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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นตอปริมาณและสมบัติของไบโอออยล ที่ไดจากการไพโรไลซีสแบบเร็วของ
ลําตนและเหงามันสําปะหลังในเครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระ อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทําการศึกษา มีทั้งหมด 4 ระดับคือ 0 30 50 
และ 70 องศาเซลเซียส สมบัติพื้นฐานของไบโอออยลที่ศึกษา ไดแกปริมาณของแข็ง ปริมาณเถา ความหนาแนน คาความเปน
กรด-ดาง (pH) และความหนืด ผลการทดลองพบวาอณุหภมูนิํา้หลอเยน็ท่ีใชในการควบแนนทีเ่หมาะสมท่ีสดุอยูที ่30 องศาเซลเซียส 
ซึง่ไดปริมาณไบโอออยลสงูสดุรอยละ 64.23 โดยมวล ไบโอออยลทีไ่ดนีม้ปีรมิาณของแข็งรอยละ 1.93 โดยมวล ปรมิาณเถารอยละ
0.04 โดยมวล ความหนาแนน 1.1 กรัมตอมิลลิลิตร คาความเปนกรด-ดาง 3 และคาความหนืด 14.79 เซนติสโตก

คําสําคัญ: ไพโรไลซีสแบบเร็ว นํ้าหลอเย็น เครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระ ลําตนและเหงามันสําปะหลัง

Abstract
This research is a study of the effect of cooling water temperature on yields and properties of bio-oil produced from 
fast pyrolysis of cassava stalk and rhizome in a free-fall reactor. There were 4 levels of  cooling water temperatures 
investigated in this work including 0, 30, 50 and 70°C. The basic properties of bio-oil studied were solids content, ash 
content, density, pH and viscosity. The results showed that the optimum cooling water temperature was 30°C, which 
gave the maximum bio-oil yield of 64.23 wt%. The bio-oil had solids content of 1.93 wt%, ash content of 0.04 wt%, 
density of 1.1 g/ml, pH of 3 and viscosity of 14.79 cSt.

Keywords: Fast Pyrolysis, cooling water temperature, free-fall reactor, cassava stalk and rhizome
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บทนํา
กระบวนการแปลงรูปชีวมวลทางความรอนท่ีนิยมใชกันมาก
ประกอบไปดวยการเผาไหมโดยตรง ซึ่งเปนเทคโนโลยีแบบ
เกาท่ีใชกนัมาดัง้เดมิ ผลทีไ่ดคอืความรอนทีส่ามารถนาํไปใชได
โดยตรงกระบวนการแกส ซิฟเคชั่นสําหรับผลิตแกสเชื้อเพลิง
ซึ่งใชอุณหภูมิสูงมาก (>800°C) และกระบวนการไพโรไล
ซีสซึ่งเปนเทคโนโลยีใหมที่กําลังไดรับความสนใจในขณะน้ี 
โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast 
Pyrolysis) 
 การไพโรไลซีสแบบเร็วชีวมวลเปนเทคโนโลยีหนึ่งท่ี
ใชแปลงรูปชวีมวลจากของแข็งใหเปนเชือ้เพลิงเหลว ทีเ่รยีกวา 
“ไบโอออยล” ซึ่งมีขอดีในการจัดเก็บและขนสงไดสะดวก 
เม่ือเทียบกับเชื้อเพลิงที่เปนของแข็งและแกส ไบโอออยล
สามารถใชเปนเชือ้เพลิงในการใหความรอน ผลติกระแสไฟฟา 
ใหความรอนรวมและสามารถใชในอุตสาหกรรมทางเคมีได1-4 

มีผูศึกษาการผลิตไบโอออยลจากกระบวนการไพโรไลซีส
จํานวนมากโดยใชชีวมวลท่ีแตกตางกันและมีการศึกษาปจจัย
ตางๆในกระบวนการ เชน อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาไพโรไลซีส 
ขนาดอนุภาคของชีวมวล อัตราการปอนชีวมวล อัตราการให
ความรอน  เวลาคงอยูของไอ อตัราการไหลของแกสไนโตรเจน
เปนตน แตในสวนของการควบแนนเพ่ือใหไดผลิตภณัฑทีเ่ปน
ของเหลวยังมีการศึกษานอยมาก ที่ผานมา5ไดศึกษาผลของ
อณุหภมูคิวบแนนที ่0-10 และ -20°C ในเตาปฏกิรณแบบเบดนิง่ 
โดยใชแกลบเปนวัตถุดิบ พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูที่
-10°C แตยังไมมีการศึกษาเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ

ควบแนนทีม่ผีลตอปรมิาณ ไบโอออยลและสมบัตขิองไบโอออยล 
ดังนั้นจึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้ ซึ่งศึกษาผลของอุณหภูมินํ้า

หลอเย็นท่ีมีผลตอปริมาณผลไดและสมบัติของไบโอออยล
จากการไพโรไลซีสแบบเร็วของลําตนและเหงามันสําปะหลัง

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตกอิสระ

วิธีการทดลอง
 วิธีการทดลองในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออก
เปน 4 สวน ดังนี้
 1.  ชีวมวล
  ตวัอยางชวีมวลท่ีใชในการทดลอง คอื ลาํตนและ
เหงามันสาํปะหลังผสมกันในอตัราสวน 1:1 ซึง่ชวีมวลน้ีไดจาก

ไรในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยโดย
เริ่มตนนําชีวมวลมาตากแหงและบดยอยผสมกัน จากน้ันคัด
แยกขนาดใหมีอนุภาค 212-500 ไมโครเมตร ชีวมวลที่ไดนํา

มาวิเคราะหแบบประมาณ เพ่ือหาปรมิาณความชืน้ สารระเหย 
คารบอนเสถียร และเถาผลการวิเคราะหแสดงดัง Table 1

Table 1  Proximate analysisof Cassava Stalk and Rhizome

composition (wt%, dry basis)

Moisturea 7.1

Volatile 75.8

Fixed carbonb 11.76

Ash 5.34
aAs-receired basis
bCalculated by difference

 2.  อุปกรณไพโรไลซีสแบบเร็ว
  อุปกรณที่ใชในการทดลองแสดงดัง Figure 1
ซึง่ประกอบดวย ถงัเกบ็ชวีมวลชดุสกรปูอน เตาปฏกิรณ  แบบ
ตกอิสระไซโคลน ถังเก็บถาน ชุดกรองไอรอน ชุดควบแนนน้ํา
หลอเยน็ ชดุควบแนนดวยไฟฟาสถติแรงดันสงู (ESP) ชดุควบ
แนนดวยนํ้าแข็งแหงผสม อะซิโตน
 3.  เงื่อนไขการทดลอง
  ตัวแปรหลักในการทดลองคืออุณหภูมินํ้าหลอ
เย็นสวนตัวแปรท่ีเกี่ยวของอื่น ๆ เปนตัวแปรควบคุม Table 
2 แสดงตัวแปรที่เกี่ยวของกับการทดลองท้ังหมด 
 4.  การวิเคราะหไบโอออยล
  สมบัติของไบโอออยลจะที่ศึกษาไดแกปริมาณ
ของแข็ง ปริมาณเถา ความหนาแนน คา pH และความหนืด 
โดยทําการวิเคราะห 3 ซํ้า
  4.1 ปรมิาณของแข็ง (Solids content) โดยใช         

เอทานอลในการทําละลายไบโอออยล 100 ml ตอไบโอออยล 
1-3 กรัม5

  4.2 ปริมาณเถา (Ash content) โดยการนําไบ
โอออยลไปเผาท่ีอุณหภูมิ 775°C และทําการคํานวณหาส่ิงที่
เหลืออยูจากการเผาไหมตามมาตรฐาน ASTM E 1755-016

  4.3 ความหนาแนน (Density) จะใชหลอดวัด
ความหนาแนนทําการวัดที่อุณหภูมิหอง (30°C) หนวยที่ใช
ในการวัดจะเปนกรัมตอมิลลิลิตร (g/ml)  
  4.4 คา pH (pH value) จะใชเคร่ืองทดสอบ
ความเปนกรด-ดาง ทีอ่ณุหภูมหิอง โดยกอนทําการวัดทกุครัง้

จะทําการเปรียบเทียบคา pH 7
  4.5  ความหนืด (Viscosity) จะทาํการวัดโดยใช
เครื่องมือทดสอบความหนืดจลน CANNON FENSKE (RE-
VERSE FLOW) TYPE FOR OPAQUE LIQUIDS (Standard 
Test ASTM D445 and D3104) หนวยที่ใชวัดจะเปนเซนติส

โตก (cSt) ทดสอบท่ี 40°C
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Figure 1 Schematic diagram of the free-fall fast pyrolysis unit

Table 2 Pyrolysis conditions

Parameter
Run no.

1 2 3 4

Cooling water temperature (°C) 0 30 50 70

Pyrolysis temperature (°C) 450

Biomass particle size (mm) 212-500

Biomass feed rate (g/hr) 150

Nitrogen fl ow rate (L/min) 5

Hot fi lter medium Gass wool

Experimental run time (hour) 1

ผลการทดลองและอภิปรายผล
 ผลการทดลองแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
 1. ผลของอุณหภูมนิํา้หลอเย็นตอปริมาณไบโอ
ออยล ไบโอออยลที่ไดจากการไพโรไลซีสแบบเร็วของลําตน

และเหงามันสําปะหลังโดยใชเตาปฏิกรณแบบตกอิสระ แบง
ไดเปน 2 สวน ดังแสดงใน Figure 1 สวนแรกเรียกวา “Bio-
oilI” ซึ่งคือ ไบโอออยลที่รวบรวมไดจากชุดควบแนนดวยนํ้า 
(water condenser) ชุดตกตะกอนไฟฟาสถิต (ESP) และถัง
เก็บไบโอออยลที่ 1 (Oil Pot 1) และสวนที่ 2 คือ ไบโอออยลที่

รวบรวมไดจากชดุควบแนนนํา้แข็งแหงผสมอะซิโตน (Dry Ice 
Condenser) ถังเก็บไบโอออยลที่ 2 (Oil Pot 2) และชุดกรอง
สาํล ี(Glass wool Filter) Figure 2 แสดงรอยละของผลไดของ

ไบโอออยลทัง้ 2 สวน และผลรวมของปริมาณผลได (Total bio-
oil) จากรูปพบวาปริมาณผลไดโดยรวมของไบโอออยล (Total 
bio-oil) สูงสุดคือรอยละ 64.23 ของชีวมวลแหงเม่ือใชอุณห

ภูมินํ้าหลอเย็นเปน 30 องศาเซลเซียส เมื่อลดอุณหภูมิเปน 
0 องศาเซลเซียส หรือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 50 องศาเซลเซียส 
ปริมาณผลไดโดยรวมของไบโอออยลลดลงประมาณรอยละ 
1-2 ของชีวมวลแหง ขณะที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมินํ้าหลอเย็นเปน 
70 องศาเซลเซียส ปริมาณผลไดโดยรวมของ  ไบโอออยลลด
ลงประมาณรอยละ 5 ของชีวมวลแหงท่ีปอน เมือ่พิจารณาแบบ
แยกสวนไบโอออยล พบวาปริมาณผลไดของ Bio-oil I สงูทีส่ดุ
เมือ่ใชอณุหภมูนิํา้หลอเยน็เปน0 องศาเซลเซียส ซึง่ไดปรมิาณ
รอยละ 57.14 ของชีวมวลแหงทัง้น้ีเนือ่งจากปรมิาณผลไดของ 
Bio-oil II ที่อุณหภูมินี้มีคาตํ่าที่สุด (รอยละ 5.29) ซึ่งแสดงให

เหน็วาอณุหภมูนิํา้หลอเยน็ทีต่ํา่ถงึ0องศาเซลเซียส นีท้าํใหไบ
โอออยลสวนทีค่วรจะอยูใน Bio-oil II เมือ่ใชอณุหภมูหิองเล่ือน
มาอยูในไบโอออยลสวนที1่แทน ซึง่จากผลการทดลองนีแ้สดง
ใหเห็นวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีผลตอปริมาณผลไดของไบโอ
ออยลอยางชัดเจนและสงผลตอสมบัติของ ไบโอออยลในสวน
ที่ 1 ซึ่งเปนไบโอออยลสวนหลักที่ผลิตได ดังรายละเอียดใน
หัวขอถัดไป

Figure 2 Effect of cooling water temperature on bio-oil yields

 2.  ผลของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นตอสมบัติไบโอ
ออยล
  เมือ่นาํไบโอออยลทีไ่ดจากการไพโรไลซสีลาํตน
และเหงามนัสาํปะหลังในเตาปฏิกรณแบบตกอิสระโดยใชอณุห
ภูมินํ้าหลอเย็นที่แตกตางกัน เนื่องจาก Bio-oil II มีลักษณะ

เหลวและคาดวามีปริมาณน้ําจํานวนมากจึงไมนําไบโอออยล
ในสวนน้ีมาวิเคราะห ผลการวิเคราะหสมบัตแิสดงดัง Table 3 

จากตารางพบวาคาความหนาแนนและ pH ของไบโอออยลมี
คาใกลเคยีงกนัมาก แสดงใหเหน็วาอณุหภมูนิํา้หลอเยน็ไมมผีล
ตอสมบตัทิัง้สองขณะทีค่าความหนดืไบโอออยลทีไ่ดจากการใช

อณุหภมูนิํา้หลอเยน็ในการควบแนนทีต่างกนัมคีาตางกนั เมือ่
อณุหภมูขิองนํา้หลอเยน็ 0 องศาเซลเซยีส การควบแนนทาํให

คาความหนืดของไบโอออยลใหคาตํ่าสุด (3.9 cSt) ทั้งนี้เน่ือง
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มาจากปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นน้ีสอดคลองกับปริมาณผลไดใน
หวัขอ 3.1 ทีพ่บวา Bio-oil II มกีารเคลือ่นทีม่าผสมกบั Bio-oil 
I เม่ือใชอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส จากการศึกษาสมบัติของ
ไบโอออยลแสดงใหเหน็ชดัเจนวาอณุหภมูนิํา้หลอเยน็มผีลตอ
ลักษณะของไบโอออยล

Table 3 Characteristics of bio-oil from fast pyrolysis of 
cassava stalk and rhizome.

Properties Cooling water 
temperature (°C)

0 30 50 70

Solids content(wt%) 0.69 0.88 0.82 0.78

Ash content (wt%) - 0.04 - -

Density (g/ml) 1.1 1.1 1.1 1.1

pH 3.1 3.3 3 3

Kinematic viscosity at 
40°C (cSt)

3.9 18.5. 50.2 42.4

สรุปผลการทดลอง
จากผลการศึกษาผลของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ใชในการ
ควบแนนตอปริมาณของไบโอออยลจากการ ไพโรไลซีสแบบ
เร็วของลําตนและเหงามันสําปะหลังในเครื่องปฏิกรณแบบตก
อิสระพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการควบแนนคือ 30°C ปริ

มาณไบโอออยลสูงสุดรอยละ 64.23 เมื่ออุณหภูมิควบแนน
ตํ่าปริมาณไบโอออยลในถังเก็บจากการควบแนนนํ้าหลอเย็น

และ ESP จะมคีาสงูผลการวิเคราะหสมบัตขิองไบโอออยลพบ
วาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ใชในการควบแนนไมมีผลตอความ
หนาแนนและ คา pH ของไบโอออยลแตมีผลตอคาความหนืด
โดยท่ีอณุหภูมคิวบแนนตํา่ความหนืดของไบโอออยลจะมีแนว
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