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บทคดัยอ่  

การวิเคราะหค์ณุสมบตัิการทอริแฟกชั่นและประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกากกาแฟอดัเม็ดภายใตอ้ณุหภูมิ (200, 250, 275 
และ 300 องศาเซลเซียส) และระยะเวลา (30, 45 และ 60 นาที) ไดถ้กูน าเสนอในงานวิจยันี ้โดยใชค้า่ประสทิธิภาพเชิงพลงังาน
สมัพทัธ์ (Relative Energy Efficiency, REE) เป็นดชันีบ่งบอกประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในการปรบัสภาพชีวมวล ผลจาก
การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เพิ่มขึน้จากการทอริแฟกชั่นส่งผลใหอ้ตัราส่วนอะตอมของ H/C และ O/C ผลผลิตเชิงมวล และ
ผลผลิตเชิงพลงังานมีค่าลดลง ขณะที่ความหนาแน่นเชิงพลงังานมีค่าเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้ประสิทธิภาพเชิงพลงังานสมัพทัธ์
ชีใ้หเ้ห็นวา่ที่อณุหภมูิทอรแิฟกชั่นสงู (275 ถึง 300 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาทอรแิฟกชั่นที่สัน้ (30 นาที) มีการใชพ้ลงังานอยา่ง
มีประสทิธิภาพมากกวา่ที่อณุหภมูิทอริแฟกชั่นต ่า (200 ถึง 250 องศาเซลเซียส) ระยะเวลานาน (60 นาที) ซึง่การทอรแิฟกชั่นที่ 
300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที มีค่าความรอ้นสงู (HHV) เท่ากับ 28.2 เมกะจูล/กิโลกรมั ซึ่งใหค้่าประสิทธิภาพเชิง
พลงังานสมัพทัธท์ี่เหมาะสมที่สดุ 
ค าหลกั: ทอรแิฟกชั่น กากกาแฟ ผลผลติเชิงพลงังาน ประสทิธิภาพเชิงพลงังานสมัพทัธ ์

Abstract 

Analysis of torrefaction characteristics and energy utilization of coffee grounds residue under the combination of 
temperature (200, 250, 275 and 300 °C) and duration (30, 45 and 60 minutes) is studied. An index of relative energy 
efficiency (REE) is introduced to identify the performance of energy utilization for upgrading biomass. Results 
showed increasing torrefaction temperature lead to low H/C, O/C, mass yield, energy yield which contrast with 
energy density. Moreover, the energy utilization under the combination of a high temperature (275 to 300 °C) and a 
short duration (30 minute) is more efficient than that of a low temperature (200 to 250 °C) and a long duration (60 
minute). Torrefaction at 300 °C and 30 minute shows HHV of 28.2 MJ/kg, the optimum choice for REE.  
Keywords: Torrefaction: Spent coffee grounds: Energy yield: REE 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอัตโนมัติ  
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2020; 6(2) : 90 - 97 
 



91 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2020; 6(2) : 90 - 97 
 _______________________________________ 

*ตดิต่อ: kanitmana@gmail.com, 034-355-310 

1. บทน า 

     ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่เกิดจากธรรมชาติ
และเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานหนึ่งที่สามารถน ามาใช้เป็น
เชือ้เพลิงร่วมกับถ่านหินได ้[1] เชือ้เพลิงดังกล่าวส่วนมาก
น ามาจากวสัดเุหลอืใชท้างการเกษตรอาทิ แกลบ ชานออ้ย ซงั
ขา้วโพด ฟางขา้ว เศษไม ้กากปาลม์ และกากมนัส าปะหลงั 
พลังงานจากชีวมวลไดร้ับการคาดหมายว่าจะเป็น 1 ใน 4 
ของพลงังานหลกัที่จะใชใ้นประเทศไทย [2] ชีวมวลนอกจาก
ถูกใช้ในการผลิตทางความรอ้นและไฟฟ้าแลว้ ยังช่วยลด
ปริมาณสุทธิของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นชัน้บรรยากาศ
โลกอีกด้วย จากข้อมูลของสมาคมกาแฟ [3] ในปี 2559 
ประเทศไทยมีการบริโภคกาแฟถึง 120,000 ตนัต่อปี ผลผลิต
ที่ไดห้ลงัจากการน าไปบรโิภคแลว้ คือ กากกาแฟ โดยทั่วไปจะ
ถกูน าไปทิง้ ใชใ้นการท าปุ๋ ย ขดัผิว หรือใชเ้ป็นสารก าจดักลิ่น
อับ  กากกาแฟโดยทั่ วไปมีคุณสมบัติคล้ายกับชีวมวล 
กลา่วคือ มีความชืน้ค่อนขา้งสงู เนื่องจากการมีคณุสมบตัิดดู
ความชืน้ในบรรยากาศไดด้ี (hydroscopic) และมีค่าความ
รอ้นคอ่นขา้งต ่า สง่ผลใหส้ง่ผลใหป้ระสทิธิภาพในการเผาไหม้
ต ่า [4] ขอ้เสียดังกล่าวสามารถถูกปรบัปรุงโดยใช้การปรบั
สภาพทางความรอ้นหรอืการทอรแิฟกชั่น (Torrefaction) 

กระบวนการทอริแฟกชั่น เป็นกระบวนการปรบัสภาพ
ทางความรอ้นกระบวนการหนึง่ใชอ้ณุหภมูิ 200 ถึง 300 องศา
เซลเซียส ภายใต้สภาวะไรอ้ากาศหรืออากาศเบาบาง [5]            
ที่ความดนับรรยากาศ  ความรอ้นจะท าใหส้ว่นประกอบหลกั
ของชีวมวล ประกอบดว้ย เฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส และลิกนิน 
เกิดการสลายตวัในอตัราต่างๆกัน การทอริแฟกชั่นสามารถ
จ าแนกได ้3 ประเภท ตามระดบัช่วงอณุหภมูิ ไดแ้ก่ การทอริ
แฟกชั่นชนิดเบาบางหรือ light torrefaction (200 – 235°C) 
การทอริแฟกชั่ นชนิดอ่อนหรือ  mild torrefaction (235 – 
275 °C)  และการทอริแฟกชั่ นชนิดเข้มข้นหรือ severe 
torrefaction (275 – 300 °C)  ตามล าดบั  ชีวมวลที่ผ่านการ
ทอริแฟกชั่นจะมีคณุสมบตัิไม่ชอบน า้ (hydrophobic) เปราะ 
(brittle) ค่าความร้อนและความหนาแน่นของพลังงาน 
(energy density) สงูขึน้ นอกจากนีอ้ตัราสว่นเชิงอะตอมของ

ออกซิเจนต่อคารบ์อนและไฮโดรเจนต่อคารบ์อนมีค่าลดลง 
ผลจากการทอริแฟกชั่นช่วยปรบัสภาพชีวมวลใหม้ีคณุสมบตัิ
ใกลเ้คียงกบัถ่านหินบางชนิด [5]  

งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการทอริแฟกชั่นมีอยา่งกวา้งขวาง 
ดงันี ้Granados และคณะ [6] ศกึษาผลของการรบัอิเลก็ตรอน
ของโครงสรา้งทางเคมีในชานออ้ยหลงัผ่านกระบวนการทอริ
แฟกชั่น  พบว่า ชานออ้ยที่ผ่านการทอริแฟกชั่นมีคารบ์อน
สงูขึน้ ไฮโดรเจนและออกซิเจนมีค่าลดลง ส่งผลใหค้่าความ
รอ้นสูงเพิ่มขึน้ 30% อย่างไรก็ตาม ผลผลิตเชิงมวลลดลง
เนื่องจากมีการสูญเสียมวลของไอน ้าและสารระเหยง่าย
บางส่วนระหว่างเพิ่มอณุหภูมิทอริแฟกชั่น ชีวมวลดงักลา่วมี
คณุสมบตัิที่เหมาะต่อการเชือ้เพลิงแข็ง เนื่องจากมีคณุสมบตัิ
ใกล้เคียงกับถ่านหิน  ผลจากการทอริแฟกชั่ นดังกล่าว
คล้ายคลึงกับงานของ  Zhang และคณะ [7] ซึ่ งศึกษา
ประสิทธิภาพของการทอริแฟกชั่นของกากกาแฟ ยาจีน และ
สาหรา่ยขนาดเลก็ 

Du และคณะ [8] ศึกษาการปรบัปรุงชีวมวลที่ใชก้บัเตา
หลอม ผ่านการทอริแฟกชั่นและคารบ์อไนเซชั่น ผลศึกษา 
พบว่า ถ่านทอริไฟด ์ที่ 300 องศาเซลเซียส หรือถ่านจากการ
ไพโรไลซิสระหวา่ง 400 และ 500 องศาเซลเซียส มีคณุสมบตัิ
ทีด่ีกวา่ถ่านหินซึง่มีสารระเหยง่ายนอ้ยและสามารถน าไปผสม
กับถ่านหินบดละเอียดเพื่อใชเ้ป็นเชือ้เพลิงส าหรบัระบบเผา
ไหม ้

งานวิจยันีน้  าเสนอผลการทอริแฟกชั่นโดยศึกษาผลของ
อุณหภูมิ  (200, 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส) และ
ระยะเวลา (30, 45 และ 60 นาที) ต่อสมรรถนะของการทอริ
แฟกชั่นในรูปของผลผลิตเชิงมวล ผลผลิตเชิงพลงังาน และ
ความหนาแน่นเชิงพลงังาน รวมถึงประสิทธิภาพเชิงพลงังาน
สมัพทัธ์ เพื่อหาเง่ือนไขการทอริแฟกชั่นที่เหมาะสม ผลจาก
การวิเคราะห์สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลเบื ้องต้นในการ
พิจารณาเชือ้เพลงิถ่านหินรว่มกบัเชือ้เพลงิชีวมวล 
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 2. อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมชีวมวล 

     ก า ก ก า แ ฟ ที่ เ ห ลื อ จ า ก ร้ า น เ ค รื่ อ ง ดื่ ม ภ า ย ใ น
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตก าแพงแสน จังหวัด
นครปฐม ถกูน ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในการปรบัสภาพทางความ
รอ้นส าหรบังานวิจัยนี ้กากกาแฟดงักล่าวถูกท าใหแ้หง้ดว้ย
เครื่องอบลมรอ้น ชนิด Binder ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 105 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง จากนัน้น ามาขึน้รูปโดยเครื่อง
อัดแท่ง เพื่อให้เ ป็นแท่ง เ ชื ้อเพลิง โดยมาผสมกับน ้า ใน
อัตราส่วนระหว่างกากกาแฟต่อน ้าเท่ากับ 1 : 1.2 แท่ง
เ ชื ้อเพลิงที่ ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 4 -  5 
มิลลิเมตร ความยาวอยู่ระหว่าง 2 – 2.5 เซนติเมตร หลงัจาก
นั้นน ากากกาแฟแท่งเข้าเครื่องอบอีกครั้งเพื่อท าให้แท่ง
เชือ้เพลิงมีความเหนียวคงตัวมากขึน้ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 105 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่ วโมง แล้วจึงเก็บเชือ้เพลิง
ดงักล่าวไวใ้นขวดโหลที่ปิดผนึกป้องกันความชืน้ ก่อนน าไป
ทดสอบคณุสมบตัิตา่งๆตอ่ไป 

2.2. กระบวนการทอริแฟกชั่น 

รูปที่ 1 แสดงระบบการทอริแฟกชั่น ประกอบดว้ยถงัแก๊ส
ไนโตรเจน เตาทอริแฟกเตอร ์ระบบควบคุม และระบบก าจดั
ก๊าซเสีย ไนโตรเจนถูกใช้เพื่อให้สภาวะในถังปราศจาก
ออกซิเจนตลอดการทอริแฟกชั่นโดยถกูควบคุมดว้ยอุปกรณ์
วดัอตัราการไหล   

เตาทอริแฟกเตอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 
เท่ากับ 200 มิลลิเมตร สงู 500 มิลลิเมตร ท าจาก stainless 
steel ถกูควบคมุโดยระบบควบคมุและระบบก าจดัก๊าซเสยีซึ่ง
ประกอบดว้ย ป้ัม  และคอนเดนเซอรเ์พื่อใชค้วบแน่นแก๊สให้
อยูใ่นรูปของของเหลว  

ในการทดลอง กากกาแฟแท่งจ านวน 100 กรมั ถกูใสใ่น
อปุกรณป์อ้นก่อนน าลงในเตาทอรแิฟกเตอร ์ภายในเตาถกูท า
ใหป้ราศจากอากาศ โดยปล่อยแก๊สไนโตรเจนดว้ยอตัราการ
ไหลที่ 10 ลิตรต่อนาที ระยะเวลา 5 นาที เพื่อท าใหส้ภาวะใน
เตาปราศจากอากาศ หลงัจากนัน้จึงลดอตัราการไหลของแก๊ส

ไนโตรเจนลงเหลือ 1 ลิตรต่อนาที  เพื่อเริ่มการทดลอง             
เตาทอริแฟกเตอรไ์ดร้บัความรอ้นจากฮีทเตอรเ์พื่อใหชี้วมวล
ภายในเตามีอณุหภมูิเท่ากบั 200, 250, 275 และ 300 องศา
เซลเซียส ภายใตร้ะยะเวลา 30, 45 และ 60 นาที  ตามล าดบั 
ซึง่ช่วงอณุหภมูิและระยะเวลาดงักลา่วท าใหชี้วมวลมีคา่ความ
หนาแน่นเชิงพลงังานเพิ่มขึน้ [10] ถ่านชารท์ี่เหลือจากการ  
ทอริแฟกชั่นจะถูกเก็บไวใ้นภาชนะปิดก่อนน าไปวิเคราะห์            
คา่ตา่งๆ 

2.3 ก า ร วิ เ ค ร า ะห์อ ง ค์ป ร ะกอบแบบประม าณ              
และแบบแยกธาตุ  

     กากกาแฟก่อนและหลังการทอริแฟกชั่นถูกวิเคราะห์
องค์ประกอบแบบประมาณและแบบแยกธาตุ (Proximate 
and Ultimate Analysis)  การวิเคราะห์แบบประมาณใช้วีธี
การวิเคราะหต์ามมาตรฐานของ ASTM D7582 ซึ่งเป็นการ
วิเคราะหค์วามชืน้และสารระเหย การวิเคราะหแ์บบแยกธาตุ
ใชเ้ครื่องวิเคราะห ์CHN analyzer ของบริษัท Leco รุน่ CHN 
628 series เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ คารบ์อน (C), 
ไฮโดรเจน (H) และ ไนโตรเจน (N) ตามล าดบั โดยออกซิเจน 
(O) ค านวณจากผลตา่งของ 100% และผลรวมของธาต ุC, H 
และ N 

2.4 สมรรถนะการทอริแฟกชั่น 

     สมรรถนะการทอริแฟกชั่นสามารถแสดงในรูปของผลผลติ
เ ชิงมวล (Mass yield, MY) ความหนาแน่นเ ชิงพลังงาน 
(Energy density, ED) และผลผลิตเชิงพลังงาน (Energy 
yield, EY) ดงัสมการตอ่ไปนี ้

MY = 
 
 
 

torrefied

raw

m
×100%

m
  (1) 

ED = torrefied

raw

HHV
HHV

   (2) 

EY = MY × ED        (3) 
โดย  rawm  และ torrefiedm  คือ มวลของกากกาแฟก่อนและ
หลงัการทอริแฟกชั่น (กรมั),  rawHHV  และ torrefiedHHV  คือ 
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(MJ/kg) ตามล าดบั 

T

N2

Gas CleaningTorrefactor

Controller

Spent 
Coffee 

Grounds 

Electric 
Heater

Water in

Water out
Condenser

 
รูปที่ 1 ระบบทอรแิฟกชั่น 

ตารางที่ 1 คณุสมบตัิของกากกาแฟ 
องคป์ระกอบ ร้อยละโดยน ้าหนัก 
คารบ์อน (C) 55.73 
ไฮโดรเจน (H) 6.92 
ออกซิเจน (O) 34.92 
ไนโตรเจน (N) 2.43 

คา่ความรอ้น (MJ/kg) 21.97 
 
3. ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

3.1 องคป์ระกอบของกากกาแฟ 

ผลการวิเคราะหแ์บบประมาณและแบบแยกธาตขุองกาก
กาแฟแสดงดงัตารางที่ 1 และ 2 ตามล าดบั จากตารางที่ 1 
พบว่า กากกาแฟมี C, O และ H เท่ากบั รอ้ยละ 55, 34 และ 
7 ตามล าดับ  แสดงให้เห็นว่าธาตุ  C มีปริมาณมากกว่า
ครึง่หนึง่ขององคป์ระกอบของกากกาแฟทัง้หมด สง่ผลใหก้าก
กาแฟมีคา่ความรอ้นท่ีคอ่นขา้งสงู (22 MJ/kg) 
      ตารางที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการ         
ทอริแฟกชั่ นต่อองค์ประกอบทาง เคมี ของกากกาแฟ             
จากตารางพบว่า การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีผลต่อการ
เปลีย่นแปลงน า้หนกัของธาตใุนกากกาแฟมากกวา่ระยะเวลา
ในการทอริแฟกชั่น  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ท าให ้C มีปริมาณ
เพิ่มขึน้ ขณะที่ปรมิาณ O และ H มีคา่ลดลง นอกจากนีธ้าต ุN 

มีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย ทั้งนี ้ C ที่มากที่สุดพบที่  300 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที การเปลี่ยนแปลงดงักล่าวเกิด
จากการระเหยของไอน ้าและสารระเหยง่ายในชีวมวล             
รวมถึงการสลายตวัของเสน้ใยผ่านกระบวนการทอริแฟกชั่น            
ที่ระดบัความเขม้ขน้ตา่งๆ [5] 

ตารางที่  2 องค์ประกอบทางเคมีของกากกาแฟที่ผ่าน             
การทอรแิฟกชั่น (รอ้ยละโดยน า้หนกั) 
ระยะเวลา 
(นาที) 

อุณหภมิู (องศาเซลเซียส) 
200 250 275 300 

คารบ์อน (C) 
30 56.73 58.56 63.00 71.51 
45 57.02 59.70 64.36 73.92 
60 57.60 64.72 70.11 78.59 

ไฮโดรเจน (H) 
30 6.91 7.00 6.62 6.13 
45 6.90 6.73 6.42 6.03 
60 6.81 6.19 6.13 5.66 

ไนโตรเจน (N) 
30 2.51 3.35 3.04 3.48 
45 2.53 3.42 3.34 3.62 
60 2.55 3.80 3.91 3.76 

ออกซิเจน (O) 
30 33.85 31.10 27.34 18.89 
45 33.55 30.15 25.88 16.43 
60 33.04 25.29 19.84 11.99 
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รูปที่  2 ไดอะแกรมของ van Krevelan และเส้นถดถอย
ระหวา่ง H/C และ O/C 

     รูปที่ 2 แสดงอัตราส่วนอะตอมของ H/C และ O/C ของ
กากกาแฟที่ผ่านการทอริแฟกชั่นที่ระยะเวลา 30 นาที รูป
ดังกล่าวถูก เรียกว่า  van Krevelen diagram [7] จาก รูป 
อตัราสว่นอะตอม H/C และ O/C อยูร่ะหวา่ง 1 - 1.5 และ 0.2 
- 0.4 ตามล าดบั เมื่ออุณหภูมิทอริแฟกชั่นเพิ่มขึน้ อตัราสว่น
ระหวา่ง H/C และ O/C มีคา่ลดลง โดยมีลกัษณะการกระจาย
ตัวเป็นเชิงเสน้ โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิความน่าเช่ือถือที่ 0.98 
ความชันของเสน้มีค่าเท่ากับ 1.826 แสดงใหเ้ห็นว่าค่า H/C      
มีค่าประมาณ 2 เท่าของ O/C แสดงถึงการก าจัดปริมาณ
ความชื้นที่อยู่ ในชีวมวลซึ่ง เป็นคุณสมบัติหนึ่งของการ                   
ทอริแฟกชั่นรูปดังกล่าวสามารถช่วยท านายความสมัพันธ์
ระหว่าง H/C และ O/C ของการทอริแฟกชั่นในช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ภายใตข้อบเขตของการ
ทดลองนีไ้ด ้

3.2 สมรรถนะการทอริแฟกชั่น 

     ประสิทธิภาพในการทอริแฟกชั่นมักแสดงในรูปของ 
ผลผลิตเ ชิงมวล (Mass yield, MY) ผลผลิตเ ชิงพลังงาน 
(Energy yield, EY) และ ความหนาแนน่เชิงพลงังาน (Energy 
density, ED) 

 
รูปที่ 3 อณุหภมูิและระยะเวลาตอ่ผลผลติเชิงมวล 

 
รูปที่ 4 อณุหภมูิและระยะเวลาตอ่คา่ความรอ้นสงู 

     รูปที่ 3 แสดงผลของอุณหภมูิ (200 ถึง 300 องศาเซลเซียส) 
และระยะเวลาในการทอริแฟกชั่น (30 ถึง 60 นาที) ต่อผลผลิต
เชิงมวล ซึง่ผลผลติเชิงมวล สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 3  

จากรูปที่ 3 เมื่ออุณหภูมิทอริแฟกชั่นเพิ่มสงูขึน้จาก 200 
เป็น 300 องศาเซลเซียส ผลผลิตเชิงมวลมีค่าลดลงจาก รอ้ย
ละ 80 เหลอืเพียงประมาณรอ้ยละ 40 เนื่องจากเกิดการสลาย
ของปริมาณความชืน้และสารระเหยง่ายบางสว่นในสว่นของ
เฮมิเซลลูโลส ส่งผลให้ค่าความร้อนของชีวมวลเพิ่มขึ ้น 
เนื่องจากปริมาณคารบ์อนในชีวมวลมีค่าเพิ่มมากขึน้ ในขณะ
ที่ H และ O มีค่าลดลง [7]  เมื่อพิจารณาที่อุณหภมูิเดียวกนั 
การเพิ่มขึน้ของระยะเวลาในการทอริแฟกชั่นส่งผลต่อการ
เปลีย่นแปลงผลผลติเชิงมวลนอ้ย (รอ้ยละ 1-2) 
     รูปท่ี 4 แสดงผลของอณุหภมูิ (200 ถึง 300 องศาเซลเซยีส) 
และระยะเวลา (30 ถึง 60 นาที) ต่อค่าความรอ้นสงูของกาก
กาแฟหลังผ่านกระบวนการทอริแฟกชั่น เป็นที่แน่ชัดว่า
ระยะเวลาในการทอริแฟกชั่นไม่มีผลต่อการเพิ่มขึน้ของค่า
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ที่ 22 MJ/kg ขณะที่อณุหภมูิทอริแฟกชั่น 275 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 60 นาที ค่าความรอ้นสงูเริ่มมีการเพิ่มขึน้เป็น 26 
MJ/kg จนถึง 29 MJ/kg ที่ 300 องศาเซลเซียส ค่าความรอ้น
สงูของกากกาแฟมีค่าใกลเ้คียงค่าความรอ้นของถ่านหินซึ่งมี
ค่าเท่ากบั 25 MJ/kg [4] ขอ้มลูดงักลา่วชีใ้หเ้ห็นวา่กากกาแฟ
หลงัผ่านกระบวนการปรบัสภาพดว้ยความรอ้นสามารถใช้
เ ป็นเชื ้อเพลิงแข็งเพื่อใช้ร่วมกับเชื ้อเพลิงแข็งชนิดอื่นๆ                  
เช่น ถ่านหิน ได้ อย่างไรก็ตาม  พลังงานที่ถูกเพิ่มเข้าไป               
เ พื่ อป รับสภาพดัง กล่ า ว  ค ว รถูกพิ จ า รณา ร่ วมด้วย                                               
ในงานวิจัยนี ้การทอริแฟกชั่นตั้งแต่ 275 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 60 นาที เป็นตน้ไป จะถูกน าไปวิเคราะหท์างดา้น
พลงังานในหวัขอ้ถดัไป 

3.3 การวิเคราะหพ์ลงังาน 

การทอรแิฟกชั่นที่ 275 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที 
และ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา จาก 30 ถึง 60 นาที 
สามารถแสดงในรูปของอณุหภมูิ-ระยะเวลา ดงัตอ่ไปนี ้: 275-
60, 300-30, 300-45 และ 300-60 ตามล าดับ ซึ่งสามารถ
แสดงความสมัพันธ์ของผลผลิตเชิงมวล  (MY) ผลผลิตเชิง
พลงังาน (EY) และความหนาแนน่เชิงพลงังาน (ED) ดงัรูปท่ี 5 

 
รูปที่ 5 อณุหภมูิและระยะเวลาของการทอรแิฟกชั่นตอ่คา่ 
MY, EY และ ED 
     จากรูปที่ 5 พบว่า ความหนาแนน่เชิงพลงังานและผลผลติ
เชิงพลงังาน มีค่าค่อนขา้งคงที่อยู่ระหว่าง 1.3 ถึง 1.4 และ
รอ้ยละ 59 ถึง 61 ตามล าดบั ผลผลติเชิงมวลมีคา่คอ่ยๆ ลดลง

จากรอ้ยละ 50 เป็นรอ้ยละ 40 เมื่อเพิ่มอณุหภมูิและระยะเวลา
การทอริแฟกชั่น การทอริแฟกชั่นมักมีความรอ้นที่สะสมใน
ก๊าซเฉ่ือยเพื่อใช้ในการสรา้งบรรยากาศที่ปราศจากอากาศ
โดยทั่วไปมักใช้แก๊สไนโตรเจน (N2) ความร้อนดังกล่าว
สามารถแสดงใน รูปของ เอนทาลปี  ( TH , kJ/kmol)               
ซึง่ค  านวณไดจ้าก 

     2 3T
T 298 0 1 2 3H = c + c  + c + c d     (4) 

เมื่อ T คือ อณุหภมูิในการทอริแฟกชั่น (K) c0, c1, c2 และ 
c3 คือ ค่าคงที่ สามารถหาไดจ้าก [10] เพื่อน าไปหาค่าเอน
ทาลปี ในช่วงอณุหภมูิระหวา่ง 273 ถึง 1800 K และระยะเวลา
ในการทอริแฟกชั่น (30, 45 และ 60 นาที) พลงังานส าหรบั
แก๊สไนโตรเจน (Ein) สามารถแสดงดงัตารางที่ 3 พลงังานเขา้
ระบบทอริแฟกชั่นของไนโตรเจนสามารถแสดงในรูปของ DEI 
(Dimensionless Energy Input) ดงัสมการที่ 5 โดยพลงังาน
จากการทอรแิฟกชั่นที่ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาท ี
ถกูเลอืกเป็นพลงังานอา้งอิง (Ein,0)  

DEI = in T T

in,0 573 K 573 K

E H  t H t
= =

E H  60 H 06
   

   
   (5) 

เมื่อ  และ  t คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊ส
ไนโตรเจน (ลิตร/นาที) และระยะเวลาในการทอริแฟกชั่น 
(นาที) ตามล าดบั 

ตารา งที่  3 ค่ า เอนทาลปีที่ เพิ่ มขึ ้น และพลัง งาน เข้า                      
ทอรแิฟกชั่นของไนโตรเจนที่อณุหภมูิและเวลาตา่งๆ 
ระยะเวลา 
(นาท)ี 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
200 250 275 300 

 คา่เอนทาลปีที่เพิ่มขึน้ (kJ/kmol) 
5135 6623.4 7371.8 8123.1 

พลงังานเขา้ทอรแิฟกชั่น (kJ) 
30 61.84 79.69 88.68 97.73 
45 92.76 119.54 133.03 146.59 
60 123.68 159.39 177.37 195.45 
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รูปที่ 6 อณุหภมูิและระยะเวลาของการทอรแิฟกชั่นตอ่คา่ 
ED, DEI และ REE 

นอกจากคา่ DEI ซึ่งเป็นตวัแทนของพลงังานงานท่ีเขา้ใน
ระบบทอรแิฟกชั่นแลว้ ตวัแปรที่เชิงประสทิธิภาพของระบบทอ
ริแฟกชั่นอีกตัวแปรหนึ่ง ได้แก่ ประสิทธิภาพของพลังงาน
สัมพัทธ์  ( Relative Energy Efficiency, REE) ถูกก าหนด               
เพื่อใช้บ่งชีป้ระสิทธิภาพของการทอริแฟกชั่น  โดยเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างพลงังานที่ระบบทอริแฟกชั่นท าได ้(ED) 
เทียบกับพลงังานที่ป้อนเขา้ระบบ (DEI)  ค่า REE สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 6 ดงัตอ่ไปนี ้

REE = 
ED
DEI

    (6)  

รูปที่  6 แสดงผลของการทอริแฟกชั่ นต่อตัวแปรเชิง
พลงังาน ไดแ้ก่ คา่ ED, DEI และ REE  จากรูปแสดงใหเ้หน็วา่
ค่า ED มีค่าเพิ่มเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาของการทอริ
แฟกชั่นเพิ่มขึน้ เนื่องการเพิ่มขึน้ของคา่ความรอ้นสงู ดงัแสดง
ในรูปที่ 4 การทอริแฟกชั่นที่ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
30 นาที มีค่า REE มากที่สุด (2.59) เนื่องจากค่า DEI มีค่า
นอ้ยที่สดุเมื่อเทียบกบัเง่ือนไขอื่น เป็นท่ีสงัเกตวา่คา่ REE จาก
การทอริแฟกชั่นที่ 275 องศาเซลเซียสและการทอริแฟกชั่นที่ 
300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที มีค่า REE ใกลเ้คียง
กนั จากขอ้มลูดงักลา่วสามารถสรุปไดว้า่ คา่ REE ที่เหมาะสม
ส าหรับการทอริแฟกชั่นภายในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 300 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 ถึง 60 นาที คือ การทอรแิฟกชั่น
ที่ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที หรือกล่าวไดว้่า            

การทอริแฟกชั่นที่อุณหภูมิสงูในระยะเวลาสัน้ ท าใหเ้กิดการ
ใช้พลังงานที่ เหมาะสม ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวยัง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen และคณะ [11]  

4. สรุปผลการทดลอง 

     งานวิจยันีน้  าเสนอผลการวิเคราะหพ์ลงังานของกากกาแฟ
ซึ่งไดจ้ากการทดสอบโดยกระบวนการทอริแฟกชั่นที่อณุหภมูิ
เท่ากับ 200, 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ภายใต้
ระยะเวลา 30, 45 และ 60 นาที ตามล าดับ ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการทอริแฟกชั่นท าให้
อตัราสว่นโดยอะตอมของ H/C และ O/C มีค่าลดลง  ผลผลิต
เชิงมวลและผลผลติเชิงพลงังานมีคา่ลดลง ความหนาแนน่เชิง
พลงังานมีค่าเพิ่มขึน้ เมื่อวิเคราะหป์ระสิทธิภาพเชิงพลงังาน
ของระบบทอริแฟกชั่น พบว่าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
30 นาที มีค่าความรอ้นสูง (HHV) เท่ากับ 28.2 เมกะจูล/
กิโลกรมั ซึง่มีความเหมาะสมตอ่การใชพ้ลงังานท่ีสดุ  
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