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บทคััดย่่อ 
ชานอ้้อยเป็็นเชื้้�อเพลิิงหลัักในโรงไฟฟ้้าชีีวมวล แต่่ชานอ้้อยมีีองค์์ประกอบเป็็นขุุยอ้้อยถึึง 1 ใน 3 ส่่วนและมีีโครงสร้้างที่่�แตกต่่าง

จากเส้้นใยอ้้อยซึ่่�งส่่งผลกระทบต่่อสมบััติิด้้านเชื้้�อเพลิิงโดยรวมของชานอ้้อย ดัังนั้้�นวััตถุุประสงค์์การวิิจััยคืือเปรียบเทีียบสมบััติิ

ทางเคมีีฟิสิิิกส์์ของขุยุอ้้อยกัับเส้น้ใยอ้้อยสำหรัับใช้เ้ป็น็เชื้้�อเพลิงิในโรงไฟฟ้าชีีวมวล การศึกึษาเริ่่�มต้้นจากแยกขุุยออกจากเส้้นใย

อ้้อยด้้วยวิิธีีทางกล แล้้ววิิเคราะห์์องค์์ประกอบแบบประมาณและละเอีียด ค่่าความร้้อน การสลายตััวทางความร้้อน การหลอม

ของเถ้้า องค์์ประกอบทางเคมีีของชีีวมวลและเถ้้า พบว่่า เส้้นใยอ้้อยมีีปริมาณคาร์์บอนคงตััว สารระเหย คาร์์บอน ไฮโดรเจน  

สููงกว่่าขุุยอ้้อย (ร้้อยละ 14.4  84.7 48.4 และ 5.8 ตามลำดัับ) ส่่งผลให้้มีีค่่าความร้้อนสููงกว่่าขุุยอ้้อย (19.53 และ 14.28 เมกะจููลต่่อ 

กิโิลกรัมั ตามลำดับั) อีกีทั้้�งมีปีริมาณเถ้า้น้อ้ยกว่า่ขุยุอ้อ้ยถึงึร้อ้ยละ 22.8 ขุยุอ้อ้ยมีสีารอนินิทรียี์ส์ูงูกว่า่เส้น้ใยอ้อ้ยอย่า่งมีนีัยัสำคัญั

ในเกืือบทุุกองค์์ประกอบ โดยเฉพาะซิิลิิกอนที่่�มีีปริิมาณร้้อยละ 21.15 ซึ่่�งมากกว่่าเส้้นใยอ้้อยถึึง 19 เท่่า เถ้้าจากขุุยอ้้อยไม่่เกิิด

การหลอมแม้้ที่่�อุุณหภููมิิ 1,500 องศาเซลเซีียส เนื่่�องจากมีีองค์์ประกอบ SiO
2
 สููงถึึงร้้อยละ 89.89 ขณะที่่�เถ้้าจากเส้้นใยอ้้อยเริ่่�ม

หลอมที่่�อุุณหภููมิิต่่ำกว่่า (1,100 องศาเซลเซีียส) ผลวิิจััยสรุุปว่่า เส้้นใยอ้้อยมีีสมบััติิเป็็นเชื้้�อเพลิิงดีีกว่่าขุุยอ้้อย การศึึกษานี้้�บ่่งชี้้�

ว่า่ควรพิจารณาแยกขุุยอ้อ้ยออกก่่อนนำส่่วนที่่�เหลืือไปใช้้เป็น็เชื้้�อเพลิิงในโรงไฟฟ้า เพ่ื่�อลดปััญหาการจัดัการเถ้้าและช่่วยปรับปรุง

สมบััติิด้้านความร้้อนของการใช้้ชานอ้้อยเป็็นเชื้้�อเพลิิง ส่่วนขุุยอ้้อยควรพิจารณานำไปใช้้ประโยชน์์ในอุุตสาหกรรมกระดาษและ

บรรจุุภััณฑ์์ เป็็นวััตถุุดิิบในการผลิิตวััสดุุก่่อสร้้างหรืือใช้้เป็็นวััสดุุปรัับปรุุงดิินในภาคการเกษตร

คำสำคััญ:   ขุุยอ้้อย, องค์์ประกอบเถ้้า, โรงไฟฟ้้าชีีวมวล, เส้้นใยอ้้อย, สมบััติิด้้านเชื้้�อเพลิิง

Abstract
Sugarcane bagasse is the primary fuel used in biomass power plants. However, bagasse contains pith, which is  

one-third of its composition and has a structure that differs from fiber, which impacts the overall fuel properties of 

bagasse. Therefore, this research aimed to compare the physicochemical properties of bagasse pith and fiber for use 

as fuel in biomass power plants. The study began by mechanically separating the bagasse pith from the fiber, followed 

by analyzing both proximate and ultimate compositions, heating values, thermal decomposition, ash melting behavior, 

and the chemical composition of the biomass and ash. The results indicated that bagasse fiber contains higher 

percentages of fixed carbon, volatile matter, carbon, and hydrogen than pith (14.4, 84.7, 48.4, and 5.8%, respectively). 

This led to higher heating values for bagasse fiber than pith (19.53 and 14.28 MJ/kg, respectively). Additionally, 
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bagasse fiber had 22.8% less ash content than pith. Bagasse pith contained significantly higher inorganic content than 

sugarcane fiber in almost all components, especially silicon, which comprised 21.15%, approximately 19 times higher 

than fiber. Ash from bagasse pith did not melt even at 1,500 °C due to its high SiO
2
 content of 89.89%, whereas ash 

from bagasse fiber began to melt at a lower temperature (1,100 °C). The research concludes that bagasse fiber has 

better fuel properties than pith. This study suggests that consideration should be given to separating the bagasse pith 

before using the remaining portion as fuel in power plants to reduce ash management issues and improve the thermal 

properties of bagasse as a fuel. Bagasse pith should be considered for utilization in the paper and packaging industries, 

as raw material for construction material production, or as soil amendment material in the agricultural sector.

Keywords: Sugarcane pith, ash composition, biomass power plants, sugarcane fiber, fuel property

บทนำ
ตามแผนพััฒนากำลัังผลิิตไฟฟ้้าของประเทศไทย พ.ศ. 2561-

2580 (PDP2018) และนโยบายของรััฐบาลที่่�แถลงต่่อรััฐสภา

เมื่่�อวัันที่่� 11 กัันยายน พ.ศ. 2566 มุ่่�งเน้้นการจััดหาพลัังงาน

ไฟฟ้าให้้เพีียงพอต่่อความต้้องการและการเติิบโตทางเศรษฐกิิจ 

โดยมีนีโยบายสำคัญั 3 ประการ คืือ การส่ง่เสริมิการใช้พ้ลังังาน

ทดแทนจากวััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตร การพัฒนาสาธารณูปโภค 

พื้้�นฐานด้า้นพลังังาน และการยกระดับัโครงข่า่ยระบบไฟฟ้าให้้

มีคีวามมั่่�นคง ทั้้�งนี้้�การส่ง่เสริมิการใช้พ้ลังังานทดแทนจากวัสัดุุ

เหลืือใช้ท้างการเกษตรเป็น็นโยบายสำคัญัที่่�ต้อ้งขับัเคลื่่�อนจาก

ปััจจุุบัันจนกระทั่่�งสิ้้�นสุุดแผนพััฒนาในปีี พ.ศ. 2580 โดยการ

ไฟฟ้า้ฝ่า่ยผลิติ (กฟผ.) เป็น็หน่ว่ยงานรัฐัวิสิาหกิจิที่่�รับัผิดิชอบ 

ส่่วนผู้้�ผลิิตภาคเอกชนแบ่่งเป็็น 3 ส่่วนคืือ ผู้้�ผลิิตจากต่่าง

ประเทศ ผู้้�ผลิิตเอกชนรายใหญ่่ (Independent Power 

Producer, IPP) และผู้้�ผลิิตเอกชนรายเล็็ก (Small Power 

Producer, SPP) ซ่ึ่�งมีีกำลัังการผลิิตไฟฟ้าคิิดเป็็นสััดส่่วน 

ร้้อยละ 19.15  52.27 และ 28.58 ตามลำดัับ (กองบริิหารสื่่�อ

องค์์การ, 2566) โดยพลัังน้้ำและถ่่านหิินลิิกไนต์์คืือแหล่่ง

พลัังงานหลัักที่่�นำมาใช้้ผลิิตกำลัังไฟฟ้้าของผู้้�ผลิิตไฟฟ้้า 

ในกลุ่่�มจากต่่างประเทศ ได้้แก่่ สาธารณรััฐประชาธิิปไตย

ประชาชนลาวและโครงการสายส่่งเชื่่�อมโยง ไทย-มาเลเซีีย 

(HVDC) ผู้้�ผลิิตเอกชนรายใหญ่่ใช้้แหล่่งพลัังงานจากก๊๊าซ

ธรรมชาติิ น้้ำมัันดีีเซล และถ่่านหิินบิิทูมูินิัสั ส่ว่นผู้้�ผลิิตเอกชน

รายเล็ก็ใช้พ้ลังังานจาก 2 รูปูแบบ คืือ (1) ระบบ cogeneration 

ใช้้ถ่่านหิินและก๊๊าซธรรมชาติิ และ (2) พลัังงานหมุุนเวีียน 

ได้แ้ก่ ่พลัังงานลม พลัังงานแสงอาทิิตย์ ์พลัังน้้ำ กากอ้้อย ขยะ 

แกลบ เศษไม้้ยางพารา น้้ำมัันยางดำ ก๊๊าซเหลืือทิ้้�ง ทะลาย

ปาล์์ม ก๊๊าซธรรมชาติิจากการผลิิตน้้ำมัันดิิบ และชีีวมวลอื่่�นๆ 

โดยกากอ้้อยเป็็นชีีวมวลที่่�ถููกนำมาใช้้มากที่่�สุุดในภาคเอกชน 

(กองบริิหารสื่่�อองค์์การ, 2566)

	จ ากข้้อมููลการผลิิตไฟฟ้้าและปริิมาณการจำหน่่าย

ไฟฟ้าตามสััญญาขายไฟฟ้าของผู้้�ผลิิตไฟฟ้าเอกชนประจำ

เดืือนกรกฎาคม พ.ศ. 2566 พบว่่ามีีกำลัังผลิิตจากชีีวมวล 6 

ชนิดิ รวม 939.64 เมกะวััตต์์ โดยกำลัังผลิิตไฟฟ้าจากกากอ้้อย

มีีปริิมาณ 576.09 เมกะวััตต์์ คิิดเป็็นร้้อยละ 18.99 ของการใช้้

พลัังงานหมุุนเวีียนทั้้�งหมด หรืือร้้อยละ 61.31 จากการใช้้ 

ชีวีมวลทั้้�งหมด ขณะที่่�แกลบ เศษไม้้ยางพารา และทะลายปาล์์ม 

ถููกนำมาใช้้เพีียงร้้อยละ 3.45 2.04 และ 0.29 ตามลำดัับ  

ชานอ้้อยเป็็นชีีวมวลที่่�สร้้างทดแทนได้้ทุุกปีี ในปีีเพาะปลููก 

2565/66 มีีอ้้อยเข้้าหีีบ 93.89 ล้้านตััน เกิิดเศษเหลืือเป็็น 

กากน้้ำตาล 3.36 ล้้านตััน และชานอ้้อย 27.22 ล้้านตััน 

(พิิจารณาบนฐานของค่่า residue-to-product ratio (RPR)  

ของชานอ้้อยเท่่ากัับ 0.302) (Suttibak, 2017) โดยชานอ้้อย 

ที่่�ออกจากลูกูหีบีชุดุสุดุท้า้ยส่ว่นใหญ่ถู่กูนำไปใช้เ้ป็น็เชื้้�อเพลิงิ

เผาไหม้้และเป็็นวััตถุุดิิบผลิิตกระดาษ

	 ชานอ้้อยประกอบด้้วย 3 ส่่วนสำคััญคืือ ขุุยอ้้อย  

เนื้้�ออ้้อย และเปลืือกอ้้อย โดยเนื้้�ออ้้อยประกอบด้้วยมััดเส้้นใย

ร้้อยละ 50 ของน้้ำหนัักต้้นอ้้อยอบแห้้ง มััดเส้้นใยมีีลิิกนิินซึ่่�งมีี

ค่่าความร้้อน 23.26–25.58 เมกะจููลต่่อกิิโลกรััม (Demirbas, 

2001) ใกล้้เคีียงกัับค่่าความร้้อนของถ่่านหิิน (29.27 เมกะจููล

ต่อ่กิโิลกรัมั) (Cheng et al., 2020) ทำให้้ชานอ้อ้ยที่่�มีเีนื้้�ออ้้อย

ในปริิมาณมากนั้้�นเหมาะสำหรัับใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิง แต่่เมื่่�อ

พิิจารณาส่่วนของขุุยอ้้อยซึ่่�งมีีปริิมาณคิิดเป็็นร้้อยละ 30 ของ

น้้ำหนัักต้้นอ้้อยอบแห้้ง พบว่่าขุุยอ้้อยไม่่มีีลัักษณะของเส้้นใย

จึงึมีอีงค์์ประกอบของลิิกนินิอยู่่�ในขุุยอ้อ้ยเพีียงเล็็กน้อ้ยขณะที่่�

มีเีถ้า้เป็น็องค์ป์ระกอบในปริมิาณสูงู (Chambon et al., 2018) 

ส่่งผลโดยตรงต่่อค่่าความร้้อนที่่�ลดลง อีีกทั้้�งขุุยอ้้อยมีีสมบััติ ิ

ดููดซัับความชื้้�นได้้สููงกว่่าเส้้นใย (Lois-Correa, 2012) ดัังนั้้�น 

เชื้้�อเพลิิงที่่�มีีความชื้้�นสููงส่่งผลให้้ค่่าความร้้อนลดลงเช่่นกััน 

(Demirbas, 2002)

	 ชานอ้้อยใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงในโรงไฟฟ้าชีีวมวลโดย 

เผาไหม้ใ้นเตาเผาที่่�อุณุหภูมูิปิระมาณ 950 องศาเซลเซียีส เพื่่�อ

ถ่า่ยโอนความร้้อนให้น้้้ำในหม้อ้ไอน้้ำกลายเป็็นไอน้้ำแรงดัันสูงู 

ไปหมุุนกัังหัันไอน้้ำของเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้า ส่่วนที่่�เผาไหม้้ไม่่
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ได้้ภายหลัังการเผาไหม้้สมบููรณ์์เรีียกว่่าเถ้้า ซึ่่�งหากมีีปริิมาณ

มากจะทำให้้ค่่าความร้้อนขณะเผาไหม้้มีีค่่าต่่ำลง (Demirbas, 

2002) เถ้า้ที่่�เกิดิขึ้้�นมีทีั้้�งเถ้า้หนักัและเถ้า้ลอย จำเป็น็ต้อ้งกำจัดั

ให้้ถููกต้้องตามกฎหมาย เช่่น ฝัังกลบตามหลัักสุุขาภิิบาล 

ฝังักลบอย่า่งปลอดภัยัเมื่่�อทำการปรับัเสถียีรเพื่่�อทำลายฤทธิ์์�และ 

ให้อ้ยู่่�ในรูปูที่่�คงตัวั ใช้เ้ป็น็วัตัถุดุิบิทดแทนในเตาเผาปูนูซีเีมนต์์ 

หรืือนำกลัับมาใช้้ประโยชน์์ เช่่น ทำอิิฐบล็็อคประสาน หรืือสาร

ปรัับสภาพดิิน (Nayak et al., 2022) วิิธีีกำจััดเถ้้ามีีต้้นทุุนที่่�

หลีีกเลี่่�ยงไม่่ได้้ นอกจากนี้้�ออกไซด์ที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นเบส (Fe
2
O

3
, 

CaO, MgO, Na
2
O, K

2
O) เมื่่�อหลอมตััวจะเกาะเป็็นคราบ

เหนีียวตามผนังัห้อ้งเผาไหม้ ้หากมีฝีุ่่�นมาจับัจะเกิดิเป็น็ตะกรันั

หนาขึ้้�น ทำให้้ประสิิทธิิภาพการแลกเปลี่่�ยนความร้้อนลดลง 

(Zhang et al., 2016) การลดปริิมาณเถ้้าก่่อนนำมาเป็็น 

เชื้้�อเพลิิงจึงึช่ว่ยลดมลพิิษ ฝุ่่�นควันั ลดการซ่อมบำรุุงเตาเผา และ 

ลดต้้นทุุนการกำจััดเถ้้าที่่�กระบวนการตั้้�งต้้น เมื่่�อเปรีียบเทีียบ

ปริมาณเถ้้าลอยจากการเผาพืืชชีีวมวล 3 ชนิิด ได้้แก่ ่กากอ้้อย 

แกลบ และ เส้้นใยปาล์์ม พบว่่ากากอ้อ้ยก่่อให้เ้กิิดเถ้า้ลอยมาก

ที่่�สุุด (53.8 มิิลลิิกรััมอนุุภาคต่่อกรััมเชื้้�อเพลิิง) เนื่่�องจากมีี

ปริมาณสารอนินิทรียี์ห์รืือแร่ธ่าตุใุนกากอ้อ้ย โดยเถ้า้มีอีนุภุาค

ขนาดเล็็กกว่่า 1.1 ไมครอน (8.84 มิิลลิิกรััมอนุุภาค/กรััมเชื้้�อ

เพลิิง) และอนุุภาคขนาด 0.07–0.43 ไมครอน (14.28 มิลิลิิกรััม

อนุุภาค/กรััมเชื้้�อเพลิิง) ซ่ึ่�งสููงกว่่าแกลบและเส้้นใยปาล์์ม  

เถ้า้ลอยที่่�มีขีนาดเล็ก็และละเอียีดมากนี้้�จะปลิวิปนไปกับัก๊า๊ซร้อ้น 

ออกจากปล่องควััน ก่่อให้้เกิิดมลภาวะทางอากาศ (Rozhina 

et al., 2021)

	จ ากผลการศึึกษา Palma et al. (2021) พบว่่า เถ้้า

ของชานอ้้อยมีีปริิมาณออกไซด์์ของธาตุุสููงที่่�สุุด 3 อัันดัับแรก 

ได้แ้ก่ ่ซิลิิคิอนไดออกไซด์ ์(SiO
2
) อะลูมูิเินียีมออกไซด์ ์(Al

2
O

3
) 

และ เฟอร์์ริิกออกไซด์์ (Fe
2
O

3
) และการมีีซิิลิิกอนไดออกไซด์์

ในปริิมาณสููงมัักส่่งผลให้้เถ้้ามีีอุุณหภููมิิหลอมตััวสูงขึ้้�น 

นอกจากนี้้� Yunaidi et al. (2020) ยังัพบว่า่ SiO
2 
ของชานอ้อ้ย

มีีค่่าสููงถึึงร้้อยละ 74.99 และส่่วนประกอบอััลคาไลน์์ (Alkali 

content) อันัได้แ้ก่ ่แคลเซียีมออกไซด์ (CaO) เฟอริกิออกไซด์ 

(Fe
2
O

3
) แมกนีีเซีียมออกไซด์์ (MgO) โพแทสเซีียมออกไซด์์ 

(K
2
O) และฟอสฟอรััสเพนทอกไซด์์ (P

2
O

5
) มีีค่่ารวมร้้อยละ 

17.33 ซ่ึ่�งองค์ป์ระกอบของเถ้า้เหล่า่นี้้�ไม่ส่่ง่ผลอย่า่งมีนีัยัสำคัญั

ต่่อการเกิิดตะกรััน แต่่ด้้วยเถ้้าที่่�มีีปริิมาณมากจึึงมีีโอกาสใน

การเกิิดปัญัหาเหล่่านี้้�ได้ ้Garcia-Maraver et al. (2017) ศึกึษา

ค่่าดััชนีีชี้้�วััดการเกิิดตะกรัันในห้้องเผาไหม้้ของหม้้อไอน้้ำ 

(slagging) และตะกรัันที่่�เกิิดในผิิวท่่อของหม้้อไอน้้ำ (fouling) 

ของชานอ้้อย จากดััชนีีต่่างๆได้้แก่่ ปริิมาณ SiO
2
 (ร้้อยละ 

46.79) บ่่งชี้้�ว่่ามีีโอกาสเกิิดตะกรัันในระดัับสููง เมื่่�อพิิจารณา

ดัชันี ีbasic to acidic oxides (B/A), ash fusibility index (AFI), 

fouling index (Fu), slag viscosity index (Sr), initial 

decomposition temperature (IDT) ซึ่่�งมีีค่่า 0.52 1285.20 

4.46 69.44 และ 1256 องศาเซลเซีียส ตามลำดัับ พบว่่ามีี

โอกาสเกิิดตะกรัันในระดัับกลาง และเมื่่�อพิิจารณาดััชนีีตาม

ปริิมาณ chlorine content (Cl) และค่่า Babcock index (Rs) 

ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัันพบว่่า มีีโอกาสเกิิดตะกรัันในระดัับต่่ำ  

	ผู้้� วิิจััยเห็็นปััญหาเชื้้�อเพลิิงฟอสซิิลที่่�กำลัังลดลงและ

จะหมดไปในอนาคตจึึงให้้ความสำคััญกัับพลัังงานทดแทนอีีก

ทั้้�งชานอ้้อยเป็็นชีีวมวลที่่�มีีศัักยภาพสููงของประเทศไทย จาก

ข้้อมููลพยากรณ์ปริมาณชานอ้้อยและการผลิิตไฟฟ้าตามแผน

พััฒนากำลัังผลิิตไฟฟ้้าของประเทศไทย พ.ศ. 2561-2580 

ชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่ชานอ้อ้ยเป็็นเชื้้�อเพลิิงชีีวมวลทางเลืือกที่่�มีศีักัยภาพ

ทั้้� ง ในปััจจุบัันและอนาคต อย่่างไรก็ตาม ชานอ้้อยมีี 

องค์์ประกอบหลัักเป็็นขุุยอ้้อยผสมอยู่่�ประมาณ 1 ใน 3 ส่่วน 

อาจส่งผลกระทบโดยตรงต่่อสมบััติดิ้า้นเชื้้�อเพลิิงของชานอ้้อย 

เนื่่�องจากความแตกต่่างทางโครงสร้้างของชีีวมวลทั้้�งสองส่่วน 

ส่่งผลต่่อค่่าความร้้อน องค์์ประกอบธาตุุองค์์ประกอบและ

ปริิมาณสารอนิินทรีีย์์ (เถ้้า) ผู้้�วิิจััยจึึงมุ่่�งศึึกษาเปรีียบเทีียบ 

องค์์ประกอบทางเคมีีและสมบััติิทางด้้านเชื้้�อเพลิิง ตลอดจน

อุณุหภูมูิกิารหลอมของเถ้า้ องค์ป์ระกอบทางเคมีขีองเถ้้าที่่�อาจ

ส่่งผลต่่อการเกิิดตะกรัันของการใช้้ชีีวมวลเป็็นเชื้้�อเพลิิงผลิิต

ความร้้อนในโรงไฟฟ้าชีีวมวล และเพ่ื่�อให้้เกิิดประโยชน์์สููงสุุด

ในการใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงในโรงไฟฟ้าชีีวมวล สอดคล้้องกัับ

นโยบายภาครััฐที่่�ส่่งเสริิมโรงไฟฟ้้าชีีวมวลประชารััฐ 120  

เมกะวััตต์์ และโรงไฟฟ้าชีีวมวลชุุมชน 600 เมกะวััตต์์ ตามแผน

พััฒนากำลัังผลิิตไฟฟ้้าของประเทศ

การทดลอง
1. 	 กระบวนการเตรีียมชีีวมวลตััวอย่่าง  

	 นำตััวอย่า่งชานอ้อ้ยที่่�ได้ร้ับัการสนับัสนุนุจากบริษิัทั 

น้้ำตาล วัังขนาย จำกััด (มหาสารคาม) มาทำการแยกขุุยอ้้อย

และเส้้นใยอ้้อย โดยใช้้วิิธีีการแยกแบบแห้้ง (Dry depithing) 

ดัังรายละเอีียดต่่อไปนี้้�

	 นำชานอ้้อยที่่�ได้้รัับจากโรงงานไปผ่านกระบวนการ

ลดความชื้้�นด้ว้ยความร้อ้นจากพลังังานแสงอาทิติย์ ์จนกระทั่่�ง

มีีปริิมาณความชื้้�นประมาณหรืือต่่ำกว่่าร้้อยละ 10

	ชั่่ �งมวลชานอ้้อย 2,000 กรััมของมวลอ้้อยอบแห้้ง 

แล้้วร่อนแยกขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อย โดยผ่่านตะแกรง 40 

mesh (ช่อ่งเปิดิขนาด 0.4 มิลิลิเิมตร) จะสามารถแยกตัวัอย่า่ง

ออกเป็็น 2 ส่่วน คืือ ส่่วนที่่� 1 จะเป็็นมััดเส้้นใยรวมเปลืือกอ้้อย

ค้า้งอยู่่�บนตะแกรง ส่ว่นที่่� 2 จะเป็น็ขุยุอ้อ้ยละเอียีดที่่�ลอดผ่า่น
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ช่อ่งตะแกรง โดยในการศึกึษานี้้�จะเรียีกชีวีมวลซึ่่�งผ่า่นการแยก

ขุยุออกแล้ว้ (Depithed bagasse) ในส่ว่นที่่� 1 ว่า่ “เส้น้ใยอ้อ้ย” 

และชีีวมวลในส่่วนที่่� 2 เรีียกว่่า “ขุุยอ้้อย” แสดงดััง Figure 1

นำตัวัอย่่างชีีวมวลทั้้�ง 2 ส่ว่นเข้้าตู้้�อบลมร้้อนโดยให้้ความร้้อน

อย่่างต่่อเนื่่�องที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 

ชั่่�วโมง แล้ว้ปล่อ่ยให้เ้ย็น็ลงที่่�อุณุหภูมูิหิ้อ้งภายในโถดูดูความชื้้�น 

เก็็บบรรจุใส่่ถุุงกัันความชื้้�น (Ziplock) เพ่ื่�อนำไปวิิเคราะห์์ 

องค์์ประกอบทางเคมีีและสมบััติิต่่างๆ ต่่อไป

   

  

                   

ผูว้จิยัเห็นปัญหาเชื�อเพลงิฟอสซิลที�กําลงัลดลง

และจะหมดไปในอนาคตจงึให้ความสําคญักับพลังงาน

ทดแทนอีกทั �งชานอ้อยเป็นชวีมวลที�มีศกัยภาพสูงของ

ประเทศไทย จากข้อมูลพยากรณ์ปริมาณชานอ้อยและ

การผลิตไฟฟ้าตามแผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟ้าของ

ประเทศไทย พ.ศ. 2561-2580 ชี�ให้เห็นว่าชานอ้อยเป็น

เชื�อเพลงิชวีมวลทางเลอืกที�มศีกัยภาพทั �งในปัจจุบนัและ

อนาคต อย่างไรก็ตาม ชานอ้อยมีองค์ประกอบหลัก

เป็นขุยอ้อยผสมอยู่ประมาณ 1 ใน 3 ส่วน อาจส่งผล

กระทบโดยตรงต่อสมบัติด้านเชื�อเพลิงของชานอ้อย 

เนื�องจากความแตกต่างทางโครงสรา้งของชวีมวลทั �งสอง

ส่ว น  ส่ งผ ลต่ อค่ า ค วาม ร้ อน  องค์ ป ระกอบธา ตุ

องค์ประกอบและปรมิาณสารอนินทรยี์ (เถ้า) ผู้วจิยัจงึมุ่ง

ศึกษาเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ

ทางด้านเชื�อเพลงิ ตลอดจนอุณหภูมกิารหลอมของเถ้า 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าที�อาจส่งผลต่อการเกิด

ตะกรนัของการใชช้วีมวลเป็นเชื�อเพลงิผลติความรอ้นใน

โรงไฟฟ้าชวีมวล และเพื�อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการ

ใช้เป็นเชื�อเพลิงในโรงไฟฟ้าชีวมวล สอดคล้องกับ

นโยบายภาครฐัที�ส่งเสรมิโรงไฟฟ้าชวีมวลประชารฐั 120 

เมกะวัตต์ และโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน 600 เมกะวัตต์ 

ตามแผนพฒันากําลงัผลติไฟฟ้าของประเทศ 
 

การทดลอง 

1. กระบวนการเตรียมชีวมวลตวัอยา่ง   

นําตวัอย่างชานอ้อยที�ได้รบัการสนับสนุนจาก

บรษิัท นํ�าตาล วงัขนาย จํากดั (มหาสารคาม) มาทําการ

แยกขุยอ้อยและเส้นใยอ้อย โดยใช้วธิ ีการแยกแบบแหง้ 

(Dry depithing) ดงัรายละเอยีดต่อไปนี� 

1.1 นําชานอ้อยที�ได้รับจากโรงงานไปผ่าน

กระบวนการลดความชื�นด้วยความร้อนจากพลังงาน

แสงอาทติย์ จนกระทั �งมปีรมิาณความชื�นประมาณหรือ

ตํ�ากว่ารอ้ยละ 10 

1.2 ชั �งมวลชานอ้อย 2,000 กรมัของมวลอ้อย

อบแห้ง แล้วร่อนแยกขุยอ้อยและเส้นใยอ้อย โดยผ่าน

ตะแกรง 40 mesh (ช่องเปิดขนาด 0.4 มิลลิเมตร) จะ

สามารถแยกตวัอย่างออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที� 1 จะ

เป็นมดัเสน้ใยรวมเปลอืกออ้ยคา้งอยู่บนตะแกรง ส่วนที� 2 

จะเป็นขุยอ้อยละเอียดที�ลอดผ่านช่องตะแกรง โดยใน

การศกึษานี�จะเรยีกชวีมวลซึ�งผ่านการแยกขุยออกแล้ว 

(Depithed bagasse) ในส่วนที� 1 ว่า “เส้นใยอ้อย” และ

ชวีมวลในส่วนที� 2 เรยีกว่า “ขยุอ้อย” แสดงดงั Figure 1 

1.3 นําตัวอย่างชีวมวลทั �ง 2 ส่วนเข้าตู้อบลม

ร้อนโดยใหค้วามรอ้นอย่างต่อเนื�องที�อุณหภูม ิ105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั �วโมง แล้วปล่อยให้เย็นลงที�

อุณหภูมิห้องภายในโถดูดความชื�น เก็บบรรจุใส่ถุงกนั

ความชื�น (Ziplock) เพื�อนําไปวเิคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมแีละสมบตัติ่างๆ ต่อไป 
 

 
 

Figure 1 (a) Bagasse fiber (b) bagasse pith. 
 

2. การวิเคราะห์องคป์ระกอบและสมบติัของตวัอย่าง

ชีวมวล  

2.1 องคป์ระกอบแบบประมาณ 

 การวิ เคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ 

(Proximate analysis) ประกอบดว้ย ความชื�น (Moisture 

content, MC) ส า ร ร ะ เห ย ไ ด้  (Volatile matter, VM) 

คาร์บอนคงตวั (Fixed carbon, FC) และ เถา้ (Ash) ดว้ย

เ ค รื� อ ง  Macro thermogravimetric analyzer รุ่ น  TGA 

701 (LECO, USA) ตามมาตรฐาน ASTM E1756-08, 

E1755-01 และ E872-82 โดยทําการวเิคราะห์ 3 ซํ�าต่อ

ตวัอย่าง กระบวนการทดสอบเริ�มจากการใหค้วามรอ้นที�

อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เพิ�มขึ�นด้วยอตัรา 6 องศา

เซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนจนถึง 

107 องศาเซลเซยีส และคงที�นาน 15 นาท ีเพื�อวเิคราะห์

ความชื�น จากนั �นเพิ�มอุณหภูมิถึง 950 องศาเซลเซียส 

ดว้ยอตัรา 50 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีคงที�ไวน้าน 7 นาท ี

เพื�อวเิคราะห์ปรมิาณสารระเหย แล้วปล่อยให้เยน็ลงถึง 

600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ก่อน

เพิ�มอุณหภูมถิงึ 750 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 3 องศา

เซลเซียสต่อนาที และคงที�ไว้นาน 15 นาที ภายใต้

บรรยากาศออกซิเจนที�  650 องศาเซลเซียส เพื�อ

วเิคราะห์ปรมิาณเถ้า ส่วนปรมิาณคาร์บอนคงตวัได้จาก

การคาํนวณดงัสมการที� 1 และรายงานผลเป็นรอ้ยละโดย

นํ�าหนัก (wt.%, dry basis)  

(a) (b) 

Figure 1 (a) Bagasse fiber (b) bagasse pith.

2. 	 การวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบและสมบัตัิขิองตัวัอย่า่งชีวีมวล 

	 2.1 	องค์์ประกอบแบบประมาณ

	 การวิเิคราะห์์องค์ป์ระกอบแบบประมาณ (Proximate 

analysis) ประกอบด้้วย ความชื้้�น (Moisture content, MC) 

สารระเหยได้้ (Volatile matter, VM) คาร์์บอนคงตััว (Fixed 

carbon, FC) และ เถ้้า (Ash) ด้ว้ยเคร่ื่�อง Macro thermogravimetric 

analyzer รุ่่�น TGA 701 (LECO, USA) ตามมาตรฐาน ASTM 

E1756-08, E1755-01 และ E872-82 โดยทำการวิิเคราะห์์  

3 ซ้้ำต่อ่ตัวัอย่า่ง กระบวนการทดสอบเริ่่�มจากการให้ค้วามร้อ้น

ที่่�อุุณหภููมิิ  25 องศาเซลเซีียส เพิ่่�มขึ้้�นด้้วยอััตรา 6  

องศาเซลเซียีสต่อ่นาที ีภายใต้บ้รรยากาศไนโตรเจนจนถึึง 107 

องศาเซลเซีียส และคงที่่�นาน 15 นาทีี เพื่่�อวิิเคราะห์์ความชื้้�น 

จากนั้้�นเพิ่่�มอุุณหภููมิิถึึง 950 องศาเซลเซีียส ด้้วยอััตรา 50 

องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี คงที่่�ไว้้นาน 7 นาทีี เพื่่�อวิิเคราะห์์

ปริมิาณสารระเหย แล้้วปล่อยให้้เย็็นลงถึงึ 600 องศาเซลเซีียส 

ภายใต้้บรรยากาศไนโตรเจน ก่่อนเพิ่่�มอุุณหภููมิิถึึง 750  

องศาเซลเซีียส ด้้วยอััตรา 3 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี และคงที่่�

ไว้้นาน 15 นาทีี ภายใต้้บรรยากาศออกซิิเจนที่่�  650  

องศาเซลเซียีส เพ่ื่�อวิเิคราะห์์ปริมาณเถ้้า ส่ว่นปริมิาณคาร์บ์อน

คงตััวได้้จากการคำนวณดัังสมการที่่� 1 และรายงานผลเป็็น 

ร้้อยละโดยน้้ำหนััก (wt.%, dry basis) 

FC = 100 – (%MC + %VM + %Ash)      		   (1)

เมื่่�อ	 %MC  คืือ ร้้อยละของปริิมาณความชื้้�น 

	 %VM  คืือ ร้้อยละของปริิมาณสารระเหย 

     	 %Ash คืือ ร้้อยละของปริิมาณเถ้้า 

	 2.2 องค์์ประกอบแบบละเอีียด

	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบแบบละเอีียด (Ultimate 

analysis) ในตััวอย่่างชีีวมวล ได้้แก่่ คาร์์บอน (Carbon, C) 

ไฮโดรเจน (Hydrogen, H) ไนโตรเจน (Nitrogen, N) และ 

กำมะถััน (Sulfur, S) โดยใช้้เครื่่�องวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุ 

CHNS/O รุ่่�น Flash 2000 ผลิิตในประเทศอิิตาลีี ดำเนิินการ

วิเิคราะห์ต์ามมาตรฐาน ASTM D4239 กระบวนการวิเิคราะห์์

เริ่่�มจากการเผาสารตัวัอย่า่งในบรรยากาศออกซิเิจน ทำให้เ้กิดิ

แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ แก๊๊สไนโตรเจนออกไซด์์ และไอน้้ำ 

โดยแก๊๊สไนโตรเจนออกไซด์จะถููกรีีดิิวส์ให้้เป็็นแก๊๊สไนโตรเจน

และตรวจวัดัโดยใช้ห้ัวัวัดัชนิดิอินิฟราเรดเซลล์ ์(Infrared cells) 

และนำค่่าไปคำนวณเป็็นปริิมาณไนโตรเจน ส่่วนปริิมาณ 

ของคาร์์บอนและไฮโดรเจนคำนวณจากปริิมาณของแก๊๊ส 

คาร์์บอนไดออกไซด์์และไอน้้ำ และในส่่วนของปริิมาณ

ออกซิิเจนได้้จากการคำนวณ ผลการทดสอบแสดงในรููป 

ร้้อยละโดยน้้ำหนััก (wt.%, dry basis) ทำการวิิเคราะห์์ 3  

ซ้้ำต่่อตััวอย่่างทดสอบ โดยดำเนิินการที่่�สำนัักเคร่ื่�องมืือ

วิิทยาศาสตร์์และการทดสอบมหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์ 

	 2.3 ค่่าความร้้อนสููงและค่่าความร้้อนต่่ำ

	ค่ ่าความร้้อนสููง (Higher heating value, HHV) และ

ค่่าความร้้อนต่่ำ (Lower heating value, LHV) ของตััวอย่่าง

ชีีวมวล ได้้จากการคำนวณโดยอาศััยผลการวิิเคราะห์์องค์์

ประกอบแบบละเอีียด อ้้างอิิงตามสมการของ Ozyuguran  

et al. (2018) ดัังสมการที่่� 2 และ 3 

HHV = –4.9140 + 0.2611N + 0.4114C + 0.6114H

+ 0.3888S + 0.02097O                       		     (2)

LHV = –5.5232 + 0.2373N + 0.4334C + 0.2360H 

+ 0.3732S + 0.000838O                       		   (3)

เมื่่�อ	 C  	คืือ	ร้ ้อยละของปริิมาณคาร์์บอน 

	 H 	คืื อ	ร้ ้อยละของปริิมาณไฮโดรเจน 

	 S  	คืื อ 	ร้ ้อยละของปริิมาณซััลเฟอร์์ 

	 N 	คืื อ	ร้ ้อยละของปริิมาณไนโตรเจน 

	 O  	คืือ	ร้ ้อยละของปริิมาณออกซิิเจน 

	 2.4 การสลายตััวทางความร้้อนของชีีวมวล

	ศึ ึกษาการสลายตััวทางความร้้อนของชีีวมวลขุุยอ้้อย 

และเส้้นใยอ้้อยโดยวิิธีีวิิเคราะห์์พฤติิกรรมการสลายตััวทาง

ความร้้อน/พฤติิกรรมทางความร้้อนแบบนอนไอโซเทอร์์มอล 

ด้ว้ยเคร่ื่�องวิเิคราะห์์เชิงิอุุณหภููมิคิวามร้้อน รุ่่�น TGA 701 ยี่่�ห้อ้ 
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LECO ประเทศสหรััฐอเมริิกา ภายใต้้สภาวะบรรยากาศของ

ก๊๊าซไนโตรเจน ในช่่วงอุุณหภููมิิ 50–850 องศาเซลเซีียส ที่่�

อััตราการให้้ความร้้อนคงที่่� 10 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี แล้้ว

สร้า้งกราฟการเปลี่่�ยนแปลงมวลเมื่่�อเทียีบกับัอุณุหภูมูิ ิ(TGA) 

และกราฟอััตรามวลที่่�เปลี่่�ยนแปลงเมื่่�อเทีียบกัับอุุณหภููมิิ (DTG)	

	 2.5 	อุุณหภููมิิการหลอมของเถ้้าชีีวมวล 

	 โดยเตรีียมตััวอย่่างเถ้้าจากการเผาที่่�อุุณหภููมิิ 250 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง แล้้วให้้ความร้้อนสููงขึ้้�นถึึง 

815 องศาเซลเซีียส คงที่่�ไว้้นาน 5 ชั่่�วโมง (Horák et al., 2019) 

จากนั้้�นวิิเคราะห์์หาค่่าอุุณหภููมิิหลอมเหลวของเถ้้า (Ash 

fusion temperature) จากชีีวมวลด้้วยเครื่่�องตรวจวัดการ

หลอมเหลวของเถ้้า (AF700, Leco, USA) ซึ่่�งจะบัันทึึก

อุุณหภููมิิการเปลี่่�ยนของเถ้้ารููปกรวยเถ้้าโดยอััตโนมััติิ อ้้างอิิง

ตามมาตรฐาน ASTM D1857-87 มีกีารบันทึกึอุณุหภููมิเิปลี่่�ยน

รููปเริ่่�มต้้น Deformation temperature, IDT) และอุุณหภููมิิ

หลอมเหลว (Flow temperature, FT) อ้้างอิิงตามการศึึกษา

ก่่อนหน้้านี้้� (Fang & Jia, 2012) 

	 2.6 	องค์์ประกอบทางเคมีีของชีีวมวลและเถ้้า

ของชีีวมวล

	 วิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของชีีวมวลและเถ้้า

จากชีีวมวลด้้วยเคร่ื่�อง X-ray fluorescence spectrometry 

(XRF) รุ่่�น Zetium ยี่่�ห้้อPANalytical ประเทศเนเธอร์์แลนด์์ 

โดยเต รีียมตััวอย่่างเ ถ้้าจากการเผาที่่� อุุณหภููมิิ  250  

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง แล้้วให้้ความร้้อนสููงขึ้้�นถึึง 

815 องศาเซลเซีียส คงที่่�ไว้้นาน 5 ชั่่�วโมง (Horák et al., 2019) 

นำตััวอย่่างเถ้้าที่่�ได้้มาวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีซึ่่�ง

ประกอบด้้วยอะลููมิิเนีียมออกไซด์์ (Al
2
O

3
) แคลเซีียมออกไซด์์ 

(CaO) เฟอริิกออกไซด์์ (Fe
2
O

3
) แมกนีีเซีียมออกไซด์์ (MgO) 

โพแทสเซีียมออกไซด์์ (K
2
O) ซิิลิิกอนไดออกไซด์์ (SiO

2
) 

โซเดีียมออกไซด์ (Na
2
O) และไทเทเนีียมไดออกไซด์ (TiO

2
) 

และวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุของชีีวมวลได้้แก่่ ซิิลิิคอน (Si) 

โพแทสเซีียม (K) แคลเซีียม (Ca) แมกนีีเซีียม (Mg) เหล็็ก 

(Fe) ฟอสฟอรัสั (P) อลูมูิเินียีม (Al) คลอรีนี (Cl) และแมงกานีสี 

(Mn) และนำไปคำนวณความเสี่่�ยงของการเกาะตััวของเถ้้าหรืือ

ตะกรััน โดยพิิจารณาจากดััชนีี Alkali index (AI) ซ่ึ่�งค่่าที่่� 

ต่่ำกว่่า 0.17 หมายถึึงมีีความเป็็นไปได้้น้้อยมากที่่�จะเกิิดการ

เกาะตััวของเถ้้าหรืือตะกรััน ขณะที่่�หากมีีค่่าที่่�สููงกว่่า 0.34 

หมายถึึงมีีความเป็็นไปได้้สููงมากที่่�จะเกิิดการเกาะตััวของเถ้้า 

ซึ่่�งคำนวณได้้จากสมการที่่� 4 (Elbersen et al., 2017) 

AI = (Na
2
O + K

2
O) / (HHV)              		   (4)

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
1. 	 ผลการศึึกษาองค์์ประกอบแบบละเอีียด

	จ ากการพิิจารณาผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบแบบ

ละเอีียดของตััวอย่่างชีีวมวลจากขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อย 

(Figure 2) พบความแตกต่า่งที่่�มีนีัยัสำคัญัในองค์ป์ระกอบทาง

เคมีซีึ่่�งจะส่่งผลต่่อพฤติิกรรมการเผาไหม้้คืือ ตัวัอย่่างเส�นใยอ้้อย 

มีีปริมาณคาร์์บอนร้้อยละ 48.40 ซ่ึ่�งสููงกว่่าขุุยอ้้อยที่่�มี ี

ปริมิาณคาร์บ์อนเพียีงร้อ้ยละ 38.50 ปริมิาณคาร์บ์อนที่่�สูงูกว่า่

บ่ง่ชี้้�ว่า่ เส้น้ใยอ้อ้ยจะให้ค้่า่ความร้อ้นที่่�สูงูกว่า่ขุยุอ้อ้ยเนื่่�องจาก

คาร์์บอนเป็็นธาตุุหลัักที่่�ให้้พลัังงานในการเผาไหม้้ ค่่าความ

ร้อ้นมีคีวามสำคัญัอย่า่งยิ่่�งในการประเมินิศักัยภาพของชีวีมวล

สำหรับัการใช้ง้านเป็น็เชื้้�อเพลิงิในกระบวนการแปรรูปูพลังังาน 

โดยค่่าความร้้อนสููง (HHV) จะแสดงถึึงพลัังงานความร้้อน

ทั้้�งหมดที่่�ปลดปล่่อยจากการเผาไหม้้ โดยค่่าความร้้อนสููงของ

เส้้นใยอ้้อย (19.53 เมกะจููลต่่อกิิโลกรััม) มีีค่่าสููงกว่่าขุุยอ้้อย 

(14.28 เม กะจูลูต่อ่กิโิลกรัมั) ขณะที่่�ค่า่ความร้อ้นต่่ำ (LHV) จะ

สะท้้อนถึึงพลัังงานความร้้อนที่่�สามารถนำไปใช้้ประโยชน์์ได้้

จริิงในทางปฏิบััติิ ซึ่่�งค่่าความร้้อนต่่ำของเส้้นใยอ้้อย (16.90 

เมกะจููลต่่อกิิโลกรััม) มีีค่่าสููงกว่่าขุุยอ้้อย (12.23 เมกะจููลต่่อ

กิิโลกรััม) เช่่นกัันดััง Figure 3 ซึ่่�งความแตกต่่างของค่่าความ

ร้้อนของชีีวมวลทั้้�งสองส่่วนนี้้�มีีความสำคััญต่่อการออกแบบ

และปรับปรุงประสิิทธิภิาพการเผาไหม้้ในส่่วนห้้องเผาไหม้้ของ

โรงไฟฟ้้าชีีวมวล

Figure 2 Ultimate analysis (%wt. of dry matter) of 

the bagasse fiber and pith.

Figure 3 Higher and lower heating value of the 

bagasse fiber and pith.
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	อี กทั้้�งเส้้นใยอ้้อยมีีปริมิาณไฮโดรเจนร้อ้ยละ 5.80 ซ่ึ่�ง

สูงูกว่า่ในขุุยอ้อ้ย (ร้อ้ยละ 4.30) ปริมิาณไฮโดรเจนที่่�สูงูกว่า่จะ

ช่่วยเพิ่่�มค่่าความร้้อนและช่่วยในการติิดไฟได้้ดีี เนื่่�องจาก

ไฮโดรเจนให้ค้่า่ความร้อ้นต่อ่หน่ว่ยน้้ำหนักัสูงู ส่ง่ผลให้เ้ส้น้ใยอ้อ้ย 

มีีประสิิทธิิภาพสููงกว่่าเมื่่�อใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงในกระบวนการ 

เผาไหม้ ้ซึ่่�งคาร์บ์อนและไฮโดรเจนจะทำปฏิกิิริิยิากับัออกซิเิจน

เกิิดเป็็น CO
2
 และ H

2
O พร้้อมปลดปล่่อยพลัังงานความร้้อน 

ยิ่่�งมีีองค์์ประกอบเหล่่านี้้�มากยิ่่�งปลดปล่่อยพลัังงานต่่อหน่่วย

มวลมากขึ้้�น เช่น่เดียีวกันักับัออกซิเิจนในเส้น้ใยอ้อ้ยมีปีริมิาณ

ร้้อยละ 44.70 ซึ่่�งสููงกว่่าขุุยอ้้อย (ร้้อยละ 33.33) ออกซิิเจนที่่�

มีอียู่่�ในชีวีมวลช่ว่ยให้เ้ผาไหม้ไ้ด้ด้ี ีซ่ึ่�งอาจช่ว่ยเพิ่่�มประสิทิธิภิาพ 

การเผาไหม้้ แต่่ปริมาณที่่�สููงเกิินไปอาจลดค่่าความร้้อนของ

เชื้้�อเพลิิง ขณะที่่�ปริิมาณไนโตรเจนของทั้้�งเส้้นใยอ้้อยและ 

ขุุยอ้้อยมีีปริมาณต่่ำคืือร้้อยละ 0.15 และ 0.23 ตามลำดัับ 

ซึ่่�งช่่วยลดปััญหามลพิิษทางอากาศจาก NOx ในกระบวนการ

เผาไหม้้ ขณะที่่�ตรวจไม่่พบกำมะถัันจากทั้้�งสองตััวอย่่าง  

ทำให้้ไม่่เกิิดมลพิิษจาก SOx 

	 นอกจากนี้้�ยังัพบข้้อสัังเกตคืือ อัตัราส่่วนคาร์บ์อนต่่อ

ออกซิิเจน (C/O) ของเส้้นใยอ้้อยและขุุยอ้้อยมีีค่่าแตกต่่างกััน 

โดยเส้้นใยอ้้อยและขุุยอ้้อยมีีอััตราส่่วน C/O เท่่ากัับ 1.07 และ 

1.18 ตามลำดัับ อััตราส่่วน C/O บ่่งบอกถึึงความสมบููรณ์์ของ

การเผาไหม้้ซึ่่�งมีีความสำคััญในการควบคุุมกระบวนการเผา

ไหม้้เมื่่�อนำไปใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิง อััตราส่่วน C/O ที่่�เหมาะสมจะ

ช่่วยให้้เกิิดการเผาไหม้้สมบููรณ์์ ค่่า C/O ต่่ำ บ่่งชี้้�ว่่าออกซิิเจน

มีีปริิมาณมากช่่วยให้้การเผาไหม้้สมบููรณ์์และหากค่่า C/O สููง 

หมายถึงึปริมาณออกซิเิจนน้อ้ยส่ง่ผลให้ก้ารเผาไหม้ไ้ม่ส่มบูรูณ์์ 

เกิิดเขม่่ามากขึ้้�น รวมทั้้�งสารมลพิิษอื่่�นๆ และแก๊๊สคาร์์บอน- 

มอนอกไซด์์ (Takehara et al., 2005) ดัังนั้้�นอััตราส่่วน C/O 

ที่่�สููงกว่่าในตััวอย่่างขุุยอ้้อยจึึงอาจสื่่�อได้้ถึึงปริิมาณเถ้้าที่่� 

แตกต่่างกัันของตััวอย่่างทั้้�งสอง นอกจากนี้้�ปริมิาณสารอินทรีีย์์

โดยรวม (C+H+O) ที่่�สูงูกว่า่ในตัวัอย่า่งเส้น้ใยอ้อ้ย บ่ง่ชี้้�ว่า่อาจ

มีปีริมิาณเถ้้าต่่ำกว่่าตัวัอย่่างขุุยอ้อ้ย เน่ื่�องจากสารอินทรีีย์เ์ป็น็

ส่่วนที่่�เผาไหม้้ได้้ในชีีวมวล เมื่่�อวััสดุุมีีสััดส่่วนของสารอิินทรีีย์์

สููงจะมีีสััดส่่วนของสารอนิินทรีีย์์ต่่ำ ดัังนั้้�นเส้้นใยอ้้อยจึึงมี ี

แนวโน้้มที่่�จะมีีปริิมาณเถ้้าต่่ำกว่่าขุุยอ้้อย 

	 เม่ื่�อพิิจารณาอััตราส่่วน C/H ของเส้้นใยอ้้อยและ 

ขุยุอ้้อยพบว่่ามีีค่า่ 8.34 และ 8.95 ตามลำดัับ ซ่ึ่�งอััตราส่่วน C/H 

บ่ง่บอกถึึงโครงสร้้างโมเลกุุลของเชื้้�อเพลิิง เชื้้�อเพลิิงที่่�มีคี่า่ C/H 

สููง (เช่่น ถ่่านหิิน) มัักมีีจำนวนคาร์์บอนมากกว่่าไฮโดรเจน 

ส่ว่นเชื้้�อเพลิงิที่่�มีีค่า่ C/H ต่่ำ (เช่่น ก๊า๊ซธรรมชาติ)ิ มักัมีีสัดัส่่วน

ไฮโดรเจนสููง ซึ่่�งค่่า C/H ต่่ำ บ่่งชี้้�ว่่าเกิิดการเผาไหม้้ที่่�สะอาด

กว่่า (Winterbone & Turan, 2015) ขณะที่่�เมื่่�อเชื้้�อเพลิิงมีีค่่า 

C/H สููง นั่่�นคืือปล่่อยคาร์์บอนไดออกไซด์์และเขม่่ามากกว่่า 

เชื้้�อเพลิิงที่่�มีีค่่า C/H ต่่ำส่่งผลต่่อค่่าความร้้อนมัักให้้พลัังงาน

ต่่อหน่่วยมวลสููง ซ่ึ่�งเส้้นใยมีีอััตราส่่วน C/H ต่่ำกว่่าขุุยอ้้อย 

นั่่�นคืือ การเผาไหม้เ้ส้น้ใยอ้อ้ยเกิดิการเผาไหม้ท้ี่่�สะอาดและให้้

พลังังานต่่อหน่่วยมวลสููงกว่่าขุุยอ้้อย อีกีทั้้�งปริมาณไนโตรเจน

ที่่�ต่่ำและไม่่พบกำมะถัันในตััวอย่่างเส้้นใยอ้้อย บ่่งชี้้�ว่่าจะให้้

ประสิิทธิิภาพการเผาไหม้้ที่่�ดีีกว่่าและเป็็นผลดีีต่่อสิ่่�งแวดล้้อม

2. 	 ผลการศึึกษาองค์์ประกอบแบบประมาณ 

	 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบแบบประมาณ ของ

ตััวอย่่างขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อยแสดงดััง Figure 4 พบว่่า  

ขุยุอ้้อยและเส้น้ใยอ้อ้ยมีคี่า่ความชื้้�นร้้อยละ 3.56 และ 5.68 ลำดัับ 

เส้้นใยอ้้อยมีีปริิมาณคาร์์บอนคงตััว ร้้อยละ 14.40 ซึ่่�งสููงกว่่า

ขุุยอ้้อยเล็็กน้้อย (ร้้อยละ 11.30) ส่่งผลให้้ค่่าความร้้อนสููงมีีค่่า

มากกว่่า อีีกท��งเส้้นใยอ้้อยมีีปริิมาณสารระเหย ร้้อยละ 84.70 

ซึ่่�งสููงกว่่าขุุยอ้้อยซ่ึ่�งมีีปริิมาณเพีียงร้้อยละ 64.90 บ่่งชี้้�ว่่า 

เส้น้ใยอ้อ้ยจะมีกีารลุกุติดิไฟและการเผาไหม้ท้ี่่�รวดเร็ว็กว่า่ขุยุอ้อ้ย 

เนื่่�องจากสารระเหยเป็็นส่่วนที่่�เผาไหม้้ได้้ง่่ายในเชื้้�อเพลิิงแข็็ง 

การมีสารระเหยสููงจะช่่วยให้้อุุณหภููมิิจุุดติิดไฟ (Ignition 

temperature) ต่่ำ จึงึเกิดิการจุดติิดและเผาไหม้้ได้ง้่า่ยขึ้้�น (Sha 

et al., 2021) อย่่างไรก็็ดีีอาจต้้องการการควบคุุมอากาศเข้้าที่่�

ดีีเพื่่�อป้้องกัันการเผาไหม้้ที่่�รวดเร็็วเกิินไปและความร้้อนที่่�สููง

เฉพาะจุุด สอดคล้้องกัับผลการศึกษาของ Camargo et al. 

(2021) ที่่�พบว่่า คาร์์บอนคงตััวของชานอ้้อยอยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 

6.9–18 และสารระเหยอยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 73–89 ซ่ึ่�งการ

เปลี่่�ยนแปลงของค่า่เหล่า่นี้้�อาจเกี่่�ยวข้อ้งกับัพันัธุ์์�อ้อ้ย ตลอดจน 

การมีอยู่่�ของสิ่่�งเจืือปน ตัวัอย่่างเส้้นใยอ้้อยมีีปริมาณสารระเหย

และคาร์์บอนคงตััวในปริิมาณที่่�สููงกว่่าขุุยอ้้อยจึึงส่่งผลให้้ 

มีีพลัังงานความร้้อนต่่อหน่่วยมวลที่่�สููงกว่่า สอดคล้้องกัับ 

ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบแบบละเอีียดก่่อนนี้้�คืือปริมาณ

คาร์์บอนและไฮโดรเจนในเส้้นใยอ้้อยมีีค่่าสููงกว่่าขุุยอ้้อย 

Figure 4 Proximate analysis (%wt. of dry matter) of the 

bagasse fiber and pith.
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	 ความแ ตกต่่างที่่�ชััดเจนคืือ เส้้นใยอ้้อยมีีปริิมาณเถ้้า

เพีียงร้้อยละ 0.91 ซึ่่�งต่่ำกว่่าขุุยอ้้อยที่่�มีีปริิมาณเถ้้าสููงอย่่างมีี

นััยสำคััญถึึงร้้อยละ 23.70  ดัังนั้้�นการมีีปริิมาณเถ้้าที่่�สููงมาก

ในขุุยอ้้อยจึึงส่่งผลให้้การใช้้ขุุยอ้้อยเป็็นเชื้้�อเพลิิงมีีความเสี่่�ยง

สููงที่่�จะเกิิดปััญหา slagging และ fouling บนผนัังเตาเผาและ 

fouling ในท่่อแลกเปลี่่�ยนความร้้อน เนื่่�องจากอนุุภาคเถ้้าลอย 

(Fly ash) จะเกาะติดิบนพื้้�นผิวิการถ่า่ยเทความร้อ้น (Kamara 

et al., 2022) เถ้้าปริิมาณสููงจะลดค่่าความร้้อนของเชื้้�อเพลิิง

โดยรวมเน่ื่�องจากเป็น็ส่่วนที่่�ไม่ใ่ห้พ้ลังังาน ในทางกลัับกันัอาจ

จะก่่อปััญหาในการจััดการเถ้้าจำนวนมากในระบบเผาไหม้้ 

ข้อ้เสนอแนะสำหรัับการใช้้งานในโรงไฟฟ้าชีวีมวล คืือเส้น้ใยอ้้อย 

เหมาะสำหรัับการใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงในโรงไฟฟ้้าชีีวมวลโดยตรง 

หากแต่่ต้้องการการควบคุุมอััตราส่่วนอากาศต่่อเชื้้�อเพลิิงที่่�

เหมาะสมเนื่่�องจากมีีสารระเหยสูงู ขณะที่่�มีปีริมิาณเถ้า้ต่่ำมาก 

ซึ่่�งจะช่่วยลดปััญหาการจััดการเถ้้าอย่่างมีีนััยสำคััญ ส่่วน 

ขุุยอ้้อยมีีข้้อจำกััดด้้านปริิมาณเถ้้าที่่�สููง ซึ่่�งต้้องการมาตรการ

พิิเศษในการจััดการปััญหาเถ้้า การเผาไหม้้เชื้้�อเพลิิงที่่�มีีเถ้้า

มากเช่น่ ขุยุอ้อ้ย เหมาะกับัระบบการเผาไหม้แ้บบตะกรับัเลื่่�อน 

(Traveling grate stoker) ที่่�มีีการป้้อนเชื้้�อเพลิิงทางด้้านบน  

(กระทรวงพลัังงาน, 2559) 

3. 	 ผ ลการศึึกษาการสลายตััวทางความร้้อน

	 ผลการทดสอบการเปลี่่�ยนแปลงมวลของชีีวมวล

ตััวอย่่าง (Thermogravimetric analysis, TGA) โดยอาศััย

สมบััติิทางความร้้อน และอััตราการสููญเสีียมวลเทีียบกัับเวลา 

(Derivative thermogravimetric, DTG) ของตััวอย่่างขุุยอ้้อย

และเส้้นใยอ้้อยแสดงดััง Figure 5 พบว่่าทั้้�งสองตััวอย่่างมีี

พฤติิกรรมการสลายตััวทางความร้้อนที่่�คล้้ายคลึึงกััน โดยเริ่่�ม

ต้้นที่่�มวลประมาณร้้อยละ 95 และมีีการสูญเสีียมวลเล็็กน้้อย

ในช่ว่งที่่� 1 ที่่�อุณุหภูมูิ ิ50–250 องศาเซลเซียีส (ประมาณร้้อยละ 

5) ซึ่่�งเกิิดจากการระเหยของความชื้้�นและสารระเหยเบา 

จากนั้้�นในช่ว่งที่่� 2 จึงึเกิดิการสลายตััวขององค์ป์ระกอบชีวีมวล

หลัักในช่่วงอุุณหภููมิิ 250–400 องศาเซลเซีียส โดยมีีการ 

สููญเสีียมวลอย่่างรวดเร็็วประมาณร้้อยละ 60–70 ซึ่่�งสัังเกตได้้

จากพีีคหลัักในกราฟ DTG ที่่�ประมาณ 350 องศาเซลเซีียส 

โดยเส้้นใยอ้้อยมีีอัตัราการสลายตััวและเสถีียรภาพทางความร้้อน 

สูงูกว่า่ขุยุอ้อ้ยเล็ก็น้อ้ย (เริ่่�มสลายตัวัที่่�อุณุหภูมูิสิูงูกว่า่) แสดงถึึง 

การสลายตััวของเฮมิิเซลลููโลสและเซลลููโลส หลัังจากนั้้�นใน 

ช่ว่งที่่� 3 อุณุหภูมูิ ิ400–850 องศาเซลเซียีส ซึ่่�งในช่ว่งนี้้�จะเกิดิ

การสลายตััวของลิิกนิิน การสลายตััวเกิิดขึ้้�นอย่่างช้้าๆ เถ้้าที่่�

เหลืือที่่� 850 องศาเซลเซีียส มีีปริิมาณใกล้้เคีียงกัันจนกระทั่่�ง

น้้ำหนักัคงที่่�ที่่�ประมาณร้อ้ยละ 15 โดยตัวัอย่า่งขุยุอ้อ้ยมีอัีัตรา

การสลายตััวที่่�ช้้ากว่่าและมีีปริมาณเถ้้าที่่�สููงกว่่าเล็็กน้้อย  

ในทั้้�งสองตััวอย่่างพบพีีครองในกราฟ DTG ช่่วง 300–400 

องศาเซลเซียีส บ่ง่ชี้้�ถึงึลักัษณะการสลายตััวแบบหลายขั้้�นตอน

ซึ่่�งเกิดิจากวัสัดุมุีอีงค์ป์ระกอบที่่�ซับัซ้อ้นเนื่่�องจากชานอ้อ้ยเป็น็

พอลิิเมอร์์ชนิิดหนึ่่�งที่่�มีี 3 องค์์ประกอบหลััก คืือเซลลููโลส  

เฮมิิเซลลููโลส และลิิกนิิน ซึ่่�งการสลายตััวของเฮมิิเซลลููโลส 

เซลลููโลส และลิิกนิิน ส่่วนใหญ่่สลายตััวในช่่วงอุุณหภููมิิ 220–

315, 315–400 และ 160–900 องศาเซลเซีียส ตามลำดัับ 

(Yang et al., 2007)
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Figure 5 TGA and DTG curves for sugarcane bagasse 

pith and fiber.

4. 	 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุ

	 ผลการทดสอบองค์์ประกอบธาตุุ ได้้แก่่ ซิิลิิคอน (Si) 

โพแทสเซีียม (K) แคลเซีียม (Ca) แมกนีีเซีียม (Mg) เหล็็ก 

(Fe) ฟอสฟอรัสั (P) อลูมูิเินียีม (Al) คลอรีนี (Cl) และแมงกานีสี 

(Mn) ของตััวอย่่างขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อย แสดงดััง Figure 6 

พบว่่าตััวอย่ ่างขุุยอ้้อ ยมีีสารอนิินทรีีย์ส์ูงูกว่่าตัวัอย่่างเส้น้ใยอ้อ้ย

อย่า่งมีนีัยัสำคัญัในเกืือบทุกุองค์ป์ระกอบ โดยเฉพาะซิลิิกิอนที่่�

มีปีริมิาณสูงูถึงึร้อ้ยละ 21.15 ซึ่่�งมากกว่า่เส้น้ใยอ้อ้ยถึงึ 19 เท่า่ 

มีปีริมิาณเหล็ก็ (ร้อ้ยละ 1.63) สูงูกว่า่ในเส้น้ใยอ้อ้ยถึงึ 15 เท่า่ 

มีีปริิมาณอลููมิิเนีียม (ร้้อยละ 0.48) สููงกว่่าในเส้้นใยอ้้อย

ประมาณ 12 เท่่า รวมทั้้�งมีปีริมิาณโพแทสเซีียมและแคลเซีียม 

(ร้้อยละ 0.52 และ 0.42 ตามลำดัับ) ที่่�สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อยซึ่่�งมีี

ปริมาณเพีียงร้้อยละ 0.32 และ 0.16 ตามลำดัับ นอกจากนี้้� 

ธาตุุอื่่�นๆ เช่่น แมกนีีเซีียม ฟอสฟอรััส คลอรีีน และแมงกานีีส 

ต่่างมีีแนวโน้้มที่่�มีีปริิมาณสููงกว่่าในเส้้นใยอ้้อยเช่่นกััน 

สอดคล้้องกับัผลการศึกษาของ Megawati et al. (2018) ที่่�พบ

ว่่าองค์์ประกอบธาตุุหลัักของชานอ้้อยคืือ Si Fe Ca และ K 

โดยมีีสััดส่่วนร้้อยละ 40.2 24.8 15.7 และ 9.4 ตามลำดัับ ธาตุุ

เหล่่านี้้�พบได้้ในชีีวมวลประเภทต่่างๆ เช่่น ฟางข้้าว ไม้้ หญ้้า 

และเศษวัสัดุเุหลืือทิ้้�งทางการเกษตร โดยมีคีวามสำคัญัในด้า้น

ผลกระทบต่่อกระบวนการเผาไหม้้ มีผีลต่่อการเกิิดตะกรัันและ

การสะสมของเถ้้าในเตาเผา มีีผลต่่อค่่าความร้้อนและสมบััติิ

ของเชื้้�อเพลิิงชีีวมวล และระหว่่างการเผาไหม้้อาจกลายเป็็น

สารประกอบที่่�ก่อ่ให้เ้กิิดมลพิษิทางอากาศ เม่ื่�อนำชีวีมวลไปใช้้

เป็็นเชื้้�อเพลิิงหรืือในกระบวนการแปรรููปอื่�นๆ การควบคุุม 

ปริิมาณโลหะอััลคาไลและอััลคาไลน์์เอิิร์์ทจึึงเป็็นสิ่่�งสำคััญเพื่่�อ

ป้้องกัันปััญหาที่่�อาจเกิิดขึ้้�นกัับอุุปกรณ์์

	 เมื่่�อพิิจารณาผลกระทบต่่อการเกิิด slaggi ng ซ่ึ่�งเป็็น

ปรากฏการณ์์การหลอมของเถ้้าและเกาะติิดบนพื้้�นผิิวใน

บริเิวณเตาเผาที่่�มีอีุณุหภููมิสิูงูพบว่่า ค่า่ดััชนี AI ของเส้้นใยอ้อย

และขุุยอ้อ้ยมีีค่า่เป็น็ 0.46 และ 0.15 ตามลำดัับ ซ่ึ่�งค่า่ที่่�ต่่ำกว่่า

เกณฑ์ ์(0.17) หมายถึงึ มีคีวามเป็น็ไปได้้น้อ้ยมากที่่�จะเกิิดการ

เกาะตััวของเถ้้าหรืือการเกิิดตะกรััน ขณะที่่�หากมีีค่่าสููงกว่่า

เกณฑ์์ (0.34) หมายถึึงมีีความเป็็นไปได้้สููงมากที่่�จะเกิิดการ

เกาะตัวัของเถ้า้ ดังันั้้� นหากพิจิารณาตามค่า่ดัชันี ีAI จะบ่ง่ชี้้�ว่า่

เส้้นใยอ้้อยมีีแนวโน้้มที่่�จะเกิิดปััญหา slagging สููงกว่่าขุุยอ้้อย 

แต่เ่ม่ื่�อพิจิารณาปริมาณสารอนิินทรียี์ส์ำคัญัที่่�ส่ง่ผลต่อ่การเกิิด

ตะกรัันหลายชนิิดพบว่่า ขุุยอ้้อยมีีปริิมาณปััจจััยเหล่่านั้้�นใน

ปริิมาณที่่�สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อย โดยเฉพาะโพแทสเซีียม (ร้้อยละ 

0.52) ซึ่่�งเป็็นธาตุุที่่�มีีจุุดหลอมเหลวต่่ำและสามารถทำหน้้าที่่�

เป็็นฟลักซ์์ (Flux) ที่่�ทำให้้เกิิดการหลอมเหลวของเถ้้าที่่�

อุุณหภููมิิต่่ำลง (Hrbek et al., 2021) นอกจากนี้้�ขุุยอ้้อยมีี

ปริิมาณเหล็็ก (ร้้อยละ 1.63) สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อยถึึง 15 เท่่า ซึ่่�ง

สามารถก่อตััวเป็็นออกไซด์ที่่�มีีจุุดหลอมเหลวต่่ำและส่่งผลต่่อ

การเกิดิเฟสที่่�หลอมเหลวได้ง้่า่ยของเถ้า้ (Wang et al., 2021) 

รวมทั้้�งขุุยอ้้อยมีีปริิมาณอลููมิิเนียมที่่�สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อยถึึง 12 

เท่า่ (ร้อ้ยละ 0.48 เทียีบกัับร้อ้ยละ 0.04) ซึ่่�งอลููมิเินียีมสามารถ

ทำปฏิกิริิยิากับัซิลิิคิอนเกิดิเป็็นอลูมูิโินซิลิิเิกต (Aluminosilicate) 

ที่่�มีโีครงสร้้างอสััณฐาน (Amorphous) และมีีจุดุหลอมเหลวต่่ำ 

(Tian et al., 2017) เม่ื่�อพิิจารณาอััตราส่่วนของซิิลิิคอนต่่อ 

ผลรวมของโพแทสเซีียมและแคลเซีียมพบว่่า ขุุยอ้้อยยัังคงมีี

ปริมาณโพแทสเซีียมและแคลเซีียมสููงเพีียงพอที่่�จะก่่อให้้เกิิด

สารประกอบที่่�มีจีุดุหลอมเหลวต่่ำและนำไปสู่่�การเกิดิ slagging 

ได้้ อย่่างไรก็ตาม มีีปััจจััยหนึ่่�งที่่�อาจช่วยลดความรุุนแรงของ

ปััญหาได้้บางส่่วนคืือ ขุุ ยอ้้อยมีีปริมาณซิิลิิคอนที่่�สููงมากถึึง 

ร้อ้ยละ 21.15 ซ่ึ่�งส่่งผลให้้เถ้้าเกิิดการหลอมเหลวที่่�อุุณหภููมิสิูงูขึ้้�น 

(Suryana et al., 2018) เน่ื่�องจากซิิลิิคอนไดออกไซด์มีี

จุุดหลอมเหลวสููงประมาณ 1,600 องศาเซลเซีียส ขึ้้�นไป 

(Norsuraya et al., 2017)

Figure 6 The amount of Si, K, Ca, Fe, Mg, P, Al, Cl 

and Mn in bagasse fiber and pith.

	 เมื่่�อพิิจารณาถึึงผลกระทบต่่อการเกิิด fouling ซึ่่�ง

เกี่่�ยวข้อ้งกับัการสะสมตัวัของอนุภุาคเถ้า้บนพื้้�นผิวิแลกเปลี่่�ยน

ความร้้อนในบริิเวณที่่�มีีอุุณหภููมิิต่่ำกว่่า พบว่่า หากใช้้ขุุยอ้้อย

เป็็นเชื้้�อเพลิิงมีีแนวโน้้มที่่�จะเกิิดปััญหา fouling สููงกว่่า 

เส้น้ใยอ้อ้ยอย่า่งมีนีัยัสำคัญัด้ว้ยปัจัจัยัหลายประการ โดยเฉพาะ 

ปริมิาณโลหะอัลัคาไลและอัลัคาไลน์เ์อิริ์ท์สูงู (เช่่น K, Na, Ca, Mg) 

เนื่่�องจากธาตุุเหล่่านี้้�ส่ง่ผลต่่อการหลอมเหลวของเถ้้าที่่�อุุณหภููมิติ่่ำ 

ปริิมาณโพแทสเซีียมในขุุยอ้้อย (ร้้อยละ 0.52) มีีค่่าสููงกว่่าใน

เส้้นใยอ้อ้ย (ร้้อยละ 0.32) ซ่ึ่�งโพแทสเซีียมสามารถหลอมเหลว

ในช่่วงอุุณหภููมิิ 870–1,150 องศาเซลเซีียส (Xiao et al., 

2024) และควบแน่่นบนพื้้�นผิิวที่่�เย็็นกว่่า ก่่อให้้เกิิดการสะสม
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ของเกลืือที่่�นำไปสู่่�การเกิดิ fouling นอกจากนี้้� แม้้ว่า่ชีีวมวลทั้้�ง

สองส่่วนจะมีีปริิมาณคลอรีีนที่่�ต่่ำมาก แต่่ขุุยอ้้อยยัังคงมีี

ปริมาณคลอรีีนที่่�สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อยเล็็กน้้อย (ร้้อยละ 0.029 

เทีียบกัับร้้อยละ 0.021) ซ่ึ่�งสามารถทำปฏิกิริิยิากัับโพแทสเซีียม 

เกิดิเป็น็โพแทสเซียีมคลอไรด์ ์(KCl) ที่่�มีจีุดุหลอมเหลวต่่ำและ

ระเหยง่่าย เป็น็สาเหตุุสำคััญของการเกิิด fouling อีกีทั้้�งขุุยอ้้อย

มีปีริมาณฟอสฟอรััสที่่�สูงูกว่่าเส้้นใยอ้้อย (ร้้อยละ 0.12 เทีียบกัับ 

ร้้อยละ 0.06) จึึงสามารถก่่อตััวเป็็นฟอสเฟตที่่�มีีจุุดหลอมเหลว 

ต่่ำร่่วมกัับโพแทสเซีียมและแคลเซีียม 

5. 	 ผลการศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีของเถ้้า

	 ผลการทดสอบองค์์ประกอบทางเคมีีของเถ้้าจาก

ตััวอย่่างขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อยแสดงดััง Figure 7 พบว่่า เถ้้า

จากขุุยอ้้อยมีีปริิมาณซิิลิิกา (SiO
2
) สููงถึึงร้้อยละ 89.89 ซึ่่�ง

มากกว่่าเถ้้าจากเส้้นใยอ้้อยที่่�มีีเพีียงร้้อยละ 71.07 อย่่างมีี 

นัยัสำคัญั แต่เ่มื่่�อพิจิารณาโลหะอัลัคาไล (Alkali) ในชีวีมวล ซึ่่�ง

ประกอบด้้วย โซเดีียม (Na) โพแทสเซีียม (K) และโลหะอััลคา

ไลน์์เอิิร์์ท (Alkaline earth) ที่่�ประกอบด้้วย แมกนีีเซีียม (Mg) 

และ แคลเซีียม (Ca) พบว่่า เถ้้าจากเส้้นใยอ้้อยมีีองค์์ประกอบ

ของโลหะอััลคาไลและอััลคาไลน์์เอิริ์ท์ในปริมาณสููง โดยเฉพาะ

โพแทสเซีียมออกไซด์ (K
2
O) มีปีริมาณร้้อยละ 8.54 ซ่ึ่�งสููงกว่่า

มากเมื่่�อเทีียบกัับเถ้้าจากขุุยอ้้อยที่่�มีีเพีียงร้้อยละ 2.05 

นอกจากนี้้�เถ้้าจากเส้้นใยอ้้อยยัังมีีปริิมาณ แคลเซีียมออกไซต์์ 

(CaO) และแมกนีเีซียีมออกไซต์ ์(MgO) สูงูกว่า่เถ้า้จากขุยุอ้อ้ย

เช่่นกััน โดยเถ้้าจากเส้้นใยอ้้อยมีีปริิมาณ CaO และ MgO  

ร้อ้ยละ 5.047 และ 3.39 ขณะที่่�เถ้า้จากขุยุอ้อ้ยมีปีริมิาณ CaO 

และ MgO ร้้อยละ 1.48 และ 0.88 ตามลำดัับ 

Figure 7 The main oxide content in ash of the bagasse 

fiber and pith.

	 นอกจากนี้้� เส้้นใยอ้้อยยังัมีปีริมิาณซััลเฟอร์อ์อกไซด์ 

(SO
3
) สูงูกว่า่ถึงึ 12.5 เท่า่ (ร้อ้ยละ 2.59 เทียีบกับัร้อ้ยละ 0.27) 

และมีีปริมาณฟอสฟอรัสัออกไซด์ ์(P
2
O

5
) สูงูกว่่าประมาณ 3.4 

เท่่า (ร้้อยละ 3.13 เทีียบกัับร้้อยละ 0.91) โดยมีีเพีียงปริิมาณ

อะลููมิิเนีียมออกไซด์ (Al
2
O

3
) เท่่านั้้�น ที่่�มีีค่่าใกล้้เคีียงกัันใน

ตััวอย่่างชีีวมวลทั้้�งสองชนิิด (ประมาณร้้อยละ 2.42–2.47) ซึ่่�ง

ความแตกต่่างเหล่่านี้้�มีนีัยัสำคััญอย่่างยิ่่�งต่่อพฤติิกรรมการเกิิด 

slagging และ fouling เม่ื่�อนำไปใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงชีีวมวล 

เนื่่�องจากสารประกอบของแร่่ธาตุุอนินิทรีีย์ท์ี่่�เป็น็องค์์ประกอบ

ในเถ้้าและสะสมเป็็นตะกรัันที่่�ผนัังเตาของหม้้อไอน้้ำได้้แก่่ 
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 (Kamara et al., 2022)

	 เมื่่�อพิิจารณาผลกระทบต่่อการเกิิด slagging ซ่ึ่�งเป็น็

ปรากฏการณ์การก่อตััวของตะกรัันหลอมเหลวบนพื้้�นผิิว

ถ่่ายเทความร้้อนในบริิเวณเตาเผา พบว่่าเส้้นใยอ้้อยมีีโอกาส

ในการเกิิดปััญหานี้้�สููงกว่่าขุุยอ้้อยอย่่างมีีนััยสำคััญ เนื่่�องจาก

เส้น้ใยอ้อ้ยมีีองค์์ประกอบของโลหะอััลคาไลโดยเฉพาะ K
2
O ใน

ปริิมาณสููงซึ่่�งมากเป็็นอัันดัับสองรองจาก SiO
2
 อีีกทั้้�ง K

2
O มีี

คุณุสมบััติใินการลดอุุณหภูมูิหิลอมเหลวของเถ้้า ดังัจะเห็็นจาก

ลำดับัความสำคัญัของออกไซต์ข์องธาตุทุี่่�ส่ง่ผลให้จุ้ดุหลอมเหลว 

ของเถ้้ามีีค่่าสููงขึ้้�นคืือ Al
2
O

3
 > MgO > CaO > P

2
O

5
 > Na

2
O 

> K
2
O (Du et al., 2014) ซึ่่�ง K

2
O อยู่่�ลำดัับท้้ายบ่่งบอกถึึงมีี

ความสำคััญน้้อยที่่�สุุดในการเพิ่่�มจุุดหลอมเหลวของเถ้้าเมื่่�อ

เทียีบกับัออกไซด์อื่่�นๆ ประกอบกับัเส้น้ใยอ้อ้ยมีปีริมาณ P
2
O

5
 

สูงูกว่่าขุยุอ้อ้ย ดังันั้้�นจึงึมีแีนวโน้้มที่่�จะเกิิดการหลอมเหลวของ

เถ้า้ที่่�อุณุหภููมิติ่่ำกว่า่ (Horák et al., 2019) ในทางตรงกันัข้้าม 

ตัวัอย่่างขุุยอ้อ้ยมีีโอกาสในการเกิิด slagging ต่่ำกว่่าเส้้นใยอ้้อย 

อย่่างเห็็นได้้ชััดเนื่่�องจากมีีปริิมาณ SiO
2
 สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อย 

ซึ่่�ง SiO
2 
มีอีุณุหภููมิอิ่อ่นตััวในช่่วง 1,675–1,800 องศาเซลเซีียส 

อีกีทั้้�งอุุณหภูมูิกิารหลอมเหลวในช่ว่ง 1,790–1,900 องศาเซลเซียีส 

(Ringdalen & Tangstad, 2016) ซึ่่�งสููงกว่า่อุณุหภูมูิทิี่่�ใช้ใ้นการ

เผาไหม้้ในห้้องเผาไหม้้

6. 	 ผลการศึึกษาพฤติิกรรมการหลอมของเถ้้า 

	 ผลการทดสอบการหลอมเหลวของเถ้า้ (Ash melting) 

จากตัวัอย่า่งขุยุอ้อ้ยและเส้น้ใยอ้อ้ยแสดงดังั Figure 8 พบว่า่

เถ้้าจากเส้น้ใยอ้้อยเริ่่�มมีกีารเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างที่่�อุุณหภููมิิ 

(Initial deformation temperature, IDT) 1,140 องศาเซลเซียีส 

และเกิิดการหลอมตัวัจนแผ่ร่าบที่่�อุุณหภูมูิิหลอมเหลว (Fluid 

Temperature, FT) 1,508 องศาเซลเซียีส ในช่ว่งอุุณหภูมูิินี้้� 

เถ้า้จากเส้น้ใยอ้อ้ยมีกีารเปลี่่�ยนแปลงรูปูร่่างอย่่างเห็น็ได้ช้ัดั  

แสดงให้้เห็็นถึึงการเปลี่่�ยนแปลงจากรููปร่่างแหลมสููงเป็็น 

แบนราบ นั่่ �นคือื เกิิดการหลอมเหลวของเถ้า้ ขณะที่่�เถ้า้จาก

ขุุยอ้อ้ยเริ่่�มมีกีารเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างที่่�อุุณหภููมิิ  IDT 1,113 

องศาเซลเซียีส ซึ่่�งต่ำำ��กว่า่เถ้า้จากเส้น้ใยอ้อ้ยเล็ก็น้้อย และเมื่่�อ
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ถึงึอุุณหภููมิิ  FT คือื 1,498 องศาเซลเซียีส ซึ่่ �งใกล้เ้คียีงกับั

ตัวัอย่่างเถ้้าจากเส้น้ใยอ้้อยพบว่่า เถ้้าจากขุุยอ้้อยไม่่มีกีาร

เปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างในช่่วงอุุณหภููมิิดังักล่่าว สอดคล้้องกับั 

องค์ป์ระกอบในขุยุอ้อ้ยซึ่่�งออกไซด์ท์ี่่�มีสีัดัส่ว่นสูงูที่่�สุดุคือื SiO
2
 

(ร้อ้ยละ 89.89) ซึ่่�ง SiO
2
 มีอุีุณหภูมูิิอ่อ่นตัวัในช่ว่ง 1,675–1,800 

องศาเซลเซียีสและอุุณหภูมูิิการหลอมเหลวในช่ว่ง 1,790–1,900 

องศาเซลเซียีส (Ringdalen & Tangstad, 2016) ซึ่่ �งสูงูกว่า่

อุุณหภููมิิที่่�ใช้้ในการทดสอบการหลอมของเถ้้า คือื 1,500  

องศาเซลเซีียสดัังนั้้ �นขุุยอ้้อยจึึงไม่่เกิิดการอ่่อนตััวหรืือ

หลอมเหลวในช่่วงของการทดสอบ สรุุปได้ว้่่าเถ้า้จากเส้น้ใย

อ้้อยมีีการเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัเมื่่�อได้้รับั 

ความร้อ้นสููงถึงึอุุณหภููมิิหลอมเหลว (1,508 องศาเซลเซียีส) 

แสดงถึงึการมีอีงค์ป์ระกอบที่่�หลอมเหลวได้ ้ ส่ว่นเถ้า้จากขุยุอ้อ้ย

ไม่ม่ีกีารเปลี่่�ยนแปลงรูปูร่า่งแม้ท้ี่่�อุุณหภูมูิิหลอมเหลว (1498 

องศาเซลเซียีส) บ่ ่งชี้้�ถึงึความทนทานต่่อความร้อ้นสูงูและมีี

แนวโน้้มที่่�จะไม่่เกิิดปััญหาการเกาะติิดหรือืการสร้า้งตะกรันั 

ในระบบเผาไหม้้

Figure 8 Photos taken during ash fusion test for 

bagasse fiber and pith ash.

ผลกระทบและข้้อเสนอแนะสำหรับการประยุุกต์์
ใช้้ในโรงไฟฟ้้าชีีวมวล
	จ ากการเปรียีบเทียีบสมบัตัิทิางกายภาพและเคมีขีอง

เส้้นใยอ้้อยและขุุยอ้้อยพบว่่า เส้้นใยอ้้อยมีีความเหมาะสมใน

การใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงหลัักในโรงไฟฟ้าชีีวมวลมากกว่่าขุุยอ้้อย

อย่่างชััดเจน โดยเส้้นใยอ้้อยให้้ค่่าความร้้อนสููงกว่่าขุุยอ้้อยถึึง

ร้้อยละ 37 (19.5 เทีียบกัับ 14.3 เมกะจููลต่่อกิิโลกรััม) ซึ่่�ง

สามารถเปลี่่�ยนเป็็นพลัังงาน ได้้มากขึ้้�นจากปริิมาณเชื้้�อเพลิิง

เท่่าเดิิม นอกจากนี้้�เส้้นใยอ้้อยยัังมีีปริิมาณเถ้้าต่่ำมาก (ร้้อย

ละ1 ของเส้้นใยอ้้อยเทีียบกัับ ร้้อยละ 23 ของขุุยอ้้อย) ซึ่่�งลด

ปััญหาการสะสมเถ้้าในระบบเผาไหม้้และลดความถี่่�ในการ

ทำความสะอาดและบำรุุงรัักษาอุุปกรณ์ ขณะที่่�ปริมิาณสารระเหย 

ของเส้้นใยอ้้อยมีีค่่าสููง (ร้้อยละ 84 ของเส้้นใยอ้้อยเทีียบกัับ 

ร้้อยละ 65 ของขุุยอ้้อย) ทำให้้การติิดไฟและการเผาไหม้้ 

เกิิดขึ้้�นได้้ง่่ายและสมบููรณ์์มากขึ้้�น

	 ในส่่วนของขุุยอ้้อยแนะนำให้้นำไปใช้้ประโยชน์์ใน

อุตุสาหกรรมอื่่�นมากกว่า่การใช้เ้ป็น็เชื้้�อเพลิิงในโรงไฟฟ้า้ชีวีมวล 

เนื่่�องจากขุุยอ้้อยให้้ค่่าความร้้อนเพีียง 14.3 เมกะจููลต่่อ

กิิโลกรััม ซึ่่�งต่่ำกว่่าเส้้นใยอ้้อยถึึงร้้อยละ28 และมีีปริิมาณเถ้้า

สููง ทางเลืือกที่่�ช่่วยเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับขุุยอ้้อย คืือการนำไปใช้้ใน

อุุตสาหกรรมกระดาษและบรรจุุภััณฑ์์ เนื่่�องจากมีีเส้้นใยสั้้�นที่่�

เหมาะสำหรัับผลิิตกระดาษคุุณภาพดีี และปริิมาณซิิลิิกาสููง

ช่่วยเพิ่่�มความแข็็งแรงของกระดาษ นอกจากนี้้�ยัังสามารถนำ

ไปใช้้เป็็นวััตถุุดิิบในการผลิิตวััสดุุก่่อสร้้าง เช่่น แผ่่นอััดหรืือ

บอร์์ดเส้้นใย หรืือใช้้ในภาคเกษตรเป็็นวััสดุุปรัับปรุุงดิินและ

วััสดุุคลุุมดิิน

	 การแยกใช้้ประโยชน์์ตามความเหมาะสมโดยใช้้

เส้้นใยอ้้อยเป็็นเชื้้�อเพลิิงหลัักในโรงไฟฟ้าและขายขุุยอ้้อยให้้

อุุตสาหกรรมกระดาษหรืืออุุตสาหกรรมอื่่�นจะให้้ผลตอบแทน

ทางเศรษฐศาสตร์ส์ูงูขึ้้�น เนื่่�องจากโรงงานจะได้ร้ับัรายได้เ้พิ่่�มขึ้้�น 

จากการขายขุุยอ้้อยที่่�มีีมููลค่่าเพิ่่�มสููงกว่่าการใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิง 

ขณะเดีียวกัันยัังช่่วยลดต้้นทุุนการบำรุุงรัักษาโรงไฟฟ้้า

เนื่่�องจากไม่่ต้้องจััดการกัับปััญหาเถ้้าจากขุุยอ้้อย แนวทางนี้้�

ยังัสนับัสนุนุแนวคิดิเศรษฐกิจิหมุนุเวียีนในอุตุสาหกรรมน้้ำตาล

โดยการใช้้ประโยชน์จ์ากผลพลอยได้้ทุกุส่ว่นอย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

สููงสุุด และช่่วยสร้้างความยั่่�งยืืนทางสิ่่�งแวดล้้อมผ่่านการลด

ของเสีียและเพิ่่�มมููลค่่าของวััตถุุดิิบที่่�มีีอยู่่�ในท้้องถิ่่�น อย่่างไร

ก็ต็ามยังัต้้องศึกึษาเพิ่่�มเติมิในเรื่่�องของต้น้ทุนุที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจากขั้้�น

ตอนการแยกขุุยอ้้อย

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 ผลการศึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีและสมบััติิทาง

ด้้านเชื้้�อเพลิิงของชีีวมวลขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อย ตลอดจน

อุุณหภููมิิการหลอมของเถ้้า และองค์์ประกอบทางเคมีีของเถ้้า

พบว่า่ เส้น้ใยอ้อ้ยมีีองค์์ประกอบและสมบััติิด้้านเชื้้�อเพลิิงดีกีว่า่

ขุุยอ้้อยในแง่่ของ ปริิมาณคาร์์บอนคงตััว สารระเหย คาร์์บอน 
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ไฮโดรเจน และค่่าความร้้อน ขณะที่่�เส้้นใยอ้้อยมีีปริิมาณเถ้้า

เพีียงร้้อยละ 0.91 ซ่ึ่�งต่่ำกว่่าขุุยอ้้อยอย่่างมีีนััยสำคััญ โดย 

ขุุยอ้้อยมีีปริมาณเถ้้าสููงถึึงร้้อยละ 23.70 เถ้้าของขุุยอ้้อยมีี 

องค์์ประกอบมากที่่�สุุดคืือ SiO
2
 (ร้้อยละ 89.89) และสููงกว่่าใน

เส้้นใยอ้้อย ทำให้้เถ้้าจากขุุยอ้้อยไม่่เกิิดการหลอมที่่�อุุณหภููมิิ

ทดสอบ 1,500 องศาเซลเซีียส ขณะที่่�เส้น้ใยอ้้อยเกิิดเถ้้าหลอม

ที่่�อุุณหภููมิิต่่ำกว่่าขุุยอ้้อย (เถ้้าเริ่่�มอ่่อนตััวตั้้�งแต่่ 1,100  

องศาเซลเซีียส) แต่่ไม่่ได้้ส่่งผลต่่อการเกิิด Slagging และ 

fouling การวิิจััยในอนาคตควรศึึกษาการแยกขุุยอ้้อยจาก 

ชานอ้้อยเพื่่�อนำไปใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์ในด้้านอื่่�น ซึ่่�งจะช่่วยลด

ปััญหาปริมาณเถ้้าที่่�สููงมากจากส่่วนที่่�เป็็นขุุยอ้้อยเมื่่�อนำ 

ชานอ้้อยไปใช้้งานเป็็นเชื้้�อเพลิิงเผาไหม้้
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