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บทคัดย่อ  

บทความวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของชนิดเครื่องปฏิกรณ์ที่มีต่อปริมาณและคุณสมบัติของ
น ้ามันชีวภาพที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชีวมวล โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบการผลิตน ้ามัน
ชีวภาพจากชานอ้อยโดยผ่านกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ และ
เครื ่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ขนาดอัตราป้อนประมาณ 100-300 g/hr อุณหภูมิไพโรไลซีสที่
ท าการศึกษามีทั้งหมด 4 ระดับ ได้แก่ 400 , 450, 500 และ 550๐C เลือกใช้ขนาดอนุภาคชานอ้อย 
0.250 - 0.500 mm จากผลการทดลอง พบว่า อุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมของการผลิตน ้ามัน
ชีวภาพจากเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองชนิด จะเท่ากัน คือ ที่อุณหภูมิ 500๐C ซึ่งการทดลองในหน่วยผลิต
ไพโรซีสที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจะได้ปริมาณน ้ามันชีวภาพสูงสุดประมาณ 64.59 wt.% ส่วน
การทดลองที ่ใช้ในหน่วยผลิตที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระจะได้ปริมาณน ้ามันชีวภาพ สูงสุด
ประมาณ 58.39 wt.% ปริมาณน ้ามันชีวภาพที่สูงกว่าของหน่วยผลิตที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บด 
เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า และกระจายความร้อนสู่อนุภาคชีวมวล
ได้ จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของน ้ามันชีวภาพที่ได้ พบว่า น ้ามันชีวภาพที่ได้จากไพโรไลซีสของ
ชานอ้อยในเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองชนิดจะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน ซึ่งน ้ามันชีวภาพที่ได้จากหน่วยผลิต
ที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจากมีค่าความร้อนที่สูงกว่าเล็กน้อย ซึ่งมีผลจากปริมาณคาร์บอนที่สูง
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กว่า ค่าความร้อนต ่า (LHV) ของน ้ามันชีวภาพที่ได้ จะอยู่ระหว่าง 26.27 – 27.75 MJ/kg (ฐานแห้ง) 
 
ค าส าคัญ: เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ, เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด, น ้ามันชีวภาพ, ไพโรไลซีสแบบ

เร็ว, ชานอ้อย 
 
ABSTRACT  

This article reports on study effect of reactor types on yields and property of 
bio-oil obtained from biomass fast pyrolysis. The investigating pyrolysis reactor two 
types; free fall and fluidized-bed reactor unit with feed rate of 100 - 300 g/h. Fast 
pyrolysis experiments were conducted using four pyrolysis setting temperatures (400, 
450, 500 and 550°C) using a sugarcane bagasse was the sample with particle size of 
0.250 - 0.500 mm. Results showed that the optimum pyrolysis temperature for 
obtaining highest liquid fuel yields from two pyrolysis reactors were 500°C. The highest 
liquid fuel yields was 64.59 wt.% on biomass dry basis for a fluidized-bed reactor and 
58.39 wt.% on biomass dry basis for a free fall reactor. The high bio-oil yield from 
fluidized-bed reactor unit, due to heat transfer led to biomass particle is good than 
other types reactor. The liquid fuel products were also tested for their basic properties. 
Results showed that the bio-oil properties obtained from two types reactor were 
similar. The lower heating value (LHV) of bio-oil produces about 26.27 – 27.75 MJ/kg 
(on dry basis). High carbon would directly led to high heating value. 
 
Keywords: Free fall reactor, Fluidized-bed reactor, Bio-oil, Fast pyrolysis, Sugarcane 
bagasse 
 
1. บทน า   
 ปัจจุบันวิกฤตปัญหาน ้ามันเชื้อเพลิงและสิ่งแวดล้อมเป็นปัญหาหลักท่ีส าคัญของโลก เนื่องจาก
แหล่งผลิตและปริมาณของเชื้อเพลิงมีไม่เพียงพอกับความต้องการที่สูงขึ้นตามความเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ นอกจากนี้ราคาน ้ามันในตลาดโลกยังมีราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และการใช้เชื้อเพลิงเหล่านี้
ยังส่งผลกระทบกับปัญหาสิ่งแวดล้อมเนื่องจากไอเสียจากการเผาไหม้เชื้ อเพลิงประเภทฟอสซิล ซึ่ง
ก่อให้เกิดปัญหามลพิษ ปัญหาสภาวะโลกร้อน ที่เกิดจากก๊าซเรือนกระจก ส่งผลกระทบต่อระบบ
นิเวศน์ของโลกและก่อให้เกิดความเปลี่ยนแปลงต่อสภาพแวดล้อม ซึ่งเป็นรากฐานของการพัฒนาและ
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ความเจริญรุ่งเรืองของสังคมโลก การคิดค้นแหล่งพลังงานทดแทน จึงเป็นสิ่งส าคัญและพลังงาน
ทางเลือกหนึ่งที่จ าเป็นต้องน ามาใช้ คือพลังงานจากชีวมวล (Biomass) ซึ่งเป็นที่รู้จักมานานว่าเป็น
พลังงานหมุนเวียนที่ยั ่งยืน ที่ผ่านมาได้มีการน าเอาเทคโนโลยีส าหรับผลิตพลังงานจากชีวมวลมา
พัฒนาใช้ กระบวนการที่ก าลังได้รับความสนใจมากในขณะนี้ คือ ไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) 
ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีคุณลักษณะพิเศษและเป็นอีกหนึ่งความหวังส าหรับการน าเอาชีวมวลมาใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุดและมีประสิทธิภาพ [1] ไพโรไลซีสแบบเร็ว เป็นกระบวนการเปลี่ยนรูปชีวมวลทาง
เคมีความร้อน โดยใช้ความร้อนสูง (ประมาณ 400-600๐C) มีอัตราการให้ความร้อนสูง ประมาณ 
1,000๐C/s ระยะเวลาคงอยู ่ของไอสั ้นมาก ประมาณ 1 – 2 วินาที [2-4] เพื ่อท าการย่อยสลาย
โครงสร้างทางเคมีของชีวมวลให้เล็กลงในสภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ในขั้นนี้จะได้ ไอไพโรไล
ซีส (Pyrolysis vapour) และถ่าน (Char) ถ่านจะถูกแยกออกโดยอุปกรณ์ที ่ เร ียกว่า ไซโคลน 
(Cyclone) และจากนั้นไอไพโรไลซีสส่วนหนึ่งจะถูกควบแน่นอย่างรวดเร็วที ่อุปกรณ์ควบแน่น 
(Condenser unit) และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการควบแน่นจะเป็นของเหลวหนืดสีน ้าตาลเข้ม เรียกว่า 
น ้ามันชีวภาพ หรือไบโอออยล์ (Bio-oil) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากกระบวนการนี้ น ้ามันชีวภาพ
สามารถผลิตได้สูงสุดประมาณร้อยละ 75 ของน ้าหนักชีวมวลเริ่มต้น (ฐานแห้ง)  [5] ค่าความร้อนของ
น ้ามันชีวภาพประมาณครึ่งหนึ่งของเชื้อเพลิงจากฟอสซิล สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ทั้งในการให้ความ
ร้อน การน าไปผลิตกระแสไฟฟ้า หรือใช้ร่วมกันทั้งการให้ความร้อนและผลิตกระแสไฟฟ้า หรือใช้ใน
อุตสาหกรรมทางเคมี [6-8] ส่วนผลิตภัณฑ์อื่นที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว ได้แก่ ถ่าน 
(Char) และแก ๊สท ี ่ ไม ่สามารถควบแน่นได ้  (Non-condensable gas) ซ ึ ่ งประกอบด้วย แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และแก๊สไฮโดรคาร์บอน C1-C4 [9] 
เทคโนโลยีไพโรไลซีสแบบเร็วมีการพัฒนาและทดลองใช้ครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1970 [10] และต่อมาได้
น าไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีไพโรไลซีสแบบเร็วหลายรูปแบบ และมีการพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์หลาย
แบบขึ้นมาใช้งานตามเงื่อนไขของผู้ใช้ 
 หัวใจหลักของระบบไพโรไลซีสแบบเร็ว คือ เครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) ที่ผ่านมามีนักวิจัย
จ านวนมากได้ศึกษาการผลิตน ้ามันชีวภาพจากชีวมวลโดยผ่านกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วใน
เครื ่องปฏิกรณ์หลายแบบ อาทิเช่น เครื ่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบดฟองแก๊ส (Bubbling 
fluidized bed reactor) เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบดไหลเวียน (Circulating fluidized bed 
reactor) เครื่องปฏิกรณ์แบบสกูรล าเลียง (Auger reactor) เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ (Free fall 
reactor) เครื่องปฏิกรณ์แบบหมุนเหวี่ยง (Rotating cone pyrolyzer reactor) เครื่องปฏิกรณ์แบบ
อัดหมุน (Ablative pyrolyzer reactor) และเครื่องปฏิกรณ์แบบสุญญากาศ (Vacuum pyrolysis 
reactor) เป็นต้น [11] จากการศึกษาที่ผ่านมา จะพบว่าเครื่องปฏิกรณ์ที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง 
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คือ เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบดฟองแก๊ส ซึ่งมีข้อดีตรงที่ระบบไม่มีความซับซ้อน ง่ายต่อการ
ท างาน สามารถผลิตน ้ามันชีวภาพได้ปริมาณสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนๆ [12] แต่ข้อเสียของเครื่อง
ปฏิกรณ์ประเภทนี้ จะพบว่าไม่สามารถท างานได้ต่อเนื่อง เนื่องจากต้องมีการเปลี่ยนวัสดุตัวกลางใน
การถ่ายโอนความร้อนบ่อยครั้งท าให้ต้องหยุดการท างานของหน่วยผลิตและท าให้เสียเวลาในการ
เปลี่ยนวัสดุตัวกลางใหม่ และปัญหาเกี่ยวกับระบบการป้อนมีการอุดตัน หรือใช้กับชีวมวลที่มีจุด
หลอมเหลวต ่าหรือมีความชื้นมากไม่ได้ และเครื่องปฏิกรณ์ชนิดหนึ่งที่สามารถใช้ได้กับชีวมวลทุกชนิด 
คือ เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ไม่มีปัญหาเกี่ยวกับการระบบป้อนชีวมวล 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ที่มีต่อปริมาณและ
คุณสมบัติของน ้ามันชีวภาพที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชีวมวล โดยท าการศึกษาการผลิตน ้ามัน
ชีวภาพจากตัวอย่างชีวมวลซึ่งใช้เครื่องปฏิกรณ์ที่พัฒนาขึ้น คือ เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด และ
เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ ตัวอย่างชีวมวลที่ใช้ในการศึกษาจะใช้ชานอ้อยซึ่งเป็นชีวมวลที่ได้จาก
ผลผลิตอ้อยซึ่งเป็นผลผลิตมีปริมาณมากในเขตพื้นที่จังหวัดอุดรธานี และมากที่สุดในพื้นที ่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งจะเป็นทางเลือกหนึ่งให้ เกษตรกรสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นเชื้อเพลิง
ทดแทนได้ในอนาคต 
 
2. วิธีด าเนินการวิจัย  
2.1 หน่วยผลิตที่ใช้ในการศึกษา 
 2.1.1 หน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

หน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใช้ในการผลิตน ้ามันชีวภาพจากชานอ้อยจะใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ขนาดอัตราป้อนประมาณ 100-300 g/hr ที่พัฒนาขึ้นจะมีส่วนประกอบของ
อุปกรณ์ในหน่วยผลิตซึ่งจะแสดงไว้ดังไดอะแกรมในรูปที่ 1 ประกอบด้วย ถังบรรจุชีวมวล (Hopper) 
ชุดสกรูป้อนชีวมวล (Two screw feeder) ชุดอุ่นไนโตรเจนร้อน (Pre-heater) เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิ
ไดซ์เบด (Fluidized-bed reactor) ชุดไซโคลน (Cyclone) ชุดเก็บถ่าน (Char pot) ชุดกรองไอร้อน 
(Hot filter) ชุดควบแน่นน  ้าหล ่อเย ็น (Water-cooled condenser) ชุดควบแน่นด ้วยเคร ื ่อง
ตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator condenser, ESP) ขวดกักเก็บน ้ามันชีวภาพ 
(Bio-oil bottle) ชุดอะซิโตนควบแน่นด้วยน ้าแข็งแห้ง (Dry-ice/Acetone condenser) ชุดกักเก็บ
ของเหลว (Oil pot) และชุดกรองแก๊สด้วยส าลี (Cotton wool filter) ก่อนที่แก๊สที ่ไม่สามารถ
ควบแน่นได้จะถูกปล่อยออกสู่ภายนอกท่ีท่อทางออก (Vent) หน่วยผลิตที่ใช้ในการศึกษาจะแสดงไว้ใน
รูปที่ 2 
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รูปที่ 1 ไดอะแกรมหน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วของชีวมวลที่เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

 
 

รูปที่ 2 หน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดส าหรับใช้ในการศึกษา 
 

2.1.2 หน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ 
  หน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใช้ในการผลิตน ้ามันชีวภาพจากชานอ้อยที่ใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบตกอิสระ ขนาดอัตราป้อนประมาณ 100-300 g/hr ที่พัฒนาขึ้นจะมีส่วนประกอบของ
อุปกรณ์ในหน่วยผลิตดังแสดงไว้ดังไดอะแกรมในรูปที่ 3 ประกอบด้วย มอเตอร์กวน (Stirrer) ถังบรรจุ
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ชีวมวล (Hopper) ชุดสกรูป้อนชีวมวล (Screw feeder) ท่อน ้าหล่อเย็น (Water cooling jacket) 
เครื่องปฏิกรณแ์บบตกอิสระ (Free fall reactor) ชุดไซโคลน (Cyclone) ชุดเก็บถ่าน (Char pot) ชุด
กรองไอร้อน (Hot filter) ชุดควบแน่นน ้าหล่อเย็น (Water-cooled condenser) ชุดควบแน่นด้วย
เครื ่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator condenser, ESP) ขวดกักเก็บน ้ามัน
ชีวภาพ (Bio-oil bottle) ชุดอะซิโตนควบแน่นด้วยน ้าแข็งแห้ง (Dry-ice/Acetone condenser) ชุด
กักเก็บของเหลว (Oil pot) และชุดกรองแก๊สด้วยส าลี (Cotton wool filter) กอ่นที่แก๊สที่ไม่สามารถ
ควบแน่นได้จะถูกปล่อยออกสู่ภายนอกท่ีท่อทางออก (Vent) หน่วยผลิตที่ใช้ในการศึกษาจะแสดงไว้ใน
รูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 3 ไดอะแกรมของหน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ 
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รูปที่ 4 หน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระส าหรับใช้ในการศึกษา 
 
2.2 การเตรียมและวิเคราะห์พื้นฐานชานอ้อย 

ตัวอย่างชีวมวลที่ใช้ในการศึกษาจะใช้ชานอ้อยขนาดอนุภาค 0.250-0.500 mm และท าการ
วิเคราะห์พื ้นฐาน ได้แก่ วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) วิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) ค่าความร้อน (Heating value) และความหนาแน่นรวม (Bulk density) ดัง
รายละเอียดดังต่อไปนี้  
 2.2.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) เป็นการวิเคราะห์แบบร้อยละของ
ปริมาณความชื้น (Moisture) สารระเหยได้ (Volatile matter) เถ้า (Ash) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
E1756-01 E872-82 และ E1755-01 ตามล าดับ [13] ส าหรับคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) จะท า
การค านวณหาจากค่าความแตกต่าง  
 2.2.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ของแร่ธาตุพื ้นฐานในชีวมวล ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน และก ามะถัน ส่วนของออกชิเจนจะ
ค านวณหาจากค่าความแตกต่างโดยใช้เครื่องมือวัด Carbon Hydrogen Nitrogen Sulfur analyzer 
Model Carbon 628,628 S ท  าการว ิเคราะห์ท ี ่ศ ูนย ์เคร ื ่องทางว ิทยาศาสตร ์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
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 2.2.3 ค่าความร้อน (Heating value) จะใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate 
analysis) มาท าการค านวณโดยพื้นฐานแบบแห้ง ค่าความร้อนสูง (HHV) จะค านวณหาตามสมการ 
Sheng and Azevedo [14] ตามสมาการที่ (1) ค่าความร้อนต ่า (LHV) จะใช้ค่าความร้อนสูง (HHV) 
และปริมาณไฮโดรเจน (H) ค านวณตามสมาการของ ECN [15] ตามสมการที่ (2) 
 

𝑯𝑯𝑽 (
𝑴𝑱

𝒌𝒈
) =  −𝟏. 𝟑𝟔𝟕𝟓 + 𝟎. 𝟑𝟏𝟑𝟕𝑪 + 𝟎. 𝟕𝟎𝟎𝟗𝑯 +

𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟖𝑶*   (1) 
 
เมื่อ C และ H คือ ร้อยละของคาร์บอนและไฮโดรเจนตามล าดับ (พ้ืนฐานแบบแห้ง)  
ส่วน O* = 100 – C – H – Ash  

 

𝑳𝑯𝑽 (
𝑴𝑱

𝒌𝒈
) = 𝑯𝑯𝑽 − 𝟐. 𝟒𝟒𝟐 × 𝟖. 𝟗𝟑𝟔(

𝑯

𝟏𝟎𝟎
)                                

(2) 
 
 2.2.4 ความหนาแน่นรวม (Bulk density) จะใช้ตัวอย่างอนุภาคของชานอ้อยขนาด 0.250-
0.500 mm วิเคราะห์โดยใช้หลอดแก้วตวงขนาด 50 ml ท าการชั่งน ้าหนัก และค านวณหาความ
หนาแน่นตามสมการที่ (3) 
 

 =
𝑚

𝑉
                               (3) 

 
เมื่อ m และ V คือ น ้าหนักและปริมาตรของตัวอย่างอนุภาคชานอ้อย ตามล าดับ 
 

 
2.3 เงื่อนไขการทดลอง 
 การทดลองผลิตน ้ามันชีวภาพจากชานอ้อยโดยผ่านกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในหน่วย
ผลิตที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองแบบ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม จะท าการทดลองที่อุณหภูมิไพโรไลซีส 
4 ระดับ คือ 400, 450, 500 และ 550๐C ดังเงื่อนไขการทดลองในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขการทดลอง 

ตัวแปร อุณหภูมิไพโรไลซีส (๐C) 

400 450 500 550 

ขนาดอนุภาคชีวมวล (mm) 0.250-0.500 
อัตราป้อนชีวมวล (g/h) 300 

อัตราการไหลของไนโตรเจนเข้าบนถังชวีมวล (l/min) 2 
อัตราการไหลของไนโตรเจนเข้าสกรูล าเลียงชีวมวล (l/min) 6 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (h) 1 

 
2.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างน ้ามันชีวภาพ 
 คุณสมบัติพื้นฐานของน ้ามันชีวภาพที่ท าการวิเคราะห์ ประกอบด้วย องค์ประกอบแร่ธาตุ
พ ื ้นฐาน (Elemental composition) ปร ิมาณน ้า  (Water content) ค ่า pH (pH value) ความ
หนาแน่น (Density) และค่าความร้อน (Heating value) โดยเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ได้จากทั้ง
สองเครื่องปฏิกรณ์ และเลือกตัวอย่างน ้ามันชีวภาพที่ได้จากผลการทดลองอุณหภูมิที่เหมาะสมมาท า
การวิเคราะห์ รายละเอียดมีดังนี้ 
 2.4.1 องค์ประกอบแร่ธาตุพื ้นฐาน (Elemental composition) จะท าการวิเคราะห์หา
ปริมาณแร่ธาตุที่อยู่ในน ้ามันชีวภาพ ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ก ามะถัน และออกซิเจน 
ท าการวิเคราะห์เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ชีวมวล 
 2.4.2 ปริมาณน ้าที ่อยู ่ในน ้ามันชีวภาพ (Water content) จะท าการทดสอบด้วยเครื ่อง
วิเคราะห์หาปริมาณน ้า โดยเทคนิคคาลฟิชเชอร์ไตเตรชัน (Karl-Fisher titration)  
 2.4.3 ค่า pH (pH value) จะท าการวิเคราะห์โดยใช้ pH meter ท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง 
 2.4.4 ความหนาแน่นของน ้ามันชีวภาพ (Density) จะใช้ขวดวัดความหนาแน่น ขนาด 10 ml 
ท าการวัดและชั่งน ้าหนักเพ่ือค านวณหาตามสมการที่ (3)  
 2.4.5 ค่าความร้อน (Heating value) ของน ้ามันชีวภาพ จะท าการค านวณหาโดยใช้ข้อมูล
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ธาตุพ้ืนฐานของน ้ามันชีวภาพ ส าหรับการวิเคราะห์ฐานแบบแห้ง 
(On dry basis) ค่าความร้อนสูง (HHV) จะใช้สมการของ Channiwala & Parikh [16] ดังสมการที่ 
(4) และค่าความร้อนต ่า (LHV) จะค านวณจากค่าความร้อนสูงและปริมาณไฮโดรเจน ดังสมการที่ (5) 
[15] 
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𝐻𝐻𝑉𝑑𝑟𝑦 (
𝑀𝐽

𝑘𝑔
) = 0.3491𝐶 + 1.1783𝐻 + 0.1005𝑆 −

0.10340𝑂 − 0.0151𝑁 − 0.0211𝐴                                                    (4) 
 
โดยที่ C H S O N และ A คือ ร้อยละของปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ก ามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และเถ้า ของน ้ามันชีวภาพที่วิเคราะห์แบบฐานแห้ง 
 

𝐿𝐻𝑉 (
𝑀𝐽

𝑘𝑔
) = 𝐻𝐻𝑉 − 2.442 × 8.936(

𝐻

100
)                         (5) 

 
2.5 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 ผลการทดลองที่ได้จะท าการวิเคราะห์เชิงสถิติ (Statistical analysis) ทั้งผลการวิเคราะห์
พื้นฐานชานอ้อย และน ้ามันชีวภาพ เพื่อให้ค าตอบที่ดีที่สุดของชุดข้อมูล สถิติที่ใช้ ประกอบด้วย การ
หาค่าเฉลี่ยของข้อมูลตามดังสมการที่ (6) และความคลาดเคลื่อนหรือความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ข้อมูล ตามดังสมการที่ (7) 
 

𝑋̅ =
∑ 𝑋𝑖

𝑁
                                             (6) 

 

𝑆. 𝐷. = √
∑(𝑋𝑖−𝑋̅)2

𝑁−1
                                                         (7) 

 

เมื่อ 𝑋̅      คือ ค่าเฉลี่ย 

  𝑆. 𝐷.  คือ ความคลาดเคลื่อน หรือความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 ∑ 𝑋𝑖  คือ ผลรวมของข้อมูลทั้งหมด 

  𝑁      คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 ผลการวิเคราะห์พื้นฐานชานอ้อย 

ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติพื้นฐานของชานอ้อยที่ท าการศึกษา จากผลการวิเคราะห์แบบ
ประมาณ พบว่า ชานอ้อยจะมีปริมาณสารระเหยได้ ประมาณ 80.86 wt.% (ฐานแห้ง) ซึ่งชีวมวลที่มี
ปริมาณสารระเหยได้สูงจะท าให้ได้ปริมาณน ้ามันชีวภาพสูงตามไปด้วย จากผลการวิเคราะห์แบบแยก
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ธาตุ พบว่า ชานอ้อยมีปริมาณคาร์บอน 50.27 wt.% (ฐานแห้ง) ซึ่งปริมาณคาร์บอนที่สูงจะท าให้ได้
ค่าความร้อนที่สูงตามไปด้วย และจากผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน โดยวิธีการค านวณ พบว่า ชาน
อ้อยมีค่าความร้อนต ่า (LHV) ประมาณ 19.43 MJ/kg เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของชีวมวล
ประเภทไม้ไผ่ถือว่ามีค่าใกล้เคียงกัน [17] และเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลประเภทฟางข้าวถือว่ามีค่า
สูงกว่าชัดเจน [18] ความหนาแน่นรวมของอนุภาคชานอ้อยที่ท าการทดสอบในช่วงอนุภาค 0.250 – 
0.500 mm มีค่าเท่ากับ 58.59 kg/m3 
 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติพื้นฐานของตัวอย่างชานอ้อย 

การวิเคราะห์ ชานอ้อย 
การวิเคราะห์แบบประมาณ (ฐานแห้ง, wt.%) 

     ความชื้น (ฐานเปียก) 13.17±0.16 
     สารระเหยได้ 80.86±0.22 

     คาร์บอนคงตัว* 14.98±0.36 

     เถ้า 2.42±0.24 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ฐานแห้ง, wt.%) 

     คาร์บอน (C) 50.27±0.07 
     ไฮโดรเจน (H) 7.83±0.02 

     ไนโตรเจน (N) 0.42±0.01 
     ก ามะถัน (S) 0.35±0.01 

     ออกซิเจน* (O) 38.67±0.33 
การวิเคราะห์ค่าความร้อน โดยวิธีการค านวณ (ฐานแห้ง, wt.%) 

     ค่าความร้อนสูง (HHV) 21.14±0.02 
     ค่าความร้อนต ่า (LHV) 19.43±0.02 

การวิเคราะห์ความหนาแน่น (kg/m3) (ขนาดอนุภาค 0.250 – 0.500 mm) 
      ความหนาแนน่รวม  58.59±0.84 

*ค านวณหาจากค่าความแตกต่าง 
 
3.2 ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมที่มีต่อปริมาณน ้ามันชีวภาพที่ได้ 
 รูปที่ 5 แสดงผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมที่มีต่อปริมาณน ้ามันชีวภาพที่ได้ไพโรไล
ซีสแบบเร็วของชานอ้อยในหน่วยผลิตที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ  จากผลการทดลอง พบว่า 
อุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 500๐C ได้ปริมาณของน ้ามันชีวภาพสูงสุดประมาณ 58.39 



 
JOURNAL OF ENGINEERING AND TECHNOLOGY UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY 

Vol.1. No.1. (January – June 2022) 
 

12  
 

wt.% ปริมาณถ่านประมาณ 24.83 wt.% และแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ จะท าการค านวณหาจาก
ค่าความแตกต่าง ซึ่งได้ประมาณ 16.78 wt.%  
 รูปที่ 6 แสดงผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมที่มีต่อปริมาณน ้ามันชีวภาพที่ได้ไพโรไล
ซีสแบบเร็วของชานอ้อยในหน่วยผลิตที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด จากผลการทดลอง พบว่า 
อุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 500๐C ได้ปริมาณของน ้ามันชีวภาพสูงสุดประมาณ 64.59 
wt.% ปริมาณถ่านประมาณ 20.12 wt.% และแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ จะท าการค านวณหาจาก
ค่าความแตกต่าง ซึ่งได้ประมาณ 15.29 wt.%  
 เมื่อเปรียบเทียบการผลิตน ้ามันชีวภาพจากชานอ้อยในหน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใช้
เครื่องปฏิกรณ์ทั้ง 2 ชนิด พบว่า อุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมของการผลิตน ้ามันชีวภาพจากชาน
อ้อยจะเท่ากัน คือ 500๐C แต่หน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจะให้
ปริมาณน ้ามันชีวภาพที่สูงกว่าอย่างชัดเจน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bridgwater [5] ซึ่งเป็นผลมา
จากเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจะมีการถ่ายโอนความร้อนภายในที่ดีกว่า และมีการกระจายความร้อน
สู่อนุภาคที่ดีและทั่วถึงกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ เนื่องจากตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อน 
(ทรายซิลิกา) จะเป็นตัวกระจายความร้อนสู่อนุภาคชีวมวลโดยตรงท าให้ชีวมวลย่อยสลายได้ดีกว่า 
ส่งผลให้ได้ปริมาณน ้ามันชีวภาพสูงตามไปด้วย 
 

 
รูปที่ 5 ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชานอ้อย 

ในหน่วยผลิตที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ 
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รูปที่ 6 ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชานอ้อย 
ในหน่วยผลิตที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

 
3.3 ผลการวิเคราะห์น ้ามันชีวภาพ 
 รูปที่ 7 แสดงลักษณะของน ้ามันชีวภาพที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชานอ้อยในเครื่อง
ปฏิกรณ์ทั้งสองชนิด และรูปที่ 8 แสดงน ้ามันชีวภาพที่ได้จากการทดลองในหน่วยผลิตที่ใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์ ทั้ง 4 อุณหภูมิตามเงื ่อนไขการทดลอง ซึ่งจะเห็นว่าลักษณะของน ้ามันชีวภาพที่ได้จะไม่
แตกต่างกัน น ้ามันชีวภาพมีสีน ้าตาลเข้มและมีการแยกเฟสเล็กน้อยระหว่างส่วนที่เป็นเฟสน ้าซึ่งอยู่
ด้านบนและส่วนที่เป็นเฟสออแกนิกส์ซึ่งอยู่ด้านล่าง 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

400 450 500 550

ปร
ิมา
ณ
ผล
ิตภ

ัณ
ฑ์ที่

ได
้(w
t.%
)

อุณหภูมิไพโรไลซีส (๐C)

น ้ำมันชีวภำพ

ถ่ำน

แก๊ส



 
JOURNAL OF ENGINEERING AND TECHNOLOGY UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY 

Vol.1. No.1. (January – June 2022) 
 

14  
 

 
 

รูปที่ 7 ลักษณะของน ้ามันชีวภาพที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชานอ้อย 
จากหน่วยผลิตที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองชนิด 

 

 
 

รูปที่ 8 ลักษณะของน ้ามันชีวภาพที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชานอ้อย 
จากหน่วยผลิตที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ทั้ง 4 อุณหภูมิตามเงื่อนไข 
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ตารางที่ 3 คุณสมบัติของน ้ามันชีวภาพ 

การวิเคราะห์ เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

อุณหภูมิไพโรไลซีส (๐C) 500 500 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ฐานแห้ง, wt.%) 
     คาร์บอน (C) 67.93±0.97 68.79±1.58 

     ไฮโดรเจน (H) 5.35±0.24 6.43±0.18 
     ไนโตรเจน (N) 0.78±0.06 0.75±0.06 

     ก ามะถัน (S) 0.55±0.06 0.27±0.03 
     ออกซิเจน* (O) 25.37±0.69 23.74±1.46 

ปริมาณน ้า (wt.%) 32.43±1.24 30.03±1.58 
ความหนาแน่น (g/ml) 1.12±0.01 1.12±0.01 

ค่า pH 3.76±0.50 3.46±0.05 

การวิเคราะห์ค่าความร้อน โดยวิธีการค านวณ (ฐานแห้ง, wt.%) 
     ค่าความร้อนสูง (HHV) 27.44±0.12 29.15±0.49 

     ค่าความร้อนต ่า (LHV) 26.27±0.17 27.75±0.53 

*ค านวณจากค่าความแตกต่าง 
 
 ตารางที่ 3 แสดงคุณสมบัติของน ้ามันชีวภาพที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชานอ้อยใน
เครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองชนิด จากผลการวิเคราะห์ จะพบว่า น ้ามันชีวภาพที่ได้จากไพโรไลซีสของชาน
อ้อยในเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองชนิดจะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน ซึ่งน ้ามันชีวภาพที่ได้จากหน่วยผลิตที่ใช้
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจะมีค่าความร้อนที่สูงกว่าเล็กน้อย ซึ่งมีผลจากปริมาณคาร์บอนที่สูงกว่า 
ค่าความร้อนต ่า (LHV) ของน ้ามันชีวภาพที่ได้ จะอยู่ระหว่าง 26.27 – 27.75 MJ/kg (ฐานแห้ง) เมื่อ
เปรียบเทียบงานวิจัยของ Rueangsan et al. [19] ที่ท าการผลิตน ้ามันชีวภาพจากเหง้ามันส าปะหลัง
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ พบว่า คุณสมบัติของน ้ามันชีวภาพที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Pattiya and Suttibak. [20] ที่ท าการผลิตน ้ามันชีวภาพจากชานอ้อยใน
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด พบว่า คุณสมบัติของน ้ามันชีวภาพที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน 
 
4. สรุปผลการวิจัย  
 จากผลการศึกษาผลของชนิดเครื่องปฏิกรณ์ที่มีต่อปริมาณและคุณสมบัติของน ้ามันชีวภาพ
ที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชีวมวล โดยท าการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระและเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด ขนาดอัตราป้อน 100 - 300 g/hr ใช้ชานอ้อยขนาดอนุภาค 0.250 - 0.500 
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mm เป็นตัวอย่างชีวมวล ท าการทดลองที่อุณหภูมิไพโรไลซีส 4 ระดับ คือ 400, 450, 500 และ 550๐

C จากผลการทดลองในหน่วยผลิตไพโรไลซีสที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ พบว่า อุณหภูมิไพโรไล
ซีสที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 500๐C ได้ปริมาณของน ้ามันชีวภาพสูงสุดประมาณ 58.39 wt.% ปริมาณถ่าน
ประมาณ 24.83 wt.% และแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ประมาณ 16.78 wt.% ส าหรับการทดลอง
ในหน่วยผลิตไพโรไลซีสที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด พบว่า อุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 
500๐C ได้ปริมาณของน ้ามันชีวภาพสูงสุดประมาณ 64.59 wt.% ปริมาณถ่านประมาณ 20.12 wt.% 
และแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ประมาณ 15.29 wt.% เมื่อเปรียบเทียบการผลิตน ้ามันชีวภาพจาก
ชานอ้อยในหน่วยผลิตไพโรไลซีสแบบเร็วที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ท้ัง 2 ชนิด จะเห็นว่า อุณหภูมิไพโรไลซีสที่
เหมาะสมของการผลิตน ้ามันชีวภาพจากชานอ้อยจะเหมือนกัน คือ 500๐C แต่หน่วยผลิตไพโรไลซีส
แบบเร็วที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจะได้ปริมาณน ้ามันชีวภาพที่สูงกว่า ซึ่งเป็นผลมาจากเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจะมีการถ่ายโอนความร้อนภายในที่ดีกว่า และมีการกระจายความร้อนสู่อนุภาค
ที่ดีและทั่วถึงกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบตกอิสระ เนื่องจากตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อนจะเป็นตัว
กระจายความร้อนสู่อนุภาคชีวมวลโดยตรงท าให้ชีวมวลย่อยสลายได้ดีกว่า ส่งผลให้ได้ปริมาณน ้ามัน
ชีวภาพสูงตามไปด้วย จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของน ้ามันชีวภาพที่ได้ พบว่า น ้ามันชีวภาพที่ได้
จากไพโรไลซีสของชานอ้อยในเครื่องปฏิกรณ์ท้ังสองชนิดจะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน ซึ่งน ้ามันชีวภาพที่
ได้จากหน่วยผลิตที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจากมีค่าความร้อนที่สูงกว่าเล็กน้อย ซึ่งมีผลจาก
ปริมาณคาร์บอนที่สูงกว่า  
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