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นาย ณัฐรัตน์ ฉัตรวิบูลกุล: สมการสหสัมพันธ์ของระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบ
หมุนส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. 
ณัฐวุฒิ ธาราวดี 

 
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลของกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาเผาแบบ

หมุนที่มีผลต่อคุณสมบัติของชีวมวลทอรีไฟร์ และศึกษาผลของตัวแปรที่ส่งผลต่อระยะเวลาการ
ด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนเพื่อสร้างสมการสหสัมพันธ์ส าหรับท านายระยะเวลาการด าเนินการ
ของเตาเผาแบบหมุน กะลาปาล์มถูกใช้ในการศึกษาคุณสมบัติของชีวมวลหลังกระบวนการทอรี
แฟคชั่น  ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของอุณหภูมิในกระบวนการทอรีแฟคชั่น และ ความเร็วรอบการ
หมุนของเตาเผา ที่มีผลต่อคุณสมบัติของชีวมวลทอริไฟร์ อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการทอรีแฟคชั่นคือ 
230, 250 และ 270 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการหมุนเตาคือ 1, 2 และ 3 รอบต่อนาที โดยใน
งานวิจัยน้ีผลได้ของผลิตภัณฑ์ การกระจายตัวของขนาดอนุภาค ผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงานได้ 
และศึกษาผลของความเร็วรอบการหมุน มุมโน้มเอียง อัตราการป้อนเชิงปริมาตร จ านวนใบกวน
ภายในเตาเผาแบบหมุน ความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผา (อัตราส่วนสนทัด) ที่มีผลต่อ
ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าชีวมวลหลังผ่าน
กระบวนการทอรีแฟคชั่นจะมีคุณสมบัติที่ดีกว่าชีวมวลดิบ โดยเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอรี
แฟคชั่นเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้น ผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงานมีค่าลดลง และ
พบว่าเมื่อความเร็วรอบการหมุน มุมโน้มเอียง อัตราการป้อนเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้นส่งผลให้ระยะเวลา
การด าเนินการของเตาเผาแบหมุนลดลง และพบว่าสมการสหสัมพันธ์ส าหรับท านายระยะเวลาการ
ด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนสามารถท านายระยะเวลาการด าเนินการได้  โดยมีค่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ที่ 12.54 เปอร์เซ็นต ์
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

61406801 : Major ENERGY ENGINEERING 
Keyword : biomass, torrefaction process, rotary kiln, residence time, correlation 
equation 

MR. NATTARAT CHUTWIBOONKUN : THE CORRELATION OF MEAN RESIDENCE 
TIME OF TORREFIED BIOMASS ROTARY KILN THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR 
DR. NATTAWUT THARAWADEE 

This research was studied the effect of torrefaction process on properties of 
biomass and studied the effect of variable on residence time of rotary kiln for 
generated the correlation equation for predict the residence time pf rotary kiln. The 
palm kernel shell was used for studied the properties of biomass after torrefaction 
process. In this research, the effect of torrefaction temperature and rotation speed of 
rotary kiln on properties of biomass was investigated. Torrefaction temperature was 
230, 250 and 270 degree Celsius. The rotational speed was 1, 2 and 3 round per 
minute. Product yield, particle distribution, mass yield and energy yield were 
investigated. The rotational speed, inclinational angle, volumetric feed rate, number 
of lifter and length per diameter of rotary (aspect ratio) on residence time were 
investigated. It was concluded that, the properties of biomass after torrefaction 
process was better than raw biomass. The higher heating value was increase when 
the torrefaction temperature increase. On the other hand, the mass yield and energy 
yield were decrease. The residence time was decrease when the rotational speed, 
inclination angle and volumetric feed rate increase. The correlation equation can 
used for predict the residence time of rotary kiln. The error of correlation equation 
was 12.54 precent. 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจากผู้วิจัยได้รับการดูแลเอาใจใส่ และได้รับความ
ช่วยเหลืออย่างดีจากอาจารย์ที่ปรึกษา คือ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐวุฒิ ธาราวดี และได้รับค าแนะน า 
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ผู้วิจัยรู้สึกทราบซึ้งในความกรุณาของอาจารย์ทุกท่านและขอกราบขอบพระคุณอาจารย์เป็นอย่างสูงไว้ ณ 
โอกาสนี้ 
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ข้อเสนอแนะเพื่อน าไปปรับแก้ไขเล่มวิทยานิพนธ ์

ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิ ผู้เชี่ยวชาญ ที่สละเวลาในการตรวจทานและแก้ไขข้อบกพร่อง
ของงานวิจัย ตรวจทานความถูกต้องของภาษาในการจัดพิมพ์เล่มวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้รับความช่วยเหลือและก าลังใจจากคุณแม่ พี่น้องและเพื่อนๆ ตลอดจน
บุคคลต่างๆที่ให้ความช่วยเหลือ ซึ่งผู้วิจัยไม่อาจกล่าวนามได้หมด ผู้วิจัยรู้สึกขอบคุณในความปรารถนาดี
ของทุกท่านเป็นอย่างยิ่ง จึงขอขอบคุณมาไว้ ณ โอกาสนี้ 
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บทที ่1  

บทน า 

 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันความต้องการในการใช้พลังงานมีแนวโน้มที่เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ โดยพลังงานที่ใช้ส่วน
ใหญ่จะเป็นพลังงานที่ได้จากมาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ก๊าซธรรมชาติ น้ ามันและถ่านหิน เป็นต้น 
ซึ่งที่กล่าวมานั้นเป็นที่ทราบกันว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วหมดไป ดังนั้นจึงมีความ
ต้องการในการหาพลังงานเพื่อมาทดแทนพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป หรือที่เรียกกันว่า พลังงานทดแทน
หรือพลังงานหมุนเวียน (renewable energy) เช่น พลังงานชีวมวล ซึ่งพลังงานชีวมวลนั้นเป็น
พลังงานที่ได้จากอินทรีย์สารของพืชชนิดต่าง ๆ โดยชีวมวลนั้นสามารถเปลี่ยนไปเป็นเชื้อเพลิงได้จาก
กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางความร้อน โดยคุณสมบัติของพลังงานทดแทนคือเป็น
พลังงานสะอาด และมีการปลดปล่อยแก๊สมลภาวะที่น้อยกว่าเช้ือเพลิงฟอสซิลและสามารถสร้างขึ้นมา
ทดแทนได ้[1, 2] 
 ถึงแม้ว่าพลังงานชีวมวลนั้นจะถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในหลายพื้นที่ แต่พลังงานชีวมวล
นั้นก็ยังมีข้อจ ากัดอยู่ เช่น ชีวมวลมีความชื้นสูง ยากต่อการขนส่ง ยากต่อการจัดเก็บ ค่าความร้อนต่ า 
ดังนั้นเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของชีวมวล กระบวนการปรับสภาพชีวมวลที่เรียกว่า กระบวนการทอรี
แฟคชั่น จึงได้ถูกพัฒนาขึ้น 
 กระบวนการทอรีแฟคชั่น (torrefaction process) เป็นกระบวนการไพโรไรซิสแบบอ่อนที่
อุณหภูมิในช่วง 200 – 300 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน เพื่อป้องกันการเกิด
ปฏิกริยาออกซิเดชั่น โดยในระหว่างกระบวนการทอรีแฟคชั่นนั้นจะเกิดปฏิกริยาดีไฮดรอกซิเลชั่น และ
ปฏิกริยาดีคาร์บอกซิเลชั่น ซึ่งส่งผลต่ออัตราส่วนของออกซิเจน คาร์บอน และไฮโดรเจนภายใน
เชื้อเพลิง โดยชีวมวลหลังจากผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นนั้นพบว่า ชีวมวลมีความชื้นที่น้อยลง มี
ความหนาแน่นทางพลังงานสูงขึ้น มีค่าความร้อนสูงขึ้น สามารถจัดเก็บได้นานขึ้นเนื่องจากชีวมวลที่
ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นนั้นจะมีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้ า [3, 4] 
  เตาเผาแบบหมุน (rotary kiln) เป็นเตาเผาที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกยาว เอียงเล็กน้อย 
มีชุดขับเคลื่อนส าหรับท าให้เตาเผานั้นหมุนตลอดเวลา ซึ่งเตาเผาแบบหมุนนั้นจะมีการน ามาใช้กัน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมการเผาขยะ หรือ การเผาปูนซีเมนต์ เป็นต้น 
ซึ่งข้อดีของเตาเผาแบบหมุนคือด้วยการที่เตาเผานั้นหมุนตลอดเวลาท าให้วัสดุที่อยู่ภายในนั้นได้รับ
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ความร้อนอย่างทั่วถึงและสม่ าเสมอ ท าให้วัสดุที่ออกจากเตาเผามานั้นมีคุณลักษณะที่คล้ายกัน ใน
ปัจจุบันนั้นได้มีการน าเตาเผาแบบหมุนมาใช้ในกระบวนการทอรีแฟคชั่นเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งท าให้
ได้ผลผลิตที่มีคุณลักษณะคล้ายกันและมีก าลังการผลิตที่สูง แต่เนื่องด้วยกระบวนการทอรีแฟคชั่นนั้น
เป็นกระบวนการที่ต้องไม่มีออกซิเจนในการเผาเพื่อป้องกันการเกิดการเผาไหม้ดังนั้นเตาเผาแบบหมุน
จึงต้องปิดสนิท ท าให้ไม่สามารถรู้ได้ว่าชีวมวลที่อยู่ภายในเตาเผาแบบหมุนนั้นจะเคลื่อนที่ออกจาก
เตาเผาแบบหมุนในช่วงเวลาไหน [5, 6] 
 ระยะเวลาด าเนินการนั้นมีส่วนส าคัญในกระบวนการทอรีแฟคชั่น เนื่องจากระยะเวลาที่ชีว
มวลต้องผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น จะส่งผลต่อค่าความร้อน ความชื้น การกระจายตัวของขนาด
อนุภาค และคุณสมบัติอื่น ๆ ของชีวมวล การที่เราทราบเวลาของระยะเวลาการด าเนินงานนั้น จะท า
ให้เราได้คุณสมบัติของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันตามต้องการ 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาเผาแบบหมุนที่ส่งผลต่อคณ
สมบัติของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น และผลของความเร็วรอบการหมุนของเตาเผา มุม
โน้มเอียงของเตาเผา อัตราการป้อนเชิงปริมาตรและจ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน ที่ส่งผลต่อ
ระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนหรือระยะเวลาที่ชีวมวลอยู่ในเตาเผาแบบหมุน และน า
ข้อมูลที่ได้มาสร้างสมการเพื่อท านายระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 
 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่มีต่อคุณสมบัติของชีวมวลที่ผ่าน
กระบวนการทอรีแฟคช่ันด้วยเตาเผาแบบหมุน 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบของเตาเผาแบบหมุนที่มีต่อระยะเวลาด าเนินการของ
เตาเผาแบบหมุน 
 1.2.3 เพื่อศึกษาผลของมุมโน้มเอียงของเตาเผาแบบหมุนที่มีต่อระยะเวลาด าเนินการของ
เตาเผาแบบหมุน 
 1.2.4 เพื่อศึกษาผลของจ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุนที่มีต่อระยะเวลาด าเนินการ
ของเตาเผาแบบหมุน 
 1.2.5 เพื่อสร้างสมการเพ่ือท านายระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

1.3.1 คุณสมบัติของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาเผาแบบหมุน มีการ 
เปลี่ยนแปลง 
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1.3.2 ความเร็วรอบ มุมโน้มเอียงของเตาเผาแบบหมุน และ จ านวนใบกวนภายในเตาเผา
แบบหมุนมีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 อุณหภูมิส าหรับกระบวนการทอรีแฟคช่ันคือ 230 250 และ 270 องศาเซลเซียส 
1.4.2 เตาเผาแบบหมุนที่ใช้ในงานวิจัยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 ค่า คือ 0.15 0.2 และ 

0.3 เมตร 
1.4.3 เตาเผาแบบหมุนที่ใช้ในงานวิจัยมีความยาว 3 ค่า คือ 2.67 3 และ 6 เมตร 
1.4.4 ชีวมวลที่น ามาใช้ในการทดลองมีทั้งหมด 4 ชนิด คือ กะลาปาล์ม กระถิน ซังข้าวโพด 

แกลบ 
 1.4.5 ใช้ความเร็วรอบในการหมุนเตาเผาแบบหมุน 3 ค่า คือ 1 2 และ 3 รอบต่อนาที 
 1.4.6 ใช้มุมโน้มเอียงของเตาเผาแบบหมุน 3 ค่า คือ 1 3 และ 5 องศา 
 1.4.7 ใช้จ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน 3 ค่า คือ ไม่มีใบกวน 1 และ 2 ใบ 
 1.4.8 ใช้อัตราการป้อนเชิงปริมาตรของวัสดุ 3 ค่า คือ 0.00078951 0.00311 และ 
0.00523 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที 
 1.4.9 ใบกวนที่ใช้ในงานวิจัยเป็นใบกวนรูปตัว L 
 

1.5 ขั้นตอนของการวิจัย 

1.5.1 รวบรวมข้อมูลและศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับสมการท านายระยะเวลาการ
ด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

1.5.2 ท าการทอลองกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาเผาแบบหมุนและเก็บผลิตภัณฑ์ที่ได้
หลังจากกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 
 1.5.3 ท าการทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผา
แบบหมุนและบันทึกผลการทดลอง 
 1.5.4 น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผล 
 1.5.5 น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาสร้างสมการเพื่อท านายระยะเวลาการด าเนินการของ
เตาเผาแบบหมุน 
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1.6 ข้อตกลงเบื้องต้นของงานวิจัย 

1.6.1 การทดลองเพื่อศึกษาระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน ท าการทดลองที่
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนาม
จันทร์ 
 1.6.2 การทดลองหาปัจจัยที่มีผลต่อระยะเวลาด าเนินงานของเตาเผาแบบหมุน คือ ความเร็ว
รอบ มุมโน้มเอียง อัตราการป้อนเชิงปริมาตร และ จ านวนใบกวน จะท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขที่
ก าหนดไว้ในขอบเขตการทดลองเท่านั้น 
 

1.7 ค าจ ากัดของงานวิจัย 

ท าการศึกษาผลของกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่มีต่อคุณสมบัติของชีวมวล และท าการศึกษา

ผลของความเร็วรอบ มุมโน้มเอียง อัตราส่วนสนทัด อัตรากาป้อนเชิงปริมาตร และจ านวนใบกวน

ภายในเตาเผาที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน และน าข้อมูลที่ได้มาสร้าง

สมการเพื่อท านายระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

 

1.8 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.8.1 ชีวมวล (biomass) คือ สิ่งได้ที่จากสิ่งมีชีวิต เช่น ต้นไม้ วัชพืชต่างๆหรือแม้กระทั่งขยะ
และมูลสัตว์ ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถน ามาเปลี่ยนเป็น
พลังงานได้ 
 1.8.2 เตาเผาแบบหมุน (rotary kiln) มีลักษณะเป็นทรงกระบอกยาว เอียงเล็กน้อย มีชุด
ขับเคลื่อนเพื่อขับให้ตัวเตาหมุนตลอดเวลา มีลักษณะการใช้งานที่อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้มี
อุณหภูมิสูง สามารถควบคุมระยะเวลาการเผาไหม้และวัตถุดิบที่จะเผาได้ 
 1.8.3 กระบวนการทอรีแฟคช่ัน (torrefaction process) เป็นกระบวนการปรับสภาพของชีว
มวล โดยเป็นกระบวนการไพโรไรซีสแบบอ่อนในช่วงอุณหภูมิ 200 – 300 องศาเซลเซียส ในสภาวะไม่
มีออกซิเจน 
 1.8.4 ระยะเวลาด าเนินการ (residence time) คือระยะเวลาที่วัสดุอยู่ภายในเตาเผาโดยจะ
นับต้ังแต่เริ่มต้นเข้าเตาเผาและสิ้นสุดเมื่อวัสดุออกจากเตาเผา 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 

2.1 ชีวมวล 

ชีวมวล (Biomass) คือสิ่งที่ได้มาจากสิ่งมีชีวิตเช่น ต้นไม้ ชานอ้อย มันส าปะหลัง ถ่านฟืน
แกลบ วัชพืชต่างๆ หรือแม้กระทั่งขยะและมูลสัตว์เป็นสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจาก
ธรรมชาติและสามารถน ามาใช้ผลิตพลังงานได้โดยที่ชีวมวลนั้นประกอบด้วยธาตุหลักๆ คือ คาร์บอน 
(C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) รวมทั้งมีปริมาณของไนโตรเจนและธาตุอื่นๆ อีกเล็กน้อย ชีวมวลนั้น
มีอยู่มากมายทั้งที่ได้จากสิ่งมีชีวิต และยังรวมไปถึงสิ่งต่างๆ ที่มีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบหลัก [1] ทั้งนี้อาจจะสามารถจ าแนกแหล่งที่มาของชีวมวลได้ 2 แหล่งดังนี้ ของเสียจาก
การประกอบการทั้งภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม อาทิเช่น ของเสียจากโรงงานแปรรูป
ทางการเกษตร ได้แก่ ฟางข้าว ชานอ้อย เป็นต้น รวมไปถึงของเสียประเภทพลาสติกและกากตะกอน
จากโรงบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรม และของเสียจากแหล่งชุมชน อาทิเช่น ขยะชุมชน กากตะกอนจาก
ระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน ของเสียจากสัตว์ เช่น มูลสัตว์ เป็นต้น  
 

2.1.1 ชนิดของชีวมวล 

2.1.1.1 ซังข้าวโพด 
ซังข้าวโพด คือส่วนหนึ่งของข้าวโพดที่เหลือจากการสีเมล็ดข้าวโพดออกไป เมื่อก่อนเกษตรกร

จะไม่ได้ใช้ประโยชน์จากซังข้าวโพด บางรายทิ้งให้ย่อยสลายไปเอง หรือในบางรายก็น ามาเผาทิ้งเพื่อ
เตรียมพื้นที่ปลูกในฤดูกาลถัดไป จนกระทั่งมีการศึกษาและน าไปใช้จริงในอุตสาหกรรม ท าให้ซั ง
ข้าวโพดในปัจจุบันเป็นสิ่งที่มีมูลค่าด้วยในซังข้าวโพดให้ค่าความร้อนอยู่ที่ประมาณ  3,000 kcal/kg 
ซังข้าวโพด มีความชื้นมากกว่า 20-30 เปอร์เซ็นต์ และได้มีการน ามาผลิตพลังงานไฮโดรเจนตลอดถึง
ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากทั้งน้ าตาลกลูโคส และไซโลส ที่หลงเหลืออยู่ในเศษพืช
เป็นต้นก าเนิด 

2.1.1.2 กะลาปาล์ม 
กะลาปาล์ม เป็นส่วนประกอบหนึ่งของผลปาล์มโดยจะอยู่ระหว่างเส้นใยปาล์มที่ยึดติดเปลือก

ด้านนอกสุดกับเนื้อปาล์มที่อยู่ด้านในสุด ลักษณะทั่วไปที่มีสีน้ าตาล เนื้อแข็ง ในอุตสาหกรรมการผลิต
น้ ามันปาล์ม เมื่อเกิดกระบวนการสกัดเอาน้ ามันปาล์มออกแล้วจะเหลือกะลาปาล์ม ซึ่งมีคุณสมบัติเป็น
เชื้อเพลิงชีวมวล ให้ค่าความร้อนสูง ในปัจจุบันเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใช้เป็น
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เชื้อเพลิงทดแทนน้ ามันเตาที่มีราคาสูง จนท าให้ในประเทศไทยมีกะลาปาล์มไม่เพียงพอกับความ
ต้องการ ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ เช่น อินโดนีเซีย มาเลเซีย เป็นต้น 

2.1.1.3 กระถนิ 
กระถิน เป็นพืชตระกูลถั่วชนิดไม้ยืนต้น และเป็นพืชพื้นเมืองในประเทศเม็กซิโก และ

กัวเตมาลา แต่ได้มีการน าเข้ามายังประเทศฟิลิปปินส์ และประเทศอื่นๆ ในเขตเอเชียตะวันออกเฉียง
ใต้ รวมทั้งในประเทศไทย ในราวคริสต์ศตวรรษที่ 16 และประเทศในเขตแปซิฟิก รวมทั้งประเทศ
ออสเตรเลีย ในราวคริสต์ศตวรรษที่ 19 ปัจจุบันต้นกระถินมีการกระจายตัวในเขตร้อนชื้นต่าง ๆทั่ว
โลก กระถินมีการเจริญเติบโตของต้นอย่างรวดเร็ว จึงเหมาะแก่การน าไปใช้ท าชีวมวล 

2.1.1.4 แกลบ 
แกลบ ถือเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ได้จากกระบวนการสีข้าวเปลือกซึ่งท าให้เกิดเศษของเปลือกข้าว

ออกมา มีลักษณะสีเหลืองทอง สีเหลืองอ่อน สีน้ าตาลแดงขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ข้าว แกลบประกอบด้วย
สารอินทรีย์ และซิลิกา ปริมาณสารอินทรีย์จะประกอบด้วยธาตุคาร์บอนประมาณร้อยละ 51 
ออกซิเจนร้อยละ 42 ส่วนที่เหลือจะเป็นไฮโดรเจน และไนโตรเจน ส่วนซิลิกาจะพบมากบริเวณผิว
นอกของแกลบจึงท าให้แกลบมีความแข็งสูงสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุขัดผิวได ้
 

2.1.2 ข้อดีและข้อเสียของเชื้อเพลิงชีวมวล 

ชีวมวลเป็นพลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ไม่มีวันหมดไป เพราะวงจรการผลิต
ชีวมวลคือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาสั้นซึ่งต่างจากน้ ามันหรือถ่านหินที่ต้องอาศัยการทับถมกันเป็น
เวลาหลายล้านปี นอกจากนี้ ชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ เกษตรกรมีรายได้เพิ่มขึ้นจากการ
จ าหน่ายชีวมวลสู่ผู้ใช้และยังช่วยลดการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศได้อีกด้วย 

2.1.2.1 ข้อดีของชีวมวล  
• การน าชีวมวลมาใช้ในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้า  จะไม่เพิ่มปริมาณสุทธิของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่เรามีการผลิตชีวมวลขึ้นมาเพื่อทดแทนชีวมวลที่ได้
ใช้ไป จะท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกหมุนเวียนมาใช้ในชีวมวลที่ผลิตใหม่เท่ากับปริมาณก๊าซที่ถูก
ผลิตจากการเผาไหม้ชีวมวลนั้นๆ เนื่องจากพืชต้องหายใจเพื่อเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใช้ใน
การเจริญเติบโต อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณก ามะถันต่ ากว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก นั่นหมายถึง การใช้ชีว
มวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse effect) ซึ่งตรงข้ามกับการใช้
น้ ามันในภาคขนส่ง หรือถ่านหินในโรงไฟฟ้า  

• ลดการใช้พลังงานที่ใช้แล้วหมดไป เช่น ฟอสซิล ปิโตรเลียม เป็นต้น อีกทั้งเชื้อเพลิงจากชีว
มวลหาได้ง่ายและถูกกว่าเชื้อเพลิงจากฟอสซิล  
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• เป็นการลดขยะรวมถึงเพิ่มคุณค่าของที่เหลือจากการเกษตรและอุตสาหกรรม เพิ่มรายได้
ให้กับเกษตรกรที่ขายวัสดุให้กับโรงงาน เพื่อให้เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าที่สุด  

• ในชุมชนสามารถตั้ งโรงไฟฟ้ าขน าดเล็กได้ เพื่ อ ใช้ เองและขายให้การไฟฟ้ าหรือ
ภาคอุตสาหกรรม เป็นการเพิ่มรายได้ให้กับชุมชน [7] 

2.1.2.2 ข้อเสยีของชีวมวล  
• ชีวมวลมีการเก็บรักษาและการขนส่งที่ยาก และมีความเสี่ยงสูงในการจัดหาหรือรวบรวม

ปริมาณชีวมวลที่ต้องการใช้ให้คงที่ตลอดทั้งปี เพราะชีวมวลบางประเภท เช่น กากอ้อยมีจ ากัดเพียง
บางเดือน  

• ชีวมวลมีค่าความร้อนน้อยกว่าแหล่งพลังงานอ่ืนๆ จ าพวกปิโตรเลียมและถ่านหิน  
• ชีวมวลมีปริมาณความชื้นสูงเป็นปัญหาต่อการจัดเก็บ และส่งผลให้เป็นปัญหาในการเผา

ไหม้ เกิดการสูญเสียความร้อนและเกิดมลพิษสูง  
• ชีวมวลมีค่าความหนาแน่นต่ า จึงต้องใช้ในปริมาณที่มาก และต้องใช้อุปกรณ์ในการจัดเก็บ 

การเก็บรักษา การขนส่ง และการเผาไหม้ที่มีขนาดใหญ่  
• รูปแบบกายภาพไม่สม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียว ไม่สะดวกต่อการขนย้าย ตรวจวัด เก็บรักษา  
จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า การน าชีวมวลมาประยุกต์ใช้ย่อมเกิดประโยชน์มากกว่า

โทษด้วยเหตุผลหลายๆประการ จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการลดข้อเสียดังกล่าวของชีวมวลให้มีคุณสมบัติที่
ดีขึ้น ปัจจุบันการปรับปรุงคุณภาพมีการกระท ากันด้วยกระบวนการและเทคนิคต่างๆอย่างแพร่หลาย 
เพื่อลดข้อเสียของชีวมวลให้มากที่สุด [7] 

  

2.1.3 การปรบัปรุงคุณภาพชีวมวล 

การปรับปรุงคุณภาพชีวมวล จะช่วยในการลดปริมาณความชื้นซึ่งส่งผลให้เพิ่มค่าความร้อน
และมีความสะดวกในการเก็บรักษา และปรับปรุงคุณสมบัติของชีวมวลให้สะดวกต่อการใช้  การ
ปรับปรุงคุณภาพให้มีคุณค่ามากขึ้นกว่าเดิมที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน  สามารถจ าแนกได้เป็น 3 
ประเภทหลักๆ คือ  

1. กระบวนการแปลงสภาพเชิงกายภาพ (Physical conversion) ได้แก่ การอัดแท่ง การคัด
แยกเฉพาะส่วน และการบีบคั้นน้ ามัน 

2. กระบวนการแปลงสภาพเชิงชีวเคมี (Biochemical conversion) ที่ใช้เช้ือจุลินทรีย์เป็นตัว
ด าเนินการ ได้แก่ กระบวนการหมักย่อยโดยปราศจากอากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวมวลและกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสเพื่อผลิตเอทานอล  
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 3. กระบวนการแปลงสภาพเชิงเคมีความร้อน  (Thermochemical conversion) โดย
กระบวนการนี้ยังสามารถจ าแนกออกเป็นกระบวนการย่อยๆได้อีกคือ การเผาไหม้ ไพโรไลซิส และ
ก๊าซซิฟิเคชั่น [8] 

ทั้งนี้ลักษณะและความแตกต่างของแต่ละกระบวนการนั้นขึ้นอยู่กับสภาพที่ ใช้และ
วัตถุประสงค์ หรือผลิตภัณฑ์หลักที่ต้องการ ถึงแม้กระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธี
ชีวเคมีจะเป็นกระบวนการที่ใช้สภาวะในการด าเนินงานที่รุนแรงน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกระบวนการ
เปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลังงานความร้อน แต่วิธีการนี้ค่อนข้างที่จะได้ผลิตภัณฑ์ที่ไม่
แน่นอน เนื่องจากขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลค่อนข้างมาก จึงท าให้กระบวนการเปลี่ยน
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลังงานความร้อนมีความน่าสนใจมากกว่า  ทั้งในแง่ของปริมาณและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ซึ่งจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่หลากหลายกว่ากระบวนการเปลี่ยน
องค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคม ี
 

2.2 กระบวนการทอรีแฟคชั่น (Torrefaction) 

กระบวนการทอรีแฟคชั่นเป็นกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) อย่างอ่อนที่ให้ความร้อน
แก่ชีวมวลที่อุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศของก๊าซเฉื่อยเพื่อไม่ให้ชีว
มวลเกิดการเผาไหม้ในระหว่างกระบวนการ กระบวนการทอรีแฟคชั่นนี้เป็นการปรับปรุงชีวมวล และ
ยังช่วยลดข้อด้อยของชีวมวลได้จริง ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีค่าความหนาแน่นพลังงานเพิ่มขึ้น ท าให้ชีว
มวลมีค่าความร้อนต่อน้ าหนักเพิ่มขึ้น การดูดความชื้นกลับลดลง และมีความกรอบท าให้ง่ายต่อการ
น าไปท าเป็นเชื้อเพลิงแท่งตะเกียบ ส่งผลให้สะดวกในการขนส่งและการเก็บรักษา ความชื้นลดลงและ
มีปริมาณพลังงานสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลดิบ [3] ลดอัตราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อคาร์บอน
และอัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอน มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า อีกทั้งยังลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง
และการเก็บรักษาชีวมวลในปริมาณที่มากขึ้นด้วย 

Jaya et al. (2011) ได้ท าการศึกษากระบวนการทอรีแฟคชั่นชีวมวลเป็นกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลในเชิงของคุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีที่น่าสนใจ 
กระบวนการทอรีแฟคชั่นเป็นการให้ความร้อนกับชีวมวลอย่างช้าๆ ภายใต้สภาวะบรรยากาศเฉื่อย 
ในช่วงอุณหภูมิที่สูงที่สุด 300 องศาเซลเซียส กระบวนการทอรีแฟคชั่นสามารถที่จะก าหนดเป็นกลุ่ม
ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นผลมาจากการควบคุมในบางส่วนและการไพโรไลซิสชีวมวล จะเกิดขึ้นในช่วง
อุณหภูมิ 200 - 280 องศาเซลเซียส ดังนั้นกระบวนการนี้สามารถเรียกได้ว่าเป็นไพโรไลซิสอย่างเบาที่
จะเกิดขึ้นในช่วงของอุณหภูมิที่ต่ ากว่า กระบวนการทอรีแฟคชั่นจะด าเนินการผลิตของแข็งที่มีปริมาณ
ความชื้นต่ าและค่าความร้อนสูงกว่าชีวมวลดิบ ส่วนที่ส าคัญที่สุดขององค์ประกอบของควันและสาร
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ระเหยจะถูกน าออกไปในระหว่างการทอรีแฟคชั่น ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจะได้มวลที่ต่ ากว่าแต่มีค่าความ
ร้อนที่สูงกว่า โดยทั่วไปจะเกิดการสลายตัวและการคาร์บอนไนเซชั่นของเฮมิเซลลูโลส การลดการ
สลายตัวและการเกิดสารระเหยของลิกนินและเซลลูโลส คุณสมบัติของชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอรี
แฟคชั่น ได้แก่ ความสามารถในการบด ความสามารถในการขึ้นรูป ค่าความไม่ชอบน้ า ดังนั้นจะมีการ
เพิ่มความหนาแน่นของพลังงาน จะมีการวิเคราะห์องค์ประกอบของ Ultimate และ proximate จาก
การเพ่ิมของปริมาณคาร์บอนและค่าความร้อนและการลดลงของปริมาณความช้ืนและออกซิเจน[4] 

Chen et al. (2011) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของการทอรีแฟคชั่นบล็อกไม้ (Lauan) และ
ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของชีวมวล ที่อุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นคือ 220, 250 
และ 280 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับกระบวนการทอรีแฟคชั่นอย่างเบา อ่อนและรุนแรง ตาม
ช่วงเวลาของการทอรีแฟคชั่นที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 ชั่วโมง หลังจากการวิเคราะห์พบว่า อุณหภูมิของ
กระบวนการทอรีแฟคชั่นที่ 280 องศาเซลเซียส จะเพิ่มค่าความร้อนของไม้ได้ถึง 40% ในขณะที่
น้ าหนักของไม้จะสูญเสียไป 50% การเพิ่มค่าความสามารถในการบดและค่าความร้อนเพื่อหลีกเลี่ยง
มวลที่สูญเสียของไม้นี้ จะท าได้ดีในช่วงอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น 250 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 1 
ชั่วโมง จากการศึกษานี้พบว่า ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ไม้ที่ได้ท าปฏิกิริยากว่า 50% จะ
เปลี่ยนไปเป็นของเหลวที่ถูกควบแน่นนั่นคือ monoaromatics ซึ่งประกอบด้วยหน่วยย่อยๆ ของ 
heterocyclic hydrocarbons ที่ได้รับจากกระบวนการทอรีแฟคชั่น [9] 

Phanphanich et al. (2011) ได้ท าการศึกษาลักษณะของเชื้อเพลิงและความสามารถในการ
บดของแผ่นไม้สนและไม้ซุงที่ได้รับการทอรีไฟร์ที่อุณหภูมิ 225 - 300 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 30 
นาที ประสิทธิภาพการบดของชีวมวลทอรีไฟร์จะประเมินจากพลังงานที่ต้องการในการบด การ
กระจายของขนาดอนุภาคและขนาดของอนุภาคเฉลี่ย เพื่อที่จะเปรียบเทียบกับชีวมวลดิบและถ่านหิน 
จากการศึกษาพบว่า พลังงานจ าเพาะที่ต้องการในการบดของชีวมวลทอรีไฟร์นี้จะลดลงไปตาม
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ พลังงานการบดของชีวมวลทอรีไฟร์จะลดลงเป็น 24 kW/h ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนของแผ่นไม้สนจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ด้วย 
กระบวนการทอรีแฟคชั่นของชีวมวลแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเป็นการปรับปรุงเชื้อเพลิงและ
ปรับปรุงคุณสมบัติในการบดที่ใกล้เคียงกับถา่นหิน [10] 

Bridgeman et al. (2008) ได้ท าการศึกษาทดสอบกระบวนการทอรีแฟคชั่น ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศของไนโตรเจน ด้วยชีวมวลทั้งสามชนิด คือ ดอกหญ้า ฟางข้าว และวิลโลว์ การประเมิน
ผลิตภัณฑ์และมวลพลังงานที่สูญเสียในระหว่างกระบวนการได้ท าการศึกษาในขนาดห้องปฏิบัติการ 
การทดลองที่สภาวะกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่แตกต่างกันจะด าเนินการตรวจสอบหาความเหมาะสม
ของกระบวนการของชีวมวลทั้งสามชนิดนี้ กระบวนการทอรีแฟคชั่นจะด าเนินการวิเคราะห์ทางเคมี
และลักษณะของชีวมวลเริ่มต้นจะคล้ายกับถ่านหิน นอกจากนี้จะชี้ให้เห็นว่าองค์ประกอบของสาร
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ระเหยจะลดลง และการผลิตพลังงานทางเลือกจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เสถียรกว่า แต่ในระหว่างการเผาไหม้
ความร้อนของปฏิกิริยาจะดีกว่า ความแตกต่างระหว่างผลได้ของพลังงานและมวลจะปรับปรุงอุณหภูมิ
ทอรีแฟคชั่นที่สูงกว่า พฤติกรรมการเผาไหม้ของชีวมวลดิบและชีวมวลทอรีไฟร์จะได้รับการศึกษาด้วย 
differential thermal analysis (DTA) จากอนุภาคแขวนลอยเดี่ยวใน methane–air flame และ
การด าเนินการเผาไหม้จะเก็บผลด้วยกล้องความเร็วสูง แสดงให้เห็นว่าสารระเหยและทาร์ที่ได้จากการ
ทอรีไฟร์ชีวมวลจะคายพลังงานเพื่อน ามาเปรียบเทียบกับชีวมวลดิบและจะขึ้นอยู่กับสภาวะของ
กระบวนการทอรีแฟคชั่น เชื้อเพลิงทอรีไฟร์จะมีพลังงานที่สูงถึง 96% ต้นวิลโลว์ทอรีไฟร์จะจุดติดไฟ
ได้อย่างรวดเร็ว อาจจะเป็นไปได้ว่าปริมาณความชื้นมีค่าต่ าท าให้จุดติดไฟได้อย่างรวดเร็ว อนุภาคทอรี
ไฟร์จะเริ่มต้นด้วยการเผาไหม้ชาร์ที่เร็วกว่าการเผาไหม้วิลโลว ์[11] 

Tian et al. (2019) ได้ท าการศึกษากระบวนการทอรีแฟคชั่นที่มีผลต่อซังข้าวโพด โดยได้
ศึกษาคุณลักษณะ, พฤติกรรมทางความร้อน และ จลศาสตร์ของซังข้าวโพด โดยจากการวิเคราะห์
แบบประมาณและแบบแยกธาตุพบว่า กระบวนการทอรีแฟคชั่นส่งผลให้สัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน
เพิ่มขึ้น ค่าความร้อนเพิ่มขึ้น และ ออกซิเจนมีค่าน้อยลง และยังพบว่าผลได้เชิงมวลของชีวมวลจาก
กระบวนการทอรีแฟคช่ันมีค่าน้อยลงแต่ผลได้เชิงพลังงานนั้นมีค่าเพ่ิมมากขึ้น [12] 
 Chen et al. (2018) ได้ท าการศึกษากระบวนการทอรีแฟคชั่นแกลบโดยได้ศึกษาถึง
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่นแกลบ รวม
ไปถึงค่าผลได้เชิงพลังงาน โดยในการศึกษานี้ได้ใช้อุณหภูมิในกระบวนการทอรีแฟคชั่นในช่วง 210 – 
300 องศาเซลเซียส โดยผลจากการทดลองพบว่า ผลิตภัณฑ์ของแข็งนั้นมีค่าปริมาณของออกซิเจนที่
ลดลง ผลิตภัณฑ์ของแก๊สที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่นมากที่สุดคือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดย
อยู่ที่ประมาณ 52.9-73.8 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร รองลงมาคือแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ อยู่ที่
ประมาณ 26.3-39.2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้หลักๆจะเป็นน้ าและน้ ามันทาร์
และอาจมีกรดบางชนิดเป็นปริมาณเล็กน้อย อุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นส่งผลต่อการ
สลายตัวของออกซิเจน โดยในช่วงอุณหภูมิ 210-300 องศาเซลเซียส ออกซิเจนภายในชีวมวล
ประมาณ 9.5-63.2 เปอร์เซ็นต์ ได้เกิดการสลายตัวเป็นแก๊ส และ ของเหลว ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า การ
เกิดน้ า, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์นั้นเป็นสาเหตุหลักๆของการลด
ออกซิเจนจากกระบวนการทอรีแฟคช่ัน [13] 
 Li et al. (2018)  ได้ท าการศึกษากระบวนการทอรีแฟคชั่นเพื่อผลิตถ่านภายใต้สภาวะ
ไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยได้ท าการทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิ 220-300 องศาเซลเซียส โดย
จากการทอรีแฟคชั่นในไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งอยู่ที่  69.39-
95.03 และ 67.20-94.99 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และได้ค่าความร้อน 16.58-24.88 และ 16.68-
24.10 MJ/kg ตามล าดับ ซึ่งพบว่าปริมาณของคาร์บอนเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณของไฮโดนเจนและ
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ออกซิเจนนั้นลดลง จากการทดสอบการเผาไหม้นั้นพบว่าอุณหภูมิที่ได้จากการเผาไหม้นั้นลดลงเมื่อ
อุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นเพิ่มขึ้น โดยในงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการทอรี
แฟคชั่นที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียสในสภาวะคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเหมาะสมที่สุดในการทอรี
แฟคชั่นซังข้าวโพด [14] 
 Soponpongpipat et al. (2016) ได้ศึกษาการท านายค่าความร้อนของชีวมวลจาก
กระบวนการทอรีแฟคชั่นพนพื้นฐานของการสลายตัวทางพลศาสตร์ของชีวมวล โดยค่าที่ได้จากการ
ท านายนั้นจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองของการทอรีแฟคชั่นเหง้ามันส าปะหลัง 
ซึ่งสมการในงานวิจัยนี้ได้อธิบายถึงผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการด าเนินการที่มีผลต่อค่าความ
ร้อนของชีวมวลทอรีไฟร์ ซึ่งผลที่ได้มานั้นได้แสดงถึงค่าความร้อนของการท านายเปรียบเทียบกับค่า
ความร้อนที่ได้จากเครื่องบอมแครอริมิเตอร์ ซึ่งพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ของสมการอยู่ที่ 
7.03 เปอร์เซ็นต์ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวลมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อระยะเวลาการ
ด าเนินการเพิ่มขึ้น และพบว่าเมื่อถึงระยะเวลาการด าเนินการค่าหนึ่งแนวโน้มของค่าความร้อนจะเข้า
สู่ค่าคงที่ ซึ่งความเข้าใจนี้ได้น าไปสู่การวางแผนการผลิตด้วยการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ
ส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น [15] 
 Tharawadee et al. (2015)  ได้ท าการศึกษาผลของกระบวนการทอรีแฟคชั่นต่อคุณสมบัติ
ทางกายภาพและต้นทุนในกระบวนการผลิตของการทอรีแฟคชั่นชีวมวลผง ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เหง้ามัน
ส าปะหลังเป็นชีวมวลส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยได้ท าการทดลองเป็น 2 กรณี คือ น าชีว
มวลผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นจากนั้นถึงน ามาสับ ส่วนกรณีที่ 2 คือน าเหง้ามันส าปะหลังมาสับ
ก่อนแล้วน าไปเข้าสู่กระบวนการทอรีแฟคชั่น ในการทดลองนี้ได้ใช้อุณหภูมิที่ 250 องสาเซลเซียส 
ระยะเวลาด าเนินการคือ 90 นาที จากงานวิจัยพบว่าค่าความร้อนของเหง้ามันส าปะหลังที่ผ่าน
กระบวนการทอรีแฟคชั่ น อยู่ ที่  21.9±0.07 MJ/kg ถึ ง 22.55±1.39 MJ/kg ค่ าความชื้ นอยู่
ที่1.41±0.73 ถึง 1.05±0.27 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าต้นทุนรวมของกระบวนการในกรณีที่ 1 นั้นจะถูก
กว่าในกรณีที่ 2 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า กระบวนการควรเริ่มต้นจาก น าชีวมวลมาสับหยาบ น ามา
ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น และน ามาสับละเอียด ซึ่งท าให้ ต้นทุนรวม ขนาดของอนุภาคและ
ต้นทุนต่อพลังงานนั้นมีค่าลดลงเมื่อท าตามกรณีที่ 1 [16] 
 

2.2.1 หลักการท างานของกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

ส าหรับขั้นตอนของกระบวนการทอรีแฟคชั่นสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอนคือ 1.ช่วงการ
ท าความร้อน 2.การอบแห้ง 3.การท าความร้อนขั้นกลาง 4.การทอรีแฟคชั่นและการท าเย็น โดยชีว
มวลดิบถูกท าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นในขั้นตอนการท าความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิชีวมวลดิบก่อนเข้าสู่
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ขั้นตอนการอบแห้ง ในกระบวนการท าความร้อนอัตราการท าความร้อนควรจะต่ ากว่า 50 องศา
เซลเซียสต่อนาที เมื่อชีวมวลดิบเข้าถึงอุณหภูมิที่ต้องการโดยทั่วไปอยู่ที่ประมาณ 90 - 150 องศา
เซลเซียส เป็นการเริ่มต้นการอบแห้งชีวมวลดิบ น้ าอิสระภายในชีวมวลจะระเหยและปริมาณความชื้น
ของชีวมวลดิบจะลดลง มันเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องเอาน้ าออกจากชีวมวลดิบ ซึ่งหากไม่มีการ
ด าเนินการดังกล่าวจะเป็นอุปสรรคของการย่อยสลายทางความร้อนชีวมวลดิบในขั้นตอนทอรีแฟคชั่น 
เมื่อขั้นตอนแรกสิ้นสุดลง ชีวมวลถูกให้ความร้อนไปที่อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นที่เรียกว่าขั้นตอนการท า
ความร้อนขั้นกลาง ในกระบวนการทอรีแฟคชั่น อุณหภูมิของชีวมวลถูกรักษาให้คงที่ในช่วง 200 - 
300 องศาเซลเซียส ในระหว่างช่วงเวลาการย่อยสลายทางความร้อน เฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวใน
ช่วงแรกอุณหภูมิ 200 - 250 องศาเซลเซียส ต่อมาลิกนินและบางส่วนของเซลลูโลสจะสลายตัวที่
อุณหภูมิ 270 - 300 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงในองค์ประกอบของชีวมวลดิบจากการย่อย
สลายตัวด้วยความร้อนจะแสดงดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 ขั้นตอนการทอรีแฟคชั่นจะส าเร็จเมื่อการทอรี
ไฟร์ชีวมวลถูกเพิ่มในอุณหภูมิสูงและการท าเย็นนั้นจะต้องไร้ออกซิเจนหรือทั้งสองกระบวนการอยู่ใน
สภาวะบรรยากาศเฉื่อย [3] 

 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนของกระบวนการทอรีแฟคชั่น 
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รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบของชีวมวลดิบจากการย่อยสลายตัวด้วยความร้อน 
 

2.3 ผลของชีวมวลที่ผ่านการกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

2.3.1 ค่าความร้อน (Heating Value) 

ปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นต่อน้ าหนักเชื้อเพลิง เมื่อเชื้อเพลิงนั้นถูกเผาไหม้ โดยทั่วไปค่า
ความร้อนมี 2 ประเภท คือ ค่าความร้อนสูง (High Heating Value) และค่าความร้อนต่ า (Low 
Heating Value) ซึ่งค่าความร้อนสูงเป็นค่าที่วัดได้โดย รวมความร้อนที่เกิดขึ้นจากการกลั่นตัวของไอ
น้ าเข้าด้วยวิธีการหาค่าความร้อนด้วยการเผาไหม้โดยตรงสามารถท าได้ด้วยการใช้ บอมบ์ แคลอริ
มิเตอร์ ดังแสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งเป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงระหว่างสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์  ด้วย
มาตราฐาน ASTM –E 711 [17], NBR 8633/84 standard [18] 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 บอมบแ์คลอริมิเตอร์ 
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การค านวณค่าความร้อน 
 การค านวณอุณหภูมิเพิ่มขึ้นที่แท้จริง ได้ดังสมการ 
 

1 2( ) ( )c at t t r b a r c b= − − − − −        (2.1) 

เมื่อ  a   คือ เวลาของการจุดระเบิด (นาที) 
 b  คือ เวลาเมื่ออุณหภูมิถึง 60% ของที่เพ่ิมขึ้นทั้งหมด (นาที) 
 c  คือ เวลาที่เริ่มต้นของคาบ (หลังจากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น)ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลง  
อุณหภูมิกลายเป็นคงที่ (นาที) 
 t  คือ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่ถูกต้อง (องศาเซลเซียส) 
 tc คือ อุณภูมิสุดท้ายที่อ่านได ้(องศาเซลเซียส) 
 ta คือ อุณภูมิที่อ่านได้ที่เวลาจุดระเบิด (องศาเซลเซียส) 
 r1  คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิระหว่าง 5 นาทีก่อนจุดระเบิด (องศาเซลเซียสต่อ
นาที)  

r2  คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิระหว่าง 5 นาทีหลังจากเวลาที่เริ่มต้นของคาบ c 
(องศาเซลเซียสต่อนาที) 
 
ค่าความร้อนของการเผาไหม้ 

1 2 3
g

tW e e e
H

m

− − −
=         (2.2) 

เมื่อ Hg คือ ค่าความร้อนรวมจากการเผาไหม้ (จูลต่อกรัม) 
 W    คือ ค่าความจุความร้อนของบอมบ์คาลอริมิเตอร์ (แคลอรีต่อองศาเซลเซียส) 
 m   คือ มวลของตัวอย่าง (กรัม) 
 e1 คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเกิดของ HNO3 (23.9 แคลอรี) 
 e2   คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเกิดของ H2SO4 (13.7 แคลอรี) 
 e3   คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเผาไหม้ลวด (2.3 แคลอรี/เซนติเมตร เมื่อใช้ 
Parr 45C10 สายฟิวนิกเกิลโครม) 
 
ค่ามาตราฐานแคลอริมิเตอร ์
 

1 3Hm e e
W

t

+ +
=              (2.3) 
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เมื่อ W   คือ ค่าความจุความร้อนของบอมบ์แคลอริมิเตอร ์(แคลอรีต่อองศาเซลเซียส) 
 H  คือ ค่าความร้อนของกรดเบนโซอิก (ให้พลังงาน 6318 แคลอรีต่อกรัม) 
 m  คือ มวลของตัวอย่าง (กรัม) 
 t  คือ ผลรวมของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (องศาเซลเซียส) 
 e1  คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเกดิของ HNO3 (23.9 แคลอรี) 
 e3  คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเผาไหม้ลวด (2.3 แคลอร/ีเซนติเมตร เมื่อใช้ 
Parr 45C10 สายฟิวนิกเกิลโครม) 
 

2.3.2 ค่าความชืน้ (Moisture content) 

ปริมาณความชื้น (moisture content) แสดงออกมาเป็นสัดส่วนน้ าหนักของความชื้นต่อ
น้ าหนักมวลเชื้อเพลิงแห้งหรือน้ าหนักมวลเชื้อเพลิงรวมทั้งหมด สามารถค านวณได้จาก 

 

0

0

% 100%
fW W

M
W

−
= 

         (2.4) 

เมื่อ W0 คือ น้ าหนักเริ่มต้นของเชื้อเพลิง (กรัม)  
  Wf คือ น้ าหนักสุดท้ายของเช้ือเพลิง (กรัม)  

      M คือ ค่าความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณความชื้นของชีวมวลจะขึ้นอยู่กับพันธ์ไม้ (เช่น ไม้สน ยางพารา กระถิน ต้นสัก) ชนิด
ส่วนประกอบ (เช่น แกนไม้ เปลือกไม้) และกระบวนการเตรียม (เช่น ชีวมวลที่ได้จากการตัดแต่ง การ
สกัดเปลือก ชีวมวลจากโรงเลื่อย โรงผลิตเยื่อกระดาษ ) ซึ่งมีความหลากหลายมากในช่วง 10-60% 
จากเนื้อไม้ที่มีความพรุนและธรรมชาติของการรับและสูญเสียความชื้นได้นี้น าไปสู่แนวคิดเกี่ยวกับจุด
อิ่มตัวของเส้นใย (fiber saturation point, FSP) ซึ่งมีนิยามว่าเป็นระดับปริมาณความชื้นที่ช่องรูพรุน
หรือพื้นผิวภายในเส้นใยของไม้ถูกปกคลุมด้วยชั้นน้ าซึ่งอยู่บนผิวได้ด้วยพันธะไฮโดรเจน จุดอิ่มตัวของ
เส้นใยจึงเป็นจุดที่บ่งบอกถึงการหดตัวหรือการบวมของเนื้อไม้หากมีการดึงน้ าออกหรือเติมน้ าเข้าไปใน
เนื้อไม้ โดยทั่วไปจุดอิ่มตัวเส้นใยของไม้จะอยู่ที่ประมาณ 23-27% ของมวลรวมทั้งหมด โดยในการวัด
ค่าความชื้นนั้นจะท าโดยการน าเชื้อเพลิงเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าความชื้นของเชื้อเพลิง โดยรูปตู้อบลมร้อนจะแสดงอยู่ในรูปที่ 
2.4 
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รูปที่ 2.4 ตู้อบลมร้อน 
 

2.3.3 ความหนาแนน่บัคก ์(Bulk density) 

ค่าความหนาแน่นบัคก์ คือน้ าหนักต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร มาตราฐานที่ใช้ในการทดสอบคือ 
ASTM E-873 ด้วยการบรรจุลงในกล่องกว้าง 0.3 เมตร ยาว 0.3 เมตร และสูง 0.3 เมตร โดยปล่อย
เชื้อเพลิงด้วยความสูงจากปากของกล่อง 0.61 เมตร จากนั้นเอากล่องกระแทกพื้นจากความสูง 0.15 
เมตร เป็นจ านวน 5 ครั้ง จากนั้นน าไปชั่งน้ าหนักและค านวณค่า ความหนาแน่นบัคก์ โดยเครื่องวัดค่า
ความหนาแน่นบัคก์จะแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

f b

bulk

b

m m

V


−
=              (2.5) 

เมื่อ   bulk  คือ ความหนาแน่นบัคก์ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
 mf  คือ มวลของวัตถุที่ต้องการวัด (กิโลกรัม) 
 mb  คือ มวลของกล่อง (กิโลกรัม) 
 Vb    คือ ปริมาตรของกล่อง (ลูกบาศก์เมตร) 
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รูปที่ 2.5 เครื่องทดสอบค่าความหนาแน่นบัคก ์
 

2.3.4 ค่าความทนทาน (Durability) 

การวัดค่าความทนทาน (Durability) โดยน าตัวอย่างจ านวน 0.5 กิโลกรัมใส่ในเครื่องวัด
ความทนทาน เครื่องจะหมุนด้วยความเร็ว 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบเวลาน า
ตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1/8 นิ้ว เศษผงและส่วนที่แตกออกจะร่วงผ่านตะแกรง ในขณะที่
ตัวอย่างที่สมบูรณ์จะอยู่บนตะแกรง น าตัวอย่างที่เหลืออยู่บนตะแกรงไปชั่งน้ าหนัก  โดยเครื่องวัด
ความทนทานจะแสดงดังในรูปที่ 2.6 และน าค่าที่ได้ไปค านวณค่าความทนทานจากสมการ 

 

100
WPW

PDI
IW

=               (2.6) 

เมื่อ   PDI คือ ค่าความทนทานแท่งเชื้อเพลิง (%) 
 WPW  คือ น้ าหนักแทง่ชีวมวลที่สมบูรณ์ไม่แตกหัก (kg) 
 IW  คือ น้ าหนักแท่งชีวมวลเริ่มต้น (kg) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 เครื่องวัดความทนทาน 
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2.3.5 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle distribution) 

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคคือกระบวนการที่ใช้ในการประเมินการค่ากระจายขนาด

อนุภาคของวัสดุที่เป็นเม็ด การกระจายตัวของขนาดอนุภาคมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการผลิตวัสดุ 

การวิเคราะห์สามารถท าได้โดยการใช้ตะแกรงขนาดต่างๆ และน าค่าของที่เหลือตกอยู่บนตะแกรงมา

วิเคราะห์ โดยรูปของเครื่องวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะแสดงอยู่ในรูปที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 เครื่องคัดแยกขนาดอนุภาค 
 

2.3.6 ความไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) 

เป็นการศึกษาปริมาณความชื้นที่ชีวมวลดูดเข้าไป ซึ่งจะท าให้ชีวมวลเน่าสลายและผุพังได้ง่าย 
เมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลานาน ๆ เมื่อน าชีวมวลมาผ่านการทอริไฟร์จะท าให้ชีวมวลมีคุณสมบัติไม่ชอบ
น้ า เนื่องจากระหว่างกระบวนการทอริไฟร์ความร้อนจะท าลาย OH-groups ที่อยู่ภายในชีวมวล ท าให้
เกิดโครงสร้างที่ไม่อิ่มตัว และไม่มีขั้ว ท าให้ลิกนินกลายเป็นสารพลาสติกธรรมชาติที่เคลือบอยู่ในชีว
มวลส่งผลให้ชีวมวลทอริไฟร ์มีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้ า [19] 
 

2.3.7 การวเิคราะห์ประมาณและแบบแยกธาต ุ(Proximate and ultimate analysis) 

ในการแสดงคุณลักษณะเชื้อเพลิงแข็งจะใช้การวิเคราะห์แบบประมาณ  (proximate 
analysis) และแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) การวิเคราะห์แบบประมาณจะระบุปริมาณ
ความชื้น ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และปริมาณเศษเถ้า ตามสภาพของเชื้อเพลิง ซึ่ง
แบ่งออกได้เป็นแบบพื้นฐานเปียก (wet basis) หรือแบบพื้นฐานที่รับมา (as-received basis) และ
แบบพื้นฐานแห้ง (dry basis) จากการอบวัสดุเชื้อเพลิงให้ความร้อนในภาชนะปิดภายใต้บรรยากาศ
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ของก๊าซควบคุมเพื่อไล่ความชื้นออกให้หมด ปริมาณเถ้าในชีวมวลเศษวัสดุการเกษตรมีแนวโน้มสูงกว่า
ชีวมวลประเภทไม้ ส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตุจะระบุถึงปริมาณธาตุต่างๆในเชื้อเพลิง ซึ่งปกติจะ
เป็นคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และก ามะถัน 
 

2.4 เตาเผาแบบหมุน (Rotary kiln) 

2.4.1 ลักษณะทั่วไปของเตาเผาแบบหมุน 

        เตาเผาแบบหมุน มีลักษณะเป็นทรงกระบอกยาว เอียงเล็กน้อย มีตัวมอเตอร์เพื่อขับให้ตัวเตา
หมุนตลอดเวลา มีลักษณะการใช้งานที่อุณหภูมิสูงภายในห้องเผาไหม้จึงประกอบไปด้วยวัสดุทนไฟ 
สามารถควบคุมระยะเวลาการเผาไหม้และปริมาณของวัตถุดิบที่จะเผาได้ จึงท าปฏิกริยาการเผาไหม้
ได้อย่างสมบูรณ์ [5] 
 

2.4.2 ชนิดของเตาเผาแบบหมุน 

2.4.2.1 เตาเผาแบบเปียก (Wet Kilns) 
เตาเผาแบบเปียกมักจะถูกป้อนด้วยวัสดุละลาย เตาเผาแบบเปียกจะมีความยาวของเตาเผา

อยู่ที่ 150-180 เมตร (ประมาณ 500-600 ฟุต) นอกจากนี้ยังใช้ในการท าลายก้อนวัสดุใดๆ ที่อาจอยู่

ในรูปวัสดุก าลังเปลี่ยนแปลง สถานะสารละลายไปเป็นของแข็งเมื่ออบแห้ง ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์

เตาเผาเหล่านี้ไม่มีประสิทธิภาพและจะถูกแทนที่ด้วยเตาเผาแบบแห้งชนิดยาว  แต่ในการใช้งาน

บางอย่างที่ไม่ได้เหมาะสมกับการใช้งานของเตาเผาแบบแห้งชนิดยาว เช่น เตาเผาปูนขาวที่พบในเยื่อ

กระดาษและอุตสาหกรรมกระดาษและการประยุกต์ใช้อาหารบางอย่าง ซึ่งรูปเตาเผาแบบเปียกจะ

แสดงอยู่ในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 เตาเผาชนิดเปียก (Wet Kilns) 
ที่มา : “http://www.rotarykiln.net/what-is-a-rotary-kiln/” 

 

2.4.2.2 เตาเผาแบบแห้งชนิดยาว (Long Dry Kilns) 
เตาเผาเหล่านี้จะสั้นกว่าเตาเผาชนิดเปียก  ที่มีความยาวในการสั่งซื้อที่ 90 – 120 เมตร 

(ประมาณ 300 - 400 ฟุต) ส าหรับเตาเผาแบบแห้งชนิดยาว คล้ายกับเตาเผาชนิดเปียก การอบแห้ง 
การอุ่น และการเผาทั้งหมดเกิดขึ้นในหนึ่งภาชนะอย่างไรก็ตาม  เตาเผาชนิดนี้ท างานได้ดีเมื่อป้อน
อนุภาคขนาดใหญ่เหตุผลที่มีความยาวค่อนข้างสั้น  เนื่องจากการป้อนวัสดุที่แห้งมีความชื้นต่ า มี
ลักษณะเช่นเดียวกับของแข็งขนาดเล็กมากกว่าที่จะเป็นสารละลาย การใช้งานในรูปแบบเตาเผาปูน
ขาว จะมีการบดวัสดุให้มีขนาดประมาณ 1.3 – 5 เซนติเมตร (0.5 – 1.5 น้ิว) ก่อนป้อนเข้าเตาเผา ซึ่ง
เตาเผาแบบแห้งชนิดยาวจะแสดงอยู่ในรูปที่ 2.9 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 เตาเผาแบบแห้งชนิดยาว ( Long Dry Kilns) 
ที่มา “Rotary Kilns transport phenomena and transport processes” 
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2.4.2.3 เตาเผาแบบแห้งชนิดสั้น (Short Dry Kiln) 
เตาเผาแบบแห้งชนิดสั้นมักจะมาพร้อม Preheater หรือ Pre-calciner ภายนอกซึ่งมันป้อน

วัสดุแบบแห้งอุ่นหรือแม้กระทั่งการเผาบางส่วนก่อนที่จะเข้าเครื่องปฏิกรณ์หลัก  (เตาเผา) ส่งผลให้
ภาระความร้อนในเตาเผาหลักที่เหมาะสมจะลดลง ดังนั้นการติดตั้ง Preheaters หรือ Pre-calciners 
หรือมีแนวโน้มที่จะท าให้ขนาดของเตาเผาสั้นลง ขนาดของเตาเผาอยู่ที่ 15-75 เมตร (ประมาณ 50-
250 ฟุต) ขึ้นอยู่กับการสั่งซื้อและกระบวนการที่นาไปใช้ รูปแบบการใช้งานส่วนใหญ่จะเป็นรูปแบบ
ของเตาเผาหินปูนและปูนขาว เนื่องมาจากขนาดอนุภาควัสดุขนาดใหญ่ที่พบในการเผาหินปูนเตาเผา
ปูนในปัจจุบันมีการติดตั้ง Preheaters ท าหน้าที่เป็นทางล าเลียงของหินที่มีการไหลทวนของเตาเผา
ก๊าซไอเสียมากกว่าในระบบเตาเผาปูนซีเมนต ์ซึ่งเตาเผาแบบแห้งชนิดสั้นจะแสดงอยู่ในรูปที่ 2.10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 เตาเผาแบบแห้งชนิดสั้น ( Short Dry Kilns ) 
ที่มา “Rotary Kilns transport phenomena and transport processes” 

 

2.4.2.4 เตาเผาแบบคลูเลอรแ์ละเครือ่งเป่า (Cooler and Dryer Kilns) 
Cooler และ Dryer บางชนิดสามารถอยู่ในรูปแบบตัวสัมผัสที่ติดกับเตาเผาแบบหมุนได้โดย 

แม้ว่าบางอันจะมีคอนแทคบรรจุเบดเช่นตะแกรงคูลเลอร์ คูลเลอร์แบบหมุนสามารถเป็นได้ทั้งใน
สายการผลิตหรือที่แนบมา จ านวนซึ่งจะถูกก าหนดโดยสูตรง่ายๆ 
 

( 2)

1

D d
N

d

  + +
=

+
             (2.7) 
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เมื่อ D และ d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผาและ cooler ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม 
Cooler ท าโหลดเครื่องจักรกลพิเศษที่จะต้องน ามาใช้ในการคานวณการออกแบบ พวกเขายังมีความ
ท้าทายในการบ ารุงรักษาในปัจจุบัน เตาเผาแบบหมุนที่มี  Cooler และ Dryer จะมีการติดตั้ง 
tumblers และ ใบกวน (lifters) ซึ่งการจับตัวของวัสดุที่ดี ซึ่งเตาเผาแบบ Cooler and Dryer จะ
แสดงในรูปที่ 2.11 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 เตาเผาแบบ Cooler and Dryer 
ที่มา “Rotary Kilns transport phenomena and transport processes” 

 

2.4.2.5 เตาเผาแบบให้ความร้อนภายนอก (Indirect fired Kiln) 
เตาเผาชนิดนี้นิยมให้ความร้อนจากภายนอก มักจะได้รับการออกแบบส าหรับการใช้งานที่

ติดต่อโดยตรงระหว่างวัสดุและก๊าซให้แหล่งความร้อนที่ไม่พึงประสงค์  ในกรณีนี้แหล่งความร้อน
ภายนอกเพื่อเป็นเตาเผา แก๊สไหลผ่านภายใน ที่อยู่ใน freeboard ที่ใช้ส าหรับล้างการระเหยหรือก๊าซ
ที่เกิดขึ้นจากแนวของวัสดุเป็นผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีหรือกายภาพ  เนื่องจากประสิทธิภาพของ
ความร้อนต่ า เตาเผาอุ่นภายนอกมีขนาดเล็ก โดยทั่วไปค่าจะเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.3 m (50 น้ิว ) และ
ใช้ส าหรับการใช้งานเฉพาะเช่น การเผาวัสดุพิเศษ  

คุณลักษณะเฉพาะของเตาเผาชนิดนี้ คือ ความหลากหลายและถูกจัดแบ่งช่วงอุณหภูมิที่
ควบคุมได้เป็นช่วงๆ ซึ่งสามารถให้ความร้อนโดยไฟฟ้า หรือ แก๊สร้อน ดังนั้นเตาเผาชนิดนี้สามารถให้
ในอุณหภูมิสูง ในบางกรณี เช่น เตาเผากราไฟท์ที่สามารถให้อุณหภูมิถึง 2,400 องศาเซลเซียส เป็น
ต้น นอกจากนี้ยังสามารถก าหนดช่วงของเวลา และ ควบคุมอากาศ รวมไปถึงการควบคุมสารไวไฟ 
ลักษณะการใช้งานโดยทั่วไปของเตาเผาชนิดนี้ได้แก่ ปฏิกิริยาการเผาไหม้ (calcination), ปฏิกิริยา 
Reduction, ปฏิกิริยาการควบคุม  oxidation, ปฏิกิริยา carburization, ปฏิกิริยา solid-state 



  23 

reactions และ ปฏิกิริยา purification รวมไปถึงการฟื้นฟูของเสียในขนาดเล็กที่ต้องใช้อุณหภูมิสูง
มาก ซึ่งเตาเผาแบบ Indirect fired จะแสดงในรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 เตาเผาแบบ Indirect fired 
ที่มา “Rotary Kilns transport phenomena and transport processes” 

 

2.4.3 ส่วนประกอบของเตาเผาแบบหมุน 

2.4.3.1 ห้องเผาไหม ้
องค์ประกอบโดยพื้นฐานของห้องเผาประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ  
ส่วนเปลือกนอกเตาเผา เป็นส่วนนอกสุดของเตาเผา ท ามาจากเหล็กกล้าที่ท าขึ้นมาเพื่อ

วัตถุประสงค์เฉพาะงาน แผ่นเหล็กกล้ารีดบางมีความหนามักจะอยู่ในช่วง 18-25 มิลลิเมตร เป็นแผ่น
รีดเย็นลักษณะโดยทั่วไปเป็นชิ้นครึ่งวงกลม เมื่อน ามาประกบกันแล้วจะท าให้เปลือกนอกมีความยาว
เท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ส่วนสั้นมักจะถูกประกอบที่โรงงานและการประกอบขั้นสุดท้ายที่ได้
ด าเนินการในสถานที่ที่มีเตาเผาในสถานที่ ปัญหาที่พบคือ อุณหภูมิสูงสุดภายในเตาเผารับได้เพียง 
1400 องศาเซลเซียส ขณะที่แก๊สมีอุณหภูมิถึง 1900 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวของเหล็กกล้า
เพียง 1300 องศาเซลเซียส เหล็กกล้าจะเริ่มอ่อนตัวเมื่ออุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส จึงมีส่วนที่เป็น
อิฐทนไฟหรือช้ันซีเมนต์ 

ชั้นวัสดุทนไฟ ประกอบด้วยอิฐทนไฟหรือคอนกรีตหล่อ มีไว้การป้องกันเปลือกนอกเตาเผา
จากอุณหภูมิที่สูงภายในเตาเผาและเพื่อปกป้องมันจากคุณสมบัติของวัสดุที่มีฤทธิ์กัดกร่อน วัสดุทนไฟ
ที่เลือกขึ้นอยู่กับอุณหภูมิภายในเตาเผาและลักษณะทางเคมีของวัสดุที่อยู่ภายในเตาเผา  ความหนา
ของเยื่อบุโดยทั่วไปอยู่ในช่วง 80-300 มิลิเมตร วัสดุทนไฟโดยทั่วไปจะมีความสามารถในการรักษา
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อุณหภูมิให้ลดลงจาก 1000 องศาเซลเซียสหรือมากกว่านั้น เพื่อให้อุณหภูมิของเปลือกนอกต่ ากว่า 
350 องศาเซลเซียส เพื่อปกป้องเหล็กจากความเสียหาย  

ลักษณะดังกล่าวของห้องเผายังส่งผลไปยังการออกแบบเตาเผาในส่วนของความยาว , เส้น
ผา่นศูนย์กลางเตาเผา และมุมในการหมุนของเตาเผา รูปร่างโดยทั่วไปของเตาเผามีเส้นผ่านศูนย์กลาง
โดยประมาณ 3 –6 เมตร และความยาวของเตาเผาอยู่ตั้งแต่ 10 จนถึง 230 เมตร ตามความต้องการ
ของผู้สั่งท า แต่ส่วนหนึ่งที่ส่งผลต่อการออกแบบเตาเผาเป็นอย่างมากคือ มุมที่ใช้ในการหมุนเตาเผา 
จากงานวิจัยของ Njeng et al. (2015) มุมที่เหมาะสมส าหรับการหมุนเตาเผาอยู่ที่ 2-3 องศา จะท า
ให้ลักษณะของวัสดุที่ออกมาจากเตาเผามีค่าดีที่สุด มุมของเตาเผานอกจากนี้ส่งผลให้ค่าที่ไม่ต่างกัน 
ทั้งนี้ของอยู่กับลักษณะการใช้งานที่เฉพาะทาง [20, 21] 
 

2.4.3.2 มอเตอร์ขับเตาเผา 
เตาเผามักจะถูกขับโดยลูกกลิ้งขับเคลื่อน เกียร์จะเชื่อมต่อผ่านทางโซ่เกียร์ปรับความเร็วด้วย

มอเตอร์ไฟฟ้า การเริ่มต้นที่แรงบิดสูงเพื่อเริ่มเตาเผาที่มีการโหลดขนาดใหญ่ส าหรับ 6 x 60 เมตรต้อง
ใช้ก าลังประมาณ 800 กิโลวัตต์ที่จะเปิด 3 รอบต่อนาที ความเร็วของการไหลของวัสดุผ่านเตาเผาเป็น
สัดส่วนกับความเร็วในการหมุนและอื่นๆ หากแรงบิดของมอเตอร์ไม่เพียงพอต่อการท างานของเตาเผา
จะท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของช่วงบนและล่างของเตาเผาได้ ดังนั้นความเร็วจึงเป็น
ตัวแปรจ าเป็นที่จะต้องควบคุม จากงานวิจัยของ Njeng et al. (2015) ความเร็วที่เหมาะสมส าหรับ
การขับเตาเผาอยู่ที่ 3 รอบต่อนาที วัสดุที่อยู่ภายในเตาเผาจะมีการกระจายตัวที่ดีเมื่อเทียบกับ
ความเร็วอื่นๆ วัสดุจะมีการกระจายตัวที่ติดชั้นอิฐทนไฟ จึงท าให้ได้รับความร้อนจากเตาเผาไม่ทั่วถึง 
[20, 21] 
 

2.4.3.3 แหล่งความร้อน 
การแลกเปลี่ยนความร้อนในเตาเผาแบบหมุนอาจจะท าได้โดย การน าความร้อน การพาความ

ร้อน และการแผ่รังสีความร้อน เรียงตามล าดับประสิทธิภาพของการให้ความร้อน ในกระบวนการที่
อุณหภูมิต่ าและในส่วนที่เย็นของเตาเผาแบบยาวยังขาดส่วนของ Preheaters เพื่อให้ความร้อนแก่
วัตถุดิบที่ป้อนเข้าไป ภายในเตาเผาจะมีห้องที่เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนภายใน เพื่อกระตุ้นให้เกิด
การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซและวัสดุ เตาเผาอาจจะประกอบด้วย ”scoop” หรือ "lifters" 
ที่จะจับวัสดุให้โดนกระแสก๊าซอย่างทั่วถึง 
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2.4.3.4 ใบกวน 
ใบกวน เป็นอุปกรณ์อย่างหนึ่งที่ติดตั้งเข้าไปในห้องเผาไหม้ของเตาเผาแบบหมุน  ท าจาก

เหล็กกล้า ทนทานต่อความร้อนและปฏิกิริยาเคมี รูปร่างและลักษณะของใบกวนนั้นไม่แน่นอน ขึ้นอยู่
กับความต้องการในการออกแบบและการน าไปใช้งานของผู้สั่งท า จากงานวิจัยของ Njeng et al. 
(2015) รูปร่างของใบกวนในงานวิจัยมี 2 ลักษณะ คือ ใบกวนแบบตรง (Straight lifter) ความหนา 
10 มิลลิเมตร ท ามาจาก Incoloy Aolly 800 และ อีกลักษณะคือ ใบกวนแบบตั้งฉาก (Rectangular 
lifter) ความหนา 10 มิลลิเมตร มุมในการงอ 90 องศา ได้ท าการทดลองในเตาเผาแบบหมุนขนาด
ความยาว 1.95 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายในเตาเผา 0.101 เมตร ทดลองที่ความเร็วรอบ 3-5 รอบ
ต่อนาที มุมของเตาเผา 1-5 องศา ให้ผลได้ว่า ใบกวนทั้งสองลักษณะส่งผลที่ไม่แตกต่างทางนัยส าคัญ 
[20, 21] และจากงานวิจัยของ Lee et al. (2013) ได้ท าการออกแบบใบกวนมา 4 ลักษณะ น ามา
ทดลองเพียงแค่ 3 ลักษณะ ท าการทดลองโดยติดต้ังใบกวนแต่ละแบบลงในเตาเผาแบบหมุนขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5.5 เมตร ความยาวเตาเผา 130 เมตร ที่ความเร็วรอบ 1-2 รอบต่อนาที ผลที่ได้จาก
งานวิจัยนี้คือ การติดตั้ง lifter ช่วยให้ถ่ายเทความร้อนระหว่างวัสดุกับแก๊สร้อนนั้นดีขึ้น และท าให้
อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้นั้นกระจายตัวตามแนวแกนได้ดีขึ้นอีกด้วย [22] 
 

2.4.4 การใช้งานเตาเผาแบบหมุน 

เตาเผาแบบหมุนพบในกระบวนการต่างๆที่เกี่ยวข้องกับของแข็ง รวมไปถึงการอบแห้ง การ
เผาให้เป็นถ่าน ใช้ในการผสม การให้ความร้อน การท าให้เย็น การท าให้ชื้น การเผา ปฏิกริยาที่ได้ก๊าซ
ธรรมชาติจากของแข็ง ซึ่งการประยุต์ใช้เตาเผาแบบหมุนที่พบมากที่สุดและส าคัญที่สุดจะพบในการ
ผลิตปูนซีเมนต์ ผู้ผลิตรายใหญ่ทั้งหมดเลือกใช้เตาเผาแบบหมุนเป็นอุปกรณ์ เตาเผาปูนซีเมนต์อาจมี
ขนาดใหญ่มาก 

การประยุกต์ใช้ใช้เตาเผาแบหมุนอีกแบบคือใช้ส าหรับการเผาของเสีย เตาเผาแบบหมุนเป็นที่
นิยมส าหรับงานนี้เนื่องจากความยืดหยุ่นของเตา มันสามารถที่จะจัดการกับวัสดุหลากหลายที่ป้อนเข้า
ไปกับค่าความร้อนที่เลี่ยนแปลงและไม่เป็นปัญหาเรื่องการก าจัดของเสียที่เป็นของแข็งที่ทางออก 
 

2.4.5 การถ่ายเทความร้อนของวัสดุภายในเตาเผาแบบหมุน 

ระหว่างกระบวนการทางความร้อนของวัสดุขนาดเล็กในเตาเผาแบบหมุนการแลกเปลี่ยน
ความร้อนภายในชั้นวัสดุ เกิดขึ้นโดยกลไกที่เหมือนกันในหลายกลุ่มชั้นวัสดุ เส้นทางการแลกเปลี่ยน
ความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่าง อนุภาค กับ อนุภาค จะเป็นการน าความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน 
ตลอดจนช่องแคบเล็กๆระหว่าง แก๊สกับอนุภาค จะเป็นการพาความร้อนดังแสดงในรูป 2.13 
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รูปที่ 2.13 เส้นทางการแลกเปลี่ยนความร้อนของช้ันวัสดุ 
1. การน าความร้อนภายใน 2. การน าความร้อนระหว่างอนุภาคกับอนุภาค 

3. การแผ่รังสคีวามร้อนระหว่างอนุภาค กับ อนุภาค 4. การพาความร้อนผ่านช่องแคบเล็กๆ 
ที่มา “Rotary Kilns transport phenomena and transport processes” 

 

2.5 เตาเผาแบบหมุนส าหรบักระบวนการทอรีแฟคชัน่ 

Mei et al. (2014) ได้ท าการศึกษากระบวนการทอรีแฟคชั่น ของไม้ซีดาร์จะด าเนินการใน

เตาเผาแบบหมุนขนาดกึ่งห้องปฎิบัติการ ที่อุณหภูมิต่างกัน  ( 200, 230, 260 และ 290 องศา

เซลเซียส) การทอรีแฟคชั่นมีผลต่อคุณสมบัติเกี่ยวกับ ประสิทธิภาพการบด, ความไม่ชอบน้ า ซึ่งจะถูก

พิสูจน์และลงรายละเอียดรวมถึงการเผาไหม้ด้วย แต่มันกลับกลายเป็นว่าสามารถเทียบได้กับชีวมวล

ดิบในเรื่องของ ประสิทธิภาพการบด , ความไม่ชอบน้ า มันมีการปรับปรุง การเพิ่มอุณหภูมิของ

กระบวนการทอรีแฟคชั่นส่งผลให้เกิดการลดลงของการใช้พลังงานในการบด การใช้ก๊าซไอเสีย

อุตสาหกรรมมีความส าคัญ และมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมของไม้ซีดาร์ระหว่างทอรีแฟคชั่นกับคุณสมบัติ

ของผลผลิต เพื่อเพิ่มความหนาแน่นทางพลังงานและผลผลิต อุณหภูมิของการทอรีแฟคชั่น ควร

ควบคุมภายใน 260 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ตัวอย่างการเผาไหม้ของชีวมวลทอรีไฟร์ส่วนใหญ่เป็น

การเผาไหม้ที่มีลักษณะคล้ายกับการเผาไหม้เชื้อเพลิงจากถ่านลิกไนต์ โดยเตาเผาแบบหมุนที่ใช้ในการ

ทดลองแสดงดังในรูปที่ 2.14 [23] 
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รูปที่ 2.14 รูปการออกแบบของระบบเตาทอรีแฟคชั่นแบบหมุนกึ่งห้องปฏิบัติการส าหรับกระบวนการ
ทอรีแฟคชั่นไมซ้ีดาร ์

 

Colin et al. (2014) ได้ศึกษาการทอรีแฟคชั่น beech chips ในเตาเผาแบบหมุนกึ่ ง
ปฏิบัติการ ซึ่งได้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรในการท างาน (อุณหภูมิ, ระยะเวลาด าเนินงาน และ 
ปริมาณของแข็ง บน อุณหภูมิของชั้นวัสดุของแข็งตามเตาเผาและผลได้เชิงมวลของกระบวนการถูก
ประเมินค่า มันถูกตรวจสอบการเพิ่มขึ้นของระดับอุณหภูมิหรือระยะเวลาด าเนินการที่น าไปสู่การ
ลดลงของผลได้เชิงมวลของกระบวนการ นอกจากนี้มันมีหลักฐานแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของ ปริมาณ
ของแข็ง ที่การลดงลงของผลได้เชิงมวลเหมือนกัน การศึกษาอุณหภูมิตามเตาเผา มีการเปิดใช้งานเพื่อ
ค้นหา โซนอบแห้ง โซนทอรีแฟคชั่น การทอรีแฟคชั่นเริ่มต้นในจุดสุดท้ายที่สามของโซนให้ความร้อน 
นอกจากนี้ยังถูกตั้งข้อสังเกตุว่า ปริมาณของแข็ง เป็นส่วนส าคัญที่ก่อให้เกิดความร้อนช้าของชีวมวล 
ในด้านอื่นๆ ส าหรับอุณหภูมิที่สูงหรือ ปริมาณของแข็งที่มาก อุณหภูมิของชีวมวลจะเกินกว่าอุณหภูมิ
ที่ก าหนด ซึ่งหลักฐานที่เกิดขึ้นเกิดจากของปฎิกริยาเคมีที่เกิดความร้อนขึ้น [24] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15รูปแสดงแผนผังเตาทอรีแฟคช่ันแบบหมุนกึ่งห้องปฏิบัติการส าหรับกระบวนการทอรี
แฟคชั่น beech chips 
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2.6 แก๊สจากกระบวนการทอรีแฟคชั่น (torrefaction gas) 

            การให้ความร้อนแก่ชีวมวลระหว่างกระบวนการทอรีแฟคชั่น เป็นผลให้เกิดแก๊สจากชีวมวลซึ่ง
ส่วนประกอบหลักของแก๊สจากกระบวนการทอรีแฟคชั่นคือ น้ า และ คาร์บอนไดออกไซค์ ซึ่งปริมาณ
ของแก๊สที่ปลดปล่อยมานั้นขึ้นอยู่กับ อัตราการให้ความร้อนแก่ชีวมวล อุณหภูมิที่ใช้ในการทอรี
แฟคชัน่ เวลที่เกิดปฏิกริยาการทอรีแฟคช่ันและส่วนประกอบของชีวมวล 
             Tumuluru et al. (2011) ได้ท าการศึกษาแก๊สที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยน า
แก๊สที่ได้มาจากกระบวนการทอรีแฟคชั่นมาควบแน่น โดยผลที่ได้จากการควบแน่นนั้นจะมีทั้งส่วนที่
ควบแน่นได้ และส่วนที่ควบแน่นไม่ได้ ส่วนที่ควบแน่นได้นั้นจะมีลักษณะเป็นของเหลว ประกอบด้วย 
กรดแอซิติก กรดแลคติก น้ า กรดฟอร์มิก ไฮดรอกซีอะซีโตน เมทานอล และฟีนอล ส่วนที่ควบแน่น
ไม่ได้นั้นจะอยู่ในสถานะแก๊ส ประกอบด้วย คาร์บอนมอนออกไซค์ และ คาร์บอนไดออกไซค์ [25] 

 
 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2.16 ส่วนประกอบของแก๊สทอรีไฟร์ทีถู่กควบแน่น และ ไม่ถูกควบแน่น 
 

 Medic et al. (2012) ได้ท าการศึกษาผลของการทอรีแฟคชั่นต่อการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การเก็บรักษา โดยพบว่าในกระบวนการทอรีแฟคชั่นนั้น มีการเกิดแก๊สขึ้นระหว่างกระบวนการ โดย
แก๊สที่เกิดจากกระบวนการจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือส่วนที่ควบแน่นได้ และส่วนที่ควบแน่นไม่ได้ โดยใน
งานวิจัยจะเห็นว่า เมื่ออุณหภูมิในกระบวนการเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลต่อการปลดปล่อยแก๊สมากยิ่งขึ้น [26] 
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รูปที่ 2.17 ส่วนประกอบของแก๊สจากกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่ถูกควบแน่นและไม่ถูกควบแน่น 
 

2.7 ส่วนประกอบของแก๊สที่ถูกควบแน่น 
-   กรดแอซิติก เป็นของเหลวใสไม่มีสี มีกลิ่นฉุน แสบจมูก ระเหยได้ น้ าหนักโมเลกุล 60.05 

จุดเดือด 118 องศาเซลเซียส จุดเยือกแข็งที่ 17 องศาเซลเซียส ความถ่วงจ าเพาะ 1.05 ความดันไอ 
11 มม. ของปรอทที่ 20 องศาเซลเซียส ละลายน้ าได้ดี มีความเสถียร กรดแอซิติกบริสุทธิ์ เรียกว่ า 
กรดน้ าส้มล้วน หรือกรดกลาเซียอะซิติก ซึ่งมีลักษณะเป็นผลึกที่อุณหภูมิต่ ากว่า 17 องศาเซลเซียส 
การเจอจางกรดด้วยน้ า ได้น้ าส้มสายชูส าหรับปรุงอาหาร ซึ่งอาจได้จากการหมัก มีกลิ่นหอมและไม่มี
อันตรายจากสารปนเป้ือน 
 -  เมทานอล หรือ เมทิลแอลกอฮอล์ มีสูตรโครงสร้างแบบย่อ CH3OH เป็นของเหลวใส 
ระเหยง่าย เป็นพิษ นิยมใช้เป็นตัวท าละลาย และใช้เป็นเชื้อเพลิง ในธรรมชาติ เมทานอลเป็น
ผลิตภัณฑ์จากการสลายสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนของแบคทีเรียหลายชนิด (ดูการผลิตเมทานอล
จากของเสียเพื่อท าเป็นก๊าซชีวภาพ) ซึ่งเมทานอลจะระเหยออกสู่อากาศภายนอก แล้วสลายตัวได้
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 
 - กรดฟอร์มิก เป็นกรดอินทรีย์ชนิดหนึ่งอาจเรียกว่า กรดเมทาโนอิก เป็น กรดคาร์บอกซิลิก 
ที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยที่สุด มีสูตรโมเลกุลคือ HCOOH กรดฟอร์มิก อาจเกิดจากการสังเคราะห์โดย
จุลินทรีย์ในกระบวนการหมัก การเผาไหม้ไม้เพื่อการรมควัน กรดฟอร์มิก มีกลิ่นฉุนและแรงแสบจมูก 
แต่เอทิลเอสเทอร์ของกรดนี้มีกลิ่นคล้ายผลไม้ 
 -  กรดแลคติก เป็นกรดที่ผลิตได้จากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีหรือการเมทาบอลิสซึม
ของจุลินทรีย์ มีลักษณะเป็นของเหลวไม่มีสี ละลายในน้ า และตัวท าละลายได้ดี และสามารถตกผลึก
ไดห้ากมีความเข้มข้นสูง 
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2.8 ส่วนประกอบของแก๊สที่ไม่ถูกควบแน่น 

-  คาร์บอนมอนอกไซด์ มีสูตรทางเคมี "CO" เป็นก๊าซที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส แต่มีความเป็น
อันตรายอย่างร้ายแรงต่อระบบล าเลียงเลือด โมเลกุลประกอบไปด้วยคาร์บอนหนึ่งอะตอมและ
ออกซิเจนหนึ่งอะตอมเชื่อมกันด้วยพันธะโควาเลนต์ อาจจัดได้ว่าเป็นสารประกอบแอนไฮไดรด์อย่าง
หนึ่งของกรดฟอร์มิก ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของสารประกอบ
คาร์บอน โดยเฉพาะเครื่องยนต์สันดาปภายใน คาร์บอนมอนออกไซด์จะเกิดได้มากเมื่อออกซิเจนไม่
เพียงพอในการสันดาป คาร์บอนมอนอกไซด์สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ เผาไหม้ในอากาศจะเกิดเปลว
เพลิงสีน้ าเงินและให้คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา แม้ว่าจะมีความเป็นพิษอย่างร้ายแรงคาร์บอนมอน
ออกไซด์ก็มีประโยชน์ในโลกปัจจุบันอย่างมากเพราะเป็นสารตั้งต้นในการผลิตผลิตภัณฑ์อย่างอ่ืนนานา
ชนิด เช่น จากรถ บุหรี่ เป็นต้น 

-  คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ CO2 เป็นก๊าซไม่มีสี ซึ่งหากหายใจเอาก๊าซนี้เข้าไปในปริมาณมาก 
ๆ จะรู้สึกเปรี้ยวที่ปาก เกิดการระคายเคืองที่จมูกและคอ เนื่องจากอาจเกิดการละลายของแก๊สนี้ใน
เมือกในอวัยวะ ก่อให้เกิดกรดคาร์บอนิกอย่างอ่อน คาร์บอนไดออกไซด์มีความหนาแน่น 1.98 kg/m3 
ซึ่งเป็นประมาณ 1.5 เท่าของอากาศ โมเลกุลประกอบด้วยพันธะคู่ 2 พันธะ (O=C=O) หรือ CO2 
น้ าหนักโมเลกุล 44.01 ไม่ติดไฟและไม่ท าปฏิกิริยา 
 

2.9 สมการที่ใช้ในการวิเคราะห ์
 สมดุลมวลสารเป็นพื้นฐานของการออกแบบและควบคุมกระบวนการต่างๆ โดยการท าสมดุล
มวลสาร จะท าให้ทราบปริมาณวัตถุดิบที่ต้องใช้ในกระบนการและผลผลิตที่จะได้มีปริมาณเท่าใด 
พื้นฐานในการค านวณจะใช้หลักของ “ กฏการอนุรักษ์มวลสาร (The law of conversation of 
mass) ” กฏนี้กล่าวไว้ว่า มวลสารของระบบหนึ่งๆ จะต้องคงที่เสมอ ไม่ว่าจะภายในระบบจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างไรก็ตาม ดังนั้น มวลสารไม่มีวันสูญหาย 
 สมดุลมวลที่น ามาวิเคราะห์ในกระบวนการทอรีแฟคชั่นและกระบวนการควบแน่น คือ มวล
ของวัตถุดิบ เข้าสู่กระบวนการทอรีแฟคชั่น 100 % ผ่านกระบวนการจะได้ผลิตภัณฑ์ 3 ส่วน ได้แก่ 
ชีวมวลทอรีไฟร,์ ของเหลว และแก๊ส 
 

2.10 ระยะเวลาในการด าเนินการโดยเฉลี่ย (Mean Resident Time, MRT) 

2.10.1 ความหมายของระยะเวลาในการด าเนนิการโดยเฉลี่ย 

ระยะเวลาการในด าเนินการโดยเฉลี่ย คือ เวลาที่ใช้ในการด าเนินการของสิ่งต่างๆตั้งแต่เริ่ม
ด าเนินการจนถึงจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงครั้งแรกในที่นี้จะกล่าวถึงลักษณะของระยะเวลาในการ
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ด าเนินการของวัสดุภายในเตาเผาแบบหมุนโดยระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนจะ
หมายถึงระยะเวลาตั้งแต่วัสดุถูกป้อนเข้าสู่เตาเผาจนกระทั่งวัสดุเคลื่อนที่ออกจากเตาเผาแบบหมุน 
 

2.10.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อระยะเวลาในการด าเนนิการเฉลี่ย 

จากสมการที่กล่าวมาข้างต้น จะพบว่ามีตัวแปรที่พบในสมการหลายตัวแปร โดยจะเห็นว่าทุก
ตัวแปรจะมีผลต่อระยะเวลาด าเนินการเฉลี่ย ซึ่งตัวแปรที่เห็นก็จะมาจากหลายปัจจัยได้แก่ 
    2.10.2.1 ปัจจัยเนื่องมาจากขนาดของเตาเผา 
  - ความยาวของเตา (L) ความยาวของเตานั้นส่งผลกับระยะเวลาที่ใช้ในการด าเนินการ อย่าง
แน่นอนเพราะจากความเป็นจริงแล้วถ้าความยาวเตายิ่งมากค่าของระยะเวลาที่ใช้ในการด าเนินการก็
จะมากตามไปด้วยแต่ถ้าความยาวเตาน้อยค่าของระยะเวลาที่ใช้ในการด าเนินการก็จะน้อยตามไปด้วย 

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผา (D) ยิ่งเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผามากจะส่งผลให้
ระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ยน้อย เป็นผลมาจากการกระจายตัวของชีวมวลภายในเตาเผา 
    2.10.2.2 ปัจจัยเนื่องมาจากตัวแปรในการด าเนินงาน 

  - อัตราการป้อน (V̇) อัตราการป้อนจะส่งผลน้อยมากเมื่อเทียบกับปัจจัยอื่นๆที่กล่าวมา โดย
อัตราการป้อนจะส่งผลกับระยะเวลาที่ใช้ในการด าเนินการแค่ในช่วงแรกเท่านั้นหลังจากป้อนชีวมวล
หมดแล้วก็จะไม่ส่งผลอะไรกับค่าของระยะเวลาที่ใช้ในการด าเนินการ 
  - ความเร็วรอบในการหมุนของเตา (n) ความเร็วรอบในการหมุนของเตานั้นจะส่งผลวัสดอุอก
จากเตานั้นออกมาเร็วหรือช้าได้ขึ้นอยู่กับความเร็วรอบในการหมุนของเตาโดยจากสมการจะเห็นว่า 
เมื่อความเร็วรอบการหมุนเตาเพ่ิมมากขึ้น จะส่งผลให้ระยะเวลาด าเนินการเฉลี่ยของเตาเผามีค่าลดลง 
  - องศาของเตาเผา (  ) องศาของเตาเผานั้นส่งผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการด าเนินการ
แน่นอนเนื่องจากถ้าเตาเอียงมากๆ หรือองศาของเตามากๆ วัสดุก็จะออกมาเร็วกว่าท าให้ระยะเวลาที่
ใช้ในการด าเนินการน้อยแต่ถ้าเตาเอียงน้อยๆ หรือองศาของเตาน้อยๆ วัสดุก็จะออกมาช้ากว่าท าให้
ระยะเวลาที่ใช้ในการด าเนินการมากขึ้น 

ในงานวิจัยของ Liu et al. (2006) ใช้เตาเผาชนิดโรตารี่ตามรูปที่ 2.18 และ 2.19 ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.18 เตาเผาชนิดโรตารี่ที่ใช้ในการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 ขนาดของเตาเผาชนิดโรตารี่ที่ใช้ในการทดลอง 
 

  ท่อเตาทรงกระบอกประกอบด้วยเปลือกนอกที่เป็นเหล็กติดตั้งอิฐทนไฟที่ด้านในของผนังท่อ 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 400 มิลลิเมตร และมีความยาว 4635 มิลลิเมตร ซึ่งคิดอัตราส่วน
ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 11.6 ที่จุดปลายท่อทั้งสองด้านมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
ลดลงเหลือ 350 มิลลิเมตร เตาเผาสามารถโน้มเอียงได้เป็นมุมระหว่าง –5o ถึง 5o ค่าความเร็วรอบใน
การหมุนของเตาเผาสามารถปรับค่าได้ระหว่าง 0 ถึง 10 รอบต่อนาที วัสดุจะถูกป้อนเข้าเตาเผาอย่าง
ต่อเนื่องด้วยเครื่องป้อน loss-in-weight ค่าอัตราการป้อนสามารถปรับได้ระหว่าง 1.55 ถึง 990 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง การทดลองเกิดขึ้นที่อุณหภูมิห้องและใช้ทรายเป็นวัสดุในการทดสอบ (เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาคเท่ากับ 0.366 มิลลิเมตร ความหนาแน่นบัคก์เท่ากับ 1370 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และมุมรีโพสของวสัดเุท่ากับ 33o) 
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  ในการทดลอง Liu et al. (2006) ได้ทดลองที่ค่าความโน้มเอียงของเตา (  ) ที่ 3o และจะ
ปรับเปลี่ยนความเร็วรอบในการหมุนของเตา (n) ระหว่าง 1 ถึง 2.5 รอบต่อนาที และจะปรับเปลี่ยน

อัตราการป้อน (Ṁ) ระหว่าง 60 ถึง 150 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง [27] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20 ผลของความเร็วรอบในการหมุนของเตาเผา (n) และอัตราการป้อน (Ṁ) ที่สง่ผลต่อค่า
ระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ย 

 

ค่าระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ยแสดงที่ค่าความเร็วรอบและค่าอัตราการป้อนที่แตกต่าง
กัน ปรากฏว่าค่าความเร็วรอบในการหมุนของเตา (n) มีผลต่อค่าระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ย

มากกว่าอัตราการป้อน (Ṁ) ค่าระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ยลดลงอย่างรวดเร็วจาก 50 จนถึง 18 
นาที เมื่อความเร็วรอบเพิ่มจาก 1 จนถึง 2.5 รอบต่อนาที และค่าระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ย
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่ออัตราการป้อนเพ่ิมจาก 60 จนถึง 150 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

  จากการศึกษาของ Njeng et al. (2015) ด าเนินการทดลองผ่านเตาเผาชนิดโรตารี่ตาม
รูปภาพที่ 2.21 เตาเผามีความยาวของท่อทรงกระบอก 1.95 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 
0.1013 เมตร ติดตั้งจุดทางออกชีวมวลสูงตั้งแต่ 0-33.5 เมตร ติดตั้งชุดลิฟเตอร์ 3 รูปแบบ ได้แก่ 
แบบไม่ติดตั้งลิฟเตอร์, ลิฟเตอร์แบบตรง (Straight Lifter; SL), ลิฟเตอร์แบบมุมฉาก (Rectangular 
Lifter; RL) ซึ่งปรากฏไว้ในรูปภาพที่ 2.22 เตาเผาสามารถปรับมุมโน้มเอียงได้ระหว่าง 2o ถึง 5o ค่า
ความเร็วรอบในการหมุนของเตาเผาสามารถปรับค่าได้ระหว่าง 2 และ 12 รอบต่อนาที และอัตราการ
ป้อนชีวมวลสามารถปรับค่าได้ระหว่าง 0.68 ถึง 2.5 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ใช้ทรายและข้าวหักเป็นวัสดุที่
ใช้ในการทดลอง คุณสมบัติของทรายและข้าวหักสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 [20, 21] 
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รูปที่ 2.21 แบบของอุปกรณ์ทดสอบ รวมถงึโครงสร้างและรูปร่างของใบกวน 
 

ตารางที่ 2.1 คณุสมบัติทางกายภาพของวัสด ุ
Product Shape 

bulk  
[kg/m3] 

tapped  

 [kg/m3] 

dp [mm]   [°] 

Sand Nodular 1422 1543 0.55 39 
NaCl Nodular 1087 1184 0.6 35.4 

Broken rice Cylindrical 889 934 3.8 × 1.9 36 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 2.22 เตาเผาแบบหมุนส าหรับทดสอบซึ่งติดตั้งลิฟเตอร ์
a) ลิฟเตอร์แบบมุมฉาก และ b) ลิฟเตอร์แบบตรง วัสดุคือข้าวหัก 
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รูปที่ 2.23 ผลของตัวแปรที่มีต่อระยะเวลาด าเนินการ 
(a ผลของความเร็วรอบที่มีต่อระยะเวลาด าเนินการ b ผลขอมุมโน้มเอียงที่มีต่อระยะเวลาด าเนินการ 
c ผลของอัตราการป้อนที่มีต่อระยะเวลาด าดนินการ d ผลของค่าความสูงที่จุดทางออกชีวมวลที่มีต่อ

ระยะเวลาด าเนินการ) 
 

- ความเร็วรอบการหมุนของเตาเผา ในขณะที่ผลการทดลองแสดงในรูปภาพที่ 2.23a การ
เพิ่มความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาจาก 2 ถึง 12 รอบต่อนาที  เป็นสาเหตุอย่างชัดเจนที่ท าให้
ระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ยการไหลของข้าวหักและทรายมีค่าลดลง ค่าระยะเวลาในการ
ด าเนินการเฉลี่ยการไหลของข้าวหักและทรายจะลดลงในช่วงเวลาจาก 50 -70 นาที จนถึง 10-30 
นาที เมื่อความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาเพิ่มขึ้นจาก 2 รอบต่อนาทีเป็น 12 รอบต่อนาที ในกรณี
เตาเผาติดตั้งลิฟเตอร์แบบตรงและแบบมุมฉาก 

- มุมโน้มเอียงของเตาเผา แม้ว่าในทางอุตสาหกรรมบางอย่างใช้เตาเผาแบบหมุนแบบแนว
ระนาบ แต่เตาเผาส่วนใหญ่ถูกออกแบบให้ท างานในต าแหน่งลาดเอียงเพื่อความรวดเร็วในการส่งผ่าน
วัสดุภายในเตาเผา ในงานวิจัยนี้จะทดลองและเปรียบเทียบค่าระยะในการด าเนินการเฉลี่ยการไหล
ของข้าวหักและทรายกับเตาเผาที่มีมุมโน้มเอียงระหว่าง 2° ถึง 5° ผลการการทดลองแสดงดังรูปภาพที่ 



  36 

2.23b ค่าระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ยจะลดลงในช่วงเวลาจาก 40-50 นาที จนถึง 10-20 นาที 
เมื่อมุมโน้มเอียงของเตาเผาเพิ่มขึ้นจาก 2o ถึง 5o ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของมุมโน้มเอียงของเตาเผาจะ
ส่งผลให้ระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ยลดลง 
  - อัตราการป้อนชีวมวล ผลการทดลองแสดงในรูปภาพที่ 2.23c เมื่ออัตราการป้อนชีวมวล
เพิ่มขึ้นจาก 0.5 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ถึง 2.5 กิโลกรัมต่อชั่วโมง จะส่งผลให้ค่าระยะเวลาในการ
ด าเนินการเฉลี่ยการไหลของข้าวหักและทรายจะลดลงในช่วงเวลาจาก 50 -70 นาที จนถึง 30-50 
นาทีการเพิ่มขึ้นของอัตราการป้อนชีวมวลจะส่งผลให้ระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ยลดลง แต่อัตรา
การป้อนชีวมวลจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ยเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น [20, 21] 
 

ธีรยุทธ และคณะ (2018) ได้ท าการศึกษาผลของ ความเร็วรอบ มุมโน้งเอียงของเตาเผาแบบ
หมุน ที่มีผลต่อระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน โดยในการทดลองได้ใช้เตาเผาที่มีความยาว 
6 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 เมตร จ านวนใบกวนของเตาเผาแบบหมุน 2 ใบ โดยในการทดลองนั้น
ใช้ชีวมวลในการทดลองทั้งหมด 3 ชนิด คือ กะลาปาล์ม ซังข้าวโพด และ กระถิน ในในการทดลองนี้
ได้ใช้ความเร็วรอบจ านวน 3 ค่า คือ 1 2 และ 3 รอบต่อนาที และมุมเอียงของเตาเผา 3 ค่า คือ 1 3 
และ 5 องศา จากการทดลองพบว่า ชีวมวลทั้ง 3 ชนิดนั้นมีแนวโน้มของระยะเวลาด าเนินการไป
ในทางเดียวกัน โดยเมื่อความเร็วรอบของเตาเผาแบบหมุมเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาด าเนินงาน
ของเตาเผาแบบหมุนนั้นน้อยลง และพบว่าเมื่อมุมเอียงของเตาเผาแบบหมุนนั้นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
ระยะเวลาด าเนินการนั้นน้อยลงไปด้วย [28] 

 
2.10.2.3 ปัจจัยเนื่องจากคุณสมบัติของวัสด ุ
- มุมรีโพสของวัสดุที่ท ากับเตา ( ) เส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุมีผลต่อระยะเวลาที่ใช้

ด าเนินการเนื่องจากเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อมุมวัสดุที่ท ากับเตาเพิ่มขึ้น
เช่นกัน 

- ขนาดของวัสดุ (dp) ขนาดของวัสดุจะส่งผลต่อการเคลื่อนที่ภายในเตาเผาและยังส่งผลกับ
มุมรีโพสของวัสดุที่กระท ากับเตาเผาแบบหมุนด้วย 
 
 2.10.2.4 ปัจจัยเนื่องมาจากส่วนประกอบภายในเตาเผาแบบหมุน 
  - ใบกวน (Lifter) ใบกวนท าหน้าที่กระจายชีวมวลให้ชีวมวลอยู่เป็นระนาบตลอดทั้งเตาเผาท า
ให้การทอรีไฟร์ชีวมวลมีประสิทธิภาพมากขึ้นและท าให้ระยะเวลาในการด าเนินการเฉลี่ยมากขึ้น
เนื่องจากใบกวนจะขัดขวางการเคลื่อนที่ของชีวมวล 
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ธิตินันท์ และคณะ (2018) ได้ท าการศึกษาผลของจ านวนใบกวนที่มีผลต่อระยะเวลา
ด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน โดยในการทดลองได้ใช้เตาเผาแบบหมุนที่มีความยาว 6 เมตร เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.3 เมตร โดยกะลาปาล์มได้ถูกน ามาใช้ในการทดลองนี้ โดยจ านวนใบกวนที่ใช้ในการ
ทดลองคือ 0 ใบ และ 2 ใบ และท าการทดลองที่มุมเอียงของเตาเผา 1 3 และ 5 องศา ความเร็วรอบ 
1 2 และ 3  รอบต่อนาที ซึ่งจากการทดลองพบว่า จ านวนใบกวนที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลา
ด าเนินงานของเตาเผาแบบหมุนนั้นมีค่าเพิ่มขึ้น จากการทดลองระยะเวลาด าเนินงานของ 2 ใบกวน มี
ค่ามากกว่า 0 ใบกวน เนื่องมาจากในจังหวะที่ใบกวนเคลื่อนที่และตักชีวมวลขึ้นไปนั้น ชีวมวลจะหยุด
นิ่งอยู่บนใบกวน ท าให้ไม่เกิดการเคลื่อนที่ไหลในแนวแกน ในขณะที่ 0 ใบกวน ชีวมวลจะเคลื่อนที่ไหล
ในแนวแกนตลอดเวลา ท าให้ระยะเวลาด าเนินงานของ 0 ใบกวนนั้นมีระยะเวลาที่น้อยกว่า 2 ใบกวน 
นอกจากนี้ มุมเอียงและความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาแบบหมุนนั้น ยังส่งผลต่อระยะเวลา
ด าเนินงานด้วย โดยเมื่อมุมของเตาเผาเพิ่มขึ้นส่งผลให้ระยะเวลาด าเนินการลดลงและเมื่อมุมเอียงของ
เตาเผาเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาด าเนินงานของเตาเผาก็ลดลงด้วยเช่นกัน [29] 
 

2.11 ทฤษฎีบัก๊กิงแฮม-พาย (Buckingham pi theorem) 

การออกแบบวิศวกรรมเพื่อให้ได้ต้นแบบตามที่ต้องการ พฤติกรรมทางฟิสิกส์และวิศวกรรม
จะถูกศึกษามาจากแบบจ าลองโดยทั่วไปแบบจ าลองจะมีขนาดเล็กกว่าต้นแบบ แต่ท าการทดลองการ
ท างานภายใต้สภาวะเดียวกับต้นแบบ ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรหลายๆตัวของ
แบบจ าลองนั้นการวิเคราะห์เชิงมิติจะถูกน ามาใช้แทนการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีซึ่งยุ่งยากและไม่
เหมาะสม พื้นฐานของการวิเคราะห์เชิงมิติคือการลดจ านวนตัวแปรที่มีหลายตัวของแบบจ าลองหรือ
ปัญหา เป็นกลุ่มของตัวแปรไร้มิติที่เป็นอิสระต่อกันให้เหลือจ านวนน้อยกลุ่มลง ในที่นี้จะกล่าวถึง
ทฤษฎีวิเคราะห์เชิงมิติที่น ามาใช้อย่างแพร่หลายคือ ทฤษฎีบั๊กกิงแฮม-พาย [30, 31] 

จากปัญหาทางกายภาพที่มีตัวแปรที่เกี่ยวข้องจ านวน n ตัวโดยตัวแปรตามหนึ่งตัวที่เราสนใจ
เป็นฟังก์ชั่นของตัวแปรอิสระจ านวน n-1 ตัวเราสามารถเขียนความสัมพันธ์ของตัวแปรเหล่านนั้นได้
ดังนี้ g = f(q1, q2, …, qn-1)  

โดย g  คือ ตัวแปรตามที่สนใจ 
q1, q2, …, qn-1  คือ ตัวแปรอิสระที่มีผลต่อตัวแปรตาม  

 ในทางคณิตศาสตร์เราสามรถเขียนความสัมพันธ์ในรูปแบบฟังก์ชันสมมูลได้ดังนี้ g(q1, q2,.., 
qn-1) = 0 โดยฟังก์ชัน g เป็นฟังก์ชันที่ยังไม่ทราบรูปแบบและแตกต่างจากฟังก์ชั่น f  

ทฤษฎีบักกิงแฮม-พายจะไม่สามารถหาฟังก์ชัน g ได้ แต่จะท าการจัดรูปแบบตัวแปรทั้ง n ตัว

ให้ เป็นกลุ่มตัวแปรไร้มิติจ านวน  n-m กลุ่ม โดยเรียกกลุ่ม เหล่านั้นว่ากลุ่มตัวแปรพาย  (π = 
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parameter) ซึ่ งจะเขียนในรูป  G(π 1, π2,… , π n-m) = 0 หรือ  π 1 = G1(π 1, π 2,… , π n-m) 
จ านวน m ปกติมีค่าเท่ากับจ านวนตัวแปรอิสระ (หรือหน่วยพื้นฐาน) ที่น้อยที่สุดที่สามรถแสดงหน่วย
ของตัวแปรทุกตัวที่ใช้การวิเคราะห์ได้ 

ทฤษฎีบักกิงแฮม-พายนั้นไม่ได้วิเคราะห์รูปแบบของฟังก์ชัน G หรือ G1 แต่จะหาเทอมของ

กลุ่มตัวแปรพาย π 1, π 2,… , π n-m การหารูปแบบของฟังก์ชั่น G นั้นต้องใช้ข้อมูลจากการทดลองมา
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของกลุ่มตัวแปรพายที่สร้างขึ้น  
การสร้างกลุ่มตัวแปรพายมีขั้นตอนทั้งหมด 6 ขั้นตอนดังนี้  

(1) ก าหนดพารามิเตอร์ทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับระบบ ในขั้นตอนนี้อาจจะตัดพารามิเตอร์บาง
ตัวออกไปเพื่อให้การวิ เคราะห์ง่ายขึ้น และก าหนดให้สัญลักษณ์  n แทนจ านวน
พารามิเตอร์ทั้งหมด 

(2) เลือกกลุ่มมิติพื้นฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ เช่น ระบบ M L t หรือ F L t  
(3) ก าหนดมิติของพารามิเตอร์ทุกตัวในเทอมของมิติพื้นฐานที่เลือกใช้ และให้จ านวน

สัญลักษณ์  m แทนจ านวนมิติพื้นฐาน 
(4) เลือกพารามิเตอร์จากกลุ่มพารามิเตอร์ในขั้นตอนที่  3 เพื่อใช้เป็นพารามิเตอร์ซ้ า

โดยทั่วไปจะเท่ากับจ านวนมิติพื้นฐาน 
(5) จัดสมการมิติโดยรวมพารามิเตอร์ซ้ าทั้งหมดกับพารามิเตอร์ที่เหลือทีละตัวเพื่อท าการจัก

ลุ่มตัวแปรไร้มิติ โดยจะมีสมการที่จัดได้ทั้งหมด n-m สมการ จากนั้นท าการแก้สมการ
พารามิเตอร์เหล่านั้นจะท าให้ได้กลุ่มตัวแปรไร้มิติ 

(6) ตรวจสอบความเป็นมิติของกลุ่มตัวแปรไร้มิติที่ได้สร้างขึ้น 
 

ตารางที่ 2.2 มิติของปริมาณทางกายภาพและหน่วยในระบบ SI 

ปริมาณและคณุสมบัต ิ หน่วย สัญลักษณ ์
มิต ิ

MLT FLT 
พื้นที่ m2 A L2 L2 
ปริมาตร m3 V L3 L3 
ความเร็ว m/s v LT-1 LT-1 
ความเร่ง m/s2 a LT-2 LT-2 
ความเร็วเชิงมุม rad/s w T-1 T-1 
แรง N F MLT-2 F 
มวล kg m M FT2L-1 
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ความดัน N/m2 p ML-1T-2 FL-2 
ก าลัง Watt P ML2T-3 FLT-1 
แรงบิด Nm T ML2T-2 FL 
อัตราการไหล m3/s Q L3T-1 L3T-1 
น้ าหนัก N W MLT-2 F 
 

2.12 วิธีการและสมการที่ใชใ้นการหาระยะเวลาในการด าเนนิการของเตาเผาแบบหมุน 

  สมการที่ใช้ในการค านวณหาระยะเวลาในการด าเนินการเหล่านี้ ถือว่าเป็นสมการต้นแบบใน
การท าวิจัยซึ่งจะใช้เปรียบเทียบกับระยะเวลาในการด าเนินการที่ถูกวัดจริง และจะถูกน ามาวิเคราะห์
เพื่อสร้างสมการสหสัมพันธ์ที่ถูกต้องต่อไป 
  งานวิจัยของ Sullivan et al. (1927) เป็นการทดลองด้วยเตาเผาขนาดเล็ก โดยแบ่งเตาการ
ทดลองออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 ใช้เตายาวขนาด 7 ฟุต เส้นผ่านศูนย์กลางเตาขนาด 3-19 นิ้ว ใช้ศึกษา
ผลกระทบเนื่องจากเส้นผ่านศูนย์กลางเตา ชุดที่ 2 ใช้เตายาวขนาด 5 ฟุต เส้นผ่านศูนย์กลางเตาขนาด 
3-19 นิ้ว โดยเตาจะมีส่วนประกอบหลักๆ ประกอบด้วย ฮีทเตอร์ไฟฟ้า จุดทางออกที่เปิดโล่ง และจะ
ติดต้ังเครื่องป้อนวัสดุซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนอัตราการป้อนได ้[32] 
  โดยการศึกษาผลของมุมโน้มเอียงเตาพบว่าระยะเวลาในการด าเนินการเป็นสัดส่วนแบบ
แปรผกผันกับมุมโน้มเอียงของเตา กล่าวคือถ้ามุมโน้มเอียงเตามากขึ้นจะท าให้ระยะเวลาในการด าเนิน
ลดลง โดยการศึกษาจะปรับเปลี่ยนมุมโน้มเอียงเตาระหว่าง 1-6 องศา ความเร็วรอบในการหมุนของ
เตาถูกท าให้คงที่ที่ 2.5 รอบต่อนาที อัตราการป้อนอยู่ระหว่าง 3,585 – 4,300 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อนาที และใช้วัสดุทดสอบเหมือนกันคือทราย ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 ผลการทดลองผลของมุมโน้มเอียงเตาที่มีต่อระยะเวลาในการด าเนินการ 
Angle, degrees Feed in 15 minutes, c.c. Time in kiln, minute 

1 342 51.9 
2 369 26.4 
3 396 17.6 
4 374 13.3 
5 368 10.9 
6 369 8.9 
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การศึกษาผลของอัตราการป้อนชีวมวล โดยจะท าการปรับเปลี่ยนอัตราการป้อนให้อยู่ในช่วง 
9.007 - 3.013 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที โดยที่ตัวแปรตัวอื่นจะถูกท าให้คงที่ โดยผลการทดลอง
พบว่า อัตราการป้อนชีวมวลมีผลกับระยะเวลาในการด าเนินการที่น้อยมาก ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ผลการทดลองผลของอัตราการป้อนชีวมวลที่มีต่อระยะเวลาในการด าเนินการ 

Feed in 15 minutes, c.c. Time in kiln, minute 
135.1 11.5 
200.0 11.4 
265.8 11.1 
349.5 11.3 
427.6 11.0 
565.5 11.2 
510.2 11.4 

 
การศึกษาผลของความเร็วรอบในการหมุนของเตาเผา ท าการทดลองโดยปรับเปลี่ยน

ความเร็วรอบในการหมุนของเตาเผา โดยที่ตัวแปรอื่นๆ จะถูกท าให้คงที่ ผลการทดลองพบว่า
ระยะเวลาในการด าเนินการมีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกับค่าความเร็วรอบในการหมุนของเตา 
กล่าวคือที่ความเร็วรอบมากขึ้นจะส่งผลให้ระยะเวลาในการด าเนินการน้อยลง ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 ผลการเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลาในการด าเนินการกับความเร็วรอบ 2.0 และ 2.8 
รอบต่อนาที 

Angle, 
degrees 

Time of passage at 2.8 
rpm., minutes 

Time of passage at 2.0 rpm, minutes 
experiment calculated 

3 19.5 27.0 27.4 
4 14.6 20.2 20.4 
5 11.7 16.0 16.4 
6 9.8 13.4 13.7 
8 7.4 10.0 10.4 
10 6.0 8.0 8.4 
12 5.0 6.6 7.0 
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  การศึกษาผลของความยาวเตา ผลของความยาวเตาแสดงชัดเจนด้วยตัวของมันเองอยู่แล้ว 
ความยาวของเตามีความสัมพันธ์กับระยะเวลาในการด าเนินการในรูปแบบแปรผันตรง ถ้าเตามีความ
ยาวมากขึ้นก็จะแสดงว่าระยะเวลาในการด าเนินการส่งผ่านชีวมวลมากขึ้นเช่นกัน 
  การศึกษาผลของเส้นผ่านศูนย์กลางเตา เส้นผ่านศูนย์กลางเตามีความสัมพันธ์แบบแปรผกผัน
กับระยะเวลาในการด าเนินการ กล่าวคือเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางเตามากขึ้นจะท าให้ระยะเวลาในการ
ด าเนินการลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 ผลการเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลาในการด าเนินการกับเส้นผ่านศูนย์กลางเตาขนาด 
6 นิ้ว และ 19¾ น้ิว 

Angle, 
degrees 

Time of passage 
observed in 6-inch kiln, 

minute 

Time of passage at 19 ¾ inch kiln, 
minutes 

experiment calculated 
1 66.3 21.8 20.2 
2 43.2 13.0 13.1 
3 28.8 8.8 8.8 
4 21.8 6.1 6.6 
5 17.5 4.9 5.3 
6 14.5 4.0 4.4 

 

การศึกษามุมรีโพสของวัสดุที่อยู่ภายในเตาเผาแบบหมุน สามารถสรุปได้ว่าขนาดอนุภาคของ
วัสดุที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้มุมรีโพสเพิ่มขึ้นเช่นกัน การทดลองของ Sullivan et al. (1927) ใช้อุปกรณ์
ดังรูปที่ 2.24 ในการวัดมุมรีโพสของวัสดุที่วางตัวอยู่ภายในเตาเผาแบบหมุน 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 อุปกรณ์วัดมุมรีโพส 
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 รูปแบบการสร้างสมการ Sullivan et al. (1927) จากผลการทดสอบผลของตัวแปรที่มีต่อ
ระยะเวลาในการด าเนินการสรุปได้ว่า 

MRT ∝ 1/B 
MRT ∝ 1/n 
MRT ∝ 1/D 
MRT ∝ L 

MRT เป็นอิสระกับอัตราการป้อน 
เมื่อให้ K เป็นค่าคงที่จะสามารถจัดรูปสมการได้เป็น 
 

       
( )( )( )( )MRT D n

K
L


=              (2.8) 

 
โดยที่ค่ามุมรีโพสของวัสดุและค่าคงที่ K จะถูกวัดและค านวณที่มุมโน้มเอียงเตา 2 - 8 องศา 

โดยทดลองกับเตาที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 นิ้ว และน าค่าที่ได้มาสร้างกราฟ log K – log θ โดย
กราฟที่สร้างได้จะมีลักษณะใกล้เคียงกราฟเส้นตรง โดยผลการวัดและค านวณแสดงดังตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7 คา่คงที่ K และค่ามุมรีโพส 
Material θ Log10 θ k Log10 θ k 

Lead shot 24.4 1.3874 7.19 0.8567 
Millet seed 32.8 1.5159 9.00 0.9542 
Ottawa standard sand (20-20 mesh) 34.4 1.5366 9.96 0.9983 
River sand (20-50 mesh) 38.7 1.5877 10.64 1.0269 
Quartz (20-30 mesh) 40.6 1.6085 10.92 1.0382 
Coal (20-30 mesh) 41.7 1.6201 11.25 1.0512 
Copper slag (20-30 mesh) 42.4 1.6274 10.96 1.0398 
Stibnite (20-30 mesh) 42.5 1.6294 11.14 1.0469 
Coke (20-30 mesh) 44.3 1.6464 11.85 1.0737 
Beet seed 50.9 1.7067 11.49 1.0603 
sawdust 55.6 1.741 12.40 1.0934 
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กราฟที่สร้างได้มีลักษณะใกล้เคียงเส้นตรง และสามารถสร้างสมการจากกราฟได้เป็น 
K = aθn เมื่อ n เป็นความชันกราฟ 

หรือ log K = log a + nlog θ 
ให้ X = log K 
     Y = log θ 
เมื่อ X2 = 1.733 ; Y2 = 1.10 
      X1 = 1.530 ; Y1 = 1.00 

Y = nX + b 

n =  
∆Y

∆X
 

1.10−1.00

1.733−1.53
 = 0.492 = n 

1.0 = (0.492)(1.53) + log a 
log a = 0.2472 , a = 1.77 

K = 1.77θ0.492 

หรือประมาณว่า K =  1.77√θ 
 

และได้สมการสุดท้ายเป็น                  (1.77)( )( )
L

MRT
D nB


=                      (2.9) 

 

  การทดลองของ Chatterjee et al. (1983) เป็นการทดลองเตาเผาแบบหมุนเพื่อพัฒนา
อุตสาหกรรมถ่านหินในประเทศอินเดีย โดยการทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรได้ถูกแบ่งเป็นสอง
ส่วนหลักๆ ส่วนแรก  เป็นการศึกษาผลของตัวแปรที่เกิดจากเงื่อนไขการท างาน ส่วนต่อมาเป็น
การศึกษาผลของตัวแปรที่เกิดจากเงื่อนไขการติดตั้งของเตาเผา โดยท าการทดลองภายใต้อุณหภูมิห้อง 
และใช้วัสดุในการทดลองเป็นผงเหล็ก ขนาด 3 - 6 มิลลิเมตร ความหนาแน่นรวม 2500 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร [33, 34] 
  การทดลองส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของตัวแปรเงื่อนไขการท างาน เช่น ความเร็วในการ
หมุนของเตา (n) และองศาความโน้มเอียงของเตาเผา (  ) โดยการทดลองส่วนนี้นั้นจะศึกษาที่
ความเร็วรอบในการหมุนของเตาเผา 0.3 - 0.7 รอบต่อนาที โดยจะเพิ่มความเร็วรอบครั้งละ 0.1 รอบ
ต่อนาที ส่วนองศาความโน้มเอียงของเตานั้นจะศึกษาที่ 1 - 3 องศา เพิ่มขึ้นทีละ 0.5 องศา อัตราการ
ป้อนของวัสดุคงที่ ที่อัตรา 0.5 กิโลกรัมต่อนาที และจะทดลองกับเตาเผาแบบหมุนที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน (D) ขนาด 300 มิลลิเมตร มีความยาว (L) 2000 มิลลิเมตร คิดเป็นอัตราส่วน L/D 
เท่ากับ 6.67 มีการติดตั้งจุดกั้นทางออกของชีวมวล 6 รูปแบบ ดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 รายละเอียดจุดกั้นทางออกชีวมวลที่ใช้ในการทดลอง 
Type 

of 
dam 

Dam height, 
mm 

Effective 
open 

diameter, mm 

Pct diameter 
covered 

Pct area 
covered 

Bed angle, 
deg 

Effective 
pct loading 

A 0 300 0 0 0 0 
B 15 270 10 19 51.7 1.87 
C 30 240 20 36 73.7 5.20 
D 45 210 30 51 91.2 9.41 
E 60 180 40 64 106.3 14.24 
F 75 150 50 75 120.0 19.55 

 
  ส าหรับการบันทึกค่าผลของระยะเวลาในการด าเนินการ ระยะเวลาจะถูกบันทึกตั้งแต่ป้อน
วัสดุที่จุดป้อน จนกระทั่งวัสดุถูกส่งผ่านไปจนถึงจุดออกของวัสดุ ส่วนค่าการกองตัวของวัสดุ (hold-
up) จะถูกวัดโดยการชั่งน้ าหนักทั้งหมดของวัสดุภายในเตาเมื่ออยู่ในสภาวะคงที่ และผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 2.9 
 
ตารางที่ 2.9 ผลของมุมโน้มเอียงเตาและความเร็วรอบในการหมุนของเตาที่ส่งผลต่อระยะเวลาในการ
ด าเนินการและค่าการกองตัวของวัสดุ 
Type 

of 
dam 

Kiln 
rpm 

Kiln inclination angle 
1.0 deg 1.5 deg 2.0 deg 2.5 deg 3.0 deg 

(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b) 
A 0.3 111 47.0 84 49.0 69 40.2 59 32.5 55 25.8 

0.4 77 44.0 65 39.4 55 27.4 53 26.5 54 22.0 
0.5 54 31.0 53 32.6 50 23.4 44 19.0 39 14.8 
0.6 51 29.4 43 27.4 39 21.0 39 13.0 30 10.4 
0.7 51 28.0 42 22.4 35 19.8 28 12.0 23 10.0 

B 0.3 120 51.5 111 55.2 79 50.2 73 40.5 66 33.0 
0.4 88 45.6 75 37.4 66 33.8 58 31.5 54 25.0 
0.5 69 35.0 56 30.2 54 28.6 47 25.0 47 16.5 
0.6 64 30.7 55 31.0 51 20.4 42 17.0 33 14.0 
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0.7 55 30.5 45 26.0 40 20.6 39 14.0 34 12.2 
C 0.3 140 59.0 118 59.2 90 57.6 81 45.5 74 36.0 

0.4 109 54.0 86 51.0 79 38.0 69 35.5 57 28.0 
0.5 83 49.2 72 43.6 61 32.8 58 27.8 49 21.0 
0.6 79 39.2 62 39.0 55 29.0 47 20.5 38 18.0 
0.7 70 37.0 61 33.8 50 28.0 43 20.0 36 16.0 

D 0.3 150 63.5 142 64.0 102 62.0 98 52.5 80 44.0 
0.4 116 62.0 92 54.4 88 44.0 90 42.0 70 35.6 
0.5 105 56.7 83 54.0 78 39.4 71 32.0 66 30.8 
0.6 104 50.6 74 45.2 64 38.5 63 28.0 50 23.0 
0.7 83 50.2 71 42.6 60 32.0 60 29.5 41 21.0 

E 0.3 178 72.0 171 72.2 119 70.4 111 63.5 100 49.5 
0.4 158 70.0 136 65.0 97 53.0 95 49.0 88 43.0 
0.5 148 69.0 98 63.0 89 50.0 87 42.7 75 39.5 
0.6 120 67.0 92 58.0 81 47.0 76 40.2 62 30.0 
0.7 110 63.0 89 52.0 75 42.8 69 36.0 54 28.0 

F 0.3 254 81.5 179 81.8 145 80.8 128 72.0 125 62.5 
0.4 212 80.0 140 78.0 118 66.0 106 58.0 97 50.5 
0.5 162 75.5 128 74.0 98 62.0 98 55.2 89 48.5 
0.6 137 78.0 125 73.0 86 53.2 94 48.5 86 42.0 
0.7 131 78.0 116 66.5 82 50.0 97 46.7 77 43.2 

(a) residence time, minute (b) hold up, kg 
 

การทดลองในส่วนที่สอง จะศึกษาผลของตัวแปรของลักษณะเตาโดยเปลี่ยนแปลงค่าอัตรา
การป้อนตั้งแต่ 0.25 - 1.25 กิโลกรัมต่อนาที และเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน L/D ตั้งแต่ 3.3 - 16 โดย
ในการทดลองส่วนนี้จะถูกแบ่งเป็นสองส่วนย่อยตามการเปลี่ยนแปลงความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในของเตา ส่วนที่ 1 ความยาวของเตาจะถูกท าให้คงที่ที่ 2000 มิลลิเมตร ส่วนเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในเตาจะถูกปรับเปลี่ยนตั้งแต่ 200 - 600 มิลลิเมตร โดยผลของอัตราส่วน L/D เป็น 3.3 - 10.0
 ในส่วนที่ 2 เส้นผ่านศูนย์กลางภายในเตาถูกท าให้คงที่ที่ 300 มิลลิเมตร ส่วนความยาวของ
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เตาจะถูกปรับเปลี่ยนตั้งแต่ 2000 - 4800 มิลลิเมตร โดยผลของอัตราส่วน L/D เป็น 6.67 - 16 ผล
การทดลองแสดงในตารางที่ 2.10 และตารางที่ 2.11 
 

ตารางที่ 2.10 ผลของระยะเวลาในการด าเนินการและค่าการกองตัวของวัสดุที่อัตราการป้อนและ
รูปแบบของจุดกั้นทางออกที่ต่างกัน ที่มุมโน้มเอียงเตา 1.5 องศา เส้นผ่านศูนย์กลางเตา 300 
มิลลิเมตร และความเร็วรอบในการหมุน 0.6 รอบต่อนาที 

Feed 
rate 

(kg/min) 

Volumetric feed 
rate (Pct of kiln 

volume per hour) 

Type 
of 

kiln 

Residence 
time 

(mins) 

Kiln 
hold-up 

(kgs) 

Back 
spillage 
(pct) 

Volumetric 
kiln loading 

(pct) 
0.25 4.295 A 57.75 13.5 - 3.87 

B 71.3 17.5 - 5.01 
D 122.5 37.0 - 10.60 
F 290.8 54.0 - 15.46 

0.50 8.590 A 46.0 27.5 - 7.88 
B 55.0 31.0 - 8.88 
D 74.5 45.0 - 12.89 
F 127.0 73.0 - 20.91 

0.75 12.885 A 43.6 33.0 - 9.45 
B 48.2 36.5 - 10.45 
D 67.8 8.5 2.3 16.75 
F 92.0 66.0 13.0 18.90 

1.00 17.180 A 41.5 44.0 - 12.60 
B 43.6 49.0 - 14.03 
D 64.2 61.0 16.0 17.47 
F 83.0 78.0 29.0 22.34 

1.25 21.475 A 39.5 47.0 7.0 13.46 
B 48.3 52.5 10.5 15.03 
D 65.2 64.0 20.0 18.33 
F 83.7 81.0 41.5 23.20 
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ตารางที่ 2.11 ผลของระยะเวลาในการด าเนินการและค่าการกองตัวของวัสดุที่อัตราการป้อนและ
รูปแบบของจุดกั้นทางออกที่ต่างกัน ที่มุมโน้มเอียงเตา 1.5 องศา เส้นผ่านศูนย์กลางเตา 500 
มิลลิเมตร และความเร็วรอบในการหมุน 0.6 รอบต่อนาที 

 

Feed 
rate 

(kg/min) 

Volumetric feed 
rate (Pct of kiln 

volume per hour) 

Type 
of kiln 

Residence 
time 

(mins) 

Kiln 
hold-up 

(kgs) 

Back 
spillage 
(pct) 

Volumetric 
kiln loading 

(pct) 
0.25 1.546 A 37.0 7.0 - 0.72 

B 55.5 14.0 - 1.44 
D 184.0 53.5 - 5.52 
F 432.0 120.0 - 12.37 

0.50 3.092 A 31.0 18.5 - 1.91 
B 47.0 21.5 - 2.22 
D 115.0 61.0 - 6.29 
F 228.0 124.0 - 12.37 

0.75 4.638 A 29.5 22.0 - 2.27 
B 39.0 32.0 - 3.30 
D 90.0 66.0 - 6.80 
F 194.0 131.0 - 13.51 

1.00 6.184 A 28.3 29.0 - 2.99 
B 35.0 37.0 - 3.81 
D 70.0 74.0 - 7.63 
F 142.0 139.0 - 14.33 

1.25 7.730 A 26.5 33.0 - 3.40 
B 36.0 43.0 - 4.43 
D 60.5 82.0 - 8.45 
F 108.0 152.0 - 15.67 
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ในรูปที่ 2.25 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางเตากับระยะเวลาในการ

ด าเนินการในรูปแบบของจุดกั้นทางออกที่ต่างกัน จากกราฟสังเกตได้ว่าที่จุดกั้นทางออกชนิด A (ไม่มี

จุดกั้นทางออก) ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าระยะเวลาในการด าเนินการลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25 ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเตาที่มีต่อระยะเวลาในการด าเนินการที ่
รูปแบบจุดกั้นทางออกต่างๆ 

 

  ในรูปที่ 2.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกับระยะเวลาในการด าเนินการ
ในรูปแบบของจุดกั้นทางออกที่ต่างกัน จากกราฟสังเกตได้ว่าที่จุดกั้นทางออกชนิด A (ไม่มีจุดกั้น
ทางออก) ถ้าอัตราการป้อนมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าระยะเวลาในการด าเนินการลดลง แต่ลดลงใน
ปริมาณที่น้อยมาก 
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รูปที่ 2.26 ผลของอัตราการป้อนที่มีต่อระยะเวลาในการด าเนินการที่รูปแบบจุดกั้นทางออกต่างๆ 
 

ในรูปที่ 2.27 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวเตากับระยะเวลาในการด าเนินการ
ในรูปแบบของความเร็วรอบในการหมุนของเตาที่ต่างกัน จากกราฟสังเกตได้ว่าถ้าความยาวเตามากขึ้น
จะส่งผลให้ค่าระยะเวลาในการด าเนินการมากขึ้นตามไปด้วย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.27 ผลของความยาวเตาที่มีต่อระยะเวลาในการด าเนินการ 
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รูปแบบสมการ Chatterjee et al. (1983) ตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อระยะเวลาในการ
ด าเนินการ (MRT) ประกอบด้วย เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (D) ความยาวของเตา (L) อัตราการป้อน
เชิงปริมาตร (V ) มุมรีโพสของวัสดุ (θ) มุมโน้มเอียงของเตาเผา (  ) และความเร็วรอบในการหมุน
เตา (n) จัดเป็นความสัมพันธ์ในรูปเลขยกก าลังดังสมการต่อไปนี ้

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a b c d eMRT k L D V n =  (2.10) 

 
  จัดในรูปของความสัมพันธ์พารามิเตอร์อิสระไร้มิติได้รูปสมการเป็น 

 
3 3

( ) ( ) ( )a e cKL nL L
MRT

V V D





−=  (2.11) 

     
  เมื่อ K คือค่าคงที ่
  โดยที่ ค่ายกก าลัง a, c และ e ได้มาจากการแก้สมการจากผลการทดลอง โดยการทดลองใน
ส่วนแรกนั้น (การศึกษาผลของตัวแปรเงื่อนไขการท างาน) จะสามารถหาตัวแปร a และ e ได้ดัง
สมการ 

 
3

1.504 0.981

3
( ) ( )

KL V
MRT

V nL




=  (2.12) 

   
  ส่วนเทอมไร้มิติ L/D จะสามารถหาได้ในงานวิจัยส่วนที่ 2 โดยน าผลการทดลองมาสร้างเป็น
กราฟ ล๊อก-ล๊อก และใช้วิธีทางคณิตศาสตร์เพื่อหาตัวแปร พบว่าค่ายกก าลัง c เป็น -1.1 และได้
สมการส าหรับหาระยะเวลาในการด าเนินการเป็น 
 

3
1.054 0.981 1.1

3

0.1026
( ) ( ) ( )

L V L
MRT

V nL D




=           (2.13) 

 

2.13 สมการที่ใช้ในการหาระยะเวลาในการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

  จากงานวิจัยเรื่อง Mean residence time and hold-up of solids in rotary kilns ของ 
Liu et al. (2006) ท าให้ทราบว่าสมการของ Sullivan et al. (1927) ได้กล่าวเกี่ยวกับสมการไว้ว่า
ระยะเวลาการด าเนินการนั้นขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายตัวซึ่งก็จะมีตัวแปรที่ส าคัญคือ ค่าแก้ที่มีค่าเท่ากับ 
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1.77 ความยาวของเตาเผาแบบหมุน (L) ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเตา (D) ความเร็วรอบในการ
หมุนของเตาเผา (n) มุมเอียงของเตาเผาแบบหมุน (  ) และ มุมรีโพสของวัสดุ ( ) ซึ่งตัวแปรเหล่านี้
มีผลกับระยะเวลาในการด าเนินการทั้งสิ้นท าให้ระยะเวลาในการด าเนินการมากหรือน้อยไม่เท่ากันซึ่ง
จะสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี ้[27, 32] 
 

1.77
L

MRT
D n




=  


           (2.14) 

 
  ดังนั้น ค่าระยะเวลาในการด าเนินการแปรผันตรงกับ ค่ามุมวัสดุที่ท ากับเตา ( ) และค่าของ
อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเตา (L/D) แต่แปรผกผันกับค่าความเร็วรอบใน
การหมุนของเตา (n) และค่ามุมเอียงของเตา (  ) 
  และสมการของ Chatterjee et al. (1983) ก็ได้มีการพิสูจน์ในลักษณะที่คล้ายของ Sullivan 
et al., (1927) แต่มีจุดแตกต่างกันที่สมการของ Chatterjee et al. (1983) ได้มีการน าอัตราการป้อน 

(V ̇) มาใช้ในการค านวณด้วยและค่าแก้และรูปแบบของสมการต่างกันอย่างเห็นได้ชัดดังสมการ
ดังต่อไปนี ้[33, 34] 
 

1.054 0.981 1.13

3

0.1026 L v L
MRT

v L n D





     
=       

    
         (2.15) 

 
และจากหนังสือ Rotary kilns transport phenomena and transport process ของ 

BOATENG. (2008) ได้ให้สมการส าหรับค านวนระยะเวลาด าเนินการเฉลี่ยไว้ดังสมการต่อไปนี ้[5] 
 

0.9

0.23
0.6

L BLG
t

sN D F
=                 (2.16) 

 
 
สมการของ Saeman. (1951) เป็นสมการเชิงอนุพันธ์ [35] 
 

3

2 2 2
3 tan tan

[R (h R )]
3 cos

i
i i

dRdh
v

dx n dx

 

 

−
=   − − + −

 
          (2.17) 
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โดย MRT คือ ระยะเวลาด าเนินการ (นาที) 
 L      คือ ความยาวของเตาเผาแบบหมุน (เมตร) 
 D    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผาแบบหมุน (เมตร) 
          คือ มุมที่วัสดุกระท ากับเตาเผาแบบหมุน (องศา) 
 n    คือ ความเร็วรอบในการหมุนเตาเผาแบบหมุน (รอบต่อนาที) 
         คือ มุมเอียของเตาเผาแบบหมุน (องศา) 
       V     คือ อัตราการป้อนเชิงปริมาตร (ลูกบาศก์เมตรต่อนาที) 
     S      คือ มุมเอียงของเตาเผา (ฟุต/ฟุต) 
     N      คือ ความเร็วรอบในการหมุนเตาเผาแบบหมุน (รอบต่อนาที) 
     B      คือ ค่าที่ขึ้นกับวัสดุโดยค านวณจาก 0.55( )pB D −=  

       Dp    คือ ขนาดของวัสดุ (ไมโครเมตร) 
 G     คือ อัตราการไหลของอากาศ (ปอนด/์ชั่วโมง ตารางฟุต) 
 F     คือ อัตราการป้อน (ปอนด/์ชั่วโมง ตารางฟุต) 
ตารางที่ 2.12 ตัวแปรทีเ่กี่ยวข้องกับสมการ 

ตัวแปร 
สมการ 

Sullivan et al., 
(1927) 

Chatterjee et 
al. (1983) 

Friedman Saeman (1951) 

L    - 
D    - 

    -  

n   -  

    -  

v
•

 -  -  

S - -  - 
N - -  - 
B - -  - 
G - -  - 
F - -  - 
h - - -  

Ri - - -  
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  จากตารางพบว่า สมการทั้ง 4 สมการนั้นจะมีการใช้ตัวแปรในสมการที่แตกต่างกัน โดยใน
สมการของ Sullivan et al., (1927) นั้นจะประกอบด้วย ความยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง มุมของวัสดุ 
ความเร็วรอบ และ มุมเอียงขงเตาเผาแบบหมุน โดยจะพบว่าในสมการของ Chatterjee et al. 
(1983) นั้นจะมีส่วนที่ต่างจากสมการของ Sullivan et al., (1927) คือ มีการน าอัตราการป้อนเชิง
ปริมาตรมาใช้ในสมการด้วย และในสมการของ Friedman (1949) นั้นจะพบว่า มีการน าค่าของของ
วัสดุมาใช้ในสมการด้วยและยังมีผลของอากาศภายในเตาที่เกี่ยวข้องกับสมการ และสุดท้ายในสมการ
ของ Saeman (1951) พบว่า จะมีการน าค่าของ ความสูงของวัสดุภายในเตาเผามาใช้ในสมการ โดย
จากทั้ง 4 สมการ พบว่า ความยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง มุมเอียงของเตาเผา มุมของวัสดุภายในเตาเผา 
และความเร็วรอบการหมุนของเตาเผา เป็นตัวแปรส าคัญของสมการ 
 จากการศึกษาสมการที่กล่าวมาข้างต้นนั้นพบว่าสมการจะมีตัวแปรที่คล้ายกัน  คือ พบว่า 
ความยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง มุมเอียงของเตาเผา มุมของวัสดุภายในเตาเผา และความเร็วรอบการ
หมุนของเตาเผา จะเป็นตัวแปรหลักในทุกสมการ ซึ่งจะพบว่าจะมีสมการที่มีค่าของอัตราการป้อนเข้า
มาเกี่ยวข้อง แต่ยังไม่มีสมการไหนที่กล่าวถึงจ านวนของใบกวนที่มีในสมการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะท า
การสร้างสมการเพื่อท านายระยะเวลาการด าเนินการของเตาแบบหมุนส าหรับกระบวนการทอรี
แฟคชั่น โดยในการสร้างสมการนั้นจะน าผลของทุกตัวแปรมาใช้ในการสร้างสมการ ได้แก่ ความยาว
เตาเผา เส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผา มุมเอียงของเตาเผา มุมรีโพสของวัสดุภายในเตาเผา ความเร็ว
รอบการหมุนของเตาเผา อัตราการป้อนเชิงปริมาตร และจ านวนใบกวนภายในเตาเผา 
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บทที ่3  

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 

งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยที่ศึกษาผลของกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่มีต่อคุณสมบัติของชีวมวล
หลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันด้วยเตาเผาแบบหมุน ความเร็วรอบการหมุนเตาเผา มุมโน้มเอียง
ของเตาเผาแบบหมุน และจ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุนที่ส่งผลต่อระยะเวลาการด าเนินงาน
ของเตาเผาแบบหมุน และน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาสร้างสมการเพื่อท านายระยะเวลาการ
ด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน ซึ่งมีรายละเอียดวิธีการวิจัยดังน้ี 
 

3.1 เครื่องมือส าหรบังานวิจยั 
ในการวิจัยและการทดลองมีอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยแบ่งออกเป็น อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียม

ชีวมวล และอปุกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ดังนี ้

3.1.1 อปุกรณท์ี่ใช้ในการเตรียมชีวมวล 

3.1.1.1 เครื่องสับหยาบ 
 เครื่องสับหยาบเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการลดขนาดของชีวมวลให้มีขนาดเล็กลง โดยการใส่เข้าไป
ในเครื่องสับหยาบที่จะมีอุปกรณ์บด และ สับ ท าให้ชีวมวลที่ผ่านเครื่องสับหยาบมีขนาดเล็กลงอยู่ที่
ขนาดในช่วง 1 – 5 เซนติเมตร โดยเครื่องสับหยาบมีก าลังการผลิตอยู่ที่ 200 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ซึ่ง
เครื่องสับหยาบจะแสดงอยู่ดังในรูปที่ 3.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องสับหยาบ 
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3.1.1.2 เครื่องสับละเอียด 
 เครื่องสับละเอียดเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมชีวมวลโดยข้างในเครื่องจะมีใบตัดส าหรับ
ย่อยชีวมวลจนมีขนาดเล็กจนสามารถผ่านรูตะแกรงที่ติดตั้งไว้ด้านในของเครื่องได้ โดยขนาดรูตระแก
รงจะมีขนาดต้ังแต่ 2, 5 และ 9 มิลลิเมตร โดยเครื่องสับละเอียดมีก าลังการผลิตอยู่ที่ 200 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมงซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องสับละเอียด 
 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

  3.1.2.1 เตาเผาแบบ fix bed ส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น 
 รูปที่ 3.3 แสดงถึงเตาเผาแบบ fix bed ส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่นโดยให้ความร้อน
จากขอลวดความร้อนขนาด 2 กิโลวัตต์  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 เตาเผาแบบ fix bed ส าหรับกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 
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3.1.2.2 เตาเผาแบบหมุนส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 เตาเผาแบบหมุนส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น 
 

ส่วนประกอบของเตาเผาแบบหมุน 
1. ฮอปเปอร์: เป็นส่วนที่บรรจุชีวมวลดิบเพื่อป้อนเข้าสู่เตาเผาแบบหมุน โดยฮอปเปอร์มี

ขนาดเท่ากับ 0.7x0.7x0.8 เมตร ข้างในมีเกลียวล าเลียงขนาด 3 นิ้ว ยาว 0.7 เมตร เพื่อป้อนชีวมวล
ดิบเข้าสู่ภายในเตาเผาแบบหมุน ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ขนาด 3 แรงม้า โดยส่งก าลังผ่านชุดโซ่และ
เฟือง  

2. ส่วนกักเก็บความร้อน: ท าหน้าที่เป็นส่วนกักเก็บความร้อนของเตาเผาแบบหมุน โดยท ามา
จากถัง 200 ลิตรต่อกันจ านวน 6 ถัง ความยาวรวม 5.2 เมตร ภายในหุ้มด้วยฉนวนเซรามิกไฟเบอร์
เพื่อลดการถ่ายเทความร้อนออกไปที่ผิวของถัง 200 ลิตร ภายในมีล้อขนาด 3 นิ้ว เพื่อรองรับท่อ 12 
นิ้วภายในเตาเผาแบบหมุน  

3. ไฮโดรลิค: เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการช่วยในการปรับมุมของเตาเผาแบบหมุนตั้งแต่ 1-5 องศา 
โดยใช้ไฮโดรลิคขนาด 10 ตัน 
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4. ฐานรองรับส่วนกักเก็บความร้อน: เป็นฐานรองรับส่วนกักเก็บความร้อนรวมถึงส่วนของ
ห้องเผาไหม้ที่เป็นส่วนให้ความร้อน สามารถปรับมุมเอียงได้ 0 – 5 องศา ขนาดความกว้าง 0.81 
เมตร ยาว 6.0 เมตร และสูง 0.4 เมตร ท ามาจากเหล็กกล่องขนาด 2x2 น้ิว  

5. โครงสร้างฐาน: ส่วนรองรับทั้งหมดของเตาปฏิกรณ์ทอรีแฟคชั่นชนิดโรตารี่ ขนาดกว้าง 
0.9 เมตร ยาว 6.0 เมตร และสูง 1.3 เมตร ท ามากจากเหล็กกล่องขนาด 2x2 น้ิว 

6. ห้องเผาไหม้: เป็นส่วนที่ป้อนชีวมวลอัดก้อนหรือเชื้อเพลิง LPG เพื่อเป็นแหล่งความร้อน
ของเตาเผาแบบหมุน มีขนาดกว้าง 0.55 เมตร ยาว 0.8 เมตร และสูง 1.3 เมตร มีท่อขนาด 4 นิ้ว
จ านวน 6 ท่อเป็นส่วนป้อนชีวมวลอัดก้อน หรือเปลี่ยนเป็นหัวเตาแก๊สเพื่อใช้กับเชื้อเพลิง LPG ด้าน
ตรงข้ามมีถาดเก็บขี้เถ้า เพื่อเก็บขี้เถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลอัดก้อน  

7. ระบบขับเคลื่อน: ประกอบด้วยมอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า ชุดเกียร์ทดรอบอัตราทด 1:60 
และเฟืองตรงขนาด 1.5 และ 6 น้ิว เฟืองโซ่ขนาด 7 นิ้ว เป็นตัวส่งก าลังไปยังโซ่ที่ล้อมรอบเตาเผา (ท่อ
12น้ิว) 
 

  3.1.2.2 เครื่องท้ำน ้ำเย็น 
          เครื่องท้ำน ้ำเย็น ( Cold Bath eyela cool ace ca-1111 ) สำมำรถท้ำอุณหภูมิของเหลวได้
ตั งแต่ -20 ถึง 30 องศำเซลเซียส สำมำรถท้ำควำมเย็นขนำดใหญ่ 1200 วัตต์ ที่อุณหภูมิของเหลว 10 
องศำเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องท าน้ าเย็น (Cold Bath eyela cool ace ca-1111) 
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3.1.2.3 เครื่องควบแน่น  
 เครื่องควบแน่น เป็นส่วนควบแน่นแก๊สไอเสียจำกเครื่องปฏิกรณ์ ภำยในมีขดท่อทองแดงเป็น
ตัวผ่ำนของแก๊สไอเสีย ให้แก๊สควบแน่นกลำยเป็นของเหลว เพื่อลดกำรปล่อยแก๊สไอเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องควบแน่น 
 

3.2 สถานที่ท าการวิจัย 

 ห้องปฏิบัติการนวัตกรรมเชื้ อเพลิงและพลังงาน ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 
จังหวัดนครปฐม 
 

3.3 การวางแผนงานวิจัย 

 3.3.1 แผนการด าเนินงาน 

แผนการด าเนินงานในการศึกษานี้ ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับเตาเผาชีวมวลแบบหมุนในส่วน
ของคุณสมบัติของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาเผาแบบหมุน ผลของความเร็ว
รอบ มุมโน้มเอียง และจ านวนของใบกวนภายในเตาเผาที่ส่งผลต่อระยะเวลาการด าเนินงานของ
เตาเผาแบบหมุน หลังจากนั้นจะน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาสร้างสมการเพื่อท านายระยะเวลา
การด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน ซึ่งแสดงดังรูป 3.7 
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รูปที่ 3.7 แสดงแผนการวิจัยการสร้างสมการเพื่อท านายระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

รวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ท าการทดลองโดยใช้เตาเผาแบบหมุน 

 

จดบันทึกและเก็บข้อมูลจากการทดลองและเก็บตัวอย่างชีวมวลที่

ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาเผาแบบหมุน 

วิเคราะห์ผลของความเร็วรอบ มุมโน้มเอียง อัตราการป้อนเชิงปริมาตร 

อัตราส่วนสนทัดและจ านวนใบกวนที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการ

ของเตาเผาแบบหมุน 

 

น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาสร้างสมการเพื่อท านายระยะเวลาการ

ด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

 

น าชีวมวลมาวิเคราะห์ผลของคุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปกอ่นและหลัง

ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

 

น าผลที่ได้จากการวิเคราะห์มาเขียนอภิปรายผลการทดลองและสรุปผล

การทดลอง 
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3.3.2 แผนการทดลอง 

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8 แผนการทดลองการสร้างสมการเพื่อท านายระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

 

 

ท าการหาค่า

ระยะเวลาการ

ด าเนินการด้วย

เตาเผาแบบหมุน 

 

จ านวนใบกวน 0 ใบ 

ความเร็ว 3 รอบ/นาที 

 

ความเร็ว 2 รอบ/นาที 

 

ความเร็ว 1 รอบ/นาที 

มุม 1 องศา 

จ านวนใบกวน 1 ใบ 

ความเร็ว 3 รอบ/นาที 

 

ความเร็ว 2 รอบ/นาที 

 

ความเร็ว 1 รอบ/นาที 

จ านวนใบกวน 2 ใบ 

ความเร็ว 3 รอบ/นาที 

 

ความเร็ว 2 รอบ/นาที 

 

ความเร็ว 1 รอบ/นาที 

มุม 3 องศา 

มุม 5 องศา 

มุม 1 องศา 

มุม 3 องศา 

มุม 5 องศา 

มุม 1 องศา 

มุม 3 องศา 

มุม 5 องศา 
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ตารางที่ 3.1 จ านวนการทดลอง 

 
จากตารางที่ 3.1 จะแสดงจ านวนของการทดลองทั้งหมด ซึ่งสามารถสรุปได้ว่ากะลาปาล์มจะ

มีการทดลองทั้งหมด 729 การทดลอง และซังข้าวโพด กระถิน และ แกลบ จะมีการทดลองทั้งหมด 
81 การทดลอง ดังนั้นในการทดลองทั้งหมดของงานวิจัยนี้จะมีการทดลองทั้งหมดรวมเป็น 972 การ
ทดลอง 
 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 กระบวนการทอรีแฟคชั่นและ 

น้ำชีวมวลที่ผ่ำนกำรสับละเอียดที่มีขนำดอนุภำคน้อยกว่ำหรือเท่ำกับ 5 มิลลิเมตร ใส่ไว้ใน 
ฮอปเปอร์เพื่อเตรียมส้ำหรับป้อนเข้ำสู่เตำเผำ จำกนั นเปิดระบบควบคุมเตำเผำแบบหมุนส้ำหรับ
กระบวนกำรทอรีแฟคชั่น และท้ำกำรให้ควำมร้อนโดยใช้แก๊สปิโตเลียมเหลว เมื่ออุณหภูมิถึงอุณหภูมิ
ที่ตั งไว้ (230, 250 และ 270) องศำเซลเซียส เริ่มท้ำกำรป้อนชีวมวลสับละเอียดเข้ำสู่เตำเผำแบบหมุน 
ชีวมวลจะไหลไปตำมท่อของเตำเผำแบบหมุน เมื่อเสร็จสิ นกระบวนกำรทอรีแฟคชั่น ชีวมวลจะไหล
เข้ำสู่ถังเก็บชีวมวล เมื่อชีวมวลทั งหมดไหลออกจำกเตำเผำแบบหมุน จะถือว่ำเสร็จสิ นกำรทดลอง เมื่อ
เสร็จสิ นกำรทอลองท้ำกำรเก็บชีวมวลที่ผ่ำนกระบวนกำรทอรีแฟคชั่นเพื่อน้ำไปวิเคระห์คุณสมบัติของ
ชีวมวลหลังผ่ำนกระบวนกำรทอรีแฟคชั่น 

3.4.2 การควบแน่นแก๊สจากกระบวนการทอรีแฟคชั่น 
น้ำชีวมวลที่ผ่ำนกำรสับละเอียดที่มีขนำดอนุภำคน้อยกว่ำหรือเท่ำกับ 5 มิลลิเมตร ใส่เข้ำสู่

เตำทอรีแฟคชั่นแบบ fix bed ต่อเครื่องควบแน่นเข้ำกับปล่องทำงออกของเตำทอรีแฟคชั่นเพ่ือให้แก๊ส
จำกกระบวนกำรทอรีแฟคชั่นไหลเข้ำสู่เครื่องควบแน่น จำกนั นเปิดเครื่องท้ำควำมเย็นเพื่อท้ำน ้ำหล่อ 
โดยตั งค่ำน ้ำเย็นให้ไปอยู่ที่ 10 องศำเซลเซียส จำกนั นท้ำกำรเปิดเตำทอรีแฟคชั่นโดยใช้อุณหภูมิ 230 

ชนิดชีวมวล จ านวน
ใบกวน 

(รูปแบบ) 

มุมโน้ม
เอียง 

(องศา) 

ความเร็วรอบใน
การหมุนเตาเผา 
(รอบต่อนาที) 

อัตราการป้อน 
(ลูกบาศก์

เมตรต่อนาที) 

อัตราส่วน
สดทัด 

จ านวน
ซ้ า 

จ านวนการ
ทดลอง 

กะลาปาล์ม 3 3 3 3 3 3 729 
ซังข้าวโพด 3 3 3 -  3 81 
กระถิน 3 3 3 -  3 81 
แกลบ 3 3 3 -  3 81 

 จ านวนการทดลองทั้งหมด 972 
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250 และ 270 องศำเซลเซียส ระยะเวลำในกำรด้ำเนินกำร 1 ชั่วโมง โดยมีค่ำอัตรำกำรให้ควำมร้อน
เท่ำกับ 20 องสำเซลเซียสต่อนำที แก๊สจำกกระบวนกำรทอรีแฟคชั่นจะไหลเข้ำสู่เครื่องควบแน่นเพื่อ
ควบแน่นกลำยเป็นของเหลวที่ได้จำกกระบวนกำรทอรีแฟคชั่น เมื่อเสร็จสิ นกำรทอลองท้ำกำรเก็บ
ของเหลวที่ได้จำกกำรควบแน่นเพื่อน้ำไปวิเคระห์ส่วนประกอบ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.9 กระบวนการทอรีแฟคช่ันและการควบแน่นแก๊สจากกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 

 

3.4.3 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

ในการทดลองทั้งหมดนั้นจะใช้จ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุนจ านวน 3 ค่า (0 1 และ 
2 ใบ) ความเร็วรอบจ านวน 3 ค่า (1 2 และ 3 รอบต่อนาที) มุมโน้มเอียงทั้งหมด 3 ค่า (1 3 และ 5 
องศา) โดยวิธีการทดลองสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ เตรียมชีมวลดิบเพื่อน ามาป้อนเข้าสู่เตาเผาแบบ
หมุน โดยน ามาผ่านอุปกรณ์สับหยาบ และ สับละเอียดเพื่อลดขนาดของชีวมวลลงให้มีขนาดน้อยกว่า 
5 มิลลิเมตร จากนั้นน ามาตากเพื่อลดความชื้น โดยในการทดลองจะควบคุมความชื้นของชีวมวลให้ต่ า
กว่า 10 เปอร์เซ็นต์ ติดตั้งใบกวนเข้าในเตาเผาแบบหมุนโดยใช้ใบกวนรูปตัว L ขนาด 50 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 3.10 หลังจากนั้นน าชีวมวลที่ใช้ในการทดลองใส่ไว้ในฮอปเปอร์เพื่อเตรียมป้อนเข้าสู่
เตาเผาแบบหมุน ตั้งค่าความเร็วรอบการหมุนของเตาโดยการปรับค่าความถี่ที่ อินเวอร์เตอร์ที่จ่ายไฟ
เข้าสู่มอเตอร์ โดยเตาเผาแบบหมุนจะหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกาและปรับมุมโน้มเอียง โดยมุมโน้ม
เอียงของเตาเผาจะแสดงดังในรูปที่ 3.11 จากนั้นเริ่มเดินเครื่องเตาเผาแบบหมุนและป้อนชีวมวลจากฮ
อปเปอร์เข้าสู่เตาเผาแบหมุน และเริ่มจับเวลา จากนั้นตั้งกล้องอัดวีดีโอเพื่อเก็บวีดีโอขณะที่ชีวมวล
ไหลออกจากเตาเผาแบบหมุนเพื่อน ามาหาค่ามุมรีโพส โดยจะใช้วิธีการบันทึกเป็นวีดีโอที่บริเวณปลาย
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ทางออกของเตาขณะที่มีชีวมวลตกลงสู่ถังบรรจุ โดยต าแหน่งการวางกล้องจะอยู่ตรงกลางบริเวณ
ปลายทางออกของเตา เพื่อที่จะง่ายต่อการวัดมุม โดยจะแสดงดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 เมื่อชีวมวล
กลุ่มแรกออกมาให้ท าการหยุดเวลาโดยจะหยุดเวลาเมื่อชีวมวลกลุ่มแรกที่ออกมานั้นมีการไหล
แบบต่อเนื่อง และบันทึกค่าของเวลา จ านวนใบกวน มุมโน้มเอียง และความเร็วรอบ หลังจากนั้นให้
หยุดระบบป้อนชีวมวลที่ฮอปเปอร์ และรอจนชีวมวลไหลออกจากเตาหมด ถึงเริ่มท าการทดลองอีก
ครั้ง หลังจากนั้นจะน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์และสร้างสมการเพื่อท านายระยะเวลาการด าเนินการ
ของเตาเผาแบบหมุนต่อไป 
 
 
 

 

 

 

 

(A)        (B)    (C) 

รูปที่ 3.10 ลักษณะการติดตั้งใบกวนในเตาเผาแบบหมุน 
(A) เตาเผาแบบไม่ติดตั้งใบกวน (B) ติดต้ังใบกวนรูปตัว L จ านวนหนึ่งใบกวน  

(C) ติดต้ังใบกวนรูปตัว L จ านวนสองใบกวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 มุมของเตาเผาแบบหมุน 
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รูปที่ 3.12 การตั้งกล้องวีดีโอเพื่อบันทึกมุมรโีพสของวัสดุในเตาเผาแบบหมุน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 การหาค่ามุมรีโพสของวัสดุภายในเตาเผาแบบหมุน 
 

3.5 การบันทกึและวัดค่ามมุรีโพส (Angle of repose) 

ค่ามุมรีโพสของวัสดุ (θ) เป็นตัวแปรหลักที่ใช้ในสมการค านวณระยะเวลาในการด าเนินการ
สมการที่ถูกสร้างขึ้น โดยวิธีการเก็บค่ามุมรีโพสของวัสดุ จะใช้วิธีการบันทึกเป็นวีดีโอที่บริเวณปลาย
ทางออกของเตาขณะที่มีชีวมวลตกลงสู่ถังบรรจุ โดยต าแหน่งการวางกล้องจะอยู่ตรงกลางบริเวณ
ปลายทางออกของเตา เพื่อที่จะง่ายต่อการวัดมุมตามรูปที่ 3.11 เมื่อบันทึกวิดีโอเสร็จแล้วจะน าวิดีโอ
มาเลือกช่วงที่เห็นมุมรีโพสของวัสดุและท าให้เป็นภาพนิ่ง น าภาพมาวัดเพื่อหามุมรีโพสของวัสดุดัง
แสดงในรูปที่ 3.13 
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3.6 การหาพืน้ที่หนา้ตัดของวัสดุบนใบกวน 

 ค่าของพื้นที่หน้าตัดของวัสดุบนใบกวน (Shorlift) เป็นหนึ่งในตัวแปรที่น ามาใช้ในการค านวณ
ระยะเวลาการด าเนินการที่สร้างขึ้น โดยจะน าค่าที่ได้จากการค านวณมาใช้ในการค านวณพื้นที่ภายใน
เตาเผาที่ไม่รวมพื้นที่วัสดุบนใบกวน (Slift) โดยสามารถค านวณได้จากสมการ [21, 36] 
 
พื้นที่ภายในเตาเผาแบบหมุนโดยไม่รวมพื้นที่วัสดุบนใบกวน 
 

2 1

4 2

lift

lift horlift

nD
S S

 −
= −              (3.1) 

 
พื้นที่หน้าตัดของวัสดุบนใบกวน 
 

11 12lift WS A A A= − −               (3.2) 
2

*( ) ( )
2

W

R
A OAE


  


 = + −             (3.3) 

2

11 2

1
( ) tan( )

2
A FDC l  = −              (3.4) 

*

12

cos( )sin( )
( )

2cos( )

HSRr
A OAF

    

 

− + −
=

−
           

(3.5) 

* cos( )
arccos

cos

Hr

R

 




 − 
=   

  
            (3.6) 

2


 = +                (3.7) 

  = −                (3.8) 
โดย Slift คือ พื้นที่ภายในเตาเผาแบบหมุนโดยไม่รวมพื้นที่วัสดุบนใบกวน (m2) 
      Nlift คือ จ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน 
      Shorlift คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุบนใบกวน (m2) 
      Aw คือ พื้นที่มุมสามเหลี่ยม OAE (m2) 
      A11 คือ พื้นที่มุมสามเหลี่ยม FDC (m2) 
      A12 คือ พื้นที่มุมสามเหลี่ยม OAF (m2) 
       คือ dynamic angle of repose (rad) 
     *  คือ auxiliary filling angle (rad) 
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       คือ auxiliary coordinate (rad) 
     R คือ รัศมีของเตาเผาแบบหมุน (m) 
     l2 คือ ความกว้างของใบกวน (m) 
     rHS คือ ระยะจากจุดศูนย์กลางเตาเผาแบบหมุนถึงปลายของใบกวน (m) 
     rH คือ ระยะจากจุกศูนย์กลางเตาเผาแบบหมุนถึงใบกวน (m) 
       คือ auxiliary coordinate (rad) 
       คือ มุมที่วัสดุเริ่มตกลงจากใบกวนโดยจะมีค่าเท่ากับมุมรีโพสของวัสด ุ(rad) 
       คือ มุมของใบกวน (rad) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14 แผนภาพแสดงตัวแปรต่างๆภายในเตาเผาแบบหมุนและคุณลกัษณะของการตกของวัสดใุน

เตาเผาแบบหมุน 
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รูปที่ 3.15 ภาพตัดขวางของเตาเผาแบบหมุนเพ่ือแสดงวัสดุบนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุนที่ R-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 การหาค่า dynamic angle of repose ด้วยโปรแกรม Solidworks 
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3.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์คุณสมบัติของชีวมวลก่อนและหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น
ได้แก่ ผลของอุณหภูมิที่มีต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ การกระจายตัวของขนาดอนุภาค ผลได้เชิงมวล ผลได้เชิง
พลังงาน และวิเคราะห์ผลของตัวแปรที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการ ได้แก่ ความเร็วรอบการหมุน
ของเตาเผาแบบหมุน มุมโน้มเอียงของเตาเผาแบบหมุน อัตราการป้อนเชิงปริมาตร อัตราส่วนสนทัด 
จ านวนใบกวนของเตาเผาแบบหมุน  
 

 3.7.1 การวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิที่มีต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
 ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิที่มีต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยใช้เตาทอรีแฟคชั่นแบบ 
fixed bed ขนาดเล็ก โดยให้ความร้อนจากขดลวดความร้อนขนาด 2 กิโลวัตต์ อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดลองคือ 230 250 และ 270 องศาเซลเซียส ที่ทางออกจากเตาเผาจะต่อเข้ากับชุดควบแน่นเพื่อ
ควบแน่นแก๊สที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยในการทดลองจะเก็บน้ าหนักของชีวมวลก่อนการ
ทดลอง น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ของแข็งหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นและน้ าหนักของผลิตภัณฑ์
ของเหลวที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่น จากนั้นน าน้ าหนักที่ได้มาค านวณเปอร์เซ็นต์ของ
ผลิตภัณฑ์ จากนั้นจะสามารถค านวณเปอร์เซ็นต์ของแก๊สได้จากสมการ 
 

100 = Ysolid + Yliquid + Ygas             (3.9) 
Ysolid = msolid / mtotal            (3.10) 
Yliquid = mliquid / mtotal              (3.11) 

 
เมื่อ Ysolid คือ ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (%) 
      Yliquid คือ ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (%) 
      Ygas คือ ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแก๊สหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (%) 
      msolid คือ น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ของแข็งหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (kg) 
      mliquid คือ น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (kg) 
      mtotal คือ น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ก่อนผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (kg) 
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 3.7.2 การวิเคราะห์ผลของลักษณะทางกายภาพของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรี

แฟคชั่น 

ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์จะเป็นการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลก่อนและหลัง
ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นเพื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพที่สามารถสังเกตุได้ คือ ขนาดของ
ชีวมวล และสีของชีวมวล 

 

3.7.3 การวเิคราะห์ผลของการกระจายตัวของขนาดอนภุาค 

ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิและความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาแบบหมุนที่มี
ต่อการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นเทียบกับก่อนผ่าน
กระบวนการทอรีแฟคชั่น เพื่ออธิบายว่าที่อุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการ
สลายตัวของชีวมวลในระหว่างกระบวนการทอรีแฟคชั่น และอธิบายผลของระยะเวลาของ
กระบวนการทอรีแฟคชั่นที่ส่งผลต่อการสลายตัวของชีวมวล โดยค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
สามารถค านวณตามมาตราฐาน ASTM D422 โดยใช้ขนาดตะแกรงทั้งหมด 12 ขนาด สามารถ
ค านวณการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได้จากสมการ 
 

Sieve (%) = (S/Wt) x 100%            (3.12) 
เมื่อ S คือ น้ าหนักของชีวมวลที่อยู่บนชั้นตะแกรงแต่ละช่วงขนาด (g) 
     Wt คือ น้ าหนักรวมทั้งหมดของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (g) 
 

 3.7.4 การวเิคราะห์ผลของคา่ความร้อนของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

 ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิและความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาแบบหมุนที่มี
ต่อค่าความร้อนชองชีวมวลก่อนและหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยค่าความร้อนสามารถ
ค านวณได้จากสมการ 
 
ค่าความร้อนของการเผาไหม้ 

1 2 3
g

tW e e e
H

m

− − −
=             (3.13)  

เมื่อ Hg คือ ค่าความร้อนรวมจากการเผาไหม้ (จูลต่อกรัม) 
 W    คือ ค่าความจุความร้อนของบอมคาลอริมิเตอร์ (แคลอรีต่อองศาเซลเซียส) 
 m   คือ มวลของตัวอย่าง (กรัม) 
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 e1 คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเกิดของ HNO3 (23.9 แคลอรี) 
 e2   คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเกิดของ H2SO4 (13.7 แคลอรี) 
 e3   คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเผาไหม้ลวด (2.3 แคลอรี/เซนติเมตร เมื่อใช้ 
Parr 45C10 สายฟิวนิกเกิลโครม) 
 

1 2( ) ( )c at t t r b a r c b= − − − − −            (3.14)  

เมื่อ  a   คือ เวลาของการจุดระเบิด (นาที) 
 b  คือ เวลาเมื่ออุณหภูมิถึง 60% ของที่เพ่ิมขึ้นทั้งหมด (นาที) 
 c  คือ เวลาที่เริ่มต้นของคาบ (หลังจากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น)ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลง  
อุณหภูมิกลายเป็นคงที่ (นาที) 
 t  คือ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่ถูกต้อง (องศาเซลเซียส) 
 tc คือ อุณภูมิสุดท้ายที่อ่านได ้(องศษเซลเซียส) 
 ta คือ อุณภูมิที่อ่านได้ที่เวลาจุดระเบิด (องศาเซลเซียส) 
 r1  คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิระหว่าง 5 นาทีก่อนจุดระเบิด (องศาเซลเซียสต่อ
นาที)  

r2  คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิระหว่าง 5 นาทีหลังจากเวลาที่เริ่มต้นของคาบ c 
(องศาเซลเซียสต่อนาที) 
 
ค่ามาตราฐานแคลอริมิเตอร ์
 

1 3Hm e e
W

t

+ +
=                (3.15) 

เมื่อ W   คือ ค่าความจุความร้อนของบอมแคลอริมิเตอร ์(แคลอรีต่อองศาเซลเซียส) 
 H  คือ ค่าความร้อนของกรดเบนโซอิก (ให้พลังงาน 6318 แคลอรีต่อกรัม) 
 m  คือ มวลของตัวอย่าง (กรัม) 
 t  คือ ผลรวมของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (องศาเซลเซียส) 
 e1  คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเกิดของ HNO3 (23.9 แคลอรี) 
 e3  คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเผาไหม้ลวด (2.3 แคลอร/ีเซนติเมตร เมื่อใช้ 
Parr 45C10 สายฟิวนิกเกิลโครม) 
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 3.7.5 การวเิคราะห์ผลของคา่ผลได้เชิงมวลและผลไดเ้ชิงพลังงาน 

 ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิและความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาแบบหมุนที่มี
ต่อค่าผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงานของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยผลได้เชิง
มวลจะแสดงถึงสัดส่วนของมวลที่เหลือหลังจากผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นเทียบกับมวลเริ่มต้น เพื่อ
บ่งบอกถึงการสลายตัวของชีวมวลในระหว่างกระบวนการทอรีแฟคชั่น และผลได้เชิงพลังงานจะแสดง
ถึงร้อย,ะของผลผลิตเชิงพลังงานของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นทียบกับชีวมวลดิบ โดย
ผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงานสามารถค านวณได้จาก 
 

Ym = (Mt / Mr) x 100 %            (3.16) 
Ye = Ym x (HHVt / HHVr)            (3.17) 

โดย Ym คือ ผลได้เชิงมวล (%) 
      Ye คือ ผลได้เชิงพลังงาน (%) 
      Mt คือ มวลของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (kg) 
      Mr คือ มวลของชีวมวลดิบก่อนผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น (kg) 
      HHVt คือ ค่าความร้อนของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น (MJ/kg) 
      HHVr คือ ค่าความร้อนของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น (MJ/kg) 
 

 3.7.6 การวิเคราะห์ผลของตัวแปรในการด าเนินงานที่ส่งผลต่อระยะเวลาการด าเนินการ

ของเตาเผาแบบหมุนส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

 ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ผลของตัวแปรในการด าเนินงานได้แก่ ความเร็วรอบการหมุนของ
เตาเผาแบบหมุน มุมโน้มเอียงของเตาเผาแบบหมุน จ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน ความยาว
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผาแบบหมุน และอัตราการป้อนเชิงปริมาตร เพื่อวิเคราะห์ผล
ของตัวแปรที่ส่งผลต่อระยะเวลาการด าเนินการ และแนวโน้มของระยะเวลาการด าเนินการ โดย
ท าการศึกษาโดยใช้ชีวมวลทั้งหมด 4 ชนิด ความเร็วรอบการหมุน 3 ค่า มุมโน้มเอียง 3 ค่า อัตราการ
ป้อนเชิงปริมาตร 3 ค่า จ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน 3 ค่า และค่าอัตราส่วนสนทัด 3 ค่า  
โดยในการทดลองค่าอัตราการป้อนเชิงปริมาตรและค่าอัตราส่วนสนทัด จะท าการทดลองกับชีวมวล
กะลาปาล์นิดเดียว เนื่องจากต้องการให้มีข้อมูลการทดลองให้ครอบคลุมในส่วนของตัวแปรที่กล่าวมา 
จากนั้นน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองาสร้างกราฟเพื่อดูแนวโน้มของตัวแปรที่ส่งผลต่อระยะเวลาการ
ด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 
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 3.7.7 การวเิคราะห์การสร้างสมการสหสมัพันธ์ส าหรับท านายระยะเวลาด าเนินการของ

เตาแบบหมุนส าหรบักระบวนการทอรีแฟคชั่น 

 ในงานวิจัยนี้จะท าการสร้างสมการสหสัมพันธ์เพื่อท านายระยะเวลาการด าเนินการของ
เตาเผาแบบหมุนส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยท าการสร้างสมการของตัวแปรไร้มิติจากทฤษฎี
บั๊กกิงแฮม-พาย จากนั้นใช้วิธีก าลังสองถดถอยน้อยสุดเพื่อหาค่าคงที่ของสมการ จากนั้นน าค่า
ระยะเวลาการด าเนินการที่ได้จากการทดลองและจากสมการสหสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นมาเปรียบเทียบกัน
เพื่อดูค่าความคลาดเคลื่อน และน าค่าจากข้อมูลที่ได้มีการศึกษามาก่อนหน้ามาใช้ในสมการสหสัมพันธ์
ที่สร้างขึ้นเพ่ือดูค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น 
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บทที ่4  
ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 
  

 ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งงานออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ คุณสมบัติของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอ
รีแฟคชั่นด้วยเตาเผาแบบหมุน, ผลของตัวแปรที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินงานของเตาเผาแบบหมุน 
และการสร้างสมการสหสัมพันธ์เพื่อท านายระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 
 

4.1 คุณสมบัตขิองชีวมวลหลังผา่นกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาเผาแบบหมุน 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได ้
 จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงผลของอุณหภูมิต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยจะแสดงถึงอัตราส่วนของชีวมวล
ที่ถูกทอรีไฟร์ ของเหลวที่ได้จากการควบแน่น และแก๊ส โดยใช้เตาเทอรีแฟคชั่นชนิด fixed bed ใน
การทดลอง จากการทดลองสามารถหาปริมาณของแก๊สที่ได้จากการทดลองจากสมการสมดุลมวล 
โดยก าหนดให้ชีวมวลดิบก่อนกระบวนการทอรีแฟคชั่นมีค่าเท่ากับ 100 เปอเซ็นต์ ซึ่งเป็นผลรวมของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่นทั้งหมด 3 องค์ประกอบ ได้แก่ ของแข็ง ของเหลว และ 
แก๊ส จากการทดลองจะสามารถทราบมวลของของแข็งและของเหลวจากการทดลองได้ ดังนั้นจาก
สมการสมดุลมวลจะท าให้ทราบถึงเปอเซ็นต์ของแก๊สที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยผลของ
อุณหภูมิที่มีต่อการกระจายตัวของปริมาณผลลิตภัณฑ์จะแสดงอยู่ในตารางที่ 4.1 จากการทดลอง
พบว่าโดยจากกราฟจะเห็นว่า แนวโน้มของผลิตภัณฑ์ของแข็งจะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้น เนื่องมาจากการสลายตัวของสารประกอบภายในชีวมวล ความชื้น หรือ สารระเหยที่อยู่ภายใน 
[13, 37, 38] ซึ่งอุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ปริมาณชีวมวลทอรีไฟร์
ลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้เฮมิเซลลูโลส ซึ่งสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 220 - 300 องศาเซลเซียส 
และสลายตัวมากที่สุดที่ 300 องศาเซลเซียส เซลลูโลส สลายที่ช่วง 270 – 300 องศาเซลเซียส และ
ลิกนิน สลายที่ช่วง 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป ท าให้ลิกนินสลายตัวยากที่สุด นั่นหมายความว่า ที่
อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นที่ 270 องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัวของ เฮมิเซลูโลส และเซลูโลส เป็น
ปริมาณมาก เมื่อเทียบกับอีก 2 อุณหภูมิ ซึ่งจากการสลายตัวของสารประกอบภายในชีวมวลที่เกิดขึ้น
ส่งผลให้ปริมาณของแก๊ส และ ของเหลวที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่นมีค่าเพิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นตามไปด้วยซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ chen et al. (2018) และงานวิจัยของ Zhanga et 
al. (2018) ที่ใช้เตาเผาชนิด fixed bed ในกระบวนการทอรีแฟคชั่น มีแนวโน้มและผลการทดลองไป
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ในทางเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิในกระบวนการทอรีแฟคชั่นเพิ่มขึ้น แก๊สที่ควบแน่นเป็นของเหลวที่
อุณหภูมิห้องเพ่ิมขึ้นเช่นกัน [13, 39] 

ตารางที่ 4.1 ผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 
temperature 

(degree Celsius) 
yield (%) 

Solid phase 

(bio-coal) 
Liquid phase 

Gas phase 

(non-condensable gas) 

230 77.60 14.20 8.20 

250 65.67 22.93 11.40 

270 54.10 29.87 16.03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 
 

 4.1.2 ลักษณะทางกายภาพของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

รูปที่ 4.2 แสดงถึงชีวมวลก่อนและหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นโดยชีวมวลดิบกะลา
ปาล์มจะแสดงดังรูปที่ 4.2ก. โดยจะเห็นว่าชีวมวลดิบก่อนผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นจะมีขนาด
ใหญ่ และชีวมวลผวลที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิ 230 250 และ 270 องศาเซลเซียส 
แสดงดังในรูปที่ 4.2ข 4.2ค และ 4.2ง ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่า ที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ชีวมวล
จะมีขนาดเล็กลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ และจะมีสีที่คล้ าขึ้น เนื่องจากกระบวนการทอรี
แฟคชั่น ที่อุณหภูมิ  250 องศาเซลเซียส จะพบว่าชีวมวลจะมีขนาดลดลงเพียงเล็กน้อย แต่จะมีสีที่ด า
ขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่สูงขึ้น และที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส พบว่า 
ชีวมวลจะมีสีด า และมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 230 และ 250 องศา
เซลเซียส ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น จะส่งผลให้สีของชีวมวลมี
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ความเข้มขึ้นจนเป็นสีด า และขนาดของชีวมวลจะมีขนาดลดลง โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้
ขนาดของชีวมวลมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด [26, 40, 41] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่4.2ก ชีวมวลดิบ – กะลำปำล์ม                      รปูที่ 4.2ข กะลำปำล์มทอริไฟร์ที่ 230 oC
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2ค กะลำปำล์มทอริไฟร์ที่ 250 oC      รูปที่ 4.2ง กะลำปำล์มทอริไฟร์ที่ 270 oC 

รูปที่ 4.2 ชีวมวลก่อนและหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 
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 4.1.3 ลักษณะทางกายภาพของของเหลวที่ผ่านกระบวนการควบแนน่ 

ลักษณะทางกายภาพของของเหลวที่ได้จากการควบแน่นซึ่งใช้น้ าหล่อเย็นที่อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส มีลักษณะต่างๆ ดังรูป 4.3 โดยสังเกตุได้ว่า รูปที่  4.3ก เป็นของเหลวที่ ได้จาก
กระบวนการทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส จะมีลักษณะใสกว่า ไม่เหนียว มีกลิ่นแรง รูป
ที่ 4.3ข เป็นของเหลวที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิ 250 ของเหลวมีลักษณะเป็นสี
น้ าตาลเข้ม ข้น มีกลิ่นแรง รูปที่ 4.3ค เป็นของเหลวที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิ 270 
องศาเซลเซียส ของเหลวมีลักษณะเป็นสีน้ าตาลเข้ม ข้น มีกลิ่นแรง และเมื่อสังเกตุจากปริมาณของ
ของเหลว จะพบว่าเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นเพิ่มขึ้น ปริมาณของของเหลวที่ได้จาก
กระบวนการทอรีแฟคชั่นเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการสูงขึ้น ส่งผลให้องค์ประกอบ
ของชีวมวลและความชื้นสลายตัวมากขึ้น ท าให้ปริมาณแก๊สที่ เกิดในกระบวนการเพิ่มขึ้น ท าให้เมื่อ
แก๊สบางส่วนเกิดการควบแน่นที่อุณหภูมิห้อง จะส่งผลให้ปริมาณของเหลวที่ได้จากการควบแน่น
เพิ่มขึ้นด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปที ่4.3ก ของเหลวที่ได้จำกกำร                   รูปที่ 4.3ข ของเหลวที่ได้จำกกำร        
      ควบแน่นทอรีไฟร์ที่อุณหภูมิ 230 oC       ควบแน่นทอรีไฟร์ที่อุณหภูมิ 250 oC 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3ค ของเหลวที่ได้จำกกำรควบแน่นทอรีไฟร์ที่อุณหภูมิ 270 oC 

รูปที่ 4.3 ของเหลวที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคช่ันเช้ือเพลิงชีวมวล 
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 4.1.4 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
4.1.4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกะลาปาล์มทอรีไฟร์ที่ความเร็วรอบ 1,2 และ 3 

รอบต่อนาที 
 รูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 แสดงถึงกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคชีวมวลกะลำปำล์มทอรีไฟร์
ที่ควำมเร็วรอบ 1, 2 และ 3 รอบต่อนำที ที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 270 องศำเซลเซียสเปรียบเทียบ
กับกำรกระจำยตัวของชีวมวลดิบกะลำปำล์ม โดยจำกกรำฟจะเห็นว่ำขนำดของอนุภำคชีวมวลทอรี
ไฟร์จะมีขนำดเล็กกว่ำเมื่อเทียบกับขนำดของอนุภำคชีวมวลดิบ เนื่องมำจำกเมื่ออุณหภูมิใน
กระบวนกำรทอริแฟคชั่นเพิ่มมำกขึ น ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยำท้ำให้เกิดกำรสลำยตัวของชีวมวลเพิ่มมำก
ขึ น ท้ำให้กำรกระจำยตัวของอนุภำคขนำดใหญ่มีแนวโน้มที่ลดลง และขนำดอนุภำคขนำดเล็กมี
แนวโน้มที่เพิ่มมำกขึ น โดยสำมำรถสังเกตุได้จำกขนำดอนุภำคในช่วงที่มำกกว่ำ 3.35 มิลลิเมตร นั นจะ
มีขนำดอนุภำคที่ลดลงเมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ และในช่วง 0.85 - 1.7 มิลลิเมตรจะพบว่ำ ชีวมวลทอริ
ไฟร์นั นจะมีขนำดอนุภำคที่เพิ่มมำกขึ นอย่ำงเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ [23, 26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่ความเร็วรอบ 1 รอบต่อนาที 
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รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่ความเร็วรอบ 2 รอบต่อนาที 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่ความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที 
 

4.1.4.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 
270 องศาเซลเซียส 

กำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคชีวมวลกะลำปำล์มทอริไฟร์ที่อุณหภูมิ 230, 250 และ 270 
องศำเซลเซียส ที่ควำมเร็วรอบ 1,2 และ 3 รอบต่อนำที เปรียบเทียบกับกำรกระจำยตัวของชีวมวลดิบ
นั นจะถูกแสดงอยู่ดังรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 โดยจำกกรำฟจะเห็นว่ำขนำดของอนุภำคกะลำปำล์มทอ
ริไฟร์จะมีขนำดเล็กกว่ำเมื่อเทียบกับขนำดของอนุภำคชีวมวลดิบ เป็นผลเนื่องมำจำกเมื่อควำมเร็วรอบ
ในกำรหมุนของเตำเผำแบบหมุนนั นมีค่ำลดลง ส่งผลให้ชีวมวลได้รับควำมร้อนนำนขึ น ท้ำให้
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เกิดปฏิกิริยำกำรสลำยตัวได้นำนขึ นท้ำให้ชีวมวลเกิดกำรสลำยตัวมำกขึ น ส่งผลให้กำรกระจำยตัวของ
อนุภำคขนำดใหญ่มีแนวโน้มที่ลดลง และขนำดอนุภำคขนำดเล็กมีแนวโน้มที่เพิ่มมำกขึ น โดยสำมำรถ
สังเกตุได้จำกขนำดอนุภำคในช่วงที่มำกกว่ำ 3.35 มิลลิเมตร นั นจะมีขนำดอนุภำคที่ลดลงเมื่อเทียบกับ
ชีวมวลดิบ และในช่วง 0.85 - 1.7 มิลลิเมตรจะพบว่ำ ชีวมวลทอริไฟร์นั นจะมีขนำดอนุภำคที่เพิ่มมำก
ขึ นอย่ำงเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.9 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส 
 

4.1.5 ค่าความร้อน 

 ค่าความร้อนของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นนับเป็น 1 ในตัวแปรที่ส าคัญ ค่า
ความร้อนที่สูงนั้นหมายความถึงปริมาณของพลังงานที่ถูกสะสมไว้และสามารถส่งผ่านไปได้ โดยค่า
ความร้อนของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นจะแสดงอยู่ในตารางที่ 4.2 จากผลการทดลอง
พบว่าค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์หลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นมีค่าเพิ่มมากขึ้น [23, 40, 41] โดย
ค่าความร้อนสูงสุดนั้นจะอยู่ที่ 28.60 MJ/kg ที่ความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 270 องศา
เซลเซียส โดยค่าความร้อนที่สูงที่สุดมีค่ามากกว่าชีวมวลดิบ 1.64 เท่า 
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ตารางที่ 4.2 คา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์หลงัผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 
rotational speed 

(rpm) 
Temperature 

(degree Celsius) 
HHV 

(MJ/kg) 
energy yield 

(%) 

1 
230 25.53 61.27 
250 26.27 55.82 
270 25.40 44.64 

2 
230 25.53 65.45 
250 27.50 59.90 
270 28.20 57.51 

3 
230 26.63 71.51 
250 27.57 66.72 
270 28.60 60.10 

raw material 17.40 - 

 

4.1.6 ผลได้เชงิมวลและผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑห์ลังผ่านกระบวนการทอรี

แฟคชั่น 

 4.1.6.1 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงาน 
 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์หลังผ่านกระบวนการ
ทอรีแฟคชั่นที่ 1, 2 และ 3 ต่อนาทีแสดงดังในรูปที่ 4.10 พบว่าอุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่น
นั้นมีผลกระทบต่อผลได้เชิงมวล โดยผลได้เชิงมวลของผลิตภัณฑ์นั้นจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของ
กระบวนการทอรีแฟคชั่นนั้นเพิ่มขึ้น ความชื้นและสารระเหยนั้นจะเกิดการสลายตัวในระหว่าง
กระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยในระหว่างกระบวนการทอรีแฟคชั่นจะเกิดปฏิกริยาการสลายตัวของเฮ
มิเซลูโลส เซลูโลสและลิกนินในชีวมวล ที่ความเร็วรอบ 1 รอบต่อนาที พบว่า ผลได้เชิงมวลมีค่า 
41.76, 36.98 และ 30.58 เปอเซ็นต์ส าหรับอุณหภูมิ 230, 250 และ 270 องศาเซลเซียสตามล าดับ 
ที่ความเร็วรอบ 2 รอบต่อนาที พบว่าผลได้เชิงมวลมีค่า 44.60, 37.90 และ 35.48 เปอเซ็นต์ส าหรับ
อุณหภูมิ 230, 250 และ 270 องศาเซลเซียสตามล าดับ ที่ความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที พบว่าผลได้
เชิงมวลมีค่า 46.72, 42.11 และ 36.57 เปอร์เซ็นต์ส าหรับอุณหภูมิ 230, 250 และ 270 องศา
เซลเซียส โดยผลได้เชิงมวลสูงสุดนั้นพบที่ความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
โดยผลได้เชิงมวลที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นเพิ่มขึ้นนั้นมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ได้มีการวิจัยมาก่อนหน้าในส าหรับทุกๆชีวมวล [23, 38, 40] ค่าผลได้เชิงพลังงานเป็นตัว
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บ่งชี้ถึงการปรับปรุงชีวมวลด้วยกระบวนการทอรีแฟคชั่น หลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น ค่าความ
ร้อนของผลิตภัณฑ์นั้นมีค่าเพิ่มขึ้น โดยพบว่าแนวโน้มของผลได้เชิงพลังงานนั้นจะมีแนวโน้มไปในทาง
เดียวกับผลได้เชิงมวล โดยผลได้เชิงพลังงานจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นมี
ค่าเพิ่มขึ้น ที่ความเร็วรอบ 1 รอบต่อนาทีพบว่าผลได้เชิงพลังงานมีค่า 61.27, 55.82 และ 44.64 
เปอร์เซ็นต์ส าหรับอุณหภูมิ 230, 250 และ 270 องศาเซลเซียสตามล าดับ ที่ความเร็วรอบ 2 รอบต่อ
นาทีพบว่าผลได้เชิงพลังงานมีค่า 65.45, 59.90 และ 57.51 เปอเซ็นต์ส าหรับอุณหภูมิ 230, 250 
and 270 องศาเซลเซียสตามล าดับ ที่ความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาทีพบว่าผลได้เชิงพลังงานมีค่า 
71.51, 66.72 และ 60.10 เปอร์เซ็นต์ส าหรับอุณหภูมิ 230, 250 และ 270 องศาเซลเซียสตามล าดับ 
โดยค่าผลได้เชิงพลังงานสูงสุดนั้นพบที่ความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส โดย
แนวโน้มของผลได้เชิงพลังงานนั้นมีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยที่มีการศึกษามาก่อนหน้า  [42, 43] 
ดังนั้นสามารถสรปได้ว่าจากการทดลองตัวเลือกที่เหมาสมที่สุดคือความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงาน 
 
 4.1.6.1 ผลของความเร็วรอบที่มีต่อผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงาน 
 ผลของความเร็วรอบที่มีต่อผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์หลังผ่าน
กระบวนการทอรีแฟคชั่นแสดงดังในรูปที่ 4.11 โดยพบว่าผลได้เชิงมวลมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบ
ของเตาเผาแบบหมุนเพิ่มขึ้น ที่ความเร็วรอบสูงจะพบว่าระยะเวลาในการด าเนินการนั้นจะมีค่าน้อย
กว่าที่ความเร็บรอบต่ า ท าให้ที่ความเร็วรอบที่ต่ านั้น ความชื้นและสารระเหยมีการสลายตัวมากกว่าที่
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ความเร็วรอบสูง ที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียสพบว่าผลได้เชิงมวลมีค่า 41.76, 44.60 และ 46.72 
เปอร์เซ็นต์ส าหรับความเร็วรอบ 1, 2 และ 3 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสพบว่าผลได้
เชิงมวลมีค่า 36.98, 37.90 และ 42.11 เปอร์เซ็นต์ส าหรับความเร็วรอบ 1, 2 และ 3 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสพบว่าผลได้เชิงมวลมีค่า 30.58, 35.48 และ 36.57 เปอร์เซ็นต์ส าหรับ
ความเร็วรอบ 1, 2 และ 3 รอบต่อนาที ผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์หลังผ่านกระบวนการทอรี
แฟคชั่นมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับผลได้เชิงมวล ที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียสพบว่าผลได้เชิง
พลังงานมีค่า 61.27, 65.45 และ 71.51 เปอร์เซ็นต์ส าหรับความเร็วรอบ 1, 2 และ 3 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสพบว่าผลได้เชิงพลังงานมีค่า 55.82, 59.90 and 66.72 เปอร์เซ็นต์
ส าหรับความเร็วรอบ 1, 2 และ 3 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสพบว่าผลได้เชิงพลังงาน
มีค่า 44.64, 57.51 และ 60.10 เปอร์เซ็นต์ส าหรับความเร็วรอบ 1, 2 และ 3 รอบต่อนาที ดังนั้นจาก
การทดลองสามารถสรุปได้ว่าตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดส าหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่นด้วยเตาเผา
แบบหมุนคือ ความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ผลของความเร็วรอบที่มีต่อผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงาน 
 
 ดังนั้นจากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งลดลงและผลิตภัณฑ์ของเหลวและแก๊สมีปริมาณที่เพิ่มขึ้น ค่าความ
ร้อนเพิ่มขึ้น ผลได้เชิงมวลและผลได้เชิงพลังงานลดลง โดยถ้ามองในมุมของค่าความร้อนสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดคือความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสเนื่องจากมีค่าความร้อน
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สูงที่สุด คือ 28.60 MJ/kg แต่ถ้ามองที่ผลได้เชิงพลังงาน สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ ความเร็วรอบ 3 
รอบต่อนาที อุรหภูมิ 230 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีผลได้เชิงพลังงานสูงสุดคือ 71.51 เปอร์เซ็นต ์
 

4.2 ผลของตัวแปรที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

4.2.1 ผลของความเร็วรอบที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

รูปที่ 4.12 ถึง 4.15 แสดงถึงผลของความเร็วรอบการหมุนที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการ
ของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวล กะลาปาล์ม, ซังข้าวโพด, กระถิน และแกลบ ตามล าดับ โดยจากการ
ทดลองพบว่าเมื่อความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาแบบหมุนมีค่าเพิ่มมากชึ้นจะส่งผลให้ระยะเวลา
การด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนนั้นมีค่าลดลง โดยจากกราฟจะเห็นว่าเมื่อความเร็วรอบการหมุน
ของเตาเผาแบบหมุนเพิ่มขึ้นจาก 1 รอบต่อนาที เป็น 3 รอบต่อนาที ระยะเวลาการด าเนินการของ
เตาเผาแบบหมุนได้ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยสาเหตุที่ระยะเวลาการด าเนินการลดลงนั้นเนื่องมาจาก
เมื่อความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาแบบหมุนนั้นเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ความเร็วการเคลื่อนที่ใน
แนวแกนของวัสดุภายในเตาเผาแบบหมุนนั้นเพิ่มขึ้นด้วย โดยแนวโน้มการลดลงของระยะเวลาการ
ด าเนินการนั้นจะมีทิศทางเดียวกันในทุกๆมุมโน้มเอียง และทุกๆจ านวนใบกวนภายในเตาเผา โดย
แนวโน้มที่ได้จะมีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่มีการศึกษามาก่อนหน้า [21, 24, 33, 34, 44]  และ
พบว่าที่ความเร็วรอบที่มากระดับการลดลงของระยะเวลาการด าเนินการจะมีค่าน้อยลง สังเกตุได้จาก
ความชันของระยะเวลาการด าเนินการของชุดข้อมูลจากความเร็บรอบการหมุน 1 รอบต่อนาที ไปยัง
ความเร็วรอบการหมุน 2 รอบต่อนาทีจะค่าความชันของกราฟที่มากกว่าเมื่อเทียบกับความเร็วรอบ
การหมุน 2 รอบต่อนาทีไปยังความเร็วรอบการหมุน 3 รอบต่อนาที และจากงานวิจัยของ Chen et 
al. (2009) ได้กล่าวไว้ว่า การเคลื่อนที่ของอนุภาคตามแนวแกนส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่พื้นผิวของชั้นวัสดุ 
(active layer) โดยในขณะที่อนุภาคในบริเวณด้านล่างของชั้นวัสดุจะถูกท าให้เคลื่อนที่ขึ้นไปเน่ืองจาก
การหมุนของผนังเตาเผาแบบหมุนโดยไม่มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน ดังนั้นเมื่อความเร็วรอบการหมุน
ของเตาเผาแบบหมุนเพิ่มมากขึ้นเวลาที่อนุภาคของวัสดุจะเข้าสู่ชั้น active layer ของวัสดุต่อหน่วย
เวลาจะเพิ่มขึ้น จังเป็นเหตุผลที่ท าให้ความเร็วการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแนวแกนเพิ่มขึ้น และส่งผล
ให้ระยะเวลาด าเนินการมีค่าลดลง [45] ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า เมื่อความเร็วรอบการหมุนของ
เตาเผาแบบหมุนมีค่าเพ่ิมส่งผลให้ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมนุนนั้นลดลง 
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รูปที่ 4.12 ผลของความเร็วรอบการหมุนที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของ
ชีวมวลกะลาปาล์ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ผลของความเร็วรอบการหมุนที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของ
ชีวมวลซังข้าวโพด 
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รูปที่ 4.14 ผลของความเร็วรอบการหมุนที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของ
ชีวมวลกระถิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 ผลของความเร็วรอบการหมุนที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของ
ชีวมวลแกลบ 
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4.2.2 ผลของมุมโน้มเอียงที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

 ผลของมุมโน้มเอียงที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวลกะลา
ปาล์ม, ซังข้าวโพด, กระถิน และแกลบ แสดงดังในรูปที่ 4.16 ถึง 4.19 ตามล าดับโดยจากการทดลอง
พบว่าระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อมุมโน้มเอียงของเตาเผา
แบบหมุนมีค่าเพิ่มมากขึ้น [21, 24, 33, 34, 44] พบว่าแนวโน้มการลดลงของระยะเวลาการ
ด าเนินการนั้นมีความคล้ายกันในทุกชีวมวล ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าระยะเวลาการด าเนินการนั้นจะ
ลดลงเมื่อความชันของเตามีค่าเพ่ิมขึ้น โดย Chen et al. (2009) ได้อธิบายว่าระหว่างที่อนุภาคภายใน
เตาเผาแบบหมุนเคลื่อนที่ อนุภาคของวัสดุภายในเตาเผาแบบหมุนจะเคลื่อนที่ไปตามรัศมีของเตาเผา
แบบหมุนเนื่องจากผลของแรงเสียดทาน จนกระทั่งวัสดุเคลื่อนที่ไปจนถึงมุมรีโพสของวัสดุ หลังจาก
นั้นวัสดุจะเคลื่อนที่ตกลงมาตามพื้นผิวของชั้นวัสดุเนื่องจากผลของแรงโน้มถ่วง  ซึ่งการที่มุมโน้มเอียง
ของเตาเผาเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้การตกลงของวัสดุภายในเตาเผาที่เกิดจากผลแรงโน้มถ่วงมีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นและผลที่ได้คือความเร็วการเคลื่อนที่ของวัสดุในแนวแกนมีค่าเพิ่มมากขึ้นท าให้ระยะเวลาการ
ด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนมีค่าลดลง [45] ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อมุมโน้มเอียงของเตาเผา
แบบหมุนมีค่าเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.16 ผลของมุมโน้มเอียงที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวลกะลา
ปาล์ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 ผลของมุมโน้มเอียงที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวลซัง
ข้าวโพด 
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รูปที่ 4.18 ผลของมุมโน้มเอียงที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวลกระถิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 ผลของมุมโน้มเอียงที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวลแกลบ 
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4.2.3 ผลของใบกวนที่มีต่อระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

 ผลของจ านวนใบกวนที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวลกะลา
ปาล์ม, ซังข้าวโพด, กระถิน และแกลบ แสดงดังในรูปที่ 4.20, 4.21, 4.22 และ 4.23 ตามล าดับ โดย
พบว่าเมื่อจ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุนเพิ่มมากชึ้นส่งผลให้ระยะเวลาการด าเนินการของ
เตาเผาแบบหมุนเพิ่มขึ้นตามอย่างมีนัยส าคัญ โดยจะเห็นว่าแนวโน้มของกราฟที่เพิ่มขึ้นของระยะเวลา
การด าเนินการนั้นจะเป็นเส้นตรง ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าระยะเวลาการด าเนินการเพิ่มขึ้นเมื่อจ านวนใบ
กวนภายในเตาเผาแบบหมุนเพิ่มขึ้น โดยสามารถอธิบายได้จากลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ภายในเตาเผาแบบหมุน โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคของวัสดุภายในเตาเผาแบบหมุนในขณะที่ยังไม่มี
ใบกวนนั้นจะเคลื่อนที่ไปตามรัศมีของเตาเผาแบบหมุนเนื่องจากผลของแรงเสียดทานจนกระทั่ง
เคลื่อนที่ไปถึงมุมรีโพสหลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ตกกลับลงมาเนื่องจากผลของแรงโน้มถ่วง แต่ในขณะที่
มีใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน จะเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นทั้งหมด 2 รูปแบบด้วยกัน กล่าวคือส่วนนึง
ของวัสดุภายในเตาเผาจะเคลื่อนที่ตามรูปแบบเดิมเหมือนในขณะที่ยังไม่มีใบกวนภายในเตาเผาแบบ
หมุน อีกส่วนนึงของวัสดุจะถูกใบกวนตักขึ้นไปในแนวรัศมีของการเคลื่อนที่ของใบกวน จากนั้นเมื่อใบ
กวนเคลื่อนที่ไปถึง R-II ของเตาเผาแบบหมุนวัสดุจะเริ่มตกลงมาเนื่องจากผลของแรงโนมถ่วง โดย
รูปแบบการตกของวัสดุในใบกวนแสดงดังในรูปที่ 3.14 โดยในระหว่างที่วัสดุถูกใบกวนตักขึ้นไปด้วย
นั้นจะไม่มีการเคลื่อนที่ของวัดุเกิดขึ้น [36] จึงเป็นเหตุผลเมื่อมีใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุนส่งผลให้
ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนเพิ่มขึ้น และยิ่งจ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน
เท่ากับระยะเวลาที่วัสดุถูกตักขึ้นไปพร้อมกับใบกวนมีมากขึ้นตามไปด้วย [20] โดยรูปที่ 4.24 จะแสดง
ถึงการเคลื่อนที่ของอนุภาคของวัสดุในขณะที่ไม่มีในกวนในเตาเผาและมีใบกวนภายในเตาเผาแบบ
หมุน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าจ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุนยิ่งมากส่งผลให้ระยะเวลาการ
ด าเนินการภายในเตาเผาแบบหมุนเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
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รูปที่ 4.20 ผลของจ านวนใบกวนที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวล
กะลาปาล์ม 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ผลของจ านวนใบกวนที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวลซัง
ข้าวโพด 
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รูปที่ 4.22 ผลของจ านวนใบกวนที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวล
กระถิน 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.23 ผลของจ านวนใบกวนที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนของชีวมวล

แกลบ 
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4.24ก การเคลื่อนที่ของวัสดุในเตาเผาแบบหมุนแบบไม่มีใบกวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.24ข การเคลื่อนที่ของวัสดุในเตาเผาแบบหมุนแบบมใีบกวน 2 ใบ 

รูปที่ 4.24 แสดงถึงการเคลื่อนที่ของอนุภาคของวัสดุในขณะที่ไม่มีในกวนในเตาเผาและมีใบกวน
ภายในเตาเผาแบบหมุน 

 

4.2.4 ผลของอัตราการป้อนที่มีต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

 รูปที่ 4.25 แสดงถึงผลของอัตราการป้อนที่มีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบ
หมุน โดยพบว่าเมื่ออัตราการป้อนของวัสดุมีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลให้ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผา
แบบหมุนมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่ออัตราการป้อนวัสดุเข้าสู่เตาเผาแบบหมุนมีค่าเพิ่มขึ้นนั้นจะส่งผลให้
ปริมาณของวัสดุที่อยู่ภายในเตาเผาแบบหมุนใบบริเวณที่วัสดุตกสู่เตาเผาแบบหมุนมีปริมาณมากขึ้น
ตามไปด้วย ท าให้เกิดการทับถมของวัสดุอยู่ภายในเตาเผา เมื่อปริมาณของวัสดุที่ทับถมอยู่ภายใน
เตาเผาเพ่ิมมากขึ้นจนถึงจุดๆหนึ่ง จะเกิดการถล่มลงมาเนื่องจากผลของการหมุนของเตาเผาแบบหมุน 
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ท าให้วัสดุที่ถล่มลงมานั้นท าหน้าในการดันให้วัสดุเกิดการเคลื่อนที่ไปข้างหน้าตามแนวแกนของเตาเผา
แบบหมุน ส่งผลให้ระยะเวลาในการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนนั้นลดลง [21, 34, 44] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 ผลของอตัราการป้อนที่มีผลต่อระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 
 

 4.2.5 ผลของอัตราส่วนสนทัดที่มีต่อระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

 รูปที่ 4.26 แสดงถึงผลของอัตราส่วนสนทัดที่มีต่อระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 
โดยอัตราส่วนสนทัดในการทดลองคือผลของ ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง  หรือ L/D จากการ
ทดลองพบว่า เมื่อความยาวของเตาเผาเพิ่มมากชึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบ
หมุนมีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากระยะทางที่วัสดุเคลื่อนที่เพิ่มมากขึ้น และเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผา
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาด าเนินการมีค่าลดลง และพบว่าเมื่อค่าของอัตราส่วนสนทัดเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุนเพิ่มมากขึ้น [34] และจากผลการทดลองพบว่าเมื่อค่า
อัตราส่วนสนทัดที่มีค่าเท่ากัน ระยะเวลาด าเนินการจะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน  ดังนั้นจากการทดลอง
สามารถสรุปได้ว่าค่าของอัตราส่วนสนทัดที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย  
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รูปที่ 4.26 ผลของอตัราส่วนสนทัดที่มีต่อระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 
 

4.3 สมการสหสัมพนัธส์ าหรับท านายระยะเวลาด าเนนิการของเตาเผาแบบหมุน 

จากการศึกษาก่อนหน้านี้จะพบว่าไม่ได้มีเพียงแค่ตัวแปรเพียง ตัวแปรเดียวที่ส่งผลต่อ

ระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน ดังนั้นจึงต้องมีการรวมเอาปรากฏการณ์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อ

ระยะเวลาการด าเนินการ โดยเริ่มจากการพิจารณาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อระยะเวลาการด าเนินการ

ของเตาเผาแบบหมุน โดยตัวแปรที่ส่งผลประกอบด้วย ความเร็วรอบการหมุนของเตาเผา มุมโน้มเอียง

ของเตาเผาแบบหมุน ความยาวของเตาเผาแบบหมุน เส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผาแบบหมุน อัตรา

การป้อนเชิงปริมาตรของวัสดุ มุมรีโพสของวัสดุ จ านวนของใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน ดังสมการ 

( ), , , , , ,MRT f n L D V N =             (4.1) 

 เพื่อสร้างสมการสหสัมพันธ์ส าหรับท านายระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน จะ

ใช้การวิเคราะห์ตัวแปรไร้มิติตามทฤษฎี Buckingham pi เพื่อหากลุ่มของตัวแปรที่มีมิติสัมพันธ์กัน 

จากนั้นจะให้วิธีก าลังสองถดถอยน้อยสุด (least square method) เพื่อน าไปใช้ในการท านายค่า

ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน โดยจะใช้ข้องมูลจากการทดลองในงานวิจัยนี้จ านวน 

ชุดข้อมูล ซึ่งสมการสหสัมพันธ์ส าหรับท านายระยะเวลาการด าเนินการจะเป็นดังสมการที่ 
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       ( )
( )

( ) ( )

0.86459 0.866964533
0.569897 0.2457 10.4687

1.4667
D nD L

MRT N
V V D

 

−

− −   
=    

  
    (4.2) 

 
 โดยกลุ่มตัวแปรไร้มิติ N อธิบายถึงจ านวนใบกวนภายในเตาแบบหมุน โดยทีจ านวนของใบ

กวนนั้นเป็นหน่วยที่ไม่มีระบบมิติ ดังนั้นจะได้ว่ากลุ่มตัวแปรไร้มิติ 
2

4 liftS
N

D
=  และเมื่อแทนค่าลงใน

สมการจะได้สมการส าหรับท านายระยะเวลาการด าเนินการคือ 
 

      ( )
( )

( )

0.86459 10.46870.866964533
0.569897 0.2457

2

4
1.4667

liftSD nD L
MRT

V V D D
 



− −

−     
=     

    
(4.3) 

 
 รูปที่  4.27 และ 4.28 แสดงถึงผลของระยะเวลาด าเนินการจากการทดลองเทียบกับ
ระยะเวลาด าเนินการจากการท านาย โดยรูปที่ 4.28 จะแสดงถึงชนิดของชีวมวลที่ใช้ในการทดลอง 
พบว่าข้อมูลที่ได้มานั้นมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 12.54 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 8.86 เปอร์เซ็นต ์
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาด าเนินการจากการทดลองและระยะเวลาจาก

การท านาย 
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รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาด าเนินการจากการทดลองและระยะเวลาจาก
การท านาย 

 

เนื่องจากสมการสหสัมพันธ์นี้ได้มาจากการทดลองในงานวิจัยเพียงอย่างเดียว ดังนั้นจึงมีการ
น าสมการสหสัมพันธ์นี้ไปเทียบกับงานวิจัยที่มีการศึกษามาก่อนหน้าเพื่อหาความแม่นย าในการท านาย
ว่าสมการสหสัมพันธ์ที่ได้มามีความแม่นย ามากน้อยเพียงใด โดยน างานวิจัยที่ผ่านมาของ Chatterjee 
et al. (1983) และ Chen et al. (2009) มาเปรียบเทียบค่าระยะเวลาด าเนินการ โดยลักษณะของ
เตาเผาแบบหมุนจะมีลักษณะที่เหมืนกันและไม่มีใบกวนภายในเตาเผา 

จากการเปรียบเทียบพบว่าข้อมูลงานวิจัยของ Chatterjee et al. (1983) มีค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 10.63 เปอเซ็นต์ และมีค่าการกระจายตัวที่ 5.98 เปอเซ็นต์ และจากงานวิจัย
ของ Chen et al. (2009) มีค่าคาคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 7.94 เปอเซ็นต์ และมีค่าการกระจายตัวที่ 
3.55 เปอเซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.29 และ 4.30 และพบว่าแนวโน้มที่เกิดจากตัวแปรต่างๆในการ
ทดลอง มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาด าเนินการจากการทดลองและระยะเวลาจาก
การท านายเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีมาก่อนหน้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาด าเนินการจากการทดลองและระยะเวลาจาก
การท านายเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีมาก่อนหน้า 
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 ดังนั้นจากผลการทดลองและจากสมการสหสัมพันธ์ส าหรับท านายระยะเวลาด าเนินการของ
เตาเผาแบบหมุนสามารถสรุปได้ว่าสมการสหสัมพันธ์สามารถใช้ท านายระยะเวลาด าเนินการของ
เตาเผาแบบหมุนได้จริง ในกรณีที่เตาเผาแบบหมุนมีลักษณะที่เหมือนกัน 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 คุณสมบัติของชีวมวลหลงัผ่านกระบวนการทอรแีฟคชั่น 

 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าเมื่อชีวมวลกะลาปาล์มผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น
พบว่าเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั่นมีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของแข็งมีค่าลดลงเนื่องจากการสลายตัวขององค์ประกอบภายในชีวมวลและส่งผลให้ปริมาณของเหลว
และแก๊สที่ได้จากกระบวนการทอรีแฟคชั่นมีค่าเพิ่มมากขึ้น และพบว่าเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการ
ทอรีแฟคชั่นที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความร้อนของชีวมวลมีค่าที่สูงขึ้นแต่ในทางกลับกันผลได้เชิงมวลและ
ผลได้เชิงพลังงานจะมีค่าลดลง การกระจายตัวของขนาดอนุภาคมีแนวโน้มการกระจายตัวอยู่ที่ขนาด
ภาคอยู่ในช่วง 0.85 – 3.35 เมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ เนื่องจากการสลายตัวในระหว่างกระบวนการ 
ดังนั้นจากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น
เมื่อเทียบกับชีวมวลดิบและพบว่าสภาวะที่เหมาะที่สุดของการกระบวนการทอรีแฟคชั่นนจากการ
ทดลองคืออุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที เนื่องจากมีค่าผลได้เชิงพลังงาน
ที่สูงที่สุด 
 

 5.1.2 ผลของตัวแปรที่ส่งผลต่อระยะเวลาการด าเนินการ 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาแบหมุน มุมโน้มเอียงของ

เตาเผาแบบหมุน อัตราการป้อนเชิงปริมาตร จ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน อัตราส่วนสนทัด
ของความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผาแบบหมุน โดยจากการทดลองพบว่า เมื่อ
ความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาแบบหมุน มุมโน้มเอียงของเตาเผาแบบหมุน และอัตราการป้อนเชิง
ปริมาตรของวัสดุ มีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาการด าเนินการมีค่าลดลง  ในทางกลับกับเมื่อจ านวน
ใบกวนภายในเตาเผาและค่าอัตราส่วนสดทันมีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาการด าเนินการมีค่า
เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาแบบหมุน มุม โน้มเอียงของ
เตาเผาแบบหมุน อัตราการป้อนเชิงปริมาตรของวัสดุ จ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน และ
อัตราส่วนสนทัดมีผลต่อระยะเวลาการด าเนินการ โดยระยะเวลาการด าเนินการที่มากที่สุดจะอยู่ที่ 
ความเร็วรอบการหมุน 1 รอบต่อนาที มุมโน้มเอียง 1 องศา  จ านวนใบกวน 2 ใบ ความยาวเตา 6 
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เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 เมตร และระยะเวลาที่น้อยที่สุดอยู่ที่ความเร็วรอบการหมุน 3 
รอบต่อนาที มุมโน้มเอียง 5 องศา ไม่มีใบกวน ความยาวเตาเผา 1.5 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 
เมตร 
 

 5.1.3 สมการสหสัมพันธ์ส าหรับท านายระยะเวลาด าเนนิการของเตาเผาแบบหมุน 
 จากสมการสหสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นพบว่า สมการสามารถท านายระยะเวลาการด าเนินการของ
เตาเผาแบบหมุนได้ โดยสมการที่ได้มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่  12.54 เปอร์เซ็นต์ และมีส่วน
เบี่ยงเบนมาตราฐาน 8.86 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน าผลจากงานวิจัยของ Chatterjee et al. (1983) มา
ใช้ในสมการสหสัมพันธ์พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 10.63 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเบี่ยงเบน
มาตราฐานเท่ ากับ  5.98 เปอร์เซ็นต์  และจากงานวิจัยของ Chen et al. (2009) มีค่ าความ
คลาดเคลื่อนเท่ากับ 7.94 เปอเซ็นต์ ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานเท่ากับ 3.55 เปอเซ็นต์ ดังนั้นสามารถ
สรุปได้ว่าสมการสหสัมพันธ์ส าหรับท านายระยะเวลาการด าเนินการเฉลี่ยของเตาเผาแบบหมุนนั้น
สามารถใช้ในการท านายระยะเวลาด าเนินการเฉลี่ยได ้
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

สมการสหสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นจากผลการทดลองของผู้วิจัยสามารถใช้ในการท านายระยะเวลา
การด าเนินการเฉลี่ยได้ในกรณีของเตาเผาแบบหมุนที่ไม่มีใบกวน หรือมีใบกวนแบบมุมฉาก และไม่มี
ผนังกั้นที่ทางออกของเตาเผาแบบหมุน (dam) ดังนั้นเพื่อให้ได้สมการที่สามารถท านายระยะเวลาการ
ด าเนินการได้แม่นย าและคลอบคลุมเตาเผาแบบหมุนมากยิ่งขึ้น ผู้วิจัยเห็นว่าควรมีการศึกษาลักษณะ
ของใบกวนรูปแบบต่างๆที่ส่งผลต่อระยะเวลาการด าเนินการและความสูงของผนังกั้นบริเวณทางออก
ของเตาเผาแบบหมุนเพิ่มขึ้น เพื่อให้ได้สมการสหสัมพันธ์ที่แม่นย าและใช้ได้กับเตาเผาแบบหมุนที่มี
ผนังกั้นบริเวณทางออกได ้
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รายการสัญลักษณ์ 
a เวลาของการจุดระเบิด min 
b เวลาเมื่ออุณหภูมิถึง 60% ของที่เพิ่มขึ้นทั้งหมด min 
c เวลาที่เริ่มต้นของคาบ (หลังจากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น)ซึ่งอัตราการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลายเป็นคงที ่
min 

t อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่ถูกต้อง oC 
tc อุณภูมิสุดท้ายที่อ่านได ้ oC 
ta อุณภูมิที่อ่านได้ที่เวลาจุดระเบิด oC 
r1 อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิระหว่าง 5 นาทีก่อนจุดระเบิด oC/min 
r2 อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิระหว่าง 5 นาทีหลังจากเวลาที่เริ่มต้น

ของคาบ c 

oC/min 

Hg ค่าความร้อนรวมจากการเผาไหม้ J/g 
W ค่าความจุความร้อนของบอมคาลอริมิเตอร ์ cal/ oC 
m มวลของตัวอย่าง g 
e1 ค่าแก้ไข ส าหรบั ความร้อนในการเกิดของ HNO3 23.9 แคลอร ี cal 
e2 ค่าแก้ไข ส าหรบั ความร้อนในการเกิดของ H2SO4 cal 
e3 ค่าแก้ไข ส าหรบั ความร้อนในการเผาไหม้ลวด (2.3 แคลอร/ี

เซนติเมตร เมือ่ใช้ Parr 45C10 สายฟิวนิกเกิลโครม) 
cal 

W0 น้ าหนักเริ่มต้นของเชื้อเพลิง g 
Wf น้ าหนักสุดท้ายของเชื้อเพลิง g 
M ค่าความชื้น % 

bulk  ความหนาแน่นบัคก ์ Kg/m3 

mf มวลของวัตถุที่ต้องการวัด kg 
Vb ปริมาตรของกล่อง (ลูกบาศกเ์มตร) m3 

PDI ค่าความทนทานแท่งเชื้อเพลิง % 
WPW น้ าหนักแท่งชีวมวลที่สมบูรณไ์ม่แตกหัก kg 
IW น้ าหนักแท่งชีวมวลเริ่มต้น kg 
MRT ระยะเวลาในการด าเนินการ min 
D เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน m 
L ความยาวของเตา m 
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V  อัตราการป้อนเชิงปริมาตตร m3/min 

θ มุมรีโพสของวัสด ุ degree 

  มุมโน้มเอียงของเตาเผา degree 
n ความเร็วรอบในการหมุนเตา rpm 
B ค่าที่ขึ้นกับวัสดุโดยค านวณจาก 0.55( )pB D −=  - 
Dp ขนาดของวัสดุ µm 
G อัตราการไหลของอากาศ Ib/hr.ft2 
F อัตราการป้อน Ib/hr.ft2 
Slift พื้นที่ภายในเตาเผาแบบหมุนโดยไม่รวมพื้นที่วัสดุบนใบกวน m2 
Nlift จ านวนใบกวนภายในเตาเผาแบบหมุน - 
Shorlift พื้นที่หน้าตัดของวัสดุบนใบกวน m2 
Aw พื้นที่มุมสามเหลี่ยม OAE m2 
A11 พื้นที่มุมสามเหลี่ยม FDC m2 
A12 พื้นที่มุมสามเหลี่ยม OAF m2 

  dynamic angle of repose rad 
*  auxiliary filling angle rad 

  auxiliary coordinate rad 
R รัศมีของเตาเผาแบบหมุน m 
l2 ความกว้างของใบกวน m 
rHS ระยะจากจุดศูนย์กลางเตาเผาแบบหมุนถึงปลายของใบกวน m 
rH ระยะจากจุกศูนย์กลางเตาเผาแบบหมุนถึงใบกวน m 

  auxiliary coordinate rad 

  มุมที่วัสดุเริ่มตกลงจากใบกวนโดยจะมีค่าเท่ากับมุมรีโพสของวัสดุ rad 

  มุมของใบกวน rad 
Ysolid ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน % 
Yliquid ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน % 
Ygas ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแก๊สหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน % 
msolid น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ของแข็งหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน kg 
mliquid น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน kg 
mtotal น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ก่อนผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน kg 
S น้ าหนักของชีวมวลที่อยู่บนชั้นตะแกรงแต่ละช่วงขนาด g 
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Wt น้ าหนักรวมทั้งหมดของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ g 
Ym ผลได้เชิงมวล % 
Ye ผลได้เชิงพลังงาน % 
Mt มวลของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน kg 
Mr มวลของชีวมวลดิบก่อนผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน kg 
HHVt ค่าความร้อนของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน MJ/kg 
HHVr ค่าความร้อนของชีวมวลหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน MJ/kg 
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ภาคผนวก ก  

คุณสมบัติของชีวมวลก่อนและหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 
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ตาราง ก.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่ความเร็วรอบ 1 รอบต่อนาที 
 

sieve size 
(mm) 

raw material 
temperature (oC) 

230 250 270 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 12.64 4.61 2.20 3.12 

1.7 - 3.35 48.45 59.07 49.78 61.69 

0.85 - 1.7 14.74 20.94 25.16 25.01 

0.6 - 0.85 3.81 3.15 5.10 3.04 

0.425 - 0.6 3.51 2.22 3.88 1.75 

0.3 - 0.425 3.11 2.02 3.06 1.12 

0.212 - 0.3 2.51 1.85 2.46 1.05 

0.15 - 0.212 2.91 2.05 2.79 1.08 

0.106 - 0.15 2.01 1.39 1.93 0.69 

0.075 - 0.106 2.01 0.99 1.44 0.53 

0.053 - 0.075 1.71 0.36 0.49 0.23 

<0.053 2.61 1.36 1.71 0.69 
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ตาราง ก.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่ความเร็วรอบ 2 รอบต่อนาที 
 

sieve size 
(mm) 

raw material 
temperature (oC) 

230 250 270 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 12.64 3.73 2.39 1.53 

1.7 - 3.35 48.45 50.62 49.45 41.32 

0.85 - 1.7 14.74 23.00 26.92 31.48 

0.6 - 0.85 3.81 4.63 4.54 5.08 

0.425 - 0.6 3.51 3.48 3.65 3.85 

0.3 - 0.425 3.11 2.86 3.05 3.32 

0.212 - 0.3 2.51 2.40 2.45 2.83 

0.15 - 0.212 2.91 2.95 2.75 3.47 

0.106 - 0.15 2.01 2.20 1.66 2.44 

0.075 - 0.106 2.01 1.90 1.23 2.03 

0.053 - 0.075 1.71 0.46 0.53 0.62 

<0.053 2.61 1.77 1.39 2.02 
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ตาราง ก.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่ความเร็วรอบ 3 รอบต่อนาที 
 

sieve size 
(mm) 

raw material 
temperature (oC) 

230 250 270 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 12.64 2.43 2.09 2.43 

1.7 - 3.35 48.45 58.17 44.73 58.17 

0.85 - 1.7 14.74 28.59 28.44 28.59 

0.6 - 0.85 3.81 4.17 6.66 4.17 

0.425 - 0.6 3.51 2.27 4.64 2.27 

0.3 - 0.425 3.11 1.33 3.45 1.33 

0.212 - 0.3 2.51 0.73 2.45 0.73 

0.15 - 0.212 2.91 0.70 2.55 0.70 

0.106 - 0.15 2.01 0.40 1.79 0.40 

0.075 - 0.106 2.01 0.30 1.39 0.30 

0.053 - 0.075 1.71 0.07 0.50 0.07 

<0.053 2.61 0.83 1.29 0.83 
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ตาราง ก.4 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่อณุหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 

sieve size 
(mm) 

raw material 
Rotational speed (rpm) 

1 2 3 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 12.64 4.61 3.73 2.43 

1.7 - 3.35 48.45 59.07 50.62 58.17 

0.85 - 1.7 14.74 20.94 23.00 28.59 

0.6 - 0.85 3.81 3.15 4.63 4.17 

0.425 - 0.6 3.51 2.22 3.48 2.27 

0.3 - 0.425 3.11 2.02 2.86 1.33 

0.212 - 0.3 2.51 1.85 2.40 0.73 

0.15 - 0.212 2.91 2.05 2.95 0.70 

0.106 - 0.15 2.01 1.39 2.20 0.40 

0.075 - 0.106 2.01 0.99 1.90 0.30 

0.053 - 0.075 1.71 0.36 0.46 0.07 

<0.053 2.61 1.36 1.77 0.83 
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ตาราง ก.5 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
 

sieve size 
(mm) 

raw material 
Rotational speed (rpm) 

1 2 3 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 12.64 2.20 2.39 2.09 

1.7 - 3.35 48.45 49.78 49.45 44.73 

0.85 - 1.7 14.74 25.16 26.92 28.44 

0.6 - 0.85 3.81 5.10 4.54 6.66 

0.425 - 0.6 3.51 3.88 3.65 4.64 

0.3 - 0.425 3.11 3.06 3.05 3.45 

0.212 - 0.3 2.51 2.46 2.45 2.45 

0.15 - 0.212 2.91 2.79 2.75 2.55 

0.106 - 0.15 2.01 1.93 1.66 1.79 

0.075 - 0.106 2.01 1.44 1.23 1.39 

0.053 - 0.075 1.71 0.49 0.53 0.50 

<0.053 2.61 1.71 1.39 1.29 
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ตาราง ก.6 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกะลาปาล์มทอริไฟร์ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส 
 

sieve size 
(mm) 

raw material 
Rotational speed (rpm) 

1 2 3 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 12.64 3.12 1.53 2.43 

1.7 - 3.35 48.45 61.69 41.32 58.17 

0.85 - 1.7 14.74 25.01 31.48 28.59 

0.6 - 0.85 3.81 3.04 5.08 4.17 

0.425 - 0.6 3.51 1.75 3.85 2.27 

0.3 - 0.425 3.11 1.12 3.32 1.33 

0.212 - 0.3 2.51 1.05 2.83 0.73 

0.15 - 0.212 2.91 1.08 3.47 0.70 

0.106 - 0.15 2.01 0.69 2.44 0.40 

0.075 - 0.106 2.01 0.53 2.03 0.30 

0.053 - 0.075 1.71 0.23 0.62 0.07 

<0.053 2.61 0.69 2.02 0.83 

 
 

ตาราง ก.7 ผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 

temperature 

(degree Celsius) 
yield (%) 

Solid phase 

(bio-coal) 
Liquid phase 

Gas phase 

(non-condensable gas) 

230 77.60 14.20 8.20 

250 65.67 22.93 11.40 

270 54.10 29.87 16.03 
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ตาราง ก.8 ค่าความร้อนก่อนและหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 

rotational speed 
(rpm) 

Temperature 
(degree Celsius) 

HHV 
(MJ/kg) 

energy yield 
(%) 

1 
230 25.53 61.27 
250 26.27 55.82 
270 25.40 44.64 

2 
230 25.53 65.45 
250 27.50 59.90 
270 28.20 57.51 

3 
230 26.63 71.51 
250 27.57 66.72 
270 28.60 60.10 

raw material 17.40 - 
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ภาคผนวก ข 
ระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 1 1 30 0.00079 0 55.6 
6 0.3 1 1 30 0.00079 0 55.38 
6 0.3 1 1 30 0.00079 0 55.35 
6 0.3 1 1 30 0.00311 0 51.26 
6 0.3 1 1 30 0.00311 0 51.63 
6 0.3 1 1 30 0.00311 0 51.96 
6 0.3 1 1 30 0.00523 0 48.86 
6 0.3 1 1 30 0.00523 0 49.3 
6 0.3 1 1 30 0.00523 0 49.18 
6 0.3 2 1 30 0.00079 0 36.25 
6 0.3 2 1 30 0.00079 0 36.13 
6 0.3 2 1 30 0.00079 0 36.18 
6 0.3 2 1 30 0.00311 0 31.68 
6 0.3 2 1 30 0.00311 0 31.61 
6 0.3 2 1 30 0.00311 0 31.65 
6 0.3 2 1 30 0.00523 0 28.66 
6 0.3 2 1 30 0.00523 0 28.58 
6 0.3 2 1 30 0.00523 0 28.4 
6 0.3 3 1 30 0.00079 0 27.2 
6 0.3 3 1 30 0.00079 0 27.8 
6 0.3 3 1 30 0.00079 0 27.71 
6 0.3 3 1 30 0.00311 0 23.76 
6 0.3 3 1 30 0.00311 0 23.63 
6 0.3 3 1 30 0.00311 0 23.58 
6 0.3 3 1 30 0.00523 0 21.81 
6 0.3 3 1 30 0.00523 0 21.36 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 1 30 0.00523 0 21.5 
6 0.3 1 3 30 0.000825 0 36.06 
6 0.3 1 3 30 0.000825 0 36.26 
6 0.3 1 3 30 0.000825 0 36.16 
6 0.3 1 3 30 0.00318 0 33.81 
6 0.3 1 3 30 0.00318 0 34.2 
6 0.3 1 3 30 0.00318 0 33.68 
6 0.3 1 3 30 0.00531 0 31.66 
6 0.3 1 3 30 0.00531 0 31.25 
6 0.3 1 3 30 0.00531 0 31.38 
6 0.3 2 3 30 0.000825 0 19.28 
6 0.3 2 3 30 0.000825 0 19.5 
6 0.3 2 3 30 0.000825 0 19.4 
6 0.3 2 3 30 0.00318 0 18.68 
6 0.3 2 3 30 0.00318 0 18.56 
6 0.3 2 3 30 0.00318 0 18.43 
6 0.3 2 3 30 0.00531 0 17.45 
6 0.3 2 3 30 0.00531 0 17.13 
6 0.3 2 3 30 0.00531 0 17.21 
6 0.3 3 3 30 0.000825 0 14.1 
6 0.3 3 3 30 0.000825 0 14.2 
6 0.3 3 3 30 0.000825 0 14.35 
6 0.3 3 3 30 0.00318 0 12.93 
6 0.3 3 3 30 0.00318 0 13 
6 0.3 3 3 30 0.00318 0 12.95 
6 0.3 3 3 30 0.00531 0 12.36 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 3 30 0.00531 0 12.35 
6 0.3 3 3 30 0.00531 0 12.33 
6 0.3 1 5 30 0.000871 0 25.18 
6 0.3 1 5 30 0.000871 0 24.83 
6 0.3 1 5 30 0.000871 0 25.01 
6 0.3 1 5 30 0.00326 0 24.08 
6 0.3 1 5 30 0.00326 0 23.91 
6 0.3 1 5 30 0.00326 0 23.83 
6 0.3 1 5 30 0.00542 0 22.73 
6 0.3 1 5 30 0.00542 0 22.98 
6 0.3 1 5 30 0.00542 0 22.91 
6 0.3 2 5 30 0.000871 0 14.05 
6 0.3 2 5 30 0.000871 0 13.91 
6 0.3 2 5 30 0.000871 0 14 
6 0.3 2 5 30 0.00326 0 13.08 
6 0.3 2 5 30 0.00326 0 13.03 
6 0.3 2 5 30 0.00326 0 13 
6 0.3 2 5 30 0.00542 0 12.58 
6 0.3 2 5 30 0.00542 0 12.51 
6 0.3 2 5 30 0.00542 0 12.43 
6 0.3 3 5 30 0.000871 0 9.83 
6 0.3 3 5 30 0.000871 0 10.05 
6 0.3 3 5 30 0.000871 0 9.93 
6 0.3 3 5 30 0.00326 0 9.41 
6 0.3 3 5 30 0.00326 0 9.25 
6 0.3 3 5 30 0.00326 0 9.33 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 5 30 0.00542 0 9.23 
6 0.3 3 5 30 0.00542 0 9.1 
6 0.3 3 5 30 0.00542 0 9.08 
6 0.3 1 1 30 0.00078951 1 69.61 
6 0.3 1 1 30 0.00078951 1 69.7 
6 0.3 1 1 30 0.00078951 1 69.9 
6 0.3 1 1 30 0.00311 1 64.76 
6 0.3 1 1 30 0.00311 1 64.6 
6 0.3 1 1 30 0.00311 1 64.43 
6 0.3 1 1 30 0.00523 1 61.18 
6 0.3 1 1 30 0.00523 1 61.43 
6 0.3 1 1 30 0.00523 1 61.3 
6 0.3 2 1 30 0.00078951 1 41.96 
6 0.3 2 1 30 0.00078951 1 42.08 
6 0.3 2 1 30 0.00078951 1 41.3 
6 0.3 2 1 30 0.00311 1 38.95 
6 0.3 2 1 30 0.00311 1 38.76 
6 0.3 2 1 30 0.00311 1 38.86 
6 0.3 2 1 30 0.00523 1 35.53 
6 0.3 2 1 30 0.00523 1 35.33 
6 0.3 2 1 30 0.00523 1 35.3 
6 0.3 3 1 30 0.00078951 1 30.61 
6 0.3 3 1 30 0.00078951 1 30.9 
6 0.3 3 1 30 0.00078951 1 30.71 
6 0.3 3 1 30 0.00311 1 27.94 
6 0.3 3 1 30 0.00311 1 27.73 



  123 

ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 1 30 0.00311 1 27.91 
6 0.3 3 1 30 0.00523 1 25.41 
6 0.3 3 1 30 0.00523 1 25.5 
6 0.3 3 1 30 0.00523 1 25.3 
6 0.3 1 3 30 0.000825 1 39.33 
6 0.3 1 3 30 0.000825 1 38.83 
6 0.3 1 3 30 0.000825 1 39.16 
6 0.3 1 3 30 0.00318 1 35.8 
6 0.3 1 3 30 0.00318 1 35.7 
6 0.3 1 3 30 0.00318 1 35.66 
6 0.3 1 3 30 0.00531 1 33.16 
6 0.3 1 3 30 0.00531 1 33.58 
6 0.3 1 3 30 0.00531 1 33.41 
6 0.3 2 3 30 0.000825 1 22.18 
6 0.3 2 3 30 0.000825 1 22.53 
6 0.3 2 3 30 0.000825 1 21.98 
6 0.3 2 3 30 0.00318 1 20.25 
6 0.3 2 3 30 0.00318 1 20.55 
6 0.3 2 3 30 0.00318 1 20.43 
6 0.3 2 3 30 0.00531 1 18.86 
6 0.3 2 3 30 0.00531 1 18.66 
6 0.3 2 3 30 0.00531 1 18.85 
6 0.3 3 3 30 0.000825 1 16.96 
6 0.3 3 3 30 0.000825 1 16.61 
6 0.3 3 3 30 0.000825 1 16.78 
6 0.3 3 3 30 0.00318 1 15.68 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 3 30 0.00318 1 15.73 
6 0.3 3 3 30 0.00318 1 14.8 
6 0.3 3 3 30 0.00531 1 13.76 
6 0.3 3 3 30 0.00531 1 13.86 
6 0.3 3 3 30 0.00531 1 13.91 
6 0.3 1 5 30 0.000871 1 30.05 
6 0.3 1 5 30 0.000871 1 30.5 
6 0.3 1 5 30 0.000871 1 30.18 
6 0.3 1 5 30 0.00326 1 26.15 
6 0.3 1 5 30 0.00326 1 26.3 
6 0.3 1 5 30 0.00326 1 26.08 
6 0.3 1 5 30 0.00542 1 24.01 
6 0.3 1 5 30 0.00542 1 23.86 
6 0.3 1 5 30 0.00542 1 24.16 
6 0.3 2 5 30 0.000871 1 15.26 
6 0.3 2 5 30 0.000871 1 15.41 
6 0.3 2 5 30 0.000871 1 15.1 
6 0.3 2 5 30 0.00326 1 14.13 
6 0.3 2 5 30 0.00326 1 14.18 
6 0.3 2 5 30 0.00326 1 14.23 
6 0.3 2 5 30 0.00542 1 13.58 
6 0.3 2 5 30 0.00542 1 13.21 
6 0.3 2 5 30 0.00542 1 13.38 
6 0.3 3 5 30 0.000871 1 11.33 
6 0.3 3 5 30 0.000871 1 11.83 
6 0.3 3 5 30 0.000871 1 11.15 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 5 30 0.00326 1 10.08 
6 0.3 3 5 30 0.00326 1 10.28 
6 0.3 3 5 30 0.00326 1 10.3 
6 0.3 3 5 30 0.00542 1 9.51 
6 0.3 3 5 30 0.00542 1 9.65 
6 0.3 3 5 30 0.00542 1 9.6 
6 0.3 1 1 30 0.00078951 2 87.18 
6 0.3 1 1 30 0.00078951 2 87.03 
6 0.3 1 1 30 0.00078951 2 86.62 
6 0.3 1 1 30 0.00311 2 72.23 
6 0.3 1 1 30 0.00311 2 72.53 
6 0.3 1 1 30 0.00311 2 72.41 
6 0.3 1 1 30 0.00523 2 56.7 
6 0.3 1 1 30 0.00523 2 56.49 
6 0.3 1 1 30 0.00523 2 55.43 
6 0.3 2 1 30 0.00078951 2 48.8 
6 0.3 2 1 30 0.00078951 2 49.57 
6 0.3 2 1 30 0.00078951 2 48.65 
6 0.3 2 1 30 0.00311 2 42.48 
6 0.3 2 1 30 0.00311 2 42.26 
6 0.3 2 1 30 0.00311 2 42.08 
6 0.3 2 1 30 0.00523 2 39.41 
6 0.3 2 1 30 0.00523 2 39.23 
6 0.3 2 1 30 0.00523 2 39.33 
6 0.3 3 1 30 0.00078951 2 37.85 
6 0.3 3 1 30 0.00078951 2 38.3 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 1 30 0.00078951 2 39.78 
6 0.3 3 1 30 0.00311 2 32.33 
6 0.3 3 1 30 0.00311 2 32.1 
6 0.3 3 1 30 0.00311 2 32.25 
6 0.3 3 1 30 0.00523 2 29.56 
6 0.3 3 1 30 0.00523 2 29.48 
6 0.3 3 1 30 0.00523 2 29.73 
6 0.3 1 3 30 0.000825 2 41.75 
6 0.3 1 3 30 0.000825 2 41.4 
6 0.3 1 3 30 0.000825 2 41.22 
6 0.3 1 3 30 0.00318 2 38.01 
6 0.3 1 3 30 0.00318 2 38.28 
6 0.3 1 3 30 0.00318 2 38.15 
6 0.3 1 3 30 0.00531 2 36.58 
6 0.3 1 3 30 0.00531 2 36.36 
6 0.3 1 3 30 0.00531 2 36.46 
6 0.3 2 3 30 0.000825 2 25.75 
6 0.3 2 3 30 0.000825 2 25.18 
6 0.3 2 3 30 0.000825 2 25.42 
6 0.3 2 3 30 0.00318 2 22.33 
6 0.3 2 3 30 0.00318 2 22.4 
6 0.3 2 3 30 0.00318 2 22.26 
6 0.3 2 3 30 0.00531 2 21.01 
6 0.3 2 3 30 0.00531 2 21.2 
6 0.3 2 3 30 0.00531 2 21.3 
6 0.3 3 3 30 0.000825 2 25.75 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 3 30 0.000825 2 25.18 
6 0.3 3 3 30 0.000825 2 25.42 
6 0.3 3 3 30 0.00318 2 15.58 
6 0.3 3 3 30 0.00318 2 15.4 
6 0.3 3 3 30 0.00318 2 15.45 
6 0.3 3 3 30 0.00531 2 14.38 
6 0.3 3 3 30 0.00531 2 14.5 
6 0.3 3 3 30 0.00531 2 14.41 
6 0.3 1 5 30 0.000871 2 32.42 
6 0.3 1 5 30 0.000871 2 31.52 
6 0.3 1 5 30 0.000871 2 32.95 
6 0.3 1 5 30 0.00326 2 29.16 
6 0.3 1 5 30 0.00326 2 28.91 
6 0.3 1 5 30 0.00326 2 29.01 
6 0.3 1 5 30 0.00542 2 27.36 
6 0.3 1 5 30 0.00542 2 27.31 
6 0.3 1 5 30 0.00542 2 27.5 
6 0.3 2 5 30 0.000871 2 17.32 
6 0.3 2 5 30 0.000871 2 17.82 
6 0.3 2 5 30 0.000871 2 17.9 
6 0.3 2 5 30 0.00326 2 15.91 
6 0.3 2 5 30 0.00326 2 15.78 
6 0.3 2 5 30 0.00326 2 15.76 
6 0.3 2 5 30 0.00542 2 14.83 
6 0.3 2 5 30 0.00542 2 14.96 
6 0.3 2 5 30 0.00542 2 14.75 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 5 30 0.000871 2 12.72 
6 0.3 3 5 30 0.000871 2 13.27 
6 0.3 3 5 30 0.000871 2 12.98 
6 0.3 3 5 30 0.00326 2 12.08 
6 0.3 3 5 30 0.00326 2 11.93 
6 0.3 3 5 30 0.00326 2 11.73 
6 0.3 3 5 30 0.00542 2 10.78 
6 0.3 3 5 30 0.00542 2 10.91 
6 0.3 3 5 30 0.00542 2 10.66 
6 0.3 1 1 30 0.000482502 0 66.45 
6 0.3 1 1 30 0.000482502 0 66.14 
6 0.3 1 1 30 0.000482502 0 66.13 
6 0.3 2 1 30 0.000482502 0 37.58 
6 0.3 2 1 30 0.000482502 0 37.29 
6 0.3 2 1 30 0.000482502 0 37.27 
6 0.3 3 1 30 0.000482502 0 27.32 
6 0.3 3 1 30 0.000482502 0 27.21 
6 0.3 3 1 30 0.000482502 0 27.48 
6 0.3 1 3 30 0.000519424 0 35.44 
6 0.3 1 3 30 0.000519424 0 35.34 
6 0.3 1 3 30 0.000519424 0 35.55 
6 0.3 2 3 30 0.000519424 0 19.46 
6 0.3 2 3 30 0.000519424 0 19.38 
6 0.3 2 3 30 0.000519424 0 19.42 
6 0.3 3 3 30 0.000519424 0 14.3 
6 0.3 3 3 30 0.000519424 0 14.52 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 3 30 0.000519424 0 14.46 
6 0.3 1 5 30 0.000558863 0 26.02 
6 0.3 1 5 30 0.000558863 0 25.52 
6 0.3 1 5 30 0.000558863 0 25.4 
6 0.3 2 5 30 0.000558863 0 13.3 
6 0.3 2 5 30 0.000558863 0 13.42 
6 0.3 2 5 30 0.000558863 0 14.14 
6 0.3 3 5 30 0.000558863 0 9.4 
6 0.3 3 5 30 0.000558863 0 9.5 
6 0.3 3 5 30 0.000558863 0 9.33 
6 0.3 1 1 30 0.000482502 1 73.34 
6 0.3 1 1 30 0.000482502 1 73.43 
6 0.3 1 1 30 0.000482502 1 73.59 
6 0.3 2 1 30 0.000482502 1 42.44 
6 0.3 2 1 30 0.000482502 1 42.28 
6 0.3 2 1 30 0.000482502 1 42.32 
6 0.3 3 1 30 0.000482502 1 30.38 
6 0.3 3 1 30 0.000482502 1 30.36 
6 0.3 3 1 30 0.000482502 1 30.31 
6 0.3 1 3 30 0.000519424 1 41.32 
6 0.3 1 3 30 0.000519424 1 41.49 
6 0.3 1 3 30 0.000519424 1 41.41 
6 0.3 2 3 30 0.000519424 1 22.21 
6 0.3 2 3 30 0.000519424 1 22.07 
6 0.3 2 3 30 0.000519424 1 22.32 
6 0.3 3 3 30 0.000519424 1 16.13 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 3 30 0.000519424 1 16.23 
6 0.3 3 3 30 0.000519424 1 16.27 
6 0.3 1 5 30 0.000558863 1 29.45 
6 0.3 1 5 30 0.000558863 1 29.32 
6 0.3 1 5 30 0.000558863 1 29.38 
6 0.3 2 5 30 0.000558863 1 14.32 
6 0.3 2 5 30 0.000558863 1 14.42 
6 0.3 2 5 30 0.000558863 1 14.28 
6 0.3 3 5 30 0.000558863 1 10.29 
6 0.3 3 5 30 0.000558863 1 10.44 
6 0.3 3 5 30 0.000558863 1 10.36 
6 0.3 1 1 30 0.000482502 2 81.9 
6 0.3 1 1 30 0.000482502 2 82.15 
6 0.3 1 1 30 0.000482502 2 80.48 
6 0.3 2 1 30 0.000482502 2 47.56 
6 0.3 2 1 30 0.000482502 2 48.05 
6 0.3 2 1 30 0.000482502 2 47.81 
6 0.3 3 1 30 0.000482502 2 33.1 
6 0.3 3 1 30 0.000482502 2 32.45 
6 0.3 3 1 30 0.000482502 2 34.26 
6 0.3 1 3 30 0.000519424 2 46.3 
6 0.3 1 3 30 0.000519424 2 44.93 
6 0.3 1 3 30 0.000519424 2 45.55 
6 0.3 2 3 30 0.000519424 2 26.85 
6 0.3 2 3 30 0.000519424 2 26.67 
6 0.3 2 3 30 0.000519424 2 25.88 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 3 3 30 0.000519424 2 18.65 
6 0.3 3 3 30 0.000519424 2 18.78 
6 0.3 3 3 30 0.000519424 2 18.58 
6 0.3 1 5 30 0.000558863 2 33.3 
6 0.3 1 5 30 0.000558863 2 33.48 
6 0.3 1 5 30 0.000558863 2 32.88 
6 0.3 2 5 30 0.000558863 2 15.98 
6 0.3 2 5 30 0.000558863 2 16.35 
6 0.3 2 5 30 0.000558863 2 16.88 
6 0.3 3 5 30 0.000558863 2 11.28 
6 0.3 3 5 30 0.000558863 2 11.65 
6 0.3 3 5 30 0.000558863 2 11.78 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 0 64.01 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 0 64.22 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 0 64.16 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 0 36.31 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 0 36.34 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 0 36.4 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 0 26.33 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 0 26.2 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 0 26.4 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 0 37.2 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 0 37.3 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 0 37.27 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 0 20.29 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 0 20.24 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 0 20.3 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 0 15.54 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 0 15.51 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 0 15.58 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 0 27.3 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 0 27.38 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 0 27.4 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 0 14.35 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 0 14.3 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 0 14.25 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 0 10.02 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 0 9.58 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 0 10.05 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 1 82.18 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 1 82.43 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 1 82.29 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 1 46.25 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 1 46.33 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 1 46.4 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 1 36.55 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 1 36.43 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 1 36.49 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 1 45.35 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 1 45.45 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 1 45.39 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 1 26.4 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 1 26.36 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 1 26.54 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 1 20.08 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 1 20.04 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 1 20.1 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 1 35.53 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 1 35.35 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 1 35.2 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 1 18.32 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 1 18.22 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 1 18.25 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 1 13.29 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 1 13.41 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 1 13.32 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 2 99.45 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 2 100.81 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 2 99.93 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 2 56.46 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 2 55.95 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 2 56.366 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 2 46.46 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 2 46.38 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 2 46.18 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 2 54.43 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 2 54.35 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 2 54.95 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 2 32.4 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 2 32.23 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 2 31.55 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 2 26.96 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 2 25.51 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 2 25.63 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 2 45.08 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 2 44.78 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 2 45.18 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 2 25.25 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 2 25.88 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 2 25.76 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 2 17.46 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 2 17.51 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 2 17.58 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 0 69.35 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 0 69.55 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 0 69.43 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 0 38.33 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 0 38.4 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 0 38.38 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 0 28.3 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 0 28.2 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 0 28.17 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 0 37.4 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 0 37.37 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 0 37.34 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 0 20.24 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 0 20.28 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 0 20.27 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 0 14.31 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 0 14.35 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 0 14.3 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 0 26.48 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 0 26.55 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 0 26.5 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 0 14.12 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 0 14.15 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 0 14.2 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 0 10.15 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 0 10.24 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 0 10.2 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 1 95.31 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 1 95.16 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 1 95.45 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 1 51.33 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 1 51.28 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 1 51.4 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 1 40.15 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 1 40.23 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 1 40.33 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 1 48.34 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 1 48.25 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 1 48.4 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 1 25.38 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 1 25.42 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 1 25.26 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 1 18.37 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 1 18.52 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 1 18.56 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 1 32.39 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 1 32.32 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 1 32.45 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 1 15.18 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 1 15.27 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 1 15.1 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 1 13.12 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 1 13.21 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 1 13.05 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 2 123.12 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 2 123.22 
6 0.3 1 1 30 0.000497583 2 123.08 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 2 63.13 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 2 63.34 
6 0.3 2 1 30 0.000497583 2 63.24 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 2 50.18 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 2 50.2 
6 0.3 3 1 30 0.000497583 2 50.22 



  137 

ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 2 57.03 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 2 57.16 
6 0.3 1 3 30 0.000536035 2 57.09 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 2 28.08 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 2 28.25 
6 0.3 2 3 30 0.000536035 2 28.14 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 2 20.08 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 2 20.25 
6 0.3 3 3 30 0.000536035 2 20.15 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 2 37.30 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 2 37.36 
6 0.3 1 5 30 0.000624415 2 37.33 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 2 20.30 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 2 20.25 
6 0.3 2 5 30 0.000624415 2 20.40 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 2 13.26 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 2 13.47 
6 0.3 3 5 30 0.000624415 2 13.38 
4 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 78.85 
4 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 78.26 
4 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 78.41 
4 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 78.51 
4 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 43.88 
4 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 44.10 
4 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 44.03 
4 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 44.00 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
4 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 30.10 
4 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 30.01 
4 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 30.03 
4 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 30.05 
4 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 45.08 
4 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 44.76 
4 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 44.93 
4 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 44.92 
4 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 23.66 
4 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 23.63 
4 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 23.71 
4 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 23.67 
4 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 16.13 
4 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 16.23 
4 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 16.03 
4 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 16.13 
4 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 38.70 
4 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 38.76 
4 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 38.81 
4 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 38.76 
4 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 17.80 
4 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 17.61 
4 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 18.06 
4 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 17.82 
4 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 11.41 
4 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 11.41 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
4 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 11.41 
4 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 11.41 
2 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 38.65 
2 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 38.63 
2 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 38.70 
2 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 38.66 
2 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 28.55 
2 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 28.42 
2 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 28.63 
2 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 28.53 
2 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 19.68 
2 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 19.77 
2 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 19.92 
2 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 19.79 
2 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 21.55 
2 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 21.46 
2 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 21.53 
2 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 21.51 
2 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 15.38 
2 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 15.47 
2 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 15.33 
2 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 15.39 
2 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 10.50 
2 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 10.42 
2 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 10.60 
2 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 10.51 



  140 

ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
2 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 15.85 
2 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 15.83 
2 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 15.90 
2 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 15.86 
2 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 11.00 
2 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 11.13 
2 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 11.08 
2 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 11.07 
2 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 7.27 
2 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 7.33 
2 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 7.47 
2 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 7.36 

2.67 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 62.60 
2.67 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 62.43 
2.67 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 62.68 
2.67 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 62.57 
2.67 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 29.43 
2.67 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 29.38 
2.67 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 29.67 
2.67 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 29.49 
2.67 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 19.75 
2.67 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 19.85 
2.67 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 19.97 
2.67 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 19.86 
2.67 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 22.46 
2.67 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 22.53 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
2.67 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 22.40 
2.67 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 22.46 
2.67 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 15.67 
2.67 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 15.50 
2.67 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 15.60 
2.67 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 15.59 
2.67 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 10.83 
2.67 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 10.75 
2.67 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 9.30 
2.67 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 10.29 
2.67 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 15.66 
2.67 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 15.75 
2.67 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 15.65 
2.67 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 15.69 
2.67 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 10.93 
2.67 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 10.88 
2.67 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 11.05 
2.67 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 10.96 
2.67 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 7.77 
2.67 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 7.67 
2.67 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 7.83 
2.67 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 7.76 

4 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 65.17 
4 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 64.97 
4 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 65.27 
4 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 65.13 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
4 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 31.25 
4 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 31.08 
4 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 31.22 
4 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 31.18 
4 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 22.18 
4 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 22.08 
4 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 22.25 
4 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 22.17 
4 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 38.42 
4 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 38.58 
4 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 38.25 
4 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 38.42 
4 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 18.47 
4 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 18.63 
4 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 18.52 
4 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 18.54 
4 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 12.35 
4 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 12.22 
4 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 12.43 
4 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 12.33 
4 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 29.05 
4 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 29.27 
4 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 29.13 
4 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 29.15 
4 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 13.55 
4 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 13.60 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
4 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 13.75 
4 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 13.63 
4 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 8.83 
4 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 8.75 
4 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 8.93 
4 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 8.84 

1.5 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 32.60 
1.5 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 32.52 
1.5 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 32.72 
1.5 0.1524 1 1 30 0.00078951 0 32.61 
1.5 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 18.97 
1.5 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 18.83 
1.5 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 19.08 
1.5 0.1524 1 3 30 0.00078951 0 18.96 
1.5 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 13.75 
1.5 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 13.55 
1.5 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 13.63 
1.5 0.1524 1 5 30 0.00078951 0 13.64 
1.5 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 20.13 
1.5 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 19.97 
1.5 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 20.25 
1.5 0.1524 2 1 30 0.00078951 0 20.12 
1.5 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 11.30 
1.5 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 11.10 
1.5 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 11.35 
1.5 0.1524 2 3 30 0.00078951 0 11.25 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
1.5 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 7.60 
1.5 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 7.47 
1.5 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 7.68 
1.5 0.1524 2 5 30 0.00078951 0 7.58 
1.5 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 14.77 
1.5 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 14.63 
1.5 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 14.88 
1.5 0.1524 3 1 30 0.00078951 0 14.76 
1.5 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 8.08 
1.5 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 7.92 
1.5 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 8.17 
1.5 0.1524 3 3 30 0.00078951 0 8.06 
1.5 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 5.17 
1.5 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 5.25 
1.5 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 5.30 
1.5 0.1524 3 5 30 0.00078951 0 5.24 
2 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 30.83 
2 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 30.63 
2 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 30.68 
2 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 30.72 
2 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 17.02 
2 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 17.10 
2 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 16.93 
2 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 17.02 
2 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 14.85 
2 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 14.67 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
2 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 14.88 
2 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 14.80 
2 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 17.50 
2 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 17.67 
2 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 17.68 
2 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 17.62 
2 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 9.80 
2 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 9.75 
2 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 9.88 
2 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 9.81 
2 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 8.10 
2 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 7.93 
2 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 8.05 
2 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 8.03 
2 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 13.18 
2 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 13.08 
2 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 13.35 
2 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 13.21 
2 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 7.02 
2 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 7.17 
2 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 7.08 
2 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 7.09 
2 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 5.30 
2 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 5.35 
2 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 5.25 
2 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 5.30 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
3 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 32.43 
3 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 32.33 
3 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 32.47 
3 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 32.41 
3 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 18.10 
3 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 18.00 
3 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 18.18 
3 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 18.09 
3 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 14.68 
3 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 14.75 
3 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 14.85 
3 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 14.76 
3 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 17.80 
3 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 17.92 
3 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 17.75 
3 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 17.82 
3 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 13.60 
3 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 13.47 
3 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 13.67 
3 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 13.58 
3 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 9.25 
3 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 9.13 
3 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 9.08 
3 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 9.16 
3 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.22 
3 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.10 



  147 

ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
3 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.35 
3 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.22 
3 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 9.93 
3 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 9.80 
3 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 10.05 
3 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 9.93 
3 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 6.67 
3 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 6.58 
3 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 6.72 
3 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 6.66 
2 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 29.58 
2 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 29.52 
2 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 29.63 
2 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 29.58 
2 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 14.50 
2 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 14.42 
2 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 14.58 
2 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 14.50 
2 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 10.52 
2 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 10.68 
2 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 10.63 
2 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 10.61 
2 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 18.13 
2 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 18.18 
2 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 18.30 
2 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 18.21 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
2 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 8.88 
2 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 9.00 
2 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 9.02 
2 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 8.97 
2 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 6.10 
2 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 6.05 
2 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 6.18 
2 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 6.11 
2 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.17 
2 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.30 
2 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.13 
2 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.20 
2 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 6.85 
2 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 6.77 
2 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 6.92 
2 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 6.84 
2 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 4.30 
2 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 4.18 
2 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 4.27 
2 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 4.25 

2.67 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 32.23 
2.67 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 32.14 
2.67 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 32.29 
2.67 0.3048 1 1 30 0.00078951 0 32.22 
2.67 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 17.23 
2.67 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 17.33 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
2.67 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 17.27 
2.67 0.3048 1 3 30 0.00078951 0 17.28 
2.67 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 13.56 
2.67 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 13.51 
2.67 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 13.58 
2.67 0.3048 1 5 30 0.00078951 0 13.55 
2.67 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 17.21 
2.67 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 17.24 
2.67 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 17.35 
2.67 0.3048 2 1 30 0.00078951 0 17.27 
2.67 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 12.32 
2.67 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 12.27 
2.67 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 12.33 
2.67 0.3048 2 3 30 0.00078951 0 12.31 
2.67 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 8.35 
2.67 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 8.59 
2.67 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 8.53 
2.67 0.3048 2 5 30 0.00078951 0 8.49 
2.67 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.19 
2.67 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.20 
2.67 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.17 
2.67 0.3048 3 1 30 0.00078951 0 13.19 
2.67 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 9.30 
2.67 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 9.20 
2.67 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 9.28 
2.67 0.3048 3 3 30 0.00078951 0 9.26 



  150 

ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
2.67 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 6.13 
2.67 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 6.12 
2.67 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 6.17 
2.67 0.3048 3 5 30 0.00078951 0 6.14 

3 0.1542 1 1 30 0.00078951 0 47.10 
3 0.1542 1 1 30 0.00078951 0 46.59 
3 0.1542 1 1 30 0.00078951 0 47.02 
3 0.1542 1 1 30 0.00078951 0 46.90 
3 0.1542 1 3 30 0.00078951 0 26.01 
3 0.1542 1 3 30 0.00078951 0 26.09 
3 0.1542 1 3 30 0.00078951 0 26.04 
3 0.1542 1 3 30 0.00078951 0 26.05 
3 0.1542 1 5 30 0.00078951 0 20.05 
3 0.1542 1 5 30 0.00078951 0 19.34 
3 0.1542 1 5 30 0.00078951 0 19.54 
3 0.1542 1 5 30 0.00078951 0 19.64 
3 0.1542 2 1 30 0.00078951 0 27.05 
3 0.1542 2 1 30 0.00078951 0 27.03 
3 0.1542 2 1 30 0.00078951 0 26.58 
3 0.1542 2 1 30 0.00078951 0 26.89 
3 0.1542 2 3 30 0.00078951 0 15.02 
3 0.1542 2 3 30 0.00078951 0 15.01 
3 0.1542 2 3 30 0.00078951 0 14.58 
3 0.1542 2 3 30 0.00078951 0 14.87 
3 0.1542 2 5 30 0.00078951 0 10.49 
3 0.1542 2 5 30 0.00078951 0 10.51 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
3 0.1542 2 5 30 0.00078951 0 10.54 
3 0.1542 2 5 30 0.00078951 0 10.51 
3 0.1542 3 1 30 0.00078951 0 18.43 
3 0.1542 3 1 30 0.00078951 0 18.40 
3 0.1542 3 1 30 0.00078951 0 18.45 
3 0.1542 3 1 30 0.00078951 0 18.43 
3 0.1542 3 3 30 0.00078951 0 9.32 
3 0.1542 3 3 30 0.00078951 0 9.42 
3 0.1542 3 3 30 0.00078951 0 9.38 
3 0.1542 3 3 30 0.00078951 0 9.37 
3 0.1542 3 5 30 0.00078951 0 7.14 
3 0.1542 3 5 30 0.00078951 0 7.15 
3 0.1542 3 5 30 0.00078951 0 7.17 
3 0.1542 3 5 30 0.00078951 0 7.15 

2.67 0.1542 1 1 30 0.00078951 0 43.48 
2.67 0.1542 1 1 30 0.00078951 0 43.51 
2.67 0.1542 1 1 30 0.00078951 0 43.50 
2.67 0.1542 1 1 30 0.00078951 0 43.50 
2.67 0.1542 1 3 30 0.00078951 0 23.45 
2.67 0.1542 1 3 30 0.00078951 0 23.41 
2.67 0.1542 1 3 30 0.00078951 0 23.48 
2.67 0.1542 1 3 30 0.00078951 0 23.45 
2.67 0.1542 1 5 30 0.00078951 0 18.01 
2.67 0.1542 1 5 30 0.00078951 0 18.03 
2.67 0.1542 1 5 30 0.00078951 0 17.58 
2.67 0.1542 1 5 30 0.00078951 0 17.87 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
2.67 0.1542 2 1 30 0.00078951 0 22.04 
2.67 0.1542 2 1 30 0.00078951 0 22.09 
2.67 0.1542 2 1 30 0.00078951 0 22.07 
2.67 0.1542 2 1 30 0.00078951 0 22.07 
2.67 0.1542 2 3 30 0.00078951 0 13.35 
2.67 0.1542 2 3 30 0.00078951 0 13.33 
2.67 0.1542 2 3 30 0.00078951 0 13.37 
2.67 0.1542 2 3 30 0.00078951 0 13.35 
2.67 0.1542 2 5 30 0.00078951 0 9.57 
2.67 0.1542 2 5 30 0.00078951 0 9.50 
2.67 0.1542 2 5 30 0.00078951 0 9.53 
2.67 0.1542 2 5 30 0.00078951 0 9.53 
2.67 0.1542 3 1 30 0.00078951 0 17.24 
2.67 0.1542 3 1 30 0.00078951 0 17.34 
2.67 0.1542 3 1 30 0.00078951 0 17.27 
2.67 0.1542 3 1 30 0.00078951 0 17.28 
2.67 0.1542 3 3 30 0.00078951 0 9.12 
2.67 0.1542 3 3 30 0.00078951 0 9.18 
2.67 0.1542 3 3 30 0.00078951 0 9.10 
2.67 0.1542 3 3 30 0.00078951 0 9.13 
2.67 0.1542 3 5 30 0.00078951 0 6.37 
2.67 0.1542 3 5 30 0.00078951 0 6.26 
2.67 0.1542 3 5 30 0.00078951 0 6.30 
2.67 0.1542 3 5 30 0.00078951 0 6.31 

4 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 53.05 
4 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 53.02 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
4 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 53.15 
4 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 53.07 
4 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 34.17 
4 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 34.12 
4 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 34.10 
4 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 34.13 
4 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 22.15 
4 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 22.19 
4 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 22.14 
4 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 22.16 
4 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 26.47 
4 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 26.51 
4 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 26.57 
4 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 26.52 
4 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 16.43 
4 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 16.39 
4 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 16.37 
4 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 16.40 
4 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 13.12 
4 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 13.10 
4 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 13.15 
4 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 13.12 
4 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 19.18 
4 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 19.27 
4 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 19.34 
4 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 19.26 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
4 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 11.54 
4 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 11.50 
4 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 11.55 
4 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 11.53 
4 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 9.21 
4 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 9.18 
4 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 9.25 
4 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 9.21 

1.5 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 23.12 
1.5 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 23.15 
1.5 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 23.10 
1.5 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 23.12 
1.5 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 11.40 
1.5 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 11.35 
1.5 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 11.29 
1.5 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 11.35 
1.5 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 8.08 
1.5 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 8.13 
1.5 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 8.10 
1.5 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 8.10 
1.5 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 10.33 
1.5 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 10.40 
1.5 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 10.45 
1.5 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 10.39 
1.5 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 5.54 
1.5 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 5.50 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
1.5 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 5.56 
1.5 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 5.53 
1.5 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 4.20 
1.5 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 4.26 
1.5 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 4.23 
1.5 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 4.23 
1.5 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 8.23 
1.5 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 8.19 
1.5 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 8.20 
1.5 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 8.21 
1.5 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 3.50 
1.5 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 3.53 
1.5 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 3.49 
1.5 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 3.51 
1.5 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 3.03 
1.5 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 2.58 
1.5 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 2.59 
1.5 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 2.73 
3 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 40.09 
3 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 40.15 
3 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 40.10 
3 0.2032 1 1 30 0.00078951 0 40.11 
3 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 24.56 
3 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 24.45 
3 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 24.50 
3 0.2032 1 3 30 0.00078951 0 24.50 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
3 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 18.06 
3 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 18.10 
3 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 18.04 
3 0.2032 1 5 30 0.00078951 0 18.07 
3 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 22.32 
3 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 22.28 
3 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 22.24 
3 0.2032 2 1 30 0.00078951 0 22.28 
3 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 11.46 
3 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 11.44 
3 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 11.40 
3 0.2032 2 3 30 0.00078951 0 11.43 
3 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 9.37 
3 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 9.29 
3 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 9.32 
3 0.2032 2 5 30 0.00078951 0 9.33 
3 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 18.14 
3 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 17.01 
3 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 18.05 
3 0.2032 3 1 30 0.00078951 0 17.73 
3 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 8.37 
3 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 8.40 
3 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 8.39 
3 0.2032 3 3 30 0.00078951 0 8.39 
3 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 6.51 
3 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 6.56 
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ตาราง ข.1 ระยะเวลาการด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน (ต่อ) 

L D n β θ V lifter MRT 
(m) (m) (rpm) (degree) (degree) (m3/min) (piece) (min) 
3 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 6.54 
3 0.2032 3 5 30 0.00078951 0 6.54 
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ภาคผนวก ค 
การสร้างสมการสหสัมพันธ์ส าหรับท านายระยะเวลาด าเนินการของเตาเผาแบบหมุน 
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การสร้างพารามิเตอร์ไร้มิติโดยใช้ทฤษฎี Buckingham pi 
 ขั้นตอนนี้จะเป็นการน าตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับระยะเวลาด าเนินการเฉลี่ยมาสร้างความสัมพันธ์

กันโดยใช้ทฤษฎี Buckingham pi โดยตัวแปรที่น ามาใช้คือ มุมโน้มเอียงของเตาเผาแบบหมุน (β), 

ความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาแบบหมุน (n), มุมรีโพสของวัสดุ (θ), อัตรำกำรป้อนเชิงปริมำตร
ของวัสดุ (V), ควำมยำวของเตำเผำแบบหมุน (L), เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเตำเผำแบบหมุน (D) และ
จ้ำนวนใบกวนภำยในเตำเผำแบบหมุน (N) โดยจะได้เป็นฟังก์ชันดังสมกำร ค1 และมีวิธีกำรดังนี  
 

( ), , , , , ,MRT f n L D V N =                      (ค1) 
 

ขั้นตอนที่ 1 : N = 8; MRT, n, β, L, D, V, θ, N 
ขั้นตอนที่ 2 : ท าตารางหน่วยของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 
ตาราง ค.1 ตารางหน่วยของตัวแปรที่เกี่ยวข้องในมิติ MLT และ FLT                                 

ตัวแปร หน่วย ระบบมิติ MLT ระบบมิติ FLT 
MRT min t T 

n rpm t-1 t-1 

β degree - - 
L meter m m 
D meter m m 
V meter3/min m3t-1 m3t-1 

θ degree - - 
N piece - - 

 
ขั้นตอนที่ 3 : เลือกใช้ระบบมิติ MLT 
ขั้นตอนที่ 4 : 

 MRT n β L D V θ N 
M 0 0 0 0 0 0 0 0 
L 0 0 0 1 1 3 0 0 
T 1 -1 0 0 0 -1 0 0 
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จะได้ m = 2 
ดังนั้น จ านวนพารามิเตอร์ไร้มิติที่สร้าง (N-m) = 8 – 2 = 6 
 
ขั้นตอนที่ 5 : เลือกพารามิเตอร์ซ้ า 2 ตัว คือ V และ D 
จาก     ( )1 2 3 4 5, , ,f    =  
หา 

1 2 3 4 5, , , ,      
 

1  ;    
1

a bV D MRT =  
3 1

1 ( ) ( ) ( )a bLT L T −=  
3 1 0 0 0( ) ( ) ( )a bL T L T M L T− =  

จะได้ L ; 3a+b = 0 
       T ; -a+1 = 0 
a = 1, b = 3 

ดังนั้น     1 3

1 3

( )V MRT
V D MRT

D
 −= =  

 

2   ;    
2

a bV D =  
3 1

2 ( ) ( ) (1)a bLT L −=  
3 1 0 0 0( ) ( ) (1)a bL T L M L T− =  

จะได้ L ; 3a+b = 0 
       T ; -a = 0 
a = 0, b = 0 
ดังนั้น     0 0

2 V D  = =  
 

3 ;     
3

a bV D n =  
3 1 1

3 ( ) ( ) ( )a bLT L T − −=  
3 1 1 0 0 0( ) ( ) ( )a bLT L T M L T− − =  

จะได้ L ; 3a+b = 0 
       T ; -a-1 = 0 
a = -1, b = 3 

ดังนั้น    
3

1 3

3

D n
V D n

V
 −= =  
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4  ;     
4

a bV D =  
3 1

4 ( ) ( ) (1)a bLT L −=  
3 1 0 0 0( ) ( ) (1)a bL T L M L T− =  

จะได้ L ; 3a+b = 0 
       T ; -a = 0 
a = 0, b = 0 
ดังนั้น     0 0

4 V D  = =  
 

5  ;     
5

a bV D L =  
3 1 1

5 ( ) ( ) ( )a bLT L L −=  
3 1 1 0 0 0( ) ( ) ( )a bLT L L M L T− =  

จะได้ L ; 3a+b+1 = 0 
       T ; -a = 0 
a = 0, b = -1 

ดังนั้น     0 1

5

L
V D L

D
 −= =  

 

6  ;     
6

a bV D N =  

3 1

6 ( ) ( ) (1)a bLT L −=  
3 1 0 0 0( ) ( ) (1)a bL T L M L T− =  

จะได้ L ; 3a+b = 0 
       T ; -a = 0 
a = 0, b = 0 
ดังนั้น     0 0

5 V D N N = =  

 
ขั้นตอนที่ 6 : ใช้ระบบมิติ FLT ในการตรวจสอบพารามิเตอร์ไร้มิติ 

3 1

1 3 3

( ) ( )( )
1

V MRT L T T

D L


−

= = =  

2 1 = =  
3 3 1

3 3 1

( ) ( )
1

D n L T

V L T


−

−
= = =  

4 1 = =  
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5 1
L L

D L
 = = =  

6 1N = =  

 

ดังนั้นจะได้ว่า   
3

3

( ) ( )
( , , , , )

V MRT D n L
f N

D V D
 =  

 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
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