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บทคดัยอ่ 
บทความนี้เป็นการศกึษาผลของต าแหน่งการเพิม่เอทานอลทีม่ต่ีอปรมิาณและคุณสมบตัขิองไบโอออยล์ทีไ่ดจ้าก

ไพโรไลซสีแบบเรว็ของชานออ้ยในเครื่องปฏกิรณ์ฟลอูไิดซเ์บด โดยท าการศกึษาทีอุ่ณหภูม ิ500๐C ใชข้นาดอนุภาคชวีมวล 
0.250–0.425 mm. จากผลการทดลองพบว่า การปรบัปรุงคุณภาพโดยการเพิม่เอทานอลเขา้ไปท าปฏกิริยิาในระบบ       
ไพโรไลซสีแบบเรว็ของชานออ้ยจะท าใหไ้ดป้รมิาณไบโอออยล์เพิม่ขึน้ โดยต าแหน่งการเพิม่เอทานอล ต าแหน่งที ่1 (ก่อน
อุ่นไนโตรเจนร้อน) จะใหป้รมิาณไบโอออยลส์งูสุดประมาณ 74.60 wt.% และต าแหน่งการเพิม่เอทานอลทีต่ าแหน่งที ่2 
(ก่อนการควบแน่นดว้ยน ้าหล่อเยน็) จะไดป้รมิาณไบโอออยล ์62.54 wt.% ส่วนการทดลองปกตทิีไ่ม่มกีารเพิม่เอทานอล   
จะได้ปริมาณไบโอออยล์ประมาณ 59.48 wt.% จากผลการวิเคราะห์คุณสมบตัิพื้นฐานของไบโอออยล์ที่ได้ พบว่า 
การปรบัปรุงคุณภาพโดยการเพิม่เอทานอลเขา้ไปท าปฏกิริยิาทัง้สองต าแหน่งจะท าใหคุ้ณสมบตัขิองไบโอออยลด์ขีึน้อย่าง
ชดัเจนในดา้นองคป์ระกอบแร่ธาตุพืน้ฐาน ค่า pH และค่าความรอ้น  
ค ำหลกั: ไพโรไลซสีแบบเรว็; ชานออ้ย; การเพิม่เอทานอล   

Abstract 
This paper presents a study of effect of ethanol addition position on yield and properties of bio–oil 

obtained from fast pyrolysis of sugarcane bagasse in a fluidized-bed reactor. Fast pyrolysis experiment was 
conducted at a temperature was 500๐C using a biomass particle size of 0.250–0.425 mm. Results showed that 
the improvement by the ethanol addition led to the increased of bio–oil yields. The ethanol addition of position 1 
(before pre-heater) and 2 (before water-cooled condenser), which gave maximum bio–oil yields of 74.60 wt.% 
and 62.54 wt.% on dry biomass, respectively. The normal experiment, which gave maximum bio–oil yield of 
59.48 wt.% on dry biomass. The bio–oil products were also tested for their basic properties. Results showed that 
the ethanol addition of bio-oils appeared to have a better properties in terms of elemental composition, pH value 
and heating value.  
Keywords: 3 – 5 Fast pyrolysis; Sugarcane bagasse; ethanol addition 
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1. บทน า
ปญัหาวกิฤตน ้ามนัเชือ้เพลงิและสิง่แวดลอ้มถอืว่าเป็น

ปญัหาหลักที่ส าคัญของโลก เนื่ องจากปริมาณการใช้
เชื้อเพลงิฟอสซลิมปีรมิาณเพิม่ขึน้ตามความเจรญิเติบโต
ทางเศรษฐกจิ และปรมิาณเชื้อเพลงิดงักล่าวมแีนวโน้มที่
จะหมดลงในอนาคต นอกจากนี้การใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิยงั
ส่งผลกระทบกบัสิง่แวดล้อม เนื่องจากไอเสยีจากการเผา
ไหม้จะก่อให้เกิดปญัหาต่างๆ ตามมา อาทิเช่น ปญัหา
มลพษิ ปญัหาสภาวะโลกรอ้น ปญัหาฝนกรด เป็นตน้ [1,2] 
ซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ของโลกและก่อให้เกิด
ความเปลี่ยนแปลงต่อสภาพแวดล้อม การคิดค้นแหล่ง
พลงังานทดแทน จงึเป็นสิง่ส าคญัและพลงังานทางเลือก
หนึ่ งที่ก าลัง เ ป็นที่สนใจ  คือ  พลังงานจากชีวมวล 
(Biomass) ซึง่เป็นทีรู่จ้กัมานานว่าเป็นพลงังานหมุนเวยีน
ทีย่ ัง่ยนื สะอาด และมมีลูค่าพลงังานมหาศาล การน าชวีมวล
ไปใชเ้ป็นพลงังงานจ าเป็นต้องผ่านเทคโนโลยกีารเปลีย่นรูป
ชวีมวล และเทคโนโลยใีนการเปลีย่นรูปชวีมวลที่น่าสนใจอกี
เทคโนโลยหีนึ่ง คอื ไพโรไลซสีแบบเรว็ (Fast pyrolysis) ซึง่
เป็นเทคโนโลยกีารเปลีย่นรูปชวีมวลทีเ่ป็นของแขง็ใหเ้ป็น
ของเหลวด้วยความร้อนสูงและรวดเรว็ ผลติภณัฑ์หลกัที่
ไดจ้ะเป็นของเหลว เรยีกว่า ไบโอออยล ์(Bio-oil) [3] 

ไบโอออยลจ์ดัว่าเป็นพลงังานทดแทนที่อยู่ในรูปของ
เชือ้เพลงิเหลว มสีนี ้าตาลเขม้ หนืด เมื่อเผาไหมแ้ลว้จะให้
เปอรเ์ซน็ต์ของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนในปรมิาณทีต่ ่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล ซึ่งถือว่าเป็น
ขอ้ดต่ีอสิง่แวดลอ้มเมื่อน าไปใชง้าน ไบโอออยลส์ามารถใช้
เ ป็นเชื้อ เพลิงได้ทัง้ ในการผลิตให้ความร้อน ผลิต
กระแสไฟฟ้า หรอืใช้ในอุตสาหกรรมทางเคม ี[4,5] มคี่า
ความรอ้นประมาณ 17-18 MJ/kg ปจัจุบนัไบโอออยลท์ีไ่ด้
จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชีวมวลยังไม่เหมาะกับการ
น าไปใช้งานส าหรับเป็นเชื้อเพลิงในด้านการขนส่ง 
เ นื่ อ ง จ า กคุณสมบัติ ท า ง ก า ยภ าพแ ล ะ ท า ง เ ค มี              
ไบโอออยลย์งัแตกต่างจากเชือ้เพลงิฟอสซลิมาก อาทเิช่น 
มปีรมิาณน ้าที่สูง ความหนืดสูง ปริมาณเถ้าสูง ค่าความ
ความรอ้นทีต่ ่า มคี่า pH ต ่า (ประมาณ 2-4) ท าใหเ้กดิการ
กดักร่อน และมปีญัหาในดา้นเสถยีรภาพในการเกบ็รกัษา 
เป็นต้น ดงันัน้การที่จะน าไบโอออยล์ไปใช้งานได้อย่างมี
ประสทิธภิาพจ าเป็นตอ้งมกีารปรบัปรุงคุณภาพไบโอออยล์
ก่อนน าไปใชง้าน 

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพไบโอออยล์ที่ได้จาก  
ไพโรไลซสีแบบเรว็ของชวีมวล (Upgrading of bio-oil) มี
หลายวิธี และมีนักวิจยัจ านวนมากได้ท าการศึกษาการ
ปรบัปรุงคุณภาพของไบโอออยลใ์นแต่ละวธิ ีซึ่งไดผ้ลการ
ทดลองทีแ่ตกต่างกนัขึน้อยู่กบัวธิทีีท่ าการศกึษา เช่น การ
กรองเพื่อก าจดัผงถ่าน (Hot filtration) การท าอมีลัซฟิิ
เคชัน่กบัสารไฮโดรคาร์บอน (Emulsification) การเติม
สารละลาย (Solvent addition) การกลัน่ด้วยสุญญากาศ 
(Vacuum distillation) การท าปฏิกิริยากบัเอทานอล 
(Ethanol reaction) การดงึออกซเิจนออกโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏกิริยิา (Catalytic deoxygenation) การดงึออกซเิจน
ออกโดยการเตมิไฮโดรเจน (Hydrodeoxygenation) และ
การแยกแก๊สโดยผ่านตวัเร่ง (Reforming) [3] เป็นตน้ 

งานวจิยัทีผ่่านมา Zheng. [6] ไดศ้กึษาการปรบัปรุง
คุณภาพของไบโอออยลจ์ากไพโรไลซสีของแกลบ โดยการ
ป้อนเอทานอลเขา้ไปท าปฏกิริยิากบัไอไพโรไลซสีในขณะ
ท าการควบแน่นในชุดควบแน่น พบว่า ไบโอออยลท์ีไ่ดจ้ะ
มีส่วนผสมระหว่างไบโอออยล์กับเอทานอล ท าให้        
ไบโอออยล์ที่ได้มีค่าความร้อนที่สูงขึ้น  และคุณสมบัติ
ของไบโอออยล์ที่ได้จากการศึกษามีค่าใกล้เคียงกับ
เชื้อเพลิงฟอสซิล สามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได ้
นอกจากนี้ Pidtasang et al. [7] ได้ท าการศกึษาการ
ปรบัปรุงคุณภาพของไบโอออยล์โดยการเติมเอทานอล
และเมทานอลในสดัสว่น 2.5-10% เพื่อผสมกบัไบโอออยล์
ทีไ่ดจ้ากเปลอืกไม้ยูคาลปิตสัโดยกระบวนการไพโรไลซสี
แบบเรว็ในเครื่องปฏกิรณ์แบบตกอสิระ (Free-fall reactor) 
พบว่าไบโอออยลท์ีไ่ดม้คีุณสมบตัดิขี ึน้ในดา้นของค่าความ
หนืด และความมเีสถยีรภาพในการจดัเกบ็ 

ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาการปรับปรุง
คุณภาพไบโอออยล์ที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของ    
ชานอ้อยในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด โดยวิธีการท า
ปฏกิริยิากบัเอทานอล (Ethanol reaction) โดยการเพิม่  
เอทานอลเข้าไปท าปฏกิิรยิาในระบบไพโรไลซสีแบบเร็ว 
และศึกษาผลของต าแหน่งการเพิ่มเอทานอลที่มีต่อ
ปริม าณและคุณสมบัติข อง ไบ โ อออยล์ที่ ไ ด้  โ ดย
ท าการศึกษาการเพิม่เอทานอลเขา้สู่ระบบ 2 ต าแหน่ง 
ประกอบด้วย ต าแหน่งที่ 1 ป้อนเอทานอลเข้าชุดอุ่น
ไนโตรเจนรอ้นก่อนเขา้สู่เครื่องปฏกิรณ์ฟลูอไิดซเ์บด และ
ต าแหน่งที ่2 ป้อนเอทานอลเขา้ต าแหน่งก่อนการควบแน่น
ไอไพโรไลซีสที่ชุดควบแน่นน ้าหล่อเยน็ ไบโอออยล์ที่ได้
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จากการ เพิ่ม เ อทานอลทั ้ง สองต า แห น่ งจ ะน  า ไป 
เปรยีบเทยีบปรมิาณและคุณสมบตัิพ้นืฐานกบัไบโอออยล์ 
ท่ไีดจ้ากการทดลองปกตทิ่ไีม่มกีารเพิม่เอทานอล  

2. วิธีการทดลอง
2.1 การเตรียมวตัถดิุบ 

ตวัอย่างชวีมวลที่ใช้ในการศกึษาจะใช้ชานอ้อย โดย
ท าการตากแดดให้แห้งและบดย่อยด้วยเครื่องบดย่อย 
พรอ้มคดัแยกขนาดด้วยเครื่องคดัแยกขนาด โดยเลอืกใช้
ขนาดอนุภาค 0.25-0.425 mm. จากนัน้ท าการอบแหง้ใน
เตาอบ ที่อุณหภูมิ 105C นาน 24 ชัว่โมง เพื่อไล่
ความชืน้ใหเ้หลอืน้อยทีส่ดุ   

ตัวอย่างชีวมวลจะท าการวิเคราะห์พื้นฐาน ได้แก่ 
การวเิคราะหแ์บบประมาณ (Proximate analysis) เป็น
การวิเคราะห์หาความชื้น (Moisture) สารระเหยได ้
(Volatile matter) เถ้า (Ash) และคาร์บอนเสถียรหรอื
คารบ์อนคงตวั (Fixed carbon) ตามวธิมีาตรฐาน ASTM 
E1756-01, E872-82 และ E1755-01 ตามล าดบั ส าหรบั
คารบ์อนเสถยีรจะค านวณไดจ้ากค่าความแตกต่างทีเ่หลอื
จากปรมิาณความชืน้ สารระเหยได ้และเถ้า การวเิคราะห์
แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เป็นการวเิคราะหห์า
องคป์ระกอบของแร่ธาตุพืน้ฐานในชวีมวล ไดแ้ก่ คารบ์อน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และก ามะถัน ส่วนออกซิเจนจะ
ค านวณหาจากค่าความแตกต่างโดยใชเ้ครื่องมอื Carbon 
Hydrogen Nitrogen & Sulfur analyzer Model Carbon 
628, 628 S ท าการวิเคราะห์ที่ห้องปฏบิตัิการศูนย์
เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา ประเทศไทย 
ค่าความร้อน (Heating value) จะใช้ข้อมูลจากการ
วเิคราะหแ์บบแยกธาตุ (Ultimate analysis) มาค านวณหา 
การค านวณหาค่าความร้อนสงู (HHV) ของชวีมวลจะใช้
สมการของ Sheng and Azevedo [8] ดงัสมการที ่(1) 
ส่วนการหาค่าความร้อนต ่า (LHV) จะใชค้่าความรอ้นสูง 
(HHV) และปรมิาณไฮโดรเจน (H) ค านวณตามสมการของ 
ECN [9] ดงัสมการที ่(2) 
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เมื่อ C และ H คอื ร้อยละของปรมิาณคาร์บอน และ
ไฮโดรเจน (ฐานแห้ง) ตามล าดบั และ O* คอื 100-C-H-
Ash 
2.2. อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

การศึกษานี้จะใช้หน่วยผลิตไพโรไลซสีแบบเร็วที่ใช้
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ขนาดอัตราป้อน 200-300 
g/hr ท าการทดลอง อุปกรณ์ในหน่วยผลิตไพโรไลซีส  
แบบเรว็ ประกอบดว้ย ชุดป้อนเอทานอล ถงับรรจุชวีมวล 
ชุดสกรูป้อนชวีมวล ชุดอุ่นไนโตรเจนรอ้น เครื่องปฏกิรณ์
ฟลู อิไ ดซ์ เบด  ชุ ดแยกและ เก็บ รวบรวม ถ่านและ           
ชุดควบแน่นและเก็บรวบรวมไบโอออยล์ ไดอะแกรม   
การทดลองจะดังแสดงในรูปที่ 1 ส าหรับหน่วยผลิต      
ไพโรไลซสีแบบเรว็ทีใ่ชใ้นการศกึษาจะแสดงไวใ้นรปูที ่2 

รปูที ่1 ไดอะแกรมหน่วยผลติไพโรไลซสีแบบเรว็ 

รปูที ่2 หน่วยผลติไพโรไลซสีแบบเรว็ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
2.3. เง่ือนไขการทดลอง 

การทดลองนี้ จะเป็นการศึกษาผลของต าแหน่ง     
การเพิ่ม เอทานอลที่มีต่อปริมาณและคุณสมบัติของ       
ไบโอออยล์ที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของชานอ้อย 
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โดยท าการทดลองทัง้หมด 3 การทดลอง ทุกการทดลอง 
จะท าการศกึษาท่ีอุณหภูมิ 500๐C ซึ่งเป็นอุณหภูมทิี่ให้ 
ปรมิาณไบโอออยลส์ูงสุดจากการทดลองผลติไบโอออยล์ 
จากชานออ้ยท่อีุณหภูมต่ิางๆ ในเบ้อืงตน้ และจากงานวจิยั 

ท่ผี่านมา [10] ในการทดลองท่ี 1 เป็นการทดลองปกตทิ่ไีม่ 
มกีารท าปฏกิริยิากบัเอทานอล หรอืไม่มกีารเพิม่เอทานอล 
การทดลองท่ี 2 เป็นการท าปฏกิริยิากบัเอทานอลโดยท า 
การป้อนเอทานอลเข้าต าแหน่งท่ี 1 (ก่อนเข้าเคร่ือง 
ปฏิกรณ์) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีไอของเอทานอลเข้าไปท า 
ปฏกิริยิาโดยตรงในกระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็ และ 
การทดลองท่ี 3 เป็นการท าปฏกิริยิากบัเอทานอลโดยท า 
การป้อนเอทานอลเขา้ต าแหน่งท่ี 2 (ก่อนการควบแน่นไอ 

ไพโรไลซีสด้วยน้ าหล่อเยน็) ซึ่งเป็นต าแหน่งหลงัการท า 
ปฏกิริยิาไพโรไลซสีแบบเรว็ในกระบวนการโดยการน าเอา 
ไอของเอทานอลเขา้ไปผสมกบัไอไพโรไลซสีก่อนท าการ 
ควบแน่นดว้ยน้ าหล่อเยน็ อตัราการป้อนเอทานอลของการ 
ทดลองท่ี 2 และ 3 ประมาณ 10 g/hr แต่ละการทดลองจะ 
ใชเ้วลาประมาณ 1 ชัว่โมง ดงัรายละเอยีดในตารางท่ี 1  
ตารางท่ี 1 เงื่อนไขการทดลอง 

ตวัแปร การทดลอง 
1 2 3 

อุณหภูมไิพโรไลซสี (๐C) 500 
ขนาดอนุภาคชวีมวล (mm) 0.25-0.425 
อตัราการป้อนเอทานอล (g/hr) - 10 10 
อตัราป้อนชวีมวล (g/hr) 200 
อตัราการไหลของ N2 รอ้น (L/min) 6 
เวลาทีใ่ชใ้นการทดลอง (hr) 1 

2.4. การวิเคราะหไ์บโอออยล ์
คุณสมบตัิพื้นฐานของไบโอออยล์ที่ท าการวิเคราะห ์

ประกอบด้วย องค์ประกอบแร่ธาตุพื้นฐาน ปริมาณน ้า 
ปริมาณของแขง็ ปริมาณเถ้า ค่า pH ความหนาแน่น 
ความหนืด และค่าความร้อน โดยองค์ประกอบแร่ธาตุ
พื้นฐาน เ ป็นการวิเคราะห์หาแร่ธาตุในไบโอออยล์
ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ก ามะถัน 
และออกซเิจน เครื่องมอืที่ใชใ้นการวเิคราะหเ์ช่นเดยีวกบั
การวเิคราะห์ชวีมวล ปรมิาณน ้าในไบโอออยล์จะท าการ
วเิคราะห์ด้วยเทคนิคคาลฟิซเชอร์ไตเตรชัน่ (Karl-Fisher 
Titration) โดยใชเ้ครื่องมอื Karl Fisher Moisture Titrator 
รุ่น MKC-520 ปรมิาณของแขง็ในไบโอออยลจ์ะวเิคราะห์

หาปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่โดยเทคนิคการดูดด้วย
สุญญากาศ ดูดของเหลวผ่านกระดาษกรอง ตามวิธขีอง 
Oasmaa and Peacocke [11] ปรมิาณเถา้จะวเิคราะหโ์ดย
น าไบโอออยลไ์ปเผาที่อุณหภูม ิ775๐C นาน 24 ชัว่โมง 
[12] สิง่ทีเ่หลอืจากการเผา คอืปรมิาณเถ้าของไบโอออยล ์
ค่า pH ของไบโอออยล ์ท าการวเิคราะหโ์ดยใช ้pH meter 
ท าการวดัที่อุณหภูมิห้อง ความหนาแน่นของไบโอออยล์
ท าการวัดโดยใช้ขวดวัดความหนาแน่น ท าการวัดที่
อุณหภูมหิอ้งและท าการชัง่น ้าหนกัเพื่อค านวณหาค่าความ
หนาแน่น  ดงัสมการที ่(3)  

  
 

 
 (3) 

เมื่อ   คอื ความหนาแน่นของไบโอออยล ์(kg/m3) 
      m  คอื น ้าหนกัของไบโอออยล ์(kg) 
       V  คอื ปรมิาตรของไบโอออยล์ ในขวดวดัความ 
หนาแน่น (m3) 
ความหนืดของไบโอออยล์ จะท าการวัดโดยใช้เครื่อง
ทดสอบความหนืด ท าการวัดที่อุณหภูมิ 40๐C ตาม
มาตรฐาน ASTM D445 และ D446 และค่าความร้อน
ของไบโอออยล์จะท าการค านวณหาค่าความร้อนสูง 
(HHV) และค่าความรอ้นต ่า (LHV) (ฐานแบบแหง้) โดยใช ้   
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุพื้นฐานของ     
ไบโอออยล์ ส าหรบัค่าความรอ้นสงู (HHV) จะใชส้มการ
ของ Channiwala and Parikh [13] ดงัสมการที ่(4) และ
ค่าความรอ้นต ่า (LHV) จะค านวณจากค่าความรอ้นสงูและ
ปรมิาณไฮโดรเจนดงัสมการที ่(2) [9]  

    (
  

  
)                         

                                                    (4) 

โดยที ่C H S O N และ A คอื รอ้ยละของปรมิาณคารบ์อน 
ไฮโดรเจน ก ามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ  เถ้า 
ของไบโอออยลท์ีว่เิคราะหฐ์านแบบแหง้ (On dry basis) 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
3.1 ผลการวิเคราะหพ์ืน้ฐานตวัอยา่งชีวมวล 
 ตารางที่ 2 แสดงผลการวเิคราะห์คุณสมบตัพิื้นฐาน
ของชานออ้ย จะเหน็ว่า ในการวเิคราะหแ์บบประมาณของ
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ชานออ้ย จะมปีรมิาณความช้นืเท่ากบั 0.92 wt.% (ฐาน 

เปียก) สารระเหยได้ 77.46 wt.% เถ้า 4.85 wt.% และ 
คาร์บอนคงตัว 17.69 wt.% (ฐานแห้ง) และในการ 
วิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ฐานแห้ง) พบว่า มีปริมาณ 

คารบ์อน 44.03 wt.% ไฮโดรเจน 6.85 wt.% ไนโตรเจน 
0.36 wt.% ก ามะถนั 0.30 wt.% และออกซเิจน 43.61 
wt.% และจากผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน พบว่า     
ชานออ้ยมคี่าความรอ้นต ่า (LHV) ประมาณ 17.16 MJ/kg 
(ฐานแห้ง) ซ่ึงถือว่ามีปริมาณท่ีสูงเม่ ือเปรียบเทียบกับ    
ชวีมวลชนิดอ่นืๆ ที่มลีกัษณะใกล้เคยีงกนั เช่น เปลอืกไม้ 
ยคูาลปิตสั [7] 
ตารางท่ี 2 คุณสมบตัพิ้นืฐานของชานออ้ย 

การวเิคราะห ์ ชานออ้ย เปลอืกไมยู้
คาลปิตสัa 

การวเิคราะหแ์บบประมาณ (ฐานแหง้, wt.%) 
     ความชืน้ (ฐานเปียก) 0.92 ±0.27 10.7 
     สารระเหยได ้ 77.46 ±0.33 76.1 
     คารบ์อนคงตวั* 17.69 ±0.19 19.7 
     เถา้ 4.85 ±0.16 4.2 
การวเิคราะหแ์บบขัน้สงู (ฐานแหง้, wt.%) 
     คารบ์อน 44.03 ±0.08 38.7 
     ไฮโดรเจน 6.85 ±0.07 4.5 
     ไนโตรเจน 0.36 ±0.01 0.3 
     ออกซเิจน* 43.61 ±0.17 54.9 
     ก ามะถนั 0.30 ±0.01 <1.6 
การวเิคราะหค์่าความรอ้น (ฐานแหง้, MJ/kg) 
     ค่าความรอ้นสงู 18.65 ±0.04 15.7 
     ค่าความรอ้นต ่า 17.16 ±0.02 14.7 
*ค านวณหาจากค่าความแตกต่าง
aPidtasang et al. [7]
3.2 ผลของต าแหน่งการเพ่ิมเอทานอลท่ีมีต่อ
ปริมาณไบโอออยลท่ี์ได้ 

รปูที ่3 แสดงผลของต าแหน่งการเพิม่เอทานอลทีม่ต่ีอ
ปริมาณไบโอออยล์ที่ได้จากไพโรไลซีสแบบเร็วของ    
ชานอ้อยในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด จากผลการ
ทดลอง พบว่า การท าปฏกิริยิากบัเอทานอลโดยการเพิม่
เอทานอลเข้าไปท าปฏิกิริยาที่ต าแหน่งที่ 1 (ชุดอุ่น
ไนโตรเจนรอ้น) จะได้ปรมิาณไบโอออยล์สูงสุด ประมาณ 
74.6 wt.% ส่วนการท าปฏกิริยิากบัเอทานอลโดยการเพิม่
เอทานอลที่ต าแหน่งที่ 2 (ก่อนชุดควบแน่นน ้าหล่อเยน็) 

จะได้ปรมิาณไบโอออยล์ ประมาณ 62.54 wt.% และ   
การทดลองปกติที่ไม่มีการท าปฏิกิริยากับเอทานอล   
(การทดลองที่ 1) จะได้ปริมาณไบโอออยล์ ประมาณ 
59.48 wt.% จากผลการทดลองจะเหน็ว่า การท าปฏกิริยิา
กับเอทานอลโดยการเพิ่มเอทานอลเข้าไปท าปฏิกิริยา    
ในต าแหน่งที่ 1 และ 2 จะท าใหไ้ด้ปรมิาณไบโอออยล์
เพิ่มขึ้น ปริมาณไบโอออยล์ที่ได้เพิ่มขึ้นจากการเพิ่ม      
เอทานอลในต าแหน่งที ่1 เป็นผลมาจากไอของเอทานอลที่
มค่ีาความรอ้นสงูจะช่วยในการย่อยสลายอนุภาคชวีมวลได้
ดขีึน้และแตกตวั (Cracking) ไดอ้ย่างสมบูรณ์ส่งผลใหไ้ด้
ปรมิาณไบโอออยลเ์พิม่ขึน้ 

รปูที ่3 ผลของต าแหน่งการเพิม่เอทานอลทีม่ต่ีอ
ปรมิาณไบโอออยลท์ีไ่ด ้

3.3 ผลการวิเคราะหไ์บโอออยล ์
ตารางที่ 3 แสดงผลการวเิคราะห์คุณสมบตัพิื้นฐาน

ของไบโอออยล ์จากผลการวเิคราะหจ์ะเหน็ว่า ไบโอออยล์
ทีไ่ด้จากการท าปฏกิริยิากบัเอทานอลโดยการป้อนเขา้ไป      
ท าปฏิกิริย า ในระบบไพโร ไลซีส ในต า แห น่งที่  1 
(การทดลองที่ 2) จะให้คุณสมบัติดีขึ้นอย่างชัดเจน        
ในด้านขององค์ประกอบแร่ธาตุพื้นฐาน ค่า pH และ      
ค่าความร้อน ซึ่งการป้อนเอทานอลเขา้ไปท าปฏกิริยิาใน
ระบบไพโรไลซสีจะใหป้รมิาณคาร์บอนทีส่งูขึน้ และท าให้
ปริมาณออกซิเจนลดลง ส่งผลท าให้มีค่าความร้อนที่
เพิม่ขึน้อย่างชดัเจน อกีทัง้เอทานอลมคี่าความรอ้นทีส่งูอยู่
แลว้ ดงันัน้เมื่อน ามาท าปฏกิริยิาในระบบไพโรไลซสีแบบ
เรว็จะท าใหไ้บโอออยล์ทีไ่ดม้คี่าความร้อนทีสู่งขึน้ตามไป
ดว้ย ส าหรบัคุณสมบตัิดา้นอื่น เช่น ปรมิาณน ้า ปรมิาณ
ของแข็ง ปริมาณเถ้า ความหนาแน่น และความหนืด
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เริม่ต้นยงัไม่ชดัเจนมากนัก และจาก      ผลการศกึษาจะ 
เห็นว่าคุณสมบัติพ้ืนฐานของไบโอออยล์ท่ีได้จะอยู่ใน 

มาตรฐานที่ยอมรบัได้ของไพโรไลซสีออยล์สอดคล้องกบั 

งานวจิยัของ Oasmaa et al. [14].      
ตารางท่ี 3 คุณสมบตัขิองไบโอออยลท์่ไีด้ 

การวเิคราะห ์ การทดลอง 
1 2 3 

อุณหภูมไิพโรไลซสี (๐C) 500 500 500 
องคป์ระกอบแร่ธาตุพืน้ฐาน (ฐานแหง้, wt.%) 
     คารบ์อน 58.51 73.68 60.90 
     ไฮโดรเจน 5.62 6.99 6.39 
     ไนโตรเจน 0.52 0.36 0.62 
     ออกซเิจน* 33.86 18.66 31.81 
     ก ามะถนั 1.45 0.29 0.25 
ปรมิาณน ้า (wt.%) 25.34 20.21 23.56 
ปรมิาณของแขง็ (wt.%) 0.65 0.32 0.51 
ปรมิาณเถา้ (wt.%) 0.04 0.03 0.05 
ความหนาแน่น (kg/m3) 1,182.3 1,103.2 1,109.8 
ค่า pH 2.96 4.98 4.02 
ความหนืดเริม่ตน้ (cSt) 25.15 22.35 24.46 
ค่าความรอ้น โดยวธิกีารค านวณ (ฐานแหง้, MJ/kg) 
     ค่าความรอ้นสงู 23.69 32.05 25.51 
     ค่าความรอ้นต ่า 22.46 30.52 24.12 
*ค านวณจากค่าความแตกต่าง

4. สรปุผลการทดลอง
จากผลการศกึษาผลของต าแหน่งการเพิม่เอทานอล 

ที่มีต่อปริมาณและคุณสมบัติของไบโอออยล์ที่ได้จาก    
ไพโรไลซีสแบบเร็วของชานอ้อย โดยท าการทดลอง       
ที่อุณหภูมิ 500๐C และเลือกใช้ขนาดอนุภาคชีวมวล 
0.250–0.425 mm ใช้อตัราป้อนเอทานอลประมาณ 
10 g/hr พบว่า การเพิม่เอทานอลเขา้ไปท าปฏกิริยิาใน
ระบบไพโรไลซีสแบบเร็ว ในต าแหน่งที่ 1 (ชุดอุ่น
ไนโตรเจนร้อน) จะท าให้ได้ปริมาณไบโอออยล์เพิ่มขึ้น
อย่างชดัเจน (ประมาณ 74.6 wt.%) เนื่องจากไอของ     
เอทานอลจะมคีวามร้อนสูงช่วยในการย่อยสลายอนุภาค  
ชวีมวลได้ดี ท าให้ได้ปรมิาณไบโอออยล์เพิ่มขึ้น ส าหรบั
การเพิ่มเอทานอลเข้าไปท าปฏิกิริยากับไอไพโรไลซีส    
ในต าแหน่งที่ 2 (ก่อนการควบแน่นของชุดควบแน่น     
น ้าหล่อเยน็) เพื่อท าการควบแน่นจะไดไ้บโอออยลเ์พิม่ขึน้

เลก็น้อย (ประมาณ 62.54 wt.%) และในการทดลองปกตทิี่
ไม่มกีารท าปฏกิริยิากบัเอทานอลจะไดป้รมิาณไบโอออยล ์
ประมาณ 59.48 wt.% จากผลการวเิคราะห์คุณสมบตัิ
พื้น ฐานของ ไบ โอออยล์  พบว่ า  ก า รท าปฏิกิริย า           
กับเอทานอลโดยการเพิ่มเอทานอลเข้าไปท าปฏิกิริยา    
ในต าแหน่งที่ 1 จะท าให้คุณสมบตัิของไบโอออยล์ดขีึน้
อย่างเหน็ไดช้ดัในดา้น องคป์ระกอบแร่ธาตุพืน้ฐาน ค่า pH 
และค่าความร้อน ส่วนคุณสมบตัิด้านอื่นๆ ยงัไม่ชดัเจน
มากนกั 

5. กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบพระคุณทุนอุดหนุนการวิจยัจากกองทุนเพื่อ
ส่งเสรมิการอนุรกัษ์พลงังาน ส านักงานนโยบายและแผน
พลงังาน (EPPO) กระทรวงพลงังาน และขอขอบคุณนาย
นัฐพงษ์ วเิศษศร ี นายน าพล สลีา และนายสุรศกัดิ ์อนิลา 
ทีช่่วยอนุเคราะหใ์นการเกบ็ขอ้มลูการวจิยันี้ 
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