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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์และที่มา : วสัดเุศษเหลือจากปาล์มน า้มนัมีศกัยภาพในการที่จะใช้เป็นแหลง่พลงังานได้อยา่งยัง่ยืน แม้วา่
จะมีคณุลกัษณะทางด้านเชือ้เพลิงที่ต ่า เพื่อแก้ไขปัญหาดงักลา่วจึงได้ใช้กระบวนการทอร์รีแฟคชนัในการปรับปรุงเพื่อให้
ได้เชือ้เพลงิแข็งที่มีประสทิธิภาพทางด้านพลงังาน 

วิธีด าเนินการวิจัย : ได้ท าการออกแบบและสร้างปฏิกรณ์แบบสกรูล าเลียงที่ด าเนินการได้อย่างต่อเนื่องส าหรับกะลา
ปาล์มเพื่อปรับปรุงสมบตัิทางด้านเชือ้เพลงิในช่วงอณุหภมูิ 200 - 300 oC  และเวลาที่อยูใ่นปฏิกรณ์ช่วง 50 – 500 วินาที 
ผลการวิจัย : ร้อยละผลได้เชิงมวลจะแปรผกผนักบัดชันีความรุนแรงของการท าทอร์รีแฟคชนั โดยทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม
จะมีปริมาณคาร์บอนคงที่มากกว่ากะลาปาล์ม ในขณะที่ปริมาณความชืน้และปริมาณสารระเหยมีค่าลดลงเมื่ออณุหภมูิ
และเวลาที่อยู่ในปฏิกรณ์เพิ่มขึน้ ซึ่งสง่ผลให้ปริมาณอะตอมของคาร์บอนและไนโตรเจนเพิ่มขึน้แต่อะตอมของไฮโดรเจน
และออกซิเจนลดลง โดยเมื่อพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจะพบว่าที่อณุหภมูิ 260oC และเวลา 500 วินาที จะมีค่า EMCI 
มากที่สดุ ซึ่งสามารถท าให้ผลิตภณัฑ์ทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มที่ได้มีปริมาณความชืน้และสารระเหยต ่า ในขณะที่ปริมาณ
คาร์บอนคงตวัมีค่าสงูขึน้ เป็นผลให้ค่าความร้อนเพิ่มขึน้ 1.20 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับกะลาปาล์ม นอกจากนี ้ผลจาก
การศึกษาด้วย TGA แสดงให้เห็นว่าทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มมีปริมาณความชืน้ สารระเหยง่าย เฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส
น้อยกว่ากะลาปาล์ม อีกทัง้ผลของ SEM พบว่าพืน้ผิวของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มมีความเรียบสงูกว่าซึ่งเป็นผลมาจากการ
สลายตวัของเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลสด้วยความร้อนจากกระบวนการทอร์รีแฟคชนั ผลติภณัฑ์ทอร์รีไฟด์ที่ได้จึงสามารถ
น ามาใช้เป็นเชือ้เพลงิได้ดีกวา่กะลาปาล์ม 
สรุปผลการวิจัย :  ผลการศกึษาวิจยัแสดงให้เห็นวา่ปฏิกรณ์แบบสกรูล าเลยีงที่ด าเนินการได้อยา่งต่อเนื่องมีประสิทธิภาพ
ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนัเพื่อใช้ในการปรับปรุงคณุลกัษณะทางด้านเชือ้เพลงิของชีวมวล  
ค าส าคัญ  :  สมบตัิทางด้านเชือ้เพลงิ ; กะลาปาล์ม ; ทอร์รีแฟคชนั ; ปฏิกรณ์แบบสกรูล าเลยีง   
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Abstract 
Background and Objectives : Waste from oil palm has the potential to be used as a sustainable energy source, 
despite its low fuel characteristics.  To address this, the torrefaction technique was employed to convert the 
waste into a solid fuel with improved energy efficiency. 
Methodology : The study involved designing and constructing a continuous screw conveyor reactor for oil palm 
kernel shells (PKS) to enhance fuel properties at temperatures ranging from 200 to 300°C and residence times 
between 50 and 500 seconds. 
Main Results :  The research found that the mass yield percentage was inversely related to the severity index 
of the torrefaction.  Torrefied PKS had a higher fixed carbon content than untreated PKS, while moisture and 
volatile content decreased with increased torrefaction temperature and residence time. Optimal conditions were 
observed at 260°C and 500 seconds, resulting in the highest Energy-mass co-benefit index (EMCI) .  This 
produced torrefied oil palm with low moisture and volatile content, higher fixed carbon, and increased heating 
value by 1.20 times compared to untreated PKS. Additionally, thermogravimetric analysis (TGA) revealed that 
torrefied PKS had lower moisture, volatile matter, hemicellulose, and cellulose content compared to untreated 
PKS.  SEM analysis shows that the surface of torrefied PKS is smoother, attributed to the decomposition of 
hemicellulose and cellulose during the torrefaction process. The resulting torrefied product proves to be a more 
favorable biofuel option compared to untreated PKS. 
Conclusions  :  The continuous screw conveyor reactor demonstrated efficiency in torrefaction for improving 
biofuel characteristics in waste of oil palm biomass.   
Keywords :  fuel properties ; palm kernel shell ; torrefaction ; screw conveyor reactor 
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บทน า   

ชีวมวลเป็นสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการผลิต
พลงังานได้ สารอินทรีย์เหลา่นีไ้ด้มาจากพืชและสตัว์ตา่ง ๆ เช่น เศษไม้ ขยะ วสัดเุหลอืใช้ทางการเกษตร การใช้งานชีวมวล
เพื่อท าให้ได้พลงังาน อาจจะท าโดยน ามาเผาไหม้เพื่อน าพลงังานความร้อนที่ได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าทดแทน
พลงังานจากฟอสซิล (เช่น น า้มนั) ซึง่มีอยูอ่ยา่งจ ากดัและอาจหมดลงได้ ชีวมวลเหลา่นีม้ีแหลง่ที่มาตา่ง ๆ กนั ได้แก่ พืชผล
ทางการเกษตร (agricultural crops) ไม้และเศษไม้ (wood and wood residue) หรือของเหลือจากอตุสาหกรรม ด้วยเหตุ
นีภ้าครัฐจึงได้เลง็เห็นถึงความส าคญั และประโยชน์ของพลงังานจากชีวมวล จึงมีนโยบายในการสง่เสริมและสนบัสนนุการ
วิจัยและพฒันาพลงังานทดแทนจากชีวมวลเพื่อเสริมสร้างความมัน่คงทางด้านพลงังานให้กับประเทศ  โดยได้ก าหนด
ยทุธศาสตร์ชาติระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2560-2579) ไว้เก่ียวกบัการสร้างการเติบโตบนคณุภาพชีวิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
และได้บรรจไุว้เป็นสว่นหนึง่ของยทุธศาสตร์การพฒันาประเทศในแผนพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมแหง่ชาติ ฉบบัท่ี 13 (พ.ศ. 
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2566-2570) โดยได้ก าหนดเป้าหมายที่ 3 การสร้างสงัคมคาร์บอนต ่าและยั่งยืน ตลอดจนได้ก าหนดไว้ในกลุยุทธ์ิท่ี 5                
การปรับพฤติกรรมทางเศรษฐกิจและการด ารงชีพเข้าสูว่ิถีชีวิตใหมอ่ย่างยัง่ยืน ซึ่งได้มุ่งเน้นสง่เสริมการใช้พลงังานทดแทน
และนวตักรรมประหยดัพลงังานในครัวเรือน อีกทัง้กระทรวงพลงังานได้ก าหนดแผนพฒันาพลังงานทดแทนและพลงังาน
ทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 ซึ่งได้วางกรอบแผนบรูณาการพลงังานแห่งชาติที่ให้ความส าคญัใน 3 ด้าน ประกอบด้วยด้าน
ความมัน่คงทางพลงังาน ด้านเศรษฐกิจ และด้านสิง่แวดล้อม เพื่อเสริมสร้างความมัน่คงมัง่คัง่และยัง่ยืนทางด้านพลงังาน
ของไทยสูก่ารพึง่พาตนเอง และสามารถพฒันาพลงังานใหมไ่ด้  

ประเทศไทยมีผลผลิตปาล์มน า้มนัสงูเป็นอนัดบั 3 ของโลก ซึ่งพืน้ที่ปลกูปาล์มน า้มนัของไทยส่วนใหญ่อยู่ทาง
ภาคใต้ โดยมีผลผลิตคิดเป็นสดัสว่น 90.2% ของพืน้ที่เก็บเก่ียวปาล์มน า้มนัทัว่ประเทศ โดยเฉพาะในจงัหวดัสรุาษฎร์ธานี 
กระบี่ และชมุพร (สดัสว่นรวมกนัเกือบ 61.7%) ที่เหลอืกระจายปลกูในภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ 
ตามล าดบั การหันมาปลูกปาล์มน า้มนัเพิ่มขึน้ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา (2552-2561) ตามยทุธศาสตร์ของแผนพลงังาน
ทดแทนและพลงังานทางเลือกของประเทศ ท าให้ไทยมีพืน้ที่ปลกูปาล์มน า้มนัที่ให้ผลผลิตเพิ่มขึน้ โดยปี 2565 อยู่ที่ 6.13 
ล้านไร่ ให้ผลผลิตปาล์มน า้มนั 18.6 ล้านตนั ซึ่งปาล์มน า้มนั 1 ตนั จะให้วสัดเุศษเหลือที่เป็นทะลายปาล์มเปลา่ 0.32 ตนั 
เส้นใยปาล์ม 0.19 ตนั และกะลาปาล์ม 0.04 ตนั ซึง่เป็นปริมาณที่มีมากพอในการท่ีจะน ามาใช้เป็นเชือ้เพลงิชีวมวล ดงันัน้
วสัดเุหลอืทิง้จากปาล์มน า้มนั จึงเป็นชีวมวลที่มีศกัยภาพในแง่ของปริมาณส าหรับการน ามาใช้เป็นเชือ้เพลงิ แตก่ารน าวสัดุ
เหลอืทิง้จากปาล์มน า้มนัมาใช้เป็นเชือ้เพลงิโดยตรงจะสง่ผลให้มีสมบตัิการเป็นเชือ้เพลงิต ่า นัน่คือ จะให้คา่ความร้อนท่ีได้
จากการเผาไหม้ต ่า เนื่องจากวัสดุเหลือทิง้จากปาล์มน า้มันมีปริมาณความชืน้ (moisture) และปริมาณสารอินทรีย์                 
ระเหยง่าย (volatile organic content) สูง แต่จะมีปริมาณคาร์บอนคงตัว (fixed carbon) และความหนาแน่นเชิง              
พลงังานต ่า  จึงจ าเป็นต้องผา่นกระบวนการปรับปรุงสมบตัิทางด้านเชือ้เพลงิก่อนการน าไปใช้งาน  

กระบวนการทอร์รีแฟคชนั (torrefaction process) เป็นกระบวนการให้ความร้อนกบัชีวมวลที่อุณหภมูิ 200 ถึง 
300 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่จ ากัดปริมาณออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนีจ้ะมีสมบัติที่ใกล้เคียงกับ
เชือ้เพลิงถ่านหิน (Doddapaneni et al., 2022) นั่นคือ จะมีค่าความหนาแน่นเชิงพลังงาน (energy density) สูงขึน้ 
(Krysanova et al., 2022) โดยกระบวนการดังกล่าวจะสามารถก าจัดความชืน้และสารระเหยบางส่วนออกไป ท าให้        
ชีวมวลมีสมบตัิทางด้านเชือ้เพลงิที่ดีขึน้ โดยโครงสร้างของชีวมวลจะเกิดการสลายตวั ได้แก่ เฮมิเซลลโูลส (hemicellulose) 
และบางส่วนของเซลลูโลส (cellulose) ท าให้ผลิตภัณฑ์ชีวมวลมีความเปราะ สามารถบดย่อยได้ง่าย อีกทัง้ลิกนิน 
(โครงสร้างที่แข็งแรงของชีวมวล) บางส่วนก็เกิดการสลายตัวด้วยเช่นกัน ผลิตภัณฑ์ชีวมวลที่ผ่านการทอร์รีแฟคชัน              
จะเปลี่ยนคณุสมบตัิจากโมเลกุลที่ชอบน า้ (hydrophilic) เป็นโมเลกุลที่ไม่ชอบน า้ (hydrophobic) (Sarker et al., 2022) 
ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซึมความชืน้ลดลงจึงไม่ท าให้เชือ้ราเกิดการเจริญเติบโตซึ่งจะน าไปสู่การเน่าเป่ือยของ             
ชีวมวล ท าให้สะดวกต่อการเก็บรักษา และค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์ชีวมวลที่ได้มีค่าเพิ่มขึน้  (Sarker et al., 2021a)                
ซึ่งชีวมวลแต่ละประเภทจะให้ชีวมวลทอร์รีไฟด์ที่มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน โดยเชือ้เพลิงทอร์รีไฟด์ที่ได้สามารถน ามา               
อดัแทง่เพื่อเพิ่มความหนาแนน่ของเชือ้เพลงิ และสามารถน าไปใช้เป็นเชือ้เพลงิร่วมกบัถ่านหิน (co-feeding) ในหม้อไอน า้ 
(boiler) (Waheed et al., 2022) ซึ่งจะช่วยลดการปลอ่ยแก๊สซลัเฟอร์ออกไซด์ (SOx) และแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx)              
ได้อีกด้วย 
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ชีวมวลหลากหลายชนิดสามารถน ามาใช้เป็นวตัถดุิบในการปรับปรุงสมบตัิทางด้านเชือ้เพลิงด้วยกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชนั โดย Jifara Daba et al. (2023) ศึกษาการใช้ซงัข้าวโพดและก้านผกักาดซึง่เป็นของเหลือใช้ทางการเกษตร
ในกระบวนการทอร์รีแฟคชนั พบวา่ร้อยละผลได้ของพลงังานส าหรับซงัข้าวโพดที่อณุหภมูิ 300 oC และเวลา 30 นาที จะมี
ค่าเท่ากบั 98.5% และร้อยละผลได้ของพลงังานส าหรับก้านผกักาดที่อณุหภมูิ 300 oC และเวลา 45 นาที จะมีคา่เท่ากบั 
94.9% และ Jezerska et al. (2023) ศกึษากระบวนการทอร์รีแฟคชนัของกากกาแฟ แกลบ และเปลอืกเมลด็เรพซีดอดัเมด็
ที่อณุหภมูิ 280oC เป็นเวลา 120 นาที พบวา่ชีวมวลอดัเม็ดทกุชนิดมีสมบตัิทางเชือ้เพลงิที่เหมาะสมและมคีา่อตัราสว่นของ 
C/O, C/H, ปริมาณคาร์บอนคงตวั และค่าความร้อนต ่าเพิ่มขึน้ โดยทอร์รีไฟด์กากกาแฟอดัแท่งมีค่าความร้อนต ่าสงูที่สดุ 
แต่จะไม่สง่ผลให้ปริมาณเถ้า ไนโตรเจน และซลัเฟอร์เพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัท าให้ความต้านทานเชิงกลและความแข็งของ
แท่งเชือ้เพลิงลดลง ซึ่งส่งผลในเชิงบวกต่อความสามารถในการเปียก (Wettability) และความหนาแน่นของอนุภาค 
(particle density parameters) ท าให้เชือ้เพลิงอัดแท่งมีสมบัติไม่ชอบน า้ อีกทัง้ Granado et al.  (2023) ได้ศึกษา
กระบวนการทอร์รีแฟคชนัที่อณุหภมูิ 250 OC เป็นเวลา 90 นาที ของชีวมวลอดัก้อนจากเหง้ามนัส าปะหลงั ชานอ้อย และ
หลอดชานอ้อย ซึ่งมีความหนาแนน่เท่ากบั 1270 1240 และ 1300 kg/m3 ตามล าดบั โดยผลิตภณัฑ์ทอร์รีไฟด์อดัก้อนท่ีได้
จะมีค่าความร้อนเพิ่มขึน้ 9-13 เท่า แต่จะมีการเสียรูปตามความยาว 12.9-26.6% และมีรอยแตกของก้อนเชือ้เพลิง          
ในขณะเดียวกนัก็จะมีการแตกตวัหลงัจากการทดสอบความทนทาน ยิ่งไปกวา่นัน้ยงัสง่ผลให้เชือ้เพลงิอดัก้อนจากเหง้ามนั
ส าปะหลงั ชานอ้อย และหลอดชานอ้อยที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชันมีความหนาแน่นลดลง 36%, 50% และ 55% 
ตามล าดับ นอกจากนี ้Devaraja et al.(2023) ได้ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันของ Rubberwood และ Gliricidia               
ที่อณุหภมูิ 250-300 oC เป็นเวลา 30-60 นาที ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน ผลการศึกษาพบวา่ที่สภาวะที่รุนแรงที่สดุ
ส่งผลให้ค่าความร้อนของ Rubberwood เพิ่มขึน้จาก 18.9 MJ/kg เป็น 21.39 MJ/kg และ Gliricidia เพิ่มขึน้จาก 19.46 
MJ/kg เป็น 22.44 MJ/kg และ Hasan et al. (2022) ได้ศกึษากระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่ที่อณุหภมูิ 
250-300 oC เป็นเวลา 30-60 นาที ภายใต้ความดนับรรยากาศไนโตรเจน 0.0230 MPa ผลการศึกษาพบว่าอณุหภมูิเป็น
ปัจจัยส าคญัที่ส่งผลต่อสมบตัิทางกายภาพ และเคมีกายภาพของทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มเปล่ามากกว่าปัจจยัของเวลา        
โดยการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิจะสง่ผลให้ค่าความร้อน สมบตัิไม่ชอบน า้ อตัราส่วนของ H/C และ O/C ตลอดจนค่าความ
เสถียรทางความร้อนของทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มเปล่าได้รับการปรับปรุงเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่าที่อุณหภูมิ 300 oC       
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มเปลา่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของพืน้ผิว โครงสร้างจุลภาค โครงสร้างผลกึ และหมู่ฟังก์ชนั ซึ่งเป็น
ผลจากการสลายตวัอยา่งมีนยัส าคญัขององค์ประกอบหลกัของชีวมวล โดยเฉพาะเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลส 

อีกทัง้นกัวิจยัหลายคนได้มีการศึกษาผลของกระบวนการทอร์รีแฟคชันต่อการปรับปรุงสมบตัิทางเชือ้เพลิงของ
กะลาปาล์ม โดย Bampenrat et al., (2023) ได้ศึกษาผลของอณุหภมูิ (225-300oC) และเวลา (30-90 นาที) ด้วยปฏิกรณ์
แบบ fixed-bed พบว่าปัจจัยของอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์มากกว่าเวลา โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ                   
จาก  225 oC เป็น 300 oC จะส่งผลให้ร้อยละผลได้เชิงมวลลดลงในช่วง 28.00-29.88 wt.% ในขณะที่ผลของเวลาจะ               
ส่งผลให้ร้อยละผลได้เชิงมวลลดลงในช่วง 1.53-3.41 wt.% อีกทัง้ค่าความร้อนจะเพิ่มขึน้ในช่วง 1.73-5.5 MJ/kg                
เมื่อ torrefaction severity เพิ่มขึน้ จึงพบวา่สภาวะที่เหมาะสมจะเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ 275 oC เมื่อใช้เวลา 90 นาที นอกจากนี ้
Gan et al. (2019) ได้ศึกษาการทอร์รีแฟคชัน่แบบเปียก (Wet torrefaction) ของกะลาปาล์มด้วย stainless steel high-
pressure reactor autoclave ที่ปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิ (180-220oC) เวลา (10-30 นาที) และอตัราส่วนของกะลา
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ปาล์มต่อน า้ (0.1-0.2) โดยออกแบบการทดลองด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่                 
มีนัยส าคัญต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์มากที่สุด อีกทัง้ค่าความร้อนของกะลาปาล์มเพิ่มขึน้จาก 18.9 MJ/kg เป็น 23.4 
MJ/kg เมื่อท าการศกึษาที่สภาวะอณุหภมูิ 220 oC เป็นเวลา 30 นาที ด้วยอตัราสว่นของกะลาปาล์มตอ่น า้ เทา่กบั 0.2 และ 
Karelius et al., (2020) ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันของกะลาปาล์มโดยใช้ Counter Flow Multi-Buffle (COMB) 
method เพื่อปรับปรุงสมบัติทางด้านเชือ้เพลิงที่อุณหภูมิ 250 oC ก าหนดอัตราการไหลของอากาศร้อนที่ 4 ลูกบาศก์
เซนติเมตร/นาที และคดัแยกขนาดของวตัถดุิบที่ใช้ผา่นตะแกรงที่มีขนาด 0.5 เซนติเมตร ผลการศกึษาพบวา่มีร้อยละผลได้ 
และความหนาแน่นของพลังงาน 0.77 และ 1.21 ตามล าดับ อีกทัง้ค่าความร้อนเพิ่มขึ น้จาก 16.82 MJ เ ป็น                   
19.11 MJ ซึ่งเป็นผลสืบเนื่องจากปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึน้ส่งผลให้อัตราส่วนของ O/C และ H/C ลดลง ยิ่งไปกว่านัน้               
ยงัสง่ผลให้ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายมีคา่ลดลง 9.34% และปริมาณเถ้าเพิ่มขึน้ 0.64%    

ปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชัน เป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์                
ทอร์รีไฟด์ที่ได้ โดยชนิดของชีวมวลที่ใช้ก็มีบทบาทส าคัญในการเลือกชนิดของปฏิกรณ์ (Tumuluru et al., 2021)                       
ซึง่ปฏิกรณ์ที่ใช้กนัอยูใ่นปัจจบุนัได้แก่ fixed-bed (Orisaleye et al., 2021), microwave (Sarker et al., 2021b), rotating 
drum (Soponpongpipat et al., 2020), fluidized bed (Nebyvaev et al., 2023) and screw conveyor (Abdulyekeen 
et al., 2023) โดยปฏิกรณ์แต่ละชนิดจะมีข้อเสียที่แตกต่างกัน เช่น Rotary drum reactor จะท าการขยายขนาดของ
ปฏิกรณ์ได้ยาก เพราะเมื่อขนาดของปฏิกรณ์เพิ่มขึน้มากจะเกิดความซบัซ้อนในการขยายขนาดเนื่องจากพืน้ที่การถ่ายเท
ความร้อนไปยังชีวมวลในระหว่างกระบวนการทอร์รีแฟคชันถูกจ ากัด มีค่าใช้จ่ายสูงและควบคุมอุณหภูมิของ                 
กระบวนการได้ยาก ส าหรับ moving bed reactor เมื่อขยายขนาดให้ใหญ่ขึน้จะมีความเสีย่งในเร่ืองของความดนัท่ีเกิดขึน้
ที่จะท าให้ปฏิกรณ์เกิดความเสียหาย ตลอดจนความสามารถในการเคลื่อนที่ของวตัถุดิบในปฏิกรณ์ และการกระจาย           
ความร้อนท่ีไมส่ม ่าเสมอ สว่น fluidized bed reactor หากขนาดของวตัถดุิบมีความแตกตา่งกนัจะท าให้ควบคมุการถ่ายเท
ความร้อนภายในปฏิกรณ์ได้ยาก อีกทัง้มีการตอบสนองของอุณหภูมิที่ช้าลง กรณี Belt reactor อาจจะท าให้ปฏิกรณ์              
ไม่สามารถด าเนินการได้เนื่องจากอนภุาคขนาดเล็กเข้าไปขดัขวางการท างานของเคร่ือง และการควบคมุอณุหภมูิท าได้
คอ่นข้างยาก (Piersa et al., 2022) นอกจากนีป้ฏิกรณ์สว่นใหญ่จะใช้เวลาส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนัเป็นเวลานาน 
ซึ่งท าให้เป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิต แต่ continuous screw conveyor reactor จะใช้เวลาลดลงเนื่องจากวตัถุดิบมีการ
เคลื่อนที่ตลอดเวลาจึงท าให้การถ่ายโอนความร้อนเข้าสูชี่วมวลเกิดได้ดีขึน้  ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสงูท าให้มี
ประสทิธิภาพมากแม้จะประยกุต์ใช้ในเชิงอตุสาหกรรม และคา่ลงทนุก่อสร้างคอ่นข้างต ่า (Slezak et al., 2023)    

 ดงันัน้วตัถปุระสงค์หลกัของงานวิจยัชิน้นีก็้เพื่อศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชนัของกะลาปาล์ม โดยใช้ปฏิกรณ์
แบบสกรูล าเลียงแบบต่อเนื่อง เพื่อปรับปรุงสมบตัิทางด้านเชือ้เพลิงของกะลาปาล์ม ได้แก่ ความชืน้  (Moisture) สาร
ระเหย (Volatiles  matter) เถ้า (Ash) คาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 
และซลัเฟอร์ในเชือ้เพลิง ปริมาณความร้อนของเชือ้เพลิง การเปลี่ยนแปลงน า้หนกัของเชือ้เพลิง และโครงสร้างบริเวณ
พืน้ผิวของเชือ้เพลงิ   
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วิธีด าเนินการวิจัย   
วตัถดิุบ  

กะลาปาล์ม ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท ปาล์มดีศรีนคร จ ากดั   
แนวคิดการจดัสร้างปฏิกรณ์แบบสกรูล าเลียงส าหรบักระบวนการทอร์รีแฟคชนั 

แนวคิดในการออกแบบปฏิกรณ์สกรูล าเลียงส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนั เป็นการออกแบบให้กระบวนการ
สามารถด าเนินการได้อยา่งต่อเนื่องเพื่อใช้ในการปรับปรุงสมบตัิทางด้านเชือ้เพลิงของกะลาปาล์มน า้มนั ซึ่งสว่นประกอบ
ของปฏิกรณ์ประกอบด้วยส่วนส าคญั 3 ส่วนเป็น (ดงัแสดงใน Figure 1) คือ ส่วนที่ 1 โครงสร้างของปฏิกรณ์แบบสกรู
ล าเลียง จะประกอบด้วย สกรูล าเลียง ท่อของสกรูล าเลียงที่มีการหุ้มฉนวนเพื่อป้องกนัการสญูเสียความร้อน กรวยป้อน
หรือถงัป้อน (hopper feeder) และทางออกของกะลาปาล์ม ช่องทางเข้าของแก๊สไนโตรเจน ต้นก าลงัและระบบสง่ก าลงั
ของระบบล าเลียง โครงเหล็กรองรับท่อสกรูล าเลียง ซึ่งท่อสกรูล าเลียงจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนส าหรับการระเหย
ความชืน้จากกะลาปาล์มน า้มนั โดยใช้ท่อขนาด 4 นิว้ ความยาว 1 เมตร อุณหภูมิสงูสดุไม่เกิน 150 oC ล าเลียงวตัถดุิบ
แบบต่อเนื่องด้วยมอเตอร์ขบัสกรูขนาด 1HP และสว่นส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนั โดยใช้ท่อขนาด 4 นิว้ ความยาว                
3 เมตร อณุหภมูิสงูสดุไมเ่กิน 400 oC ล าเลยีงวตัถดุิบแบบตอ่เนื่องด้วยมอเตอร์ขบัสกรูขนาด 2HP ซึง่การหมนุของมอเตอร์
จะถกูควบคมุด้วยอินเวอร์เตอร์ (Jaden inverter ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 400V 3 phase 0.75kW) เพื่อให้วตัถดุิบอยูใ่นปฏิกรณ์
ตามระยะเวลาที่ก าหนด โดยระยะเวลาจะเร่ิมจับตัง้แต่ใส่กะลาปาล์มเข้าสู่กรวยป้อนจนได้ผลิตภณัฑ์ออกจากปฏิกรณ์              
จึงจะท าการหยดุเวลา สว่นที่ 2 ระบบการท าความร้อน จะใช้ฮีตเตอร์รัดท่อ (Band Heater) แบบธรรมดาที่มีก าลงัไฟฟ้า 
1000W (380V) และเซรามิคฮีตเตอร์ที่มีก าลงัไฟฟ้า 1500W (380V) ส าหรับช่วงอณุหภมูิสงูสดุไมเ่กิน 150 และ 400 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั และสว่นที่ 3 ระบบการควบคมุอณุหภมูิ จะใช้เทอร์โมคปัเปิล้ส าหรับตรวจวดัอณุหภมูิทัง้หมด 6 จดุ 
ซึ่งระบบการควบคุมอุณหภูมิจะใช้ระบบ on-off ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์ นัน่คือ เมื่ออุณหภูมิสงูกว่าค่าที่
ก าหนดระบบควบคุมจะหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า แต่เมื่ออุณหภูมิต ่ากว่าที่ก าหนดระบบควบคุมจะจ่ายกระแสไฟฟ้า                     
ให้กบัฮีตเตอร์  
การด าเนินการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของกะลาปาล์ม 

กะลาปาล์มจะถกูป้อนเข้าสูป่ฏิกรณ์แบบสกรูล าเลียงส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนัด้วยอตัรา 100 กรัม/นาที 
โดยเร่ิมจากการบรรจุกะลาปาล์มลงในกรวยป้อนหรือถงัป้อน (hopper feeder) ทางเข้า เพื่อให้สกรูล าเลียงกะลาปาล์ม            
เข้าไปในปฏิกรณ์ส าหรับการระเหยความชืน้จากกะลาปาล์มซึ่งก าหนดอุณหภูมิไว้ที่ 100 ๐C เพื่อลดปริมาณความชืน้                
ของกะลาปาล์มก่อนล าเลียงเข้าสู่ปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชันซึ่งอุณหภูมิในการทดลองก าหนดไว้ที่ 200, 
220, 240, 260, 280 และ 300 ๐C และระยะเวลาในการทดลองก าหนดไว้ที่ 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 
450 และ 500 วินาที โดยในขณะที่กระบวนการด าเนินไปจะมีการป้อนแก๊สไนโตรเจนอตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที              
เข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่องเพื่อลดปริมาณออกซิเจนในระบบและเพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชันในระบบจนผลิตภณัฑ์
กลายเป็นเถ้า เมื่อกระบวนการในแต่ละสภาวะด าเนินการเสร็จเรียบร้อย ตัวอย่างบางส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ออกจาก
กระบวนการจะเก็บไว้ในถงุ Ziplock เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมบตัิทางเชือ้เพลงิต่อไป ซึง่ร้อยละผลได้เชิงมวลของเชือ้เพลิง
แข็ง (Solid mass yield, SMY) และ ดชันีความรุนแรงของการทอร์รีแฟคชนั (torrefaction severity index, TSI) (Zhang            
et al., 2018) จะค านวณโดยใช้สมการที่ (1) และ (2) ตามล าดบั 
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𝑆𝑀𝑌 (%) =
𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑑 

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑟𝑎𝑤
× 100%                                                       (1) 

 

𝑇𝑆𝐼 =
WL𝑇,𝑡

WL300𝐶,50𝑠𝑒𝑐
=  

100− 𝑆𝑀𝑌𝑇,𝑡

100− 𝑆𝑀𝑌300𝐶,50𝑠𝑒𝑐
                                                      (2) 

 
โดยที่    WL𝑇,𝑡               คือ น า้หนกัของผลติภณัฑ์ที่สญูเสยีไปที่อณุหภมูิและเวลาที่ศกึษา 
   WL300𝐶,500𝑠𝑒𝑐   คือ น า้หนกัของผลติภณัฑ์ที่สญูเสยีไปที่อณุหภมูิ 300 oC และเวลา 500 วินาที 
   𝑆𝑀𝑌𝑇,𝑡              คือ ร้อยละผลได้เชิงมวลของเชือ้เพลงิแข็งที่อณุหภมูิและเวลาที่ศกึษา 
            𝑆𝑀𝑌300𝐶,500𝑠𝑒𝑐    คือ ร้อยละผลได้เชิงมวลของเชือ้เพลงิแข็งที่อณุหภมูิ 300 oC และเวลา 500 วินาที 
 
การศึกษาสมบติัทางดา้นเชื้อเพลิงของวตัถดิุบ และผลิตภณัฑ์ทีไ่ดจ้ากกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
การวิเคราะห์แบบกะประมาณ (Proximate Analysis) 

เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณความชืน้  (Moisture) ตามมาตรฐาน ASTM D 3173 สารระเหย (Volatiles  
matter) ตามมาตรฐาน ASTM D 3175 เถ้า (Ash) ตามมาตรฐาน ASTM D 3174 และคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) 
โดยเร่ิมต้นจากการชั่งน า้หนักของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มประมาณ 1±0.005 กรัม จากนัน้จึงน าไปอบ                 
ในตู้ อบโดยเปิดฝาครูซิเบิลที่อุณหภูมิ 104-110 ๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าครูซิเบิลออกมาเก็บไว้ให้เย็นใน                      
เดสิคเคเตอร์  1 ชั่วโมง น าไปชั่งน า้หนกัแล้วน าไปอบซ า้อีกจนกระทัง่ได้น า้หนกัคงที่ ค านวณหาปริมาณความชืน้ของ
เชือ้เพลิงด้วยสมการที่ (3) จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย โดยชัง่น า้หนกัตวัอย่างที่เหลือจากการวิเคราะห์
ปริมาณความชืน้ลงในครูซิเบิลแล้วบนัทึกค่าไว้ จากนัน้น าตวัอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา 7 นาที  แล้วน า              
ครูซิเบิลมาเก็บไว้ในเดสคิเคเตอร์จนเยน็ แล้วจึงชัง่น า้หนกัตวัอยา่งที่เหลอื เพื่อค านวณหาปริมาณสารระเหย โดยใช้สมการ
ที่ (4) สดุท้ายจึงท าการวิเคราะห์ปริมาณเถ้า โดยใช้ตวัอย่างที่เหลือจากการวิเคราะห์สารระเหย มาชัง่น า้หนกัในครูซิเบิล
แล้วท าการเผาที่อุณหภูมิ  750 ๐C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แล้วน าครูซิเบิลออกมาทิง้ไว้ให้เย็นในเดสิคเคเตอร์ 1 ชั่วโมง                   
ชัง่น า้หนกัครู    ซิเบิลแล้วน าไปเผาซ า้ที่อณุหภมูิ 750 ๐C อีกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าซ า้จนกวา่น า้หนกัคงที ่จึงจะน าน า้หนกั
สดุท้ายที่ชัง่ได้มาค านวณหาปริมาณเถ้าดงัสมการท่ี (5) จากนัน้ท าการหาปริมาณคาร์บอนคงตวัโดยใช้วิธีการค านวณด้วย
ร้อยละของผลตา่งของปริมาณความชืน้  ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถ้า ดงัสมการท่ี (6) 

 

Moisture content (%) =  
น า้หนกัของเชือ้เพลิง (กรัม)−น า้หนกัอบแห้งของเชือ้เพลิง (กรัม)

น า้หนกัของเชือ้เพลิง (กรัม)
 × 100                   (3) 

  

𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑠 (%) =  
น้้ำหนักอบแห้งของเชื้อเพลิง (กรัม)−น้้ำหนักของเชื้อเพลิงหลังอบที่อุณหภูมิ 900 ℃ (กรัม)

น้้ำหนักอบแห้งของเชื้อเพลิง (กรัม)
  × 100       (4) 

 

𝐴𝑠ℎ 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (%) = 
น้้ำหนักของเชื้อเพลิงหลังอบที่อุณหภูมิ 750 ℃(กรัม)

น้้ำหนักอบแห้งของเชื้อเพลิง (กรัม)
 × 100                                  (5) 

 
𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 = 100% − 𝑀𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡(%) − 𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟(%) − 𝐴𝑠ℎ 𝑐𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡(%)                            (6) 
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Figure 1  Screw conveyor reactor for torrefaction process of palm kernel shell   
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การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis) 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุต่าง ๆ ที่มีในชีวมวลตามมาตรฐาน 
ASTM D3302/3302D-12 ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และซลัเฟอร์ โดยใช้เคร่ือง CHNS/O Analyzer, 
FLASH 2000, ThermoScientific, Italy 

การวิเคราะห์ปริมาณความร้อนของเชื้อเพลิง 
การวิเคราะห์ปริมาณความร้อนของเชือ้เพลงิด้วยเคร่ือง Bomb Calorimeter ตามมาตรฐาน ASTM D 5865 โดย

เป็นเคร่ืองมือหาคา่ความร้อนของตวัอย่าง มีหลกัการท างานโดยใสต่วัอย่างลงไปใน bomb เพื่อเผาจนตวัอย่างลกุไหม้ให้
ความร้อนออกมา ความร้อนจะถ่ายเทให้กบัน า้ที่ล้อมรอบ bomb จากนัน้จะท าการวดัการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิของน า้โดย
ใช้เทอร์โมมิเตอร์ ค่าที่ได้จะน าไปประมวลผลและรายงานผลค่าพลงังานความร้อนที่ได้ จากนัน้จึงน าไปค านวนหาค่า 
Energy yield (EY) (Chen et al., 2022a) และ Energy-mass co-benefit index (EMCI) ดงัสมการ (7) และ (8) 

 

                                 𝐸𝑌 (%) =
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑑×𝐻𝐻𝑉𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑑

𝑀𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙×𝐻𝐻𝑉𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖𝑙
                                                                         (7) 

 
                                          𝐸𝑀𝐶𝐼 = 𝐸𝑌 (%) −  𝑆𝑀𝑌 (%)                                                                                                          (8) 
 

โดยที่    𝐻𝐻𝑉𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑑  และ 𝐻𝐻𝑉𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙    คือ คา่ความร้อนสงูของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 
                และกะลาปาล์ม 
   𝑀𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑑         และ  𝑀𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙         คือ มวลของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มและกะลาปาล์ม 
                 
การวิเคราะห์ความเสถียรต่อความร้อนและอณุหภูมิการสลายตวัของเชื้อเพลิง 

การวิเคราะห์ความเสถียรตอ่ความร้อนและอณุหภมูิการสลายตวัของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม ตาม
มาตรฐาน ASTM D 7582  จะท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Thermogravimetric  analyzer (TGA) ซึง่เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์
การเปลีย่นแปลงน า้หนกัเมื่ออณุหภมูิมีการเปลีย่นแปลง 
การวิเคราะห์โครงสร้างบริเวณพืน้ผิวของกะลาปาล์มน ้ามนั และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 

การวิเคราะห์โครงสร้างบริเวณพืน้ผิวของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มจะศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิสชัน ( Field Emission Scanning Electron Microscope                   
(FE-SEM) FEI รุ่น Quanta 450  
 
ผลการวิจัย     
ลกัษณะทางกายภาพของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 

เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางด้านเชือ้เพลิงพบว่า กะลาปาล์มมีค่าปริมาณความชืน้  (%Moisture) สารระเหย                   
(%Volatiles  matter) เถ้า (%Ash) และคาร์บอนคงตวั (%Fixed Carbon) เท่ากับ 12.4±0.14, 86.5±0.14, 1.1±0.004 
และ 0.039±0.034 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ามี  % moisture และ % volatile organic ที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ
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ปริมาณ % fixed carbon ดงันัน้จึงท าให้กะลาปาล์มมีสมบตัิทางด้านเชือ้เพลิงที่ต ่า และเมื่อท าการวิเคราะห์คา่ Heating 
value จะพบว่ามีค่าเพียง 16.048±0.32 MJ/kg ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ganesan (2022) และ Asadullah,                
et al. (2013) อีกทัง้มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ซลัเฟอร์ (S) และไนโตรเจน (N) 
เทา่กบั 46.545, 5.400, 38.668, 0.011 และ 0.313 wt% ตามล าดบั  

 

   
                          (a)                                                       (b)                                                       (c)

   
                          (d)                                                       (e)                                                       (f) 
  Figure 2   Physical characteristics of palm kernel shell (a) and torrefied palm kernel shell at 300 oC for   
                  durations of (b) 100, (c) 200, (d) 300, (e) 400, and (f) 500 seconds. 
                                  
ร้อยละผลไดเ้ชิงมวลของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม และดชันีความรุนแรงของการท าทอร์ริแฟคชนั  
(Torrefaction severity index) 

กะลาปาล์ม เมื่อป้อนเข้าสู่ปฏิกรณ์จะได้รับความร้อน จึงส่งผลให้เกิดการสูญเสียน า้หนกั และเมื่อพิจารณา     
ร้อยละผลได้เชิงมวลของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม และคา่ดชันีความรุนแรงของการท าทอร์รีแฟคชนัของกะลาปาล์มที่อณุหภมูิ 
และเวลาเดียวกันกับข้อมูลส าหรับร้อยละผลได้เชิงมวลของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม จะเป็นดังแสดงใน Figure 3 , 4 
ตามล าดบั 
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Figure 3   %Mass yield of torrefied palm kernel shell  

 

 
Figure 4   Torrefaction severity index of torrefied palm kernel shell 

 
สมบติัทางดา้นเชื้อเพลิงของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 

 ผลติภณัฑ์ทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มที่ผลติได้ในช่วงอณุหภมูิ 200-300 oC เมื่อวเิคราะห์ปริมาณความชืน้ สารระเหย  
เถ้า และคาร์บอนคงตวั ผลที่ได้เป็นดงัแสดงใน Figure 5 
 

ค่าความร้อน (Heating value) ของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 
 ค่าความร้อน เป็นสมบตัิทางเชือ้เพลิงที่สามารถบ่งบอกคุณภาพของเชือ้เพลิงได้เป็นอย่างดี โดยเชือ้เพลิงที่มี
คณุภาพดีจะต้องมีค่าความร้อนที่สงู นัน่แสดงว่าเมื่อเกิดการเผาไหม้จะให้พลงังานออกมาสงูเช่นกนั  ซึ่งผลการศึกษาค่า
ความร้อน และ Energy-mass co-benefit index ของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มเป็นดงัแสดงใน Figure 6, 7 
 

การวิเคราะห์ความเสถียรต่อความร้อนและอณุหภูมิการสลายตวัของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 
 ความเสถียรต่อความ ร้อนและอุณหภูมิ การสลายตัวของ ชีวมวลจะท าการศึกษาโดยใ ช้ เค ร่ื อง 
Thermogravimetric analyzer (TGA) โดยจะแสดงการเปลี่ยนแปลงมวลซึง่เป็นการสร้างกราฟระหวา่งน า้หนกั (mg) และ
อุณหภูมิ (oC) และแสดงค่า Derivative thermogravimetric analysis (DTA) ซึ่งเป็นการสร้างกราฟระหว่างอัตราการ
สญูเสยีมวลเทียบกบัเวลา (dm/dt) และอณุหภมูิ (oC) โดยการสญูเสยีน า้หนกัของชีวมวลที่เกิดจากการสลายตวัด้วยความ
ร้อนจะประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนที่ 1 การระเหยความชืน้ และสารระเหยง่าย (อณุหภมูิอยู่ในช่วง 30-200 oC) 
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ขัน้ตอนที่ 2 การสลายตวัของเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส ในช่วงอณุหภมูิ 200 – 315 oC และ 315 – 400 oC ตามล าดบั 
ขัน้ตอนท่ี 3 การสลายตวัของถ่านชาร์ และลกินิน ในช่วงอณุหภมูิ 160 – 900 oC (Hasan et al., 2022) ซึง่ความเสถียรต่อ
ความร้อนและอณุหภมูิการสลายตวัของกะลาปาล์มและทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม เป็นดงัแสดงใน Figure 8 

 
 

     
                                        (a)                                                                                       (b) 

     
                                        (c)                                                                                       (d) 

     
                                        (e)                                                                                       (f) 
          Figure 5   Quantity of moisture, volatile organic, ash and fixed carbon of torrefied palm kernel shell at  
                          (a) 200 oC (b) 220 oC (c) 240 oC (d) 260 oC (e) 280 oC (f) 300 oC   
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Figure 6  Heating value of torrefied palm kernel shell 
 
 

 
 

Figure 7  Energy-mass co-benefit index of torrefied palm kernel shell 
 

 

    
                                          (a)                                                                                   (b) 
Figure 8  The heat stability and temperature degradation of (a) palm kernel shell (b) torrefied palm kernel shell 
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การวิเคราะห์โครงสร้างบริเวณพืน้ผิวของกะลาปาล์มน ้ามนั และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 
 ลกัษณะโครงสร้างที่วิเคราะห์ด้วย SEM  ของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม เป็นดงัแสดงใน  Figure               
9, 10 
 

   
                           (a)                                                      (b)                                                      (c)           
 Figure 9  Scanning electron microscope (SEM) image showing the expanded surface of palm kernel shell 
                (a) 1000X (b) 5000X and (c) 10000X 

 

   
                           (a)                                                      (b)                                                      (c)           
 Figure 10  Scanning electron microscope (SEM) image showing the expanded surface of torrefied palm  
                  kernel shell (a) 1000X (b) 5000X and (c) 10000X 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
ลกัษณะทางกายภาพของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 

กะลาปาล์มจะเป็นส่วนที่จะอยู่ระหว่างเส้นใยปาล์มที่ติดเปลือกด้านนอกสุด กับเนือ้ปาล์มที่อยู่ด้านในสุด 
ลกัษณะทางกายภาพของกะลาปาล์มจะมีสีน า้ตาล เนือ้แข็ง ขนาดของกะลาปาล์มที่ได้จากกระบวนการหีบน า้มนัจะมี
ความแตกต่างกันมาก ตัง้แต่ขนาดเล็กมากไปจนถึงขนาดประมาณ 2.5 เซนติเมตร (Figure 2) ซึ่งเมื่อน ามาผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะพบว่าลกัษณะสีของกะลาปาล์มจะเปลี่ยนแปลงไปตามอณุหภมูิ และระยะเวลาที่อยู่ภายใน
ปฏิกรณ์ นัน่คือ สีของกะลาปาล์มจะค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นสีด า เมื่อระยะเวลาที่อยู่ในปฏิกรณ์เพิ่มขึน้จาก 100 วินาที เป็น 
500 วินาที (Figure 2) ซึ่งเป็นผลสืบเนื่องจากการระเหยของความชืน้ และสารระเหยง่ายที่มีอยู่ในกะลาปาล์ม  อีกทัง้เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้ก็จะส่งผลให้กะลาปาล์มมีสีด าลักษณะคล้ายถ่านมากขึน้ (Hasan et al., 2022) ซึ่งเกิดจากการ
สลายตวัของเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส สง่ผลให้มีองค์ประกอบของคาร์บอนเพิ่มสงูขึน้ 
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ร้อยละผลไดเ้ชิงมวลของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม และดชันีความรุนแรงของการท าทอร์รีแฟคชนั  
(Torrefaction severity index) 

ร้อยละผลได้เชิงมวลของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มที่อณุหภมูิตา่ง ๆ จะมีคา่ลดลงเมื่ออณุหภมูิ และระยะเวลาที่กะลา
ปาล์มอยู่ในปฏิกรณ์เพิ่มขึน้ ดงัแสดงใน Figure 3  ซึ่งเป็นผลจากการสญูเสียความชืน้ และสารระเหยง่ายที่มีอยู่ในกะลา
ปาล์ม หรือเกิดกระบวนการ devolatilization โดยความสามารถในการระเหยของความชืน้ และสารระเหยง่ายจะแปรผนั
ตรงกับอุณหภูมิ และระยะเวลาที่กะลาปาล์มอยู่ในปฏิกรณ์ นอกจากนีย้งัเป็นผลสืบเนื่องมาจากปฏิกิริยาการแตกออก             
ของพอลเิมอร์ (depolymerization) จึงท าให้เส้นใยที่มีโมเลกลุขนาดใหญ่มีขนาดเลก็ลง, ดีออกซิจีเนชนั (deoxygenation) 
ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท าให้โมเลกุลออกซิเจนลดลงหรือสูญเสียไปจากโมเลกุลภายในชีวมวล  และคาร์บอไนเซซัน 
(carbonization) จะท าให้อะตอมต่าง ๆ ที่ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และโฮโดรเจน จะถกูก าจดัออกในรูป
ของแก๊ส อะตอมคาร์บอนจะเรียงตวัเป็นชัน้จึงได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติทางด้านเชือ้เพลิงที่สูงขึน้ (Lokmit et al., 2023)             
ซึ่งเป็นการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส โดยจะเห็นได้วา่ที่อณุหภมูิต ่าจะมีร้อยละผลได้เชิงมวลของทอร์รีไฟด์
กะลาปาล์มสูงกว่าที่อุณหภูมิสูง เนื่องมาจากที่อุณหภูมิต ่าจะสามารถเกิดการระเหยของความชืน้และโมเลกุลเล็ก ๆ                
ของสารระเหยง่ายได้เพียงเทา่นัน้ แตไ่มส่ามารถท าให้โครงสร้างโมเลกลุของ lignocellulosic เกิดการสลายตวัได้  
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความรุนแรงของการท าทอร์รีแฟคชันของกะลาปาล์มจะเป็นดังแสดงใน Figure 4                        
ซึง่แสดงวา่คา่ดชันีความรุนแรงของการท าทอร์รีแฟคชนัของกะลาปาล์มจะแปรผกผนักบัร้อยละผลได้เชิงมวลของทอร์รีไฟด์
กะลาปาล์ม นัน่คือ ที่ดชันีความรุนแรงของการท าทอร์รีแฟคชนัของกะลาปาล์มมีค่าต ่า จะสง่ผลให้ร้อยละผลได้เชิงมวล
ของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มมีคา่สงู และในทางกลบักนั เมื่อดชันีความรุนแรงของการท าทอร์รีแฟคชนัของกะลาปาล์มมคีา่สงู 
จะสง่ผลให้ร้อยละผลได้เชิงมวลของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มมีค่าต ่า ซึ่งเป็นผลจากการระเหยของความชืน้ สารระเหยง่าย 
และการสลายตวัของ lignocellulosic สามารถเกิดได้ดีเมื่อคา่ดชันีความรุนแรงของการท าทอร์รีแฟคชนัของกะลาปาล์มมี
คา่สงู ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ  (Chen et al., 2022b) ที่พบวา่อณุหภมูิ และเวลาจะเป็นปัจจยัส าคญัที่สง่ผลต่อ
คา่ดชันีความรุนแรงของการท าทอร์รีแฟคชนั ดงันัน้คณุภาพของผลติภณัฑ์ทอร์รีไฟด์จะแปรผนัตรงกบัคา่ดชันีความรุนแรง
ของการท าทอร์รีแฟคชนั แตจ่ะสง่ผลให้ประสทิธิภาพทางด้านพลงังานลดลง  
 

สมบติัทางดา้นเชื้อเพลิงของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 

 สมบัติทางด้านเชือ้เพลิงของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มผลที่ได้เป็นดังแสดงใน Figure 5 พบว่าปริมาณความชืน้               
จะลดลงเมื่ออณุหภมูิ และระยะเวลาที่กะลาปาล์มอยูใ่นปฏิกรณ์เพิ่มขึน้ ซึง่เป็นผลมาจากอณุหภมูิ และระยะเวลาที่เพิ่มขึน้
จะสง่ผลให้ความชืน้เปลีย่นสถานะกลายเป็นไอ และระเหยออกจากกะลาปาล์มได้มากขึน้ (Ahmad et al., 2023) ประกอบ
กบัการหมนุเคลื่อนที่ตลอดเวลาในขณะที่กะลาปาล์มอยูใ่นปฏิกรณ์จึงท าให้ความชืน้สามารถระเหยออกจากกะลาปาล์ม
ได้ดียิ่งขึน้ และเมื่อวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยที่มีในทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม จะพบวา่ที่อณุหภมูิ 200 oC ปริมาณสารระเหย
จะเพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลาที่กะลาปาล์มอยู่ในปฏิกรณ์เพิ่มขึน้ เนื่องจากที่อุณหภูมินีก้ะลาปาล์มยงัมีความชืน้สูง ดังนัน้                   
จึงเป็นช่วงที่เกิดกลไกการระเหยของความชืน้เป็นหลกั ซึ่งเมื่อกะลาปาล์มยงัมีความชืน้สงูอยู่จึงท าให้สารระเหยถกูก าจดั
ออกไปได้น้อย และเมื่อระยะเวลาในปฏิกรณ์เพิ่มขึน้สง่ผลให้ปริมาณความชืน้ค่อย ๆ ลดลง จึงท าให้สารระเหยมีปริมาณ
เพิ่มมากขึน้ แต่เมื่ออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้จะพบวา่ในช่วง 50 – 300 วินาที ปริมาณสารระเหยจะคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้ ในขณะที่เมื่อ
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ระยะเวลามากกวา่ 300 วินาที ปริมาณสารระเหยจะคอ่ย ๆ ลดลง ซึง่เป็นผลจากในช่วงแรกจะเป็นการระเหยของความชืน้ 
ซึง่เมื่อความชืน้ลดลงจึงสง่ผลให้ปริมาณสารระเหยเพิ่มขึน้ และเมื่อปริมาณความชืน้เหลอืน้อยลงจึงเป็นขัน้ตอนของการที่
สารระเหยจะระเหยออกจากกะลาปาล์ม และเมื่อเกิดการระเหยมากขึน้จึงสง่ผลให้ปริมาณสารระเหยที่เหลืออยู่ในกะลา
ปาล์มมีปริมาณลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ (Longo et al., 2022) ส่วนปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอน           
คงตวัจะแปรผนัตรงกับอณุหภูมิ และระยะเวลาที่กะลาปาล์มอยู่ในปฏิกรณ์ นัน่คือ เมื่ออุณหภูมิ และระยะเวลาเพิ่มขึน้                
จะส่งผลให้ปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอนคงตวัเพิ่มขึน้เช่นกัน ซึ่งเป็นผลจากการลดลงของปริมาณความชืน้ และ
ปริมาณสารระเหย ซึ่ง (Gao et al., 2022) ได้อธิบายว่าอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึน้จะส่งผลให้เกิดการสลายตัวของ                
เฮมิเซลลูโลส แต่ในขณะเดียวกันก็จะท าให้ปริมาณลิกนินที่เสถียรมีค่าเพิ่มขึน้ จึงส่งผลให้ปริมาณเถ้า และปริมาณ
คาร์บอนคงตวัเพิ่มมากขึน้ อีกทัง้เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตจุะพบวา่ปริมาณธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ซลัเฟอร์ และไนโตรเจนจะมีค่าเท่ากบั 57.659% 5.309% 34.860% <0.01% และ 0.424% ตามล าดบั ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณธาตุต่าง ๆ ของกะลาปาล์ม จะพบว่า ทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มจะมีปริมาณธาตุคาร์บอน และ
ไนโตรเจนมากกว่า ในขณะที่ปริมาณธาตไุฮโดรเจน และออกซิเจนจะลดลง ซึ่งเป็นผลจากการสญูเสียความชืน้ และสาร
ระเหย และการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส  
 

ค่าความร้อน (Heating value) ของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม   
เมื่อท าการวิเคราะห์ค่าความร้อนของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มจะพบว่ามีค่าสงูกว่าค่าความร้อนของกะลาปาล์ม             

ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะสามารถช่วยให้ค่าความร้อนของกะลาปาล์มสงูขึน้ได้ โดยเมื่อสภาวะที่ใช้             
ในการทอร์รีแฟคชนัมีอณุหภมูิ และระยะเวลาที่อยู่ในปฏิกรณ์เพิ่มขึน้ จะสง่ผลให้ค่าความร้อนของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม
สงูขึน้ด้วย ซึ่งเป็นผลมาจากความชืน้ และสารระเหยมีปริมาณน้อยลง ประกอบกบัมีปริมาณคาร์บอนคงตวัที่สงูขึน้ อีกทัง้
ในขณะท่ีอยูใ่นปฏิกรณ์ยงัเกิดการสลายตวัของเซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลสอีกด้วย จาก Figure 6 จะเห็นวา่ทอร์รีไฟด์กะลา
ปาล์มที่อณุหภมูิ 200 oC จะมีคา่ความร้อนต า่สดุ และที่อณุหภมูิ 300 oC จะมีคา่ความร้อนสงูสดุ ซึง่เป็นผลสบืเนื่องมาจาก
กระบวนการ volatilization และ depolymerization สามารถเกิดได้ดีที่อณุหภมูิสงู นอกจากนีป้ริมาณคาร์บอนที่เพิ่มสงูขึน้ 
และปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม ก็เป็นปัจจยัส าคญัที่ท าให้คา่ความร้อนเพิ่มขึน้ อีกทัง้เมื่อเกิดการ
สลายตวัของเซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส สง่ผลให้มีปริมาณลกินินในทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มมากขึน้ ซึง่ปริมาณลกินินก็มีผล
ต่อการเพิ่มขึน้ของค่าความร้อนด้วยเช่นกัน  โดยผลการวิจัยพบว่ากระบวนการทอร์ รีแฟคชันจะส่งผลให้เกิดการ
เปลีย่นแปลงสมบตัิทางเคมีกายภาพของกะลาปาล์มจึงท าให้คา่ความร้อนมีคา่สงูขึน้ (Gajera et al., 2022) 

Energy-mass co-benefit index (EMCI) คือ ผลต่างระหว่างร้อยละผลได้ของพลงังานกบัร้อยละผลได้เชิงมวล
ของเชือ้เพลิงแข็ง ซึ่งควรจะมีค่ามากกว่า 10 (Devaraja et al., 2022) และถูกใช้เป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงสภาวะที่เหมาะสม             
ในการพัฒนากะลาปาล์มเป็นเชือ้เพลิงแท่งด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชัน ค่า EMCI ของกะลาปาล์มเป็นดงัแสดงใน 
Figure 7 โดยค่าของ EMCI จะเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิ และระยะเวลาในปฏิกรณ์เพิ่มขึน้ ซึ่งค่ามากสุดจะอยู่ที่อุณหภูมิ               
260 oC ที่ระยะเวลาในปฏิกรณ์ 500 วินาที จะให้คา่ EMCI เทา่กบั 11.5 ซึง่เมื่อใช้อณุหภมูิ และระยะเวลาต ่ากวา่นีจ้ะสง่ผล
ให้ร้อยละผลได้ของพลงังานมีค่าต ่า เนื่องจากผลิตภัณฑ์ยังมีความชืน้และสารระเหยอยู่สูง แต่เมื่อใช้อุณหภูมิ และ
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ระยะเวลาสงูกว่านีจ้ะสง่ผลให้ร้อยละผลได้เชิงมวลของเชือ้เพลิงแข็งมีค่าต ่า ซึ่งเป็นผลจากการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลส 
และเซลลโูลสที่เป็นองค์ประกอบของกะลาปาล์ม 
 

การวิเคราะห์ความเสถียรต่อความร้อนและอณุหภูมิการสลายตวัของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 
 การสลายตัวของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม เป็นดังแสดงใน Figure 8 โดยการสูญเสียน า้หนัก              
ของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มจะประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนเหมือนรูปแบบการสลายตัวของชีวมวลทั่วไป                  
โดยการสลายตวัของกะลาปาล์ม ในขัน้ตอนที่ 1 จะเกิดในช่วงอุณหภูมิ 30.70 – 250.22 oC ขัน้ตอนที่ 2 จะเกิดในช่วง
อณุหภมูิ 250.22 – 527.74 oC และขัน้ตอนท่ี 3 จะเกิดในช่วงอณุหภมูิ 527.74 – 990.73 oC  ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษา
ของ (Chantanumat et al., 2022) และการสลายตัวของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม ในขัน้ตอนที่ 1 จะเกิดในช่วงอุณหภูมิ            
30.49 – 250.94 oC  ขัน้ตอนที่ 2 จะเกิดในช่วงอุณหภูมิ 250.94 – 497.74 oC และขัน้ตอนที่ 3 จะเกิดในช่วงอุณหภูมิ 
497.74 – 990.31 oC โดยเมื่อพิจารณา peak ที่ปรากฎบนกราฟ DTG จะพบว่า peak แรกจะแสดงถึงการระเหยของน า้ 
และสอง peak ถัดมาจะแสดงการเกิดปฏิกิริยา devolatilization และ combustion ขององค์ประกอบที่อยู่ในตัวอย่าง             
ซึ่งเป็นการแสดงว่าที่อุณหภูมิในช่วงที่ peak ปรากฎจะมีอตัราการสลายตวัขององค์ประกอบสงู (Junga et al., 2020)               
อีกทัง้เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การสลายตัวในขัน้ตอนที่ 1  2 และ 3 ของกะลาปาล์ม จะมีค่าเท่ากับ 8.25% 64.93%               
และ 6.78% และเปอร์เซ็นต์การสลายตัวของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม จะมีค่าเท่ากับ 6.20% 52.14% และ 11.74% 
ตามล าดับ  ซึ่งจะเห็นได้ว่ากะลาปาล์มจะมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้หนักในขัน้ตอนที่ 1 และ 2 มากกว่าทอร์รีไฟด์               
กะลาปาล์ม แต่ทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มจะมีเปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้หนกัในขัน้ตอนที่ 3 มากกว่ากะลาปาล์ม ซึ่งเป็นผล            
สบืเนื่องมาจากเฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลสที่เป็นองค์ประกอบของกะลาปาล์มเกิดการสลายตวัในขัน้ตอนของกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชนั จึงท าให้เฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลสในทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มมีปริมาณน้อยกวา่ในกะลาปาล์ม 
   

การวิเคราะห์โครงสร้างบริเวณพืน้ผิวของกะลาปาล์มน ้ามนั และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม 
 ลกัษณะโครงสร้างที่วิเคราะห์ด้วย SEM  ของกะลาปาล์ม และทอร์รีไฟด์กะลาปาล์ม เป็นดงัแสดงใน Figure 9, 
10  เมื่อพิจารณาพืน้ผิวของกะลาปาล์มจะพบวา่มีลกัษณะเป็นเส้นใยมากกวา่ผลิตภณัฑ์ที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
ซึง่จะเห็นได้วา่ทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มมีความเรียบของพืน้ผิวมากกวา่ และเมื่อพิจารณาความเป็นรูพรุนของพืน้ผิวจะพบว่า
ทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มจะมีรูพรุนท่ีชดัเจนกวา่กะลาปาล์ม ซึง่เป็นผลมาจากความร้อนของกระบวนการทอร์รีแฟคชนัท่ีท าให้
เกิดการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลสที่มีอยูบ่นพืน้ผิวของกะลาปาล์ม ซึ่งการจะเกิดการสลายตัวมากหรือน้อย
ขึน้อยู่กับความรุนแรงของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน (degree of torrefaction) และรูพรุนที่เพิ่มขึน้ของทอร์รีไฟด์กะลา
ปาล์มนัน้จะเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิว ซึง่จะช่วยให้ใช้พลงังานในการบดยอ่ยน้อยกวา่กะลาปาล์ม 
 
สรุปผลการวิจัย   
 การศกึษากระบวนการทอร์รีแฟคชนัของกะลาปาล์มเพื่อปรับปรุงสมบตัิทางด้านเชือ้เพลงิโดยใช้ปฏิกรณ์ล าเลียง
แบบสกรู ซึ่งประกอบด้วยสว่นของการระเหยความชืน้ และสว่นของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั โดยท าการศึกษาปัจจยัที่
ส่งผลต่อคุณภาพของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มได้แก่ อุณหภูมิ (200 – 300 oC) และเวลาที่อยู่ในปฏิกรณ์ (50 – 500 วินาที) 
ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิและเวลาที่กะลาปาล์มอยู่ในปฏิกรณ์จะสง่ผลให้สมบตัิทางด้านเชือ้เพลิงของ
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กะลาปาล์มดีขึน้ นั่นคือ  ปริมาณความชืน้และสารระเหยลดลง ในขณะที่ปริมาณเถ้า  และคาร์บอนคงตัวเพิ่มขึน้               
จึงส่งผลให้ Heating value มีค่าเพิ่มขึน้อยู่ในช่วง 16.075 – 19.713 MJ/kg อีกทัง้ยงัส่งผลให้ดชันีความรุนแรงของการ             
ท าทอร์รีแฟคชันเพิ่มขึน้ แต่ร้อยละผลได้เชิงมวลของทอร์รีไฟด์กะลาปาล์มมีค่าลดลง โดยสภาวะที่เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการทอร์รีแฟคชนัของกะลาปาล์ม จะก าหนดโดยคา่ EMCI ที่มากที่สดุคือที่อณุหภมูิ 260 oC เป็นเวลา 500 วินาที 
ดงันัน้ปฏิกรณ์ล าเลียงแบบสกรูที่ออกแบบและจดัสร้างขึน้จึงสามารถน ามาใช้ปรับปรุงสมบตัิทางด้านเชือ้เพลิงของวสัดุ
เหลอืทิง้จากกะลาปาล์มได้เป็นอยา่งดี  
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