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บทคัดยอ 

บทความนี้เปนการศึกษาการผลิตไบโอออยลจากข้ีเล่ือยของไมเนื้อแข็งโดยผานกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วใน 

เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาไพโรไลซีสที่มีตอปริมาณไบ 

โอออยลท่ีได จากผลการทดลอง พบวา อุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาไพโรไลซีสท่ีเหมาะสมที่สุดอยูท่ี 502°C ไดปริมาณไบโอ 

ออยลสูงสุดประมาณ 67.8 wt% (ฐานแหง) และจากผลการวิเคราะหคุณสมบัติพ้ืนฐานของไบโอออยล พบวามีปริมาณน้ํา 

19.72 wt% ปริมาณของแข็ง 0.62 wt% ปริมาณเถา 0.02 wt% ความหนาแนน 1.12 g/ml คา pH 3.2 คาความรอนต่ํา 

22.43 MJ/kg (ฐานแหง) และความหนืดจลน 32.4 cSt 

คําหลัก: ไพโรไลซีสแบบเร็ว, ไมเนื้อแข็ง, ไบโอออยล, ชีวมวล, เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด 

Abstract 

This paper presents a study of bio­oil production via fast pyrolysis of hard wood sawdust in a 

fluidized­bed reactor. The purpose of this work is to investigate the influence of pyrolysis temperature 

on product yields. Results showed that the optimum pyrolysis temperature for obtaining highest bio­ 

oil yields was around 502°C. The highest bio­oil yields was 67.8 wt% on biomass dry basis. The bio­oil 

products were also tested for their basic properties. Results showed that the water, solids and ash 

contents of the bio­oil were 19.72 wt%, 0.62 wt% and 0.02 wt%, respectively. Moreover, the density, 

pH value, lower heating value (LHV) and the viscosity of the bio­oil were 1.12 g/ml, 3.2, 22.43 MJ/kg 

and 32.4 cSt, respectively. 
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1. บทนํา 

ชีวมวล (Biomass) เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งท่ีสําคัญของโลก และกําลังเปนที่สนใจอยางมากสําหรับการ 

นํามาใชเปนแหลงพลังงานทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล ซ่ึงมีปริมาณจํากัดและมีวันท่ีจะหมดลง ชีวมวลเปนพลังงานที่สะอาด 

และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เนื่องจากมีปริมาณกํามะถัน ไนโตรเจน และเถา ท่ีต่ํามากเมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงฟอสซิล ซึ่ง 

เปนตัวการทําใหเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และไนโตรเจนออกไซด (NOx) ซ่ึงเปนมลพิษกับส่ิงแวดลอม แหลง 

พลังงานชีวมวลจะประกอบไปดวยวัตถุดิบจากหลายแหลง เชน ไมและวัสดุเหลือทิ้งจากไม วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร มูล 

สัตว และกากอาหาร เปนตน ในการนําเอาชีวมวลเหลานี้ไปใชเปนพลังงานจะตองอาศัยเทคโนโลยีในการเปล่ียนรูปชีวมวล 

ใหเปนพลังงานเช้ือเพลิงในรูปแบบตาง ๆ เชน เชื้อเพลิงแข็ง เช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงแกส 

เทคโนโลยีการเปล่ียนรูปชีวมวลดวยความรอนสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบ ไดแก การเผาไหมโดยตรง (Direct 

combustion) เปนวิธีการดั้งเดิมสําหรับการเปล่ียนรูปชีวมวล ผลิตภัณฑท่ีได คือ ความรอน ซ่ึงวิธีนี้จะมีปญหาดานมลพิษ 

และปริมาณเถาที่เกิดจากการเผาไหม การผลิตเปนเช้ือเพลิงแกส (Gasification) เปนการเปล่ียนรูปชีวมวลดวยความรอนท่ี 

อุณหภูมิสูง (700 ๐ C ข้ึนไป) ซึ่งถือวาเปนเทคโนโลยีใหม ผลิตภัณฑหลักที่ได คือ เช้ือเพลิงแกส และไพโรไลซีส (Pyrolysis) 

เปนกระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวลดวยความรอนสูงและรวดเร็ว (ประมาณ 400­500 ๐ C) โดยไมใชออกซิเจน ผลิตภัณฑ 

หลักที่ได คือ เช้ือเพลิงเหลว ท่ีเรียกวา ไบโอออยล (Bio­oil) [1] สําหรับเทคโนโลยีการเปล่ียนรูปชีวมวลดวยความรอนท่ี 

กําลังไดรับความสนใจมากในขณะนี้ คือ ไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่ใหผลิตภัณฑหลักเปน 

ของเหลว สามารถเก็บรักษาและขนสงไดสะดวก 

เช้ือเพลิงเหลว หรือไบโอออยล (Bio­oil) ที่ไดจากไพโรไลซีสแบบเร็วของชีวมวลสามารถใชเปนเช้ือเพลิงในการให 

ความรอน การผลิตพลังงานไฟฟา หรือใหท้ังความรอนและผลิตพลังงานไฟฟารวมกันได ท่ีผานมางานวิจัยไพโรไลซีสแบบ 

เร็วจากไมและวัสดุเหลือทิ้งจากไมมีนักวิจัยจํานวนมากไดทําการศึกษาในเครื่องปฏิกรณแบบตาง ๆ เชน Cao และคณะ 

[2] ไดศึกษาไพโรไลซีสแบบเร็วของช้ินไมในเครื่องปฏิกรณแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed reactor) ท่ี 

อุณหภูมิ 500 ๐ C ไดปริมาณไบโอออยลสูงสุดประมาณ 39.7 wt% Heo และคณะ [3] ไดศึกษาไพโรไลซีสแบบเร็วของข้ี 

เล่ือยจากไมเฟอรนิเจอรเกาในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed reactor) พบวาอุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสม 

ที่สุดอยูท่ี 450 ๐ C ไดปริมาณไบโอออยลสูงสุดประมาณ 58.1 wt% Kang และคณะ [4] ไดศึกษาไพโรไลซีสแบบเร็วของไม 

สนในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed reactor) พบวาอุณหภูมิไพโรไลซีสท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูท่ี 474 ๐ C ได 

ปริมาณไบโอออยลสูงสุดประมาณ 67 wt% และJung และคณะ [5] ไดศึกษาไพโรไลซีสแบบเร็วของไมไผในเครื่อง 

ปฏิกรณฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed reactor) พบวาอุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมท่ีสุดอยูระหวาง 405­450 ๐ C ได 

ปริมาณไบโอออยลสูงสุดประมาณ 70 wt% จากงานวิจัยดังกลาวขางตนจะเห็นวาชีวมวลประเภทไมแตละชนิดจะมี 

เง่ือนไขของอุณหภูมิไพโรไลซีสสําหรับการผลิตไบโอออยลท่ีแตกตางกัน และจะเห็นวาปริมาณไบโอออยลท่ีไดจากไพโรไล 

ซีสแบบเร็วของชีวมวลประเภทไมจะสูง เนื่องจากไมจะมีปริมาณสารระเหยได (Volatile matter) สูงกวาชีวมวลชนิดอื่น 

จึงทําใหไดปริมาณไบโอออยลสูงกวา สําหรับงานวิจัยไพโรไลซีสแบบเร็วของชีวมวลในประเทศไทย พบวายังไมแพรหลาย 

มากนัก ซึ่งอาจเปนเพราะเทคโนโลยีไพโรไลซีสแบบเร็วมีความซับซอน และนักวิจัยบางสวนยังไมเขาใจเทคโนโลยีดังกลาว 

เพียงพอ จึงทําใหการดําเนินการไมประสบผลสําเร็จตามท่ีคาดไว 

ไมเนื้อแข็ง (Hard wood) เปนไมเศรษฐกิจท่ีมีความสําคัญของไทย ไมเนื้อแข็งจะนํามาแปรรูปเพ่ือใชการกอสราง 

บานเรือน ที่อยูอาศัย และเฟอรนิเจอร วัสดุเหลือทิ้งจากไมแปรรูป คือ ข้ีเล่ือย ซ่ึงสวนใหญจะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในการ 

เผาไหมใหความรอน แตในการนําไปใชเปนพลังงานในรูปของเช้ือเพลิงเหลว ซ่ึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนําเอาวัสดุ
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เหลือทิ้งไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด พบวายังมีการศึกษาท่ีนอยมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการผลิตไบโอ 

ออยลจากข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็งโดยผานกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ 

ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาไพโรไลซีสท่ีมีตอปริมาณผลิตภัณฑท่ีได นอกจากนี้ยังไดศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของไบ 

โอออยลที่ได ประกอบไปดวย องคประกอบแรธาตุพ้ืนฐาน ปริมาณน้ํา ปริมาณของแข็ง ปริมาณเถา ความหนาแนน คา 

pH คาความรอน และความหนืด และงานวิจัยนี้สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับผูท่ีสนใจจะศึกษาไพโรไลซีสแบบเร็ว 

ของชีวมวลในประเทศไทยได 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 วัตถุดิบ 

วัตถุดิบท่ีใชในการศึกษา จะใชข้ีเล่ือยจากไมเนื้อแข็ง ซึ่งไดจากโรงงานแปรรูปไมในจังหวัดรอยเอ็ด โดยทําการบดยอย 

และคัดแยกขนาดโดยเลือกใชขนาดอนุภาค 250­500 µm กอนการทดลองจะนําไปอบในเตาอบท่ี 105 ๐ C นาน 24 ช่ัวโมง 

เพ่ือลดปริมาณความช้ืนใหเหลือนอยกวา 10 wt% ความช้ืนท่ีตํ่าจะชวยลดปริมาณน้ําในไบโอออยลลงได [6] ตัวอยางข้ี 

เล่ือยไมเนื้อแข็งจะทําการวิเคราะหพ้ืนฐาน ไดแก การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) ซ่ึงเปนการวิเคราะห 

หาปริมาณความช้ืน (Moisture) สารระเหยได (Volatile matter) และปริมาณเถา (Ash content) ตามวิธีมาตรฐาน 

ASTM E1756­01, E872­82 และ E1755­01 ตามลําดับ สําหรับคารบอนคงตัว (Fixed carbon) จะคํานวณหาจากคา 

ความแตกตาง การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เปนการวิเคราะหหาปริมาณแรธาตุพ้ืนฐานในข้ีเล่ือยไม 

เนื้อแข็ง ประกอบไปดวย ปริมาณคารบอน (Carbon) ไฮโดรเจน (Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) กํามะถัน (Sulfur) 

และออกซิเจน (Oxygen) โดยทําการวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการศูนยเครื่องมือกลางทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (CSTE) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา และคาความรอน (Heating value) จะใชขอมูลจากการวิเคราะหแบบ 

แยกธาตุมาคํานวณหาคาความรอนสูง (HHV) และคาความรอนต่ํา (LHV) โดยพ้ืนฐานแบบแหงดังสมการท่ี (1) และ (2) 

สําหรับคุณลักษณะของข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็งจะแสดงไวในตารางท่ี 1 

คาความรอนสูง (Higher heating value, HHV) ของชีวมวลจะคํานวณโดยใชสมการของ Sheng and Azevedo [7] 

ดังนี้ 

( )  * 0318 . 0 7009 . 0 3137 . 0 3675 . 1 /  O H C kg MJ HHV dry + + + − = (1) 

เมื่อ C และ H คือ เปอรเซ็นตของคารบอน และไฮโดรเจน (ฐานแหง) ตามลําดับ และ O* คือ 100­C­H­Ash 

คาความรอนต่ํา (Lower heating value, LHV) ของชีวมวลจะคํานวณจาก HHVdry และปริมาณไฮโดรเจนโดยใช 

สมการของ ECN [8] ดังนี้ 

( )  
 
 

 
 
 × − = 
100 

936 . 8 442 . 2 /  H HHV kg MJ LHV  dry dry (2)
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ตารางที่ 1 คุณลักษณะของข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็ง 

การวิเคราะห ขี้เลื่อยไมเนื้อแข็ง 

การวิเคราะหแบบประมาณ (wt%) 

ความชื้น (ฐานเปยก) 7.82 

สารระเหยได (ฐานแหง) 84.67 

คารบอนคงตัว* (ฐานแหง) 14.09 

เถา (ฐานแหง) 1.24 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (wt%, ฐานแหงและไมคิดเถา) 

คารบอน 48.95 

ไฮโดรเจน 6.72 

ไนโตรเจน 0.75 

กํามะถัน 0.05 

ออกซิเจน* 43.52 

อัตราสวน H/C 1.65 

อัตราสวน O/C 0.67 

สูตรโมเลกุล CH1.65O0.67 

คาความรอน (MJ/kg, ฐานแหง) 

คาความรอนสูง (HHV) 19.82 

คาความรอนต่ํา (LHV) 18.37 

*คํานวณจากคาความแตกตาง 

2.2. อุปกรณไพโรไลซีสแบบเร็ว 

ไพโรไลซีสแบบเร็วของข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็งจะดําเนินการในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด ซึ่งทํางานรวมกับอุปกรณอื่น ๆ 

ประกอบไปดวย ชุดปอนชีวมวล ชุดอุนไนโตรเจน ชุดแยกถานชาร ชุดควบแนนและเก็บรวบรวมไบโอออยล ไดอะแกรม 

ของอุปกรณไพโรไลซีสแบบเร็วจะแสดงไวในรูปท่ี 1 เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดจะทําจากทอเหล็กกลาสแตนเลสเกรด 304 

ขนาดเสนผานศูนยกลางใน 50 mm ความสูง 450 mm อนุภาคชีวมวลจะถูกเก็บไวในถังเก็บชีวมวล (Hopper) แบบปด 

และลําเลียงเขาสูเครื่องปฏิกรณดวยระบบปอนแบบสกรูสองข้ัน ดานลางเครื่องปฏิกรณจะเปนทางเขาของแกสไนโตรเจน 

ซึ่งอุนใหรอน (ไมต่ํากวา 400 ๐ C) ทําหนาท่ีเปนแกสตัวกลางในการแพรกระจายความรอน ภายในเครื่องปฏิกรณจะใช 

ทรายซิลิกาเปนวัสดุตัวกลางในการถายโอนความรอนสูอนุภาคของชีวมวล การวัดอุณหภูมิในระบบจะใชเทอรโมคัปเปล 

ชนิด K­type ตรวจวัดและแสดงผลเปนระบบดิจิตอล อนุภาคของถานชารจะถูกดักจับโดยไซโคลน (Cyclone) 2 ตัว และ 

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กท่ีไซโคลนไมสามารถดักจับไดจะถูกดักจับอีกครั้งดวยชุดกรองไอรอน (Hot filter) กอนท่ีทําการ 

ควบแนนดวยชุดควบแนนและเก็บรวบรวมไบโอออยล ซ่ึงชุดควบแนนจะประกอบไปดวย ชุดควบแนนน้ําหลอเย็น 

(Water­cooled condenser) เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิตแรงดันสูง (Electrostatic precipitator, ESP) และชุด 

ควบแนนน้ําแข็งแหงผสมอะซีโตน (Dry­ice / Acetone condenser) แกสที่ไมสามารถควบแนนไดจะถูกปลอยออกสู 

บรรยากาศภายนอกโดยผานกรองสําลี (Cotton wool filter)
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รูปที่ 1 ไดอะแกรมระบบไพโรไลซีสแบบเร็วของข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็ง 

2.3. การออกแบบการทดลอง 

ตารางท่ี 2 แสดงเง่ือนไขการทดลองไพโรไลซีสแบบเร็วของข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็ง ตัวแปรหลักที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ 

ที่ทําปฏิกิริยาไพโรไลซีส ซ่ึงมีท้ังหมด 5 การทดลอง ในแตละการทดลองจะใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 

ตารางที่ 2 เง่ือนไขการทดลอง 

ตัวแปร การทดลอง 

1 2 3 4 5 

อุณหภูมิไพโรไลซีส ( ๐ C) 399 451 502 548 596 

ขนาดอนุภาคชีวมวล (µm) 250­500 

อัตราปอนชีวมวล (g/hr) 300 

อัตราการไหลของแกสไนโตรเจนรอน (L/min) 7 

2.4. สมดุลมวล 

ผลิตภัณฑท่ีไดจากไพโรไลซีสแบบเร็วของข้ีเล่ือยไมเนื้อแขงจะแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนที่เปนของเหลว (ไบโอ 

ออยล) สวนท่ีเปนของแข็ง (ถานชาร) สวนที่เปนแกส (แกสท่ีไมสามารถควบแนนได) ซ่ึงทั้งหมดจะไดจากการทําสมดุลมวล 

(Mass balance) ปริมาณของผลิตภัณฑท่ีไดจะทําการคํานวณหาจากการช่ังน้ําหนักกอนและหลังทดลองของอุปกรณใน 

ระบบไพโรไลซีสแบบเร็วทุกสวน ไดแก ข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็ง ทรายซิลิกา เคร่ืองปฏิกรณ ไซโคลน กรองไอรอน และชุด 

ควบแนนและเก็บรวบรวมไบโอออยล ซึ่งไบโอออยลท้ังหมดจะไดจากชุดควบแนนน้ําหลอเย็น เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต 

ชุดควบแนนน้ําแข็งแหงผสมอะซีโตน ถังเก็บรวบรวมไบโอออยลทุกชุด และกรองสําลี ถานชารท้ังหมดจะไดจากเครื่อง 

ปฏิกรณ ไซโคลน 2 ตัว กรองไอรอน ทอลําเลียงไอไพโรไลซีส และปริมาณของแข็งในไบโอออยล และแกสท่ีไมสามารถ 

ควบแนนไดจะคํานวณหาจากคาความแตกตาง 

2.5. การวิเคราะหไบโอออยล 

ตัวอยางไบโอออยลท่ีทําการวิเคราะหจะเลือกจากการทดลองที่ไดปริมาณไบโอออยลสูงสุด คุณสมบัติของไบโอออยล 

ที่ทําการวิเคราะห ประกอบไปดวย องคประกอบแรธาตุพ้ืนฐาน ปริมาณน้าํ ปรมิาณของแข็ง ปริมาณเถา ความหนาแนน 

คา pH คาความรอน และความหนืด โดยทุกรายการวิเคราะหจะทําการทดลอง 3 คร้ัง
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2.5.1. องคประกอบแรธาตพุืน้ฐาน 

องคประกอบแรธาตุพื้นฐาน (Elemental composition) ในไบโอออยลเปนการวิเคราะหหาปริมาณแรธาตุพื้นฐานที่ 

อยูในไบโอออยล ประกอบไปดวย คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน กํามะถัน และออกซิเจน โดยใชเทคนิคเชนเดียวกับการ 

วิเคราะหตัวอยางชีวมวล 

2.5.2. ปริมาณน้ํา 

ปรมิาณน้ํา (Water content) ในไบโอออยลจะทําการวิเคราะหหาโดยใชเทคนิค Karl­Fischer titration 

2.5.3. ปริมาณของแข็ง 

ปรมิาณของแข็ง (Solids content) ในไบโอออยลจะทําการวิเคราะหโดยใชเทคนิคการกรองดวยสุญญากาศ 

(Vacuum filtration technique) ดูดของเหลวผานกระดาษกรอง ตัวอยางไบโอออยลท่ีใชในการทดลองประมาณ 2­3 

กรัม ละลายผานกระดาษกรองโดยใชเอทานอลเปนสารทําละลาย สวนท่ีไมสามารถผานกระดาษกรองไดจะเปนปริมาณ 

ของแข็งที่อยูในไบโอออยล โดยกอนทําการทดลองจะทําการอบกระดาษกรองเพ่ือไลความช้ืนในเตาอบท่ีอุณหภมูิ 105 ๐ C 

นานประมาณ 30 นาที และทําการช่ังน้ําหนัก และหลังการทดลองกระดาษกรองจะปลอยทิ้งไวประมาณ 15 นาที จากนัน้ 

นําไปอบในเตาอบท่ีอุณหภมูิ 105 ๐ C นานประมาณ 30 นาที และทําการช่ังน้ําหนัก ความแตกตางท่ีไดจะเปนปริมาณ 

ของแข็งในไบโอออยล การวิเคราะหนี้จะทําตามวิธมีาตรฐานของ Oasmaa and Peacocke [9] 

2.5.4. ปริมาณเถา 

ปรมิาณเถา (Ash content) ในไบโอออยลจะเปนการวัดส่ิงที่เหลืออยูจากการนําไบโอออยลไปเผาในเตาเผาท่ี 

อุณหภมูิสูงประมาณ 775 ๐ C นาน 24 ช่ัวโมง โดยเริ่มตนอบไลความช้ืนที่อุณหภมูิ 105 ๐ C นานประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนัน้ 

ทําการใหความรอนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภมูิ 775 ๐ C [9,10] 

2.5.5. ความหนาแนน 

ความหนาแนน (Density) ของไบโอออยลจะทําการหาโดยใชขวดวัดความหนาแนนทําการวัดที่อุณหภูมิหอง 

2.5.6. คา pH 

คา pH (pH value) ของไบโอออยลจะทําการวัดโดยใชเคร่ืองมือวัดคา pH (pH meter) ทําการวัดที่อุณหภมูิหอง 

โดยทําการปรับเทียบที่คา pH 4 และ 7 กับของเหลวมาตรฐานกอนการวัดทุกครั้ง 

2.5.7. คาความรอน 

คาความรอน (Heating value) ของไบโอออยลจะทําการคํานวณหาโดยใชขอมูลการวิเคราะหองคประกอบแรธาตุ 

พื้นฐานของไบโอออยล คาความรอนสูงของไบโอออยลโดยพ้ืนฐานแบบแหง (HHVdry) จะทําการคํานวณหาโดยใชสมการ 

ของ Channiwala and Parikh [11] ดังสมการที่ (3) คาความรอนตํ่าของไบโอออยลโดยพ้ืนฐานแบบแหง (LHVdry) จะทํา 

การคํานวณหาดังสมการท่ี (2) [8] สําหรับการคํานวณโดยพ้ืนฐานแบบเปยก คาความรอนสูง (HHVwet) และคาความรอน 

ต่ํา (LHVwet) จะคํานวณหาตามสมการที่ (4) และ (5) [8] โดยนําขอมูลของปริมาณน้ําในไบโอออยลมาใชในการคํานวณ 

( )  A N O S H C kg MJ HHV dry  0211 . 0 0151 . 0 1034 . 0 1005 . 0 1738 . 1 3491 . 0 / − − − + + = (3) 

เมื่อ C, H, S, O, N และ A ในสมการท่ี (3) คือ เปอรเซ็นตของคารบอน ไฮโดรเจน กํามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน และเถา 

ในไบโอออยล (ฐานแหง)
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2.5.8. ความหนดื 

ความหนืด (Viscosity) ของไบโอออยลจะทําการวิเคราะหโดยใชเครื่องมือทดสอบความหนืด (Cannon­Fenske 

Routine Viscometer) ท่ีอุณหภูมิ 40 ๐ C ตามวิธมีาตรฐาน ASTM D445 หนวยของความหนืดไบโอออยลจะเปน mm 2 /s 

(cSt) 

3. ผลการทดลองและอภปิรายผล 

3.1. ผลของอุณหภมูทิีท่ําปฏิกิริยาไพโรไลซีสทีม่ตีอปริมาณผลติภัณฑที่ได 

รูปท่ี 2 แสดงผลของอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาไพโรไลซีสท่ีมีตอปริมาณผลิตภัณฑท่ีไดจากไพโรไลซีสแบบเร็วของข้ี 

เล่ือยไมเนื้อแข็งในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด จากผลการทดลอง พบวาอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาไพโรไลซีสท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

อยูท่ี 502°C ไดปริมาณไบโอออยลสูงสุดประมาณ 67.8 wt% (ฐานแหง) จากผลการทดลองจะเห็นวาอุณหภูมิไพโรไลซีสท่ี 

สูงข้ึนจะทําใหไดปริมาณถานชารลดลง ในทางตรงกันขามปริมาณแกสที่ไมสามารถควบแนนไดจะมีแนวโนมท่ีสูงข้ึน 

ปริมาณถานชารท่ีลดลง เนื่องมาจากที่อุณหภูมิที่สูงข้ึนจะทําการยอยสลายองคประกอบที่เปนลิกนินไดดี ซึ่งลิกนินจะเปน 

สวนท่ีทําใหไดถานชาร ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจึงทําใหไดถานชารลดลง สวนปริมาณแกสที่ไมสามารถควบแนนไดท่ีสูงข้ึน 

เนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิที่สูงข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลในกระบวนการที่สอง (Secondary cracking) 

เพ่ิมข้ึน ทําใหไดปริมาณแกสเพิ่มข้ึนและปริมาณไบโอออยลลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Heo และคณะ [3] ท่ีทํา 

การทดลองไพโรไลซีสแบบเร็วของข้ีเล่ือยจากไมเฟอรนิเจอรเกาในเครื่อปฏิกรณฟลูอิไดซเบด 

รูปที่ 2 ผลของอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาไพโรไลซีสท่ีมีตอปริมาณผลิตภัณฑท่ีไดจากไพโรไลซีสแบบเร็วของข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็ง 

3.2. ผลการวิเคราะหไบโอออยล 

ตารางที่ 3 แสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอออยลท่ีไดจากไพโรไลซีสแบบเร็วของข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็ง ประกอบ 

ไปดวย องคประกอบแรธาตุพื้นฐาน ปริมาณน้ํา ปริมาณของแข็ง ปริมาณเถา ความหนาแนน คา pH คาความรอน
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ความหนืด และความมีเสถียรภาพ จากผลการวิเคราะหองคประกอบแรธาตุพื้นฐาน พบวาไบโอออยลที่ไดมีปริมาณ 

คารบอนประมาณ 60 wt% ปริมาณไนโตรเจนและกํามะถันในไบโอออยลจะมีคาตํ่ามาก ซึ่งถือวาเปนขอดีของไบโอออยล 

อัตราสวน H/C และ O/C มีคาเทากับ 1.1 และ 0.44 ตามลําดับ ปริมาณน้ําและปริมาณของแข็งในไบโอออยลจะมี 

คาประมาณ 19.72 wt% และ 0.62 wt% ตามลําดับ ซึ่งถือวาอยูในเกณฑมาตรฐานท่ัวไปของไบโอออยลท่ียอมรับได [12] 

ปริมาณเถาในไบโอออยลจะมีคาตํ่าประมาณ 0.02 wt% เนื่องจากหนวยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใชในการทดลองไดใช 

หนวยกรองไอรอนเพ่ือดักจับอนุภาคของถานชารท่ีมีขนาดเล็กไวได จึงทําใหไอไพโรไลซีสมีความบริสุทธิ์ขึ้น ความหนาแนน 

และคา pH ของไบโอออยลมีคาประมาณ 1.12 g/ml และ 3.2 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับไบโอออยลท่ัวไป คาความรอน 

ต่ํา (LHV) ของไบโอออยลมีคาประมาณ 22.43 MJ/kg (ฐานแหง) และความหนืดจลนมีคาประมาณ 32.4 cSt 

ตารางที่ 3 คุณลักษณะของไบโอออยลท่ีไดจากไพโรไลซีสแบบเร็วของข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็ง 

การวิเคราะห ข้ีเล่ือยไมเนื้อแข็ง 

อุณหภูมิไพโรไลซีส 502 
๐ 
C 

องคประกอบแรธาตุพื้นฐาน (wt%, ฐานแหง) 

คารบอน 59.62 

ไฮโดรเจน 5.44 

ไนโตรเจน 0.26 

กํามะถัน <0.01 

ออกซิเจน* 34.66 

อัตราสวน H/C 1.10 

อัตราสวน O/C 0.44 

สูตรโมเลกุล CH1.10O0.44 

ปริมาณนํ้า (wt%) 19.72 

ปริมาณของแข็ง (wt%) 0.62 

ปริมาณเถา (wt%) 0.02 

ความหนาแนน (g/ml) 1.12 

คา pH 3.20 

คาความรอน (MJ/kg) 

คาความรอนสูง (HHV, ฐานแหง) 23.62 

คาความรอนสูง (HHV, ฐานเปยก) 18.96 

คาความรอนต่ํา (LHV, ฐานแหง) 22.43 

คาความรอนต่ํา (LHV, ฐานเปยก) 17.52 

ความหนืดจลน ที่ 40 ๐ C (cSt) 32.40 

*คํานวณจากคาความแตกตาง 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาการผลิตไบโอออยลจากขี้เล่ือยไมเนื้อแข็งโดยผานกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในเคร่ืองปฏิกรณ 

ฟลูอิไดซเบด พบวาอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาไพโรไลซีสท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูที่ 502°C ไดปริมาณไบโอออยลสูงสุดประมาณ 

67.8 wt% (ฐานแหง) อุณหภูมิไพโรไลซีสท่ีสูงข้ึนจะทําใหไดปริมาณถานชารลดลง ในทางตรงกันขามปริมาณแกสท่ีไม
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สามารถควบแนนไดจะมีแนวโนมที่สูงข้ึน และจากผลการวิเคราะหคุณสมบัติพ้ืนฐานของไบโอออยล พบวามีปริมาณน้ํา 

19.72 wt% ปริมาณของแข็ง 0.62 wt% ปริมาณเถา 0.02 wt% ความหนาแนน 1.12 g/ml คา pH 3.2 คาความรอนต่ํา 

22.43 MJ/kg (ฐานแหง) และความหนืดจลน 32.4 cSt และจากผลการศึกษานี้สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับผูท่ี 

สนใจจะศึกษาไพโรไลซีสแบบเร็วของชีวมวลในประเทศไทยได 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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