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บทคัดยอ 
งานวิจยันีม้วีตัถปุระสงคเพือ่ศกึษาสมบัตขิองไบโอออยลและถานชารทีไ่ดจากการไพโรไลซีสแบบเร็วของใบออย ทาํการทดลองท่ี
อณุหภูมไิพโรไลซสี 550 องศาเซลเซยีส อตัราการปอนชวีมวล 150 กรมัตอชัว่โมง และขนาดอนภุาคชวีมวล 250-425 ไมโครเมตร
โดยสมบตัขิองไบโอออยลทีศ่กึษาประกอบดวย ปรมิาณของแขง็คาความเปนกรด-ดางคาความหนาแนนปรมิาณเถาคาความหนดื
และคาความรอนสูง สมบัติของถานชารที่ศึกษาประกอบดวยปริมาณเถา การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และคาความรอนสูง 
พบวา สมบัติไบโอออยมีปริมาณของแข็งรอยละ 1.50±0.22 โดยนํ้าหนักคาความเปนกรด-ดาง 2.88±0.08 คาความหนาแนน 
1.13±0.02 กรัมตอมิลลิลิตรปริมาณเถาในไบโอออยลรอยละ 0.04±0.01 โดยนํ้าหนักคาความหนืด 42.99±0.43 เซนติสโตรก
คาความรอนสูงของไบโอออยล 15.77±1 เมกกะจูล ตอกิโลกรัมขณะที่ถานชารมีปริมาณเถารอยละ 36.28±0.47 โดยนํ้าหนัก
ขนาดอนุภาคถานชารระหวาง 0-211 ไมโครเมตร คิดเปนรอยละ 43.05 โดยน้ําหนักและคาความรอนสูงของถานชาร 14.23±1 
เมกกะจูลตอกิโลกรัม

คําสําคัญ: การไพโรไลซีสแบบเร็ วชีวมวล ถานชาร ใบออย ไบโอออยล

Abstract
This research aims to study the properties of the bio-oil and char from fast pyrolysis of the sugar canele aves. A fast 
pyrolysis experiment was conducted at a temperature of 550°C with a feed rate of 150 g/h using a biomass particle size of 
250-425 μm. The properties of bio-oil studied include solids content, pH, density, ash content, viscosity and higher 
heating value. The properties of char include ash content, particle size distribution and higher heating value. The results 
showed that the bio-oil had solids content of 1.50±0.22 wt%, pH of 2.88±0.08, density of 1.13±0.02g/ml, ash content 
of 0.04±0.01wt%, viscosity of 42.99±0.43 cst and higher heating value of 15.77±1 MJ/kg. The char had ash content 
of 36.28±0.47wt%, particle size in the range of 0-212 μm of 43.05 wt% and higher heating value 14.23±1 MJ/kg.
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 บทนํา
ความกังวลดานส่ิงแวดลอมและการปลอยแกสเรือนกระจก 
เชนคารบอนไดซออกไซด รวมทั้งปริมาณการใชนํ้ามันเชื้อ
เพลิงที่เพิ่มขึ้น ไดเกิดแรงกระตุนในการใชเชื้อเพลิงชีวมวล
เพ่ือทดแทนพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลซึ่งวิธีการแปลงรูป
เชือ้เพลงิชวีมวลเปนพลงังานการเผาไหมโดยตรงเปนวธิทีีพ่บ
มากที่สุด1 เชื้อเพลิงชีวมวลและกากของเสียสามารถแปลงรูป
เปนพลังงานท่ีมคีณุคามากข้ึนโดยผานกระบวนการทางความ
รอนทางชวีภาพและทางกลหรอืทางกายภาพ2 ชวีมวลสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานโดยตรงดวยกระบวนการเผาไหมหรือ
อาจจะกลายเปนเชื้อเพลิงเหลวดวยเทคโนโลยีการแปลงรูป
เชื้อเพลิงชีวมวลเชนไพโรไลซีสแบบเร็ว3 การไพโรไลซีสแบบ
เร็วเปนเทคโนโลยีการแปลงรูปความรอนทางเคมีซึ่งอุณหภูมิ
ปฏิกิริยาที่ใชอยูระหวาง 400-600 องศาเซลเซียส4 โดยขนาด
อนภุาคชวีมวลทีเ่หมาะสําหรบัการไพโรไลซสีแบบเรว็ในเคร่ือง
ปฏกิรณฟลอูไิดซเบด คอื 250-425 ไมโครเมตร5 กระบวนการน้ี
สามารถแยกถานชารของเหลว และแกส ระหวางกระบวนการ
เพื่อใหไดของเหลวไบโอออยลที่เหมาะสําหรับการจัดเก็บหรือ
ขนสง6 และถานชารซึ่งมีสมบัติที่นาสนใจ7 สมบัติของไบโอออ
ยลทีด่ขีึน้อยูกบัปรมิาณออกซเิจน คาความรอนเชือ้เพลงิ และ
เสถียรภาพ3

 สมบัตขิองไบโอออยลทีไ่ดจากการไพโรไลซีสแบบเร็ว
จงึเปนสิง่สาํคญัทีจ่ะบงชีถ้งึเสถยีรภาพของไบโอออยลทัง้ทาง
ดานการเก็บรักษาและการขนสง รวมท้ังสมบัติของถานชาร
เปนอีกตัวแปรที่บอกถึงสภาวะของกระบวนการ ดังนั้น งาน
วิจัยน้ีจึงมุงเนนท่ีจะวิเคราะหสมบัติของไบโอออยลและถาน
ชารที่ไดจากการไพโรไลซีสแบบเร็ว

วิธีการทดลอง
 1. วัตถุดิบ
  วัตถุดิบที่ใช คือ ใบออยขนาดอนุภาค 250-425
ไมโครเมตรผานการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate 

analysis)ประกอบดวยรอยละความช้ืนตามมาตรฐาน ASTM8 
E1756-01รอยละสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM9 E872-82 
รอยละเถาตามมาตรฐาน ASTM10E1755-01 และรอยละ
คารบอนคงตัวคํานวณจากความแตกตางการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุ (Ultimate analysis) เปนการหารอยละของธาตุ

ประกอบดวยคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) 
ไนโตรเจน (N) กํามะถัน (S)วิเคราะหตามมาตรฐาน ISO/
IEC Guide 22 และ EN45014 คาความรอนสูงวิเคราะหดวย

เคร่ือง Art.2060/2070 Bomb Calorimeter  ตามมาตรฐาน 
DIN 51900ดังแสดงใน  Table 1

 Table 1 Properties of sugarcane leaves

Proximate Analysis 

(wt %)

Wet basis Dry basis

  Moisture 2.65 -

  Volatile 69.18 71.07

  Fixed carbona 18.47 18.98

  Ash 9.70 9.95

Ultimate analysis 

(wt%)

Wet basis Dry basis

Carbon 41.60 41.60

Hydrogen 4.12 4.12

Nitrogen 0.36 0.36

Sulfur 0.13 0.13

Oxygen 44.09 43.84

HHV (MJ/kg) 15.90±1 16.33±1

LHV (MJ/kg) 15.00±1 15.43±1
aFixed carbon(Wet basis)= 100 – Moisture–Volatile –Ash
aFixed carbon(Dry basis)= 100–Volatile – Ash
bOxygen= 100 –Carbon–Hydrogen–Nitrogen–Sulfur–Ash

 2. การไพโรไลซีสแบบเร็ว
 Fi gure 1 แสดงแผนภาพการไพโรไลซสีแบบเร็วดวย
เครือ่งปฏิกรณฟลอูไิดซเบดโดยมีหลกัการทาํงานคอื กอนการ
ทดลองบรรจุชีวมวลที่ผานการคัดขนาดลงในถังปอนชีวมวล
(Hopper) จากนั้นตอเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด(Reactor)
ชุดกรองไอรอน (Hot fi lter) ชุดควบแนนดวยนํ้าหลอเย็นและ
ชดุตกตะกอนไฟฟาสถิต(Water-cooled condenser and ESP)
ชุดควบแนนดวยนํ้าแข็งแหง (Dry-ice/Acetone condenser)
และชุดกรองแกส(Gas fi lter) ตามลําดับ เริ่มการทดลองโดย
ควบคุมอุณหภูมิชุดอุนไนโตรเจนกอนเขาเครื่องปฏิกรณ 600 
องศาเซลเซยีส อณุหภมูไิพโรไลซสี 550 องศาเซลเซยีส และชดุ

กรองไอรอน 420 องศาเซลเซยีส เมือ่อณุหภมูไิดตามกาํหนดให
ปอนไนโตรเจน N

2
เขากับถังปอนชีวมวลและชุดอุนไนโตรเจน

กอนเขาเครื่องปฏิกรณที่อัตราการไหลเขาถังปอนชีวมวล 3 

ลิตรตอนาที และชุดอุนไนโตรเจน6 ลิตรตอนาที 
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Fig ure 1 Schematic diagram of the fl uid bed reactor fast py-

rolysis unitinclude1 Hopper, 2 Reactor,3 Hot fi lter, 4 

Water-cooled condenser and ESP, 5 Dry-ice/Acetone 

condenser, 6 Gas fi lter

 3. การวิเคราะหผลิตภัณฑ
  ปริมาณของแข็งในไบโอออยล(Solids content) 
วิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D7579 ซึ่งงานวิจัยของ 
Oasmaa และ Peacocke201011ใชกระดาษกรองเบอร 3 ไป
อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 30 นาที เพ่ือไลความชื้น
ออกจากกระดาษกรอง จากนัน้นํากระดาษกรองทีผ่านการอบ
ใสโถแกวดูดความชื้น พรอมชั่งนํ้าหนักและบันทึกคาที่อานได
ขัน้ตอนตอไปละลายไบโอออยลในสารทาํละลายเอทานอลแลว
เทลงบนกระดาษกรองที่ใสไวในชุดกรองขวดแกวที่ตอเขากับ
เคร่ืองสุญญากาศ เดินเคร่ืองเพ่ือดูดของเหลวที่อยูดานบน
กระดาษกรองจนแนใจวาของเหลวถูกดูดผานกระดาษกรอง

จนหมด แลวนํากระดาษกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส 30 นาทีชั่งนํ้าหนักเปรียบเทียบกับนํ้าหนักกระดาษ

กรองเร่ิมตน
 คาความเปนกรด-ดางไบโอออยล(pH)ใชเคร่ืองย่ีหอ 
COMBI pH/mV/Temp Bench Meter
 คาความหนาแนนไบโอออยล (Density) วิเคราะห
ตามมาตรฐาน ASTM D4052 ซึ่งงานวิจัยของ Oasmaa และ 

Peacocke 201011อธบิายรายละเอยีดดงันี ้ชัง่นํา้หนกัของไบโอ
ออยลเทียบกบัปริมาตรทีใ่ชตวง ซึง่หนวยทีใ่ชในการชัง่นํา้หนกั
มีหนวยเปนกรัมตอปริมาตรที่ใชหนวยมิลลิลิตร โดยภาชนะที่

ใชตวงไบโอออยลจะใชบกิเกอรขนาด 25 มลิลลิติร แตไบโอออ
ยลที่ชั่งน้ําหนักแตละครั้งใหมีปริมาตรเทากับ 5 มิลลิลิตร
 ปริมาณเถาในไบโอออยล (Ash content)วิเคราะห
ตามมาตรฐานDIN EN7โดยการเผาไบโอออยลทีอ่ณุหภมู ิ775 
องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง เปรียบเทียบน้ําหนักกอนและหลัง

การเผา

 คาความหนืดไบโอออยล (Viscosity) วิเคราะหตาม
มาตรฐาน ASTM D445โดยวเิคราะหทีอ่ณุหภมูหิอง 26 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิเครื่องวิเคราะห40 องศาเซลเซียส ขนาด
หลอดแกววิเคราะหเบอร450= 2.5 ตารางมิลลิเมตรตอวินาที, 
เซนติสโตรกตอวินาที ยี่หอแคนนอน
 คาความรอนสูงของไบโอออยลและถานชาร (Higher 
Heating value)วิเคราะหตามมาตรฐานDIN 51900 โดยใช
เครื่อง Art.2060/2070 Bombcalorimeter
 รอยละปริมาณเถาในถานชาร (Ash content)วเิคราะห
ตามมาตรฐาน ASTM10 E1755-01โดยเผาถานชารที่อุณหภูมิ 
575 ± 25 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงเปรียบเทียบนํ้าหนักกอน
และหลังเผา
 การกระจายตัวของถานชารขนาด (Particle size 
distribution) วิเคราะหโดยใชเคร่ืองคัดขนาดย่ีหอ Retesch 
AS 200 

ผลการทดลองและอภิปราย
 1.  ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซีสแบบเร็ว
 F igure 2แสดงปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโร
ไลซีสแบบเร็วของใบออย ภายใตเงื่อนไขอุณหภูมิไพโรไลซีส
550 องศาเซลเซียส อัตราการปอนชีวมวล 150กรัมตอชั่วโมง 
ซึ่งประกอบดวย ไบโอออยลถานชาร และแกส 

Fig ure 2 Product yields from fast pyrolysis

  Figure 3-5 แสดงผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซีส
แบบเรว็ของใบออย ดงันีไ้บโอออยลสวนที ่1คอื ไบโอออยลทีไ่ด

จากชุดควบแนนดวยนํ้าหลอเย็นและไฟฟาสถิตสวนที่ 2 จาก
ชุดควบแนนนํ้าแข็งแหง/อะซิโตนการวิเคราะหครั้งนี้ใชไบโอ
ออยลสวนที่ 1 เพื่อวิเคราะหสมบัติ และถานชารที่ใชวิเคราะห
สมบัติไดจากถังเก็บดานลางของไซโคลน 
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Figu re 3 Bio-oil from Water-cooled condenser and ESP

Figure 4 Bio-oil from Dry-ice/Acetone condenser

Figure 5 Char

 จากผลปริมาณผลิตภัณฑที่ไดเมื่อเทียบกับงานวิจัย
ของ Wang และคณะ 200512โดยทดลองไพโรไลซีสแบบเร็ว
ฟางขาวท่ีอุณหภูมิไพโรไลซีส550 องศาเซลเซียส พบวา ได

ปริมาณไบโอออยลรอยละ 33.7โดยนํ้าหนักซึ่งเมื่อเปรียบเที
ยบกับงานวิจัยในครั้งนี้ พบวา ไดปริมาณไบโอออยลนอยกวา 
เนื่องจากงานวิจัยของ Wang และคณะ 200512 ไมมีชุดตก
ตะกอนไฟฟาสถิต
 2. สมบัติของไบโอออยล

  ไบโอออยลทีไ่ดจากการไพโรไลซสีแบบเรว็ถกูนาํ
ไปวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM ดังขอมูลแสดงในTable 2

Table  2 Properties of Bio-oil from fast py

Analysis Result

Solids content (wt%) 1.50±0.22

pH 2.88±0.08

Density(g/ml) 1.13±0.02

Ash content(wt%) 0.04±0.01

Viscosity (cSt) 42.99±0.43

HHV (MJ/kg) 15.77±1

 
 จาก Table 2 เมือ่นาํผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกบั
เกณฑมาตรฐานไบโอออยลจากตํารา เรื่อง สมบัติและการใช
เชือ้เพลิงชวีมวลจากของเหลวไพโรไลซีสแบบเร็วของ Oasmaa
และ Peacocke 201011สรุปไดดัง Table 3

Table  3 Comparison of bio-oil propertieswith the standa

Analysis This work StandardASTM 
D7544 - 10

Solids content (wt%) 1.50±0.22 <0.5

pH 2.88±0.08 2-3

Density  (g/ml) 1.13±0.02 1.10-1.30

Ash content (wt%) 0.04±0.01 0.01-0.2

Viscosity (cSt) 42.99±0.43 15-35

 จาก Table 3 แสดงใหเหน็วาปรมิาณของแขง็ทีส่งูกวา
เกณฑมาตรฐานเพราะประสิทธิภาพในการกรองของไซโคลน
ยังทําหนาที่ไดไมดีพอทําใหมีอนุภาคขนาดเล็กหลุดผาน
ไซโคลนออกไปพรอมกับไอไพโรไลซีสและควบแนนที่ชุดควบ

แนนดวยน้ําหลอเย็นและชุดตกตะกอนไฟฟาสถิตสงผลใหคา
ความหนืดสูงกวาเกณฑมาตรฐานนอกจากนี้ปริมาณของแข็ง
ในไบโอออยลยงัเปนตวัเรงปฏิกริยิา Lignin–derivedoligomers 
ซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลใหญและถาเก็บไวในอุณหภูมิตํ่าจะ
เชือ่มตอโครงสรางใหใหญขึน้จนจับตวัรวมกันแยกตัวเปนคราบ

ยางเหนียว ทําใหคุณภาพและเสถียรภาพไบโอออยลลดลง
 คาความรอนสงูของไบโอออยลเม่ือเทยีบกบังานวจิยั
ของ Pattiya 20113 ซึง่ไดไพโรไลซีสแบบเร็วเหงามนัสาํปะหลัง 
พบวา มีคาความรอนสูง 18.97 เมกกะจูลตอกิโลกรัมซึ่งสูง
กวางานครัง้นีท้ีม่คีาความรอนสูง 15.77 เมกกะจลูตอกโิลกรัม
เพราะปริมาณคารบอนของเหงามันสําปะหลังสูงกวา
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 3. สมบัติของถานชาร
  สมบัติของถานชารจากการไพโรไลซีสแบบเร็ว
ใบออย เมื่อวิเคราะหจะไดปริมาณเถา และคาความรอนสูง
ดังTable 4

Table 4 Properties of char from fast pyrolysis

Analysis Result

Ash content (wt%) 36.28±0.47

HHV(MJ/kg) 14.23

 
 คาความรอนสูงของถานชารเมื่อเทียบกับงานวิจัย
ของ Bo-Sung Kang และคณะ 200613ซึ่งไดไพโรไลซีสแบบ
เร็วขี้เล่ือยไมสนดวยเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด พบวามีคา
ความรอนสูงของถานชารที่ไดจากไซโคลน 26 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม ซึ่งสูงกวางานวิจัยคร้ังนี้เพราะปริมาณคารบอนใน
ถานชารขี้เลื่อยไมสนมีมากกวาใบออย 
 

Figure  6 Particle size distribution of char

 จาก Figure  6 แสดงการกระจายตัวอนุภาคถาน

ชารที่เกิดจากการยอยสลายอนุภาคชีวมวลของตัวกลางถาย
โอนความรอนในเคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบด ที่ยอยสลายชีว
มวลขนาดอนุภาค 250-425 ไมโครเมตร ลดลงเหลือ 0-212 
ไมโครเมตร คิดเปนรอยละ 43.05 โดยนํ้าหนัก เมื่อเปรียบ
เทียบกับงานวิจัยของ Bo-Sung Kang และคณะ 200613 ที่

ไพโรไลซีสแบบเร็วขี้เล่ือยไมสนพบวาขนาดของถานชารจาก
ไซโคลนมีขนาดที่ใกลเคียงกับงานวิจัยในครั้งนี้
 ผลการทดลองสมบัติของไบโอออยลและถานชาร
ควรมีการวิเคราะหหาปริมาณคารบอนชีวมวลเพราะจสงผล
โดยตรงตอคาความรอนสูง อีกทั้งเปนการทํานายชนิดชีวมวล

ที่เหมาะสําหรับการไพโรไลซีสแบบเร็ว

สรุปผลการทดลอง
ผลการศึกษาสมบัติของไบโอออยลและถานชารที่ไดจากการ
ไพโรไลซีสแบบเร็วของใบออยท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา550 องศา
เซลเซยีส อตัราการปอน 150 กรมัตอชัว่โมง ขนาดอนภุาคชวี
มวล 250 - 425 ไมโครเมตร สมบัติไบโออยลพบวา ปริมาณ
ของแข็งที่ไดสูงกวาเกณฑมาตรฐานสัมพันธกับคาความหนืด
ท่ีสูงถึง 42.99±0.43 เซนติสโตรก แตคาความเปนกรด-ดาง 
คาความหนาแนน และปริมาณเถาอยูในเกณฑมาตรฐาน 
สมบัติของถานชาร พบวา ปริมาณคารบอนในชีวมวลสงผล
โดยตรงตอคาความรอนสูงของถานชาร และการยอยสลาย
อนภุาคชีวมวลขนาด 250-425ไมโครเมตร ลดลงเหลือ  0-212 
ไมโครเมตร คิดเปนรอยละ43.05 โดยน้ําหนัก
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