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บทคัดยอ่ 

กระบวนการทอริแฟกชั่นชีวมวลไดถ้กูออกแบบการทดลองและมีการวิเคราะหท์างสถิติรว่มกบัการวิเคราะหก์าร
ตอบสนองเชิงพืน้ผิว ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (250-300 องศาเซลเซียส) และเวลา (30-60 นาที) ตวัแปร
ตอบสนอง ได้แก่ ค่าความรอ้น  รอ้ยละการสูญเสียน า้หนักของเชือ้เพลิง และรอ้ยละผลได้พลังงาน จาก
การศึกษาพบวา่ ชีวมวลทอรร์ไิฟดจ์ะมีค่าความรอ้นสงูขึน้  ค่ารอ้ยละการสญูเสียโดยน า้หนกัของชีวมวลเพิ่มขึน้ 
และคา่รอ้ยละผลไดข้องพลงังานจากกระบวนการจะลดลงตามสภาวะความรุนแรงของกระบวนการ ทัง้นีชี้วมวล
ทอรร์ิไฟดจ์ะมีสดัสว่นเชิงโมลของไฮโดรเจนต่อคารบ์อน และออกซิเจนต่อคารบ์อน ที่ต  ่ากว่าชีวมวลดิบ และมี
เสถียรภาพทางความรอ้นที่มากขึน้ มีสมบตัิความเป็นเชือ้เพลงิที่ดีขึน้ จากผลการวิเคราะหค์า่การแปรปรวนทาง
สถิติและการตอบสนองเชิงพืน้ผิว จะท าใหไ้ดส้ภาวะการทอรร์แิฟคชั่นที่เหมาะสมส าหรบัชีวมวลชานออ้ย กากใบ
ออ้ย และ เศษไมย้คูาลิปตสั โดยชีวมวลทอรร์ิไฟดท์ี่ผลิตไดจ้ากสภาวะที่เหมาะสมนีจ้ะถูกน ามาอดัเม็ดโดยใช้
แปง้เปียกเป็นตวัประสานในปรมิาณ 5 เปอรเ์ซ็นต ์จะไดชี้วมวลทอรร์ไิฟดอ์ดัเม็ดที่มีสมบตัิตรงกับเกรดมาตรฐาน
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โดยทั่วไปของประเทศไทย มีสดัสว่นมิติความยาวตอ่เสน้ผา่ศนูยก์ลางโดยเฉลีย่ 3.22 ถึง 3.88 ความหนาแนน่ มี
คา่ 0.34 ถึง 0.27 กรมัตอ่ลกูบาศกเ์ซนติเมตร และคา่ความหนาแนน่เชิงพลงังานมีคา่ 8,927.10  ถึง 25,071.74 
เมกกะจูลตอ่ลกูบากศเ์มตร มีค่าความแข็งแรง 41.20 ถึง 73.03 นิวตนั คณุสมบตัิการเผาไหมข้องเม็ดเชือ้เพลงิ
ใบออ้ยมีประสทิธิภาพสงูสดุรองลงมาคือ ชานออ้ยและเศษไมย้คูาลปิตสั 
ค าส าคัญ: ชีวมวล ทอรแิฟกชั่น ชานออ้ย ใบออ้ย เศษไมย้คูาลปิตสั 

Abstract 

The biomass torrefaction process was experimental designed and statistically analyzed with response 
surface methodology. There were two independent factors; temperature (250-300ºC) and time (30-60 
min) , and three response variables; heating value, weight loss percentage and energy yield.  Results 
showed that torrefied biomass has higher heating value, weight loss of biomass during torrefaction 
increased and energy yield decreased according to the severity factor of the torrefaction process. 
Torrefied biomass had the lower molar ratio of H/C and O/C and had more thermal stability with 
improved fuel properties than of the raw biomass.  Proposed equations based on the anova analysis 
and response surface methodology were estimated for the optimum condition of each biomass 
torrefaction; bagasse, cane leaves and eucalyptus wood residue. Torrefied biomass producing at the 
optimum condition was palletized using gluten as a binder at 5%wt.  of biomass.  The produced 
torrefied pellet met the general standard of THIALAND; the L/D dimension, the pellet density, the 
energy density, and the strength was about 3.22 to 3.88, 0.34 to 0.27 g/cm3, 8,927.10  to 25,071.74 
MJ/m3, and 41.20 to 73.03 N respectively. Cane leaves-torrefied pellet to have the highest combustion 
efficiency than bagasse torrefied-pellet and eucalyptus torrefied-pellet.  
Keywords: Biomass: Torrefaction: Palletization: Bagasse: Cane leaves: Eucalyptus 
_______________________________________ 
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1. บทน า 

ในปัจจบุนัพลงังานสว่นใหญ่ที่น ามาใชค้ือพลงังาน
ปิโตรเลียมซึ่งเป็นพลังงานที่ใช้แลว้หมดไป  และมี
อตัราการใชเ้พิ่มขึน้เรื่อย ๆ อย่างต่อเนื่องตามจ านวน
ประชากรโลกที่มากขึน้ ดังนั้นพลังงานทางเลือก            

จึงไดร้บัความสนใจในทกุภาคสว่น เนื่องจากประเทศ
ไทยมีปริมานกากเกษตรกรรมอยู่เป็นจ านวนมากใน
แต่ละปี ซึ่งเป็นแหลง่พลงังานชีวมวลที่มีศกัยภาพและ
ถกูน ามาแปลงเป็นพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ   ซึ่งกาก
เกษตรกรรมชีวมวลสว่นใหญ่จะมีความหนาแน่นรวม
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 ต ่า (Low Bulk Density) ความหนาแน่นเชิงพลงังาน

ต ่ า  ( Low Energy Density)  และ  มี ค ว าม ชื ้นสูง 
(Moisture content) ส่งผลให้มีศักยภาพความเป็น
เชือ้เพลิงที่ต  ่า อีกทัง้ยงัเกิดความยุง่ยากในการจดัเก็บ 
และการขนสง่ [1-3] ดงันัน้กากเกษตรกรรมชีวมวลจึง
ถกูน าไปใชใ้นรูปของเชือ้เพลงิแขง็ (Biofuel Solid) เช่น  
เชือ้เพลิงอดัแท่ง (Briquette) หรือ เชือ้เพลิงตะเกียบ 
(Pellet)  โดยวัตถุดิบชีวมวลจะผ่านกระบวนการ               
เพิ่มความหนาแน่น (Densification Process) ที่มีการ
เตรี ยมขั้นต้น  ( pretreatment)  เพื่ อ ให้ ชี วมวลมี
คุณลักษณะที่เหมาะสม แลว้จึงน าไปอัดขึน้รูปเป็น
เชือ้เพลงิแข็งดงักลา่ว  

ไดม้ีการน าเทคโนโลยีทอริแฟคชั่น (Torrefaction 
Technology) มาใช้เป็นกระบวนการขั้นต้นร่วมกับ
กระบวนการเพิ่มความหนาแนน่ชีวมวล [4-6] เพื่อเพิ่ม
ศักยภาพความเป็นเชือ้เพลิงของชีวมวล ซึ่งจะเรียก
โดยรวมว่า กระบวนการ TOP (Torrefaction and 
Pelletization) [1] โดยผลผลติเชือ้เพลงิที่ไดถ้กูเรยีกวา่ 
ชีวมวลอดัเม็ด TOP จะมีสมบตัิความเป็นเชือ้เพลิงสงู
กว่ า เ ชื ้อ เพลิ งอัด เม็ด โดยทั่ ว ไป  ก ระบวนการ                      
ทอริแฟคชั่นชีวมวลมกัจะกระท าในช่วงอณุหภมูิ 200-
300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-60 นาที เพื่อใหไ้ด ้
ชีวมวลทอริ ไฟด์ที่ เหมาะสมส าหรับการเตรียม
เชือ้เพลิงตะเกียบ ซึ่งพบว่าเชือ้เพลิงตะเกียบทอริไฟด์
ที่ผลิตไดจ้ะมีความชืน้ลดลง มีประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ที่สูงขึน้ มีความหนาแน่นพลังงานและความ
หนาแน่นหลวมสูงขึน้  อย่างไรก็ตาม สมบัติชีวมวล
ทอรร์ิไฟด์ที่ได้ขึน้อยู่กับชนิดของวัตถุดิบและปัจจัย
ดา้นกระบวนการ เช่น ขนาด ความชืน้ ค่าความรอ้น 
สภาวะการทอรร์แิฟคชั่น เป็นตน้ ซึง่ตอ้งค านงึถงึความ
คุ้มค่าทั้งทางด้านการลงทุนและกระบวนการผลิต 

ดงันัน้ เง่ือนไขกระบวนการจึงมีความส าคญั หลกัการ
ทางสถิติจึงเริม่ถกูน ามาใชใ้นการออกแบบการทดลอง
เพื่อท าการวิเคราะหห์าผลการตอบสนองที่นา่พงึพอใจ  

การศึกษาครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงคใ์นการหาสภาวะ
ที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการทอรร์ิแฟคชันชีวมวล
แต่ละชนิด  ด้วยการออกแบบการทดลองและ              
การวิ เคราะห์ด้วยวิ ธีการทางสถิติ  ( Statistically 
method)  เพื่ อให้ได้ความคุ้มค่าทั้งคุณภาพและ
ปริมาณของผลผลิตชีวมวลทอรร์ิไฟด ์โดยเชือ้เพลิง
ทอรร์ิไฟดท์ี่ผลิตไดจ้ากสภาวะที่เหมาะสมจะถกูน ามา
อดัเป็นเม็ดเชือ้เพลงิเพื่อเปรยีบเทียบสมบตัิเชือ้เพลงิ   

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การออกแบบการทอร์ริแฟกชันชีวมวล            
ในระดับห้องทดลอง 

ตารางที่ 1 การออกแบบการทดลองแบบ CCD 

Run 
Variable Coded 

level SF X1 
(min) 

X2 
(oC) 

X1 X2  

1 30 250 -1 -1 5.89 
2 45 250 -1 0 6.07 
3 60 250 -1 1 6.19 
4 30 275 0 -1 6.63 
5 45 275 0 0 6.81 
6 45 275 0 0 6.81 
7 45 275 0 0 6.81 
8 45 275 0 0 6.81 
9 45 275 0 0 6.81 

10 60 275 0 1 6.93 

11 30 300 1 -1 7.37 
12 45 300 1 0 7.54 
13 60 300 1 1 7.67 
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Weight loss (%) = [MU−MT

MU
]X100  (1) 

Energy yield (%) = [( 
MT

MI
 ) × ( 

ET

EI
 )] (2) 

 

SF = log{t × exp [
( TH−TR)

14.75
]}  (3) 

ชีวมวลแต่ละชนิด ได้แก่ ชานอ้อย กากใบอ้อย 
และ เศษไมย้คูาลิปตสั ถกูน าไปอบไลค่วามชืน้ที่ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แลว้ผ่านการบดลด
ขนาดด้วยเครื่องบดหยาบให้มีขนาดความยาว
ประมาณ 2 เซนติเมตร ก่อนน าไปท าการทอรร์แิฟคชั่น
ในเตาระดบัหอ้งทดลองตามการออกแบบการทดลอง
แบบ CCD ดว้ยโปรแกรมสถิติ Minitab (เวอรช์ั่น 16) 
มี 2 ปัจจัย 2 ระดบั คือ อุณหภูมิ (Temperature, X1) 
ที่ 240-320 องศาเซลเซียส  และเวลา (Time, X2) 20-

60 นาที โดยใช ้α=1 มีตวัแปรตอบสนอง 3 ตวั คือ คา่
ความร้อน (Heating value, Y1)  ร ้อยละน ้าหนักที่
หายไป (weight loss%, Y2) และ รอ้ยละผลไดพ้ลงังาน 
(Energy yield%, Y3)  ทัง้นีจ้ะมีการค านวณคา่ ตวัแปร
ความรุนแรง (Severity factor, SF) เพื่อใชป้ระเมินผล
ร่วมกับเวลาและอุณหภูมิ ดังสมการที่ (1)-(3) เมื่อ t 
คือ เวลา (นาที) TH คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) TR 
คือ อุณหภูมิอา้งอิงเท่ากบั 100 (องศาเซลเซียส)  MU 
คือ น า้หนักสารก่อนปรบัปรุง (กรมั) MT คือ น า้หนกั
สารหลังการทอร์ริไฟด์ (กรัม) MI คือ น ้าหนักสาร
เริ่มตน้ (กรมั) ET คือ ค่าความจคุวามรอ้นหลงัการทอร์
รไิฟด ์(MJ/kg) และ EI คือ คา่ความจคุวามรอ้นเริม่ตน้ 
(MJ/kg) ดังนั้นจากการออกแบบการทดลองตาม
ข้า งต้นจะได้ทั้งหมด 13 การทดลอง ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 1 

 

2.2 การทอรริ์แฟคชันชีวมวล  

น าชีวมวลที่เตรียมเบือ้งตน้ (ดังที่ระบุในหวัขอ้ 
2 . 1 )  ม า บ ร ร จ ุใ นท ่อปฏ ิก รณ ์ข น าด เ ส น้ ผ ่า น
ศูนยก์ลาง                   5 เซนติเมตร ความยาว 45 
เซนติเมตร แลว้น าไปใส่เตาที่ติดตัง้ระบบใหค้วาม
รอ้นดว้ยไฟฟ้า  การทอร ร์ ิแฟคชั่นตามสภาวะที่
ออกแบบไว ้จะถูกด าเนินภายใตส้ภาวะที่มีอตัรา
การไหลของไนโตรเจนคงที ่เป็น  800 ล ูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที ผลิตภัณฑท์ี่ไดจ้ะถูกน าไปชั่ง
น า้หนักเพื่อค านวณหารอ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑแ์ละ
ร อ้ ยละของน ้าหน กัที ่ห าย ไป  ว ิเ ค ราะหห์าค ่า
พลงังานความรอ้น เพื่อใช ้ในการค านวณและหา
รอ้ยละผลไดพ้ลงังาน (Energy yield) จากนัน้จะ
ท าการวิเคราะหพ์ื น้ผิวการตอบสนองของแต่ละ
ปัจจ ัยดว้ยวิธีการทางสถิติ เพื่อหาสมการจ าลอง
การท านายค่าพลงังานความรอ้นของผลิตภณัฑ ์
(Y1)  สมการจ าลองการท านายรอ้ยละน ้าหนกัที่
หายไป (Y2) และ สมการจ าลองการท านายรอ้ยละ
ผลไดพ้ลงังานของผลิตภัณฑเ์ทียบกับวัตถุดิบ (Y3) 
จากนัน้จะใชเ้ทคนิควิธีการตอบสนองเชิงพืน้ผิวนี ้
(Response surface methodology, RSM) ในการ
ประเมินหาสภาวะที ่เหมาะสมส าหรบัการทอรร์ิ
แฟคชั่นชีวมวลแต่ละชนิด (ชานออ้ย กากใบออ้ย 
และ เศษไมย้ ูคาลิปตสั) เพื ่อใหไ้ดร้ อ้ยละผลได้
พลงังานสูงสุด (Maximum energy yield) เมื ่อได้
สภาวะที่เหมาะสมแลว้จึงน าไปสู่กระบวนการต่อไป   
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 2. 3 ส มบั ติ ข อ ง เ ชื้ อ เ พ ลิ ง อั ด เ ม็ ด ชี ว ม วล                  

ทอรริ์ไฟล ์ 

น าชีวมวลแต่ละชนิดที่ผ่านการทอร์ริแฟคชันที่
สภาวะที่เหมาะสม น ามาลดขนาดดว้ยเครื่องบอลล์
มิลล ์(ball mill) แลว้คัดขนาดอนุภาคใหม้ีขนาด 10 
เมช ด้วยเครื่องร่อนตะแกรง ( sieving machine) 
หลงัจากนัน้จะถกูน ามาอดัเม็ดโดยใชแ้ปง้เปียกเป็นตวั
ประสานในปริมาณ 5 เปอรเ์ซ็นต ์โดยใชเ้ครื่องอดัเม็ด
แบบลูกกลิง้ (pelletizer) ที่มีแม่พิมพข์นาดเสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง เ ป็น 0.6 เซนติ เมตร  ความยาว 2 .5 
เซนติเมตร เม็ดเชื ้อเพลิง ชีวมวลทอร์ริไฟด์น ามา
ทดสอบสมบตัิกายภาพของเม็ดเชือ้เพลงิไดแ้ก่ ทางมิต ิ
(สดัสว่นความสงูตอ่เสน้ผา่นศนูยก์ลาง, L/D) หาความ
หนาแน่นเม็ดเชือ้เพลิงชีวมวล (pellet density)  และ
ความแข็ งแ รง  ( Strength)  โดยจะใช้ เครื่ อ งมื อ 
Universal testing machine (UTM) ในการทดสอบ 
ส่วนการวิเคราะห์การดูดซึมน า้ (Moisture Uptake) 
ของตัวอย่าง เม็ด เ ชื ้อ เพลิง ชีวมวลทอริแฟกชั่ น                     
จะด าเนินการโดยน าตัวอย่างไปชั่ งน ้าหนักเริ่มต้น 
หลงัจากนัน้น าไปแช่น า้เป็นเวลาหนึ่งนาที แลว้ชั่งน า
หนักของตัวอย่างหลังแช่น ้า  เพื่อน าไปค านวณ
เปอร์เซ็นต์เพิ่มขึน้ของน ้าหนัก และการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของการเผาไหม ้(Combustion) โดยน า
น า้ปริมาณ 50 มิลลิลิตรมาท าการตม้โดยใชต้วัอย่าง
เม็ดเชือ้เพลิงจ านวน 10 กรมั วดัอุณหภูมิของน า้หลงั
จากนัน้วดัปรมิาณน า้ที่เหลอื [2] 

2.4 การวิเคราะห ์

ตัวอย่างชีวมวลดิบที่ผ่านการเตรียมขัน้ตน้ และ
ตวัอย่างชีวมวลหลงัจากการทอรร์ิแฟคชันดงัเง่ือนไข

การทดลองที่ออกแบบไวใ้นตารางที่ 1 จะถูกน ามา
ตรวจสอบหาค่าความจุความรอ้น (heating value) 
โดยใช้เครื่อง Bomb calorimeter และการสลายตัว
ทางความรอ้น (Thermal Gravimetric Analysis) โดย
ใช้อัตราการใหค้วามรอ้นอยู่ที่ 15 องศาเซลเซียสต่อ
นาที  จนกระทั่ งถึงอุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิสูงสุดที่  700 องศาเซลเซียส และใช้ใน
บรรยากาศไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 2 ลูกบาศก์
เ ซนติ เมตรต่อนาที   เพื่ อน าผลการทดสอบมา
ค านวณหาค่าปริมาณความชืน้ (%MC) ปริมาณสาร
ระเหยง่าย (%VM) ปริมาณเถ้า (%AC) ปริมาณ
คารบ์อนคงตวั (%FC) และปริมาณธาตอุงคป์ระกอบ 
คารบ์อน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ ไนโตรเจน ถูก
ตรวจสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
(CHNO Analyzer)  

 

3. ผลการทดลองและอภปิราย 

3.1 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการทอริแฟกชั่น 

จากการออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรมสถิติ 

MINITAB 16 จะได้การทดลองออกมาทั้งหมด 13        

การทดลองซึ่งแต่ละการทดลองจะมีค่าความรุนแรง

ของสภาวะ (SF) ตา่งกนั ดงัแสดงในตารางที่ 1 จะเห็น

ได้ว่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนักเพิ่มขึ ้นตาม SF                    

ที่สูงขึน้เนื่องจากมีการปล่อยสารระเหยที่อุณหภูมิ               

ที่สูงขึน้ ดังนัน้ ค่าความรอ้นของชีวมวลก็จะเพิ่มขึน้

ดว้ยเช่นกนั อย่างไรก็ตาม รอ้ยละผลไดข้องพลงังานก็

เปลี่ยนไปตามคา่ความรอ้นและค่ารอ้ยละการสญูเสยี

น า้หนักของชีวมวลทอร์ริไฟด์ ซึ่งค่าความรอ้นของ              

ชีวมวลชานออ้ยทอรร์ไิฟดจ์ะอยู่ระหวา่ง 19.29-40.90 
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เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ค่าความร้อนสูงสุดจะอยู่ที่               

การทอริแฟกชั่นที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และ

เวลา 60 นาที ชีวมวลใบอ้อยทอรร์ิไฟด์อยู่ระหว่าง 

50.20-95.73 เมกกะจูลต่อกิโลกรมั ซึ่งค่าความร้อน

สูงสุดจะอยู่ที่การทอริแฟกชั่นที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส และเวลา 60 นาที ชีวมวลเศษไมย้คูาลิปตสั

ทอร์ริ ไฟด์อยู่ ระหว่าง  9.79-60.95 เมกกะจูลต่อ

กิโลกรมั ซึง่คา่ความรอ้นสงูสดุจะอยูท่ี่การทอรแิฟกชั่น

ที่อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส และเวลา 60 นาที 

3.2 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน 

 
รูปที่ 1 เสน้โคง้ TGA/DTG ของชีวมวลดิบ 

พฤติกรรมการสลายตวัทางความรอ้นของชีวมวล 

ที่อัตราการใหค้วามรอ้น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนแสดงผลออกมาเป็นรอ้ย

ละการสญูเสียน า้หนกักับอุณหภูมิดงัแสดงในรูปที่ 1 

พบว่า ชีวมวลทัง้ 3 ชนิดมีพฤติกรรมการสลายตวัทาง

ความร้อนแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงการระเหย

ความชื้นที่สิ ้นสุดที่อุณหภูมิประมาน 110 องศา

เซลเซียส ช่วงของการปลดปล่อยสารระเหยง่าย                

ซึ่งจะเกิดขึ ้นจนถึงอุณหภูมิประมาณ 500 องศา

เซลเซียส [3] โดยโครงสรา้งที่เป็นเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสจะมีการแตกสลายกลายเป็นผลผลิตแก๊ส

รอ้นท าใหโ้ครงสรา้งชีวมวลมีองคป์ระกอบชารม์ากขึน้  

หลงัจากนัน้จะเป็นช่วงที่มีการสลายตวัคอ่นขา้งคงตวั

เนื่องจากที่ เหลือจะเป็นคาร์บอนคงตัวและเถ้า                 

มีปริมาณโดยรวมนอ้ยกว่า 5 เปอรเ์ซ็นตข์องน า้หนกั

ชีวมวลทั้งหมด ซึ่งใบอ้อยจะเกิดการสลายตัวทาง

ความร้อนก่อนชานอ้อยและเศษไม้ยูคาลิปตัส               

โดยใบอ้อยจะมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 

253 องศาเซลเซียส ชานออ้ยจะมีอตัราการสลายตวั

สูงสุดที่อุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส เศษไม้ยูคา

ลิปตัสจะมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 302 

องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 2 เสน้โคง้ TGA/DTG ของชีวมวลทอรร์ไิฟดด์ิบ 
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รูปที่ 3 สมบตัิชีวมวลก่อนและหลงัการทอรร์แิฟคชั่น 

 

ชีวมวลทอรร์ไิฟดจ์ะถกูน ามาตรวจสอบพฤติกรรม

การสลายตัวทางความรอ้นเปรียบเทียบกับชีวมวล              

ที่ยังไม่ผ่านการทอริแฟกชั่น รูปที่ 2 แสดงใหเ้ห็นว่า            

ชีวมวลทอรร์ไิฟดม์ีการสลายตวั 3 ช่วง เช่นเดียวกนักบั

ชีวมวลดิบ โดยจะมีช่วงการปลดปลอ่ยสารระเหยง่าย

ระหว่า ง  250-650 องศา เซลเซี ยส  โดยใบอ้อย             

ทอร์ริไฟด์และชานอ้อยทอร์ริไฟด์จะมีสัดส่วนสาร

ระเหยง่ายมากกว่าเศษไม้ยูคาลิปตัสทอร์ริ ไฟด์ 

น า้หนักที่คงเหลือสดุทา้ยจากการทดสอบบ่งบอกได้

วา่ชีวมวลทอรร์ไิฟดจ์ะมีสดัสว่นองคป์ระกอบคารบ์อน

คงตัวที่สูงขึ ้นกว่า ชีวมวลดิบ เศษไม้ยูคาลิปตัส               

ทอร์ริไฟด์จะมีปริมาณคาร์บอนคงตัวที่มากกว่า               

ชีวมวลทอรร์ไิฟดอ์ื่น 

เมื่อน าขอ้มูลพฤติกรรมการสลายตัวทางความ

ร้อนมาวิ เคราะห์แบบประมาณการ( Proximate 

analysis) เพื่อหาปริมาณความชืน้ สารระเหยง่าย 

คาร์บอนคงตัวและปริมาณเถ้า และการวิเคราะห์

ปริมาณธาตุ  ( Ultimate analysis)  จะ ได้ผลการ

วิเคราะหด์ังแสดงในรูปที่ 3 จะเห็นไดว้่า ชีวมวลดิบ 

ชานออ้ย ใบออ้ย และเศษไมย้คูาลิปตสั เมื่อผ่านการ

ทอรร์ิแฟคชัน จะมีสมบัติบ่งบอกความเป็นเชือ้เพลิง    

ที่ดีขึน้ นั่นคือ ชีวมวลทอร์ริไฟด์จะมีปริมาณสสาร

ระเหยง่ายและปริมาณความชื้นลดลง มีปริมาณ

คารบ์อนคงตัวสูงขึน้ มีสัดส่วนธาตุออกซิเจนลดลง 

และมีสดัส่วนธาตุคารบ์อนสูงขึน้ และปริมาณเถ้าที่

ร ้อยละ 1.26 91.07 และ 0.46 ตามล าดับ เมื่อน า

สดัสว่นเชิงโมล ของ O/C และ H/C ของทัง้ ชีวมวลดิบ

และชีวมวลทอรร์ิไฟด์มาเปรียบเทียบกัน จะเห็นได้

ว่าชีวมวลทอรร์ิไฟดจ์ะมีสดัสว่นเชิงโมลของ O/C และ 

H/C ต ่ากว่าชีวมวลดิบ เนื่องจากการเพิ่มขึน้ของธาตุ

คา ร์บอนและการลดลงของธาตุออกซิ เ จนใน

องคป์ระกอบนั่นเอง ท าใหชี้วมวลทอรร์ไิฟดม์ีคา่ความ

รอ้นที่สูงขึน้ ดังนั้นจึงเป็นข้อสนับสนุนไดว้่าชีวมวล

ทอรร์ิไฟดจ์ะมีศกัยภาพความเป็นเชือ้เพลิงที่ดีขึน้กว่า

ชีวมวลดิบ [4] 

3.3 สภาวะที่เหมาะสมของการทอริแฟกชั่น 

โปรแกรม MINITAB (เวอรช์นั 16) น ามาใชส้  าหรบั

การวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อประเมินผลของการ

เตรียมเชือ้เพลิงดว้ยการทอริแฟกชั่นชีวมวลโดยใชว้ิธี 

CCD (Central Composite design) เพื่อหาสภาวะ           

ที่เหมาะสม โดยมีการวิเคราะหปั์จจยัดงันีค้ือ อณุหภมูิ 

และเวลา ซึง่ขึน้อยูก่บัความรุนแรงของการทดลองหรอื 

Severity factor (SF) จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
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ของความแปรปรวน (ANOVA) ของขอ้มลูการทดลอง 

จะท าใหไ้ดค้วามสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง 

(Y1, Y2 และ Y3) และตัวแปรอิสระ (X1 และ X2) ใน

รูปแบบของสมการเชิงเส้นก าลังสองเพื่อท านาย

สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทอร์ริแฟคชัน             

ชีวมวลแต่ละชนิด ภายใตค้่าความน่าจะเป็นที่มีระดบั

ความเช่ือมั่น 95% เง่ือนไขในการตัดตัวแปรที่ไม่มี

นยัส  าคญั (P <0.05) และนยัส าคญัทางสถิติไดร้บัการ

ตรวจสอบโดยค่า F- Test หลังจากพิจารณาความ

น่าเช่ือถือของแต่ละเทอมอย่างมีนัยส าคัญ สมการ

ถดถอยที่ถูกเสนอใช้ในการท านายกระบวนการ            

ทอร์ริแฟคชั่นชีวมวลแต่ละชนิด ถูกแสดงด้วยค่า

สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2, R2
adj)  จะมีค่า

คอ่นขา้งสงู ดงัผลในตารางที่ 2 ท าใหส้ามารถประเมิน

หาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการทอรร์ิแฟคชนัชีวมวล 

เพื่อให้ได้ปริมาณชีวมวลทอรร์ิไฟด์สูง และ รอ้ยละ

ผลไดพ้ลงังานสงูสดุ ดงัแสดงไวใ้น ตารางที่ 3 โดยไดม้ี

การทดลองซ า้ที่สภาวะที่เหมาะสมดงักล่าวจ านวน 3 

ซ า้ เพื่อยืนยนัค่าการท านาย พบว่า ค่าเฉลี่ยที่ไดม้ีค่า

ใกลเ้คียงกับค่าการท านาย จึงเป็นการยืนยันไดว้่า 

สมการท านายที่ไดน้ีม้ีเป็นท่ียอมรบัไดใ้นเชิงสถิติ

ตารางที่ 2 สมการท านายกระบวนการทอรร์แิฟคชั่นชีวมวลแตล่ะชนิด  

ชวีมวล ค่าตอบสนอง สมการท านาย R2
adj R2 

ชานออ้ย คา่ความรอ้น (MJ/kg) Y1 =  609 - 4.73 X1 + 0.1800 X2 + 0.00935 X1
2   90.69 88.98 

รอ้ยละน า้หนกัที่หายไป (%) Y2 = -71.4 + 0.3805 X1 + 0.1978 X2 85.91 87.56 

รอ้ยละผลไดพ้ลงังาน (%) Y3 = 1185 - 8.49 X1 - 1.85 X2 + 0.01664 X1
2        

       + 0.0233 X2
2  

87.06 83.47 

ใบออ้ย คา่ความรอ้น (MJ/kg) Y1= 822 - 4.73 X1 + 0.405 X2 + 0.01327 X1
2   77.93 79.25 

รอ้ยละน า้หนกัที่หายไป (%) Y2 = 27.12 + 0.11313 X1 + 0.0539 X2   92.07  95.56 

รอ้ยละผลไดพ้ลงังาน (%) Y3 = 1185 – 8.49 X1 – 1.85 X2 + 0.1664 X1
2 

       + 0.0233 X2
2  

69.11 72.51 

เศษไม ้

ยคูาลปิตสั 

 

คา่ความรอ้น (MJ/kg) Y1= 737 – 6.22 X1 + 0.416 X2 + 0.01299 X1
2    84.36 86.29 

รอ้ยละน า้หนกัที่หายไป (%) Y2 = -43 – 0.27 X1 + 0.4417 X2+ 0.00183 X1
2      94.00 96.85 

รอ้ยละผลไดพ้ลงังาน (%) Y3 = -1782 +7.00X1 + 24.3 X2 – 0.0843 X1X2 65.06 69.58 
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ตารางที่ 3 สภาวะที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการทอรร์แิฟคชนัชีวมวลและสมบตัิของชีวมวลทอรร์ไิฟดอ์ดัเม็ด 

 

3.4 ชีวมวลทอรริ์ไฟดอ์ัดเม็ด 

จากการศึกษาข้างต้น ชีวมวลทอร์ริไฟล์            

แต่ละชนิดจะถูกเตรียมขึ ้นมาโดยการใช้สภาวะ             

ที่เหมาะสมที่ได้ โดยชานอ้อยจะถูกทอร์ริแฟคชั่น            

ที่ 289 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ชีวมวลใบ

อ้อยจะถูกทอรร์ิแฟคชั่นที่ 294 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที และชีวมวลเศษไมย้คูาลิปตสัจะถกูทอร์

ริแฟคชั่นที่ 297 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที           

ชีวมวลทอรร์ิไฟดท์ี่ไดจ้ะมีเสถียรภาพทางความรอ้น              

ที่มากขึน้เป็นผลมาจากสารระเหยง่ายไดถ้กูไลอ่อกไป

จากโครงสรา้งและมีความเป็นคารบ์อนมากขึน้ท าให้

ไดส้มบตัิความเป็นเชือ้เพลิงที่ดีขึน้ ชีวมวลทอรร์ิไฟด์

จากสภาวะที่เหมาะสมจะถกูน ามาอดัเม็ดโดยใชแ้ป้ง

เปียกเป็นตวัประสานผสมปริมาณ 5 เปอรเ์ซ็นต ์ของ

ชีวมวลทอรร์ิไฟดใ์ชเ้ครื่องอดัเม็ดแบบเครื่องอดัแบบ

ลูกกลิง้ (Roll press) อัดที่ก าลังการผลิต 100-150 

กิโลกรมัต่อชั่วโมงไดชี้วมวลทอรร์ิไฟดอ์ดัเม็ดออกมา 

หลังจากนั้นน ามาวิ เคราะห์คุณสมบัติของเม็ด

เชือ้เพลงิชีวมวล โดยสมบตัิที่วิเคราะหไ์ดแ้ก่ มิติ ความ

หนาแน่น ความแข็งแรง การดูดซับความชื ้นและ

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ โดยท าการสุ่มตัวอย่าง

ทัง้หมด 10 ตวัอย่าง ที่มีขนาดที่ใกลเ้คียงกัน เมื่ออดั

เสร็จแล้วน าไปท าการตากแห้งเป็นเวลา 1 วัน ผล

วิเคราะหพ์บว่า เม็ดชีวมวลชานออ้ยทอรร์ิไฟด์มีค่า 

L/D เฉลี่ย 3.22 และมีความหนาแน่นเฉลี่ย 339.96 

กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร เม็ดชีวมวลใบออ้ยทอรร์ิ

ไฟดม์ีค่า L/D เฉลี่ย 3.68 และมีความหนาแน่นเฉลี่ย 

382.70 กิโลกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตรและเม็ดชีวมวลยคูา

ลิปตัสทอร์ริไฟด์มีค่า L/D เฉลี่ย 3.88 และมีความ

หนาแน่นเฉลี่ย 275.23 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรซึ่ง

ขนาดที่ไดข้ึน้อยู่กบัแม่พิมพแ์ละการเกาะตวักนัของชีว

มวลทอรร์ไิฟดโ์ดยใชต้วัประสาน [5] ซึง่เม็ดเชือ้เพลงิที่มี

ความหนาแน่นสงูจะง่ายต่อการขนส่งและประหยดัค่า

ชีวมวลและ

เง่ือนไข 

คา่ท านาย 

(Y1, Y2, Y3) 

คา่ทดลอง 

(Y1, Y2, Y3) 

สมบตัิเมด็เชือ้เพลงิทอรร์ิไฟด ์
Pellet Density 

(kg/m3) 
Heating Value 

(MJ/Kg) 
Energy density 

(MJ/m3) 

ชานออ้ย 

289C, 30 min 

30.70 MJ/kg,  

44%, 88.27% 

28.87 MJ/kg, 

46.52%, 84.65% 
339.96 50.02 18,127.25 

ใบออ้ย 

294C, 30 min 

66.57 MJ/kg, 

61.97%, 79.61% 

63.24 MJ/kg, 

59.97%, 81.25% 
382.70 67.67 25,071.74 

เศษไมย้คูาลปิตสั 

297C, 30 min 

49.81 MJ/kg, 

50.98%, 288% 

47.55 MJ/kg, 

52.21%, 280% 
275.23 32.70 8,927.10 
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ขนส่งเมื่อเทียบกับเชือ้เพลิงชีวมวลชนิดอื่น อีกทัง้ยัง

สามารถควบคมุปริมาณการใชไ้ดง้่ายขึน้ในการเผาไหม ้

แมว้่าเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดจะมีขนาดเล็กแตส่ามารถ

ใหพ้ลงังานความรอ้นมากกว่าชีวมวลประเภทอื่น จึงมี

การเผาไหมท้ี่สมบรูณก์วา่นั่นเอง 

 
รูปที่ 4 ความแข็งแรงของชีวมวลทอรร์ไิฟดอ์ดัเม็ด 

 

 
รูปที่ 5 การใหค้วามรอ้นของชีวมวลทอรร์ไิฟดอ์ดัเม็ด 

เมื่อพิจารณาค่าผลไดพ้ลงังานของชีวมวลทอรร์ิ

ไฟด ์พบว่าชานออ้ย ใบออ้ย และไมยู้คาลิปตสั มีค่า

เทา่กบั 18,127.25, 25,071.74 และ 8,927.10 เมกกะ

จลูตอ่ลกูบาศกเ์มตร ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 3 

ใบออ้ยทอรร์ไิฟดจ์ะมีความหนาแนน่เม็ดเชือ้เพลิงและ

ค่าความรอ้นสงูที่สดุ สง่ผลใหม้ีค่าความหนาแน่นเชิง

พลงังานที่สงูขึน้ตามไปดว้ยนั่นเอง เมื่อน าชีวมวลทอร์

ริไฟดอ์ัดเม็ดทัง้ 3 ชนิด ไปทดสอบค่าความแข็งแรง

ของเม็ดเชื ้อเพลิงโดยใช้เครื่อง Universal testing 

machine (UTM) จะไดผ้ลการทดลองออกมาดงักราฟ

รูปที่ 4 ซึ่งกราฟของการบีบอัดมีความชันประมาณ

เทา่กนั โดยสงัเกตไดว้า่หลงัจากถึงคา่สงูสดุอนัดบัแรก

แลว้มีค่าลดลงและเพิ่มขึน้ไดอ้ีกครัง้ เนื่องจากมีการ

บีบอดัของเม็ดเชือ้เพลิงท าใหม้ีความหนาแน่นเพิ่มขึน้

และมีความแข็งแรงมากขึน้ [6] ซึ่งหลังจากท าการ

ทดสอบจะเห็นไดว้่าเม็ดเชือ้เพลิงชานออ้ยทอรร์ิไฟดม์ี

ค่าความแข็งแรงมากที่สุด (73.03 นิวตัน) รองลงมา

คือเม็ดเชือ้เพลิงยูคาลิปตสัทอรร์ิไฟด(์63.98 นิวตนั) 

และเม็ดเชือ้เพลิงใบอ้อยทอรร์ิไฟด์ (41.20 นิวตัน) 

จากการทดสอบการใหค้วามรอ้นในการตม้น า้ดว้ยเมด็

เชือ้เพลงิชีวมวลทอรร์ไิฟด ์โดยน าเม็ดเชือ้เพลงิจ านวน

10 กรมั ไปท าการตม้น า้ 50 มิลลิลิตร (โดยไม่ตอ้งใช้

เชือ้เพลิงอื่นรว่ม) และวดัอณุหภมูิไดผ้ลแสดงออกมา

ดงัรูปที่ 5 พบว่าเสน้โคง้ของเม็ดชีวมวลทอรร์ิไฟดใ์บ

ออ้ยมีความชันที่สงูที่สดุในช่วงการเผาไหม ้2 ชั่วโมง

แรก เนื่องจากมีปริมาณค่าความรอ้นที่สงูนั่นเอง และ

รองลงมาเป็นชานออ้ย และไมยู้คาลิปตสั ตามล าดบั 

จากการทดสอบความสามารถในการดูดซึมน า้ของ

เม็ดเชือ้เพลิงชีวมวลทอรร์ิไฟดแ์ต่ละชนิด พบว่าเม็ด

เชื ้อเพลิงยูคาลิปตัสมีการดูดซึมน ้าที่มากกว่าคือ 

49.64 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือชานอ้อย 46.90 
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 เปอร์เซ็นต์ และใบอ้อย 44.39 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเม็ด

เชือ้เพลิงที่ดีจะตอ้งมีการดดูซึมน า้ที่ต  ่าเพื่อใหง้านต่อ

การขนสง่ การจดัเก็บ และการน าไปใช ้โดยจะเห็นว่า

เม็ดเชือ้เพลงิชานออ้ยมีการดดูซมึน า้ที่ต  ่าที่สดุ  

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีม

ชี วมวลทอร์ริ ไฟด์  พบว่ า  สมการที่ ใ ช้ท านาย

กระบวนการทอริแฟกชั่นมีความน่าเช่ือถือในทางสถิติ 

โดยค่าท านายและค่าการทดลองจากสภาวะที่

เหมาะสมในการทอรร์ิไฟดชี์วมวลมีความใกลเ้คียงกนั 

และเมื่อน าชีวมวลทอริไฟดม์าท าการอัดเม็ด พบว่า 

เม็ดชีวมวลชานออ้ยทอรร์ิไฟดท์ี่ไดม้ีสมบตัิสอดคลอ้ง

กับเกณฑม์าตรฐานทั่วไปส าหรบัเชือ้เพลิงอดัเม็ดชีว

มวลในประเทศไทย [7] คือ มีสดัสว่นมิติความยาวตอ่

เส้นผ่าศูนย์กลางโดยเฉลี่ย 3.22 ถึง 3.68 ความ

หนาแน่น มีค่า  0.34 ถึ ง  0.27 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร และค่าความหนาแน่นเชิงพลงังานมีค่า 

8,927.10  ถึง 25,071.74 เมกกะจูลต่อลกูบากศเ์มตร 

มีค่าความแข็งแรง 41.20 ถึง 73.03 นิวตนั คณุสมบตัิ

การเผาไหมข้องเม็ดเชือ้เพลิงใบออ้ยมีประสิทธิภาพ

สงูสดุรองลงมาคือ ชานออ้ยและเศษไมย้คูาลปิตสั 
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