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บทคัดย่อ   

 การเผาใบและลาํตน้ขา้วโพดภายหลงัการเก็บเกี�ยวเป็นวิถีปฏิบัตินิยมในประเทศไทยซึ� งก่อปัญหาฝุ่ น

ละอองและมลพิษทางอากาศ เพื�อแกปั้ญหานี� การเปลี�ยนให้เป็นผลิตภณัฑที์�มีมูลค่าในรูปของเชื�อเพลิงแข็งจึงเป็น

วิธีที�น่าสนใจ งานวิจยันี� จึงไดท้าํการศึกษาผลของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชนัต่อสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของชีว

มวลข้าวโพด (ใบและลาํต้นข้าวโพด) ซึ� งอุณหภูมิในปฏิกิริยามีค่าอยู่ระหว่าง 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส ผล

การศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพิ�มขึ�นของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชนัส่งผลให้ผลไดผ้ลิตภณัฑ์และผลไดพ้ลงังานมีค่า

ลดลงจากร้อยละ 79.85 และ 87.62 ที� อุณ หภู มิ  250 องศาเซลเซียส เป็น 47.40 และ 63.36 ที�อุณ หภูมิ  300  

องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ในขณะที�พบความหนาแน่นพลงังานมีค่าเพิ�มขึ�นจากร้อยละ 9.56 เป็น 33.68 นอกจากนี�

การเพิ�มขึ�นของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชนัทาํให้ความชื�นลดลงส่งผลให้องคป์ระกอบในกลุ่มที�เผาไหมไ้ดมี้ค่าสูงขึ�น 

สอดคลอ้งกบัผลการลดลงของหมู่ไฮดรอกซิล, ปริมาณออกซิเจน และไฮโดรเจนในขณะที�ปริมาณคาร์บอนมีค่า

สูงขึ�นเป็นร้อยละ 59.65 ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อตัราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนและออกซิเจนต่อคาร์บอน

บ่งชี�ว่าชีวมวลขา้วโพดที�ผ่านการทอร์รีไฟด์ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสมีศกัยภาพใกลเ้คียงถ่านหิน นอกจากนี�

ค่าความร้อนสูงของชีวมวลขา้วโพดดิบมีค่าเพิ�มขึ�นอย่างมีนัยสําคญัจาก 19.60 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เป็น 23.80 

เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษานี� แสดงให้เห็นว่าทอร์รีแฟกชันเป็น
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กระบวนการเชิงเคมีความร้อนมีศกัยภาพในการปรับปรุงสมบัติของชีวมวลข้าวโพดให้เป็นเชื�อเพลิงแข็งที�มี

คุณภาพสูงขึ�นได ้

 

คําสําคัญ: ทอร์รีแฟกชนั; ชีวมวลขา้วโพด; ไบโอชาร์ 

 

Abstract  

In Thailand, post-harvest burning of corn stover residue is a preferred practice, causing particulate matter 

emissions and air pollution. To curtail this problem, converting them to value-added products such as solid fuel is 

desirable. In this research, the effects of torrefaction temperature on the physical and chemical properties of corn 

stover (Corn leave and straw) were investigated. The reaction temperatures were between 250C and 300C. The 

results indicated that with an increase in the torrefaction temperature, the mass yield and energy yield decreased 

from 79.85 and 87.62% at 250C to 47.40 and 63.36% at 300C, respectively. While found an increase in energy 

densification from 9.56 % to 33.68 %. In addition, increasing torrefaction temperature, the moisture content of the 

samples reduced.  Resulting in an increase in the combustible forms which is in line with the reduction of the 

number of hydroxyl groups (O-H), the hydrogen and oxygen content, while the fixed carbon fraction in the sample 

increases to 59.65%  derived at 300 C. The H/C and O/C ratios calculated at 300°C indicated that the value was 

closer to Lignite.  Additionally, the higher heating value of raw corn stover improved significantly from 19. 60 

MJ/kg to 23.80 MJ/kg derived at 300C.  Based on this study, thermochemical torrefaction has the potential of 

improving corn stover as solid biofuels. 
 

Keywords: Torrefaction; Corn stover biomass; Biochar 
 

1. บทนํา 

ฝุ่ นละอองขนาดเล็กและหมอกควนั เป็นปัญหาเร่งด่วนระดบัชาติที�ส่งผลกระทบต่อคุณภาพสิ�งแวดลอ้ม

รวมถึงการดาํรงชีวิตและสุขภาพของประชาชน ซึ� งเกิดจากการเผาไหมเ้ชื�อเพลิงของยานพาหนะในการคมนาคม

และขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม ฝุ่ นละอองจากการก่อสร้าง การเผาในที�โล่ง เช่น การเผาวสัดุเหลือทิ�งทางการเกษตร

เพื�อเตรียมพื�นที�เพาะปลูก [1] จากแผนปฏิบติัการขบัเคลื�อนวาระแห่งชาติ เรื�องการแกไ้ขมลพิษดา้นฝุ่ นละอองของ

กรมควบคุมมลพิษ [2] ปี พ.ศ. 2562 รายงานเรื�องการเผาในพื�นที�โล่งซึ�งวิเคราะห์จากการใชป้ระโยชน์ที�ดินพบวา่มี

จุดความร้อนสะสม (Hotspot) มากกวา่ร้อยละ 69 ในพื�นที�ทาํการเกษตร แมจ้ะมีการป้องกนัและรณรงคใ์ห้หยดุเผา

แต่ยงัคงไม่สามารถแกปั้ญหาเหล่านี� ไดเ้นื�องจากการกาํจดัวสัดุเหลือทิ�งทางการเกษตรส่งผลให้ตน้ทุนมีค่าสูงขึ�น 
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ทาํให้เกษตรกรบางรายเลือกที�จะเผาเพื�อลดค่าใชจ่้ายในส่วนดงักล่าว หรือลกัษณะภูมิประเทศเป็นพื�นที�ลาดชนัทาํ

ใหไ้ม่สามารถใชว้ิธีไถกลบได ้

วสัดุเหลือทิ�งทางการเกษตร เป็นชีวมวลประเภทหนึ�งที�เกิดขึ�นตลอดกระบวนการ ตั�งแต่การเพาะปลูก เก็บ

เกี�ยวและแปรรูปผลผลิต ประเทศไทยนั�นเป็นประเทศเกษตรกรรม มีพืชเศรษฐกิจหลายชนิด เช่น ยางพารา ปาล์ม

นํ�ามนั ออ้ย ขา้วโพด มนัสําปะหลงั [3] ผลผลิตขา้วโพดเลี�ยงสัตวร์วมทั�งประเทศในปีเพาะปลูก 2558/59 มีปริมาณ 

4,029,198 ตนั และเพิ�มขึ�นเป็น 5,5069,413 ตนั ในปีเพาะปลูก 2561/62 เมื�อพิจารณาพื�นที�เพาะปลูกในปี พ.ศ. 2563 

พบวา่ร้อยละ 88 ของพื�นที�ปลูกขา้วโพดทั�งประเทศอยู่ในพื�นที�ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ [4] และภาคเหนือ ในการ

เก็บเกี�ยวผลผลิตขา้วโพด จะเกิดเศษเหลือทางการเกษตรแบ่งเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ (1) ลาํตน้และใบ (2) เปลือก

ขา้วโพด และ (3) ซังขา้วโพด ซึ� งแต่ละประเภทมีค่าสัดส่วนชีวมวลต่อผลผลิต (Residue to product ratio; RPR) 

เป็น 1.59, 0.20 และ 0.29 ตามลาํดบั เมื�อเทียบสัดส่วนจากปริมาณผลผลิตขา้วโพดในปีเพาะปลูก 2561/62 พบว่ามี

ปริมาณชีวมวลเหลือทิ�งประเภทลําต้นและใบ 8,060,367 ตัน เปลือกข้าวโพด 1,013,883 ตัน และซังข้าวโพด 

1,470,130 ตนั ซึ�งลาํตน้และใบขา้วโพดเป็นชีวมวลที�เหลือทิ�งในพื�นที�การเกษตรมากที�สุด อีกทั�งเกษตรกรมกันิยม

กาํจดัด้วยการเผาในที�โล่งแจ้งก่อให้เกิด คาร์บอนมอนอกไซด์ ออกไซด์ของไนโตรเจน ซัลเฟอร์ไดออกไซด ์

คาร์บอนไดออกไซด์และฝุ่ น [5] ดงันั�นหากนาํชีวมวลเหลือทิ�งในพื�นที�ปลูกดงักล่าวมาใชเ้ป็นเชื�อเพลิงนอกจากจะ

ช่วยลดการเผาไหมที้�ก่อให้เกิดฝุ่ นละอองและหมอกควนัซึ� งส่งผลต่อคุณภาพสิ�งแวดลอ้มแลว้ ยงัช่วยเพิ�มสัดส่วน

ของพลงังานทดแทนตามแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือกของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2558-2579 

(Alternative Energy Development Plan: AEDP 2015) [6] หรือเพิ�มสัดส่วนพลงังานไฟฟ้าจากโรงฟ้าชีวมวลตาม

แผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2561-2580 (Power Development Plan: PDP 2018) [7] ได้อีก

ทางหนึ� ง การใช้ชีวมวลเป็นเชื�อเพลิงมีขอ้ไดเ้ปรียบเมื�อเทียบกบัการใช้เชื�อเพลิงฟอสซิล จาํพวก นํ� ามนั ถ่านหิน 

หรือก๊าซธรรมชาติ คือ เชื�อเพลิงชีวมวลไม่ก่อให้เกิดการสะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในชั� น

บรรยากาศ [8] ในขณะที�เชื�อเพลิงฟอสซิลมีองคป์ระกอบคาร์บอนสูง เมื�อเผาไหมท้าํให้เกิดการปลดปล่อยมลพิษ

ในรูป CO2 ซึ� งเป็นสาเหตุหนึ� งที�ทําให้เกิดภาวะเรือนกระจกแล้วนั�นยงัส่งผลทาํให้เกิดภาวะโลกร้อนและการ

เปลี�ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ อยา่งไรก็ดีเชื�อเพลิงจากชีวมวลยงัมีสมบติับางประการที�ดอ้ยกวา่ เช่น ความชื�นสูง ค่า

ความร้อนตํ�า ความหนาแน่นพลังงานตํ�า เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพขณะจัดเก็บ [9–12] ซึ� งข้อด้อยเหล่านี�

สามารถปรับปรุงให้ดีขึ�นได้ดว้ยกระบวนการเปลี�ยนรูปชีวมวล เช่น การเปลี�ยนรูปทางเคมีความร้อน (Thermo-

chemical) หรือการเปลี�ยนรูปทางชีวเคมี (Bio-chemical) [13] โดยกระบวนการเปลี�ยนรูปที�เลือกใช้จะขึ�นอยู่กับ

สมบติั ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุและรูปแบบของผลิตภณัฑห์ลกัที�ตอ้งการ ซึ� งกระบวนการเปลี�ยนรูปทางเคมี

ความร้อน  ป ระกอบ ด้วย ท อร์รีแฟ กชัน  (Torrefaction), ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal), ลิควิแฟ กชัน 

(Liquefaction), ไพโรไลซิส (Pyrolysis), คาร์บอไนเซชัน (Carbonization), แก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) และ การ

เผาไหม ้(Combustion) โดยขึ�นอยู่กบัอุณหภูมิและปริมาณออกซิเจน [14] ซึ� งการให้ความร้อนที�อุณหภูมิสูงจะได้

ผลิตภณัฑ์ในรูปของก๊าซและของเหลวมากกว่าของแข็ง [15] สําหรับเชื�อเพลิงแข็งที�ใช้สําหรับเผาไหมโ้ดยตรง
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หรือเผาไหมร่้วมกบัถ่านหินแลว้ กระบวนการทอร์รีแฟกชนัเป็นอีกหนึ� งกระบวนการที�ผลิตภณัฑ์หลกัอยู่ในรูป

ของแข็งสามารถนาํไปเผาไหมร่้วมกบัเชื�อเพลิงแข็งอื�นไดซึ้� งกาํลงัไดรั้บการศึกษาวิจยัเพิ�มมากขึ�นในปัจจุบนั [16] 

กระบวนการดังกล่าวช่วยลดขอ้จาํกัดของชีวมวลเช่น ความชื�นสูง, ค่าความร้อนตํ�า, ความหนาแน่นพลงังานตํ�า 

รวมถึงเกิดการยอ่ยสลายทางชีวภาพขณะจดัเก็บ ทาํให้มีค่าใชจ่้ายในการจดัเก็บและขนส่งสูง และปรับปรุงสมบติั

ดา้นเชื�อเพลิงของชีวมวลใหดี้ขึ�นได ้

กระบวนการทอร์รีแฟกชนั เป็นกระบวนการเปลี�ยนรูปชีวมวลทางเคมีความร้อนซึ� งให้ความร้อนแก่ ชีว

มวลในสภาวะไร้ออกซิเจนหรือจาํกดัออกซิเจนดว้ยการ purging ดว้ยก๊าซเฉื�อยหรือก๊าซที�มีสมบติัเป็นก๊าซเฉื�อย 

เช่น ไนโตรเจน เพื�อสร้างสภาวะ Non-oxidizing ป้องกนัการเกิด  Oxidation reaction ของออกซิเจนในอากาศกบั

ชีวมวล ในช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการใหค้วามร้อนไม่เกิน 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ� ง

ใช้เวลาในการเปลี�ยนรูปชีวมวล 30-120 นาที [17,18] ผลิตภณัฑ์ที�ได้มี 3 ประเภท ได้แก่ ผลิตภณัฑ์หลกัซึ� งเป็น

ของแข็ง เรียกว่า ไบโอชาร์ (Biochar) หรือชีวมวลทอร์รีไฟด์ (Torrefied biomass) ผลิตภณัฑ์ที�เหลือมีสถานะเป็น

ก๊าซซึ� งประกอบด้วยก๊าซที�ควบแน่นได้หรือของเหลว และก๊าซที�ควบแน่นไม่ได้ [18,19] สมบัติต่างๆ ของ

ผลิตภณัฑจ์ากการทอร์รีแฟกชนัจะขึ�นอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น สมบติัของชีวมวลดิบแต่ละชนิด อุณหภูมิและเวลาที�

ใช ้ประเภทของเตาปฏิกรณ์ และประเภทของการทอร์รีแฟกชนั [20–23] ซึ�งหลงัจากผา่นการทอร์รีแฟกชนั ชีวมวล

ทอร์รีไฟด์จะมีความชื�นลดลง ค่าความร้อนสูงขึ�น ความหนาแน่นพลงังานเพิ�มขึ�น ดูดความชื�นกลบัไดต้ํ�าลงทาํให้

ลดการยอ่ยสลายทางชีวภาพขณะจดัเก็บ บดง่ายและใชพ้ลงังานในการบดนอ้ยลง [24,25]  

เนื�องจากการศึกษาวิจยัเกี�ยวกบัการเปลี�ยนรูปชีวมวลดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนัในประเทศไทยยงัไม่

แพร่หลาย ดงันั�นคณะผูว้ิจยัจึงสนใจที�จะใชก้ระบวนการนี� ในการปรับปรุงสมบติัของเชื�อเพลิงจากชีวมวลขา้วโพด 

ซึ� งในงานวิจยันี� จะทอร์รีแฟกชันชีวมวลขา้วโพดในช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที 

โดยศึกษาสมบัติของชีวมวลที�เปลี�ยนไปต่ออุณหภูมิที�ใช้ในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน เช่น ผลได้ผลิตภัณฑ์, 

ผลไดพ้ลงังาน, ความหนาแน่นพลงังาน, ปริมาณความชื�น, ปริมาณเถา้, องค์ประกอบแบบละเอียด, ค่าความร้อน 

และ การศึกษาการเปลี�ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรียที์�อยู่ในชีวมวล โดยพิจารณาส่วนที�เหลือทิ�งของ

ขา้วโพดในพื�นที�ปลูกไดแ้ก่ ลาํตน้และใบ โดยเรียกรวมวา่ชีวมวลขา้วโพดเพื�อประยุกตใ์ชเ้ผาไหมท้ดแทนเชื�อเพลิง

แข็ง, ใช้ร่วมกับเชื�อเพลิงแข็งประเภทอื�น หรือใช้เผาไหมร่้วมกบัถ่านหินช่วยลดการใช้และการนําเขา้เชื�อเพลิง

ฟอสซิลและลดมลพิษจากฝุ่ นละอองและหมอกควนัไดอี้กทางหนึ�ง 
 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

ชีวมวลขา้วโพดที�ใชค้ือ ส่วนของใบและลาํตน้แห้งที�เหลือทิ�งในพื�นที�ปลูกหลงัจากเก็บเกี�ยวผลผลิต โดย

ตวัอย่างชีวมวลที�ใช้ในการทดลองเก็บจากพื�นที�ปลูกในจงัหวดัมหาสารคาม ชีวมวลตวัอย่างผ่านการลดความชื�น

ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยเ์พื�อให้ตวัอย่างมีความชื�นเท่ากนัในทุกสภาวะการทดสอบ หลงัจากลดความชื�นแลว้ลด
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ขนาดชีวมวลขา้วโพดดว้ยเครื�องบดหยาบและบดละเอียด และใชต้ะแกรงร่อนแยกให้ไดข้นาดไม่เกิน 1 มิลลิเมตร 

เก็บใส่ถุงกนัความชื�น (Ziplock) นาํตวัอย่างชีวมวลขา้วโพดบางส่วนมาทาํการวิเคราะห์ความชื�นดว้ยการอบแห้ง

ตวัอย่างดว้ยตูอ้บแบบลมร้อน (Hot air oven) ที�อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั�วโมง พบว่า ผงชีวมวล

ขา้วโพดละเอียดที�ใชใ้นการทดลองและวิเคราะห์สมบติัมีความชื�นร้อยละ 7.300.25 

 

2.2 อุปกรณ์สําหรับกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 

อุปกรณ์ที�ใช้ในกระบวนการทอร์รีแฟกชันชีวมวลข้าวโพดประกอบด้วย เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle 

furnace) พร้อมชุดควบคุมการทาํงาน (Control system) เตาปฏิกรณ์ (Reactor) ถงัไนโตรเจน (Nitrogen tank) และ

อุปกรณ์วดัอตัราการไหล (Flow meter) ดงัแสดงในรูปที� 1 

 

 
รูปที� 1 แผนภาพการทดลองของกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 

 

2.3 ขั�นตอนและวิธีการทดลอง 

ขั�นตอนและวิธีการสําหรับทอร์รีแฟกชนัชีวมวลขา้วโพด เริ�มจากนาํชีวมวลขา้วโพดที�ผ่านกระบวนการ

ลดความชื�นและลดขนาดจากขั�นตอนที� 2.1 มาชั�งนํ� าหนักประมาณ 20 กรัม ใส่ในเตาปฏิกรณ์ทรงกระบอกที�เป็น

ระบบปิดซึ� งทาํจากสแตนเลส นาํชุดปฏิกรณ์วางในเตาเผาอุณหภูมิสูง ต่อท่อทางเขา้ของก๊าซไนโตรเจนโดยผ่าน

วาล์วควบคุมอตัราการไหล และท่อทางออกของก๊าซที�เกิดขึ�นในกระบวนการทอร์รีแฟกชนั ดงัปรากฏในรูปที� 1 

ปิดเตาเผาและเปิดวาลว์ควบคุมการไหลของก๊าซไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที เพื�อให้เกิดสภาวะไร้

อากาศภายในเตาปฏิกรณ์หรืออยู่ในสภาวะอบัอากาศก่อนให้ความร้อนประมาณ 10 นาที หลงัจากนั�นเปิดใชง้าน

เตาเผาอุณหภูมิสูงโดยตั�งอุณหภูมิของเตาไวที้� 250 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ

นาที เมื�อถึงอุณหภูมิที�กาํหนด คงที�ไวที้�อุณหภูมิดังกล่าวเป็นระยะเวลา 30 นาที โดยยงัคงอัตราการไหลของ

ไนโตรเจนไวค้งที�ตลอดการทดลอง เมื�อเสร็จสิ�นกระบวนการและอุณหภูมิภายในเตาลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ทาํ

การปิดวาล์วก๊าซไนโตรเจน ชั�งนํ� าหนักของชีวมวลทอร์รีไฟด์ที�เหลืออยู่ภายในเตาปฏิกรณ์ และเก็บรักษาใน
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ตูค้วบคุมความชื�นเพื�อนาํไปวิเคราะห์สมบติัต่อไป จากนั�นทาํซํ� าการทดลองโดยปรับตั�งค่าอุณหภูมิของเตาสูงขึ�น

เป็น 275 และ 300 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั แต่ละเงื�อนไขการทดลองจะทาํซํ� า 2 ครั� ง โดยผลิตภณัฑที์�ไดร้ายงาน

ผลเป็นค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

 

2.4 การหาผลได้ผลติภัณฑ์ 

ผลิตภณัฑห์ลกัที�ไดจ้ากกระบวนการทอร์รีแฟกชนันั�นเป็นของแข็ง (Solid yield) ส่วนผลิตภณัฑที์�เหลือมี

สถานะเป็นก๊าซ (Gas yield) ซึ� งประกอบดว้ยก๊าซที�ควบแน่นได้ (Condensable gases) หรือของเหลว และก๊าซที�

ควบแน่นไม่ได ้(Non-condensable gases) ในงานวิจยันี�มุ่งเนน้ศึกษาผลิตภณัฑห์ลกั ซึ� งคาํนวณไดจ้ากสมการที� (1) 

[26] ส่วนผลิตภณัฑที์�เหลือคาํนวณไดจ้ากสมการที� (2)  

 

 %Mass yield = ×100
mtor

mraw

 
 
 

                                                                  (1) 

 

 %Gas yield =1- ×100
mtor

mraw

 
 
 

                                                                  (2) 

 

เมื�อ  rawm และ torm  คือ มวลของชีวมวลข้าวโพด (กรัม) และชีวมวลข้าวโพดทอร์รีไฟด์ (กรัม) 

ตามลาํดบั 

2.5 การวิเคราะห์สมบัติของชีวมวลข้าวโพดและชีวมวลข้าวโพดทอร์รีไฟด์ 

2.5.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื�นและเถ้า 

การวิเคราะห์ปริมาณความชื�นและเถ้าของชีวมวลดิบและชีวมวลทอร์รีไฟด์ยึดแนวทางตามมาตรฐาน 

ASTM D 3173 Standard Test Method for Moisture in the Analysis Sample of Coal and Coke และ ASTM D 317 

Standard Test Methods for Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke from Coal ตามลาํดบั 

2.5.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอยีดและค่าความร้อน 

องค์ประกอบแบบละเอียดของชีวมวลประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และ

กาํมะถนั ซึ� งปริมาณ คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน วิเคราะห์ได้ด้วยเครื�อง CHNS/O Analyzer (FLASH 

2000, ThermoScientific, Italy) ส่วนปริมาณกํามะถันวิเคราะห์ได้ตามมาตรฐาน ASTM D4239 Standard Test 

Method For Sulfur In The Analysis Sample Of Coal And Coke Using High-Temperature Tube Furnace 

Combustion แต่จากการศึกษางานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งพบว่ากาํมะถนัเป็นองค์ประกอบที�มีปริมาณน้อยมากในชีวมวล 

ดงันั�นในงานวิจยันี� จึงไม่นาํองคป์ระกอบดงักล่าวมาประกอบการพิจารณา และปริมาณออกซิเจนนั�นวิเคราะห์ได้
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จากการคาํนวณผลต่างดงัสมการที� (3) [27] ซึ� งในการวิเคราะห์ไดท้าํซํ� า 3 ครั� ง รายงานผลเป็นค่าเฉลี�ยซึ� งแสดงค่า

เป็นร้อยละโดยนํ�าหนกั (wt.%, dry basis) 

100 = C + H + N + O                                                                          (3) 
 

อตัราส่วนโมลาร์ของ ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ของชีวมวลดิบและ

ชีวมวลทอร์รีไฟด ์คาํนวณไดจ้ากสมการที� (4) และ (5) ตามลาํดบั [28] 
 

weight  percent  oxygen

atomic weight  oxygen

weight  percent  carbon

atomic weight  carbon

O

C
Molar element  ratio of 

 
 
 
 
 
 

                                       (4) 

 
weight  percent  hydrogen

atomic weight  hydrogen

weight  percent  carbon

atomic weight  carbon

H

C
Molar element  ratio of 

 
 
 
 
 
 

                                   (5) 

 

เมื�อ C, H และ O คือ ร้อยละโดยนํ�าหนกั (wt.%)ของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน  

ค่าความร้อนตํ�า (Lower heating value: LHV) และค่าความร้อนสูง (Higher heating value: HHV) ของ 

ชีวมวลดิบและชีวมวลทอร์รีไฟด์คาํนวณจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียด ดงัสมการที� (6) และ (7) 

[29] 

 

LHV = -5.2454+0.2489N+0.4340C+0.2243H+0.00162O                                  (6) 

 

HHV = -4.6246+0.2732N+0.4120C+0.5992H+0.0184O                                   (7) 

 

เมื�อ C, H, N และ O คือ ร้อยละโดยนํ� าหนัก (wt.%, dry basis) ของ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ

ออกซิเจน ของชีวมวลดิบและชีวมวลทอร์รีไฟด ์

2.5.3 ผลได้พลงังานและความหนาแน่นพลงังาน  

ผลได้พลงังาน (Energy yield: EY) และความหนาแน่นพลงังาน (Energy densification: ED) คาํนวณได้

จากสมการที� (8) และสมการที� (9) [30] ตามลาํดบั 

 

   % = Mass yield % ×
HHV

torEY
HHV

raw

                                                            (8) 
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 
-

% = ×100
HHV HHV

tor rawED
HHV

raw

                                                             (9) 

 

เมื�อ HHV คือค่าความร้อนสูงของชีวมวล (เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) และ ตวัย่อ ‘raw’ และ ‘tor’ คือชีวมวล

ดิบและชีวมวลทอร์รีไฟด ์ตามลาํดบั 

2.5.4 การศึกษาการเปลี�ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ที�อยู่ในชีวมวล 

การศึกษาการเปลี�ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรียใ์นชีวมวลดิบและชีวมวลทอร์รีไฟด์ สามารถ

วิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometry (FTIR) (ThermoScientific, Nicolet 

6700,USA) โดยสแกนดว้ยคลื�นอินฟราเรดในช่วงเลขคลื�น (Wave number) 4,000 ถึง 400 ต่อเซนติเมตร เนื�องจาก

ครอบคลุมช่วงการดูดกลืนรังสีของสารอินทรียใ์นชีวมวล 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ผลได้ผลติภัณฑ์ 

ผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากกระบวนการทอร์รีแฟกชนัประกอบดว้ยผลิตภณัฑ์หลกัซึ� งเป็น ของแข็ง (Mass yield) 

และผลิตภณัฑส่์วนที�เหลืออยูใ่นสถานะก๊าซ (Gas yield) ผลการทดลองปรากฏดงัรูปที� 2 
 

 
รูปที� 2 ผลไดผ้ลิตภณัฑข์องชีวมวลขา้วโพดภายหลงัการปรับปรุงดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 

 

จากการทอร์รีไฟด์ชีวมวลขา้วโพด ที�อุณหภูมิ 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที ได้

ผลิตภัณฑ์หลกัที�เป็นของแข็งร้อยละ 79.980.18, 62.930.11 และ 47.400.21 ตามลาํดับ เมื�อเปรียบเทียบกับ

งานวิจยัของ Jaya Shankar Tumuluru [27] ที�ทาํการทอร์รีไฟด์ตน้ขา้วโพดที�อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ซึ� งมีค่า
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ผลไดผ้ลิตภณัฑ์ร้อยละ 57.37 พบว่าใกลเ้คียงกบังานวิจยันี� ที�อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส หากทาํการทอร์รีไฟด์ที�

อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส จะพบแนวโน้มการลดลงของผลไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นอย่างมาก ดังเช่นงานวิจยั

ของ Xianjun Xing และคณะ [31] ที�ทาํการทอร์รีไฟด์ลาํตน้ขา้วโพด ที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่าผลได้

ผลิตภัณฑ์ลดลงเหลือร้อยละ 35.46 ส่วนผลได้ผลิตภัณฑ์ที�เป็นก๊าซมีค่าร้อยละ 20.030.18, 37.080.11 และ 

52.600.21 ตามลาํดบั การลดลงของผลไดผ้ลิตภณัฑห์ลกัเกิดจากการสูญเสียความชื�นและสารระเหยเนื�องจากการ

สลายตวัขององคป์ระกอบชีวมวล ซึ� งประกอบดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และอื�นๆ [32] ความแตกต่าง

ขององคป์ระกอบเหล่านี�ขึ�นอยู่กบัชนิดและประเภทของชีวมวล เช่น ชีวมวลประเภทไม ้และมิใช่ไม ้อีกทั�งขึ�นอยู่

กบัส่วนของชีวมวล เช่น ใบ ลาํตน้ เปลือก เป็นตน้ ชีวมวลจากขา้วโพดเป็นชีวมวลในกลุ่มที�มิใช่ไมด้งันั�นเมื�อผ่าน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพดว้ยความร้อนจะเกิดการสลายตวัไดง้่ายกว่าชีวมวลประเภทที�เป็นไม ้เนื�องจากมี

ลิกนินเป็นองคป์ระกอบในปริมาณที�ตํ�ากวา่ [33] การสลายตวัเนื�องจากความร้อนนอกจากส่งผลใหผ้ลไดผ้ลิตภณัฑ์

ลดลงแลว้ยงัส่งผลต่อสีของผลิตภณัฑ์ซึ� งเปลี�ยนไปจาก สีนํ� าตาลอ่อน ไปเป็นสีนํ� าตาล สีนํ� าตาลเขม้และสีดาํที�

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดงัแสดงใน รูปที� 3 
 

 
รูปที� 3 ลกัษณะทางกายภาพของชีวมวลขา้วโพดภายหลงัการปรับปรุงที�อุณหภูมิ 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส 

 

3.2 ปริมาณเถ้าและความชื�น 

ชีวมวลที�ถูกเลือกใชเ้ป็นเชื�อเพลิงประกอบดว้ยส่วนที�เผาไหมไ้ด ้ซึ� งประกอบดว้ย คาร์บอนคงตวั (Fixed 

carbon) และสารระเหย (Volatile matter) และส่วนที�เผาไหมไ้ม่ได้ นั�นคือ ความชื�น (Moisture content) และเถา้ 

(Ash content) [34] ในการศึกษานี� ไดท้ดสอบหาปริมาณความชื�นของตวัอย่างและเถา้ ซึ� งจากผลการทดสอบพบว่า 

ชีวมวลดิบมีค่าความชื�นร้อยละ 7.300.25 และเถา้ร้อยละ 7.250.56 เมื�ออุณหภูมิในกระบวนการทอร์รีแฟกชนั

เพิ�มขึ�น จาก 250 เป็น 275 และ 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณความชื�นมีค่าลดลงเป็น ร้อยละ 2.340.14, 

1.850.22 และ 1.660.34 ในขณะที�ปริมาณเถ้ามีค่าสูงขึ� นในปริมาณร้อยละ 8.380.04, 11.270.12 และ 

15.260.23 ตามลาํดบั เมื�อเทียบกับชีวมวลดิบ ความชื�นที�ลดลงส่งผลให้องค์ประกอบในกลุ่มที�เผาไหมไ้ด้มีค่า

เพิ�มขึ�นดงัรูปที� 4 
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จากการศึกษาของ Wannapeera และคณะ [35] พบวา่ เมื�ออุณหภูมิที�ใชใ้นการทอร์รีไฟด์มีค่าเพิ�มขึ�นส่งผล

ให้ความชื�นมีค่าลดลงอีกทั�งส่งผลให้ปริมาณเถา้มีค่าเพิ�มขึ�น ซึ� งการลดลงของความชื�นส่งผลดีต่อการเผาไหมข้ณะ

ใชง้านคือ ทาํใหเ้กิดควนัในปริมาณนอ้ย ช่วยลดการเกิดมลพิษจากการเผาไหม ้[36–38] 

 

 
รูปที� 4 ร้อยละองคป์ระกอบส่วนที�เผาไหมไ้ดแ้ละส่วนที�เผาไหมไ้ม่ไดข้องชีวมวลขา้วโพดภายหลงัการปรับปรุง

ดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 

 

3.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอยีด 

ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบละเอียดของชีวมวลขา้วโพดดิบและชีวมวลขา้วโพดทอร์รีไฟดแ์สดงดงั 

รูปที� 5 พบว่ามีองค์ประกอบหลกั คือ คาร์บอนและออกซิเจน ซึ� งชีวมวลขา้วโพดดิบมีปริมาณออกซิเจนร้อยละ 

45.640.08 เมื� อทอร์รีไฟด์ที� อุณ หภู มิ  250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ มีค่ าลดลงเป็นร้อยละ 

44.860.02, 40.320.02 และ33.950.11 ตามลาํดบั เมื�อพิจารณาปริมาณออกซิเจนที�อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส 

พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกบั 39.671.13 ซึ�งเป็นผลการปรับปรุงเปลือกลาํตน้ขา้วโพด (Corn stalk shell) ที�อุณหภูมิ 280 

องศาเซลเซียสในงานวิจยัของ Dorde Medic และคณะ [39] การลดลงของออกซิเจนส่งผลให้ปริมาณคาร์บอน

เพิ�มขึ�นอย่างเห็นไดช้ดันั�นคือ ชีวมวลขา้วโพดดิบมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 46.670.05 เมื�อทอร์รีไฟด์ที�อุณหภูมิ 

250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนมีค่าเพิ�มขึ�นเป็นร้อยละ 48.25.800.02, 53.010.05 

และ 59.650.09 ตามลาํดบั เมื�อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Jaya Shankar Tumuluru [27] ที�ทาํการทอร์รีไฟด์ตน้

ขา้วโพดที�อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ซึ�งมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 54.92 พบว่าสอดคลอ้งกบัปริมาณคาร์บอนใน

งานวิจยันี� ที�อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส  และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Dorde Medic และคณะ [39] ที�ทาํการทอร์

รีไฟด์เปลือกของลาํตน้ขา้วโพด ที�อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียสแลว้พบว่ามีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 53.97 เมื�อ

สังเกตปริมาณไฮโดรเจนและไนโตรเจนในรูปที� 5 พบแนวโน้มการลดลงของปริมาณไฮโดรเจนและการเพิ�มขึ�น

ของปริมาณไนโตรเจนแต่มีค่าเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กน้อยแมไ้ด้รับการปรับปรุงด้วยอุณหภูมิที�สูงขึ�น เนื�องจาก
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ปริมาณไฮโดรเจนและไนโตรเจนของชีวมวลดิบรวมกันพบว่ามีค่าน้อยมากเพียงร้อยละ 8 เมื�อเทียบกับ

องคป์ระกอบหลกัอื�นๆ 

นอกจากนี�การลดลงของออกซิเจนและการเพิ�มขึ�นของคาร์บอนเมื�ออุณหภูมิในกระบวนการทอร์รีแฟกชนั

มีค่าสูงขึ�น ส่งผลทาํอตัราส่วนโมลาร์ระหว่างอะตอมของออกซิเจนต่ออะตอมของคาร์บอน (O/C) และอะตอมของ

ไฮโดรเจนต่ออะตอมของคาร์บอน  (H/C) มีค่าลดลงใกลเ้คียงถ่านหิน ทาํให้ศกัยภาพของชีวมวลขา้วโพดทอร์รี

ไฟด์มีสมบัติในการเป็นเชื�อเพลิงใกล้เคียงถ่านหิน เช่น ลิกไนต์ (Lignite: LIG) ซับบิทูมินัส (Sub-bituminous: 

SUB) หรือ บิทูมินสั (Bituminous: BIT) ดงัแสดงในรูปที� 6 
 

 
รูปที� 5 ผลวิเคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบธาตุของชีวมวลขา้วโพดดิบและภายหลงัการปรับปรุง 

ดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 

 
รูปที� 6 แผนภาพ Van Krevelen ของชีวมวลขา้วโพดดิบและภายหลงัการปรับปรุงเทียบกบัถ่านหิน [40] 
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3.4 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน 

งานวิจยันี� ใช้การประมาณค่าความร้อนจากสมการเอมพิริคลั (Empirical) ของ Ayse O และคณะ [29] ผล

การคาํนวณค่าความร้อนตํ�าและค่าความร้อนสูงของชีวมวลดิบและภายหลงัปรับปรุงคุณภาพแสดงไดด้งัรูปที� 7 ซึ� ง

พบว่าค่าความร้อนสูงของชีวมวลดิบมีค่าเป็น 19.600.00 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เมื�อทาํการทอร์รีไฟด์ที�อุณหภูมิ 

250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงมีค่าเพิ�มขึ� น เป็น 19.730.04, 21.400.06 และ 

23.800.05 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ตามลาํดบั เมื�อพิจารณาค่าความร้อนที�อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่า

สอดคล้องกับงานวิจยัของ Jaya Shankar Tumuluru [25] ซึ� งทาํการทอร์รีไฟด์ต้นข้าวโพดที�อุณหภูมิ 270 องศา

เซลเซียส โดยมีค่าความร้อนสูงเป็น 21.51 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม สําหรับค่าความร้อนตํ�าของผลิตภณัฑที์�อุณหภูมิ 

250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส มีค่าเป็น 17.200.02, 19.230.04 และ 22.070.04 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 

ตามลาํดับ การเพิ�มขึ�นของค่าความร้อนของชีวมวลขา้วโพดทอร์รีไฟด์เกิดจากปริมาณความชื�นลดลง ปริมาณ

ออกซิเจนลดลง ในขณะที�ปริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ�น [41] 

 

 
รูปที� 7 ค่าความร้อนตํ�าและค่าความร้อนสูงของชีวมวลขา้วโพดดิบและภายหลงัการปรับปรุง 

ดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
 

3.5 ผลได้ผลติภัณฑ์ ผลได้พลงังานและความหนาแน่นพลงังาน 

อุณหภูมิที�ใชป้รับปรุงคุณภาพดา้นเชื�อเพลิงดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนันั�น นอกจากจะส่งผลต่อการ

ลดลงของผลไดผ้ลิตภณัฑ์ ที�เป็นของแข็ง (Mass yield: MY) แลว้ ยงัส่งผลต่อการลดลงของผลไดพ้ลงังานของ

ผลิตภณัฑ ์(Energy yield: EY) อีกดว้ย แต่อยา่งไรก็ดีการเพิ�มขึ�นของค่าความร้อนส่งผลให้ความหนาแน่นพลงังาน 

(Energy densification: ED) มีค่าเพิ�มขึ�นดังแสดงในรูปที� 8 ซึ� งสอดคลอ้งกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบ

ละเอียดที�ได้เสนอไวก่้อนนี�  และผลที�ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ Cardona และคณะ [30] 

Phanphanich and Mani [25] และ Xin [42] 
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รูปที� 8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลไดผ้ลิตภณัฑ ์ผลไดพ้ลงังานและความหนาแน่นพลงังาน 

 

3.6 การศึกษาการเปลี�ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารอนิทรีย์ที�อยู่ในชีวมวล 

ผลการศึกษาการเปลี�ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ที�อยู่ในชีวมวลที�สัมพันธ์กับอุณหภูมิที�ใช้

ปรับปรุงคุณภาพ แสดงไดด้งัรูปที� 9 พบวา่ ยอดกราฟของหมู่ (OH) และ (CO) ซึ� งอยู่ในช่วงความถี� 3000-3500 

ต่อเซนติเมตร และ 1033 ต่อเซนติเมตร เริ�มลดตํ�าลงเมื�ออุณหภูมิที�ใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพมีค่าสูงขึ�นเป็น 250, 

275 องศาเซลเซียส และลดลงอย่างเห็นได้ชัดที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส การลดลงของหมู่ (OH) เกิดขึ�น

เนื�องจากความชื�นภายในผลิตภณัฑ์มีค่าลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการดูดความชื�นกลบัมีค่าตํ�าลง [42] ซึ� ง

ช่วยลดการสลายตวัทางชีภาพของผลิตภณัฑไ์ด ้[24] 

 

 
รูปที� 9 สเปกตรัมของชีวมวลขา้วโพดดิบและภายหลงัการปรับปรุงดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
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ผลการศึกษานี�สอดคลอ้งกบั Xin และคณะ [39] และการศึกษาของ Rousset และคณะ [43] ส่วนการลดลง

ของหมู่ฟังก์ชนั (CO) เกิดจากการสลายตวัขององค์ประกอบเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส สําหรับหมู่ฟังก์ชนัที�

เหลือ (CH) (C=O) และ (C=C) ซึ� งอยู่ในช่วงความถี� 2800-3000, 1600-1740 และ 1505-1600 ต่อเซนติเมตร [44] 

มีการเปลี�ยนแปลงเพียงเลก็นอ้ยเท่านั�น 

 

4. สรุป 

การปรับปรุงสมบัติทางเคมีความร้อนของชีวมวลข้าวโพดด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจน ที�อุณหภูมิ 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที พบวา่เมื�ออุณหภูมิที�ใช้

ในกระบวนการทอร์รีแฟกชนัสูงขึ�นส่งผลให้สมบติัดา้นเชื�อเพลิงมีคุณภาพดีขึ�น พิจารณาไดจ้ากปริมาณความชื�น

ลดลงส่งผลให้องคป์ระกอบในกลุ่มที�เผาไหมไ้ดมี้ค่าสูงขึ�น สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการเปลี�ยนแปลงหมู่ฟังกช์นั

ของสารอินทรีย์ที�แสดงให้เห็นว่ามีการลดลงของหมู่ (OH) เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ� นเช่นกัน ซึ� งสัมพันธ์กับผล

วิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนที�มีค่าลดลงในขณะที�ปริมาณคาร์บอนมีค่าสูงขึ�น ความสัมพนัธ์ดงักล่าว

ส่งผลใหอ้ตัราส่วน ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน และออกซิเจนต่อคาร์บอนมีค่าลดลงซึ�งเป็นตวับ่งชี�ว่าชีวมวลขา้วโพดที�

ผ่านการทอร์รีไฟด์ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีศกัยภาพใกลเ้คียงถ่านหิน นอกจากนี� การลดลงของความชื�น

และออกซิเจนรวมทั�งการเพิ�มขึ�นของคาร์บอนส่งผลให้ค่าความร้อนสูงมีค่าเพิ�มขึ�นอย่างมีนัยสําคญั การเพิ�มขึ�น

ของค่าความร้อนส่งผลให้ค่าความหนาแน่นพลงังานเพิ�มขึ�นดว้ย ดงันั�นดว้ยสมบติัของชีวมวลขา้วโพดทอร์รีไฟด์

จึงเหมาะสมจะนําไปใช้เป็นเชื�อเพลิงแข็ง หรือเชื�อเพลิงร่วม (Co-firing) ในหม้อไอนํ� า (Boiler) และช่วยลด

มลภาวะทางอากาศจากการเผาไหมชี้วมวลขา้วโพดไดอี้กทางหนึ�ง ดงันั�นจากผลการศึกษาขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการทอร์รีแฟกชนัช่วยปรับปรุงคุณภาพการเป็นเชื�อเพลิงแขง็ให้กบัชีวมวลขา้วโพดได ้โดยการทอร์รีแฟก

ชนัที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้สมบติัด้านเชื�อเพลิงของชีวมวลมีค่าดีที�สุด อย่างไรก็ดีเมื�อพิจารณา

ผลไดผ้ลิตภณัฑพ์บวา่มีปริมาณตํ�ากว่าร้อยละ 50 ดงันั�นการวิเคราะหด์า้นเศรษฐศาสตร์จึงเป็นอีกหนึ�งปัจจยัสําคญั

ที�ควรนาํมาพิจารณาเพิ�มเติมดว้ย 
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