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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการทอริแฟคช่ันของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟที่อุณหภูมิ 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส เวลา    30 
นาที ภายใต้บรรยากาศแก๊สไอเสียแห้ง (ออกซิเจนร้อยละ 5 โดยปริมาตร) และไนโตรเจนต่อคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีและ
สมรรถนะทอริแฟคช่ัน (ผลผลิตเชิงมวล  ค่าความร้อน  ผลผลิตเชิงพลังงานและการสูญเสียน ้าหนัก)  จากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิ
ที่สูงและการทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียช่วยเพิ่มปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจึงสามารถก าจัดความชื้นและสารระเหยบางส่วนได้มากกว่า
เมื่อเทียบกับไนโตรเจน ส่งผลให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอริไฟด์มีค่าเพิ่มขึ้น ค่าความร้อนของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลา
กาแฟที่ผ่านการทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียและไนโตรเจนมีค่าอยู่ระหว่าง 23.97-30.36 และ 25.64-30.25 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
และ 21.48-29.16 และ 24.93-29.53 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ผลผลิตเชิงมวลและผลผลิตเชิงพลังงานจาก
แก๊สไอเสียมีค่าลดลงมากกว่าการใช้ไนโตรเจน การใช้แก๊สไอเสียทิ้งจากกระบวนการเผาไหม้ร่วมกับการทอริแฟคช่ันมีความเป็นไป
ได้ในการลดต้นทุนในการปรับสภาพผลิตเชื้อเพลิงและอาจช่วยประหยัดพลังงานในหม้อไอน ้า  
ค าส าคัญ  ทอริแฟคช่ัน แก๊สไอเสีย เปลือกแมคคคาเดเมีย กะลากาแฟ การสูญเสียน ้าหนัก  

Abstract  
The aim of this research is to study torrefaction performance of macadamia shell and coffee endocarp, at 200, 
250 and 300 °C for 30 min under simulated dry-flue gases (5% oxygen by volume) and nitrogen on physical 
and chemical properties and torrefaction performance ( mass yield, energy yield and weight loss) .  The study 
found that higher torrefaction temperature with flue gas improves oxidation reaction by releasing moisture and 
partially volatile matter compared to that of nitrogen. These led to raise their heating value. The calorific value 
of torrefied macadamia shell and coffee endocarp by flue gas and nitrogen are in range of 23. 97- 30. 36 and 
25.64-30.25 MJ/kg and 21.48-29.16 and 24.93-29.53 MJ/kg, respectively.  However, higher reduction of mass 
yield and energy yield of the flue gas is found compared with that of nitrogen.  Applying flue gas from waste 
heat in combustion process may reduce costs of pretreatment and potentially save energy in the boiler. 
Keywords: Torrefaction, Flue gas, Macadamia shell, Coffee Endocarp, Weight Loss  
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1. บทน า 
ชีวมวลคือสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก

องค์ประกอบหนึ่ง สามารถให้ความร้อนจากการเผาไหม้ได้ดี 
จึงมักน ามาใช้เป็นเชื ้อเพลิงร่วมกับถ่านหินเพื ่อผลิตเป็น
พลังงานทดแทน [1-2] ปัจจุบันมีการน าวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรมาแปรรูปให้เกิดมูลค่าสูงขึ ้นอย่างกว้างขวาง 
ยกตัวอย่างเช่น วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของวิสาหกิจ
ชุมชนกลุ ่มแปรรูปแมคคาเดเมียดอยช้างซึ ่งมีการแปรรูป
เปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟ  ข้อมูลจากโครงการ
พัฒนาดอยช้างอันเนื่องมาจากพระราชด าริในปี 2558 ระบุว่า
การผลิตแมคคาเดเมียกว่า 60 ตันต่อปี [3] แมคคาเดเมียเป็น
พืชตระกูลถั่วชนิดหนึ่งที ่นิยมปลูกในพื้นที่ดังกล่าว ภายใน
เมล็ดแมคคาเดเมียประกอบด้วยเมล็ดซึ่งน าไปรับประทานได้ 
และเปลือกแมคคาเดเมียสามารถน าไปท าปุ๋ยและแปลงสภาพ
เป็นถ่านได้ 

กาแฟซึ่งเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที ่ผู ้คนนิยมการบริโภค 
จากข้อมูลการบริโภคกาแฟในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา พบว่ามีการ
บริโภคที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องกว่าร้อยละ 2.1 ต่อปี [4] โดย
ประเทศไทยมีความต้องการใช้เมล็ดกาแฟภายในประเทศอยู่
ราว 95,000 ตันต่อปี [5] อุตสาหกรรมกาแฟในไทยส่วนใหญ่
เป็นการแปรรูปกาแฟขั้นต้นที่น าเอาเมล็ดกาแฟดิบมาแปรรูป
โดยการแยกเมล็ดกับกะลากาแฟ ออกจากกัน โดยกะลากาแฟ 
(Coffee Endocarp) มีลักษณะเป็นเปลือกหุ้มเมล็ด เมล็ด
กาแฟจะถูกน าไปแปรรูปเพื่อการบริโภค ขณะที่กะลากาแฟ
ส่วนใหญ่จะถูกปล่อยทิ้งเป็นปุ๋ย   

เปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟถือว่าเป็นชีวมวล
ประเภทที่มีความชื้นสูง ท าให้เกิดเชื้อราในระหว่างการเก็บ
รักษา ค่าความร้อนต ่า มีลักษณะชอบน ้า (Hygroscopic) 
ลักษณะทางกายภาพไม่สม ่าเสมอและยากต่อการบดอัด ไม่
เหมาะสมต่อการน ามาเป็นเชื้อเพลิงแข็ง หากน ามาใช้ร่วมกับ
ถ่านหินเพื่อเป็นเชื้อเพลิงแข็งจ าเป็นต้องผ่านการปรับสภาพ  
เช่น การอัดขึ้นรูปเป็นแท่ง (Densification) นอกจากนี้อาจ
การทอริแฟคชั่นร่วมด้วยซึ่งสามารถปรับปรุงให้เชื้อเพลิงมีค่า
ความร้อนมากขึ้น  

การทอริแฟคชั ่นได้ร ับความสนใจอย่างมากในช่วง
ทศวรรษที่ผ่านมาเนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่สามารถปรับปรุง
คุณภาพเชื ้อเพลิงแข็งทั ่วไปให้มีค ุณภาพ (ค่าความร้อน) 

ใกล้เคียงกับถ่านหิน [6] ทอริแฟคช่ันเป็นการปรับปรุงคุณภาพ
และการเปลี่ยนสภาพชีวมวลโดยกระบวนการทางเคมี-ความ
ร้อนจากการให้ความร้อนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนหรือ
ปริมาณออกซิเจนจ ากัดในช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อนต ่ากว่า 50 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ระยะเวลาให้ความร้อน 30-120 นาที [7-8] 

แก๊สไนโตรเจนมักถูกใช้เพื่อท าให้บรรยากาศในการทอริ
แฟคช่ันปราศจากออกซิเจน ทอริแฟคช่ันโดยแก๊สไนโตรเจนมี
การศึกษาอย่างแพร่หลาย เช่น งานวิจัยของ Bridgeman  
et.al [9] พบว่า ค่าความหนาแน่นของพลังงานและปริมาณ
คาร์บอนคงที ่ในผลิตภัณฑ์เพิ ่มขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิและเวลา
เพิ ่มขึ ้น ในขณะที่อัตราส่วนปริมาณอะตอมไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนและออกซิเจนต่อคาร์บอนลดลง แก๊สผลิตภัณฑ์ เช่น  
CH4 และ CO เพิ ่มขึ้น เมื ่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณ
แก๊ส CO2 ลดลง ชีวมวลที่ผ่านการทอริแฟคชั่นยังมีคุณสมบตัิ
ไม่ชอบน ้า งานวิจัยของนราธร และ ยุวรัตน์ [10] ศึกษาการ
ทอริแฟคชั่นของของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่อุณหภูมิ 
200-350 องศาเซลเซียส เวลา 0.5-2 ชั่วโมง พบว่าที่เวลา     
30 นาที ให้ค่าผลผลิตเชิงมวลมากที่สุด 

อุตสาหกรรมทางความร้อนโดยทั่วไปมักมีแก๊สไอเสีย
เหลือทิ้งจากการเผาไหม้ การน าแก๊สไอเสียดังกล่าวมาใช้
ร่วมกับการทอริแฟคชั่นอาจเป็นแนวทางหนึ่งในการลดการ
ปล่อยแก๊สไอเสียทิ้งและช่วยปรับสภาพของชีวมวลไปในตัว
ด้วย นอกจากนี้อาจช่วยลดต้นทุนในการแยกแก๊สไนโตรเจน
ออกจากอากาศในปริมาณมากได้อีกด้วยการศึกษาการทอริ
แฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียมีพอสมควร เช่น Uemura et.al [11]  
ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของออกซิเจนในแก๊สไอเสีย
จ าลอง (ร้อยละ 0, 3, 9, 15 โดยปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 200, 
250 และ 300 องศาเซลเซ ียส พบว่า ความเข้มข้นของ
ออกซิเจนร้อยละ 3 ให้ค่าผลผลิตเชิงมวลใกล้เคียงกับแก๊ส
ไนโตรเจน ขณะที่ผลผลิตเชิงพลังงานลดลงโดยความเข้มข้น
ของออกซิเจนเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของออกซิเจนใน
แก๊สไอเสียช่วยไล่ความช้ืนและสารระเหยในปริมาณที่มากกว่า
การใช้แก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิเดียวกัน Onsree et.al [12]  
ท าการทอริแฟคชั่นซังข้าวโพดอัดเม็ด โดยจ าลองแก๊สไอเสีย
เปียกซึ่งประกอบด้วย H2O ร้อยละ 0-21, CO2 ร้อยละ 12, 
O2 ร้อยละ 5 ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลา 10-40 
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นาที พบว่า ปริมาณไอน ้า (H2O) ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ผลผลิตเชิง
มวลมีค่าลดลง ผลผลิตแก๊สและของเหลวเพิ่ม จากการทบทวน
วรรณกรรมข้างต้น พบว่ายังไม่มีการศึกษาเกี ่ยวกับการทอริ
แฟคช่ันชีวมวลเปลือกแข็งและเปลือกอ่อนโดยแก๊ส ไอเสียแห้ง    

งานว ิ จ ั ยนี้ ป ระย ุ กต์ ใ ช ้ แก ๊ ส ไอ เส ี ย แห ้ งจ  าลอง 
ประกอบด้วย ออกซิเจน (O2) ร้อยละ 5, คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ร้อยละ 10 และไนโตรเจน (N2) ร้อยละ 85 ในการ     
ทอริแฟคชั่นเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟที่อุณหภูมิ  
200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที เพื่อ
ศึกษาสมรรถนะการทอริแฟคชั ่น ได้แก่ ผลผลิตเชิงมวล 
ผลผลิตเชิงพลังงาน ค่าความร้อนที ่ผ ่านการทอริแฟคช่ัน 
รวมถึงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี เป็นต้น ผลจากการ
ทดลองสามารถน าไปเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพิจารณาการใช้
แก๊สไอเสียร่วมกับการปรับสภาพเชื้อเพลิงแข็งในอุตสาหกรรม
ทางความร้อน 
 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 การเตรียมเช้ือเพลิง 

เปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟดิบน ามาจากส่วนที่
เหลือทิ ้งจากการผลิตในวิสาหกิจชุมชนจังหวัดเชียงราย       
ชีวมวลทั้ง 2 ชนิด ประมาณ 500 กรัม ถูกน าไปบดเป็นผงโดย
เครื่องปั่นละเอียด Ang รุ่น SC-750T ระยะเวลา 5 นาที แล้ว
น าไปร่อนด้วยตะแกรงขนาด 300 ไมโครเมตร ก่อนป้อนใส่
เครื ่องอัดเม็ดผ่านตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
เซนติเมตร แล้วอัดขึ้นรูปเป็นเม็ดโดยใช้น ้าเป็นตัวประสาน    
ที่อัตราส่วนเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟต่อน ้า 1:1.5 
และ 1:1.2 ตามล าดับ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและความ
สูงของเชื ้อเพลิงเท่ากับ 10 และ 25 มิลลิเมตร ตามล าดับ     
ชีวมวลอัดเม็ดถูกท าให้แห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 ชั ่วโมง ก่อนน าไปทอริ
แฟคชั่น รูปที่ 1 และ 2 แสดงเปลือกแมคคาเดเมียและกะลา
กาแฟ ตามล าดับ 
 2.2 การทอริแฟคช่ัน 
       น าตัวอย่างชีวมวลอัดเม็ดประมาณ 100 กรัม ป้อน
ลงไปในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ ่ง (Fixed Bed Reactor) 
โดยใช้อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 20 องศาเซลเซียสต่อ
นาทีภายใต้บรรยากาศที่มีออกซิเจนน้อยที่สุด โดยใช้แก๊ส
ไนโตรเจนที่อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาทีในการไล่

ออกซิเจนในเตาปฎิกรณ์ หลังจากนั้นสร้างบรรยากาศด้วย
แก๊สไอเสีย-(ออกซิเจนร้อยละ 5 โดยปริมาตร) โดยมีฮีต
เตอร์ไฟฟ้าเป็นแหล่งให้ความร้อนและมีเทอร์โมคัปเปิล
ส าหรับวัดค่าอุณหภูมิในเตาปฎิกรณ์ การศึกษานี้ก าหนด
อุณหภูมิทอริแฟคช่ันท่ี 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 30 นาที หลังเสร็จการทดลองท าการเก็บและชัง่
น ้าหนัก ชีวมวลที่ผ่านการทอริแฟคชั่น ก่อนน าไปไว้ใน
ภาชนะที่ปิดผนึกเพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบเชิ ง
ประมาณและละเอียด  การทดลองดังกล่าวท าการทดลอง
ซ ้าจ านวน 2 ครั ้ง ก่อนน ามาหาค่าเฉลี ่ยเพื ่อใช้ในการ
ค านวณสมรรถนะต่อไป 
 

 
 

 
                                 (ก) 
 

  

                (ข)                               (ค) 
รูปที่ 1 เปลือกแมคคาเดเมีย (ก) ดิบ (ข) อัดเม็ด (ค) ทอริ
แฟคช่ันท่ี 200 องศาเซลเซียส 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
   

 

 
 
 

รูปที่ 2 กะลากาแฟ (ก) ดิบ (ข) อัดเม็ด (ค) ทอริแฟคช่ันที่    
200 องศาเซลเซียส 

(ข) (ค) 

(ก) 
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2.3 สมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
สมบัต ิทางกายภาพและเคมีของชีวมวลอ ัดเม ็ดถูก

ว ิ เคราะห ์โดยการว ิ เคราะห์แบบประมาณ (Proximate 
Analysis)  และการว ิ เคราะห ์แบบละเอ ียด (Ultimate 
Analysis) การวิเคราะห์แบบประมาณเป็นการวิเคราะห์
ปริมาณคาร์บอนคงตัว สารระเหย เถ้า และความชื้นของชีว
มวล   โ ดยความช ื ้ น ใช ้ ม าตรฐาน  EN 15414-3:2011 
(European Committee for Standardization, 2011) สาร
ระเหยและปริมาณเถ้าใช้ตัวอย่างที่หาปริมาณความชื้นแล้ว
วิเคราะห์ตามมาตรฐาน EN 15402:2011, EN 15403:2011 
ตามล าดับ จะได้ค่าในฐานมวลแห้ง (Dry basis) ส่วนปริมาณ
คาร์บอนคงตัว ค านวณได้จาก 100 – ผลรวมร้อยละปริมาณ
เถ้าและร้อยละปริมาณสารระเหย ค่าความร้อนของชีวมวล
ทดสอบจาก เ ค ร ื ่ อ งบอม บ ์ แคลอร ิ ม ิ เ ต อ ร ์  (Bomb 
Calorimeter, LECO ร ุ ่น AC-500) ตามมาตรฐาน ASTM 
D5865  

การว ิ เ คราะห ์แบบละเอ ี ยด ( Ultimate Analysis) 
สามารถประยุกต์ใช้สมการของ Nhuchhen, D. R. [13] โดย
ใช้ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (สารระเหย (VM), คาร์บอน
คงตัว (FC)  ขี ้เถ้า (A)) เพื ่อหาสัดส่วนของธาตุในตัวอย่าง 
ได้แก่ ร้อยละคาร์บอน (C)  ร้อยละไฮโดรเจน (H)  ร้อยละ
ออกซิเจน (O) ดังสมการ (1), (2) และ (3) 

C = 1.0396FC + 0.0757VM1.3773            (1) 
H = 55.3678 - 0.4830VM - 0.5319FC - 0.5600A       (2) 
O = - 0.0198FC + 0.7244VM0.9239             (3) 
 
2.4 สมรรถนะการทอริแฟคช่ัน 

ชีวมวลที ่ผ ่านการทอริแฟคชั ่นแล้วสามารถประเมิน
สมรรถนะการทอริแฟคชั ่นได้ ในรูปของ ผลผลิตเชิงมวล 
ผลผลิตเชิงพลังงาน การเพิ่มขึ ้นของปริมาณคาร์บอน การ
สูญเสียของน ้าหนัก ดังนี ้

ผลผล ิตเช ิงมวล (Mass Yield, MY) ค ือ อ ัตราส ่วน
ระหว่างชีวมวลที่ผ่านการทอริแฟคชั่นต่อชีวมวลดิบ แสดงให้
เห็นถึงผลผลิตสุดท้ายที่ได้จากกระบวนการ โดยน ้าหนักของ
ชีวมวลประเมินได้จากการชัง่น ้าหนัก  

 

MY (%) = 
𝑚𝑡

𝑚0
 x 100              (4)  

เมื่อ mt  คือ มวลของเชื้อเพลิงหลังทอริแฟคช่ัน (กรัม) และ m0 
คือ มวลของเชื้อเพลิงก่อนทอริแฟคช่ัน (กรัม) 

ความหนาแน่นเชิงพลังงาน (Energy Density, ED) คือ 
อัตราส่วนของพลังงานระหว่างชีวมวลที่ผ่านการทอริแฟคช่ัน
กับชีวมวลดิบ 

ED (-) = HHVt

HHV0
                 (5) 

      HHVt   คือ  ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงหลังทอริแฟคช่ัน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม)  และ HHV0 คือ  ค่าความร้อนของเชื้อ 
เพลิงก่อนทอริแฟคช่ัน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
       ผลผลิตเชิงพลังงาน (Energy Yield, EY) เป็นตัวบ่งชี้ถึง
พลังงานที่ถูกเก็บไว้ในชีวมวลหลังจากการทอริแฟคชั่น ซึ่ง
ขึ้นอยู่ MY และ ED  

EY (%) = MY x ED                        (6) 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอน (Carbon Enrichment, 
CE) แสดงปริมาณคาร์บอนหลังจากประบวนการทอริแฟคช่ัน
ต่อชีวมวลดิบ ซึ ่งปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักที่
ส่งผลให้เช้ือเพลิงมีค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้น [14] 

 
CE = 

𝐶𝑡

𝐶0
                                     (7) 

 
      โดย C คือ ปริมาณของคาร์บอนจากการวิเคราะห์โดย
ละเอียด (ร้อยละโดยน ้าหนัก) ตัวห้อย t และ 0 แสดงถึงการ
ทอริแฟคช่ันและการไม่ทอริแฟคช่ัน ตามล าดับ 

การสูญเสียของน ้าหนัก (Weight loss, WL) แสดงถึง
ปริมาณน ้าหนักที่สูญเสียระหว่างการทอริแฟคช่ัน  
WL (%) = 100 – MY              (8) 
 
3. ผลวิจัยและอภิปรายผล 

ผลวิเคราะห์ของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟ   
ที่ผ่านการทอริแฟคชั่นภายใต้แก๊สไอเสีย ถูกวิเคราะห์ในรูป
ของคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ รวมถึงสมรรถนะการ          
ทอริแฟคช่ัน ดังต่อไปนี้  
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3.1 คุณสมบัติของชีวมวล 

       ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงประมาณ และแยก
ธาตุ โฮโลเซลลูโลส และค่าความร้อนของเปลือกแมคคาเดเมีย
และกะลากาแฟดิบ จากตารางพบว่า ปริมาณสารระเหยของ
เปลือกแมคคาเดเมียมีปริมาณมากถึงร้อยละ 81 ขณะที่มีขี้เถ้า
อยู ่ร ้อยละ 0.2 โดยน ้าหนักเท่านั ้น นอกจากน าเปล ือก       
แมคคาเดเมียมาแปลงสภาพเป็นถ่านทอริไฟด์แล้ว อาจยัง
สามารถน าไปท าเป็นน ้ามันชีวภาพได้อีกด้วย ค่าความร้อน
ของเปลือกแมคคาเดเมียยังสูงกว่าค่าความร้อนของกะลา
กาแฟเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณลิกนินที่มากกว่า 
[15] 
     การทอริแฟคช่ันของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟ
สามารถลดค่าความชื้นและสารระเหยบางส่วนเนื่องจากเกิด
การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส ซึ่งมักสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 
200-300 องศาเซลเซียส [16] โดยเป็นการท าลายหมู่ –OH 
ท าให้เม็ดเชื ้อเพลิงมีคุณสมบัติไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) 
[16] และการทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ ท าให้ไล่ความชื้นและสารระเหยได้ดีกว่าการใช้
ไนโตรเจนเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน [17] 

ตารางที่ 2 แสดงการวิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่
ผ่านการทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอเสีย (FG) เทียบกับการทอริ
แฟคชั่นโดยใช้ไนโตรเจน (N2) พบว่า ปริมาณความชื้นและ
สารระเหยลดลงมากกว่าการทอริแฟคชั ่นโดยไนโตรเจน 
เนื่องจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและปฎิกริยาออกซิ
เดชั่นในแก๊สไอเสีย นอกจากนี้ ผลจากการวิเคราะห์แบบแยก
ธาตุยังแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่เพิ ่มสูงขึ้นท าให้ปริมาณ C 
เพิ่มขึ้น ขณะที่ H และ O ลดลง ส่งผลให้ค่าความร้อนของชีว
มวลที่ผ่านการทอริแฟคช่ันนั้นมีค่าสูงกว่าชีวมวลดิบ [15-17] 
3.2 สมรรถนะการทอริแฟคช่ัน(TorrefactionPerformance) 

       สมรรถนะการทอริแฟคช่ันที่อุณหภูมิ 200 ถึง  300 
องศาเซลเซียส สามารถแสดงในรูปของผลผลิตเชิงมวล  ) Mass 

Yield) ค่าความร้อนของชีวมวลหลังทอริแฟคชั่น (HHV) และ
ผลผลิตเชิงพลังงาน (Energy Yield) โดยสมรรถนะการทอริ
แฟคช่ันของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟโดยใช้แก๊สไอ
เสียและไนโตรเจนแสดงดังรูปที่ 3 และ 4 ตามล าดับ รูปที่ 3 

)ก (แสดงค่าผลผลิตเชิงมวลจากการทอริแฟคชั่นด้วยแก๊สไอ
เสียและไนโตรเจน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะเกิดการสลายตัว

ของความชื้นและสารระเหยบางส่วนในเฮมิเซลลูโลสท าให้
ผลผลติเชิงมวลมีค่าลดลง [16] 

  

ตารางที ่ 1 คุณสมบัติพื ้นฐานของชีวมวลดิบ (ร้อยละโดย
น ้าหนัก) 

การวิเคราะห ์
เปลือกแมคคา- 

เดเมยี 
กะลา
กาแฟ 

การวิเคราะห์เชิงประมาณ 
สารระเหย  81.04 72.17 
คาร์บอนคงตัว  12.24 15.66 
ความชื้น  6.5 10.57 
ขี้เถ้า  0.21 1.60 
การวิเคราะหแ์ยกธาต ุ
คาร์บอน  44.93 42.81 
ไฮโดรเจน  9.59 5.29 
ไนโตรเจน  0.19 12.79 
ออกซิเจน  40.48 39.11 
การวิเคราะหอ์งค์ประกอบ 
เฮมิเซลลูโลส  3 8 
เซลลูโลส 37 49 
ลิกนิน 46.33 27.36 
HHV (MJ.kg-1dry basis) 21.47 20.08 

 

ตารางที ่ 2 คุณสมบัติพื ้นฐานของชีวมวลที ่ผ ่านการทอริ
แฟคช่ันท่ี 200 องศาเซลเซียส (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ชีวมวล iMC-N2  MC-FG iiCF-N2  CF-FG  

การวิเคราะห์เชิงประมาณ  
สารระเหย  74.22 69.22 70.11 62.81 
คาร์บอนคงตัว  20.08 27.03 18.08 32.23 
ความชื้น  2.20 1.53 2.51 0.85 
ขี้เถ้า  2.57 2.21 3.29 4.11 
การวิเคราะหแ์ยกธาต ุ 
คาร์บอน  49.42 59.44 51.43 56.18 
ไฮโดรเจน  4.25 7.34 6.84 5.59 
ไนโตรเจน  24.08 8.36 5.44 5.67 
ออกซิเจน  28.40 24.84 36.28 32.56 
HHV  
(MJ.kg-1dry 
dry basis) 

22.48 23.97 24.93 25.64 

iMC : เปลือกแมคคาเดเมีย , iiCF : กะลากาแฟ 
  ผลผลิตเชิงมวลจากการใช้แก๊สไอเสียมีค่าน้อยกว่า

ไนโตรเจนที่อุณหภูมิเดียวกัน บ่งชี้ถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิ
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เดชั่นจากออกซิเจนในแก๊สไอเสีย  ความแตกต่างระหว่าง     
ทอริแฟคช่ันของแก๊สทั้งสองมีค่าค่อนข้างสูงที ่200 และ 250 
องศาเซลเซียส ซึ่งเท่ากับร้อยละ 13.5 และ 20 ตามล าดับ 
ขณะที่ 300 องศาเซลเซียส ความแตกต่างดังกล่าวแทบไม่พบ 
อาจเนื ่องมาจากปฏิกิร ิยา Boudouard จากปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในแก๊สไอเสียที ่อุณหภูมิทอริ
แฟคชั่นสูงขึ้นส่งผลให้ลักษณะการสลายตัวใกล้เคียงกับแก๊ส
ไนโตรเจน [14] 

ผลจากการลดลงของผลผลิตเชิงมวลท าให้ค่า HHV 
สูงขึ้น ดังรูปที่ 3 (ข) การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทอริแฟคช่ันเป็น
การเพิ่มความความเข้มข้นของพลังงานในชีวมวล ค่า HHV 
จากการทอริแฟคช่ันของเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟ
โดยแก๊สไอเสียมีค่ามากกว่าการทอริแฟคชั่นโดยใช้ไนโตรเจน
เนื ่องจากการสลายตัวของเฮมิเซลล ูโลสที ่มากกว่า  ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัย Zhang et.al [17] 

รูปที่ 3 (ค) แสดงผลผลิตเชิงพลังงานมีแนวโน้มเดียวกับ
ผลิตเชิงมวลและตรงข้ามกับค่า HHV เมื่อพิจารณาจากสมการ
ที่ (6) จะสังเกตได้ว่าผลผลิตเชิงพลังงานขึ้นอยู่กับผลผลิตเชิง
มวลมากกว่าค่า HHV  

รูปที ่ 4 (ก)-(ค) แสดงผลผลิตเชิงมวล ค่า HHV และ
ผลผลิตเชิงพลังงานของกะลากาแฟ สังเกตได้ว่ามีแนวโน้ม
คล้ายคลึงกับกรณีของเปลือกแมคคาเดเมียดังรูปที่ 3 (ก)-(ค) 
อย่างไรก็ตาม ผลิตเชิงมวลของกะลากาแฟ (รูปที่ 4 (ก)) มีค่า
น้อยกว่าผลผลิตเชิงมวลของเปลือกแมคคาเดเมีย อาจเนื่อง
มากจากปริมาณลิกนินในกะลากาแฟ (ร้อยละ 27.36) ที่น้อย
กว่าเปลือกแมคคาเดเมีย (ร้อยละ 46.33)  
3.3 การเพิ่มขึ้นของคาร์บอน (CE, Carbon Enhancement) 

การเพิ่มขึ ้นของปริมาณคาร์บอน (CE) ที ่ผ่านการทอริ
แฟคชั่นแสดงดังสมการที่ (7) ปริมาณคาร์บอนในเชื้อเพลิงจะ
ส่งผลถึงค่าความร้อนของเชื้อเพลิง [14]  ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 

3 (ข) และ 4 (ข)  
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักท่ี 

(Weight loss, WL) กับ CE มีความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ค่าความ
น่าเชื่อถือระหว่าง 0.88 ถึง 0.99 เมื่อ CE มีค่าสูงขึ้น (อุณหภูมิ
ทอริแฟคชั่นสูงขึ้น) ส่งผลให้ WL มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
เนื่องจากเกิดจากการสูญเสียสารระเหยและน ้าในเช้ือเพลิง เมื่อ
พิจารณาผลการทอริแฟคชั่นภายใต้แก๊สไอเสียและไนโตรเจน

ส าหรับชีวมวลทั ้งสอง พบว่า การทอริแฟคช่ันของเปลือก    
แมคคาเดเมียและกะลากาแฟโดยใช้แก๊สไนโตรเจนจะมีค่า CE 
น้อยกว่าการใช้แก๊สไอเสียและค่าความชันของทอริแฟคช่ันด้วย
แก๊สไอเสียมีค่าน้อยกว่าของไนโตรเจน แสดงให้เห็นว่าการ
เพิ่มขึ ้นของ CE มีผลต่อ WL ภายใต้แก๊สไนโตรเจนมากกว่า
แก๊สไอเสีย ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Uemura et.al [14] 

 
(ก) 

 

       
 
 
 
 
 
 

 
                                     (ค) 

รูปที ่ 3  (ก) ผลผลิตเชิงมวล (ข) ค่าความร้อน และ (ค) 
ผลผลิตเชิงพลังงานของเปลือกแมคคาเดเมีย 
 
 

(ข)ข) 
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(ค)  

 

 
 
 
 

       (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                       (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       (ค) 
รูปที่ 4 (ก) ผลผลิตเชิงมวล (ข) ค่าความร้อน และ (ค) ผลผลติ
เชิงพลังงานของกะลากาแฟ 
 
 4. บทสรุป 

งานวิจัยนี ้น าเสนอผลการทอริแฟคชั ่นเปลือกแมคคา     
เดเมียและกะลากาแฟภายใต้สภาวะแก๊สไอเสียแห้งที่อุณหภูมิ 
200 250 และ 300 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จากผลการ
ทดลอง พบว่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ผลของการเพิ่มของคาร์บอนต่อการสูญเสียน ้าหนัก
ส าหรับเปลือกแมคคาเดเมียและกะลากาแฟ 
 
    1.อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นมีผลต่อผลผลิตเชิงมวล สารระเหย 
และความชื ้นที ่ลดลง ส่งผลต่อค่าความร้อนและปริมาณ
คาร์บอนท่ีเพิ่มขึ้น 

2.ผลผลิตเชิงมวลและผลผลิตเชิงพลังงานภายใต้การทอริ
แฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียมีค่าน้อยกว่าการทอริแฟคชั่นโดยแก๊ส
ไนโตรเจน เนื่องจากออกซิเจนในแก๊สไอเสียท าให้เกิดปฎิกริยา
ออกซิเดช่ัน  และส่งผลให้ค่าความร้อนสูงเพิ่มขึ้น 

3.เปลือกแมคคาเดเมียหลังจากทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอ
เสียมีค่าความร้อนมากกว่ากะลากาแฟเนื่องจากมีปริมาณ
ลิกนินมากกว่า  

4.ปริมาณคาร์บอนท่ีเพิ่มขึ้นแปรผันโดยตรงกับการสูญเสีย
น ้าหนักในการทอริแฟคชั่นด้วยแก๊สทั้ง 2 ชนิด   โดยส่งผล
กระทบที่การทอริแฟคช่ันโดยใช้ไนโตรเจนมากกว่าแก๊สไอเสีย 

การทอริแฟคชั่นโดยแก๊สไอเสียอาจเป็นทางเลือกหนึ่งที่
ช่วยปรับสภาพชีวมวลก่อนกระบวนทางความร้อน เช่น การ
เผาไหม้หรือแก๊สซิฟิเคชั ่น ซึ ่งเมื ่อเทียบกับงานวิจัยอื ่น ๆ       
ดัง ตารางที่ 3 พบว่า กะลากาแฟและเปลือกแมคคาเดเมีย      
ที่ทอริแฟคช่ันโดยแก๊สไอเสีย สามารถผลิตเป็นเม็ดเช้ือเพลิงที่
มีค่าความร้อนเทียบเท่ากับวัสดุชีวมวลประเภทไม้ ดังนั้น การ
น าเปลือกแมคคาเดเมียมาอัดเม็ดแล้วท าการทอริแฟคช่ัน โดย
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แก๊สไอเสียเป็นการเพิ่มมูลค่าของชีวมวล, เพิ่มค่าความร้อน
และเป็นการใช้แก๊สไอเสียให้เกิดประโยชน์อีกด้วย คุณภาพ
ของแก๊สไอเสียและการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ควรถูก
พิจารณาประกอบในการประยุกต์ใช้เชิงพาณชิย์  

 

ตารางที่ 3 ค่าความร้อนเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ 
ตัวอยา่ง ค่าความร้อน 

(MJ/kg) 
อ้างอิง 

เปลือกแมคคาเดเมียทอริ
แฟคชั่นโดยแก๊สไอเสีย 

23.97 งานวิจัยนี้ 

กะลากาแฟทอริแฟคชั่น
โดยแก๊สไอเสีย 

25.64 งานวิจัยนี้ 

ซังข้าวโพดอัดเม็ด  (H2O 
ร้อยละ 0-21, CO2 ร้อย

ละ 12, O2 ร้อยละ 5) 

17-23 Zhang et. al 
(2019) [17] 

ข อ ง เ ส ี ย จ า ก โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรมทอริแฟคชั่น
โดนไนโตรเจน  

16.55-25.79 นราธร และ ยุว
รัตน์ (2020) [10] 

ไม้การบูรทอริแฟคชั่นโดย
ไนโตรเจน 

18.9 - 22.4 Cao et.al 
(2015)  [18] 
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