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บทคัดย่อ 

 บทความนี้น าเสนอการใช้กระบวนการทอร์รีแฟกชันเพื่อเตรียมไม้กระถินยักษ์ก่อนน าเข้าสู่กระบวนการไพโรไลซีส
แบบเร็ว โดยกระบวนการทอร์รีแฟกชันท าในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลเพื่อผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ จากนั้นน าถ่านทอร์รีไฟด์ที่
ได้ไปใช้เป็นวัตถุดิบในเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสแบบเร็วชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองเพื่อผลิตไบโอออยล์ ถ่านชาร์ และแก๊ส 
อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ใช้มี 5 ระดับ ได้แก่ 240 260 280 300 และ 320 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าช่วงอุณหภูมิ
ดังกล่าวให้ปริมาณผลได้ของถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 50-98 ซึ่งสอดคล้องกับระดับที่อุณหภูมิสูง ไบโออยล์ที่ผลิตได้ในขั้นตอน
ไพโรไลซีสแบบเร็วแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ไบโอออยล์หนักและไบโอออยล์เบา ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวมลดลงจาก
ร้อยละ 69 เมื่อใช้ชีวมวลที่ไม่ผ่านการทอร์รีแฟกชัน เป็นร้อยละ 16-64 เมื่อใช้ถ่านทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิ 240-320 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตามไบโอออยล์หนักกลับพบว่ามีปริมาณที่เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 30 เป็นสูงสุดร้อยละ 33 เมื่อใช้ถ่านทอร์รี
ไฟด์ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณผลได้ทางพลังงานของไบโอออยล์ส่วนนี้จากร้อย
ละ 34 เป็น 38 งานวิจัยนี้ได้ค้นพบประเด็นที่น่าสนใจอยู่ที่การน าไม้กระถินยักษ์มาผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่
อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ว่าสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงพลังงานของการไพโรไลซีสแบบเร็วให้ดีขึ้นได้ในแง่ของ
การแปลงพลังงานร้อยละ 65 ของชีวมวลเริ่มต้นให้อยู่ในรูปของเช้ือเพลิงเหลวและเช้ือเพลิงแข็งชีวภาพได้ 

 
ค าส าคัญ: ชีวมวล ไพโรไลซีสแบบเร็ว ฟลูอิไดซ์เบด ทอร์รีแฟกชัน 
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ABSTRACT 

 In this work, torrefaction was proposed as a mean to pretreat Leucaena leucocephala wood 
prior to fast pyrolysis process. Torrefaction was carried out in a continuous tubular flow reactor to 
produce torrefied biomass which was subsequently fast pyrolysed in a bubbling fluidised bed reactor 

to produce bio-oil, char and gas. Five different torrefaction temperatures (240, 260, 280, 300 and 320C) 
were applied. The results showed that the torrefied biomass yields were 50-98% depending on the 
torrefaction severity. After fast pyrolysis process, the bio-oils were separated into two fractions (heavy 
and light fractions). The total bio-oil yields were reduced from 69% for non-torrefied biomass to 16% 

for biomass torrefied at 320C and 64% for biomass torrefied at 240C. Nevertheless, the heavy bio-
oil yield appeared to increase from 30% for non-torrefied biomass to a maximum of 33% for biomass 

torrefied at 280C. This corresponds to the increase of energy yield from 34 to 38%. Intriquingly, 

torrefaction of Leucaena leucocephala at 280C was also proved to ameliorate the energy efficiency 
of fast pyrolysis process as up to 65% of energy in biomass could be recovered in the form of liquid 
and solid biofuels. 

 
Keyword: Biomass, Fast pyrolysis, Fluidised bed, Torrefaction. 

 
1. บทน า 

ปัจจุบันนี้ความต้องการใช้พลังงานเ ช้ือเพลิงมี
แนวโน้มเพิ่มมากขึ้น สวนทางกับปริมาณของเช้ือเพลิง
ฟอสซิลที่มีแนวโน้มลดลงและไม่สามารถผลิตได้ทันตาม
ความต้องการได้ การน าเ ช้ือเพลิงฟอสซิลมาใช้เป็น
พลังงานส่งผลกระทบต่อธรรมชาติ ท าให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศโลกเพิ่มขึ้น และ
ก่อให้ เกิดสภาวะโลกร้อน ซึ่ งเป็นภัยคุกคามต่อมวล
มนุษยชาติเป็นอย่างยิ่ง เช่น ภัยพิบัติทางธรรมชาติที่
รุนแรงขึ้นไม่ว่าจะเป็น ภัยแล้ง น้ าท่วม แผ่นดินไหว และ
การเปลี่ยนแปลงฤดูกาลไม่ตรงตามช่วงเวลา เป็นต้น จาก
ปัญหาดังกล่าวจึงมีการค้นหาพลังงานทดแทนอื่น ๆ ที่เป็น
พลังงานสะอาดและสามารถทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลได้ 

ชีวมวล (biomass) เป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่
ส าคัญ เนื่องจากชีวมวลเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายและสามารถ
แปลงสภาพเป็นพลังงานได้หลายรูปแบบ เช่น เช้ือเพลิงอัด
แท่ง เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงแก๊ส เป็นต้น ในประเทศ
ไทย ชีวมวลเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมต่อการน ามาเป็น

พลั ง งานทดแทน เนื่ อ งจากประเทศไทยมี การท า
เกษตรกรรมเป็นจ านวนมาก ตัวอย่างชีวมวลที่สามารถมา
ใช้ได้ คือ เศษใบไม้ ขี้เลื่อย ชานอ้อย ฟางข้าว กากปาล์ม 
กากมันส าปะหลัง ซังข้าวโพด หรือพืชพลังงานต่าง ๆ เป็น
ต้น ชีวมวลเหล่านี้สามารถน ามาแปลงสภาพให้ เป็น
เชื้อเพลิงเหลวด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วได้ 

ไพโรไลซีสแบบเร็ว ( fast pyrolysis) คือการย่อย
สลายชีวมวลโดยให้ความร้อนอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ 
400-600 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจากออกซิเจน
หรือควบคุมให้มีออกซิเจนน้อยที่สุด ท าให้ชีวมวลสลายตัว
เป็นไอไพโรไลซีสอย่างรวดเร็ว มีระยะเวลาคงอยู่ของไอสั้น
ที่ 2-5 วินาที และถูกพาไปควบแน่นที่อุณหภูมิต่ าอย่าง
รวดเร็ว ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวที่เรียกว่าไบโอ
ออยล์ (bio-oil) ประมาณร้อยละ 50-70 โดยน้ าหนัก หาก
ระยะเวลาคงอยู่นานกว่าที่ก าหนดนี้จะส่งผลให้ไอไพโรไล
ซีสส่วนหนึ่ งแตกตัวขั้นที่สอง ( secondary cracking)
กลายเป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ ไบโอออยล์ที่ได้
สามารถติดไฟได้และเหมาะต่อการน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  83 

ปีที่ 15 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2563 
  
ในหม้อก าเนิดไอน้ า เครื่องยนต์ หรือกังหันแก๊สเพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้าได้ อีกทั้งยังสามารถน าไปสกัดเป็นสารเคมีได้ 
นอกจากนี้ยังได้ผลิตภัณฑ์รองซึ่งได้แก่ ถ่านชาร์ (char) 
ประมาณร้อยละ 10-15 ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง
แข็งได้  และแก๊ส (gas) ประมาณร้อยละ 10-20 โดย
น้ าหนัก [1-4] การไพโรไลซีสแบบเร็วสามารถท าได้ใน
เครื่องปฏิกรณ์หลายรูปแบบ หนึ่งในนั้นคือเครื่องปฏิกรณ์
ฟ ลู อิ ไ ด ซ์ เ บด แบ บ ฟอ ง  ( bubbling fluidised bed 
reactor: BFB) ซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีหลักการท างาน
ไม่ซับซ้อนและสามารถขยายก าลังการผลิตได้ง่าย เครื่อง
ปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกแนวตั้ง 
ภายในบรรจุตัวกลางถ่ายเทความร้อน เช่น ทราย ซึ่งมี
ลักษณะการเคลื่อนที่คล้ายฟองสบู่ ท าหน้าที่ส าหรับถ่ายเท
ความร้อนให้กับชีวมวล เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ฟองให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์สูงถึงร้อยละ 70-75 
[1-3, 5] โดยน้ าหนัก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและองค์ประกอบ
ของชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการด้วย 

ชีวมวลที่มีปริมาณความช้ืนสูง เช่น ร้อยละ 14-24 
โดยน้ าหนัก [6-8] และมีสัดส่วนของออกซิเจนสูง เช่น 
ร้อยละ 41-53 โดยน้ าหนัก [5-13] เป็นอุปสรรคต่อการ
น าไปใช้ในกระบวนการไพโรไลซสีแบบเร็ว เนื่องจากสมบัติ
ดังกล่าวส่งผลให้ไบโอออยล์ที่ได้มีปริมาณน้ าสูงถึงร้อยละ 
10-24 โดยน้ าหนัก และประมาณออกซิเจนสูงถึงร้อยละ 
28-53 โดยน้ าหนัก [5-8, 11] ปัญหาดังกล่าวสามารถ
แก้ ไขได้ โดยการน า ชีวมวลมาผ่านกระบวนเตรียม 
(pretreatment) ด้ ว ย ก ร ะ บ วน ก า ร ทอ ร์ รี แ ฟ ก ชั น 
(torrefaction) ก่อนน าไปเข้ากระบวนการไพโรไลซีสแบบ
เร็ว 

ทอร์รีแฟกชันเป็นกระบวนการไพโรไลซีสแบบอ่อน 
(mild pyrolysis) ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน โดย
การให้ความร้อนกับชีวมวลที่อุณหภูมิ 200-320 องศา
เซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็งประมาณ 1-90 นาที 
[10-20] ความร้อนท าให้โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และลิกนินถูกย่อยสลายไปบางส่วน ส่งผลให้ชีว
มวลเปลี่ยนสภาพเป็นของแข็งที่เรียกว่า ถ่านทอร์รีไฟด์ 
(torrefied biomass) ที่มีสมบัติทางกายภาพและเคมี

ดีกว่าชีวมวลตั้งต้น เช่น ปริมาณความช้ืนลดลงจากร้อยละ 
5-14 เป็น 0.01-2 โดยน้ าหนัก ออกซิเจนลดลงจากร้อยละ 
20-46 เป็น 8-40 โดยน้ าหนักฐานเปียก และค่าความร้อน
สูง (higher heating value: HHV) เพิ่มขึ้นจาก 12-20 
เป็น 13-27 เมกะจูลต่อกิโลกรัม [7, 9, 14, 21-25] เป็น
ต้น นอกจากนี้ยังท าให้ง่ายต่อการเก็บรักษาเนื่องจากทน
ต่อการถูกย่อยสลายทางชีวภาพ (biologically stable) 
นอกจากนี้การน าถ่านทอร์รีไฟด์ไปบดละเอียดท าได้ง่าย
กว่าชีวมวลตั้งต้น โดยใช้พลังงานในการบดน้อยลง 

งานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของชีว
มวลด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน จากนั้นใช้ถ่านทอร์รี
ไฟด์ที่ได้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดแบบเบดนิ่ง พบว่าได้ไบโอออยล์
เพียงร้อยละ 24-42 โดยน้ าหนัก [10, 11, 17, 19] ทั้งนี้
เนื่องมาจากอัตราการถ่ายโอนความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่งมีค่าต่ า ท าให้กระบวนการมีแนวโน้นเป็นการ
ไพโรไลซีสแบบช้า ต่อมามีการทดลองใช้ถ่านทอร์รีไฟด์
เป็นวัตถุดิบในเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซีสแบบเร็วชนิดฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบฟองและแบบท่อไหลลง (entrained down 
flow reactor)  ท าให้ได้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์สูง
กว่าการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งประมาณเกือบ 2 เท่า
อย่างไรก็ตามการไพโรไลซีสถ่านทอร์รรีไฟด์ท าให้ปริมาณ
ผลได้ของไบโอออยล์ลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ชีวมวลตั้ง
ต้นที่ไม่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน โดยลดลงจากร้อย
ละ 44-71 เป็น 31-55 โดยน้ าหนัก ถึงกระนั้นก็ดีสมบัติ
บางประการของไบโอออยล์ดี ขึ้ น กว่ าการไม่ผ่ าน
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน เช่น ปริมาณน้ าลดลงจากร้อย
ละ 10-30 เป็น 4-21 โดยน้ าหนัก ปริมาณออกซิเจนในไบ
โอออยล์ลดลงจากร้อยละ 36-46 เป็น 30-40 โดยน้ าหนัก
ฐานแห้ง ค่าความร้อนสูงเพิ่มขึ้นจาก 15-20 เป็น 17-23 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม [5, 6, 26, 27] ความเป็นกรดของไบ
โอออยล์ลดลง และยังส่งผลให้ไบโอออยล์มีสเถียรภาพ 
(stability) ดีขึ้น [5, 28] จากงานวิจัยที่ผ่านมาดังกล่าว 
แม้ว่าเป็นทีท่ราบแล้วว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชันส่งผลดี
ต่อสมบัติบางประการของไบโอออยล์ แต่ก็พบข้อจ ากัด
ด้านปริมาณผลได้ของไบโอออยล์ที่ลดลง แม้ว่าการลดลง
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ของไบโอออยล์จะสามารถป้องกันได้ด้วยการเพิ่มขั้นตอน
การล้างชีวมวล (biomass leaching) ร่วมกับการท าทอร์
รีแฟกชัน [26] แต่ความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรของกระบวนการทอร์รีแฟกชันท่ี
ส่งผลต่อปริมาณผลได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วยังมีอยู่อย่างจ ากัด 
การศึกษาเพื่อเข้าใจความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถช่วย
ควบคุมกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่เหมาะสมต่อการ
น ามาใช้เป็นขั้นการเตรียมชีวมวลก่อนเข้าสู่กระบวนการ
ไพโรไลซีสแบบเร็วได้  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าว 
โดยการน าไม้กระถินยักษ์ไปผ่านกระบวนการทอร์รีแฟก
ชันที่อุณหภูมิ 240 260 280 300 และ 320 องศา
เซลเซียส โดยใช้เวลาคงอยู่ของของแข็ งคงที่ 3 นาที 
จากนั้นน าถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้ไปไพโรไลซีสแบบเร็วใน
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองที่มีการควบคุมอัตรา
การป้อนชีวมวลให้คงทีท่ี่ 130 กรัมต่อช่ัวโมง และอุณหภมูิ
ไพโรไลซีสคงที่ที่ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นวิเคราะห์
สมบัติพื้นฐานของไบโอออยล์ที่ผลิตได้ ซึ่งรวมถึง ค่าพีเอช 
ความหนาแน่น ปริมาณของแข็ง ปริมาณเถ้า ค่าความร้อน 
สัดส่วนของธาตุพื้นฐาน (C, H, N และ O) และปริมาณน้ า  

 
2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

2.1 การเตรียมชีวมวล 
ชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือไม้กระถินยักษ์ที่มีอายุ

ประมาณ 1 ปี  ได้จากพื้นที่ ในแถบภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ โดยน าส่วนของล าต้น กิ่งก้านรวมทั้งเปลือกไป
ตากแดดเพื่อลดความช้ืน จากนั้นน าไปบดด้วยเครื่องบด
หยาบ ตามด้วยเครื่องบดบดละเอียด แล้วน าไปคัดแยก
ขนาดให้ได้ 0.212-0.600 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปอบที่
อุณหภูมิประมาณ 105±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง เพื่อให้มีความช้ืนต่ ากว่าร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 
และเก็บบรรจุในภาชนะที่ปิดสนิท เพื่อป้องกันไม่ให้
ความช้ืนหรือฝุ่นเข้าสู่ชีวมวล 

ชีวมวลที่ได้ถูกน ามาวเิคราะห์สมบัติต่าง ๆ ได้แก่ การ
วิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ค่า

ความร้อนสูงและต่ า และค่าความหนาแน่นทั้งค่าความ
หนาแน่นรวม (bulk density) และความหนานแน่น
อนุภาค (particle density) ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 สมบัติของไม้กระถินยักษ์ 
การวิเคราะห ์

งานวิจัย
นี้ 

Huang 
Y.-F. 
[29] 

 แบบประมาณ (wt%, dry basis)  
   ความช้ืน1 (moisture) 3.7 10.5 
   ส า ร ร ะ เ ห ย  (volatile 
matter) 

85.1 78.8 

  คาร์บอนคงที2่  
  (fixed carbon) 

13.2 18.7 

   เถ้า (ash) 1.7 2.5 
 แบบแยกธาต ุ(wt%, dry basis)  
   คาร์บอน (C)  47.4 46.7 
   ไฮโดรเจน (H) 6.6 6.6 
   ไนโตรเจน (N) 0.3 7.2 
   ออกซิเจน3 (O) 44.0 37.0 

 ค่าความร้อน (MJ/kg, dry basis)  
   ค่าความร้อนสูง (HHV) 19.5 19.3 
   ค่าความร้อนต่ า (LHV) 18.1 17.8 

 ความหนาแน่น (kg/m3) 
   ความหนาแน่นรวม  193.7 - 
   ความหนาแน่นอนุภาค  682.0 - 

1ฐานเปียก 

2ค านวณโดยความแตกต่าง fixed carbon = 100 – volatile matter - ash 
3ค านวณโดยความแตกต่าง O = 100 – C – H – N – S – ash 

 
2.2 การผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ 
ไม้กระถินยักษ์ที่ผ่านการเตรียมในหัวข้อ 2.1 ถูก

น าไปใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลต่อเนื่อง (continuous 
tubular flow reactor) ซึ่งรายละเอียดของเครื่องปฏกิรณ์
นี้ได้กล่าวไว้โดยละเอียดแล้วในงานวิจัยก่อนหน้า [30] 
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โดยสามารถสรุปได้ว่าเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้คือเครื่องปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่องในท่อวางแนวนอน ดังรูปที่  1 ซึ่ ง
ประกอบด้วยถังป้อน (hopper) มีสกรูด้านล่างเพื่อ
ป้อนเข้าสู่ชุดล าเลียง (feeder) เข้าไปยังท่อปฏิกรณ์ทอร์รี
แฟกชัน (torrefactor) วัตถุดิบในท่อปฏิกรณ์ถูกท าให้
เคลื่อนที่โดยการสั่นของมอเตอร์สั่นและถูกผลักไปยังถัง
เก็บถ่านทอร์รีไฟด์ (torrefied biomass storage tank) 
ชีวมวลรับความร้อนในท่อปฏิกรณ์เกิดการสลายตัวใน
สภาวะไร้ออกซิเจน เนื่องจากมีการใช้แก๊สไนโตรเจน (N2) 
ปริมาณ 4 ลิตรต่อนาที เพื่อพาไอไพโรไลซีสออกจากท่อ
ปฏิกรณ์ อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ใช้ในครั้งนี้คือ 240 260 
280 300 และ 320 องศาเซลเซียส ความคลาดเคลื่อนของ
อุณหภูมิ ±5 องศาเซลเซียส และเวลาคงอยู่ของของแข็ง
คงที่ท่ี 3 นาที ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั้นทอร์รีแฟกชันนี้ ได้แก่ 
ถ่านทอร์รีไฟด์ (torrefied biomass) ของเหลวทอร์รีไฟด์ 
(tor-liquid) และแก๊สทอร์รีไฟด์ (tor-gas) 
 

 

รูปที่ 1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์ทอร์รีแฟกชัน 
 
2.3 การไพโรไลซีสแบบเร็ว 
การไพโรไลซีสแบบเร็วของไม้กระถินยักษ์และ 

ถ่านทอร์รีไฟด์ด าเนินการโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดแบบฟองดังรูปที่  2 ซึ่ งประกอบไปด้วยอุปกรณ์
ดังต่อไปนี้ (1) ถังเก็บชีวมวลเตรียมป้อน (hopper) ใช้ใน
การเก็บอนุภาคของชีวมวลที่ผ่านการอบแห้งและคัดขนาด
แล้ว โดยใช้แก๊สไนโตรเจนที่มีความดัน 1 บาร์ ควบคุมให้
ชีวมวลเคลื่อนที่จากถังเก็บลงท่อป้อนชีวมวล สามารถ
ควบคุมอัตราป้อนของชีวมวลได้โดยปรับความเร็วรอบของ
มอเตอร์ (motor) ที่ยึดติดกับใบกวน (stirrer) ส าหรับ
กวาดอนุภาคของวัตถุดิบเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ไพโรไลซีสจาก
ด้านบน (2) เตาปฏิกรณ์ไพโรไลซีส (pyrolysis reactor) 
เป็นส่วนส าคัญที่ท าให้ชีวมวลเกิดการสลายตัวกลายเป็นไอ

ไพโรไลซีส เตาปฏิกรณ์ไพโรไลซีสท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม
เกรด 304 ที่มีความหนา 1.2 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 5 เซนติเมตร และมีความสูง 40 
เซนติเมตร ภายในบรรจุทราย ที่มีขนาดอนุภาค 0.250-
0.425 มิลลิเมตร ประมาณ 150 กรัม ส าหรับถ่ายเทความ
ร้อนให้ชีวมวลที่ป้อนเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ (3) ไซโคลน 
(cyclone) ท าหน้าที่แยกอนุภาคถ่านชาร์ออกจากไอไพ
โรไลซีส และถ่านชาร์ที่ได้ตกลงไปในถังเก็บถ่านชาร์ (char 
pot) (4) ชุดกรองไอร้อน (hot filter) มีขนาดเท่ากับเตา
ปฏิกรณ์ไพโรไลซีส ภายในกรองไอร้อนบรรจุใยแก้ว
ประมาณ 10 กรัม ส าหรับกรองอนุภาคถ่านชาร์ขนาดเล็ก
ที่หลุดมาจากไซโคลน ซึ่งการให้ความร้อนกับเตาปฏิกรณ์
ไ พ โ ร ไ ลซี ส  ไ ซ โ คลน  และ ชุด กรอ ง ไอ ร้ อน ใ ช้ขด
ลวดความร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิด้วยชุดควบคุมอุณหภูมิ 
(temperature control) ที่เช่ือมต่อกับเทอร์โมคัปเปิลที่
อยู่ภายในอุปกรณ์ดังกล่าว (5) ชุดควบแน่นด้วยน้ า 
(water-cooled condenser) มีลักษณะเป็นท่อสองช้ัน
ท าหน้าที่ควบแน่นไอไพโรไลซีสที่อุณหภูมิประมาณ 30 
องศาเซลเซียส โดยช้ันแรกเป็นท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 2 เซนติเมตร ความยาว 40 เซนติเมตร ส าหรับ
ให้ไอไพโรไลซีสไหลผ่าน ช้ันที่สองมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร ส าหรับ
ให้น้ าหล่อเย็นไหลผ่าน ท าให้ไอไพโรไลซีสเกิดการ
ควบแน่นกลายเป็นของเหลว (6) ชุดดักจับด้วยไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic precipitator: ESP) อยูต่่อกับชุดควบแน่น
ด้วยน้ า ท าหน้าที่ดักจับไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถควบแน่น
ด้วยน้ าได้ (7) ชุดควบแน่นด้วยน้ าแข็งแห้งผสมแอซีโทน 
(dry ice/acetone condenser) เป็น ชุดควบแน่นที่ มี
อุณหภูมิต่ าประมาณ -70 องศาเซลเซียส ท าหน้าที่
ควบแน่นไอไพโรไลซีสที่ไม่สามารถควบได้แน่นด้วยน้ าและ
ชุดดักจับด้วยไฟฟ้าสถิต ท าให้ได้ไบโอออยล์เฟสเบา ชุด
ควบแน่นนี้ท าจากแก้วที่มีลักษณะเป็นกระเปาะสองช้ัน 
โดยช้ันแรกเป็นส่วนที่มีไว้ส าหรับใส่น้ าแข็งแห้งกับแอซี
โทน ส่วนช้ันที่สองเป็นช่องว่างส าหรับให้ไอไพโรไลซีสไหล
ผ่านท าให้ เกิดการควบแน่น และแก๊สที่ ไม่สามารถ
ควบแน่นได้ถูกกรองด้วยชุดกรองส าลีก่อนถูกปล่อยทิ้ง  

HopperBiomass Reactor

Torrefied biomass 

storage tank

Feeder

Gas

Heater

M

TC TC TCN2
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การทดลองผลิตไบโอออยล์มีการควบคุมอุณหภูมิไพ

โรไลซีสและกรองไอร้อนที่ 500 และ 420 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ โดยมีความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิแต่ละจุด 
±5 องศาเซลเซียส ใช้ไนโตรเจนเป็นแก๊สพาที่อัตราการ
ไหลส่วนฟลูอิไดซ์เบด 6 ลิตรต่อนาที และส่วนป้อนชีวมวล 
4 ลิตรต่อนาที ผลิตภัณฑ์ที่ได้แบ่งเป็น ไบโอออยล์หนัก 
(heavy bio-oil) ไบโอออยล์เบา (light bio-oil) ถ่านชาร์ 
(char) แ ล ะ แ ก๊ ส ที่ ไ ม่ ส า ม า รถควบ แ น่ น ไ ด้  (non-
condensable gas) 

 

 
รูปที่ 2 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 

 
2.4 การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
ไบโอออยล์ที่ผลิตได้น ามาทดสอบหาค่าพีเอช ความ

หนาแน่น ปริมาณของแข็ง ปริมาณเถ้า  ปริมาณน้ า 
ปริมาณธาตุพื้นฐานคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ
ออกซิเจน ค่าความร้อน โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้  

ค่าพีเอชหาได้โดยการใช้มาตรวัดค่าพีเอช (pH 
meter)  ยี่ ห้ อ  Hanna Instruments รุ่ น  HI 2 2 1 1  ที่
สามารถวัดค่าพีเอชได้ตั้งแต่ -2.0 ถึง 16.0 

ค่าความหนาแน่นสามารถวัดได้โดยใช้อุปกรณ์อย่าง
ง่ายเพื่อประมาณค่าสัดส่วนระหว่างมวลต่อปริมาตร 

ปริมาณของแข็งในไบโอออยล์วิเคราะห์ด้วยวิธีกรอง
แบบสุญญกาศ โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 3 เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 90 มิลลิเมตร ที่สามารถกรองอนุภาคของแข็ง
ได้เล็กสุดประมาณ 6 ไมโครเมตร และใช้เอทานอลในการ
ท าละลายไบโอออยล์ ของแข็งที่ไม่สามารถละลายผ่าน

กระดาษกรองไปได้คือปริมาณของแข็งที่มีอยู่ในไบโอ
ออยล์ 

ปริมาณเถ้าในไบโอออยล์วิเคราะห์โดยน าไบโอออยล์
ใส่ถ้วยกระเบื้องแล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 775 ± 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที โดยน้ าหนักที่เหลืออยู่หลัง
การเผาคือปริมาณเถ้าในไบโอออยล์ 

การวิเคราะห์ปริมาณน้ าในไบโอออยล์ใช้หลักการของ
คาลฟิชเชอร์ไทเทรต (Karl Fischer titration) โดยใช้
เครื่องมือยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น V20 1 ที่ใช้หลักการ
ตรวจวัดความเข้มข้นของตัวละลายด้วยสาร HYDRANAL-
Composite 5  และปรับ เที ยบกั บสาร  HYDRANAL-
Medium K 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุพื้นฐาน ได้แก่ 
คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน 
(O) ท าได้โดยใช้เครื่อง CHN Analyzer ยี่ห้อ Leco รุ่น 
628 จากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 
ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(สวทช.) โดยปริมาณธาตุออกซิเจนสามารถค านวณหาได้
จากความแตกต่าง 

การวิเคราะห์ค่าความร้อนของไม้กระถินยักษ์ ถ่าน
ทอร์รีไฟด์ ไบโอออยล์และถ่านชาร์ สามารถวิเคราะห์โดย
ใช้เครื่ อง (bomb calorimeter)  หรือค านวณได้จาก
ปริมาณธาตุพื้นฐานของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการวิเคราะห์ โดย
สามารถแบ่งค่าความร้อนออกเป็น 2 แบบ คือ ค่าความสูง 
(higher heating value, HHV)  และค่ าความร้อนต่ า  
(lower heating value, LHV) สามารถค านวณได้จาก
สมการ 1 [31] และ 2 [32] 

 
HHVdry (MJ/kg) = 0.3491C+1.1783H+0.1005S– 
0.1034O–0.0151N–0.0211ash                         (1) 
 

LHVdry (MJ/kg) =HHVdry – 2.443 x 8.936 (
H

100
)  (2) 
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2.5 ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ 
ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ (energy 

yield: EYproduct) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อน
ของไม้กระถินยักษ์ กับปริมาณผลได้เชิงมวลและค่าความ
ร้อนผลิตภัณฑ์ที่ต้องการทราบ โดยค านวณหาได้จาก
สมการ 3 [33]  
 

EYproduct (%) = 
HHVproduct  x mass yield

HHVraw biomass
    (3) 

 
เมื่อ   HHVproduct = ค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์  

                 (เมกะจูลต่อกโิลกรมั) 
 HHVraw biomass = ค่าความร้อนของชีวมวล  

                  (เมกะจูลต่อกิโลกรมั) 
mass yield = ปริมาณผลไดเ้ชิงมวล  

                             (ร้อยละโดยน้ าหนัก, ฐานแห้ง) 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ 
ในการผลิตถ่านทอร์รีไฟด์ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟก

ชัน นอกจากได้ถ่านแล้ว ยังได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว 
(tor-liquid) และแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ (tor-gas) 
โดยผลของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่อปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แสดงได้ดังรูปที่ 3 ซึ่งพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิทอร์รี
แฟกชันจาก 240 เป็น 320 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณ
ผลได้เชิงมวลของถ่านทอร์รีไฟด์ลดลงจากร้อยละ 97.9 เป็น 
49.6 โดยน้ าหนักฐานแห้ง ส่วนปริมาณผลได้เชิงมวลของ
ของเหลวทอร์รีไฟด์และแก๊สเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 2.0 เป็น 
38.1 และ 0.1 เป็น 12.3 โดยน้ าหนักฐานแห้ง ตามล าดับ 
แนวโน้มความสัมพันธ์ของปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์กับ
อุณหภูมิแสดงได้ดังสมการพอลิโนเมียลล าดับท่ี 2 โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) มากกว่า 0.97  

ไม้กระถินยักษ์ที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชันมีการ
สูญเสียมวลบางส่วนไป โดยสารระเหยสลายตัวไปตามความ
รุนแรงของกระบวนการ ผลชัดเจนที่สุดเมื่อใช้อุณหภูมิทอร์รี
แฟกชันที่ 320 องศาเซลเซียส ส่วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลสและ

เซลลูโลสสลายตัวมากกว่าส่วนลิกนิน เนื่องจากลิกนินมีช่วง
การสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า [34] 

 

 

รูปที่ 3 ผลของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่อปริมาณผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 

ผลการวิเคราะห์สมบัติพื้นฐานของถ่านทอร์รีไฟด์ที่
ผลิตได้เมื่อใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่าง ๆ  แสดงดังตารางที่ 
2 ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้มีค่าความช้ืนลดลงจากชีวมวลตั้งต้นท่ี
มีความช้ืนร้อยละ 3.7 เป็น ร้อยละ 0.5-1.5 และมีสารระเหย
ลดลงจากร้อยละ 85.1 (ข้อมูลจากตารางที่ 1) เป็น 53.3-
82.8 โดยอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันท่ีสูงขึ้นส่งผลให้ถ่านทอร์รี
ไฟด์มีสารระเหยลดลง สารระเหยที่สลายตัวส่วนใหญ่นั้นเป็น
เฮมิเซลลูโลส เพราะว่าสลายตัวได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 150-
350 องศาเซลเซียส ส่วนเซลลูโลสและลิกนินนั้นสลายตัวไป
บางส่วนเนื่องจากสลายตัวได้ยากกว่าเฮมิเซลลูโลส โดย
เซลลูโลสและลิกนินสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 275-350 และ 
250-500 องศาเซลเซียส [34-38] ตามล าดับ คาร์บอนคงที่
และเถ้าในชีวมวลมีสัดส่วนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับไม้กระถิน
ยักษ์จากร้อยละ 13.2 เป็น 43.1 และจากร้อยละ 1.7 เป็น 
3.5 โดยน้ าหนักฐานแห้ง ตามล าดับ เนื่องจากคาร์บอนคงที่
ไม่สลายตัวในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน และเถ้าเป็น
องค์ประกอบประเภทโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม และแคลเซียม เป็นต้น ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่สลายตัว
ในกระบวนการทอร์รีแฟกชันและการเผาไหม้ [38] เหตุที่
สองส่วนนี้มีสัดส่วนเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการลดลงของสาร
ระเหยที่สลายตัวไป 

y = -0.0094x2 + 4.684x - 486.35
R² = 0.992

y = 0.0079x2 - 4.002x + 509.01
R² = 0.9769

y = 0.0015x2 - 0.682x + 77.34

R² = 0.9744
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ตารางที่ 2 สมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์ 

 
ตารางที่ 2 ยังแสดงองค์ประกอบธาตุพื้นฐานของถ่าน

ทอร์รีไฟด์ที่ผลิตได้ โดยพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชัน
จาก 240 เป็น 320 องศาเซลเซียส ท าให้สัดส่วนของธาตุ
คาร์บอนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 48.6 เป็น 61.3 โดยน้ าหนักฐาน
แห้ง และออกซิเจนลดลงจากร้อยละ 43.0 เป็น 29.2 โดย
น้ าหนักฐานแห้ง เนื่องจากออกซิเจนในไม้กระถินยักษ์ถูก
สลายตัวออกไปอยู่ในรูปของของเหลวและแก๊ส เช่น น้ า กรด
น้ าส้ม น้ าตาล แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  มี เทน และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น [5, 34, 37] ส่วนธาตุไฮโดรเจน
มีสัดส่วนลดลงเล็กน้อยจากร้อยละ 6.3 เป็น 5.2 โดยน้ าหนัก
ฐานแห้ง และธาตุไนโตรเจนมีสัดส่วนเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก
ร้อยละ 0.3 เป็น 0.8 โดยน้ าหนักฐานแห้ง 

นอกจากนีต้ารางที่ 2 ยังแสดงค่าความร้อนสูงของถ่าน 
 

 
ทอร์รีไฟด์ที่ผลิตได้ โดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิทอร์รีแฟกชัน
สูงขึ้น ค่าความร้อนสูงของถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับไม้กระถินยักษ์จาก 19.5 (จากตารางท่ี 1) เป็น 24.1 เม
กะจูลต่อกิโลกรัม เนื่องจากกระบวนการทอร์รีแฟกชันท าให้
วัตถุดิบสูญเสียธาตุออกซิ เจนและไฮโดรเจนไปอยู่ ใน
ของเหลวและแก๊ส ส่วนธาตุคาร์บอนมีสัดส่วนเพิ่มขึ้นจึงท า
ให้ค่าความร้อนของถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้น [37] ขณะที่
ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของถ่านทอร์รีไฟด์ลดลงเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันจาก 240 เป็น 320 องศาเซลเซียส 
โดยลดลงจากร้อยละ 98.4 เป็น 61.4 ส่วนความหนาแน่น
รวมของถ่านทอร์รีไฟด์ลดลงเล็กน้อยจาก 193.7 (กรณีไม้
กระถินยักษ์ดังตารางที่ 1) เป็น 181.9 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร  

สมบัติ อุณหภูมิทอร์รีแฟกชัน (°C) 
240 260 280 300 320 

ความหนาแน่น (kg/m3) 
     ความหนาแน่นรวม 193.6 183.9 183.2 182.6 181.9 
     ความหนาแน่นอนุภาค 645.4 634.2 628.8 620.4 613.6 
การวิเคราะห์แบบประมาณ (wt%, dry basis)   
     ความช้ืน (moisture) 1.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
     สารระเหย (volatile matter) 82.8 80.5 77.6 71.5 53.3 
     คาร์บอนคงที ่(fixed carbon) 15.4 17.6 20.0 25.7 43.2 
     เถ้า (ash) 1.8 1.9 2.4 2.8 3.5 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (wt%, dry basis) 
     คาร์บอน (C)  48.6 49.5 50.5 53.6 61.3 
     ไฮโดรเจน (H)  6.3 6.3 6.1 5.9 5.2 
     ไนโตรเจน (N)  0.3 0.3 0.4 0.5 0.8 
     ออกซิเจน (O) 43.0 42.0 40.6 37.2 29.2 
ค่าพลังงานความร้อน (MJ/kg, dry basis)  
     ค่าพลังงานความร้อนสูง (HHV) 19.7 20.1 20.3 21.4 24.1 
     ค่าพลังงานความร้อนต่ า (LHV) 18.29 18.7 19.0 20.2 23.0 
ปริมาณผลได้เชิงพลังงาน (%) 98.5 97.2 92.5 83.3 61.4 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  89 

ปีที่ 15 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2563 
  

3.2 ผลการไพโรไลซีสแบบเร็วของถ่านทอร์รีไฟด์ 
เมื่อน าไม้กระถินยักษ์ (Raw) และถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้

จากกระบวนการทอร์รีแฟกชันของไม้กระถินยักษ์ที่
อุณหภูมิทอรีแฟกชัน 240-320 องศาเซลเซียส (T240, 
T260, T280, T300 และ T320) มาใช้ เป็นวัตถุดิบใน
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเพื่อผลิตไบโอออยล์ และ
ได้ถ่านชาร์ และแก๊สเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ปริมาณผลได้
ของผลิตภัณฑ์สุดท้ายทั้งหมดทั้งจากกระบวนการทอร์รี
แฟกชันและกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเมื่อเทียบกับ
วัตถุดิบชีวมวลตั้งต้นแห้งแสดงได้ดังรูปที่ 4 โดยไบโอ
ออยล์ที่ ได้แบ่งเป็นไบโอออยล์หนัก (heavy bio-oil) 
และไบโอออยล์เบา (light bio-oil) การเพิ่มอุณหภูมิทอร์รี
แฟกชันจาก 240 เป็น 320 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณ
ของเหลวรวม (light bio-oil, heavy bio-oil และ tor-
liquid) มีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 66.2 เป็น 54.5 โดย
น้ าหนักของไม้กระถินยักษ์แห้ง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ
ของเหลวที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วที่ลดลง
จากร้อยละ 64.4 เป็น 16.4 โดยน้ าหนักของไม้กระถิน
ยักษ์แห้ง ส่วนปริมาณของเหลวจากกระบวนการทอร์รี
แฟกชันเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1.8 เป็น 38.1 โดยน้ าหนักของ
ไม้กระถินยักษ์แห้ง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wigley 
T และคณะ [6] ที่ศึกษาผลของการไพโรไลซีสแบบเร็วของ
ถ่านทอร์รีไฟด์ โดยใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ 230-280 
องศาเซลเซียส พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันส่งผล
ให้ของเหลวรวมจากกระบวนการทอร์รีแฟกชันและไพ
โรไลซีสแบบเร็วมีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 45 เป็น 34 
โดยน้ าหนัก การเพิ่มอุณหภูมิทอร์รแีฟกชันท าให้โครงสรา้ง
ของสารระเหยของไม้กระถินยักษ์สลายตัวไปบางส่วนจึง
ท าให้ของเหลวจากกระบวนการทอร์รีแฟกชันเพิ่มขึ้นและ
ของเหลวจากกระบวนการไพโรไลซีสมีแนวโน้มลดลง  

ผลดังรูปที่ 4 มีประเด็นที่น่าสนใจอยู่ที่การพิจารณา
ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์แยกย่อยลงไปเป็นไบโอออยล์
หนักและไบโอออยล์เบา ซึ่งพบว่า ไบโอออยล์เบามี
แนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชัน และการ
ลดลงนี้สอดรับกับการเพิ่มขึ้นของของเหลวทอร์รีไฟด์  
ประเด็นนีไ้ม่เป็นท่ีน่าแปลกใจ เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ  

 

รูปท่ี 4 ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการทอร์รี
แฟกชันตามด้วยกระบวนการไพโรไลซสีแบบเร็ว 

ทอร์รีแฟกชันย่อมท าให้ชีวมวลสลายตัวได้มากขึ้น แต่
ประเด็นที่น่าสนใจอยู่ที่ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์หนัก
ซึ่งเป็นส่วนไบโอออยล์ที่สามารถน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง
เหลวชีวภาพได้ แผนภูมิในรูปที่ 4 แสดงให้เห็นได้ชัดว่า
การเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันจาก 240 ถึง 280 องศา
เซลเซียส ท าให้ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์หนักเพิ่มขึ้น 
และมีค่ามากกว่าการใช้ชีวมวลตั้งต้น แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ทอร์รีแฟกชันอีกเป็น 300 และ 320 องศาเซลเซียส 
ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์หนักลดลงอย่างมาก ดังนั้น
สามารถสรุปได้ว่า การใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ 280 
องศาเซลเซียส ในการเตรียมชีวมวลไม้กระถินยักษ์มีส่วน
ช่วยท าให้ได้ไบโอออยล์หนักเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ร้อยละ 33.1 
โ ดยน้ าหนั กของ ไม้ ก ระถิ นยั กษ์ แห้ ง  ซึ่ ง ม ากกว่ า 
ไบโอออยล์หนักที่ผลิตจากไม้กระถินยักษ์ถึงร้อยละ 2.8 
โดยน้ าหนักของไม้กระถินยักษ์แห้ง แสดงให้เห็นประโยชน์
ของกระบวนการทอร์รีแฟกชันต่อกระบวนการไพโรไลซีส
แบบเร็ว ซึ่งการค้นพบนี้แตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมา
เนื่องจาก งานวิจัยที่ผ่านมาพิจารณาเพียงของเหลว
โดยรวม ไม่ได้แบ่งย่อยเป็นไบโอออยล์หนักและไบโอออยล์
เบาเหมือนงานวิจัยนี้  

การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของเหลวในกระบวนการสอดรับกับการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณผลได้ของของแข็งหรือก็คือ ถ่านชาร์ ซึ่งเป็น
ของแข็งรูปสุดท้ายหลังการแปลงจากถ่านทอร์รีไฟด์ รูปที่ 
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4 แสดงให้เห็นชัดเจนว่าอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันท่ีเพิ่มขึ้นท า
ให้ปริมาณถ่านชาร์เพิ่มขึ้น ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 13.3 กรณีใช้ชีวมวลตั้งต้น 
เป็นร้อยละ 26.5 กรณีใช้ถ่านทอร์รีไฟด์ท่ีผลิตจากอุณหภมูิ
ทอร์รีแฟกชัน 320 องศาเซลเซียส เนื่องจากไม้กระถิน
ยักษ์ที่ผ่านการเตรียมด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันมี
สัดส่วนของปริมาณคาร์บอนคงที่และเถ้าเพิ่มขึ้นจากร้อย
ละ 12.7 เป็น 42.9 และ 1.7 เป็น 3.5 โดยน้ าหนักฐาน
แห้ง ซึ่งคาร์บอนคงที่และเถ้าเป็นส่วนที่ไม่สลายตัวใน
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วจึงท าให้มีปริมาณผลได้
ของถ่านชาร์เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zheng 
A. และคณะ [27] และงานวิจัยของ Wigley T. และคณะ 
[6] ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่อปริมาณผลได้
ของผลิตถัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วของ
ซังข้าวโพดและไม้สนที่เตรียมด้วยกระบวนการทอร์รีแฟก
ชันที่อุณหภูมิ 250-300 และ 230-280 องศาเซลเซียส 
แล้วน าไปไพโรไลซีสแบบเร็วในเครือ่งปฏิกรณฟ์ลูอิไดซ์เบด
แบบฟองที่ อุณหภูมิ  470 และ 500 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันส่งผลให้
ปริมาณผลได้ของไบอออยล์รวมลดลงขณะที่ถ่านชาร์มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยอธิบายว่าการเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟก
ชันส่งผลต่อปริมาณสารระเหยของวัตถุดิบท าให้มีปริมาณ
ลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่งผลต่อโครงสร้างของเซลลูโลส
ท าให้โครงสร้างเกิดการเ ช่ือมต่อกัน  (cross linking) 
กลายเป็นถ่านชาร์มากขึ้น  

3.3 สมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพ
โรไลซีสแบบเร็ว 

ไบ โอออยล์หนัก เป็ นผลิตภัณฑ์หลั กที่ ไ ด้ จาก
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วและเป็นส่วนที่สามารถ
น าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงเหลวชีวภาพได้ ดังนั้นจึงน าไบโอ
ออยล์ส่วนนี้ไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ผลที่ได้แสดงดัง
ตารางที่ 3 เทียบกับสมบัติของน้ ามันไพโรไลซีส (pyrolysis 
oil) ตามมาตรฐาน ASTM D7544-12 ผลการทดสอบ
พบว่าไบโอออยล์หนักที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้มีสมบัติผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานด้านค่าความหนาแน่น ปริมาณของแข็ง 
ปริมาณเถ้า ปริมาณน้ า และค่าความร้อนสูง เมื่อพิจารณา

ผลของการท าทอร์รีแฟกชันก่อนกระบวนการไพโรไลซีส
พบว่า ค่าพีเอช ความหนาแน่น ปริมาณของแข็ง และ
ปริมาณเถ้าของไบโอออยล์ที่ได้แทบไม่เปลี่ยนแปลงไปจาก
การใช้ชีวมวลตั้งต้น แต่ปริมาณน้ าและค่าความร้อนของไบ
โอออยล์เปลี่ยนไปในทางที่ดีขึ้น โดยปริมาณน้ าลดลงจาก
ร้อยละ 23.4 เป็นร้อยละ 6.2-17.9 และค่าความร้อนสูง
เพิ่มขึ้นเกือบทุกกรณีจาก 22.0 MJ/kg เป็นร้อยละ 22.3-
22.9 MJ/kg ยกเว้นกรณีใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันเป็น 
320 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนสูงของไบโอออยล์หนักมี
ค่าลดลง  

นอกจากน้ียังพบวา่อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันท่ีส่งผลดีต่อ
สมบัติของไบโอออยล์นี้อยู่ในช่วง 260-280 องศาเซลเซยีส 
โดยท าให้ได้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานเพิ่มขึ้นจากกรณีชีว
มวลตั้งต้นที่มีค่าร้อยละ 34 เป็นประมาณร้อยละ 38 ซึ่ง
เป็นการสะท้อนให้เห็นผลดีของการน าชีวมวลไปผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟกชันก่อนน ามาผลิตเป็นไบโอออยล์ 
ซึ่ งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับปริมาณผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ตามรูปที่ 4 

Wigley T. และคณะ [6] ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิ
ทอร์รีแฟกชันต่อปริมาณผลได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่
ได้จากการไพโรไลซีสแบบเร็วของไม้สน โดยน าไม้สนไป
ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 230-280 องศา
เซลเซียส แล้วน าไปไพโรไลซีสในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดแบบฟองที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบว่าไบโอ
ออยล์ที่ได้มีความหนาแน่นและค่าความร้อนสูงไม่แตกต่าง
กันอยู่ในช่วง 1,210-1,290 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 
20.9-21.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และปริมาณน้ า
ของไบโอออยล์มีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 24.0 เป็น 3.7 
โดยน้ าหนัก ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยดัง
ตารางที่ 3 แต่ผลการศึกษาที่อุณหภูมิสูงกว่า 280 องศา
เซลเซียส หรือก็คือที่ 300-320 องศาเซลเซียส ท าให้เห็น
ถึงข้อจ ากัดและจุดสูงสุดของอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ควร
ใช้ในการเตรียมวัตถุดิบชีวมวลซึ่งได้ค้นพบและน าเสนอใน
งานวิจัยนี ้
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ตารางที่ 3 สมบัติของไบโอออยล์หนักที่ได้จากการใช้ไม้กระถินยักษ์และถ่านทอร์รีไฟด์ 

การวิเคราะห์ ไม้กระถิน
ยักษ ์

ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ
ต่าง ๆ (องศาเซลเซียส) 

มาตรฐาน 
ASTM 

D7544-12 240 260 280 300 320 
ค่าพีเอช (pH) 3.6 3.2 3.3 3.2 3.3 3.4 - 
ความหนาแน่น 
(kg/dm3) 

1.14 1.24 1.16 1.13 1.14 1.13 1.1-1.3 
ปริมาณของแข็ง 
(wt%) 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 ไม่สูงกว่า 
0.25 ปริมาณเถ้า (wt%) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 ไม่สูงกว่า 
0.15 ปริมาณน้ า (wt%) 23.4 7.6 6.3 6.2 11.4 17.9 ไม่สูงกว่า 30 

การวิเคราะหแ์บบแยกธาต ุ(wt%) 
     คาร์บอน (C) 53.4 53.7 54.2 52.9 52.1 47.4 

- 
     ไฮโดรเจน (H) 6.4 6.8 6.8 6.9 7.1 7.3 
     ไนโตรเจน (N) 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 1.1 
     ออกซิเจน (O) 39.6 39.0 38.5 39.7 40.2 44.2 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 
ค่าความร้อนสูง  22.0 22.7 22.9 22.5 22.3 20.6 ไม่ต่ ากว่า 15 
ค่าความร้อนต่ า  20.7 21.2 21.4 21.0 21.8 18.9 - 
ปริมาณผลได้เชิง
พลังงาน (%) 

34.3 37.0 37.9 38.1 29.4 6.6 - 

 
 นอกจากไบโอออยล์หนักที่เป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้
จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วแล้ว ถ่านชาร์ก็เป็น
ผลิตภัณฑ์รองที่น่าสนใจ ผลการวิเคราะห์สมบัติของถ่าน
ชาร์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วของชีวมวล
และถ่านทอร์รีไฟด์แสดงได้ดังตารางที่ 4 ร้อยละของเถ้าใน
ถ่านชาร์ที่ได้จากการใช้ถ่านทอร์รีไฟด์เป็นวัตถุดิบมีค่าต่ า
กว่าการใช้ชีวมวลที่ไม่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน และ
การเพิ่มอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันท าให้ถ่านชาร์ที่ได้มีสัดส่วน
ของปริมาณเถ้าลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเถ้าที่อยู่ในชีวมวล
เริ่มต้นแทบจะไม่มีการสลายไปแต่คงอยู่ในรูปของของแข็ง 
เหตุที่สัดส่วนของเถ้าลดลงก็เนื่องมาจากสัดส่วนของถ่าน
ชาร์เพิ่มขึนหรือก็คือเนื่องจากการท าทอร์รีแฟกชันท าให้ได้
ถ่านชาร์ เพิ่มขึ้นดังรูปที่  4 นอกจากนี้ตารางที่  4 ยัง
แสดงผลการวิเคราะห์ค่าคาร์บอนในถ่านชาร์ที่น่าสนใจ
มาก เนื่องจากการน าชีวมวลมาผ่านการทอร์รีแฟกชันท า
ให้ถ่านชาร์ที่ได้มีร้อยละของคาร์บอนเพิ่มขึ้นอย่างมากจาก

ร้อยละ 45.9  เป็นประมาณร้อยละ 69 โดยน้ าหนักฐาน
แห้ง และมีสัดส่วนของออกซิเจนลดลงจากร้อยละ 39.0 
เป็น 16.1-20.5 โดยน้ าหนักฐานแห้ง จากผลของการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณเถ้าและปริมาณคาร์บอนและ
ออกซิเจนในโครงสร้างของถ่านชาร์ดังกล่าวท าให้ค่าความ
ร้อนของถ่านชาร์ที่ได้จากถ่านทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้นประมาณ 
2 เท่า ของถ่านชาร์ที่ ได้จากไม้กระถินยักษ์ โดยมีค่า
เพิ่ มขึ้ นจาก 13.5 เป็น  25-26 เมกะจู ลต่อกิ โลกรัม 
นอกจากนี้แล้วยังท าให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของถ่าน
ชาร์เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 9.2 เป็นร้อยละ 21-35 ถ่านชาร์ที่
ได้การไพโรไลซีสถ่านทอร์รีไฟด์มีคุณภาพสูงกว่าถ่านชาร์ที่
ได้จากไม้กระถินยักษ์ ซึ่งถ่านชาร์นั้นสามารถน าไปใช้เป็น
เช้ือเพลิงส าหรับโรงไฟฟ้าถ่านหินก็ได้ หรือน าไปปรับปรุง
สมบัติ เพื่อน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เ ช่น 
อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง อาหาร ยา และการบ าบัดน้ า
เสีย เป็นต้น 
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ถึงแม้ว่าค่าความร้อนของถ่านชาร์ที่ได้จากถ่านทอร์รี

ไฟด์ที่ผลิตจากการใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันต่าง ๆ มีค่าไม่
แตกต่างกันมากนัก แต่ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ดังรูปที่ 
4 แตกต่างกันอย่างมากตามอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ใช้ ซึ่ง
ผลนี้เป็นตัวแปรที่ก าหนดให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานของ
ถ่านชาร์เหล่านี้แตกต่างกัน หากพิจารณาเพียงปริมาณ
ผลได้เชิงพลังงานของถ่านชาร์ที่ผลิตได้นี้พบว่าอุณหภูมิ
ทอร์รีแฟกชันที่เหมาะสมคือ 280-300 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากให้สัดส่วนเชิงพลังงานในถ่านชาร์สู งที่สุด
ประมาณร้อยละ 27 และหากน าผลนี้ไปพิจารณาร่วมกับ

ค่าร้อยละของพลังงานในชีวมวลที่แปลงมาเป็นไบโอออยล์
หนักดังตารางที่ 3 พบวา่อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันท่ีเหมาะสม
คือ 260-280 องศาเซลเซียส เนื่องจากให้ผลได้ เ ชิง
พลังงานสูงถึงร้อยละ 38 จากผลดังกล่าวนี้สามารถสรุปได้
ว่าอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่เหมาะสมต่อการเตรียมถ่าน
ทอร์รีไฟด์เพื่อน ามาผลิตเป็นไบโอออยล์หนักและถ่านชาร์
คือ 260 องศาเซลเซียส ซึ่งท าให้ผลได้เชิงพลังงานรวมของ
ผลิตภัณฑ์ทั้งสองส่วนน้ีมีค่าเป็นร้อยละ 65  

    
 

ตารางที่ 4 สมบัติของถ่านชาร์ที่ไดจ้ากการไพโรไลซสีไม้กระถินยักษ์และถ่านทอร์รไีฟด์ 

การวิเคราะห์ ไม้กระถิน
ยักษ ์

ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
(องศาเซลเซียส) 

240 260 280 300 320 
ปริมาณเถ้า (wt%) 12.2 10.2 9.9 8.2 8.1 6.1 
การวิเคราะหแ์บบแยกธาต ุ(wt%, ฐานแห้ง) 
     คาร์บอน (C) 45.9 69.3 69.4 69.5 69.0 68.6 
     ไฮโดรเจน (H) 2.2 3.5 3.5 

 
3.5 

 
3.6 

 
3.7 

      ไนโตรเจน (N) 0.7 
 

0.9 0.9 0.9 1.0 1.1 
     ออกซิเจน (O) 39.0 16.1 16.3 17.9 18.3 20.5 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 
   ค่าความร้อนสูง (HHV) 13.5 26.0 24.9 26.0 25.9 25.6 
   ค่าความร้อนต่ า (LHV) 13.1 25.3 24.1 25.2 25.1 24.8 
ปริมาณผลได้เชิง
พลังงาน (%) 

9.2 21.3 20.7 26.5 26.6 34.7 

 
3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของถ่านทอร์รีไฟด์

กับปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพ
โรไลซีสแบบเร็ว 

เมื่อพิจารณความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของถ่านทอร์
รีไฟด์กับปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ
ไพโรไลซีสแบบเร็ว พบว่าการเตรียมถ่านทอร์รีไฟด์ด้วย
กระบวนการทอร์รีแฟกชันส่งผลให้ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ได้มี
องค์ประกอบเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว จากรูปที่ 5 (ก) พบว่า 

ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์รวม ไบโอออยล์เบาและไบโอ
ออยล์หนักมีค่าสูงขึ้น เมื่อปริมาณสารระเหยของถ่านทอร์
รีไฟด์มีค่าสูง หรือก็คือยิ่งถ่านทอร์รีไฟด์มีสารระเหยมากก็
ท าให้ได้ไบโอออยล์เพิ่มขึ้น  
     นอกจากนี้ยังพบว่าการไพโรไลซีสถ่านทอร์รีไฟด์ที่มี
ปริมาณสารระเหยอยู่ในช่วงร้อยละ 75 ถึง 85 โดยน้ าหนัก
ฐานแห้ง ท าให้มีปริมาณผลได้ของไบโอออยล์เฟสหนืดไม่
แตกต่างกันมากนัก และยังช่วยลดปริมาณน้ าของไบโอ
ออยล์อีกทั้งช่วยเพิ่มปริมาณผลได้เชิงพลังงานอีกด้วย 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณผลได้ของผลติภณัฑ์
ที่ได้จากการไพโรไลซสีแบบเร็วกับ (ก) ปริมาณสารระเหย 

(ข) คาร์บอนคงที่ และ (ค) เถ้าของถ่านทอร์รีไฟด ์
 

รูปที่ 5 (ข) และ (ค) แสดงให้เห็นว่าปริมาณผลได้ของ
ถ่านชาร์ที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อไพโรไลซีสถ่านทอร์รีไฟด์ที่
มีปริมาณคาร์บอนคงที่และเถ้าสูง เมื่อพิจารณาโดยรวม

พบว่าปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพ
โรไลซีสประเภทของเหลวและแก๊สมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
วัตถุดิบมีสารระเหยสูงขึ้นและมีแนวโน้มลดลงเมื่อวัตถุดิบ
มีคาร์บอนคงที่และเถ้าสูงขึ้น ในท านองกลับกัน ผลได้ของ
ของแข็งหรือถ่านชาร์มีแนวโน้มตรงกันข้ามกับผลดังกล่าว 
โดยถ่านชาร์มีค่าลงลงเมื่อวัตถุดิบมีสารระเหยสูง และมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อวัตถุดิบมีคาร์บอนคงที่และเถ้าสูง 

 
4. สรุป 

ง า น วิ จั ย นี้ ใ ช้ ไ ม้ ก ร ะ ถิ น ยั ก ษ์ เ ป็ น วั ต ถุ ดิ บ ใน
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเพื่อผลิตไบโอออยล์ ถ่าน
ชาร์และแก๊ส โดยมีการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบ
ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันเพื่อเปลี่ยนไม้กระถินยักษ์
ให้ เป็นถ่ านทอร์ รี ไฟด์ก่อนน า ไปใ ช้ เป็นวัตถุดิ บ ใน
กระบวนการไพโรไลซีส อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการทอร์รี
แฟกชันในช่วง 240-320 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ได้ถ่าน
ทอร์รีไฟด์ท่ีมีสมบัติต่างกัน โดยปริมาณผลได้ของถ่านทอร์
รีไฟด์อยู่ในช่วงร้อยละ 50-98 ของชีวมวลแห้งเริ่มต้น เมื่อ
น าถ่านทอร์รีไฟด์ไปผ่านกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว
เพื่อแปลงสภาพเป็นไบโอออยล์และได้ถ่านชาร์เป็น
ผลิตภัณฑ์รอง ผลการศึกษาพบประเด็นที่น่าสนใจคือ 
แม้ว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชันส่งผลให้ปริมาณผลได้
ของไบโอออยล์รวมลดลง แต่ปริมาณผลได้ของไบโอออยล์
หนักซึ่งเป็นส่วนที่สามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพได้
กลับเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 30 เป็น 33 ของชีวมวลแห้ง ส่งผล
ให้ปริมาณผลได้เชิงพลังงานเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 34 เป็น
ร้อยละ 38 เมื่อใช้อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่ 280 องศา
เซลเซียสในการเตรียมชีวมวล นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้
อุณหภูมิทอร์รีแฟกชันนี้ยังส่งผลดีต่อปริมาณผลได้เชิง
พลังงานของถ่านชาร์ โดยท าให้มีค่าเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 
9.2 กรณีใช้ชีวมวลที่ไม่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
เป็นร้อยละ 27 จากผลเหล่านี้สามารถสรุปได้ว่าการท า
ทอร์รีไฟด์ไม้กระถินยักษ์ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 นาที สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วได้ 
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