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              This study describes the conversion of cogongrass using a process of pyrolysis which 

converts biomass into fuel products, i.e. bio-oil and char coke, at a controlled temperature in the 

range of 400 > 500 
o
C. This study was proposed to compare the efficiency between single screw 

and twin screw pyrolysis reactors in the production of bio-oil noting specifically the received oil 

yield and the chemical and physical properties of the bio-oil product. The results of analysis 

found that the liquid phase from pyrolysis with the twin screw reactor at 500 
o
C was highest at 

58.75 %, and contained 37.39 %  bio-oil compared to the bio-oil yield of the single screw reactor 

at 500 
o
C which had a liquid phase of 55.23 % and contained 33.76 %  bio-oil. The GC-MS 

analysis found the 5 highest concentrations of hydrocarbon compounds to be Phenol,Benzene 

,1-ethyl-3-methoxy, Pyridine 2-methyl, 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl and Phenol 3-methyl. 

Bio-oil from the twin screw reactor had more Benzene, 1-ethyl-3-methoxy, Pyridine, 2-methyl and 

2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl than the single screw reactor bio-oil product. Carbon content 

of the bio-oil from the twin screw (53.23 wt.%) was higher than in the bio-oil from the single 

screw (38.23 wt.%). The bio-oil from the twin screw had higher heating values than the bio-oil 

from the single screw reactor at all temperatures. The viscosity of the bio-oil from the single 

screw had a low point (0.353 Pascal/min) at 25 
o
C,  which was the same as the bio-oil from the 

twin screw (0.354 Pascal/min). The pH of the bio-oil from the single screw and twin screw were 

1.5 and 2.5 respectively. The bio-oil from the twin screw has dark tarnish and bio-oil from single 

screw has moderate tarnish. The analyses and comparatives found that the bio-oil from twin 

screw has better characteristics both in term of quantities and qualities from single screw.   
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1.1 ��	
��	���������
	�������ก	� 

�����ก��ก��	
��

���������������ก��� �����

���������������������� �
ก	�	���� ก���!�
����� "#$���%&���'�'$ก(�)���ก����*��������ก�+� (����ก ก��ก��	
��

���
�ก�(���'$�'���
����*�,
-��.�����/ �&0
1�
��2��ก��-���1�)����%&������,���"#$�
����3���)��� 1()&�1�4�� 4��-45� 
4������-��-ก6
/� !(�&ก����&ก��.,/�.�"�
�'$)��2������&��7�*1�� 400 3#� 500 ��+�
�"��"' 
)&�'$�
���ก�+ 	�กก��+#ก����&��	
 �'$!(�&�� ,��(�ก�����.,/�.�"�
-����5�	�)��
!�.�� (yield) 4��&����
&�'�*�,�'$2(�&4���
1� (40-70 ����0�"5&�0)  
       �
�&
�&��&��	
 &'�	#���(��&�&ก�����'$ &�

�����������2������2�����%&&����
&�'�*�,)���'!�.���'$

1� /� !(�&ก����&ก��.,/�.�"�
�'$)���D�ก�70
ก�121(-��)��2������&ก
���&ก���ก���'$��7�*1�� 
400 3#� 500EC /� 
ก�121(	�����&���'$�(� )��ก��

�!

����(���
�3����ก
���&ก���ก��.���'-���'
ก��3(� /�&2������&�'$�����5� �
�-���'$+#ก��&�ก	�ก��7�*1��-���  
��' �
���ก���G�&�
�3���� 
2������&�
�3���� �
���ก���G�&.&/���	&�,�$��(� )&ก����&'$ �&��)��.�&����
&������ก	�ก�
�
�
�3���� ��&��	
 &'� 
��'ก�����' ���' �ก��ก��!���&����
&�'�*�,/� ก��.,/�.�"�
)&�D�ก�70
ก
�1��'$ �-��)��2������&	�ก4����2������&*� &�ก�D�ก�70"#$��
�3����	�.���
�2������&	�ก
!&
��(�/� �'ก��+#ก���
�-�������&ก
��D�ก�70
ก�121( 
����� �'ก�����' ���' �2�7
��
�����
�2�' ���ก� *�, -����20���ก��4��&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70�
��
��-�� 
        �'������%&��&��' 0
���'�����'$��%&��20���ก���
��2��0��&  ��ก"��	&  .H/���	&  
.&/���	& -��������$&I  
����3!�����%&������,���.�� ,�
���&����2�'4��2��0��&-��
.H/���	&�'$31ก��ก"�.�"0.�� 
�
�� 1()&�1�4��/2��
�����'���� .��-ก( �"��1/�
 (cellulose) �H��
�"��1/�
 (hemicellulose) -�� ��ก&�& (lignin) �'$���ก��.���� &������-��,�������04��
&����������,���-"ก2�.��0 (polysaccharides) �'$
����3���'$ &�1���%&,�
���&.�� -��)&
��		��
&ก5��%&�'$&� �ก��&���'�����&���(��I /� �U,��� (�� �$��'�����'$�����)��	�กก�	ก���
�(��I ���� �'�����'$��%&�
�,�� ��)�����/ �&0)&�1�ก��-��
*�,��%&,�
���&��� ก����&ก��
.,/�.�"�
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       4�������'$.��	�กก����&ก��.,/�.�"�
 ���� �'$��' กก
&�(� &����
&�'�*�,  
��'��$���' กก
&)&
��$���$&I �'ก ���� pyrolysis oil, biocrude-oil, bio-fuel-oil, liquid smoke, pyrolysis tar, 
pyrollgneous acid ��%&��& "#$�&����
&�'�*�, �'$.��	��'�
ก�7����ก� ��%&4������
'��� &������
�4�� ���� ��	��%&
'-���4�� 4#�&� 1(ก
��&��4���
�3���� -�����'ก��)��2������& (slow ���� fast 
pyrolysis) &����
&�'�*�,�'ก��$&�U,�� "#$�
����3���)���ก����2� �2���.����%&����&�& 2���
�&�-&(&4��&����
&�'�*�,	�� 1()&�(�� 25-1,00 cSt (�'$��7�*1�� 40 ��+��"��"' 
) "#$�4#�&ก
�
�����7&����'$� 1()&&����
&�'�*�, 2(�2�����%&ก���(�� 4��&����
&�'�*�,2(�&4����$�� 2�� �' pH 
�����7 2-4  �&�$����	�ก�'��20���ก��4��ก����&��' 0 (Mei-Kuei Lee et al., 2010; Mullen 
and Boateng, 2008) )&ก��	
��ก5�2������ก)���

���'$
����3�G��ก
&ก��ก
�ก�(�&  2(�2������&
4��&����
&�'�*�,�'2(��$�� (17-19 MJ/kg) ���$���' �ก
�&����
&������,����&����$& (42-44 MJ/kg) 
(Asadullah et al., 2007; Demirbas A., 2009)   
 

 
 
 
 
                                                                         

           
       

       
                          

�	���� 1  *�,���4��ก����&ก��.,/�.�"�
4����&��	
  
 

/� !���*
7m0�
�� 3 �&�� (4��-45� 4������ -�� -ก6
) �'$.��	�กก��.,/�.�"�
 
����3
&����)����%&������,���)&ก����&ก����-��� 4�������'$.����	)����%&������,��� ����
ก
�
���2�' 
3(�&.����	&��.�)����%&������,��� ����&��.�ก�����&�(� �,�$�!�����%&3(�&ก
��
&�0 (activated 
carbon) ��%&��& � (��.�ก5�'ก��&��4�������'$.��	�กก����&ก��.,/�.�"�
.�)�����/ �&0)&�1�
4��������,���"#$��'4���' 2�� 
���ก)&ก��	
��ก5� -��ก��4&
(�  "#$�)&�&�2�&����
&�'�*�,�'$.��
	�กก����&ก��.,/�.�"�
	�
����3)����%&,�
���&��-�& )&�1�4���
�3��������
���
����&
)&����2�'�(�.�.�� 

����2�������' � 
4&�� 0.05 p 2 

���������  

.,/�.�"�
   �'$
��7�*1��  400 p 500 

ก����&ก��2��-&(& 
(Condensation) 

ก����&ก�����'$ &�1���� 
�
���(� (Catalytic 

conversion) 

ก����&ก���!�.��� 
(Combustion) 

vapors 

3(�&���0 

������,������� 

-ก6
 (H2, CO, CH4, C2H2, C2H4) 
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            ,�
���&��%&��		
 
��2
��'$
(�!��(������+��rก�	-��ก������&�&�'������	���
&-��
��		
 �'$���)�������+4
��2��$�&.�4����&���
��)&���&�ก���ก��� ���
��ก���-��*�2���ก�	
���ก��)&-�(���s2�������ก��)��,�
���&�,�$����
&��2�������ก��,��&r�&�'�
���
(�&�'$
1� 
ก��	
�ก�����&,�
���&*� )&�����+)���'2�������ก���'$�,' �,�-����&��&�'$�����
���%&	#�
.�.�� �ก    �&�$��	�ก�����+.� �'-��(�,�
���&�'$)��)&����,�7�� 0.�(�,' �,� ���ก��ก
�ก���'$
�����+.� ����,#$�,�,�
���&&���4��	�ก�(�������+ -��.���
�!�ก����	�ก��กt����2�&����
&
-,�-��
3�&ก��702���.�(�
$&2����ก�������47�&'� 
(�!�)�������+�ก� 1()&2����
'$ ��'$
��2�&����
&31กก���&�/� !1�2�� �
�&
�& ก����� �ก�0)����
��� ��
ก�+��rก�	,��,' ����-&�
,����������4�� u,�����
���5	,���	��� 1(�
�v )&ก�	ก��,�
���&4�������+ /� ��(��&�&)��
,�
���&� (���1�2�72(� �1�	
ก����ก)�� ��(��'$	����%&�,�$���ก��,#$�,�,�
���&	�ก�(�������+ /� 
,�	��7�����ก)��,�
���&��-�&�'$�'� 1()&�����+ ����� 1()&����&ก(�&��%&�
&�
�-�ก 
����3�'$
	�-ก�.4ก��4�����ก��2���&�$��	�ก�����+.� ��%&�����+�ก���ก��� "#$���2�
�&2���ก������$�
��' �ก
���2�&����
&-��� 
�� 1()&���
��$��ก�(� �
�&
�&�,�$�2����
$&2����&,�
���& 2����,' �,� 
�')��� (���
$�3#�-����2���%&���� �����+.� 	���%&wx� �
�� (���'$�2 ��%&�� �����'�������ก
)��(�'$�����+ก���&����-��
����3���'$ &��%& u�
����กv .��ก�����'$ &�����+/� ก�� u�
����กv 
2��ก���'$���'$ &	�กก����%&!1�"���-��&���4��,�
���&� (����' � ����%&!1�4�  (supply side) ����
!1�!���&����
&���� /� ,�	��7�	��-45��'$�����+�'+
ก *�,/� �U,�����&ก���ก���ก��� 
        �����+.� ��%&�����+�ก���ก����'�'�����'$���������	�กก���ก���ก�����%&	��&�&
��กก��ก��	
�/� ก���!��������)���ก��ก��
1��
' ,�
���&.�� (��.�����/ �&0 ก��&���'������
)��)���ก�����/ �&0
1�
��/� ก��-���1���%&,�
���&��-�&�,�$���ก��&���4��������,����'$)��-���
���.� ��(& &����
&-��3(�&��& �
�� 
��(� ��ก��4�����ก��2�� 
(��
���ก�����ก�����',4��
�ก���ก� ��%&��& �'ก�
���'����
(�!�ก�����(�
�$�-������&�� ��%&������,���
����"#$������(� 
-ก6
"
��y��0.���ก."�0 (SO2), ��ก."�04��.&/���	& (NOx) -��2��0��&.���ก."�0 (CO2) �$��
ก�(�������,���	�กy�
"�� "#$���%&
�����
��2
��'$���)���ก��
*�������&ก��	ก (greenhouse 
effect)�'$
(�!��(�
*���/�ก���& (global warming)  
      �'������%&��&��' 0
���'�����'$ ��%&��20���ก���
��2��0��&, ��ก"��	&,.H/���	&, 
.&/���	&-��������$&I �'$
����3!�����%&������,���.�� ,�
���&����2�'4��2��0��&-��
.H/���	&�'$31ก��ก"�.�"0.�� 
�
�� 1()&�1�4��/2��
�����'���� .��-ก( �"��1/�
 (cellulose)      
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�H���"��1/�
 (hemicellulose) -����ก&�& (lignin) �'$���ก��.���� &������-��,�������04��
&����������,���-"ก2�.��0 (polysaccharides) �'$
����3���' &�1���%&,�
���&.�� 
         ก����&ก��-���1��'����)����%&-��(�,�
���&�'$�'���
����*�,ก�����.��/� )�
��2/&/� 'ก��-���1����2������& (thermal conversion technology) "#$�-�(���ก��%& 4 
ก����&ก��2�� .,/�.�"�
 (pyrolysis), -ก6
"�y|�2�
& (gasification), ��22��2-y2�
$& 
(liquidfaction) -��ก���!�.��� (combustion) /� .,/�.�"�
��%&ก����&ก��)��2������&)&
*����'$.�(�'��ก�+ ������ก"��	& !���*
7m0�'$.��2�� -ก6
 &����
&���0 -��3(�&���0/� �
���
(�&
4��!���*
7m0�'$.��4#�&� 1(ก
��&��4��������,��� ��7�*1�� �
���ก��)��2������& ����-���&��4��
����D�ก�70�'$)�� ก��.,/�.�"0�'$�
���ก��)��2������&-����7�*1��
1� 	�.��!���*
7m0-ก6
��%&
!���*
7m0��
ก -ก6
�'$.�����ก����� -ก6
.H/���	&, -ก6
2��0��&.���ก."�0, -ก6
2��0��&��&
&�ก."�0 -��-ก6
.H/��2��0��&�'$�'���/���ก���$�� 

 

1.2 ����� �����!  

1. �,�$���*����'$�����
�)&ก��!���&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�2��$���D�ก�70
ก�121( -���2��$��
�D�ก�70
ก�1��'$ � 

2. �,�$����' ���' �!��'$.��4��&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�2��$���D�ก�70
ก�121(�'$�'��&ก���ก��
��%&�
�)��2������&*� )&�D�ก�70 ก
��2��$���D�ก�70
ก�1��'$ ��'$)��2������&	�ก
*� &�ก�D�ก�70 

3. +#ก����20���ก��-��
��
�����ก� *�,4��&����
&�'�*�,�'$.��	�กก����&ก��        
.,/�.�"�
	�ก �D�ก�70
ก�121( -�� �D�ก�70
ก�1��'$ � 

 

1.3 ���#���	��$%�& 

                       1.    +#ก��ก��.,/�.�"�
��� ����)��2������&�D�ก�70
ก�121( /� )����&ก���ก���'$�'2���
2��&-��
����3�
�-��3(� /�&2������&.���' 
      2.    +#ก��/� )���
�3���� 2�� ����2� �'$31กก��	
�)&4
�&��&/����' &&� ��� ,��	��	���ก��� 
	
���
�&2�&� ก  

                        3.    +#ก��
��
������2�'-��!�!����'$.��4��&����
&�'�*�, ����	&ก��+#ก�����' ���' �
���
����*�,����(��&����
&�'�*�,�'$.��	�ก����ก��)����&ก���ก���'$)��2������&

�!

ก
�
�
�3����/� ���)&
ก�121( ก
� ����ก��.���
�2������&	�ก!&
��(�4��
ก�1��'$ � 

 



5 

1.4  ��(����ก	�)�	#�$��	��$%�& 

   ��&��	
 &'�-�(���%& 3 
(�& 2�� 
 

������� 1  ก��!���&����
&�'�*�,	�ก����2����������)&�D�ก�70
ก�1��'$ � 
 1. 2�&2�����ก
��-���t�}'�'$�ก'$ �4���ก
�ก��)���D�ก�70
ก�1��'$ �)&ก��!���&����
&
�'�*�, 

 2. +#ก��!�4���
�-���'$�'�(�!��'$.��4��&����
&�'�*�, (oil yield) 3(�&���0 -��-ก6
 /� 
+#ก����		
 4����7�*1�� -���
���ก���G�&�
�3����  

   3. +#ก��!�4��ก���G�&.&/���	&�'$�'�(�!��'$.��4��&����
&�'�*�, �'$*��������
�	�ก
4��  2 
          4. ���2����0��20���ก������2�'-��ก� *�,4������2� 

       4.1   ��20���ก��/� �����7 (Proximate Analysis: fixed carbon, volatile 
matter, ash and moisture) 
       4.2   ��20���ก��-��- ก���� (Ultimate Analysis: C, H, N, S, and O) 

          5. ���2����0
��
������2�'-��ก� *�,4��&����
&�'�*�, -�����2����0��20���ก��
4��&����
&�'�*�, 3(�&���0 -��-ก6
 

                  5.1   ���2����0��20���ก��/� )����2&�2-ก6
/2���/��ก��ys--�

��ก/������' 
(Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

       5.2   ��20���ก��-��- ก���� (Ultimate Analysis: C, H, N, S, and O) 
       5.3   ���2����0��20���ก��/� 2(�2������& (heating value) 
       5.4   ���2����02(�2����&������r�& ��� �2��$�� Rheometer 
       5.5   ���2����0	�����.y (flash point) ����r�& ASTM D 93 

       5.6   ���2����0
*�,2�����%&ก��-�(�� (pH)  

       5.7   ���2����0
*�,ก��ก
�ก�(�& (corrosivity) ����r�& ASTM D1130 
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������� 2  ก��!���&����
&�'�*�,	�ก����2����������)&�D�ก�70
ก�121( 
6. 2�&2�����ก
��-���t�}'�'$�ก'$ �4���ก
�ก��)���D�ก�70
ก�121()&ก��!���&����
&�'�*�, 
 7. +#ก��!�4���
�-���'$�'�(�!��'$.��4��&����
&�'�*�, 3(�&���0 -��-ก6
 /� +#ก����		
 

4����7�*1��  �
���ก���G�&�
�3���� -���
���ก���G�&��&ก���ก���,�$�)��2������& 
       8. +#ก��!�4��ก���G�&.&/���	&�'$�'�(�!��'$.��4��&����
&�'�*�, �'$*��������
� 
       9. ���2����0��20���ก������2�'-��ก� *�,4������2� 

     9.1   ��20���ก��/� �����7 (Proximate Analysis: fixed carbon, volatile 
matter, ash and moisture) 
     9.2   ��20���ก��-��- ก���� (Ultimate Analysis: C, H, N, S, and O) 

       10. ���2����0
��
������2�'-��ก� *�,4��&����
&�'�*�, -�����2����0��20���ก��4��
&����
&�'�*�, 3(�&���0 -��-ก6
 

                10.1   ���2����0��20���ก��/� )����2&�2-ก6
/2���/��ก��ys--�

��ก/������' 
(Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

     10.2   ��20���ก��-��- ก���� (Ultimate Analysis: C, H, N, S, and O) 
     10.3   ���2����0��20���ก��/� 2(�2������& (heating value) 
     10.4   ���2����02(�2����&������r�& ��� �2��$�� Rheometer 
     10.5   ���2����0	�����.y (flash point) ����r�& ASTM D 93 

     10.6   ���2����0
*�,2�����%&ก��-�(�� (pH)  

     10.7   ���2����0
*�,ก��ก
�ก�(�& (corrosivity) ����r�& ASTM D1130 
 

������� 3  ก�����' ���' �!�!���&����
&�'�*�, ��20���ก�� 2�7
��
������2�'-��2�7
��
��
���ก� *�,4��&����
&�'�*�,�'$.��	�ก����2����������)&�D�ก�70
ก�1��'$ �-���D�ก�70
ก�121( 

   11.  +#ก��-�����' ���' ��
ก�7�ก��3(� /�&2������&4���D�ก�70
ก�1��'$ �-��
�D�ก�70
ก�121( 

   12. ���' ���' �
��
������2�'-��ก� *�,4��&����
&�'�*�, -����20���ก��4��
&����
&�'�*�, 3(�&���0 -��-ก6
 �'$.��	�กก��.,/�.�"�
	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ �-��
�D�ก�70
ก�121( 

         13. ���2����04���1� 
���!� -���4' &��� �&�,&�0 
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1.5   ���&+�!����	)�,	%�-).���%	กก	��$%�& 

              1. .��!���*
7m0�'$�ก��	�ก����2� )&�1�4��&����
&�'�*�, -�� !���*
7m0��$&I ��� 
ก����&ก��.,/�.�"�
-��
ก�121(/� )����&ก���ก��)��2������& -��ก����&ก��.,/�.�"�
-�� 

ก�1��'$ �/� )��ก��3(� ��2������&-��

�!

ก
����)��2������& 
              2. .��-&����	
�ก��4���
' �'$�ก��	�ก����2���� ก����&ก��.,/�.�"�
�
��
��-�� "#$�
�(� ����,�������ก�+	�กก���!������ ����2� 
              3. &����
&�'�*�,�'$

��2����0.�� 
����3&��.�-���1�ก�
$&- ก-�&������,���y�
"��.�� ���� 
)����%&
���
����&)& ก��-���1���%&!���*
7m0���&�|/���2�'.��)&�&�2��(�.� 
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����� 2 

�/01�����	��$%�&���#ก��&��.�� 

2.1  2�.	�	 
 

����2� �'��$�
��
�2�� Cogongrass   -���'��$���� �+�
��0�(� Imperata cylindrical 

(L.) P. Beauv.  � 1()&��+0  Gramineae  ��%&,�������ก�'$�'�� ���� �s �'�����
'4��-45�� 1()����& 
�����&�
����� 
1�.��3#� 30 - 160 �"&������ (Ludovic et al., 2008)   �'ก��)�/������� 1(  ก��)�
2(�&4�����' � -�� ���ก��)��'4&  �
�)� ����' �   �������7 1 - 2 ����  ก���������7 4 - 
18 ���������  
(�&ก���)�ก����ก�(�/2&)� -����� )�   �'4&��%&ก��	�ก� 1(����(���� �(�4��
�
�)� -��ก��)� ��ก��ก��%&�(� �������7 5 �"&������  ก����1ก����2�)�����5�  ����.�� 
(stolen) ��1ก�(�  .�(�����'ก���������
ก�� ��%&�
�,���'$,�.���
$�.� 

 

        

   �	���� 2.1 ����2� -��
(�&���ก��4������2� 	�ก-��(�/����' &&� ��� ,��	��	���ก��� 

 

   	�ก��&��	
 4�� Ludovic et al., (2008) ,��(�  ����2��'ก��-,�(ก��	� ���5�,
&��0/� 
�
�����ก��-
�� -�� �����)����& �����
����3ก��	� �
�-�����
�&ก
&.��
1�3#� 6-8 &����&!��
��& -����	�'�����ก3#� 80% 4������
����� "#$���%&����������'$���)��,���&��&'� �ก�'$	�
2��2����%&� (�� �$� ก��ก��	
�
(�&��&��,��&��&4������2�
����3���.��� (���(� ��  -�(ก��
ก��	
�
(�&�'$� 1()����&.��-ก( ��ก ����� .�� ���.�� �ก��ก /� .�(
����3ก��	
�)���� .�ก(�&�'$��&
�(�&	���ก4#�&��)��( �,�������2��'ก����ก)��(�'$�����5���ก  �
ก�7�4��)� �'$��%&4��
� ��"#$���	��� �����
����&4��

��0-����5� "#$��'"���ก���%&��20���ก��� 1(
1� ���)������2��'
2��������
��(�ก���,����1ก�,�$���%&,�������

��0 �'$�$�� 
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2.2  ���! ��ก����	������+��
�� 

        2.2.1 ���! ��ก�����#�3(�#&3�����������.	����+��
�� 

               �� 20 �� � ก� ��'$ 
� � 2
� 4 �� �' � � ��  2� �  � " � �1 / � 
  (cellulose) � H �� � " � �1 /� 
 
(hemicellulose) -����ก&�& (lignin) "#$�/2��
����
(�&)��(	����ก����� &������-��,�������0
4��&������ "#$���' ก�(� ,���-"22�.��0 (polysaccharides) 

  1)  �"��1/�
 
  	�ก��&��	
 4�� Demirbas (2009) ,��(� �"��1/�
��%&��20���ก����
ก4��.�� �'$�'� 1(

�����7  40 %  ���$��"��1/�
.���
�  2������&�'$��7�*1��  200 - 300 ��"��"��"' 
 )&

����ก�+  	�)���'/�ก�1/2-"& (1,6-anhydroglucopyranose) �����7 38 %   
     �'/�ก�1/2-"& (levoglucosan) &'�	�.��(�2������&��ก  -��  
�
�� �
�)�� ก����"'
��2  ��"'/�&  ys&��  -�� &���   �'/�ก�1/2-"& �'	�����������'$��7�*1��  170  ��"��"��"' 
 

����3���� �'$��7�*1�� 200 ��"��"��"' 
 �'$2����
&��� �ก�+  -�����$�
�� �
��'$��7�*1��  
280  ��"��"��"' 
 
      Shafizadeh and Chin (1977) .�����ก��+#ก�������ก��.,.�"�
�"��1/�
*� )��
��� �ก�+4��-ก6
.&/���	&�'$2����
&�ก��  �'$��7�*1��  300  ��"��"��"' 
  	�ก!�ก��
���2����0,��(� .��3(�&���0  34.2 % &����
&���  19.1%  -����7�*1��  600  ��+��"��"' 
 	�.��
3(�&  9 %  &����
&���  66 %  
(�&�'$�������%&ก��.,/���ก�&' 
  -ก6
  -��&���   

    2) �H���"��1/�
 
     	�ก!�ก��+#ก��4�� Shafizadeh and Chin (1977) ,��(� �H���"��1/�
,��

/� �
$�.�	����ก����� �,&/���& (pentosan) ��%&��
ก "#$����ก����� ."��& (xylane) 
-��������& (araban) ��%&
(�&)��(  
(�&�'$�����.�(��ก&
ก��%&�Hก/"-"&  (hexosan) �D�ก��� �
.,/�.�"�
4���H���"��1/�
&'�3����%&�Hก/"-"&	�.�(�(��	�ก�"��1/�
��ก&
ก  �&�$��	�ก/2��
����
4��/�/&����02��� 2�#�ก
&  
(�&�D�ก��� �.,/�.�"�
4���,&/�"� ��	-�ก�(��	�ก�"��1/�
 -�(
ก5.�(�'ก��+#ก����ก ��(& �"��1/�
 �,���ก��
ก
�����,&/�"����
�����	����.�� �ก  �
�&
�&  
Shafizadeh and Chin (1977) 	#�.�����ก��.,/�.�"�
."��&�'$��7�*1�� 300 ��"��"��"' 
 ,��(� 
.��3(�&���0 31.1 %  &����
&��� 15.7 % 4��������$&I 30.6 % -�� -ก6
2��0��&.���ก."�0 7.9 
%.  
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      3)  ��ก&�& 
      ��20���ก��4����ก&�& ��%&
����/�����ก�&�� �y&��/,��,& ��ก&�&ก5��(&��' �ก
��H

���"��1/�
 2�� ��%&,��'����0�&�� �

7r�& �'/2��
����4����/&����0��� -�� 	#���%&ก�� �ก
�'$	�&����ก&�&-�(���
���+#ก��ก�����'$ &-���*� )���D�ก��� �.,/�.�"�
 �
���(& �"��1/�
	�ก
ก��+#ก���D�ก��� �.,/�.�"�
���4����ก&�&/�  Shafizadeh and Chin (1977) �'$ ��7�*1�� 450-
550 ��"��"��"' 
 ,��(� !���*
7m0.����%&3(�& 55 % &����
&��� 15 % 4������ 20 % -��ก6�"
����(��I �'ก 12 % 

 

�	�	���� 2.1  ��20���ก������&���� �$�-��/2��
����4���'����	��,�ก���� -��3
$� (Mullen 
and Boateng, 2008) 
 switchgrass alfalfa-early bud alfalfa-full flower 
Cellulose  (g/kg) 
Hemicellulose  (g/kg) 
Lignin  (g/kg) 

321 
284 
163 

275 
205 
158 

306 
217 
175 

 
 

   
    
�	���� 2.2  !
�ก��-���1��&���� �$�,��)&�1���ก/&�"��1/�
��%&!���*
7m0�&���(��I (Wild et al., 
2012) 
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2.2.2  ���! ��ก���	�#�
����+��
��%	กก	��$#��	�2! 
 Mullen and Boateng (2008) .��+#ก����	
 ���$�� ��20���ก������2�'4��&����
&�'�*�,
�'$!���	�กก����&ก��.,/�.�"'
-����5�	�ก,��,�
���& 2 �&�� /� &����
&�'�*�,�'$.��	�ก,��
�&��-�ก 2�� ����
��" (Switchgrass) -��,���'ก�&�� 2�� 3
$��
�y�yx� (Alfalfa) (&������	
  2 
�� �,
�&�ก�� 2�� 1) �����$�,
�&��&(� -�������& -�� 2) �� �/���5��'$-���'ก����ก��ก) �
�� 
2 �&�� 2�� ,���'$)��,�
���& -��	
���%&,�������

��0)&ก���+�

��0 "#$�.�����ก�����2����0
��20���ก������2�'��� �2��$�� GC-MS -�� HPLC. -�����ก��.,/�.�"'
�'$��7�*1�� 500 ��+�
�"��"' 
 *� )��
*���.&/���	&�'$2����
& 2.5 ก�/�ก�
��(��
$�/�� *� )&����D�ก�70. 
���2�'
�
�� 62 �&�� �'
��
����%&4�������'$�
��	& )&	��&�&&
�&�' 27 �&���'$
����3���������7
��20���ก��4��
��.�� -��.�����ก�����' ���' ���20���ก������2�'4��,���
��
���&��&'�  
,��(� ���$����2����0��20���ก��/� ��� (proximate analysis) ����
��"  �'2(� volatile matter 

1�
���'$ 83.41 ����0�"5&/� &����&
ก 
(�&)&3
$��
�y�yx� �'2(�� 1()&�(�� 73-75 ����0�"5&/� 
&����&
ก  -�� ����
��" 
��'�����7�3�� (ash) �'$�$�� 2�� 2.61 ����0�"5&/� &����&
ก 
(�&)&3
$�
�
�y�yx� �'2(�� 1()&�(�� 5 - 9 ����0�"5&/� &����&
ก  
(�&2(� fixed carbon ����
��"  �'2(� � 1(�'$ 
13.98 ����0�"5&/� &����&
ก 
(�&)&3
$��
�y�yx� �'2(�� 1()&�(�� 18-19 ����0�"5&/� &����&
ก )&ก��
���2����0-��- ก���� (ultimate analysis) ,��(� ����
��"  �'2(� 2��0��&  .H/���	& -�� 
��ก"��	& 
1�
���'$ 47.53, 6.81 -�� 42.54 ����0�"5&/� &����&
ก  �������
� 
(�&)&3
$��
�y�yx� 
�'2(� 2��0��&  .H/���	& -�� ��ก"��	&  �����7 45, 5.48 -�� 39 ����0�"5&/� &����&
ก  
�������
�  )&ก�����2����0&����
&�'�*�,��� �2��$�� GC-MS -�� HPLC ,��(� &����
&�'�*�,�'$
.��	�ก����
��" �'
����20���ก���'$
��2
�)&�����7��ก�
�&'� 2�� levoglucosan, acetic acid, 
-�� acetol  
(�&&����
&�'�*�,�'$.��	�ก3
$��
�y�yx� �'
����20���ก���'$
��2
�)&�����7��ก
�
�&'� 2�� acetic acid, acetol  -�� phenol  	�กก�������
���.���(� ����
��" �'��20���ก���'$
�'ก�(� 3
$��
�y�yx� )&��� I ���& ���3#��'���
����*�,���&2��������
��(�ก��&��.�,
�&�
��%&������,�������)&�1��(��I �(�.� 

 4�������'$.��	�กก����&ก��.,/�.�"�
 ���� �'$��' กก
&�(� &����
&�'�*�,  
��'��$���' กก
&
)&��$���$&I �'ก ���� pyrolysis oil, biocrude-oil, bio-fuel-oil, liquid smoke, pyrolysis tar, 
pyrollgneous acid ��%&��& "#$�&����
&�'�*�, �'$.��	��'�
ก�7����ก� ��%&4������
'���, &������
�4�� ���� ��	��%&
'-���4�� 4#�&� 1(ก
��&��4���
�3���� -�����'ก��)��2������& ( slow ���� fast 
pyrolysis) (Coulson and Bridgewater, 2005) &����
&�'�*�,�'ก��$&�U,�� "#$�
����3���)���ก��
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��2� �2���.����%&����&�& 2����&�-&(&4��&����
&�'�*�,	�� 1()&�(�� 25-1,00 cSt (�'$
��7�*1�� 40 ��+��"��"' 
) "#$�4#�&ก
������7&����'$� 1()&&����
&�'�*�, 2(�2�����%&ก���(�� 4��
&����
&�'�*�,2(�&4����$�������7 pH 2-4 �&�$����	�ก�'��20���ก��4��ก����&��' 0 )&ก��
	
��ก5�2������ก)���

���'$
����3�G��ก
&ก��ก
�ก�(�& 2(�2������&4��&����
&�'�*�,�'2(��$�� ���$�
��' �ก
�&����
&������,����&����$&   
 

�	�	���� 2.2  ก�����2����0��20���ก��/� �����74���'����4��,��	��,�ก���� -��3
$� 
(Mullen and Boateng, 2008;  Promdee et al., 2011) 

Proximate  
analysis 
(wt.%) 

Switch grass Manila grass alfalfa-early 
bud 

 

alfalfa-full 
flower 

Fixed carbon 
Volatile matter 
      Ash 
     Moisture 

13.98 
83.41 
2.61 

* 

21.5 
59.5 

18.00 
0.58 

17.87 
73.39 
8.74 

* 

18.88 
75.29 
5.83 

* 
* 2(�2������&4�� Proximate analysis ��	�'2(�&�� ��ก 	#�.�(.��-
��!�ก�����2����0 
 

�	�	���� 2.3  ก�����2����0��20���ก������2�'-��- ก����4���'����4��,��	��,�ก���� 
-��3
$� (Mullen and Boateng, 2008; Promdee et al., 2011) 

Ultimate 
analysis (wt.%) 

Switch grass Manila grass alfalfa-early 
bud 

 

alfalfa-full 
flower 

C 
H 
O 
N 
S 

47.53 
6.81 

42.54 
0.51 
0.00 

49.5 
6.90 

40.60 
3.00 
0.25 

44.30 
5.43 
38.20 
2.52 
0.22 

45.97 
5.52 

40.58 
1.60 

0.088 
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2.3  ก	�-���-�4$� 
ก��.,/�.�"�
 2�� ก����&ก��
�� �
�4���'������� 2������&)&�'$�
���ก�+�'$�(��

��7�*1�� 500 - 800 ��+��"��"' 
 /� .��!���*
7m0��
ก 3 �&�� .��-ก( -ก5
 (2��0��&.���ก."�0  
2��0��&��&&�ก."�0 -�� -ก5
.H/��2��0��&), 4������ (
������ ��&��' 0 -��&����
&��� 
(tar)) -��4��-45� (3(�&.��) (Coulson and Bridgewater, 2005; Mullen and Boateng, 2008) 
"#$�

�
(�&4��!���*
7m0�'$.��4#�&� 1(ก
��&��4������'�*�, -�����'ก��)��2������& ����'�*�,�'$

����3&����)����%&�
�3����)&ก��!��� .��-ก(  �+�,���'$ �����	�กก���ก��� ���� 	�ก
ก����&ก��!���������
��ก��� ��(& ��&���  , y��4���  �����ก4���  ���� .�� -�� �����ก.��
�&���(��I ��%&��& 
(�&���'ก��)��2������&-�(�.����%& 2 ����*���
ก I �
�&'� (Alencar, 1983) 2��  

1)  Conventional pyrolysis ���� Slow pyrolysis "#$�	����ก��.,/�.�"�
/� �
��ก��)��
2������&&�� ก�(� 10 ��+��"��"' 
�(���&��' -����7�*1���'$)��&�� ก�(� 500 ��+��"��"' 
 /� 
!���*
7m0�'$.��
(�&)��(	���%&&����
&��& -��3(�&.��  

2)  Flash ���� Fast  pyrolysis "#$�	����)���
���2������&� 1()&�(�� 10-10,000 ��+�
�"��"' 
�(���&��' -����7�*1��� 1(����(�� 400-1,000 ��+��"��"' 
 /� !���*
7m0�'$.�� 2�� -ก6
 
-��4��������%&
(�&)��(  

Gercel (2011)  .�����ก��+#ก����	
 )&�
�4�� ก��!���&����
&�'�*�,	�กwG� ��ก��
�"�� 
(Onopordum acanthium L.) ��� ก����&ก��.,/�.�"�
-����� 	�ก����D�ก�70-��y|ก����'
-�2����0 (fixed-bed reactor) �'$��7�*1�� 350, 400, 500, 550 -�� 700 ��+��"��"' 
  4&��
�&�*�24���'��������(�� 0.6 p 0.85 ���������  /� .��!�.��4��&����
& (liquid oil yields) -��
��20���ก������2�'  �'$ ��7�*1�� 550 ��+��"��"' 
  4&���&�*�2 0.6 p 0.85 ���������  !�.��
4��&����
&�'�*�, 18.5 p 27.3 ����0�"5&�0 2����%& ����0�"5&�0 /� ���4��&����
&�'�*�,�'$�,�$�4#�&
�����7 48 ����0�"5&�0  ��
�	�ก�'ก�������
�2�����
�0 ���$���' �ก
���7�*1����$&I 4��ก��
�����  ���$����ก�����2����0/� -ก6
/2���/��ก��ys  -��
��2/��
/2�s ,��(� &����
&�'�*�,�'$
.��	�กwG� ��ก��
�"�� 
����3)����%&,�
���&��-�& -��)����%&�
�3��������
���
����&)&���
�2�'�(�.�.�� 


�,	&0 (2552)  .�����ก��+#ก��ก����&ก��.,/�.�"�
4��!
ก�����)&�2��$���D�ก�70
-���(��&�$�� /� +#ก��3#��
�-���'$�'!��(���� ��!�.��4��&����
&�'�*�, ��20���ก������2�'
-��
��
�����ก� *�,4��&����
&�'�*�,/� �
�-���'$���ก��+#ก�� .��-ก( ��7�*1�� 4&���&�*�2 
�
���ก���G�& �
���ก��.��4��-ก6
�
�,� +#ก��)&�(����7�*1�� 400, 425, 450, 475 -�� 500 
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��+��"��"' 
 4&���&�*�2�(��ก
& 3 �(��4&�� .��-ก( �&�*�2&�� ก�(� 425 .�/2�����, 425-
600 .�/2����� -�� 600 .�/2�����-1��������� �
���ก���G�&
�� 1.29, 1.4, 1.6, 1.8 
ก�/�ก�
�/�
$�/�� �
���ก��.��4��-ก6
.&/���	& 0, 50, 100, 150, 200, 400 ���������/&��' 
,��(� �'$��7�*1�� 450 ��+��"��"' 
 4&���&�*�2�'$ 425-600 .�/2����� �
���ก���G�&�'$ 1.4 
ก�/�ก�
�/�
$�/�� -���
���ก��.��4��.&/���	& 200 ���������/&��' ��%&
*����'$�����
��(�
ก��.,/�.�"�
-����5� !���*
7m0�'$.��-�(���ก
��
(�&2�� 
(�&�'$��%&!���*
7m0������� �� 
38.23 -ก6
��� �� 43.36 -��3(�&���0��� �� 21.10 /� �'$
(�&�'$��%&!���*
7m04������
(38.23%) -�(�.��
��
(�& 2�� &����
&��� (22.98 %)-��&����
&�&
ก (15.25%) 2(�2������&&����
&
���-��&����
&�&
ก 41.05 -�� 31.0 ��กก�	1� �(� ก�/�ก�
� �������
� 2�7
��
������2�'4��.�
/��� �0,������72��0��&-��.H/���	&)&&����
&�����กก�(���กก�(�)&&����
&�&
ก -��&����
&
�
��
���'
*�,��%&ก��-���'4
���'$
����3���� )&��"'/�&-��.H/��y1-�&.���' ก��ก
�ก�(�&
-!(&���-��&����
&���-���&
ก� 1()&���
���5ก&��  ���2����0��1(y��ก0�
&��� ��2&�2y1��' �0���&

y��0���&y����,� ��1(y��ก0�
& .H���ก."�0 �
�2'& 2'/�& 2��0��ก"���ก -����/�-���ก ���2����0
����20���ก����� ��2&�2-ก6
/2���/�ก��ys--�

��ก/��
/ก�s,���20���ก����
ก)&&����
&
��� .��-ก( 1,3-."/2��,&��&.�/�& 2-�,&��/&&, 4-.H���ก"�� 4-.�������- -�� 4-.,�,���.�
/�& 2, 2, 6, 6-����������- -��)&&����
&�&
ก,� 2-�,&��/&& 4, 4-.H���ก"' -�� ys&��  

	���5&.���(��&��4������'�*�, -�� 
*���)&ก��.,/�.�"�
�'�����,��(������7 -�� 
2�7*�,4��&����
&�'�*�, (Schwab, 1988) 

Coulson and Bridgewater (2005)  .�����ก��+#ก����	
  ก��.,/�.�"'
-����5�4��,�� 
2 �&�� .��-ก( ��& Arundo donax (giant reed) -�� ��& Cynara cardunculus (cardoon) �
��

��	
���%&,���'$����/���5�-��)��!�!���
1� ก��	� �
�� 1(�
$�.�����4� �/�����
&�ก 	�ก!�
ก�������/� )���(����7�*1��ก��.,/�.�"'
 ����(�� 425 p 556  ��+��"��"' 
 ,��(� ��& giant 
reed �'�����7�3�� (ash) �'$��%&��20���ก�� � 1(�'$  2.75 ����0�"5&/� &����&
ก  �'&�����%&
��20���ก�������7 17.4 ����0�"5&/� &����&
ก  
(�&���ก��4��!���*
7m0�'$.�� 2�� ���0 �'� 1(
�����7 12.8 ����0�"5&/� &����&
ก  4�������'�*�, 58.7 ����0�"5&/� &����&
ก  -ก6
 12.2 
����0�"5&/� &����&
ก  
(�& ��& cardoon �'�����7�3�� (ash) �'$��%&��20���ก�� � 1(�'$ 5.67 ����0
�"5&/� &����&
ก  �'&�����%&��20���ก�������7 10.19 ����0�"5&/� &����&
ก  
(�&���ก��4��
!���*
7m0�'$.�� 2�� ���0 �'� 1(�����7 15.6 ����0�"5&/� &����&
ก  4�������'�*�, 45.1 ����0�"5&
/� &����&
ก  -ก6
 17.3 ����0�"5&/� &����&
ก   
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 Putun et al., (2004) .��+#ก��3#�*��ก��70)&ก��.,/�.�"�
y��4��� �'$�'!��(������7
!���*
7m0 .��-ก( �
���2������&  5  �2���&�(�&��'  ��7�*1���'$)��  4&��4���&�*�2  �
���ก��
.��4��-ก6
 -��2�����5�4��ก��-
.�&���  ���ก��+#ก��)&�(����7�*1�� 673, 773, 823 -�� 
973 �2���&  �'$��7�*1�� 823 �2���& )�������7&����
&�'�*�,
1�
���'$ 27.26 ����0�"5&�0 4&��
�&�*�2�'$�����
�� 1()&�(�� 0.425 p 0.85 ��������� �����7&����
&�'�*�,�'$.�� 27.77 
����0�"5&�0 �
���ก��.��4��.&/���	&�'$�����
�� 1(�'$ 200 ����������(�&��' 2�����5�4��.�&���
� 1(�'$ 2.7 �"&�������(���&��' 

Ohra-aho et al, (2013) .�����ก��+#ก���
���
(�&����(�� syringyl (S) -�� guaiacyl 
(G) substructures ��ก&�&�'$�'ก��)����ก4#�&��%&�ก7m0)&ก������ก
� ,
&��0 12��,�$�ก��!���� �$�
ก�����	�กก����&ก��ก��ก��	�  S / G 	�ก��� 
� ,
&��0 12�����

)&���"��.��31กก���&�
/� ก�����2����0	�กก��.,/�.�"�
-��-ก6
/2���/�ก��ys/-�

��ก/������' [pyrolysis-
GC/MS (Py-GC/MS)] -���
�2�.�&0��ก"����
& nitrobenzene /� ���	�ก�
�&) .�� �
���
(�& 
S / G 2��&�7.��	�ก4��
���4#�&

�
(�&4�� S -�� G ����*���ก&�&.,/�.�"�!���*
7m0�'$�'
2��0��& 1-3 �
� �'/2��
����/"(4��� "#$���2&�2 Py-GC/MS ��|��! )����5&ก��ก��	� 4��
��ก&�&/2��
����/"(4����'$-�ก�(��ก
&����(��
� ,
&��0�'$�'-&�/&���'$2��� ก
&�
��)& G -�� S 
Series !�ก�����	
���'$�'ก�����2����0��20���ก����
ก(PCA) "#$� 
��! �(�/2��
�����'$
2��� ก
&���&/"()& G -���&(�  S �'2���

�,
&�0ก
�-�(����$& I "#$���%&!��� PCA "#$�2���
-�ก�(������(��
�����'�'$��	�ก'$ �4���ก
�ก�� (� 
�� ก�.ก�'$�'��ก&�&-�����'ก�� Py-GC/MS 
��ก"����
& nitrobenzene 4#�&� 1(ก
�!����(�&'���%&.�.�(.���'$	���ก�(����'ก���'2���&(����$�3�� 
� (��.�ก5������'ก���
��
��
����3�')���,�$����' ���' ��
���
(�& S / G ��ก&�&ก��(��
�� (�� 

	���5&.���(���&��	
 ���&.,/�.�"�
�'�����'2������ก��� ��%&� (����ก "#$�)&
�(�������+.��)��2���
��2
�ก
���&��	
 ������&�
�ก�(����%&� (����ก ���.�3#���&��	
 
������&,�
���&��-�&��$&I �'$	
�.���(��'2���
��2
��(�2�����%&� 1(4���&�� ����)&�&�2� 
/� )&�(�� 10 �s �'$!(�&��&
�&.���'ก��,
�&���2/&/� ')��(I �'$
����3)��!���,�
���&	�ก�'�
���4#�&��ก��  /� �U,�������+)&-3���'� �/�� ��
�����'  -��
��
r�����ก� 
����
�
�����+.� &
�&&
�.���(���%&�����+�&#$��'$�'��
, �ก��'����	��&�&��ก �'�����'$
��2
�4��
�����+.�  2�� y��4��� -����&���  "#$�31ก����.��)&.�(&� ����31ก�!����� ���.�3#��+��
�,��
	��,�ก���� ��������2� �'$���+	�กก��&����)�����/ �&0 	�กก�������7ก�� ,��(� �����+
.� 	��'+
ก *�,)&���&4���'������กก�(� 20 ���&�
& &����
&��� "#$���กก�(�2�#$��&#$�4��ก��)��
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&����
&)&��		��
& �
�&
�&ก��&���'������-���1��,�$�)���'2�72(��,�$���ก4#�& ����ก��)��,�
���&
	�ก�'����&
�& &
��(��'2���&(�
&)	��%&� (����ก (+1& 0
(��
���,�
���&�'����, 2549) 
 
2.4   5$ก�6!�ก�7#)��&�����7,  
 

 �2��$���D�ก�70�'$)��)&ก������� .���',
�&�-�����'$ &-�����	�ก�2��$���D�ก�70
-�������'$�'2���-�ก�(��ก
&)&���& �����7ก���G�&
��  ����
ก�1  ก������D�ก��� �*� )&
�2��$���2��$���D�ก�70 "#$�-��������%&ก��

�!

2������&4���'����ก
�!&
�4���2��$���D�ก�70
-��)��(	���%&-��

�!

-��3(� ��2������&4���'����ก
���&ก���4&�����ก��
�
�&!(�+1& 0ก��������7 3 - 10 ��������� ����)��(	����)���ก���D�ก��� ��'$
��1�70ก�(� -��.��
�����74��!���*
7m0�'$��กก�(� ���3#��'2�7*�,��กก�(� �'ก�
��4&��4���2��$���D�ก�704��
����)��(	��'4&��)��(ก�(� �'2���"
�"��&4��������กก�(� -�(31ก,
�&����&��2&�2�'$
2(�&4�����' ��(�  -��)�����
����*�,)&ก��!���&����
&�'�*�,�'$
1� )&ก�����' ���' ��2��$��
�D�ก�70
����3��' ก�2��$���D�ก�70-�������(� �2��$���D�ก�70�(��&�$��-��
ก�1��'$ � -�� �2��$��
�D�ก�70-��)��(�(� �2��$���D�ก�70-���(��&�$��-��
ก�121( "#$��'�
ก�7�
(�&���ก��-��
/2��
���� �
�&'� 
 
 

 

�	���� 2.3  ����2��$���D�ก�70.,/�.�"�

ก�1��'$ � 
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                  �	���� 2.4  -!&*�,�2��$���D�ก�70.,/�.�"�

ก�1��'$ �   
 
 
 

 
 

                               �	���� 2.5  �2��$���D�ก�70.,/�.�"�

ก�121(  
 

                         
 

   
   

 

 

Nitrogen 
Biomass 

Water in 

Water out 

Bio-oil 
Char 

Gas 

 
 

 

 

 

 

Gas out  

10 
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�	���� 2.6  /2��
��������
ก�121(*� )&�2��$���D�ก�70.,/�.�"�
 
 

                      
2.5  9�$���6:!���-).%	กก�����ก	�-���-�4$� 

 ���$��'����!(�&ก����&ก��.,/�.�"�
 	��'ก��
1��
' &����&
ก�&�$��	�กก������ .�4��
&���-��
������ ����
��-ก6
�(�� I �'$�ก��4#�&��� ��20���ก��4��
����&��' 0-���&�&��' 0�ก��
ก�����'$ &-����
�����&ก� *�,-���2�' !���*
7m0�'$.����%&!����4��ก��
�� �
�4��
�"��1/�
 �H���"�1/�
 -����ก&�& /� ��20���ก��4��!���*
7m0�'$.��	�31ก���2����0��� �2��$��
-ก6
/2���/�ก��ys-���2��$��-�

��ก/�������0 !���*
7m0��
ก�'$.���' 3 ����*� (Bridgwater et 
al., 2007) 2�� 1)  !���*
7m0�'$��%&4��-45� �'2��0��&��%&��20���ก����
ก��' ก�(� 3(�&���0 

����3&����)����%&������,�������!���
���2�'��$&.���'ก ��(& 3(�&ก
��
&�0 -&y���'& -�&���"'& 
-��
�����ก��." �/&�	& -�(
(�&)��(	�&����)����%&�

��������,���.��2�
& �,�$�)��)&���&����&
-�����
��ก���4&����5ก����ก���.���' ��(& ��%&������,���)������.�&��� ก���!���r ก����-���
!���*
7m0���ก���ก��� /����&!�����&�1&-��"'��&�0 ����)��)&/����&3������5ก-�����-�� 
�,���.�(ก(�)���ก���������*����(�
*�,-������	�กก��$&����2�
&	�ก,�ก
������ -��

�����ก��,�ก.&/���	&-��ก����3
&  2) !���*
7m0�'$��%&4������  ���ก����� &���-��

�����ก���'$���� &��� �'ก
(�&�&#$�	���%&&����
&���0  ��20���ก��4��&����
&���0��%&

�����ก���'$"
�"��&4��.H/��2��0��& �'$�'/2��
����
(�&��ก��%&,�ก��-��&-&,���'&���$��
��� ��1(���'�'& /���ก��4��&����
&���0�'��20���ก��4������2��0��&�
��-�( C5pC6 ���ก����%&
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/2��
����4��
���2�'�(�� I ��	�'��กก�(� 200 �&�� -�(���ก.�������7�*1���'$)��)&ก��ก�
$&
��%& 5 
(�& (Alencar et al., 1983; Laird et al., 2009; Li et al., 2009) 2�� 
        - &����
&��� (light oil) �(����7�*1�� <200 ��+��"��"' 
  .��-ก( ��&"�& ��&/"���� /��1�'& 
�������&"'&  
        - &����
&�(��ก��� (middle oil) �(����7�*1�� 200 p 250 ��+��"��"' 
  .��-ก( ys&�� .,���'& 
        - &����
&�(���&
ก (heavy oil) �(����7�*1�� 250 p 300 ��+��"��"' 
  .��-ก(  .�������  
-&,���'& 
        - &����
&-�&��"'& (anthracence) �(����7�*1�� 300 p 350 ��+��"��"' 
  .��-ก( y�1���'& 
ys-&,�'& 
        - ,'��0 (pitch) �(����7�*1�� >350 ��+��"��"' 
  .��-ก( &����
&�&
ก�������*�,�ก.4  
(red wax)  "#$���%&
(�&�'$�����	�กก��ก�
$& 

-�� 3) !���*
7m0�'$��%&-ก6
  ��%&4��!
�����(��-ก6
��&��' 0-���&�&��' 0 /� -ก6
  
�&�&��' 0 .��-ก( 2��0��&��&&�ก."�02��0��&.���ก."�0 .H/���	&-��-��/��&'  
(�&-ก6

��&��' 0  .��-ก(  �' ��&  �' ��& �����'&  ��%&��&/� -ก6

( �&)��(	���%&-ก6
.H/�� �	& 
2��0��&.���ก."�0 2��0��&��&&�ก."�0-���'��&"#$�
����3&��.�)����%&-ก6
������,���)&
ก����&ก���!�.����,�$�)��2������& ����ก��!���.yyG� -ก6
�'$�!�.���.��-ก(2��0��&.���ก."�0 
.&/���	& ��ก"��	& -��
�����ก��.H/��2��0��& &�ก	�ก&'� 
��'-ก6
.H/���	&"
�.y�0-��
-��/��&' )&�����7��5ก&��  


�&'&�} (2547) .�����ก��+#ก����	
 ���$�� ก��.,/�.�"�
�'���� "#$���%&ก����&ก��-��
�1����2������&�'$�'���
����*�,ก����&ก���&#$�!���*
7m0�'$.�� 2�� -ก6
������,��� !���*
7m0
4������ -�����0 )&��&��	
 &'�+#ก��ก��.,/�.�"�
4���'����*� )&�2��$���D�ก�70y�1��.�"0���
-�����&��' &4&���
�&!(�&+1& 0ก���*� )&�(�.��"��0 2.5 �"&������ 
1� 165 �"&������ �'�
����'$&����+#ก�� 2�� "
�4���/,� /� +#ก����		
 �'$�'!��(���20���ก��4��!���*
7m0-ก6
 /� 
��ก-��ก���������%&-��-yก����' � 2 ���
��'$
(�!��(���20���ก��4��!���*
7m0-ก6
 /� 
�
�-���'$���ก��+#ก�� 2�� ��7�*1���(�� 650-850 ��+��"��"' 
 ��� ��4��"
�4���/,�)&
������,���!
��(�� 0-100 ��� ��4���
���(��D�ก��� ��'$)���(�� 1-5 -����� ��4��&�ก�ก��)&�
���(�
�D�ก��� ��(�� 5-9 !�ก��������'$.��	�กก����ก-��ก������� ,��(� ���$���7�*1����� ��4��
"
�4���/,�)&������,���!
� ��� ��4���
���(��D�ก��� ��'$)�� -����� ��4��&�ก�ก��)&�
���(�
�D�ก��� ��,�$�4#�&��� ��2����4��4�&4��-ก6
.H/���	& -��-ก6
2��0��&��&&�ก."�0�'2(��,�$�4#�& 
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-ก6
2��0��&.���ก."�0�,�$�4#�&��5ก&��  
(�&-ก6
�'��&�'2(������ (����ก /� *����'$�����
�
)&ก������� 2�� ��7�*1�� 850 ��+��"��"' 
 ��� ��4��"
�4���/,�)&������,���!
���(�ก
� 100 
��� ��4���
���(��D�ก��� ��'$)����(�ก
� 5 -����� ��4��&�ก�ก��)&�
���(��D�ก��� ���(�ก
� 9 /� .��
��� ��2����4��4�&4��-ก6
.H/���	& -��2��0��&��&&�ก."�0��(�ก
� 52.0 -�� 18.0 
�������
� 

 Asadullah et al., (2007)  +#ก��ก��.,/�.�"�
4��ก�ก��&��� )&�����D�ก�70-����
�&�� /� +#ก���'$��7�*1���(��ก
&)&�(�� 300 p 600 ��+��"��"' 
 &����
&�'�*�,.�� .��	�ก
��

(�&�'$��7�*1��-�ก�(��ก
& �����7&����
&�'�*�,
1�
���'$.�� 2�� 66 ����0�"5&�0  -ก6
�'$.�(
����3
���� .��	����ก��.����  2��0��&��&&�ก."�0  2��0��&.���ก."�0  �'��&  �'��& /,��,& 
-��/,�,'&  2����&�-&(& -��2����&��� 1(�'$ 1,130 ก�/�ก�
��(��1ก��+ก0���� -�� 19.32 �"&
��,� �0  
����
�&����
&�'�*�,�'$.��	�ก
(�&�&#$� -�� 1,050 ก�/�ก�
��(��1ก��+ก0���� -�� 4.25 
�"&��,� �0 
����
�&����
&�'�*�,�'$.��	�ก
(�&�'$
�� 2(�2������&
1� � 1(�'$ 17.25 ��กก�	1� �(� 
ก�/�ก�
�  pH 3.5 -�� 19.91 ��กก�	1� �(� ก�/�ก�
�  pH 4.5 �������
� 
 Lee et al., (2010) ���ก����	
 ���$�� ก��.,/�.�"�
�����&��s �0 (Napier grass) )&���
�D�ก�70-����&�
ก�
&H'���� (induction-heating) )&ก����	
 .�����ก�����' ���' �!�!����'$.�� 
-�� �
ก�7�����2�'4��&����
&�'�*�, -�� 3(�&���0 ,��(� !���*
7m0�'$�'
3�&���%&4�������'
�
����,�$�4#�&����
����(��2������&�'$�,�$�4#�&	�ก 50 3#� 150 ��+��"��"' 
�(�&��' /� )��-ก6

/2���/�ก��ys -�

��ก/������' (GC-MS) )&ก�����2����0 "#$� ,��(� &����
&�'�*�,�'2�����%&
ก����5ก&��  -���'
3�&���%&4������
'&������2���� ���ก����� ��&��' 
���'$��%&��20���ก�� 
���3#�ก����"���ก -���'��20���ก��4����ก"��	& -��.&/���	& ���ก��� 1()&�1� � (����(& ys
&��  ,'���'&  .,��/"�  �������/"�  ���'&  -�� 2'/�&  
�����ก��.H/��2��0��& 
�����(�&'�
&(�	���%&�&���
��.�/�/,�'����0�'$.��	�ก�����&��s �0 )&������4��� 
(�&4��
�����ก���'$.�(.��
31กก�
$&��ก�� .��-ก(  
(�&���ก��-�ก�'$ ��%& 3-methyl-1,2-butadiene, y1��& -�� 

�����ก����/�����ก��-��&��'$ � ��%&��& 
 

2.6  2��กก	�� ��7 #+3(�#��$�+��
�����#ก��&��.��ก��-���-�4$� 

 ���$�,�	��7�3#�2�7
��
��4��,�ก�'����	���5&.���(� �'����
����3�'$	�-���1�.���%&
������,���

��2����0.����� ก����&ก���(�� I "#$���	��%&ก����&ก������'�*�,����ก����&ก��
����2�'2������&ก��-���1��'����)����%&-��(�,�
���&�'$�'���
����*�, ก�����.��/� )��
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��2/&/� 'ก��-���1����2������& "#$�-�(���ก��%& 4 ก����&ก��2�� .,/�.�"�
, -ก6
"�y|�2�
&, 
��2��2-y2�
& -��ก���!�.��� �
ก�7�2���-�ก�(��4��-�(��ก����&ก��4#�&� 1(ก
�*����'$)��
����&�&ก��-��!���*
7m0�(��I�'$����ก�� -
���
�*�,�'$ 2.7 ก����&ก�����'$ &��20���ก��
����2�'/� ���'�'��2�'��%&ก����&ก���'$)��
*���)&ก������&�&ก���'$��&-��&�� ก�(����$���' �ก
�
ก�����'$ &��20���ก������2�'/� )��2������& -�(!���*
7m0�'$.��.�(-&(&�& 4#�&� 1(ก
�
��20���ก������2�'4���'���� ���)���ก����&ก������2�'/� )��2������&&(�
&)	��กก�(��
��
)&���&�����7-��2�7*�,4��!���*
7m0�'$.���'$-�ก�(��ก
& 
 

 

 

 

 

 

     �7 ��� 2.7  ก����&ก��-���1����2������& (thermo chemical conversion) 

��2���-y2�
& (liquefaction) ��%&ก����&ก��-���1�������,���-45�)����%&������,������� 
(liquid fuel) !���������,�������	�ก3(�&��&���.��/� ก��- ก2��0��&��ก����ก������.H/���	& 
(hydrogenation) ��' กก����&ก��&'��(� liquefaction ������,��������'$.��	�ก3(�&��&
����3
&����ก�
$&)&ก����&ก��ก�
$&&����
& 	�.��&����
&
����
��3 &�0 -��!���*
7m0��$&I ��(& ,��
��ก 
-��
������ �(��I (solvent) ก����&ก��ก��!���������,�������
����3-�(�.����%& 2 ���' 2�� 
ก��!���������,�������/� ��� (direct liquefaction) ��%&ก��-���1�3(�&��&��%&������,������� 
/� )��ก����&ก����' � (single process) -��ก��!���������,�������/� ������� (indirect 
liquefaction) ��%&ก��&��3(�&��&��!(�&ก����&ก��!���������,���-ก6
ก(�& )&ก��,
�&�
��2/&/� 'ก��!���������,�������&'�/� �'��		
 �'$�ก'$ �4��� 2�� ���� ��7�*1�� -��2����
&�'$)��)&
ก������D�ก��� � ���3#���	)���
���(��D�ก��� ��,�$�)���ก��ก����&ก�����'$ &-�����%&4������.��
�����5��'�����7��ก4#�& *����'$)������&�&ก��� 1(�'$ 350 3#� 500 ��+��"��"' 
 2����
&�'$)��)&
ก���ก���D�ก��� �� 1()&�(�� 500 3#� 4000 ��&�0�(������&��� �
���(��D�ก��� ��'$)��)&ก����&ก��

ก�����ก��	�
�����
�� 
(Thermo chemical conversion) 

��������� 
(pyrolysis) 

ก��ก�������� 
(liquidfaction) 

�ก�������� �� 
(gasification) 

ก���!����
 
(combustion) 

������"�#  
(bio-oil) 

�ก����
������# 
(syn gas) 

�����
��  
(heat) 

$%�� ��# 
 (char) 
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(�&)��(��%&�
���(��D�ก��� �/���-������)���
���ก���,�$�2������&� (�������5� �,�$��G��ก
&ก��
����
�4��/���ก���'$-�ก�
�	�กก��)��2������&ก�� ��%&,�������0 

ก���!�.��� (combustion) ��%&ก����&ก���!�.���������,���)&*����'$)����ก"��	&/� 
	��ก��4#�&
���(�� )&�(��-�ก��%&ก���!�.���4��
������  "#$��ก��4#�&)&�
}*�2-ก6
��%&�D�ก��� �
����(��-ก6
ก
�-ก6
 �(����
���%&ก���!�.���4��ก�ก4��-45��'$������ 1( 2�� 3(�&���0"#$���%&
4
�&��&�'$���*����'$)������&�&ก�� 2����7�*1���
��-�( 800-1400 ��+��"��"' 
 ����ก���!�.���
/� �
$�.�	�)����ก�+�ก�&,��,�$�)���ก��ก���!�.����'$
��1�70 �
��&'� 
��'!�ก��
1��
' 2������& 
�&�$��	�กก��)����ก�+�ก�&,�&�� �ก�&.�	&���)���ก��ก���!�.���.��.�(
��1�70 "#$���' ก�(� ก��
+1& 0�
' +
ก *�,���2������& (potential heat loss) � 1()&�1�4����20���ก��-ก6

2��0��&��&�ก."�0 (CO) ���� 2��0��& (C) 

-ก
"�y|�2�
& ��%&ก����&ก���'$���'$ &�'����.���%&2��0��&��&�ก."�0-��.H/���	& 
/� �
�3����	��ก���D�ก��� ��'$��7�*1��
1�/� 2��2�������7��ก"��	& !���*
7m0�'$.����%&-ก6



��2����0�'$��' ก�(�-ก6


��2����0 "#$�-ก6


��2����0�'���
����*�,
1�ก�(�ก���!�.���/� ���
4��������,������$���& �
&
����3�!�.���/� ���)&*� )&�2��$�� &�0�������'$ &.���%&������,���
����/� )��ก����& Fischer-Tropsch -ก6

����3)��)&ก��!���ก��-
.yyG� ก����& 
Fischer-Tropsch 	���(��D�ก��� �)&ก�����'$ &2��0��&��&�ก."�0-��.H/���	&.���%&
.H/��2��0��&����/� )���
���(��D�ก��� � Fe ���� Co 

 ก����&ก��.,/�.�"�
����2��0��.&�"�
$& (carbonization) ��%&ก��
�� �
����2���
���& (Thermal degradation) /� .�()����ก�+������ก"��	&�(��)&�}�ก��� �(.�()��.�&��� 
.H/���	&���� 2��0��&.���ก."�0) !���*
7m0��
ก�'$.��2��4������(���0)  3(�&���0 -��-ก6
 ���$�
�'�����ก��ก��
�� �
���� 2������&	��ก���D�ก��� ��(��I �,�$���ก4#�&.��-ก( �D�ก��� ��'.H����
$& 
(dehydration) ก��-�ก�
���� 2������& (thermal cracking) .H."���.��"�
$& (isomerization) 
�'.H/��	��&�
$& (Dehydrogenation) 2�&��&�"�
$& (condensation) .��!���*
7m0�(��I��(& &��� 
2��0��&.���ก."�0  3(�&���0  
�����ก�����0-ก&�ก (organic compound)  
 

Biomass       heat      Char + Pyrolytic oil (high and moderate molecule weight organic 

 liquid +  other condensable in oxygenate organic + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O 

+ other 
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Organic liquid     heat        Aromatic organic + low molecule weight organic liquid + Char 
+ CO2 + CO  + H2 + CH4 + H2O + other 

/� �����7ก���ก��-ก6
-��
������ �(��I	�-��!
&����(����7�*1�� /� )&�(�� 155-
200 ��+��"��"' 
	���%&ก������ 4��&��� �(����7�*1�� 200-280 ��+��"��"' 
��%&ก������ 
4��-ก6
2��0��&.���ก."�0 �(����7�*1�� 280-380 	���%&�(�����$�ก������ �
�4��
�����ก��
.H/��2��0��&  
 

2.7  9�ก�������� ��,	�< �,�ก	�-���-�4$� 

 ก��.,/�.�"�

(�&)��(	�
&)	3#��
���-�������74��
������ �'$.�� ก��ก��	� 4��
!���*
7m0�(�� I ���3#�*���)&ก������� /� �
�-������2�'�'$
��2
�2��������20���ก��4��

����&��' 0-��
���&�&��' 0)&�'�����'$�'
��
��-�ก�(��ก
&.� &�ก	�ก&'��
�-��,��&r�&���
ก� *�,�'$
��2
�.��-ก( ��7�*1�� ���� �
���ก��)��2������& "#$��
�-�����(�&'�	��'!�ก�����(�
ก��.,/�.�"�
�
�	������ �(�.�&'� (�1+
ก���, 2536) 

 2.7.1  ���! ��ก�����+��
�� 
 �'������%&�

��"
�"��&.�(��%&�&�����' �ก
& "#$�	��'/2��
����-����20���ก��-�ก�(��ก
&
.����
(�&�(�� I -���&��4��,��&
�& 
�����(�&'�-�(���&��	��'2�7
��
�����2������&-��
ก(�)���ก��!���*
7m0�(��ก
&.� /� �'$��7�*1��
1�ก�(� 300 ��+��"��"' 
	��'ก��-�ก�
�4��/,��
-"22�.��'$
� ���$��ก�1/2
���2 (glucosidic linkage) ���)��.��&����
&���0�'$���ก����� �&�,
&�0
4��-�&.H/��"1ก��0�'$�'&����&
ก/���ก���$�� -�����0	��&�&��5ก&��  )&47��'$��ก&�&
(�&)��(	�
2��-&(&��%&���0-��
�����ก��ys&�����
(�& 
 2���.�(��%&�&�����' �ก
&4���'����	���%&
�$�ก'�4���ก��)�����/ �&0����2�' �&�$��	�ก


�
(�&4��!���*
7m0�'$.��	�ก-�(����20���ก��	�.��&��  "#$�	��'!�ก�����(������7���0 -��
������,�����$& I �'$.��	�กก��.,/�.�"�
/� ��� 

 2.7.2  ��62�7
$=�ก	�-���-�4$�  
 �(����7�*1��4��ก��.,/�.�"�
	��'!�ก�����(��
�������7 -����20���ก��4��
��
���� �'$.�� /� ก��.,/�.�"�
-�(�.����%& 3 4
�&2�� 4
�&-�ก�'$��7�*1������(�� 200p300 ��+�
�"��"' 
 	��'ก�������(� 
������ ��5ก&��  -��-ก6
�'$���ก����� ��ก."�04��2��0��& 
-��&�����%&
(�&)��( 4
�&�'$
����7�*1������(�� 300p500 ��+��"��"' 
 	��'ก��
�� �
��'$��(� 
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������ ��ก�������7
��)&
'$4��
������ �
����� 4
�&�'$
����7�*1������(�� 500p800 
��+��"��"' 
 	��'ก��.�(ก6�"��ก�'ก��%&2�
���'$
��,����ก
��'ก�����'$ &-���4�����0���.�3#�
ก�������(� -ก6
�'$.�(
����32��-&(&.��"#$�
(�&)��(��%&,�ก.H/���	& 
 ก��+#ก����7�*1��)&ก��.,/�.�"�
.�� )&�(����7�*1�������7 600 ��+��"��"' 
 3#� 
900 ��+��"��"' 
 ,��(����$��ก��ก��.,/�.�"�
�'$��7�*1�� 400 ��+��"��"' 
 �'$��7�*1�� 600 
��+��"��"' 
ก���ก������ 4��
������ �(��I��� �� 75 -���,�$�4#�&��%&��� �� 80 �'$��7�*1�� 
900 ��+��"��"' 
 /� ��7�*1���'$�'!��(��D�ก��� �ก��.,/�.�"�
�
��)&���&�����7-��
��20���ก��
������ .�� 2�����$���7�*1���,�$���ก4#�& &����&
ก�'$�� .��,�$���ก4#�& �����73(�&
���0����-�������7-ก6
��ก4#�& (Maniatis, 1988) 
 &�ก	�ก&'�ก��+#ก��ก��.,/�.�"�
�'$��7�*1���,�$���ก4#�& .��-ก6
�,�$���ก4#�&2�7
��
��
4��&����
&���0	��'/2��
�������'$ &.����  �,���ก���,�$�4����7�*1����%&ก���,�$�,�
���&�,�$�
����� ,
&��*� )&/2��
����4���
�3����&
�&���  �ก���D�ก��� �ก��-�ก�
�4�����0	�ก�D�ก��� �
ก��-�ก�
�4
�&�'$
���,�$���ก4#�& �ก��-ก6
2��0��&.���ก."�0 2��0��&��&�ก."�0 �'��& -��
.H/���	&)&�����7�'$�,�$���ก4#�&
(�&.H/��2��0��&�&����$&	����� ���)�������7���0-�����0�'$
.������-���'ก��
�
�4��2��0��& /� ก��-�ก�
�4��
������ �&,��&!��3(�&���0�'$���& /� 
�����7���0.�(�ก��4#�&��ก)&�D�ก��� �4
�&��& -��-ก6
�'$.�(
����3ก�
$&�
�.�� (non-condensable 
gas) ��	�กก����������)&4
�&-�ก/� .�(!(�&3(�&���0 (Xianwen, 2000) &�ก	�ก&'�
������ 
�'$.����ก���'�����7�'$.�(��ก&
ก -��-ก6
�'$.��
(�&)��(��%&&&���-��
�����ก����ก."�04��
2��0��& ��
�	�ก&
�&4
�&�'$
���'$�ก��4#�&��%&-ก6
"�y|�2�
$& ��(� -ก6
�'$.�(2��-&(&/� 
(�&)��(
��%&-ก6
.H/���	& �'$�'!��(�ก�����'$ &�1�3(�&���0�(�.� 
 

 2.7.3  ����	ก	�=2.��	
�.��  
 !�ก����4���
���ก��)��2������&��%&�
�-���'$
��2
��(������7-����20���ก��4��

������ �'$.��	�กก��.,/�.�"�
 -�(����
*���)&ก��)��2������&31ก-�(�.����� �
���ก���,�$�
��7�*1�������7 20 ��+��"��"' 
�(���&��' "#$���%&�(���'$���)���ก��ก�������(� 
������ ��ก
� (�������5� �
�&
�&�
���ก��)��2������&�$��	�31ก&� ��)���'!��(��4����7�*1����(�ก
�����&�� 
ก�(�2(��'$ก���&� -��/� �
$� I .��
���ก��)��2������&� (�������5�	��'!��(��4����7�*1��
��กก�(� 103p105 ��+��"��"' 
�(���&��' ก��.,/�.�"�
�'$�
���ก��)��2������&�$��	�.��
!���*
7m0
(�&)��(��%&���0 
(�&ก��.,/�.�"�
�'$�
���ก��)��2������&
1� �"��1/�
	����'$ &.�
��%&-ก6
�'$�'

�
(�&4��,�ก/���y|&
1���%&
(�&)��( -��.�����0	��&�&&�� ��ก 
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 ก��.,/�.�"�
3���
���ก��)��2�����5��ก�&.����)��.�������74��!���*
7m0�'$���� .���'
��ก 3(�&���0&��  -��ก��)��2������&� (�������5�	&3#���7�*1��ก��
�� �
�4���'����.��
�����7!���*
7m0�'$��%&-ก6
��ก4#�&-��4��������กกก�(�ก��)��2������&��� �
���ก��)��
2������&�'$��� �&�$��	�ก�'����31ก���'$ &.���%&
�����ก��.H/��2��0��&����.���(� 4#�& 
(Zanzi, 1996) -��/���ก��4��&����
&���0�'$� 1()&
*���-ก6
�'�(�������'$.���
�2������&

�&��ก
��� !���*
7m0�'$.��	#��ก���D�ก��� �&��  �&�$��	�ก�D�ก��� ��'$�ก��4#�&
(�&)��(	��ก���'$��7�*1��

����� .�(4#�&ก
��D�ก��� �ก(�&�&��&
�& ก�(��2�� .�(�ก���D�ก��� �4
�&���� *1��-������)&ก��

�� �
�4�����0&�� ���)��.�(����
1��
' �����7-��2�7
��
��4��&����
&���0 	#�.�����0 �'��&
-��-ก6
2��0��&.���ก."�0��ก -�(.H/��2��0��&-��.H/���	&���� /� �
�����5�)&ก���ก��
-ก6
-�(���&��.�(-�กก�(��ก
& ���$����'$ &�
���ก��)��2������&�&�$����	�ก4��	��ก
�)&ก��3(� 
/�&2������&)&����ก������� (Tanaka et al, 1997) 
 &�ก	�ก&'��
���ก��)��2������&�'!�� (����ก�(�ก��.,/�.�"�
)&ก���ก��3(�&���04��
�'������กก�(�3(�&��&�&�$��	�ก�'�����'�����7�"��1/�

1� �
���ก��)��2������&�'!�� (��
��ก�(�ก��.,/�.�"�
4���"��1/�
 /� �ก���D�ก��� ��'.H����
$&4���"��1/�
-���ก��ก���',���
����0.��"�
$&4���"��1/�
 /� ���'$ &.���%&-�&.H/���"��1/�
�'$�'2���� 1(�
���ก4#�& -��.��
!���*
7m0�'$��%&3(�&���0��ก4#�& -�(3������)&ก���ก���D�ก��� �&�� �
���ก��)��2������&ก5	��'
!��(��D�ก��� �&�� �,�������)&ก������D�ก��� �&�� ��ก 
 

 2.7.4  ��	)�������	� 
 4&��4���&�*�2�'!��(������7!���*
7m0�'$.�� �&�$��	�ก4&���&�*�2�'2���

�,
&�0
ก
��
���ก��3(� /�&2������& (heat transfer) 2�� 4&���&�*�24&����5ก	��',��&!���'$
1� 
(surface area) ���)���ก��ก��3(� /�&2������&.���'ก�(��&�*�2�'$�'4&��)��( -�(4&���&�*�2�'$
��5ก�ก�&.����$��ก��ก��
�� �
�4
�&-�ก	�
�� �
��(�.� 
�4
�&�'$
�� (secondary cracking) .��
�����5���ก���)��.��!���*
7m0�'$��%&-ก6
��ก4#�& -�(/� �
$�.�!���*
7m0	�ก�&�*�24&����5ก	�
)��!���กก�(�	�ก�&�*�24&��)��( 
 

 2.7.5  ��	
)��  
 2����
&��%&��		
 �&#$��'$�'!�� (����ก�(������7!���*
7m0
������ .�� �&�$��	�ก���$�
)��2����
&�,�$���ก4#�&���)��
��!���*
7m0�'$.���'�����7��&�� �� )&���ก�
�ก
&3��)��2����
&
�$��	����)��!���*
7m0
����� �,�$���ก4#�& -�(� (��.�ก5����D�ก��� �ก��-�ก�
� (cracking) 	�
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�ก��.���'�'$2����
&
1� ���)���ก��-ก6
�'$�'��20���ก��.H/��2��0��&.���,�$���ก4#�&)&47��'$)��
2����
&�$���D�ก��� �ก��-�ก�
���%&-ก6
���� ���)��.��!���*
7m0���� &����
&���0 -��3(�&���0
�,�$���ก4#�& 
 

 2.7.6  ��	�����&	ก	>  
 *������ �ก�+4���D�ก��� �ก��.,/�.�"�
�'$-�กก�(��ก
&
(�!��(������7!���*
7m0�'$
�ก��4#�& �
�� (����(& �D�ก��� �.,/�.�"�
)&��� �ก�+�'$�'.H/���	&�����'$��' ก�(�.H/��.,/�.�"�

(hydropyrolysis) 
����3�,�$������7!���*
7m0�'$ ��%&
������ .�� -���(� �,�$������7

�����ก��.H/��2��0��&�'$�'&����&
ก/���ก���$��.�� 
 

 2.7.7   #��	���+��
����
9��ก����	
�.��  
 �����'$�'����

�!

ก
�2������&�'!��(������7!�.��4��!���*
7m0ก�(��2�� 3�������'$
�'����

�!

2������&&�� .��ก�&.�ก��
�� �
�ก5	��ก��4#�&.�(
��1�70 -��3�������'$�'����


�!

2������&��ก�ก�&.�	����)��.�������74��-ก6
�,�$���ก4#�&�&�$��	�ก
������ �(��I 	�
�ก��ก��-�ก�
�4
�&�'$
���(�.��'ก -�������73(�&���0	��'-&�/&��4����� ��2��0��&)&
��20���ก������ �&�$��	�ก
������ �'�����7��&�� ��&
$&��� 
 

 2.7.8  ����	ก	�-2�����ก@�����	  
 �
���ก��.��4��-ก6
�
�,��'!��(������7!�.��!���*
7m0ก�(��2�� 3���
���ก��.��
4��-ก6
�
�,��'2(�
1�	����)��-ก6
�
�,�4	
�
������ �(��I��ก	�ก�����!�.���.����5�4#�&ก��
�ก���D�ก��� ���	.�(
��1�70���)��.�������7�'$��%& ���0��&�� ��-��3���
���ก��.��4��-ก6
�
�
,��$���ก�&.����)��
����� �(��I� 1()&�����!�.���&�&4#�&ก��-�ก�
�4
�&�'$
���ก��&�&.��

�����ก���'$��%&-ก6
�,�$���ก4#�& ���0-��3(�&���0��&�� �� 
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�	��$%�&���#ก��&��.�� 

 Lee et al., 2010  ���ก����	
 ���$�� ก��.,/�.�"�
�����&��s �0 (Napier grass) )&���
�D�ก�70-����&�
ก�
&H'���� (induction-heating) )&ก����	
 .�����ก�����' ���' �!�!����'$.�� 
-�� �
ก�7�����2�'4��&����
&�'�*�, -�� 3(�&���0 ,��(� !���*
7m0�'$�'
3�&���%&4�������'
�
����,�$�4#�&����
����(��2������&�'$�,�$�4#�&	�ก 50 3#� 150 ��+��"��"' 
�(�&��' /� )��-ก6

/2���/�ก��ys -�

��ก/������' (GC-MS) )&ก�����2����0 "#$� ,��(� &����
&�'�*�,�'2�����%&
ก����5ก&��  -���'
3�&���%&4������
'&������2���� ���ก����� ��&��' 
���'$��%&��20���ก�� 
���3#�ก����"���ก -���'��20���ก��4����ก"��	& -��.&/���	& ���ก��� 1()&�1� � (����(& ys
&��  ,'���'&  .,��/"�  �������/"�  ���'&  -�� 2'/�&  
�����ก��.H/��2��0��& 
�����(�&'�
&(�	���%&�&���
��.�/�/,�'����0�'$.��	�ก�����&��s �0 )&������4��� 
(�&4��
�����ก���'$.�(.��
31กก�
$&��ก�� .��-ก(  
(�&���ก��-�ก�'$ ��%& 3-methyl-1,2-butadiene, y1��& -�� 

�����ก����/�����ก��-��&��'$ � ��%&��& 

         Zheng et al., 2008  .�����ก��.,/�.�"�
��&wG� -����5��'$��7�*1�� 480 3#� 530 ��+�
�"��"' 
 )&�2��$���D�ก�70-��y�1.�"0��� .��&����
&�'�*�,��%&!���*
7m0��
ก !�ก�������.��
�����7&����
&�'�*�,
1�
���'$ 55 ����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 510 ��+��"��"' 
 ���ก�����2����0
��20���ก������2�'/� ���' -�

��ก/������'--ก6
/2���/��ก��yys ,��(���20���ก��
(�&
)��(	����ก��.���� &��� ก�� -��
�����ก���H����/�."2��ก ���2����02(�2������&� 1(�'$ 
17.77 ��กก�	1�/ก�/�ก�
� 2���2��
� ก������ -��ก��ก
�ก�(�&�'2(��'$)ก���2' �ก
&ก
�&����
&
�'�"� 
����3&��.�)��ก���!�.���4������.�&��� ���� ����!� ����&��.�ก�
$&- ก)��)&
 �&,��&� &�ก	�ก&'����ก����
���������)&ก��.,/�.�"�
/� �'�
��G�&
��
���
�&�,�$��G��ก
&
ก������
&���)�������'���
����*�,��ก �$�4#�& 
  Lu et al., 2008 ���ก��+#ก�����2����0
��
������2�'-�����ก� *�,4��&����
&�'�*�,
�'$.��	�ก-ก��+#ก���'$��7�*1�� 400 3#� 550 ��+��"��"' 
 /� .�������7&����
&�'�*�,
1�
�� 50 
����0�"5&�0 ��7�*1�� 475��+��"��"' 
  ���2����0�����'$��%&��20���ก��/� ���� ��&�
ก�'y-2
,��|�
,��
�� �������ก-��"��0��
& 
��ก/������' ���2����0��1(y��ก0�
&,��(�	����ก��.���� 

���(��I��กก�(� 50 �&�� ��(& ก�� -��ก���0 2'/�& ys&�� ��
����0 �
��'.H�0 y1��& -�����$�
��
��2�7
��
��,��&r�& 2����&�� ก��2�
*�, ก����(���$& ก��
#ก��� 	��'2�7
��
���'$
)ก���2' �ก
�&����
&�'�"�  
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Zheng et al., 2013 .�����ก�����' �"
�4���/,��,�$�ก�������/� )��ก����2������& 
��� ���-������ ���'$��7�*1�� (auger reactor) 250p300 ��+��"��"' 
 �� �����4��
�D�ก��� � (residence times) 10p60 &��' ��
�	�ก&
�&&�����4���D�ก�70-��y�1.�"0���4��
ก����&ก��.,/�.�"�
-����5� �'$��7�*1�� 470 ��+��"��"' 
 	�กก�������,��(� )��!�4��
&����
&�'�*�,�'$
1� 2(�2������&-��2(�,'��� �'2�7*�,��ก4#�&�&�$��	�กก�����' ��
�� (��"
�
4���/,��'$�'  ก�����2����0��� ��2&�2 Fourier transform infrared Spectroscopy (FTIR) -�� 
quantitative solid 13C nuclear magnetic resonance spectrometry (NMR) ,��(� &����
&
�'�*�,�'$.��	�ก"
�4���/,��'�
ก�7�,
&���'$�ก���
�ก
&.���' /� �'�1�-��)&��� I ,
&��"#$�
-
��!��'$�'��ก�� -�����$�&��.����ก��ก
���2&�2ก�����2����0-�� Gas chromatography-
mass spectrometry (GCpMS) ,��(� �'ก����"���ก -���y��0y1��� ��%&
(�&���ก��)&&����
&
�'�*�,.���������$� �����7�*1���'$
1�4#�& -������� �����4���D�ก��� ��'$����&�&.� 	�ก!�ก��
�����
����3
���.���(� ��2&�2ก�����' ��
�� (��4�����&
����3�(����
�����2�7*�,4��
&����
&�'�*�,�'$.��)���'4#�&ก�(�����.�� ,�	��7�	�ก!�ก�����2����0��20���ก��-��/2��
����4��
&����
&�'�*�, -�������7!�.��4��&����
&�'�*�,�'$�,�$�4#�&  
 Putun et al., 2004  +#ก��3#�*���ก��.,/�.�"�
4��y��4����'$�'!��(������7!���*
7m0 
.��-ก( �
���2������& 5 �2���&/&��'  ��7�*1���'$)��4&��4���&�*�2 �
���ก��.��4��-ก6
-��
2�����5�4��ก��-
.�&��� ���ก��+#ก��)&�(����7�*1�� 673, 773, 823 -�� 973 �2���& �'$
��7�*1�� 823 �2���&)�������7&����
&�'�*�,
1�
���'$ 27.26 ����0�"5&�0  4&���&�*�2�'$�����
�
� 1()&�(�� 0.425-0.85 ��������� �����7&����
&�'�*�,�'$.�� 27.77 ����0�"5&�0 �
���ก��.��4��
.&/���	&�'$�����
�� 1(�'$ 200 ���������/&��' 2�����5�4��.�&���� 1(�'$ 2.7�"&������/��&��'  
         Asadullah et al., 2007 .��+#ก��ก��.,/�.�"�
4��ก�ก��&��� )&�����2��$���D�ก�70
-�����&�$� /� +#ก���'$��7�*1���(��ก
&)&�(�� 300 3#� 600 ��+��"��"' 
 &����
&�'�*�,�'$.���ก5�
�'$2�&��&�"��0 
��
(�&�'$��7�*1��-�ก�(��ก
& �����7&����
&�'�*�,
1�
���'$.�� 66 ����0�"5&�0 
-ก6
�'$.�(
����3���� .��	����ก��.����  2��0��&��&�ก."�0 2��0��&.���ก."�0 �'��& �'
��& /,��,&-��/,�,'& 2����&�-&(&-��2����&��� 1(�'$ 1130 ก�/�ก�
�/�1ก��+ก0���� -�� 
19.32 �"&��,� 
0 
����
�&����
&�'�*�,.��	�ก
(�&�'$�&#$�-�� 1050 ก�/�ก�
�/�1ก��+ก0���� -�� 
4.25 �"&��,� 
0 
����
�&����
&�'�*�,�'$.��	�ก
(�&�'$
�� 2(�2������&
1�� 1(�'$ 17.25, pH 3.5 
-�� 19.91 ��กก�	1�/ก�/�ก�
� pH � 1(�'$  4.5 �������
� 
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  Lee et al., 2005  +#ก�������,�4����7�*1��)&ก���ก���D�ก��� � ก����
�
*�, -��
����ก��ก��	
�3(�&���0�(�ก��!���&����
&�'�*�,	�กy��4���/� ก��.,/�.�"�
-����5���� 
�2��$���D�ก�70-��y�1��.�"0��� ,��(� ��7�*1���'$�����
��'$.��!���*
7m0&����
&�'�*�,
1��'$
�� 
2�� 410-510 ��+��"��"' 
 &����
&�'�*�,�'$.���'�����7/����
�2�.��$�� /� 
(�&)��(	����
��ก��	�กก��ก��	
�3(�&���0-��ก����
�
*�,��� &���ก�
$&	��,�$�ก���������7/����
�2�.� 
ก����
�
*�,���)��&����
&�'�*�,�'$.���'2������
����� ����*
 -���,�$��1�2(�.���(�  &����
&
�'�*�,�'$.��	�กก�������
����3&��.�)����%&������,��� �
�� (����(& &����
&�'�"�����������,���)&
ก��,
�&� /� 
����3)��/� �������!
�ก
�������,������ก��2�� 4���'4��ก����� �ก�0)��&����
&
�'�*�,.���%&������,����'$.�(�'ก����3
& !���*
7m0-ก6
��
ก�'$.�� .��-ก( 2��0��&��&�ก."�0 
2��0��&.���ก."�0 -���'��&�'$��7�*1��
1������74��2��0��&��&�ก."�0 �'��&-��-ก6
��$& I 
���3#�2(�2������&	�
1�4#�& -��!���*
7m03(�&���0�'$.���'2(�2������&�����7 15 ��กก�	1��(�
ก�/�ก�
� /� 
����3&��.���%&-��(�,�
���&����)����%&�
��1�"
�-ก6
 .��-ก( -��/��&'  
 Su-Hwa et al., 2008 +#ก��ก��.,/�.�"�
4��y��4���-��ก�ก.��.!(/� �2��$���D�ก�70
y�1��.�"0����'$���ก����� ����- ก3(�&���0 -��+#ก��3#������,�4���D�ก��� ��'$
*����(��I �'$
�'�(�!���*
7m0-�����
����*�,4������ก��- ก3(�&���0 )&ก��+#ก�������,�4����7�*1���'$�'
�(�ก��!���&����
&�'�*�,.�����ก��������'$�(����7�*1���
��-�( 415-540 ��+��"��"' 

����
�
y��4��� -���(����7�*1�� 350-510 ��+��"��"' 

����
�ก�ก.��.!( &�ก	�ก&'� 
�.���'ก��+#ก��
�����,�4��4&���&�*�24��
��������,���, �
���ก���G�&4��
��������,��� -���&��4��ก6�"�
�
,� !�ก����	
 ,��(� �(����7�*1��ก���ก���D�ก��� ��'$�����
�
����
�ก��!���&����
&�'�*�,2�� 
440-500 ��+��"��"' 

����
�y��4��� -�� 405-440 ��+��"��"' 

����
�ก�ก.��.!( -��	�ก
!�ก�������4��ก�ก.��.!(�����7ก��!���&����
&�'�*�,� 1(�'$��กก�(� 70% 4��&����&
กก�ก.��
.!( )&ก��+#ก�������,�4��4&���&�*�24��
��������,���, �
���ก���G�&4��
��������,��� ,��(�
���$�)���
���4��
���G�&��5�-��4&���&�*�2��5ก	����)��.�����
����*�,4��&����
&�'�*�,
��กก�(� -��ก��)��ก6�"!���*
7m0��%&ก6�"�
�,� 	����)�������7ก��!���&����
&�'�*�,�'��ก4#�& 
��20���ก����
ก4��&����
&�'�*�, ���ก��.����  ys&���ก (phenolics), �y��0y1��� (furfura), 
ก����"���ก (acetic acid), ��/�ก�1/2"�& (levoglucosan), ก
�.�2��(Guaiacol), �
22�� ก
�.�
2�� (alkyl guaiacol), 2'/�& (ketones) -���
��'.H�0 (aldehydes) &�ก	�ก&'�ก������� 
�

����3!���&����
&�'�*�,2�7*�,
1� "#$��'2����4��4�&4��/���-��2�.�&0 -��-��2�.�&0����0�
�$�� -
��)����5&����- ก3(�&���0�'���
����*�,�' 
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 Sensoz et al., 2000 .��+#ก��.,/�.�"�
4�����5���ก2��w� )&�2��$���D�ก�70-��
���&�$�)&
(�&4��/2��
����4��&����
&�'�*�,.��	�กก��.,/�.�"�
 /� &�����5���ก2��w� �
�
��%&-!(&�2�ก4&�� 1.8 ��������� .,/�.�"�
�'$��7�*1�� 500 ��+��"��"' 
 )��2������& 10, 30, 
50 ��+��"��"' 
�(�&��'�'$��� �ก�+��ก"��	& -�� 50 ��+��"��"' 
�(�&��'�'$*���-ก6

.&/���	&  .����%&!���*
7m0&����
&�'�*�,�'$�'2(�2������&��(�ก
� 36.84, 36.42, 36.84 -�� 
36.00 ��ก�	1��(�ก�/�ก�
� )&*����'$�'-ก6
��ก"��	&���)���
���
(�&.H/���	&�(�2��0��&��(�ก
� 
1.50, 1.32, 1.55 
1�ก�(�-ก6
.&/���	&�'$�'2(���(�ก
� 1.13 �&�$��	�ก�ก���D�ก��� � catalytic 
reforming 4��-��ก�H��0-��
����/�����ก�'$�'��ก"��	&��%&��20���ก�� )�����'$ &��%&-ก6

.H/���	&-��-ก6
2��0��&.���ก."�0 ���$�&��&����
&�'�*�,�����2����0��� ��2&�2��2���/2���
/�ก��y ,��(��'
(�&�'$��%& asphaltenes ��� �� 50-62.5 -�� n- Pentane soluble ��� �� 
37.5-50.0 /� &����&
ก  
��'
(�&�'$��%&/��1�'&-������&�� 	�กก�����2����0��� ��2&�2 FTIR 
,��(��'��1(4�� O-H stretching  �'$�(�� 3200 -�� 3400 cm-1  C=O stretching  �'$�(�� 1700 
-�� 1750 cm-14����1(2'/�&-����1(�
��'.H�0 	�กก�����2����0�����2&�21H NMR  ,� 
aromatic hydrogen resonance )&�(�� 6.5-9.0 ,','��5� -�� aliphatic hydrogen resonance 
0.5-6.5 ,','��5� 	�กก�����2����0�����2&�2-ก6
/2���/��ก��y ,� C15-C36 "#$��'2����&�-&(&
��(�ก
� 1079 ก�/�ก�
��(��1ก��+ก0������7�*1�� 15 ��+��"��"' 
 2����&����(�ก
� 225 �"&��

/�ก�'$��7�*1�� 50 ��+��"��"' 
 -���'	�����.y 58 ��+��"��"' 
 
 Xiao and Yang, 2013 .�����ก�������ก��.,/�.�"�
�'����)&�D�ก�70���ก����ก        
(tubular reactor)  �'$��7�*1���'$�(��ก
& -�����ก��+#ก��/2��
����4��
�����ก����&��' 0�'$��%& 

�����ก��ก#$����0/2�ก -�����0 (organic structure of semi-char and tar) /� )����2&�2 
Fourier-transform infrared (FTIR) )&ก�����2����0
�����ก���
�ก�(��  ��20���ก��4�����0 
�'$��7�*1���'$-�ก�(�����2����0��� -ก5
/2���/��ก��ys--�

��ก/��
/ก�s (GC/MS)  ก��.,/�.�
"�
�'����)���(����7�*1�� 300p600 ��+��"��"' 
 �'$��7�*1��
1�	�,�-ก6
��%&
(�&)��(  !�.��
4��
�����ก��ก#$����0���ก����� ��1(y��ก0�
&�'$���ก�����  C=O, C=C, C-H, C-O -�� OH 
�'2(�&�� )&�(��-�ก -�(�,�$�4#�&���$���7�*1��
1�4#�&���$� I  
(�&!�.��4�����0�'2(�
1�
���'$��7�*1�� 
500 ��+��"��"' 
  ��1(y��ก0�
&4��
����&��')&���0�'2����
3' ��'2(�&�� )&�(��-�ก -�(�,�$�4#�&
���$���7�*1��
1�4#�&���$� I  ��(&ก
& 
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����� 3 

#��3���
3�����$A�ก	��)��� 
 

3.1 #��3���
3�����$A�ก	��)������=+.ก��#��3��� 5$ก�6!-���-�4$��ก�7#)��&� 

 

     3.1.1   #��3���
3������ ก�6!ก	�#���&
2�.	�	#�3��=+.=�ก	��)��� 
  3.1.1.1. �2��$�����'�����&��� �� 
  3.1.1.2. �2��$�����'�����&������' � 
  3.1.1.3. ����� (oven) 
  3.1.1.4. �2��$��2
�4&��-����-ก���(�&4&�� 0.05 p 2 ��������� 
 

     3.1.2    +�)ก	��)���-���-�4$�#��3��� 5$ก�6!�ก�7#)��&� 
 

            
�	���� 3.1  -!&*�,�2��$���D�ก�70.,/�.�"�

ก�1��'$ �  (Schematic diagram of experiment 
setup):  1.  ����D�ก�70 (tube furnace reactor)   2.  3
�.&/���	& (nitrogen tank)                    
3.  /���������0 (rotameter)  4.   3
��G�&�'���� (hopper)  5. �2��$��- ก
�� (separator)           
6. �2��$��2��-&(& (condenser)   7.   4���1���,1(  (flask in ice bucket)  8.  ���-!�.yyG�2��2�� 
(electrical coil heater with temperature controller)  9. enclosed deionizer water tank      
10. ���� (vacuum pump)  11. 
ก�1 (screw feeder) 

3 

 

6 

 7  8 

9 8 

1 
   

5 

7 
8 9 

1 

6 2 

2 

10 

Cogon grass 

11 

4 

3 

10 
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�	���� 3.2  ����2��$���D�ก�70.,/�.�"�

ก�1��'$ � 

3.1.3  �	���(��.�����	�#�
� 
   3.1.3.1   ����2�������' ��'4&���&�*�2�����7 0.05 p 2  ��������� 

 3.1.3.2   -ก6
.&/���	& 99.50% 	�ก����
� -,�ก-��0 (�����+.� ) 	��ก
� 
   3.1.3.3   �����.H/��y�1��& (Tetra hydro furan, THF) 
 

          3.1.4 ก	�#���&
����$#��	�2!+��
�� 
  3.1.4.1   ���' �����2�������' �)���'4&�� 1,000  .�2��& - 1 ��������� 
              3.1.4.2   ������2�&�& 2 �
$�/��)���'2������&&�� ก�(� 5 %  
  3.1.4.3   &������2�.����2����0��20���ก���&���� �$� (Tissue components) 
              3.1.4.3   ���2����0/� �����7 (Proximate analysis, ASTMD  3173-3175) 
  3.1.4.4   ���2����0-��- ก���� (Ultimate analysis, ASTM D 3176-89)  
       3.1.5 ก	�)�	#�$�ก	��)��� 
              3.1.5.1   ��|�-ก5
.&/���	&�,�$�.�(��ก�+��ก	�ก������%&���� 10-15 &��'  
              3.1.5.2    ��|�����!�/� +#ก���'$��7�*1�� 400 - 500 ��+��"��"' 
 
                        3.1.5.3   ��
�2�����5�
ก�1�,�$����ก���G�&����2�4&���&�*�2 �����7 

0.05 p 2  ���������  �'$�
���ก���G�&
�� 1.40  ก�/�ก�
�/�
$�/��  
                        3.1.5.4   ��|�����
����ก�+�,�$��1�-ก6
�'$.��	�กก���!�.���!(�&�
�2��-&(&
�� 
                        3.1.5.5   �ก5��
�� (��&����
&�'�*�, 3(�&���0-��-ก6
�'$.�� 
              3.1.5.6   2��&�7��� ��!�.��4��!���*
7m0-���
&�#ก!�ก������� 
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              3.1.5.7   ���ก��+#ก��3#��
�-���'$�'!��(���� ��!�.��4��&����
& .��-ก( 
   -  ��7�*1��)&�(�� 400 - 500 ��+��"��"' 
 
   -  4&���&�*�24������2������7 0.05 p 2  ���������   
   -  �
���ก��.��4��-ก6
.&/���	&�
�,��'$ 100 p 200  ���������/&��' 
 

3.1.6 ก	��$#��	�2!9����9�$���6:! 
  

                        3.1.6.1   ���2����0��20���ก��/� )����2&�2-ก6
/2���/��ก��ys/-�

��ก/��-
����' (Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

        3.1.6.2   ��20���ก��-��- ก���� (Ultimate Analysis: C, H, N, and O) 
        3.1.6.3   ���2����0��20���ก��/� 2(�2������& (heating value) 
        3.1.6.4   ���2����02(�2����&������r�& ��� �2��$�� Rheometer 
        3.1.6.5   ���2����0	�����.y (flash point) ����r�& ASTM D 93 
        3.1.6.6   ���2����0
*�,2�����%&ก��-�(�� (pH)  
        3.1.6.7   ���2����0
*�,ก��ก
�ก�(�& (corrosivity) ����r�& ASTM D1130 

3.1.7   ก	���	��6�.�&��9�-).%	ก�)���  

��� ��!�.��!���*
7m0���� (% Liquid yield)     







×=

ini

Liq

W

W
100   

��� ��!�.��!���*
7m04��-45� (% Solid yield)     







×=

ini

R

W

W
100  

��� ��!�.��!���*
7m0-ก6
 (% Gas yield)           −= 100 ��� ��!�.��!���*
7m0����              
                                                                                   ��� ��!�.��!���*
7m04��-45� 
/�  Wini  =  &����&
ก���4������2����$���&  

             WR       =  &����&
กก�ก4��-45��'$.�� 
  WLiq     =  &����&
ก4��!���*
7m0���� 
 
 
 
 
 

−
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3.2 #��3���
3�����$A�ก	��)������=+.ก��#��3��� 5$ก�6!-���-�4$��ก�7�7, 
 

3.2.1 #��3���
3������ ก�6!ก	��)��� 
  3.2.1.1  �2��$�����'�����&��� �� 
  3.2.1.2  �2��$�����'�����&������' � 
  3.2.1.3  ����� (oven) 
  3.2.1.4  �2��$��2
�4&���&�*�24������2������7 0.05 p 2  ���������   
  3.2.1.5  ��&ก���ก��4&�����&!(�+1& 0ก����U�'$ �����7 5 ��������� 
     3.2.2   +�)ก	��)���-���-�4$�#��3��� 5$ก�6!-���-�4$� 5$ก�6!�7, 
 

 
 

�	���� 3.3  -!&*�,�2��$���D�ก�70.,/�.�"�

ก�121( "#$��'
(�&���ก�������� ��4 �
�&'� 
��� ��4;    1) ���ก���&���D�ก�70   2) 3
��G�&; 2.1) 3
��G�&�'����   2.1) 3
��G�&��&ก���ก��   
3) 3
��ก5�3(�& -���G�&��&ก���ก�� 4) -�� 5) 2�&��&�"��0    6) 3
�,
กก6�"   7) 21�������-
����0   8) 3
��ก5�&����
&   9) 3
�,
ก&����
&  -�� 10) �
����� 

2.1 2.2 



35 

       
 

�	���� 3.4   �2��$���D�ก�70.,/�.�"�

ก�121( 
 

3.2.3 �	���(��.�����	�#�
� 
3.2.3.1  ����2�������' ��'4&���&�*�24������2������7 0.05 p 2  

���������   
3.2.3.2  -ก6
������	�ก����
� �.�.�. 	��ก
� �����+.�  4&��&����&
ก 84 

ก�/�ก�
� 
  3.2.3.3  �����.H/��y�1��& (Tetra Hydro Furan, THF) 
 

     3.2.4  ก	�#���&
����$#��	�2!+��
�� 
  3.2.4.1  ���' �����2�������' ��'4&�� 1,000 .�2��& - 1 ��������� 
              3.2.4.2  ������2�&�& 2 �
$�/��)���'2������&&�� ก�(� 5 %  

     3.2.4.3  &������2�.����2����0��20���ก��4���&���� �$� (Tissue components) 
                 3.2.4.4  ���2����0��20���ก��/� �����7 (Proximate analysis, ASTM - 
                              D 3173-3175) 

               3.2.4.5   ���2����0��20���ก��-��- ก���� (Ultimate analysis, ASTM -        
D 3176-89)  
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3.2.5   ก	�)�	#�$�ก	��)��� 
                       3.2.5.1  ���&���� -��2��2����7�*1����� �
��!�)��.��2������&�'$ 400 - 500    

��+��"��"' 
 
                       3.2.5.2  ก���&��
�����5�
ก�1)&ก���G�&�'���� �'$�
���ก���G�&
�� 2 - 5 

ก�/�ก�
�/�
$�/��  
                        3.2.5.3  ��|�����
����ก�+�,�$��1�-ก6
�'$.��	�กก���!�.���!(�&�
�2��-&(&
�� 
                       3.2.5.4  �ก5��
�� (��&����
&�'�*�, 3(�&���0-��-ก6
�'$.�� 
                        3.2.5.5  2��&�7��� ��!�.��4��!���*
7m0-���
&�#ก!�ก������� 
                        3.2.5.6  ���ก��+#ก��3#��
�-���'$�'!��(���� ��!�.��4��&����
& .��-ก( 
   -  4&���&�*�24������2������7 0.05 p 2  ���������   
   -  ��7�*1��)&�(�� 400 - 500 ��+��"��"' 
 
 

3.2.6 �$#��	�2!9����9�$���6:! 
  

                      3.2.6.1   ���2����0��20���ก��/� )����2&�2-ก6
/2���/��ก��ys/-�

��ก/�� -
����' (Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

           3.2.6.2  ��20���ก��-��- ก���� (Ultimate Analysis: C, H, N, S, and O) 
           3.2.6.3  ���2����0��20���ก��/� 2(�2������& (heating value) 
           3.2.6.4  ���2����02(�2����&������r�& ��� �2��$�� Rheometer 
           3.2.6.5  ���2����0	�����.y (flash point) ����r�& ASTM D 93 
           3.2.6.6  ���2����0
*�,2�����%&ก��-�(�� (pH)  
           3.2.6.7  ���2����0
*�,ก��ก
�ก�(�& (corrosivity) ����r�& ASTM D1130 
 

 3.2.7 ก	���	��6�.�&��9�-).%	ก�)���  

    ��� ��!�.��!���*
7m0���� (% Liquid yield)     







×=

ini

Liq

W

W
100   

    ��� ��!�.��!���*
7m04��-45� (% Solid yield)     







×=

ini

R

W

W
100  
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    ��� ��!�.��!���*
7m0-ก6
 (% Gas yield)   −= 100 ��� ��!�.��!���*
7m0����              
                                                                                   ��� ��!�.��!���*
7m04��-45� 
/�  Wini  =  &����&
ก���4��!
ก��������$���&  

             WR       =  &����&
กก�ก4��-45��'$.�� 
  WLiq     =  &����&
ก4��!���*
7m0���� 

 
 3.3  #��3���
3��$#��	�2!=�2.�� 5$���$ก	� 

  3.3.1 �2��$��-ก6
/2���/��ก��ysก
�-�

��ก/��������0 (Gas Chromatograph with 
Mass Spectrometer), GC-MS �2��$��-ก6
/2���/�ก��yก
�-�
��ก/��������0 The Agilent 
7000B Quadrupole GC/MS  ��%&�2��$������'$)�����2����0��20���ก������2�' 	��,�ก

�����ก��.H/��2��0��& -����1(y��ก0�
& (functional groups) 4��&����
&�'�*�, -��
!���*
7m0��$& I �'$��%&4������ -
���
��1��'$ 3.5 

 

       �	���� 3.5   �2��$��-ก6
/2���/�ก��yก
�-�
��ก/��������0 (Gas Chromatograph with 
    Mass Spectrometer, GC-MS) 

 
 
 
 
 
 
 
 

−



        3.3.2 �2��$���'/�������0
�'�*�,.��	�กก��.,/�.�"�

 

�	���� 

 3.3.3  �2��$�� CHN2000 
 ��%&�2��$��ก�����2����0�������7
.��-ก( 2��0��&  .H/���	&  .&/���	& -����ก"��	& 
- ก����  

�	���� 3.

�2��$���'/�������0 (Rheometer) ��%&�2��$���'$)���
�
3�&�2���
�'�*�,.��	�กก��.,/�.�"�
 

��� 3.6 �2��$�� Rheometer ( '$��� Haake Roto visco1

 

CHN2000  
��%&�2��$��ก�����2����0�������7�����'$��%&��20���ก��)&����2� -��)&&����
&�'�*�, 

.��-ก( 2��0��&  .H/���	&  .&/���	& -����ก"��	& (C, H, N, O) 31ก��' ก�(�ก�����2����0-��

3.7 �2��$�����2����0���� CHN  '$��� LECO ��(& CHN2000
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3�&�2����&��4��&����
&

 

Haake Roto visco1) 

�����'$��%&��20���ก��)&����2� -��)&&����
&�'�*�, 
31ก��' ก�(�ก�����2����0-��

 

CHN2000 
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3.3.4  �2��$�� Parr 6200 Calorimeter  )��)&ก����2(�2������&4��&����
&�'�*�, 

 

�	���� 3.8 �2��$�����2����02������&(Calorimeter) ��(& Parr 6200 Calorimeter 

 

 3.3.5  -!(&��' �
'ก��ก
�ก�(�& �������r�& 

 
�	���� 3.9  -!(&��' �
'ก��ก
�ก�(�& �������r�& ASTM D130/IP 154 
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����� 4 

9�ก	��)�������$%	�6!9�ก	��)��� 

4.1 ก	��$#��	�2!�
���$���2�.	�	 

 ก����	
 2�
��&'�.���'ก�����' ��
�� (���
�3���� 2�� ����2� �,�$����ก���G�&
1(�D�ก�70
ก�1
��'$ � -��
ก�121( �,�$����ก�����' ���' �!�.��4��&����
& ���3#�
��
������2�' -��ก� *�,4�� 
!���*
7m0�'$.��	�กก��.,/�.�"�
�
�ก�(�� ���$�	�กก���
�����2�  ���ก����� �� -�����ก��
��ก-���� 	�ก&
�&������' � -������ก�����2����02(���20���ก���&���� �$�����2�  ก��
���2����00-�������7 -��-��- ก����4������2�  �
�������'$ 4.1 -�� 4.2 �������
�  

    

�	���� 4.1  ����2� ���' ��
�� (��.��	�ก�����&-��)� 
1(4
�&��&ก����� �� -��������' � 
 

   4.1.1   ก	��$#��	�2!�,	���! ��ก��#�3(�#&3�����2�.	�	 

   	�ก!�ก�����2����0��20���ก������&���� �$�4������2� ,��(� /H/��"��1/�
 �'
2(�
1�
���'$ 63.38 ����0�"5&�0/� &����&
ก �������2�� ��ก&�& �'2(���(�ก
� 43.73 ����0�"5&�0/� 
&����&
ก /� �'$
(�&���ก����$&.��-ก( �H���"��1/�
 -�� -��y��"��1/�
 �'� 1( 32.42 -�� 30.96 
����0�"5&�0/� &����&
ก �������
� �
�-
��)&������'$ 4.1  	�ก��&��	
 4�� Demirbas (2009) 
,��(� �"��1/�
��%&��20���ก����
ก4��.�� �'$�'� 1(�����7  40 ����0�"5&�0 ���$��"��1/�
.���
�  
2������&�'$��7�*1��  200 - 300 ��"��"��"' 
 )&
����ก�+  	�)���'/�ก�1/2-"& (1,6-
anhydroglucopyranose) �����7 38 ����0�"5&�0  /H/��"��1/�
	
��(���%&
(�&���ก����
ก
4���&���� �$��'���� �
�&
�&2(�/H/��"��1/�
4������2��'$.��	�กก�����2����03���(��'2(�2(�&4���
1� 
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�	�	���� 4.1  ��20���ก���&���� �$�4������2� 

��20���ก��4���&���� �$� ����0�"5&�0/� &����&
ก (wt.%) 
Holocellulose 

- Alfa-Cellulose 
- Hemicellulose 

Lignin 

59.38 
27.96 
31.42 
39.45 

 
   4.1.2  ก	��$#��	�2!��� ��
	6 (Proximate analysis) ���ก	��$#��	�2!����&กA	�� 

(Ultimate analysis) ���2�.	�	 
   ������'$ 4.1 -
����20���ก���(��I 	�กก�����2����0��20���ก��/� ��� -��ก��
���2����0-��- ก���� 4������2��'$)��)&ก������� "#$�,��(� ��20���ก��/� ���4������2� 
���ก��.����  
������ 
1���� �� 64.3  2������&��� �� 5.3  2��0��&2��
� 20.1 -���3����� 
�� 10.3  	���5&.���(� ����2��'�����7
(�&���ก��4��
������  -�� 2��0��&2��
��'$
1� "#$�
��%&!��'�(�ก������� ก��-���1�����2�)��.��&����
&�'�*�,��� ก����&ก��.,/�.�"�
 �
��-��

ก�1��'$ � -��
ก�121(  ���ก��ก
� �'�����74���3�� -��2������&2(�&4����$�� 
 

�	�	���� 4.2  ก�����2����00-�������7 -��-��- ก����4������2�  
ก�����2����0-�������7 

(Proximate  analysis)  
����0�"5&�0/� 

&����&
ก ( wt.%) 
ก�����2����0-��- ก����

(Ultimate analysis) 
����0�"5&�0/� 

&����&
ก ( wt.%) 
      Moisture 5.3 C 41.9 
      Ash 10.3 H 6.2 
      Volatiles 64.3 N 1.6 

     Fixed carbon 20.1 
O 39.8 

S                0.19 
  

	�กก�����2����0-��- ก���� ,��(�����2����ก��.���� 2��0��&��� �� 41.90 
.H/���	&��� �� 6. 2  .&/���	& 1.6  -�� ก����3
&��� �� 0.19  -����ก"��	&��� �� 39.8 "#$�
)��!��'$�' �&�$����	�ก 2�������ก��2��0��&
1� -����ก"��	&�$�� 3�����' ���' �ก
���&��	
 ��$&I 
.��-ก( 1) ก��.,/�.�"�
!
ก����� (
�,	&0, 2552) ,�2(�2��0��&��� �� 29.70  .H/���	&��� �� 
4.52  .&/���	& 0.97  -�� ก����3
&��� �� 0.21  -����ก"��	&��� �� 64.60 ,��(��'2(�
2��0��&�$�� -����ก"��	&
1�   2) ก��.,/�.�"�
����
��
 (Mullen and Boateng, 2008) ,�2(�
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2��0��&��� �� 47.53  .H/���	&��� �� 6.81 -����ก"��	&��� �� 42.54  "#$�,��(��'2(�
2��0��&
1���(&��' �ก
�����2� -�(�'2(���ก"��	&�'$
1�ก�(�����2� 
 

4.2  9�-).���9�$���6:!���-).%	กก	�-���-�4$�2�.	�	��� 5$ก�6!ก�7#)��&� 
 

    
   

�	���� 4.2   !���*
7m0 (&����
&�'�*�,  
������  -��-4�&�� 	��,�ก &��� -��ก����"���ก 
-��3(�&���0) �'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ � 

 

    4.2.1 ก	�ก�	2�)���� �).	���62�7
$#�3��>Sก0	9�-).#T���&���9�$���6:!%	ก 
ก�����ก	�-���-�4$�2�.	�	).�& 5$ก�6!�ก�7#)��&� 

     	�กก��2��&�7!�.���U�'$ 4��!���*
7m0	�กก����&ก��.,/�.�"�
����2���� 
�D�ก�70
ก�1��'$ � ,��(� �����7!�.���'$��%&-ก6
�'�����7�'$
1� /� �'2(� 27.27, 23.71 -�� 
24.43 ����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 400, 450 -�� 500 ��+��"��"' 
 �������
� �
��&'���	�&�$����	�ก
����4�����)&ก��3(� /�&2������&�����7!&
�����'2������&
1� -��2��
� 	#���	�'!��(�
ก�����)���ก��ก��ก�� ��%&.�-ก6
.��
1� ���$��'�����'$��%&����2��'$�'2�������' �

�!

ก
�2���
���&�
�ก�(�� -ก6
�'$�� �2����0.�����ก����� 2��0��&�0��ก."�0 (73.20 ����0�"5&�0) 
2��0��&��&�ก."�0 (17.56 ����0�"5&�0) .H/���	& (6.45 ����0�"5&�0) -���'��& (2.79 
����0�"5&�0) (*�,�'$ 4.3). 
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         �	���� 4.3  �����7-ก6
�&���(��I �'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121( 

 

  
 

         �	���� 4.4  !�.���U�'$ 4��-ก6
�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ � 

   )&
(�&
3�&�4������&
�& ,��(� 2(�!�.��
1�
��� 1(�'$ 55.23 �'$��7�*1�� 500 ��+�
�"��"' 
 /� ���$����ก��- ก
(�&���ก��4��
3�&�4������ ,��(� ���ก����� �����74��
&����
&�'�*�, 33.76 ����0�"5&�0 
(�&�'$�����2�� &��� ก����"���ก 
������  -��
��-4�&�� 
�&���(��I -���'$��7�*1�� 400 -�� 450 ��+��"��"' 
 �'!�.��� 1(�'$ 47.54 -�� 52.72 ����0�"5&�0 
�������
� (*�,�'$ 4.5) /� ���ก����� &����
&�'�*�,� 1(�'$ 28.75 ����0�"5&�0 -�� 30.25 
����0�"5&�0 �������
� (������'$ 4.3) 	���5&.���(� &����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ � .��2(�&����
&

73.2

17.56

6.45

2.79

0 10 20 30 40 50 60 70 80

CO2

CO

H

CH4

Single screw

y = -1.42x + 29.397

R² = 0.5691

21

22

23

24

25

26

27

28

29

400 450 500

%

Temperature (Celcius)

Gas Average Linear (Gas Average)
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1�
���'$ 33.76 ����0�"5&�0 "#$�3���(�� 1()&�ก7m0��&ก��� 3#� �' �,��������7&����
&�'�*�,�'$.�� 

� 1()&�(�� 30 p 40 ����0�"5&�0 (Bilgen et al., 2012; Ioannidou, 2012; Ying et al., 2012; Gan 
and Yuan, 2013)  
 

  
 

         �	���� 4.5  !�.���U�'$ 4��4������	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ � 

�	�	���� 4.3  �����74��&����
&�'�*�,-��&����
&������$����ก��- ก��ก	�ก4�������
�����  
��7�*1��  (oC) �����7  (wt.%) 

&����
&�'�*�,  &����
&��� 4�������
����� 
400 28.75 18.79 47.54 
450 30.25 22.47 52.72 
500 33.76 21.47 55.23 
 

)&
(�&4��3(�&���0 "#$���%&!�.��4��!���*
7m0�'$� 1()&
3�&�4��-45� ,��(� �'!�.��� 1(�'$ 
25.22, 23.57 -�� 20.34 ����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 400, 450 -�� 500 ��+��"��"' 
 �������
� 
(*�,�'$ 4.6) "#$�	
�.���(��'�����7�'$�$�� �&�$����	�กก��.,/�.�"0�'�����'$2(�&4���2��'$ .��
(�&�'$�'

3�&�4�������'$��กก�(� ���
(�&
1��
' .�)&�1�4��-ก6
 �
�&
�& 
(�&4��4��-45�����3(�&���0
	#��ก��ก��
�� .����$� I -��������ก2���� 1(&��  

 

y = 3.845x + 40.295

R² = 0.9614

0

10

20

30

40

50

60

400 450 500

%

Temperature (Celcius)

Liquid Average Linear (Liquid Average)



 
 

       �	���� 4.6  !�.���U�'$ 

 	�ก!�ก����	
 ���&!�.��4��!���*
7m0�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2�	�ก�D�ก�70
ก�1
��'$ ���� �
�-�����&��7�*1��

1�4#�& "#$����4���ก
�
3�&��'$��%&-ก6
-��4��-45��'$�'2(�!�.���'$�������$���7�*1���'2(��'$
1�4#�& 
(*�,�'$ 4.7) 

                                                                                                

       �	���� 4.7  

�
(�&4��!�.���U�'$ 4��-ก6
 4������ -��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�
����
2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ �

 

0

5

10

15

20

25

30

%

0%

27.

23.71

24.43

400 oC 

450 oC 

500 oC 

�U�'$ 4��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ �

	�ก!�ก����	
 ���&!�.��4��!���*
7m0�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2�	�ก�D�ก�70
ก�1
��� �
�-�����&��7�*1�� 
����3
���.���(� 
3�&��'$��%&4������.���,�$�4#�&�����7�*1���'$


3�&��'$��%&-ก6
-��4��-45��'$�'2(�!�.���'$�������$���7�*1���'2(��'$
1�4#�& 



�
(�&4��!�.���U�'$ 4��-ก6
 4������ -��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�
����
2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ � ��� �
�-�����&��7�*1�� 

y = -2.44x + 30.363

R² = 0.9662

400 450

Temperature (Celcius)

Solid Average Linear (Solid Average)

20% 40% 60% 80%

.27

71

43

47.54

52.72

55.23

25.22

23.57

20.34

Gas Average Liquid Average Solid Average

45 

 

4��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ � 

	�ก!�ก����	
 ���&!�.��4��!���*
7m0�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2�	�ก�D�ก�70
ก�1

����3
���.���(� 
3�&��'$��%&4������.���,�$�4#�&�����7�*1���'$


3�&��'$��%&-ก6
-��4��-45��'$�'2(�!�.���'$�������$���7�*1���'2(��'$
1�4#�& 

 



�
(�&4��!�.���U�'$ 4��-ก6
 4������ -��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�
����

500

Linear (Solid Average)

100%

22

57

20.34

Solid Average
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    4.2.2 ก	�ก�	2�)���� �����ก�7#�3��>Sก0	9�-).#T���&���9�$���6:!%	ก  
ก�����ก	�-���-�4$�2�.	�	).�& 5$ก�6!�ก�7#)��&� 

 

!�.��4��!���*
7m0�
�� 3 
3�&� .��-ก( -ก6
 4������ 4��-45� ��� ก��ก���&��
�-��
���&���4��
ก�1 �'�&(� ��%&����(�&��' (revolutions per minute; r·min-1) .�����ก��ก���&�
���4��
ก�1�'$ 150, 350 -�� 550 ����(�&��' ,��(� !�.��4��
3�&�-ก6
�'2(� 27.98, 21.88 
-�� 34.14 ����0�"5&�0 �'$ 150, 350 -�� 550 ����(�&��' �������
� (*�,�'$ 4.8). 

                          

 
 

          �	���� 4.8  !�.���U�'$ 4��-ก6
	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ � 

 !�.��4��
3�&�4�������'2(�
1�
��� 1(�'$ 49.37 ����0�"5&�0 �'$ 350 ����(�&��' /� �'
�����74��&����
&�'�*�,� 1(�'$ 31.68 ����0�"5&�0 -���'$2�����5�
ก�1 150 -�� 550 ����(�&��' 
,�!�.��4��
3�&�4������� 1(�'$ 38.25 -�� 41.38 ����0�"5&�0 /� �'�����74��&����
&�'�*�,
� 1(�'$ 22.24 -�� 26.38 ����0�"5&�0 �������
�  (������'$ 4.4) "#$�!�.��4��&����
&�'�*�,�'$ 350 
����(�&��' )��!�.���'$
1��&�$��	�ก���4��
ก�1�'2��������
��(�ก��
�� �'����*� )��

*���4��
ก�1��'$ ��(�!&
��D�ก�70� (��
��1�70ก�(����
ก�1�'$2�����5���$&I -�� !�.��4��

3�&�4��-45� ���� 3(�&���0 �'2(� 33.77, 28.75 -�� 24.48 ����0�"5&�0 �'$ 150, 350 -�� 550 
����(�&��' �������
�  (*�,�'$ 4.9). 
 !�.��4��
3�&�4��-45� ���� 3(�&���0 ,��(� �'2(����������7�*1���'$
1�4#�& 	�ก 400 
3#� 500 ��+��"��"' 
 �'2(�!�.��4��4��-45�����	�ก 34 3#� 24 ����0�"5&�0 (*�,�'$ 4.10). 

y = 0.0154x + 22.61

R² = 0.2525
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         �	���� 4.9  !�.���U�'$ 4��4������	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ � 

�	�	���� 4.4  �����74��&����
&�'�*�,-��&����
&������$����ก��- ก��ก	�ก4�������
�����  
���
ก�1  (rpm) �����7  (wt.%) 

&����
&�'�*�,  &����
&��� 4�������
����� 
150 21.25 17.00 38.25 
350 35.68 13.69 49.37 
550 24.37 17.01 41.38 

 

 

                
 

         �	���� 4.10  !�.���U�'$ 4��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ � 

y = -0.0064x + 43.349

R² = 0.0312

0

10

20
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40
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60
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Feed rate (rpm)
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 	�ก!�ก����	
 ���&!�.��4��!���*
7m0�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2�	�ก�D�ก�70
ก�1
��'$ � /� )�����4��
ก�1��%&�
�-��
����3
���.���(� 
3�&��'$��%&4�������'2(�!�.���'$)��!��'�'$
���ก�����&4��
ก�1
1�
��� 1(�'$ 
�������$����4��
ก�1� 1(�'$ 

ก�1�'$�,�$�4#�&	�ก 150, 350 

            

         �	���� 4.11  

�
(�&4��!�.���U�'$ 4��-ก6
 4������ 
����2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ �

4.3 ก	��$#��	�2!�
���$
��� 5$ก�6!�ก�7#)��&� 

   4.3.1  �$#��	�2!���! ��ก���)&=+.#���$��ก@����
	���ก�	VW
(Gas Chromatography

 -�

��ก/������'
�(����	� ���� m/z (mass/charge) 
����
1��/2��
����4��.���&ก5	�����
1��/2��
����4��

����'�������2��21(ก
� -ก6
/2���/��ก��ys
�'$�
��	&-��-�(& �� (Tessarolo
 	�กก��y)&*�,
��+��"��"' 
����%&�
�� (�� 

0%

27.

21.88

34500 oC 

450 oC 

400 oC 

	�ก!�ก����	
 ���&!�.��4��!���*
7m0�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2�	�ก�D�ก�70
ก�1
/� )�����4��
ก�1��%&�
�-��
����3
���.���(� 
3�&��'$��%&4�������'2(�!�.���'$)��!��'�'$


1�
��� 1(�'$ 350 ����(�&��' "#$����4���ก
�
3�&��'$��%&-ก6
�'$�'2(�!�.���'$
���4��
ก�1� 1(�'$ 350 ����(�&��' 
(�&
3�&��'$��%&4��-45� �'2(�!�.���'$����������

150, 350 -�� 550 ����(�&��' �������
� (*�,�'$ 4.11) 



�
(�&4��!�.���U�'$ 4��-ก6
 4������ -��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�

����2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ � ��� �
�-�����
ก�1

ก	��$#��	�2!�
���$�	�#�
����ก	&�	�����(�	
��+���	����-).%	กก	�-���-�4$�
 

�$#��	�2!���! ��ก���)&=+.#���$��ก@����
	���ก�	VW-�
��# ก���#
��� 
Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS)   

-�

��ก/������' ��%&ก��)��,�
���&�,�$����)��
��-�ก�
���%&.���&-���+#ก��2(����
m/z (mass/charge) 4��.���&�'$�ก��	�กก��-�ก�
ก4��
1��/2��
���� �
�&
�&3��

����
1��/2��
����4��.���&ก5	�����
1��/2��
����4��
�� (� 5&��
 , 2549
-ก6
/2���/��ก��ys �,�$���%&ก�� �& 
&ก��,�
�����ก��
Tessarolo et al., 2013; Xiao and Yang, 2013; Zheng

	�กก��y)&*�,�'$ 4.12 ���$�&��&����
&�'�*�,	�กก��.,/�.�"�
����2��'$��7�*1�� 
��+��"��"' 
����%&�
�� (�� (sample) )&ก�����2����0
��
�����/2��
����-��/���ก�����  

20% 40% 60% 80%

.98

88

34.14

38.25

49.37

41.38

33.77

28.75

24.48

Gas Average Liquid Average Solid Average
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	�ก!�ก����	
 ���&!�.��4��!���*
7m0�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2�	�ก�D�ก�70
ก�1
/� )�����4��
ก�1��%&�
�-��
����3
���.���(� 
3�&��'$��%&4�������'2(�!�.���'$)��!��'�'$


3�&��'$��%&-ก6
�'$�'2(�!�.���'$
����(�&��' 
(�&
3�&��'$��%&4��-45� �'2(�!�.���'$����������

 

 

-��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�

��� �
�-�����
ก�1 

�	�#�
����ก	&�	�����(�	
��+���	����-).%	กก	�-���-�4$�

�
��# ก���#
��� 

��%&ก��)��,�
���&�,�$����)��
��-�ก�
���%&.���&-���+#ก��2(����
4��.���&�'$�ก��	�กก��-�ก�
ก4��
1��/2��
���� �
�&
�&3��

, 2549) -�

��ก/��
�,�$���%&ก�� �& 
&ก��,�
�����ก��.H/��2��0��&

Zheng et al., 2013) 
���$�&��&����
&�'�*�,	�กก��.,/�.�"�
����2��'$��7�*1�� 500 

)&ก�����2����0
��
�����/2��
����-��/���ก�����  

100%

75

48

Solid Average



GC -�� GC-MS "#$�,��(� ,'ก4��
�����ก��.H/��2��0��&�'�����74��
�����ก����ก����
&�� �1	�ก,��&�'$)��,'ก (area %) 
�'�
�&'� 1) C40 4#�&.� �'2(� 
C11 p C12 �'2(� 12.658% 

 

 �	���� 4.12 /2���/��-ก��

ก�1��'$ � 

 

�	���� 4.13 /2���/��-ก��

ก�1��'$ ����' ���' �ก
� 
�(������ -����7�*1�� 	�ก�
�&�� 
'��,1-���4' � �������
�

 

,��(� ,'ก4��
�����ก��.H/��2��0��&�'�����74��
�����ก����ก����
(area %) "#$�,��(� ����
�4��
�����ก��.H/��2��0��&�'$,���������7

4#�&.� �'2(� 19.024%, 2) C5 p C6 �'2(� 14.527%, 3) C9 p C
 

-ก��4��&����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��

-ก��4��&����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��

ก�1��'$ ����' ���' �ก
� Blank (�
�&
'���) -���(�������D��
��ก�� 
�(������ -����7�*1�� 	�ก�
�&�� 
'��,1-���4' � �������
� 
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,��(� ,'ก4��
�����ก��.H/��2��0��&�'�����74��
�����ก����ก����
"#$�,��(� ����
�4��
�����ก��.H/��2��0��&�'$,���������7

C10 �'2(� 13.148%, 4) 

 

4��&����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��

 

4��&����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-�� 
-���(�������D��
��ก�� (operate) 7 

 



�
�&
�& 	���5&.���(� 
�����74���'�"� -2/�"'& -���&y�� 
4��2��0��&� 1(�'$ 5 p 22 
�����D��
��ก�� (retention time) 
516.79 ��+��"��"' 
 (*�,�'$ 

 

�	���� 4.14   ก��y2���

�,
&�0����(����7�*1��-��!�.��4������*�
�����ก��
                          .H/��2��0��&	�กก�����2����0��� -ก6
/2���/��ก��ys

 	�กก�����2����0��� -ก6
/2���/��ก��ys
��20���ก��4���&y�� 
.H/��2��0��&�'$�'2��0��&� 1(�'$ 
and Yang, 2013; Zhou
&����
&ก�� � 1(�'$ 20.3 ����0�"5&�0 
��20���ก��� 1(�'$  10 - 
Light gas oil -�� Gas oil 
29 ����0�"5&�0 -�� Gas oil
�'2��0��&� 1(�'$  15-22 /���ก��

naphtha

kerosene

�
�&
�& 	���5&.���(� &����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1
�����74���'�"� -2/�"'& -���&y�� )&�����7�'$.�(
1���ก&
ก "#$�
�����ก�����(�&'��'/���ก��

22 &
$&2�� C5 p C22 )&ก�����2����0��� ��2&�2-ก6
/2���/��ก��ys&
�&)��
(retention time) )&�(�� 0.46 p 13.21 &��' -��)����7�*1��)&�(�� 

*�,�'$ 4.13) 

ก��y2���

�,
&�0����(����7�*1��-��!�.��4������*�
�����ก��
.H/��2��0��&	�กก�����2����0��� -ก6
/2���/��ก��ys 

	�กก�����2����0��� -ก6
/2���/��ก��ys4��&����
&�'�*�,�
�*�,�'$
��20���ก��4���&y�� (naphtha) �����7 26.7 ����0�"5&�0 /� �&y����%&
�����ก��
.H/��2��0��&�'$�'2��0��&� 1(�'$ 5 - 12 /���ก�� ��' ก�'ก��$��(� ก��(�-ก6
/"�'& ������&"�& 

Zhou et al., 2013) )&�(��3
�.�,�!�.��4��-2/�"�& 
����0�"5&�0 /� -2/�"�&��%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$�'2��0��&
 16 /���ก�� -��)&�(��
����� ,��(� �'�"� (diesel) 

Gas oil �'!�.��4��&����
&� 1(�'$ 31 ����0�"5&�0 /�  Light gas oil 
Gas oil �'!�.��� 1(�'$ 2 ����0�"5&�0 /� �'�"���%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$

/���ก�� 

naphtha 

kerosene 

diesel 

50 

&����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ � �'
"#$�
�����ก�����(�&'��'/���ก��

)&ก�����2����0��� ��2&�2-ก6
/2���/��ก��ys&
�&)��
&��' -��)����7�*1��)&�(�� 152.49 p 

      
ก��y2���

�,
&�0����(����7�*1��-��!�.��4������*�
�����ก�� 

*�,�'$ 4.14 ,��(� �'
����0�"5&�0 /� �&y����%&
�����ก��

/���ก�� ��' ก�'ก��$��(� ก��(�-ก6
/"�'& ������&"�& (Xiao 
)&�(��3
�.�,�!�.��4��-2/�"�& (kerosene) ����,�ก

/� -2/�"�&��%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$�'2��0��&�'$��%&
(diesel) "#$����ก��.����  

Light gas oil �'!�.��� 1(�'$ 
/� �'�"���%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$
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	�ก!�4��
��ก��
��'$���กD 
����3
���.���(� Phenol �'ก��-�ก�
�4��,
&���ก����

,'ก (base peak) �'$ 94 m/z  ��
,'ก�������� 1(�'$ 66 m/z  
(�& 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-
dimethyl  �'��
,'ก� 1(�'$ 67 m/z -���'

���7�'2����4���������2�� 110 m/z  (*�,�'$ 4.15)      

 

 

 

�	���� 4.15   
��ก��
�4���&��
�����ก��.H/2�2��0��&; Phenol -�� 2-Cyclopenten-1-
one, 2,3-dimethyl 

      

�	���� 4.16   
��ก��
�4���&��
�����ก��.H/2�2��0��&; Benzene, 1-ethyl-4-methoxy 
-�� Phenol, 2,5-dimethyl 
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 	�ก!�4��
��ก��
��'$���กD 
����3
���.���(� Benzene, 1-ethyl-4-methoxy �'ก��
-�ก�
�4��,
&���ก����
,'ก (base peak) �'$ 121 m/z  
(�& Phenol, 2,5-dimethyl �'��
,'ก� 1(�'$ 
107 m/z -���'

���7�'2����4���������2�� 77 m/z (*�,�'$ 4.16)  -��)&ก�����2����0

�����ก��.H/��2��0��&*� )&&����
&�'�*�,,� �&��4��
�����ก����กก�(� 80 �&�� �
�
-
���
�� (��4��
�����ก������&���'$
����3,�.��)&������'$ 4.5 

�	�	���� 4.5  
�����ก������2�'�'$,�)&&����
&�'�*�,	�ก����2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ � 
 


�����ก�� (Compounds) 
1��/���ก�� ���/���ก�� ก�� Detection 
Benzene, 1-ethyl-4-methoxy- C9H12O 136 * 
1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- C6H8O2 112.12 × 
2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- C7H10O 110 × 
Phenol C6H6O 94.11 × 
Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2,5-dimethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2-ethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 124 × 
Phenol,2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (E)- C10H12O2 164.19 × 
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- C10H12O2 164.19 × 
Phenol, 2-methoxy-4-propyl- C10H12O2 164.19 × 
Phenol, 2-methyl- C7H8O 108.13 × 
Phenol, 3,4-dimethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 3-methyl- C7H8O 108.13 × 
Phenol, 4-ethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- C9H12O2 152.18 × 
Butanoic acid, 4 p hydroxyl-  C4H8O3 104 * 
2- Cyclopenten-1- one, 2-Methyl C6H8O 96 × 
2- Cyclopenten-1- one, 3-Methyl C6H8O 96 * 
3-Methyl- Cyclopentenone C6H8O 96 × 
3-Methyl-2- Cyclo C6H8O 96 * 
2,4- Dimethylfuran C6H8O 96 * 
3,4- Dimethyl C7H10O 110 × 
2,3- Dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 110 * 

*Can not determined,      x Detected 
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    4.3.2 ก	��$#��	�2!!���! ��ก������&กA	�� (Ultimate Analysis) ����(�	
��+���	� 
 

 	�ก!�ก�����2����0-��- ก����4��&����
&�'�*�, -��3(�&���0	�ก�D�ก�70-��
ก�1
��'$ � ,��(�  �����72��0��&4��&����
&�'�*�, -��3(�&���0�'$.��	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ ��'2(�
2(�&4���
1��'$  51.70 -�� 62.33 ����0�"5&�0/� &����&
ก (������'$ 4.6) �����72��0��&�'$��%&
��20���ก���'!�
��2
��(�2�7*�,4��&����
&�'�*�,�'$.��  �$��'�����72��0��&��ก��(�)� 
���
����*�,4��&����
&�'�*�,	�
1����.���� )&����2�7*�,4��&����
&�'�*�, (Huang et al., 
2012; Angin, 2013; Gan and Yuan, 2013; Tessarolo et al., 2013) 
(�&������$&I �'$��%&
��20���ก��4��&����
&�'�*�, .��-ก( .H/���	&  .&/���	& -�� ��ก"��	& �'2(� 8.02, 2.05 -�� 
38.23 ����0�"5&�0/� &����&
ก  �������
�  -��������$&I �'$��%&��20���ก��4��3(�&���0 .��-ก( 
.H/���	&  .&/���	& -�� ��ก"��	& �'2(� 4.67, 6.37 -�� 10.96 ����0�"5&�0/� &����&
ก   

�	�	���� 4.6  2(�ก�����2����0��20���ก��-��- ก����4��&����
&�'�*�, -��3(�&���0	�ก����
2�4���D�ก�70-��
ก�1��'$ � 

ก�����2����0-��- ก����  
(Ultimate analysis)  

�����7��20���ก������  
[����0�"5&�0/� &����&
ก; (wt.%)] 

&����
&�'�*�,  3(�&���0 
C 51.7 62.33 
H 8.02 4.67 
N 2.05 6.37 
O 38.23 10.96 

 

  4.3.3 �$#��	�2!���! ��ก���)&�,	��	
�.�� (heating value) 

2(�2������&4��&����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ �� 1()&�(�������7 20.53 ��กก�	1�
�(�ก�/�ก�
� 3#� 25.57 ��กก�	1��(�ก�/�ก�
� /� �'-&�/&��2(�2������&�'$��������(����7�*1�� 
�
��-�( 400, 450 -�� 500 ��+��"��"' 
  
(�&2(�2������&4��3(�&���0 ,��(�  � 1()&�(��
�����7 24.79 ��กก�	1��(�ก�/�ก�
� 3#� 32.36 ��กก�	1��(�ก�/�ก�
�(������'$ 4.7) ���$�
���' ���' �ก
���&��	
 4�� Melligan et al, 2012 .�����ก��.,/�.�"�
��& Miscanthus �'$
��7�*1�� 400-500 ��+��"��"' 
 ,��(� 2(�2������&4��&����
&�'�*�,�U�'$ ��(�ก
� 20.57 ��ก�
	1��(�ก�/�ก�
� 2(�2������&4��3(�&���0�U�'$ ��(�ก
� 23.25 ��ก�	1��(�ก�/�ก�
� "#$�3��.���(�2(�
2������&4����&��	
 4(����&�'2(��'$)ก���2' �ก
&ก
�2(�2������&	�กก��.,/�.�"�
����2�  
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                                     �	�	���� 4.7   -
��2(�2������&4��&����
&�'�*�,�'$��7�*1���(��I 
��7�*1�� 

(��+��"��"' 
) 
2(�2������&  

4��&����
&�'�*�,  
(��ก�	1�/ก�/�ก�
�) 

2(�2������&  
4��3(�&���0  

(��ก�	1�/ก�/�ก�
�) 

400 25.57 32.36 

450 23.20 27.67 

500 20.53 24.79 
 
 

  4.3.4 �$#��	�2!�,	��	
2�3)
	��e	� ).�&#��3��� Rheometer 
 2(�2����&�� (viscosity) 4��&����
&�'�*�,	�ก����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ ��'$��7�*1�� 

25, 40 -�� 60 ��+��"��"' 
 	�.��2(�2����&���'$��7�*1�� 25 ��+��"��"' 
�U�'$ � 1(�'$ 0.353 

��
2��/��&��'  �'$��7�*1�� 40 ��+��"��"' 
�U�'$ � 1(�'$ 0.136 ��
2��/��&��' -���'$��7�*1�� 60 

��+��"��"' 
�U�'$ � 1(�'$ 0.066 ��
2��/��&��'  (*�,�'$  4.17)  	���5&�(����$���7�*1���,�$���ก

4#�&2����&���'$.�������&�$����	�ก 2������&�'!����)��/2��
����4��
� /"(,�������0�ก��ก��

4 � �
� (Kanaujia et al., 2013; Zhou et al., 2013; Cardoso and Ataíde, 2013) 
(�&&����
&

����'$��7�*1���(��I �'2(�2����&��&�� ��ก	&�2��$�� Rheometer .�(
����3�(�&2(�.��  

 

�	���� 4.17  2(�2����&��4��&����
&�'�*�,�'$��7�*1���(��I 
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  4.3.5 �$#��	�2!%�)�	�-V (flash point) 
	��e	� ASTM D 93 
 /� �
$�.�	�����.y4��&����
&.�/��� �0� 1(�'$ 40-70 ��+��"��"' 
 (Lu, 2005) -�()&
ก�7'&'�.�(
����3��	�����.y4��&����
&�&
ก.���
��&'��&�$��	�ก.�(
����3- ก&�����ก	�ก&����
&
�&
ก.�� ���$�&��.���	�����.y�ก��ก������  2����
&.�4��&���	� 
� 
��.�
������ )&&����
&���
)��.�(
����3��2(�.���'$�(����7�*1�� 70-100 ��+��"��"' 
 (Cardoso and Ataíde, 2013) 
 

  4.3.6 �$#��	�2!��	���	
# j�ก�)-),	� (pH) 
 2(�2�����%&ก��-�(�� (pH) 4��&����
&�'�*�,� 1(�'$ 1.5 	���5&�(�&����
&�'�*�,� 1()&

*����'$��%&ก�� �
��&'��&�$����	�ก&����
&�'�*�,	����ก��.���� 
�����ก���'$��%&ก��
��กก�(���� �� 7-12 ys&�� ����&�� -H�กH���0 H
��'.��0 2'/�& (Lu et al., 2009; Xiao and 
Yang, 2013; Zhou et al., 2013) 
 

 

  4.3.7 �$#��	�2!��	�ก	�ก�)ก�,�� (corrosivity) 
	��e	� ASTM D1130 
 ก��ก
�ก�(�& (corrosion) &��&����
&�'�*�,	�กก��.,/�.�"�
4������2� �����ก��
�����ก��ก
�ก�(�&�������r�&  ASTM D130/IP 154 /� )�����-��	�(��
�� (���'$��7�*1�� 50 
��+��"��"' 
&�& 3 �
$�/�� -
���
�*�,�'$ 4.15 ,��(� �
�� (��&����
&����'-!(&���-���'$���
ก
�-!(&��' �����r�& 2c ���ก
�2(� Moderate tarnish "#$��'2(�ก��ก
�ก�(�&���
���&ก���   

 

       �	���� 4.18  ก��ก
�ก�(�&4��&����
&�'�*�,	�ก����2��'$.��	�กก��.,/�.�"�
��� 

�D�ก�70
ก�1��'$ � 
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4.4  9�-).���9�$���6:!���-).%	กก	�-���-�4$�2�.	�	��� 5$ก�6!�ก�7�7, 
 

       

 �	���� 4.19  &����
&�'�*�,-��3(�&���0"#$���%&!���*
7m0�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� 

�D�ก�70
ก�121( 

	�ก!�ก�����2����0-��2��&�7�����7!�.��4��!���*
7m0�'$.��	�ก����2���� 
ก����&ก��.,/�.�"�
��� �D�ก�70
ก�121(��� ก��ก���&��
�-�����&��7�*1�� /� �'�
� Burner 
��%&�
�)��2������&-ก(��&ก���ก���,�$�

�!

-��3(� /�&2������&)��-ก(����2����)���ก��ก��
.,/�.�"0����2�*� )&
ก�121(.��� (�������5�/� .�(����)��-ก6
.&/���	&�,�$�2���'������ก	�ก
�2��$���D�ก�70�
���(&�D�ก�70
ก�1��'$ � ,��(� �����7-ก6
�'$,�� 1(�'$ 23.87, 20.27 -�� 19.76 
����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 400, 450 -�� 500 ��+��"��"' 
 �������
� (*�,�'$ 4.20) -ก6
�'$
���2����0.�����ก����� 2��0��&�0��ก."�0 (72.53 ����0�"5&�0) 2��0��&��&�ก."�0 (18.67 
����0�"5&�0) .H/���	& (6.15 ����0�"5&�0) -���'��& (2.65 ����0�"5&�0) (*�,�'$ 4.21) "#$�-ก6

��ก"��	&	��������$���7�*1���,�$�
1�4#�& �&�$����	�กก��.,/�.�"�
�'�����ก��.��� (��
��1�70
��ก4#�&���$���7�*1���'$�,�$�
1�4#�&  



          

          �	���� 4.20  !�.���U�'$ 4��-ก6
	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121(

 

         �	���� 4.21  �����7-ก6


        �����7!�.���'$�'
3�&�
��7�*1�� 500 ��+��"��"' 
 
-�� �'$��7�*1�� 400 -�� 
�������
� (*�,�'$ 4.22) 
����0�"5&�0 �������
� (������'$ 

ก�121(�'2(�2(�&4���
1� 2�� ��กก�(� 

0

5

10

15

20

25

30

%

18

6.15

2.65

0

CO2

CO

H

CH4

!�.���U�'$ 4��-ก6
	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121(

�����7-ก6
�&���(��I �'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121(


3�&���%&4������ ,��(� �'2(�!�.��
1�
��� 1(�'$ 
��+��"��"' 
 "#$�.��!�.��4��&����
&�'�*�,���$����ก��- ก� 1(�'$ 

-�� 450 ��+��"��"' 
 �'�����7!�.��� 1(�'$ 48.76 -�� 
4.22) "#$�.��!�.��4��&����
&�'�*�,���$����ก��- ก� 1(�'$ 

������'$ 4.8) 	���5&.���(������7!�.��4��&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70

ก�121(�'2(�2(�&4���
1� 2�� ��กก�(� 40 ����0�"5&�04#�&.� -�(!�.���
�ก�(�����กD�'$��7�*1�� 

y = -2.055x + 25.41

R² = 0.8415

400 450 500

Temperature (Celcius)

72.53

18.67

10 20 30 40 50 60

Twin screw
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!�.���U�'$ 4��-ก6
	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121( 

 

�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121( 

4������ ,��(� �'2(�!�.��
1�
��� 1(�'$ 58.75 ����0�"5&�0 �'$
"#$�.��!�.��4��&����
&�'�*�,���$����ก��- ก� 1(�'$ 37.39 ����0�"5&�0 

-�� 53.59 ����0�"5&�0 
"#$�.��!�.��4��&����
&�'�*�,���$����ก��- ก� 1(�'$ 28.45 -�� 31.59 

�����7!�.��4��&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70
����0�"5&�04#�&.� -�(!�.���
�ก�(�����กD�'$��7�*1�� 500 

500

70 80



��+��"��"' 
 ��(�&
�& �
�&
�& �����7!�.��4��&����
&�'�*�,�'$.��	��,�$�4#�&�����7�*1��4��
�D�ก�70
ก�121( /� ��&��	
 ��� U�

�(��I /� �ก��-���	�� 1()&�(�� 
ก����&ก�� (Li et al., 2009; Duan and Savage, 2011; Mortensen et al

al., 2012; Ioannidou, 2012
2013; Zhou et al., 2013

           

         �	���� 4.22  !�.���U�'$ 4��4������	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121(

�	�	���� 4.8  �����74��&����
&�'�*�,-��&����
&������$����ก��- ก��ก	�ก4�������
�����
��7�*1��  (oC) 

400 
450 
500 

 

 �����7!�.��4��
3�&�4��-45� ����3(�&���0 ,��(� �'2(����������7�*1���'$ 
25.63 -�� 21.49 ����0�"5&�0 
�����74��3(�&���0�'$.��	��'��ก���$����$����&�2��$���D�ก�70
ก�121( -�(���$��,�$���7�*1��
1�4#�&	&3#� 
500 ��+��"��"' 
 ,��(� �����74��3(�&���0�'$.���'2(�
ก
���7�*1��	#��'2���/2���,' ���5ก&�� ��(�&
�&

0

10

20

30

40

50

60

70

%

�
�&
�& �����7!�.��4��&����
&�'�*�,�'$.��	��,�$�4#�&�����7�*1��4��
/� ��&��	
 ��� U�
� ,��(� �����7!�.��4��&����
&�'�*�,	�ก�'�����&��

�(��I /� �ก��-���	�� 1()&�(�� 30 p 40 ����0�"5&�0 ��ก.�(�'ก���,�$�2�7*�, 
, 2009; Duan and Savage, 2011; Mortensen et al

oannidou, 2012; Ying et al., 2012; Gan and Yuan, 2013; Imam and Capareda, 
, 2013) 

!�.���U�'$ 4��4������	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121(

�����74��&����
&�'�*�,-��&����
&������$����ก��- ก��ก	�ก4�������
�����
�����7  (wt.%) 

&����
&�'�*�,  &����
&��� 
28.45 20.31 
31.59 22.00 
37.39 21.36 

�����7!�.��4��
3�&�4��-45� ����3(�&���0 ,��(� �'2(����������7�*1���'$ 
����0�"5&�0 (*�,�'$ 4.23) 	�ก��7�*1�� 400 3#� 500 

�����74��3(�&���0�'$.��	��'��ก���$����$����&�2��$���D�ก�70
ก�121( -�(���$��,�$���7�*1��
1�4#�&	&3#� 
��+��"��"' 
 ,��(� �����74��3(�&���0�'$.���'2(������ (��2��'$ �
ก�7�ก��y�'$

�,
&�0

	#��'2���/2���,' ���5ก&�� ��(�&
�& 

y = 4.995x + 43.71

R² = 0.9996

400 450 500

Temperature (Celcius)
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�
�&
�& �����7!�.��4��&����
&�'�*�,�'$.��	��,�$�4#�&�����7�*1��4��
� ,��(� �����7!�.��4��&����
&�'�*�,	�ก�'�����&��

����0�"5&�0 ��ก.�(�'ก���,�$�2�7*�, (upgrading) 4��
, 2009; Duan and Savage, 2011; Mortensen et al., 2011; Bilgen et 

Imam and Capareda, 

 

!�.���U�'$ 4��4������	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121( 

�����74��&����
&�'�*�,-��&����
&������$����ก��- ก��ก	�ก4�������
�����  

4�������
����� 
48.76 
53.59 
58.75 

�����7!�.��4��
3�&�4��-45� ����3(�&���0 ,��(� �'2(����������7�*1���'$ 27.37, 
500 ��+��"��"' 
 �
��&'�

�����74��3(�&���0�'$.��	��'��ก���$����$����&�2��$���D�ก�70
ก�121( -�(���$��,�$���7�*1��
1�4#�&	&3#� 
����� (��2��'$ �
ก�7�ก��y�'$

�,
&�0

500



       

          �	���� 4.23  !�.���U�'$ 4��4��-45�	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121(
 

         
 

       �	���� 4.24  

�
(�&4��!�.���U�'$ 4��-ก6
 4������ 
2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ �
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23.87

20.27

19.76

Gas Average

500 oC 

450 oC 

400 oC 

!�.���U�'$ 4��4��-45�	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121(



�
(�&4��!�.���U�'$ 4��-ก6
 4������ -��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�
����
2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ � ��� �
�-�����&��7�*1��)&�D�ก�70
ก�121(

y = -2.94x + 30.71

R² = 0.9474

400 450 500

Temperature (Celcius)

20% 40% 60% 80% 100

48.76

53.59

58.75

27.37

25.63

21.49

Gas Average Liquid Average Solid Average
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!�.���U�'$ 4��4��-45�	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121( 

 

-��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�
����
��� �
�-�����&��7�*1��)&�D�ก�70
ก�121( 

500

100%
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4.5 ก	��$#��	�2!�
���$�	�#�
����ก	&�	�����(�	
��+���	����-).%	กก	�-���-�4$�
��� 5$ก�6!�ก�7�7, 

  4.5.1 �$#��	�2!���! ��ก���)&=+.#���$��ก@����
	���ก�	VW-�
��# ก���#
��� 
(Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

    

 �	���� 4.25  /2���/��-ก��4��&����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121( 
 

	�กก��y)&*�, 4.25 ���$�&��&����
&�'�*�,	�กก��.,/�.�"�
����2��'$��7�*1�� 500 
��+��"��"' 
����%&�
�� (��)&ก�����2����0
��
�����/2��
����-��/���ก�����  GC -�� GC-
MS "#$�,��(� ,'ก4��
�����ก��.H/��2��0��&�'�����74��
�����ก����ก����&�� �1	�ก
,��&�'$)��,'ก (area %) "#$�,��(� ����
�4��
�����ก��.H/��2��0��&�'$,���������7�'�
�&'� 1) 
C8 p C9 �'2(� 44.256%, 2) C11 p C12 �'2(� 22.430%, 3) C12 p C14 �'2(� 18.835%, 4) C10 
p C11 �'2(� 14.477% 

�
�&
�& 	���5&.���(� &����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121( �'
�����74���'�"� -2/�"'& -���&y�� �'$
1� "#$�
�����ก�����(�&'��'/���ก��4��2��0��&� 1(�'$ 5 p 
22 &
$&2�� C5 p C22 (*�,�'$ 4.27) )&ก�����2����0��� ��2&�2-ก6
/2���/��ก��ys&
�&)������
�D��
��ก�� (retention time) )&�(�� 0.48 p 12.21 &��' -��)����7�*1��)&�(�� 132.07 p 523.30 
��+��"��"' 
 (*�,�'$ 4.26) 
   



  

�	���� 4.26   /2���/��-ก��

ก�121(���' ���' �ก
� 
�(������ -����7�*1�� 	�ก�
�&�� 
'��,1-���4' � �������
�

     

  �	���� 4.27  ก��y2���

�,
&�0����(����7�*1��-��!�.��4������*�
�����ก��
.H/��2��0��&	�กก�����2����0��� -ก6
/2���/��ก��ys

 

kerosene

naphtha 

-ก��4��&����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��
���' ���' �ก
� Blank (�
�&
'���) -���(�������D��
��ก�� 

�(������ -����7�*1�� 	�ก�
�&�� 
'��,1-���4' � �������
�

ก��y2���

�,
&�0����(����7�*1��-��!�.��4������*�
�����ก��
.H/��2��0��&	�กก�����2����0��� -ก6
/2���/��ก��ys 

kerosene 

 

diesel 
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4��&����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��
-���(�������D��
��ก�� (operate) 7 

�(������ -����7�*1�� 	�ก�
�&�� 
'��,1-���4' � �������
� 

 

ก��y2���

�,
&�0����(����7�*1��-��!�.��4������*�
�����ก��
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 	�กก�����2����0��� -ก6
/2���/��ก��ys4��&����
&�'�*�, �
�ก��y 4.27 ,��(� �'
��20���ก��4���&y�������7 27 ����0�"5&�0 /� �&y����%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$�'
2��0��&� 1(�'$ 5 - 12 /���ก�� ��' ก�'ก��$��(� ก��(�-ก6
/"�'& ������&"�&  )&�(��3
�.�,�!�.��4��
-2/�"�& ����,�ก&����
&ก�� � 1(�'$ 30 ����0�"5&�0 /� -2/�"�&��%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$�'
2��0��&� 1(�'$  10 - 16 /���ก�� -��)&�(��
����� ,��(� �'�"� "#$����ก��.����  light gas oil 
-�� gas oil �'!�.��4��&����
&� 1(�'$ 35 ����0�"5&�0 /�  light gas oil �'!�.��� 1(�'$ 32 ����0�"5&�0 
-�� gas oil �'!�.��� 1(�'$ 3 ����0�"5&�0 /� �'�"���%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$�'2��0��&� 1(�'$  
15-22 /���ก�� (Ben et al., 2013; Zhou et al., 2013) 
 	�ก!�4��
��ก��
��'$���กD 
����3
���.���(� Pyridine,2-methyl �'ก��-�ก�
�4��
,
&���ก����
,'ก (base peak) �'$ 93 m/z 

���7�'2����4���������2�� 66 m/z 
(�& 
Phenol,3-methyl �'��
,'ก� 1(�'$ 108 m/z -���'

���7�'2����4���������2�� 79 m/z (*�,�'$ 
4.28) 
 

            

    

�	���� 4.28   
��ก��
�4��
�����ก��.H/��2��0��& ; Pyridine,2-methyl -�� Phenol,3-
methyl 

 



63 

 

�	���� 4.29   
��ก��
�4��
�����ก��.H/��2��0��& ; Benzene, 1-ethenyl-3-methyl -�� 2-
Methyl-1,3-oxathiolane 

 

 	�ก!�4��
��ก��
��'$���กD 
����3
���.���(� Benzene, 1-ethenyl-3-methyl �'ก��
-�ก�
�4��,
&���ก����
,'ก (base peak) �'$ 118 m/z 

���7�'2����4���������2�� 91 m/z 

(�& 2-Methyl-1,3-oxathiolane �'��
,'ก� 1(�'$ 60 m/z -���'

���7�'2����4���������2�� 
28 m/z (*�,�'$ 4.29) 

)&ก�����2����0
�����ก��.H/��2��0��&*� )&&����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�

����2���� �D�ก�70
ก�121( ,� �&��4��
�����ก����กก�(� 80 �&�� /� �'ก��(�4��ys&��       
2'/�& -����&"�& ��%&ก��(���
ก�'$
��2
� �
�-
���
�� (��4��
�����ก������&���'$
����3,�
.��)&������'$ 4.9 
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�	�	���� 4.9  
�����ก������2�'�'$
��2
�����&���'$,�)&&����
&�'�*�,	�ก����2� ��� 
�D�ก�70-��
ก�121( 

 


�����ก�� (Compounds) 
1��/���ก�� ���/���ก�� ก�� detection 
Benzene, 1-ethenyl-3-methyl C9H12 120.19 × 
Pyridine,2-methyl C6H7N 93.12 × 
2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- C7H10O 110 × 
Phenol C6H6O 94.11 × 
2-Methyl-1,3-oxathiolane C4H8OS 104.17 × 
Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2,5-dimethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2-ethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 124 × 
Phenol,2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (E)- C10H12O2 164.19 × 
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- C10H12O2 164.19 × 
Phenol, 2-methoxy-4-propyl- C10H12O2 164.19 × 
Phenol, 2-methyl- C7H8O 108.13 × 
Phenol, 3,4-dimethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 3-methyl- C7H8O 108.13 × 
Phenol, 4-ethyl- C8H10O 122.16 × 
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- C9H12O2 152.18 × 
Butanoic acid, 4 p hydroxyl-  C4H8O3 104 * 
Butyrolactone C4H6O2 86 * 
2- Cyclopenten-1- one, 2-Methyl C6H8O 96 × 
2- Cyclopenten-1- one, 3-Methyl C6H8O 96 * 
3-Methyl- Cyclopentenone C6H8O 96 × 
3-Methyl-2- Cyclo C6H8O 96 * 
2,4- Dimethylfuran C6H8O 96 * 
3,4- Dimethyl C7H10O 110 × 
Phosphonic acid C6H7O4P 174 * 
4- Hydroxybenzenephosphonic acid C6H7O4P 174 * 
2,3- Dimethyl-2-Cyclopenten-1-one C7H10O 110 * 
2,3- Dimethyl C7H10O 110 × 
Mequinol C7H8O2 124 * 

*Can not determined,      x Detected 
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  4.5.2 ก	��$#��	�2!!���! ��ก������&กA	�� (Ultimate Analysis) ����(�	
��+���	� 
	�ก!�ก�����2����0-��- ก����4��&����
&�'�*�, -��3(�&���0	�ก�D�ก�70-��
ก�121( 

,��(�  �����72��0��&4��&����
&�'�*�, -��3(�&���0�'$.��	�ก�D�ก�70
ก�121(�'2(�2(�&4���
1��'$  
53.23 -�� 65.76 ����0�"5&�0/� &����&
ก  �����72��0��&�'$��%&��20���ก���'!�
��2
��(�
2�7*�,4��&����
&�'�*�,�'$.��  �$��'�����72��0��&��ก��(�)� ���
����*�,4��&����
&�'�*�,	�

1����.���� )&����2�7*�,4��&����
&�'�*�, (Huang et al., 2012; Ying et al., 2012; Angin, 
2013; Gan and Yuan, 2013; Tessarolo et al., 2013) 
(�&������$&I �'$��%&��20���ก��4��
&����
&�'�*�, .��-ก( .H/���	&  .&/���	& -�� ��ก"��	& �'2(� 9.57, 3.24 -�� 33.96 ����0�"5&�0
/� &����&
ก �������
� (������'$ 4.10)  -��������$&I �'$��%&��20���ก��4��3(�&���0 .��-ก( 
.H/���	&  .&/���	& -�� ��ก"��	& �'2(� 3.26, 7.94 -�� 11.85 ����0�"5&�0/� &����&
ก   

�	�	���� 4.10 2(�ก�����2����0��20���ก��-��- ก����4��&����
&�'�*�,	�ก����2�4�� 
�D�ก�70
ก�121(     

ก�����2����0-��- ก����  
(Ultimate analysis)  

�����7��20���ก������ 
[����0�"5&�0/� &����&
ก; (wt.%)] 

&����
&�'�*�,  3(�&���0 
C 53.23 65.76 
H 9.57 3.26 
N 3.24 7.94 
O 33.96 11.85 

 

  4.5.3 �$#��	�2!���! ��ก���)&�,	��	
�.�� (heating value) 
2(�2������&4��&����
&�'�*�,� 1()&�(�������7 21.56 ��กก�	1��(�ก�/�ก�
� 3#� 27.45 

��กก�	1��(�ก�/�ก�
� �'2(�2������&�'$���������7�*1���'$���ก�����2����0 /� �'2(��U�'$ � 1(�'$ 
24.33 ��กก�	1��(�ก�/�ก�
� (������'$ 4.11) 
(�&3(�&���0�'2(��U�'$ � 1(�'$ 29.71 ��กก�	1��(�
ก�/�ก�
� ���$����' ���' �ก
���&��	
 4�� Melligan et al, 2012 .�����ก��.,/�.�"�
��& 
Miscanthus �'$��7�*1�� 400-500 ��+��"��"' 
 ,��(� 2(�2������&4��&����
&�'�*�,�U�'$ 
��(�ก
� 20.57 ��ก�	1��(�ก�/�ก�
� 2(�2������&4��3(�&���0�U�'$ ��(�ก
� 23.25 ��ก�	1��(�
ก�/�ก�
� "#$�3��.���(�2(�2������&4����&��	
 4(����&�'2(��'$)ก���2' �ก
&ก
�2(�2������&	�กก�� 
.,/�.�"�
����2�  
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    �	�	���� 4.11  2(�2������&4��&����
&�'�*�,�'$��7�*1���(��I 
��7�*1�� 

(��+��"��"' 
) 
2(�2������&4��&����
&�'�*�, 

(��กก�	1�/ก�/�ก�
�) 
2(�2������&4��3(�&���0 

(��กก�	1�/ก�/�ก�
�) 

400 27.45 33.45 

450 24.00 29.13 

500 21.56 26.56 

  
  4.5.4 �$#��	�2!�,	��	
2�3)
	��e	� ).�&#��3��� Rheometer 
 2(�2����&�� (viscosity) 4��&����
&�'�*�,	�ก����2���� �D�ก�70
ก�121(�'$��7�*1�� 25, 

40 -�� 60 ��+��"��"' 
 	�.��2(�2����&���'$��7�*1�� 25 ��+��"��"' 
�U�'$ � 1(�'$ 0.354 

��
2��/��&��'  �'$��7�*1�� 40 ��+��"��"' 
�U�'$ � 1(�'$ 0.145 ��
2��/��&��' -���'$��7�*1�� 60 

��+��"��"' 
�U�'$ � 1(�'$ 0.076 ��
2��/��&��'  -
���
�*�,�'$ 4.30  	���5&�(����$���7�*1���,�$�

��ก4#�&2����&���'$.�������&�$����	�ก 2������&�'!����)��/2��
����4��
� /"(,�������0�ก��

ก��4 � �
�
(�&&����
&����'$��7�*1���(��I �'2(�2����&��&�� ��ก	&�2��$�� Rheometer .�(


����3�(�&2(�.�� (Kanaujia et al., 2013; Zhou et al., 2013; Cardoso and Ataíde, 2013) 
 

                     

�	���� 4.30  2(�2����&��4��&����
&�&
ก�'$��7�*1���(��I 
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  4.3.5 �$#��	�2!%�)�	�-V (flash point) 
	��e	� ASTM D 93 
 	�����.y (flash point) /� �
$�.�	�����.y4��&����
&�'�*�,� 1(�'$ 40-70 ��+��"��"' 
 
(Lu et al., 2008) -�()&ก�7'&'�.�(
����3��	�����.y4��&����
&�&
ก.���
��&'��&�$��	�ก.�(
����3
- ก&�����ก	�ก&����
&�&
ก.�� ���$�&��.���	�����.y�ก��ก������  2����
&.�4��&���	� 
� 
��.�

������ )&&����
&���)��.�(
����3��2(�.���'$�(����7�*1�� 70-100 ��+��"��"' 
 (Cardoso 
and Ataíde, 2013) 
 

  4.3.6 �$#��	�2!��	���	
# j�ก�)-),	� (pH) 
 2(�2�����%&ก��-��
 (pH) 4��&����
&�'�*�,�'2(� 1.3  "#$�	���5&�(�&����
&�'�*�,� 1()&

*����'$��%&ก��-ก( -���'2����4��4�&ก�(�)&
(�&4��&����
&��� �
��&'��&�$����	�ก&����
&�'�*�,	�
���ก��.���� 
�����ก���'$��%&ก����กก�(���� �� 7-12 ys&�� ����&�� -H�กH���0 H
��'
.��0 2'/�& (Lu et al., 2009)  
 

  4.3.7 �$#��	�2!��	�ก	�ก�)ก�,�� (corrosivity) 
	��e	�  ASTM D1130 
 ก��ก
�ก�(�& (corrosions) /� &��&����
&�'�*�,	�ก.,/�.�"�
4������2� ���ก��
�����ก�� ก
�ก�(�&�������r�&  ASTM D130/IP 154 ��� ก��)�����-��	�(��
�� (���'$
��7�*1�� 50 ��+��"��"' 
 &�& 3 �
$�/�� ,��(� �
�� (��&����
&�'�*�,�'-!(&���-���'$���ก
�
-!(&��' �����r�& 3a ���ก
�2(� Dark tarnish "#$��'2(�ก��ก
�ก�(�&2(�&4���
1�   

 

�	���� 4.31   
*�,ก��ก
�ก�(�&4��&����
&�'�*�,	�ก.,/�.�"�
4������2���� �D�ก�70
ก�121( 
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4.6 ก	�# ��&�#��&�9�$���6:!���-).%	กก	�-���-�4$�2�.	�	��� 5$ก�6!�ก�7#)��&����

�ก�7�7, 

     

       (ก)                                                                  (4)  
�	���� 4.32    !���*
7m0�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2�4���D�ก�70
ก�1��'$ � (ก)  -���D�ก�70


ก�121( (4) 
 

   	�กก��2��&�7!�.���U�'$ 4��!���*
7m0	�กก����&ก��.,/�.�"�
����2���� 
�D�ก�70
ก�1��'$ � -��
ก�121( ,��(� �����7!�.���'$��%&-ก6
)&�D�ก�70
ก�1��'$ ��'�����7�'$
1� 
/� �'2(� 27.27, 23.71 -�� 24.43 ����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 400, 450 -�� 500 ��+��"��"' 
 
�������
� "#$��'2(�
1�ก�(������7!�.��4��!���*
7m0�'$.��	�ก����2���� ก����&ก��.,/�.�"�

��� �D�ก�70
ก�121(��� ก��ก���&��
�-�����&��7�*1�� ,��(� �����7-ก6
�'$,�� 1(�'$ 23.87, 
20.27 -�� 19.76 ����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 400, 450 -�� 500 ��+��"��"' 
 �������
�   

 

         

  �	���� 4.33  !�.���U�'$ 4��-ก6
�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121( 
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�
��&'���	�&�$����	�ก����4�����)&ก��3(� /�&2������&�����7!&
�����'2������&
1� 
-��2��
� �����7!�.���'$��%&-ก6

2(� 23.87, 20.27 -�� 
�������
� (*�,�'$ 4.33) 

 

        

  �	���� 4.34   �&��-�������7-ก6
�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ � -��

ก�121( 

/� �����7ก���ก��-ก6
-��
������ �(��I
200 ��+��"��"' 
	���%&ก������ 4��&��� �(����7�*1�� 
4��-ก6
2��0��&.���ก."�0 �(����7�*1�� 
.H/��2��0��& �
�&
�&���$���7�*1��
1�4#�&
ก������� 	�,�
�����ก��.H/��2��0��&.��
1��
���'$��7�*1�� 
�"��"' 
 /� �'$ ��7�*1�� 
��ก�'$
�� -��	�กก�����2����0����20���ก������2�'���  
�'$�(����7�*1�� 500 ��+��"��"' 


)&
(�&
3�&�4������)&
��7�*1�� 500 ��+��"��"' 
 /� ���ก����� &����
&�'�*�,� 1( 
400 -�� 450 ��+��"��"' 
 �'!�.��� 1(�'$ 
���ก����� &����
&�'�*�,� 1(3#� 

CO2

CO

H

CH4

Single screw

Twin screw

�
��&'���	�&�$����	�ก����4�����)&ก��3(� /�&2������&�����7!&
�����'2������&
1� 
�����7!�.���'$��%&-ก6
)&�D�ก�70
ก�121( ,��(� �'2(����������7�*1���'$
1�4#�& /� �'

-�� 19.76 ����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 400, 450 -�� 
  

�&��-�������7-ก6
�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ � -��

/� �����7ก���ก��-ก6
-��
������ �(��I 	�-��!
&����(����7�*1�� /� )&�(�� 
��+��"��"' 
	���%&ก������ 4��&��� �(����7�*1�� 200-280 ��+��"��"' 
��%&ก������ 

4��-ก6
2��0��&.���ก."�0 �(����7�*1�� 280-380 	���%&�(�����$�ก������ �
�4��
�����ก��
�
�&
�&���$���7�*1��
1�4#�&�����74��
������ .H/��2��0��&	��,�$���ก4#�& 	�ก

ก������� 	�,�
�����ก��.H/��2��0��&.��
1��
���'$��7�*1�� 400, 450 
/� �'$ ��7�*1�� 500 ��+��"��"' 
 	�,�
�����ก��.H/��2��0��&)&&����
&�'�*�,

��ก�'$
�� -��	�กก�����2����0����20���ก������2�'���  GC-MS .��&���

��+��"��"' 
 ��)��)&ก�����2����0  

)&
(�&
3�&�4������)&�D�ก�70
ก�1��'$ �&
�& ,��(� 2(�!�.��
1�
��� 1(�'$ 
��+��"��"' 
 /� ���ก����� &����
&�'�*�,� 1( 33.76 ����0�"5&�0 -���'$��7�*1�� 

��+��"��"' 
 �'!�.��� 1(�'$ 47.54 -�� 52.72 ����0�"5&�0 �������
� /� 
���ก����� &����
&�'�*�,� 1(3#� 30.75 ����0�"5&�0 -�� 35.25 ����0�"5&�0 �������
� "#$��'2(�

0 50 100 150

CO2 CO H CH

73.2 17.56 6.45 2.79

72.53 18.67 6.15 2.65

% 
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�
��&'���	�&�$����	�ก����4�����)&ก��3(� /�&2������&�����7!&
�����'2������&
1� 
21( ,��(� �'2(����������7�*1���'$
1�4#�& /� �'

-�� 500 ��+��"��"' 
 

 

�&��-�������7-ก6
�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ � -��

	�-��!
&����(����7�*1�� /� )&�(�� 155-
��+��"��"' 
��%&ก������ 

	���%&�(�����$�ก������ �
�4��
�����ก��
��� .H/��2��0��&	��,�$���ก4#�& 	�ก

400, 450 -�� 500 ��+�
	�,�
�����ก��.H/��2��0��&)&&����
&�'�*�,

.��&���
�� (��&����
&�'�*�,

&
�& ,��(� 2(�!�.��
1�
��� 1(�'$ 55.23 �'$
����0�"5&�0 -���'$��7�*1�� 

����0�"5&�0 �������
� /� 
����0�"5&�0 �������
� "#$��'2(�

150

CH4

79

65
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!�.��4��&����
&�'�*�,�'$�$��ก�(� �����7!�.��)&�D�ก�70
ก�121( /� ,�
3�&���%&4�������'
2(�
1�
��� 1(�'$ 58.75 ����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 500 ��+��"��"' 
 "#$�.��!�.��4��&����
&�'�*�,���$�
���ก��- ก� 1(�'$ 37.39 ����0�"5&�0 -�� �'$��7�*1�� 400 -�� 450 ��+��"��"' 
 �'�����7!�.��
� 1(�'$ 48.76 -�� 53.59 ����0�"5&�0 �������
� "#$�.��!�.��4��&����
&�'�*�,���$����ก��- ก� 1(�'$ 
33.45 -�� 36.59 ����0�"5&�0 �������
� (*�,�'$ 4.35 -�� 4.36) 	�ก!�.��4��&����
&�'�*�,�'$ 
37.39 ����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 500 ��+��"��"' 
 ���$����ก�����' ���' �ก
�&����
&�'�*�,�'$.��	�ก
�'�����&����$&I .��-ก( !
ก�����  ก��&���0����(�  y��4���  �����ก����' & )� �
1� ,��(� 
&����
&�'�*�,�'$.��	�ก����2��'2(�!�.��
1�ก�(� 
(�&&����
&�'�*�,�'$.��	�ก ��& Giant reed  3
$�
�
�y�yx�  4'����$�  -ก�� ,��(� &����
&�'�*�,�'$.��	�ก����2��'2(�!�.���$��ก�(� (
�,	&0, 2552; 
Mullen and Boateng, 2008; Zheng et al., 2008; Li et al., 2009; Duan and Savage, 2011; 

Mortensen et al., 2011; Promdee et al., 2011; Bilgen, 2012; Ioannidou, 2012; Ying et al, 
2012; Aho et al., 2013; Cardoso and Ataíde, 2013; Gan and Yuan, 2013; Kanaujia et al., 
2013; Imam and Capareda, 2013; Ly et al., 2013; Sanchez-Silva et al., 2013; Zhou et al., 
2013) 

 

        

�	���� 4.35  !�.���U�'$ 4��4������	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121( 

	���5&.���(� !�ก����	
 ก��!���&����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ � .��2(�&����
&
1�
���'$ 
33.76 ����0�"5&�0 "#$�3���(�� 1()&�ก7m0��&ก��� 3#� �' �,��������7&����
&�'�*�,�'$.�� � 1()&�(�� 

0

10

20

30

40

50

60

70

400 450 500

%

Temperature (Celcius)

single screw (I) twin screw (II)



30 p 40 ����0�"5&�0 
����0�"5&�0 "#$�3���(�� 1()&�ก7m0 �' �,��������7&����
&�'�*�,�'$.�� � 1()&�(�� 
 

     

�	���� 4.36   !�.���U�'$ 4��&����
&�'�*�,�'$- ก.��	�ก4�������
�����	�กก��.,/�.�"�
����
2���� �D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121(

�����7!�.��4��&����
&�'�*�,�'$.��	��,�$�4#�&�����7�*1��4���D�ก�70
ก�1

ก�121(  /� ��&��	
 ��� U�
� ,��(� �����7!�.��4��&����
&�'�*�,	�ก�'�����&���(��I /� 
�ก��-���	�� 1()&�(�� 30 
ก����&ก�� .�(�(�	���%&ก��)��
����(��D�ก��� �����2�' 
-��2����
&��%&,��+� ��%&��& "#$���		�.�������7!�.��4��&����
&�'�*�,�,�$�4#�&��%& 
����0�"5&�0 (Li et al., 2009; Duan and Savage, 2011; Mortensen et al., 2011;

Ioannidou, 2012; Ying 
Capareda, 2013; Ly et al., 2013; 

 

0

1

2

3

Twin screw

Single screw

OC 

500 
450 
400 

 -�� !���&����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�121( .��2(�&����
&
1�
���'$ 
����0�"5&�0 "#$�3���(�� 1()&�ก7m0 �' �,��������7&����
&�'�*�,�'$.�� � 1()&�(�� 

!�.���U�'$ 4��&����
&�'�*�,�'$- ก.��	�ก4�������
�����	�กก��.,/�.�"�
����
2���� �D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121( 

�����7!�.��4��&����
&�'�*�,�'$.��	��,�$�4#�&�����7�*1��4���D�ก�70
ก�1
/� ��&��	
 ��� U�
� ,��(� �����7!�.��4��&����
&�'�*�,	�ก�'�����&���(��I /� 

30 p 40 ����0�"5&�0 ��ก.�(�'ก���,�$�2�7*�, 
�	���%&ก��)��
����(��D�ก��� �����2�' (catalysis)  ����ก��)��
*�����7�*1��

-��2����
&��%&,��+� ��%&��& "#$���		�.�������7!�.��4��&����
&�'�*�,�,�$�4#�&��%& 
(Li et al., 2009; Duan and Savage, 2011; Mortensen et al., 2011;

 et al, 2012; Aho et al., 2013; Gan and Yuan
et al., 2013; Sanchez-Silva et al., 2013; Zhou et al., 2013) 

10 20 30

1 2

33.45 36.59

30.75 35.25

450 400 
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-�� !���&����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�121( .��2(�&����
&
1�
���'$ 37.39 
����0�"5&�0 "#$�3���(�� 1()&�ก7m0 �' �,��������7&����
&�'�*�,�'$.�� � 1()&�(�� 35 p 40 ����0�"5&�0  

 

!�.���U�'$ 4��&����
&�'�*�,�'$- ก.��	�ก4�������
�����	�กก��.,/�.�"�
����

�����7!�.��4��&����
&�'�*�,�'$.��	��,�$�4#�&�����7�*1��4���D�ก�70
ก�1��'$ � -��  
/� ��&��	
 ��� U�
� ,��(� �����7!�.��4��&����
&�'�*�,	�ก�'�����&���(��I /� 

����0�"5&�0 ��ก.�(�'ก���,�$�2�7*�, (upgrading) 4��
����ก��)��
*�����7�*1��

-��2����
&��%&,��+� ��%&��& "#$���		�.�������7!�.��4��&����
&�'�*�,�,�$�4#�&��%& 45 p 60 
(Li et al., 2009; Duan and Savage, 2011; Mortensen et al., 2011; Bilgen, 2012; 

Yuan, 2013; Imam and 
et al., 2013) .�� 

40

3

37.31

33.76

% 

500 
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�	���� 4.37   !�.���U�'$ 4��3(�&���0	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70-��
ก�1��'$ �-��

ก�121(                 

)&
(�&4��3(�&���0 "#$���%&!�.���'$� 1()&
3�&�4��-45� ,��(� �'!�.��� 1(�'$ 25.22, 23.57 
-�� 20.34 ����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 400, 450 -�� 500 ��+��"��"' 
 �������
� "#$�	
�.���(��'
�����7�'$�$�� �&�$����	�กก��.,/�.�"0�'�����'$2(�&4���2��'$ .��
(�&�'$�'
3�&�4�������'$��กก�(� 
���
(�&
1��
' .�)&�1�4��-ก6
 �
�&
�& 
(�&4��4��-45�����3(�&���0	#�������ก2���� 1(&��  

(Angin, 2013; Aho et al., 2013; Sorsa and Soimakallio, 2013) �����7!�.��4��
3�&�
4��-45� ����3(�&���0 ,��(� �'2(����������7�*1���'$ 27.37, 25.63 -�� 21.49 ����0�"5&�0 �
��&'�
�����74��3(�&���0�'$.��	��'��ก���$����$����&�2��$���D�ก�70
ก�121( -�(���$��,�$���7�*1��
1�4#�&	&3#� 
500 ��+��"��"' 
 ,��(� �����74��3(�&���0�'$.���'2(������ (��2��'$ �
ก�7�ก��y�'$

�,
&�0
ก
���7�*1��	#��'2���/2���,' ���5ก&�� ��(�&
�& �
�*�,�'$ 4.37 
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4.7  ก	��$#��	�2!�
���$�	�#�
����ก	&�	�����(�	
��+���	����-).%	กก	�-���-�4$�
2�.	�	��� 5$ก�6!ก�7#)��&�����ก�7�7, 

     4.7.1 �$#��	�2!���! ��ก���)&=+.#���$��ก@����
	���ก�	VW-�
��# ก���#
��� 
(Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 

  

       

�	���� 4.38  /2���/�-ก��4��&����
&�'�*�,	�ก����2���� ก��.,/�.�"�
)&�D�ก�70
ก�1��'$ �  
 	�กก��y)&*�, 4.38 ,��(� ,'ก4��
�����ก��.H/��2��0��&�'�����74��

�����ก����ก����&�� �1	�ก,��&�'$)��,'ก (area %) "#$�,��(� ����
�4��
�����ก��
.H/��2��0��&�'$,���������7�'�
�&'� 1) C40 4#�&.� �'2(� 19.024%, 2) C5 p C6 �'2(� 14.527%, 
3) C9 p C10 �'2(� 13.148%, 4) C11 p C12 �'2(� 12.658% 

�
�&
�& 	���5&.���(� &����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ � �'
�����74���'�"� -2/�"'& -���&y�� )&�����7�'$.�(
1���ก&
ก "#$�
�����ก�����(�&'��'/���ก��
4��2��0��&� 1(�'$ 5 p 22 &
$&2�� C5 p C22 )&ก�����2����0��� ��2&�2-ก6
/2���/��ก��ys&
�&)��
�����D��
��ก�� (retention time) )&�(�� 0.46 p 13.21 &��'  

	�กก��y)&*�, 4.39 ,��(� ,'ก4��
�����ก��.H/��2��0��&�'�����74��

�����ก����ก����&�� �1	�ก,��&�'$)��,'ก (area %) "#$�,��(� ����
�4��
�����ก��
.H/��2��0��&�'$,���������7�'�
�&'� 1) C8 p C9 �'2(� 44.256%, 2) C11 p C12 �'2(� 
22.430%, 3) C12 p C14 �'2(� 18.835%, 4) C10 p C11 �'2(� 14.477% 
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     �	���� 4.39  /2���/�-ก��4��&����
&�'�*�,	�ก����2���� ก��.,/�.�"�
)&�D�ก�70
ก�121( 
 

�
�&
�& 	���5&.���(� &����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121( �'
�����74���'�"� -2/�"'& -���&y�� �'$
1� "#$�
�����ก�����(�&'��'/���ก��4��2��0��&� 1(�'$ 5 p 
22 &
$&2�� C5 p C22   )&ก�����2����0��� ��2&�2-ก6
/2���/��ก��ys&
�&)�������D��
��ก�� 
(retention time) )&�(������ 0.48 p 12.21 &��' -��)����7�*1��)&�(�� 132.07 p 523.30            
��+��"��"' 
  

	�กก�����2����0��� -ก6
/2���/��ก��ys4��&����
&�'�*�,)&�D�ก�70
ก�1��'$ � ,��(� �'
��20���ก��4���&y�� (naphtha) �����7 26.7 ����0�"5&�0 /� �&y����%&
�����ก��
.H/��2��0��&�'$�'2��0��&� 1(�'$ 5 - 12 /���ก�� ��' ก�'ก��$��(� ก��(�-ก6
/"�'& ������&"�&  )&�(��
3
�.�,�!�.��4��-2/�"�& (kerosene) ����,�ก&����
&ก�� � 1(�'$ 20.3 ����0�"5&�0 /� -2/�"�&
��%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$�'2��0��&� 1(�'$  10 - 16 /���ก�� (Ben et al., 2013; Zhou et 
al., 2013) -��)&�(��
����� ,��(� �'�"� (diesel) "#$����ก��.����  light gas oil -�� gas oil 
�'!�.��4��&����
&� 1(�'$ 31 ����0�"5&�0 /�  light gas oil �'!�.��� 1(�'$ 29 ����0�"5&�0 -�� gas oil �'
!�.��� 1(�'$ 2 ����0�"5&�0 /� �'�"���%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$�'2��0��&� 1(�'$  15-22 
/���ก�� 
(�&)&ก�����2����0��� -ก6
/2���/��ก��ys4��&����
&�'�*�,)&�D�ก�70
ก�121( ,��(� �'
��20���ก��4���&y�������7 27 ����0�"5&�0 /� �&y����%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$�'
2��0��&� 1(�'$ 5 - 12 /���ก��  ��' ก�'ก��$��(� ก��(�-ก6
/"�'& ������&"�& (Ly et al., 2013; Zhou 
et al., 2013))&�(��3
�.�,�!�.��4��-2/�"�& ����,�ก&����
&ก�� � 1(�'$ 30 ����0�"5&�0 /�       
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-2/�"�&��%&
�����ก��.H/��2��0��&�'$�'2��0��&� 1(�'$  10 - 16 /���ก�� -��)&�(��
����� 
,��(� �'�"� "#$����ก��.����  light gas oil -�� gas oil �'!�.��4��&����
&� 1(�'$ 25 ����0�"5&�0 
/�  light gas oil �'!�.��� 1(�'$ 32 ����0�"5&�0 -�� gas oil �'!�.��� 1(�'$ 3 ����0�"5&�0 /� �'�"���%&

�����ก��.H/��2��0��&�'$�'2��0��&� 1(�'$  15-22 /���ก�� (Ben et al., 2013; Xiao and Yang, 
2013) 

	�ก!�ก�����2����0��� -ก6
/2���/��ก��ys4��&����
&�'�*�,)&�D�ก�70
ก�1��'$ � -��
�D�ก�70
ก�121( ,��(� &����
&�'�*�,	�ก����2��'$.��	�ก�D�ก�70
ก�121( �'2(� 
1�ก�(� �D�ก�70
ก�1
��'$ � )&��ก����*�4��
�����ก��.H/��2��0��&�
�� 3 	��,�ก.��-ก( ก��(�-ก6
/"�'& ������&"�&  
ก��(�-2/�"�& ����,�ก&����
&ก�� -�� ก��(��'�"� �'$���ก�����  light gas oil -�� gas oil  	#�

���.���(��2��$���D�ก�70.,/�.�"�
-��
ก�121(�'���
����*�,)&ก��!���&����
&�'�*�,�'$�'�����7
-��2�7*�,�'$�'ก�(��2��$���D�ก�70.,/�.�"�
-��
ก�1��'$ � 
 

 

  

  

(ก)             (4) 
�	���� 4.40   
��ก��
�4���&��
�����ก��.H/2�2��0��&�'$
��2
��'$,�.��)&&����
&�'�*�,	�ก

����2��
���D�ก�70
ก�1��'$ � (ก) -��
ก�121( (4) 
 


�����ก������2�'�'$
��2
�����&���'$,�)&&����
&�'�*�,	�ก����2� ��� �D�ก�70
ก�1
��'$ � -��
ก�121( ,��(� Phenol, Benzene, 1-ethyl-3-methoxy, Pyridine,2-methyl, 2-
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Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl -�� Phenol,3-methyl �'�����7�'$,�)&&����
&�'�*�,�'$�ก��
	�กก��.,/�.�"�
����2�	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ � -��
ก�121( �
�*�,�'$ 4.40 -��)&*�,�'$ 4.41 
-
�������7
�����ก��.H/��2��0��& "#$� ,��(� &����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ � 
���ก�����  Phenol (23.78%), Benzene, 1-ethyl-3-methoxy (10.25%), Pyridine,2-methyl 
(7.58%), 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl (5.95%) -�� Phenol,3-methyl (7.48%) 
(�&
&����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�121(���ก�����  Phenol (21.78%), Benzene, 1-ethyl-3-methoxy 
(12.25%), Pyridine,2-methyl (8.88%), 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl (7.97%) -�� 
Phenol,3-methyl (3.23%)  

 
 

�	����  4.41    ก�����' ���' ������74���&��
�����ก������2�'����&��	�ก&����
&�'�*�,	�ก
����2�)&�D�ก�70
ก�1��'$ � -��
ก�121( 

0 5 10 15 20 25

1,2-Benzenediol

1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl-

2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl-

2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy-

Phenol

Phenol, 2,3-dimethyl-

Phenol, 2,4-dimethyl-

Phenol, 2,5-dimethyl-

2-Methyl-1,3-oxathiolane

Benzene, 1-ethenyl-3-methyl 

Phenol, 2-ethyl-

Phenol, 2-ethyl-4-methyl-

Phenol, 2-methoxy-

Pyridine,2-methyl 

Phenol, 2-methyl-

Phenol, 3,4-dimethyl-

Phenol, 3-ethyl-5-methyl-

Phenol, 3-methyl-

Benzene, 1-ethyl-4-methoxy

Phenol, 4-ethyl-2-methoxy-

%

C
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m
p

o
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n
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 s
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e
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s

Chemical compounds detected

Twin screw (II) Single screw (I)
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	���5&.���(������74���&��
�����ก��.H/��2��0��&�'$,�)&�����7��ก 5 �
&�
�
-�ก 4��&����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2�4���D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121( "#$�
���.���(� 
Phenol -�� Phenol,3-methyl �'�����7��กก�(�)&�D�ก�70
ก�1��'$ � 
(�& Benzene, 1-ethyl-3-
methoxy, Pyridine,2-methyl -�� 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl �'�����7��กก�(�)&
�D�ก�70
ก�121( 

 
  4.7.2 ก	��$#��	�2!!���! ��ก������&กA	�� (Ultimate Analysis) ����(�	
��+���	�=�

 5$ก�6!�ก�7#)��&�����ก�7�7, 

	�ก!�ก�����2����0-��- ก���� ,��(� ��20���ก��-��- ก����4��&����
&�'�*�,
	�ก����2�4���D�ก�70-��
ก�1��'$ �-��
ก�121( ,��(� �����72��0��&4��&����
&�'�*�,�'$.��
	�ก�D�ก�70
ก�121( (53.23 ����0�"5&�0/� &����&
ก) �'2(�
1�ก�(��D�ก�70
ก�1��'$ � (51.70 
����0�"5&�0/� &����&
ก) ��5ก&��  (������'$ 4.12) �����72��0��&�'$��%&��20���ก���'!�
��2
�
�(�2�7*�,4��&����
&�'�*�,�'$.��  �$��'�����72��0��&��ก��(�)� ���
����*�,4��&����
&
�'�*�,	�
1����.���� )&����2�7*�,4��&����
&�'�*�, (Huang et al., 2012; Ying et al., 
2012; Angin, 2013; Gan and Yuan, 2013; Tessarolo et al., 2013) -��ก����
����������,�$�
2�7*�,4��&����
&�'�*�,�(�ก��&��.�
1(ก����&ก��ก�
$&- ก������,����(�.�   

�	�	���� 4.12 2(�ก�����2����0��20���ก��-��- ก����4��&����
&�'�*�,	�ก����2�4��
�D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121( 

 
ก�����2����0-��- ก����  

(Ultimate analysis)  

��20���ก������ 
!���*
7m0	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ � 
[����0�"5&�0/� &����&
ก; (wt.%)] 

��20���ก������ 
!���*
7m0	�ก�D�ก�70
ก�121( 

[����0�"5&�0/� &����&
ก; (wt.%)] 
&����
&�'�*�, 3(�&���0 &����
&�'�*�, 3(�&���0 

C 51.70 62.33 53.23 65.76 

H 8.02 4.67 9.57 3.26 

N 2.05 6.37 3.24 7.94 

O 38.23 10.96 33.96 11.85 
 

 )&
(�&4�������7��ก"��	&�'$���2����0.�� ,��(� �����7��ก"��	&4��&����
&�'�*�,�'$.��
	�ก�D�ก�70
ก�121(  (33.96 ����0�"5&�0/� &����&
ก) �'2(��$��ก�(��D�ก�70
ก�1��'$ � (38.23 



����0�"5&�0/� &����&
ก) "#$������7��ก"��	&�'!��(�2�7*�,4��&����
& ��ก�'�����7�'$
1��ก�&.� 
)&ก�������.�(����ก��!�4����ก"��	&�'$
1�"#$�!�ก�����2����0	
��(���ก"��	&� 1()&�ก7m0��&
ก��� (Butler et al, 2013; 
et al, 2013) 	#����)��&����
&�'�*�,�'$.��	�ก
�'  
(�&�����7.H/���	&4��&����
&�'�*�, ,��(��'�����7 
&����&
ก )&�D�ก�70-��
ก�1��'$ �
,��(��'�����7 2.05 -�� 
�������
� (������'$ 4.9 
�D�ก�70-��
ก�1��'$ �-��
ก�121(�'�����7�$�� "#$�.�(�'!��(�2�7*�,4��&����
&�'�*�,��(�)�&
ก 
3�����' ���' �ก
�2��0��&-����ก"��	&
 �����7��20���ก��4�������'$,�)&3(�&���0 ,��(� &����
&�'�*�,�'$.��	�ก
21( �'�����72��0��&�'$��%&��20���ก���'$
1�ก�(�)&
.H/���	&  .&/���	& -�� ��ก"��	& ,��(� �'�����7)ก���2' �ก
&
 

      

�	���� 4.42   2(�ก�����2����0
�D�ก�70-��
ก�1��'$ �-��
ก�1

 

 

 

 

C

51.7 53

"#$������7��ก"��	&�'!��(�2�7*�,4��&����
& ��ก�'�����7�'$
1��ก�&.� 
)&ก�������.�(����ก��!�4����ก"��	&�'$
1�"#$�!�ก�����2����0	
��(���ก"��	&� 1()&�ก7m0��&

3; Cardoso and Ataíde, 2013; Sanchez-Silva et al, 2013; 
	#����)��&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70-��
ก�1��'$ �-��
ก�121( 2(�&4����'2�7*�,�'$

�'  
(�&�����7.H/���	&4��&����
&�'�*�, ,��(��'�����7 8.02 -�� 9.57 
�D�ก�70-��
ก�1��'$ �-��
ก�121( �������
� -�������7.&/���	&4��&����
&�'�*�, 

-�� 3.24 ����0�"5&�0/� &����&
ก )&�D�ก�70-��
ก�1��'$ �
4.9 -�� *�,�'$ 4.35) /� �
��.H/���	&-��.&/���	&4��&����
&�'�*�,	�ก

-��
ก�121(�'�����7�$�� "#$�.�(�'!��(�2�7*�,4��&����
&�'�*�,��(�)�&
ก 
3�����' ���' �ก
�2��0��&-����ก"��	& 

�����7��20���ก��4�������'$,�)&3(�&���0 ,��(� &����
&�'�*�,�'$.��	�ก
21( �'�����72��0��&�'$��%&��20���ก���'$
1�ก�(�)&�D�ก�70
ก�1��'$ � 
(�&
.H/���	&  .&/���	& -�� ��ก"��	& ,��(� �'�����7)ก���2' �ก
& (*�,�'$ 4.42)

2(�ก�����2����0��20���ก��-��- ก����4��&����
&�'�*�,
�D�ก�70-��
ก�1��'$ �-��
ก�121( 

H N O

8.02
2.05

38.23

53.23

9.57
3.24

33.96

ก�����2����0-��- ก���� (wt.%)

�D�ก�70
ก�1��'$ � �D�ก�70
ก�121(
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"#$������7��ก"��	&�'!��(�2�7*�,4��&����
& ��ก�'�����7�'$
1��ก�&.� 
)&ก�������.�(����ก��!�4����ก"��	&�'$
1�"#$�!�ก�����2����0	
��(���ก"��	&� 1()&�ก7m0��&

et al, 2013; Tessarolo 
-��
ก�121( 2(�&4����'2�7*�,�'$

9.57 ����0�"5&�0/� 
-��
ก�121( �������
� -�������7.&/���	&4��&����
&�'�*�, 

�D�ก�70-��
ก�1��'$ �-��
ก�121( 
/� �
��.H/���	&-��.&/���	&4��&����
&�'�*�,	�ก

-��
ก�121(�'�����7�$�� "#$�.�(�'!��(�2�7*�,4��&����
&�'�*�,��(�)�&
ก 

�����7��20���ก��4�������'$,�)&3(�&���0 ,��(� &����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70�
ก�1

(�&������$&I � (����(& 
4.42) 

 

4��&����
&�'�*�,	�ก����2�4��

33.96
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  4.7.3 ก	�# ��&�#��&��,	�$#��	�2!���! ��ก���)&�,	��	
�.�� (heating value) =�
 5$ก�6!�ก�7#)��&�����ก�7�7, 

2(�2������&4��&����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ �� 1()&�(�������7 20.53 ��กก�	1�
�(�ก�/�ก�
� 3#� 25.57 ��กก�	1��(�ก�/�ก�
� /� �'2(��'$���������7�*1���'$���ก�����2����0 
(�&
2(�2������&4��&����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�1
ก�121(� 1()&�(�������7 21.56 ��กก�	1��(�
ก�/�ก�
� 3#� 27.45 ��กก�	1��(�ก�/�ก�
� /� �'2(��'$���������7�*1���'$���ก�����2����0   

�	�	���� 4.13   -
��2(�2������&4��&����
&�'�*�,�'$��7�*1���(��I  )&�D�ก�70
ก�1��'$ � -��

ก�121( 

 

��7�*1�� 
(��+��"��"' 
) 

2(�2������&  
!���*
7m0	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ � 

(��ก�	1�/ก�/�ก�
�) 

2(�2������&  
!���*
7m0	�ก�D�ก�70
ก�121( 

 (��ก�	1�/ก�/�ก�
�) 
&����
&�'�*�, 3(�&���0 &����
&�'�*�, 3(�&���0 

400 25.57 32.36 27.45 33.45 

450 23.20 27.67 24.00 29.13 

500 20.53 24.79 21.56 26.56 
 

���$����ก�����' ���' �,��(�&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70
ก�1
ก�121(�'2(�2������&�'$
�����(� ��กก�(�&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70
ก�1
ก�1��'$ � ��ก�(����7�*1�� /� �'-&�/&��2(�
2������&�'$��������(����7�*1�� �
��-�( 400, 450 -�� 500 ��+��"��"' 
 (������'$ 4.13) �
��

��-��4���D�ก�70 ���$����' ���' �ก
���&��	
 4�� Melligan et al, 2012 .�����ก��.,/�.�"�

��& Miscanthus �'$��7�*1�� 400-500 ��+��"��"' 
 ,��(� 2(�2������&4��&����
&�'�*�,�U�'$ 
��(�ก
� 20.57 ��ก�	1��(�ก�/�ก�
� 2(�2������&4��3(�&���0�U�'$ ��(�ก
� 23.25 ��ก�	1��(�
ก�/�ก�
� "#$�3��.���(�2(�2������&4����&��	
 4(����&�'2(��'$)ก���2' �ก
&ก
�2(�2������&	�กก�� 
.,/�.�"�
����2� -��)&��&��	
 4�� Angin, 2013 "#$�.�����ก��.,/�.�"�
���5� Safflower �'$
��7�*1�� 600 ��+��"��"' 
 ,��(� 2(�2������&4��&����
&�'�*�,��(�ก
� 30.27 ��ก�	1��(�
ก�/�ก�
� "#$�3��.���(�2(�2������&4����&��	
 4(����&�'
1�ก�(�2(�2������&	�กก��.,/�.�"�
��& 
Miscanthus -�� ����2� �
��&'���	��%&�,����(���		
 2���-�ก�(�����&��7�*1���'$)��)&ก��
������'!��(�ก�����)���ก��ก�������(� 2������&4��!���*
7m0.�(��(�ก
& 

 



80 

  4.7.4 ก	�# ��&�#��&��,	�$#��	�2!��	
2�3)
	��e	� ).�&#��3��� Rheometer =�
 5$ก�6!�ก�7#)��&�����ก�7�7, 

2(�2����&�� 4��&����
&�'�*�,	�ก����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ � -��21( .�����ก��
���2����0����1�-��ก�����2����0����r�&�'$��7�*1�� 25, 40 -�� 60 ��+��"��"' 
 	�.��2(�
2����&���'$��7�*1�� 25 ��+��"��"' 
 �D�ก�70
ก�1��'$ � �'2(��U�'$ 4��2����&���$��ก�(�
�D�ก�70
ก�121( /� �'2(��U�'$ � 1(�'$  0.353 -�� 0.354 ��
2��/��&��' �������
�  -�(�'$��7�*1�� 
40 ��+��"��"' 
 �D�ก�70
ก�1��'$ � �'2(��U�'$ 4��2����&��
1�ก�(��D�ก�70
ก�121( /� �'2(��U�'$ 
� 1(�'$  0.136 -�� 0.145 ��
2��/��&��' -���'$��7�*1�� 60 ��+��"��"' 
�D�ก�70
ก�1��'$ � �'
2(��U�'$ 4��2����&��
1�ก�(��D�ก�70
ก�121( /� �'2(��U�'$ � 1(�'$  0.066 -�� 0.076 ��
2��/
��&��' �������
�  ��(&��' �ก
��'$ ��7�*1�� 40 ��+��"��"' 
 (*�,�'$  4.43, 4.44 -�� 4.45)   

 

�	���� 4.43   2(�2����&��4��&����
&�'�*�,)&�D�ก�70
ก�1��'$ � (screw I) -��
ก�121(     
(screw II) �'$��7�*1�� 25 ��+��"��"' 
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�	���� 4.44   -
��2(�2����&��4��&����
&�'�*�,)&�D�ก�70
ก�1��'$ � (screw I) -��
ก�121( 
(screw II) �'$��7�*1�� 40 ��+��"��"' 
  

  

�	���� 4.45   -
��2(�2����&��4��&����
&�'�*�,)&�D�ก�70
ก�1��'$ � (screw I) -��
ก�121( 
(screw II) �'$��7�*1�� 60 ��+��"��"' 
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  4.7.5  ก	�# ��&�#��&��,	�$#��	�2!%�)�	�-V (flash point) 
	��e	� =� 5$ก�6!�ก�7
#)��&�����ก�7�7, 

 	�����.y (flash point) /� �
$�.�	�����.y4��&����
&�'�*�,� 1(�'$ 40-70 ��+��"��"' 
        
(Lu et al., 2008) -�()&ก�7'&'�.�(
����3��	�����.y4��&����
&�&
ก.���
��&'��&�$��	�ก.�(
����3
- ก&�����ก	�ก&����
&�&
ก.�� ���$�&��.���	�����.y�ก��ก������  2����
&.�4��&���	� 
� 
��.�

������ )&&����
&���)��.�(
����3��2(�.���'$�(����7�*1�� 70-100 ��+��"��"' 
 (Cardoso 
and Ataíde, 2013) 
 

  4.7.6 ก	�# ��&�#��&��,	�$#��	�2!��	���	
# j�ก�)-),	� (pH) =� 5$ก�6!�ก�7#)��&�
����ก�7�7, 

 2(�2�����%&ก��-�(�� (pH) 4��&����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121(�'2(� 1.5 
-�� 2.5�������
� 	���5&�(�&����
&�'�*�,�
��
��-��(�� 1()&
*����'$��%&ก�� -���'2����4��4�&
ก�(�)&
(�&4��&����
&����
$�.� �
��&'� �&�$����	�ก&����
&&����
&�'�*�,	����ก��.���� 

�����ก���'$��%&ก����กก�(���� �� 7-12  "#$����ก��.����  ys&��  ����&��  -H�กH���0  
H
��'.��0  2'/�& (Lu et al., 2009; Cardoso and Ataíde, 2013) 
 
 

  4.7.7 ก	�# ��&�#��&��,	�$#��	�2!��	�ก	�ก�)ก�,�� (corrosivity) 
	��e	�=� 5$ก�6
�ก�7#)��&�����ก�7�7, 

 ก��ก
�ก�(�&4��&����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121(	�ก.,/�.�"�
4������2� 
���ก����������2����0/� ก��ก
�ก�(�&�������r�&  /� )�����-��	�(��
�� (���'$��7�*1�� 50 
��+��"��"' 
&�& 3 �
$�/��-
���
�*�,�'$ 4.39 )&�D�ก�70
ก�1��'$ �,�2(�,�2(�ก��ก
�ก�(�&
���ก
�����r�& 2c ���ก
�2(� Moderate corrosive "#$��'2(�ก��ก
�ก�(�&��&ก��� 
(�&)&
�D�ก�70
ก�121( ก��ก
�ก�(�&���ก
�����r�& 3a "#$��
��
�����&���ก
�2(� Dark tarnish "#$��'2(�ก��
ก
�ก�(�&2(�&4���
1�  
  

 

 

            (ก)              (4) 

�	���� 4.46  ก��ก
�ก�(�&4��&����
&�'�*�,	�ก����2��'$.��	�กก��.,/�.�"�
	�ก�D�ก�70
ก�1
��'$ � (ก) -��
ก�121( (4) 
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����� 5 

��� 9�ก	��$%�&����.�#������ 

5.1 ��� 9�ก	��)��� 

 	�กก��+#ก��ก��.,/�.�"�
����2�)&�2��$���D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121( 
����3
���
!�ก����	
 ��� ����ก��%& 3 �
�4��)��(I 2�� 1) 
��
��,��&r�&4������2�   2) !�.��4��
!���*
7m0-��
*����'$�����
��(�ก��.,/�.�"�
 -�� 3) 
��
������2�'-��y|
�ก
04��&����
&
�'�*�,-��!���*
7m0��$&I �'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121( "#$�ก��

���!�ก����	
 �'�
�4��-���� ����' ��
��(�.�&'� 

 5.1.1 ก�����2����0
��
��,��&r�&����2� 
   !�ก�����2����0
��
��,��&r�&4������2� 
���.���(� ����2����ก��.���� 

(�&�'$
��2
��(�ก��!���&����
&�'�*�,��%&� (�� �$� 2�� 1) �'2(�/H/��"��1/�
 
1�
���'$ 
63.38 ����0�"5&�0/� &����&
ก �������2�� ��ก&�& /� �'2(� 43.73 ����0�"5&�0/� &����&
ก 
"#$�3��.���(�����2����ก����� 
(�&�'$
��2
�
�����ก��)&�����7�'$
1� /H/��"��1/�
 
-�� ��ก&�& �'!��(�ก��ก���&�2�7*�,4��&����
&�'�*�,���$�!(�&ก����&ก��.,/�.�"�

�
��-�����-��-����5� (Ben et al., 2013; Zhou et al., 2013) -�� 2) �'�����7
��
���� �'$���ก��� 1()&����2�"#$�
1�3#���� �� 60.10 ����0�"5&�0 -���'2������&�'$��%&
��20���ก���,' � 0.60 ����0�"5&�0 
��
(�&���ก��&'�)&ก�����2����0-�������%&ก��
�(���ก3#�2�7
��
���'$�����
�4������2��(�ก��)����%&�
�3�����
����&)&ก��!���&����
&
�'�*�,-��!���*
7m0��$&I ��� ก����&ก��.,/�.�"�
 (Angin, 2013; Ohra-Aho et al., 
2013) ก��)������2��'$�'
(�&���ก����
กI �
��'$.��ก�(�����,�$����'$ &��%&,�
���&
��-�&)&�1�4��&����
&�'�*�, 	#�	
�.���(���%&ก��)���+��
�,��)���ก�����/ �&0
1�
�� "#$�
ก��ก��	
�����2������7/����' &&� ��� ,��	��	���ก��� 
�.�(���
�2���
����5	)&
ก��)�����'ก���(��I � (����(& ก���!�  ก��w��ก��  ก�������� ��
ก  )&���ก�7'�'ก��
&��.���ก�� ���)���ก����������&��*�����%&� (����ก �
�&
�& ก��ก��	
�����2�/� )��
ก����&ก��.,/�.�"�
)����%&&����
&�'�*�,	#�3��.���(���%&�������ก�'$�'�'$
��)&��		��
& 
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5.1.2 !�.��4��&����
&�'�*�,	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�1
21( 

   �����7!�.��4��!���*
7m0�'$.��	�ก����2���� ก����&ก��.,/�.�"�
����2�
��� �D�ก�70
ก�121( /� )���
���ก���G�& 2-5 ก�/�ก�
��(��
$�/�� .��
3�&��'$��%&4������ 

1�
��� 1(�'$ 58.75 ����0�"5&�0 �'$��7�*1�� 500 ��+��"��"' 
 "#$�.��!�.��4��&����
&�'�*�,
���$����ก��- ก� 1(�'$ 37.39 ����0�"5&�0 "#$��'2(�
1�ก�(� �����7!�.��4��!���*
7m0�'$.��	�ก
����2���� ก����&ก��.,/�.�"�
��� �D�ก�70
ก�1��'$ � �'$�'�
���ก���G�& 1.4 ก�/�ก�
�
�(��
$�/�� "#$��'2(�!�.��
1�
��� 1(�'$ 55.23 �'$��7�*1�� 500 ��+��"��"' 
 /� ���ก����� 
&����
&�'�*�,� 1(�'$ 33.76 ����0�"5&�0 �
�&
�&	#�
���.���(� ก��!���&����
&�'�*�,	�ก����
2���� ก����&.,/�.�"�
����(���D�ก�70
ก�1��'$ �-���D�ก�70
ก�121( ,��(� �D�ก�70  

ก�121( �'���
����*�,�'$�'ก�(� )&�
���
(�&!�.��4��&����
&�'�*�,�'$ 37.39 �(� 33.76 
����0�"5&�0 "#$���%&!�.��4��&����
&�'�*�,�'$.��� 1()&���
���&ก���3#�
1� �
��)&�D�ก�70

ก�1��'$ �-���D�ก�70
ก�121( 
 

5.1.3 
��
������2�'-��y|
�ก
04��&����
&�'�*�,-��!���*
7m0��$&I �'$.��	�กก��     .,/�.�"�

����2���� �D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121( 

 

 5.1.3.1 ก�����2����0��20���ก��/� )����2&�2-ก6
/2���/��ก��ys--�

��ก/������'  
  &����
&�'�*�,�'$.��	�กก��.,/�.�"�
����2���� �D�ก�70
ก�121( �'�����74��

�'�"� -2/�"'& -���&y�� �'$
1�ก�(� )&�D�ก�70
ก�1��'$ � "#$�
�����ก�����(�&'��'/���ก��
4��2��0��&� 1(�'$ 5 p 22 &
$&2�� C5 p C22  
(�&���$����ก�����2����0�(��&�$����� 
-�

��ก/��,��(� 
�����ก������2�'�'$
��2
�����&���'$,�)&&����
&�'�*�,	�ก����
2� ��� �D�ก�70
ก�1��'$ � -��  
ก�121( �'
�����ก��.H/��2��0��&�'$��(&�
���(&��' �ก
& 
�,' �-�(-�ก�(��ก
&�'$�����7�'$���2����0.�� �
&.��-ก( �&��4��
�����ก��.H/��2��0��&
�'$,���ก 5 �
&�
�-�ก �(�.�&'� 2�� Phenol, Benzene, 1-ethyl-3-methoxy, Pyridine,2-
methyl, 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl -�� Phenol,3-methyl  /� �'$&����
&
�'�*�,	�ก����2��'$.��	�ก�D�ก�70
ก�121(�'�����7  Benzene, 1-ethyl-3-methoxy, 
Pyridine,2-methyl, 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl  �'$��กก�(�&����
&�'�*�,	�ก
����2��'$.��	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ �   
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 5.1.3.2 ก�����2����00��20���ก��-��- ก���� (Ultimate Analysis) 4��&����
&
�'�*�,)&�D�ก�70
ก�1��'$ �-��
ก�121( 

  �����72��0��&4��&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70
ก�121(  (53.23 
����0�"5&�0/� &����&
ก) �'2(�
1�ก�(��D�ก�70
ก�1��'$ � (51.70 ����0�"5&�0/� 
&����&
ก) ��5ก&��  �����72��0��&�'$��%&��20���ก���'!�
��2
��(�2�7*�,
4��&����
&�'�*�,�'$.��  �$��'�����72��0��&��ก��(�)� ���
����*�,4��&����
&
�'�*�,	�
1����.���� )&����2�7*�,4��&����
&�'�*�, �����7��ก"��	&4��
&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70
ก�121( (33.96 ����0�"5&�0/� &����&
ก) �'2(��$��ก�(�
�D�ก�70
ก�1��'$ � (38.23 ����0�"5&�0/� &����&
ก) "#$������7��ก"��	&�'!��(�
2�7*�,4��&����
& ��ก�'�����7�'$
1��ก�&.� )&ก�������.�(����ก��!�4��
��ก"��	&�'$
1�"#$�!�ก�����2����0	
��(���ก"��	&� 1()&�ก7m0��&ก��� (Butler 
et al, 2013; Cardoso and Ataíde, 2013; Sanchez-Silva et al, 2013; 
Tessarolo et al, 2013) 	#����)��&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70-��
ก�1��'$ �
-��
ก�121( 2(�&4����'2�7*�,�'$�'   

 

 5.1.3.3 ก�����2����0��20���ก��/� 2(�2������& (heating value) )&�D�ก�70 

ก�1��'$ �-��
ก�121( 
  &����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70
ก�1
ก�121(�'2(�2������&�'$�����(� 
��กก�(�&����
&�'�*�,�'$.��	�ก�D�ก�70
ก�1
ก�1��'$ � ��ก�(����7�*1�� /� �'
-&�/&��2(�2������&�'$��������(����7�*1��4���
��
���D�ก�70�
��-�( 400, 
450 -�� 500 ��+��"��"' 
  
 

 5.1.3.4 ก�����2����02����&������r�& ��� �2��$�� Rheometer )&�D�ก�70 

ก�1��'$ �-��
ก�121( 

  2(�2����&�� �'$��7�*1�� 25 ��+��"��"' 
 �D�ก�70
ก�1��'$ � �'2(��U�'$ 
4��2����&���$��ก�(��D�ก�70
ก�121( /� �'2(��U�'$ � 1(�'$ 0.353 -�� 0.354 
��
2��/��&��' �������
�  -�(�'$��7�*1�� 40 ��+��"��"' 
 -���'$��7�*1�� 60 
��+��"��"' 
 �D�ก�70
ก�1��'$ � �'2(��U�'$ 4��2����&��
1�ก�(��D�ก�70
ก�121( 
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 5.1.3.5 ก�����2����0	�����.y (flash point) ����r�& )&�D�ก�70
ก�1��'$ �
-��
ก�121( 

  .�(
����3��	�����.y4��&����
&�'�*�,.���
��&'��&�$��	�ก.�(
����3
- ก&�����ก	�ก&����
&�&
ก����&����
&�'�*�,.�� ���$�&��.���	�����.y�ก��ก��
����  2����
&.�4��&���	� 
� 
��.�
������ )&&����
&���)��.�(
����3��2(�.��
�'$�(����7�*1�� 70-100 ��+��"��"' 
 

 

 5.1.3.6 ก�����2����0
*�,2�����%&ก��-�(�� (pH) )&�D�ก�70
ก�1��'$ �-�� 

ก�121( 

  2(�2�����%&ก��-�(�� (pH) 4��&����
&�'�*�,	�ก�D�ก�70
ก�1��'$ �-��

ก�121(�'2(� 1.5 -�� 2.5 �������
� 	���5&�(�&����
&�'�*�,�
��
��-��(�� 1()&

*����'$��%&ก�� -���'2����4��4�&ก�(�)&
(�&4��&����
&�������&����
&�'�*�,
�
$�.� 

 

 5.1.3.7 ก�����2����0
*�,ก��ก
�ก�(�& (corrosivity) ����r�& )&�D�ก�70
ก�1
��'$ �-��
ก�121( 

  )&�D�ก�70
ก�1��'$ �,�2(�,�2(�ก��ก
�ก�(�&���ก
�����r�& 3a ���
ก
�2(� Moderate corrosive "#$��'2(�ก��ก
�ก�(�&2(�&4���
1� 
(�&)&�D�ก�70
ก�1
21( ก��ก
�ก�(�&���ก
�����r�& 1a "#$��
��
�����&���ก
�2(� Slight tarnish "#$��'
2(�ก��ก
�ก�(�&��5ก&��  

 

5.2 �.�#������ 

 5.2.1 ก��ก��	
�����2���� ก��.,/�.�"�
)��.��2(�!�.��4��&����
&�'�*�,��%&ก��)��
ก����&ก�������� �+�
��0-����2/&/� ')���ก�����/ �&0� (��
1�
�����'ก���&#$� "#$����)��
�ก��!�!������&,�
���& &��.�)����%&,�
���&��-�&.�� �'ก�
����%&ก��&������
�,��.�ก��	
�-��
-���1� 	#���
��(�)&�&�2��&(� ��&���� �
��/����' &&� ��� ,��	��	���ก���  2(� �����(��I 
�7m������(��I �'$���ก����� ,��&�'$�'$ก����)��( 	�4	
�������
�ก�(��.��)&�&�2� /� )&
��		��
&ก���
,.� .�����ก��
(��
���ก�������	
 ���&,�
���&��-�&�'$�ก�����/ �&0-ก(ก���
,)&
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*�2
(�&�(��I �
�&
�&!1���	
 ��
���%&� (�� �$��(���&��	
 ���&�
�ก�(��&'�	�.��
�&�(�-���ก��ก���(�
 ��)&ก�������	
 )���ก�����/ �&0 �$�4#�&�(�.� 

 5.2.2 ก��.,/�.�"�
4���D�ก�70
ก�1��'$ ��'��7�*1��ก��)��2������&�'$
�$���
���
$�
�D�ก�70 �
�&
�& ก����� �ก�0)��
����(��D�ก��� � (catalyzes) �,�$����)���ก��!�.��4��&����
&�'$
1� 
-��2�7*�,4��&����
&�'$�'4#�& 	���%&
�$��'$
��2
�-��2���D��
����%&� (�� �$� -�(�����'�����&�&ก�� 
�,�����%&�2��$���'$�'�� �ก��)����&��%&�� �����&�&��-��� ก���'$	�.��!�.��4��&����
&�'�*�,
�ก�&ก�(� 40 ����0�"5&�0 ก5�(����$�)��
����(��D�ก��� ��'$�����
� � (����(& "'/�.��0 /� �'ก��
2��2����7�*1�� -ก6
 -��2����
&*� )&���� "#$�/� �ก��ก��.,/�.�"�
)&�D�ก�70
ก�1��'$ �
	�.��!�.��4��&����
&�'�*�,� 1()&�(�� 25 p 35 ����0�"5&�0 �
�&
�&ก��2��2��
*���4���D�ก�70
-��ก��)��
����(��D�ก��� � 	#���%&
�$��'$&(�
&)	)&ก��&����)��)&ก����	
 )&2�
���(�.� 

 5.2.3 ก��.,/�.�"�
4���D�ก�70
ก�121( 
��'��������4
���� ���ก�� �&�$��	�ก��%&
�2��$����&-�� 	#����)��2(�!�.��4��&����
&�'�*�,�'2���-�����& .�(-&(&�& ���$����ก��
���&�2��$��)&�� ������'$-�ก�(�� 	�.��!�.��4��&����
&�'�*�,-��!���*
7m0,�� .���'$�'2(�.�(
��(�ก
&)&-�(��2�
�� �
�&
�&���$����ก���� ��&!�ก�������	#�)��2(��U�'$ 4��!�.��)&ก��&���
&� 
�,�$�.�()���ก��2���2����2��$�& -�(�&�$��	�ก���
����*�,/� ���	�ก
ก�121(	#����)��
*���ก��
3(� /�&2������&�'$�ก��4#�&)&
ก�121(�ก��.���'ก�(�
ก�1��'$ � �
��!��'$.��	�กก�����2����0�����'$��%&
��20���ก�� -��
�����ก��.H/��2��0��& 

 5.2.4 ก��.,/�.�"�
4���D�ก�70
ก�121(����)������)&ก�����&�����,�$�)��2������&
� (���
$�3#�*� )&������%&�� ����������7 3 p 7 �
$�/�� ก(�&���ก���G�&�'����
1(
ก����&ก��.,/�.�"�
 "#$�	����)��.��!�.��4��&����
&�'�*�,�'$
1�� (���(��&�$�� �����7�*1���'$
�,�$�
1�4#�&� (���(��&�$�� ���)���ก�����
����*�,*� )&����� (��-��	��� 

 5.2.5 )&�����+�ก���ก��
���������D��
��-���(��&�$�� (unit operate) ��%&
�$��'

��2
�� (�� �$� �
�������+�ก����2�' -����+�ก���
�4���$&I �
�&
�& ก��
���������,�$�����
�
ก����&ก��.,/�.�"�
	#���%&
�$��'$
��2
� � (����(& ก���
�-�(�/���ก��4��&����
&�'�*�,�'$�'
/���ก��4&��)��(��� ก�� creaking �,�$����)��/���ก��4��
���
�ก�(���'4&����5ก�� ������(�
ก���4��
1(ก����&ก��ก�
$&����
�
(�&�(�.�  
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1. ก	���	��6�.�&��9�-).���#2�� 
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�	�9��ก � 
 

ก	��$#��	�2!�
���$������� 

 
1.  ก	��$#��	�2!���������� ��
	6 (Proximate Analysis: ASTM D 3173-D 3175) 
 

1.1   �$
	6��	
+3(�=�����&,	�������� (Standard Test Method for Moisture in 
the Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D 3173) 

2��กก	� 

&���
�� (��4��-45��'$�(�&!(�&��-ก��4&�� 250 .�/2����� ��)��2������&)&�1��� 
�'$��7�*1�� 105-110 ��+��"��"' 
 �,�$�)��.�&������� 	�ก4��-45� 2(�2������&2��&�7.��
	�ก&����&
ก4��4��-45��'$�� .� 

���3���
3� 

1. �1��� 

2. 3�� ก�������� (Porcelain Crucible) ,����w��|� 

3. /3�1�2������& (Desiccator) 

�$A�ก	��)��� 

1. ��3�� ก��������,����w�)&�1����'$��7�*1�� 105-110 ��+��"��"' 
 �����7 30 
&��' ����)��� 5&)&/3�1�2������& �����7 15 &��' �
$�&����&
ก-���
&�#ก!� 

2. �
$��
�� (��4��-45������7 1 ก�
� )
(3�� ก���������'$����&����&
ก-&(&�& �|�w�
�
&�'  �
&�#ก&����&
ก�
�� (��4��-45� 

3. &���4���1����'$��7�*1�������7 105-110 ��+��"��"' 
&�& 1 �
$�/�� (	&ก���
$�
&����&
ก4���
�� (��4��-45�2��'$) ����)��� 5&)&/3�1�2������&  

4. �
$�&����&
ก3�� ก���������'$�'�
�� (��4��-45��'$��-���,����w��|� �
&�#ก!� 
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ก	���	��6 

 
 

 ���$� M  = ��� ��4�������72������& 
 W1 = &����&
ก4��3�����1���&' �,����w��|����&����&
ก4��-45����$���&ก(�&�� 
          (ก�
�) 

  W2 = &����&
ก4��3�����1���&' �,����w��|����&����&
ก4��-45����$���&ก(�&�� 
          (ก�
�) 
  W = &����&
ก4���
�� (��4��-45� (ก�
�) 
 
  �$
	6#�.	=�����&,	�������� (Standard Test Method for Ash in the Analysis 

Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 

 
2��กก	� 

&���
�� (��4��-45��'$�(�&!(�&��-ก��4&�� 250 .�/2����� ��)��2������&)&����!� 
(Muffle Furnace) �'$��7�*1�� 750 ��+��"��"' 
	&&����&
ก2��'$ ��� �������7�3��2��&�7	�ก
&����&
ก�'$������ 1(��
�	�ก�!� 

#��3���
3� 

1. ����!� 

2. 3�� ก��������,����w� 

3. /3�1�2������&  

 
�$A�ก	��)��� 

1. �|�w� -���!�3�� ก��������,����w�)&����!��'$��7�*1�� 750 ��+��"��"' 
 &�& 1 
�
$�/�� &����ก�����)��� 5&)&/3�1�2������& �
$�&����&
ก -���
&�#ก!� 

100
W

)WW(
M 21 ×

−
=
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2. �
$��
�� (��4��-45������7 1 ก�
� )
()&3�� ก���������'$����&����&
ก-&(&�& �|�w� 
�
&�' �
&�#ก&����&
ก�
�� (��4��-45� (������	)���
�� (��4��-45��'$!(�&ก������
2������&-���) 

3. &��3�� ก���������'$�'�
�� (��4��-45�,����w� �4������!��'$��7�*1������/� .�(�����|�
w�  2(�  I )��2������&��� �
���ก���,�$���7�*1���'$���)����7�*1��4������!�3#� 
400-500 ��+��"��"' 
 *� )& 1 �
$�/�� ���$���7�*1��3#� 750 ��+��"��"' 
 �!�
4��-45�	&ก���
$�&����&
ก2��'$ 

4. &��3�� ก��������-��w���ก	�ก����!�  ����.��)��� 5&)&/3�1�2������&  

 

 ก	���	��6 
 
 
 ���$� 
 A  =  ��� ��4���3�� 
 W3  =  &����&
ก4��2�1"�����,����w�-���3�� (ก�
�) 
 W4 =  &����&
ก4��2�1"�����,����w� (ก�
�) 
 W  =  &����&
ก4���
�� (��4��-45� (ก�
�) 
 

1.3  �$
	6�	���#2&=�����&,	�������� (Standard Test Method for Volatile 
Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 

2��กก	� 
&���
�� (��4��-45��'$�(�&!(�&��-ก��4&�� 250 .�/2����� )��2������&)&����!�-��

�(� (Tubular Furnace) �����7
������ 2��&�7.��	�ก&����&
ก4���
�� (��4��-45��'$�� .� 

#��3���
3� 

1. ����!�-���(� 

2. 2�1"��������	�ก&��ก��,����w� 

3. /3�1�2������& 

100
W

)WW(
A 43 ×

−
=



98 

�$A�ก	��)��� 

1. �!�2�1"�����,����w�)&����!���7�*1�� 950 ��+��"��"' 
 &�& 30 &��' 

2. &����ก	�ก����!�  ����)��� 5&)&/3�1�2������& 	&3#���7�*1������ �
$�&����&
ก4�� 

2�1"�����,����w� �
&�#ก!� 

3. �
$��
�� (��4��-45������7 1 ก�
� )
()&3�� &�ก�ก���'$����&����&
ก-&(&�& �|�w�)��


&���
&�#ก&����&
ก�
�� (�� 

4. &���3�� &�ก�ก��,�����
�� (��4��-45��!�)&����!�-���(�  )��2������&-ก(4��-45��'$

�����7���&�&4������!�-���(�&�& 3 &��' -�������7ก�������!���7�*1�� 950 

��+��"��"' 
 �'ก 7 &��' �������
� 

5. &��3�� &�ก�ก����ก	�ก����!� ����)��� 5&)&/3�1�2������& �
$�&����&
ก4��3�� &�ก�ก��

,����w�-��4��-45��'$������
&�#ก!� 

 

ก	���	��6 
     
 
 
���$� V = ��� ��4��
������  
  M = ��� ��4��2������& 
 W5 = &����&
ก4��2�1"�����,����w�-��&����&
ก4��

    4��-45�ก(�&�!� (ก�
�) 
W6 = &����&
ก4��2�1"�����,����w�-��&����&
ก4��
   4��-45���
��!� (ก�
�) 
W = &����&
ก�
�� (��4��-45����$���& (ก�
�) 
 
 
 

M100)
W

WW
(V 65 −





 ×

−
=
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1.4    �$
	6�	�!��������=�����&,	�������� 

 ก	���	��6 

��� ��4��2��0��&2��
� = ��� ��2������& p ��� ���3�� p ��� ��
������  
 

2. ก	�2	�,	��	
�.������������ (Standard Test Method for Gross Calorific Value of 
Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
2��กก	� 
 �!��
�� (���'$����ก�����2����0*� )����� �ก�+-ก6
��ก"��	&  2������&�'$�ก��4#�&	�ก
ก���!�.���*� )&����0	�3(� ��)��ก
�&����'$� 1(��� I 2(�2������&2��&�7.��	�ก!�2174��
2���-�ก�(��4����7�*1��&��� (ก(�&-����
�	��������) ก
�2(�2���	�2������&4���2��$�� 
-2����������0 "#$���.��	�กก���!�ก����&/"��ก (Benzoic acid) *� )��*�����' �ก
& 
 
#��3���
3� 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
 
�	�#�
� 

1. &���ก�
$& 

2. ก����&/"��ก (C6H5COOH)  2��.���
�����r�&4�� National Institute of Standard 

and Technology 

3. ���������&	0 (Methyl Orange)  �������� (Methyl Red)  ����������,��,�� (Methyl 

Purple)  

4. -ก6
��ก"��	& 2������
�������� �� 99.5 

5. 
������ ����r�&/"��' �2��0���&� 2����4��4�& 0.0709 &��0�
� (3.76 ก�
��(�

����) 
������ &'�������� 1 ����������'2(���(�ก
� 1 -2���' 

6. &�����������0  ���� 
������ ���������&	0��$��
� 1 ���������)&&���ก�
$& 1 ���� 
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ก	��$#��	�2! 

ก����2(�2���	�2������&����r�&4������0-2����������0 
1. �
$�ก����&/"��ก�����7 1 ก�
� )���'2�������' �3#� 0.0001 ก�
� )
()&3�� )
(

�
�� (��4���2��$�� 

2. �
���� (Fuse Wire) 2��� �������7 10 �"&������ !1ก�'$��� �
��
��4���4��


(�&	�������� )�����-��!���
�� (��4��-45�)&3��  

3. ����*� )&����0)��
������� &���ก�
$& -������&���ก�
$&��)&����0 1 ��������� 

4. ���ก������0 �|�w�)��-&(& �
�-ก6
��ก"��	&�'2����
& 30 ��� �ก�+ -������

��(�ก
&��ก2�
�� ���
�� (�)���
�� (��ก��	� 	�ก3�� )
(�
�� (�� 

5. &������0�'$�
�-ก6
��ก"��	&-��������)&3
�&����'$��
���7�*1��   �(�4
��.yyG�
����
�

	��������  

6. ����&���ก�
$&��)&3
�&����'$��
���7�*1�������7 2000 ��������� ��
���7�*1��4��&���

/� ก��ก�&)����7�*1��2��'$-���$��ก�(���7�*1��4�����������7 1-2 ��+�

�"��"' 
  

7. ����.�� 5 &��' �,�$�)����7�*1��2��'$ 

8. ���$���7�*1��2��'$  �
&�#ก��%&��7�*1�����$���& (Ti) ก���x�	�������� 

9. 	
�������ก I 1 &��'	&ก���
$���7�*1��2��'$ �
&�#ก��%&��7�*1��
�����  (Tf )  

10. �|��2��$��-��&������0��ก	�ก�2��$�� 2(�  I ��2����
& 3��*� )&�'�4�(������!�

.���.�(���)�����)��( 

11. ����*� )&����0��ก
(�&��� &�����������0�'$���' �.�� 	&���2�����%&ก��-���'

������������7 250 ��������� .�����&���������� 
������ ����r�&/"��' �

2��0���&� �
&�#ก��������'$)�� 
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12. �
�2��� ������'$����� �
&�#ก!�      

  ก	���	��6 

 
                                                      
 
���$� 
 E =  2(�2���	�2������&4���2��$��-2����������0 (	1��(���+��"��"' 
) 
 H =  2������&4��ก���!�.���4��ก����&/"��ก (	1��(�ก�
�) 
 g =  &����&
กก����&/"��ก�'$)�� (ก�
�) 
 e1 =  �������4��
������ �'$)��.����� (���������) /�  1 ��������� 

     ��' ���(�ก
� 10 �'�' 1 

e2 =   2��� ������'$31ก�!�.��� (�"&������) × 2(�2������&4����� 
      (�'�' 1�(��"&������)      
T =  Tf p Ti !��(����7�*1�� (��+��"��"' 
)  
 

���ก������������&�'$ก�(������ก���ก���
��-�(4�� 1-12 /� ���'$ &	�กก����&/"��ก��%&
4��-45�-���2��&�72(�2������&.��	�ก
�ก���(�.�&'� 

 

                                                                        
  
���$� Qv(gross) =  2(�2������&4��4��-45� (	1��(�ก�
�) 
 T  =  Tf p Ti (��+��"��"' 
) 
 e1  =  �������4��
������ �'$)��.����� (���������) /�  1  

     ��������� ��' ���(�ก
� 10 	1� 

e2   =  2��� ������'$31ก�!�.��� (�"&������) × 2(�2������&4�� 
     ��� (	1��(��"&������)      

e3  =  25x103 (	1�) x ��� ��ก����3
& x &����&
ก4��-45��'$)�� (ก�
�) 
 

[ ]
T

ee)Hg(
E 21 ++
=

[ ]
g

eee)TE(
)gross(Q 321

v
−−−

=
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 �����$97.#��&��$�&	�$��A! 
 
 �.�.ก����*, ,����' �ก�����$��
&�'$ 15 �'&�2� 2518 �'$	
���
����������&' 
����5	
ก��+#ก�����
��
� �+#ก���s�'$ 6 	�ก/����' &+�'
��ก���� ��
  	
���
�+�'
��ก� 
����5	
ก��+#ก�����
���������'��� �+�
���
7m��
�4��r,'+�
��0 ������ ��
 4�&-ก(& )&�s
ก��+#ก�� 2541 -��
����5	ก��+#ก��)&���
���� �+�
������
7m�� 
�4���� �+�
��0

�$�-������ ������ ��
 �ก���+�
��0 ����4&  )&�sก��+#ก�� 2547  	�ก&
�&.��
�����	��4��
�
����ก�����ก������ 

�ก
�ก���
,�ก )&���-�&(� ��	�� 0 ก��������� �+�
��0
�$�-������  

(�&ก��+#ก��  /����' &&� ��� ,��	��	���ก��� (��.	��.) )&�s ,.+. 2549  -���4��+#ก��)&
��
ก
1����� �+�
�����D'�
7m�� 
�4���� �+�
��0
�$�-������ 	�����ก�70������ ��
  )&�s
ก��+#ก�� 2552 
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