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บทคัดยอ
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาออกแบบเตาปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด
สําหรับการผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพจากใบออยดวยกระบวนการไพ
โรไลซิส โดยไดทําการออกแบบเตาปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดรูป
ทรงกระบอกซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm  สูง 1.56 m ใชกาซ
รอนที่มีอุณหภูมิระหวาง 460 ºC  ถึง 530 ºC ที่มีอัตราการไหลของ
อากาศที่ 283 cc sec-1 สําหรับเผาไหมใบออย มีระบบปอนใบออยแบบ
สกรูที่มีอัตราการปอน 10 kg h-1 และใชไซโคลนจํานวนสองชุดเพื่อ
กรองอนุภาคของกาซที่ไดจากการเผาไหม  และมีอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ใชทอทองแดงขนาด ¾ in ยาว 0.7 m จํานวน16 ทอ บรรจุ
ในนํ้าเย็นที่มีอุณหภูมิ 0 ºC  เพื่อควบแนนกาซที่ไดจากการเผาไหม
กลายเปนนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพ จากการทดสอบเบื้องตนพบวาเตา
ปฏิกรณที่ออกแบบนี้สามารถผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพไดจริง โดย
ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไดจะแปรผันตามอุณหภูมิเผาไหมและ
สามารถผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพไดสูงสุดที่ 46.2 wt% ที่อุณหภูมิ 
500 ºC
 

Abstract 
 This research was to study and design the fluidized bed 
reactor for bio-oil production from cane trash by pyrolysis 
process. The designed cylindrical fluidized bed reactor has 
diameter of 10.16 cm and height of 1.56 m. The experimental 
was carried out by using the reactor that was set the temperature 

between 460 ºC – 530 ºC. The hot air was used as heat source 
and its flow rate was of air at 283 cc.sec-1. The screw feeder was 
used to fed cane trash at the rates of 10 kg.h-1 and two cyclones 
are used to separate solid particles after combustion. The 
exchanger was made from 16 copper pipes which have diameter 
of ¾ inch and length of 70 cm, and it was in cool water with 0 ºC. 
From the experimental, it was found that the designed reactor 
can produced bio-oil. The amount of bio-oil was increased 
according to increasing of combustion temperature. Further more, 
it was revealed that, the maximum yield of bio-oil was 46.2 wt% 
at 500 ºC. 
 

คําสําคัญ  นํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพ, ฟลูอิดไดซเบด, ไพโรไลซิส 
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1. บทนํา 
ใบออยเปนชีวมวลชนิดหน่ีงที่มีศักยภาพพลังงาน โดยใบออยเปน

วัสดุที่เหลือทิ้งจากการเกษตรและเปนวัสดุที่ยังไมไดนําไปใชประโยชน
อยางจริงจังในรูปแบบของพลังงาน ซ่ึงจากการประเมินศักยภาพของใบ
ออยในดานพลังงานพบวาใน 1 ป ประเทศไทยมีปริมาณใบออยที่เหลือ
ทิ้งในไรออยรวมประมาณ 10 ลานตัน เทียบเทาปริมาณของน้ํามันดิบ
ถึง 3,800 ลานลิตร ซ่ึงหากนํามาใชประโยชนอยางจริงจังไดจะ
กอใหเกิดแหลงพลังงานทางเลือกที่มีปริมาณมหาศาล 
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 การแปรรูปชีวมวลใหเปนนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพนั้นสามารถทํา
ได 2 วิธีคือ การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) และ
กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis process)  โดยกระบวนการไพโรไล
ซิสเปนหน่ึงในกระบวนการเคมีความรอน (Thermochemical process) 
คือการใชความรอนในการสลายโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญของ
วัต ถุดิบตั้ งตนให มีขนาดโครงสร าง โมเลกุลที่ เล็ กลง  (Thermal 
decomposition) ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนหรือมีในปริมาณที่จํากัด
จากนั้นทําการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว ซ่ึงผลผลิตที่ไดจากกระบวนการ
ไพโรไลซิสจะประกอบไปดวย ถานชาร กาซ และน้ํามันเชื้อเพลิง
ชีวภาพ [1] 
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ปจจุบันไดมีการศึกษาและทดลองผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพจาก
ชีวมวลอื่นหลายชนิดในเตาปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด เชน Zheng ji-lu et 
al. [2] ไดทําการทดลองผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพจากกานฝายโดยใช
กาซไนโตรเจนเปนตัวพาความรอนไปสูกานฝาย จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไดออกมาจะแปรผันกับอุณหภูมิ 
เตาปฏิกรณ โดยปริมาณนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไดออกมาสูงสุดคือ 55 
wt% ที่อุณหภูมิ   510 ºC และจากการทดลองของ Shurong Wang     
et al. [3] ไดทําการทดลองกับชีวมวลทั้งหมด 4 ชนิด ประกอบไปดวย 
ตนเฟอรจีน ไมแมนจูรัสจีน ไมแดงจีน และฟางขาว โดยใชกาซ
ไนโตรเจนเปนตัวพาความรอนซ่ึงผลการทดลองพบวาสัดสวนนํ้ามัน
เชื้อเพลิงชีวภาพที่ไดจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ เตาปฏิกรณและอัตราการ
เพิ่มอุณหภูมิ แตในการทดลองของ M.F. Parihar et al. [4] ไดทําการ
ทดลองผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพจากกากออยใน เตาปฏิกรณแบบเบ
ดน่ิงโดยใชกาซไนโตรเจนเปนตัวพาความรอนจากการทดลองพบวา
สัดสวนนํ้ามันที่ไดนอกจากจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เตาปฏิกรณและอัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิของกาซไนโตรเจนแลวยังข้ึนอยูกับอัตราการไหลของ
กาซไนโตรเจนอีกดวย ซ่ึงปริมาณนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไดสูงสุดอยูที่ 
24.12 wt% ที่อุณหภูมิเตาปฏิกรณ  450 ºC และมีอัตราการไหลที่ 50 
cc min-1

จากตัวอยางการทดลองในหลายๆรูปแบบจะมีการปรับเปลี่ยน
เงื่อนไขในการทดลองเพื่อใหไดปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงชีวภาพใน
ปริมาณสูงที่สุด แตอยางไรก็ตามการที่จะทําใหเกิดนํ้ามันเชื้อเพลิง
ชีวภาพไดน้ันตองอาศัยเงื่อนไขตางๆไดแก [5] 

- อุณหภูมิของเตาปฏิกรณ 400 - 550 ºC 
 - เวลาในการเผาไหมไมเกิน 2 วินาที 
 - ชีวมวลมีขนาดไมเกิน 3 mm 
 - เชื้อเพลิงมีคาความชื้นสัมพัทธไมเกิน 10% 
 - ลดอุณหภูมิกาซรอนอยางรวดเร็ว 

โดยรายละเอียดการออกแบบเครื่องผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพและผล
การทดลองมีดังตอไปน้ี 
  

2. การออกแบบเครื่องผลิตน้ํามันเชื้อเพลิงชีวภาพ 
 ในการออกแบบเครื่องผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพจะอาศัย
หลักการการออกแบบจากงานวิจัยอื่นๆที่มีลักษณะใกลเคียงกัน [2-4] 
ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 1 การออกแบบสามารถแยกสวนประกอบหลักได
ออกเปน 5 สวน โดยในแตละสวนจะมีความสัมพันธของตัวแปรเปนซ่ึง
กันและกัน นอกจากการออกแบบที่มีความสัมพันธตอกันแลวยังมี
เงื่อนไขขอกําหนดเบื้องตนที่ตองพิจารณาในการคํานวณออกแบบซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปน้ี  
 

2.1 วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 
 การออกแบบเตาปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดจําเปนตองทราบถึง
คุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใชในการเผาไหม(ใบออย)และวัสดุเฉื่อยที่ใช
เปนเบด(ทราย)ซ่ึงทรายจะเปนตัวพาความรอนไปสูใบออย ในตารางท่ี 
1 จะแสดงถึงคุณสมบัติทางของวัตถุดิบทั้งสองชนิดซ่ึงประกอบไปดวย
คาความหนาแนน คาความพรุน และเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย และ
ตารางที่ 2 จะแสดงถึงคุณสมบัติเชิงเผาไหมของใบออย  
 

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของใบออยและทราย 

คุณสมบัติ ใบออย ทราย 

ความหนาแนน (kg/m3) 176.31 1,567 

ความพรุน (%) 50.72 41.31 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (mm) 1.54 0.332 
 

ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติเชิงเผาไหมของใบออย 

Material 
Moisture 
(wt%) 

Ash 
(wt%) 

Volatile 
Matter 
(wt%) 

Fixed 
Carbon 
(wt%) 

HHV 
(kJ/kg) 

LHV 
(kJ/kg) 

ใบออย 9.20 6.10 67.80 16.90 16,794 15,479 
 

2.2 การออกแบบระบบเตาปฏิกรณ 
ในระบบเตาปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดน้ีจะใชเตาปฏิกรณฟลูอิดไดซ

เบดแบบฟองเบด (Bubbling fludized bed reactor) โดยกําหนดใหเตา
ปฏิกรณมีเสนผานศูนยกลางขนาด 4 inch (หรือ 10.16 cm) สวนในการ
หาความสูงของเตาปฏิกรณและอัตราการไหลกาซที่จะทําใหเกิดฟลูอิด
ไดเซชั่นแบบฟองเบดสามารถหาไดจากตัวแปรที่สําคัญดังตอไปน้ี 

Minimum fluidization velocity: คือความเร็วของกาซต่ําที่สุดที่จะ
ทําใหเบดเกิดการเคลื่อนที่และทําใหอนุภาคเบดเริ่มมีพฤติกรรมคลาย
ของไหล โดยความเร็วกาซต่ําสุดที่จะทําใหเกิดฟลูอิดไดเซช่ันสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 1 และสมการที่ 2 [6] 

 

μ
ρ

=
Remf f

mf

m f

U
d

                                 (1) 

 

โดยคาเรยโนลดของสมการที่ (1) สามารถหาไดจากสมการที่ 2 [6] 
 

               ( )= + −2Re 33.7 0.0408 33.7mf Ar     (2) 
          

Minimum slugging velocity: คือความเร็วต่ําสุดที่ทําใหฟองกาซ
ภายในเบดมีขนาดใหญเทาเสนผานศูนยกลางเตาปฏิกรณสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 3 [7]   

 

                       = + 0.07ms mf reactorU U gD                (3) 
 

ความเร็วกาซที่วิ่งผานเบดในเตาปฏิกรณจะตองมีคาระหวางความเร็ว
ของกาซต่ําสุดที่ทําใหเบดเกิดการเคลื่อนที่และความเร็วต่ําสุดที่ทําให
ฟองกาซภายในเบดมีขนาดใหญเทาเสนผานศูนยกลางเตาปฏิกรณ ซ่ึง
สามารถแสดงไดตามสมการ 4 [6] 
 

                               < <mf f msU U U                         (4) 
 

จะใชคาเฉลี่ยระหวางความเร็วทั้งสองในการออกแบบหาคาความเร็วใน
การเกิดฟลูอิดไดเซชั่นแบบฟองเบด ซ่ึงความเร็วในการเกิดฟลูอิดได



เซชั่นแบบฟองเบดนั้นสามารถหาคาอัตราการไหลเชิงปริมาตรไดจาก
สมการที่ 5 [6]  
                                 (5) = −( )B f mf reacG U U A
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การหาความสูงของเตาปฏิกรณจําเปนตองทราบความสัมพันธของ
ความสูงซ่ึงประกอบไปดวย 

Bed height at minimum fluidization: คือความสูงต่ําที่สุดที่ทําให
เบดขยายตัวสูงข้ึนไปตามหองเผาไหมโดยเริ่มวัดความสูงจากแผน
กระจายลม หาไดจากสมการที่ 6 [8] 

 

                       ρ ε= −(1 )p mf reactor mfm H A                 (6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดยความสูงต่ําที่สุดที่ทําใหเบดเร่ิมขยายตัวน้ันเปนสมการเริ่มตนที่
สามารถนําไปหาความสัมพันธของคาความสูงของเบดที่ขยายตัวสูง
ที่สุดขณะเกิดฟลูอิดไดเซชั่นแบบฟองเบดได ซ่ึงสามารถหาไดจาก
สมการที่ 7 [8] 

                      ε− =(1 )bH mfH      (7) 
 

ซ่ึงความสูงจริงที่ใชในการออกแบบเตาปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดแบบ
ฟองเบดนั้นสามารถหาไดจากสมการที่ 8 [9] 
 

                                (8) = +tH TDH H
 

Transport Disengaged Height (TDH): เปนคาความสูงที่สุดที่ไม
ทําใหอนุภาคเบดลอยหลุดหนีออกจากเตาปฏิกรณได โดยสามารถ
ประมาณคาความสูงน้ีไดจากรูปที่ 2 [10] 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2 การประมาณคา TDH 
 

สามารถสรุปคาตางๆที่ไดจากการคํานวณโดยตารางที่ 3 ซ่ึงประกอบไป
ดวยความสูง TDH ที่ไดจากความสัมพันธในรูปที่ 2  คาอัตราการไหลที่ 

ใชในการทดลองและคาความสูงของเตาปฏิกรณที่ใชในการออกแบบ 
 

ตารางที่ 3 คาการคํานวณออกแบบหองเผาไหม 

ตัวแปร คา 

ความเร็วกาซที่วิ่งผานเบด: U   (cm/s) f 6.43 

อัตราการไหล: G   (cmB
-3/s) 283 

TDH  (m) 0.5 

ความสูงรวมของหองเผาไหม:   (m) tH 1.56 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 รูปที่ 1 แผนผังระบบของเครื่องผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพจากใบออย [2] 

2.3 การออกแบบแผนกระจายลม 
เตาปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดแบบฟองเบดนี้จะใชแผนกระจายลม

แบบแผนเรียบเจาะรู (Perforated plate) ซ่ึงแผนกระจายลมนี้จะทํา
หนาที่กระจายลมใหพุงผานเบดและทําใหเบดลอยตัวอิสระไดอยาง
ทั่วถึงกันในเตาปฏิกรณ โดยขนาดเสนผานศูนยกลางรูของแผนกระจาย
ลมน้ีสวนมากจะมีขนาดเปน 3 เทาของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ
อนุภาคเบด ในตารางที่ 4 แสดงตัวแปรท่ีสําคัญที่ใชในการคํานวณ
ออกแบบแผนกระจายลม 

การพิจารณาหาจํานวนรูของแผนกระจายลมที่ใชในหองเผาไหม
น้ันสามารถหาไดในรูปของเปอรเซ็นตของพื้นที่รวมของรูที่เจาะในแผน
กระจายลมเทียบกับพื้นที่ของหองเผาไหม โดยหาไดจากสมการที่ 9 
[11]  

                              
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0.9

1.7 f
r

mf

U
S

U
     (9) 

 

จากสมการที่ 9 และตารางที่ 4 สามารถคํานวณหาคาที่ใชในการ
ออกแบบแผนกระจายลมไดดังตารางที่ 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4 แสดงตัวแปรที่ใชในการคํานวณ 

ตัวแปร คา 
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ความเร็วกาซต่ําสุดที่ทําใหเบดเร่ิมเคลื่อนที่:   (cm/s) mfU 2.94 

ความเร็วกาซที่วิ่งผานเบด:   (cm/s) fU 6.43 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของทราย  (mm) 0.332 

เสนผานศูนยกลางของรูเจาะ  (mm) 1 

เสนผานศูนยกลางเตาปฏิกรณ (cm) 10.16 
 

ตารางที่ 5 คาจากการคํานวณแผนกระจายลม 

ตัวแปร คา 

สัดสวนชองเปดที่ใหกาซไหลผาน:   (%) rS 3.437 

จํานวนรูเจาะ 355 

ความเร็วกาซที่ไหลผานรู  (m/s) 1.01 

ความดันตกครอมในเบด  (kPa) 6 
 

โดยปกติคาเปอรเซ็นตเจาะรูที่แผนกระจายลมจะมีคาระหวาง 2 – 10% 
เพื่อปองกันการเกิดความดันตกภายในแผนกระจายที่สูง [11] 
 

2.4 การออกแบบระบบปอนใบออย 
ในระบบปอนใบออยน้ีจะประกอบไปดวยถังเก็บ (Hopper) ที่ทํา

หนาที่เก็บใบออยไวรอการปอนเขาระบบและสกรูปอนใบออยที่ทํา
หนาที่ปอนใบออยเขาสูเตาปฏิกรณซ่ึงแสดงในรูปที่ 3 โดยขอดีในการใช
สกรูปอนคือปองกันการทะลักออกกอนเขาสูเตาปฏิกรณของใบออย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ระบบปอนใบออย 
การคํานวณหาปริมาณการปอนใบออยจะใชสมการการคํานวณของ 
Olivares E. 1996 [12]  และสามารถแสดงสมการการคํานวณจาก
สมการที่ (10) 

                ( )π φ ρ′ = − 260 . . . . pm S n Dh h        (10) 
 

ซ่ึงจากการศึกษาของ Olivares E. จะใชคาตัวประกอบโหลด (Load 
factor: φ ) เทากับ 0.25 และกําหนดใหระยะพิทชของใบปอนมีขนาด
เปน 1.5 เทาของเสนผานศูนยกลางนอกของใบปอน โดยสมการที่ (11) 
เปนสมการความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของแกนเพลา ระยะ
ความสูงของใบปอนและเสนผานศูนยกลางนอกของใบปอน 
 

2        (11) d D h= −
 

ในการออกแบบระบบปอนแบบสกรูประกอบไปดวยใบปอนสองช้ัน 
ซ่ึงประกอบไปดวย ใบปอนที่หน่ึงเปนการควบคุมอัตราการปอนโดยใช
แกนเพลาขนาด ¾ inch ใชมอเตอรไฟฟาขนาด 220VAC 120 watt 
เปนกลไกตนกําลัง โดยใหเพลามีอัตราการหมุนที่ 10 rpm ซ่ึงทําใหมี
อัตราการปอนใบออยที่ 10 kg/h ในสวนใบปอนที่สองเปนการปองกัน
การทะลักของทรายภายในเตาปฏิกรณและปองกันการทะลักของใบออย
กอนเขาสูเตาปฏิกรณ โดยใชแกนเพลาขนาด ¾ inch ใชมอเตอรไฟฟา 
220VAC 120 watt เปนกลไกตนกําลัง โดยใหเพลามีอัตราการหมุนที่ 
60 rpm  
 

2.5 การออกแบบระบบกรองอนุภาค 
ในระบบดักกรองอนุภาคนี้จะใชไซโคลนสองชุดประกอบไปดวย

ไซโคลนทั่วไปและไซโคลนประสิทธิภาพสูงในการดักจับอนุภาคเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคที่ผานการเผาไหมแลว โดยใช
หลักการออกแบบจาก [13] ซ่ึงแสดงไดจากรูปที่ 4 ดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดงคาตัวแปรในการออกแบบไซโคลน 
 

ตารางที่ 6 ขนาดของไซโคลนซึ่งประกอบไปดวยไซโคลนทั่วไปและ 
              ไซโคลนประสิทธิภาพสูง 
 

ตารางที่ 6 ขนาดของไซโคลน 

 Unit (cm) 
General Purpose 

cyclone 
High efficiency 

cyclone 

DC 12 12 

HC 6 5.3 

BBC 3 2.3 

SC 7.5 6 

DO 6 4.8 

LC 24 16.8 

H 48 46.8 

B 3 4.8 
 

การออกแบบไซโคลนทั้งสองชนิดน้ีจะกําหนดใหมีอัตราการไหลของ
กาซที่เทากันที่ 283 cc sec-1 โดยไมมีการรั่วซึมและใหมีความดันตก
ครอมไมเกิน 2.5 kPa ซ่ึงจะมีลักษณะการตออนุกรมกันโดยใหกาซผาน
ไซโคลนทั่วไปกอนแลวจึงเขาไซโคลนประสิทธิภาพสูง [13] 
 



2.6 การออกแบบระบบหลอเย็นกาซ 
ในสวนทายของกระบวนการผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพจากใบ

ออยน้ันจะตองทําการลดอุณหภูมิกาซอยางรวดเร็วเพื่อใหกาซกลั่นตัว
กลายเปนนํ้ามันซ่ึงทําไดโดยการใหกาซไหลไปตามทอทองแดง โดยทอ
ทองแดงจะจุมอยูในนํ้าแข็งเพื่อใหอุณหภูมิในการหลอเย็นคงที่ โดย
ภาระโหลดความรอนในการลดอุณหภูมิน้ันสามารถคํานวณไดโดย
สมการที่ 12 คือ 

                                      (12) =′=
2 2 @ 550[ ]N p N T KQ m C
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ΔT
 

โดยในรูปที่ 5 จะแสดงกราฟของอุณหภูมิกาซขาเขา อุณหภูมิกาซขา
ออกและอุณหภูมิหลอเย็น ซ่ึงอุณหภูมิขาเขาจะลดลงจนถึงอุณหภูมิที่
กําหนดในขาออกโดยที่อุณหภูมิหลอเย็นจะยังคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ความสัมพันธของอุณหภูมิกาซขาเขา อุณหภูมิกาซขาออกและ     
         อุณหภูมิหลอเย็น 
 

โดยเงื่อนไขของสภาวะในการลดอุณหภูมิจะแสดงในตารางที่ 7 ซ่ึงจะ
ประกอบไปดวย 
 

ตารางที่ 7 แสดงคาตัวแปรในการคํานวณ 

ตัวแปร คา 

อุณหภูมิกาซขาเขา:   (ºK) iT 800 

อุณหภูมิกาซขาออก:   (ºK) oT 300 

อุณหภูมิกาซโดยเฉลี่ย:   (ºK) mT 550 

อุณหภูมิหลอเย็น: T   (ºK) ∞ 273 

อัตราการไหลเชิงมวลของกาซ:  (kg/s) m′ 3.289 x 10-4

คาความจุความรอนของกาซ:  (kJ/kgºK) pC 1.605 

 
การออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชทอทองแดงนั้น 

ตารางที่ 8 จะแสดงถึงขนาดทอทองแดงที่ใชในการคํานวณเพื่อหา
จํานวนทอที่ตองใชในการลดอุณหภูมิดังน้ี 

การคํานวณในการหาจํานวนทอทองแดงที่ใชในการลดอุณหภูมิน้ัน
สามารถหาไดจากความสัมพันธคือภาระโหลดความรอนจากการลด
อุณหภูมิกาซจะเทากับภาระความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน ซ่ึงสามารถแสดงไดจากสมการที่13 [14]  
 
 

ตารางที่ 8 แสดงขนาดทอทองแดง 

ตัวแปร คา 

เสนผานศูนยกลางดานในทอ  (mm) 19.05 

ความหนาของทอ  (mm) 1.651 

ความยาวของทอ  (mm) 700 

สัมประสิทธิ์การนําความรอนทอ  (W/mºC)  386 
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(13) 
จากการคํานวณพบวาตองใชทอทองแดงขนาด ¾ in ความยาว 0.7 m 
จํานวน 16 ทอ ในการลดอุณหภูมิกาซรอนใหมีอุณหภูมิเหลือ 27 ºC 
เพื่อใชในการกลั่นตัวกาซกลายเปนนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพ 
 

3. อุปกรณและขัน้ตอนการทดลอง 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 จากรูปที่ 1 อุปกรณที่ใชในการทดลองจะประกอบไปดวยฮอปเปอร
, สกรูปอนสองตัว, เตาปฏิกรณฟลูอิดไดซแบด, ไซโคลนสองตัว, 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และฮีตเตอรไฟฟาขนาด 220VAC 2kW 
จํานวน 3 ตัว ซ่ึงสามารถทําอุณหภูมิของอากาศกอนเขาเตาปฏิกรณได
สูงสุด 600 ºC ในสวนของการควบคุมอุณหภูมิของอากาศใชเครื่องวัด

และควบคุมอุณหภูมิระบบ Fuzzy + PID control โดยใชเทอรโมคับเปล

แบบ k ที่มีชวงอุณหภูมิการวัดระหวาง -200 ºC – 1,370 ºC  ±2 ºC  และ

ในสวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใชน้ําและน้ําแข็งผสมเกลือเพื่อลด

อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
1.  เปดอากาศเขาในเตาปฏิกรณเพื่อเพิ่มอุณหภูมิเตาปฏิกรณใหได 
     อุณหภูมิที่ตองการ 
2.  เปดฮีตเตอรไฟฟาและเปดมอเตอรปอนที่สอง เพื่อปองกันการทะลัก 
    ของทรายในเตาปฏิกรณ 
3.  ปอนใบออยเขาฮอปเปอรจํานวน 1 kg 
4.  เปดมอเตอรปอนใบออยเขาสูเตาปฏิกรณ 
5.  เม่ือเวลาผานไป 15 นาที ปดฮีตเตอรไฟฟา 
6.  ปดมอเตอรปอนใบออย 
7.  เม่ืออุณหภูมิลดลงถึง 400 ºC ปดอากาศ 
8.  เก็บขอมูลการทดลอง 
 

4. ผลการทดลอง 
 จากการทดลองพบวาชวงอุณหภูมิที่เกิดกระบวนการไพโรไลซิสจะ
อยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 460 ºC – 530 ºC ซ่ึงผลผลิตที่ไดจาก
กระบวนไพโรไลซิสใบออยประกอบไปดวยนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพ, ผง
ถานชาร และกาซที่ไมกลั่นตัว โดยแสดงดังตารางที่ 9 และในรูปที่ 6 
 
 
 



ตารางที่ 9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเตาปฏิกรณและสัดสวนโดย 
              มวลของผลผลิตที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสจากใบออย 

กาซไมกลั่นตัว ถานชาร นํ้ามันชีวภาพ อุณหภูมิเตา
ปฏิกรณ ºC wt% kg wt% kg wt% kg 

460 10.6 0.106 56.2 0.562 33.2 0.332 

470 12.8 0.128 49.2 0.492 38.0 0.380 

480 13.3 0.133 45.7 0.457 41.0 0.410 

490 14.5 0.145 40.9 0.409 44.6 0.446 

500 16.1 0.161 37.7 0.377 46.2 0.462 

510 28.2 0.282 30.6 0.306 41.2 0.412 

520 31.0 0.310 28.9 0.289 40.1 0.401 

530 38.7 0.387 22.2 0.222 39.1 0.391 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเตาปฏิกรณและสัดสวนโดยมวล 
          ของผลผลิตที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสจากใบออย 

 

ในการหาน้ําหนักของกาซไมกลั่นตัวสามารถหาไดจากผลตางของ
นํ้าหนักใบออยกอนเขาเตาปฏิกรณ – (นํ้าหนักนํ้ามันชีวภาพ + นํ้าหนัก
ถานชาร) โดยนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไดเปนนํ้ามันที่ไดจากการเผา
ไหมโดยยังไมไดผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ 
 

5. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการศึกษาพบวาเครื่องผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพโดยใช
เตาปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดแบบฟองสามารถผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิง
ชีวภาพจากใบออยไดจริง และจากผลการทดลองพบวาปริมาณนํ้ามัน
เชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสใบออยจะแปรผันตามอุณหภูมิ
ของเตาปฏิกรณ โดยปริมาณของน้ํามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตไดสูงสุด
อยูที่ 46.2 wt% ที่อุณหภูมิ 500 ºC ที่อัตราการไหลของอากาศที่ 283 
cm-3s-1 และพบวาเม่ืออุณหภูมิของเตาปฏิกรณสูงข้ึนจะไดปริมาณกาซ
ที่ไมกลั่นตัวสูงข้ึนตามอุณหภูมิของเตาปฏิกรณในขณะที่ปริมาณของผง
ถานชารจะมีคาลดลงเรื่อยๆ 
 
 
 
 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการทดลองการผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพจากใบออยในเตา
ปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดแบบฟอง โดยผลการทดลองระบุวาปริมาณ
นํ้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพจากใบออยที่ออกมาไดจากกระบวนการแปรผัน
กับอุณหภูมิเตาปฏิกรณ แตลักษณะของผงถานชารที่ไดจากการทดลอง
ยังมีเศษใบออยบางสวนที่ยังไมถูกเผาไหมอาจมีสาเหตุมาจากใบออยที่
ถูกปอนเขาไปในเตาปฏิกรณน้ันบางสวนมีขนาดใหญเกินไปหรืออัตรา
การไหลของกาซไนโตรเจนที่ทดลองมีอัตราการไหลที่มากเกินไป ทําให
ใบออยบางสวนยังไมไดรับความรอน โดยผูวิจัยคาดวาถาปรับปรุงในจุด
น้ีไดจะสามารถทําใหไดปริมาณน้ํามันชีวภาพมากขึ้นกวาผลการ
ทดลองวิจัยน้ี 
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