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บทคัดย่อ 
ทะลายปาล์มเปล่าเป็นวสัดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน า้มันปาล์ม ซึ่งมีศักยภาพในการที่จะน ามาใช้เป็นแหล่ง

พลงังานทดแทน แต่อย่างไรก็ตามการน ามาใช้งานโดยตรงจะสง่ผลเสียเนื่องจากมีสมบตัิทางด้านเชือ้เพลิงต ่า  ดงันัน้งานวิจยั
ชิน้นีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติทางด้านเชือ้เพลิงของทะลายปาล์มเปล่าด้วยกระบวนการทอร์รีแฟคชัน  โดย
ประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางของวิธีพืน้ผิวตอบสนองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ เพื่อ
วิเคราะห์หาอนัตรกิริยาของอณุหภมูิในช่วง 200 - 320๐C และเวลาในช่วง 5 – 50 นาทีตอ่คา่ตอบสนอง ได้แก่ ร้อยละของผลได้ 
ปริมาณความชืน้ ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย ปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์บอนคงตวั และค่าความร้อน ผลที่ได้จากการทดลอง
จะใช้ในการสร้างสมการก าลงัสอง และท าการทวนสอบความถกูต้องของสมการที่ได้ นอกจากนีก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของข้อมูลจะถกูน ามาใช้ในการศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ โดยผลที่ได้พบว่ามีค่า R2 สงู ซึ่งแสดงถึงความสอดคล้องกันของ
ข้อมูลที่ได้จากการท านาย และข้อมูลที่ได้จากการทดลอง และสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชันที่อุณหภูมิ    
278๐C และเวลา 23 นาที จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีร้อยละผลได้เท่ากับ 36.7% โดยปริมาณความชืน้ และปริมาณ
สารอินทรีย์ระเหยง่ายจะลดลง 90.2% และ 31.2% ในขณะที่ปริมาณคาร์บอนคงตวั และคา่ความร้อนจะเพิ่มขึน้ 1,363% และ 
26.7% ตามล าดบั และเมื่อท าการทวนสอบผลที่ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ด้วยผลการทดลองพบว่ามีความคลาดเคลื่อน
เพียงเลก็น้อย โดยสรุปจากผลการศกึษาในครัง้นีพ้บวา่กระบวนการทอร์รีแฟคชนัเป็นเทคนิคที่มีศกัยภาพส าหรับปรับปรุงสมบตัิ
ทางด้านเชือ้เพลงิของทะลายปาล์มเปลา่        
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*Corresponding author. E-mail : chokchai@tsu.ac.th  



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 25 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2563 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 25 (No.3)  September – December   2020                                                    บทความวิจยั 

 

 

         999 
 

Abstract 
 Palm empty fruit bunch (PEFB) is waste material from palm oil processing. It has potential as a renewable 
energy resource. However, direct processing is undesirable due to poor properties of the fuel obtained. Therefore, 
this research aims to improve the properties of fuel produced from PEFB by using a torrefaction process. Central 
composite design (CCD) and response surface methodology (RSM) were applied to optimize the process. The 
interactions of the independent parameters including temperature (200 - 320๐C) and time (5 – 50 min) with the 
dependent parameters consisting of mass yield (%MY), moisture content (%MC), volatile organic content (%VC), 
ash content (%AC), fixed carbon content (%FC) and heating value (HV) were determined. The experimental results 
were fitted to a quadratic equation which was also validated. Analysis of variance (ANOVA) was used to evaluate 
the influence of individual parameters. The high R2 values of the results indicated the good agreement of the 
generated model with the predicted and actual responses. The optimal values of temperature and time for 
torrefaction of PEFB were found to be 278๐C and 23 min, respectively. Under this condition, the %MY of torrefied 
product was 36.7%. It was found that %MC and %VC decreased 92.0% and 31.6% while %FC and HV increased 
1,367.5% and 26.7%, respectively. The model accuracy was verified through triplicate experiments that produced 
small discrepancies between predicted and actual values. In conclusion, these studies revealed that torrefaction 
has the potential to improve the quality of fuel produced from PEFB. 
   

Keywords :  torrefaction process ; palm empty fruit bunch ; fuel property  response ; surface methodology  

 
บทน า   
 จากความต้องการทางด้านพลงังานท่ีเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เนื่อง อนัเป็นผลสบืเนื่องมาจากการเพิ่มขึน้ของจ านวนประชากร
และเศรษฐกิจ โดยพลงังานหลกัที่น ามาใช้ในปัจจุบนัเป็นผลิตภณัฑ์จากปิโตรเลยีม ซึง่เป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากดั และมี
แนวโน้มลดลงอย่างตอ่เนื่องจึงสง่ผลให้ราคามีการปรับตัวสงูขึน้ อีกทัง้ปิโตรเลียมที่น ามาใช้งานจะสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม 
เนื่องจากจะมีการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึง่เป็นก๊าซเรือนกระจกที่จะท าให้อณุหภูมิของโลกเพิ่มสงูขึน้ ดงันัน้ พลงังาน
จากชีวมวลจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการที่จะน ามาใช้เป็นแหล่งของพลงังานเพื่อทดแทนการใช้พลงังานจากปิโตรเลียม 
เนื่องจากชีวมวลสามารถที่จะปลกูทดแทนได้ ดงันัน้ประเทศไทยจึงมีนโยบายที่จะกระตุ้น และสนบัสนนุให้มีการใช้พลงังานจาก
ชีวมวลมากขึน้ โดยจากสถิติพบว่าประเทศไทยมีการใช้พลงังานขัน้สดุท้ายในปี พ.ศ. 2560 จ านวน 80,752 พนัตนัน า้มนัดิบ 
(kiloton of oil equivalent, ktoe) ซึง่เป็นพลงังานท่ีมาจากพลงังานทดแทนชนิดต่าง ๆ จ านวน 11,731 ktoe ซึ่งคิดเป็น 14.5% 
โดยในจ านวนนีม้ีการใช้พลงังานจากชีวมวลเพียง 7,378 ktoe ซึ่งคิดเป็นเพียง 9.1% ของพลงังานขัน้สดุท้าย (Department of 
Alternative Energy Development and Efficiency, 2018a) ซึ่งถือได้ว่าเป็นปริมาณเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับศักยภาพ
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ทางด้านชีวมวลของประเทศไทย ซึ่งเป็นเมืองเกษตรกรรมที่สามารถผลิตชีวมวลได้หลากหลายชนิด เช่น แกลบ ชานอ้อย        
ซงัข้าวโพด กากมนัส าปะหลงั ไม้ยางพารา วสัดเุหลอืทิง้จากปาล์มน า้มนั เป็นต้น  
 ทะลายปาล์มเปลา่ (Palm empty fruit bunch) เป็นวสัดเุหลอืทิง้จากกระบวนการผลติน า้มนัปาล์ม ซึง่มีปริมาณ 0.32 
ตนัตอ่ตนัน า้หนกัทะลายปาล์ม (Department of Alternative Energy Development and Efficiency, 2018b) ซึง่จากปริมาณ
ดงักลา่วจะเห็นวา่มีศกัยภาพในเชิงปริมาณที่จะน ามาใช้เป็นแหลง่พลงังานเชือ้เพลงิ แตอ่ยา่งไรก็ตามการน าทะลายปาล์มเปลา่
มาใช้เป็นเชือ้เพลิงโดยตรงมีข้อเสียหลายประการ ได้แก่ ความชืน้สงู ค่าพลงังาน และความหนาแน่นพลงังานต ่า อตัราสว่น
อะตอมของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) สงู จึงสามารถดดูซบัความชืน้จากอากาศได้เป็น
อย่างดี และเนื่องจากมีความเป็นเส้นใยสงูจึงต้องใช้พลงังานมากในการบดย่อย  (Chen et al., 2015) ดงันัน้เพื่อให้การน า
ทะลายปาล์มเปลา่มาใช้เป็นเชือ้เพลงิในการผลติพลงังานได้อยา่งมีศกัยภาพจึงจ าเป็นต้องน ามาผา่นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
(Torrefaction process) ซึง่เป็นกระบวนการท่ีมีประสทิธิภาพในการก าจดัความชืน้ และปรับปรุงสมบตัิทางด้านเชือ้เพลงิ (Fuel 
property) (Tong et al., 2018) โดยกระบวนการดงักลา่วเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจนที่
อณุหภมูิ 230 - 300๐C (Oh et al., 2019) ซึง่สภาวะดงักลา่วจะสง่ผลให้คา่ความชืน้ลดลง นอกจากนีย้งัท าให้เกิดการสลายตวั
ของเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลกินิน ซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัของชีวมวล สง่ผลให้ผลิตภณัฑ์ที่ได้สามารถบดยอ่ยได้ง่ายขึน้ 
อีกทัง้มีอตัราส่วนอะตอมของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน และออกซิเจนต่อคาร์บอนต ่าลง จึงท าให้ความสามารถในการดูดซับ
ความชืน้ลดลง (Zhang et al., 2018) ซึ่งจะเป็นผลดีในแง่ของการเก็บรักษาเชือ้เพลิง ยิ่งไปกว่านัน้กระบวนการนีย้งัท าให้
ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่อยูใ่นชีวมวลลดลง จึงสง่ผลให้มีความหนาแนน่ของพลงังานเพิ่มขึน้ซึง่จะสามารถลดคา่ใช้จ่าย
ในการขนสง่ได้เป็นอยา่งดี (van der Stelt et al., 2011; Proskurina et al., 2017) ซึง่ Singh et al. (2019) ได้ท าการศกึษาผล
ของอุณหภมูิ เวลา และอตัราการให้ความร้อนต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชันของ Acacia nilotica โดยใช้ fixed-bed reactor 
และท าการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิค Response surface methodology (RSM) ผลการศกึษาพบวา่ผลติภณัฑ์ที่ได้จะมี
ค่าความร้อน และร้อยละผลได้ของพลงังานสงูที่สดุที่สภาวะอุณหภูมิ 252๐C เป็นเวลา 60 นาที ด้วยอตัราการให้ความร้อน           
5๐C/นาที โดยอณุหภูมิจะส่งผลต่อค่าความร้อน และร้อยละผลได้ของพลงังานเป็นอย่างมาก ในขณะที่ระยะเวลา และอตัรา
การให้ความร้อนจะสง่ผลเพียงเลก็น้อย ผลิตภณัฑ์ที่ได้จะมี %MC อตัราสว่นของ H/C และ O/C ลดลง 73.23% 52.94% และ 
46.22% ซึง่จะสง่ผลให้ %FC และ Higher heating value เพิ่มขึน้ 75.54% และ 18.62% ตามล าดบั นอกจากนี ้Buratti et al. 
(2018) ศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และอตัราการให้ความร้อนต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของแกลบ และกากกาแฟ โดย
ออกแบบการทดลองด้วย RSM แบบ Box-Behnken design (BBD) ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิจะส่งผลต่อการสูญเสีย
น า้หนัก และค่า HV สูงที่สุด รองลงมาคือเวลา และอัตราการให้ความร้อนตามล าดับ และสภาวะที่เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการทอร์รีแฟคชันของแกลบกาแฟ คือที่อุณหภูมิ 271.7๐C เป็นเวลา 20 นาที ด้วยอตัราการให้ความร้อน 5๐C/นาที 
และสภาวะที่เหมาะสมของกากกาแฟคือที่อณุหภมูิ 256.0๐C เป็นเวลา 20 นาที ด้วยอตัราการให้ความร้อน 25๐C/นาที อีกทัง้ 
Nam และ Capareda (2015) ได้ท าการศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชนัของฟางข้าว และก้านฝ้าย โดยออกแบบการทดลอง
ด้วย RSM ผลการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่อณุหภมูิ 210๐C ด้วยเวลา 20 นาที จะส่งผลให้น า้หนกัของฟางข้าว และ
ก้านฝ้ายลดลงในช่วง 13 – 48% และ 9 – 50% ตามล าดบั และมีคา่ energy recovery เทา่กบั 77% ส าหรับฟางข้าว และ 68% 
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ส าหรับก้านฝ้าย ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่า HV เท่ากับ 28.6 MJ/kg ยิ่งไปกว่านัน้ Lee et al. (2012) ศึกษาการทอร์รีแฟคชัน                 
ของไม้เนือ้อ่อนผสมโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ RSM ผลการศกึษาพบว่า severity factor ซึ่งเป็นค่าปัจจยัที่เกิดจาก
อุณหภูมิ และเวลาของกระบวนการทอร์รีแฟคชันจะส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่ได้ นั่นคือ จะส่งผลให้
ปริมาณลิกนินเพิ่มขึน้ โฮโลเซลลโูลสลดลง ค่าความร้อนเพิ่มขึน้ในช่วง 50.79 – 57.36% และส่งผลให้ปริมาณของไฮโดรเจน 
และออกซิเจนลดลง  
 งานวิจยัชิน้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่ เพือ่
ปรับปรุงสมบตัิทางด้านเชือ้เพลิงของทะลายปาล์มเปลา่ ได้แก่ การลดปริมาณความชืน้ และสารอินทรีย์ระเหยง่าย การเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอนคงตวั และค่าความร้อน ซึ่งจะท าให้ค่าความหนาแน่นพลงังานของทะลายปาล์มเพิ่มขึน้  โดยการศึกษาจะ
ประยกุต์ใช้เทคนิค Response surface methodology (RSM) แบบ Central composite design (CCD)  ส าหรับการออกแบบ
การทดลอง เพื่อศกึษาผลของปัจจยัที่สง่ผลตอ่กระบวนการทอร์รีแฟคชนั ได้แก่ อณุหภมูิ และเวลา  
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

วตัถดิุบ และสารเคมี 
 ทะลายปาล์มที่ใช้ในการศึกษาวิจัยเป็นผลิตภณัฑ์เศษเหลือจากกระบวนการผลิตของบริษัท ปาล์มดีศรีนคร จ ากัด             
ซึ่งเมื่อออกจากกระบวนการผลิตจะถกูสบัให้มีขนาดประมาณ 2 - 10 เซนติเมตร และเมื่อน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบพบว่า               
มีปริมาณความชืน้ 7.77% ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย 86.72% ปริมาณเถ้า 3.23% ปริมาณคาร์บอนคงตวั 2.28% และมีคา่
ความร้อนเทา่กบั 4,332 cal/g  

การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์ม 
กระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์มเปล่าจะท าการศึกษาโดยใช้ท่อปฏิกรณ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 

เซนติเมตร และยาว 50 เซนติเมตรบรรจใุนเตาเผาแบบท่อเพื่อใช้เป็นแหลง่ให้ความร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ทะลายปาล์มเปลา่ 
30 กรัมจะถกูบรรจุไว้ในท่อปฏิกรณ์ จากนัน้ท าการป้อนแก๊สไนโตรเจนที่อตัราการไหล 500 มิลลิลิตรต่อนาทีตลอดเวลาตัง้แต่
เร่ิมต้นจนเสร็จสิน้กระบวนการ เพื่อไลอ่อกซิเจนภายในทอ่ปฏิกรณ์ พร้อมทัง้ควบคมุอณุหภมูิ และเวลาตามที่ได้ออกแบบการ
ทดลองด้วย CCD สดุท้ายผลติภณัฑ์ที่ได้จะน าไปวิเคราะห์สมบตัิทางด้านเชือ้เพลงิตอ่ไป 

 

 
 

ภาพที่ 1  อปุกรณ์ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่ 
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การศึกษาปัจจยัทีส่่งผลต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์ม 
จากการศึกษาก่อนหน้า ถึงความมีนยัส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ ต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปล่า 

พบวา่ปัจจยัที่สง่ผลอยา่งมีนยัส าคญัประกอบด้วย 2 ปัจจยั ได้แก่ อณุหภมูิ และเวลาในการทอร์รีแฟคชนั (Indum et al., 2019) 
ดงันัน้จึงน าเฉพาะปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชันมาท าการออกแบบการทดลองต่อด้วย RSM 
แบบ CCD โดยแตล่ะตวัแปรจะประกอบด้วย 5 ระดบั คือ -, -1, 0, +1, + ดงัแสดงในตารางที่ 1 ซึง่การออกแบบการทดลอง
ด้วยเทคนิค RSM แบบ CCD ก็เพื่อศึกษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ที่สง่ผลต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนั ซึ่งเมื่อตวัแปร
ใดตวัแปรหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลง อาจจะสง่ผลให้ตวัแปรอื่นเกิดการเปลีย่นแปลงไปในลกัษณะที่ไมเ่ป็นเส้นตรง จึงสง่ผลต่อ
ประสิทธิภาพในกระบวนการทอร์รีแฟคชนั ท าให้ต้องมีการศึกษาความสมัพนัธ์เชิงเส้นโค้ง (Quadratic relationship) ดงันัน้            
จึงได้น า RSM ซึ่งเป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติที่สามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง และวิเคราะห์ปัญหา
ที่เกิดจากความสมัพนัธ์ของตวัแปรหลายตวัแปร มาใช้ในการออกแบบการทดลองส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชัน เพื่อหา
คา่ที่ดีที่สดุของความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร ผลที่ได้จากการทดลองจะน ามาใช้ในการสร้างสมการ เพื่อใช้ในการท านายผลของ
ตวัแปรตา่ง ๆ ที่ศกึษา ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

 

                                       Y =  β0 +  ∑ βjXj
k
j=1 + ∑ βjjXj

2k
j=1 +  ∑ ∑ βijXiXj

k
i<j=2                                                             (1) 

 

โดยที่ Y คือคา่ของตวัแปรตอบสนอง; Xi และ Xj คือตวัแปรอิสระ; β0 คือค่าคงที่; βj, βjj และ βij คือคา่สมัประสิทธ์ิของพจน์ตวั
แปรก าลงัหนึ่ง, สมัประสิทธ์ิของพจน์ตวัแปรก าลงัสอง และสมัประสิทธ์ิของปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร ตามล าดบั; k คือ
จ านวนตวัแปรอิสระ (ส าหรับการศกึษานี ้𝑘 = 2) 

 

ตารางที่ 1  ตวัแปรในกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเพื่อใช้ในการออกแบบการทดลองด้วย CCD 

ตวัแปรอิสระ 
ระดบั 

-α -1 0 +1 + α 
อณุหภมูิ (𝑋1, oC) 200 217.6 260.0 302.4 320 
เวลา (𝑋2, min) 5 11.6 27.5 43.4 50 

                           

การวิเคราะห์สมบติัทางดา้นเชื้อเพลิงของทะลายปาล์ม 
สมบตัิทางด้านเชือ้เพลงิของทะลายปาล์มที่ท าการศกึษาประกอบด้วย %MC %VC %AC %FC และ HV โดยการทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งการวิเคราะห์จะเร่ิมจากการหา %MC โดยน าตัวอย่างทะลายปาล์มมาอบที่อุณหภูมิ  105๐C              
จนน า้หนกัคงที่ จากนัน้ผลติภณัฑ์ที่เหลือจะน าไปวิเคราะห์ %VC โดยการให้ความร้อนด้วยเตาเผาที่อณุหภมูิ 900๐C เป็นเวลา 
7 นาที ขัน้ตอนสดุท้ายผลติภณัฑ์ที่เหลือจะน าไปวิเคราะห์ %AC ที่อณุหภมูิ 750๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดย %MC %VC %AC 
และ %FC สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2) – (5) และ HV ของทะลายปาล์มเปล่าจะสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เคร่ือง 
Bomb calorimeter รุ่น IKA C2000 basic 
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%MC = 
น า้หนกัก่อนอบท่ีอณุหภมูิ 105 ๐C (กรัม) - น า้หนกัหลงัอบท่ีอณุหภมูิ 105 ๐C (กรัม)

น า้หนกัก่อนอบท่ีอณุหภมูิ 105 ๐C (กรัม)
×100                                                                    (2) 

 

%VC = 
น า้หนกัก่อนเผาท่ีอณุหภมูิ 900 ๐C (กรัม) - น า้หนกัหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 900 ๐C (กรัม)

น า้หนกัก่อนเผาท่ีอณุหภมูิ 900 ๐C (กรัม)
×100                                                                    (3) 

 

%AC = 
น า้หนกัก่อนเผาท่ีอณุหภมูิ 750 ๐C (กรัม) - น า้หนกัหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 750 ๐C (กรัม)

น า้หนกัก่อนเผาท่ีอณุหภมูิ 750 ๐C (กรัม)
×100                                                                    (4) 

 

%FC = 100 - ปริมาณความชืน้ (%) - ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย (%) - ปริมาณเถ้า (%)                                             (5) 
 
ผลการวิจัย  
ผลการทดลองจากการออกแบบดว้ย CCD และการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ 
 การศกึษากระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่ที่มีปัจจยัอิสระจ านวน 2 ปัจจยั ได้แก่ อณุหภมูิ และเวลา 
โดยการออกแบบการทดลองด้วย RSM แบบ CCD ได้จ านวนการทดลองทัง้สิน้ 11 การทดลอง ซึ่งผลการทดลองที่ได้เป็นดงั
แสดงในตารางที่ 2 พบวา่ผลิตภณัฑ์ที่ได้จะมีร้อยละของผลได้ (Mass yield, %MY) ในช่วง 24.00 – 61.67% ปริมาณความชืน้ 
(Moisture content, %MC) ในช่วง 0.45 – 3.10% ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile organic content, %VC) ในช่วง 
45.77 – 88.08% ปริมาณเถ้า (Ash content, %AC) ในช่วง 2.50 – 10.95% ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon content, 
%FC) ในช่วง 7.37 – 42.56% และค่าความร้อน (Heating value, HV) ในช่วง 4,083 – 5,840 cal/g ซึ่งจากการวิเคราะห์ผล
การทดลองด้วย ANOVA สามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระกบั
คา่ตอบสนองด้วยวิธีการถดถอยแบบก าลงัสองน้อยสดุ (Least square regression) ผลปรากฏเป็นดงัสมการท่ี (6) – (11) ซึ่ง
ข้อมลูจากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติเป็นดงัแสดงในตารางที่ 3 พบว่าสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการท านายผล
ของปัจจยัตา่ง ๆ ตอ่คา่ตอบสนองที่ศกึษา ได้แก่ %MY %MC %VC %AC %FC และ HV มีคา่ p-value เทา่กบั 0.0005 0.0002 
0.0030 0.0006 0.0055 และ 0.0021 ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบวา่คา่ p-value ของ lack of fit ยงัมีคา่มากกวา่ 0.05 และเมื่อ
พิจารณาค่า R2 adjust R2 และค่า Adeq Precision ของค่าตอบสนองทุกตัวพบว่ามีค่า >0.9274 >0.8691 และ >10.584 
ตามล าดบั ซึ่งหากสมการที่ได้มีค่า p-value ของสมการน้อยกว่า 0.05 (Jambo et al., 2019) มีค่า p-value ของ lack of fit 
มากกวา่ 0.05 (Shahzad et al., 2019) มีคา่ R2 เข้าใกล้ 1 (Sakthivel et al., 2019; Pakalapati et al., 2019 ) และมีคา่ Adeq 
Precision > 4 (Looi et al., 2019) แสดงว่าสมการที่ได้สามารถใช้ในการท านายค่าตอบสนองจากผลของปัจจัยต่าง ๆ ของ
กระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่ได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าข้อมลูที่ได้มี
ช่วงความเช่ือมั่นในระดบั 95% อีกทัง้ลกัษณะทางกายภาพของวัสดุชีวมวลแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ซึ่งจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของกระบวนการทอร์รีแฟคชันด้วย ดงันัน้ สมการที่ (6) – (11) จึงสามารถใช้ในการท านายได้เฉพาะผลของ
อณุหภมูิ และเวลาในช่วงที่ท าการศกึษาตอ่กระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่เพียงเทา่นัน้    
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MY (%) = 131.741 – 0.239𝑋1 – 1.963𝑋2 + 0.0023𝑋1𝑋2 – 0.000075𝑋1
2 + 0.0154𝑋2

2                                                (6) 
MC (%) = 29.771 – 0.189𝑋1 – 0.092𝑋2 + 0.000083𝑋1𝑋2 + 0.00032𝑋1

2 + 0.00090𝑋2
2                                            (7) 

VC (%) = 239.996 – 0.888X1 – 0.665X2 – 0.0031X1X2 + 0.0012X1
2 + 0.017X2

2                                                       (8) 
AC (%) = 16.258 – 0.133X1 – 0.123𝑋2+ 0.0011𝑋1𝑋2 + 0.00031𝑋1

2 – 0.0011𝑋2
2                                                     (9) 

 FC (%) = –185. 974 + 1. 210𝑋1 + 0.882𝑋2 + 1.911𝑋1𝑋2 – 1.815𝑋1
2 – 0.016𝑋2

2                                                   (10) 
 HV (cal/g) = – 10629.2911 + 94.35145𝑋1 + 140.959𝑋2 – 0.296𝑋1𝑋2 – 0.141𝑋1

2 – 0.755𝑋2
2                                (11) 
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ตารางที่ 2  แสดงผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองด้วยแผนการทดลองแบบ CCD ของทะลายปาล์มเปลา่ (Mueanmas et. al., 2020) 

การทด 
ลองที่ 𝑋1 𝑋2 

%MY %MC %VC %AC %FC %HV 
คา่จริง คา่ค านวณ คา่จริง คา่ค านวณ คา่จริง คา่ค านวณ คา่จริง คา่ค านวณ คา่จริง คา่ค านวณ คา่จริง คา่ค านวณ 

1 260.0 50.0 32.67 35.47 0.68 0.82 53.13 58.61 7.88 7.66 38.31 32.90 5841 5675 
2 320.0 27.5 24.00 25.92 0.74 0.66 46.10 45.04 10.95 10.61 42.21 43.69 5735 5812 
3 260.0 27.5 40.67 39.00 0.84 0.84 65.47 62.01 5.57 6.04 28.22 31.12 5485 5551 
4 200.0 27.5 50.50 51.54 3.10 3.29 85.35 87.54 4.16 3.70 7.39 5.48 4337 4274 
5 217.6 43.4 44.33 42.23 2.39 2.18 82.26 77.07 4.38 4.69 10.97 16.06 4955 5120 
6 302.4 43.4 30.00 27.27 0.45 0.43 45.77 42.87 10.80 11.03 42.98 45.67 5743 5808 
7 302.4 11.6 41.00 40.15 0.87 0.98 59.87 63.94 6.03 6.52 33.23 28.57 5670 5491 
8 260.0 27.5 39.33 39.00 0.93 0.84 58.48 62.01 5.95 6.04 34.64 31.12 5722 5551 
9 260.0 5.0 58.00 58.15 1.80 1.76 86.90 82.54 3.93 3.34 7.37 12.36 4483 4662 
10 260.0 27.5 37.00 39.00 0.74 0.84 62.06 62.01 6.60 6.04 30.50 31.12 5446 5551 
11 217.6 11.6 61.67 61.43 3.04 2.95 88.08 89.85 2.50 3.08 6.38 4.12 4083 4004 

 R2 0.9754 0.9848 0.9491 0.9729 0.9345 0.9561 
 Adjust R2 0.9509 0.9696 0.8981 0.9458 0.8691 0.9122 
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ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของผลการทดลองจากกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่ 

ปัจจยั %MY %MC %VC %AC %FC %HV 
F-value P-value F-value P-value F-value P-value F-value P-value F-value P-value F-value P-value 

Model 39.70 0.0005 64.74 0.0002 18.63 0.0030 35.90 0.0006 14.27 0.0055 21.78 0.0021 
𝑋1 102.02 0.0002 231.89 <0.0001 67.19 0.0004 119.87 0.0001 51.70 0.0008 64.43 0.0005 
𝑋2 79.95 0.0003 29.57 0.0029 21.31 0.0058 47.01 0.0010 14.93 0.0118 27.93 0.0032 

𝑋1𝑋2 1.56 0.2672 0.4205 0.5453 0.6387 0.4605 5.24 0.0708 0.24 0.6479 4.34 0.0916 
𝑋1

2 0.0160 0.9041 61.07 0.0006 0.9636 0.3714 4.43 0.0893 2.13 0.2039 9.92 0.0254 
𝑋2

2 13.39 0.0146 9.75 0.0262 3.86 0.1067 1.03 0.3561 3.61 0.1160 5.61 0.0641 
Lack of Fit 2.45 0.3033 4.45 0.1888 2.99 0.2604 1.79 0.3787 3.78 0.2163 2.08 0.3412 

Adeq 
Precision 

18.956 22.4356 12.2678 17.0477 10.584 12.7730 
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วิจารณ์ผลการวิจัย     
การวิเคราะห์ผลของปัจจยัต่อค่าตอบสนองส าหรบักระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปล่า 

ผลของอณุหภูมิของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
การศึกษาอิทธิพลของอณุหภมูิต่อสมบตัิทางเชือ้เพลิงของผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลาย

ปาล์มเปลา่ เป็นดงัแสดงในภาพที่ 2(ก) – 2(ฉ) ซึ่งเมื่อท าการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคา่ตอบสนอง พบวา่ เมื่ออณุหภมูิ
เพิ่มขึน้จะส่งผลให้ %MY %MC และ %VC ลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษาจะท าให้ความชืน้ และ
สารอินทรีย์ระเหยง่าย สามารถที่จะระเหยออกจากทะลายปาล์มเปล่าได้ ในขณะเดียวกันก็สง่ผลให้ %AC และ %FC มีค่า
เพิ่มขึน้ ซึง่เมื่อ %FC เพิม่ขึน้ก็จะสง่ผลให้ HV มีคา่เพิ่มขึน้ด้วย 

    

                                                                       
                              (ก)                                                          (ข)                                                         (ค)               

       
                              (ค)                                                          (จ)                                                         (ฉ)                

ภาพที่ 2  ผลของอณุหภมูิของกระบวนการทอร์รีแฟคชนัตอ่ (ก) %MY (ข) %MC (ค) %VC (ง) %AC (จ) %FC และ (ฉ) HV 
 
ผลของเวลาของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
การศึกษาอิทธิพลของเวลาของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั ผลที่ได้เป็นดงัแสดงในภาพที่ 3(ก) – 3(ฉ) โดยผลที่ได้จะ

สอดคล้องกบัอิทธิพลของอณุหภมูิ นัน่คือ เมื่อเวลาของการทอร์รีแฟคชนัเพิ่มขึน้จะสง่ผลให้ %MY %MC และ %VC ลดลง และ
ในขณะเดียวกนัก็จะสง่ผลให้ %AC %FC และ HV เพิ่มขึน้ เนื่องจากกระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะสง่ผลให้เกิดการระเหยของ
ความชืน้ สารอินทรีย์ระเหยง่าย และการสลายตวัขององค์ประกอบของทะลายปาล์มเปลา่ นัน่คือ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และ
ลิกนิน ซึ่งเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึน้ก็จะยิ่งส่งผลดีต่อสมบตัิทางด้านเชือ้เพลิงของผลิตภณัฑ์ กลา่วคือ ผลิตภณัฑ์ที่ได้จะมีความ
หนาแนน่ของพลงังาน (Energy density) และคา่ความร้อนสงูขึน้  
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                              (ก)                                                          (ข)                                                         (ค)               

       
                              (ค)                                                          (จ)                                                         (ฉ)                

ภาพที่ 3 ผลของเวลาของกระบวนการทอร์รีแฟคชนัตอ่ (ก) %MY (ข) %MC (ค) %VC (ง) %AC (จ) %FC และ (ฉ) HV 
 
ผลของอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิ และเวลา 
ปฏิสมัพนัธ์ของอุณหภูมิ และระยะเวลาในการทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อ %MY %MC %VC 

%AC %FC และคา่ HV สามารถแสดงเป็นกราฟพืน้ผิวตอบสนอง และกราฟโครงร่างดงัรูปท่ี 4(ก) – 4(ฉ) ซึง่ผลของปฏิสมัพนัธ์
บ่งบอกว่าเมื่ออุณหภูมิ และระยะเวลาในการทอร์รีแฟคชันเพิ่มขึน้จะสง่ผลให้ %MY %MC และ %VC มีค่าลดลง แต่ในทาง
กลบักนัจะสง่ผลให้ %AC %FC และ HV มีค่าเพิ่มขึน้ เป็นผลสืบเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สงูขึน้จะสง่ผลให้เกิดการระเหยของ
ความชืน้ และสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีอยู่ในทะลายปาล์มเปลา่สามารถเกิดการระเหยได้มากขึน้ ประกอบกับระยะเวลาที่
เพิ่มขึน้ก็จะสง่ผลในทางบวกต่อการระเหยของสารทัง้สองชนิด จึงท าให้ผลติภณัฑ์ที่ได้มี %FC ที่เพิ่มขึน้ เมื่อปริมาณคาร์บอน
ในผลติภณัฑ์สงูขึน้ก็จะช่วยให้คา่ความร้อนเพิ่มขึน้ตามไปด้วย 
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                                                (ก)                                                                               (ข)                                                                                 (ค) 
          ภาพที่ 4  กราฟพืน้ผิวตอบสนอง และกราฟโครงร่าง แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูแิละเวลาตอ่ (ก) %MY (ข) %MC (ค) %VC (ง) %AC (จ) %FC (ฉ) HV  
                         ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์ม 
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                                               (ง)                                                                                 (จ)                                                                              (ฉ) 
 

           ภาพที่ 4  (ตอ่) กราฟพืน้ผิวตอบสนอง และกราฟโครงร่าง แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิและเวลาตอ่ (ก) %MY (ข) %MC (ค) %VC (ง) %AC (จ) %FC (ฉ) HV  
                            ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์ม 
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 สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปล่า 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่ เพื่อปรับปรุงสมบตัิด้านเชือ้เพลงิท า
ได้โดยใช้ฟังก์ชนั optimization ในโปรแกรม Design Expert® ซึง่เป็นฟังก์ชนัที่ใช้ส าหรับหาค่าที่เหมาะสมที่สดุของปัจจยั
ตา่ง ๆ โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมนัน้ท าได้โดยก าหนดให้ตวัแปรอิสระอยูใ่นช่วงขอบเขตที่ท าการศกึษา ได้แก่ อณุหภมูิ 
ในช่วง 200 – 320 องศาเซลเซียส และเวลา ในช่วง 5 – 50 นาที และก าหนดเป้าหมายของ %MY %FC และค่า HV ให้มี
คา่สงูสดุ เนื่องจากผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการจะได้มีร้อยละของผลได้ที่สงู ประกอบกบัมีปริมาณคาร์บอนที่สงู ซึง่จะ
สง่ผลให้เชือ้เพลงิที่ได้มีคา่ความร้อนท่ีสงูขึน้อีกด้วย นอกจากนีเ้ป้าหมายของ %MC %VC และ %AC จะมีการก าหนดให้มี
ค่าต ่าสดุ เนื่องจากค่าตอบสนองทัง้ 3 ค่าจะส่งผลในเชิงลบต่อคุณภาพการเป็นเชือ้เพลิงของผลิตภัณฑ์ที่ได้ จากนัน้              
จึงท าการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมที่สุดด้วยฟังก์ชัน Numerical optimization โดยวัดความพึงพอใจโดยรวม 
(Composite desirability; D) ของผลตอบสนองทกุค่า ซึง่คา่ความพึงพอใจของผลตอบสนองมีคา่อยู่ระหว่าง 0 – 1 ถ้าค่า 
D มีคา่เทา่กบั 1 แสดงวา่ผลตอบสนองนัน้ได้รับความพงึพอใจอยา่งสมบรูณ์ (Chanpirak et al., 2018)      
 จากการท านายด้วยสมการส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่เป็นดงัแสดงในตารางที่ 4 พบว่า  
กระบวนการท่ีอณุหภมูิ 277.83 องศาเซลเซียส และใช้ระยะเวลา 22.61 นาที จะเป็นสภาวะที่สง่ผลให้ %MY %MC %VC 
%AC %FC และ HV มีค่าเท่ากบั 37.76% 0.7% 59.30% 33.46% 6.58% และ 5,634 cal/g ตามล าดบั และเมื่อท าการ
ทดลองตามสภาวะที่ได้จากการท านายด้วยสมการ เพื่อยืนยนัความแม่นย าของสมการ พบว่า %MY %MC %VC %AC 
%FC และ HV มีค่าเทา่กบั 36.66% 0.76% 59.61% 33.36% 6.27% และ 5,488.33 cal/g ตามล าดบั ซึง่คา่ที่ได้จากการ
ทดลองมีความใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการท านายด้วยสมการ โดยมีค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 5% ยกเว้น
ความคลาดเคลือ่นของปริมาณความชืน้ทีม่ีคา่ 8.6% โดยเป็นผลมาจากปริมาณความชืน้ท่ีได้จากการท านาย และจากการ
ทดลองมีค่าต ่ามาก ( มีค่าน้อยกวา่ 1) ซึ่งเมื่อคา่ที่ได้ทัง้สองมีความแตกตา่งกนัเพียงเล็กน้อย ก็จะสง่ผลให้ %ความคลาด
เคลือ่นมีคา่ตา่งกนัมาก  
 

ตารางที่ 4 แสดงขอบเขตของตวัแปรอิสระและสภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่  

ปัจจยั เป้าหมาย คา่ต า่ คา่สงู 
สภาวะที่เหมาะสม  % ความคลาด

เคลือ่น คา่ท านาย คา่จากการทดลอง 

อณุหภมูิ (C)  ในช่วงที่ศกึษา 200 320 277.83 278 - 

เวลา (min) ในช่วงที่ศกึษา 5 50 22.67 23 - 
% MY คา่สงูสดุ - - 37.76 36.66 2.9 
% MC คา่ต า่สดุ - - 0.7 0.76 8.6 
% VC คา่ต า่สดุ - - 59.30 59.61 0.5 
% AC คา่ต า่สดุ - - 33.46 33.36 0.3 
% FC คา่สงูสดุ - - 6.58 6.27 4.7 
HV (cal/g) คา่สงูสดุ - - 5,634 5,488 2.6 
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สมบติัทางดา้นเชื้อเพลิงของทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มเปล่า 
 จากการศึกษาสมบตัิทางด้านเชือ้เพลงิของผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาล์มเปลา่ 
พบวา่ %MC %VC %AC %FC และ HV เป็นดงัแสดงในตารางที่ 5 ซึง่จะเห็นวา่กระบวนการทอร์รีแฟคชนัสามารถปรับปรุง
สมบตัิต่าง ๆ ทางด้านเชือ้เพลิงของทะลายปาล์มเปลา่ โดยทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มเปล่าที่ได้มีความชืน้ และสารระเหย
อินทรีย์ลดลงเท่ากับ 90.2% และ 31.2% ตามล าดับ ในขณะที่ %FC เพิ่มขึน้ 1,363% ซึ่งจะส่งผลดีท าให้ HV เพิ่มขึน้ 
26.7% ตามล าดบั ท าให้มีสมบตัิเป็นไปตามมาตรฐานเชือ้เพลิงแข็งชนิดถ่านอดัแท่ง และมีคณุภาพใกล้เคียงกบัถ่านหิน
ชนิดซบับิทมูินสั  
 

ตารางที่ 5   สมบตัิทางด้านเชือ้เพลงิของทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มเปลา่  

สมบตัิด้าน
เชือ้เพลงิ 

มาตรฐานเชือ้เพลงิแข็ง 

ถ่านหินซบับิทมูินสั3 ทะลายปาล์มเปลา่ ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มเปลา่ 
ถ่านอดัแทง่1 ถ่านไม้หงุต้ม2 

% MC <8 <10 30 - 38  7.77 0.76 
% VC - <25 - 86.72 59.61 
% AC - <8 1 - 10  3.23 6.27 
% FC - - -  2.28 33.36 

HV (cal/g) >5,000 >6,000 4,500 – 5,500 4,332 5,488 
1 Thai industrial standard institute, 2004a 
2 Thai industrial standard institute, 2004b 
3 Unique Mining Services Public Company Limited, 2003 
 

สรุปผลการวิจัย   
 การศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของอุณหภมูิ (200 – 320oC) และเวลา (5 – 50 นาที) ส าหรับกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์มเปลา่ โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธี CCD เพื่อปรับปรุงสมบตัิทางด้านเชือ้เพลิง 
ได้แก่ %MC %VC %AC %FC และ HV ซึ่งผลการศึกษา พบว่าอุณหภูมิ และเวลาจะแปรผกผันกับ %MY %MC และ 
%VC แต่จะแปรผนัตรงกับ %AC %FC และ HV โดยเมื่อใช้อุณหภูมิ 278๐C และเวลา 23 นาที จะส่งผลให้ %MY มีค่า
เท่ากบั 36.66% ซึ่ง %MC และ %VC จะลดลง 90.2% และ 31.2% ตามล าดบั ในขณะที่ %FC และ HV เพิ่มขึน้ 1,363% 
และ 26.7% ตามล าดบั ผลิตภณัฑ์ที่ได้จึงมีสมบตัิทางด้านเชือ้เพลิงที่เป็นไปตามมาตรฐานเชือ้เพลิงแข็งชนิดถ่านอดัแท่ง 
และมีคณุภาพใกล้เคียงกบัถ่านหินชนิดซบับิทมูินสั    
 

กิตติกรรมประกาศ   
 งานวิจยันีไ้ด้รับทนุอดุหนนุการวิจยัจากส านกังานคณะกรรมการวิจยัแหง่ชาติ (วช.) ประเภททนุสร้างสถานภาพ
นกัวิจยัรุ่นใหม ่ประจ าปีงบประมาณ 2560  
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