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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี พฤติกรรมทางความร้อนและจลนพลศาสตร์ของกระบวนการไพโรไลซิสสำหรับ

กะลาปาล์ม (PKS) และทะลายปาล์ม (EFB) ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมปาล์มน้ำมัน นอกจากนี้ศึกษาน้ำมันชีวภาพที่ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสด้วยเตาปฎิกรณ์แบบเบดนิ่ง พบว่ากะลาปาล์มมีปริมาณสารระเหย ปริมาณองค์ประกอบคาร์บอนและค่าความ
ร้อนที ่ส ูงกว่าทะลายปาล์มแต่มีปร ิมาณออกซิเจนและเถ้าที ่น ้อยกว่า จากการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค 
Thermogravimetric analysis (TGA) ที่อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าการสลายตัวเกิดขึ้น 3 ช่วง คือ การ
กำจัดน้ำ การสลายตัวขององค์ประกอบหลัก ได้แก่ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสและลิกนิน และการสลายตัวอย่างช้าๆของสารประกอบ
คาร์บอน เมื่อนำข้อมูลการสลายตัวทางความร้อนขององค์ประกอบหลักดังกล่าว มาวิเคราะห์ทางด้านจลนพลศาสตร์ด้วยวิธีการของ 
Flynn-Wall-Ozawa (FWO) และ Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) พบว่าค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของกะลาปาล์มและทะลายปาล์มมี
ค่าใกล้เคียงกันในช่วง 232-237 กิโลจูลลต่อโมล และผลการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ทั้งสองวิธีการให้ค่าที่ใกล้เคียงกัน น้ำมันชีวภาพท่ี
ผลิตจากกระบวนการไพโรไลซิสที ่อ ุณหภูม ิ 500 องศาเซลเซียส นำมาวิเคราะห์ด ้วยเทคนิค Gas chromatography/mass 
spectrometry (GC/MS) พบสารประกอบในกลุ่มอะโรมาติก อะลิฟาติก กรดไขมัน  สารประกอบที่มีออกซิเจนและไนโตรเจน โดย
น้ำมันชีวภาพจากทะลายปาล์มพบสารกลุ่มกรดไขมันเป็นหลักในขณะท่ีน้ำมันชีวภาพจากกะลาปาล์มมีสารกลุ่มอะโรมาติกเป็นหลัก จาก
การศึกษาเบื้องต้นกะลาปาล์มและทะลายปาล์มเป็นแหล่งชีวมวลที่มีศักยภาพในการประยุกต์ใช้งานด้านพลังงานและน้ำมันชีวภาพจาก
กระบวนการไพโรซิสสามารถใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับการผลิตสารเคมีหรืออาจมีการปรับปรุงเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงทางการค้าได้ 
 

ABSTRACT 
This research investigated the chemical composition, thermal behavior and kinetics of the pyrolysis process 

of palm kernel shell (PKS) and palm empty fruit bunches (EFB), which are the wastes from the oil palm industries. 
The chemical composition of bio- oil produced by pyrolysis process with the fixed bed reactor was also studied. 
The result showed that PKS had higher content of volatile matter, carbon content and calorific value; while, it had 
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lower oxygen content and ash content than those of EFB. The thermal behavior obtained from TGA at heating rate 
of 20 °C/min showed that there were three steps of thermal degradation of both PKS and EFB.  The first step 
involved the moisture evaporation and thermal degradation of main decompositions (cellulose, hemicellulose and 
lignin) was in the second step. The last step was the slow decomposition of carbonaceous material. The activation 
energies of both sample were analyzed by Flynn-Wall-Ozawa (FWO) and Kissinger-Akahira-Sunose (KAS)  method 
presented in the same range (232-237 kJ/mol)  without difference between two methods.  Bio-oil produced from 
the pyrolysis process at 500 °C was analyzed by GC/MS.  These bio- oil consisted of aromatic, aliphatic, fatty acid, 
oxygenated and nitrogenated compounds.  The fatty acids were the main compound found in bio- oil from EFB; 
while, aromatic hydrocarbons were the major product in bio- oil from PKS.  Therefore, PKS and EFB have potential 
for energy application and the pyrolysis oil is considered as a chemical source and can be upgraded to commercial 
fuels. 
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บทนำ 
พลังงานมีบทบาทสำคัญต่อกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์

รวมทั ้งการพัฒนาประเทศและความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี 
ปัจจุบันมีการใช้พลังงานและการผลิตพลังงานหลากหลายรูปแบบ 
เชื้อเพลิงฟอสซิลในรูปของถ่านหิน น้ำมันและก๊าซธรรมชาติมี
บทบาทสำคัญต่อตลาดพลังงานในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา
จนถึงปัจจุบัน แต่การเผาไหม้ของเชื ้อเพลิงฟอสซิลก่อให้เกิด
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมอย่างมากมาย เช่น มลพิษทางอากาศ
เนื ่องจากการเผาไหม้ของเชื ้อเพลิงฟอสซิลจะปลดปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOX) และแก๊ส
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) ส่งผลกระทบต่อภาวะเรือนกระจกหรือ
สภาวะโลกร้อนและทำให้เกิดฝนกรด จึงทำให้มีการศึกษา ค้นคว้า 
วิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทนต่างๆ ซึ่งเป็นพลังงานทางเลือก
เพ่ือการพัฒนาท่ีย่ังยืน เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสุดและ
มีประสิทธิภาพ พลังงานชีวมวลถือเป็นหนึ่งในพลังงานทดแทนท่ีมี
อยู่ทั่วโลกและได้มีการใช้อย่างกว้างขวาง (Chen et al., 2012) 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีทั้งพืชและเศษเหลือท้ิง
จากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม เช่น เศษไม้ ฟางข้าว 
แกลบ กะลาปาล์มและทะลายปาล์ม โดยชีวมวลเหล่านี้เป็นแหล่ง
ก ักเก ็บพลังงานจากธรรมชาติ หากมีการผลิตพลังงานจาก
เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีเหมาะสมถือเป็นพลังงานทางเลือก
ท่ีน่าสนใจเป็นอย่างย่ิง 

ในประเทศไทยปาล์มน้ำมันถือเป็นพืชน้ำมันที่สำคัญ
ท ี ่ส ุดในเช ิงพาณิชย ์ เน ื ่องจากม ีการนำไปใช ้ประโยชน ์ใน
อุตสาหกรรมอย่างหลากหลาย เช่น อุตสาหกรรมอาหาร เพื่อผลิต
มาการีน น้ำมันปรุงอาหารหรือทำขนมหวาน อุตสาหกรรมเพ่ือ
ผลิตสินค้าโภคภัณฑ์ เช่น เคร่ืองสำอาง สบู่ และเทียน หรือใช้เป็น
แหล่งเชื้อเพลิงทดแทนเพื่อผลิตไบโอดีเซล โดยประเทศไทยเป็น
ประเทศที่ผลิตน้ำมันปาล์มรายใหญ่เป็นอันดับสามของโลกรอง
จากประเทศอินโดนีเซียและมาเลเซีย วัสดุเศษเหลือจากโรงงาน
หีบน้ำมันปาล์ม เช่น กะลาปาล์มและทะลายปาล์มมีปริมาณมาก
อีกทั้งชีวมวลเหล่านี้มีสมบัติ เช่น ปริมาณคาร์บอนและค่าความ
ร้อนใกล้เคียงกับไม้ (Somporn et al., 2009) เป็นที่น่าสนใจเพ่ือ
นำมาผลิตพลังงาน กะลาปาล์มและทะลายปาล์มเป็นชีวมวล
ประ เภทล ิ ก โน เ ซลล ู โ ลส  ( lignocellulosic material)  ซ่ึ ง
ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยชีวมวล
ต่างๆ จะมีปริมาณขององค์ประกอบแตกต่างกันออกไป ส่งผลให้
ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลแต่ละชนิด
แตกต่างกัน (Yu et al., 2017; Yeo et al., 2019) 
  กระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการแตกตัวของ 
ชีวมวลด้วยกระบวนการทางเคมีความร้อนภายใต้สภาวะที่ไร้
ออกซิเจน ได้ผลิตภัณฑ์เป็น น้ำมันชีวภาพ (bio-oil), ถ่านชีวภาพ 
(bio-char) และแก๊สที ่ไม่ควบแน่น (non-condensable gas) 
น้ำมันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสมีศักยภาพที่จะใช้
เป็นเชื ้อเพลิง (fuel) หรือสารเคมีท่ีจะใช้เป็นวัตถุดิบตั ้งต้นใน
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กระบวนการผลิตต่างๆ โดยองค์ประกอบทางเคมีขึ้นอยู่กับชนิด
ของชีวมวลที่ใช้และสภาวะในกระบวนการผลิต ซึ่งน้ำมันชีวภาพ
จากชีวมวลกะลาปาล์มและทะลายปาล์มมีธาตุองค์ประกอบ
ไนโตรเจนและซัลเฟอร์น้อย เมื่อเทียบกับน้ำมันปิโตรเลียมทำให้
การเผาไหม้น้ำมันชีวภาพเกิดแก๊สมลพิษที่น้อย (Czernik et al., 
2004; Kabir et al., 2017; Islam et al., 1999)  
  การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน และจลนพลศาสตร์
ของกระบวนการไพโรไลซิสมีความสำคัญใช้เพื่อเป็นข้อมูลในการ
ออกแบบและการควบคุมระบบการผลิตในทางอุตสาหกรรม เช่น 
อัตราการให้ความร้อน ชนิดของแก๊สที่ใช้ อัตราการไหลของแก๊ส 
และอุณหภูมิ (Biswas et al., 2018; Chaia et al., 2018; Onsree 
et al., 2018) ซึ่งจะส่งผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้เม่ือเทียบกับ
เวลา แสดงถึงต้นทุนและความคุ ้มทุนของกระบวนการผลิต 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกะลาปาล์มและทะลายปาล์มด้วยวิธี 
FWO และ KAS มีค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่แตกต่างกัน สำหรับ
กะลาปาล์มอยู ่ในช่วง 130.04-270.00 kJ/mol และสำหรับ
ทะลายปาล์มมีค่าพลังงานก่อกัมมันต์อยู่ในช่วง 130.04-235.59 
kJ/mol ( Lee et al. , 2017; Ma et al. , 2015)  เ น ื ่ อ ง จ า ก
องค์ประกอบหลกั เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินท่ีแตกต่างกัน 
นอกจากนี้น้ำมันชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสของกะลา
ปาล์มและทะลายปาล์มยังมีศักยภาพสำหรับนำมาใช้เป็นวัตถุดิบ
ตั ้งต้นหรือนำไปปรับปรุงคุณภาพเพื ่อใช้เป็นน้ำมันเชื ้อเพลิง 
(Sulaiman et al., 2011) 
 งานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาองค์ประกอบพื้นฐานและ
พฤติกรรมทางความร้อนของกะลาปาล์มและทะลายปาล์ม โดย
ต ัวอย ่างท ั ้ งสองจะทำการว ิ เคราะห ์ด ้วยเทคน ิค Thermo-
gravimetry ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5, 10 และ 20 องศา
เซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิห้องถึง 900 องศาเซลเซียสและนำ
ช่วงการย่อยสลายที ่ 125-600 องศาเซลเซียสมาคำนวณหาค่า
พลังงานก่อกัมมันต์ของกระบวนการไพโรไลซิสด้วยวิธี Flynn-
Wall-Ozawa (FWO) และวิธี Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) 
น้ำมันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเตาปฏิกรณ์แบบ
เบดน ิ ่ ง ได ้ นำมาว ิ เคราะห ์ ด ้ วย เทคน ิ ค  Gas chromato-
graphy/mass spectrometry เพื ่อศึกษาหาองค์ประกอบทาง
เคมี 
 
 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
การศึกษาสมบัติของวัสดุต้ังต้น  
 วัสดุเหลือทิ ้งกะลาปาล์ม (PKS) และทะลายปาล์ม 
(EFB) จากโรงงานน้ำมันปาล์ม (บริษัทน้ำมันพืชบริสุทธิ์  บ้านพรุ 
จำกัด อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา) นำไปอบที ่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อลดปริมาณความชื้นหลังจาก
นั้นทำการย่อยด้วยเครื่องปั่นและร่อนด้วยตระแกรงขนาด 250 
ไมโครเมตร นำมาวิเคราะห์ข้อมูลพื้นฐาน ได้แก่ การวิเคราะห์หา
องค์ประกอบเชิงประมาณของชีวมวลซ่ึงประกอบไปด้วย ความชื้น 
สารระเหย คาร ์บอนคงต ัวและเถ ้า ด ้วยเคร ื ่อง Thermo-
gravimetric analyzer ( TGA7, Perkin Elmer, USA)  โ ด ย ใ ห้
ความร้อนจาก 50 ถึง 110 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนโดยให้
อุณหภูมิคงท่ีไว้ท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นให้
ความร้อนจาก 110 ถึง 900 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้
ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน
และให้อุณหภูมิคงที่ไว้ท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน เพื ่อให้เกิดการเผาไหม้ส่วนของ
คาร์บอนคงตัวออกจากระบบจะเหลือน้ำหนักในส่วนของเถ้าไว้ 
เพื่อให้คำนวณปริมาณของเถ้าจากกราฟ TGA และวิเคราะห์หา
สัดส่วนของธาตุองค์ประกอบ ได้แก่ ธาตุไนโตรเจน คาร์บอน 
ไฮโดรเจน ซัลเฟอร์และออกซิเจนด้วยเครื่อง CHNS-O Analyzer 
( CE Instrument Flash  EA 1112 Series, Thermo Quest. 
Italy) โดยเทคนิค Dynamic Flash Combustion วิเคราะห์ค่า
ความร้อนสูง (HHV) ได้จากสมการที่ (1) (Sokhansanj et al., 
2011) 
HHV (MJ/kg) = 0.35XC+1.18XH-0.10XS-0.02XN-0.10XO-0.02Xash   (1) 

โดย XC , XH , XS, XN, XO, Xash คือ ร้อยละของคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน ออกซิเจนและเถ้า ในตัวอย่าง
ตามลำดับ 
พฤติกรรมทางความร้อนและจลนพลศาสตร์ 
 พิจารณาพฤติกรรมการสลายตัวเชิงความร้อนของกะลา
ปาล ์ม (PKS) ทะลายปาล ์ม (EFB) และองค ์ประกอบหลัก 
(เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) โดยเคร ื ่องThermo-
gravimetric analyzer (TGA7, Perkin Elmer, USA) โดยนำสาร
ตั้งต้นปริมาณ 9-12 มิลลิกรัม ให้ความร้อนจากอุณหภูมิห้องถึง
อ ุณหภูม ิ 900 องศาเซลเซ ียส ภายใต ้บรรยากาศของแก๊ส
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ไนโตรเจน ที่อัตราการให้ความร้อน 5 10 20 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ส่วนการศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการไพโรไลซิส
อาศัยข้อมูลการสลายตัวทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 125-600 
องศาเซลเซียส มาใช้ในการคำนวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) 
ด้วยวิธ ีการของ Flynn-Wall-Ozawa (FWO) และ Kissinger-
Akahira-Sunose (KAS) 

วิธี Flynn–Wall–Ozawa (FWO) ทําการพล๊อตกราฟ
ระหว่าง ln เทียบกับ 1/T และคํานวณค่า Ea ดังแสดงในสมการ
ท่ี (2) 
𝑙𝑛 𝛽 ൌ  𝑙𝑛 ቂ଴.଴଴ସ଼஺ாೌ

௚ሺ∝ሻோ
ቃ െ 1.0516

ாೌ

ோ்
  (2) 

 

วิธี Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) ทําการพล๊อต
กราฟระหว่าง ln/T2 เทียบกับ 1/T และคํานวณค่า Ea ดังแสดง
ในสมการท่ี (3) 
𝑙𝑛 ቀ ఉ

்మቁ  ൌ  𝑙𝑛 ቂ ஺ோ

௚ሺ∝ሻாೌ
ቃ െ

ாೌ

ோ்
   (3) 

 

α คือ การเปลี่ยนแปลงของมวลสาร 
 คือ อัตราการให้ความร้อน (องศาเซลเซียสต่อนาที) 
t คือ เวลา (วินาที) 
T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
A คือ Pre-exponential factor (วินาที-1) 
R คือ ค่าคงท่ีแก๊สมีค่าเท่ากับ 8.314 จูล·โมล-1·เคลวิน-1  

กระบวนการไพโรไลซิสและการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของน้ำมันชีวภาพ 
 กระบวนการไพโรไลซิสศึกษาโดยใช้เตาปฏิกรณ์แบบ 
เบดนิ่ง ทำการชั่งชีวมวล 6.00±0.01 กรัม ใส่ลงในภาชนะบรรจุ
สารให้ตัวอย่างสารกระจายอย่างสม่ำเสมอจากนั ้นนำเข้าเตา
ปฏิกรณ์ ทำการกำจัดออกซิเจนในระบบโดยการแทนที่ด้วยแก๊ส
ไนโตรเจนที ่ไหลเข้าสู ่ช ่องว่างในเตาด้วยอัตราการไหล 400 
มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ก่อนเริ่มกระบวนการไพโรไล
ซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการ 
รอให้อุณหภูมิลดลงจึงทำการเก็บผลิตภัณฑ์และนำน้ำมันที่ได้ไป
ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย เ ท ค น ิ ค  Gas Chromatography- Mass 
Spectrometry (GC-MS) อุณหภูม ิท ี ่ห ัวฉ ีดของ GC คือ 260 
องศาเซลเซียส (Mode: Split 1:20 ที ่เวลา 1 นาที) อุณหภูมิ
เริ ่มต้นของเครื ่อง 50 องศาเซลเซียส คงไว้เป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นให้ความร้อนไปถึง 260 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้

ความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อนาที คงไว ้เป ็นเวลา 2 นาที 
คอลัมน์ท่ีใช้คือ TR-WaxMS มีความยาว 30 เมตร ฟิล์มหนา 0.25 
ไมโครเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร อัตราไหลของ
แก ๊ สฮ ี เล ี ยม  1 ม ิลล ิ ล ิ ตรต ่ อนาท ี  สภาวะสำหร ับ  Mass 
spectrometry อุณหภูมิของแหล่งไอออน  240 องศาเซลเซียส 
transfer line 260 องศาเซลเซียส ทำการศึกษาในช่วง 35-500 
amu และ ระยะเวลาชะลอตัวทำละลาย 5 นาที 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 
คุณลักษณะทางเคมีของวัสดุต้ังต้น 

จากตารางที่ 1 กะลาปาล์มและทะลายปาล์มมีปริมาณ
ความชื้น 4.10 และ 4.81 wt.% ตามลำดับ ปริมาณความชื้นถือ
เป็นคุณสมบัติที่สำคัญอย่างมากในการนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือ
ผลิตพลังงานหากมีมากเกินไปจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของการ
ถ่ายเทความร้อนลดลง ทําให้ปริมาณความร้อนต่อกิโลกรัมของ 
ชีวมวลลดลง ทั ้งยังช่วยลดการเจริญเติบโตของเชื ้อราหรือ
จุลินทรีย์อีกด้วย ซึ ่งตามรายงานโดยทั ่วไปชีวมวลมีปริมาณ
ความชื ้นไม่เก ิน 10 wt.% (Sulaiman et al., 2011) ผลการ
วิเคราะห์พบว่ากะลาปาล์มและทะลายปาล์มมีปริมาณสารระเหย
เท่ากับ 72.96 และ 69.97 wt.% ตามลำดับ กะลาปาล์มมีปริมาณ
ไอระเหยสูงกว่าทะลายปาล์มเล็กน้อย โดยปริมาณไอระเหยที่สูง
จะส่งผลดีต่อการนำไปผลิตเชื ้อเพลิงประเภทน้ำมันชีวภาพ 
ปริมาณคาร์บอนคงตัวที่สูงจะส่งผลต่อการผลิตถ่านชีวภาพ ซ่ึง
สามารถใช้เป็นถ่านเชื้อเพลิงสำหรับให้ความร้อนหรือเพ่ือผลิตวัสดุ
ด ูดซับ (Azharul et al., 2017; Devi et al., 2015) โดยกะลา
ปาล์มและทะลายปาล์มมีปริมาณคาร์บอนคงตัว 20.99 และ 
18.43 wt.% ตามลำดับ และจะเห็นได้ว่าปริมาณเถ้าของกะลา
ปาล์ม (1.95 wt.%) มีปริมาณต่ำกว่าทะลายปาล์ม (6.79 wt.%) 
ปริมาณเถ้าที่ต่ำส่งผลให้ได้ปริมาณน้ำมันสูง (Yoo et al., 2018) 
อีกทั้งยังส่งผลให้น้ำมันที่ได้มีความเป็นเนื้อเดียวกัน (Abdullah 
et al., 2013) จากผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบกะลาปาล์ม
และทะลายปาล์มมีปริมาณคาร์บอนเป็น 53.41 และ 41.74 
wt.% ตามลำดับ ส่วนปริมาณไนโตรเจนมีน้อย (<1.20 wt.%) 
และซัลเฟอร์ไม่สามารถตรวจวัดได้ซึ ่งถือว่าเป็นผลดี เนื่องจาก
ส่งผลต่อการเกิดแก๊สมลพิษในปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิง
จากฟอสซิลที่มีองค์ประกอบของไนโตรเจนและซัลเฟอร์สูง (Lee 
et al., 2017) จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
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ชีวมวลประเภทอื ่นๆ กะลาปาล์มและทะลายปาล์มมีความ
เหมาะสมในการนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานเนื่องจาก
ปริมาณคาร์บอนค่อนข้างสูงส่งผลให้ค่าความร้อนและพลังงานที่
เกิดขึ้นมีค่าสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลอื่นๆ เช่น แกลบและไม้ (Gong 

et al., 2014; Yildiz et al., 2015) รวมถึงปริมาณไนโตรเจน
และซัลเฟอร์น้อยเม่ือเทียบกับถ่านหิน (Mckendry, 2002) จึงเป็น
ผลดีเม่ือนำมาผลิตเชื้อเพลิง 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติทางเคมีและค่าความร้อนของชีวมวลต่างๆ 

(a) Gong et al., 2014   (b) Yildiz et al., 2015  (c) Mckendry, 2002  (d) O% = 100 – (C + H + N + S) (%) 
 

พฤติกรรมทางความร้อน 
  จากรูปที่ 1 แสดงกราฟ TG และ DTG ของกะลาปาล์ม 
ทะลายปาล์มและองค์ประกอบหลัก (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนิน) เห็นได้ว่าทั้งกะลาปาล์มและทะลายปาล์มมีการสลายตัว
เกิดข้ึน 3 ช่วง ช่วงแรกจากอุณหภูมิเร่ิมต้นถึงประมาณ 125 องศา
เซลเซียส มวลที่หายไปคือความชื้น ช่วงท่ี 2 เกิดการสลายตัวท่ี
อ ุณหภ ู มิ  125-600 องศาเซลเซ ียส  เป ็นการสลายต ัวของ
องค์ประกอบหลัก คือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสและลิกนิน โดยเฮมิ
เซลลูโลสเริ่มมีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 200-350 องศาเซลเซียส 
เซลลูโลสสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 270-400 องศาเซลเซียส 
และลิกนินสลายตัวที ่อ ุณหภูมิในช่วงกว้าง (180-600 องศา
เซลเซียส) เนื ่องจากมีโครงสร้างที ่หลากหลายซับซ้อนและมี

เสถียรภาพทางความร้อนสูง การสลายตัวของช่วงที่ 2 ของกะลา
ปาล์มแสดงให้เห็นว่ามีการลดลงของมวลอย่างเห็นได้ชัด 3 ช่วง 
(230-340 330-400 และ 180-600 องศาเซลเซียส) ซ่ึงสอดคล้อง
กับการสลายตัวขององค์ประกอบเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และ
ลิกนิน ตามลำดับ ส่วนทะลายปาล์มมีอัตราการลดลงของมวล
อย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส โดยมีการ
ลดลงของมวลเห็นได้อย่างชัดเจนเพียงช่วงเดียวซึ ่งเป็นการ
ซ้อนทับกันของการสลายตัวขององค์ประกอบ เฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และลิกนิน การสลายตัวช่วงที่ 3 เป็นการสลายตัวอย่าง
ช้าๆ ของสารประกอบประเภทคาร์บอนที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 
องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 

คุณลักษณะทางเคมี 
ชีวมวล 

กะลาปาล์ม ทะลายปาล์ม แกลบ(a) ไม้(b) ถ่านหิน(c) 
การวิเคราะห์แบบประมาณ (wt.% ) 
ความช้ืน 
สารระเหยง่าย  
คาร์บอนคงตัว  
ขี้เถ้า  
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (wt.% ) 
คาร์บอน  
ไฮโดรเจน   
ไนโตรเจน  
ซัลเฟอร์  
ออกซิเจน 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 

 
4.10 
72.96 
20.99 
1.95 

 
53.41 
5.92 
1.04 
ND 

39.63d 
21.85 

 
4.81 
69.97 
18.43 
6.79 

 
41.74 
5.77 
1.15 
ND 

51.34d 
16.80 

 
7.70 
60.70 
16.60 
15.00 

 
38.50 
5.70 
0.60 
0.30 
32.20 
16.00 

 
7.52 
84.76 
14.96 
0.33 

 
47.10 
5.90 
0.04 
0.06 
46.40 
18.29 

 
8.00-12.00 

35.00 
57.00 
8.00 

 
73.10 
5.50 
1.40 
1.70 
8.70 
26.00 
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รูปที่ 1 (a) TG และ (b) DTG สำหรับเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน กะลาปาล์มและทะลายปาล์มที่อัตราให้ความร้อน 20 องศา
เซลเซียสต่อนาที 

 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ 
 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) จากกระบวนการไพโรไลซิส
ด ้วยว ิธ ี KAS และ FWO ของกะลาปาล ์มและทะลายปาล์ม
สามารถแสดงดังรูปท่ี 2 เมื่อคำนวณด้วยสมการที่ (2) และ (3) 
พบว่าค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของกะลาปาล์มและทะลายปาล์มมีค่า
ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 230.55-232.16 kJ/mol และ 236.06-
236.75 kJ/mol ตามลำดับ นอกจากนี้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่ได้
จากทั้งวิธี FWO และ KAS มีค่าใกล้เคียงกันสำหรับตัวอย่างทั้ง 2 
ชนิด ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ในงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับทะลายปาล์ม 
มีค่าอยู่ในช่วง 130.04-235.59 kJ/mol (Lee et al., 2017) และ
ของกะลาปาล์มมีค่าอยู่ในช่วง 133.04-270.00 kJ/mol (Ma et 
al., 2015; Nyakuma et al., 2015) โดยค่าที่ได้แตกต่างกันทั้งนี้
เนื่องจากหลายปัจจัย เช่น ปริมาณองค์ประกอบหลักของชีวมวลท่ี
แตกต่างกันอันเนื่องมาจาก ชนิดหรือลักษณะทางภูมิประเทศท่ีทำ
การเพาะปลูกแตกต่างกัน หรือสภาวะที่ใช้ในการทดลอง เป็นต้น 
ค่าพลังงานก่อกัมมันต์บ่งบอกถึงอุณหภูมิหรือระยะเวลาที่ใช้ใน
การทำปฎิกิริยา (Chen et al., 2012) เนื่องจากช่วงอุณหภูมิของ
การสลายตัวและค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของชีวมวลกะลาปาล์ม
และทะลายปาล์มมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นการใช้วัสดุผสมระหว่าง
ทะลายปาล์มและกะลาปาล์มในการผลิตน้ำมันชีวภาพจึงมีความ
เหมาะสมต่อการควบคุมระบบการผลิตและยังเป ็นการใช้
ประโยชน์ของเศษวัสดุเหลือทิ้งโดยไม่ต้องทำการแยกออกจากกัน
เพ่ือลดต้นทุนในส่วนการแยกวัตถุดิบ 
 
 

กระบวนการไพโรไลซิส 
 ร ูปท ี ่  3 แสดงความส ัมพ ันธ ์ ร ะหว ่ า ง  Relative 
Abundance กับ เวลา ที่ได้จากการวิเคราะห์ GC/MS ของน้ำมัน
ชีวภาพจากกะลาปาล์มและทะลายปาล์ม พบว่าน้ำมันชีวภาพจาก
ทะลายปาล์มมีการกระจายของชนิด สารประกอบน้อยกว่าน้ำมัน
ชีวภาพจากกะลาปาล์ม โดย สารประกอบที่พบในน้ำมันชีวภาพ 
20 ชนิดแรกตามปริมาณแสดงในตารางที่ 2 สารประกอบหลัก
ของน้ำมันชีวภาพจากกะลาปาล์มคือ Phenol (C6H6O) Acetic 
acid (C2H4O2) และ Palmitic acid (C16H32O2 ) ส่วนทะลาย
ปาล์มพบสารประกอบหลัก ได้แก่ Palmitic acid (C16H32O2)  
9- octadecenoic acid ( C18H34O2)  และ  Methyl palmitate 
(C17H34O2) เมื ่อทำการจัดกลุ ่มสารประกอบทั ้งหมดในน้ำมัน
ชีวภาพออกเป็น 5 กลุ ่ม คือ สารประกอบประเภทอะลิฟาติก
ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์ บ อ น  ( aliphatichydrocarbon)  อ ะ โ ร ม า ติ ก
ไฮโดรคาร์บอน (aromatic hydrocarbon) กรดไขมัน (fatty 
acid)  สารม ี ออกซ ิ เ จน เป ็ นอ งค ์ ป ระกอบ  ( oxygenated 
compounds)  และสารท ี ่ ม ี ไน โตร เจนเป ็นองค ์ประกอบ 
(nitrogenated compounds) ดังรูปท่ี 4 น้ำมันชีวภาพจากกะลา
ปาล์มประกอบด้วยสารที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ กรดไขมัน 
สารประกอบอะลิฟาติกและสารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบใน
ปริมาณน้อยแต่มีปริมาณสารประกอบอะโรมาติกสูงคิดเป็น 45% 
ขณะที่น้ำมันชีวภาพจากทะลายปาล์มพบสารประกอบอะโรมาติก
ประมาณ 2% เท่านั้น โดยปริมาณอะโรมาติกในน้ำมันชีวภาพ
ส่งผลต่อค่าความร้อนที่สูงของน้ำมันชีวภาพ (Senabut et al., 
2017) 

(a) (b) 
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รูปที่ 2 การพล๊อตกราฟเพื่อหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) จากกระบวนการไพโรไลซิสด้วยวิธี KAS สำหรับ (a) กะลาปาล์ม และ (b) 
ทะลายปาล์ม และวิธี FWO สำหรับ (c) กะลาปาล์ม และ (d) ทะลายปาล์ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Relative Abundance กับ Time จากการวิเคราะห์ GC/MS ของน้ำมันชีวภาพจาก (a) 

กะลาปาล์ม และ (b) ทะลายปาล์ม 
 

อะโรมาต ิกม ีการนำมาใช ้ประโยชน ์อย ่ างแพร ่หลายใน
อุตสาหกรรม ได้แก่ อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมพลาสติก 
สารเคมีในการเกษตร อุตสาหกรรมผลิตยา อุตสาหกรรมสารฆ่า
เช ื ้ อ โรคและน ้ ำยาทำความสะอาด  อ ุตสาหกรรมส ีย ้ อม 
อุตสาหกรรม สบู ่และกระดาษ เป็นต้น (Deng et al., 2013) 

สำหรับน้ำมันชีวภาพจากทะลายปาล์มพบกรดไขมัน Palmitic 
acid และ Stearic acid ปริมาณมากถึง 55% ส่วนน้ำมันชีวภาพ
จากกะลาปาล์มพบเพียง 10% ซึ่งสารประกอบดังกล่าวสามารถ
นำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซลได้ (Knothe, 2015) 
ขณะที่สารที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบพบประมาณ 10-12% 

(c) (d) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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ทั้งในตัวอย่างกะลาปาล์มและทะลายปาล์มซึ ่งน้ำมันเชื้อเพลิง
โดยทั่วไปมักไม่ต้องการให้มีปริมาณของออกซิเจนสูงเนื่องจากจะ
ส่งผลต่อความเสถียร ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงลดลงและส่งผล
ต ่อสภาพความเป ็นกรดของน ้ำม ัน  (Pattiya, 2018) ส ่วน
สารประกอบที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบพบประมาณ 2-3% 

ในน้ำมันชีวภาพของกะลาปาล์มและทะลายปาล์มซึ่งนำไปสู่การ
ปลดปล่อยก๊าซ NOx เมื่อนำไปเผาไหม้ ดังนั้นน้ำมันชีวภาพจาก
กะลาปาล์มและทะลายปาล์มจำเป็นต้องมีการกำจัดส่วนของ
ออกซิเจนและไนโตรเจนออกจากน้ำมันก่อนนำไปใช้ประโยชน์
ต่อไป (Du et al., 2011) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ปริมาณสารประกอบชนิดต่างๆที่พบในน้ำมันชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสของกะลาปาล์มและทะลายปาล์ม (wt.%) 
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณสารประกอบท่ีพบในน้ำมันชีวภาพของกะลาปาล์มและทะลายปาล์ม (Area %) 

  

Chemical name Formula 
Peak area(%) Peak area(%) 

PKS EFB 
Styrene C8H8 0.21  

2-Phenylpropene C9H10 0.14  
Acetic acid C2H4O2 4.77 0.18 

Pentadecane C15H32  0.40 
n-Hexadecane C16H34  0.20 
Heptadecane C17H36 0.16 0.39 

Phenol C6H6O 16.7 0.41 
2,6-Dimethoxyphenol C8H10O3 3.9 0.56 

Methyl palmitate C17H34O2  5.94 
2-Heptadecanone C17H34O  0.78 

2,6-Dimethoxyphenol C8H10O3  0.56 
Palmitonitrile C16H31N  0.84 

Methyl stearate C19H38O2  0.96 
Methyl 9-cctadecenoate C19H36O2 4.46 4.46 

n-Pentacosane C25H52  0.71 
n-Hexacosane C26H54  0.66 
Palmitic acid C16H32O2 4.72 31.67 
Stearic acid C18H36O2 3.34 3.34 

9-Octadecenoic acid C18H34O2 2.79 18.55 
Mono(2-ethylhexyl) phthalate C16H22O4 2.77  
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สรุปผลการวิจัย 
 กะลาปาล์มและทะลายปาล์มมีศักยภาพที่จะนำมาใชใ้น
ด้านพลังงานโดยกะลาปาล์มมีปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าต่ำ
กว่า แต่มีปริมาณคาร์บอนที่สูงกว่า ส่งผลให้ค่าความร้อนมากกว่า
ทะลายปาล์ม พฤติกรรมการย่อยสลายทางความร้อนของกะลา
ปาล์มและทะลายปาล์ม แบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ การระเหยของ
ความชื้น การย่อยสลายทางความร้อนขององค์ประกอบหลัก และ
การสลายตัวของสารประกอบประเภทคาร์บอน การสลายตัวช่วง
ที่ 2 สอดคล้องกับการสลายตัวทางความร้อนของเฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และลิกนิน ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ขอ ง  Flynn-Wall-Ozawa ( FWO)  และ  Kissinger-Akahira-
Sunose (KAS) ของกะลาปาล์มและทะลายปาล์มมีค่าใกล้เคียง
กันแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการผสมชีวมวลท้ังสองร่วมกัน
ในกระบวนการไพโรไลซิส น้ำมันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการ 
ไพโรไลซิสของชีวมวลทั้ง 2 ชนิด มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ตั้งแต่ C8-C28 โดยที่กะลาปาล์มจะพบปริมาณสารประกอบอะโร-
มาติกที่สูงกว่าน้ำมันชีวภาพของทะลายปาล์ม ในขณะที่น้ำมัน
ชีวภาพจากทะลายปาล์มพบสารประกอบจำพวกกรดไขมันเป็น
จำนวนมากกว่ากะลาปาล์ม นอกจากน้ำมันชีวภาพสามารถ
นำไปใช้ประโยชน์ด้านพลังงานแล้วยังเป็นแหล่งสารเคมีมูลค่าสูงท่ี
สำคัญอีกด้วย อย่างไรก็ตามออกซิเจนและไนโตรเจนที ่เป็น
ส่วนประกอบในน้ำมันชีวภาพจำเป็นต้องผ่านกระบวนการกำจัด
ก่อนนำไปใช้เป็นเชื ้อเพลิงเพื ่อปรับสมบัติให้เหมาะสมและลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
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