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การุปรุะเมิูนคุัณีลักษณีะทางเคัมีูคัวามูรุ้อนข้องเช้ื้�อเพิลิงแข็้งจากขุ้ย่อ้อย่
และเส้้นใย่อ้อย่ซ่ึ่�งผลิตโดย่กรุะบวนการุทอร์ุรีุแฟกชัื้น

การศึึกษาน้�ใช้ขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อย ซึึ่�งเป็็นช้วิมวิลัท้�เหลืัอจากการแป็รรูป็อ้อยใน
อุตสาหกรรมนำ�าตาลั ในการผลิัตเชื�อเพลิังช้วิภัาพด้วิยกระบวินการทอร์ร้แฟกชัน โดยให้
ควิามร้อนในช่วิงอุณหภูัม ิ250 ถึึง 300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส ระยะเวิลัา 30 นาท้ ภัายใต้การป้็อน
แก๊สไนโตรเจนอย่างต่อเนื�อง ศึึกษาสมบัติเชิงเคม้ของผลิัตภััณฑ์์ท้�เป็็นของแข็ง แลัะเป็ร้ยบ
เท้ยบผลัท้�ได้กับข้อมูลัของช้วิมวิลัดบิ โดยวิิเคราะหป์็ริมาณองคป์็ระกอบเสน้ใย (เซึ่ลัลัโูลัส  
เฮมิเซึ่ลัลูัโลัส แลัะลิักนิน) องค์ป็ระกอบแบบป็ระมาณ (ควิามชื�น คาร์บอนคงตัวิ สาร
ระเหย แลัะเถ้ึา) องค์ป็ระกอบแบบลัะเอ้ยด (คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิึ่เจน
แลัะกำามะถัึน) แลัะค่าควิามร้อนสูง ผลัการศึึกษาพบว่ิา อุณหภูัมิทอร์ร้แฟกชันม้ผลัต่อ
การสลัายตัวิของเฮมิเซึ่ลัลูัโลัสในขุยอ้อยมากกว่ิาเส้นใยอ้อย แต่ไม่ม้ผลัต่อการสลัายตัวิ
ของลัิกนินมากนัก ป็ริมาณเถ้ึาของขุยอ้อย (ร้อยลัะ 13.9) แลัะเส้นใยอ้อย (ร้อยลัะ 
1.8) ม้ค่าเพิ�มขึ�นเป็็นร้อยลัะ 34.6 แลัะ 3.2 ตามลัำาดับ ท้�อุณหภูัมิ 300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส
คาร์บอนคงตัวิของขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยม้ป็ริมาณร้อยลัะ 20 แลัะ 25.1 ตามลัำาดับซึึ่�ง
ม้ค่าสูงกว่ิาช้วิมวิลัดิบร้อยลัะ 50.4-88.7 ป็ริมาณออกซิึ่เจนในขุยอ้อยแลัะเส้นใยม้ค่าลัด
ลังจากร้อยลัะ 55.7 เป็็น 48.6 แลัะจากร้อยลัะ 48.5 เป็็น 41.6 ตามลัำาดับ ในขณะ
ท้�ป็ริมาณคาร์บอนม้ค่าเพิ�มขึ�นจากร้อยลัะ 38.1 เป็็น 45.8 แลัะจากร้อยลัะ 44.4 
เป็็น 52.1 ตามลัำาดับ นำาไป็สู่การเพิ�มขึ�นของค่าควิามร้อนของขุยอ้อยแลัะเส้นใยจาก 
15.5 เป็็น 18.1 เมกกะจูลัต่อกิโลักรัม แลัะจาก 17.6 เป็็น 20.8 เมกกะจูลัต่อกิโลักรัม
ตามลัำาดับ ป็ริมาณกำามะถัึนในเส้นใยอ้อยม้ค่าตำ�าท้�สุด บ่งช้�ได้ว่ิาป็ริมาณกำามะถัึน
ของเส้นใยอ้อยถูึกกำาจัดด้วิยกระบวินการทอร์ร้แฟกชันได้ด้กว่ิากรณ้ของขุยอ้อย
แผนภัาพ Van Krevelen แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่ิาเส้นใยอ้อยท้�ผ่านกระบวินการ 
ทอร์ร้แฟกชันม้แนวิโน้มของสมบัติเข้าใกล้ัถ่ึานหิน เนื�องจากการลัดลังของอัตราส่วิน
อะตอมออกซิึ่เจนต่อคาร์บอนแลัะไฮโดรเจนต่อคาร์บอน

* Corresponding Author: jarunee.kh@rmu.ac.th 
1 อาจารย์์ สาขาฟิิสิกส์ประยุ์กต์์ คณะวิิทย์าศาสต์ร์และเทคโนโลย์ี 
2 นิสิต์ปริญญาเอก สาขาเทคโนโลย์ีพลังงาน คณะวิิศวิกรรมศาสต์ร์

ปรุะวัติบทคัวามู : 
รับเพื�อพิจารณา : 1 เมษายน 2564
แก้ไข : 10 มกราคม 2565
ตอบรับ : 25 มกราคม 2565
DOI : 10.14456/kmuttrd.2022.4

คัำาส้ำาคััญ : 
อ้อย / ขุยอ้อย / เส้นใยอ้อย / 
เชื�อเพลิังช้วิภัาพ / ทอร์ร้แฟกชัน



60 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565

A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

Jarunee Khempila1*  
Rajabhat Mahasarakham University, Talat, Mueang, Maha Sarakham 44000 
and Pumin Kongto2  
Prince of Songkla University, Kho Hong, Hat Yai, Songkhla 90110

Evaluation of Thermochemical Characteristics of Solid Fuels from Sugarcane 
Pith and Fiber Produced by Torrefaction Process

This study focused on the use of sugarcane pith and fiber, which are processing 
by-products of the sugar industry, as a feedstock for the preparation of  
biochar fuels by torrefaction at temperatures ranging from 250 to 300 oC with a  
residence time of 30 minutes under a continuous supply of nitrogen. To  
determine the thermochemical characteristics of solid products and compare 
them with the raw biomass, fiber (cellulose hemicellulose and lignin),  
proximate (moisture content, fixed carbon, volatile matter and ash contents) 
as well as elemental (carbon, hydrogen, nitrogen, oxygen and sulfur) analyses 
were conducted; higher heating values (HHV) were also determined. The 
results revealed that torrefaction temperature exhibited larger effect on the  
hemicellulose degradation of the sugarcane pith when compared with the 
case of sugarcane fiber. Lignin was not significantly affected, however. The ash 
contents of raw sugarcane pith (13.9%) and fiber (1.8%) increased to 34.6% and 
3.2% at 300 oC, respectively. The highest fixed carbon contents of the sugarcane 
pith and fiber were 20% and 25.1%, respectively, 50.4-88.7% higher than the 
original values. There was a reduction in the oxygen contents of the sugarcane 
pith and fiber, from 55.7 to 48.6% and 48.5 to 41.6%, while the carbon contents  
increased from 38.1 to 45.8% and 44.4 to 52.1 MJ/kg, respectively. These 
resulted in increased HHV of both sugarcane pith and fiber from 15.5 MJ/kg 
to 18.1 MJ/kg and 17.6 MJ/kg to 20.8 MJ/kg, respectively. The lowest sulfur  
content was noted in the torrefied sugarcane fiber, clearly illustrating that 
sulfur could be more effectively eliminated by the torrefaction process in the 
case of sugarcane fiber than in the case of sugarcane pith. Van Krevelen diagram 
clearly showed that torrefied sugarcane fiber had achieved coal characteristics 
as evidenced from the decrease in O/C and H/C molar ratios.

* Corresponding Author: jarunee.kh@rmu.ac.th 
1 Lecturer, Program of Physics, Faculty of Science and Technology.
2 Ph.D. Student, Energy Technology Program, Faculty of Engineering.

Article History: 
Received: April 1, 2021
Revised: January 10, 2022
Accepted: January 25, 2022
DOI : 10.14456/kmuttrd.2022.4

Keywords: 
Sugarcane / Pith / 
Fiber / Biomass fuel / 
Torrefaction



61วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565

1. บทนำา 
 แผนการพฒันาพลัังงานทดแทนแลัะพลัังงานทางเลัอืก 
พ.ศึ. 2558-2579 ตั�งเป้็าหมายการผลิัตไฟฟ้าจากช้วิมวิลั
ให้ได้ 5,570 เมกะวัิตต์ ภัายใน พ.ศึ. 2579 ซึึ่�งมากกว่ิา
เมื�อสิ�น พ.ศึ. 2557 ถึึงร้อยลัะ 127 [1] เพื�อให้สอดคล้ัอง
กับแผนฯ ดังกล่ัาวิ กระทรวิงพลัังงานจึงป็รับแผนการ
เพิ�มพลัังงานทดแทนจากช้วิมวิลัด้วิยการส่งเสริมให้ป็ลูัก
พืชพลัังงานป็ระเภัทไม้โตเร็วิท้�ม้ศัึกยภัาพ เช่น ไม้สกุลั 
ยคูาลิัป็ตัส สกุลักระถิึน สนป็ระดิพัทธ์์ เสม็ดขาวิ แลัะไผ่ 
[2] เสริมกับการใช้เศึษวัิสดุเหลืัอทิ�งทางการเกษตรของพืช
เศึรษฐกิจอันได้แก่ ฟางข้าวิ เหง้ามันสำาป็ะหลัังแกลับ ใบ
อ้อย ยอดอ้อย ชานอ้อยหรือกากอ้อย ซัึ่งข้าวิโพด แลัะ
ลัำาต้น เศึษไม้ยางพารา เป็็นต้น จึงจะเพ้ยงพอต่อ
การเพิ�มสัดส่วินพลัังงานจากช้วิมวิลัเพื�อมุ่งไป็สู่ 
เป้็าหมายการผลิัตกระแสไฟฟ้าท้�เป็็นมิตรต่อสิ�งแวิดล้ัอม
ลัดการใช้พลัังงานจากเชื�อเพลิังฟอสซิึ่ลั เช่น นำ�ามัน  
แก๊สธ์รรมชาติ ถ่ึานหิน ฯลัฯ ท้�ก่อให้เกิดสภัาวิะเรือนกระจก 
การใช้เชื�อเพลิังช้วิมวิลันับเป็็นการเสรมิสร้างควิามมั�นคง 
ต่อระบบผลิัตไฟฟ้าของป็ระเทศึให้เพิ�มขึ�นจากเดิม  
ช้วิมวิลัชานอ้อยเป็็นแหล่ังพลัังงานจากธ์รรมชาติป็ระเภัท
ท้�สร้างทดแทนใหมไ่ด้เป็็นป็ระจำาทุกปี็ ในช่วิง 7 ปี็ ท้�ผ่าน
มาป็รมิาณการผลัติอ้อยของป็ระเทศึไทยม้แนวิโนม้ขยาย
ตัวิเพิ�มเฉล้ั�ยร้อยลัะ 6.20 ต่อปี็ โดยเป็็นการขยายตัวิตาม
พื�นท้�ป็ลูัก ท้�ขยายตัวิเฉล้ั�ยร้อยลัะ 4.56 ต่อปี็ ทั�งน้�ในปี็ 
2560/61 ม้พื�นท้�ป็ลูักอ้อย จำานวิน 11.54 ล้ัานไร่ สามารถึ
ผลิัตอ้อยได้ 134.93 ล้ัานตัน ม้กากนำ�าตาลัแลัะชานอ้อย
เป็็นผลัพลัอยได้ท้� 5.49 แลัะ 37.78 ล้ัานตัน ตามลัำาดับ 
[3] จากข้อมูลัการผลิัตไฟฟ้าแลัะจำาหน่ายไฟฟ้าตามสัญ่ญ่า
ขายไฟฟ้าของผู้ผลิัตไฟฟ้าเอกชน (Independent Power 
Producer : IPP) ป็ระจำาปี็ 2563 ซึึ่�งม้กำาลัังการผลิัต
ไฟฟ้าจากช้วิมวิลั 4 ชนิด ได้แก่ แกลับ กากอ้อย เศึษไม้
ยางพารา ทะลัายป็าล์ัม แลัะช้วิมวิลัอื�น ๆ รวิม 788.72 
เมกกะวัิตต์ พบว่ิาในป็ริมาณน้�เป็็นกำาลัังการผลิัตจากกาก
อ้อยจำานวิน 593.3 เมกกะวัิตต์ หรือคิดเป็็นร้อยลัะ 75.22 
ของกำาลัังผลิัตทั�งหมดจากพลัังงานหมุนเว้ิยนป็ระเภัท 
ช้วิมวิลั [4] จากข้อมูลัพยากรณ์ป็ริมาณชานอ้อยรวิม 
ทั�งป็ริมาณการผลิัตไฟฟ้าแลัะจำาหน่ายไฟฟ้าท้�จะเกิด

ขึ�นตามยุทธ์ศึาสตร์ ทั�งหมดสรุป็ได้ว่ิาชานอ้อยนับเป็็น
เชื�อเพลิังช้วิมวิลัทางเลืัอกท้�ม้ศัึกยภัาพอยา่งยิ�ง ภัายหลััง
กระบวินการห้บอ้อย ชานอ้อยท้�ออกจากลูักห้บชุดสุดท้าย
จะเป็็นกากท้�ส่วินใหญ่่ถูึกส่งไป็เป็็นเชื�อเพลิังเผาไหม้แลัะ
ใช้เพื�อการผลิัตกระดาษ ชานอ้อยป็ระกอบด้วิย 3 ส่วินท้�
สำาคัญ่คือ ขุยอ้อย (Pith) เนื�ออ้อย (Fiber of the rind) 
แลัะเป็ลืัอกอ้อย ในส่วินของเนื�ออ้อยจะป็ระกอบด้วิย
มัดเส้นใย ในป็ริมาณร้อยลัะ 50 ของนำ�าหนักต้นอ้อย
อบแห้ง (หมายรวิมถึึงเป็ลืัอกอ้อย) มัดเส้นใยม้ลิักนิน 
เป็็นองค์ป็ระกอบ ซึึ่�งลิักนินม้ค่าควิามร้อนสูงอยู่ในช่วิง 
23.26-25.58 เมกะจูลัต่อกิโลักรัม [5] ใกล้ัเค้ยงกับค่า 
มาตรฐานของถ่ึานหิน 29.27 เมกะจูลัต่อกิโลักรัม [6] 
ดังนั�นการม้เนื�ออ้อยผสมอยู่มากในชานออ้ยจึงส่งผลัด้ตอ่
การนำาไป็ใช้เป็็นเชื�อเพลัิง แต่เมื�อพิจารณาส่วินของขุย
อ้อยซึึ่�งม้ป็ริมาณคิดเป็็นร้อยลัะ 30 ของนำ�าหนักต้นอ้อย
อบแหง้ [7] พบวิา่ขุยอ้อยไม่ม้ลัักษณะของเสน้ใยจึงม้องค์
ป็ระกอบของลักินินอยูใ่นขุยอ้อยเพ้ยงเล็ักน้อย อ้กทั�ง ขุย
อ้อยม้สมบัติดูดซัึ่บควิามชื�นได้สูงกว่ิาเส้นใย [8] การใช้
ชานออ้ยเป็็นเชื�อเพลังิโดยม้ขุยอ้อยผสมอยูป่็ระมาณ 1 ใน 
3 ส่วินนั�นอาจจะส่งผลัต่อสมบัติเชิงควิามร้อนของชาน
อ้อย ท้�จะนำาไป็ใช้เป็็นเชื�อเพลิังแข็งป็ระกอบทั�งการใช้ 
ชานอ้อยเป็็นเชื�อเพลิังยังม้ข้อจำากัดอยูบ้่างเมื�อเท้ยบกับ
เชื�อเพลิังฟอสซิึ่ลัหรือช้วิมวิลับางป็ระเภัท เช่น ควิามหนา
แน่นตำ�า ค่าควิามร้อนตำ�า ซึึ่�งการลัดข้อจำากัดเหล่ัาน้�สามารถึ
ทำาได้ด้วิยการป็รับป็รุงช้วิมวิลัด้วิยวิิธ้์ทางควิามร้อน เช่น 
กระบวินการทอร์ร้แฟกชัน ซึึ่�งเป็็นการให้ควิามร้อนเพื�อ
เพิ�มสมบัติของช้วิมวิลัให้ม้คุณภัาพสูงขึ�น ในช่วิงอุณหภูัมิ 
200 ถึึง 300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยสภัายใต้สภัาวิะท้�ไม่ม้หรือ
จำากัดออกซิึ่เจน ผลิัตภััณฑ์์หลัักท้�ได้จากกระบวินการน้�
จะอยู่ในรูป็ของแข็ง ม้ควิามเป็ราะแลัะม้สมบัติไม่ชอบ
นำ�า ส่งผลัให้ค่าควิามร้อนท้�ได้ของช้วิมวิลัหลัังจากป็รับ
สภัาพแล้ัวินั�น ม้ค่าเพิ�มขึ�น [9-10] ผู้วิิจัยมองเห็นปั็ญ่หา
ในการใช้พลัังงานจากเชื�อเพลิังฟอสซิึ่ลัท้�เหลืัอน้อยใน
ปั็จจุบันแลัะจะหมด ไป็ในอนาคต แลัะเห็นควิามสำาคัญ่
ของชานอ้อยซึึ่�งเป็็นแหล่ังพืชพลัังงานทดแทนท้�สำาคัญ่
แลัะม้ศัึกยภัาพชนิดหนึ�งของป็ระเทศึไทย แต่เนื�องด้วิย
ชานอ้อยม้องค์ป็ระกอบหลััก 2 ส่วิน คือ ขุยอ้อยแลัะ
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เส้นใยอ้อย การนำามาใช้ร่วิมกันเพื�อผลิัตเชื�อเพลิังแข็ง
อาจกระทบโดยตรงต่อสมบัติด้านเชื�อเพลิังของชานอ้อย 
เนื�องจากควิามแตกต่างทางโครงสร้างของช้วิมวิลัทั�งสอง
ส่วิน ดังนั�น ผู้วิิจัยจึงม้แนวิคิดในการศึึกษาแลัะเป็ร้ยบ
เท้ยบสมบัติด้านเชื�อเพลิังของขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อย
อ้กทั�งป็รับป็รุงสมบัติด้านเชื�อเพลิังด้วิยกระบวินการ
ทอร์ร้แฟกชัน

2. วิธีีดำาเนินงานวิจัย่
 2.1 วัส้ดุที�ใช้ื้ในการุศ่ึกษา  
   ชานอ้อยท้ใ่ช้ในการศึึกษาคือ ลัำาต้นอ้อยม้ 
ลัักษณะเป็็นเส้นใยท้�ห้บเอานำ�าอ้อยหรือนำ�าตาลัออกจาก
อ้อยแล้ัวิ เป็็นวัิสดุเศึษเหลืัอทางการเกษตรจากโรงงาน
นำ�าตาลัวัิงขนาย อำาเภัอโกสุมพิสัย จังหวัิดมหาสารคาม 
โดยผ่านการร่อนแยกขุย ได้ลัักษณะของวัิสดุช้วิมวิลัดัง
รูป็ท้� 1 แล้ัวิอบท้�อณุหภูัมิ 80 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส เป็็นเวิลัา 
4 ชั�วิโมง ก่อนบรรจุเก็บในถุึงกันควิามชื�น
 
 2.2 ขั้�นตอนการุดำาเนินงาน 
   กระบวินการทอร์ร้แฟกชันเป็็นกระบวินการ
ให้ควิามร้อนแก่ช้วิมวิลัในสภัาวิะอับอากาศึ การทดลัอง
ป็ฏิบัติในระดับห้องป็ฏิบัติการม้ขั�นตอนเริ�มจากการชั�ง 
ช้วิมวิลัตัวิอย่าง 20 กรัม ด้วิยเครื�องชั�งดิจิตอลัซึึ่�งม้ 

ควิามลัะเอ้ยด 0.0001 กรัม จากนั�นเติมช้วิมวิลั
ลังในป็ฏิกรณ์ทรงกระบอก (ซึึ่�งม้ท่อเข้าของ แก๊ส
ไนโตรเจนแลัะท่อออกของแก๊สท้�เกิดจากกระบวินการ 
ทอร์ร้แฟกชัน) แล้ัวินำาเข้าเตาเผาอุณหภูัมิสูงท้�ควิบคุม
อุณหภูัมิแลัะอัตราการให้ควิามร้อนได้ โดยต่อท่อ 
ไนโตรเจนเข้ากับป็ฏิกรณ์ซึึ่�งควิบคุมอัตราการไหลั 
1 ลิัตรต่อนาท้เพื�อแทนท้�อากาศึท้�อยู่ภัายใน กำาหนด 
การทำางานของเตาเผาอุณหภูัมิสูงเพื�อให้ควิามร้อน 
แก่ช้วิมวิลัท้�อยู่ในป็ฏิกรณ์ด้วิยอัตราการให้ควิามร้อนท้�  
10 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยสต่อนาท้ [11] ภัายใต้ สภัาวิะบรรยากาศึ
ไนโตรเจนอย่างต่อเนื�อง เมื�ออุณหภูัมิภัายในป็ฏิกรณ์ 
ถึึงอุณหภูัมิท้�ต้องการศึึกษาคือ 250 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส เตา
เผายังคงให้ควิามร้อนแบบอัตโนมัติเพื�อคงอุณหภูัมิ 
ให้คงท้�จนกระทั�งครบ 30 นาท้ [12] ปิ็ดเตาเผาแล้ัวิป็ล่ัอย
ให้ป็ฏิกรณ์เย็นตัวิลังภัายใต้สภัาวิะบรรยากาศึไนโตรเจน
จนกระทั�งถึึงอุณหภูัมิห้อง เก็บตัวิอย่างบรรจุลังในถุึง 
กันควิามชื�นเพื�อนำาไป็วิิเคราะห์สมบัติต่อไป็ ทำาการทดลัอง
ซึ่ำ�า 2 ครั�ง แล้ัวิเป็ล้ั�ยนเงื�อนไขการทดลัองเป็็น 300 องศึา
เซึ่ลัเซ้ึ่ยส

 2.3 การุวิเคัรุาะห์์ส้มูบัติ
  2.3.1 องค์ัปรุะกอบข้องเส้้นใย่ 
    วิิเคราะห์องค์ป็ระกอบเส้นใยท้�สำาคัญ่ได้แก่

(ก) (ข)

รูุปที� 1 (ก) เส้นใยอ้อย แลัะ (ข) ขุยอ้อย
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เยื�อใยท้�ไม่ลัะลัายในสารฟอกท้�เป็็นกลัาง (Neutral 
detergent fiber, NDF) เยื�อใยท้�ไม่ลัะลัายในสาร
ฟอกท้�เป็็นกรด (Acid detergent fiber, ADF) แลัะ 
ลิักนิน (Acid detergent lignin, ADL) ตามวิิธ้์การของ  
Georing แลัะ Van Soest [13] , Van Soest แลัะ 
คณะ [14] แลัะ AOAC (2000) [15] ดังสมการ (1) แลัะ (2)

  %Hemicellulose = %NDF -%ADF        (1)
   %Cellulose = %ADF - %ADL       (2)

  2.3.2 องค์ัปรุะกอบแบบปรุะมูาณี 
    วิิเคราะห์หาองค์ป็ระกอบแบบป็ระมาณ 
(Proximate analysis) โดยใช้เทคนิค thermogravimetry 
ด้วิยเครื�อง macro thermogravimetric analyzer รุ่น 
TGA 701 (LECO, USA) ตามมาตรฐาน ASTM D7582 
จำานวินการวิิเคราะห์ 3 ซึ่ำ�าต่อตัวิอย่างทดสอบโดยกำาหนด
สภัาวิะท้�ใช้ทดสอบคือให้ควิามร้อน ตั�งแต่อุณหภูัมิ 25 
องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส เพิ�มขึ�นด้วิยอัตราการให้ควิามร้อน 6 
องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยสต่อนาท้ภัายใต้สภัาวิะไนโตรเจน จนถึึง 107 
องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยสแลัะคงท้�ไว้ิ 15 นาท้ (การเป็ล้ั�ยนแป็ลังนำ�า
หนักของตัวิอยา่ง ในขั�นตอนน้�นำาไป็วิิเคราะหค่์าควิามชื�น) 
จากนั�นให้ควิามรอ้นเพิ�มขึ�นจากอณุหภูัมิ 107 จนถึึง 950 
องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส (การเป็ล้ั�ยนแป็ลังนำ�าหนักของตัวิอยา่งใน
ขั�นตอนน้�นำาไป็วิิเคราะห์ป็ริมาณสารระเหย) ด้วิยอัตรา
การให้ควิามร้อน 50 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยสต่อนาท้ แลัะคงท้�ไว้ิ  
7 นาท้ แล้ัวิป็ล่ัอยให้เย็นตัวิลังถึึง 600 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส
ภัายใต้สภัาวิะไนโตรเจน จึงให้ควิามร้อนเพิ�มขึ�นจาก
อุณหภูัมิ 600 จนถึึง 750 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส ด้วิยอัตรา
การให้ควิามร้อน 3 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยสต่อนาท้ แลัะคงท้�ไว้ิ
 15 นาท้ภัายใต้สภัาวิะออกซิึ่เจนท้�อุณหภูัมิ 650 องศึา
เซึ่ลัเซ้ึ่ยส (การเป็ล้ั�ยนแป็ลังนำ�าหนักของตัวิอย่างในขั�น
ตอนน้�นำาไป็ วิิเคราะห์ป็ริมาณเถ้ึา) ซึึ่�งป็ริมาณคาร์บอน
คงตัวิได้จากการคำานวิณตามสมการ (3)

ป็ริมาณคาร์บอนคงตัวิ (%) = 
100 - (%ควิามชื�น + %ป็ริมาณสารระเหย + %ป็ริมาณเถ้ึา)

  2.3.3 องคั์ปรุะกอบแบบละเอีย่ดและคั่าคัวามูรุ้อน  
    องค์ป็ระกอบแบบลัะเอ้ยดป็ระกอบด้วิย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน กำามะถัึน ไนโตรเจน ออกซิึ่เจน โดย
วิิเคราะห์ด้วิยเครื�อง CHN Analyser ตามมาตรฐาน ASTM 
D 5373 จำานวินการวิิเคราะห์ 2 ซึ่ำ�าต่อตัวิอย่างทดสอบ 
โดยการเผาสารตวัิอยา่งในบรรยากาศึของออกซึ่เิจน ซึึ่�งจะ
ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซึ่ด์ แก๊สไนโตรเจนออกไซึ่ด์แลัะ
นำ�า โดยท้�แก๊สไนโตรเจนออกไซึ่ด์จะถูึกร้ดิวิส์เป็็น แก๊ส
ไนโตรเจน จากนั�น ป็ริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซึ่ด์
แลัะไอนำ�าจะถูึกคำานวิณเป็็นป็ริมาณของคาร์บอนแลัะ
ไฮโดรเจน โดยม้หัวิวัิด Infrared cells เพื�อนำาค่าไป็
คำานวิณเป็็นป็ริมาณไนโตรเจน ในขณะท้�ป็ริมาณของ
ออกซิึ่เจน คำานวิณได้จากสมการ (4)

%O = 100 - (%C + %H + %S + %N)

 ผลัการวิิเคราะห์แบบลัะเอ้ยด สามารถึนำาไป็ใช้ในการ
ป็ระมาณค่าควิามร้อนสูงในหน่วิยของกิโลัจูลัต่อกิโลักรัม
จากสมการเอมพิริคัลั (Empirical) ของ Fried แลัะคณะ 
[16] ดังสมการ (5)

HHV = 3.55C2 - 232C - 2230H + 51.2C*H 
+ 131N + 20600

  2.3.4 การุวิเคัรุาะห์์ข้้อมููลทางส้ถิิติ 
    วิิเคราะหค์วิามแป็รป็รวินแบบ ANOVA โดย
ใช้โป็รแกรมสาเร็จรูป็ PSPP แลัะเป็ร้ยบเท้ยบควิามแตก
ต่างของค่าเฉล้ั�ยของชุดการทดลัองจากช้วิมวิลัดิบชนิด
เด้ยวิกันแต่ดำาเนนิการภัายใตส้ภัาวิะอณุหภูัมิ ทอร์ร้แฟกชนั 
ท้�ต่างกัน ด้วิยวิิธ้์ Least significant difference (LSD) 
ท้�ระดับควิามเชื�อมั�นร้อยลัะ 95

3. ผลการุทดลองและอภิูปรุาย่ผล
 3.1 ผลการุศ่ึกษาองค์ัปรุะกอบข้องเส้้นใย่ 
   สารอนิทร้ยใ์นช้วิมวิลั ป็ระกอบดว้ิยองคป์็ระกอบ 
หลััก 3 ชนิดคือ เซึ่ลัลูัโลัส เฮมิเซึ่ลัลูัโลัส แลัะ ลิักนิน ชาน
อ้อยม้ส่วินป็ระกอบเป็็นขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อย ซึึ่�งล้ัวิน 

(3)

(4)

(5)
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ม้ลัักษณะควิามเป็็นเส้นใยแลัะควิามแข็งแรงท้�แตกต่างกัน 
เพื�อเป็ร้ยบเท้ยบป็ริมาณสารอนิทร้ยใ์นช้วิมวิลัดบิอ้กทั�ง
ศึึกษาแนวิโน้ม การสลัายตัวิของสารอินทร้ย์เหล่ัาน้� จึง
ทำาการวิิเคราะห์องค์ป็ระกอบของเสน้ใยดังในรูป็ท้� 2 ซึึ่�ง
แสดงร้อยลัะ ป็ริมาณลิักนิน เฮมิเซึ่ลัลูัโลัส แลัะเซึ่ลัลูัโลัส
ในขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยทั�งก่อนแลัะหลัังการป็รบัสภัาพ
ทางควิามร้อน พบวิ่าเส้นใยอ้อยม้ป็ริมาณเซึ่ลัลัูโลัส  
เฮมิเซึ่ลัลูัโลัส แลัะลิักนินร้อยลัะ 60.50 ± 0.46, 22.25 
± 0.65 แลัะ 14.46 ± 0.16 ตามลัำาดับ ส่วินขุยอ้อย
ม้ป็ริมาณเซึ่ลัลูัโลัส เฮมิเซึ่ลัลูัโลัส แลัะลิักนินร้อยลัะ 
42.63 ± 0.69, 29.88 ± 0.12 แลัะ 12.97 ± 0.69 ตาม
ลัำาดับ ทั�งน้�ป็ริมาณลิักนินของเส้นใยท้�สูงกว่ิาขุยอ้อยยัง
สอดคล้ัองกับงานวิิจัยของ Sanjuán แลัะคณะ [17] ท้�
ศึึกษาโครงสร้างแลัะองค์ป็ระกอบทางเคม้ของเส้นใยแลัะ
ขุยจากชานอ้อยเม็กซิึ่กันพบว่ิาเส้นใยอ้อยแลัะขุยอ้อยม้
ลิักนินเป็็นองค์ป็ระกอบในป็ริมาณ ร้อยลัะ 17.7 แลัะ 
16.1 ตามลัำาดับ ผลัการวิิเคราะห์ทางสถิึติพบว่ิา หลัังการ
ป็รับสภัาพทางควิามร้อนด้วิยเทคโนโลัย้ทอร์ร้แฟกชัน 
อุณหภูัมิทิ�้เพิ�มขึ�นส่งผลัต่อการเป็ล้ั�ยนแป็ลังขององค์
ป็ระกอบอยา่งม้นัยสำาคัญ่ ทั�งขุยอ้อยแลัะเสน้ใย โดยเฉพาะ

อยา่งยิ�งป็ริมาณเฮมิเซึ่ลัลูัโลัสในช้วิมวิลัทั�งสองชนิดลัดลัง
เป็็นอย่างมากเนื�องจากเฮมิเซึ่ลัลูัโลัส จะเกิดการสลัาย
ตัวิ ท้�อุณหภูัมิตำ�าคือ ในช่วิง 220-315 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส 
คิดเป็็นการสลัายตัวิของเฮมเิซึ่ลัลัโูลัสในขยุอ้อยแลัะเสน้ใย 
อ้อยถึึงร้อยลัะ 40.5 แลัะ 33.2 ท้�อุณหภูัมิ 250 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส 
แลัะสลัายตัวิมากขึ�นเป็็นร้อยลัะ 97.9 แลัะ 57.3 ท้�อุณหภูัมิ 
300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส ตามลัำาดับ การป็รับสภัาพ ส่งผลัต่อ
เซึ่ลัลูัโลัสเช่นกันแต่ม้ควิามรุนแรงของป็ฏิกิริยาน้อยกว่ิา
เนื�องจากเซึ่ลัลูัโลัสจะเกิดการสลัายตัวิท้� อุณหภูัมสูิงคือใน
ช่วิง 315-400 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส ดังนั�นจึงม้เซึ่ลัลูัโลัสเพ้ยง
บางส่วินท้�เกิดการสลัายตัวิ ส่งผลัให้ป็ริมาณเซึ่ลัลูัโลัสใน
ช้วิมวิลัทั�งสองชนิดม้ค่าลัดลังไม่มากนัก แต่เมื�อพิจารณา
ป็ริมาณลิักนิน พบวิา่ม้สัดส่วินท้�สูงขึ�นเนื�องจากการสลัาย
ตัวิของเซึ่ลัลูัโลัสแลัะเฮมเิซึ่ลัลูัโลัส อ้กทั�งลิักนินม้ช่วิงการ
สลัายตัวิ ท้�กว้ิางคือ 160-900 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส [18] จึงม้
เพ้ยงบางส่วินท้�เกิดการสลัายตัวิในระหว่ิางกระบวินการ
เมื�อเท้ยบสัดส่วินการสลัายตัวิของลิักนินกับองค์ป็ระกอบ 
อื�น ๆ จึงส่งผลัให้สัดส่วินของลิักนินภัายหลัังการป็รับ
สภัาพม้ค่าสูงขึ�น

รูุปที� 2 ป็ริมาณลิักนิน เฮมิเซึ่ลัลูัโลัส แลัะเซึ่ลัลูัโลัสในขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยทั�งก่อนแลัะหลัังการป็รับสภัาพ 

หมายเหตุ ตัวิอักษร (a, b, c) ท้�แตกต่างกันแสดงถึึงชุดข้อมูลัท้�ม้ค่าแตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคัญ่ทางสถิึติ (P< 0.05)
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 3.2 ผลการุศ่ึกษาองค์ัปรุะกอบแบบปรุะมูาณี 
   เนื�องจากการป็รับสภัาพทางควิามร้อนของ
ช้วิมวิลัขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยในงานวิิจัย ม้เป้็าป็ระสงค์
หลัักเพื�อนำาผลิัตภััณฑ์์ไป็ใช้เป็็นเชื�อเพลิังในการเผาไหม้ 
ดังนั�นจึงจำาเป็็นอย่างยิ�งท้�จะต้องวิิเคราะห์องค์ป็ระกอบ
แบบป็ระมาณเพื�อศึึกษาสมบัติของผลัิตภััณฑ์์ภัายใต้ 
สภัาวิะท้�กำาหนดตามกระบวินการวิิเคราะห์ อันได้แก่ 
ควิามชื�น สารระเหย คาร์บอนคงตัวิแลัะเถ้ึา ผลัการ
วิิเคราะห์ทางสถิึติ พบว่ิาหลัังการป็รับสภัาพทางควิาม
ร้อนด้วิยเทคโนโลัยท้อร์ร้แฟกชัน อุณหภูัมิท้่�เพิ�มขึ�นส่งผลั
ต่อการเป็ล้ั�ยนแป็ลังของควิามชื�น แลัะสารระเหยอย่าง 
ม้นัยสำาคัญ่ทั�งขุยอ้อยแลัะเส้นใย ส่งผลัให้คาร์บอนคงตัวิ
 แลัะเถ้ึาเพิ�มขึ�นดังแสดงในรูป็ท้� 3 จากผลัการวิิเคราะห์
พบว่ิา ควิามชื�นของช้วิมวิลัขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อย ม้ค่า
ใกลัเ้ค้ยงกันคือม้ค่าร้อยลัะ 7.4 แลัะ 8.4 ตามลัำาดับ ภัาย
หลัังการป็รับสภัาพพบว่ิา ป็ริมาณควิามชื�น ม้ค่าลัดลัง 
   เถ้ึาคือส่วินป็ระกอบอนินทร้ย์ท้่ม้อยู่เดิมใน 
ช้วิมวิลัท้�ถูึกออกซิึ่ไดซ์ึ่สมบูรณ์ [19] จากผลัการวิิเคราะห์
พบว่ิา เส้นใยม้ป็ริมาณเถ้ึาเพ้ยงร้อยลัะ1.8 ส่วินขุยอ้อย
ม้ป็ริมาณเถ้ึาสูงถึึงร้อยลัะ 13.9 ปั็จจัยหนึ�งท้�ส่งผลัให้ขุย
อ้อยม้ป็ริมาณเถ้ึาสูงกว่ิาเส้นใยอ้อยเนื�องจากขุยอ้อยเป็็น 

เนื�อเยื�อท้�ทำาหน้าท้�ลัำาเล้ัยงนำ�า แลัะแร่ธ์าตุต่าง ๆ  ทั�งสาร
อินทร้ย์แลัะสารอนินทร้ย์ [20] แลัะเนื�องจากเถ้ึาเป็็นสาร
อนินทร้ยท่์้�เผาไหม้ไม่ได้ ดังนั�นหากเถ้ึาม้ป็ริมาณมากจะ
ส่งผลัต่อป็ระสิทธิ์ภัาพการเผาไหม้เมื�อนำาไป็ใช้ในการผลิัต
พลัังงานควิามร้อน 
   คาร์บอนคงตัวิแลัะสารระเหยเป็็นองค์ป็ระกอบ
ในช้วิมวิลัท้�เผาไหม้ได้ จากผลัการวิิเคราะห์ช้วิมวิลัดิบแลัะ
ช้วิมวิลัภัายหลัังการป็รับสภัาพพบว่ิา ขุยอ้อยแลัะเส้นใย
อ้อยม้องคป์็ระกอบซึ่ึ�งเป็็นคารบ์อน คงตวัิใกลัเ้ค้ยงกันท้�
ร้อยลัะ 13.27 แลัะ 13.31 ตามลัำาดับ ส่วินสารระเหย 
ม้สัดส่วินร้อยลัะ 65.9 แลัะ 81.7 ตามลัำาดับ ภัายหลััง
การป็รับสภัาพท้�อุณหภูัมิ 250 แลัะ 300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส 
พบว่ิาป็ริมาณคาร์บอนคงตัวิม้ค่าสูงขึ�นส่วินสารระเหยม้
แนวิโน้มลัดลัง เนื�องจากเมื�ออุณหภูัมิในการป็รับสภัาพ
ม้ค่าสูงขึ�นส่งผลัให้เกิดการสลัายตัวิของสารอินทร้ย์ใน 
ช้วิมวิลัไป็ในรปู็ของสารระเหยไดม้ากขึ�น ดังนั�นท้�อุณหภูัมิ 
300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส จึงส่งผลัต่อป็ริมาณสารระเหยท้�ลัด
ลังมากท้�สุด ข้อได้เป็ร้ยบของเส้นใยอ้อยคือม้ป็ริมาณ 
สารระเหยมากกวิ่าขุยอ้อย ดังนั�นเมื�อนำาเส้นใยอ้อยไป็
ป็ระยุกต์ใช้เป็็นเชื�อเพลิังช้วิภัาพเพื�อการเผาไหม้จะเกิด
การลุักติดไฟได้ง่ายกว่ิา [21]

รูุปที� 3 ป็ริมาณคาร์บอนคงตัวิ สารระเหยควิามชื�นแลัะเถ้ึาในขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยทั�งก่อนแลัะหลัังการป็รับสภัาพ 

หมายเหตุ ตัวิอักษร (a, b, c) ท้�แตกต่างกันแสดงถึึงชุดข้อมูลัท้�ม้�ค่าแตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคัญ่ทางสถิึติ (P< 0.05)
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 3.3 ผลการุศึก่ษาองคัป์รุะกอบแบบละเอยี่ดและคัา่ 
  คัวามูรุ้อน 
   ผลัการวิิเคราะห์ทางสถิึติขององค์ป็ระกอบธ์าตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิึ่เจน ไนโตรเจน แลัะซัึ่ลัเฟอร์
ในขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยพบว่ิาหลัังการป็รับสภัาพ
ทางควิามร้อนด้วิยเทคโนโลัย้ทอร์ร้แฟกชัน อุณหภูัมิ
ท้�เพิ�มขึ�นส่งผลัต่อการเป็ล้ั�ยนแป็ลังขององค์ป็ระกอบ
อย่างม้นัยสำาคัญ่ทั�งขุยอ้อยแลัะเส้นใย ดังแสดงในรูป็
ท้� 4 โดยเส้นใยอ้อยแลัะขุยอ้อยก่อนป็รับสภัาพม้องค์
ป็ระกอบธ์าตุคาร์บอนร้อยลัะ 38.1 แลัะ 44.4 ตาม
ลัำาดับ แลัะป็ริมาณไฮโดรเจนม้ค่าอยูใ่นช่วิงร้อยลัะ 5.4 
ถึึง 6.7 ซึึ่�งสอดคล้ัองกับผลัการศึึกษาของ David แลัะ
คณะ [22] ท้�ทำาการป็รับสภัาพชานอ้อยด้วิยกระบวิน
การทอรร้์แฟกชนั ซึึ่�งพบว่ิาชานอ้อยก่อนป็รับสภัาพม้
ป็ริมาณคาร์บอนร้อยลัะ 42.5 แลัะไฮโดรเจนร้อยลัะ 
5.4 จะสังเกตเห็นว่ิา ชานอ้อยม้ป็ริมาณคาร์บอนอยู่
ระหว่ิางขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อย โดยภัายหลัังการป็รับ
สภัาพท้�อุณหภูัมิ 300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส ส่งผลัให้เส้นใย
อ้อยม้ป็ริมาณธ์าตุคาร์บอนเพิ�มขึ�นเป็็นร้อยลัะ 52.1 ใน
ขณะท้�ขุยอ้อยม้ค่าเพ้ยงร้อยลัะ 45.8 ซึึ่�งการม้ป็ริมาณ
คาร์บอนเป็็นองคป์็ระกอบในป็รมิาณมากส่งผลัด้ต่อค่า
ควิามร้อนเมื�อนำาผลิัตภััณฑ์์ไป็ใช้เป็็นเชื�อเพลิังเพื�อการ

เผาไหมเ้นื�องจากสารป็ระกอบไฮโดรคารบ์อนเมื�อเกิด
การสนัดาป็กบัแก๊สออกซึ่เิจนจะเกดิป็ฏิกิริยาคายควิาม
ร้อน (Exothermic reaction) ดังนั�นค่าควิามร้อนจึง
ม้ค่าสูงขึ�น
   ออกซิึ่เจนท้�พบในช้วิมวิลัอยู่ในรูป็ของสาร 
อินทร้ยแ์ลัะอนินทร้ย ์โดยทั�วิไป็พบในรูป็ของนำ�า ซิึ่ลิัเกต 
คาร์บอเนตแลัะกลุ่ัมของสารคาร์บอนิลั  (Carbonyl)  ผลั
การวิิเคราะหป์็ริมาณออกซึ่เิจนในขยุอ้อย แลัะเสน้ใยอ้อย
ดังรูป็ท้� 4 พบว่ิาเส้นใยอ้อยม้ป็ริมาณออกซิึ่เจนน้อยกว่ิา
ขุยอ้อยทั�งก่อนแลัะหลัังป็รบัสภัาพ ซึึ่�งนับได้ว่ิาเป็็นข้อได้
เป็ร้ยบของเส้นใยอ้อยเนื�องจากการม้ป็ริมาณออกซิึ่เจน
เป็็นองค์ป็ระกอบในป็ริมาณน้อยส่งผลัต่อค่าควิามร้อน 
ของช้วิมวิลัท้�สูงขึ�นเนื�องจากในการสลัายตัวิของพันธ์ะ 
ออกซิึ่เจนในผลิัตภััณฑ์์จะใช้พลัังงานควิามร้อน  
(Endothermic reaction) เพื�อทำาให้เกิดการแตกตัวิ 
(Decomposition) ดังนั�นในขณะนำาไป็ใช้เป็็นเชื�อเพลิัง
ส่งผลัให้ค่าควิามร้อนของผลิัตภััณฑ์์ม้ค่าลัดลังเนื�องจาก
สูญ่เส้ยไป็กับการใช้เพื�อสลัายตัวิของออกซิึ่เจน [23]
   ไฮโดรเจนในช้วิมวิลัพบอยู่ในรูป็ของสาร 
อินทร้ยแ์ลัะอนินทร้ย์เป็็นส่วินหนึ�งของควิามชื�น เมื�อนำา
ไป็ใช้เป็็นเชื�อเพลิังเผาไหม้ ไฮโดรเจนจะเกิดเป็็นไอนำ�า
ป็ริมาณไฮโดรเจนในขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยม้สัดส่วิน

รูุปที� 4 ป็ริมาณคาร์บอน ออกซิึ่เจน ไฮโดรเจน กำามะถัึนแลัะไนโตรเจนในขุยอ้อยแลัะเส้นใย อ้อยทั�งก่อนแลัะหลัังการป็รับสภัาพ 

หมายเหตุ ตัวิอักษร (a, b, c) ท้�แตกต่างกันแสดงถึึงชุดข้อมูลัท้�ม้ค่าแตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคัญ่ทางสถิึติ (P< 0.05)



67วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565

น้อยมากเมื�อเท้ยบกับคาร์บอนแลัะออกซิึ่เจนอ้กทั�งม้
การแนวิโนม้ลัดลังเพ้ยงเล็ักน้อยเมื�อผ่านการป็รบัสภัาพ
ทางควิามร้อน การลัดลังของไฮโดรเจนเกิดจากป็ฏิกิริยา
การกำาจัดหมู่ -COOH ออกจาก ลิักนินทำาให้ได้แก๊สคาร์- 
บอนไดออกไซึ่ด์ ซึึ่�ง การลัดลังของร้อยลัะองค์ป็ระกอบ
ของไฮโดรเจนแลัะออกซิึ่เจนในช้วิมวิลัภัายหลัังป็รับ
สภัาพส่วินใหญ่่เกิดจากการสลัายตัวิของคาร์โบไฮเดรต
แลัะป็ฏิกิริยาด้คาร์บอกซิึ่เลัชัน (Decarboxylation) 
ขององค์ป็ระกอบในช้วิมวิลัท้�ระเหยได้ในระหว่ิางการ
ทำาป็ฏิกิริยา [24]
   เมื�อพันธ์ะในไฮโดรคาร์บอนแตกตัวิ ไฮโดรเจน 
จะรวิมกับออกซิึ่เจนก่อตัวิเป็็นไอนำ�า จากนั�นคาร์บอน
จะรวิมตัวิกับออกซิึ่เจนท้�เหลืัอซึึ่�งจะก่อตัวิเป็็นคาร์บอน
แข็ง หรือ กลัายเป็็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซึ่ด์ (CO) เป็็น
แก๊สพิษท้�ไม่ม้ส้แลัะกลิั�น สามารถึเข้าไป็เกาะแน่นกับ 
ฮ้โมโกลับินในเลืัอดแทนท้�ออกซิึ่เจน หากสูดดมเข้าสู่ร่่าง 
กายจำานวินมากเป็็นอันตรายแก่ช้วิิตเนื�องจากขาด
ออกซิึ่เจนในการหายใจ มลัพิษน้�สามารถึลัดลังได้ด้วิย
การป็รับสภัาพทางควิามร้อนด้วิยกระบวินการทอร์ร้-
แฟกชัน เนื�องจากเมื�อพิจารณาอณุหภูัมิ 300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส  
พบว่ิาป็ระสิทธิ์ภัาพการกำาจัดออกซิึ่เจนในขุยอ้อย แลัะ
เส้นใยอ้อย ม้ค่าสูงขึ�นเป็็นร้อยลัะ 12.73 แลัะ 14.36 ตาม
ลัำาดับเมื�อเท้ยบกับก่อนป็รับสภัาพ บ่งช้�ได้ว่ิาออกซิึ่เจน
จำานวินมากในขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยเกิดการสลัายตัวิไป็
ในรูป็ของแก๊สไอเส้ย (Fuel gas) ซึึ่�ง เป็็นผลิัตภััณฑ์์ท้�ม้
ออกซิึ่เจนเป็็นองค์ป็ระกอบ ได้แก่ เช่น คาร์บอนมอนอกไซึ่ด์ 
แลัะ คาร์บอนไดออกไซึ่ด์(CO2)
   เมื�อเป็ร้ยบเท้ยบสัดส่วินของกำามะถัึนแลัะ
ไนโตรเจน กับคาร์บอน ออกซิึ่เจน ไฮโดรเจน ดังรูป็ท้� 4 
พบว่ิาเป็็นองค์ป็ระกอบท้�ม้น้อยในช้วิมวิลัขุยอ้อยแลัะ
เส้นใยอ้อย แต่ม้ควิามสำาคัญ่เนื�องจากเป็็นสาเหตุ ท้�ก่อ
ให้เกิดสารพิษขณะเผาไหม้เช่น คาร์บอนมอนอกไซึ่ด์ 
คาร์บอนไดออกไซึ่ด์ แลัะกำามะถัึนท้�เผาไหม้ ในออกซิึ่เจน
จะได้ซัึ่ลัเฟอร์ไดออกไซึ่ด์ (SO2) เป็็นผลิัตภััณฑ์์หลัักแลัะ
เป็็นสาเหตขุองฝนกรด อ้กทั�งการเผาไหมไ้นโตรเจนเป็็น
สาเหตุท้่�ก่อให้เกิดไนโตรเจนออกไซึ่ด์ (NOx) การป็รับ 
สภัาพด้วิยกระบวินการทอร์ร้แฟกชันส่งผลัให้ป็ริมาณ

กำามะถัึนในช้วิมวิลัขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยม้ป็ริมาณ 
ลัดลังจากร้อยลัะ 0.13 เป็็น 0.08 แลัะ 0.10 เป็็น 0.01 
ตามลัำาดับ ซึึ่�งกระบวินการน้�ม้ป็ระสิทธิ์ภัาพสูงในการ
กำาจัดกำามะถัึนทั�งในเส้นใยอ้อยแลัะขุยอ้อย แต่ไม่ 
สามารถึกำาจัดไนโตรเจนให้หมดไป็ได้เนื�องจาก
ไนโตรเจนท้�พบในช้วิมวิลัอยู่ในรูป็ของสารอินทร้ยท์ม้้่
ควิามเสถ้ึยรภัาพสูงจึงแยกหรือสลัายตัวิได้น้อยเมื�อ
ทำาการป็รับสภัาพด้วิยควิามร้อน แม้ว่ิายงัคงพบสัดส่วิน
ของกำามะถัึนแลัะไนโตรเจนในช้วิมวิลัภัายหลัังการ
ป็รับสภัาพ แต่องค์ป็ระกอบเหล่ัาน้�ยังคงม้ค่าตำ�ากว่ิา 
ถ่ึานหินอยู่มากเมื�อนำาไป็ใช้เป็็นเชื�อเพลิังเพื�อการ 
เผาไหม้จึงส่งผลัต่อการเกิดมลัพิษ NOx แลัะ SO2 ใน 
ไอเส้ยตำ�ากว่ิาการใช้ถ่ึานหิน [25] 
   ผลัการคำานวิณค่าควิามร้อนสูงของขุย 
อ้อยแลัะเส้นใยอ้อยทั�งก่อนแลัะหลัังป็รับสภัาพ 
ทางควิามร้อนแสดงดังรูป็ท้� 5 พบว่ิาค่าควิามร้อนสูง 
ของขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อย ม้ค่าเป็็น 15.51 แลัะ1 
7.62 เมกกะจูลัต่อกิโลักรัม เมื�อทำาการทอร์ร้ไฟด์ ท้�
อุณหภูัมิ 250 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส ส่งผลัให้ค่าควิามร้อนสูงม้ 
ค่าเพิ�มขึ�น เป็็น 16.67 แลัะ 18.57 เมกกะจูลัต่อ 
กิโลักรัม ตามลัำาดับ แลัะท้�อุณหภูัมิ 300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส
ค่าควิามร้อนสูงม้ค่าเพิ�มขึ�นเป็็น 18.06 แลัะ 20.79  
เมกกะจูลัต่อกิโลักรัม ตามลัำาดับ เมื�อเท้ยบกับผลั 
การศึึกษาของ Wenfei Cai แลัะคณะ [26] ท้�พบ 
ขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยท้�ผ่านการป็รับสภัาพม้ค่าควิาม 
ร้อนใกล้ัเค้ยงกับแกลับคือ 18.68 เมกกะจูลัต่อกิโลักรัม 
แต่ยงัคงม้คา่ตำ�ากว่ิาช้วิมวิลัป็ระเภัทข้�เลืั�อยท้�ม้คา่ควิามร้อน
เป็็น 22.38 เมกกะจลูัต่อกิโลักรัม เมื�อผ่านการป็รบัสภัาพ
ในช่วิงอุณหภูัมิ 280-300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส เช่นเด้ยวิกัน
  
 3.4 ผลการุศ่ึกษาแผนภูาพิเทอร์ุนารีุ 
   การวิิเคราะห์องค์ป็ระกอบแบบลัะเอ้ยดด้วิย
แผนภัาพเทอร์นาร้ของธ์าตุคาร์บอน-ไฮโดรเจน-ออกซิึ่เจน 
ช่วิยศึึกษาการเป็ล้ั�ยนแป็ลังองค์ป็ระกอบธ์าตุของช้วิมวิลั
ทั�งก่อนแลัะภัายหลัังการป็รับสภัาพท้�อณุหภูัม ิ250 แลัะ
 300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยสได้ชัดเจนมากขึ�น ดังรูป็ท้� 6 พบ
ว่ิาแนวิโน้มของทิศึทางการเป็ล้ั�ยนแป็ลังค่อนข้างขนาน



68 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565

ไป็กับแกนคาร์บอนแลัะเข้าใกล้ัถ่ึานหินมากขึ�น บ่งบอก
ถึึงการเพิ�มขึ�นของป็ริมาณคาร์บอนในขณะท้�ป็ริมาณ
ออกซิึ่เจนแลัะไฮโดรเจนม้ค่าลัดลัง [27] ขุยอ้อยแลัะ
เส้นใยอ้อยม้ป็ริมาณคาร์บอนร้อยลัะ 38.1 แลัะ 44.4 
ตามลัำาดับ ภัายหลัังป็รับสภัาพทางควิามร้อนท้�อุณหภูัมิ 

 3.5 ผลการุศ่ึกษาการุเปลี�ย่นแปลงสั้ดส่้วนอะตอมู 
   การวิิเคราะห์แบบลัะเอ้ยดของช้วิมวิลัขุยอ้อย
แลัะเส้นใยอ้อยด้วิยแผนภัาพ Van Krevelen สื�อได้ถึึง
การเป็ล้ั�ยนแป็ลังของสดัส่วินอะตอมหลััก ไดชั้ดเจนมาก
ขึ�นดังรูป็ท้� 7 ซึึ่�งแสดงอัตราส่วินอะตอมของ H/C แลัะ 
O/C ของขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยทั�งก่อนแลัะหลัังการ
ป็รับสภัาพด้วิยกระบวินการทอร์ร้แฟกชัน เมื�อพิจารณา
ท้�อุณหภูัมิ 300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส พบว่ิาขุยอ้อยแลัะเส้นใย
อ้อยม้สัดส่วินอะตอม H/C ลัดลัง จาก 1.69 เป็็น 1.24 
แลัะจาก 1.68 เป็็น 1.23 ตามลัำาดับ แลัะม้สัดส่วินอะตอม 
O/C ของขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยลัดลังจาก 1.10 เป็็น 
0.80 แลัะจาก 0.70 เป็็น 0.20 ตามลัำาดับ ซึึ่�งสัดส่วิน
อะตอมทั�งสองม้ค่าลัดลัง เมื�ออุณหภูัมิท้�ใช้ในการป็รับ
สภัาพม้ค่าสูงขึ�น ส่งผลัให้ผลิัตภััณฑ์์ภัายหลัังการป็รับ
สภัาพม้ศัึกยภัาพในการเป็็นถึา่นหินลิักไนต์ได้มากขึ�น การ
ลัดลังของ H แลัะ O ในกระบวินการทอร์ร้แฟกชันส่วิน
ใหญ่่เกิดจากป็ฏิกิริยาด้ไฮเดรชัน (Dehydration) ร่วิม
กับป็ฏิกิริยาด้ออกซิึ่จิเนชัน (Deoxygenation) [28] ซึึ่�ง

รูุปที� 5 ค่าควิามร้อนสูงของขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยทั�งก่อนแลัะหลัังการป็รับสภัาพ

ป็ฏิกิริยาด้ไฮเดรชัน เป็็นป็ฏิกิริิยาขจัดนำ�าแลัะนำ�าอิสระใน
โครงสร้างช้วิมวิลั แลัะป็ฏกิิริิยาด้ออกซิึ่จิเนชันช่วิยกำาจัด
อะตอมของออกซิึ่เจนหรือโมเลักุลัออกจากช้วิมวิลัในรูป็
ของผลิัตภััณฑ์์แก๊สท้�เป็็นไอนำ�า คาร์บอนมอนอกไซึ่ด์ แลัะ
 คาร์บอนไดออกไซึ่ด์ ส่งผลัด้ต่อการลัดลังของควัิน [29] 
แลัะไอนำ�าท้�เกิดขึ�นระหว่ิางกระบวินการเผาไหม้

 3.6 แนวทางการุแย่กส่้วนปรุะกอบข้องชื้านอ้อย่ 
  เพ้ิ�อใช้ื้ปรุะโย่ชื้น์ด้านพิลังงาน 
  จากผลัการวิิจัยน้�พบว่ิา เส้นใยอ้อยม้สมบัติการ
เป็็นเชื�อเพลิังแข็งท้�ด้กว่ิาขุยอ้อย ดังนั�น การแยกขุย
อ้อยออกจากชานอ้อยจึงเป็็นกระบวินการท้�สำาคัญ่ ด้าน
อุตสาหกรรมพบวิิธ้์การแยกขุยอ้อยได้ 3 แนวิทาง [30] 
คือ การแยกแบบแห้ง (Dry process) เป็็นวิิธ้์การแยก
ขุยอ้อยหลัังจากอบชานอ้อยแล้ัวิ การแยกแบบเปี็ยก 
(Wet process) เป็็นวิิธ้์การแยกขุยอ้อยจากชานอ้อยท้�
อยู่ในรูป็สารแขวินลัอยเจือจาง แลัะวิิธ้์การแยกแบบชื�น 
(Moist process) เป็็นวิิธ้์การแยกขณะท้�วัิสดุยังคงม้ 

250 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส ส่งผลัให้ม้ป็ริมาณคาร์บอนเพิ�ม
ขึ�นเล็ักน้อยคิดเป็็นรอ้ยลัะ 9.18 แลัะ 5.23 ตามลัำาดับ
 แต่เมื�อเพิ�มควิามรุนแรงของการป็รับสภัาพเป็็น 300 
องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส พบว่ิาป็ริมาณคาร์บอนม้ค่าสูงขึ�นอย่าง
ชัดเจนคิดเป็็นร้อยลัะ 20.23 แลัะ 17.32 ตามลัำาดับ
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รูุปที� 6 แผนภัาพเทอร์นาร้ของธ์าตุคาร์บอน-ไฮโดรเจน-ออกซิึ่เจน ในขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อย

ทั�งก่อนแลัะหลัังการป็รับสภัาพ

รูุปที� 7 แผนภัาพ Van Krevelen ของขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยทั�งก่อนแลัะหลัังการป็รับสภัาพ
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ม้ควิามชื�นสูง ขุยอ้อยจะขยายตัวิทำาให้ผนังเซึ่ลัล์ับางจึง
สามารถึต้แยกขุยออกได้ง่าย ส่วินกลัไกท้�นำามาช่วิยในการ
แยกขุยอ้อย ป็ระกอบด้วิย 2 แนวิทาง คือ การแยกขุย
อ้อยเชิงกลัแลัะเชิงเคม้ ซึึ่�งกลัไกเชิงเคม้นั�น ต้องอาศัึยการ
เติมสารเคม้ เช่น กรดซัึ่ลัฟิวิริก (Sulfuric acid) โซึ่เด้ยม 
ไฮดรอกไซึ่ด์ (Sodium hydroxides) ทำาให้เกิดเป็็นต้น
ทุนการผลิัตท้�สูงขึ�น เนื�องจากขุยอ้อยจะดูดซึึ่มสารเคม้ 
ในป็ริมาณมากทำาใหเ้กิดควิามสิ�นเป็ลืัอง ดังนั�นกลัไกลัเชิงกลั
จึงเป็็นท้�นิยมในโรงงานนำ�าตาลั โดยกลัไกการแยกเชิงกลั
เริ�มต้นจากกระบวินการทุบชานอ้อย (Hammer mill) 
แล้ัวินำาเข้าเครื�องแยกขุยแบบปั็�นเหว้ิ�ยง (Centrifugal 
Separator) [31] หรือเครื�องแยกขุยแบบตะแกรงสั�น
(Vibrating Screen)

4. ส้รุุป
 การป็ระเมินคุณลัักษณะทางเคม้ควิามร้อนของเชื�อ
เพลิังแข็งจากขุยอ้อยแลัะเส้นใยอ้อยท้�ได้จากกระบวินการ 
ทอร์ร้แฟกชันท้�อุณหภูัมิ 250 แลัะ 300 องศึาเซึ่ลัเซ้ึ่ยส 
ภัายใต้บรรยากาศึแก๊สไนโตรเจนเป็็นระยะเวิลัา 30 นาท้
 พบว่ิาได้ผลิัตภััณฑ์์แข็งท้�ม้ป็ริมาณคาร์บอนคงตัวิสูงขึ�น 
ควิามชื�นลัดลังนำามาซึ่ึ�งการเพิ�มขึ�นของคา่ควิามรอ้น ภัาย
หลัังการป็รับสภัาพส่งผลัให้ขุยอ้อยม้ร้อยลัะป็ริมาณเถ้ึา
มากกว่ิาเส้นใยอ้อย ถึึงร้อยลัะ 71.1 การท้�ป็ริมาณเถ้ึา
ในเส้นใยอ้อยม้ค่าน้อยบ่งบอกถึึงแนวิโน้มการก่อตัวิของ
เถ้ึาท้�ตำ�าแลัะอาจช่วิยลัดต้นทุนการบำารุงรักษาในระบบ
เผาไหมเ้มื�อใช้เส้นใยอ้อยเป็็นเชื�อเพลิัง ส่วินป็รมิาณธ์าตุ
คาร์บอนม้ค่าสูงขึ�นในขณะท้�ออกซิึ่เจนม้ค่าลัดลังอย่างม้
นัยสำาคัญ่ส่งผลัให้อัตราส่วินอะตอมคาร์บอนต่อออกซิึ่เจน 
แลัะคาร์บอนต่อไฮโดรเจนม้ค่าลัดลังแลัะเข้าใกล้ัสมบัติ
ของถ่ึานหิน เมื�อเป็ร้ยบเท้ยบผลิัตภััณฑ์์แข็งท้�ได้จากขุย
อ้อยแลัะเส้นใยอ้อยพบว่ิา เส้นใยอ้อยม้ค่าควิามร้อนสูง
กว่ิาขุยอ้อย อ้กทั�งม้ป็ริมาณเถ้ึาตำ�ากว่ิาส่งผลัให้เส้นใยอ้อย
ม้สมบัติการเป็็นเชื�อเพลิังแข็งท้�ด้กว่ิาขุยอ้อย
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