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บทคัดย่อ 
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมีศักยภาพมากส าหรับใช้เป็นพลังงานทดแทน อย่างไรก็ตาม วัสดุดังกล่าวมักยังไม่ได้รับความสนใจ

มากนักในการน ามาใช้ในเชิงพานิชย์ เนื่องจาก ขนาดไม่เหมาะสม ความชื้นสูง เป็นต้น ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมชีวมวลจาก
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อใช้เป็นพลังงานโดยวิธีการอบแห้งแบบพาหะลม โดยเลือกใช้วัตถุดิบชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกไม้ยูคา
ลิปตัส ทะลายปาล์ม และขุยมะพร้าว มาศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนที่ 130 และ 160 oC และอัตราการป้อนชีวมวลที่ 300 480 
และ 600 kg h-1 ต่อการลดลงของความชื้น อัตราการอบแห้ง อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ ประสิทธิภาพทางความร้อนในการ
อบแห้ง รวมไปถึงประเมินต้นทุนที่ใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวล ผลการศึกษา พบว่า อุณหภูมิลมร้อน 130 oC และอัตราการป้อน
วัตถุดิบชีวมวล 300 kg h-1 เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการลดความชื้นของชีวมวลที่เลือกมาทดสอบ โดยการเพิ่มอุณหภูมิ (160 oC) ไม่
ส่งผลต่อการลดความชื้น และอัตราการอบแห้งชัดเจน นอกจากนี้ การเพิ่มอัตราการป้อนมากกว่านี้ (480 และ 600 kg h-1) ท าให้อัตรา
การอบแห้งลดลง โดยทีส่ภาวะเหมาะสมนีม้ีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะน้อยกว่าที่อุณหภูมิสูง แต่มากกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ
อัตราการป้อนที่สูงกว่า ประสิทธิภาพทางความร้อนของการอบแห้งโดยรวมอยู่ระหว่าง 64 และ 76% และเมื่อเปรียบเทียบต้นทุนใน
การเตรียมเชื้อเพลิง พบว่า มีต้นทุนใกล้เคียงกับเชื้อเพลิงฟอสซิล ดังนั้น เศษเหลือใช้ทางการเกษตรที่ผ่านการเตรียมด้วยกระบวนการ
อบแห้งแบบพาหะลมจึงมีศักยภาพในการน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทน 

ค าส าคัญ: การอบแห้งแบบพาหะลม, เชื้อเพลิงชีวมวล, สมรรถนะในการอบแห้ง, พลังงานทดแทน 

Abstract 
Agricultural residues are highly potential for use as alternative energy sources. However, they are less 

attractive to apply as commercial fuels because of their inferior properties, i.e. unexpectable size, high moisture 
content, etc. In this research, the study of biomass preparation with agricultural residues as feedstocks was 
conducted using a flash drying process. Three different types of biomass comprised of Eucalyptus bark, empty 
fruit bunch (EFB) and coconut coir dust were selected to investigate the effects of hot air temperatures of 130 
and 160oC and biomass feed rates of 300, 480 and 600 kg h-1 on moisture reduction, drying rate, specific energy 
consumption (SEC), thermal efficiency of drying and cost covered by biomass preparing process. The results 
showed that the hot air temperature of 130oC and the biomass feed rate of 300 kg h-1 were the optimum 
condition for drying all biomass tested. The increase in the hot air temperature (160oC) did not have significant 
effect on moisture reduction and drying rate. In addition, the higher feed rates (480 and 600 kg h-1) tended to 
decrease drying rate. At the optimum condition, the SEC value was lower than that obtained by the higher hot 
air temperature and it was slightly higher with respect to the result of the higher feed rate. The drying thermal 
efficiency varied between 64 and 76%. Comparing the cost of biomass preparation, it was found to be 
competitive with fossil fuels. Consequently, agricultural residues prepared through the flash drying process are 
potential for use as alternative energy sources. 

Keywords: Flash drying, Biomass fuel, Drying performance, Alternative energy  
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1 บทน า 
ประเทศไทยมีการน าชีวมวลจ าพวกเศษวัสดุเหลือใช้ในภาค 

อุตสาหกรรมเกษตรมาใช้เป็นเชื้อเพลิงกันอย่างแพร่หลาย เช่น แกลบ 
กะลาปาล์ม ชานอ้อย เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ยังมีเศษวัสดุเหลือใช้อีก
หลายประเภทที่ยังไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ เช่น เปลือกไม้ยูคา
ลิปตัสที่เหลือจากโรงงานสับไม้ ทะลายปาล์มที่เหลือจากโรงงานหีบ
น้ ามันปาล์ม และขุยมะพร้าวที่เหลือจากอุตสาหกรรมแปรรูปมะพร้าว 
เนื่องจากวัสดุดังกล่าว ยังมีสภาพไม่พร้อมใช้ เช่น มีความชื้นสูง ความ
หนาแน่นต่ า ขนาดไม่เหมาะสม ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องมีการ
แปรรูปเศษวัสดุเหลือใช้เหล่านี้ ให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน  

เชื้อเพลิงชีวมวลที่เป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส่วนใหญ่
แล้วจะมีความชื้นสูง เช่น ทางปาล์มมีความชื้นประมาณ 70% w.b. 
เหง้ามันส าปะหลังมีความชื้นประมาณ 50-60% w.b. (สุภัทร, 2551) 
ซังข้าวโพดมีความชื้นประมาณ 20-55% w.b. (Morey and 
Thimsen, 1980) ทะลายปาล์มมีความชื้นประมาณ 60% w.b. 
(Abdullah et al., 2011) และขุยมะพร้าวมีความชื้นประมาณ 40-
70% w.b. (Islam et al., 2014) เป็นต้น ที่ความชื้นสูงนี้จะส่งผลท า
ให้เชื้อเพลิงนั้นมีค่าความร้อนต่ า จากการศึกษาการน าเชื้อเพลิงชีว
มวลหลายชนิดในประเทศไทยมาเป็น เชื้ อ เพลิ ง ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่น พบว่า วัตถุดิบควรมีค่า
ความชื้นไม่เกิน 15% w.b. (Arjharn et al., 2012) นอกจากนี้ยัง
พบว่า เชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงจะมีแนวโน้มเสื่อมคุณภาพเนื่องจาก
ถูกย่อยสลายโดยเชื้อราและเชื้อจุลินทรีย์ได้ง่าย ท าให้ระยะเวลาการ
เก็บรักษาชื้อเพลิงชีวมวลสั้นลง (Alakoski et al., 2016) ส่งผลต่อ
การวางแผนการจัดการเชื้อเพลิงชีวมวลของโรงงานอุตสาหกรรมและ
โรงไฟฟ้าเป็นอย่างยิ่ง ดังนั้น การลดความชื้นจึงเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ
ในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวมวล 

การอบแห้งแบบพาหะลมเป็นเป็นกระบวนการหนึ่ งที่ ใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งสั้ น เมื่ อ เทียบกับการอบโดยวิธีอื่ น  
(ฉัตรชัย, 2555) อย่างไรก็ ตามการอบแห้งแบบพาหะลมมีข้อจ ากัด 
คือ วัสดุที่ใช้อบแห้งต้องมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบาหรือความหนาแน่น
ต่ า สามารถลอยตัวในอากาศได้ ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติ
ของวัสดุเพื่อให้เหมาะสมก่อนท าการอบแห้งแบบพาหะลม 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักในการอบแห้งของวัสดุ โดยทั่วไป ยิ่ง
อุณหภูมิสูง ยิ่งท าให้อบแห้งได้เร็วขึ้น อย่างไรก็ตาม หากอุณหภูมิสูง
เกินไป (260-280oC) จะมีโอกาสท าให้วัสดุเกิดการลุกไหม้เองได้ 
(auto-ignition) ส าหรับการอบแห้งชีวมวลควรใช้อุณหภูมิไม่เกิน 
150oC แต่หากเป็นการอบแห้งโดยใช้เวลาสั้น เช่น การอบแห้งแบบ
พาหะลม สามารถใช้อุณหภูมิในการอบแห้งได้ถึง 200oC (Haque 
and Somerville, 2013) อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิที่ใช้การอบแห้งชีว
มวลนี้ยังขึ้นปัจจัยอื่น อาทิ ประเภท ความชื้นเริ่มต้น ขนาด อัตราการ
ป้อนของชีวมวล เป็นต้น  

ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการลดความชื้นชีวมวล 
3 ชนิด คือ เปลือกไม้ยูคาลิปตัส ทะลายปาล์ม และขุยมะพร้าว โดย
ใช้เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมร่วมกับกระบวนการลดขนาดเพื่อให้ได้

คุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับน าไปแปรรูปต่อไป โดยท าการศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิ และอัตราการป้อนวัตถุดิบ  ต่อสมรรถนะ 
ประสิทธิภาพ รวมไปถึงประเมินต้นทุนในการอบแห้งของชีวมวล 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 วัตถุดิบ 
จากในงานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวแทนชีวมวลที่มีความชื้นสูง ได้แก่  

เปลือกไม้ยูคาลิปตัสที่เหลือจากกระบวนการผลิตไม้สับ ทะลายปาล์ม
ที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามันปาล์ม และ ขุยมะพร้าวที่ได้
จากกระบวนการแยกใยออกกะลา ลักษณะของวัตถุดิบชีวมวลที่ใช้ใน
การทดลองแสดงใน Figure 1 

 
Figure 1 Biomass raw materials. 

2.2 การเตรียมอุปกรณ์การทดลอง 
ส าหรับชุดการทดลองการอบแห้งแบบพาหะลมในงานวิจัยนี้ 

ประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลัก คือ (1) เครื่องสับย่อย (chipper) ขนาด
ก าลังการผลิต 1,400 kg h-1 (2) ถังอบแห้งแบบพาหะลมตัวที่ 1 และ 
2 โดยแต่ละถังมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.9 m สูง 4.6 m (3) เครื่องเป่า 
(blower)  มีต้นก าลั ง  3  hp และมีอัตราการไหล  
0.43 m3 s-1 (4) ถังพัก และ (5) เครื่องบดย่อยด้วยเครื่องแฮมเมอร์
มิลล์ที่มขีนาดตะแกรง 10 mm ดังแสดงใน Figure 2 

 
Figure 2  Schematic process of flash dryer for biomass 
preparation. 

ระบบมีการท างานโดยเริ่มจากการน าเอาลมร้อนจากแก๊ส ไอเสีย
ของเครื่องก าเนิดไอน้ าแบบท่อ ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 160-250oC 
มาผสมกับอากาศในถังผสมจนได้อุณหภูมิตามที่ก าหนด ลมร้อนนี้จะ
ถูกแบ่งเข้าสู่เครื่องเป่า 3 ตัว ดังแสดงใน Figure 2 เมื่อวัตถุดิบชีว
มวลถูกสับในเครื่องสับย่อย (chipper) แล้วชีวมวลที่มีขนาดเล็กลงนี้
จะถูกล าเลียงโดยใช้ลมร้อนเข้าสู่ถังอบแห้งที่ 1 และถังที่ 2 ตามล าดับ 
เมื่อชีวมวลผ่านถังอบแห้งทั้ง 2 ถังแล้วชีวมวลจะถูกส่งเข้าไปในถังพัก

Eucalyptus bark empty fruit bunch (EFB) coconut coir dust



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีที่ 22 ฉบับที่ 2 (2559), 49-55 

51 

เพื่อป้อนเข้าสู่เครื่องบดย่อย (hammer mill) อีกครั้ง และถูกล าเลียง
ไปสู่ถังพักเพื่อรอป้อนเข้าสู่เครื่องอัดเม็ดส าหรับผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดเม็ดต่อไป 

2.3 สภาวะการอบแห้งแบบพาหะลมร้อน 
การทดลองอบแห้งแบบพาหะลมร้อนในงานวิจัยนี้จะศึกษาผล

ของอุณหภูมิลมร้อนที่ 130±10oC และ 160±10oC ร่วมกับอัตราการ
ป้อนวัตถุดิบชีวมวลที่ 300, 480 และ 600 kg h-1 ต่อการ
เปลี่ยนแปลงความชื้น รวมไปถึงอัตราการอบแห้ง โดยมีตัวแปร
ควบคุม คือ อัตราการไหลของลมร้อน และความชื้นเริ่มต้นของ
วัตถุดิบ ส าหรับการเก็บข้อมูล ตัวอย่างจะถูกเก็บที่ต าแหน่งต่างๆ 
(sampling point: SP) ของชุดการทดลอง ซึ่งประกอบไปด้วย (1) 
ความชื้นเริ่มต้นของตัวอย่าง (2) ความชื้นหลังผ่านเครื่องอบแห้งตัวที่ 
1 (3) ความชื้นหลังผ่านเครื่องอบแห้งตัวที่ 2 และ (4) ความชื้นหลัง
ผ่านเครื่องบดละเอียด (hammer mill) ดังแสดงใน Figure 2 โดยจะ
เก็บตัวอย่างเพื่อน าไปวิเคราะห์หาความชื้นทุก 5 min เป็นเวลา 3 h 
และน าเสนอโดยใช้ค่าเฉลี่ย 

2.4 การหาคุณสมบัติของชีวมวล 
คุณสมบัติของชีวมวลที่สนใจในการทดลองนี้คือ ค่าความชื้น โดย

สามารถหาได้จากสมการที่ 1 และ สมการที่ 2 ใช้ส าหรับหาค่า
หนาแน่นปรากฏ 
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v

m

b


 (2) 

เมื่อ 
b

   คือ ความหนาแน่นปรากฏ (kg m-3) 
m คือ มวลของชีวมวลในภาชนะ (kg) 
V คือ ปริมาตรของภาชนะ (m3) 

2.5 การประเมินสมรรถนะการอบแห้ง 
การประเมินสมรรถนะของกระบวนการเตรียมเชื้อเพลิงด้วย

วิธีการอบแห้งแบบพาหะลมร้อน ประกอบไปด้วย การหาอัตราการ
อบแห้ง (drying rate) (สมการที่ 3) พลังงานจ าเพาะที่ใช้ในการ
อบแห้ง (Specific Energy Consumption, SEC) (สมการที่ 4) 
ประสิทธิภาพรวมของการอบแห้ง (สมการที่ 5) รวมถึงการประเมิน
ต้นทุนในการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม 

t

MCMC
DR

fi




 (3) 

เมื่อ  DR  คือ อัตราการอบแห้ง (% d.b. h-1) 
     MCi คือ ความชื้นวัสดุชีวมวลก่อนการอบแห้ง (% d.b.) 
      MCf คือ ความชื้นวัสดุชีวมวลหลังการอบแห้ง (% d.b.) 

w

exhaustelectric

m

EE
SEC




 (4) 

เมื่อ SEC คือ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ kgwater
-1) 

      Eelectric คือ พลังงานจากไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ (MJ) 
  Eexhaust คือ พลังงานความร้อนจากไอเสีย (MJ) 
       mw คือ ปริมาณน้ าที่ระเหย (kg) 

exhaustelectric

fgw

ht

EE

hm




 (5) 

เมื่อ 
ht

 คือ ประสิทธิภาพรวมการอบแห้ง (%) 
  hfg  คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ า (MJ kg-1) 

3 ผลและวิจารณ ์

3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวล  
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เบื้องต้น

พบว่ายังไม่เหมาะแก่การน าไปแปรรูปเป็นเชื้อเพลิง  เนื่องจากมี
ความชื้นที่สูงและขนาดใหญ่ โดยเปลือกไม้ยูคาลิปตัส ทะลายปาล์ม 
และขุยมะพร้าว มีความชื้น 52.9±2.4 54.8±3.3 และ 50.4±1.0% 
w.b. ตามล าดับ มีความหนาแน่น 122, 145 และ 120 kg m-3 
ตามล าดับ และมีลักษณะเป็นชิ้น  ความยาวประมาณ 50-100 
mm หนาประมาณ 5 mm ส าหรับเปลือกไม้ยูคาลิปตัสและทะลาย
ปาล์ม ส่วนขุยมะพร้าวมีลักษณะเป็นผงปนกับเส้นใย ดังกล่าว ในการ
อบแห้งวัตถุดิบชีวมวลด้วยวิธีพาหะลมจ าเป็นต้องมีการลดขนาด
เพื่อให้มีน้ าหนักเบา และสามารถถูกพาไปในระหว่างการอบแห้งได้ 
โดยในงานวิจัยครั้งนี้ใช้เครื่องสับ (chipper) ที่มีขนาดของรูตะแกรง 
25 mm 

3.2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชื้น 
การเปลี่ยนแปลงความชื้นของชีวมวลเนื่องจากผลของอุณหภูมิ

และอัตราการป้อน ที่ต าแหน่งต่างๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบ
พาหะลมแสดงดัง Figure 3 โดยพบว่า อุณหภูมิและอัตราการป้อนชีว
มวลส่งผลต่อการลดลงของความชื้น โดยยิ่งเพิ่มอัตราการป้อนชีวมวล
มากขึ้น ยิ่งท าให้ความชื้นลดลงช้าลง อย่างไรก็ตาม ในกรณีของ
เปลือกไม้ยูคาลิปตัส และทะลายปาล์มที่อัตราการป้อนสูง (480 และ 
600 kg h-1) แทบจะไม่มีความแตกต่างของความชื้น ซึ่งแตกต่าง
จากขุยมะพร้าว ทั้งนี้  สาเหตุดังกล่าวบางส่วนอาจเกิดมาจาก
ความสามารถในการรับน้ าของอากาศที่น้อยลงเมื่อมีอัตราการป้อน
สูงขึ้น แต่สาเหตุหลักน่าจะเกิดมาจากลักษณะของวัตถุดิบที่ส่งผลต่อ
การแลกเปลี่ยนความร้อน กล่าวคือ ทั้งเปลือกไม้ยูคาลิปตัสและ
ทะลายปาล์มยังมีลักษณะเป็นเส้นใยแม้จะผ่านเครื่องสับ (chipper) 
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แล้วก็ตาม ท าให้ความร้อนถ่ายเทเข้าไปในอนุภาคของวัสดุได้ไม่ทัน 
และสุดท้ายส่งผลให้ความชื้นไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน นอกจากนี้ 
Borde and Levy (2006) ได้รายงานว่า ขนาดของวัตถุดิบนอกจะ
ส่งผลโดยตรงต่อการถ่ายเทความร้อนแล้ว ยังส่งผลต่อการถ่ายเทมวล
อีกด้วย โดยในการอบแห้งแบบพาหะลมวัสดุควรมีขนาดประมาณ 
10-500 μm อย่างไรก็ตาม ขนาดของวัตถุดิบที่ใช้สามารถมีขนาดใหญ่
ขึ้นได้ หากมีการปรับความเร็วลมที่เหมาะสมทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ ลักษณะ
รูปร่างของวัตถุดิบ และความชื้นที่ต้องการด้วย  

ส าหรับผลของอุณหภูมิต่อการลดลงของความชื้น พบว่า การเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 130 ไป 160oC มีแนวโน้มจะท าให้ความชื้นลดลง แต่ไม่
ส่งผลต่อการลดลงของความชื้นอย่างชัดเจน โดยมีความแตกต่างมาก
ที่สุดของการลดลงของความชื้นที่ต าแหน่งต่างๆ ไม่ เกิน 5% 
นอกจากนี้กราฟความชื้นยังแสดงให้เห็นว่า อัตราการลดความชื้นจะ
สูงในระยะแรกช่วงที่มีความชื้นสูง และค่อยๆ ลดลงเมื่อความชื้น
ต่ าลง สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (Nair et al., 2011, 2012) 
ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากอิทธิพลของน้ าอิสระ (free water) และน้ าใน
รูปของพันธะเคมี (bound water) ที่มีอยู่ในชีวมวล ส าหรับใน
งานวิจัยนี้ความชื้นสุดท้ายที่ต้องการอยู่ระหว่าง 25-30% w.b.  ซึ่ง
เพียงพอส าหรับการน าไปผสมกับตัวประสาน (binder) เพื่อแปรรูป
เป็นเชื้อเพลิงส าเร็จรูป (เชื้อเพลิงอัดเม็ด/อัดแท่ง) เพราะหากมี
ความชื้นน้อยเกินไปจะท าให้ไม่สามารถขึ้นรูปได้ ขณะที่ความชื้นสูง
เกินไปจะมีผลให้เชื้อเพลิงส าเร็จรูปนี้คลายตัวและแตกหลังการแปร
รูป (Tumuluru et al., 2016) 

 
Figure 3 Effects of temperature and biomass feed rate on 
moisture reduction; 600 kg h-1 ( ), 480 kg h-1 ( ), 300 kg h-1 
( ). 

3.3 อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) 
Figure 4 แสดงอัตราการอบแห้งรวมของชีวมวลแต่ละชนิดโดย

พิจารณาจากความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายหลังผ่านระบบ 
พบว่า อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในการทดลองนี้มีผลต่ออัตราการอบแห้ง

เล็กน้อยเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อน โดยภาพรวม ที่
อัตราการป้อน 300 kg h-1 มีอัตราการอบแห้งสูงที่สุด ส่วนอัตราการ
ป้อนที่ 480 และ 600 kg h-1 มีอัตราการอบแห้งส่วนใหญ่ใกล้เคียง
กัน ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิลมร้อน 130 oC เพียงพอ
ส าหรับการอบแห้งชีวมวลทั้ง 3 ชนิด และอัตราการป้อนชีวมวลที่
เหมาะสมส าหรับการอบแห้งในครั้งนี้ควรอยู่ที่ 300 kg h-1 จึงจะท าให้มี
ความชื้นตามที่ต้องการได ้

3.4 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) 
ค่า SEC ในการอบแห้งชีวมวลด้วยพาหะลมในงานวิจัยนี้พิจารณา

พลังงานจากอากาศร้อนผสมและพลังงานจากไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ 
(Figure 5) พบว่า เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจาก 130 เป็น 160oC ค่า 
SEC มีแนวโน้มเพิ่ มขึ้น โดยมีค่ า เฉลี่ ยทุกวัตถุดิบ 
ชีวมวลอยู่ในช่วง 7-11% ขณะที่การเพิ่มอัตราการป้อนมีแนวโน้มท า
ให้ค่า SEC ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ฉัตรชัย (2555) ที่
ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลมร้อน อย่างไรก็ตาม ที่อัตรา
การป้อนสูง (480 และ 600 kg h-1) ค่า SEC ของวัตถุดิบชีวมวลทั้ง 3 
ชนิดมีความแตกต่างกันประมาณ 2-10% โดยสาเหตุที่ค่า SEC ลดลง
เป็นผลมาจากปริมาณน้ าที่ระเหยมากขึ้นเมื่ออัตราการป้อนสูงขึ้น แต่
หากมีอัตราการป้อนมากเกินไปจะท าให้น้ าที่อยู่ในวัตถุดิบระเหยไม่
ทัน ซ่ึงผลที่ได้นี้สอดคล้องกับลักษณะกราฟการเปลี่ยนแปลงความชื้น
ที่แสดงก่อนหน้า 

 
Figure 4 Effects of temperature and biomass feed rate on 
drying rate; Eucalyptus bark (A), EFB (B), coconut coir dust 
(C). Values represent an average and standard deviation 
(S.D.) of data collected for three hours. 
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3.5 ประสิทธิภาพทางความร้ อนในการอบแห้ ง  (Thermal 
efficiency of drying) 

จากผลการทดลองการอบแห้งที่อุณหภูมิและอัตราการป้อนต่างๆ 
แสดงให้เห็นว่า อุณภูมิลมร้อน 130oC และอัตราการป้อน300 kg h-1 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมท าให้ได้ความชื้นที่ต้องการแม้ว่าจะมีค่า SEC 
สูงกว่าที่อัตราการป้อนอื่นเล็กน้อย ดังนั้น เมื่อพิจารณาสภาวะท่ี
เหมาะสมนี้ส าหรับหาประสิทธิภาพทางความร้อนในการอบแห้ง 
พบว่า ชีวมวลทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพการอบแห้งค่อนข้างสูง โดยที่
ทะลายปาล์มมีประสิทธิภาพสูงที่สุด (76.4%) รองลงมาเป็นขุย
มะพร้าวและเปลือกไม้ยูคาลิปตัส (~ 64%) ดังแสดงใน Figure 6 

  
Figure 5 Effects of temperature and biomass feed rate on 
specific energy consumption (SEC); Eucalyptus bark (A), 
EFB (B), coconut coir dust (C). Values represent an average 
and standard deviation (S.D.) of data collected for three 
hours. 

 
Figure 6 Thermal efficiency of biomass drying at hot air 
temperature of 130oC and biomass feed rate of 300 kg h-1. 
Values represent an average and standard deviation (S.D.) 
of data collected for three hours. 

3.6 การวิเคราะหต์้นทุน-ผลตอบแทน 
ต้นทุนการอบแห้งวัสดุชีวมวลทั้ง 3 ประเภท ขึ้นอยู่กับปัจจัย

ต่างๆ อาทิ ต้นทุนค่าเครื่องอบแห้งและเครื่องจักร ต้นทุนวัตถุดิบ 
ต้นทุนการจัดหาพลังงาน และต้นทุนจากแรงงานในขั้นตอนการผลิต 
แต่ในประเมินครั้งนี้เบื้องต้นจะไม่ค านึงถึงต้นทุนของเครื่องอบแห้ง
แบบพาหะลม โดยท าการวิเคราะห์ต้นทุนการอบแห้ง ที่ความชื้น
เริ่มต้นของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด ในปริมาณ 1 ton ก าหนดให้วัตถุดิบแต่
ละชนิดมีราคา 100 Baht ton-1 แรงงานในการท างาน 2 คน 
พลังงานไฟฟ้าในการล าเลียงและสับย่อย 165 kWh แต่ไม่คิดพลังงาน
จากความร้อนเนื่องจากเป็นความร้อนเหลือทิ้งจากหม้อไอน้ า และใช้
ระยะเวลาทั้งหมดจนเสร็จสิ้นกระบวนการ 3.3 h ดังแสดงใน Table 
1-2 
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Table 1 Cost of biomass drying 
Description Cost (Baht) 

raw material 1,000 kg x 0.1 Baht kg-1 100 
heat source (exhaust gas) - 

labor 2 people x 40 Baht h-1 x 3.3 h 264 
electricity 50 kWh x 3.3 h x 3 Baht 

kWh-1 
495 

Total 859 

Table 2 Cost of water evaporation 

Item Eucalypt
us EFB Coconut 

production cost (Baht) 859 859 859 
mass of evaporated 

water (kg) 
346 389 340 

mass of dried product 
(kg) 

654 611 660 

cost of evaporation (Baht 
kg-1) 

2.48 2.21 2.53 

biomass drying cost (Baht 
kg-1) 

1.31 1.4 1.3 

 ผลวิเคราะห์ต้นทุนการแปรรูปชีวมวลแสดงใน Table 3 โดยคิด
ที่ความชื้น 30% w.b. และอัตราการป้อน 300 kg h-1 พบว่า เปลือก
ไม้ยูคาลิปตัส ทะลายปาล์ม และขุยมะพร้าว มีราคาเทียบกับค่าความ
ร้อนเท่ากับ 0.43 0.39 และ 0.43 Baht Mcal-1 ซึ่งใกล้เคียงกับถ่าน
หิน ที่มีราคา 0.48 Baht Mcal-1 ดังนั้น วัสดุชีวมวลทั้ง 3 ชนิดนี้ จึงมี
ศักยภาพในการน ามาแปรรูปส าหรับใช้ในภาคอุตสาหกรรมได้ โดยที่
ทะลายปาล์มมีศักยภาพสูงสุด 

Table 3 Cost of biomass with respect to its calorific value 

biomass 
calorific value  
(Mcal kg-1) * 

biomass 
cost (Baht 

Mcal-1) 
Eucalyptus bark 3.010 0.43 

EFB 3.580 0.39 
coconut coir 

dust 
3.027 0.43 

* calorific values were referenced from Arjharn et. al. 
(2012) 

4 สรุป 
ในงานวิจัยนี้ วัตถุดิบชีวมวลที่เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 3 

ชนิด ได้แก่ เปลือกไม้ยูคาลิปตัส ทะลายปาล์ม และขุยมะพร้าว ถูก
น ามาลดความชื้นด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพาหะลมควบคู่ไปกับ
กระบวนการเตรียมเพื่อน าไปแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงส าเร็จรูป โดย
ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการอบแห้ง ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิ (130 และ 
160 oC) และอัตราการป้อนวัตถุดิบ (300 480 และ 600 kg h-1) พร้อม

ทั้งวิเคราะห์หาสมรรถนะ ประสิทธิภาพ และต้นทุนที่ใช้ในการอบแห้ง 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิลมร้อน 130oC เพียงพอ
ส าหรับใช้ในการอบแห้งชีวมวลทั้ง 3 ชนิด โดยผลที่ได้ไม่แตกต่างกัน
อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับอุณหภูมิลมร้อนที่ 160oC นอกจากนี้ การ
เพิ่มอัตราการป้อนยังท าให้อัตราการลดความชื้นลดลง โดยอัตราการ
ป้อนที่เหมาะสมส าหรับการทดลองนี้คือ 300 kg h-1 ซึ่งท าให้ได้
ความชื้นตามที่ต้องการ (25-30% w.b.) ที่สภาวะเหมาะสมดังกล่าวมี
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะน้อยกว่าที่อุณหภูมิสูงกว่า แต่
มากกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับอัตราการป้อนที่สูงกว่า โดยระบบการ
อบแห้งแบบพาหะลมมีประสิทธิภาพทางความร้อนค่อนข้างสูง (64-
76%) และเมื่อพิจารณาต้นทุนในการเตรียมเชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนิดนี้ 
พบว่า มีศักยภาพในการน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมได้ โดยมีราคา
เทียบเคียงกับเชื้อเพลิงฟอสซิล 
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