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 ศึกษาสมบตัิทางกายภาพของกากหมอ้กรอง ไดแ้ก่ ความชืน้ ความหนาแน่น มุมกอง และสมัประสิทธ์ิความ

เสยีดทาน และศกึษาการขึน้รูปเชือ้เพลงิอดัเม็ดจากกากหมอ้กรองดว้ยชดุทดสอบแบบลกูกลิง้กดอดับนแผน่จาน
อดั ท าการทดสอบที่ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก)โดยมีปัจจยัทดสอบคือ อตัราการปอ้น 3 ระดบั 
ไดแ้ก่ 40 45 และ 50 กิโลกรมัต่อชั่วโมง และความเร็วรอบแผ่นอดั 4 ระดบั ไดแ้ก่ 180 190 200 และ 210 รอบ
ต่อนาที จากผลการศึกษาพบว่ากากหมอ้กรองที่ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก)ท าการขึน้รูปที่
อตัราการป้อน 45 กิโลกรมัต่อชั่วโมง และความเร็วรอบแผ่นอดั 210 รอบต่อนาที ไดก้ากหมอ้กรองอดัเม็ดที่มี
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเฉลี่ย 5.66±0.04 มิลลิเมตร ขนาดความยาวเฉลี่ย 31.53±0.37 มิลลิเมตร รอ้ยละเศษ
ผงเฉลี่ย 1.31±0.01 ความทนทานเฉลี่ย 98.26±0.05 เปอรเ์ซ็นต ์และความหนาแน่นรวมเฉลี่ย 691.32±5.00 
กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร มีค่าความรอ้นโดยประมาณ 11,928 จูลต่อกรมั ซึ่งสามารถน ามาเป็นเชือ้เพลิงเสรมิ
ในการผลติพลงังานไฟฟา้ชีวมวลได ้
ค าส าคัญ: สมบตัิทางกายภาพ กากหมอ้กรอง ชีวมวลอดัเม็ด กระบวนการอดั 

Abstract 

Filter cake is a waste product which has a calorific value comparable to bagasse and can be used as 
a general fuel and can be extruded in biomass power plants, in the sugar production phase of the 
sugar factory. The objective of this research was to investigate the physical properties of filter cake, 
specifically moisture content, bulk density, angle of repose, and coefficient of friction. This includes 
investigating the formation of pellets from filter cake using a roller molding test set on a flat die. The 
analysis was carried out using a standardized moisture content of 30.26 percent wet basis together 
with the test factor including three ranges of feed rates: 40, 45, and 50 kg/h, as well as four levels of 
compression die speeds: 180, 190, 200, and 210 rpm. According to the study results, the filter cake 
with a wet basis moisture content at 30.26 percent, shaped at a feed rate of 45 kg/h, and the 
compression die at 210 rpm, is the most appropriate. Being in harmony with the standard range that 
the suitable pellets should have the following dimensions: average diameter 5.66±0.04 mm, average 
length 31.53±0.37 mm, average fines 1.31±0.01, average durability 98.26±0.05 percent, and average 
bulk density 691.32±5.00 kg / m3. It has an estimated calorific value of 11,928 J / g, specially designed 
for use as a supplemental fuel in the biomass electric power generation. 
Keywords: Physical property: Filter cake: Biomass pellets: Pelletizing 
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1. บทน า 

ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีความต้องการ
พลงังานไฟฟ้าเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง จากขอ้มูลการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยพบว่า ปี 2017, 2018 
และ 2019 มีการจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าเพิ่มขึน้เป็น 
185,130.89 187,388.54 และ 193,439.15 ลา้นกิโล 
วัตตต์่อชั่วโมง ตามล าดับ [1] ท าใหม้ีความตอ้งการ
เชือ้เพลิงที่ใชใ้นการผลิตไฟฟ้ามากขึน้ อนัไดแ้ก่ ก๊าซ
ธรรมชาติและเ ชื ้อเพลิงฟอสซิล ซึ่ งการเผาไหม้
เชือ้เพลิงฟอสซิล ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจ านวนมาก เป็นสาเหตหุลกัของภาวะโลกรอ้น
ทัง้ยงัเป็นเชือ้เพลิงที่ใชแ้ลว้หมดไป ท าใหท้ั่วโลกเกิด
การตระหนักถึงปัญหาและหันมาเลือกใช้พลังงาน
ทดแทน เช่น พลังงานลม พลังงานน ้า  และพลัง
เชือ้เพลงิจากชีวมวลอดัเม็ด  

ความตอ้งการใชพ้ลงังานชีวมวลอดัเม็ดไดถ้กูพดู
ถึงและถกูน ามาใชง้านอยา่งแพรห่ลาย และมีแนวโนม้
ความตอ้งการท่ีสงูขึน้ [2] โดยในตา่งประเทศ ไดม้ีการ
ผลิตเ ชื ้อเพลิงไม้อัดเม็ดที่ เ ป็นวัสดุเหลือใช้จาก
กระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมไมแ้ปรรูป มีปริมาณ
การผลติไมอ้ดัเม็ด 2 5 16 และ 28 ลา้นตนั ในปี 2000 
2005 2010 และ 2015 ตามล าดับ [3] โดยสหภาพ
ยุโรปถูกจัดเป็นผูผ้ลิตไมอ้ดัเม็ดรายใหญ่ที่สดุในโลก 
[4]  และในประเทศไทย มีการท าเกษตรกรรมและ
อตุสาหกรรมเกษตรเป็นหลกั ท าใหม้ีวสัดเุหลือใชท้าง
การเกษตรเป็นจ านวนมาก เช่น ฟางขา้ว ไดจ้ากการ
เก็บเก่ียวขา้ว แกลบ ไดจ้ากการสีขา้วเปลือก เศษไม ้
ไดจ้ากการแปรรูปไม ้เศษยคูาลปิตสั จากอตุสาหกรรม

กระดาษ รวมไปถึงใบออ้ยและชานออ้ย ท่ีไดจ้ากไร่
ออ้ยและกระบวนการผลิตน า้ตาลของอุตสาหกรรม
โรงงานน ้าตาล ซึ่งใบอ้อยและชานอ้อยนี ้ จะถูก
น ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงในกระบวนการผลิตไฟฟ้า โดย
ในปี 2021 มีโรงไฟฟา้ชีวมวลในประเทศไทย 223 แหง่ 
และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้  ดังนั้น ความต้องการ
พลงังานชีวมวลจากอุตสาหกรรมเกษตรก็มีมากขึน้
เช่นกนั [5] 

อุตสาหกรรมน า้ตาล มีขัน้ตอนการผลิตน า้ตาล
ทราย เริ่มจากการสกดัน า้ออ้ยโดยล าเลียงออ้ยเขา้ชดุ
ใบมีดเพื่อสบัลดขนาดใหเ้ป็นชิน้เล็ก ๆ ก่อนผ่านเขา้
ลูก หี บ  น ้ า อ้อ ยที่ ไ ด้จ ากกา รสกัด จะน า เ ข้า สู่
กระบวนการท าใส เพื่อแยกสิ่งเจือปนออกโดยการให้
ความรอ้นและผสมปูนขาว ท าใหไ้ดน้ า้ออ้ยที่สะอาด 
น ามาต้มเพื่อระเหยเอาน ้าออกจะได้เป็นน ้าเช่ือม 
จากนัน้น าไปเคี่ยวในหมอ้สญุญากาศจนเกิดเป็นผลกึ
น า้ตาล และน าไปป่ันแยกผลึกน า้ตาลในหมอ้ป่ัน ได้
ผลผลิตหลกัคือน า้ตาลทรายดิบออกมา นอกจากนีย้งั
มีผลิตผลพลอยไดท้ี่เกิดจากกระบวนการทัง้หมด ที่
กลา่วมาขา้งตน้คือ กากน า้ตาล (molasses) ที่ไดจ้าก
การป่ันแยกผลกึน า้ตาล ซึ่งถกูน าไปใชใ้นกระบวนการ
ผลิ ต เ อ ท านอล  ช า น อ้อ ย  ( bagasse) ไ ด้ จ า ก
กระบวนการหีบสกดั ถกูน าไปใชใ้นการผลติไฟฟา้และ
ต้มหม้อไอน า้ในกระบวนการผลิตน า้ตาล และกาก
หม้อกรอง (filter cake) ได้จากการกรองตะกอนใน
ระบบสญุญากาศของการท าใสน า้ออ้ย ซึ่งมีศกัยภาพ
ในการใชบ้ ารุงและเพิ่มธาตอุาหารในดินไดด้ี สว่นมาก
จึงน าไปใชป้ระโยชนใ์นเรื่องของการปรบัปรุงดินและ
ปุ๋ ย [6]  
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 จากข้อมูลพื ้นที่เก็บเก่ียวและปริมาณอ้อยส่ง

โรงงาน ปีการผลิต  2019/2020 ของส านักงาน
คณะกรรมการออ้ยและน า้ตาลทราย พบวา่ มีปรมิาณ
ออ้ยเขา้หีบ 75.97 ลา้นตนั [7] ไดก้ากหมอ้กรองจาก
กระบวนการผลิตน า้ตาลคิดเป็น 3 เปอรเ์ซ็นต ์ของ
น า้หนักออ้ยเขา้หีบ [8] ดังนัน้ จึงมีกากหมอ้กรองที่
เหลอืจากการผลติน า้ตาล ปีละประมาณ 2.28 ลา้นตนั 
โดยทั่วไปกากหม้อกรอง มีลักษณะเป็นตะกอน สี
น า้ตาลเข้มและมีความชืน้สูง การจัดการกากหมอ้
กรองนัน้ จะท าการกองรวมกนัไว ้จึงอาจเกิดการสะสม
ของจุลินทรียจ์นเน่าเสียและส่งกลิ่นเหม็น อีกทัง้ทุก
โรงงานจะมีปริมาณของเสียนีอ้ยู่มาก ไม่สามารถ
จดัการใหห้มดไปได ้จึงควรหาวิธีการแกไ้ขปัญหานี ้

ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของอุตสาหกรรม
น า้ตาลไดใ้ชช้านออ้ยเป็นเชือ้เพลิงหลกั แต่เนื่องจาก
ในฤดูเปิดหีบออ้ย มีแค่ช่วงเดือนพฤศจิกายนจนถึง
เมษายนของทุกปี [9] ท าใหป้ริมาณชานออ้ยที่ไดร้บั
ไมเ่พียงพอตอ่การเป็นเชือ้เพลงิตลอดทัง้ปี ตอ้งท าการ
รับซื ้อเชื ้อเพลิงเสริมเพื่อรองรับความต้องการใช้
พลงังานในช่วงนอกฤดเูก็บเก่ียวออ้ย อนัไดแ้ก่ ใบออ้ย 
แกลบ ไมส้บั หญา้ ซงัขา้วโพด และฟางขา้ว [10] จาก
การน ากากหมอ้กรองไปหาค่าความรอ้น พบว่า มีค่า
ความร้อนความใกล้เคียงกับชานอ้อยที่ ใช้ เ ป็น
เชือ้เพลิงในกระบวนการผลิตไฟฟา้ของโรงงานน า้ตาล 
จึงเกิดแนวคิดใช้หลักการเปลี่ยนของเสียให้เป็น
พลังงาน (waste to energy) ด้วยการน ากากหม้อ
กรองที่เป็นของเหลอืทิง้จากโรงงานน า้ตาลมาผลติเป็น
ชีวมวลอัดเม็ด เพื่อใช้เป็นเชื ้อเพลิงเสริม  ท าให้มี
เชือ้เพลิงที่ใช้ได้ต่อเนื่องมากขึน้ เพียงพอต่อความ
ตอ้งการใชใ้นกระบวนการผลิตน า้ตาลและผลิตไฟฟ้า

เพื่อจ าหนา่ย ลดปรมิาณการซือ้เชือ้เพลงิเสรมิ และถือ
เป็นการจดัการของเสยีจากโรงงานใหห้มดไป 

จากการศึกษาเบือ้งต้นพบว่า กากหม้อกรอง
สามารถอัดขึน้รูปได้แต่ยังมีความหนาแน่นต ่าและ
ความทนทานไมไ่ดม้าตรฐาน ทัง้นีค้ณุภาพของชีวมวล
อัด เ ม็ ด จะขึ ้น อยู่ กับประ เภทของ ชี วมวลและ
กระบวนการอัด [11] ซึ่งชีวมวลแต่ละประเภทจะมี
คณุสมบตัิและลกัษณะเฉพาะ จ าเป็นตอ้งมีการศกึษา
เง่ือนไขกระบวนการอัดที่เหมาะสมกับชีวมวลนัน้ ๆ 
[12] ดงันัน้ งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาหา
ปัจจัยที่เหมาะสม ส าหรบัการอดัเม็ดขึน้รูปกากหมอ้
กรอง ในการศึกษาครัง้นีไ้ดท้  าการศึกษาหาอตัราการ
ป้อน และความเร็วรอบของเครื่องอดัแบบจานหมนุที่
เหมาะสม เพื่อใหไ้ดก้ากหมอ้กรองอดัเม็ดที่มีคณุภาพ
และคณุสมบตัิเป็นไปตามมาตรฐานชีวมวลอดัเม็ด 

2. วิธีการวจิัย 

       กากหมอ้กรองที่น  ามาศึกษาเป็นวสัดเุหลือทิง้ใน
กระบวนการผลิตน ้าตาล ที่ออกจากหม้อกรองใน
กระบวนการท าใสน ้าอ้อยของโรงงานน ้าตาล            
เป็นตะกอนและมีสีด  าค่อนไปน า้ตาล มีค่าความชืน้
เริ่มต้นอยู่ที่  65.29 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)
จากนัน้น ามาตากลดความชืน้แลว้ทดสอบอดัเบือ้งตน้ 
โดยท าการตากแดดและท าการเก็บค่าความชืน้ และ
ท าการศกึษาคณุสมบตัิทางกายภาพ 
    2.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของกาก
หม้อกรอง 

การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อทดสอบสมบตัิทาง
กายภาพบางประการของกากหม้อกรอง ได้แก่  
ความชื ้น ความหนาแน่น มุมกอง สัมประสิท ธ์ิ                 
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 ความเสียดทาน เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลคุณสมบัติของวสัดุ          

ชีวมวลน าไปประกอบการตัดสินใจในการผลิต
เชือ้เพลิง ซึ่งมีวิธีด  าเนินการทดสอบหาคณุสมบตัิบาง
ประการของกากหมอ้กรอง ดงันี ้ 
1) ความชืน้ (moisture content) ความชืน้ของวสัดุมี
อิทธิพลตอ่คณุสมบตัิทางกายภาพของวสัด ุซึง่มีผลตอ่
การเก็บรกัษา การขนถ่าย และกระบวนการผลิต [13] 
การหาค่าความชืน้ของหมอ้กรอง ท าการชั่งน า้หนกั
ก่อนอบ (ตวัอยา่งที่น ามาทดสอบหาคา่ความชืน้ตอ้งมี
น ้าหนักไม่น้อยกว่า 25 กรัม) จากนั้นน าเข้าตู้อบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง 
น ามาชั่ งน ้าหนักหลังอบ  [14] ซึ่ งค่า เปอร์เซ็นต์
ความชืน้สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 1 ท าการทดสอบ 
5 ซ า้   

 MC% = Weight before drying -Weight after drying

Weight before drying
 × 100    (1) 

 

2) ความหนาแน่นรวม  ( bulk density) ค่ าความ
หนาแน่นรวมของวัสดุขึน้กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น 
ความหนาแนน่เนือ้ รูปรา่ง ขนาดลกัษณะผิว สิง่ปะปน 
ความชืน้ และวิธีการบรรจุ [13] การหาความหนาแนน่
รวม วัดโดยชั่งน า้หนกัของกากตะกอนหมอ้กรองต่อ
ปรมิาตรบรรจ ุ1,000 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร [15] ท าโดย
ปล่อยวสัดุลงใส่ภาชนะบรรจุอย่างอิสระ ท าการปาด
โดยใชว้สัดผิุวเรียบที่มีความยาวเกินของภาชนะบรรจุ 
หลงัจากนัน้ท าการชั่งน า้หนักวสัดุที่อยู่ในกล่อง โดย
ท าการทดสอบ 10 ซ า้ ค านวณจากสมการท่ี 2 

ρ𝑏= 
m

V
      (2) 

เมื่อ ρ𝑏= ความหนาแนน่ (กิโลกรมัตอ่ลกูบาศก์
เมตร) 

m = น า้หนกัของกากตะกอนหมอ้กรองที่อยู่
ในกลอ่ง (กิโลกรมั) 

  V = ปรมิาตรของภาชนะ (ลกูบาศกเ์มตร) 
 

3) มมุกอง (angle of repose) จะสมัพนัธก์บัชนิดของ
วสัดแุละสมบตัิทางกายภาพอื่น ๆ สามารถน าไปใชใ้น
การออกแบบอปุกรณต์า่ง ๆ ในระบบขนถ่ายวสัดทุี่อยู่
บนอุปกรณ์ขนถ่ายและในถังเ ก็บวัสดุและยังใช้
ค  านวณหารูปทรงของถงัเก็บวสัดทุี่เหมาะสมและแรง
ที่กระท ากบัถงัเก็บวสัดไุด ้[13] การหาค่ามมุกองของ
กากตะกอนหมอ้กรอง โดยใชอ้ปุกรณ ์Filling Hopper 
มีฐานเป็นวงกลมที่ทราบขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง โดย
ปล่อยวัสดุลงอย่างอิสระ จากนัน้ท าการวัดความสงู
จากฐานถึงปลายของกองวัสดุ [ 16] โดยท าการ
ทดสอบ 10 ซ า้ และน าคา่ที่ไดม้าค านวณหาคา่มมุกอง
ตามสมการ 3   
 Angle of repose = tan−1(2H

D
)       (3) 

เมื่อ       H = ความสงูของกองวสัด ุ(เซนติเมตร) 
             D = ความยาวของฐานกองวสัด ุ(เซนติเมตร)  
 

4) สัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต (coefficient of 
friction) มีบทบาทและความส าคญัในการออกแบบถงั
บรรจุ ถังเก็บ ค านวณออกแบบอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุ 
และอุปกรณ์อื่น ๆ เช่น การตัด การหั่น หรือการอัด
ผลิตผลเกษตร [13] การหาสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานสถิตของกากตะกอนหมอ้กรอง ใชเ้ครือ่งมือวดัมมุ
เสียดทาน ทดสอบกับพืน้สแตนเลส พืน้สงักะสี พืน้
เหล็ก และพืน้ยาง โดยการสุ่มตวัอย่าง น าวสัดุวางที่
แท่นของเครื่องมือวดัมมุเสยีดทาน จากนัน้ยกพืน้แทน่
ขึน้จนวสัดเุริม่ไหล อา่นคา่มมุที่ได ้[17] ท าการทดสอบ 
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 10 ซ า้ หาสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของผงถ่านจาก

สมการท่ี 4 

μ = tan ø        (4) 
เมื่อ μ = สมัประสทิธ์ิความเสยีดทาน 

  ø = มมุเสยีดทานของกากตะกอนหมอ้กรอง  
 

    2.2 การศึกษาการอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงชีวมวล
อัดเม็ดจากกากหม้อกรอง 

หลงัจากที่ศึกษาคุณสมบตัิทางกายภาพของกาก
หม้อกรองที่แต่ละความชืน้แลว้ทดสอบอัดเบือ้งตน้
พบว่าที่ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต์มาตรฐานเปีกย 
สามารถอดัขึน้รูปได ้จึงมาศึกษาการอดัขึน้รูปเพื่อหา
คณุภาพของเชือ้เพลงิอดัเม็ด   

โดยการอัดขึน้รูปเชื ้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดด้วย
เครื่องอดัแบบจานหมนุ ดงัแสดงในรูปที่ 1 ใชม้อเตอร์
ต้น ก า ลั ง ข น า ด  7.5 แ ร ง ม้ า  ภ า ย ใ นห้อ ง อั ด
ประกอบด้วยลูกกลิง้เหล็ก 2 ลูก ที่มีลักษณะคลา้ย
เฟือง ท าหนา้ที่บดและบีบอดักากหมอ้กรองผ่านรูอดั 
บนจานอัดที่มีลักษณะทรงกรวยขนาด เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ขัน้ตอนการอดัขึน้รูปเริ่มจาก
การเดินเครื่องและปรบัความเร็วรอบใหแ้ผ่นจานอดั
หมุนโดยถูกกดดว้ยลูกกลิง้ 2 ชุด เกิดความรอ้นบน
แผ่นอัด วัดอุณหภูมิห้องอัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ
แบบอินฟราเรด ให้มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 100 – 120 
องศาเซลเซียส จึงท าการป้อนกากหมอ้กรองผ่านถัง
ป้อนในอัตราการป้อนที่ก าหนด ชุดอัดจะท าการอัด
กากหมอ้กรองใหล้งไปในรูของแผ่นอดั โดยแผ่นอดัจะ
หมุนวนไปเรื่อย ๆ จนกากหมอ้กรองลงไปช่องรูของ
แผน่จานขนาด 6 มิลลเิมตร เมื่อถึงความยาวที่ก าหนด 
ใบมีดที่อยูใ่ตแ้ผ่นอดัเม็ดจะท าหนา้ที่ตดัและกากหมอ้
กรองอดัเม็ดตกลงมาสู่ถาดรองรบั จากนัน้น าไปตาก 

ที่อณุหภมูิหอ้งเพื่อใหค้วามรอ้นระเหยออก และเพื่อให้
ตัวเม็ดเชือ้เพลิงเกิดการแข็งตวั ท าการตากทิง้ไวจ้น
เม็ดเชือ้เพลงิมีคา่ความชืน้ท่ีลดลงถงึคา่มาตรฐาน โดย
ชีวมวลอดัเม็ดที่ก าหนด ตอ้งมีค่าความชืน้ต ่ากว่า 10 
เปอรเ์ซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)จึงเหมาะส าหรับการ
จัดเก็บและน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลิง ในการทดสอบนีไ้ด้
ศึกษาปัจจัยดา้นความเร็วรอบแผ่นอัด 4 ระดับ คือ 
180 190 200 และ 210 รอบตอ่นาที ควบคมุความเรว็
รอบแผ่นอดัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้า 3 เฟส (Inverter) หรือ
คิดเป็นความเร็วเชิงเสน้ 1.12 1.27 1.33 และ 1.40 
เมตรต่อวินาที และอตัราการป้อนวสัด ุ3 ระดบั ไดแ้ก่ 
40 45 และ 50 กิโลกรมัต่อชั่วโมง ควบคุมอัตราการ
ป้อนดว้ยสายพานล าเลียง โดยท าการปรบัความเร็ว
ของสายพานล าเลียงจนไดอ้ตัราการป้อนที่ก าหนด มี
ค่าชีผ้ลคือ 1) ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2) ความยาว 
3) รอ้ยละเศษผง 4) ดชันีความทนทาน และ 5) ความ
หนาแน่นรวม ของชีวมวลอดัเม็ดที่ไดจ้ากการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 1 เครือ่งอดัเม็ดแบบจานหมนุ 
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     2.3 การศึกษาค่าคุณสมบัติของชีวมวลอัดเม็ด

กากหม้อกรอง 
     ประเทศไทยใชม้าตรฐานผลติภณัฑชี์วมวลอดัเม็ด
ในการน าเขา้หรือส่งออก อา้งอิงตามมาตรฐานของ
มาตรฐานยุ โ รป  ( EN 14961 และ  ENplus) และ
มาตรฐานอเมริกา (pellet fuels institute, PFI) [18] 
ดังนัน้ ชีวมวลอัดเม็ดที่ไดจ้ าเป็นตอ้งผลิตใหไ้ดต้าม
มาตรฐานรวมไปถึงวิธีการทดสอบดว้ย 

      การหาค่าคุณสมบัติของชีวมวลอัดเม็ด กระท า
หลงัจากทดสอบในแตล่ะปัจจยัศกึษา ตวัอย่างที่ไดจ้ะ
ถูกน าไปตากแดดเพื่อลดความชืน้ จนกระทั่งชีวมวล
อดัเม็ดมีค่าความชืน้ลดลงเหลือต ่ากว่า 10 มาตรฐาน
เปียก ท าการหาค่าคุณสมบตัิของชีวมวลอดัเม็ดจาก
กากหมอ้กรอง ประกอบไปดว้ย    
1) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง (diameter) ส  าหรบัการ
หาค่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของชีวมวลอดัเม็ดจะ
หาค่าตามที่มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดของอเมริกา 
(Pellet Fuels Institute, PFI) ไดก้ าหนดไวด้งันี ้ท าการ
สุ่มตวัอย่างกากตะกอนหมอ้กรองอดัเม็ด 5 ตวัอย่าง 
และวัดขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางโดยใชเ้วอรเ์นียรค์า
ลปิเปอร ์ท่ีความละเอียด 0.001 นิว้  
2) ความยาว (length) ส าหรบัการหาคา่ความยาวของ
ชีวมวลอดัเม็ดจะหาคา่ตามที่มาตรฐานชีวมวลอดัเม็ด
ของอ เมริกา  ( Pellet Fuels Institute, PFI) โดยชั่ ง
ตวัอย่างชีวมวลอดัเม็ดที่เตรียมไวส้  าหรบัการทดสอบ
หาค่าความยาว (IW) ดว้ยเครื่องชั่งความละเอียด 0.1 
กรมั วดัความยาวดว้ยเวอรเ์นียคาลิปเปอร ์บนัทึกค่า
ความละเอียดที่ 0.001 นิว้ ตวัอย่างชีวมวลอดัเม็ดที่มี
ความยาวมากกว่า 1.5 นิว้ แยกไว้ต่างหากและชั่ง
น า้หนกั (LW)  บนัทึกผลการทดลอง และค านวณหา

ค่าความยาวดงัสมการที่ 5 ซึ่งจะแสดงเป็นค่ารอ้ยละ
ของมวลของชีวมวลอดัเม็ดที่มีความยาวมากกว่า 1.5 
นิว้ จากตวัอยา่งชีวมวลอดัเม็ดที่น ามาทดสอบ ท าการ
ทดสอบ 5 ซ า้   

ความยาว (เปอรเ์ซ็นต ์> 1.5 นิว้) = (
LW

IW
) × 100 (5) 

 

3) รอ้ยละของเศษผง (fines) รายละเอียดการทดสอบ
เป็นไปตามมาตรฐานอเมริกา (Pellet Fuels Institute, 
PFI) โดยชั่งน า้หนักภาชนะ (BW) ดว้ยเครื่องชั่งความ
ละเอียด 0.1 กรัม น าตัวอย่างชีวมวลอัดเม็ดใส่ลงใน
ภาชนะและชั่งน า้หนัก (IW) ร่อนดว้ยตะแกรงร่อนที่มี
ขนาดรูตะแกรง 1/8 นิว้ น าภาชนะรองรบัใตต้ะแกรงร่อน
ที่มีเศษผงตกลงมาไปชั่งน า้หนกั (CFW) และชั่งน า้หนกั
ภาชนะรองรบั (CW) บนัทกึผลและค านวณหาคา่รอ้ยละ
ของเศษผง ดงัสมการที่ 6 ท าการทดสอบ 3 ซ า้    
  

               % Fines = (
CFW - CW

IW - BW
) × 100    (6) 

 

4) ดัชนีความทนทาน (durability) รายละเอียดการ
ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานอเมรกิา (PFI) ไดก้ าหนด
ไว ้คือชั่งตวัอยา่งชีวมวลอดัเม็ด 1100 กรมั ดว้ยเครือ่ง
ชั่งความละเอียด 0.1 กรมั ร่อนดว้ยตะแกรงร่อนที่มี
ขนาดรูตะแกรง 1/8 นิ ้ว  เ ก็บชีวมวลอัดเม็ดที่ค้าง
ตะแกรงมาชั่ ง 500 ± 2 กรัม (IW) น าไปเข้าเครื่อง
ทดสอบความทนทาน หมนุดว้ยความเร็ว 50 ± 2 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น าไปร่อนอีกครัง้เพื่อแยก
สว่นที่แตกหกัออกและชั่งน า้หนกัสว่นที่เหลือ (WPW)  
บนัทึกผลการทดลอง และค านวณหาคา่ความทนทาน
ดงัสมการท่ี 7 ท าการทดสอบ 3 ซ า้ 

                        PDI = (
WPW

IW
) × 100              (7)       
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 5) ความหนาแน่นรวม (bulk density) ตามมาตรฐาน 

ASTM E 873 [19] ท าการทดสอบ 3 ซ า้ ส  าหรับการ
หาคา่ความหนาแนน่รวมของเชือ้เพลงิอดัเม็ด ทดสอบ
เช่นเดียวกบัหวัขอ้ที่ 2.1 การศกึษาสมบตัิทางกายภาพ
ของกากหมอ้กรอง    
6) ค่าความรอ้น (heating value) การวิเคราะหห์าค่า
ความร้อนเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D240 [20] 
เป็นการตวัอย่างที่ตอ้งการทราบค่าความรอ้น โดยใช้
เครื่อง IKA C 5000 Automated Bomb calorimeter 
ท าการทดสอบ 3 ตวัอยา่ง   
 
3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

    3.1 ผลการศึกษาสมบตัิทางกายภาพของกาก
หม้อกรอง 
    จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของกากหม้อ
กรอง พบว่า ความชืน้ของกากหมอ้กรองที่ทดสอบ 3 
ระดับ มีความชื ้น เฉลี่ย  20.40 30.26 และ 40.47 
เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก)  
 

 
รูปที่ 2 ผลของความชืน้ที่มีผลตอ่ 

ความหนาแนน่รวมของกากหมอ้กรอง 
 

         ผลการศึกษาความหนาแน่นรวมของกากหมอ้
กรอง พบว่าความหนาแน่นรวมแปรผันตรงกับ

ความชื ้น  สอดคล้องกับผลการศึกษาค่าความ
หนาแน่นของหญ้าเนเปียร ์[21] กล่าวคือ ค่าความ
หนาแน่นจะเพิ่มขึน้ เมื่อความชืน้เพิ่มขึน้ ดงัแสดงใน
รูปที่ 2 โดยมีความหนาแน่นรวมกากหมอ้กรองเฉลี่ย 
298.30±11.92 400.47±8.78 แ ล ะ  447.41±2.14
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่ความชืน้ 20.40 30.26 
และ 40 เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก) ตามล าดบั 
         ผลการศึกษาค่ามุมกองของกากหม้อกรอง 
พบว่า ค่ามมุกองแปรผกผนักบัความชืน้ซึ่งสอดคลอ้ง
กับการศึกษาค่ามุมกองของหญ้าเนเ ปียร์ [ 21] 
กล่าวคือ ค่ามุมกองจะลดลงเมื่อความชืน้เพิ่มขึน้ ดงั
แสดงในรูปที่ 3 โดยมีค่ามุมกองของกากหมอ้กรอง
เ ฉลี่ ย  22.74±1.63 19.12±1.43 และ  16.06±0.41 
อ ง ศ า  ที่ ค ว า ม ชื ้น  20.40 30.26 แ ละ  40.47 40 
เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก) ตามล าดบั  
 

 
รูปที่ 3 ผลของความชืน้ที่มีผลตอ่มมุกอง 

ของกากหมอ้กรอง 
 

         ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน
ของกากหมอ้กรอง พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียด
ทานแปรผันตรงกับความชื ้นซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของหญ้าเน
เปียร ์[21] กล่าวคือ สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจะ
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 เพิ่มขึน้เมื่อความชืน้เพิ่มขึน้ ดังแสดงในรูปที่ 4 โดย

พืน้ผิวสงักะสี มีค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานเฉลี่ย
สงูสดุที่ 0.61±0.94 รองลงมาคือ พืน้ผิวสแตนเลสมีคา่
สมัประสทิธ์ิความเสยีดทานเฉลีย่ 0.55±0.84 
 

 
 

รูปที่ 4 ผลของความชืน้ที่มีผลตอ่สมัประสทิธ์ิ 
ความเสยีดทานของกากหมอ้กรอง 

 

    3.2 ผลการศึกษาการอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดเม็ดจากกากหม้อกรอง 
     จากการทดสอบการอดัขึน้รูปเชือ้เพลิงอดัเม็ดจาก
กากหมอ้กรอง ดว้ยชุดทดสอบแบบลกูกลิง้กดอดับน
แผน่จานอดั (flat die pellet mill) จากการศกึษาสมบตัิ
ทางกายภาพของกากหม้อกรอง ที่ความชื ้นเฉลี่ย 
30.26 เปอรเ์ซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)จากนั้นน ากาก
หมอ้กรองที่ความชืน้ดงักลา่วมาท าการทดสอบอดัเมด็
กากหมอ้กรอง โดยมีปัจจัยทดสอบไดแ้ก่ อัตราการ
ป้อน 4 ระดับ คือ 40 45 และ 50 กิโลกรมัต่อชั่วโมง 
และความเร็วรอบแผ่นอดั 4 ระดบั คือ 180 190 200 
และ 210 รอบตอ่นาที    
      ผลการศึกษาพบว่า ทกุปัจจยัที่ศึกษาสามารถอดั
ขึน้รูปเป็นเม็ดไดด้ี ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยกากหมอ้
กรองอดัเม็ดที่ไดม้ีสีด  าเขม้ มีลกัษณะผิวมนัวาว เมื่อ

สมัผสัมีความเป็นเนือ้เดียวกัน มีความหนาแน่นและ
แข็งแรง และมีความทนทานตอ่การแตกหกัระหวา่งขน
ยา้ย   

 
รูปที่ 5 ลกัษณะเชือ้เพลงิอดัเม็ดจากกากหมอ้
ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์(มาตรฐานเปียก) 

 
    3.3 ผลการศึกษาค่าคุณสมบัติของชีวมวล
อัดเม็ดกากหม้อกรอง 
         3.3.1 ความยาวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจาก
กากหม้อกรอง 
             ตามมาตรฐานการทดสอบความยาว ซึง่จะแสดง
เป็นค่ารอ้ยละของมวลของชีวมวลอดัเม็ดที่มีความยาว
มากกว่า 1.5 นิว้ (38.1 มิลลิเมตร) จากตวัอย่างชีวมวล
อัดเม็ดที่น  ามาทดสอบ ตามมาตรฐานอเมริกา (PFI) 
พบว่า เชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากกากหม้อกรอง มี
ความยาวไมเ่กิน 38.1 มิลลเิมตรทกุเม็ด ดงัแสดงในรูปที่ 
6 ดังนัน้ทุกปัจจัยการศึกษาผ่านเกณฑม์าตรฐาน โดย
การอดัขึน้รูปเม็ดเชือ้เพลิงที่ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์
(มาตรฐานเปียก) ไดก้ากหมอ้กรองอดัเม็ดมีความยาว
เฉลี่ยสูงสุด 32.61±0.41 มิลลิเมตร เนื่องจากกากหมอ้
กรองที่ความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)  
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 เมื่อน ามาทดสอบอัดเม็ดจะเกิดความร้อนระหว่าง

กระบวนการอดัและลิกนินเกิดการละลาย อนุภาคของ
กากหมอ้กรองที่ประกอบดว้ยความชืน้ ความรอ้น และ
ลิกนิน จึงเกิดความเหนียวและเกิดการจับตัวกันของ
อนภุาคที่มีโครงสรา้งแข็งแรง ท าใหเ้ม็ดเชือ้เพลงิเกิดการ
ขึน้รูปและยาวเพิ่มขึน้   

 
รูปที่ 6 ความยาวของเชือ้เพลงิอดัเม็ดกากหมอ้กรอง 

3.3.2 เส้นผ่านศูนยก์ลางของเชือ้เพลิงอดัเม็ด
จากกากหม้อกรอง 
        จากการทดสอบการอัดเม็ดเชือ้เพลิงจากกาก
หมอ้กรองดว้ยแผ่นอดัที่มีรูขนาด 6 มิลลิเมตร พบว่า 
เชือ้เพลิงอดัเม็ดที่ไดม้ีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเฉลี่ย
สงูที่สดุอยู่ที่ 5.82±0.07 มิลลิเมตร และมีค่าต ่าสดุอยู่
ที่  5.64±0.05 มิ ล ลิ เ ม ต ร  ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ที่  7  

 
รูปที่ 7 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของเชือ้เพลงิอดัเม็ด 

กากหมอ้กรอง 

ที่อัตราการป้อนต่างกันจะเห็นได้ว่า ขนาดของเสน้
ผ่านศูนย์กลางของกากหม้อกรองอัดเม็ดเล็กกว่า
ขนาดของรูอดั เนื่องจากวา่เม็ดเชือ้เพลิงที่ออกมาจาก
กระบวนการอดัในช่วงแรกยงัมีความชืน้หรือโมเลกุล
ของน า้แทรกตวัอยูใ่นเม็ด เมื่อน ามาตากใหม้ีความชืน้
ที่ต  ่าลง น ้าที่แทรกอยู่จะเริ่มระเหยออก ท าให้เม็ด
เชือ้เพลิงเกิดการหดตวัและเล็กกว่าเดิม เมื่อความเรว็
รอบของแผ่นอดัเร็วขึน้ท าใหค้วามหนาแน่นท่ีคลายตวั
สดุทา้ยของเชือ้เพลงิอดัเม็ดลดลง และขนาดเม็ดที่เลก็
ลงเล็กน้อยหลังจากน าออกจากแม่พิมพ์ เนื่องจาก
ระยะเวลาการอัด (holding times) ที่กากหม้อกรอง
ถูกอัดอยู่ในรูอัดของแผ่นอัดมีเวลาน้อยลงท าให้มี
อตัราการคืนตวัสงู เมื่อชีวมวลอดัแท่งแหง้เกิดการหด
ตัวและมีความหนาแน่นต ่าไปดว้ย ซึ่งสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Yadong Li และ Henry Liu [22] 

3.3.3 ร้อยละเศษผงของเชือ้เพลิงอัดเม็ดจาก
กากหม้อกรอง 
       จากการทดสอบรอ้ยละเศษผง ปริมาณรอ้ยละ
เศษผงมกัเป็นผลเก่ียวเนื่องมาจากกระบวนการอดัขึน้
รูป หากมีกระบวนการอดัที่เหมาะสมกบัชีวมวลนัน้ ๆ 
สง่ผลใหก้ารอดัเม็ดมีประสทิธิภาพมากขึน้ เพิ่มรอ้ยละ
การขึน้รูป มีเศษผงนอ้ยและลดขัน้ตอนการดกัเก็บฝุ่ น 
ซึ่งในกระบวนการร่อนเม็ดเชือ้เพลิงซึ่งเป็นขั้นตอน
หลงัจากกระบวนการอดัตามมาตรฐานอเมริกา (PFI) 
ก าหนดใหร้อ้ยละของเศษผงไม่ควรเกิน 1.0 % (PFI 
standard และ PFI utility)    
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รูปที่ 8 รอ้ยละเศษผงของเชือ้เพลงิอดัเมด็ 

กากหมอ้กรอง 
 

ผลการศึกษาร้อยละเศษผงในการขึน้รูปเชื ้อเพลิง
อดัเม็ดจากกากหมอ้กรอง พบวา่คา่รอ้ยละเศษผงแปร
ผันตรงกับอัตราการป้อน และความเร็วรอบแผ่นอดั 
(รูปที่ 8) กลา่วคือ รอ้ยละเศษผงมีแนวโนม้ลดลง เมื่อ
เพิ่มอตัราการปอ้นและความเรว็รอบแผน่อดั เนื่องจาก
ความรอ้นที่เกิดจากการเสียดสีของลกูกลิง้กบัแผน่อดั 
ท าใหส้ารลิกนินในกากหมอ้กรองละลายและประสาน
อนุภาคของกากหมอ้กรองไดด้ี เกิดการขึน้รูปและจบั
ตัวกันของอนุภาคได้ดีขึน้ ส่งผลให้ปริมาณเศษผง
นอ้ยลง 

3.3.4 ดัชนีความทนทานของเชือ้เพลิงอัดเม็ด
จากกากหม้อกรอง 
             จากผลการศึกษาดัชนีความทนทานของ
กากหมอ้กรองอดัเม็ด พบวา่ดชันีความทนทานแปรผนั
ตรงกับอตัราการป้อนและความเร็วแผ่นอดั กล่าวคือ 
ดชันีความทนทานมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มอตัราการป้อน
และเพิ่มความเร็วรอบแผ่นอัด ที่ความชื ้น 30.26 
เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)  อัตราการป้อน 50 
กิโลกรมัต่อชั่วโมง ความเร็วรอบแผ่นอดั 200 รอบต่อ
น าที  มี ค่ า ดั ช นี ค ว ามทนทาน เ ฉลี่ ย สู ง สุดคื อ 

98.59±0.07 ดังแสดงในรูปที่  9 เนื่องจากการเกิด 
Starch gelatinization [23] จากช่วงอุณหภูมิของการ
เกิด Starch gelatinization เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึน้ 
เม็ดแปง้จะพองตวัเพิ่มขึน้และมีความหนืดสงูขึน้อยา่ง
ต่อเนื่อง [24] คือเมื่อเพิ่มอตัราการป้อนและความเร็ว
รอบ ท าให้เกิดความร้อน ท าให้สารลิกนินละลาย 
ประสานอนภุาคของกากหมอ้กรองไดด้ีขึน้ สง่ผลใหค้า่
เศษผงลดลง ความทนทานเพิ่มขึน้ แต่หากเม็ดแปง้ถึง
จุดที่เม็ดแป้งเกิดการพองตวัสงูสดุและใหค้วามหนืด
สูงสุด จากนั้นเม็ดแป้งจะแตกถึงจุดสูงสุด ซึ่งไม่
สามารถคืนสภาพไดท้ าใหค้วามทนทานลดลง ตาม
มาตรฐานอเมริกา (PFI) ก าหนดใหเ้ชือ้เพลิงอดัเม็ดมี
ดัชนี ค ว ามทนทานมากกว่ า ห รื อ เ ท่ ากับ  95.0 
เปอรเ์ซ็นต ์  
       

 
รูปที่ 9 ดชันคีวามทนทานของเชือ้เพลงิอดัเม็ดกาก

หมอ้กรองความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์
(มาตรฐานเปียก) 

 

3.3.5 ความหนาแน่นรวมของเชื้อ เพลิ ง
อัดเม็ดจากกากหม้อกรอง 
        ผลการศกึษา พบวา่อตัราการปอ้น แปรผกผนักบั
ความหนาแนน่รวมดงัแสดงในรูปที่ 10 กลา่วคือ ความ
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 หนาแน่นรวมลดลงเมื่ออตัราการป้อนเพิ่มขึน้ ในขณะ

ที่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบแผ่นอัดจาก 180 190 และ 
200 รอบตอ่นาที ความหนาแนน่รวมมีแนวโนม้เพิม่ขึน้ 
และลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วรอบแผ่นอดั เพิ่มขึน้จาก 
200 เป็น 210 รอบตอ่นาที เนื่องจากปรากฏการณข์อง
น า้และแปง้ (Starch คือ แปง้ เป็นโฮโมโพลแีซกคาไลด์
ชนิดหนึง่ที่พบมากในพืช) เมื่อไดร้บัความรอ้นเม็ดแป้ง
จะคลายตวัและรวมกับน า้ที่ลอ้มรอบ [24] ช่วงที่เพิ่ม
ความเร็วรอบเป็น 210 รอบต่อนาที เป็นช่วงที่แป้ง
รวมตวักบัน า้ไดส้งูสดุเมื่อกากหมอ้กรองอดัเม็ดเย็นตวั
ลง น า้ที่มีอยู่จะหายไปท าใหเ้กิดช่องว่างภายในเม็ด
เชื ้อเพลิง ส่งผลให้ความหนาแน่นรวมมีค่าลดลง  
  
 

 
รูปที่ 10 ความหนาแนน่รวมของเชือ้เพลงิอดัเม็ดกาก

หมอ้กรองความชืน้ 30.26 เปอรเ์ซ็นต ์
(มาตรฐานเปียก)   

 

3.3.6 ค่าความร้อนของเชือ้เพลิงอัดเม็ดจาก
กากหม้อกรอง 
      เชือ้เพลิงอดัเม็ดจากกากหมอ้กรองมีคา่ความรอ้น
โ ด ยป ร ะ ม าณ  11,928 จู ล ต่ อ ก รัม  เ มื่ อ น า ไ ป
เปรียบเทียบกับชานอ้อยที่ เป็นวัสดุที่นิยมใช้เ ป็น

เชื ้อเพลิงในโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวลแล้ว พบว่า
เชือ้เพลิงอัดเม็ดจากกากหมอ้กรองสามารถใช้เป็น
เชือ้เพลิงได ้หรืออาจใชเ้ป็นเชือ้เพลิงเสริมในโรงไฟฟา้
พลงังานชีวมวล 

4. สรุป 

การศกึษาปัจจยัที่เหมาะสมตอ่การอดัเม็ดชีวมวล
จากกากหม้อกรองของโรงงานน ้าตาล เพื่อให้ได้
เชือ้เพลงิชีวมวลอดัเม็ดที่มีคณุภาพตรงตามมาตรฐาน
เชือ้เพลงิชีวมวล โดยมีการอดัเม็ดขึน้รูปกากหมอ้กรอง
ที่ความชื ้น 30.26 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) มี
ปัจจัยศึกษา คือ อัตราการป้อน 3 ระดับ คือ 40 45 
และ 50 กิโลกรมัต่อชั่วโมง และ ความเร็วรอบแผน่อดั 
4 ระดับ คือ  180 190 200 และ 210 รอบต่อนาที  
คุณสมบัติทางกายภาพกากหม้อกรองที่ความชื ้น 
30.26 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)  มีค่าความ
หนาแน่นรวมเฉลี่ย 400.47 kg / m3 ค่ามมุกอง 19.12 
องศา และมีค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตสงูสดุที่
พืน้ผิวสงักะสี และพืน้ผิวสเตนเลส คือ 0.55 ต ่าสดุที่
พืน้ผิวยางคือ 0.52 การขึน้รูปอดัเม็ดกากหมอ้กรองที่
ความชื ้น 30.26 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก)  ทุก
ปัจจัยที่ศึกษาสามารถอดัขึน้รูปเป็นเม็ดไดด้ี มีความ
เหมาะสมในการน าไปอดัเม็ดขึน้รูปเชือ้เพลิงชีวมวล
ท า  ที่อัตราการป้อน 45 กิโลกรัมต่อชั่ วโมง และ
ความเร็วรอบแผ่นอัด 210 รอบต่อนาที ไดก้ากหมอ้
กรองอดัเม็ดที่เหมาะสมมีความยาวเฉลีย่ 31.53±0.37 
มิลลิเมตร ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลี่ย 5.66±0.04 
มิลลิเมตร ร้อยละเศษผงเฉลี่ย 1.31±0.01 ความ
ทนทานเฉลี่ย 98.26±0.05 เปอร์เซ็นต์ และความ
หนาแนน่รวมเฉลีย่ 691.32±5.00 กิโลกรมัตอ่ลกูบาศก์
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 เมตร มีค่าความรอ้นโดยประมาณ 11,928 จูลตอ่กรมั 

เนื่องจากลกัษณะของเชือ้เพลิงอดัเม็ดจากกากหมอ้
กรอง มีคา่คณุสมบตัิตรงตามมาตรฐานก าหนด และมี
ค่าความรอ้นซึง่เหมาะแก่การน ามาเป็นเชือ้เพลิงเสรมิ
ในกระบวนการผลิตน ้าตาลและการผลิตพลังงาน
ไฟฟา้ได ้

5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณการสนับสนุนจากศูนย์นวัตกรรม
เทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว กระทรวงการอดุมศึกษา 
วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม กทม. และขอ 
ขอบคณุ ศนูยเ์ครื่องจกัรกลเกษตรและวิทยาการหลงั
การเ ก็บเ ก่ียว สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร คณะ
วิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น ที่สนบัสนุน
สถานที่รวมถึงสนบัสนนุอปุกรณแ์ละเครื่องมือในการ
ท าวิจยั 
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