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 Both processes of torrefied pellet production including pelletization of 

torrefied biomass and torrefaction of biomass pellet of cassava rhizome, rice straw, sugar 

cane leaves, corncob and oil palm leaf were investigated to quantify mass yield, energy 

consumption and pellet properties; heating value, bulk density and durability. The 

torrefaction temperatures of 230, 250 and 280 oC, residence time of 60 min and particles 

size of 2, 5 and 9 mm were conducted. For pelletization of torrefied biomass, biomass was 

torrefied using fixed bed reactor. Later it was pelletized by rotary flat die. For torrefaction 

of biomass pellet, biomass was pelletized before carried out into torrefaction process. The 

results showed that pelletization of torrefied biomass could not be carried out in various 

conditions while the torrefied of biomass pellet could be produced under the conditions 

listed above. The production cost of torrefied of biomass pellet increased when the 

torrefaction temperature increased. The torrefaction temperature at 280oC showed the 

highest production cost of cassava rhizome, rice straw, sugar cane leaves, corncob and oil 

palm leaf of 1.49, 1.58, 3.59, 2.43, and 2.33 baht/kg, respectively. The torrefaction 

temperature at 230oC showed the lowest production cost of cassava rhizome, rice straw, 

sugar cane leaves, corncob and oil palm leaf of 1.19, 1.39, 2.90, 1.31, and 1.86 baht/kg, 

respectively. For the fuel properties of torrefaction of biomass pellet, it can be concluded 

that an increasing of torrefied temperature results in an increasing of higher heating value 

and energy density. In contrast, an increasing of torrefied temperature results in a 

decreasing of bulk density and durability. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
         การใชพลังงานในปจจุบันมีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งสามารถแสดงดังรูปที่ 1 โดยใน
ระยะเวลา 20 ปที่ผานมาต้ังแตป พ.ศ. 2533 ถึง 2553 การใชพลังงานของประเทศไทยเพิ่มข้ึนอยาง
ตอเนื่องในอัตราเฉลี่ยรอยละ 4.4 ตอป การเติบโตดังกลาวเกิดข้ึนควบคูกับอัตราการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจซึ่งมีคาเฉลี่ยรอยละ 4.5 ตอป โดยการใชพลังงานสวนใหญจะถูกใชในภาคการขนสงและ
ภาคอุตสาหกรรม และแนวโนมความตองการพลังงานในอนาคตในระยะเวลา  20 ปขางหนา ความ
ตองการใชพลังงานจะมีแนวโนมที่สูงข้ึนอยางตอเนื่องที่อัตราการเพ่ิมข้ึนเฉลี่ยรอยละ 3.9 ตอป 

 
รูปที ่1.1 แนวโนมความตองการพลงังานในอนาคต ที่มา:กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษ

พลังงาน ๒๕๕๓ http://www.dede.go.th/dede/index. 

จากสถานการณการใชพลังงานที่เพิ่มข้ึน อาจสงผลตอความตองการพลังงานในอนาคต ดังน้ันจึง
จําเปนตองมีการหาพลังงานทดแทนเพ่ือรองรับความตองการพลังงานในอนาคต ซึ่งพลังงานทดแทนมี
หลายดาน เชน พลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานจากนํ้า พลังงานจากลม พลังงานจากชีวมวล 
พลังงานจากความรอนใตพิภพ และพลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร เปนตน แตสําหรับประเทศไทย
เปนประเทศเกษตรกรรม จึงทําใหมีปริมาณชีวมวลที่เหลือใชเปนจํานวนมากท่ียังไมไดนํามาใชใหเกิด
ประโยชน ไดแก เหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม เปนตน ดังน้ันการนํา
พลังงานจากชีวมวลมาใชจึงเปนทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําชีว
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มวลมาใชเปนเช้ือเพลิงจะไมกอใหเกิดมลภาวะทางดานสิ่งแวดลอมและปรากฎการณเรือนกระจก 
เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจะถูกนําเขาสูวัฏจักรคารบอน ทําใหไมปลดปลอยมลพิษสู
อากาศ แตอยางไรก็ตามการนําพลังงานจากชีวมวลมาใชประโยชนยังมีขอจํากัดหลายประการ เชน 
ปริมาณความช้ืนสูง คาความรอนและความหนาแนนของพลังงานตํ่า แตสามารถปรับปรุงขอดอยน้ีได
ดวยกระบวนการตางๆ เชน กระบวนการคารบอไนเซชันหรือ เปนที่รูจักกันโดยท่ัวไปคือ การทําถาน 
ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชอุณหภูมิและพลังงานสูง แตยังมีอีกกระบวนการหนึ่งที่ใชอุณหภูมิต่ํากวาการ
ทําถาน แตสามารถปรับปรุงคาความรอนไดเชนกัน ซึ่ ง เรียกวา กระบวนการทอรีแฟคชัน 

(Torrefaction) เปนกระบวนการปรับปรุงทางความรอยที่ชวงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ทํา
ใหชีวมวลมีปริมาณความช้ืนตํ่า และคาความรอนสูงข้ึน แตในกรณีที่ชีวมวลที่มีความหนาแนนพลังงาน
ต่ํา สามารถปรับปรุงไดโดยกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง ทําใหชีวมวลมีความหนาแนนพลังงานเพ่ิมข้ึน 
จากการปรับปรุงขางตนจะทําใหชีวมวลมีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพท่ีดีข้ึน และสะดวกตอ
การใชงาน การจัดเก็บ และการขนสง ซึ่งจะชวยลดคาใชจายในบางกระบวนการเม่ือเปรียบเทียบกับ
ชีวมวลที่ไมไดผานกระบวนการปรับปรุงทางความรอน ดังนั้นจําเปนจะตองพิจารณาถึงเศรษฐศาสตร
ในการลงทุนและการดําเนินการของข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลจนไดผลิตภัณฑสุดทาย 

              จากการศึกษาจากรายงานงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของพบวา การข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่
ผานกระบวนการทอรีแฟคชันยังไมมีการศึกษาท่ีแพรหลาย ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจะศึกษาการข้ึนรูปอัด
แทงชีวมวลท่ีผานกระบวนการทอรีแฟคชัน โดยกระบวนการในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่ผาน
กระบวนการทอรีแฟคชัน สามารถแบงออกไดเปนสองแบบ คือ กระบวนการทอรรีไฟร-อัดแทง และ
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร พรอมศึกษาคุณสมบัติ ผลไดของชีวมวล และวิเคราะหการใชพลังงาน
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีแฟคชันทั้งกระบวนการ โดยชีวมวลที่ใช
ไดแก เหงามัน ทางปาลม ใบและยอดออย ซังขาวโพด และฟางขาว 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

   1.2.1 ศึกษาการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชันท้ังสองแบบ คือ กระบวนการทอรรี
ไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 

   1.2.2 ศึกษาคุณสมบัติของการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน ไดแก คาความรอน คา
ความหนาแนนบัคก และคาความทนทาน 

   1.2.3 ศึกษาผลไดของชีวมวลในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง 
   1.2.4 ศึกษาคาความหนาแนนของพลังงาน 
   1.2.5 ศึกษาพลังงานท่ีใชในการข้ึนรูปอัดแทง 
   1.2.6 วิเคราะหคาใชจายดานพลงังานในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทั้งกระบวนการ  
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
          1.3.1 เม่ืออุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชันสูงข้ึน ทําใหคาความรอนสงูข้ึน แตคา
ความหนาแนนบัคก ความทนทาน และผลไดชีวมวลนอยลง  
          1.3.2 เม่ือขนาดของอนุภาคของชีวมวลใหญข้ึน ทําใหคาความหนาแนนบัคก คาความ
ทนทาน ผลไดของชีวมวลในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง และพลังงานที่ใชในการข้ึนรปูอัดแทงเพิม่ขึ้น 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
   1.4.1 ข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน ทั้งสองแบบ คือ กระบวนการทอรรีไฟร-อัดแทง 

และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร โดยใชเครื่องข้ึนรูปอัดแทงชนิด ไดนแบบหมุน (Rotary Flat Die) 

   1.4.2 ข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชันที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส 
ที่เวลาทอรีแฟคชัน 1 ช่ัวโมง 
   1.4.3 ใชตะแกรงสําหรับคัดแยกขนาดในการข้ึนรูปอัดแทง 3 ขนาด ไดแก 2, 5 และ 9 

มิลลิเมตร 
   1.4.4 ชีวมวลที่ใชในการข้ึนรูปอัดแทง 5 ชนิด ไดแก เหงามนั ทางปาลม ใบและยอดออย 
ซังขาวโพด และฟางขาว 
   1.4.5 วิเคราะหคาใชจายในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล ไดแก คาใชจายการลดขนาด 
กระบวนการทอรีแฟคชัน และการข้ึนรูปอัดแทง  
 
1.5 ขั้นตอนของการวิจัย 
   1.5.1 ศึกษาและรวบรวมขอมูลเพื่อหาเงื่อนไขและวิธีการที่ใชในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล
ทอรีแฟคชัน 

   1.5.2 ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิทอรีแฟคชัน และขนาดชีวมวลที่มผีลตอคุณสมบัติชีว
มวล ผลไดของชีวมวล และพลังงานท่ีใชในการข้ึนรปูอัดแทงของชีวมวล 5 ชนิดไดแก เหงามัน(พันธุ 
M. esculenta) ทางปาลม(พันธุ Elaeis quineensis) ใบและยอดออย(พันธุ Saccharum 

spontaneum L.)  ซังขาวโพด(พันธุ Z.mays) และฟางขาว(พันธุ Oryza sativa L.) 

   1.5.3 ทําการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชันทัง้สองแบบ คือ กระบวนการทอรรีไฟร-
อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ของชีวมวลทัง้ 5 ชนิด ที่ขนาด 2, 5 และ 9 มิลลเิมตร และ
อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส เวลาในการทอรีแฟคชัน 1 ช่ัวโมง   

  1.5.4 ทําการศึกษาคุณสมบัต ิผลไดของชีวมวล และพลงังานในการการข้ึนรูปอัดแทงชีว
มวลทอรีแฟคชันของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ที่ขนาด 2, 5 และ 9 มิลลเิมตร และอุณหภูมทิอรีแฟคชัน 
230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส เวลาในการทอรีแฟคชัน 1 ช่ัวโมง 
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  1.5.5 ทําการศึกษาคาใชจายในการข้ึนรปูอัดแทงชีวมวลทั้งกระบวนการ ไดแก คาใชจาย
การลดขนาด กระบวนการทอรีแฟคชัน และการข้ึนรปูอัดแทง 

  1.5.6 สรุปผลการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน 
พรอมเขียนรายงานสรุปการวิจัย 

 

1.6 ขอตกลงเบ้ืองตนของการวิจัย 
   1.6.1 แทงเช้ือเพลิงชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีแฟคชัน 5 ชนิดไดแก เหงามัน ทาง
ปาลม ใบและยอดออย ซังขาวโพด และฟางขาว จะไดจากการผลิตของหองปฏิบัติการวิจัยของ
ภาควิชาวิศวกรรมเครือ่งกล คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 
วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร 
   1.6.2 วิเคราะหคุณสมบัต ิผลไดของชีวมวล และพลังงานท่ีใชในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล
ทอรีแฟคชัน 

   1.6.3 วิเคราะหคาใชจายในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทั้งกระบวนการ ของกระบวนการ
ทอรรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
  

1.7 ความจํากัดของการวิจัย 
          ทําการศึกษาคุณสมบัติ ผลไดของชีวมวล พลังงานที่ใชในการข้ึนรูปอัดแทง และคา
คาใชจายในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทั้งกระบวนการ ของชีวมวล 5 ชนิด ไดแก เหงามัน ทางปาลม 
ใบและยอดออย ซังขาวโพด และฟางขาว 
 

1.8 นิยามศัพทเฉพาะ 
   1.8.1 เช้ือเพลงิแทงตะเกียบ (Pellet) คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเศษวัสดเุหลือใชทาง
การเกษตร หรอื วัสดุธรรมชาติอื่น ๆ มายอยละเอียด แลวนํามาข้ึนรูปอัดแทงดวยความรอนกบัหัวอัด
ที่มีลกัษณะเปนรูเล็ก ๆ โดยที่ความขนาดของรูเทากับขนาดของแทงตะเกียบ 

   1.8.2 การข้ึนรูปอัดแทง (Pelletization) คือ การข้ึนรปูอัดแทงชีวมวลใหเปนแทง 
  1.8.3 เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร คือ วัสดุชีวมวลที่เหลอืจากการเก็บเกี่ยวผลผลิต
ทางการเกษตร ไดแก เหงามัน ทางปาลม ใบและยอดออย ซังขาวโพด และฟางขาว เปนตน 

  1.8.4 ขนาดอนุภาค (Particle size) คือ ขนาดของวัสดุที่เลก็มาก ซึ่งไดมาจากการ
ลดทอนขนาดของวัสดุ 

  1.8.5 ความช้ืน (Moisture) คือ ปริมาณน้ําทีม่ีอยูในไมและวัชพืช มีความสัมพันธตอ
คุณสมบัติของไมและวัชพืชในดานตาง ๆ 
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  1.8.6 คาความหนาแนนของเช้ือเพลิง (Bulk density) คือ น้ําหนักตอหน่ึงหนวย
ปริมาตร จะข้ึนกบัขนาดของอนุภาค โดยสัมพันธกบัปริมาตรของชองวางระหวางอนุภาค 

  1.8.7 คาความรอน (Heating value) คือ พลังงานความรอนที่ไดจากการเผาเช้ือเพลงิ
หนัก 1 กรัม มหีนวยเปนแคลอรี่ตอกรัม หรือ เมกะจูลตอกิโลกรมั 
  1.8.8 ขนาดเสนผาศูนยกลางแทงเช้ือเพลงิ (Diameter) คือ ขนาดความโตของหนาตัด
แทงเช้ือเพลงิตามแนวขวาง 
  1.8.9 ปริมาณเถา (Ash content) คือ รอยละของปรมิาณสารท่ีเหลอืจาการเผา
เช้ือเพลิง 

 1.8.10 สิ่งปน (Fine) คือ รอยละของเศษวัสดุทีผ่านตะแกรงรอนมาตรฐาน 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ชีวมวล 
 ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ และ
สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร เศษไม มูลสัตว 
และกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร [2] ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงาน
ได เพราะในข้ันตอนของการเจริญเติบโตพืชใชคารบอนไดออกไซดและนํ้า  เปลี่ยนพลังงานจาก
แสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสงไดเปนแปงและนํ้าตาล กักเก็บไวตามสวนตาง ๆ ของ
พืช ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเปนเช้ือเพลิง เราก็จะไดพลังงานออกมา เม่ือนําชีวมวลมาเผาไหม เกิดพลังงาน
ความรอนสามารถนําไปใชประโยชนไดตอไป 

 
2.2  องคประกอบท่ัวไปของชีวมวล 

 องคประกอบทั่วไปของชีวมวล [3] ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน แปง 
โปรตีน และสารอื่นๆ (อินทรียและอนินทรีย) ดังแสดงตอไปนี้ 
         2.2.1 เซลลูโลส  

         โพลีแซคคาไรดที่ดีกลูโคสถูกเช่ือมตอกันดวยพันธะเบตากลูโคซิดิกซึ่งมีสูตร
โมเลกุลเปน (C6H12O6)nn คือดีกรีของโพลิเมอรไรเซช่ันซึ่งมีความกวางตั้งแตหลายพันจนถึงหลายหม่ืน 
จํานวนผลลัพธของการไฮโรไลซิสเซลลูโลสคือ ดีกลูโคส(โมโนแซคคาไรด) แตบางสวนใหผลลัพธเปนได
แซคคาไรด (เซลลูไบโอส) และโพลีแซคคาไรดซึ่งมีลําดับ n = 3 ถึง10 เซลลูโลสมีโครงสรางเปนผลึก
และตานทานตอกรดและดาง  
  2.2.2 เฮมิเซลลูโลส  

   โพลีแซคคาไรดซึ่งมีจํานวนยูนิตคารบอนเทากับ 5 โมโนแซคคาไรดรวมถึง      
ดีไซโลสและดีอะราไบโนส และคารบอนเทากับ 6 โมโนแซคคาไรดรวมถึง ดีแมนโนส ดีกาแลคโตส
และดีกลูโคส โมโนแซคคาไรดที่มีคารบอนเทากับ 5 มีจํานวนมากกวา โมโนแซคคาไรดที่มีคารบอน
เทากับ 6 สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยคือ (C5H8O4)n เน่ืองจากดีกรีโพลิเมอรไรเซช่ันของเฮมิเซลลูโลสเทากับ 
50-200 โดยมีขนาดเล็กกวาเซลลูโลส จึงสามารถสลายพันธะไดงายกวาเซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลส
เปนจํานวนมากสามารละลายไดในสารละลายเบส เฮมิเซลลูโลสท่ัวไปคือไซแลน ซึ่งประกอบดวย
ไซโลสดวยพันธะ1,4  
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         2.2.3 ลิกนิน  
   สารประกอบท่ีประกอบดวย ยูนิตฟนิลโพรเพนและอนุพันธ ซึ่งเช่ือมกันเปน

สามมิติ โครงสรางนั้นซับซอนและยังไมมีการเขาใจอยางแทจริง โครงสรางสามมิตินั้นยากท่ีจะสลาย
โดยจุลทรียและสารเคมี นอกจากนั้นยังมีความแข็งแรงทางกลและการปองกันรวมดัวย เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินถูกพบอยางสากลในสารชีวมวลชนิดตางๆ และแหลงคารบอนธรรมชาติจํานวน
มากมายบนโลก 
       2.2.4 แปง  

   โพลีแซคคาไรดที่ประกอบดวยยูนิตของดีกลูโคส แตถูกเช่ือมกันโดยพันธะ
แอลฟากลูโคไซดิก เนื่องจากความตางของโครงสรางพันธะ เซลลูโลสมะลายนํ้า แตบางสวนของแปง 
จะละลายในนํ้ารอน (อะไมโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 10,000 จนถึง 50,000 ประมาณ 10%-20%
ของแปง) และบางสวนที่ไมละลาย แปงถูกพบในเมล็ด ราก และลําตน ซึ่งถือเปนอาหาร 
          2.2.5 โปรตีน  
   เปนสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญซึ่งกรดอะมิโนหลายตัวถูกโพลิเมอรไรซ
เขาดวยกัน คุณสมบัติตางกันข้ึนกับชนิดของกรดอะมิโนและอัตราสวนขององคประกอบของกรดอะมิ
โนและลําดับของโพลิเมอรไรเซช่ัน โปรตีนไมใชสารประกอบพ้ืนฐานของสารชีวมวลและมีสัดสวนนอย
กวาสามสารขางตนที่กลาวมา 
          2.2.6 สารอื่นๆ (อินทรียและอนินทรีย)  
   ปริมาณของสารประกอบอินทรียอื่ นๆมีไดหลากหลายข้ึนกับชนิด 
สารอินทรียที่มีจํานวนมากไดแก กลีเซอรอล(ตัวอยาง เชน น้ํามันผักกาดกานขาว น้ํามันปาลม และ
น้ํามันจากพืชชนิดตางๆ) และซูโครสในออย  
 

2.3 การศึกษาคุณสมบัตแิทงชีวมวลทอรีแฟคชัน 
 การศึกษาคุณสมบัติแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน เปนการรวมกันระหวางกระบวนการทอรี

แฟคชัน และกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง ดังน้ันคุณสมบัติที่ถูกปรับปรุงไดแก คาความรอน ความ
หนาแนนบัค  ความไมชอบน้ํา และความทนทาน จะอธิบายรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 2.3.1 คาความรอน 
        คาความรอนเปนคุณสมบัติที่สําคัญมากเมื่อนําชีวมวลไปใชเปนเช้ือเพลิงในการเผา

ไหมโดยตรงและการเผารวม ซึ่งคาความรอนจะแบงการรายงานออกเปนสองแบบคือ HHV และ LHV 

วิธีการหาคาความรอนดวยการเผาไหมโดยตรงสามารถทําไดดวยการใช อะไดอะแบติก บอมบคาลอริ
มิเตอร ดังแสดงดังรูปที่ 2.1 ซึ่งเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงเอนโทรประหวางสารตั้งตนและผลิตภัณฑ
[4] ดวยมาตราฐาน ASTM –E 711 [5], NBR 8633/84 standard [6]  
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รูปที่ 2.1 เครือ่งอะไดอะแบติก บอมบคาลอริมเิตอร 
 

   2.3.1.1 การคํานวณคาความรอน 
   การคํานวณอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นท่ีแทจริง ไดดังสมการ 
 

)21 bcrabrttt ac                                  (1) 
 
เมื่อ  a    คือ เวลาของการจุดระเบิด 
 b    คือ เวลาเม่ืออุณหภูมิถึง 60% ของที่เพิ่มข้ึนทั้งหมด 
 c    คือ เวลาที่เริ่มตนของคาบ (หลังจากอุณหภูมิเพิ่มข้ึน)ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลง       
อุณหภูมิกลายเปนคงที่   
 t    คือ อุณหภูมิเพิ่มข้ึนที่ถูกตอง (องศาเซลเซียส) 
 ct   คือ อุณหภูมิเริ่มตนที่อานที่เวลาจุดระเบิด 
 at   คือ อุณภูมิสุดทายที่อานได 
 1r    คือ อัตรา (องศาเซลเซียสตอนาที) ที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนระหวาง 5 นาทีกอนจุด
ระเบิด 

 2r    คือ อัตรา (องศาเซลเซียสตอนาที) ที่อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนระหวาง 5 นาทีหลังจากเวลา
ที่เริ่มตนของคาบ c  

   
   คาความรอนกรอสของการเผาไหม 

 

m
eeetWHg

321                                         (2) 
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เมื่อ gH    คือ คาความรอนรวมจากการเผาไหม (จูลตอกรัม) 
 W     คือ คาความจุความรอนของบอมคาลอริมิเตอร ( แคลอรีตอองศาเซลเซียส) 
 m     คือ มวลของตัวอยางเปน (กรัม) 
 1e   คือ คาแกไข สําหรับ ความรอนในการเกิดของ (HNO3)  23.9 แคลอรี 
 2e    คือ คาแกไข สําหรับ ความรอนในการเกิดของ (H2SO4) 13.7 แคลอรี 
 3e    คือ คาแกไข สําหรับ ความรอนในการเผาไหมลวด (2.3 แคลอรี/เซนติเมตร เมื่อ
ใช Parr 45C10 สายฟวนิกเกิลโครม) 
 

   คามาตราฐานคาลอริมิเตอร 
 

t
eeHW m 31                                            (3) 

 
เมื่อ W    คือ คาความจุความรอนของบอมคาลอริมิเตอร ( แคลอรีตอองศาเซลเซียส) 
 H    คือ Heat of combustion of Standard benzoic acid (ใหพลังงาน 6318 
แคลอรีตอกรัม) 
 m    คือ มวลของตัวอยางเปนกรัม 
 t     คือ ผลรวมของอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน (องศาเซลเซียส) 
 1e    คือ คาแกไข สําหรับ ความรอนในการเกิดของ (HNO3)  23.9 แคลอรี 
 3e    คือ คาแกไข สําหรับ ความรอนในการเผาไหมลวด (2.3 แคลอรี/เซนติเมตร เมื่อ
ใช Parr 45C10 สายฟวนิกเกิลโครม) 
 

 2.3.2 ความหนาแนนบัคก       
        คาความหนาแนนบัคก คือน้ําหนักตอหน่ึงหนวยปริมาตร มาตราฐานที่ใชในการ

ทดสอบคือ ASTM E-873 [7, 8] ดวยการบรรจุลงในกลองกวาง 305 mm ยาว 305 mm สูง 305 

mm โดยปลอยเช้ือเพลิงดวยความสูงจากปากของกลอง 610 mm จากนั้นเอากลองกระแทกพ้ืนจาก
ความสูง 150 mm จํานวน 5 ครั้งพรอมกับเติมเช้ือเพลิงจนกวาจะเต็ม จากน้ันนําไปช่ังนํ้าหนักและ
คํานวณคา ความหนาแนนบัคก 

 

b

bf
bulk v

mm
                                           (4) 

 
เมื่อ   bulk  คือ ความหนาแนนบัคก ( กรัมตอลิตร) 
 fm    คือ มวลของวัตถุที่ตองการวัด (กรัม) 
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 bm    คือ มวลของกลอง (กรัม) 
 bv     คือ ปริมาตรของกลอง (ลิตร) 

 
รูปที่ 2.2 เครือ่งทดสอบคาความหนาแนนบัคก 

 2.3.3 ความไมชอบน้ํา 
        เปนการศึกษาปริมาณความช้ืนที่ชีวมวลดูดเขาไป ซึ่งจะทําใหชีวมวลเนาสลายและ

ผุผังไดงาย เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานาน ๆ เม่ือนําชีวมวลมาผานการทอรีไฟลจะทําใหมีคุณสมบัติไม
ชอบน้ํา ความรอนจะทําลาย OH-groups ที่อยูในชีวมวล ทําใหมีโครงสรางที่ไมอิ่มตัว ไมมีข้ัว [9] 
และ lignin กลายเปนสารพลาสติกธรรมชาติที่เคลือบอยูในชีวมวล ทําให ชีวมวลทอริไฟร มีคุณสมบัติ
ที่ไมชอบน้ํา ทําใหระยะเวลาการจัดเก็บเพ่ือใชงานนานข้ึน  และทนทานตอการสลายตัวตอ
สภาพแวดลอม วิธีการทดสอบคุณสมบัติความไมชอบน้ําของชีวมวลทอริไฟรแทงตะเกียบ โดยการจุม
น้ํา 15 ช่ัวโมงและทําการวัดคาความช้ืนดวยการช่ังนํ้าหนัก ซึ่ง  Sokhansanj et al.[10] ไดทําการ
เปรียบเทียบความช้ืนที่ดูดเขาไปใน เช้ือเพลองทอริไฟรแทงตะเกียบ กับชีวมวลดิบพบวา มีการดูด
ความช้ืนลดลง 25% ในการดูดน้ํากลับเมื่อเทียบกับตัวที่ควบคุม สามารถแสดงไดรูปที่ 2.3 

 
รูปที ่2.3 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของความไมชอบน้ําของชีวมวลทอริไฟรแทงตะเกียบและ 
ชีวมวลดิบ ที่มา: Tumuluru J.S., and others “Review on Biomass Torrefaction Process 

and Product  Properties”. S-1041 Symposium on Thermochemical Conversion, 

Oklahoma State  University, Stillwater, (August 2nd 2011). 
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 2.3.4 ความทนทาน 

        การวัดคาความทนทาน (Durability) โดยนําตัวอยางจํานวน 0.5 กิโลกรัมใสใน
เครื่องวัดความทนทานดังแสดงในรูปที่ 2.4 จากน้ันเดินเครื่องใหหมุนดวยความเร็ว 50 รอบตอนาที 
เปนเวลา 10 นาที เมื่อครบเวลานําตัวอยางมารอนผานตะแกรงขนาด 1/8 นิ้ว เศษผงและสวนที่แตก
ออกจะรวงผานตะแกรง ในขณะที่เพลเลตที่สมบูรณจะอยูบนตะแกรง นําเพลเลตที่อยูบนตะแกรงไป
ช่ังน้ําหนัก และนําคาที่ไดไปคํานวณคาความทนทานจากสมการ [12] 

 

IW
WPWxPDI 100      (5) 

 
เมื่อ   PDI    คือ คาความทนทานแทงเช้ือเพลิง 
 WPW    คือ น้ําหนักแทงชีวมวลที่สมบูรณไมแตกหัก 
 IW    คือ น้ําหนักแทงชีวมวลเริ่มตน 
 

 
รูปที ่2.4 เครือ่งวัดความทนทาน 

 
2.4 การวิเคราะหขอมูลทางเศรษฐศาสตรของการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล 

 การวิเคราะหขอมูลทางเศรษฐศาสตรของการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล ประกอบดวย 
คาใชจายตนทุน และคาใชจายการดําเนินการ โดยคาใชจายตนทุน ประกอบดวย คาใชจายที่ดิน , 
อาคาร, อุปกรณ, การติดต้ัง และการซอมบํารุง และคาใชจายการดําเนินการ ประกอบดวย คาใชจาย
วัตถุดิบ คาใชจายพลังงานความรอน คาใชจายไฟฟา และคาใชจายบุคลากร [13] การวิเคราะหขอมูล
ทางเศรษฐศาสตรเปนการวิเคราะหตนทุนการผลิตทั้งกระบวนการจนไดผลิตภัณฑที่ตองการ ซึ่งจาก
การศึกษางานวิจัยของ Mani et al. (2006) [14] ไดแสดงสมการที่ใชในการคํานวณคาใชจายทั้งหมด
ของกระบวนการข้ึนรูป ดังสมการที่ 6 
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     opcT CCC      (6) 
 
 เมื่อ  TC   คือ คาใชจายทั้งหมด ($/y) 

 cC   คือ คาใชจายตนทุนทั้งหมด ($/y)  

 opC   คือ คาใชจายการดําเนินการ ($/y) 
 
   คาใชจายตนทุนทั้งหมด cC สามารถหาไดจากสมการที่ 7 
 

     cqc eCC       (7) 
 
เมื่อ  e   คือ ปจจัยกูคืนตนทุน 
 cqC    คือ คาใชจายของอุปกรณ ($) 
 

   ปจจัยกูคืนตนทุน ( e ) หาไดจากสมการที่ 8 
 

     
11

1
N

N

i
iie      (8) 

 
เมื่อ  i      คือ อัตราดอกเบี้ย (ทศนิยม) 

  N   คือ อายุการใชงานของอุปกรณ (ป) 
 

   คาใชจายของอุปกรณ ( eqC ) หาไดจากสมการที่ 9 
 

                                   eqn
eqeq PC                                   (9) 

 
เมื่อ   eq   คือ หนวยคาใชจายอุปกรณ ($) 
 eqn   คือ Factor มาตราสวนของอุปกรณ 
 P   คือ ลักษณะตัวแปรของอุปกรณ  

 
 ในกรณีที่คาใชจายของอุปกรณสําหรับความสามารถในการผลิตเฉพาะไมสามารถหาได 

สมการที่ 10 ไดมาจากความสัมพันธคาใชจายกับ ความสามารถในการผลิตที่ใช เพื่อหาคาใชจาย
อุปกรณ 
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g

eqeq C
CCC

2

1
21

     (10) 

เมื่อ  1C , 2C  คือ ความสามารถในการผลิตของอุปกรณ 
  g    คือ เลขช้ีกําลังชวง 0.4-0.8  
 

  สุดทายจะไดคาใชจายการผลิตการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล  pC  ($/kg) ดังสมการท่ี 
11 

pop

T
p Gt

CC      (11) 

เมื่อ  TC   คือ คาใชจายทั้งหมด($/y)  
       opt   คือ ช่ัวโมงการดําเนินการท้ังหมดของโรงงานตอป (h/y) 

 pG   คือ อัตราการผลิต (kg/h) 

 

  ผลของการวิเคราะหขอมูลทางเศรษฐศาสตรของคาใชจายการผลิตการข้ึนรูปอัด
แทงชีวมวลทั้งหมด สามารถสรุปคาใชจายตางๆ ในตารางที่ 2.1 

ตาราง 2.1 แสดงคาใชจายการผลิตการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล  

ที่มา: Sylvia H. and others, “Effects of moisture content, torrefaction temperature, and 
die temperature in pilot scale pelletizing of torrefied Norway spruce”. Applied Energy 

103, (February 2013):827-832. 

คาใชจายการผลิตการขึ้น
รูปอัดแทงชีวมวล 

คาใชจาย
ตนทุน ($/t) 

คาใชจายการ
ดําเนินการ 

($/t) 

คาใชจาย
ทั้งหมด ($/t) 

สัดสวนคาใชจาย
ทั้งหมด (%) 

Raw material 0.34 19.39 19.73 39.02 

Drying operation 2.46 7.84 10.3 20.37 

Hammer mill 0.25 0.7 0.95 1.88 

Pellet mill 1.43 1.88 3.31 6.55 

Pellet cooler 0.13 0.21 0.34 0.67 

Screening 0.11 0.05 0.16 0.32 

Packing 0.56 1.37 1.93 3.82 

Pellet Storage 0.07 0.01 0.08 0.16 

Miscellaneous 
equipment 

0.43 0.33 0.76 1.5 

Personnel cost 0 12.74 12.74 25.19 

Land use and building 0.21 0.05 0.26 0.51 

Total cost 5.99 44.58 50.57 100 
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 จากตารางที่ 2.1 คาใชจายที่มากที่สุด คือคาใชจายของวัตถุดิบ รองลงมา คือ คาใชจาย
สําหรับบุคลากร การอบแหง การอัดแทง และการเก็บบรรจุ แตอยางไรก็ตามชีวมวลที่ผานการทอรี
แฟคชันเปนเทคโนโลยีที่ใหม ซึ่งงานวิจัยเกี่ยวกับเศรษฐศาสตรการข้ึนรูปอัดแทงของชีวมวลที่ผานการ
ทอรีแฟคชันยังไมแพรหลาย แตชีวมวลที่ผานการข้ึนรูปอัดแทงมีการใชมานานแลว ดังแสดงในสมการ
ที่ 5-10 ซึ่งเปนการหาคาใชจายการผลิตของทั้งกระบวนการ แตอยางไรก็ตาม กระบวนการทอรีแฟค
ชันเปนกระบวนการหน่ึงที่สามารถนํามาพิจารณาในคาใชจายการผลิตทั้งหมดได  

 
2.5 รายงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 2.5.1 กระบวนการทอรีแฟคชัน 

          กระบวนการทอรีแฟคชัน คือ กระบวนการปรับปรุงชีวมวลดวยความรอนทางเคมี 
ซึ่งเปนกระบวนการไพโรไลซิสออน ชวงอุณหภูมิการดําเนินการอยูในชวง 200-300 องศาเซลเซียส 
อัตราการใหความรอนตํ่าภายใตสภาวะกาซเฉ่ือย โดยกระบวนการปรับปรุงชีวมวลดวยความรอนทาง
เคมี ทําใหเกิดการสลายตัวขององคประกอบในชีวมวลที่ประกอบไปดวย เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสและ
ลิกนิน ซึ่งเฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบท่ีมีความวองไวในการสลายตัวมากที่ชวงอุณหภูมิ 225-235 

องศาเซลเซียส, เซลลูโลส ที่ชวงอุณหภูมิ 305-375 องศาเซลเซียส และ ลิกนินคอยๆ สลายตัวที่ชวง
อุณหภูมิ 250-500 องศาเซลเซียส ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาความหนาแนนของพลังงานสูง ความช้ืน
ต่ํา ความสามารถในการบดดีข้ึน และมีความไมชอบนํ้า เมื่อเปรียบเทียบกับ ชีวมวลท่ีไมไดผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติ [16-18] 
  สําหรับหลักการทํางานของกระบวนการทอรีแฟคชันน้ัน มีข้ันตอนการทํางานดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 โดยเริ่มแรกเปนข้ันตอนการทําความรอน ทําใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงชวงอุณหภูมิ
ของการอบแหงท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส จากน้ันไดมีการใหความรอนเพ่ิมข้ึนจนถึง
ชวงของการทอรีแฟคชันที่อุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส และสุดทายชวงการระบายความรอน
ทําใหอุณหภูมิเย็นลงจนถึงอุณหภูมิสิ่งแวดลอม [19] 

 
รูปที ่2.5 ข้ันตอนการดําเนินการของกระบวนการทอรีแฟคชัน ที่มา:Bergman, Boersma P.C.A., 

and others “Torrefaction for Entrained-Flow Gasification of Biomass”. Energy research 
Centre of the Netherlands. (2004) 
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 2.5.2 กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน 

  ในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลปจจัยที่สําคัญของการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล 
คือ ปริมาณความช้ืนของชีวมวล [20] โดยกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล ชีวมวลถูกอัดผาน
แมพิมพโดยใชลูกกลิ้งในการอัดเพื่อทําใหชีวมวลเปนเม็ดทรงกระบอก โดยการอัดจะทําใหเกิดแรง
เสียดทานระหวางอนุภาคและผนัง ทําใหอุณหภูมิชีวมวลเพิ่มข้ึน 70-100 องศาเซลเซียส เปนผลให
สวนประกอบลิกนินออนตัวลง กลายเปนตัวประสานยึดติดธรรมชาติ ในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีว
มวลข้ึนอยูกับ อุณหภูมิแมพิมพ และปริมาณความช้ืน เปนปจจัยสําคัญในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล 
เมื่ออุณหภูมิแมพิมพสูงข้ึนสงผลใหเม็ดชีวมวลแข็งแรงข้ึน ในขณะท่ีปริมาณความช้ืนสูงข้ึน สงผลให
เม็ดชีวมวลออนตัวลงเนื่องจากการเพ่ิมความช้ืนสงผลใหแรงเสียดทานระหวางอนุภาคและผนังลดลง 
[21] โดยกระบวนการการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลแยกออกเปน 4 กระบวนการหลัก ไดแก การอบแหง 
การลดขนาด การข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลและการหลอเย็น [22] จากการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลของ 
Samuelsson et al. (2009) [23] ไดสรางชุดการทดลองไดแก เครื่องโม หรือ เครื่องบดเพ่ือลดขนาด
ชีวมวล เครื่องอัดแทงข้ึนรูป และเครื่องอบแหง ซึ่งรายละเอียดของกระบวนทั้งหมดของการข้ึนรูปอัด
แทงชีวมวล ดังแสดงไดในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลท้ังกระบวนการ ที่มา: Samuelsson R., and others 
“Effect of biomaterial characteristics on pelletizing properties and biofuel pellet 

Quality” Fuel Processing Technology 90 (2009): 1129–34. 

 
  จากรูปที่ 2.6 แสดงกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล โดยชีวมวลจะถูกอบแหง 

และมาช่ังน้ําหนักจากนั้นถูกลําเลียงไปตามสายพานพักอยูหองเก็บ และผานกรวยมาเขาเครื่องบดอัด
ใหมีขนาดเล็ก และผานทออบแหงใหมีอุณหภูมิสูง ไปเขาเครื่องข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล และถูกทําใหเย็น
ตัวลง 

  จากกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลขางตน เปนกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีว
มวลที่ยังไมผานกระบวนการทอรีแฟคชัน ซึ่งกรณีการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรี
แฟคชัน มีกระบวนการที่คลายกันกับกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่ไมผานกระบวนการทอรีแฟค
ชัน ตางกันตรงท่ีมีกระบวนการทอรีแฟคชันพิ่มเขามากอนการลดขนาด  ดังแสดงในรูป 2.7 [24] 
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ก. กระบวนการข้ึนรปูอัดแทงชีวมวล 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
ข. กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน 

รูปที ่2.7 แสดงกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล และกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง 
ชีวมวลทอรีแฟคชัน 

 

  Li et al. (2012) [25] ไดทําการข้ึนรูปอัดแทงข้ีเลื้อยที่ทอรีแฟคชันในเครื่อง
ปฏิกรณแบบ fluidizer bed ที่อุณหภูมิ 260, 270, 280, 290 และ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งพบวา ไม
สามารถข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลไดที่อุณหภูมิแมพิมพเดียวกันกับการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่ไมผาน
กระบวนการทอรีแฟคชันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จําเปนตองเพ่ิมอุณหภูมิแมพิมพในการข้ึนรูป
อัดแทงเปน 170 องศาเซลเซียส จึงจะทําใหข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีแฟคชันได 
Larsson et al. (2012) [26] ไดทําการข้ึนรูปอัดแทงไมสนที่ทอรีแฟคชันระดับหองปฏิบัติการ(pilot 

scale) โดยควบคุมปริมาณความช้ืนที่ 11 และ 15 เปอรเซ็นต อุณหภูมิทอรีแฟคชันที่ 270 และ 300 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแมพิมพที่ชวง 60-105 องศาเซลเซียส พบวา การข้ึนรูปอัดแทงของไมสน
ที่ทอรีแฟคชัน มีการใชพลังงานท่ีสูงกวาการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่ไมผานการทอรีแฟคช่ัน เม็ดชีวมวล
มีความทนทานตํ่าจําเปนตองเพ่ิมอุณหภูมิแมพิมพใหสูงข้ึนในการข้ึนรูปอัดแทง และตองการสวนผสม

Drying Size reduction Densification 

Cooling 

Biomass 

Pellet 

Drying Size reduction 

Densification Cooling 

Biomass Torrefaction 

Torrefied Pellet 
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สิ่งเจือปนสูงที่ชวง 10-30 เปอรเซ็นต ในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวล Wolfgang et al. (2011) [27] 

และ Wolfgang et al. (2012) [28] ไดทําการข้ึนรูปอัดแทงไมสนทอรีแฟคชันที่อุณหภูมิ 250, 275 

และ 300 องศาเซลเซียส และฟางขาวสาลีทอรีแฟคชัน ที่อุณหภูมิ 150 และ 300 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ โดยศึกษาคุณสมบัติของการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลโดยใชเครื่องกดอัดแทงชีวมวลแบบเดี่ยว 
(Single pellet press) และคาความทนทานของแทงชีวมวลโดยใชเครื่องทดสอบการอัด 
(Compression testing) จากงานวิจัยพบวา การเปลี่ยนแปลงทางความรอนมีผลกระทบตอการข้ึน
รูปอัดแทงชีวมวล และคุณสมบัติของชีวมวลมาก โดยที่เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพ่ิมข้ึน สงผลใหคา
ความรอนสูงข้ึนและการดูดซับน้ํานอยลง แตแรงเสียดทานชองกดของเครื่องข้ึนรูปอัดแทงสูงข้ึน ซึ่งทาํ
ใหการใชพลังงานในการข้ึนรูปอัดแทงสูงข้ึน และแทงชีวมวลมีความแข็งแรงต่ํา Felfli et al. (2005) 

[29] รายงานถึงคุณสมบัติของไมที่ผานการอัดเปนกอน (Briquette) แลวนําไปผานกระบวนการทอรี
แฟคช่ัน ที่อุณหภูมิ 220 – 270 องศาเซลเซียส จากนั้นนําตัวอยางไปวัดความซับนํ้า และคาความรอน 
จากการวิจัยพบวาการผลิตชีวมวลทอรีไฟรในลักษณะนี้ทําใหชีวมวลมีความทนทานตอนํ้าไดดี และชีว
มวลไมแตกยุยเมื่อจมลงในนํ้าเปนเวลานาน ในขณะที่คาความรอนมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับชีวมวลดิบ 

นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหคาใชจายของกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชี วมวลทอรีแฟคชัน โดย 
Pirraglia et al. (2013) [30] ศึกษาคาใชจายตนทุนสําหรับการผลิตแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน ไดแก 
คาใชจายการจัดสงชีวมวล แรงงาน และการใชพลังงาน พบวา คาใชจายการจัดสงชีวมวลเปน
คาใชจายสูงสุดที่มีผลตอคาใชจายตนทุนสําหรับการผลิตแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน  

  จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ พบวา มีการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชันที่
อุณหภูมิตางๆ ศึกษาคุณสมบัติ และวิเคราะหคาใชจายของกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทั้งชีว
มวลดิบ และชีวมวลทอรีแฟคชัน ซึ่งการวิเคราะหคาใชจายของกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรี
แฟคชัน มีการศึกษาท่ีไมแพรหลาย และยังไมมีการศึกษาเปรียบเทียบคาใชจายดานพลังงานระหวาง 
กระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง กับ กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาการข้ึน
รูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน ไดแก กระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
โดยพิจารณาเปรียบเทียบเศรษฐศาสตรดานการใชพลังงานของกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรี
แฟคชัน และศึกษาคุณสมบัติของชีวมวล โดยชีวมวลที่ทําการศึกษา ไดแก เหงามัน ทางปาลม ใบและ
ยอดออย ซังขาวโพด และฟางขาว ซึ่งชีวมวลเหลาน้ียังไมเคยถูกนํามาศึกษา 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 การวิจัยเรื่อง “คาใชจายในการผลิตและคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลทอรีไฟรอัด

แทง” มีรายละเอียดเกี่ยวกับการดําเนินการวิจัย ดังน้ี 

 3.1 วัตถุดิบและเครื่องมือสําหรับงานวิจัย 

 3.2 สถานที่ทําการทดลอง 

 3.3 ระยะเวลาการทดลอง 

 3.4 งบประมาณการวิจัย 

 3.5 การวางแผนการทดลอง 

 3.6 ข้ันตอนการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน 

 3.7 ข้ันตอนการทดสอบคุณสมบัติ ผลไดชีวมวล พลังงานในการข้ึนรูปอัดแทง และ

คาใชจายในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชันทั้งกระบวนการ 

 3.8 การวิเคราะหผลการทอลองและการสรุปการวิจัย 

 

3.1 วัตถุดิบและเคร่ืองมือสําหรับงานวิจัย 

 ในการดําเนินการวิจัยน้ี ผูวิจัยไดใชวัตถุดิบและเครื่องมือสําหรบัการวิจัย ดังน้ี 

 3.1.1 วัตถุดิบ คือ เหงามัน ทางปาลม ใบและยอดออย ซังขาวโพด และฟางขาว 

 3.1.2 เครื่องมอืสําหรบัการวิจัย 

  3.1.2.1 อุปกรณที่ใชในการเตรียมชีวมวล 

  3.1.2.1.1 เครื่องสับหยาบเปนอุปกรณที่ใชในการลดขนาดชีว

มวลใหมีขนาดเล็กลง โดยชีวมวลที่ผานเครื่องสับหยาบจะมีขนาดในชวง 1 – 5 เซนติเมตร เครื่องสับ

หยาบที่ใชงานเปนดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 เครือ่งสับหยาบ 

 

  3.1.2.1.2 เครื่องสับละเอียดเปนอุปกรณที่ใชสําหรับเตรียมชีว

มวลดิบที่ผานการสับหยาบ หรือชีวมวลทอรีไฟรใหมีขนาดเล็กลง โดยตะแกรงท่ีใชคัดขนาดในเครื่อง

สับละเอียดมีสามขนาดคือ 2, 5 และ 9 มิลลิเมตรเครื่องสับละเอียดที่ใชงานเปนดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที ่3.2 เครือ่งสับละเอียด 

  

   3.1.2.1.3 เครื่องผสม เปนอปุกรณที่ใชสําหรบัผสมชีวมวลดิบ

หรือชีวมวลทอรีไฟรทีผ่านการสบัละเอียดแลว เขากบันํ้าเพือ่ปรบัความช้ืนใหเหมาะสมกอนข้ึนรูปแทง 
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  3.1.2.2 เตาปฏิกรณทอรีแฟคช่ันใชสําหรับทอรีไฟรชีวมวลดิบ และชีวมวล

ที่ผานการอัดข้ึนรปูแทงแลว โดยเตาปฏิกรณทอรีแฟคช่ันที่ใชเปนเตาปฏิกรณที่พฒันาข้ึนดังแสดงใน

รูปที่ 3.3 

 

 
รูปที ่3.3 เตาปฏิกรณทอรีแฟคช่ัน 

 

  3.1.2.3 อุปกรณที่ใชในการทดลองในงานวิจัยน้ี 

  3.1.2.3.1 เครื่องข้ึนรูปอัดแทง (Pellet Mill) ใชสําหรบัข้ึนรปู

อัดแทงชีวมวลดิบ และชีวมวลทอรีไฟร โดยใชเครื่องข้ึนรูปอดัแทงชนิดไดนแบบหมุน (Rotary Flat 

Die) ดังแสดงในรปูที่ 3.4 
 

 
รูปที ่3.4 เครือ่งอัดข้ึนรปูแทงขนาดเลก็ชนิดไดนแบบหมุน (Rotary Flat Die) 
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3.2 สถานท่ีทําการวิจัย 

 หองป ฏิบั ติการทาง วิศวกรรม เครื่ อ งกล  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกล  คณะ

วิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร 

 

3.3 ระยะเวลาการวิจัย 

 เริ่มการทดลองเก็บขอมูลสําหรับการวิจัยต้ังแตเดือนตุลาคม 2556 ถึงเดือนกุมภาพันธ 

2557 และการสรุปผลการทดลองพรอมเขียนรายงานการวิจัยจะแลวเสร็จภายในเดือนมีนาคม 2557 

ซึ่งการดําเนินการตลอดระยะเวลาการวิจัยสามารถเขียนเปนตารางสรุปไดดังน้ี 

 

ตารางท่ี 3.1 ระยะเวลาของการดําเนินการวิจัย 

รายการการดําเนินการวิจัย 
ระยะเวลาของการ

ดําเนินการวิจัย 

1. รวบรวมขอมูลเพื่อหาเงื่อนไขที่ใชในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่ผาน

กระบวนการทอริแฟคช่ัน  

ต.ค. 2556 

2. ทดลองข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลและหาเงื่อนไขในการข้ึนรูปอัดแทง ต.ค. 2556 

3. ข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีแฟคชันพรอมเก็บพลังงาน 

และผลไดชีวมวล 

พ.ย. 2556 

4. ศึกษาคุณสมบัติของแทงเช้ือเพลิงทอรีแฟคชัน ไดแก คาความรอน คา

ความหนาแนนบัคก ความไมชอบนํ้า และคาความทนทาน 

พ.ย. 2556 

5. วิเคราะหคาใชจายในการข้ึนรูปอัดแทงทัง้กระบวนการ ธ.ค. 2556 – ม.ค. 2557 

6. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย ก.พ. 2557 

7. เขียนรายงานการวิจัย ก.พ.- ม.ีค. 2557 

 

3.4 งบประมาณการวิจัย 

 สําหรับการวิจัยน้ีจะใชงบประมาณเพื่อดําเนินการศึกษาและวิจัยเปนจํานวนเงิน

โดยประมาณ 1,800,000 บาท (หน่ึงลานแปดแสนบาทถวน)  

 

3.5 การวางแผนการทดลอง 
 การวางแผนการวิจัยสามารถแบงออกเปนแผนการดําเนินงานโดยรวมของงานวิจัยน้ีและ

แผนการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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 3.5.1 แผนการดําเนินงาน 

  3.5.1.1 จัดหาเช้ือเพลิงชีวมวลที่ตองการศึกษาจํานวน 5 ชนิด คือ เหงามัน 

ทางปาลม ใบและยอดออย ซังขาวโพด และฟางขาว 

  3.5.1.2 กําหนดตัวแปรของการวิจัยที่ตองการศึกษา คือ อุณหภูมิทอรีแฟค

ชันและขนาดอนุภาคของชีวมวล โดยคาของตัวแปรของการวิจัยจะมีการปรับใหแตกตางกันตัวแปรละ 

3 คา คือ อุณหภูมิทอรีแฟคชันที่ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส ที่เวลา 1 ช่ัวโมง และขนาด

อนุภาคของชีวมวล ที่ 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร  

  3.5.1.3 ดําเนินการทอรีแฟคช่ัน ชีวมวล 5 ชนิด คือ เหงามัน ทางปาลม ใบ

และยอดออย ซังขาวโพด และฟางขาว ตามเงื่อนไขในขอ 3.5.1.2 

  3.5.1.4 นําชีวมวลที่ไดจากการทอรีแฟคช่ัน มาข้ึนรูปอัดแทง 

 3.5.1.5 เก็บคาผลไดชีวมวล และพลังงานในการข้ึนรูปอัดแทง 

 3.5.1.6 วิเคราะหคุณสมบัติของแทงเช้ือเพลิงทอรีแฟคชัน ไดแก คาความ

รอน คาความหนาแนนบัคก ความไมชอบนํ้า และคาความทนทาน 

 3.5.1.7 วิเคราะหคาใชจายในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลที่ผานกระบวนการ

ทอรีแฟคชันทั้งกระบวนการ ของกระบวนการทอรรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 

 

3.5.2 แผนการทดลอง 

      แผนการทดลองข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน ของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ไดแก เหงา

มัน ทางปาลม ใบและยอดออย ซังขาวโพด และฟางขาว แบงออกเปนสองกระบวนการ คือ 

กระบวนการทอรรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร โดยกรณีกระบวนการทอรีไฟร-อัด

แทง ชีวมวลจะถูกลดขนาด ทอรีไฟร และข้ึนรูปอัดแทง กรณีกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ชีวมวลจะ

ถูกลดขนาด ข้ึนรูปอัดแทง และทอรีไฟร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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ก. กระบวนการทอรรีไฟร-อัดแทง 
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ข. กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 

รูปที่ 3.5 แผนการทดลองกระบวนการทอรรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
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3.6 ขั้นตอนการขึ้นรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน 

 สําหรับการข้ึนรูปอัดเม็ดชีวมวลทอรีแฟคชัน จะดําเนินการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟค

ชันของชีวมวล 5 ชนิด คือ เหงามัน ทางปาลม ใบและยอดออย ซังขาวโพด และฟางขาว โดยข้ันตอน

ของการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน แบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการทอรรีไฟร-

อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ดังตอไปน้ี 

 3.6.1 กระบวนการทอรรีไฟร-อัดแทง 

 3.6.1.1 การสับหยาบ 

           นําชีวมวลมาทําการลดขนาดดวยเครื่องสับหยาบเพื่อลดขนาด โดย

ชีวมวลที่ผานการสับหยาบจะมีขนาดยาวประมาณ 1-5 เซนติเมตร 

 3.6.1.2 การสับละเอียด 

           นําชีวมลที่ผานการสับยอยแลวมาสับละเอียดดวยเครื่องสับ

ละเอียดเพื่อลดขนาด โดยชีวมวลที่สับละเอียดใชขนาดตะแกรง 2, 5 และ 9 มิลิเมตร 

 3.6.1.3 การทอรีแฟคชัน 

           นําชีวมวลที่ ไดจากการสับหยาบ และสับละเอียด มาเขาสู

กระบวนการทอรีแฟคชัน ที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส และเวลาในกระบวนการทอ

รีแฟคชัน 1 ช่ัวโมง 

 3.6.1.4 การผสมน้ําตามอัตราสวน 

           การผสมน้ํากับชีวมวลจะทําการผสมดวยอัตราสวนรอยละโดยมวล

ของชีวมวลที่นํามาทดลอง ซึ่งในการผสมจะพิจารณาถึงการข้ึนรูปอัดเม็ดเช้ือเพลิงไดเปนสําคัญ ถา

หากอัตราสวนผสมของนํ้าใดที่นํามาผสมกับเช้ือเพลิงชีวมวลแลวทําใหสามารถข้ึนรูปอัดเม็ดได กจ็ะถือ

อัตราสวนของนํ้าอัตราสวนน้ันเหมาะสมสําหรับการผสมกับชีวมวลเพื่ออัดแทงเช้ือเพลิงแบบตะเกียบ 

ซึ่งชีวมวลแตละชนิดจะมีอัตราสวนผสมของนํ้าที่แตกตางกัน 

 3.6.1.5 การข้ึนรูปอัดแทง 

           การข้ึนรูปอัดแทงจะอัดโดยใชเครื่องแบบไดนแบบหมุน (Rotary 

Flat Die) ซึ่งกอนการข้ึนรูปอัดแทง จะตองทําการเดินเครื่องเพ่ือใหแผนรังผึ้งสําหรับการอัดข้ึนรูปมี

ความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส เน่ืองจากชวงอุณหภูมิดังกลาวจะมีผลทําให

ลิกนินในชีวมวลละลายมาเช่ือมประสานอนุภาคของชีวมวลเขาดวยกัน และทําใหสามารถข้ึนรูปอัด

แทงได สําหรับการเดินเครื่องเพื่อใหแผนรังผึ้งรอนจะใชรําขาวผสมกับนํ้ามันพืชเทใสลงไปและ

หมุนเวียนจนกวาแผนรังผึ้งจะมีอุณหภูมิดังที่กลาวมาแลวขางตน จึงนําชีวมวลที่ผสมนํ้าแลวเทลงไป

เพื่อข้ึนรูปอัดแทงเช้ือเพลิง 
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 3.6.1.6 การผึ่งใหเย็น 

           หลังจากที่แทงเช้ือเพลิงออกจาเครื่องข้ึนรูปอัดเม็ดแลว จะตอง

นํามาผึ่งใหเย็นเพื่อใหแทงเช้ือเพลิงแข็งข้ึนและไมแตกหักงายขณะบรรจุหรือเคลื่อนยาย ซึ่งการผึ่งเย็น

จะผึ่งดวยการวางตากลม หรืออาจใชพัดลมเปาใหเย็นก็ไดตามความเหมาะสม 

  3.6.2 กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 

                         กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร เปนกระบวนการที่นําชีวมวลมาอัด

แทงจากน้ันนําไปทอรีไฟล ซึ่งมีข้ันตอนเหมือนกับกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงดังขางตน แตจะ

แตกตางกันตรงที่ข้ันตอนของกระบวนการทอรีแฟคชัน อยูข้ันตอนสุดทายของกระบวนการ 

 

3.7 ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติ ผลไดชีวมวล พลังงานในการขึ้นรูปอัดแทง และคาใชจายใน
การขึ้นรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชันท้ังกระบวนการ 
 ในข้ันตอนการทดสอบคุณสมบัติ ผลไดชีวมวล พลังงานในการข้ึนรูปอัดแทง และ

คาใชจายในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชันทั้งกระบวนการ สามารถหาไดดังตอไปน้ี 

 3.7.1 การทดสอบคุณสมบัติแทงเช้ือเพลิงทอรีแฟคชัน 

   การทดสอบคุณสมบัติแทงเช้ือเพลิงทอรีแฟคชัน ประกอบไปดวย คาความรอน คา

ความหนาแนนบัคก และคาความทนทาน ดังแสดงตอไปน้ี 

  3.7.1.1 การหาคาความรอนดวยบอมบคาลอริมิเตอร 

   3.7.1.1.1 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง  

    3.7.1.1.1.1 ช่ังตัวอยางชีวมวลใหมี นํ้าหนัก

แนนอนประมาณ 1 กรัม  

    3.7.1.1.1.2 นําตัวอยางชีวมวลที่จะบรรจุในลูก

บอมบมาวางในที่วางของบอมบเฮด ตัดสายลวด ยาว 10 เซนติเมตร นําไปสอดในรูเล็ก ๆ โดยเลื่อน

แคปข้ึนเมื่อสอดเสร็จแลวทั้งสองขางใหดึงแคปลง ข้ันตอนน้ีตองระวังอยาใหลวดแตะโดนขอบของลูก

บอมบ แตตองใหลวดแตะบนตัวอยาง  

   3.7.1.1.2 ข้ันตอนการทําการทดลอง (ตามมาตรฐาน ASTM 

D3286-85) 

     3.7.1.1.2.1 นําบอมเฮดใสออกซิเจนบอมบปดฝา  

     3.7.1.1.2.2 เติมออกซิเจนในบอมบโดยการเปด

วาลวของถังแกสออกซิเจนต้ังความดันเกจไวที่ 200 พีเอสไอ 
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     3.7.1.1.2.3 เติมนํ้าลงในกระบอกสแตนเลส 

(bucket) ประมาณ 2000 มิลลิลิตร แลวนําเขาเครื่องบอมบ จากน้ันนําลูกบอมบที่อัดอากาศแลวตอ

สายไฟที่ใชในการจุดระเบิดใหกับลูกบอมบ จากน้ันปดฝาถังที่มีใบกวนติดอยูบนฝา เพื่อใชในการกวน

ใหอุณหภูมิของนํ้ากระจายทั่วถึงกัน  

     3.7.1.1.2.4 ใสเทอรโมมิเตอรลงไปในถังเพื่อใช

ในการดูการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ จับเวลา โดยปลอยใหเครื่องทํางานประมาณ 5 นาที จากน้ันจุด

ระเบิด และบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทุกๆ 1 นาที จนกวาอุณหภูมิจะเริ่มคงที่ 

     3.7.1.1.2.5 เมื่อเครื่องทํางานเสร็จ ใหเปดฝา นํา

ออกซิเจนบอมบ ออกมา ไลกาซออก เปดฝา นําหัวบอมบวางบนขาต้ัง วัดความยาวของลวดที่เหลือ

จากการเผาไหม และทําการช่ังนํ้าหนักชีวมวลที่เหลือจากน้ันนําผลที่ไดจากการทดลองพล็อตกราฟ

ความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิจะไดดังรูป 3.6 

 
รูปที่ 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา 

ของบอมบคาลอริมเิตอร 

 

   3.7.1.1.3 การคํานวณคาความรอน 

                              การคํานวณอุณหภูมิเพิ่มข้ึนที่แทจริง ไดดังสมการ 

 

   )21 bcrabrttt ac                                  (11) 

 

เมื่อ  a    คือ เวลาของการจุดระเบิด 

 b    คือ เวลาเมื่ออุณหภูมิถึง 60% ของที่เพิม่ข้ึนทั้งหมด 
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 c    คือ เวลาที่เริ่มตนของคาบ (หลังจากอุณหภูมเิพิ่มข้ึน)ซึ่งอัตราการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมกิลายเปนคงที่   

 t    คือ อุณหภูมิเพิ่มข้ึนที่ถูกตอง (องศาเซลเซียส) 

 ct   คือ อุณหภูมิเริม่ตนที่อานทีเ่วลาจุดระเบิด 

 at   คือ อุณภูมิสุดทายที่อานได 

 1r    คือ อัตรา (องศาเซลเซียสตอนาที) ที่อุณหภูมิเพิม่ข้ึนระหวาง 5 นาทีกอน

จุดระเบิด 

 2r    คือ อัตรา (องศาเซลเซียสตอนาที) ที่อุณหภูมิเพิม่ข้ึนระหวาง 5 นาที

หลงัจากเวลา c  

 

   3.7.1.1.4 คาความรอนกรอสของการเผาไหม 

 

m
eeetWH g

321 
                                        (12) 

 

เมื่อ gH    คือ คาความรอนรวมจากการเผาไหม (จลูตอกรัม) 

 W     คือ คาความจุความรอนของบอมคาลอริมิเตอร ( แคลอรีตอองศาเซลเซียส) 

 m     คือ มวลของตัวอยางเปน (กรมั) 

 1e   คือ คาแกไข สําหรับ ความรอนในการเกิดของ (HNO3)  23.9 แคลอร ี

 2e    คือ คาแกไข สําหรับ ความรอนในการเกิดของ (H2SO4) 13.7 แคลอร ี

 3e    คือ คาแกไข สําหรับ ความรอนในการเผาไหมลวด (2.3 แคลอร/ีเซนติเมตร 

เมื่อใช Parr 45C10 สายฟวนิกเกลิโครม) 

 

   3.7.1.1.5 คามาตรฐานคาลอรมิิเตอร 

 

t
eeHW m 31 

                                           (13) 

 

เมื่อ W    คือ คาความจุความรอนของบอมคาลอริมิเตอร (แคลอรีตอองศาเซลเซยีส) 

 H    คือ Heat of combustion of Standard benzoic acid (ใหพลงังาน 

6318 แคลอรีตอกรัม) 

 m    คือ มวลของตัวอยางเปนกรัม 
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 t     คือ ผลรวมของอุณหภูมทิี่เพิม่ข้ึน (องศาเซลเซียส) 

 1e    คือ คาแกไข สําหรับ ความรอนในการเกิดของ (HNO3)  23.9 แคลอร ี

 3e    คือ คาแกไข สําหรับ ความรอนในการเผาไหมลวด (2.3 แคลอร/ีเซนติเมตร 

เมื่อใช Parr 45C10 สายฟวนิกเกลิโครม) 

  3.7.1.2 การทดสอบคาความหนาแนนบัคก (ตามมาตราฐาน ASTM E 

711) 

             โดยชีวมวลจะถูกนําไปใสลงในกลองที่มีขนาด 305x305x305 

ลูกบาศกเมตร เพื่อหาคาความหนาแนนบัคก จากสมการ 

 
 

b

bf
bulk v

mm 
                                            (14) 

 

เมื่อ   bulk  คือ ความหนาแนนบัคก (กรัมตอลิตร) 

 fm    คือ มวลของวัตถุที่ตองการวัด (กรัม) 

 bm    คือ มวลของกลอง (กรัม) 

 bv     คือ ปริมาตรของกลอง (ลิตร) 

 

  3.7.1.3 คาความทนทาน 

            การวัดคาความทนทาน (Durability) โดยนําตัวอยางจํานวน 0.5 

กิโลกรัมใสในเครือ่งวัดความทนทานดังแสดงในรูปที่ 3.7 จากน้ันเดินเครื่องใหหมุนดวยความเร็ว 50 

รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที เมื่อครบเวลานําตัวอยางมารอนผานตะแกรงขนาด 1/8 น้ิว เศษผง

และสวนที่แตกออกจะรวงผานตะแกรง ในขณะท่ีเพลเลตทีส่มบูรณจะอยูบนตะแกรง นําเพลเลตที่อยู

บนตะแกรงไปช่ังนํ้าหนัก และนําคาที่ไดไปคํานวณคาความทนทานจากสมการ 

 

IW
WPWxPDI 100      (15) 

 

เมื่อ   PDI    คือ คาความทนทานแทงเช้ือเพลิง 

 WPW    คือ นํ้าหนักแทงชีวมวลทีส่มบูรณไมแตกหัก 

 IW    คือ นํ้าหนักแทงชีวมวลเริ่มตน 
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รูปที ่3.7 เครือ่งวัดความทนทาน 

 

 3.7.2 ผลไดของชีวมวล 

   หาไดจากการช่ังนํ้าหนักเริ่มตนและนํ้าหนักสุดทาย ซึ่งหาไดจากสมการ 

 

 100o

i

MMassYield x
M

     (16) 

 

เมื่อ MassYield  คือ ผลไดของชีวมวล  %  

 oM  คือ มวลสุดทาย  Kg  

 iM  คือ มวลเริม่ตน  Kg  

 

 3.7.3 คาพลังงานในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชัน 

         ในการเก็บคาพลังงานในการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการประกอบไปดวย การสบั

หยาบ การสับละเอียด การทอรีแฟคชัน และการข้ึนรูปอัดแทง โดยการสับหยาบ การสับละเอียด และ

การข้ึนรูปอัดแทง ใชกิโลวัตตมิเตอรในการวัดพลังงาน โดยเครื่องกิโลวัตตมิเตอรดังแสดงในรูป 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 เครือ่งกิโลวัตตมิเตอร 
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 และคาพลังงานการทอรีแฟคชัน หาไดโดยการคํานวณจากสมการท่ีแสดงดังน้ี 

 

 HHVLPGQin                   (17) 
 
เมื่อ

 inQ   คือ คาความรอนที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน  MJ  

 LPG  คือ ผลตางระหวางปริมาณของแกสที่ใชเริ่มตน กับ แกสที่เหลืออยู  Kg  

 HHV    คือ คาความรอนของเช้ือเพลิงที่ใช  KgMJ /  

          คือ ประสิทธิภาพของเตาแกส  65.0  

 

 3.7.4 คาใชจายในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชันทั้งกระบวนการ 

         ในข้ันตอนหาคาใชจายในการข้ึนรูปอัดแทงชีวมวลทอรีแฟคชันทั้งกระบวนการ 

สามารถหาไดจากสมการ  

 

  FPPP pellettorrefiedtotal           (18) 

โดยที่ 

321 PPPPpellet                       (19) 

28.0 intorrefied QP         (20) 
 
เมื่อ 1P     คือ พลังงานที่ใชในการบดหยาบ  kWh  

 2P  คือ พลังงานที่ใชในการบดละเอียด  kWh  

 3P   คือ พลังงานที่ใชในการข้ึนรูป  kWh  

 torrefiedP  คือ พลังงานที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน  kWh  

 pelletP  คือ พลังงานที่ใชในการข้ึนรูป  kWh  

 totalP  คือ คาใชจายที่ใชในกระบวนการทัง้หมด 

 F  คือ คาไฟฟา  kWhBath/  

 inQ  คือ คาความรอนที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน  MJ  
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บทท่ี 4 
ผลและอภิปรายผล 

 
 จากการทดลอง เพื่อศึกษากระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลต คุณสมบัติ ผลไดของชีว
มวล และการใชพลังงานการผลิตของทอรีไฟรเพลเลต ทั้ง 2 กระบวนการผลิต คือ กระบวนการทอรี
ไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ที่ขนาดอนุภาคชีวมวล 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร และ
อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส ที่เวลาทอรีแฟคชัน 1 ช่ัวโมง สามารถ
อภิปรายผลผลไดดังตอไปนี้ 

4.1 กรณีกระบวนการทอรีไฟร– อัดแทง 
  รูปที่ 4.1 แสดงแผนภูมิการข้ึนรูปแทงไดของเหงามัน โดยแกนตั้งแสดงอุณหภูมิทอรี
แฟคช่ัน (องศาเซลเซียส) และแกนนอนแสดงเวลาที่ใชในการทอรีไฟรชีวมวล (นาที) จากรูปจะพบวา
เหงามันทอรีไฟลสามารถข้ึนรูปไดที่อุณหภูมิ 230, 250, และ 280 องศาเซลเซียส ที่เวลาที่ใชใน
กระบวนการทอรีแฟคช่ันเทากับ 30 นาที แตถาหากเวลาในการทอรีไฟรเทากับ 60 นาที เหงามันทอ
รีไฟรที่เงื่อนไขของอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันไมเกิน 250 องศาเซลเซียส จะสามารถข้ึนรูปไดเชนกัน และ 
ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ที่อุณหภูมิ และเวลาในการทอรีแฟคช่ันมากกวาคาขางตน ลิกนินที่เปน
สารสําคัญในการเช่ือมประสานอนุภาคเขาดวยกันเปนแทง จะสลายและเปลี่ยนคุณสมบัติไปจนมี
ปริมาณไมเพียงพอที่จะยึดอนุภาคเขาดวยกัน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Stelte et al. [27] ที่
ทําการศึกษากระบวนการข้ึนรูปอัดแทงของฟางขาวสาลีที่ผานกระบวนการทอรีแฟคชัน ที่อุณหภูมิ
ทอรีแฟคช่ันเทากับ 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส จากการศึกษาการข้ึนรูปพบวาเม่ือชีว
มวลท่ีผานการทอรีไฟรที่อุณหภูมิสูงกวา 250 องศาเซลเซียส เม่ือนํามาข้ึนรูปอัดแทงพบวาไมเกิดการ
เกาะติด และการรวมตัวกันระหวางอนุภาค เม่ือทําการอัดแทง ซึ่งสงผลคุณสมบัติที่ไดมีความเสถียร
เชิงกลท่ีแย และคาความหนาแนนต่ํา 
   นอกจากน้ียังพบวาไมสามารถอัดแทงชีวมวลทอรีไฟรจาก ฟางขาว ใบยอดออย ซัง
ขาวโพด และทางปาลม โดยใชเครื่องอัดแทงไดนแบบหมุน (Rotary Flat Die) ซึ่งเปนเครื่องที่
เหมาะสมในระดับชุมชน  
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 ดังนั้นสรุปไดวาการผลิตทอรีไฟรเพลเลตดวยกระบวนการทอรีไฟร– อัดแทง โดยการใช
เครื่องอัดแทงไดนแบบหมุน (Rotary Flat Die) ซึ่งเปนเครื่องที่เหมาะสมในระดับชุมชน สามารถข้ึน
รูปอัดแทงเหงามันในชวงที่อุณหภูมิทอรีแฟคช่ันเทากับ 230, 250, และ 280 องศาเซลเซียสที่เวลา 
30 นาที และสามารถข้ึนรูปไดถาเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันไมเกิน 250 
องศาเซลเซียสท่ีเวลาในการทอรีไฟรเทากับ 60 นาที และไมสามารถอัดแทงชีวมวลทอรีไฟรจาก ฟาง
ขาว ใบยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม ดังน้ันกระบวนการนี้จึงไมเหมาะสมสําหรับการผลิตใน
ระดับชุมชน 
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงแผนภูมิการข้ึนรูปแทงไดของเหงามัน 
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4.2 กรณีกระบวนการอัดแทง - ทอรีไฟร 
  4.2.1 กระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลต ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 
  4.2.1.1 กรณีเหงามัน 
    รูปท่ี 4.2 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากเหงา
มัน ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร เหงามันดิบจะถูกสับหยาบ จากน้ันเหงามันสับหยาบจะถูก
สับละเอียดผานตะแกรงท่ีกําหนดขนาด 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร เม่ือไดเหงามันสับละเอียดแลวจะผสม
น้ําเพื่อปรับสภาพความช้ืน ซึ่งรายละเอียดสัดสวนการผสมเปนดังแสดงในรูปที่ 4.2 เมื่อปรับสัดสวน
ความช้ืนแลว จะนําสวนผสมเขาเครื่องอัดแทงเพื่อข้ึนรูป สําหรับกรณีเหงามันพบวาสามารถข้ึนรูป
แทงไดโดยผานเครื่องข้ึนรูปเพียงรอบเดียว จากนั้นนําชีวมวลแทงไปเขาเครื่องทอรีแฟคช่ัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน 
ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 

 
 
 
 
 

เหงามัน 

สับหยาบ 

สับละเอียดผานตะแกรง 

ข้ึนรูปอัดแทง 
ผสมนํ้า 10 เปอรเซ็นต 

ทอรีแฟคช่ัน 

ทอรีไฟรเพลเลตจาก 
เหงามัน 
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 4.2.1.2 กรณีฟางขาว 
     รูปท่ี 4.3 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากฟาง

ขาว ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร ฟางขาวดิบจะถูกสับละเอียดผานตะแกรงท่ีกําหนดขนาด 2, 
5 และ 9 มิลลิเมตร เมื่อไดฟางขาวสับละเอียดแลวจะผสมน้ําเพื่อปรับสภาพความช้ืน ซึ่งรายละเอียด
สัดสวนการผสมเปนดังแสดงในรูปที่ 4.3 เมื่อปรับสัดสวนความช้ืนแลว จะนําสวนผสมเขาเครื่องอัด
แทงเพื่อข้ึนรูป สําหรับกรณีฟางขาวพบวาสามารถข้ึนรูปแทงไดโดยผานเครื่องข้ึนรูปเพียงรอบเดียว 
จากนั้นนําชีวมวลแทงไปเขาเครื่องทอรีแฟคช่ัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากฟางขาว 
ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 

 
 
 
 
 
 
 
 

ฟางขาว 

สับละเอียดผานตะแกรง 

ข้ึนรูปอัดแทง 
ผสมน้ํา 10 เปอรเซ็นต 

ทอรีแฟคชั่น 

ทอรีไฟรเพลเลตจากฟางขาว 
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 4.2.1.3 กรณีใบยอดออย 
                            รูปท่ี 4.4 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากใบ
ยอดออย ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร ใบยอดออยดิบจะถูกสับละเอียดผานตะแกรงท่ีกําหนด
ขนาด 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร เมื่อไดใบยอดออยสับละเอียดแลวจะผสมน้ําเพื่อปรับสภาพความช้ืน ซึ่ง
รายละเอียดสัดสวนการผสมเปนดังแสดงในรูปที่ 4.4 เม่ือปรับสัดสวนความช้ืนแลว จะนําสวนผสมเขา
เครื่องอัดแทงเพื่อข้ึนรูป สําหรับกรณีใบยอดออยพบวาสามารถข้ึนรูปแทงไดโดยตองผานเครื่องข้ึนรูป 
5 รอบ จากนั้นนําชีวมวลแทงไปเขาเครื่องทอรีแฟคช่ัน  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากใบยอดออย 
ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 

 
 
 
 
 

ใบยอดออย 

สับละเอียดผานตะแกรง 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบที่ 1 
ผสมนํ้า 25 เปอรเซ็นต 

ทอรีแฟคช่ัน 

ทอรีไฟรเพลเลตจาก 
ใบยอดออย 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบที่ 2 
ผสมน้ํา 0 เปอรเซ็นต 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบที่ 3 
ผสมน้ํา 0 เปอรเซ็นต 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบที่ 4 
ผสมนํ้า 5 เปอรเซ็นต 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบที่ 5 
ผสมนํ้า 0 เปอรเซ็นต 
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 4.2.1.4 กรณีซังขาวโพด 
               รูปท่ี 4.5 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซัง

ขาวโพด ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟรซังขาวโพดดิบจะถูกสับละเอียดผานตะแกรงที่กําหนด
ขนาด 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร เมื่อไดซังขาวโพดสับละเอียดแลวจะผสมน้ําเพื่อปรับสภาพความช้ืน ซึ่ง
รายละเอียดสัดสวนการผสมเปนดังแสดงในรูปที่ 4.5 เม่ือปรับสัดสวนความช้ืนแลว จะนําสวนผสมเขา
เครื่องอัดแทงเพื่อข้ึนรูป สําหรับกรณีซังขาวโพดพบวาสามารถข้ึนรูปแทงไดโดยตองผานเครื่องข้ึนรูป 
8 รอบ จากนั้นนําชีวมวลแทงไปเขาเครื่องทอรีแฟคช่ัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซังขาวโพด 
ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 

 

ซังขาวโพด 

สับละเอียดผานตะแกรง 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบที่ 1 
ผสมนํ้า 15 เปอรเซ็นต 

ทอรีแฟคช่ัน 

ทอรีไฟรเพลเลตจาก 
ซังขาวโพด 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบที่ 2 
ผสมนํ้า 15 เปอรเซ็นต 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบที่ 3 
ผสมนํ้า 15 เปอรเซ็นต 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบที่ 4 
ผสมนํ้า 15 เปอรเซ็นต 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบที่ 5 
ผสมนํ้า 15 เปอรเซ็นต 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบท่ี 6 
ผสมนํ้า 15 เปอรเซ็นต 

ทิ้งไวใหเย็น 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบท่ี 7 
ผสมนํ้า 15 เปอรเซ็นต 

ข้ึนรูปอัดแทงรอบท่ี 8 
ผสมนํ้า 15 เปอรเซ็นต 
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 4.2.1.5 กรณีทางปาลม 
    รูปท่ี 4.6 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากทาง
ปาลม ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร ทางปาลมดิบจะถูกสับหยาบ จากน้ันทางปาลมสับหยาบ
จะถูกสับละเอียดผานตะแกรงท่ีกําหนดขนาด 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร เม่ือไดทางปาลมสับละเอียดแลว
จะผสมกับน้ําเพ่ือปรับสภาพความช้ืน และซังขาวโพดสับละเอียดเพื่อลดแรงเสียดทานในขณะอยูใน
เครื่องอัดแทง และปองกันเครื่องติด ทําใหสามารถปอนชีวมวลตอเนื่องได ซึ่งรายละเอียดสัดสวนการ
ผสมเปนดังแสดงในรูปที่ 4.6 เมื่อปรับสัดสวนความช้ืนแลว จะนําสวนผสมเขาเครื่องอัดแทงเพื่อข้ึนรูป 
สําหรับกรณีทางปาลมพบวาสามารถข้ึนรูปแทงไดโดยผานเครื่องข้ึนรูป 2 รอบ จากนั้นนําชีวมวลแทง
ไปเขาเครื่องทอรีแฟคช่ัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากทางปาลม 

ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 
 
 
 
 
 

ทางปาลม 

สับหยาบ 

สับละเอียดทางปาลม 

ข้ึนรูปอัดแทง 1  
ผสมนํ้า 10 เปอรเซ็นต 

ทอรีแฟคช่ัน 

ทอรีไฟรเพลเลตจาก 
ทางปาลม 

สับละเอียดทางซังขางโพด 
2 mm. 

ผสมสวนผสม 
ซังขาวโพด 18 เปอรเซ็นต 

ข้ึนรูปอัดแทง 2  
ผสมนํ้า 0 เปอรเซ็นต 
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 4.2.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคุณสมบัติคาความรอน คาความทนทาน และความ
หนาแนนบัคก ของชีวมวลท้ัง 5 ชนิด ไดแก เหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และ
ทางปาลม 
  รูปที่ 4.7 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิในการทอรีแฟคช่ันที่มีผลตอ
คาความรอน ของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 
แกนนอนแสดงอุณหภูมิทอรีแฟคชัน (องศาเซลเซียส) แกนต้ังแสดงคาความรอน (เมกะจลูตอกโิลกรัม) 
จากรปูพบวา ทีอุ่ณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส สําหรับเหงามันจะมีคา
ความรอนเทากับ 20.49, 24.07 และ27.49 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ ฟางขาวจะมีคาความรอน
เทากับ 20.09, 22.10 และ 24.06 เมกะจูลตอกิโลกรมั ตามลําดับ ใบและยอดออยจะมีคาความรอน
เทากับ 21.00, 22.37 และ 23.74 เมกะจลูตอกโิลกรัม ตามลําดับ ซังขาวโพดจะมีคาความรอนเทากบั 
22.50, 25.00 และ 29.70 เมกะจลูตอกโิลกรัม ตามลําดับ และทางปาลมจะมีคาความรอนเทากบั 
24.77, 26.25 และ 27.78 เมกะจูลตอกิโลกรมั ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิทอรีแฟคชัน
เพิ่มข้ึน สงผลใหคาความรอนมีแนวโนมเพิม่ขึ้นทุกชนิดของชีวมวล ซึ่งการเพ่ิมข้ึนของคาความรอนของ
เหงามันทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกบัเหงามันดิบ คิดเปน 
20.39, 41.45 และ 61.56 เปอรเซ็นต การเพิม่ขึ้นของคาความรอนของฟางขาวทอรีไฟรที่อุณหภูม ิ
230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกบัฟางขาวดิบ คิดเปน 26.22, 38.88 และ 51.19  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ การเพ่ิมข้ึนของคาความรอนของใบและยอดออยทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 
และ 280 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับใบและยอดออยดิบ คิดเปน 21.05, 28.95 และ 36.84 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ การเพ่ิมข้ึนของคาความรอนของซงัขาวโพดทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 
280 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับซังขาวโพดดิบ คิดเปน 40.33, 55.92 และ 85.23 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และการเพ่ิมขึ้นของคาความรอนของทางปาลมทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 
องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกบัทางปาลมดิบ คิดเปน 32.11, 40.03 และ 48.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

  ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากกระบวนการทอรีแฟคช่ันเปนกระบวนการกระทาํดวย
ความรอน ซึ่งความรอนจะถูกใหกับชีวมวลเพื่อทําการสลายพันธะทางเคมี (พันธะโควาเลนต) ของ
โครงสรางของชีวมวลไดแก เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ดวยปฏิกิริยาดีไฮเดช่ัน และปฏิกิริยา
ดีคารบอกซิเลช่ัน ทําใหสัดสวนของออกซิเจนตอคารบอน และสัดสวนของไฮโดรเจนตอคารบอน
ลดลงอยางมาก เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันเพ่ิมข้ึนทําใหคาความรอนมีคาเพิ่มข้ึน 
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Prins et al. [18] ที่ไดศึกษาคุณสมบัติของคาความรอนของมะเด่ือทอรี
ไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250, 270 และ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการทดลองแสดงใหเห็นวา เมื่อ
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันเพ่ิมข้ึน สัดสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนจะลดลง ซึ่งเปน
สาเหตุที่ทําใหคาความรอนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 
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  ดังนั้นสรุปไดวาสําหรับทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอด
ออย ซังขาวโพด และทางปาลม ที่ผลิตดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชัน
เพิ่มข้ึน สงผลใหคาความรอนมีคาเพิ่มข้ึนทุกชนิดชีวมวล 

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการทอรีแฟคช่ันกับคาความรอน 

ของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพดและ ทางปาลม  
ที่ขนาด 9 มิลลิเมตร 

 
  รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการทอรีแฟคช่ันกับคา

ความทนทาน ที่ขนาดอนุภาค 9 มิลลิเมตร ของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอด
ออย ซังขาวโพด และทางปาลม แกนนอนแสดงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) แกนต้ังแสดงคาความ
ทนทาน (เปอรเซ็นต) จากรูปจะพบวาทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซัง
ขาวโพด และทางปาลม ทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส สําหรับเหงามันมีคา
ความทนทานเทากับ 98.10, 97.0 และ 95.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ฟางขาวมีคาความทนทาน
เทากับ 97.40, 96.20 และ 95.10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ใบและยอดออยมีคาความทนทานเทากับ 
96.60, 95.70 และ 95.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซังขาวโพดมีคาความทนทานเทากับ 96.10, 94.90 
และ 91.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และทางปาลมมีคาความทนทานเทากับ 97.80, 96.60 และ 94.90 
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เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึน สงผลให คาความทนทานมี
แนวโนมลดลงทุกชนิดของชีวมวล สําหรับคาความทนทานที่ลดลงของเหงามันทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 250 
และ 280 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับคาความทนทานของเหงามันทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230 องศา
เซลเซียส คิดเปน 1.12 และ 2.36 เปอรเซ็นต คาความทนทานที่ลดลงของฟางขาวทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 
250 และ 280 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับคาความทนทานของฟางขาวทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230 
องศาเซลเซียส คิดเปน 1.23 และ 2.36 เปอรเซ็นต คาความทนทานที่ลดลงของใบและยอดออยทอรี
ไฟรที่อุณหภูมิ 250 และ 280 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกับคาความทนทานของใบยอดออยทอรีไฟรที่
อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิดเปน  0.93 และ 1.45 เปอรเซ็นต คาความทนทานท่ีลดลงของซัง
ขาวโพดทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 250 และ 280 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับคาความทนทานของซัง
ขาวโพดทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 1.25 และ 4.79 เปอรเซ็นต คาความทนทาน
ที่ลดลงของทางปาลมทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 250 และ 280 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกับคาความทนทาน
ของทางปาลมทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 1.23 และ 2.96 เปอรเซ็นต  

   สําหรับสาเหตุของการลดลงนี้เนื่องจากการกระทําทางความรอนของ
กระบวนการทอรีแฟคชันที่ทําใหเกิดการสลายตัวของ เฮมิเซลลูโลซ และลิกนินบางสวน ทําใหชีวมวล
ที่ถูกทอรีไฟรมีความพรุน สงผลใหพื้นที่หนาตัดของเช้ือเพลิงนอยลง เปนผลใหสามารถรับแรง
กระแทกไดนอยลง และเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึนความพรุนก็จะเพ่ิมข้ึน 
สงผลใหสามารถรับแรงกระแทกไดนอยลงดวย จึงสงผลใหคาความทนทานมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใช
ในกระบวนการทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย Shang et al. [31] ที่ทําการศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอคาความทนทานของชีวมวลแทงตะเกียบจากสนสกอตทอรีไฟร ที่
อุณหภูมิ 230, 250 และ 270 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ
ทอรีแฟคชันสูงข้ึน คาความทนทานจะมีคาลดลง   
  ดังนั้นสามารถสรุปไดวา คาความทนทานของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน 
ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม มีคาความทนทานลดลงเม่ืออุณหภูมิที่ใชใน
กระบวนการทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึนทุกชนิดชีวมวล  
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รูปที ่4.8 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการทอรีแฟคช่ันกับคาความทนทาน ที่ขนาดอนุภาค 
9 มิลลิเมตร ของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซงัขาวโพด และทางปาลม 

 
    รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการทอรีไฟรกับคาความ
หนาแนนบัคก ที่ขนาดอนุภาค 9 มิลลิเมตร ของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอด
ออย ซังขาวโพด และทางปาลม แกนนอนแสดงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) แกนต้ังแสดงคาความ
หนาแนนบัคก (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) จากรูปพบวา เหงามันที่ไมผานกระบวนการทอรีแฟคชัน 
และผานกระบวนการทอรีแฟคชันที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีคาความหนาแนน
บัคก 623.79, 561.65,  544.88 และ 507.24 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ฟางขาวที่ไมผาน
กระบวนการทอรีแฟคชัน และผานกระบวนการทอรีแฟคชันที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศา
เซลเซียส มีคาความหนาแนนบัคก 639.16, 541.91, 530.44  และ514.54  กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ตามลําดับ ใบและยอดออยที่ไมผานกระบวนการทอรีแฟคชัน และผานกระบวนการทอรีแฟคชัน
ที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีคาความหนาแนนบัคก 599.51, 538.75, 502.66 
และ 471.72 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ซังขาวโพดที่ไมผานกระบวนการทอรีแฟคชัน และ
ผานกระบวนการทอรีแฟคชันที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีคาความหนาแนนบัคก 
586.24, 529.19, 517.79 และ 444.87 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ และทางปาลมที่ไมผาน
กระบวนการทอรีแฟคชัน และผานกระบวนการทอรีแฟคชันที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศา
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เซลเซียส มีคาความหนาแนนบัคก 701.79, 595.75, 546.87 และ 508.96 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวพบวาเมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึน สงผลใหคาความหนาแนนบัคก
ลดลงทุกชนิดชีวมวล สําหรับเหงามันทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศา
เซลเซียส มีคาความหนาแนนบัคกลดลงเม่ือเทียบกับเหงามันดิบ คิดเปน 11.24, 13.89 และ 19.84 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับฟางขาวทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศา
เซลเซียส มีคาความหนาแนนบัคกลดลงเม่ือเทียบกับฟางขาวดิบ คิดเปน 15.21, 17.01 และ 19.49  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับใบและยอดออยทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 
องศาเซลเซียส มีคาความหนาแนนบัคกลดลงเม่ือเทียบกับใบและยอดออยดิบ คิดเปน 10.13, 16.15 
และ 21.31 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับซังขาวโพดทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 
280 องศาเซลเซียส มีคาความหนาแนนบัคกลดลงเม่ือเทียบกับซังขาวโพดดิบ คิดเปน  9.37, 11.67 
และ 24.11 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และทางปาลมทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 
องศาเซลเซียส มีคาความหนาแนนบัคกลดลงเม่ือเทียบกับทางปาลมดิบ คิดเปน 15.11, 22.07 และ 
27.48  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   

   สําหรับการลดลงของความหนาแนนบัคก เกิดจากกระบวนการทางความ
รอนในกระบวนการมอรีแฟคชัน ทําใหเช้ือเพลิงมีรูพรุน สงผลใหคาความหนาแนนบัคกลดลง และเม่ือ
อุณในกระบวนการทอรีแฟคชันสูงข้ึน สงผลใหคาความหนาแนนบัคกลดลงมากยิ่งข้ึน ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Li et al. [25] ที่ไดศึกษาความหนาแนนของชีวมวลแทงตะเกียบที่ทําการทอรีไฟรที่
อุณหภูมิ 260, 270, 280, 290 และ 300 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองเสดงใหเห็นวาคาความ
หนาแนนของชีวมวลจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคชันเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการ
สูญเสียมวลของชีวมวลเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 
  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอด
ออย ซังขาวโพด และทางปาลม มีคาความหนาแนนบัคกลดลงเม่ืออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพ่ิมข้ึน 
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รูปที ่4.9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการทอรีไฟรกับคาความหนาแนนบัคก  
ที่ขนาดอนุภาค 9 มิลลเิมตร ของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามนั ฟางขาว ใบและยอดออย  

ซังขาวโพด และทางปาลม 
 

  4.2.3 ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีตอคุณสมบัติคาความรอน คาความทนทาน ความ
หนาแนนบัคก และ ผลไดชีวมวล ของชีวมวลท้ัง 5 ชนิด ไดแก เหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย 
ซังขาวโพด และทางปาลม 
                   รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคของชีวมวลที่มีผลตอคา
ความรอนของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามันฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม ที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส แกนนอนแสดงขนาดอนุภาค (มิลลิเมตร) แกนต้ังแสดงคาความรอน (เม
กะจูลตอกิโลกรัม) จากรูปพบวา ที่ขนาดอนุภาคของชีวมวล 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร สําหรับเหงามันจะ
มีคาความรอนเทากับ 23.74, 24.16 และ 24.07 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ ฟางขาวจะมีคา
ความรอนเทากับ 21.91, 22.37 และ 22.10 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซังขาวโพดจะมีคาความ
รอนเทากับ 24.80, 24.90 และ 25.00 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ และทางปาลมจะมีคาความ
รอนเทากับ 25.00, 26.25 และ 26.25 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาเม่ือขนาดอนุภาค
เพิ่มข้ึน ไมสงผลตอคาความรอนเมื่อขนาดอนุภาคเพ่ิมข้ึน สําหรับทุกชนิดชีวมวล 
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  ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากชีวมวลดิบซึ่งผานเครื่องสับละเอียดมีขนาดขนาด 2, 5 
และ 9 มิลลิเมตร จะถูกนํามาเขาสูกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง ซึ่งรูปรางและความหนาแนนของแทงชีว
มวลท่ีผานกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงมีลักษณะแตกตางกันเล็กนอย ดังน้ันเมื่ อนําชีวมวลมาเขาสู
กระบวนการทอรีแฟคช่ัน จึงทําใหเกิดการสูญเสียนํ้าหนักตางกันเพียงเล็กนอย สงผลใหคาความรอนมี
ความแตกตางกันเพียงเล็กนอย โดยไมมีแนวโนมของการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงท่ีชัดเจนเม่ือขนาดอนุภาค
เพิ่มข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ Peng et al. [10] ทีไดศึกษาชีวมวลทอรีไฟรที่ขนาด 0.23, 0.67 
และ 0.81 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิทอรีไฟรเทากับ 250 องศาเซลเซียส ที่เวลา 15 นาที  จากน้ันนํามา
ศึกษาคาความรอน ซึ่งผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาเมื่อขนาดของอนุภาคเพ่ิมข้ึน คาความรอนที่ไดจะมี
คา 20.53, 21.25 และ 20.57 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ ที่อุณหภูมิทอรีไฟรเทากับ 250 องศา
เซลเซียส ที่เวลา 15 นาที จึงสรุปไดวาเม่ือขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนจะไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา
ความรอน 
  ดังนั้นสรุปไดวาสําหรับทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอด
ออย ซังขาวโพด และทางปาลม ที่ผลิตดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร เมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน 
จะไมมีผลตอคาความรอนสําหรับทุกชนิดชีวมวล 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับคาความรอนของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน 

ฟางขาว ใบและยอดออย ซงัขาวโพด และทางปาลม ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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  รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับคาความทนทาน ที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด 
และทางปาลม แกนนอนแสดงขนาดอนุภาค (มิลลิเมตร) แกนต้ังแสดงคาความทนทาน (เปอรเซ็นต) 
จากรูปจะพบวาทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม ที่
ขนาดอนุภาค 2, 5 และ9 มิลลิเมตรสําหรับเหงามันมีคาความทนทานเทากับ 98.80, 97.20 และ 
97.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ฟางขาวมีคาความทนทานเทากับ 96.90, 96.40 และ 95.10 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ใบและยอดออยมีคาความทนทานเทากับ 96.40, 95.90 และ 95.70 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซังขาวโพดมีคาความทนทานเทากับ 95.60, 95.10 และ 94.90 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และทางปาลมมีคาความทนทานเทากับ 97.30, 96.80 และ 94.90 เปอรเซ็นต  
  จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาเม่ือขนาดของอนุภาคเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคา
ความทนทานมีคาลดลงเพียงเล็กนอย ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากชีวมวลที่มีขนาด 2 มิลลิเมตร เม่ือนํามาข้ึน
รูปอัดแทงจะทําใหมีการยึดเกาะกันระหวางอนุภาคไดดี และมีความหนาแนนสูงกวาชีวมวลที่มีขนาด
อนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร เพียงเล็กนอย ดังน้ันเมื่อนําชีวมวลมาเขาสูกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 
ความรอนที่ใหกับชีวมวลจะแทรกเขาตัวเขาไปบริเวณชองวางระหวางอนุภาคที่ยึดเกาะกันของชีวมวล
ขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร ไดยากกวาชีวมวลขนาดอนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร จึงสงผลใหชีวมวลที่
ข้ึนรูปดวยชีวมวลขนาดอนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร มีความเปราะกวาชีวมวลที่ข้ึนรูปดวยชีวมวล
ขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร เล็กนอย ซึ่งทําใหคาความทนทานมีคาลดลงเพียงเล็กนอยซึ่งถือไดวาไม
ตาง เมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Peng et al. [10] ทีไดศึกษาชีวมวลทอรี
ไฟรที่ขนาดอนุภาค 0.23 และ 0.81 มิลลิเมตร จากนั้นนํามาข้ึนรูปอัดแทงและทําการศึกษาคาความ
ทนทาน พบวาชีวมวลขนาดอนุภาค 0.23 และ 0.81 มิลลิเมตร ที่ผานการทอรีไฟร ที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส ที่เวลา 15 นาที และ อัดแทงจะมีความทนทานเทากับ 4.57 และ 5.09 นิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร ซึ่งผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาคาความทนทานจะมีความแตกตางกันเล็กนอยเม่ือ
ขนาดของอนุภาคเพิ่มข้ึน 
  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอด
ออย ซังขาวโพด และทางปาลม เมื่อขนาดของอนุภาคเพิ่มข้ึน ไมสงผลตอคาดัชนีความแข็งแรง
ทนทาน 
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รูปที ่4.11 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับคาความทนทาน  

ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย  
ซังขาวโพด และทางปาลม 

 
   รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับคาความหนาแนน
บัคก ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซัง
ขาวโพด และทางปาลม แกนนอนขนาดอนุภาค (มิลลิเมตร) แกนต้ังแสดงคาความหนาแนนบัคก 
(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) จากรูปพบวา เหงามัน ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร จะมีคาความ
หนาแนนบัคกเทากับ 523.82, 542.34 และ 544.88 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ฟางขาว
คาความหนาแนนบัคกเทากับ 532.71, 530.39 และ 514.54 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ 
ใบและยอดออย คาความหนาแนนบัคกเทากับ 533.23, 505.08 และ 502.66 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ตามลําดับ ซังขาวโพด คาความหนาแนนบัคกเทากับ 517.80, 517.80 และ 517.80 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ทางปาลม  และคาความหนาแนนบัคกเทากับ 526.61, 540.55 และ 
546.87 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ  
             จากขอมูลดังกลาวพบวาเม่ือขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน จะไมสงผลใหคาความ
หนาแนนบัคกเพ่ิมข้ึนหรือลดลงอยางชัดเจนสําหรับทุกชนิดชีวมวล ที่เปนเชนน้ีเนื่องจากชีวมวลที่มี
ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร ถูกนํามาทอรีไฟรที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน ดังนั้นนํ้าหนักของ
ชีวมวลที่สลายตัวไปจึงมีคาแตกตางกันเล็กนอย ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความหนาแนน
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บัคก สอดคลองกับงานวิจัยของ Peng et al. [10] ที่ไดศึกษาผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคาความ
หนาแนนบัคก สําหรับขนาดอนุภาค 0.23, 0.67 และ 0.81 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
ที่เวลา 15 นาที จะมีคาความหนาแนนบัคกเทากับ 157, 197 และ 165 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่ง
ไมสามารถบอกแนวโนมไดวาเพ่ิมข้ึนหรือลดลง ตามการเพ่ิมข้ึนของขนาดอนุภาคได 
  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอด
ออย ซังขาวโพด และทางปาลม เมือ่ขนาดของอนุภาคเพ่ิมข้ึน จะไมสงตอคาความหนาแนนบัคก 
 

 
รูปที ่4.12 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับคาความหนาแนนบัคก  

ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ของทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย  
ซังขาวโพด และทางปาลม 
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 4.2.4 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคุณสมบัติผลไดของชีวมวล ท้ัง 5 ชนิด ไดแก เหงามัน 
ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 

  จากรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรี
แฟคช่ัน กับผลไดของชีวมวลของเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม ที่
ขนาด 9 มิลลิเมตร แกนนอนแสดงอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (องศาเซลเซียส) แกนตั้ง
แสดงผลไดของชีวมวล (เปอรเซ็นต) จากรูปพบวา เหงามันที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 
280 องศาเซลเซียส จะมีคาผลไดของชีวมวลเทากับ 92.62, 87.63 และ 78.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ฟางขาวท่ีอุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาผลไดของชีวมวลเทากับ 
89.87, 85.06 และ 81.63 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ใบและยอดออยที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 
และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาผลไดของชีวมวลเทากับ  95.4, 89.2และ 82.00 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซังขาวโพดที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาผลไดของชีว
มวลเทากับ 86.00, 71.66 และ 48.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และทางปาลมที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 
230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาผลไดของชีวมวลเทากับ 86, 77.2 และ 71.7 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ จากขอมูลขางตนพบวา เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึนสงผลใหผลไดของชีวมวลมี
แนวโนมลดลงทุกชนิดชีวมวล ซึ่งที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีผลไดของ
เหงามันทอรีไฟรต่ํากวาที่เหงามันทอรีไฟรอุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 5.38 
และ 15.74 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีผลไดของ
ฟางขาวทอรีไฟรต่ํากวาฟางขาวทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 5.35 
และ 9.17 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ ที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีผลไดของ
ใบและยอดออยทอรีไฟรต่ํากวาใบและยอดออยทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230 องศาเซลเซียส 
คิดเปน 6.49 และ 14.05 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ ที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 280 องศา
เซลเซียส มีผลไดของซังขาวโพดทอรีไฟรต่ํากวาซังขาวโพดทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230 องศา
เซลเซียส คิดเปน 16.67 และ 43.19 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ และท่ีอุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 
280 องศาเซลเซียส มีผลไดของทางปาลมทอรีไฟรต่ํากวาทางปาลมทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 
230 องศาเซลเซียส คิดเปน 10.97 และ 17.30 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  

       จากการศึกษาผลอุณหภูมิที่มีผลตอผลไดของชีวมวลของทั้งกระบวนการ 
จะเห็นไดวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะทําใหผลไดของชีวมวลของท้ังกระบวนการมีคาลดลง เนื่องจาก
ผลไดของชีวมวลที่กลาวถึงในการทดลองน้ีไดรวมผลไดของชีวมวลของกระบวนการลดขนาด 
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทง และกระบวนการทอรีแฟคชัน ซึ่งผลไดของกระบวนการลดขนาดและ
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงจะมีคาเปน 100 เปอรเซ็นต ในขณะที่ผลไดของชีวมวลที่ผานกระบวนการ
ทอรีแฟคช่ันมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการเพ่ิมข้ึน เนื่องจากในกระบวนการทอรีแฟคชัน 
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ทําใหเกิดการสูญเสียมวลของสารระเหยบางสวน สงผลใหผลไดเชิงมวลมีคาลดลง และเม่ืออณุหภูมทิอ
รีแฟคชันสูงข้ึน ทําใหเกิดการสูญเสียมวลของสารระเหยบางสวนมากข้ึน ซึ่งสงผลใหผลไดเชิงมวลมีคา
ลดลงย่ิงขึ้น 

   ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
เพิ่มข้ึนจะสงผลใหผลไดของชีวมวลมีคาลดลง ทุกชนิดของชีวมวล 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในกระบวนการทอรีแฟคช่ันกับผลไดของชีวมวล

ของเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม  
ที่ขนาดอนุภาค 9 มิลลเิมตร 
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 4.2.5 ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีตอผลไดชีวมวล ของชีวมวลท้ัง 5 ชนิด ไดแก เหงามัน 
ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 

        จากรูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับผลไดของชีว
มวล ของเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม ที่อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส แกนนอนแสดงขนาดอนุภาค (มิลลิเมตร) แกนต้ังแสดงผลไดของชีวมวล (เปอรเซ็นต)จากรูป
พบวา เหงามันที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร จะมีคาผลไดของชีวมวลเทากับ 91.40, 87.80 
และ 87.63 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ฟางขาวที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร จะมีคาผลไดของ
ชีวมวลเทากับ 79.22, 84.49 และ 85.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ใบและยอดออยที่ขนาดอนุภาค 2, 5 
และ 9 มิลลิเมตร จะมีคาผลไดของชีวมวลเทากับ 85.20, 89.70 และ 89.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ซังขาวโพดที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร จะมีคาผลไดของชีวมวลเทากับ 72.58, 72.21 และ 
71.66 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และทางปาลมที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร จะมีคาผลไดของ
ชีวมวลเทากับ 76.70, 81.00 และ 77.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากขอมูลขางตนพบวา เมื่อขนาด
อนุภาคเพิ่มข้ึนจะไมสงผลตอผลไดของชีวมวล   

              จากการศึกษาผลของขนาดอนุภาคที่มีผลตอผลไดของชีวมวลของท้ัง
กระบวนการซึ่งดําเนินการที่อุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน 250 องศาเซลเซียส  จะเห็นไดวาเมื่อขนาดของ
อนุภาคเพิ่มข้ึนจะทําใหผลไดของชีวมวลของท้ังกระบวนการไมมีความแตกตางกัน เน่ืองจากผลไดของ
ชีวมวลที่กลาวถึงในการทดลองนี้ไดรวมผลไดของชีวมวลของกระบวนการลดขนาด กระบวนการข้ึน
รูปอัดแทง และกระบวนการทอรีแฟคช่ัน ซึ่งผลไดของกระบวนการลดขนาดและกระบวนการข้ึนรูป
อัดแทงจะมีคาเปน 100 เปอรเซ็นต ในขณะที่ผลไดของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีแฟคช่ันมีคาต่ํา
กวา 100 เปอรเซ็นต (ผลไดของชีวมวลจะมีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการเพ่ิมข้ึน ) แตที่
ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร ผลไดเชิงมวลมีคาไมตางกันเน่ืองจาก ที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 
9 มิลลิเมตร ถูกมอรีไฟรที่อุณหภูมิเดียวกัน สงผลใหผลไดเชิงมวลมีคาไมตางกันเมื่อขนาดอนุภาค
เพิ่มข้ึน 
     ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเม่ือขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนที่จะไมสงผลตอผลได
ของชีวมวล ทุกชนิดของชีวมวล 
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รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับผลไดของชีวมวล ของเหงามัน ฟางขาว  
ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

 
 4.2.6 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคุณสมบัติคาความหนาแนนพลังงาน ของชีวมวลท้ัง 5 
ชนิด ไดแก เหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 

  จากรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรี
แฟคช่ัน กับคาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลที่ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ที่ขนาดอนุภาค 
9 มิลลิเมตร แกนนอนแสดงอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (องศาเซลเซียส) แกนต้ังคา
ความหนาแนนพลังงาน (เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร) จากรูปพบวา ชีวมวลอัดแทง-ทอรีไฟรที่อุณหภูมิ
ทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาความหนาแนนพลังงานของฟางขาวเทากับ 
10885.87, 11372.75 และ 12381.44 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ เหงามันจะมีคาความ
หนาแนนพลังงานเทากับ 11508.01, 13118.10 และ 13948.13 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
ตามลําดับ ทางปาลมจะมีคาความหนาแนนพลังงานเทากับ 14755.23, 14356.05 และ 14138.53 
เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร ใบและยอดออยจะมีคาความหนาแนนพลังงานเทากับ 11314.3, 
11244.81 และ 11198.78 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร และซังขาวโพดจะมีคาความหนาแนนพลังงาน
เทากับ 11906.92, 12841.36 และ 13212.57 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
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  จากขอมูลขางตนพบวา เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึนสงผลใหคาความ
หนาแนนพลังงานของฟางขาว เหงามัน ใบและยอดออย และซังขาวโพด มีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิ ในขณะที่คาความหนาแนนพลังงานของทางปาลมจะมีคาลดลง ที่เปนเชนน้ีเนื่องจากคา
ความหนาแนนพลังงานหาไดจาก ผลคูณของคาความรอนกับคาความหนาแนนบัคก จากการศึกษาผล
ของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
คาความรอนของฟางขาว เหงามัน ใบและยอดออย และซังขาวโพด เพิ่มข้ึนมาก ในขณะท่ีคาความ
หนาแนนบัคกดังแสดงดังรูปที่ 4.9 มีคาความหนาแนนบัคกลดลงเพียงเล็กนอย ทําใหคาความ
หนาแนนของพลังงานของฟางขาว เหงามัน ใบและยอดออย และซังขาวโพด เพ่ิมข้ึนมากเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน และในอีกแงหนึ่งพบวา กรณีคาความหนาแนนพลังงานของทางปาลม เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน คา
ความหนาแนนพลังงานมีคาลดลง เนื่องจากผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความรอน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพ่ิมข้ึน สงผลใหคาความรอนเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะท่ี
คาความหนาแนนบักค ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ลดลงอยางมาก เปนผลทําใหคาความหนาแนนของ
พลังงานของทางปาลมลดลงเมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึน  
  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
เพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความหนาแนนพลังงานของฟางขาว เหงามัน ใบและยอดออย และซังขาวโพดมี
คาเพิ่มข้ึน แตคาความหนาแนนพลังงานของทางปาลมจะมีคาลดลง  

 
รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในกระบวนการทอรีแฟคช่ันกับคาความหนาแนน

พลังงานของชีวมวลทีผ่านกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ที่ขนาดอนุภาค 9 มิลลเิมตร 
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 4.2.7 ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีตอคุณสมบัติคาความหนาแนนพลังงาน ของชีวมวล
ท้ัง 5 ชนิด ไดแก เหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 

  จากรูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคที่ ใช ใน
กระบวนการทอรีแฟคช่ัน กับคาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลที่ผานกระบวนการอัดแทง -ทอรี
ไฟร แกนนอนแสดงขนาดอนุภาคที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (มิลลิเมตร) แกนต้ังคาความ
หนาแนนพลังงาน (เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร) จากรูปพบวา ชีวมวลอัดแทง-ทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรี
แฟคชัน  250 องศาเซลเซียส ที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร จะมีคาความหนาแนนพลังงาน
ของฟางขาวเทากับ 11673.68, 11865.10 และ 11372.75 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ 
เหงามันจะมีคาความหนาแนนพลังงานเทากับ 12435.53, 13102.30 และ 13118.1 เมกะจูลตอ
ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ทางปาลมจะมีคาความหนาแนนพลังงานเทากับ 13165.88, 14190.08 
และ 14356.05 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร ใบและยอดออยจะมีคาความหนาแนนพลังงานเทากับ 
12031.19, 11270.26 และ 11244.81 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร และซังขาวโพดจะมีคาความ
หนาแนนพลังงานเทากับ 12841.36, 12893.14 และ 12944.92 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร 

   จากขอมูลขางตนพบวา เมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนจาก 2 มิลลิเมตร เปน 5 
มิลลิเมตร จะทําใหคาความหนาแนนพลังงานเพ่ิมข้ึน แตเมื่อขนาดอนุภาคเพ่ิมข้ึนจาก 5 มิลลิเมตร 
เปน 9 มิลลิเมตร คาความหนาแนนพลังงานกลับมีคาลดลง ของชีวมวลทุกชนิดจึงไมสามารถระบุ
แนวโนมที่ชัดเจนได ดังนั้นเมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนจะไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความ
หนาแนนพลังงาน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการคํานวณคาความหนาแนนพลังงานเกิดจากคาความรอน
คูณดวยคาความหนาแนนบัคก ดังนั้นเม่ือคาความรอนและคาความหนาแนนบัคกสูงข้ึนก็จะสงผลให
คาความหนาแนนพลังงานสูงข้ึน แตจากการศึกษาคาความรอน (แสดงในรูปที่ 4.10) และคาความ
หนาแนนบัคก (แสดงในรูปที่ 4.12 ) แสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา
ความรอนและคาความหนาแนนบัคก ดังนั้นเม่ือขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา
ความหนาแนนพลังงานเชนเดียวกัน     

   ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนจะไมสงผลตอคาความ
หนาแนนพลังงานของทุกชนิดชีวมวล  
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รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันกับ 

คาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลทีผ่านกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร  
 
 4.2.8 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอพลังงานในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 
ของชีวมวลท้ัง 5 ชีวมวล ไดแก เหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 
  รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการทอรีแฟคช่ันกับ
พลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ ที่ขนาดอนุภาค 9 มิลลิเมตร ของทอรีไฟร
เพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม แกนนอนแสดงอุณหภูมิทอ
รีแฟคชัน (องศาเซลเซียส) แกนต้ังแสดงพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการ 
(กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม) จากรูปพบวา กรณีทอรีไฟรเพลเลตของเหงามันที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 
230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 0.26, 
0.29 และ 0.33 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตของฟางขาวที่อุณหภูมิ
ทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้ง
กระบวนการ 0.31, 0.33 และ 0.35 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตของ
ใบและยอดออยที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีพลังงานที่ใชใน
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการ 0.65, 0.71 และ 0.80 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตของซังขาวโพดที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศา
เซลเซียส มีพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 0.29, 0.36 และ 0.54 กิโลวัตต-
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ช่ัวโมงตอกิโลกรัม ตามลําดับ และกรณีทอรีไฟรเพลเลตของทางปาลมที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 
250 และ 280 องศาเซลเซียส มีพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 0.41, 0.47 
และ 0.52 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพ่ิมข้ึน สงผล
ใหพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการมีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุกชีวมวลทอรีไฟรเพล
เลต กรณีทอรีไฟรเพลเลตเหงามันที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีพลังงานที่
ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
คิดเปน 8.72 และ 25.66 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตฟางขาวที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 
250 และ 280 องศาเซลเซียส มีพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการเพ่ิมมากขึ้น
เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 6.70 และ 14.03 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรี
ไฟรเพลเลตใบและยอดออยที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีพลังงานท่ีใชใน
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิด
เปน 9.83 และ 23.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตซังขาวโพดที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 
250 และ 280 องศาเซลเซียส มีพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการเพ่ิมมากขึ้น
เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 22.12 และ 85.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
กรณีทอรีไฟรเพลเลตทางปาลมที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีพลังงานท่ีใช
ในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิด
เปน 12.91 และ 25.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เน่ืองจากในกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ประกอบไป
ดวย 3 กระบวนการหลัก ไดแก การลดขนาด การข้ึนรูปอัดแทง และกระบวนการทอรีแฟคชัน ซึ่งใน
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ไดทําการลดขนาดและข้ึนรูปอัดแทงกอนเขาสูกระบวนการทอรีแฟคชัน
ซึ่งมีการใชพลังงานที่เทากัน แตในสวนพลังงานท่ีใชในกระบวนการทอรีแฟคชันที่ 230, 250 และ 
280 องศาเซลเซียส มีการใชพลังงานท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันสูงข้ึน จําเปนตองใช
พลังงานความรอนมากข้ึนเพื่อใหในไดชวงอุณหภูมิทอรีแฟคชันที่ตองการ สงผลใหการใชพลังงาน
สูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Chen and Kuo [32] ที่ทําการทอรีไฟรเสน
ใยปาลมและยูคาลิปตัส ที่อุณหภูมิ 250  และ 300 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิทอรีไฟร 300 
องศาเซลเซียส มีการใชพลังงานความรอนมากกวา 250 องศาเซลเซียส 
  ดังนั้นสรุปไดวาเม่ืออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพ่ิมข้ึน สงผลใหพลังงานท่ีใชใน
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการเพ่ิมข้ึนทุกชนิดของชีวมวล 

 



57 

 

 
 

 
รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการทอรีแฟคช่ันกับพลงังานท่ีใชใน

กระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการ ที่ขนาด 9 มิลลเิมตร 
 
 4.2.9 ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีตอพลังงานในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ัง
กระบวนการ ท่ีอุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 องศาเซลเซียส ของทอรีไฟรเพลเลตเหงามัน ฟางขาว 
ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 
  รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับพลังงานท่ีใชใน
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการ ที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 องศาเซลเซียส ของทอรีไฟร
เพลเลตเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม แกนนอนแสดงขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร) แกนต้ังแสดงพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการ (กิโลวัตต-ช่ัวโมง
ตอกิโลกรัม) จากรูปพบวา กรณีทอรีไฟรเพลเลตของเหงามันที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร มี
พลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 0.36, 0.29 และ 0.29 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตของฟางขาวที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร มี
พลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 0.47, 0.36 และ 0.33 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตของใบและยอดออยที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร 
มีพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 0.72, 0.71 และ 0.71 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอ
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กิโลกรัม ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตของซังขาวโพดที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร มี
พลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 0.39, 0.37 และ 0.36 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ และกรณีทอรีไฟรเพลเลตของทางปาลมที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร มี
พลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 0.55, 0.47 และ 0.47 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาเมื่อขนาดอนุภาคเพ่ิมข้ึน สงผลใหพลังงานที่ใชในกระบวนการข้ึนรูป
อัดแทงทั้งกระบวนการมีแนวโนมลดลงทุกชีวมวลทอรีไฟรเพลเลต กรณีทอรีไฟรเพลเลตเหงามันที่
ขนาดอนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร มีพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการลดลง
เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ 2 มิลลิเมตร คิดเปน 19.32 และ 20.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรีไฟร
เพลเลตฟางขาวที่ขนาดอนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร มีพลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้ง
กระบวนการลดลงเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 2 มิลลิเมตร คิดเปน 22.10 และ 29.56 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตใบและยอดออยที่ขนาดอนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร มีพลังงานท่ีใชใน
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการลดลงเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 2 มิลลิเมตร คิดเปน 1.42 และ 
1.82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตซังขาวโพดที่ขนาดอนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร มี
พลังงานท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการลดลงเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 2 มิลลิเมตร คิด
เปน 6.57 และ 9.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกรณีทอรีไฟรเพลเลตทางปาลมที่ขนาดอนุภาค 5 
และ 9 มิลลิเมตร มีพลังงานที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการลดลงเมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิ 2 มิลลิเมตร คิดเปน 15.25 และ 15.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เน่ืองจากในกระบวนการอัด
แทง-ทอรีไฟร ประกอบไปดวย 3 กระบวนการหลัก ไดแก การลดขนาด การข้ึนรูปอัดแทง และ
กระบวนการทอรีแฟคชัน เมื่อพิจารณาผลของการลดขนาด พบวาเม่ือขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนสงผลให
การใชพลังงานลดลง เนื่องจากในกระบวนการลดขนาด มีการใชขนาดตะแกรงเพื่อคัดแยกขนาด
อนุภาคใหไดตามที่กําหนด เมื่อขนาดตะแกรงในการคัดแยกอนุภาคใหญข้ึน สงผลใหชีวมวลที่ทําการ
ลดขนาดสามารถผานตะแกรงไดงายข้ึน เปนผลใหใชพลังงานในการลดขนาดลดลง ในขณะที่พลังงาน
ในการข้ึนรูปอัดแทงเพ่ิมข้ึน เมื่อขนาดอนุภาคเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีใหญ ทําใหยากตอการ
ข้ึนรูปอัดแทง สงผลใหใชพลังงานในการข้ึนรูปอัดแทงมากข้ึน เมื่อเทียบกับอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Peng  et al. [10] ที่ทําการข้ึนรูปอัดแทงที่อนุภาคตางๆ พบวาเม่ือขนาด
อนุภาคเพิ่มข้ึนสงผลใหการใชพลังงานเพ่ิมข้ึน   แตเม่ือพิจาณาการใชพลังงานในการผลิตเช้ือเพลิงอัด
แทง-ทอรีไฟรทั้งกระบวนการ พบวาการใชพลังงานลดลงเม่ือขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน   
  ดังนั้นสรุปไดวาเ ม่ือขนาดอนุภาคเพิ่ม ข้ึน สงผลใหพลังงานที่ ใช ใน
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการลดลงทุกชนิดของชีวมวล 
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รูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับพลังงานที่ใชในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้ง

กระบวนการ ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
 
 4.2.10 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคาใชจายในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 
ของชีวมวลท้ัง 5 ชีวมวล ไดแก เหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 
  รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการทอรีแฟคช่ันกับ
คาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการ ที่ขนาดอนุภาค 9 มิลลิเมตร ของทอรีไฟร
เพลเลตจากเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม แกนนอนแสดงอุณหภูมิทอ
รีแฟคชัน (องศาเซลเซียส) แกนต้ังแสดงคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการ 
(บาทตอกิโลกรัม) จากรูปพบวา กรณีทอรีไฟรเพลเลตของเหงามันที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 
และ 280 องศาเซลเซียส มีคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการ 1.19, 1.29 
และ 1.49 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตของฟางขาวท่ีอุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 
250 และ 280 องศาเซลเซียส มีคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการ 1.39, 
1.48 และ 1.58 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตของใบและยอดออยที่อุณหภูมิทอรี
แฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้ง
กระบวนการ 2.90, 3.19 และ 3.59 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตของซังขาวโพด
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ที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัด
แทงทั้งกระบวนการ 1.31, 1.59 และ 2.43 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ และกรณีทอรีไฟรเพลเลตของ
ทางปาลมที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีคาใชจายที่ใชในกระบวนการ
ข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการ 1.86, 2.10 และ 2.33 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาเมื่อ
อุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึน สงผลใหคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนทุกชีวมวลทอรีไฟรเพลเลต กรณีทอรีไฟรเพลเลตเหงามันที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 
และ 280 องศาเซลเซียส มีคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการเพ่ิมมากข้ึนเมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 8.72 และ 25.66 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรีไฟร
เพลเลตฟางขาวที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีคาใชจายที่ใชในกระบวนการ
ข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 6.70 และ 
14.03 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตใบและยอดออยท่ีอุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 
280 องศาเซลเซียส มีคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเทียบ
กับอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 9.83 และ 23.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพล
เลตซังขาวโพดที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 และ 280 องศาเซลเซียส มีคาใชจายที่ใชในกระบวนการ
ข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 22.12 
และ 85.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกรณีทอรีไฟรเพลเลตทางปาลมที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 
และ 280 องศาเซลเซียส มีคาใชจายท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการเพ่ิมมากข้ึนเมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คิดเปน 12.91 และ 25.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการคํานวณคาใชจายของกระบวนการอัดแทง-ทอรี
ไฟรสามารถคํานวณไดจากพลังงานท่ีใชในแตละกระบวนการ (ดังแสดงในหัวขอ 4.2.8) คูณกับคา
ไฟฟามีคาคงที่เทากับ 4.5 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง ก็จะไดผลของคาใชจายของแตละกระบวนการ 
และเม่ือวิเคราะหผลของคาใชจายที่ใชทั้งกระบวนการจะแสดงใหเห็นวาคาใชจายรวมทั้งกระบวนการ
มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของพลังงานท่ีใชเม่ืออุณหภูมิทอรีแฟคช่ันเพ่ิมข้ึน  
  ดังนั้นสรุปไดวาเม่ืออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึน สงผลใหคาใชจายที่ใชใน
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการเพ่ิมข้ึนทุกชนิดของชีวมวล 
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รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการทอรีแฟคช่ันกับคาใชจายท่ีใชใน

กระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการ ที่ขนาด 9 มิลลเิมตร 
 
 4.2.11 ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีตอคาใชจายในกระบวนการขึ้นรูปอัดแทงท้ัง
กระบวนการ ท่ีอุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 องศาเซลเซียส ของทอรีไฟรเพลเลตเหงามัน ฟางขาว 
ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 
  รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับคาใชจายท่ีใชใน
กระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการ ที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 250 องศาเซลเซียส ของทอรีไฟร
เพลเลตเหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซงัขาวโพด และทางปาลม แกนนอนแสดงขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร) แกนต้ังแสดงคาใชจายท่ีใชในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการ (บาทตอกิโลกรัม) 
จากรปูพบวา กรณีทอรีไฟรเพลเลตของเหงามันที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลเิมตร มีคาใชจายที่ใช
ในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการ 1.62, 1.30 และ 1.29 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ กรณี
ทอรีไฟรเพลเลตของฟางขาวที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลเิมตร มีคาใชจายท่ีใชในกระบวนการข้ึน
รูปอัดแทงทัง้กระบวนการ 2.10, 1.64 และ 1.48 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลต
ของใบและยอดออยที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร มีคาใชจายท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัด
แทงทั้งกระบวนการ 3.25, 3.20 และ 3.19 บาทตอกิโลกรมั ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตของซัง
ขาวโพดที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลเิมตร มีคาใชจายท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้ง
กระบวนการ 1.76, 1.64 และ 1.59 บาทตอกโิลกรัม ตามลําดับ และกรณีทอรีไฟรเพลเลตของทาง
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ปาลมที่ขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร มีคาใชจายท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้ง
กระบวนการ 2.49, 2.11 และ 2.10 บาทตอกโิลกรัม ตามลาํดับ ซึ่งเห็นไดวาเม่ือขนาดอนุภาคเพ่ิมขึ้น 
สงผลใหคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการมีแนวโนมลดลงทุกชีวมวลทอรีไฟร
เพลเลต กรณีทอรีไฟรเพลเลตเหงามันท่ีขนาดอนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร มีคาใชจายที่ใชใน
กระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการลดลงเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิ 2 มิลลเิมตร คิดเปน 19.32 
และ 20.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตฟางขาวที่ขนาดอนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร 
มีคาใชจายท่ีใชในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการลดลงเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิ 2 มิลลิเมตร 
คิดเปน 22.10 และ 29.56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลตใบและยอดออยที่ขนาด
อนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร มีคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการลดลงเม่ือ
เทียบกับอุณหภูมิ 2 มิลลเิมตร คิดเปน 1.42 และ 1.82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กรณีทอรีไฟรเพลเลต
ซังขาวโพดที่ขนาดอนุภาค 5 และ 9 มิลลเิมตร มีคาใชจายท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้ง
กระบวนการลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ 2 มิลลเิมตร คิดเปน 6.57 และ 9.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และกรณีทอรีไฟรเพลเลตทางปาลมที่ขนาดอนุภาค 5 และ 9 มิลลิเมตร มีคาใชจายที่ใชใน
กระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการลดลงเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิ 2 มิลลเิมตร คิดเปน 15.25 
และ 15.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เน่ืองจากกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ประกอบไปดวย 
กระบวนการลดขนาด กระบวนการข้ึนรูปอัดแทง และกระบวนการทอรีแฟคชัน ซึ่งคาใชจายท่ีใชใน
แตละกระบวนการจะข้ึนอยูกับพลังงานท่ีใชในแตละกระบวนการ (ซึ่งอธิบายวิธีการคํานวณไวในหัวขอ 
4.2.9) ของการอัดแทง-ทอรีไฟรดวย  ดังนั้นพลังงานท่ีใชในกระบวนการทัง้หมดสําหรบัการอัดแทง – 
ทอรีไฟร ของชีวมวลขนาด 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร จะถูกนาํมาพิจารณา จากผลการทดสอบแสดงให
เห็นวาพลงังานที่ใชในการอัดแทงทอรีไฟรของชีวมวลขนาด 2 มิลลเิมตร มีคามากทีสุ่ด รองลงมาคือ 5 
มิลลิเมตร และ 9 มิลลเิมตร ตามลําดับ ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากถาตองการลดขนาดอนุภาคใหมีขนาด
เล็กลงมากๆ จําเปนจะตองใชพลังงานอยางมากในการลดขนาด จึงสงผลใหคาใชจายท่ีใชมีคาสูงข้ึน
ตามไปดวย  
  ดังนั้นสรุปไดวาเมื่อขนาดอนุภาคเพ่ิมข้ึน สงผลให คาใชจายท่ีใชใน
กระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการลดลงทุกชนิดของชีวมวล 
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รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้ง

กระบวนการ ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
 
4.3 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอคุณสมบัติของชีวมวล พลังงาน และคาใชจาย
ท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
 สําหรับการเปรียบเทียบคุณสมบัติของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และ
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟรจะดําเนินการเปรียบเทียบที่เงื่อนไขของกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่
อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เน่ืองจากการศึกษาในหัวขอ 4.1 ชีวมวล
ทอรีไฟร-อัดแทงจะสามารถข้ึนรูปอัดแทงได ที่เงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 
ไมเกิน 250 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาที แตในขณะที่ดําเนินการศึกษากระบวนการข้ึนรูปอัดแทง
ของชีวมวลทอรีไฟรที่เงื่อนไขของเวลาที่ใชในการทอรีไฟร 30 นาที จะพบวาชีวมวลทอรีไฟรที่
อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส สามารถข้ึนรูปได ดังน้ันเม่ือตองการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร จึงเลือก
ศึกษาท่ีอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
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 4.3.1 การเปรียบเทียบคาความรอนของชีวมวลท่ีไดจากกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง
และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 

  จากรูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรี
แฟคช่ันกับคาความรอนของเหงามันที่ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-
อัดแทง แกนนอนแสดงอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (องศาเซลเซียส) แกนต้ังคาความรอน 
(เมกะจูลตอกิโลกรัม) จากรูปพบวา เหงามันอัดแทง-ทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 
280 องศาเซลเซียส จะมีคาความรอนเทากับ 18.72±1.13, 20.54±1.13 และ 24.20±1.13 เมกะ
จูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ เหงามันทอรีไฟร-อัดแทงท่ีอุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศา
เซลเซียส จะมีคาความรอนเทากับ 16.44±1.13, 19.63±1.13 และ 22.37±1.13 เมกะจูลตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ จากขอมูลขางตนพบวา เม่ืออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึนสงผลใหคาความรอนของ
ชีวมวลที่ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม
การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ และในอีกแงหน่ึงพบวา คาความรอนของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีไฟร-
อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร มีคาความรอนที่ไมแตกตางกันแบบมีนัยสําคํญ เน่ืองจากใน
กระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร เช้ือเพลิงจะถูกทอรีไฟรที่อณุหภูมทิอ
รีแฟคชันเดียวกัน สงผลใหคาความรอนของท้ังสองกระบวนการมีคาความรอนไมแตกตางกันแบบมี
นัยสําคัญ 

   ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
เพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความรอนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และคาความรอนของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรี
ไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร มีคาคาความรอนไมแตกตางกันแบบมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในกระบวนการทอรีแฟคช่ันกับคาความรอนของ

เหงามันทีผ่านกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง   
 

 4.3.2 การเปรียบเทียบคาความหนาแนนบัคกของชีวมวลท่ีไดจากกระบวนการทอรี
ไฟร-อัดแทงและกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร  

     จากรูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรี
แฟคช่ัน กับคาความหนาแนนบัคกของเหงามันที่ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการ
ทอรีไฟร-อัดแทง แกนนอนแสดงอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (องศาเซลเซียส) แกนตั้งคา
ความหนาแนนบัคก (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) จากรูปพบวา เหงามันอัดแทง-ทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอ
รีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาความหนาแนนบัคกเทากับ 583.26±38.97, 
559.68±15.98 และ 486.30±17.98 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ เหงามันทอรีไฟร-อัดแทง
ที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาความหนาแนนบัคกเทากับ 
777.28±20.15, 762.43±3.69 และ 739.69±5.76 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ จาก
ขอมูลขางตนพบวา เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพ่ิมข้ึนสงผลใหคาความหนาแนนบัคกของชีวมวลที่ผาน
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ และคาความหนาแนนบัคกของชีวมวลที่ผานกระบวนการอัดแทง -ทอรีไฟร จะมีคาความ
หนาแนนบัคกนอยกวา ชีวมวลท่ีผานกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงท่ีอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรี
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ไฟร 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส คิดเปน 24.96, 26.59 และ 34.26 เปอรเซ็นต ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากกรณีกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง ชีวมวลถูกทอรีไฟรทําใหเกิดการสูญเสียมวลของสาร
ระเหยบางสวน สงผลใหเช้ือเพลิงมีรูพรุน แตจะถูกอัดใหแนนดวยกระบวนการอัดแทง ทําใหเช้ือเพลิง
มีคาความหนาแนนบักคสูง ในขณะที่กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ชีวมวลจะถูกอัดแทง จากน้ันถูก
ทอรีไฟร ทําใหเช้ือเพลิงเกิดการสูญเสียมวลของสารระเหยบางสวน สงผลใหเช้ือเพลิงมีรูพรุน เปนผล
ใหเช้ือเพลิงมีคาความหนาแนนบักคลดลง และตํ่ากวากระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง   
  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
เพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความหนาแนนบัคกมีคาลดลง และคาความหนาแนนบัคกของชีวมวลที่ผาน
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟรจะมีคานอยกวาคาความหนาแนนบัคกของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอ
รีไฟร-อัดแทง 

 

 
รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในกระบวนการทอรีแฟคช่ันกับคาความหนาแนน
บัคกของเหงามันทีผ่านกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง   
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 4.3.3 การเปรียบเทียบคาความทนทานของชีวมวลท่ีไดจากกระบวนการอัดแทง-ทอรี
ไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 

         จากรูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรี
แฟคช่ัน กับคาความทนทานของเหงามันที่ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรี
ไฟร-อัดแทง แกนนอนแสดงอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (องศาเซลเซียส) แกนต้ังคา
ความทนทาน (เปอรเซ็นต) จากรูปพบวา เหงามันอัดแทง-ทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 
และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาความทนทานเทากับ 96.81±0.36, 96.29±0.32 และ 
90.96±0.82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เหงามันทอรีไฟร-อัดแทงท่ีอุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 
280 องศาเซลเซียส จะมีคาความรอนเทากับ 97.85±0.61, 97.79±0.48 และ 97.24±0.91 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากขอมูลขางตนพบวา เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึนสงผลใหคาความ
ทนทานของชีวมวลที่ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงมีแนวโนม
ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ และอีกแงหนึ่งพบวา คาความทนทานของชีวมวลที่ผาน
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร จะมีคาความทนทานนอยกวา ชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีไฟร-อัด
แทง ที่อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีไฟร 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส คิดเปน 1.06, 1.52 
และ 6.45 เปอรเซ็นต เนื่องจากกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง ชีวมวลจะถูกทอรีไฟรทําใหเกิดการ
สลายตัวของเฮมิเซลลูโลซ และลิกนินบางสวน ทําใหชีวมวลสูญเสียมวลของสารระเหยบางสวน และ
เกิดรูพรุน แตจะถูกอัดใหแนนในกระบวนการอัดแทง ทําใหรูพรุนที่เกิดในพื้นที่หนาตัดของเช้ือเพลิง
นอยลง สงผลใหพื้นที่หนาตัดของเช้ือเพลิงเพิ่มมากขึ้นและสามารถรับแรงกระแทกไดมากข้ึนเมื่อเขา
เครื่องทดสอบ ในขณะที่กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร เช้ือเพลิงจะถูกอีดใหแนน และจะถูกทอรีไฟร
ทําใหเกิดการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลซ และลิกนินบางสวน ทําใหชีวมวลสูญเสียมวลของสารระเหย
บางสวน และเกิดรูพรุน สงผลใหสามารถรับแรกกระแทกไดนอยลง และเปนผลใหคาความทนทาน
ของกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ต่ํากวากระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 

  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
เพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความทนทานมีคาลดลง และคาความทนทานของชีวมวลที่ผานกระบวนการอัด
แทง-ทอรีไฟรจะมีคานอยกวาคาความทนทานของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 
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รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในกระบวนการทอรีแฟคช่ันกับคาความทนทาน

ของเหงามันทีผ่านกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง   
 
 4.3.4 การเปรียบเทียบคาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลท่ีไดจากกระบวนการอัด
แทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 

           จากรูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรี
แฟคช่ัน กับคาความหนาแนนพลังงานของเหงามันที่ผานกระบวนการอัดแทง -ทอรีไฟร และ
กระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง แกนนอนแสดงอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (องศา
เซลเซียส) แกนต้ังคาความหนาแนนพลังงาน (เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร) จากรูปพบวา เหงามันอัด
แทง-ทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาความหนาแนนบัคก
เทากับ 10917.60, 11498.20 และ 11766.76 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ เหงามันทอรี
ไฟร-อัดแทงที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาความหนาแนน
พลังงานเทากับ 13129.84, 14967.45 และ 16547.27 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ จาก
ขอมูลขางตนพบวา เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึนสงผลใหคาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลที่
ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพิม่ข้ึน
ของอุณหภูมิ ซึ่งคาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลที่ผานกระบวนการอัดแทง -ทอรีไฟร จะมีคา
นอยกวา คาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงที่อุณหภูมิที่ใชใน
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กระบวนการทอรีไฟร 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส คิดเปน 16.85, 23.18 และ 28.89 
เปอรเซ็นต 

  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากคาความหนาแนนพลังงานสามารถหาไดจากผลคูณ
ของคาความรอน และคาความหนาแนนบัคก จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอคาความรอนดัง
แสดงในรูปที่ 4.21 พบวาคาความรอนของชีวมวลที่ไดจากกระบวนการอัดแทง -ทอรีไฟร และ
กระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง มีคาคาความรอนท่ีไมแตกตางกัน ในขณะท่ีคาความหนาแนนบัคกดัง
แสดงในรูปที่ 4.22 พบวาคาความหนาแนนบัคกของชีวมวลที่ไดจากกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร จะ
มีคานอยกวาคาความหนาแนนบัคกที่ไดจากกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงมาก จึงสงผลใหคาความ
หนาแนนพลังงานของกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง มีคาสูงกวากระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร  
  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
เพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความหนาแนนพลังงานมีคาเพิ่มข้ึน และคาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลที่
ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร จะมีคานอยกวาคาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลที่ผาน
กระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 

 

 
รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในกระบวนการทอรีแฟคช่ันกับคาความหนาแนน
พลังงานของเหงามันทีผ่านกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 
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 4.3.5 การเปรียบเทียบพลังงานท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร -อัดแทง และ
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร  
  จากรูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางคาพลังงาน (กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอ
กิโลกรัม) กับอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (องศาเซลเซียส) แกนต้ังแสดงคาพลังงานท่ีใช
ในกระบวนการ(กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม) แกนนอนแสดงอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
(องศาเซลเซียส) จากรูปพลังงานท่ีใชจากกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงท่ีอุณหภูมิ 230, 250 และ 280 
องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาที จะมีคาเทากับ 1.18, 1.27 และ 1.36 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ พลังงานที่ไดจากกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศา
เซลเซียส ที่เวลา 30 นาที จะมีคาเทากับ 0.38, 0.40 และ 0.42 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัมตามลําดับ 
จากขอมูลที่ไดแสดงในข้ันตนแสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการเพ่ิมข้ึนจะสงผลให
พลังงานท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทงทอรีไฟรมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  ซึ่ง
พลังงานที่ใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงจะมีคาสูงกวากระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร คิดเปน 
67.41, 68.17, และ 69.36  เปอรเซ็นต ของชีวมวลที่ทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศา
เซลเซียส 
  ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากพลังงานท้ังหมดที่ใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 
และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร จะมีการศึกษาพลังงานท่ีใชในการลดขนาด กระบวนการทอรี
แฟคช่ัน และกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง จากขอมูลการศึกษาพลังงานท่ีใชในกระบวนการตางๆ จะ
แสดงใหเห็นวาพลังงานท่ีใชในการลดขนาด และกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงมีคาใกลเคียงกัน ของทั้ง
สองกระบวนการมีคาใกลเคียงกัน แตพลังงานที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันของท้ัง 2 กระบวนการ
นั้นมีคาตางกันเน่ืองจากความหนาแนนของชีวมวลที่นํามาทอรีไฟรของแตละกระบวนการน้ันมีความ
แตกตางกัน เมื่อทําการวิเคราะหภาพรวมของพลังงานที่ใชของทุกกระบวนการพลังงานที่ใชใน
กระบวนการทอรีแฟคช่ันจะสงผลตอภาพรวมของพลังงานที่ใชมากที่สุด ซึ่งพลังงานที่ใชใน
กระบวนการทอรีแฟคช่ันจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ ดังนั้นเม่ือวิเคราะหผลของ
พลังงานที่ใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟรจะแสดงใหเห็นวา
พลังงานท่ีใช ของทั้งสองกระบวนการน้ีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ ซึ่งสอดคลองกบั
งานวิจัยของ Chen and Kuo [32] ที่ทําการทอรีไฟรเสนใยปาลมและยูคาลิปตัส ที่อุณหภูมิ 250  
และ 300 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิทอรีไฟร 300 องศาเซลเซียส มีการใชพลังงานความรอน
มากกวา 250 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพลังงานท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และ
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร พบวาพลังงานท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงมีคาสูง เน่ืองจากชีว
มวลท่ีนํามาทอรีไฟรมีคาความหนาแนนตํ่า เปนผลใหการใชพลังงานตอกิโลกรัมมีคามาก ในขณะท่ี
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ชีวมวลท่ีนํามาทอรีไฟรมีคาความหนาแนนสูง เปนผลใหการใชพลังงาน
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ตอกิโลกรัมนอย ทําใหการใชพลังงานของกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร มีคาต่ํากวากระบวนการทอรี
ไฟร-อัดแทง 
  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเม่ืออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันเพิ่ม
สูงข้ึนจะสงผลใหพลังงานท่ีใชมีคาสูงข้ึน ซึ่งพลังงานท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงจะมคีาสงูกวา
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
 

 
รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบพลงังานท่ีใชในกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการ 

ทอรีไฟร-อัดแทงท่ีอุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส 
 
 4.3.6 การเปรียบเทียบคาใชจายท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร -อัดแทง และ
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร  

  จากรูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรี
แฟคช่ัน กับคาใชจายของเหงามันที่ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัด
แทง แกนนอนแสดงอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (องศาเซลเซียส) แกนต้ังแสดงคาใชจาย 
(บาทตอกิโลกรัม) จากรูปพบวา เหงามันอัดแทง-ทอรีไฟรที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 
องศาเซลเซียส จะมีคาใชจายเทากับ 1.73, 1.81 และ 1.87 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ เหงามันทอรี
ไฟร-อัดแทงที่อุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส จะมีคาใชจายเทากับ 5.30, 
5.70 และ 6.12 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ จากขอมูลขางตนพบวา เม่ืออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพ่ิมข้ึน
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สงผลใหคาใชจายของชีวมวลที่ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ ซึ่งคาใชจายของชีวมวลที่ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรี
ไฟร จะมีคานอยกวา คาใชจายของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีไฟร -อัดแทงที่อุณหภูมิที่ใชใน
กระบวนการทอรีไฟร 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส คิดเปน 67.41, 68.17 และ 69.36 
เปอรเซ็นต สําหรับการคํานวณคาใชจายของกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟรสามารถคํานวณไดจาก
พลังงานท่ีใชในแตละกระบวนการ (ดังแสดงในหัวขอ 4.3.5) คูณกับคาไฟฟามีคาคงท่ีเทากับ 4.5 บาท
ตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง ก็จะไดผลของคาใชจายของแตละกระบวนการ และเม่ือวิเคราะหผลของคาใชจาย
ที่ใชทั้งกระบวนการจะแสดงใหเห็นวาคาใชจายรวมทั้งกระบวนการมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึน
ของพลังงานท่ีใชเมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคช่ันเพ่ิมข้ึน ซึ่งสาเหตุที่ทําใหคาใชจายที่ใชในกระบวนการทอรี
ไฟร-อัดแทงมีคาสูงกวาคาใชจายที่ใชในกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร เน่ืองจากพลังงานท้ังหมดทีใ่ชใน
กระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร จะมีการศึกษาพลังงานที่ใชในการลด
ขนาด กระบวนการทอรีแฟคช่ัน และกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง จากขอมูลการศึกษาพลังงานท่ีใชใน
กระบวนการตางๆ จะแสดงใหเห็นวาพลังงานท่ีใชในการลดขนาด และกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงมีคา
ใกลเคียงกัน แตพลังงานที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันนั้นแตกตางกัน เนื่องจากกรณีของ
กระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง ชีวมวลจากการลดขนาดจะถูกนํามาทอรีไฟรกอนข้ึนรูปอัดแทง ซึ่งชีว
มวลเหลานี้มีคาความหนาแนนต่ํา เปนผลใหการใชพลังงานตอกิโลกรัมมีคามาก ในขณะที่
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ชีวมวลจากการลดขนาดจะถูกนํามาอัดแทงกอนทอรีไฟร ซึ่งชีวมวล
เหลานี้มีคาความหนาแนนสูง เปนผลใหการใชพลังงานตอกิโลกรัมนอย ทําใหการใชพลังงานของ
กระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร มีคาตํ่ากวากระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง ซึ่งสงผลทําใหคาใชจายที่ใชใน
กระบวนการดังกลาวลดลงตามไปดวย  

   ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
เพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาใชจายมีคาเพิ่มข้ึน และคาใชจายที่ใชในกระบวนการอัดแทง -ทอรีไฟรจะมีคา
นอยกวาคาใชจายที่ใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 
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รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในกระบวนการทอรีแฟคช่ันกับคาใชจายของเหงา

มันที่ผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง   
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการทดลอง เพื่อศึกษากระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลต คุณสมบัติ ผลไดของชีว
มวล การใชพลังงานและตนทุนในการผลิตของทอรีไฟรเพลเลต  ทั้ง 2 กระบวนการผลิต คือ 
กระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร ที่ขนาดอนุภาคชีวมวล 2, 5 และ 9 
มิลลิเมตร และอุณหภูมิทอรีแฟคชัน 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส ที่เวลาทอรีแฟคชัน 1 ช่ัวโมง 
สามารถสรุปผลผลไดดังตอไปนี้ 
 
5.1 กรณีกระบวนการทอรีไฟร– อัดแทง 
 สามารถสรุปไดวาการผลิตทอรีไฟรเพลเลตดวยกระบวนการทอรีไฟร– อัดแทง โดยการ
ใชเครื่องอัดแทงไดนแบบหมุน (Rotary Flat Die) ซึ่งเปนเครื่องที่เหมาะสมในระดับชุมชน สามารถ
ข้ึนรูปอัดแทงเหงามันในชวงที่อุณหภูมิทอรีแฟคช่ันเทากับ 230, 250, และ 280 องศาเซลเซียสที่เวลา 
30 นาที และสามารถข้ึนรูปไดถาเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันไมเกิน 250 
องศาเซลเซียสท่ีเวลาในการทอรีไฟรเทากับ 60 นาที และไมสามารถอัดแทงชีวมวลทอรีไฟรจาก ฟาง
ขาว ใบยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม ดังน้ันกระบวนการนี้จึงไมเหมาะสมสําหรับการผลิตใน
ระดับชุมชน 
 
5.2 กรณีกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 
 5.2.1 กระบวนการผลิตทอรีไฟรเพลเลต ดวยกระบวนการอดัแทง – ทอรีไฟร 
  5.2.1.1 กรณีเหงามันสําปะหลงั 
             เหงามันสําปะหลงัดิบจะถูกสับหยาบ สบัละเอียด ผสมน้ํา ข้ึนรูป
อัดแทงโดยผานเครื่องข้ึนรปูเพียงรอบเดียว จากนั้นนําชีวมวลแทงไปเขาเครือ่งทอรีแฟคช่ัน  
  5.2.1.2 กรณีฟางขาว 
    ฟางขาวจะถูกสบัละเอียด ผสมน้ํา ข้ึนรปูอัดแทงโดยผานเครือ่งข้ึน
รูปเพียงรอบเดียว จากนั้นนําชีวมวลแทงไปเขาเครือ่งทอรีแฟคช่ัน 
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  5.2.1.3 กรณีใบยอดออย 
     ใบยอดออยสับละเอียด ผสมน้ํา ข้ึนรปูอัดแทงโดยผานเครื่องข้ึน
รูป 5 รอบ จากนั้นนําชีวมวลแทงไปเขาเครือ่งทอรีแฟคช่ัน 

 5.2.1.4 กรณีซังขาวโพด 
    ซังขาวโพดสบัละเอียด ผสมน้ํา ข้ึนรปูอัดแทงโดยผานเครื่องข้ึนรูป 
8 รอบ จากนั้นนําชีวมวลแทงไปเขาเครื่องทอรีแฟคช่ัน 

 5.2.1.5 กรณีทางปาลม 
    ทางปาลมจะถูกสบัหยาบ สบัละเอียด ผสมน้ําและซงัขาวโพดสับ
ละเอียด ข้ึนรปูอัดแทงโดยผานเครื่องข้ึนรปู 2 รอบ จากนั้นนําชีวมวลแทงไปเขาเครื่องทอรีแฟคช่ัน 

 
 5.2.2 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคุณสมบัติคาความรอน คาความทนทาน และความ
หนาแนนบัคก สําหรับขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร 
  ผลของอุณหภูมิที่มีตอคุณสมบัติคาความรอน คาความทนทาน และความ
หนาแนนบัคก สําหรับขนาดอนุภาค 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร ของเหงามัน ฟางขาว ใบยอดออย ซัง
ขาวโพด และทางปาลม พบวาเม่ืออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึน สงผลใหคาความรอนมีคาเพิ่มข้ึน 
ในขณะที่คาความแข็งแรงทนทาน และคาความหนาแนนบัคกมีคาลดลงทุกชนิดชีวมวล 
 
 5.2.3 ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีตอคุณสมบัติคาความรอน คาความทนทาน และความ
หนาแนนบัคก เมื่อทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส 
                    ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีผลตอคุณสมบัติคาความรอน คาความทนทาน และ
ความหนาแนนบัคก เมื่อทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส ของเหงามัน ฟางขาว 
ใบยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม พบวาเม่ือขนาดอนุภาคเพ่ิมข้ึน จะไมมีผลตอคาความรอน คา
ความทนทาน และคาความหนาแนนบัคกสําหรับทุกชนิดชีวมวล 
 

 5.2.4 ผลของอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่มีผลตอผลไดของชีวมวลในการ
ข้ึนรูปอัดแทง-ทอรีไฟร สําหรับชีวมวลขนาด 2, 5 และ 9 มิลลเิมตร   

  ผลของอุณหภูมทิี่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่มผีลตอผลไดของชีวมวล
ในการข้ึนรูปอัดแทง-ทอรีไฟร สําหรับชีวมวลขนาด 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร ของเหงามันสําปะหลงั 
ฟางขาว ใบยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม พบวาเม่ืออณุหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
เพิ่มข้ึน สงผลใหผลไดของชีวมวลมีคาลดลง ทุกขนาดอนุภาคของชีวมวล 
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 5.2.5 ผลของขนาดอนุภาคท่ีใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่มีผลตอผลไดของชีวมวลใน
การข้ึนรปูอัดแทง-ทอรีไฟร เมื่อทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส   

  ผลของขนาดท่ีใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่มผีลตอผลไดของชีวมวลใน
การข้ึนรปูอัดแทง-ทอรีไฟร เมื่อทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส ของเหงามัน 
ฟางขาว ใบยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม พบวา เม่ือขนาดของอนุภาคเพ่ิมข้ึน จะไมสงผลตอ
ผลไดของชีวมวล ทุกชนิดของชีวมวล 

 
 5.2.6 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคุณสมบัติคาความหนาแนนพลงังาน ของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด 

ไดแก เหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 
  ผลของอุณหภูมทิี่มีตอคุณสมบัติคาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลใน

การข้ึนรปูอัดแทง-ทอรีไฟร เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันเพิม่ขึ้นจะสงผลใหคาความ
หนาแนนพลงังานของฟางขาว เหงามัน ใบและยอดออย และซังขาวโพดมีคาเพ่ิมข้ึน แตคาความ
หนาแนนพลงังานของทางปาลมจะมีคาลดลง 

 5.2.7 ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคุณสมบัติคาความหนาแนนพลังงาน ของชีวมวลทั้ง 5 
ชนิด ไดแก เหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 

  ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีตอคุณสมบัติคาความหนาแนนพลงังานของชีวมวล
ในการข้ึนรูปอัดแทง-ทอรีไฟร เมื่อขนาดอนุภาคเพ่ิมข้ึนจะไมสงผลตอคาความหนาแนนพลังงานของ
ทุกชนิดชีวมวล 

 
 5.2.8 ผลของอุณหภูมิที่มผีลตอพลังงานในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการข้ึน
รูปอัดแทง-ทอรีไฟร สําหรบัชีวมวลขนาด 2, 5 และ 9 มิลลเิมตร   

    ผลของอุณหภูมทิี่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่มผีลตอพลงัที่ใชใน
กระบวนการข้ึนรปูอัดแทง-ทอรีไฟร สําหรับชีวมวลขนาด 2, 5 และ 9 มิลลเิมตร ของเหงามัน ฟาง
ขาว ใบยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม พบวา เม่ืออุณหภูมิทอรีแฟคชันเพิ่มข้ึน สงผลใหพลังงาน
ที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการเพ่ิมข้ึนทุกชนิดของชีวมวล 
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 5.2.9 ผลของขนาดอนุภาคท่ีใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่มีผลตอพลังงานที่ใชใน
กระบวนการข้ึนรปูอัดแทง-ทอรีไฟร เม่ือทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส   

  ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีผลตอพลังงานที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง-
ทอรีไฟร เมื่อทอรีไฟรที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 280 องศาเซลเซียส ของเหงามันสํา ฟางขาว ใบยอด
ออย ซังขาวโพด และทางปาลม พบวา เม่ือขนาดอนุภาคเพิม่ขึ้น สงผลใหพลงังานท่ีใชในกระบวนการ
ข้ึนรูปอัดแทงทั้งกระบวนการลดลงทุกชนิดของชีวมวล 

 5.2.10 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาใชจายในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการ 
ของชีวมวลทั้ง 5 ชีวมวล ไดแก เหงามัน ฟางขาว ใบและยอดออย ซังขาวโพด และทางปาลม 

  ผลของอุณหภูมทิี่มีผลตอพลังงานที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง-ทอรี
ไฟร เมื่ออุณหภูมิทอรแีฟคชันเพิ่มข้ึน สงผลใหคาใชจายท่ีใชในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้ง
กระบวนการเพ่ิมข้ึนทุกชนิดของชีวมวล 

 5.2.11 ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีตอคาใชจายในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงทั้ง
กระบวนการ ที่อุณหภูมทิอรีแฟคชัน 250 องศาเซลเซียส ของทอรีไฟรเพลเลตเหงามัน ฟางขาว ใบ
และยอดออย ซงัขาวโพด และทางปาลม 
  ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีผลตอพลังงานที่ใชในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทง-
ทอรีไฟร เมือ่ขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน สงผลใหคาใชจายที่ใชในกระบวนการข้ึนรปูอัดแทงทั้งกระบวนการ
ลดลงทุกชนิดของชีวมวล 
 
5.3 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอคุณสมบัติของชีวมวล พลังงาน และคาใชจาย
ท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงและกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
 5.3.1 การเปรียบเทียบคาความรอนของชีวมวลที่ไดจากกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง
และกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
  เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความ
รอนมีคาเพ่ิมข้ึน และคาความรอนของชีวมวลท่ีผานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร และกระบวนการ
ทอรีไฟร-อัดแทง มีคาความรอนท่ีไมแตกตางกันแบบมีนัยสําคัญ 
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 5.3.2 การเปรียบเทียบคาความหนาแนนบัคกของชีวมวลที่ไดจากกระบวนการทอรีไฟร-
อัดแทงและกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
  เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความ
หนาแนนบัคกมีคาลดลง และคาความหนาแนนบัคกของชีวมวลทีผ่านกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟรจะ
มีคานอยกวาคาความหนาแนนบัคกของชีวมวลท่ีผานกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 
 5.3.3 การเปรียบเทียบคาความทนทานของชีวมวลที่ไดจากกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 
  เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความ
ทนทานมีคาลดลง และคาความทนทานของชีวมวลทีผ่านกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟรจะมีคานอย
กวาคาความทนทานของชีวมวลที่ผานกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 
 5.3.4 การเปรียบเทียบคาความหนาแนนพลงังานของชีวมวลที่ไดจากกระบวนการอัด
แทง-ทอรีไฟร และกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 
  เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความ
หนาแนนพลงังานมีคาเพิ่มข้ึน และคาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลที่ผานกระบวนการอัดแทง-
ทอรีไฟร จะมีคานอยกวาคาความหนาแนนพลังงานของชีวมวลท่ีผานกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 
 5.3.5 การเปรียบเทียบพลังงานท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการ
อัดแทง-ทอรีไฟร  
  เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันเพ่ิมสูงข้ึนจะสงผลใหพลังงาน
ที่ใชมีคาสูงข้ึน ซึ่งพลังงานท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทงจะมีคาสูงกวากระบวนการอัดแทง-ทอ
รีไฟร 
 5.3.6 การเปรียบเทียบคาใชจายท่ีใชในกระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง และกระบวนการ
อัดแทง-ทอรีไฟร 
  เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการทอรีแฟคช่ันเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาใชจายมี
คาเพิ่มข้ึน และคาใชจายที่ใชในกระบวนการอัดแทง -ทอรีไฟรจะมีคานอยกวาคาใชจายที่ใชใน
กระบวนการทอรีไฟร-อัดแทง 
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ภาคผนวก ก 

ตารางคุณสมบัติและพลังงานในกระบวนการข้ึนรูปอัดแทงท้ังกระบวนการ 
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ตารางผนวก ก.1 ตารางแสดงผลของคาความรอนกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

คาความรอน 
(เมกะจลูตอกิโลกรัม) 

ฟางขาว 

230 

2 19.16 
5 19.17 
9 20.09 

เหงามัน 
2 19.79 
5 20.12 
9 20.49 

ทางปาลม 
2 24.57 
5 25.06 
9 24.77 

ใบและยอดออย 
2 20.89 
5 21.31 
9 21.00 

ซังขาวโพด 
2 21.91 
5 22.00 
9 22.50 
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ตารางผนวก ก.1 ตารางแสดงผลของคาความรอนกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร(ตอ) 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

คาความรอน 
(เมกะจลูตอกิโลกรัม) 

ฟางขาว 

250 

2 21.91 
5 22.37 
9 22.10 

เหงามัน 
2 23.74 
5 24.16 
9 24.08 

ทางปาลม 
2 25.00 
5 26.25 
9 26.25 

ใบและยอดออย 
2 22.56 
5 22.31 
9 22.37 

ซังขาวโพด 
2 24.80 
5 24.90 
9 25.00 
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ตารางผนวก ก.1 ตารางแสดงผลของคาความรอนกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร(ตอ) 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

คาความรอน 
(เมกะจลูตอกิโลกรัม) 

ฟางขาว 

280 

2 23.51 
5 23.86 
9 24.06 

เหงามัน 
2 26.89 
5 27.39 
9 27.50 

ทางปาลม 
2 27.30 
5 27.28 
9 27.78 

ใบและยอดออย 
2 24.65 
5 22.31 
9 23.74 

ซังขาวโพด 
2 29.28 
5 29.50 
9 29.70 
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ตารางผนวก ก.2 ตารางแสดงผลของคาความหนาแนนบัคกกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

คาความหนาแนนบัคก 
(กิโลกรมัตอลกูบาศกเมตร) 

ฟางขาว 

230 

2 552.89 
5 550.70 
9 541.92 

เหงามัน 
2 538.43 
5 550.75 
9 561.65 

ทางปาลม 
2 573.95 
5 590.58 
9 595.75 

ใบและยอดออย 
2 555.33 
5 520.91 
9 538.75 

ซังขาวโพด 
2 529.20 
5 529.20 
9 529.20 
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ตารางผนวก ก.2 ตารางแสดงผลของคาความหนาแนนบัคกกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร(ตอ) 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

คาความหนาแนนบัคก 
(กิโลกรมัตอลกูบาศกเมตร) 

ฟางขาว 

250 

2 532.71 
5 530.39 
9 514.54 

เหงามัน 
2 523.82 
5 542.34 
9 544.88 

ทางปาลม 
2 526.61 
5 540.55 
9 546.87 

ใบและยอดออย 
2 533.23 
5 505.08 
9 502.66 

ซังขาวโพด 
2 517.80 
5 517.80 
9 517.80 
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ตารางผนวก ก.2 ตารางแสดงผลของคาความหนาแนนบัคกกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร(ตอ) 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

คาความหนาแนนบัคก 
(กิโลกรมัตอลกูบาศกเมตร) 

ฟางขาว 

280 

2 502.41 
5 516.15 
9 514.54 

เหงามัน 
2 496.12 
5 506.99 
9 507.24 

ทางปาลม 
2 498.11 
5 502.29 
9 508.96 

ใบและยอดออย 
2 497.36 
5 473.34 
9 471.72 

ซังขาวโพด 
2 444.87 
5 444.87 
9 444.87 
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ตารางผนวก ก.3 ตารางแสดงผลของคาความทนทานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

คาความทนทาน 
(เปอรเซ็นต) 

ฟางขาว 

230 

2 98.10 
5 97.60 
9 95.10 

เหงามัน 
2 98.80 
5 98.30 
9 98.10 

ทางปาลม 
2 98.50 
5 98.00 
9 94.90 

ใบและยอดออย 
2 97.30 
5 96.80 
9 96.60 

ซังขาวโพด 
2 96.80 
5 96.30 
9 96.10 
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ตารางผนวก ก.3 ตารางแสดงผลของคาความทนทานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร(ตอ) 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

คาความทนทาน 
(เปอรเซ็นต) 

ฟางขาว 

250 

2 96.90 
5 96.40 
9 95.10 

เหงามัน 
2 98.80 
5 97.20 
9 97.00 

ทางปาลม 
2 97.30 
5 96.80 
9 94.90 

ใบและยอดออย 
2 96.40 
5 95.90 
9 95.70 

ซังขาวโพด 
2 95.60 
5 95.10 
9 94.90 
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ตารางผนวก ก.3 ตารางแสดงผลของคาความทนทานกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร(ตอ) 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

คาความทนทาน 
(เปอรเซ็นต) 

ฟางขาว 

280 

2 95.60 
5 95.10 
9 95.10 

เหงามัน 
2 95.90 
5 95.40 
9 95.20 

ทางปาลม 
2 95.60 
5 95.10 
9 94.90 

ใบและยอดออย 
2 95.90 
5 95.40 
9 95.20 

ซังขาวโพด 
2 92.20 
5 91.70 
9 91.50 
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ตารางผนวก ก.4 ตารางแสดงผลของผลไดของชีวมวลกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

ผลไดของชีวมวล 
(เปอรเซ็นต) 

ฟางขาว 

230 

2 81.92 
5 85.98 
9 89.87 

เหงามัน 
2 91.40 
5 93.70 
9 92.62 

ทางปาลม 
2 84.90 
5 87.20 
9 86.70 

ใบและยอดออย 
2 89.50 
5 95.30 
9 95.40 

ซังขาวโพด 
2 87.10 
5 86.66 
9 86.00 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

ตารางผนวก ก.4 ตารางแสดงผลของผลไดของชีวมวลกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร(ตอ) 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

ผลไดของชีวมวล 
(เปอรเซ็นต) 

ฟางขาว 

250 

2 79.22 
5 84.49 
9 85.06 

เหงามัน 
2 91.40 
5 87.80 
9 87.63 

ทางปาลม 
2 76.70 
5 81.00 
9 77.20 

ใบและยอดออย 
2 85.20 
5 89.70 
9 89.20 

ซังขาวโพด 
2 72.58 
5 72.21 
9 71.66 
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ตารางผนวก ก.4 ตารางแสดงผลของผลไดของชีวมวลกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร(ตอ) 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

ผลไดของชีวมวล 
(เปอรเซ็นต) 

ฟางขาว 

280 

2 72.56 
5 80.02 
9 81.63 

เหงามัน 
2 67.40 
5 77.60 
9 78.04 

ทางปาลม 
2 68.60 
5 73.90 
9 71.70 

ใบและยอดออย 
2 74.20 
5 80.40 
9 82.00 

ซังขาวโพด 
2 49.47 
5 49.22 
9 48.85 
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ตารางผนวก ก.5 ตารางแสดงผลของพลังงานในกระบวนการข้ึนรูปทั้งกระบวนการของกระบวนการ 
อัดแทง-ทอรีไฟร 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

พลังงาน 
(กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม) 

ฟางขาว 

230 

2 0.47 
5 0.35 
9 0.31 

เหงามัน 
2 0.32 
5 0.26 
9 0.26 

ทางปาลม 
2 0.49 
5 0.46 
9 0.41 

ใบและยอดออย 
2 0.68 
5 0.66 
9 0.65 

ซังขาวโพด 
2 0.32 
5 0.30 
9 0.29 
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ตารางผนวก ก.5 ตารางแสดงผลของพลังงานในกระบวนการข้ึนรูปทั้งกระบวนการของกระบวนการ 
อัดแทง-ทอรีไฟร(ตอ) 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

พลังงาน 
(กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม) 

ฟางขาว 

250 

2 0.47 
5 0.36 
9 0.33 

เหงามัน 
2 0.36 
5 0.29 
9 0.29 

ทางปาลม 
2 0.55 
5 0.47 
9 0.47 

ใบและยอดออย 
2 0.72 
5 0.71 
9 0.71 

ซังขาวโพด 
2 0.39 
5 0.37 
9 0.36 
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ตารางผนวก ก.5 ตารางแสดงผลของพลงังานในกระบวนการข้ึนรูปทั้งกระบวนการของกระบวนการ 
อัดแทง-ทอรีไฟร(ตอ) 

ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิทอรีไฟร
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

พลังงาน 
(กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม) 

ฟางขาว 

280 

2 0.52 
5 0.39 
9 0.35 

เหงามัน 
2 0.45 
5 0.34 
9 0.33 

ทางปาลม 
2 0.63 
5 0.52 
9 0.52 

ใบและยอดออย 
2 0.84 
5 0.80 
9 0.80 

ซังขาวโพด 
2 0.59 
5 0.56 
9 0.54 
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ภาคผนวก ข 

ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลต
ดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 
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ตารางผนวก ข.1 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากเหงา
มันสําปะหลังดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 

ขนาด
อนุภาค 
(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน (kW-h/kg) กําลังการผลิต 
(kg/h) 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 230 สับหยาบ 0.0158 72.0 100 0.0711 
สับละเอียด 0.1320 22.2 100 0.5940 

ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 
10% w/w) 

0.1176 122.4 100 
 

0.5292 

ทอรีแฟคชัน่ 0.845MJ/kg(ความรอน) 13.33 91.4  0.1026 
5 230 สับหยาบ 0.0158 72.0 100 0.0711 

สับละเอียด 0.09 30 100 0.405 
ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.1188 101 100 0.5346 

ทอรีแฟคชัน่ 0.845 MJ/kg(ความรอน) 13.33 93.7 0.1026 
9 230 สับหยาบ 0.0158 72.0 100 0.0711 

สับละเอียด 0.0420 57.14 100 0.189 
ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.1636 73.35 97.8 0.7362 

ทอรีแฟคชัน่ 0.845 MJ/kg(ความรอน) 13.33 94.7 0.1026 
2 250 สับหยาบ 0.0158 72.0 100 0.0711 

สับละเอียด 0.1320 22.2 100 0.5940 
ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.1176 122.4 100 

 
0.5292 

 
ทอรีแฟคชัน่ 1.105MJ/kg(ความรอน) 12.8 92.2 0.1342 

5 250 สับหยาบ 0.0158 72.0 100 0.0711 
สับละเอียด 0.09 30 100 0.4050 

ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 
10% w/w) 

0.1188 101 100 0.5346 

ทอรีแฟคชัน่ 1.105 MJ/kg(ความรอน) 12.8 87.8 0.1342 
9 250 สับหยาบ 0.0158 72.0 100 0.0711 

สับละเอียด 0.0420 57.14 100 0.189 
ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.1636 73.35 97.8 0.7362 

ทอรีแฟคชัน่ 1.105 MJ/kg(ความรอน) 12.8 89.6 0.1342 
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ตารางผนวก ข.1 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากเหงา
มันสําปะหลังดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาด
อนุภาค 
(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน (kW-h/kg) กําลังการผลิต 
(kg/h) 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 280 สับหยาบ 0.0158 72.0 100 0.0711 
สับละเอียด 0.1320 22.2 100 0.594 

ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 
10% w/w) 

0.1176 122.4 100 
 

0.5292 

ทอรีแฟคชัน่ 1.377 MJ/kg(ความรอน) 12.8 67.4 0.1672 
5 280 สับหยาบ 0.0158 72.0 100 0.0711 

สับละเอียด 0.09 30 100 0.405 
ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.1188 101 100 0.5346 

ทอรีแฟคชัน่ 1.377 MJ/kg(ความรอน) 12.8 77.6 0.1672 
9 280 สับหยาบ 0.0158 72.0 100 0.0711 

สับละเอียด 0.0420 57.14 100 0.1890 
ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.1636 73.35 97.8 0.7362 

ทอรีแฟคชัน่ 1.377 MJ/kg(ความรอน) 12.8 79.8 0.1672 
 
ตารางผนวก ข.1 ตารางสรุปกําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากเหงามัน
สําปะหลังดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร ที่ขนาดอนุภาคและอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันตางๆ 

ขนาดอนุภาค 
(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กําลังการผลิต 
(kg/h) ฐานมวล

วัตถุดิบ 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคาดําเนินการ 
(บาท/kg) ฐานมวล

ผลิตภัณฑ 

กําลังการผลิต 
(kg/h) ฐานมวล

ผลิตภัณฑ 

2 230 122.4 91.40 1.4189 111.87 
5 230 101 93.70 1.1881 94.64 
9 230 73.35 92.62 1.1865 67.94 
2 250 122.4 82.20 1.6162 100.61 
5 250 101 87.80 1.3040 88.68 
9 250 73.35 87.63 1.2900 64.28 
2 280 122.4 67.40 2.0200 82.50 
5 280 101 77.60 1.5179 78.38 
9 280 73.35 78.04 1.4909 57.24 
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ตารางผนวก ข.2 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากฟาง
ขาวดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 

ขนาด
อนุภาค 
(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน  
(kW-h/kg) 

กําลังการผลิต 
(kg/h) 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 230 สับละเอียด 0.2167 7.5 100 0.975 
ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.1207 66.27 99.4 0.543 

ทอรีแฟคชัน่ 1.122 MJ/kg (ความรอน) 10.67 79.4 0.1362 
5 230 สับละเอียด 0.154 10.34 100 0.693 

ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 
10% w/w) 

0.1207 66.27 99.4 0.543 

ทอรีแฟคชัน่ 1.122 MJ/kg (ความรอน) 10.67 86.5 0.1362 
9 230 สับละเอียด 0.094 16.67 100 0.423 

ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 
10% w/w) 

0.1531 39.2 98 0.689 

ทอรีแฟคชัน่ 1.122 MJ/kg (ความรอน) 10.67 91.7 0.1362 
2 250 สับละเอียด 0.2167 7.5 100 0.975 

ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 
10% w/w) 

0.1207 66.27 99.4 0.543 

ทอรีแฟคชัน่ 1.224 MJ/kg (ความรอน) 10.67 79.7 0.1486 
5 250 สับละเอียด 0.154 10.34 100 0.693 

ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 
10% w/w) 

0.1207 66.27 99.4 0.543 

ทอรีแฟคชัน่ 1.224 MJ/kg (ความรอน) 10.67 85 0.1486 
9 250 สับละเอียด 0.094 16.67 100 0.423 

ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 
10% w/w) 

0.1531 39.2 98 0.689 

ทอรีแฟคชัน่ 1.224 MJ/kg (ความรอน) 10.67 86.8 0.1486 
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ตารางผนวก ข.2 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากฟาง
ขาวดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 

ขนาด
อนุภาค 
(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน  
(kW-h/kg) 

กําลังการผลิต 
(kg/h) 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 280 สับละเอียด 0.2167 7.5 100 0.975 
ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.1207 66.27 99.4 0.543 

ทอรีแฟคชัน่ 1.489 MJ/kg (ความรอน) 10.67 73 0.1808 
5 280 สับละเอียด 0.154 10.34 100 0.693 

ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 
10% w/w) 

0.1207 66.27 99.4 0.543 

ทอรีแฟคชัน่ 1.489 MJ/kg (ความรอน) 10.67 80.5 0.1808 
9 280 สับละเอียด 0.094 16.67 100 0.423 

ขึ้นรปูอัดแทง (ผสมน้ํา 
10% w/w) 

0.1531 39.2 98 0.689 

ทอรีแฟคชัน่ 1.489 MJ/kg (ความรอน) 10.67 83.3 0.1808 
 
ตารางผนวก ข.2 ตารางสรุปกําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากฟางขาวดวย
กระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร ที่ขนาดอนุภาคและอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันตางๆ 

ขนาดอนุภาค 
(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กําลังการผลิต 
(kg/h) 

ฐานมวลวัตถุดิบ 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%)  

ตนทุนคาดําเนินการ 
(บาท/kg) ฐาน

ผลิตภัณฑ 

กําลังการผลิต 
(kg/h)  

ฐานผลิตภัณฑ 

2 230 66.27 78.92 2.0960 52.30 
5 230 66.37 85.98 1.5960 57.06 
9 230 39.2 89.87 1.3889 35.23 
2 250 66.27 79.22 2.1038 52.50 
5 250 66.27 84.49 1.6388 55.99 
9 250 39.2 85.06 1.4820 33.34 
2 280 66.27 72.56 2.3412 48.09 
5 280 66.27 80.02 1.7706 53.03 
9 280 39.2 81.63 1.5837 32.00 

 

 

 



104 
 

ตารางผนวก ข.3 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากใบ
ยอดออยดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑตอ

มวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 230 สับละเอียด 0.27 6.43 100 1.2150 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

25% w/w) 
0.108  

 
 
 

27.7 

 
 
 
 

92.3 

0.4860 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.072 0.3240 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.069 0.3105 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
5% w/w) 

0.022 0.0990 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.036 0.1620 

ทอรีแฟคชัน่ 1.06 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 89.5 0.1287 

5 230 สับละเอียด 0.27 6.43 100 1.2150 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

25% w/w) 
0.11  

 
 
 

20.4 

 
 
 
 

90.7 

0.4950 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0735 0.3308 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.055 0.2475 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
5% w/w) 

0.055 0.2475 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0368 0.1656 

ทอรีแฟคชัน่ 1.06 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 95.3 0.1287 
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ตารางผนวก ข.3 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากใบ
ยอดออยดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

9 230 สับละเอียด 0.27 6.43 100 1.2150 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

25% w/w) 
0.158  

 
 
 

19 

 
 
 
 

95.0 

0.7110 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0351 0.1580 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0702 0.3159 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
5% w/w) 

0.0526 0.2367 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0351 0.1580 

ทอรีแฟคชัน่ 1.06 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 76.8 0.1287 

2 250 สับละเอียด 0.27 6.43 100 1.2150 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

25% w/w) 
0.108  

 
 
 

27.7 

 
 
 
 

92.3 

0.4860 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.072 0.3240 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.069 0.3105 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
5% w/w) 

0.022 0.0990 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.036 0.1620 

ทอรีแฟคชัน่ 1.43 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 85.2 0.1736 
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ตารางผนวก ข.3 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากใบ
ยอดออยดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

5 250 สับละเอียด 0.27 6.43 100 1.2150 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

25% w/w) 
0.11  

 
 
 

20.4 

 
 
 
 

90.7 

0.4950 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0735 0.3308 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.055 0.2475 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
5% w/w) 

0.055 0.2475 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0368 0.1656 

ทอรีแฟคชัน่ 1.43 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 89.7 0.1736 

9 250 สับละเอียด 0.27 6.43 100 1.2150 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

25% w/w) 
0.158  

 
 
 

19 

 
 
 
 

95.0 

0.7110 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0351 0.1580 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0702 0.3159 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
5% w/w) 

0.0526 0.2367 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0351 0.1580 

ทอรีแฟคชัน่ 1.43 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 76.8 0.1736 
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ตารางผนวก ข.3 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากใบ
ยอดออยดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 280 สับละเอียด 0.27 6.43 100 1.2150 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

25% w/w) 
0.108  

 
 
 

27.7 

 
 
 
 

92.3 

0.4860 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.072 0.3240 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.069 0.3105 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
5% w/w) 

0.022 0.0990 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.036 0.1620 

ทอรีแฟคชัน่ 1.65 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 74.2 0.2004 

5 280 สับละเอียด 0.27 6.43 100 1.2150 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

25% w/w) 
0.11  

 
 
 

20.4 

 
 
 
 

90.7 

0.4950 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0735 0.3308 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.055 0.2475 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
5% w/w) 

0.055 0.2475 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0368 0.1656 

ทอรีแฟคชัน่ 1.65 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 80.4 0.2004 
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ตารางผนวก ข.3 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากใบ
ยอดออยดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

9 280 สับละเอียด 0.27 6.43 100 1.2150 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

25% w/w) 
0.158  

 
 
 

19 

 
 
 
 

95.0 

0.7110 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0351 0.1580 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0702 0.3159 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
5% w/w) 

0.0526 0.2367 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
0% w/w) 

0.0351 0.1580 

ทอรีแฟคชัน่ 1.65 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 82.0 0.2004 

 
ตารางผนวก ข.3 ตารางสรุปกําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากใบยอดออยดวย
กระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร ที่ขนาดอนุภาคและอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันตางๆ 

ขนาดอนุภาค 
(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กําลังการผลิต 
(kg/h) ฐานมวล

วัตถุดิบ 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคาดําเนินการ 
(บาท/kg) ฐานมวล

ผลิตภัณฑ 

กําลังการผลิต 
(kg/h) ฐานมวลผลิตภัณฑ 

2 230 27.7 89.5 3.0449 24.79 
5 230 20.4 95.3 2.9697 19.44 
9 230 19.0 76.8 3.8064 14.59 
2 250 27.7 85.2 3.2513 23.60 
5 250 20.4 89.7 3.2051 18.30 
9 250 19 89.2 3.3276 16.95 
2 280 27.7 74.2 3.7694 20.55 
5 280 20.4 80.4 3.6092 16.40 
9 280 19 82.0 3.6524 15.58 
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ตารางผนวก ข.4 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซัง
ขาวโพดดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 

ขนาดอนุภาค 
(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ 
การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 230 สับละเอียด 0.053 50 100 0.239 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

15% w/w) 
0.0380 

43.09 
 

98.75 
 

0.171 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0127 0.057 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0127 0.057 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง6 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง7 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง8 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ทอรีแฟคชัน่ 
1.352 MJ/kg 

(ความรอน) 
9.33 88.2 0.1642 
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ตารางผนวก ข.4 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซัง
ขาวโพดดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน (kW-
h/kg) 

กําลังการผลิต 
(kg/h) 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

5 230 สับละเอียด 0.033 85.71 100 0.149 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

15% w/w) 
0.0254 

36.28 98.25 

0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0127 0.057 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง6 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง7 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง8 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ทอรีแฟคชัน่ 1.352 MJ/kg 
(ความรอน) 

9.33 88.2 0.1642 
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ตารางผนวก ข.4 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซัง
ขาวโพดดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

9 230 สับละเอียด 0.009 200 100 0.041 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

15% w/w) 
0.0256 

31.2 97.5 

0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0385 0.173 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0128 0.058 

ขึ้นรปูอัดแทง6 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง7 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง8 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ทอรีแฟคชัน่ 1.352 MJ/kg 
(ความรอน) 

9.33 88.2 0.1642 
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ตารางผนวก ข.4 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซัง
ขาวโพดดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 250 สับละเอียด 0.053 50 100 0.239 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

15% w/w) 
0.0380 

43.09 
 

98.75 
 

0.171 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0127 0.057 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0127 0.057 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง6 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง7 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง8 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ทอรีแฟคชัน่ 1.515 MJ/kg 
(ความรอน) 

8.33 73.50 0.1840 
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ตารางผนวก ข.4 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซัง
ขาวโพดดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

5 250 สับละเอียด 0.033 85.71 100 0.149 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

15% w/w) 
0.0254 

36.28 98.25 

0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0127 0.057 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง6 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง7 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง8 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ทอรีแฟคชัน่ 1.515 MJ/kg 
(ความรอน) 

8.33 73.50 0.1840 
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ตารางผนวก ข.4 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซัง
ขาวโพดดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

9 250 สับละเอียด 0.009 200 100 0.041 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

15% w/w) 
0.0256 

31.2 97.5 

0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0385 0.173 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0128 0.058 

ขึ้นรปูอัดแทง6 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง7 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง8 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ทอรีแฟคชัน่ 1.515 MJ/kg 
(ความรอน) 

8.33 73.50 0.1840 
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ตารางผนวก ข.4 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซัง
ขาวโพดดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 280 สับละเอียด 0.053 50 100 0.239 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

15% w/w) 
0.0380 

43.09 98.75 

0.171 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0127 0.057 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0127 0.057 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง6 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง7 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง8 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0253 0.114 

ทอรีแฟคชัน่ 1.865 MJ/kg 
(ความรอน) 

9.33 50.10 0.2265 
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ตารางผนวก ข.4 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซัง
ขาวโพดดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

5 280 สับละเอียด 0.033 85.71 100 0.149 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

15% w/w) 
0.0254 

36.28 98.25 

0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0127 0.057 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง6 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง7 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ขึ้นรปูอัดแทง8 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0254 0.114 

ทอรีแฟคชัน่ 1.865 MJ/kg 
(ความรอน) 

9.33 50.10 0.2265 
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ตารางผนวก ข.4 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซัง
ขาวโพดดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

9 280 สับละเอียด 0.009 200 100 0.041 
ขึ้นรปูอัดแทง 1 (ผสมน้ํา 

15% w/w) 
0.0256 

31.2 97.5 

0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง 2 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง 3 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0385 0.173 

ขึ้นรปูอัดแทง 4 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง 5 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0128 0.058 

ขึ้นรปูอัดแทง6 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง7 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ขึ้นรปูอัดแทง8 (ผสมน้ํา 
15% w/w) 

0.0256 0.115 

ทอรีแฟคชัน่ 1.865 
MJ/kgthermal 

9.33 50.10 0.2265 
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ตารางผนวก ข.4 ตารางสรุปกําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากซังขาวโพดดวย
กระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร ที่ขนาดอนุภาคและอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันตางๆ 

ขนาดอนุภาค 
(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กําลังการผลิต 
(kg/h) ฐานมวล

วัตถุดิบ 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคาดําเนินการ 
(บาท/kg) ฐานมวล

ผลิตภัณฑ 

กําลังการผลิต 
(kg/h)  

ฐานมวลผลิตภัณฑ 

2 230 43.09 87.10 1.4445 37.53 
5 230 36.28 86.66 1.3480 31.44 
9 230 31.2 86.00 1.3095 26.83 
2 250 43.09 72.58 1.7608 31.27 
5 250 36.28 72.21 1.6452 26.20 
9 250 31.2 71.66 1.5992 22.36 
2 280 43.09 49.47 2.6693 21.32 
5 280 36.28 49.22 2.5000 17.86 
9 280 31.2 48.85 2.4330 15.24 
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ตารางผนวก ข.5 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากทาง
ปาลมดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 230 สับหยาบ 0.0085 300 100 0.0383 
สับละเอียดทางปาลม 0.1375 17.14 100 0.6188 
สับละเอียดซังขาวโพด 0.053 50 100 0.2385 
ขึ้นรปูอัดแทง1 (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.102  

75.43 
 

93.2 
0.4590 

ขึ้นรปูอัดแทง2 (ผสมน้ํา 0% 
w/w) 

0.091 
0.4095 

ทอรีแฟคชัน่ 1.02 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 91.1 0.1239 

5 230 สับหยาบ 0.0085 300 100 0.0383 
สับละเอียดทางปาลม 0.082 28.57 100 0.3690 
สับละเอียดซังขาวโพด 0.053 50 100 0.2385 

ขึ้นรปูอัดแทง1 (ผสมน้ํา 3% 
w/w) 

0.0959  
71.48 

 
88.0 

0.4316 

ขึ้นรปูอัดแทง2 (ผสมน้ํา 0% 
w/w) 

0.108 
0.4860 

ทอรีแฟคชัน่ 1.02 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 93.2 0.1239 

9 230 สับหยาบ 0.0085 300 100 0.0383 
สับละเอียดทางปาลม 0.046 40 100 0.2070 
สับละเอียดซังขาวโพด 0.053 50 100 0.2385 

ขึ้นรปูอัดแทง1 (ผสมน้ํา 5% 
w/w) 

0.094 

56.53 89.8 
0.4230 

ขึ้นรปูอัดแทง2 (ผสมน้ํา 0% 
w/w) 

0.13 
0.5850 

ทอรีแฟคชัน่ 1.02 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 96.6 0.1239 
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ตารางผนวก ข.5 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากทาง
ปาลมดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 

(kg/h) 
สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 250 สับหยาบ 0.0085 300 100 0.0383 
สับละเอียดทางปาลม 0.1375 17.14 100 0.6188 
สับละเอียดซังขาวโพด 0.053 50 100 0.2385 
ขึ้นรปูอัดแทง1 (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.102  

75.43 
 

93.2 
0.4590 

ขึ้นรปูอัดแทง2 (ผสมน้ํา 0% 
w/w) 

0.091 
0.4095 

ทอรีแฟคชัน่ 1.22 MJ/Kg 
(ความรอน) 

16 82.3 0.1481 

5 250 สับหยาบ 0.0085 300 100 0.0383 
สับละเอียดทางปาลม 0.082 28.57 100 0.3690 
สับละเอียดซังขาวโพด 0.053 50 100 0.2385 

ขึ้นรปูอัดแทง1 (ผสมน้ํา 3% 
w/w) 

0.0959  
71.48 

 
93.2 

0.4316 

ขึ้นรปูอัดแทง2 (ผสมน้ํา 0% 
w/w) 

0.108 
0.4860 

ทอรีแฟคชัน่ 1.22 MJ/Kg 
(ความรอน) 

16 86.9 0.1481 

9 250 สับหยาบ 0.0085 300 100 0.0383 
สับละเอียดทางปาลม 0.046 40 100 0.2070 
สับละเอียดซังขาวโพด 0.053 50 100 0.2385 

ขึ้นรปูอัดแทง1 (ผสมน้ํา 5% 
w/w) 

0.094  
56.53 

 
89.8 

0.4230 

ขึ้นรปูอัดแทง2 (ผสมน้ํา 0% 
w/w) 

0.13 
0.5850 

ทอรีแฟคชัน่ 1.22 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 86.0 0.1481 
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ตารางผนวก ข.5 ตารางการใชพลังงาน กําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากทาง
ปาลมดวยกระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร (ตอ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กระบวนการ การใชพลังงาน 

(kW-h/kg) 
กําลังการผลิต 
(kg/h) 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคา
ดําเนินการ 
(บาท/kg) 

2 280 สับหยาบ 0.0085 300 100 0.0383 
สับละเอียดทางปาลม 0.1375 17.14 100 0.6188 
สับละเอียดซังขาวโพด 0.053 50 100 0.2385 
ขึ้นรปูอัดแทง1 (ผสมน้ํา 

10% w/w) 
0.102  

75.43 
 

93.2 
0.4590 

ขึ้นรปูอัดแทง2 (ผสมน้ํา 0% 
w/w) 

0.091 
0.4095 

ทอรีแฟคชัน่ 1.49 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 73.6 0.1809 

5 280 สับหยาบ 0.0085 300 100 0.0383 
สับละเอียดทางปาลม 0.082 28.57 100 0.3690 
สับละเอียดซังขาวโพด 0.053 50 100 0.2385 

ขึ้นรปูอัดแทง1 (ผสมน้ํา 3% 
w/w) 

0.0959  
71.48 

 
93.2 

0.4316 

ขึ้นรปูอัดแทง2 (ผสมน้ํา 0% 
w/w) 

0.108 
0.4860 

ทอรีแฟคชัน่ 1.49 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 79.3 0.1809 

9 280 สับหยาบ 0.0085 300 100 0.0383 
สับละเอียดทางปาลม 0.046 40 100 0.2070 
สับละเอียดซังขาวโพด 0.053 50 100 0.2385 

ขึ้นรปูอัดแทง1 (ผสมน้ํา 5% 
w/w) 

0.094 

56.53 89.8 
0.4230 

ขึ้นรปูอัดแทง2 (ผสมน้ํา 0% 
w/w) 

0.13 
0.5850 

ทอรีแฟคชัน่ 1.49 MJ/Kg 
(ความรอน) 

10.67 79.8 0.1809 
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ตารางผนวก ข.5 ตารางสรุปกําลังการผลิต และตนทุนการผลิตในการผลิตทอรีไฟรเพลเลตจากทางปาลมดวย
กระบวนการอัดแทง – ทอรีไฟร ที่ขนาดอนุภาคและอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันตางๆ 

ขนาดอนุภาค 
(mm) 

อุณหภูม ิ
ทอรีแฟคชัน่ 

(
0C) 

กําลังการผลิต 
(kg/h) ฐานมวล

วัตถุดิบ 

สัดสวนมวลผลิตภณัฑ

ตอมวลต้ังตน (%) 

ตนทุนคาดําเนินการ 
(บาท/kg)  
ฐานผลิตภัณฑ 

กําลังการผลิต 
(kg/h) 

ฐานผลิตภัณฑ 

2 230 75.43 84.9 2.2238 64.04 
5 230 71.48 82.0 2.0577 58.61 
9 230 56.53 86.7 1.8636 49.01 
2 250 75.43 76.7 2.4931 57.85 
5 250 71.48 81.0 2.1130 57.90 
9 250 56.53 77.2 2.1242 43.64 
2 280 75.43 68.6 2.8353 51.74 
5 280 71.48 73.9 2.3604 52.82 
9 280 56.53 71.7 2.3329 40.53 
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ภาคผนวก ค 

กราฟคุณสมบัติ พลังงาน และคาใชจายของกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
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ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันท่ีมีตอคุณสมบัติคาความรอน 

 

ภาพผนวก ค.1 ผลของอุณหภูมิทอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบตัิคาความรอนของอนุภาคขนาด 2 มิลลิเมตร 

 

ภาพผนวก ค.2 ผลของอุณหภูมิทอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบตัิคาความรอนของอนุภาคขนาด 5 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวก ค.3 ผลของอุณหภูมิทอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบตัิคาความรอนของอนุภาคขนาด 9 มิลลิเมตร 
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ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบัติคาความทนทาน 

 

ภาพผนวก ค.4 ผลของอุณหภูมิทอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบตัิคาความทนทานของอนุภาคขนาด 2 มิลลเิมตร 

 

ภาพผนวก ค.5 ผลของอุณหภูมิทอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบตัิคาความทนทานของอนุภาคขนาด 5 มิลลเิมตร 
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ภาพผนวก ค.6 ผลของอุณหภูมิทอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบตัิคาความทนทานของอนุภาคขนาด 9 มิลลเิมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 

 

ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบัติคาความหนาแนนบัคก 

 

ภาพผนวก ค.7 ผลของอุณหภูมิทอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบตัิคาความหนาแนนบัคกของอนุภาคขนาด 2 
มิลลิเมตร 

 
ภาพผนวก ค.8 ผลของอุณหภูมิทอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบตัิคาความหนาแนนบัคกของอนุภาคขนาด 5 

มิลลิเมตร 
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ภาพผนวก ค.9 ผลของอุณหภูมิทอรีแฟคชันที่มีตอคุณสมบตัิคาความหนาแนนบัคกของอนุภาคขนาด 9 
มิลลิเมตร 
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ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันที่มีตอคาพลงังานในกระบวนการ อัดแทง-ทอรีไฟร 

 
ภาพผนวก ค.10 ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันที่มีตอคาพลังงานในกระบวนการ อัดแทง-ทอรีไฟรของอนุภาค

ขนาด 2 มิลลเิมตร 

 
ภาพผนวก ค.11 ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันที่มีตอคาพลังงานในกระบวนการ อัดแทง-ทอรีไฟรของอนุภาค

ขนาด 5 มิลลเิมตร 
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ภาพผนวก ค.12 ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันที่มีตอคาพลังงานในกระบวนการ อัดแทง-ทอรีไฟรของอนุภาค
ขนาด 9 มิลลเิมตร 
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ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันที่มีตอคาใชจายในกระบวนการ อัดแทง-ทอรีไฟร 

 
ภาพผนวก ค.13 ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันที่มีตอคาใชจายในกระบวนการ อัดแทง-ทอรีไฟรของอนุภาค

ขนาด 2 มิลลเิมตร 

 
ภาพผนวก ค.14 ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันที่มีตอคาใชจายในกระบวนการ อัดแทง-ทอรีไฟรของอนุภาค

ขนาด 5 มิลลเิมตร 
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ภาพผนวก ค.15 ผลของอุณหภูมทิอรีแฟคชันที่มีตอคาใชจายในกระบวนการ อัดแทง-ทอรีไฟรของอนุภาค
ขนาด 9 มิลลเิมตร 
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ภาคผนวก ง 

กราฟพลังงานที่ใชในแตละกระบวนการผลิตของกระบวนการอัดแทง-ทอรีไฟร 
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กราฟแสดงพลังงานในแตละกระบวนการผลิต 

 

ภาพผนวก ง.1 กราฟแสดงพลังงานในแตละกระบวนการผลติ ที่อุณหภูมิทอรีไฟร 230 องศาเซลเซียส  
ขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร 

 
ภาพผนวก ง.2 กราฟแสดงพลังงานในแตละกระบวนการผลติ ที่อุณหภูมิทอรีไฟร 230 องศาเซลเซียส  

ขนาดอนุภาค 5 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวก ง.3 กราฟแสดงพลังงานในแตละกระบวนการผลติ ที่อุณหภูมิทอรีไฟร 230 องศาเซลเซียส  

ขนาดอนุภาค 9 มิลลิเมตร 

 
ภาพผนวก ง.4 กราฟแสดงพลังงานในแตละกระบวนการผลติ ที่อุณหภูมิทอรีไฟร 250 องศาเซลเซียส  

ขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวก ง.5 กราฟแสดงพลังงานในแตละกระบวนการผลติ ที่อุณหภูมิทอรีไฟร 250 องศาเซลเซียส  

ขนาดอนุภาค 5 มิลลิเมตร 

 
ภาพผนวก ง.6 กราฟแสดงพลังงานในแตละกระบวนการผลติ ที่อุณหภูมิทอรีไฟร 250 องศาเซลเซียส  

ขนาดอนุภาค 9 มิลลิเมตร 

 

 



138 

 

 
ภาพผนวก ง.7 กราฟแสดงพลังงานในแตละกระบวนการผลติ ที่อุณหภูมิทอรีไฟร 280 องศาเซลเซียส  

ขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร 

 
ภาพผนวก ง.8 กราฟแสดงพลังงานในแตละกระบวนการผลติ ที่อุณหภูมิทอรีไฟร 280 องศาเซลเซียส  

ขนาดอนุภาค 5 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวก ง.9 กราฟแสดงพลังงานในแตละกระบวนการผลติ ที่อุณหภูมิทอรีไฟร 280 องศาเซลเซียส  

ขนาดอนุภาค 9 มิลลิเมตร 
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