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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสเศษไม้ชีวมวลไป

เป็นนํ้ามันชีวภาพบนเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบต่อเนื่อง เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ร้อยละผลได้เป็น

นํ้ามันชีวภาพ และวิเคราะห์องค์ประกอบของนํ้ามันชีวภาพและนํ้ามันทาร์ โดยใช้วิธีแก๊สโครมาโตรกราฟ 

แมสสเปคโทรมิตี้ และเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี ผลการวิจัยพบว่า 

อุณหภูมิ เป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการไพโรไลซิสเศษไม้ชีวมวลไปเป็นนํ้ามันชีวภาพ โดยที่อุณหภูมิ 415  

องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้ของนํ้ามันชีวภาพได้มากที่สุด เท่ากับ 36.32% โดยนํ้าหนัก เมื่อวิเคราะห์ 

องค์ประกอบของนํา้มนัชวีภาพ พบว่ามสีารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีม่อีอกซเิจนเป็นองค์ประกอบจ�ำนวนมาก  

เช่น ฟีนอล คีโตน ในขณะที่การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และองค์ประกอบทาง 

เช้ือเพลิง พบว่า นํ้ามันชีวภาพ มีสมบัติที่ยังไม่สามารถน�ำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงส�ำหรับเคร่ืองยนต์ได้โดยตรง 

ควรได้รับการปรับปรุงคุณภาพก่อนการน�ำไปใช้งาน

ค�ำส�ำคัญ: เศษไม้ชีวมวล  ไพโรไลซิส  นํ้ามันชีวภาพ

Abstract
	 The research aims to study the variable which affected to the bio-oil production from pyrolysis  
of biomass residue in a continuous reactor using under screwing feeder to produce  
bio-oil and value chemical compounds. Bio-oil composition has been determined by chromatography-
mass spectrometry technique, 1H NMR, and the physico-chemistry analysis has also determined. The 
results indicated that a high bio-oil yield of 36.32 wt% has been obtained, which is explained by the 
effect of temperature and a residence time. The characterization of bio-oil using chromatography-mass 
spectrometry technique shown that biooil mainly consisted of oxygenated compounds such as phenol, 
ketone, In addition, the elemental composition and physicochemical properties were analyses and 
indicated that the pyrolysis bio-oil cannot replace conventional diesel fuels without an upgrading. 

Keywords: Biomass Residuals, Pyrolysis, Bio-oil
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บทน�ำ
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรอตุสาหกรรม 

ที่มีการแปรรูปผลผลิตทางเกษตรจ�ำนวนมาก และ

ก่อให้เกิดวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรูปที่เรียกว่า 

“ชีวมวล” ในจ�ำนวนที่มากเช่นเดียวกัน โดยชีวมวล

ที่เกิดขึ้นมักมีปริมาณมากในแหล่งก�ำเนิดผลผลิต

ทางเกษตร เช่น ไร่นาของเกษตรกร หรือ โรงงาน

แปรรูปผลผลิตทางเกษตร ซึ่งมักถูกมองข้ามไม่น�ำ

มาใช้ประโยชน์ รวมถึงเกษตรกรมักเผาทิ้งตามไร่

นาก่อนเข้าสู่ฤดูกาลเพาะปลูกถัดไป ก่อให้เกิดการ 

ใช ้ทรัพยากรที่ไม ่คุ ้มค ่าและเกิดผลกระทบต่อ 

สิ่งแวดล้อม 

ในปัจจุบันมีความสนใจน�ำชีวมวล หรือ

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นพลังงาน

ทดแทนการใช้เชื้อเพลิงจากฟอสซิสที่ก�ำลังจะหมด

ไปจากความต้องการการใช้พลังงานอย่างมหาศาล

ตามจ�ำนวนประชากรที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ การเจริญ

เติบโตทางเศรษฐกิจ [1] รวมถึงลดผลกระทบจาก

การเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศเนื่องจากการใช้

เชื้อเพลิงที่ส่งผลต่อการเกิดภาวะเรือนกระจก ท�ำให้

เกิดการพัฒนาและวิจัยเกี่ยวกับพลังงานทดแทน 

จากกระบวนการแปรรูปวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสได้เป็นนํ้ามันชีวภาพ  

ถ่านชาร์ รวมถึงแก๊สสังเคราะห์ (Syngas) และ

สารประกอบที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงที่สามารถน�ำไป

ใช้ประโยชน์ต่อมากมาย [2-5] โดยพบว่าชีวมวล

สามารถน�ำมาเป็นแหล่งพลังงานทดแทน เป็นเชื้อ

เพลิงที่สะอาด ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ อีกทั้งเป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อม 

กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการ

แตกสลายสารประกอบด้วยความร้อนในสภาวะไร้

ออกซิเจน โดยผลิตภัณฑ์ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ 

ลักษณะของวัตถุดิบ รวมถึงสภาวะของการให้

อุณหภูมิความร้อน ส่วนใหญ่มักได้ผลิตภัณฑ์หลัก

เป็นนํ้ามันชีวภาพ (Bio-Oil) นํ้ามันหนัก (Tar) ถ่าน

ชาร์ (Char) และแก๊สไฮโดรคาร์บอน [6]

นอกจากนี้มีงานวิจัยที่กล่าวถึงการให้

ความร้อนอย่างรวดเร็วแก่ชีวมวลในกระบวนการ 

ไพโรไลซิสท่ีจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส 

แบบเร็ว (Fast Pyrolysis) ได้เป็นนํ้ามันชีวภาพ 

[7] ในขณะท่ีให้ความร้อนในอัตราคงท่ีแบบช้า 

(Slow Pyrolysis) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านชาร์เป็น

ผลติภณัฑ์หลกั [8] รวมถงึหากใช้แก๊สไนโตรเจนเป็น 

แก๊สไนโตรเจนตัวพา (Carrier Gas) ในปฏิกิริยา 

ไพโรไลซสิจะส่งเสรมิปฏิกิรยิาการแตกสลายสารระเหย 

ได้ (Devolatization) [9] ได้เป็นนํ้ามันชีวภาพมาก

ขึน้ และมีงานวจิยัของ Tani [10] ใช้ตวัเร่งปฏิกริยิา

แมกนีเซียมออกไซด์ในปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยตัว

เร่งปฏกิริยิา (Catalytic Cracking) พบว่าแมกนเีซยีม 

ออกไซด์มส่ีวนช่วยในการเกดิปฏกิริยิาดคีาร์บอกซเิลชัน่  

(Decarboxylat ion) ของสารประกอบที่มีหมู ่ 

คาร์บอกซิลิกไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ท�ำให้

ผลติภณัฑ์มค่ีาความเป็นกรดลดลง

งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจศึกษาอิทธิพล

ของตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสเศษ

ไม้ชีวมวลไปเป็นนํ้ามันชีวภาพบนเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง โดยมีตัวแปรท่ีศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ  

อตัราการป้อนสาร อตัราการป้อนแก๊สไนโตรเจนตวัพา  

และตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ ให้มีองค์

ประกอบทางเคมี ทางกายภาพ และสมบัติทางเชื้อ

เพลิงที่ดีที่สุด

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1.	ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการไพโรไลซิส

เศษไม้ชีวมวลให้เป็นนํ้ามันชีวภาพที่มีองค์ประกอบ

ทางเคมี ทางกายภาพ และสมบัติทางเชื้อเพลิงท่ีดี

ทีส่ดุ

2.	วิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพ

และทางเคมีของนํ้ ามันชีวภาพที่แปรรูปจาก

กระบวนการไพโรไลซิสเศษไม้ชีวมวล

วิธีด�ำเนินการวิจัย
วิเคราะห์วัตถุดิบ

	 พิจารณาพฤติกรรมและการสลาย
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ตัวเชิงความร้อนของเศษไม้กระถินณรงค์ ที่มี

การเปลี่ยนแปลงนํ้ าหนักโมเลกุลของเศษไม ้

กระถินณรงค์ที่อัตราการให้ความร้อน 5 องศา

เซลเซียสต ่อนาทีด ้วยเครื่องเทอร ์โมกราวิมิตี้ 

(Thermogravimetric Analyzer) และท�ำการ

วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) 

ตามวิธีการของ ASTM E1756  ASTM E872 และ 

ASTM E1755 โดยหาปริมาณของคาร์บอนคงตัว

จากการค�ำนวณผลต่าง (by Difference)  วิเคราะห์

องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

ด้วยเคร่ือง LECO CHN-2000 Analyzer (LECO, 

USA.)

กระบวนการไพโรไลซิส

เครือ่งมอืหลกัทีใ่ช้ในการทดลองไพโรไลซสิ  

คือ เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องมีสกรูด้านล่าง 

ท�ำจากเหล็กกล้า (SS316) ส�ำหรับขับเคลื่อนสารตั้ง

ต้นที่มีชุดสกรูขนาดยาว 120 เซนติเมตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 

ภาพที่ 1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง

u ถังเก็บสาร  v ถังเก็บสาร ❸ ชุดสกรูป้อนสาร ขนาดยาว 40 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 

เซนติเมตร x ชุดสกรู ขนาดยาว 120 เซนติเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร  y เตาเผา z ถังเก็บ

ถ่านชาร์ { ตัวควบแน่นสาร | ปั๊มสุญญากาศ

การไพโรไลซิสเศษไม้ชีวมวลไปเป ็น

น้ํามันชีวภาพ ท�ำการทดลองโดยน�ำ เศษไม ้

กระถินณรงค์มาบดอนุภาคให้มีขนาด 500-850 

ไมโครเมตรคัดแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อน อบไล่

ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง น�ำวัตถุดิบเศษไม้ชีวมวลที่ร่อนคัดแยก

ขนาดช่ังนํ้าหนัก 300 กรัม เติมตัวเร่งปฏิกิริยา

แมกนีเซียมออกไซด์บรรจุในถังเก็บสาร (หมายเลข 

1) จากนั้นเปิดแก๊สไนโตรเจนที่อัตรา 200 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาที เพื่อท�ำการไล่อากาศภายใน

ออกจากระบบเป็นเวลา 30 นาที ให้อยู่ในภาวะไร้

ออกซิเจน เปิดเครื่องให้ความร้อนโดยตั้งอุณหภูมิ

ตามที่อุณหภูมิการทดลองจนอุณหภูมิคงที่ จึงเริ่ม

เปิดระบบให้สกรูน�ำเศษไม้ชีวมวลป้อนเข้าสู่เครื่อง

ปฏิกรณ์ไพโรไลซิส ตามล�ำดับ ปรับความเร็วของ

สกรูเพื่อท�ำการป้อนสาร แล้วเปิดปั๊มสุญญากาศ 

เพื่อไล่สารระเหยง่ายที่เกิดจากการไพโรไลซิส 

ผ ่านเข ้าสู ่ เครื่องควบแน่น ซึ่งแก ๊สท่ีสามารถ

ควบแน่นจะเปลี่ยนเป็นนํ้ามันชีวภาพ หลังจาก 

ท�ำการทดลองโดยให้เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิสกลับ 

สู ่สภาวะอุณหภูมิห้อง แล้วท�ำการเก็บตัวอย่าง

นํ้ามันชีวภาพและถ่านชาร์ที่ได้ด้วยการค�ำนวณ
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ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยนํ้าหนัก ส่วนแก๊ส

ที่ไม่สามารถควบแน่นได้จะพิจารณาจากผลต่าง

โดยนํ้าหนัก (by Different) โดยสภาวะที่ใช้ใน

การทดลองนี้ ได้แก่ อัตราการป้อนสาร 120-360 

รอบต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

1-5% โดยนํ้าหนัก อัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจน

ตัวพา 80-160 ลูกบาศก ์ เซนติ เมตรต ่อนาที  

และอุณหภูมิ 380-450 องศาเซลเซียส

วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์

ขั้นตอนการวิ เคราะห ์ผลิตภัณฑ์ของ 

นํ้ามันชีวภาพ สามารถวิเคราะห์สารประกอบทาง

เคมี และคุณสมบัติทางกายภาพ หาองค์ประกอบ 

ของสารในผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโตรกราฟ 

แมสสเปคโตรมิตี้  Algilent 7890/GCMS5978  

(A l g i l e n t  Techno l og i e s ,  USA . )  แสดง 

องค ์ประกอบของผลิตภัณฑ์ นํ้าหนักโมเลกุล  

และโครงสร้างของไฮโดรคาร์บอนด้วยคอลัมน์

ของแก๊สโครมาโตรกราฟมีขนาด 30 เมตร x 0.25 

มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร 10% dimetry 

polysiloxane (HP-5MS) โดยมฮีีเลยีมเป็นแกส็ตวัพา  

แสดงผลเป็นพีคที่เวลาต่างๆ เปรียบเทียบกับ

โครงสร้างในฐานข้อมูลของ National Institute of 

Science and Technology (NIST) หาปริมาณของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยเทคนิคโปรตอน- 

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี  

(H-NMR) และหาค่าความเป็นกรดด้วยเครื่อง   

ไทเทรชั่นแบบอัตโนมัติ  T i t r ino p lus 848 

(Metrohm, USA.)

ผลการวิจัย
องค์ประกอบของเศษไม้กระถินณรงค์

ก่อนการทดลอง

ภาพที่ 2 การสลายตัวเชิงความร้อนของเศษไม้กระถินณรงค์
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	 ภาพที่ 2 และตารางที่ 1 แสดงการ

สลายตัวเชิงความร้อนของเศษไม้กระถินณรงค์ด้วย

เครื่อง Thermal Gravity Analysis จากการให้ความ

ร้อนท่ีอัตราคงที่ 5 องศาเซลเซียส และอัตราการ

สลายตัวเชิงความร้อนเปรียบเทียบกับการสูญเสีย

เชิงนํ้าหนักของเศษไม้ชีวมวล พบว่าเศษไม้กระถิน

ณรงค์เริ่มสลายตัวที่ 266.8 องศาเซลเซียส และเมื่อ 

อุณหภูมิอยู่ในช่วง 266.8 ถึง 375 องศาเซลเซียส  

มีอัตราการสลายตัวชีวมวลของเศษไม้กระถินณรงค์

สูงสุด โดยเป็นช่วงเกิดการสลายตัวของเซลลูโลส  

และเฮมิเซลลูโลส [11] และพบว่าที่อุณหภูมิสูงกว่า  

3 41 . 7  อ งศา เซล เซี ยส  เป ็ นกา รสลายตั ว 

เชิงความร้อนซึ่งท�ำให้เกิดการแตกสลายเชิงความ

ร้อนของลิกนิน จนกระท่ังเกิดเป็นถ่านชาร์ในท่ีสุด 

โดยจากโครโมแกรมการสลายตัวเชิงความร้อน 

แสดงให้เห็นว่าเศษไม้กระถินณรงค์ประกอบด้วย 

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 58.78% ลิกนิน 14.2%

การวิเคราะห์สมบัติเศษไม้กระถิน

ณรงค์

การวิเคราะห์แบบประมาณ และการ

วิเคราะห์แบบแยกธาตุ แสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 1 ส่วนประกอบของสารชีวโมเลกุลหลักของเศษไม้กระถินณรงค์

ส่วนประกอบ ร้อยละโดยน�้ำหนัก

เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 58.18

ลิกนิน 14.2

ตารางที่ 2 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ

การวิเคราะห์แบบประมาณ ร้อยละโดยนํ้าหนัก

ความชื้น (Moisture)

สารระเหยง่าย (Volatiles)

คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon)

ขี้เถ้า (Ash)

7.03

74.65

19.05

0.70

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ

คาร์บอน (C)

ไฮโดรเจน (H)

ไนโตรเจน (N)

ออกซิเจน (O)**

47.12

5.92

0.21

46.75

**จากผลต่าง (by different)
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อิ ท ธิ พ ล ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ ใ น ก า ร ท� ำ

ปฏิกิริยาที่มีผลต่อนํ้ามันชีวภาพ

ภาพที่ 3 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิการ

ไพโรไลซิสเศษไม้กระถินณรงค์โดยให้ตัวแปรอื่นๆ 

คงที่ ได้แก่ อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพา 

160 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1% โดยนํ้าหนัก และอัตราการป้อนสาร 120 รอบ

ต่อนาที พบว่า อุณหภูมิจากการไพโรไลซิสเป็น

ปัจจัยที่ส�ำคัญที่สุดที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของนํ้า

มันชีวภาพ เมื่ออุณหภูมิช่วง 380 องศาเซลเซียส 

ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวมีปริมาณน้อย ได้ผลิต

ภัณฑ์ชาร์สูงที่สุด และปริมาณร้อยละผลได้ของ 

แก๊สค่อนข้างน้อย ซึง่อธบิายได้จากในการไพโรไลซสิ 

เศษไม้กระถินณรงค์ อุณหภูมิจะมีอิทธิพลอย่าง

มากต่อการแตกสลายตัวเชิงความร้อน ท�ำให้เกิด

การแตกสลายของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ไปเป็น 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ�ำพวกคีโตน และ 

อัลดีไฮด์ และมีอุณหภูมิสูงเพียงพอท่ีจะแตกสลาย 

ลิกนินให้เป็นสารประกอบจ�ำพวกฟีนอล จึงพบว่า ที่

อุณหภูมิสูงมักจะให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวเป็นนํ้ามัน

ชีวภาพ โดยมีปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ี 

เป็นของเหลวมากขึ้น จาก 18.35 เป็น 36.32  

โดยนํา้หนกั ในขณะท่ีอุณหภมิู 380 องศาเซลเซยีส  

ยงัไม่ท�ำให้เกดิการสลายตวัเชงิความร้อนของเศษไม้ 

กระถินณรงค์ได้อย่างสมบูรณ์และท�ำให้เกิดการ 

สลายสารประกอบระเหยได้ (Volatile Matter)  

ไปเป็นแก๊สจ�ำพวกไฮโดรเจน และไฮโดรคาร์บอน

ขนาดเล็ก และเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสแบบช้า 

ท�ำให้พบว่ามีถ่านชาร์เกิดขึ้นเป็นจ�ำนวนมาก 

	

ภาพที่ 3 อิทธิผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซ์เศษไม้กระถินณรงค์

ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีอิทธิพล

ต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันชีวภาพ

จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผล

ได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซ์เศษ

ไม้กระถินณรงค์ ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราการไหลของ

แก๊สไนโตรเจนตัวพา ตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราการ

ป้อนสาร 
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อิท ธิพลของอัตราการป ้อนแก ๊ส

ไนโตรเจนในการท�ำปฏิกิริยาที่มีผลต่อน้ํามัน

ชีวภาพ 

ภาพที่ 4 แสดงผลของอัตราการไหลของ

แก๊สไนโตรเจนตัวพาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

จากการไพโรไลซ์เศษไม้กระถินณรงค์ โดยพบว่า

อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัวพามีผลต่อ

ปฏิกิริยา Devolatilization ของเศษไม้กระถินณรงค์

ท�ำให้มื่อเพิ่มอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตัว

พา จะมีปริมาณแก๊สที่เกิดจากการแตกสลายเชิง

ความร้อนของเศษไม้กระถินณรงค์ในปริมาณที่เพิ่ม

ขึ้น นอกจากนั้น เมื่อท�ำการเพิ่มอัตราการไหลของ

แก๊สไนโตรเจนตัวพา ระหว่าง 80 ถึง 160 ลูกบาศก์ 

เซนติเมตรต่อนาท ีจะท�ำให้เกิดการถ่ายโอนความร้อน 

จากเครื่องก�ำเนิดความร้อนไปยังเศษไม้ ชีวมวล 

ในเวลาจ�ำกัด ท�ำให้เวลาสัมผัสและการถ่ายโอน 

ความร ้อนไม ่เพียงพอท่ีจะท�ำให ้เกิดปฏิกิ ริยา 

ไพโรไลซิสได้อย่างสมบูรณ์ โดยเกิดการน�ำแก๊ส 

ทีเ่กดิจากการแตกสลายเชงิความร้อนออกไปพร้อมกบั 

แก๊สตัวพา ดังนั้นหากป้อนแก๊สไนโตรเจนในอัตรา

ที่เร็วจะท�ำให้การเกิด Devolatization ไปเป็นนํ้ามัน

ชีวภาพเกิดได้ไม่ดี จึงมักต้องควบคุมอัตราการป้อน

ของแก๊สไนโตรเจนไม่ให้สูงมากเกินไป ร้อยละผลได้

ของนํ้ามันชีวภาพจากเศษไม้กระถินณรงค์ที่มีแนว

โน้มลดลงจาก 36.53 เป็น 30.13 โดยนํ้าหนัก 

ภาพที ่4 อทิธิผลของแก๊สไนโตรเจนตวัพาต่อร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์จากการไพโรไลซ์เศษไม้กระถนิณรงค์

ภาพที ่5 อทิธขิองตวัเร่งปฏกิริยิาแมกนเีซยีมออกไซด์ต่อร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์จากการไพโรไลซ์เศษไม้กระถนิณรงค์
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อิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาในการท�ำ

ปฏิกิริยาที่มีผลต่อนํ้ามันชีวภาพ

ภาพที่ 5 แสดงผลของตัวเร่งปฏิกิริยา

แมกนีเซียมออกไซด์ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์

จากการไพโรไลซ ์ เศษไม ้กระถินณรงค ์ โดย 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจากการไพโรไลซิสที่มีผลต่อ 

ร้อยละผลได้ของนํ้ามันชีวภาพ ซึ่งพออธิบายได้

จากการแตกสลายเชิงความร้อนในช่วงแรกท�ำให้

เกิดการแตกสลายของสารประกอบระเหยได ้ 

และการสลายตัวเชิงความร้อนของสารประกอบ

จ�ำพวกเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีขนาดใหญ่

ในเศษไม้กระถินณรงค์ไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน

และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กลง 

จากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาในขั้นที่สอง (Secondary 

Reaction) ท�ำให้เกิดการสลายตัวเชิงความร้อน

ของสารประกอบจ�ำพวกลิกนิน ไปเป็นสารประกอบ

จ�ำพวกฟีนอล และกรดคาร์บอกซิลิก จึงพบว่าใน

ปฏิกิริยาการแตกสลายเชิงความร้อนของเศษไม้

กระถินณรงค์มีปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวเกิดขึ้น

เป็นจ�ำนวนมากและเม่ือน�ำมาวิเคราะห์หาค่าความ

เป็นกรดก็พบว่ามีความเป็นกรดค่อนข้างสูงจาก 

การมีสารประกอบจ�ำพวกกรดคาร์บอกซิลิก ดังนั้น 

การใช ้ตั ว เร ่ งปฏิกิ ริยาแมกนี เซียมออกไซด ์

ซ่ึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เข้ามามีบทบาทในปฏิกิริยา

ขั้นที่สอง นอกจากสมบัติของตัวเร ่งปฏิกิริยาท่ี 

จะไปลดพลังงานกระตุ้นท�ำให้ปฏิกิริยาด�ำเนินไป 

ข้างหน้าได้ดีแล้ว แมกนีเซียมออกไซด์ยังเป็น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจ�ำพวกเบสท่ีท�ำให้เกิดปฏิกิริยา 

ดคีาร์บอกซเิลชัน่ (Decarboxylation) ของสารประกอบ 

ไฮโดรคาร์บอนจ�ำพวกกรดคาร์บอกซิลิก ไปเป็น 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนออกไซด์ 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tani [11] ที่แสดงให้

เห็นว่าแมกนีเซียมออกไซด์มีอิทธิพลอย่างมากต่อ

การเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่นและท�ำให้กรด

คาร์บอกซิลิกแตกสลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์

และคาร์บอนมอนออกไซด์ ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่ามีปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

ที่ เป ็นของเหลวเพิ่มมากขึ้น จาก 36.32 เป็น 

49.08 โดยนํ้าหนักเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเร ่ง

ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซต์จากร้อยละ 1 เป็น 

ร้อยละ 5 ตามล�ำดับ ในขณะที่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิริยา 

แมกนีเซียมออกไซด์เป็นร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก  

แสดงให ้เห็นว ่ามีปริมาณของถ ่านชาร ์ เกิดใน

ปริมาณที่มากขึ้น โดยพอจะอธิบายได้ว่าการใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากขึ้นนอกจากจะเกิดปฏิกิริยา 

ดีคาร์บอซิเลชั่นไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก 

แล้ว ยังอาจเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายไฮโดรเจน

จากการท่ีแมกนีเซียมออกไซด์มีพื้นท่ีผิวสัมผัส

จ�ำนวนมาก และท�ำให้เกิดการจัดเรียงตัวของแก๊ส 

ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กไปเป็นนํ้ามันชีวภาพ  

รวมถงึนํา้มนัทาร์เป็นจ�ำนวนมาก จงึท�ำให้นํา้มนัทาร์ 

เกาะอยู่บนผิวของถ่านชาร์ 

ภาพที่ 6 อิทธิพลของอัตราการป้อนสารต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซ์เศษไม้กระถินณรงค์
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ภาพที่ 7 โครมาโตแกรมนํ้ามันชีวภาพจากเศษไม้กระถินณรงค์

อิทธิพลของอัตราการป้อนสารในการ

ท�ำปฏิกิริยาที่มีผลต่อนํ้ามันชีวภาพ

ภาพที่ 6 แสดงอิทธิพลของอัตราการ

ป้อนสารต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการไพ

โรไลซ์เศษไม้กระถินณรงค์ พบว่าการเพิ่มอัตรา

การป้อนสารจากกระบวนการไพโรไลซิสท�ำให้

ร้อยละผลได้ของนํ้ามันชีวภาพลดลง โดยที่เมื่อ

อัตราการป้อนสารตํ่า อิทธิพลของความร้อนจึงถูก

ถ่ายโอนไปยังเศษไม้กระถินณรงค์ได้สัมผัสความ

ร้อนในเครื่องปฏิกรณ์นานขึ้น เกิดการแตกสลาย

เชิงความร้อนในปฏิกิริยาขั้นแรก และปฏิกิริยา

ขั้นท่ีสองได้อย่างทั่วถึง และเกิดการควบแน่นท่ี

หอควบแน่นเป็นนํ้ามันชีวภาพในปริมาณท่ีสูงขึ้น  

ในขณะท่ีอัตราการป้อนสารเพิ่ม ท�ำให้เศษไม้

กระถินณรงค์ในเครื่องปฏิกรณ์ที่ได้รับการถ่ายโอน

ความร้อนจากแหล่งก�ำเนิดความร้อนมายังเศษไม้

ชีวมวลเกิดการไพโรไลซ์เป็นนํ้ามันชีวภาพได้น้อย 

การแตกตัวเชิงความร้อนจึงมีประสิทธิภาพที่ลดลง 

เกิดปฏิกิริยาเร็วเกินไปท่ีจะได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

อีกท้ังส่งผลให้การกระจายตัวของสารได้ไม่ดี ดังนั้น

เมื่อเพิ่มอัตราการป้อนสารปริมาณร้อยละผลได้ของ 

ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวมีแนวโน้มลดน้อยลง  

จาก 36.32 เป็น 15.99 โดยนํ้าหนัก

การวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์

นํ้ามันชีวภาพด้วย gas chromatography – 

mass spectrometry (GC-MS)

การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

นํ้ ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสของเศษไม ้ 

กระถินณรงค์ด ้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟ  

แมสสเปคโทรมิตี้ แสดงในภาพประกอบ 7 พบว่า

องค์ประกอบของนํ้ามันชีวภาพ ประกอบไปด้วย 

กลุ ่มฟ ีนอล คี โตน และสารประกอบจ�ำพวก 

ออกซิจิเนทเป็นส่วนใหญ่
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การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์นํ้ามันชีวภาพ

ด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร ์แมกเนติก 

เรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี (H-NMR)

การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด

น�ำนํ้ามันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการ

ไพโรไลซิสเศษไม้กระถินณรงค์ไปหาค่าความเป็น 

กรดด้วยเครื่องไทเทรช่ันแบบอัตโนมัติ พบว่าให้ค่า 

ความเป็นกรด 105.72 มิลลิกรัมโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์ต่อกรมั โดยพบว่ามค่ีาความเป็นกรดสงู  

แต่เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการไพโรไลซิสเศษ

ไม้กระถินณรงค์โดยไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาให้ค่าความ 

เป็นกรดสงูถงึ 150 มลิลกิรมัโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ 

ต่อกรมั สอดคล้องกบังานวิจยัของวารนิทร์ หาญอดุม

ลาภยศ [11] พบว่าการดีออกซจิเินชนันํา้มันชวีภาพ

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

ให้ค่าความเป็นกรดลดลงจาก 150 เป็น 38.4 มิลลิ

กรมัโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ต่อกรมั

สรุปและอภิปรายผล
งานวิจัยนี้ เป ็นการศึกษาอิทธิพลของ

ตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการไพโรไลซิสเศษไม้ 

ชีวมวลไปเป็นนํ้ามันชีวภาพบนเครื่องปฏิกรณ์ 

ไพโรไลซิสแบบต่อเนื่อง โดยพบว่าปัจจัยต่างๆ มีผล 

ต่อการทดลอง ทั้งอุณหภูมิ อัตราการป้อนแก๊ส

ไนโตรเจนตัวพา อัตราการป้อนสาร และตัวเร่ง

ปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการเกิดปฏิกิริยาใน

กระบวนการไพโรไลซิสเกิดได้ดี ท�ำให้สารประกอบ

ไฮโดรคาร ์บอนเกิดการแตกสลายสายโซ่เป ็น

โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางที่มีขนาดเล็กลง 

ให้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันชีวภาพมากขึ้น และผลิตภัณฑ์

ถ ่านชาร ์ลดลง นอกจากนี้ อัตราการป้อนแก๊ส 

ไนโตรเจนตัวพา มีผลต่อการแตกตัวของเศษไม ้

ชีวมวลไปเป็นนํ้ามันชีวภาพ โดยเมื่อเพิ่มอัตราการ

ป้อนแก๊สตัวพาจะท�ำให้เวลาท�ำปฏิกิริยาในเครื่อง

ปฏิกรณ์น้อยลง เกิดการถ่ายโอนความร้อนจาก

ผนังเครื่องปฏิกรณ์ไปยังเศษไม้ชีวมวล โมเลกุล 

ไฮโดรคาร์บอน และแก๊สไฮโดรคาร์บอนได้ไม่ดี  

จึงพบว่าเมื่ออัตราการป้อนแก๊สไนโตรเจนตัว

พาสูงขึ้น จึงท�ำให้นํ้ามันชีวภาพลดน้อยลง แก๊ส

ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กที่สามารถควบแน่นได้ถูก

น�ำออกไปจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิส เช่นเดียว

กับอัตราการป้อนเศษไม้ชีวมวล เม่ือเพิ่มอัตรา

การป้อนสาร ท�ำให้เศษไม้ชีวมวลมีเวลาสัมผัส ใน

เคร่ืองปฏิกรณ์น้อย เกิดการแตกตัวลดลง จึงท�ำให้

ปริมาณนํ้ามันชีวภาพมีแนวโน้มที่ลดลง และมีถ่าน

ชาร์สูงขึ้นเล็กน้อย ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม

ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเบสออกไซด์ 

ที่โมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็นแก๊ส 

คาร์บอนไดออกไซด์และท�ำให้ค่าความเป็นกรดลดลง  

ซึ่งให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํ้ามันชีวภาพสูง

กว่าผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์และแก๊ส

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี (H-NMR)

Type of hydrogen Chemical shift

(ppm)

Bio-oil mole

(% of total hydrogen)

Aromatic 6.649-6.820 6.99

Aliphatic adjacent to oxygen 3.824-4.761 111.40

Aliphatic adjacent to aromatic/alkene 

group

2.097-2.535 65.58

Other Aliphatic 1.075 8.96
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