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บทคัดย่อ 
  

กระบวนการทอร์รีแฟคชันเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมี ค่าความร้อนและความหนาแน่น
ทางพลังงานให้สูงขึ้น ประโยชน์ที่ได้จากกระบวนการนี้สามารถน าเอาไปใช้ประโยชน์ทั้งการเผาไหม้
โดยตรงและการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ซึ่งสามารถน าไปทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในอนาคตได้  
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมคุณภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทฟางข้าวและต้น
ข้าวโพดด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชัน โดยมีการประเมินและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมี ทาง
กายภาพ และค่าความร้อนของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทั้งในรูปแบบกากและอัดเม็ด  ภายใต้เงื่อนไข
อุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชัน 200-400 °C และ 10-60 min ตามล าดับ ช่วงท้ายของงานวิจัยได้มี
การประเมินต้นทุนการใช้พลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์  และการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เพ่ือท านายค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ ผลการศึกษาพบว่า การใช้กระบวนการ
ทอร์รีแฟคชันสามารถเพ่ิมคุณภาพคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และค่าความร้อนของชีวมวล
ประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพดได้ โดยเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชันที่
เหมาะสมของฟางข้าวและต้นข้าวโพดคือ อุณหภูมิ 200 °C และ 40 min สามารถเพ่ิมค่าความร้อนให้
สูงได้ 19.25% และ 11.6% ตามล าดับ การเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชันส่งผลให้ปริมาณ
องค์ประกอบชีวมวล และค่าความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยปริมาณความชื้นและสารระเหยลดลง 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชัน ในขณะเดียวกันปริมาณคาร์บอนคงตัว เถ้า และค่าความร้อน
จะเพ่ิมขึ้น การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากฟางข้าวและต้นข้าวโพดมีคุณสมบัติส่วนใหญ่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานเชื้อเพลิงอัดเม็ด การเปรียบเทียบเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ดและเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์  
คุณสมบัติทางด้านความชื้นของเชื้อเพลิงทั้งสองเชื้อเพลิงใกล้เคียงกัน  ในขณะที่ปริมาณสารระเหย 
คาร์บอนคงตัวและค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ดสูงกว่าเชื้อเพลิงแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์  
คุณสมบัติทางด้านกายภาพเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ดและเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์  มีความยาวโดย
เฉลี่ยของเชื้อเพลิงทั้งสองประเภทอยู่ในช่วง 2.5-3.5 cm ลักษณะผิวเป็นผิวเรียบ มันวาว สีน้ าตาลเข้ม
จนถึงอ่อน คุณสมบัติความหนาแน่นและดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ดสูงกว่า
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เชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ ในขณะที่ความต้านทานแรงอัดและความต้านทานน้ าของเชื้อเพลิงอัดเม็ด
ทอร์รีไฟด์สูงกว่า สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือท านายค่าความร้อนของเชื้อเพลิง ภายใต้
การปรับอุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชัน สามารถท านายผลค่าความร้อนเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ได้ดี มีค่า 
R-squared เฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.9772-0.9890 การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ของชีวมวลประเภท
ฟางข้าวและต้นข้าวโพด  มีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยเฉลี่ยอยู่ ในช่วง  783.78 - 839.53 
kWhe/Ton และอัตราการใช้พลังงานความร้อนของชีวมวลทั้งสองคือ 4,166.67 kWhth/Ton ส่งผลให้
การผลิตฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์มีต้นทุนทางพลังงานทั้งหมด  9,924.88 Baht/Ton 
และ 9,674.02 Baht/Ton ตามล าดับ 
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ABSTRACT 
  

Torrefaction process did improve the chemical properties, heating value and 
energy density of biomass. The benefits of this process was biomass torrefied could 
be used for both direct combustion and gasification.  It could renew fossil fuel in the 
future. This research aims to improve the quality of agricultural waste such as rice 
straw and corn stalk by torrefaction process along with comparing chemical and 
physical properties and heating value of rice straw and corn stalk torrefied both with 
powder and pellet form under conditions of temperature and time range 200-400 °C 
and 10-60 min respectively. The final part of this research made energy costs 
assessment for the production of torrefied fuel, and made mathematical model for 
heating value prediction of torrefied fuel.  The results of this study show that the 
torrefaction process could improve chemical and physical properties and heating value 
of rice straw and corn stalk. In appropriate torrefaction with temperature and time 
conditions being 200 °C and 40 min heating value could increase up to 19.25% and 
11.6% respectively. By increasing torrefaction temperature and time the components 
of biomass and heating values tended to increase.  When torrefaction temperature 
and time increases moisture and volatile content decreases. However fixed carbon, 
ash and heating value increases. Production of pellets from rice straw and corn stalk 
had more properties as standard passed pellets.  Comparing between pellet torrefied 
fuel and torrefied pellet fuel moisture of both type of fuels were similar, while the 
content of volatile, fixed carbon and heating value of pellet torrefied fuel were higher 
than torrefied pellet fuel.  Physical length properties of pellet torrefied fuel and 
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torrefied pellet fuel were in range 2.5-3.5 cm.  It had smooth, glossy, and dark to light 
brown skin. Density and shatter index of pellet torrefied fuel were higher than torrefied 
pellet fuel, while compressive strength and water resistance of torrefied pellet fuel 
being higher than pellet torrefied fuel.  Mathematical model equation for heating value 
prediction of torrefied fuel under adjustments of torrefaction temperature and time 
could predict the heating value of torrefied fuel as well. Average R-squared value was 
in range 0.9772-0.9890. The specific electrical energy consumption in the production 
of torrefied pellets of rice straw and corn stalk was in the range of 783.78 - 839.53 
kWhe/Ton and specific thermal energy consumption was 4,166.67 kWhth/Ton. 
Financially this result shows the total production costs were 9,924.88 Baht/Ton and 
9,674.02 Baht/Ton respectively. 
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1 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคัญของปัญหา 

 
ปัจจุบันพลังงานจากฟอสซิลทั่วโลกมีแนวโน้มที่จะลดลงเรื่อย ๆ ซึ่งสวนทางกับการใช้

พลังงานของโลกที่มีอัตราเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยน้ ามันถือเป็นพลังงานที่มีการใช้มากที่สุดเป็น
อันดับหนึ่ง อันดับที่สองคือ ก๊าซธรรมชาติ รองลงมาคือถ่าน จากการคาดการณ์สถานการณ์พลั งงาน
อีก 20 ปีข้างหน้า (ค.ศ.2035) คาดว่าโลกจะมีความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นประมาณ 41% จากปี 
2012 ถึง 2035 โดยเฉลี่ยจะเพ่ิมขึ้น 1.5% ต่อปี ปัจจัยหลักของการเพ่ิมขึ้นมาจากการพัฒนา
เศรษฐกิจของประเทศอุตสาหกรรมใหม่ต่างๆ เช่น จีน เป็นต้น โดยที่ประเทศอุตสาหกรรมหรื อ
ประเทศพัฒนาแล้วเดิม เช่น กลุ่มประเทศ OEDC (Organization for European Economic Co-
operation) เป็นต้น มีการใช้พลังงานไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ส าหรับการเพ่ิมการใช้พลังงาน
ภาคอุตสาหกรรมยังคงเป็นส่วนที่ใช้พลังงานมากที่สุด และมีอัตราการเติบโตมากที่สุด ทั้งส่วนที่เป็ น
การใช้ทางตรงหรือทางอ้อม (ผลิตกระแสไฟฟ้า) ส่วนถ้าพิจารณาตามแหล่งพลังงานพบว่ามีการใช้
เพ่ิมขึ้นในทุกแหล่งพลังงาน แต่มีอัตราการเพ่ิมที่แตกต่างกัน แหล่งพลังงานยุคใหม่ที่มีอัตราการ
เพ่ิมข้ึนสูง คือ พลังงานทดแทน ถึงแม้จะยังมีสัดส่วน แต่เมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานทั้งหมดแล้วยังไม่
สูงมากนัก (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558ข) อย่างไรก็ตามประเทศไทยโดย
กระทรวงพลังงานได้ตระหนักถึงปัญหา ได้มีการจัดหาแหล่งพลังงานหมุนเวียนในประเทศให้เป็นแหล่ง
พลังงานหลักและได้จัดท าแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 20 ปี (พ.ศ. 2558–2579) เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
และสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนในประเทศไทย โดยพลังงานทดแทนประกอบด้วยที่พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ า พลังงานชีวมวล และพลังงานความร้อนใต้พิภพ (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558ก) 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเป็นเกษตรกรรม ผล
พลอยได้ที่ส าคัญนอกเหนือจากผลผลิตการเกษตรแล้วก็คือ เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น ฟาง
ข้าว แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ ก้านข้าวโพด ซังข้าวโพด ทะลายปาล์ม มันส าปะหลัง และกะลามะพร้าว 
เป็นต้น ซึ่งเศษวัสดุชีวมวลเหล่านี้ที่มีปริมาณค่อนข้างมาก เกษตรกรและชุมชนบางส่วนได้มีการ
จัดการกับเศษวัสดุเหลือทิ้งอย่างผิดวิธี โดยการน ามาเผา จึงท าให้เกิดปัญหามลภาวะพวกฝุ่นละออง 
และหมอกควัน ผลที่ตามมาคือการท าลายสิ่งแวดล้อม หน้าดินเสื่อมสภาพ และสูญเสียแร่ธาตุในดิน 
หากพิจารณาในด้านพลังงาน วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหล่านี้เหมาะส าหรับน ามาผ่านกระบวนการ
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แปรรูปให้เป็นพลังงานรูปแบบต่าง ๆ ได้ ดังนั้นพลังงานจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร จึงเป็น
พลังงานทดแทนที่น่าสนใจอีกทางหนึ่ง การใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรสามารถท าให้
เป็นพลังงานความร้อนได้หลายวิธี เช่น การน ามาเผาไหม้โดยตรง และการสร้างให้เป็นแก๊สเชื้อเพลิง 
เกิดเป็นกระบวนการท าแก๊สซิฟิเคชัน เป็นต้น การน ามาเผาไหม้โดยตรงจะให้ประสิทธิภาพความร้อน
ต่ า ส่วนการน ามาใช้กับกระบวนแก๊สซิฟิเคชันจะประสบปัญญาในเรื่องของทาร์ (Tar) ซึ่งส่งผลกระทบ
อย่างมากต่ออุปกรณ์หรือชิ้นส่วนต่าง ๆ ให้เกิดความเสียหาย เชื้อเพลิงบางชนิดมีความหนาแน่นต่ า ไม่
สามารถน ามาใช้ได้โดยตรง จ าเป็นที่จะต้องมีการเพ่ิมความหนาแน่นให้กับเชื้อเพลิ งก่อนน าไปใช้ 
ดังนั้นหากสามารถเพ่ิมคุณภาพให้กับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหล่านี้ได้ น่าจะส่งผลให้มีการใช้ชีว
มวลกันอย่างแพร่หลาย และสอดคล้องกับนโยบายพลังงานทดแทนของรัฐบาล  
 

  
 

ภาพที่  1 การเผาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
 
 กระบวนการทอร์รีแฟคชันหรือกระบวนการพรีไพโรไลซิสในเชื้อเพลิงอัดเม็ด เป็น
กระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติของชีวมวล คือ การลดความชื้น ลดปริมาณทาร์ การเพ่ิมค่าความร้อน 
และความหนาแน่นให้กับชีวมวล ประโยชน์ที่ได้จากกระบวนการนี้จะท าให้การน าอาชีวมวลไปใช้
ประโยชน์ทั้งการเผาไหม้ตรงและการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง มี
ประสิทธิภาพความร้อนสูงขึ้น สามารถน าไปทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลได้ในอนาคต ดังนั้นใน
โครงการวิจัยนี้จึงสนใจในการเพ่ิมคุณภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เป็นปัญหาในเรื่องการเผาใน
ปัจจุบัน ซึ่งได้แก่ ฟางข้าว และข้าวโพด โดยมีการศึกษาลักษณะชีวมวลที่เป็นแบบกากและแบบ
เชื้อเพลิงอัดเม็ด ที่ช่วงอุณหภูมิ 200–400 °C โดยศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และ
โครงสร้างของชีวมวลที่เปลี่ยนไป ตลอดจนต้นทุนส าหรับการผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ดประเภททอร์รี
ไฟด์ ผลที่ได้จะท าให้ประเทศไทยเกิดความมั่นคงทางด้านพลังงานมากข้ึนในอนาคต 
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
 

1. เพ่ือเพ่ิมคุณภาพเชื้อเพลิงและเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
2. เพ่ือประเมินและเปรียบเทียบคุณสมบัติเชื้อเพลิงและเชื้อเพลิงอัดเม็ดประเภททอร์รีไฟด์

จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
3. เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นจากการทดลอง 

(Empirical model) 
4. เพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนเศรษฐศาสตร์ส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ดเทียบ

คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันในรูปแบบกาก 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เป็นต้นเหตุของการเผาไหม้ ได้แก่ ฟาง
ข้าวและต้นข้าวโพด 

2. อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการทอรีแฟคชั่นอยู่ในช่วง 200-400 °C 
3. เวลาที่ใช้ในกระบวนการทอรีแฟคชั่นอยู่ในช่วง 10-60 min 
4. ทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 
5. ศึกษาลักษณะเชื้อเพลิงในรูปแบบกากและแบบอัดเม็ด 
6. มวลตัวอย่างที่ใช้ทดสอบอยู่ในช่วง 10-100 g/ครั้งการทดสอบ 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. ได้เชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์จากฟางข้าวและต้นข้าวโพด ที่มีคุณสมบัติทางพลังงานที่

เพ่ิมข้ึน 
2. ได้กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงประเภททอร์รีไฟด์ที่เหมาะสม 
3. ได้ข้อมูลต้นทุนและการใช้พลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงประเภททอร์รีไฟด์ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและการตรวจสอบเอกสาร 

 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงพลังงานชีวมวลโดยรวมในประเทศ

ไทย การเพ่ิมความหนาแน่นหรือการอัดเม็ดชีวมวล กระบวนการทอร์รีแฟคชัน และการวิเคราะห์
องค์ประกอบของเชื้อเพลิงอัดเม็ดประเภททอร์รีไฟด์ ซ่ึงแต่ละหัวข้อแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ชีวมวล 
 
ชีวมวลเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานหมุนเวียนที่กักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตย์ซึ่งมาจากการ

สังเคราะห์ด้วยแสง และเกิดขึ้นหมุนเวียนซ้ าได้อีกในธรรมชาติ สามารถน ามาผลิตพลังงานเพ่ือใช้
ทดแทนพลังงานที่ได้จากแหล่งพลังงานฟอสซิล ซึ่งมีอยู่อย่างจ ากัดและอาจหมดลงได้ในอนาคต  
ชีวมวลอาจมองว่าเป็นสารอินทรีย์ที่ได้จากสิ่งมีชีวิต พืช และสัตว์ หรือกระบวนการทางชีวภาพที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีความหลากหลายของรูปแบบและลักษณะเฉพาะแหล่งตามความหลากหลาย
และซับซ้อนทางชีววิทยาและสภาพสิ่งแวดล้อม ชีวมวลเป็นพลังงานที่มาจากแหล่งที่ไม่มีวันหมด 
เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาสั้น ต่างจากน้ ามันหรือถ่านหินที่ต้องอาศัย
การทับถมกันเป็นเวลาหลายล้านปี น้ าจากนี้ชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ เกษตรกรจึงมี
รายได้เพ่ิมขึ้นจากการจ าหน่ายชีวมวลสู้ผู้ใช้ และยังช่วยลดการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศได้อีก
ด้วย ข้อดีต่อสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญคือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้าไม่ไม่เพ่ิมปริมาณ
สิทธิของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่เรามีการผลิตชีวมวลขึ้นมาเพ่ือ
ทดแทนชีวมวลที่ใช้ไป เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกหมุนเวียนมาใช้ในชีวมวลที่ผลิตใหม่เท่ากับ
ปริมาณก๊าซที่ถูกผลิตจากการเผาไหม้ชีวมวลนั้น ๆ เนื่องจากพืชต้องหายใจเพ่ือเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เข้าไปใช้ในการเจริญเติบโด อีกท้ังชีวมวลยังมีปริมาณก ามะถันต่ ากว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นอย่างมาก              
นั่นหมายความว่า การใช้ชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) 
ซึ่งตรงกันข้ามกับการใช้น้ ามันในภาคขนส่งหรือการในถ่านหินในโรงไฟฟ้า (นคร, 2552) 

ชีวมวลประกอบด้วยธาตุหลัก ๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกชิเจน รวมทั้งปริมาณของ
ไนโตรเจน และธาตุอ่ืน ๆ แหล่งชีวมวลมีอยู่มากมายโดยทั่วไปสามารถจ าแนกออกเป็น 3 ประเภท 
หลัก ๆ คือ ชีวมวลแบบไม้ (woody) แบบไม่ใช่ไม้ (non woody) และของเสียจากสัตว์ ซึ่งมาจาก
แหล่งที่มาต่าง ๆ ดังภาพที่ 2 ดังนี้ (นคร, 2552) 
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- ผลผลิตจากป่า ไร่นาสวน ต้นไม้ และวัชพืชต่าง ๆ ทั้งบนบกและในน้ า เช่น ไม้เนื้อแข็ง ไม้
เนื้ออ่อน ไม่โตเร็ว ใบไม้ กิ่งไม้ หญ้า พืชล้มลุก จากส่วนเมล็ด เปลือก ผล และจากมวลสาหร่าย พืชน้ า 
เป็นต้น 

- ผลผลิตจากพืชเศรษฐกิจ เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร เช่น ข้าว อ้อย มันส าปะหลัง 
ข้าวโพด ปาล์มน้ ามัน แกลบ ฟาง ซังข้าวโพด เป็นต้น 

- เศษวัสดุและของเสียจากกระบวนการและการประกอบการของภาคอุตสาหกรรม เช่น  
ขี้เลื่อย กลีเซอรีน ส่าเหล้า กากอาการ รวมไปถึงของเสียจากโรงงานแปรรูป ของเสียประเภทพลาสติก 
และกากตะกอนจากโรงบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรม 

- ของเสียจากแหล่งชุมชน เช่น ขยะชุมชน กากตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน  
- ผลิตภัณฑ์และของเสียจากสัตว์ เช่น ไขมัน มูลสัตว์ เป็นต้น 
 

 
 

ภาพที่  2  การจ าแนกแหล่งพลังงานชีวมวล  
 

ที่มา: Zafar (2016) 
 

แหล่งพลังงานชีวมวลปฐมภูมิที่ขัดเจน ได้แก่ ไม้ฟืน ซึ่งมีความสะดวดในการใช้และมีการใช้
กันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะชนบท แหล่งที่มีของไม้ฟืนเหล่านี้หาได้ตามป่าไม้ พ้ืนที่ป่ารกร้าง             
ป่าปลูก และต้นไม้ตามห้วยไร่ปลายนา ซึ่งจะเป็นส่วนล าต้น กิ่ง ก่าน ใบ เป็นต้น (นคร, 2552) ส่วน   
ชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นแหล่งพลังงานชีวมวลทุติยภูมิ ได้แก่ เศษกากจาก
กระบวนการในโรงงาน ชีวมวลจากสัตว์เลี้ยง หรือจากชีวมวลที่ผ่านกระบวนการแปลงสภาพมาแล้ว 
ซึ่งปริมาณชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ผลิตภายในประเทศจะแปรผันและขึ้นอยู่กับ
ปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ตารางที่  1 แสดงศักยภาพชีวมวลของพืชเศรษฐกิจของ
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อ้อย ข้าว ข้าวโพดปาล์มน ามัน มันส าปะหลัง มะพร้าว และยางพารา โดยพบว่าชีวมวลจากข้าวให้
ปริมาณชีวมวลเหลือทิ้งสูงสุด ถัดมาเป็นชีวมวลจากอ้อย มันส าปะหลัง ปาล์มน้ ามันและซังข้าวโพด
ตามล าดับ ตัวเลขชีวมวลที่เหลือทิ้งทั้งหมดของประเทศไทยเฉลี่ย 59 ,539×103 ตัน/ปี โดยค่าความ
ร้อนของชีวมวลแต่ละประเภทอยู่ในช่วง 9.83-18.46 MJ/kg ซึ่งวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเหล่านี้
สามารถน ามาปรับปรุงคุณภาพทั้งทางด้านเคมีและด้านกายภาพ เพ่ือผลิตและใช้เป็นพลังงานทดแทน
จากแหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิลได้ ส าหรับศักยภาพของการผลิตชีวมวลในประเทศไทยจะประเมินจากผล
คูณของปริมาณผลผลิตทางการเกษตรที่ก่อให้เกิดชีวมวลนั้นๆ กับสัดส่วนของการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณผลผลิตเป็นปริมาณชีวมวล โดยศักยภาพชีวมวลมีค่าเฉลี่ย 504×103 TJ ซึ่งสามารถทดแทน
น้ ามันดิบได้ 12×103 ktoe 
 

ตารางท่ี  1  ศักยภาพของชีวมวลที่ส าคัญในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2556 
 

ชนิด ผลผลิต 
(ton×103) 

ชีวมวล ชีวมวลเหลือทิ้ง 
(ton×103) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

ศักยภาพพลังงาน 
(TJ×103) (ktoe×103) 

อ้อย 66,816.4 
ชานอ้อย 4,190.8 14.40 60.3 1.4 

ยอดและใบ 13,439.7 17.39 233.7 5.5 

ข้าว 31,508.3 
แกลบ 3,510.6 14.27 50.1 1.2 

ฟางข้าว 25,646.5 10.24 262.6 6.2 

ข้าวโพด 4,616.1 
ซัง 584.5 18.04 10.5 0.2 

ล าต้น 2,758.8 18.04 49.8 1.2 

ปาล์มน้ ามัน 8,162.4 

ทะลายเปล่า 1,024.9 17.86 18.3 0.4 
ใย 163.0 17.62 2.9 0.1 

กะลา 38.9 18.46 0.7 0.02 
ก้าน 2,203.7 9.83 21.8 0.5 

มันส าปะหลัง 30,088.0 
ล าต้น 2,439.2 18.42 44.9 1.1 
เหง้า 1,834.5 18.42 33.8 0.8 

มะพร้าว 1,381.0 
ก้าน 629.0 15.40 9.7 0.2 
กาบ 464.2 16.23 7.5 0.2 
กะลา 128.9 17.93 2.3 0.1 

ไม้ยางพารา 3,090.3 กิ่ง/ก้าน 312.1 14.98 4.7 0.1 
รวม 145,853.1  59,539.9  504.3 12.0 
 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2556) 
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การเพิ่มความหนาแน่นด้วยการอัดเม็ดชีวมวล 
 
 การใช้ประโยชน์จากชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนั้นค่อนข้างท าได้ยาก เนื่องจาก
ชีวมวลมีคุณสมบัติและลักษณะที่มีความหลากหลาย ไม่สม่ าเสมอ โดยเฉพาะปัญหาด้านคุณสมบัติ
ความหนาแน่นของชีวมวลที่มีค่าค่อนข้างต่ า ดังนั้นการน าชีวมวลมาใช้ประโยชน์จึงจ าเป็นต้อ งน า 
ชีวมวลมาผ่านกระบวนการเพ่ิมความหนาแน่น (densification) การอัดเม็ดเชื้อเพลิงเป็นอีกแนวทาง
หนึ่งในการเพ่ิมความหนาแน่นให้กับเชื้อเพลิง และยังได้รับความสนใจเนื่องจากมีต้นทุนที่ต่ า  (อธิพงษ์ 
และคณะ, 2558) การศึกษาการเพ่ิมความหนาแน่นการอัดเม็ดชีวมวลในหัวข้อนี้ประกอบด้วย ศึกษา
กลไกลการเกาะตัว การเตรียมวัตถุดิบ การอัดเม็ดชีวมวล ปัจจัยที่มีผลต่อการอัดเม็ดชีวมวล และ
มาตรฐานเชื้อเพลิงอัดเม็ด ซึ่งรายละเอียดของแต่ละหัวข้อแสดงดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่  3  เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากต้นข้าวโพด 
 
1. กลไกลการเกาะตัว 

การอัดแน่นเป็นเทคโนโลยีที่มีใช้มานาน แต่กลไกในการอัดเม็ดชีวมวลท าให้เกิดการเกาะตัว
กันของเนื้อวัสดุยังไม่ชัดเจนมากนัก ดังนั้นจึงได้มีการเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการเกาะตัวกันของเนื้อวัสดุ 
(Self booding) 3 ประการ (นคร, 2552) ดังนี้  

จากอิทธิพลของแรงกดอัด ท าให้เพคติน (Pectin) และสารโมเลกุลต่ าอื่นๆ ในเนื้อวัสดุชีวมวล 
ถูกขับออกมาจากเซลล์ของเนื้อไม้ และท าหน้าที่เสมือนตัวเป็นตัวประสานระหว่างเนื้อวัสดุชีวมวล 
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1. ลิกนิน (Lignin) เป็นองค์ประกอบส าคัญของชีวมวลส่วนใหญ่ เกิดการอ่อนตัวที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 130-190 °C หากมีผลกระทบจากน้ าในเนื้อชีวมวล จะท าให้ย่านการอ่อนตัวของลิกนินลดลง
ไปที่อุณหภูมิต่ ากว่า 100 °C ได้ เป็นที่เชื่อกันว่า ลิกนินที่อ่อนตัวจะเป็นตัวสร้างการยึดเกาะขึ้นภายใน
เนื้อวัสดุระหว่างการอัดแน่นชีวมวล แล้วน าไปสู่การเกาะตัวกันของเนื้อเชื้อเพลิง 

2. การเกาะตัวกันของเนื้อวัสดุที่ถูกบีบอัดอาจจะมาจากแรงยึดติดของผลิตภัณฑ์จาก              
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ที่สลายตัวแปรสภาพระหว่างกระบวนการ 
 
2. การเตรียมวัตถุดิบ 

ปัจจัยที่ส าคัญในการอัดแน่นชีวมวลคือ ปริมาณความชื้นของวัตถุดิบชีวมวลที่ใช้ เนื่องจาก
ความชื้นมีส่วนใช้ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดี ความชื้นที่ต่ าเกินไปก็จะท าให้กระบวนการบีบอัดท า
ได้ยาก เนื่องจากไม่เกิดการถ่ายเทความร้อนที่เหมาะสม หากความชื้นสูงเกินไปอาจท าให้เกิดไอน้ าขึ้น
ระหว่างกระบวนการ และส่งผลให้เกิดการปะทุระเบิดได้ โดยทั่วไปปริมาณความชื้นสูงสุดควรอยู่
ในช่วง 10-20% หรือถ้าจะให้ดีควรอยู่ระหว่าง 8-12% ขนาดของชีวมวลก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญ
ต่อการเพ่ิมความหนาแน่นชีวมวลหรือการอัดเม็ดชีวมวล เนื่องจากขนาดวัตถุดิบที่ป้อนเข้าอุปกรณ์
เครื่องจักรส าหรับการอัดเม็ดควรมีขนาดไม่เกิด 25% ของเส้นผ่านศูนย์กลางของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง
อัดเม็ดที่ต้องการ ซึ่งการลดขนาดชีวมวลท าได้โดยการบดย่อยด้วยค้อนบด (hammer mill) แต่ชีว
มวลบางชนิดอาจต้องมีการสกัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ ก่อน เช่น กิ่งไม้ ฟางข้าว ทางใบปาล์ม และต้นข้าวโพด 
เป็นต้น (นคร, 2552) 

 
3. การอัดเม็ดชีวมวล 

เครื่องอัดเม็ด (Pelletizing press) ประกอบด้วยแม่พิมพ์และลูกกลิ้ง ซึ่งแรงอัดระหว่าง
แม่พิมพ์กับลูกกลิ้งท าให้เกิดความร้อนจากแรงเสียดสีและท าการอัดวัตถุดิบผ่านแม่พิมพ์ที่เจาะเป็นรู
ดังภาพที่ 4 เครื่องอัดเม็ดมี 2 แบบ คือ เครื่องอัดแบบแม่พิมพ์แผ่นกลม (Disk matrix press) และ
เครื่องอัดแม่พิมพ์วงแหวน (Ring matrix press) แท่งเม็ดชีวมวลที่ถูกอัดออกมาแล้วจะถูกตัดด้วย
ใบมีดตามขนาดความยาวที่ก าหนดไว้ โดยปกติจะมีความยาวน้อยกว่า 30 mm และมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ในช่วง 5-15 mm ถ้าแท่งอัดมีขนาดใหญ่กว่านี้แล้วจะใช้การอัดเป็นลูกบาศก์แทนการ
อัดเม็ด (ทองทิพย์, 2552; นคร, 2552) การใช้ประโยชน์จากชีวมวลอัดเม็ด ได้แก่ การให้ความร้อนแก่
ที่อยู่อาศัยในประเทศเขตหนาว และใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าส าหรับ โรงไฟฟ้าหรือ
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เนื่องจากชีวมวลอัดเม็ดมีข้อดีคือ ให้ความร้อนสูงกว่าชีวมวลอ่ืน ขนส่งได้สะดวก
เนื่องจากมีความหนาแน่นสูง มีข้ีเถ้าน้อย และยังส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมน้อยมาก (ธัญพิสิษฐ์, 2558) 
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ภาพที่  4  เครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิง 
 

4. ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัดเม็ดชีวมวล 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเพ่ิมความหนาแน่นชีวมวลด้วยวิธีการอัดเม็ดนั้นมีอยู่หลากหลายปัจจัย 

เนื่องจากชีวมวลแต่ละประเภทมีคุณสมบัติและลักษณะที่แตกต่างกัน ซึ่งมีอยู่ 4 ปัจจัยที่ส าคัญ (นคร, 
2552) ดังต่อไปนี้  

1. ปริมาณความชื้นในวัตถุดิบชีวมวลเป็นปัจจัยส าคัญในการเพ่ิมความหนาแน่น เนื่องด้วย
ความชื้นช่วยในการถ่ายเทความร้อน หากมีปริมาณต่ าเกินไปจะท าให้การเพ่ิมความหนาแน่นเป็นไปได้
ยากเนื่องจากการถ่ายเทความร้อนไม่ดี นอกจากนี้ความชื้นยังช่วยสร้างพันธะระหว่างเนื้อชีวมวลขณะ
การอัด และมีส่วนช่วยให้ลิกนินเคลื่อนที่ได้ดี แต่หากปริมาณความชื้นสูงเกินไป  จะส่งผลให้เกิดไอน้ า
และการปะทุระเบิดข้ึนในระหว่างการอัด โดยปริมาณความชื้นที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 8-12% 

2. ขนาดชีวมวลก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญต่อการเพ่ิมความหนาแน่น ขนาดชีวมวลที่เล็กจะ
ท าให้ง่ายต่อการอัด และเพ่ิมความหนาแน่นให้มากขึ้นได้ง่าย เนื่องจากชีวมวลที่มีขนาดเล็กจะมีพ้ืนที่
ผิวสัมผัสส าหรับการสร้างพันธะยึดเกาะกันได้มาก และท าให้กระบวนการอัดท าได้เร็วขึ้น 

3. อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในจานหนุนของเครื่องอัดเม็ดนั้นมีผลต่อการขึ้นรูปเป็นเม็ดชีวมวล
เป็นอย่างมาก เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงจะส่งผลให้ชีวมวลบางส่วนเกิดการสลายตัว และปล่อยสาร
ระเหยกลุ่มยางเหนียว ท าให้การยึดเกาะของเนื้อชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้น  

4. ผลของความดันจะมีผลต่อความหนาแน่นของชีวมวลอัดเม็ด โดยความสัมพันธ์ระหว่าง
ความดันกับความหนาแน่นเป็นแบบเชิงเส้น (Kaliyan and Morey, 2009) 
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5. มาตรฐานเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
ส าหรับในประเทศไทยได้มีการศึกษาก าหนดมาตรฐานของ Biomass Pellet เพ่ือจัดท า

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยส านักวิจัยค้นคว้าพลังงาน กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงานเมื่อปี พ.ศ. 2555 โดยในมาตรฐานผลิตภัณฑ์ฯ ได้สรุปคุณลักษณะที่
ต้องการของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดส าหรับประเทศดังแสดงในตารางที่ 2 

ในส่วนมาตรฐานเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากยุโรปประเทศสหราชอาณาจักรก าหนดมาตรฐานของ
เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดตามมาตรฐานยุโรป ใชชื่อ BS EN 14961-1:2010 โดยเป็นการปรับปรุงจาก
ม า ต ร ฐ า น  DD CEN/TS 14961:2005 Fuel specifications and classes ส า ห รั บ ม า ต ร ฐ า น  
EN 14961-1:2010 แสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางท่ี  2  คุณลักษณะของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่ต้องการส าหรับประเทศไทย  
 

คุณสมบัติ เกรดธรรมดา เกรดคุณภาพสูง 
ความหนาแน่นรวม ≥ 600 kg/m23 ≥ 600 kg/m3 
เส้นผา่นศูนย์กลาง ≥ 6 mm < 12 mm ≥ 6 mm. < 12 mm 
ดัชนีความคงทน ≥ 95 % wt ≥ 95% wt 
ฝุ่น ≤ 3% wt ≤ 3% wt 
ความยาว ≥ 3.15 mm < 40 mm ≥ 3.15 mm. < 40 mm 
ความยาวเกิน 40 mm ≤ 1% wt ≤ 1% wt 
ความช้ืน ≤ 10% wt ≤ 10% wt 
ค่าความร้อน ≥ 14.6 MJ/kg ≥ 16.7 MJ/kg 
ขี้เถ้า ≤ 20% wt ≤ 20% wt 
คุณสมบัติ เกรดธรรมดา เกรดคุณภาพสูง 
สารคลอรีน ≤ 0.02% wt ≤ 0.02% wt 
สารก ามะถัน ≤ 0.08% wt ≤ 0.08% wt 
สารไนโตรเจน ≤ 0.3% wt ≤ 0.3% wt 

 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2555) 
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ตารางท่ี  3  มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด EN 14961-1:2010 ของยุโรป 
 

Maser table 

Dimensions (mm), Diameter (D) and Length (L) (Amount of pellets longer 40 mm (50 mm) can be 5 w-%) 
D 06 6 mm ± 1 mm and 3.15 ≤ L ≤ 40 mm D 12 12mm ± 1 mm and 3.15 ≤ L ≤ 50 mm 
D 08 8 mm ± 1 mm and 3.15 ≤ L ≤ 40 mm D 25 25 mm ± 1 mm and 1015 ≤ L ≤ 50 mm 
D 10 10 mm ± 1 mm and 3.15 ≤ L ≤ 40 mm  

Moisture, M (w-% as received) prEN 14774-1. prEN14774-2 
M10 ≤ 10% M15 ≤ 15% 
Ash, A (w-% of dry basis) EN 14775 
A0.5 ≤ 0.5% A2.0 ≤ 2.0% A7.0 ≤ 7.0% 
A0.7 ≤ 0.7% A3.0 ≤ 3.0% A10.0 ≤ 10.0% 
A1.0 ≤ 1.0% A5.0 ≤ 5.0% A10.0+ > 10.0% 
A1.5 ≤ 1.5%   

Mechanical durability, DU (w-% of pellets after testing) prEN15210-1 
DU97.5 ≥ 97.5% DU95.0 ≥ 95.0% 
DU96.5 ≥ 96.5% DU95.0- < 95.0% (minimum value to be stated) 

Amount of fines, F (w-%, <3.15 mm) after production when loaded or packed, prEN 15149-1 
F1.0 ≤ 1.0% F5.0 ≤ 5.0% 
F2.0 ≤ 2.0% F5.0+ ≤ 5.0% (maximum value to be stated) 
F3.0 ≤ 3.0% Fines shall be determinate by using method prEN 15149-1 
Additives (w-% of pressing mass)  
(The maximum amount of additive is 20 w% of pressing mass) 

Type and content of pressing aids, slagging inhibitors or any other 
additives have to be stated 

Bulk density (BD) as received (kg/m3) EN 15103 
BD550 ≥ 550 kg/m3 BD700 ≥ 700 kg/m3 
BD600 ≥ 600 kg/m3 BD700+ > 700 kg/m3 (maximum value to be stated) 
BD650 ≥ 650 kg/m3 

Net calorific value as received, Q (MJ/kg or kWh/kg) EN14918 Minimum value to be stated 
Sulphur, S (w-% of dry basis) prEN 15289 
S0.02 ≤ 0.02% S0.10 ≤ 0.10% Normative: Chemically treated biomass  

Informative: All fuels that are not chemically treated S0.05 ≤ 0.05% S0.20 ≤ 0.20% 
S0.08 ≤ 0.08% S0.20+ > 0.20% (maximum value to be stated) 

Nitrogen, N (w-% of dry basis) prEN 1104 
N0.3 ≤ 0.3% N2.0 ≤ 2.0% Normative: Chemically treated biomass  

Informative: All fuels that are not chemically treated N0.5 ≤ 0.5% N3.0 > 3.0% 
N1.0 ≤ 1.0% N3.0+ > 3.0% (maximum value to be stated) 

Chlorine, Cl (w-% of dry basis) prEN 15289 
Cl0.02 ≤ 0.02% Cl0.03 ≤ 0.03% Normative: Chemically treated biomass  

Informative: All fuels that are not chemically treated Cl0.07 ≤ 0.07% Cl0.10 ≤ 0.10% 
Cl0.10+ > 0.10% (maximum value to be stated) 
Infarmative: Ash melting behavior (°C) prEN 1537-1 Deformation temperature, DT should be stated 

 

ที่มา: คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร (2555) 
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กระบวนการทอร์รีแฟคชัน 
 

กระบวนการทอร์รีแฟคชัน เป็นการรักษาความร้อนของชีวมวลที่ 200-400 °C ภายใต้ความ
ดันบรรยากาศที่ไร้ก๊าซออกซิเจน ในระหว่างกระบวนการทอร์รีแฟคชัน น้ าที่มีอยู่ในชีวมวลถูกท าให้
ระเหยออกไป และโพลิเมอร์ชีวภาพ เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ก็จะถูกย่อยสลายออกไป
เช่นกัน ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จะเป็นวัสดุของแข็งแห้ง ซึ่งถูกเรียกว่า ชีวมวลทอร์รีไฟด์ (biomass 
torrefied) หรือ ไบโอถ่านหิน และเป็นการปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลในแง่ของคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมี ในระหว่างกระบวนการชีวมวลจะสูญเสียน้ าหนัก 20% และค่าความร้อนของชีว
มวลนั้น ๆ 10% พลังงานที่สูญเสียไปนี้สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อนส าหรับกระบวนการทอร์รี
แฟคชัน หลังจากชีวมวลผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันแล้ว จะมีปริมาณความชื้นและมวลลดลง แต่มี
ความหนาแน่นและค่าความร้อนสูงขึ้น เมื่อชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชัน และผ่าน
กระบวนการเพ่ิมความหนาแน่น มีข้อดีหลายประการซึ่งท าให้ชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์เป็นตัวเลือก
หนึ่งในการแข่งขันทางการตลาด เมื่อเทียบกับชีวมวลทั่วไปดังนี้ (ณรงค์ฤทธิ์ และ ธนพร, 2557) 

1. มีความหนาแน่นสูงขึ้นได้ถึง 18-20 GJ/m3 โดยการเพ่ิมความหนาแน่นนั้นท าได้ทั้งแบบ
อัดเม็ดหรืออัดก้อน สามารถลดต้นทุนการขนส่งลงประมาณ 40-50%  

2. ชีวมวลทอร์รีไฟด์มีองค์ประกอบเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น และสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบ
ที่หลากหลายมารวมกันได้ 

3. เชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันมีพฤติกรรมที่ ไม่ชอบน้ า เมื่อเพ่ิมความ
หนาแน่นจะท าให้สะดวกต่อการจัดเก็บ เนื่องจากสามารถสัมผัสอากาศได้ 

4. การก าจัดทางชีวภาพจะลดความเสี่ยงของการเกิดไฟไหม้ และการสลายตัวทางชีวภาพ 
เช่น เน่าเปื่อย เป็นต้น 
 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง สี และคุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลที่อุณหภูมิแตกต่างกัน จาก
ภาพที่ 5 จะเห็นว่าที่ช่วงอุณหภูมิ 50-150 °C มีปริมาณความชื้นและขนาดของชีวมวลลดลง ที่ช่วง
อุณหภูมิ 120-150 °C ลิกนินที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลเริ่มอ่อนตัวลง ซึ่งเป็นช่วงที่
เหมาะสมต่อการเพ่ิมความหนาแน่น ช่วงอุณหภูมิ 150-200 °C โครงสร้างของชีวมวลได้รับความ
เสียหาย เกิดการสลายตัวของพันธะไฮโดรเจนและพันธะคาร์บอน ท าให้สารระเหยและองค์ประกอบ
ธาตุอ่ืน ๆ เกิดการสลายตัวของโครงสร้างโมเลกุล (depolymerization) ของเฮมิเซลลูโลส ท าให้พอลี
เมอร์มีขนาดเล็กลง ส่วนช่วงอุณหภูมิ 200-300 °C เซลล์ต่าง ๆ ถูกท าลาย และผลของอุณหภูมิในช่าง
นี้ท าให้เกิดถ่าน (carbonization) และการลดสารระเหย (devolatilization)  
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ภาพที่  5  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง สี และคุณสมบัติทางเคมีของชีวมวล  
ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

 

ที่มา: Zafar (2016) 
 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ถูกจ าแนกออกเป็น 3 สถานะ คือ ของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ประกอบด้วย ถ่าน เถ้า โครงสร้างโมเลกุลน้ าตาล แป้ง 
และโพลีเมอร์อ่ืน ๆ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว ประกอบด้วย น้ า ไขมัน และสารระเหยต่าง ๆ ส่วน
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส ได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซ
มีเทน โทลูอีน และเบนซีนหรือสารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วยคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนอย่างละหกอะตอม (Zafar, 2016) ดังแสดงในภาพที่ 6 
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ภาพที่  6  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชัน 
 

ที่มา: Zafar (2016) 
 

การกระจายผลผลิตมวลและพลังงาน (mass and energy yield) ส่วนใหญ่ถูกกักเก็บไว้ใน
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ซึ่งน้ าและของเหลวอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการทอร์รีแฟคชัน ก็เป็น
ตัวแปรหนึ่งที่เพ่ิมปริมาณผลผลิตมวล ส่วนผลผลิตทางพลังงานนอกจากจะถูกกักเก็บไว้ในผลิตภัณฑ์ที่
เป็นของแข็งแล้วยังถูกกักเก็บไว้ในผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวหรือสารระเหย (Volatile) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 (Zafar, 2016) 

 
ตารางท่ี  4  ผลผลิตมวลและพลังงาน (mass and energy yield) ของต้นหลิว (willow) หลังจาก

ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชัน  
 

Reaction products Mass yield  
(%) 

Energy yield (%)  
(LHV, daf) 

Solid 87.5 94.9 
Lipids 1.4 3.4 
Organics 1.7 1.6 
Gases 1.4 0.1 
Water 8.0 0.0 

 
ที่มา: Zafar (2016) 



 15 

ในประเทศไทยเม็ดเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์นับเป็นแหล่งพลังงานในอุดมคติส าหรับการน ามาเป็น
เชื้อเพลิงเผาไหม้โดยตรงเพ่ือทดแทนถ่านหินในการผลิตพลังงาน และยังสามารถผลิตเป็นแก๊ส
สังเคราะห์เพ่ือทดแทนก๊าซธรรมชาติในการผลิตไฟฟ้า เนื่องจากค่าความร้อนต่อหน่อยของเชื้อเพลิง
ทอร์รีไฟด์เทียบเท่ากับค่าความร้อนของถ่านหิน ดังนั้นเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์จึงสามารถน าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงทดแทนส าหรับโรงงานผลิตไฟฟ้าถ่านหิน ซึ่งสามารถลดปริมาณเถ้าและอัตราการปลดปล่อย
ซัลเฟอร์ที่ต่ าลง ลดปัญหาด้านมลภาวะทั้งภายในโรงงานและชุมชนโดยรอบ และในปัจจุบันราคาถ่าน
หินมีแนวโน้มสูงขึ้น ยิ่งท าให้เม็ดเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์มีความน่าสนใจ และท าให้หลาย ๆ ประเทศที่ให้
ความส าคัญและตระหนักถึงความมั่นคงด้านพลังงานภายในประเทศ จึงได้สนับสนุนให้เม็ดเชื้อเพลิง
ทอร์รีไฟด์เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการประหยัดการน าเข้าพลังงานเชิงพาณิชย์ ส าหรับต้นทุนในการ
สร้างโรงงานผลิตเม็ดเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์เพ่ือป้อนเข้าสู่โรงไฟฟ้าจะอยู่ที่ประมาณ 14 ล้านเหรียญสหรัฐ 
และอีกประมาณ 13 ล้านเหรียญสหรัฐ ในการผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงทอร์ไฟด์มีก าลังการผลิต
ประมาณ 600,000 mmW ต่อปี ซ่ึงต้นทุนรวมจะอยู่ที่ประมาณ 27 ล้านเหรียญสหรัฐ อย่างไรก็ตาม
ต้นทุนการผลิตของโรงไฟฟ้าชีวมวลในปัจจุบันยังถือว่าแพงกว่าโรงไฟฟ้าถ่านหินค่อนข้างมาก             
(พงษ์ศักดิ์ และ ไตรรัตน์, 2554) 
 

การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีและกายภาพชีวมวลทอร์รีไฟด์ 
 

การวิเคราะห์องค์ประกอบต่าง ๆ ของชีวมวลทอร์รีไฟด์ มีวิธีการวิเคราะห์ที่หากหลาก โดยใน
งานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการวิเคราะห์โดยประมาณ (proximate analysis) ซึ่งประกอบด้วยการวิเคราะห์ค่า
ความชื้น สารระเหย คาร์บอนคงตัว และเถ้า นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์ขั้นสุดท้าย (ultimate 
analysis) เป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลทอร์รีไฟด์ และสุดท้ายเป็นการวิเคราะห์ค่า
ความร้อนของชีวมวลแต่ละชนิด ซึ่งแต่ละหัวข้อแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
1. การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate Analysis) 

องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวลหรือสสารทั่วไป สามารถวิเคราะห์แยกองค์ประกอบ
โดยประมาณได้เป็น 3 ส่วนหลัก คือ 

1.1 ความชื้น (Moisture) หมายถึง ปริมาณน้ าที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงชีวมวล ส่วนมากเชื้อเพลิง
ชีวมวลจะมีความชื้นสูงเพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ผลผลิตทางการเกษตรนี้เป็นสิ่งมีชีวิตซึ่งมีน้ า
เป็นองค์ประกอบเป็นส่วนใหญ่ ปริมาณความชื้นที่พบในเชื้อเพลิงชีวมวลขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิง 
ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลที่น ามาใช้ควรมีความชื้นไม่เกิน 50% เพ่ือไม่ให้เกิดการสูญเสียความร้อนในการ
ไล่ความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวล ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
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D3173 โดยน าตัวอย่างมาวิเคราะห์โดยให้ความร้อนคงที่ในตู้อบ (Drying Oven) ที่อุณหภูมิ 105 ºC 
เพ่ือให้ไอน้ าระเหยออกจากตัวอย่าง ค่าความชื้นที่ได้สามารถค านวณจากน้ าหนักของตัวอย่างที่ลดลง 
ดังแสดงในสมการที่ 1 (ธนาพล และคณะ, 2558) 

 

MC = 100×
A

B)(A
    สมการที่ 1 

 
เมื่อ MC คือ ปริมาณความชื้นของชีวมวล (%) 

A คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนทดสอบ (g) 
  B คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังทดสอบ (g) 
 

1.2 ส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible Substance) จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สารระเหย 
(Volatile Matter) และคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) 

1.2.1 สารระเหย (Volatile Matter) คือ ก๊าซและทาร์ (Tar) ที่อยู่ในเนื้อถ่าน เป็น
ตัวกลางที่ท าให้ถ่านเกิดการติดไฟก่อนที่จะเผาไหม้คาร์บอนซึ่งอยู่ในถ่าน นอกจากนี้ถ่านที่มีปริมาณ 
Volatile สูงจะท าให้ติดไฟง่ายและลุกไหม้อย่างรวดเร็ว แต่ถ่านที่มีปริมาณ Volatile ต่ าจะเกิดการติด
ไฟยาก และลุกไหม้อย่างช้า ๆ ส่วนที่ลุกเผาไหม้ได้ง่าย ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลใดที่มีค่าสารระเหยสูง
แสดงว่าติดไฟได้ง่าย ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน SATM D3175 โดยน า
ตัวอย่างมาเผาที่อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 7 min แล้วน ามาค านวณหาปริมาณสารระเหยจากการ
สูญเสียน้ าหนักของตัวอย่าง ดังสมการที่ 2 และ 3 (ธนาพล และคณะ, 2558) 
 

WL = 100
A

B)-(A
     สมการที่ 2 

 
VC (%) = WL (%) -MC (%)   สมการที่ 3 

 

เมื่อ VC คือ ปริมาณสารระเหยของชีวมวล (%) 
 WL คือ ปริมาณน้ าหนักของชีวมวลที่หายไป (%) 

 
1.2.2 คาร์บอนคงท่ี (Fixed Carbon) เป็นสารประกอบของคาร์บอน (Carbonaceous 

Residue) ที่ไม่รวม Ash ที่เหลือจาก Organic Matter หลังจากท่ี Volatile Matter ถูกไล่ออกไปแล้ว 
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ส าหรับการวิเคราะห์การหาปริมาณคาร์บอนคงตัวสามารถหาได้จากสมการที่ 4  (ธนาพล และคณะ, 
2558) 

 

FC = 100 - (%Ash + %MC + %VC)  สมการที ่4 
 

 เมื่อ FC คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัวของชีวมวล (%) 
  Ash คือ ปริมาณเถ้าของชีวมวล (%) 
 

1.3 ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้หรือขี้เถ้า (Ash) เชื้อเพลิงชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี้เถ้าประมาณ 1 ถึง 3 
% ยกเว้นแกลบและฟางข้าว จะมีสัดส่วนขี้เถ้าประมาณ 10-20% ซึ่งจะมีปัญหาในการเผาไหม้และ
ก าจัดพอสมควร แต่ยังคงต้องควบคุม 20 องค์ประกอบทางเคมีของปูนเม็ด ดังนั้นจึงมีข้อจ ากัดในการใช้
เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีขี้เถ้ามาก โดยเฉพาะแกลบ ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าตามมาตรฐาน ASTM 
D3174 โดยน าตัวอย่างไปเผาให้ความร้อนในเตาเผา ที่อุณหภูมิประมาณ 500 °C แล้วค่อย ๆ เพ่ิมความ
ร้อนเป็น 700-750 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนกระทั้งได้น้ าหนักคงที่ของถ้วยอลูมิเนียมรวมกับน้ าหนัก
ของเถ้าที่เหลือ จึงน ามาชั่งน้ าหนัก ซึ่งสามารถค านวณปริมาณเถ้าได้จากสมการที่ 5 (ธนาพล และคณะ, 
2558) 
 

Ash = 100×
A

B
      สมการที่ 5 

 

เมื่อ Ash คือ ปริมาณเถ้าของชีวมวล (%) 
 

 
 

ภาพที่  7  แสดงองค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 

ที่มา: บุษบา และคณะ (2555) 
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2. การวิเคราะห์ขั้นสุดท้าย (ultimate analysis) 
การวิเคราะห์ขั้นสุดท้ายเป็นการวิเคราะห์ส่วนประกอบของเชื้อเพลิง เพ่ือใช้ในการหาค่า

ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ โดยจะรายงานเป็นปริมาณร้อยละของธาตุต่าง  ๆ ที่ประกอบขึ้นเป็น
ถ่านหินได้แก่ ปริมารคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และก ามะถัน (S) 

 
3. การวิเคราะห์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวล 

ความร้อนต่ า หรือ Lower Heating Value (LHV) หมายถึง การน าชีวมวลหนัก 1 kg มาหา
ค่าความร้อน ค่าท่ีวัดได้คือ ค่าความร้อนต่ า (LHV) ต่อ kg 

ค่าความร้อนสูง หรือ Higher Heating Value (HHV) หมายถึง การน าชีวมวลหนัก 1 kg มา
ลดความชื้นหรือก าจัดน้ าออกให้หมด จากนั้น น ามาหาค่าความร้อน ค่าที่วัดได้คือ ค่าความร้อนสูง 
(HHV) ต่อ kg และมีความสัมพันธ์กับค่าความร้อนต่ าดังนี้ 

 
    HHV = LHV + 23.95(9H + MC)    สมการที่ 7 
 
เมื่อ  HHV คือ ค่าความร้อนสูงของชีวมวล (kJ/kg) 
 LHV คือ ค่าความร้อนต่ าของชีวมวล (kJ/kg) 

  H คือ ปริมาณร้อยละของธาตุไฮโดรเจน 
 

ความร้อนแห้ง หรือ Dry Heating Value หมายถึง การน าชีวมวลส่วนหนึ่งมาลดความชื้น
หรือก าจัดน้ าออกให้หมด จากนั้นแบ่งมา 1 kg เพ่ือน ามาหาค่าความร้อน ค่าที่วัดได้คือค่าความร้อน
แห้งต่อกิโลกรัม และมีความสัมพันธ์กับค่าความร้อนสูง ดังนี้ 

 

    DHV = 

100

MC-1
HHV    สมการที่ 8 

 
 เมื่อ DHV  คือ ความร้อนแห้งของชีวมวล 
 
4. การวิเคราะห์ Mass yield และ Energy yield 

Mass yield และ Energy yield ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชันของชีวมวล เป็นตัว
แปรหลักที่น ามาพิจารณาและการประเมินการใช้ประโยชน์ของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน รวมทั้งใช้
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ส าหรับเลือกเงื่อนไขของอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่สุดของชีวมวลแต่ละชนิด (Tumuluru et al., 
2011) โดยค่า Mass yield และ Energy yield สามารถค านวณได้จากสมการที่ 9 และ 10 
 

MY = 100
sampleraw  of mass

ontorrefacti after mass
   สมการที่ 9 

 

EY = MY 100
sample)(raw HHV 

sample) (torrefiedHHV 
   สมการที่ 10 

 
 เมื่อ MY คือ ผลผลิตมวล (mass yield) (%) 
  EY คือ ผลผลิตพลังงาน (energy yield) (%) 
 

การตรวจสอบเอกสาร 
 

จากการค้นคว้าเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมคุณภาพชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชันแสดงดังต่อไปนี้ 

Huang et al. (2012) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันของฟางข้าวและหญ้าเนเปียร์ 
โดยใช้แหล่งความร้อนจากเตาไมโครเวฟช่วงก าลังไฟฟ้า 150 - 350 W ระยะเวลา 5-25 min ภายใต้
บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน ส าหรับฟางข้าวอุณหภูมิที่ใช้ทดสอบเพ่ิมขึ้นจาก 237-423 °C และ
อัตราความร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 12.9-31.2 °C/min ส่วนหญ้าเนเปียร์อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบเพ่ิมขึ้น
จาก 252-394 °C และอัตราความร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 14.8-29.2 °C/min ภายใต้บรรยากาศที่ใช้
ก๊าซไนโตรเจน หลังจากการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชัน ค่าความร้อนของฟางข้าวและหญ้าเน
เปียร์เพิ่มข้ึนจาก 16.16-20.97 MJ/kg และ 16.98-26.51 MJ/kg ตามล าดับ ซึ่งผลของงานวิจัยนี้สรุป
ได้ว่า ก าลังไฟฟ้าจากไมโครเวฟที่เหมาะส าหรับการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันของฟางข้าว
และหญ้าเนเปียร์คือ 150 W ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ 10 min จะส่งผลท าให้ได้ค่า Mass yield 
และค่า Energy yield มีค่าสูงที่สุดคือ 70% และ 80% ตามล าดับ 

Satpathy et al. (2014) ได้ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของฟางข้าวสาลีและ
ฟางข้าวบาร์เลย์ โดยใช้ความร้อนจากไมโครเวฟที่ช่วงก าลังไฟฟ้า 200-300 W ซึ่งฟางข้าวสาลีและ
ฟางข้าวบาร์เลย์ทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 133-392 °C และ 227-427 °C ตามล าดับ ระยะเวลาในการ
ทดสอบ 10-20 min ภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน จากผลการวิจัยพบว่า เมื่อทดสอบ
กระบวนการทอร์รีแฟคชันที่ 300 W เป็นเวลา 20 min ฟางข้าวบาร์เลย์และฟางข้าวสาลีมีปริมาณ
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คาร์บอนเพิ่มขึ้น 29.1% และ 16.2% ตามล าดับ และอัตราส่วน H/C และ O/C มีปริมาณลดลงเมื่อใช้
ก าลังไฟฟ้าและระยะเวลาในการทดสอบมากขึ้น ส่วนค่า Mass yield และ Energy yield ของฟาง
ข้าวสาลีคือ 64.0-97.8% และ 73.8-98.4% ตามล าดับ ส่วนฟางข้าวบาร์เลย์ค่า Mass yield และ 
Energy yield คือ 42.7-97.4% และ 52.5-97.3% ตามล าดับ ค่าความร้อนของฟางข้าวลาสีและฟาง
ข้าวบาร์เลย์เพิ่มขึ้นจาก 17.8-20.5 MJ/kg และ 17.7-21.9 MJ/kg ตามล าดับ 

Chen et al. (2015) ได้ศึกษาคุณสมบัติของล าต้นฝ้ ายและล าต้นข้าวโพดที่ ผ่ าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน  โดยด าเนินการที่ช่วงอุณหภูมิ 200-290 °C ระยะเวลา 30 min ภายใต้
บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน จากผลการทดสอบพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิของกระบวนการทอร์รีแฟค
ชันอย่างรวดเร็ว ส่งผลกระทบต่อล าต้นฝ้ายและล าต้นข้าวโพดอย่างชัดเจน ยกตัวอย่างเช่น มีลักษณะ
สีเข้มข้ึน มีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้น แต่ปริมาณออกซิเจนลดลง ส่วนผลผลิตที่ได้หลังจากผ่านกระบวน
การทอร์รีแฟคชันได้แก่ ถ่านแข็ง น้ ามันเหลว และ แก๊ส โดยพบว่าถ่านแข็งของล าต้นข้าวโพดและล า
ต้นฝ้ายมีปริมาณเพ่ิมขึ้น แต่ในขณะเดียวกันน้ ามันเหลวและแก๊สมีปริมาณลดลง นอกจากนี้ก้านฝ้าย
และก้านข้าวโพดที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชัน มีค่าความร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 18.31-25.43 MJ/kg 
และ 18.06-23.61 MJ/kg ตามล าดับ  

Li et al. (2015) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของไม่ไผ่ โดยได้ด าเนินการที่ช่วง
อุณหภูมิ 220-280 °C เป็นระยะเวลา 10-60 min ภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการทดสอบเพ่ิมมากขึ้น ค่า Mass yield และค่า Energy yield จะมีค่า
ลดลง ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 74.6-98.0% และ 91.0-100% ตามล าดับ ซึ่งค่าทั้งสองนี้จะค่อย ๆ ลดลงตาม
อุณหภูมิและเวลาเพิ่มข้ึน ส่วนค่าความร้อนพบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 16.73-20.42 MJ/kg 

Toscano et al. (2015) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รแีฟคชันของเปลือกมะเขือเทศ ทดสอบ
ที่ช่วงอุณหภูมิ 214-316 °C เป็นระยะเวลา 30-60 min ภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน จาก
การทดสอบตามเงื่อนไขที่กล่าวมาข้างพบว่า ค่า Mass yield และค่า Energy yield มีค่าอยู่ในช่วง 
69.9-94.7% และ86.0-98.0% ตามล าดับ ส่วนความหนาแน่นทางพลังงานมีค่าประมาณ 1.04–1.23 
นอกจากนี้กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นยังสามารถปรับปรุงให้ค่าความร้อนของเปลือกมะเขือเทศมีค่า
เพ่ิมข้ึนจาก 26 MJ/kg เป็น 30 MJ/kg 

Poudel et al. (2015) กระบวนการทอร์รีแฟคชันของชีวมวลภายใต้สุญญากาศ สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติของชีวมวลทั้งทางด้านเคมีและกายภาพให้ดีขึ้นได้ และสามารถเพ่ิมความหนาแน่น
ทางด้านพลังงานให้แก่ชีวมวลอีกด้วย ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันของเศษอาหาร
จ าพวกผัก ธัญพืช และเนื้อสัตว์ จากโรงอาหารในมหาวิทยาลัยของประเทศเกาหลีใต้ โดยศึกษาความ
แตกต่างของอุณหภูมิและเวลา ที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางด้านความร้อนและทางด้านกายภาพ
ของชีวมวลมี  โดยทดสอบที่ช่วงที่อุณหภูมิ 150-600 °C และช่วงเวลา 0-50 นาที ภายในเตาปฏิกรณ์



 21 

ภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน จากการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันของเศษอาหารที่
อุณหภูมิสูงส่งผลในค่า Energy yield และค่า Mass yield มีค่าลดลง แต่มีค่าความร้อน (HHV) สูงขึ้น
จาก 19.52 เป็น 22.25 MJ/kg และในขณะเดียวกันปริมาณคาร์บอน (C) มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนปริมาณ
ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) มีแนวโน้มลดลง จากงานวิจัยนี้สรุปได้ว่าอุณหภูมิที่เหมาะส าหรับ
การทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันของเศษอาหารคือ 290 และ 330 °C 

ณรงค์ฤทธิ์ และ ธนพร (2557) ได้น าเศษไม้ยางพาราอัดเม็ดมาเข้าสู่กระบวนการทอร์รีแฟค
ชัน โดยมีปัจจัยส าคัญคือ อุณหภูมิในการเผาอบ เวลาในการเผาอบ และความดันอัดในช่วงเวลาที่
ต่างกัน จากการตรวจสอบพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าความหนาแน่นคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาอบ ความ
ดันอัด และสภาวะที่จะท าให้ได้ค่าความหนาแน่นสูงที่สุดคือ ใช้อุณหภูมิเผาอบ 200  °C เวลาเผาอบ 
90 min และความดันอัด 56 MPa ได้ความหนาแน่นสูงสุดเท่ากับ 1198.1842 kg/m3 ปัจจัยที่มีผล
ต่อค่าความร้อนคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา เวลาในการเผาอบ และสภาวะที่จะท าให้ได้ค่าความร้อน
สูงสุดคือ ใช้อุณหภูมิเผาอบ 300 °C เวลา 30 min และความดันอัด 166 MPa ได้ค่าความร้อนสูงสุด
เท่ากับ 55.066 MJ/kg และปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา และเวลาที่ใช้
ใ น ก า ร เ ผ า  ส ภ า ว ะ ที่ จ ะ ท า ใ ห้ ไ ด้ ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง สู ง ที่ สุ ด คื อ  ใ ช้ อุ ณ ห ภู มิ เ ผ า อ บ  
200 °C เวลา 90 min และความดัน 56 MPa ได้ค่าความแข็งแรงเท่ากับ 477.81 kN/m2 

อรอริน และคณะ (2554) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการทอร์รีแฟคชันต่อ
กระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ (Leucaena leucocephala) จากการวิจัยพบว่า
ปริมาณออกซิเจนในกระถินยักษ์ลดลงจาก 46.2% เป็น 37.3% โดยน้ าหนัก เมื่อผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชันที่ 295 °C ในขณะที่ผลผลิตของกระถินยักษ์ที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันมีปริมาณ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอร์รีแฟคชันสูงขึ้น หลังจากนั้นกระถินยักษ์ที่ผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชันแล้วจะน ามาผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 550 °C เพ่ือผลิตน้ ามันชีวภาพโดย
พบว่า ปริมาณคาร์บอนที่อยู่ในกระถินยักษ์หลังผ่านกระบวนการไพโรไลซิสมีค่ามากขึ้น ในขณะที่
ปริมาณออกซิเจนมีค่าลดลง เมื่อน าน้ ามันชีวภาพมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย 
(Fractionation) ซึ่งจะแยกน้ ามันชีวภาพเป็นน้ ามันเบา (Light oil) และน้ ามันหนัก (Heavy oil) โดย
น าน้ ามันเบามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS พบว่าปริมาณกรดอะซิติก (acetic acid) และฟูแรน 
(furans) ที่อยู่ในน้ ามันเบามีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอร์รีแฟคชันเพ่ิมขึ้น และยังพบว่า
น้ ามันชีวภาพมีความเป็นกรดลดลง ซึ่งจะสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณกรดอะซิติกในน้ ามันเบา 
จากผลทั้งหมดนี้บ่งชี้ว่า กระบวนการทอร์รีแฟคชันไม่เพียงแต่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของน้ ามัน
ชีวภาพให้ดีขึ้น แต่ยังมีผลต่อคุณสมบัติของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการไพโรไลซิสอีกด้วย 
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สุดาวัลย์ และ ธราพงษ์ (2554) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันชีวมวลด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเขย่ากับตัวอย่างชีวมวล ขี้เลื่อยและไม้กระถินยักษ์ โดยศึกษาผลของวัสดุเบดต่อ
ประสิทธิภาพของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน วัสดุเบดที่ใช้ ได้แก่ ทราย ซีโอไลต์ 3A และซีโอไลต์ 5A 
โดยพบว่าการทอร์รีแฟคชันร่วมกับวัสดุเบดให้ประสิทธิภาพของกระบวนการที่ดีกว่าเทียบกับกรณีไม่
ใช้วัสดุเบด ผลิตภัณฑ์ของแข็งหลังผ่านกระบวนการ มีค่าความร้อน และความหนาแน่นพลังงาน
เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ปริมาณสารระเหย ความชื้น และองค์ประกอบออกซิเจนลดลง และมีสมบัติความ
เป็นเชื้อเพลิงแข็งที่ ใกล้เคียงถ่านหินบิทูมินัสมากขึ้น นอกจากนี้พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ของ
กระบวนการจะให้ค่าร้อยละปริมาณของแข็งที่ได้ลดลง โดยไม้กระถินยักษ์จะให้ร้อยละผลปริมาณ
ของแข็งที่ได้น้อยกว่าขึ้น 

นคร (2552) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีความร้อนและอัพเกรดคุณสมบัติเชื้อเพลิงให้มีความ
หนาแน่นพลังงานเพ่ิมขึ้น โดยกระบวนการทอร์รีแฟคชัน ของฟางข้าว ไม้กระถินยักษ์ ทะลายปาล์ม
เปล่า และผักตบชวา จากผลการทดลองพบว่าปริมาณธาตุคาร์บอนและค่าความร้อนของชีวมวลที่ผ่าน
การทอร์รีแฟคชันแล้วจะเพ่ิมขึ้นมาก เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการทอร์รีแฟคชัน พฤติกรรม
การไพโรไลซิสของชีวมวลที่ผ่านการทอร์รีแฟคชันแล้ว แตกต่างเป็นอย่างมากจากพฤติกรรมการไพ
โรไลซิสของชีวมวลเริ่มต้น ปริมาณทาร์ที่เกิดขึ้นระหว่างการไพโรไลซิส กลับลดลงเป็นอย่างมากเมื่อ
เพ่ิมเวลาในการทอร์รีแฟคชัน โครงสร้างของชีวมวลเปลี่ยนไปด้วยการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิต่ ากว่า 
275 °C และพบว่าเกิดปฏิกิริยา Cross-linking ระหว่างการไพโรไลซิสชีวมวลที่ผ่านการทอร์รีแฟคชัน
แล้ว ซึ่งส่งผลให้ปริมาณถ่านชาร์หลังจากการไพโรไลซิสเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่ อเพ่ิมเวลา
ในการทอร์รีแฟคชัน ปฏิกิริยา Cross-linking จะยิ่งด าเนินไปมากขึ้น 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เป็น

ต้นเหตุของปัญหาการเผาและปัญหาหมอกควันในพ้ืนที่ภาคเหนือ โดยผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น 
ภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม รวมทั้งศึกษาคุณสมบัติทั้งทางด้านเคมีและทางด้าน
กายภาพของชีวมวลทอร์รีไฟด์ที่ผลิตได้ โดยรายละเอียดวัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดสอบ แสดง
ดังต่อไปนี้ 
 

วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ในส่วนของวัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้การทดสอบส าหรับงานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงวัสดุชีวมวล อุปกรณ์
ส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงแบบกากและแบบอัดเม็ด เครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ อุปกรณ์ทดสอบการ
วิเคราะห์โดยประมาณ และเครื่องวิเคราะห์คุณสมบัติเชื้อเพลิงอัดเม็ด ซึ่งรายละเอียดแต่ละหัวข้อ
แสดงดังต่อไปนี้ 
 
1. วัสดุชีวมวล 

ชีวมวลที่น ามาทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันมีทั้งหมด 2 ประเภท ได้แก่ ฟางข้าว และ
ต้นข้าวโพด ดังภาพที่ 8 และภาพที่ 9 ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหล่าที่หาได้ง่ายในพ้ืนที่
จังหวัดเชียงใหม่ ภาคเหนือของประเทศไทย โดยฟางข้าวและต้นข้าวโพดมีคุณสมบัติความชื้นอยู่
ในช่วง 7.22-7.87% ปริมาณสารระเหยอยู่ในช่วง 79.93-86.74% ปริมาณเถ้าอยู่ในช่วง 5.75-
11.28% และปริมาณคาร์บอนคงตัวอยู่ในช่วง 0.29-0.92% ส่วนค่าความร้อนของฟางข้าวและต้น
ข้าวโพดจะอยู่ในช่วง 15.01-15.94 MJ/kg ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 5 ส าหรับผลการวิเคราะห์
แบบแยกธาตุนั้นพบว่า ฟางข้าวและต้นข้าวโพดมีสัดส่วนของปริมาณคาร์บอนอยู่ในช่วง 39.7-42.1% 
ปริมาณออกซิเจนอยู่ในช่วง 38.66-39.91% ปริมาณธาตุไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.35-0.53% และมี
ปริมาณไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 5.12-5.37% ดังแสดงในตารางที่ 6 
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ภาพที่  8  ชีวมวลประเภทฟางข้าว 
 

 
 

ภาพที่  9  ชีวมวลประเภทต้นข้าวโพด 
 
ตารางท่ี  5  การวิเคราะห์โดยประมาณ และค่าความร้อนของฟางข้าวและต้นข้าวโพด 
 

พารามิเตอร์ ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 

ความชื้น (%) 7.87 7.22 
สารระเหย (%) 79.93 86.74 
เถ้า (%) 11.28 5.75 
คาร์บอนคงตัว (%) 0.92 0.29 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 15.01 15.94 
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ตารางท่ี  6  การวิเคราะห์แบบขั้นสุดท้าย (ultimate analysis) ของฟางข้าวและต้นข้าวโพด 
 

พารามิเตอร์ ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 

คาร์บอน (%) 39.70 42.10 
ออกซิเจน (%) 39.91 38.66 
ไนโตรเจน (%) 0.35 0.53 
ไฮโดรเจน (%) 5.12 5.37 

 
2. อุปกรณ์ส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงแบบกากและแบบอัดเม็ด 

2.1 เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบหยาบ 
เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบหยาบเป็นเครื่องบดย่อยแบบส าหรับลดขนาดชีวมวลประเภทฟาง

ข้าวและต้นข้าวโพด ใช้ใบมีดสับผสมกับการตีชีวมวลให้เป็นชิ้นขนาดเล็กภายในมีใบมีดทั้งหมด 4 ใบ 
รับก าลังมาจากสายพานแบบร่องวีโดยมีต้นก าลังมาจากมอเตอร์ขนาด 1 hp 220 V ตะแกรงในการ
คัดกรองชีวมวลหลังจากการบดมีขนาด 10 mm การป้อนชีวมวลจะป้อนจากทางด้านบน จากนั้นชีว
มวลจะผ่านการสับย่อยและไหลผ่านตะแกรงไหลลงสู่ด้านล่าง เครื่องย่อยชีวมวลแบบหยาบจะใช้
ส าหรับการย่อยฟางข้าวและต้นข้าวโพด ดังภาพที่ 10 

 

   
 

ภาพที่  10  เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบหยาบ 
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2.2 เครื่องย่อยชีวมวลแบบละเอียด 
เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบละเอียดใช้ส าหรับบดย่อยชีวมวลที่มีขนาดเล็กกว่า  3.0 mm ซึ่ง  

ชีวมวลที่ผ่านการบดย่อยจะมีขนาดอยู่ในช่วง 0.5–3.0 mm โดยเครื่องนี้น ามาใช้ส าหรับบด ฟางข้าว 
และต้นข้าวโพด ชุดบดของเครื่องรับก าลังมาจากมอเตอร์ขนาด 3 hp (2.2 kW) แรงดันไฟฟ้า 220 V 
ใช้สายพานส่งก าลังจากมอเตอร์ให้กับชุดบด ภายในจะมีชุดตีและบดชีวมวลทั้งหมด 4 ชุด พร้อม
ตะแกรงกรอง ขนาด 3 mm และ 1 mm ดังภาพที่ 11 
 

   
 

ภาพที่  11  เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบละเอียด 
 

2.3 ตะแกรงคัดขนาดชีวมวล 
ตะแกรงคัดขนาด เป็นตะแกรงร่อนรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาดความกว้าง 550 mm ความยาว 

700 mm และความสูง 100 mm ส่วนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูตะแกรงคือ 3 mm สามารถคัดขนาด
ชีวมวลที่อยู่ในช่วง 0-3 mm ดังแสดงในภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพที่  12  ตะแกรงคัดขนาดชีวมวล 
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2.4 เครื่องอัดเม็ดชีวมวล 
เครื่องอัดเม็ดชีวมวลเป็นเครื่องผลิตที่มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นแหล่งต้นก าลังส าหรับการส่งถ่าย

ก าลังของเครื่องอัดเม็ดชีวมวล ดังภาพที่ 13 โดยเริ่มจากมอเตอร์ขนาด 5 hp ผ่านคัปปลิ้ง ชุดเฟืองทด 
และชุดอัดเม็ดชีวมวล ส่วนแม่พิมพ์เป็นแบบแผ่นหมุน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรู 6 mm ความ
หนา 20 mm ชุดอัดใช้ลูกกลิ้งที่ท ามาจากวัสดุเหล็กผสมสังกะสีคุณภาพสูงทนต่อการสึกหรอมี ส่วน
ก าลังการผลิตของเครื่องอยู่ในช่วง 100-250 kg/h วัสดุที่น ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลต้องมี
คุณสมบัติที่นุ่ม เช่น ขี้เลื่อย ฟางข้าว ต้นข้าวโพด แกลบ ก้านดอกทานตะวัน และวัตถุดิบอ่ืน ๆ  
เป็นต้น 

 

   
 

ภาพที่  13  เครื่องอัดเม็ดชีวมวล 
 

3. เครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
เครื่องทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันของงานวิจัยนี้มีส่วนประกอบที่ส าคัญอยู่ทั้งหมด 6 

ส่วน ได้แก่ ชุดห้องเชื้อเพลิง ชุดห้องเผาไหม้ ชุดควบคุมอุณหภูมิ ชุดอุปกรณ์การยึดและภาชนะบรรจุ
ชีวมวล ชุดระบายความร้อน และชุดป้อนก๊าซไนโตรเจน ดังภาพที่ 14 เป็นชุดควบคุมการท างานของ
เครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ ท าหน้าที่ในการตัดต่อวงจรการท างานเพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในห้อง
เผาไหม้ ภาพที่ 15 เป็นเทอร์โมคัปเปิลใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ ซึ่งภาพที่ 16 ห้องเผา
ไหม้ ประกอบไปด้วย ฮีตเตอร์ และท่อสแตนเลส ลักษณะการวางท่อสแตนเลส แสดงดังภาพที่ 17 
เป็นการวางท่อแบบแนวตั้งอยู่ตรงกลางห้องเผาไหม้ และเชื่อมต่อกับท่อสแตนเลสที่อยู่ภายนอกชุด
ห้องเผาไหม้ทั้งด้านบนและด้านล่าง ซึ่งท่อสแตนเลสที่อยู่ด้านบนก็คือชุดระบายความร้อน แสดงดัง
ภาพที่ 18 ส่วนภาพที่ 19 เป็นชุดอุปกรณ์การยึดและภาชนะบรรจุตัวอย่างชีวมวล ท ามาจากเหล็ก
สแตนเลส โดยอุปกรณ์การยึดใช้ส าหรับยึดภาชนะบรรจุชีวมวล และสามารถเลื่อนขึ้นลงได้ตามแนวดิ่ง 
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เมื่อต้องการระบายความร้อนให้แก่ตัวอย่างชีวมวล ก็สามารถดึงภาชนะบรรจุตัวอย่างขึ้นมายังชุด
ระบายความร้อนที่อยู่ด้านบนห้องเผาไหม้ นอกจากนี้เครื่องทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันยังมีชุด
ป้อนก๊าซไนโตรเจน แสดงดังภาพที่ 20 โดยป้อนก๊าซไนโตรเจนเข้าสู่ท่อสแตนเลสจากทางด้านบน 
และระบายก๊าซออกทางด้านล่างของเครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ ซึ่งภาพรวมทั้งหมดและ
ไดอะแกรมของเครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์แสดงดังภาพที่ 21 และ 22 

 

  
 

ภาพที่  14  ชุดควบคุมอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ 
 

 
 

ภาพที่  15  ชุดวัดอุณหภูมิ (thermocouple) 
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ภาพที่  16  ห้องเผาไหม้ 
 

 
 

ภาพที่  17  ชุดห้องเชื้อเพลิง 
 

 
 

ภาพที่  18  ชุดระบายความร้อน 
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ภาพที่  19  ชุดอุปกรณ์การยึดและภาชนะบรรจุชีวมวล 
 

 
 

ภาพที่  20  ชุดป้อนก๊าซไนโตรเจน 
 

ตัวยึดภาชนะ 

บรรจุตัวอยา่ง 
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ภาพที่  21  เครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
 

 
 

ภาพที่  22  ไดอะแกรมเครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
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4. เครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ขนาดน าร่อง 
เครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ขนาดน าร่อง ใช้ส าหรับวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานและ

ต้นทุนการผลิตในการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ โดยใช้หลักการให้ความร้อนจากภายนอกในสภาวะไร้
ออกซิเจน ใช้แก๊สหุงต้มที่เป็นผลิตภัณฑ์ของเวิลด์แก๊ส (world gas) ขนาด 15 kg เป็นแหล่งพลังงาน
ความร้อน ดังภาพที่ 23 ในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นเชื้อเพลิงชีวมวลจะได้รับความร้อนพร้อมกับ
เคลื่อนที่แบบหมุน โดยได้รับก าลังจากมอเตอร์ขนาด 5.6 kW และส่งถ่ายก าลังไปยังเพลา เพ่ือท าการ
หนุนห้องเผาไหม้ด้วยความถี่ 50 Hz ส่วนด้านข้างของเครื่องจะติดตั้งหัวป้อนไนโตรเจน เพ่ือป้อนก๊าซ
เข้าไปยังห้องเผาไหม้ และด้านข้างอีกด้านหนึ่งจะติดตั้งหัววัดอุณหภูมิส าหรับอ่านค่าอุณหภูมิภายใน
เครื่องเผาไหม้ ข้อดีของกระบวนการแบบนี้คือ ชีวมวลที่ผ่านกระบวนการจะมีการถ่ายเทความร้อน
อย่างทั่วถึง กระบวนการมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นและที่ส าคัญเครื่องนี้จะเป็นต้นแบบในการน าไป
ขยายผลการผลิตเชื้อเพลิงประเภททอริไฟล์ ต่อไปในอนาคต 
 

 
 

ภาพที่  23  เครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ระดับ Pilot scale 
 
5. อุปกรณ์ทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ 

5.1 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
เตาเผาอุณหภูมิสูงเป็นเตาเผาแบบปิด สามารถควบคุมอุณหภูมิได้สูงสุด 1,200 °C ขนาดเตา

ภายนอกมีความกว้าง 450 mm ความสูง 530 mm และความลึก 500 mm ส่วนขนาดเตาภายในมี
ความกว้าง 170 mm ความสูง 160 mm และความลึก 500 mm ทั้งสองข้างภายในเตาเผามีขด
ลวดความร้อนและมีเทอร์โมคัปเปิลตรวจวัดอุณหภูมิติดตั้งอยู่ด้านในสุดของเตาเผา ดังภาพที่ 24 
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ภาพที่  24  เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 

5.2 เตาอบควบคุมอุณหภูมิ 
ตู้อบควบคุมอุณหภูมิยี้ห้อ MEMMERT รุ่น UFB500 ท ามาจากเหล็กสแตนเลส ขนาด

ภายนอกภายนอกตู้อบกว้าง 710 mm ลึก 550 mm และสูง 760 mm ส่วนขนาดภายในตู้อบกว้าง 
560 mm ลึก 400 mm และสูง 480 mm มีน้ าหนัก 69 kg และมีปริมาณทั้งหมด 108 L สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได้สูงสุด 300 °C และมีก าลังไฟฟ้าสูงสุด 2 kW ดังภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพที่  25  ตู้อบความชื้นชีวมวล 
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5.3 โถดูดความชื้น 
โถดูดความชื้น (desiccator) ใช้ส าหรับดูดความชื้นออกจากสารเคมีต่างๆ ให้เหลือเฉพาะ

สารเคมี ไม่มีความชื้นหรือน้ าอยู่ในโมเลกุลของสาร โดยท างานร่วมกันสารดูดความชื้นที่บรรจุไว้
ด้านล่างภายในโถดูดความชื้นหรือเรียกว่าซิลิกาเจล (silica gel) ซึ่งโถดูดความชื้นมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 300 mm ดังภาพที่ 26 

 

 
 

ภาพที่  26  โถดูดความชื้น 
 

5.4 ถ้วยกระเบื้อง 
ถ้วยกระเบื้อง (crucible porcelain) เป็นถ้วยกระเบื้องวิทยาศาสตร์พร้องฝาปิด รูปทรงสูง 

(tall shape) ปริมาตร 40 ml ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 mm ความสูง 50 mm และทนความร้อน
ได้ถึง 1000 °C ดังภาพที่ 27 

 

 
 

ภาพที่  27  ถ้วยกระเบื้อง 
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5.5 เครื่องทดสอบค่าความร้อนชีวมวล 
ชุดทดสอบค่าความร้อนชีวมวล รุ่น ART.2060/2070 ประกอบด้วย Stainless steel bomb 

เทอร์โมมิเตอร์ ใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิในน้ า อุปกรณ์ที่ใช้ในการกวนน้ า (stirrer) ขนาด 24 V ดังภาพที่ 
28 โดยมีหลักการท างานคือ การเผาไหม้สารด้วยก๊าซออกซิเจนจะให้ความร้อนออกมา แล้ววัด
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ท าให้สามารถค านวณค่าพลังงานความร้อนของสารนั้น ๆ ได้ โดยมีจุดเด่นคือ ใช้
งานง่าย สะดวก และมีความปลอดภัย 
 

 
 

ภาพที่  28  เครื่องวิเคราะห์ค่าความร้อนชีวมวล 
 

5.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) เป็นกล้อง

จุลทรรศน์ที่ใช้ electron เป็นแหล่งก าเนิดแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุใน
ระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียดที่เล็กมาก ใช้ดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 µm และให้ก าลังขยายสูงสุด
ไม่เกิน 3,000-100,000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได้ตั้งแต่ 3-100 nm ดังแสดง
ในภาพที่  29 อีกทั้งยังสามารถใช้งานร่วมกับเทคนิคการวิ เคราะห์ อ่ืน เช่น Energy Dispersive 
Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ที่เป็นข้อมูลทางเคมี จึง
ท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน (หัสวิภา, 
2553) 
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ภาพที่  29  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

เครื่องมือวัดที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ในส่วนของเครื่องมีวัดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย เครื่องชั่งน้ าหนัก มีอยู่ 2 แบบคือแบบ
ธรรมดา และแบบละเอียด เครื่องวัดความชื้น เครื่องวัดอุณหภูมิ และเวอร์เนียร์คาลิ ปเปอร์ ซึ่ง
รายละเอียดข้อมูลของแต่ละเครื่องวัดแสดงดังต่อไปนี้ 
 
1. เครื่องชั่งน้ าหนัก 

เครื่องชั่งน้ าหนักระบบอิเล็กทรอนิกส์ เป็นผลิตภัณฑ์ของ CST รุ่น CDR-30 พิกัดก าลัง  
30 kg × 1 g อุณหภูมิใช้งานที่ 5–40   C ดังภาพที่ 30 ใช้ส าหรับชั่งน้ าหนักชีวมวลประเภทฟางข้าว 
และต้นข้าวโพด เพ่ือเตรียมตัวอย่างก่อนการอัดเม็ด และทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชัน 

 

 
 

ภาพที่  30  เครื่องชั่งน้ าหนัก 
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2. เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล 4 ต าแหน่ง 
เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล เป็นผลิตภัณฑ์ของ Ohaus รุ่น PA214 มีทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

พิกัด 210 g ค่าความละเอียด 0.0001 g ส่วนจานชั่งน้ าหนักมีขนาด 9.0 cm ดังภาพที่ 31 ใช้ส าหรับ
ชั่งน้ าหนักชีวมวลในการวิเคราะห์โดยประมาณ ซึ่งต้องการความละเอียดสูง 

 

 
 

ภาพที่  31  เครื่องชั่งดิจิตอล Pioneer ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 

3. เครื่องวัดความชื้น 
เครื่องวัดความชื้น รุ่น MD-7822 สามารถวัดความชื้นได้ตั้งแต่ 8-30% และวัดอุณหภูมิได้

ตั้งแต่ -10 - 55 °C มีหัววัดของเครื่องเป็นเหล็กยาว 2 ขา ส าหรับเสียบลงไปในชีวมวลที่ต้องการวัด
ความชื้น โดยค านวณค่าความชื้นด้วยระบบ micro-computer LSI circuit ดังภาพที่ 32 ในงานวิจัย
นี้ใช้ส าหรับการวัดความชื้นชีวมวลระหว่างกระบวนการอัดเม็ด ซึ่งสามารถอ่านค่าได้อย่างแม่นย าและ
รวดเร็ว 

 

 
 

ภาพที่  32  เครื่องวัดความชื้นธัญพืช รุ่น MD-7822 
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4. เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด 

เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด เป็นผลิตภัณฑ์ของ CEM รุ่น DT-8828 สามารถวัด
อุณหภูมิในช่วง -50 – 1,000   C ความละเอียด 0.1 ºC ขนาดเครื่อง 23x10x5.6 cm ดังภาพที่ 33 ใช้
ส าหรับวัดอุณหภูมิเครื่องอัดเม็ดในระหว่างการอัดเม็ด และวัดอุณหภูมิของเม็ดเชื้อเพลิง เพ่ือศึกษา
อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการอัดเม็ดชีวมวลประเภทฟางข้าว และต้นข้าวโพด 

 

 
 

ภาพที่  33  เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
 

5. เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ใช้ส าหรับการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาวของเม็ด

เชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้จากการอัดเม็ด เพ่ือใช้ในการหาความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล และให้
ได้ขนาดที่แม่นย าดังแสดงภาพที่ 34 

 

 
 

ภาพที่  34  เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
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วิธีการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น 
 

ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น เพ่ือเพ่ิมคุณภาพชีวมวลทั้ง
ทางด้านเคมีและทางด้านกายภาพ โดยมีเงื่อนไขและขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 
1. การเตรียมตัวอย่างชีวมวลแบบกากและแบบอัดเม็ด 

การเตรียมชีวมวลแบบกาก เริ่มจากการน าเอาชีวมวลมาลดขนาดด้วยเครื่องบดย่อยแบบ
หยาบ และน ามาบดอีกครั้งด้วยเครื่องบดย่อยแบบละเอียด จากนั้นน าชีวมวลมาคัดขนาดด้วยตะแกรง
ขนาด 3 mm เพ่ือให้ได้ชีวมวลที่มีขนาดสม่ าเสมอ และจัดเก็บชีวมวลไว้ในที่แห้งเตรียมส าหรับ             
การทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชัน 

การเตรียมชีวมวลแบบอัดเม็ด เริ่มจากการลดขนาดของชีวมวลด้วยเครื่องบดย่อยแบบหยาบ
และแบบละเอียดเช่นกัน จากนั้นน ามาร่อนให้ได้ชีวมวลขนาด 3 mm เพ่ือเตรียมชีวมวลส าหรับ      
การอัดเม็ด ส าหรับขั้นตอนการอัดเม็ดชีวมวลสามารถท าได้ดังนี้ 

1. การใช้เครื่องอัดเม็ดชีวมวลแต่ละครั้งต้องมีการอุ่นเครื่องก่อนเสมอ เพ่ือให้เครื่องอัดเม็ด
ร้อนและมีอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเป็นเม็ดของชีวมวล โดยใช้วัสดุตั้งต้นที่ใช้ส าหรับการอุ่นเครื่อง
อัดเม็ดนั้นท าจากส่วนผสมของขี้เลื่อย 5 kg ทรายละเอียด 1 kg และน้ ามันเครื่อง 1 kg ซึ่งใช้เวลาใน
การอุ่นเครื่องหรือป้อนวัสดุตั้งต้นเข้าเครื่องอัดเม็ดประมาณ 5-10 min อุณหภูมิของเครื่องจะสูงขึ้นอยู่
ในช่วง 50-60 °C 

2. การเตรียมชีวมวลส าหรับการอัดเม็ด เริ่มจากการน าชีวมวลฟางข้าวและต้นข้าวโพดบด
ขนาด 3 mm มาผสมกับน้ าประมาณ 70-80% และคลุกเคล้าให้เข้ากันมากที่สุด 

3. ชีวมวลที่เตรียมไว้ป้อนเข้าเครื่องอัดเม็ดหลังเสร็จจากกันอุ่นเครื่องทันที และป้อนชีวมวล
แบบวนลูบไปเรื่อย ๆ ดังภาพที่ 35 จนเครื่องอัดเม็ดร้อนหรือมีอุณหภูมิประมาณ 70-90 °C ซึ่งขั้น
ตอนนี้จะใช้เวลาประมาณ 15-20 min ก็จะสามารถผลิตชีวมวลอัดเม็ดออกมาได้ 
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ภาพที่  35  การป้อนชีวมวลเข้าเครื่องอัดเม็ด 
 

2. การทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชัน 
เงื่อนไขการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันของงานวิจัยนี้ ได้แก่ 
1. เงื่อนไขของตัวอย่างชีวมวลที่ใช้ในการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นคือ ใช้ชีวมวล

ประเภทฟางข้าว และต้นข้าวโพด และมีลักษณะเป็นแบบกาก และแบบอัดเม็ด 
2. เงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชัน จะใช้อุณหภูมิทดสอบ

อยู่ 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 200, 300 และ 400 °C 
3. เงื่อนไขของเวลาที่ใช้ในการทดสอบกระบวนการทอร์แฟคชัน จะใช้เวลาทดสอบอยู่

ทั้งหมด 3 เวลา ได้แก่ 20, 40 และ 60 min 
4. เงื่อนไขการป้อนก๊าซไนโตรเจนเข้าเครื่องทดสอบกระบวนการทอร์แฟคชั่น มีอัตราการ

ไหลของก๊าซไนโตรเจน 5 l/min 
 
3. การวิเคราะห์โดยประมาณ (proximate analysis) 

3.1 ความชื้น 
ปริมาณความชื้นสามารถวิเคราะห์ได้จากมาตรฐาน ASTM 3173-73 โดยเริ่มจากการน าถ้วย

กระเบื้องไปเผาที่อุณหภูมิ 750 °C เป็นระยะเวลา 30 min เพ่ือท าความสะอาดถ้วยกระเบื้อง แล้ว
น าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น ทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นชั่งน้ าหนักตัวอย่างชีวมวลลงในถ้วยกระเบื้อง
ประมาณ 1 g น าไปเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 3 h หรอืจนกว่าน้ าหนักจะคงที่ หลังจากนั้น
น ามาเก็บไว้ในโถดูดความชื้น เพ่ือรอให้ถ้วยกระเบื้องเย็นตัวลง แล้วน ามาชั่งน้ าหนักหลังการทดสอบ 
โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 
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3.2 สารระเหย 
ปริมาณสารระเหยสามารถวิเคราะห์ได้จากมาตรฐาน ASTM D 5382-98 โดยการน าถ้วย

กระเบื้องไปเผาที่อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 30 min แล้วน าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น เพ่ือร้อนให้
ถ้วยเย็นตัวลง จากนั้นชั่งน้ าหนักตัวอย่างชีวมวลลงในถ้วยกระเบื้อง 1 g แล้วปิดผาถ้วยและน าไปเผาที่
อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 7 min หลังจากนั้นน าถ้วยที่เผาเสร็จไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น เพ่ือรอให้
เย็นตัวลง แล้วน าไปชั่งน้ าหนักหลังการทดสอบ เพ่ือน ามาค านวณหาปริมาณสารระเหยของตัวอย่างชีว
มวลจากสมการที่ 2 และ 3 

 
3.3 เถ้า 
การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าของชีวมวล วิเคราะห์ได้จากมาตรฐาน ASTM D 28866-94 โดย

วิธีการเริ่มจากการน าถ้วยกระเบื้องไปเผาเพ่ือท าความสะอาดที่อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 30 min 
แล้วน าไปเก็บทิ้งไว้ในโถดูดความชื้นเพ่ือรอให้เย็นลง จากนั้นชั่งน้ าหนักตัวอย่างชีวมวล 1 g และปิดฝา
ถ้วย เพ่ือน าไปเผาที่อุณหภูมิ 650 °C เป็นเวลา 3 h เมื่อเผาเสร็จน าถ้วยกระเบื้อพร้อมตัวอย่างชีวมวล
มาเก็บไว้ในโถดูดความชื้น เพ่ือรอให้เย็นตัวลง จากนั้นน าไปชั่งน้ าหนักตัวอย่างหลักการทดสอบ และ
ค านวณหาปริมาณเถ้าจากสมการที่ 5 

3.4 คาร์บอนคงตัว 
ปริมาณคาร์บอนคงตัวของตัวอย่างชีวมวลสามารถวิเคราะห์ได้จากการค านวณปริมาณ

น้ าหนักของตัวอย่างชีวมวลทั้งหมด แล้วลบด้วยปริมาณความชื้น ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถ้า 
ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 4 

 
4. การวิเคราะห์แบบข้ันสุดท้าย (ultimate analysis) 

งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ขั้นสุดท้ายของตัวอย่างชีวมวลประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพดจาก
ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุยี่ห้อ 
Thermo Scientific รุ่น Flash 2000 ดังภาพที่ 36 ซึ่งอาศัยหลักการเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงให้
กลายเป็นแก๊สผสม โดยตัวอย่างจะต้องมีความเป็นเนื้อเดียวกัน จึงสามารถวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโดรเจน ซัลเฟอร์ และออกซิเจน ของตัวอย่างชีวมวลได้ 
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ภาพที่  36  เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ  
 

ที่มา: ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ และมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ (2559) 
 

5. การทดสอบค่าความร้อน 
การวิเคราะห์ค่าความร้อนของฟางข้าวและต้นข้าวโพด สามารถวิเคราะห์ได้ตามมาตรฐาน 

ASTM D240 D4809 D2382 IP12 โดยใช้เครื่องทดสอบค่าความร้อนชีวมวล รุ่น ART.2060/2070 
โดยเริ่มจากการเตรียมชีวมวลก่อนการทดสอบค่าความร้อน โดยการน าไปอัดเป็นเม็ดน้ านักอยู่ในช่วง 
0.5-1.0 g จากนั้นเม็ดชีวมวลบรรจุลงไปใน Stainless steel bomb ปิดฝา และอัดแก๊สออกซิเจน 
แล้วน าไป ใส่ลงไปในเครื่อง Bomb calorimeter กดปุ่มเริ่มท างาน ซึ่งเครื่องนี้สามารถวิเคราะห์ค่า
ความร้อนได้ทั้งหน่วย MJ/kg และ หน่วย kcal/kg 

 
6. การวิธีการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน 

ในการคัดเลือกอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชันส าหรับ  
ชีวมวลประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพด สามารถคัดเลือกได้จากการเปรียบเทียบค่าผลผลิตพลังงาน 
(energy yield) ของแต่ละเงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน ซึ่งวิธีการดังกล่าวนี้เป็นวิธีการที่
ได้รับความนิยมและการยอมรับจากนักวิจัยหลาย ๆ ท่าน (Huang et al., 2012; Poudel et al., 
2015; Chiou et al., 2015) โดยเริ่มจากการค านวณหาค่าผลผลิตมวล (mass yield) ดังสมการที่ 10 
เพ่ือน ามาค านวณหาค่าผลผลิตพลังงาน ดังสมการที่ 11 หลังจากนั้นน าค่าผลผลิตพลังงานของแต่ละ
เงื่อนไขอุณหภูมิและเวลามาเปรียบเทียบกัน จะเห็นได้ว่าเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดจะมีค่าผลผลิต
พลังงานสูงสุด  
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7. การวิเคราะห์โครงสร้างชีวมวล 
โครงสร้างพื้นผิวของชีวมวลสามารถวิเคราะห์ได้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด โดยงานวิจัยนี้ได้ส่งวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวตัวอย่างชีวมวลที่สถาบันตรวจสอบคุณภาพ
และมาตรฐานผลิตภัณฑ์ (IQS) มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ซึ่งวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด รุ่น JSM-5410LV โดยใช้ก าลังขยาย 500 µm ดังภาพที่ 28 

 
ไดอะแกรมภาพรวมการด าเนินงานวิจัย 

 
1. การศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน 

การศึกษาหาเงื่อนไขกระบวนการทอร์รีแฟคชันส าหรับชีวมวลประเภทฟางข้าวและ  
ต้นข้าวโพด เป็นการศึกษาเพ่ือสรุปหาเงื่อนไขอุณหภูมิและระยะเวลาทอร์รีแฟคชันที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับชีวมวลแต่ละประเภท ซึ่งผลสรุปเงื่อนไขที่ได้จะน าไปใช้ในการทดสอบการผลิตเชื้อเพลิง 
ทอร์รีไฟด์อัดเม็ดและเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ โดยรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาแสดงดังภาพที่ 37 
 
2. การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ด 

การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ด เป็นการ
น าเอาชีวมวลที่อยู่ในรูปแบบกากมาผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชัน ภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและ
เวลาที่เหมาะสม เรียกว่า เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ จากนั้นน าเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่ได้มาผ่านกระบวนการ
อัดเม็ด จึงเรียกชีวมวลที่ได้ว่า เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ด โดยรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาแสดง 
ดังภาพที่ 38 

 
3. การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 

การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ เป็นการ
น าเอาชีวมวลที่ในรูปแบบกากมาผ่านกระบวนการอัดเม็ดก่อน แล้วน าเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ได้ไปผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน ภายใต้เงื่อนไงของอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมส าหรับชีวมวลแต่ละชนิด 
โดยเรียกเชื้อเพลิงเหล่านี้ว่า เชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ ซึ่งรายละเอียดการศึกษาแสดงดังภาพที่ 39 
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ภาพที่  37  แผนการศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน 
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ภาพที่  38  แผนการศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันเชื้อเพลิงทอรีไฟด์อัดเม็ด 
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ภาพที่  39  แผนการศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
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บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงผลและการอภิปรายผลการทดลองอันประกอบไปด้วย คุณสมบัติพ้ืนฐาน

ของชีวมวล ผลการศึกษากระบวนการอัดเม็ดเชื้อเพลิง กระบวนการทอร์รีแฟคชันของเชื้อเพลิงทั้งใน
รูปแบบกากและแบบอัดเม็ด โดยแบ่งเป็นการวิเคราะห์เชิงกายภาพและเคมี การวิเคราะห์แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ อัตราการใช้พลังงาน และต้นทุนการผลิตเชื้อเพลิง โดยเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่ได้
ทดสอบแบ่งเป็นแบบกากแล้วทอร์รีแฟคชัน เรียกว่า เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ และเชื้อเพลิงแบบอัดเม็ด
แล้วทอร์รีแฟคชัน เรียกว่า เชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ ซึ่งรายละเอียดผลการทดสอบ มีดังต่อไปนี้  
 

คุณสมบัติพื้นฐานเชื้อเพลิง 
 
1. คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของชีวมวล 

ในกระบวนการเพ่ิมความคุณภาพชีวมวลต้องมีการตรวจวัดคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ
ของชีวมวลก่อนน าไปทดลอง  ซึ่งคุณสมบัติพ้ืนฐานประกอบด้วย การวิเคราะห์โดยประมาณ 
(proximate analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และการวิเคราะห์กายภาพ
ประกอบด้วย การวิเคราะห์ความหนาแน่น ความต้านทานแรงอัด ดัชนีการแตกร่วนและความ
ต้านทานน้ า เป็นต้น ผลการศึกษาพบว่าปริมาณความชื้นของฟางข้าวและต้นข้าวโพดมีค่าเฉลี่ย
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเท่ากับ 7.87% และ 7.22% ตามล าดับ ดังตารางที่ 7 ปริมาณความชื้นส่งผลต่อ
คุณสมบัติเชื้อเพลิง หากชีวมวลมีความชื้นสูงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้และค่าความร้อน
ของชีวมวลลดต่ าลง (Wang et al., 2012) ในด้านสารระเหยของฟางข้าวและต้นข้าวโพดมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 79.93% และ 86.74% ตามล าดับ ชีวมวลที่มีปริมาณสารระเหยสูงจะส่งผลให้การเผาไหม้
ก่อให้เกิดคราบน้ ามันดิน ซึ่งการใช้งานในระยะยาวจะเป็นปัญหาต่อระบบการท างานของอุปกรณ์ ใน
ด้านปริมาณคาร์บอนคงตัวของชีวมวลทั้ง 2 ชนิด มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.92% และ 0.29% ตามล าดับ ซึ่ง
ปริมาณคาร์บอนคงตัวที่มีอยู่ในชีวมวลจะส่งผลให้สัดส่วนค่าความร้อนของชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้น (Parikh 
et al., 2005) และในด้านของปริมาณเถ้าของฟางข้าวและต้นข้าวโพด มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 11.28% และ 
5.75% ตามล าดับ ชีวมวลที่มีปริมาณเถ้าสูงจะส่งผลต่อปริมาณของเสียตกค้างที่หลงเหลือจากการเผา
ไหม้ ซึ่งท้ายที่สุดจะส่งผลต่อการออกแบบระบบก าจัดเถ้า และแหล่งเก็บเถ้า ซึ่งหมายถึงการลงทุน
ค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบที่เพ่ิมสูงขึ้น ในส่วนของการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีใช้วิธีการวิเคราะห์
โดยแยกธาตุ พบว่าชีวมวลประเภทฟางข้าวและต้านข้าวโพด มีค่าคาร์บอนอยู่ในช่วง 39.70-41.10% 
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ไฮโดรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 5.12-5.37% ไนโตรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 0.35-0.52% และออกซิเจนมีค่าอยู่
ในช่วง 37.91-38.66% ในส่วนของค่าความร้อนของฟางข้าวและต้นข้าวโพดมีค่าเฉลี่ย 15.01 MJ/kg 
และ 15.94 MJ/kg ตามล าดับ ขณะเดียวกันในส่วนของความหนาแน่นของฟางข้าวและต้นข้าวโพดมี
ค่าเฉลี่ย 310.8 kg/m3 และ 373.02 kg/m3 ตามล าดับ ลักษณะสีของฟางข้าวเป็นน้ าตาลอ่อน ส่วน
ต้นข้าวโพดเป็นสีออกสีเหลืองอ่อน ผลการวิเคราะห์ภาพรวมในตารางปริมาณธาตุแต่ละธาตุของต้น
ข้าวโพดทั้งหมดและรวมถึงค่าความร้อนสูงกว่าฟางข้าว อย่างไรก็ตามเมื่อเอาชีวมวลที่ทดสอบไป
เปรียบเทียบกับชีวมวลฟางข้าวและต้นข้าวโพดทั่วไปมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกัน 
 
ตารางท่ี  7  คุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของชีวมวล 
 

Proximate analysis (%wt.) ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 

ความชื้น 7.87 7.22 
สารระเหย 79.93 86.74 
คาร์บอนคงตัว 0.92 0.29 
เถ้า 11.28 5.75 

Ultimate analysis (%wt.) ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 
คาร์บอน 39.70 41.10 
ไฮโดรเจน 5.12 5.37 
ไนโตรเจน 0.35 0.52 
ออกซิเจน 37.91 38.66 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 15.01 15.94 

Physical analysis  ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 

ความหนาแน่น (kg/m3) 310.8 373.02 
ลักษณะสี น้ าตาลอ่อน เหลืองอ่อน 

 
การศึกษากระบวนการอัดเม็ดเชื้อเพลิง 

 
1. ผลกระทบของอุณหภูมิและความชื้นที่มีต่อการอัดเม็ดชีวมวล 

ในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากชีวมวล อุณหภูมิและความชื้นเป็นตัวแปรหลักใน  
การขึ้นรูปเป็นเม็ดเชื้อเพลิง (Ishii and Furuichi, 2014) การศึกษาการปรับอุณหภูมิและความชื้นจะ
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ใช้วิธีการเพ่ิมอุณหภูมิในแต่ละรอบการผลิต โดยการวนรอบการผลิตเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิเม็ดชีวมวลให้
สูงขึ้น ซึ่งเมื่ออุณหภูมิเม็ดเชื้อเพลิงสูงขึ้น อุณหภูมิของการอัดเม็ดก็จะสูงตาม ในส่วนของความชื้น 
รอบการผลิตจะท าให้ความชื้นลดลง ซึ่งตรงกันข้ามกับอุณหภูมิ ส่วนการทดสอบการอัดเม็ดฟางข้าว
และต้นข้าวโพดพบว่า การใช้อุณหภูมิการอัดสูงจะส่งผลให้เม็ดเชื้อเพลิงขึ้นรูปดีขึ้น ในขณะที่การใช้
อุณหภูมิการอัดต่ า จะท าให้แรงยึดเกาะระหว่างเนื้อชีวมวลมีค่าต่ า และผิวเชื้อเพลิงมีลักษณะแตกร่วน 
ดังตารางที่ 8 และตารางที่ 9 อุณหภูมิเฉลี่ยที่เหมาะต่อการอัดเม็ดของเชื้อเพลิงชีวมวลประเภทฟาง
ข้าวและต้นข้าวโพด คือ 81.6 °C และ 84.6 °C ตามล าดับ การใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไปส่งผลให้มอเตอร์
ท างานหนัก มีความร้อนสูงและอัตราการสึกหรอสูง โดยทั่วไปอุณหภูมิการอัดเม็ดไม่ควรเกิน 90 °C 
(Huang et al., 2015) ผลการใช้อุณหภูมิที่สูงของการอัดเม็ดเชื้อเพลิง จะส่งผลให้องค์ประกอบของ
ชีวมวลบางส่วนเกิดการสลายตัว และปล่อยสารระเหยกลุ่มยางเหนียวออกมา ท าให้เกิดการยึดเกาะ
กันของเนื้อชีวมวลได้ดีขึ้น (Kaliyan and Morey, 2009) ในด้านความชื้นพบว่าการใช้ความชื้นในการ
อัดเม็ดที่สูงเกินไป จะส่งผลให้การจับตัวกันเป็นก้อนของเม็ดเชื้อเพลิงลดลง โดยความชื้นที่เหมาะสม
ส าหรับฟางข้าวและต้นข้าวโพดสอดคล้องกัน ซึ่งจะอยู่ในช่วง 28.5-30% 

 
ตารางท่ี  8  การเปลี่ยนแปลงลักษณะของฟางข้าวอัดเม็ดตามอุณหภูมิและความชื้น 
 

Samples Temperature (°C) Moisture (%) Characteristic 

1 56 31.5 
 

2 61.4 31.5 
 

3 67.8 30.5 
 

4 74.1 29.5 
 

5 78.8 29.5 
 

6 81.6 28.5 
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ตารางท่ี  9  การเปลี่ยนแปลงลักษณะของต้นข้าวโพดอัดเม็ดตามอุณหภูมิและความชื้น 
 

Samples Temperature (°C) Moisture (%) Characteristic 

1 56.8 31.5 
 

2 60.1 31.5 
 

3 67.8 30.5 
 

4 75.4 30.5 
 

5 80.1 30.0 
 

6 84.6 30.0 
 

 
2. คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

2.1 ลักษณะทางกายภาพทั่วไป 
ผลการทดสอบการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลฟางข้าวและต้นข้าวโพดพบว่า ถ้ามีการใช้อุณหภูมิ

และความชื้นที่เหมาะสมจะน าไปสู่ลักษณะและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ดี (Zafari, 2012) 
ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่อัดภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสม เนื้อของเชื้อเพลิง
อัดเม็ดจะมีลักษณะเป็นผิวเรียบ มีความเป็นมันวาว ความยาวโดยเฉลี่ย 2.7-3.5 cm ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 6 mm การบีบด้วยนิ้วมีความแข็ง ไม่แตกง่าย ดังภาพที่ 40 อย่างไรก็ตามถ้า
เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของชีวมวลอัดเม็ดจากงานวิจัยอ่ืน พบว่าความยาวโดยเฉลี่ยและ
ลักษณะผิวก็จะมีลักษณะใกล้เคียงกัน (Said et al., 2015; อธิพงษ์ และคณะ, 2558) 
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ภาพที่  40  ลักษณะกายภาพของชีวมวลอัดเม็ดจากฟางข้าว (a) และต้นข้าวโพด (b) 
 

2.2 ความหนาแน่น 
การวิเคราะห์ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดชีวมวลประเภทฟางข้าว และต้นข้าวโพด 

พบว่าการใช้ฟางข้าวท าเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ดให้ความหนาแน่นสูงกว่าต้นข้าวโพด โดยมีความหนาแน่น
เฉลี่ย 1,264.69 และ 1,241.26 kg/m3 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่ามาตรฐานเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยทั่วไป
มีค่าเฉลี่ย 600 kg/m3 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน , 2555) สาเหตุที่ชีวมวล
ประเภทฟางข้าวมีความหนาแน่นสูงกว่าต้นข้าวโพด เนื่องจากชีวมวลกลุ่มข้าวมีปริมาณลิกนินและ 
ไฟเบอร์สูงกว่าชีวมวลกลุ่มข้าวโพด (Kaliyan and Morey, 2009; Liu et al., 2013) ซึ่งการอัดเม็ด
ชีวมวลที่อุณหภูมิสูง ลิกนินจะอ่อนตัวและท าหน้าที่ เป็นเสมือนตัวประสาน ส่งผลให้เนื้อของชีวมวล
เกาะรวมกันได้ดี ในขณะที่ไฟเบอร์ที่อยู่ในชีวมวลแต่ละชนิดจะประกอบด้วยไฟเบอร์ที่ละลายน้ าและ
ไม่ละลายน้ า ในส่วนที่สามารถละลายน้ าได้จะไปเพ่ิมความหนืด ซึ่งช่วยให้เนื้อชีวมวลยึดเกาะกันได้ดี 
และเป็นผลดีต่อการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Kaliyan and Morey, 2009) 

 
 

(a) (b) 
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ภาพที่  41  ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 

2.3 ดัชนีการแตกร่วน 
ดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเป็นค่าที่ใช้ส าหรับการประเมินความทนทานต่อการ

สลายตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ซึ่งอาจเกิดขึ้นในระหว่างการล าเรียงขนส่งหรือระหว่างการใช้งาน ค่า
มาตรฐานการแตกร่วนของเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นโดยทั่วไปควรมีค่าสูงกว่า 95% ตามมาตรฐานการผลิต
เชื้อเพลิงอัดเม็ดในประเทศไทยหรือแถบยุโรป (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน , 
2555; คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม , 2555) เมื่อเปรียบเทียบชีวมวลประเภท
ฟางข้าวและต้นข้าวโพดพบว่า ต้นข้าวโพดมีดัชนีการแตกร่วนต่ ากว่าฟางข้าวเล็กน้อยคือ 98.2% และ 
98.8% ตามล าดับ ดังภาพที่ 39 สาเหตุของดัชนีการแตกร่วนต้นข้าวโพดต่ ากว่าฟางข้าว เนื่องจาก
ลิกนิน ไฟเบอร์และสารระเหยกลุ่มยางเหนียวต่าง ๆ ที่มีอยู่ภายในต้นข้าวโพดมีปริมาณต่ า ส่งผลให้
แรงยึดเกาะระหว่างเนื้อชีวมวลค่อนข้างต่ า จึงเกิดการแตกร่วนได้ง่าย (Kaliyan and Morey, 2009) 
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ภาพที่  42  ดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 

2.4 ความต้านทานแรงอัด 
ความต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงหาได้จากการน าเอาเชื้อเพลิงอัดเม็ดเข้าไปทดสอบกับ

เครื่อง Universal Testing Machine โดยการน าไปวางในแนวตั้งแล้วท าการกดอัดเชื้อเพลิงอัดเม็ดจน
เม็ดเชื้อเพลิงเริ่มมีการเสียสภาพและมีการแตกร้าวเกิดขึ้น ผลการทดสอบพบว่าเชื้อเพลิงอัดเม็ดมี
ความต้านทานต่อการอัดตัวได้ดี โดยความเข้มแข้งการอัดตัวเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากฟางข้าวและต้น
ข้าวโพดให้ค่าสูงสุดคิดเป็น 1.51 MPa และ 1.04 MPa ตามล าดับ ดังภาพที่ 43 สาเหตุของความ
ต้านทานแรงอัดต้นข้าวโพดต่ ากว่าฟางข้าวอัดเม็ด เกิดจากความชื้นที่หลงเหลืออยู่ ในเนื้อ 
ต้นข้าวโพดอัดเม็ด เนื่องจากความชื้นเป็นตัวท าลายความแข็งแรงพันธะที่ยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค
ของชีวมวลอัดเม็ด ท าให้เชื้อเพลิงอัดเม็ดมีความเปราะ (Chico-Santamarta et al., 2012; Huang 
et al., 2017) ความต้านทานแรงอัดของชีวมวลโดยทั่วไปของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดกลุ่มฟางข้าวและ
ต้นข้าวโพดส่วนใหญ่มีค่าเฉลี่ยในช่วง 0.2- 4.3 MPa (Jittabut, 2015; Chiou et al., 2015) 
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ภาพที่  43  ความต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 

2.5 ความต้านทานน้ า 
เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ดีจะต้องมีคุณสมบัติในการต้านทานการซึมของน้ าได้ดี ความต้านทานต่อ

การซึมของน้ าจะมีประโยชน์ในด้านการเก็บรักษาและความคงคุณภาพของเชื้อเพลิงไม่ให้ลดต่ าลง 
ส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากความชื้นของอากาศที่สามารถแทรกเข้าทางผิวเชื้อเพลิงอัดเม็ด สุดท้ายส่งผล
ให้ค่าความร้อนเชื้อเพลิงลดต่ าลง (Huang et al, 2017) ผลการศึกษาวิเคราะห์ความต้านทานน้ าของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดทั้ง 2 ชนิด พบว่าสาเหตุที่ฟางข้าวมีความต้านทานน้ าสูงกว่าต้นข้าวโพดอัดเม็ด เกิด
จากชีวมวลฟางข้าวอัดเม็ดมีความพรุนของน้อยกว่าต้นข้าวโพดอัดเม็ด ส่งผลให้ความสามารถในการ
ดูดซับน้ าของฟางข้าวต่ ากว่าต้นข้าวโพดอัดเม็ด (Muazu and Stegemann, 2015) เชื้อเพลิงอัดเม็ด
จากฟางข้าวมีความต้านทานการซับน้ าสูงกว่าเชื้อเพลิงอัดเม็ดต้นข้าวโพด โดยความต้านทานน้ าของ
ฟางข้าวและต้นข้าวโพดมีค่าเฉลี่ย 90.28% และ 90.19% ตามล าดับ ดังภาพที่ 44 
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ภาพที่  44  ผลความต้านทานน้ าของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 

ตารางที่ 10 แสดงผลสรุปคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากฟางข้าวและต้น
ข้าวโพด ซึ่งผลจากการวิเคราะห์เชื้อเพลิงอัดเม็ดของชีวมวลทั้งสองชนิดในภาพรวมเชื้อเพลิงอัดเม็ดมี
คุณสมบัติที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานเชื้อเพลิงอัดเม็ดในประเทศไทย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2555) 
 
ตารางท่ี  10  สรุปคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 

ความยาว (mm) 2.7-3.5 2.7-3.5 
ลักษณะผิว เรียบ มันวาว เรียบ มันวาว 
ความหนาแน่น (kg/m3) 1,264.69 1,241.26 
ดัชนีการแตกร่วน (%) 98.2 98.8 
ความต้านทานแรงอัด (MPa) 1.51 1.04 
ความต้านทานน้ า (%) 90.28 91.19 
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การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันชีวมวลรูปแบบกาก 
 
1. ผลกระทบของอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่มีต่อคุณสมบัติทางเคมีของชีวมวล 

ในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน คุณสมบัติชีวมวลจะแปรผันกับอุณหภูมิที่ป้อนเข้าสู่
กระบวนการ (Wang et al., 2012) คุณสมบัติพ้ืนฐานที่มีความจ าเป็นต่อการวิเคราะห์คุณสมบัติ
เชื้อเพลิง ประกอบด้วย ความชื้น สารระเหย คาร์บอนคงตัวและเถ้า ซึ่งรายละเอียดผลการวิเคราะห์มี
ดังต่อไปนี้ 

1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่มีต่อความชื้น 
ภาพที่ 45 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่มีผลต่อปริมาณความชื้นของ 

ชีวมวล ผลการศึกษาพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นส่งผลให้ความชื้นชีวมวลลดต่ าลง โดยทั่วไป
การระเหยของความชื้นในชีวมวลจะเริ่มที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 °C แต่อย่างไรก็ตามก็ยังมีความชื้น
บางส่วนที่ไม่สามารถระเหยได้ ถึงแม้จะเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 100 °C แล้วก็ตาม (Chen et al., 2012) 
การเพ่ิมอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันส่งผลให้ความชื้นของชีวมวลทั้งสองชนิดลดลง โดยฟางข้าวมีอัตราการ
ลดของความชื้นต่ ากว่าต้นข้าวโพด ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความชื้นเริ่มต้นของฟางข้าวสูงกว่าต้น
ข้าวโพด ความชื้นสูงสุดของฟางข้าวและต้นข้าวโพดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน 200 °C คิดเป็น 
2.87% และ 4.05% ตามล าดับ และเมื่อคิดเป็นอัตราร้อยละของชีวมวลที่ลดลงคิดเฉลี่ยเป็น 63.5% 
และ 43.9% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับความชื้นของวัสดุชีวมวลเริ่มต้น 
 

 
 

ภาพที่  45  ผลของความชื้นภายใต้กระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิ 200-400 °C 
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1.2 ผลกระทบอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่มีต่อสารระเหย 
ภาพที่ 46 แสดงปริมาณสารระเหยของชีวมวลเมื่อมีการปรับอุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน การเพ่ิม

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชันให้สูงขึ้น ส่งผลให้ปริมาณสารระเหยของชีวมวลมีแนวโน้มลดลง การลดลงของ
สารระเหยเกิดจากการสลายตัวขององค์ประกอบชีวมวลประเภทสารแทรก เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ
เซลลูโลส (Tumuluru et al., 2011)  ซ่ึงการลดลงของสารระเหยในชีวมวล ส่งผลให้มวลและพลังงาน
บางส่วนของชีวมวลลดลง (Sadaka et al., 2014) ชีวมวลประเภทต้นข้าวโพดมีอัตราการลดลงของ
ปริมาณสารระเหยสูงกว่าฟางข้าวเล็กน้อย โดยคิดค่าเฉลี่ยเป็น 25.03% และ 24.87% ตามล าดับ การ
ใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟคชันสูงสุด 400 °C ของฟางข้าวและต้นข้าวโพด มีปริมาณสารระเหยเฉลี่ย 
40.12% และ 43.61% ตามล าดับ การใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟคชันต่ าสุด 200 °C มีปริมาณสารระเหยที่
หลงเหลือในชีวมวลฟางข้าวและต้นข้าวโพดโดยเฉลี่ย 77.81% และ 82.25% ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่  46  ผลของสารระเหยภายใต้กระบวนการทอร์รีแฟคชัน 
ที่อุณหภูมิ 200-400 °C 

 
1.3 ผลกระทบอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่มีต่อคาร์บอนคงตัว 
ภาพที่ 47 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่มีผลต่อคาร์บอนคงตัวของชีวมวล         

ทั้ง 2 ชนิด ผลการศึกษาพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันส่งผลให้สัดส่วนปริมาณคาร์บอนคงตัว
เพ่ิมสูงขึ้น การเพ่ิมขึ้นของคาร์บอนคงตัวจะเป็นสัดส่วนที่ผกผันกับสารระเหยที่เป็นองค์ประกอบที่มี
อยู่ในชีวมวล (van der Stelt et al., 2011) ดังนั้นการน าเอาความร้อนเข้าจัดการหรือไล่สารระเหย
ออกจึงส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวเพ่ิมสูงขึ้น อีกประการในการเพ่ิมอุณหภูมิทอรร์ีแฟคชันจะท าให้
ปริมาณความชื้นและสารระเหยบางตัวของชีวมวลลดลง และน าไปสู่ของการเพ่ิมความร้อนได้อีกทาง
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หนึ่ง (Parikha et al., 2005) การใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่ 400 °C กับฟางข้าวและต้นข้าวโพดให้
ปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงสุด โดยมีค่าปริมาณคงที่เฉลี่ย 31.1% และ 37.08% ตามล าดับ โดยเพ่ิมขึ้น
สูงกว่าชีวมวลปกติท่ียังไม่ได้ผ่านกระบวนการทอรร์ีแฟคชันสูงอยู่ในช่วง 97-99% 
 

 
 

ภาพที่  47  ผลของคาร์บอนคงท่ีภายใต้กระบวนการทอร์รีแฟคชัน 
ที่อุณหภูมิ 200-400 °C 

 
1.4 ผลกระทบอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่มีต่อเถ้า 
ภาพที่ 48 ปริมาณเถ้าชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอรร์ีแฟคชันที่อุณหภูมิ 200-400 °C พบว่า

การเพ่ิมอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันส่งผลให้ปริมาณขี้เถ้าของชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้น โดยฟางข้าวมีปริมาณเถ้า
เกิดขึ้นสูงกว่าต้นข้าวโพด สาเหตุของเถ้าที่มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นเกิดจากสัดส่วนของความชื้นและสาร
ระเหยบางส่วนได้สลายในระหว่างกระบวนการทอรีแฟคชันชีวมวล (Borges et al., 2016) การเพ่ิม
อุณหภูมิทอร์รีแฟคชันในช่วง 200-400 °C จะท าให้สัดส่วนปริมาณเถ้าของฟางข้าวและต้นข้าวโพด
เพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 12.51-27.15% และ 6.44-16.84% ตามล าดับ 
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ภาพที่  48  ผลของเถ้าภายใต้กระบวนการทอร์รีแฟคชัน 
ที่อุณหภูมิ 200-400 °C 

 
2. ผลกระทบของเวลาทอร์รีแฟคชัน 

ช่วงระยะเวลาของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน เป็นอีกตัวแปรที่มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นหรือลดลง
ของคุณสมบัติทางเคมีของชีวมวล ซึ่งประกอบด้วย ความชื้น สารระเหย คาร์บอนคงตัว และเถ้า และ
การใช้เวลาทอร์รีแฟคชันที่สูงจะส่งผลให้มีการใช้พลังงานในการป้อนความร้อนเข้าสู่กระบวนการทอร์
รีแฟคชันเพ่ิมขึ้น ซึ่งหมายถึงค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่เพ่ิมขึ้น ผลการศึกษา
ผลกระทบของเวลาในการทดสอบนี้ได้คัดเลือกผลจากอุณหภูมิ 300 °C มาศึกษาโดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

2.1 ผลกระทบของเวลาทอร์รีแฟคชันที่มีต่อความชื้น 
ภาพที่ 49 แสดงผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชันช่วง 20-60 min ที่มีต่อปริมาณ

ความชื้นของชีวมวลประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพด โดยพบว่าที่ระยะเวลาทอร์รีแฟคชัน 20, 40 
และ 60 min ของฟางข้าวและต้นข้าวโพดมีปริมาณความชื้นโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.3-3.1%, 2.0-2.5% 
และ 1.6-2.4% ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการลดลงของความชื้นส าหรับฟางข้าวและต้น
ข้าวโพด ณ เวลาทอร์รีแฟคชัน 20, 40 และ 60 min โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 64%, 15.9% และ 10.9% 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมระยะเวลาทอร์รีแฟคชันส่งผลให้อัตราการลดลงของความชื้นมี
แนวโน้มลดลง เนื่องจากการให้ความร้อนในกระบวนการทอร์รีแฟคชันแก่ชีวมวลในช่วงแรกจะถูกใช้
ไปในการระเหยความชื้นเท่านั้น ซึ่งชั้นของการระเหยจะเกิดขึ้นที่ผิวชีวมวล เมื่อปริมาณความชื้นที่
ผิวหน้าชีวมวลแห้งลง และความชื้นภายในเนื้อวัตถุดิบเริ่มลดลง ความชื้นอิสระภายในตัววัตถุดิบจะ
ซึมขึ้นมาทดแทนให้ทันกับอัตราเร็วในการระเหยที่ผิวหน้าชั้นของการระเหยจะค่อยๆ เลื่อนลงลึกเข้า
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ไปในเนื้อวัตถุดิบ อุณหภูมิของวัตถุดิบจะเริ่มเข้าใกล้อุณหภูมิของห้องเผาไหม้จากบริเวณพ้ืนผิว 
นอกจากนี้ความร้อนส่วนหนึ่งยังต้องใช้ในการให้ความร้อนแก่ตัวชีวมวลเอง ดังนั้นอัตราเร็วการลดลง
ของความชื้นจึงค่อยๆ ลดลงตามเวลาที่ผ่านไป (กชกร, 2540) 

 

 
 

ภาพที่  49  การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาทอร์รีแฟคชันที่มีต่อความชื้นชีวมวล 
 

2.2 ผลกระทบของเวลาทอร์รีแฟคชันที่มีต่อสารระเหย 
จากภาพที่ 50 แสดงผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชันที่มีต่อปริมาณสารระเหยของชีว

มวลประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพด ที่อุณหภูมิ 300 °C จากผลการศึกษาพบว่า สารระเหยมีปริมาณ
ลดลง เมื่อเพ่ิมระยะเวลาทอรีแฟคชัน โดยระยะเวลาทอร์รีแฟคชัน 20, 40 และ 60 min ของฟางข้าว
และต้นข้าวโพดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 64.4-71.1%, 61.7-68.2% และ 58.7-60.9% ตามล าดับ นอกจากนี้
ยังเห็นว่าปริมาณสารระเหยของฟางข้าวทอร์รีไฟด์ของแต่ละเวลาทอร์รีแฟคชันจะต่ ากว่าต้นข้าวโพด
ทอร์รีไฟด์ เนื่องจากการลดลงของปริมาณสารระเหยเกิดจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและ
เซลลูโลสที่มีอยู่ในชีวมวลแต่ละชนิด (Zhao et al., 2014) ดังนั้นเมื่อฟางข้าวมีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
สูงกว่าต้นข้าวโพด จึงส่งผลให้ปริมาณสารระเหยของฟางข้าวมีอัตราการลดลงสูงกว่าต้นข้าวโพด เมื่อ
ทดสอบท่ีเวลาทอร์รีแฟคชันเพิ่มข้ึน (Liu, 2013; Mei et al., 2016) 
 

0

2

4

6

8

10

Raw material       

M
oi

st
ur

e 
(%

)

Time (min)

Corn stalk

Rice straw



 61 

 
 

ภาพที่  50  การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาทอร์รีแฟคชันที่มีต่อสารระเหย 
 

2.3 ผลกระทบของเวลาทอร์รีแฟคชันที่มีต่อคาร์บอนคงตัว 
ภาพที่ 51 แสดงผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่มีผลต่อปริมาณคาร์บอนคงตัว ผล

การศึกษาพบว่าการเพ่ิมเวลาของกระบวนการทอร์รีแฟคชันส่งผลให้ปริมาณสัดส่วนคาร์บอนคงตัว
เพ่ิมขึ้น โดยอัตราการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนคงตัวของฟางข้าวและต้นข้าวโพดเมื่อใช้เวลาทอรร์ี
แฟคชัน 20, 40 และ 60 min โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 96.18%, 15.42% และ 16.36% ตามล าดับ และ
เหตุผลอีกประการหนึ่งส าหรับการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนคงตัวนั้น หากพิจารณาด้านหมู่ฟังก์ชัน
ออกซี่ (-O-) ของชีวมวลฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์ จะพบว่าการใช้ระยะเวลาทอร์รีแฟคชันที่
นานขึ้นก็จะส่งผลให้ปริมาณ H2O และ CO2 เพ่ิมขึ้น (Wannapeera et al., 2011) ซึ่งส่งผลให้มี
ปริมาณคาร์บอนและออกซิเจนของชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ค่าความร้อนของของชีวมวล
แต่ละชนิดเพิ่มข้ึนไปด้วย (Yingquan et al., 2014) 
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ภาพที่  51  การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาทอร์รีแฟคชันที่มีต่อคาร์บอนคงตัว 
 

2.4 ผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชันที่มีต่อเถ้า 
จากภาพที่ 52 แสดงผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชันที่มีต่อปริมาณเถ้าของชีวมวล 

จากผลการทดสอบพบว่า เมื่อระยะเวลาทอรร์ีแฟคชันเพ่ิมขึ้นปริมาณเถ้าก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย โดยฟางข้าว
มีปริมาณเถ้าสูงกว่าต้นข้าวโพด ซึ่งปริมาณเถ้าของฟางข้าวและต้นข้าวโพดที่ใช้เวลาทอร์รีแฟคชัน  
20-60 min มีค่าอยู่ในช่วง 17.63-18.44% และ 9.33-11.47% ตามล าดับ ซึ่งปริมาณเถ้าที่มากขึ้นจะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ต่ าลง และที่ส าคัญระบบล าเลียงเถ้าต้องมีการต้องมีระบบก าจัด
ภายในโรงงานที่มีประสิทธิภาพ 
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ภาพที่  52  การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาทอร์รีแฟคชันที่มีต่อปริมาณเถ้า 
 
3. การวิเคราะห์อุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชันที่เหมาะสม 

ภาพที่ 53 และ 54 การวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชันของฟางข้าวและต้น
ข้าวโพด โดยใช้สมการผลผลิตมวล (mass yield) และสมการผลผลิตพลังงาน (energy yield) พบว่า
การเพ่ิมอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันส่งผลให้ผลผลิตมวลและพลังงานมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากเกิดการ
สลายตัวของเฮมิเซลลูโลสที่อุณหภูมิสูง (Chiou et al., 2015) ท าให้มวลของชีวมวลลดลง เมื่อมวล
ลดลงก็จะส่งผลไปยังค่าพลังงานต่อหน่วยของชีวมวลที่ผ่านกระบวนการมีแนวโน้มลดลง ในส่วนของ
การวิเคราะห์ผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชันพบว่า การเพ่ิมระยะเวลาทอร์รีแฟคชันนั่นส่งผล
ให้ผลผลิตมวลและพลังงานส่วนใหญ่มีแนวโน้มลดลงเช่นกัน เนื่องจากการใช้ระยะเวลาทอร์รีแฟคชัน
นาน ๆ ก็จะส่งผลให้เกิดการสลายตัวขององค์ประกอบของชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบ
ผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชันพบว่า ตัวแปรอุณหภูมิจะส่งผลกระทบต่อ ผลผลิตมวล
และพลังงานมากกว่าเวลา (Poudel et al., 2015) การหาอุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชันที่เหมาะสม 
โดยการใช้ผลผลิตมวลและพลังงานมาเป็นเกณฑ์ มีข้อดีในการใช้ประโยชน์ในด้านการค้าขายชีวมวล 
ปริมาณมวลที่มากหมายถึงน้ าหนักในการซื้อขายสูงขึ้น ซึ่งมีผลต่อประมาณที่ขายได้ ดังนั้นการเลือก
เงื่อนไขกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่เหมาะสมที่สุด สามารถเลือกได้จากผลผลิตมวลและพลังงานที่มี
ค่าสูงสุดของชีวมวลแต่ละชนิด โดยเงื่อนไขกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่ดีที่สุดของฟางข้าวและต้น
ข้าวโพด คือ การทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิ 200 °C ใช้เวลา 40 min จากเงื่อนไข
ดังกล่าว ผลผลิตมวลและพลังงานของของฟางข้าวมีค่าเท่ากับ 82.94% และ 97.48% ตามล าดับ 
ส่วนต้นข้าวโพดมีค่าเท่ากับ 77.93% และ 91.40% ตามล าดับ 
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ภาพที่  53  ปริมาณมวลและพลังงานที่ได้ของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟล์จากฟางข้าว 
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ภาพที่  54  ปริมาณมวลและพลังงานที่ได้ของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟล์จากต้นข้าวโพด 
 
4. การวิเคราะห์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 

ชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันเรียกว่า เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ (torrefild fuel) ใน
หัวข้อนี้เป็นการน าเอาเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันเหมาะสมมาวิเคราะห์หาค่า
ความร้อน ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดคือ อุณหภูมิ 200 °C และเวลาทอร์รีแฟคชัน 40 min พบว่า
ค่าความร้อนของฟางข้าวทอร์รีไฟด์สูงกว่าต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์ โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 17.90 MJ/kg 
และ 17.79 MJ/kg ตามล าดับ ดังภาพที่ 55 และเมื่อเปรียบเทียบค่าความร้อนระหว่างชีวมวลตั้งต้น
กับชีวมวลทอร์รีไฟด์ทั้งสองพบว่า ค่าความร้อนของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์เพ่ิมขึ้นจากเดิม
คือ 19.25% และ 11.60% ตามล าดับ เนื่องจากในระหว่างการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นที่
อุณหภูมิสูง ส่งผลให้พันธะ C-O ที่อยู่ในโครงสร้างชีวมวลถูกท าลาย (Yingquan et al., 2014) ท าให้
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ความสัมพันธ์ของพันธะ C-C และ C-H เพ่ิมขึ้น ด้วยสาเหตุนี้จึงท าให้ปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้นไปด้วย 
และยังท าให้ชีวมวลมีคุณสมบัติการเผาไหม้ที่ดีขึ้น นอกจากนี้กระบวนการทอร์รีแฟคชันยังส่งผลให้
อัตราส่วน O/C และ H/C ลดลง รวมถึงควัน และไอน้ าก็มีปริมาณลดลง ซึ่งเหตุผลทั้งหมดที่ได้กล่าว
มานี้เป็นสาเหตุให้ค่าความร้อนของชีวมวลทอร์รีไฟด์เพ่ิมข้ึน (Yingquan et al., 2014) นอกจากนี้การ
ตรวจสอบเอกสารพบว่า ค่าความร้อนของฟางข้าวทอร์รีไฟด์จากงานวิจัยอ่ืน เป็นผลมาจากการใช้
อุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่เหมาะสมของแต่ละงานวิจัยที่ต่างตากันที่ ซึ่งโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 200-250 °C 
(Huang et al., 2012; Medic et al., 2012; Mei et al., 2016; Teh and Jamari, 2016) 

 

 
 

ภาพที่  55  ค่าความร้อนของชีวมวลประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพด 
 
หมายเหตุ Torrefild* คือค่าความร้อนโดยเฉลี่ยของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์ 

จากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยอื่น  
 
5. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 

ในหัวข้อนี้ได้ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมไพริคอล (empirical model) 
ส าหรับการท านายค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ ภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาของ
กระบวนการทอร์รีแฟคชันของชีวมวลฟางข้าวและต้นข้าวโพด โดยใช้ระเบียบวิธีการถดถอยแบบ 
เชิงเส้น โดยใช้ข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองสมการทั้งหมด 25 ชุดข้อมูล จากภาพที่ 56 แสดงค่า
ความร้อนของฟางข้าวเมื่อแปรผันอุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคแฟคชันต่าง ๆ โดยการเพ่ิมอุณหภูมิ
ทอร์รีแฟคชันสูงสุด ส่งผลให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิ งทอร์รีไฟล์เ พ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง  
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16.96-43.5% ส่วนการเพ่ิมระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นสูงสุดส่งผลให้ค่าความร้อนของฟางข้าวเพ่ิมขึ้น
โดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 16.34-21.84% ในขณะที่การใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่ 200 °C ส่งผลให ้
ค่าความร้อนฟางข้าวทอร์รีไฟด์เพ่ิมขึ้น 17.90 MJ/kg ผลจากการทดสอบค่าความร้อนของฟางข้าว
ทอร์รีไฟด์ทั้งหมด 25 ข้อมูล สามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เมอไพริคอลที่มีความสัมพันธ์
กับภาพที่ 53 ดังสมการที่ 12 โดยมีค่า R-square คือ 0.9772 และมีค่า Root Mean Square Error 
(RMSE) คือ 0.18 

ภาพที่ 57 แสดงค่าความร้อนของต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์เมื่อแปรผันอุณหภูมิและเวลา 
ทอร์รีแฟคชันต่าง ๆ โดยการปรับอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันสูงสุด ส่งให้ให้ค่าความร้อนของต้นข้าวโพด
ทอร์รีไฟด์เพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 10.91-30.89% และการปรับเพ่ิมเวลาทอร์รีแฟคชันให้สูงขึ้น 
ส่งผลให้ค่าความร้อนของต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์เพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 7.53-14.12% ในขณะที่
การใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่ 200 °C ส่งผลให้ค่าความร้อนฟางข้าวทอร์รีไฟด์เพ่ิมขึ้น 17.79 MJ/kg 
ผลจากการทดสอบค่าความร้อนของฟางข้าวทอร์รีไฟด์ทั้งหมด 25 ข้อมูล สามารถสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เมอไพริคอลที่มีความสัมพันธ์กับภาพที่ 54 ดังสมการที่ 13 โดยมีค่า R-square คือ 
0.9890 และมีค่า Root Mean Square Error (RMSE) คือ 0.115 
 

HHVRS = 14.03 + 0.016T + 0.01631t   สมการที่ 11 
HHVCS = 13.88 + 0.01496T + 0.02273t   สมการที่ 12 

 
 เมื่อ HHVRS คือ ค่าความร้อนของฟางข้าว (MJ/kg) 
  HHVCS คือ ค่าความร้อนของต้นข้าวโพด (MJ/kg) 
  T คือ อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) 
  t คือ เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) 
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ภาพที่  56  ค่าความร้อนของฟางข้าวทอร์รีไฟด์เมื่อแปรผันอุณหภูมิ 
และเวลาทอร์รีแฟคชัน 

 

 
 

ภาพที่  57  ค่าความร้อนต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์เมื่อแปรผันอุณหภูมิ 
และเวลาทอร์รีแฟคชัน 
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6. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
การวิเคราะห์และเปรียบเทียบโครงสร้างเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์จากฟางข้าวและต้นข้าวโพด ได้

คัดเลือกเงื่อนไขอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันที่ 200 °C และ 400 °C ภายใต้เวลาทอร์รีแฟคชัน 40 min  
ดังแสดงในภาพที่ 58 พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิทอร์รีแฟคชันส่งผลให้โครงสร้างของฟางข้าวและต้น
ข้าวโพดที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชัน มีลักษณะแตกหักและมีขนาดโครงสร้างที่เล็กลง โดยการใช้
อุณหภูมิ 400 °C ลักษณะของเชื้อเพลิงมีขนาดเล็กและแตกหักมากกว่าเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิ 
200 °C สาเหตุที่ชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันเกิดการแตกหักและมีขนาดเล็กลงตาม
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลที่ท าหน้าที่เปรียบเสมือนตัวประสานเส้นใย
เซลลูโลสเกิดการสลายตัว เมื่อผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิ 200 °C ขึ้นไป จึงท าให้
โครงสร้างชีวมวลเกิดการแตกหัก เชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันจะมีคุณสมบัติง่ายต่อการ
บดตามขนาดที่ต้องการ (grindability) (Mei et al., 2016) นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นว่าลักษณะผิวของ
ชีวมวลทอร์รีไฟด์เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเทียบกับผิวของชีวมวลธรรมดา เนื่องจาก
เกิดการสลายของไฟเบอร์ที่อุณหภูมิสูงของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน (Reddy and Yang, 2009) 
และเหตุผลอีกประการหนึ่งอาจเกิดจากการสูญเสียความชื้นและสารระเหยอินทรีย์ต่าง ๆ เมื่อผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน ซึ่งกระบวนการนี้จะส่งผลกระทบต่อโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเริ่มเกิด
การแตกสลายได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 150 °C (Daud et al., 2016) ขึ้นไป จึงท าให้ชีวมวลทอร์รีไฟด์เกิด
การหดเล็กลงซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนที่การทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิ  400 °C (Cruz 
et al., 2012) 
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ภาพที่  58  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ของฟางข้าวและต้นข้าวโพด 

 

หมายเหตุ  RS คือ ฟางข้าว 
  CS คือ ต้นข้าวโพด 
  200 คือ อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน 200 °C 

400 คือ อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน 400 °C 

RS 

RS200 CS200 

RS400 CS400 

CS 
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7. วิเคราะห์คุณสมบัติเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ด 
ส าหรับการวิเคราะห์ในหัวข้อนี้เป็นการน าเอาเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่ผ่านกระบวนการทอร์รี

แฟคชัน ภายใต้อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ด โดยใช้เครื่อง
อัดเม็ดซึ่งอัดภายใต้อุณหภูมิและความชื้นใกล้เคียงกับการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ เห มาะสม             
การวิเคราะห์เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ดนั้นประกอบด้วย การวิเคราะห์ความหนานแน่น ดัชนีการแตก
ร่วน ความต้านทานแรงอัด และความต้านทานน้ า  

7.1 คุณสมบัติพื้นฐานเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ด 
ภาพที่ 59 แสดงลักษณะแท่งและเม็ดของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ด ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบกับฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดปกติ ดังภาพที่ 60 พบว่าเชื้อเพลิงฟางข้าวและต้น
ข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ดมีสีเข้มขึ้น โดยมีความยาวเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.5-3.0 cm และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 6 mm ลักษณะผิวของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ดมีลักษณะเรียบและเป็นมันวาว 
อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงอัดเม็ดปกติ สีของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ดมีสีที่เข้มกว่า
และมีความเป็นมันวาวกว่า  

 

  
 

ภาพที่  59  ฟางข้าวทอร์รีไฟด์อัดเม็ด (a) และต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ด (b) 
 

(a) (b) 
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ภาพที่  60  ฟางข้าวอัดเม็ด (a) และต้นข้าวโพดอัดเม็ด (b) 
 

7.2 ความหนาแน่นเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ด 
ผลการน าเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์มาอัดเม็ดพบว่า ความหนาแน่นของฟางข้าวทอร์รีไฟด์อัดเม็ดสูง

กว่าต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ดโดยเฉลี่ยคือ 1,318.57 kg/m3 และ 1,287.94 kg/m3 ตามล าดับ 
ดังภาพที่ 61 สาเหตุที่ฟางข้าวอัดเม็ดมีความหนานแน่นสูงกว่าต้นข้าวโพดอัดเม็ด  เนื่องจากชีวมวล
ประเภทฟางข้าวมีปริมาณลิกนินและไฟเบอร์สูงกว่าชีวมวลประเภทต้นข้าวโพด (Kaliyan and 
Morey, 2009; Liu et al., 2013) ซึ่งปริมาณลิกนินและไฟเบอร์บางส่วนที่มีอยู่ในชีวมวลเกิดการอ่อน
ตัวเมื่อผ่านการทดสอบที่อุณหภูมิสูง จึงกลายเป็นตัวแปรส าคัญที่ท าหน้าที่เปรียบเสมือนตัวประสาน
ระหว่างเนื้อชีวมวล ท าให้ชีวมวลอัดเม็ดเกิดการยึดเกาะกันได้ดี (Kaliyan and Morey, 2009) 
 

 
 

ภาพที่  61  ผลความหนาแน่นของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ด 
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7.3 ดัชนีการแตกร่วน 
การวิเคราะห์ดัชนีการแตกร่วนของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ดพบว่า ชีวมวลทั้ง

สองชนิดมีค่าดัชนีการแตกร่วนใกล้เคียงกัน โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 99.8 kN/m2 และ 99.2 kN/m2 
ตามล าดับ ดังภาพที่ 62 สาเหตุของดัชนีการแตกร่วนต้นข้าวโพดสูงกว่าฟางข้าวเล็กน้อย อาจเป็นผล
อันเนื่องมาจากปริมาณลิกนิน ไฟเบอร์และสารระเหยกลุ่มยางเหนียวต่าง ๆ ที่มีอยู่ภายใน
องค์ประกอบต้นข้าวโพดซึ่งมีปริมาณต่ าฟางข้าว ส่งผลให้แรงยึดเกาะระหว่างเนื้อชีวมวลค่อนข้างต่ า  
จึงเกิดการแตกหักได้ง่าย (Kaliyan and Morey, 2010) และยังพบว่าชีวมวลทั้งสองมีดัชนีการแตก
ร่วนสูงกว่าค่ามาตรฐานการแตกร่วนของเชื้อเพลิงชีวมวล โดยทั่วไปควรมีค่ามากว่า 95% ตาม
มาตรฐานการใช้เชื้อเพลิงอัดเม็ดในประเทศไทย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน , 
2555)  

 

 
 

ภาพที่  62  ผลดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ด 
 

7.4 ความต้านทานแรงอัด 
จากการวิเคราะห์ความต้านทานแรงอัดของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ดพบว่า 

ฟางข้าวทอร์รีไฟด์อัดเม็ดมีความต้านทานแรงอัดสูงกว่าต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ด โดยเฉลี่ยมีค่า
เท่ากับ 0.73 MPa และ 0.6 MPa ตามล าดับ ดังภาพที่ 63 สาเหตุของความต้านทานแรงอัดต้น
ข้าวโพดต่ ากว่าฟางข้าวอัดเม็ด เกิดจากความชื้นที่หลงเหลืออยู่ในเนื้อต้นข้าวโพดอัดเม็ด เนื่องจาก
ความชื้นเป็นตัวท าลายความแข็งแรงพันธะที่ยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคของชีวมวลอัดเม็ด ท าให้
เชื้อเพลิงอัดเม็ดมีความเปราะ (Santamarta et al,. 2012; Huang et al., 2017) เมื่อเปรียบเทียบ
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กับงานวิจัยอ่ืนพบว่าความต้านทานแรงอัดฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.6-2.8 
MPa (Chou et al., 2009; Xia et al., 2018) 

 

 
 

ภาพที่  63  ผลความต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
 

7.5 ความต้านทานน้ า 
จากการวิเคราะห์ความต้านทานน้ าของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ดพบว่า  

ความต้านทานน้ าของฟางข้าวทอร์รีไฟด์อัดเม็ดสูงกว่าต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ด โดยเฉลี่ยมีค่า
เท่ากับ 88.81% และ 83.89% ตามล าดับ ดังภาพที่ 64 สาเหตุที่ฟางข้าวมีความต้านน้ าสูงกว่าต้น
ข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ด เกิดจากความพรุนที่แตกต่างกันของชีวมวลทั้งสองชนิด ซึ่งจากการ
ตรวจสอบเอกสารงานวิจัยพบว่า ชีวมวลประเภทต้นข้าวโพดมีความพรุนสูงกว่าชีวมวลประเภท 
ฟางข้าว ท าให้มีความสามารถในการดูดซับน้ าได้ดี ดังนั้นจึงส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานน้ า
ของต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์อัดเม็ดน้อยกว่าฟางข้าวทอร์รีไฟด์อัดเม็ด (Muazu and Stegemann, 
2015) 
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ภาพที่  64  ผลความต้านทานน้ าของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
 
 ตารางที่ 11 เป็นผลสรุปคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ดของฟางข้าว
และต้นข้าวโพด ภาพรวมของการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์อัดเม็ดจากฟางข้าวและต้นข้าวโพด มี
ศักยภาพเป็นไปได้ค่อนข้างสูง เนื่องจากคุณสมบัติหลาย ๆ ข้อตั้งแต่ขนาด ผิว ความหนาแน่น ดัชนี
การแตกร่วน ความต้านทานแรงอัด และความต้านทานน้ า มีคุณสมบัติสูงกว่าและใกล้เคียงกับ
มาตรฐานการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทั่วไป  
 
ตารางท่ี  11  สรุปคุณสมบัติทางกายภาพเชื้อเพลิงทอรีไฟด์อัดเม็ด 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 

ความยาว 2.5 3.0 
ลักษณะผิว เรียบเนียน มันวาว เรียบเนียน มันวาว 
ความหนาแน่น (kg/m3) 1,318.57 1,287.94 
ดัชนีการแตกร่วน (%) 99.8 99.2 
ความต้านทานแรงอัด (MPa) 0.73 0.6 
ความต้านทานน้ า (%) 88.81 83.89 
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การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 
เชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 

 
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ที่น ามาวิเคราะห์ในหัวข้อนี้ 

เป็นคุณสมบัติที่กระท าภายใต้กระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิและเวลาเหมาะสมที่สุดคือ 
อุณหภูมิ 200 °C และเวลา 40 min การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีได้วิเคราะห์ในส่วนของความชื้น 
สารระเหย คาร์บอนคงตัว และปริมาณเถ้า ส่วนการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพได้วิเคราะห์ความ
หนาแน่น ดัชนีการแตกร่วน ความต้านทานแรงอัด และความต้านทานน้ า ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
1. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 

การวิเคราะห์ทางเคมีส าหรับงานวิจัยนี้ใช้วิธีการวิเคราะห์โดยประมาณ ประกอบด้วย  
การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น สารระเหย คาร์บอนคงตัว และเถ้า จากตารางที่ 12 พบว่าชีวมวลฟาง
ข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์มีปริมาณความชื้นโดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.93% และ 2.22-% ตามล าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลตั้งต้นทั้งสองประเภทพบว่ามีปริมาณความชื้นลดลงโดยเฉลี่ย 62.77% และ 
69.25% ตามล าดับ ปริมาณสารระเหยของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 
76.95% และ 81.07% ตามล าดับ ซึ่ งมีปริมาณลดลงจากเดิมโดยเฉลี่ย 3.73% และ 6.54% 
ตามล าดับ ปริมาณคาร์บอนคงตัวของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์พบว่ามีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 
5.53% และ 8.41% ตามล าดับ เมื่อผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลพบว่า ชีวมวลทั้งสอง
ประเภทมีปริมาณคาร์บอนคงตัวเพ่ิมขึ้น โดยเฉลี่ยคิดเป็น 83.36% และ 96.55% ตามล าดับ ส่วน
ประมาณเถ้าของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์ พบว่ามีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 14.59% และ 8.30% 
ตามล าดับ ซึ่งกระบวนการทอร์รีแฟคชันส่งผลให้มีปริมาณเถ้าของชีวมวลทอร์รีไฟด์ทั้งสองประเภท
เพ่ิมข้ึน โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 22.69% และ 30.72% ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี  12  การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
 

Proximate analysis (%wt.) ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 

ความชื้น 2.93 2.22 
สารระเหย 76.95 81.07 
คาร์บอนคงตัว 5.53 8.41 
เถ้า 14.59 8.30 
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2. คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 

2.1 ความหนาแน่นเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 

ภาพที่ 65 แสดงความหนาแน่นของฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ มีค่าโดยเฉลี่ย
เท่ากับ 1,252.61 และ 1,149.94 kg/m3 ตามล าดับ (Said et al., 2015) เมื่อเปรียบเทียบความ
หนาแน่นระหว่างชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์กับชีวมวลอัดเม็ดของชีวมวลทั้งสองประเภท พบว่า ชีวมวล
อัดเม็ดทอร์รีไฟด์มีความหนาแน่นน้อยกว่า โดยเฉลี่ยคิดเป็น 0.95% และ 7.28% ตามล าดับ ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์มีความหนาแน่นลดลงมากกว่าฟางข้าวอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
เนื่องจากปริมาณลิกนินและไฟเบอร์ของฟางข้าวสูงกว่าต้นข้าวโพด (Kaliyan and Morey, 2009; Liu 
et al., 2013) เมื่อองค์ประกอบเหล่านี้อ่อนตัวลงที่ช่วงอุณหภูมิ 60-200 °C (Liu et al., 2013) จะท า
หน้าที่เปรียบเสมือนเป็นตัวประสานระหว่างอนุภาคเนื้อวัสดุชีวมวล และเป็นผลดีต่อการอัดเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล (Kaliyan and Morey, 2009) 

 

 
 

ภาพที่  65  ผลความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
 

2.2 ดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
ภาพที่ 66 จะเห็นว่าดัชนีการแตกร่วนของฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์มีค่า

เท่ากับ 98.78% และ 98.69% ตามล าดับ ซึ่งถือว่ามีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานการแตกร่วนของเชื้อเพลิง
ชีวมวล โดยทั่วไปควรมีค่ามากว่า 95% ตามมาตรฐานการใช้เชื้อเพลิงอัดเม็ดในประเทศไทย (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2555) เมื่อเปรียบเทียบดัชนีการแตกร่วนของฟางข้าว
อัดเม็ดทอร์รีไฟด์กับฟางข้าวอัดเม็ด พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันแต่ฟางข้าวอัดเม็ดทอร์รีไฟด์จะมีค่าสูงกว่า
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เล็กน้อย และเม่ือเปรียบเทียบดัชนีการแตกร่วนของต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์กับต้นข้าวโพดอัดเม็ด 
พบว่าค่าดัชนีการแตกร่วนของชีวมวลอัดเม็ดทั้งสอบแบบมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ต้นข้าวโพดอัดเม็ด  
ทอร์รีไฟด์จะมีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย เนื่องจากต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์มีปริมาณองค์ประกอบของ 
ชีวมวลจ าพวกลิกนิน ไฟเบอร์ และสารระเหยกลุ่มยางเหนียวค่อนข้างน้อยหาก ซึ่งองค์ประกอบ
เหล่านี้มีส่วนช่วยให้เกิดแรงยึดเกาะระหว่างเนื้อวัสดุชีวมวล และท าให้มีเกิดการแตกร่วนได้ยาก 
(Kaliyan and Morey, 2009) 

 

 
 

ภาพที่  66  ผลดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
 

2.3 ความต้านทานแรงอัด 
จากการวิเคราะห์ความต้านทานแรงอัดของฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ พบว่ามี

ค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 1.44 MPa และ 1.14 MPa ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบความต้านทานแรงอัด
ระหว่างฟางข้าวอัดเม็ดทอร์รีไฟด์และฟางข้าวอัดเม็ดจะพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน แต่ฟางข้าวอัดเม็ดทอร์
รีไฟด์จะมีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย โดยเฉลี่ยคิดเป็น 4.64% และเมื่อเปรียบเทียบความต้านทานแรงอัด
ระหว่างต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์และต้นข้าวโพดอัดเม็ด พบว่ามีค่าโดยเฉลี่ยใกล้เคียงกัน แต่ต้าน
ข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์มีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย คิดเป็น 8.77% โดยตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อความ
ต้านทานแรงอัดของต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ลดลงคือ ความชื้นที่หลงเหลือออยู่ในเม็ดชีวมวล 
เนื่องจากความชื้นเป็นตัวท าลายความแข็งแรงพันธะที่ยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคของชีวมวลอัดเม็ด  
ท าให้ชีวมวลอัดเม็ดมีความเปราะมากข้ึน (Santamart et al., 2012; Huang et al., 2017)  
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ภาพที่  67  ผลความต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
 

2.4 ความต้านทานน้ า 
ภาพที่ 68 แสดงผลความต้านน้ าของฟางข้าวอัดเม็ดทอร์รีไฟด์และต้นข้าวโพดอัดเม็ด 

ทอร์รีไฟด์ พบว่าโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 88.45% และ 88.23% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบความ
ต้านทานน้ าของชีวมวลทั้งสองประเภทที่เป็นแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์และแบบอัดเม็ด จะเห็นได้ว่ามีค่า
ใกล้เคียงกัน แต่ฟางข้าวและต้นข้าวโพดที่เป็นแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์จะมีความต้านทานน้ าต่ ากว่า
เล็กน้อย โดยเฉลี่ยคิดเป็น 2.03% และ 3.25% ตามล าดับ สาเหตุที่ความต้านทานน้ าของชีวมวลที่
เป็นแบบอัดเม็ดทอร์ไฟด์ของชีวมวลทั้งสองประเภทมีค่าต่ าลง มีสาเหตุอันเนื่องมาจากคุณสมบัติด้าน
ความพรุนของชีวมวลฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ค่อนข้างสูง ท าให้ชีวมวลทั้งสอง
ประเภทมีความสามารถในการดูดซับน้ าในอากาศได้ดี จึงท าให้มีความต้านทานน้ าต่ าลง (Muazu and 
Stegemann, 2017) 
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ภาพที่  68  ผลความต้านทานน้ าของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
 

 ตารางที่ 13 แสดงผลสรุปคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์จากฟางข้าง
และต้นข้าวโพด ซึ่งจะเห็นได้ว่าคุณสมบัติทางกายภาพด้านความหนาแน่น ดัชนีการแตกร่วน ความ
ต้านทานแรงอัด และความต้านทานน้ า ของชีวมวลทั้งสองประเภทมีค่าค่อนข้าวสูงเมื่อเทียบกับค่า
มาตรฐานการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทั่วไป ซึ่งการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีศักยภาพเป็นไปได้ค่อนข้างสูง
เช่นกัน 
 
ตารางท่ี  13  สรุปคุณสมบัติทางการภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 

ความหนาแน่น (kg/m3) 1,252.61 1,149.94 
ดัชนีการแตกร่วน (%) 98.78 98.69 
ความต้านทานแรงอัด (MPa) 1.44 1.14 
ความต้านทานน้ า (%) 88.45 88.23 
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การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
 
 ตารางที่ 14 แสดงผลสรุปคุณสมบัติทางเคมีและค่าความร้อนของชีวมวลตั้งต้นและชีวมวล
แบบกากทอร์รีไฟด์ จะเห็นว่าคุณสมบัติทางเคมีประกอบด้วยปริมาณความชื้น สารระเหย คาร์บอนคง
ตัวและเถ้า ปริมาณความชื้นของชีวมวลตั้งต้นประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพดโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 
7.87% และ 7.22% ตามล าดับ และเม่ือน ามาผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันพบว่ามีปริมาณความชื้น
ลดลงโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 1.5% และ 2.39% ตามล าดับ ปริมาณสารระเหยของชีวมวลตั้งต้นประเภทฟาง
ข้าวและต้นข้าวโพดมีค่าเท่ากับ 78.49% และ 81.69% ตามล าดับ เมื่อน าชีวมวลทั้งสองมาผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชันพบว่ามีปริมาณสารระเหยลดลงโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 77.81% และ 82.25% 
ตามล าดับ ปริมาณคาร์บอนคงตัวของฟางข้าวและต้นข้าวโพดตั้งต้นโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 0.92% และ 
0.29% ตามล าดับ เมื่อผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันปริมาณคาร์บอนคงตัวมีปริมาณเพ่ิมขึ้นอยู่ที่ 
8.18% และ 8.92% ตามล าดับ ปริมาณเถ้าของชีวมวลตั้งต้นประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพดโดย
เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 11.28% และ 5.75% ตามล าดับ เมื่อน ามาทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันพบว่า
มีค่าเพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 12.51% และ 6.44% ตามล าดับ ในส่วนของค่าความร้อนของชีวมวลฟาง
ข้าวและต้นข้าวโพดพบว่าจากชีวมวลตั้งต้นมีค่าความร้อนโดยเฉลี่ยเท่ากับ 15.01 และ 15.94 MJ/kg 
ตามล าดับ เมื่อน ามาผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันค่าความร้อนเพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ยเป็น 17.9 และ 
17.79 MJ/kg ตามล าดับ 
 ตารางที่ 15 แสดงผลสรุปคุณสมบัติทางเคมีและค่าความร้อนของชีวมวลตั้งต้นอัดเม็ดและชีว
มวลอัดเม็ดทอร์รีแฟคประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพด พบว่าปริมาณความชื้นและสารระเหยของฟาง
ข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดโดยเฉลี่ยมีค่าอยู่ในช่วง 5.09-6.03% และ 78.49-81.69% ตามล าดับ เมื่อ
ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันมีปริมาณความชื้นและสารระเหยลดลง โดยเฉลี่ยมีค่าอยู่ในช่วง  
2.93-2.39% และ 76.95-81.07% ตามล าดับ ส่วนปริมาณคาร์บอนและเถ้าของฟางข้าวและต้น
ข้าวโพดอัดเม็ดโดยเฉลี่ยมีค่าอยู่ ในช่วง 3.62-5.35% และ 6.93-12.8% ตามล าดับ เมื่อผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชันพบว่าปริมาณคาร์บอนคงตัวและเถ้าเพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ยมีค่าอยู่ในช่วง  
5.53-8.41% และ 8.3-14.59% ตามล าดับ 
 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีระหว่างชีวมวลแบบกากทอร์รีไฟด์อัดเม็ดและ
ชีวมวลแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์พบว่า ปริมาณความชื้นของชีวมวลทั้งสองแบบมีปริมาณเท่ากันคือ 
2.39% ส่วนคุณสมบัติทางเคมีในด้านปริมาณสารระเหย คาร์บอนคงตัว และค่าความร้อนของชีวมวล
แบบกากทอร์รีไฟด์มีค่าสูงกว่าชีวมวลแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ แต่ปริมาณเถ้าของชีวมวลแบบอัดเม็ด
ทอร์รีไฟด์จะสูงกว่าชีวมวลแบบกากทอร์รีไฟด์อัดเม็ด 
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 ตารางที่ 16 แสดงผลสรุปคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลตั้งต้นอัดเม็ด ชีวมวลแบบกาก
ทอร์รีไฟด์อัดเม็ด และชีวมวลแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ คุณสมบัติในด้านความยาวของชีวมวลอัดเม็ดตั้ง
ต้นและชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์จะเท่ากันคือมีความยาวโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.7-3.5 cm ส่วนความ
ยาวโดยเฉลี่ยของชีวมวลแบบกากทอร์รีไฟด์อัดเม็ดมีค่าอยู่ในช่วง 2.5-3.0 cm ลักษณะผิวของชีวมวล
อัดเม็ดทั้งประเภทมีลักษณะผิวเรียบ มีความเป็นมันวาว ชีวมวลแบบกากทอร์รีไฟด์อัดเม็ดจะมี
ลักษณะสีผิวที่เข้มกว่าชีวมวลตั้งต้นอัดเม็ดและชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ คุณสมบัติความหนาแน่นของ
ฟางข้าวและต้นข้าวโพดแบบอัดเม็ด แบบกากทอร์รีไฟด์อัดเม็ด และแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ โดยเฉลี่ยมี
ค่าอยู่ในช่วง 1241.26-1264.69 kg/m3, 1287.94-1318.57 kg/m3 และ 1149.94-1252.61 kg/m3 
ตามล าดับ คุณสมบัติความต้านทานแรงอัดของฟางข้าวและต้นข้าวโพดแบบอัดเม็ด แบบกากทอร์รีไฟด์
อัดเม็ด และแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ โดยเฉลี่ยมีค่าอยู่ในช่วง 1.51-1.04 MPa, 0.6-0.73 MPa และ 
1.14-1.44 MPa ตามล าดับ ส่วนดัชนีการแตกร่วนของฟางข้าวและต้นข้าวโพดแบบอัดเม็ด แบบกาก
ทอร์รีไฟด์อัดเม็ด และแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ โดยเฉลี่ยมีค่าอยู่ในช่วง 98.2-99.2% ส่วนคุณสมบัติด้าน
ความต้านทานน้ าของชีวมวลทั้งสามประเภทมีค่าโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 83.89-90.28% 
 
ตารางท่ี  14  ผลสรุปการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและค่าความร้อนของชีวมวลตั้งต้นและชีวมวล

แบบกากทอร์รีไฟด์ 
 

คุณสมบัติ 
ทางเคมี (%) 

ชีวมวลตั้งต้น ชีวมวลแบบกากทอร์รีไฟด์ 

ฟางข้าว ต้นข้าวโพด ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 
ความชื้น 7.87 7.22 1.50 2.39 
สารระเหย 79.93 86.74 77.81 82.25 
คาร์บอนคงตัว 0.92 0.29 8.18 8.92 
เถ้า 11.28 5.75 12.51 6.44 
ค่าความร้อน 15.01 15.94 17.9 17.7 

 
 
 
 
 
 



 83 

ตารางท่ี  15  ผลสรุปการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและค่าความร้อนของชีวมวลตั้งต้นอัดเม็ดและ 
ชีวมวลแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 

 

คุณสมบัติทาง
เคมี (%) 

ชีวมวลตั้งต้นอัดเม็ด ชีวมวลแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
ฟางข้าว ต้นข้าวโพด ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 

ความชื้น 5.09 6.03 2.93 2.39 
สารระเหย 78.49 81.69 76.95 81.07 
คาร์บอนคงตัว 3.62 5.35 5.53 8.41 
เถ้า 12.80 6.93 14.59 8.30 
ค่าความร้อน 13.62 14.12 14.07 15.68 

 
ตารางท่ี  16 ผลสรุปการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลตั้งต้นอัดเม็ด ชีวมวลแบบกาก

ทอร์รีไฟด์อัดเม็ด และชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
 

คุณสมบัติชีวมวล 
ตั้งต้นอัดเมด็ กากทอร์รีไฟด์อดัเมด็ อัดเม็ดทอรร์ีไฟด ์

ฟางข้าว ต้นข้าวโพด ฟางข้าว ต้นข้าวโพด ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 
ความยาว (mm) 2.7-3.5 2.7-3.5 2.5-3.0 2.5-3.0 2.7-3.5 2.7-3.5 
ลักษณะผิว เรียบ 

มันวาว 
เรียบ  

มันวาว 
เรียบ 

มันวาว 
เรียบ  

มันวาว 
เรียบ 

มันวาว 
เรียบ  

มันวาว 
ความหนาแน่น (kg/m3) 1264.69 1241.26 1318.57 1287.94 1252.6

1 
1149.94 

ความต้านทานแรงอัด (MPa) 1.51 1.04 0.73 0.6 1.44 1.14 
ดัชนีการแตกร่วน (%) 98.8 98.2 99.8 99.2 98.78 98.69 
ความต้านทานน้ า (%) 90.28 90.19 88.81 83.89 88.45 88.23 
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การวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
 

การวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์มีรายละเอียด
แสดงดังภาพที่ 69 ประกอบด้วยการวิเคราะห์การใช้พลังงานของเครื่องย่อยชีวมวลทั้งแบบหยาบและ
แบบละเอียด ซึ่งขนาดมอเตอร์ของเครื่องย่อยชีวมวลทั้งสองแบบคือ 1.1 kW และ 2.2 kW ตามล าดับ 
และวิเคราะห์การใช้พลังงานของเครื่องอัดเม็ดชีวมวล ประกอบด้วยก าลังมอเตอร์ขนาด 3.7 kW ส่วน
การวิเคราะห์การใช้พลังงานของเครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ สามารถแบ่งการวิเคราะห์การใช้
พลังงานออกเป็น 2 ประเภท คือ พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน โดยมีขนาดมอเตอร์ 0.75 kW 
ท าหน้าที่หมุนดรัมเพ่ือให้ชีวมวลได้รับความร้อนจากแก๊สหุงต้มอย่างทั่วถึง จากภาพที่ 70 จะเห็นว่า
อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 
839.53 kWhe/Ton และ 783.78 kWhe/Ton ตามล าดับ ส าหรับการวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงาน
ความร้อนในการผลิตฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ ได้มีการวิเคราะห์ในส่วนของ เครื่อง
ผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ระดับ Pilot scale เท่านั้น เนื่องจากเป็นเครื่องเดียวที่มีการใช้ก๊าซหุงต้มมา
เป็นแหล่งพลังงานความร้อน ซึ่งจะเห็นว่าอัตราการใช้พลังงานความร้อนของการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รี
ไฟด์ทั้งสองประเภทนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากชีวมวลทั้งสองประเภทนี้ใช้เงื่อนไขอุณหภูมิและเวลา
ทอร์รีแฟคเดียวกันในการทดสอบคือ อุณหภูมิ 200 °C และเวลา 40 min โดยอัตราการใช้พลังงาน
ความร้อนเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 4,166.67 kWhth/Ton  
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ภาพที่  69  ไดอะแกรมเครื่องมือและข้อมูลที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงาน 
 

 
 

ภาพที่  70  การวิเคราะห์การใช้พลังงานการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์ไฟด์ 
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การวิเคราะห์ต้นทุนทางพลังงานการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
 

การวิเคราะห์ต้นทุนทางพลังงานส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ ขึ้นอยู่กับอัตรา
การใช้พลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงแต่ละประเภท ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากอัตราการใช้พลังงานของ
เครื่องย่อยชีวมวลทั้งแบบหยาบและแบบละเอียด วิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานของเครื่องอัดเม็ด  
ชีวมวล และวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานของเครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ระดับ Pilot scale  
โดยการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ สามารถการวิเคราะห์ได้ทั้ง
ต้นทุนทางพลังงานไฟฟ้าและต้นทุนทางพลังงานความร้อนของชีวมวลแต่ละประเภท โดยต้นทุนทาง
พลังงานไฟฟ้าของฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 3,777.88 
Baht/Ton และ 3,527.02 Baht/Ton ตามล าดับ ส่วนต้นทุนทางพลังงานความร้อนของชีวมวลทั้ง
สองประเภทมีค่าเท่ากันโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 6,147 Baht/Ton ซึ่งโดยรวมแล้วต้นทุนทางพลังงานใน
การผลิตของเชื้อเพลิงทั้ งสองประเภทมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 9,924.88 Baht/Ton และ 9,674.02 
Baht/Ton ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 71 

 

 
 

ภาพที่  71  การวิเคราะห์ต้นทุนทางพลังงานการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
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การประเมินศักยภาพเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ส าหรับประเทศไทย 
 
 จากผลการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์จากฟางข้าวและต้นข้าวโพดพบว่า ภายใต้
เงื่อนไขการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคที่เหมาะสม ชีวมวลทอร์รีไฟด์ทั้งสองประเภทจะมีค่า
พลังงานความร้อนเพ่ิมขึ้น 19.25% และ 11.6% ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็นการประเมินในเชิง
ศักยภาพของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ในภาพรวมของประเทศไทย สามารถน าเอาค่าความร้อนที่เพ่ิมขึ้น
จากกระบวนการทอร์รีแฟคชันมาวิเคราะห์หาพลังงานความร้อนของชีวมวลเหลือทิ้ง โดยเปรียบเทียบ
จากข้อมูลศักยภาพชีวมวลฟางข้าวและต้นข้าวโพดดังแสดงในตารางที่ 17 จากการประเมินศักยภาพ
ชีวมวลทอร์รีไฟด์พบว่า การน าเอาฟางข้าวและต้นข้าวโพดไปผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชัน สามารถ
เพ่ิมศักยภาพด้านค่าพลังงานความร้อนให้แก่ชีวมวลทั้งสองประเภทโดยเฉลี่ยเท่ากับ 3442.8 TJ และ 
1000.02 TJ ตามล าดับ ดังภาพที่ 72 เมื่อคิดพลังงานเทียบเท่าน้ ามันดิบ เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ทั้งสอง
ประเภทสามารถทดแทนน้ ามันดิบเพ่ิมขึ้นจากเดิมอีก 815 ktoe และ 236.8 ktoe ตามล าดับ  
ดังภาพที่ 73 ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าเชื้อเพลิงทอรีไฟด์เป็นพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่งที่มีศักยภาพ ที่
สามารถตอบสนองนโยบายของภาครัฐในด้านการส่งเสริมการใช้พลังงานหมุนเวียน และยังเป็นการ
สร้างความม่ันคงทางด้านพลังงานให้แก่ประเทศอีกด้วย 
 
ตารางท่ี  17  ข้อมูลส าหรับการประเมินศักยภาพชีวมวลของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2558 
 

ศักยภาพชีวมวล ฟางข้าว ต้นข้าวโพด 
ผลผลิตชีวมวล (×106 Ton) 24.31 4.02 
สัดส่วนการเกิดวัสดุเหลือทิ้ง 0.49 0.89 
ปริมาณชีวมวลเหลือทิ้ง (×106 Ton) 11.91 3.58 
ค่าความร้อน (TJ) 17,880.89 5,381.04 
เทียบเท่าน้ ามันดิบ (ktoe) 4,232.76 1,273.80 

 
ที่มา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2558) 
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ภาพที่  72  การประเมินศักยภาพพลังงานทางความร้อนจากเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
 

 
 

ภาพที่  73  การประเมินความสามารถทดแทนน้ ามันดิบจากเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการวิจัย 
 

1. การน าชีวมวลประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพดทั้งแบบกากและแบบอัดเม็ด มาผ่าน
กระบวนการบวนการทอร์รีแฟคชัน สามารถเพ่ิมคุณภาพชีวมวลทั้งคุณสมบัติทางด้านเคมีและ
ทางด้านกายภาพ  

2. เงื่อนไขอุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชันที่เหมาะสมส าหรับงานวิจัยนี้คือ 200 °C และ 40 
min ตามล าดับ สามารถเพ่ิมค่าความร้อนให้แก่ชีวมวลประเภทฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์เป็น 
19.25% และ 11.6% ตามล าดับ 

3. การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีและค่าความร้อนของชีวมวลตั้งต้นแบบกากและชีว
มวลแบบกากทอร์รีไฟด์ พบว่าคุณสมบัติทางเคมีของฟางข้าวและต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์ มีปริมาณ
ความชื้นและสารระเหยลดลง มีปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตัวเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงแบบกากทอร์รีไฟด์เพ่ิมข้ึน 

4. การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีและค่าความร้อนของชีวมวลตั้งต้นแบบอัดเม็ดและ
เชื้อเพลิงแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ พบว่าคุณสมบัติทางเคมีของฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ 
มีปริมาณความชื้นและสารระเหยลดลง มีปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตัวเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าความร้อน
ของเชื้อเพลิงแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์เพ่ิมข้ึน  

5. การเปรียบคุณสมบัติทางเคมีและค่าความร้อนของชีวมวลแบบกากทอร์รีไฟด์อัดเม็ดและ
แบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์พบว่า มีปริมาณความชื้นของชีวมวลทั้งสองแบบใกล้เคียงกัน และปริมาณสาร
ระเหย คาร์บอนคงตัวและค่าความร้อนของชีวมวลแบบกากทอร์รีไฟด์อัดเม็ดสูงกว่าชีวมวลแบบ
อัดเม็ดทอร์รีไฟด์ ซึ่งมีเพียงปริมาณเถ้าของชีวมวลแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์เท่านั้นที่สูงกว่าชีวมวลแบบ
กากทอร์รีไฟด์อัดเม็ด 

6. การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลตั้งต้น อัดเม็ด ชีวมวลแบบแบบกาก
ทอร์รีไฟด์อัดเม็ดและชีวมวลแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ พบว่าคุณสมบัติทางกายภาพในด้านความยาวโดย
เฉลี่ยของชีวมวลตั้งต้นอัดเม็ดและชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์มีความยาวกว่าชีวมวลแบบกากทอร์รีไฟด์
อัดเม็ด ลักษณะผิวของชีวมวลทั้งสามแบบเป็นผิวเรียบมันวาว แต่ชีวมวลแบบกากทอร์รีไฟด์อัดเม็ดมี
ลักษณะผิวที่เข้มกว่า ส่วนคุณสมบัติทางด้านกายภาพพบว่า ความหนาแน่นโดยเฉลี่ยทั้งฟางข้าวและ  
ต้นข้าวโพดแบบกากทอร์รีไฟด์อัดเม็ด มีความหนาแน่นสูงสุด รองลงมาคือชีวมวลตั้งต้นและชีวมวล
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แบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ ตามล าดับ คุณสมบัติความต้านทานแรงอัดโดยเฉลี่ยทั้งฟางข้าวและต้นข้าวโพด
ในรูปแบบชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์มีค่าสูงสุด รองลงมาคือชีวมวลตั้งต้นอัดเม็ดและชีวมวลแบบกาก  
ทอร์รีไฟด์อัดเม็ด ตามล าดับ ส่วนคุณสมบัติดัชนีการแตกร่วนของฟางข้าวและต้นข้าวโพดในรูปแบบ
กากทอร์รีไฟด์อัดเม็ดมีดัชนีการแตกร่วนโดยเฉลี่ยสูงสุด รองลงมาคือชีวมวลแบบอัดเม็ดทอร์รีไฟด์และ
ชีวมวลตั้งต้นอัดเม็ด ตามล าดับ และคุณสมบัติความต้านทานน้ าของฟางข้าวและต้นข้าวโพดแบบชีว
มวลตั้งต้นอัดเม็ดมีความต้านทานน้ าสูงสุด รองลงมาคือชีวมวลแบบกากทอร์รีไฟด์และแบบอัดเม็ด
ทอร์รีไฟด์ ตามล าดับ 

7. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมไพริคอลส าหรับหาค่าความร้อนเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
ภายใต้การปรับอุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชัน สามารถท านายผลค่าความร้อนได้ดี มีค่า R2 เฉลี่ยอยู่
ในช่วง 0.9661-0.9893 

8. อัตราการใช้พลังงานในการผลิตฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ พบว่าอัตรา
การใช้พลังงานไฟฟ้าโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2,387.23-2,442.98 kWh/Ton และอัตราการใช้พลังงาน
ความร้อนในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ทั้งสองประเภทมีค่าเท่ากับ 4,166.67 kWh/Ton 

9. ต้นทุนทางพลังงานส าหรับการผลิตฟางข้าวและต้นข้าวโพดอัดเม็ดทอร์รีไฟด์โดยเฉลี่ยมี
ค่าเท่ากับ 5,440.56 kWh/Ton และ 5,189.7 kWh/Ton ตามล าดับ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากงานวิจัยนี้มีการใช้ชีวมวลเพียง 2 ประเภท และพบว่าชนิดของชีวมวลมีผลต่อ

การผลิตเชื้อเพลิงทอรีไฟด์ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับชีวมวลประเภทอ่ืนๆ เช่น ซัง

ข้าวโพด เศษไม้ ปาล์มและแกลบ เป็นต้น 

2. ในการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันควรทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 200-300 °C ใน

ละเอียดมากขึ้น 

3. การผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชัน ควรมีการศึกษาต้นทุนการ

ผลิตในสเกลระดับอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพ่ือสามารถน าข้อมูลไปวิเคราะห์ต้นทุนที่แท้จริงได้อย่างแม่นย า

เพ่ิมข้ึน 
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ภาพผนวกที่  1  ใบงานงานผลการวิเคราะห์โดยประมาณ 

และแบบแยกธาตุของต้นข้าวโพด 
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ภาพผนวกที่  2  ใบรายงานผลการวิเคราะห์โดยประมาณ 
และแบบแยกธาตุของฟางข้าว 
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ตารางผลการวิเคราะห์เช้ือเพลิงทอร์รีไฟด์ 
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ตารางผนวกท่ี  1  ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นของต้นข้าวโพดและฟางข้าวทอร์รีไฟด์ 
 

ต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์ 

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) ปริมาณความชื้น (%) 

200 

20 3.17 

40 2.39 

60 1.96 

300 

20 3.09 

40 2.28 

60 1.89 

400 

20 1.62 

40 2.87 

60 1.63 

ฟางข้าวทอร์รีไฟด์ 

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) ปริมาณความชื้น (%) 

200 

20 2.02 

40 1.50 

60 1.09 

300 

20 2.32 

40 2.02 

60 1.62 

400 

20 2.87 

40 1.63 

60 1.16 
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ตารางผนวกท่ี  2  ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยของต้นข้าวโพดและฟางข้าวทอร์รีไฟด์ 
 

ต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์ 

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) ปริมาณสารระเหย (%) 

200 

20 84.56 

40 82.25 

60 82.25 

300 

20 71.05 

40 68.17 

60 58.70 

400 

20 45.77 

40 43.61 

60 40.94 

ฟางข้าวทอร์รีไฟด์ 

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) ปริมาณสารระเหย (%) 

200 

20 79.29 

40 77.81 

60 76.88 

300 

20 64.40 

40 61.67 

60 60.95 

400 

20 41.24 

40 40.12 

60 37.25 
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ตารางผนวกท่ี  3  ผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าของต้นข้าวโพดและฟางข้าวทอร์รีไฟด์ 
 

ต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์ 

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) ปริมาณเถ้า (%) 

200 

20 6.12 

40 6.44 

60 6.69 

300 

20 9.33 

40 9.87 

60 11.47 

400 

20 16.77 

40 16.84 

60 16.99 

ฟางข้าวทอร์รีไฟด์ 

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) ปริมาณเถ้า (%) 

200 

20 12.27 

40 12.51 

60 12.96 

300 

20 17.63 

40 17.90 

60 18.44 

400 

20 26.59 

40 27.15 

60 27.15 
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ตารางผนวกท่ี  4  ผลการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงตัวของต้นข้าวโพดและฟางข้าวทอร์รีไฟด์ 
 

ต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์ 

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) ปริมาณคาร์บอนคงตัว (%) 

200 

20 6.15 

40 8.92 

60 9.65 

300 

20 16.56 

40 19.68 

60 27.98 

400 

20 34.98 

40 37.08 

60 39.64 

ฟางข้าวทอร์รีไฟด์ 

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) ปริมาณคาร์บอนคงตัว (%) 

200 

20 6.42 

40 8.18 

60 9.07 

300 

20 15.65 

40 18.41 

60 18.99 

400 

20 29.30 

40 31.10 

60 33.74 
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ตารางผนวกท่ี  5  ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของต้นข้าวโพดและฟางข้าวทอร์รีไฟด์ 
 

ต้นข้าวโพดทอร์รีไฟด์ 

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) ค่าความร้อน (MJ/kg) 

200 

20 15.31 

40 15.93 

60 16.10 

300 

20 16.86 

40 17.51 

60 18.96 

400 

20 19.37 

40 19.78 

60 20.27 

ฟางข้าวทอร์รีไฟด์ 

อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน (°C) เวลาทอร์รีแฟคชัน (min) ค่าความร้อน (MJ/kg) 

200 

20 14.54 

40 14.93 

60 15.09 

300 

20 15.44 

40 15.98 

60 16.07 

400 

20 16.58 

40 17.04 

60 17.52 
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การค านวณหาคุณสมบัติของชีวมวล 
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1. การค านวณหาค่าผลผลิตมวลและผลผลิตพลังงาน 
กรณี ฟางข้าวทอร์รีไฟด์ ณ สภาวะการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิ 200 °C 

เป็นระยะเวลา 40 min 
ก าหนดให้ น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ = 10 g 
  น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ = 9.21 g 
  ค่าความร้อนก่อนการทดสอบ = 12.07 MJ/kg 
  ค่าความร้อนหลังการทดสอบ = 14.93 
 

การค านวณผลผลิตมวล 

จากสมการ  MY = 100
sampleraw  of mass

ontorrefacti after mass
  

จะได้ว่า        = 100×
10

21.9
 

ดังนั้น   MY = 92.1% 
 

การค านวณผลผลิตพลังงาน 

จากสมการ  EY = MY 100
sample)(raw HHV 

sample) (torrefiedHHV 
  

จะได้ว่า       = 0.921 100×
70.12

93.14
×  

ดังนั้น   EY = 97.47 MJ/kg 
 

2. การค านวณหาค่าความชื้น 
กรณี ฟางข้าวทอร์รีไฟด์ ณ สภาวะการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิ 200 °C 

เป็นระยะเวลา 40 min 
ก าหนดให้ น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ  = 1.0029 g 
  น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ = 0.9870 g 
 

จากสมการ  MC = 100
A

B)(A



 

        = 100×
0029.1

)9870.0-0029.1(
 

        = 1.50% 
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3. การค านวณหาค่าสารระเหย 
กรณี ฟางข้าวทอร์รีไฟด์ ณ สภาวะการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิ 200 °C 

เป็นระยะเวลา 40 min 
ก าหนดให้ น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ  = 1.0029 g 
  น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ = 0.2225 g 
 

จากสมการ  VC = 100
A

B)(A



 

       = 100×
0029.1

)2225.0-0029.1(
 

       = 77.81% 
 
หมายเหตุ: ตัวอย่างต้องท าการอบแห้งเพ่ือไล่ความชื้นเรียบร้อยแล้ว 
 

4. การค านวณหาค่าเถ้า 
กรณี ฟางข้าวทอร์รีไฟด์ ณ สภาวะการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิ 200 °C 

เป็นระยะเวลา 40 min 
ก าหนดให้ น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ  = 1.0030 g 
  น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ = 0.1255 g 
 

จากสมการ  Ash = 100×
A

B
 

         = 100×
0030.1

1255.0
 

         = 12.51% 
 

5. การค านวณหาค่าคาร์บอนคงตัว 
กรณี ฟางข้าวทอร์รีไฟด์ ณ สภาวะการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิ 200 °C 

เป็นระยะเวลา 40 min 
ก าหนดให้ ปริมาณความชื้น  = 1.5% 
  ปริมาณสารระเหย = 77.81% 
  ปริมาณเถ้า  = 12.51% 
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จากสมการ  FC = (%Ash + %MC + %VC) – 100 
        = 100 - (12.51+1.5+77.81) 
        = 8.18% 
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