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57406801 : วิศวกรรมพลังงาน แบบ 1.1  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
นาย สรรพสิทธิ์ ชลพันธ์: การสร้างและทดสอบเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิด
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งานวิจัยนี้มีความสนใจในการสร้างและทดสอบเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิด

ป้อนชีวมวลต่อเนื่อง ซึ่งเป็นเตาปฏิกรณ์ที่สามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องและมีท่อความร้อนเทอร์โม
ไซฟอนเป็นแหล่งความร้อน การสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
คือ ระบบลำเลียงชีวมวลเพ่ือป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์  เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน และ
อุปกรณ์ เก็บชีวมวลหลังเสร็จสิ้นกระบวนการทอรีแฟคชั่น  การทดสอบเตาปฏิกรณ์ทำโดยใช้
กระบวนการทอรีแฟคชั่นที่สภาวะอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น  230 และ 270 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
กระบวนการ 45, 75 และ 105 นาที โดยใช้ชีวมวลฟางข้าวสับละเอียดเป็นตัวอย่างในการทดลองเพ่ือ
ศึกษาคุณสมบัติเชื้อเพลิงซึ่งประกอบด้วยผลได้เชิงมวล, ค่าความร้อนเชื้อเพลิง, ค่าความหนาแน่น
บัลค์, ค่าความหนาแน่นพลังงาน และ ผลได้ของพลังงาน เพ่ือศึกษาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ
คุณสมบัติเชื้อเพลิงดังกล่าว ในระหว่างกระบวนการทอรีแฟคชั่นจะมีการบันทึกอุณหภูมิของเตา
ปฏิกรณ์เพ่ือศึกษาการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์และหาอัตราการให้ความร้อนในแต่ละสภาวะ
ของการทอรีแฟคชั่น จากผลการทดลองพบว่าค่าความร้อนเชื้อเพลิง ค่าความหนาแน่นบัลค์ และ ค่า
ความหนาแน่นพลังงานมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมระยะเวลากระบวนการและอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น  
ส่วนค่าผลได้เชิงมวล และ ผลได้ของพลังงานมีค่าลดลงเมื่อมีการเพ่ิมระยะเวลากระบวนการและ
อุณหภูมิทอรีแฟคชั่น การกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์มีลักษณะค่อย ๆ ลดลงจากด้านล่างซึ่งเป็น
บริเวณให้ความร้อนจนถึงด้านบนเตาปฏิกรณ์ จุดที่อุณหภูมิสูงสุดคือที่ระดับความสูง 7 เซนติเมตร 
ส่วนจุดที่อุณภูมิต่ำที่สุด คือ 66 เซนติเมตร จากฐานของเตาปฏิกรณ์ ซึ่งผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุด
และต่ำสุดของเตาปฏิกรณ์ ณ สภาวะที่เตาปฏิกรณ์ทำงานคงที่แล้วคือ 25.69% และ 29.55% สำหรับ
กรณีอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น 230 และ 270 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

57406801 : Major (ENERGY ENGINEERING) 
MR. SANPHASIT CHONLAPHAN : CONSTRUCTION AND TESTING OF 

CONTINUOUS FEED BIOMASS THERMOSYPHON TORREFACTION REACTOR THESIS 
ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR DR. NITIPONG SOPONPONGPIPAT 

The objective of this research is the construction and testing of continuous 
feed biomass thermosyphon torrefaction reactor. The reactor will construct as a 
continuous reactor that has thermosyphon heat pipe as a heat source. The 
construction of reactor will build in 2 section. The first is the feeding section, the 
second is the reactor section and the last is stocking torrified biomass section.  The 
testing of reactor will continue by torrefaction process biomass with the reactor. The 
sample is rice straw sawdust. Torrefaction condition has a torrefaction temperature of 
230 and 270 ˚C, torrefaction time of 45, 75, and 105 minutes.  The fuel properties of 
the sample was tested to find out the mass yield, high heating value, bulk density, 
energy density, and energy yield. The result has shown that high heating value, bulk 
density, and energy density increase when torrefaction temperature and torrefaction 
time are increased; while mass yield and energy yield decrease when torrefaction 
temperature and torrefaction time are increased. The temperature distribution of the 
reactor is slightly lower from the bottom of the reactor (that close to the heat 
transfer spot) to the top of the reactor. The highest temperature is in 7 centimeters 
and the lowest is in 66 centimeters from the bottom of the reactor. At a steady 
state, the difference of the highest and lowest temperatures of the reactor is 25.69% 
and 29.55% for a torrefaction temperature of 230 and 270 ˚C respectively. 

 
 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ  

 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถสำเร็จลุล่วงลงได้ ต้องขอกราบขอบพระคุณ ในความกรุณาของ
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. นิติพงศ์ โสภณพงศ์พิพัฒน์ ที่กรุณาให้คำแนะ ให้คำปรึกษา ปรับปรุงทั้ง
วิทยานิพนธ์และความรู้ ความสามารถ จนสามารถทำให้งานสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี และคอยกรุณา 
เมตตา แม้ในเวลาที่สุขภาพไม่อำนวยต่อการศึกษา 

ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีอุตาสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลยานยนต์ที่มอบโอกาส
ให้ได้มาศึกษาด้านวิศวกรรมพลังงานโดยมีผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. นิติพงศ ์โสภณพงศ์พิพัฒน์ กรุณาเป็น
อาจารย์ที่ปรึกษาจนสามารถมีทุกวันนี้ได้ 

ขอขอบคุณภรรยาที่คอยให้กำลังใจในจนสามารถผ่านพ้นอุปสรรคต่าง ๆ ในขณะที่ศึกษาและ
ทำการปรับปรุงเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนแล้วเสร็จ 

ขอขอบคุณนักศึกษาทุกท่านทั้งระดับปริญญาเอก ปริญญาโท และ ปริญญาตรี จากภาควิชา
วิศวกรรมพลังงานห้องปฏิบัติการด้านพลังงาน ที่คอยให้กำลังใจและคอยให้ความช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ 
จนสามารถผ่านพ้นอุปสรรคมาได้ด้วยดี 

ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร ที่ให้การสนับสนุนเงินทุนสำหรับการวิจัยในครั้งนี้ 

ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งเป็นอย่างยิ่งสำหรับทุกความกรุณาของทุกท่านที่คอยให้ความช่วยเหลือเสมอ
มา จนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลงได้ ผู้วิจัยจึงอยากขอขอบพระคุณทุกท่านไว้ ณ โอกาสนี้ 

  
  

นาย สรรพสิทธิ์  ชลพันธ ์
 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ฌ 

สารบัญรูปภาพ ................................................................................................................................. ญ 

บทที่ 1 บทนำ ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ....................................................................................................... 9 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย ........................................................................................................... 9 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................................................. 9 

1.5 ขั้นตอนของการวิจัย ............................................................................................................. 10 

1.6 ข้อตกลงเบื้องต้นของการวิจัย ............................................................................................... 10 

1.7 ความจำกัดของการวิจัย ....................................................................................................... 11 

1.8 นิยามศัพท์เฉพาะ ................................................................................................................. 11 

1.9 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ................................................................................................... 11 

บทที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................................. 12 

2.1. ชีวมวล ................................................................................................................................ 12 

2.2 กระบวนการเคมีความร้อน ................................................................................................... 14 

2.3 กระบวนการทอรีแฟคชั่น ..................................................................................................... 15 

2.4 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่น ....................................................................................................... 24 

  



  ซ 

2.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์ ........................................................................... 34 

บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย ......................................................................................................... 41 

3.1 แผนการวิจัย ........................................................................................................................ 41 

3.2 แผนการทดลอง ................................................................................................................... 42 

3.3 วิธีการทดลอง....................................................................................................................... 44 

3.4 วัตถุดิบและเครื่องมือสำหรับงานวิจัย ................................................................................... 53 

3.5 ระยะเวลาการวิจัย ............................................................................................................... 57 

บทที่ 4 ผลการทดลอง ..................................................................................................................... 58 

4.1 การกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ในช่วงเปลี่ยนแปลง ..................................................... 58 

4.2 การกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ในช่วงพฤติกรรมคงตัว ................................................ 63 

4.3 คุณสมบัติเชื้อเพลิง ............................................................................................................... 69 

4.4 การสลายตัวของชีวมวลและผลได้พลังงาน ........................................................................... 87 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง .............................................................................................................. 91 

5.1 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................... 91 

5.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 93 

ภาคผนวก ก ตารางบันทึกผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ ........................... 96 

ภาคผนวก ข ผลการทดลองค่าคุณสมบัติเชื้อเพลิง ......................................................................... 109 

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................... 111 

ประวัติผู้เขียน ................................................................................................................................ 116 

 



 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตารางที่ 1 ตัวอย่างองค์ประกอบของชีวมวลขยะ ............................................................................. 13 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบของชีวมวลลิกโนเซลลูโลส ......................................................................... 14 

ตารางที่ 3 แสดงผลผลิตของกระบวนการเทอร์โมเคมิคอลแต่ละประเภท ........................................ 15 

ตารางที่ 4 ช่วงอุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่น...................................................................... 16 

ตารางที่ 5 แสดงข้อดีข้อเสียของเตาทอรีแฟคชั่นแต่ละชนิด ............................................................. 32 

ตารางที่ 6 คุณสมบัติของชีวมวลขี้เลื่อย Prosopis juliflora ที่ขนาดอนุภาคต่าง ๆ ......................... 38 

ตารางที่ 7 สภาวะการทดลอง .......................................................................................................... 44 

ตารางที่ 8 ระยะเวลาของการดำเนินการวิจัย .................................................................................. 57 

ตารางที่ 9 บันทึกอุณหภูมิเฉลี่ยเทียบกับเวลากรณีควบคุมอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 350 องศา
เซลเซียส .......................................................................................................................................... 97 

ตารางที่ 10 บันทึกอุณหภูมิเฉลี่ยเทียบกับเวลากรณีควบคุมอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 400 องศา
เซลเซียส ........................................................................................................................................ 101 

ตารางที่ 11 บันทึกอุณหภูมิเฉลี่ยเทียบกับเวลากรณีควบคุมอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 450 องศา
เซลเซียส ........................................................................................................................................ 105 

ตารางที่ 12 ผลการทดลองค่าความร้อนเชื้อเพลิง .......................................................................... 110 

ตารางที่ 13 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นบัลค์ ......................................................................... 110 

ตารางที่ 14 ผลการทดลองค่าความหนาพลังงาน ........................................................................... 110 

  



 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพที่ 1 เตาปฏิกรณ์ชนิดมูฟวิ่งเบด .................................................................................................. 3 

ภาพที่ 2 ผังการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นมูฟวิ่งเบด ........................................................... 4 

ภาพที่ 3 เตาปฏิกรณ์ชนิดมัลติเปิ้ลฮาร์ท ............................................................................................ 5 

ภาพที่ 4 ลักษณะการเคลื่อนที่แลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาฟลุอิไดซ์เบด ..................................... 6 

ภาพที่ 5 เตาปฏิกรณ์ชนิดโรตารี่ดรัม ................................................................................................. 7 

ภาพที่ 6 เตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ ......................................................................................................... 7 

ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงของมวลและพลังงานหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น[6] ..................... 16 

ภาพที่ 8 กระบวนการทอรีแฟคชั่นของกิ่งเมเปิ้ล [6] ........................................................................ 17 

ภาพที่ 9 ขั้นตอนของกระบวนการทอรีแฟคชั่น [13] ....................................................................... 17 

ภาพที่ 10 การเปลี่ยนแปลงของโพลีแซกคาไรและลิกนินในกระบวนการทอรีแฟคชั่น [11] .............. 19 

ภาพที่ 11 ผลผลิตจากกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่แตกต่างกันสองสภาวะ [23] ................................ 19 

ภาพที่ 12 องค์ประกอบของผลผลิตจากกระบวนการทอรีแฟคชั่น [13] ........................................... 22 

ภาพที่ 13 ลักษณะพฤติกรรมของทรายภายในเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ [31] ........................................ 25 

ภาพที่ 14 การทำงานของเตาฟลูอิไดซ์เบดซึ่งมีการวนนำทรายกลับเข้าสู่เตาเป็นวัฏจักร [32].......... 25 

ภาพที่ 15 ลักษณะการทำงานของเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด [2] ....................................................... 25 

ภาพที่ 16 ขั้นตอนการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบมูฟวิ่งเบดโดยใช้ก๊าซไอเสียช่วย ....... 26 

ภาพที่ 17 ลักษณะของเตาทอรีแฟคชั่นแบบฟิกซ์เบดของ Medic D. [4]......................................... 27 

ภาพที่ 18 ระบบการทำงานของเตาทอรีแฟคชั่นแบบไฮโดรเทอร์มอล และรูปแบบการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิปฏิบัติการต่าง ๆ [34] ....................................................................................... 28 

ภาพที่ 19 ระบบการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบโรตารี่ คลิน [37] ............................... 29 

ภาพที่ 20 ลักษณะของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบโรตารี่ คลิน [38] ....................... 30 

  



  ฎ 

ภาพที่ 21 ผังอุปกรณ์สำหรับการทดลองด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบไมโครเวฟ [39] .............. 31 

ภาพที่ 22 ลักษณะการทำงานของท่อเทอร์โมไซฟอน [40] .............................................................. 31 

ภาพที่ 23 ตำแหน่งการวางท่อภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบเทอร์โมไซฟอน สีแดงคือท่อเทอร์
โมไซฟอน สีส้มคือครีบนำความร้อน สีเขียวคือชีวมวล ..................................................................... 32 

ภาพที่ 24 ผังการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นสกรูคอนเวเยอร์ของ Nachenius R. .............. 35 

ภาพที่ 25 ตำแหน่งติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลของเตาปฏิกรณ์สกรูคอนเวเยอร์ของ Nachenius R. [43] . 36 

ภาพที่ 26 อุณหภูมิตามจุดต่าง ๆ ภายในเตาปฏิกรณ์สกรูคอนเวเยอร์จากจุดป้อนชีวมวลของ 
Nachenius R. [43] ........................................................................................................................ 36 

ภาพที่ 27 อุณหภูมิตามตำแหน่งที่ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลของเตาปฏิกรณ์สกรูคอนเวเยอร์ของ 
Nachenius R. [43] ........................................................................................................................ 37 

ภาพที่ 28 กราฟแสดงสัดส่วนเชิงมวลของขี้เลื่อยที่อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นต่างกัน ............................... 38 

ภาพที่ 29 กราฟแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิระหว่างกระบวนดารทอรีแฟคชั่นด้วยคลื่น
ไมโครเวฟที่ค่ากำลังไมโครเวฟต่างกัน 300, 450 และ 600 W (a) อนุภาคขนาด 0.25 - 0.5มิลลิเมตร 
(b) 1.4 - 2.0 มิลิเมตร (c) 2 - 4 มิลิเมตร ค่าอัตราการให้ความร้อนคำนวณในช่วง 100 - 200 องศา
เซลเซียส .......................................................................................................................................... 39 

ภาพที่ 30 แผนการวิจัย ................................................................................................................... 43 

ภาพที่ 31 แผนการทดลอง .............................................................................................................. 43 

ภาพที่ 32 กราฟเปรียบเทียบระหว่างเวลาและอุณหภูมิด้วยข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้วยเครื่อง
บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ........................................................................................................................ 46 

ภาพที่ 33 เครื่องทดสอบหาค่าความหนาแน่นบัลค์ .......................................................................... 49 

ภาพที่ 34 แสดงภาพรวมของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่องและ
ตำแหน่งที่ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลเพื่อศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ ............................................. 52 

ภาพที ่35 ชีวมวลขี้เลื่อย ................................................................................................................. 53 

ภาพที่ 36 เครื่องสับหยาบ Gimatic รุ่น MA110 ............................................................................. 54 

ภาพที่ 37 เครื่องสับละเอียด Gimatic รุ่น MA207 ......................................................................... 54 

 



  ฏ 

ภาพที่ 38 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน 38 (ก.) และ เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซ
ฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่อง 38 (ข.) ............................................................................................. 55 

ภาพที่ 39 เครื่องบันทึกข้อมูล Graphtec midi LOGGER GL820 .................................................. 55 

ภาพที่ 40 สายเทอร์โมคัปเปิ้ล ชนิด k  (thermocouple) .............................................................. 56 

ภาพที่ 41 เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอลแบบวางพ้ืน ยี่ห้อ AND รุ่น EM-150KAL .................................. 56 

ภาพที่ 42 อุณหภูมิเฉลี่ยของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ กรณี 350 องศาเซลเซียส .......................... 58 

ภาพที่ 43 อุณหภูมิเฉลี่ยของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ กรณี 400 องศาเซลเซียส .......................... 59 

ภาพที่ 44 อุณหภูมิเฉลี่ยของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ กรณี 450 องศาเซลเซียส .......................... 60 

ภาพที่ 45 อุณหภูมิชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นช่วงพฤติกรรมคงตัว ที่กรณีห้องให้ความ
ร้อน 350 องศาเซลเซียส บรรจุชีวมวลครั้งที่ 4 และ 5 .................................................................... 63 

ภาพที่ 46 อุณหภูมิชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นช่วงพฤติกรรมคงตัว ที่กรณีห้องให้ความ
ร้อน 400 องศาเซลเซียส บรรจุชีวมวลครั้งที่ 4 และ 5 .................................................................... 65 

ภาพที่ 47 อุณหภูมิชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นพฤติกรรมคงตัว ที่กรณีห้องให้ความร้อน 
450 องศาเซลเซียส บรรจุชีวมวลครั้งที่ 4 และ 5 ............................................................................ 66 

ภาพที่ 48 ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของชีวมวลเทียบกับเวลาภายในเตาปฏิกรณ์ ................................. 69 

ภาพที่ 49 ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของชีวมวลในช่วงพฤติกรรมคงตัว ................................................. 71 

ภาพที่ 50 อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงของชีวมวลในช่วงพฤติกรรมคงตัว ................................. 72 

ภาพที่ 51 อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงร่วมกับงานวิจัยสืบค้น [5, 33, 49, 51-54] .................... 74 

ภาพที่ 52 ความหนาแน่นบัลค์ของชีวมวลเทียบกับเวลาภายในเตาปฏิกรณ์ ..................................... 76 

ภาพที่ 53 ความหนาแน่นบัลค์ของชีวมวลในช่วงพฤติกรรมคงตัว .................................................... 78 

ภาพที่ 54 อัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์เทียบร่วมกับงานวิจัยสืบค้น [52] [54] .............................. 79 

ภาพที่ 55 ความหนาแน่นพลังงานของชีวมวล ................................................................................. 81 

ภาพที่ 56 ความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลในช่วงพฤติกรรมคงตัว .............................................. 83 

ภาพที่ 57 อัตราส่วนความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลในช่วงพฤติกรรมคงตัว ............................... 83 

 



  ฐ 

ภาพที่ 58 อัตราส่วนความหนาแน่นพลังงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนเทียบกับ
งานวิจัยสืบค้น [5, 52-54] ............................................................................................................... 85 

ภาพที่ 59 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วนความร้อนเชื้อเพลิง - ผลผลิตเชิงมวล และเส้น iso – 
energy yield ของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนเทียบกับงานวิจัยสืบค้น [33, 49-51] .... 87 

ภาพที่ 60 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วนความร้อนเชื้อเพลิง - ผลผลิตเชิงมวล และเส้น iso – 
energy yield ของชีวมวลในลำดับต่าง ๆ........................................................................................ 89 

 



 

บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ถึงแม้เชื้อเพลิงฟอสซิลอย่างเช่น ถ่าน น้ำมัน หรือแก๊ส เป็นแหล่งพลังงานสามารถหาใช้ได้

อย่างสะดวกและมีความต้องการสูง แต่เชื้อเพลิงฟอสซิลไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้และมีจำกัด 

ขณะที่พืชสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ทุกปี หรือในกรณีการตัดต้นไม้เพ่ือนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงสามารถ

ปลูกทดแทนได้โดยใช้เวลาเพียง 3-10 ปีเท่านั้นในไม้ลำต้นแข็ง เช่น ยูคาลิปตัส ต้นวิลโล่ [1] ชีวมวล

จึงเป็นแหล่งพลังงานที่สามารถนำมาใช้ใหม่ได้ แตกต่างจากเชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งต้องผ่านการย่อยสลาย

มานับล้านปีเพ่ือสร้างขึ้นมา ด้วยเหตุนี้ชีวมวลจึงเป็นแหล่งพลังงานที่มั่นคงและเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ

อย่างมากสำหรับการผลิตพลังงานรวมถึงดีต่อการการรักษาสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้เหตุผลที่ควรเลือก

ชีวมวลในการผลิตพลังงาน เพราะชีวมวลมีลักษณะพิเศษ คือ ไม่ เพ่ิมปริมาณสุทธิของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อบรรยากาศ 

 ชีวมวลเป็นสิ่งที่ได้มาจากสิ่งมีชีวิตเช่นพืชหรือสัตว์ เป็นสิ่งมีชีวิต หรือ เคยมีชีวิตโดยที่ยังไม่

ผ่านการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ นับเป็นอินทรีย์วัตถุประเภทหนึ่ง [1] ชีวมวลประเภทพืชเจริญเติบโต

ด้วยการสังเคราะห์แสง โดยการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศไปใช้ เมื่อเผาชีวมวลมัน

จะปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดูดซับเพียงช่วงระยะเวลาหนึ่งเท่านั้น เพราะฉะนั้นการเผาชีว

มวลจึงไม่เป็นการเพ่ิมระดับคาร์บอนไดออกไซด์ของโลก นอกจากนี้ชีวมวลยังสามารถนำไปใช้สร้าง

ความร้อนเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ผลิตเชื้อเพลิง เช่น แก๊สโซลีนผสมเอธานอล E10 E20 E85 เอธานอล 

E100 และน้ำมันไบโอดีเซล [1] ชีวมวลสามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบขึ้นอยู่กับองค์ประกอบเฉพาะทาง

เคมีของชีวมวล คือ Lignocellulose, Sugar-derived และ Triglyceride โดยลิกโนเซลลู โลส 

(lignocellulose) เป็นชีวมวลที่เหมาะสำหรับนำมาใช้ผลิตเชื้อเพลิงและสารเคมีเนื่องจากมีลิพิดต่ำ มี

สัดส่วนปริมาณของเส้นใยสูงและมีองค์ประกอบจำพวกน้ำตาล  [2] เพราะจะทำให้ค่าความร้อนสูง 

(HHV) 

 เพ่ือนำชีวมวลไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน จึงมีการกักเก็บชีวมวลไว้รวมถึงการขนส่งชีวมวลไป

ตามแหล่งแปรรูปต่าง ๆ แต่ด้วยคุณสมบัติเฉพาะตัวของชีวมวล คือ มีความชื้นสูง มีความหนาแน่น

รวมต่ำ (Low bulk density) ความหนาแน่นพลังงานต่ำ (Low energy density) รวมถึงเมื่อเก็บไว้

เป็นเวลานานจะเกิดการเสื่อมสลายเนื่องจากจุลินทรีย์ มีปริมาณออกซิเจนสูงและมีความหลากหลาย
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ของแหล่งที่มา จึงเป็นอุปสรรค์อย่างมากต่อการกักเก็บและขนส่งชีวมวล กระบวนการทอรีแฟคชั่น

สามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของชีวมวลให้ดีขึ้น เช่น เพ่ิมความต้านทานการย่อยสลายจากจุลินทรีย์ 

(Resistance to biological degradation) เพ่ิมความไม่ชอบน้ำ (Hydrophobicity) เพ่ิมความ

หนาแน่นพลังงาน (Energy density) เพิ่มความสามารถในการบด (Grindability) ปรับปรุงคุณสมบัติ

ทางเคมี ช่วยลดปัญหาและลดค่าใช้จ่ายในการกักเก็บและการขนส่งชีวมวล 

 ทอรีแฟคชั่นเป็นกระบวนการเคมีความร้อนดำเนินการในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 200-300 

องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะบรรยากาศแบบเฉื่อยและอัตราการให้ความร้อนไม่เกิน 50 องศา

เซลเซียสต่อนาที  [1 , 3 , 4] กระบวนการแปรรูปชีวมวลดำเนินการภายในเตาทอรีแฟคชั่น 

(Torrefaction  reactor) ซึ่งมีหลายประเภทแตกต่างกันตามกลไกในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับชีว

มวล ยกตัวอย่างเช่น เตาแบบฟิกซ์เบด เตาแบบฟลูอิไดซ์เบด เตาแบบมูฟวิ่งเบด เตาแบบมัลติเปิ้ล

เฮิร์ท เป็นต้น กลไกในการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาทอรีแฟคชั่นมีทั้งการนำความร้อน 

(Conduction) การพาความร้อน (Convection) และ การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) ขึ้นกับ

ลักษณะเฉพาะของเตาแต่ละชนิด นอกจากนี้ ยังสามารถปรับปรุงการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตา

ทอรีแฟคชั่นด้วยการใช้ของไหลอุณหภูมิสูง (Carrier gas) [4] ช่วยสร้างบรรยากาศแบบเฉื่อย ทำให้

เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยตรง ช่วยนำสารระเหยและน้ำ ออกจากระบบของกระบวนการทอรี

แฟคชั่น ดังนั้นการใช้ของไหลจึงช่วยปรับปรุงกลไกการแลกเปลี่ยนความร้อนต่อชีวมวลให้ดีขึ้นและทำ

ให้ผลผลิตมีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกันตลอดท้ังเตา 

 อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นและระยะเวลากระบวนการเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของเชื้อเพลิง

อย่างมาก เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นที่มีการกระจายตัวของอุณหภูมิไม่สม่ำเสมอจึงมีผลกระทบโดยตรง

ต่อคุณสมบัติเชื้อเพลิงหลังเสร็จสิ้นกระบวนการด้วยเช่นกัน เตาปฏิกรณ์ที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาด

ห้องปฏิบัติการมักมีการกระจายตัวของอุณหภูมิไม่สม่ำเสมอ ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญสำหรับในการ

ปรับปรุงและพัฒนาเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่น จึงมีการสร้างเตาปฏิกรณ์ขึ้นมาหลายชนิดเพ่ือต้องการ

แก้ปัญหาในเรื่องความสม่ำเสมอในการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ และพัฒนาเตา

ปฏิกรณ์ให้สามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องเพ่ือประโยชน์ในการนำเตาปฏิกรณ์ไปใช้ในเชิงพาณิชย์ เตา

ปฏิกรณ์ที่นิยมใช้ในปัจจุบันแต่ละชนิดมีลักษณะการทำงานและการให้ความร้อนที่แตกต่างกันออกไป

ตามกลไกลการแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งอาจถ่ายเทความร้อนผ่านของไหลชีวมวลด้วยการพากลางสู่

อนุภาคของชีวมวลหรือ ลักษณะการถ่ายเทความร้อนสู่อนุภาคของชีวมวลถูกแบ่งออกเป็น จากผนังสู่

อนุภาคชีวมวลด้วยการนำความร้อน, จากของไหลกลางสู่, การใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าให้ความร้อนกับ

ชีวมวล และการถ่ายเทความร้อนระหว่างอนุภาคชีวมวลด้วยการนำความร้อนและการแผ่รังสีความ
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ร้อน จากกลไกการให้ความร้อนดังที่กล่าวมาทำให้สามารถแบ่งเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นออกไดเป็น   

2 ประเภทดังต่อไปนี้ 

 1.1.1 เตาปฏิกรณ์ประเภทให้ความร้อนโดยตรง คือ เตาปฏิกรณ์ที่ให้ความร้อนโดยตรงต่อนุ

ภาคของชีวมวล โดยใช้ตัวกลางในการพาความร้อนและแลกเปลี่ยนความร้อนกับชีวมวลโดยตรง 

ตัวกลางแลกเปลี่ยนความร้อนต้องถูกควบคุมไม่ให้มีปริมาณออกซิเจน หรือ มีในปริมาณที่ต่ำในระดับ

ที่จะไม่เกิดปฏิกิริยากับอนุภาคของชีวมวล ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น ของไหลที่มี

ความร้อนก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้, น้ำมัน, น้ำ เป็นต้น ตัวอย่างเตาปฏิกรณ์ที่ทำงานโดยการให้

ความร้อนต่อชีวมวลโดยตรงมีดังต่อไปนี้ 

  1.1.1.1เตาปฏิกรณ์ที่แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการพาความร้อน เป็นเตาปฏิกรณ์

พ้ืนฐานของกระบวนการทอรีแฟคชั่น คือ ใช้ของไหลร้อนเป็นตัวกลางไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับ

อนุภาคของชีวมวลโดยตรงด้วยการพาความร้อน ซึ่งของไหลที่ใช้เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนควรเป็นก๊าซเฉื่อยหรือมีออกซิเจาเพียง 2 - 3% หากชีวมวลไม่มีการเคลื่อนที่ตลอดกระบวนการ

ทอรีแฟคชั่น เตาปฏิกรณ์ที่มีลักษณะการทำงานแบบนี้เรียกว่าเตาปฏิกรณ์ชนิดฟิกซ์เบด (ฟิกซ์เบด) 

หากอนุภาคของชีวมวลมีการเคลื่อนที่ตลอดกระบวนการทอรีแฟคชั่นตลอดแนวผนังเตา เตาปฏิกรณ์

ลักษณะนี้เรียกว่าเตาปฏิกรณ์ชนิดมูฟวิ่งเบด ดังแสดงในภาพที ่1 [1] และภาพที ่2 [5] 

                    

ภาพที่ 1 เตาปฏิกรณ์ชนิดมูฟวิ่งเบด 
     

 

ก๊าซ
ร้อน

ชีวมวล 

ชีวมวลหลังทอรีแฟคชั่น 

ก๊าซ
ร้อนเข้า
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ภาพที่ 2 ผังการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นมูฟวิ่งเบด 

 

  เตาปฏิกรณ์ชนิดมูฟวิ่งเบดดังภาพที่ 1 อนุภาคของชีวมวลเคลื่อนที่จากด้านบนที่ปาก

ทางป้อนชีวมวลสู่ด้านล่างเตาปฏิกรณ์โดยการใช้แรงโน้มถ่วง การเคลื่อนที่ของอนุภาคในเตาปฏิกรณ์

ชนิดมูฟวิ่งเบด (Moving bed reactor) ยังมีลักษณะอ่ืน ๆ อีก เช่นการใช้การสั่นสะเทือนของ

สายพานลำเลียง เตาปฏิกรณ์ลักษณะนี้เรียกว่าเตาปฏิกรณ์ชนิดมัลติเปิ้ลฮาร์ท (Multiple heart 

reactor) ดังแสดงในภาพที ่3 [1] 
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ภาพที่ 3 เตาปฏิกรณ์ชนิดมัลติเปิ้ลฮาร์ท 

 

 1.1.2 เตาฟลูอิไดซ์เบด ลักษณะการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลซึ่งเป็นตัวกลาง

และอนุภาคของชีวมวลของเตาปฏิกรณ์ลักษณะมีลักษณะเฉพาะตัว คือ ของไหลที่เป็นตัวกลางจะมี

ของแข็งปนอยู่ด้วยส่วนมากมักเป็นทราย ภายในเตาปฏิกรณ์จะใช้ของไหลตัวกลางพัดชีวมวลให้ลอย

และหมุนวนภายในเตาปฏิกรณ์และแลกเปลี่ ยนความร้อนระหว่างนั้น เพราะฉะนั้นกลไกในการ

แลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาปฏิกรณ์จึงมีทั้งการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลกับอนุภาค

ของชีวมวล และ ของแข็งกับอนุภาคของชีวมวล ลักษณะการเคลื่อนที่แลกเปลี่ยนความร้อนของ

อนุภาคชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์แสดงไว้ดังภาพที่ 4 [1] 
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ภาพที่ 4 ลักษณะการเคลื่อนที่แลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาฟลุอิไดซ์เบด 

 

 1.1.3 เตาปฏิกรณ์ประเภทให้ความร้อนทางอ้อม การทำงานของเตาลักษณะนี้ของไหล

ตัวกลางจะไม่สัมผักกับอนุภาคของชีวมวลโดยตรง การให้ความร้อนกับระบบจะแลกเปลี่บนความร้อน

กันผ่านผนังเตา, การแผ่รังสีความร้อน และ ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือให้สามารถควบคุมสภาวะ

ภายในเตาปฏิกรณ์ให้ปราศจากออกซิเจนได้ง่ายขึ้นเพราะไม่มีการสัมผัสกับอนุภาคของชีวมวลโดยตรง 

เนื่องจากลักษณะการแลกเปลี่ยนความร้อนผ่านผนังเตาปฏิกรณ์สู่อนุภาคชีวมวล ระหว่างอนุภาคของ

ชีวมวล หรือการแผ่รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ลักษณะการกระจายตัวของอุหณภูมิภายในเตาปฏิกรณ์

ประเภทให้ความร้อนโดยอ้อมจึงไม่สม่ำเสมอ [1] ตัวอย่างเตาปฏิกรณ์ที่มีลักษณะการแลกเปลี่ยน

ความร้อนทางอ้อมมีดังนี้ 

  1.1.3.1 โรตารี่ดรัม ความร้อนจะถูกใช้เพื่อทำให้ถังสำหรับหมุนแลกเปลี่ยนความร้อน

กับชีวมวลร้อนขึ้น เป็นการแลกเปลี่ยนความร้อนทางอ้อม อนุภาคของชีวมวลจะรับความร้อนผ่านผนัง

ของถังเตาปฏิกรณ์อีกต่อหนึ่ง จากภาพที่ 4 [6] จะเห็นว่าก๊าซร้อนให้ความร้อนกับผนังของถังไม่ได้

สัมผัสโดยตรงกับอนุภาคของชีวมวล 
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ภาพที่ 5 เตาปฏิกรณ์ชนิดโรตารี่ดรัม 

 

  1.1.3.2 เตาปฏิกรณ์ที่ทำงานด้วยคลื่นไมโครเวฟ เป็นการให้ความร้อนด้วยการ

ประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการถ่ายเทความร้อน เพราะฉะนั้นการถ่ายเทความร้อนจึงขึ้นอยู่กับ

ความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟของชีวมวลหรือวัสดุนั้น ๆ ด้วย เช่นกัน ลักษณะการถ่ายเท

ความร้อนของเตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟแสดงไว้ดังภาพที่ 6 [6] 

 

 
ภาพที่ 6 เตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ 

  

 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแต่ละชนิดมีลักษณะในการถ่ายเทความร้อนสู่อนุภาคของชีวมวล 

และลักษณะเคลื่อนที่ของอนุภาคชีวมวลหรือของไหลตัวกลางแลกเปลี่ยนความร้อนที่แตกต่างกัน 
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ความต้องการที่จะพยายามให้การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์สม่ำเสมอนั้นเป็นปัญหา

สำคัญของเตาปฏิกรณ์ดังที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าที่เตาปฏิกรณ์ที่มีการถ่ายเทความร้อนทางอ้อมจะ

มีการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในไม่สม่ำเสมอเนื่องจากการแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถทำได้

เพียงผ่านผนังเตาปฏิกรณ์และแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอนุภาคชีวมวล ไม่มีการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนโดยตรงจึงทำให้มีการสูญเสียความร้อน [6] ในด้านการแลกเปลี่ยนความร้อนถือว่าเสียเปรียบเตา

ปฏิกรณ์ชนิดให้ความร้อนโดยตรง แต่เตาปฏิกรณ์ชนิดให้ความร้อนทางอ้อมสามารถสร้างสภาวะเฉื่อย

ภายในเตาและควบคุมให้อยู่ในสภาวะได้ง่ายเนื่องจากไม่มีอากาศภายนอกเข้าไปรบกวนระบบ เตา

ปฏิกรณ์ชนิดที่ทำงานต่อเนื่องมีข้อดีที่สามารถดำเนินกระบวนการได้ในระยะยาวไม่ต้องหยุดเพ่ือเก็บ

ชีวมวลหลังเสร็จกระบวนการทอรีแฟคชั่นเป็นระยะ แต่เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นที่ทำงานต่อเนื่องมักมี

กลไกการทำงานที่ซับซ้อน คือ มีการใช้สกรู ใช้ถังต่อการระบบมอเตอร์ หรือใช้สายพาน เช่น เตา

ปฏิกรณ์โรตารี่ดรัม เตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ และเตาปฏิกรณ์มัลติเปิ้ลฮาร์ท เป็นต้น ซึ่งมีอุปกรณ์ที่ขยับ

มากเมื่อรวมกับระบบการถ่ายเทความร้อนจะทำให้การทำงานของเตามีความซับซ้อน   

 จากที่กล่าวมาข้างต้นทางผู้วิจัยจึงสนใจที่จะสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน
แบบป้อนชีวมวลต่อเนื่อง โดยมีกลไกในการทำงานไม่ซับซ้อนทั้งระบบการลำเลียง และระบบในการ
แลกเปลี่ยนความร้อนสู่อนุภาคของชีวมวลซึ่งเดิมมีการทำงานคล้ายเตาปฏิกรณ์ชนิดฟิกซ์เบด โดยใช้
ลักษณะการทำงานแบบเตาปฏิกรณ์มูฟวิ่งเบดและให้ความร้อนทางอ้อมด้วยการใช้ท่อกาลักความร้อน
ชนิดวงแหวนแทนผนังเตาปฏิกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกับอนุภาคชีวมวลเพ่ือปรับปรุงการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ให้มีความสม่ำเสมอและทำให้ภายในเตาปฏิกรณ์มีสภาวะอากาศเฉื่อย
เนื่องจากไม่มีการใช้ของไหลตัวกลางเข้าสู่ระบบ มีระบบลำเลียงชีวมวลป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์และ
อุปกรณ์เก็บชีวมวลหลังเสร็จสิ้นกระบวนการซึ่งมีกลไกไม่ซับซ้อนเพ่ือให้การทำงานของเตาปฏิกรณ์
สามารถดำเนินกระบวนการไปโดยไม่ต้องหยุดเพ่ือเก็บชีวมวลทอรีไฟร์เป็นระยะเวลานานอย่างเช่นเตา
ปฏิกรณ์เทอรโมไซฟอนเดิมหรือเตาปฏิกรณ์ชนิดฟิกซ์เบด  

การทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นมีตัวแปรหลายอย่างซึ่งส่งผลต่อกระบวนการและ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเตาปฏิกรณ์ ได้แก่ อัตราการให้ความร้อน, มวลของชีวมวล  อุณหภูมิของ
กระบวนการ  ระยะเวลากระบวนการ ซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติของชีวมวลหลังเสร็จสิ้นกระบวนการ
ทอรีแฟคชั่น ดังนั้นการออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นจึงมีความจำเป็นอย่างมากที่ต้องทำ
ความเข้าใจถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ เหล่านี้เพ่ือพัฒนาเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นให้มีขนาด
ใหญ่ขึ้นเพ่ือเพ่ิมผลผลิตในระดับอุตสาหกรรม ดังนั้นหลังจากสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นต้นแบบ
แล้วนอกจากการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์แล้วจึงมีความจำเป็นที่จะต้อง
ศึกษาทั้งคุณลักษณะทางความร้อน, อัตราการให้ความร้อนของเตาปฏิกรณ์, การสูญเสียพลังงาน
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ภายในระบบของเตาปฏิกรณ์ และสมดุลพลังงานเพ่ือการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับ
การศึกษาถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรดังกล่าว ว่าส่งผลต่อกระบวนการทอรีแฟคชั่นของเตาปฏิกรณ์
อย่างไร [7] 
 โครงการวิจัยนี้จึงสนใจจะทำการสร้างเตาปฎิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อน 
ชีวมวลต่อเนื่อง เพ่ือทำการทดสอบการใช้งาน โดยใช้ฟางข้าวสับละเอียดเป็นตัวอย่างในการทดสอบ 
เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น คือ ค่าความร้อน (HHV) 
ผลผลิตเชิงมวล (Mass yield) ค่าความหนาแน่นบัลค์ (Bulk density) ความความหนาแน่นพลังงาน 
(Energy density) และ ผลได้ของพลังงาน (Energy yield) เทียบกับเตาปกิกรณ์ชนิดอ่ืนที่เกี่ยวข้อง
เพ่ือตรวจสอบการทำงานของเตาปฏิกรณ์ ศึกษาการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์เพ่ือตรวจสอบ
ความสม่ำเสมอของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ ์และระบุอัตราการให้ความร้อนของแต่ละอุณหภูมิทอรี
แฟคชั่นในสภาวะการศึกษา คือ 230 และ 270 องศาเซลเซียส 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่อง 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อน

ชีวมวลต่อเนื่อง 

 1.2.3 เพื่อทดสอบสมบัติของเชื้อเพลิง  

 1.2.4 เพ่ือศึกษาอัตราการให้ความร้อนของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนที่อุณหภูมิ

ทอรีแฟคชั่น 
  

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 คุณสมบัติการถ่ายเทความร้อนที่ดีของท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนจะช่วยปรับปรุงการ

ถ่ายเทความร้อนภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน และการถ่ายเทความร้อนระหว่าง

อนุภาคของชีวมวลให้ดีขึ้น และส่งผลให้เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนมีการกระจายอุณหภูมิ

ที่สม่ำเสมอ 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ใช้ชีวมวลฟางข้าวสับละเอียดในการทดสอบกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาเทอร์โม

ไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่อง 
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1.4.2 ใช้เชื้อเพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นเชื้อเพลิงในการให้ความร้อนกับเตา

ปฏิกรณ ์

1.4.3 ทำการทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิ 230 และ 270 องศาเซลเซียส 

 1.4.4 สารทำงานภายในท่อเทอร์โมไซฟอน คือ DOWNTHERM A 

 1.4.5 ท่อเทอร์โมไซฟอนที่ใช้ในงานวิจัยเป็นทรงประบอกซ้อนกันโดยเติมสารทำงานระหว่าง

ท่อภายในและภายนอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อภายนอกและภายในคือ 0.26 และ 0.16 

เมตร ตามลำดับ ท่อส่วนควบแน่นยาว 0.6 เมตร ส่วนทำระเหย 0.3 เมตร 

 1.4.6 ระยะเวลาในการผลักชีวมวลออกจากเตาปฏิกรณ์  คือ 15, 25 และ 35 นาที 

ระยะเวลากระบวนการทอรีแฟคชั่นสำหรับการทดลองคือ 45, 75 และ 105 นาที ตามลำดับ 
  

1.5 ขั้นตอนของการวิจัย 

 1.5.1 ศึกษารวบรวมข้อมูลสำหรับการออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซ

ฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่อง 

 1.5.2 สร้างระบบการป้อนเชื้อเพลิงแบบต่อเนื่องสำหรับเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซ

ฟอน ระบบการให้ความร้อนแก่เตาปฏิกรณ์ และอุปกรณ์เก็บชีวมวลหลังเสร็จสิ้นกระบวนการ  
 1.5.3 ทำการทดลองทอรีไฟร์ฟางข้าวสับละเอียดตามสภาวะที่กำหนด แล้วนำถ่านทอรีไฟร์

มาทดสอบหาคุณสมบัติของเชื้อเพลิง  

 1.5.4 ศึกษาการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์เพ่ือตรวจสอบความสม่ำเสมอของอุณหภูมิ

ภายในเตาและศึกษาอัตราการให้ความร้อนของเตาปฏิกรณ์ในแต่ละอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น 

 1.5.4 วิเคราะห์ผลการทดลองและเขียนรายงานสรุปการวิจัย 

 

1.6 ข้อตกลงเบื้องต้นของการวิจัย 

 1.6.1 การทดลองถูกดำเนินด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวล

ต่อเนื่องระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale)  

 1.6.2 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องถูกสร้างโดยอาศัย

หลักการทำงานของเตาทอรีแฟคชั่นแบบมูฟวิ่งเบด และดำเนินกระบวนการทอรีแฟคชั่นภายใต้

บรรยากาศเฉื่อย (Non-Oxydative pyrolysis) 
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1.7 ความจำกัดของการวิจัย 

 สร้างเตาทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่อง ใช้ฟางข้าวสับละเอียดเป็น

ตัวอย่างในการทดลอง และนำชีวมวลทอรีไฟร์มาทดสอบหาคุณสมบัติของเชื้อเพลิง  
 

1.8 นิยามศัพท์เฉพาะ 

 1.8.1 ชีวมวล (Biomass) คือ อินทรียวัตถุซึ่งได้มาจากพืชหรือสัตว์ที่มีชีวิตหรือเคยมีชีวิตมา

ก่อน ไม่ใช่ฟอสซิล หรือ อินทรียวัตถุซึ่งผ่านย่อยสลายโดยจุลินทรี รวมถึงผลผลิต ของเหลือจาก

การเกษตร การป่าไม้  และอุตสาหกรรม 

 1.8.2 ทอรีแฟคชั่น (Torrefaction) คือ กระบวนการทางเคมีความร้อนซึ่งให้ความร้อนอย่าง

ช้า ๆในช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะบรรยากาศเฉื่อยและคงสภาพไว้ 

 1.8.3 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่น  (Torrefaction reactor) เตาปฏิกรณ์สำหรับดำเนิน

กระบวนการทอรีแฟคชั่น  

 1.8.4 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบมูฟวิ่งเบด (Moving bed torrefaction reactor) คือ 

เตาทอรีแฟคชั่นที่ชีวมวลถูกเคลื่อนที่เข้าสู่เตาและมีการให้ความร้อนภายในเตา โดยความเร็วในการ

เคลื่อนที่ของชีวมวลขึ้นอยู่กับระยะเวลาของกระบวนการและอัตราการผลิตที่ต้องการ 

 1.8.5 ท่อความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอน (Two-phase closed thermosyphon) คือ

อุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนซึ่งอาศัยแรงโน้มถ่วงช่วยในการทำงาน เป็นอุปกรณ์ที่ส่งผ่านความร้อนได้ดีใน

แนวตั้งฉากกับแนวระดับและกระจายความร้อนได้สม่ำเสมอตลอดท่อ 

 1.8.6 สารระเหย (Volatile) สารจำพวกกรดซึ่งถูกปลดปล่อยเมื่อพันธะเคมีสลายตัวด้วย

ความร้อน 

 

1.9 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

  1.9.1 ได้เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่องสาหรับชีวมวลสับ

ละเอียดจากฟางข้าว  

 1.9.2 ไดข้้อมูลคุณสมบัติเชื้อเพลิงของชีวมวลฟางข้าวสับละเอียดหลังผ่านกระบวนการทอรี

แฟคชั่น 

 1.9.3 ได้ข้อมูลอุณหภูมิบริเวณต่าง ๆ ภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบ

ป้อนชีวมวลต่อเนื่อง เพ่ือนำไปศึกษาการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์และทราบอัตราการให้ความ

ร้อนของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นที่กำหนด 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1. ชีวมวล 

 ชีวมวล คือ อินทรียวัตถุซึ่งได้มาจากพืชหรือสัตว์ที่มีชีวิตหรือเคยมีชีวิตมาก่อน ไม่ใช่ฟอสซิล 

หรือ อินทรียวัตถุซึ่งผ่านย่อยสลายโดยจุลินทรี รวมถึงผลผลิต ของเหลือจากการเกษตร การป่าไม้ 

และอุตสาหกรรม [8, 9] ชีวมวลมีแหล่งที่มาดังนี้ [6] 

 แหล่งการเกษตร อาหารธัญพืช, กากชานอ้อย, ซังข้าวโพด, ฟางข้าว, เปลือกเมล็ด เป็นต้น 

 แหล่งการป่าไม้ ต้นไม้, เศษไม้, ไม้และเปลือกไม้, ขี้เลื่อย เป็นต้น 

 แหล่งเทศบาล โคลนจากสิ่งปฏิกูล, ขยะอาหาร, ขยะกระดาษ, เศษวัสดุจากการตัดแต่งสวน 

เป็นต้น 

 แหล่งกลุ่มพืชพลังงาน ต้นวิลโล่, หญ้าสวิส, อัลฟาฟ่า, ข้าวโพด, คาโนลา, ถั่วเหลืองและกลุ่ม

พืชน้ำมัน 

 แหล่งชีววิทยา ซากสัตว์, พืชหรือสัตว์น้ำ, สิ่งหลงเหลือทางชีววิทยา 

 โดยทั่วไปชีวมวลประเภทพืชที่สามารถนำมาใช้เป็นแหล่งพลังงานได้นั้นถูกแบ่งออกเป็นสอง

ประเภทใหญ่ๆ ด้วยกัน คือ กลุ่มพืชประเภทไม้ลำต้นอ่อน (Herbaceous biomasses) และ กลุ่มพืช

ประเภทไม้ลำต้นแข็ง (Woody biomasses) ที่มีวัฏจักรชีวิตสั้นซึ่งแบ่งออกเป็นไม้เนื้ออ่อน (Soft 

wood, Coniferous) และไม้เนื้อแข็ง (Hard wood, Deciduous) โดยที่พืชแต่ละกลุ่มนั้นมีลักษณะ

เฉพาะที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

 1. พืชประเภทไม้ลำต้นอ่อน มีลักษณะลำต้นที่อ่อน หรือ มีความแข็งเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

เช่น ฟางข้าว อ้อย ข้าวฟ่าง และอ่ืน ๆ อีกมากมาย พืชประเภทนี้สามารถปลูกเพ่ือเป็นแหล่งพลังงาน

ได้ตลอดทั้งปีเนื่องมาจากแทบไม่ต้องควบคุมเกี่ยวกับวัชพืช ทนความแห้งแล้ง ลดการกัดกร่อนของดิน 

[9] 

 2. พืชประเภทไม้ลำต้นแข็ง เป็นกลุ่มพืชที่มีวัฏจักรในการเพาะปลูกสั้น โดยใช้เวลาประมาณ 

3 - 10 ปีต่อวัฏจักร ยกตัวอย่างเช่น ต้นวิลโล่ ยูคาลิปตัส เป็นต้น สามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท 

คือ ไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็ง ไม้เนื้อแข็งสามารถที่จะแตกหน่อจากตอไม้หลังจากที่ผ่านการเก็บเกี่ยว
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ไปแล้วและยังมีปริมาณเถ้าน้อยกว่าไม้เนื้ออ่อน ไม้เนื้ออ่อนก็สามารถหาได้ง่ายตามโรงงานแปรรูป

ไม้ทั่วไป [10-12] 

2.1.1 ชีวมวลขยะ (Waste biomass) 

 ชีวมวลขยะเป็นชีวมวลอันดับรองซึ่งได้มาจากชีวมวลหลักอย่างเช่น ต้นไม้ ผัก เนื้อ ใน

ระหว่างกระบวนการการผลิตหรือใช้ที่แตกต่างกัน ขยะเทศบาลชนิดแข็ง (Municipal solid waste, 

MSW) เป็นแหล่งสำคัญสำหรับชีวมวลขยะ ส่วนมากเป็นเศษอาหาร เศษหญ้าหรือเศษกิ่งไม้จากการ

ตัดแต่งสวน เศษกระดาษ ซึ่งสามารถนำกลับมาใช้ได้ ส่วน MSW ที่ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 

เช่น พลาสติก แก้ว เหล็ก จะไม่ถูกพิจารณาเป็นชีวมวลเรียกว่า RDF (Refuse derived fuel) 

นอกจากนี้ยังมีขี้เลื่อยซึ่งเป็นขยะที่หลงเหลือจากโรงเลื่อยไม้ องค์ประกอบและค่าความร้อนของชีว

มวลขยะถูกแสดงไว้ในตารางที่ 1 [1] 
 

ตารางท่ี 1 ตัวอย่างองค์ประกอบของชีวมวลขยะ 
ชีวมวล ความชืน้ 

(wt.%) 

สารอินทรีย์ 

(dry wt.%) 

เถ้า 

(dry wt.%) 

HHV 

(MJ/dry kg) 

ปุ๋ยปศุสัตว์ (Cattle 

manure) 

20 - 70 76.5 23.5 13.4 

ของเสีย (Sewage) 90 - 98 73.5 26.5 19.9 

RDF 15 - 30 86.1 13.9 12.7 

ขี้เลื่อย (Sawdust) 15 - 60 99.0 1.0 20.5 

 

2.1.2 ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic Biomass) 

 ชีวมวลส่วนใหญ่เป็นแบบลิกโนเซลลูโลส มีองค์ประกอบหลักเป็น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและ

ลิกนิน ตัวอย่างที่ดีของชีวมวลลิกโนเซลลูโลส คือ พืชไม้ ยกตัวอย่างเช่น ต้นไม้ ต้นไม้พุ่ มเตี้ย 

กระบองเพชรและเถาวัลย์ ลำต้นและใบของต้นไม้เป็นแหล่งชีวมวลลิกโนเซลลูโลสที่ใหญ่ที่สุดซึ่งมี

สัดส่วนของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล ดังแสดงในตาราง

ที่ 2 [13] 

 ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสถูกปลูกเพ่ือให้เป็นพืชสำหรับผลิตพลังงานโดยเฉพาะ เรียกพืชกลุ่มนี้ว่า 

กลุ่มพืชพลังงาน (Energy crop) เป็นกลุ่มพืชที่ใช้ระยะเวลาเพาะปลูกสั้นและไม่ต้องการปุ๋ยหรือ

ต้องการน้อยมากทำให้สามารถคืนทุนได้อย่างรวดเร็ว สำหรับการผลิตพลังงานกลุ่มพืชไม้ที่นิยมใช้กัน
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อย่างกว้างขวาง ยกตัวอย่างเช่น ต้นมิสแคนทัส ต้นวิลโล่ หญ้าสวิส เป็นต้น พืชเหล่านี้มีปริมาณ

พลังงานสูงเมื่อเทียบกับหน่วยพื้นที่และต้องการพลังงานในการเพาะปลูกต่ำมาก 

ตารางท่ี 2 องค์ประกอบของชีวมวลลิกโนเซลลูโลส 
พืช ลิกนิน (%) เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส 

(%) 

พืชผลัดใบ (Deciduous plants) 15 - 25 40 - 44 15 - 35 

พืชจำพวกสน (Coniferous 

plants) 

25 - 35 40 - 44 20 - 32 

ต้นวิลโล่ (Willow) 25 50 19 

ต้นสนลาช (Larch) 35 26 27 

 

2.2 กระบวนการเคมีความร้อน 

 กระบวนการเคมีความร้อน หรือ อุณหเคมี ถูกใช้ในการแปรสภาพของชีวมวลแบบลิกโน

เซลลูโลส โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวล

ดังกล่าว ทำให้สามารถนำไปใช้โดยตรงได้ง่ายขึ้น หรือเพ่ิมมูลค่าของเชื้อเพลิงชีวมวล  [10, 14, 15]

โดยมีทั้งสิ้น 4 กระบวนการด้วยกัน ดังนี้ 

 1. การเผาไหม้ (Combustion) เป็นการนำชีวมวลไปเผาโดยตรงในสภาวะแวดล้อมที่มี

ออกซิเจนซึ่งไม่ได้เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพหรือมูลค่าของเชื้อเพลิงแต่อย่างใด ผลลัพธ์ที่ได้มีเพียง

ความร้อนเท่านั้น [6] 

 2. ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนที่เปลี่ยนชีวมวลไปสู่ผลผลิต

สามชนิดสามสถานะด้วยกันคือ ถ่านในสถานะของแข็ง ไบโอออยในสถานะของเหลว และก๊าซ โดย

กระบวนการไพโรไลซิสสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายประเภทขึ้นอยู่กับสัดส่วนของผลผลิตที่ต้องการ 

เช่น การไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) จะให้ผลผลิตที่เป็นไบโออยสูง การไพโรไลซิสแบบช้า 

(Slow pyrolysis) จะให้ผลผลิตที่เป็นถ่านสูง เป็นต้น [15] ไบโอออยที่ได้จากกระบวนไพโรไลซิสหาก

นำไปปรับปรุงคุณภาพยังสามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงแทนน้ำมันเบนซินได้อีกด้วย [16-19] 

 3. แก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) เป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนที่มีวัตถุประสงค์คือ 

ต้องการให้ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการมีปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์สูง ซึ่ง

ส่วนผสมของแก๊สลักษณะนี้เรียกว่า ซินแก๊ส (Syngas) เป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิขณะดำเนินการ
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สูงกว่าไพโรไลซิสและต้องการสภาวะบรรยากาศที่มีออกซิเจนเพียงบางส่วนเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ไม่

สมบูรณ์ [19] 

 4. ไฮโดรเทอมอล (Hydrothermal process) เป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนที่แตกต่าง

จากวิธีอ่ืน คือ กระบวนการจะดำเนินภายใต้สภาวะของเหลวด้วยน้ำที่มีอุณหภูมิแบบซูเปอร์คริติคอล 

(Supercritical water temperature) จะช่วยให้ชีวมวลแบบลิกโนเซลลูโลสแตกตัวออกเป็นน้ำมันดิบ

หรือผลิตภัณฑ์ก๊าซ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและความดัน [20] 

 จากข้อมูลดังที่กล่าวมาสามารถสรุปกระบวนการทางเคมีความร้อนทั้งสี่ประเภทและผลผลิต

ที่ได้ของแต่ละกระบวนการ ดังแสดงในตารางที่ 3  
 

ตารางท่ี 3 แสดงผลผลิตของกระบวนการเทอร์โมเคมิคอลแต่ละประเภท 
ชนิดกระบวนเทอร์โมเคมิคอล ผลผลิต 

1. การเผาไหม้ (Combustion) ความร้อน 

2. ไพโรไลซิส (Pyrolysis) ถ่าน, ไบโอออย, ก๊าซ 

3. แก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) ก๊าซ 

4. ไฮโดรเทอมอล (Hydrothermal process) ไบโอออย, ก๊าซ 

 

2.3 กระบวนการทอรีแฟคชั่น  

 กระบวนการทอรีแฟคชั่น (Torrefaction process) คือ "กระบวนการทางเคมีความร้อนซึ่ง

ดำเนินภายใต้บรรยากาศเฉื่อยหรือสภาวะที่มีออกซิเจนจำกัด (2 - 3%) ถูกให้ความร้อนอย่างช้า ๆ 

ในช่วงอุณหภูมิเฉพาะ และคงไว้ที่สภาวะดังกล่าวในช่วงเวลาที่ส่งผลให้เฮมิเซลลูโลสสลายตัวโดย

สมบูรณ์ ขณะที่ผลผลิตของแข็งที่ได้มีมวลมากและปริมาณพลังงานสูงสุด" [21] 

 ช่วงอุณหภูมิสำหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่นอยู่ในช่วง 200 - 300 องศาเซลเซียส [13] ช่วง

อุณหภูมิอ่ืน ๆ ถูกซึ่งถูกแนะนำโดยนักวิจัย Basu P. แสดงไว้ในตารางที่ 4 [1] แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ

สูงสุดไม่ควรเกิน 300 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิของกระบวนการเกินกว่า 300 องศาเซลเซียสจะมี

ผลทำให้เกิดปฏิกิริยาดีโวลาไทซ์เซชั่น (Devolatilization) และ คอร์บอไนซ์เซชั่น (Carbonization) 

ของโพลีเมอร์เกินกว่าความต้องการสำหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น  [13] นอกจากนี้ที่ช่วงอุณหภูมิ 

300 - 320 องศาเซลเซียส เซลลูโลสจะเริ่มสลายตัวทำให้เกิดทาร์ (Tar) จึงเป็นเหตุให้จำกัดอุณหภูมิ

ในกระบวนการทอรีแฟคชั่นไม่ให้เกิน 300 องศาเซลเซียส 

 



  16 

 

 

ตารางท่ี 4 ช่วงอุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่น 
นักวิจัย ช่วงอุณหภูมิ (°C) 

Arias et al (2008) [22] 220 - 300 

Prins (2006) [23] 225 - 300 

Pimchuai et al. (2010) [24], Prins et al. (2006) [23] 230 - 300 

Bergman et al. (2005) [13], Rouset et al. (2011) [25]  200 - 300 

  

 ภาพที่ 7 แสดงกระบวนการทอรีแฟคชั่นอย่างง่าย โดยสังเกตได้ว่ามวลและพลังงานของชีว

มวลมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นและกลายเป็นผลผลิตทอรีไฟร์ (Torrefied  

product) 

 

 

 
ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงของมวลและพลังงานหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น[6] 

 

 ภาพที่ 8 แสดงให้เห็นขั้นตอนการทอรีแฟคชั่นของกิ่งต้นเมเปิ้ลและมวลที่สูญเสียของแต่ละ

ขั้นตอน ในช่วง A, B, C กิ่งต้นเมเปิ้ลจะแห้งขึ้นตามลำดับเนื่องจากช่วงนี้ความชื้นจะถูกขับออกไป

จากนั้นในช่วง D, E, F กิ่งต้นเมเปิ้ลจะเริ่มเปลี่ยนสีและกลายเป็นถ่าน 
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ภาพที่ 8 กระบวนการทอรีแฟคชั่นของก่ิงเมเปิ้ล [6]  
 

 2.3.1 กลไกของกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

 กระบวนการทอรีแฟคชั่นเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการไพโรไลซิส (Slow, Mild pyrolysis) 

โดยรวมแล้วกระบวนการทอรีแฟคชั่นมี 5 ขั้นตอน กราฟระหว่างอุณหภูมิและเวลาซึ่งแสดงขั้นตอน

ของกระบวนการทอรีแฟคชั่นดังกล่าว แสดงในภาพที่ 9 

 

 

 
ภาพที่ 9 ขั้นตอนของกระบวนการทอรีแฟคชั่น [13] 
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 ขั้นตอนที่ 1 ชีวมวลจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 100 องศาเซลเซียส จากนั้นน้ำจะเริ่มระเหยและ

เข้าสู่ขั้นตอนที่ 2 ซึ่งในขั้นตอนนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจนกว่าน้ำอิสระ (Free water) จะ

ระเหยไปจนหมด เป็นขั้นตอนของการอบแห้งช่วงแรก (Pre-drying) ขั้นตอนที่ 3 เป็นการอบแห้งช่วง

ท้ายและเป็นช่วงที่อยู่ระหว่างการเพ่ิมของอุณหภูมิจาก 100 เป็น 200 องศาเซลเซียส ในขั้นตอนนี้จะ

มีการสูญเสียมวลบางส่วน ขั้นตอนที่ 4 เป็นกระบวนการทอรีแฟคชั่นโดยปฏิกิริยาจะเริ่มตั้งแต่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส หากสังเกตจากภาพที่ 9 โดยพิจารณากราฟของน้ำหนักเทียบกับเวลาจะ

สังเกตเห็นว่าเป็นช่วงที่เกิดการสูญเสียมวลมากที่สุดของทั้งกระบวนการ กระบวนการทอรีแฟคชั่นจะ

จบลงเมื่ออุณหภูมิเริ่มต่ำลงจากอุณหภูมิสูงสุด (อุณหภูมิสูงสุดจะขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล) และจะ

เข้าสู่ขั้นตอนที่ 5 คือขั้นตอนของการทำความเย็น ในขั้นตอนนี้อุณหภูมิจะลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง [4] 

 กลไกในการย่อยสลายสามารถแบ่งออกได้เป็นสองขั้นตอนด้วยกัน ขั้นตอนแรกในช่วงที่

อุณหภูมิต่ำกว่า 250 องศาเซลเซียส เป็นขั้นตอนที่เกิดการย่อยสลายอย่างรวดเร็ว หากสังเกตกราฟ

ของน้ำหนักเทียบกับอุณหภูมิจากภาพที่ 9 จะเห็นว่าเป็นช่วงที่น้ำหนักลดลงจาก 0.97 เป็น 0.75 

มิลลิกรัม ขั้นตอนที่สองอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส เป็นขั้นตอนที่เกิดการย่อย

สลายช้าดังสามารถสังเกตได้จากกราฟของน้ำหนักเทียบกับอุณหภูมิจากภาพที่ 9 เช่นกัน ในขั้นตอนนี้

จะเกิดปฏิกิริยาที่สร้างถ่านและโวลาไทล์ขึ้นมา  

 การสูญเสียมวล (Dry matter loss) ส่วนใหญ่จะเป็นการสลายตัวของเฮมิ เซลลูโลส 

เนื่องมาจากเฮมิเซลลูโลสมีช่วงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาอยู่ระหว่าง 225 - 300 องศาเซลเซียสซึ่งเป็น

ช่วงอุณหภูมิที่สอดคล้องกับช่วงอุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่น ขณะที่ เซลลูโลสและลิกนินมี

ช่วงอุณหภูมิเท่ากับ 305 - 375 องศาเซลเซียส และ 250 - 500 องศาเซลเซียส ตามลำดับ [23] 

เพราะฉะนั้นมวลสูญเสียไปส่วนใหญ่จึงเป็นเฮมิเซลลูโลส มีเพียงเล็กน้อยเท่านั้นที่มาจากเซลลูโลสและ

ลิกนิน [4] ดังแสดงในภาพที ่10 
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ภาพที่ 10 การเปลี่ยนแปลงของโพลีแซกคาไรและลิกนินในกระบวนการทอรีแฟคชั่น [11] 

 

 2.3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของชีวมวลเมื่อผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

 โดยทั่วไปแล้วผลผลิตของกระบวนการทอรีแฟคชั่นจะมีถ่านและก๊าซ 70 และ 30 เปอร์เซ็นต์

ตามลำดับ ไม่มีไบโอออย [26] แต่องค์ประกอบและปริมาณของผลผลิตจะขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์

ของกระบวนการทอรีแฟคชั่นซึ่งประกอบด้วย อุณหภูมิในการทอรีแฟคชั่น ความชื้นของชีวมวล อัตรา

การให้ความร้อน ระยะเวลาของกระบวนการและขนาดของอนุภาคชีวมวล ดังแสดงในภาพที ่11 
 

       

 
ภาพที่ 11 ผลผลิตจากกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่แตกต่างกันสองสภาวะ [23] 

ไม้ 1 kg  
เตาทอรีแฟคชั่น 

250 °C 30 นาที 

สารระเหย 0.128 kg  
632 kJ 

ไม้ทอรีไฟ 0.872 kg  
17085 kJ (±209) 

87 kJ 

ไม้ 1 kg  
เตาทอรีแฟคชั่น 

300 °C 10 นาที 

สารระเหย 0.332 
kg  

ไม้ทอรีไฟ 0.668 kg  
14213 kJ (±160) 

124 kJ (±400) 

a) 

b) 
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 จากภาพที่ 11 สามารถสังเกตได้ว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการทอรีแฟคชั่นที่ต่ำลง และใช้เวลามาก

ขึ้นจะทำให้ผลผลิตมีปริมาณของถ่านมากกว่ากรณีที่มีอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นสูงกว่า ในทางตรงกันข้าม 

เมื่ออุณหภูมิในการทอรีแฟคชั่นสูงขึ้น ปริมาณของโวลาไทล์จะสูงขึ้นในขณะที่ปริมาณถ่านต่ำลง 

ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการอ่ืน ๆ จะส่งผลต่อคุณสมบัติของเชื้อเพลิงแตกต่างกันออกไป โดยมี

รายละเอียดต่อไปนี้ 

 

   2.3.2.1 อุณหภูมิ  

 อุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นมีผลกระทบอย่างมากต่อผลผลิตของกระบวนการทอรี

แฟคชั่น งานวิจัยของ Ciolkosz D. et al. 2011 [18] พบว่าเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอรี

แฟคชั่นเพ่ิมขึ้นจาก 230 เป็น 280 องศาเซลเซียส จะมีผลทำให้ปริมาณของเชื้อเพลิงแข็งต่ำลงจาก

ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ จนถึง 70-75 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ค่าผลผลิตของแก๊สและของเหลวเพ่ิมขึ้น 

มีหลายงานวิจัยที่ยืนยันว่าอุณหภูมิมีผลกระทบอย่างมากต่อปริมาณและองค์ประกอบของผลผลิต 

[13, 27, 28] 

 งานวิจัยของ Medic D. [4] มีแนวโน้มลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยของ Ciolkosz D. และ 

Wallace R. [18] คือผลผลิตของแข็ง (ถ่าน) มีแนวโน้มลดลงในขณะที่แก๊สและของเหลวเพ่ิมขึ้น 

โดยเฉพาะในช่วงระหว่าง 250-300 องศาเซลเซียส การสูญเสียของผลผลิตของแข็งมีมากกว่าในช่วง

ระหว่าง 200-250 องศาเซลเซียสอย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส  หาก

เพ่ิมอุณหภูมิการทอรีแฟคชั่นมากข้ึนจะทำให้การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสสูงขึ้น [1] ส่งผลให้ผลผลิต

มวลลดลง (Dry matter loss) 

 นอกจากนี้กระบวนการทอรีแฟคชั่นจะทำให้อะตอมของคาร์บอนเพ่ิมขึ้นขณะที่อะตอมของ

ไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลง ทำให้ อัตราส่วน O/C และ H/C ลดลงเมื่อเทียบกับก่อนเข้า

กระบวนการทอรีแฟคชั่น เนื่องมาจากการปลดปล่อยโวลาไทล์ที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนและ

ไฮโดรเจนสูง (น้ำและคาร์บอนไดออกไซด์) จึงทำให้พลังงานสูงขึ้น [4] 

  เมื่ออุณหภูมิกระบวนการทอรีแฟคชั่นเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณพลังงาน (Energy yield) 

ลดลงด้วยเช่นกัน โดยสามารถสังเกตได้จากสมการที่ 2.1 [4] ซึ่งเป็นสมการหาค่าปริมาณพลังงานของ

ชีวมวล  

 

 Eyield (%) = ( mtorrefied /minitial )dry basis x ( Etorrefied /Einitial ) x 100    (สมการที่ 2.1) 
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 สังเกตจากสมการที่ 2.1 จะเห็นว่าอัตราส่วน mtorrefied /minitial จะแปรผันตรงกับ mtorrefied  

กล่าวคือ เมื่อ mtorrefied ลดลง อัตราส่วน mtorrefied /minitial ก็จะลดลงด้วย จึงเป็นสาเหตุการลดลง

ของปริมาณพลังงาน (Energy yield Eyield, %) เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

[4] 

 ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิกระบวนการทอรีแฟคชั่นจะส่งผลทำให้เกิด

สลายตัวของเฮมิเซลลูโลสมากขึ้น จึงเป็นสาเหตุทำให้มวลของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการลดลง 

ปริมาณพลังงาน (Energy yield) ลดลง นอกจากนี้การที่เฮมิเซลลูโลสลดลงเนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิ

กระบวนทอรีแฟคชั่น  ยั งมีผลทำให้ชี วมวลมีความไม่ชอบน้ ำ  (Hydrophobicity) และเพ่ิม

ความสามารถในการต้านทานการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์  อุณหภูมิที่ เหมาะสมที่สุดสำหรับ

กระบวนการทอรีแฟคชั่นเพ่ือให้ได้ชีวมวลที่ทนทานต่อการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์และมีความไม่ชอบ

น้ำที่เหมาะสมคือ 250 องศาเซลเซียส [4] 

 

   2.3.2.2 ความชื้น  

 ความชื้นในชีวมวลหมายถึงปริมาณของน้ำอิสระที่อยู่ในชีวมวล น้ำมีความสามารถในการ

ถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าอากาศ หรือ ไนโตรเจน เพราะมีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนที่สูงกว่า ทำ

ให้ชีวมวลที่มีความชื้นสูงสามารถถ่ายเทความร้อนระหว่างอนุภาคของชีวมวลได้ดีขึ้น [23] จากการ

ทดลองของ Medic D. [4] ทำการเปรียบเทียบค่าความชื้นที่  3%, 22% และ 41% พบว่าเมื่อ

ความชื้นเพ่ิมขึ้นจะทำให้มวลของชีวมวลหลังการทอรีแฟคชั่นลดลง ที่อุณหภูมิ 200 และ 250 องศา

เซลเซียส โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ชีวมวลที่มีความชื้น 41% สูญเสียมวลมากกว่า 

ชีวมวลที่มีความชื้น 3% และ 22% ถึงสามเท่า  

 จากการที่ความชื้นของชีวมวลมากขึ้นจะทำให้การสูญเสียมวลหลังเสร็จสิ้นกระบวนการทอรี

แฟคชั่นมากขึ้นนั้น ย่อมส่งผลต่อพารามิเตอร์ต่าง ๆ ด้วยเช่นกัน ยกตัวอย่างอย่างเช่น ค่าปริมาณ

พลังงาน ค่าพลังงานความร้อน (HHV) ซึ่งได้มีผลการวิจัยระบุว่าหากค่าความชื้นสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่า

พลังงานความร้อนลดลงด้วยเช่นกัน [1] ค่าความชื้นจึงนับได้ว่าเป็นพารามิเตอร์ที่มีส่งผลกระทบอย่าง

มากต่อกระบวนการทอรีแฟคชั่น แต่ผลกระทบนั้นยังเป็นรองอุณหภูมิของกระบวนทอรีแฟคชั่นซึ่งเป็น

พารามิเตอร์ที่มีผลกระทบมากที่สุด [13, 27, 28] 
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 2.3.2.3 อัตราการให้ความร้อนและระยะเวลาของกระบวนการ  

 อัตราการให้ความร้อนและระยะเวลาของกระบวนการจะส่งผลต่อผลผลิตของกระบวนการ

ทอรี-แฟคชั่นเกี่ยวกับสัดส่วนของผลผลิตเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ ผลผลิตของกระบวนการทอรี

แฟคชั่นจะแบ่งออกเป็นสามชนิดสามสถานะดังภาพที่ 12 
 

 

 
ภาพที่ 12 องค์ประกอบของผลผลิตจากกระบวนการทอรีแฟคชั่น [13] 

 

 หากอัตราการให้ความร้อนสูง (มากกว่า 50 องศาเซลเซียส/นาที) จะทำให้เกิดผลผลิตที่เป็น

ของเหลวสูง ในทางตรงกันข้ามหากอัตราการให้ความร้อนต่ำ (10-50 องศาเซลเซียส/นาที) [3, 4] ก็

จะให้ผลผลิตที่เป็นของแข็งสูง การใช้อัตราการให้ความร้อนสูงและใช้ระยะเวลากระบวนการต่ำจะ

ให้ไบโอออยในปริมาณมาก ซึ่งกระบวนการลักษณะนี้เรียกว่ากระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast 

pyrolysis) ซึ่งมีอุณหภูมิกระบวนการประมาณ 500 องศาเซลเซียส แต่ในเอกสารฉบับนี้จะกล่าวถึง

กระบวนการทอรีแฟคชั่นเป็นหลัก ซึ่งใช้อัตราการให้ความร้อนต่ำ คือ 10 -50 องศาเซลเซียส/นาที 

เพ่ือให้ได้ผลผลิตที่เป็นของแข็ง (ถ่าน) ในสัดส่วนที่มากขึ้น  
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 ระยะเวลาของกระบวนการมีผลกระทบค่อนข้างน้อยหากเทียบกับอุณหภูมิและความชื้น แต่

มีผลกระทบอย่างมากต่อการออกแบบเตาทอรีแฟคชั่น โดยจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ชนิดของชีวมวล 

คุณสมบัติทางฟิสิกส์ คุณสมบัติทางเคมีและเป้าหมายของการนำผลผลิตไปใช้ ถึงแม้การเพิ่มระยะเวลา

กระบวนไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของชีวมวลอย่างมีนัยสำคัญ ยกตัวอย่างจากผลการวิจัยโดย Repellin 

V. et al. [29] ซึ่งมีการสูญเสียมวลเพียง 1-5 เปอร์เซ็นต์เท่านั้นจากการเพ่ิมระยะเวลาจาก 20 นาที 

เป็น 40 นาที แต่การเพ่ิมระยะเวลาในบางช่วงอุณหภูมินั้นก็สามารถช่วยเพ่ิมความสามารถในการบด

ได้ ผลการวิจัยของ Arias B. et al. [22] พบว่าการดำเนินกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิ 240 

องศาเซลเซียสและพบว่าการเพ่ิมระยะเวลาของกระบวนการสามารถเพ่ิมความสามารถในการบดได้ 

นอกจากนี้เมื่ออัตราการให้ความร้อนและระยะเวลาของกระบวนการเพ่ิมขึ้นยังมีผลทำให้การสูญเสีย

มวลของชีวมวลหลังผ่านกระบวนเพิ่มข้ึนอีกด้วย [4] 

 

   2.3.2.4 ขนาดอนุภาค  

 การใช้อนุภาคของชีวมวลขนาดเล็กลงจะมีผลทำให้ชีวมวลมีปริมาณเถ้าสูงขึ้นได้ เนื่องจากชีว

มวลมีอนุภาคของดินเกาะอยู่ซึ่งดินมีส่วนประกอบของอนินทรีย์ ดังนั้นเมื่อผ่านกระบวนการทอรี

แฟคชั่นแล้วจะเปลี่ยนกลายเป็นเถ้า ซึ่งหากแยกเอาอนุภาคขนาดเล็กออกจะสามารถลดปริมาณเถ้า

ของชีวมวลลงได้ นอกจากนี้การที่ปริมาณเถ้าสูงยังมีแนวโน้มทำให้ค่าพลังงานความร้อนของถ่านที่ได้

ลดลงอีกด้วย [30] 

 ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้เกี่ยวกับความชื้นที่ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนระหว่างอนุภาคมีผล

ให้มวลของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นลดลง ในกรณีของขนาดอนุภาคก็เช่นเดียวกันเมื่อ

อนุภาคของชีวมวลมีขนาดลดลงจะทำให้มีพ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อนมากขึ้น จึงเป็นผลให้มวลหลัง

ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นลดลงและมีพลังงานความร้อนมากขึ้น เหมือนกับผลจากการเพ่ิม

อุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่น [4] 

 

 2.3.2.5 ชนิดของชีวมวล 

 ชนิดของชีวมวลเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความสำคัญและส่งผลกระทบต่อกระบวนการทอรี

แฟคชั่น ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ว่าการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสจะเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิของ

กระบวนการทอรีแฟคชั่นและทำให้ชีวมวลมีการสูญเสียมวลเมื่อผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

เพราะฉะนั้นชีวมวลที่มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากจะมีการสูญเสียมวลมากด้วยเช่นกัน ในการทดลอง

นำไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อนที่มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสใกล้เคียงกันมาผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น
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มวลของผลผลิตทอรีไฟร์ที่ได้ก็มีค่าแตกต่างกัน [23] ไม้เนื้อแข็งจะสูญเสียมวลมากกว่าไม้เนื้ออ่อน 

เพราะเฮมิเซลลูโลสของไม้เนื้อแข็งมีปริมาณของไซเลน (xylan) 80-90%  ในขณะที่ไม้เนื้ออ่อนมี

ปริมาณไซเลนเพียง 15-30%   

 ปริมาณไซเลนของเฮมิเซลลูโลสมีปฏิกิริยาต่อช่วงอุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นอย่าง

มาก มีการสลายตัวรวดเร็วกว่าองค์ประกอบของแข็งอ่ืน ๆ ในชีวมวล [21, 23] ด้วยเหตุนี้ปริมาณของ

ไซเลนจึงส่งผลกระทบมากกว่าปริมาณของเฮมิเซลลูโลส  

 

 2.4 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่น  

 การเลือกใช้เตาทอรีแฟคชั่นที่เหมาะสมกับชีวมวลนั้นมีความสำคัญอย่างมากต่อกระบวนการ

ทอรีแฟคชั่น ต้องอาศัยเกณฑ์หลายประการ เช่น อุณหภูมิของกระบวนการ ความจุของเตาปฏิกรณ์ 

และระยะเวลาของกระบวนการ สิ่งที่สำคัญคือกลไกในการถ่ายเทความร้อนสู่ชีวมวล เพราะฉะนั้น

ลักษณะเฉพาะของชีวมวลจึงมีผลอย่างมากต่อการออกแบบและปรับแต่งเตาทอรีแฟคชั่นให้เหมาะกับ

ชีวมวลที่จะนำมาเข้าแปรรูปด้วยกระบวนการทอรีแฟคชั่น จึงมีการพัฒนาเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่น

ขึ้นมาหลายแบบ ซึ่งมีลักษณะเฉพาะตัวที่แตกต่างกัน 

 

  2.4.1 เตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed reactor) เป็นเตาปฏฺกรณ์ที่นิยมใช้กัน

อย่างมากสำหรับการแปรรูปชีวมวลด้วยกระบวนการทางเคมีความร้อน ครอบคลุมทั้งการเผาไหม้ 

แก๊สซิฟิเคชั่น ทอรีแฟคชั่น ทำงานโดยการใช้ก๊าซเป็นตัวพาความร้อนไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับ

อนุภาคชีวมวล หรือใช้ทราย วัสดุของแข็งนำความร้อนร่วมกับก๊าซตัวกลางเพ่ือให้ทำงานคล้ายของ

ไหลและแลกเปลี่ยนความร้อนกับอนุภาคของชีวมวล โดยในกรณีที่ใช้ก๊าซไนโตรเจนร่วมกับทราย ก๊าซ

ไนโตรเจนจะพัดทรายให้ลอยตัวขึ้นดังภาพที่ 13 ทำให้ทรายมีพฤติกรรมคล้ายของไหลและเกิดการ

แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอนุภาคของชีวมวลและทราย ดังภาพที ่14 
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ภาพที่ 13 ลักษณะพฤติกรรมของทรายภายในเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ [31] 

 

ภาพที่ 14 การทำงานของเตาฟลูอิไดซ์เบดซึ่งมีการวนนำทรายกลับเข้าสู่เตาเป็นวัฏจักร [32] 
 

 

ภาพที่ 15 ลักษณะการทำงานของเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด [2] 
 

 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบฟลูอิไดซ์เบดมีการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีแต่อนุภาคของชีว

มวลต้องมีขนาดเล็ก เพ่ือให้ชีวมวลสามารถมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับทรายและลอยขึ้นไปแลกเปลี่ยน
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ความร้อนภายในเตาปฏิกรณ์ได้ ขนาดอนุภาคประมาณ 3 มิลลิเมตร จนถึง 250 ไมโครเมตรขึ้นอยู่กับ

ขนาดของเตาปฏิกรณ์ โดยอุณหภูมิของกระบวนการประมาณ 260-300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา

ประมาณ 15-60 นาที และเนื่องจากกระบวนการทอรีแฟคชั่นต้องควบคุมให้อัตราการให้ความร้อนอยู่

ในช่วง 10-50 องศาเซลเซียส/นาที [3, 33] ข้อดีของเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดคือเตามีความเสถียร

และมีการกระจายตัวของอุณหภูมิที่สม่ำเสมอทำให้ชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นมี

คุณสมบัติที่ใกล้เคียงกันเนื่องจากการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ทั่วถึงมากกว่าเตาปฏิกรณ์ชนิดฟิกซ์

เบดและมูฟวิ่งเบด [6] แต่ในกรณีที่ใช้ทรายร่วมด้วยจะทำให้มีอนุภาคของทรายติดกับอนุภาคของชีว

มวลซึ่งยากต่อการแยกออกเป็นสาเหตุของปริมาณเถ้าที่สูงขึ้น จะสังเกตเห็นว่าในเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์

เบดมีการใช้ของไหล (carrier gas) ทำให้เกิดสภาวะเฉื่อยและช่วยเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน

ให้กับชีวมวลดังภาพที่ 15 

 

  2.4.2 เตาปฏิกรณ์ มูฟว่ิงเบด (Moving bed reactor) เป็นเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นที่

อนุภาคของชีวมวลถูกเคลื่อนที่เข้าสู่เตาและมีการให้ความร้อนภายในเตา โดยความเร็วในการเคลื่อนที่

ของชีวมวลขึ้นอยู่กับระยะเวลาของกระบวนการและอัตราการผลิตที่ต้องการ  ยกตัวอย่างการ

ออกแบบเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบมูฟวิ่งเบดของ Park C. et al. [7] โดยให้ความร้อนด้วยการนำ

ไอเสียมาใช้เป็นของไหลในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับอนุภาคของชีวมวลดังแสดงในภาพที่ 16 

 

 
 

ภาพที่ 16 ขั้นตอนการทำงานของเตาปฏิกรณท์อรีแฟคชั่นแบบมูฟวิ่งเบดโดยใช้ก๊าซไอเสียช่วย 
ถ่ายเทความร้อน [7] 
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 จากภาพที่ 16 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบมูฟวิ่งเบดอยู่ในแนวตั้ง แต่เตาชนิดนี้สามารถ

ทำงานได้ทั้งแนวตั้ง แนวนอน และเอียง การเคลื่อนที่ของอนุภาคชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์จะใช้แรง

โน้มถ่วงของโลก (Gravity force)  หรือจากแรงภายนอกโดยเครื่องจักรหรือการสั่นก็ได้เช่นกัน การ

แลกเปลี่ยนความร้อนจะเกิดขึ้นเมื่อของไหลสัมผัสกับชีวมวล ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนความร้อนจะ

ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของชีวมวลและก๊าซที่ใช้ในกระบวนการ [6] เตาทอรีแฟคชั่นแบบมูฟวิ่งเบดมีการ

ป้อนชีวมวลแบบต่อเนื่องและชีวมวลมีขนาดใหญ่ได้ เช่นจาก กรณีของ Park C. et al. [7] มีอัตราการ

ผลิต 1.45 กิโลกรัมต่อวินาที ขนาดชีวมวล 10x30x50 มิลลิเมตร และใช้แก๊สที่อุณหภูมิ 280 องศา

เซลเซียสในกระบวนการ จะเห็นว่าเตาปฏิกรณ์นี้ต้องมีการกำหนดอัตราการผลิตด้วยเนื่องจากจะ

ส่งผลโดยตรงต่อระยะเวลาที่ชีวมวลอยู่ในเตาปฏิกรณ ์

 

  2.4.3 เตาฟิกซ์เบด (Fixed bed reactor) เป็นเตาทอรีแฟคชั่นที่ทำงานคล้ายกับเตา

ปฏิกรณ์แบบมูฟวิ่งเบดแต่อนุภาคชีวมวลจะไม่มีการเคลื่อนที่ ให้ความร้อนจากภายนอกหรืออาจมีการ

ใช้ของไหลเป็นตัวกลางช่วยสร้างสภาวะบรรยากาศเฉื่อยและช่วยในการถ่ายเทความร้อน ยกตัวอย่าง

เตาทอรีแฟคชั่นแบบฟิกซ์เบดที่มีการใช้ของไหลให้ความร้อนภายในและมีเซรามิกซ์ให้ความร้อนจาก

ภายนอกดังภาพที ่17 ซึ่งเปน็การทดลองของ Medic D. [4] 

 

 
 

ภาพที่ 17 ลักษณะของเตาทอรีแฟคชั่นแบบฟิกซ์เบดของ Medic D. [4] 
 

 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบฟิกซ์เบดของ Medic D. [4] ได้ปรับปรุงให้มีการกระจายความ

ร้อนได้ดีขึ้น โดยใช้เซรามิกให้ความร้อนภายนอกสามจุด มีการใช้ก๊าซไนโตรเจนเพ่ือช่วยสร้างสภาวะ

บรรยากาศแบบเฉื่อยและช่วยให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ้น ภาพที่ 17 แสดงตำแหน่งของจุดวัด
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อุณหภูมิเพ่ือตรวจดูการกระจายตัวของอุณหภูมิ จากการตรวจสอบของ Medic D. พบว่าการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิแต่ละจุดมีความใกล้เคียงกันมาก [4] 

 เตาทอรีแฟคชั่นแบบฟิกซ์เบดมีลักษณะการทำงานที่คล้ายกับเตาแบบมูฟวิ่งเบด คือมี

อุณหภูมิของกระบวนการประมาณ 250-300 องศาเซลเซียส [4] และมีการแลกเปลี่ยนความร้อนผ่าน

แก๊สที่เป็นตัวกลางหรือร่วมกับแหล่งความร้อนภายนอกและสามารถใช้อนุภาคขนาดใหญ่ได้เช่นกัน 

แต่เตาชนิดนี้ไม่ใช้การป้อนชีวมวลแบบต่อเนื่อง เพราะฉะนั้นระยะเวลาของกระบวนการจึงขึ้นอยู่กับ

ขนาดของชีวมวลและเตา 

 

 2.4.4 ทอรีแฟคชั่นแบบเปียก (Wet torrefadtion) ชีวมวลจะถูกให้ความร้อนภายใต้น้ำที่

ความดันสูง เพราะฉะนั้นจึงถือเป็นจุดเด่นของเตาทอรีแฟคชั่นแบบ เปียก คือ สามารถดำเนิน

กระบวนการได้โดยไม่ต้องทำการอบไล่น้ำก่อนเนื่องจากเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในน้ำ เพราะฉะนั้น

จึงสามารถทำการทอรีแฟคชั่นชีวมวลที่มีความชื้นสูงได้ [6] ภาพที่ 18 แสดงระบบของเตาปฏิกรณ์ทอ

รีแฟคชั่นแบบเปียกของ Basso D. [34] มีอุณหภูมิสูงสุด 300 องศาเซลเซียส ความดันสูงสุด 140 

บาร์ 

 

 
ภาพที่ 18 ระบบการทำงานของเตาทอรีแฟคชั่นแบบไฮโดรเทอร์มอล และรูปแบบการกระจายตัวของ

อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิปฏิบัติการต่าง ๆ [34] 
 

  ปกติกระบวนการทอรีแฟคชั่นแบบแห้งจะมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 220-300 องศาเซลเซียส [4] 

สำหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่นแบบเปียกจะเห็นว่าสามารถปฏิบัติได้ที่  175 องศาเซลเซียส 

นอกจากนี้ที่อุณหภูมิเดียวกันระยะเวลาเท่ากันชีวมวลที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นแบบ เปียกจะมีค่า

พลังงานความร้อนสูงขึ้น 11.4-11.6 เปอร์เซ็นต์ ใช้พลังงานในการบดน้อยลง 13.3-16 เท่า และมี

ปริมาณเถ้าน้อยกว่า [35] [36] พบว่าที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ชีวมวลมิสเคนทัส (Miscanthus) 

ที่ผ่านการทอรีไฟล์ด้วยวิธีทอรีแฟคชั่นแบบเปียกมีค่าพลังงานความร้อน 26.9 กิกกะจูลต่อลูกบาศก์



  29 

เมตร ซึ่งมากกว่าชีวมวลเดิมและชีวมวลที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นแบบแห้งที่มีค่าพลังงานความร้อน 15.7 

และ 16.7 กิกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ นอกจากนี้หากเพ่ิมระยะเวลากระบวนการการทอรี

แฟคชั่นแบบเปียกจะทำให้ปริมาณเถ้าลดลงอีกด้วย [36]  

 

  2.4.5 เตาปฏิกรณ์โรตารี่ คลิน (Rotary klin) มีลักษณะการป้อนชีวมวลคล้ายคลึงกับเตา

ปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบมูฟวิ่งเบดคืออาศัยมุมเอียงของเตาและแรงโน้มถ่วงของโลกหรือการ

สั่นสะเทือนช่วยในการป้อนชีวมวล เริ่มจากชีวมวลจากส่วนป้อน (Hopper) จะเข้าสู่ท่อซ่ึงหมุนและทำ

องศากับแนวระนาบทำให้ชีวมวลเคลื่อนที่ไปตามท่อแล้วผ่านกระบวนการไล่น้ำจนถึงการทำความเย็น

จนกระท่ังหล่นลงในถังบรรจุชีวมวลดังภาพที ่19 [37] 

 

 

 
ภาพที่ 19 ระบบการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบโรตารี่ คลิน [37] 

 

 เตาปฏิกรณ์ชนิดนี้ให้ความร้อนโดยอุปกรณ์ให้ความร้อนที่อยู่รอบท่อ [38] หรือใช้แก๊ส

ไนโตรเจนร่วมด้วยเพ่ือให้เกิดสภาวะเฉื่อยและมีการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีขึ้น [37] ใช้อุณหภูมิและ

ขนาดอนุภาคคล้ายกับเตาแบบมูฟวิ่งเบด แต่เตาชนิดนี้จุชีวมวลไว้เพียงบางส่วนของเตาเท่านั้นคิดเป็น

ประมาณ 36-40 องศาเซลเซียสเทียบกับมุมโดยรอบของท่อ ดังภาพที่ 20 ขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล 

[38] เพ่ือให้ชีวมวลเคลื่อนได้อย่างราบลื่น ระยะเวลาของกระบวนการจะขึ้นอยู่กับความเอียงของท่อ

เทียบกับแนวระนาบ และความเร็วรอบของเตา หากความเร็วรอบและมุมเอียงเพ่ิมขึ้นจะทำให้ค่า

ระยะเวลากระบวนการลดลง [38] 
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ภาพที่ 20 ลักษณะของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบโรตารี่ คลิน [38] 
 

 2.4.6 ไมโครเวฟ (Microwave) เตาปฏิกรณ์ประเภทนี้ทำงานโดยการฉายรังสีคลื่นไมโครเวฟ 

(300 MHz-300 GHz) โดยทั่วไปเตาปฏิกรณ์ประเภทนี้จะใช้ทำงานที่ความถี่ 2.4 GHz การให้ความ

ร้อนด้วยวิธีนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากปกติเตาปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนจะให้ความร้อนโดยผ่านผนังเตา

ด้วยการนำความร้อน หรือ ผ่านของไหลด้วยการพาความร้อน เป็นการให้ความร้อนบริเวณพ้ืนผิวชีว

มวลจึงแลกเปลี่ยนความร้อนได้ไม่ดีนักหากชีวมวลมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนไม่ดี แต่การให้

ความร้อนด้วยการฉายรังสีของเตาแบบไมโครเวฟจะให้ความร้อนโดยตรงไปยังโมเลกุลของชีวมวล ทำ

ให้ร้อนขึ้นในทุก ๆ ส่วนที่ผ่านรังสีพร้อม ๆ กัน [6] จากเอกสารของ Basu P. [6, 21] พบว่า การ 

ทอรีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟทำให้อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิภายในชีวมวลสูงมาก  

 ค่าพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบมากที่สุดสำหรับเตาชนิดนี้คือ ระดับของคลื่นไมโครเวฟและ

ระยะเวลากระบวนการ โดยความชื้นไม่ส่งผลเท่ากับตัวแปรข้างต้นนี้ และเตาชนิดนี้ไม่จำเป็นต้องใช้ชีว

มวลที่มีขนาดเล็กมาก หากเปรียบเทียบสัดส่วนของ O/C และ H/C ชีวมวลที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วย

ไมโครเวฟจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าการทอรีแฟคชั่นแบบทั่วไป [39] 
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ภาพที่ 21 ผังอุปกรณ์สำหรับการทดลองด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบไมโครเวฟ [39] 

 

 2.4.7 เตาเทอร์โมไซฟอน (Thermosyphon reactor) เป็นเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นที่

พัฒนามาจากเตาปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด เนื่องจากเตาปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบดมีข้อเสียคือมักมีการ

กระจายตัวของอุณหภูมิไม่สม่ำเสมอ โดยเฉพาะตรงแกนกลาง ดังนั้นจึงใช้ท่อเทอร์โมไซฟอนรับความ

ร้อนแล้วถ่ายเทความร้อนให้อนุภาคของชีวมวลเพ่ือช่วยให้การกระจายความร้อนบริเวณแกนกลางดี

ขึ้น โดยลักษณะและการทำงานของท่อเทอร์โมไซฟอนแสดงดังภาพที่ 22  
 

 

 
ภาพที่ 22 ลักษณะการทำงานของท่อเทอร์โมไซฟอน [40] 
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 ท่อเทอร์โมไซฟอนจะรับความร้อนจากด้านล่างของท่อทำให้ของไหลภายในท่อเปลี่ยนสถานะ

เป็นไอและลอยขึ้นไปแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับด้านบน ซึ่งในที่นี้คือชีวมวล ก่อนจะควบแน่นลงมา

รับความร้อนที่ด้านล่างของท่ออีกครั้งและวนอยู่ลักษณะนี้เป็นวัฏจักรต่อไป [41] ภายในเตาปฏิกรณ์

เทอร์โมไซฟอนจะวางท่อและชีวมวลดังภาพที ่23 เพ่ือช่วยให้อุณหภูมิกระจายตัวได้ดีขึ้น 

 

 

 
ภาพที่ 23 ตำแหน่งการวางท่อภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแบบเทอร์โมไซฟอน สีแดงคือท่อเทอร์

โมไซฟอน สีส้มคือครีบนำความร้อน สีเขียวคือชีวมวล 
  

 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นมีหลายประเภทซึ่งมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน จึงต้องทำความเข้าใจ

ลักษณะของเตาแต่ละชนิดเพ่ือให้สามารถเลือกใช้เตาได้เหมาะสม นอกจากเตาที่กล่าวมาแล้วก็ยังมี

เตาชนิดอื่นที่มีข้อดีข้อเสียที่น่าสนใจดังแสดงในตารางที่ 5 [42] 

 

ตารางท่ี 5 แสดงข้อดีข้อเสียของเตาทอรีแฟคชั่นแต่ละชนิด 
ชนิดของ 

เตาปฏิกรณ ์
ข้อดี ข้อเสีย 

1. มูฟวิ่งเบด 
(Moving bed 
reactor)  

- ทำได้ง่ายและมีต้นทุนต่ำ 
- มีอัตราการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนสูง 
- ชิ้นส่วนของเตาไม่มีการเคลื่อนที่ 
- สามารถปฏิบัติการได้ด้วยชีว
มวลที่มีค่าความหนาแน่นต่ำโดย
ไม่มีผลเสียมาก 

- อนุภาคชีวมวลขนาดเล็กทำให้ความดัน
ตกและเป็นสาเหตุให้เตาปิดตัวเองโดย
อัตโนมัติ 
- ขนาดของชีวมวลขึ้นอยู่กับความดัน 
-ก ารก ร ะ จ าย ตั ว ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ ไม่
สม่ำเสมอโดยเฉพาะกรณีที่ให้ความร้อน
ทางอ้อม 
- ช่องว่างระหว่างชีวมวลทำให้การทอรี
แฟคชั่นไม่สม่ำเสมอ 
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ชนิดของ 
เตาปฏิกรณ ์

ข้อดี ข้อเสีย 

- ควบคุมอุณหภูมิยาก 
2. ทอร์เบด 
(Torbed reactor) 

- ระยะเวลากระบวนการต่ำ(น้อย
กว่า 100 วินาที) 
- ได้ ผ ล ผ ลิ ต ใน ป ริ ม า ณ ส ง
เนื่องจากการถ่ายเทความร้อนดี
และใช้ระยะเวลาน้อย 
- สามารถเพ่ิมหรือลดขนาดการ
ผลิตได้ (มากถึง 25 ตัน/ชั่วโมง) 
- สามารถควบคุมผลิตภัณฑ์ได้
อย่างแม่นยำ 

- ต้องใช้เชื่อเพลิงในปริมาณมาก 
- ปริมาตรความจุของเตาจำกัด 
- อุณหภูมิสูงจะทำให้สูญเสียโวลาไทล์ 
- ปริมาณทาร์สูงเนื่องมาจากการสูญเสีย
โวลาไทล์ 

3. เครื่องอบแห้ง
เบลท ์
(Belt dryer ) 

- ควบคุมอุณหภูมิได้ดีขึ้น 
- ช่วงของขนาดอนุภาคที่สามารถ
ใช้ได้กว้าง 
- ใช้ต้นทุนต่ำ 
- ควบคุมระยะเวลากระบวนการ
ได้ง่ายด้วยการควบคุมความเร็ว
สายพาน 

- หลุมบริเวณสายพานสามารถอุดตันได้
จากฝุ่นและทาร์ ทำให้การทอร์รีแฟคชั่น
ไม่ทั่ วถึ งและชีวมวลที่ ได้ ไม่ เป็น เนื้ อ
เดียวกัน 
- ความจุขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวของสายพาน 
- การควบคุมอุณหภูมิทำได้จำกัด 
- ระบบมีส่วนประกอบหลายชิ้นทำให้ค่า
ซ่อมบำรุงแพง 

4. โรตารี่ดรัม 
(Rotary drum) 

- มีหลายวิธีในการควบคุม
กระบวนการทอรีแฟคชั่น ทั้งใน
กรณีท่ีให้ความโดยตรง และให้
ความร้อนทางอ้อม 
- การถ่ายเทความร้อนสม่ำเสมอ 

- การแลกเปลี่ยนความร้อนต่ำ 
- ควบคุมอุณหภูมิยาก 
- ปริมาณฝุ่นเพ่ิมขึ้นเนื่องจากแรงเสียด
ทานระหว่างชีวมวลและดรัม 
- ค่ าความจุสู งสุดอยู่ที่  10 -12 ตัน /
ชั่วโมง ผลิตได้ 5 ตัน /ชั่วโมง 
- ราคาสูง 

5. มัลติเปิ้ลเฮิร์ท 
(Multiple hearth 
furnaceX 

- การแลกเปลี่ยนความร้อนดี 
- ควบคุมอุณหภูมิได้ดี 
- ช่วงของขนาดอนุภาคที่ ใช้ได้
กว้าง 

- เตามีขนาดใหญ่ 
- ประสิทธิภาพการเผาไหม้ต่ำในกรณีที่
ใช้แก๊สไอเสีย 
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ชนิดของ 
เตาปฏิกรณ ์

ข้อดี ข้อเสีย 

- ขนาดที่สามารถทำได้คือเส้น
ผ่ านศูนย์กลางประมาณ  7 -8 
เมตร 

6. สกรูคอนเวเยอร์  
(Screw 
conveyer) 

- เตามีราคาถูก 
- ชีวมวลเคลื่อนที่ได้ดี 
- ช่วงของขนาดอนุภาคที่ ใช้ได้
กว้าง 

- ชีวมวลที่สัมผัสกับผนังเตาจะมีอุณหภูมิ
สูงกว่า ทำให้กระบวนการทอรีแฟคชั่น
ไม่สม่ำเสมอ 
- การแลกเปลี่ ยนความร้อนไม่ดีนั ก
เนื่องจากข้อจำกัดในการผสมกันของชีว
มวล 
- การขยายขนาดของเตามีข้อจำกัด
เนื่องจากอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวของ
สกรูและปริมาตรของชีวมวล 

7. ฟลุอิไดซ์เบด 
(Fluidized bed) 

- มีการแลกเปลี่ยนความร้อนดี 
- เป็นเทคโนโลยีที่ เพ่ิมขนาดได้
ง่าย 

- เลือกขนาดอนุภาคได้ยาก 
- การตอบสนองของอุณหภูมิช้า 
- ต้องแยกของแข็งที่ใช้แลกเปลี่ยนความ
ร้ อ น อ อ ก จ า ก ชี ว ม ว ล ห ลั ง ผ่ า น
กระบวนการแล้ว 

8. ไมโครเวฟ 
(Microwave) 

- ใช้การแผ่รังสี แทนการนำและ
การพาความร้อน 
- แลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีและ
เร็ว 
- การถ่ายเทความร้อนไม่ขึ้นกับ
ขนาดมากนัก ทำให้ใช้ชีวมวลที่มี
ขนาดใหญ่ได้ 
- ควบคุมอุณหภูมิได้ดี 

- ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการ 
- ต้องใช้การให้ความร้อนแบบอ่ืนๆช่วย
เพ่ือให้ได้การทำความร้อนท่ีเสถียร 

 

2.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์ 

 จากการสืบค้นข้อมูลงานวิจัยจะพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรี

แฟคชั่นประกอบด้วย อุณหภูมิของกระบวนการ ความจุของเตาปฏิกรณ์  และระยะเวลาของ



  35 

กระบวนการ สิ่งที่สำคัญคือกลไกในการถ่ายเทความร้อนสู่ชีวมวล ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลกระทบ

อย่างมากต่อคุณสมบัติของเชื้อเพลิงหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ที่ถูกออกแบบ

มา เพราะฉะนั้นในการออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นจึงต้องให้ความสำคัญกับปัจจัย

ดังกล่าวเพ่ือให้เตาปฏิกรณ์สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพเหมาะกับชีวมวลที่จะนำมาใช้

ร่วมกับเตาปฏิกรณ์ และส่งผลให้การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์มีความสม่ำเสมอ เตา

ปฏิกรณ์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นจะส่งผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ไม่สม่ำเสมอ จาก

ภาพที่ 24 [43] เป็นผังการทำงานของเตาปฏิกรณ์ชนิดสกรูคอนเวเยอร์ของ Nachenius R. ซึ่งมีการ

ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลไว้ตามตำแหน่งดังแสดงในภาพที่ 25 เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ภายในเตาปฏิกรณ ์

 

 
 

ภาพที่ 24 ผังการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นสกรูคอนเวเยอร์ของ Nachenius R. 
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ภาพที่ 25 ตำแหน่งติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลของเตาปฏิกรณ์สกรูคอนเวเยอร์ของ Nachenius R. [43] 
 

 

 
ภาพที่ 26 อุณหภูมิตามจุดต่าง ๆ ภายในเตาปฏิกรณ์สกรูคอนเวเยอร์จากจุดป้อนชีวมวลของ 

Nachenius R. [43] 
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ภาพที่ 27 อุณหภูมิตามตำแหน่งที่ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลของเตาปฏิกรณ์สกรูคอนเวเยอร์ของ 

Nachenius R. [43] 
 

 จากภาพที่ 26 และ 27 สังเกตว่าอุณหภูมิตามจุดต่าง ๆ ภายในเตาปฏิกรณ์มีค่าไม่เท่ากันยิ่ง

ใกล้จุดป้อนชีวมวลยิ่งมีอุณหภูมิน้อยกว่าเนื่องจากผลกระทบจากอุณหภูมิของอนุภาคชีวมวลมวลที่ถูก

ป้อนเข้าสู่ระบบมีค่าเท่ากับอุณหภูมิห้อง [42-44] เมื่อชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ไปสักระยะอุณหภูมิของ

ชีวมวลจะค่อยๆ สูงขึ้นเนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาปฏิกรณ์ สังเกตว่าเตาที่มีขนาด

ใหญ่ขึ้นดังตัวอย่างของ Nachenius R. การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาจะไม่สม่ำเสมอซึ่ง

นับเป็นปัญหาสำคัญสำหรับการออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ 

 นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคเองก็ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตา

เช่นกัน ขนาดที่เล็กลงเหมือนถึงพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนที่เพ่ิมขึ้นซึ่งส่งผลให้มีการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนของอนุภาคชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ [4] [45] จากภาพที่ 28 สังเกตว่าอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า

จะได้รับผลกระทบจากกระบวนการทอรีแฟคชั่นมากกว่า คือ มีค่าสัดส่วนเชิงมวลลดลงมากกว่าซึ่งใน

กรณีจากภาพที ่28 อนุภาคท่ีเล็กที่สุด คือ 0.25 - 0.5 มิลลิเมตร  
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ภาพที่ 28 กราฟแสดงสัดส่วนเชิงมวลของขี้เลื่อยที่อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นต่างกัน 

 

 ขนาดอนุภาคของชีวมวลจะส่งผลต่อแลกเปลี่ยนความร้อนหรือการรับพลังงานความร้อนจาก

แหล่งกำเนิดความร้อนของเตาปฏิกรณ์เพราะฉะนั้นขนาดอนุภาคของชีวมวลจึงส่งผลโดยตรงกับการ

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ด้วยเช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 29 [46]จากงานวิจัยของ 

Natarajan P. พบว่าขนาดอนุภาคจะส่งผลต่ออัตราการให้ความร้อนและทำให้การกระจายตัวของ

อุณหภูมิต่างกันออกไป จากภาพที่ 29 พบว่า อนุภาคขนาด 1.4 - 2 มิลิลเมตร มีอัตราการให้ความ

ร้อนสูงสุดที่ค่าพลังงานไมโครเวฟเดียวกันนอกจากจะมีขนาดอนุภาคเล็กแล้วยังมีความชื้นต่ำอีกด้วย 

ส่วนในกรณีขนาดอนุภาค 0.25 - 0.5 มิลลิเมตร ที่มีอัตราการให้ความร้อนน้อยกว่าที่พลังงาน

ไมโครเวฟเดียวกันเนื่องจากมีปริมาณเถ้าอยู่มาก ดังแสดงในตารางที่ 6 [45] จากกที่กล่าวมาเช่นกัน

อนุภาคชีวมวลที่มีขนาดเล็กมากจะมีอนุภาคของฝุ่นปนอยู่ซึ่งเท่อผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นจะ

กลายเป็นเถ้าเนื่อจากเป็น อนินทรีย์วัตถุ [47] 
 

ตารางท่ี 6 คุณสมบัติของชีวมวลขี้เลื่อย Prosopis juliflora ที่ขนาดอนุภาคต่าง ๆ 
ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร) 

การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (wt%) 
ความชื้น สารระเหย ฟิกซ์คาร์บอน เถ้า 

2 - 4 12.0 62.7 24.8 0.5 
1.4 - 2 10.8 65.4 22.8 1.0 

0.25 - 0.5 12.0 66.6 16.8 4.6 
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ภาพที่ 29 กราฟแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิระหว่างกระบวนดารทอรีแฟคชั่นด้วยคลื่น

ไมโครเวฟที่ค่ากำลังไมโครเวฟต่างกัน 300, 450 และ 600 W (a) อนุภาคขนาด 0.25 - 0.5มิลลิเมตร 
(b) 1.4 - 2.0 มิลิเมตร (c) 2 - 4 มิลิเมตร ค่าอัตราการให้ความร้อนคำนวณในช่วง 100 - 200 องศา

เซลเซียส 
 

 ดังที่กล่าวมาข้างต้นสังเกตว่าอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์มีความไม่สม่ำเสมอมาจากหลาย

ปัจจัยเช่น ความจุของเตา กลไลในการแลกเปลี่ยนความร้อน ขนาดของอนุภาคชีวมวล เป็นต้น  ใน

งานวิจัยมีการแสดงอุณหภูมิที่กำหนดและอุณหภูมิที่สามารถทำได้จริงเอาไว้ [48] แสดงให้เห็นว่าการ

ที่เตาปฏิกรณ์จะดำเนินกระบวนการได้ตรงตามเงื่อนไขเป็นเรื่องที่ยาก และเป็นปัญหาที่สำคัญอย่าง

มาก หากเตาปฏิกรณ์ไม่สามารถดำเนินการได้ตามอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น ระยะเวลากระบวนการ หรือ
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เงื่อนไขอ่ืน ๆ ตามที่กำหนดย่อมส่งผลต่อคุณสมบัติเชื้อเพลิงของชีวมวลหลังเสร็จสิ้นกระบวนการทอรี

แฟคชั่น  

 เพราะฉะนั้นการออกแบบและสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นจึงจำเป็นต้องทำให้เหมาะกับชีว

มวลที่จะทำการศึกษาและพยายามแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ดังที่กล่าวมาข้างต้น การออกแบบเตา

ปฏิกรณ์ที่มีการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์สม่ำเสมอ มีกลไกการทำงานที่เรียบง่ายไม่

ซับซ้อนจึงเป็นสิ่งสำคัญเป็นอย่างมาก และเพ่ือให้เตาปฏิกรณ์ทำงานอย่างมีประสิทธิภาพจึงควรต่อ

ยอดด้วยการศึกษาการสร้างแบบจำลองสมดุลพลังงาน เพ่ือนำมาทำงานร่วมกับเตาปฏิกรณ์ให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด [43, 44] 

 ทางผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวล

ต่อเนื่อง โดยนำท่อความร้อนชนิดกาลักความร้อนมาปรับใช้กับเตาปฏิกรณ์เพ่ือให้เตาปฏิกรณ์มีการ

กระจายตัวของสม่ำเสมอ ใช้ชีวมวลฟางข้าวสับละเอียดขนาด 1 - 2 มิลลิเมตร เป็นตัวอย่างในการ

ทดลอง เพ่ือช่วยในการถ่ายเทความร้อนและลดปริมาณของเถ้าหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการทอรี

แฟคชั่น และนำเชื้อเพลิงชีวมวลหลังเสร็จสิ้นการทอลองไปวิเคราะห์หาคุณสมบัติเชื้อเพลิง ค่าความ

ร้อนเชื้อเพลิง ค่าความหนาแน่นบัลค์ ค่าความหนาแน่นพลังงาน ผลผลิตมวล เพ่ือเปรียบเทียบการ

ทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องกับเตาปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนใน

สภาวะการทดลองที่ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ผู้วิจัยยังสนใจศึกษาข้อมูลกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน

เตาปฏิกรณ์ขณะดำเนินกระบวนการทอรีแฟคชั่น เพ่ือนำข้อมูลมาตรวจสอบความสม่ำเสมอของ

อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์และนำไปใช้ประกอบการสร้างแบบจำลองสมดุลพลังงานของเตาปฏิกรณ์ 

เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการทำงานต่อไป 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

  การวิจัยเรื่อง “การสร้างและทดสอบเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวล
ต่อเนื่อง” มีรายละเอียดเกี่ยวกับการดำเนินการวิจัย ดังนี้  
 3.1 แผนการวิจัย  
 3.2 แผนการทดลอง  
 3.3 วิธีการทดลอง  
 3.4 วัตถุดิบและเครื่องมือสำหรับงานวิจัย  
 3.5 ระยะเวลาการทดลอง  
 3.6 ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิง  
  

3.1 แผนการวิจัย 

 แผนงานวิจัยถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน ส่วนที่หนึ่ง คือการสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่น

เทอร์โมไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่องเพ่ือนำไปใช้ในการทดลองการทำงานของเตาปฏิกรณ์ ในการ

สร้างเตาปฏิกรณ์มีชุดอุปกรณ์สามส่วนด้วยกันคือ อุปกรณ์ลำเลียงชีวมวลเพ่ือป้อนเข้าเตาปฏิกรณ์ เตา

ปฏิกรณ์และอุปกรณ์เก็บชีวมวลหลังเสร็จสิ้นกระบวนการทอรีแฟคชั่น อุปกรณ์ลำเลียงชีวมวลและ

อุปกรณ์เก็บชีวมวลทำหน้าที่ในการป้อนและเก็บชีวมวลสำหรับระบบการทำงานของเตาปฏิกรณ์ให้มี

ความต่อเนื่องในการดำเนินกระบวนการทอรีแฟคชั่น ส่วนที่สองการศึกษาการกระจายของอุณหภูมิ

ของเตาปฏิกรณ์ประกอบด้วยการศึกษาอัตราการให้ความร้อนของเตาปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิทอรีแฟคชั่น 

โดยกำหนดอุณหภูมิของห้องให้ความร้อน คือ 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส  และผลักชีวมวล

ออกจากเตาปฏิกรณ์ทุก 35 นาที ซึ่งส่งผลต่อ รูปแบบการกระจายอุณหภูมิ ความสม่ำเสมอในการ

กระจายอุณหภูมิ, และนำข้อมูลไปประกอบการศึกษา ส่วนที่สามศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงหลัง

ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยใช้ชีวมวลขี้เลื่อยขนาดอนุภาคตั้งแต่ 1 - 5 มิลลิเมตร เป็นตัวอย่าง

การทดลอง ระยะเวลาของกระบวนการทอรีแฟคชั่นขึ้นอยู่กับความถี่ในการผลักชีวมวลออกจากเตา

ปฏิกรณ์ ซึ่ง 35 นาทีต่อการผลักชีวมวล 1 ครั้ง การทำงานของเตาปฏิกรณ์จะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ 

ช่วงอุ่นเตาเป็นเวลา 90 นาที จากนั้นเตาปฏิกรณ์จึงเข้าสู่สภาวะคงท่ีจุงเริ่มจับเวลาสำหรับผลักชีวมวล

ออก และทุกครั้งที่ผลักออกจะมีการป้อนชีวมวลเข้าระบบเสมอ จากนั้นนำค่าคุณสมบัติเชื้อเพลิงหลัง

การทดสอบไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือศึกษาการทำงานของเตาปฏิกรณ์เทียบกับเตา

ปฏิกรณ์ชนิดอ่ืน  การวิจัยนี้จะดำเนินการทดลองที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์
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และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วิธีการดำเนินการวิจัยและแผนการทดลองสามารถแสดงได้ดังแผนภูมิใน

ภาพที ่30 
 

3.2 แผนการทดลอง   

 แผนการทดลองถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือการทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
โดยจะนำเชื้อเพลิงขี้เลื่อยเข้าสู่กระบวนการทอรีแฟคชั่นตามกรณีศึกษาที่อุณหภูมิห้องให้ความร้อน 
350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการผลักชีวมวลออกจากเตาปฏิกรณ์ คือ 35 นาที 
ระยะเวลากระบวนการถูกกำหนดด้วยระยะเวลาในการผลักชีวมวลออกจากเตาปฏิกรณ์ โดยมีแหล่ง
ความร้อนเป็นเชื้อเพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) คุณสมบัติที่จะทำการทดสอบคือ ค่าความร้อน
เชื้อเพลิง การทดสอบดำเนินตามมาตรฐาน ASTMD3286-85  ค่าความหนาแน่นบัลค์ ดำเนินการ
ทดสอบโดยใช้มาตรฐาน ASTM E-873 ค่าความหนาแน่นพลังงานได้จากผลคูณของค่าความหนาแน่น
บัลค์และค่าความร้อนเชื้อเพลิง และ ค่าผลผลิตมวลได้จากสัดส่วนระหว่างมวลของชีวมวลก่อนและ
หลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น ค่าคุณสมบัติเชื้อเพลิงเหล่านี้จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับคุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิงจากเตาปฏิกรณ์อ่ืนที่สภาวะใกล้เคียงกันเพ่ือตรวจสอบการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรี
แฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่อง ส่วนที่สองคือการศึกษาการกระจายอุณหภูมิของเตา
ปฏิกรณ์ ในแต่ละกรณีศึกษาเพ่ือหาอัตราการให้ความร้อนของแต่ละกรณี บันทึกค่าอุณหภูมิแต่ละจุด
ของเตาปฏิกรณ์เพ่ือตรวจสอบความสม่ำเสมอของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ และ นำข้อมูลมา
ตรวจสอบหาการสูญเสียพลังงานของระบบ ศึกษาคุณลักษณะทางความร้อนของเตาปฏิกรณ์ เพ่ือ
เปรียบเทียบการทำงาน การถ่ายเทความร้อนของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อน  
ชีวมวลต่อเนื่องกับเตาปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนที่เกี่ยวข้อง แผนการทดลองของงานวิจัยนี้แสดงไว้ดังภาพที ่31 
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ภาพที่ 30 แผนการวิจัย 
 

 

 
ภาพที่ 31 แผนการทดลอง 
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3.3 วิธีการทดลอง 

 วิธีการทดลองสำหรับการสร้างและทดสอบเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อน

ชีวมวลต่อเนื่องถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งทดสอบคุณสมบัติของชีวมวล คือ ค่าความร้อน ค่า

ความหนาแน่นบัลค์ ค่าความหนาแน่นพลังงาน ค่าผลผลิตมวล และความไม่ชอบน้ำ ส่วนที่สองศึกษา

การกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ทอรแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่อง   

 3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิง 

 วัตถุดิบสำหรับการวิจัยนี้คือ ขี้เลื่อย ชีวมวลถูกเตรียมด้วยเครื่องสับหยาบและเครื่องสับ

ละเอียด จากนั้นผ่านตะแกรงขนาด 5 มิลลิเมตร ชีวมวลถูกอบด้วยเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเก็บและพักให้เย็นในโถดูดความชื้นเพ่ือเตรียมตัวอย่างไว้

สำหรับการทดลองชีวมวลถูกควบคุมความชื้นให้มีค่าอยู่ที่ 10% โดยมวลตามมาตรฐาน ASTM  

 สภาวะการทดลองด้วยกระบวนการทอรีแฟคชั่นโดยควบคุมอุณหภูมิที่ห้องให้ความร้อน 350, 

400 และ 450 องศาเซลเซียส ในแต่ละสภาวะอุณหภูมิจะผลักเชื้อเพลิงออกทุก 35 นาที หลังจากอุ่น

เตาแล้วเป็นเวลา 90 นาที เพราะฉะนั้นจึงมีสภาวะการทดลองทั้งหมด 3 กรณีดังแสดงในตารางที่ 7 

 
ตารางท่ี 7 สภาวะการทดลอง 
สภาวะท่ี ชนิดของชีวมวล อุณหภูมิควบคุม 

(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาในการผลักชีว

มวล 

(นาที) 

1 ขี้เลื่อย 350 35 

2 ขี้เลื่อย 400 35 

3 ขี้เลื่อย 450 35 

  

ขั้นตอนในการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่อง 

เริ่มจากการอุ่นเตาด้วยการใช้หัวเผาร่วมกับเตาปฏิกรณ์ที่มีท่อกาลักความร้อนเป็นส่วนประกอบ 

อุณหภูมิกำหนดที่ห้องให้ความร้อนคือ 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส  เนื่องจากเป็นบริเวณที่

อุณหภูมิสามารถควบคุมให้คงที่ได้ง่าย โดยจะอุ่นเตาเป็นเวลา 90 นาที ตามด้วยการป้อนชีวมวลเข้า

สู่ฮอปเปอร์ด้านบนของเตา ดังแสดงในภาพที่ 3.5 อุปกรณ์ลำเลียงชีวมวลจะป้อนชีวมวลเข้าสู่เตา

ปฏิกรณ์โดยใช้เวลาประมาณ 3 – 5 นาที และเริ่มกระบวนการทอรีแฟคชั่นจนครบระยะเวลาที่
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กำหนดแล้วจึงผลักชีวมวลออกจากเตาปฏิกรณ์เข้าไปเก็บด้วยอุปกรณ์เก็บชีวมวล เพราะฉะนั้นจาก

กรณีศึกษาดังที่แสดงในตารางที่ 7 ในงานวิจัยนี้มีวิธีการในการดำเนินการทดลอง ดังนี้ 

1. เตรียมชีวมวลขี้เลื่อย 8.8 กิโลกรัม โดยประมาณ 

2. เตรียมหัวเผาให้ความร้อนกับท่อเทอร์โมไซฟอน และเชื่อต่อสายเทอร์โมคัปเปิ้ล

ทั้ง 27 เส้นที่เชื่อมต่อกับเตาปฏิกรณ์ เข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล 

3. เริ่มจุดเตาปฏิกรณ์โดยใช้อุณหภูมิห้องให้ความร้อนเป็นตัวกำหนด ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามกรณีศึกษา 

4. จับเวลาตั้งแต่เริ่มจุดเตาจนอุณหภูมิห้องให้ความร้อนถึงอุณหภูมิที่กำหนดตาม

กรณีศึกษา โดยบันทึกค่าอุณหภูมิไว้ทุก 5 นาที 

5. นำชีวมวลบรรจุลงในฮอปเปอร์ เพ่ือรอการป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ 

6. เมื่ออุณหภูมิท่อความร้อนอยู่ในช่วงอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น ใช้สกรูฟีดเดอร์ป้อน

ชีวมวลให้ไหลลงไปภายในเตาปฏิกรณ์จนเต็ม ประมาณ 4.5 กิโลกรัม 

7. ควบคุมอุณหภูมิห้องความร้อนให้ตรงกับกรณีศึกษาและควบคุมอุณหภูมิของท่อ

เทอร์โมไซฟอนให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิของกระบวนการท่อรีแฟคชั่น บันทึกค่า

อุณหภูมิของผิวท่อเทอร์โมไซฟอนและชีวมวลที่อยู่ภายในเตาปฏิกรณ์ ตาม

ตำแหน่งที่ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลโดยติดตั้งบริเวณผิวนอก 16 จุด และภายในท่อ 

9 จุด ดังแสดงในภาพที ่34 

8. เมื่อครบ 35 นาที ผลักชีวมวลชุดแรกออกจากเตาปฏิกรณ์ ประมาณ 1 ใน 3 

ของชีวมวลที่บรรจุในเตาปฏิกรณ์ พร้อมป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ทอรี

แฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนเป็นระยะเวลา 3 - 5 นาท ีทำซ้ำกระบวนการนี้ 4  ครั้ง 

9. ทำการทดลองจนกระทั่งลักษณะการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์เริ่มไม่มี

การเปลี่ยนแปลง หรือ ครบกำหนดเวลา 4 ชั่วโมง จึงยุติการทดลอง 

10. นำชีวมวลที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่นในแต่ละกรณีไปทดสอบคุณสมบัติ

ของเชื้อเพลิง ได้แก่ ความหนาแน่นบัลค์ ค่าความร้อนเชื้อเพลิง ค่าความ

หนาแน่นพลังงาน ผลผลิตเชิงมวล และค่าความไม่ชอบน้ำ ซึ่งวิธีทดสอบจะ

กล่าวในหัวข้อถัดไป 
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  3.3.1.1 การหาค่าความร้อน 

  ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงถูกทดสอบด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ การทดสอบ

ดำเนินตามมาตรฐาน ASTMD3286-85 ตัวอย่างการทดสอบจะถูกชั่งน้ำหนัก 1 กรัม สำหรับชีวมวลที่

ยังไม่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น และ 0.5 กรัม สำหรับชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นแล้ว 

จากนั้นนำตัวอย่างที่ชั่งน้ำหนักเรียบร้อยบรรจุเข้าหัวบอมบ์ พร้อมลวดจุดระเบิดยาว 10 เซนติเมตร 

โดยให้ลวดจุดระเบิดแตะอยู่บนตัวอย่างจากนั้นจึงดำเนินการทดสอบ ดังนี้ 

   3.3.1.1.1 ปิดฝาหัวบอมบ์ให้เรียบร้อยและนำไปบรรจุก๊าซออกซิเจนให้มีค่า

ความดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) 

   3.3.1.1.2 เติมน้ำประมาณ 2 ลิตรลงภาชนะสแตนเลสสำหรับบรรจุหัว

บอมบ์ และนำเข้าเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ต่อสายไฟเข้าหัวบอมบ์เพ่ือเตรียมพร้อมสำหรับการจุด

ระเบิด ปิดฝาเครื่องซึ่งมีใบกวนสำหรับช่วยการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

   3.3.1.1.3 ติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ในถังบรรจุน้ำสำหรับตรวจสอบค่าอุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลง เมื่อเริ่มเปิดเครื่องให้ใบกวนทำงานเป็นเวลา 5 นาที จึงทำการจุดระเบิดและบันทึกค่า

อุณหภูมิทุก ๆ 1 นาที จนกระท่ังอุณหภูมิคงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

   3.3.1.1.4 เมื่อทดสอบเสร็จสิ้นนำหัวบอมบ์ออกจากเครื่องบอมบ์แคลอรี

มิเตอร์เปิดหัวบอมบ์วัดความยาวลวดจุดระเบิดที่เหลือ ชั่งน้ำหนักชีวมวลที่เหลือจากการทดสอบ 

   3.3.1.1.5 นำข้อมูลอุณหภูมิที่จดบันทึกไว้มาสร้างกราฟเปรียบเทียบ

ระหว่างเวลาและอุณหภูมิ จะได้กราฟดังที่แสดงในภาพที ่32 

 

 
 

ภาพที่ 32 กราฟเปรียบเทียบระหว่างเวลาและอุณหภูมิด้วยข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้วยเครื่อง
บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 



  47 

 การคำนวณหาค่าความร้อนของชีวมวลด้วยข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้วยเครื่องบอมบ์แคลอ

รี่มิเตอร์ สามารถทำได้ด้วยการใช้สมการที่ 3.1, 3.2 และ 3.3  

 

   t = tc - ta - r1(b - a) - r2(c - b)     (3.1) 

  

 เมื่อ  a คือ เวลาของการจุดระเบิด  

  b คือ เวลาเมื่ออุณหภูมิถึง 60% ของที่เพ่ิมข้ึนทั้งหมด  

  c คือ เวลาที่เริ่มต้นของคาบ (หลังจากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น) ซึ่งอัตราการ เปลี่ยนแปลง 

อุณหภูมิกลายเป็นคงที่  

  t คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนที่ถูกต้อง (องศาเซลเซียส) 

  t คือ อุณหภูมิเริ่มต้นที่อ่านที่เวลาจุดระเบิด 

  tc คือ อุณหภูมิสุดท้ายที่อ่านได ้

  r1 คือ อัตรา (องศาเซลเซียสต่อนาที) ที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นระหว่าง 5 นาที ก่อนจุด

ระเบิด 

  r2 คือ อัตรา (องศาเซลเซียสต่อนาที) ที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นระหว่าง 5 นาที หลังจาก

เวลาที่เริ่มต้นของคาบ c 

 

 ค่าความร้อนรวมของเชื้อเพลิงที่ได้จากการเผาไหม้ สามารถหาได้โดยใช้สมการที่ 3.2  

  

    Hg = (tw - e1 - e2 - e3)/m    (3.2) 

  

 เมื่อ Hg คือ ค่าความร้อนรวมจากการเผาไหม้ (จูลต่อกรัม) 

  tw คือ ค่าความจุความร้อนของบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (แคลอรีต่อองศาเซลเซียส) 

  m คือ มวลของตัวอย่างเป็น (กรัม) 

  e1 คือ ค่าแก้ไข สาหรับ ความร้อนในการเกิดของ (HNO3) 23.9 แคลอรี 

  e2 คือ ค่าแก้ไข สาหรับ ความร้อนในการเกิดของ (H2SO4) 13.7 แคลอรี 

  e3 คือ ค่าแก้ไข สาหรับ ความร้อนในการเผาไหม้ลวด (2.3 แคลอรี/เซนติเมตร เมื่อ

ใช้ Parr 45C10 สายฟิวนิกเกิลโครม) 
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 ค่ามาตรฐานของบอมบ์แคลอรีมิเตอร์สามารถหารได้โดยใช้สมการที่ 3.3 
 

    W = (Hm + e1 +e3)/t    (3.3) 

 

 เมื่อ   W คือ ค่าความจุความร้อนของบอมบ์คลอริมิเตอร์ (แคลอรีต่อองศา เซลเซียส)  

  H คือ  Heat of combustion of Standard benzoic acid (ให้พลั งงาน  6318 

แคลอรีต่อกรัม)  

  m คือ มวลของตัวอย่างเป็นกรัม  

  t คือ ผลรวมของอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน (องศาเซลเซียส)  

  e1 คือ ค่าแก้ไข สาหรับ ความร้อนในการเกิดของ (HNO3) 23.9 แคลอรี  

  e3 คือ ค่าแก้ไข สาหรับ ความร้อนในการเผาไหม้ลวด (2.3 แคลอรี/ เซนติเมตร เมื่อ

ใช้ Parr 45C10 สายฟิวนิกเกิลโครม) 

 

  3.3.1.2 การทดสอบหาความหนาแน่นบัลค์ 

  ความหนาแน่นบัลค์ คือ น้ำหนักต่อหน่วยปริมาตร การทดสอบหาความหนาแน่น

บัลค์ดำเนินการโดยใช้มาตรฐาน ASTM E-873  เริ่มด้วยการเทชีวมวลด้วยความสูง 610 mm ลงใน

กล่องขนาด 305x305x305 mm จากนั้นกระแทกกล่องกับพ้ืนโดยยกกล่องขึ้นสูง 150 mm ทั้งหมด 

25 ครั้ง และเติมชีวมวลจนเต็มจากนั้นทำการชั่งน้ำหนักเพ่ือคำนวณหาความหนาแน่นบัลค์ ดังสมการ

ที่ 3.4 

 

    pbulk  = (mf - mb)/Vb    (3.4) 

 

 เมื่อ pbulk  คือ ความหนาแน่นบัลค์ (กรัมต่อลิตร) 

  mf      คือ มวลของวัตถุที่ต้องการหาค่าความหนาแน่นบัลค์ (กรัม) 

  mb    คือ มวลของกล่อง (กรัม) 

  Vb     คือ ปริมาตรของกล่อง (ลิตร) 
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ภาพที่ 33 เครื่องทดสอบหาค่าความหนาแน่นบัลค์ 

 

  3.3.1.3 ค่าความหนาแน่นพลังงาน  

  ค่าความหนาแน่นพลังงาน คือ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเทียบกับปริมาตรสามารถ

หาได้จากผลคูณของค่าความร้อนสูงและค่าความหนาแน่นบัลค์ดังแสดงในสมการที่ 3.5 

 

   Energy Density = HHV× pbulk    (3.5) 

 

 เมื่อ  Energy Density คือ ค่าความหนาแน่นพลังงาน (เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 

  HHV คือ ค่าความร้อนสูง (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

  pbulk คือ ความหนาแน่นบักค์ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 

  3.3.1.4 ค่าผลผลิตมวล 

  ค่าผลผลิตมวล คือ สัดส่วนระหว่างน้ำหนักของชีวมวลก่อนและหลังเข้าสู่

กระบวนการทอรีแฟคชั่น สามารถหาได้ดังสมการที่ 3.6 

 

    mass yield =m1/m0     (3.6) 
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 เมื่อ m0 คือ น้ำหนักของชีวมวลก่อนผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

  m1 คือ น้ำหนักของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

 

 ข้อมูลคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ได้จากการทดสอบจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับข้อมูลคุณสมบัติ

เชื้อเพลิงที่ได้จากการทอรีแฟคชั่นจากเตาปฏิกรณ์ชนิดอ่ืน ๆ ที่ดำเนินกระบวนในสภาวะใกล้เคียงกัน 

เพ่ือตรวจสอบการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบต่อเนื่อง 

  

3.3.1.5 ค่าผลได้ของพลังงาน 

ค่าผลได้ของพลังงานคือสัดส่วนระหว่างพลังงานที่คงเหลือในชีวมวลหลังผ่าน

กระบวนการทอรีแฟคชั่นเทียบกับค่าพลังงานเดิมของชีวมวลก่อนผ่านกระบวนการ เนื่องมาจากมีการ

สูญเสียองค์ประกอบของชีวมวลบางส่วนที่มีพลังงานเบาบางไปในกระบวนการจึงส่งผลให้พลังงาน

โดยรวมของชีวมวลสูญหายไป วิธีการหาค่าผลได้พลังงานแสดงไว้ดังสมการที่ 3.7 [1] 

 

ค่าผลได้พลังงาน = พลังงานของผลผลิตทอรีไฟร์/พลังงานของชีวมวลดิบ    (3.7) 

   = [(HHVt x Mt)/ (HHVr x Mr)] x 100% 

 

เมื่อ  HHVt  คือ ค่าความร้อนของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

HHVr  คือ ค่าความร้อนของชีวมวลดิบ 

Mt  คือ มวลของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

Mr คือ มวลของชีวมวลดิบ 

 

3.3.1.6 ค่าความไม่ชอบน้ำ 

ขั้นตอนการทดสอบการดูดซับความชื้นของชีวมวล 

1. นำชีวมวลห่อฟอยล์เข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง 

2. นำชีวมวลที่ผ่านการอบ 24 ชั่วโมง มาบรรจุลงในโถดูดความชื้นและเปิดปั๊ม

เพ่ือให้โถดูดความชื้นมีสภาวะเป็นสุญญากาศเป็นเวลา 5 นาที 

3. นำชีวมวลออกจากโถดูดความชื้นแบ่งตัวอย่างบรรจุลงภาชนะ ภาชนะละ 5 กรัม 

จำนวน 6 ถาด จากนั้นนำเข้าตู้ดูดความชื้นที่สภาวะ 30 องศาเซลเซียส 90%RH 
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4. ในชั่วโมงแรกบันทึกค่าน้ำหนักทุก 10 นาที ในชั่วโมงที่ 2 – 5 บันทึกน้ำหนักทุก 

30 นาที และจากนั้นจะบันทึกน้ำหนักทุก 1 ชั่วโมงจนไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

นำค่าน้ำหนักที่บันทึกมาคำนวณหาค่าความชื้นสมดุล สมการที่ใช้ในการคำนวณ

ความชื้นสมดุลได้แสดงไว้ในสมการที่ 3.8 

 

M = ((m – mi)/mi) x 100  (3.8) 

 

เมื่อ  M  คือ  ความชื้นสมดุลของชีวมวล (เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง) 

  m คือ น้ำหนักชีวมวล ณ เวลานั้น ๆ (กรัม) 

  mi คือ น้ำหนักชีวมวลก่อนเข้ากระบวนการ (กรัม) 

  

3.3.2 การตรวจสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ 

 ภายในเตาปฏิกรณ์จะติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลสำหรับวัดอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ ภายในเตาปฏิกรณ์

ดังแสดงในภาพที่ 34 เพ่ือตรวจสอบความสม่ำเสมอในการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ 

ศึกษาการลักษณะการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ และศึกษาอัตราการให้ความร้อนของแต่ละ

อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นที่กำหนดด้วยอุณหภูมิของห้องให้ความร้อน คือ 350, 400, และ 450 องศา

เซลเซียส เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางความร้อนของเตาปฏิกรณ์  ขั้นตอนในการทดตรวจสอบการ

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์มีดังนี้  

1. เตรียมชีวมวลขี้เลื่อย 8.8 กิโลกรัม โดยประมาณ 

2. เตรียมหัวเผาให้ความร้อนกับท่อเทอร์โมไซฟอน และเชื่อต่อสายเทอร์โมคัปเปิ้ล

ทั้ง 27 เส้นที่เชื่อมต่อกับเตาปฏิกรณ์ เข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล 

3. เริ่มจุดเตาปฏิกรณ์โดยใช้อุณหภูมิห้องให้ความร้อนเป็นตัวกำหนด ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามกรณีศึกษา 

4. จับเวลาตั้งแต่เริ่มจุดเตาจนอุณหภูมิห้องให้ความร้อนถึงอุณหภูมิที่กำหนดตาม

กรณีศึกษา โดยบันทึกค่าอุณหภูมิไว้ทุก 5 นาที 

5. นำชีวมวลบรรจุลงในฮอปเปอร์ เพ่ือรอการป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ 

6. เมื่ออุณหภูมิท่อความร้อนอยู่ในช่วงอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น ใช้สกรูฟีดเดอร์ป้อน

ชีวมวลให้ไหลลงไปภายในเตาปฏิกรณ์จนเต็ม ประมาณ 4.5 กิโลกรัม 
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7. ควบคุมอุณหภูมิห้องความร้อนให้ตรงกับกรณีศึกษาและควบคุมอุณหภูมิของท่อ

เทอร์โมไซฟอนให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิของกระบวนการท่อรีแฟคชั่น บันทึกค่า

อุณหภูมิของผิวท่อเทอร์โมไซฟอนและชีวมวลที่อยู่ภายในเตาปฏิกรณ์ ตาม

ตำแหน่งที่ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลโดยติดตั้งบริเวณผิวนอก 16 จุด และภายในท่อ 

9 จุด ดังแสดงในภาพที ่34 

8. เมื่อครบ 35 นาที ผลักชีวมวลชุดแรกออกจากเตาปฏิกรณ์ ประมาณ 1 ใน 3 

ของชีวมวลที่บรรจุในเตาปฏิกรณ์ พร้อมป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ทอรี

แฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนเป็นระยะเวลา 3 - 5 นาท ีทำซ้ำกระบวนการนี้ 4  ครั้ง 

9. ทำการทดลองจนกระทั่งลักษณะการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์เริ่มไม่มี

การเปลี่ยนแปลง หรือ ครบกำหนดเวลา 4 ชั่วโมง จึงยุติการทดลอง 

10. นำข้อมูลจากเครื่องบันทึกข้อมูลมาตรวจสอบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 

 
ภาพที่ 34 แสดงภาพรวมของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่องและ

ตำแหน่งที่ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลเพื่อศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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 บริเวณผิวภายนอกเตาปฏิกรณ์มีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลทั้งหมด 4 ระดับ ในแต่ละระดับ
ติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิ้ล 4 ตำแหน่งโดยรอบ โดยการติดตั้งตามความสูงของเตาปฏิกรณ์เริ่มจากก้น
เตาขึ้นไป 12, 20, 24 และ 24 เซนติเมตรสำหรับ T1 – T4, T5 – T8, T9 – T12 และ T13 – T16 
ตามลำดับ ซึ่งคิดเป็น 16 ตำแหน่ง ส่วนภายในเตาปฏิกรณ์มีการติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิ้ล 3 ระดับ ใน
แต่ละระดับมี 3 ตำแหน่ง ติดตั้งตามความสูงของเตาปฏิกรณ์เริ่มจากก้นเตา คือ 18, 25 และ 25 
เซนติเมตร สำหรับ T17 – T19, T20 – T22 และ T23 – T25 ตามลำดับ สำหรับ T26 ติดตั้งไว้
บริเวณห้องให้ความร้อน และ T27 คืออุณหภูมิบรรยากาศ 
 

3.4 วัตถุดิบและเครื่องมือสำหรับงานวิจัย 
 3.4.1 วัตถุดิบสำหรับงานวิจัยนี้คือ ขี้เลื่อย ซึ่งได้มาจาก “บริษัท วิเชียรค้าไม้และวัสดุก่อสร้าง 

จำกัด เลขที่ 87/10 หมู่5 ตำบลศรีษะทอง อำเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม 73120”  
 

 

 
ภาพที่ 35 ชีวมวลขี้เลื่อย 

  

 3.4.2 เครื่องมือสำหรับงานวิจัย 

  3.4.2.1.1 เครื่องสับหยาบ ใช้ลดขนาดของชีวมวลจนมีขนาดเล็กลงอยู่ในช่วง 1 - 5 

เซนติเมตร มีลักษณะดังภาพที ่36 
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ภาพที่ 36 เครื่องสับหยาบ Gimatic รุ่น MA110 

 

  3.4.2.2 เครื่องสับละเอียด ใช้ลดขนาดของชีวมวลจนมีขนาดเล็กลง ตะแกรงที่ใช้คัด

ขนาดภายในเครื่องสับละเอียดมีขนาด 2 5และ 9 มิลลิเมตร มีลักษณะดังภาพที ่37 

 

 

 
ภาพที่ 37 เครื่องสับละเอียด Gimatic รุ่น MA207 
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  3.4.2.3 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่อง เป็นเตา

ปฏิกรณ์ที่ดัดแปลงมาจากเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนเดิมดังแสดงในภาพที่ 38 (ก) ให้มี

การป้อนชีวมวลแบบต่อเนื่องโดยอาศัยหลักการทำงานของเตามูฟวิ่งเบด (Moving bed reactor) 

โดยความสูงของท่อความร้อนในส่วนควบแน่นเท่ากับ 0.6 เมตร และความสูงของ ส่วนทำระเหย

เท่ากับ 0.3 เมตร ดังแสดงในภาพที่ 38 (ข) 

 

     

                             38 (ก.)            38 (ข.) 

ภาพที่ 38 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน 38 (ก.) และ เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซ
ฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่อง 38 (ข.) 

 

  3.4.2.4 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) Graphtec midi LOGGER GL820 เป็น

เครื่องที่ใช้เก็บบันทึกข้อมูล สามารถกำหนดความถ่ีในการบันทึกได้ ในการวิจัยนี้ใช้วัดอุณหภูมิในส่วน

ควบแน่นและส่วนทำระเหย เครื่องบันทึกข้อมูลแสดงในภาพที ่39 

 

 
 

ภาพที่ 39 เครื่องบันทึกข้อมูล Graphtec midi LOGGER GL820 
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  3.4.2.5 สายเทอร์โมคัปเปิ้ล (thermocouple) เป็นอุปกรณ์ใช้ร่วมกับเครื่องบันทึก

ข้อมูล สำหรับการเก็บข้อมูลความร้อน ในการวิจัยนี้ใช้สายเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด K มีช่วงการใช้งานคือ 

270 ถึง 1320 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที ่40 

 

 
 

ภาพที่ 40 สายเทอร์โมคัปเปิ้ล ชนิด k  (thermocouple) 
 

  3.4.2.6 เครื่องชั่งน้ำหนัก ใช้สำหรับชั่งน้ำหนักชีวมวลทั้งก่อนและหลังเข้าสู่

กระบวนการทอรีแฟคชั่น และใช้ชั่งน้ำหนักถังก๊าซปิโตรเลียมเหลว เป็นเครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอลแบบ

วางพ้ืน ยี่ห้อ AND รุ่น EM-150KAL พิกัดน้าหนัก 150 กิโลกรัม ค่าความละเอียด 10 กรัม ดังภาพที่ 

41 

 

 
 

ภาพที่ 41 เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอลแบบวางพ้ืน ยี่ห้อ AND รุ่น EM-150KAL 
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 การศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิใช้เครื่องบันทึกข้อมูล รุ่น GRAPHTEC midi LOGGER 

GL820 ร่วมกับสายเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด k ทำการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิทั้งหมด 10 จุดของเตาปฏิกรณ์

ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน โดยติดตั้งบริเวณทำระเหย 3 จุด (T7-T9) บริเวณควบแน่น 6 จุด (T1-

T6) และบริเวณท่อระบายความร้อน 1 จุด (T10)  บริเวณส่วนทำระเหยจะติดตั้งเหนือจากขอบ

ล่างสุดของท่อความร้อน 7 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างจุด 27.2 เซนติเมตร รอบเตาปฏิกรณ์ท้ังหมด 

3 จุด บริเวณส่วนควบแน่นจะติดสองข้าง ข้างละ 3 จุด ติดตามระดับความสูงห่างกันจุดละ 12 

เซนติเมตร จากขอบด้านล่างขึ้นด้านบนเหมือนกันทั้ง 2 ข้าง และส่วนท่อระบายความร้อน จะติดห่าง

จากหน้าแปลนด้านบนเป็นระยะ 7 เซนติเมตร ดังภาพที ่34 

 

3.5 ระยะเวลาการวิจัย 

 เริ่มการทดลองเก็บข้อมูลสำหรับการวิจัยตั้งแต่เดือนตุลาคม 2560 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2561 

และการสรุปผลการทดลองพร้อมเขียนรายงานการวิจัยจะแล้วเสร็จภายในเดือนธันวาคม  2561 ซึ่ง

การดำเนินการตลอดระยะเวลาการวิจัยสามารถเขียนเป็นตารางสรุปได้ดังนี้ 

 
ตารางท่ี 8 ระยะเวลาของการดำเนินการวิจัย 

การดำเนินงาน 
2560 2561 

ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. 

1. หาหัวข้อ
งานวิจัย 

                 

2. ทดสอบการทอรี
ไฟร์ของรีแอคเตอร์
ต้นแบบ 

                 

3. สร้างเตาทอรี
แฟคช่ัน 

                 

4. ทดสอบเตาทอรี
แฟคช่ัน 

                 

5. วิเคราะหผ์ลการ
ทดสอบ 

                 

6. สรุปผลการ
ทดสอบและจัดทำ
เล่มวิทยานิพนธ ์
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

 การทดลองนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการกระจายของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์และศึกษา

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงเมื่อโดยมีอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นและระยะเวลากระบวนการ

เป็นตัวแปรต้น โดยคุณสมบัติที่ทำการศึกษาประกอบด้วย ผลผลิตมวล ค่าความร้อนเชื้อเพลิง ค่า

ความหนาแน่นบัลค์ ค่าความหนาแน่นพลังงาน และค่าความไม่ชอบน้ำ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

4.1 การกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ในช่วงเปลี่ยนแปลง 

 เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องมีการทำงานแบบกึ่งต่อเนื่อง 

โดยเริ่มจากอุ่นเตาปฏิกรณ์เปล่าจนอุณหภูมิถึงกรณีที่กำหนดแล้วบรรจุชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ใช้เวลา

ประมาณ 15 นาที การผลักชีวมวลออกจากเตาตามช่วงเวลา 35 นาที/ครั้งและมีการบรรจุชีวมวลลงสู่

เตาปฏิกรณ์ใหม่ใช้เวลาประมาณ 5 นาที แล้วจึงผลักชีวมวลออกจากเตาปฏิกรณ์เม่ือครบกำหนดเวลา 

 

ภาพที่ 42 อุณหภูมิเฉลี่ยของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ กรณี 350 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพที่ 42 สังเกตเห็นว่าการทำงานของเตาปฏิกรณ์แบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ หนึ่งช่วงเริ่ม

เดินเตา เป็นช่วงที่เริ่มให้ความร้อนกับเตาปฏิกรณ์เปล่าก่อนมีการป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์เมื่อ
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350 C

ช่วงพฤติกรรมคงตวัช่วงเปล่ียนแปลงช่วงเร่ิมเดินเตาปฏิกรณ์
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อุณหภูมิห้องให้ความร้อนถึงกรณีศึกษาที่กำหนด สองช่วงเปลี่ยนแปลง และ ช่วงพฤติกรรมคงตัว เป็น

ช่วงที่เตามีพฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิในแต่ละครั้งที่ผลักชีวมวลและบรรจุใหม่ใกล้เคียงกันและ

เกิดซ้ำ ๆ  

จากภาพที่ 42 กรณีห้องให้ความร้อน 350 องศาเซลเซียส ช่วงเริ่มเดินเตาใช้เวลา 115 นาที 

อุณหภูมิเตาปฏิกรณ์เพ่ิมขึ้นจาก 32.4 องศาเซลเซียส เป็น 206.37 องศาเซลเซียส  จากนั้นที่เวลา 

115 นาที ได้มีการบรรจุชีวมวลลงสู่เตาปฏิกรณ์เป็นเวลา 15 นาที จนครบเวลา 130 นาที ช่วงเวลา 

130 – 245 นาที คือช่วงเปลี่ยนแปลง เตาปฏิกรณ์มีตัวอย่างชีวมวลถูกบรรจุและผลักออกจากเตา

ปฏิกรณ์ 3 ครั้ง โดยแต่ละครั้งมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชีวมวลดังนี้ ครั้งที่ 1 ที่เวลา 130 – 165 

นาที อุณหภูมิ 110.11 – 158.65 องศาเซลเซียส ครั้งที่ 2 ที่เวลา 170 – 205 นาที อุณหภูมิ 162.69 

– 206.37 องศาเซลเซียส และ ครั้งที่ 3 ที่เวลา 210 – 245 นาที อุณหภูมิ 170.89 – 229.52 องศา

เซลเซียส โดยครั้งที่ 1 เข้าสู่ครั้งที่ 2 อุณหภูมิเพ่ิมจาก 156.65 องศาเซลเซียส เป็น 170 องศา

เซลเซียส  ผลต่างคือ 13.35 องศาเซลเซียส จากครั้งที่ 2 -3 อุณหภูมิลดลงจาก 206.37 องศา

เซลเซียส เป็น 170.89 องศาเซลเซียส ผลต่างคือ 35.48 จากนั้นเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวเริ่มต้นที่การ

ผลักชีวมวลครั้งที่ 4 ที่เวลา 250 – 285 นาที อุณหภูมิ 183.07 – 264.57 องศาเซลเซียส และ ครั้งที่ 

5 ที่เวลา 290 – 325 นาที อุณหภูมิ 183.07 – 264.57 องศาเซลเซียส จากครั้งที่ 3 เข้าสู่ครั้งที่ 4 

อุณหภูมิลดลงจาก 229.52 องศาเซลเซียส เป็น 183.07 องศาเซลเซียส ผลต่างคือ 46.45 องศา

เซลเซียส ครั้งที่ 4 เข้าสู่ครั้งที่ 5 ลดลงจาก 264.57 องศาเซลเซียส เป็น 183.07 องศาเซลเซียส 

ผลต่างคือ 81.5 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ 43 อุณหภูมิเฉลี่ยของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ กรณี 400 องศาเซลเซียส 
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ช่วงเร่ิมเดินเตาปฏิกรณ์ ช่วงพฤติกรรมคงตวั

ช่วงเปล่ียนแปลง
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จากภาพที่ 43 กรณีห้องให้ความร้อน 400 องศาเซลเซียส ช่วงเริ่มเดินเตาใช้เวลา 95 นาที 

อุณหภูมิเตาปฏิกรณ์เพ่ิมขึ้นจาก 30.64 องศาเซลเซียส เป็น 234.57 องศาเซลเซียส  จากนั้นที่เวลา 

95 นาที ได้มีการบรรจุชีวมวลลงสู่เตาปฏิกรณ์เป็นเวลา 15 นาที จนครบเวลา 110 นาที ช่วงเวลา 

110 – 225 นาที คือช่วงเปลี่ยนแปลง เตาปฏิกรณ์มีตัวอย่างชีวมวลถูกบรรจุและผลักออกจากเตา

ปฏิกรณ์ 3 ครั้ง โดยแต่ละครั้งมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชีวมวลดังนี้ ครั้งที่ 1 ที่เวลา 110 – 145 

นาที อุณหภูมิ 111.12 – 156.71 องศาเซลเซียส ครั้งที่ 2 ที่เวลา 150 – 185 นาที อุณหภูมิ 159.46 

– 226.38 องศาเซลเซียส และ ครั้งที่ 3 ที่เวลา 190 – 225 นาที อุณหภูมิ 215.64 – 274.54 องศา

เซลเซียส โดยครั้งที่ 1 เข้าสู่ครั้งที่ 2 อุณหภูมิเพ่ิมจาก 156.71 องศาเซลเซียส เป็น 159.46 องศา

เซลเซียส  ผลต่างคือ 2.75 องศาเซลเซียส จากครั้งที่ 2 -3 อุณหภูมิลดลงจาก 226.38 องศาเซลเซียส 

เป็น 215.64 องศาเซลเซียส ผลต่างคือ 10.74 องศาเซลเซียส จากนั้นเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวเริ่มต้น

ที่การผลักชีวมวลครั้งที่ 4 ที่เวลา 230 – 265 นาที อุณหภูมิ 245 – 290.4 องศาเซลเซียส และ ครั้งที่ 

5 ที่เวลา 270 – 305 นาที อุณหภูมิ 242.5 – 291.07 องศาเซลเซียส จากครั้งที่ 3 เข้าสู่ครั้งที่ 4 

อุณหภูมิลดลงจาก 274.54 องศาเซลเซียส เป็น 245 องศาเซลเซียส ผลต่างคือ 29.54 องศาเซลเซียส 

ครั้งที่ 4 เข้าสู่ครั้งที่ 5 ลดลงจาก 290.4 องศาเซลเซียส เป็น 242.5 องศาเซลเซียส ผลต่างคือ 47.9 

องศาเซลเซียส 

 

 

ภาพที่ 44 อุณหภูมิเฉลี่ยของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ กรณี 450 องศาเซลเซียส 
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ช่วงเร่ิมเดินเตาปฏิกรณ์ ช่วงเปล่ียนแปลง ช่วงพฤติกรรมคงตวั
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จากภาพที่ 44 กรณีห้องให้ความร้อน 450 องศาเซลเซียส ช่วงเริ่มเดินเตาใช้เวลา 90 นาที 

อุณหภูมิเตาปฏิกรณ์เพ่ิมขึ้นจาก 28.62 องศาเซลเซียส เป็น 233.57 องศาเซลเซียส  จากนั้นที่เวลา 

90 นาที ได้มีการบรรจุชีวมวลลงสู่เตาปฏิกรณ์เป็นเวลา 15 นาที จนครบเวลา 105 นาที ช่วงเวลา 

105 – 260 นาที คือช่วงเปลี่ยนแปลง เตาปฏิกรณ์มีตัวอย่างชีวมวลถูกบรรจุและผลักออกจากเตา

ปฏิกรณ์ 4 ครั้ง โดยแต่ละครั้งมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชีวมวลดังนี้ ครั้งที่ 1 ที่เวลา 105 – 140 

นาที อุณหภูมิ 99.56 – 176.8 องศาเซลเซียส ครั้งที่ 2 ที่เวลา 145 – 180 นาที อุณหภูมิ 153.97 – 

219.64 องศาเซลเซียส และ ครั้งที่ 3 ที่เวลา 185 – 220 นาที อุณหภูมิ 194.21 – 257.67 องศา

เซลเซียส ครั้งที่ 4 ที่เวลา 225 – 260 นาที อุณหภูมิ 232.21 – 286.11 องศาเซลเซียส โดยครั้งที่ 1 

เข้าสู่ครั้งที่ 2 อุณหภูมิลดลงจาก 176.8 องศาเซลเซียส เป็น 153.97 องศาเซลเซียส  ผลต่างคือ 

22.83 องศาเซลเซียส จากครั้งที่ 2 -3 อุณหภูมิลดลงจาก 219.64 องศาเซลเซียส เป็น 194.21 องศา

เซลเซียส ผลต่างคือ 25.43 องศาเซลเซียส จากครั้งที่ 3 -4 อุณหภูมิลดลงจาก 257.67 องศาเซลเซียส 

เป็น 232.21 องศาเซลเซียส ผลต่างคือ 25.46 องศาเซลเซียสจากนั้นเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวเริ่มต้น

ที่การผลักชีวมวลครั้งที่ 5 ที่เวลา 265 – 300 นาที อุณหภูมิ 235.06 – 284.29 องศาเซลเซียส และ 

ครั้งที่ 6 ที่เวลา 305 – 340 นาที อุณหภูมิ 234.54 – 284.08 องศาเซลเซียส จากครั้งที่ 4 เข้าสู่ครั้ง

ที่ 5 อุณหภูมิลดลงจาก 286.11 องศาเซลเซียส เป็น 235.06 องศาเซลเซียส ผลต่างคือ 48.95 องศา

เซลเซียส ครั้งที่ 5 เข้าสู่ครั้งที่ 6 ลดลงจาก 284.29 องศาเซลเซียส เป็น 234.54 องศาเซลเซียส 

ผลต่างคือ 49.75 องศาเซลเซียส 

เมื่ออุณหภูมิห้องควบคุมความร้อนสูงขึ้นระยะเวลาในช่วงเริ่มเดินเตาจะลดลง เนื่องจากมี

อัตราการให้ความร้อนที่สูงขึ้น คือ 1.78, 2.15 และ 2.27 องศาเซลเซียส/นาที สำหรับกรณี 350, 400 

และ 450 ตามลำดับ เมื่อเข้าสู่ช่วงเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์อุณหภูมิภายใน

เตาปฏิกรณ์จะลดลงเนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างเตาปฏิกรณ์และชีวมวลทำให้

อุณหภูมิลดลง 96.23, 123.45 และ 134.01 องศาเซลเซียส สำหรับกรณี 350, 400 และ 450 องศา

เซลเซียส  การป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์แต่ละครั้งจะมีผลให้อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ลดลง การ

บรรจุชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ครั้งแรกเป็นการบรรจุจนเต็มเตาปฏิกรณ์ซึ่งใช้เวลาประมาณ 15 นาที 

การผลักชีวมวลออกจากเตาปฏิกรณ์จะผลักออกครั้งละหนึ่งในสามโดยปริมาตรของเตาปฏิกรณ์ การ

บรรจุชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์หลังจากนั้นจึงใช้เวลา 5 นาที เพราะฉะนั้นการลดลงของอุณหภูมิ

ภายในเตาปฏิกรณ์หลังจากการบรรจุชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ครั้งที่ 2 , 3 ,4 และ 5 จึงน้อยกว่าครั้งที่ 

1  
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อุณหภูมิหลังจากบรรจุชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์จะค่อย ๆ สูงขึ้น จนมีค่าท่ีใกล้เคียงกันเมื่อเตา

ปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวดังแสดงในภาพที่ 42 – 44  กรณี 350 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิ 

(110.11, 162.69,170.89,183.07 และ 183.07 กรณี 400 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิ 100.37 , 

159.46, 215.64, 245 และ 242.5 องศาเซลเซียส กรณี 450 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิ 99.56, 

153.97, 194.21, 232.21 และ 235.06 องศาเซลเซียส หลังจากการป้อนชีวมวลครั้งที่ 1 , 2 ,3 ,4 

และ 5 ตามลำดับ สาเหตุเนื่องมาจากหลังจากการป้อนชีวมวลชีวมวลครั้งที่ 1 ชีวมวลที่อยู่ในเตาได้รับ

ความร้อนจากท่อความร้อนและถูกผลักออกไปเพียงหนึ่งในสาม จึงทำให้ชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ที่

เหลือมีเวลาในการถ่ายเทความร้อนมากขึ้น ซึ่งการบรรจุชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ในครั้งที่ 2 เป็นการ

ป้อนชีวมวลเพียงหนึ่งในสามโดยปริมาตรของเตาปฏิกรณ์การสูญเสียความร้อนจากการแลกเปลี่ยน

ความร้อนจึงน้อยลง เป็นผลให้อุณหภูมิที่ลดลงหลังจากป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์สูงข้ึน 

จากภาพที่ 42 -44 พบว่าการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีว

มวลต่อเนื่องในช่วงอุ่นเตาปฏิกรณ์และช่วงเปลี่ยนแปลงยังเป็นช่วงที่ไม่พร้อมใช้งานเตาปฏิกรณ์

เนื่องจากอุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ จากการป้อนชีวมวลครั้งที่ 1 , 2 และ 3 ยังมีการ

เปลี่ ยนแปลงหลั งจากการป้ อนชี วมวล  กรณี  350 องศาเซล เซียส  มี อุณ หภู มิ  110 .11 , 

162.69,170.89,183.07 และ 183.07 กรณี 400 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิ 100.37 , 159.46, 

215.64, 245 และ 242.5 องศาเซลเซียส กรณี 450 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิ 99.56 , 153.97, 

194.21, 232.21 และ 235.06 องศาเซลเซียส ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะเริ่มมีค่าคงตัวหลังจากการ

ป้อนชีวมวลครั้งที่ 4 และ 5 เพราะฉะนั้นจากภาพที่ 42 – 44 พบว่าระยะเวลาที่เตาปฏิกรณ์พร้อมใช้

งานเมื่อสังเกตจากกราฟแสดงอุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาคือ  285, 265 และ 260 นาที สำหรับ

กรณีอุณหภูมิ 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งเป็นระยะเวลาหลังจากเริ่มอุ่นเตา

ปฏิกรณ์และมีการป้อนชีวมวลแล้ว 3 ชุด 

เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนจะเริ่มเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวหลังจากผ่านช่วงอุ่น

เตาและช่วงเปลี่ยนแปลง ซึ่งเป็นระยะเวลา 285, 265 และ 260 นาที เตาปฏิกรณ์จึงมีพฤติกรรมคง

ตัวซึ่งเมื่อเทียบกับเตาปฏิกรณ์ชนิด SRSB ซึ่งทำงานในลักษณะกึ่งต่อเนื่องเช่นกัน จะเข้าสู่ช่วงที่มี

พฤติกรรมคงตัวจะใช้เวลาประมาณ 80 นาที โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 274 องศาเซลเซียส ใช้เวลาน้อย

กว่าเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน เนื่องมาจากเตาปฏิกรณ์ SRSB มีขนาดที่เล็กกว่า จึงเข้าสู่

ช่วงพฤติกรรมคงตัวได้เร็วกว่าเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน [49] 
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จากภาพที่ 42 -44 สังเกตเห็นว่าเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนมีการทำงานแบ่ง

ออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงอุ่นเตา ช่วงเปลี่ยนแปลง และ ช่วงพฤติกรรมคงตัว โดยในแต่ละกรณีจะใช้

เวลาก่อนเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวคือ 285 , 265 และ 260 นาที เตาจึงสามารถใช้งานได้ เมื่อเตา

ปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวอุณหภูมิก่อนและหลังการป้อนชีวมวลจะเริ่มคงตัว คือ 250 – 285 

,270 – 300 และ 265 – 300 องศาเซลเซียส 

 

4.2 การกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ในช่วงพฤติกรรมคงตัว 

 เมื่ออุณหภูมิที่ห้องให้ความร้อนสูงขึ้นจะมีผลให้อัตราการให้ความร้อนของเตาปฏิกรณ์สูงขึ้น 

คือ 1.78, 2.15 และ 2.27 องศาเซลเซียส/นาที สำหรับกรณี 350 , 400 และ 450 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ ซึ่งทำให้ช่วงเริ่มเดินเตาของเตาปฏิกรณ์ใช้เวลาน้อยลง  คือ 115, 95 และ 90 นาที สำหรับ

กรณี 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียสตามลำดับ ก่อนเข้าสู่ช่วงการเปลี่ยนแปลง และเข้าสู่ช่วง

พฤติกรรมคงตัว การบรรจุชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์จะมีผลให้อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ลดลง โดยจะ

ลดลงมากที่สุดที่การบรรจุชีวมวลครั้งที่ 1 คือ 96.23, 123.45 และ 134.01 องศาเซลเซียส สำหรับ

กรณี 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างชีวมวลที่ถูก

บรรจุเข้ามาภายในเตาปฏิกรณ์และผนังท่อความร้อน โดยอุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ที่จะ

ลดลงหลังจากท่ีมีการบรรจุชีวมวลใหม่เข้าเตาปฏิกรณ์แล้วจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุกครั้งที่มีการบรรจุ

ชีวมวลเข้าสู่เตาจนกระท่ังเตาปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัว 

 

ภาพที่ 45 อุณหภูมิชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นช่วงพฤติกรรมคงตัว ที่กรณีห้องให้ความ
ร้อน 350 องศาเซลเซียส บรรจุชีวมวลครั้งที่ 4 และ 5 
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จากภาพที่ 45 กรณีห้องให้ความร้อนถูกควบคุมอุณหภูมิที่ 350 องศาเซลเซียส การทำงาน

ของเตาปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวที่การป้อนชีวมวลครั้งที่ 4 เวลา 250 นาที อุณหภูมิชีวมวล 

222.9 ± 111.71, 168.87 ± 132.67 และ 157.43 ± 97.04 องศาเซลเซียส ความสูงของเตาปฏิกรณ์ 

0.18, 0.43 และ 0.68 เมตร ตามลำดับ ค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำที่สุด คือ 

65.47 องศาเซลเซียส คิดเป็น 29.37% เมื่อเทียบกับอุณหภูมิสูงสุด เมื่อชีวมวลอยู่ในเตาปฏิกรณ์จน

ครบระยะเวลาที่กำหนด อุณหภูมิชีวมวลค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น ที่เวลา 265 นาที อุณหภูมิชีวมวล คือ 

275.67 ± 58.81, 212.73 ± 96.23 และ 183.43 ± 68.53 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิ

สูงที่สุดและต่ำที่สุด คือ 92.23 องศาเซลเซียส คิดเป็น 33.46% ที่เวลา 285 นาที อุณหภูมิชีวมวล 

316.5 ± 7.48, 266.37 ± 21.69 และ 210.83 ± 39.66 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูง

ที่สุดและต่ำที่สุด คือ 105.67 องศาเซลเซียส คิดเป็น 33.39% มีอัตราการให้ความร้อน 2.33 องศา

เซลเซียส/นาที ในช่วงพฤติกรรมคงตัว การป้อนชีวมวลถัดไปในครั้งที่ 5 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิ

ภายในเตาปฏิกรณ์จะใกล้เคียงกับการป้อนชีวมวลครั้งที่ 4 คือ ที่เวลา 290 นาที อุณหภูมิชีวมวล คือ 

222.9 ± 111.71, 168.87 ± 132.67 และ 157.43 ± 97.04 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิ

สูงที่สุดและต่ำที่สุด คือ 65.47 องศาเซลเซียส คิดเป็น 29.37% เมื่อชีวมวลอยู่ในเตาปฏิกรณ์จนครบ

ระยะเวลาที่กำหนด อุณหภูมิชีวมวลค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น ที่เวลา 305 นาที อุณหภูมิชีวมวล คือ 275.67 ± 

58.81, 212.73 ± 96.23 และ 183.43 ± 68.53 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและ

ต่ำที่สุด คือ 92.23 องศาเซลเซียส คิดเป็น 33.46% ที่เวลา 325 นาที อุณหภูมิชีวมวล 316.5 ± 

7.48, 266.37 ± 21.69 และ 210.83 ± 39.66 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำ

ที่สุด คือ 105.67 องศาเซลเซียส คิดเป็น33.39% มีอัตราการให้ความร้อน 2.33 องศาเซลเซียส/นาที 
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ภาพที่ 46 อุณหภูมิชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นช่วงพฤติกรรมคงตัว ที่กรณีห้องให้ความ
ร้อน 400 องศาเซลเซียส บรรจุชีวมวลครั้งที่ 4 และ 5 

 

จากภาพที่ 46 กรณีห้องให้ความร้อนถูกควบคุมอุณหภูมิที่ 400 องศาเซลเซียส การทำงาน

ของเตาปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวที่การป้อนชีวมวลครั้งที่  4 เวลา 230 นาที อุณหภูมิชีวมวล 

300.4 ± 1.29, 277.23 ± 2.96 และ 235.63 ± 7.67 องศาเซลเซียส ความสูงของเตาปฏิกรณ์ 0.18, 

0.43 และ 0.68 เมตร ตามลำดับ ค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำที่สุด คือ 115.23 

องศาเซลเซียส คิดเป็น 38.35% เมื่อเทียบกับอุณหภูมิสูงสุด เมื่อชีวมวลอยู่ในเตาปฏิกรณ์จนครบ

ระยะเวลาที่กำหนด อุณหภูมิชีวมวลค่อย ๆ เพิ่มขึ้น ที่เวลา 245 นาที อุณหภูมิชีวมวล คือ 323.07 ± 

4.38, 269.77 ± 4.45 และ 207.6 ± 4.07 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำ

ที่สุด คือ 115.47 องศาเซลเซียส คิดเป็น 35.74% ที่เวลา 265 นาที อุณหภูมิชีวมวล 337.23 ± 

3.31, 297.33 ± 4.38 และ 235.57 ± 2.633 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำ

ที่สุด คือ 101.67 องศาเซลเซียส คิดเป็น 30.15% อัตราการให้ความร้อน คือ 1.297 องศาเซลเซียส/

นาที ในช่วงพฤติกรรมคงตัวการป้อนชีวมวลถัดไปในครั้งที่ 5 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิภายในเตา

ปฏิกรณ์จะใกล้เคียงกับการป้อนชีวมวลครั้งที่ 4 คือ ที่เวลา 270 นาที อุณหภูมิชีวมวล คือ 304.33 ± 

1.83, 238.43 ± 2.14 และ 185.03 ± 7.54 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำ

ที่สุด คือ 119 องศาเซลเซียส คิดเป็น 39.14% เมื่อชีวมวลอยู่ในเตาปฏิกรณ์จนครบระยะเวลาที่

กำหนด อุณหภูมิชีวมวลค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น ที่เวลา 285 นาที อุณหภูมิชีวมวล คือ 318.63 ± 7.19, 

264.57 ± 1.76 และ 208.73 ± 3.09 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำที่สุด คือ 
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109.9 องศาเซลเซียส คิดเป็น 34.49% ที่เวลา 305 นาที อุณหภูมิชีวมวล 336.5 ± 1.94, 300.8 ± 

10.57 และ 236.1 ± 19.72 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำที่สุด คือ 100.2 

องศาเซลเซียส คิดเป็น 35.5% มีอัตราการให้ความร้อน 1.195 องศาเซลเซียส/นาที 

 

ภาพที่ 47 อุณหภูมิชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นพฤติกรรมคงตัว ที่กรณีห้องให้ความร้อน 
450 องศาเซลเซียส บรรจุชีวมวลครั้งที่ 4 และ 5 

 

จากภาพที่ 47 กรณีห้องให้ความร้อนถูกควบคุมอุณหภูมิที่ 450 องศาเซลเซียส การทำงาน

ของเตาปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวที่การป้อนชีวมวลครั้งที่ 4 เวลา 225 นาที อุณหภูมิชีวมวล 

290.5 ± 1.32, 237.87 ± 6.48 และ 168.27 ± 18.04 องศาเซลเซียส ความสูงของเตาปฏิกรณ์ 

0.18, 0.43 และ 0.68 เมตร ตามลำดับ ค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำที่สุด คือ 

122.23 องศาเซลเซียส คิดเป็น 42.08% เมื่อเทียบกับอุณหภูมิสูงสุด เมื่อชีวมวลอยู่ในเตาปฏิกรณ์จน

ครบระยะเวลาที่กำหนด อุณหภูมิชีวมวลค่อย ๆ เพิ่มข้ึน ที่เวลา 240 นาที อุณหภูมิชีวมวล คือ 314.8 

± 4.15, 262.7 ± 3.99 และ 197.57 ± 4.12 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำ

ที่สุด คือ 117.23 องศาเซลเซียส คิดเป็น 37.24% ที่เวลา 260 นาที อุณหภูมิชีวมวล 333.93 ± 

3.76, 291.13 ± 4.70 และ 233.27 ± 4.02 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำ

ที่สุด คือ 100.67 องศาเซลเซียส คิดเป็น 30.15% มีอัตราการให้ความร้อน 1.54 องศาเซลเซียส/นาที 

ในช่วงพฤติกรรมคงตัวการป้อนชีวมวลถัดไปในครั้งที่ 5 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิภายในเตา

ปฏิกรณ์จะใกล้เคียงกับการป้อนชีวมวลครั้งที่ 4 คือ ที่เวลา 265 นาที อุณหภูมิชีวมวล คือ 296.53 ± 
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5.33, 231.37 ± 2.55 และ 177.27 ± 1.597 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำ

ที่สุด คือ 119.27 คิดเป็น 40.22% เมื่อชีวมวลอยู่ในเตาปฏิกรณ์จนครบระยะเวลาที่กำหนด อุณหภูมิ

ชีวมวลค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น ที่เวลา 280 นาที อุณหภูมิชีวมวล คือ 313.37 ± 3.48, 258.43 ± 1.46 และ 

198.53 ± 1.87 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำที่สุด คือ 114.83 องศา

เซลเซียส คิดเป็น 36.65% ที่เวลา 300 นาที อุณหภูมิชีวมวล 331.87 ± 4.23, 288.63 ± 2.94 และ 

232.37 ± 4.48 องศาเซลเซียส ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและต่ำที่สุด คือ 99.5 องศาเซลเซียส 

คิดเป็น 29.98% มีอัตราการให้ความร้อน 1.41 องศาเซลเซียส/นาที 

ชีวมวลมีคุณลักษณะในการต้านทานการนำความร้อน ลักษณะการกระจายอุณหภูมิของชีว

มวลภายในเตาปฏิกรณ์จึงมีอุณหภูมิมากที่สุดที่ก้นเตาซึ่งอยู่ใกล้ห้องให้ความร้อนมากที่สุดและ

อุณหภูมิค่อย ๆ น้อยลงตามระดับความสูงที่เพ่ิมขึ้น ดังสังเกตได้จากภาพที่ 45 – 47 โดยเนื่องจากมี

การป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ทางด้านบนเตาจึงทำให้ที่ระดับความสูง 0.68 เมตร จากก้นเตา

ปฏิกรณ์เป็นจุดที่มีอุณหภูมิต่ำที่สุดของโดยค่าผลต่างระหว่างอุณหภูมิของชีวมวลที่ระดับความสูง 

0.68 เมตร กับ 0.18 เมตร จะมีค่า 105.67, 100.2 และ 99.5 องศาเซลเซียส ที่ 350, 400 และ 450 

องศาเซลเซียส ตามลำดับ สำหรับชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ครั้งที่ 5 ซึ่งมากกว่าผลต่างของ

อุณหภูมิชีวมวลที่ระดับความสูง 0.43 เมตร กับ 0.18 เมตร ซึ่งมีค่า 50.13, 35.3 และ 43.23 องศา

เซลเซียส ที่ 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ชีวมวลจะถูกผลักออกจากเตาปฏิกรณ์ 

35 นาที/ครั้ง โดยผลักออกไปหนึ่งในสามโดยปริมาตร  และป้อนกลับเข้าสู่เตาด้านบนหนึ่งในสามของ

เตาเช่นกัน ดังนั้นอุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ที่ก้นเตาปฏิกรณ์จึงมีค่ามากที่สุด รองลงมา

คือที่ความสูง 0.43 เมตร และน้อยสุดคือ 0.18 เมตร ตามระยะเวลาที่ชีวมวลอยู่ในเตาปฏิกรณ์และมี

การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างชีวมวลและผนังเตาปฏิกรณ์ 

เมื่อเปรียบเทียบเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องกับชนิด

ฟิกซ์เบดแล้ว พบว่าค่าผลต่างของอุณหภูมิสูงที่สุดและอุณหภูมิต่ำที่สุดในช่วงพฤติกรรมคงตัวของเตา

ปฏิกรณ์ชนิดต่อเนื่องมีค่ามากกว่าเตาปฏิกรณ์ชนิดฟิกซ์เบด เมื่อเทียบที่กรณีควบคุมอุณหภูมิห้องให้

ความร้อน 450 องศาเซลเซียส คือ 100 และ 40 องศาเซลเซียส (Soponpongpipat et al, 2020) 

[50] แสดงให้เห็นว่าเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนชนิดฟิกซ์ เบดมีลักษณะการกระจายอุณหภูมิที่

สม่ำเสมอกว่าเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่อง การป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์

ให้มีลักษณะการทำงานแบบกึ่งต่อเนื่องทำให้เตาปฏิกรณ์มีการสูญเสียความร้อนให้กับชีวมวลใหม่ที่

เข้าสู่เตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนชนิดฟิกซ์เบดซึ่งเป็นระบบปิด  ชีวมวลจะค่อย ๆ มีอุณหภูมิสูงขึ้น
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ตลอดการเคลื่อนที่จากด้านบนสู่ด้านล่างจนเมื่อชีวมวลครบกำหนดเวลาและถูกผลักออกจากเตา

ปฏิกรณ์ชีวมวลจะมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิผนังเตาปฏิกรณ์  

ลักษณะเดียวกันนี้เกิดข้ึนเช่นกันกับเตาปฏิกรณ์ป้อนชีวมวลต่อเนื่องชนิดอื่น เช่น เตาปฏิกรณ์

ชนิดสกรูคอนเวเยอ์ของ  Nachenius et al ซึ่งมีผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุดและอุณหภูมิต่ำที่สุด 

คือ บริเวณที่อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น คือ 200 องศาเซลเซียส 

และ บริเวณทางออก ประมาณ 125 องศาเซลเซียส (Nachenius et al, 2015) [43] ค่าการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับความยาวของเตาปฏิกรณ์คือ 56 องศาเซลเซียส/เมตร ซึ่งสำหรับกรณี

เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โฒไซฟอน คือ 100 องศาเซลเซียส และ 147 องศาเซลเซียส/เมตร 

ตามลำดับ นอกจากนี้ลักษณะการกระจายอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิด

ป้อนชีวมวลต่อเนื่องมีความคล้ายกับเตาปฏิกรณ์ต่อเนื่องที่ใช้ก๊าซเป็นตัวนำความร้อน กล่าวคือ มี

อุณหภูมิสูงที่บริเวณด้านล่างและค่อย ๆ ลดลงตามความสูงของเตาปฏิกรณ์ที่ห่างออกไปจากแหล่งให้

ความร้อน ซึ่งคือ เตาปฏิกรณ์ชนิด SRSB (slot-rectangular spouted bed reactor) ซึ่งมีค่าผลต่าง

ระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดคือ 35 องศาเซลเซียส และ 174 องศาเซลเซียส/เมตร ตามลำดับ

(Wang et al, 2018) [49] ซึ่งเป็นลักษณะการทำงานแบบกึ่งอัตโนมัติและใช้ขี้เลื่อยเป็นตัวอย่างการ

ทดลองเช่นกัน   

ในช่วงพฤติกรรมคงตัวเตาปฏิกรณ์มีลักษณะการกระจายอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน โดยมีอัตรา

การให้ความร้อน 2.33, 1.29 และ 1.41 องศาเซลเซียส/ นาที สำหรับอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 350, 

400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เมื่อเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวแล้วมีการป้อนชีวมวลเข้าสู่เตา

ปฏิกรณ์อุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์จะลดลงไปที่อุณหภูมิใกล้เคียงค่าเดิม คือ 183.67 , 242.5 และ 

235.05 องศาเซลเซียส สำหรับอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 350 , 400 และ 450 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ ลักษณะการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์จะมีค่ามากที่สุดที่ด้านล่างเตาและค่อย ๆ 

ลดลงตามความสูงที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากชีวมวลมีคุณสมบัติในการต้านทานความร้อน และ ชีวมวล

ด้านบนเป็นชีวมวลที่เพ่ิงถูกป้อนเข้าสู่ระบบจึงมีการแลกเปลี่ยนความร้อนที่บริเวณด้านบนของเตา

ปฏิกรณ์สูงกว่าบริเวณอ่ืน จึงเป็นเหตุให้อุณหภูมิชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์มีลักษณะการกระจายตัวดัง

แสดงในภาพที่ 45 – 47 เพราะฉะนั้นการใช้งานเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีว

มวลต่อเนื่องหากสังเกตจากพฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ในช่วงพฤติกรรมคงตัว 

พบว่า ควรใช้งานหลังจากเตาปฏิกรณ์เริ่มทำงานไปแล้ว 250 , 230 และ 225 นาที สำหรับอุณหภูมิ 

350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ นอกจากนี้จากการเปรียบการทำงานกับเตาปฏิกรณ์
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ชนิดต่อเนื่องและกึ่งต่อเนื่องพบว่าเตาปฏิกรณ์สามารถทำงานได้โดยมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน 

ดังกล่าวไว้ข้างต้น 

 

4.3 คุณสมบัติเชื้อเพลิง 

การทดสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิงของชีวมวลขี้เลื่อยหลังจากผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วย

เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่อง ประกอบไปด้วย ค่าความร้อน

เชื้อเพลิง, ค่าความหนาแน่นบัลค์, และค่าความหนาแน่นพลังงาน ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้ 

4.3.1 ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 

ผลการทดลองค่าความร้อนเชื้อเพลิงของชีวมวลถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วง

เปลี่ยนแปลงและ ช่วงพฤติกรรมคงตัว ดังแสดงในภาพที ่48 และ 49 ตามลำดับ 

 

ภาพที่ 48 ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของชีวมวลเทียบกับเวลาภายในเตาปฏิกรณ์ 
 

จากภาพที่ 48 กราฟแสดงค่าความร้อนเชื้อเพลิงในช่วงเปลี่ยนแปลง มีแกนตั้งเป็น

ค่าความร้อนเชื้อเพลิง แกนนอนเป็นเวลาที่ชีวมวลบรรจุอยู่ในเตาปฏิกรณ์ ข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 ชุด 

ตามอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ในชีวมวลลำดับที่ 1 ค่าความร้อน

เชื้อเพลิงของชีวมวลมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 19.11, 19.18 และ 19.20 MJ/kg สำหรับกรณี เวลา 165 

145 และ 140 นาที 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ชีวมวลในลำดับถัดมาจะมีค่า

ความร้อนเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น กรณี 350 องศาเซลเซียส 19.11 , 19.84, 20.36, 20.95 และ 21.28 
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MJ/kg 165, 205, 245, 285 และ 325 นาที กรณี 400 องศาเซลเซียส 19.18, 20.11, 21.28, 23.18 

และ 23.42 MJ/kg 145, 185, 225, 265 และ 305 นาที สำหรับชีวมวลชุดที่ 1 , 2, 3, 4 และ 5 

ตามลำดับ กรณี 450 องศาเซลเซียส 19.20 , 20.55, 21.66, 23.4, 25.17 และ 25.43 MJ/kg 140, 

180, 220, 260, 300 และ 340 นาที สำหรับชีวมวลชุดที่ 1 , 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามลำดับ หาก

เปรียบเทียบกับชีวมวลในลำดับเดียวกัน อุณหภูมิห้องให้ความร้อนสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความร้อน

เชื้อเพลิงสูงขึ้น ที่ชีวมวลลำดับที่ 2 ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 19.84, 20.11 และ 20.55 MJ/kg  ชีวมวล

ลำดับที่ 3 ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 20.36, 21.28 และ 21.66 MJ/kg  สำหรับกรณี 350, 400 และ 

450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งเป็นลักษณะของฟังก์ชั่นที่แปรผันตรงกัน 

จากภาพที่ 48 สังเกตค่าความร้อนเชื้อเพลิงเทียบกับเวลาพบว่าเมื่อกระบวนการ

ดำเนินไปจนถึงการป้อนชีวมวลลำดับที่ 4 จะพบว่าค่าความร้อนของเชื้อเพลิงจะเริ่มคงที่โดยสังเกต

ลักษณะแนวโน้มของเส้นกราฟเริ่มเปลี่ยนความชันมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อสังเกต

ผลการทดลองจากค่าความร้อนเชื้อเพลิงแล้ว เตาปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวหลังจากการป้อน

ชีวมวลในลำดับที่ 4  ที่ เวลา 285 และ 265 นาที สำหรับกรณี 350 และ 400 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ กรณี 450 องศาเซลเซียส จะเริ่มเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวหลังจากการป้อนชีวมวลลำดับที่ 

5 ที่เวลา 300 นาที จากการสังเกตภาพที่ 42 – 44 สังเกตเห็นว่าในช่วงเวลาในการป้อนชีวมวลลำดับ

ที่ 1 – 3 การกระจายอุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงและมีพฤติกรรม

ไม่คงตัว คือ อุณหภูมิที่สูงขึ้น สอดคล้องกับค่าความร้อนเชื้อเพลิงดังแสดงในภาพที่ 48 ซึ่งมีค่าความ

ร้อนเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่ชีวมวลอยู่ในเตาปฏิกรณ์ในช่วงเปลี่ยนแปลง สำหรับกรณี 350 

และ 400 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนเชื้อเพลิงเริ่มคงตัวหลังจากเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวคือที่ 285 

และ 265 นาที ส่วนในกรณี 450 องศาเซลเซียส พฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์เริ่ม

คงตัวที่เวลา 260 นาที แต่หากสังเกตจากค่าความร้อนเชื้อเพลิงแล้วจะมีพฤติกรรมคงตัวที่เวลา 305 

นาที ซึ่งเป็นชีวมวลลำดับที่ 5 

จากการสังเกตค่าความร้อนเชื้อเพลิงในภาพที่ 48 พบว่าในช่วงเปลี่ยนแปลงค่าความ

ร้อนเชื้อเพลิงมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาที่อยู่ในเตาปฏิกรณ์ทั้งกรณี 350, 400 และ 450 

องศาเซลเซียสซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ดงัแสดง

ในภาพที่ 42 – 44 ในช่วงเปลี่ยนแปลงการกระจายอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ค่อย ๆ สูงขึ้นซึ่ง

สอดคล้องกับค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่ค่อย ๆ ขยับสูงขึ้นเช่นกัน 19.11, 19.84, และ 20.36 MJ/kg 

สำหรับกรณี 350 องศาเซลเซียส 19.18, 20.11 และ 21.28 MJ/kg สำหรับกรณี 400 องศาเซลเซียส 

และ 19.20, 20.55, 21.66 และ 23.4 MJ/kg  เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 48 แล้วการใช้งานเตา
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ปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนควรเริ่มใช้ในชีวมวลชุดที่ 4 ที่เวลา 285 และ 265 นาที สำหรับ

กรณี 350 และ 400 องศาเซลเซียสตามลำดับ ที่กรณี 450 องศาเซลเซียส ควรเริ่มใช้งานเตาปฏิกรณ์

ที่ชีวมวลลำดับที่ 5 ที่เวลา 300 นาที ซึ่งเป็นจุดที่แนวโน้มของเส้นกราฟเริ่มเปลี่ยนแปลงเข้าสู่เส้นตรง

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมคงตัวของเตาปฏิกรณ์ 

 

ภาพที่ 49 ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของชีวมวลในช่วงพฤติกรรมคงตัว 
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ภาพที่ 50 อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงของชีวมวลในช่วงพฤติกรรมคงตัว 
 

จากภาพที่ 49 เป็นกราฟแสดงค่าความร้อนเชื้อเพลิงในช่วงพฤติกรรมคงตัวของเตา

ปฏิกรณ์ แกนตั้งคือค่าความร้อนเชื้อเพลิง แกนนอนคืออุณหภูมิห้องให้ความร้อนเชื้อเพลิง สำหรับ

กรณี 350 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 20.95 และ 21.28 MJ/kg ที่เวลา 285 และ 325 

นาที กรณี 400 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 23.18 และ 23.42 MJ/kg ที่เวลา 265 และ 

305 นาที สำหรับชีวมวลลำดับที่ 4 และ 5 ตามลำดับ กรณี 450 องศาเซลเซียส ค่าความร้อน

เชื้อเพลิง 25.17 และ 25.43 MJ/kg ที่เวลา 300 และ 340 นาที สำหรับชีวมวลลำดับที่ 5 และ 6 

ตามลำดับ เมื่ออุณหภูมิห้องให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นค่าความร้อนเชื้อเพลิงก็จะเ พ่ิมขึ้นตามเช่นกันซึ่งเป็น

ลักษณะความสัมพันธ์แบบฟังก์ชั่นที่แปรผันตรงกัน ในช่วงพฤติกรรมคงตัวค่าความร้อนเชื้อเพลิงในแต่

ละกรณีจะมีค่าใกล้เคียงกัน คือ มีค่าต่างกันเพียง 0.33 , 0.24 และ 0.26 MJ/kg สำหรับกรณี 350, 

400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

จากภาพที่ 50 เป็นกราฟแสดงอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงในช่วงพฤติกรรมคง

ตัวของเตาปฏิกรณ์ แกนตั้งคืออัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิง แกนนอนคืออุณหภูมิห้องให้ความร้อน
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เชื้อเพลิง สำหรับกรณี 350 องศาเซลเซียส อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิง 1.164 และ 1.182 ที่

เวลา 285 และ 325 นาที กรณี 400 องศาเซลเซียส อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิง 1.288 และ 

1.301 ที่เวลา 265 และ 305 นาที สำหรับชีวมวลลำดับที่ 4 และ 5 ตามลำดับ กรณี 450 องศา

เซลเซียส อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิง 1.39 และ 1.412 ที่เวลา 300 และ 340 นาที สำหรับชีว

มวลลำดับที่ 5 และ 6 ตามลำดับ  

จากภาพที่ 48 ช่วงเปลี่ยนแปลง อุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ค่อย ๆ 

สูงขึ้นในแต่ละครั้งที่มีการบรรจุชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ โดยเรียงลำดับจากน้อยไปหามาก คือ ชีวมวล

ลำดับที่ 1, 2 และ 3 ที่เวลา 165, 205 และ 240 ตามลำดับ สำหรับกรณี 350 และ ที่เวลา 145, 185 

และ 225 นาที ตามลำดับ สำหรับกรณี 400 องศาเซลเซียส และ ชีวมวลลำดับที่ 1 , 2, 3 และ 4  ที่

เวลา 140, 180, 220 และ 260 นาที ตามลำดับ สำหรับกรณี 450 องศาเซลเซียส เนื่องจากเตา

ปฏิกรณ์ยังไม่เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์จึงยังคงเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น จึงมีผล

ให้ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของชีวมวลในแต่ละลำดับที่ป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์มีค่าเปลี่ยนแปลงและเพ่ิม

มากขึ้นตามอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ที่สูงขึ้นเช่นเดียวกัน เนื่องจากอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นเป็นปัจจัย

สำคัญที่ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติเชื้อเพลิง เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชั่นสูงขึ้นจะมีผลให้ค่าความร้อนเชื้อเพลิง

สูงขึ้นด้วยเช่นกัน [1] ภาพที่ 49 ช่วงพฤติกรรมคงตัว ค่าความร้อนเชื้อเพลิงจะมีค่าใกล้เคียงกันโดย

ต่างกันเพียง เพียง 0.33, 0.24 และ 0.26 MJ/kg คิดเป็น 1.55%, 1.02% และ 1.02% สำหรับกรณี 

350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเตาปฏิกรณ์มีพฤติกรรมและลักษณะ

การกระจายอุณหภูมิคงที่ตัว และเมื่ออุณหภูมิห้องให้ความร้อนสูงขึ้นค่าความร้อนของเชื้อเพลิงก็จะสูง

ด้วยเช่นกัน มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับค่าความร้อนเชื้อเพลิงในช่วงเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ 51 อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงร่วมกับงานวิจัยสืบค้น [5, 33, 49, 51-54] 
 

ภาพที่ 51 แสดงอัตราค่าความร้อนเชื้อเพลิงในแนวแกนตั้ง และอุณหภูมิทอรี

แฟคชั่นในแนวแกนนอน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของชีวมวลที่มีค่าพลังงานสูงขึ้นหลังจาก

ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ชนิดต่าง ๆ ที่ระยะเวลาทอรีแฟคชั่นใกล้เคียงกันที่

ประมาณ 30 - 45 นาที ชีวมวลขี้เลื่อยหลังผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นชนิดป้อน

ชีวมวลต่อเนื่องแล้วมีอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงอยู่ในช่วง 1.067 – 1.412 เมื่อเปรียบเทียบกับ

เตาปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนแล้ว เตาปฏิกรณ์ชนิดท่อ มีอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงอยู่ในช่วง 1.031 – 

1.367 [5] ,1.149 – 1.298 และ 1.109 – 1.285, สำหรับเตาปฏิกรณ์ชนิดแบชระดับห้องปฏิบัติการ 

[53] เตาปฏิกรณ์ชนิดควอท [54] และ เตาปฏิกรณ์ชนิดฟิกซ์เบด [5] ตามลำดับ พบว่าค่าอัตราส่วน

ความร้อนเชื้อพลิงของเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่สูง นอกจากนี้ยังมีแนวโน้ม

เช่นเดียวกับเตาปฏิกรณ์ที่ทำการสืบค้น คือ เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชั่นสูงขึ้นอัตราส่วนค่าความร้อน

เชื้อเพลิงก็จะสูงขึ้นเช่นกัน  

จากภาพที่ 51 เมื่อสังเกตการทอรีแฟคชั่นขี้เลื่อยด้วยเตาปฏิกรณ์ชนิด SDSB, 

DSDSB และเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด แล้วพบว่าอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงของขี้เลื่อยนั้นมีค่า

อยู่ในช่วงกลางของการทอรีแฟคชั่นชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ กับเตาปฏิกรณ์ทั่วไปดังที่ได้กล่าวมาแล้ว เตา

ปฏิกรณ์ชนิด DSDSB ได้ถูกดัดแปลงมาจากเตาปฏิกรณ์ชนิด SDSB ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่าความชัน
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ของกราฟมีค่าสูง จาก 0.00104 เป็น 0.00303 และความชันของกราฟสำหรับเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์

เบด คือ 0.00411 แสดงให้เห็นว่า ขี้เลื่อยมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูงขึ้นกว่าเดิม

มากเมื่อเทียบการชีวมวลดิบ ค่าความชันของกราฟท่ีมากข้ึนนี้แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

ที่เพ่ิมสูงขึ้นของชีวมวลหลังจากผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์นั้น ๆ ซึ่งการทอรีแฟคชั่นขี้เลื่อย

ด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนนั้นให้ค่าความชั่นที่สูงกว่าการทอรีแฟคชั่นด้ว ยเตา

ปฏิกรณ์ชนิด DSDSB และเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด คือ มีค่า 0.00697 และยังมีความชันที่สูงเมื่อ

เทียบกับเตาปฏิกรณ์และชีวมวลชนิดอ่ืนด้วยเช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 51 เพราะฉะนั้นการทอรี

แฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องจึงมีนัยสำคัญที่ทำให้ชีว

มวลมีค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด จึงระบุได้ว่าการทำงานของเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซ

ฟอนอยู่ในช่วงที่สามารถปฏิบัติงานได้ดี และ สามารถทำงานได้ในแนวโน้มเช่นเดียวกับเตาปฏิกรณ์  

อ่ืน ๆ 

จากภาพที่ 51 เมื่อเปรียบเทียบชีวมวลขี้เลื่อยที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์

เทอร์โมไซฟอนร่วมกับเตาปฏิกรณ์ DSRSB, ฟลูอิไดซ์เบด และ SRSB แล้วพบว่า (สีแดง) พบว่าเตา

ปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนมีผลให้ชีวมวลขี้เลื่อยมีการเปลี่ยนแปลงค่าความร้อนเชื้อเพลิงได้สูงมากกว่า

เตาปฏิกรณ์ดังกล่าว นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความชันของเส้นกราฟร่วมกับเตาปฏิกรณ์ชนิดอ่ืน ๆ 

พบว่าเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนมีค่าความชันสูงที่สุด คือ 0.00622 ตามด้วย เตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์

เบด 0.00411, เตาปฏิกรณ์ควอท 0.00354, เตาปฏิกรณ์ชนิดฟิกซ์เบด 0.00344, เตาปฏิกรณ์ DSRSB 

0.00303,  เตาปฏิกรณ์ชนิดท่อ 0.00277, เตาปฏิกรณ์ชนิดแบช 0.00155 และ เตาปฏิกรณ์ SRSB 

โดยเรียงลำดับจากมากไปหาน้อย ซึ่งเป็นผลมาจากเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนมีการเรียง

ตัวของชีวมวลแบบบัลค์ จึงมีเวลาที่น้ำจะทำปฏิกิริยาในฐานะแคกตาลิสสูงซึ่งมีผลให้ค่าความร้อนของ

เชื้อเพลิงสูง [55] นอกจากนี้ภายในเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนมีการปรับการกระจายอุณหภูมิด้วยท่อ

เทอร์โมไซฟอน จากภาพที่ 51 แสดงให้เห็นว่าระดับของกระบวนการทอรีแฟคชั่นภายในเตาปฏิกรณ์

สูงทั้งในกรณีที่เทียบกับชีวมวลชนิดเดียวกันและชีวมวลต่างชนิด 

การควบคุมอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส มีผลให้

ชีวมวลถูกทอรีแฟคชั่นในช่วงพฤติกรรมคงตัวอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 227 , 263 และ264 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ ซึ่งค่าความร้อนเชื้อเพลิงจากกระบวนการทอรีแฟคชั่น 20.95 และ 21.28 MJ/kg สำหรับ

กรณี 350 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 23.18 และ 23.42 MJ/kg สำหรับกรณี 400 องศา

เซลเซียส ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 25.17 และ 25.43 MJ/kg สำหรับกรณี 450 องศาเซลเซียส เมื่อ

เปรียบเทียบอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงกับเตาปฏิกรณ์ประเภทอ่ืนดังภาพที่ 51 แล้วพบว่ามีค่า
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อยู่ในเกณฑ์ที่สูง และมีแนวโน้มค่าความร้อนเชื่อเพลิงเช่นเดียวกับเตาปฏิกรณ์ชนิดอ่ืน ๆ ที่ทำการ

สืบค้นข้อมูล อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงของขี้เลื่อยที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์เทอร์

โมไซฟอนชนิดต่อเนื่อง คือ 1.182 - 1.412 และมีความชัน 0.00697 ซึ่งมีค่ามากทีสุด 

 

4.3.2 ค่าความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นบัลค์ 

4.2.2 ความหนาแน่นบัลค์ 

ผลการทดลองค่าความหนาแน่นบัลค์ของชีวมวลถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วง

เปลี่ยนแปลงและ ช่วงพฤติกรรมคงตัว ดังแสดงในภาพที ่50 และ 51 ตามลำดับ 

 

 

ภาพที่ 52 ความหนาแน่นบัลค์ของชีวมวลเทียบกับเวลาภายในเตาปฏิกรณ์ 
 

จากภาพที่ 52 เป็นกราฟแสดงค่าความหนาแน่นบัลค์โดยมีแกนตั้งเป็นค่าความ

หนาแน่นบัลค์ แกนนอนเป็นเวลาที่ชีวมวลบรรจุอยู่ในเตาปฏิกรณ์ ข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 ชุด ตาม

อุณหภูมิห้องให้ความร้อน 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส กรณี 350 องศาเซลเซียส ค่าความ

หนาแน่นบัลค์ คือ 165, 160, 157, 153 และ 151 kg/m3 ที่เวลา 165, 205, 245, 285 และ 325 

นาที  กรณี 400 องศาเซลเซียส 161, 155, 153, 149 และ 148 kg/m3 ที่เวลา 145, 185, 225, 265 

และ 305 นาที สำหรับชีวมวลชุดที่ 1 , 2, 3, 4 และ 5 ตามลำดับ กรณี 450 องศาเซลเซียส 160 , 

157, 150, 147, 144 และ 143 kg/m3 ที่เวลา 140, 180, 220, 260, 300 และ 340 นาที สำหรับชีว

มวลชุดที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามลำดับ ค่าความหนาแน่นบัลค์จะลดลงตามเวลาและลำดับชีวมวลที่
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อยู่ในเตาปฏิกรณ์ หากเปรียบเทียบกับชีวมวลในลำดับเดียวกันเมื่ออุณหภูมิห้องให้ความร้อนสูงขึ้นค่า

ความหนาแน่นบัลค์จะลดลง ที่ชีวมวลลำดับที่ 1 ค่าความหนาแน่นบัลค์มีค่า 165 , 161 และ 160 

kg/m3 ที่เวลา 165, 145 และ 140 นาที ที่ชีวมวลลำดับที่ 2 ค่าความหนาแน่นบัลค์ 160 , 155 และ 

157 kg/m3 ที่เวลา 205, 185 และ 180 นาที ชีวมวลลำดับที่ 3 ค่าความหนาแน่นบัลค์ 157 , 153 

และ 150 kg/m3 ที่เวลา 245, 225 และ 220 นาที สำหรับกรณี 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ สังเกตได้ว่าอุณหภูมิกับความหนาแน่นบัลค์เป็นลักษณะของฟังก์ชั่นที่แปรผกผันกัน 

จากภาพที่ 52 ในช่วงเปลี่ยนแปลงพบว่าค่าความหนาแน่นบัลค์มีค่าลดลงตามลำดับ

ชีวมวลที่ถูกบรรจุเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ ค่อย ๆ ลดลง จากชีวมวลลำดับที่ 1 – 3 สำหรับกรณี 350 และ 

400 องศาเซลเซียส จากลำดับที่ 1 – 4 สำหรับกรณี 450 องศาเซลเซียส  เนื่องจากเตาปฏิกรณ์ยังไม่

เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์จึงยังคงเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น จึงมีผลให้ค่าความ

หนาแน่นบัลค์ในแต่ละช่วงเวลาและลำดับที่ป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์มีค่าเปลี่ยนแปลงและลดลงตาม

อุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ที่สูงขึ้นเช่นเดียวกัน เนื่องจากอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผล

ต่อค่าคุณสมบัติเชื้อเพลิง เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชั่นสูงขึ้นจะมีผลให้ค่าความหนาแน่นบัลค์ [1] 

จากการสังเกตค่าความร้อนเชื้อเพลิงในภาพที่ 52 พบว่าในช่วงเปลี่ยนแปลงค่าความ

หนาแน่นบัลค์เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาที่อยู่ในเตาปฏิกรณ์ทั้งกรณี 350 , 400 และ 450 องศา

เซลเซียสซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ดังแสดงใน

ภาพที่ 42 – 44 ในช่วงเปลี่ยนแปลงการกระจายอุณหภูมิภายในเตาปฏิ กรณ์ค่อย ๆ สูงขึ้นซึ่ง

สอดคล้องกับค่าความหนาแน่นบัลค์ซึ่งค่อย ๆ ลดลง 165 , 160, 157, 153 และ 151 kg/m3สำหรับ

กรณี 350 องศาเซลเซียส 161, 155, 153, 149 และ 148 kg/m3 สำหรับกรณี 400 องศาเซลเซียส 

และ 160, 157, 150, 147, 144 และ 143 kg/m3 สำหรับกรณี 450 องศาเซลเซียส  เมื่อพิจารณา

จากภาพที่ 52 แล้วการใช้งานเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนควรเริ่มใช้ในชีวมวลชุดที่ 4 ที่

เวลา 285 และ 265 นาที สำหรับกรณี 350 และ 400 องศาเซลเซียสตามลำดับ ที่กรณี 450 องศา

เซลเซียส ควรเริ่มใช้งานเตาปฏิกรณ์ที่ชีวมวลลำดับที่ 5 ที่เวลา 300 นาที ซึ่งเป็นจุดที่แนวโน้มของ

เส้นกราฟเริ่มเปลี่ยนแปลงเข้าสู่เส้นตรงซึ่งแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมคงตัวของเตาปฏิกรณ์ ค่าความ

หนาแน่นบัลค์หลังจากระยะเวลาดังกล่าวจะมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 153 และ 151 kg/m3 ผลต่างคือ 2 

kg/m3 คิดเป็น 1.3% สำหรับ 350 องศาเซลเซียส 149 และ 148 kg/m3 ผลต่างคือ 1 kg/m3 คิดเป็น 

0.6%สำหรับ 400 องศาเซลเซียส 144 และ 143 kg/m3 ผลต่างคือ 1 kg/m3 คิดเป็น 0.69% สำหรับ 

450 องศาเซลเซียส จากค่าผลต่างของความหนาแน่นบัลค์ในแต่ละกรณีแสดงให้เห็นว่าเตาปฏิกรณ์ได้

เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวและสามารถใช้งาน 
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ภาพที่ 53 ความหนาแน่นบัลค์ของชีวมวลในช่วงพฤติกรรมคงตัว 
 

จากภาพที่ 53 เป็นกราฟแสดงค่าความหนาแน่นบัลค์ในช่วงพฤติกรรมคงตัวของเตา

ปฏิกรณ์ แกนตั้งคือค่าความความหนาแน่นบัลค์ แกนนอนคืออุณหภูมิห้องให้ความร้อนเชื้อเพลิง 

สำหรับกรณี 350 องศาเซลเซียส ค่าความหนาแน่นบัลค์ 153 และ 151 kg/m3 ที่เวลา 285 และ 

325 นาที กรณี 400 องศาเซลเซียส ค่าความหนาบัลค์ 149 และ 148 kg/m3 ที่เวลา 265 และ 305 

นาที สำหรับชีวมวลลำดับที่ 4 และ 5 ตามลำดับ กรณี 450 องศาเซลเซียส ค่าความหนาแน่นบัลค์ 

144 และ 143 kg/m3 ที่เวลา 300 และ 340 นาที สำหรับชีวมวลลำดับที่ 5 และ 6 ตามลำดับ เมื่อ

อุณหภูมิห้องให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นค่าความหนาแน่นบัลค์ก็จะลดลงตามเช่นกันซึ่งเป็นลักษณะ

ความสัมพันธ์แบบฟังก์ชั่นที่แปรผกผันกัน ในช่วงพฤติกรรมคงตัวค่าความหนาแน่นบัลค์ในแต่ละกรณี

จะมีค่าใกล้เคียงกัน คือ มีค่าต่างกันเพียง 2, 1 และ 1 kg/m3 สำหรับกรณี 350, 400 และ 450 องศา

เซลเซียส ตามลำดับ 

จากภาพที่ 53 เมื่อเตาปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัว ค่าความหนาแน่นบัลค์ใน

แต่ละลำดับชีวมวลมีค่าใกล้เคียงกัน สำหรับลำดับชีวมวลที่ 4 และ 5 ค่าความหนาแน่นบัลค์ของกรณี 

350 องศาเซลเซียส คือ 153 และ 151 kg/m3 ที่เวลา 285 และ 325 นาที ผลต่างคือ 2 kg/m3 คิด

เป็น 1.3% กรณี 400 องศาเซลเซียส คือ 149 และ 148 kg/m3 ที่เวลา 265 และ 305 นาที ผลต่าง

คือ 1 kg/m3 คิดเป็น 0.67%  ลำดับชีวมวลที่ 5 และ 6 สำหรับกรณี 450 องศาเซลเซียส คือ 144 
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และ 143 kg/m3 ที่เวลา 300 และ 340 นาที ผลต่างคือ 1 kg/m3 คิดเป็น 0.69% ค่าความหนาแน่น

บัลค์ในช่วงพฤติกรรมคงตัวนี้จะลดลงเมื่ออุณหภูมิห้องให้ความร้อนสูงขึ้นซึ่งเป็นแนวโน้มเช่นเดียวกัน

กับช่วงเปลี่ยนแปลง 

 

ภาพที่ 54 อัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์เทียบร่วมกับงานวิจัยสืบค้น [52] [54] 
 

จากที่ 54 พบว่าชีวมวลขี้เลื่อยเมื่อผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นจากเตาปฏิกรณ์

เทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องมีแนวโน้มเช่นเดียวกับชีวมวลก้านถั่วแระ , ยูคาลิปตัส 

และอคาเซีย ที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ท่อควอท และ เตาปฏิกรณ์ฟิกส์เบด คือ เมื่อ

อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นบัลค์ของชีวมวลลดลง โดยค่าอัตราส่วนความ

หนาแน่นบัลค์ มีค่าเท่ากับ 0.862 – 0.817, 0.997 – 0.923, 0.913 – 0.749 [54] และ 0.911 – 

0.748 [52] สำหรับชีวมวลขี้เลื่อยจากเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอน, ชีวมวลยูคาลิปตัสขากเตาปฏิกรณ์ค

วอท, ชีวมวลอคาเซียจากเตาปฏฺกรณ์ฟิกซ์เบด และชีวมวลเคจันจากเตาปฏิกรณ์ท่อควอท ตามลำดับ 

ซึ่งความชันของอัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์ระบุได้ถึงการสูญเสียมวลของชีวมวลที่ผ่านกระบวนการ

ทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์นั้น ๆ จากภาพที่ 51 พบว่าเส้นกราฟมีลักษณะเป็นกราฟเส้นตรงโดยค่า

อัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์และอุณหภูมิทอรีแฟคชั้นมีความสัมพันธ์กันในลักษณะฟังก์ชั่น

แปรผกผันต่อกัน และพบว่าเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนมีแนวโน้มค่าอัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์

เช่นเดียวกับเตาปฏิกรณ์ชนิดอ่ืน ๆ ที่ทำการสืบค้นข้อมูล 

จากภาพที่ 54 การเปรียบเทียบอัตรส่วนความหนาแน่นบัลค์ร่วมกับงานวิจัยสืบค้น

พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับชีวมวลอคาเซียและก้านถั่วแระ หาดพิจารณาความชันของกราฟพบว่าชีวมวลยู
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คาลิปตัสที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ควอทมีความชัน -0.00124, ชีวมวลอคาเซียที่ผ่านการ

ทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ชนิดท่อมีความชัน -0.00271, ชีวมวลก้านถั่วแระที่ผ่านการทอรีแฟคชั่น

ด้วยเตาปฏิกรณ์ควอทมีความชัน -0.00325 และ ชีวมวลขี้เลื่อยที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาเทอร์โม

ไซฟอนมีความชัน -0.00124 พบว่าขี้เลื่อยและยูคาลิปตัสมีค่าความชันที่ใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นถึง

พฤติกรรมการสลายตัวที่คล้ายกันเนื่องจากเป็นเชื้อเพลิงประเภทไม้เช่นเดียวกัน แต่หากพิจารณาที่

อัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์แล้วพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับก้านถั่วแระและอคาเซีย ซึ่งแสดงให้ถึงความ

รุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคชั่นของเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนซึ่งมีการสลายตัวที่สูง จึงมีผลให้ค่า

ความหนาแน่นบัลค์ของชีวมวลลดลง 

การควบคุมอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส มีผลให้

ชีวมวลถูกทอรีแฟคชั่นในช่วงพฤติกรรมคงตัวอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 227 , 263 และ264 องศาเซลเซียส

ตามลำดับ ซึ่งค่าความหนาแน่นบัลค์จากกระบวนการทอรีแฟคชั่น 153 และ 151 kg/m3 สำหรับ

กรณี 350 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 149 และ 148 kg/m3 สำหรับกรณี 400 องศา

เซลเซียส ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 144 และ 143 MJ/kg สำหรับกรณี 450 องศาเซลเซียส เมื่อ

เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นบัลค์กับเตาปฏิกรณ์ประเภทอ่ืนดังภาพที่ 51 แล้วพบว่ามีแนวโน้มค่า

ความหนาแน่นบัลค์เช่นเดียวกับเตาปฏิกรณ์ชนิดอ่ืน  ที่ทำการสืบค้นข้อมูล  

 

4.2.3 ค่าความหนาแน่นพลังงาน 

ผลการทดลองค่าความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วง

เปลี่ยนแปลงและ ช่วงพฤติกรรมคงตัว ดังแสดงในภาพที ่54 และ 55 ตามลำดับ 
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ภาพที่ 55 ความหนาแน่นพลังงานของชีวมวล 
 

จากภาพที่ 55 กราฟแสดงค่าความหนาแน่นพลังงานในช่วงเปลี่ยนแปลง มีแกนตั้ง

เป็นค่าความหนาแน่นพลังงาน แกนนอนเป็นเวลาที่ชีวมวลบรรจุอยู่ในเตาปฏิกรณ์ ข้อมูลแบ่งออกเป็น 

3 ชุด ตามอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส กรณี 350 องศาเซลเซียส 

ค่าความหนาแน่นพลังงาน คือ 3.154, 3.18, 3.188, 3.199 และ 3.218 GJ/m3 ที่เวลา 165, 205, 

245, 285 และ 325 นาที กรณี 400 องศาเซลเซียส 3 .091, 3.125, 3.257, 3.462 และ 3.471 

GJ/m3 ที่ เวลา 145 , 185, 225 , 265 และ 305 นาที สำหรับชีวมวลชุดที่  1 , 2 , 3 , 4 และ 5 

ตามลำดับ กรณี 450 องศาเซลเซียส 3.078, 3.243, 3.254, 3.437, 3.618 และ 3.611 GJ/m3 ที่

เวลา 140, 180, 220, 260, 300 และ 340 นาที สำหรับชีวมวลชุดที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามลำดับ 

ค่าความหนาแน่นพลังงานจะเพ่ิมขึ้นตามลำดับและระยะเวลาชีวมวลที่อยู่ในเตาปฏิกรณ์ หาก

เปรียบเทียบกับชีวมวลในลำดับเดียวกันแล้ว เมื่ออุณหภูมิห้องให้ความร้อนสูงขึ้นค่าความหนาแน่น

พลังงานจะลดลงในชีวมวลลำดับที่ 1 ที่เวลา 165, 145 และ 140 นาที ค่าความหนาแน่นพลังงานมี

ค่า 3.154, 3.091 และ 3.078 GJ/m3 เพ่ิมขึ้นในชีวมวลลำดับที่ 2 ที่เวลา 205, 185 และ 180 นาที 

ค่าความหนาแน่นพลังงาน 3.18, 3.125 และ 3.243 GJ/m3 และในชีวมวลลำดับที่ 3 ที่เวลา 245 , 

225 และ 220 นาที ค่าความหนาแน่นบัลค์ 3 .188, 3.257 และ 3.254 GJ/m3 สำหรับกรณี 350, 
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400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ สังเกตได้จากข้อมูลที่กล่าวไว้ข้างต้น อุณหภูมิกับความ

หนาแน่นพลังงานเป็นลักษณะของฟังก์ชั่นที่แปรผันตรงกัน 

จากภาพที่ 55 ค่าความหนาแน่นพลังงานในช่วงเปลี่ยนแปลงมีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลา

และลำดับชีวมวล เมื่อสังเกตจากผลการทดลองในกรณีอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 350 องศาเซลเซียส 

ค่าความหนาแน่นพลังงานคือ 3.154, 3.18 และ 3.188 GJ/m3  ที่เวลา 165, 205 และ 245 นาที ใน

กรณี 400 องศาเซลเซียส ค่าความหนาแน่นพลังงาน คือ 3 .091, 3.125 และ 3.257 GJ/m3 ที่เวลา 

145, 185 และ 225 นาที สำหรับลำดับชีวมวลที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ ในกรณี 450 องศาเซลเซียส 

3.078, 3.243, 3.254 และ 3.437 GJ/m3 ที่เวลา 140, 180, 220 และ 260 นาที สำหรับชีวมวล

ลำดับที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลำดับ เนื่องจากเตาปฏิกรณ์ยังไม่เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวอุณหภูมิ

ภายในเตาปฏิกรณ์จึงยังคงเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น จึงมีผลให้ค่าความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลในแต่

ละลำดับที่ป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์มีค่าเปลี่ยนแปลงและเพ่ิมมากขึ้นตามอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ที่สูงขึ้น

เช่นเดียวกัน เนื่องจากอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติเชื้อเพลิง เมื่ อ

อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นสูงขึ้นจะมีผลให้ค่าความหนาแน่นพลังงานสูงขึ้นด้วยเช่นกัน [1] 

จากการสังเกตผลการทดลองตามภาพที่ 55 พบว่าเมื่อชีวมวลอยู่ภายในเตาปฏิกรณ์

ตั้งแต่เริ่มให้ความร้อนแก่ชีวมาล เมื่อเวลาผ่านไปมากขึ้นค่าความหนาแน่นพลังงานจะมากขึ้นตามไป

ด้วยเช่นกันดังที่อธิบายไว้ข้างต้น ความชันของกราฟจะเริ่มเปลี่ยนแปลงและเข้าใกล้เส้นตรงเมื่อเวลา

ผ่านไป 285, 265 และ 300 นาที สำหรับกรณี 350 , 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่ง

สอดคล้องกับภาพที่ 42 – 44 คือ ที่เวลาดังกล่าวเตาปฏิกรณ์ได้เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวค่าความ

หนาแน่นจึงเริ่มมีค่าใกล้เคียงกันจึงมีผลให้ความชันของกราฟในช่วงดังกล่าวเปลี่ยนแปลงใกล้เคียงกับ

เส้นตรง พฤติกรรมนี้แสดงให้เห็นถึงระยะเวลาที่ต้องใช้ในการเตรียมเตาปฏิกรณ์เพ่ือให้พร้อมใช้งาน 

เนื่องจากระยะเวลาหลังจาก 285 , 265 และ 300 นาที สำหรับกรณี 350 , 400 และ 450 องศา

เซลเซียส ตามลำดับ เป็นต้นไปนั้นค่าความหนาแน่นเชื้อเพลิงไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนักจึงไม่มี

ความจำเป็นที่จะต้องใช้เวลาในการเตรียมเตาปฏิกรณ์มากไปกว่านี้ 

จากภาพที่ 55 เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นพลังงานร่วมกับการกระจายอุณหภูมิ

จากภาพที่ 44 – 44 พบว่าเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องใช้เวลาใน

การเตรียมเตาปฏิกรณ์ก่อนข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัว เป็นเวลา 285, 265 และ 300 นาที สำหรับกรณี 

350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งเป็นช่วงที่ความชันของกราฟจากภาพที่ 52 เริ่ม

เปลี่ยนเข้าสู่เส้นตรงขนานกับแกนนอนค่าความหนาแน่นพลังงานเริ่มมีค่าคงที่ 3.199 , 3.218 GJ/m3 

สำหรับกรณี 350 องศาเซลเซียส 3.462 , 3.471 GJ/m3 สำหรับกรณี 400 องศาเซลเซียส และ 
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3.618, 3.611 GJ/ m3 สำหรับกรณี 450 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย คือ 0.59%, 

0.25% และ 0.19% สำหรับ กรณี 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

 

ภาพที่ 56 ความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลในช่วงพฤติกรรมคงตัว 
 

 

ภาพที่ 57 อัตราส่วนความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลในช่วงพฤติกรรมคงตัว 
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จากภาพที่ 56 เป็นกราฟแสดงค่าความหนาแน่นพลังงานในช่วงพฤติกรรมคงตัวของ

เตาปฏิกรณ์ แกนตั้งคือค่าความความหนาแน่นพลังงาน แกนนอนคืออุณหภูมิห้องให้ความร้อน

เชื้อเพลิง สำหรับกรณี 350 องศาเซลเซียส ค่าความหนาแน่นพลังงาน 3 .199 และ 3.218 GJ/m3 ที่

เวลา 285 และ 325 นาที กรณี 400 องศาเซลเซียส ค่าความหนาแน่นพลังงาน 3.462 และ 3.471 

GJ/m3 ที่เวลา 265 และ 305 นาที สำหรับชีวมวลลำดับที่ 4 และ 5 ตามลำดับ กรณี 450 องศา

เซลเซียส ค่าความหนาแน่นพลังงาน 3.618 และ 3.611 GJ/m3 ที่เวลา 300 และ 340 นาที สำหรับ

ชีวมวลลำดับที่ 5 และ 6 ตามลำดับ หากเปรียบเทียบชีวมวลลำดับที่ 5 ซึ่งเป็นลำดับชีวมวลในช่วงที่

พฤติกรรมคงตัวเตาปฏิกรณ์แล้วพบว่าเมื่ออุณหภูมิห้องให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นค่าความหนาแน่นพลังงาน

จะเพ่ิมขึ้นตามเช่นกันซึ่งเป็นลักษณะความสัมพันธ์แบบฟังก์ชั่นที่แปรผันตรงกัน ในช่วงพฤติกรรมคง

ตัวค่าความหนาแน่นพลังงานในแต่ละกรณีจะมีค่าใกล้เคียงกัน คือ มีค่าต่างกันเพียง 0.019, 0.009 

และ 0.007 GJ/m3 สำหรับกรณี 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

จากภาพที่ 56 เมื่อเตาปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัว ค่าความหนาแน่นพลังงาน

ในแต่ละลำดับชีวมวลจะมีค่าใกล้เคียงกัน สำหรับลำดับชีวมวลที่ 4 และ 5 ค่าความหนาแน่นพลังงาน

ของกรณี 350 องศาเซลเซียส ที่เวลา 285 และ 325 นาที คือ 3.199 และ 3.218 GJ/m3  ผลต่างคือ 

0.019 GJ/m3  คิดเป็น 0.59% กรณี 400 องศาเซลเซียส ที่เวลา 265 และ 305 นาที คือ 3.462 และ 

3.461 GJ/m3 ผลต่างคือ 0.001 GJ/m3 คิดเป็น 0.028%  ลำดับชีวมวลที่ 5 และ 6 สำหรับกรณี 450 

องศาเซลเซียส ที่เวลา 300 และ 340 นาที คือ 3 .618 และ 3.611 GJ/m3 ผลต่างคือ 0.007 GJ/m3 

คิดเป็น 0.019% ค่าความหนาแน่นพลังงานในช่วงพฤติกรรมคงตัวนี้จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิห้องให้

ความร้อนสูงขึ้นซึ่งเป็นแนวโน้มเช่นเดียวกันกับช่วงเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ 58 อัตราส่วนความหนาแน่นพลังงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนเทียบกับ
งานวิจัยสืบค้น [5, 52-54] 

 

จากภาพที่ 58 เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลขี้เลื่อย

หลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนกับชีวมวลก้านถั่วแระ , ยูคาลิปตัส, 

กากกาแฟ, กากยาจีน, สาหร่าย และ อคาเซีย พบว่า เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชั่นเพ่ิมสูงขึ้นอัตราส่วนค่า

ความหนาแน่นพลังงานก็จะสูงขึ้นในลักษณะความสัมพันธ์แบบฟังก์ชั่นแปรผันตรงกัน โดย ชีวมวลขี้

เลื่อยที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นในช่วง 227 – 264 องศาเซลเซียส ด้วยเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอน มีค่า

อัตราส่วนความหนาแน่นพลังงาน 1.021 – 1.146 ชีวมวลก้านถั่วแระผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตา

ปฏิกรณ์ควอทมีค่าอัตราส่วนความหนาแน่นพลังงาน 1.036 – 1.043 ชีวมวลยูคาลิปตัสผ่านการทอรี

แฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ควอทมีค่าอัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์ 1.12 – 1.19 ชีวมวลกากกาแฟผ่าน

การทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ชนิดท่อมีอัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์ 1.011 – 1.201 ชีวมวลกาก

ยาจีนผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ชนิดท่อมีอัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์ 1.058 – 1.323 

ชีวมวลสาหร่ายผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ชนิดท่อมีอัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์  1.045 

– 1.258 และชีวมวลอคาเซียผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ฟิกซ์เบดมีอัตราส่วนความหนาแน่น

บัลค์ 1.05 1.19  
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จากภาพที่ 58 พบว่าเส้นกราฟอัตราส่วนความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลแต่ละ

ชนิด คือ 0.00134, 0.003378, 0.001356, 0.002543, 0.003531, 0.002847, 0.000578 และ 

0.002333 สำหรับก้านถั่วแระผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ควอท , ขี้เลื่อยผ่านการทอรี

แฟคชั่นด้วยเตาปฏฺกรณ์เทอร์โมไซฟอน, ยูคาลิปตัสผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์แบช , กาก

กาแฟ, กากยาจีน, สาหร่ายผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ท่อ, ยูคาลิปตัสผ่านการทอรีแฟคชั่น

ด้วยเตาปฏิกรณ์ควอท และอคาเซียผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ฟิกซ์เบด ซึ่งเป็นแนวโน้ม

ลักษณะเดียวกันกับการเทียบอัตราส่วนค่าความร้อนของเตาปฏิกรณ์ เนื่องจากค่าความร้อนเป็น

องค์ประกอบหนึ่งที่ใช้ในการคำนวณค่าความหนาแน่นพลังงาน จากภาพที่ 51 การเทียบอัตราส่วนค่า

ความร้อนเชื้อเพลิงของเตาปฏิกรณ์พบว่าชีวมวลที่สืบค้นให้ผลในแนวโน้มลักษณะเดียวกัน จากการ

เปรียบเทียบอัตราส่วนค่าความหนาแน่นพลังงานดังแสดงในภาพที่ 58 จึงเห็นว่าเตาปฏิกรณ์ทอรี

แฟคชั่นมีพฤติกรรมดำเนินกระบวนการทอรีแฟคชั่นในลักษณะเดียวกันกับเตาปฏิกรณ์ที่สืบค้นข้อมูล 

และมีอัตราส่วนค่าความหนาแน่นพลังงานอยู่ในเกณที่สูงหากเทียบกับการทอรีแฟคชั่นจากเตา

ปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนโดยสังเกตจากความชันของเส้นกราฟ ซึ่งเป็นผลมาจากการการเพ่ิมขึ้นของค่าความ

ร้อนเชื้อเพลิงที่สูงเนื่องจากเมื่อสังเกตจากภาพที่ 54 พบว่าค่าอัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์ของชีว

มวลขี้เลื่อยที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนมีค่าต่ำแสดงให้เห็นถึงการสูญเสีย

มวลไปจาการสลายตัวของชีวมวล 

 ค่าความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลขี้เลื่อยหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วย

เตาปฏิกรณ์เทอรโมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องเมื่ออยู่ในช่วงพฤติกรรมคงตัวในสภาวะที่เตา

ปฏิกรณ์พร้อมใช้งานแล้ว ชีวมวลลำดับที่ 4 และ 5 สำหรับกรณี 350 องศาเซลเซียส ที่เวลา 285 และ 

325 นาที คือ 3.199 และ 3.218 GJ/m3  กรณี 400 องศาเซลเซียส ที่เวลา 265 และ 305 นาที คือ 

3.462 และ 3.461 GJ/m3 ลำดับชีวมวลที่ 5 และ 6 สำหรับกรณี 450 องศาเซลเซียส ที่เวลา 300 

และ 340 นาที คือ 3.618 และ 3.611 GJ/m3 จากภาพที่ 58 พบว่าค่าความหนาแน่นพลังงานของชีว

มวลขี้เลื่อยมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถทำงานได้ดี และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการ

สูงขึ้นเช่นเดียวกับงานวิจัยสืบค้น 

 

  

 



  87 

4.4 การสลายตัวของชีวมวลและผลได้พลังงาน 

การเปรียบข้อมูลของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องร่วมกับ

งานวิจัยสืบค้นโดยเทียบด้วยเส้นค่าความหนาแน่นพลังงานเพ่ือทำการเปรียบการทำงานของเตา

ปฏิกรณ์ โดยในกรณีที่มีค่าอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงอยู่บนเส้นค่าความหนาแน่นพลังงาน

เดียวกันนั้น อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่สูงกว่าแสดงให้เห็นว่าเป็นกรณีที่ดีกว่า 

 

 

ภาพที่ 59 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วนความร้อนเชื้อเพลิง - ผลผลิตเชิงมวล และเส้น iso 
– energy yield ของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนเทียบกับงานวิจัยสืบค้น [33, 49-51] 

 

จากภาพที่ 59 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความร้อนเชื้อเพลิงกับผลผลิตเชิง

มวล เทียบกับค่าผลได้พลังงาน โดยแกนตั้งคืออัตราส่วนความร้อนเชื้อเพลิง แกนนอนคือผลผลิตเชิง

มวล โดยเส้นประภายในกราฟแสดงถึงค่าผลได้พลังงาน อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิง ของเตา

ปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอรชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่อง คือ 1.182, 1.301 และ 1.412 สำหรับ

ค่าผลผลิตเชิงมวล 61.13%, 53.32% และ 46.31%  ตามลำดับ อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงของ

เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดฟิกซ์เบด คือ 1.25, 1.33 และ 1.48 สำหรับค่าผลผลิตเชิง

มวล 70%, 60% และ 48% ตามลำดับ อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อพลิงของขี้เลื่อยผ่าการทอรีแฟคชั่น
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ด้วยเตาปฏิกรณ ์SRSB คือ 1.1141 1.1179และ 1.176 สำหรับค่าผลผลิตเชิงมวล 88.59, 84.71 และ 

70% ตามลำดับ อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อพลิงของขี้เลื่อยผ่าการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์  

DSRSB คือ 1.102, 1.155 และ 1.284 สำหรับค่าผลผลิตเชิงมวล 88.57 , 75.25 และ 61% 

ตามลำดับ อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อพลิงของขี้เลื่อยผ่าการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

คือ 1.146, 1.1684 และ 1.229 สำหรับค่าผลผลิตเชิงมวล 65.41, 62.91 และ 56.41% ตามลำดับ  

ความชันของเส้นกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธ์ของการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนค่าความร้อน

เชื้อเพลิง และการลดลงของผลผลิตมวล ซึ่งแสดงให้เห็นถึงระดับในการสลายตัวของชีวมวล [50] จาก

ภาพที่ 59 แสดงให้เห็นถึงกระบวนการในการสลายตัวของชีวมวลที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตา

ปฏิกรณ์ที่ต่างชนิดกัน และแสดงให้เห็นว่าเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นแต่ละชนิดมีระดับในการสลายตัว

ของชีวมวลในกระบวนการแตกต่างกันโดยสังเกตุได้จากความชันของเส้นกราฟของเตาปฏิกรณ์ ค่า

ความชันของกราฟที่ได้มีผลมาจากคุณสมบัติเชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์

ดังกล่าว แนวเส้นประแสดงถึงการสลายตัวของชีวมวลในเตาปฏิกรณ์แต่ละชนิด เตาปฏิกรณ์ที่มีความ

ชันสูงที่สุด คือ เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดฟิกซ์เบด และตามมาด้วย เตาปฏิกรณ์ทอ

รีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่อง , เตาปฏิกรณ์ DSRSB, เตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

และ เตาปฏิกรณ์ SRSB โดยเรียงลำดับจากมากไปหาน้อย 

จากภาพที่ 59 เมื่อเปรียบเทียบระดับการสลายตัวของชีวมวลขี้เลื่อยในเตาปฏิกรณ์ท่ีแตกต่าง

กันพบว่า เตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องมีพฤติกรรมการสลายตัวของชีวมวลสูง

กว่าเตาปฏิกรณ์ DRSB, ฟลูอิไดซ์เบด และ SRSB จากการสังเกตอัตราส่วนความร้อนเชื้อเพลิง , 

อัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์และอัตราส่วนความหนาแน่นพลังงานประกอบร่วมด้วยแล้ว พบว่ามี

แนวโน้มมาจากพฤติกรรมของเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องที่มีการสลายตัว

ของชีวมวลสูงส่งผลให้สัดส่วนของไฮโดรเจน ออกซิเจนลดลง และคาร์บอนของเชื้อเพลิงสูงขึ้นจึงมีค่า

ความร้อนเชื้อเพลิงสูงขึ้น [4] เมื่อเทียบกับพฤติกรรมการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ที่ทำการสืบค้น

ข้อมูล  

จากภาพที่ 59 พบว่าในที่แนวเส้น iso – energy yield เดียวกัน พิกัดที่ให้ค่าอัตราส่วนค่า

ความร้อนเชื้อเพลิงสูงกว่าในขณะที่มีค่าผลได้พลังงานใกล้เคียงกันจะเป็นกรณีที่ดีกว่า หรือ เป็นเตา

ปฏิกรณ์ที่สามารถดำเนินกระบวนการทอรีแฟคชั่นได้ดีกว่า ซึ่งหากเทียบกับเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่น

เทอร์โมไซฟอนชนิดฟิกซ์เบดแล้ว เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดต่อเนื่องมีระดับในการ

สลายตัวที่น้อยกว่าเมื่อพิจารณาจากความชันของกราฟ ซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่เตาปฏิกรณ์ต้องบรรจุ

ชีวมวลใหม่ทุก 35 นาที จึงมีการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาปฏิกรณ์ ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตา
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มีความแตกต่างกันตามความสูงของเตาปฏิกรณ์ โดยมีค่าผลได้เชิงพลังงานอยู่ในช่วง 65 – 72% เตา

ปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องมีระดับการสลายตัวที่สูงกว่าเตาปฏิกรณ์  DSRSB, ฟลูอิ

ไดซ์เบด และ เตาปฏิกรณ์ SRSB เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบจากความชันของกราฟดังแสดงในภาพที่ 

59 

 

ภาพที่ 60 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วนความร้อนเชื้อเพลิง - ผลผลิตเชิงมวล และเส้น iso 
– energy yield ของชีวมวลในลำดับต่าง ๆ 

 

จากภาพที่ 60 ซึ่งแสดงอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงของชีวมวลขี้เลื่อยเทียบกับผลได้เชิง

มวลพบว่าที่อุณหภูมิทอรีแฟคชั่น 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส มีผลได้เชิงมวล คือ 61.13 , 

53.32 และ 46.31 ตามลำดับ จากลำดับชีวมวลพบว่าอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น

ตามลำดับของชีวมวลที่เข้าสู่เตาปฏิกรณ์ การป้อนชีวมวลในลำดับที่ 4 และ 5 ในแต่ละอุณหภูมิทอรี

แฟคชั่นจะมีอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่ใกล้เคียงกันซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทำงานของเตา

ปฏิกรณ์เข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัว นอกจากในกรณี 450 องศาเซลเซียสที่อัตราส่วนค่าความร้อน

เชื้อเพลิงมีค่าใกล้เคียงกันในลำดับที่ 5 และ 6 ซึ่งแนวโน้มนี้ได้สอดคล้องกับคุณสมบัติเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ 

เช่นเดียวกัน ทั้งค่าความร้อนเชื้อเพลิง ค่าความหนาแน่นบัลค์ และค่าความหนาแน่นพลังงาน จาก

ภาพที่ 60 พบว่าอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงเมื่อเริ่มเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวแล้วที่ มีค่าอยู่
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ประมาณ 72%, 69% และ 64% สำหรับอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ ในกรณีท่ีค่าผลได้พลังงานมีค่าใกล้เคียงกันนั้น กรณีที่ให้อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูง

กว่าแสดงให้เห็นว่าเป็นกรณีที่มีสภาวะทอรีแฟคชั่นที่ดีกว่า [49] เพราะฉะนั้นกรณี 400 องศา

เซลเซียสจึงเป็นสภาวะที่ดีกว่า 350 องศาเซลเซียส และหากเปรียบเทียบกรณี 400 กับ 450 องศา

เซลเซียสแล้ว พบว่า ที่กรณี 450 จะเริ่มเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมคงตัวหลังจากการป้อนชีวมวลลำดับที่ 5 

และจากผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์พบว่า ผลต่างอุณหภูมิ

สูงสุดและต่ำสุดภายในเตาปฏิกรณ์ของกรณี 450 องศาเซลเซียส สูงกว่ากรณี 400 องศาเซลเซียส คือ 

122.23 องศาเซลเซียส คิดเป็น 42.08% เมื่อเทียบกับอุณหภูมิสูงสุด และ 115.23 องศาเซลเซียส คิด

เป็น 38.35% เมื่อเทียบกับอุณหภูมิสูงสุด ตามลำดับ ซึ่งแนวโน้มของเทคโนโลยีกระบวนการทอรี

แฟคชั่น คือ การพยายามลดค่าใช้จ่ายของเทคโนโลยีในขณะที่เพ่ิมผลผลิต [42, 56] เพราะฉะนั้นด้วย

อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่ใกล้เคียงกัน คือ 1.3 และ 1.4 สำหรับกรณี 400 และ 450 องศา

เซลเซียส ซึ่งในกรณี 400 องสาเซลเซียส ใช้พลังงานในการควบคุมกระบวนการต่ำกว่า มีผลต่างของ

อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ต่ำกว่า และให้ค่าผลได้เชิงพลังงานที่สูงกว่ากรณี 450 องศาเซลเซียส จึง

ทำให้กรณี 400 องศาเซลเซียสเป็นสภาวะที่เหมาะที่สุดในการใช้งานเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นชนิด

ป้อนชีวมวลต่อเนื่อง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ คือ การสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิดป้อนชีว

มวลต่อเนื่อง ศึกษาการกระจายอุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์เพ่ือตรวจสอบความสม่ำเสมอ

ของอุณหภูมิในระหว่างการทำงานของเตาปฏิกรณ์ในแต่ละสภาวะการทดลอง กระบวนการทอรี

แฟคชั่นดำเนินโดยการควบคุมอุณหภูมิห้องให้ความร้อนที่ 350 , 400 และ 450 องศาเซลเซียส การ

ป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์มีลักษณะการทำงานแบบกึ่งต่อเนื่องใช้ระยะเวลาในแต่ละครั้งทุก 35 

นาที ภายในกระบวนการทดลองอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์จะถูกบันทึกเพ่ือนำไปวิเคราะห์การ

กระจายอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ ชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นแล้วจะถูกนำไปทดสอบ

หาคุณสมบัติของเชื้อเพลิง ซึ่งคุณสมบัติเชื้อเพลิงที่ศึกษาประกอบด้วย ค่าความร้อนเชื้อเพลิง , ค่า

ความหนาแน่นบัลค์และค่าความหนาแน่นพลังงาน จากผลการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. การป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ให้มีลักษณะการทำงานแบบกึ่งต่อเนื่องทำให้เตาปฏิกรณ์

มีการสูญเสียความร้อนให้กับชีวมวลใหม่ที่เข้าสู่เตาปฏิกรณ์บริเวณความสูง 0.68 เมตร จึงมีอุณหภูมิที่

ต่ำกว่าบริเวณอ่ืน โดยชีวมวลจะค่อย ๆ มีอุณหภูมิสูงขึ้นตลอดการเคลื่อนที่จากด้านบนสู่ด้านล่างของ

เตาปฏิกรณ์ซึ่งเป็นบริเวณที่ใกล้แหล่งให้ความร้อน เมื่อชีวมวลครบกำหนดเวลาและถูกผลักออกจาก

เตาปฏิกรณ์ชีวมวลจะมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิผนังเตาปฏิกรณ์ ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงที่สุด

และอุณหภูมิต่ำที่สุด คือ 100 องศาเซลเซียส ค่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับความยาวของเตา

ปฏิกรณ์คือ 147 องศาเซลเซียส/เมตร  

2. อุณหภูมิควบคุมห้องให้ความร้อนของเตาปฏิกรณ์ คือ 350, 400 และ 450 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์ คือ 227 , 263 และ264 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ในช่วง

พฤติกรรมคงตัวอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงของขี้เลื่อยที่ผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์

เทอร์โมไซฟอนชนิดต่อเนื่อง คือ 1.182 - 1.412 โดยจากกราฟเทียบระหว่างค่าความร้อนเชื้อเพลิง

และอุณหภูมิพบว่ามีความชัน 0.00697 แสดงให้เห็นว่าระดับของกระบวนการทอรีแฟคชั่นภายในเตา

ปฏิกรณ์อยู่ในเกณฑ์สูงทั้งในกรณีที่เทียบกับชีวมวลชนิดเดียวกันและชีวมวลต่างชนิด เป็นผลจากเตา

ปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนมีการเรียงตัวของชีวมวลแบบบัลค์ จึงมีเวลาที่น้ำภายในเตา

ปฏิกรณ์จะทำปฏิกิริยาในฐานะแคกตาลิสซึ่งมีผลให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงสูงขึ้น  
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3. ค่าความหนาแน่นบัลค์ของชีวมวลหลังจากผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์

เทอร์โมไซฟอนมีแนวโน้มความหนาแน่นบัลค์มีค่าลดลงตามอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นที่สูงขึ้ น โดยจาก

กราฟเทียบระหว่างค่าความหนาแน่นบัลค์และอุณหภูมิพบว่ามีความชัน -0.00124 ใกล้เคียงกันกับ

ความชันกราฟของชีวมวลยูคาลิปตัส ซึ่งเป็นชีวมวลประเภทไม้เช่นเดียวกัน หากพิจารณาที่อัตราส่วน

ความหนาแน่นบัลค์พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับชีวมวลก้านถั่วแระและอคาเซียซึ่งเป็นชีวมวลประเภทพืชลำ

ต้นอ่อน แสดงให้เห็นถึงความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนซึ่งมี

การสลายตัวสูง จึงมีผลให้ค่าความหนาแน่นบัลค์ของชีวมวลลดลงอย่างมากจนมีค่าใกล้เคียงกับชีวมวล

พืชลำต้นอ่อน  

4. จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนค่าความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลขี้เลื่อยหลังผ่าน

การทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนอยู่ในเกณที่สูงหากเทียบกับการทอรี

แฟคชั่นจากเตาปฏิกรณ์ชนิดอ่ืน ซึ่งเป็นผลมาจากการการเพ่ิมขึ้นของค่าความร้อนเชื้อเพลิงอยู่ใน

เกณฑ์สูงเช่นกัน และเนื่องจากค่าอัตราส่วนความหนาแน่นบัลค์ของชีวมวลขี้เลื่อยที่ผ่านการทอรี

แฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนมีค่าต่ำ ในขณะที่อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงมีค่าสูง 

เพราะฉะนั้นการที่อัตราส่วนค่าความหนาแน่นพลังงานของชีวมวลขี้เลื่อยอยู่ในเกณฑ์สูงจึงเป็นผลมา

จากอิทธิพลของค่าความร้อนเชื้อเพลิง 

5. สำหรับกรณี 350 และ 400 องศาเซลเซียส มีค่าผลได้พลังงานใกล้เคียงกัน คือ 69% และ 

72% ตามลำดับ ในขณะที่กรณี 400 องศาเซลเซียสมีอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูงกว่ากรณี 

350 องศาเซลเซียสอยู่ 0.12 ทำให้กรณี 400 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่ดีกว่า 350 องศาเซลเซียส 

สำหรับกรณี 400 กับ 450 องศาเซลเซียสแล้ว ผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิของชีวมวลภายใน

เตาปฏิกรณ์ พบว่าผลต่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดภายในเตาปฏิกรณ์ของกรณี 450 องศาเซลเซียส สูง

กว่ากรณี 400 องศาเซลเซียส คือ 122.23 องศาเซลเซียส คิดเป็น 42.08% เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ

สูงสุด และ 115.23 องศาเซลเซียส คิดเป็น 38.35% เมื่อเทียบกับอุณหภูมิสูงสุด ตามลำดับ แสดงให้

เห็นถึงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของกรณี 450 องศาเซลเซียส ด้อยกว่ากรณี 

400 องศาเซลเซียส มีอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงใกล้เคียงกัน คือ 1.3 และ 1.4 ซึ่งในกรณี 400 

องสาเซลเซียส ใช้พลังงานในการควบคุมกระบวนการต่ำกว่า มีผลต่างของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์

ต่ำกว่า และให้ค่าผลได้เชิงพลังงานที่สูงกว่ากรณี 450 องศาเซลเซียส 5% จึงทำให้กรณี 400 องศา

เซลเซียสเป็นสภาวะที่เหมาะที่สุดในการใช้งานเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่อง 
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6. จากผลการทดลองและข้อมูลจากงานวิจัยสืบค้นพบว่าลักษณะเฉพาะของเตาปฏิกรณ์ทอรี

แฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนมีปฏิกิริยาของกระบวนการภายในเตาปฏิกรณ์รุนแรงของอย่างมาก คือ มีการ

สลายตัวขององค์ประกอบชีวมวลสูงและให้ค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูงด้วยเช่นกัน สังเกตุได้จากค่าความ

หนาแน่นบัลค์ของชีวมวลหลังผ่านการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอนมีค่าต่ำในขณะที่

อัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูง นอกจากนี้กราฟเทียบอัตราส่วนค่าความร้อนเชื้อเพลิงร่วมกับ

ผลได้เชิงมวลและ iso – energy yield  แสดงถึงความชันของเส้นกราฟที่สูงซึ่งหมายถึงความรุนแรง

ของการสลายตัวของปฏิกิริยาภายในกระบวนการเพราะฉะนั้นดังที่กล่าวมาข้างต้นข้อดีของเตา

ปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนคือมีความรุนแรงของปฏิกิริยาสูงซึ่งทำให้คุณสมบัติของเชื้อเพลิงมี

พลังงานสูงขึ้นด้วยเช่นกัน จากการสลายตัวของชีวมวลดังที่กล่าวไว้นี้จึงนำมาซึ่งข้อเสียของเตา

ปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอน คือ ทำให้มีการสูญเสียมวลของเชื้อเพลิงสูงด้วยเช่นกัน นอกจากนี้ในกรณี 

450 องศาเซลเซียสมีการกระจายอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ไม่สม่ำเสมอเมื่อเทียบกับกรณี 350 และ 

400 องศาเซลเซียส 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการทำวิจัยและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องผู้วิจัยพบว่ามีประเด็นวิจัยที่น่าสนใจ ที่สามารถ

ศึกษาเพ่ิมเติมได้ในอนาคตเพ่ือทำความเข้าใจและพัฒนาการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์

โมไซฟอน ซึ่งมีดังนี้ 

 1. ศึกษาคุณสมบัติเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ที่น่าสนใจ เช่น ความไม่ชอบน้ำ , ความสามารถในการถูก

บด ของชีวมวลเพ่ือนำข้อมูลมาวิเคราะห์ให้มีความเข้าใจพฤติกรรมของเตาปฏิกรณ์เทอร์โมไซฟอน

มากขึ้น 

 2. เนื่องจากการสร้างเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนแบบป้อนชีวมวลต่อเนื่องมีความ

ต้องการพัฒนาให้เตาปฏิกรณ์สามารถนำไปใช้ได้ในระดับอุตสาหกรรมในอนาคต จึงเป็นเรื่องที่

น่าสนใจในการนำเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนดำเนินกระบวนการทอรีแฟคชั่นกับชีวมวล

ประเภทอ่ืน ๆ หรือ ชีวมวลที่นิยมให้ในภาคอุตสาหกรรม เช่น ชีวมวลพืชประเภทลำต้นอ่อนประเภท

อ่ืน ชีวมวลพืชประเภทไม้เนื้อแข็ง และ ชีวมวลพืชประเภทไม้เนื้ออ่อน และตรวจสอบคุณสมบัติ

เชื้อเพลิงของชีวมวลดังกล่าวหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น เพ่ือศึกษาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

ของคุณสมบัติเชื้อเพลิงจากผลกระทบของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น และระยะเวลากระบวนการทอรี

แฟคชั่น และศึกษาลักษณะการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนร่วมกับชีวมวลชนิด

อ่ืน ๆ  
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 3. เนื่องจากชีวมวลที่ใช้ในเตาปฏิกรณ์ด้านอุตสาหกรรมมีหลายขนาด จึงเป็นประเด็นที่

น่าสนใจที่จะศึกษาถึงผลกระทบของขนาดอนุภาคชีวมวลทั้งอนุภาคขนาดเล็ก ขนาดเชื้อเพลิงแท่ง

ตะเกียบ (pellet) และ ขนาดเชื้อเพลิงแท่ง (briquette) ต่อคุณสมบัติเชื้อเพลิงหลังผ่านกระบวนการ

ทอรีแฟคชั่น 

 4. ศึกษาคุณลักษณะทางความร้อนของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนเพ่ือทำความ

เข้าใจลักษณะพฤติกรรมทางความร้อนของเตาปฏิกรณ์ และสามารถเปรียบเทียบกับคุณลักษณะทาง

ความร้อนของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นประเภทอ่ืน ๆ ทำให้ความเข้าใจลักษณะการทำงานของเตา

ปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนมากข้ึน 

 5. ศึกษาสมดุลพลังงานของเตาปฏิกรณ์เพ่ือทำความเข้าใจถึงการสูญเสียพลังงานของเตา

ปฏิกรณ์ระหว่างกระบวนการทำงาน และนำข้อมูลดังกล่าวมาใช้พิจารณาการสูญเสียพลังงานของเตา

ปฏิกรณ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับการทำงานของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน 

 6. ศึกษาและสร้างแบบจำลองจลศาสตร์การสลายตัวของชีวมวลขี้เลื่อยทั้งแบบ 1 และ 2 

ขั้นตอน ร่วมกับการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นชนิดป้อนชีวมวลต่อเนื่องเพ่ือให้สามารถ

ทำความเข้าใจกับพฤติกรรมการสลายตัวของชีวมวลระหว่างกระบวนการทอรีแฟคชั่น รวมถึงสามารถ

ทำนายสภาวะที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่นชีวมวลฟางข้าวด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรี

แฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน ซึ่งรวมถึงการศึกษาจลศาสตร์การสลายตัวของชีวมวลชนิดอ่ืนร่วมกับการทอรี

แฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอน 

 7. โดยทั่วไปแล้วกระบวนการทอรีแฟคชั่นจะดำเนินไปภายใต้สภาวะบรรยากาศเฉ่ือย หรือ มี

ปริมาณออกซิเจนต่ำ แต่ในปัจจุบันเริ่มมีการศึกษาผลกระทบของปริมาณออกซิเจนในกระบวนการทอ

รีแฟคชั่นเนื่องจากผลของการมีออกซิเจนในระบบระหว่างกระบวนการทอรีแฟคชั่นนั้น แบ่งออกเป็น 

2  กรณี  คื อ  ท ำให้ เชื้ อ เพลิ งลุ ก ไหม้ ซึ่ งจะได้ ผลผลิ ต เป็ น  น้ ำ  ค าร์บ อน ไดออกไซด์  และ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ ส่วนอีกกรณีหนึ่งคือจะเกิดกระบวนการไพโรไลซิสทำให้ได้ผลลัพธ์เป็นสารระเหย

และถ่านไพโรไลซิส เพราะฉะนั้นการทดสอบผลกระทบของปริมาณออกซิเจนร่วมกับการทำงานของ

เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนจึงจัดเป็นหัวข้อวิจัยที่น่าสนใจในการต่อยอดในอนาคต 

 8. การสร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์เพ่ือจำลองการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ทอรี

แฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนเพ่ือทำความเข้าใจพฤติกรรมทางความร้อนภายในเตาปฏิกรณ์รวมถึงสามารถ

ทำนายอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ที่สภาวะการทำงานต่าง ๆ ของเตาปฏิกรณ์เพ่ือให้สามารถใช้งาน

เตาปฏิกรณ์ได้โดยใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าที่สุด 
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 9. การทดสอบกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นเทอร์โมไซฟอนชนิด

ป้อนชีวมวลต่อเนื่องร่วมกับไอน้ำร้อนยิ่งยวด ไอน้ำร้อนยิ่งยวดที่ใช้ในกระบวนการโดยปกติมีจะ

อุณหภูมิประ 200 – 260 องศาเซลเซียส ซึ่งช่วยปรับปรุงอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ได้ นอกจากนี้ยัง

ช่วยนำสารระเหยออกจากระบบภายในเตาปฏิกรณ์ในขณะที่ค่าความร้อนเชื้อเพลิงและปริมาณ

คาร์บอนเพิ่มขึ้นอีกด้วย  
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ภาคผนวก ก 

ตารางบันทึกผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ 
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ตารางท่ี 9 บันทึกอุณหภูมิเฉลี่ยเทียบกับเวลากรณีควบคุมอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 350 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส 

0 32.42222 

5 33.74444 

10 41.03333 

15 53.23333 

20 67.62222 

25 83 

30 98.34444 

35 111.7889 

40 124.9778 

45 137.0444 

50 149.1778 

55 160.3 

60 170.3556 

65 178.9889 

70 186.2667 

75 193.7111 

80 200.7556 
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เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส 

85 207.2889 

90 213.5111 

95 219.0667 

100 223.9556 

105 228.6889 

110 233.3333 

115 236.9778 

120 179.0444 

125 123.5667 

130 110.1111 

135 116.8222 

140 122.2889 

145 129.8222 

150 136.5222 

155 143.8222 

160 151.2333 

165 158.5 

170 162.6889 

175 169.9222 

180 177.1444 
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เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส 

185 183.9778 

190 190.4667 

195 196.3778 

200 201.5444 

205 206.3667 

210 170.8889 

215 182.9222 

220 193.5222 

225 202.5111 

230 209.8556 

235 216.5333 

240 223.2556 

245 229.5222 

250 183.0667 

255 198.2111 

260 212.2444 

265 223.9444 

270 234.3444 

275 244.8222 

280 255.6556 
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เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส 

285 264.5667 

290 183.0667 

295 198.2111 

300 212.2444 

305 223.9444 

310 234.3444 

315 244.8222 

320 255.6556 

325 264.5667 
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ตารางท่ี 10 บันทึกอุณหภูมิเฉลี่ยเทียบกับเวลากรณีควบคุมอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 400 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

0 30.64444 

5 32.6 

10 39.18889 

15 48.28889 

20 61.35556 

25 78.93333 

30 97.05556 

35 115.0111 

40 130.5222 

45 145.6556 

50 160.0333 

55 170.5778 

60 181.1111 

65 190.4 

70 199.4111 

75 207.4222 

80 215.8889 
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เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

85 222.0889 

90 228.5889 

95 234.5667 

100 180.9333 

105 100.3667 

110 111.1222 

115 116.4556 

120 121 

125 126.7444 

130 133.5333 

135 140.5778 

140 148.9889 

145 156.7111 

150 159.4556 

155 168.4556 

160 178.0667 

165 186.3889 

170 196.3333 

175 205.6444 

180 215.4667 
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เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

185 226.3778 

190 215.6444 

195 223.4778 

200 230.8222 

205 238.4889 

210 249.7333 

215 259.1222 

220 268.6111 

225 274.5444 

230 245 

235 253.3778 

240 257.3111 

245 266.8111 

250 272.6889 

255 280.3222 

260 286.1333 

265 290.0444 

270 242.5 

275 249.6667 

280 256.8556 
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เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

285 263.9778 

290 271.2889 

295 278.1333 

300 284.3333 

305 291.0667 
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ตารางท่ี 11 บันทึกอุณหภูมิเฉลี่ยเทียบกับเวลากรณีควบคุมอุณหภูมิห้องให้ความร้อน 450 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

0 28.62222 

5 30.95556 

10 39.34444 

15 50.5 

20 65.82222 

25 82.93333 

30 102.1889 

35 121.3667 

40 134.9 

45 148.5889 

50 160.9667 

55 173.2778 

60 184.5 

65 194.7889 

70 204.0222 

75 212.3667 

80 220.0889 
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เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

85 227.2111 

90 233.5778 

95 191.1111 

100 113.9 

105 99.55556 

110 105.1444 

115 111.5778 

120 126.1889 

125 138.3444 

130 149.4333 

135 162.4889 

140 176.8 

145 153.9667 

150 166.0444 

155 179.1889 

160 189.9111 

165 197.9111 

170 205.5778 

175 213.8333 

180 219.6444 
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เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

185 194.2111 

190 203.4111 

195 212.5556 

200 221.7333 

205 231.0556 

210 237.7556 

215 247.9556 

220 257.6667 

225 232.2111 

230 244.9222 

235 253.3 

240 258.3556 

245 266.7667 

250 272.6444 

255 280.2889 

260 286.1111 

265 235.0556 

270 242.4667 

275 249.4889 

280 256.7778 
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เวลา (นาที) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

285 264.0778 

290 271.8667 

295 278.8889 

300 284.2889 

305 234.5444 

310 241.9333 

315 251.5222 

320 256.8 

325 264.4667 

330 270.8889 

335 276.6778 

340 284.0778 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองค่าคุณสมบัติเชื้อเพลิง 
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ตารางท่ี 12 ผลการทดลองค่าความร้อนเชื้อเพลิง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 ชุดที่ 6 

350 19.11 19.84 20.36 20.95 21.28 - 
400 19.18 20.11 21.28 23.18 23.42 - 
450 19.2 20.55 21.66 23.4 25.17 25.43 

 

ตารางท่ี 13 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นบัลค์ 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 ชุดที่ 6 

350 165 160 157 153 151 - 
400 161 155 153 149 148 - 
450 160 157 150 147 144 143 

 

ตารางท่ี 14 ผลการทดลองค่าความหนาพลังงาน 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 ชุดที่ 6 

350 3.154 3.18 3.188 3.199 3.218 - 
400 3.091 3.125 3.257 3.462 3.471 - 
450 3.078 3.243 3.254 3.437 3.618 3.611 
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