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บทคัดย่อ 

    เพ่ือเป็นการลดปัญหาการจัดการวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีมีอยู่ในท้องถ่ินจังหวัดนครปฐมและเป็นการเพ่ิมมูลค่า
ให้กับวัสดุ วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกส้มโอ ชานอ้อย และฝักราชพฤกษ์ ถูกนํามาผ่านกระบวนการ   
ไพโรไลซิสเพ่ือให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าสูงขึ้นประกอบด้วย น้ํามันชีวภาพ ถ่าน และแก๊สเชื้อเพลิง จากการทดลองพบว่า 
ฝักราชพฤกษ์จะให้ปริมาณผลผลิตน้ํามันชีวภาพสูงที่สุด (33.16 wt%) ตามมาด้วยชานอ้อยและเปลือกส้มโอ (28.40 และ 
20.10 wt%) เนื่องจากปริมาณความชื้นในฝักราชพฤกษ์ต่ํากว่าเปลือกส้มโอและชานอ้อยทําให้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วย  
ไอน้ําซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีทําให้น้ํามันชีวภาพเปลี่ยนรูปไปเป็นแก๊สเกิดขึ้นได้น้อยกว่า นอกจากนี้ยังพบว่าน้ํามันชีวภาพจาก 
ฝักราชพฤกษ์มีค่าความเป็นกรดตํ่าท่ีสุด (pH 3.0) ขณะท่ีน้ํามันชีวภาพจากเปลือกส้มโอมีค่าความร้อนสูงสุด เท่ากับ 22.39 MJ/kg 
สําหรับถ่านท่ีได้จากวัสดุท้ัง 3 ชนิด พบว่ามีพ้ืนท่ีผิวไม่สูงนักโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 13.19 ถึง 23.24 m2/g และพบว่าถ่านจาก
ชานอ้อยมีปริมาณเถ้าตํ่าท่ีสุด ตามมาด้วยฝักราชพฤกษ์และเปลือกส้มโอ 
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Abstract 

   To reduce problems of agricultural residues management in the local area of Nakhon Pathom Province 
and add value to it, 3 agricultural residues i.e. pomelo peel, bagasse and cassia pods were brought to 
a pyrolysis process to obtain the higher value products including bio-oil, char and fuel-gas. It can be 
found that the cassia pods provided the highest bio-oil yield (33.16 wt%) followed by the bagasse and 
pomelo peel (28.40 and 20.10 wt%). This is due to the lower moisture content in the cassia pods 
compared to the two others, leading to a steam reforming which is a process to convert bio-oil into 
fuelgas being less likely to occur. In addition, it was found that the bio-oil from the cassia pods also had 
the lowest acidity (pH 3.0) while the bio-oil from the pomelo peel had the highest heat content value 
(22.39 MJ/kg). For the chars obtained from the 3 materials, it was found that all of them had the relatively 
low surface area ranging from 13.19 to 23.24 m2/g and found that the char from the bagasse had the lowest 
ash content followed by the cassia pods and pomelo peel. 
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1. บทนํา

  ในปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้น้ํามันเชื้อเพลิงจาก
ปิโตรเลียมเป็นจํานวนมาก ท้ังในภาคอุตสาหกรรมและการขนส่ง

ซึ ่งกําลังการผลิตน้ํามันภายในประเทศไม่เพียงพอต่อ     
ความต้องการจึงต้องมีการนําเข้าเพ่ิมเติมจากต่างประเทศ
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ด้วยอีกทางหนึ่ง อย่างไรก็ตามปริมาณนํ้ามันจากแหล่งผลิต
ตามธรรมชาติท้ังภายในและภายนอกประเทศลดน้อยลงมาก 
จนทําให้ท่ัวโลกหันมาให้ความสําคัญในการบริโภคนํ้ามัน
อย่างรู้คุณค่า และแสวงหาพลังงานทางเลือกหรือพลังงาน
ทดแทนเพื่อนํามาใช้แทนน้ํามันเชื้อเพลิงดังกล่าว น้ํามัน
ชีวภาพที่สามารถผลิตโดยใช้วัสดุชีวภาพหรือชีวมวล เช่น 
วัสดุเหลือท้ิงทางเกษตรต่าง ๆ ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสจึง
เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการนํามาใช้เป็นพลังงานทดแทน 
นอกจากนี้การใช้น้ํามันชีวภาพยังเป็นการช่วยลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมจากวัสดุเหลือท้ิงโดยจะถูกนํามาแปรรูปให้เป็น
วัสดุท่ีมีมูลค่า 
  จังหวัดนครปฐมจัดเป็นจังหวัดท่ีมีความสําคัญ
ทางด้านเกษตรกรรมของประเทศไทย สามารถปลูกพืชได้
หลากหลายชนิดเนื่องจากความอุดมสมบูรณ์ของพ้ืนดินและ
สภาพอากาศท่ีเหมาะสม โดยพืชท่ีนิยมปลูกกันมากและ
จัดเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญได้แก่ ส้มโอ ซ่ึงมีการปลูกกัน
อย่างแพร่หลายเกือบทุกท้องถิ่นในจังหวัด ปริมาณเปลือก 
ส้มโอท่ีเหลือจากการบริโภคจึงมีปริมาณมากด้วยเช่นกัน โดย
บางส่วนนําไปแปรรูปเป็นอาหารหรือปุ๋ยชีวภาพ อย่างไรก็ตาม
ก็ยังคงเหลือเปลือกส้มโอจํานวนมากที่ไม่ได้นําไปใช้งาน   
และถูกท้ิงไว้เป็นขยะ ส่งผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมใน  
ท้องถิ่นนั ้น ๆ จากการศึกษาเปลือกส้มโอพบว่าภายใน
ประกอบไปด้วยต่อมน้ํามันขนาดเล็กจํานวนมากอยู่บริเวณ
รอบ ๆ ผิว [1] ซ่ึงลักษณะดังกล่าวนี้อาจส่งผลให้เปลือกส้มโอ
มีความเหมาะสมในการนํามาใช้ผลิตเป็นน้ํามันชีวภาพได้ พืช
อีกประเภทท่ีมีการปลูกกันมากในจังหวัดนครปฐม ได้แก่ 
อ้อย ซึ่งจะถูกนําไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตน้ําตาล  ส่งผล
ให้ปริมาณชานอ้อยท่ีเหลือจากการคั้นเอาน้ําอ้อยออกไปมีอยู่
ในปริมาณมาก ชานอ้อยบางส่วนถูกนําไปเผาโดยตรงเพ่ือให้
ความร้อนสําหรับการผลิตไฟฟ้าภายในโรงงาน ซ่ึงปริมาณ
ไฟฟ้าท่ีได้ยังคงไม่สูงนักเม่ือเทียบกับปริมาณชานอ้อยท่ีใช้ 
ดังนั้นการนําชานอ้อยมาผ่านการไพโรไลซิสเพ่ือให้ได้น้ํามัน
ชีวภาพ แก๊ส  และถ่าน  เ พื ่อนําไปใช้เป็นเชื ้อ เพลิง ที ่มี
ประสิทธิภาพสูงจึงเป็นอีกวิธีการหนึ่งท่ีน่าสนใจ นอกจากพืช
เกษตรกรรมท่ีมีการเพาะปลูกเพ่ือจําหน่ายสร้างรายได้แล้ว 
ในจังหวัดนครปฐมยังมีพืชท่ีข้ึนตามธรรมชาติซ่ึงมีความสวยงาม
และสามารถจําไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ราชพฤกษ์ 
โดยประโยชน์ของราชพฤกษ์มีอยู่มากมาย เช่น ใบ ใช้ฆ่าเชื้อโรค 
แก้เส้นพิการ แก้โรคเกี่ยวกับสมองส่วนดอก แก้แผลเร้ือรัง 
ช่วยหล่อลื่นลําไส้ รักษาโรคกระเพาะอาหาร [2] สําหรับ   
ฝักราชพฤกษ์มีส่วนประกอบท่ีเมล็ดซ่ึงมีน้ํามันในตัว มีการสกัด
เพ่ือใช้เป็นน้ํามันในการนวดผ่อนคลาย [3] จากลักษณะของ
ฝักท่ีมีน้ํามันเป็นส่วนผสมนี้จึงน่าจะมีความเหมาะสมที่

นําไปใช้เพ่ือการผลิตเป็นน้ํามันชีวภาพได้ ซ่ึงจะเป็นการเพ่ิม
มูลค่าให้กับฝักราชพฤกษ์ท่ีร่วงหล่นเป็นขยะไม่สามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ได้ 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  เพ่ือศึกษาการไพโรไลซิสของวัสดุเหลือท้ิงทางเกษตร
ในจังหวัดนครปฐมได้แก่ เปลือกส้มโอ ชานอ้อย และฝักราชพฤกษ์ 
โดยเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตที่ได้จากวัสดุทั้ง 3 ประเภท 
จากนั้นทดสอบสมบัติของผลผลิตจากการไพโรไลซิสท้ังหมด 
โดยน้ํามันชีวภาพท่ีได้นํามาทดสอบค่าความร้อนและความเป็น
กรดเบส สําหรับถ่านท่ีได้นํามาทดสอบองค์ประกอบของธาตุ
และปริมาณเถ้าภายในถ่าน 
 
3. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
  กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการแตกตัว 
หรือสลายโมเลกุลของสารประกอบหรือวัสดุต่าง ๆ ในสภาวะ
ปราศจากออกซิเจน ภายใต้อุณหภูมิสูงประมาณ 400–
800°C [4] ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดข้ึนจะประกอบด้วย 3 ส่วน 
ได้แก่ 1) ของแข็ง หรือ ถ่าน (char) 2) ของเหลวซึ่งมี
ลักษณะและสมบัติคล้ายน้ํามัน และ 3) แก๊ส โดยถ่าน
สามารถนําไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้หรือสามารถนําไปกระตุ้นต่อ
เพ่ือเป็นถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ซ่ึงนําไปใช้งานได้
หลากหลาย เช่น ใช้ในการดูดซับสารอันตรายต่าง ๆ สําหรับ
น้ํามันอาจนําไปใช้งานเป็นเชื้อเพลิงได้ทันที หรือปรับปรุง
สมบัติก่อนเพ่ือการใช้งานท่ีเหมาะสมแก่เคร่ืองยนต์แต่ละ
ชนิด  และสําหรับแก๊สสามารถนํามาเป็นเชื้ อ เพลิ ง ไ ด้
เช่นเดียวกับน้ํามันและถ่าน สําหรับสัดส่วนและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้แต่ละชนิดไม่แน่นอน ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ 
เช่น องค์ประกอบของวัตถุดิบเริ่มต้น อัตราเร็วในการให้
ความร้อน อุณหภูมิ ความดัน เป็นต้น กระบวนการไพโรไลซิส 
ชีวมวลหรือวัสดุเหลือท้ิงทางเกษตรมีการศึกษาหลากหลาย
รูปแบบท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยเฉพาะใน
ประเทศเกษตรกรรมท่ีวัสดุเหลือท้ิงทางเกษตรจํานวนมากซ่ึง
ก่อปัญหาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตามมา 
  Montoya et al. [5] ดําเนินการไพโรไลซิสสําหรับ
ชานอ้อยเหลือท้ิงในประเทศโคลัมเบียโดยใช้เตาปฏิกรณ์แบบ
ฟลูอิดไดซ์เบด พบว่าอุณหภูมิ อัตราการป้อนชีวมวล อัตรา
การไหลของแก๊สพา ขนาดวัสดุเบด ต่างส่งผลต่อการกระจาย
ตัวของผลิตภัณฑ์ โดยสภาวะท่ีดีท่ีสุดของการไพโรไลซิส คือ 
ท่ีอุณหภูมิ 500°C อัตราการไหลของแก๊สพา 5 L/min วัสดุ
เบดควรมีขนาด 0.600 และ 0.425 mm และอัตราการป้อน
ชีวมวลเท่า 2 kg/h สภาวะดังกล่าวสามารถให้ผลผลิตของ 
น้ํามัน 72.94 wt% ถ่าน 23.28 wt% และแก๊ส ตัวแปร
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ที่ส่งผลสําคัญต่อการการไพโรไลซิสได้แก่ อุณหภูมิ โดย
เม่ือเพ่ิมข้ึนทําให้ปริมาณผลผลิตน้ํามันเพ่ิมข้ึน และขนาดของ
วัสดุเบดโดยขนาดท่ีเล็กจะทําให้ปริมาณผลผลิตลดลง 
  Mullen et al. [6] ผลิตน้ํามันชีวภาพและถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพดและต้นข้าวโพด โดยใช้วิธีไพโรไลซิส 
พบว่าปริมาณผลผลิตน้ํามันของวัสดุ ทั้ ง  2 ชนิด  อยู่ ท่ี
ประมาณ 60 wt% ค่าความร้อน 20 MJ/kg และความ
หนาแน่น มากกว่า 1.0 Mg/m3 จะเห็นได้ว่าความหนาแน่น
ดังกล่าวนี้มีค่าสูงกว่าของซากข้าวโพดท่ีเหลือท้ิงจากการเก็บเกี่ยว
ประมาณ 20-32 เท่า ทําให้มีความสะดวกในการขนส่ง
มากกว่าปริมาณถ่านที่ผลิตได้สําหรับซังข้าวโพดเท่ากับ   
18.9 wt% และต้นข้าวโพดเท่ากับ 17.0 wt% และพบว่าใน
ถ่านเหล่านี้มีปริมาณแร่ธาตุอาหารสูงสามารถนําไปใช้ใน  
การปรับปรุงคุณภาพดินได้ วรรณิศา เจริญพันธ์ และณัฐกฤตา 
อภิวงศ์งาม [7] ได้ศึกษาความเป็นเชื้อเพลิงของน้ํามันชีวภาพ
จากการไพโรไลซิส เพ่ือผลิตน้ํามันชีวภาพจากการไพโรไลซิส 
กากเม็ดยางพารา อุณหภูมิท่ีใช้คือ 400 500 550 และ 600°C 
ภายใต้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า โดยน้ํามันไพโรไลซิสท่ีได้จะ
ถูกนํามาตรวจสอบลักษณะการสลายตัวทางความร้อน และ
สมบัติทางโครงสร้างด้วย FTIR จากผลการวิเคราะห์ด้วย 
TGA พบว่า ผลที่ได้น้ํามันไพโรไลซิสจะเพิ่มขึ้นตามสัดส่วน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้และมีค่าสูงสุดคือ 24.59 wt% 
  Lee et al. [8] ศึกษาการไพโรไลซิสของแกลบโดย
ทําให้อ่ิมตัวกับสารประกอบแอมโมเนียท่ีแตกต่างกันได้แก่ 
แอมโมเนียมอะซีเตท (ammonium acetate) ยูเรีย 
(urea) แอมโมเนียมซัลเฟท (ammonium sulfate) และ 
แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (ammonium dihydrogen 
phosphate) การเพิ่มแอมโมเนียลงไปในระบบทําให้
สารประกอบคาร์บอนิลกลายเป็นสารประกอบไนโตรเจน
แบบเฮทโรไซคลิกและจะพบสารประกอบปริมาณมากใน
น้ํามันจากไพโรไลซิส สําหรับแอมโมเนียมซัลเฟท และ 
แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตทําให้ปริมาณผลผลิตน้ํามัน
ลดลงมากและแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณคาร์บอนมอนออกไซด์
และไฮโดรเจนสูง สําหรับของแข็งจากกระบวนการไพโรไลซิส
เหมาะท่ีจะไปใช้เป็นปุ๋ยและถ่านกัมมันต์   
    
4. วิธีดําเนินการวิจัย 
  4.1 การเตรียมวัสดุ 
  นําเปลือกส้มโอ ชานอ้อย และ ฝักราชพฤกษ์ มาห่ัน
เป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 10 mm สําหรับชานอ้อยและ
ฝักราชพฤกษ์ห่ันตามแนวยาวโดยฝักราชพฤกษ์ท่ีมีความกว้าง
หรือหนาเกินกว่า 10 mm ทําการลดขนาดไม่ให้เกิน 10 mm 
สําหรับเปลือกส้มโอควบคุมด้านกว้าง ยาว และหนา ให้ไม่เกิน 

10 mm จากนั้นนํามาตากให้แห้ง อบท่ีอุณหภูมิ 105˚C เป็น
เวลา 2 วันนําตัวอย่างวัสดุที่เตรียมไปได้หาความชื้นโดย
เคร่ืองชั่งแบบให้ความร้อนของ Satorius รุ่น ID1000 และ
หาปริมาณเถ้าตามมาตรฐาน ASTM D 3174-95 
  4.2 การไพโรไลซิส 
  นําวัสดุท่ีเตรียมไว้ปริมาณ 5 กรัม ใส่ในเคร่ืองปฏิกรณ์
ไพโรไลซิสแบบโลหะขนาด 0.4 L วางในแนวตั้งสําหรับ
แผนผังกระบวนการไพโรไลซิสแสดงดังรูปภาพที่ 1 โดย
กระบวนการเร่ิมด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตรา 30 
mL/min เข้าไปเพื่อไล่อากาศเป็นเวลา 30 นาที เพิ่ม
อุณหภูมิในอัตรา 10°C/min จนถึงอุณหภูมิ 400°C รักษา
อุณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แก๊สที่ออกจากเครื่อง
ปฏิกรณ์ผ่านไปยังเคร่ืองควบแน่นเพ่ือกลั่นเป็นน้ํามันชีวภาพ 
ส่วนที่ไม่ควบแน่นถูกปล่อยออกไป เมื่อครบเวลาปิด
เครื่องให้ความร้อนแต่ยังคงผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าไป เมื่อ
เคร่ืองปฏิกรณ์เย็นลงนําผลผลิตท่ีได้ไปชั่งน้ําหนัก 
  4.3 การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
   4.3.1 ปริมาณผลผลิต 
   ผลผลิตจากการไพโรไลซิสประกอบด้วยสาร 3 
สถานะ ได้แก่ ของแข็ง (ถ่าน) ของเหลว (น้ํามัน) และแก๊ส
การคํานวณปริมาณร้อยละของผลผลิตของสารแต่ละสถานะ
แสดงดังสมการท่ี 1 

 
    ปริมาณผลผลติ (wt%)  =     

 

                     (1) 

 

   4.3.2 สมบัติของนํ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิส 
   ค่าความเป็นกรด (pH) ตรวจวัดโดยใช้เคร่ือง pH 
meter ของ Index รุ่น MA40 ค่าความร้อนของนํ้ามัน
ตรวจวัดด้วยเคร่ืองบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (bomb calorimeter) 
ของ Parr Instrument รุ่น IL61265 
   4.3.3 สมบัติของถ่านจากการไพโรไลซิส 
   ปริมาณเถ้า (ash) วิ เคราะห์ตามมาตรฐาน 
ASTM D 3174-95 การหาปริมาณเถ้าแสดงดังสมการท่ี 2 
 
    ปริมาณเถ้า (wt%)  =  

 

                     (2) 

 

 ธาตุองค์ประกอบของถ่านตรวจวัดโดยใช้เครื่อง X-
ray fluorescence spectrometer ของ Pananalytical 
รุ่น MINIPAL4 ตัวอย่างของแข็งที่ตรวจวัดประมาณ 5 กรัม 
และพื้นท่ีผิว (BET surface area) ตรวจวัดโดยใช้เครื่อง 
nitrogen adsorption ของ BEL (Japan) รุ่น BELSORP-
mini 

น้ําหนักของสารแต่ละสถานะ
น้ําหนักผลผลิตรวม 

×100

น้ําหนักของถ่านตัวอย่างก่อนเผา 
น้ําหนักของถ่านตัวอย่างหลังเผา 

×100
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ที่ได้ไม่เท่ากัน สําหรับน้ํามันชีวภาพจากเปลือกส้มโอ ไม่พบว่า
มีการดําเนินการในงานวิจัยใดที่ได้รับการเผยแพร่ จึงไม่มี
ข้อมูลเปรียบเทียบกัน แต่อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยชิ้นนี้
แสดงให้เห็นว่าเปลือกส้มโอสามารถนําไปผลิตเป็นน้ํามัน
ชีวภาพได้เช่นกัน แม้ว่าปริมาณผลผลิตน้ํามันจะไม่สูงนัก 
(20.10 wt%) จากตารางท่ี 1 ยังพบว่าปริมาณผลผลิตน้ํามัน
จะลดลงเมื่อปริมาณความชื้นของวัสดุเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากความชื้นหรือน้ําท่ีคงอยู่ในวัสดุระหว่างการไพโรไลซิส
ทําให้เกิดกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ํา (steam reforming) 
ซ่ึงจะเปลี่ยนให้น้ํามันชีวภาพในสถานะของเหลวกลายเป็น
แก๊ส [11] ดังสมการท่ี 3 
 

 CnHmOk + (n − k)H2O →nCO + (n + m/ 2  − k)H2        (3) 
 

  จากการทดลองจะเห็นได้ว่าปริมาณแก๊สจะเพ่ิมข้ึน
ตามความชื้นของวัสดุท่ีเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นเดียวกันเนื่องจาก
ความชื้นท่ีอยู่ในวัสดุยังส่งเสริมให้เกิดกระบวนการกลายเป็น
แก๊สด้วยไอน้ํา (steam gasification) ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูป
พลังงานชีวมวลซ่ึงของแข็งให้เป็นแก๊ส โดยให้ความร้อนผ่าน
ตัวกลางเป็นไอน้ํา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงได้ดังสมการที่ 4 
และสมการท่ี 5 [12] 
  

    C + H2O → CO + H2              (4) 
     C + H2O → CO2 + 2H2              (5) 

 

  ดังนั้นจึงพบว่าเม่ือความชื้นเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณ
ของถ่านจากการไพโรไลซิสลดลงจากผลการทดลองข้างต้นซ่ึง
พบว่าทั้งปริมาณผลผลิตน้ํามันและของแข็งลดลง ขณะที่
ปริมาณแก๊สเพ่ิมข้ึนเม่ือวัสดุมีความชื้นมากขึ้น จะสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Xiong et al. [13] ท่ีทําการศึกษาการไพโลไรซิส
ของกากตะกอนนํ้าเสีย (sewage sludge) ที่มีความชื้น
แตกต่างกัน ซ่ึงได้พบว่าเม่ือไพโรไลซิสกากตะกอนน้ําเสียท่ีมี
ความชื้นเพ่ิมขึ้น จะทําให้ปริมาณผลผลิตน้ํามันและของแข็ง
ลดลงขณะที่ปริมาณแก๊สเพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน สําหรับ
ปริมาณเถ้าของวัสดุอาจส่งผลต่อปริมาณผลผลิตได้ด้วย 
เช่นกัน โดยจากผลการทดลองพบว่าปริมาณเถ้าของชานอ้อย
และฝักราชพฤกษ์มีปริมาณใกล้เคียงกัน (6.27 และ 6.30 wt%) 
ขณะที่เปลือกส้มโอมีค่าตํ่าสุด (4.61 wt%) โดยจากงานวิจัย
ก่อนหน้านี้ของ Pradhan [14] พบว่าปริมาณเถ้าของวัสดุท่ี
มากข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณผลผลิตน้ํามันลดต่ําลงเนื่องจาก
เถ้าจะไปลดปริมาณสารระเหย คาร์บอน และไฮโดรเจนท่ีอยู่
ในวัสดุ อย่างไรก็ตามผลการทดลองดังกล่าวไม่สอดคล้องกับ
งานวิจัยนี้ เพราะฉะนั้นผลกระทบจากปริมาณความชื้นของ
วัสดุน่าจะส่งผลต่อปริมาณผลผลิตมากกว่าปริมาณเถ้า
สําหรับการทดลองน้ี 

 

  5.2 สมบัติของน้ํามันชีวภาพจากการไพโรไลซิส 
  เม่ือเปรียบเทียบค่าความร้อนของนํ้ามันจากการ    
ไพโรไลซิสวัสดุท้ัง 3 ชนิด พบว่า เปลือกส้มโอให้น้ํามันที่มี
ค่าความร้อน (heating value) สูงที่สุด (22.39 MJ/kg) 
รองลงมาเป็นฝักราชพฤกษ์และชานอ้อย (21.36 และ 18.45 
MJ/kg) ซึ่งความร้อนของนํ้ามันจากวัสดุทั้ง 3 ชนิด มีค่า
ใกล้เคียงกับน้ํามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสชีวมวลท่ีเคยมี
การศึกษากันมา ซ่ึงอยู่ในช่วงประมาณ 16 – 23 MJ/kg [15] 
โดยค่าความร้อนของน้ํามันจะเปลี่ยนไปตามองค์ประกอบที่
อยู่ภายในนํ้ามัน ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าความร้อนของนํ้ามันลด
ตํ่าลง ได้แก่ ปริมาณนํ้าและปริมาณออกซิเจน ซึ่งน้ํามัน
ชีวภาพจากไพโรไลซิสโดยท่ัวไปจะมีค่าความร้อนตํ่ากว่า
น้ํามันจากปิโตรเลียมเนื่องจากมีปริมาณของน้ําและออกซิเจน
สูงกว่า จากงานวิจัยของ Islam et al. [16] ซึ่งทําการ      
ไพโรไลซิสชานอ้อยท่ีอุณหภูมิ 450°C พบว่าค่าความร้อนของ
น้ํามันชีวภาพที่ได้จากชานอ้อยมีค่า 19.185 MJ/Kg ซึ่ง
ใกล้เคียงกับการทดลองน้ี แต่ตํ่ากว่าค่าน้ํามันดีเซลทางการค้า 
(45.00-46.00 mJ/kg) ค่อนข้างมาก ค่าความร้อนที่ตํ่าของ
น้ํามันชีวภาพจากชานอ้อยเนื่องจากปริมาณออกซิเจนท่ีสูง
โดยมีค่าอยู่ท่ี 48.47% สําหรับความแตกต่างทางความร้อน
ของน้ํามันจากวัสดุทั้ง 3 ชนิด น่าจะเกิดจากองค์ประกอบ
ภายในน้ํามันที่แตกต่างกัน ซึ่งควรมีการตรวจวิเคราะห์
เพ่ิมเติมในการศึกษาคร้ังต่อไป ลักษณะทางกายภาพของวัสดุ
ก่อนผ่านการไพโรไลซิสก็อาจส่งผลได้เช่นกัน ทั้งนี้สังเกตได้
ว่าวัสดุหรือพืชท่ีสารประเภทที่น้ํามันหรือน้ํามันหอมระเหย
เป็นองค์ประกอบอย่างฝักราชพฤกษ์หรือเปลือกส้มโอ จะให้
น้ํามันชีวภาพท่ีมีค่าความร้อนสูงกว่าวัสดุท่ีไม่มีองค์ประกอบ
ของนํ้ามันภายในอย่างชานอ้อย 
  จากการทดสอบค่าความเป็นกรดพบว่าน้ํามันชีวภาพ
จากฝักราชพฤกษ์มีค่าความเป็นกรดตํ่าสุด (pH 3) ตามมา
ด้วยเปลือกส้มโอและชานอ้อย (ประมาณ pH 2) ทั้งนี้ค่า
ความเป็นกรดที่สูงของน้ํามันจะส่งผลต่อการนําไปใช้โดยค่า
ความเป็นกรดสูงจะมีฤทธ์ิในการกัดกร่อนทําให้เคร่ืองยนต์ท่ี
ใช้น้ํามันดังกล่าวเกิดการสึกหรอและมีอายุการใช้งานต่ําลง 
น้ํามันชีวภาพจากชีวมวลมักจะมีค่าความเป็นกรดสูงกว่า
น้ํามันจากปิโตรเลียมเนื่องจากมีสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นกรด เช่น กรดฟอร์มิก และกรดอะซิติก นอกจากนี้ยังมี
ความเป็น ข้ัวสูง เนื่องจากมีองค์ประกอบของสารกลุ่ม
ออกซิเจน (oxygenated compound) อยู่ในปริมาณสูง 
[15] สําหรับสาเหตุท่ีน้ํามันชีวภาพจากฝักราชพฤกษ์มีค่า
ความเป็นกรดตํ่ากว่าวัสดุอีก 2 ชนิด เนื่องจากฝักราชพฤกษ์
มีองค์ประกอบของโปรตีนอ ยู่สู ง  [17]  ซ่ึ ง โปรตีน ท่ี มี
สารประกอบหมู่ไนโตรเจนจะมีความเป็นเบสส่งผลให้ค่า pH 
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วัสดุ 

ปริมาณธาตุองค์ประกอบของถ่าน 
(at%) 

พ้ืนที่
ผิว 

(m2/g) 

ปริมาณ
เถ้า 

(wt%) CHO Zn Fe Ca K P S Si Mg Mn Cu 

เปลือกส้มโอ 94.170 0.001 0.006 1.125 4.662 0.036 - - - - - 13.52 15.02 
ชานอ้อย 99.054 - 0.004 0.178 0.211 0.045 - 0.369 0.134 0.004 - 23.24 6.26 

ฝักราชพฤกษ์ 97.236 0.008 0.010 0.406 2.056 - 0.055 0.147 - 0.002 0.076 13.19 9.11 
 

สูงข้ึน ทําให้น้ํามันท่ีผลิตจากฝักราชพฤกษ์มีความเป็นกรด
ตํ่าลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chueluecha & Duangchan 
[18] ซึ่งศึกษาการนําปุ๋ยคอกที่มีองค์ประกอบของโปรตีนมา
ทําการไพโรซิสและไพโรไลซิสร่วมกับชานอ้อย พบว่าน้ํามัน
ชีวภาพจากปุ๋ยคอกมีความเป็นกรดตํ่า (pH 4.63) และเมื่อ  
ไพโรไลซิสร่วมกับชานอ้อยยังช่วยให้น้ํามันชีวภาพจากไพโรไลซิส
ร่วมท่ีได้มีความเป็นกรดตํ่าลงกว่าน้ํามันจากการไพโรไลซิส
ชานอ้อยอย่างเดียว (จาก pH 1.95 เป็น 3.71) 
  5.3 สมบัติของถ่านจากการไพโรไลซิส 
  ถ่านท่ีได้จากการไพโรไลซิสวัสดุท้ัง 3 ชนิด ถูกนําไป
วิเคราะห์สมบัติ ได้แก่ ธาตุองค์ประกอบโดยเครื่อง X-
ray fluorescence spectrometer (XRF) และปริมาณเถ้า 
ผลการทดสอบสมบัติของถ่านท้ังหมดแสดงในตารางท่ี 2 
  จากตารางท่ี 2 พบว่าปริมาณเถ้าของถ่านจากวัสดุท้ัง 
3 ชนิด มีความแตกต่างกันโดยถ่านจากเปลือกส้มโอมีปริมาณ
เถ้าสูงสุด (15.02 wt%) ตามด้วยฝักราชพฤกษ์และชานอ้อย 
(9.11 และ 6.26 wt% ตามลําดับ) จากผลการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุโดยเคร่ือง XRF จะเห็นได้ว่าปริมาณเถ้าของถ่าน
จะแปรผันตรงกับปริมาณสารอนินทรีย์หรือปริมาณธาตุอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
(CHO) ที่คงอยู่ในถ่านและจากตารางยังสังเกตเห็นได้ว่าใน
ถ่านจากเปลือกส้มโอจะมีปริมาณธาตุโพแทสเซียม (K) อยู่สูง
เนื่องจากในส้มโอมีปริมาณธาตุโพแทสเซียมอยู่สูงท้ังในเนื้อผล
และเปลือก [19] สําหรับถ่านจากชานอ้อยจะพบว่ามีปริมาณ
ซิลิกอน (Si) สูง เนื่องจากอ้อยเป็นพืชตระกูลหญ้าจึงมี
ความสามารถในการดูดซึมซิลิกา (SiO2) ได้ดีสําหรับนํามาไว้
ในผนังเซลล์เพ่ือช่วยทําให้ลําต้นต้ังตรง [20] สําหรับปริมาณ
เถ้าจะส่งผลต่อคุณภาพของถ่าน โดยถ่านที่มีปริมาณเถ้าตํ่า 
(ไม่เกินร้อยละ 4) จะจัดเป็นถ่านคุณภาพสูงสามารถให้  
ความร้อนได้ดีและยาวนาน [21] นอกจากนี้ ปริมาณเถ้าใน
ถ่านยังเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับสารใน
กรณีท่ีจะนําถ่านไปใช้เป็นสารดูดซับ นอกเหนือจากค่าพื้นท่ี
ผิว สําหรับค่าพ้ืนท่ีผิวของถ่านท้ัง 3 ชนิด มีค่าค่อนข้างตํ่า ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Khezami et al. [22] ท่ีกล่าวว่า
กระบวนการไพโรไลซิสโดยท่ัวไปมักจะให้ผลผลิตท่ีเป็นถ่าน

คุณภาพไม่ดีนักโดยถ่านที่ได้จะมีพื้นที่ผิวไม่เกิน 300 m2/g
อย่างไรก็ตามถ่านเหล่านี้สามารถท่ีจะนําไปกระตุ้นเป็น
ถ่านกัมมันต์ได้ โดยผ่านวิธีการทางเคมีหรือกายภาพซ่ึงจะทํา
ให้พ้ืนท่ีผิวของถ่านสูงข้ึนเหมาะสมกับการดูดซับมากข้ึน และ
เพื ่อทดสอบการดูดซับของถ่านจากการไพโรไลซิสใน       
การทดลองนี้ ได้นําตัวอย่างถ่านไปดูดซับสารละลายเบนซีนซ่ึง
เป็นสารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีเป็นพิษ และพบว่าความสามารถ
ในการดูดซับเบนซีนของถ่านท้ัง 3 ชนิด เรียงลําดับจากมาก
ไปน้อยเป็นดังนี้ ถ่านจากฝักราชพฤกษ์ ชานอ้อย และ 
เปลือกส้มโอ โดยมีค่าเท่ากับ 55.83 45.83 และ 21.16 
มิลลิกรัมของเบนซีน/กรัมของถ่าน ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าค่า
การดูดซับเบนซีนของถ่านไม่สอดคล้องกับค่าพื้นที่ผิว ซึ่ง
อาจเนื่องมาจากปัจจัยอื่น ๆ ที่ส่งผลต่อความสามารถใน  
การดูดซับของถ่าน เช่น หมู่ฟังก์ชันและความเป็นข้ัวท่ีพ้ืนผิว
ของถ่าน 
 
6. สรุปผลการวิจัย 
  จากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรทั้ง 3 ชนิดได้แก่ เปลือกส้มโอ ชานอ้อย 
และฝักราชพฤกษ์ พบว่าวัสดุทั้ง 3 ชนิดสามารถนํามาผลิต
น้ํามันชีวภาพได้ โดยฝักราชพฤกษ์จะให้ปริมาณผลผลิตน้ํามัน
ชีวภาพสูงที่สุด ตามมาด้วยชานอ้อยและเปลือกส้มโอ ทั้งนี้
เนื่องจากฝักราชพฤกษ์มีความชื้นในวัสดุตํ่าท่ีสุด ส่งผลให้เกิด
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ําและกลายเป็นแก๊สด้วยไอน้ํา
ตํ่าทําให้ปริมาณผลผลิตที่เป็นแก๊สตํ่าและปริมาณผลผลิต
น้ํามันชีวภาพรวมท้ังถ่านสูง น้ํามันชีวภาพจากฝักราชพฤกษ์
ยังมีค่าความร้อนสูงท่ีสุดและมีความเป็นกรดตํ่าสุด จึงน่าจะ
เหมาะนําไปพัฒนาเป็นน้ํามันเชื้อเพลิงมากท่ีสุด สําหรับถ่าน
ที่ได้จากวัสดุทั้ง 3 ชนิด พบว่า ถ่านจากชานอ้อยมีปริมาณ
เถ้าตํ่าท่ีสุด ตามมาด้วยถ่านจากฝกัราชพฤกษ์และเปลือกส้มโอ 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณธาตุองค์ประกอบ พ้ืนท่ีผิว และปริมาณเถ้าของถ่านจากการไพโรไลซิสวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
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ตรวจวัดปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเคร่ือง XRF 
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