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ชื่อเร่ือง การศกึษาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเชือ้เพลิงชีวมวลทอร์รีไฟด์ 
ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงโดยใช้ความร้อนทางอ้อม 
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ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
ปีการศกึษา 2563 
อาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สมมาส แก้วล้วน  

  
งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบตัิของเชือ้เพลิงชีวมวลโดยใช้กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แบบสก

รูเอียง หวัเผาแก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) ใช้ในการสร้างแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิประมาณ  600-700 องศาเซลเซียส
ไปยังกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นในช่วงเร่ิมต้น หลังจากนัน้จึงน า Torrgas มาใช้แทนแก๊สปิโตรเลียมเหลว  ทัง้ชีวมวล
อดัเม็ดและไม้สบัถูกใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตชีวมวลทอร์รีไฟด์เป็นผลิตภณัฑ์หลกัและ Torrgas เป็นผลพลอยได้ ชีวมวล
อดัเม็ดถูกป้อนเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีไฟด์ท่ีสองระดับคือ 17.5 และ 20 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ในขณะท่ีไม้สบัถกูป้อนเข้าสู่
เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีไฟด์ท่ีอตัราคงที่ 10 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ในการทดลองเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีวตัถุดิบถกูให้ความร้อน
ในเคร่ืองปฏิกรณ์ถูกปรับจาก 16, 20, 24, 28 และ 32 นาที เพื่อหาเงื่อนไขในการผลิตชีวมวลทอร์รีไฟด์คุณภาพดี จากผล
ท่ีได้รับพบว่าเวลาในการท าปฏิกิริยามีผลต่อคณุสมบตัิของผลิตภณัฑ์ชีวมวลและพลงังาน ค่าความร้อนของชีวมวลทอร์รี
ไฟด์เพิ่มขึน้ตามเวลาการท าปฏิกิริยา ท่ีอตัราการป้อนเม็ดชีวมวล 17.5 กิโลกรัมต่อชั่วโมงและเวลาสัมผัสความร้อน 24 
นาทีผลิตภณัฑ์ชีวมวลแบบทอร์รีไฟด์มีค่าความร้อน 23.31 เมกะจลูต่อกิโลกรัม ผลได้เชิงมวล 61 เปอร์เซ็นต์และผลได้เชิง
พลงังาน 87.77 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราการป้อนเม็ดชีวมวล 20 กิโลกรัมต่อชั่วโมงและเวลาในการสมัผสัความร้อนท่ี 32 นาที 
ชีวมวลทอร์รีไฟด์มีค่าความร้อน 23.65 เมกะจลูต่อกิโลกรัม ผลได้เชิงมวล 52.62 เปอร์เซ็นต์ และผลได้เชิงพลงังาน 76.82 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีอัตราการป้อนไม้สบั 10 กิโลกรัมต่อชั่วโมงและเวลาในการรับความร้อนของไม้สบัคือ  32 นาที ไม้สับทอร์รี
ไฟด์มีค่าความร้อน 24.03 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ผลได้เชิงมวล 51.58 เปอร์เซ็นต์ และผลได้เชิงพลงังาน 76.50 เปอร์เซ็นต์ 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของ Torrgas แห้ง เมื่อวตัถุดิบคือชีวมวลอดัเม็ดและไม้สบัพบว่า Torrgas มีค่าความร้อน
อยู่ในช่วง 6.84-10.05 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ในช่วงระยะเวลาด าเนินการปริมาณของ Torrgas เพียงพอท่ีจะใช้เป็น
เชือ้เพลิงในการสร้างแหล่งความร้อนส าหรับกระบวนการท าปฏิกิริยา  เมื่อท าการอดัผลิตภณัฑ์ไม้สบัทอร์รีไฟด์ให้เป็นชีว
มวลทอร์รีไฟอดัเม็ดพบว่าความหนาแน่นปรากฏเพิ่มขึน้จาก 338 เป็น 680 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตรและความหนาแน่น
เชิงพลงังานเพิ่มขึน้จาก 4.86 เป็น 16.34 กิกะจลูต่อลกูบาศก์เมตร 
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The objective of this research is to improve the properties of biomass fuel by using the 

inclined screw torrefaction process. An LPG burner was used to generated heat source with temperature 
about 600-700 degree Celsius to the torrefaction process during start up period. After that, Torrgas was used 
to replace the LPG. Both biomass pellets and wood chips were used as raw materials for producing torrefied 
biomass as product and Torrgas as a by-product. Biomass pellets were fed into the torrefied reactor at two 
levels: 17.5 and 20 kilograms per hour while wood chips were fed at 10 kilograms per hour. In the 
experiment, torrefaction times at which the raw material was heated in the reactor were adjusted from 16, 20, 
24, 28 to 32 minutes to find conditions for producing good quality torrefied biomass. The results revealed 
that the torrefaction time affected the torrefied biomass product and energy properties. The calorific value of 
torrefied biomass was increased with torrefaction time. At the biomass pellet feed rate of 17.5 kilograms per 
hour and heat exposure time of 24 minutes, torrefied biomass product had a calorific value of 23.31 
megajoules per kilogram, the mass yield of 61% and an energy yield of 87.77%. At the biomass pellet feed 
rate of 20 kilograms per hour and heat exposure time at 32 minutes, torrefied biomass had a heat value of 
23.65 megajoules per kilogram, mass yield of 52.62% and energy yield of 76.82%. At a wood chip feed rate 
of 10 kilograms per hour and a heat exposure time of 32 minutes, the torrefied wood chips had the heat 
value of 24.03 megajoules per kilogram, mass yield of 51.58% and energy yield of 76.50%. From the analysis 
of the composition of dry Torrgas, it was found to have the calorific value in the range of 6.84-10.05 
megajoules per normal cubic meter and during the running period, the amount of Torrgas is sufficient to use 
as fuel to generated heat source. When pelletizing of torrefied wood chips to torrefied pellets, it was found 
that the bulk density was increased from 338 to 680 kilograms per cubic meter and bulk energy density was 
increased from 4.86 to 16.34 gigajoules per cubic meter. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

โลกในปัจจบุนัให้ความสนใจกบัผลกระทบที่มีต่อธรรมชาติ และมลภาวะต่างๆมากขึน้ ซึ่ง
การลดการใช้เชือ้เพลิงฟอสซิลและหันมาสนใจการใช้เชือ้เพลิงชีวมวลซึ่งเป็นพลงังานหมุนเวียน
เนื่องจาก เป็นทางเลือกที่ ดีทางเลือกหนึ่งเพราะเป็นทรัพยากรที่ ใช้ประโยชน์ได้ไม่สิ น้สุด 
(Tumuluru, Wright, Kenny, & Hess, 2011) เชือ้เพลิงหมุนเวียนมีหลายๆ รูปแบบที่สามารถ
น ามาใช้แทนเชือ้เพลิงฟอสซิลได้ ตัวอย่าง เช่น เชือ้เพลิงแข็ง(ชีวมวลอัดแท่ง, ชีวมวลอัดเม็ด) 
เชือ้เพลิงเหลว(เอทานอลไบโอดีเซล)และเชือ้เพลิงก๊าซ(ก๊าซชีวภาพ) (Crnogaca, 2017) โดย
เชื อ้เพลิงเหล่านี ใ้ช้ เป็นแหล่งพลังงานส าหรับผลิตไฟฟ้าให้ความร้อนแก่กระบวนการใน
อุตสาหกรรม เป็นต้น จากสถิติความต้องการในการใช้พลังงานหลักของโลก ในปี ค.ศ. 2008 ได้
คาดการณ์ว่าในปี ค.ศ. 2035 จะมีการใช้พลังงานเพิ่มขึน้ 53% (Crnogaca, 2017) ในขณะที่
เชือ้เพลิงฟอสซิลค่อยๆหมดไป แต่ความต้องการใช้เชือ้เพลิงกลบัมากขึน้ ด้วยเหตุนีก้ารให้การใช้
เชือ้เพลิงชีวมวลมาเป็นพลังงานทดแทนการใช้เชือ้เพลิงฟอสซิล จึงเป็นทางออกที่ดีอย่างหนึ่ง
เพราะเชือ้เพลิงที่ได้จากชีวมวลเป็นวัสดุที่หาได้ง่าย ซึ่งมันคือผลิตผลที่ได้จากพืชและสัตว์ที่ถูก
มองข้าม เช่น แกลบ ชานอ้อย ขีเ้ลื่อย กากปาล์ม ซงัข้าวโพด หญ้าเนเปียร์ รวมไปถึงมูลสตัว์ โดย
สิ่งเหลา่นีส้ามารถน ามาผลิตเป็นเชือ้เพลิงชีวมวลได้ 

ในเขตพืน้ที่จังหวัดนครนายก และจังหวัดใกล้เคียงมีเกษตรกรจ านวนมากที่ปลูกไม้ผล 
เช่น มะยงชิด มะม่วง ส้มโอ กระท้อน มะปรางหวาน ทุเรียน มังคุด ฯลฯ และพบปัญหาหลังจาก
เกษตรกรท าการเก็บเก่ียวผลผลิตซึ่งจะมีวสัดุที่เหลือทิง้ทางการเกษตรซึ่งประกอบด้วย กิ่งไม้และ
ท่อนไม้ที่เกิดจากการตดัแต่งกิ่ง เป็นต้น ดงันัน้หากน าเศษไม้ดงักล่าวมาใช้เป็นเชือ้เพลิงชีวมวล ซึ่ง
เป็นแนวทางที่ช่วยลดปัญหาขยะจากเศษวสัดทุางการเกษตรที่หลงเหลือจากกระบวนการเก็บเก่ียว
ผลผลิต  

ด้วยแต่ละชนิดของชีวมวลจะมีลกัษณะทางกายภาพและองค์ประกอบต่าง ๆ ที่ไม่เท่ากนั 
จึงท าให้เป็นอุปสรรค์ต่อการน าวัสดุชีวมวลไปใช้ประโยชน์ เช่น ขนาด รูปร่าง ค่าความร้อน 
ความชืน้  ความหนาแน่น ปริมาณขี เ้ถ้า เป็นต้น การปรับปรุงลักษณะทางกายภาพและ
องค์ประกอบของเชือ้เพลิงชีวมวลขัน้ต้นเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว จึงมีการน าวัสดุชีวมวลมาท าเป็น 
ชีวมวลอัดเม็ด (biomass pellets) หรือชีวมวลอัดแท่ง (biomass briquette) เพื่อเพิ่มโอกาสให้ 
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ชีวมวลสามารถใช้ทดแทนเชือ้เพลิงฟอสซิลได้มากขึน้ แต่การท าชีวมวลให้อยู่ในรูปชีวมวลอดัเม็ด
หรืออัดแท่งก็ยังมีข้อด้อยในด้านค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรของเชือ้เพลิงและสภาวะความชืน้
ในการเก็บรักษา จึงท าให้การน าชีวมวลอดัเม็ดหรืออดัแท่งไปใช้แทนเชือ้เพลิงฟอสซิลยงัท าได้ไม่ดี
นกั อย่างไรก็ตามยังมีกระบวนการที่สามารถแก้ปัญหาและปรับปรุงคณุภาพเชือ้เพลิงชีวมวลนีไ้ด้ 
โดยการเพิ่มประสิทธิภาพในด้านค่าความร้อนและพลงังานต่อหน่วยมวล นัน่ก็คือการท าทอร์รีไฟด์
ชีวมวลโดยกระบวนการไพโรไลซิสที่สภาวะอุณหภูมิต ่าระหว่าง 200 ถึง 320 องศาเซลเซียส หรือ 
เรียกว่ากระบวนการทอร์รีแฟคชั่น (Torrefaction) เปลี่ยนสมบัติของชีวมวลดัง้เดิมเพื่อให้ได้
เชื อ้เพลิงที่มีคุณภาพที่ ดีขึน้ส าหรับการใช้งานในการเผาไหม้และการท าให้เป็นแก๊ส การ  
ทอร์รีแฟคชั่นน าไปสู่ผลิตภัณฑ์แห้ง ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางชีวภาพเช่นการเน่าเป่ือย 
รวมถึงการท าให้มีความหนาแน่นมากขึน้น าไปสู่การเพิ่มขึน้ของค่าความร้อนต่อมวลและปริมาตร 
โดยให้ ค่าความ ร้อนของชี วมวลทอร์ รีไฟ ด์มี ค่ าประมาณ  20 ถึ ง  21 GJ / ton (LHV) (R. 
Nachenius, Wardt, Ronsse, & Prins, 2015) 

ดังนัน้การศึกษานีไ้ด้มุ่งเน้นที่จะน าชีวมวลซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรมาผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ด้วยปฏิกรณ์แบบสกรูเอียงโดยใช้ความร้อนจากสารระเหยที่เกิดขึน้จาก
กระบวนการเพื่อน าน า้ออกจากชีวมวล และเกิดการละลายตัวของเฮมิเซลลูโลส ลิกนินและ
เซลลูโลสบางส่วน(Pach, Vigouroux, & Björnbom, 2002) แล้วน าไปผ่านขบวนการอัดเม็ดเพื่อ
ผลิตเป็นเชือ้เพลิงชีวมวลทอร์รีไฟด์อดัเม็ดที่มีค่าพลงังานต่อหน่วยปริมาตรสงู ท าให้ชีวมวลมีความ
เปราะและมีคณุสมบติัไม่ชอบน า้ เนื่องจากโอเอชกรุ๊ปถูกท าลาย มีค่าความร้อนสงูเนื่องจากมีการ
สญูเสียสารระเหยและการแตกสลายพันธะคาร์บอนในกลุ่มคาร์บอกซิลิกท าให้มีจ านวนคาร์บอน
เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ค่าความร้อนมีค่าเพิ่มขึน้ เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัวสัดุที่เหลือทิง้จากการเกษตร 
ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อม และช่วยลดรายจ่ายให้กบัเกษตรกร 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชือ้เพลิงชีวมวลทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงโดยใช้ความร้อนทางอ้อมจากการเผาไหม้สารระเหยที่ปลดปล่อยจาก
กระบวนการ 

2.เพื่อศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับปรับปรุงสมบติัของเชือ้เพลิงชีวมวลด้วย
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงโดยใช้ความร้อนทางอ้อมโดยปรับเปลี่ยนเวลาที่วสัดอุยู่ใน
ชดุปฏิกรณ์และอตัราการปอ้นวตัถดิุบชีวมวล 
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3.เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการแปรรูปพลงังานจากชีวมวลอดัเม็ดเป็นเชือ้เพลิงชีวมวล
ทอร์รีไฟด์ 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

1.ใช้หัวเผาแก๊สเชือ้เพลิงปิโตเลียมเหลวในการให้ความร้อนในช่วงเร่ิมต้นเพื่ออุ่นชุด
ปฏิกรณ์ใช้มีอณุหภมูิอย่างน้อย 500 องศาเซลเซียส 

2.ใช้สารระเหยจากกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่เป็นเชือ้เพลิงให้ความร้อนกบัระบบแทนหวั
เผาแก๊สเชือ้เพลิงปิโตเลียมเหลว 

3.เวลาที่วสัดอุยู่ในชดุปฏิกรณ์อยทูี่ช่วง 20-40 นาท ี 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1.รู้และเข้าใจตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการผลิตเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์รี

แฟคชัน่แบบสกรูเอียงโดยใช้แก๊สร้อนจากหวัเผาสารระเหยที่ปลดปล่อยจากกระบวนการ 
 
2.ได้สภาวะในการควบคุมการผลิตเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์ที่ได้คุณภาพดีและปลดปล่อย

มลพิษต ่าและค่าความร้อนสงูสดุ 
3.ได้ค่าสมรรถนะของเคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับผลิตเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์

รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงโดยใช้แก๊สร้อนจากหวัเผาสารระเหยที่ปลดปล่อยจากกระบวนการ 
4.ได้สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แบบ

สกรูเอียงโดยใช้แก๊สร้อนจากหวัเผาสารระเหยที่ปลดปล่อยจากกระบวนการ 
 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ดษุฎีพร สิทธิกุล  ศึกษาอิทธิพลของอณุหภูมิ เวลา และขนาดอนุภาคของชีวมวลที่มีผล

ต่อคุณสมบติัของค่าความร้อนของชีวมวลจ านวน 5 ชนิด ได้แก่ ล าต้นและเหง้ามันส าปะหลงั ใบ
และยอดอ้อย ฟางข้าว ทางปาล์ม และซังข้าวโพด พร้อมทัง้สร้างแบบจ าลองในการท านายค่า
ความร้อนที่เชื่อมโยงกับแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ ส าหรับการท าการทดลองชีวมวลจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ในส่วนแรกชีวมวลจ านวน 10 กิ โลกรัม  จะถูกใช้ เพื่ อศึกษาตัวแปรทาง
จลนพลศาสตร์ในเคร่ืองวิเคราะห์น า้หนกัด้วยความร้อน โดยก าหนดเงื่อนไขให้อณุหภูมิคงที่ที่ 220 
260 และ 280 องศาเซลเซียส ของชีวมวลแต่ละชนิด ส่วนที่สองชีวมวลจ านวน 40 กิโลกรัม ถกูทอร์
รีไฟด์ในเตาปฏิกรณ์ขนาดห้องทดลอง โดยก าหนดให้เงื่อนไขของอณุหภมูิที่ใช้ในการทดลองเท่ากบั 
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220 260 และ 280 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการทดลองของแต่ละอณุหภมูิดงักลา่วได้แก่ 20 40 
และ 60 นาที จากนัน้ชีวมวลที่ถูกทอร์รีไฟด์จะถูกน ามาวิเคราะห์คณุสมบติัของเชือ้เพลิง ได้แก่ ค่า
ความร้อน การวิเคราะห์แบบประมาณ และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ส่วนที่สามชีวมวลจ านวน 
40 กิโลกรัม จะถูกทอร์รีไฟด์ในเตาปฏิกรณ์เพื่อหาจุดสิน้สดุการสลายตวัที่อณุหภูมิ 220 260 และ 
280 องศาเซลเซียส สดุท้าย ตวัอย่างของชีวมวลที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ในส่วนนีจ้ะถูก
น ามาหาค่าความร้อนด้วยบอมคาลอรีมิเตอร์ ส าหรับผลการศกึษาพบว่าเมื่ออณุหภมูิและเวลาที่ใช้
ในการทดลองเพิ่มขึน้ ค่าความร้อนจะมีค่าเพิ่มขึน้ ส าหรับผลของขนาดอนุภาคเมื่อขนาดอนุภาค
เพิ่มขึน้ ค่าความร้อนของเหง้ามนั ใบและยอดอ้อย และซงัข้าวโพด จะมีค่าเพิ่มขึน้ แต่ค่าความร้อน
ของทางปาล์มและฟางข้าวจะมีค่าลดลง การท านายค่าความร้อนด้วย สมการที่สร้างขึน้โดย
เชื่อมโยงกับแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ จะมีค่าสูงกว่าค่าความร้อนที่ได้จากการทดลอง โดย
แบบจ าลองที่สร้างขึน้มีค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ (Normalized root mean squares 
deviation) เท่ากบั 13.19% 

Nachenius, R.W. (R. W. Nachenius, van de Wardt, Ronsse, & Prins, 2015) และ 
คณะ ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของไม้สนด้วยชุดทดลองเตาปฏิกรณ์แบบสกรูล าเลียง 
การทดลองถูกด าเนินการโดยการปรับเปลี่ยนตัวแปรครัง้ละตัว (อุณหภูมิ เวลาในห้องปฏิกิริยา 
อตัราการป้อนวสัด ุและอตัราการป้อนไนโตรเจน) โดยก าหนดตวัแปรส าหรับการทดลองพืน้ฐานไว้
ดงันี ้อณุหภูมิผิวผนังห้องปฏิกิริยา 325 องศาเซลเซียส เวลาที่วสัดอุยู่ในห้องปฏิกิริยา 345 วินาที 
อตัราการป้อนชีวมวลป้อนเข้าห้องปฏิกิริยา 2.48 กิโลกรัมต่อชัว่โมง อตัราการป้อนไนโตรเจนเข้าสู่
ห้องปฏิกิริยา 8 ลิตรต่อชั่วโมง ในขณะที่อณุหภูมิผิวผนงัห้องปฏิกิริยาสามารถปรับได้ 5 ค่า (275 
300 325 350 และ 375 องศาเซลเซียส) อัตราการป้อนชีวมวลปรับได้ 3 ค่า (0.79 1.54 2.48 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง) อัตราการป้อนไนโตรเจนระหว่าง 8-32 ลิตรต่อชั่วโมง) ผลการศึกษาพบว่า 
อนุภาคไม้สนแบบหยาบสามารถทอร์รีไฟด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบสกรู
ล าเลียง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวห้องปฏิกิริยาและเวลาที่วัสดุอยู่ในห้องปฏิกิริยาส่งผล
มากกว่าต่อผลผลิตไม้ทอร์รีไฟด์ ในขณะที่ค่าความร้อนไม้ทอร์รีไฟด์มีค่ามากขึน้เมื่อสัดส่วนของ
ของไม้ทอร์รีไฟด์ต่อชีวมวลมีค่าลดลง  

Woodyและคณะ (Woody, 1941) ได้ตรวจสอบความเป็นไปได้เชิงพาณิชย์ของการผลิต
ถ่านโค้กเพื่อเป็นเชือ้เพลิงในท้องถิ่นด้วยกระบวนการ Hayes โดยผลิตถ่านจากถ่านหิน โดยท่อ
ปฏิกรณ์ที่เป็นแบบสกรูล าเลียงที่มีขนาดท่อ 43.2 เซนติเมตร ยาว 6.1 เมตร หมุนด้วยความเร็ว 
1.5-4 รอบต่อนาที ในขณะท่ีสกรูล าเลียงสามารถหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกาได้ด้วย
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ความเร็วปรากฏที่ 13.5 รอบต่อนาที วัตถุดิบที่ป้อนมีเวลาอยู่ในปฏิกรณ์ประมาณ 20 นาที และ
ผลิตภณัฑ์ที่ออกจากห้องปฏิกิริยาแบบสกรูล าเลียงถูกสง่ต่อไปยงัระบบระบายความร้อน ในขณะที่
ก๊าซและน า้มันดิบก็ถูกปล่อยออกที่ส่วนท้ายของสกรูล าเลียงเช่นกันเพื่อเข้าสู่ระบบระบายความ
ร้อนและเก็บรวบรวม เมื่อใช้แหล่งความร้อนจากการเผาไหม้ถ่านหินพบว่าห้องปฏิกรณ์ท างานที่
อณุหภมูิ 593-704 องศาเซลเซียส ซึง่การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์จะรวมต้นทนุการผลิตด้วย 

Nam, S.B. และคณะ (Nam, Park, Kim, & Gu, 2016) ได้ศึกษาคุณลักษณะของ
ปฏิกิริยาทอร์รีแฟคชั่นวัสดุชีวมวลด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์น าร่องแบบท่อหมุน (Rotary kiln reactor) 
โดยทดลองกบัชีวมวล 3 ชนิดประกอบด้วย ทะลายปาล์มเปลา่ (Empty fruit bunch: EFB) ชีวมวล
อัดเม็ด (wood pellets) และ แกลบ (rice husks) ผลการทดลองพบว่าผลผลิตทอร์รีไฟด์ทะลาย
ปาล์มเปล่ามีค่า 61% ผลผลิตทอร์รีไฟด์ชีวมวลอัดเม็ด 76.7% และผลผลิตทอร์รีไฟด์แกลบมีค่า 
30.8% ในขณะที่สัดส่วนของ H/C ของผลิตภัณฑ์ทอร์รีไฟด์แข็งมีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
แกลบและทะลายปาล์มเปลา่มีค่า H/C ใกล้เคียงกบัถ่านหิน  

Lei Shang และ คณะ (Shang et al., 2014) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ชีวมวล 
โดยกระบวนการการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลด้วยความร้อนที่ไม่สู งมากนัก (200-300 องศา
เซลเซียส) ในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือยซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าจะชีวมวลเพิ่มความหนาแน่นของ
พลงังานมวลโดยการระเหยของน า้และส่วนหนึ่งของสารระเหย ในงานวิจยันีไ้ด้มีการใช้แบบจ าลอง
ที่ต่อเนื่องกันสองขัน้ตอนเพื่ออธิบายถึงจลนพลศาสตร์การสลายตัวด้วยความร้อนของไม้สน ตัว
แปรในแบบจ าลองทางจลศาสตร์พิจารณาโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ (Thermogravimetric analyser: 
TGA ) และการสูญเสียมวลในช่วงระยะเวลาการให้ความร้อนในช่วงแรก และถูกน ามาพิจารณา
เพื่อให้ได้ค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าที่อตัราการให้ความร้อน
ต่างกัน (10-50 องศาเซลเซียสต่อนาที) ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลจากแบบจ าลอง ในขัน้ตอนที่สอง
เคร่ืองปฏิกรณ์น าร่องแบบต่อเนื่องถูกสร้างขึน้เพื่อทอร์รีไฟด์ไม้สบัในปริมาณมาก แบบจ าลองการ
เกิดปฏิกิริยาขัน้ตอนที่ 2 ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการท านายผลผลิตของปฏิกิริยาทอร์รีแฟคชั่น 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณ ได้แก่ อุณหภูมิตลอดความยาวของเคร่ืองปฏิกรณ์และอัตราการ
ป้อนมวลชีวภาพร่วมกับพารามิเตอร์ทางจลศาสตร์ ที่ได้จากการทดสอบใน TGA รวมกับผลจาก
ห้องปฏิบติัการด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ที่ใช้ในการวดัค่าความร้อนสงู (HHV) และการสญูเสีย
มวล (y) ของวสัดชุนิดเดียวกนัที่อณุหภูมิที่แตกต่างกนัท าให้สามารถคาดเดา HHV ของเศษไม้ทอร์
รีไฟด์จากเคร่ืองปฏิกรณ์น าร่อง ผลจากการศึกษาและแบบจ าลองสามารถน ามาใช้ในการท านาย
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คุณภาพของผลิตภัณฑ์จากเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นซึ่งยังคงเป็นปัญหาส าหรับโรงงานผลิต
เชือ้เพลิงทอร์รีแฟคชัน่ชีวมวลในปัจจบุนั 

Biomass Technology Group (BTG) (BTG, 2017) พั ฒ น า เต าป ฏิ ก รณ์ ส าห รับ
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ซึ่งเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนคณุสมบติัของชีวมวล เช่น ไม้ ให้มีคณุภาพ
ในการเผาไหม้ได้ดีขึน้ และจะสามารถสร้างผลิตภัณฑ์ที่แห้งและไม่เสื่อมสลายง่าย โดยมีขัน้ตอน
การท างานของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นชีวมวลดงันี ้การรักษาความร้อนของสารชีวมวลที่ 200-
300 องศาเซลเซียส มักจะด าเนินการภายใต้ความดันบรรยากาศและไม่มีออกซิเจน ในระหว่าง
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ น า้ที่มีอยู่ในชีวมวลเช่นเดียวกบัสารระเหยจะระเหยออก และไบโอพอลิ
เมอร์ (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิล) จะย่อยสลายไปส่วนหนึ่ง และสุดท้ายจะกลายเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่แข็ง แห้ง และมีสีด า หรือเรียกว่า Torrefied biomass หรือ bio-coal ในระหว่าง
กระบวนการ ชีวมวลจะสูญเสีย 20% ของมวล และ 10% ของค่าความร้อนของมัน ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ในประมาณมาก พลังงานจากสารระเหยสามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงส าหรับ
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นได้ หลังจากชีวมวลกลายเป็นทอร์รีไฟด์ มันจะสามารถถูกอัดให้
กลายเป็นแท่งหรือเม็ดได้ เพื่อเพิ่มความหนาแน่น สดุท้ายจะไล่น า้ออกเพื่อให้สามารถถูกเก็บไว้ใน
ที่อากาศชืน้ได้ โดยจะไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงในความชืน้ ซึง่แตกต่างจากชีวมวลเดิม 

Reza, M. T., และคณะ , 2015, (Reza, Coronella, Sullivan, Williams, & Shekarriz, 
2015) ได้ท าการออกแบบและการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 
Hydrothermal Carbonization (HTC) ห รือ  ก ระบ วนการท อ ร์ รีแฟ คชั่ น แบบ เปี ย ก  (Wet 
Torrefaction) ซึ่งเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลเปียกให้เป็นเชือ้เพลิงแข็งเนือ้เดียวที่มี
คาร์บอนสงู มีพลงังานสงู ข้อดีของกระบวนการ Hydrothermal Carbonization คือการใช้ความชืน้
ในวัตถุดิบเป็นตัวกลางในปฏิกิริยาและเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนัน้จึงไม่จ าเป็นต้องมีการอบแห้ง
วตัถดิุบก่อนกระบวนการปรับปรุงคณุภาพด้วยกระบวนการ  Hydrothermal Carbonization 

Yanyang Mei และคณะ (Mei et al., 2015) ได้ศึกษาการท าทอร์รีแฟคชั่น ของไม้ซีดาร์
โดยได้ด าเนินการในเตาปฏิกรณ์แบบหมุนขนาดทดลองที่อณุหภูมิต่างๆ (200 230 260 และ 290 
องศาเซลเซียส) อิทธิพลของความสามารถในการบดและความสามารถในการชลประทานของ
เชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์ถูกตรวจสอบอย่างละเอียดและประสิทธิภาพการเผาไหม้ ผลการศึกษาพบว่า
เมื่อเทียบกับมวลชีวภาพดิบความสามารถในการบดและความไม่สามารถย่อยสลายของมวล
ชีวภาพที่ได้รับการดัดแปรนีไ้ด้เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญและอุณหภูมิของน า้ที่เพิ่มขึน้ส่งผลให้การ
บริโภคพลงังานบดลดลงและการเพิ่มสดัส่วนของอนุภาคขนาดเล็กลง การใช้ก๊าซหุงต้มในโรงงาน
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อุตสาหกรรมมีอิทธิพลอย่างมากต่อพฤติกรรมของไม้ซีดาร์ในระหว่างการสึกหรอและสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความหนาแน่นของพลงังานและผลผลิตพลงังาน
อณุหภูมิของทอร์รีแฟคชั่นใช้ก๊าซหุงต้มได้ภายใน 260 องศาเซลเซียส นอกจากนีก้ารเผาไหม้ของ
ตวัอย่างที่ถูกฉีกรังสีส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ของตวัเร่งซึ่งมีลกัษณะการเผาไหม้คล้ายคลึงกับ
ลิกไนต์ 

Da Silva CMS. และคณะ (Silva et al., 2017) ได้ศึกษาและประเมินศักยภาพของ
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นชีวมวลแข็งจากวัสดุชีวมวลในประเทศบราซิล จากการศึกษาปรากฏ
ชัดเจนว่าชีวมวลเป็นแหล่งเชือ้เพลิงที่มีศักยภาพสูงส าหรับใช้งานในกระบวนการที่เหมาะสม 
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นสามารถแปลงชีวมวลเป็นเชือ้เพลิงที่มีคุณภาพสงูเพื่อใช้ประโยชน์ด้าน
พลงังาน กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แบบแห้งถูกศึกษาและพฒันาเป็นอย่างมาก แม้ว่ากระบวนการ
ทอร์รีแฟคชัน่แบบเปียกเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสงูมากกว่า เทคโนโลยีทอร์รีแฟคชัน่ยงัคง
อยู่ในขัน้ตอนก่อนที่พฒันาไปสูก่ระบวนการเชิงพาณิชย์ 

สมมาส แก้วล้วน และคณะ (สมมาส แก้วล้วน, 2013) ได้ท าการศึกษา ทดสอบ และ
เปรียบเทียบสมรรถนะของเตาชีวมวลขนาด 20 kW ที่ใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นเชือ้เพลิงกับเตาแก๊ส
ปิโตรเลียมเหลวชนิดหัวเร่งประสิทธิภาพต ่า (KB-5) และประสิทธิภาพสูง (SG5) ที่ ใช้แก๊ส
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นเชือ้เพลิง เตาชีวมวลที่ใช้ทดสอบสมรรถนะประกอบด้วยตวัเตาที่มีผนงั 
2 ชัน้ (ห้องปฏิกิริยาและช่องอุ่นอากาศ) ห้องเผาไหม้แก๊สชีวมวล ช่องปากเตาส าหรับป้อนชีวมวล 
ช่องใต้เตาส าหรับถ่ายขีเ้ถ้าออก นอกจากนีย้ังมีวาล์วควบคุมการป้อนอากาศส่วนที่ 1 เข้าสู่ห้อง
ปฏิกิริยา และวาล์วควบคุมการป้อนอากาศส่วนที่ 2 เข้าสู่ช่องอุ่นอากาศด้วย จากการทดสอบต้ม
ระเหยน า้ 15 กิโลกรัม ในเวลา 100 นาที โดยใช้เตาชีวมวลและเตาแก๊สปิโตรเลียมเหลวชนิดหวัเร่ง
ประสิทธิภาพต ่า (KB-5) และประสิทธิภาพสงู (SG5) ตามล าดบั ผลการทดสอบพบว่า เตาชีวมวล
มีประสิทธิภาพทางความร้อนต ่ากว่าเตาแก๊สปิโตรเลียมเหลวชนิดหัวเร่งประสิทธิภาพต ่า (KB-5) 
และต ่ากว่าเตาหุงต้มชนิดหัวเร่งประสิทธิภาพสูง (SG5) ประมาณ 29% และ 41% ตามล าดับ 
ในขณะที่ค่าใช้จ่ายด้านเชือ้เพลิงต ่ากว่าเตาแก๊สปิโตรเลียมเหลวชนิดหวัเร่งประสิทธิภาพต ่า (KB-
5) และต ่ากว่าเตาแก๊สปิโตรเลียมเหลวชนิดหัวเร่งประสิทธิภาพสูง (SG5) ประมาณ 67% และ 
60% ตามล าดบั เมื่อคิดราคาแก๊ส LPG ที่ 18 บาทต่อกิโลกรัม หากราคาแก๊ส LPG ปรับตวัเพิ่มขึน้
เป็น 30 บาทต่อกิโลกรัมจะส่งผลให้การใช้เตาชีวมวลมีค่าใช้จ่ายด้านเชือ้เพลิงต ่ากว่าการใช้เตา
แก๊สปิโตรเลียมเหลวทัง้สองแบบ 80% และ 76% ตามล าดบั ดงันัน้การน าเตาชีวมวลมาใช้แทนเตา
แก๊สปิโตรเลียมเหลวจึงสามารถลดต้นทนุค่าใช้จ่ายให้ครัวเรือนได้อย่างมาก จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่
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มีความเหมาะสมในการน าเตาชีวมวลมาใช้เป็นเตาความร้อนส าหรับการประกอบอาหารใน
ครัวเรือน หรือประกอบกิจการร้านอาหารขนาดเล็ก นอกจากนัน้การใช้เตาชีวมวลยงัมีส่วนช่วยลด
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เตาแก๊สปิโตรเลียมเหลวที่ใช้เชือ้เพลิง
ฟอสซิลเป็นเชือ้เพลิงอีกด้วย 

 



 

บทท่ี 2  
ทฤษฎี 

 
ชีวมวล 

หมายถึงวัสดุหรือเป็นสารอินทรีย์ที่ได้จากสิ่งมีชีวิต พืช และสัตว์ หรือกระบวนการทาง
ชีวภาพที่เกิดขึน้ตามธรรมชาติ ชีวมวลจึงนับรวมถึงวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร เศษไม้ มูลสัตว์ 
และของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร ชีวมวลและเชือ้เพลิงฟอสซิลมีที่มาจากแหล่ง
เดียวกัน คือพืชและสัตว์ แต่มีความแตกต่างกันที่เวลา นั่นคือการเกิดเชือ้เพลิงฟอสซิลต้องใช้
ระยะเวลาที่ยาวนานในการแปรสภาพซากพืชซากสัตว์ ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันที่
ต่างกนั จึงไม่ถือว่าเชือ้เพลิงฟอสซิลเป็นชีวมวล 

แหลง่ที่มาของชีวมวล 
ชีวมวลประกอบด้วยวัสดุหลายประเภทแต่มักจะหมายถึงวสัดุจากพืชเป็นหลกั เช่น 

วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร เศษไม้จากการทางป่าไม้ หรือแปรรูปไม้ เป็นต้น ซึ่งชีวมวลเหล่านี ้
สามารถนามาใช้เป็นพลงังานได้ และสามารถจาแนกเป็นชนิดต่างๆ ได้ดงันี ้

1. เศษไม้ (Wood Residues) เป็นแหล่งพลังงานชีวมวลที่อยู่ในรูปของแข็ง ที่
เกิดขึน้มากในอตุสาหกรรมป่าไม้ ซึ่งส่วนใหญ่ต้องการใช้เพียงแค่ส่วนของลาต้นหรือเนือ้ไม้ ส่วนที่
เหลือ คือ ใบและกิ่งก้านต่างๆ รวมถึงขีเ้ลื่อยจากกระบวนการแปรรูปไม้ที่ไม่สามารถนามาใช้ตาม
วตัถปุระสงค์สามารถนามาใช้ผลิตพลงังานได้ 

2. เศษพืชผลทางการเกษตร (Agricultural Wastes) เป็นเศษวัสดุต่างๆ ที่เกิด
จากพืชผลทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว ซงัข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ และเศษผกั เป็นต้น เศษวสัดุ
เหลือใช้เหลา่นีม้ีจานวนมาก และสามารถนามาผลิตพลงังานได้เช่นกนั 

3. สิ่งปฏิกูลจากสตัว์ (Animal Wastes) สิ่งปฏิกูลจากสตัว์มีปริมาณมาก ซึ่งเกิด
จากการเลีย้งสัตว์ในลักษณะเป็นฟาร์ม การรวบรวมสิ่งปฏิกูลได้มากพอจะสามารถผลิตเป็น
พลงังานได้ 

4. ของเหลือใช้จากชุมชน (Municipal Wastes) หรืออาจเรียกว่าขยะชุมชน เป็น
ผลจากการบริโภคของมนุษย์ที่มีการทิง้ของที่เหลือใช้ในสภาพขยะ ซึ่งในเมืองใหญ่หรือในที่ที่มี
ปริมาณประชากรหนาแน่นจะยิ่งมีปริมาณของเหลือทิง้ชนิดนีม้าก 

เชือ้เพลิงชีวมวลมีข้อด้อยหลายประการจึงท าให้เป็นอปุสรรคในการน าไปใช้ประโยชน์ใน
ด้านความร้อนและพลังงาน โดยข้อด้อยดังกล่าวประกอบด้วย ความชืน้สูง ความหนาแน่นต ่า 
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พลงังานต่อหน่วยมวลต ่า พลงังานต่อหน่วยปริมาตรต ่า ลดขนาดได้ยาก สามารถดูดซบัน า้ได้ มี
ออกซิเจนสงู มีโลหะแอลคาไลสงู มีขนาดไม่แน่นอน เป็นต้น 

 
เชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

เชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดหรือเชือ้เพลิงอดัแท่ง มีรูปแบบเป็นแท่งเล็กๆ มนี า้หนกัและความ
ยาวเท่ากนั ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางขึน้อยู่กบัความต้องการของผู้ ใช้ ส่วนใหญ่ไม่เกิน 10 มิลลิเมตร 
เชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ด เป็นเชือ้เพลิงประเภทที่มาจากไม้ ส่วนใหญ่ผลิตจาก ขีเ้ลื่อย เศษวสัดจุาก
ไม้แปรรูป เศษไม้เหลือจากโรงงานเฟอร์นิเจอร์ ไม้จากตัดแต่งกิ่ง ไม้ถูกโค่นหรือยืนต้นตาย 
นอกจากนีว้ัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว ใบอ้อย ซังข้าวโพด รวมถึงพืชล้มลุกต่างๆ 
เป็นต้น เชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดมีข้อด้อยหลายประการจึงท าให้เป็นอุปสรรคในการน าไปใช้
ประโยชน์ในด้านความร้อนและพลังงาน โดยข้อด้อยดังกล่าวประกอบด้วย ความหนาแน่นต ่า 
พลงังานต่อหน่วยปริมาตรต ่า สามารถดูดซบัน า้ได้ ออกซิเจนสงู มีโลหะแอลคาไลสงู ความชืน้สูง
และมีความชืน้ที่แตกต่างกัน ท าให้การน าไปใช้งานในกระบวนการผลิตไม่สะดวก เนื่องจากการ
ควบคมุอตัราการปอ้นเชือ้เพลิง เพื่อผลิตความร้อนให้แก่ระบบไม่สม ่าเสมอ ท าให้ประสิทธิภาพการ
เผาไหม้ต ่าลง รวมไปถึงปัญหาการจดัการวตัถดิุบที่ยุ่งยาก เช่น การจดัเก็บ การขนสง่ เป็นต้น  

 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น เป็นกระบวนการผลิตแก๊สจากชีวมวลเกิดขึน้ในภาชนะปิด
เรียกว่า เตาผลิตแก๊ส  (Gasifier) โดยเร่ิมจากปฏิกิ ริยาการเผาไหม้ในภาวะที่จากัดปริมาณ
ออกซิเจน (Partial Oxidation) กระบวนการผลิตแก๊สเป็นปฏิกิริยาเคมีแบบ Heterogeneous คือ
สารที่มี 2 สภาวะ มาทาปฏิกิริยากนั เช่นการผลิตแก๊สจากเชือ้เพลิงแกลบ (ของแข็งกับแก๊ส) โดย
การผลิตแก๊สจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) สามารถแบ่งตามตัวกลางที่ใช้ทา
ปฏิกิริยา และขัน้ตอนในการเผาไหม้ออกได้เป็น 4 ชนิด 

1. Air-Blown Gasification กระบวนการชนิดนีเ้กิดขึน้โดยใช้อากาศเป็นตัวทาปฏิกิริยา 
กบัเชือ้เพลิงในชัน้เผาไหม้ ได้ความร้อนและคาร์บอนไดออกไซด์ แล้วถูกส่งต่อไปเพื่อผลิตเป็นแก๊ส
เชือ้เพลิง (Producer Gas) โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น จะได้แก๊สที่ค่าความร้อนไม่สูงนัก
เนื่องจากมีไนโตรเจน ที่อยู่ในอากาศเป็นองค์ประกอบอยู่ในแก๊สเชือ้เพลิง  70 % และแก๊สที่ให้
พลงังานคือคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน รวมถึงสารระเหยต่างๆ รวมกนัประมาณ 30 
% 
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2. Oxidative Gasification ลักษณะของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สชนิดนีจ้ะใช้ออกซิเจน
บริสุทธ์ิ แทนอากาศซึ่งทาให้ได้แก๊สเชือ้เพลิงที่มีค่าความร้อนสูง  เพราะไม่มีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบใน แก๊สเชือ้เพลิงการควบคุมกระบวนการเผาไหม้สามารถทาได้ดีกว่า  แต่ในทาง
ปฏิบติัต้องคานึงถึงความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากราคาของออกซิเจนบริสทุธ์ิมีราคา
สงู 

3. Steam Gasification ในกระบวนการนีใ้ช้ไอน้าเข้าช่วยทาปฏิกิริยากับเชือ้เพลิง  ซึ่งจะ
ช่วยเพิ่มค่าความร้อนให้กบัแก๊สเชือ้เพลิง โดยเป็นการเพิ่มไฮโดรเจน แต่อณุหภูมิการเกิดปฏิกิริยา
จะต้องสงูซึง่ไม่ควรต ่ากว่า 800 oC จึงจะทาให้เกิดปฏิกิริยาได้ 

4. Hydrogen Gasification เป็นกระบวนการที่ใช้ไฮโดรเจนแทนอากาศทาปฏิกิริยา กับ
เชือ้เพลิงโดยไม่มีการใช้อากาศหรือออกซิเจนเข้าทาปฏิกิริยา ปกติจะเกิดปฏิกิริยาขึน้ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 750 oC และภายใต้ความดนัที่สงู 20 MPa โดยแก๊สที่ได้ประกอบด้วยมีเทนเป็นสว่นใหญ่ 
ซึ่งโดยทัว่ไปกระบวนการนีจ้ะสร้างขึน้เพื่อใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์เชือ้เพลิง  (Synthetic Fuel) 
และเชือ้เพลิง ที่นิยมนามาใช้ผลิตแก๊สคือ ถ่านหินเนื่องจากมีความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

 
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น 

ทอร์รีแฟคชัน่เป็นกระบวนการไพโรไลซิสแบบอ่อน (mild pyrolysis) ที่อณุหภมูิต ่า 200 – 
315 องศาเซลเซียส ที่สภาวะบรรยากาศที่ไม่มีออกซิเจน ประโยชน์ของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น 
คือ น า้จะถูกน าออกจากชีวมวล ท าให้เกิดการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส ลิกนินและเซลลูโลส
บางสว่น ท าให้ชีวมวลที่เป็นของแข็ง มีค่าความร้อนสงู การดดูความชืน้ต ่า เปราะง่ายต่อการบด  

การทอร์รีแฟคชั่นชีวมวลนัน้ปฏิกิริยาส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส
(Hemicellulose) ท าให้ได้ชีวมวลทอร์รีไฟด์และสารระเหย Gaur and Reed ได้สรุปปฏิกิริยาการ
สลายตัวของเฮมิเซลลูโลสออกเป็นสองขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกจะได้สารระเหยเบา ( light volatile) 
เช่น  โม โนแซกคาไลน์  พอลี แซกคาไล น์  และดี ไฮโดรชู ก้า  และขัน้ ตอนที่  2 จะได้ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ การใช้ความร้อนเพื่อแตกสลายพันธะคาร์บอน
กลุ่มคาร์บอกซิลิกท าให้เกิดการก่อตัวของกรด ซึ่งการเกิดกรดจะช่วยเร่งปฏิกิริยาการคายน า้ และ
ปฏิกิริยาการแตกสลายพันธะด้วยความร้อนจะก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนิล 
ได้แก่ ไฮดรอกซิลอะซโตน เมทานอล โพพานอล กรดอะซิตริก ฟูเฟอร์รอล น า้ กรดแล็กตริกและ
กรดฟรอมมิก ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ด้วยการสลายตวัดงักล่าวท า
ให้ชีวมวลมีความเปราะ มีคุณสมบติัไม่ชอบน า้ เนื่องจาก โอเอชกรุ๊ปถูกท าลาย มีค่าความร้อนสูง
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เนื่องจากมีการสูญเสียสารระเหยและการแตกสลายพันธะคาร์บอนในกลุ่มคาร์บอกซิลิกท าให้มี
จ านวนคาร์บอนเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ค่าความร้อนมีค่าเพิ่มขึน้    

 

 
1. รวบรวมชีวมวล   2. อบแห้ง   3. ทอร์รีแฟคชัน่   4. บดและอดัเม็ด 

 
ภาพประกอบ 1 ขัน้ตอนของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 

 
ที่มา: https://sunshinehours.net/2016/04/28/word-of-the-day-torrefaction/ 

 

 
 

 ภาพประกอบ 2 รูปแบบพืน้ฐานของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 
 

ที่มา: https://docplayer.net/15505139-Torrefaction-of-biomass.html 
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การด าเนินการขัน้พืน้ฐานของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น 

จากภาพประกอบที่ 1 และ 2 แสดงถึงขัน้ตอนพืน้ฐานของไม้ที่ผ่านกระบวนการทอร์รี
แฟคชัน่จากการจดัเก็บวตัถดิุบวสัดชุีวมวล ประการแรกจะร่อนเศษไม้ให้สิ่งสกปรกและเศษดินออก 
หลงัจากนัน้บดเศษไม้ให้ได้ขนาดตามต้องการ จากนัน้อบชีวมวลให้แห้ง ซึ่งเป็นหนึ่งในขัน้ตอนที่
ส าคญัของกระบวนการ จากนัน้น าวสัดไุปผ่านความร้อนโดยกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ที่ปราศจาก
ออกซิเจนตามที่อธิบายไว้ข้างต้น โดยปกติแล้วหลงัจากการทอร์รีไฟด์ จะต้องพกัวสัดุไว้ให้เย็นลง 
เนื่องจากอาจเกิดปฏิกิริยาความร้อนสูงป้องกันการลุกไหม้เมื่อได้รับออกซิเจนจากภายนอก 
จากนัน้น าวสัดไุปอดัแท่งปรับปรุงคณุภาพของผลิตภณัฑ์เพื่อเพิ่มปริมาตรและความหนาแน่นและ
พลงังานของผลิตภณัฑ์ ทิง้ให้วสัดเุย็นลงหลงัจากนัน้ตรวจสอบคณุภาพของผลิตภณัฑ์ และท าการ
จดัเก็บ 

ขัน้ตอนการเปลี่ยนแปลงทางเทอร์โม-เคมี ขึน้อยู่กบักระบวนการแปลง มีอยู่สี่ขัน้ตอนของ
การแปลงเทอร์โม-เคมี สามารถด าเนินการร่วมกันหรือแยกจากกันได้เป็นขัน้ตอนอิสระ ความ
แตกต่างระหว่างขัน้ตอนเหล่านีม้ีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ ปฏิกิริยา แต่มีการใช้
ระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน และที่ส าคัญอีกอย่างคืออัตราส่วนอากาศ ประกอบด้วยการอบแห้ง 
การเพิ่มความร้อน การย่อยสลายไพโรไลติก และแสดงให้เห็นคาบในกระบวนการที่ปราศจาก
ออกซิเจน ในเวลาเดียวกันขัน้นีอ้าจเกิดหลังจากการทอร์รีแฟคชั่น การใช้แก๊สซิฟิเคชั่นท าให้
สามารถปรับปรุงคณุสมบติัวสัดทุอร์รีไฟด์ให้ดีขึน้ในการใช้งาน 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 ขัน้ตอนการเกิดออกซิเดชัน่ 
 

ที่มา: https://docplayer.net/15505139-Torrefaction-of-biomass.html 
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ความร้อนและการอบแห้ง 

ขัน้ตอนแรกให้ความร้อนจนมีอณุหภมูิสงูถึง 200 องศาเซลเซียส การเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิ
จะท าให้เอนทลัปีของสารระเหยมีความเสถียรและอาจจะคงที่จนกว่าปริมาณน า้จะระเหยมากพอ 
ผลอ่ืนๆนอกจากนีคื้อเกือบจะไม่มีพลงังานที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนสารอินทรีย์ การสลายตัวจะไม่
เกิดขึน้จนกว่าจะถึงระดบัอณุหภูมิที่เพียงพอหรือควบคู่ไปกบัการสญูเสียน า้ในชีวมวล อตัราการให้
ความร้อนแก่ชีวมวลจะต้องไม่เกินค่าที่ก าหนดเพราะอาจน าไปสู่การระเบิดของผนังเซลล์พืช
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของไม้สนตัง้แต่ยางสนจนถึงเนือ้เยื่อถ้าให้ความร้อนสูงจนเกินไป 
นอกจากนีจ้ะเกิดค่าการขยายตวัของไม้ที่ความแตกต่างกนัน าไปสู่แรงตึงเครียดในโครงสร้างไม้ใน
ตอนแรก และสดุท้ายจะท าให้เกิดการแตกหกั 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 การวิเคราะห์ปริมาณสารในเนือ้ไม้โดยใช้ความร้อน 
 

ที่มา: https://docplayer.net/15505139-Torrefaction-of-biomass.html 
 

จากภาพแสดงพฤติกรรมทางความร้อนของไม้เปียก เมื่อให้ความร้อนโดยปราศจาก
ออกซิเจน กราฟอธิบายว่าเชือ้เพลิงที่เปียกเกิน 100% สามารถท าให้กลายเป็นเชือ้เพลิงแห้งได้ การ
วิเคราะห์ความร้อน ซึ่งเป็นหลักการส าหรับแผนภาพดังกล่าว ตรวจจับการสูญเสียมวลของไม้
ตัวอย่าง ระยะเวลา และอุณหภูมิ ที่เหลือผลิตภัณฑ์จะได้ถ่านหรือบางครัง้เรียกว่าโค้ก เป็นสิ่งที่
เหลือหลงัจากท่ีไพโรไลซิสและมีปริมาณคาร์บอนมาก 

 
การสลายตัวด้วยความร้อน (pyrolytic decomposition) 

การท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของเชือ้เพลิงให้สมบูรณ์คือการสลายตัวด้วยความร้อน ซึ่ง
เป็นการท าลายโมเลกุลของวัสดุที่ผ่านการให้ความร้อนโดยปราศจากออกซิเจน ถึงแม้จะเกิด
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ออกซิเจนขึน้ในระหว่างการเปลี่ยนแปลงเทอร์โม-เคมี ก็ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อกระบวนการและ
ด าเนินการต่อจนเสร็จสิน้ สารที่สลายตัวจะไหลออกสู่ด้านนอกของอนุภาค หลักการของทอร์รี
แฟคชั่นจะขึน้อยู่กับคุณสมบัติของลิกโนเซลลูโลสในวัสดุที่จะสูญเสียสามองค์ประกอบหลักที่
อณุหภูมิที่แตกต่างกัน เมื่อทอร์รีแฟคชั่นเกิดขึน้ที่อณุหภูมิระหว่าง 200 - 300 องศาเซลเซียส เฮมิ
เซลลโูลสคือองค์ประกอบหลกัที่ถูกย่อยสลาย เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลเปราะบางมากเมื่อต้อง
ถ่ายโอนความร้อนมาก ในความเป็นจริงการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสอธิบายว่าด้วยกลไกสอง
ขัน้ตอนตามที่ระบุไว้โดย DI BLASI et al,1997 ตามที่ได้เผยแพร่ในขัน้ตอนแรก โครงสร้างน า้ตาล
จะเปลี่ยนไปและจัดเรียงใหม่ เป็นผลมาจากการดีโพลีเมอร์ไลเซชั่น (Depolymerization) ส่วน
ขัน้ตอนที่สองประกอบด้วยส่วนใหญ่ของการย่อยสลายปฏิกิริยาที่น าไปสู่การสูญเสียของ
ผลิตภัณฑ์เหล่านีต้ามล าดับการย่อยสลายการก่อตัวของชาร์ ไอน า้   และ  เช่นเดียวกับการล้าง
สารระเหยเช่นสารประกอบคาร์บอนิลออกจากคาร์บอน ปฏิกิริยาของขัน้ตอนแรกเกิดขึน้ที่อณุหภูมิ
ถึง 250 องศาเซลเซียส ซึ่งมีการสูญเสียมวลที่น้อยมากและจะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิที่สงูขึน้จึงเร่ิม
ขัน้ที่สองคือการย่อยสลายของปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 การสลายตวัด้วยความร้อนของลิกโนเซลลโูลสและเนือ้ไม้ 
 

ที่มา: https://docplayer.net/15505139-Torrefaction-of-biomass.html 
การแปรสภาพเป็นแก๊ส 

การแปรสภาพเป็นแก๊ส (Gasification) เป็นกระบวนการผลิตแก๊ส โดยการเผาไหม้ชีว
มวลในที่จ ากดัปริมาณอากาศหรือออกซิเจน (Partial Combustion) หรือการใช้ออกซิเจนบางส่วน
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ในการทาปฏิกิริยา (ประมาณร้อยละ 30 ของปริมาณอากาศที่ ใช้สาหรับการเผาไหม้) โดย
กระบวนการ จะเกิดขึน้ที่อุณหภูมิ 600 - 900 oC แก๊สที่ได้จากกระบวนการนีจ้ะประกอบด้วย 
คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน เป็นหลกั ซึ่งถือว่าเป็นแก๊สที่ให้พลงังานได้ โดยสามารถ
น าแก๊สที่ได้ไปเผาให้ความร้อนโดยตรง หรือท าให้ควบแน่นแล้วน าไปกลัน่เป็นเมทานอล นอกจากนี ้
ยงัสามารถน าแก๊สนีไ้ปแยกองค์ประกอบ แล้วใช้ตามวตัถุประสงค์ที่แตกต่างกนัตามคณุสมบติัของ
แก๊สแต่ละชนิด 

 
การเกิดแก๊สโดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ 

ลกัษณะของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สชนิดนีจ้ะใช้ออกซิเจนบริสทุธ์ิ (oxidation) แทนอากาศ
ซึง่ท าให้ได้แก๊สเชือ้เพลิงที่มีค่าความร้อนสงู เพราะไม่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในแก๊สเชือ้เพลิง
การควบคุมกระบวนการเผาไหม้สามารถท าได้ดีกว่า แต่ในทางปฏิบัติต้องค านึงถึงความคุ้มค่า
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากราคาของออกซิเจนบริสทุธ์ิมีราคาสงู 

 
ทฤษฎีการเผาไหม้ 

ปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Combustion Reaction) หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึน้อย่าง
รวดเร็วระหว่างออกซิเจนกบัสารเผาไหม้ได้ (Combustible Element) ของเชือ้เพลิงชนิดหนึ่งๆ สาร
เผาไหม้ได้ในที่นีม้ีธาตุหลัก 3 ตัว คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และก ามะถัน ส าหรับก ามะถันขณะ
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนจะให้ความร้อนไม่มากนักเมื่อเปรียบเทียบกับคาร์บอนและไฮโดรเจน 
ในทางตรงกนัข้ามกลบัเพิ่มปัญหาในด้านการกดักร่อนชิน้ส่วนหรืออปุกรณ์รวมทัง้ท าให้เกิดปัญหา
มลพิษในอากาศ 

การเผาไหม้ของเชือ้เพลิงต้องอาศยัปัจจยัที่ส าคญั 3 ประการ คือเวลาในการเผาไหม้ต้อง
นานเพียงพอเพื่อท าปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ อณุหภูมิระหว่างการเผาไหม้ของเชือ้เพลิง
ต้องสงูเพียงพอที่จะท าให้เกิดการเผาไหม้อย่างต่อเนื่อง การผสมผสานระหว่างเชือ้เพลิงกบัอากาศ
จะต้องอยู่ในลกัษณะการไหลผสมแบบป่ันป่วน (Turbulence) 

 
ค่าความร้อน 

ค่าความร้อนของเชือ้เพลิงมีอยู่  2 ค่า คือ ค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value, 
HHV) และค่าความร้อนต ่า (Lower Heating Value, LHV)  

1. ค่าความร้อนสงู (HHV) คือ ค่าความร้อนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง bomb 
calorimeter ที่สภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ) โดย
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เชือ้เพลิงชีวมวลจะถูกเผาไหม้ในภาชนะปิดที่แช่อยู่ในน า้ หลังจากที่เชือ้เพลิงชีวมวลเผาไหม้จะ
คายความร้อนให้แก่น า้ ท าให้อณุหภมูิของน า้เพิ่มสงูขึน้ ซึง่เราสามารถหาปริมาณค่าความร้อนของ
เชือ้เพลิงชีวมวลได้จากการวดัอณุหภูมิที่เพิ่มขึน้ของน า้ (เนื่องจากการเผาไหม้ เชือ้เพลิงชีวมวลที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความ ดัน 1 บรรยากาศ ไอน า้ที่ เกิดขึน้จากการเผาไหม้จะ
ควบแน่นเป็นของเหลว) 

 
การหาค่าความร้อนสงู (HHV) 

 

( / )ar

f

Q
HHV kJ kg

M
=                (2-1) 

 

( / )
( )

db

f w

Q
HHV kJ kg

M M
=

−
               (2-2) 

 

( / )
( )

daf

f w ash

Q
HHV kJ kg

M M M
=

− −
             (2-3) 

 
เมื่อ  arHHV   คือ  ค่าความร้อนสงูของวสัด ุ
  dbHHV   คือ  ค่าความร้อนสงูของวสัดทุี่ไม่มีความชืน้ 
  

dafHHV   คือ  ค่าความร้อนสงูของวสัดทุี่ไม่มีความชืน้และเถ้า 
  Q   คือ  ปริมาณความร้อน 
  fM   คือ  มวลเชือ้เพลิง  
  wM   คือ  มวลความชืน้ 
  ashM   คือ  มวลเถ้า 
 
การประมาณค่าความร้อนของ Dulong-Berthelot 
 

( / ) 349.1 1178.3 100.5 103.40 15.1 21.1HHV kJ kg C H S N ASH= + + − − −             (2-4) 

เมื่อ  C   คือ  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตคุาร์บอนในวสัด ุ
  H   คือ  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตไุฮโดรเจนในวสัด ุ
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  S   คือ  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตซุลัเฟอร์ในวสัด ุ
  O   คือ  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตอุอกซิเจนในวสัด ุ
  N   คือ  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตไุนโตรเจนในวสัด ุ
  ASH   คือ  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของเถ้าในวสัด ุ
 
2. ค่าความร้อนต ่า (LHV) คือค่าความร้อนของเชือ้เพลิงที่พิจารณาว่าไอน า้ที่เกิดจาก

การเผาไหม้ไม่ได้ควบแน่นเป็นของเหลว โดยความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชือ้เพลิงบางส่วนจะถูก
ใช้ไปในการระเหยน า้ที่เกิดจากการเผาไหม้ให้อยู่ในสภาวะไอน า้ (เอนทัลปีของไอน า้มีค่าสูงกว่า
เอนทลัปีของน า้ที่สภาวะของเหลว) 
 

9
( )
100 100

fg

H M
LHV HHV h= − −

              (2-5) 
 

เมื่อ  H   คือ  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตไุฮโดรเจนในวสัด ุ
  M   คือ  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของความชืน้ในชีวสัด ุ

  
fgh   คือ ค่าความร้อนแฝงในการระเหยน า้  

 



 

บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
อุปกรณ์ทดลอง 

1. เคร่ืองปฏิกรณ์ในการผลิตเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นแบบสกรู
เอียงโดยใช้ความร้อนทางอ้อมจากการเผาไหม้สารระเหย 

2. เบิร์นเนอร์แก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG Burner) Olympia LTG–3–30,000 kcal/h 
3. เค ร่ืองวัดองค์ประกอบแก๊สเชื อ้ เพลิ ง  (Synthesis Gas Analyzer) MRU Airfare 

Emission monitoring system รุ่น vario plus   
4. ชดุเก็บข้อมลูอณุหภมูิแบบอตัโนมติั (Data Logger) Wisco รุ่น AI210 
5. อปุกรณ์วดัอณุหภมูิ (Thermocouple Type K) 
6. เคร่ืองชัง่น า้หนกั IDS01 ขนาด 150 kg x 0.01 kg 
7. คอมพิวเตอร์ส าหรับเก็บข้อมลูการท างาน  
8. ชดุล าเลียงชีวมวลเข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์  
9. ชดุโรตาร่ีแอร์ล๊อควาล์ว (Rotary Airlock Valve)  
10. พดัลมดดูแก๊สไอเสีย ยี่ห้อ VENZ SC-164 
11. Programmable Logic Control (PLC)  ยี่ห้อ IDEC Micro smart FC6A 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นแบบสกรูเอียงและชุดอุปกรณ์ประกอบ 
เคร่ืองปฏิกรณ์นีถู้กออกแบบและสร้างขึน้มาใหม่โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติ

ของเชือ้เพลิงชีวมวลด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นแบบสกรูเอียงโดยใช้ความร้อนทางอ้อมจากการ
เผาไหม้สารระเหยที่ปลดปล่อยจากกระบวนการทอรีเฟคชั่น โดยแบ่งชุดอุปกรณ์เป็น 3 ส่วน ดังนี ้
(1) ชุดล าเลียงชีวมวล (2) เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูอียง (3) ชุดระบายความร้อนและ
ถงัเก็บ  
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(ก) ชดุล าเลียงชีวมวล  (ข) ชุดอปุกรณ์วดั  (ค) เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูอียง  (ง) ชดุ

ระบายความร้อนและถงัเก็บ 
 

ภาพประกอบ 6 เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงพร้อมชดุอปุกรณ์ประกอบ 
 

ชุดล าเลียงชีวมวล 
ชดุล าเลียงชีวมวลท าหน้าที่ล าเลียงชีวมวลจากถงัเก็บ (Silo) เข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์

รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียง สกรูล าเลียงมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 นิว้ มีระยะพิท 4 นิว้ ป้อนชีวมวลเข้าสู่
เคร่ืองปฏิกรณ์ ท างานได้โดยการหมุนของใบสกรูที่อยู่ด้านในท่อล าเลียงเพื่อน าวตัถุดิบภายในถัง
เก็บจากก้นถังไปปล่อยออกบริเวณส่วนปลายด้านบนสุดของท่อล าเลียง ใบสกรูล าเลียงถูกขบัให้
หมนุด้วยมอเตอร์เกียร์พร้อมเฟืองทดที่มีอตัราทดของมอเตอร์เกียร์ 200: 1 และ อตัราทดเฟือง 4:1 
โดยมอเตอร์ที่ใช้มีขนาด ¼ HP ความเร็วรอบสงูสดุ 1,400 rpm ควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์จึงท าให้
สามารถลดความเร็วรอบของมอเตอร์ได้ตามความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ 
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1.ถงัเก็บ 
2.สกรูล าเลียง 
3.มอเตอร์ 

ภาพประกอบ 7 ชดุล าเลียงชีวมวล 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบสกรูเอียง 
เคร่ืองปฏิกรณ์ทอรีแฟคชัน่แบบสกรูเอียง ประกอบด้วย ชุดโรตาร่ีแอร์ล๊อควาล์ว ชุด

สกรูอบแห้ง ชุดสกรูทอร์รีไฟด์ และชุดหวัเผาแก๊สเชือ้เพลิง โดยมีหลกัการท างานเร่ิมจากชุดโรตาร่ี
แอร์ล๊อควาล์วรับวตัถุดิบ (ชีวมวลอัดเม็ด หรือไม้สบั) จากชุดล าเลียงชีวมวลหรือจากการตักป้อน
ด้วยคน โดยโรตาร่ีแอร์ล๊อควาล์วประกอบด้วยโรเตอร์ที่มีใบกวาดจ านวน 6 ใบ ติดตัง้อยู่ภายในตัว
เรือนที่มีช่องรับวัสดุเข้าด้านบนและปล่อยออกด้านล่าง โรเตอร์ถูกขับให้หมุนด้วยมอเตอร์เกียร์
พร้อมเฟืองทดที่มีอัตราทดของมอเตอร์เกียร์ 200: 1 และ อัตราทดเฟือง 4:1 โดยมอเตอร์ที่ใช้มี
ขนาด ¼ HP ความเร็วรอบสูงสุด 1,400 rpm ควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์จึงท าให้สามารถลด
ความเร็วรอบของมอเตอร์ได้ตามความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ กรณีโรตารีแอร์ล๊อควาล์วท างานร่วมกบั
ชุดล าเลียงชีวมวล อัตราการป้อนชีวมวลเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ทอรรีแฟคชั่นควบคุมโดยการปรับ
ความเร็วรอบของชุดล าเลียงชีวมวล และในกรณีโรตารีแอร์ล๊อควาล์วท างานร่วมกับการตักป้อน
ด้วยคน อัตราการป้อนชีวมวลเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ทอรรีแฟคชัน่ควบคมุโดยการปรับความเร็วรอบ
ของชดุโรตารีแอร์ล๊อควาล์ว 

จากนัน้วตัถดิุบจะถูกป้อนเข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงส่วนบน คือ 
สกรูอบแห้ง (Drying screw) โดยมีใบเกลียวสกรูอยู่ภายในท่อล าเลียงจ านวน 18 ใบ ที่ท าให้
วัตถุดิบเคลื่อนที่ไปจนสุดความยาวของท่อล าเลียง และตกลงสู่ชุดสกรูของเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รี
แฟคชั่นแบบสกรูเอียงส่วนล่าง คือ ทอร์รีไฟด์สกรู (Torrefied screw) สกรูล าเลียงมีเส้นผ่าน

 1 
 2 

 3 
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ศนูย์กลาง 8 นิว้ มีระยะพิท 4 นิว้ โดยมีใบเกลียวสกรูอยู่ภายในท่อล าเลียงจ านวน 18 ใบ ที่ท าให้
วสัดุเคลื่อนที่ไปจนสุดความยาวของท่อล าเลียง โดยใบเกลียวสกรูถูกขับด้วยมอเตอร์เกียร์พร้อม
เฟืองทดที่มีอตัราทดของมอเตอร์เกียร์ 200:1 และ อตัราทดเฟือง 2.625:1 โดยมอเตอร์ที่ใช้มีขนาด 
1 HP ความเร็วรอบสูงสุด 1,400 rpm และความเร็วในการหมุนของมอเตอร์สามารถควบคุมได้
ด้วยอินเวอร์เตอร์จึงท าให้สามารถเพิ่มและลดอตัราการไหลของวสัดทุี่ผ่านล่อล าเลียงได้ อีกปัจจยั
หนึ่งที่ส่งผลต่ออัตราการการไหลของวัสดุผ่านท่อล าเลียงคือภาระการป้อนวัสดุเข้าสู่ท่อล าเลียง 
เมื่อก าหนดให้อัตราการไหลของวัสดุมีค่าคงที่ค่าหนึ่งพบว่าเมื่อความเร็วรอบการหมุนของสกรู
เปลี่ยนแปลงจะส่งผลให้ร้อยละของการป้อนวัสดุเข้าสู่ท่อและสกรูล าเลียงเปลี่ยนแปลงด้วยโดย
ร้อยละของการป้อนวสัดเุข้าสู่ท่อและสกรูล าเลียงลดลงตามความเร็วรอบที่เพิ่มขึน้ โดยร้อยละของ
การป้อนวสัดเุข้าสู่ท่อและสกรูล าเลียง (percentage of conveyor loading) คืออตัราส่วนระหว่าง
อตัราการป้อนวสัดเุข้าสู่ท่อและสกรูล าเลียงจริงเทียบกบัอตัราการป้อนวสัดสุูงสดุทางทฤษฎีเข้าสู่
ท่อและสกรูล าเลียง   

 

 
ภาพประกอบ 8 กราฟแสดงร้อยละของการป้อนวสัดเุข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์และระดบัความหนาของ

วสัดใุนท่อล าเลียง 
 

โดยวัตถุดิบได้รับความร้อนจากผนังภายนอกของท่อล าเลียงโดยความร้อนได้จาก
แก๊สร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้แก๊สปิโตรเลียมเหลวในช่วงแรกและหลงัจากนัน้จะได้จากการเผา
ไหม้สารระเหยที่เกิดจากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น (Torrgas) หลังจากชุดปฏิกรณ์ถูกท าให้ร้อน
ด้วยแก๊สร้อนจากหัวเผาเชือ้เพลิงแก๊สปิโตรเลียมเหลว (Olympia LTG-3) ประมาณ 10-20 นาที 
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โดยหัวเผามีอัตราการสิน้เปลืองเชือ้เพลิงต ่าสุดและสูงสุดที่ 1.67 และ 2.51 kg/h เพื่อให้ได้แก๊ส
ร้อนที่อุณหภูมิสงูประมาณ 600 oC เมื่อสารระเหยที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นสามารถติด
ไฟได้อย่างต่อเนื่อง จึงหยุดการท างานของหัวเผาเชือ้เพลิงแก๊สปิโตรเลียมเหลว แก๊สร้อนจากการ
เผาไหม้ไหลเข้าสู่ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนโดยไหลวนรอบผิวท่อของสกรูล าเลียงสว่นลา่งจ านวน 6 
รอบ เพื่อถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ทอร์รีไฟด์สกรู จากนัน้แก๊สร้อนไหลออกจากท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อนของชุดทอร์รีไฟด์สกรู และไหลเข้าสู่ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนของสกรูอบแห้งและไหลวนรอบ
ผิวท่อของสกรูอบแห้ง จ านวน 6 รอบ เพื่อถ่ายเทความร้อนเข้าสู่สกรูอบแห้ง จากนัน้แก๊สร้อนไหล
ออกจากท่อแลกเปลี่ยนความร้อนของสกรูอบแห้ง เข้าสู่พัดลมดูดแก๊สไอเสียแล้วปล่อยไอเสียสู่
สิ่งแวดล้อมต่อไป  

 

 
 

1.โรตาร่ีแอร์ล็อค 
2.สกรูอบแห้ง 
3.สกรูทอร์ริไฟด์ 
4.หวัเผาแก๊สเชือ้เพลิง 
5.พดัลมดดูแก๊สไอเสีย 
6.มอเตอร์ 

ภาพประกอบ 9 เคร่ืองปฏิกรณ์ 
 

ชุดระบายความร้อนและถังเก็บชีวมวลทอร์ริไฟด์ 
ชุดระบายความร้อนและถังเก็บชีวมวลทอร์ริไฟด์ท างานเมื่อชีวมวลทอร์รีไฟด์ที่มี

อณุหภูมิสูงที่ไหลออกจากสกรูทอร์รีไฟด์แล้วจะตกลงสู่ชุดระบายความร้อน โดยชุดระบายความ
ร้อนประกอบด้วยท่อล าเลียงผลิตภัณฑ์ชีวมวลทอร์รีไฟด์ร้อนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิว้ มี
ระยะพิท 4 นิว้ ภายในท่อล าเลียงมีใบสกรูที่อยู่ด้านในเพื่อน าผลิตภัณฑ์ไปยังถงัเก็บชีวมวลทอร์ริ
ไฟด์ขนาด 200 ลิตร ใบสกรูล าเลียงถูกขบัให้หมนุด้วยมอเตอร์เกียร์พร้อมเฟืองทดที่มีอตัราทดของ

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3

 4 

5 

6 

6 
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มอเตอร์เกียร์ 200: 1 และ อตัราทดเฟือง 4:1 โดยมอเตอร์ที่ใช้มีขนาด ¼ HP ความเร็วรอบสูงสุด 
1,400 rpm ควบคมุด้วยอินเวอร์เตอร์ ขณะที่ผลิตภัณฑ์ชีวมวลทอร์รีไฟด์ร้อนไหลผ่านท่อล าเลียง
ความร้อนจากผลิตภณัฑ์ถ่ายเทออกผ่านผิวท่อล าเลียงผลิตภณัฑ์ไปยงัน า้หล่อเย็นที่ไหลภายนอก
ท่อล าเลียง ซึ่งภายนอกท่อล าเลียงถูกออกแบบให้เป็นเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 2 ชิน้ 
(double heat exchanger) โดยท่ีช่องการไหลของน า้ระบายความร้อนซึ่งถูกออกแบบให้มีแผ่น
บงัคบัการไหลของน า้ระบายความร้อนให้เกิดการไหลในลกัษณะไหลวนรอบท่อล าเลียงผลิตภณัฑ์
ทอร์รีไฟด์ และทิศทางการไหลของน า้ระบายความร้อนเป็นแบบไหลสวนทางกับทิศทางการไหล
ของผลิตภัณฑ์ชีวมวลทอร์รีไฟด์ ผลิตภัณฑ์ชีวมวลทอร์รีไฟด์ที่ออกจากชุดระบายความร้อนจะตก
ลงสูถ่งัเก็บเมื่อเสร็จสิน้การทดลองหรือระหว่างการทดลองสามารถน าผลิตภณัฑ์ออกมาจากถงัเก็บ
ผลิตภณัฑ์ได้ 

ในกรณีที่เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นไม่มีการติดตัง้ชุดระบายความร้อน ผลิตภัณฑ์
ชีวมวลทอร์รีไฟด์ท่ีออกจากทอร์รีแฟคชัน่สกรูจะตกลงสู่ถงัเก็บชีวมวลทอร์ริไฟด์โดยตรง ซึ่งถงัเก็บ
ผลิตภณัฑ์ชีวมวลทอร์รีไฟด์มีขนาด 75 ลิตร ซึ่งติดตัง้ไว้ด้านล่างของทอร์รีไฟด์สกรู เมื่อเสร็จสิน้แต่
ละการทดลองต้องทิง้ผลิตภัณฑ์ไว้ในถังเก็บอย่างน้อย 8-12 ชั่วโมงเพื่อป้องกันการจุดติดไฟด้วย
ตวัเองของผลิตภณัฑ์ 

 

 
 

1.ท่อล าเลียง 
2.ท่อระบายความร้อน 
3.ถงัเก็บชีวมวลทอร์ริไฟด์ 
4.มอเตอร์

ภาพประกอบ 10 ชดุระบายความร้อนและถงัเก็บชีวมวลทอร์ริไฟด์ 
 

วิธีการทดลอง 
การผลิตเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงโดยใช้ความร้อน

ทางอ้อมจากการเผาไหม้สารระเหยที่ปลดปล่อยจากกระบวนการ โดยในช่วงเร่ิมต้นใช้หัวเผา

 

 

 

 

1 

2 
3 

4 

น า้เข้า 

น า้ออก 

ผลิตภัณฑ์ร้อน 
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เชือ้เพลิงแก๊สปิโตรเลียมเหลวเป็นแหล่งความร้อนป้อนให้กระบวนการจนกระทัง้มีสารระเหย
เกิดขึน้จากกระบวนการและสารระเหยสามารถติดไฟได้ดีจึงหยุดการใช้หัวเผาเชือ้เพลิงแก๊ส
ปิโตรเลียมเหลวและใช้สารระเหยที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นเป็นเชือ้เพลิงให้ความร้อนแก่
ระบบ โดยมีขัน้ตอนการท างานดงันี ้

1. ป้อนชีวมวลเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นแบบสกรูเอียงโดยผ่านโรตาร่ีแอร์
ล็อควาล์ว 

2. ชีวมวลถูกล าเลียงผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงส่วนบนในขณะที่
ความร้อนโดยรอบท่อล าเลียงถูกส่งผ่านเข้ามายงัวสัดชุีวมวลท าให้ความชืน้ถูกไล่ออกจากวสัดชุีว
มวล 

3. ชีวมวลแห้งถูกล าเลียงผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นแบบสกรูเอียงส่วนล่างใน
ขณะที่ความร้อนโดยรอบท่อล าเลียงถกูส่งผ่านเข้ามายงัวสัดชุีวมวลท าให้สารระเหยบางสว่นถกูไล่
ออกจากวสัดชุีวมวลได้ผลผลิตเป็นชีวมวลทอร์รีไฟด์ 

4. ชีวมวลทอร์รีไฟด์ถูกล าเลียงผ่านชุดระบายความร้อนโดยความร้อนถูกถ่ายเทผ่าน
ผนงัไปยงัน า้ที่อยู่รอบท่อล าเลียง 

5. สารระเหยไหลออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นแบบสกรูเอียงส่วนล่างและ
ไหลเข้าสู่หวัเผาเพื่อเป็นแหล่งความร้อนให้กบักระบวนการโดยฝุ่ นจากสารระเหยจะถูกเหวี่ยงออก
ลงสูถ่งัดกัฝุ่ น 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 ทิศทางการไหลของชีวมวล 
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ภาพประกอบ 12 ทิศการไหลของอากาศร้อน 
 

ต าแหน่งติดตัง้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 
1. อณุหภมูิแก๊สร้อนที่ทางเข้าของเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงสว่นลา่ง 
2. อุณหภูมิแก๊สร้อนที่ท่อเชื่อมระหว่างเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นแบบสกรูเอียง

สว่นลา่งและสว่นบน 
3. อุณหภูมิแก๊สร้อน (ไอเสีย) ที่ไหลออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นแบบสกรู

เอียงสว่นบน 
4. อุณหภูมิภายในท่อล าเลียงชีวมวลที่ทางเข้าของเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบ

สกรูเอียงสว่นบน 
5. อุณหภูมิภายในท่อเชื่อมระหว่างท่อล าเลียงชีวมวลระหว่างเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รี

แฟคชัน่แบบสกรูเอียงสว่นลา่งและส่วนบน 
6. อุณหภูมิสารระเหยที่ทางออกของท่อล าเลียงชีวมวลของเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รี

แฟคชัน่แบบสกรูเอียงสว่นลา่ง  
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ภาพประกอบ 13 แสดงต าแหน่งติดตัง้เซนเซอร์วดัอณุหภูมิตัง้แต่จุดที่ 1 ถึง 6 
 
เงื่อนไขการทดลอง 

การทดลองผลิตชีวมวลทอร์รีไฟด์ (Torrefied biomass) ด้วยชุดปฏิกรณ์ทอร์รี
แฟคชั่นแบบสกรูเอียง เมื่อวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองคือชีวมวลอัดเม็ด (Biomass pellet) เมื่อชีว
มวลอัดเม็ดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm ยาวประมาณ 15-30 mm และไม้สบั (Wood chip)  
โดยมีขนาดความหนาประมาณ 2-3 mm ยาวประมาณ 20-30 mm โดยแหล่งความร้อนที่ป้อนให้
ชุดปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นแบบสกรูเอียงมี 2 แหล่ง คือ จากหัวเผาแก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG 
burner) และจากหัวเผาทอร์แก๊ส (Torrgas Burner) โดยหัวเผาแก๊สปิโตรเลียมเหลวมีการใช้งาน
ในช่วงเร่ิมต้นการท างานของชุดปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงเพื่อเพิ่มอณุหภูมิให้สกรูอบแห้ง 
(Drying screw) และทอร์ริไฟด์สกรู (Torrefied Screw) ให้มีสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตชีวมวล
ทอร์รีไฟด์และใช้รักษาอุณหภูมิแหล่งความร้อน (แก๊สร้อน) ที่ป้อนเข้าสู่ชุดปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่น
แบบสกรูเอียงให้มีค่าคงที่ในช่วงอุณหภูมิ 600-700 oC ในขณะที่หัวเผาทอร์แก๊สถูกใช้เมื่อมีทอร์
แก๊สเกิดขึน้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นเพื่อเป็นแหล่งความร้อนหลักส าหรับชุดปฏิกรณ์ทอร์รี
แฟคชัน่แบบสกรูเอียง  

การทดลองเร่ิมต้นจากการใช้ชีวมวลอัดเม็ดเป็นวัตถุดิบโดยก าหนดให้มีอัตราการ
ป้อนเร่ิมต้นอยู่ที่ 17.5 kg/h และก าหนดให้ระยะเวลาในการรับความร้อนของวัตถุดิบเร่ิมต้นที่ 
16,20 และ 24 นาที การทดลองต่อไปก าหนดให้อัตราการป้อนวัตถุดิบเพิ่มขึน้เป็น 20 kg/h เมื่อ
อตัราการป้อนวตัถุดิบเพิ่มขึน้จึงเพิ่มระยะเวลาในการรับความร้อนของวตัถุดิบด้วยเช่นกันโดยเร่ิม
ก าหนดระยะเวลาในการรับความร้อนของวัตถุดิบเท่ากับ 24,28 และ 32 นาที หลังจากนัน้จึง
เปลี่ยนวัตถุดิบจากชีวมวลอัดเม็ดเป็นไม้สับ โดยก าหนดให้ระยะเวลาในการรับความร้อนของ
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วัตถุดิบเท่ากับ 32 นาที อัตราการป้อนอยู่ที่ 17.5 kg/h ซึ่งได้แบ่งการทดลองทัง้หมดออกเป็น 3 
แบบ ดงันี ้

การทดลองที่ 1 ชีวมวลอดัเม็ดถูกตกัป้อนด้วยมือลงสู่โรตารีแอร์ล๊อควาล์ว โดยแต่ละ
เงื่อนไขการทดลองชีวมวลอัดเม็ดถูกตักป้อนจ านวน 50 kg เข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ใช้เวลารวม 2 
ชั่วโมง 50 นาที และไปยังถังเก็บชีวมวลทอร์ริไฟด์ การทดลองมีการปรับเปลี่ยนเวลาที่วัตถุดิบ
เคลื่อนที่อยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ 3 ระดบัคือ 20, 25 และ 30 นาที ในขณะที่เวลาในการรับความร้อน
คือ 16,20 และ 24 นาที ซึ่งสอดคล้องกับการปรับความถ่ีอินเวอร์เตอร์ที่  25, 35 และ 50 Hz 
ตามล าดับ เมื่อเสร็จสิน้แต่ละการทดลองต้องทิง้ผลิตภัณฑ์ไว้ในถังเก็บอย่างน้อย 12 ชั่วโมงเพื่อ
ป้องกันการจุดติดไฟด้วยตวัเองของผลิตภณัฑ์ วัตถุดิบมีอตัราการไหลคงที่ที่ 17.5 kg/h มีทัง้หมด 
3 เงื่อนไขดงันี ้

 

 
 
ภาพประกอบ 14 สว่นประกอบต่างๆของเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียในการทดลองที่ 

1 
 

เงื่อนไขที่ 1 ชีวมวลอดัเม็ดมีระยะเวลาการเคลื่อนที่อยู่ในสกรูอบแห้ง (Drying 
screw) และสกรูทอร์รีไฟด์ (Torrefied screw) ที่เท่ากันที่ 10 นาที ในขณะที่เวลาในการรับความ
ร้อนผ่านผนังท่อเข้าสู่วัสดุในสกรูอบแห้ง (Drying screw) และทอร์รีไฟด์สกรู (Torrefied screw) 
เท่ากนัที่ 8 นาท ีซึง่สมัพนัธ์กบัความถ่ีอินเวอร์เตอร์ที่ควบคมุการหมนุของสกรูทัง้สองท่ี 50 Hz 

เงื่อนไขที่ 2 ชีวมวลอดัเม็ดมีระยะเวลาการเคลื่อนที่อยู่ในสกรูอบแห้ง (Drying 
screw) ท่ี 10 นาท ีและสกรูทอร์รีไฟด์ (Torrefied screw) ท่ี 15 นาท ีในขณะที่เวลาในการรับความ
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ร้อนผ่านผนังท่อเข้าสู่วัสดุในสกรูอบแห้ง (Drying screw) เท่ากับ 8 นาที และทอร์รีไฟด์สกรู 
(Torrefied screw) เท่ากับ 12 นาที ซึ่งสอดคล้องกับการปรับความถ่ีชุดควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์ที่ 50 Hz และ 35 Hz ตามล าดบั 

เงื่อนไขที่ 3 ชีวมวลอัดเม็ดถูกป้อนลงสู่โรตารีแอร์ล๊อควาล์วด้วย  ชีวมวล
อดัเม็ดมีระยะเวลาการเคลื่อนที่อยู่ในสกรูอบแห้ง (Drying screw) ที่ 10 นาที และสกรูทอร์รีไฟด์ 
(Torrefied screw) ที่ 20 นาที ตามล าดบั ในขณะที่เวลาในการรับความร้อนผ่านผนงัท่อเข้าสู่วสัดุ
ในสกรูอบแห้ง (Drying screw) เท่ากับ 8 นาที และทอร์รีไฟด์สกรู (Torrefied screw) เท่ากับ 16 
นาที ซึ่งสอดคล้องกับการปรับความถ่ีชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ที่  50 Hz และ 25 Hz 
ตามล าดบั 

การทดลองที่ 2 และ 3 วัตถุดิบ (ชีวมวลอัดเม็ด,ไม้สับ) ถูกป้อนลงสู่โรตารีแอร์
ล๊อควาล์วด้วยชดุล าเลียงชีวมวลไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์และผ่านชุดระบายความร้อนก่อนจะไปยงัถงั
เก็บชีวมวลทอร์ริไฟด์ โดยแต่ละเงื่อนไขการทดลองมีการปรับเปลี่ยนเวลาที่วัตถุดิบเคลื่อนที่อยู่ใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ 3 ระดบัคือ 30,35 และ 40 นาที ในขณะที่เวลาในการรับความร้อนคือ 24,28 และ 
32 นาท ีซึง่สอดคล้องกบัการปรับความถ่ีอินเวอร์เตอร์ที่ 25, 35และ 50 ตามล าดบั  
 

 
 

ภาพประกอบ 15 สว่นประกอบต่างๆของเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงในการทดลองที่ 
2 และ 3 

 
การทดลองที่ 2 วตัถดิุบมีอตัราการไหลคงที่ที่ 20 kg/h มีทัง้หมด 3 เงื่อนไขดงันี ้  

เงื่อนไขที่ 1 วัตถุดิบ (ชีวมวลอัดเม็ด 50 kg) มีระยะเวลาการเคลื่อนที่อยู่สกรู
อบแห้ง (Drying screw) มากกว่าสกรูทอร์รีไฟด์  (Torrefied screw) ที่  10 นาที และ 20 นาที 
ตามล าดบั ในขณะที่เวลาในการรับความร้อนผ่านผนงัท่อเข้าสู่วสัดใุนสกรูอบแห้ง (Drying screw) 

Screw Conveyor 
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เท่ากับ 8 นาที และทอร์รีไฟด์สกรู (Torrefied screw) เท่ากับ 16 นาที ซึ่งสัมพันธ์กับความถ่ี
อินเวอร์เตอร์ที่ควบคมุการหมนุของสกรูท่ี 25 Hz และ 50 Hz ตามล าดบั  

เงื่อนไขที่ 2 วัตถุดิบ (ชีวมวลอัดเม็ด 50 kg) มีระยะเวลาการเคลื่อนที่อยู่ในสกรู
อบแห้ง (Drying screw) น้อยกว่าสกรูทอร์รีไฟด์  (Torrefied screw) ที่  15 นาที และ 20 นาที 
ในขณะที่เวลาในการรับความร้อนผ่านผนงัท่อเข้าสู่วสัดใุนสกรูอบแห้ง (Drying screw) เท่ากบั 12 
นาที และทอร์รีไฟด์สกรู (Torrefied screw) เท่ากับ 16 นาที ตามล าดับ ซึ่งสัมพันธ์กับความถ่ี
อินเวอร์เตอร์ที่ควบคมุการหมนุของสกรูท่ี 25 Hz และ 35 Hz ตามล าดบั  

เงื่อนไขที่ 3 วัตถุดิบ (ชีวมวลอัดเม็ด 50 kg) มีระยะเวลาการเคลื่อนที่อยู่ในสกรู
อบแห้ง (Drying screw) และสกรูทอร์รีไฟด์ (Torrefied screw) ที่เท่ากันที่ 20 นาที และ 20 นาที 
ตามล าดบั ในขณะที่เวลาในการรับความร้อนผ่านผนงัท่อเข้าสู่วสัดใุนสกรูอบแห้ง (Drying screw) 
และทอร์รีไฟด์สกรู (Torrefied screw) เท่ากันที่  16 นาที ซึ่งสัมพันธ์กับความถ่ีอินเวอร์เตอร์ที่
ควบคมุการหมนุของสกรูทัง้สองท่ี 25 Hz  

การทดลองที่ 3 วตัถดิุบมีอตัราการไหลคงที่ที่ 10 kg/h  
วัตถุดิบ (ไม้สับ 16.75 kg ) มีระยะเวลาการเคลื่อนที่อยู่ในสกรูอบแห้ง (Drying 

screw) และสกรูทอร์รีไฟด์  (Torrefied screw) ที่ เท่ากันที่  20 นาที  และ 20 นาที ตามล าดับ 
ในขณะที่เวลาในการรับความร้อนผ่านผนงัท่อเข้าสู่วสัดใุนสกรูอบแห้ง (Drying screw) และทอร์รี
ไฟด์สกรู (Torrefied screw) เท่ากันที่ 16 นาที ซึ่งสัมพันธ์กับความถ่ีอินเวอร์เตอร์ที่ควบคุมการ
หมนุของสกรูทัง้สองท่ี 25 Hz  

 
การวิเคราะห์ผลผลิต 

การวิเคราะห์ผลผลิตชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ (Torrefied biomass pellet) ซึ่งเป็น
ผลผลิตจากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ถูกหาปริมาณและคุณภาพ โดยการชัง่หามวลผลิตภณัฑ์ที่
ได้จากกระบวนการและท าการแยกสัดส่วนผลิตภัณฑ์เป็น 3 ชัน้คุณภาพตามลักษณะสีคือ 1. 
ผลิตภัณฑ์ที่มีสีน า้ตาล 2. ผลิตภัณฑ์ที่มีสีน า้ตาลด าหรือน า้ตาลเข้มและ 3. ผลิตภัณฑ์ที่มีสีด า 
จากนัน้ผลิตภัณฑ์แต่ละส่วนถูกวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate analysis) 
ประกอบด้วยการวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้, สารระเหย, เถ้า และคาร์บอนคงตัว ที่มีอยู่ในชีว
มวล ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ปริมาณความชืน้,สารระเหยและเถ้าสามารถท าได้ตามมาตรฐาน ASTM 
D3173, ASTM D3175และ ASTM D2866-94 ตามล าดับ โดยคาร์บอนคงตัวค านวณหาปริมาณ
ได้จากผลต่างของชีวมวลเร่ิมต้นและผลรวมของความชืน้, สารระเหยและเถ้า รวมไปถึงการ
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วิเคราะห์ค่าความร้อนของผลิตภัณ ฑ์ด้วย  นอกจากนี ผ้ลิตภัณฑ์แต่ละส่วนถูกวิเคราะห์
องค์ประกอบโดยละเอียด (Ultimate analysis)  และยังมีการตรวจสอบสมบัติการดูดซึมน า้และ
ความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์ด้วย โดยผลได้เชิงมวล (Mass yield; MY) สามารถหาได้จากสมการ
ท่ี 3-1 

 

( %) 100%t

r

M
MY wt

M
=

               (3-1) 
 

โดยที่  MY  คือ  ผลได้เชิงมวล (%) 
  tM   คือ  มวลผลิตภณัฑ์ (kg) 
  rM   คือ  มวลวตัถดิุบ (kg) 
 
ประสิทธิภาพการแปรรูปพลงังาน 

ประสิท ธิภาพการแปรรูปพลังงาน  (Energy conversion efficiency) จาก
เชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดหรือไม้สบั (Wood pellet or wood chip) เป็นเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดทอร์รี
ไฟด์หรือเชือ้เพลิงไม้สบัทอร์รีไฟด์ (Torrefied wood pellet or torrefied wood chip) สามารถหา
ได้จากสมการของผลได้เชิงพลงังาน (Energy yield: EY)  
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r
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               (3-2) 
 

โดยที ่ EY   คือ ผลได้เชิงพลงังาน (%) 
  tHHV   คือ ค่าความร้อนผลิตภณัฑ์ (kg)  
  rHHV   คือ ค่าความร้อนวตัถดิุบ (kg) 

 
 



 

บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
ผลการทดลองที่ 1  

จากการทดลองที่ 1 ซึ่งมีช่วงเวลาที่ชีวมวลอัดเม็ดรับความร้อนขณะที่เคลื่อนที่อยู่ในกรู
อบแห้งและสกรูทอร์รีไฟด์จ านวน 3 ช่วงเวลา คือ 16 นาที 20 นาที และ 24 นาที ตามล าดบัโดยชีว
มวลอดัมีอตัราการไหลคงที่ที่ 17.5 kg/h แหลง่ความร้อนที่ระดบัอณุหภมูิ 600-700 oC ถกูปอ้นเข้า
สู่เปลือกท่อสกรูอบแห้งและสกรูทอร์รีไฟด์เพื่อถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อเข้าสู่วัสดุที่ไหลอยู่
ภายในท่อสกรูอบแห้งและสกรูทอร์รีไฟด์ในลกัษณะไหลสวนทาง ซึ่งความร้อนได้จากการเผาไหม้
แก๊สปิโตรเลียมเหลวในช่วง 10-20 นาทีแรก และได้จากการเผาไหม้สารระเหยจากกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชัน่ในช่วงเวลาที่เหลือ ก่อนไอเสียจะถกูพดัลมดดูและปลอ่ยทิง้สู่บรรยากาศ  วสัดชุีวมวล
อดัเม็ดทอร์รีไฟด์ไหลลงสู่ถงัเก็บจนหมดจึงเสร็จสิน้การทดลองและรอจนผลิตภณัฑ์ชีวมวลอดัเม็ด
ทอร์รีไฟด์เย็นลงซึ่งใช้เวลาประมาณ 8-12 ชั่วโมง จึงเปิดถังเก็บเพื่อน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละ
เงื่อนไขการทดลองออกมาชัง่น า้หนกัเพื่อหาผลได้เชิงมวล (Mass yield) โดยผลได้เชิงมวลแสดงใน
ภาพประกอบที่ 22 จากผลการทดลองที่ได้พบว่าผลได้เชิงมวลมีแนวโน้มลงลงตามระยะเวลาที่ชีว
มวลรับความร้อนที่มากขึน้ โดยที่ระยะเวลารับความร้อนรวมที่สกรูอบแห้งและสกรูทอร์รีไฟด์ 
เท่ากบั 16 นาที ได้ค่าผลได้เชิงมวลที่ 80.2% เมื่อเพิ่มระยะเวลารับความร้อน  ผลได้เชิงมวลลดลง 
9.8 % และ 19.2 % ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง ของ Nachenius , 2015 ท่ีมีผลได้
เชิงมวลลดลงตามเวลาที่ไม้สนสบัขนาดไม่เกิน 6 mm อยู่ในชุดปฏิกรณ์แบบสกรูแนวราบ (R. W. 
Nachenius et al., 2015) 
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ภาพประกอบ 16 ผลได้เชิงมวลจากเคร่ืองทอร์รีไฟด์แบบสกรูเอียงที่อตัราการปอ้นชีวมวลอดัเม็ด 
17.5 kg/h และเวลาที่วสัดรัุบความร้อนที่ 3 ช่วงเวลาคือ 16 นาที 20 นาที และ 24 นาที 

 
เมื่อน าผลิตภณัฑ์ที่ได้จากการทดลองในแต่เงื่อนไขมาแยกตามลกัษณะสี พบว่าสามารถ

แยกผลิตภัณฑ์ชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ได้ 3 ส่วนตามลักษณะสี คือ ชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์สี
น า้ตาล สีน า้ตาลเข้ม และสีด า ซึง่แสดงตามภาพประกอบที่ 17 
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ก.ชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์สีน า้ตาล ข.ชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์สีน า้ตาลเข้ม ค.ชีวมวล

อดัเม็ดทอร์รีไฟด์สีด า 
 

ภาพประกอบ 17 ชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์แบ่งตามลกัษณะสี 
 

เมื่อพิจารณาสัดส่วนโดยมวลของชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ทัง้สามลักษณะสี (Mass 
fraction) พบว่า ชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ที่มีลักษณะสีน า้ตาลมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วตาม
ระยะเวลาที่ชีวมวลรับความร้อนที่มากขึน้ คือ 65, 37, 2% ตามล าดบั, ชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์ที่มี
ลกัษณะสีน า้ตาลเข้มมีแนวโน้มค่อยๆลดลงตามระยะเวลาที่ชีวมวลรับความร้อนที่มากขึน้ คือ 26, 
18, 7% ตามล าดับ และชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ที่มีลักษณะสีน า้ด ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตาม
ระยะเวลาที่ชีวมวลรับความร้อนที่มากขึน้ คือ 9, 45 และ 90% ตามล าดับ ซึ่งแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงลกัษณะสีของเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์แสดงในภาพประกอบที่ 18 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 สดัสว่นของเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์แบ่งตามลกัษณะสี 
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เมื่อน าชีวมวลอดัเม็ดทอร์ริไฟด์ตามลกัษณะสีทัง้สามลกัษณะสีไปวิเคราะห์ค่าความร้อน 
องค์ประกอบโดยประมาณ และองค์ประกอบโดยละเอียด  ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ CHN รุ่น 
CHN286 ยี่ห้อ Leco ณ ศูนย์เชือ้เพลิงและพลงังานจากชีวมวล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั พบว่าผลการส่งวิเคราะห์เชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ค่าความร้อนเพิ่มขึน้ถึง 
24.03 MJ/kg จาก 18.06 MJ/kg และมีค่าความร้อนเฉลี่ยของเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์มี
ค่าเพิ่มขึน้จาก 18.82, 20.90 และ 23.31 MJ/kg เมื่อเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึน้จาก 16, 20 
และ 24 นาที ตามล าดับ โดยค่าความร้อนที่ได้สอดคล้องกบัผลการทดลองของ ของ Nachenius 
และ Reza ที่มีค่าความร้อนต่อมวลมีค่าประมาณ 20 ถึง 21 GJ / ton (LHV) (R. W. Nachenius 
et al., 2015) 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 ค่าความร้อนของเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์ทัง้สามลกัษณะสี 
 

จากผลการส่งวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate analysis) ซึ่งวิเคราะห์หา
ปริมาณขององค์ประกอบต่างๆภายในเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ทัง้สามลักษณะสี 
ประกอบด้วย สารระเหย (Volatile Matter), คาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon), ความชืน้ (Moisture) 
และ เถ้า (Ash) พบว่า สารระเหยมีแนวโน้มลงลดเหลือ 46.13% จาก 71.26%, คาร์บอนคงตัวมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เป็น 46.62% จาก 21.34%, ความชืน้ลดลงเล็กน้อยจาก 4.46% เป็น 3.35% และ
เถ้าอยู่ระหว่าง 2.9% ถึง 3.9% เมื่อเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์เปลี่ยนลกัษณะจากสีน า้ตาล
เป็นสีด า ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 20 ค่าการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ 
 

จากผลการส่งวิเคราะห์องค์ประกอบโดยละเอียด (Ultimate analysis) ซึ่งวิเคราะห์หา
ปริมาณขององค์ประกอบธาตุภายในเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ทัง้สามลักษณะสี 
ประกอบด้วย คาร์บอน (Carbon), ออกซิเจน (Oxygen), ไฮโดรเจน (Hydrogen) และ ไนโตรเจน 
(Nitrogen) พบว่า คาร์บอนมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เป็น 61.37% จาก 48.23%, ออกซิเจนมีแนวโน้มลง
ลดเหลือ 33.18% จาก 45.36%, ไฮโดรเจนลดลงเล็กน้อยจาก 5.71 เป็น 4.69% และเถ้าอยู่
ระหว่าง 0.70% ถึง 0.76% 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 ค่าการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยละเอียด 
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เมื่อพิจารณาค่าผลได้เชิงพลงังานพบว่ามีแนวโน้มลดลงจาก 93.17, 90.82 และ 87.77 
% ตามล าดับ และเมื่อเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึน้จาก 16, 20 และ 24 นาที ตามล าดับ โดย
สมัพันธ์กับแนวโน้มค่าความร้อนเฉลี่ยของเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ท่ีเพิ่มขึน้จาก 18.82, 
20.90 และ 23.31 MJ/kg ตามล าดบั  

 

 
 

ภาพประกอบ 22 ค่าความร้อนเฉลี่ยของผลิตภณัฑ์ชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์ และผลได้เชิงพลงังาน 
 

ผลการทดลองที่ 2 
จากการทดลองที่ 2 มีช่วงเวลาที่ชีวมวลอัดเม็ดรับความร้อนขณะที่เคลื่อนที่อยู่ในกรู

อบแห้งและสกรูทอร์รีไฟด์จ านวน 3 ช่วงเวลา คือ 24 นาที 28 นาที และ 32 นาที ตามล าดบั โดยชีว
มวลอดัมีอตัราการไหลคงที่ที่ 20 kg/h แหล่งความร้อนที่ระดบัอณุหภูมิ 600-700 oC ถูกป้อนเข้าสู่
เปลือกท่อสกรูอบแห้งและสกรูทอร์รีไฟด์เพื่อถ่ายเทความร้อนผ่านผนงัท่อเข้าสูว่สัดทุี่ไหลอยู่ภายใน
ท่อสกรูอบแห้งและสกรูทอร์รีไฟด์ในลักษณะไหลสวนทาง ซึ่งความร้อนได้จากการเผาไหม้แก๊ส
ปิโตรเลียมเหลวในช่วง 10-20 นาทีแรก และได้จากการเผาไหม้สารระเหยจากกระบวนการทอร์รี
แฟคชั่นในช่วงเวลาที่เหลือ ก่อนไอเสียจะถูกพัดลมดูดและปล่อยทิง้สู่บรรยากาศ จากนัน้วสัดุชีว
มวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์จะผ่านชุดละบายความร้อนก่อนที่จะไหลลงสู่ถังเก็บจนหมดจึงเสร็จสิน้การ
ทดลองและสามารถน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละเงื่อนไขการทดลองออกมาชั่งน า้หนักเพื่อหาผลได้
เชิงมวล (mass yield) โดยผลได้เชิงมวลแสดงในภาพประกอบท่ี 34 จากผลการทดลองที่ได้พบว่า
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ผลได้เชิงมวลมีแนวโน้มลงลงตามระยะเวลาที่ชีวมวลรับความร้อนที่มากขึน้ โดยที่ระยะเวลารับ
ความร้อนรวมที่สกรูอบแห้งและสกรูทอร์รีไฟด์ เท่ากับ 24 นาที ได้ค่าผลได้เชิงมวลที่ 81.3% เมื่อ
เพิ่มระยะเวลารับความร้อน  ผลได้เชิงมวลลดลง 16.5 % และ 28.7 % ตามล าดบั ซึง่สอดคล้องกบั
ผลการทดลอง ของ Nachenius , 2015 ท่ีมีผลได้เชิงมวลลดลงตามเวลาที่ไม้สนสบัขนาดไม่เกิน 6 
mm อยู่ในชดุปฏิกรณ์แบบสกรูแนวราบ  

 
ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิจากการทดลองของชีวมวลอัดเม็ด 

จากการทดลองวดัอณุหภูมิเพื่อวิเคราะห์การท างานของชดุเตาปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่
แบบสกรูเอียงเพื่อให้ได้เชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์ ได้ผลการวดัอณุหภูมิจากต าแหน่งการวดัทัง้หมด 6 จุด 
ได้แก่ อุณหภูมิแก๊สร้อนก่อนเข้าสู่ Torrefied Screw (TH1-Hot gas / T1), อณุหภูมิแก๊สร้อนที่ออก
จาก Torrefied Screw เพื่อเข้าสู่ Drying screw  (TH2-Mid / T2), อุณหภูมิแก๊สร้อนที่ออกจาก 
Drying screw (TH3-Exhaust / T3) อุณหภูมิเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่ก าลังเข้าสู่ Drying screw 
(Wood ambient / T4) อณุหภูมิชีวมวลอดัเม็ดที่ออกจาก Drying screw ( Wood after dry screw 
/ T5) เพื่อเข้าสู่ Torrefied Screw อุณหภูมิเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์และทอร์แก๊สที่ออกจาก Torrefied 
screw (Torrgas / T6) ก่อนเข้าสูช่ดุระบายความร้อนและถงัเก็บ 

 
ผลการทดลองจากการทดลองท่ี 2 เงื่อนไขที่ 1 

จากการทดลองตามเงื่อนไขการทดลองที่ 1 เร่ิมใช้ชุด LPG Burnner เวลา 10.35 
น . เร่ิมป้อนชีวมวล เวลา 10.45 น . ชี วมวลอัด เม็ ดจะใช้ เวลาอยู่ ใน  Drying Screw และ 
Torrefaction Screw ที่ 10 นาที และ 20 นาที ตามล าดับ โดยมี Burner ให้ความร้อนอยู่ที่ 700 
องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าอณุหภมูิ Torrgas ไม่ถึง 180 องศาเซลเซียส จึงไม่สามารถน า Torrgas 
มาใช้เป็นแหล่งความร้อนทนแทนเชือ้เพลิงแทนการใช้เชือ้เพลิง LPG ได้ จากการชัง่น า้หนกัถงัแก๊ส
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) ก่อนและหลังการทดลอง พบว่ามีเชือ้เพลิง LPG ถูกใช้ไปจ านวน 6.47 
กิโลกรัม ตัง้แต่เวลา 10.35-14.22 เป็นเวลาทัง้หมด 3 ชัว่โมง 47 นาที (อตัราการไหลเฉลี่ยของแก๊ส 
LPG 1.71 kg/h) ใช้เวลาตัง้แต่เร่ิมจนหยุดน าชีวมวลอดัเม็ดเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นแบบสก
รูเอียงที่ 10.45-13.32 น. เป็นเวลาทัง้หมด 2 ชั่วโมง 47 ทอร์รีไฟด์สีน า้ตาลท่ีได้มีอัตราส่วนมาก
ที่สุดจากทัง้สามสีแสดงในภาพประกอบ 33 น า้หนักทัง้หมดของทอร์รีไฟด์ที่ได้จากการทดลอง 
40.65 กิโลกรัม จากชีวมวลอัดเม็ดทัง้หมด 50 กิโลกรัม น า้หนักของชีวมวลทอร์รีไฟด์ลดลงไป 
18.7% เมื่อเทียบกบัน า้หนกัเร่ิมต้น  
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ภาพประกอบ 23 กราฟแสดงผลการวดัจากอณุหภมูิของการทดลองเงื่อนไขที่ 1 
 

ผลการทดลองจากการทดลองท่ี 2 เงื่อนไขที่ 2 
จากการทดลองตามเงื่อนไขการทดลองที่ 2 เร่ิมใช้ชุด LPG Burnner เวลา 12.28 

น . เร่ิมป้ อนชี วมวล เวลา 12.38 น . ชี วมวลอัด เม็ ดจะใช้ เวลาอยู่ ใน  Drying Screw และ 
Torrefaction Screw ที่ 15 นาที และ 20 นาที ตามล าดับ โดยมี Burner ให้ความร้อนอยู่ที่ 700 
องศาเซลเซียส เมื่ออณุหภูมิ Torrgas เฉลี่ยอยู่ที่ 180-200 องศาเซลเซียส Torrgas สามารถติดไฟ
ได้ดีสามารถใช้เป็นแหล่งความร้อนทดแทนการใช้เชือ้เพลิง LPG ได้ จากการชั่งน า้หนักถังแก๊ส
ปิโตรเลียมเหลว LPG ก่อนและหลงัการทดลอง ซึ่งแสดง พบว่ามีเชือ้เพลิง LPG ถูกใช้ไปจ านวน 
1.64 กิโลกรัม ตัง้แต่เวลา 12.28-13.29 น. เป็นเวลาทัง้หมด 1 ชัว่โมง 1 นาที (อัตราการไหลเฉลี่ย
ของแก๊ส LPG 1.64 kg/h) หลังจากนัน้ใช้ Torrgas เป็นแหล่งเชือ้เพลิงหลักในการให้ความร้อน 
ตัง้แต่เวลา 13.22-15.27 น. เป็นเวลาทัง้หมด 2 ชัว่โมง 5 นาที เมื่อหยุดการน าชีวมวลอดัเม็ดเข้าสู่
เตาปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงที่เวลา 15.04 น. ใช้เวลาตัง้แต่เร่ิมจนหยดุน าชีวมวลอดัเม็ด
เข้าสูเ่ตาปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงที่ 12.38-15.04 น. เป็นเวลาทัง้หมด 2 ชัว่โมง 26 นาที 
จะเห็นได้ว่า Torrgas ไม่เพียงพอที่จะเป็นแหล่งความร้อนหลัก ทอร์รีไฟด์สีน า้ตาลเข้มที่ได้มี
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อตัราส่วนมากที่สดุจากทัง้สามสีแสดงในภาพประกอบ 42  น า้หนักของชีวมวลทอร์รีไฟด์ที่ได้จาก
การทดลอง 32.39 กิโลกรัม จากชีวมวลอัดเม็ดทัง้หมด 50 กิโลกรัม น า้หนักของชีวมวลทอร์รีไฟด์
ลดลงไป 35.22% เมื่อเทียบกบัน า้หนกัเร่ิมต้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 24 กราฟแสดงผลการวดัจากอณุหภมูิของการทดลองเงื่อนไขที่ 2 
 

ผลการทดลองจากการทดลองท่ี 2 เงื่อนไขที่ 3 
จากการทดลองทดลองที่2 เงื่อนไขท่ี3  เร่ิมใช้ชุด LPG Burnner เวลา 13.55 น. 

เร่ิมป้อนชีวมวลเวลา 14.05 น. ชีวมวลอัดเม็ดจะใช้เวลาอยู่ใน Drying Screw และ Torrefaction 
Screw ท่ี 20 นาที และ 20 นาที ตามล าดบั  จากการชัง่น า้หนกัถงัแก๊สปิโตรเลียมเหลว(LPG) ก่อน
และหลังการทดลอง พบว่ามีเชือ้เพลิง LPG ถูกใช้ไปจ านวน 1.48 กิโลกรัม ตัง้แต่เวลา 13.55 -
14.45 น. เป็นเวลาทัง้หมด 50 นาที (อตัราการไหลเฉลี่ยของแก๊ส LPG 1.78 kg/h) หลงัจากนัน้ใช้ 
Torrgas เป็นแหล่งเชือ้เพลิงหลักในการให้ความร้อน ตัง้แต่เวลา 14.45 – 16.56 น. เป็นเวลา
ทัง้หมด 2 ชัว่โมง 11 นาที เมื่อหยุดการป้อนชีวมวลอดัเม็ดเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรู
เอียงที่เวลา 16.31 น. ใช้เวลาตัง้แต่เร่ิมจนหยุดน าชีวมวลอัดเม็ดเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่น
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แบบสกรูเอียงที่ 14.05-16.31 น. เป็นเวลาทัง้หมด 2 ชั่วโมง 26 นาที จะเห็นได้ว่า Torrgas ไม่
เพียงพอที่จะเป็นแหล่งความร้อนหลัก ทอร์รีไฟด์สีด าที่ได้มีอัตราส่วนมากที่สุดจากทัง้สามสี 
น า้หนักของทอร์รีไฟด์ที่ได้จากการทดลอง 26.31 กิโลกรัม จากชีวมวลอดัเม็ดทัง้หมด 50 กิโลกรัม 
น า้หนกัของชีวมวลทอร์รีไฟด์ลดลงไป 47.38% เมื่อเทียบกบัน า้หนกัเร่ิมต้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงผลการวดัจากอณุหภมูิของการทดลองเงื่อนไขที่ 1 
 

ผลการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สร้อนกับชีวมวลอัดเม็ด 
ผลการทดลองจากการทดลองท่ี 2 เงื่อนไขที่ 1 

จากการทดลองเงื่อนไขท่ี 1 พบว่าระบบผลิตเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์เข้าสูส่ภาวะคงตวั 
(steady state) ที่ ช่วงเวลาระหว่าง 11.15 – 13.30 น. แก๊สร้อนเข้าสู่ Torrefied Screw ที่อณุหภูมิ
เฉลี่ย(T1) มีค่า 705.82 องศาเซลเซียส แก๊สร้อนออกจาก Torrefied Screw เพื่อเข้าสู่ Drying 
screw ที่อุณหภูมิเฉลี่ยของ(T2) มีค่า 246.11 องศาเซลเซียส และแก๊สร้อนที่ออกจาก Drying 
screw อณุหภูมิเฉลี่ย(T3) มีค่า 99.25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ชีวมวลอดัเม็ดเข้าสู่ Drying screw 
ที่อุณหภูมิเฉลี่ย(T4) มีค่า 31.02 องศาเซลเซียส ชีวมวลอัดเม็ดออกจาก Drying screw เพื่อเข้าสู ่
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Torrefied Screw ที่อณุหภูมิเฉลี่ย(T5) มีค่า 57.73 องศาเซลเซียส และ ชีวมวลทอร์รีไฟด์และทอร์
แก๊สออกจาก Torrefied screw ที่อุุณหภูมิเฉลี่ย(T6) มีค่า 141.62 องศาเซลเซียส จากการทดลอง
สงัเกตไุด้ว่าในช่วงนีท้อร์แก๊สสามารถติดไฟได้ดีจนสามารถใช้เป็นแหล่งความร้อนทดแทนแก๊สแอล
พีจีได้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงระดบัอณุหภมูิในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากการทดลองท่ี 2 
เงื่อนไขที่ 1 

 
ผลการทดลองจากการทดลองท่ี 2 เงื่อนไขที่ 2 

จากการทดลองเงื่อนไขท่ี 2 พบว่าระบบผลิตเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์เข้าสูส่ภาวะคงตวั 
(Steady state) ที่ ช่วงเวลาระหว่าง 13.20 – 15.20 น. แก๊สร้อนเข้าสู ่Torrefied Screw ที่อณุหภูมิ
เฉลี่ย(T1) มีค่า 723.1 องศาเซลเซียส แก๊สร้อนออกจาก Torrefied Screw เพื่อเข้าสู ่Drying screw 
ที่อณุหภมูิเฉลี่ยของ(T2) มีค่า 296 องศาเซลเซียส และแก๊สร้อนที่ออกจาก Drying screw อณุหภูมิ
เฉลี่ย(T3) มีค่า 141.4 องศาเซลเซียส ในขณะที่ชีวมวลอดัเม็ดเข้าสู่ Drying screw ที่อณุหภูมิเฉลี่ย 
(T4) มีค่า 33.6 องศาเซลเซียส ชีวมวลอดัเม็ดออกจาก Drying screw เพื่อเข้าสู่ Torrefied Screw 
ที่อุณหภูมิเฉลี่ย(T5) มีค่า 79.9 องศาเซลเซียส และ ชีวมวลทอร์รีไฟด์และทอร์แก๊สออกจาก 
Torrefied screw ที่อณุหภูมิเฉลี่ย(T6) มีค่า 259 องศาเซลเซียส จากการทดลองสงัเกตไุด้ว่าในช่วง
นีท้อร์แก๊สสามารถติดไฟได้ดีจนสามารถใช้เป็นแหลง่ความร้อนทดแทนแก๊สแอลพีจีได้ 
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ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงระดบัอณุหภมูิในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากการทดลองเงื่อนไขที่ 
2 
 

ผลการทดลองจากการทดลองท่ี 2 เงื่อนไขที่ 3 
จากการทดลองเงื่อนไขท่ี 3 พบว่าระบบผลิตเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์เข้าสูส่ภาวะคงตวั 

(Steady state) ที่ ช่วงเวลาระหว่าง 14.50 – 16.25 น. แก๊สร้อนเข้าสู ่Torrefied Screw ที่อณุหภูมิ
เฉลี่ย(T1) มีค่า 687.61 องศาเซลเซียส แก๊สร้อนออกจาก Torrefied Screw เพื่อเข้าสู่ Drying 
screw ที่อุณหภูมิเฉลี่ยของ(T2) มีค่า 275.08 องศาเซลเซียส และแก๊สร้อนที่ออกจาก Drying 
screw อณุหภูมิเฉลี่ย(T3) มีค่า 111.5 องศาเซลเซียส ในขณะที่ชีวมวลอดัเม็ดเข้าสู่ Drying screw 
ที่อณุหภูมิเฉลี่ย (T4) มีค่า 31.92 องศาเซลเซียส ชีวมวลอดัเม็ดออกจาก Drying screw เพื่อเข้าสู ่
Torrefied Screw ที่อณุหภูมิเฉลี่ย(T5) มีค่า 96.69 องศาเซลเซียส และ ชีวมวลทอร์รีไฟด์และทอร์
แก๊สออกจาก Torrefied screw ที่อุณหภูมิเฉลี่ย(T6) มีค่า 243.73 องศาเซลเซียส จากการทดลอง
สงัเกตไุด้ว่าในช่วงนีท้อร์แก๊สสามารถติดไฟได้ดีจนสามารถใช้เป็นแหล่งความร้อนทดแทนแก๊สแอล
พีจีได้ 
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ภาพประกอบ 28 กราฟแสดงระดบัอณุหภมูิในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากการทดลองเงื่อนไขที่ 

3 
 

ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิระหว่างแก๊สร้อนและชีวมวลอัดเม็ดที่ไหลเข้าและออก
จากเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นแบบสรูเอียงซึ่งเป็นการถ่ายเทความร้อนจากแก๊สร้อนรอบเปลือก
ของท่อปฏิกรณ์ไปยงัเม็ดของแข็งที่ไหลตามใบสกรูล าเลียงภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นเพื่อ
เปลี่ยนชีวมวลอดัเม็ดเป็นชีวมวลทอร์รีไฟด์ แก๊สร้อนถ่ายเทความร้อนไปสู่ชีวมวลอดัเม็ดในระบบ
เมื่อชีวมวลอดัเม็ดอณุหภูมิสูงขึน้ ท าให้ชีวมวลอดัเม็ดถูกไล่ความชืน้และสารระเหยออกมาอยู่ใน
รูปของแก๊สเรียกว่าทอร์แก๊ส (Torrgas) และสามารถน าทอร์แก๊สมาใช้เป็นเชือ้เพลิงผลิตแก๊สร้อน
ทดแทนการใช้เชือ้เพลิง LPG ได้ 

 
การวิเคราะห์แก๊สที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของการทดลองที่ 2 

จากภาพประกอบ 29 และภาพประกอบ 30 พบว่าเวลา 12.40 – 13.05 น. เป็นช่วงที่ 
Torrgas สามารถน ามาเป็นแหล่งเชือ้เพลิงได้ มีอุณหภูมิเฉลี่ยของทอร์แก๊สมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่อยู่ที่ 
271.45 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของทอร์แก๊สแห้งพบว่า มีองค์ประกอบของ
แก๊ส O2 , CO2 , CO, H2 , CH4 และ N2 เฉลี่ยอยู่ที่ 2.99%, 48.86%, 19.11%, 4.34%, 15.73% 
และ 7.03% ตามล าดบั และค่าความร้อนของทอร์แก๊สแห้งที่ได้อยู่ระหว่าง 5.97-7.71 MJ/kg 
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ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงการวิเคราะห์แก๊สของทอร์แก๊สแห้งที่ใช้ชีวมวลอดัเม็ดเป็นวสัด ุ
 

 
 

ภาพประกอบ 30 กราฟแสดงค่าความร้อนของทอร์แก๊สแห้งที่ใช้ชีวมวลอดัเม็ดเป็นวสัด ุ
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ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงแสดงอตัราสว่นของก๊าซที่ใช้ชีวมวลอดัเม็ดเป็นวสัด ุ
 

การวิเคราะห์ค่า Mass Yield และ Energy Yield ของการทดลองที่ 2 
ชีวมวลอัดเม็ดและชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์ที่แยกมาทัง้ 3 ส่วนถูกวิเคราะห์ค่าความ

ร้อน องค์ประกอบโดยประมาณ และองค์ประกอบโดยละเอียด ผลการวิเคราะห์พบว่า ชีวมวล
อัดเม็ด เชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์สีน า้ตาล สีน า้ตาลเข้ม และสีด า มีค่าความร้อน 18.06, 18.91 และ 
24.03 MJ/kg ตามล าดับ โดยมีค่าความร้อนเพิ่มขึน้จากวัตถุดิบซึ่งมีค่าความร้อน 16.20 MJ/kg 
ซึง่ค่าความร้อนของเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์มีแนวโน้มที่เพิ่มขึน้  

เมื่อพิจารณาผลได้เชิงมวล พบว่ามีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการรับความร้อนที่
นานขึน้จาก 81.29 ,64.78 และ 52.62% ตามล าดับ สอดคล้องกับผลของ Nam และคณะที่มี
ผลผลิตทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มเปล่ามีค่า 61% (Nam, Park, Kim, & Gu, 2016) และสดัส่วนโดย
มวลของชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ทัง้สามลกัษณะสี (Mass fraction) พบว่ามีชีวมวลอัดเม็ดทอร์รี
ไฟด์ที่มีลกัษณะสีเป็นสีน า้ตาลมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วตามระยะเวลาที่ชีวมวลรับความร้อนที่
มากขึน้ คือ 80, 19, 2% ตามล าดับ, ชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ที่มีลกัษณะสีน า้ตาลเข้มมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้และลดลงตามระยะเวลาที่ชีวมวลรับความร้อนที่มากขึน้ คือ 15, 30, 5% ตามล าดบั และ
ชวีมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์ที่มีลกัษณะสีน า้ด ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาที่ชีวมวลรับความร้อน
ที่มากขึน้ คือ 5, 51 และ 93% ตามล าดบั  
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ภาพประกอบ 32 ผลได้เชิงมวลของแต่เงื่อนไขในการทดลองที่ 2 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 สดัสว่นของเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์แบ่งตามลกัษณะสี 
 

เมื่อน าชีวมวลอดัเม็ดทอร์ริไฟด์ตามลกัษณะสีทัง้สามลกัษณะสีไปวิเคราะห์ค่าความ
ร้อน องค์ประกอบโดยประมาณ และองค์ประกอบโดยละเอียด ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ CHN รุ่น 
CHN286 ยี่ห้อ Leco ณ ศูนย์เชือ้เพลิงและพลงังานจากชีวมวล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั พบว่าผลการส่งวิเคราะห์เชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ค่าความร้อนเพิ่มขึน้ถึง 
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24.03 MJ/kg จาก 18.06 MJ/kg และมีค่าความร้อนเฉลี่ยของเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์มี
ค่าเพิ่มขึน้จาก 18.49, 21.36 และ 23.65 MJ/kg เมื่อเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึน้จาก 24, 28 
และ 32 นาที ตามล าดบั โดยค่าความร้อนที่ได้สอดคล้องกบัผลการทดลองของ ของ Nachenius , 
2015 และ Reza (R. W. Nachenius et al., 2015) 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 ผลได้เชิงมวล,ผลได้เชิงพลงังานและค่าความร้อนเฉลี่ยของการทดลองที่ 2 
 

เมื่อพิจารณาค่าผลได้เชิงพลังงานพบว่ามีแนวโน้มลดลงจาก 92.78, 85.41 และ 
76.82 % ตามล าดบั และเมื่อเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึน้จาก 24, 28 และ 32 นาที ตามล าดบั 
โดยแนวโน้มค่าความร้อนเฉลี่ยของเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้จาก 18.49, 
21.36 และ 23.65 MJ/kg ตามล าดับ โดยค่าความร้อนที่ได้สอดคล้องกับผลการทดลองของ 
Nachenius , 2015 ที่มี ค่าความร้อนต่อมวลมีค่าประมาณ  20 ถึง 21 GJ / ton (LHV) (R. W. 

Nachenius et al., 2015) 
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ภาพประกอบ 35 ผลได้เชิงพลงังานของแต่เงื่อนไขในการทดลองที่ 2 
 

ผลการทดสอบหาคุณสมบัติการดูดซึมน า้ของชีวมวลอัดเม็ดและเชือ้เพลิงทอร์รี
ไฟด์ 

ในการทดสอบหาคุณสมบติัการดูดซึมน า้ของชีวมวลอัดเม็ดและเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์
โดยการน าตัวอย่างจากการทดลองที่ได้ทัง้ 3 แบบมาแช่ในน า้เพื่อดูการดูดซึมน า้และการพองตัว
ของตวัอย่างผลิตภณัฑ์ 

เมื่อแช่ตวัอย่างทดลองในน า้ ผ่านไปประมาณ 3 – 5 นาที พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลง
ดงันี ้ตัวอย่างทดลองหมายเลข 1 หรือชีวมวลอัดเม็ด จมอยู่ใต้ผิวน า้เกิดการพองตัวและแตกออก 
ตัวอย่างทดลองหมายเลข 2 หรือทอร์รีไฟด์สีน า้ตาล จมอยู่ใต้ผิวน า้เกิดการพองตัวและแตกออก 
แต่ใช้เวลานานกว่าตวัอย่างหมายเลข 1 ตวัอย่างทดลองหมายเลข 3 หรือทอร์รีไฟด์สีน า้ตาลเข้ม มี
บางส่วนที่จมอยู่ใต้ผิวน า้ และบางส่วนที่ลอยอยู่บนผิวน า้ เกิดการพองตัวเล็กน้อย แต่ไม่เกิดการ
แตกออก และตวัอย่างทดลองที่ 4 หรือทอร์รีไฟด์สีด า ลอยอยู่บนผิวน า้ไม่เกิดการขยายตวัและการ
แตกออก 
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ภาพประกอบ 36 สีของชีวมวลและทอร์รีไฟด์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 ตวัอย่างทดลองที่ 1 เมื่อแช่น า้ทิง้ไว้ 
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ภาพประกอบ 38 ตวัอย่างทดลองที่ 2 เมื่อแช่น า้ทิง้ไว้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 39 ตวัอย่างทดลองที่ 3 เมื่อแช่น า้ทิง้ไว้ 
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ภาพประกอบ 40 ตวัอย่างทดลองที่ 4 เมื่อแช่น า้ทิง้ไว้ 
 

ผลการทดลองที่ 3 
ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิจากการทดลองของไม้สับ 

จากการทดลองการทดลองที่ 3 เร่ิมใช้ชุด LPG burnner เวลา 14.41 น. เร่ิมป้อนชีว
มวลเวลา 15.08 น. ชีวมวลอดัเม็ดจะใช้เวลาอยู่ใน Drying screw และ Torrefaction screw ที่ 25
นาที และ 25 นาที ตามล าดบั  จากการชัง่น า้หนกัถงัแก๊สปิโตรเลียมเหลว(LPG) ก่อนและหลงัการ
ทดลอง พบว่ามีเชือ้เพลิง LPG ถกูใช้ไปจ านวน 0.9 กิโลกรัม ตัง้แต่เวลา 14.41-17.29 น. เป็นเวลา
ทัง้หมด 2 ชั่วโมง 48 นาที (อัตราการไหลเฉลี่ยของแก๊ส LPG 0.32kg/h) หลงัจากนัน้ใช้ Torrgas 
เป็นแหล่งเชือ้เพลิงหลกัในการให้ความร้อน ตัง้แต่เวลา 16.22-17.25  น. เป็นเวลาทัง้หมด 57 นาที 
เมื่อหยุดการป้อนชีวมวลอดัเม็ดเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชัน่แบบสกรูเอียงที่เวลา 17.15 น. ใช้
เวลาตัง้แต่เร่ิมจนหยุดน าชีวมวลอัดเม็ดเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นแบบสกรูเอียงที่ 15.08 -
17.15 น. เป็นเวลาทัง้หมด 2 ชัว่โมง 7 นาที จะเห็นได้ว่า Torrgas ไม่เพียงพอที่จะเป็นแหล่งความ
ร้อนหลกั จากรูปที่ 4.4 เห็นได้ว่าทอร์รีไฟด์ออกมาเป็นสีด าทัง้หมด น า้หนกัของทอร์รีไฟด์ที่ได้จาก
การทดลอง 4.8 กิโลกรัม จากชีวมวลอดัเม็ดทัง้หมด 16.75 กิโลกรัม น า้หนักของชีวมวลทอร์รีไฟด์
ลดลงไป 71.34% เมื่อเทียบกบัน า้หนกัเร่ิมต้น 



 56 
 

 
 

ภาพประกอบ 41 กราฟแสดงผลการวดัจากอณุหภมูิของการทดลองเงื่อนไขที่ 4 
 

ผลการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สร้อนกับไม้สับ 
จากการทดลองที่ 3 พบว่าระบบผลิตเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์เข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady 

state) ที่ ช่วงเวลาระหว่าง 15.25-16.55 น. แก๊สร้อนเข้าสู่ Torrefied screw ที่อณุหภูมิเฉลี่ย(TH1) 
มีค่า 731.87 องศาเซลเซียส แก๊สร้อนออกจาก Torrefied screw เพื่อเข้าสู่  Drying screw ท่ี
อุณหภูมิเฉลี่ยของ(TH2) มีค่า 324.26 องศาเซลเซียส และแก๊สร้อนที่ออกจาก Drying screw 
อณุหภูมิเฉลี่ย(TH3) มีค่า 113.43 องศาเซลเซียส ในขณะที่ชีวมวลอดัเม็ดเข้าสู่ Drying screw ท่ี
อณุหภูมิเฉลี่ย (TC1) มีค่า 30.98 องศาเซลเซียส ชีวมวลอดัเม็ดออกจาก Drying screw เพื่อเข้าสู ่
Torrefied Screw ที่อุณหภูมิเฉลี่ย(TC2) มีค่า 48.02 องศาเซลเซียส และ ชีวมวลทอร์รีไฟด์และ
ทอร์แก๊สออกจาก Torrefied screw ที่อุณหภูมิเฉลี่ย(TC3) มีค่า 176.67 องศาเซลเซียส จากการ
ทดลองสงัเกตไุด้ว่าในช่วงนีท้อร์แก๊สสามารถติดไฟได้ดีจนสามารถใช้เป็นแหล่งความร้อนทดแทน
แก๊สแอลพีจีได้ 
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ภาพประกอบ 42 กราฟแสดงระดบัอณุหภมูิในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากการทดลองเงื่อนไขที่ 
4 

 
จากการทดลองเงื่อนไขที่ 1 ในการทดลองที่ 2 และ การทดลองที่ 3 มีระยะเวลาการ

เคลื่อนที่ของวัตถุดิบอยู่ใน Drying screw และ Torrefied screw ที่เท่ากันท่ีคือ 20 นาที และ 20 
นาที ตามล าดับ เมื่อน าการทดลองทัง้สองมาเปรียบเทียบกันจะเห็นว่า แก๊สร้อนของไม้สับมี
อุณหภูมิสูงกว่าวัตถุดิบที่เป็นชีวมวลอัดเม็ดที่จุดเร่ิมต้นคือ 731.87 องศาเซลเซียส และ 678.61 
องศาเซลเซียส ตามล าดับ แต่อุณหภูมิของวัตถุดิบไม้สับมีค่า 176 องศาเซลเซียสกลับน้อยกว่า
อุณหภูมิของวัตถุดิบชีวมวลอัดเม็ดที่มีค่า 243.73 องศาเซลเซียส ซึ่งมีทิศทางตรงข้ามกัน และ
ความสมัพันธ์นีย้ังคงเกิดขึน้ไปจนถึงช่วงกลางของการทดลอง หลงัจากนัน้อุณหภูมิของแก๊สร้อน
และวถัดิุบทัง้สองมีแนวโน้มของอณุหภมูิลดลงจนอยู่ ณ อณุหภมูิจดุเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 43 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระดบัอณุหภมูิในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากของ
เงื่อนไขที่ 3 ในการทดลองท่ี 2 กบั การทดลองที่ 3 

 
การวิเคราะห์แก๊สที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของท่ีทดลองท่ี 3 

จากภาพประกอบ 44 และภาพประกอบ 45 พบว่าเวลา 15:40:00-17:00:00 เป็นช่วง
ที่ Torrgas สามารถน ามาเป็นแหล่งเชือ้เพลิงได้ มีอุณหภูมิเฉลี่ยของทอร์แก๊สมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่อยู่ที่ 
176.68 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของทอร์แก๊สแห้งพบว่า มีองค์ประกอบของ
แก๊ส O2 , CO2 , CO, H2 , CH4 และ N2 เฉลี่ยอยู่ที่ 0%, 42.33%, 22.01%, 15.11%, 18.30% และ 
1.07%ตามล าดับ และค่าความร้อนของทอร์แก๊สแห้งที่ได้มีแนวโน้มค่อยๆเพิ่มขึน้จาก 7.8 MJ/kg 
เป็น 12.3 MJ/kg 
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ภาพประกอบ 44 กราฟแสดงการวิเคราะห์แก๊สของทอร์แก๊สแห้งที่ใช้ไม้สบัเป็นวสัด ุ
 

 
 

ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงค่าความร้อนของทอร์แก๊สแห้งที่ใช้ไม้สบัเป็นวสัด ุ 
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ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงแสดงอตัราสว่นของก๊าซที่ใช้ไม้สบัเป็นนวสัดุ 
 

การหาความหนาแน่นเชิงปริมาตรและพลังงานเชิงปริมาตรของชีวมวลอัดเม็ด
เปรียบเทียบกับชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์และไม้สับทอร์รีไฟด์อัดเม็ด 

ความหนาแน่นของชีวมวลอัดเม็ดมีค่า  690 kg/m3, ความหนาแน่นของชีวมวล
อดัเม็ดทอร์รีไฟด์สีน า้ตาลมีค่า 545 kg/m3, ความหนาแน่นของชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์สีน า้ตาล
เข้มมีค่า 505 kg/m3, ความหนาแน่นของชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์สีด ามีค่า 395 kg/m3, ความ
หนาแน่นเชิงปริมาตรของไม้สบัทอร์รีไฟด์มีค่า 338 kg/m3และความหนาแน่นของไม้สบัทอร์รีไฟด์
อดัเม็ดมีค่า 680 kg/m3  

พลงังานของชีวมวลอัดเม็ดมีค่า 11.18 GJ/m3, ค่าพลงังานเชิงปริมาตรของชีวมวล
อดัเม็ดทอร์รีไฟด์สีน า้ตาลมีค่า 9.84 GJ/m3, ค่าพลงังานเชิงปริมาตรของชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์สี
น า้ตาลเข้มมีค่า 9.55 GJ/m3, ค่าพลงังานเชิงปริมาตรของชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์สีด ามีค่า 9.49 
MJ/m3 , ค่าพลังงานเชิงปริมาตรของไม้สับทอร์รีไฟด์มีค่า  5.48 GJ/m3 และค่าพลังงานเชิง
ปริมาตรของไม้สบัทอร์รีไฟด์อดัเม็ดมีค่า 16.34 GJ/m3  

จะเห็นว่าเมื่อน าไม้สบัที่ผ่านกระบวนการทอร์ริฟิเคชั่นแล้วกลายเป็นไม้สบัทอร์รีไฟด์ 
น ามาท าการอดัขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัเม็ดท าให้ความหนาแน่นและพลงังานเชิงปริมาตรที่ได้มี
ค่ามากกว่าชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ทัง้สามสีมีค่าจากไม้สับทอร์รีไฟด์และมีค่าความหนาแน่น
ใกล้เคียงกบัชีวมวลอดัเม็ดที่ยงัไม่ผ่านกระบวนการทอร์ริฟิเคชัน่  
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(ก) ไม้สบัทอร์ริไฟด์        (ข) เคร่ืองอดัเม็ด      (ค)ไม้สบัทอร์ริไฟด์อดัเม็ด 

 
ภาพประกอบ 47 การแปรรูปจากไม้สบัทอร์ริไฟด์เป็นไม้สบัทอร์ริไฟด์อดัเม็ดโดยเคร่ืองอดัเม็ด 

 

 
 

ภาพประกอบ 48 ความหนาแน่นของชีวมวลอดัเม็ดเปรียบเทียบกบัชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์และไม้
สบัทอร์รีไฟด์อดัเม็ด 
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ภาพประกอบ 49 พลงังานเชิงปริมาตรของชีวมวลอดัเม็ดเปรียบเทียบกบัชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์
และไม้สบัทอร์รีไฟด์อดัเม็ด 

 



 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองปรับปรุงคณุสมบติัของชีวมวลอดัเม็ดด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แบบ
สกรูเอียงซึ่งก าหนดให้มี 3 การทดลอง โดยการทดลองที่ 1 และ 2 แบ่งเงื่อนไขการทดลองออกเป็น 
3 เงื่อนไขในแต่ละการทดลองและการทดลองที่ 3 มีเพียง 1 เงื่อนไข รวมทัง้หมด 7 เงื่อนไขจากการ
ทดลองทัง้หมด 3 การทดลอง โดยการทดลองที่ 1 และ 2 ใช้ชีวมวลอดัเม็ดเป็นวสัด ุมีอตัรการป้อน 
17.5 และ 20 kg/h ตามล าดบั จ านวน 50 kg โดยการทดลองที่ 3 ใช้ไม้สบัเป็นวสัด ุมีอตัรการป้อน 
10 kg/h จ านวน 16.5 kg โดยใช้ก าหนดให้ระยะเวลาที่ให้วัสดุรับความร้อนอยู่ในสกรูอบแห้ง 
(Drying screw) และทอร์ริไฟด์สกรู (Torrefied screw) เป็นตวัก าหนดในการแบ่งเงื่อนไข ดงันี ้ 

การทดลองที่ 1 มีระยะเวลาการรับความร้อนในสกรูอบแห้ง (Drying screw) เท่ากับ 
8 นาทีและในสกรูทอร์ริไฟด์สกรู (Torrefied screw) เท่ากบั 8,12 และ 16 นาที จากผลการทดลอง
พบว่า ผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงานมีแนวโน้มลดลงจาก 80.2% เป็น 61% และจาก 
93.17% เป็น 87.77% ตามล าดับ ตามเวลาที่วัสดอุยู่ในทอร์ริไฟด์สกรูนานขึน้ เมื่อแยกผลิตภณัฑ์
ชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ตามสีแล้วพิจารณาสดัส่วนพบว่า แนวโน้มของเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์สีด ามี
ปริมาณเพิ่มขึน้ตามเวลาในการรับความร้อนที่นานขึน้ ในขณะที่ทอร์ไฟด์สีน า้ตาล และสีน า้ตาล
เข้ม มีแนวโน้มลดลง ซึ่งสรุปได้ว่าการทดลองเงื่อนไขที่ 3 เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการ
ทดลอง โดยมีระยะเวลาการรับความร้อนรวมเท่ากบั 24 นาที มีปริมาณการไหลภายในสกรูอบแห้ง
และทอร์ริไฟด์สกรูเท่ากับ 11% และ 21.5% ตามล าดับ มีผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงาน
เท่ากับ 61% และ 87.77% ตามล าดับ ซึ่งมีค่าความร้อนเฉลี่ยของเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดทอร์รี
ไฟด์มากถึง 23.31 MJ/kg และมีอัตราส่วนของชีวมวลอัดเม็ดทอร์ริไฟด์สีด ามากที่สุด ซึ่งเป็น
ลกัษณะสีของชีวมวลอัดเม็ดทอร์ริไฟด์ที่มีค่าความร้อนมากที่สุดเท่ากับ 24.03 MJ/kg โดยทั่วไป
ความต้องการของโรงไฟฟ้าในการน าเชือ้เพลิงทอร์ริไฟด์ไปใช้เป็นแหล่งความร้อนซึ่งมีค่าความร้อน
อยู่ระหว่าง 21-22 MJ/kg  

การทดลองที่ 2 มีระยะเวลาการรับความร้อนในสกรูอบแห้ง (Drying screw) เท่ากับ 
8,12 และ 16 นาที ตามล าดับและในสกรูทอร์ริไฟด์สกรู (Torrefied screw) เท่ากับ 16 นาที จาก
ผลการทดลองพบว่า ผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงานมีแนวโน้มลดลงจาก 81.29% เป็น 
52.62% และจาก 92.78% เป็น 76.80% ตามเวลาที่วัสดุอยู่ในสกรูอบแห้งนานขึน้ จากผลการ
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วิเคราะห์แก๊สร้อนจากสารระเหย (Torrgas) พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่สามารถน ามาเป็นแหล่ง
เชือ้เพลิงได้อยู่ที่ 271.45 องศาเซลเซียส และมีปริมาณ O2 CO2 CO H2 CH4 และ N2 เฉลี่ยอยู่ที่ 
2.99%, 48.86%, 19.11%, 4.34%, 15.73% และ 7.03% ตามล าดับ และค่าความร้อนของทอร์
แก๊สแห้งเฉลี่ยที่ 6.84 MJ/kg เมื่อแยกผลิตภัณฑ์ชีวมวลอัดเม็ดทอร์รีไฟด์ตามสีแล้วพิจารณา
สดัสว่นพบว่า แนวโน้มของเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์สีด ามีปริมาณเพิ่มขึน้ตามเวลาในการรับความร้อนที่
นานขึน้ ในขณะที่ทอร์ไฟด์สีน า้ตาลมีแนวโน้มลดลงและสีน า้ตาลเข้มมีแนวโน้มเพิ่มขึน้และลดลง 
ซึง่สรุปได้ว่าการทดลองเงื่อนไขที่ 3 เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สดุในการทดลอง โดยมีระยะเวลาการ
รับความร้อนรวมเท่ากับ 32 นาที มีปริมาณการไหลภายในสกรูอบแห้งและทอร์ริไฟด์สกรูเท่ากับ 
21.5% มีผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงานเท่ากับ 52.62% และ 76.82% ตามล าดับ ซึ่งมีค่า
ความร้อนเฉลี่ยของเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์มากถึง 23.65  MJ/kg และมีอตัราสว่นของชีว
มวลอัดเม็ดทอร์ริไฟด์สีด ามากที่สุด และมีปริมาณแก๊สร้อนจากสารระเหย  (Torrgas) ที่มากพอ 
สามารถติดไฟได้ดี ใช้เป็นแหลง่ความร้อนทดแทนการใช้เชือ้เพลิง LPG ได้ 

การทดลองที่ 3 มีระยะเวลาการรับความร้อนในสกรูอบแห้ง (Drying screw) และใน
สกรูทอร์ริไฟด์สกรู (Torrefied screw) เท่ากับ 16 นาที และมีระยะเวลาการรับความร้อนรวม
เท่ากบั 32 นาท ีจากผลการทดลองพบว่า ผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลงังานเท่ากบั 51.58% และ 
76.50% ตามล าดบั ซึง่มีค่าความร้อนเฉลี่ยของเชือ้เพลิงไม้สบัทอร์รีไฟด์เท่ากบั 24.03 MJ/kg จาก
ผลการวิเคราะห์แก๊สร้อนจากสารระเหย (Torrgas) พบว่าอณุหภูมิเฉลี่ยที่สามารถน ามาเป็นแหล่ง
เชือ้เพลิงได้อยู่ที่ 176.68 องศาเซลเซียส และมีปริมาณ O2 CO2 CO H2 CH4 และ N2 เฉลี่ยอยู่ที่ 0, 
42.33, 22.01, 15.11, 18.30 และ 1.07% ตามล าดับ  เมื่อเทียบปริมาณธาตุดังกล่าวกับการ
ทดลองที่ 2 พบว่า O2 CO2 และ N2  มีค่าน้อยกว่าแต่ค่าของ CO H2 และ CH4 มีค่ามากกว่า ส่งผล
ให้ค่าความร้อนเฉลี่ยของทอร์แก๊สแห้งที่ได้จากการทดลองที่  3 มีค่าเท่ากับ 10.05 MJ/kg ซึ่ง
มากกว่าการทดลองที่ 2 ที่ 6.84 MJ/kg และเมื่อน าไม้สบัทอร์ริไฟด์มาผ่านการอัดเม็ดพบว่ามีค่า
ความหนาแน่นเท่ากบั 680 kg/m3 ซึ่งมีค่าความหนาแน่นมากกว่าชีวมวลอดัเม็ดทอร์ริไฟด์ทัง้สาม
ลกัษณะสี และมีค่าพลงังานต่อปริมาตรเท่ากบั 16.34 MJ/kg 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควบคุมมาตรฐานความ ถ่ีของอินเวอร์เตอร์ที่ ใช้ควบคุม  Drying screw และ 
Torrefaction screw เนื่องจากหากมีค่ามากเกินจะสง่ผลต่อค่าการทดลอง 
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2. เนื่องจากพบปัญหาเก่ียวกับการจัดการปริมาณควนัจึงเห็นควรว่าควรใช้ Blower ที่มี
ก าลงัเพิ่มขึน้  

3. ยงัมีจุดร่ัวของแก๊สเนื่องจากยงัใสฉ่นวนได้ไม่แน่นพอและรอยเชื่อมไม่ผสานกนั จึงควร
ใสฉ่นวนเพิ่มและเชื่อมเพิ่มเติม 
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ท่อสกรูล าเรียงของสกรูส่วนบนและสว่นลา่ง 
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ท่อสกรูล าเรียงของชุดระบายความร้อน 
 

 
 

ใบสกรูล าเรียงของชดุระบายความร้อน 
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ชดุป้อนชีวมวลเข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์ 
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ตวัอย่างการวิเคราะห์ค่า Mass Yield และ Energy Yield  
 
ตาราง ข.1  คณุสมบติัของชีวลอดัเม็ดและชีวลอดัเม็ดทอร์รีไฟล์ทัง้สามสี 
 

คณุสมบติั ชีวมวลอดัเม็ด ทอร์รีไฟล์สี
น า้ตาล 

ทอร์รีไฟล์สีน า้ตาล
เข้ม 

ทอร์รีไฟล์สีด า 

ความชืน้, % 8.33 4.66 3.85 3.35 
สารระเหย, % 73.12 71.26 69.37 46.13 
ค่าคงตวั, % 16.62 21.34 23.88 46.62 
เถ้า, % 1.93 2.94 2.90 3.90 

ไฮโดรเจน, % 6.18 5.71 5.60 4.69 
คาร์บอน, % 45.40 48.23 49.87 61.37 
ไนโตรเจน, % 0.14 0.70 0.71 0.76 
ออกซิเจน, % 46.35 45.36 43.82 33.18 
ซลัเฟอร์, % 0.00 0.00 0.00 0.00 
ความร้อนสงู, 
กิโลแคลอร่ี/กก. 

4,180 4,314.08 4,516.04 5,738.60 

 
การหาค่า Mass Yield และ Energy Yield มีสูตรดังนี้ 

 

0

TM
MassYield

M
=  

0

THHV
EnergyYield massYield

HHV
=   

เมื่อ  MO คือ ชีวมวลอดัเม็ดก่อนอบย่าง 
  MT คือ ชีวมวลอดัเม็ดหลงัอบย่าง  
  HHVO คือ ค่าความร้อนของชีวมวลก่อนอบย่าง 
  HHVT คือ ค่าความร้อนขอบชีวมวลหลงัอบย่าง 
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1. การทดลองครัง้ที่ 1  
การทดลองครัง้ที่ 1 เงื่อนไขที่ 1 
 

40.10

50
MassYield =  

0.802=  

18.82
0.802

16.20
EnergyYield =   

0.9317=  

 

การทดลองครัง้ที่ 1 เงื่อนไขที่ 2 
 

35.2

50
MassYield =  

0.704=  

20.90
0.704

16.20
EnergyYield =   

0.9082=  

 

การทดลองครัง้ที่ 1 เงื่อนไขที่ 3 
 

30.50

50
MassYield =  

0.61=  
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23.31
0.61

16.20
EnergyYield =   

0.8777=  

 

2. การทดลองครัง้ที่ 2  
การทดลองครัง้ที่ 2 เงื่อนไขที่ 1 

 
30.50

50
MassYield =  

0.813=  

18.49
0.813

16.20
EnergyYield =   

0.9278=  

 
การทดลองครัง้ที่ 2 เงื่อนไขที่ 2 

 
32.39

50
MassYield =  

0.648=  

21.36
0.648

16.20
EnergyYield =   

0.8541=  

 
การทดลองครัง้ที่ 2 เงื่อนไขที่ 3 

 
26.31

50
MassYield =  
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0.526=  

23.65
0.526

16.20
EnergyYield =   

0.7682=  

 

3. การทดลองครัง้ที่ 3  
 

8.64

16.75
MassYield =  

0.5158=  

24.03
0.5158

16.20
EnergyYield =   

0.765=  

 

ตวัอย่างการหาความหนาแน่นของชีวมวลอดัเม็ดเปรียบเทียบกบัทอร์รีไฟด์ 
การหาความหนาแน่น มีสตูรดงันี ้
 

ความหนาแน่น = นำ้หนัก/ปริมาตร 

 

จะได้ ความหนาแน่นของชีวมวลอดัเม็ด 
 

3

3

1.38( )
690 /

0.002( )

kg
kg m

m
= =  

 

ความหนาแน่นของชีวมวลทอร์รีไฟด์สีน า้ตาล  
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3

3

1.09( )
545 /

0.002( )

kg
kg m

m
= =  

ความหนาแน่นของชีวมวลทอร์รีไฟด์สีน า้ตาลเข้ม 
 

3

3

1.01( )
505 /

0.002( )

kg
kg m

m
= =  

 

ความหนาแน่นของชีวมวลทอร์รีไฟด์สีด า 
 

3

3

0.79( )
395 /

0.002( )

kg
kg m

m
= =  

ความหนาแน่นของไม้สบัทอร์รีไฟด์หลงัจากผ่านกระบวนการอดัเม็ด  
 

3

3

1.36( )
680 /

0.002( )

kg
kg m

m
= =  

 

  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตารางบนัทกึผลการวดัอณุภมูิและผลการวดัองค์ประกอบแก๊สไอเสีย 
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ตาราง ค.1 ผลการวดัอณุหภูมิการทดลองท่ี 2 เงื่อนไขที่ 1 

เวลา(min) Hot gas Mid Exhaust 
wood 

Ambient 
Wood after 
dry screw 

Torr 
gas 

0 88.6 40.2 28.3 36.7 39.2 47.5 
5 170.9 50.1 28.8 36.6 39.4 62.4 
10 328.6 66.7 30.5 36.5 39 82.8 
15 380 74 31.3 36.5 39.1 87.9 
20 420.5 78.4 33 36.7 39.1 93.7 
25 449.9 82.9 34 36.5 39.3 80.1 
30 477.3 89.4 35.5 36.5 39.1 69.5 
35 500.9 95.3 36.7 36.7 38.8 66.2 
40 518.2 101.2 38.5 36.5 38.3 61.2 
45 530.4 105.8 40.9 36.5 37.9 53.9 
50 538.4 111.2 40.6 36.7 38.7 52.2 
55 544.3 116.2 41.8 36.5 37.1 50.7 
60 548.5 120.8 42.9 36.5 37.1 50.5 
65 551.9 125.9 43.4 36.7 37.4 47.5 
70 555.6 133 44.4 36.6 37.5 48.9 
75 555 139.5 44.3 36.5 38.2 49.7 
80 562.2 145.3 44.9 36.5 39.4 49.6 
85 568.3 150 45.5 36.6 40.6 50.2 
90 572.1 152.5 45.8 36.6 41.9 50.8 
95 573.5 156.6 46 36.7 42.8 51.3 

100 594.3 161.8 45.7 36.7 43.5 50.9 
105 610.8 165.2 46.7 36.5 44.1 51.6 
110 622.2 168.6 47.1 36.4 44.8 50.7 
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115 628.8 172.1 48.3 36.5 45.1 51.7 
120 632.9 176.2 48.1 36.7 45.5 53.6 
125 635.8 181.9 48.6 39 45 59 
130 633.5 186.8 49 36.9 45.2 65.2 
135 615.5 188.4 49.4 36.9 47.4 69.4 
140 599.9 189.5 49.6 36.8 50.3 68.1 
145 604.1 192.3 50.4 36.3 52.2 68.4 
150 610.5 195.4 51.1 44.3 53.5 69.9 
155 616.3 201.6 52.2 42.5 54.7 71.1 
160 623.1 217.5 53.6 35.7 57.1 73.5 
165 628.2 227.4 55.5 35.8 59.1 74.1 
170 630.3 234.2 57.4 35.7 61.1 76.5 
175 620.6 239.7 59.3 35.7 63.2 76.3 
180 610.9 245.3 61.3 35.7 65.5 77.4 
185 604.3 249.1 63.1 35.8 67.8 77.1 
190 599.9 252.3 65 35.8 69.4 77.6 
195 597.1 254.5 66.8 35.9 72.4 78.1 
200 594.2 259.5 68.6 35.8 73.1 78.2 
205 596.7 259 70 35.6 75.1 78.8 
210 600.3 261.6 71.6 35.4 76.9 77.8 
215 601.6 254 72.6 35.2 77.9 77.7 
220 600.1 247.9 72.7 35.1 79.5 77.2 
225 598.6 246.1 72.8 35.2 81.2 77.7 
230 598 245.5 72.9 35.1 82.1 77.8 
235 597.8 245.1 73.2 35.1 83.6 78.2 
240 596.5 244.6 73.6 35.1 86.4 78.4 
245 596.9 244.2 73.8 35.2 87.4 77.2 
250 600.5 243.9 74.2 35.2 87.8 77.5 
255 603 243.9 74.6 35.2 88.4 76.5 
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260 606.1 243.9 75 35.3 87.8 78 
265 609.8 244 75.4 35.4 88.6 77.9 
270 614.3 245.8 75.9 35.6 89.7 77.4 
275 611.4 247.8 76.8 35.6 90.6 78.9 
280 625.9 248.6 77.5 35.8 92.2 78.4 
285 652.1 250 78.3 36.1 93.4 78.7 
290 687.1 267.6 80 36 94.8 80.5 
295 677.8 273.6 82.1 35.9 95.4 80.1 
300 661.3 278.1 84 35.7 96.6 80.2 
305 648.1 280.6 86.1 35.7 96 80.3 
310 640 286.9 87.7 35.4 98.7 82.9 
315 634.6 288.2 90 35.4 98.1 81.9 
320 629.5 289.8 91.9 35.4 98.4 85.4 
325 625.4 291.8 93.3 35.4 98.2 85.5 
330 623.6 296.9 94.6 35.5 82.6 88.3 
335 623.1 299.7 96.7 35.7 83.4 89.3 
340 621.4 299.4 98.1 35.9 83 91.8 
345 620.4 302.5 99.1 36.1 82.3 94.8 
350 618.9 301.3 101.6 36.1 81.5 95.7 
355 617.3 303.3 103 36.2 81.1 98.3 
360 617.2 305.8 104 36.5 81.2 99 
365 618.6 307.1 105.7 36.7 82.9 102.8 
370 618.9 307.1 107.2 47 83.5 102.3 
375 620 307.7 107.9 37 83.1 104.9 
380 621.9 310.3 109.6 45.1 83.9 106.4 
385 623.5 308.5 110.4 37.4 83.3 106 

 
ตาราง ค.2 ผลการวดัอณุหภูมิการทดลองท่ี 2 เงื่อนไขที่ 2 
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เวลา(min) Hot gas Mid Exhaust 
wood 

Ambient 
Wood after 
dry screw 

Torr 
gas 

0 35.8 35 35.4 37.5 43.8 35.8 
5 304.3 61.4 40.3 37.9 45 36.3 
10 650.8 112.4 52.8 37.7 44.5 40 
15 712.4 149.7 57.5 40.8 44.1 45.4 
20 711.6 179.4 67.6 39 45.9 50.6 
25 706.2 205.3 76.6 38.4 46.9 55 
30 702.3 228.2 85.7 37.6 48.2 60.3 
35 701.1 247.4 94.4 37.8 54.8 85.1 
40 707.4 264.3 105.5 38.3 59 106.5 
45 701.7 275.4 112.8 37.7 62.4 126.9 
50 713.3 285.5 121.9 38 63 153.7 
55 719.9 290.6 129.9 38.2 64.7 169.3 
60 728.7 297.9 135.9 38.9 63.7 188.4 
65 725.5 308.4 141.3 39.2 65.9 217.3 
70 714.2 313.4 145 38.4 65.3 234 
75 709 313.9 146.6 37.9 62.9 252.3 
80 707.3 316.3 151.6 38.2 62.8 265.5 
85 705.1 313.9 151 34.5 67.5 268 
90 706.9 298.5 143.6 32.1 52.3 253.4 
95 707.9 290.8 139.9 30.5 49.2 255.2 

100 718.3 295 140.3 30.7 52.6 264.2 
105 717.2 295.2 138.8 30.9 56.3 258.7 
110 708.4 291.7 136.3 30.7 56.1 261.4 
115 697.9 290.4 136.7 30.6 56.9 262.8 
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120 701.4 290.6 136.9 30.7 56.1 272.2 
125 712.4 290.5 137 30.9 58.6 276.1 
130 737.7 291.3 138.8 31.1 61.3 284 
135 736.1 292 138.6 31.6 62.9 284.9 
140 741.6 291.2 138.4 31.8 63.3 282.4 
145 739.3 290.2 140.8 32 62.9 278.8 
150 738.1 290.3 143 32.7 64.3 278.6 
155 732.2 290.1 141.2 33.3 65.3 277.8 
160 737.2 290.7 144.1 33.6 65.3 270.1 
165 746.1 288.9 144.9 34.2 66.1 263.2 
170 753.3 285.8 145.3 34.4 66.4 256.1 
175 746.7 284.5 145.3 35 64.6 248.5 
180 445.9 339.5 146.2 37 62.8 188.3 
185 293.8 324.1 146.5 37.1 52.2 156.4 
190 216.9 306.8 147.4 37.1 52.2 135.7 
195 171 282.2 146.8 37 52.2 120.6 
200 140.8 262.7 146.4 37 52.2 108.1 
205 119.5 245.8 145.1 37.1 52.3 98.6 

 
ตาราง ค.3 ผลการวดัอณุหภูมิการทดลองท่ี 2 เงื่อนไขที่ 3 

เวลา(min) Hot gas Mid Exhaust 
wood 

Ambient 
Wood after 
dry screw 

Torr 
gas 

0 32.4 32.4 33.8 36.7 47.4 32.9 
5 389 57.1 36.9 36.5 45.3 37.7 
10 624.4 84.5 46 36.7 45.2 45.8 
15 710.7 107.2 53.7 36.5 46.2 50.9 
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20 698 129.5 56.2 36.7 47.2 55.1 
25 716.7 149.8 57 39 46.2 56.2 
30 696.3 167.4 57.7 44.3 45.6 55.8 
35 725.4 180.4 60 35.7 50.4 63.8 
40 680.3 192 61.1 35.8 53.6 67.5 
45 697.5 202.5 63.6 35.2 55.9 70.4 
50 705.3 212.8 66.7 35.2 59.1 72.3 
55 713.3 221.1 70.3 35.6 63.3 77.8 
60 702.1 226.1 74.2 35.7 64.7 83.1 
65 693.9 228 77.6 35.4 63.9 91.9 
70 711.8 233.5 81.9 36.1 65.1 100.3 
75 706.3 239.3 86.4 37 66.9 108.2 
80 713 243.1 90.9 37 67.5 125 
85 700.3 240.8 93.1 37.6 65.7 128 
90 719.2 241.8 95.4 37.7 65.8 130.5 
95 716.9 242.9 95.9 37.2 62.2 136.1 

100 730.1 243 96.7 36.8 61.4 135.6 
105 713.4 240.8 97.1 36.1 60.1 139.9 
110 713.8 241.9 97 36 59.6 140.9 
115 727.2 244.5 97.6 35.8 60.9 145.4 
120 738.1 246.4 98.7 36 62.5 145.2 
125 679.1 247.9 99.2 35.3 61.4 144 
130 700 248 99.9 34.3 62.4 145.3 
135 706.6 245.3 99.6 31.7 58.5 141.8 
140 724.3 244.8 99.4 30.6 56.5 143.1 
145 704.6 243 98.9 29.8 54.6 143 
150 709.9 243.5 98.6 29.4 55.1 139.7 
155 690.5 244.3 98.6 29.1 56.8 138 
160 706.5 245.8 98.6 29.2 59.6 135.1 
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165 710.4 247.2 99.2 29.5 59.1 138.8 
170 712.4 248.3 99.9 29.6 59.4 140.7 
175 687 248 99.7 30 54.4 140.9 
180 732.6 248.3 99.8 30.7 52.3 145.1 
185 696.1 248.5 100 30.8 50.1 146.8 
190 704.5 249.1 100.8 30.8 50.3 145.8 
195 692.2 250.2 101.5 30.6 53.6 143.6 
200 680.4 251.6 102.4 30.8 53.9 129.8 
205 695.9 255.9 102.9 31.4 64.6 99.7 
210 704.3 262.3 104.5 31.8 66.4 89.7 
215 707 269.5 106.7 31.6 64.4 84.1 
220 709 276.5 109.2 32 63.8 83.5 
225 716.8 283.6 111.9 31.7 65.2 93.4 
230 673.7 285.6 113.9 31.7 64.5 105.4 
235 394.4 275.7 111.9 32 58 106 
240 269 270.9 110.9 31.8 63.4 115 
245 196 265.2 110.9 31.8 60.5 121.7 
250 148.7 258.6 111.4 32.1 58.2 122.9 

 
ตาราง ค.4 ผลการวดัอณุหภูมิการการทดลองท่ี 3 

เวลา(min) Hot gas Mid Exhaust 
wood 

Ambient 
Wood after 
dry screw 

Torr 
gas 

0 638.3 74.9 36.9 31.1 34.2 105.5 
5 495.3 107.7 45.7 31.4 36 134.3 
10 422.1 125.6 46.4 31.5 38.2 135.6 
15 574.5 153.6 53.2 31.2 38.1 161.2 
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20 709.8 178.8 57.8 31.6 43.2 166.3 
25 719.9 205 62.7 31 44.1 175.1 
30 711.2 226.8 69.3 31.5 45.8 177 
35 705.6 243 75.3 30.9 45.2 177.9 
40 706.9 259.3 79.9 30.8 44.2 183.1 
45 705 272.6 85.9 30.9 45.1 160.6 
50 780.2 285.9 90.4 31.2 45.5 168.4 
55 757.1 297.9 96.3 30.7 47.6 166.1 
60 755 307.8 100.7 30.6 45.2 174.8 
65 665.6 311 106.7 30.6 46.3 168.7 
70 692.9 313 111.7 30.5 46.5 170.5 
75 716 317.8 112.1 30.8 47.9 178.3 
80 708.1 322.7 115.6 30.6 47.8 174.5 
85 744.8 323.1 117.5 31 47.6 167.2 
90 727.5 326.6 117.2 31.3 50.3 171 
95 699.1 326.8 121.2 31.1 48.4 167.1 

100 765.1 331.7 119.1 30.8 47.6 169.3 
105 783.3 339.3 121 31.1 48.2 182 
110 771.2 344 125.3 31.6 50.1 190.2 
115 664.1 346 124.6 30.9 50.9 170.1 
120 786.9 347.3 122.9 31.3 51.5 191.6 
125 754.9 355.2 122.8 31.2 49.2 197.4 
130 738.4 358.6 122.8 31.3 50.2 200.5 
135 751.1 363.5 126.3 30.8 50.4 207.7 
140 591.1 363.9 125.2 30.7 51.4 180.9 
145 589.6 360.9 126.3 30.6 51.1 184.4 
150 748.1 363.3 129.9 30.7 49.7 198.8 
155 655.9 354.6 120.5 31 52 192.7 
160 593.6 352.4 117.8 30.9 54.7 191 
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165 315.2 346.2 116.1 30.9 54.7 198.4 
170 201.3 325 119.1 30.9 54.7 189.8 
175 139.6 295.7 116.2 30.9 54.7 157.3 
180 101.9 269.9 118.7 30.9 54.7 136.8 
185 78.1 247.2 116.1 30.9 54.8 102.5 
190 63.2 229 117.3 30.9 54.8 89.2 
195 53.3 212.8 118.5 30.8 54.7 81.6 

 
ตารางที่ ค.5 ผลการวดัองค์ประกอบแก๊สไอเสียของชีวมวลอดัเม็ดโดยเร่ิมวดัหลงัจากเกิดทอร์แก๊ส 

เวลา(min) CO2,% CO,% CH4,% H2,% N2,% O2,% 

0 53.10 14.87 20.03 0.00 5 3.79 

5 53.57 15.79 18.63 0.54 5 3.50 

10 49.31 14.42 19.80 0.74 7 3.86 

15 47.43 15.43 19.33 2.39 7 3.45 

20 45.55 16.45 18.85 4.03 7 3.03 
25 49.02 17.80 17.24 4.64 6 3.21 

30 46.96 17.69 16.82 4.39 8 3.48 

35 47.73 18.58 17.95 4.75 5 2.31 
40 49.54 19.29 16.48 4.90 6 2.91 

45 47.91 19.02 15.34 4.67 8 3.34 
50 48.01 19.11 15.94 5.08 7 2.80 

55 49.20 19.82 15.17 4.93 7 3.06 

60 48.86 20.35 13.87 4.95 7 3.21 
65 48.29 19.64 13.93 5.42 8 3.30 

70 47.69 19.78 14.92 5.36 7 2.87 

75 47.82 20.54 14.53 5.39 7 2.82 
80 48.01 20.67 13.66 5.13 8 2.97 
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85 48.12 20.52 13.97 5.28 8 2.85 

90 47.37 20.45 13.91 5.63 8 2.94 
95 46.45 21.26 13.89 5.85 8 2.58 

100 47.15 21.00 13.46 5.30 8 2.74 

105 47.96 21.39 14.01 5.14 7 2.40 
110 47.91 21.42 14.23 5.12 7 2.35 

115 47.98 21.27 14.47 4.92 7 2.38 

120 50.47 21.30 12.78 3.91 7 2.67 

 
ตารางที่ ค.6 ผลการวดัองค์ประกอบแก๊สไอเสียของไม้สบัโดยเร่ิมวดัหลงัจากเกิดทอร์แก๊ส 

เวลา(min) CO2,% CO,% CH4,% H2,% N2,% O2,% 

0 50.7 23.17 13.529 13 0 0 

5 47.5 22.69 14.872 14.27 0 0 

10 50.8 21.72 14.191 13.44 0 0 
15 50.7 23.04 15.386 10.91 0 0 

20 48.4 22.01 16.824 12.06 0 0 
25 46.7 20.33 18.341 13.83 0 0 

30 48.2 21.55 17.533 12.11 0 0 

35 45.8 20.1 19.604 13.74 0 0 
40 46.2 20.91 19.24 12.83 0 0 

45 42.7 20.46 19.691 15.4 0 0 

50 35.6 23.02 19.858 17.54 2.34 0 
55 35.9 23.61 19.849 16.42 1.99 0 

60 37.4 22.38 19.809 16.79 1.96 0 

65 34.7 21.38 19.916 19.9 2.21 0 
70 35.6 21.74 19.854 18.85 1.99 0 

75 33.8 22.61 19.9 18.89 2.62 0 
80 35.2 22.45 19.864 17.92 2.99 0 
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85 39.9 23.06 19.707 14.07 2.4 0 

90 38.4 23.15 19.743 15.18 1.87 0 

 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
รายการสญัลกัษณ์ 
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รายการสญัลกัษณ์ 
 

dbA   = สดัสว่นโดยมวลเถ้าในเชือ้เพลิง 

dbC   = สดัสว่นโดยมวลของคาร์บอนในเชือ้เพลิงที่แห้ง 

dbH   = สดัสว่นโดยมวลไฮโดรเจนในเชือ้เพลิงที่แห้ง 
HHV   = ค่าความร้อนทางสงู           MJ/kg  
LHV   = ค่าความร้อนทางต ่า           MJ/kg  

dbN   = สดัสว่นโดยมวลไนโตรเจนในเชือ้เพลิงที่แห้ง 

dbO   = สดัสว่นโดยมวลออกซิเจนในเชือ้เพลิงที่แห้ง 

dbS   = สดัสว่นโดยมวลซลัเฟอร์ในเชือ้เพลิงที่แห้ง 

dbW   = สดัสว่นโดยมวลน า้ในเชือ้เพลิง 

OM   = ชีวมวลอดัเม็ดก่อนอบย่าง 

TM   = ชีวมวลอดัเม็ดหลงัอบย่าง 

THHV  = ค่าความร้อนขอบชีวมวลหลงัอบย่าง 

OHHV  = ค่าความร้อนของชีวมวลก่อนอบย่าง 
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ผลงานตีพิมพ์ 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะห์ชีวมวลอดัเม็ดและทอร์รีไฟด์ 
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ผลการวิเคราะห์ชีวมวลอดัเม็ด 
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ผลการวิเคราะห์ชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์สีน า้ตาล 
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ผลการวิเคราะห์ชีวมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์สีน า้ตาลเข้ม 
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ผลการวิเคราะห์ทอร์รีไฟด์สีด า 
 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้ เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ณฐันนท์ วิมลสตูร์ 
วัน เดือน ปี เกิด 29 มกราคม 2539 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ.2557 มธัยมศกึษาตอนปลาย โรงเรียนเตรียมอดุมศึกษาพฒันาการ 

ปทมุธานี  
พ.ศ.2560 ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
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