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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีม้วีัตถปุระสงค์เพ่ือหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเมด็จากส่วนผสมของกากหม้อกรองและกากอ้อยซ่ึงเป็น
ของเสียเพ่ือใช้เป็นพลังงานส าหรับเตาถ่านในครัวเรือน วิธีการวิจัยเร่ิมจากน ากากหม้อกรองมาผสมกับกากอ้อยท่ีสัดส่วนต่างๆ แล้ว
อัดขึน้รูปเป็นเมด็เชื้อเพลิงชีวมวลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร จากน้ันน าไปทดลองใช้เป็นพลงังานในการต้มน า้เดือดกับ
เตาในครัวเรือน (Water Boiling Test, WBT) ผลการวิจัยพบว่าท่ีสัดส่วนกากหม้อกรอง 20% ท่ีความชื้น 10% ให้คุณสมบัติท่ี
เหมาะสมท่ีสุด โดยมีการใช้เชื้อเพลิงเท่ากับ 189±3.17 กรัมต่อน ้า 1,000 ml  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับ 14.04±0.22% 
ระยะเวลาในการต้มน ้าเดือดเท่ากับ 15.94±0.14 นาที อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิง 0.71±0.01 kg/h อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ
เท่ากับ 0.19±0.01 ท้ังนีเ้ทียบเท่าก าลงัไฟเท่ากับ 2,547±54.21 วตัต์ 

ค าส าคญั: พลงังานทดแทน; เช้ือเพลิงชีวมวลอดัเมด็; กากออ้ย; กากหมอ้กรอง 

 

 ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the optimal proportion of biomass pellet fuel from a mixture of sugarcane filter 
cake and bagasse, which is a waste of energy for a household charcoal stove. The research methodology was mixing the filter 
cake with bagasse at various proportions and then extruded it into 10 mm diameter biomass fuel pellets and then use it as energy 
for boiling water on a household charcoal stove (Water Boiling Test, WBT). The results showed that the proportion of filter cake 
20% at 10% humidity gave the most suitable properties with the fuel consumption was 189±3.17 g/1,000 ml of water, the thermal 
efficiency was 14. 04±0.22% , the boiling time of the boiling water was 15.94±0. 14 minutes, burning fuel consumption rate 
0.71±0.01 kg/h, specific fuel consumption 0.19±0.01 which was equivalent to the firepower of 2,547±54.21 W. 

KEYWORDS: Renewable energy; Biomass pellets; Bagasse; Sugarcane filter cake 
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1.  บทน า 
 อุตสาหกรรมน ้ าตาลจากออ้ยเป็นอุตสาหกรรมเศรษฐกิจของไทย ซ่ึงในปีพ.ศ. 2563 มีปริมาณการผลิตถึง 75 ลา้นตนั [1] 
กระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายดิบ เป็นการแปรรูปออ้ยให้เป็นน ้ าตาลทรายดิบเพ่ือใชใ้นการส่งออกหรือเป็นวตัถุดิบในการผลิต
น ้ าตาลทรายขาวเพ่ือใชบ้ริโภคนั้น มีของเสียหรือวสัดุไม่ใชแ้ลว้จ าพวกกากออ้ย (sugarcane bagasse) ซ่ึงใชป้ระโยชน์ดา้นเช้ือเพลิง 
เช่นการน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลส าหรับอุตสาหกรรมต่อเน่ือง นอกจากน้ียงัมีของเสียจากกากหมอ้กรอง (sugarcane filter cake)  
คิดเป็นปริมาณ 3-4% ของปริมาณออ้ยทั้งหมด [2] ท่ียงัตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการก าจดั ตอ้งมีการวางกองในท่ีโล่งแจง้ ดงัรูปท่ี 1 และ
ตอ้งการขนส่งเพ่ือไปก าจดั ท าให้ส่งผลกระทบต่อปัญหาสภาพแวดลอ้ม จากขอ้มูลการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาระหวา่งปีพ.ศ. 
2558 ถึง 2562 มีปริมาณกากหมอ้กรองเฉล่ียปีละ 100,000 ตนัต่อปี ดงัรูปท่ี 2 ทั้งน้ีมีการน ากากหมอ้กรองไปเป็นสารบ ารุงดินหรือ
แปรรูปเป็นปุ๋ยอินทรียอ์ยู่บ้าง แต่เม่ือพิจารณาถึงส่วนประกอบของกากหมอ้กรองพบว่ามีลิกโนเซลลูโลสคิดเป็น 15-30% ของ
น ้ าหนักกากหมอ้กรอง [3, 4] ซ่ึงมีคุณสมบัติการติดไฟเช่นเดียวกับกากออ้ย  จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน ากากหมอ้กรองมาเป็น
เช้ือเพลิง 
 จากการส ารวจงานวิจยัในประเทศไทยพบว่ามีการศึกษาว่ากากหมอ้กรอง ท่ีความช้ืน 5.33% ให้ค่าความร้อน 11.71 MJ/kg 
และปริมาณเถา้ 35.67% [5] ซ่ึงถือวา่ยงัเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีคุณภาพท่ีต ่า  งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้หาสดัส่วนท่ีเหมาะสมของเช้ือเพลิง
ชีวมวลอดัเม็ดจากส่วนผสมของกากหมอ้กรองซ่ึงเป็นของเสียกบักากออ้ยซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงหลกัในอุตสาหกรรมน ้ าตาล เพ่ือใชเ้ป็น
พลงังานส าหรับเตาถ่าน โดยเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ดมีขอ้ดีดา้นการขนส่งและจดัเก็บท่ีสะดวก อีกทั้งมีประโยชน์ต่อการควบคุม
ระบบการป้อนเช้ือเพลิงเขา้หมอ้ไอน ้ าเพราะเช้ือเพลิงมีขนาดมาตรฐาน มีน ้ าหนกัแน่นอน ซ่ึงในอนาคตอาจจะสามารถขยายผลไปใช้
เป็นพลงังานทดแทนในวงกวา้งต่อไป จึงคาดวา่จะสามารถช่วยลดการน าเขา้เช้ือเพลิงและมีแนวโนม้ส่งออกไปยงัตลาดต่างประเทศ
ท่ีมีนโยบายใชข้ยะเป็นพลงังาน (Waste-to-energy) [6] นอกจากน้ีงานวจิยัน้ียงัมีความสอดคลอ้งกบัแผนยทุธศาสตร์ของส านกังาน
คณะกรรมการออ้ยและน ้ าตาลทรายของประเทศไทย  พ.ศ. 2560–2564 ท่ีก าหนดกลยุทธ์ส่งเสริมการผลิตพลงังานทดแทนและ
อุตสาหกรรมชีวภาพจากออ้ยและน ้ าตาลทราย [7]  
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่1   พ้ืนท่ีวางกองกากหมอ้กรองของโรงงานกรณีศึกษา 
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รูปที ่2  ปริมาณกากหมอ้กรองของโรงงานกรณีศึกษาในปีการผลิต 2559 ถึง 2563 

 

2.  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.1  กากหม้อกรองและกากอ้อย 
 กากหมอ้กรอง เป็นของเสียจากกระบวนการผลิตน ้ าตาลของโรงงาน ส่วนกากออ้ยเป็นวสัดุท่ีมีเสน้ใยจากธรรมชาติ ซ่ึงเกิดจาก

ขั้นตอนการหีบสกดัน ้ าออ้ยจากออ้ย พลงังานความร้อนของกากออ้ย 1 ตนัเทียบเท่ากบัน ้ ามนัดิบ 1 บาร์เรล [8] ดงัรูปท่ี 3 ส่วนกาก

หมอ้กรอง เป็นของเสียจากการกรองโคลนในขั้นตอนท าน ้ าออ้ยให้ใส ซ่ึงมีองค์ประกอบของอนินทรียว์ตัถุ เช่น แคลเซียม และ

ฟอสฟอรัส ถูกตกตะกอนออกในขั้นตอนการท าให้ใส องคป์ระกอบของกากหมอ้กรองและกากออ้ยแสดงดงัตารางท่ี 1 โดยปริมาณ
เสน้ใยของกากหมอ้กรองมีประมาณ 15-30% ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกวา่กากออ้ยประมาณหน่ึงในสามเท่า 

ตารางที ่1     องคป์ระกอบของกากหมอ้กรองและกากออ้ย  

องค์ประกอบ (Dry basis) กากหม้อกรอง [9] กากอ้อย [10] 
เสน้ใย (Fiber) 15-30% 83-93% 
เถา้ (Ash) 9-20% 1-4% 
น ้ าตาล (Sugar) 1-15% 1-3% 
ไขดิบและไขมนั (Crude wax and fats) 4-14% < 1% 
โปรตีนรวม (Crude protein) 5-15% - 
แร่ธาตุ (Mineral) 6-18.5% - 

 
2.2  การทดสอบด้วยวธีิการต้มน า้เดือด (Water Boiling Test, WBT) 
 การทดสอบดว้ยวิธีการตม้น ้ าเดือด [11] เป็นวิธีการท่ีใชศึ้กษาคุณลกัษณะของเช้ือเพลิงและเตาแต่ละชนิดดว้ยการจ าลองปรุง
อาหารจากการตม้น ้ าจนเดือด โดยใหก้ารระเหยของน ้ าเป็นไปโดยอิสระไม่ปิดฝาภาชนะท่ีทดสอบ ตวัแปรท่ีนิยมในการเปรียบเทียบ 
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ได้แก่ ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้ ระยะเวลาท่ีตม้น ้ าเดือด อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ประสิทธิภาพเชิงความร้อน อตัราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะ และก าลงัไฟ [12] ซ่ึงงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้บัเตาในครัวเรือน 
 อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (Burning Fuel Consumption Rate, FCR ) ของเช้ือเพลิงอดัเมด็ คือ ปริมาณเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชต้่อ
ระยะเวลาการใชง้านของเตาชีวมวล หน่วยเป็น kg/h ดงัสมการท่ี 1 
 

 mMFCR
t

                                                                       (1) 

mM       คือ น ้ าหนกัของเช้ือเพลิงท่ีใช ้(kg)  t    คือ ระยะเวลาการใชง้านเตาชีวมวล (h) 
 

 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Heat Efficiency, ) ของเช้ือเพลิงอดัเมด็ คือ ประสิทธิภาพในการแปรรูปเช้ือเพลิงเป็นพลงังาน
ความร้อนท่ีน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นค่าเปรียบเทียบเช้ือเพลิงแต่ละชนิดได ้หน่วยเป็น % ดงัสมการท่ี 2 

 




 
( - )

100
wi p b i we l

m m

M C T T M H

M H
                                                                                   (2) 

 

wiM  คือ  น ้ าหนกัน ้ าก่อนตม้  (kg)   weM  คือ  น ้ าหนกัของน ้ าท่ีหายไป  (kg) 

mM       คือ  น ้ าหนกัของเช้ือเพลิงท่ีใช ้(kg)  pC    คือ  ความร้อนจ าเพาะของน ้ า (MJ/kg ºC) 

bT  คือ  อุณหภูมิของน ้ าเดือด  (ºC)  mH        คือ  ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง  (MJ/kg)

iT        คือ  อุณหภูมิของน ้ าก่อนตม้ (ºC)  lH       คือ  ความร้อนแฝงของน ้ า (MJ/kg) 
 
 

 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (Specific Fuel Consumption,SFC ) คือ สดัส่วนของปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชต้่อปริมาณน ้ าท่ี
ใชใ้นการตม้น ้ าเดือด ซ่ึงเปรียบเทียบกนัโดยน ้ าหนกั ดงัสมการท่ี 3 

m

wi

M
SFC

M
             (3) 

 

 ก าลงัไฟ (Firepower, P ) คือ อตัราพลงังานความร้อนจากเช้ือเพลิงของเตาชีวมวลท่ีใชง้านต่อหน่วยเวลา หน่วยเป็น วตัต ์
(W) ดงัสมการท่ี 4 
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m mM H
P

t


             (4)  

 
 
 
 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 33 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2565 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 33 Issue 2 April-June 2022 
 

 

 

Jittra Rukijkanpanich1* and Jiraroj Sophonarunrat2                                    | 107                                 

3.  วสัดุ เคร่ืองมือและวธีิการทดลอง 
3.1  กากหม้อกรองและกากอ้อย 
 งานวจิยัน้ีศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอดัเมด็จากกากหมอ้กรองและกากออ้ย ดงัรูปท่ี 3 เม่ือน ากากหมอ้กรองไปทดสอบหาค่าความ
ร้อนและองคป์ระกอบโดยประมาณ ดงัตารางท่ี 2  ซ่ึงพบวา่กากหมอ้กรองมีค่าความร้อน 5.22 MJ/kg และปริมาณเถา้ท่ีสูง 51.70% 
จึงเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพต ่า เม่ือเทียบกบักากออ้ยซ่ึงมีค่าความร้อน 8.62 MJ/kg และปริมาณเถา้ 2.12%  ดงันั้นจึงไดผ้สมกากหมอ้
กรองและกากออ้ยท่ีสัดส่วนต่าง ๆ เพ่ือท าเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล ดงัรูปท่ี 4 ซ่ึงท่ีสดัส่วนผสมต่างๆ จะมีขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
10 mm และมีความยาว 21 mm ใกลเ้คียงกนัโดยประมาณ 
 
 

 

 

 
                                           ก) กากหมอ้กรอง                                         ข) กากออ้ย 

รูปที ่3  ของเหลือใชจ้ากกระบวนการผลิตน ้ าตาลกรณีศึกษาในจงัหวดัสระบุรี 

ตารางที ่2     ผลการทดสอบเช้ือเพลิงกากหมอ้กรองอดัเมด็กบักากออ้ยของโรงงานกรณีศึกษา 

คุณลกัษณะของเช้ือเพลงิ วธีิวเิคราะห์ กากหม้อกรอง กากอ้อย 
ค่าความร้อน (heating value) ASTM D5865 [13] 5.22 MJ/kg 8.62 MJ/kg 
ความช้ืน (moisture) 

ASTM D3172-3175  
[14],[15],[16],[17] 

17.75% 52.82% 
สารระเหย (volatile matter) 26.74% 39.01% 
ปริมาณเถา้ (ash) 51.70% 2.12% 
คาร์บอนคงตวั (fixed carbon) 3.81% 6.05% 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4     เช้ือเพลิงชีวมวลอดัเมด็ท่ีมาจากส่วนผสมของกากหมอ้กรอง  
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3.2  เคร่ืองอดัเมด็เช้ือเพลงิชีวมวลแบบวงแหวน  
 ในงานวิจัยน้ีใช้เคร่ืองอดัเม็ดชีวมวลแบบวงแหวน ดังรูปท่ี 5 ซ่ึงมีก าลงัการผลิต 500-2,000 kg/h ส่วนของวงแหวนอดัมีรู
ภายในเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 mm ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช ้110 kW  ภายในประกอบไปดว้ยหวัอดัวงแหวนแนวตั้งและลูกกล้ิงท่ีอยูด่า้นในใช้
แรงอดับดกบัหัวอดัวงแหวน (Ring die) จึงมีความไดเ้ปรียบดา้นก าลงัการผลิต และความคงทนของเคร่ืองจกัรมากกวา่เคร่ืองอดัเม็ด
แบบหวัอดัแนวราบ 
 

 

 

 

 

 

                      ก) เคร่ืองอดัเมด็แบบวงแหวนทั้งชุด                                                     ข) หวัอดัวงแหวน 
รูปที ่5  เคร่ืองอดัเมด็ชีวมวลแบบวงแหวน 

 

3.3  วธีิการด าเนินงานวจิยั 
 1) ท าการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากกากหมอ้กรองและกากออ้ย เร่ิมจากการผสมกากหมอ้กรองและกากออ้ยท่ีสัดส่วนกาก
หมอ้กรอง ตั้ งแต่ 0% ถึง 100% ท่ีความช้ืน 10% และ 15% จากนั้นน าไปอดัข้ึนรูปเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ดด้วยเคร่ืองอดัเม็ดแบบวง
แหวน ประเมินตน้ทุนการผลิต เพ่ือพิจารณาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ และท าการวเิคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ของเช้ือเพลิงชีวมวล 
ไดแ้ก่ ค่าความร้อนและปริมาณเถา้  
 2) ท าการทดสอบ WBT กบัเตาถ่านในครัวเรือน ดงัรูปท่ี 6 แลว้วดัปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงในการท าให้น ้ าเดือด ระยะเวลา
ตม้น ้ าเดือด อุณหภูมิของน ้ าก่อนตม้ อุณหภูมิของน ้ าตอนเดือด และมวลของน ้ าท่ีหายไป ท าการทดลอง 3 ซ ้ า แลว้ท าการค านวณหา
ดชันีช้ีวดัคุณสมบติัเช้ือเพลิงไดแ้ก่ ประสิทธิภาพการใชง้านเชิงความร้อน อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะ 
   
 
 
 
 
 

 

รูปที ่6  การทดสอบ WBT โดยใชเ้ตาถ่านในครัวเรือน 
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4.  ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 จากตารางท่ี 2 ไดแ้สดงค่าความร้อนของกากออ้ยเป็น  8.62 MJ/kg  ท่ีค่าความช้ืน 52.82% และค่าความร้อนของกากหมอ้กรอง
เป็น5.22 MJ/kg  ท่ีค่าความช้ืน 17.75%  นั้น แต่เม่ือท าการลดความช้ืนของกากหมอ้กรองและกากออ้ยเหลือเพียง 10% และ 15% 
แลว้น ามาผสมกนัก่อนการอดัเมด็ จึงท าใหค้่าความร้อนเช้ือเพลิงอดัเมด็สูงข้ึนดงัแสดงผลในตารางท่ี 3 เช่น ท่ีสดัส่วนกากหมอ้กรอง 
20% ความช้ืน 10% มีค่าความร้อนสูงข้ึนเป็น 13.15 MJ/kg   
 นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีสัดส่วนกากหมอ้กรอง 0% และ 10% ไม่สามารถอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัเม็ดแบบหัวอดัวงแหวน เพราะ
ส่วนผสมยงัคงติดอยูใ่นชุดลูกกล้ิงหัวอดัจนกระแสไฟฟ้าในระบบการอดัสูงเกินกวา่ภาระไฟฟ้าของมอเตอร์ เป็นผลให้มอเตอร์ของ
เคร่ืองหยุดท างาน ซ่ึงอาจเป็นเพราะสัดส่วนดงักล่าวมีกากออ้ยในสัดส่วนท่ีสูง (90% ถึง 100%) ซ่ึงกากออ้ยมีองค์ประกอบของ
เซลลูโลสสูงประมาณ 33.4% [18], [19], [20]  หากตอ้งท าการบดละเอียดให้กากออ้ยมีขนาดเล็กลงก่อนท าการอดัเม็ดจะท าให้
ตน้ทุนสูงข้ึน ไม่คุม้ค่า นอกจากน้ีกากหมอ้กรองมีองคป์ระกอบของเซลลูโลสประมาณ 8.9% ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่สูง จึงเหมาะสมท่ีจะน า
กากหมอ้กรองมาใชเ้ป็นตวัประสานและข้ึนรูปไดดี้กวา่กากออ้ย [9]  
 
4.1  ผลการทดสอบค่าความร้อนและปริมาณเถ้าของเช้ือเพลงิชีวมวลอดัเมด็  
 จากตารางท่ี 3 จะเห็นไดว้า่เช้ือเพลิงชีวมวลอดัเมด็ท่ีสดัส่วนกากหมอ้กรอง 20% ท่ีความช้ืน 10%  และ 15% เป็นสดัส่วนท่ีมีค่า
ความร้อนและปริมาณเถา้ใกลเ้คียงกบัมาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลแขง็อดัเมด็ (มอก. 2772–2560) [21] โดยพบวา่ปริมาณเถา้เป็น 14.67 
% และ 14.72% ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่เกณฑท่ี์ มอก. 2772-2560 ก าหนดไว ้18%   
 เม่ือพิจารณาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ดท่ีสัดส่วนกากหมอ้กรอง 20% พบวา่มีค่าความร้อนเป็น13.15 MJ/kg  
และ  12.26 MJ/kg ท่ีความช้ืน  10%  และ 15% ตามล าดบั ค่าความร้อนดงักล่าวมีค่าต ่ากวา่เกณฑม์อก.  ไม่มากนกั (มอก. 2772-2560 
ก าหนดไวท่ี้ 14.5 MJ/kg) มีความเป็นไปไดสู้งท่ีสดัส่วนกากหมอ้กรองต ่ากวา่ 20% เลก็นอ้ย เช่นท่ีสดัส่วนกากหมอ้กรอง 15% จะได้
ค่าความร้อนท่ีสามารถผา่นเกณฑ ์มอก. 
 
ตารางที ่3     ผลการวเิคราะห์ค่าความร้อนและปริมาณเถา้ของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเมด็กากหมอ้กรองท่ีสดัส่วนต่าง ๆ 

รายละเอยีด 
มอก. 2772–2560 สัดส่วนกากหม้อกรอง ที่ความช้ืน 10% 

ช้ันคุณภาพที่ 1 ช้ันคุณภาพที่ 2 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

 ค่าความร้อน (MJ/kg) ≥ 14.5 ≥ 14.5 13.15 12.34 11.53 10.73 9.92 9.11 8.31 7.50 6.69 

 ปริมาณเถ้า (%) ≤ 10 ≤ 18 14.67 19.30 23.93 28.55 33.18 37.80 42.43 47.06 51.68 

รายละเอยีด 
มอก. 2772–2560 สัดส่วนกากหม้อกรอง ที่ความช้ืน 15% 

ช้ันคุณภาพที่ 1 ช้ันคุณภาพที่ 2 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

 ค่าความร้อน (MJ/kg) ≥ 14.5 ≥ 14.5 12.26 11.52 10.78 10.05 9.31 8.57 7.84 7.10 6.37 

 ปริมาณเถ้า (%) ≤ 10 ≤ 18 14.72 19.07 23.41 27.76 32.10 36.44 40.79 45.13 49.48 
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4.2  ปริมาณการใช้และต้นทุนการผลติเช้ือเพลงิอดัเมด็กบัการใช้งานเตาในครัวเรือน 
 จากการศึกษาปริมาณของเช้ือเพลิงและตน้ทุนการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีใชใ้นการตม้น ้ าเดือด 1,000 ml  ดว้ยเตาในครัวเรือน 
ดงัรูปท่ี 7 จะพบไดว้า่เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีสัดส่วนกากหมอ้กรอง 20% ความช้ืน 10% มีปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงเฉล่ียน้อยท่ีสุดเท่ากบั 
189±3.17 กรัม ต่อน ้ า 1,000 ml  
 นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาตน้ทุนการผลิตเช้ือเพลิงท่ีใช ้จะพบว่าท่ีปริมาณสัดส่วนกากหมอ้กรอง 20%, 30%, และ 40% (ท่ี
ความช้ืน 10%) และท่ีสดัส่วนกากหมอ้กรอง 20% (ความช้ืน 15%) จะมีตน้ทุนท่ีใกลเ้คียงกนั ประมาณ 0.22 ถึง 0.23 บาท ดงันั้นอาจ
กล่าวไดว้า่สามารถเลือกใชก้ากหมอ้กรองทั้งส่ีแบบทดแทนกนัได ้
 จากการวิเคราะห์สมการถดถอยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเช้ือเพลิงกบัสดัส่วนกากหมอ้กรองแสดงไดใ้นรูปท่ี 8  
ซ่ึงไดจ้ากสมการท่ี 5 และ 6 โดยปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชจ้ะแปรตามสดัส่วนกากหมอ้กรองท่ีเพ่ิมข้ึน  
 
ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชต้ม้น ้ าเดือด (ความช้ืน 10%)  =  173.91 4.583F       (5) 
 
ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชต้ม้น ้ าเดือด (ความช้ืน 15%)  =  275.10 5.371F       (6) 
  
เม่ือ  1F  คือ สดัส่วนกากหมอ้กรองท่ีความช้ืน 10% (%) 
        2F  คือ สดัส่วนกากหมอ้กรองท่ีความช้ืน 15% (%) 

 

  

รูปที ่7     ความสมัพนัธ์ของปริมาณเช้ือเพลิงอดัเมด็ท่ีใชก้บัสดัส่วนกากหมอ้กรอง 
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                                               ก) ความช้ืน 10%                                                                ข) ความช้ืน 15% 
รูปที ่8     ความสมัพนัธ์จากสมการถดถอยของปริมาณเช้ือเพลิงอดัเมด็ท่ีใช ้

 
4.3  ระยะเวลาในการต้มน า้เดือด (Boiling time) 
 ผลการศึกษาเร่ืองระยะเวลาในการตม้น ้ าเดือดแปรตามสดัส่วนกากหมอ้กรองท่ีเพ่ิมข้ึนดงัรูปท่ี 9 ซ่ึงจะพบวา่เช้ือเพลิงอดัเมด็ท่ี
สดัส่วนกากหมอ้กรอง 20% ความช้ืน 10% ใหค้่าความร้อนสูงท่ีสุด จึงมีระยะเวลาในการตม้น ้ าเดือดเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดเป็น 15.94±0.14 
นาที จากการวเิคราะห์สมการถดถอยแสดงความสมัพนัธ์ไดใ้นรูปท่ี 10 ดงัสมการท่ี 7 และ 8  
 
ระยะเวลาในการตม้น ้ าเดือด (ความช้ืน 10%)  =  2

114.54 6.201 10 F        (7) 
 
ระยะเวลาในการตม้น ้ าเดือด (ความช้ืน 15%)  =  2

214.74 6.895 10 F        (8) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่9     ความสมัพนัธ์ของระยะเวลาตม้น ้ าเดือดกบัสดัส่วนกากหมอ้กรอง 

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ความช้ืน 10% 15.94 16.38 16.50 17.32 18.89 19.28 19.75 19.53 20.77

ความช้ืน 15% 16.41 16.85 17.48 17.68 18.67 19.60 20.83 20.62 21.77
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20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ความช้ืน 10% 0.71 0.75 0.86 1.01 1.12 1.24 1.36 1.45 1.57

ความช้ืน 15% 0.75 0.88 1.00 1.07 1.26 1.30 1.40 1.66 1.77
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    ก) ความช้ืน 10%                                                             ข) ความช้ืน 15% 
รูปที ่10     ความสมัพนัธ์จากสมการถดถอยของระยะเวลาในการตม้น ้ าเดือด 

 
4.4  อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิ (Burning fuel consumption rate) 
 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงแปรตามสัดส่วนกากหมอ้กรองท่ีเพ่ิมข้ึนดงัรูปท่ี 11 เพราะเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีมีสัดส่วนกากหมอ้
กรองท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีค่าความร้อนลดลง โดยเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีสัดส่วนกากหมอ้กรอง 20% ความช้ืน 10% มีอตัราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงนอ้ยท่ีสุดท่ี 0.71±0.01 kg/h จากการวเิคราะห์สมการถดถอยแสดงความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 12 ซ่ึงไดจ้ากสมการท่ี  9 และ 10  
 
อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (ความช้ืน 10%)  =  10.44 0.01F        (9) 
 
อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (ความช้ืน 15%)  =  20.49 0.01F                                (10) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่11    ความสมัพนัธ์อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงกบัสดัส่วนกากหมอ้กรอง 
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8 

                                                 ก) ความช้ืน 10%                                                             ข) ความช้ืน 15% 

รูปที ่12     ความสมัพนัธ์จากสมการถดถอยของอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 

4.5  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency) 
 จากการศึกษาการทดสอบใชง้านกบัเตาในครัวเรือน พบวา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเช้ือเพลิงแปรตามสดัส่วนกากหมอ้
กรองท่ีลดลง ดงัรูปท่ี 13 จากการวเิคราะห์สมการถดถอย พบวา่ความสมัพนัธ์ดงักล่าวเป็นการถดถอยแบบโพลีโนเมียล (Polynomial 
Regressions) แสดงไดใ้นรูปท่ี 14  ไดจ้ากสมการท่ี 11 และ 12 อธิบายไดว้า่กากออ้ยมีปริมาณเถา้ท่ีต ่ากวา่กากหมอ้กรองจึงจุดติดไฟ
ไดง่้ายและคุมอตัราการเผาไหมไ้ดดี้กวา่ อีกทั้งการสูญเสียความร้อนระหวา่งการเผาไหมน้้อยกวา่กากหมอ้กรอง [22] , [23] โดยท่ี
สดัส่วนกากหมอ้กรอง 20% ความช้ืน 10% จะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงท่ีสุด 14.04±0.22% 
  เม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ แสดงไดด้งัตารางท่ี 4 โดยพบวา่ท่ีสัดส่วนกากหมอ้กรอง 20% ความช้ืน 
10% มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าเช้ือเพลิงซังขา้วโพดประมาณเท่าตวั มีค่าใกลใ้กลเ้คียงกับเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ด
ทางมะพร้าว แต่นอ้ยกวา่เช้ือเพลิงอีกสองประเภทท่ีเหลือ  
 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (ความช้ืน 10%)  =   2 4 2

1 116.57 16.71 10 8.725 10F F                                    (11) 
 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (ความช้ืน 15%)  =    2 4 2

2 218.23 19.74 10 10.29 10F F                       (12) 
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รูปที ่13      ความสมัพนัธ์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนกบัสดัส่วนกากหมอ้กรอง 

                                       

 

 

 

 

                                               ก) ความช้ืน 10%                                                                ข) ความช้ืน 15% 

รูปที ่14      ความสมัพนัธ์จากสมการถดถอยของประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

 

ตารางที ่4     การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนกบัเช้ือเพลิงชีวมวลอ่ืน 

ชนิดของเช้ือเพลงิ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเช้ือเพลงิ (%) 
เช้ือเพลิงอดัเมด็กากหมอ้กรอง 20% ความช้ืน 10% 14.04 
เช้ือเพลิงกะลากาแฟ [24] 19.41 
เช้ือเพลิงเมลด็มะไฟจีน [24] 16.23 
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัเมด็ทางมะพร้าว [25] 13.40 
เช้ือเพลิงซงัขา้วโพด [24] 7.88 
 

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ความช้ืน 10% 14.04 13.59 12.48 10.80 9.67 9.33 8.92 9.14 8.82

ความช้ืน 15% 13.82 12.16 11.04 10.60 9.50 9.20 9.19 8.41 8.50
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20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ความช้ืน 10% 0.19 0.20 0.24 0.29 0.35 0.40 0.45 0.47 0.54

ความช้ืน 15% 0.20 0.25 0.29 0.31 0.39 0.42 0.48 0.57 0.64
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4.6  อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ (Specific fuel consumption) 
 ผลการศึกษาเร่ืองอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีเทียบระหว่างปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้กบัปริมาณน ้ าท่ีใช้
ทดสอบ พบวา่แปรตามสัดส่วนกากหมอ้กรองท่ีเพ่ิมข้ึน ดงัรูปท่ี 15 จากการวิเคราะห์สมการถดถอยแสดงความสัมพนัธ์ไดใ้นรูปท่ี 
16 ไดจ้ากสมการท่ี  13 และ 14 จะพบวา่เช้ือเพลิงอดัเมด็ท่ีสดัส่วนกากหมอ้กรอง 20% ความช้ืน 10% ในการทดสอบตม้น ้ า 1,000 ml 
มีปริมาณการใชน้อ้ยท่ีสุด จึงส่งผลใหมี้อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะนอ้ยท่ีสุด 0.19±0.01 สอดคลอ้งกบัปริมาณดงักล่าว  
 เม่ือเปรียบเทียบกับขอ้มูลเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืนดังตารางท่ี 5 จะพบว่าเช้ือเพลิงอัดเม็ดท่ีสัดส่วนกากหม้อกรอง 20% 
ความช้ืน 10% มีค่าอตัราการส้ินเปลืองจ าเพาะของนอ้ยกวา่เช้ือเพลิงจากเศษก่ิงไม ้ดงันั้นจึงใชป้ริมาณเช้ือเพลิงในการตม้น ้ านอ้ยกวา่ 
ในขณะท่ีมีค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะสูงกว่าเช้ือเพลิงผสมเศษข้ีเล่ือยกบัไมม้ะฮอกกานีจึงแปลความหมายได้ว่าใช้
ปริมาณเช้ือเพลิงในการตม้น ้ ามากกวา่   
 
อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (ความช้ืน 10%)  =   5 2

1 10.11 0.01 1.1 10F F                      (13) 
 
อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (ความช้ืน 15%)  =   5 2

2 20.16 0.01 3 10F F                                    (14) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่15     ความสมัพนัธ์อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะกบัสดัส่วนกากหมอ้กรอง 
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                                                ก) ความช้ืน 10%                                                              ข) ความช้ืน 15% 

รูปที ่16     ความสมัพนัธ์จากสมการถดถอยของอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 

ตารางที ่5     การเปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะกบัเช้ือเพลิงชีวมวลอ่ืน 
ชนิดของเช้ือเพลงิ อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ  

เช้ือเพลิงอดัเมด็กากหมอ้กรอง 20% ความช้ืน 10% 0.19 
เช้ือเพลิงจากเศษก่ิงไม ้[26] 0.23 
เช้ือเพลิงผสมเศษข้ีเล่ือยกบัไมม้ะฮอกกานี [12] 0.12 

หมายเหตุ อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ ไม่มีหน่วย เน่ืองจากเป็นสดัส่วนท่ีเทียบระหวา่งปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชก้บัปริมาณน ้ าท่ี

ใชท้ดสอบ (น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) 

 

4.7  ก าลงัไฟ (Firepower) 
 ผลการศึกษาก าลงัไฟซ่ึงเป็นปริมาณพลงังานความร้อนจากเช้ือเพลิงท่ีเตาชีวมวลใชต้่อหน่วยเวลา ซ่ึงพบว่าค่าก าลงัไฟแปร
ตามสดัส่วนกากหมอ้กรองท่ีเพ่ิมข้ึนดงัรูปท่ี 17 จากการวเิคราะห์สมการถดถอย พบวา่ความสมัพนัธ์ดงักล่าวเป็นการถดถอยแบบโพ
ลีโนเมียล (Polynomial Regression) ดงัรูปท่ี 18 ซ่ึงจากสมการท่ี 15 และ 16  สามารถอธิบายไดว้า่เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีสดัส่วนกากหมอ้
กรอง 20% ความช้ืน 10% มีค่าความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด จึงส่งผลให้มีค่าก าลงัไฟต ่าท่ีสุดท่ี 2,547±54.21 วตัต ์ 
ค่าก าลงัไฟน้ีค่ายิง่ต  ่ายิง่ดี 
 
ก าลงัไฟ (ความช้ืน 10%)  =  2

1 12215 17.46 0.08F F                                      (15) 
 
ก าลงัไฟ (ความช้ืน 15%)  =  2

2 22310 17.09 0.07F F                                     (16) 
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20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ความช้ืน 10% 2,547 2,602 2,768 2,924 2,978 3,046 3,102 3,126 3,157

ความช้ืน 15% 2,575 2,828 2,944 2,981 3,002 3,123 3,201 3,255 3,295
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รูปที ่17     ความสมัพนัธ์ก าลงัไฟกบัสดัส่วนกากหมอ้กรอง

 

 

 

  

 
 

                                                   ก) ความช้ืน 10%                                                           ข) ความช้ืน 15% 

รูปที ่18 ความสมัพนัธ์จากสมการถดถอยของก าลงัไฟ 

 

5.  สรุปผลการด าเนินงาน 
 เช้ือเพลิงชีวมวลแบบเม็ดของส่วนผสมระหวา่งกากหมอ้กรองและกากออ้ยท่ีสัดส่วนกากหมอ้กรอง 20% , 30%, และ 40% ท่ี
ความช้ืน 10% และสดัส่วนกากหมอ้กรอง 20% ท่ีความช้ืน 15% มีตน้ทุนการผลิตเช้ือเพลิงท่ีใชต้ม้น ้ า 1,000 ml จนกระทัง่เดือด มีค่า
ใกลเ้คียงกนัอยูท่ี่ 0.22 ถึง 0.23 บาท  และเม่ือพิจารณาดา้นคุณภาพจากเกณฑ ์มอก. 2772–2560 แลว้ พบวา่เช้ือเพลิงชีวมวลแบบเม็ด
ท่ีสัดส่วนกากหมอ้กรอง 20% ความช้ืน 10% มีคุณภาพใกลเ้คียงมาตรฐานมากท่ีสุด โดยมีค่าความร้อน 13.15 MJ/kg  และมีปริมาณ
เถา้ 14.67 % ในขณะท่ีเกณฑ์ มอก. 2772–2560 ก าหนดค่าความร้อนไวท่ี้ 14.5 MJ/kg และก าหนดค่าปริมาณเถา้ไวท่ี้ต ่ากว่า  18%  
เม่ือทดสอบดว้ยวิธีการตม้น ้ าเดือดจะพบวา่เช้ือเพลิงชีวมวลแบบเมด็ท่ีสัดส่วนกากหมอ้กรอง 20% ความช้ืน 10% ใชเ้ช้ือเพลิงนอ้ย
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ท่ีสุดเท่ากบั 189±3.17 กรัม ต่อน ้ า 1,000 ml ประสิทธิภาพการใชง้านเชิงความร้อนสูงสุดเท่ากบั 14.04±0.22% ระยะเวลาในการตม้
น ้ าเดือดน้อยท่ีสุดเท่ากับ 15.94±0.14 นาที  อัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 0.71±0.01 kg/h อัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเท่ากับ 
0.19±0.01 และคิดเป็นก าลงัไฟเท่ากบั  2,547±54.21 W นอกจากน้ีเม่ือท าการเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืนจะพบว่ามี
คุณสมบติัทางความร้อนท่ีดีกวา่เช้ือเพลิงชีวมวลบางชนิด เช่น เช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ดทางมะพร้าว และเช้ือเพลิงซงัขา้วโพด ถือได้
วา่แนวคิดผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ดจากกากหมอ้กรองจึงเป็นทางเลือกส าคญัท่ีสามารถใชจ้ดัการปัญหาของเสียจากอุตสาหกรรม
น ้ าตาลโดยสามารถน าของเสียมาเป็นพลงังาน  และอาจพฒันาต่อไปเพื่อใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในอุตสาหกรรมอนัเป็นส่งเสริม
ความมัน่คงทางพลงังานในอนาคต  
 
กติตกิรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณ ศาสตราจารย ์ดร.ธราพงษ ์วทิิตศานต ์และ คุณพสธร ขนุโอษฐ ์นกัวทิยาศาสตร์ ศูนยเ์ช้ือเพลิงและพลงังานจากชีว
มวล คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ท่ีใหค้  าแนะน าและอ านวยความสะดวกในการใชห้อ้งปฏิบติัการทดสอบคุณสมบติั
ต่าง ๆ  
 
ผลประโยชน์ทบัซ้อน 
 ผูเ้ขียนขอประกาศวา่บทความน้ีไม่มีผลประโยชนท์บัซอ้น  
 
เอกสารอ้างองิ 
[1]    ส านกัคณะกรรมการออ้ยและน ้าตาลทราย. รายงานประสิทธิภาพการผลิตน า้ตาลทราย ฤดูการผลิต 2562/63. กรุงเทพมหานคร: ส านกั
 คณะกรรมการออ้ยและน ้าตาลทราย กระทรวงอุตสาหกรรม, 2563. 
[2]    Campiteli, L. et al. The impact of applications of sugar cane filter cake and vinasse on soil fertility factors in fields having four different crop 
 rotations practices in Brazil. Científic, 2018, 46, pp. 42. DOI: 10.15361/1984-5529.2018v46n1p42-48.  
[3]    Salmeia, K.A. et al. Flammability of cellulose-based fibers and the effect of structure of phosphorus compounds on their flame retardancy. 
 Polymers, 2016, 8 (8), pp. 293. DOI: 10.3390/polym8080293. 
[4]    George, P.A. et al. Residue from sugarcane juice filtration. Waste Biomass Valor, 2010, pp. 407-413. DOI: 10.1007/s12649-010-9046-2. 
[5]    Pajampa, Kaittisak and Wongwuttanasatian, Tanakorn. Biomass pellets produced from filler cake as waste to energy in sugar industry. 
 International Conference on Future Environment and Energy, Thailand, 2019, pp. 1-7. DOI: 10.1088/1755-1315/257/1/012021.  
[6]    Bailis, R. et al. The water boiling test. Shell Foundation, 2007.  
[7]    Office of the Cane and Sugar Board. Annual report 2018. Ministry of Industry, Thailand, 2018. 
[8]    Encyclopedia Britannica. Bagasse. Encyclopedia Britannica, 2016. https://www.britannica.com/technology/bagasse. [10 April 2021] 
[9]    Larsen, N.A. Sugarcane filter press mud as a substrate for nursery hardening of tissue culture bananas. Dissertation. University of Florida, 
 USA, 2015. 
[10]    Rein, P. Cane Sugar Engineering. 2nd ed. Bartens, 2016, pp. 219-266. 
[11]    Katinonkul, Watcharee. Biomass pellets Natural energy. Department of science service, Ministry of science and technology, Thailand, 2019. 
[12]   Rajaseenivasan, T. et al. An investigation on the performance of sawdust briquette blending with neem powder. Alexandria Engineering 
 Journal, 2016. DOI: 10.1016/j.aej.2016.07.009. 
[13]    American Society for Testing and Materials. ASTM D5865/D5865M-19 Standard test method for gross calorific value of coal and coke. West 
 Conshohocken: USA, 2019. DOI: 10.1520/D5865_D5865M-19. 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 33 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2565 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 33 Issue 2 April-June 2022 
 

 

 

Jittra Rukijkanpanich1* and Jiraroj Sophonarunrat2                                    | 119                                 

[14]   American Society for Testing and Materials. ASTM D3172-13 Standard practice for proximate analysis of coal and coke. West Conshohocken: 
 USA, 2013. DOI: 10.1520/D3172-13. DOI: 10.1520/D3173_D3173M-17A. 
[15]   American Society for Testing and Materials. ASTM D3173/D3173M-17a Standard Test Method for Moisture in the Analysis Sample of Coal 
 and Coke. West Conshohocken: USA, 2017. DOI: 10.1520/D3173_D3173M-17A. 
[16]   American Society for Testing and Materials. ASTM D3174-12(2018) e1 Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of Coal and 
 Coke from Coal. West Conshohocken: USA, 2018. DOI: 10.1520/D3174-12R18E01. 
[17]   American Society for Testing and Materials. ASTM D3175-20 Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis Sample of Coal and 
 Coke. West Conshohocken: USA, 2020. DOI: 10.1520/D3175-20. 
[18]    Sun, J. X. et al. Isolation and characterization of cellulose from sugarcane bagasse. Polymer Degradation and Stability, 2004, 84 (2), pp. 331-
 339. DOI: 10.1016/j.polymdegradstab.2004.02.008. 
[19]    Saelee, K. et al. Extraction and characterization of cellulose from sugarcane bagasse by using environmental friendly method. The 26th annual 
 meeting of the Thai society for biotechnology and international conference. Thailand, 2014, pp. 162-168. 
[20]    Danso, H. et al. Effect of fibre aspect ratio on mechanical properties of soil building blocks. Construction and Building Materials, 2015, 83,   
 pp.314-319. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2015.03.039. 
[21]   ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม. มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เชื้อเพลิงชีวมวลแขง็อัดเมด็. กรุงเทพมหานคร: มาตรฐานส านกังาน
 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560. 
[22]   Gil, M.V. et al. Mechanical durability and combustion characteristics of pellets from biomass blends. Bioresource Technology, 2010, 101 (22), 
 pp. 8859-8867. DOI: 10.1016/j.biortech.2010.06.062. 
[23]   Bhatt, M.S. Effect of ash on the efficiency and capacity of coal fired ~ thermal power plants. The Journal of CPRI, 2004, 1 (1), pp. 71-78. 
[24]   Chaiwong, K. et al. Effect of inlet air flow on thermal efficiency of bio-char stove from agricultural waste RMUTL Engineering Journal, 2016, 
 pp. 37-42. 
[25]   Tantisattayakul, T. et al. Community-based renewable energy from biomass briquettes fuel from coconut leaf. Thammasat Journal of Science 
 and Technology, 2015, 23 (3), pp. 418-431. 
[26]    Obi, O.F. et al. Energy performance of biomass cookstoves using fuel briquettes. Biofuels, 2017, 11 (4), pp.1-11. DOI: 
 10.1080/17597269.2017.1374769 



 


