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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการผลติน ้ามนัชวีภาพจากผกัตบชวาโดยผ่านกระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็ใน

เครือ่งปฏกิรณ์ฟลอูไิดซเ์บด ขนาดอตัราป้อน 200-300 g/hr วตัถุประสงคข์องการศกึษานี้เพือ่ศกึษาผลของอุณหภูมิ
ทีท่ าปฏกิริยิาไพโรไลซสีทีม่ตี่อปรมิาณผลติภณัฑท์ีไ่ด ้นอกจากนี้ยงัไดศ้กึษาคุณสมบตัพิืน้ฐานของผลติภณัฑท์ีเ่ป็น
น ้ามนัชวีภาพ และถ่านชาร ์อุณหภูมไิพโรไลซสีที่เซตไวแ้ละท าการศกึษาม ี5 ระดบั คอื  350๐C, 400๐C, 450๐C, 
500๐C และ 550๐C จากผลการทดลอง พบว่า อณุหภมูไิพโรไลซสีทีเ่หมาะสมทีส่ดุของผกัตบชวาจะอยู่ที ่402๐C ได้
ปรมิาณน ้ามนัชวีภาพสูงสุดประมาณ 57.64 wt.% (ฐานแหง้) จากผลการวเิคราะห์คุณสมบตัพิื้นฐานของน ้ามนั
ชวีภาพ พบว่า มปีรมิาณน ้าเทา่กบั 35.21 wt.% ปรมิาณของแขง็เท่ากบั 0.74 wt.% ปรมิาณเถา้เท่ากบั 0.02 wt.% 
คา่ pH เทา่กบั 3.67 ความหนาแน่นเทา่กบั 1.11 g/ml ความหนืดจลน์เท่ากบั 8.76 cSt และค่าความรอ้นต ่าเท่ากบั 
23.98 MJ/kg และผลการวเิคราะหถ์่านชาร ์พบว่า มคีา่ความรอ้นต ่าเทา่กบั 18.27 MJ/kg  
ค ำหลกั: ไพโรไลซสีแบบเรว็, ผกัตบชวา, น ้ามนัชวีภาพ, เครือ่งปฏกิรณ์ฟลอูไิดซเ์บด   
 
Abstract 
 This article reports a study of production of bio-oil from water hyacinth via fast pyrolysis in a 
fluidized-bed reactor, feed rate 200-300 g/hr. The aim of this work is to investigate the influence of 
pyrolysis temperature on product yields. In addition, as well as to study the basic properties of the bio-oil 
and char products. Fast pyrolysis experiments were conducted using five pyrolysis setting temperatures 
(350, 400, 450, 500 and 550°C). Results showed that the optimum pyrolysis temperature for water 
hyacinth was 402°C, which gave maximum bio-oil yield of 57.64 wt.% on dry biomass basis. The bio-oil 
product was also tested for their basic properties. Results showed that the water, solids and ash contents 
of the bio-oil were 35.21 wt.%, 0.74 wt.% and 0.02 wt.%, respectively. Moreover, the pH value, density, 
viscosity and low heating value (LHV) measured as 3.67, 1.11 g/ml, 8.76 cSt and 23.98 MJ/kg, 
respectively. The low heating value (LHV) of the char product in this work was 18.27 MJ/kg.   
Keywords: Fast pyrolysis, Water hyacinth, Bio-oil, Fluidized-bed reactor 
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1. บทน า 
      วกิฤตน ้ามนัเชื้อเพลงิและสิง่แวดล้อมถือว่าเป็น
ปญัหาหลกัทีส่ าคญัของโลก เนื่องจากปรมิาณการใช้
เ ชื้ อ เพลิ งฟอสซิลมีป ริม าณ เพิ่มขึ้นต ามความ
เจรญิเตบิโตทางเศรษฐกจิ และมแีนวโน้มทีจ่ะหมดลง
ในอนาคต นอกจากนี้การใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิยงัส่งผล
กระทบกบัสิง่แวดล้อม เนื่องจากไอเสียจากการเผา
ไหม้จะก่อให้เกิดปญัหาต่างๆ ตามมา เช่น ปญัหา
มลพษิ ปญัหาสภาวะโลกรอ้น เป็นตน้ ซึง่สง่ผลกระทบ
โดยตรงต่อระบบนิเวศน์ของโลกและก่อให้เกดิความ
เปลีย่นแปลงต่อสภาพแวดลอ้ม ดงันัน้การคดิคน้แหล่ง
พลังงานทดแทนจึง เ ป็นสิ่งส าคัญ  และพลังงาน
ทางเลือกหนึ่ งที่ก าลังได้ร ับความสนใจมาก คือ 
พลงังานจากชวีมวล (Biomass) ซึง่เป็นทีรู่จ้กัมานาน
ว่าเป็นพลังงานหมุนเวียนที่ย ัง่ยืน เป็นพลังงานที่
สะอาด และมปีริมาณพลังงานมหาศาล ในการน าเอา  
ชวีมวลมาใชเ้ป็นพลงังานจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการ
เปลี่ยนรูปก่อนที่น าไปใช้งาน ซึ่งมหีลายกระบวนการ
ดว้ยกนั หนึ่งในกระบวนการเปลีย่นรปูชวีมวลดว้ยความ
ร้อนที่มีความน่าสนใจ คือ ไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast 
pyrolysis)  
     กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว เป็นกระบวนการ
ย่อยสลายชีวมวลแขง็ด้วยความร้อนสูงและเกิดขึ้นใน
เวลาอนัรวดเรว็ โดยไม่ใชอ้อกซเิจน และไอไพโรไลซสี
จะถูกควบแน่นอย่างรวดเรว็ เพื่อใหไ้ด้ผลติภณัฑห์ลกั
ที่เป็นของเหลว เรียกว่า น ้ ามันชีวภาพ หรือไบโอ
ออยล์ (Bio-oil) [1] น ้ามนัชวีภาพทีไ่ดจ้ากไพโรไลซสี
แบบเรว็ของชวีมวล จะมลีกัษณะเป็นสนี ้าตาลเขม้ มี
ความหนืดสูง เมื่อเผาไหม้แล้วจะให้เปอร์เซ็นต์ของ
ซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนในปรมิาณทีต่ ่าเมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล ซึ่งถือว่าเป็นข้อดีต่อ
สิง่แวดลอ้มเมื่อน าไปใชง้าน สามารถใชเ้ป็นเชื้อเพลงิ
ได้ทัง้ในการให้ความร้อน ก าลงังาน หรอืให้ทัง้ความ
รอ้นและก าลงังานร่วมกนั หรอืใชใ้นอุตสาหกรรมทาง
เคม ี[2,3] 

ผกัตบชวา (Water hyacinth) จดัเป็นชวีมวลชนิด
หนึ่ง มกัพบเหน็บ่อยในล าธาร หว้ยหนอง และคคูลอง

ต่างๆ มกีารขยายพนัธ์อย่างรวดเรว็ ซึง่เป็นปญัหาทัง้
ในดา้นการขนสง่ การเดนิทางทางน ้า กดีขวางการไหล
ของน ้าตามล าธาร และทีส่ าคญัเป็นปญัหามากในดา้น
การจัดการกับวัชพืชประเภทนี้  โดยทัว่ไปชีวมวล
ประเภทนี้จะน าไปใช้ท าเป็นปุ๋ ย อาหารสตัว์ แปรรูป
เป็นวสัดุจกัสาน หรอืน าไปฝงักลบและเผาท าลายทิ้ง 
ส าหรับการน ามาใช้ประโยชน์ในด้านของพลังงาน 
พบว่ามีการศึกษาการน าเอาผักตบชวาไปใช้เป็น
เชือ้เพลงิอดัแทง่ และการผลติเป็นแก๊สเชือ้เพลงิ แต่ยงั
ไม่แพร่หลายมากนัก ส่วนการศึกษาการน าเอา
ผกัตบชวาไปใชเ้ป็นพลงังานในรูปของเชื้อเพลงิเหลว 
พบว่ายงัไม่มกีารศกึษา ดงันัน้งานวิจยันี้จึงมุ่งศกึษา
การผลิตน ้ ามันชีวภาพจากผักตบชวาโดยผ่าน
กระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็ในเครื่องปฏกิรณ์ฟลูอิ
ไดซ์เบด โดยศกึษาผลของอุณหภูมทิี่ท าปฏิกริยิาไพ
โรไลซีสที่มีต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้ และน ้ ามัน
ชีวภาพที่ได้จากการศึกษานี้ จะท าการวิเคราะห์
คุณสมบตัิพื้นฐานทางกายภาพและเคมี ประกอบไป
ดว้ย องคป์ระกอบแร่ธาตุพืน้ฐาน ปรมิาณน ้า ปรมิาณ
ของแขง็ ปรมิาณเถ้า ความหนาแน่น ค่า pH ความ
หนืด และคา่ความรอ้น 

  
2. วิธีการทดลอง 

2.1 ชีวมวล 
ในการศกึษานี้จะใช้ผกัตบชวาในคลองน ้าภายใน

มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี จงัหวดัอุดรธานี  เป็น
ตวัอย่างชวีมวล โดยท าการตากแหง้ดว้ยแสงแดดและ
บดย่อยละเอยีดด้วยเครื่องบดย่อย จากนัน้ท าการคดั
แยกขนาดดว้ยเครือ่งคดัแยก ในการศกึษานี้จะเลอืกใช้
ขนาดอนุภาค 250-425 µm และก่อนการทดลองจะ
น าไปอบในเตาอบทีอุ่ณหภูม ิ105๐C นาน 24 ชัว่โมง 
เพื่อลดปรมิาณความชืน้ใหเ้หลอืน้อยทีสุ่ด ตวัอย่างชวี
มวลจะท าการวเิคราะหพ์ืน้ฐานประกอบไปดว้ย   การ
วเิคราะหแ์บบประมาณ (Proximate analysis) เป็น
การวิเคราะห์หาปรมิาณความชื้น (Moisture) สาร
ระเหยได้ (Volatile matter) และปรมิาณเถ้า (Ash 
content) ตามวธิมีาตรฐาน ASTM E1756-01, E872-
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82 และ E1755-01 ตามล าดบั ส าหรบัคารบ์อนคงตวั 
(Fixed carbon) จะค านวณหาจากค่าความแตกต่าง 
การวเิคราะหแ์บบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เป็น
การวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุพื้นฐานในชีวมวล 
ประกอบไปด้วย คาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน 
(Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) ก ามะถนั (Sulfur) 
และออกซเิจน (Oxygen) โดยใชเ้ครื่องมอืวเิคราะห ์
Carbon Hydrogen Nitrogen & Sulfur analyzer, 
Model Carbon 628, 628 S,  LECO Instruments. 
ท าการวิเคราะห์ทีห่้องปฏบิตัิการศูนย์เครื่องมอืกลาง
ท า ง วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ยี  (CSTE) 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ีจงัหวดันครราชสมีา 
และการวเิคราะหค์่าความรอ้น (Heating value) จะใช้
ขอ้มลูจากการวเิคราะหแ์บบแยกธาตุมาค านวณหา ค่า
ความรอ้นสงู (HHV) และค่าความรอ้นต ่า (LHV) (ฐาน
แหง้) ดงัสมการที ่(1) และ (2) ตามล าดบั ค่าความ
รอ้นสงู (Higher heating value, HHV) ของชวีมวลจะ
ค านวณโดยใชส้มการของ Sheng และ Azevedo [4] 
ค่าความรอ้นต ่า (Lower heating value, LHV) ของชวี
มวลจะค านวณจาก HHVdry และปรมิาณไฮโดรเจนโดย
ใชส้มการของ ECN [5] 
 

  *0318.07009.03137.03675.1/ OHCkgMJdryHHV  (1)                 
 
เมื่อ C และ H คอื เปอร์เซ็นต์ของคาร์บอน และ
ไฮโดรเจน (ฐานแหง้) ตามล าดบั และ O* คอื 100-C-
H-Ash 
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2.2. หน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเรว็ 

การทดลองไพโรไลซีสแบบเรว็ของผกัตบชวาจะ
ด าเนินการทดลองในหน่วยผลติทีใ่ชเ้ครื่องปฏกิรณ์ฟลู
อดิไดซเ์บด และท างานรว่มกบัอปุกรณ์อื่นๆ ไดแ้ก่ ชุด
ป้อนชวีมวล ชุดดกัจบัและเก็บรวบรวมถ่านชาร์ ชุด
ควบแน่นและเกบ็รวบรวมน ้ามนัชวีภาพ ส าหรบัหน่วย

ผลติไพโรไลซสีแบบเรว็ทีใ่ชใ้นการทดลองจะแสดงไว้
ในรปูที ่1 โครงสรา้งของเครื่องปฏกิรณ์ฟลูอดิไดซ์เบด 
จะท าจากทอ่เหลก็กลา้สแตนเลส เกรด 304 มคีวามสงู 
450 mm ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางใน 45 mm ส่วน
ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์จะเป็นทางเข้าของแก๊ส
ไนโตรเจนโดยจะใหค้วามรอ้นกอ่นเขา้สู่เครื่องปฏกิรณ์ 
และภายในเครื่องปฏกิรณ์จะใชท้รายเป็นวสัดุตวักลาง
ในการถ่ายโอนความรอ้น เครื่องปฏกิรณ์และอุปกรณ์
ใหค้วามรอ้นแก๊สไนโตรเจนกอ่นเขา้สูเ่ครือ่งปฏกิรณ์จะ
ใชล้วดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าในการใหค้วามรอ้นโดยจะท าการ
ฝงัลวดฮตีเตอรไ์วภ้ายในรอ่งของอฐิทนไฟซึง่ออกแบบ
ใหเ้ป็นเตาของเครื่องปฏกิรณ์และใชเ้ป็นฉนวนความ
รอ้นป้องกนัการสญูเสยีความรอ้น  อุณหภูมขิองระบบ
ไพโรไลซีสจะท าการวดัและควบคุมโดย PID และ
แสดงผลของอุณหภูมิโดยเทอร์โมคัปเป้ิล K-type 
ส าหรบัในเครื่องปฏิกรณ์จะใช้เทอร์โมคบัเป้ิลวัดค่า
อุณหภูม ิ2 จุด และน าค่าเฉลีย่มาท าการค านวณเพื่อ
หาอุณหภูมทิีท่ าปฏิกริยิาไพโรไลซสี ไอไพโรไลซสีที่
ผลติไดจ้ะสะอาดขึน้ในกระบวนการแยกตวัในไซโคลน 
2 ตวั และชุดกรองไอรอ้นทีอ่อกแบบใหด้กัจบัอนุภาค
ทีเ่ลก็มากโดยภายในจะใชใ้ยแกว้เป็นวสัดุในการกรอง
ไอร้อน ชุดควบแน่นจะมทีัง้หมด 3 ชุด ได้แก่ ชุด
ควบแน่นน ้ าหล่ อ เย็น  ชุดควบแน่นด้ วย เครื่ อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิตแรงดันสูง และชุดควบแน่น
น ้ าแข็งแห้งผสมกับอะซีโตน แก๊สที่ไม่สามารถ
ควบแน่นได้ก่อนทีจ่ะปล่อยออกสู่ภายนอกจะผ่านชุด
กรองส าลอีกีครัง้เพือ่ท าการกรองแก๊ส  
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่1 หน่วยผลติไพโรไลซสีแบบเรว็ของผกัตบชวา 
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2.3. เงื่อนไขการทดลอง 
     ตารางที ่1 แสดงเงื่อนไขการทดลองไพโรไลซีส
แบบเรว็ของผกัตบชวา ตวัแปรหลกัทีท่ าการศกึษา คอื 
อุณหภูมิที่ท าปฏิกิริยาไพโรไลซีส โดยท าการเซต
อุณหภูมทิีจ่ะศกึษาไว้ 5 ระดบั คอื 350๐C, 400๐C, 
450๐C, 500๐C และ 550๐C ขนาดอนุภาคของชวีมวล
เลือกใช้ขนาด  250-425 µm อัต ร า ป้อนชีวมวล
ประมาณ 200-300 g/hr อตัราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนรอ้นประมาณ 6 l/min ใชท้รายซลิกิาเป็น
วัสดุตัวกลางที่ใช้ในการถ่ายโอนความร้อน  โดย
เลอืกใชข้นาดอนุภาค 250-425 µm และเวลาทีใ่ชใ้น
การทดลองแต่ละการทดลองประมาณ 1 ชัว่โมง 
ตารางที ่1 เงือ่นไขการทดลอง 

ตวัแปร การทดลอง 
1 2 3 4 5 

อณุหภมู ิ(๐C) 350 400 450 500 550 
ขนาดอนุภาคชวี
มวล (µm) 

250-425 

อตัราป้อน (g/hr) 200-300 
อตัราการไหลแก๊ส
ไนโตรเจน (l/min) 

6 

 
2.4. การท าสมดลุมวล 

ไพโรไลซสีแบบเรว็ของผกัตบชวาจะไดผ้ลติภณัฑ์ 
3 สว่น คอื สว่นทีเ่ป็นของเหลว (น ้ามนัชวีภาพ) สว่นที่
เป็นของแข็ง (ถ่านชาร์) ส่วนที่เป็นแก๊ส (แก๊สที่ไม่
สามารถควบแน่นได้) ซึ่งทัง้หมดจะได้จากการท า
สมดุลมวล (Mass balance) ปรมิาณของผลติภณัฑท์ี่
ได้จะท าการค านวณหาจากการชัง่น ้าหนักก่อนและ
หลงัทดลองของวสัดุและอุปกรณ์ในระบบไพโรไลซีส
แบบเร็วทุกส่วน ได้แก่ ผักตบชวา ทรายซิลิกา ชุด
ป้อนชีวมวล เครื่องปฏิกรณ์ ไซโคลน กรองไอร้อน 
และชุดควบแน่นและเก็บรวบรวมน ้ามนัชีวภาพ ซึ่ง
น ้ามนัชีวภาพทัง้หมดจะได้จากชุดควบแน่นน ้าหล่อ
เย็น  เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต ชุดควบแน่น
น ้าแขง็แหง้ผสมอะซโีตน ถงัเกบ็รวบรวมน ้ามนัชวีภาพ

ทกุชดุ และกรองส าล ีถ่านชารท์ัง้หมดจะไดจ้ากเครื่อง
ปฏกิรณ์ ไซโคลน 2 ตวั กรองไอรอ้น ท่อล าเลยีงไอไพ
โรไลซีส และปรมิาณของแข็งในน ้ามนัชีวภาพ และ
แก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้จะค านวณหาจากค่า
ความแตกต่าง  
 
2.5. การวิเคราะหน์ ้ามนัชีวภาพ 
     คุณสมบตัพิืน้ฐานทางกายภาพและเคมขีองน ้ามนั
ชวีภาพทีท่ าการศกึษา ประกอบไปดว้ย องคป์ระกอบ
แร่ธาตุพื้นฐาน ปรมิาณน ้า ปรมิาณของแขง็ ปรมิาณ
เถา้ ค่า pH ความหนาแน่น ความหนืด และค่าความ
รอ้น โดยทกุการทดลองจะท าการทดลอง 3 ครัง้  
2.5.1. องคป์ระกอบแร่ธาตุพื้นฐาน 
      อ ง ค์ ป ร ะ ก อบ แ ร่ ธ า ตุ พื้ น ฐ า น  (Elemental 
composition) ของน ้ามนัชวีภาพ จะท าการวเิคราะห์
หาปริมาณแร่ธาตุพื้นฐานที่อยู่ในน ้ามนัชีวภาพ ซึ่ง 
ประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
ก ามะถนั และออกซเิจน โดยใช้เครื่องมอืวเิคราะหแ์ละ
เทคนิคเชน่เดยีวกบัการวเิคราะหต์วัอยา่งชวีมวล 
2.5.2. ปริมาณน ้า 
      ปรมิาณน ้า (Water content) ในน ้ามนัชวีภาพจะ
ท าการวิ เคราะห์หาโดยใช้ เทคนิค  Karl-Fischer 
titration  
2.5.3. ปริมาณของแขง็ 
      ปรมิาณของแขง็ (Solids content) ในน ้ามนั
ชีวภาพจะท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการกรอง
สุญญากาศ ดูดของเหลวผ่านกระดาษกรอง โดยใชเ้อ
ทานอลเป็นตวัท าละลายน ้ามนัชวีภาพเพื่อใหส้ามารถ
ดูดผ่านกระดาษกรองได้ ส่วนที่ไม่สามารถผ่าน
กระดาษกรองได้จะเป็นปรมิาณของแขง็ทีอ่ยู่ในน ้ามนั
ชวีภาพ ตามวธิขีอง Oasmaa และ Peacocke [6] 
2.5.4. ปริมาณเถ้า 
      ปรมิาณเถา้ (Ash content) ในน ้ามนัชวีภาพจะ
เป็นการวดัสิ่งที่เหลืออยู่จากการน าน ้ามนัชวีภาพไป
เผาในเตาเผาทีอุ่ณหภูมสิงูประมาณ 775๐C นาน 24 
ชัว่โมง โดยเริ่มต้นอบไล่ความชื้นที่ 105๐C นาน
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ประมาณ 1 ชัว่โมง แล้วใหค้วามร้อนอย่างรวดเร็ว
จนถงึอณุหภมู ิ775๐C [6] 
2.5.5. ค่า pH 
      คา่ pH (pH value) ของน ้ามนัชวีภาพจะท าการ
วดัโดยใชเ้ครือ่งมอืวดัคา่ pH (pH meter) ท าการวดัที่
อณุหภมูหิอ้ง โดยท าการปรบัเทยีบทีค่า่ pH 4 และ 7 
กบัของเหลวมาตรฐานกอ่นการวดัทกุครัง้ 
2.5.6. ความหนาแน่น 
      ความหนาแน่น (Density) ของน ้ามนัชวีภาพจะ
ท าการหาโดยใชข้วดวดัความหนาแน่นขนาด 10 ml 
และท าการชัง่น ้ าหนัก เพื่อค านวณหาค่าความ
หนาแน่น หน่วยของความหนาแน่นจะเป็น g/ml โดย
ท าการวดัทีอ่ณุหภมูหิอ้ง 
2.5.7. ความหนืด 
      ความหนืด (Viscosity) ของน ้ามนัชวีภาพ เป็น
การวัดความหนืดจลน์ ท าการวิเคราะห์โดยใช้
เ ค รื่ อ งมือทดสอบความหนื ด  (Cannon-Fenske 
Routine Viscometer) ที่อุณหภูม ิ40๐C ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D445 หน่วยของความหนืดจลน์จะ
เป็น mm2/s (cSt) 
2.5.8. ค่าความร้อน  
      คา่ความรอ้น (Heating value) ของน ้ามนัชวีภาพ
จะท าการค านวณหาโดยใช้ข้อมูลการวิเคราะห์
องค์ประกอบแร่ธาตุพื้นฐานของน ้ามันชีวภาพ ค่า
ความร้อนสูงของน ้ามนัชีวภาพ (ฐานแห้ง) (HHVdry) 
จะท าการค านวณหาโดยใช้สมการของ Channiwala 
และ Parikh [7] ดงัสมการที ่(3) ค่าความรอ้นต ่าของ
น ้ ามันชีวภาพ (ฐานแห้ง) (LHVdry) จะท าการ
ค านวณหาตามสมการที ่(2) ของ ECN [5] ส าหรบัการ
ค านวณโดยฐานเปียก ค่าความรอ้นสงู (HHVwet) และ
ค่าความรอ้นต ่า (LHVwet) จะค านวณหาตามสมการที ่
(4) และ (5) ของ ECN [5] ตามล าดบั โดยน าขอ้มลู
ของปรมิาณน ้าในน ้ามนัชวีภาพมาใชใ้นการค านวณ  
 

 

AN

OSHCkgMJHHVdry

0211.00151.0

1034.01005.01783.13491.0/



   

            (3) 

 
เมื่อ C, H, S, O, N และ A ในสมการที ่(3) คอื 
เปอร์ เซ็นต์ของคาร์บอน ไฮโดรเจน ก ามะถัน 
ออกซเิจน ไนโตรเจน และเถ้าในน ้ามนัชวีภาพ (ฐาน
แหง้) 
 

  









100
1/ 2OH

HHVkgMJHHV drywet                     (4) 

 

  

















100
442.2

100
1/ 22 OHOH

LHVkgMJLHV drywet         (5) 

 
2.6. การวิเคราะหถ่์านชาร ์

     คุณสมบตัพิืน้ฐานของถ่านชารท์ีท่ าการศกึษา 
ประกอบไปดว้ย องคป์ระกอบแร่ธาตุพื้นฐาน ปรมิาณ
เถา้ และคา่ความรอ้น โดยองคป์ระกอบแร่ธาตุพืน้ฐาน
จะท าการวิเคราะห์และใช้เครื่องมอืเช่นเดียวกบัการ
วเิคราะห์ชวีมวลและน ้ามนัชวีภาพ ปรมิาณเถ้าจะท า
การวิเคราะห์เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ชีวมวล ค่า
ความร้อนจะท าการค านวณหาโดยใช้ข้อมูลจากการ
วเิคราะห์องค์ประกอบแร่ธาตุพืน้ฐานมาค านวณหาค่า
ความรอ้นต ่า (LHV) และค่าความรอ้นสงู (HHV) โดย
ฐานแหง้ตามสมการที ่(2) และ (3) ตามล าดบั  

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ผลการวิเคราะหค์ณุสมบติัพื้นฐานผกัตบชวา 
     ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์พื้นฐาน
ผักตบชวา ประกอบไปด้วย  การวิเคราะห์แบบ
ประมาณ การวเิคราะหแ์บบแยกธาตุ และการวเิคราะห์
หาค่าความร้อนโดยวิธีการค านวณ จากผลการ
วิเคราะห์จะเห็นว่า ตัวอย่างผักตบชวาที่ใช้ในการ
ทดลองมปีรมิาณความชื้นเท่ากบั 5.21 wt.% ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวจิยัไพโรไลซสีแบบเรว็ของชวีมวล
ทัว่ไป [8,9] ที่มปีรมิาณความชื้นต ่ากว่า 10 wt.% 
ปรมิาณความชื้นของชวีมวลทีต่ ่าจะช่วยใหร้ะบบการ
ป้อนชวีมวลเขา้สูเ่ครื่องปฏกิรณ์ไดง้า่ยและรวดเรว็ อกี
ทัง้ช่วยลดปรมิาณน ้าในน ้ามนัชวีภาพลงได้ ปรมิาณ
สารระเหยไดข้องผกัตบชวาเท่ากบั 68.05 wt.% เมื่อ
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เปรยีบเทยีบกบัชวีมวลทีม่ลีกัษณะคลา้ยกนั เช่น ฟาง
ขา้ว [10] พบว่าจะมปีรมิาณทีต่ ่ากว่า สารระเหยได้
ของชวีมวลจะเป็นตวับ่งชีถ้งึปรมิาณน ้ามนัชวีภาพทีจ่ะ
ผลิตได้  ซึ่งชวีมวลที่มปีรมิาณสารระเหยได้สูงจะ
สามารถผลิตน ้ ามันชีวภาพได้มากกว่าชีวมวลที่มี
ปรมิาณสารระเหยไดต้ ่ากว่า จากผลการวเิคราะหแ์บบ
แยกธาตุ จะพบว่า ผกัตบชวาจะมปีรมิาณไนโตรเจน
และก ามะถนัที่ต ่าซึ่งถือว่าเป็นผลดีต่อสิง่แวดล้อมใน
การน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในการเผาไหม้ ค่าความรอ้น
ต ่าของผกัตบชวามคี่าประมาณ 13.89 MJ/kg (ฐาน
แหง้)   
ตารางที ่2 คณุลกัษณะของผกัตบชวา 

การวิเคราะห ์ ผกัตบชวา ฟางข้าวa 
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ แ บ บ
ประมาณ (wt.%, ฐาน
แหง้) 
   ความชืน้ (ฐานเปียก) 
   สารระเหยได ้ 
   คารบ์อนคงตวั*  
   เถา้  

 
 
 

5.21 
68.05 
16.23 
15.72 

 
 
 

4.1 
74.3 
16 
9.8 

การวเิคราะหแ์บบแยก
ธาตุ (wt%, ฐานแหง้)  
   คารบ์อน 
   ไฮโดรเจน 
   ไนโตรเจน 
   ก ามะถนั 
   ออกซเิจน* 
อตัราสว่น H/C 
อตัราสว่น O/C 
สตูรโมเลกลุ 

 
 

35.60 
6.24 
1.19 
0.35 
33.78 
2.10 
0.86 

CH2.10O0.86 

 
 

54.3 
5.7 
1.6 
0.1 
38.4 
1.3 
0.5 

CH1.26O0.53 
ค่ า ค ว า ม ร้อ น  (MJ/kg, 
ฐานแหง้) 
   HHV 
   LHV 

 
 

15.25 
13.89 

 
 

18.6 
17.5 

*ค านวณจากคา่ความแตกต่าง 
aPattiya and Suttibak [10] 

3.2. ผลของอุณหภมิูท่ีท าปฏิกิริยาไพโรไลซีสท่ีมี
ต่อปริมาณผลิตภณัฑท่ี์ได้ 

รูปที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมทิี่ท าปฏิกริยิาไพ
โรไลซสีทีม่ตี่อปรมิาณผลิตภณัฑ์ทีไ่ด้จากไพโรไลซีส
แบบเรว็ของผกัตบชวาในเครื่องปฏกิรณ์ฟลูอไิดซ์เบด 
จากผลการทดลอง พบว่า อุณหภูมทิี่ท าปฏิกริยิาไพ
โรไลซสีทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของผกัตบชวาจะอยู่ที ่402°C 
ไดป้รมิาณน ้ามนัชวีภาพสงูสุดประมาณ 57.64 wt.% 
(ฐานแหง้) จากผลการทดลองจะเห็นว่าที่อุณหภูมไิพ
โรไลซีสที่สูงขึ้น ปรมิาณถ่านชาร์จะมแีนวโน้มลดลง 
ในทางตรงกนัขา้มปรมิาณแก๊สทีไ่ม่สามารถควบแน่น
ได้จะมีแนวโน้มสูงขึ้น  ปริม าณถ่านชาร์ที่ลดลง 
เนื่ องมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าการย่อยสลาย
องค์ประกอบที่เป็นลิกนินของผกัตบชวาได้ดี ท าให้
ปรมิาณถ่านชาร์ลดลง ส่วนปรมิาณแก๊สทีไ่ม่สามารถ
ควบแน่นไดท้ีส่งูขึน้ เนื่องมาจากทีอุ่ณหภูมทิีสู่งขึน้จะ
เกดิปฏกิริยิาการแตกตวัของโมเลกุลในกระบวนการที่
สอง (Secondary cracking) เพิม่ขึน้ ท าใหไ้ดป้รมิาณ
แก๊สเพิม่ขึ้นและท าให้ได้ปรมิาณน ้ามนัชวีภาพลดลง
ตามไปดว้ย ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Jung และ
คณะ [11] ทีท่ าการศกึษาไพโรไลซสีแบบเรว็ของฟาง
ขา้วในเครือ่งปฏกิรณ์ฟลอูไิดซเ์บด 

รปูที ่2 ผลของอณุหภมูทิีท่ าปฏกิริยิาไพโรไลซสีทีม่ตี่อ
ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของ
ผกัตบชวา 
 
 

Bio-oil 

Char 

Gas 
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3.3. ผลการวิเคราะหน์ ้ามนัชีวภาพ 
     ตารางที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์คุณสมบัติ
พื้นฐานทางกายภาพและเคมีของน ้ามนัชวีภาพที่ได้
จากไพโรไลซีสแบบเร็วของผกัตบชวา ประกอบไป
ดว้ย องคป์ระกอบแร่ธาตุพืน้ฐาน ปรมิาณน ้า ปรมิาณ
ของแขง็ ปรมิาณเถ้า ค่า pH ความหนาแน่น ความ
หนืด และค่าความรอ้น โดยใชต้วัอย่างน ้ามนัชวีภาพ
จากการทดลองทีใ่หป้รมิาณน ้ามนัชวีภาพสงูสุดมาท า
การวเิคราะห ์และใชส้ว่นควบแน่นจากชุดควบแน่นน ้า
หล่อเยน็และ ESP ลกัษณะของน ้ามนัชวีภาพทีไ่ดจ้ะ
แสดงไวใ้นรปูที ่3  
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่3 น ้ามนัชวีภาพทีไ่ดจ้ากไพโรไลซสีแบบเรว็ของ
ผกัตบชวา 
3.3.1. องคป์ระกอบแร่ธาตพืุ้นฐาน 
     จากผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบแร่ธาตุ
พื้นฐานของตัวอย่างน ้ ามันชีวภาพ พบว่า น ้ ามัน
ชวีภาพทีไ่ด้มปีรมิาณคารบ์อนประมาณ 61.06 wt.% 
อตัราส่วน H/C และ O/C มคี่าเท่ากบั 1.19 และ 0.37 
ตามล าดบั 
3.3.2. ปริมาณน ้า 
     จากผลการศึกษา จะพบว่าปริมาณน ้าในน ้ามัน
ชวีภาพทีไ่ดจ้ากไพโรไลซสีแบบเรว็ของผกัตบชวาจะมี
ปรมิาณทีส่งู ประมาณ 35.21 wt.% เมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัชีวมวลที่มลี ักษณะคล้ายกนัและท าการศึกษาใน
เครือ่งปฏกิรณ์ชนิดเดยีวกนั เช่น ฟางขา้ว [10] พบว่า 
น ้ามนัชวีภาพทีไ่ดจ้ากไพโรซสีแบบเรว็ของผกัตบชวา
จะมปีรมิาณทีส่งูกว่าเลก็น้อย (31.23 wt.%) ปรมิาณ
น ้าทีสู่งจะส่งผลต่อการน าเอาน ้ามนัชวีภาพไปใชง้าน
เนื่องจากจะท าใหม้คีา่ความรอ้นทีต่ ่า 

3.3.3. ปริมาณของแขง็ 
     ปริมาณของแข็งในน ้ามนัชีวภาพมีค่าประมาณ 
0.74 wt.% ซึง่ถอืว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทัว่ไปของ
น ้ามนัชวีภาพทีย่อมรบัได ้[12] 
 3.3.4. ปริมาณเถ้า 
     ปริมาณเถ้าในน ้ามนัชีวภาพจะมคี่าต ่าประมาณ 
0.02 wt.% ซึง่เป็นผลมาจากปรมิาณของแขง็ทีม่คีา่ต ่า 
ตารางที ่3 คุณลกัษณะของน ้ามนัชวีภาพทีไ่ดจ้ากไพ
โรไลซสีแบบเรว็ของผกัตบชวา 

การวิเคราะห ์ ผกัตบชวา ฟางข้าวa 
อณุหภมูไิพโรไลซสี 402๐C 403๐C 
องคป์ระกอบแรธ่าตุ
พืน้ฐาน (wt.%, ฐานแหง้)  
   คารบ์อน 
   ไฮโดรเจน 
   ไนโตรเจน 
   ก ามะถนั 
   ออกซเิจน* 
อตัราสว่น H/C 
อตัราสว่น O/C 
สตูรโมเลกลุ 

 
 

61.06 
6.05 
2.33 
0.22 
30.29 
1.19 
0.37 

CH1.19O0.37 

 
 

64.0 
6.4 
0.3 
N/A 
29.2 
1.2 
0.3 

CH1.2O0.34 
ปรมิาณน ้า (wt.%) 35.21 31.23 
ปรมิาณของแขง็ (wt.%) 0.74 0.6 
ปรมิาณเถา้ (wt.%) 0.02 0.01 
คา่ pH 3.67 3.2 
ความหนาแน่น (g/ml) 1.11 1.1 
ความหนืดจลน์ ที ่ 40๐C 
(cSt) 

8.76 8.3 

คา่ความรอ้น (MJ/kg) 
   HHV (ฐานแหง้) 
   HHV (ฐานเปียก) 
   LHV (ฐานแหง้)  
   LHV (ฐานเปียก) 

 
25.31 
16.40 
23.98 
14.68 

 
26.8 
18.5 
25.4 
16.7 

*ค านวณจากคา่ความแตกต่าง 
aPattiya and Suttibak [10]. 
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3.3.5. ค่า pH 
     ค่า pH ของน ้ามนัชวีภาพมคี่าประมาณ 3.67 ซึง่
สอดคล้องกบัน ้ามนัชวีภาพทัว่ไปทีม่คี่าอยู่ในช่วง 3-4 
[12] 
3.3.6. ความหนาแน่น 
     ความหนาแน่นของน ้ามนัชีวภาพมีค่าประมาณ 
1.11 g/ml ซึง่สอดคลอ้งกบัน ้ามนัชวีภาพทัว่ไปทีม่คี่า
อยูใ่นชว่ง 1.1-1.3 g/ml [12] 
3.3.7. ความหนืด 
     ความหนืดจลน์ของน ้ามนัชีวภาพมีค่าประมาณ 
8.76 cSt ซึง่จะเหน็ว่ามคี่าความหนืดทีต่ ่า เนื่องจาก
น ้ามนัชวีภาพมปีรมิาณน ้ามาก จงึส่งผลโดยตรงต่อค่า
ความหนืด  อย่างไรก็ตามยังถือ ว่ าอยู่ ในเกณฑ์
มาตรฐานทัว่ไปของน ้ามนัชวีภาพทีย่อมรบัได ้[12]   
3.3.8. ค่าความร้อน 
     ค่าความร้อนที่ได้จากการศึกษานี้ จ ะท าการ
ค านวณหาค่าความรอ้นของน ้ามนัชวีภาพทัง้แบบฐาน
แหง้และฐานเปียก ในงานวจิยันี้ พบว่า น ้ามนัชวีภาพ
ทีไ่ดม้คี่าความรอ้นต ่า (LHV) ประมาณ 23.98 MJ/kg 
(ฐานแหง้) 
 
3.4. ผลการวิเคราะหถ่์านชาร ์
     ตารางที ่4 แสดงคุณสมบตัพิืน้ฐานของถ่านชารท์ี่
ไดจ้ากไพโรไลซสีแบบเรว็ของผกัตบชวา ประกอบไป
ดว้ย องค์ประกอบแร่ธาตุพื้นฐาน ปรมิาณเถ้า และค่า
ความรอ้น จากผลการวเิคราะห ์พบว่าค่าความรอ้นต ่า
ของถ่านชารท์ีไ่ดจ้ะมคี่าประมาณ 18.27 MJ/kg เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ Jung และคณะ [11] ที่
ท าการศกึษาไพโรไลซสีแบบเรว็ของฟางขา้วพบว่ามี
ค่าใกล้เคยีงกนั (ประมาณ 17 MJ/kg) ลกัษณะของ
ถ่านชารท์ีไ่ดจ้ากไพโรไลซสีแบบเรว็ของผกัตบชวาจะ
เป็นเมด็มขีนาดอนุภาคไมเ่กนิ 500 m ดงัแสดงไวใ้น
รปูที ่4 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ถ่านชาร์ที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของ
ผกัตบชวา 
ตารางที ่ 4 คุณลกัษณะของถ่านชารท์ีไ่ดจ้ากไพโรไล
ซสีแบบเรว็ของผกัตบชวา 

การวิเคราะห ์ ผกัตบชวา 
องคป์ระกอบแรธ่าตุพืน้ฐาน (wt.%, 
ฐานแหง้)  
   คารบ์อน 
   ไฮโดรเจน 
   ไนโตรเจน 
   ก ามะถนั 
   ออกซเิจน* 
อตัราสว่น H/C 
อตัราสว่น O/C 
สตูรโมเลกลุ 

 
 

51.37 
2.98 
0.90 
0.35 
19.07 
0.70 
0.28 

CH0.70O0.28 
ปรมิาณเถา้ (wt.%) 14.53 
คา่ความรอ้น (MJ/kg, ฐานแหง้) 
   คา่ความรอ้นสงู (HHV) 
   คา่ความรอ้นต ่า (LHV) 

 
18.92 
18.27 

*ค านวณจากคา่ความแตกต่าง 
 

4. สรปุผลการทดลอง 
จากผลการศึกษาการผลิตน ้ ามันชีวภาพจาก

ผกัตบชวาโดยผ่านกระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็ใน
เครื่องปฏกิรณ์ฟลูอไิดซ์เบด ขนาดอตัราป้อนชวีมวล 
200-300 g/hr พบว่า อุณหภูมทิีท่ าปฏกิริยิาไพโรไล
ซสีทีเ่หมาะสมที่สุดของผกัตบชวาจะอยู่ที่ 402°C ได้
ปริมาณน ้ามนัชวีภาพสูงสุดประมาณ 57.64 wt% 
(ฐานแห้ง) อุณหภูมิไพโรไลซีสที่สูงขึ้นจะท าให้ได้
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ปรมิาณถ่านชารล์ดลง ในทางตรงกนัขา้มปรมิาณแก๊ส
ที่ไม่สามารถควบแน่นได้จะมีแนวโ น้มที่สู งขึ้น 
เนื่องจากอุณหภูมิไพโรไลซีสที่สูงขึ้นจะท าการย่อย
สลายองค์ประกอบของผกัตบชวาในส่วนทีเ่ป็นลกินิน
ไดด้ ีท าใหถ้่านชารล์ดลง และจะเกดิปฏกิริยิาการแตก
ตัวของโมเลกุลในกระบวนการที่สอง (Secondary 
cracking) เพิม่ขึน้ ท าใหไ้ดป้รมิาณแก๊สสูงขึน้ จากผล
การวิเคราะห์คุณสมบตัิพื้นฐานทางกายภาพและเคมี
ของน ้ามนัชวีภาพ พบว่า มปีรมิาณน ้า 35.21 wt.% 
ปรมิาณของแขง็ 0.74 wt.% ปรมิาณเถา้ 0.02 wt.% 
ค่า pH 3.67 ความหนาแน่น 1.11 g/ml ความหนืด
จลน์ 8.76 cSt และค่าความร้อนต ่า 23.98 MJ/kg 
(ฐานแหง้) อย่างไรกต็ามจากผลการศกึษานี้จะเหน็ว่า
น ้ามนัชวีภาพที่ได้มปีรมิาณน ้าทีสู่ง ท าใหเ้ป็นปญัหา
ต่อการน าเอาน ้ามนัชวีภาพไปใชง้านในอนาคต ดงันัน้
งานวจิยัต่อไปจะเป็นการปรบัปรุงคุณภาพของน ้ามนั
ชวีภาพเพื่อลดปรมิาณน ้าลงให้เหลือน้อยทีสุ่ด ซึ่งจะ
ท าใหค้า่ความรอ้นมคีา่สงูขึน้ตามไปดว้ย 

  
6. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบพระคณุทนุอดุหนุนจากส านักงานนโยบาย
และแผนพลังงาน (EPPO)   กระทรวงพลังงาน 
สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวทิยาลยัราชภฏัอุดรธานี 
และห้องปฏิบัติการศูนย์กลางทางวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ี(CSTE) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
จงัหวดันครราชสมีา ทีอ่นุเคราะห์เครื่องมอืส าหรบัใช้
ท าวจิยัในครัง้นี้  

 
7. เอกสารอ้างอิง 

[1] Bridgwater, A.V. (2012). Review of fast 
pyrolysis of biomass and product upgrading, 
Biomass and Bioenergy, vol. 38(0), March 2011, 
pp. 68-94. 
[2] Suttibak, S., Sriprateep, K. and Pattiya, A. 
(2012). Production of bio-oil via fast pyrolysis of 
cassava rhizome in a fluidised-bed reactor, 

Energy Procedia, vol. 14(0), Febuary 2012, pp. 
668-673. 
[3] Liu, R, Deng, C. and Wang, J. (2010). Fast 
pyrolysis of corn straw for bio-oil production in a 
bench-scale fluidized bed reactor, Energ Source 
Part A, vol. 32(1), January 2010, pp. 10-19. 
[4] Sheng, C.D. and Azevedo, J.L.T. (2005). 
Estimating the higher heating value of biomass 
fuels from basic analysis data, Biomass Bioenerg, 
vol. 28(5), November 2004, pp. 499-507. 
[5] ECN. (2013). Phyllis, database for biomass 
and waste, Energy research Centre of the 
Netherlands. Energy research Centre of the 
Netherlands [database on the internet], Energy 
research Centre of the Netherlands. URL: 
http//www.ecn.nl/phyllis, access on 13/02/2013. 
[6] Oasmaa, A. and Peacocke, C. (2010). 
Properties and fuel use of biomassderived fast 
pyrolysis liquids: A guide, VTT Technical 
Research Centre of Finland, Espoo 2010. p. 134. 
[7] Channiwala, S.A. and Parikh, P.P. (2002). A 
unified correlation for estimating HHV of solid, 
liquid and gaseous fuels, Fuel, vol. 81(8), August 
2001, pp. 1051-1063. 
[8] Lee, K.H., Kang, B.S., Park, Y.K. and Kim, 
J.S. (2005). Influence of reaction temperature, 
pretreatment, and a char removal system on the 
production of bio-oil from rice straw by fast 
pyrolysis, using a fluidized bed, Energ Fuel, vol. 
19(5), April 2005, pp. 2179-2184. 
[9] Asadullah, M., Anisur Rahman, M., Mohsin Ali, 
M., Abdul Motin, M., Borhanus Sultan, M., Robiul 
Alam, M. and Sahidue Rahman, M. (2008). Jute 
stick pyrolysis for bio-oil production in fluidized 
bed reactor, Bioresource Technol, vol. 99(1), 
January 2007, pp.44-50. 



                                            การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                                                                                  16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี

 
 
 

AEC-2004 

[10] Pattiya, A. and Suttibak, S. (2012). Influence 
of a glass wool hot vapour filter on yields and 
properties of bio-oil derived from rapid pyrolysis of 
paddy residues, Bioresource Technology, vol. 
116(0), April 2012, pp. 107-113. 
[11] Jung, S.H., Kang, B.S. and Kim, J.S. (2008). 
Production of bio-oil from rice straw and bamboo 
sawdust under various reaction conditions in a 
fast pyrolysis plant equipped with a fluidized bed 
and a char separation system, J Anal Appl Pyrol, 
vol. 82(2), April 2008, pp. 240-247. 
[12] Oasmaa, A., Elliott, D.C. and Muller, S. 
(2009). Quality control in fast pyrolysis bio-oil 
production and use, Environ Prog Sustain, vol. 
28(3), August 2009, pp. 404-409. 


