีความแตกต่าง อยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  - ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ที�มี A, B, C และ D เหมือนกนัใน
   แนวตั�ง ไม่มีความแตกต่าง อยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
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 4.2.6  สรุปสภาวะที�เหมาะสมในการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์เปลอืก/ซังข้าวโพดอดัเม็ด            
 ระดับห้องปฏิบัติการ   

จากผลการศึกษาค่าความหนาแน่น สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตวั ค่าความร้อน  
คาร์บอน ไฮโดรเจน O/C และ H/C ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังานของ
ชีวมวลเปลือก/ซังข้าวโพดอดัเม็ดที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการพบว่า          
ที�อุณหภูมิ 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min เป็นสภาวะที�ให้ชีวมวลมีคุณสมบติัเป็น
เชื�อเพลิงทอริไฟด์ แต่ที�สภาวะอุณหภูมิ 225 °C เวลา 60 min เป็นสภาวะที�มีความเหมาะสมในการ
ผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดเ์ปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็ เพราะเป็นสภาวะที�มีความหนาแน่นพลงังานสูงสุด
เท่ากบั 10.76 GJ/m3 โดยเพิ�มขึ�น 11.73 % เมื�อเทียบกบัชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดก่อนผ่าน
กระบวนการฯ มีความหนาแน่น 541.00 kg/m3 ความร้อน 19.89 MJ/kg สารระเหย 75.10 % เถา้ 2.92 % 
คาร์บอนคงตัว 22.64 % ผลผลิตมวล 77.79 % ผลผลิตพลังงาน 93.08 % และเชื�อเพลิงทอริไฟด์
เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็ที�ผลิตไดมี้คุณสมบติัใกลเ้คียงเชื�อเพลิงจากฟอสซิล   

       
4.3  ผลการศึกษาการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ฟางข้าวระดับห้องปฏบิัติการ 

ผลการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ฟางข้าวอดัเม็ดที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�น
ระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min พบวา่ 
คุณสมบติัต่างๆ ของเชื�อเพลิง ผลผลิตมวล และผลผลิตพลงังาน มีลกัษณะการเปลี�ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ และเวลาที�ใชใ้นกระบวนการผลิต ดงันี�  
 4.3.1  คุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลฟางข้าวอดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการ 
    ทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ        

  ผลการศึกษาค่าความชื�นของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ด หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 
ระดบัหอ้งปฏิบติัการพบวา่ ค่าความชื�นของชีวมวลฟางขา้วอดัเมด็ หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น        
ที�อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min ซึ� งมีค่าลดลงจากค่าความชื�นเริ�มตน้ 
8.52 %wb มีค่าตํ�ากวา่ 3.00 %wb (Tumuluru et al., 2010) แลว้เมื�อทดสอบวางชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ด 
ไวใ้นสภาวะอุณหภูมิหอ้ง ชีวมวลทั�งหมดยงัคงมีค่าความชื�นตํ�ากวา่ 3.00 %wb  

ผลการศึกษาสีของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดก่อน และหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 
ระดบัห้องปฏิบติัการพบว่า สีของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบั
ห้องปฏิบติัการที�อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min มีแนวโนม้เขม้ขึ�น
ตามเวลา และอุณหภูมิ ดงัแสดงในรูปที� 4.5 - 4.6 เนื�องจากเมื�ออุณหภูมิ และเวลาเพิ�มขึ�นจะส่งผลให้
เกิดการเปลี�ยนแปลงขององคป์ระกอบคาร์บอน และไฮโดรเจน เกิดเป็นสาระเหย และทาร์ (Chen et 
al.,2011) ส่วนของแขง็หรือชีวมวลที�หลงเหลืออยูจึ่งเกิดการเปลี�ยนสีดงักล่าว  
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ผลการศึกษาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความยาวของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดก่อน
ผา่นกระบวนการฯ มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ย 8.00 mm และความยาวเฉลี�ย 27.28 mm ซึ� งมีค่า
สูงกว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง และความยาวของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการฯ     
ที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ย 7.77 mm และความยาวเฉลี�ย 26.94 mm 
เนื�องจากในกระบวนการฯ เกิดการระเหยของนํ� า และสารระเหย ของแข็งที�เหลือจึงเกิดการยุบตวัลง
ตัวแทนที�นํ� า  และสารระเหยนํ� าหนัก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาวจึงมีค่าลดลง
(Sule, 2012) ซึ� งนํ� าหนกั และขนาดที�ลดลง จะส่งผลต่อความหนาแน่นของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ด
หลงัผา่นกระบวนการฯ โดยจากผลการศึกษา ดงัแสดงในตารางที� 4.5 พบว่า ที�อุณหภูมิ 225 และ 
250 °C ที�เวลาต่างๆ ความหนาแน่นของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ด มีแนวโนม้ลดลง เมื�ออุณหภูมิ และ
เวลาของปฏิกิริยาเพิ�มขึ�นอยา่งมีนยัสําคญั (P < 0.05) เนื�องจากที�อุณหภูมิ 225 และ 250 °C เป็นช่วง
อุณหภูมิที�ส่งผลให้เกิดการระเหยของสารที�ระเหย (Chen et al., 2011) ส่วนผลการศึกษาความหนาแน่น 
ของชีวมวลฟางข้าวอดัเม็ด หลังผ่านกระบวนการฯ ของงานวิจยันี�  ที�อุณหภูมิ 175 และ 200 °C         
ที�เวลา 30 60 90 และ 120 min พบวา่ ความหนาแน่นของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ด มีความแปรปรวน
อย่างมีนยัสําคญั (P < 0.05) เนื�องจากที�อุณหภูมิ 175 - 200 °C เป็นช่วงของการระเหยของนํ� า และ
สารระเหยบางส่วนบริเวณผิวนอกของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดเท่านั�น ประกอบกบัตวัอยา่งมีลกัษณะ
อดัเม็ดความหนาแน่นสูงการถ่ายเทความร้อนจึงแตกต่างจากชีวมวลที�ไม่ผา่นการแปรรูป จึงส่งผล
ใหเ้กิดการแปรปรวนของค่าความหนาแน่น  
 4.3.2 คุณสมบัติแบบประมาณของชีวมวลฟางข้าวอดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการ              

ทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ         
  ผลการศึกษาค่าคุณสมบติัแบบประมาณของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ด ไดแ้ก่ สารระเหย 

เถา้ และคาร์บอนคงตวั หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลา
ต่างๆ พบวา่ สารระเหย เถา้ และคาร์บอนคงตวัของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดที�อุณหภูมิ 175 200 225 
และ 250 °C ที�เวลา 30 60 90 และ 120 min สารระเหยมีแนวโนม้ลดลง เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�นอยา่งมี
นัยสําคญั (P < 0.05) ส่งผลให้ เถ้า และคาร์บอนคงตวัมีแนวโน้มเพิ�มขึ�น เมื�อเวลา และอุณหภูมิ
เพิ�มขึ�นอยา่งมีนยัสาํคญั (P < 0.05) เนื�องจากการสลายของเฮมิเซลลูโลสที�มีไฮโดรเจน คาร์บอน และ
ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบ และการเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส ที�สารใดๆ ทาํปฏิกิริยากนัแลว้ได้
ผลิตภณัฑ์เป็นนํ� ากบัสารใดๆ สารระเหยจะเริ�มระเหยออกจากชีวมวลที� อุณหภูมิ 190 °C เวลา 10 min 
(รัชพล พะวงศรั์ตน์, 2558) ดงันั�นในผลการศึกษานี� ที�อุณหภูมิ 175 และ 200 °C สารระเหย เถา้ และ
คาร์บอนคงตวัจึงมีค่าการเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ยอยา่งมีนยัสาํคญั (P < 0.05) และเริ�มเปลี�ยนแปลง
อย่างมีแนวโน้มตามอุณหภูมิ 225 และ 250 °C และเวลา (Chen et al., 2012; Tumluru et al., 2012) 
ดงัแสดงในตารางที� 4.6 
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 ค่าความร้อนเป็นคุณสมบติัสําคญัที�แสดงถึงพลงังานที�สะสมอยู่ในชีวมวล ซึ� งถ้า  
ชีวมวลมีค่าความร้อนสูงจะแสดงให้เห็นว่าชีวมวลดังกล่าวมีคุณภาพของเชื�อเพลิงสูงเช่นกัน        
โดยผลการศึกษาค่าความร้อนของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการฯ ที�อุณหภูมิ และ 
เวลาต่างๆ พบว่า ค่าความร้อนของชีวมวลฟางข้าวอัดเม็ดหลังผ่านกระบวนการฯ มีค่าเพิ�มขึ� น    
9.64 - 24.39 % เมื�อเทียบกับค่าความร้อนของชีวมวลฟางข้าวอัดเม็ดก่อนผ่านกระบวนการฯ         
โดยค่าความร้อนมีแนวโน้มการเพิ�มขึ� น ตามอุณหภูมิที� เพิ�มขึ� นอย่างมีนัยสําคัญ (P < 0.05)              
ซึ� งผลการเปลี�ยนแปลงของค่าความร้อนนี� มีผลมาจากคุณสมบติัแบบประมาณ ซึ� งค่าความร้อน       
จะแปรผันตรงกับสารระเหย และคาร์บอนคงตัว และแปรผกผันกับเถ้า  (Chen et al., 2012)             
ดงัแสดงในตารางที� 4.6 
 4.3.3  องค์ประกอบธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนของชีวมวลฟางข้าวอดัเม็ด 
   หลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ            

ผลการศึกษาองคป์ระกอบธาตุคาร์บอน และธาตุไฮโดรเจนของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ด 
หลังผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ โดยวิธีการ
วิเคราะห์คุณสมบติัแบบแยกธาตุ พบวา่ตามอุณหภูมิที�เพิ�มขึ�น และเวลาที�เพิ�มขึ�น องค์ประกอบธาตุ
คาร์บอนมีแนวโนม้เพิ�มขึ�น แต่ธาตุไฮโดรเจนมีแนวโนม้ลดลง เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�นอยา่งมีนยัสําคญั 
(P < 0.05) โดยองค์ประกอบธาตุคาร์บอนเพิ�มขึ�น 6.74 - 19.70 % ธาตุไฮโดรเจนลดลง 8.05 -23.83 % 
เมื�อเทียบกบัชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดก่อนผ่านกระบวนการฯ ดงัแสดงในตารางที� 4.7 เนื�องจากอุณหภูมิ     
ที�เพิ�มขึ�นส่งผลใหไ้ฮโดรเจนหลุดออกจากชีวมวลในรูปสารระเหย (Chen et al., 2015) 

นอกจากนี� ยงัทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ของธาตุคาร์บอน ธาตุไฮโดรเจน และ    
ธาตุออกซิเจน ซึ� งเป็นความสัมพนัธ์ที�แสดงให้เห็นถึง คุณสมบติัการเป็นเชื�อเพลิงซึ� งของเชื�อเพลิง       
ชีวมวลมีความแตกต่างระหว่างเชื�อเพลิงฟอสซิล (Barrio, 2000) โดยอธิบายด้วยความสัมพนัธ์
ระหว่างอตัราส่วน O/C และ H/C ผ่านแผนภาพ Van Krevelen Diagrams ดังนี�  ที�อุณหภูมิ 250 °C  
ชีวมวลฟางขา้วอดัเมด็ หลงัผา่นกระบวนการฯ แลว้เมื�อนาํความสัมพนัธ์ มาพิจารณาพบวา่ เชื�อเพลิง
ทอริไฟด์ฟางขา้วอดัเม็ดมีค่าใกลเ้คียงพีต (Peat) มากที�สุด ดงัแสดงในรูปที� 4.7 ส่วนที�อุณหภูมิ 175 
200 และ 225 °C ก็มีแนวโนม้ของความสัมพนัธ์ของ O/C และ H/C เขา้หาเชื�อเพลิงฟอสซิสเช่นกนั 
ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bergman et al., (2005) ที�ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ไม้
ดว้ยกระบวนการทอริแฟคชั�นที�อุณหภูมิ 250 260 270 275 280 และ 285 °C พบว่า ที�อุณหภมิ 275    
และ 280 °C เชื�อเพลิงทอริไฟด์ไมมี้ค่าใกลเ้คียงพีต และที�อุณหภมิ 285 °C เชื�อเพลิงทอริไฟด์ไมมี้ค่า
ใกลเ้คียงถ่านหิน 
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รูปที� 4.5 ลกัษณะของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดก่อนผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 
 

ตารางที� 4.5 ความหนาแน่นของชีวมวลฟางขา้วอดัเมด็ หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบั
หอ้งปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ      

Parameter Time 
(min) 

Temperature (°C) 
175 200 225 250 

Bulk Density 30 569c A 604d C 553b B 467a B 
(kg/m3) 60 629c C 548b A 553b B 487a C 

 90 569c A 538b A 538b A 457a A 
Control=598kg/m3 120 594d B 574c B 558b B 523a D 

หมายเหตุ : -  ความหนาแน่น ที�มี a, b, c และ d เหมือนกนัในแนวนอน ไม่มีความแตกต่าง อยา่งมีนยัสาํคญั      
    ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05)  
  -  ความหนาแน่น ที�มี A, B, C และ D เหมือนกนัในแนวตั�ง ไม่มีความแตกต่าง อยา่งมีนยัสาํคญั        
    ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
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  รูปที� 4.6 ลกัษณะของชีวมวลฟางขา้วอดัเมด็หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น                           
    ระดบัหอ้งปฏิบติัการที�อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ  
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ตารางที� 4.6 คุณสมบติัแบบประมาณของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น
  ระดบัหอ้งปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ          

Parameter Time 
(min) 

Temperature (°C) 
175 200 225 250 

Volatile Matter 30 67.07c A 66.79c A 65.04b D  58.59a C 
(%) 60 68.05d C 67.33c B 63.31b C 58.99a C 

 90 67.51d B 66.80c A 62.65b A 56.36a A 
Control=69.99 % 120 67.69d BC 66.59c A 62.85b B 57.23a B 

Ash 30 15.91a B 15.92a C 17.27b A 19.64c B 
(%) 60 15.04a A 15.19a A 17.39b A 19.25c A 

 90 14.78a A 15.47b B 17.37c A 20.42d C 
Control=15.62 % 120 14.62a A 16.45b D 18.21c B 19.72d B 

Fixed Carbon 30 17.02a A 17.30a AB 17.69b A 21.76c A 
(%) 60 16.91a A 17.48b BC 19.30c C 21.76d A 

 90 17.70a B 17.72a C 19.98b D  23.22c B 
Control=14.40 % 120 17.69b B 16.96a A 18.93c B 23.04d B 

HHV 30 15.32a A 15.53b A 16.12c A 16.79d A 
(MJ/kg) 60 15.62a B 15.66a AB 16.24b AB 17.04c B 

 90 15.24a A 15.83b C  16.45c C 17.17d C 
Control=13.90MJ/kg 120 15.24a A 15.70b BC 16.37c BC 17.29d C 

หมายเหตุ : - คุณสมบติัแบบประมาณ ที�มี a, b, c และ d เหมือนกนัในแนวนอน ไม่มีความแตกต่าง อยา่งมี
   นยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  -  คุณสมบติัแบบประมาณ ที�มี A, B, C และ D เหมือนกนัในแนวตั�ง ไม่มีความแตกต่าง อยา่งมี
    นยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
 

4.3.4  การย่อยสลายทางความร้อนของชีวมวลฟางข้าวอดัเม็ด         
จากผลการศึกษาการเปลี�ยนแปลงนํ� าหนกัโดยอาศยัสมบติัการยอ่ยสลายทางความร้อน

ของชีวมวลฟางข้าว ที�อตัราการให้ความร้อน 10 °C/min บรรยากาศ N2 พิจารณาที�ช่วงอุณหภูมิ      
175 - 250 °C พบว่านํ� าหนกัของของชีวมวลฟางขา้ว คงเหลือประมาณ 87.00 - 92.00 % ดงัแสดงใน
รูปที� 4.8 ซึ� งเป็นค่านํ� าหนกัตามคุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์ตามงานวิจยัของ Tumuluru et al. (2011) 
ซึ� งพบวา่เชื�อเพลิงทอริไฟด์ควรมีนํ� าหนกัลดลงเหลือ 70 - 80 % ของนํ� าหนกัเดิม โดยผลการศึกษานี�
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สามารถนําไปใช้ในการทํานายผลผลิตมวลของเชื� อเพลิงทอริไฟด์ฟางข้าวอัดเม็ดหลังผ่าน
กระบวนการทอริแฟคชั�นได ้    

 
ตารางที� 4.7 องคป์ระกอบธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดหลงัผา่น 
  กระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัหอ้งปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ              

Parameter Time 
(min) 

Temperature (°C) 
175 200 225 250 

C 30 40.30a C 40.33a A 41.34b A 43.61c A 
(%) 60 40.11a C 40.76b AB 42.40c B 43.60d A 

 90 39.46a B 40.96b B 42.24c B 44.41d B 
Control=37.17 % 120 34.43a A 40.80b AB 41.96c B 44.55d B 

H 30 5.71c A 5.61bc A 5.51b B 5.23a B 
(%) 60 5.63c A 5.67c A 5.44b AB 5.17a B 

 90 5.50bc B 5.62c A 5.42b AB 5.10a A 
Control=6.21 % 120 4.73a A 5.61d A 5.39c A 5.11b A 

หมายเหตุ : - องคป์ระกอบธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจน ที�มี a, b, c และ d เหมือนกนัในแนวนอน  
   ไม่มีความแตกต่าง อยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  - องคป์ระกอบธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจน ที�มี A, B, C และ D เหมือนกนัในแนวตั�ง  
   ไม่มีความแตกต่าง อยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
 
 4.3.5  ผลผลติมวล ผลผลติพลงังาน และความหนาแน่นพลงังานของชีวมวลฟางข้าว 
   อดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ           

ผลการศึกษาผลผลิตมวลของฟางขา้วอดัเม็ดที�ผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบั
หอ้งปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min พบวา่ผลผลิตมวล
มีค่าเท่ากับ 70.78 - 90.11% โดยมีแนวโน้มลดลง เมื�อเวลา และอุณหภูมิเพิ�มขึ�นอย่างมีนัยสําคญั
(P < 0.05) เนื�องจากอุณหภูมิ และเวลาที�เพิ�มขึ� นส่งผลให้เกิดการระเหยของนํ� า และสารระเหย 
นํ� าหนักของชีวมวลที� เหลือจึงมีค่าลดลง ผลผลิตมวลจึงลดลงเช่นกัน (Tumuluru et al., 2011)         
ได้อธิบายถึงคุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด์ว่าผลผลิตมวลควรมีค่าประมาณ 70.00 - 80.00 %
ดงันั�นเมื�อพิจารณาจากตารางที� 4.8 ที�อุณหภูมิ 225 °C พบวา่เวลาที�เหมาะสม คือ เวลา 90 และ 120 min 
และเมื�อพิจารณาที� อุณหภูมิ 250 °C พบวา่ผลผลิตมวลที�เหมาะสมอยูที่�ช่วง เวลา 30 60 90 และ 120 min 
จึงเป็นสภาวะที�ใหผ้ลผลิตมวลตามคุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์ 
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ผลการศึกษาผลผลิตพลังงานของชีวมวลฟางข้าวอัดเม็ดที�ผ่านกระบวนการ        
ทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ พบว่าอุณหภูมิ 175 200 225 และ 
250 °C ผลผลิตพลังงานมีแนวโน้มลดลง ตามอุณหภูมิที� เพิ�มขึ� นอย่างมีนัยสําคัญ (P < 0.05)           
โดยลดลงเป็น 88.05 - 99.34 % เนื�องจากอุณหภูมิส่งผลต่อการระเหยของนํ� า สารระเหย และ   
ผลผลิตมวลของฟางขา้วอดัเมด็ที�ผา่นกระบวนการฯ (Gucho, 2015)  

และเมื�อพิจารณาความหนาแน่นพลงังานของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดที�ผา่นกระบวนการ 
ทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ แสดงดงัตารางที� 4.8 ที�อุณหภูมิ 225 °C เวลา 90 และ 120 min 
และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min ซึ� งเป็นช่วงอุณหภูมิ และเวลาที�มีการเปลี�ยนแปลงของ
ผลผลิตมวลที�ใหชี้วมวลฟางขา้วอดัเม็ดมีคุณสมบติัเป็นเชื�อเพลิงทอริไฟด์ พบวา่ความหนาแน่นพลงังาน 
ของชีวมวลฟางข้าวอัดเม็ดหลังผ่านกระบวนการฯ มีค่าเพิ�มขึ� นจาก 8.23 GJ/m3 ถึง 9.84 % เนื�องจาก
อุณหภูมิ และเวลาส่งผลให้ชีวมวลมีค่าความร้อนเพิ�มขึ� นอย่างมีนัยสําคัญ (P < 0.05) ค่าความ-
หนาแน่นพลงังานจึงเพิ�มขึ�น แต่การเพิ�มขึ�นของความหนาแน่นพลงังานนี�  เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าความร้อนกับค่าความหนาแน่น ดังนั�นในสภาวะการผลิตเชื�อเพลิงเทอริไฟด์จะมีช่วงสมดุล    
ความหนาแน่นพลงังานปรากฎเพื�อให้เลือกสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดส์ําหรับ
ชีวมวลแต่ละชนิด ซึ� งถา้ค่าความร้อนสูงมาก นํ� าหนกัชีวมวลที�ผ่านกระบวนการฯ จะลดตํ�า จนค่า
ความหนาแน่นตํ�า ค่าความหนาแน่นพลงังานก็จะลดลงตํ�ากว่าชีวมวลก่อนผ่านกระบวนการฯ ได้
เช่นเดียวกนั ดงัแสดงในตารางที� 4.8 

4.3.6  สรุปสภาวะที�เหมาะสมในการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ฟางข้าวระดับห้องปฏิบัติการ   
จากผลการศึกษาค่าความหนาแน่น สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตวั ค่าความร้อน 

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง O/C และ H/C ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังานของ
ชีวมวลฟางข้าวอัดเม็ดที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าที�อุณหภูมิ       
225 °C เวลา 90 และ 120 min และที�อุณหภูมิ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min เป็นสภาวะที�ให้
ชีวมวลมีคุณสมบติัเป็นเชื�อเพลิงทอริไฟด์ แต่ที�สภาวะอุณหภูมิ 225 °C เวลา 120 min เป็นสภาวะ    
ที�มีความเหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดฟ์างขา้วอดัเมด็ เพราะเป็นสภาวะที�มีความหนาแน่น
พลงังานสูงสุดเท่ากบั 9.13 GJ/m3 โดยเพิ�มขึ�น 9.74 % เมื�อเทียบกบัชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ดก่อนผา่น
กระบวนการฯ  มีความหนาแน่น 558.00 kg/m3 ความร้อนสูงสุด 16.37 MJ/kg สารระเหย 62.85 % 
เถา้ 18.21 % คาร์บอนคงตวั 18.93 % ผลผลิตมวล 78.82 % และผลผลิตพลงังาน 92.82 %  
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กกd 

 
 

    รูปที� 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนกบัสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 
ของชีวมวลฟางขา้วอดัเมด็ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น                    
ระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 

 
 

รูปที� 4.8 ลกัษณะการยอ่ยสลายทางความร้อนของชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ด      
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ตารางที� 4.8 ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ของชีวมวลฟางขา้วอดัเมด็ 
  หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ      

Parameter Time 
(min) 

Temperature (°C) 
175 200 225 250 

Mass Yield 30 90.11d C 88.91c C 83.32b C 76.80a D 
(%) 60 89.09d B 87.69c B 80.67b B 73.03a C 

 90 88.69d B 86.93c B 79.99b B 72.03a B 
Control=100 % 120 87.16c A 85.97c A 78.82b A 70.78a A 
Energy Yield 30 99.34c C 99.36c D 96.63b D 92.76a D 

(%) 60 99.66d D 98.78c B 94.27b B 89.53a C 
 90 97.23c B 98.97d C 94.69b C 88.96a B 

Control=100 % 120 95.56c A 97.10d A 92.82b A 88.05a A 
Energy Density 30 8.72b A 9.39d C 8.92c AB 7.85a A 

(GJ/m3) 60 9.82d C  8.58b A 8.98c AB 8.30a B 
 90 8.67bc A 8.52b A 8.85c A 7.85a A 
Control=8.32GJ/m3 120 9.06a B 9.01a B 9.13a B 9.05a C 

หมายเหตุ : -  ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ที�มี a, b, c และ d เหมือนกนั 
    ในแนวนอน ไม่มีความแตกต่าง อยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  - ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ที�มี A, B, C และ D เหมือนกนั 
   ในแนวตั�ง ไม่มีความแตกต่าง อยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 

 
4.4  ผลการศึกษาการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ใบอ้อยระดับห้องปฏบิตัิการ  
 ผลการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดใ์บออ้ยอดัเมด็ที�ผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบั
ห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min พบวา่ คุณสมบติั
ต่างๆ ของเชื�อเพลิง ผลผลิตมวล และผลผลิตพลงังาน มีลกัษณะการเปลี�ยนแปลงตามอุณหภูมิ และ
เวลาที�ใชใ้นกระบวนการผลิต ดงันี�  
 4.4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลใบอ้อยอดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการ 
   ทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ        

ผลการศึกษาค่าความชื� นของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดหลังผ่านกระบวนการ              
ทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการพบว่า ค่าความชื�นเริ�มตน้ของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ดมีค่าเท่ากบั 
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5.81 % และหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น ที�อุณหภูมิต่างๆ พบวา่มีค่าความชื�นลดลง มีค่าตํ�ากวา่ 
3 %wb เนื�องจากในกระบวนการทอริแฟคชั�นมีการระเหยของนํ� าเมื�อชีวมวลได้รับความร้อน            
ที�อุณหภูมิ 100 °C (Tumuluru et al., 2010)  

ผลการศึกษาสีของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ดก่อน และหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 
ระดบัห้องปฏิบติัการพบว่า สีของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบั
ห้องปฏิบติัการที�อุณหภูมิ 175 และ 200 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min มีแนวโน้มเขม้ขึ�นตามเวลา
และอุณหภูมิ Chen et al. (2011) ดังแสดงในรูปที� 4.9 - 4.10 เนื�องจากอุณหภูมิ และเวลา ส่งผลให้เกิด
การเปลี�ยนแปลงขององคป์ระกอบคาร์บอน และไฮโดรเจนเกิดเป็นสาระเหย และทาร์ ของแข็งหรือ    
ชีวมวลที�เหลืออยูจึ่งเกิดการเปลี�ยนสีดงักล่าว 

ผลการศึกษาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง และความยาวของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ดก่อน
ผา่นกระบวนการฯ มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ย 8.00 mm และความยาวเฉลี�ย 26.27 mm ซึ� งมีค่า
สูงกว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง และความยาวของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด หลงัผ่านกระบวนการฯ      
ที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ย 7.80 mm และความยาวเฉลี�ย 25.36 mm 
เนื�องจากในกระบวนการฯ เกิดการระเหยของนํ� า และสารระเหย ของแข็งที�เหลือจึงเกิดการยุบตวัลง
แทนที�นํ� า และสารระเหย (Sule, 2012) นํ� าหนกั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง และความยาวจึงมีค่าลดลง 
ซึ� งนํ� าหนัก และขนาดที�ลดลง จะส่งผลต่อความหนาแน่นของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ด หลังผ่าน
กระบวนการฯ โดยจากผลการศึกษา ดงัแสดงในตารางที� 4.9 พบว่า ที�อุณหภูมิ 175 200 225 และ 
250 °C ที�เวลา 30 60 90 และ 120 min ความหนาแน่นของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด มีแนวโน้มลดลง  
เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�นอย่างมีนยัสําคญั (P < 0.05) เนื�องจากอุณหภูมิที�เพิ�มขึ�นจะส่งผลให้เกิดการระเหย
ของสารที�ระเหย (Chen et al., 2011) โดยแนวโน้มการลดลงของความหนาแน่นมีความสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Sule (2012) ที�ทาํการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ Miscanthus ที�อุณหภูมิต่างๆ  
แลว้พบว่า ความหนาแน่นมีค่าลดลง เมื�ออุณหภูมิ และเวลาเพิ�มขึ�นเช่นกนั ส่วนผลการศึกษาความ
หนาแน่นของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด หลังผ่านกระบวนการฯ ของงานวิจยันี�  ที�อุณหภูมิ 175 และ 
200°C ที�เวลา 30 60 90 และ 120 min พบว่า ความหนาแน่นของชีวมวลฟางข้าวอัดเม็ด มีความ
แปรปรวนอย่างมีนัยสําคญั (P < 0.05) เนื�องจากที�อุณหภูมิ 175 - 200 °C เป็นช่วงของการระเหย   
ของนํ�า และสารระเหยบางส่วนบริเวณบริเวณผิวนอกของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ดเท่านั�น ประกอบกบั
ตวัอยา่งมีลกัษณะอดัเม็ดความหนาแน่นสูงการถ่ายเทความร้อนจึงแตกต่างจากชีวมวลที�ไม่ผา่นการ
แปรรูป จึงส่งผลใหเ้กิดการแปรปรวนของค่าความหนาแน่น  
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ตารางที� 4.9 ความหนาแน่นของชีวมวลใบออ้ยอดัเมด็  หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบั
  หอ้งปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ      

Parameter Time 
(min) 

Temperature (°C) 
175 200 225 250 

Bulk Density 30 670c A 624b A 675c C 599a A 
(kg/m3) 60 660b A 655b C 635a B 635a C 

 90 701c B 640b B 624a A 619a B 
Control=717.11kg/m3 120 665c A 665c C 619b A 599a A 

หมายเหตุ : - ความหนาแน่น ที�มี a, b, c และ d เหมือนกนัในแนวนอน ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั  
   ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  - ความหนาแน่น ที�มี A, B, C และ D เหมือนกนัในแนวตั�ง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั  
   ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 

 

 

ก 

 
 
 

รูปที� 4.9 ลกัษณะของชีวมวลใบออ้ยอดัเมด็ก่อนผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 
 
 4.4.2  คุณสมบัติแบบประมาณของชีวมวลใบอ้อยอดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการ 
    ทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ        

ผลการศึกษาค่าคุณสมบติัแบบประมาณของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด ไดแ้ก่ สารระเหย 
เถา้ และคาร์บอนคงตวั หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลา
ต่างๆ พบวา่ สารระเหย เถา้ และคาร์บอนคงตวัของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ดที�อุณหภูมิ 175 200 225 
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และ 250 °C ที�เวลา 30 60 90 และ 120 min มีการเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ยเมื�อเทียบกบัสารระเหย
ของชีวมวลใบออ้ยอดัเมด็ก่อนผา่นกระบวนการฯ และที�อุณหภูมิ 200 225 และ 250 °C ที�เวลา 30 60 
90 และ 120 min สารระเหยมีแนวโน้มลดลง เมื�อเวลา และอุณหภูมิเพิ�มขึ� นอย่างมีนัยสําคัญ 
(P < 0.05) เนื�องจากการสลายของ เฮมิเซลลูโลสที�มีไฮโดรเจน คาร์บอน และออกซิเจนเป็น
ส่วนประกอบ และการเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส ที�สารใดๆ ทาํปฏิกิริยากนัแลว้ ไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็นนํ� ากับสารใดๆ จะเกิดที�สภาวะอุณหภูมิ 190 °C เวลา 10 min (รัชพล พะวงศ์รัตน์, 2558)          
ในผลการศึกษานี� ที�อุณหภูมิ 175 °C สารระเหย จึงเกิดการเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ยอยา่งมีนยัสําคญั 
(P < 0.05) และเริ� มเปลี�ยนแปลงอย่างมีแนวโน้มตามอุณหภูมิ และเวลาที�อุณหภูมิ 200 225 และ 
250 °C ส่วนเถา้ และคาร์บอนคงตวัมีการเปลี�ยนแปลงเล็กนอ้ย เนื�องจากชีวมวลใบออ้ยที�นาํมาผลิต
เป็นเชื�อเพลิงทอริไฟดใ์นงานวจิยันี� มีเถา้สูง เพราะสิ�งเจือปนที�ติดมาในกระบวนการเก็บรวบรวมจาก
แปลงเถา้จึงมีค่าสูง รวมถึงใบออ้ยที�นาํมาใช้ในงานวิจยันี� เป็นใบออ้ยที�เก็บรักษาไวเ้กิน 1 ปี ดงันั�น    
จึงเกิดการสลายของไฮโดรเจน และคาร์บอน (Rupar and Sanati, 2005) ดงัแสดงในตารางที� 4.10   

ค่าความร้อนเป็นคุณสมบติัที�สําคญัอีกคุณสมบติัหนึ�งซึ� ง แสดงถึงพลงังานที�สะสม
อยู่ในชีวมวล ซึ� งถ้าชีวมวลมีความร้อนสูงจะแสดงให้เห็นว่าชีวมวลดงักล่าวมีคุณภาพสูงเช่นกนั   
โดยผลการศึกษาค่าความร้อนของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด หลงัผา่นกระบวนการฯ ที�อุณหภูมิ และเวลา
ต่างๆ พบว่า ค่าความร้อนของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ด หลังผ่านกระบวนการฯ มีค่าเพิ�มขึ� น 3.20 -
16.21 % เมื�อเทียบกับค่าความร้อนของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ด ก่อนผ่านกระบวนการฯ โดยที�ค่า   
ความร้อนมีการเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เนื�องจากมีค่าเถ้าสูง โดยผลการเปลี�ยนแปลงของค่า  
ความร้อนนี�  มีผลมาจากคุณสมบติัแบบประมาณ (Chen et al., 2012) ซึ� งค่าความร้อนจะแปรผนัตรง
กบัสารระเหย และคาร์บอนคงตวั และแปรผกผนักบัเถ้า ดงัแสดงในตารางที� 4.10 แต่อย่างไรก็ดี    
ในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ด้วยกระบวนการทอริแฟคชั�นนั�นต้องพิจารณา ผลผลิตมวล และ
ผลผลิตพลงังานร่วมด้วย เนื�องจากถ้าเชื�อเพลิงทอริไฟด์มีค่าความร้อนสูง จะให้ผลผลิตมวล และ
ผลผลิตพลังงานตํ� า  ดังนั� นจึงต้องพิจารณาหาจุดสมดุลระหว่าง ค่าความร้อน ผลผลิตมวล             
และผลผลิตพลงังานต่อไป 
 4.4.3  องค์ประกอบธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนของชีวมวลใบอ้อยอดัเม็ด 
    หลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ        

ผลการศึกษาองคป์ระกอบธาตุคาร์บอน และธาตุไฮโดรเจนของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด 
หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ โดยวิธีการวิเคราะห์
คุณสมบติัแบบแยกธาตุพบว่า ที�อุณหภูมิ 175 200 225 และ 250°C ที�เวลา 30 60 90 และ 120 min 
องค์ประกอบธาตุคาร์บอน และธาตุไฮโดรเจนมีความแปรปรวน เมื�ออุณหภูมิ และเวลาเพิ�มขึ� น  
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อย่างมีนัยสําคญั (P < 0.05) โดยองค์ประกอบธาตุคาร์บอนเพิ�มขึ�นสูงสุด 28.12 % ธาตุไฮโดรเจน
ลดลงตํ�าสุด 46.70 % เมื�อเทียบกบัชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ดก่อนผา่นกระบวนการฯ ดงัแสดงในตารางที�
4.11 เนื�องจากค่าเถา้ที�สูง และอายกุารเก็บรักษาชีวมวลใบออ้ยก่อนนาํมาใชใ้นการทดสอบ 

 
ตารางที� 4.10 คุณสมบติัแบบประมาณของชีวมวลใบออ้ยอดัเมด็ หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น
  ระดบัหอ้งปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ          

Parameter Time 
(min) 

Temperature (°C) 
175 200 225 250 

Volatile Matter 30 55.62c C 56.86c B 51.31b C 47.97a B 
(%) 60 53.14c B 54.61c A 49.51b B 44.18a A 

 90 56.93d D 54.01c A 47.97b A 43.47a A 
Control=53.51 % 120 52.51c A  54.45d A 48.86b AB 44.40a A 

Ash 30 34.67b B 32.63a A 38.25c A 41.78d A 
(%) 60 37.29b C 35.20a AB 40.31c B 43.20d BC 

 90 31.70a A 35.81b B 41.78c B 44.02c C 
Control=35.73 % 120 38.64b D 35.28a AB 41.00c B 42.80d B 

Fixed Carbon 30 9.72a B 10.51a A 10.44a A 10.25a A 
(%) 60 9.57a B 10.19a A 10.18a A 12.62b B 

 90 11.37b C 10.17a A 10.25a A 12.51c B 
Control=10.76 % 120 8.85a A 10.27b A 10.13b A 12.80c B 

HHV 30 11.08b B 10.69a AB 11.45c A 11.58d A 
(MJ/kg) 60 10.89b A 10.63a A 11.49c A 11.60d A 

 90 11.09b B 10.77a B 11.51c A 11.75d B 
Control=10.30 MJ/kg 120 10.76a A 10.97b C 11.53c A 11.97d C 

หมายเหตุ : - คุณสมบติัแบบประมาณที�มี a, b, c และ d เหมือนกนัในแนวนอน ไม่มีความแตกต่าง 
   อยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  - คุณสมบติัแบบประมาณที�มี A, B, C และ D เหมือนกนัในแนวตั�ง ไม่มีความแตกต่าง 
   อยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
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นอกจากนี� ยงัทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ขององคป์ระกอบธาตุคาร์บอน ธาตุไฮโดรเจน 
และธาตุออกซิเจน ซึ� งเป็นความสัมพนัธ์ที�แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหวา่งเชื�อเพลิงฟอสซิลกบั
เชื�อเพลิงชีวมวล (Barrio, 2000) โดยอธิบายดว้ย O/C และ H/C ผา่นแผนภาพ Van Krevelen Diagrams 
ดงันี�  ที�อุณหภูมิ 250 °C ชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด หลงัผ่านกระบวนการฯ มีค่า O/C และ H/C มีค่าเขา้
ใกล้เชื� อเพลิงฟอสซิลมากที�สุด ดังแสดงในรูปที�  4.11 ส่วนที� อุณหภูมิ 175 200 และ 225 °C ก็มี
แนวโนม้ของความสัมพนัธ์ของ O/C และ H/C เขา้หาเชื�อเพลิงฟอสซิสเช่นกนั  

4.4.4 การย่อยสลายทางความร้อนของชีวมวลใบอ้อยอดัเม็ด     
จากผลการศึกษาการเปลี�ยนแปลงนํ� าหนกัโดยอาศยัสมบติัการยอ่ยสลายทางความร้อน

ของชีวมวลใบออ้ยที�อตัราการให้ความร้อน 10 °C/min บรรยากาศ N2 พบว่า ที�อุณหภูมิ 175 - 250 °C   
มีนํ�าหนกัของของชีวมวลใบออ้ยคงเหลือ 94.00 - 95.00 % ดงัแสดงในรูปที� 4.12 ซึ� งมีค่าสูงเนื�องจาก
ผลของเถา้ และอายกุารเก็บรักษา       

4.4.5 ผลผลติมวล ผลผลติพลงังาน และความหนาแน่นพลงังานของชีวมวลใบอ้อย 
 อดัเม็ดหลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ        

ผลการศึกษาผลผลิตมวลของใบอ้อยอดัเม็ดที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับ
หอ้งปฏิบติัการที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ พบวา่ ผลผลิตมวลมีค่า 60.02 - 90.49% โดยมีแนวโนม้ลดลง
อยา่งมีนยัสาํคญั (P < 0.05) เมื�อเวลา และอุณหภูมิเพิ�มขึ�น เนื�องจากอุณหภูมิ และเวลาที�เพิ�มขึ�นส่งผล
ให้เกิดการระเหยของนํ� า และสารระเหย นํ� าหนักของชีวมวลที�เหลือจึงมีค่าลดลง ผลผลิตมวล          
จึงลดลงเช่นกนั (Sule, 2015; Gucho, 2015) ดงัแสดงในตารางที� 4.12  

ผลการศึกษาผลผลิตพลังงานของชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ดที�ผ่านกระบวนการ           
ทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ พบว่า อุณหภูมิ 225 และ 250 °C 
ผลผลิตพลังงานมีแนวโน้มลดลง ตามอุณหภูมิ และเวลาที�เพิ�มขึ� นอย่างมีนัยสําคญั (P < 0.05)        
โดยลดลงเป็น 93.24 - 99.78 % เนื�องจากอุณหภูมิ และเวลาส่งผลต่อการระเหยของนํ� า สารระเหย 
และผลผลิตมวลของใบอ้อยอดัเม็ดที�ผ่านกระบวนการฯ ผลิตผลิตพลังงานจึงมีแนวโน้มลดลง       
ในลกัษณะดงักล่าวตามการลดลงของสารระเหย ดงัแสดงในตารางที� 4.12  

และเมื�อพิจารณาความหนาแน่นพลงังานของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ดที�ผา่นกระบวนการ
ทอริแฟคชั�นระดับห้องปฏิบัติการ ที� อุณหภู มิ  200 225 และ 250 °C เวลา 30 60 90 และ 120 min             
ซึ� งเป็นช่วงอุณหภูมิ และเวลาที� มีการเปลี�ยนแปลงของสารระเหยให้ชีวมวลใบอ้อยอัดเม็ด                 
มีคุณสมบติัเป็นเชื�อเพลิงทอริไฟดพ์บวา่ ความหนาแน่นพลงังานของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด หลงัผา่น
กระบวนการฯ มีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคญั (P < 0.05) เมื�อเทียบกบัชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ดก่อนผ่าน
กระบวนการฯ เนื�องจากเถ้าที�สูง และอายุการเก็บรักษาชีวมวล ดังแสดงในตารางที� 4.12 ดังนั�น      
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ชีวมวลที�จะนํามาผลิตเป็นเชื�อเพลิงทอริไฟด์นั�นจะต้องมีการคัดเลือกคุณสมบติัแบบประมาณ      
และควรนาํมาผลิตเป็นเชื�อเพลิงทอริไฟดท์นัทีหลงัเก็บรวมรวมจากแปลงเกษตร 

4.4.6  สรุปสภาวะที�เหมาะสมในการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ใบอ้อยระดับห้องปฏิบัติการ   
จากผลการศึกษาค่าความหนาแน่น สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตวั ค่าความร้อน  

คาร์บอน ไฮโดรเจน O/C และ H/C ผลผลิตมวล ผลผลิตพลังงาน และความหนาแน่นพลังงาน      
ของชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด ที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการพบว่า ที�อุณหภูมิ         
200 225 แล ะ 250 °C เวล า  30 60 90 และ  120 min เ ป็ นส ภา วะ ที� ใ ห้ ชี วม วล มี คุ ณส มบัติ เ ป็ น   
เชื� อเพลิงทอริไฟด์ แต่ที�สภาวะอุณหภูมิ  225 °C เวลา 30 min เป็นสภาวะที� มีความเหมาะสม               
ในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ใบออ้ยอดัเม็ด เพราะเป็นสภาวะที�มีความหนาแน่นพลงังานสูงสุดมีค่า
เท่ากับ 7.73 GJ/m3 มีความหนาแน่น 675.00 kg/m3 ค่าความร้อน 11.45 MJ/kg สารระเหย 51.31 %
เถา้ 38.25 % คาร์บอนคงตวั 10.44 % ผลผลิตมวล 77.79 % และผลผลิตพลงังาน 89.77 %  

 
ตารางที� 4.11 องคป์ระกอบธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนของชีวมวลใบออ้ยอดัเมด็หลงัผา่น 
  กระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัหอ้งปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ              

Parameter Time 
(min) 

Temperature (°C) 
175 200 225 250 

C 30 30.32b C 28.6a B 31.52c D 43.37d D 
(%) 60 26.95a A 28.20b A 29.77c B 30.6d A 

 90 43.05d D 28.53a B 30.15b C 32.59c B 
Control=33.85 % 120 30.07b B 31.62c C 28.88a A 42.99d C 

H 30 4.15b C 3.79a B 3.89a B 6.23c D 
(%) 60 2.99a A 3.88c B 3.69b A 3.74bc A 

 90 5.23c D 3.19a A 4.19b C 4.11b B 
Control=5.61 % 120 3.50a B 4.18c C 3.89b B 6.12d C 

หมายเหตุ : - องคป์ระกอบธาตุคาร์บอน และธาตุไฮโดรเจนที�มี a, b, c และ d เหมือนกนัในแนวนอน  
   ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  - องคป์ระกอบธาตุคาร์บอน และธาตุไฮโดรเจนที�มี A, B, C และ D เหมือนกนัในแนวตั�ง 
   ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
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  รูปที� 4.10 ลกัษณะของชีวมวลใบออ้ยอดัเมด็
    ระดบัหอ้งปฏิบติัการ
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ลกัษณะของชีวมวลใบออ้ยอดัเมด็หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น
ระดบัหอ้งปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ  
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หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 
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  รูปที� 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนกบัสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 
  ของชีวมวลใบออ้ยอดัเมด็ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 
  ระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
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รูปที� 4.12 ลกัษณะการยอ่ยสลายทางความร้อนของชีวมวลใบออ้ยอดัเมด็      
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ตารางที� 4.12 ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ของชีวมวลใบออ้ยอดัเมด็ 
  หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัห้องปฏิบติัการ ที�อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ      

Parameter Time 
(min) 

Temperature (°C) 
175 200 225 250 

Mass Yield 30 92.88c C 92.38c D 89.77b C 84.19a D 
(%) 60 92.57d BC 91.74c C 88.01b B 82.91a C 

 90 92.20d AB 90.97c B 87.80b B 81.71a B 
Control=100 % 120 91.92d A 89.21c A 86.32b A 80.10a A 
Energy Yield 30 99.78c C 95.91b B 99.53c C 94.68a B 

(%) 60 97.91c B 94.68b A 98.21c B 93.40a A 
 90 98.86c C 95.13b AB 98.15c B 93.24a A 

Control=100 % 120 96.06c A 94.98b AB 96.63c A 93.17a A 
Energy Density 30 7.42c B 6.67a A 7.73d C 6.94b A  

(GJ/m3) 60 7.19b A  6.96a B 7.30b B 7.37b C 
 90 7.78c C 6.90a B 7.18b AB 7.28b BC 
Control=9.28GJ/m3 120 7.15a A 7.29a C 7.14a A 7.18a B 

หมายเหตุ : - ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ที�มี a, b, c และ d เหมือนกนั 
   ในแนวนอน ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
  -  ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ที�มี A, B, C และ D เหมือนกนั 
    ในแนวตั�ง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 (P > 0.05) 
 
4.5  ผลการศึกษาการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์เปลอืก/ซังข้าวโพดระดับต้นแบบ 

ผลการศึกษาการผลิตเชื� อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซังข้าวโพดอัดเม็ดด้วยกระบวนการ                  
ทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบ ที�ปริมาณการป้อนชีวมวลอดัเม็ด 50 100 และ 150 kg ที�สภาวะอุณหภูมิ 200 
225 และ 250 °C และเวลาที�เกิดปฏิกิริยา 30 60 90 และ 120 min โดยมีผลการศึกษาดงันี�  

4.5.1 คุณสมบัติทางกายภาพของเชื�อเพลงิทอริไฟด์เปลอืก/ซังข้าวโพดหลงัผ่าน 
 กระบวนการทอริแฟคชั�นระดับต้นแบบ     

ผลการศึกษาค่าความชื� นของชีวมวลเปลือก/ซังข้าวโพดอัดเม็ดหลังผ่าน
กระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบพบว่า ค่าความชื�นของชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด 
หลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�น ที�ปริมาณการป้อนเชื�อเพลิงชีวมวลอดัเม็ด 50 100 และ 150 kg 
อุณหภูมิ 200 °C และเวลา 30 60 และ 90 min และที�ปริมาณการป้อนชีวมวล 150 kg อุณหภูมิ 225 
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และ 250 °C และเวลา 30 min มีค่าความชื� นของชีวมวลเปลือก/ซังข้าวโพดอัดเม็ดหลังผ่าน
กระบวนการฯ สูงกว่า 3.00 % ซึ� งคุณสมบติัดงักล่าว ยงัไม่มีคุณสมบติัความเป็นเชื�อเพลิงทอริไฟด ์
เพราะชีวมวล หรือเชื� อเพลิงที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�น เรียกว่า เชื� อเพลิงทอริไฟด์นั� น             
จะมีคุณสมบติัค่าความชื�นตํ�ากวา่ 3.00 % (Lipinsky, Arcate and Reed, 2002) ดงัแสดงในตารางที� 4.13  

ผลการศึกษาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง และความยาวของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพด
อดัเม็ด ก่อนผ่านกระบวนการฯ พบว่ามีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉลี�ย 8.00 mm และความยาวเฉลี�ย 
27.79 mm ซึ� งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง และความยาวของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด หลงัผา่น
กระบวนการฯ ที� อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี�ย 7.88 mm และ       
ความยาวเฉลี�ย 10 mm โดยความยาวเฉลี�ยที�ลดลงเกิดการเคลื�อนที�ของชีวมวลภายในเครื�องผลิต
เชื�อเพลิงฯ ขณะได้รับความร้อนจึงเกิดการหัก ความยาวจึงลดลง ส่งผลให้ความหนาแน่นมีค่า
เพิ�มขึ�นสูงสุด 25 % เมื�อเทียบกบัชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดั เม็ดก่อนผา่นกระบวนการฯ ดงัแสดง
ในตารางที� 4.13 ซึ� งลกัษณะการหกัของชีวมวลที�เกิดขึ�นนั�นไม่ส่งผลกระทบกบัลกัษณะทางกายภาพ 
และการนาํไปใชง้านแต่อยา่งใด เพราะยงัคงสภาพเป็นชีวมวลอดัเม็ด ที�พร้อมใชง้าน ดงันั�นการผลิต
เชื�อเพลิงทอร์ไฟด์ โดยการนําชีวมวลมาอัดเม็ดก่อน แล้วทาํการเพิ�มคุณภาพด้วยเทคโนโลย ี           
ทอริแฟคชั�น โดยใช้เครื�องผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์แบบใบกวนนั�นสามารถผลิตได้จริงในระดับ
ตน้แบบ และสามารถพฒันาต่อยอดไปสู่เชิงพานิชยต่์อไปได ้

 
ตารางที� 4.13  ความชื�นและความหนาแน่นของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดหลงัผา่นกระบวนการ 
 ทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบ ที�อุณหภูมิ ปริมาณการป้อน และเวลาต่าง ๆ 

Weight Time Temperature (°C) 
(kg) (min) Moisture (%) Bulk Density  (kg/m3) 

  200 225 250 200 225 250 
50 30 4.68 1.31 1.66 609.14 593.65 539.49 

 60 4.72 2.51 0.93 642.94 615.84 624.81 
 90 7.73 0.66 0.93 556.19 611.84 528.12 
 120 2.82 0.46 0.71 563.55 533.20 523.45 

100 30 6.39 2.00 2.12 582.81 582.67 536.35 
 60 6.42 2.18 1.23 558.65 574.11 573.60 
 90 4.95 0.18 2.66 541.68 557.77 570.96 
 120 2.35 0.08 0.06 569.19 611.88 499.70 

 



      76 
 

 

ตารางที� 4.13  ความชื�นและความหนาแน่นของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดหลงัผา่นกระบวนการ 
 ทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบ ที�อุณหภูมิ ปริมาณการป้อน และเวลาต่าง ๆ (ต่อ) 

Weight Time Temperature (°C) 
(kg) (min) Moisture (%) Bulk Density  (kg/m3) 

  200 225 250 200 225 250 
150 30 4.20 3.94 3.41 586.19 537.56 585.08 

60 4.36 0.46 2.94 568.27 599.12 587.01 
90 3.55 0.60 2.01 592.54 589.39 559.39 
120 2.04 1.00 0.04 590.10 560.36 608.83 

Control 10.07 514.42 
 

ก 

 30 min 60 min 90 min 120 min 

50 kg 

 

 

 

 

100 kg 

 

 

150 kg 

 

 

 

 

 
 รูปที� 4.13  ลกัษณะของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 
   ระดบัตน้แบบ ณ อุณหภูมิ 200 °C ที�ปริมาณการป้อน และเวลาต่างๆ  
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ก 

 

 

30 min 

 

60 min 

 

90 min 

 

120 min 

50 kg 

 

100 kg 

 

150 kg 

 

 
 

 รูปที� 4.14 ลกัษณะของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�น 
    ระดบัตน้แบบ ณ อุณหภูมิ 225 °C ที�ปริมาณการป้อน และเวลาต่างๆ  
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ก 

 30 min 60 min 90 min 120 min 

50 kg 

 

 
 

100 kg 

 

 
 

150 kg 

  

 
 

 รูปที� 4.15 ลกัษณะของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบั 
   ตน้แบบ ณ อุณหภูมิ 250 °C ที�ปริมาณการป้อน และเวลาต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



      79 
 

 

4.5.2 คุณสมบัติแบบประมาณของเชื�อเพลงิทอริไฟด์เปลอืก/ซังข้าวโพดหลงัผ่าน 
 กระบวนการทอริแฟคชั�นระดับต้นแบบ   

ผลการศึกษาค่าคุณสมบติัแบบประมาณ ของชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด 
ไดแ้ก่ สารระเหย เถา้ และคาร์บอนคงตวั หลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบ ที�ปริมาณ
การป้อนเชื�อเพลิงชีวมวลอดัเม็ด อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ พบว่า คุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์ 
ชีวมวลนั�น ควรมีค่าสารระเหยลดลงอยูใ่นช่วง 13.00 - 21.00 % (Kleinschmidit, 2011) เมื�อเทียบกบั   
ชีวมวลอดัเม็ด ก่อนผ่านกระบวนการฯ ดงันั�น ในสภาวะที�ให้เชื�อเพลิงชีวมวลอดัเม็ด มีคุณสมบติั
เป็นเชื�อเพลิงทอริไฟด์ คือ สภาวะที�อุณหภูมิ 225 °C ปริมาณการป้อนเชื�อเพลิงชีวมวลอดัเม็ด 50 kg 
ที�เวลา 90 และ 120 min ที�อุณหภูมิ 225 °C และที�ปริมาณการป้อนเชื�อเพลิงชีวมวลอดัเม็ด 100 kg       
ที�เวลา 90 min และที�อุณหภูมิ 250 °C ส่วนที�ปริมาณการป้อนเชื�อเพลิงชีวมวลอดัเม็ด 150 kg เวลา 
120 min ซึ� งมีค่าสารระเหยลดลง 13.90 20.96 15.41 และ16.28 % ตามลาํดบั ส่งผลใหเ้ถา้มีค่าเท่ากบั 
18.82 20.29 18.74 และ 18 % ตามลาํดบั คาร์บอนคงตวัมีค่าเท่ากบั 17.87 21.58 19.05 และ 20.43 %
ตามลาํดบั ค่าความร้อนมีค่าเท่ากบั 16.16 17.41 16.58 และ 17.60 MJ/kg ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที� 
4.14 - 4.15 โดยการลดลงของสารระเหย การเพิ�มขึ�นของเถ้า การเพิ�มขึ�นของคาร์บอนคงตวั และ   
การเพิ�มขึ� นของค่าความร้อน เป็นผลมาจากอุณหภูมิ และเวลา ดังแสดงในผลการศึกษาระดับ
หอ้งปฏิบติัการ นอกจากนี�ปริมาณการป้อนชีวมวลอดัเม็ด ก็ส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัทางกายภาพ
ของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเมด็ที�ผา่นกระบวนการฯ ดว้ยเช่นกนั เนื�องจากชีวมวลที�ทาํการเพิ�ม
คุณภาพด้วยกระบวนการทอริแฟคชั�นนี�  มีความหนาแน่นสูง หากป้อนมาก ต้องใช้เวลามาก            
ในกระบวนการ เพื�อให้วตัถุดิบได้รับความร้อนสมํ�าเสมอ แต่ถ้าป้อนวตัถุดิบน้อย ก็จะมีผลดา้น
พลงังานที�ใชจ้ะมีค่าสูง ดงันั�นในการเลือกสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดเ์ปลือก/
ซงัขา้วโพดอดัเม็ดระดบัตน้แบบ จะพิจารณาพลงังานที�ใชใ้นกระบวนการผลิต ร่วมกบัผลผลิตมวล 
ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังานดงัแสดงในหวัขอ้ถดัไป 
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ตารางที� 4.14  คุณสมบติัแบบประมาณของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพด หลงัผา่นกระบวนการ  
  ทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบ ที�ปริมาณการป้อน อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ  
Weight Time Temperature (°C) 
(kg) (min) Volatile Matter (%) Ash (%) Fixed Carbon (%) 

  200 225 250 200 225 250 200 225 250 
50 30 69.15 70.36 68.04 16.39 14.81 17.17 14.46 14.83 14.79 

 60 70.24 71.00 67.49 14.66 13.95 16.61 15.10 15.06 15.90 
 90 67.40 63.32 66.92 16.52 18.82 16.72 16.08 17.87 16.35 
 120 54.09 58.12 64.48 21.39 20.29 18.15 24.52 21.58 17.37 

100 30 71.75 67.71 69.81 12.80 16.72 16.25 15.45 15.57 13.95 
 60 69.07 66.31 70.31 17.03 17.20 15.08 13.90 16.49 14.61 
 90 69.20 62.21 67.86 14.91 18.74 15.55 15.89 19.05 16.59 
 120 69.88 56.77 42.24 14.22 20.27 26.02 15.90 22.96 31.74 

150 30 72.09 71.40 68.54 13.94 14.02 16.76 13.98 14.58 14.70 
60 67.37 71.32 67.58 18.06 14.19 18.28 14.58 14.49 14.14 
90 71.05 67.40 71.25 15.25 18.20 13.99 13.70 14.40 14.76 
120 67.94 57.15 61.57 17.43 21.56 18.00 14.62 21.29 20.43 

Control 73.54 15.85 10.62 
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ตารางที� 4.15 คุณสมบติัค่าความร้อนของชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพด หลงัผา่นกระบวนการ 
  ทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบ ที�ปริมาณการป้อน อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ  

Weight Time Temperature (°C) 
(kg) (min) HHV (MJ/kg) 

  200 225 250 
50 30 15.52 15.60 15.96 

 60 15.69 15.69 16.22 
 90 15.55 16.16 16.48 
 120 17.16 17.41 16.52 

100 30 15.06 15.91 15.87 
 60 14.32 15.73 16.02 
 90 15.40 16.58 16.35 
 120 15.60 17.88 19.68 

150 30 14.41 15.17 15.06 
60 14.58 16.21 15.23 
90 13.70 16.16 15.97 

120 14.62 16.87 17.60 
Control 14.04 

 
 

81 
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4.5.3   ผลผลติมวล ผลผลติพลงังาน และความหนาแน่นพลงังาน ของเชื�อเพลงิทอริไฟด์ 
  เปลอืก/ซังข้าวโพดหลงัผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับต้นแบบ     

ผลการศึกษาผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังานของเปลือก/
ซังข้าวโพดอดัเม็ดที�ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นระดับต้นแบบ ในสภาวะที�อุณหภูมิ 225 °C  
ปริมาณการป้อน 50 kg เวลา 90 และ 120 min อุณหภูมิ 225 °C ปริมาณการป้อน 100 kg เวลา 90 min 
และที�อุณหภูมิ 250 °C ปริมาณการป้อน 150 kg ที�เวลา 120 min ซึ� งเป็นสภาวะที�ใหเ้ชื�อเพลิงชีวมวล-
อดัเม็ด มีคุณสมบติัเป็นเชื�อเพลิงทอริไฟด์พบว่า ผลผลิตมวลมีค่าเท่ากับ 79.53 74.62 77.78 และ 
76.81 % ตามลําดับ ซึ� งมีค่าลดลงตามคุณสมบัติความเป็นเชื�อเพลิงทอริไฟด์ (Tumuluru et al., 2011) 
ส่งผลให้ผลผลิตพลังงานมีค่าเท่ากับ 91.62 92.62 91.90 และ 96.39% ตามลําดับ และมีค่า           
ความหนาแน่นพลงังานเท่ากบั 9.89 9.28 9.25 และ 10.72 GJ/m3 ดงัแสดงในตารางที� 4.16 

 
ตารางที� 4.16  ผลผลิตมวล ผลผลิตพลงังาน และความหนาแน่นพลงังานของชีวมวลเปลือก/          

ซงัขา้วโพดหลงัผา่นกระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบที�อุณหภูมิ                 
ปริมาณการป้อนและเวลาต่างๆ 

Weight Time Temperature (°C) 
(kg) (min) Mass Yield (%) Energy Yield (%) Energy Density (GJ/m3) 

  200 225 250 200 225 250 200 225 250 
50 30 88.26 86.42 84.47 97.62 96.10 96.11 13.34 9.26 8.61 

 60 87.15 88.41 83.14 97.49 98.87 96.11 10.09 9.66 10.13 
 90 90.56 79.53 82.63 99.86 91.62 97.07 8.65 9.89 8.70 
 120 75.15 74.62 80.19 91.92 92.62 94.43 9.67 9.28 8.65 

100 30 93.01 84.79 86.60 99.84 96.13 97.98 8.78 9.27 8.51 
 60 90.43 83.68 86.02 92.30 93.79 98.19 8.00 9.03 9.19 
 90 89.44 77.78 85.47 98.16 91.90 99.63 8.34 9.25 9.34 
 120 86.93 72.82 59.45 96.63 92.81 83.40 8.88 10.94 9.83 

150 30 91.51 90.16 86.97 99.98 97.47 93.33 9.27 8.15 8.81 
60 87.06 86.32 85.55 95.02 99.71 92.85 8.70 9.71 8.94 
90 89.40 82.97 88.00 95.63 95.56 99.89 8.89 9.52 8.93 

120 84.82 74.20 76.81 94.73 89.23 96.39 9.25 9.45 10.72 
Control 100 100 7.22 
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 4.5.4   ผลการวเิคราะห์อตัราการผลติและพลงังานที�ใช้ในการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ 
  เปลอืก/ซังข้าวโพดระดับต้นแบบ 

จากผลการวิเคราะห์อตัราการผลิต และพลงังานที�ใชใ้นการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์
เปลือก/ซังขา้วโพดระดบัตน้แบบ ที�ปริมาณการป้อน อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ พบว่า ในสภาวะที�
อุณหภูมิ 225 °C ปริมาณการป้อน 50 kg เวลา 90 และ 120 min  อุณหภูมิ 225 °C ปริมาณการป้อน 
100 kg เวลา 90 min และที�อุณหภูมิ 250 °C ปริมาณการป้อน 150 kg เวลา 120 min ซึ� งเป็นสภาวะที�
ให้ชีวมวลมีคุณสมบติัเป็นเชื�อเพลิงทอริไฟด์ มีกาํลังการผลิต 26.41 18.55 51.84 และ 57.61 kg 
ตามลาํดบั และใชพ้ลงังาน 164.71 234.50 86.81 และ 80.72 kgLPG/ton ตามลาํดบั ซึ� งในกระบวนการ
ผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์นั�น ตอ้งพิจารณาถึงพลงังานที�ใช้ร่วมกบัคุณสมบติัของเชื�อเพลิงทอริไฟด ์     
ที�ผลิตได ้ดงันั�น สาํหรับการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดเ์ปลือก/ซงัขา้วโพดดว้ยกระบวนการทอริแฟคชั�น
ระดบัตน้แบบนี�  สภาวะที�เหมาะสม คือ ที�อุณหภูมิ 250 °C ปริมาณการป้อน 150 kg เวลา 120 min 
เพราะเป็นสภาวะที�ใหอ้ตัราการผลิตสูง และใชพ้ลงังานนอ้ย ดงัแสดงในตารางที� 4.17 

 
ตารางที� 4.17 อตัราการผลิตและพลงังานที�ใชใ้นการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดเ์ปลือก/ซงัขา้วโพด  
 โดยใชก้ระบวนการทอริแฟคชั�นระดบัตน้แบบ ที�ปริมาณการป้อน  
 อุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ 

Weight Time Temperature (°C) 
(kg) (min) Product  (kg/h) Energy Consumption  (kgLPG/ton) 

  200 225 250 200 225 250 
50 30 88.16 85.92 84.47 32.89 50.63 53.87 
 60 43.65 44.57 41.57 66.44 97.60 109.45 
 90 29.90 26.41 27.54 96.99 164.71 165.21 
 120 18.53 18.55 20.05 156.50 234.50 226.93 

100 30 186.66 170.47 173.20 16.07 26.40 26.56 
 60 89.85 83.04 86.02 33.39 54.19 53.48 
 90 59.62 51.84 56.98 50.32 86.81 80.73 
 120 43.46 36.44 29.73 69.03 123.49 154.73 

150 30 266.21 270.79 260.90 12.02 16.99 17.82 
 60 130.59 129.64 128.32 24.50 35.48 36.24 
 90 89.40 83.33 87.76 35.79 55.20 52.99 
 120 63.62 55.08 57.61 50.30 83.51 80.72 
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4.5.5   สรุปผลการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์เปลอืก/ซังข้าวโพดอดัเม็ดระดับต้นแบบ  
จากผลการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด ระดบัตน้แบบ 

ทุกๆ สภาวะการทดลองสามารถสรุปไดด้งันี�  ที�อุณหภูมิ 250 °C ปริมาณการป้อน 150 kg เวลา 120 min 
เป็นสภาวะที�มีความเหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดเ์ปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ดระดบัตน้แบบ 
เพราะเป็นสภาวะที�มีความหนาแน่นพลงังานสูงสุดเท่ากบั 10.72 GJ/m3 ซึ� งใกลเ้คียงกบัการศึกษาใน
ระดบัหอ้งปฏิบติัการ โดยค่าความหนาแน่นพลงังานเพิ�มขึ�น 48.68 % เมื�อค่าความหนาแน่นพลงังาน
เทียบกบัชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด ก่อนผ่านกระบวนการฯ มีความหนาแน่น 608.83 kg/m3

ค่าความร้อน 17.60 MJ/kg สารระเหย 61.57 % เถา้ 18.00 % คาร์บอนคงตวั 20.43 % ผลผลิตมวล 76.81 % 
ผลผลิตพลงังาน 96.39 % มีกาํลงัการผลิต 57.61 kg/h และอตัราการใชเ้ชื�อเพลิง 80.72 kgLPG/ton  

4.5.6  การวเิคราะห์ต้นทุนการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์เปลอืก/ซังข้าวโพดอดัเม็ด 
  ระดับต้นแบบ 

จากการศึกษาขั�นตอนการแปรรูปชีวมวลเปลือก/ซังข้าวโพดที�มีความหนาแน่น
ประมาณ 87.32 kg/m3 เป็นชีวมวลเปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ดที�มีความหนาแน่นเพิ�มขึ�นเป็น 514.42 kg/m3 
แล้วนําชีวมวลเปลือก/ซังข้าวโพดอัดเม็ดดังกล่าวไปผ่านกระบวนการทอริแฟคชั�นที�อุณหภูมิ 
250 °C เวลา 120 min ที�การป้อนตัวอย่าง 150.00 kg จนเกิดเป็นเชื� อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซัง
ข้าวโพดอัด เม็ด  ค่ าความร้อนเชื� อ เพลิงทอริไฟด์  17.60 MJ/kg ที�ก ําลังการผลิต 57.61 kg/h             
เวลาทาํงาน 7,008 h/Year สามารถนาํวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ ได้โดยแบ่งเป็น     
1) ตน้ทุนคงที� ไดแ้ก่ ตน้ทุนค่าเครื�องจกัร และซ่อมบาํรุง โดยคาํนวณที�เครื�องจกัรมีอายุการใช้งาน 
10 ปี และ 2) ตน้ทุนผนัแปร ไดแ้ก่ ค่าวตัถุดิบชีวมวล ค่าเตรียมชีวมวลอดัเม็ด ค่าแรงงาน ค่าไฟฟ้า 
และค่าแก๊สเชื�อเพลิง โดยผลการวิเคราะห์พบว่า ต้นทุนการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซัง
ขา้วโพดอดัเม็ดมีค่าเท่ากบั 4,852 Baht /ton หรือเท่ากบั 0.28 Baht /MJ โดยตน้ทุนการผลิตเชื�อเพลิง
ทอริไฟด์เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดของงานวิจยันี�  ยงัมีค่าสูงกว่าราคาพลงังานจากลิกไนต์ ซึ� งมีค่า
เท่ากับ 0.11 Baht/MJ และสูงกว่าราคาพลังงานของชีวมวลเปลือก/ซังข้าวโพด ที�มีค่า 0.15 Baht/MJ   
(วีรชัย อาจหาญ และคณะ, 2555) เนื�องในงานวิจยันี� มีกาํลงัการผลิตน้อย และตน้ทุนพลังงานสูง      
จึงส่งผลใหร้าคาพลงังานสูง ดงัแสดงในตารางที� 4.18 
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ตารางที� 4.18  ตน้ทุนการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟดเ์ปลือก/ซงัขา้วโพดโดยใชก้ระบวนการทอริแฟคชั�น            
  ระดบัตน้แบบ  

ลาํดบั รายการ รายละเอียด ตน้ทุน 
   (Baht /ton) 

1 ค่าเครื�องจกัร และซ่อมบาํรุง  -  ค่าเครื�องจกัร 500,000 Baht  136.23 
   -  ค่าซ่อมบาํรุง 10% ตลอดอายกุารใชง้าน  
2 ค่าวตัถุดิบชีวมวล  -  ชีวมวลตนัละ 1200 Baht  1,562.23 
3 ค่าเตรียมชีวมวลอดัเมด็  วรีชยั อาจหาญ และคณะ(2553) 692.59 
4 ค่าแรงงาน  -  คนงาน 1 คน ทาํงานวนัละ 8 h 650.93 
   -  ค่าแรง 300 Baht /day  
5 ค่าไฟฟ้า  -  มอเตอร์ 3 ตวั กาํลงัไฟฟ้า 2.2 kW 384.72 
6 ค่าแก๊สเชื�อเพลิง  -  อตัราการใชแ้ก๊ส 4.65 kg/h 1,425.53 
   -  ราคาแก๊ส LPG 18.25 Baht /kg  

   -  ที�อุณหภูมิ 250๐C เวลา 120 min  
รวมทั�งหมด  4,852.23 
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บทที� 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
 5.1.1  ผลการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์เปลอืก/ซังข้าวโพดอดัเม็ดระดับห้องปฏิบัติการ 

ผลการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดระดบัห้องปฏิบติัการพบว่า
สภาวะอุณหภูมิ และเวลาที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดระดบั
ห้องปฏิบติัการ คือ อุณหภูมิ 225 °C เวลา 60 min โดยเชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซังข้าวโพดอดัเม็ด       
ที� ผลิตได้มี คุณสมบัติ  ดังนี�  ความหนาแน่นพลังงานเท่ากับ 10.76 GJ/m3 โดยเพิ�มขึ� น 11.73 %              
เมื�อเทียบกบัชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดก่อนผ่านกระบวนการฯ ความหนาแน่น 541.00 kg/m3   
ค่าความร้อน 19.89 MJ/kg สารระเหย 75.10 % เถ้า 2.92 % คาร์บอนคงตวั 22.64 % องค์ประกอบธาตุ
คาร์บอน 50.79 % และองค์ประกอบธาตุไฮโดรเจน 7.06 % ผลผลิตมวล 77.79 % ผลผลิตพลังงาน
93.08 % และเชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดที�ผลิตไดมี้คุณสมบติัใกลเ้คียงเชื�อเพลิงจาก
ฟอสซิล   

5.1.2  ผลการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ฟางข้าวอดัเม็ดระดับห้องปฏิบัติการ 
ผลการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ฟางขา้วอดัเม็ดระดบัห้องปฏิบติัการพบว่า สภาวะ

อุณหภูมิ และเวลาที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ฟางขา้วอดัเม็ดระดบัห้องปฏิบติัการ คือ 
อุณหภูมิ 225 °C เวลา 120 min โดยเชื�อเพลิงทอริไฟด์ฟางข้าวอดัเม็ดที�ผลิตได้มีคุณสมบัติดังนี�      
ความหนาแน่นพลงังานเท่ากบั 9.13 GJ/m3 โดยเพิ�มขึ�น 9.74 % เมื�อเทียบกบัชีวมวลฟางขา้วอดัเม็ด
ก่อนผ่านกระบวนการฯ ความหนาแน่น 558.00 kg/m3 ค่าความร้อน 16.37 MJ/kg สารระเหย 62.85 % 
เถ้า 18.21 % คาร์บอนคงตัว 18.93 % ผลผลิตมวล 78.82 % องค์ประกอบธาตุคาร์บอน 41.96 % 
องคป์ระกอบธาตุไฮโดรเจน 5.39 % และผลผลิตพลงังาน 92.82 %  

5.1.3  ผลการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์ใบอ้อยอดัเม็ดระดับห้องปฏิบัติการ 
ผลการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ใบออ้ยอดัเม็ดระดับห้องปฏิบติัการพบว่า สภาวะ

อุณหภูมิ และเวลาที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์ใบออ้ยอดัเม็ดระดับห้องปฏิบติัการ     
คือ อุณหภูมิ 225 °C เวลา 30 min โดยเชื�อเพลิงทอริไฟดใ์บออ้ยอดัเม็ดที�ผลิตไดมี้คุณสมบติั ดงันี�  
ความหนาแน่นพลงังานเท่ากบั 7.73 GJ/m3 ซึ� งมีค่าลดลงเมื�อเทียบกบัชีวมวลใบออ้ยอดัเม็ด ก่อนผ่าน
กระบวนการฯ เนื�องจากใบอ้อยที�นํามาทดสอบมีสิ� งเจือปน เช่น ดิน หิน และอื�นๆ ที�ติดมาจาก
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กระบวนการเก็บรวบรวมในแปลง และใบออ้ยดงักล่าวยงัเก็บรักษาไวน้านเกิน 1 ปี ก่อนนาํมาใชใ้น
การทดลองส่งผลให้มี เถ้าสูง สารระเหยน้อย องค์ประกอบธาตุคาร์บอนตํ�า องค์ประกอบธาตุ
ไฮโดรเจนตํ� า และค่าความร้อนตํ� า ดังนั� นเมื�อนํามาใช้ในการเพิ�มคุณภาพโดยใช้เทคโนโลย ี               
ทอริแฟคชั�น เชื�อเพลิงทอริไฟดที์�ผลิตไดจึ้งมีความหนาแน่นพลงังานลดลง และมีคุณสมบติัอื�นๆ ดงันี�  
ความหนาแน่น 675.00 kg/m3 ค่าความร้อน 11.45 MJ/kg สารระเหย 51.31 % เถา้ 38.25 % คาร์บอนคงตวั 
10.44 % องค์ประกอบธาตุคาร์บอน 31.52 % องค์ประกอบธาตุไฮโดรเจน 3.89 % ผลผลิตมวล 
77.79 % และผลผลิตพลงังาน 89.77 %  

5.1.4  ผลการศึกษาการผลติเชื�อเพลงิทอริไฟด์เปลอืก/ซังข้าวโพดอดัเม็ดระดับต้นแบบ 
ผลการศึกษาการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดระดบัตน้แบบ

พบวา่ สภาวะอุณหภูมิ และเวลาที�เหมาะสมในการผลิตเชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซงัขา้วโพดอดัเม็ด
ระดบัตน้แบบ คือ อุณหภูมิ 250 °C ปริมาณการป้อน 150 kg เวลา 120 min โดยเชื�อเพลิงทอริไฟด์
เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดที�ผลิตไดมี้คุณสมบติั ดงันี�  มีความหนาแน่นพลงังานเท่ากบั 10.72 GJ/m3

โดยเพิ�มขึ�น 48.68 % เมื�อเทียบกบัชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดก่อนผ่านกระบวนการฯ ซึ� งมี
เปอร์เซ็นต์การเพิ�มขึ� นสูงกว่าผลการศึกษาในระดับห้องปฏิบติัการ เนื�องจากการผลิตในระดับ
ตน้แบบเชื�อเพลิงทอริไฟด์ที�ผลิตไดมี้ความยาวลดลงเมื�อเทียบกบัชีวมวล เพราะเกิดการหกัในขณะ
เคลื�อนที�เพื�อถ่ายเทความร้อนในกระบวนการฯ ส่วนการผลิตในระดับห้องปฏิบติัการ ชีวมวล
เชื�อเพลิงทอริไฟด์ที�ผลิตได้มีความยาวใกล้เคียงกับชีวมวลเปลือก/ซังข้าวโพดอดัเม็ดก่อนผ่าน
กระบวนการฯ เพราะไม่มีการเคลื�อนที�ขณะอยูใ่นกระบวนการฯ ดงันั�นความหนาแน่นของเชื�อเพลิง
ทอริไฟด์เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดจึงมีค่าเพิ�มขึ�น เมื�อเทียบกบัชีวมวลเปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ด 
ส่งผลใหค้วามหนาแน่นพลงังานเพิ�มสูงขึ�นดงักล่าว แต่อยา่งไรก็ดีถึงแมว้า่เชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/
ซงัขา้วโพดอดัเม็ดจะเกิดการหกั และแตกต่างเพียงความยาว เชื�อเพลิงทอริไฟด์ที�ผลิตไดจึ้งมีสภาพ
พร้อมใช้งาน และมีคุณสมบติัอื�นๆ ดงันี�  ความหนาแน่น 608.83 kg/m3 ค่าความร้อน 17.60 MJ/kg
สารระเหย 61.57 % เถ้า 18 % คาร์บอนคงตัว 20.43 ผลผลิตมวล 76.81 % และผลผลิตพลังงาน 
96.39 % กาํลงัการผลิต 57.61 kg/h อตัราการใชพ้ลงังาน 80.72 kgLPG/ton และตน้ทุนการผลิตเท่ากบั 
4,852 Baht /ton หรือเท่ากบั 0.28 Baht /MJ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) เตาทอริไฟดร์ะดบัตน้แบบที�ใชใ้นการศึกษานี�  มีกาํลงัการผลิตตํ�า ส่งผลให้ตน้ทุนการผลิต

เชื�อเพลิงทอริไฟด์เปลือก/ซังขา้วโพดอดัเม็ดสูงกว่าเชื�อเพลิงจากฟอสซิล ในการพฒันาเตาทอริไฟด ์ 
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เพื�อใชต่้อไป ควรออกแบบขนาดของเตาทอริไฟด์เพิ�มขึ�นเพื�อเพิ�มกาํลงัการผลิต และให้ตน้ทุนการผลิต
ตํ�าลง  

2) การผลิตเชื�อเพลิงคุณภาพสูงโดยนาํชีวมวลมาอดัเม็ดก่อนแลว้นาํไปผ่านกระบวนการ
ทอริแฟคชั�นสามารถเพิ�มคุณภาพใช้กบัชีวมวล เปลือก/ซังขว้โพด ฟางขา้ว และใบออ้ย ได ้ดงันั�น 
การผลิตเชื�อเพลิงคุณภาพสูงวิธีการนี� จึงสามารถนาํไปผลิตเชื�อเพลิงคุณภาพสูงให้กบัชีวมวลอื�นๆ   
ได ้อาทิเช่น ตน้/ใบ/ยอดขา้วโพด หญา้เนเปียร์ยกัษ ์ทะลายปาล์ม เหงา้มนัสําปะหลงั และเปลือกไม ้       
ยคูาลิปตสั เป็นตน้ 
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ก1 การหาคุณสมบัติทางกายภาพวตัถุดิบ 
 ก1.1 ความหนาแน่น  
  วธีิการทดลองนาํมาจดัเรียงใหชิ้ดกนัที�สุดในภาชนะขนาด 50 x 50 x 50 cm3 นาํไป
ชั�งนํ�าหนกัแลว้บนัทึกผล ค่ามวลของตวัอยา่งต่อหน่วยปริมาตรที�แน่นอน 
 ก1.2 ความหนาแน่นหลงัการอดั  
  วิธีการทดลอง ทาํการวดัค่ามวลต่อปริมาตรของตวัอย่าง แล้วนาํค่าที�ได้จากการ
ทดลอง มาคาํนวณตามสมการที� (ก1) 
 
 

)(m Volume
(kg) Mass    Density 3=  (ก1) 

 
 ก1.3 ความชื�น  
   คือเปอร์เซ็นตข์องนํ�าต่อนํ�าหนกัตวัอยา่ง โดยหาเป็นร้อยละของความชื�นมาตรฐาน
เปียก (Wet basis) ซึ� งมีขั�นตอนการวเิคราะห์ดงันี�  

� อบถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (Drying Oven) ที�อุณหภูมิ 105±1 °C เป็น
เวลา 30 min จากนั�นนาํเข้าเดสิเกเตอร์ (Desicator) ทิ�งไวป้ระมาณ 15 min จากนั�นนําไปชั�ง และ
บนัทึกนํ�าหนกั 

� ชั�งตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลองประมาณ 1 g ลงในถาดอลูมิเนียมพร้อมฝา ที�ทราบ
นํ�าหนกั จากนั�นบนัทึกนํ�าหนกัตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลอง 

� นาํตวัอย่างที�ใช้ในการทดลองไปเขา้เตาอบที�อุณหภูมิ 105 ± 1 °C เป็นเวลา 1 h
หรือจนกวา่นํ�าหนกัตวัอยา่งของตวัอยา่งคงที� 

� นาํถาดอลูมิเนียมมาทิ�งไวใ้หเ้ยน็แลว้นาํเขา้เดสิเกเตอร์ จากนั�นทิ�งไวป้ระมาณ 1  min 
จึงทาํการชั�งนํ� าหนกัถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาที�มีตวัอย่างที�ทาํการอบแลว้อยู่ภายใน ทาํการบนัทึกผล 
จากนั�นนาํผลการทดลองมาคาํนวณตามสมการที� (ก2) 

 
 

W
)WW(100)wb(M 21 -×=  (ก2) 

 
เมื�อ  
 M (wb) คือ ร้อยละของความชื�นมาตรฐานเปียก (Wet basis) 
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 W1 คือ นํ�าหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบันํ�าหนกัของตวัอยา่งที�ใช ้
               ในการทดลองก่อนทาํการอบ (g)       

 W2 คือ นํ�าหนกัของถ่านอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบันํ�าหนกัของตวัอยา่งที� 
             ใชใ้นการทดลองหลงัทาํการอบ (g) 

 W คือ นํ�าหนกัของตวัอยา่งตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลอง (g) 
 

ก2 การหาองค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) วตัถุดิบ 
  การหาองค์ประกอบประมาณ ได้แก่ ความชื�น เถ้า (Ash) ปริมาณสารระเหย (Volatile 
Mater) และปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) โดยใชว้ิธีการตามมาตรฐานของ ASTM D1762-
84 ซึ� งมีวธีิการดงันี�   
  ก2.1 ความชื�น  
   คือเปอร์เซ็นต์ของนํ� าต่อนํ� าหนักตวัอย่างแห้ง โดยหาเป็นร้อยละของความชื�น
มาตรฐานแหง้ (Dry basis) ซึ� งมีขั�นตอนการวเิคราะห์ดงันี�  

� อบถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (Drying oven) ที�อุณหภูมิ 105±1 °C เป็น
เวลา 30 min จากนั�นนาํเข้าเดสิเกเตอร์ (Desicator) ทิ�งไวป้ระมาณ 15 min จากนั�นนาํไปชั�ง และ
บนัทึกนํ�าหนกั 

� ชั�งตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลองประมาณ 1 g ลงในถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาที�ทราบ
นํ�าหนกั จากนั�นบนัทึกนํ�าหนกัตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลอง 

� นาํตวัอย่างที�ใชใ้นการทดลองไปเขา้เตาอบที�อุณหภูมิ 105 ± 1 °C เป็นเวลา 1 h
หรือจนกวา่นํ�าหนกัตวัอยา่งของตวัอยา่งคงที� 

� นาํถาดอลูมิเนียมมาทิ�งไวใ้ห้เย็นแลว้นาํเขา้เดสิเกเตอร์ จากนั�นทิ�งไวป้ระมาณ  
15 min จึงทาํการชั�งนํ�าหนกัถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาที�มีตวัอยา่ง ที�ทาํการอบแลว้อยูภ่ายในและทาํการ
บนัทึกจากนั�นนาํผลการทดลองมาคาํนวณตามสมการที� (ก3) 

 

 
02

21
WW
)WW(100)db(M

-

-×=  (ก3) 

 
เมื�อ  
 M (db) คือ ร้อยละของความชื�นมาตรฐานแหง้ (Dry Basis) 
 W0       คือ นํ�าหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาที�ใชใ้นการทดลอง (g) 
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 W1  คือ นํ�าหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบันํ�าหนกัของตวัอยา่งที�ใช ้
   ในการทดลองก่อนทาํการอบ (g) 

 W2  คือ นํ�าหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบันํ�าหนกัของตวัอยา่งที�ใช ้
   ในการทดลองหลงัทาํการอบ (g) 

 ก2.2 เถ้า (Ash) วตัถุดิบ 
� เผาครูซิเบลพอร์ชเลน (Porcelain crucible) พร้อมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) 

ที�อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลาประมาณ 1 h จากนั�นนาํออกมาทาํใหเ้ยน็ใน           
เดสิเกเตอร์แลว้ทาํการชั�งนํ�าหนกัครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝา 

� ชั�งนํ�าหนกัของตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลองใส่ครูซิเบลพอร์ชเลนประมาณ 1 g 
� นาํไปเผาบนตะเกียงบุนเชน รอจนควนัระเหยออกหมด 
� ใส่ครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝาในเตาเผาที�อุณหภูมิ 750 °C ทิ�งไวเ้ป็นเวลา

ประมาณ 2 h หรือรอจนนํ�าหนกัเถา้คงที� 
� นาํครูซิเบลพอร์ชเลนออกจากเตาเผาแลว้นาํทิ�งไวใ้หเ้ยน็ลง จากนั�นนาํไปใส่ใน

เดสิเกเตอร์ทาํการชั�งนํ�าหนกัและบนัทึกผลแลว้ทาํการคาํนวณตามสมการที� (ก4) 
 

 
W

)WW(100A 43 -×=  (ก4) 

 
เมื�อ   
 A คือ ร้อยละของเถา้ 
 W3 คือ นํ�าหนกัของครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝาที�มีเถา้ (g) 
 W4  คือ นํ�าหนกัของครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝา (g) 
 W  คือ นํ�าหนกัของตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลอง (g) 

 ก2.3 ปริมาณสารระเหย วตัถุดิบ 
� เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาที�อุณหภูมิ 950 ºC ทิ�งไวป้ระมาณ 30 min จากนั�น

นาํออกจากเตาเผา ทิ�งไวใ้ห้เยน็ในเดสิเกเตอร์ หลงัจากนั�นทาํการชั�งนํ� าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝา
และทาํการบนัทึกผล 

� ชั�งตวัอยา่งตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลองใส่ในครูซิเบิลประมาณ 1 g 
� ปิดฝาครูซิเบิลใหเ้รียบร้อย จากนั�นนาํไปใหค้วามร้อนโดยใหอ้ยูเ่หนือปากเตาเผา

ที�อุณหภูมิประมาณ 300 ºC เป็นเวลาประมาณ 6 min 
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� หยอ่นครูซิเบิลใหอ้ยูบ่ริเวณปากเตา อุณหภูมิประมาณ 600 ºC ทิ�งไวเ้ป็นเวลา
ประมาณ 10 min 

� หยอ่นครูซิเบิลใหอ้ยูกึ่�งกลางเตาเผา อุณหภูมิประมาณ 950 ºC เป็นเวลาประมาณ 
6 min 

� นาํครูซิเบิลออกมาทิ�งไวใ้หเ้ยน็ลง จากนั�นนาํไปใส่ไวใ้นเดสิเกเตอร์ ประมาณ        
15 min จากนั�นจึงนาํไปชั�งนํ�าหนกัและทาํการบนัทึกผล แลว้ทาํการคาํนวณตามสมการที� (ก5) 
 

 
W

)6WW(100V 5 -×=   (ก5)  

 
เมื�อ   
 V คือ ร้อยละของสารระเหย 

 W5 คือ นํ� าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบันาํหนักของตวัอย่างที�ใช้ใน 
การทดลองก่อนทาํการเผา (g) 

 W6 คือ นํ� าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบันาํหนักของตวัอย่างที�ใช้ใน 
การทดลองหลงัทาํการเผา (g) 

 W  คือ นาํหนกัของตวัอยา่งตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลอง (g) 
 M  คือ ร้อยละของความชื�น  

 ก2.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว วตัถุดิบ  
  ปริมาณคาร์บอนคงตวั สามารถคาํนวณ ไดต้ามสมการที� (ก6) 
 

 ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 - ร้อยละของความชื�น - ร้อยละของเถา้  (ก6) 
 

 ก2.5 การหาค่าความร้อนของการเผาไหม้ (Calorific Value) วตัถุดิบ 
  การหาค่าความร้อนของการเผาไหมต้วัอยา่งโดยใชเ้ครื�อง Bomb Calorimeter ตาม

มาตรฐานของ ASTM D 2015-77 โดยนาํตวัอยา่งตวัอยา่งแห้งบดละเอียด อดัเป็นเม็ด พนัดว้ยลวด
เผาไหม ้(Ignition Wire) ใส่ลงในถว้ยตวัอยา่ง วางในเครื�องบอมบปิ์ดฝา อดัแก๊สออกซิเจนบริสุทธิ�
เขา้ไปดว้ยความดนั 30 kg/cm3 ประมาณ 5 min แลว้ประกอบเขา้ในถงั (Jacket) เติมนํ� า ประมาณ 
1800 ml กดปุ่มเผาไหมต้วัอย่าง อุณหภูมิเพิ�มขึ�นจนคงที� ความร้อนที�เกิดขึ�นจะถูกถ่ายเทให้กบันํ� า 
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แลว้นาํค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ ไปคาํนวณหาค่าความร้อนของตวัอยา่ง โดยเทียบกบัค่าความ
ร้อนที�ไดจ้ากการ บอมบ ์Benzoic Acid มาตรฐาน  

  ค่าความร้อนทางเชื�อเพลิง คือ ปริมาณความร้อนที�ตอ้งถ่ายเทออกจากเชื�อเพลิง  
เนื�องจากการสันดาปที�เกิดขึ�นอย่างสมบูรณ์ในระบบ โดยปกติการสันดาปของเชื�อเพลิงจาํพวก
ไฮโดรคาร์บอนเมื�อสันดาปในบรรยากาศของออกซิ เจน ผลของการสันดาปจะได้แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ�า (ซึ� งอยูใ่นรูปของไอนํ�า) ถา้ไอนํ�าสามารถกลั�นตวัแลว้คายความร้อนแฝง
ออกมา ค่าความร้อนเชื�อเพลิงที�ไดจ้ะเป็นค่าความร้อนสูงสุด แต่ถา้ไอนํ� าไม่กลั�นตวั ค่าความร้อน
ทางเชื�อเพลิงจะเป็นค่าความร้อนตํ�า การหาค่าความร้อนทางเชื�อเพลิงโดยการนาํเอาเชื�อเพลิงที�จะทาํ
การทดสอบไปชั�งนํ�าหนกัใหล้ะเอียดมาเผาไหมก้บัออกซิเจนบริสุทธิ�  ภายใตค้วามดนัภายใน Bomb 
Calorimeter ความร้อนที�ไดจ้ากการเผาไหมจ้ะถ่ายเทให้กบันํ� าหล่อเยน็รอบตวับอมบแ์คลอรีมิเตอร์  
ซึ� งสามารถวดัอุณหภูมิของนํ� าไดโ้ดยใชเ้ทอร์โมมิเตอร์และปริมาณความร้อนสามารถคาํนวณหาได้
จากสมการที� (ก7) 

 
 Q  =  m.c.�T (ก7) 

 
เมื�อ  
 Q คือ ปริมาณความร้อน (MJ/Kg) 
 m คือ  มวลของนํ�าในแคลอรีมิเตอร์ (kg) 
 c คือ ค่าความร้อนจาํเพาะของนํ�า (4.186 KJ/kg) 
 �T คือ อุณหภูมิที�เปลี�ยนแปลง (ºC) 
 

ก.3 การหาคุณสมบัติแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) วตัถุดิบ 
  ก3.1 องค์ประกอบของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร์ 

 สามารถทาํไดโ้ดยใชเ้ครื�องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ C H N S Elemental Analyzer นาํ
ตัวอย่างบดให้ละเอียด ชั�งปริมาณที�แน่นอนประมาณ 1-2 mg ใส่ภาชนะ นําไปเผาที�อุณหภูมิ
ประมาณ 925 °C ภายใตอ้อกซิเจนบริสุทธิ�  ผา่นเขา้ไปใน Reagion CO2 H2O N2 ความคุมความดนั 
อุณหภูมิ ปริมาตรใหค้งที� 
  ก3.2 องค์ประกอบของธาตุออกซิเจน 

  ปริมาณออกซิเจนของเชื�อเพลิงตวัอยา่ง หาไดจ้ากการคาํนวณดงัสมการที� (ก8) 
 

O (%) = 100 - (% C - % H - % N - % S)      (ก8) 



 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 

ตวัอย่างการวเิคราะห์ทางสถติ ิ
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ข1 ตัวอย่างการหาความสัมพนัธ์ ของอณุหภูม ิและเวลา ของฟางข้าว 
 ข1.1  อุณหภูมิ 225 °C เวลา 120 min 
  ข1.1.1 ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ 225 °C 
 
  ค่าความหนาแน่น 

 
   
   
  ผลผลติพลงังาน 

 
 

BRL1

Duncan
a

3 538.3333

3 552.6667

3 553.3333

3 557.6667

1.000 .224

time

90

60

30

120

Sig.

N 1 2

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

MYRL3

Duncan
a

3 78.8167

3 79.9933

3 80.6667

3 83.3200

1.000 .082 1.000

time

120

90

60

30

Sig.

N 1 2 3

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ก  
  สารระเหย 

 
 
 

  เถ้า 

 
 
 
 
 
 

VRL3

Duncan
a

3 62.6533

3 62.8500

3 63.3133

3 65.0400

1.000 1.000 1.000 1.000

time

90

120

60

30

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

ARL3

Duncan
a

3 17.2700

3 17.3700

3 17.3900

3 18.2100

.303 1.000

time

30

90

60

120

Sig.

N 1 2

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ก 
  คาร์บอนคงตัว 

 
 

  องค์ประกอบธาตุคาร์บอน 

 
 
 
 
 
 
 

FCRL3

Duncan
a

3 17.6867

3 18.9267

3 19.3033

3 19.9833

1.000 1.000 1.000 1.000

time

30

120

60

90

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

CRL1

Duncan
a

3 41.3400

3 41.9567

3 42.2433

3 42.4000

1.000 .096

time

30

120

90

60

Sig.

N 1 2

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ก 
  องค์ประกอบธาตุไฮโดรเจน 

 
 

  ค่าความร้อน 

 
 
 
 
 
 
 

HRL3

Duncan
a

3 5.3933

3 5.4200 5.4200

3 5.4400 5.4400

3 5.5133

.371 .094

time

120

90

60

30

Sig.

N 1 2

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

HRL1

Duncan
a

3 16.1233

3 16.2433 16.2433

3 16.3667 16.3667

3 16.4467

.134 .125 .299

time

30

60

120

90

Sig.

N 1 2 3

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ก 
  ผลผลติพลงังาน 

 
 

  ความหนาแน่นพลงังาน 

 
 
 
 
 
 

EYRL3

Duncan
a

3 92.8167

3 94.2733

3 94.6867

3 96.6300

1.000 1.000 1.000 1.000

time

120

60

90

30

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

EDRL3

Duncan
a

3 8.8533

3 8.9233 8.9233

3 8.9767 8.9767

3 9.1233

.258 .084

time

90

30

60

120

Sig.

N 1 2

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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  ข1.1.2 ความสัมพนัธ์ของเวลา 120 min 
 
   ความหนาแน่น 

 
 

   ผลผลติมวล 

 
 

    

BRL1

Duncan
a

3 523.3333

3 557.6667

3 574.0000

3 594.0000

1.000 1.000 1.000 1.000

Temp

250

225

200

175

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

MYRL3

Duncan
a

3 70.7833

3 78.8167

3 85.9667

3 87.1567

1.000 1.000 .050

Temp

250

225

200

175

Sig.

N 1 2 3

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ก 

   สารระเหย 

 
 

   เถ้า 

 
 
 
 

VRL3

Duncan
a

3 57.2300

3 62.8500

3 66.5900

3 67.6933

1.000 1.000 1.000 1.000

Temp

250

225

200

175

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

ARL3

Duncan
a

3 14.6267

3 16.4433

3 18.2100

3 19.7233

1.000 1.000 1.000 1.000

Temp

175

200

225

250

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ก  

   คาร์บอนคงตัว 

 
 

   องค์ประกอบธาตุคาร์บอน 

 
 
 
 

FCRL3

Duncan
a

3 16.9567

3 17.6900

3 18.9267

3 23.0400

1.000 1.000 1.000 1.000

Temp

200

175

225

250

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

CRL1

Duncan
a

3 34.4333

3 40.7967

3 41.9567

3 44.5467

1.000 1.000 1.000 1.000

Temp

175

200

225

250

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ก 

   องค์ประกอบธาตุไฮโดรเจน 

 
 

   ค่าความร้อน 

 
 
 
 

HRL3

Duncan
a

3 4.7333

3 5.1067

3 5.3933

3 5.6133

1.000 1.000 1.000 1.000

Temp

175

250

225

200

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

HRL1

Duncan
a

3 15.2433

3 15.7033

3 16.3667

3 17.2867

1.000 1.000 1.000 1.000

Temp

175

200

225

250

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ก  

   ผลผลติพลงังาน 

 
 

   ความหนาแน่นพลงังาน 

 
 

EYRL3

Duncan
a

3 88.0467

3 92.8167

3 95.5600

3 97.1000

1.000 1.000 1.000 1.000

Temp

250

225

175

200

Sig.

N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 

EDRL3

Duncan
a

3 9.0133

3 9.0433

3 9.0533

3 9.1233

.367

Temp

200

250

175

225

Sig.

N 1

Subset for

alpha =

.05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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