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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการทอร์รีแฟกชันของใบอ้อยในเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสแบบท่อไหล

แบบต่อเนื่องขนาดห้องทดลอง 600 กรัมต่อช่ัวโมง มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงค่าความร้อนของชีวมวลโดยให้มีการ
สูญเสียมวลน้อยที่สุดและมุ่งให้มีการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาต่ าที่สุด โดยมีการศึกษาผลของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ 
260 280 และ 300 องศาเซลเซียส และระยะเวลาคงอยู่ของของแข็งที่ 1, 3 และ 5 นาที ต่อปริมาณผลได้เชิงมวลและเชิง
พลังงาน ค่าความร้อนและค่าการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ ผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้ช่วงของตัว
แปรที่ศึกษาดังกล่าว ปริมาณผลได้เชิงมวลของถ่านทอร์รีไฟด์คือร้อยละ 68-89 โดยมวลฐานแห้ง ปริมาณผลได้เชิง
พลังงานคือร้อยละ 84-95 ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์อยู่ในช่วง 19-21 MJ/kg เมื่อเทียบกับชีวมวลตั้งต้นที่มีค่า
ความร้อนสูงเพียง 17.5 MJ/kg ท าให้ค่าการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานมีค่าเป็น 1.06-1.21 โดยพบว่าสภาวะที่ท าให้
ถ่านทอร์รีไฟด์มีค่าความร้อนสูงที่สุดและมีค่าการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานสูงที่สุดคือที่  280 องศาเซลเซียส และ
เวลาคงอยู่ของของแข็ง 5 นาท ี

 
ค าส าคัญ: ใบอ้อย ทอร์รีแฟกชัน อุณหภูมิ เวลาคงอยู่ของของแข็ง เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่อง 

 
ABSTRACT 

 In this paper, torrefaction of sugarcane leaves was carried out in a lab-scale 600 g/h continuous 
flow pyrolysis reactor with an aim to improve the biomass heating value with minimum weight loss and 
minimum reaction time.  The effects of torrefaction temperature ( 260, 280 and 300°C)  and solid 
residence time (1, 3 and 5 min) were investigated to determine the mass and energy yields, the heating 
value and the energy densification of the torrefied biomass.  The results show that, within the ranges 
of the parameters studied, the mass yields of 68-89 wt% on dry basis were obtained, corresponding to 
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the energy yields of 84- 95% .  The higher heating values of the torrefied sugarcane leaves were in the 
range of 19-21 MJ/kg compared to 17.5 MJ/kg for the original biomass. This corresponds to the energy 
densification of 1.06-1.21.  The torrefaction conditions that gave the highest torrefied biomass heating 
value and energy densification were 280°C and 5 minutes. 

 
Keyword: Sugarcane leaves, torrefaction, temperature, residence time, continuous tubular flow reactor. 

 
1. บทน า 

ในปัจจุบันและที่ผ่านมามีการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลเป็น
จ านวนมาก ผลจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลท าให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเพิ่มขึ้น ก่อให้เกิด
สภาวะโลกร้อนและสิ่งแวดล้อมเป็นพิษ วิธีหนึ่งในการ
แก้ไขปัญหาหรือช่วยบรรเทา คือ การสนับสนุนการใช้ 
ชีวมวล ซึ่งทุกวันน้ีมีการใช้ชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงอยู่ในหลาย
รูปแบบ โดยทั่วไปอาจน ามาใช้ในการเผาไหม้โดยตรง การ
น ามาอัดเม็ดเพื่อเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงาน หรือการ
ปรับปรุงสมบัติด้วยกระบวนการทางความร้อน เช่น 
“กระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis process)” ซึ่ ง
สามารถแบ่งได้เป็น 5 ระดับ คือ ไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast 
pyrolysis)  ไ พ โ ร ไ ล ซี ส แ บ บ ก ล า ง  ( Intermediate 
pyrolysis) ไพโรไลซีสแบบช้า (Slow pyrolysis) แก๊สซิฟ-ิ
เคชัน (Gasification) และทอร์รีแฟกชัน (Torrefaction) 
โดย 5 กระบวนการดังกล่าวมีความแตกต่างกันที่อุณหภูมิ 
อัตราการให้ความร้อน และเวลาคงอยู่  ตัวแปรเหล่านี้
ส่งผลให้ปริมาณผลได้และสมบัติของผลติภัณฑ์แตกต่างกนั 
[1] 

กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วใช้อุณหภูมิประมาณ 
500 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของไอประมาณ 2–3 
วินาที [1] ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็น
ของเหลว ส่วนปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ของของแข็ง
และแก๊สเท่า ๆ กัน กระบวนการไพโรไลซีสแบบกลางใช้
อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของไอ
ประมาณ 10-30 วินาที [1] ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์
ส่วนใหญ่เป็นของเหลว แต่น้อยกว่ากระบวนการไพโรไล-
ซี สแบบเร็ ว  กระบวนการไพโร ไลซี สแบบช้าหรือ

กระบวนการคาร์บอนไนเซชัน (Carbonization) ใ ช้
อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่หลาย
ช่ัวโมงหรืออาจนานเป็นวัน [1] ปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์มีใกล้เคียงกันทั้งของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 
แก๊สซิฟิ เคชันใช้อุณหภูมิประมาณ 750-900 องศา-
เซลเซียส [1] ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็น
แก๊ส ส่วนปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ของของแข็งและ
ของเหลวเท่า ๆ กัน กระบวนการทอร์รีแฟกชันหรือ
เ รี ยกว่ า  กระบวนการไพโรไลซี สแบบอ่อน ( Mild 
pyrolysis) [2] ใช้อุณหภูมิประมาณ 200-300 องศา-
เซลเซียส เวลาคงอยู่ประมาณ 1-120 นาที ปริมาณผลได้
ของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นของแข็ง รองลงมาเป็น
ของเหลวและมีแก๊สเล็กน้อย โดยผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง
เรียกว่า ถ่านทอร์รีไฟด์ (Torrefied biomass) หากมีการ
ปรับปรุงสมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์มากพอ ถ่านสามารถมี
ค่าพลังงานความร้อนใกล้เคียงกับถ่านหินได้ และดีกว่า
ถ่ านหินในแง่ของปริมาณก ามะถันและไนโตรเจน 
เนื่องจากชีวมวลมีปริมาณก ามะถันและไนโตรเจนน้อย
มาก จึงเหมาะส าหรับน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่าน
ทอร์รีไฟด์และใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพทดแทนถ่านหิน 

สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์มีข้อดีหลายอย่าง เช่น ค่า
ความร้อน สัดส่วนของคาร์บอน [3, 4] การไม่ดูดความชื้น
จากอากาศ [4-6] และความเปราะ โดยสมบัติของความ
เปราะของถ่านทอร์รีไฟด์ส่งผลให้สามารถบดอัดได้ง่าย จึง
ท าให้มีความหนาแน่นเชิงพลังงานสูงขึ้นและลดต้นทุนการ
ขนส่งได้ ทั้งนี้ยังสามารถน าถ่านทอร์รีไฟด์ไปประยุกต์ใช้
งานร่วมกับโรงไฟฟ้าถ่านหินได้ [7] 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  108 

ปีที่ 14 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2562 
 

การส ารวจในปี 2013 พบว่าท่ัวโลกมีการปลูกอ้อยอยู่
ที่ประมาณ 2 พันล้านตันต่อปี ประเทศไทยมีการปลูกอ้อย
เป็นอันดับที่ 4 ของโลก รองจากประเทศบราซิล อินเดีย 
และจีน ประเทศไทยมีการปลูกอ้อยอยู่ประมาณ 1 ร้อย
ล้านตันต่อปี หรือคิดเป็นร้อยละ 5 ของทั่วโลก  [8] 
อัตราส่วนของของเหลือใช้จากอ้อยต่ออ้อยคือ 0.302 [9] 
ดังนั้นของเหลือใช้จากอ้อยของทั่วโลกมีประมาณ 6 ร้อย
ล้านตันต่อปี ของเหลือใช้จากอ้อยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ใบ
อ้อยและชานอ้อย ชานอ้อยมีการน าไปใช้งานโดยการ
น าไปเผาไหม้ให้ความร้อนกับหม้อต้มไอน้ า แต่ก็ยัง
สามารถปรับปรุงได้ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน [10-
14] เช่นงานวิจัยของ A. T. Conag และคณะ 2017 [10] 
ได้ท าการศึกษาโดยใช้ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะ ในแต่ละการทดลองใช้ชีวมวลประมาณ 9 
กรัม ที่อุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียส อัตราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เวลาคงอยู่ของ
ของแข็ง 0-75 นาที ซึ่งเวลาคงอยู่ของของแข็งเริ่มจับเมื่อ 
ชีวมวลที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์มีอุณหภูมิถึงที่ก าหนด ใน
กระบวนการใช้แก๊สออกซิเจนปริมาณร้อยละ 3 โดย
ปริมาตร การใช้ออกซิเจนปริมาณน้อยนี้ไม่ส่งผลต่อ
ปริมาณผลได้ของถ่านทอร์รีไฟด์อย่างมีนัยส าคัญ [15] ผล
การทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียส 
เวลาคงอยู่ของของแข็งอย่างน้อย 60 นาที เป็นสภาวะ
แนะน าส าหรับกระบวนการ ซึ่งได้ถ่านทอร์รีไฟด์ที่มีค่า
ความร้อนสูงประมาณ 26 MJ/kg แต่ส าหรับการวิจัยที่ใช้
ใบอ้อยเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านทอร์รีไฟด์นั้นมีเพียง
งานวิจัยของ A. T. Conag และคณะ 2018 [16] ซึ่ง
ท าการศึกษาโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ในแต่ละการ
ทดลองใช้ชีวมวลประมาณ 17 กรัม ที่อุณหภูมิ 250-350 
องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที เวลาคงอยู่ของของแข็ง 0-75 นาที เวลาคงอยู่ของ
ของแข็งเริ่มจับเมื่อชีวมวลที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์มีอุณหภูมิ
ถึงที่ก าหนด ในกระบวนการใช้แก๊สออกซิเจนปริมาณร้อย
ละ 3 โดยปริมาตร การใช้ออกซิเจนปริมาณน้อยนี้ไม่ส่งผล
ต่อปริมาณผลได้ของถ่านทอร์รีไฟด์อย่างมีนัยส าคัญ [15] 

ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 300 องศา-เซลเซียส เวลา
คงอยู่ของของแข็งอย่างน้อย 45 นาที เป็นสภาวะที่แนะน า
ส าหรับการน าไปใช้งาน เนื่องจากใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
ดังนั้นเวลาในการทดลองทั้งสิ้นตั้งแต่ที่อุณหภูมิ 30 ไป
จนถึง 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 27 นาที เวลาคงอยู่ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อีก 45 นาที รวมเป็น 72 
นาที เพื่อผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ที่มีค่าความร้อนสูง 21.6 
MJ/kg ปริมาณผลได้เชิงมวลของถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 52 
โดยน้ าหนักฐานแห้ง และมีปริมาณผลได้เชิงพลังงานของ
ถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 68 โดยน้ าหนักฐานแห้ง แสดงให้
เห็นว่าใช้ระยะเวลาในการผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ค่อนข้างนาน 

ดั งนั้ น งานวิ จั ยนี้ จึ งมุ่ งศึ กษาการป้ อน ชี วมวล
แบบต่อเนื่อง โดยมีการอุ่นเตาปฏิกรณ์ให้ถึงอุณหภูมิไว้
ล่วงหน้าก่อนที่จะป้อนชีวมวลเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ เพื่อให้
กระบวนการทอร์รีแฟกชันใช้เวลาคงอยู่ของของแข็งลดลง 
โดยมีการศึกษาที่ 1-5 นาที และอุณหภูมิที่ 260-300 
องศาเซลเซียส 

 
2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

2.1. วัตถุดิบ 
 ชีวมวลที่ใช้ในการทดลองนี้ คือ ใบอ้อย ซึ่งได้มา

จากโรงผลิตน้ าตาลในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ขั้นตอน
การเตรียมชีวมวลเริ่มจากน าชีวมวลมาบดย่อยและคัดแยก
ขนาดให้ได้อนุภาคเล็กกว่า 6.5 มิลลิเมตร น าชีวมวลไปอบ
ไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นน ามาวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate 
analysis) ประกอบด้วย ความช้ืน (Moisture) สารระเหย 
(Volatile) คาร์บอนคงที่ (Fixed carbon) และเถ้า (Ash) 
นอกจากน้ียังน าชีวมวลมาวิเคราะห์เพื่อหาค่าความร้อนสูง 
(Higher heating value, HHV) ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 
1 
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ตารางที่ 1 สมบัติพื้นฐานของชีวมวลตั้งต้น 
Proximate analysis (wt%) 

Moisture 4.9 
Volatile 73.2 
Fixed carbon 14.8 
Ash 7.1 

HHV (MJ/kg, ฐานแห้ง) 17.5 
 
2.2. วิธีการทดลอง 

 วิธีการทดลองแสดงดังรูปที่ 1 เครื่องปฏิกรณ์ที่
ใช้คือเครื่องปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในท่อวางแนวนอน 
เริ่มด าเนินการทดลองโดยการเติมชีวมวล (Biomass) 300 
กรัม ใส่ในถังป้อน (Hopper) จากนั้นชีวมวลถูกล าเลียง
จากถังป้อนด้วยชุดล าเลียง (Feeder) เข้าไปยังท่อปฏิกรณ์ 
(Reactor) ชีวมวลที่อยู่ในท่อปฏิกรณ์นั้นเคลื่อนที่ได้โดย
การสั่นของมอเตอร์สั่นและถูกผลักไปยังถังเก็บถ่านทอร์รี-
ไฟด์ (Torrefied biomass storage tank) ขณะที่ชีวมวล
เคลื่อนที่ภายในท่อปฏิกรณ์  ก็ ได้รับความร้อนจาก
ลวดความร้ อนที่ ควบคุ มด้ วย ชุดควบคุมอุณหภูมิ  
(Temperature Controller, TC) ที่ควบคุมด้วยระบบ 
PID การควบคุมเวลาคงอยู่ของของแข็งสามารถท าได้โดย
การปรับความถี่ของมอเตอร์สั่นที่อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
ในระหว่างกระบวนการไนโตรเจน (N2) ถูกป้อนเข้าสู่
เครื่องปฏิกรณ์ที่ต าแหน่งถังป้อนด้วยอัตราการไหลที่ 4 
ลิตรต่อนาที เพื่อน าพาไอไพโรไลซีสออกจากท่อปฏิกรณ์ 
เนื่องจากการสะสมของไอไพโรไลซีสในท่อปฏิกรณ์เป็น
เวลานานอาจเกิดการควบแน่นภายในท่อปฏิกรณ์ได้  
ผลิตภัณฑ์ของกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่ได้แบ่งออกเป็น 
2 ส่วน คือ ถ่านทอร์รีไฟด์ (Torrefied biomass) และ
แก๊ส (Gas) 
 

 
รูปที่ 1 แผนภาพการด าเนินการ 

 การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนที่ 1 ใช้
อุณหภูมิ 260 280 และ 300 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา
คงอยู่ของของแข็งคงที่ที่ 3 นาที ส่วนที่ 2 ใช้เวลาคงอยู่
ของของแข็ง 1 3 และ 5 นาที โดยใช้อุณหภูมิคงที่ที่ 280 
องศาเซลเซียส ในแต่ละการทดลองใช้อัตราป้อนชีวมวล 
600 กรัมต่อช่ัวโมง  

2.3. การวิเคราะห์สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์ 
 สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์ ได้แก่ การวิเคราะห์

แบบประมาณ การวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง และการเพิ่ม
ความหนาแน่นเชิงพลังงาน มีรายละเอียดการค านวณและ
วิธีการดังนี ้

2.3.1. การวิเคราะห์แบบประมาณ 
 การวิเคราะห์แบบประมาณแบ่งออกเป็น 4 ส่วน

คือ ความช้ืน (Moisture content, M) วิเคราะห์ตาม
ม า ต ร ฐ าน  ASTM E871- 82 ส า ร ร ะ เห ย  ( Volatile 

matter, VM) วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM E872-82 
เถ้า (Ash) วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM E1755-01 
และคาร์บอนคงที่ (Fixed carbon, FC) ค านวณจากความ
แตกต่างดังสมการ (1) 

 

FC = 100 − M − VM − Ash (1) 
 
 จากนั้นสารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงที่ ที่ได้

จากการวิเคราะห์แบบประมาณมาแปลงหน่วยเป็นฐาน
แห้ง ได้เป็นสารระเหยฐานแห้ง (VMdb) เถ้าฐานแห้ง 
(Ashdb) และคาร์บอนคงทีฐ่านแห้ง (FCdb) ดังสมการ (2) 
ถึง (4) 
 

VMdb =  
VM

100 − M
x100% (2) 

Ashdb =  
Ash

100 − M
x100% (3) 

FCdb =  
FC

100 − M
x100% (4) 

  
2.3.2. การวิเคราะห์ค่าความค่าความร้อนสูง 

 การวิ เคราะห์ค่าความร้อนเริ่มจากการน า
ตัวอย่างไปอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

HopperBiomass Reactor

Torrefied biomass 

storage tank

Feeder

Gas

Heater

M

TC TC TCN2
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เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน าตัวอย่างมาหาค่าความ
ร้อนโดยใช้เครื่อง Oxygen bomb calorimeter รุ่น Parr 
1341 ค่าที่ได้เป็นค่าความร้อนสูงฐานแห้ง 

2.3.3. ปริมาณผลได้เชิงมวลและเชิงพลังงาน 
 ปริมาณผลได้เชิงมวล (Mass yield, Y) และเชิง

พลังงาน (Energy yield, EY) เป็นตัวแปรในการประเมิน
ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตของกระบวนการทอร์รี- 
แฟกชัน สามารถค านวณได้ดังสมการ (5) และ (6) 

 

YS  =  
MS

MB  −  Mwater

x100% (5) 

EYS =  YSx
HHVS

HHVB

 (6) 

 

โดยที่  M𝑆 = มวลของถ่านทอร์รีไฟด์, g 

MB = มวลของชีวมวลตั้งต้น, g 

Mwater = มวลของความช้ืน, g 

YS = ปริมาณผลได้เชิงมวลของถ่านทอร์รีไฟด์
ฐานแห้ง, wt% 

EYS = ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของถ่านทอร์รี-
ไฟด์ฐานแห้ง, wt% 

HHVS = ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์ฐาน
แห้ง, MJ/kg 

HHVB = ค่าความร้อนสูงของชีวมวลตั้งต้นฐาน
แห้ง, MJ/kg 

 
2.3.4. การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงาน 

 การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่าน 
ทอร์รีไฟด์ (Energy densification, η) คือปริมาณผลได้
เชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ (EYS) ต่อปริมาณผลได้เชิง
มวลของถ่านทอร์รีไฟด์ (YS) การเพิ่มความหนาแน่นเชิง
พลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์อาจเรียกว่าจ านวนเท่าตัวของ
การเพิ่มค่าความร้อน สามารถค านวณได้จากค่าความร้อน
สูงของถ่านทอร์รีไฟด์ (HHVS) ต่อค่าความร้อนสูงของ 
ชีวมวลตั้งต้น (HHVB) ดังสมการ (7) 

 

η =
EYS

YS
=  

HHVS

HHVB
  (7) 

 
3. ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ท าการผลิตถ่านทอร์รีไฟด์จากใบอ้อยใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่อง ผลการทดลองแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ ปริมาณ
ผลได้ เ ชิงมวลและเชิงพลังงาน และสมบัติของถ่าน 
ทอร์รีไฟด์ มีรายละเอียดดังนี้ 

3.1. ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ 
 เมื่อใช้ใบอ้อยที่มีลักษณะเป็นสีเหลืองดังรูปที่ 2 

เป็นวัตถุดิบในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ท าให้ ได้
ผลิตภัณฑ์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ถ่านทอร์รีไฟด์ และ
แก๊ส เมื่อน าใบอ้อยมาผ่านกระบวนการทอร์แฟกชันได้
ผลิตภัณฑ์คือถ่านทอร์รีไฟด์ที่เป็นสีน้ าตาลเข้มถึงสีด า 
ขึ้นอยู่กับความรุนแรงของการท าปฏิกิริยา กล่าวคือเมื่อ
อุณหภูมิสูงและเวลาคงอยู่ของของแข็งนานท าให้สีของ
ผลิตภัณฑ์เข้มขึ้นแสดงดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 ส่วนแก๊สนั้น
มีสีขาวและมกีลิ่นฉุน 

 
รูปที่ 2 ใบอ้อยตั้งต้น 

 

 
(ก)                       (ข)                    (ค) 

รูปที่ 3 ถ่านทอร์รีไฟด์ท่ีอุณหภูมิ (ก) 260 (ข) 280 และ 
(ค) 300 องศาเซลเซียส โดยเวลาคงอยู่ของของแข็งคงที่ 

ที่ 3 นาที 
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(ก)                       (ข)                     (ค) 

รูปที่ 4 ถ่านทอร์รีไฟด์ที่เวลาคงอยูข่องของแข็ง (ก) 1 (ข) 
3 และ (ค) 5 นาที โดยอุณหภมูิคงท่ีที่ 280 องศาเซลเซียส 

 
3.2. ปริมาณผลได้เชิงมวลและเชิงพลังงาน 
 รูปที่ 5 แสดงให้เห็นถึงปริมาณผลได้เชิงมวลและ

เชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ ปริมาณผลได้เชิงมวลของ
ถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 70-89 โดยน้ าหนักฐานแห้ง ขณะที่
ปริมาณผลได้เชิงมวลของถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 84-94 
ปริมาณผลได้เชิงมวลและเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์มี
แนวโน้มลดลง การทดลองที่ใช้อุณหภูมิ 260 องศา-
เซลเซียส และเวลาคงอยู่ของของแข็ง 3 นาที ให้ปริมาณ
ผลได้เชิงมวลและเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์สูงสุด 
ขณะที่การทดลองที่ใช้อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส และ
เวลาคงอยู่ของของแข็ง 5 นาที มีปริมาณผลได้เชิงมวล
และเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ต่ าสุด ทั้งในกรณีที่เพ่ิม
อุณหภูมิสูงขึ้นที่เวลาคงอยู่ของของแข็งคงที่และเพิ่มเวลา
คงอยู่ของของแข็งให้นานขึ้นที่อุณหภูมิคงที่  ผลที่ได้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ N. Doassans-Carrère และ
คณะ 2014 [17] ได้ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบสั่นซึ่งเป็นเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง วัตถุดิบที่ใช้คือไม้สับ ท าการศึกษาที่
อุณภูมิแตกต่างกันที่ 260 280 และ 300 องศาเซลเซียส 
โดยใช้เวลาคงอยู่ของของแข็งคงที่ที่ 30 นาที พบว่าให้
ปริมาณผลได้เชิงมวลร้อยละ 72 64 และ 50 โดยน้ าหนัก 
และปริมาณผลได้เชิงพลังงานร้อยละ 89 80 และ 67 
ตามล าดับ และยังได้ท าการศึกษาที่เวลาคงอยู่ของของแข็ง
ต่างกันที่ 15 และ 30 นาที โดยใช้เวลาคงอยู่ของของแข็ง
คงที่ที่ 300 องศาเซลเซียส พบว่าให้ปริมาณผลได้เชิงมวล
ร้อยละ 59 และ 51 โดยน้ าหนัก และปริมาณผลได้เชิง
พลังงานร้อยละ 78 และ 69 ตามล าดับ  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5 ปริมาณผลไดเ้ชิงมวลและเชิงพลังงานของถ่าน 
ทอร์รีไฟด์ (ก) ที่เวลาคงอยู่ของของแข็ง 3 นาที (ข) ท่ี

อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 
 
3.3. สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์ 
 สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์แบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

การวิเคราะห์แบบประมาณ ค่าความร้อนสูง และการเพิ่ม
ความหนาแน่นเชิงพลังงาน มีรายละเอียดดังนี้ 

 การวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านทอร์รีไฟด์
ประกอบด้วย สารระเหย คาร์บอนคงที่ และเถ้า แสดงดัง
รูปที่ 6 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารระเหยของชีวมวลตั้ง
ต้นกับถ่านทอร์รีไฟด์ เห็นได้ว่าปริมาณสารระเหยของถ่าน
ทอร์รีไฟด์มีปริมาณลดลงทั้งในกรณีที่เพ่ิมอุณหภูมใิห้สูงข้ึน
ที่เวลาคงอยู่ของของแข็งเดียวกัน หรือแม้กระทั่งที่เวลาคง
อยู่ของของแข็งนานขึ้นแต่อุณหภูมิคงที่ สาเหตุเกิดจาก 
เฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของสารระเหย เฮมิเซลลูโลส
เริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส [18] 
การใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 200 องศาเซลเซียส และเวลาคง
อยู่ของของแข็งนานท าให้เกิดการสลายตัวของ เฮมิ -
เซลลูโลสได้มากขึ้น การที่ปริมาณสารระเหยลดลงนี้ส่งผล
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ให้ปริมาณคาร์บอนคงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นที่ต้องการส าหรับ
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน ส่วนเถ้ามีปริมาณเท่าเดิมแต่มี
สัดส่วนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชีวมวลตั้งต้น  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6 ผลการวเิคราะห์แบบประมาณของชีวมวลและถ่าน
ทอร์รีไฟด์ (ก) ที่เวลาคงอยู่ของของแข็ง 3 นาที (ข) ท่ี

อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 
  
 เมื่อน าถ่านทอร์รีไฟด์มาวิเคราะห์ค่าความร้อน

สูง ซึ่งเป็นสมบัติหลักที่ใช้ในการพิจารณาในการน าไปใช้
ร่วมกับถ่านหินเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าถ่านหิน 
[17] ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์แสดงดังตารางที่ 2 
ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 18.5-21.1 MJ/kg ทั้งในกรณีที่เพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้นที่เวลาคงอยู่ของของแข็งคงที่และเพิ่มเวลา
คงอยู่ของของแข็งให้นานขึ้นที่อุณหภูมิคงที่ส่งผลให้ค่า
ความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้น ส าหรับการทดลอง
ที่ใช้อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็ง 
5 นาที ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้มีค่าความร้อนสูงและปริมาณ
คาร์บอนคงที่สูงสุด ขณะที่การทดลองที่ใช้อุณหภูมิ 260 
องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็ง 3 นาที ถ่านทอร์รี-

ไฟด์ที่ได้มีค่าความร้อนสูงและปริมาณคาร์บอนคงที่ต่ าสุด 
นั่นแสดงให้เห็นว่าค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์ยิ่งมี
ค่าสูงหากปริมาณคาร์บอนคงที่สูง 

 เมื่อพิจารณาค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์
ที่ได้จากการทดลองที่มีค่าสูงที่สุดเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ของ A. T. Conag และคณะ 2018 [16] ซึ่งใช้ใบอ้อยด้วย
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
เวลาคงอยู่ของของแข็ง 72 นาที ซึ่งเป็นสภาวะที่แนะน า
ส าหรับการน าไปใช้งาน ถ่านทอร์รีไฟด์ค่าความร้อนสูง 
21.6 MJ/kg เห็นได้ว่าค่าความร้อนสูงมีค่าใกล้เคียงกันกับ
งานวิจัยนี้แม้ว่าใช้อุณหภูมิและเวลาคงอยู่ของของแข็ง
น้อยกว่า นั่นหมายความว่าการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ
ไหลต่อเนื่องนั้นสามารถลดได้ทั้งอุณหภูมิและเวลาคงอยู่
ของของแข็งได้ หากพิจารณาที่เวลาคงอยู่ของของแข็ง 
งานวิจัยนี้สามารถลดเวลาคงอยู่ของของแข็งได้จาก 72 
เป็น 5 นาที หรือคิดเป็นประมาณ 14 เท่า 

 
ตารางที่ 2 ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์ 

Temperature 
(°C) 

Residence 
time (min) 

HHVS 
(MJ/kg, ฐานแห้ง) 

260 3 18.5 
280 3 19.7 
300 3 19.9 
280 1 18.7 
280 5 21.1 

 
 ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์ถูกน ามา

ค านวณเป็นการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่าน
ทอร์รีไฟด์ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 1.06-1.21 รูปที่ 7 (ก) แสดง
ให้เห็นว่าอุณหภูมิจาก 260 ถึง 280 องศาเซลเซียส ที่เวลา
คงอยู่ของของแข็งคงที่ที่ 3 นาที การเพิ่มความหนาแน่น
เชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์มีการเพิ่มขึ้นมากกว่าที่
อุณหภูมิจาก 280 ถึง 300 องศาเซลเซียส นั่นหมายความ
ว่าการใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 300 องศาเซลเซียส อาจท าให้
การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์
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เพิ่มขึ้นได้ไม่มากนัก เนื่องจากสังเกตจากลักษณะของ
เส้นกราฟก าลังเข้าสู่สภาวะคงที่ ส่วนรูปที่ 7 (ข) แสดงให้
เห็นว่าเวลาคงอยู่ของของแข็งจาก 1 ถึง 5 นาที ที่อุณหภูมิ
คงที่ที่  280 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การเพิ่มความ
หนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์มีการเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง หากมีการเพิ่มเวลาคงอยู่ของของแข็งให้นานขึ้น 
อาจส่งผลให้การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่าน
ทอร์รีไฟด์สูงขึ้นกว่าการเพิ่มอุณหภูมิที่มากกว่า 300  
องศาเซลเซียส หากพิจารณาแล้วทั้งในกรณีที่เพิ่มอุณหภูมิ
สูงขึ้นที่เวลาคงอยู่ของของแข็งคงที่และเพิ่มเวลาคงอยู่ของ
ของแข็งให้นานขึ้นที่อุณหภูมิคงที่ส่งผลให้การเพิ่มความ
หนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้น  ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับค่าความร้อนสูงและปริมาณคาร์บอนคงที่
ที่เพ่ิมขึ้นด้วย 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7 การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่าน 
ทอร์รีไฟด์ (ก) ที่เวลาคงอยู่ของของแข็ง 3 นาที (ข) ท่ี

อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 
 

 การทดลองที่ใช้อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 
และเวลาคงอยู่ของของแข็ง 5 นาที มีการเพิ่มความ
หนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์สูงสุดที่ 1.21 ซึ่งมี
ค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ J. S. Tumuluru และคณะ 
2014 [17] ที่มีค่าเป็น 1.19 โดยใช้ไม้สับที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็ง 30 นาที ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง อีกทั้งยังมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัย
ของ D. A. Granados และคณะ 2014 [14] ที่มีค่าเป็น 
1.26 โดยใช้ชานอ้อยที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เวลา
คงอยู่ของของแข็ง 204 นาที ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
แม้กระทั่งยังมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ A. T. Conag 
และคณะ 2018 [16] ที่มีค่าเป็น 1.23 โดยใช้ใบอ้อยที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็ง 82 
นาที ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

 จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่องในงานวิจัยนี้  สามารถผลิต
ถ่านทอร์รีไฟด์ที่มีการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงาน
เทียบเคียงกับงานวิจัยที่ใช้เวลาคงอยู่ของของแข็งนาน 
ดังนั้นการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่องมีโอกาส
พัฒนาต่อยอดเพื่อใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ 

 
4. สรุป 

การผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟก-
ชันโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่อง โดยใช้ใบ
อ้อยเป็นวัตถุดิบ ตัวแปรหลักของกระบวนการคืออุณหภูมิ
และเวลาคงอยู่ของของแข็ง จากการทดลองพบว่าทั้งการ
เพิ่มอุณหภูมิและเวลาคงอยู่ของของแข็งนั้น ส่งผลให้ถ่าน
ทอร์รีไฟด์มีค่าความร้อนสูงเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังท าให้การเพิ่ม
ความหนาแน่นเชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้นด้วย 
สภาวะของกระบวนการที่ท าให้ได้ถ่านทอร์รีไฟด์มีค่าความ
ร้อนสูงสูงสุดที่ 21.1 MJ/kg และยังเป็นสภาวะที่ท าให้ได้
ค่าการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพลังงานสูงสุดที่ 1.21 คือ
สภาวะที่ใช้อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส และเวลาคงอยู่
ของของแข็ง 5 นาที ซึ่งสภาวะนี้ให้ปริมาณผลได้เชิงมวล
ของถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 70 และปริมาณผลได้เชิง
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พลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 84 โดยน้ าหนักฐาน
แห้ง เมื่อเปรียบเทียบการทดลองนี้กับงานวิจัยที่ผ่านมาที่
ใช้ใบอ้อยเป็นวัตถุดิบเหมือนกัน หากพิจารณาที่ค่าความ
ร้อนสูงเป็นหลักพบว่างานวิจัยนี้สามารถลดเวลาคงอยู่ของ
ของแข็งได้จาก 72 เหลือแค่ 5 นาที หรือคิดเป็นประมาณ 
14 เท่า ดังนั้นการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่องมี
ความเป็นไปได้ส าหรับน าไปพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมได้ 
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