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บทคัดย่อ 
  

กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของชีวมวล  โดยการก าจัด
ความชื้นและสารระเหยที่อุณหภูมิต่ า 200-400 oC ภายใต้ความดันบรรยากาศ ทั้งนี้เพ่ือน าไปทดแทน
การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในอนาคตได้ อย่างไรก็ตามการป้อนความร้อนในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นมี
การใช้พลังงานในการป้อนความร้อนสูง ดังนั้นจึงมีการน าเทคนิคคลื่นไมโครเวฟจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้
เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานให้แก่กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ในศึกษาการ
เพ่ิมคุณภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์มด้วยกระบวนการทอร์รี
แฟคชั่นด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟ โดยมีการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลกระทบของก าลังวัตต์
ไมโครเวฟ และเวลาทอร์รีแฟคชั่นต่อคุณสมบัติทั้งทางเคมี กายภาพ และค่าความร้อนของเศษไม้ล าไย
และทางใบปาล์มที่อยู่ในรูปแบบกาก โดยก าหนดก าลังวัตต์ไมโครเวฟเท่ากับ 180-600 W และเวลา
เท่ากับ 10-20 min ผลการศึกษา พบว่า ก าลังวัตต์ไมโครเวฟและระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นมีผลกระทบ
ต่อคุณสมบัติ และค่าความร้อนของเศษไม้ล าไยและใบปาล์ม โดยเมื่อก าลังวัตต์และเวลาเพ่ิมขึ้น ส่งผล
ให้ความชื้นและสารระเหยลดลง ขณะเดียวกัน ปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตัวเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่า
ความร้อนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์เพ่ิมขึ้น ท าให้ได้ว่าเงื่อนไขก าลังวัตต์และเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่
เหมาะสมส าหรับงานวิจัยนี้ คือ 450 W และ 20 min ตามล าดับ ซึ่งมีค่าความร้อนของเศษไม้ล าไย
และทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์เท่ากับ 23.12 MJ/kg และ 22.76 MJ/kg เพ่ิมข้ึนจากชีวมวลตั้งต้น คิดเป็น 
25.17% และ 27.50% ตามล าดับ การใช้พลังงานไฟฟ้าของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟและเวลาเพ่ิมขึ้น โดยก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่สูงขึ้นและเวลาลดลง มีการใช้พลังงาน
ใกล้เคียงกับกรณีที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่ต่ ากว่า แต่ใช้เวลาเพิ่มข้ึน ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เอมไพริคอลส าหรับหาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ สามารถพยากรณ์ค่าความร้อนได้ดี มีค่า 
R-squares เฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.9390-0.9445 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.04-0.22 
kWh ส่งผลให้การผลิตมีต้นทุนพลังงานทั้งหมด 0.54 kWh/g จากการวิเคราะห์ SEM โครงสร้างชีว
มวลเกิดการแตกหักและมีขนาดเล็กลงเมื่อก าลังวัตต์ไมโครเวฟเพ่ิมสูงขึ้น  และเมื่อดูจากอัตราส่วน
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อะตอม H/C และ O/C ที่เงื่อนไข 600 W 20 min มีค่าอยู่ในช่วง 0.0928-0.0934 % และ 0.5883-
0.5622 % ลดลงจากชีวมวลเริ่มต้น ซึ่งถือเป็นข้อดีเพราะท าให้ควันและไอน้ าที่ก่อตัวน้อยลง 

 
ค าส าคัญ : ทอร์รีแฟคชั่น, เทคนิคคลื่นไมโครเวฟ, ค่าความร้อน, เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 

 

 

 



 จ 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

Title DEVELOPMENT OF TORIFIED FUEL 
FROM AGRICULTURAL WASTE WITH 
MICROWAVE TECHNIC 

Author Miss Sakonrat  Jindarak 
Degree Master of Engineering in Renewable Energy 

Engineering 
Advisory Committee Chairperson Assistant Professor Dr. Natthawud  Dussadee  

  

ABSTRACT 
  

Torrefaction is a process in getting rid of moisture and volatile matter at 
temperature of 200-400 oC under atmospheric pressure which is the procedure to 
develop qualities of biomass as alternative energy. However, the heat input in the 
process has high energy consumption. Therefore, Microwave technique is applied to 
be an energy source for the process. The objectives of this research were to study the 
quality improvements of agricultural waste, wood chips and palm leaves using 
microwave torrefaction process, to analyze the effects of microwave power and 
torrefaction time on chemical and physical properties and heating value of wood chips 
and palm leaves in powder form by setting 180-600W microwave power and 10-20 min 
torrefaction time, as well  to construct mathematical models to predict heating value 
of torrefied fuel and to investigate energy consumption of the process. The results 
showed that microwave power and torrefaction time affected qualities and heating 
values of wood chips and palm leaves. Increasing the microwave power and 
torrefaction time moisture content and volatile matter decreased, while ash, fixed 
carbon and heating vales of torrefied fuel inceased. Therefore, the optimal condition 
of this research was 450W microwave power and 20 min torrefaction time. The heating 
values of wood chips and palm leaves torrefied at the condition were 23.12% and 
22.76% that increased raw biomass about 27.50% and 27.50%, respectively. The energy 
consumption of torrefaction process increased when both of microwave power and 
time increased. It was shown that the energy consumption of higher microwave power 
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with shorter torrefaction time seem to be not different from lower microwave power 
with longer torrefaction time condition. The empirical mathematical models was 
suitable for estimating heating values that the average R-squares were in the range 
0.9390-0.9445 The average electric power consumption rates were in the range of 0.04 
and 0.22 kWh. At production all energy costs equal to 0.54 kWh/g. For SEM analysis, it 
was found that terrified products were broken and smaller when the power wattage 
of microwave increased. The ratio of hydrogen to carbon and oxygen to carbon 
analysis used microwave power 600 W at 20 minutes it was found that the value was 
in the range of 0.0928-0.0934% and 0.5883-0.5622% ,respectively. The value 
that decreased from initial biomass product that is considered an advantage point 
because of less smoke and steam formations. 

 
Keywords : Torrefaction, Micromave technique, Heating value, Torrefied fuel 
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O/C    อัตราส่วนระหว่างออกซิเจนและคาร์บอน   
N2    ก๊าซไนโตรเจน   
t    เวลาทอร์รีแฟคชัน      min  
W   ก าลังวัตต์ไมโครเวฟในการทอร์รีแฟคชั่น   W 
Raw    วัตถุดิบ 
SW   เศษไม้ล าไย 
PL   ใบปาล์ม 
SW180   เศษไม้ทอร์รีไฟด์ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 180 W 
SW300   เศษไม้ทอร์รีไฟด์ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 300 W 
SW450   เศษไม้ทอร์รีไฟด์ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 450 W 
SW600   เศษไม้ทอร์รีไฟด์ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 600 W 
 
 



 ถ 

PL180   ใบปาล์มทอร์รีไฟด์ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 180 W 
PL300   ใบปาล์มทอร์รีไฟด์ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 300 W 
PL450   ใบปาล์มทอร์รีไฟด์ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 450 W 
PL600   ใบปาล์มทอร์รีไฟด์ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 600 W 
 
 



บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

 
พลังงานเป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่ส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาประเทศ ทั้งทางด้านเศรษฐกิจ และ

สังคม เพราะจ าเป็นต้องใช้พลังงานในทุกขั้นตอนของการด าเนินงานทั้งทางด้านอุตสาหกรรม 
คมนาคม เกษตรกรรมและครัวเรือน ดังนั้น จึงกล่าวได้ว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการใช้พลังงานที่
เห็นได้อย่างชัด คือ จ านวนประชากร อัตราการเพ่ิมของประชากร และระดับของการพัฒนาประเทศ 
ที่ยิ่งพัฒนามากเท่าไรจะยิ่งมีการบริโภคพลังงานมากขึ้นเป็นเท่าตัว (ศูนย์ประสานงานการเรียนรู้ด้าน
พลังงาน, 2558) โดยแหล่งพลังงานพ้ืนฐานที่ส าคัญที่ใช้กันมากในชีวิตประจ าวันโดยทั่วไป คือ 
พลังงานฟอสซิล ได้แก่ น้ ามัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งเป็นพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป (Non-
renewable Energy) 

ประเทศไทยมีอัตราการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยแหล่งผลิตพลังงานในประเทศมี
ไม่เพียงพอต่อการใช้ของคนในประเทศ จึงจ าเป็นต้องมีการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ ในปี พ.ศ.
2558 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทั้งสิ้น 135,496 ktoe ซึ่งมีการน าเข้าพลังงานคิดเป็นร้อยละ 
55.29 (74,928 ktoe) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน., 2558) ดังนั้น จึงมีความ
จ าเป็นต้องหาแหล่งพลังงานทดแทน (Renewable Energy) นั่นคือ พลังงานที่ได้จากธรรมชาติ ใช้ได้
ไม่มีวันหมดหรือสามารถสร้างทดแทนได้ในช่วงเวลาสั้นๆ ตัวอย่างเช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงาน
ลม พลังน้ า พลังงานคลื่นในทะเล พลังงานชีวมวล พลังงานความร้อนใต้พิภพ เป็นต้น มาใช้เพ่ือลด
การน าเข้า ลดต้นทุนการผลิต และส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนในประเทศ โดยกระทรวงพลังงานได้
ก าหนดแผนพัฒนาเป็นพลังงานทดแทนในระยะ 20 ปีข้างหน้าในช่วงปี 2558-2579 มุ่งเน้นให้มีการใช้
พลังงานทดแทน ในสัดส่วนร้อยละ 30 โดยตั้งเป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนทั้งสิ้น 39,388.67 ktoe 
(โดยเพ่ิมจากปี 2558 จาก 12.94% มาเป็น 30%) ของการใช้พลังงานทั้งหมด (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) ผลที่ได้จากการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นจะเป็นการลดการ
น าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ 

จากการศึกษาศักยภาพของชีวมวลที่เกิดขึ้นในประเทศไทยพบว่ามีศักยภาพที่สูงและมีสัดส่วน
การใช้ชีวมวลที่ผ่านมายังไม่มีการใช้ได้อย่างเต็มศักยภาพ เนื่องด้วยประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรมซึ่งมีผลผลิตทางการเกษตรเหลือใช้จ านวนมาก ที่สามารถน ามาใช้ในรูปแบบพลังงาน     
ชีวมวลได้ โดยชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงที่ได้มาจากอินทรีย์สาร หรือสิ่งมีชีวิต เช่น แกลบ ฟางข้าว ต้นอ้อย 



 2 

กะลามะพร้าว เศษไม้ เศษหญ้า เป็นต้น ดังภาพที่ 1 นอกจากนี้ยังรวมถึงมูลสัตว์ที่ใช้ในการเกษตร 
เช่น  โค กระบือ สุกร และของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร เช่น เปลือกสับปะรด หรือน้ า
เสียจากโรงงาน เป็นต้น ส าหรับการน าชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานนั้น นับเป็นอีก
ทางเลือกที่น่าสนใจเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ยังมีประโยชน์ที่เห็นได้อย่างชัดในแง่ของการลดต้นทุน
การน าเข้าและการจัดการกับเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร การใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรสามารถท าให้เป็นพลังงานความร้อนได้หลายวิธี เช่น การน ามาเผาไหม้โดยตรง และการ
สร้างให้เป็นแก๊สเชื้อเพลิง เกิดเป็นกระบวนการท าแก๊สซิฟิเคชั่น เป็นต้น การน ามาเผาไหม้โดยตรงจะ
ให้ประสิทธิภาพความร้อนต่ า ส่วนการน ามาใช้กับกระบวนแก๊สซิฟิเคชั่นจะประสบปัญญาในเรื่องของ
ทาร์ (Tar) ซึ่งส่งผลกระทบอย่างมากต่ออุปกรณ์หรือชิ้นส่วนต่าง ๆ ให้เกิดความเสียหาย เชื้อเพลิงบาง
ชนิดมีความหนาแน่นต่ า ไม่สามารถน ามาใช้ได้โดยตรง จ าเป็นที่จะต้องมีการเพ่ิมความหนาแน่นให้กับ
เชื้อเพลิงก่อนน าไปใช้ ดังนั้น หากสามารถเพ่ิมคุณภาพให้กับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหล่านี้ได้ 
น่าจะส่งผลให้มีการใช้ชีวมวลกันอย่างแพร่หลาย และสอดคล้องกับนโยบายพลังงานทดแทนของ
รัฐบาลได ้

 

 

 
 

ภาพที่ 1 แหล่งพลังงานชีวมวลในประเทศไทย 
 

ที่มา: Saensree (2555) 
 

ปัจจุบันการเพ่ิมคุณภาพชีวมวลมีหลายรูปแบบ เช่น การเพ่ิมความหนาแน่น การเพ่ิมค่าความ
ร้อน และการแปลงสภาพชีวมวล เป็นต้น การเพ่ิมคุณภาพชีวมวลโดยการเพ่ิมค่าความร้อนโดยการใช้
กระบวนการไพโรไลซีสเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ก าลังได้รับความสนใจ เนื่องจากวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการ
ที่เพ่ิมคุณภาพชีวมวลได้อย่างรอดเร็วและใช้ต้นทุนได้ที่มากหนัก 
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กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น เป็นกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติของชีวมวลอีกประการหนึ่งที่
มีความน่าสนใจ กระบวนการนี้จะสามารถลดความชื้น ลดปริมาณทาร์ การเพ่ิมค่าความร้อน และ
ความหนาแน่นทางพลังงานให้กับชีวมวล ประโยชน์ที่ได้จากกระบวนการนี้จะท าให้การน าเอาชีวมวล
ไปใช้ประโยชน์ทั้งการเผาไหม้ตรงและการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง มี
ประสิทธิภาพความร้อนสูงขึ้น สามารถน าไปทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลได้ในอนาคต ใน
กระบวนการหลักเชื้อเพลิงประเภททอร์รีไฟด์ จ าเป็นที่จะต้องใช้พลังงานจากภายนอกในการท าให้  
ชีวมวล ปลดปล่อยความชื้น และสารระเหยบางตัวออกมา ผลจากการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 200-400 °C 
จะท าให้ค่าพลังงานของชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้น และมีค่าใกล้เคียงกับถ่านหิน (วรสันต์, 2556) อย่างไรก็ตาม 
การป้อนความร้อนในกระบวนการทอร์รีไฟด์ยังคงต้องใช้พลังงานในการป้อนความร้อนค้อนข้างสูง ดังนั้น 
ถ้าสามารถลดการใช้พลังงานต่อหน่วยลงได้ การพัฒนาเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ก็จะมีความเป็นไปได้ในการ
น ามาใช้งานในอนาคตสูง 

การใช้ไมโครเวฟในการใช้ความร้อนร่วมกับชีวมวลก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจาก
ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave) ที่มีความถี่ระหว่าง 300 MHz ถึง 300 
GHz (ระหว่างความยาวคลื่น 100 cm – 1 mm) ไมโครเวฟใช้ความร้อนแต่อยู่ในรูปของพลังงานและ
ถูกเปลี่ยนเป็นความร้อนโดยการสั่นสะเทือนของอนุภาคที่มีประจุหรือการหมุนตัวโมเลกุลที่มีขั้วท าให้
ชนกับอนุภาคหรือโมเลกุลที่อยู่ข้างเคียง ซึ่งเกิดขึ้นหลังจากที่วัตถุได้รับคลื่นและมีการดูดซับพลังงาน
ดังกล่าวเป็นผลให้เกิดความร้อนขึ้น (ปริญญา, 2557)  ข้อดีของการทอร์รีไฟด์ด้วยเทคนิคไมโครเวฟคือ 
ใช้เวลาในกระบวนการต่ า ความสามารถทะลุทะลวงของพลังงานสูง ประหยัดพลังงานในการให้ความ
ร้อนชีวมวล อย่างไรก็ตามท่ีผ่านมา ผลงานวิจัยต่างๆ ยังที่ผ่านมาไม่ชัดเจนเพียงพอ ดังนั้นเพื่อเป็นการ
ยืนยันผลการใช้เทคนิคไมโครเวฟในการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่มีอยู่ในท้องถิ่น โครงงานวิจัยนี้จึง
สนใจและมุ่งเน้นการน าเอาเทคนิคคลื่นไมโครเวฟมาใช้ในกระบวนการผลิตทอร์รีไฟด์ซึ่งผลของคลื่น
นั้น จะส่งผลให้เชื้อเพลิงชีวมวลมีคุณภาพที่สูงขึ้น มีต้นทุนที่ต่ า มีความเหมาะสมกับวัสดุที่ใช้ใน
ประเทศไทย และสามารถน าไปใช้ได้ในอนาคต 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1.  เพ่ือเพ่ิมคุณภาพเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร 

2.  เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทอร์รีไฟด์เชื้อเพลิงด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟ 
3.  เพ่ือวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานจากไมโครเวฟทอร์รีไฟด์  และแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟ 
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ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.  ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ได้แก่ เศษไม้ล าไย และทางใบปาล์ม 
2.  ระดับก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วงที่เหมาะสม 
3. เวลาที่ใช้ในกระบวนการทอรีแฟคชั่นอยู่ในช่วงที่เหมาะสม 
4.  ทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน 
5.  การวิเคราะห์ข้ันสุดท้ายจะวิเคราะห์ในส่วนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ในสภาวะที่เหมาะสม 
6.  การวิเคราะห์ต้นทุนและการใช้พลังงานวิเคราะห์จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.  ได้เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์จากเทคนิคการใช้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
2.  ได้ข้อมูลและตัวแปรที่เหมาะสม การผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
3.  ได้ข้อมูลต้นทุนการผลิตการใช้พลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงประเภททอร์รีไฟด์ด้วย

ไมโครเวฟ 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงพลังงานชีวมวลโดยรวมในประเทศ 

ไทย กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ และการวิเคราะห์ องค์ประกอบของเชื้อเพลิง
ประเภททอร์รีไฟด์ ซึ่งแตล่ะหัวขอ้แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
หลักการและทฤษฎี 

 
1. ชีวมวลและการแปลงสภาพ 

เชื้อเพลิงเป็นแหล่งพลังงานในการให้ความร้อนและแสงสว่างที่ส าคัญแหล่งแรกที่เราใช้ได้ 
ปัจจุบันก็เป็นแหล่งพลังงานส าคัญในล าดับต้นๆของประเทศไทยเราและประเทศอ่ืน ๆ ที่ก าลังพัฒนา
ทั้งหลาย ดังภาพที่ 2 ตั้งแต่การใช้พ้ืนฐานในการเผาไหม้ จนถึงการยกระดับการใช้ด้วยการแปลง
สภาพเป็นเชื่อเพลิงที่มีคุณภาพที่ดีข้ึน (นคร, 2553) 

 

 
 

ภาพที่ 2 แนวทางการใช้พลังงานชีวมวล 
 
ที่มา: นคร (2553) 
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ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
น ามาใช้ผลิตพลังงานได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้จากการเก็บเกี่ยวผลผลิตทางการเกษตร หรือกากจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการแปรรูปสินค้าทางการเกษตร เช่น แกลบจากการสีข้าวเปลือก 
ชานอ้อยจากการผลิตน้ าตาลทราย ซังข้าวโพดจากการสีข้าวโพดน าเมล็ดออก กาบและกะลามะพร้าว
จากการปอกเปลือกมะพร้าวเพ่ือผลิตกะทิและน้ ามันมะพร้าว เป็นต้น ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเป็น
พลังงานได้เพราะในขั้นตอนการเจริญเติบโตของพืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และกระบวนการ
สังเคราะห์แสงเปลี่ยนเป็นแป้งและน้ าตาล แล้วกักเก็บไว้ตามส่วนต่างๆ ของพืช ดังนั้นจึงสามารถ
แปลงชีวมวลให้กลายเป็นพลังงานชีวมวลได้ทั้งในรูปของพลังงานความร้อนและการผลิตเป็น
กระแสไฟฟ้า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) 

อย่างไรก็ตาม การเก็บรักษาและการขนส่งชีวมวลมีความยากล าบาก รวมถึงมีความเสี่ยงสูง
ในการจัดหาหรือรวบรวมชีวมวลที่ต้องการใช้ให้คงที่ตลอดทั้งปี เพราะชีวมวลบางประเภทมีจ านวน
จ ากัดเพียงบางเดือนเท่านั้น อีกทั้งชีวมวลทุกประเภทต้องการพ้ืนที่ในการเก็บรักษาขนาดใหญ่ ดังนั้น
การพัฒนาระบบและวิธีการจัดเก็บและขนส่งจึงมีความส าคัญและจ าเป็นมาก (นคร, 2553) 

 

 
 

ภาพที่ 3 แหล่งชีวมวลส าหรับการแปรรูปเป็นพลังงานชีวมวล 
 

ที่มา: กรมอนุรักษ์พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2558) 
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2. ศักยภาพพลังงานชีวมวลส าหรับประเทศไทย 
 พลังงานจากชีวมวลมีศักยภาพสูงมาก เพราะมีประชากรโลกประมาณ 40 % อาศัยชีวมวลใน
การหุงต้มและให้ความอบอุ่นร่างกาย และถ้าหากพิจารณาเฉพาะปริมาณการใช้พลังงานในประเทศที่
ก าลังจะพัฒนาทั่วโลกนั้น การใช้พลังงานชีวมวลจะมีสัดส่วนประมาณ 35-40% ของการใช้พลังงาน
ทั้งหมด โดยมีจีนและอินเดียเป็นประเทศหลักในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มีโครงการพลั งงานชีวมวล
เกิดขึ้นจ านวนมาก เนื่องจากให้ความส าคัญมากขึ้นและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ  (นคร, 2553)
  
 การใช้พลังงานข้ันสุดท้ายของประเทศไทยในช่วง 5 เดือนแรกของปี 2562 มีปริมาณ 36,640 
พันตัน เทียบเท่าน้ ามันดิบ ดังตารางที่ 1 เพ่ิมข้ึนจากช่วงเดียวกันของปีก่อน ร้อยละ 1.4 คิดเป็นมูลค่า
การใช้พลังงานรวมกว่า 567,521 ล้านบาท โดยมีการใช้พลังงานเชิงพาณิชย์ในสัดส่วนร้อยละ 83.4 
ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายทั้งหมด พลังงาน หมุนเวียนและพลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม ร้อยละ 9.5 
และ 7.1 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 1 การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายจ าแนกตามชนิดและ ตามชนิดพลังงาน  
 

การใช้พลังงานขั้นสุดท้าย 
จ าแนกตามชนิดพลังงาน 

ปริมาณ อัตราการเปลี่ยนแปลง 
(พันตันเทียบเท่าน้ าดิบ) (ร้อยละ) 

ม.ค.-พ.ค. ม.ค.-พ.ค. ม.ค.-พ.ค. ม.ค.-พ.ค. ม.ค.-พ.ค. 
2560 2561 2562P 2561 2562P 

การใช้พลังงานขั้นสุดท้าย (รวม) 33,514 36,143 36,640 7.8 1.4 

 เชิงพาณิชย ์ 28,223 30,009 30,555 6.3 1.8 

- น้ ามันส าเรจ็รูป 17,008 17,573 17,849 3.3 1.6 
- ไฟฟ้า 6,802 6,863 7,330 0.9 6.8 
- ถ่านหิน/ลิกไนท ์ 2,025 3,181 3,029 57.1 4.8 
- ก๊าซธรรมชาต ิ 2,388 2,392 2,347 0.2 1.9 

 พลังงานหมุนเวียน * 2,971 3,480 3,469 17.1 0.3 

 พลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม ** 2,320 2,654 2,616 14.4 1.4 
P คือ ตัวเลขเบื้อต้น 
* ประกอบด้วย ฟืน แกลบ กากอ้อย วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ขยะ และก๊าซชีวภาพ 
** ประกอบด้วย ฟืน ถ่าน แกลบ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ที่ใช้ในบ้านอยู่อาศัย และอุตสาหกรรมครัวเรือน 
 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2558) 
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ทั้งนี้ การใช้พลังงานเชิงพาณิชย์มีปริมาณ 30,555 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ เพ่ิมข้ึนจากช่วง
เดียวกันของ ปีก่อนร้อยละ 1.8 ประกอบด้วย น้ ามันส าเร็จรูป มีการใช้ 17,849 พันตันเทียบเท่า
น้ ามันดิบเพ่ิมขึ้น ร้อยละ 1.6 ไฟฟ้า มีการใช้ 7,330 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบเพ่ิมขึ้น ร้อยละ 6.8 
ถ่านหิน/ลิกไนต์ มีการใช้ 3,029 พันตัน เทียบเท่าน้ ามันดิบลดลง ร้อยละ 4.8 และก๊าซธรรมชาติ 
มีการใช้ 2,347 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบลดลง ร้อยละ 1.9 ส าหรับพลังงานหมุนเวียน (ฟืน แกลบ 
กากอ้อย วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ขยะ และก๊าซชีวภาพ) มีการใช้ 3,469 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ
ลดลง ร้อยละ 0.3 และพลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม (ฟืน ถ่าน แกลบ วัสดุเหลือใช้ทาง การเกษตร) มีการ
ใช้ 2,616 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบลดลง ร้อยละ 1.4 อย่างไรก็ตาม น้ ามันส าเร็จรูปยังคงมีการใช้ใน
สัดส่วนที่สูงกว่าพลังงานชนิดอ่ืน โดยมีการใช้ร้อยละ 48.7 ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายทั้งหมด และ
มีการใช้ไฟฟ้า ถ่านหิน/ลิกไนต์ ก๊าซธรรมชาติ พลังงานหมุนเวียนและ พลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม ร้อย
ละ 20.0 8.3 6.4 9.5 และ 7.1 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 2 ศักยภาพพลังงานชีวมวลในด้านต่างๆ ในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2556 
 

ชนิด 
ผลผลิต 
(ตัน) 

ชีวมวล 
ปริมาณชีวมวล 
เหลือทิ้ง (ตัน) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

ศักยภาพพลังงาน 

(TJ) (ktoe) 

อ้อย 66,816,446 
ชานอ้อย 4,190,794 14.40 60,347 1,428 

ยอดและใบ 13,439,727 17.39 233,716 5,532 

ข้าว 31,508,364 
แกลบ 3,510,598 14.27 50,096 1,185 

ฟางข้าว 25,646,547 10.24 262,620 6,216 
ถั่วเหลือง 190,480 ต้น/เปลือก/ใบ 170,383 19.44 3,312 78 

ข้าวโพด 4,616,119 
ซัง 584,539 18.04 10,545 249 

ล าต้น 2,758,777 18.04 49,768 1,178 

ปาล์ม
น้ ามัน 

8,162,379 

ทะลายเปล่า 1,024,868 17.86 18,304 433 

ใย 162,970 17.62 2,871 67 

กะลา 38,959 18.46 719 17 

ก้าน 2,203,740 9.83 21,824 516 
มัน

ส าปะหลัง 
30,088,025 

ล าต้น 2,439,236 18.42 44,930 1,063 

เหง้า 1,834,466 18.42 33,790 799 

มะพร้าว 1,380,980 

ก้าน 628990 15.40 9686 229 

กาบ 464250 16.23 7534 178 

กะลา 128936 17.93 2311 54 
ไม้ยางพารา 3,090,280 กิ่ง/ก้าน 312,118 14.98 4,675 110 

รวม 145,853,073  59,539,905  504,339 11,938 

ที่มา : รายงานพลังงานทดแทนของประเทศไทย (2556) 
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3. กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น 
3.1 กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น 

 กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น เป็นการรักษาความร้อนของชีวมวลที่ 200-400 °C ภายใต้ความ
ดันบรรยากาศ ในระหว่างกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น น้ าที่มีอยู่ในชีวมวลถูกท าให้ระเหยออกไป และ
โพลิเมอร์ชีวภาพ เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ก็จะถูกย่อยสลายออกไปเช่นกัน ผลิตภัณฑ์
สุดท้ายที่ได้จะเป็นวัสดุของแข็ง แห้ง  ซึ่งถูกเรียกว่า ชีวมวลทอร์รีไฟด์ torrefied หรือ ไบโอถ่านหิน 
และเป็นการปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลในแง่ของคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ในระหว่าง
กระบวนการชีวมวลจะสูญเสียร้อยละ 20 โดยมวล และร้อยละ 10 ของค่าความร้อนของชีวมวลนั้น ๆ 
พลังงานที่สูญเสียไปนี้สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อนส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น หลังจาก
ชีวมวลผ่านกระบวนการทอร์แฟคชั่นแล้ว จึงมีมวลและความชื้นลดลง แต่จะมีความหนาแน่นและค่า
ความร้อนสูงขึ้น ซึ่งอาจกลายเป็นแท่ง (briquettes) หรือ เม็ด (pellet) ชีวมวลที่ผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชั่น และผ่านการเพ่ิมความหนาแน่น มีข้อดีหลายประการซึ่งท าให้มันเป็นตัวเลือกในการ
แข่งขันเมื่อเทียบกับชีวมวลทั่วไปดังนี้ (ณรงค์ฤิทธิ์ และคณะ, 2557) 

- มีความหนาแน่นสูงขึ้นได้ถึง 18-20 GJ/m3 โดยการเพ่ิมความหนาแน่นนั้นท าได้ทั้งแบบ
อัดเม็ดหรืออัดก้อน สามารถลดต้นทุนการขนส่งลงประมาณ 40-50%  

- องค์ประกอบเป็นเนื้อเดียวกันมากชีวมวลทอร์รีไฟด์ ผลิตจากวัตถุดิบที่หลากหลายมา
รวมกันได ้

- เชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นมีพฤติกรรมที่ไม่ชอบน้ า เมื่อเพ่ิมความหนาแน่น 
จะท าให้สะดวกต่อการจัดเก็บ เนื่องจากสามารถสัมผัสอากาศได้ 

- การก าจัดทางชีวภาพ จะลดความเสี่ยงของการเกิดไฟไหม้และการสลายตัวทางชีวภาพ เช่น 
เน่าเปื่อย 

 

 
 

ภาพที่ 4 การสมดุลพลังงานและมวลของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น 

Torrefaction
200-300 oC

Torrefied Gases

Torrefied 
Biomass

Ligno-cellulosic
Biomass

Mass 0.3
Energy 0.1

Mass 0.7
Energy 0.9

Mass 1.0
Energy 1.0
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3.2 กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
 การเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟมีกลไกการเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนภายในตัววัสดุ 
การเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ ประกอบไปด้วยกลไกการเหนี่ยวน าของไอออน โดยผลการ
เหนี่ยวน าจะท าประจุไอออนขั้วบวกกับขั้วลบเกิดการสั่นและเสียดสีกันระหว่างโมเลกุล จนเกิด
พลังงานความร้อนภายในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยอาหารและวัตถุทางการเกษตรที่มีความชื้นสูงจัดเป็น
วัสดุไดอิเล็กตริกจึงสามารถดูดซับคลื่นไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ข้อได้เปรียบด้านวิศวกรรมของการเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ดีกว่าวิธีการให้
ความร้อนแบบดั้งเดิม และมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงด้านพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงาน
ความร้อนสูง 

การท าความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟอาศัยคุณสมบัติของการดูดซึมพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟภายในวัสดุหรือโหลดซึ่งวัสดุที่สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนภายใต้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
เรียกวัสดุนั้นว่า “วัสดุไดอิเล็กตริก” ซึ่งหมายถึงวัสดุกึ่งฉนวนที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานทางจุลภาคที่มี
ลักษณะเป็นขั้วไฟฟ้า เช่นโมเลกุลน้ า เป็นต้น ซึ่งอันตรกิริยา ระหว่างวัสดุที่มีขั้วทางไฟฟ้าและคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีการสลับเฟสไปมาหลายล้านครั้งใน 1 sec ส่งผลให้เกิดการสั่นของโมเลกุลน้ าและ
เกิดการหมุนและเสียดสีกันในระหว่างโมเลกุลน้ า ท าให้เกิดความร้อนภายในวัสดุ 

การเกิดพลังงานความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นนวัตกรรมการสร้างความร้อนที่มี
ประสิทธิภาพสูง โดยคลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนในผลผลิตทางการเกษตรที่ มี
คุณสมบัติเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกที่สามารถดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและแปลงเป็นพลังงานความร้อน
ได้ การเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ ประกอบไปด้วยกลไกการเหนี่ยวน าไอออน และกลไกชนิด
การหมุนของทั้งสองขั้ว จนเกิดเป็นพลังงานความร้อนจากภายในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยอาหารและวัตถุ
ทางการเกษตรที่มีความชื้นสูงจัดเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกจึงสามารถดูดซับคลื่นไมโครเวฟ และเปลี่ยนเป็น
พลังงานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

กระบวนทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นอีกเทคนิคท่ีถูกน ามาใช้เพ่ือพัฒนาคุณภาพและ
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลทั้งด้านกายภาพและเคมี หลักการท างาน คือ การให้ความร้อนในช่วง
ไพโรไลซีสที่มีอุณหภูมิประมาณ 200-400 °C แก่ชีวมวลในสภาวะไร้ออกซิเจน เมื่อชีวมวลผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟแล้ว จะมีลักษณะเป็นวัสดุแข็งแห้งที่เรียกว่าชีวมวลทอร์
รีไฟด์ (torrefied biomass) ซ่ึงในภาพรวมมวลของชีวมวลจะลดลงจากเดิมประมาณ 20% ส่วนหนึ่ง
เกิดจากการระเหยของน้ าในชีวมวลและสารระเหยบางส่วน สุดท้ายปริมาณความหนาแน่นทาง
พลังงานและค่าความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นอีกด้วย (ฤทธิชัย , 2554) ข้อดีของการทอร์รี ไฟด์ด้วย 
คลื่นไมโครเวฟคือ ใช้เวลาในกระบวนการต่ า มีความสามารถทะลุทะลวงของพลังงานสูง ประหยัด
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พลังงานในการให้ความร้อนชีวมวล มีต้นทุนที่ต่ า มีความเหมาะสมกับวัสดุที่ใช้ในประเทศไทย และ
สามารถน าไปใช้ได้ในอนาคตได้ 

 
3.3 การประยุกต์การใช้กระบวนการทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ  

 บทความนี้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยไมโครเวฟ ใช้เศษวัสดุทางการเกษตรที่หาได้
ง่าย ได้แก่ ฟางข้าว และ หญ้าเนเปียร์ ซึ่งจากผลการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการทอร์ริแฟคชั่น
ด้วยไมโครเวฟ ดังภาพที่ 6 สามารถใช้ได้กับชีวมวลหลายชนิด เมื่อเปรียบเทียบกีบวิธีดั้งเดิม พบว่า 
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยไมโครเวฟเพ่ือให้ได้ mass yield และ energy yield ที่ต้องการใช้เวลา
ไม่มากและใช้ระดับก าลังไฟฟ้าที่ต่ าก็เพียงพอแล้ว ดังนั้น พลังงานไฟฟ้าที่ให้กับกระบวนการก็ใช้น้อย 
นอกจากนี้ผลจากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น น าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในการผลิตความร้อนไฟฟ้า นั่น
คือ ประสิทธิภาพด้านพลังงานของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยไมโครเวฟสามารถพัฒนาต่อไปได้อีก
มาก นอกจากนี้ ด้วยกระบวนการที่เหมาะสมในโรงกลั่นหรือโรงงาน จะได้ว่าผลจากการทอร์รีแฟคชั่น 
สามารถน าไปเป็นแหล่งผลิตชีวมวลสีเขียว ซึ่งจากการศึกษาข้างต้น การทอร์รีแฟคชั่นด้วยไมโครเวฟ
แก่ชีวมวลเป็นเทคโนโลยีที่สามารถแข่งกับวิธีอ่ืนและน าไปประยุกต์ใช้ได้ (Huanga et al., 2012) 
 

 
 

ภาพที่ 5 เครื่องปฏิกรณ์ทอร์ฟอร์ก (A) และชุดทดลอง (B) ส าหรับการทอด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
(a: ก๊าซไนโตรเจน b: เทอร์โมคัปเปิ้ล c: หลอดไอเสีย d: เครื่องปฏิกรณ์ด้วยชีวมวล) 

 
ที่มา: Sangram Kishor Satpathy et al.(2014) 

 
ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้ามีความถี่ ระหว่าง  300 MHz –300 GHz ถูกน ามา

ประยุกต์ใช้งานทางด้านการให้ความร้อน โดยคลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนภายในตัว
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วัสดุเมื่อเกิดอันตรกิริยากับวัสดุ (lossy Material) โดยกลไกการเกิดความร้อนของคลื่นไมโครเวฟจะ
ประกอบไปด้วยกลไกการเหนี่ยวน าเชิงไอออน ( Ionic Conduction) และกลไกชนิดการหมุนของทั้ง
สองขั้ว (Dipolar Rotation) ภาพที่ 6 แสดงกลไกการเหนี่ยวน าเชิงประจุไอออนภายใต้สนามไฟฟ้า
โดยผลจากการเหนี่ยวน าจะท าให้ประจุไอออนขั้วบวกกับขั้วลบเกิดการสั่น และการหมุน และการเกิด
การเสียดสีกันระหว่างโมเลกุลจนเกิดเป็นพลังงานความร้อน (ฤทธิชัย, 2554)  

 

 
 

ภาพที่ 6 คุณลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ (หมุดตอเล็บ, ม.ป.ป) 
 
ไมโครเวฟเป็นสนามของพลังงานไฟฟ้า และพลังงานแม่เหล็กอยู่ด้วยกัน จึงจัดเป็นคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความเร็วเท่ากับความเร็วแสง มีการแผ่รังสีเหมือนแสง แต่มีพลังงานน้อยกว่า
เคลื่อนที่ในรูปแบบคลื่น ดังนั้นไมโครเวฟจึงสะท้อนไปมา ถูกส่งผ่านหรือดูดกลืนได้โดยขึ้นกับสารที่
ไมโครเวฟท าปฏิกิริยาด้วยหลักการท างานอาศัยน้ า เพราะน้ าเป็นโมเลกุลชนิดมีขั้วบวกที่ปลายด้าน
หนึ่ง โมเลกุลของน้ าในอาหารจะจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ  โมเลกุลของน้ าจะเริ่มดูดกลืน
ไมโครเวฟ สนามของไมโครเวฟจะเกิดการสั่นเป็นจ านวนล้านๆ ครั้งใน 1 วินาที ขณะเดียวกันโมเลกุล
ของน้ าสั่นไปด้วยพร้อมๆ กับเปลี่ยนต าแหน่งของโมเลกุลน้ า ท าให้เกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลให้
เป็นระเบียบมากขึ้น การที่โมเลกุลของน้ าสั่นอย่างมากนี้ท าให้มีความร้อนเกิดขึ้นอย่าง (ฐิติพงษ์ และ
คณะ, 2549) 
 ความชื้นในวัสดุจัดเป็นวัสดุประเภทที่มีคุณสมบัติอยู่ระหว่างตัวน า และฉนวนไฟฟ้าประเภท
วัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสียของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Lossy Dielectrics) ดังนั้นความชื้นในวัสดุจึง
สามารถดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และแปลงเป็นพลังงานความร้อนได้ โดยทั่วไปความชื้นในชีววัสดุ 
(Biological Materials) คือ สารที่สามารถระเหยได้เมื่อได้รับความร้อนโดยน้ าถือเป็นองค์ประกอบ
หลักซึ่งมีมากถึงร้อยละ 50-80 โครงสร้างเซลล์โมเลกุลของน้ ามีลักษณะโครงสร้างเชิงขั้ว จึงสามารถ
ดูดซับพลังงานไมโครเวฟ และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้ง่าย น้ าในวัสดุสามารถแบ่งออกเป็น  
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2 ชนิด ได้แก่ น้ าอสิระ (Free Water) และน้ าที่อยู่ระหว่างโครงสร้างเซลล์ภายใน ดังนั้นผลผลิต
เกษตรจึงจัดเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีความสามารถในการเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟได้ดี (ฤทธิ
ชัย, 2554) 

 
 

ภาพที่ 7 กลไกการเหนี่ยวน าเชิงไอออนและกลไกชนิดการหมุนทั้งสองขั้ว  
 
ที่มา: ฤทธิชัย (2554) 
 

เทคโนโลยีการใช้ไมโครเวฟในการผลิตความร้อนจัดได้เป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูง
รวดเร็ว รวมถึงไม่มีของเสียออกจากกระบวนการที่ใช้เทคโนโลยีนี้ หลักการของเทคโนโลยีนี้สามารถ
อธิบายเพ่ือความเข้าใจอย่างง่าย คือ เครื่องก าเนิดคลื่นไมโครเวฟจะให้ความร้อนกับวัสดุโดยการแผ่
คลื่นย่านความถี่ไมโครเวฟผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุโมเลกุลของน้ าที่อยู่ในวัสดุจะดูดซับพลังงานของคลื่น
ที่ผ่านเข้าไป ซึ่งโมเลกุลของน้ าเป็นโมเลกุลที่มีขั้วไฟฟ้า คือ มีประจุบวกและประจุลบที่ตรงกันข้าม 
เมื่อคลื่นไมโครเวฟซึ่งเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเข้าไปโมเลกุลเหล่านี้ก็จะถูกเหนี่ยวน า และหมุนขั้ว
เพ่ือปรับเรียงตัวตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของคลื่นเป็นสนามที่เปลี่ยนแปลงสลับไปมา จึงส่งผลให้
โมเลกุลเหล่านี้หมุนกลับไปกลับมาท าให้เกิดเป็นความร้อนขึ้น น้ าจึงกลายเป็นไอน้ าออกจากวัสดุ ซึ่ง
เวลาการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมินั้นแตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัสดุแต่ละชนิดที่มีปัจจัยแตกต่างกัน  เช่น 
ความชื้นในชิ้นวัสดุความหนาแน่น และองค์ประกอบอ่ืนในการกลายเป็นไอน้ า  ไอน้ าจะลอยตัวสู่
ด้านบนหากต้องการให้วัสดุแห้งจะต้องดูดไอน้ านี้ออกแต่หากไม่ดูดออกวัสดุจะถูกนึ่งหรือต้มด้วยน้ า
ภายในชิ้นวัสดุเองจึงท าให้เตาอบไมโครเวฟสามารถน าใช้งานในครัวเรือนได้อย่างแพร่หลาย ดังภาพที่ 8 
(ธราวุธ และคณะ 2555) 
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ภาพที่ 8 การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ   
 
 การอบแห้งด้วยลมร้อนที่มีตัวกลางทางความร้อนเพ่ือถ่ายเทพลังงานไปสู่ความชื้นภายใน
ผลผลิตส่งผลให้อัตราการแพร่ความชื้นลดต่ าลงจึงต้องใช้เวลายาวนานในการระเหยความชื้นจาก
ภายในวัสดุ ในขณะที่การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ จะเกิดการเหนี่ยวน าความร้อนของน้ าอิสระที่ชั้นผิว 
และภายในโครงสร้างเซลล์ เกิดเป็นไออย่างรวดเร็วโดยจะเกิดเป็นไอก่อนที่ความชื้นจะออกจากวัสดุ 
การอบแห้งผลผลิตเกษตรด้วยคลื่นไมโครเวฟ ถูกเผยแพร่มาตั้งแต่ปี ค .ศ. 1960 (ฤทธิชัย, 2561) เป็น
เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงในการท าให้เกิดความร้อนภายใน จึงช่วยเร่งอัตราการอบแห้งได้เป็น
อย่างดี และถูกน ามาใช้อบแห้งผลผลิตเกษตรชนิดต่างๆ ซึ่งสามารถช่วยลดอัตราการสิ้นเปลื้อง
พลังงานของการอบแห้งได้มากถึงร้อยละ 25-90 เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อน 
นอกจากนี้ผลผลิตเกษตรที่อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟยังมีคุณภาพในด้านคุณลักษณะทางประสาท
สัมผัส สี อัตราการคืนตัว และอัตราการหดตัวที่ดีกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนแบบดั้งเดิมอีกด้วย 
 การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟเป็นระบบที่ได้รับความนิยมมากที่สุด เป็นการ
ใช้อากาศร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงระเหยน้ าอิสระที่บริเวณผิวหน้าของผลผลิตซึ่งจะช่วยเร่งอัตราการ
แพร่ความชื้นจากภายในได้ดี จึงเหมาะสมต่อการลดความชื้นในช่วงคาบเวลาที่อัตราการอบแห้งคงที่ 
จนกระทั่งความชื้นลดลงถึงค่าความชื้นวิกฤติ จากนั้นใช้คลื่นไมโครเวฟในการอบแห้งในช่วงคาบเวลา
ที่อัตราการอบแห้งลดลง เพ่ือเหนี่ยวน าให้ความชื้นที่อยู่ภายใต้ชั้นของความแห้งเกิดความร้อน และ
กลายเป็นไออย่างรวดเร็ว โดยไอความชื้นที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปสู่ผิวหน้าของเซลล์โดยตรง กลไกการ
เปลี่ยนแปลงมวลความชื้นของผลผลิต สามารถแสดงได้ในเส้นโค้งความสัมพันธ์ของระบบการอบแห้ง
ด้วยลมร้อน และการเร่งอัตราการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ ดังรูปที่ 9 
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ภาพที่ 9 เส้นโค้งความสัมพันธ์ของการอบแห้งระบบพลังงาน  
 
ที่มา: ผดุงศักดิ์ (2551) 
 

การใช้คลื่นไมโครเวฟในการอบแห้งในคาบเวลาดังกล่าวจะช่วยเร่งอัตราการอบแห้งได้ดี 
ระบบพลังงานผสมนี้มีประสิทธิภาพในการอบแห้งที่สูง และยังช่วยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร
ภายหลังกระบวนการอบแห้งได้เป็นอย่างดี  
 
4. ทฤษฎีคลื่นไมโครเวฟและการใช้ประโยชน์กับชีวมวล 

ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการท าความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่ง
ในการศึกษาพฤติกรรมการท าความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการท าความร้อน 
กระบวนการอบแห้ง กระบวนการฆ่าเชื้อ เป็นต้น เนื่องจากเป็นหัวใจหลักของงานวิจัย ถ้าท าการวิจัย
โดยขาดความรู้พื้นฐาน คลื่นไมโครเวฟ (Microwave) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) ที่
มีสมบัติเดินทางเป็นเส้นตรงและเคลื่อนที่ในอากาศด้วยความเร็วเท่ากับแสง ความถี่ของคลื่น
ไมโครเวฟอยู่ระหว่าง 300 MHz ถึง 300 GHz หรือในช่วงความยาวคลื่น 1 mm ถึง 1 m ดังแสดงได้
ในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10 แสดงสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถ่ีต่างๆ 
 

ที่มา:  Christopher Crockett (2019) 
 

หลักการท างานพ้ืนฐานของการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Heating) 
คือ โครงสร้างโมเลกุลของวัสดุหลายๆชนิด สามารดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟได้แตกต่างกัน คลื่น
ไมโครเวฟจะเหนี่ยวน าและก่อให้เกิดการกระตุ้นของสารที่สามารถดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟได้ ท าให้
โมเลกุลของสารนั้นเกิดการสั่นและการเสียดสีกันจนกระทั่งภายในเนื้อสสารเกิดความร้อนสูงขึ้น ซึ่ง
เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยทั่วไป ความร้อนจากแหล่งก าเนิดจะเดินทางผ่านตัวกลางต่างๆ ใน
รูปแบบของการน าความร้อน การพาความร้อน หรือการแผ่รังสีความร้อน ก่อนที่จะไปถึงยังตัววัสดุที่
ต้องการรับความร้อน จากนั้นความร้อนจึงถ่ายเทเข้าสู่ภายในของวัสดุ คลื่นไมโครเวฟยังมีคุณสมบัติที่
แตกต่างกันในการเดินทางผ่านตัวกลางและวัสดุต่างๆ (Wang et al., 2003) อยู่อีก 3 รูปแบบ  

1.  การสะท้อน (Reflection) เมื่อคลื่นไมโครเวฟกระทบกับวัสดุที่เป็นโลหะหรือมีส่วนผสม
ของโลหะ คลื่นไมโครเวฟไม่สามารถทะลุผ่านวัสดุดังกล่าวได้ ท าให้เกิดการสะท้อนกลับหมด ดังนั้น
วัสดุที่น ามาใช้เป็นตัวถังปฏิกรณ์ หรือสารที่จะน ามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการไมโครเวฟไม่ควรเป็น
วัสดุที่เป็นโลหะหรือมีส่วนผสมของโลหะ เนื่องจากวัสดุที่เป็นโลหะจะท าให้คลื่นไมโครเวฟเกิดการ
สะท้อนกลับและท าให้แมกนิตรอน เสื่อมเร็ว ท าให้อายุการใช้งานของเตาไมโครเวฟสั้นลง รวมถึง
สิ้นเปลืองพลังงานอีกด้วย (Siamchemi, 2019) 
 



 17 

2.  การส่งผ่าน (Transmission) คลื่นไมโครเวฟสามารถส่งทะลุผ่านวัสดุที่เป็นสารที่ไม่น า
ไฟฟ้า เช่น แก้ว กระดาษ ไม้ เซรามิกส์และพลาสติกได้ เพราะภาชนะดังกล่าวไม่มีส่วนผสมของโลหะ 
จึงเป็นวัสดุที่ใช้ได้ดีกับเตาไมโครเวฟและยังช่วยให้คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผ่านไปได้ง่ายอีกด้วย  
(Siamchemi, 2019) 

3.  การดูดซึม (Absorption) วัสดุบางชนิดมีความสามารถในการดูดซึมคลื่นไมโครเวฟ 
และเม่ือโมเลกุลของวัสดุนั้นดูดซึมคลื่นไมโครเวฟแล้ว จะท าให้สารนั้นร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว และอีกนัย
หนึ่งเมื่อโมเลกุลของสารนั้นดูดซึมคลื่นไมโครเวฟแล้วจะสลายตัวเป็นความร้อนในทันทีและไม่สะสมใน
สารนั้นๆ ท าให้การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟใช้เวลาในการเกิดสั้นกว่าและสูญเสียความร้อน
น้อยกว่ากระบวนการให้ความร้อนแบบเดิมที่ความร้อนจะต้องสูญเสียไปกับการถ่ายเทความร้อนใน
รูปแบบต่างๆ ท าให้ช่วยประหยัดเวลา ประหยัดพลังงาน และช่วยลดต้นทุนการผลิต อีกทั้งยังเป็น
เทคนิคที่ช่วยปรับปรุงและเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้ดีขึ้น หรือช่วยให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างไป
จากการแตกตัวของสารโดยการใช้กระบวนการไพโรไลซิสแบบเดิมอีกด้วย (Siamchemi, 2019) 

 
4.1 ข้อดีของการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ  

- ใช้เวลาน้อย (High Speed) ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดจ านวนวัสดุที่ เสีย
เนื่องจากอุปกรณ์ท างานส่วนใหญ่ไม่เคลื่อนที่ (stationary part) (สรกฤช, 2552) 

- การทะลุทะลวงของพลังงาน (Energy Penetration) ไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวง
เข้าไปก าเนิดพลังงานความร้อนภายในวัสดุท าให้มีความร้อนกระจายสม่ าเสมอทั่วทั้งวัสดุ การให้ความ
ร้อนแบบอ่ืนๆจะท าให้ความร้อนจากผิวนอกวัสดุอาจก่อให้เกิดความเสียหายที่ผิวนอกเพราะมีอุณหภูมิ
สูงเกินไปในขณะที่ภายในเนื้อวัสดุยังไม่ได้คุณภาพตามที่ต้องการนอกจากนั้นยังใช้เวลามากเพราะ
ข้อจ ากัดทางการน าความร้อน ดังนั้นการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟจึงให้คุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ดีกว่า 

- ความสามารถในการเลือกวัสดุรับความร้อน (Selective Energy Absorption) วัสดุ
บางชนิดสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้ทันทีแต่วัสดุบางชนิดไม่สามารถดูดซับพลังงานได้ 
คุณสมบัติเหล่านี้เป็นข้อได้เปรียบอีกประการหนึ่งของกระบวนการไมโครเวฟ  

- การควบคุมด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์อย่างทันทีทันใด (Instantaneous Electronic 
Control) อุปกรณ์ให้ความร้อนแบบเก่าเช่น เตาอบ ต้องใช้เวลามากในการปรับอุณหภูมิ แต่เตา
ไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งใช้เวลาน้อยมาก (ภายในเศษเสี้ยววินาที) 

- มีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) การท าความร้อนด้วยไมโครเวฟใช้พลังงานน้อย
กว่าการท าความร้อนแบบเก่ามากเมื่อให้ปริมาณความร้อนเท่ากัน (การท าความร้อนแบบเก่ามี
ประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 10-30% ในขณะที่ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 60-
70% 
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- ไมโครเวฟเป็นกระบวนการสะอาด (Microwave Processing is Clean) กระบวนการ
ทางไมโครเวฟไม่สร้างมลภาวะ ต่างจากกนะบวนการให้ความร้อนแบบอ่ืนที่ใช้เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ 

ในปัจจุบันกระบวนการทางไมโครเวฟถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม (เช่น
การอบแห้งอาหาร อบแห้งสิ่งทอ อบแห้งไม้และกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก การท าสเตอร์ริไลซ์ 
ฯลฯ) งานทางการแพทย์ (เช่นการคลายเนื้อเยื่อที่แข็งตัว การอุ่นเลือด และก าจัดเนื้องอก) นอกจากนี้
ไมโครเวฟยังสามารถใช้ในงานแยกสารระเหยออกจากวัสดุ (เช่น การแยกก ามะถันออกจากถ่านหิน
และการแยกสารสกปรกออกจากดิน) การประยุกต์ใช้พลังงานไมโครเวฟ 

 
4.2 ระบบการผลิตความร้อนด้วยไมโครเวฟ  

การท าความร้อนด้วยไมโครเวฟมีองค์ประกอบหลัก 3 ส่วนคือ ตัวก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ 
(Magnetron) ท่อน าคลื่นไมโครเวฟ (Wave guide) และบริเวณท าความร้อน (ที่ใส่วัสดุท าความร้อน 
(Applicator)) การเคลื่อนที่ของคลื่นไมโครเวฟจะเคลื่อนที่จากตัวก าเนิดผ่านมายังท่อน าคลื่นและเข้า
สู่บริเวณท าความร้อนตามล าดับ (สรกฤช, 2552) 

คลื่นสะท้อนที่เกิดจากการสะท้อนกลับของคลื่นเมื่อชนกับวัสดุท าความร้อนอาจท าให้ตัว
ก าเนิดคลื่นไมโครเวฟเสียหายได้ ดังนั้นโดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟจะติดตั้งตัวดักคลื่น (Isolator) 
ระหว่างตัวก าเนิดคลื่นและท่อน าคลื่นเพ่ือป้องกันการเสียหายดังกล่าว นอกจากนั้นยังติดตั้ง อุปกรณ์
ปรับแต่งคลื่นระหว่างท่อน าคลื่นและบริเวณท าความร้อนเพ่ือให้ระบบไมโครเวฟเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดอีกด้วย 

บริเวณท าความร้อนเป็นตัวบ่งบอกถึงรูปแบบลื่นไมโครเวฟที่กระท าต่อวัสดุว่าเป็นลักษณะ
คลื่นเดี่ยว (Single-mode) หรือคลื่นผสม (Multi-mode) ส าหรับบริเวณท าความร้อนที่ออกแบบมา
เพ่ือให้คลื่นไมโครเวฟมีลักษณะเป็นคลื่นเดี่ยวนั้นจะเกิดความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าภายใน
บริเวณท าความร้อน วัสดุทดสอบจะมีอุณหภูมิที่บริเวณสนามไฟฟ้าสูงดังนั้นต้องมีความระมัดระวังใน
การเลือกขนาดและชนิดวัสดุ เครื่องไมโครเวฟชนิดคลื่นเดียว เหมาะกับวัสดุ ที่มีขนาดเล็กที่มี 
การดูดกลืนคลื่นน้อย (Low-lossy materials) แต่ไม่เหมาะกับวัสดุที่มีขนาดใหญ่ ส าหรับเครื่อง
ไมโครเวฟที่มีลักษณะเป็นคลื่นผสม (Multi-mode) สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาความไม่สม่ าเสมอของ
สนามไฟฟ้าโดยท าให้บริเวณท าความร้อนมีขนาดใหญ่กว่าวัสดุและมีการเพ่ิมความถี่จากแหล่งก าเนิด
คลื่นท าให้คลื่นมีการกระจายตัวมากขึ้น ส่งผลให้การท าความร้อนภายในวัสดุมีความสม่ าเสมอ ดังนั้น
เครื่องไมโครเวฟลักษณะคลื่นผสมจึงเหมาะสมส าหรับการท าความร้อนวัสดุขนาดใหญ่หรือวัสดุที่มี  
การดูดกลืนคลื่นสูง (High-lossy materials) หรือเมื่อต้องการให้วัสดุที่ท าความร้อนมีอุณหภูมิ
สม่ าเสมอ 
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โดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟที่ผลิตมีอยู่สองชนิด คือ แบบเตาอบ (มีลักษณะเป็นคลื่นผสม) 
และแบบท่อน าคลื่น (มีลักษณะเป็นคลื่นเดี่ยว) ที่ผ่านมาเครื่องไมโครเวฟส่วนใหญ่ผลิตแบบเตาอบ ซึ่ง
การวิเคราะห์พฤติกรรมการท าความร้อนที่เกิดขึ้นภายในเตาอบนั้นท าได้ยากมาก มีกระบวนการ
ซับซ้อนไม่เหมาะส าหรับวิเคราะห์เชิงทฤษฎี 

ส าหรับเครื่องไมโครเวฟแบบท่อน าคลื่น จะเกิดคลื่นเดี่ยวมีลักษณะเป็นระนายและตก
กระทบลงบนผิวหน้าวัสดุ ดังนั้นพฤติกรรมจึงไม่ซับซ้อนเหมือนเครื่องไมโครเวฟชนิดเตาอบ ดังนั้นการ
วิเคราะห์เชิงทฤษฎีจึงอ้างอิงจากเครื่องไมโครเวฟลักษณะเดี่ยวเป็นหลัก (สรกฤช, 2552) 

 
4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ ค่าความชื้นอิสระในอาหารมีผลอย่าง
มากต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก เนื่องจากน้ ามีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 78 เหตุนี้ เมื่อมี
ปริมาณน้ ามากในสสารหรือวัสดุย่อยท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ซึ่งโดยปกติจะเป็น
สัดส่วนซึ่งกันและกัน และเมื่อวัสดุไดอิเล็กตริกหลายชนิดมาผสมกัน เกิดพฤติกรรมที่เกิดขึ้นมีความ
ซับซ้อนและยากต่อการอธิบายได้ แต่อย่างไรก็ตามได้มีกฎหลัก ส าหรับอธิบายปราฏการณ์นี้ ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้  

- ความชื้นสูงขึ้นท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงขึ้น 
- โดยปกติค่าไดอิเล็กตริกลอส มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีค่าความชื้นเพ่ิมขึ้นแต่อยู่ในช่วง

ความชื้นประมาณ 20-30% แต่ก็เป็นไปได้ ที่จะมีค่าลดลงที่ไดอิเล็กตริกของแต่ละองค์ประกอบ 
ส าหรับวัสดุหลายๆ ประเภท ซึ่งประกอบด้วยแอลกอฮอล์และตัวท าละลายอินทรีย์จะมี

สมบัติไดอิเล็กตริกที่เหมาะส าหรับการท าความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟและไดอิเล็กตริก ดังนั้นจึงมี
พฤติกรรมคล้ายกับน้ า ดังแสดงค่าสมบัติตามประเภทวัสดุในการท าความร้อนด้วยเหตุที่การอบแห้ง
เกี่ยวข้องกับการไล่น้ าหรือสารละลายออกจากวัสดุ เมื่อเกิดการลดความชื้นท าให้ค่าไดอิเล็กตริกลอส
แฟคเตอร์มีค่าลดลง โดยในหลายๆ กรณีที่น้ าถูกไล่ออกท าให้การท าความร้อนของวัสดุมีขีดจ ากัดและ
กลายเป็นวัสดุที่สามารถท าให้คลื่นแม่เล็กไฟฟ้าทะลุผ่านของตัววัสดุไปได้ที่ระดับความชื้นต่ า เช่น น้ าที่
ถูกตรึงกับโครงสร้างวัสดุ และน้ าอิสระ ซึ่งอยู่ในรูพรุน ถ้าค่าความชื้นต่ ากว่าค่าความชื้นวิกฤต 
จะพิจารณาน้ าดังกล่าวเป็นน้ าที่ถูกตรึงกับโครงสร้าง (มีค่าความชื้นอยู่ระหว่าง 10-40%) และจุดที่ค่า
ความชื้นสูงกว่าค่าความชื้นวิกฤตก็จะพิจารณาน้ าให้เป็นอิสระ (ฤทธิชัย, 2561) 
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ตารางท่ี 3 ค่าคงที่ได้อิเล็กตริก และค่าไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอร์ของน้ าและน้ าแข็ง 
 

Martial Relative dielectric 

constant (𝜺´) 

Relative dielectric 

loss constant (𝜺´´) 
Loss tangent (tan 𝜹) 

น้ าแข็ง 3.2 0.0029 0.0009 
น้ า (ที่ 25 °C ) 78 12.48 0.16 

 

ที่มา: ฤทธิชัย (2561) 
 

วัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric material) หมายถึงวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric 
constant) สูง มีความเป็นขั้ว (polar) สูง สามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าไว้ จึงเป็นตัวน าไฟฟ้าไม่ดี หรือ
เป็นฉนวนไฟฟ้า น้ าจัดเป็นวัสดุไดอิเล็กทริกเนื่องจากโมเลกุลของน้ ามีข้ัว มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก เท่ากับ 
78.5 อาหารสด เช่น ผัก ผลไม้ เนื้อสัตว์ มีน้ าเป็นส่วนประกอบ ก็มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงใกล้เคียงกับ
น้ า แสดงดังต่อไปนี้ 

- น้ าในสถานะของเหลว โมเลกุลของน้ า เป็นโมเลกุลที่มีขั้ว โดยอะตอมของออกซิเจนมีขั้ว
เป็นลบเล็กน้อย และอะตอมของไฮโดรเจนมีขั้วเป็นบวกเล็กน้อย จึงท าให้น้ ามีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง 
จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric material) มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก เท่ากับ 78.5 

- น้ าในสถานะของแข็ง  เมื่อน้ าเปลี่ยนสถานะเป็นน้ าแข็งจะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง 
เนื่องจากโมเลกุลยึดจับกับน้ าที่อยู่รอบด้วยด้วยพันธะไฮโดรเจน ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของน้ าแข็งมีค่า
เท่ากับ 3.2 

 
4.4 ข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของการท าความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
 ข้อได้เปรียบของการท าความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกหรือเรียกว่าการท า
ความร้อนไดอิเล็กตริกมีข้อได้เปรียบที่เด่นชัดเรื่องของกลไกการเหนี่ยวน าความร้อนจากภายใน
โมเลกุลจึงไม่มีผลกระทบในด้านลบของการถ่ายเทความร้อนและเป็นกระบวนการเชิงการท าความ
ร้อนทั่วถึงทั้งก้อน (Bulk Heating) ซึ่งเกิดขึ้นจากอันตรกิริยาระหว่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและวัสดุ
ตลอดเนื้อวัสดุในขณะที่การให้ความร้อนระบบดั้งเดิมที่ใช้จะเกิดความล่าช้าในการเคลื่อนที่ของความ
ร้อนจากผิวของวัสดุเข้าสู่ภายในซึ่งถูกก าหนดจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างภายนอกที่ร้อน
กับภายในที่เย็นกว่าซึ่งเป็นข้อจ ากัดในเรื่องของการถ่ายเทความร้อนและการกระจายความร้อน 
การเพ่ิมความร้อนหรืออัตราการเกิดความร้อนอย่างรวดเร็วของการท าความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ
นั้นเป็นข้อได้เปรียบที่ส าคัญประการหนึ่งส าหรับการออกแบบเชิงอุตสาหกรรมซึ่งมีความเป็นไปได้ใน  
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การใช้เวลาเพียงช่วงวินาทีหรือนาทีในบางกระบวนการผลิตในขณะที่วิธีการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม
ใช้เวลาเป็นนาทีชั่วโมงหรือเป็นวันเพ่ือท าให้กระบวนการด าเนินอย่างเสร็จสมบูรณ์ยกตัวอย่างระบบ
การท าความร้อนในงานอุตสาหกรรมที่มีความเร็วสูงที่สุดซึ่งเป็นที่ทราบกันอยู่คือการให้ความร้อน
พลาสติกบางชนิดที่สามารถท าได้ในอัตรา 30, 000 °C / sec ในทางตรงกันข้ามหากต้องการท าความ
ร้อนที่ระดับต่ ามากสามารถท าได้ที่อัตรา 1 °C / 100 sec โดยตัวแปรที่ก าหนดความเร็วของการท า
ความร้อน ได้แก่ ความจุความร้อนจ าเพาะสมบัติไดอิเล็กตริกลักษณะรูปร่างประสิทธิภาพของการ
เกิดคัปปลิ้งของคลื่นภายในคาวิตี้ (Coupling efficiency) พลังงานที่ถูกสร้างขึ้นภายในวัสดุและก าลัง
ไมโครเวฟและไดอิเล็กตริกที่ป้อนเข้าไปรวมถึงตัวแปรอ่ืนที่มีคุณสมบัติเทียบเท่ากันพบว่าความเร็วใน
การท าความร้อนจะเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่าการท าความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นกระบวนการสะอาด 
(Green technology) ซึ่งเป็นการท าความร้อนในการแปรรูปอาหารที่ไม่สร้างมลภาวะต่างจาก
กระบวนการให้ความร้อนแบบอ่ืนที่ใช้เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ท าให้มีก๊าซไอเสียออกมาด้วยและ
ข้อจ ากัดด้านวิศวกรรมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบดั้งเดิม (ฤทธิชัย, 2561) 
 การท าความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟของวัสดุ ไดอิเล็กตริกมีประสิทธิภาพสูง (High 
efficiency) การท าความร้อนด้วยไมโครเวฟใช้พลังงานน้อยกว่าการท าความร้อนแบบเก่ามากเมื่อ
เทียบกับการเกิดปริมาณความร้อนภายในวัสดุที่เท่ากัน (การท าความร้อนแบบเกามประสิทธิภาพ
โดยรวมประมาณ 10-30% ในขณะที่การท าความร้อนด้วยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 
60-70%) โดยในการท าความร้อนด้วยวิธีนี้พลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกแปลงโดยตรงเพ่ือ
ท าให้วัสดุเกิดความร้อนขึ้นโดยไม่เกิดการสูญเสียไปกับอากาศผนังของเตาสายพานล าเลียงหรือส่วน
อ่ืน ๆ ของกระบวนการแปรรูปอันจะน าสู่การประหยัดพลังงานจากข้อได้เปรียบของการท าความร้อน
ด้วยคลื่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกจึงถูกน ามาช่วยปรับปรุงกระบวนการแปรรูปเช่นปฏิกิริยาทาง
เคมีและกายภาพจะถูกเร่งให้เกิดขึ้นจากความร้อนที่สร้างด้วยวิธีนี้ซึ่งได้แก่ปฏิกิริยาการพองตัว 
(Puffing) การอบแห้ง (Drying) การหลอมละลาย (Melting) การท าให้โปรตีนเปลี่ยนสภาพไป 
(Protein denaturation) การที่แห้งเกิดเจลลาติไนซ์เซชัน (Starch gelatinization) อย่างไรก็ตาม
การท าความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกมีข้อจ ากัดในเรื่องของความสามารถของการ
ทะลุทะลวงของพลังงาน (Energy penetration) หรือค่าความลึกในการทะลุทะลวง (Penetration 
depth) หรือความลึกเชิงก าลัง (Power penetration) 
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ตารางท่ี 4 ข้อได้เปรียบและเสียเทียบของการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม และการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ 

 

วิธีการให้ความร้อน ข้อได้เปรียบ ข้อเสียเปรียบ 

1. การให้ความร้อน
แบบดั้งเดิม 

-  เทคโนโลยีแบบดั้ ง เดิมที่มี 
กลไกการข้อจ ากัดในเรื่องของ
การถ่ายเทความร้อนท างานที่ไม่
ซับซ้อน 

- ข้อจ ากัดในเรื่องของการถ่ายเท
ความร้อนและปัญหาคราบตะกรัน 
 
- การสูญเสียคุณภาพอาหารเนื่องจาก
ได้รับความร้อนสูง เป็นเวลานาน
เนื่องจากข้อจ ากัดด้านการถ่ายเท
ความร้อนผ่านเครื่องแลกเปลี่ ยน
ความร้อน 

2. การให้ความร้อน
ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

- สามารถเกิดความร้อนได้อย่าง
รวดเร็วเนื่องจากเป็นการเกิด
ความร้อนจากภายใน (ไม่มี
ผลกระทบจากการถ่ายเทความ
ร้อน) สามารถใช้กับอาหารเหลว
และชิ้ น อ าห า ร  ( ขอ งแข็ ง ) 
เหมาะสมต่อการอบแห้งและ
การสกัด 

- ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลง
พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน
น้อยหรือประมาณ 45-48% 
 
- มีข้อจ ากัดในการกระจายอุณหภูมิ
จึงไม่เป็นที่ยอมรับในการแปรรูปด้วย
ความร้อนเนื่องจากการกระจายตัว
ของคลื่ นภ าย ในวั สดุ มี ค ว า ม ไ ม่
สม่ าเสมอท าให้เกิดโซนร้อนและโซน
เย็นซึ่งไม่มีอันตรกิริยากับคลื่นซึ่งเกิด
จากข้อจ ากัดในเรื่องค่าความลึกใน
ก า ร ท ะ ลุ ท ะ ล ว ง  ( Penetration 
Depth) จึงไม่เหมาะในการแปรรูปใน
ท าลายจุลินทรีย์ 

 

ที่มา: ฤทธิชัย (2561)  
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5. การวิเคราะห์โดยปริมาณ (Proximate Analysis) 
การวิเคราะห์แบบประมาณเป็นอีกวิธีการที่วัดค่าปริมาณพลังงานที่เพ่ิมขึ้นจากกระบวนการ

ทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ การวิเคราะห์สมบัติเชื้อเพลิง โดยจ าแนกเป็น 4 กลุ่ม ประกอบด้วย 
ความชื้น (moisture) สารระเหย (volatile matter) เถ้า (ash) และปริมาณคาร์บอนคงตัว (fixed 
carbon) ค่าที่ได้บ่งบอก โดยประมาณถึงคุณภาพด้านการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงและความเหมาะสมที่
จะน าเชื้อเพลิงไปแปรรูป เป็นเชื้อเพลิงที่มีคุณค่ามากขึ้น เช่น อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนคงตัวกับ  
สารระเหย บ่งชี้ในเบื้องต้นถึงความเหมาะสมในการเปลี่ยนถ่านหินเป็นถ่านโค้ก (ธนาพล และคณะ, 
2558) เป็นต้น 

5.1 ความชื้น (Moisture)  
ปริมาณน้ าที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงชีวมวล ส่วนมากเชื้อเพลิงชีวมวลจะมีความชื้นสูงเพราะเป็น

ผลผลิตทางการเกษตร ผลผลิตทางการเกษตรนี้เป็นสิ่งมีชีวิตซึ่งมีน้ าเป็นองค์ประกอบเป็นส่วนใหญ่ 
ปริมาณความชื้นที่พบในเชื้อเพลิงชีวมวลขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิง ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลที่น ามาใช้
ควรมีความชื้นไม่เกิน 50% เพ่ือไม่ให้เกิดการสูญเสียความร้อนในการไล่ความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวล 
ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3173 โดยน าตัวอย่างมาวิเคราะห์โดย
ให้ความร้อนคงที่ในตู้อบ (Drying Oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ไอน้ าระเหยออกจาก
ตัวอย่าง ค่าความชื้นที่ได้สามารถค านวณจากน้ าหนักของตัวอย่างที่ลดลง ดังแสดงในสมการที่ 1 (ธนาพล 
และคณะ, 2558) 

 

   ปริมาณความชื้น (%) = 
(A - B)

 × 100
A

   สมการที่ 1 

 
 เมื่อ A คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ (g) 
  B คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (g) 
 

5.2 สารระเหย (Volatile Matter)  
สารระเหย (Volatile Matter) คือ ก๊าซและทาร์ (Tar) ที่อยู่ในเนื้อถ่าน เป็นตัวกลางที่ท าให้

ถ่านเกิดการติดไฟก่อนที่จะเผาไหม้คาร์บอนซึ่งอยู่ ในถ่าน นอกจากนี้ถ่านที่มีปริมาณ Volatile สูงจะ
ท าให้ติดไฟง่ายและลุกไหม้อย่างรวดเร็ว แต่ถ่านที่มีปริมาณ Volatile ต่ าจะเกิดการติดไฟยาก และลุก
ไหม้อย่างช้าๆ ส่วนที่ลุกเผาไหม้ได้ง่าย ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลใดที่มีค่าสารระเหยสูงแสดงว่าติดไฟได้
ง่าย ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM D3175 โดยน าตัวอย่างมาเผาที่
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อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 7 min แล้วน ามาค านวณหาปริมาณสารระเหยจากการสูญเสียน้ าหนักของ
ตัวอย่าง ดังสมการที่ 2 และ 3 (ธนาพล และคณะ, 2558) 

 

   Weight Loss (%) = 
(A - B)

 ×  100
A

   สมการที่ 2 

 
 Volatile Matter (%) = Weight Loss (%) -Moisture (%)   สมการที่ 3 
 
 เมื่อ A คือ น้ าหนักตัวอย่างทดลอง (g) 
  B คือ น้ าหนักตัวอย่างทดลองหลังเผา (g) 
 

5.3 คาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon)  
เป็นสารประกอบของคาร์บอน (Carbonaceous Residue) ที่ไม่รวม Ash ที่เหลือจาก 

Organic Matter หลังจากที่ Volatile Matter ถูกไล่ออกไปแล้ว ส าหรับการวิเคราะห์การหาปริมาณ
คาร์บอนคงตัวสามารถหาได้จากสมการที่ 4 (ธนาพล และคณะ, 2558) 

 
       Fixed Carbon (%) = (%Ash + %Moisture + % Volatile Matter) – 100 สมการที่ 4 

  
เมื่อ Ash  คือ ปริมาณเถ้าของชีวมวล (%) 

  Moisture คือ ปริมาณความชื้นของชีวมวล (%) 
  Volatile Matterคือ ปริมาณสารระเหยของชีวมวล (%) 
 

5.4 ขี้เถ้า (Ash) 
ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้หรือขี้เถ้า (Ash) เชื้อเพลิงชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี้เถ้าประมาณ 1 ถึง 3 % 

ยกเว้นแกลบและฟางข้าว จะมีสัดส่วนขี้เถ้าประมาณ 10 - 20% ซึ่งจะมีปัญหาในการเผาไหม้และ
ก าจัดพอสมควร แต่เนื่องจากการเผาไหม้ปูนเม็ดขี้เถ้าที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะรวมอยู่ในผลิตภัณฑ์ปูนเม็ด 
ปริมาณขี้เถ้าจึงไม่ก่อให้เกิดปัญหาในการเผาไหม้มากนัก แต่ยังคงต้องควบคุม 20 องค์ประกอบทาง
เคมีของปูนเม็ด ดังนั้นจึงมีข้อจ ากัดในการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีขี้เถ้ามาก โดยเฉพาะแกลบ ส าหรับ
การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าตามมาตรฐาน ASTM D3174 โดยน าตัวอย่างไปเผาให้ความร้อนในเตาเผา 
ที่อุณหภูมิประมาณ 500 °C แล้วค่อย ๆ เพิ่มความร้อนเป็น 700 - 750 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนกระ
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ทั้งได้น้ าหนักคงที่ของถ้วยอลูมิเนียมรวมกับน้ าหนักของเถ้าที่เหลือ จึงน ามาชั่งน้ าหนัก ซึ่งสามารถ
ค านวณปริมาณเถ้าได้จากสมการที่ 5 (ธนาพล และคณะ, 2558)  
 

    ปริมาณเถ้า (%) = 
A

 × 100
B

    สมการที่ 5 

 
เมื่อ A คือ น้ าหนักสุดท้ายของตัวอย่างหลังเผา (g) 

  B คือ น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (g) 
 
6. การวิเคราะห์ขั้นสุดท้าย (Ultimate Analysis) 
 การวิเคราะห์ขั้นสุดท้ายเป็นการวิเคราะห์ส่วนประกอบของเชื้อเพลิง เพ่ือใช้ในการหาค่า
ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ โดยจะรายงานเป็นปริมาณร้อยละของธาตุต่างๆ ที่ประกอบขึ้นเป็น
ถ่านหินได้แก่ ปริมารคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และก ามะถัน (S) 
วิเคราะห์โดยเครื่อง Elemental CHNS Microanalyzer Thermo Finningan Flash 1112 Series. 
แสดงดังภาพที่ 11 

เริ่มจากการหาค่าธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนวิธีการเผา ส่วนธาตุไฮโดรเจนและก ามะถันใช้
กระบวนการทางเคมี ที่มีผลกระทบต่อกระบวนการสันดาปในหม้อไอน้ า ส่วนออกซิเจนจะไม่ท าการ
วิเคราะห์ แต่จะได้จากการใช้ปริมาณส่วนที่เหลือจากการหาค่าจากธาตุอ่ืนๆแล้ว ซึ่งได้เปรียบเทียบผล 
ที่ได้จาการวิเคราะห์ชีวมวลแต่ละชนิดไว้ในตารางที่ 3 และ 4  
 

 
 

ภาพที่ 11 เครื่องวิเคราะห์คุณสมบัติชีวมวล (วิเคราะห์ขั้นสุดท้าย)  
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ตารางท่ี 5 แสดงคุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลแต่ละชนิด 
 

Proximate 
Analysis 

แกลบ 
ฟาง
ข้าว 

ชานอ้อย ใบอ้อย 
ไม้ 

ยางพารา 
ใยปาล์ม 

กะลา 
ปาล์ม 

Moisture (%)  12.00 10.00 50.73 9.20 45.00 38.50 12.00 
Ash (%)  12.65 10.39 1.43 6.10 1.59 4.42 3.50 
Volatile Matter(%) 56.46 60.70 41.98 67.80 45.70 42.68 68.20 
Fixed Carbon (%)  18.80 18.90 5.86 16.90 7.71 14.39 16.30 
Ultimate Analysis 
Carbon (%)  37.48 38.17 21.33 41.60 35.58 30.82 44.44 
Hydrogen (%)  4.41 5.02 3.06 5.08 3.19 3.74 5.01 
Oxygen (%)  33.27 35.28 23.29 37.42 24.48 21.61 34.70 
Nitrogen (%)  0.17 0.58 0.12 0.40 0.14 0.84 0.28 
Sulfur (%)  0.04 0.09 0.03 0.17 0.02 0.08 0.02 
Ash (%)  12.65 10.39 1.43 6.10 1.60 4.42 3.52 
Moisture (%)  12.00 10.00 50.73 9.20 45.00 38.50 12.00 
Other Characteristics 
Bulk Density 
(kg/m3) 

150 125 120 100 450 250 400 

High Heating 
Value (KJ/kg) 

14,755 13,650 9,243 16,794 10,365 13,127 18,267 

Low Heating 
Value (KJ/kg) 

13,517 12,330 7,368 15,479 8,600 11,400 16,900 

 
ที่มา: ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล (2549) 
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ตารางท่ี 6 แสดงคุณสมบัติทางเคมีของชีวมวลแต่ละชนิด  
 

Proximate 
Analysis 

ทะลาย
ปาล์ม 

ล าต้น
ปาล์ม 

ทางปาล์ม 
ซัง

ข้าวโพด 
ล าต้น

ข้าวโพด 
เหง้ามัน

ส าปะหลัง 
เปลือกไม้

ยูคา 
Moisture (%)  58.60 48.40 78.40 40.00 41.70 59.40 60.00 
Ash (%)  2.03 1.20 0.70 0.90 3.70 1.50 2.44 
Volatile Matter (%) 30.46 38.70 16.30 45.42 46.46 31.00 28.00 
Fixed Carbon (%)  8.90 11.70 4.60 13.68 8.14 8.10 9.56 
Ultimate Analysis 
Carbon (%)  21.15 23.90 10.13 28.19 27.83 18.76 18.60 
Hydrogen (%)  2.56 3.04 1.25 3.36 4.06 2.48 2.12 
Oxygen (%)  15.34 22.91 9.44 27.42 22.47 17.50 16.68 
Nitrogen (%)  0.27 0.56 0.07 0.12 0.13 0.32 0.15 
Sulfur (%)  0.04 0.06 0.02 0.03 NA 0.04 0.02 
Ash (%)  2.03 1.20 0.70 0.90 3.70 1.50 2.44 
Moisture (%)  58.60 48.40 78.40 40.00 41.70 59.40 60.00 
Other Characteristics 
Bulk Density 
(kg/m3) 

380 NA NA NA NA 250 NA 

High Heating 
Value (KJ/kg) 

9,196 9,370 3,908 11,298 11,704 7,451 6,811 

Low Heating 
Value (KJ/kg) 

7,240 7,556 1,760 9,615 9,830 5,494 4,917 

 
ที่มา: ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล (2549) 
 
7. การวิเคราะห์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวล 

1) ค่าความร้อนต่ า หรือ Lower Heating Value (LHV) หมายถึง การน าชีวมวลหนัก 
1 กิโลกรัม มาหาค่าความร้อน ค่าท่ีวัดได้คือ ค่าความร้อนต่ า (LHV) ต่อกิโลกรั 

2) ค่าความร้อนสูง หรือ Higher Heating Value (HHV) หมายถึง การน าชีวมวลหนัก 
1 กิโลกรัม มาลดความชื้นหรือก าจัดน้ าออกให้หมด จากนั้น น ามาหาค่าความร้อน ค่าที่วัดได้คือ  
ค่าความร้อนสูง (HHV) ต่อกิโลกรัม และมีความสัมพันธ์กับค่าความร้อนต่ าดังนี้ 
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   HHV = LHV + 5.72(9H + M) kcal/kg    สมการที่ 6
 หรือ   HHV = LHV + 23.95(9H + M) kJ/kg   สมการที่ 7 
 
 เมื่อ  H  คือ ปริมาณร้อยละของธาตุไฮโดรเจนในชีวมวล 

  M  คือ  เท่ากับปริมาณร้อยละของความชื้นในชีวมวล 
 
3) ค่าความร้อนแห้ง หรือ Dry Heating Value หมายถึง การน าชีวมวลส่วนหนึ่งมาลด

ความชื้นหรือก าจัดน้ าออกให้หมด จากนั้นแบ่งมา 1 กิโลกรัม เพ่ือน ามาหาค่าความร้อน ค่าที่วัดได้คือ
ค่าความร้อนแห้งต่อกิโลกรัม และมีความสัมพันธ์กับค่าความร้อนสูง ดังนี้ 
 
   Dry Heating Value = HHV / (1-M/100)   สมการที่ 8 
 
 เมื่อ M  คือ ปริมาณร้อยละของความชื้นในชีวมวล 
 
8. การวิเคราะห์ Mass yield และ Energy yield 
 Mass yield และ Energy yield ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของชีวมวล เป็นตัวแปร

หลักที่น ามาพิจารณาและการประเมินการใช้ประโยชน์ของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่ น รวมทั้งใช้ 

ส าหรับเลือกเงื่อนไขของอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่สุดของชีวมวลแต่ละชนิด (Tumuluru et al., 

2011) โดยค่า Mass yield และ Energy yield สามารถค านวณได้จากสมการที่ 9 และ 10 

 


mass after torrefaction

MY= 100
mass of raw sample

    สมการที่ 9 

 

HHV (torrefied sample)
EY=MY×

HHV (raw sample)
      สมการที่ 10 

 

 เมื่อ MY  คือ ผลผลิตมวล (mass yield) (%)    

EY  คือ ผลผลิตพลังงาน (energy yield) (%) 

 



 29 

9. การวิเคราะห์ทางความร้อนโดยวิธี (Thermo Gravimetric Analysis : TGA)   
 Thermo Gravimetric Analysis เป็นวิธีการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนแบบหนึ่ง ตาม
มาตรฐาน ASTM D5142 โดยตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงมวลของสารตัวอย่าง เมื่อเทียบกับเวลาที่
อุณหภูมิคงที่หรือเมื่อเทียบ กับอุณหภูมิที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคงที่  ในการวิเคราะห์วิธีนี้มวลของ
สารตัวอย่างซึ่งอยู่ในบรรยากาศที่ถูกควบคุมจะถูก บันทึกอย่างต่อเนื่องกราฟที่ได้จาก TGA เรียกว่า 
TGA Thermogram หรือ Thermal Decomposition curve เป็นความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลง
มวลเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ เป็นกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงมวลของสารตัวอย่างเทียบกับ
อุณหภูมิ โดยการสลายตัวของสาร เกิดขึ้นเพียงขั้นตอนเดียว ดังภาพที่ 12 โดยทั่วไป TGA จะใช้ใน
การศึกษาการเสียสภาพ (Decomposition) ความเสถียร (Stability) ของสารตัวอย่าง หรือใช้ใน
การศึกษาจลนพลศาสตร์ (Kinetics) ความร้อนที่เกิดขึ้น กับสารตัวอย่างภายใต้สภาวะการทดลอง
หนึ่งๆ ส าหรับปฏิกิริยาต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับการสลายตัว  
 

 
 

ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงมวลของสารตัวอย่างเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ 
 
 การเปลี่ยนแปลงมวลของสารตัวอย่างจะขึ้นอยู่กับสภาวะการทดลอง มวลเริ่มต้น ปริมาตร
และลักษณะทางกายภาพของสารตัวอย่าง รูปร่างและธรรมชาติของวัสดุที่ใช้เป็นภาชนะ บรรจุสาร
ตัวอย่าง ความดันและอัตราเร็วของการเพ่ิมอุณหภูมิการน าก๊าซที่เกิดจากการสลายตัวของสาร
ตัวอย่างไปวิเคราะห์ต่อ โดยใช้วิธี การวิเคราะห์แบบอ่ืน ๆ เช่น ก๊าซโครมาโตกรา ฟฟี (Gas 
Chromatography) อินฟาเรด สเปคโตรสโคปี (Infrared Spectroscopy) ฯลฯ เป็นวิธีที่จะได้ข้อมูล
เพ่ิมเติมเกี่ยวกับสารตัวอย่างที่น ามาท าการทดสอบ (พัทธนันท,์ 2557) 
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10. การวิเคราะห์ Van krevalen 
 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของเชื้อเพลิงชีวมวลแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของสั ดส่วน
อะตอมทั้ง 3 องค์ประกอบหลัก ซึ่งถูกน าเสนอในแผนภาพ Van Krevelen กล่าวคือกระบวนการทอร์
รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟส่งผลท าให้สัดส่วนอะตอม H และ O ลดลง ในขณะที่ สัดส่วนอะตอม C 
จะเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้ เนื่องมาจากเกิดการก่อตัวของผลิตภัณฑ์ก๊าซที่เป็น ไอน้ า, CO, และ CO2 ซึ่งโดยทั่วไป
นั้นการเปลี่ยนแปลงนี้จะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาของการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟสูงขึ้น 
และในกระบวนการนี้เองก็เป็นสาเหตุท าให้อัตราส่วนอะตอม H/C และ O/C ลดลง ซ่ึงถือเป็นข้อดี
เพราะจะท า ให้ควันและไอน้ าที่ก่อตัว น้อยลง และระหว่างกระบวนการเผาไหม้กับแก๊สซิฟิเคชั่น เกิด
การสูญเสียความร้อนลดลง นอกจากนั้นยังท าให้ ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการไพโรไลซิสลดความ
เป็นกรดลง (ทศพร, 2018) ส าหรับแผนภาพ Van Krevelen นอกจาก จะแสดงการเพ่ิมขึ้นของ
สัดส่วนอะตอม C แล้วยังแสดงให้ เห็นว่าการเพ่ิมความรุนแรงของการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่น
ไมโครเวฟจะท าให้ อัตราส่วนอะตอม H/C และ O/C ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ที่ได้จะมีความใกล้เคียง
กับถ่านหินลิกไนต์มากขึ้น ซ่ึงถ้าเราเปรียบเทียบสัดส่วนของอะตอม O, H, N,และ S ระหว่างชีวมวล
ทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟกับถ่านหินจะพบว่าสัดส่วนของ N และ S ในชีวมวลทอร์รีแฟคชั่นจะ
ต่ ากว่าถ่านหินมาก นั้นเป็นการบอกเป็นนัยว่าเมื่อใช้ชีวมวลทอร์รีแฟคชั่นเป็นเชื้อเพลิงค่าของ มลพิษ 
NOx และ SOx ในไอเสียจะต่ ากว่าที่ได้จากการเผา ไหม้ถ่านหิน นอกจากนั้นการทอร์รีแฟคชั่นด้วย
คลื่นไมโครเวฟยังส่งผลให้สัดส่วน N และ S ในชีวมวลทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟลดลงอีกด้วย 
ในขณะที่สัดส่วนของ O และ H ในชีวมวลยังสูงกว่าถ่านหิน ซึ่ง เป็นเหตุท าให้ค่าความร้อนต่ ากว่าถ่าน
หิน แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ชีวมวลทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับถ่านหินไม่มีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพของหม้อต้ม (boiler) ที่สัดส่วนการใช้ของชีวมวลทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟสูง 
(มากกว่า 56 % โดยมวล) (ทศพร, 2018) 
 

การตรวจสอบเอกสาร 
 
 จากการค้นคว้าเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมคุณภาพชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ้ งทาง 
การเกษตร ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ แสดงดังต่อไปนี้ 

Huanga et al. (2012) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของฟางข้าวและหญ้าเนเปียร์  
โดยใช้แหล่งความร้อนจากเตาไมโครเวฟช่วงก าลังไฟฟ้า 150-350 W ระยะเวลา 5-25 min ภายใต้
บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน ส าหรับฟางข้าวอุณหภูมิที่ใช้ทดสอบเพ่ิมขึ้นจาก 237-423 °C และ
อัตราความร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 12.9-31.2 °C/min ส่วนหญ้าเนเปียร์อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบเพ่ิมขึ้น
จาก 252-394 °C และอัตราความร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 14.8-29.2 °C/min ภายใต้บรรยากาศที่ใช้
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ก๊าซไนโตรเจน หลังจากการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ค่าความร้อนของฟางข้าวและหญ้าเน
เปียร์เพิ่มข้ึนจาก 16.16-20.97 MJ/kg และ 16.98-26.51 MJ/kg ตามล าดับ ซึ่งผลของงานวิจัยนี้สรุป
ได้ว่า ก าลังไฟฟ้าจากไมโครเวฟที่เหมาะส าหรับการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชันของฟางข้าว
และหญ้าเนเปียร์ คือ 150 W ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ 10 min จะส่งผลท าให้ได้ค่า Mass yield 
และค่า Energy yield มีค่าสูงที่สุดคือ 70% และ 80% ตามล าดับ ผลการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็น
ว่าการทอร์รีแฟคชั่นด้วยไมโครเวฟ สามารถใช้ได้กับชีวมวลหลายชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม 
พบว่า กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยไมโครเวฟเพ่ือให้ได้ mass yield และ energy yield ที่ต้องการ
ใช้เวลาไม่มากและใช้ระดับก าลังไฟฟ้าที่ต่ าก็เพียงพอแล้ว ดังนั้น พลังงานไฟฟ้าที่ให้กับกระบวนการก็
ใช้น้อย นอกจากนี้ผลจากกระบวนการการทอร์ริแฟคชั่น (ของเหลวกับแก๊ส) น าไปใช้ให้เกิดประโยชน์
ในการผลิตไฟฟ้า นั่นคือ ประสิทธิภาพด้านพลังงานของกระบวนการทอร์ริแฟคชั่นด้วยไมโครเวฟ
สามารถพัฒนาต่อไปได้อีกมาก  
 Sangram Kishor Satpathy et al. (2014) ได้ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของ
ฟางข้าวสาลีและฟางข้าวบาร์เลย์ โดยใช้ความร้อนจากไมโครเวฟที่ช่วงก าลังไฟฟ้า 200-300 W ซึ่ง
ฟางข้าวสาลีและฟางข้าวบาร์เลย์ทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 133-392 °C และ 227-427 °C ตามล าดับ
ระยะเวลาในการทดสอบ 10-20 min ภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน จากผลการวิจัยพบว่า 
เมื่อทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นที่ 300 W เป็นเวลา 20 min ฟางข้าวบาร์เลย์และฟางข้าวสาลี
มีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้น 29.1% และ 16.2% ตามล าดับ และอัตราส่วน H/C และ O/C มีปริมาณ
ลดลงเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าและระยะเวลาในการทดสอบมากขึ้น ส่วนค่า Mass yield และ Energy yield 
ของฟางข้าวสาลี คือ 64.0-97.8% และ 73.8-98.4% ตามล าดับ ส่วนฟางข้าวบาร์เลย์ค่า Mass yield 
และ Energy yield คือ 42.7-97.4% และ 52.5-97.3% ตามล าดับ ค่าความร้อนของฟางข้าวสาลีและ
ฟางข้าวบาร์เลย์เพิ่มขึ้นจาก 17.8-20.5 MJ/kg และ 17.7-21.9 MJ/kg ตามล าดับ 
 Dengyu Chena et al. (2015) ได้ศึกษาคุณสมบัติของล าต้นฝ้ายและล าต้นข้าวโพดที่ผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น โดยด าเนินการที่ช่วงอุณหภูมิ 200-290 °C ระยะเวลา 30 min ภายใต้
บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน จากผลการทดสอบพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิของกระบวนการทอร์รี
แฟคชั่นอย่างรวดเร็ว ส่งผลกระทบต่อล าต้นฝ้ายและล าต้นข้าวโพดอย่างชัดเจน ยกตัวอย่างเช่น มี
ลักษณะสีเข้มขึ้น มีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้น แต่ปริมาณออกซิเจนลดลง ส่วนผลผลิตที่ ได้หลังจากผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นได้แก่ ถ่านแข็ง น้ ามันเหลว และ แก๊ส โดยพบว่าถ่านแข็งของล าต้นข้าวโพด
และล าต้นฝ้ายมีปริมาณเพ่ิมขึ้น แต่ในขณะเดียวกันน้ ามันเหลวและแก๊สมีปริมาณลดลง นอกจากนี้
ก้านฝ้ายและก้านข้าวโพดที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นมีค่าความร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 18.31-25.43 
MJ/kg และ 18.06-23.61 MJ/kg ตามล าดับ 
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 Ming-Fei Li et al. (2015) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของไม้ไผ่ โดยได้ด าเนินการที่
ช่วงอุณหภูมิ 220-280 °C เป็นระยะเวลา 10-60 min ภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน พบว่า
เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการทดสอบเพ่ิมมากขึ้น ค่า Mass yield และค่า Energy yield จะมีค่า
ลดลง ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 74.6-98.0% และ 91.0-100% ตามล าดับ ซึ่งค่าทั้งสองนี้จะค่อย ๆ ลดลงตาม
อุณหภูมิและเวลาเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าความร้อนของไม้ไผ่ทอร์รีไฟด์พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 16.73-20.42 
MJ/kg 
 Toscano  et al. (2015) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของเปลือกมะเขือเทศ ทดสอบ
ที่ช่วงอุณหภูมิ 214-316 °C เป็นระยะเวลา 30-60 min ภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน จาก
การทดสอบตามเงื่อนไขที่กล่าวมาข้างพบว่า ค่า Mass yield และค่า Energy yield มีค่าอยู่ในช่วง 
69.9-94.7% และ 86.0-98.0% ตามล าดับ ส่วนความหนาแน่นทางพลังงานมีค่าประมาณ 1.04–1.23 
นอกจากนี้กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นยังสามารถปรับปรุงให้ค่าความร้อนของเปลือกมะเขือเทศมีค่า
เพ่ิมข้ึนจาก 26 MJ/kg เป็น 30 MJ/kg 

Wanga et al. (2012) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของแกลบและเศษอ้อย โดยใช้
ความร้อนจากไมโครเวฟที่มีความถี่ 2.45 GHz ภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน โดยประยุกต์ได้
เตาปฏิกรณ์ดังภาพที่ 13 

 
 

ภาพที่ 13 เตาปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่นโดยใช้ความร้อนจากไมโครเวฟ 
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มีตัวแปรในการศึกษา ได้แก่ ระดับก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 150-400 W ระยะเวลา 4-30 min 
ความชื้นระหว่าง 0-15% และชิ้นส่วนชีวมวลขนาด 50/100, 100/200 และมากกว่า 200 mesh 
ภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน ผลการศึกษา พบว่า การให้ความร้อนแก่แกลบ ใน 5 นาทีแรก 
ระดับก าลังไฟฟ้าระหว่าง 150-300 W จะได้อัตราความร้อนอยู่ระหว่าง 17-50 °C/min อุณหภูมิอยู่ที่   
272-527 °C เมื่อก าลังไฟฟ้า 400 W จะมีอัตราความร้อนสูงถึง 65 °C/min และอุณหภูมิ 604 °C 
ส าหรับเศษอ้อย มีอัตราความร้อนอยู่ระหว่าง 16-78 °C/min อุณหภูมิอยู่ที่ 179-573 °C ค่าความ
ร้อนของแกลบและเศษอ้อยเพ่ิมข้ึนสูงสูดร้อยละ 26 และ 57 ตามล าดับ ค่า Mass yield และ Energy 
yield ของแกลบมีค่าสูงสุดเท่ากับ 49.45% และ 57.46% ตามล าดับ ที่ระดับก าลังไฟฟ้า 300 W 
เวลา 4 นาที ส่วนค่า Mass yield และ Energy yield ของเศษอ้อยเท่ากับ 67.16% และ 79.42% ที่
ระดับก าลังไฟฟ้า 250 W เวลา 4 นาที 
 Lin (2015) ได้ศึกษาผลกระทบของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นในการพัฒนาคุณภาพและ
คุณสมบัติทางพลังงานของฟางข้าว โดยใช้ความร้อนจากไมโครเวฟที่มีความถี่ 2.45 GHz ระดับ
ก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 250-450 W ระยะเวลา 10-30 นาที และความชื้นของฟางข้าวอยู่ที่ 8-30 wt% และ
ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 200-300 °C ภายใต้บรรยากาศที่ใช้ก๊าซไนโตรเจน ผลการศึกษา พบว่า 
ที่เวลา 30 นาที อัตราส่วน H/C และ O/C ของฟางข้าว ที่ระดับก าลังไฟฟ้า 350 W ความชื้น 8 และ 
30 wt% กับ 400 W ความชื้น 30 wt% มีคุณลักษณะใกล้เคียงกับถ่านพีต (Peat) นอกจากนี้เมื่อเพ่ิม
ระดับก าลังไฟฟ้ามากขึ้น ท าให้ค่าคาร์บอนคงท่ี ค่าความร้อน และความหนาแน่นของพลังงานเพิ่มมาก
ขึ้น แต่ความชื้นลดลง เมื่อพิจารณาค่า Mass yield และ Energy yield ที่สูงที่สุด มากกว่า 60% และ 
80% ตามล าดับ ที่ระดับก าลังไฟฟ้า 350 W เวลา 30 นาที ความชื้น 8wt% นอกจากนี้ผู้วิจัยได้
แนะน าสภาวะที่เหมาะสมในการทอร์รีไฟด์ฟางข้าว ได้แก่ ระดับก าลังไฟฟ้า 350 W เวลา 10-30 นาที 
ความชื้น 8-20 wt% และท่ีระดับก าลังไฟฟ้า 450 W เวลา 10 นาที ความชื้น 8 wt%   
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ภาพที่ 14 ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ไมโครเวฟในกระบวนการทอร์รีไฟด์ 

 
 Huanga et al. (2012) ได้ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นของกากตะกอนน้ าเสีย
และไม้กระถิน โดยใช้ความร้อนจากด้วยไมโครเวฟที่มีความถี่ 2.45 GHz ซึ่งระดับก าลังไฟฟ้าของกาก
ตะกอนน้ าเสีย และไม้กระถิน อยู่ระหว่าง 100-400 W และ 100-250 W ตามล าดับ ระยะเวลา 30 
นาที ผลการศึกษา พบว่า เมื่อระดับก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น จะได้ว่าปริมาณขี้เถ้าและ C ของกากตะกอน
น้ าเสียเพ่ิมขึ้น แต่ปริมาณสารระเหย H, O, N และค่าความร้อนลดลง โดยค่าคาร์บอนคงที่สูงสุดมีค่า 
34.54 wt% ที่ระดับก าลังไฟฟ้า 150 W ส่วนไม้กระถิน มีค่าความร้อน และ C เพ่ิมข้ึน แต่ปริมาณสาร
ระเหย H และ O ลดลง ค่าคาร์บอนคงที่ของไม้กระถินมีค่าสูงสุดเท่ากับ 81.21 wt% ที่ระดับ
ก าลังไฟฟ้า 250 W ส าหรับค่า Mass yield และ Energy yield ที่สูงที่สุดของกากตะกอนมากกว่า 
65% และ 80% ตามล าดับ และของไม้กระถินมีค่ามากกว่า 60% และ 80% ตามล าดับ เมื่อพิจารณา
อัตราส่วน H/C และ O/C ของกากตะกอนน้ าเสีย ที่ระดับก าลังไฟฟ้า 350-400 W มีค่า 0.41-0.56 
และ 0.13-0.31 ซึ่งมีคุณลักษณะอยู่ระหว่างถ่านพีตและลิกไนต์ ส าหรับไม้กระถิน มีอัตราส่วน H/C 
และ O/C เท่ากับ 0.41 และ 0.14 ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าของกากตะกอนน้ าเสีย แต่ยังมากกว่าของถ่าน
บิทูมินัส    
 อรอริน และคณะ (2554) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นต่อ
กระบวนการผลิตน้ ามันชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ (Leucaenaleucocephala) จากการวิจัยพบว่า
ปริมาณออกซิเจนในกระถินยักษ์ลดลงจาก 46.2% เป็น 37.3% โดยน้ าหนัก เมื่อผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชั่นที่ 295 °C ในขณะที่ผลผลิตของกระถินยักษ์ที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นมีปริมาณ
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ลดลงเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นสูงขึ้น หลังจากนั้นกระถินยักษ์ที่ผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชั่นแล้วจะน ามาผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 550 °C เพ่ือผลิตน้ ามันชีวภาพโดย
พบว่าปริมาณคาร์บอนที่อยู่ในกระถินยักษ์หลังผ่านกระบวนการไพโรไลซิสมีค่ามากขึ้น ในขณะที่
ปริมาณออกซิเจนมีค่าลดลงเมื่อน าน้ ามันชีวภาพมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย 
(Fractionation) ซึ่งจะแยกน้ ามันชีวภาพเป็นน้ ามันเบา (Light oil) และน้ ามันหนัก (Heavy oil) โดย
น าน้ ามันเบามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS พบว่าปริมาณกรดอะซิติก (acetic acid) และฟูแรน 
(furans) ที่อยู่ในน้ ามันเบามีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นเพ่ิมขึ้น และยังพบว่า
น้ ามันชีวภาพมีความเป็นกรดลดลง ซึ่งจะสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณกรดอะซิติกในน้ ามันเบา
จากผลทั้งหมดนี้บ่งชี้ว่า กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นไม่เพียงแต่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของน้ ามัน
ชีวภาพให้ดีขึ้น แต่ยังมีผลต่อคุณสมบัติของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการไพโรไลซิสอีกด้วย 
 สุดาวัลย์ และ ธราพงษ์ (2554) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชั่นชีวมวลด้วยเครื่องปฏิกรณ์
แบบเขย่ากับตัวอย่างชีวมวล ขี้เลื่อยและไม้กระถินยักษ์ โดยศึกษาผลของวัสดุเบดต่อประสิทธิภาพ
ของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น วัสดุเบดที่ใช้ ได้แก่ ทราย ซีโอไลต์ 3A และซีโอไลต์ 5A โดยพบว่าการ
ทอร์รีแฟคชั่นร่วมกับวัสดุเบดให้ประสิทธิภาพของกระบวนการที่ดีกว่าเทียบกับกรณีไม่ใช้วัสดุเบด 
ผลิตภัณฑ์ของแข็งหลังผ่านกระบวนการ มีค่าความร้อน และความหนาแน่นพลังงานเพ่ิมขึ้น ในขณะที่
ปริมาณสารระเหย ความชื้น และองค์ประกอบออกซิเจนลดลง และมีสมบัติความเป็นเชื้อเพลิงแข็งที่
ใกล้เคียงถ่านหินบิทูมินัสมากขึ้น นอกจากนี้พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของกระบวนการจะให้ค่าร้อยละ
ปริมาณของแข็งที่ได้ลดลง โดยไม้กระถินยักษ์จะให้ร้อยละผลปริมาณของแข็งที่ได้น้อยกว่าขึ้น 
 จากการตรวจสอบเอกสารพบว่าการทอร์รีไฟด์ด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟช่วยท าให้การผลิต
เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ได้เร็วขึ้นกว่าการทอร์รีไฟด์แบบปกติ ซึ่งจะช่วยลดต้นทุน และระยะเวลาการผลิต
เชื้อเพลิงได้ดียิ่งขึ้น และช่วงการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟอยู่ที่ระดับก าลังไมโครเวฟที่ 100 -
450 W ที่ระยะเวลา 10-30 นาที ภายใต้บรรยายกาศแก๊สไนโตรเจน และมีค่าความร้อนอยู่ประมาณ 
16-27 MJ/kg  
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้ด าเนินการศึกษาเนื้อหาสภาวะเหมาะสมของการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ทั้งใน
ส่วนของอุณหภูมิและเวลา ด้านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น และการหาอัตราการใช้พลังงานจากการใช้
ไมโครเวฟในการทอร์รีแฟคชั่น รายละเอียดของวิธีการด าเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็นในส่วนของ การ
เตรียมวัสดุชีวมวล เครื่องมือวิจัยและวิธีการด าเนินวิจัย โดยรายละเอียดดังนี้ 
 

วัสดุและอุปกรณ์ 
 
 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจัยจะอธิบายถึงวัสดุชีวมวล อุปกรณ์ ส าหรับการผลิต
เชื้อเพลิงแบบกาก เครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ เครื่องมือวัด อุปกรณ์ทดสอบ 
การวิเคราะห์โดยประมาณ และการถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน รายละเอียดของวัสดุและ
อุปกรณ ์แสดงดังต่อไปนี้ 
 
1. วัสดุชีวมวล 
 ชีวมวลที่น ามาทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟ มีทั้งหมด 2 
ประเภท ได้แก่ เศษไม้ล าไย และทางใบปาล์ม ดังภาพที่ 15 และภาพที่ 16 เศษไม้ล าไยที่น ามาใช้ใน
โครงการหาได้จากการตัดแต่งกิ่งของเกษตรกรในพ้ืนที่ อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ และในส่วน
ของทางใบปาล์มได้มาจากการตัดแต่งกิ่งในพ้ืนที่มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ซึ่งในเบื้องต้นได้น าเอาเศษไม้ล าไย
และทางใบปาล์มไปวิเคราะห์ทางเคมี โดยวิธีการประมาณ และแบบแยกธาตุโดยน าไปวิเคราะห์  ซึ่ง
พบว่า เศษไม้และทางใบปาล์มมีคุณสมบัติความชื้นอยู่ ในช่วง 7.91-8.18% ปริมาณสารระเหยอยู่
ในช่วง 83.95-85.24% ปริมาณเถ้าอยู่ในช่วง 1.8-4.5% และปริมาณคาร์บอนคงตัวอยู่ในช่วง 7.91-
1.63% ส่วนค่าความร้อนของเศษไม้และทางใบปาล์มจะอยู่ในช่วง 14.74-15.87 MJ/kg ตามล าดับ 
ดังแสดงในตารางที่ 6 ส าหรับผลการวิเคราะห์ แบบแยกธาตุนั้นพบว่า เศษไม้และทางใบปาล์มมี
สัดส่วนของปริมาณคาร์บอนอยู่ในช่วง 43.28-47.31% ปริมาณออกซิเจนอยู่ในช่วง 40.64-41.37% 
ปริมาณธาตุไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.21-0.68% และมีปริมาณไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 5.78-6.01% ดัง
แสดงในตารางที่ 7 
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ภาพที่ 15 เศษไม้ล าไย 
 

 
 

ภาพที่ 16 ทางใบปาล์ม 
 
ตารางท่ี 8 การวิเคราะห์โดยประมาณ และค่าความร้อนเศษไม้ล าไย และทางใบปาล์ม 
 

พารามอเตอร์ เศษไม้ล าไย ทางใบปาล์ม 

ความชื้น (%ar) 6.34 8.18 
สารระเหย (%ar) 83.95 85.24 
เถ้า (%ar) 1.8 4.95 
คาร์บอนคงตัว (%ar) 7.91 1.63 
ค่าความร้อน  (MJ/kg) 15.87 14.74 
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ตารางท่ี 9 การวิเคราะห์แบบขั้นสุดท้าย ของเศษไม้ล าไย และทางใบปาล์ม 
 

พารามอเตอร์ เศษไม้ล าไย ทางใบปาล์ม 

คาร์บอน (%ar) 47.310 ± 0.047 43.287 ± 0.083 
ออกซิเจน (%ar) 40.645 ± 0.568 41.375 ± 0.052 
ไนโตรเจน (%ar) 0.212 ± 0.005 0.685 ± 0.008 
ไฮโดรเจน (%ar) 6.010 ± 0.023 5.781 ± 0.033 

 
2. อุปกรณ์ส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงแบบกาก 
 2.1 เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบหยาบ 
 เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบหยาบเป็นเครื่องบดย่อยแบบส าหรับลดขนาดชีวมวลประเภทเศษ
ไม้และทางใบปาล์ม ใช้ใบมีดสับผสมกับการตีชีวมวลให้เป็นชิ้นขนาดเล็กภายในมีใบมีดทั้งหมด 4 ใบ 
รับก าลังมาจากสายพานแบบร่องวีโดยมีต้นก าลังมาจากมอเตอร์ขนาด 746 W 220 V ชนิด 1 เฟส 
ตะแกรงในการ คัดกรองชีวมวลหลังจากการบดมีขนาด 10 mm การป้อนชีวมวลจะป้อนจากทาง
ด้านบน จากนั้นชีวมวลจะผ่านการสับย่อยและไหลผ่านตะแกรงไหลลงสู่ด้านล่าง ก าลังการผลิตโดย
เฉลี่ยของการสับเศษไม ้อยู่ในช่วง 10 kg/min และทางใบปาล์มอยู่ในช่วง 8 kg/min ดังภาพที่ 17 
 

 
 

ภาพที่ 17 เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบหยาบและชีวมวลที่บดย่อย 
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 2.2 เครื่องย่อยชีวมวลแบบละเอียด 
เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบละเอียดใช้ส าหรับบดย่อยชีวมวลที่มีขนาดเล็กกว่า 3.0 mm ซึ่ง  

ชีวมวลที่ผ่านการบดย่อยจะมีขนาดอยู่ในช่วง 0.5-3.0 mm โดยเครื่องนี้น ามาใช้ส าหรับบด เศษไม้
ล าไย และทางใบปาล์ม ชุดบดของเครื่องรับก าลังมาจากมอเตอร์ขนาด 3 hp (2.2 kW) แรงดันไฟฟ้า 
220 V ใช้สายพานส่งก าลังจากมอเตอร์ให้กับชุดบด ภายในจะมีชุดตีและบดชีวมวลทั้งหมด 4 ชุด 
พร้อมตะแกรงกรอง ขนาด 3 mm และ 1 mm ก าลังการผลิตในการบอย่อยชีวมวลอยู่ในช่วง  
5 kg/min ดังภาพที่ 18 

 

 
 

ภาพที่ 18 เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบละเอียด 
 

2.3 ตะแกรงคัดขนาดชีวมวล  
เนื่องจากขนาดของชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นต้องการเป็นชนิดกาก มีขนาด  

ไม่เกิน 3 mm การคัดขนาดจึงจ าเป็นต้องใช้ตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm โดยตะแกรง
ดังกล่าว จะคัดขนาดของชีวมวลเฉลี่ยได้อยู่ในช่วง 1-3 mm ดังภาพที่ 19 มิติของตะแกรงที่ใช้ที่ขนาด
ความกว้าง 550 mm ความยาว 700 mm และความสูง 100 mm สามารถร่อนขนาดชีวมวลได้
ประมาณ 5 kg  
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ภาพที่ 19 ตะแกรงคัดขนาดชีวมวล 
 
3. เครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟ 

การทดลองผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ด้านการใช้ไมโครเวฟมี
ส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน คือ ชุดไมโครเวฟส าหรับการให้ความร้อนในกระบวนการไพโรไลซิส ชุด
ป้อนไนโตรเจน ชุดไมโครเวฟกระบวนการไพโรไลซิส  

ชุดไมโครเวฟส าหรับการให้ความร้อนในกระบวนการไพโรไลซิส ข้อมูลรายละเอียดทาง
เทคนิคของเครื่องไมโครเวฟ แสดงดังตารางที่ 8 ภาพที่ 20 เป็นชุดควบคุมการท างานของเครื่องผลิต
เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ ท าหน้าที่ในการตัดต่อวงจรการท างานเพ่ือควบคุมก าลังวัตต์
ไมโครเวฟภายในห้องเผาไหม้ ดังภาพที่ 22 ภาพที่ 21 เป็นเทอร์โมคัปเปิลใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิภายใน
ห้องเผาไหม้ แสดงดังภาพที่ 23 นอกจากนี้เครื่องทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่น
ไมโครเวฟยังมีชุดป้อนก๊าซไนโตรเจน มีถังแก๊สไนโตรเจน มีเกจวัดความดันของแก๊ส แสดงดังภาพที่ 
24 โดยป้อนก๊าซไนโตรเจนเข้าสู่ท่อแก้วจากทางด้านบน และระบายก๊าซออกทางท่อแก้วด้านบนอีก
ทางด้านของเครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งภาพรวมทั้งหมด และไดอะแกรม
ของเครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ แสดงดังภาพที่ 25 และ 26  
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ตารางที่ 10 ข้อมูลรายละเอียดทางเทคนิคของไมโครเวฟ 
 

Microwave/model SAMSUNG No. ME711K 
Maximum power 200 V-50 Hz Power 800 W 
Duration time 1-60 min 
Electric consumption rate 1150 W 
Microwave frequency 2450 MHz 
Capacity 20 L 

 

 
 

ภาพที่ 20 ชุดควบคุมการท างานของไมโครเวฟ 
 

 
 

ภาพที่ 21 ชุดวัดอุณหภูมิ 
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ภาพที่ 22 ห้องเผาไหม้ 
 

 
 

ภาพที่ 23 ห้องใส่เชื้อเพลิง 
 

 
 

ภาพที่ 24 เกจปรับแรงดันแก๊สไนโตรเจน 
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ภาพที่ 25 ชุดผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
 

 
 

ภาพที่ 26 แผนภาพเครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
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4. อุปกรณ์วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวล 
 การวิเคราะห์ทางเคมีของงานวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การวิเคราะห์โดยประมาณและ
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ โดยในส่วนของการวิเคราะห์โดยประมาณมีอุปกรณ์ ดังต่อไปนี้ 
 4.1 เตาเผาอุณหภูมิสูง  

เตาเผาอุณหภูมิสูงเป็นเตาเผาแบบปิด สามารถควบคุมอุณหภูมิได้สูงสุด 1 ,200 °C ขนาดเตา 
ภายนอกมีความกว้าง 450 mm ความสูง 530 mm และความลึก 500 mm ส่วนขนาดเตาภายในมี 
ความกว้าง 170 mm ความสูง 160 mm และความลึก 500 mm ทั้งสองข้างภายในเตาเผามีขด 
ลวดความร้อนและมีเทอร์โมคัปเปิลตรวจวัดอุณหภูมิติดตั้งอยู่ด้านในสุดของเตาเผา ดังภาพที่ 27 

  

 
 

ภาพที่ 27 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 

4.2 ตู้อบลมร้อนควบคุมอุณหภูมิ  
ตู้อบลมร้อนควบคุมอุณหภูมิยี่ห้อ MEMMERT รุ่น UFB500 ท ามาจากเหล็กสแตนเลส ขนาด 

ภายนอกภายนอกตู้อบกว้าง 710 mm ลึก 550 mm และสูง 760 mm ส่วนขนาดภายในตู้อบกว้าง 
560 mm ลึก 400 mm และสูง 480 mm มีน้ าหนัก 69 kg และมีปริมาณทั้งหมด 108 L สามารถ 
ควบคุมอุณหภูมิได้สูงสุด 300 °C และมีก าลังไฟฟ้าสูงสุด 2 kW ดังภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28 ตู้อบความชื้น 
 
 4.3 โถดูดความชื้น  

โถดูดความชื้น (desiccator) ใช้ส าหรับดูดความชื้นออกจากสารเคมีต่างๆ ให้เหลือเฉพาะ 
สารเคมี ไม่มีความชื้นหรือน้ าอยู่ในโมเลกุลของสาร โดยท างานร่วมกันสารดูดความชื้นที่บรรจุไว้ 
ด้านล่างภายในโถดูดความชื้นหรือเรียกว่าซิลิกาเจล (silica gel) ซึ่งโถดูดความชื้นมีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 300 mm ดังภาพที ่29 

 

 
 

ภาพที่ 29 โถดูดความชื้นหรือเดซิเคเตอร์ 
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4.4 ถ้วยกระเบื้อง  
ถ้วยกระเบื้อง (crucible porcelain) เป็นถ้วยกระเบื้องวิทยาศาสตร์พร้องฝาปิด รูปทรงสูง 

(tall shape) ปริมาตร 40 ml ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 mm ความสูง 32 mm และทนความร้อน 
ได้ถึง 1000 °C ดังภาพที่ 30 
 

 
 

ภาพที่ 30 ถ้วยกระเบื้อง 

 
ในส่วนของการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ขั้นสุดท้าย

ของตัวอย่างชีวมวลประเภทเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์มจากศูนย์ เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น Flash 
2000 ดังภาพที่ 31 ซึ่งอาศัยหลักการเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงให้ กลายเป็นแก๊สผสม โดยตัวอย่าง
จะต้องมีความเป็นเนื้อเดียวกัน จึงสามารถวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโดรเจน ซัลเฟอร์ และ
ออกซิเจน ของตัวอย่างชีวมวลได้  
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ภาพที่ 31 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
 
ที่มา: ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ (2559) 
 
5. การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) เป็นกล้อง 
จุลทรรศน์ที่ใช้ electron เป็นแหล่งก าเนิดแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุใน 
ระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียดที่เล็กมาก ใช้ดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 µm และให้ก าลังขยายสูงสุด 
ไม่เกิน 3,000-100,000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได้ตั้งแต่ 3-100 nm ดังแสดง
ที่  32  อีกทั้ งยั งสามารถใช้ งานร่ วมกับ เทคนิ คการวิ เคราะห์ อ่ืน  เช่น  Energy Dispersive 
Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ที่เป็นข้อมูลทางเคมี 
จึงท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน (หัสวิภา , 
2553) 
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ภาพที่ 32 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
6. เครื่องวิเคราะห์ค่าความร้อนของชีวมวลและเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์  

การวิเคราะห์ค่าความร้อนของชีวมวลมีทั้งหมด 2 แบบ คือ การใช้สมการในการวิเคราะห์หาค่า 
และการใช้เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter)  

การวิเคราะห์หาค่าความร้อนจากเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ เนื่องจากต้องเอาตัวอย่างไป
วิเคราะห์ค่าความร้อน ดังนั้นจึงได้ด าเนินการเอาเชื้อเพลิงไปบอมบ์แคลอริมิเตอร์ เพ่ือหาค่าความร้อน
ที่แท้จริงและใช้สมการที่ได้จากการวิเคราะห์โดยประมาณ วิเคราะห์เปรียบเทียบและหาค่าความคลาด
เคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน โดยค่าความร้อนที่ใช้ได้มาจากการเทียบค่าจากสมการโดยที่ได้ค่าเพ่ิมขึ้น 5% 
ของสมการ ชุดทดสอบค่าความร้อนชีวมวล รุ่น ART.2060/2070 ประกอบด้วย Stainless steel 
bomb เทอร์โมมิเตอร์ ใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิในน้ า อุปกรณ์ที่ใช้ในการกวนน้ า (stirrer) ขนาด 24 V 
ดังภาพที่ 33 โดยมีหลักการท างานคือ การเผาไหม้สารด้วยก๊าซออกซิเจนจะให้ความร้อนออกมา แล้ว
วัดอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน ท าให้สามารถค านวณค่าพลังงานความร้อนของสารนั้น ๆ ได้ โดยมีจุดเด่น คือ ใช้
งานง่าย สะดวก และมีความปลอดภัย 

การวิเคราะห์ค่าความร้อนของเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์ม สามารถวิเคราะห์ได้ตาม
มาตรฐาน ASTM D240 D4809 D2382 IP12 โดยใช้ เครื่องทดสอบค่าความร้อนชีวมวล 
รุ่น ART.2060/2070 โดยเริ่มจากการเตรียมชีวมวลก่อนการทดสอบค่าความร้อน โดยการน าไปอัด
เป็นเม็ดน้ านักอยู่ในช่วง 1 g จากนั้นเม็ดชีวมวลบรรจุลงไปใน Stainless steel bomb ปิดฝา และอัด
แก๊สออกซิเจนเข้าไป แล้วน าไป ใส่ลงไปในเครื่อง Bomb calorimeter กดปุ่มเริ่มท างาน ซึ่งเครื่องนี้
สามารถวิเคราะห์ค่าความร้อนได้ท้ังหน่วย MJ/kg และ หน่วย kcal/kg 
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ภาพที่ 33 เครื่องวิเคราะห์ค่าความร้อนชีวมวล 
 

เครื่องมือวัดที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ในส่วนของเครื่องมีวัดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย เครื่องชั่งน้ าหนัก มีอยู่ 2 แบบคือแบบ 
ธรรมดา และแบบละเอียด เครื่องวัดความชื้น เครื่องวัดอุณหภูมิ ซึ่งรายละเอียดข้อมูลของแต่ละ
เครื่องวัดแสดงดังต่อไปนี้ 

 
1. เครื่องชั่งน้ าหนัก  

เครื่องชั่งน้ าหนักระบบอิเล็กทรอนิกส์ เป็นผลิตภัณฑ์ของ CST รุ่น CDR-30 พิกัดก าลัง 
30 kg × 1 g อุณหภูมิใช้งานที่ 5–40 °C ดังภาพที่ 34 ใช้ส าหรับชั่งน้ าหนักชีวมวลประเภทเศษไม้ 
และทางใบปาล์ม เพ่ือเตรียมตัวอย่าง และทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
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ภาพที่ 34 เครื่องชั่งน้ าหนัก 
 

2. เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล 4 ต าแหน่ง  
เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล เป็นผลิตภัณฑ์ของ Ohaus รุ่น PA214 มีทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

พิกัด 210 g ค่าความละเอียด 0.0001 g ส่วนจานชั่งน้ าหนักมีขนาด 9.0 cm ดังภาพที่ 35 ใช้ส าหรับ 
ชั่งน้ าหนักชีวมวลในการวิเคราะห์โดยประมาณ ซึ่งต้องการความละเอียดสูง  

 

 
 

ภาพที่ 35 เครื่องชั่งดิจิตอล Pioneer ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
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3. เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด  
เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด เป็นผลิตภัณฑ์ของ CENTER 350 สามารถวัดอุณหภูมิ

ในช่วง -50 - 1,000 °C ความละเอียด 0.1 °C ขนาดเครื่อง 23x10x5.6 cm ดังภาพที่ 36 ใช้ส าหรับ
วัดอุณหภูมิเครื่องไมโครเวฟ เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

 

 
 

ภาพที่ 36 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
 

วิธีการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
 

ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ เพ่ือเพ่ิม
คุณภาพชีวมวลทั้งทางด้านเคมีและทางด้านกายภาพ โดยมีเงื่อนไขและข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 

 
1. การเตรียมตัวอย่างชีวมวล 

การเตรียมชีวมวล เริ่มจากการน าเอาชีวมวลมาลดขนาดด้วยเครื่องบดย่อยแบบหยาบ และ
น ามาบดอีกครั้งด้วยเครื่องบดย่อยแบบละเอียด จากนั้นน าชีวมวลมาคัดขนาดด้วยตะแกรง ขนาด  
3 mm เพ่ือให้ได้ชีวมวลที่มีขนาดสม่ าเสมอ และจัดเก็บชีวมวลไว้ในที่แห้งเตรียมส าหรับการทดสอบ
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ  
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2. การทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ  
เงื่อนไขการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วนคลื่นไมโครเวฟของงานวิจัยนี้ ได้แก่  
1.  เงื่อนไขของตัวอย่างชีวมวลที่ใช้ในการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่น

ไมโครเวฟ คือ ใช้ชีวมวลประเภทเศษไม้ล าไย และทางใบปาล์ม และมีลักษณะเป็นแบบกาก  
2.  เงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ จะ

ใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟในการทดสอบ อยู่ 4 ระดับ ได้แก่ 180 300 450 และ 600 W  
3.  เงื่อนไขของเวลาที่ใช้ในการทดสอบกระบวนการทอร์แฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ จะใช้

เวลาทดสอบอยู่ ทั้งหมด 3 เวลา ได้แก่ 10 15 และ 20 min  
4.  เงื่อนไขการป้อนก๊าซไนโตรเจนเข้าเครื่องทดสอบกระบวนการทอร์แฟคชั่นด้วยคลื่น

ไมโครเวฟ มีอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 5 l/min 
 
3. การวิเคราะห์โดยประมาณ (proximate analysis) 

3.1 ความชื้น  
ปริมาณความชื้นสามารถวิเคราะห์ได้จากมาตรฐาน ASTM 3173-73 โดยเริ่มจากการน าถ้วย 

กระเบื้องไปเผาที่อุณหภูมิ 750 °C เป็นระยะเวลา 30 min เพ่ือท าความสะอาดถ้วยกระเบื้อง แล้ว 
น าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น ทิ้งไว้ให้ถ้วยเย็น จากนั้นชั่งน้ าหนักตัวอย่างชีวมวลลงในถ้วยกระเบื้อง 
ประมาณ 1 g น าไปเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 103 °C เป็นเวลา 3 h หรือจนกว่าน้ าหนักจะคงที่ หลังจากนั้น 
น ามาเก็บไว้ในโถดูดความชื้น เพ่ือรอให้ถ้วยกระเบื้องเย็นตัวลง แล้วน ามาชั่งน้ าหนักหลังการทดสอบ  
(ธนาพล ตันติสัตยกุล และคณะ 2558) โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 

 
3.2 สารระเหย  
ปริมาณสารระเหยสามารถวิเคราะห์ได้จากมาตรฐาน ASTM D 5382-98 โดยการน าถ้วย 

กระเบื้องไปเผาที่อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 30 min แล้วน าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น เพ่ือรอให้ 
ถ้วยเย็นตัวลง จากนั้นชั่งน้ าหนักตัวอย่างชีวมวลลงในถ้วยกระเบื้อง 1 g แล้วปิดผาถ้วยและน าไปเผาที่ 
อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 7 min หลังจากนั้นน าถ้วยที่เผาเสร็จไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น เพ่ือรอให้ 
ถ้วยเย็นตัวลง แล้วน าไปชั่งน้ าหนักหลังการทดสอบ (ธนาพล ตันติสัตยกุล และคณะ 2558) เพ่ือน ามา
ค านวณหาปริมาณสารระเหยของตัวอย่างชีวมวลจากสมการที่ 2 และ 3 
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3.3 คาร์บอนคงตัว 
ปริมาณคาร์บอนคงตัวของตัวอย่างชีวมวลสามารถวิเคราะห์ได้จากการค านวณปริมาณ 

น้ าหนักของตัวอย่างชีวมวลทั้งหมด (ธนาพล และคณะ, 2558) แล้วลบด้วยปริมาณความชื้น ปริมาณ
สารระเหย และปริมาณเถ้า ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 4 
 
 3.4 เถ้า  

การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าของชีวมวล วิเคราะห์ได้จากมาตรฐาน ASTM D 28866-94 โดย 
วิธีการเริ่มจากการน าถ้วยกระเบื้องไปเผาเพ่ือท าความสะอาดที่อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 30 min 
แล้วน าไปเก็บทิ้งไว้ในโถดูดความชื้นเพ่ือรอให้เย็นลง จากนั้นชั่งน้ าหนักตัวอย่างชีวมวล 1 g และ 
เปิดฝาถ้วย เพ่ือน าไปเผาที่อุณหภูมิ 650 °C เป็นเวลา 3 h เมื่อเผาเสร็จน าถ้วยกระเบื้อพร้อมตัวอย่าง
ชีวมวล มาเก็บไว้ในโถดูดความชื้น เพ่ือรอให้ถ้วยเย็นตัวลง จากนั้นน าไปชั่งน้ าหนักตัวอย่างหลักการ
ทดสอบ (ธนาพล และคณะ, 2558) และค านวณหาปริมาณเถ้าจากสมการที่ 5  
 
4. การวิธีการเลือกสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ  
  ในการคัดเลือกอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่ นส าหรับ 
ชีวมวลประเภทเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์ม สามารถคัดเลือกได้จากการเปรียบเทียบค่าผลผลิต
พลังงาน  ของแต่ละเงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งวิธีการดังกล่าวนี้
เป็นวิธีการที่ ได้รับความนิยมและการยอมรับจากนักวิจัยหลาย ๆ ท่าน (Huang et al., 2012) (Poudel 
et al., 2015) (Chiou et al., 2015) โดยเริ่มจากการค านวณหาค่าผลผลิตมวล ดังสมการที่ 10 เพ่ือ
น ามาค านวณหาค่าผลผลิตพลังงาน ดังสมการที่ 11 หลังจากนั้นน าค่าผลผลิตพลังงานของแต่ละ
เงื่อนไขอุณหภูมิและเวลามาเปรียบเทียบกัน จะเห็นได้ว่าเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดจะมีค่าผลผลิต  
พลังงานสูงสุด และค่าความร้อนท่ีเหมาสมที่สุดในการทอร์รีแฟคชั่น 
 
5. การวิเคราะห์โครงสร้างชีวมวล  

หลักการท างานกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือ อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary 
electron) จากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) จะถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (1,000 ถึง 
3,000 อิเล็กตรอนโวลต์ หรือมากกว่า) ที่สามารถปรับค่าได้ จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสู่เบื้องล่างโดยแผ่น
อาโนด (Anode plate) ภายใต้ภาวะความดันสุญญากาศ และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ที่จะปรับล า
อิเล็กตรอน (Electron beam) ให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือเป็นการเพ่ิมความเข้มของล าอิเล็กตรอน จากนั้น
ล าอิเล็กตรอนจะวิ่งลงสู่เบื้องล่างผ่านเลนส์วัตถุ ซึ่งท าหน้าที่ในการปรับล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุด
โฟกัสบนผิวตัวอย่างพอดี และล าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิววัตถุ หรือตัวอย่างจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 
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200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการส่องกราด (Scan coil) ของล าอิเล็กตรอนท าหน้าที่ใน 
การควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของล าอิเล็กตรอนบนผิวตัวอย่าง ซึ่งผู้ใช้สามารถก าหนดได้โดยผ่าน
ทางชุดควบคุม (Control unit) ขณะที่ล าอิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่างจะเกิดอันตรกิริยา 
(Interaction) ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในวัตถุหรือตัวอย่างและเกิดการถ่ายโอน
พลังงานที่ชั้นความลึกจากพ้ืนผิวที่ระดับต่างๆ ท าให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน 
(Electron signal) ชนิดต่างๆ ออกมา ซึ่งใช้ประโยชน์ในการศึกษาลักษณะผิวของตัวอย่างและ
วิเคราะห์ธาตุที่มีในตัวอย่างได้ตามลักษณะสัญญาณภาพที่ได้จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ที่
เกิดข้ึน  

สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนมาเป็นสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพ
ได้โดยต้องเลือกใช้อุปกรณ์ในการวัดให้เหมาะสมกับสัญญาณแต่ละชนิด โดยทั่วไปสัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิใช้ตัวตรวจวัดชนิดพลาสติกเรืองแสง (Plastic scintillation detector) สัญญาณภาพจาก
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะใช้ตัวตรวจวัดที่ เป็ นสารกึ่งตัวน าชนิดรอยต่อพีเอ็น (PN junction 
detector) หรือตัวตรวจวัดชนิดโรบินสัน (Robinson detector) และในสัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์
จะใช้หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน าประเภทซิลิคอนลิเทียม ( lithium drifted silicon, Si(Li)) ท างาน
ร่วมกับอุปกรณ์ในการวิเคราะห์พลังงานของรังสีเอกซ์เฉพาะตัวซึ่งอุปกรณ์วิเคราะห์นั้นมีทั้งแบบช่อง
เดี่ยว (Single Channel Analyzer, SCA) และอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง (Multi Channel 
Analyzer, MCA) 

โครงสร้างพื้นผิวของชีวมวลสามารถวิเคราะห์ได้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด โดยงานวิจัยนี้ได้ส่งวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวตัวอย่างชีวมวลที่สถาบันตรวจสอบคุณภาพ 
และมาตรฐานผลิตภัณฑ์ (IQS) มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ซึ่งวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด รุ่น JSM-5410LV โดยใช้ 500 µm ดังภาพที่ 32   
 

แผนภาพรวมการด าเนินงานวิจัย 
  
1. การศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ  

การศึกษาหาเงื่อนไขกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟส าหรับชีวมวลประเภท
เศษไม้ล าไยกับทางใบปาล์ม เป็นการศึกษาเพ่ือสรุปหาเงื่อนไขของก าลังวัตต์ไมโครเวฟ และระยะเวลา
การทอร์รีแฟคชั่นที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับชีวมวลแต่ละประเภท ซึ่งผลสรุปเงื่อนไขที่ได้จะน าไปใช้ใน
การทดสอบการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาแสดงดัง
ภาพที่ 37 
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เศษไม้ล าไย และทางใบปาล์ม

ลดขนาดชีวมวล (1-3 mm)

ชีวมวลแบบกาก

ดัดแปลงเครื่องไมโครเวฟ ส าหรับการท าเชื้อเพลิง
ทอร์รีแฟคชั่น

กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟ
ก าลังว ัตต์ 180 300 450 600 W

ระยะเวลาการทอร์รีแฟคชั่น 10 15 20 Min
ภายใต้บรรยากาศ N2

การวิเคราะห์ผล

วิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
และสรุปผลการทดลอง

จัดท ารูปเล ่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์

- ค่าความร้อน
- Energy yield
- Mass yield
- Proximate analysis
- Ultimate analysis
- โครงสร้างชีวมวล

- ถ้วยเซรามิก
- ก๊าซไนโตรเจน (N2)
- เครื่องวัดอุณหภูมิ
- โรตามิเตอร์
- ท่อส่งแก๊สไนโตรเจน
- ถังไนโตรเจน

 
 

ภาพที่ 37 แผนภาพขั้นตอนวิธีการด าเนินการวิจัย



บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผล 

 
 ในบทนี้เป็นการแสดงผลและการวิจารณ์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง โดยมีเนื้อหาประกอบด้วย
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของชีวมวล ผลกระทบของเวลาทอร์รีแฟคชั่นคุณสมบัติของชีวมวล 
การประเมินก าลังวัตต์และระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่เหมาะสม การวิเคราะห์ค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ อัตราการใช้
พลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อน
เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลต่ออุณหภูมิของชีวมวล รายละเอียด
ผลการทดลองมีดังต่อไปนี้ 
 

คุณสมบัติพื้นฐานเชื้อเพลิง 
 
1. คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของชีวมวล  

ด้านการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของชีวมวลก่อนเข้าสู่กระบวนการทอร์รี
แฟคชั่นได้น าเอาชีวมวลไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี โดยใช้การวิเคราะห์โดยประมาณ (proximate 
analysis) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ส่วนทางกายภาพได้วิเคราะห์
ลักษณะของชีวมวลและความหนาแน่น ผลการศึกษาพบว่าปริมาณความชื้นของเศษไม้ล าไยและทาง
ใบปาล์มมีค่าเฉลี่ย  6.34% และ 8.18% ตามล าดับ ดังตารางที่ 11 และ 12 ปริมาณความชื้นชีวมวล
ส่งผลต่อคุณสมบัติและคุณภาพของเชื้อเพลิง หากชีวมวลทีม่ีความชื้นสูงจะส่งผลต่อค่าความร้อน และ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของชีวมวลลดให้ต่ าลง (Wang et al., 2012) โดยทั่วไปความชื้นตั้งต้นของ
การน ามาผลิตเชื้อเพลิงส่วนใหญ่จะอยู่ต่ ากว่า 10 % (ดุษฎีพร, 2557) สารระเหย คือส่วนหนึ่งของ  
ชีวมวลที่ถูกปล่อยออกมาเมื่อได้รับความร้อน ในระหว่างการเผาไหม้ ซึ่งชีวมวลจะถูกย่อยสลายด้วย
ความร้อนกลายเป็นแก๊สระเหยและถ่านคงตัว โดยทั่วไปชีวมวลจะมีสารระเหยสูงกว่าร้อยละ 80    ผล
การวิเคราะห์ทางเคมีสารระเหยของเศษไม้และทางใบปาล์มมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 83.95% และ 85.24% 
ตามล าดับ ชีวมวลที่มีปริมาณสารระเหยสูงจะส่งผลต่อระบบการเผาไหม้ ซึ่งก่อให้เกิดคราบน้ ามันดิน 
ซึ่งการใช้งานในระยะยาวจะเป็นปัญหาต่อระบบการท างานของอุปกรณ์ และการบ ารุงรักษาน าไปสู่
การเพ่ิมต้นทุนด้านการบ ารุงรักษาในที่สุด (ดุษฎีพร, 2557) ในด้านปริมาณคาร์บอนคงตัวของชีวมวล
ทั้ง 2 ชนิด มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 7.91% และ 1.63% ตามล าดับ ซึ่งปริมาณคาร์บอนคงตัวที่มีอยู่ในชีวมวล
จะส่งผลให้สัดส่วนค่าความร้อนของชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้น (Parikh et al., 2005) และในด้านของปริมาณ
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เถ้าของเศษไม้และทางใบปาล์ม มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.8% และ 4.95% ตามล าดับ ชีวมวลที่มีปริมาณเถ้า
สูงจะส่งผลต่อปริมาณของเสียตกค้างที่หลงเหลือจากการเผาไหม้ ซึ่งท้ายที่สุดจะส่งผลต่อการ
ออกแบบระบบก าจัดเถ้า และแหล่งเก็บเถ้า (กรมัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2562) 
ซึ่งหมายถึงต้นทุนการลงทุน ค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบที่เพ่ิมสูงขึ้น ในส่วนของการวิเคราะห์
คุณสมบัติทางเคมีใช้วิธีการวิเคราะห์ โดยแยกธาตุ พบว่าชีวมวลประเภทเศษไม้และทางใบปาล์ม มีค่า
คาร์บอนอยู่ในช่วง 43.29-47.31% ไฮโดรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 5.79-6.01% ไนโตรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 
0.21-0.69% และออกซิเจนมีค่าอยู่ ในช่วง 40.66-41.38% ในส่วนของค่าความร้อนของเศษไม้และ
ทางใบปาล์มมีค่าเฉลี่ย 18.47 MJ/kg และ 17.85 MJ/kg ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ภาพรวมใน
ตารางปริมาณธาตุแต่ละธาตุของเศษไม้ล าไยทั้งหมด และรวมถึงค่าความร้อนสูงกว่าทางใบปาล์ม
เล็กน้อย ทั้งนี้เกิดจากเศษไม้ล าไยมีมีปริมาณคาร์บอนคงที่มากกว่าทางใบปาล์มในขณะที่ความ
หนาแน่นของทางใบปาล์มมีค่าเฉลี่ย 310.15 kg/m3 และเศษไม้ล าไยมีค่าเฉลี่ย 375.05 kg/m3 (วิชัย, 
2558)  

 
ตารางท่ี 11 การวิเคราะห์โดยประมาณ และค่าความร้อนเศษไม้ล าไย และทางใบปาล์ม 
 

พารามิเตอร์ เศษไม้ล าไย ทางใบปาล์ม 

ความชื้น (%ar) 6.34 8.18 
สารระเหย (%ar) 83.95 85.24 
เถ้า (%ar) 1.8 4.95 
คาร์บอนคงตัว (%ar) 7.91 1.63 
ค่าความร้อน  (MJ/kg) 
ความหนาแน่น (kg/m3) 
ลักษณะสี 

18.47 
375.05 

น้ าตาลอ่อน 

17.85 
310.15 

เหลืองอ่อน 

 
ตารางท่ี 12 การวิเคราะห์แบบขั้นสุดท้าย ของเศษไม้ล าไย และทางใบปาล์ม 
 

พารามิเตอร์ เศษไม้ล าไย ทางใบปาล์ม 

คาร์บอน C (%ar) 47.310 ± 0.047 43.287 ± 0.083 
ออกซิเจน H (%ar) 40.645 ± 0.568 41.375 ± 0.052 
ไนโตรเจน N (%ar) 0.212 ± 0.005 0.685 ± 0.008 
ไฮโดรเจน O (%ar) 6.010 ± 0.023 5.781 ± 0.033 
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การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟของชีวมวล 
 
1. ผลกระทบของก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่มีต่อคุณสมบัติของชีวมวล  

ในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นชีวมวล ปัจจัยหลักที่มีผลต่อคุณสมบัติของชีวมวลได้แก่ 
อุณหภูมิและเวลาทอร์รีแฟคชั่น (Huang et al., 2019)  โดยในส่วนของการใช้เทคนิคของคลื่น
ไมโครเวฟก าลังวัตต์มีผลโดยตรงต่อสมบัติของเชื้อเพลิง (Huang et al., 2019) แต่เนื่องด้วยก าลังวัตต์
ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของไมโครเวฟจะสัมพันธ์กับอุณหภูมิเป็นลักษณะเชิงเส้น (ฤทธิชัย, 2561) โดย
อุณหภูมิจะมีผลต่อการเพ่ิมสัดส่วนคาร์บอนโดยตรง Wang et al. (2012) และ Huang et al. (2017) 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการปรับก าลังวัตต์ของไมโครเวฟเทียบกับการวิเคราะห์ผลคุณสมบัติทาง
เคมีโดยวิธีการโดยประมาณ และการใช้เครื่องวัดค่าความร้อนเชื้อเพลิง (Bomb) หาค่าความร้อน
เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ และการใช้เครื่องวัดความร้อนก าลังไมโครเวฟที่ศึกษาอยู่ในช่วง 180-600 W และ
ก าหนดเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่ 20 นาที ละเอียดการวิเคราะห์มีดังต่อไปนี้ 

1.1 ผลกระทบของก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่มีต่อความชื้น  
ภาพที่ 38 แสดงผลกระทบของก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่มีผลต่อปริมาณความชื้นของชีวมวล  

ผลการศึกษาพบว่า การเพ่ิมก าลังวัตต์ไมโครเวฟของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นส่งผลให้ความชื้นของ
เศษไม้ล าไยและทางใบปาล์มลดต่ าลง เมื่อพิจารณาก าลังวัตต์ไมโครเวฟเท่ากับ 180 W ปริมาณ
ความชื้นของเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์ม เท่ากับ 0.27% และ 4.08% ตามล าดับ ซึ่งมีอัตราการ
ลดลงของความชื้นจากความชื้นเริ่มต้นมากที่สุด คิดเป็น 96.65% และ 50.12% ตามล าดับ โดยเมื่อ
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น ความชื้นลดลงแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย การวิเคราะห์ความชื้นด้วย
ไมโครเวฟ (Chen et al., 2012) กล่าวว่าการระเหยของความชื้นในชีวมวลจะเริ่มที่อุณหภูมิสูงกว่า 
100 °C แต่ยังมีความชื้นบางส่วนที่ไม่สามารถระเหยได้ ถึงแม้จะเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 100 °C แล้วก็
ตาม ซึ่งจากงานวิจัยของ (Huang et al., 2019) พบว่า ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 100W อุณหภูมิของ
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นมากกว่า 100 °C และเมื่อเทียบกับการทอร์รีแฟคชั่นแบบปกติที่อุณหภูมิ 
200 °C มีความชื้นของซังข้าวโพดอยู่ที่ 4.05% (เจนจิรา อุตเรือน, 2561) อย่างไรก็ตามการทอร์รี
แฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟก าลังวัตต์ 450 W ระยะเวลา 20 min มีค่าความชื้นใกล้เคียงกัน 
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ภาพที่ 38 ผลของความชื้นภายใต้กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 180-600 W 
 

1.2 ผลกระทบของก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่มีต่อสารระเหย  
การลดลงของปริมาณสารระเหยเกิดจากการสลายตัวขององค์ประกอบชีวมวลประเภทสาร

แทรก เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเซลลูโลส (Shankar Tumuluru et al., 2011) ภาพที่ 39 แสดง
ปริมาณสารระเหยของชีวมวลเมื่อมีการปรับก าลังวัตต์ไมโครเวฟ พบว่า การเพ่ิมก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 
ส่งผลให้ปริมาณสารระเหยของชีวมวลมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Huang et al., 
2017) จากภาพ เมื่อก าลังวัตต์ไมโครเวฟเท่ากับ 180-450 W ปริมาณสารระเหยของชีวมวลทั้งสอง
ชนิดลดลงจากชีวมวลเริ่มต้นเพียงเล็กน้อย เมื่อก าลังวัตต์ไมโครเวฟเท่ากับ 600 W พบว่า ปริมาณสาร
ระเหยของเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์มเท่ากับ 62.15% และ 71.73% ตามล าดับ ลดลงจากชีวมวล
เริ่มต้นคิดเป็น 25.25% และ 15.86% ตามล าดับ  
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ภาพที่ 39 ผลของสารระเหยภายใต้กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 180-600 W 
 

1.3 ผลกระทบของก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่มีต่อคาร์บอนคงตัว  
ภาพที่ 40 แสดงผลกระทบของก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่มีต่อคาร์บอนคงตัวของชีวมวลทั้งสอง

ชนิด พบว่า การเพ่ิมก าลังวัตต์ไมโครเวฟส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวเพ่ิมสูงขึ้น โดยการเพ่ิมข้ึนของ
คาร์บอนคงตัวมีความสัมพันธ์กับปริมาณสารระเหยและความชื้นที่ลดลง (Stelt et al., 2011, Huang 
et al., 2017) การใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่ 600W ท าให้ ปริมาณคาร์บอนคงตัวของเศษไม้ล าไยและ
ทางใบปาล์มที่ค่าสูงสุดเท่ากับ 32.07% และ 17.59% โดยเพ่ิมขึ้นจากชีวมวลที่ยังไม่ได้ผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นสูงถึงประมาณ 3 เท่า และ 9 เท่า ตามล าดับ (Satpathy et al., 2014) ค่า
คาร์บอนคงตัว เป็นค่าองค์ประกอบส่วนที่เผาไหม้ได้ยาก ปริมาณค่าบอนที่สูงท าให้เชื้อเพลิงชีวมวลมี
เวลาในการลุกไหม้ได้นาน (วลัยรัตน์ และคณะ, 2554) 
 

 
 

ภาพที่ 40 ปริมาณคาร์บอนคงที่ภายใต้กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ที่ก าลังวัตต์ 180-600 W 
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1.4 ผลกระทบของก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่มีต่อปริมาณเถ้า  
ภาพที่ 41 แสดงปริมาณเถ้าของชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยเทคนิคคลื่น

ไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ 180-600 W พบว่า การเพ่ิมก าลังวัตต์ไมโครเวฟส่งผลให้ปริมาณขี้เถ้าของ 
ชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้น โดยทางใบปาล์มมีปริมาณเถ้าเกิดขึ้นสูงกว่าเศษไม้ล าไย เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะ
ด้านของอนินทรีย์สารที่มีในเชื้อเพลิง สาเหตุที่ปริมาณเถ้าเพ่ิมสูงขึ้นเกิดจากสัดส่วนของความชื้นและ
สารระเหยบางส่วนได้สลายในระหว่างกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นชีวมวล (Borges et al., 2016) โดย
เมื่อก าลังวัตต์ไมโครเวฟเท่ากับ 180-450 W ปริมาณเถ้าเพ่ิมขึ้นจากปริมาณเถ้าเริ่มต้นเพียงเล็กน้อย 
ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 600 W ปริมาณเถ้าของเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์มมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 
5.63% และ 8.53% ตามล าดับ เพ่ิมข้ึนจากชีวมวลเริ่มต้นประมาณ 2 เท่า และ 1 เท่า ตามล าดับ การ
เพ่ิมของปริมาณท่ีก าลังวัตต์ไมโครเวฟสูงเกิดจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินอ
ย่างรุนแรง จึงเป็นสาเหตุให้สัดส่วนปริมาณเถ้าเพ่ิมสูงขึ้นในปริมาณสูง (ธนาพล และคณะ, 2558) 
 

 
 

ภาพที่ 41 ผลของเถ้าภายใต้กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 180-600 W 
 
 
 
 
 
2. ผลกระทบของเวลาทอร์รีแฟคชั่นคุณสมบัติของชีวมวล 
 ช่วงระยะเวลาของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อคุณสมบัติของ 
ชีวมวลอันประกอบด้วย ความชื้น สารระเหย คาร์บอนคงตัว และเถ้า การใช้เวลาทอร์รีแฟคชั่นที่
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สูงขึ้นจะส่งผลให้มีการใช้พลังงานในการป้อนความร้อนเข้าสู่กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
หมายถึงค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่เพ่ิมขึ้น ผลการศึกษาน าเสนอผลกระทบของ
เวลาในการทดสอบนี้ได้คัดเลือกผลที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟเท่ากับ 450 W มาศึกษาโดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 

2.1 ผลกระทบของเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่มีต่อความชื้น  
ภาพที่ 42 แสดงปริมาณความชื้นของชีวมวลประเภทเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์มที่ผ่าน

กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ 450  W ที่ระยะเวลาการทอร์รี
แฟคชั่น 10 15 และ 20 min เมื่อพิจารณาระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นเท่ากับ 10 min พบว่า ปริมาณ
ความชื้นของเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์มเท่ากับ 0.16% และ 3.15% ตามล าดับ ซึ่งลดลงจาก
ปริมาณความชื้นของชีวมวลเริ่มต้นมากถึง 7.91% และ 8.18% ตามล าดับ เมื่อเวลาทอร์รีแฟคชั่น
เพ่ิมขึ้นเป็น 15 และ 20 min พบว่า ปริมาณความชื้นลดลงเพียงเล็กน้อย โดยอัตราการลดลงของ
ความชื้น ณ เวลาทอร์รีแฟคชั่น 10 15 และ 20 min ส าหรับเศษไม้ล าไยมีค่าเท่ากับ 0.16%, 0.13% 
และ 0.09% และส าหรับทางใบปาล์มมีค่าเท่ากับ 3.15%, 3.35% และ 2.98% ตามล าดับ แสดงให้
เห็นว่าการเพ่ิมระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นส่งผลให้อัตราการลดลงของความชื้นมีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก
การให้ความร้อนในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นแก่ชีวมวลในช่วงแรกจะถูกใช้ไปในการระเหยความชื้น
เท่านั้น ซึ่งชั้นของการระเหยจะเกิดขึ้นที่ผิวชีวมวล เมื่อปริมาณความชื้นที่ผิวหน้าชีวมวลแห้งลง และ
ความชื้นภายในเนื้อวัตถุดิบเริ่มลดลง ความชื้นอิสระภายในตัววัตถุดิบจะซึมขึ้นมาทดแทนให้ทันกับ
อัตราเร็วในการระเหยที่ผิวหน้าชั้นของการระเหยจะค่อยๆ เลื่อนลงลึกเข้าไปในเนื้อวัตถุดิบ อุณหภูมิ
ของวัตถุดิบจะเริ่มเข้าใกล้อุณหภูมิของห้องเผาไหม้จากบริเวณพ้ืนผิว นอกจากนี้ความร้อนส่วนหนึ่งยัง
ต้องใช้ในการให้ความร้อนแก่ชีวมวลเอง ดังนั้นอัตราเร็วการลดลงของความชื้นจึงค่อยๆ ลดลงตาม
เวลาที่เพิ่มขึ้น (กชกร, 2540) 
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ภาพที่ 42 แสดงปริมาณความชื้นของเวลาทอร์รีแฟคชั่นช่วง 10-20 min 
 

2.2 ผลกระทบของเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่มีต่อสารระเหย  
จากภาพที่ 43 แสดงผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่มีต่อปริมาณสารระเหยของ 

ชีวมวลประเภทที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟคงที่เท่ากับ 450 W โดยพบว่า สารระเหยมีปริมาณลดลงไม่
แตกต่างกัน เมื่อระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นเพ่ิมขึ้น โดยมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Chiou et al., 
2014) พบว่า ที่ระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่น 10 15 และ 20 min ปริมาณสารระเหยของเศษไม้ล าไยมีค่า
เท่ากับ 79.33% 78.69% และ 77.38% ตามล าดับ ลดลงสูงสุด 7.83% จากชีวมวลเริ่มต้น ในขณะที่
กรณีของทางใบปาล์มมีค่าเท่ากับ 81.21% 80.46% และ 79.57% ลดลงสูงสุด 6.44% จากชีวมวล
เริ่มต้น การลดลงของปริมาณสารระเหยเกิดจากการสลายตัวของสารแทรก เฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลสที่มีอยู่ในชีวมวลแต่ละชนิด (Zhao Xiqiang et al., 2014)  
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ภาพที่ 43 แสดงปริมาณสารระเหยของเวลาทอร์รีแฟคชั่นช่วง 10-20 min 
 

2.3 ผลกระทบของเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่มีต่อคาร์บอนคงตัว  
ภาพที่ 44 แสดงผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่มีผลต่อปริมาณคาร์บอนคงตัว ผล

การศึกษาพบว่า การเพ่ิมระยะเวลาของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟ ส่งผลให้
ปริมาณคาร์บอนคงตัวของชีวมวลเพ่ิมข้ึน (Wannapeera et al., 2011) โดยการใช้เวลาทอร์รีแฟคชั่น
ที่ 20 min ให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงสุดเท่ากับ 18.71% และ 9.86% ในกรณีของเศษไม้ล าไยทาง
ใบปาล์ม ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุตั้งต้น พบว่าที่ระยะเวลา 20 min ให้
ปริมาณค่าคาร์บอนคงตัว เพ่ิมข้ึน เท่ากับ 57.72% และ 83.47% เมื่อใช้เศษไม้ล าไยและทางใบปาล์ม 
ตามล าดับ ในด้านของการเปรียบเทียบเวลา ชีวมวลแต่ละชนิดมีอัตราการเพ่ิมคาร์บอนค่อนข้างต่ า มี
ความแตกต่างกันไม่เกิน 5% อย่างไรก็ตาม เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลของก าลังวัตต์ ที่มีต่อปริมาณ
ค่าคาร์บอนคงตัว ผลของระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่น ส่งผลกระทบท าให้เกิดปริมาณคาร์บอนต่ า เมื่อ
เทียบกับการเพิ่มก าลังวัตต์ไมโครเวฟ  (Chen Yingquan et al., 2014) 
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ภาพที่ 44 แสดงปริมาณคาร์บอนคงตัวของเวลาทอร์รีแฟคชั่นช่วง 10-20 min 
 

2.4 ผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่มีต่อเถ้า 
จากภาพที่ 45 แสดงผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่มีต่อปริมาณเถ้าของชีวมวล 

จากผลการทดสอบ พบว่า เมื่อระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ปริมาณเถ้าสูงขึ้น แต่อย่างไรก็
ตามเมื่อวิเคราะห์ในด้านของการปรับเวลาการเพ่ิมขึ้นถือว่ามีการเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย (ธนาพล ตันติ
สัตยกุล, 2558) นั่นคือ ที่ระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่น 10 15 และ 20 min ปริมาณเถ้าของเศษไม้ล าไย
เท่ากับ 2.80%, 3.00% และ 3.43% ตามล าดับ เพ่ิมขึ้นจากชีวมวลตั้งต้นกว่า 2.5 เท่า ส าหรับ
ปริมาณเถ้าของทางใบปาล์มมีค่าเท่ากับ 7.12% 7.49% และ 7.59% ตามล าดับ ซึ่งเพ่ิมขึ้นจาก 
ชีวมวลตั้งต้นกว่า 90.55%  

 

 
 

ภาพที่ 45 แสดงปริมาณเถ้าของเวลาทอร์รีแฟคชั่นช่วง 10-20 min 



 67 

3. การประเมินก าลังวัตต์ไมโครเวฟและระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่เหมาะสม 
 การวิเคราะห์ด้านการใช้ผลผลิตมวลที่ได้และพลังงานที่ได้เป็นพ้ืนฐานการคัดเลือกชีวมวลที่
ได้รับการยอมรับจากกลุ่มงานวิจัยด้านชีวมวล (Chiou et al., 2014) โดนค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทั้ง
สองจะช่วยให้สามารถหาจุดที่เหมาะสมส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ได้โดยค านึงถึงผลพลังงาน
ที่ป้อนเข้าต่ าสุด และการให้ได้มาซึ่งพลังงานสูงสุดของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์เป็นปัจจัยหลักของการ
น าไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรม (ทศพร และคณะ, 2561) ภาพที่ 46 และ 47 แสดงร้อยละของมวล 
(mass yield) และร้อยละของพลังงาน (energy yield) ของเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์มหลังผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟ ภายใต้การปรับก าลังวัตต์และเวลาทอร์รีแฟคชั่น 
พบว่า การเพ่ิมก าลังวัตต์ไมโครเวฟในการทอร์รีแฟคชั่นส่งผลให้ผลผลิตมวลและพลังงานมีแนวโน้ม
ลดลง ทั้งนี้ เนื่องจากเกิดการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสหรือลิกนินบางส่วนตลอดจนสาร
แทรกที่อยู่ในชีวมวล (Chiou et al., 2014) จึงเป็นสาเหตุท าให้มวลของชีวมวลลดลง เมื่อมวลลดลงก็
จะส่งผลไปยังค่าพลังงานที่ผลิตได้ต่อหน่วยของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่ผ่านกระบวนการลดลง ในส่วน
ผลกระทบของระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่น พบว่า การเพ่ิมระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นนั่นส่งผล ให้ผลผลิต
มวลและพลังงานมีแนวโน้มลดลง การใช้ระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่น เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ระยะเวลาการเกิด
การสลายตัวขององค์ประกอบของชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้น ด้านการเปรียบเทียบก าลังวัตต์กับเวลาทอร์รี
แฟคชั่น พบว่า ตัวแปรด้านก าลังวัตต์ไมโครเวฟจะส่งผลกระทบต่อผลผลิตมวล และพลังงานมากกว่า
เวลา (Poudel et al., 2015)  

จากข้อมูลดังภาพที่ 46 และ 47 การใช้ก าลังไมโครเวฟที่ 180 W และระยะเวลาทอร์รี
แฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ 10 min ใช้ปริมาณผลผลิตมวลและพลังงานสูงสุด ผลที่เกิดขึ้นกับผลผลิต
มวล การใช้ก าลังไมโครเวฟที่สูงจะส่งผลต่อการลดของมวลค่อยข้างชัดเจน การลดลงของมวลที่สูง
เกินไปอาจส่งผลเสียในด้านเศรษฐศาสตร์ โดยเฉพาะต้นทุนการผลิตที่เพ่ิมสูงขึ้น (ทศพร และคณะ, 
2561) ส่วนทางด้านผลผลิตทางพลังงานการใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 180 W และระยะเวลา 10 min 
ผลผลิตพลังงานสูงสุดและถัดมาเป็นการใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 W ผลผลิตพลังงานหลักได้ในภาพรวม
จะส่งผลทางเศรษฐศาสตร์คล้ายกับผลกระทบที่เกิดจากผลผลิตมวล 

อย่างไรก็ตามในการน าไปใช้ในงานอุตสาหกรรมที่แท้จริงจะเพ่ิมขึ้นของพลังงานเพียงเล็กน้อย 
อาจจะส่งผลกระทบกับการน าไปใช้งาน เป็นการน าไปผสมกับถ่านหินในระบบผลิตไฟฟ้าอาจส่งผลให้
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง ดังนั้นการน าไปใช้อาจจะต้องทราบค่าความร้อนที่เหมาะสมอีกทางใน
การเลือกไปใช้งาน (ทศพร และคณะ, 2561) ผลผลิตมวลและพลังงานที่ได้ของเศษไม้มีค่าเท่ากับ 
91.31% และ 99.63% ตามล าดับ ส่วนทางใบปาล์มมีค่าเท่ากับ 96.03% และ 99.65% ตามล าดับ 
อย่างไรก็ตามเมื่อทดลองเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิงกับการทอร์รีแฟคชั่นด้วยความร้อน
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พบว่า การใช้ก าลังไมโครเวฟที่ 450 W ที่ระยะเวลา 20 min มีค่าพลังงานความร้อน และผลผลิตมวล
ใกล้เคียงกัน การทดสอบของ (เจนจิรา, 2561) ในสภาวะ 200 oC และเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่ 40 min 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 46 ปริมาณมวลและพลังงานที่ได้ของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์จากเศษไม้ล าไย 
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ภาพที่ 47 ปริมาณมวลและพลังงานที่ได้ของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์จากทางใบปาล์ม 
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4. การวิเคราะห์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
คุณสมบัติค่าความร้อนเป็นตัวแปรที่จ าเป็นต่อการเอาเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ไปใช้งาน การใช้

เชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนต่ าเกินไปอาจไม่เกิดความแตกต่างกับการใช้ชีวมวลปกติแต่ว่าในกรณีของ
การน าชีวมวลไปผสมรวมกับการใช้เชื้อเพลิงประเภทถ่านหิน เชื้อเพลิงเหล่านี้จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ โดยรวมของระบบหรือเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง 
(Yingquan et al., 2014) ภาพที่ 48 และ 49 เป็นการวิเคราะห์ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
ภายใต้ก าลังวัตต์ที่ 180-600 W และระยะเวลาในการทอร์รีแฟคชั่นที่ 10-20 min ของเศษไม้ล าไย
และทางใบปาล์ม พบว่าในส่วนของเศษไม้ล าไย การใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่สูงสุดให้ค่าความร้อน
เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์สูงสุดโดยระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นสูงสุดให้ค่าความร้อนสูงสุดเช่นกัน การใช้เศษไม้
ล าไยให้ค่าความร้อนสูงสุด 24.87 MJ/kg ในขณะที่การใช้ก าลังวัตต์ 180 W ที่เวลา 10 min ให้ค่า
ความร้อนสูงสุด 19.87 MJ/kg ในส่วนของทางใบปาล์มมีลักษณะสอดคล้องกับเศษไม้ล าไย แต่ใน
ภาพรวมของค่าความร้อนท่ีได้ต่ ากว่าเศษไม้ล าไย เฉลี่ยร้อยละ 20.10 โดยที่การใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 
และระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นสูงสุดให้ค่าความร้อน 22.87 MJ/kg ในขณะที่การใช้ก าลังวัตต์และ
ระยะเวลาต่ าสุดให้ค่าความร้อน 18.31 MJ/kg ซึ่งค่าความร้อนสองค่าแตกต่างกับวัสดุทางใบปาล์มตั้ง
ต้นเฉลี่ยร้อยละ 19.93 

จากข้อมูลเบื้องต้นการน าเอาค่าความร้อนต่ าสุดไปใช้ผสมกับถ่านหินที่ยอมรับได้พบว่าต้องใช้
ค่าความร้อนเฉลี่ยประมาณ 20 ขึ้นไป ดังนั้นในการเลือกใช้ชีวมวลจากกระบวนการนี้เพ่ือไปสนับสนุน
การใช้ร่วมกับถ่านหินอาจต้องใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่มากกว่า 450 W และอาจต้องใช้เวลามากกว่า
เป็นระยะเวลา 20 min (Yingquan et al., 2014)  
 

 
 

ภาพที่ 48 ค่าความร้อนของชีวมวลประเภทเศษไม้ล าไย 
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ภาพที่ 49 ค่าความร้อนของชีวมวลประเภททางใบปาล์ม 
 

5. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
 จากภาพที่ 50 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบโครงสร้างเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์จากเศษไม้ล าไย
และทางใบปาล์มได้คัดเลือกเงื่อนไขก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ 180-600 W ภายใต้ระยะเวลา
ทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ 20 min และเศษไม้ล าใยกับทางใบปาล์มที่ยังไม่ผ่านกระบวนการ
ทอรร์รีแฟคชั่น พบว่าการเพ่ิมก าลังวัตต์ในการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟส่งผลให้โครงสร้างของ
เศษไม้และทางใบปาล์มที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น มีลักษณะแตกหักและมีขนาดโครงสร้างที่
เล็กลง โดยการใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่ 600 W ลักษณะของเชื้อเพลิงมีขนาดเล็ก มีความเป็นรูพรุน
และแตกหักมากกว่าเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่ที่ก าลังไมโครเวฟ 180-450 W สาเหตุที่ชีวมวลที่ผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นเกิดการแตกหักและมีขนาดเล็กเนื่องจากผลของคลื่นไมโครเวฟจะท าให้
โมเลกุลที่เป็นส่วนประกอบในชีวมวลในกลุ่มของ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนินบางส่วน หรือกลุ่มสาร
แทรกต่างๆ เกิดการสั่นและมีอุณหภูมิสูงและท าให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงและถูกท าลายลง 
(Reddy and Yang, 2009) โดยการใช้ก าลังไมโครเวฟที่ 180 W เป็นต้นไป จะส่งผลให้โครงสร้างของ
กลุ่มเฮมิเซลลูโลส เริ่มแตกหักและสลายตัว (Daud et al., 2016) ในขณะที่การใช้ก าลังไมโครเวฟที่ 
600 W จะส่งผลให้เซลลูโลสและลิกนินได้รับความเสียหาย (Cruz et al., 2012) สุดท้ายเมื่อน าไปใช้
งานจะท าให้ง่ายต่อการบดหรือการน าไปแปรสภาพในการขึ้นรูปตามต้องการ (Mei et al., 2016) 
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SW300 PL300 

Raw SW Raw PL 

SW180 PL180 
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ภาพที่ 50 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์ม 

 

หมายเหตุ Raw คือ วัตถุดิบ 
SW คือ เศษไม้ล าไย  PL คือ ทางใบปาล์ม 

  180 300 450 600 คือ ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) 
 
6. อัตราการใช้พลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
 ภาพที่ 51 แสดงการใช้พลังงานจ าเพาะในการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยเทคนิคคลื่น
ไมโครเวฟในห้องปฏิบัติการโดยใช้ไมโครเวฟขนาด 20 L แรงดันไฟฟ้า 220 V ความถี่ 50 Hz ชนิด 1 
เฟส ทดลองการผลิตที่อัตราการใช้ชีวมวลต่อครั้ง เท่ากับ 20 g ผลการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าการใช้
ก าลังไมโครเวฟที่ 600 W ที่ระยะเวลา 20 min มีอัตราการใช้พลังงานสูงสุด 0.22 kWh/g ในขณะที่
การใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 W ที่ระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นต่ าสุดคิดเป็น 0.04 kWh/g 

SW450 PL450 

SW600 PL600 
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 อย่างไรก็ตามเมื่อทดลองประเมินเป็นค่าใช้จ่ายต่อหน่วย (g) การผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์โดย
คิดอัตราค่าไฟฟ้า 3 Baht/kWh สามารถประเมินได้ว่าต้นทุนราคาไฟฟ้าต่อหน่วยที่ 180 W ที่
ระยะเวลา 10 min อยู่ที่ 0.12 Baht/g ในขณะที่การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ 450 W ที ่10 min มีต้นทุนการ
ผลิต 0.27 Baht/kg หรือที่ระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่น 20 min ให้ต้นทุน 0.54 Baht/g ในกราฟของเศษ
ไม้ล าไยและทางใบปาล์ม เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยการใช้ไมโครเวฟผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ พบว่า 
มีต้นทุนราคาเฉลี่ยการใช้ไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกัน  
 

 
 

ภาพที่ 51 อัตราการใช้พลังงานในแต่ละเงื่อนไขของการทอร์รีไฟด์ 
 
7. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ  

การท านายค่าความร้อนเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยการใช้ไมโครเวฟทอร์รีแฟคชั่น สามารถ
ท านายได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์โดยผลจากการสร้างสมการเป็นไปได้ดังภาพที่ 52 และ 53 ใน
กราฟของการใช้เศษไม้ล าไยและทางใบปาล์ม สามารถน ามาสร้างกราฟได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล
ทั้งหมด 72 ชุด น ามาสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เอมไพริคอล โดยใช้ระเบียบวิธีการถดถอยเชิงเส้น 
โดยในภาพรวมการเพ่ิมก าลังวัตต์และระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นท าให้ค่าความร้อนเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์
เพ่ิมขึ้น ซึ่งเกิดขึ้นทั้งในส่วนของเศษไม้ล าไย ผลจากการวิเคราะห์น ามาจัดอยู่ในสมการที่มีค่าตัวแปร
ของก าลังวัตต์ไมโครเวฟและระยะเวลาที่มีผลต่อค่าความร้อนดังสมการที่ 12 จึงเป็นกราฟเศษไม้ล าไย 
และสมการที่ 13 เป็นกราฟทางใบปาล์ม อย่างไรก็ตามเมื่อน าเอาผลสมการที่ได้มาทดสอบกับงานวิจัย
อ่ืนที่ใช้เทคนิคไมโครเวฟ พบว่ามีค่าความร้อนเฉลี่ยใกล้เคียงกัน (ณัฐวุฒิ, 2547) โดยมีค่า R-square 
ของเศษไม้ล า ไย  คือ 0.9390 และมีค่ า  Standard Error of Estimate คือ 0.3692 และ มีค่ า 
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R-square ของทางใบปาล์ม คือ 0.9445 และมีค่า Standard Error of Estimate คือ 0.2106 แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของค่าความร้อนเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ที่ก าลังวัตต์และระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่น แสดงใน
สมการที่ 12 และ 13 
 

2 2
SWHHV  = 16.2862 + 0.1412T + (-3.8583W) + (-0.0025T ) + 13.3715W  สมการที่ 12 

2 2
PLHHV =16.4031 + (-0.0445T) + (-7.9844W) + 0.0029T + 14.8397W   สมการที่ 13 

 
เมื่อ HHVSW คือ ค่าความร้อนของเศษไม้ล าไย (MJ/kg) 
 HHVPL คือ ค่าความร้อนของทางใบปาล์ม (MJ/kg) 
 T คือ ระยะเวลาในการทอร์รีแฟคชั่น (min) 
 W คือ ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) 
 

 
 

ภาพที่ 52 ค่าความร้อนของเศษไม้ล าไยทอร์รีไฟด์เมื่อแปรผันกับก าลังวัตต์และเวลาทอร์รีแฟคชั่น 
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ภาพที่ 53 ค่าความร้อนของทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์เมื่อแปรผันกับก าลังวัตต์และเวลาทอร์รีแฟคชั่น 
 
8. อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลต่ออุณหภูมิของชีวมวล 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เป็นอีกวิธีการที่ใช้อธิบายผลของปริมาณมวลหรือการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างชีวมวลที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น การน าไปใช้ทดสอบด้วย
เครื่อง TGA ในงานวิจัยนี้จะน าไปใช้สนับสนุนการอธิบายผลของการลดลงของมวลเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์
ด้านเทคนิคไมโครเวฟทั้ง 2 ชนิดชีวมวล ผลการวิเคราะห์จากห้องทดลอง ดังภาพที่ 54 และ 55 จุดที่
มีอัตราการลดลงของน้ าหนักมากที่สุดหรือเรียกว่าเป็นจุดที่มีอัตราการเผาไหม้สูงที่สุด โดยจุดที่มีอัตรา
การเผาไหม้ของเศษไม้อยู่ที่ อุณหภูมิ 246-397.61 °C และมีอัตราการลดลงของน้ าหนักอยู่ที่   
62.17 % และ 29.86 เปอร์เซ็นน้ าหนักต่อองศาเซลเซียส ต่อมาที่อุณหภูมิ 397.61-869.52 °C คือ
ปริมาณ Fixed carbon และอุณหภูมิที่สิ้นสุดกระบวนการเผาไหม้จะสังเกตได้จากเส้นกราฟของ TGA 
จะไม่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงซึ่งมีค่าเท่ากับ 869.52 °C และหลังจากอุณหภูมินี้ไปแล้ว เศษไม้ที่อยู่ใน
กระบวนการเผาไหม้ก็คือเถ้า ซึ่งมีน้ าหนักเหลืออยู่ในช่วงน้อยกว่า 20% ที่ช่วงอุณหภูมิ 130-397 °C 
อัตราการลดลงของน้ าหนักของทางใบปาล์มมากที่สุดหรือเรียกว่าเป็นจุดที่มีอัตราการเผาไหม้สูงที่สุด 
โดยจุดที่มีอัตราการเผาไหม้ของทางใบปาล์มอยู่ที่อุณหภูมิ 264.18-389.86 °C และมีอัตราการลดลง
ของน้ าหนักอยู่ที่  32.26% และ 32.26 เปอร์เซ็นน้ าหนักต่อองศาเซลเซียส ต่อมาที่ อุณหภูมิ  
397.61-869.52 °C คือปริมาณ Fixed carbon และอุณหภูมิที่สิ้นสุดกระบวนการเผาไหม้จะสังเกตได้
จากเส้นกราฟของ TGA จะไม่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงซึ่งมีค่าเท่ากับ 869.52 °C และหลังจากอุณหภูมิ
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นี้ไปแล้ว ทางใบปาล์มที่อยู่ในกระบวนการเผาไหม้ก็คือเถ้า ซึ่งมีน้ าหนักเหลืออยู่ในช่วงน้อยกว่า 20% 
ที่ช่วงอุณหภูมิ 130-397 °C พบว่าในด้านของการเปรียบเทียบกับการทอร์รีแฟคชั่นด้านเทคนิค
ไมโครเวฟที่อุณหภูมิใกล้เคียงกันพบว่า ที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่ 180-600 W จะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 
68-330 oC ผลจากการเปรียบเทียบกับกราฟพบว่ามวลมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง เทียบเป็นแนว
เส้นตรงซึ่งหมายถึงว่าในช่วงก าลังไมโครเวฟดังกล่าว โครงสร้างของชีวมวลได้มีการสลายตัว คลื่น
ไมโครเวฟท าลายและเริ่มสลายตัวอย่างต่อเนื่อง (Tumulure et al.,2011) 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
1.  การน าชีวมวลประเภทเศษไม้ล าไยและทางใบปาล์มแบบกาก มาผ่านกระบวนการทอร์รี

แฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ สามารถเพ่ิมคุณภาพชีวมวลในด้านของค่าความร้อนที่เพ่ิมข้ึนได้   
2.  มีปริมาณความชื้นและสารระเหยมีแนวโน้มลดลง ส่วนปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตัว

เพ่ิมขึ้น โดยการปรับก าลังไมโครเวฟที่ 180 W ที่ระยะเวลาทอร์รีไฟด์ 10 min ให้ค่าความร้อนของ
เศษไม้ล าไยและทางใบปาล์มสูงสุด 19.87 MJ/kg 18.31 MJ/kg ตามล าดับ ในขณะที่ก าลังไมโครเวฟ
ที่ 600 W ที่ระยะเวลา 20 min ให้ค่าความร้อนสูงสุด 24.87 MJ/kg 22.87 MJ/kg ตามล าดับ 

3.  ร้อยละผลผลิตมวลและพลังงานที่ก าลังวัตต์ 180 W ให้ร้อยละพลังงานกับมวลสูงสุดที่ 
91.31-96.03 และ 99.63-99.65% ตามล าดับ โดยมีค่าความร้อนประมาณ 18-19 MJ/kg ซึ่งเพ่ิมขึ้น
จากเดิม 2-3%  

4.  เงื่อนไขก าลังวัตต์ไมโครเวฟและระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่เหมาะสมส าหรับงานวิจัยนี้คือ 
450 W และ 20 min ตามล าดับ สามารถเพ่ิมค่าความร้อนให้แก่ชีวมวลประเภทเศษไม้ล าไยและทาง
ใบปาล์มทอร์รีไฟด์เป็น 23.12 MJ/kg และ 22.76 MJ/kg ตามล าดับ เพ่ิมขึ้นจากเดิม 25-27% 
อย่างไรก็ตามถ้าต้องการให้คุณสมบัติค่าความร้อนเทียบเท่ากับการให้ความร้อนปกติ ต้องใช้ก าลังวัตต์
มากกว่า 450 W ขึ้นไป และระยะเวลาที่สูงขึ้น 

5.  การเพ่ิมก าลังวัตต์และระยะเวลาในการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟส่งผลให้
โครงสร้างของเศษไม้และทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ มีลักษณะแตกหักและมีขนาดโครงสร้างที่เล็กลง 

6.  การใช้พลังงานไฟฟ้าของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นมีความแปรผันตามก าลังวัตต์
ไมโครเวฟและเวลา เมื่อก าลังวัตต์ไมโครเวฟสูงขึ้นและลดระยะเวลาในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นลง มี
การใช้พลังงานใกล้เคียงกับกรณีที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่ต่ ากว่า แต่ใช้ระยะเวลาเพิ่มข้ึน 

7.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมไพริคอลส าหรับหาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 
ภายใต้การปรับก าลังวัตต์ไมโครเวฟและเวลาทอร์รีแฟคชั่น สามารถท านายผลค่าความร้อนได้ดี มีค่า 
R-squares เฉลี่ยอยู่ ในช่วง 0.9390-0.9445  

8.  ในการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ สามารถประมานเมินต้นทุนราคาไฟฟ้าต่อหน่วย ที่ 450 
W ระยะเวลา 20 min มีต้นทุน 0.54 Baht/g 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  เนื่องจากงานวิจัยนี้มีการใช้ชีวมวลเพียง 2 ประเภท และพบว่าชนิดของชีวมวลมีผลต่อ 
การผลิตเชื้อเพลิงทอรีไฟด์ ดังนั้น จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับชีวมวลของประเทศไทยที่มี
ศักยภาพ ได้แก่ ข้าว ซังข้าวโพด หรือยางพารา เป็นต้น  

2.  เพ่ือให้ได้ผลการทดลองที่เป็นภาพรวม ควรมีการศึกษาข้อมูลก าลังวัตต์ไมโครเวฟโดย
ละเอียด และก าลังวัตต์ที่สูงกว่านี้เพิ่มเติม  

3.  เนื่องจากงานวิจัยนี้อยู่ในระบบห้องปฏิบัติการเพ่ือให้มีการประยุกต์ใช้งานได้จริง ควรมี
การศึกษาเพ่ิมเติมของการใช้ไมโครเวฟระดับน าร่องขึ้นไป เพ่ือจะท าให้ผลการประมาณต้นทุนมีความ
ใกล้เคียงความจริงมากขึ้น และการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ควรมี
การศึกษาในระดับเครื่องทอร์รีแฟคชั่นน าร่อง ที่มีการใช้ชีวมวลต่อครั้งเพ่ิมขึ้นเพ่ือเป็นแนวทางในการ
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมได้เพ่ิมขึ้น และควรมีการขยายขนาดไปสู่ภาคเอกชน หากต้องการให้ระบบ
ผลิตเชื้อเพลิงมีเสถียรภาพมากขึ้นควรใช้เครื่องมือวัดที่มีความแม่นย าสูง  
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ตารางผนวกท่ี 1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นของเศษไม้และทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ 

 

เศษไมล้ าไยทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) เวลาทอร์รีแฟคชั่น (min) ปริมาณความชื้น (%) 

180 10 
15 
20 

0.3487 
0.3076 
0.2654 

300 10 
15 
20 

0.2577 
0.2067 
0.1284 

450 10 
15 
20 

0.1607 
0.1264 
0.0988 

600 10 
15 
20 

0.1407 
0.1256 
0.0986 

ทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) เวลาทอร์รีแฟคชั่น (min) ปริมาณความชื้น (%) 

180 10 
15 
20 

4.7610 
4.3681 
4.0799 

300 10 
15 
20 

4.5515 
3.4750 
3.3403 

450 10 
15 
20 

3.1525 
3.3560 
2.9800 

600 10 
15 
20 

2.9515 
2.6865 
2.1545 
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ตารางผนวกท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยของเศษไม้และทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ 

 

เศษไมล้ าไยทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) เวลาทอร์รีแฟคชั่น (min) ปริมาณสารระเหย (%) 

180 10 
15 
20 

82.78 
82.24 
81.46 

300 10 
15 
20 

80.43 
80.46 
79.50 

450 10 
15 
20 

79.33 
78.69 
77.38 

600 10 
15 
20 

71.76 
65.49 
62.15 

ทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) เวลาทอร์รีแฟคชั่น (min) ปริมาณสารระเหย (%) 

180 10 
15 
20 

84.45 
83.83 
82.51 

300 10 
15 
20 

84.54 
83.69 
82.39 

450 10 
15 
20 

81.21 
80.46 
79.57 

600 10 
15 
20 

73.89 
72.44 
71.73 
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ตารางผนวกท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าของเศษไม้และทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ 

 

เศษไมล้ าไยทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) เวลาทอร์รีแฟคชั่น (min) ปริมาณความเถ้า (%) 

180 10 
15 
20 

2.01 
2.18 
2.42 

300 10 
15 
20 

2.49 
2.53 
2.66 

450 10 
15 
20 

2.80 
3.00 
3.43 

600 10 
15 
20 

4.53 
5.08 
5.63 

ทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) เวลาทอร์รีแฟคชั่น (min) ปริมาณความเถ้า (%) 

180 10 
15 
20 

4.65 
5.39 
5.51 

300 10 
15 
20 

4.88 
5.47 
5.71 

450 10 
15 
20 

7.12 
7.49 
7.59 

600 10 
15 
20 

8.24 
8.44 
8.53 
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ตารางผนวกท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงตัวของเศษไม้ละทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ด้วย
คลื่นไมโครเวฟ 

 

เศษไมล้ าไยทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) เวลาทอร์รีแฟคชั่น (min) ปริมาณคาร์บอนคงตัว (%) 

180 10 
15 
20 

12.52 
13.20 
15.79 

300 10 
15 
20 

14.98 
15.20 
17.12 

450 10 
15 
20 

17.24 
18.18 
18.71 

600 10 
15 
20 

23.46 
29.64 
32.07 

ทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) เวลาทอร์รีแฟคชั่น (min) ปริมาณค่าบอนคงตัว (%) 

180 10 
15 
20 

6.14 
6.41 
7.89 

300 10 
15 
20 

6.03 
7.37 
8.56 

450 10 
15 
20 

8.51 
8.70 
9.86 

600 10 
15 
20 

14.92 
16.44 
17.59 
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ตารางผนวกท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของเศษไม้และทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ 

 

เศษไมล้ าไยทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) เวลาทอร์รีแฟคชั่น (min) ค่าความร้อน (MJ/kg) 

180 10 
15 
20 

19.87 
20.70 
21.12 

300 10 
15 
20 

20.06 
21.39 
22.50 

450 10 
15 
20 

21.22 
22.28 
23.12 

600 10 
15 
20 

23.12 
23.95 
24.87 

ทางใบปาล์มทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ (W) เวลาทอร์รีแฟคชั่น (min) ค่าความร้อน (MJ/kg) 

180 10 
15 
20 

18.31 
19.38 
19.43 

300 10 
15 
20 

18.76 
19.43 
19.86 

450 10 
15 
20 

19.19 
21.97 
22.76 

600 10 
15 
20 

21.94 
22.56 
22.87 
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1. การค านวณหาค่าผลผลิตมวลและผลผลิตพลังงาน  
กรณี เศษไม้ทอร์รีไฟด์ ณ สภาวะการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟที่

ก าลังวัตต์ 180 W เป็นระยะเวลา 10 min  
ก าหนดให้  น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ = 10 g 

น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ = 9.21 g 
ค่าความร้อนก่อนการทดสอบ = 12.07 MJ/kg 
ค่าความร้อนหลังการทดสอบ = 14.93 
 

การค านวณผลผลิตมวล  

จากสมการ  
mass after torrefaction

MY = 100
mass of raw sample

     

จะได้ว่า               = 
9.51

100
10

 

ดังนั้น      MY = 95.1%  
 
การค านวณผลผลิตพลังงาน  

จากสมการ  HHV (torrefied sample)
EY = MY × 

HHV (raw sample)
    

 

จะได้ว่า             = 
14.93

95.1  
12.70

 

ดังนั้น      EY = 111.79 MJ/kg 
 
2. การค านวณหาค่าความชื้น 

กรณี เศษไม้ทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ ณ สภาวะการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
ด้วยคลื่นไมโครเวฟทีก่ าลังวัตต์ 180 W เป็นระยะเวลา 10 min  

ก าหนดให้  น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ  = 1.0029 g    
น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ = 0.9870 g 
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จากสมการ  
(A - B)

MC = ×100
A

(1.0029 - 0.9870)
     = ×100

1.0029
     = 1.50 %

 

 
3. การค านวณหาค่าสารระเหย  

กรณี เศษไม้ทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ ณ สภาวะการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
ด้วยคลื่นไมโครเวฟทีก่ าลังวัตต์ 180 W เป็นระยะเวลา 10 min  

ก าหนดให้  น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ  = 1.0029 g    
น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ = 0.2225 g  
 

จากสมการ   
 (A - B)

VC = × 100
A

(1.0029-0.2225)
     = ×100

1.0029
     = 77.81%

 

 
หมายเหตุ: ตัวอย่างต้องท าการอบแห้งเพ่ือไล่ความชื้นเรียบร้อยแล้ว 
 
4. การค านวณหาค่าเถ้า  

กรณี เศษไม้ทอร์รีไฟด์คลื่นไมโครเวฟ ณ สภาวะการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วย
คลื่นไมโครเวฟทีก่ าลังวัตต์ 180 W เป็นระยะเวลา 10 min  

ก าหนดให้  น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ  = 1.0030 g    
น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ = 0.1255 g  
 

จากสมการ  
B

Ash = × 100
A
0.1255

     = ×100
1.0030

     = 12.51%

 

5. การค านวณหาค่าคาร์บอนคงตัว  
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กรณี เศษไม้ทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ ณ สภาวะการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
ด้วยคลื่นไมโครเวฟทีก่ าลังวัตต์ 180 W เป็นระยะเวลา 10 min  

ก าหนดให้  ปริมาณความชื้น  = 1.5%    
ปริมาณสารระเหย = 77.81%    
ปริมาณเถ้า  = 12.51% 
 

จากสมการ   FC = (%Ash + %MC + %VC) - 100

    = 100 - (12.51 + 1.5 + 77.81)

    = 8.18%

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

การเผยแพร่งานวิจัย 
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
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        สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์  
        มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	สารบัญตารางผนวก
	สารบัญภาพผนวก
	สัญลักษณ์และตัวห้อย
	บทที่ 1 บทนำ
	ความสำคัญและที่มาของงานวิจัย
	วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	ขอบเขตของงานวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร
	หลักการและทฤษฎี
	1. ชีวมวลและการแปลงสภาพ
	2. ศักยภาพพลังงานชีวมวลสำหรับประเทศไทย
	3. กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
	3.1 กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
	3.2 กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ

	4. ทฤษฎีคลื่นไมโครเวฟและการใช้ประโยชน์กับชีวมวล
	4.1 ข้อดีของการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟ
	4.2 ระบบการผลิตความร้อนด้วยไมโครเวฟ
	4.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ
	4.4 ข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของการทำความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ

	5. การวิเคราะห์โดยปริมาณ (Proximate Analysis)
	6. การวิเคราะห์ขั้นสุดท้าย (Ultimate Analysis)
	7. การวิเคราะห์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวล
	8. การวิเคราะห์ Mass yield และ Energy yield
	9. การวิเคราะห์ทางความร้อนโดยวิธี (Thermo Gravimetric Analysis : TGA)
	10. การวิเคราะห์ Van krevalen

	การตรวจสอบเอกสาร

	บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีการดำเนินงานวิจัย
	วัสดุและอุปกรณ์
	1. วัสดุชีวมวล
	2. อุปกรณ์สำหรับการผลิตเชื้อเพลิงแบบกาก
	3. เครื่องผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟ
	4. อุปกรณ์วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวล
	5. การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์
	6. เครื่องวิเคราะห์ค่าความร้อนของชีวมวลและเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์

	เครื่องมือวัดที่ใช้ในงานวิจัย
	1. เครื่องชั่งน้ำหนัก
	2. เครื่องชั่งน้ำหนักแบบดิจิตอล 4 ตำแหน่ง
	3. เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด

	วิธีการทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ
	1. การเตรียมตัวอย่างชีวมวล
	2. การทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ
	3. การวิเคราะห์โดยประมาณ (proximate analysis)
	4. การวิธีการเลือกสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ
	5. การวิเคราะห์โครงสร้างชีวมวล

	แผนภาพรวมการดำเนินงานวิจัย
	1. การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ


	บทที่ 4 ผลและอภิปรายผล
	คุณสมบัติพื้นฐานเชื้อเพลิง
	การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟของชีวมวล
	1. ผลกระทบของกำลังวัตต์ไมโครเวฟที่มีต่อคุณสมบัติของชีวมวล
	2. ผลกระทบของเวลาทอร์รีแฟคชั่นคุณสมบัติของชีวมวล
	3. การประเมินกำลังวัตต์ไมโครเวฟและระยะเวลาทอร์รีแฟคชั่นที่เหมาะสม
	4. การวิเคราะห์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์
	5. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ
	6. อัตราการใช้พลังงานในการผลิตเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ
	7. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ
	8. อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลต่ออุณหภูมิของชีวมวล


	บทที่ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก  คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล
	ภาคผนวก ข  ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักต่ออุณหภูมิ TGA
	ภาคผนวก ค  ตารางผลการวิเคราะห์เชื้อเพลิงทอร์รีไฟด้ด้วยคลื่นไมโครเวฟ
	ภาคผนวก ง  การคำนวณหาคุณสมบัติของชีวมวล
	ภาคผนวก จ  การเผยแพร่งานวิจัย

	ประวัติผู้วิจัย

