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บทคัดยอ 
งานวจิยัน้ีมจีดุมุงหมายเพือ่ศึกษาผลของการนาํผลิตภณัฑแกสกลบัมาใชใหมตอปรมิาณผลไดและสมบตัขิองไบโอออยลทีไ่ดจาก
ชวีมวลไมกระถนิยกัษ โดยใชกระบวนการไพโรไ ลซสีในเตาปฏกิรณแบบฟลูอไิดซเบด ทาํการทดลองในอณุหภมูใินชวง 400-550 
องศาเซลเซียส ชีวมวลท่ีใชมีอนุภาคขนาด 0.25-0.50 มิลลิเมตรอัตราการไหลของแกสในระบบ 10.5 ลิตรตอนาที จากผลการ
ทดลองพบวาอุณหภูมิที่ 400 องศาเซลเซียส ใหปริมาณผลไดไบโอออยลสูงที่สุดถึงรอยละ 65.97 ขณะที่ชารรอยละ 22.27 และ
แกสที่ไมควบแนนรอยละ 11.76 โดยน้ําหนักผลิตภัณฑไบโอออยลที่ไดมีคาความหนาแนน 1.2 g/ml คาความหนืด 7.5 cSt คา 
pH 2.4 ปริมาณของแข็ง 2.9 wt% และดัชนีเสถียรภาพ 0.62 ซึ่งการนําผลิตภัณฑแกสกลับมาใชใหมทําใหไดไบโอออยลเพิ่มขึ้น
จากรอยละ 56.47 เปนรอยละ 65.97

คําสําคัญ: การนําผลิตภัณฑแกสกลับมาใชใหม กระบวนการไพโรไลซีส ไมกระถินยักษ ไบโอออยล

Abstract
This research aims at investigating the effect of product gas recycling on yields and properties of bio-oil derived from 
fast pyrolysis of Leucaena leucocepphala in a fl uidized-bed reactor at different temperatures ranging from 400°C to 
550°C.The biomass particle size of 0.25-0.50 mm and gas fl ow rate of 10.5 L/min were chosen. The results showed 
that at 400°C the bio-oil yield reached its maximum at 65.97%, whereas the char and non-condensable gas were 
22.27 wt% and 11.76 wt%, respectively. It was also found that the density, viscosity, pH, solids content and stability 
of the bio-oil were 1.2 g/ml, 7.5 cSt, 2.4, 2.9wt% and 0.62, respectively. In addition, the use of product gas recycle 
increased the bio-oil yield from 56.47 wt% to 65.97 wt%.

Keywords: Product Gas Recycle, fast pyrolysis, Leucaena leucocepphala, bio-oil 
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บทนํา
ในปจจบุนัพลังงานนับวาเปนปจจยัทีส่าํคญัในการพฒันาประเทศ

ในทกุ ๆ  ดานไมวาจะเปนการผลติในโรงงานอตุสาหกรรมตาง ๆ
การขนสงการผลิตไฟฟาและงานบริการอื่น ๆ อีกหลาย
ประเภทแหลงทีม่าของพลังงานของโลกในปจจบุนัสวนใหญมา
จากเชือ้เพลงิฟอสซลิ คดิเปนรอยละ 80 โดย ประมาณในขณะ
ที่อีกประมาณรอยละ 14 มาจากชีวมวลซ่ึงเปนแหลงพลังงาน
หมุนเวียนท่ีสําคัญท่ีสุดในขณะน้ีโดยประมาณ 3 ใน 4 ของ
พลังงานชีวมวลท่ีใชในโลกใชในประเทศท่ีกําลังพัฒนาและอีก 
1 ใน 4 ใชในประเทศท่ีพัฒนาแลวในปจจุบันไดเจริญเติบโต
รดุหนาไปมากกวาอดตีกาลอกีท้ังยังมีการพฒันาการทางดาน
เทคโนโลยแีละอตุสาหกรรมตาง ๆ  ทีท่นัสมัยเกดิขึน้มากมายที่
พบเห็นกันอยูในทุกทวีปของโลก  แตขณะเดียวกันนั้นสิ่งที่ใช
เปนรากฐานในการพัฒนากับเริ่มที่จะหมดลงทุกวัน เชน พลัง
งานนํ้ามัน พลังงานแกสธรรมชาติและพลังงานถานหิน ซึ่งมี
บทบาทที่สําคัญเปนอยางมากในยุคสมัยใหม อยางไรก็ตาม
การใชพลังงานเหลานี้เปนสาเหตุทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพภูมิอากาศและกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม เชน 
ภาวะโลกรอน ฝนกรด ฯลฯ และทุกประเทศก็ประสบปญหา
ในดานตาง ๆ เหลานี้ โดยเฉพาะปญหาการขาดแคลนน้ํามัน
เช้ือเพลิงท่ีนับวันก็จะเพ่ิมสูงขึ้นเร่ือย ๆ ประเทศไทยตองใช
พลงังานนํา้มนัเปนพืน้ฐานหลกัในการพฒันาประเทศเพือ่เพิม่
ความเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจโดยตองนําเขาวัตถุดิบ
จากตางประเทศรอยละ 70 ของพลังงานทั้งหมด ดังนั้นเพื่อ
ตองการความเจริญเติบโตและความตองการพลังงานเพ่ือ
ชวยลดปญหาดานสิ่งแวดลอมโดยแนวโนมของโลกกําลังอยู

ในระหวางเคลื่อนไปผลิตพลังงานแบบยั่งยืน1 ดังนั้นการใช

พลังงานทดแทนจึงมีบทบาทที่สําคัญอยางยิ่งในยุคปจจุบัน
 กระบวนการไพโรไลซีสหรือกระบวนการกลั่นสลาย 

(Destructive distillation) เปนปฏิกิริยาเคมีความรอน ดวย
การใหความรอนกับวัสดุในบรรยากาศท่ีไมมีออกซิเจนโดยใช
อณุหภูมใินการทําไพโรไลซีสประมาณ 500 องศาเซลเซียสดวย
อตัราการใหความรอนทีส่งู (>10 องศาเซลเซยีสตอวนิาท)ี และ
เวลาคงอยูของไอส้ัน (<2 วินาที) ซึ่งสามารถแปลงสภาพชีว
มวลทีเ่ปนของแขง็ทาํใหไดผลติภณัฑในรปูของเหลว (Bio-Oil) 
ของแข็ง (Char) และแกส (Gas) ซึง่นักวจิยัหลายคนไดทาํการ
ทดลองแลววากระบวนการไพโรไลซสีแบบเรว็จากวสัดชุวีมวล

ที่มีความแตกตางกันและระบบของเตาปฏิกรณที่มีความแตก
ตางกันหลายๆ แบบจะไดผลผลิต (Bio-Oil) สูงถึงรอยละ 80 
ของชีวมวลท่ีปอนเขาไป2,3 
 ในงานวจิยันีเ้ลือกเอากระถนิยักษมาเปนวตัถดุบิหรอื
ชีวมวลใชในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเน่ืองดวยกระถิน

ยักษเปนพืชพลังงานเพื่อปอนโรงงานไฟฟาชีวมวลตามแผน
พัฒนาพลังงานทดแทน 15 ป มุงใหประเทศไทยใชพลังงาน
ทดแทนเปนหลักของประเทศแทนการนําเขาน้ํามัน โดยวาง
เปาหมายเพิม่สดัสวนการใชพลงังานทดแทนใหเปนรอยละ 20 
ของการใชพลังงานในป 2565 ซึ่งพลังงานทดแทนท่ีมีการสง
เสริมใหมีการนํามาใชสูงสุดคือพลังงานชีวมวลจํานวน 3,700 
เมกะวัตต ในบรรดาพืชที่ใหพลังงานชีวมวลกระถินยักษเปน
พชืทีน่าสนใจเพราะเปนไมโตเร็วใชระยะเวลาในการปลูก 1-2 ป 
สามารถตัดมาใชเปนเชื้อเพลิงไดอีกทั้งเปนพืชที่ไมตองดูแล
มากนัก ทนแลงไดดีตายยากสามารถปลูกไดทุกภูมิภาค 
กระถนิยักษถอืวาเปนพชืในตระกลูถัว่ทีส่ามารถดงึไนโตรเจน
ในอากาศมาใช4

 ในการทดลองดวยกระบวนการไพโรไลซีสจะใชแกส
ไนโตรเจนไลออกซิเจนออกจากระบบ จากการ ศึกษาที่ผาน
มางานวิจัยของ Heo และคณะ5 ได ใชชีวมวลจากข้ีเลื้อย
เฟอรนิเจอรกอนใชแกสหมุนวนไดปริมาณไบโอออยลรอยละ 
59 แตเมื่อใชแกสหมุนวนไดไบโอออยลเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 66 
และงานวิจัยของ Heo และคณะ6 ไดใชชีวมวลจากแกลบกอน
ใชแกสหมุนวนไดปริมาณไบโอออยลรอยละ 50 แตเมือ่ใชแกส
หมุนวนไดไบโอออยลเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 60 แตอยางไรก็ตาม
ยงัไมมกีารศกึษาชวีมวลจากกระถนิยกัษวาไดไบโอออยลเพิม่
ขึ้นเทาไร 
 จึงเปนท่ีมาในการทํางานวิจัยนี้ นอกจากน้ีจากงาน
วิจัยของ Heo และคณะ5 และงานวิจัยของ Heo และคณะ6 

ไดทําการศึกษาแตปริมาณไบโออยลที่เพิ่มขึ้นเทานั้นแตไม
ไดกลาวถึงผลของการใชผลิตภัณฑแกสท่ีมีตอผลคุณสมบัติ

อยางไร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาอยู 2 ประเด็น
ที่ตางจากงานวิจัยอื่นคือ การใชชีวมวลจากกระถินยักษและ
ผลของการใชผลิตภัณฑแกสท่ีมีตอสมบัติไบโอออยลที่ได

วิธีการทดลอง
 วธิกีารทดลองในงานวจิยัในครัง้นีไ้ดแบงการทดลอง
ออกเปน 5 สวน ดังนี้
 1.  การเตรียมชีวมวล

   ชวีมวลทีน่าํมาทําการทดลองคอืไมกระถนิยกัษ
ที่ไดจากไดมาจากศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวลจาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา โดยนํา

มาอบแหงและทําการบดยอยใหมีขนาดอนุภาค 0.25 - 0.50 
มิลลิเมตร โดยใชเคร่ืองคัดแยกขนาดและนําไปอบที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซยีส ดวยเตาอบเปนเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่กาํจัด
ความชื้นในชีวมวลและนําชีวมวลมาวิเคราะหแบบประมาณ 
(Proximate analysis) ซึ่งเปนการวิเคราะหหาปริมาณรอยละ
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ของความชืน้ สารระเหย เถา และคารบอนคงทีซ่ึง่ผลทีไ่ดแสดง
ใน Table 1

Table 1 Proximate analysis of Leucaena leucocepphala 

Component Wt%

 Moisture            2.3

 Volatile             78.0

 Fixed carbon *  17.5

 Ash               2.2

*Calculated by difference

 2.  การหมุนเวียนของแกสในกระบวนการไพ
โรไลซีสแบบเร็ว
       ขัน้ตอนการหมุนเวียนของแกสดวยกระบวนการ
ไพโรไลซีสแบบเร็วซึ่งแสดงดัง Figure 1 โดยการทดลองเร่ิม 
ตนจากการปลอยแกสไนโตรเจนเขาในกระบวนการไพโร ไลซีส
เพื่อไลออกซิเจนออกจากระบบ จากนั้นปลอยแกสที่ไมควบ
แนนทิ้งกอนพอระบบในการไหลของแกสคงท่ีและสามารถ
ควบคุมอัตราการไหลของแกสไดจึงปดระบบการใชแกส
ไนโตรเจนและระบบการปลอยแกสท้ิง จากนั้นก็จะเริ่มใชแกส
หมุนเวียนในระบบกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเพ่ือผลิต
ไบโอออยล

Figure 1 Schematic diagram of the recycle-gas fast pyrolysis apparatus

 3. การออกแบบการทดลอง

        โดยใน Table 2 แสดงเง่ือนไขการทดลองไพโรไล
ซสีแบบเร็วจากชีวมวลกระถินยกัษ มทีัง้หมด 8 การทดลองซ่ึง
เปนการศึกษาผลของการนําผลติภณัฑแกสกลบัมาใชใหมทีม่ี

ตอปริมาณผลไดและสมบัติของผลิตภัณฑที่ได
 4.  การวิเคราะหผลิตภัณฑ
  การวิเคราะหสมบัติของไบโอออยลที่ทําในการ
ทดลองนี ้ไดแก คาความหนดื ความหนาแนน คา pH ปรมิาณ

ของแข็งและคาดัชนีเสถียรภาพ มีดังตอไปนี้ 
        4.1  การวิเคราะหความหนืด โดยใชเครือ่งมือ
ทดสอบความหนืด CANNON Calibrated Visco meter Size 

350 ทดสอบที่ 40°C ทําการวิเคราะหโดยนําไบโอออยลไป
ทดสอบในหลอดวัดความหนืด อยูในมาตรฐาน ASTM D445 

จบัเวลาทีข่องเหลวไหลผานจุด 2 จดุโดยอาศยัแรงโนมถวงของ

โลก
  4.2  คาความหนาแนน ทําการวิเคราะหโดย
การชั่งตวงหารดวยปริมาตรทําการวัดที่อุณหภูมิหอง
        4.3  การวดัคา pH ทาํการวดัโดยใช pH meter
ที่อุณหภูมิหองเพื่อตองการวัดคาความเปนกรด-ดางของ

ไบโอออยล เปนสมบตัทิีส่าํคญัอยางมากสาํหรับใชเปนขอมลูใน
การนําไบโอออยลไปใชงาน
       4.4  หาปริมาณของแขง็ ทาํการวิเคราะหโดย
ใชเครื่อง (Vacuum) ดูดไบโอออยลผานกระดาษกรองโดยใช
เอทานอลละลายโดยการใชกระดาษกรอง Filter Paper Quali-

tative 110 mm. 100 Circles ที่มีรูพรุน 6 ไมครอนจากน้ันนํา
กระดาษกรองไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105  องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที ตามวิธีของ Oasmaa และคณะ7
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      4.5  คาดัชนีเสถียรภาพ (Stability Index) 
คือเปนการนํามาผานกระบวนการเรง (Ageing) โดยการนํา
ไบโอออยลที่ไดไปอบท่ีตองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
24 ชัว่โมง เทยีบเทากับการเก็บไวในอณุหภมูหิองเปนเวลา 1 ป 
ตองการศึกษาวาไบโออยลที่เก็บไว 1 ป กับการผลิตใหมๆ 
ความหนืดจะเปลี่ยนไปมากแคไหนมาคํานวณดังสมการ (1) 
ขางลางน้ี Oasmaa และคณะ8

 5.  ผลการทดลองและอภิปรายผล
     5.1  ผลของอุณหภมูโิดยใชผลิตภณัฑแกสและ
แกสไนโตรเจน

         จาก Figure 2  ผลท่ีไดจากการใชแกส
ไนโตรเจนทําการทดลองในอุณหภูมิชวง 400-550 องศา
เซลเซียส จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปน
อุณหภูมิที่ใหปริมาณผลไดไบโอออยลสูงที่สุดตามดวย 450 
500 550 องศาเซลเซียส ซึง่ไดถงึรอยละ 56.47, 46.15, 43.85, 
27.27 โดยน้ําหนักถานชารรอยละ 32.95, 15.60, 12.52, 
19.43 โดยนํ้าหนักและไดแกสที่ไมควบแนนรอยละ 10.58, 
38.25, 39.63, 53.30 โดยน้ําหนัก และจากผลที่ไดจากการใช
ผลิตภัณฑแกสทําการทดลองในอุณหภูมิชวง 400-550 องศา
เซลเซียส ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่ให
ปรมิาณผลไดไบโอออยลสูงทีส่ดุตามดวย 450 500 550 องศา
เซลเซียสซ่ึงไดถงึรอยละ 65.97, 57.79, 55.83, 36.86 โดยน้ํา
หนกั ถานชารรอยละ 22.27, 18.60, 16.40, 14.00 โดยน้ําหนกั
และไดแกสท่ีไมควบแนนรอยละ 11.76, 23.61, 27.77, 49.15 
โดยน้ําหนัก

Figure 2 Effect of the recycle gas and pyrolysis temperature on product yields

Table 2  Experimental conditions

Parameter
Experim ent

1 2 3 4 5 6 7 8

Pyrolysis temperature (°C) 400 450 500 550 400 450 500 550

Fluidising medium typea N N N N P P P P

Gas fl ow rate (L/min) 10.5

Biomass feed rate (g/hr) 100

Biomass particle size (mm) 0.250-0.500

Type of biomass                                  Leucaena leucocepphala

Filter medium Glass wool

Fluidising medium Sand of 0.250-0.425 mm
aN and P refers to nitrogen and product gas, respectively
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 ดังนั้นจาก Figure 2 ทําการเปรียบเทียบแกสที่ใช
ในระบบระหวางแกสไนโตรเจนและแกสหมุนวนเห็นไดวาไบ
โอออยลที่ไดจากการใชแกสหมุนวนจะมีปริมาณสูงถึงรอยละ 
65.97, 57.79, 55.83, 36.86 โดยนํา้หนักซึง่มปีรมิาณทีส่งูกวา
ผลติภัณฑไบโอออยลทีไ่ดจากการใชแกสไนโตรเจนในระบบคือ
รอยละ 56.47, 46.15, 43.85, 27.27 โดยนํา้หนกั สวนปรมิาณ 
ถานและแกสท่ีไดจากการใชแกสหมุนวนจะมีคานอยกวาการใช
แกสไนโตรเจนในระบบ
 จากผลการทดลองเม่ือพิจารณาผลิตภัณฑที่ไดออก
มานั้นจะเห็นไดวาไบโอออยลที่ไดจากการใชแกสหมุนวนจะมี
ปรมิาณสูงกวาผลิตภณัฑไบโอออยลทีไ่ดการใชแกสไนโตรเจน 
ซึง่มคีวามสอดคลองกับงานวิจยัของ Heo และคณะ5 ไดศกึษา
ชีวมวลจากขี้เลื้อยเฟอรนิเจอรกอนใชแกสหมุนวนไดปริ
มาณไบโอออยลรอยละ 59 แตเมื่อใชแกสหมุนวนไดไบโอออ
ยลเพิม่ขึน้เปนรอยละ 66 และงานวิจยัของ Heo และคณะ6 ได
ศกึษาชวีมวลจากแกลบกอนใชแกสหมุนวนไดปรมิาณไบโอออ
ยลรอยละ 50 แตเม่ือใชแกสหมุนวนไดไบโอออยลเพ่ิมขึ้นเปน
รอยละ 60
  5.2 ผลของสมบัติของน้ํามันไบโอออยลที่ได
จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว
         จากผลการทดลองใน Table 3 ของสมบัติ
ของนํ้ามันไบโอออยลที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบ
เร็ว จะเห็นไดวาคา pH เพ่ิมขึ้นอยูในชวงประมาณ 0.4-0.63 
ปริมาณของแข็งที่ไดมีคาลดลงอยูในชวงประมาณ 0.3-2.6 

wt% ความความหนาแนนมคีาลดลงอยูในชวงประมาณ 0.01-
0.02 g/ml ความหนดืมคีาลดลงอยูในชวงประมาณ1.1-30.2cSt 
ดัชนีเสถียรภาพมีคาอยูในชวงประมาณ 0.19-1.8 จากการใช
แกสหมนุวนซ่ึงผลของสมบตัทิีไ่ดมคีวามสอดคลองกบังานวิจยั
ของ Mante และคณะ9 มีคาดังนี้ pH เพิ่มขึ้น 0.49 ความหนา
แนนลดลง 0.05 g/ml และความหนืดลดลง 28.04 cSt

สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิที่ 400 องศาเซลเซียสเปน
อุณหภูมิที่ดีที่สุดในการผลิตไบโอออยล กอนใชแกสหมุนวน
ไดปริมาณไบโอออยลรอยละ 56.47 แตเมื่อใชแกสหมุนวนได
ไบโอออยลเพิม่ขึน้เปนรอยละ 65.97 ซึง่การนําผลติภัณฑแกส
กลบัมาใชใหมมผีลตอสมบัตขิองไบโอออยลคอืคา pH เพิม่ขึน้
เล็กนอย ความหนาแนนไมสงผลตอการทดลอง คาความหนืด
มีแนวโนมลดลงปริมาณของแข็งลดลง ซึ่งคาดัชนีเสถียรภาพ
ในการเก็บของไบโอออยลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
มีคาลดลงและในอุณหภูมิที่ 450 500 550 องศาเซลเซียส
มีแนวโนมเพิ่มขึ้น

กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบพระคณุคณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยั
มหาสารคามท่ีใหความอนเุคราะห อปุกรณ-เครือ่งมอื และหอง
ปฏิบัติการวิจัยพลังงานชีวภาพและทรัพยากรหมุนเวียน

Table 3 Effect of pyrolysis temperature on properties of bio-oil

Pyrolysis temperature 400°C 450°C 500°C 550°C 475°C9

Fluidising mediuma N P N P N P N P N P

pH value 1.8 2.4 1.9 2.53 2 2.6 2.3 2.73 2.76 3.25

Solids content (wt%) 5.49 2.9 3.09 2.76 2.19 1.58 5.02 3.58 - - 

Density  (kg/m3) 1.13 1.12 1.13 1.11 1.14 1.12 1.15 1.13 1.17 1.12

Viscosity (cSt) 8.6 7.5 29.4 9.7 31.6 10.5 45.8 15.6 82 53.96

Stability 1.21 0.62 0.92 2.4 1.78 1.59 1.79 3.59 -  -
aN and P refers to nitrogen and product gas, respectively
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