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บทคัดย่อ 
  งานวิจยัน้ีศึกษาการทอริแฟคชัน่เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากกากหมอ้กรอง ซ่ึงเป็นกากของเสียจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตน ้าตาล โดยกากหมอ้กรองจะถูกอดัเม็ดให้เป็นรูปทรงกระบอก ที่ความดนั 30 บาร์ ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 
เซนติเมตร สูง 1.25 เซนติเมตร จากนั้นน าเขา้สู่กระบวนการทอริแฟคชัน่ที่อุณหภูมิ 200–350oC เป็นเวลา 0.5–2 ชัว่โมง 
พบว่า เม่ืออุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคชั่นเพิ่มสูงข้ึน ร้อยละผลได้ของเช้ิอเพลิงอดัเม็ดทอริไฟด์ ความหนาแน่น
ของเม็ด ความหน่าแน่นรวม และความสามารถในการรับแรงกดอดัมีค่าลดลง แต่ค่าความร้อนมีค่าเพิ่มสูงข้ึนอย่างมี
นัยส าคญั เม่ือเทียบกับตอนไม่ได้ทอริแฟคชั่น เน่ืองจากภายหลงัการทอริแฟคชั่น ตัวอย่างมีปริมาณคาร์บอนซ่ึงเป็น
แหล่งให้พลงังานเพิ่มสูงข้ึน อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิในการทอริแฟคชัน่มีอิทธิพลต่อสมบัติต่าง ๆ มากกว่าเวลาในการทอ
ริแฟคชั่น โดยเช้ือเพลิงอดัเม็ดทอริไฟด์จากกากหม้อกรองมีค่าความร้อนอยู่ระหว่าง 16–30 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึง
เทียบเท่ากบัเช้ิอเพลิงอดัเม็ดทอริไฟด์จากงานวิจัยอื่น ๆ  ดังนั้น กากหม้อกรองจึงมีศกัยภาพสูงในการน ามาเป็นวตัถุดิบ
ในการเตรียมเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ด และกระบวนการให้ความร้อนเป็นกระบวนการท่ีสามารถน ามาใช้ผลิตเช้ือเพลิงท่ีมี
คุณภาพจากโรงงานอุตสาหกรรมน ้าตาล  
  

ABSTRACT 
This research aimed to study the torrefaction of pelletizing fuel from filter cake as solid residue in sugar 

industry. To obtain the cylindrical fuel pellets (1 cm in diameter and 1.25 cm in length), the filter cake was compressed 
at 30 bar and then torrified at 200–350oC for 0.5–2 hr. With the rise of torrefaction temperature and time, our 
characterization results showed that the product yield, pellet density, bulk density and compressive strength decreased, 
whereas the heating value noticeably increased due to the fact that the torrified pellet provides higher carbon content 
that act as energy source than the non-torrefied one. However, by investigating all properties of torrified pellet when 
the torrefaction temperature and time changed, the effect of temperature showed a greatly significant parameter than 
time. The heating values of torrified pellet was 16–30 MJ/kg, which is consistent to others reported in the literatures. 
Therefore, filter cake has shown a great potential as raw material for production of fuel pellets and this thermal process 
can also be applied to produce higher quality fuel derived from sugar industry.        
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บทน า 
 ประเทศไทยเป็นประเทศที่ปลูกอ้อยและใช้ประโยชน์จากอ้อยเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้าน
อุตสาหกรรม ซ่ึงอุตสาหกรรมท่ีส าคญันั้น คือ อุตสาหกรรมน ้ าตาล และจากกระบวนการผลิตน ้าตาลนั้น จะมีของเสีย
เกิดข้ึน ไดแ้ก่ ชานออ้ย (bagasse) กากน ้าตาล (molasses) และกากตะกอน หรือ กากหมอ้กรอง (filter cake) โดยชานออ้ย
ถูกน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง กากน ้าตาลถูกน าไปใชใ้นการผลิตแอลกฮอล ์ส่วนกากหมอ้กรองถูกน าไปใชเ้ป็นปุ๋ ยบ ารุงดิน  
 กากหม้อกรอง คือ กากตะกอนท่ีแยกออกจากน ้าออ้ยในขั้นตอนการท าน ้าอ้อยให้สะอาด (clarification) โดย
การกรองผ่านหมอ้กรองสูญญากาศ (vacuum rotary filter) มีลกัษณะดงัแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงจากกระบวนการผลิตน ้าตาล 
จะไดก้ากหมอ้กรอง 3–9% ของน ้าหนกัออ้ย [1] โดยในปี 2559 มีออ้ยเขา้หีบทัว่ประเทศ 50.06 ลา้นตนั ดงันั้น จะมีกาก
หม้อกรองจากการผลิตน ้ าตาลอย่างน้อยปีละ 1.5–4.5 ล้านตัน [2] กากหม้อกรองมีส่วนผสมของชานออ้ย ปูนขาว ดิน 
โคลน และน ้ าตาล โดยการที่กากหม้อกรองมีชานอ้อยเป็นส่วนผสมหน่ึง ซ่ึงชานอ้อยเป็นวสัดุชีวมวลที่สามารถให้
พลงังานความร้อนได้ โดยมีค่าความร้อนประมาณ 9,500 kJ/kg [3] ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดในการน ากากหม้อกรองไปใช้
ประโยชน์ดา้นเช้ือเพลิง นอกเหนือจากการน าไปเป็นปุ๋ย เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบักากหมอ้กรอง 

 อย่างไรก็ตาม หากน ากากหม้อกรองมาใช้โดยไม่ผ่านกระบวนการแปรรูป อาจเกิดปัญหาเน่ืองจากตัวอย่างมี
ขนาดไม่เท่ากนั ท าให้ค่าพลงังานความร้อนท่ีไดอ้อกมาไม่สม ่าเสมอ นอกจากนั้น รูปร่างของตวัอย่างที่แตกต่างกนั ท า
ให้การขนยา้ยกระท าไดน้้อย ส่งผลให้ส้ินเปลืองเวลาการขนส่งเป็นอย่างมาก ซ่ึงจากปัญหาดงัที่กล่าวมา สามารถแก้ได้
โดยการอดั (densification) ตวัอย่าง ให้เป็นเม็ดหรือเป็นแท่ง โดยการอดัจะมีทั้งการใชต้วัประสาน (binder) และไม่ใชต้วั
ประสาน ยิ่งไปกว่านั้นยงัสามารถเพิ่มค่าความร้อนให้กับตัวอย่างได้โดยกระบวนการท่ีเรียกว่า ทอริแฟคชั่น ซ่ึงเป็น
กระบวนการให้ความร้อนกับตัวอย่างด้วยอุณหภูมิต ่า กล่าวคือ อยู่ในช่วง 200–300°C ในสภาวะบรรยากาศที่ไม่มี
ออกซิเจน ซ่ึงในกระบวนการทอริแฟคชัน่นั้น น ้าจะถูกน าออกจากโครงสร้างของวสัดุ และเกิดการสูญเสียสารระเหย ท า
ให้มีจ านวนคาร์บอนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มีค่าความร้อนเพิ่มสูงข้ึน และมีความหนาแน่นของพลงังานสูงข้ึน 
 งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลต่อกระบวนการทอริแฟคชั่น โดยตัวแปรที่ศึกษา 
ไดแ้ก่ อุณหภูมิและเวลาในการท าทอริแฟคชัน่เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากกากหมอ้กรอง ซ่ึงการอดัเม็ดจะไม่ใชต้วัประสาน เพื่อ
เป็นการประหยดัต้นทุน แล้วท าการวิเคราะห์สมบัติทั้งสมบติัทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติทางเช้ือเพลิงของ
เม็ดเช้ือเพลิงท่ีได ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 กากหมอ้กรองจากโรงงานผลิตน ้าตาลแห่งหน่ึงท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการวิจยั 
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
 ศึกษาการทอริแฟคชัน่กากหมอ้กรองอดัเม็ดต่อสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางเคมี และสมบติัทางเช้ือเพลิง 
 

วิธีการวิจัย 
 1. การเตรียมวัตถุดิบและการอัดเม็ด 
 กากหม้อกรองได้จากโรงงานผลิตน ้ าตาลแห่งหน่ึง โดยวตัถุดิบเร่ิมต้นมีความช้ืนสูงถึงประมาณร้อยละ 70 โดย
น ้าหนกั ดงันั้น ก่อนน ามาใชเ้ตรียมเช้ือเพลิงแข็งอดัเม็ด จะน ามาท าให้แห้งดว้ยเคร่ืองอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง ซ่ึงเป็นเวลาท่ีน ้ าหนักของวตัถุดิบมีค่าคงท่ี จากนั้นน าตัวอย่างมาบดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 20 mesh (ขนาด
ตะแกรง 850 ไมโครเมตร) 
 การอดัเม็ดกากหม้อกรองท าโดยน าตัวอย่างที่บดเป็นผงและร่อนแล้ว มาป้อนใส่บล็อกที่ใช้ในการอดัเม็ดจนเต็ม
ช่อง ซ่ึงมีช่องส าหรับใส่ตัวอย่างทั้งหมด 25 ช่อง ในแต่ละช่องมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร 
จากนั้นท าการอดัดว้ยเคร่ืองอดัแบบไฮดรอลิกท่ีความดนั 30 บาร์ โดยใชมื้อโยกคนัโยกเพื่อให้ไดค้วามดนัตามที่ตอ้งการ โดย
ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางและความสูงของเม็ดเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ด ที่
ก าหนดไวว้่า เส้นผ่านศูนยก์ลางของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ดทั้งเกรดธรรมดาและเกรดคุณภาพสูง มีค่าไม่น้อยกว่า 6 มิลลิเมตร 
หรือ 0.6 เซนติเมตร และไม่เกินกว่า 12 มิลลิเมตร หรือ 1.2 เซนติเมตร ส่วนความยาวของเม็ดเช้ือเพลิง ร่างมาตรฐานได้
ก าหนดไวว้่าไม่น้อยกว่า 3.15 มิลลิเมตร หรือ 0.315 เซนติเมตร และไม่เกินกว่า 40 มิลลิเมตร หรือ 4 เซนติเมตร ทั้งเกรด
ธรรมดาและเกรดคุณภาพสูง [4] โดยภาพที่ 2 แสดงบล็อกส าหรับอดัเม็ดและเคร่ืองอดัไฮดรอลิกที่ใชใ้นงานวิจยั 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 บล็อกส าหรับอดัเม็ดและเคร่ืองอดัไฮดรอลิก 

 2. การทอริแฟคช่ัน 
 ท าโดยชัง่ตวัอย่างท่ีอดัเม็ดแลว้ประมาณ 30 กรัม จากนั้นน าไปบรรจุภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (fixed–bed 
reactor) ท าจากเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร น าเคร่ืองปฏิกรณ์ใส่ลงในเตาเผาไฟฟ้า
อุณหภูมิสูงแบบแนวตั้ง จากนั้นให้ความร้อนด้วยอตัรา 30°C/min ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน จนถึงอุณหภูมิที่
ตอ้งการท าทอริแฟคชัน่ โดยอุณหภูมิที่ใช้ไดจ้ากกราฟการสลายตวัทางความร้อนของวตัถุดิบ โดยจะไดก้ล่าวถึงรายละเอียด
ในผลการวิจยัต่อไป โดยเวลาท่ีใชใ้นการทอริแฟคชั่น คือ 0.5 1 1.5 และ 2 ชัว่โมง เม่ือท าการทอริแฟคชั่นตามอุณหภูมิและ
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เวลาที่ต้องการแล้ว น าเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีได้ไปชั่งน ้ าหนัก ท าการบันทึกน ้ าหนัก เพื่อน าไปหาร้อยละผลได้ (yield) ของ
เช้ือเพลิงอดัเม็ด ตามสมการที่ (1) 

                                                          = (%)    100%f

i

w
Yield

w
            (1) 

เม่ือ wi คือ น ้ าหนักของเช้ือเพลิงอดัเม็ดก่อนท าการทอริแฟคชั่น และ wf คือ น ้ าหนักของเช้ือเพลิงอดัเม็ดหลงัท าการทอริ
แฟคชัน่ 

 3. การวิเคราะห์สมบัติของวัตถุดิบและเช้ือเพลิงอัดเม็ดที่ได้ 
 สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติทางเช้ือเพลิงของวตัถุดิบและเช้ือเพลิงแข็งอดัเม็ดท่ีเตรียมได้ทั้งท่ี
ผ่านการท าทอริแฟคชั่นและไม่ผ่านการทอริแฟคชั่น ประกอบไปด้วย (1) การสลายตัวทางความร้อน เพื่อน าข้อมูลที่ไดม้า
ก าหนดอุณหภูมิในการท าทอริแฟคชั่นต่อไป ท าโดยการให้ความร้อนแก่วตัถุดิบตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 700oC ภายใต้
บรรยากาศของแก็สไนโตรเจน ดว้ยเคร่ือง Thermal Gravimetric Analyzer (TGA, TGA-50, SHIMADZA ) โดยใชอ้ตัราการให้
ความร้อน 10oC/min (2) การสังเกตลกัษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงแข็งอดัเม็ดด้วยตาเปล่า โดยสังเกตว่าลกัษณะของเม็ด
แน่นหรือไม่ หรือ มีส่วนที่แตกหักหรือไม่ รวมถึงสังเกตสีของเม็ดเช้ือเพลิง (3) การหาค่าความร้อน ดว้ยเคร่ืองบอมบ์แคลอริ
มิเตอร์ (bomb calorimeter, GALLENKAMP) (4) การหาค่าความหนาแน่นของเม็ด (pellet density) หรือ ค่าความหนาแน่นจริง 
(true density) ท าโดยวดัความสูงและเส้นผ่านศูนยก์ลางของเช้ือเพลิงอดัเม็ดด้วยเวอร์เนียดิจิตอล จากนั้นท าการชั่งน ้ าหนกั
ของเม็ดเช้ือเพลิงด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยมส่ีต าแหน่ง โดยท าการทดลองทั้งหมด 25 เม็ด ตามจ านวนเม็ดที่ได้จากการอดั 1 ครั้ ง 
ค านวณความหนาแน่นของเม็ดตามสมการ ความหนาแน่นของเม็ด = น ้ าหนักของเม็ด/ปริมาตรของเม็ด (5) การหาค่าความ
หนาแน่นรวม (bulk density) ท าได้โดยการน าตัวอย่างบรรจุลงในกล่องขนาด 10×10×10 เซนติเมตร หรือมีปริมาตร 1,000 
ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นน าตัวอย่างท่ีบรรจุได้ทั้งหมดไปชั่งน ้ าหนัก ท าการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ ง แล้วค านวณความ
หนาแน่นรวมตามสมการ ความหนาแน่นรวม = น ้ าหนักของตัวอย่างทั้งหมดท่ีบรรจุลงในกล่อง/1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
(6) การหาองค์ประกอบแบบประมาณ ซ่ึงประกอบไปด้วยปริมาณคาร์บอนคงตัว สารระเหย เถ้า และความช้ืน โดยการ
วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ใชม้าตรฐาน EN 14774–1: 2009 Solid biofuels – Methods for determination of moisture content – 
Oven dry การวิเคราะห์ปริมาณเถา้และปริมาณสารระเหยใชต้วัอย่างท่ีหาปริมาณความช้ืนแลว้ ตามมาตรฐาน EN 14775: 2009 
Solid biofuels – Methods for determination of ash content และ EN 15148:2009 Solid biofuels. Determination of the content of 
volatile matter ตามล าดับ จะได้ค่าในฐานมวลแห้ง (dry basis) ส่วนปริมาณคาร์บอนคงตัวค านวณได้จากความแตกต่างของ
องค์ประกอบอื่น ๆ  นั่นคือ คาร์บอนคงตัว = 100 – ร้อยละปริมาณเถ้า – ร้อยละปริมาณสารระเหย และ (7) การหาค่าความ
แข็งแรงในการรับแรงอดั (compressive strength) โดยใช้เคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ตามมาตรฐาน ASTM C 
39-96 โดยหาความความคงทนต่อการรับแรงอดัของเม็ดเช้ือเพลิงท่ีไดท้ั้งในแนวตั้ง (vertical) และแนวนอน (horizontal) 

 

ผลการวิจัย 
 1. การสลายตัวทางความร้อนของวัตถุดิบเพื่อใช้ก าหนดอุณหภูมิในการท าทอริแฟคช่ัน 

ภาพที่ 3 แสดงกราฟการสลายตัวทางความร้อนของกากหม้อกรอง (filter cake) เปรียบเทียบกับชานอ้อย (bagasse) 
ที่ได้จากโรงงานเดียวกัน พบว่า กราฟการสลายตัวของวสัดุทั้งสองมีการลดลงของน ้ าหนัก 2 ช่วง คือ ช่วงแรกที่อุณหภูมิ 
120°C โดยน ้ าหนักท่ีหายไปในช่วงอุณหภูมิน้ี คือ ความช้ืนท่ีสามารถอยู่ในตัวอย่างภายหลงัจากท าให้วตัถุดิบเร่ิมต้นจาก
โรงงานแห้งแล้ว โดยจะเห็นได้ว่า กากหม้อกรองสามารถดูดความช้ืนจากบรรยากาศเข้ามาในโครงสร้างประมาณร้อยละ 5 
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โดยน ้ าหนัก ซ่ึงถือว่าเป็นค่าความช้ืนท่ีน้อยมาก ดังนั้น กากหม้อกรองจึงเป็นวตัถุดิบท่ีดีท่ีจะน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงโดยไม่
ตอ้งท าการลดความช้ืนก่อนน าไปใช้งาน (นอกเหนือจากการต้องลดความช้ืนเม่ือไดว้ตัถุดิบมาจากโรงงาน) ท าให้เกิดความ
สะดวกต่อผูใ้ชง้าน 

การลดลงของน ้ าหนักในช่วงท่ี 2 คือ ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 200 ถึง 500°C โดยน ้ าหนักของตัวอย่างจะลดลง
เป็นอย่างมาก ซ่ึงอุณหภูมิในช่วงน้ีเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีสารระเหยต่าง ๆ เกิดการสลายตวั โดยระเหยออกไปจากโครงสร้าง 
เหลือเพียงแต่องค์ประกอบที่เป็นคาร์บอน  ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังาน โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทอริแฟคชั่นคือช่วง
อุณหภูมิน้ี นอกจากนั้น ยงัจะเห็นไดว้่ากากหมอ้กรองมีองคป์ระกอบไม่เหมือนกบัชานออ้ย โดยการสลายตวัของวสัดุทั้ง
สองจะเร่ิมแตกต่างกันท่ีอุณหภูมิประมาณ 200oC และจะแตกต่างกันอย่างมากท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 300oC เป็นต้นไป ซ่ึง
กราฟการสลายตัวของชานอ้อยจะเหมือนกับกราฟการสลายตัวของวสัดุชีวมวลชนิดอื่น ๆ ที่มี องค์ประกอบของเฮมิ
เซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ดังนั้น กราฟการสลายตัวน้ีจึงยืนยนัว่ากากหม้อกรองไม่ได้มีองค์ประกอบเฉพาะชาน
ออ้ยซ่ึงเป็นวสัดุชีวมวลเท่านั้น แต่ยงัมีองคป์ระกอบอื่น ๆ อีกดว้ย 
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ภาพที่ 3 กราฟการสลายตวัทางความร้อนของกากหมอ้กรอง (filter cake) และชานออ้ย (bagasse)  

 
 2. สมบัติของเช้ือเพลิงอัดเม็ดที่เตรียมได้ 
 จากหัวขอ้ก่อนหน้า ที่ไดข้อ้มูลว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทอริแฟคชัน่คือช่วงอุณหภูมิ 200–500°C ดงันั้น 
จึงท าการทอริแฟคชัน่ทีอุ่ณหภูมิ 200 250 300 และ 350°C เป็นเวลา 0.5 1 1.5 และ 2 ชัว่โมง พบว่า ภายหลงัจากท าทอริ
แฟคชัน่แลว้ เม็ดตวัอย่างมีสีเข้มข้ึน โดยการท าทอริแฟคชัน่ท่ีอุณหภูมิ 200°C สีเขม้ข้ึนเพียงเล็กน้อย โดยจะสังเกตด้วย
ตาเปล่าได้ว่า เม็ดตัวอย่างมีสีเข้มข้ึนอย่างชัดเจน เม่ือใช้อุณหภูมิในการทอริแฟคชั่น 300°C ข้ึนไป โดยการท าทอริ
แฟคชั่นท่ีอุณหภูมิ 350°C ได้ตัวอย่างลกัษณะคล้ายถ่าน ดังแสดงในภาพที่ 4 อย่างไรก็ตาม ที่อุณหภูมิการในการทอริ
แฟคชั่นเดียวกัน การเพิ่มเวลาไม่ได้ท าให้สีของตัวอย่างมีความแตกต่างกัน จึงไม่ได้แสดงรูปในบทความน้ี โดยที่ทุก
อุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคชัน่ จะไดเ้ช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีมีลกัษณะแน่น ไม่แตกหัก 
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ภาพที่ 4 ลกัษณะทางกายภาพของกากหมอ้กรองอดัเม็ดที่ก่อนการทอริแฟคชัน่และหลงัการทอริแฟคชัน่ 
                           ที่อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง  
 

 ตารางที่ 1 แสดงร้อยละผลไดข้องเช้ือเพลิงอดัเม็ดภายหลงัการท าทอริแฟคชัน่ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ พบว่า 
ท่ีอุณภูมิในการท าทอริแฟคชัน่เดียวกนั เม่ือเพิ่มเวลาในการทอริแฟคชั่นจาก 0.5 ชัว่โมง ไปเป็น 2 ชัว่โมง ร้อยละผลได้
ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดมีค่าลดลง แต่เป็นการลดลงอย่างไม่มีนยัส าคญั แต่ท่ีเวลาในการทอริแฟคชัน่เดียวกนั เม่ือเพิ่มอุณภูมิ
ในการทอริแฟคชั่นสูงข้ึนจากจาก 200oC ไปเป็น 350oC ร้อยละผลไดข้องเช้ือเพลิงอดัเม็ดลดลงเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
การเพิ่มอุณหภูมิและเวลา ท าให้สารระเหยในตวัอย่างสามารถสลายตวัได้มากข้ึน เหลือเป็นองค์ประกอบคาร์บอนมาก
ข้ึน  ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Stelte, Nielsen, Hansen, Dahl., Shang and Sanadi [5] ที่ เตรียมเม็ด
เช้ือเพลิงทอริไฟด์จากฟางขา้วสาลี โดยท าการทอริแฟคชัน่ท่ีอุณหภูมิ 150 200 250 และ 300oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่า 
การทอริแฟคชั่นท่ีอุณหภูมิ 150oC ร้อยละผลได้ของเม็ดเช้ือเพลิงมีค่าลดลงจากการไม่ท าทอริแฟคชั่นเล็กน้อย แต่เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิในการทอริแฟคชั่นสูงข้ึน ร้อยละผลได้ของเม็ดเช้ือเพลิงมีค่าลดลง โดยลดลงเป็นอย่างมากท่ีอุณหภูมิ 
300oC นอกจากนั้น ยงัสอดคล้องกับงานวิจัยของ Cao et al. [6] ท่ีพบว่า การทอริแฟคชั่นเม็ดเช้ือเพลิงท าให้ได้ร้อยละ
ผลไดล้ดลง หรือ เกิดการสูญเสียน ้าหนกั 
 

ตารางที่ 1 ร้อยละผลไดข้องเช้ือเพลิงอดัเม็ด (โดยน ้าหนกั) ภายหลงัการท าทอริแฟคชัน่ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ               
อุณหภูมิ (oC) และเวลา (ช่ัวโมง) 0.5 1 1.5 2 

200 96.58 96.10 95.18 94.74 
250 94.80 93.88 91.86 91.14 
300 67.02 59.20 57.39 54.18 
350 52.21 51.36 51.28 50.57 

 

 เม่ือท าการทอริแฟคชั่นกากหม้อกรองอดัเม็ด พบว่า ได้เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีมีค่าความร้อนเพิ่มสูงข้ึนจากตอน
ไม่ไดท้ าทอริแฟคชั่น ดงัแสดงในตารางที่ 2 โดยการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคชัน่ ท าให้ไดเ้ช้ือเพลิงท่ีมีค่า
ความร้อนเพิ่มสูงข้ึน โดยการเพิ่มเวลาในการทอริแฟคชัน่จาก 0.5 ไปเป็น 2 ชัว่โมง ส าหรับทุกอุณหภูมิ ท าให้ตวัอย่างมี
ค่าความร้อนเพิ่มสูงข้ึนเพียงเล็กน้อย แต่การเพิ่มอุณหภูมิในการทอริแฟคชัน่จาก 200 ไปเป็น 350oC จะไดเ้ช้ือเพลิงท่ีมี
ค่าความร้อนเพิ่มสูงข้ึนเป็นอย่างมาก ซ่ึงการทอริแฟคชัน่ท าให้น ้าถูกน าออกจากโครงสร้างของวสัดุ นอกจากนั้น ความ
ร้อนยงัท าให้เฮมิเซลลูโลส ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของชานอ้อยท่ีมีอยู่ในกากหม้อกรองเกิดการสลายตวัในช่วงอุณหภูมิน้ี 
(เฮมิเซลลูโลสลายตวัในช่วงอุณหภูมิ 250–320oC ส่วนเซลลูโลสสลายตวัในช่วงอุณหภูมิ 370–420oC [7]) ท าให้ตวัอย่าง
มีจ านวนคาร์บอนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มีค่าความร้อนเพิ่มสูงข้ึน โดยเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากกากหมอ้กรองก่อนการทอริแฟคชั่น
มีค่าความร้อน 13,954 kJ/kg ภายหลงัการทอริแฟคชัน่มีค่าความร้อนอยู่ระหว่าง 16,552–29,959 kJ/kg ซ่ึงตามมาตรฐาน

ก่อนการทอริแฟคช่ัน 350°C 200°C 300°C 250°C 
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ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ด ก าหนดไวว้่าค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ดเกรดธรรมดามีค่า
ไม่น้อยกว่า 14,600 kJ/kg ส่วนเกรดคุณภาพสูงมีค่าไม่น้อยกว่า 16,700  kJ/kg [4] ดังนั้น กากหม้อกรองอดัเม็ดจึงมีค่า
ความร้อนเป็นไปตามมาตรฐาน ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกบังานวิจยัของ Stelte, Nielsen, Hansen, Dahl., Shang and 
Sanadi [5] ทีไ่ดก้ล่าวไปก่อนหน้า โดยค่าความร้อนของเม็ดเช้ิอเพลิงจากฟางขา้สาลีมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เม่ือใชอุ้ณหภูมิ
ในการทอริแฟคชั่น 150 และ 200oC แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทอริแฟคชั่นสูงข้ึน ค่าความร้อนของเม็ดเช้ือเพลิงมีค่า
เพิ่มสูงข้ึน โดยเพิ่มสูงข้ึนเป็นอย่างมากท่ีอุณหภูมิ 300oC ประมาณ 40% เม่ือเทียบกบัตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการทอริแฟคชั่น 
นอกจากน้ี  การทอริแฟคชั่นตัวอย่ างอัดเ ม็ดแล้วได้ค่าความร้อนเพิ่มสูง ข้ึน ย ังสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Manouchehrinejad and Mani [8] และ Cao et al. [6] 
 

ตารางที่ 2 ค่าความร้อน ความหนาแน่นของเม็ด และความหนาแน่นรวมของกากหมอ้กรองอดัเม็ดก่อนและหลงัการทอริ 
                 แฟคชัน่ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ 

ตัวอย่าง ค่าความร้อน 
(kJ/kg) 

ความหนาแน่นของเม็ด
(g/cm3) 

ความหนาแน่นรวม
(g/cm3) 

ก่อนการทอริแฟคชัน่ 13,954 0.72 0.30 
ทอริแฟคชัน่ 200oC 
        0.5 ชัว่โมง 
        1    ชัว่โมง 
        1.5 ชัว่โมง 
        2    ชัว่โมง 

 
16,552 
16,697 
16,723 
16,809 

 
0.71 
0.70 
0.69 
0.69 

 
0.29 
0.30 
0.29 
0.29 

ทอริแฟคชัน่ 250oC 
        0.5 ชัว่โมง 
        1    ชัว่โมง 
        1.5 ชัว่โมง 
        2    ชัว่โมง 

 
21,689 
22,110 
22,246 
22,583 

 
0.71 
0.69 
0.69 
0.67 

 
0.28 
0.28 
0.27 
0.28 

ทอริแฟคชัน่ 300oC 
        0.5 ชัว่โมง 
        1    ชัว่โมง 
        1.5 ชัว่โมง 
        2    ชัว่โมง 

 
22,338 
22,351 
22,421 
22,642 

 
0.52 
0.51 
0.51 
0.49 

 
0.17 
0.17 
0.17 
0.18 

ทอริแฟคชัน่ 350oC 
        0.5 ชัว่โมง 
        1    ชัว่โมง 
        1.5 ชัว่โมง 
        2    ชัว่โมง 

 
27,226 
28,793 
29,524 
29,959 

 
0.43 
0.42 
0.42 
0.41 

 
0.15 
0.14 
0.15 

0.14 

  



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 20 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2563 72 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 20 No. 1: January-March 2020 

 ภายหลงัการท าทอริแฟคชั่น ความหนาแน่นของเม็ดมีค่าลดลง เน่ืองจากการทอริแฟคชั่นเกิดการสูญเสีย
น ้ าหนักไปกับน ้าและสารระเหยท่ีสลายตัวไประหว่างกระบวนการ ดังนั้น จากสูตรการหาความหนาแน่นของเม็ดท่ีว่า 
น ้าหนกัของเม็ดหารดว้ยปริมาตรของเม็ด เม่ือการทอริแฟคชัน่ไม่ได้ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและความสูงของเม็ด
เปลี่ยนแปลง ปริมาตรของเม็ดจึงเท่าเดิม เม่ือน ้าหนกัของเม็ดลงลง ความหนาแน่นของเม็ดจึงลดลง โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ในการทอริแฟคชั่น ความหนาแน่นของเม็ดจะลดลงค่อนข้างมาก เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ท าให้ตัวอย่างสูญเสีย
น ้าหนกัมากข้ึน แต่ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั เม่ือเพิ่มเวลาในการทอริแฟคชัน่ ความหนาแน่นของเม็ดจะลดลงเพียงเล็กน้อย ดงั
แสดงในตารางที่ 2 
 ตารางที่ 2 ยงัแสดงค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเช้ือเพลิงภายหลงัการท าทอริแฟคชัน่เปรียบเทียบกบัก่อนการ
ท าทอริแฟคชัน่ พบว่า ภายหลงัการท าทอริแฟคชัน่ค่าความหนาแน่นรวมมีค่าลดต ่าลง ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ว่า ระหว่าง
กระบวนการทอริแฟคชั่น เกิดการสูญเสียน ้าหนกัไปกับน ้ าและสารระเหย ท าให้น ้ าหนักของเม็ดลดต ่าลง แต่ปริมาตร
ของเม็ดเท่าเดิม เน่ืองจากขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและความสูงของเม็ดไม่เปลี่ยนแปลง ดงันั้น เม่ือบรรจุเม็ดเช้ือเพลิงลง
ในกล่องปริมาตร จึงสามารถบรรจุได้จ  านวนเม็ดเท่า ๆ  เดิม แต่น ้ าหนักรวมของเม็ดตัวอย่างเบาข้ึน ค่าความหนาแน่น
รวมจึงน้อยลง โดยท่ีอุณหภูมิในการทอริแฟคชั่น 200–250oC ค่าความหนาแน่นรวมลดลงเล็กน้อย แต่เม่ืออุณหภูมิใน
การทอริแฟคชั่นเพิ่มสูงข้ึนเป็น 300–350oC ค่าความหนาแน่นรวมลดลงค่อนข้างมาก เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงท าให้
สูญเสียน ้าหนกัมากข้ึน ส่วนเวลาในการทอริแฟคชัน่ไม่มีผลต่อความหนาแน่นรวม 

ตารางที่ 3 แสดงองคป์ระกอบแบบประมาณของเม็ดเช้ือเพลิงทอริไฟด์เปรียบเทียบกบัก่อนท าการทอริแฟคชั่น 
พบว่าภายหลงัการท าทอริแฟคชั่น ค่าความช้ืนของตัวอย่างมีค่าลดลง เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิน้ี ความร้อนท าให้เกิดการ
สลายตวัของเฮมิเซลลูโลสในโครงสร้างของชานออ้ยที่เป็นส่วนประกอบของกากหมอ้กรอง เป็นการท าลายหมู่ –OH ท า
ให้เม็ดเช้ือเพลิงมีสมบัติไม่ชอบน ้ า การดูดความช้ืนกลบัจึงต ่า โดยอุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคชั่นไม่มีผลต่อค่า
ความช้ืน ซ่ึงผลการทดลองท่ีว่าเช้ือเพลิงทอริไฟด์มีค่าความช้ืนต ่ากว่าเช้ือเพลิงก่อนการทอริแฟคชั่น สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Stelte et al. [9] Stelte, Nielsen, Hansen, Dahl., Shang and Sanadi [5] และ Manouchehrinejad and Mani [8] 

ภายหลงัจากการท าทอริแฟคชัน่ เม็ดเช้ือเพลิงมีเถา้สูงข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Stelte et al. [9] 
Stelte, Nielsen, Hansen, Dahl., Shang and Sanadi [5] Cao et al. [6] และ Manouchehrinejad and Mani [8] นอกจากนั้น 
เม็ดเช้ือเพลิงทอริไฟด์ยงัมีสารระเหยลดต ่าลง โดยเม่ืออุณหภูมิในการทอริแฟคชัน่เพิ่มสูงข้ึน ค่าสารระเหยของตวัอย่างมี
ค่าลดต ่าลง เน่ืองจากความร้อนท่ีสูงข้ึน ท าให้สารระเหยสามารถสลายตัวออกไปจากโครงสร้างมากข้ึน โดยผลการ
ทดลองน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยอื่น ๆ (Manouchehrinejad and Mani [8] และ Cao et al. [6]) อย่างไรก็ตาม เวลาในการ
ทอริแฟคชัน่ไม่มีผลต่อปริมาณสารระเหยเช่นกนั   
 ส าหรับปริมาณคาร์บอนคงตัวในเม็ดเช้ือเพลิงทอริไฟด์ พบว่า มีค่าเพิ่มสูงข้ึนภายหลงัการท าทอริแฟคชั่น 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Manouchehrinejad and Mani [8] และ Cao et al. [6] เน่ืองจากกระบวนการทอริแฟคชัน่ท าให้
สารระเหยออกไปจากโครงสร้าง เหลือเฉพาะส่วนท่ีเป็นคาร์บอน ซ่ึงเป็นแหล่งให้พลงังาน ดงันั้น เม่ือเช้ือเพลิงทอริไฟด์
มีปริมาณคาร์บอนคงตัวเพิ่มสูงข้ึน จึงมีค่าความร้อนเพิ่มสูงข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิในการทอริแฟคชั่น 350oC มีปริมาณ
คาร์บอนคงตวัสูงที่สุด จึงมีค่าความร้อนสูงที่สุดเช่นกนั ดงัที่ไดก้ล่าวไปแลว้ก่อนหน้า 

 
 
 
 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 20 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2563 73 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 20 No. 1: January-March 2020 

ตารางที่ 3 องคป์ระกอบแบบประมาณ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดก่อนและหลงัทอริแฟคชัน่ 
อุณหภูมิ (oC)  

และเวลา (ช่ัวโมง) 
ความช้ืน 

หลังการอบไล่ออกจากวัตถุดิบ
เร่ิมต้น 

คาร์บอนคงตัว สารระเหย เถ้า 

ฐานมวลแห้ง (dry basis) 

ก่อนการทอริแฟคชัน่ 2.95 11.81 50.11 38.08 
ทอริแฟคชัน่ 200oC 
        0.5 ชัว่โมง 
        1    ชัว่โมง 
        1.5 ชัว่โมง 
        2    ชัว่โมง 

 
1.04 
1.04 
1.03 
1.06 

 
12.91 
14.24 
13.75 
13.45 

 
48.42 
47.08 
47.25 
47.11 

 
38.67 
38.68 
39.00 
39.44 

ทอริแฟคชัน่ 250oC 
        0.5 ชัว่โมง 
        1    ชัว่โมง 
        1.5 ชัว่โมง 
        2    ชัว่โมง 

 
1.09 
1.06 
1.15 
1.08 

 
12.99 
12.28 
14.48 
14.84 

 
48.27 
47.88 
46.74 
46.57 

 
38.74 
39.84 
38.78 
38.59 

ทอริแฟคชัน่ 300oC 
        0.5 ชัว่โมง 
        1    ชัว่โมง 
        1.5 ชัว่โมง 
        2    ชัว่โมง 

 
1.05 
1.03 
1.07 
1.05 

 
21.53 
22.49 
22.48 
22.32 

 
39.09 
38.62 
37.69 
38.18 

 
39.33 
38.89 
39.83 
39.50 

ทอริแฟคชัน่ 350oC 
        0.5 ชัว่โมง 
        1    ชัว่โมง 
        1.5 ชัว่โมง 
        2    ชัว่โมง 

 
1.16 
1.12 
1.07 
1.13 

 
29.91 
29.22 
30.01 
29.61 

 
31.76 
31.67 
31.53 
31.24 

 
38.33 
39.11 
38.46 
39.15 

 
 เม่ือน าเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีท าการทอริแฟคชั่นท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมง ไปทดสอบการรับ
แรงอดั (เหตุผลที่เลือกตัวอย่าง 2 ตัวน้ี เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิในการทอริแฟคชั่นน้ี ให้เม็ดความร้อนท่ีมีค่าความร้อนสูง 
โดยเวลาในการทอริแฟคชั่นมีผลต่อค่าความร้อนน้อย ดังนั้น จึงเลือกท่ีเวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมง เพื่อเป็นการประหยดั
พลงังานกว่าการใช้เวลาท่ีนานข้ึน) ได้ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่า เม็ดเช้ือเพลิงภายหลงัการท าทอริ
แฟคชัน่มีความสามารถในการรับแรงอดัน้อยลงทั้งในแนวตั้งและแนวนอน เน่ืองจากการท าทอริแฟคชัน่ท าให้ตวัอย่างมี
ความเปราะ จึงรับแรงอดัไดน้้อยลง โดยเม่ือเวลาในการทอริแฟคชัน่เพิ่มสูงข้ึน จะเห็นไดว้่า เช้ือเพลิงอดัเม็ดสามารถรับ
แรงกดอดัทั้งในแนวตั้งและแนวนอนลดต ่าลง นั่นคือ ตัวอย่างมีความเปราะเพิ่มข้ึน ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Stelte, Nielsen, Hansen, Dahl., Shang and Sanadi [5] ที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น โดยพบว่าเช้ือเพลิงทอริ
ไฟด์จากฟางขา้วสาลีสามารถรับแรงอดัไดน้้อยลงเม่ือเทียบกับตอนไม่ไดท้อริไฟด์ นอกจากน้ี ภายหลงัการทอริแฟคชั่น
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ตวัอย่างอดัเม็ดแลว้ค่าความตา้นทานแรงกดอดัมีค่าลดลง ยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Manouchehrinejad and Mani [8] 
และ Stelte et al. [9] 
 
ตารางที่ 4 ค่าความแข็งแรงในการรับแรงอดัของกากหมอ้กรองอดัเม็ดก่อนและหลงัการทอริแฟคชัน่ 

ตัวอย่าง แนวตั้ง 
(kPa) 

แนวนอน 
(kPa) 

ก่อนการทอริแฟคชัน่                22.67 21.73 
หลงัการทอริแฟคชัน่ 
        350oC 0.5 ชัว่โมง 
        350oC    1 ชัว่โมง 

 
17.56 
15.36 

 
15.76 
12.80 

 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 เม่ือท าการทอริแฟคชั่นซ่ึงเป็นกระบวนการปรับปรุงสมบัติทางพลงังานโดยการให้ความร้อนกับกากหม้อ
กรองอดัเม็ด พบว่า สามารถปรับปรุงสมบัติทางพลงังานได ้ โดยเช้ือเพลิงอดัเม็ดทอริไฟด์มีค่าความร้อนเพิ่มสูงข้ึน จาก 
13,954 kJ/kg ไปเป็น 16,552–29,959 kJ/kg โดยสมบติัทางกายภาพของเม็ดเช้ือเพลิงภายหลงัทอริแฟคชัน่ไม่เปลี่ยนแปลง 
กล่าวคือ เม็ดยงัคงแน่น ไม่แตกหัก เพียงแค่สีของเม็ดเข้มข้ึนเท่านั้น ส่วนสมบติัอื่น ๆ ไดแ้ก่ ค่าความหนาแน่นของเม็ด 
และความหนาแน่นรวมมีค่าลดลงภายหลงัการทอริแฟคชัน่ อย่างไรก็ตาม เม่ือท าการทอริแฟคชัน่จะได้ตวัอย่างที่เปราะ
ข้ึน ท าให้ความตา้นทานต่อแรงกดอดัมีค่าลดต ่าลง 

เม่ือเปรียบเทียบค่าความร้อนของกากหมอ้กรองอดัเม็ดทอริไฟด์กับเช้ือเพลิงอดัเม็ดทอริไฟด์จากงานวิจยัอื่น ๆ ซ่ึง
ท าการอดัเม็ดไม้แล้วท าการทอริแฟคชั่น ดังแสดงในตารางที่ 5  พบว่า กากหม้อกรองสามารถผลิตเป็นเม็ดเช้ือเพลิงท่ีมีค่า
ความร้อนเทียบเท่ากับวสัดุชีวมวลประเภทไม้ ดังนั้น การน ากากหม้อกรองมาอดัเม็ดแล้วท าการทอริไฟด์ จึงเป็นการเพิ่ม
มูลค่าให้กบักากหมอ้กรองในการน าไปใชป้ระโยชน์ดา้นพลงังาน 

ตารางที่ 5 ค่าความร้อนของกากหมอ้กรองอดัเม็ดทอริไฟด์เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงอดัเม็ดทอริไฟด์จากงานวิจยัอื่น ๆ 
ตัวอย่าง ค่าความร้อน 

(kJ/kg) 
อ้างอิง 

กากหมอ้กรองอดัเม็ด 16,552–29,959 งานวิจยัน้ี 
ไมอ้ดัเม็ด 20,180–27,100 Manouchehrinejad and Mani [8] 
ไมส้น 19,870–23,170 Cao et al. [6] 

ไมก้ารบูร 18,900–22,350 Cao et al. [6] 

ไมส้น Scots 20,420–24,340 Shang et al. [10] 
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