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เชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ดจากผลพลอยได้โรงงานอุตสาหกรรมน�้าตาลโดยไม่ใช้ 
ตัวประสาน

งานวิจัยนี้ศึกษาการอัดเม็ดกากหม้อกรองโคลน ซึ่งเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก 
กระบวนการผลิตน�้าตาลให้เป็นเชื้อเพลิงแข็ง โดยศึกษาผลของความดันในการอัด  
เส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ด และอุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคชั่น พบว่า การอัดเม็ด 
ท�าให้ได้เชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนสูงกว่าตอนที่ไม่ได้อัดเม็ด โดยเม็ดที่มีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร ต้องใช้ความดันในการอัดต�่าท่ีสุดเท่ากับ  
30 บาร์ จึงจะได้ลักษณะของเม็ดที่แน่น ไม่แตกหัก ส่วนเม็ดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
1.5 เซนติเมตร ความสูงของเม็ดเท่ากัน ต้องใช้ความดันในการอัดต�่าที่สุด 40 บาร์ หาก 
พิจารณาเม็ดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดเท่ากัน เมื่อเพิ่มความดันในการอัด 
จะได้เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีค่าความร้อน ค่าความหนาแน่น ค่าความชื้น และปริมาณเถ้า  
เพิ่มสูงขึ้น เมื่อน�าตัวอย่างอัดเม็ดไปท�าการทอริแฟคชั่นที่อุณหภูมิ 250 และ 300 องศา 
เซลเซยีส เป็นเวลา 30 ถงึ 120 นาท ีพบว่า ตวัอย่างทีผ่่านการทอรแิฟคชัน่มค่ีาความร้อน 
สูงขึ้น (21,689–22,642 kJ/kg) กว่าตอนที่ไม่ได้ท�าทอริแฟคชั่น (13,954 kJ/kg) โดยม ี
ค่าความหนาแน่นของเมด็ลดต�า่ลงจาก 0.72 g/cm3 มาเป็น 0.48–0.89 g/cm3 การเพิม่ 
อุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคชั่น ท�าให้ค่าความร้อนของเม็ดตัวอย่างมีค่าเพิ่มสูงขึ้น  
ส่วนค่าความหนาแน่นของเม็ดมีค่าลดต�่าลง
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Binderless Solid Fuel Pellets from By–Product of Sugar Industry

This research studied the compression of filter cake, which is a by-product  
from the sugar industry, into pellet form of solid fuel. The effects of  
compression pressure, pellet diameter as well as temperature and time  
of torrefaction were investigated. The results showed that solid fuel in the  
pellet form had higher heating value than the original form. The minimum  
pressure for forming pellets with the diameter and height of 1 cm was  
30 bar, whereas the pellets with a larger diameter (1.5 cm) with the same  
height needed a higher pressure (40 bar). At the same pellet diameter,  
increasing the compression pressure resulted in the solid fuel pellets  
with higher heating value, pellet density, moisture and ash contents.  
Torrefaction at 250 and 300°C for 0.5–2 h yielded the samples with  
higher heating values (21,689–22,642 kJ/kg) when compared with the  
values belonging to the original sample (13,954 kJ/kg). On the contrary,  
density of the pellets decreased from 0.72 g/cm3 to 0.48–0.89 g/cm3.  
Increased torrefaction temperature and time increased the heating value  
but decreased the pellet density.
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1. บทน�า
 ในปัจจุบัน มีการศึกษาความเป็นไปได้ในการน�าพลังงาน 
หมุนเวียนมาใช้ให้เป็นประโยชน์มากมาย เนื่องจากโลกประสบ 
ปัญหาวิกฤตการณ์ขาดแคลนพลังงานและราคาน�้ามันที่เพิ่ม 
สูงข้ึน ซึง่น�า้มนัเป็นเชือ้เพลงิฟอสซลิทีใ่ช้แล้วหมดไป ไม่สามารถ 
สร้างขึ้นทดแทนได้ และด้วยการเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างต่อ- 
เนื่อง ไม่ว่าจะเป็นภาคอุตสาหกรรม ภาคการขนส่ง ภาคการ 
ท่องเที่ยวและการบริการ ส่งผลต่อการบริโภคที่มีเพิ่มมากข้ึน  
ท�าให้มีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
 ส�าหรับสถานการณ์ด้านพลังงานของประเทศไทยนั้น กระ- 
ทรวงพลงังานมนีโยบายทีจ่ะพัฒนาพลงังานทดแทนให้เป็นแหล่ง 
พลังงานหลักของประเทศ ด้วยการจัดท�าแผนพัฒนาพลังงาน 
ทดแทน 15 ปี (พ.ศ. 2551–2565) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให ้
ประเทศไทยใช้พลังงานทดแทนเป็นพลังงานหลักของประเทศ 
แทนการน�าเข้าน�า้มนั ซึง่นบัวนัจะมปีรมิาณลดน้อยลงและราคา 
สูงขึ้น
 แนวทางหน่ึงของการจัดหาแหล่งพลังงานทดแทน คือ  
การใช้ของเสียไม่ว่าจากเกษตรกรรม อุตสาหกรรม หรือ จาก 
กิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ�าวัน ซึ่งประเทศไทยมีอุตสาหกรรม 
หลายอย่าง โดยอุตสาหกรรมหนึ่งที่ส�าคัญ คือ อุตสาหกรรม 
อ้อยและน�้าตาล ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมเกษตร (agro industry)  
ที่ส�าคัญของประเทศ โดยประเทศไทยผลิตน�้าตาลและส่งออก 
เป็นอันดับ 3 หรือ 4 ของโลก ซึ่งในปี 2559/2560 มีโรงงาน 
น�้าตาล 54 โรงงาน ส่งออกน�้าตาลถึง 7.38 ล้านตัน ก่อให้เกิด 
เงินหมนุเวยีนในระบบเศรษฐกจิของประเทศหลายแสนล้านบาท  
ดังนั้น อุตสาหกรรมน้ีจึงมีผลกระทบต่อเศรษฐกิจโดยรวมของ 
ประเทศ และเกี่ยวเนื่องกับเกษตรกรประมาณ 2 แสนราย ซึ่ง 
พื้นที่ปลูกอ้อยท่ัวประเทศมากกว่า 5 ล้านไร่ ในกระบวนการ 
ผลิตน�้าตาลนั้น จะมีวัสดุพลอยได้ (by–product) หลายชนิด  
เช่น ชานอ้อย (bagasse) กากน�้าตาล (molasses) และกาก 
หม้อกรองโคลน (filter cake) เป็นต้น [1]
 ผูว้จิยัจึงมแีนวคดิทีจ่ะน�าวสัดพุลอยได้จากอุตสาหกรรมการ 
ผลิตน�้าตาล นั่นคือ กากหม้อกรองโคลน มาศึกษา โดยน�ามาท�า 

เป็นเชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ด กากหม้อกรองโคลนเป็นกากตะกอน 
ทีแ่ยกจากน�า้อ้อยในขัน้ตอนการท�าน�า้อ้อยให้สะอาด มีส่วนผสม 
ของชานอ้อย ปูนขาว ดิน โคลน และน�้าตาล ซึ่งในปัจจุบันกาก 
หม้อกรองโคลนน�าไปใช้เป็นปุ๋ยเท่านั้น หากสามารถน�ามาผลิต 
เป็นเชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ดได้ ก็จะเป็นการเพิ่มมูลค่า และเป็น 
แนวทางในการลดการใช้พลังงานฟอสซิล 
 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางเช้ือเพลิงของ 
เช้ือเพลิงแข็งอัดเม็ดได้ ซึ่งไม่ใช้ตัวประสานในการเตรียม เพื่อ 
เป็นการประหยัดต้นทุน นอกจากนั้น ยังท�าการทอริแฟคชั่น  
(torrefaction) ซ่ึงเป็นการให้ความร้อนกับตัวอย่างที่อุณหภูม ิ
ปานกลาง เพื่อเพิ่มค่าความร้อนให้กับตัวอย่าง ซึ่งเหตุผลที่น�า 
มาอัดเม็ดนั้นเนื่องจากการน�าเศษวัสดุเหลือทิ้งต่างๆ มาใช ้
ประโยชน์ โดยส่วนใหญ่ผู้ใช้จะน�าวัสดุเหล่านั้นมาใช้ทันทีโดย 
ไม่ผ่านกระบวนการแปรรูป ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาเก่ียวกับการ 
ใช้งานหลายประการ เช่น เศษวัสดุเหลือทิ้งต่างๆ ส่วนมากจะ 
มีขนาดใหญ่ ท�าให้ต้องเปลืองพื้นที่ส�าหรับการจัดเก็บ รวมถึง 
เกิดปัญหาในการขนส่งเคล่ือนย้ายเศษวัสดุจากแหล่งผลิตไปสู่ 
พื้นที่จัดเก็บ เพราะหากเศษวัสดุมีขนาดใหญ่ น�้าหนักจะมาก 
ตามไปด้วย รวมทัง้รปูร่างของเศษวสัดอุาจมีความยาวและความ 
โตแตกต่างกัน ท�าให้การขนย้ายท�าได้น้อย ส่งผลให้ส้ินเปลือง 
เวลาการขนส่งเป็นอย่างมาก และปัญหาการออกแบบห้อง 
เผาไหม้ เนือ่งจากถ้าเศษวัสดมุขีนาดใหญ่ ขนาดของห้องเผาไหม้ 
เชือ้เพลงิจงึจ�าเป็นต้องมขีนาดใหญ่ตามด้วย ท�าให้การออกแบบ 
ต้องรองรับปริมาณเชื้อเพลิงที่มาก หากต้องการความร้อนที่ 
เพียงพอซึ่งจากปัญหาของการน�าเศษวัสดุเหลือทิ้งต่างๆ ดังที่ 
กล่าวมาข้างต้น สามารถแก้ปัญหาได้โดยการน�าเศษวัสดุมาอัด  
(densification) ซึ่งการอัดเป็นการแปรรูปเศษวัสดุโดยการใช ้
แรงกดอนภุาคเลก็ๆ ท�าให้เกดิการอดัแน่นพอเหมาะทีจ่ะรวมกนั 
เป็นก้อนได้ โดยการอัดเม็ดจะท�าได้โดยน�าเศษวัสดุที่ผ่านการ 
ลดขนาดจนเป็นผงละเอยีดมาอดัขึน้รปูเป็นเมด็ โดยการอดัเมด็นี้ 
จะช่วยลดปรมิาตรชวีมวลให้เลก็ลงได้ท�าให้ช่วยลดพืน้ทีข่องการ 
จัดเก็บเช้ือเพลิงและจ�านวนเที่ยวของการขนส่งเคลื่อนย้าย 
อีกด้วย [2]



216 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2563

รูปที่ 1  กราฟการสลายตัวทางความร้อนของกากหม้อกรองโคลนและชานอ้อย 

2.  วิธีการวิจัย 
 2.1 การเตรียมกากหม้อกรองโคลน
     วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองคือ กากหม้อกรองโคลน  
จากโรงงานผลิตน�้าตาลแห่งหนึ่ง น�าวัตถุดิบมาท�าให้แห้งด้วย 
เครื่องอบลมร้อน (oven) ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
บดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 20 mesh (ขนาดตะแกรง 850  
ไมโครเมตร) วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนโดยใช้เครื่อง  
Thermal Gravimetric Analyzer (TGA-50, SHIMADZA)  
ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน เพื่อน�าข้อมูลที่ได้มา 
ก�าหนดอุณหภูมิในการท�าทอริแฟคชั่น

 2.2  การอัดเม็ดและการทอริแฟคชั่น
     การอัดเม็ดกากหม้อกรองโคลนท�าโดยน�าตัวอย่างมา 
ป้อนใส่บลอ็กท่ีใช้ในการอดัเมด็ โดยบลอ็กอดัเมด็ทีใ่ช้มเีส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 1 และ 1.5 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร หลังจากนั้น 
ท�าการอัดด้วยเคร่ืองอัดแบบไฮดรอลิกที่ความดัน 20 30 40  
และ 50 บาร์ สังเกตลักษณะของเม็ดด้วยตาเปล่า ส่วนการ 
ทอริแฟคชั่นท�าโดยชั่งตัวอย่างอัดเม็ด 30 กรัม จากนั้นน�าไป 
บรรจุภายในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (fixed–bed reactor)  

ที่ท�าจากเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ยาว 30  
เซนติเมตร ให้ความร้อนด้วยเตาเผาไฟฟ้าแนวตั้ง อัตราการ 
ให้ความร้อนที่ 30°C/min เพื่อท�าการทอริแฟคชั่นภายใต ้
บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการทอริ- 
แฟคชั่นจะได้จากข้อมูลการสลายตัวทางความร้อนของวัตถุดิบ 
ดังที่กล่าวไปข้างต้น โดยใช้เวลา 0.5 1 1.5 และ 2 ชั่วโมง

 2.3  การวิเคราะห์สมบัติทางกลและสมบัติทาง 
     เชื้อเพลิงของกากหม้อกรองโคลนอัดเม็ด
     หาค่าความร้อน (heating value) ด้วยเครื่อง Bomb  
calorimeter (GALLENKAMP) ท�าการวิเคราะห์ค่าความชื้น 
ของตัวอย่างที่ยังไม่ผ่านการท�าให้แห้ง โดยใช้วิธีมาตรฐาน  
EN 14774–1: 2009 Solid biofuels – Methods for de- 
termination of moisture content – Oven dry ท�าโดย 
ชั่งน�้าหนักตัวอย่าง จากนั้นน�าตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 105°C  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน�าน�้าหนักของตัวอย่างก่อนและหลัง 
อบมาค�านวณหาค่าความชื้น และท�าการหาปริมาณเถ้าของ 
ตัวอย่างท�าตามมาตรฐาน EN 14775: 2009 Solid biofuels –  
Methods for determination of ash content ท�าโดยชั่ง 
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น�้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น จากนั้นน�าตัวอย่างไปเผาด้วยเตาเผา 
ความร้อนสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ชั่งน�้าหนักเถ้าที่เหลือสุดท้ายและท�าการวิเคราะห์ค่า 
ความหนาแน่นของเม็ดโดยน�าตัวอย่างอัดเม็ดไปชั่งน�้าหนัก วัด 
เส้นผ่านศูนย์กลางและวัดความยาวของตัวอย่างด้วยเวอร์เนีย- 
ดิจิตอล เพื่อน�าไปค�านวณหาปริมาตรของเม็ด จากนั้นค�านวณ 
หาความหนาแน่นจริงของตัวอย่างอัดเม็ดจากการน�าน�้าหนัก 
ของเม็ดหารด้วยปริมาตรของเม็ด

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
 3.1  สมบัติของวัตถุดิบ
     รูปที่ 1 แสดงกราฟการสลายตัวทางความร้อนของ 
กากหม้อกรองโคลน (filter cake) พบว่า กากหม้อกรองโคลน 
สลายตัวเป็นอย่างมากในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 500°C ดังนั้น  
ช่วงอณุภูมน้ีิจงึเป็นช่วงอณุภูมทิีเ่หมาะสมในการท�าทอรแิฟคช่ัน  
โดยกากหม้อกรองโคลนมีค่าความร้อน 11,197 kJ/kg ซึ่งเมื่อ 
ท�าการเปรียบเทียบค่าความร้อนกับวัสดุชีวมวลชนิดอื่นๆ ที่น�า 
มาใช้เป็นแหล่งพลังงานเชื้อเพลิง พบว่า กากหม้อกรองโคลนม ี
ค่าความร้อนมากกว่า เปลือกไม้ยูคาลิปตัส (6,192 kJ/kg)  
เหง้ามันส�าปะหลัง (6,820 kJ/kg) ทางปาล์มน�้ามันและใบ  
(7,698 kJ/kg) ปลายไม้กระถินยักษ์ (9,498 kJ/kg) และปีกไม ้
ยางพารา (10,376 kJ/kg) [3] ดังนั้น กากหม้อกรองโคลน 
จึงเป็นวัสดุที่มีศักยภาพที่จะน�าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง ดังที่กล่าว 
ไปแล้วข้างต้นว่า กากหม้อกรองโคลนมอีงค์ประกอบหลายอย่าง  
(ชานอ้อย ปูนขาว ดิน โคลน และน�้าตาล) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ 
กบัชานอ้อยทีม่ค่ีาความร้อนประมาณ 9,500 kJ/kg [4] แสดงว่า 
ส่วนผสมอ่ืนๆ ในกากหม้อกรองโคลนท่ีไม่ใช่ชานอ้อย มีส่วน 
ท�าให้ค่าความร้อนของตัวอย่างมีค่าเพิ่มสูงขึ้น โดยทั้งปูนขาว  
ดิน โคลน และน�้าตาล ต่างก็มีค่าความร้อน นอกจากนั้น กราฟ 
การสลายตวัทางความร้อนดงัแสดงในรปูที ่1 ยงัแสดงให้เหน็ว่า 
กากหม้อกรองโคลนมีองค์ประกอบไม่เหมือนกับชานอ้อย  
(bagasse) 

 ส�าหรับการวิเคราะห์ค่าความชื้นและปริมาณเถ้าของกาก 
หม้อกรองโคลนโดยวิธีมาตรฐาน พบว่า กากหม้อกรองโคลน 
มีค่าความช้ืนร้อยละ 3.45 โดยน�้าหนัก ซึ่งมีค่าน้อยกว่าวัสด ุ
ชีวมวลชนิดอื่นๆ ที่น�ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานเชื้อเพลิง เช่น  
ปีกไม้ยางพารา (ร้อยละ 43.4 โดยน�า้หนกั) ปลายไม้กระถนิยกัษ์  
(ร้อยละ 48.0 โดยน�้าหนัก) ทางปาล์มน�้ามันและใบ (ร้อยละ  
56.6 โดยน�้าหนัก) เปลือกไม้ยูคาลิปตัส (ร้อยละ 60.4 โดย 
น�้าหนัก) หรือ เหง้ามันส�าปะหลัง (ร้อยละ 60.7 โดยน�้าหนัก)  
[3] ส�าหรับปริมาณเถ้า กากหม้อกรองโคลนมีอยู่ร้อยละ 37.15  
โดยน�้าหนัก ซึ่งถือว่าค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตาม Prariya [5]  
ได้รายงานไว้ว่า สมบัติของเชื้อเพลิงที่ดี ต้องมีค่าความช้ืน 
น้อยกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ และเถ้าต้องมีปริมาณไม่เกิน 50  
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น กากหม้อกรองโคลนจึงมีค่าความชื้นและ 
ปริมาณเถ้าที่สามารถเป็นเชื้อเพลิงที่ดีได้

 3.2  ผลของความดันต่อลักษณะทางกายภาพของ 
     เชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ด
     การศกึษาผลของความดันต่อลกัษณะทางกายภาพของ 
เชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ดจากกากหม้อกรองโคลนแสดงดังรูปที่ 2  
โดยใช้ความดันในการอัดเม็ด 20 30 40 และ 50 บาร์ มีขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ด 1 และ 1.5 เซนติเมตร ตามล�าดับ  
พบว่า เมื่อความดันในการอัดเม็ดมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ท�าให้ลักษณะ 
ของตวัอย่างเม่ือพจิารณาด้วยตาเปล่ามีความเป็นเม็ด ไม่แตกหกั  
โดยส�าหรับตัวอย่างท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร  
ไม่สามารถใช้ความดัน 20 บาร์ ในการอัดเม็ดได้  โดยเมื่อใช้ 
ความดันตั้งแต่ 30 บาร์ ขึ้นไป จึงจะได้เชื้อเพลิงที่ลักษณะของ 
เม็ดแน่น ไม่แตก ไม่เป็นรูปร่าง ส่วนตัวอย่างที่มีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร ไม่สามารถใช้ความดัน 20 และ 30  
บาร์ ในการอัดเม็ดได้ โดยลักษณะของเม็ดจะแน่น ไม่แตกหัก  
เมื่อใช้ความดันตั้งแต่ 40 บาร์ ขึ้นไป
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รูปที่ 2  ลักษณะทางกายภาพของกากหม้อกรองโคลนอัดเม็ดที่ความดันต่างๆ

 ตามร่างมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเช้ือเพลิงชีวมวล 
อดัเม็ด [2] ก�าหนดไว้ว่า เส้นผ่านศนูย์กลางของเชือ้เพลงิชวีมวล 
อัดเม็ดทั้งเกรดธรรมดาและเกรดคุณภาพสูง มีค่าไม่น้อยกว่า  
6 มิลลิเมตร หรือ 0.6 เซนติเมตร และไม่เกินกว่า 12 มิลลิเมตร  
หรือ 1.2 เซนติเมตร ซึ่งงานวิจัยนี้มีเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ด 
เชื้อเพลิง 1 และ 1.5 เซนติเมตร ส่วนความยาวของเม็ด ร่าง 
มาตรฐานได้ก�าหนดไว้ว่าไม่น้อยกว่า 3.15 มิลลเิมตร หรอื 0.315  
เซนติเมตร และไม่เกินกว่า 40 มิลลิเมตร หรือ 4 เซนติเมตร  
ทั้งเกรดธรรมดาและเกรดคุณภาพสูง โดยงานวิจัยนี้มีความยาว 
ของเม็ดเชื้อเพลิง 1.25 เซนติเมตร ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน
 ตารางท่ี 1 แสดงสมบติัทางเชือ้เพลิงและสมบตัทิางกายภาพ 
ของเชือ้เพลิงอดัเมด็เปรยีบเทยีบกบัวตัดุบิเริม่ต้นทีย่ังไม่อดัเมด็  
โดยท�าการวิเคราะห์เฉพาะเม็ดเชื้อเพลิงที่แน่น คงรูป และไม่ 
แตกหักเท่านั้น ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่า เมื่อท�าการ 

อัดเม็ดตัวอย่าง จะได้เชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้น โดยที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดเดียวกัน เมื่อเพิ่มความดันใน
การอัดเม็ดจะได้ค่าความร้อนสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความ
ดันจะท�าให้อนุภาคของวัตถุดิบท่ีอยู่ในบล็อกอัดเม็ดอยู่ชิดกัน
มากขึ้น จึงสามารถเพิ่มปริมาณวัตถุดิบลงไปในบล็อกอัดเม็ดได้
เพิ่มขึ้นเพื่อให้ความสูงของเม็ดมีค่าเท่าเดิม ดังนั้น เมื่อปริมาณ
วัตถุดิบมีมากขึ้น ค่าความร้อนจึงมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน และที่ความ
ดันเดียวกัน เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดมีค่าเพิ่มข้ึน 
จะสามารถใส่วัตถุดิบลงไปในบล็อกอัดเม็ดได้เพิ่มข้ึน ค่าความ
ร้อนจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นกัน โดยเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากกาก
หม้อกรองโคลนมีค่าความร้อนอยู่ระหว่าง 13,954–18,995 
kJ/kg ซึ่งตามร่างมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเชื้อ
เพลิงชีวมวลอัดเม็ด [2] ก�าหนดไว้ว่า ค่าความร้อนของเช้ือ- 
เพลิงชวีมวลอดัเมด็เกรดธรรมดามค่ีาไม่น้อยกว่า 14,600 kJ/kg  
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ตารางที่ 1  สมบัติทางเชื้อเพลิงและสมบัติทางกายภาพของกากหม้อกรองโคลนอัดเม็ด

ส่วนเกรดคุณภาพสูงมีค่าไม่น้อยกว่า 16,700 kJ/kg ดังนั้น กาก 
หม้อกรองโคลนอัดเม็ดจึงมีค่าความร้อนเป็นไปตามมาตรฐาน 
 ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดเดียวกัน แต่ความดันใน 
การอัดสูงขึ้น และที่ความดันในการอัดเดียวกัน แต่ขนาดเส้น 
ผ่านศูนย์กลางของเม็ดสูงขึ้น ค่าความชื้นมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 
เลก็น้อย เนือ่งจากเมือ่ปรมิาณวตัถดิุบท่ีใส่ลงไปในบลอ็กอดัเมด็ 
เพิม่ขึน้ ความชืน้ทีอ่ยูใ่นวตัถุดิบทีใ่ส่เพ่ิมเข้าไปในบลอ็กจงึท�าให้ 
ความชืน้โดยรวมของเม็ดมค่ีาสงูขึน้ ซึง่เหตผุลนี้สามารถอธบิาย 
การเพิ่มขึ้นของปริมาณเถ้าเมื่อเพิ่มความดันและเพิ่มขนาดเส้น 
ผ่านศนูย์กลางของเมด็ได้เช่นกนั โดยกากหม้อกรองโคลนอดัเมด็ 
มีปริมาณความช้ืนอยู่ระหว่างร้อยละ 3.45–4.51 โดยน�้าหนัก  
โดยตามร่างมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเชื้อเพลิงชีวมวล 
อดัเมด็ [2] ก�าหนดไว้ว่า ค่าความชืน้ของเชือ้เพลงิชวีมวลอดัเมด็ 
ทั้งเกรดธรรมดาและเกรดคุณภาพสูง มีค่าไม่เกินกว่าร้อยละ  
10 ของน�้าหนัก ซึ่งเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่า 
ความชื้นต�่ากว่าที่มาตรฐานก�าหนด อย่างไรก็ตาม เชื้อเพลิง 
อัดเม็ดที่ได้มีปริมาณเถ้าค่อนข้างสงู ผู้วิจัยจะได้หาแนวทางการ 
น�าเถ้าที่เกิดขึ้นไปใช้ประโยชน์ในงานวิจัยต่อไปในอนาคต เช่น  

น�าไปใช้เป็นปุ๋ยบ�ารุงดิน ใช้เป็นตัวดูดซับ หรือ น�าไปใช้ผสมใน 
จีโอพอลิเมอร์ โดยในเบ้ืองต้น ผู้วิจัยได้ท�าการวิเคราะห์สมบัต ิ
รูพรุนของเถ้าด้วยการดูดซับและการคายซับแก๊สไนโตรเจนที ่
อุณหภูมิ–196oC พบว่า เถ้าที่เกิดจากเชื้อเพลิงอัดเม็ดนี้ไม่ม ี
รูพรุน ดังน้ัน ก่อนจะน�าไปใช้ประโยชน์เป็นตัวดูดซับ ต้อง 
ปรับปรุงสมบัติ เช่น การใช้กรดหรือใช้เบส เป็นต้น
 ส�าหรับค่าความหนาแน่นของเม็ด ที่ขนาดของเม็ดเท่ากัน  
การเพิ่มความดันท�าให้ความหนาแน่นมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งความ 
หนาแน่นของเมด็ค�านวณได้จากการน�ามวลของเมด็มาหารด้วย 
ปริมาตรของเม็ด ดังที่ได้กล่าวไปแล้วว่า การเพิ่มความดัน 
สามารถเพิ่มปริมาณวัตถุดิบลงไปในบล็อกอัดเม็ดได้เพิ่มขึ้น  
มวลจึงมากขึ้น แต่ปริมาตรยังเท่าเดิมเนื่องจากขนาดของเม็ด 
เท่าเดิม ดังนั้น ความหนาแน่นจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ส่วนที่ความดัน 
เดียวกัน เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดมีค่าเพิ่มสูงขึ้น  
ความหนาแน่นของเม็ดมีค่าลดลง เนื่องจากไม่เพียงแต่ปริมาณ 
ของวัตถุดิบที่ใส่ลงไปในบล็อกอัดเม็ดเพิ่มขึ้น ปริมาตรของเม็ด 
กเ็พิม่สงูขึน้เช่นกนั โดยเช้ือเพลงิอัดเมด็จากกากหม้อกรองโคลน 
มีค่าความหนาแน่นของเม็ดอยู่ระหว่าง 0.48–0.89 g/cm3
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 3.3  ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคชั่น
     เมื่อน�าตัวอย่างอัดเม็ดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1  
เซนติเมตร ความดัน 30 บาร์ มาท�าการทอริแฟคชั่นที่อุณหภูมิ  
250 และ 300oC เป็นเวลา 0.5 1 1.5 และ 2 ชั่วโมง ตามล�าดับ  
แล้วท�าการสังเกตตัวอย่างที่ได้ด้วยตาเปล่าภายหลังการทอริ- 
แฟคชั่น พบว่า ตัวอย่างมีสีเข้มขึ้น และยังคงรูปร่าง แน่น ไม ่
แตกหัก โดยตารางที่ 2 แสดงค่าความร้อนและความหนาแน่น 
ของเม็ดตัวอย่างที่ผ่านการทอริแฟคชั่นเทียบกับก่อนท�าทอริ- 
แฟคชั่น พบว่า การท�าทอริแฟคชั่นท�าให้เช้ือเพลิงอัดเม็ดมีค่า 
ความร้อนสูงขึ้นมาก โดยที่อุณหภูมิในการทอริแฟคชั่นเดียวกัน  
เมื่อเพิ่มเวลาในการทอริแฟคชั่น จะได้เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีค่า 
ความร้อนเพ่ิมสงูขึน้ แต่อาจเพิม่สงูขึน้ไม่มาก และทีเ่วลาในการ 
ทอริแฟคชั่นเดียวกัน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการทอริแฟคช่ันก็จะ 
ได้เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน และเมื่อ 
เปรียบเทียบค่าความร้อนของกากหม้อกรองอัดเม็ดทอริไฟด์  
(21,689–22,642 kJ/kg) กับเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอริไฟด์จากงาน 
วิจัยอื่นๆ พบว่า มีค่าสูงกว่าเช้ือเพลิงอัดเม็ดทอริไฟด์จากฟาง 
ข้าวสาลี (18,800 kJ/kg) [6] โดยมีค่าความร้อนเทียบเท่ากับ 
เช้ือเพลงิอดัเมด็ทอรไิฟด์จากไม้สนเหลือง (21,380–27,100 kJ/ 

kg) [7] ขีเ้ลือ่ยผสมระหว่างไม้เนือ้แข็งและไม้เนือ้อ่อน (20,180– 
25,540 kJ/kg) [7] ไม้สน (19,870–23,170 kJ/kg) [8] ไม้ 
การบูร (18,900–22,350 kJ/kg) [8] และไม้สน Scots (20,420– 
24,340 kJ/kg) [9] ดังนั้น กากหม้อกรองซึ่งเป็นของเสียจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม จึงมีศักยภาพที่จะน�าไปใช้เป็นวัตถุดิบ 
ส�าหรับใช้เป็นพลังงานเชื้อเพลิง
 ส่วนค่าความหนาแน่นของเม็ด พบว่า เมื่อท�าทอริแฟคชั่น 
ท�าให้เมด็เชือ้เพลิงมค่ีาความหนาแน่นลดลง โดยเมือ่เพิม่อณุหภูมิ  
(เวลาเดยีวกัน) และเพ่ิมเวลา (อณุหภมูเิดยีวกัน) ความหนาแน่น 
ของเม็ดจะมีค่าลดลง ซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิและเพิ่มเวลาในการ 
ท�าทอริแฟคชั่น ท�าให้น�้าหนักของตัวอย่างมีค่าลดลง เนื่องจาก 
เกิดการสูญเสียสารท่ีสามารถระเหยได้ในช่วงอุณหภูมิน้ี (ดัง 
แสดงในกราฟการสลายตวัทางความร้อนรปูที ่1) ซึง่จากสมการ 
การหาค่าความหนาแน่นของเม็ดที่น�ามวลของเม็ดมาหารด้วย 
ปริมาตรของเม็ด เมื่อการทอริแฟคช่ันไม่ได้ท�าให้ปริมาตรของ 
เม็ดเปล่ียนแปลง หรือ ขนาดของเม็ดยังคงเท่าเดิม ไม่มีการ 
หดตัวของตัวอย่างที่อุณภูมิที่ใช้ในการทอริแฟคชั่น ดังนั้น เมื่อ 
น�้าหนักของตัวอย่างมีค่าลดลง ค่าความหนาแน่นจึงมีค่าลดลง

ตารางที่ 2  สมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั่นที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ
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4.  สรุปผล
  เมื่อน�ากากหม้อกรองโคลนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก 
กระบวนการผลิตน�้าตาล มาท�าการอัดเม็ดเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิง 
แข็ง พบว่า เชื้อเพลิงอัดเม็ดทีได้มีค่าความร้อนสูงกว่าตอนที่ 
ไม่ได้อัดเม็ด เมื่อเพิ่มความดันในการอัดเม็ด จะได้เชื้อเพลิงที่ม ี
ค่าความร้อน ค่าความหนาแน่นของเม็ด ความชื้น และปริมาณ 
เถ้า เพ่ิมสูงขึน้ และเม่ือน�าเชือ้เพลงิอัดเม็ดไปท�าการทอริแฟคช่ัน 
ที่อุณหภูมิ 250 และ 300oC เป็นเวลา 0.5 1 1.5 และ 2 ชั่วโมง  
พบว่าเม็ดเชือ้เพลงิทีไ่ด้หลงัการทอรแิฟคช่ันมค่ีาความร้อนสูงขึน้ 
จากเม็ดเชื้อเพลิงก่อนการท�าทอริแฟคชั่น โดยลักษณะทาง 
กายภาพของเม็ดยังเหมือนเดิม เพียงแค่มีสีเข้มขึ้นเท่านั้น ซึ่ง 
อุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคช่ันมีผลต่อค่าความร้อนของ 
เม็ดเชื้อเพลิงที่ได้เพียงเล็กน้อย กล่าวคือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและ 
เวลาในการทอริแฟคชั่น ท�าให้ค่าความร้อนของตัวอย่างมีค่า 
เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น การใช้อุณหภูมิต�่า (250oC) และเวลาในการ 
ทอริแฟคชั่นน้อย (0.5 ชั่วโมง) จึงมีความเหมาะสม เพราะท�าให ้
ประหยัดพลังงาน กากหม้อกรองโคลนจึงมีเหมาะสมที่จะน�ามา 
เป็นแหล่งพลังงาน ทั้งยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช ้
จากโรงงาน
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