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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีความมุงหมายเพื่อศึกษาผลของอัตราการปอนชีวมวลเขาสูเตาปฏิกรณตอปริมาณและสมบัติของผลิตภัณฑจาก
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว โดยใชเตาปฏิกรณแบบตกอิสระ และใชเปลือกไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ จากการทดลองพบวา 
อัตราการปอนชีวมวลท่ี 1.29 กรัมตอนาที ไดปริมาณไบโอออยลสูงสุดเปนรอยละ 66.69 โดยน้ําหนักชีวมวล ถานรอยละ 22.90 
และแกสรอยละ 10.41 คาพลังงานความรอนสูง และคาพลังงานความรอนตํ่าของไบโอออยลเทากับ 17.33 และ 16.21 เมกะจูล
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราการปอนชีวมวลท่ีแตกตางกันมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑและสมบัติ
ของไบโอออยลที่ไดตอกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วอยางชัดเจน

คําสําคัญ: อัตราการปอน เตาปฏิกรณ ตกอิสระ ไพโรไลซีสแบบเร็ว ไบโอออยล

Abstract
This research aims at studying the effects of biomass feeding rates on yields and properties of products from the 
fast pyrolysis process in a free fall reactor. The biomass used was eucalyptus bark. The results showed that at the
biomass feed rate of 1.29 g/min,the maximum bio-oil yield of 66.69wt% was obtained, together with 22.90wt% char 
and 10.41wt% gas yields. The bio-oil has HHVandLHV of 17.33 and 16.21 MJ/kg, respectively.The results also showed 
that the biomass feeding rate clearly affected the product distribution and the properties of bio-oil obtained from fast 
pyrolysis.
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บทนํา
ปจจุบันการปลอยแกสคารบอนไดออกไซด(CO

2
) หรือแกส

เรือนกระจกสูชั้นบรรยากาศมีมากสงผลทําใหเกิดภาวะโลก
รอนซึ่งเปนปญหาหลักของโลกโดยเฉพาะท่ีเปนผลมาจาก
การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล ดังนั้นการหาวิธีการตาง ๆ ในการลด
การใชเชื้อเพลิงฟอสซิลจึงเปนสิ่งสําคัญในปจจุบัน และการใช
พลงังานชีวมวลเปนอกีทางเลือกหน่ึงทีเ่ปนพลงังานหมุนเวยีน
ที่ยั่งยืนและยังชวยลดการปลอยแกสเรือนกระจก
  ชีวมวลในประเทศไทยสวนใหญไดมาจาก 2 
ภาคสวนคือภาคเกษตรกรรม และภาคอุตสาหกรรม เชน 
ฟางขาว ลําตนมันสําปะหลัง แกลบ ขี้เล้ือย ชานออยและ 
เปลือกไมยูคาลิปตัส
  ไมยูคาลิปตัสเปนไมเศรษฐกิจที่สําคัญของ
ประเทศไทยในปจจุบนั เปนไมโตเร็วชนดิหนึง่ท่ีมกีารนํามาใช
ในภาคอตุสาหกรรมการผลติกระดาษอยางแพรหลาย โดยเปน
วตัถดุบิในการผลติเยือ่กระดาษ ในป พ.ศ.2553 มอีตัราการใช
ไมยูคาลิปตัสประมาณมากกวา 6.5 ลานตัน และในกรรมวิธี
การผลิตเยือ่กระดาษ จะมกีารแยกสวนประกอบจําพวกเปลือก
ไม ทีไ่มสามารถใชเปนเยือ่กระดาษไดออกประมาณรอยละ 25 
หรอื 1.625 ลานตัน ซึง่เปลือกไมนีส้ามารถนาํมาใชเปนวัตถดุบิ
ในการผลิตนํ้ามันชีวภาพหรือไบโอออยลได ดวยกระบวนการ
แปรสภาพชีวมวล เชน กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 
  กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast Pyrolysis) 
เปนกระบวนการเคมีความรอน โดยการใหความรอนกับวัสดุ
ในบรรยากาศทีไ่มมอีอกซิเจนทาํใหไดผลติภณัฑในรปูของแขง็ 
ของเหลว และแกส ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นเปนของแข็งนั้น
เรียกวา ถานไบโอ(Bio-Char) สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิง
แข็งได โดยอาจนํามาผานกระบวนการอัดแทงเพ่ือนําไปใช
ประโยชน สวนของเหลวที่ไดนั้นเรียกวา ไบโอออยล (Bio-oil)
ซึ่งเปนผลิตภัณฑหลักของกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 
เช้ือเพลงิไบโอออยลที่ไดสามารถมีสมบัติที่ใกลเคียงกับนํ้ามัน
เตา ทั้งนี้ ก็ขึ้นอยูกับวัตถุดิบหรือชีวมวลที่ใชในกระบวนการ

ไพโรไลซีส สวนปริมาณของไบโอออยลที่ไดสามารถสูงถึงที่
รอยละ 60-80 ของนํ้าหนักชีวมวลท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดของ
ชีวมวล(1-3)สวนผลิตภัณฑขางเคียงที่ไดจําพวกแกส (Gas) 
ประกอบไปดวย แกสถาวรท่ีไมสามารถควบแนนได เชน 
แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสคารบอนไดออกไซด 

(CO
2
) และแกสท่ีสามารถเผาไหมได เชน แกสมีเทน (CH

4
)  

ไฮโดรเจน (H
2
) เอทธลินี (C

2
H

4
)โพรพลินี (C

3
H

6
) อเีทน (C

2
H

6
) 

และโพรเพน (C
3
H

8
)(2, 4, 5)เปนตน

 เตาปฏิกรณในการทําไพโรไลซีสแบบเร็วเปนสวนท่ี
มคีวามสําคญัเพราะเปนสวนท่ีมกีารถายเทความรอนจากผนัง

เตาเขาสูชีวมวลโดยตรง ซึ่งการปอนชีวมวลท่ีมากเกินไปเขา
สูเตาปฏิกรณจะทําใหเกิดการยอยสลายมีประสิทธิภาพตํ่าซึ่ง
อณุหภูมขิองอัตราการใหความรอน (Heating rate) ตอการยอย
สลายจะสงผลโดยตรงกับปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากการ
ศึกษางานวิจัยท่ีผานมา พบวาอุณหภูมิการทําไพโรไลซีส(6, 7)

ระยะเวลาคงอยูของไอ(8, 9)และขนาดอนุภาคของชีวมวล(10)

มีผลตอปริมาณผลไดของผลิตภัณฑ 
 อัตราการปอนชีวมวล(Biomass feeding rate) จาก
งานวิจัยที่ผานมาพบวา มีการศึกษาอัตราการปอนชีวมวล
ระหวาง 1.7-3.8 กรัมตอนาที โดยใชเตาปฏิกรณแบบฟลูอิ
ไดซเบด ไดปริมาณไบโอออยลอยูในชวงรอยละ 55 โดย
นํ้าหนักชีวมวล โดยใชขี้เลื้อยเปนวัตถุดิบ(11)มีการศึกษา
เกี่ยวกับความเหมาะสมของกระบวนการไพโรไลซีสแบบ
เร็วในเตาปฏิกรณแบบตกอิสระ (Free-fall reactor) โดยใช
อัตราการปอนชีวมวล 1-2 กิโลกรัมตอชั่วโมงใชเศษไมเปน
วัตถุดิบ ความยาวของเตาปฏิกรณ 1.8 เมตร ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในทอ 0.21 เมตร ไดปริมาณไบโอออยลรอยละ 
70โดยนํา้หนกัชีวมวล(12)อยางไรก็ตาม ปรมิาณไบโอออยลทีไ่ด
ทั้งสิ้นลวนเกิดจากหลายปจจัยหลักที่มีสวน ดังนั้นการศึกษา
อตัราการปอนชวีมวลทีเ่หมาะสมกเ็ปนอกีปจจยัทางเลือกหน่ึง
ที่จะใชสําหรับเปนฐานขอมูลในการออกแบบสรางเคร่ืองไพ
โรไลซีสแบบเร็วดวยเชนกัน
 การศกึษาวจิยัครัง้นีเ้พือ่ศกึษาผลของอตัราการปอน
ชีวมวลเขาในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วที่มีตอปริมาณ
ผลิตภัณฑที่ไดและสมบัติ โดยใชเปลือกไมยูคาลิปตัส (Euca-
lyptus bark) ทีเ่หลือจากอุตสาหกรรมการผลติเยือ่กระดาษมา
เปนวตัถดุบิ และใชเตาปฏกิรณแบบตกอสิระ ขนาดความยาว 
1.2 เมตร เสนผานศูนยกลางภายในทอ 0.01 เมตร เพื่อเปน
แนวทางการวิจัยพื้นฐาน และใชเปนขอมูลในการพัฒนางาน

วิจัยตอไป

วิธีการทดลอง
 วธิกีารทดลองในงานวจิยัในครัง้นีไ้ดแบงการทดลอง
ออกเปน 3 สวน ดังนี้

 1.  การเตรียมและวิเคราะหองคประกอบของ
ชีวมวล

  ชีวมวลที่ใชคือเปลือกไมยูคาลิปตัสที่เหลือจาก
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ โดยนํามาบดยอย และคัดแยก
ขนาดใหอยูในชวง212-500ไมโครเมตรจากนั้นนําชีวมวลไป

วเิคราะหองคประกอบเบือ้งตนของชวีมวล(Proximate Analy-
sis)  และวิเคราะหธาตุองคประกอบหลัก (Ultimate analysis) 
ดวยวิธี ASTM D5291เพื่อหาปริมาณของสารประกอบที่อยู
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ในชีวมวลดังTable 1จากนั้นนําไปอบไลความช้ืนเพิ่มเติมที่อุ
ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง และนํามา
วัดคาความชื้นหลังอบแลวไดรอยละ2.73 และคาที่ไดนํามา
ใชในการคํานวณคาพลังงานความรอนสูง(Higher heating 
values,HHV) จากสมการท่ี 1และคาพลังงานความรอนตํ่า(13)

(Lower heating values,LHV)จากสมการท่ี2

เม่ือ C คือ รอยละของคารบอน (wt %, dry basis)
 H  คือ รอยละของไฮโดรเจน (wt %, dry basis)
 S  คือ รอยละของซัลเฟอร (wt %,dry basis) 
 O  คือ รอยละของออกซิเจน (wt %, dry basis)
 N คือ รอยละของไนโตรเจน (wt %, dry basis)
 A  คือ รอยละของเถา (wt %, dry basis)

 2.  อุปกรณการทดลองไพโรไลซีสแบบเร็ว
  การทดลองไพโรไลซสีแบบเรว็โดยใชเตาปฏิกรณ

แบบตกอิสระ ดังแสดงใน Figure1 วัสดุที่ทําเตาปฏิกรณใช
เหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
ทอขนาด 10.3 มลิลิเมตรยาว 1.2 เมตร ระบบควบคุมอณุหภูมิ
แบบพีไอดี (PIDcontroller) เทอรโมคัปเปลชนิดเค (Type-K) 
และในกระบวนการไพโรไลซีสนี้มี ระบบไซโคลน ในการแยก

ถานท่ีมขีนาดอนภุาคใหญกบัชดุกรองไอรอนทีใ่ชดกัจับถานท่ี
มขีนาดอนุภาคเล็ก ซึง่ทาํใหปรมิาณของแข็ง(Solids content) 
ที่อยูในไบโอออยลตํ่าและระบบ (Electrostatic Precipita-

torESP) โดยใชความตางศกัยทางไฟฟาอยูในชวง 15-17 กโิล
โวลต ทําใหไอไพโรไลซีสท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก มารวมตัวกัน
ใหมทาํใหไดไบโอออยลเพิม่มากขึน้ และอตัราการปอนชวีมวล

เขาเตาปฏิกรณที่ศึกษาแบงออกเปน 6 ระดับ คือ 0.95 1.29 
1.45 1.83 2.05 และ 3 กรัมตอนาที โดยใชอุณหภูมิของเตา
ปฏิกรณคงท่ี 500 องศาเซลเซียส ขนาดของเปลือกไมยูคา
ลิปตัส 212-500 ไมโครเมตร และอุณหภูมิการการควบแนน
ตํ่าสุดที่ -73องศาเซลเซียส

 3. วิธีการวิเคราะหสมบัติของไบโอออยล
  การวิเคราะหสมบัติของไบโอออยลที่ไดจาก
กระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็ โดยไดนาํไบโอออยลท่ีไดวดัคา
ความเปนกรด-ดางดวยวธิ ีASTM E70 คาความหนาแนนดวย
วิธี ASTM D4025 ปริมาณรอยละของแข็งที่อยูในไบโอออยล

ดวยวิธี ASTM D7579ปริมาณนํ้าดวยวิธี ASTM E203

Table 1 Characteristics of biomass residuesfrom eucal
yptus bark with particle size range of 225-500 
μm.

Proximate Analysis (wt %)

  Moisture 10.73

  Volatile 65.72

  Fixed carbon 19.37

  Ash 4.18

Ultimate analysis  (wt%, dry basis)

  Carbon 38.66

  Hydrogen 4.50

  Nitrogen 0.26

  Sulfur 1.57

  Oxygen* 50.83

  Ash 4.18

Heating values (MJ/kg)

  HHV 14.89

  LHV 13.91

*Calculated by difference.

 ปริมาณรอยละของเถาในไบโอออยลดวยวิธี ASTM 
D482 คาความหนืดดวยวิธี ASTM D445 และคาเสถียรภาพ
ของไบโอออยล โดยการนําไบโอออยลที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 

80องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เทียบเทากับไบโอออ
ยลทีม่อีายุการเก็บนาน 1 ป(14, 15)และคาพลังงานความรอนดวย
วิธี ASTM D240 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล
จากการทดลองการทําไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใชเตาปฏิกรณ

แบบตกอิสระ และใชเปลือกไมยูคาลิปตัสที่มีขนาดอนุภาค 
212-500 ไมโครเมตร เปนวัตถุดิบที่อุณหภูมิเตาปฏิกรณ 500 
องศาเซลเซียส โดยทดลองอัตราการปอนชีวมวล 6 ระดับ 

ไดแก 0.95 1.29 1.45 1.83 2.05 และ 3 กรัมตอนาที พบ
วาไดปริมาณไบโอออยลอยูในชวงรอยละ 39.97-66.69 โดย
นํ้าหนักชีวมวลปริมาณถานอยูในชวงรอยละ 22.90-48.53 
ปรมิาณแกสอยูในชวงรอยละ 10.41-29.71 และอัตราการปอน

ชวีมวลท่ี 1.29 กรมัตอนาที ไดปรมิาณไบโอออยลสงูสดุรอยละ 
66.69 โดยน้ําหนักชีวมวลดังแสดงในFigure2 และนอกจากน้ี
ยังพบวา อัตราการปอนชีวมวลที่มากกวา 1.29 กรัมตอนาที 

ไดไบโอออยลในปริมาณตํ่าลง และสงผลใหไดถานเพิ่มมาก
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ขึ้น เน่ืองจากอัตราการถายเทความรอนจากเตาปฏิกรณสูชีว
มวลมีอัตราต่ําและจากการวิเคราะหคาสมบัติของไบโอออยล
ที่ได พบวามีคาใกลเคียงกัน เชน คาความเปนกรด-ดาง อยู
ในชวง 2.35-3.36 ปริมาณของแข็งท่ีอยูในชวงรอยละ 0.19-
0.48 คาความหนาแนนอยูในชวง 1,082-1,152 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร ปริมาณเถาอยูในชวงรอยละ 0.09-0.23 ปริ
มาณน้ําอยูในชวง 27.01-52.55 คาความเปนเสถียรภาพของ
ไบโอออยลอยูในชวงรอยละ0.7-2.48 และนอกจากน้ียังพบวา 
คาความเปนเสถยีรภาพของไบโอออยลขึน้อยูกบัปจจยัตาง ๆ  
เชน ปริมาณของแข็งทีอ่ยูในไบโอออยล อตัราการปอนชีวมวล
ที่เพิ่มขึ้นทําใหไบโอออยลมีคาความหนืดตํ่าลง ซึ่งเกิดจากไบ
โอออยลมีลักษณะเปนนํ้าเพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหคาพลังงาน
ความรอนของไบโอออยลทีไ่ดมคีาตํา่ลง(16) ดงัแสดงใน Table 2

Figure 1  Schematic diagram of the free-fall fast pyrolysis unit.

Figure2 Effects of biomass feeding rateson product yields.

Table2 Effects of biomass feeding rates on product 
yields and properties of bio-oil.

Analysis Biomass feeding rate (g/min)

0.95 1.29 1.45 1.83 2.05 3.00

Product yields (wt%)

Bio-oil 64.65 66.69 57.73 52.88 44.32 39.97

Char 23.39 22.90 25.46 36.20 25.98 48.53

Gas 11.96 10.41 16.80 10.92 29.71 11.50

Bio-oil properties

pH 2.35 3.02 2.89 3.21 3.33 3.36

Density 
(kg/m3)

1152 1152 1129 1106 1128 1082

Ash content (wt%) 0.23 0.18 0.17 0.16 0.15 0.09

WaterContent (wt%) 27.70 27.01 35.45 37.61 41.18 52.55

 Solids 
Content (wt%)

0.45 0.48 0.45 0.19 0.21 0.28

Fresh bio-
oil viscosity
 (cSt)

13.50 10.37 5.66 5.62 4.78 2.12

 Aged bio-oil 
 viscosity 
(cSt)

24.80 21.61 9.62 11.38 9.77 4.47

Stability 2.48 1.08 0.70 1.03 1.09 1.11

Heating value (MJ/kg)

HHV 13.08 17.33 16.27 14.79 11.43 10.26

LHV 12.01 16.21 15.07 13.60 10.23 9.11

สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองการทําไพโรไลซีสแบบเร็วโดยใชเปลือกไมยู
คาลิปตัสท่ีมีขนาดอนุภาค 212-500 ไมโครเมตร เปนวัตถุดิบ

ที่อุณหภูมิเตาปฏิกรณ 500 องศาเซลเซียส โดยทดลองการ
ปอนชีวมวล 6 ระดับ ไดแก 0.95 1.29 1.45 1.83 2.05 และ 3 
กรัมตอนาที พบวา อัตราการปอนชีวมวลที่ 1.29 กรัมตอนาที 
ไดปริมาณไบโอออยลสูงสุดในชวงศึกษารอยละ 66.69 ถาน
รอยละ 22.90 และแกสรอยละ 10.41 โดยนํา้หนกัชวีมวล และ
นอกจากนี้ยังพบวา อัตราการปอนชีวมวลในปริมาณมากกวา 
1.29 กรัมตอนาที ไดไบโอออยลในปริมาณตํ่าลง เนื่องจาก
อัตราการถายเทความรอนจากเตาปฏิกรณสูชีวมวลมีอัตราตํ่

า และสงผลใหไดถานเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา อัตรา
การปอนชีวมวลท่ีเพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาความหนืดไบโอออยล
ที่ไดลดลง และสงผลทําใหคาพลังงานความรอนของไบโอออ
ยลที่ไดมีคาตํ่าลง 
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