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การศึกษาศักยภาพกากตะกอนระบบบำาบัดน้ำาเสียชุมชน
ร่วมกับกากชาและกากกาแฟเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม
Study on the Potential of Co-pelletizing Fuel from

Municipal Wastewater Treatment System Sludge, Tea Ground, 
and Coffee Ground

บทความวิจัย (Research Article)

บทคัดย่อ 
ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ : เพื่อให้สามารถใช้ประโยชน์กากตะกอนจากระบบบำาบัดน้ำาเสีย ตลอดจน

สมบัติของกากชาและกากกาแฟ ซึ่งมีค่าความร้อนสูง ให้ได้ประโยชน์สูงสุด งานวิจัยนี้จึงนำาวัสดุดังกล่าวมา

ผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม โดยศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิง และลักษณะสมบัติของ

เชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วมที่ได้

วธิดีำาเนนิการวจิยั : ทำาการทดลองทีอ่ตัราสว่นระหวา่งกากตะกอนระบบบำาบดัน้ำาเสยีชมุชน กากชา และกาก

กาแฟ เท่ากับ 1:1:1 1:2:1 2:1:1 3:1:1 3:1:2 และ 3:2:1 ขึ้นรูปเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม และทดสอบลักษณะ

สมบัติด้านเชื้อเพลิงตามมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM)

ผลการวิจัย : กากตะกอนจากระบบบำาบัดน้ำาเสียไม่มีสมบัติที่เหมาะสมในการผลิตเป็นเชื้อเพลิง แต่เมื่อผสม

กับกากชาและกากกาแฟที่อัตราส่วน 1:1:2 สามารถอัดเม็ดขึ้นรูปได้ โดยมีปริมาณความชื้น 20% ปริมาณเถ้า 

5.96±0.97% และค่าความร้อน 4,796±49 kcal/kg ที่อัตราส่วน 1:2:3 เชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วมมีระยะเวลาเผา

ไหม้นานที่สุด เท่ากับ 385 วินาที

สรุป : เชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วมที่มีอัตราส่วนระหว่างกากตะกอนระบบบำาบัดน้ำาเสียชุมชน กากชา และกากกาแฟ

เทา่กบั 1:1:2  สามารถอดัขึน้รปูได ้มปีรมิาณเถา้และคา่ความรอ้นตามเกณฑท์ีเ่หมาะสมตามคูม่อืแนวทางและ

เกณฑ์คุณสมบัติของเสียเพื่อการแปรรูปเป็นแท่งเชื้อเพลิงและบล็อกประสานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเชื้อเพลิงชีวมวลแข็งอัดเม็ด มอก. 2772-2560 
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การนำาไปใช้ประโยชน์ในเชิงปฏิบัติ : เชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วมจากกากตะกอนจากระบบบำาบัดน้ำาเสีย กากชา

และกากกาแฟ สามารถเป็นพลังงานทางเลือกสำาหรับใช้ในครัวเรือนหรืออาจขยายไปสู่ภาคอุตสาหกรรมได้

ต่อไปในอนาคต

คำาสำาคัญ :  กากตะกอน, กากชา, กากกาแฟ, เชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม, พลังงานทดแทน

Abstract 
Background and Objective: To utilize sludge from wastewater treatment system and the 

high calorific value characteristics of tea and coffee grounds to their maximum benefits, the 

present research used these materials to produce co-pellet fuel. The appropriate ratio for 

fuel production and the characteristics of the co-pellet fuel were then investigated.

Methodology: Experiments were conducted at different ratios of municipal wastewater 

treatment sludge, tea ground and coffee ground of 1:1:1, 1:2:1, 2:1:1, 3:1:1, 3:1:2 and 3:2:1. 

The resulting samples were assessed for their fuel characteristics according to the standards 

set by the American Society for Testing and Materials (ASTM). 

Main Results: The sludge from the wastewater treatment system was noted to be unsuitable

for fuel production. On the other hand, co-pellet fuel could be produced by mixing the 

sludge with tea ground and coffee ground at a ratio of 1:1:2. The resulting mixture had a 

moisture content of 20%, an ash content of 5.96 ± 0.97% and a heating value of 4,796 ± 49 

kcal/kg. Additionally, when a 1:2:3 ratio was used, the co-pellet fuel exhibited the longest 

combustion time, lasting 385 seconds.

Conclusions: The co-pellet fuel prepared at a ratio of municipal wastewater treatment 

sludge, tea ground and coffee ground of 1:1:2 could be effectively pelletized. Its ash content 

and heating value meet the standards outlined in the guidelines for processing waste materials 

into fuel pellets and briquettes established by the Department of Industrial Works. 

Additionally, they comply with the Industrial Product Standard for Compressed Biomass 

Fuel Pellets, as specified by the Thai Industrial Standard (TIS) 2772-2560.

Practical Application: Co-pellet fuel produced from the sludge of municipal wastewater 

treatment system in combination with tea grounds and coffee grounds can serve as an 
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alternative energy source for households and has the potential to be transferred to industrial 

applications.

Keywords: Sludge, Tea Ground, Coffee Ground, Co-pelletizing Fuel, Renewable Energy

Introduction

       ประเทศไทยมีการปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากภาคการจัดการของเสีย 11.83 MtCO2e คิดเป็นร้อยละ 

3.71 ของการปล่อยแก๊สเรือนกระจกท้ังหมดของประเทศ ซึ่งแก๊สเรือนกระจกที่สำาคัญ ได้แก่ แก๊สมีเทน 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สไนตรัสออกไซด์ [1] โดยเฉพาะการจัดการของเสียด้วยวิธีการฝังกลบ ทำาให้

เกิดกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic Decomposition) มกีารปลดปลอ่ยแกส๊มเีทน ประมาณ

ร้อยละ 60 ของแก๊สทั้งหมดในหลุมฝังกลบ [2] ซึ่งหลุมฝังกลบในประเทศไทยก่อให้เกิดแก๊สมีเทนประมาณ

103 – 366 พนัตนั/ป ี[3] และแกส๊มเีทนเปน็แกส๊เรอืนกระจกทีม่คีา่ศกัยภาพทีท่ำาใหโ้ลกรอ้น (Global Warming 

Potential; GWP) มากกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 25 เท่า การเพิ่มขึ้นของแก๊สเรือนกระจก ส่งผลให้

ชั้นบรรยากาศมีความสามารถในการกักเก็บรังสีความร้อนได้มากข้ึน ก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก

(Greenhouse Effect) และส่งผลให้อุณหภูมิพ้ืนผิวโลกเพิ่มสูงขึ้น หรือท่ีเรียกว่าภาวะโลกร้อน (Global 

Warming) [4-5]

    แก๊สเรือนกระจกในหลุมฝังกลบเกิดจากของเสียที่สามารถย่อยสลายได้โดยเฉพาะขยะอินทรีย์

จากกจิกรรมของชุมชน และกากตะกอนจากระบบบำาบดัน้ำาเสยีชุมชน และเนือ่งจากในปจัจุบนัมคีวามนยิมใน

การดืม่ชาและกาแฟทำาใหก้ากเหลอืทิง้เปน็ปรมิาณมาก โดยในแต่ละปีประเทศไทยมจีำานวนกากกาแฟเหลือทิง้

ประมาณ 290,000 ตัน/ป ีและมแีนวโนม้ทีจ่ะเพิม่มากขึน้ทกุป ี[6] แมว้า่จะมกีารรไีซเคลิกากชาและกากกาแฟ

ในอุตสาหกรรมเครือ่งสำาอาง การนำามาใชเ้ปน็วตัถดุบิในการผลิตไบโอดเีซล โดยผา่นกระบวนการทรานสเ์อส-

เทอริฟิเคชัน (Tranesterification) โดยต้องผ่านขั้นตอนการสกัดทางเคมีเพื่อแยกน้ำามันออกจากกากกาแฟ

ซึ่งกระบวนการสกัดที่เหมาะสมสามารถผลิตน้ำามันไบโอดีเซลจากกากกาแฟได้ร้อยละ 10 [7-9] รวมทั้งยัง

มีการผลิตแก๊สชีวภาพจากเศษวัสดุเหลือทิ้งจากกาแฟ ซึ่งมีการผลิตแก๊สชีวภาพ 1.14 NL/L d และมีแก๊ส

มีเทนร้อยละ 65 ทำาให้ได้ผลผลิตในกระบวนการประมาณร้อยละ 83 [10-11] เป็นต้น อย่างไรก็ตามยังคงมี

ปริมาณเหลือทิ้งค่อนข้างสูงอยู่ ซึ่งกากชาและกากกาแฟที่จะต้องนำาไปกำาจัดโดยการฝังกลบเกิดกระบวนการ

ย่อยสลาย [12] ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมบริเวณรอบหลุมฝังกลบ ก่อให้เกิดสภาวะดินเป็นกรด และก่อให้

เกิดแก๊สเรือนกระจก [13] เช่นเดียวกับกากตะกอนจากระบบบำาบัดน้ำาเสียชุมชน ต้องกำาจัดโดยการฝังกลบ

หรือการถมที่ เนื่องจากไม่เหมาะสมสำาหรับการกำาจัดด้วยวิธีการเผา หรือแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงเพราะให้ค่า

ความร้อนที่ต่ำากว่า 3,000 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม [14-15] แต่การนำามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยผสม

ร่วมกับวัสดุอื่น ได้แก่ ผงถ่าน ถ่านหิน ซังข้าวโพดทำาให้ค่าความร้อนเพิ่มมากขึ้น [16-17] ในขณะที่กากชา

และกากกาแฟสามารถผลิตเป็นแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้แป้งมันสำาปะหลังเป็นตัวประสาน มีค่าความร้อน 5,517 
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กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม และ 4,482 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ตามลำาดับ [12] การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดทำาให้ง่าย

ต่อการขนส่งและเก็บรักษา จึงเหมาะสมต่อการนำามาใช้ในกระบวนการทางความร้อน สะดวกและประหยัด

ค่าขนส่ง เนื่องจากมีความหนาแน่นสูง และสามารถควบคุมปริมาณการใช้ได้ง่ายเนื่องจากมีขนาด และน้ำา

หนักใกล้เคียงกัน [16, 18] 

      สมบตัขิองกากชา กากกาแฟ มคีวามรอ้นสงู และความจำาเป็นในการกำาจัดกากตะกอนจากระบบบำาบัด

น้ำาเสีย เพือ่ใหไ้ดป้ระโยชนส์งูสดุ จงึนำามาผลติเชือ้เพลงิอดัเม็ดรว่ม และตรวจสอบลกัษณะสมบตั ิเพือ่ศกึษาถงึ

ศกัยภาพของเชือ้เพลงิอดัเมด็รว่มในอตัราส่วนตา่งๆ ทำาใหเ้พือ่นำาไปเป็นแนวทางนำาของเสยีกลบัมาใชป้ระโยชน์

ทางดา้นพลงังานไดอ้ยา่งมปีระสิทธภิาพ พรอ้มทัง้สามารถกำาจดัของเสยี แกป้ญัหาการปลอ่ยแก๊สเรอืนกระจกซึง่

เปน็สาเหตุของภาวะโลกรอ้น และลดปรมิาณขยะท่ีจะตอ้งนำาไปฝงักลบ  ทำาใหย้ดือายกุารใชง้านของหลมุฝงักลบ 

Methodology 
      การศกึษาศักยภาพเชือ้เพลงิอัดเมด็รว่มกากตะกอนระบบบำาบดัน้ำาเสยีชมุชน (Domestic Wastewater 

Sludge; DWS) ร่วมกับกากชา (Tea Ground; TG) และกากกาแฟ (Coffee Ground; CG) ดำาเนินการ

เตรียมตัวอย่าง ศึกษาลักษณะสมบัติเป็นเชื้อเพลิง อัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสม และความสามารถในการจุด

ติดไฟโดยมีรายละเอียดดังนี้

การเตรียมตัวอย่าง

       การเตรยีมตัวอยา่งโดยนำากากตะกอนจากระบบบำาบดัน้ำาเสยีชมุชนหลงัจากผา่นเครือ่งบบีตะกอนจากระบบ

โรงปรบัปรงุคณุภาพน้ำาเทศบาลนครปากเกรด็ จงัหวดันนทบรุ ีสว่นกากชา และกากกาแฟ เปน็ของเสยีเหลอืทิง้จาก

รา้นสตารบ์คั สาขาหอสมดุป๋วย อึง๊ภากรณ ์มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศนูยร์งัสติ ดำาเนนิการนำากากตะกอน กากชา 

และกากกาแฟลดความชืน้ โดยเขา้ตู้อบลมรอ้นทีอ่ณุหภมิู 75 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลาตา่ง ๆ  เพือ่ควบคมุความชืน้

รอ้ยละ 20-30 [19] เนือ่งจากเปน็ความช้ืนทีเ่หมาะสมทำาใหเ้กดิการขึน้รปูได้ ลดการเกิดความเปราะหากความชืน้

นอ้ยเกนิไป และถา้หากความชืน้มากเกนิไปจะทำาให้เกิดการสญูเสยีความรอ้นไปกบัการระเหย การเผาไหม ้[20]

การผสมกากตะกอนระบบบำาบัดน้ำาเสียชุมชน กากชา และกากกาแฟ

    การผสมกากตะกอนระบบบำาบัดน้ำาเสียชุมชน กากชา และกากกาแฟ ให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยเครื่อง

คนผสมตัวอย่าง (Mixer) ตามอัตราส่วนโดยน้ำาหนักที่กำาหนดโดยให้สัดส่วนของกากตะกอนเพิ่มขึ้น เพื่อหา

สัดส่วนที่เหมาะสม ซึ่งมีสัดส่วนต่างๆ ได้แก่ 1:1:1 1:2:1 2:1:1 3:1:1 3:1:2 และ 3:2:1 นำาไปอัดให้เป็น

เม็ดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ขนาดยาว 0.5 เซนติเมตร ด้วยเครื่อง Pelleting Press และควบคุม

ความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วมก่อนเข้าเครื่อง โดยการอบลมร้อนให้มีความชื้น   ร้อยละ 20 และร้อยละ 30 
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การวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม

    1. ปริมาณความชื้น (Moisture Content)  ปริมาณความชื้น มีผลต่อค่าความร้อนโดยตรงเนื่องจาก

ความช้ืนทีม่ปีริมาณสงูจะลดความรอ้นทีป่ลดปลอ่ยออกมาจากการเผาไหม ้[21] การวเิคราะหป์รมิาณความชืน้

ตามมาตรฐาน ASTM D3173-95 [15]  ให้ความร้อนกับตัวอย่างปริมาณ 1-2 กรัม ด้วยตู้อบลมร้อนรุ่น ED56 

ยี่ห้อ BINDER นำาตัวอย่างวางบนภาชนะทนความร้อนและทำาการช่ังน้ำาหนักก่อนนำาเข้าอุณหภูมิ 105-110 

องศาเซลเซียส จนกว่าน้ำาหนักจะคงที่ ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นอย่างน้อย 20 นาที นำาถ้วยที่ใส่ตัวอย่าง

ทำาการชั่งน้ำาหนักอีกครั้ง คำานวณน้ำาหนักที่หายไปเป็นร้อยละของปริมาณความชื้น ดังสมการที่ (1) [22]

        โดย MC คือ ปริมาณความชื้น (ร้อยละ)

  A คือ น้ำาหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม)

  B คือ น้ำาหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม)

     2. ปริมาณเถ้า (Ash Content)  การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า เป็นการหาปริมาณสารอนินทรีย์ที่คงเหลือ

หลังจากการเผาตัวอย่าง ตามมาตรฐาน ASTM D 3174-95 [15]  โดยการเผาตัวอย่างน้ำาหนักประมาณ 1-2 

กรมับนภาชนะทนความรอ้นในเตาเผา อณุหภมู ิ500-600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที แลว้เพิม่อุณหภมิู

เป็น 750 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้เตาเผารุ่น CWF 1100 ยี่ห้อ CARBOLITE คำานวณ

น้ำาหนักที่คงเหลืออยู่เป็นร้อยละของปริมาณเถ้า ดังสมการที่ (2) 

     โดย AC คือ ปริมาณเถ้า (ร้อยละ)

   A คือ น้ำาหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม)

   B คือ น้ำาหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม)

 

    3. ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter Content) การวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย ตามมาตรฐาน

ASTM D 3175-95  [23]  นำาตัวอย่างประมาณ 1-2 กรัม โดยใช้เตาเผารุ่น CWF 1100 ยี่ห้อ CARBOLITE 

นำาตวัอยา่งวางบนถ้วยทีท่นอณุหภูมิทีท่ราบน้ำาหนกั และเผาในตูเ้ผาอณุหภมูสิงู 950 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 7 

นาท ีซึง่ปรมิาณสารระเหยทีถ่กูปลดปลอ่ยออกมาโดยสว่นใหญเ่ปน็คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ำา ดงัสมการที ่(3)
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CG) ดำเนินการเตรียมตัวอย่าง ศึกษาลักษณะสมบัติเป็นเชื้อเพลิง อัตราส่วนผสมที่เหมาะสม และ112 
ความสามารถในการจุดติดไฟ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 113 
การเตรียมตัวอย่าง 114 

การเตรียมตัวอย่างโดยนำกากตะกอนจากระบบบำบัดน้ำเสียชุมชนหลังจากผ่านเครื่องบีบตะกอน115 
จากระบบโรงปรับปรุงคุณภาพน้ำเทศบาลนครปากเกร็ด  จังหวัดนนทบุรี ส่วนกากชา และกากกาแฟ 116 
เป็นของเสียเหลือทิ้งจากร้านสตาร์บัค สาขาหอสมุดป๋วย อ๊ึงภากรณ์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์117 
รังสิต ดำเนินการนำกากตะกอน กากชา และกากกาแฟลดความชื้น โดยเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 75 118 
องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่างๆ เพ่ือควบคุมความชื้นร้อยละ 20-30 [19] เนื่องจากเป็นความชื้นที่119 
เหมาะสมทำให้เกิดการขึ้นรูปได้ ลดการเกิดความเปราะหากความชื้นน้อยเกินไป  และถ้าหากความชื้น120 
มากเกินไปจะทำให้เกิดการสูญเสียความร้อนไปกับการระเหย การเผาไหม้ [20] 121 
 122 
การผสมกากตะกอนระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน กากชา และกากกาแฟ 123 

การผสมกากตะกอนระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน กากชา และกากกาแฟ ให้เป็นเนื้อเดียวกันโดย124 
เครื่องคนผสมตัวอย่าง (Mixer) ตามอัตราส่วนโดยน้ำหนักที่กำหนดโดยให้สัดส่วนของกากตะกอน125 
เพ่ิมขึ้น เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสม ซึ่งมีสัดส่วนต่างๆ ได้แก่ 1:1:1 1:2:1 2:1:1 3:1:1 3:1:2 และ 3:2:1 126 
นำไปอัดให้เป็นเม็ดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ขนาดยาว 0.5 เซนติเมตร ด้วยเครื่อง Pelleting 127 
Press และควบคุมความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วมก่อนเข้าเครื่อง โดยการอบลมร้อนให้มีความชื้น   128 
ร้อยละ 20 และร้อยละ 30  129 
 130 
การวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม  131 

1.  ปริมาณความชื้น (Moisture Content)  ปริมาณความชื้น มีผลต่อค่าความร้อนโดยตรง132 
เนื่องจากความชื้นที่มีปริมาณสูงจะลดความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ [21] การวิเคราะห์133 
ปริมาณความชื้นตามมาตรฐาน ASTM D3173-95 [15]  ให้ความร้อนกับตัวอย่างปริมาณ 1-2 กรัม ด้วย134 
ตู้อบลมร้อนรุ่น ED56 ยี่ห้อ BINDER นำตัวอย่างวางบนภาชนะทนความร้อนและทำการชั่งน้ำหนักก่อน135 
นำเข้าอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส จนกว่าน้ำหนักจะคงที่ ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นอย่างน้อย 136 
20 นาที นำถ้วยที่ใส่ตัวอย่างทำการชั่งน้ำหนักอีกครั้ง คำนวณน้ำหนักที่หายไปเป็นร้อยละของปริมาณ137 
ความชื้น ดังสมการที่ (1) [22]  138 
 139 

                                 (1) 140 
  141 
 โดย MC คือ ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) 142 
  A คือ น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 143 
  B คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 144 
 145 

2.  ปริมาณเถ้า (Ash Content)  การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า เป็นการหาปริมาณสารอนินทรีย์ที่146 
คงเหลือหลังจากการเผาตัวอย่าง ตามมาตรฐาน ASTM D 3174-95 [15]  โดยการเผาตัวอย่างน้ำหนัก147 
ประมาณ 1-2 กรัม บนภาชนะทนความร้อนในเตาเผา อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 148 
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นาที แล้วเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 750 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้เตาเผารุ่น CWF 1100 149 
ยี่ห้อ CARBOLITE คำนวณน้ำหนักท่ีคงเหลืออยู่เป็นร้อยละของปริมาณเถ้า ดังสมการที่ (2)  150 
 151 

152 

                                (2) 153 

154 
 โดย AC คือ ปริมาณเถ้า (ร้อยละ) 155 
  A คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 156 
  B คือ น้ำหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) 157 
  158 

3.  ปริมาณสารระเหย  (Volatile Matter Content) การวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย ตาม159 
มาตรฐาน ASTM D 3175-95  [23]  นำตัวอย่างประมาณ 1-2 กรัม โดยใช้เตาเผารุ่น CWF 1100 ยี่ห้อ 160 
CARBOLITE นำตัวอย่างวางบนถ้วยที่ทนอุณหภูมิที่ทราบน้ำหนัก และเผาในตู้เผาอุณหภูมิสูง 950 องศา161 
เซลเซียส ระยะเวลา 7 นาที  ซึ่ งปริมาณสารระเหยที่ ถูกปลดปล่อยออกมาโดยส่วนใหญ่ เป็น162 
คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ำ ดังสมการที่ (3) 163 
 164 

                                         (3)                        165 
  166 
 โดย VM คือ ปริมาณสารระเหย (ร้อยละ) 167 
  MC คือ ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) 168 
  A คือ น้ำหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) 169 
  B คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 170 
   171 

4.  ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon Content) การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงตัวตาม172 
มาตรฐาน ASTM D 3172 [15]  โดยการนำปริมาณความชื้น เถ้า สารระเหย ลบออกจาก 100 และทุก173 
ค่าต้องอยู่ในสภาวะความชื้นเดียวกัน ดังสมการที่ (4) 174 

  175 
                                  (4)                        176 

 177 
 โดย FC  คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัว (ร้อยละ) 178 
  MC คือ ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) 179 
  AC คือ ปริมาณเถ้า (ร้อยละ) 180 
  VM คือ ปริมาณสารระเหย (ร้อยละ) 181 
 182 

5. ค่าความร้อน (Heating Value)  การหาค่าความร้อนดำเนินการโดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอริ183 
มิเตอร์ (Bomb Calorimeter) รุ่น C 6000 ยี่ห้อ IKA ด้วยวิธี Isoperibol ตามมาตรฐาน ASTM D 184 

(1)

(2)
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353

                  

 

     โดย VM คือ ปริมาณสารระเหย (ร้อยละ)

   MC คือ ปริมาณความชื้น (ร้อยละ)

   A คือ น้ำาหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม)

   B คือ น้ำาหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม)

  

        4. ปรมิาณคารบ์อนคงตัว (Fixed Carbon Content) การวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนคงตวัตามมาตรฐาน ASTM D 

3172 [15]  โดยการนำาปรมิาณความชืน้ เถา้ สารระเหย ลบออกจาก 100 และทกุคา่ตอ้งอยูใ่นสภาวะความชืน้

เดียวกัน ดังสมการที่ (4)

  

     โดย FC  คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัว (ร้อยละ)

   MC คือ ปริมาณความชื้น (ร้อยละ)

   AC คือ ปริมาณเถ้า (ร้อยละ)

   VM คือ ปริมาณสารระเหย (ร้อยละ)

     5. ค่าความร้อน (Heating Value)  การหาค่าความร้อนดำาเนินการโดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์

(Bomb Calorimeter) รุ่น C 6000 ย่ีห้อ IKA ด้วยวิธี Isoperibol ตามมาตรฐาน ASTM D 5865-13 

[15]  โดยการนำาตัวอย่างมาเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ในตัวจุดระเบิด (Bomb) ในตัวเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์

ที่มีออกซิเจนอยู่ในปริมาณมากเกินพอ โดยกระแสไฟฟ้าจะวิ่งผ่านฟิวส์ไปสัมผัสตัวอย่างเชื้อเพลิงเมื่อเกิด

การเผาไหม้ตัวอย่างเช้ือเพลิงจนหมด เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์จะอ่านค่าความร้อนผ่านสายไฟทั้งสอง

จะใส่ตัวอย่างลงไปในลูกบอมบ์ จากนั้นนำาลูกบอมบ์ใส่ไปในเครื่องวิเคราะห์พลังงานความร้อน (Bomb 

Calorimeter) โดยรอบ ๆ ลูกบอมบ์จะมีน้ำาที่ควบคุมอุณหภูมิเครื่องก็จะทำางานโดยการจุดติดไฟเพ่ือเผา

ไหม้ตัวอย่างจนสมบูรณ์และให้ความร้อนออกมา ความร้อนจะแพร่กระจายไปยังน้ำาที่อยู่รอบ ๆ ลูกบอมบ์

เครื่องจะตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำาและคำานวณออกมาเป็นค่าพลังงานความร้อนออกมา

     6. การหาระยะเวลาการเผาไหม้  การหาระยะเวลาการเผาไหม้หรือการติดไฟ (Combustion time/

Burning time) ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม เป็นการทดสอบการเผาไหม้โดยตรง ด้วยการนำาก้อนเช้ือเพลิงท่ี

อตัราสว่นต่าง ๆ  จำานวนอัตราส่วนละ 3 กอ้น โดยมนี้ำาหนกัอยูใ่นชว่ง 3-5 กรมั เผาไฟซ่ึงจดุดว้ยเปลวแกส๊เปน็เวลา 

5 วินาที ปล่อยให้เผาไหม้จนหมด ทำาการจับเวลาเมื่อเชื้อเพลิงติดไฟ สังเกตการเผาไหม้ ปริมาณเถ้า และหยุด

จบัเวลาเมือ่เชือ้เพลงิเผาไหมห้มดหรอืไมม่กีารตดิไฟแลว้ ปลอ่ยทิง้ไวใ้หเ้ยน็ และนำาเอาเถา้มาชัง่น้ำาหนกั [24-25] 

(3)
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นาที แล้วเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 750 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้เตาเผารุ่น CWF 1100 149 
ยี่ห้อ CARBOLITE คำนวณน้ำหนักท่ีคงเหลืออยู่เป็นร้อยละของปริมาณเถ้า ดังสมการที่ (2)  150 
 151 

152 

                                (2) 153 

154 
 โดย AC คือ ปริมาณเถ้า (ร้อยละ) 155 
  A คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 156 
  B คือ น้ำหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) 157 
  158 

3.  ปริมาณสารระเหย  (Volatile Matter Content) การวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย ตาม159 
มาตรฐาน ASTM D 3175-95  [23]  นำตัวอย่างประมาณ 1-2 กรัม โดยใช้เตาเผารุ่น CWF 1100 ยี่ห้อ 160 
CARBOLITE นำตัวอย่างวางบนถ้วยที่ทนอุณหภูมิที่ทราบน้ำหนัก และเผาในตู้เผาอุณหภูมิสูง 950 องศา161 
เซลเซียส ระยะเวลา 7 นาที  ซึ่ งปริมาณสารระเหยที่ ถูกปลดปล่อยออกมาโดยส่วนใหญ่ เป็น162 
คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ำ ดังสมการที่ (3) 163 
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Results and Discussion
ลักษณะสมบัติองค์ประกอบของเชื้อเพลิง

     การศกึษาลกัษณะสมบัตติะกอนจากระบบบำาบัดน้ำาเสยี พบวา่ มคีวามชืน้ 68.10% ปรมิาณเถา้ สารระเหย 

และคาร์บอนคงตัว 47.59±0.27% 46.26±0.25% และ 6.15±0.04% ตามลำาดับ และมีปริมาณค่าความร้อน 

2,552±154 kcal/kg ซึง่ไมเ่หมาะสมตอ่การนำาไปแปรรปูเปน็เชือ้เพลงิอดัเม็ดโดยตรงเน่ืองจากมีคา่ความรอ้นต่ำา 

[26] ถงึแมน้ำาตะกอนมาปรับสภาพโดยลดความช้ืนลงเหลอื 20% และ 30% ไมส่ามารถตรวจวดัหาปรมิาณความ

รอ้นได ้ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Chansongsri [14] และ   Sangkhaphan [15] พบวา่ กากตะกอนจาก

ระบบบำาบดัน้ำาเสยีมคีวามชืน้ และปรมิาณความรอ้นต่ำาไมเ่ปน็ไปตามสมบตัพ้ืินฐานของเชือ้เพลงิอดัเมด็ เนือ่งจาก

ยงัคงมปีรมิาณความชืน้สงูซึง่จะสง่ผลทำาใหส้ญูเสยีความร้อนระหวา่งการเผาไหม ้[15] สำาหรับกากชาทีค่วามช้ืน 

0% มปีรมิาณเถ้า สารระเหย และคารบ์อนคงตวั 0.25±0.02% 97.24±0.98% และ 2.51±0.22% ตามลำาดบั 

และมีปรมิาณคา่ความรอ้น 4,640±282 kcal/kg ซึง่เปน็ไปตามเกณฑม์าตรฐานแนวทางและเกณฑคุ์ณสมบตัขิอง

เสยีเพือ่การแปรรปูเป็นแทง่เชือ้เพลงิและบลอ็กประสาน [26] ปรมิาณสารระเหยและปรมิาณคารบ์อนคงตวัเปน็

องคป์ระกอบสำาคญัตอ่คา่ความร้อนของเชือ้เพลงิ [27] แตก่ากชาทีค่วามชืน้ 20% และ 30% ไมส่ามารถตรวจวดั

หาปรมิาณความรอ้นไดเ้ชน่เดยีวกบักากตะกอน ปรมิาณความชืน้ในกากตะกอนและกากชามผีลต่อคา่ความรอ้น

โดยตรงเนือ่งจากความชืน้ทีม่ปีรมิาณสงูจะลดความรอ้นทีป่ลดปลอ่ยออกมาจากการเผาไหม ้[21]  (Table 1) 

สำาหรบักากกาแฟมสีมบติัเปน็ไปตามเกณฑม์าตรฐานแนวทางและเกณฑค์ณุสมบตัขิองเสยีเพือ่การแปรรปูเปน็

แท่งเชื้อเพลิงและบล็อกประสาน [26] โดยกำาหนดปริมาณค่าความร้อนจะต้องมีค่ามากกว่า 3,000 kcal/kg 

ซึ่งพบว่าปริมาณเถ้าต่ำากว่า 20% สำาหรับความชื้น 0% และ 20% มีปริมาณค่าความร้อน  5,544±281 และ 

3,118±118 kcal/kg ตามลำาดบั แตค่วามชืน้ 30% มปีรมิาณคา่ความรอ้นต่ำากวา่เกณฑค์ณุสมบติัของเสยีของ

กรมโรงงานอุตสาหกรรม [24] ซึ่งมีปริมาณความร้อน 2,638±188 kcal/kg โดยกากกาแฟที่ความชื้น 0% มี

ปรมิาณเถา้ สารระเหย คาร์บอนคงตัว 0.22±0.03% 98.89±1.23% และ 0.89±0.11% ตามลำาดบั (Table 1)

     สำาหรับกากกาแฟมีสมบัติเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานแนวทางและเกณฑ์คุณสมบัติของเสียเพื่อการ

แปรรปูเป็นแทง่เชือ้เพลงิและบลอ็กประสาน [26] โดยกำาหนดปรมิาณคา่ความรอ้นจะตอ้งมคีา่มากกวา่ 3,000 

kcal/kg ซึง่พบวา่ปรมิาณเถา้ต่ำากว่า 20% สำาหรบัความชืน้ 0% และ 20% มปีรมิาณคา่ความร้อน  5,544±281 

และ 3,118±118 kcal/kg ตามลำาดบั แต่ความชืน้ 30% มปีรมิาณคา่ความรอ้นต่ำากวา่เกณฑค์ณุสมบตัขิองเสยี

ของกรมโรงงานอตุสาหกรรม [24] ซึง่มปีรมิาณความรอ้น 2,638±188 kcal/kg โดยกากกาแฟที่ความชืน้ 0% 

มีปริมาณเถา้ สารระเหย คารบ์อนคงตวั 0.22±0.03% 98.89±1.23% และ 0.89±0.11% ตามลำาดับ (Table 1)
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Table 1 Composition of Fuels from Domestic Wastewater Sludge (DWS), Tea Ground (TG) 

and Coffee Ground (CG)

ลักษณะสมบัติเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม

       จากการศกึษาลกัษณะสมบตัขิองเช้ือเพลงิอดัเมด็รว่ม โดยเปน็การผสมกันระหวา่งตะกอนจากระบบบำาบดั

น้ำาเสยี กากชาและกากกาแฟ ในปรมิาณความชืน้ และอตัราสว่นตา่ง ๆ  พบวา่ท่ีปรมิาณความชืน้ 0% และ 30% 

ไมส่ามารถอดัเมด็ไดท้ีอ่ตัราสว่นตา่ง ๆ  เนือ่งจากความชืน้ของความชืน้ในวัสดุสงูหรอืต่ำาเกนิไปจะทำาใหร้แูมพ่มิพ์

อดุตนั ทำาใหเ้คร่ืองอดัเมด็ไมส่ามารถระบายออกได ้แตป่รมิาณความชืน้ 20% สามารถอดัเมด็ได ้รวมทัง้ความชืน้

เกดิจากปรมิาณน้ำาทีส่ะสมอยู่ในวสัด ุซึง่ปริมาณความชืน้ทีเ่หมาะสมสำาหรบัการอดัเมด็จะแตกตา่งกนัไปในแต่ละ

วสัด ุซึง่อาจเกดิจากองคป์ระกอบของวตัถดุบิทีแ่ตกตา่งกนั [28] โดยมรีายละเอยีดลกัษณะสมบตัดิงันี ้(Table 2)

    1. ปริมาณความช้ืน 0% ที่อัตราส่วนตะกอนจากระบบบำาบัดน้ำาเสีย  กากชาและกากกาแฟ 1:1:1 

1:1:2 1:2:1 1:2:3 3:1:1 และ 3:1:2 ปริมาณเถ้ามีปริมาณเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของตะกอนจากระบบำาบัดน้ำา

เสียที่เพิ่มขึ้น 4.45±0.24% 4.57±0.29% 5.10±0.37% 4.54±0.47% 12.22±2.16% และ 11.57±0.97% 

ตามลำาดับ ในขณะที่ปริมาณความร้อนเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของกากกาแฟ โดยมีปริมาณค่าความร้อน

4,084±201 4,756±103 4,249±264 4,377±153 3,511±93 และ 3,605±131 kcal/kg ตามลำาดับ

     2. ปริมาณความชื้น 20%  ที่อัตราส่วนตะกอนจากระบบบำาบัดน้ำาเสีย กากชาและกากกาแฟ 1:1:1 

1:1:2 1:2:1 1:2:3 3:1:1 และ 3:1:2 ปรมิาณเถา้มปีรมิาณเพ่ิมข้ึนตามอตัราสว่นของตะกอนจากระบบบำาบัดน้ำา
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เสียที่เพิ่มขึ้น 5.23±0.41% 5.96±0.97% 5.51±0.70% 3.85±0.43% 14.16±1.66% และ 12.35±1.06% 
ตามลำาดบั ในขณะทีป่รมิาณความรอ้นเพิม่ขึน้ตามอตัราส่วนของกากกาแฟ โดยมีปริมาณค่าความร้อน 3,978±136 
4,796±49 2,515±86 4,297±159 2,989±135 และ 3,588±128 kcal/kg ตามลำาดบั มคีวามรอ้นมากกวา่เชือ้
เพลิงอัดเม็ดรวมจากตะกอนน้ำาเสีย และชีวมวล (ฟางข้าวและขี้เลื่อย) ซึ่งมีค่าความร้อน 3,002 kcal/kg [29] 
โดยเชือ้เพลงิอดัเมด็รว่มอัตราสว่น 1:1:2  สามารถอัดเม็ดขึน้รูปได ้เน่ืองจากมีอัตราส่วนของกากกาแฟมากทีสุ่ด 
ซึง่อนภุาคขนาดเลก็ของกากกาแฟทำาใหเ้กดิแรงยดึเกาะระหวา่งอนภุาคไดด้ไีมแ่ตกรว่นซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Kim และคณะ [11] และ Chanathaworn และ Phumivanichakit [27] อยา่งไรกต็ามสำาหรบัอตัราสว่น 
1:2:3 มสีดัสว่นของกากกาแฟเท่ากัน แตม่สัีดสว่นของกากชามากกว่าทำาใหเ้กิดการแตกร่วนหลังจากข้ึนรูปอดัเมด็
    3. ปริมาณความชื้น 30% ที่อัตราส่วนตะกอนจากระบบบำาบัดน้ำาเสีย กากชาและกากกาแฟ 1:1:1 
1:1:2 1:2:1 1:2:3 3:1:1 และ 3:1:2 ปริมาณเถ้ามีปริมาณเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของตะกอนจากระบบ
บำาบัดน้ำาเสียที่เพิ่มข้ึน 7.32±0.27% 6.66±0.48% 5.17±0.42% 4.89±0.57% 16.21±1.01% และ
14.53±10.3% ตามลำาดับ ในขณะที่ปริมาณความร้อนเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของกากกาแฟ โดยมีปริมาณ
ค่าความร้อน 3,936±119 4,407±150 2,410±174 3,747±133 2,561±25 และ 2,875±71 kcal/kg 

ตามลำาดับ ซึ่งความชื้นสูง ลดความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจึงทำาให้ค่าความร้อนจากการเผาไหม้ต่ำา [21]

Table 2 Characteristics of Different Co-pelletizing Fuels 
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การศึกษาระยะเวลาเผาไหม้ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม

     การศึกษาระยะเวลาเผาไหม้ของเชื้อเพลิงร่วม พบว่า ทุกอัตราส่วนติดไฟได้ ยกเว้นอัตราส่วน 1:1:1 

ถงึแมไ้มส่ามารถขึน้รปูได้ แตเ่มือ่ไดร้บัความรอ้นทีผ่วิมากพอและมีออกซเิจนจึงเกดิการลกุไหม้ตอ่เนือ่งเปน็

ปฏิกิริยาลูกโซ่ [30] โดยเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วมสามารถติดไฟได้นานที่สุด 6 นาที 25 วินาที หรือ 385 วินาที 

คอื อตัราส่วน 1:2:3 เนือ่งจากมสีดัสว่นของกากชาและกากกาแฟสงูทีส่ดุ ทำาใหม้พีลงังานสงู มคีวามแรงของ

เปลวไฟเหน็ไดช้ดั และมคีวนัไฟในปรมิาณเล็กนอ้ย ซ่ึงการตดิไฟเกดิจากพลงังานทีท่ำาใหเ้ชือ้เพลงิแตล่ะชนดิ

เกิดการคายไอออก โดยมีค่าความร้อนและปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงขึ้นจากการเพิ่มปริมาณของกากกาแฟ

ในสว่นผสม และมปีรมิาณสารระเหยคอ่นขา้งสงูแสดงให้เหน็ถงึความสามารถในการตดิไฟทีง่่ายขึน้ [31-32] 

(Figure 1) สำาหรับอัตราส่วน 1:2:1 3:1:2 1:2:1 และ1:1:2 มีระยะเวลาการติดไฟรองลงมาตามลำาดับ แต่

อตัราสว่น 1:1:1 ไมส่ามารถตดิไฟได ้เนือ่งจากเชือ้เพลงิอดัเมด็ร่วมจะแตกเปน็ผงเมือ่ผวิสมัผสักบัความรอ้น 

Figure 1 Combustion Time of Different Co-pelletizing Fuels
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1:1:1 ถึงแม้ไม่สามารถขึ้นรูปได้ แต่เมื่อได้รับความร้อนที่ผิวมากพอและมีออกซิเจนจึงเกิดการลุกไหม้267 
ต่อเนื่องเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ [30] โดยเช้ือเพลิงอัดเม็ดร่วมสามารถติดไฟได้นานท่ีสุด 6 นาที 25 วินาที หรือ 268 
385 วินาที คือ อัตราส่วน 1:2:3 เนื่องจากมีสัดส่วนของกากชาและกากกาแฟสูงที่สุด ทำให้มีพลังงานสูง 269 
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เชื้อเพลิงแต่ละชนิดเกิดการคายไอออก โดยมีค่าความร้อนและปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงขึ้นจากการเพ่ิม271 
ปริมาณของกากกาแฟในส่วนผสม และมีปริมาณสารระเหยค่อนข้างสูงแสดงให้เห็นถึงความสามารถใน272 
การติ ด ไฟ ที่ ง่ า ย ขึ้ น  [31 -32 ] (Figure 1 ) สำหรั บ อั ต ราส่ วน  1:2:1 3 :1 :2  1:2:1 แล ะ1 :1 :2 273 
มีระยะเวลาการติดไฟรองลงมาตามลำดับ แต่อัตราส่วน 1:1:1 ไม่สามารถติดไฟได้ เน่ืองจากเช้ือเพลิง274 
อัดเม็ดร่วมจะแตกเป็นผงเมื่อผิวสัมผัสกับความร้อน  275 

 276 

277 
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 279 
Conclusion 280 

การศึกษาศักยภาพตะกอนระบบบำบัดน้ำเสียชุมชนร่วมกับกากชา และกากกาแฟเพ่ือผลิตเป็น281 
เชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม พบว่า ตะกอนจากระบบบำบัดน้ำเสีย ไม่มี สมบัติที่เหมาะสมในการผลิตเป็น282 
เชื้อเพลิง แต่เมื่อนำมาผสมร่วมกับกากชา และกากกาแฟ พบว่า ปริมาณความชื้น 20%  อัตราส่วน283 
ตะกอนจากระบบบำบัดน้ำเสีย กากชาและกากกาแฟ 1:1:2  สามารถอัดเม็ดขึ้นรูปได้ และมีสมบัติ284 
เป็นไปตามเกณฑ์ที่เหมาะสมตามคู่มือแนวทางและเกณฑ์คุณสมบัติของเสียเพ่ือการแปรรูปเป็นแท่ง285 
เชื้อเพลิงและบล็อกประสาน ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม286 
เชื้อเพลิงชีวมวลแข็ง อัดเม็ด มอก. 2772-2560 โดยมีปริมาณเถ้า และปริมาณค่าความร้อน 287 
5.96+0.97% 4,796+49 kcal/kg ตามลำดับ และที่อัตราส่วน 1:2:3 เช้ือเพลิงอัดเม็ดร่วมมีระยะเวลา288 
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Conclusion
       การศกึษาศกัยภาพตะกอนระบบบำาบัดน้ำาเสยีชมุชนรว่มกบักากชา และกากกาแฟเพือ่ผลติเปน็เชือ้เพลงิ

อดัเมด็รว่ม พบวา่ ตะกอนจากระบบบำาบดัน้ำาเสยี ไมม่สีมบตัทิีเ่หมาะสมในการผลติเปน็เชือ้เพลงิ แตเ่มือ่นำามาผสม

รว่มกบักากชา และกากกาแฟ พบวา่ ปรมิาณความช้ืน 20%  อตัราสว่นตะกอนจากระบบบำาบดัน้ำาเสยี กากชา

และกากกาแฟ 1:1:2  สามารถอดัเมด็ขึน้รูปได ้และมสีมบัตเิป็นไปตามเกณฑท์ีเ่หมาะสมตามคูม่อืแนวทางและ

เกณฑค์ณุสมบัตขิองเสยีเพือ่การแปรรปูเปน็แทง่เชือ้เพลงิและบลอ็กประสาน ของกรมโรงงานอตุสาหกรรม และ

มาตรฐานผลติภณัฑอ์ตุสาหกรรมเชือ้เพลงิชวีมวลแขง็อดัเมด็ มอก. 2772-2560 โดยมปีรมิาณเถา้ และปรมิาณ

ค่าความรอ้น 5.96±0.97% 4,796±49 kcal/kg ตามลำาดบั และทีอ่ตัราส่วน 1:2:3 เชือ้เพลงิอดัเมด็รว่มมรีะยะ

เวลาเผาไหมน้านท่ีสุด ซึง่ความสมัพนัธข์องปริมาณกากกาแฟในอตัราสว่นทีเ่พิม่ข้ึนสง่ผลให้เชือ้เพลงิมีคุณภาพ

สงูขึน้ แตอ่ยา่งไรกต็ามควรศกึษาการขึน้รปูแบบอืน่เพ่ือสามารถใช้งานทีห่ลากหลาย และศึกษาลักษณะสมบติั

ทางด้านมลพิษทางอากาศจากเชื้อเพลิงอัดเม็ดร่วม เพื่อเป็นแนวทางในการใช้ของเสียให้เกิดประโยชน์และมี

ประสทิธภิาพสงูสดุ เป็นการลดปรมิาณของเสียในการกำาจดั และลดผลกระทบทางดา้นสิง่แวดลอ้มในระยะยาวตอ่ไป
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