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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติการเผาไหม้ของชีวมวล 3 ชนิดที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟชั่นได้แก่ 

เปลือกทุเรียน ทางปาล์ม และทางตาล โดยก่อนการทดลองชีวมวลได้น าชีวมวลไปลดความชื้นด้วยการตากแดดใช้เวลา 12 
ชั่วโมง จากนั้นถูกน ามาผ่านกระบวนการทอรีแฟกชั่นในเตาปฏิกรณ์แบบนอนโดยมีเงื่อนไขการทดลองที่อุณหภูมิ 240, 
260, 280, และ 300 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการทดลองของแต่ละอุณหภูมิได้แก่ 20, 60 และ 90 นาที โดยการ
ทดลองใช้ในโตรเจนที่มีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า เชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 3 ชนิดที่ผ่าน
กระบวนการทอรีแฟกชั่นมีคุณสมบัติทางการเผาไหม้ที่ดีขึ้น ค่าความร้อนของเปลือกทุเรียน ทางปาล์ม และทางตาล มีค่า
เพิ่มข้ึนเป็น 22.8 MJ/kg, 23.1 MJ/kg และ 24.5 MJ/kg เพิ่มข้ึนจากเดิม 71%, 58% และ 62% ตามล าดับ สามารถเป็น
ทางเลือกหนึ่งส าหรับการน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในระบบเผาไหม้หรือเผาไหม้ร่วมได้ 
ค ำหลัก: ทอรีแฟกชั่น; ชีวมวล; คุณสมบัติการเผาไหม ้

Abstract 
This research aimed at study combustion properties of 3 torrefied biomasses namely durian 

peel, palm frond, and sugar palm frond. Prior to torrefaction process, the feedstock was pre-dried in 
open air for 12 h. The treated feedstock was torrefied in a horizontal reactor at temperatures: 240, 
260, 280, and 300 °C. At each torrefaction temperature, a residence time was varied for 20, 60, and 90 
min. All tests were performed at fixed nitrogen flowrate of 100 ml/min. The findings revealed that the 
three torrefied biomasses have a better combustion property. The heating values of durian peel, palm 
frond, and sugar palm frond increased to be 22.8 MJ/kg, 23.1 MJ/kg and 24.5 MJ/kg, higher than the 
raw materials 71% 58% and 62%, respectively. It can be suggested to be used as alternative fuel for 
combustion or co-firing systems.  
Keywords: Torrefaction, biomass; combustion property 

1. บทน า
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่ส าคัญที่สุด

แห่งหนึ่งของโลก ประชากรในประเทศมากกว่าร้อยละ 50 
ประกอบอาชีพเกษตรกรรม แต่ละปีมีการสร้างผลิตผล
ทางการเกษตรอย่ า งมากมายทั้ ง เพื่ อการบริ โภค
ภาย ในประ เทศและกา รส่ ง ออก  ซึ่ ง ใ น ระหว่ า ง
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรก็มีของเสียและ
วัสดุเหลือทิ้ง (residues) จากการเกษตรเกิดขึ้นปริมาณ

มาก เช่น วัสดุเหลือทิ้งจากการท านาข้าว มันส าปะหลัง 
ปาล์มน้ ามัน หรือข้าวโพด เป็นต้น แม้ว่าวัสดุเหลือทิ้งจาก
กระบวนการเหล่านี้บางส่วนจะถูกน าไปใช้ในด้านพลังงาน 
ยกตัวอย่างเช่น แกลบ กะลาปาล์ม เป็นต้น แต่ยังมีวัสดุ
เหลือทิ้งชนิดอื่นๆ ปริมาณมากที่ยังไม่ถูกใช้ประโยชน์เชิง
พลังงานอย่างแพร่หลายและจริงจัง ทั้ งนี้ เนื่องจาก
คุณสมบัติที่ไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้ นอกจากวัสดุ
เหลือทิ้งจากการเกษตรหลักแล้ว ในประเทศไทยยังมีวัสดุ
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เหลือทิ้งชนิดอื่นที่ยังไม่แพร่หลาย เช่น เปลือกทุเรียน ทาง
ปาล์ม และทางตาล อย่างไรก็ตามวัสดุที่กล่าวมาทั้ง 3 
ชนิดนี้ ยังไม่ถูกน ามาใช้เป็นเป็นชีวมวลเพื่อการผลิต
พลังงาน สาเหตุหลักคือมีความชื้นสูง ท าให้การน ามาใช้
ประโยชน์เป็นไปได้ค่อนข้างยาก 

กระบวนการทอรีแฟกชั่น (torrefaction) เป็น
กระบวนการทางความร้อนเชิงเคมีหนึ่งที่ได้รับการยอมรับ
เหมาะสมส าหรับการปรับปรุงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีว
มวล [1–3]  กระบวนการทอรีแฟกชั่นใช้หลักการไพโรไล
ซิสที่ไม่รุนแรง (mild pyrolysis) กระบวนการนี้เป็นการ
น าวัสดุชีวมวลมาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 250–300 ºC 
ในสภาวะอับออกซิเจน [4–6] ที่ช่วงอุณหภูมินี้ ความชื้น
และสารอินทรีย์ระเหยได้ จะถูกไล่ออกจากเนื้อของวัสดุ 
และ เฮมิ เซลลู โลสจะ เริ่ มสลายตั วที่ ความร้ อน ต่ า 
(ประมาณ 200–300 ºC) แต่เซลลูโลสและลิกนินที่
เหลืออยู่จะใช้ความร้อนสูงกว่า กระบวนการทอริแฟคชั่น
สามารถเพิ่มความสม่ าเสมอของคุณสมบัติเชื้อเพลิง เพิ่ม
ความหนาแน่นพลังงาน มีความต้านทานต่อการย่อยสลาย
ของจุลินทรีย์ดีขึ้น ลดการกักเก็บน้ า เพิ่มความสามารถใน
การบด และยังสามารถลดพื้นที่การจัดเก็บและค่าการ
ขนส่งได้ นอกจากนี้หากน าชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอรี

แฟกชั่นมาท าการอัดขึ้นรูปจะสามารถเพิ่มคุณสมบัติที่
เหมาะต่อการใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับการผลิตพลังงานได้ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทาง
ความร้อนของชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกทุเรียน ทาง
ปาล์ม และทางตาล ที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟกชั่นที่
สภาวะแตกต่างกัน ทั้ งนี้ เพื่อเป็นการเพิ่มข้อมูลเชิง
พลังงานของเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดใหม่ที่อาจน าไปใช้ใน
ด้านพลังงานทดแทนได้ 

2. วัสดุและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 การเตรียมชีวมวลตัวอย่าง 

ในงานวิจัยนี้ใช้วัสดุตัวอย่าง 3 ชนิดได้แก่ เปลือก
ทุเรียน (durian peel, DP) ทางปาล์ม (palm frond, 
PF) และทางตาล (sugar palm frond, SPF)เปลือก
ทุเรียนที่ใช้เป็นพันธุ์ป่าละอู ส าหรับทางปาล์มและทาง
ตาล เป็นตัวอย่างจากพื้นที่จังหวัดเพชรบุรี  

เนื่องจากวัสดุตัวอย่างที่ได้มา มีความชื้นที่ค่อนข้างสูง 
ดังนั้น ก่อนกระบวนการทอรีแฟกชั่น ตัวอย่างวัสดุทั้ง 3 
ชนิดถูกน าไปตากแดด เป็นเวลา 8 ชั่วโมงเพื่อลดความชื้น 

ตารางที่  1 แสดงคุณสมบัติของเชื้อเพลิง
ประกอบด้วย proximate และ ultimate analyses ค่า

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเปลือกทุเรียน (DP) ทางปาล์ม (PF) และ ทางตาล (SF) ก่อนกระบวนการทอรีแฟกชั่น 
Biomass Ultimate analysis (wt.%, as tested basis) Ultimate analysis (wt.%, as tested basis) HHV 

(MJ/kg) M VM FC A C H O N S 
DP 15.1 59.9 20.0 5.0 36.9 16.6 43.1 2.4 0.8 13.3 
PF 3.1 64.6 24.0 8.3 40.3 4.8 54.2 0.7  - 14.6 
SPF 4.6 69.3 22.1 4.0 42.1 5.5 47.5 0.7 0.1 15.1 

 (ก)  (ข) 

รูปที่ 1. (ก) แผนภาพระบบที่ใชใ้นกระบวนการทอรีแฟกชัน่ (ข) แผนภาพเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟกชั่น 
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ความร้อนสูง (higher heating value) ของเชื้อเพลิง 
จากตาราง เห็นได้ว่าแม้จะผ่านการตากแดดเป็นเวลา 8 
ชั่วโมง เชื้อเพลิงทั้ง 3 ยังมีค่าความชื้นที่อยู่ในระดับปาน
กลางประมาณ 13–17 % ส่งผลให้ค่า HHV ของเชื้อเพลิง
ทั้ง 3 อยู่ในระดับปานกลางประมาณ 13–16 MJ/kg 
2.2 เตาปฏิกรณ์ทอร์รีแฟคชั่น  
 ในการวิจัยนี้ เตาปฏิกรณ์ทอรีแฟกชั่นแบบนอน ดัง
แสดงในรูปที่ 2 ถูกใช้ส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลทอ
รีไฟด์ ส่วนประกอบหลักของเตาปฏิกรณ์นี้ประกอบด้วย 
เตาปฏิกรณ์ท าจากเหล็กหนา 4 mm ภายในห้องปฏิกรณ์
มีสกรูส าหรับล าเลียงตัวอย่างชีวมวล เตาปฏิกรณ์นี้
สามารถบรรจุชีวมวลได้สูงสุด 2 kg มีระบบการจ่ายและ
ควบคุมแก๊ส ใช้ฮีตเตอร์ (heater) ขนาด 300 W 4 ตัว
ส าหรับการให้ความร้อนตลอดความยาวของเตาปฏิกรณ์ 
การควบคุมอุณหภูมิใช้คอนโทลเลอร์ดิจิตอลที่สามารถตั้ง
ค่าอุณหภูมิ ได้อย่างแม่นย า  โดยใช้สายวัดอุณหภูมิ
ตรวจจับความแม่นย าของแต่ละจุดไว้ที่ผนังของตัวเครื่อง
ทดลอง และหุ้มฉนวนกันความร้อนภายนอกเพี่อรักษา
ระดับของความร้อนให้แม่นย าและคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
อุณหภูมิของผิวนอกของเตาปฏิกรณ์มีค่ามากกว่าอุณหภูมิ
บรรยากาศไม่เกิน 5 °C  

 ตัวอย่างชีวมวลประมาณ 100 g ถูกป้อนเข้าเตา
ปฏิกรณ์ที่ต าแหน่งถังป้อนชีวมวล (feed stock) จากนั้น
เปิดระบบให้ความร้อนให้กับระบบ ในงานวิจัยนี้ ท าการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 240, 260, 280 และ 300 °C แต่ละ
อุณหภูมิมีการก าหนดเวลาเป็น 20, 60 และ 90 min 
ก าหนดอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในเตาปฏิกรณ์ที่ 
100 ml/min ในชุดทดลองนี้ ได้มีการติดตังโบลแก๊ส
(safety valve)ไว้ที่ด้านบนของชุดทดลองเพื่อป้องกัน
แรงดันเกินพิกัดในขณะท าการทดลองและป้องกันแรงดัน
จากการเกิดแก๊สแรงดันขณะท าการทลอง เมื่อสิ้นสุดแต่
ละการทดลอง ฮีตเตอร์จะถูกหยุดการท างาน แต่ยังมีการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจนอยู่ส าหรับการลดอุณหภูมิระบบให้
เข้าสู่สภาวะบรรยากาศปกติ แต่ละการทดลองถูกท าซ้ า 3 
คร้ัง เพื่อความน่าเชื่อถือของข้อมูล 
2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

หลังจากการทดลองเชื้อเพลิงชีวมวลถูกวัดน้ าหนัก
จากนั้นน ามาค านวณหาผลได้เชิงมวล (mass yield) หา
จากสมการที่ 1  

010
m

m
yield(%)mass

r

t   (1) 

เมื่อ tm คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการทอรี

     ก่อนท าการทดลอง     ทดลองที่ 300 °C 20 min      ทดลองที่ 300 °C 60 min       ทดลองที่ 300 °C 900 min 

รูปที่ 2 ลักษณะทั่วไปของเปลือกทุเรียน (รูปบน) ทางตาล (รูปกลาง) และทางปาล์ม (รปูล่าง) ที่ผ่านกระบวนการทอร์รี
แฟคชั่น 300 °C ที่เวลาต่างกัน 
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แฟกชั่น และ rm  คือมวลของตัวอย่างการการทดลอง 
การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) 

ของตัวอย่างใช้วิธีการที่แนะน าโดย ASTM E-871 ส าหรับ
ความชื้น (M), E-872 ส าหรับสารระเหย, E-1755 ส าหรับ
เถ้า (A), D-3172 ส าหรับคาร์บอนคงที่ (FC) และใช้ 
ASTM-D-5291 ส าหรับการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(ultimate analysis) เพื่อหาค่า คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน 
(H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และ ซัลเฟอร์ (S) ค่า
คว าม ร้ อนของ เ ชื้ อ เ พลิ ง ใ ช้ เ ค รื่ อ งบอมบ์  bomb
calorimeter (LECO AC500)

3. ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล
3.1 ลักษณะทั่วไปของเชื้อเพลิงผ่านกระบวนการทอร์รี
แฟคชั่น 

รูปที่  2 แสดงรูปตัวอย่างของชีวมวลทีผ่าน
กระบวนการทอรีแฟกชั่นที่อุณหภูมิ 300 °C ท าการ
ทดลอง 90 นาที จากรูปจะเห็นได้ว่า เชื้อเพลิงที่ผ่าน
กระบวนการทอรีแฟกชั่นมีสีเข้มขึ้น เนื่องจากการสูญเสีย
สารระเหยและการกลายเป็นถ่านบางส่วน 
3.2 ผลได้เชิงมวล 

รูปที่ 3 แสดงผลได้เชิงมวลของเชื้อเพลิงชีวมวล 3 
ชนิดที่สภาวะการทดลองแตกต่างกัน จากรูปที่ 3 เห็นได้
ว่า ในทุกกรณีศึกษา ค่าผลได้เชิงมวลมีค่าลดลง เมื่อ
อุณหภูมิและเวลาทอรีแฟกชั่นชันมีค่าเพิ่มขึ้น ทั้ งนี้
เนื่องจากมีการระเหยของน้ าและสาระเหยบางส่วนออก
จากเชื้อเพลิง นอกจากนี้ในช่วงอุณหภูมิ 240–300 °C มี
การ เกิ ดการสลายตั วของ  cellulose และ 
hemicellulose ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนเมื่ออุณหภูมิทอรี
แฟกชั่นสู งขึ้น  ผลการทดลองที่ ได้นี้ สอดคล้องกับ
ผลการวิจัยที่ผ่านมา [7] 

เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิและเวลาที่เท่ากัน จะเห็น
ได้ว่า ค่าผลได้เชิงมวลของเปลือกทุเรียนมีค่าสูงสุด 
3.3 Proximate analysis 

ผลการวิเคราะห์ proximate analysis ของเชื้อเพลิง
ที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟกชั่นแสดงในรูปที่ 4 ใน
บทความนี้แสดงผลเฉพาะ สารระเหย (VM) คาร์บอนคงที่ 
(FC) และเถ้า (A) ไม่ได้แสดงผลของความชื้น ทั้งนี้
เนื่องจาก หลังผ่านกระบวนการทอรีแฟกชั่นแล้วความชื้น
ของเชื้อเพลิงถูกไล่ออกไปจนหมด  

จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าค่า proximate analysis 
ของเชื้อเพลิงเปลี่ยนไปอย่างมากเมื่อเทียบกับค่าในตาราง
ที่ 1 จากรูปที่ 4 มีการลดลงของสารระเหย เมื่ออุณหภูมิ
ทอรีแฟกชั่นและเวลามีค่าสูงขึ้น เนื่องจากการสูญเสียสาร
ระเหยเนื่องจากความร้อน 

ค่าผลได้ เชิ งมวลของแต่ละ เชื้ อ เพลิ ง เมื่ อผ่ าน
กระบวนการทอรีแฟกชั่นที่ อุณหภูมิ 300 °C และ 90 
นาที มีค่าเป็น 37.5%, 20.0% และ 32.7% ส าหรับ 
เปลือกทุเรียน ทางตาล และทางปาล์ม ตามล าดับ 

ค่าคาร์บอนคงที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเนื่องจากการ
สูญเสียสารระเหย ท าให้สัดส่วนของปริมาณคาร์บอน
เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับค่าคาร์บอนคงที่ของเชื้อเพลิง
ก่อนท าการทดลองจะเห็นได้ว่าคาร์บอนคงที่เพิ่มขึ้นเป็น
อย่างมากจาก 20.0% เป็น 53.3% ส าหรับเปลือกทุเรียน 
24% เป็น 61.9% ส าหรับทางตาล และจาก22.1% เป็น
64.0% ส าหรับทางปาล์ม ซึ่งจะส่งผลต่อค่าความร้อนที่
เพิ่มข้ึนของเชื้อเพลิงต่อไป 

ในกรณีของเถ้า เมื่อผ่านกระบวนการทอรีแฟกชั่น 
จะเห็นได้ว่า มีการเพิ่มข้ึนเล็กน้อย อาจเป็นผลมาจากการ
สูญเสียสารอินทรีย์บางชนิดระหว่างกระบวนการทอรี
แฟกชั่น [8]
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รูปที่ 3 ผลได้เชิงมวล (mass yield) ของเปลือกทุเรียน (กราฟซ้าย) ทางตาล (กราฟกลาง) และทางปาล์ม (กราฟขวา) ที่
ผ่านกระบวนการทอรีแฟกชั่นตา่งกัน 
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3.4 ค่าความร้อน 
รูปที่ 5 แสดงผลกระทบของสภาวะทอรีแฟกชั่นต่อ

ค่าความร้อนของชีวมวล จากรูป เห็นได้ว่าเมื่อค่าความ
ร้อนของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีค่าสูงสุดที่การทดสอบ 
300 °C และ 90 นาที มีค่าเป็น 22.8 MJ/kg ส าหรับ
เปลือกทุเรียน 23.1 MJ/kg ส าหรับทางปาล์ม และ 24.5 
MJ/kg ส าหรับ เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงก่อนท าการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น

ประมาณ 71% 58% และ 62% ตามล าดับ การเพิ่มขึ้น
ของค่าความร้อนสามารถอธิบายได้จากการลดลงของ
ความชื้นสารระเหยและการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอน
คงที่ในเชื้อเพลิง และนอกจากนี้ หากท าการวิเคราะห์ 
ultimate analysis คาดว่าอัตราส่วนระหว่าง C/O จะมี
ค่าเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิง [9] 
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รูปที่ 4 Proximate analysis ของเปลือกทุเรียน (รูปบน) ทางตาล (รูปกลาง) และทางปาล์ม (รูปล่าง) ที่ผา่นกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชั่น 300 °C ที่เวลาตา่งกัน 
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รูปที่ 5 ค่าความร้อนสงู (HHV) ของเปลือกทุเรียน (กราฟซ้าย) ทางตาล (กราฟกลาง) และทางปาล์ม (กราฟขวา) ที่ผ่าน
กระบวนการทอรีแฟกชั่นตา่งกนั 
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4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ
ในงานวิจัยนี้ชีวมวลที่ไม่แพร่หลายในประเทศไทย 3 

ชนิด ได้แก่เปลือกทุเรียน ทางตาล และทางปาล์ม ถูก
ปรับปรุงคุณสมบัติเพื่อการน าไปใช้ประโยชน์ทางพลังงาน
ด้วยกระบวนการทอรีแฟกชั่น จากผลการทดลองพบว่า
อุณหภูมิและเวลามีผลกระทบต่อคุณสมบัติทางความร้อน
ของเชื้อเพลิง ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงมีค่าเพิ่มขึ้นมีค่า
เป็น 22.8 MJ/kg ส าหรับเปลือกทุเรียน 23.1 MJ/kg 
ส าหรับทางปาล์ม และ 24.5 MJ/kg ส าหรับทางตาล เมื่อ
เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงก่อนท าการทดลองจะเห็นได้ว่า
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นประมาณ 71% 58% 
และ 62% ตามล าดับ จากค่าความร้อนที่เพิ่มขึ้นเชื้อเพลิง
ทั้ง 3 ชนิด มีศักยภาพในการเอาไปใช้เป็นเชื้อเพลิงใน
ระบบขนาดเล็กหรือเผาไหม้ร่วมได้ แต่อย่างไรก็ตามต้องมี
การศึกษาคุณสมบัติอื่นของเชื้ อ เพลิ ง เพิ่ม เติมเช่น 
คุณสมบัติเถ้า ความสามารถในการบด เป็นต้น 
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