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บทคัดยอ 
 
วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยามาใช
ผลิตปนเชื้อเพลิงอัดแทง กากตะกอนที่ใชในการศึกษามาจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและโรงงาน
ฟอกยอม โดยทําการศึกษาการใชรวมกันของกากตะกอนและเปลือกมะพราวออนในอัตราสวนตางๆ  
เพื่อเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมในการนําไปอัดแทง ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนโดยใชการ
หมัก 2 แบบคือไมมีอากาศและมีอากาศและการเผาแทงเชื้อเพลิงใหเปนถาน  หลังจากนั้นนําแทง
เชื้อเพลิงที่ไดไปทดสอบการใชงานความรอนเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงถานไมเพื่อประเมินศักยภาพ
การนํามาใชเปนพลังงานทดแทน   
 
ผลการศึกษาการอัดแทงพบวาอัตราสวนที่สามารถอัดได และเหมาะสมที่จะนําไปผลิตเปนเชื้อเพลิง
อัดแทงคือ 1:1,  1:2  และ 1:3  ผลการหมักของตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษพบวาการหมัก
ทั้ง 2 แบบทําใหกล่ินลดลงและผลการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงที่หมักแบบไมมีอากาศ
ดีกวาหมักแบบมีอากาศโดยอัตราสวนที่ดีที่สุดคือ1:3 มีคาความรอนเทากับ 3,398 แคลอรี่/กรัม 
ผลการทดลองหมักกากตะกอนโรงงานฟอกยอม พบวาการหมักแบบมีอากาศใหการใชงานความรอน
ดีกวาการหมักแบบไมมีอากาศโดยอัตราสวนที่ดีที่สุดคือ 1:3 มีคาความรอนเทากับ 2,851 แคลอ
ร่ี/กรัม  
 
ผลการปรับปรุงโดยการเผาถานของแทงเชื้อเพลิงทั้งสองโรงงานมีประสิทธิภาพดีกวาการหมักทั้งสอง
แบบทั้งทางดานการกําจัดกลิ่นและเชื้อโรคและการใชงานความรอน  อัตราสวนที่ดีที่สุดของถานแทง
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เชื้อเพลิงโรงงานผลิตเยื่อกระดาษคือ 1:3 โดยมีคาความรอนเทากับ 4,736 แคลอรี่/กรัม และ
อัตราสวนที่ดีที่สุดของถานแทงเชื้อเพลิงโรงงานฟอกยอมคือ 1:3 โดยมีคาความรอนเทากับ  
3,729 แคลอรี่/กรัม เมื่อนําไปทดสอบการใชงานความรอนเปรียบเทียบกับถานไม  พบวาถานแทง
เชื้อเพลิงสามารถใชงานความรอนไดเทียบเทากับถานไมและใชเวลาในการติดไฟนอยกวา 
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Abstract 
The main purpose of this research was to utilize industrial 
wastewater sludge for producing briquettes. The sources of 
wastewater sludge were from pulp and dye factories. Young 
coconut shell was used to mix with wastewater sludge in order to 
increase the heating value of sludge. The experiments started with 
pre-treatment of sludge by using aerobic and anaerobic processes. 
The optimal mixing ratios between sludge and young coconut 
shell were also studied. The improvement of the quality of 
briquettes by burning them into charcoals was conducted at the 
final stage.  
 

The results obtained reveals that the optimal mixing ratios 
between sludge and young coconut shell were at 1:1, 1:2 and 1:3 
by volume. The pre-treatment of pulp and dye sludges by both 
aerobic and anaerobic processes significantly reduced the level of 
smell.  The highest heating values of both pulp and dye sludges 
were found at the mixing ratio 1:3 (sludge: young coconut shell) 
at 3,398 and 2,851 cal/g, respectively.  
 

In addition, the improvement of the quality of briquettes produced 
by burning them into charcoals had proved the significant 
increase of heating values and decrease of smell. The heating 
values of burned briquettes of pulp and dye sludges at the same 
mixing ratios of 1:3 were increased to 4,736 and 3,729 cal/g, 
respectively. When comparing the results in term of testing the 
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efficiency of use as fuel with charcoal, indicates that both burned 
briquettes and charcoal were similar. However, the burned 
briquettes were easier to be ignited. 
Keywords :  Briquette/Wastewater Sludge/Heating 

Value/Aerobic and Anaerobic Processed  Burning into 
Charcoal 
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ประมวลศัพทและคํ ายอ

A = พืน้ที่หนาตัดของตัวอยาง
atm = บรรยากาศ
BOD = biochemical oxygen demand
C/N ratio = carbon to nitrogen ratio
C1 = correction in calories for heat of formation of nitric acid
C2 = correction in calories for heat of formation of benzoic acid
C3 = correction in calories for heat of formation of fuse wire
cal/ oC = แคลอรี่ตอองศาเซลเซียส
cal/g = แคลอรี่ตอกรัม
cm = เซนติเมตร
cm3 = ลูกบาศกเซนติเมตร
Cp = คาความรอนจํ าเพาะ
D = เสนผานศูนยกลางดานนอก
d = เสนผานศูนยกลางดานใน
E = energy equivalent
F = แรงอดัที่กระทํ าตอตัวอยางจนกระทั่งตัวอยางแตก
g = กรัม
g/cm3 = กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
h = ความยาว
Hg = gross heating of combustion
HHV = higher heating value
Hz = hertz
kcal = กิโลแคลอรี
kcal/kg = กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม
kg = กิโลกรัม
kg/cm2 = กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
kg/m3 = กิโลกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
kJ/kg = กิโลจูลตอกิโลกรัม
kw.hr = กิโลวัตต.ช่ัวโมง
LHV = lower heating value
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ประมวลศัพทและคํ ายอ (ตอ)

m = มวล
mg/kg = มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
mg/l = มิลลิกรัมตอลิตร
MJ/kg = เมกะจูลตอกิโลกรัม
ml = มิลลิลิตร
Q = พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับ
q = คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทง
R = ดชันีการแตกรวน
sec = วินาที
t = ผลตางอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิสุดทาย
t1 = อุณหภูมิของนํ้ าเมื่อแรกเริ่ม
t2 = อุณหภูมิของนํ้ าเมื่อเดือด
t3 = อุณหภูมิของนํ้ าเมื่อหมอหลังสุด
v = ปริมาตร
w = นํ ้าหนักของเชื้อเพลิงอัดแทง
Wf = นํ ้าหนักถานอัดแทงกอนทํ าการทดสอบ
Wi = นํ ้าหนักถานอัดแทงหลังทํ าการทดสอบ



บทที่ 1 บทนํ า

1.1    ความสํ าคัญและความเปนมา
ปจจบุนัธรุกจิภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยไดขยายตัวอยางรวดเร็ว เพื่อรองรับกระบวนการผลิตที่
เพิม่ขึน้และพอเพียงกับจํ านวนประชากรที่มากขึ้น จะเห็นวาสิง่ทีต่ามมาจากการขยายตัวของธุรกิจภาค
อุตสาหกรรมคือปญหาสิ่งแวดลอมหลายๆ ดาน  ทัง้อากาศเสีย นํ้ าเนาเสีย ขยะลนเมือง เหลานี้เปนตน 
ดงันัน้จงึไดมกีฎหมายควบคุมการปลอยของเสียตางๆ ใหอยูในระดับมาตรฐานเสียกอน นํ้ าเสียก็เปน
ปญหาทีสํ่ าคัญของโรงงานอุตสาหกรรมเกือบทุกประเภท เพราะมาจากหลายจุดดวยกัน ไมวาจะเปน
จากกระบวนการผลิตเอง หรือวามาจากการลางวัตถุดิบ การทํ าความสะอาด และใชในกิจกรรมตางๆ 
ของโรงงาน โดยนํ้ าเสียที่เกิดขึ้นนี้ทางโรงงานจะตองทํ าการบํ าบัดเสียกอนเพื่อใหไดคุณภาพมาตรฐาน
ของกระทรวงอุตสาหกรรม

การบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญจะใชระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบชีววิทยา  ซ่ึงจะได
กากตะกอนนํ้ าเสียหรือที่เรียกวาสลัดจ (sludge) ออกมาเปนจํ านวนมากและจะตองทํ าการบํ าบัดเสีย
กอนที่จะนํ าไปกํ าจัดตอไป โดยทั่วไปสลัดจที่ไดจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบชีววิทยาเมื่อเราปรับ
สภาพแลวก็สามารถนํ ามาใชถมที่ ปรับปรุงดิน หรือหมักทํ าปุยใชประโยชนไดอีก  ปจจุบันนี้สลัดจได
เพิ่มปริมาณมากขึ้นตามจํ านวนโรงงานอุตสาหกรรมจึงไดมีการหาทางเลือกใหมในการใชประโยชน
จากสลดัจใหไดมากที่สุด คือเมื่อผานการปรับปรุงคุณภาพใหเหมาะสมแลวสามารถนํ ามาผลิตเปนเชื้อ
เพลิงอัดแทงได [1] สามารถนํ ามาใชเปนพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานไดอีก เพื่อทดแทน
พลังงานชนิดอื่นๆ เชน นํ้ ามัน ถานหิน นอกจากจะเปนการลดตนทุนแลวยังสามารถที่จะลดปริมาณ
ซัลเฟอรที่จะปลอยออกสูบรรยากาศไดอีกทางหนึ่ง

 ดงันัน้งานวจิัยนี้จึงมุงเนนทํ าการศึกษาคนควาวิจัยทางดานการปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนนํ้ าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม  เพือ่นํ ามาผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทงรวมทั้งมีการทดสอบความเปนไปไดของการ
ใชรวมกันระหวางกากตะกอนนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมกับเศษวัสดุเหลือใชจากการเกษตรเพื่อ
ใชเปนพลังงานทดแทนนอกเหนือจากการกํ าจัดที่ไรประโยชน
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1.2     วัตถุประสงคของโครงการ
1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณและคุณสมบัติของกากตะกอนนํ้ าเสียอุตสาหกรรมเพื่อการนํ ามาใช             
ประโยชนในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทง
1.2.2 เพื่อศึกษากระบวนการปรับปรุงคุณภาพของกากตะกอนนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ             
เพือ่ใหมีความเหมาะสมในการนํ าไปใชผลิตเชื้อเพลิงอัดแทง
1.2.3 เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการใชรวมกันระหวางกากตะกอนนํ้ าเสียกับเศษวัสดุเหลือใช     
ทางการเกษตร เพื่อการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทง
1.2.4     เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนํ าเชื้อเพลิงอัดแทงมาใชเปนพลังงานทดแทน

1.3     ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1  ศกึษาปริมาณและคุณสมบัติของกากตะกอนนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 2 ประเภท
ไดแกอุตสาหกรรมกระดาษและอุตสาหกรรมฟอกยอม-ส่ิงทอ  เพื่อนํ ามาใชผลิตเปนเชื้อ เพลิงอัดแทง
1.3.2    ศกึษาวธีิการปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนนํ้ าเสียเพื่อใหเหมาะสมกับการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทง
1.3.3 ทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงและคุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอนที่
ไดผานการปรับปรุงคุณภาพแลว
1.3.4  ทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงและคุณสมบัติทางกายภาพของเศษวัสดุ  
เหลือใชทางการเกษตร
1.3.5 ศึกษาการใชรวมกันระหวางกากตะกอนนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมกับเศษวัสดุหลือใชทางการ  
เกษตร   ไดแก  เปลือกมะพราวออน  เพือ่พฒันาคุณภาพกากตะกอนนํ้ าเสียในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทง
1.3.6 ทดสอบและวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงและคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัด
แทงที่ได
1.3.7    ท ําการเปรียบเทียบกับถานไมเพือ่ประเมนิความเปนไปไดในการนํ ามาใชเปนพลังงานทดแทน
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1.4       ผลประโยชนที่คาดวาจะไดรับและหนวยงานที่นํ าผลวิจัยไปใชประโยชน
1.4.1  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.4.1.1 เกิดการใชประโยชนของกากตะกอนนํ้ าเสียทางดานพลังงานแทนการกํ าจัดที่ไรประโยชน  
และลดปญหาในการกํ าจัดกากตะกอน
1.4.1.2 เปนแนวทางในการพัฒนาและประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมจริง เพื่อลดการใชนํ้ ามัน
ในกระบวนการผลิต โดยใชกากตะกอนอัดแทงเปนพลังงานทดแทน
1.4.1.3 เกดิการใชประโยชนเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร

1.4.2 หนวยงานที่จะนํ าไปใชประโยชน
1.4.2.1   โรงงานอุตสาหกรรม
1.4.2.2  กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน
1.4.2.3    สํ านกังานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ



บทที่ 2 ทฤษฎี

          กากตะกอนและเปลือกมะพราวออนที่นํ ามาใชในการศึกษาจะตองทํ าการวิเคราะหคุณสมบัติ
ตางๆ ที่จํ าเปนเบื้องตน ไดแกคุณสมบัติทางกายภาพและทางดานเชื้อเพลิง นอกจากนี้ตองศึกษาถึง
ปริมาณและความเปนไปไดที่จะนํ ามาผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทง  โดยตองพิจารณาถึงความเปนไปได
ในการน ํามาใชประโยชนในดานพลังงานทดแทน  เพื่อลดอัตราการใชถานหิน ลดการนํ าเขาพลังงาน
จากตางประเทศ  และที่สํ าคัญคือชวยลดการปลอยซัลเฟอรออกสูบรรยากาศได

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Stannislaw et al   ไดศกึษาการนํ าพลังงานกลับมาใชใหมจากนํ้ าทิ้งของระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย [2]

โดยการนํ ากากตะกอนนํ้ าเสียจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน ซ่ึงเปนกากตะกอนที่รีดนํ้ าออกแลว 
(sludge Dewatering) แลวทํ าการหมัก (Composting) เหมือนกรรมวิธีการทํ าปุยหมัก หลังจากนั้นนํ ามา
อัดแทง (Briqueting) ไดเปนเชื้อเพลิงอัดแทง และนํ าไปเผา (Combustion) ในเตาเผาขนาดทดลอง ซ่ึง
คลายกบั Fixed-grate Boiler ในหองทดลอง จะมีเครื่องมือวัดความรอนของกระบวนการเผาไหม และ
กาซตางๆ เชน NOx COx SO2 และโลหะหนักในขี้เถา (Ash) และขี้เถาลอย (Fly Ash) จากการทดลอง
พบวากากตะกอนหมักอัดแทงเมื่อมีความชื้น 15 % จะใหคาความรอนตํ่ า (LHV) ประมาณ 10 MJ/kg 
และมคีาความรอนสูง (HHV) ประมาณ 12.5 MJ/kg ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาสามารถที่จะนํ ามาใชเปน
เชือ้เพลิงทดแทนได เนื่องจากสภาวะการเผาไหมของกากตะกอนหมักอัดความรอน 4,295.60 kcal/kg 
โดยความชื้นในการอัดแทงและปริมาณเถาสูงสุดเปน 70% และ 33.71% ตามลํ าดับ

สุริยา ชัยเดชากูล (2544)  ไดศกึษาการทํ าเชื้อเพลิงอัดแทงจากสวนผสมของกากตะกอนระบบบํ าบัดนํ้ า
เสยีและเศษชิ้นไมสับของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ [3]

โดยนํ ากากตะกอนนํ้ าเสียจากระบบบํ าบัดมาผสมกับเศษชิ้นไมสับจากการสับไมกอนเขาสูกระบวน
การผลิตเยื่อกระดาษจํ านวน 11 อัตราสวนผสม ดังนี้ 100:0  90:10  80:20  70:30  60:40  30:70  20:80  
10:90  และ 0:100 โดยนํ้ าหนัก จากนั้นอดัเปนแทงแลวเผาใหถานเชื้อเพลิงและทํ าการศึกษาคุณสมบัติ
ทางดานเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM รวมทั้งศึกษาความเปนไปไดในการผลิตและลงทุน เปรียบ
เทยีบกบัคาใชจายในการกํ าจัดวัสดุเหลือทิ้งของโรงงานที่มีอยูในปจจุบัน ผลการวิจัยพบวา อัตราสวน
ผสมระหวางกากตะกอนนํ้ าเสียกับเศษชิ้นไมสับตั้งแต 100:0 ถึง 40:60 โดยนํ้ าหนัก สามารถอัดขึ้นรูป
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เปนแทงได เมื่อนํ าไปเผาเปนถานแลวนํ าไปทดสอบคุณสมบัติหลักทางดานเชื้อเพลิง 6 ดานคือ 
ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย คารบอนคงตัว กํ ามะถันรวม และคาความรอน แลวหา
สวนผสมที่ดีที่สุด พบวาอัตราสวนผสม 70:30 มีคุณสมบัติดีที่สุด เมื่อนํ าไปเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิง
ชนดิอืน่ มคีาใกลเคียงกับฟน แกลบ นอกจากนี้ปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงที่ไดมีคาใกล
เคยีงกนัทั้ง 8 อัตราสวนซึ่งมีคาประมาณ 4,090 kcal/kg  ยกเวนอัตราสวน  100:0  และ 90:10

วัฒนา เสถียรสวัสดิ์  และคณะ  ทํ าการศึกษาการอัดแทงเชื้อเพลิงดังนี้ [4]

 การศกึษาการอัดแทงเชื้อเพลิงแบบเพเลทจากวัชพืชและใบพืชบางชนิด โดยมีวัสดุที่ใชในการอัดแทง
คือหญายาง  โสน  ใบสนปฎิพัทธ และใบยูคาลิปตัส  ซ่ึงจะทํ าการศึกษาการอัดแทงเชื้อเพลิง รวมทั้ง
ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานและความรอนของเชื้อเพลิงที่ได จากการทดลองพบวาใบสนปฎิพัทธ
และใบยูคาลิปตัส จะใหคาความรอนสูงที่สุด รองลงมาคือโสนและหญายาง ซ่ึงคาความรอนที่ไดจาก
เชือ้เพลิงทัง้ 4 ชนิดนี้มีคาใกลเคียงกับคาความรอนที่ไดจากไมนนทรี  แตตํ่ ากวาคาความรอนจากถาน
นนทรีและประสิทธิภาพการใชงานของความรอนพบวาเชื้อเพลิงอัดแทงจากใบยูคาลิปตัสมีประสิทธิ
ภาพสงูสุด รองลงมาคือใบสนปฎิพัทธ  โสน และหญายางการศึกษาการอัดแทงเชื้อเพลิงแบบเพเลทวัช
พืชบางชนิดจาก วสัดทุีใ่ชในการอัดแทงคือ หญายาง โคกกระสุน ไมยราบ และผักตบชวา  จากการ
ทดลองพบวาไมยราบจะใหคาความรอนสูงสุดรองลงมาคือโคกกระสุน หญายางและผักตบชวา ซ่ึงคา
ความรอนของวัชพืชดังกลาวมีคาใกลเคียงกับไมนนทรี  แตตํ่ ากวาคาความรอนจากถานนนทรีมาก 
เนื่องจากถานนนทรีที่มีคารบอนคงตัวสูงกวา และคาสารระเหยตํ่ ากวาเชื้อเพลิงเพเลทและไมนนทรี 
แตประสิทธิภาพการใชงานของความรอนของผักตบชวาจะมีประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือหญา
ยาง ไมยราบ และโคกกระสุน ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพสูงกวาไมและถานนนทรีมาก ดังนั้นเชื้อเพลิงแบบ
เพเลทมีศักยภาพที่จะใชทดแทนไมฟนและถานได โดยเฉพาะเชื้อเพลิงที่ใชกับเตาที่มีการระบาย
อากาศที่ดี

การศกึษาการอัดแทงเชื้อเพลิงแบบเพเลทจากวัชพืชบางชนิด [4]

เศษวสัดทุีใ่ชในการทดลองอัดแทงคือ หญายาง โคกกระสุน ไมยราบ และผักตบชวา จากการทดลอง
พบวาไมยราบจะใหคาความรอนสูงสุด  รองลงมาคือ  โคกกระสุน หญายาง และผักตบชวา ซ่ึงคา
ความรอนของวัชพืชดังกลาวมีคาใกลเคียงกันกับไมนนทรี แตตํ่ ากวาคาความรอนจากถานนนทรีมาก 
เนื่องจากถานไมนนทรีมีคารบอนคงตัวสูงกวา และคาสารระเหยตํ่ ากวาเชื้อเพลิงเพเลทและไมนนทรี 
แตประสิทธิภาพความรอนของผักตบชวาจะสูงสุด รองลงมาคือ หญายาง ไมยราบ และโคกกระสุน 
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ซ่ึงมปีระสิทธิภาพสูงกวาไมและถานไมนนทรีมาก  ดังนั้นเชื้อเพลิงแลลเพเลทมีศักยภาพที่จะนํ ามาใช
ทดแทนไมฟนและถานได โดยเฉพาะเชื้อเพลิงที่ใชกับเตาที่มีการระบายอากาศดี

กลุมพฒันาพลังงานจากไมสวนวิจัยและพัฒนาผลผลิตปาไม  สํ านักวิชาการปาไมกรมปาไม  ไดทํ า
การศึกษาการอัดแทงเชื้อเพลิงเขียวเพื่อทดแทนฟนและถาน  โดยวิธีการอัดเปยกดวยเครื่องอัดแบบ
เกลียว [5]

ในการทดลองจะใชชานออยเนาเปอย (filter cake) ผสมกับขุยมะพราวในอัตราสวนดังตอไปนี้ 1:0  
1:1  2:1  3:1 และ 4:1 จากการทดลองพบวาผลผลิตเฉลี่ยของแทงเชื้อเพลิงเขียวจะอยูในชวง 24-25 
kg/hr แตเมื่อศึกษาเวลาที่ใชในการผลิตแทงเชื้อเพลิงเขียวพบวา ในอัตราสวนชานออยตอขุยมะพราว
คอื 1:1 และ 2:1 จะใชเวลาในการผลิตนอยที่สุด และแทงเชื้อเพลิงเขียวที่ผลิตไดทุกอัตราสวนจะใหคา
ความรอนเฉลี่ย 3,100 cal/g โดยแทงเชื้อเพลิงที่มีชานออยอยางเดียวจะใหคาความรอนสูงที่สุด แตทั้งนี้
การใชชานออยเพียงอยางเดียวทํ าใหเกิดปญหาในการการอัดแทงได  โดยชานออยที่มีความละเอียด
มากๆ จะท ําใหเกดิความหนาแนนในขณะที่อัดสงผลใหเกลียวอัดแทงหยุดหมุนได เชนเดียวกับการใช
ขุยมะพราวในการอัดแทงเพียงอยางเดียวก็ทํ าใหเกลียวแทงหยุดหมุนไดเชนเดียวกันเนื่องจากขุย
มะพราวมเีสนใยที่แข็งและยาวไปพันรอบเกลียวอัดแทงในขณะที่ทํ าการอัดแทงได

สวนคนควาและพัฒนาพลังงาน ไดทํ าการศึกษาการนํ าถานแกลบอัดแทงมาปรับปรุงคุณภาพและการ
ผลิต [6]

โดยการน ําเศษถานแกลบอัดแทงของโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา ที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตถานแกลบที่ไมสามารถอัดขึ้นรูปใหมใหเปนแทงได พบวาถานแกลบนี้ไดผานการอบไลความชื้น 
และสารระเหยตางๆ ไปหมดแลว องคประกอบที่เหลือสวนใหญเปนคารบอนและเถา ดังนั้นในการนํ า
เศษถานแกลบอัดแทงมาปรับปรุงคุณภาพเพื่อใหสามารถนํ ากลับมาใชประโยชนใหมไดอีกจะตองใช
ตวัประสานตางๆ เชนกากนํ้ าตาล เนื้อมันสํ าปะหลัง ผักตบชวาหมัก และนํ้ าเพื่อชวยในการยึดเกาะให
คงรูปเปนแทงได

การศกึษามลพิษในเชื้อเพลิงอัดแทงชีวมวลใน Chongqing [7]

ผลการศึกษาปริมาณมลพิษทางอากาศจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทง พบวา HCL และ SO2  
มปีระมาณ 35 – 912 และ 52 – 1764 mg/kg ของเชื้อเพลิงชีวมวล
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การวจิยัเกีย่วกับเรื่องพลังงานทดแทนจากใบไมโดยทํ าการทดลองจากใบฉํ าฉา [8]

ผลการศึกษาปรากฏวาใบฉํ าฉาสามารถเผาเปนถานได  โดยมีอัตราการถายเทความรอนประมาณครึ่ง
หนึง่ของถานไม  แตมีคาคงตัวสูงกวาถานไมในปริมาณที่เทากัน (โดยนํ้ าหนัก)  กรรมวิธีในการทํ า
ถานใบฉ ําฉา ทํ าไดโดยเผาใบฉํ าฉาใหเปนถานแลวอัดดวยวัสดุประสานเพื่อใหเปนกอน ในการศึกษา
คร้ังนี้ไดใชนํ้ าแปงมันสํ าปะหลังเปนตัวประสานในอัตราสวนถานใบฉํ าฉา 6 สวนตอแปงมัน
สํ าปะหลงั 1 สวน แลวอัดดวยกระบอกโลหะ สรุปผลการวิจัยไดวาในการเผาใบฉํ าฉาใหเปนถานนั้น
จะท ําใหไดถานเพียงรอยละ 25 ของนํ้ าหนักกอนเผาและถานที่ไดยังคงเปนรูปใบไมอยูอยางเดิม และ
ในดานการทดลองเกี่ยวกับการเผาไหมของถานใบฉํ าฉาสังเกตเห็นไดวามีควันเมื่อเร่ิมลุกไหม  ในชวง
ประมาณ 15 นาที หลังจากนั้นแทบจะไมมีควันเลย สวนเถาที่ไดจากการเผาไหมมีนอย และละเอียด
มาก

การศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงจากไขมัน นํ้ ามันผสมขี้เล่ือย [9]

จากการทดลองนํ า  scum  (นํ้ ามัน,ไขมนั)  จากบอดักไขมันในรานอาหารผสมกับขี้เล่ือยในอัตราสวน 
1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 โดยปริมาตร และมีการทดสอบองคประกอบเชื้อเพลิงโดยใชมาตรฐาน ASTM 
ไดแก   ความชื้น เถา สารระเหย คารบอนคงตัว กํ ามะถัน และคาความรอน รวมทั้งไดศึกษาการปลอย
มลพิษ CO2, NO และ SO2  พบวา scum ผสมข้ีเล่ือยสามรถอัดแทงได  แตเมื่อปริมาณขี้เล่ือยเพิ่มขึ้นไม
สามารถอัดแทงได เชื้อเพลิงมีคาความรอนสูงสุดอยูที่ 7065, 6915, 6466 และ 6117 kcal/kg  มีสาร
ระเหย  20.92, 21.84, 29.22 และ 31.51 เปอรเซ็นต    การศึกษาความเขมขนของ CO2, NO และ SO2

พบวาอยูที่ 302, 203, 275 ,217 ppm   และ 11, 0.4, 7, 7 ppm  และ 3, 2, 3, 4  ตามลํ าดับ และอัตราสวน
ที่ 1:3 ใหคาความรอนสูงสุด ซ่ึงใกลเคียงกับขี้เล่ือยและถานไม

การศกึษาผลิตภัณฑและกระบวนการกํ าจัดกากตะกอนนํ้ าเสีย  [10]

การผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนนํ้ าเสียชุมชน โดยทํ าการผสมปูนขาวและวัสดุประสานอื่นๆ
ในอตัราสวนที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดความเสถียรและสามารถขึ้นรูปไดดี  อาจมีการเพิ่มถานหินเพื่อชวย
เพิม่คาความรอนใหกับเชื้อเพลิงอัดแทง
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จารณุ ี ไดศกึษาการทํ าเชื้อเพลิงเขียวจากเศษวัสดุเกษตรผสมกากสาเหลาและกากนํ้ าตาลเพื่อใชเปนเชื้อ
เพลิงทดแทนฟนและถาน [11]

โดยผลิตเชือ้เพลิงเขียวจากเศษวัสดุการเกษตร 3 ชนิดคือกากออย แกลบ และซังขาวโพดที่สับใหเปน
ช้ินเล็กๆ ผสมกับกากสาเหลาและกากนํ้ าตาลเปนตัวเชื่อมประสานแลวอัดเปนแทงดวยเครื่องอัดที่
ท ํางานดวยมอเตอรไฟฟา 2 ขนาด แลวนํ าเชื้อเพลิงที่ยังมีความชื้นอยูมากไปตากแหงเปรียบเทียบ 3 วิธี 
ไดแก อบในตูอบไฟฟา ตากในตูอบแสงอาทิตย  และตากในที่โลงบนแผนสังกะสี  ทํ าใหแทงเชื้อเพลิง
จะมคีวามชืน้ประมาณ 5-6 เปอรเซ็นต  ก็สามารถนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงในการหุงตมและกิจกรรมใน
ครัวเรือนได เชื้อเพลิงที่ไดจะถูกนํ ามาวิเคราะหหาองคประกอบทั่วไปของเชื้อเพลิง และทํ าการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการอัด   และการใชงานของความรอนกับเตาที่สรางขึ้นสํ าหรับใชทดสอบ
เชื้อเพลิงเขียว ผลการทดสอบปรากฏวาเชื้อเพลิงเขียวมีองคประกอบและคุณสมบัติคลายฟนคือใหคา
ความรอนเฉลี่ยประมาณ 4,000 kcal/kg  แตมีคาความรอนนอยกวาถานไมมะขามเทศ ซ่ึงใหคาความ
รอนเฉลี่ย 7,390 kcal/kg

2.2 นํ ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม [1]
นํ ้าเสยีจากอตุสาหกรรม (Industrial Wastewater) ไดแก นํ้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการ อุตสาหกรรมทุก
ขัน้ตอนตัง้แตการลางวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การลางวัสดุอุปกรณและเครื่องจักรกล ตลอดจนการ
ทํ าความสะอาดโรงงาน ลักษณะของนํ้ าเสียประเภทนี้จะแตกตางกันไปตามประเภทของวัตถุดิบ 
กระบวนการผลิต รวมทั้งระบบควบคุมและบํ ารุงรักษา องคประกอบของนํ้ าเสียประเภทนี้สวนใหญ
จะมส่ิีงสกปรกที่เจือปนอยูในรูปสารอินทรีย (Organic Matters) สารอนินทรีย (Inorganic Matters) 
อาทิ สารเคมี โลหะหนัก เปนตน

ลักษณะของนํ้ าเสียมีองคประกอบตาง ๆ ดังนี้
1) สารอินทรีย หมายถึง สารซึ่งมาจากสิ่งมีชีวิต ทั้งสัตวและพืช มีธาตุคารบอนเปนองค

ประกอบที่สํ าคัญ และอาจมีธาตุไฮโดรเจน และสารอนุพันธของไฮโดรเจน-คารบอน เปนองค
ประกอบรวมอยูดวย ตัวอยางของสารอินทรียไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมันซึ่งสามารถถูกยอย
สลายไดโดยจุลินทรีย ปริมาณของสารอินทรียในนํ้ านิยมวัดดวยคาบีโอดี (Biochemical Oxygen 
Demand-BOD)
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2)  สารอนนิทรีย ไดแก แรธาตุตาง ๆ ที่อาจจะไมทํ าใหนํ้ าเนาเหม็น แตอาจจะเปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิต สารอนินทรียที่จํ าเปนตองไดรับการบํ าบัดในกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสีย ไดแก ซัลไฟด 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เปนตน

3) โลหะหนักและสารพิษอื่น ๆ อาจอยูในรูปของสารอินทรียหรือสารอนินทรียก็ได นอกจากนี้
ยงัสามารถสะสมอยูในหวงโซอาหาร จนเกิดเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เชน ปรอท โครเมียม ทองแดง 
ปกติจะอยูในนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และสารเคมีที่ใชในการกํ าจัดศัตรูพืชที่ปนมากับนํ้ าทิ้ง
จากการเกษตร สํ าหรับในเขตชุมชนอาจมีสารพิษ มาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เชน 
รานชุบโลหะ อูซอมรถ เปนตน

4) ไขมนั นํ้ ามันและกรีส (Fat Oil and Grease) สารประกอบนี้เกิดจากการใชนํ้ ามัน ไขมัน ขี้ผ้ึง 
จนกระทัง่ถึงนํ้ ามันหลอล่ืน ซ่ึงยังไมมีกรรมวิธีการเก็บรวบรวมนํ้ ามันหลอล่ืนเหลานี้สํ าหรับการขนสง
และการก ําจัดอยางถูกวิธี สวนนํ้ ามันและไขมันที่เกิดจากบานเรือน รานอาหาร  และภัตตาคารตาง ๆ 
จ ําเปนตองมีการสรางบอดักไขมันเพื่อกํ าจัดไขมันในเบื้องตนกอน

5)  ความรอน ทํ าใหเกิดการแบงชั้น (Strastification) ของนํ้ าจะเรงปฏิกิริยาการใชออกซิเจนของ
จลิุนทรยี และลดระดับการละลายของออกซิเจนในนํ้ า ทํ าใหเกิดสภาพเนาเหม็นขึ้นได อุณหภูมิของนํ้ า
ทีเ่หมาะสม สํ าหรับในกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียควรอยูประมาณ 25-35 องศาเซลเซียส ความรอนของ
นํ้ าเสียทํ าใหจุลินทรียบางชนิดในถังยอยสลายตายหรือเจริญเติบโตชาลง และมีผลตอประสิทธิภาพ
ของระบบบํ าบัดนํ้ าเสียได ความรอนของนํ้ าเสียเกิดจาก Condenser Boiler และขบวนการทํ าความรอน
อ่ืน ๆ ดงันั้นจึงควรปรับอุณหภูมิของนํ้ าเสียใหเหมาะสมกอนปลอยสูระบบบํ าบัด

6) ของแขง็ (Solids) หมายถึง สารที่เหลืออยูเปนตะกอนภายหลังจากที่ผานการระเหยดวยไอนํ้ า 
และท ําใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ตะกอนที่เกิดขึ้นมีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย 
การตรวจวดัหาคาของแข็งนี้ทํ าทั้งในนํ้ าดิบที่นํ ามาทํ านํ้ าประปา นํ้ าทิ้งจากบานเรือน และจากแหลงอื่น 
ๆ ดงันัน้การตรวจวัดคาของแข็งจึงมีหลายชนิด ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนํ าไปใช

7)  สีและความขุน เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ กระดาษ ฟอกหนัง และโรงฆาสัตว สี
และความขุนจะขัดขวางกระบวนการสังเคราะหแสงในนํ้ า

8)  กรดและดาง (pH) การอานคาความเปนกรด-ดางมีชวงตั้งแต 0 ถึง 14 โดยสารละลายที่มีคา 
pH ตํ ่ากวา 7 เรียกวา สารละลายเปนกรด เทากับ 7 เรียกวาสารละลายเปนกลาง (Neutral Solution) สูง
กวา 7 เรียกวา สารละลายเปนดาง นํ้ าที่มีคุณภาพที่ดีจะตองมีคา pHใกลเคียง หรือเทากับ 7 แตในทาง
ปฏิบตัไิดกํ าหนดมาตรฐานคา pH ของนํ้ าทิ้งอยูในชวง 5-9

9) จลิุนทรยี (Microorganism) โดยทั่วไปสามารถแบงจุลินทรียออกเปน 3 กลุมใหญ ๆ ไดแก 
Eucaryotes, Eubacteria และ Archaebacteria โดยสองกลุมหลังนี้มักจะเรียกรวมกันวากลุม 
Procaryotic ซ่ึงมีแบคทีเรียเปนองคประกอบและมีบทบาทสํ าคัญตอการบํ าบัดนํ้ าเสีย สวนจุลินทรียใน
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กลุม Eucaryotes ที่มีบทบาทสํ าคัญตอการบํ าบัดนํ้ าเสียไดแก รา (Fungi) โปรโตซัว (Protozoa) 
Rotifers และสาหราย (Algae)

นํ้ าเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ จะเปนสารประเภทใดขึ้นอยูกับวัตถุดิบและกระบวน
การผลติที่ใช  ถาเปนอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มนํ้ าเสียที่เกิดขึ้นจะประกอบไปดวยสารอินทรีย
เปนสวนใหญ และการบํ าบัดนํ้ าเสียจะใชการบํ าบัดแบบชีววิทยาโดยใชจุลินทรียในการเปลี่ยนสาร
อินทรียใหเปนเซลลใหม สุดทายจะไดกากตะกอนออกมาเปนจํ านวนมาก กากตะกอนที่เกิดขึ้น
สามารถนํ าไปกํ าจัดโดยการถมที่  หรือ สามารถนํ าไปหมักทํ าเปนปุยได [12]

สํ าหรับอุตสาหกรรมที่มีการใชสารอนินทรียเปนสวนประกอบในการผลิต เชน อุตสากรรมกระดาษ 
อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมฟอกยอม-ส่ิงทอ และอุตสาหกรรมชุบโลหะ เหลานี้เปนตน  กอน
ที่จะนํ านํ้ าเสียไปทํ าการบํ าบัดแบบชีววิทยาในขั้นสุดทายตองมีการกํ าจัดสารอนินทรียที่เปนพิษออก
ไปกอน เชน กรด ดาง  สารเคมี โลหะหนัก เพื่อวากากตะกอนที่ไดจากการบํ าบัดแบบชีววิทยาสามารถ
ทีจ่ะนํ าไปใชประโยชนได [13]

2.3     อุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษในประเทศไทยเปนอุตสาหกรรมการเกษตรที่สํ าคัญตอระบบเศรษฐกิจ  
เปนอตุสาหกรรมที่สงเสริม  สนับสนุนใหใชวัตถุดิบในทองถ่ิน เชน ชานออย ไมไผ  และไมเนื้อแข็ง
ตางๆ  เพื่อใหวัตถุดิบเหลานี้เกิดมูลคาเพิ่มและมีการจางงานเพิ่มขึ้น  ตลอดจนมีศักยภาพการผลิตและ
สามารถผลิตเพื่อการสงออกได  แตในขณะเดียวกันอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษดังกลาวตองใช
ทรัพยากรและมกีากที่เกิดจากกระบวนการผลิตเปนจํ านวนมาก  โดยคาดวาแตละโรงงานจะมีกากมาก
กวา 45 เปอรเซ็นต ของปริมาณวัตถุดิบที่ใช [3] หากมกีารรั่วไหลออกนอกโรงงานโดยไมผานการ
บ ําบัด จะสงผลตอสภาพแวดลอมได

2.3.1 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ [3]
กากตะกอนที่ใชในการศึกษาเปนกากตะกอนของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษของบริษัท ปญจพล พัลล
อินดสัตร ีจํ ากัด มหาชน  อํ าเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  มีพื้นที่  500 ไร   มีกํ าลังการผลิตเยื่อ
กระดาษประมาณ 275 ตัน/วัน  ใชช้ินไมสับยูคาลิปตัส  ประมาณ 543 ตัน/วัน กากตะกอนนํ้ าเสีย
ประมาณ 7.82 ตัน/วัน
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กระบวนการผลิตของโรงงานประกอบไปดวย 4 ขั้นตอน โดยมีรายละเอียดดังนี้
1) การเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material Preparation)

ทอนไมยูคาลปิตสัขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 3-10 นิ้ว ยาว 1.5-2.5 เมตร จากลานกองจะถูกเก็บ
เขาเครื่องปอกเปลือก แลวจึงนํ าเขาเครื่องสับ  ไดช้ินไมสับ (Wood Chip) ถูกสงเขาตะแกรงคัดขนาด  
เพือ่ใหไดขนาดมาตรฐานหนา 3 มิลลิเมตร กวางและยาวประมาณ 25 มิลลิเมตร ช้ินไมสับที่มีขนาด
ใหญกวาที่ตองการจะถูกสงเขาเครื่องอีกครั้ง   สวนไมสับที่ไดขนาดแลวจะถูกสงไปยังกระบวนการ
ตอไป

2) การตมเยื่อ (Cooking)
ช้ินไมสับจะถูกสงเขาสูหมอตมเยื่อพรอมกับการเติมเคมีที่เรียกวานํ้ าขาว (White Liquor) ซ่ึงประกอบ
ไปดวยโซดาไฟ (NaOH)  และโซเดียมซัลไฟด (Na 2S)   การตมเยื่อจะกระทํ าภายใตอุณหภูมิ 165 
องศาเซลเซียส  และความดัน 7 บาร เพื่อละลายลกินนิและสวนประกอบอื่นๆ ที่ไมใชเยื่อออก สวน
การตมเยือ่ใชเวลาประมาณ 60-70 นาที  จะไดเยื่อซ่ึงแขวนลอยอยูในสารละลายที่เรียกวานํ้ าดํ า (Black 
Liquor)  ในนํ ้าดํ าจะประกอบไปดวยสารเคมีและลิกนนิละลายอยู  นํ้ าดํ าจากขั้นตอนนี้จะนํ าไปเขาสู
กระบวนการผลิตนํ้ ายากลับคืน (Chemical Recovery) สวนเยื่อจะถูกสงเขากระบวนการตอไป

3) การบดเยื่อ (Refiner) และการแยกเยื่อ (Screening)
เยื่อที่ไดจากการตมเยื่อจะถูกสงเขาเครื่องบดเยื่อ (Refiner) เพือ่ท ําใหเยื่อแตกตัวจากชิ้นไมมากยิ่งขึ้น 
และเพิ่มความแข็งแรงใหกับเยื่อ  จากนัน้จะถูกสงเขากระบวนการตอไป สวนเยื่อที่ยังติดกับชิ้นไมจะ
ถูกสงไปยัง Reject Refiner  เพือ่บดเยื่อใหมแลวจึงสงกลับมาเพื่อแยกเยื่ออีกครั้ง

4) การลางเยื่อ (Washing)
เยือ่ทีไ่ดจากการแยกเยื่อจะถูกสงเขาสูเครื่องลางเยื่อ Washer เพื่อลางสารเคมีที่ติดมากับเยื่อออก  แลว
จึงสงเยื่อไปลางอีกครั้ง นํ้ าลางเยื่อคร้ังที่สองนี้สงกลับไปใชในการตมเยื่อ สวนเยื่อจะถูกสงเขาไปรีด
นํ ้าออกจนมีความชื้นประมาณรอยละ 10 กอนสงไปยังโรงงานผลิตกระดาษตอไป

2.3.2 กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
นํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ประกอบไปดวยสารที่เปนสารอินทรียการบํ าบัดนํ้ าเสียขั้นแรกจะ
เปนการก ําจัดพวกอนินทรียสาร คือสารเคมีที่ใชในกระบวนการและสียอม หลังจากนั้นจะไดนํ้ าเสียที่
เหลือออกมา และทํ าการบํ าบัดขั้นตอไป ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานเปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบ
ตะกอนเรง (Activated Sludge)  เพือ่รองรับนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษประมาณวันละ 21,000 
ลูกบาศกเมตร  นํ้ าเสียจะถูกสงเขาสูระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย โดยผานตะแกรง (Screen) เพื่อดักสิ่งเจือปนที่มี
ขนาดใหญออกจากนํ้ าเสีย
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1)   นํ ้าเสยีที่ผานตะแกรงแลวจะผานเขาสูบอดักตะกอนขั้นที่ 1 (Primary Clarifier)  เพื่อแยก
ตะกอนแขวนลอยออกจากนํ้ าเสียในขั้นหนึ่งกอน  ตะกอนที่ไดจะสูบไปยังถังพักตะกอน (Sludge 
Tank)

2)  นํ ้าเสียจากบอตกตะกอนขั้นที่ 1 ผานเขาสูบอปรับสภาพนํ้ า (Equation Tank) เพื่อปรับ
สภาพนํ้ าเสียใหมีคุณสมบัติและอัตราการไหลสมํ่ าเสมอ

3)   นํ ้าเสียจากบอปรับสภาพนํ้ าจะผานเขาสูบอเติมอากาศ (Aeration Tank) ซ่ึงติดตั้งเครื่อง
เติมอากาศ (Aerator) เพือ่เตมิอากาศใหแบคทีเรียนํ าไปใชในการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสีย  

4)    นํ ้าเสียจากบอเติมอากาศจะผานเขาสูบอตกตะกอนขั้นที่สอง (Secondary Clarifier)  เพื่อ
แยกตะกอนแบคทีเรียออกจากนํ้ าเสีย โดยตะกอนจะตกลงสูดานลางนํ้ าใสจะอยูดานบนและไหลเขา
บอพักนํ้ าทิ้ง กอนระบายลงสูแมนํ้ าแควตอไป

5)  ตะกอนที่ไดจากถังตกตะกอนขั้นที่หนึ่งและขั้นที่สองจะถูกสูบไปยังถังพักตะกอน 
(Sludge Tank) แลวจึงสูบตะกอนไปยังเครื่องบีบตะกอน (Belt Filter Press) เพือ่กํ าจัดนํ้ าออกจาก
ตะกอนแลวน ําตะกอนไปใชเปนเชื้อเพลิงหมอตมไอนํ้ าใหพลังงาน โดยมีกากตะกอนเกิดขึ้นประมาณ 
7.82 ตัน/วัน

กากตะกอนจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียประมาณ 7.82 ตัน/วัน [3] ทีน่ ําไปใชเปนเชื้อเพลิงของหมอไอนํ้ า
และไปถมที่วางบริเวณโรงงาน  มลัีกษณะเปนผงเกาะตัวกันเปนแผนหนา เนือ่ตะกอนประกอบไปดวย
เยือ่กระดาษเล็กๆ เกาะตัวกัน โดยลักษณะของนํ้ าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตของโรงงานประเภท
นีจ้ะเห็นวา COD จะสูงกวา BOD มากเปนเพราะวาในสวนประกอบของนํ้ าเสยีจะประกอบไปดวยสาร
ประเภทอินทรียสารยอยยากอยูเปนจํ านวนมาก  ซ่ึงเปนสวนประกอบของเนื้อไมที่นํ ามาผลิตเปน
กระดาษเชน ลิกนิน ลิกโนเซลลูโลส  

2.4    อุตสาหกรรมฟอกยอม [13,14]
อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสากรรมขั้นกลางในอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้งระบบ  ทํ าหนาที่เปลี่ยนวัสดุ
ส่ิงทอในรูปที่ยังเปนวัตถุดิบ คือ เสนดายดิบหรือผาดิบใหเปนวัสดุที่สามารถนํ าไปจํ าหนายแกผู
ปริโภคไดโดยตรง หรือนํ าไปทํ าเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมขั้นปลายได  กระบวนการผลิตในอุต
สาหกรรมฟอกยอมสวนใหญเปนกระบวนการทางเคมีที่อาศัยการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของเสนใย   
โดยการใชสารเคมีและสียอมที่เหมาะสมซึ่งอาศัยนํ้ าเปนตัวกลาง   ดังนั้นอุตสาหกรรมฟอกยอมจึงเปน
อุตสาหกรรมที่ตองการใชนํ้ ามาก  ทํ าใหมีนํ้ าเสียออกมาในปริมาณมากเชนเดียวกัน
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2.4.1  กระบวนการฟอกยอม
กากตะกอนที่ใชในการศึกษามาจากโรงงานฟอกยอมผา บริษัท พัฒนาผาไทย จํ ากัด นิคมอุตสาหกรรม
บางปู จ.สมุทรปราการ ซ่ึงทํ าการฟอกยอมผาเพื่อสงใหอุตสากรรมผลิตเรื่องนุงหมตอไป ซ่ึงกระบวน
การผลิตประกอบดวย 5 ขั้นตอนหลักที่สํ าคัญดังตอไปนี้

1)  การลอกแปง (Desizing) คอืการก ําจัดสารที่ทํ าใหดายแข็งออกจากผา ชวยใหผาติดสีไดดี
และสมํ ่าเสมอ โดยปกติแลวแลวสารที่ใหดายยืนแข็งจะเปนสารประเภทแปงและสารสังเคราะห

2) การทํ าความสะอาด(Scouring) คอืการสงผาที่กํ าจัดแปงแลวลงไปในนํ้ ายาเคมีแลวหมักรอน
ในตูอบไอนํ ้า จากนั้นนํ าไปซักลางแลวทํ าใหแหง เปนขั้นตอนการกํ าจัดไขมันและสิ่งสกปรกให
ละลายออกมาจากเนื้อผา

3)  การชุบมัน (Mercerization) เปนขั้นตอนการชุบมัน   ซ่ึงเปนการชุบผาในโซดาไฟเขมขน
15-20 % ทีอุ่ณหภูมิ 5-20 องศาเซลเซยีส จากนั้นผานลูกกลิ้งบีบเอานํ้ าออก แลวผานไปตามลูกกลิ้งอีก
ชุดหนึง่เพือ่ดึงผาตามความยาว จากนั้นผานไปยังเครื่องดึงผาแบบหนีบเพื่อดึงผาตามขวาง แลวผานลง
ไปในนํ ้ารอนทํ าใหเปนกลางดวยกรด จากนั้นนํ าไปซักลางแลวทํ าใหแหง จะทํ าใหผามีความเรียบและ
เปนเงามัน มีความคงตัว ไมยับงาย สามารถดูดสีและสารเคมีไดดี รวมทั้งทํ าใหผามีความคงทนมากขึ้น

4)  การฟอกขาว (Bleaching) เปนการนํ าผาไปชุบนํ้ ายาฟอกขาวหมักอบไอนํ้ า ซักลางทํ าใหแหง
ขัน้ตอนนี้ทํ าใหผาขาวสะอาดพรอมที่ไปทํ าการยอมและพิมพลาย

2.4.2 การบํ าบัดนํ้ าเสียโรงงานฟอกยอม
อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมขั้นกลาง ซ่ึงอุตสาหกรรมประเภทนี้กอใหเกิดปญหามลภาวะ
มากที่สุดและนํ้ าเสียดังกลาวคอนขางยากตอการบํ าบัดเพราะมีสารเคมีปนเปอนอยูดวย นํ้ าเสียกอนที่
จะผานเขาสูระบบบํ าบัดแบบชีววิทยาตองทํ าการกํ าจัดสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตเสียกอนเชนสี
ทีล่ะลายอยูในนํ้ าเสีย    จากนั้นนํ้ าเสียที่เกิดขึ้นจะเขาระบบบํ าบัดประมาณวันละ 60 ลูกบาศกเมตรโดย
ใชการบํ าบัดแบบชีววิทยาคือ ระบบเลี้ยงตะกอนเรง (Activated sludge)  จากนั้นผานเครื่องรีดตะกอน
ผลสุดทายจะไดกากตะกอนนํ้ าเสียออกมาประมาณวันละ 1 ตัน กากตะกอนที่เกิดขึ้นทางโรงงานจะนํ า
ไปถมที่และปลูกหญาในพื้นที่ของโรงงาน

2.5  กากตะกอนนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
นํ้ าเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมีทั้งสารอนินทรียและอินทรีย
ปะปนในปริมาณมาก ซ่ึงระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบชีววิทยาเปนระบบที่ถูกนํ ามาใชในการบํ าบัดมาก
ระบบหนึ่ง โดยใชจุลินทรียชวยในการการบํ าบัดนํ้ าเสีย ที่นิยมใชกันคือระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบ 
Activated sludge หัวใจสํ าคัญของระบบบํ าบัดแบบนี้ คืออาศัยจุลินทรียทั้งหลายที่มีอยูในถังเติมอากาศ
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ของระบบเปนตัวยอยสลาย ส่ิงสกปรกที่มีอยูในนํ้ าเสียใหหมดไปหรือจนมีความสะอาดเพียงพอที่จะ
ระบายทิ้งไดโดยไมทํ าใหนํ้ าคูคลองเนาเสียอีก ส่ิงสกปรกในนํ้ าเสียที่จุลินทรียสามารถยอยสลายได
สวนใหญเปนพวกสารอินทรียทั้งในรูปที่ละลายนํ้ าไดและในรูปของคอลลอยด     ผลผลิตสุดทายที่ได
จากการยอย ไดแก  กาซคารบอนไดออกไซด  นํ้ า   เซลจุลินทรียตัวใหม และพลังงานดังนี้

นํ้ าเสีย ( สารอินทรีย )+จุลินทรีย+ออกซิเจน -> คารบอนไดออกไซด+นํ้ า+จุลินทรียตัวให+พลังงาน

โดยทั่วไปแลวเซลลจุลินทรียจะประกอบดวยสวนที่เปนพวกสารอินทรีย   70-90 %      และสวนที่เปน
สารอนนิทรยีอีก 10-30 % ดังนั้น จะเห็นไดวาสารอินทรียซ่ึงเปนสิ่งสกปรกสวนใหญในนํ้ าเสียจะถูก
เปลี่ยนมาเปนเซลของจุลินทรียนั่นเอง  เนื่องจากตะกอนจุลินทรียมีนํ้ าหนักมากกวาซึ่งสามารถแยก
ออกจากนํ ้าไดงายดวยถังตกตะกอน  ตะกอนที่ถูกสูบออกจากถังตกตะกอนเรียกวา กากตะกอนนํ้ าเสีย
หรือสลัดจนัน่เอง   กากตะกอนนํ้ าเสียที่ไดนี้จะถูกนํ าไปกํ าจัดไดหลายวิธีเชน ถมที่  ทิง้ทะเล  เผากํ าจัด
โดยตรง  หมักทํ าปุย ใชปรับปรุงดิน เหลานี้เปนตน (เสริมพล, 2532) [13]  

 อยางไรก็ตามกากตะกอนนํ้ าเสียที่เกิดขึ้นนี้สามารถนํ ามาใชประโยชนไดอีกทางหนึ่งคือนํ ามาใชผลิต
เปนเชือ้เพลิงอัดแทง ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดปริมาณกากของเสียที่จะตองนํ าไปกํ าจัดแลวยังเปนการ
ใชประโยชยจากของเสียไดมากขึ้น โดยนํ ามาใชเปนพลังงานทดแทนพลังงานชนิดอื่นๆ ดังนั้นจึงเปน
การชวยลดตนทุนอีกทางหนึ่งดวย ปจจุบันนี้การนํ ากากตะกอนมาใชประโยชนคอนขางนอยเมื่อเทียบ
กบัปรมิาณทีเ่กิดขึ้นทั้งหมด ทั้งที่ปริมาณคาความรอนของกากตะกอนมีมากพอที่จะใชเปนพลังงานทด
แทนได     โดยไดมีผูศึกษาวิจัยคาความรอนของกากตะกอนนํ้ าเสียไวดังตาราง 2.1

ตารางที่  2.1  คาความรอนของกากตะกอนนํ้ าเสีย [2]

คาความรอน(kJ/kg Dissolved Solids)ชนดิของกากตะกอน
นํ้ าเสีย อางอิง

a b
Cake (Vacuum filter)

Cake (Fillter press)

Cake (filter press)

Dicken, R., Wallis, B. and Hrundel,
J. (1990)
Smith, JI., Griffin, B.G. and
Graheme, A.W. (1978)
Tench, H.B. Phillips, L.F. and
Swanwick, K.H. (1972)

-

15,792

25,040

11,350-19,400

15,228

-

หมายเหตุ     a = คาที่ไดจากการทดลอง b = คาที่ไดจากการคํ านวณ
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2.6   การกํ าจัดกากตะกอนนํ้ าเสีย
การบํ าบัดนํ้ าเสียจะสมบูรณไมไดหากกากตะกอนที่เกิดจากกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียยังไมไดถูกกํ าจัด
จนถงึขัน้สดุทาย ตะกอนจากถังตกตะกอนถังแรกจะมีคุณสมบัติของสารอินทรียและสารอนินทรียรวม
กนั [1] สวนตะกอนจากถังตกตะกอนที่สองจะเปนมวลอินทรีย    เวนเสียแตวาเปนการกํ าจัดทางเคมี
จงึจะเปนตะกอนเคมีลวน ๆ  เราจึงสามารถแยกกากตะกอนพวกนี้เปนสองประเภทใหญๆ คือ

 1) การตกตะกอนเคมี หรือ อนินทรีย (Chemical Sludge) กากตะกอนนี้เกิดจากกระบวนการ
บ ําบัดนํ้ าเสียทางเคมี  สวนใหญเปนเกลืออนินทรียบางชนิดอาจเปนสารพิษยากตอการบํ าบัด

 2) กากตะกอนอินทรีย (Organic Sludge) อาจมาจากถังเกรอะ ถังตกตะกอนที่สองสวนใหญจะ
เปนมวลอินทรียหรือมวลจุลินทรียหากปลอยทิ้งไวจะเกิดการเนาเสียสงกลิ่นเหม็นไดกากตะกอนสวน
นีม้ลัีกษณะเปนของเหลวขนที่มีของแข็งแขวนลอย    ประมาณรอยละ 0.25-12 โดยนํ้ าหนักไมสามารถ
รักษารูปทรงได    จ ําเปนตองมีภาชนะปริมาตรมากในการขนยายไมสะดวกในการขนยาย      หากวา
เปนตะกอนสด (Fresh Sludge) จะมีสีออกนํ้ าตาล มีกล่ินไมรุนแรง และมีสารอินทรียสูง กากตะกอนนี้
เมือ่น ํามายอยสลายแลว (Digested Sludge) สีของตะกอนจะเปลี่ยนเปนสีเทาหรือดํ าเพราะมีปริมาณ
สารอินทรียลดนอยลง เมื่อไดตะกอนออกจากระบบแลวตองการบํ าบัดกากตะกอน (Sludge 
Treatment) เพื่อจะลดปริมาตรและปริมาณของสารอินทรียใหมีความเขมขนนอยลง  เปนการเพิ่ม
เปอรเซ็นตของของแข็งใหมีมากขึ้น   เพื่อที่ใหกากตะกอนสามารถรักษารูปทรงไวได  นอกจากนี้ยัง
สะดวกในการขนยายหรือการนํ าไปใชประโยชนดานอื่นๆ ตอไป

2.6.1 ขั้นตอนการกํ าจัดกากตะกอนนํ้ าเสีย   มีดังนี้
           1)  Sludge Thickening  คอื  การเพิ่มความเขมขนของกากตะกอน
                 -  Gravity Thickening เพิ่มความเขมขนได 2-3 %  เหมาะสํ าหรับกรณีที่มีตะกอนไมมากนัก
                 - Air Floatation  เพิ่มความเขมขนไดจาก 1  6 %Dissolved Air Floatation เพิ่มความดัน  
แลว ลดความดัน
                 - Centrifugation   แยกของแข็งออกจากของเหลวโดยใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง  แยก 
ตะกอนไดเร็ว แต Cost สูง
           2)  Sludge Stabilization   คือการทํ าใหกากตะกอนคงตัว ซ่ึงกค็ือกระบวนการการหมักกาก
ตะกอนนั่นเอง
                 - Anaerobic Digestion  Conventional Anaerobic Digestion
(Capacity > 1 Mg per day  )วิธีการนี้จะไดผลพลอยไดคือกาซมีเทน CH4 ซ่ึงนํ ามาเปนเชื้อเพลิงได
                 -  Aerobic Digestion     (Capacity < 8 Mg per day)
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                - Heat Treatment  ดทีีสุ่ด ทํ าใหตะกอนที่มีพิษสูงละลายได  เผาตะกอนภายใตความกด
ดันสูง (150-200 psi) คาใชจายสูง แตกํ าจัดตะกอนไดทั้ง Inorganic และ Organic และดึงนํ้ าออกไดงาย
            3)   Sludge Dewatering  คือการไลนํ้ าออกจากกากตะกอนมีหลายวิธีดังตอไปนี้
                -  Sludge Drying Beds ตากบนทราย มีปญหาเรื่องกล่ิน ใชเวลานาน 4-10 วัน ฤดูฝนใชไมได
                -  Vacuum Filtration ใชหลักการ Suction ผานตัวกลาง เชน ผา หรือ Filter medium
                -  Centrifugation ใชหลักการแรงหนีศูนยกลาง  Filter Pressed นิยมใชมากที่สุดในเมืองไทย
มีทั้งระบบ Manual และ Automatics

2.6.2  วิธีการทํ าใหกากตะกอนคงตัว (Sludge Stabilization)
การทํ าใหกากตะกอนคงตัว (Sludge Stabilization) คอืการหมักกากตะกอน   สามารถแบงกระบวนการ
หมักได 2 แบบคือหมักแบบไรอากาศและแบบมีอากาศ [15] โดยทั่วไปกากตะกอนจากระบบ 
Activated Sludge จะมีความเขมขนของ SS ประมาณ 1% - 5% (10,000 mg/l-40,000 mg/l) [6]  การ
ก ําจดักากตะกอนจึงตองนํ าตะกอนมาแยกนํ้ าออกกอนเรียกวา Dewatering แตวากากตะกอนจากระบบ 
Activated Sludge เปนตะกอนอินทรียและอนนิทรียผสมกันอยู  จะแยกนํ ้าออกไปไดยากและเมื่อทิ้งไว
นานๆ จะมกีล่ินเหม็น จึงตองนํ ากากตะกอนมาผานวิธีการทํ าใหสารอินทรียนอยลงและแยกนํ้ าออกได
งายขึน้เรยีกวา Sludge stabilization ที่ใชกันมากที่สุดก็คือกระบวนการหมัก การหมักกากตะกอนนํ้ า
เสียเปนกระบวนการยอยสลายอินทรียสารภายใตสภาวะที่เหมาะสม  เปนการเปลี่ยนรูปของกาก
ตะกอนนํ ้าเสียใหไปอยูในรูปปุยหมัก เพื่อทํ าใหสารอินทรียมีความคงตัวมากขึ้น

 1)   การหมักแบบไรอากาศ
 เปนกระบวนการหมักกากตะกอนนํ้ าเสียเพื่อใหสลายตัวในสภาพที่ไรออกซิเจนทํ าใหไดผลพลอยได
คือกาซมีเทน (CH4) เกดิขึ้นนํ ามาใชประโยชนได  ปฏิกริิยาชีวเคมีที่เกิดเปนดังตอไปนี้

         anaerobic  bacteria
Organic matter                                        CO2   +   CH4    +   NH3     +  H 2S
       (C,H,O,N,S)

2)   การหมักแบบมีอากาศ
เปนการหมักกากตะกอนนํ้ าเสียในสภาวะมีออกซเจนเมื่อผานระบบนี้แลวกากตะกอนจะไมมีปญหา
เร่ืองกลิ่น ผลผลิตที่ไดจากกระบวนการนี้คือ คารบอนไดออกไซด(CO2), นํ้ า(H 2O) ไนเตรต (NO3) 
และพลังงานความรอน   ปฏิกริิยาชีวเคมีที่เกิดในกระบวนการหมักแบบมีอากาศเปนดังนี้

aerobic  bacteria
Organic matter     +     O2                                    CO2   +   H 2O    +   NO3   SO4

2-  +  Heat
    (C,H,O,N,S)
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การหมกักากตะกอนนํ้ าเสียเพื่อนํ ามาใชผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทง  จะใชวิธีการหมักแบบใชออกซิเจน
และไมใชออกซิเจน ซ่ึง Slupek et al. [2] ไดระบุวาการที่ใชกระบวนการหมักทั้งสองแบบรวมกันจะ
ใหประสิทธิภาพมากที่สุด

2.6.3 กระบวนการเปนปุยหมัก ( Composting )
กระบวนการเปนปุยหมักเปนกระบวนการทางชีวเคมี ซ่ึงสารอินทรียถูกยอยสลายเปนสารคลายฮิวมัส 
และเปนกระบวนการที่ธาตุอาหารและสารอินทรียในวัสดุเหลือใชทางการเกษตรถูกนํ ามาใช
ประโยชนอีกครั้งหนึ่ง ไดมีผูใหคํ าจํ ากัดความของกระบวนการเปนปุยหมักไวมากมาย ดังเชน Bell 
[16]  ไดใหค ําจ ํากดัความกระบวนการเปนปุยหมักไววาเปนกระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาแบบ
ใชอากาศมีชวงอุณหภูมิสูงและสะสมความรอนภายในตัวเองซึ่งเกิดขึ้นไดตามธรรมชาติ และสะสม
วสัดุอินทรียที่มีการยอยสลาย

Biddle Stone และ Gray [17] กลาววากระบวนการเปนปุยหมักเปนการยอยสลายวัสดุอินทรียที่มีเนื้อ
ตางชนดิกนัโดยกลุมประชากรจุลินทรียในสภาพแวดลอมแบบมีอากาศและรอนชื้น ในขณะที่ Muller 
[18] บงไววาในนัยที่กวางที่สุด กระบวนการเปนปุยหมักเปนการยอยสลายวัสดุอินทรียทางจุลชีววิทยา
ที่ยังไมสมบูรณ ซ่ึงกระบวนการทางจุลชีววิทยานี้ผันแปรจากกระบวนการแบบมีอากาศจนถึง
กระบวนการแบบไมใชอากาศ ตามคํ าจํ ากัดความที่ใหไวโดย American Society of Agricultural 
Engineers [19] กระบวนการเปนปุยหมักเปนการยอยสลายวัสดุเหลือใชอินทรียแบบมีอากาศที่
อุณหภมูสูิงเปนสารประกอบฮิวมัสที่คอนขางคงตัว ฮิวมัสที่เกิดขึ้นนี้อาจจะมีถึง 25% และจะยอยสลาย
ตอไปอยางชามาก แตก็คงตัวเพียงพอที่จะไมรอนขึ้นมาอีกหรือกอใหเกิดกลิ่นรบกวนหรือเปนที่เกิด
ของแมลงวัน Haug [20] จ ํากดัความกระบวนการเปนปุยหมักวาเปนการยอยสลายและการทํ าใหคงตัว
ทางชีววิทยาของวัสดุอินทรียภายใตสภาวะที่เอื้อตอการสะสมอุณหภูมิจนสูง ซ่ึงเปนผลจากการสราง
ความรอนโดยปฏิกิริยาทางชีววิทยา ผลผลิตสุดทายที่ไดจะมีความคงตัวเพียงพอที่จะนํ าไปเก็บและใส
ลงดนิโดยไมกอใหเกิดผลรายตอส่ิงแวดลอม

อีกคํ าจํ ากัดความของกระบวนการเปนปุยหมักที่เปนที่ยอมรับกันไมนานนักในทวีปยุโรปก็คือเปน
กระบวนการที่สามารถควบคุมได เกิดมาจากกลุมประชากรจุลิทรียทั้งประเภทที่ชอบอุณหภูมิปาน
กลาง ( mesophiles ) และที่ชอบอุณหภูมิสูง ( thermophiles ) ซ่ึงนํ าไปสูการเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซด นํ้ า ธาตุอาหารและอินทรียวัตถุที่คงตัว  ใหคํ าจํ ากัดความกระบวนการเปนปุย
หมักแบบมีอากาศไวดังนี้ เปนกระบวนการซึ่งปฏิกิริยาทางชีววิทยาแบบมีการสรางความรอนเกิดขึ้น
โดยประชากรจุลินทรียแบบใชอากาศ Finstein [21] เรียกกระบวนการเปนปุยหมักเปนเหมือนปรากฏ
การณซ่ึงมวลของวัสดุอินทรียมีแนวโนมเกิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจากภายในกองวัสดุและผลิตผลที่
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ไดถูกนํ าไปใชประโยชนเพื่อเศรษฐกิจ กระบวนการเปนปุยหมักสามารถนํ าไปใชเปนเทคโนโลยีเพื่อ
การกํ าจัดของเสียเพราะเปนกระบวนการที่มุงใชกับวัสดุที่เนาเหม็น กอใหเกิดการลดลงของปริมาตร 
นํ ้าหนกัและปรมิาณนํ้ า ผลิตวัสดุสุดทายที่คงตัวและเปนกระบวนการที่ลดจํ านวนเชื้อจุลินทรียที่กอให
เกิดโรค [21]

กระบวนการเปนปุยหมักนี้แตกตางจากการยอย ( digestion ) หรือการหมัก ( fermentation ) ตรงที่สาร
ทีน่ ํามายอยสลายนั้น เร่ิมแรกเปนของแข็ง ซ่ึงมีชองวางเปดมากกวาที่จะเปนของแข็งในของเหลวหรือ
ในกึง่ของเหลว กระบวนการเกิดขึ้นในสภาพไมมีอากาศ ในที่มีอุณหภูมิปานกลาง ไปจนถึงอุณหภูมิ
สูง แตสภาพที่เอื้ออํ านวยใหเกิดการยอยสลายอยางรวดเร็วและสมบูรณที่สุดก็คือ สภาพที่มีอากาศและ
อุณหภูมิสูง ผลผลิตสุดทายของกระบวนการเปนปุยหมัก คือสวนผสมของอนุภาคที่คงตัวและมี
ประโยชนโดยใชเปนสิ่งที่ชวยปรับสภาพดินปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีววิทยา
ของดินใหดีขึ้น และมีผลกอใหเกิดการเพิ่มผลผลิตพืช [22] กระบวนการยอยสลายอาจเกิดไดตาม
ธรรมชาติเชนการยอยสลายของเศษใบไมในปาหรือการยอยสลายของรากพืชที่ตายแลวในดิน นอก
จากนี้ยังอาจเปนกระบวนการที่มนุษยเปนผูกระตุนเรงใหเกิดขึ้นก็ไดเชนการเพิ่มเชื้อจุลินทรียที่ยอย
เซลลูโลสลงไปในกองปุยหมัก

2.6.3.1  หลักของกระบวนการเปนปุยหมัก
การยอยสลายวัสดุอินทรียเกิดขึ้นโดยกลุมของจุลินทรียชนิดตาง ๆ กันไป ซ่ึงมีทั้งเชื้อบักเตรี เชื้อรา   
แอคติโนมัยซีสและโปรโตซัว เชื้อจุลินทรียที่มีบทบาทสํ าคัญเปนอยางยิ่งในกระบวนการยอยสลาย
วสัดเุหลือใชทางการเกษตรก็คือ เชื้อจุลินทรียพวกที่ยอยเซลลูโลสและลิกนิน จุลินทรียที่เกี่ยวของใน
กระบวนการยอยสลายไดรับพลังงานและคารบอนจากการยอยสลายวัสดุที่มีคารบอนเปนองค
ประกอบ จุลินทรียจะใชคารบอน 10 สวน ไนโตรเจน 1 สวนสํ าหรับการสรางเซลโปรโตพลาส  
กระบวนการเปนปุยหมักสวนใหญเกิดขึ้นใตสภาพมีอากาศ ปฏิกิริยาสํ าคัญที่นาเกิดขึ้นภายใตสภาพ
การยอยสลายแบบมีอากาศเปนดังนี้คือ

นํ้ าตาลเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส (CH2O)x + xO2 xCO2 + xH2O + E
โปรตีน (Organic N)NH2NO2NO3 + E
อินทรียกํ ามะถัน S + xOSO4

2-

อินทรียฟอสฟอรัสH3PO4Ca(HPO4)2
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2.6.3.2  วัตถปุระสงค คุณประโยชน และขอจํ ากัดของกระบวนการเปนปุยหมัก [13]
1) เปนการทํ าใหวัสดุเหลือทิ้งมีความคงตัว

 กจิกรรมทางชีววิทยาที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการเปนปุยหมักจะเปลี่ยนรูปแบบที่เนาเสียไดของวัสดุ
เหลือทิง้อนิทรยีใหเปนรูปแบบที่คงตัวข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งใหอยูรูปอินทรียซ่ึงจะกอใหเกิดผลที่เปน
มลภาวะเพียงเล็กนอยถาปลอยลงดินหรือลงนํ้ า

2) ยบัยั้งเชื้อโรค
 ความรอนที่เกิดขึ้นในกองปุยหมักอาจจะสูงถึงประมาณ 60 องซาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่พอเพียง
ทีจ่ะยบัยัง้เชือ้โรคสวนใหญ เชน เชื้อบักเตรี ไวรัส และไขพยาธิ โดยมีขอแมวาอุณหภูมิที่วาตองคงที่
เปนเวลาอยางนอย 1 วัน ดังนั้นปุยหมักที่ไดสามารถนํ าไปเปนปุยและวัสดุปรับปรุงโครงสรางของดิน
ไดอยางปลอดภัย

3) การน ําธาตุอาหารพืชกลับมาเปนประโยชนใหมและการนํ ามาใชปรับปรุงดิน
 ธาตอุาหารพืช N P K ที่มีอยูในของเหลือทิ้งมักจะอยูในรูปอินทรียซ่ึงพืชใชประโยชนไดยาก ภายหลัง
กระบวนการเปนปุยหมัก ธาตุอาหารพืชเหลานี้จะอยูในรูปแบบอนินทรีย เชน NO3 และ PO4-3 ซ่ึง
เหมาะสมส ําหรับการดูดซึมของพืช การใชผลิตผลที่ผานกระบวนการเปนปุยหมักกับดินจะชวยลดการ
สูญเสยีธาตุอาหารพืช โดยการชะลางเพราะธาตุอาหารพืชรูป อนินทรียสวนใหญอยูในรูปที่ไมละลาย
นํ ้า ซ่ึงเปนรูปแบบที่ถูกชะลางไดนอยกวารูปแบบที่ละลายนํ้ าของวัสดุที่ไมไดผานการยอยสลาย นอก
จากนีค้วามยากงายในการไถพรวนของดินดีขึ้น ซ่ึงเปนผลตอเนื่องทํ าใหรากพืชเจริญเติบโตไดดีจึงดูด
ธาตุอาหารไดเพิ่มขึ้น [23] การใสปุยหมักลงดินเลวจึงชวยทํ าใหคุณภาพดินนั้นดีขึ้นซึ่งเปนการปรับ
ปรุงพื้นที่ที่ไมมีประโยชนใหใชประโยชนได

4) เปนการทํ าใหกากตะกอนแหง
 ส่ิงขบัถายจากมนุษย มูลจากสัตว และกากตะกอนประกอบดวยนํ้ าประมาณ 80-90% ซ่ึงทํ าใหคาใช
จายในการเก็บรวบรวมขนสงและกํ าจัดสูงขึ้น การทํ าใหกากตะกอนแหงโดยวิธีทํ าปุยหมักจึงเปนทาง
เลือกอกีทางหนึง่ โดยความรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไประเหยนํ้ าที่มีอยูในกากตะกอน

2.6.3.3  ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการหมัก [19]
มวีธีิการท ําปุยหมักหลายวิธี ถึงแมวาหลักการของกระบวนการเปนปุยหมักจะเหมือนกันในแตละกรณี 
ความส ําเรจ็ของแตละวิธีขึ้นอยูกับปจจัยที่มีอิทธิพลจํ านวนหนึ่ง ปจจัยหลักซึ่งเอื้ออํ านวยใหเกิดสภาพ
แวดลอมที่เหมาะสมสํ าหรับกระบวนการเปนปุยหมักซึ่งสามารถควบคุมไดระดับหนึ่งก็คือ ลักษณะ
เฉพาะของวัสดุอินทรียเหลือทิ้ง เชน ปริมาณความชื้นและคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน นอก
จากนีย้งัมกีารถายเทอากาศของกองปุยหมัก อุณหภูมิและความเปนกรด-ดางภายในกองปุย ปจจัยเหลา
นี้ขึ้นอยูระหวางกันมาก ประสิทธิผลของกระบวนการเปนปุยหมักโดยแทจริงแลวขึ้นอยูกับกลุมของ
ประชากรจลิุนทรียซ่ึงมีอยูและทํ าใหวัสดุอินทรียเหลือทิ้งนั้น ๆ คงตัว กระบวนการเปนปุยหมักครั้งใด
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ทีไ่มไดผลอาจจะเนื่องมาจากสภาพที่ไมสมดุลยทางเคมีและทางกายภาพภายในกองปุยหมักนั้น ๆ ซ่ึง
สงผลตอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย  ซ่ึงปจจัยที่เกี่ยวของกับการหมักมดีงัตอไปนี้

1) วัตถุดิบ
สวนประกอบของวัสดุอินทรียมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของกระบวนการเปนปุยหมัก วัสดุอินทรียที่
เหมาะสมสํ าหรับนํ ามาทํ าปุยหมักแตกตางกันไปมีทั้งวัสดุเนื้อผสมหลายชนิด เชน ของเสียจากบาน
เรือน นํ ้าโสโครกจนถึงวัสดุเนื้อเดียว เชน ของเสียที่ไดจากอุตสาหกรรมอาหาร อยางไรก็ตามวัสดุทั้ง
หลายนี้เปนสวนผสมของนํ้ าตาล โปรตีน ไขมัน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงมีความเขมขน
ตาง ๆ กัน

เฮมเิซลลูโลส เปนโพล่ีแซคคาไรดที่ประกอบดวยหนวยนํ้ าตาล 50-150 หนวย ซ่ึงคอนขางงายตอการ
ยอยสลายโดยจุลินทรีย สวนเซลลูโลสเปนโพลีเมอรที่ใหญกวามาก และประกอบดวยหนวยนํ้ าตาล 
1,000-10,000 หนวย ซ่ึงยากตอการยอยสลาย [24] เซลลูโลสเปนสารประกอบอินทรียที่มีคารบอนเปน
องคประกอบซึ่งมีมากที่สุดในหมูพืชในโลก และไมถูกยอยสลายโดยเอนไซมในกระเพาะและลํ าไส
ของสัตวเล้ียงลูกดวยนมเปนสวนใหญสัตวพวกนี้จึงไมสามารถใชเซลลูโลสใหเปนประโยชนได แต
สัตวจ ําพวกเคี้ยวเอื้อง เชน วัว ควาย สามารถใชเซลลูโลสเปนอาหารได เพราะมีบักเตรีในกระเพาะซึ่ง
ผลิตเอนไซมที่เรียกวา "เซลลูเลส" ใชยอยสลายเซลลูโลสได สํ าหรับลิกนินนั้นเปนสารผนังเซลล ซ่ึง
ยากตอการถูกยอยสลาย

2) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
ปริมาณไนโตรเจนและอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสํ าคัญมากสํ าหรับกระบวนการยอยสลาย 
โดยทั่วไปถาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมากกวา 1.5-2.5% ก็ไมจํ าเปนตองเพิ่มไนโตรเจนใหกองปุย 
อยางไรก็ตาม ธรรมชาติของไนโตรเจนและความเปนประโยชนของมันตอเชื้อจุลินทรียก็สํ าคัญ เชน 
พืชนํ้ าไมยอยสลายเต็มที่ถึงแมวาจะมีปริมาณไนโตรเจนมากกวา 2-3% ดังนั้นจึงแนะนํ าใหเพิ่ม
ไนโตรเจนในรูปของปุยยูเรีย ปุยแอมโมเนียซัลเฟตหรือไนเตรทลงไปในกองปุย ในการยอยสลายกาก
ตะกอนนํ ้าทิง้กเ็ชนเดียวกัน ถึงแมวากากตะกอนนํ้ าทิ้งมีปริมาณไนโตรเจน 3.5-4.5% การยอยสลาย
เปนปุยการหมักของกากตะกอนนํ้ าทิ้งก็ไมสมบูรณเนื่องดวยเหตุจากปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในระดับ
ความเขมขนสูงในกากตะกอนนํ้ าทิ้งนั้น

ปจจัยดานธาตุอาหารที่สํ าคัญที่สุด คือ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน Alexander [24] รายงานวา
ประมาณ 20-40% ของคารบอนที่มีในวัตถุดิบจะถูกใชในการสรางเซลลใหมของเชื้อจุลินทรียใน
กระบวนการเปนปุยหมัก สวนที่เหลือถูกเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซดในกระบวนการสราง
พลังงาน อยางไรก็ดี เซลลจุลินทรียเหลานี้มีคารบอนเปนองคประกอบประมาณ 50% มีไนโตรเจน 5% 
โดยถือเอาตามนํ้ าหนักแหง   ดงันัน้ความตองการไนโตรเจนในวัสดุที่นํ ามาทํ าปุยหมักเริ่มตนจะเปน 
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2-4% ของคารบอนเริ่มตน ซ่ึงผลสุดทายจะทํ าใหไดคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสม
ประมาณ 25 / 1 [24]

ตารางที่ 2.2  คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของของเหลือทิ้งตาง ๆ [24]

วัสดุ ไนโตรเจน
(เปอรเซนตของนํ้ าหนักแหง) อัตราสวนคารบอน / ไนโตรเจน

อุจจาระคน 5.5 - 6.5 6-10
ปสสาวะ 15-18 0.8
เลือด 10-14 3.0
มูลวัว 1.7 18
มูลสัตวปก 6.8 15
มูลแกะ 3.8 -
มูลหมู 3.8 -
มูลมา 2.3 25
กากตะกอนนํ้ าทิ้งดิบ 4-7 11
กากตะกอนนํ้ าทิ้งซึ่งบํ าบัดแลว 2-4 -
เศษหญาผสม 2.4 17
พชืผักที่ไมใชตระกูลถ่ัว 2.5-4 11-12
ฟางขาวสาลี 0.3-0.5 128-150
ฟางขาวโอต 1.1 48
ขี้เล่ือย 0.1 200-500

โดยปกตกิารลดลงของสวนที่เปนอินทรียสารในวัตถุดิบอยูในชวง 7-99.9% [25] คารโบไฮเดรต
ละลายนํ ้าไดมาก และงายตอการยอยสลายโดยเชื้อจุลินทรีย ไขมัน แปง และนํ้ าตาล อาจลดลงใน
ระหวางกระบวนการเปนปุยหมักประมาณ 77% 88% และ 99.9% ตามลํ าดับ พวกเสนใยหยาบที่มี
เซลลโูลสและลิกนินจะยอยสลายยากและจะลดลงเพียง 7% การยอยสลายเซลลูโลสกินเวลา 2-3
สัปดาห นํ้ าหนักที่ลดลงอยูในชวง 47-80% อันเปนผลจากการสูญเสียคารบอนไปในรูปของกาซ
คารบอนไดออกไซดและจากการสูญเสียปริมาณความชื้นไปในรูปการระเหยนํ้ า การลดลงของปริมาณ
ความชื้นอาจจะถึง 35% [25]
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3) ปริมาณความชื้น
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของวัสดุที่นํ ามาทํ าปุ ยหมักเปนสิ่งสํ าคัญสํ าหรับการยอยสลายวัสดุ
อินทรียโดยเชื้อจุลินทรีย ดวยสาเหตุที่นํ้ าจํ าเปนสํ าหรับการละลายธาตุอาหารและเปนสวนของเซลล
โปรโตพลาส ปริมาณความชื้นตํ่ ากวา 20% สามารถยับยั้งกิจกรรมทางชีวภาพไดอยางรุนแรง ปริมาณ
ความชื้นที่มากเกินไปจะกอใหเกิดการชะลางธาตุอาหารและเชื้อโรคออกจากกองปุย ในกระบวนการ
เปนปุยหมักแบบใชอากาศ นํ้ าปริมาณมากเกินไปไปกั้นทางเดินอากาศทํ าใหกองปุยหมักมีสภาพเปน
ไรอากาศ ปริมาณความชื้นระหวาง 50-70% ( เฉลี่ย 60% ) เหมาะสมที่สุดสํ าหรับกระบวนการเปนปุย
หมกัและควรจะตองดํ ารงไวในชวงที่จุลินทรียมีกิจกรรม เชน ชวงระยะการเจริญเติบโตที่อุณหภูมิปาน
กลางและชวงอุณหภูมิสูง การรักษาปริมาณความชื้นสํ าหรับกองปุยหมักอาจกระทํ าไดโดยพนนํ้ าให
กองปุยเมื่อพบวากองปุยหมักมีปริมาณความชื้นตํ่ าไป ถากองปุยหมักชื้นมากใหใสวัสดุที่จะซับ
ความชื้นไดเพิ่มลงไปในกองปุย เชน ฟางขาว ขี้เล่ือย

โดยปกตแิลวเปนการยากที่จะคงรักษาใหกองปุยมีปริมาณความชื้นที่พอเหมาะ สาเหตุหลักที่เปนดังนี้
เนือ่งมาจากขนาด รูปราง และธรรมชาติของวัสดุที่ผสมอยูในกองปุยหมัก [26] วสัดอิุนทรียบางชนิด 
เชน ใบไมแก ฟางขาวไรน ฟางขาวสาลี ขี้เล่ือยหรือวัสดุอ่ืนที่มีเซลลูโลสเปนองคประกอบในปริมาณ
สูงมกัจะตานการซึมผานของนํ้ าและทํ าใหเปยกยาก ดังนั้นวิธีแกไขก็โดยการใสผงซักฟอกจํ านวนเล็ก
นอยลงในนํ ้าแลวพนใหทั่วกองปุยเพื่อเพิ่มความเปยกใหผิวหนาวัสดุที่นํ ามาทํ าปุยหมักนั้น ๆ

4)  การถายเทอากาศ
การถายเทอากาศที่พอเหมาะ จํ าเปนสํ าหรับการทํ าปุยหมัก เปนการเติมกาซออกซิเจนแกเชื้อจุลินทรีย
พวกทีต่องใชอากาศ ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการเปนปุยหมัก การเติมอากาศทางกลรวมกับการระบาย
อากาศที่สอดคลองกันมีแนวโนมทํ าใหกระบวนการเปนปุยหมักดํ าเนินเร็วข้ึน กองปุยหมักที่เติม
อากาศตามธรรมชาติซ่ึงไมคอยมีการกลับกองปุยสามารถยอยสลายภายใน 8-12 สัปดาห โดยมีเงื่อนไข
วาปรมิาณความชื้นและปจจัยอ่ืน ๆ ตองอยูสภาพเหมาะสม [25] การเติมอากาศใหกองปุยหมักทางกล
สามารถลดเวลาที่ใชในการทํ าปุยหมักลงอยูในชวง 2-3 สัปดาห [27]

5) อุณหภูมิและความเปนกรด-ดาง
อุณหภมูแิละความเปนกรด-ดาง เปนผลมาจากยอยสลายวัสดุอินทรียของกระบวนการเปนปุยหมัก ดัง
นัน้จงึยากตอการจัดการโดยเฉพาะอยางยิ่งถาปจจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการเปนปุยหมักไมอยู
ในชวงทีเ่หมาะสม ในชวงตน ๆ ของกระบวนการเปนปุยหมักอุณหภูมิสูงขึ้นอยางชา ๆ ขณะที่ความ
เปนกรด-ดางภายในกองปุยหมักตํ่ าลงเปนคา 5.6 ทันทีที่ความเปนกรด-ดางมีคาตํ่ าลง กิจกรรมที่อยู
ภายในกองปุยก็เปลี่ยนกลับ    โดยอุณหภูมิภายในกองปุยเร่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากอุณหภูมิปานกลาง
( 20-40 องศาเซลเซียส ) ไปเปนอุณหภมิสูง ( 50-70 องศาเซลเซียส ) ภายหลังเมื่อความเปนกรด-ดาง
ของปุยมคีามากกวา 7 และอาจจะถึง 8-9 อุณหภูมิจะเปน 65-70 องศาเซลเซียส และจะคงอยูที่อุณหภูมิ
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นีป้ระมาณ 2-3 ช่ัวโมง ถึง 2 วัน ขึ้นอยูกับคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนและอัตราการยอยสลาย
คารบอน ในขณะที่ความเปนกรด-ดางของกองปุยหมักที่มีคาอยูในชวง 7-9 อุณหภูมิภายในกองปุยเร่ิม
ลดลงจนเทากับอุณหภูมิภายนอกกองปุยภายหลังระยะเวลาหลายวันหรือหลายสัปดาหทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
วธีิการที่ใชทํ าปุยหมัก [26]

โดยความรอนที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมชีววิทยาภายในกองปุยหมักมีความสํ าคัญดวยเหตุผลหลัก ๆ 2 
ประการคือ

 -  เปนการทํ าใหอัตราการยอยสลายเพิ่มมากที่สุด
 - เปนการผลติวสัดุซ่ึงปลอดภัยทางดานจุลชีววิทยาที่จะนํ าไปใช อุณหภูมิภายในกองปุยหมัก

ถาสูงกวา 60-65 องศาเซลเซียส   ซ่ึงเปนคาของชวงอุณหภูมิสูงจะลดอัตราการออกซิเดชั่นทางชีวะใน
กองปุยหมักลง

รายงานผลการทดลองกับตัวอยางปุยหมักจากโรงงานผลิตปุยหมักแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่เหมาะสม
สํ าหรับกระบวนการเปนปุยหมักซึ่งวัดไดจากกิจกรรมของจุลินทรีย ( โดยใช C14 อะซิเตต ) มีคาคงที่
ตํ ่ากวา 55 องศาเซลเซียส [28] ในอีกดานหนึ่งเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคสวนมากจะถูกยับยั้งอยางมี
ประสทิธิผลที่อุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส รูปที่ 1 ดังนั้นสิ่งที่ตองนํ ามาพิจารณาอยางยิ่งก็คือการ
ควบคุมอุณหภูมิในกองปุยหมักใหไดประสิทธิภาพที่สุดในดานการยอยสลายวัสดุอินทรียและการ
ยบัยัง้เชือ้จุลินทรียที่กอใหเกิดโรค ( ประมาณ 55 องศาเซลเซียส ) สามารถควบคุมอุณหภูมิไดโดยการ
ปรับการถายเทอากาศและปริมาณความชื้นและการใชปุยหมักที่ผานการรอนแลวมาคลุมเปนดังฉนวน
ใหกองปุยหมัก

 6) เชื้อจุลินทรีย
กระบวนการเปนปุยหมักแบบใชอากาศเปนกระบวนการซึ่งสิ่งมีชีวิตหลายชนิดมีบทบาทเกี่ยวของรวม
กนั แตละชนิดของสิ่งมีชีวิตจะเหมาะสมกับสภาพแวดลอมของแตละชวงเวลา และแตละเชื้อจะมีกิจ
กรรมการยอยสลายในรูปแบบเฉพาะของตัวเอง ส่ิงมีชีวิตเหลานี้คือ เชื้อจุลินทรีย เชน เชื้อบักเตรี เชื้อ
รา เชื้อแอคติโนมัยซีส และโปรตัวซัว และอาจจะเกี่ยวของกับสัตวไมมีกระดูกสันหลัง เชนพวก
ไสเดือนฝอย ไสเดือนดิน ปลวก และสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ

2.7    การเผาเปนถาน [29]
การเผาใหเปนถานหรือการเกิดปฏิกิริยา Carbonization เปนการเพิ่มเปอรเซ็นตคารบอนใหกับแทง  
เชือ้เพลิง โดยใหความรอนแกแทงเชื้อเพลิงในภาชนะปดที่อุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียส โดย
ปราศจากอากาศ และทํ าใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองโดยไมใหอากาศเขาไป ปฏิกิริยา Carbonization 
มี 4 ขั้นตอน ดังนี้
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1) ทีอุ่ณหภูมิหองจนถึง 110 องศาเซลเซียส เปนการไลความชื้นออกจากแทงเชื้อเพลิง กลาย
เปนไอนํ้ า เปนปฏิกิริยาดูดความรอน

2) ทีอุ่ณหภมูิ 110-270 องศาเซลเซียส ความชื้นที่เหลืออยูจะระเหยออกไปหมด และเกิดกาซ
คารบอนมอนนอกไซด คารบอนไดออกไซด และมีกรดอะซิติกและเมธานอลเล็กนอย เปนปฏิกิริยาดูด
ความรอน

3)  ทีอุ่ณหภูมิ 270-300 องศาเซลเซียส เปนปฏิกิริยาคายความรอน เกิดสารพวกนํ้ ามันดิน ทาร 
และ    ยังคงเกิดกาซตางๆ

4) ที่อุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียส องคประกอบที่ระเหยไดจะถูกขับออกไป ทํ าให
ปริมาณคารบอนสูงขึ้นเรื่อย ๆ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส การเกิดถานจะเสร็จสิ้นสมบูรณ แตถาให
ความรอนตอไปจนถึง 800-900 องศาเซลเซียส ถานจะประกอบดวยคารบอนกับขี้เถาเทานั้น

เชื้อเพลิงที่มีคุณภาพสูงจะมีปริมาณคารบอนคงตัวเปนองคประกอบอยูสูง แตมีสารที่ระเหยไดและ
ปริมาณเถาตํ่ า เชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงจะมีผลทํ าใหคาความรอนตํ่ า เชื้อเพลิงที่มีคาความรอนสูงถือวา
เปนเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพดี เชน ถานที่มีคาความรอนสูงถือวาเปนถานที่มีคุณภาพดี แตสํ าหรับการใช
ถานเพือ่การหุงตมในครัวเรือนนั้น ถานที่มีคุณภาพดีที่สุดไมจํ าเปนตองเปนถานที่มีคาความรอนสูงสุด
แตจะตองมีคุณสมบัติที่ดีของถานทางดานอื่นๆ ดวย  [30]  คือ
1) ไมแตกปะทใุนขณะติดไฟ หรือแตกปะทุบางเล็กนอยในชวงแรกที่ติดไฟ
2) มนีํ ้าหนกัมากเพราะจะลุกไหมใหความรอนไดนาน
3) ไมมคีวันและกลิ่นฉุนในขณะลุกไหม
4) มคีวามแขง็สูงไมแตกหักงาย ทํ าใหสะดวกตอการใชงาน การขนสง และการเก็บรักษา

2.8     เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร
2.8.1   ชวีมวล (Biomass)

ชีวมวล คือ สารอนิทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํ ามาใชผลิตพลังงานได 
เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร ชีวมวล
สามารถเปลี่ยนรูปเป นพลังงานได   [32] โดยในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น  พืชใช
คารบอนไดออกไซด และนํ ้าและเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสง
ไดออกมา เปนแปงและนํ้ าตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช ดังนั้นเมื่อนํ าพืชมาเปนเชื้อเพลิง
เรากจ็ะไดพลังงานออกมา การใชประโยชนจากพลังงานชีวมวล สามารถใชไดทั้งในรูปของพลังงาน
ความรอน ไอนํ้ า หรือผลิตเปนกระแสไฟฟา   โดยจะใชเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหนึ่งที่กลาวมา
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ขางตน หรือหลายชนิดรวมกันก็ได     ชีวมวลจงึเปนแหลงเชื้อเพลิงราคาถูก หากมีการใชประโยชนใน
บริเวณทีไ่มไกลจากแหลงเชื้อเพลิงมากนัก เพื่อลดตนทุนในการขนสง

ชีวมวลนัน้มอียูทัว่ไปในประเทศไทย การนํ าชีวมวลมาใชจึงชวยลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศใน
การนํ าเขาเชื้อเพลิงและสรางรายไดใหกับคนทองถ่ิน และการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลดวย
เทคโนโลยทีีเ่หมาะสม จะไมกอใหเกิดมลภาวะและไมสรางสภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการปลูกทด
แทนท ําใหกาซคารบอนไดออกไซดเกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยเพิ่มเติม เรายังมุงหวังวา
การพฒันาโครงการเกี่ยวกับชีวมวลจะสามารถเสริมสรางความเขมแข็งและ การมีสวนรวมของชุมชน
ไดอีกดวยเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเปนเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดหนึ่ง   และสามารถใชเปนแหลง
พลังงานหมุนเวียนไดเพราะใชแลวสามารถปลูกขึ้นมาทดแทนได การเอาพลังงานจากเศษวัสดุเหลือ
ใชทางการเกษตรมาใชประโยชนในแงของความรอนก็โดยการเผาไหมโดยตรง (direct combustion) 
ซ่ึงพลังงานเชื้อเพลิงที่สํ าคัญคือสารลิกโนเซลลูโลส (ligno-cellulose) ที่ไดจากพืช [31] ตัวอยางที่
สํ าคญัไดแก ฟน ถานไม  เศษไม  รวมทั้งสารอินทรียเหลือทิ้งทั้งในทางดานการเกษตรและขยะมูลฝอย

2.8.2  แหลงผลิตชีวมวล [32]

พลังงานจากชีวมวล เปนพลังงานที่ไดจากพืชและสัตว หรือองคประกอบของสิ่งมีชีวิตหรือสาร
อินทรยีตางๆ รวมทั้งการผลิตจากการเกษตรและปาไม เชน ไมฟน แกลบ กากออย วัสดุเหลือใช
ทางการเกษตรอื่นๆ รวมถึง การนํ ามูลสัตว ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางเกษตร และขยะ มาเผา
ไหมโดยตรงและนํ าความรอนที่ไดไปใช หรือนํ ามาผลิตกาซชีวภาพ   โดยขบวนการเปลี่ยนแปลง
ทางชีวเคมีโดยอาศัยจุลินทรีย

ชีวมวลแตละชนิดมีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป บางชนิดไมเหมาะที่จะนํ ามาเผาไหมโดยตรง
เพือ่ผลิตไฟฟา เชน กากมันสํ าปะหลัง และสาเหลา เพราะมีความชื้นสูงถึง 80-90 % บางชนิดตอง
น ํามายอย กอนนํ าไปเผาไหม เชน เศษไมยางพารา เปนตน  ชีวมวลบางสวนไดถูกนํ าไปใชเพื่อ
การผลติอยูแลว เชน แกลบจะถูกนํ ามาเผา เพื่อผลิตไอนํ้ า นํ าไปหมุนกังหันใชงาน ในโรงสีขาว 
กากออยและกากปาลม จะถูกนํ ามาเผาเพื่อผลิตไอนํ้ า และไฟฟา ใชัในขบวนการผลิต และเศษไม
ยางพารา จะถูกนํ ามาเผา เพื่อผลิตลมรอน ใชในการอบไมยางพารา เปนตน
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ตารางที่ 2.3  ชีวมวลที่นํ ามาใชเปนพลังงาน

ของเหลือทิ้ง ผลิตผลทางการเกษตร วชัพืชบกและนํ้ า
เศษไม  ขี้เล่ือย  แกลบ ยอดออย
ฟางขาว  เปลือกผลไม  ซังขาว
โพด
ชานออย กากนํ้ าตาล  เปลือก
ผลไม

พชืที่มีแปง เชน ขาวโพด  มัน
สํ าปะหลัง   พืชที่มีนํ้ าตาล เชน
ออย  ขาวฟางหวาน

ผักตบชวา     สาหรายหาง
กระรอก       หญา

ที่มา : 1/ สถิติการเกษตรของประเทศไทย สํ านักงานเศรษฐกิจการเกษตรและสหกรณ
          2/ รวมผลผลิตขาวเปลือกจากนาปและนาปรัง

2.8.3  ปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรของประเทศไทย [ 32]
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรเปนจํ านวนมาก เชน ขาว นํ้ าตาล 
ยางพารา นํ้ ามันปาลม และมันสํ าปะหลัง เปนตน ผลผลิตสวนหนึ่งสงออกไปยังตางประเทศมีมูล
คาปละหลายพันลานบาท อยางไรก็ตามในการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเหลานี้ จะมีวัสดุ
เหลือใชออกมาจํ านวนหนึ่งดวย  ปริมาณชีวมวลที่สามารถผลิตไดภายในประเทศ จะแปรผันและ
ขึน้อยูกับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ

ซ่ึงจากสถติิการเกษตรของประเทศไทย    สํ านักงานเศรษฐกิจการเกษตรและสหกรณ ในปเพาะ
ปลูก 2540/41 เมื่อนํ ามาคํ านวณสัดสวนของการเปลี่ยนแปลง ปริมาณผลผลิตทางการเกษตรเปน
ชีวมวล ดังที่ปรากฏในตารางที่ 1 เพื่อประมาณปริมาณชีวมวลที่ผลิตไดรวมทั้งประเทศ ในป 
2540/41 จะไดปริมาณชีวมวลประมาณ 31.32 ลานตัน หรือเทียบเทานํ้ ามันดิบ 8.49 ลานตัน ดังที่
ปรากฏในตารางที่ 2 ชีวมวลที่สามารถผลิตไดสวนใหญคือ ชานออยมีปริมาณ 11.7 ลานตัน หรือ
เทยีบเทานํ้ ามันดิบ 2.56 ลานตัน และแกลบมีปริมาณ 5.4 ลานตัน หรือเทียบเทานํ้ ามันดิบ 1.8 ลาน
ตัน
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ตารางที่ 2.4 ปริมาณชีวมวลชนิดตางๆ ที่ผลิตไดในประเทศไทย ป   2540/41

ผลผลิต1 / ชีวมวล พลังงานทั้งหมด
ชนิด

(1,000 ตัน) ประเภท (1,000 ตัน) (1,000 GJ) (1,000 toe)
ออย 46,873 ชานออย 11,718 108,392 2,566

23,580 แกลบ 5,423 77,386 1,832ขาวเปลือก
2/ ฟางขาว 10,540 107,930 2,555
มัน
สํ าปะหลัง 15,590 ลํ าตนมันสํ าปะหลัง 1,247 22,970 544

2,681 ทะลายปาลม 1,147 20,485 485
เสนใยปาลม 394 6,942 164ปาลมนํ้ า

มัน
กะลาปาลม 131 2,418 57

1,386 กาบมะพราว 502 8,147 193
มะพราว

กะลามะพราว 222 3,980 94
รวม 90,110 31,324 358,650 8,490

ที่มา : 1/ สถิติการเกษตรของประเทศไทย สํ านักงานเศรษฐกิจการเกษตรและสหกรณ 
         2/   รวมผลผลิตขาวเปลือกจากนาปและนาปรัง

2.8.4  การประเมินคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของชีวมวล [32]
องคประกอบที่สํ าคัญของเชื้อเพลิงที่ใชเปนหลักในการประเมินคุณภาพและสมบัติของเชื้อเพลิงชีว
มวลในดานการนํ ามาใชเปนพลังงาน คือ คารบอนเสถียร  ความชื้น สารที่ระเหยได  กํ ามะถัน
ปริมาณเถา และคาความรอน  เชือ้เพลิงที่มีคุณภาพสูงจะมีปริมาณคารบอนเสถียรเปนองคประกอบอยู
สูง  แตมีสารที่ระเหยไดและปริมาณเถาอยูไมเกิน   และคาความรอนของเชื้อเพลิงก็เปนตัวช้ีคุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิงอยางหนึ่ง โดยเชือ้เพลิงที่มีคาความรอนสูงถือวาเปนเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพดี  แตสํ าหรับ
ถานทีใ่ชในครัวเรือนนั้นถือวาเปนถานที่มีคุณภาพดีที่สุด ศักยภาพของการผลิตชีวมวลในประเทศ มี
แนวโนมจะเพิ่มมากขึ้นในอนาคต เนื่องมาจากปริมาณผลผลิตทางการเกษตร ที่กอใหเกิดชีวมวล มี
แนวโนมจะผลิตไดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะปจจัยสํ าคัญหลายประการ เชน การเพิ่มจํ านวนพื้นที่เพาะปลูก 
และการพัฒนาเทคโนโลยีทางการเกษตร เปนตน
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สวนความตองการใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในอนาคตเชนกัน เนื่องจากวาชีวมวล
มรีาคาไมแพงเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงสมัยใหมในปริมาณความรอนที่เทากั และจากปญหาทางดาน
ส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล ทํ าใหเกิดการสะสมของกาซคารบอนไดออกไซด
(CO2) ในบรรยากาศที่นํ าไปสูการเกิดปฏิกิริยาเรือนกระจก  สงผลทํ าใหอุณหภูมิของโลกสูงขี้น
ในขณะทีก่ารนํ าชีวมวลมาใชเปนพลังงานทดแทนการใชพลังงานเชิงพาณิชย จะชวยบรรเทา
ปญหาการเพิ่มปริมาณ CO2 ใหกับบรรยากาศ แตเนื่องจากชีวมวลบางชนิดมีการผลิตตามฤดูกาล
และ/หรือมีเฉพาะบางภูมิภาค ดังนั้นการนํ าชีวมวลมาใชผลิตพลังงาน ในแตละโรงงาน ตองคํ านึง
ถึงปจจยัอ่ืนประกอบ ไดแก แหลงชีวมวล ปริมาณรวมของชีวมวล และเทคโนโลยีการผลิตพลัง
งานจากชีวมวล เปนตน

2.9     มะพราว[33]
ช่ือสามัญของมะพราวคือ  COCONUT  หรือช่ือวิทยาศาสตร Cocos nucifera Linn. Palmae Coconut มี
รากศพัทมาจากภาษาโปรตุเกส และสเปนวา co cos หรือ co co ซ่ึงแปลวา ลิง ซ่ึงเมื่อแรกที่พบมะพราว
ในอนิเดยี สมัยศตวรรษที่ 15 - 16 พอคาชาวโปรตุเกสเห็นกะลามะพราวคลายหนาลิง จึงเรียกมะพราว
วา co cos เอเชียอาคเนยเปนถ่ินแรกที่ปลูกมะพราว จากนั้นจึงแพรกระจาย สูดินแดนหมูเกาะแปซิฟค 
ประเทศอืน่ ๆ ในเอเชีย แลวตอไปยังแอฟริกา ตะวันออก แอฟริกาตะวันตก และอเมริกา มะพราวเปน
พชืทีต่องการอากาศรอนชื้น บริเวณชายทะเล จึงเปนที่ปลูกมะพราวกันมาก เพราะอุณหภูมิไมเปลี่ยน
แปลงมาก มีแสงแดด และฝนตก ดินทรายไมอุมนํ้ าแตมีความชื้นเพียงพอ

2.9.1     ลกัษณะทางพฤกษศาสตร
มะพราวเปนไมยืนตนสูงถึง 20-30 เมตร ใบออกเรียงซอนกัน เปนกระจุกอยูที่ยอดใบ เปนใบประกอบ
รูปขนนก กานใบยาว ใบยาวแคบหนา เนื้อเหนียว สีเขียว ใบประกอบยอยแตกจากแกนใหญเปนคู
จ ํานวนมาก ดอกออกเปนชอระหวางซอกใบสีเหลือง ผลออนสีเขียว (หรือเหลือง)  ผล เปนรูปกลม
หรือรี ยาวประมาณ 8.14 นิ้ว เสนผาศูนยกลางยาวประมาณ 8-9.5 นิ้ว เปลือกนอกเรียบเกลี้ยง ผลออนมี
สีเขยีว เมือ่แกมีสีนํ้ าตาล เปลือกชั้นกลางเปนเสนใยนุม ช้ันในจะแข็งเปนกะลา ช้ันตอไปเปนเนื้อผลมี
สีขาวนุมและภายในมีนํ้ าใส รสจืดหรือหวาน

มะพราว เปนพืชตระกูลปาลม มีความสํ าคัญทางเศรษฐกิจ พืชหนึ่งของประเทศไทย เนื่องจากคนไทย
นั้นรูจกัใชเนือ้มะพราว ในการบริโภคเปนอาหารทั้งคาว และหวานในชีวิตประจํ าวัน ซ่ึงจากสํ านักงาน
สถิตแิหงชาติไดเคยสํ ารวจพบวา ประชากรไทย 1 คน จะบริโภคเนื้อมะพราวประมาณปละ 8,273.2 
กรัม หรือประมาณ 18 ผล/คน/ป ซ่ึงปจจุบันประเทศไทยมีพลเมืองประมาณ 55 ลานคน จะใชผล
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มะพราวประมาณ 990 ลานผล หรือประมาณ 65% ของผลผลิตทั้งหมด สวนที่เหลือประมาณ 35% 
ของผลผลิตทั้งหมด หรือ 489 ลานผล ใชในรูปของอุตสาหกรรมหรือสงออกตอไป   ซ่ึงสามารถแบงที่
จะกลมอุตสาหกรรมมะพราวใหญๆ ได 2 กลุม คือ

1) ผลิตภัณฑแปรรูปเพื่อการบริโภค เชน อุตสาหกรรมมะพราวแหงอุตสาหกรรมนํ้ ามัน
มะพราว อุตสาหกรรมกะทิเขมขน อุตสาหกรรมมะพราวขูดแหง อุตสาหกรรมนํ้ าตาลมะพราว

2) ผลิตภณัฑเพื่ออุตสาหกรรมและอุปโภค เชน อุตสาหกรรมเสนใยมะพราว อุตสาหกรรม
แทงเพาะชํ า อุตสาหกรรมเผาถานจากกะลามะพราว อุตสาหกรรมแปรรูปมะพราว

2.9.2    พื้นที่ปลูก
เปนพืชที่สามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย แตจะเจริญเติบโตไดดีในสภาพดินเปนกลาง ดิน
รวนปนทราย ดินไมเปรี้ยวหรือเค็มจัด อุณหภูมิ 20-34 องศาเซลเซียส และควรมีปริมาณนํ้ าฝนตก
กระจายสมํ ่าเสมอแทบทุกเดือน โดยจะเริ่มเก็บเกี่ยวผลผลิตอายุประมาณ 5 ป ขึ้นไป จนถึงอายุ 80 ป 
การเก็บผลแกเมื่ออายุ 11-12 เดือน หลังจากออก มปีระมาณ 12 จั่น/ตน/ป ทลายละประมาณ 7-12 ผล

• ภาคใต ไดแก ชุมพร สุราษฎรธานี นครศรีธรรมราช กระบี่ ตรัง
• ภาคกลาง ไดแกประจวบคีรีขันธ สมุทรสงคราม นครปฐม เพชรบุรี ราชบุรี
• ภาคตะวันออก ไดแก ชลบุรี จันทบุรี ระยอง ตราด ฉะเชิงเทรา

2.9.3    มะพราวออน
มะพราวนํ้ าหอมเปนมะพราวออนที่มีการปลูกกันอยางกวางขวาง เนื่องจากมีคุณลักษณะพิเศษคือนํ้ า
มะพราวและเนื้อมะพราวมีรสชาติหวานกลมกลอมและมีกล่ินหอมชื่นใจ ปจจุบันจึงเปนพืชที่นิยม
บริโภคทั้งภายในประเทศและตางประเทศ รวมทั้งนักทองเที่ยวที่เดินทางเขามาทองเที่ยวในประเทศ
ไทย ก็นิยมรับประทาน นอกจากนี้ยังมีการสงมะพราวออกไปจํ าหนายยังตลาดตางประเทศทั้งในรูป
ผลสด และแปรรูปมูลคาปละหลายสิบลานบาท ถูกแปรรูปเปนสินคาหลายชนิด เชน นํ้ ามะพราว
กระปอง  มะพราวทั้งผลและมะพราวปอกเปลือก

ปจจุบันไดมีการขยายการผลิตเปนอุตสาหกรรมออกมาหลายประเภท เชน พวกอุตสาหกรรมอาหาร
เครื่องดื่ม เชน การทํ าวุนมะพราว  การทํ านํ้ าผลไมกระปอง ทั้งขายภายในประเทศและสงออก 
ปจจุบันมีโรงงานผลิตนํ้ าผลไมเปนจํ านวนมาก ทั้งที่ผลิตนํ้ าผลไมชนิดเดียวหรือผลิตหลายประเภท  
มะพราวออนก็เปนพืชชนิดหนึ่งที่นิยมนํ ามาผลิตอัดกระปองและเศษเหลือทิ้งที่เหลือจากกระบวนการ
ผลิตมเีปนจํ านวนมาก และไมไดนํ ามาใชใหเกิดประโยชนอยางคุมคา
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บริษทัไทย อกริ ฟูด จํ ากัด มหาชน  เปนโรงงานผลิตนํ้ าผลไมหลายชนิด และมีเศษเปลือกมะพราว
ออนเหลือทิ้งประมาณวันละ 10 คันรถสิบลอ  ทางบริษัทไดรวมมือกับ สกว. ทํ าการวิจัยและ
พัฒนาการใชประโยชนจากเปลือกมะพราวเหลือทิ้ง  โดยใชเทคนิคการหมักแบบไซเลจจากเปลือก
มะพราวออน  ทํ าใหมีคุณคาทางอาหารเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสามารถนํ าไปใชเล้ียงสัตวได [33]

นอกจากนีจ้ะเห็นวาเปลือกมะพราวออนเปนเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่สามารถนํ ามาใชเปนเชื้อ
เพลิงไดเปนอยางดี  โดนทั่วไปแลวการที่จะนํ าเศษวัสดุเหลือทิ้งตาง ๆ มาใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงจะ
ไดประสิทธิภาพพลังงานความรอนตํ่ า เนื่องจากการเผาไหมไมสมํ่ าเสมอ  ดังนั้นการที่จะนํ ามามาเปน
เชื้อเพลิงไดดีจึงควรนํ ามาอัดเปนกอนและตากแหง เพื่อที่จะใหคาความรอนที่สูงและการเผาไหม
สมํ่ าเสมอ [34]

จากรายงานการวิจัยทํ าแทงเชื้อเพลิงเขียว (Green Fuel) จากการนํ าเศษพืช กิ่งพืช ตางๆ ที่ยังสดและสับ
เปนชิน้เลก็ๆ จากนั้นนํ ามาอัดแทงโดยไมตองใชตัวประสาน แลวนํ าไปตากแดดใหแหง  จะไดแทงเชื้อ
เพลิงเขยีว สามาถนํ ามาใชทดแทนฟนและถานเปนอยางดี  และไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิต
แทงเชื้อเพลิงในรูปแบบตางๆ เพื่อสามารถใชผลิตแทงเชื้อเพลิงเขียว สํ าหรับใชในครัวเรือนและระดับ
อุตสาหกรรม [3,4,35]

2.10    การอัดแทงเชื้อเพลิง
กระบวนการอัดแทงเชื้อเพลิงมี 2 รูปแบบคือการอัดโดยใชความรอนและการอัดแบบเย็น ซ่ึงขึ้นอยูกับ
วสัดทุีใ่ชในการอัดกระบวนการอัดแทงเชื้อเพลิง   กรณใีชกากตะกอนในการอัดแทงจะเปนการอัดเย็น
เนือ่งจากกากตะกอนจะทํ าหนาที่เปนตัวประสาน (bider)  จงึเปนการอัดเย็นหรือการอัดเปยก ซ่ึงการ
อัดแทงโดยวิธีนี้เปนการอัดแบบใชเทคนิคการอัดแทงเชื้อเพลิงเขียว [4]

2.10.1 เครื่องมืออัดแทงเชื้อเพลิง
        - สกรูอัด (Screwfeeder) ทํ าจากสแตนเลส   - เพลา

-  มอเตอร ขนาด 2 แรงมา (HP.) - แกนเพลา
- กระบอกรีด (Troat) ทํ าจากสแตนเลส - ถาดกองวัตถุดิบ
 - ลูกปนตุกตา (UCP 205 - สํ าหรับประคองเพลา) - สายพาน

               - คัปปง (หนาแปนสํ าหรับตอเชื่อมเพลา 2 ชุด)        - ชองปอนวัตถุดิบ ทํ าจากสแตนเลส
               - พูลเลย (มเูล) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2" , 4" , 6" และ 12
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2.10.2    การตอเครื่องอัดแทงเชื้อเพลิงเขากับระบบไฟฟา
ในหลักการของเครื่องที่ใชมอเตอรไฟฟาโดยทั่วๆ ไป ผูใชจะตองตรวจสอบดูวา แหลงจายไฟฟา
สํ าหรับเครื่องมีขนาด แรงดัน (โวลท) และความสามารถในการจาย กระแสไฟ (แอมป) ไดเพียงพอ
และถูกตอง ดังนี้
              1. สํ าหรับมอเตอรชนิด 2 สาย ใชไฟ 220 โวลท จายกระแสไฟไดไมนอยกวา 10 แอมป ตอ 1 
เครือ่ง การตอสายไฟจากเครื่องเขากับระบบจายไฟจะตองผานคัทเอาท หรืออุปกรณตัดตอนไฟฟา ที่มี
ฟวสหรือระบบปองกันกระแสเกิน ขนาด 10 แอมป เปนตัวปองกัน
              2. สํ าหรับมอเตอรชนิด 3 สาย ใชไฟ 380 โวลท จายกระแสไฟไดไมนอยกวา 5 แอมป ตอ 1 
เครือ่ง การตอสายไฟจากเครื่องเขาระบบจายไฟจะตองผานคัทเอาท หรืออุปกรณตัดตอนไฟฟา ชนิด 3 
สาย ทีม่ฟีวสหรือระบบปองกันกระแสเกิน ขนาด 10 แอมป เปนตัวปองกัน การตอคัทเอาทจะตองใช
แยกเครื่องละ 1 ตัวเทานั้น      หามตอรวมกันโดยใชคัทเอาทหรืออุปกรณตัดตอนไฟฟาตัวเดียวเปนอัน
ขาด แตสํ าหรับเครื่องอัดแทงเชื้อเพลิงที่ไดพัฒนาและปรับปรุงสํ าหรับโครงการนี้จะใชไฟ 220 โวลท

2.10.3    การใชและบํ ารุงรักษาเครื่องอัดแทงเชื้อเพลิง
ดังที่ไดกลาวมาแลว เครื่องอัดชนิดนี้ทํ างานดวยการอัด (Pressure) หรือแรงดันจากมอเตอรไฟฟา 
ขนาด 2 แรงมา ทีไ่ปหมุนสกรูหรือเกลียว (ซ่ึงเปนหัวใจสํ าคัญของเครื่องที่ผลิตจากสแตนเลสแทน
เหล็ก เพื่อใหมีความทนทานตอการสึกกรอน ถาวัตถุดิบมีสวนผสมของนํ้ าตาล)  (ซ่ึงเปนวัตถุดิบที่ทํ า
แทงเชือ้เพลิง) ใหอัดแนนเปนแทงโดยรีดออกมาจากกระบอกรีด (Troat - ทํ าจากสแตนเลส) ดังนั้น
เพือ่เปนการใชเครื่องใหถูกตองและรักษาเครื่องใหใชไดนาน การปฏิบัติงานกอนและหลังการอัดแทง
ควรจะดํ าเนินการดังนี้

 -  เตรียมกองวัสดุที่ผสมเสร็จแลวไวบนถาด สํ าหรับกองวัตถุดิบ
 - เตรียมอุปกรณสํ าหรับรับ แทงเชื้อเพลิง ทีอั่ดออกมาได เชน ใชแผนสังกะสี ที่เปนลอนลูก

ฟกูเปนตัวรับ โดยอาจจะทํ าเปนแครหรือขาตั้ง หรือจะทํ าเปนรางเลื่อนก็ได          เมือ่พรอมแลวจึงเปด
สวิทสเดินเครื่อง แลวจงึปอนวัตถุดิบลงในชองปอนโดยใชเศษไมชวยเขี่ย

- กอนหยุดเครื่องทุกครั้ง ตองปลอยใหเครื่องเดินอัดแทงเชื้อเพลิงออกมาใหหมด อยาปลอย
ใหตกคางในกระบอกอัด

- หลังการใชงานจะตองถอดเกลียวอัด  กระบอกรีด และทอออกมาลางทํ าความสะอาดทุกครั้ง
-  ตรวจเชค็และปรับระยะความตึงของสายพานใหเหมาะสมอยูเสมอ
- ตรวจอดัไข หรือจาระบี เปนระยะสมํ่ าเสมอ หรืออยางนอยเดือนละครั้ง



 บทที่ 3 การดํ าเนินการวิจัย

3.1 ข้ันตอนการวิจัย
ในการศกึษาความเปนไปไดในการนํ ากากตะกอนนํ้ าเสียจาก 2 โรงงาน คือ โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
และโรงงานฟอกยอม โดยใชรวมกบัเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรคือเปลือกมะพราวออน  เพื่อนํ ามา
ใชในการผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทงโดยมขีั้นตอนการวิจัยดังตอไปนี้

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการวิจัย

เตรียมวัตถุดิบ

กากตะกอนนํ้ าเสีย
-โรงานผลิตเยื่อกระดาษ
-โรงงานฟอกยอม

เปลือกมะพราวออน
ที่บดละเอียด

ตะกอนนํ้ าเสียหมัก
-มีอากาศ
-ไมมีอากาศ

วิเคราะหสมบัติเบื้องตนและ
คุณสมบัติดานเชื้อเพลิง

ทํ าการทดลองอัดแทง

แทงเชื้อเพลิงตะกอนที่หมัก
สองแบบ

วิเคราะหคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิง

เผาถานแทงเชื้อเพลิง
ตะกอนสด

ทดสอบการใชงานความรอนโดย
การตมนํ้ าเปรียบเทียบกับถานไม

แทงเชื้อเพลิงตะกอนสด
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3.2  วัตถุดิบที่ใชในการวิจัย
3.2.1 กากตะกอนนํ้ าเสีย
กากตะกอนนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองเปนกากตะกอนที่มาจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบชีววิทยาคือ
ระบบเลี้ยงตะกอนเรง (Activated sludge) ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจาก 2 โรงงาน คือ โรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษปญจพล อินดัสทรี จํ ากัด จ. พระนครศรีอยุธยา และตะกอนโรงงานฟอกยอมผา จากโรงงาน
พฒันาผาไทย จํ ากัด  นิคมอุตสาหกรรมบางปู จ. สมุทรปราการ
  
3.2.2  เปลือกมะพราวออน
เปลือกมะพราวออนเหลือทิ้งไดรับความอนุเคราะหจากโรงงานผลิตนํ้ าผลไมกระปอง บริษัทไทย อกริ 
ฟดูส จํ ากัด (มหาชน) สวนที่ใชในการทดลองจะเปนสวนเปลือกชั้นนอกสุดจนถึงชั้นในแตไมรวมถึง
กะลา

3.3 การเตรียมวัตถุดิบที่ใชในการวิจัย
 3.3.1 กากตะกอนนํ้ าเสีย
ท ําการเก็บตัวอยางกากตะกอนนํ้ าเสียจากระบบบํ าบดั  Activated Sludge ซ่ึงกากตะกอนพวกนี้จะมี
สารอินทรียในปริมาณสูง ถาปลอยทิ้งไวในที่ไมมีอากาศจะเกิดกลิ่นเหม็นไดดงันัน้เมื่อเก็บตะกอนมา
ตองนํ ามาเก็บไวในที่อากาศถายเทสะดวก วดัปริมาณความชื้นรวม ถาชืน้มากเกินไปตองตากผึ่งไวให
ความชื้นลดลงเสียกอน แตไมจ ําเปนตองใหกากตะกอนแหงมากเกินไป  โดยความชื้นของกากตะกอน
ควรมคีาประมาณ 60 % จึงจะเหมาะสมในการอัดแทง [36]  เเละนํ าไปผสมกับเปลือกมะพราวออนเพื่อ
วาจะไดเพิ่มนํ้ าในปริมาณเพียงเล็กนอยหรือวาไมจํ าเปนตองเติมเลย  โดยกากตะกอนที่เตรียมไว
สํ าหรับการวจิยัประกอบดวย 3 สวนคือ  กากตะกอนสดเพื่อใชเปนตัวเปรียบเทียบ  กากตะกอนที่
เตรยีมไวสํ าหรับการปรับปรุงคุณภาพโดยการหมัก และกากตะกอนสดที่นํ าไปทํ าการอัดแทงกอนที่จะ
น ําแทงเชื้อเพลิงที่ไดไปทํ าการปรับปรุงโดยการเผาใหเปนถาน

3.3.2  เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร
นํ าเปลือกมะพราวออนที่เก็บมาทํ าการสับใหเปนชิ้นเล็กๆ ลดขนาดเพื่อใหเหมาะสมในการอัดแทง  
เนื่องจากวาเปนเปลือกมะพราวออนจึงสับไดงาย หลังจากนั้นวัดปริมาณความชื้นรวมในสภาพสด  
แลวน ําไปตากแดดเพื่อใหปริมาณความชื้นลดลง
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3.4 การวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของวัตถุดิบ
ทํ าการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของตะกอนนํ้ าเสียที่ไมไดปรับ
ปรุงคุณภาพ และเปลือกมะพราวออน โดยการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานกายภาพจะวิเคราะห 
ลักษณะทัว่ไปที่สังเกตไดชัดเจนคือ สีและลักษณะเนื้อตะกอน  ความหนาแนน  และปริมาณความชื้น
ของกากตะกอนสด สวนคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงจะวิเคราะห ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา  
ปริมาณสารระเหยปริมาณคารบอนคงตัว  ปริมาณกํ ามะถันรวม   และคาความรอนตามวิธีมาตรฐาน 
(ASTM)  ซ่ึงวิธีการวิเคราะหจะแสดงในภาคผนวก ก

ตารางที่ 3.1 มาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของกากตะกอน

คณุสมบัติท่ีตองการวิเคราะห มาตรฐานหรือวิธีการวิเคราะห
คณุสมบัติทางกายภาพ
-    ลักษณะทั่วไป (สีและเนื้อตะกอน)
-    ความหนาแนน

สังเกตดวยตาเปลา
ใชอัตราสวนมวลตอปริมาตร

คณุสมบัติทางดานเชื้อเพลิง
- ปริมาณความชื้น
- ปริมาณสารระเหย (Volatile Solid)
-      ปริมาณเถา (Ash)
-      ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)
-     ปริมาณกํ ามะถันรวม (Total Sulfur)
-      คาความรอน (Heating Value)

วเิคราะหตามวิธีมาตรฐาน  ASTM D5142
วเิคราะหตามวิธีมาตรฐาน  ASTM D5142
วเิคราะหตามวิธีมาตรฐาน  ASTM D5142
วเิคราะหตามวิธีมาตรฐาน  ASTM D5142
วเิคราะหตามวิธีมาตรฐาน  ASTM D5142
วเิคราะหตามวิธีมาตรฐาน  ASTM D5142

นอกจากนี้กากตะกอนจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและโรงงานฟอกยอมอาจจะมีโลหะหนักปนเปอน
อยูเพราะในสวนของกระบวนการผลิตจะมีสารเคมีเขาไปเกี่ยวของดวย  ดังนั้นจะทํ าการวิเคราะหหา
ปริมาณโลหะหนกัที่อยูในกากตะกอนนํ้ าเสียเพื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่ใชในปจจุบัน ซ่ึง
จะสงวเิคราะห ณ หองปฏิบัติการของภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยใชวิธีการยอย
(digest) กากตะกอนโดยใชกรด จากนั้นนํ าไปวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy 
ซ่ึงวธีิการวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ก
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3.5 กระบวนการหมักกากตะกอน
น ํากากตะกอนจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจากโรงงานปญจพล อินดสัทร ีจํ ากัด และ กากตะกอนจาก
โรงงานฟอกยอมผา พัฒนาผาไทย ซ่ึงเปนกากตะกอนที่ผานการรีดนํ้ าออกแลว แตยังคงมีปริมาณ
ความชืน้สูงอยู โดยทํ าการหมักกากตะกอน 2 แบบคือหมักแบบไมมีอากาศ (anaerobic digestion) และ
แบบมีอากาศ (aerobic digestion)

3.5.1 กระบวนการหมักแบบไมมีอากาศ
น ํากากตะกอนจากโรงงานทั้งสองแหง  มาทํ าการหมักในถัง 200 ลิตร  เติมใหทวมกากตะกอนเพื่อให
อยูในสภาพไรอากาศ  ไมควรเติมนํ้ าจนเต็มถัง เนื่องจากเมื่อเกิดการยอยสลายแลวจะเกิดการพองตัว
และไดแกสมเีทนออกมา ทํ าใหถังบวมออกมาจนลนและจะระเบิดได   ระยะเวลาในการหมักประมาณ 
1 เดือน [37] จากนัน้เทกากตะกอนออกมา นํ าไปตากบนผาใบและผึ่งลมเพื่อลดปริมาณความชื้นและ
เพื่อใหแกสที่เกิดขึ้นระเหยออกไป  จากนั้นนํ าไปวิเคราะหคุณสมบัติทางดานกายภาพและทางดาน 
เชือ้เพลิง  และนํ าไปทดลองอัดแทงกับเปลือกมะพราวออนใน 3 อัตราสวน คือ 1:1, 1:2  และ 1:3

3.5.2 กระบวนการหมักแบบมีอากาศ
น ํากากตะกอนจากโรงงานทั้งสองแหง มาทํ าการหมกัแบบใชอากาศ  วิธีการจะคลายกับกระบวนการ
ทํ าปุยหมัก (composting)  เนือ่งจากวา C/N Ratio ของกากตะกอนทั้งสองมีคานอยมาก ซ่ึงทํ าให
จ ํานวนคารบอนไมเพียงพอที่จะใหจุลินทรียใชในการเจริญเติบโต  จึงใชฟางขาวที่มี C/N สูงถึง 150
เปนตัวเพิ่มคารบอนใหกับกองปุย  การหมักทํ าไดโดยกองกากตะกอนเปนชั้นๆ รูปสี่เหล่ียม กวาง
ประมาณ 2.4 เมตร สูงประมาณ 1 เมตร พื้นที่ที่ใชในการกองควรจะเปนพื้นที่โลงอากาศถายเทสะดวก 
ช้ันของปุยหมักจะสลับกันระหวางกากตะกอนและฟางขาว รดนํ้ าใหชุมและหมักไวประมาณ 1 เดือน
โดยท ําการกลับกองปุยเมื่ออุณหภูมิถึง 55 องศาเซลเซียส   จากนั้นแยกเอาฟางขาวออกไปและตากใน
ที่รมเพื่อลดความชื้น และทํ าการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางดานเชื้อเพลิง และนํ าไป
ทดลองอัดแทงกับเปลือกมะพราวออนใน 3 อัตราสวน คือ 1:1, 1:2  และ 1:3

3.6    การอัดแทงกากตะกอน
นํ ากากตะกอนทั้งที่ยังไมไดผานการหมักและผานการหมักทั้งแบบที่ไมมีอากาศและมีอากาศไปทํ าการ
อัดแทงกับเปลือกมะพราวออนที่บดละเอียดในหลายๆ อัตราสวนโดยปริมาตร คือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3,
1:4, 1:5, 1:6 และ 1:7 จากนัน้เลือกอัตราสวนที่เหมาะสมไปศึกษาการอัดแทงและคุณสมบัติตางๆ โดย
ละเอยีด ซ่ึงการเลือกอัตราสวนที่ดีจะพิจารณาจากการขึ้นรูปของแทงเชื้อเพลิง  ความยากงายในการอัด 
เชือ้เพลิงทีอั่ดแลวควรจะเปนเนื้อเดียวกันและเมื่อนํ าไปตากแหงจะตองไมแตก  ดงันั้นตองทํ าการเลือก
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อัตราสวนที่เหมาะสม 3 อัตราสวน แลวทํ าการอัดแทงใหมโดยละเอียด  ในการอัดแทงจะตอง
วเิคราะห  ความชื้นของสวนผสมที่เหมาะสมในการอัดแทง   เวลาที่ใชในการอัดแทง   พลังงานไฟฟา
ทีใ่ชในการอัดแทง  และนํ้ าหนัก/แทง  เมือ่ไดแทงเชื้อเพลิงออกมาแลวก็นํ าไปตากแหง จากนั้นก็นํ าไป
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติดานเชื้อเพลิง

3.7    การเผาแทงเชื้อเพลิงที่ไมไดผานการหมักใหเปนถาน
นํ าแทงเชื้อเพลิงที่อัดจากกากตะกอนสดไปทํ าการเผาถาน ซ่ึงเปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพแทง
เชื้อเพลิงอีกวิธีหนึ่ง กอนที่จะนํ าแทงเชื้อเพลิงไปเผาถานตองทํ าการตากแทงเชื้อเพลิงใหประมาณ 1 
เดือนกอนการเผา [38] การเผาจะเผาในถังนํ้ ามัน 200 ลิตร โดยรอยแทงเชื้อเพลิงในลวดเพื่อความ
สะดวกในการนํ าถานขึ้นจากถังนํ้ ามัน และไมใหแตละอัตราสวนคละผสมกัน ซ่ึงวิธีการเผาเปนดังนี้
            1.  เรียงแทงเชื้อเพลิงลงในถังนํ้ ามันในแนวตั้งประมาณ 2 ใน 3 ของถัง ประมาณ 60 กิโลกรัม
ใสฟนเชื้อเพลิงใหเต็มเตาแลวปดฝาถัง
            2. จุดไฟหนาเตาเผาเพื่อเผาแทงเชื้อเพลิง
            3. เมือ่แทงเชื้อเพลิงติดไฟแลว สังเกตไดจากควันจากปลองเรงขึ้นมากเรื่อยๆ ใหปดปลองเรง
ปลอยใหการเผาไหมสมบูรณ สังเกตจากควันจะจางลงและอุณหภูมิเตาไมเพิ่มขึ้น
            4. ปลอยใหเย็นใชเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมงจึงเปดเตา

จากนั้นนํ าถานแทงเชื้อเพลิงที่ไดไปทํ าการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางดานเชื้อเพลิงเพื่อ
น ําไปเปรียบเทียบกันกับแทงเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ

3.8   การวิเคราะหคุณสมบัติแทงเชื้อเพลิงและถาน
ทํ าการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานกายภาพและทางดานเชื้อเพลิงของแทงเชื้อเพลิงและถานจากแทง
เชื้อเพลิง โดยคุณสมบัติทางดานกายภาพจะท ําการวิเคราะหหาดัชนีการแตกรวนดวยวิธี drop shatter 
testing และการทดสอบ strength ทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง โดยใชเครื่อง Universal Testing 
Machine ซ่ึงวธีิการวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ก
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3.9   อุปกรณในการวิจัย
3.9.1  เครื่องอัดเชื้อเพลิงเขียว
          มอเตอรขับ 1 เฟส กํ าลัง 5 แรงมา

ความเร็วรอบ 1,470 รอบ/นาที
แรงดันไฟฟา 220 โวลต 50 Hz
อัตราการผลิต 220 กิโลกรัม/ช่ัวโมง
ขนาดกระบอกอัด ยาว 27.05 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางดานเขา 5.5 เซนติเมตรและเสน

ผานศูนยกลางดานออก 5  เซนติเมตร
3.9.2  กระเบื้องลอนเล็กสํ าหรับรองเชื้อเพลิง
3.9.3  ถังซีเมนตสํ าหรับหมักกากตะกอน
3.9.4  เครื่องบดวัตถุดิบ
3.9.5  เครื่องผสมวัตถุดิบ
3.9.6  พล่ัว ถุงมือ  ถุงพลาสติก
3.9.7  เครื่องชั่งอยางหยาบ และเครื่องชั่งอยางละเอียด

3.10  สถานที่ทํ าการทดลอง
3.10.1  ศูนยทดลองวิชาการดานพลังงานธรรมชาติและเชื้อเพลิงพลังงาน  จงัหวัดปทุมธานี  สวนคน
ควาและพัฒนาพลังงาน  สํ านักศึกษาคนควาและพัฒนาพลังงาน  กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน
3.10.2    คณะพลังงานและวัสดุ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี



บทที่  4  ผลการทดลอง

การวจิยันีเ้ปนการศึกษาศักยภาพการนํ ากากตะกอนนํ้ าเสียจาก 2 โรงงาน คือกากตะกอนจาก
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอม มาใชผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทง โดยจะ
ผสมเปลือกมะพราวออนลงไปดวยเพื่อเปนตัวเพิ่มคาความรอน จากนั้นจะท ําการทดลองอัดแทงหา
อัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการอัดแทง และทํ าการอัดแทงกากตะกอนที่ยังไมไดทํ าการปรับปรุงเพื่อ
ใชเปนตัวเปรียบเทียบ  ท ําการทดลองปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนเพื่อลดกลิ่นและเชื้อโรคกอนนํ ามา
อัดแทง และการนํ าแทงเชื้อเพลิงที่อัดแทงจากตะกอนที่ไมไดทํ าการหมักไปปรับปรุงโดยการเผาถาน
หลังจากนัน้นํ าแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3  สวนไปทํ าการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทาง
ดานเชื้อเพลิงและผลการศึกษาประกอบไปดวย

 1)   ผลการวเิคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของกากตะกอนและเปลือกมะพราวออน
        2)  ผลการทดลองหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการอัดแทงตะกอนกับเปลือกมะพราวออน

3) ผลการอดัแทงและการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเชื้อเพลิงของตะกอนที่ไมได
ผานการปรับปรุง

4) ผลการอดัแทงและการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเชื้อเพลิงของตะกอนผานการ
หมักแบบไมมีอากาศ

5) ผลการอดัแทงและการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเชื้อเพลิงของตะกอนที่ผาน
การหมักแบบมีอากาศ

6) ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเชื้อเพลิงของถานแทงเชื้อเพลิง
7)  ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของแทงเชื้อเพลิงและถานแทงเชื้อเพลิงกับ

ถานไม
 
4.1    ผลการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตน
4.1.1  คุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอนและเปลือกมะพราวออน
ในการศึกษาตองทํ าการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนดานกายภาพและทางดานการนํ ามาใชเปนเชื้อ
เพลิงของกากตะกอนทั้งสองโรงงานและเปลือกมะพราวออน เพื่อที่จะนํ าขอมูลที่ไดมาประเมินศักย
ภาพการนํ ามาใชผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทง  จากผลการทดลองจะเห็นวากากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษมีความเปนไปไดเพราะคาความรอนเทากับ 2,817 แคลอรี่/กรัม  สวนโรงงานฟอกยอมมีคา
ความรอนเทากับ 1,774 แคลอรี่/กรัม แตอยางไรก็ตามสามารถที่จะนํ าเปลือกมะพราวออนมาใชเปนตัว
เพิ่มคาความรอนได เมือ่พจิารณาโดยรวมจากคุณสมบัติทั้งหมดแลวนาจะนํ ามาใชผลิตเปนเชื้อเพลิง
อัดแทงได เชน ปริมาณสารระเหยเพียง 20-60 เปอรเซ็นต และกํ ามะถัน 0.3-0.6 เปอรเซ็นต  สามาถนํ า



39

มาใชเปนเชื้อเพลิงไดดี นอกจากนี้แลวในสวนของปริมาณตะกอนที่ออกมาจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียใน
แตละวันมีปริมาณมากพอที่นํ ามาใชอัดแทงเพื่อนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงไดและปลือกมะพราวออนก็เชน
เดยีวกันเปนเศษวัสดุที่ไมมีมูลคาและเหลือทิ้งเปนจํ านวนมาก

ตารางที่ 4.1 คณุสมบัติกายภาพของกากตะกอนสดและเปลือกมะพราวออน

คุณสมบัติ
รายการ

โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงงานฟอก-ยอมสิ่งทอ   เปลือกมะพราวออน
ความชื้น(%,wet) 80.59 80.71 87
ความหนาแนน(kg/l) 0.69 0.70 0.25
สีและกลิ่น เทาดํ าคอนขางเหม็น ดํ ากลิ่นฉุน -
ลักษณะทั่วไป เกาะตัวเปนแผน เหมือนดินเนื้อละเอียด ขุยขนาดเล็ก

คณุสมบตัทิางกายภาพของตะกอนสด เปนสารอินทรียที่ยังไมเสถียรทํ าใหมีปญหาเรื่องกล่ินเหม็นฉุน
และมีเชื้อโรคอยูเปนจํ านวนมาก  ถาจะน ํามาใชผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทงจะไมเหมะสม  เมื่อนํ าไป
ผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทงถาไดรับความชื้นก็จะเกิดการยอยสลายไดเพราะตะกอนยังไมมีความคงตัว
ดังนั้นจึงตองศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนใหมีความเหมาะสมในการนํ ามาผลิตเปนเชื้อ
เพลิงอัดแทง

4.1.2  คุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของกากตะกอนและเปลือกมะพราวออน
กอนที่จะนํ ากากตะกอนและเปลือกมะพราวออนมาใชในการผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทง และสิ่งที่ตอง
พจิารณาอันดับแรกคือคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงไดแก ปริมาณความชื้น(moiture content) คาความ
รอน (heating value) เถา(ash) สารระเหย(volatile)  ฟกซคารบอน(fixed carbon) และซัลเฟอร
(sulphur)  ซ่ึงคาตางๆเหลานี้ตองมีในปริมาณที่เหมาะสมในการนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิง เพื่อวาสามารถที่
จะน ําไปใชงานไดจริงในทางปฏิบัติและไมใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม  การวิเคราะหคุณสมบัติทาง
ดานเชือ้เพลิงของกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงงานฟอกยอม   และเปลือกมะพราวออนจะ
ทํ าใหสามารถพิจารณาศักยภาพเบื้องตนวามีความเหมาะสมในการนํ ามาใชผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงมาก
นอยเพียงใด  โดยจะพจิารณาจากคุณสมบัติที่กลาวมาทั้งหมด  ซ่ึงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ดีตองมีคา
ความรอนที่ไมนอยจนเกินไป ความชื้นตองนอยกวา 15 เปอรเซ็นต  เถาตองมีปริมาณไมเกิน 50
เปอรเซ็นต สารระเหยไมเกิน 70 เปอรเซ็นต และซัลเฟอรตองมีปริมาณนอยที่สุด [4]
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ตารางที่ 4.2  คณุสมบตัิทางดานเชื้อเพลิงของกากตะกอนและเปลือกมะพราวออน

คุณสมบัติ
รายการ

โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงงานฟอกยอม เปลือกมะพราวออน
ความชื้น,dry wt.(%) 7.11 29.5 9.5
คาความรอน(cal/g) 2,817 1,774 4,180
เถา(%,ash) 27.64 43.24 3.86
สารระเหย(%) 58.2 23.24 61.27
ฟกซคารบอน(%) 6.73 4.02 21.10
ซัลเฟอร(%) 0.36 0.61 0.07
ที่มา : วิเคราะหที่หองปฏิบัติการกองวิเคราะหเชื้อเพลิงธรรมชาติ  กรมทรัพยากรธรณี

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของเปลือกมะพราวออนปรากฎวามีคุณสมบัติที่เหมาะสม
ทีจ่ะน ําไปใชเปนเชื้อเพลิงทั้งปริมาณคาความรอนและคุณสมบัติตางๆ กลาวคือมีคาความรอนเทากับ
4,180 แคลอรี่/กรัม และปริมาณเถาเพียง 3.86 เปอรเซ็นต  สวนกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษมี
คาความรอนเทากับ 2,817 แคลอรี่ตอกรัม  ซ่ึงเปนปริมาณที่ไมมากแตก็ไมนอยจนเกินไป สวนปริมาณ
เถาคอนขางสูงเทากับ 27.64 เปอรเซ็นต สวนสารระเหย  และซัลเฟอรอยูในปริมาณที่เหมาะสม  สวน
คาความรอนของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอมเทากับ 1,774 แคลอรี่ตอกรัม ซ่ึงเปนปริมาณคา
ความรอนที่คอนขางตํ่ า  มีปริมาณเถาสูง   สาระเหยและซัลเฟอรอยูในคาที่เหมาะสม

จากผลการวิเคราะหจะเห็นวาคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษดี
กวากากตะกอนโรงงานฟอกยอม เพราะตะกอนโรงงานฟอกยอมยังมีคุณสมบัติบางอยางที่ไมเหมาะ
สมในการนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงคือคาความรอนตํ่ าและปริมาณเถาสูง  อยางไรก็ตามสามารถที่จะใช
เปลือกมะพราวออนเปนตัวเพิ่มปริมาณคาความรอนไดเพราะเปลือกมะพราวออนมีคาความรอนสูง 
และสามารถลดปริมาณสัดสวนของเถาได  โดยการเพิ่มอัตราสวนผสมของเปลือกมะพราวออนให
มากขึ้น
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4.1.3  ปรมิาณโลหะหนักท่ีมีอยูในกากตะกอนนํ้ าเสีย
เนื่องจากวาในกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและโรงงานฟอกยอมจะตองใชสารเคมี
อยูในสวนของการผลิตเปนจํ านวนมาก ดังนั้นจะตองทํ าการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่มีอยูใน
กากตะกอนกอนที่จะนํ ามาผลิตเพลิงอัดแทง เพือ่ไมใหเกิดอันตรายเมื่อนํ าไปใชงานและปริมาณโลหะ
หนกัทีม่อียูในกากตะกอนจะตองมีคาไมเกินคามาตรฐานที่ประกาศใชและควบคุมอยูในปจจุบัน

ตารางที่ 4.3 ผลการวเิคราะหปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนสดเปรียบเทียบกับขยะอินทรียและ
คามาตรฐานปุยอินทรีย

ชนิดโลหะหนัก
(mg/kg)

โรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ

โรงงานฟอกยอม ขยะอินทรีย คามาตรฐานปุย
อินทรีย

ตะกั่ว (Pb) 23.4 25.10 0.03 ไมเกิน 150.0
แคดเมี่ยม(Cd) 2.60 2.53 5.46 ไมเกิน 3.2
ปรอท(Hg) 0.0026 0.0025 1.10 ไมเกิน 2.5
สารหนู (As) 0.0029 0.0033 นอยกวา 1 ไมเกิน 8.7
ที่มา : การวเิคราะหทางหองปฏิบัติการโดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย

จากผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักเริ่มตนในกากตะกอนสดของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและโรง
งานฟอกยอมโดยเปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนักที่อยูในขยะอินทรียทั่วไป พบวาแคดเมียม ปรอท
และสารหนูในกากตะกอนของทั้งสองโรงงานมีปริมาณตํ่ ากวาที่พบในขยะอินทรียและเมื่อนํ าไป
เปรยีบเทยีบกับคามาตรฐานโลหะหนักในปุยอินทรียพบวามีปริมาณตํ่ ากวาคามาตรฐาน  สวนตะกั่วที่
ตรวจพบในกากตะกอนมีปริมาณมากกวาที่พบในขยะอินทรียแตตํ่ ากวาคามาตรฐานปุยอินทรีย  ดังนั้น
จากผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของทั้งสองโรงงานจะเห็นวาตํ่ ากวาคามาตรฐานปุยอินทรียทุก
ตวั แตอยางไรก็ตามก็ไมใชคามาตรฐานที่กํ าหนดปริมาณโลหะหนักในตะกอนที่นํ ามาใชเปนเชื้อเพลิง
แตในทางปฏิบัติก็สามารถที่จะนํ ามาใชเปนมาตรฐานเบื้องตนได

นอกจากจะใชมาตรฐานปริมาณโลหะหนักของปุยอินทรียแลว ในสวนของประเทศไทยนั้นมาตรฐาน
ที่ใชในการกํ าหนดปริมาณของโลหะหนักในกากตะกอนเพื่อการกํ าจัดดวยวิธีตางๆยังไมมีกํ าหนดไว 
ดังนั้นจะใชมาตรฐานสากลที่ประเทศตางใชกันอยู โดยทั่วไปในการวิเคราะหจะใชคามาตรฐาน
ของออสเตรเลีย [39]
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ตารางที่ 4.4  การจดัการโลหะหนักที่มีในกากตะกอนตามปริมาณที่กํ าหนด

คณุภาพกากตะกอน 4 ระดับโลหะหนัก
(mg/kg) A B C D

Pb 150 150 420 500
Cd 3 5 20 32
Hg 1 4 15 19
As 20 20 20 30

ที่มา : NSWENA , 1995(AUS)

มาตรฐานที่ใชเปนมาตรฐานการกํ าหนดคุณภาพกากตะกอนที่สามารถนํ ามาใชทางดานการเกษตร  
ของออสเตรเลีย [39]  เปนปริมาณโลหะหนักสูงสุดที่ยอมใหมีในกากตะกอนที่สามารถนํ าไปทิ้งใน
สถานทีต่างๆ  โดยแบงคุณภาพกากตะกอนเปน 4 ระดับ คือ A, B, C และ D ซ่ึงความหมายของ A ,B , 
C และ D  อธิบายไดดังนี้

A      = ใสสวนผักแปลงผักในบานได
B       = ทิ้งพื้นที่ตางๆ ได
C,D   = ทิ้งในปาได
>D     = ฝงกลบ

ตารางที่ 4.5  ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนสดเปรยีบเทียบกับคามาตรฐาน

รายการ หนวย โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงงานฟอกยอม คณุภาพกากตะกอน
ระดับ A

ตะกั่ว mg/kg 23.4 25.10 150
แคดเมียม mg/kg 2.60 2.53 3
ปรอท mg/kg 0.0026 0.0025               1
อารเซนิก mg/kg 0.0029 0.0033 20
ที่มา : โครงการพฒันาวิชาการดิน ปุย และสิ่งแวดลอม ภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

ปริมาณโลหะหนักที่วิเคราะหไดจากตะกอนทั้งสองโรงงานจะใชคุณภาพที่มีปริมาณโลหะหนักอยูใน
ระดบัตํ ่าสุดคือ A ผลการวิเคราะหโลหะหนักในกากตะกอนที่ยังไมไดผานการปรับปรุง  จะเห็นวาอยู
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ในระดบัทีไ่มเกินดัชนี A ทั้งสี่ตัว และสามารถนํ าไปใสแปลงผักในบานได  อยางไรก็ตามในประเทศ
ไทยนัน้ยงัไมมมีาตรการดานความปลอดภัยในการนํ ากากตะกอน จึงควรหลีกเลี่ยงที่จะนํ ากากตะกอน
มาใชในการปลูกผักเพื่อบริโภค กรณีที่นํ าไปปลูกพืชไมประดับจะเปนการปลอดภัยกวา

4.1.4   ศกึษาสวนผสมในการอัดแทงและการทดลองอัดแทงตะกอน
ทดลองท ําการอัดแทงตะกอนนํ้ าเสียกับเปลือกมะพราวออน โดยวิธีการอัดเย็น ใชเครื่องอัดแบบเกลียว
ณ หองปฏิบัติการของศูนยทดลองทางวิชาการดานพลังงานธรรมชาติและเชื้อเพลิงพลังงาน จังหวัด
ปทมุธาน ี อัตราสวนที่ใชในการอัดแทงระหวางตะกอนกับเปลือกมะพราวออน คือ อัตราสวนโดย
ปริมาตร 8 อัตราสวนดังนี้ 1:0, 1:1 ,1:2,1:3,1:4, 1:5, 1:6 และ1:7 ความยาวของแทงเชื้อเพลิง 50
เซนติเมตรและเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร

การอัดแทงสามารถทํ าไดโดยไมตองใชตัวประสาน(binder)  เนือ่งจากวาตะกอนจะมีคุณสมบัติเปนตัว
ประสานในตัวเองมีความเหนียวและความชื้นในปริมาณที่เหมาะสมอยูแลว นอกจากนี้ลักษณะสี
ตะกอนและเนื้อตะกอนคลายกับเนื้อดิน เมื่อนํ ามาบีบจะจับตัวกันเปนกอนจึงมีคุณสมบัติเปนตัว
ประสานได [3] ดงันัน้จะชวยลดขัน้ตอนที่ยุงยากในการอัดแทงเปนอยางมาก  ในขั้นตอนการอัดแทง
จะพิจารณาความชื้นของสวนผสมระหวางตะกอนและเปลือกมะพราวออนเพราะจะเปนตัวควบคุม
เวลาในการอดัแทง  ความชื้นจะตองไมมากหรือนอยจนเกินไป  ถานอยเกินไปจะทํ าใหอัดออกมาได
ยากจะตองเติมนํ้ าใหใดความชื้นที่เหมาะสมหรือถาความชื้นมากเกินไปจะทํ าใหเกลียวของเครื่องอัด
คายสวนผสมไมสามารถอัดออกมาเปนแทงได   ซ่ึงจะขึน้อยูกับลักษณะของตะกอนและเศษวัสดุที่ใช
ผสมลงไป ถามีความชื้นและความเหนียวอยูในตัวแลว ทํ าใหไมตองเติมนํ้ าลงไปในสวนผสมมากก็
สามารถอัดออกมาไดดี
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4.1.4.1   การทดลองอัดแทงกากตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ

ตารางที่ 4.6  ผลการอัดแทงระหวางตะกอนสดกบัเปลือกมะพราวออน

อัตราสวน
โดยปริมาตร โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงงานฟอกยอม

1:0 สามารถอัดแทงได ผิวเรียบดี สามารถอัดแทงได ผิวเรียบดี
1:1 สามารถอัดแทงได ผิวเรียบดี สามารถอัดแทงได ผิวเรียบดี
1:2 สามารถอัดแทงได ผิวเรียบดี สามารถอัดแทงได ผิวเรียบดี
1:3 อัดแทงได ผิวขรุขระเล็กนอย อัดแทงได ผิวเรียบดี
1:4 อัดแทงได ผิวขรุขระเล็กนอย อัดแทงได ผิวเรียบดี
1:5 อัดแทงได ผิวขรุขระเล็กนอย อัดแทงได ผิวขรุขระเล็กนอย
1:6 อัดแทงได   ผิวขรุขระ แตกหักงาย อดัแทงได ผิวขรุขระเล็กนอย
1:7 อัดแทงได  ผิวขรุขระ  แตกหักงาย อดัแทงได  ผิวขรุขระ  แตกหักงาย

อัตราสวนที่ไดทํ าการทดลองอัดแทงสามารถอัดแทงตะกอนกับเปลือกมะพราวออนไดทุกอัตราสวน
เพราะวาเปลือกมะพราวออนที่ใชเปนเศษวัสดุเพิ่มคาความรอนนั้นมีลักษณะเปนขุยขนาดเล็กและเปน
เนื้อเดียวกับกากตะกอน จึงท ําใหอัดออกมาไดงาย แตวาผูทํ าการวิจัยไดเลือกอัตราสวนที่นํ ามาศึกษา
เพยีง 3 อัตราสวนเทานั้นเนื่องจากวาในการอัดแทงจะตองการอัตราสวนของกากตะกอนใหเหมาะสม 
ปริมาณตะกอนที่ผสมลงไปจะตองไมนอยจนเกินไปเพราะเราตองการใชประโยชนจากตะกอนใหได
มากที่สุดและจํ านวนมากที่สุด

อยางไรก็ตามจํ าเปนตองเพิ่มขุยมะพราวออนเขาไปเพิ่มคาความรอนใหกับแทงเชื้อเพลิงเพื่อใหเหมาะ
สมในการนํ าไปใชงาน แตถามากเกินไปก็จะทํ าใหแทงเชื้อเพลิงไมแข็งแรงเปราะและแตกงายได ดัง
นั้นผูทํ าการวิจัยจะทํ าการทดลอง 3 อัตราสวนและจะเลือกอัตราสวนที่ดีที่สุดเพื่อศึกษาการนํ าไปใช
งานตอไป
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ตารางที่ 4.7 ผลการอัดแทงระหวางตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อกระดาษกับเปลือกมะพราวออน
 ที่ 3 อัตราสวน

รายการ 1:1 1:2 1:3
ความชื้นผสม(%) 71.78 77.84 79.12
เวลา/1แทง(วินาที) 26 32.71 34.72
นํ ้าหนัก/1 แทง(kg) 1 0.90 0.85
พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัดแทง(kwh/แทง) 0.00805 0.0107 0.01122
การทนแรงอัดแนวนอน (kg) 83.3 111.1 74.1
การทนแรงอัดแนวตั้ง (kg) 265.8 244.8 180.4
ดชันีการแตกรวน 0.999 0.998 0.998

ผลการอดัแทงกากตะกอนสดของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษทั้ง 3 อัตราสวน  คืออัดออกมาไดดีและเร็ว 
ความชืน้ที่เหมาะสมอยูในชวง 70-80 เปอรเซ็นต ใชเวลาอัดแทงนอย ทั้ง 3 อัตราสวนอัดออกมาใช
เวลาใกลเคียงกันตัวที่จะเปนตัวแปรคือปริมาณความชื้นของสวนผสม ถาความชื้นเหมาะสมก็อัดออก
ไดดีและเร็ว และอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอเวลาในการอัดแทงก็คือความสมํ่ าเสมอเปนเนื้อเดียวกันของ
สวนผสม ถาสวนผสมมีความสมํ่ าเสมอจะทํ าใหสามารถอัดไดงายขึ้น โดยสวนผสมจะถูกดันออกมา
จากกระบอกอัดไดอยางตอเนื่อง [3]  หนาแนนของตะกอนเทากับ 0.69 กิโลกรัม/ลิตร และเปลือก
มะพราวออนเทากับ 0.25 กิโลกรัม/ลิตร นํ้ าหนักโดยเฉลี่ยของแทงเชื้อเพลิงประมาณ 1 กิโลกรัม  แต
เมือ่เพิม่อตัราสวนขุยมะพราวที่มากขึ้นนํ้ าหนักจะลดลงเพราะขุยมะพราวออนจะมีนํ้ าหนักเบา จากผล
การทดลองจะเห็นวานํ ้าหนักของแทงเชื้อเพลิงจะแปรผกผันกับปริมาณเปลอืกมะพราวออน  เนื่องจาก
เปลือกมะพราวออนมคีวามหนาแนนนอยกวากากตะกอน ซ่ึงความหนาแนนของเชื้อเพลิงอัดแทงมีผล
ตอการน ํามาใชงาน โดยเชื้อเพลิงอัดแทงที่มีความหนาแนนสูงจะทํ าใหมีความสะดวก ประหยัดเนื้อที่
ในการเก็บและประหยัดแรงงานในการขนยายเพราะในปริมาตรที่เทากันจะทํ าใหไดความรอนและ
ระยะเวลาในการเผาไหมสูงกวา จึงไมจํ าเปนตองคอยเติมเชื้อเพลิงบอยๆ แตจะมีปญหาในการจุดติด
ไฟ ซ่ึงถาแทงเชื้อเพลิงมีความหนาแนนสูงจะจุดติดไฟไดยาก [6] และถาแทงเชื้อเพลิงมีความหนา
แนนตํ ่าจะทํ าใหมีการเผาไหมอยางรวดเร็วจนไมเหมาะกับการใชงาน [41]

 นอกจากนี้พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัดแทงอัตราสวน 1:1 นอยที่สุด  เนือ่งจากการอัดแทงอัดไดงาย
และใชเวลานอย สวน 1:2 และ 1:3 ใชพลังงานไฟฟาใกลเคียงกัน เวลาที่ใชในการอัด  1 แทง  ก็ใกล
เคยีงกนัดวย  สวนผลการทดสอบความแข็งแรงของแทงเชื้อเพลิงคือการทดสอบแรงอัดและการแตก
รวนแสดงผลดังรูปที่ 4.1 และ 4.2
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คณุสมบตัทิางกายภาพหลังจากตากแหง 1 เดือน คือจะทดสอบความแข็งแรงของแทงเชื้อเพลิง ผลการ
ทดสอบการทนแรงอัดในแนวนอนอัตราสวนที่แข็งแรงที่สุดคือ 1:2 สวนแรงอัดในแนวตั้งแข็งแรงที่
สุดคือ 1:1  โดยรวมแลวแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3 อัตราสวนสามารถทนแรงอัดแนวนอนและแนวตั้งไดดี 
เนื่องจากวากากตะกอนจะมีความเหนียวอยูในตัว  ทํ าหนาที่เปนตัวประสาน (bider) เนื่องจากเปน
เนื้อเยื่อพืชที่มีโครงสรางผนังเซลล เปนสารประเภทลิกโน-เซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน มีความยืด
หยุนสูง [25]  จงึท ําใหแทงเชื้อเพลิงมีความแข็งและทนแรงกดทับไดดี

รูปท่ี 4.1 การทนแรงอัดแนวนอนและแนวตั้งของแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ

รูปท่ี 4.2  ดชันกีารแตกรวนของแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ

ดชันกีารแตกรวนใกลเคียง 1  ทุกอัตราสวนแสดงวาแทงเชื้อเพลิงมีการแตกรวนนอยมาก เนื่องจาก
ตะกอนจะมคีณุสมบัติเปนตัวประสานที่ดีดังที่กลาวมา นอกจากจะทํ าใหแทงเชื้อเพลิงทนแรงกดทับ
ไดดทีัง้แนวนอนและแนวตั้งแลว  ยังมีความแข็งแรง  แตกหักไดยาก  การขนสงแทงเชื้อเพลิงไปใน
ระยะทางไกลจึงสามารถทํ าได
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4.1.4.2   การทดลองอัดแทงกากตะกอนสดโรงงานฟอกยอม

ตารางที่ 4.8 ผลการอัดแทงระหวางตะกอนสดโรงงานฟอกยอมกับเปลือกมะพราวออน 3 อัตราสวน

รายการ 1:1 1:2 1:3
ความชื้นผสม(%) 65.69 73.22 64.29
เวลา/1แทง(วินาที) 51.53 43.35 58.90
นํ ้าหนัก/1 แทง(kg) 1 0.98 0.95
พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัด(kw.hr/แทง) 0.02 0.01808 0.0297
การทนแรงอัดแนวนอน(kg) 106.3 133.7 87
การทนแรงอัดแนวตั้ง(kg) 391.4 328.6 264.2
ดชันีการแตกรวน 0.998 0.998 0.996

การอัดแทงตะกอนโรงงานฟอกยอมคอนขางงายเพราะเนื้อตะกอนมีลักษณะคลายดินเมื่อผสมกันกับ
ขยุมะพราวออนสามารถอัดออกมาไดดีและเร็ว   ชวงความชื้นที่อัดไดก็อยูในชวงกวางประมาณ 60-80
เปอรเซน็ต เวลาที่ใชในการอัดตอ 1 แทงไมเกิน 1 นาที แมวาจะชากวาตะกอนโรงงานกระดาษแตจะมี
ขอดกีวาคือชวงความชื้นที่อัดไดจะกวางทํ าใหสะดวกในการผสม  การอัดแทงกากตะกอนสดของโรง
งานฟอกยอมทั้ง 3 อัตราสวนดังตารางที่  4.8

ผลการอดัแทงคืออัดออกมาไดดีและเร็ว  โดยถาเพิ่มความชื้นใหกับสวนผสมจะทํ าใหอัดออกมาเร็ว
ขึน้  ความสามารถในการขึ้นรูปดี ผิวเรียบ ผลการอัดแทงกากตะกอนสดของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
ทั้ง 3 อัตราสวน  ความหนาแนนของตะกอนเทากับ 0.70 กโิลกรัม/ลิตร และขุยมะพราวเทากับ 0.25
กโิลกรัม/ลิตร นํ้ าหนักโดยเฉลี่ยของแทงเชื้อเพลิงประมาณ 1 กิโลกรัม  แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนขุย
มะพราวทีม่ากขึ้นนํ้ าหนักจะลดลงเพราะขุยมะพราวออนจะมีนํ้ าหนักเบา  นอกจากนี้พลังงานไฟฟาที่
ใชในการอัดแทงอัตราสวน 1:2 นอยทีสุ่ด  เนื่องจากการอัดแทงอัดไดงายและใชเวลานอย สวน 1:1
และ 1:3 ใชพลังงานไฟฟาใกลเคียงกัน เวลาที่ใชในการอัด  1 แทง  ก็ใกลเคียงกันดวย  สวนผลการ
ทดสอบความแข็งแรงของแทงเชื้อเพลิงโดยการทดสอบการทนแรงอัดและการแตกรวนแสดงผลดัง
รูปที่ 4.3 และ 4.4



48

รูปท่ี 4.3  การทนแรงอัดแนวนอนและแนวตั้งของแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานฟอกยอม

ผลการทดสอบการทนแรงอัดในแนวนอน   อัตราสวนที่แข็งแรงที่สุดคือ 1:1    สวนแรงอัดในแนวตั้ง
ทีแ่ขง็แรงทีสุ่ดคือ 1:2   โดยรวมแลวแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนโรงานฟอกยอมกับเปลือกมะพราว
ออนทัง้ 3 อัตราสวนสามารถทนแรงอัดแนวนอนและแนวตั้งไดดี เนื่องจากวากากตะกอนจะมีความ
เหนยีวอยูในตวัและเนื้อละเอียดเหมือนเนื้อดิน  จึงทํ าหนาที่เปนตัวประสาน (bider) ใหกับแทงเชื้อ
เพลิง จึงทํ าใหแทงเชื้อเพลิงมีความแข็งแรง และทนแรงกดทับไดดี

รูปท่ี 4.4  ดชันกีารแตกรวนของแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานฟอกยอม

ผลการทดสอบการแตกรวนของแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนโรงงานฟอกยอมกับเปลือกมะพราวออน 
พบวาทั้ง 3 อัตราสวนมีการแตกรวนใกลเคียงกัน  เนือ่งจากตะกอนเปนตัวประสานที่ดี (bider) จึงทํ า
ใหแทงเชื้อเพลิงมีความแข็งและการแตกรวนนอยมากหรือแทบจะไมแตกเลยคือใกลเคียง 1 มากจึง
สามารถขนสงไดโดยไมเกิดปญหาเรื่องการแตกหัก
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4.2    การปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
4.2.1  การหมักกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษแบบไมมีอากาศ
การปรับปรุงคุณภาพตะกอนกอนที่จะทํ าการอัดแทงดํ าเนินการโดยการหมักเปนการกํ าจัดกลิ่นที่ไมพึง
ประสงคและเชื้อโรคตางๆ ที่มีอยูในกากตะกอน โดยไดนํ ากากตะกอนไปทํ าการหมักแบบไมมีอากาศ
(Anaerobic digestion) เปนระยะเวลาประมาณ 1 เดือน โดยไดทํ าการวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ กอน
และหลังหมักกากตะกอน

เมื่อตะกอนไดผานการหมักแลวจะมีลักษณะยุยมากขึ้น เปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรียบาง
สวนไป แตอยางไรก็ตามสารอินทรียอาจจะถูกยอยสลายไปไมมากนักเพราะลักษณะตะกอนของ    
โรงงานจะเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากเพราะองคประกอบของเนื้อไมที่ใชผลิตเยื่อกระดาษจะ
เปนพวกเซลลูโลส ลิกนิน ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารอินทรียที่ยอยสลายยาก [25] ผลการทดสอบจะเห็นวา
เมื่อทํ าการหมักแลวในชวงที่เทตะกอนออกมายังคงมีกล่ินเหม็นอยูเปนเพราะวาเกิดแกสขึ้นภายในถัง
หมกั  แตวาถาตากไวใหแกสระเหยออกไปและตะกอนมีความชื้นลดลงกลิ่นก็จะลดลงเชนเดียวกัน

ตารางที่ 4.9  คณุสมบตัิกายภาพของตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษหลังหมักแบบไมมีอากาศ

คณุสมบัติทางกายภาพ กอนหมัก หลังหมัก
ความชื้น(%) 80.59 83.38
กล่ิน กลิ่นเหม็นฉุน กลิ่นฉุนเล็กนอย
เนื้อตะกอน เกาะกันเปนแผน ยุย
สีตะกอน เทาดํ า ดํ า
pH 6.96 6.83

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานกายภาพของตะกอนที่ผานการหมักแบบไมมีอากาศพบวา           
คณุสมบตัทิางกายภาพดีขึ้นมาก แตชวงที่เทออกมากลิ่นจะแรง เนื่องจากมีแกสที่เกิดจากกระบวนการ
หมกัเชน แอมโมเนีย และ ไฮโดรเจนซัลไฟต เปนตน แตเมื่อนํ ากากตะกอนไปตากทิ้งไวเพื่อลด
ความชืน้ จะท ําใหกล่ินลดลง  นอกจากนี้ลักษณะสีตะกอนและเนื้อตะกอนคลายกับเนื้อดิน เมื่อนํ ามา
บบีจะจบัตัวกันเปนกอนจึงมีคุณสมบัติเปนตัวประสานได [3] จงึเหมาะสมที่จะนํ าไปอัดแทงมากขึ้น
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ตารางที่ 4.10  คณุสมบตัิทางดานเชื้อเพลิงของตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษหลังหมักแบบ
                      ไมมีอากาศ

ที่มา : ผลการทดลอง ณ หองปฏิบัติการกองวิเคราะหเชื้อเพลิงธรรมชาติ  กรมทรัพยากรธรณี

คุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจะเห็นวาหลังหมักปริมาณเถา
และซลัเฟอรเพิ่มขึ้น สวนสารระเหย และฟกซคารบอนลดลงทํ าใหคาความรอนลดลงประมาณ 19 % 
โดยคาความรอนจะมีความสัมพันธกับปริมาณคารบอนคงตัวโดยตรงเนื่องจากปริมาณคารบอนคงตัว
เปนสวนของเชื้อเพลิงที่อยูในรูปคารบอนหรือสารประกอบของคารบอน เมื่อเกิดการสันดาปจะสลาย
ตวัใหพลังงานความรอนออกมา เชื้อเพลิงที่มีคารบอนคงตัวสูงจึงใหคาความรอนสูงดวย [42] โดยสาร
อินทรียที่มีอยูในกากตะกอนบางสวนเกิดการยอยสลายไปเปนกาซมีเทน [43] ทํ าใหปริมาณสวน
ประกอบตางๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงไป

ตารางที่ 4.11  ปริมาณโลหะหนักของตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษหลังหมักแบบไมมีอากาศ

ปริมาณ
รายการ

กอนหมัก หลังหมัก
คณุภาพกากตะกอน

ระดับ A [46]
ตะกั่ว (mg/kg) 23.4 27.6 150
แคดเมียม (mg/kg) 2.60 3.00 3
ปรอท (mg/kg) 0.0026 0.0027 1
อารเซนิก (mg/kg) 0.0029 0.0030 20
ที่มา : โครงการพฒันาวิชาการดิน ปุย และสิ่งแวดลอม ภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

ปริมาณ

กอนหมัก หลังหมักรายการ

wet dry wet dry
ความชื้น (%) 7.11 - 8.13 -
เถา(%) 27.64 29.51 36.74 40.48
สารระเหย(%) 58.2 62.13 47.30 52.11
ฟกซคารบอน(%) 7.83 8.36 6.73 7.41
ซัลเฟอร(%) 0.36 0.75
คาความรอน(cal/g) 2,817 2,292
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ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในตะกอนหลงัหมกัแบบไมมีอากาศพบวามีปริมาณใกลเคียงกับ
กากตะกอนทีไ่มไดปรับปรุงคุณภาพโดยเพิ่มขึ้นเล็กนอย ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาการหมักจะทํ าใหสาร
อินทรยีเกดิการยอยสลายได แตโลหะหนักเปนสารที่ยอยสลายยาก จึงทํ าใหยังคงอยูในกากตะกอน แต
อยางไรก็ตามปรมิาณโลหะหนักในตะกอนยงัไมเกินคามาตรฐาน [39]

ตารางที่ 4.12 ผลการอัดแทงตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่หมักแบบไมมีอากาศ

อัตราสวนโดยปริมาตร
รายการ

1:1 1:2 1:3
ความชื้นผสม (%) 62.4 76.19 70.17
เวลา/1แทง (วินาที) 60 57 64
นํ ้าหนัก/1แทง (kg) 1 0.95 0.90
พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัด (kw.h/แทง) 0.01692 0.01947 0.03625
การทนแรงอัดแนวนอน (kg) 98.3 75.7 48.2
การทนแรงอัดในแนวตั้ง (kg) 378.5 278.7 175.6

เวลาที่ใชในการอัดขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นของสวนผสมระหวางกากตะกอนและเปลือกมะพราว
ออน  ถาปรมิาณความชื้นมากเกินไปจะทํ าใหเกลียวอัดคายสวนผสมออกมา ไมสามารถอัดออกมาเปน
แทงได  หรือถาอัดออกมาแลวแทงเชื้อเพลิงที่ไดจะไมมีรู  จึงไมเหมาะในการนํ าไปใชงาน   เนื่องจากรู
ตรงกลางแทงจะชวยใหแทงเชื้อเพลิงสามารถติดไฟไดดีขึ้น และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม
ได [3]   แตสวนผสมมีความชื้นนอยเกินไปจะทํ าใหใชเวลาในการอัดมากขึ้น  หรือไมสามารถอัดออก
มาเปนแทงได เนื่องจากสวนผสมจะติดอยูในเกลียวอัด และอกีปจจัยหนึ่งที่มีผลตอเวลาในการอัดแทง
ก็คือความสมํ่ าเสมอเปนเนื้อเดียวกันของสวนผสม ถาสวนผสมมีความสมํ่ าเสมอจะทํ าใหสามารถอัด
ไดงายขึน้ โดยสวนผสมจะถูกดันออกมาจากกระบอกอัดไดอยางตอเนื่อง [3]

พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัดแทงจะแปรผันตามเวลาในการอัดแทงและปริมาณเปลือกมะพราวออน
โดยพบวาอัตราสวน 1:1 และ 1:2  ใชพลังงานไฟฟาใกลเคียงกัน คือ 0.01692  และ 0.01947 kw.h/แทง   
เนือ่งจากเวลาที่ใชในการอัด/แทง ใกลเคียงกัน  และอัตราสวน 1:3 ใชเวลาในการอัดมากที่สุดใชจึงใช
พลังงานไฟฟาไป  0.03625  kw.h/แทง

จากผลการทดลองจะเห็นวานํ้ าหนักของแทงเชื้อเพลิงจะแปรผกผันกับปริมาณเปลือกมะพราวออน  
เนือ่งจากเปลือกมะพราวออนมคีวามหนาแนนนอยกวากากตะกอน ซ่ึงความหนาแนนของเชื้อเพลิงอัด
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แทงมีผลตอการนํ ามาใชงาน โดยเชื้อเพลิงอัดแทงที่มีความหนาแนนสูงจะทํ าใหมีความสะดวก 
ประหยัดเนื้อที่ในการเก็บและประหยัดแรงงานในการขนยายเพราะในปริมาตรที่เทากันจะทํ าใหได
ความรอนและระยะเวลาในการเผาไหมสูงกวา จึงไมจํ าเปนตองคอยเติมเชื้อเพลิงบอยๆ แตจะมีปญหา
ในการจดุตดิไฟ ซ่ึงถาแทงเชื้อเพลิงมีความหนาแนนสูงจะจุดติดไฟไดยาก [40] และถาแทงเชื้อเพลิงมี
ความหนาแนนตํ่ าจะทํ าใหมีการเผาไหมอยางรวดเร็วจนไมเหมาะกับการใชงาน [41]

ผลการอัดแทงตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่หมักแบบไมมีอากาศพบวาอัดออกมาไดดี ผิวเรียบ 
โดยอัตราสวน 1:1 ผิวเรียบที่สุด เนื่องจากมีปริมาณเนื้อตะกอนมากกวาอัตราสวน 1:2 และ 1:3  สวน
ผลการทดสอบการทนแรงอัดพบวาอัตราสวนที่มีการทนแรงอัดแนวนอนและแนวตั้งสูงสุด คือ อัตรา
สวน 1:1 คอื 98.3 และ 378.5 กิโลกรัม เนื่องจากตะกอนที่ผานการหมักจะมีลักษณะเหนียวขึ้น และ
กากตะกอนจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจะมีลักษณะเปนเยื่อ เนื่องจากเปนเนื่อเยื่อพืชที่มีโครงสราง
ผนงัเซลล เปนสารประเภทลิกโน-เซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน มีความยืดหยุนสูง [25]  จึงสามารถ
รับแรงอัดไดมาก แตบางครั้งการทนแรงอัดของเชื้อเพลิงอัดแทงก็ไมไดขึ้นอยูกับอัตราสวนสูงตํ่ าของ
องคประกอบแตจะขึ้นอยูกับจุดพอดีของแทงเชื้อเพลิง [38] เนื่องจากในการอัดแทงสวนผสมของกาก
ตะกอนกบัเศษวัสดุอาจไมเปนเนื้อเดียวกันตลอดแทงจึงทํ าใหอาจจะมีจุดที่รับแรงอัดไดนอยทํ าใหแทง
เชือ้เพลิงแตกหักงาย

4.2.2 การหมักกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษแบบมีอากาศ
วธีิการหมักจะเกี่ยวของกับคา C/N Ratio เพราะวาด ําเนินการคลายกับการทํ าปุยหมักเพียงแตวาระยะ
เวลานอยกวา ส่ิงที่ตองการจากการหมักคือใหสารอินทรียมีความเสถียรมากขึ้นและไมเกิดปญหาเรื่อง
กล่ินและเชื้อโรคเมื่อนํ าไปใชงาน  ซ่ึงคา C/N Ratio ที่เหมาะสมอยูในชวง 30:1 - 35:1 ในกรณีของ
ตะกอนที่ใชในการศึกษานี้คา C/N Ratio นอยมาก(1) จงึตองใชฟางขาวเปนตัวเพิ่มคา C/N Ratio เพื่อ
ให  จุลินทรียนํ าคารบอนไปใชในการสรางเซลลใหมไดเร็วทํ าใหการหมักสมบูรณยิ่งขึ้น และสาเหตุที่
ไมใชเปลือกมะพราวออนเปนตัวเพิ่มคา C/N Ratio เพราะวามีคา C/N Ratio นอยเกินไป (9.38)  

ตารางที่ 4.13 C/N Ratio โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงงานฟอกยอม ฟางขาว

รายการ คา C/N Ratio
ตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 1.72
เปลือกมะพราวออน 9.38
ฟางขาว 150
ที่มา : กองวเิคราะหสวนกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตก ําแพงแสน
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ซ่ึงหมักจากตะกอนเปนระยะเวลา 1 เดือนแลวท ําการแยกฟางขาวออกจากตะกอน จากนั้นนํ ามา
วเิคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและคณุสมบัติทางดานเชื้อเพลิง แสดงดังตารางที่ 4.14 และ 4.15

ตารางที่ 4.14  คณุสมบตัทิางกายภาพของตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่หมักแบบมีอากาศ

คณุสมบัติทางกายภาพ ลกัษณะกอนหมัก ลักษณะหลังหมัก
ความชื้น (%) 80.59 76
กล่ินตะกอน เหม็นฉุน ไมมี
เนื้อตะกอน เกาะกันเปนแผน ยุย
สีของตะกอน เทาดํ า เทาดํ าเขมขึ้น

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่หมักแบบมีอากาศ
พบวามคีณุสมบตัดิีขึ้นคือ มีกล่ินคลายดิน เนื้อตะกอนเหมือนเนื้อดิน เนื้อตะกอนจากที่เคยเกาะกันเปน
แผนจะมลัีกษณะยุยมากขึ้น เมื่อนํ ามาบีบจะจับตัวกันเปนกอนจึงมีคุณสมบัติเปนตัวประสานได [3] จึง
เหมาะสมที่จะนํ าไปอัดแทงมากขึ้น สวนสขีองกากตะกอนเขมขึ้นจนเกือบเปนสีดํ าเชนเดียวกันกับการ
หมักแบบไมมีอากาศ

ตารางที่ 4.15 คณุสมบตัิทางดานเชื้อเพลิงของตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษหลังหมักแบบมีอากาศ

ที่มา : ผลการทดลอง ณ หองปฏิบัติการกองวิเคราะห  กรมวิทยาศาสตรบริการ

ปริมาณ

กอนหมัก หลังหมักรายการ

wet dry wet dry
ความชื้น (%) 7.11 - 9.1 -
เถา (%) 27.64 29.51 15.7 17.27
สารระเหย (%) 58.2 62.13 61.3 67.44
ฟกซคารบอน (%) 7.83 8.36 13.9 15.29
ซัลเฟอร (%) 0.36 0.91
คาความรอน (cal/g) 2,817 3,281
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ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่หมักแบบมี
อากาศพบวาซัลเฟอร ฟกซคารบอน สารระเหย มีปริมาณเพิ่มขึ้นทํ าใหคาความรอนเพิ่มขึ้นประมาณ 
16 % โดยคาความรอนจะมีความสัมพันธกับปริมาณคารบอนคงตัวโดยตรงเนื่องจากปริมาณคารบอน
คงตวัเปนสวนของเชื้อเพลิงที่อยูในรูปคารบอนหรือสารประกอบของคารบอน เมื่อเกิดการสันดาปจะ
สลายตวัใหพลังงานความรอนออกมา เชื้อเพลิงที่มีคารบอนคงตัวสูงจึงใหคาความรอนสูงดวย [42] ซ่ึง
ฟกซคารบอนที่เพิ่มขึ้นหลังจากการหมักแลวอาจมาจากเศษฟางขาวเนื่องจากกากตะกอนมีลักษณะ
รวนจงึท ําใหเศษฟางขาวมีโอกาศเขาไปผสมไดจึงทํ าใหคาความรอนของกากตะกอนเพิ่มขึ้น

ตารางที่ 4.16  ผลการอัดแทงตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่หมักแบบมีอากาศ

อัตราสวนโดยปริมาตรรายการ
1:1 1:2 1:3

ความชื้นผสม (%) 79 80 77.4
เวลา/1แทง (วินาที) 42 39 46
นํ ้าหนัก/1แทง (kg) 1 0.95 0.90
พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัด (kw.h/แทง) 0.0167 0.0152 0.03125
การทนแรงอัดแนวนอน (kg) 66 78.9 69.3
การทนแรงอัดในแนวตั้ง (kg) 383.4 256.1 249.7

เวลาที่ใชในการอัดขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นของสวนผสมระหวางกากตะกอนและเปลือกมะพราว
ออน  ถาปรมิาณความชื้นมากเกินไปจะทํ าใหเกลียวอัดคายสวนผสมออกมา ไมสามารถอัดออกมาเปน
แทงได  หรือถาอัดออกมาแลวแทงเชื้อเพลิงที่ไดจะไมมีรู  จึงไมเหมาะในการนํ าไปใชงาน   เนื่องจากรู
ตรงกลางแทงจะชวยใหแทงเชื้อเพลิงสามารถติดไฟไดดีขึ้น และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม
ได [29] แตสวนผสมมีความชื้นนอยเกินไปจะทํ าใหใชเวลาในการอัดมากขึ้น  หรือไมสามารถอัดออก
มาเปนแทงได เนื่องจากสวนผสมจะติดอยูในเกลียวอัด

พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัดแทงจะแปรผันตามเวลาในการอัดแทงและปริมาณเปลือกมะพราวออน
โดยพบวาที่อัตราสวน 1:1 และ 1:2  ใชพลังงานไฟฟาใกลเคียงกัน คือ 0.0167  และ 0.0152 kw.h/แทง   
เนือ่งจากเวลาที่ใชในการอัด/แทง ใกลเคียงกัน  และอัตราสวน 1:3 ใชเวลาในการอัดมากที่สุดใชจึงใช
พลังงานไฟฟาไป  0.03125  kw.h/แทง   สวนนํ ้าหนักของแทงเชื้อเพลิงจะแปรผกผันกับปริมาณ
เปลอืกมะพราวออน  เนื่องจากเปลือกมะพราวออนมคีวามหนาแนนนอยกวากากตะกอน
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ผลการอัดแทงตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่หมักแบบมีอากาศพบวาอัดออกมาไดดี ผิวเรียบ โดย
อัตราสวน 1:1 ผิวเรียบที่สุด เนื่องจากมีปริมาณเนื้อตะกอนมากกวาอัตราสวน 1:2 และ 1:3  สวนผล
การทดสอบการทนแรงอัดพบวาอัตราสวนที่มีการทนแรงอัดแนวนอนสูงสุด คือ อัตราสวน 1:2 (78.9
กโิลกรัม) สวนแนวตั้งคือที่อัตราสวน 1:1 (383.4 กิโลกรัม) เนื่องจากทั้งเปลือกมะพราวออนและกาก
ตะกอนมลัีกษณะเปนเยื่อและมีความยืดหยุนสูง [25] จึงสามารถรับแรงอัดไดมาก

4.2.3    การเผาถานแทงเชื้อเพลิงกากตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
เมือ่น ําแทงเชื้อเพลิงที่ไดจากการอัดแทงไปทํ าการเผาใหเปนถาน โดยใชเตาเผาที่เปนถังนํ้ ามัน ใชเวลา
ในการเผาใหเปนถานและเย็นลงประมาณ 1 วัน แทงเชื้อเพลิงกอนเผาจะทํ าการวัดคุณสมบัติตางๆ ไว
เพือ่นํ ามาเปรียบเทียบกับถานที่ออกมา  เชน นํ้ าหนักกอนเผา เสนผานศูนยกลาง ความหนาแนน

ตารางที่ 4.17  แทงเชื้อเพลิงโรงงานผลิตเยื่อกระดาษกอนและหลังเผาถาน

อัตราสวน
1:1 1:2 1:3รายการ

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา
นํ ้าหนัก (kg) 24.9 5.9 9.2 2.9 8.3 3.2
ความหนาแนน 0.38 0.29 0.36 0.25 0.33 0.24
เสนผานศูนยกลาง (cm.) 4.56 3.69 4.60 3.80 4.65 3.79
มวลที่หายไป (%) 76 65 60
ประสิทธิภาพเผาถาน (%) 24 35 40

ผลการปรับปรุงคุณภาพแทงเชื้อเพลิงโดยการเผาถาน เปนการกํ าจัดกลิ่นและเชื้อโรคที่มีอยูในแทงเชื้อ
เพลิงไดเปนอยางดี เพราะทํ าการเผาถานที่อุณหภูมิสูง  สวนคุณสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปคือ
นํ ้าหนกั ความหนาแนน และเสนผานศูนยกลางลดลง  ซ่ึงสวนที่หายไปคือพวกสารระเหยตางๆ   โดย
นํ ้าหนกัทีห่ายไปเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตแลวพบวาอัตราสวนที่ 1:1 นํ้ าหนักหายไปมากที่สุดคือ 76
เปอรเซน็ต จะเห็นวาปริมาณสารระเหยที่มีอยูในกากตะกอนและเปลือกมะพราวออนมีคาใกลเคียงกัน
คอื 58.2 และ 61.27 เปอรเซ็นต  ดังนั้นการสูญเสียนํ้ าหนักของอัตราสวน 1:3 ควรจะมากกวาอัตรา
สวน 1:1 และ 1:2 แตจากผลการทดลองพบวา การสูญเสียนํ้ าหนักของอัตราสวน 1:1 มากกวา 1:2 และ
1:3 ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากวา เนื้อตะกอนที่เปนเยื่อกระดาษสามารถติดไฟไดงายจึงมีโอกาสที่จะถูกเผา
ไหมไดงายทํ าใหสูญเสียนํ้ าหนักไปไดมากที่สุด
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เมือ่พจิารณานํ้ าหนักที่หายไปแลว  เปอรเซ็นตที่เหลือจะเปนประสิทธิภาพการเผาถานที่ได  ดังนั้น
อัตราสวนที่มีประสิทธิภาพในการเผาถานมากที่สุดคือ 1:3 อยูที่ 40 % รองลงมาคือ 1:2 อยูที่ 35 %
และ 1:1 นอยที่สุดอยูที่ 24 %

4.3   ทดสอบการติดไฟและการใชงานความรอนแทงเชื้อเพลิงโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ
การจุดติดจะดูเวลาที่แทงเชื้อเพลิงติดไฟนับตั้งแตเร่ิมจุดไฟและเมื่อทดสอบการใชงานความรอนโดย
ตมนํ ้าทั้ง 3 อัตราสวน จะพิจารณาการทํ าใหนํ้ าเดือดของแทงเชื้อเพลิง  และระยะเวลาที่ทํ าใหนํ้ าเดือด
จะท ําการเลือกอัตราสวนที่ตมนํ้ าไดเดือดหลายหมอมากที่สุด แตถาไดจํ านวนหมอที่เดือดเทากันก็จะ
ทํ าการเลอืกอัตราสวนที่ใหอุณหภูมิสุดทายสูงที่สุด

4.3.1 แทงเชื้อเพลิงจากตะกอนสดของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ

ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงและทํ าการบันทึกอุณหภูมิทุก 3 นาทีจนกระทั่ง
นํ้ าเดือด  ไดแสดงความสัมพันธของขอมูลดังรูป 4.5, 4.6 และ 4.7

                                    

0
20
40
60
80

100

0 20 40 60 80
เวลา(นาที)

อุณ
หภ

ูมิ(อ
งศ
าเซ

ลเซ
ียส

)

หมอที่ 1
หมอที่ 2

รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงจากตะกอนสดโรงงานผลิต
เยื่อกระดาษที่อัตราสวน 1:1

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 3 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้มาก  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถาน
สีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 27 นาที  สวนอุณหภูมิสุด
ทายของหมอที่ 2 เทากับ 33.8  องศาเซลเซียส ใชเวลา 54 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 
11.76 เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนสดโรงงาน
                     ผลิตเยื่อกระดาษทีอั่ตราสวน 1:2

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:2 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 2 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้มาก  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถาน
สีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 17 นาที  สวนอุณหภูมิสุด
ทายของหมอที่ 2 เทากับ 66  องศาเซลเซียส ใชเวลา 27 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ
9.18  เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.7     ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนสดโรงงาน
                       ผลิตเยื่อกระดาษทีอั่ตราสวน 1:3

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:3 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 2 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้ปานกลาง  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหม
เปนถานสีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 15 นาที  สวน
อุณหภมูสุิดทายของหมอที่ 2 เทากับ 67.2  องศาเซลเซียส ใชเวลา 36 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการ
เผาไหมคือ 9.02  เปอรเซ็นต
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เมือ่ท ําการเปรียบเทียบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิง 3 อัตราสวน สามารถสรุป
ผลการทดสอบออกมาไดดังตาราง 4.18

ตารางที่ 4.18  ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงจากตะกอนสดโรงงาน
                       ผลิตเยื่อกระดาษ

กากตะกอน:เปลือกมะพราวออน 1:1 1:2 1:3
เวลาจุดติดไฟ (นาที) 3 2 2
จ ํานวนหมอที่เดือด 1 1 1
เวลาที่ตมนํ้ าเดือด (นาที) 27 17 15
พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับ (kcal) 322.4 411.6 412.8
เถา (%) 11.76 9.18 9.02

ผลการทดสอบเวลาจุดติดไฟพบวาที่อัตราสวน 1 :3 ลุกติดไฟงายที่สุดเนื่องจากมีเปลือกมะพราวออน
มาผสมกบักากตะกอนทํ าใหเชื้อเพลิงอัดแทงสามารถจุดติดไฟไดงายขึ้น [45] โดยใชเวลานอยกวา 1:1 
และ 1:2 และจะเห็นวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3 อัตราสวนสามารถตมนํ้ าใหเดือดได 1 หมอเทากัน แตวา
อัตราสวนทีใ่หพลังงานความรอนสูงที่สุดคือ 1:3    (412.8 kcal)  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราสวน 1:3  
มีปริมาณเปลือกมะพราวออนมากที่สุด (กากตะกอนและเปลือกมะพราวออนมีคาความรอนเทากับ 
2,817 และ 4,810 cal/g)  จงึเปนตวัเพิ่มคาความรอนใหกับแทงเชื้อเพลิง นอกจากนี้พบวาปริมาณเถา
หลังจากการเผาไหมของแทงเชื้อเพลิงที่อัตราสวน 1:3 มีคานอยที่สุด คือ 9.02  เปอรเซ็นต ดงันั้นอัตรา
สวน 1:3 ใหความรอนในการใชงานไดดีที่สุด

ตารางที่ 4.19   ปริมาณโลหะหนักในเถาของแทงเชื้อเพลิงจากตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อกระดาษกับ
เปลือกมะพราวออนที่อัตราสวน 1:1

รายการ เถา Reference Std.(mg/kg)
ตะกั่ว (mg/kg) 21.7 150
แคดเมียม (mg/kg) 1.4 3
ปรอท (mg/kg) 0.0187 1
อารเซนิก (mg/kg) 0.0267 20
ที่มา : โครงการพฒันาวิชาการดิน ปุย และสิ่งแวดลอม ภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
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เถาที่นํ ามาวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในเถาที่ไดจากการทดสอบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ า  
จะใชเถาของแทงเชื้อเพลิงกากตะกอนผสมเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวน 1:1 เพราะเปนอัตราสวน
เร่ิมตนและมีปริมาณกากตะกอนในสวนผสมมากที่สุด และถาปริมาณโลหะหนักในอัตราสวนนี้อยูใน
เกณฑมาตรฐานอัตราสวนที่ตามมา คือ 1:2 และ 1:3 ซ่ึงมปีริมาณกากตะกอนลดลงเรื่อยๆ ก็จะมี
ปริมาณโลหะหนักลดลงตามไปดวยเชนเดียวกัน  โดยน ําปริมาณโลหะหนักที่วิเคราะหไดเปรียบเทียบ
กบัโลหะหนักจากคามาตรฐาน ผลทดสอบพบวาโลหะหนักที่ตรวจพบไมเกินคามาตรฐานอางอิง

4.3.2 แทงเชื้อเพลิงจากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษทีห่มักแบบไมมีอากาศ
ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงและทํ าการบันทึกอุณหภูมิทุก 3 นาทีจนกระทั่ง
นํ้ าเดือด  ไดแสดงความสัมพันธของขอมูลดังรูป 4.8, 4.9 และ 4.10
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รูปท่ี 4.8   ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงทีห่มักแบบไมมีอากาศโรงงาน
                   ผลิตเยื่อกระดาษที่อัตราสวน 1:1

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 4 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 16 นาที  สวนอุณหภูมิสุดทาย
ของหมอที่ 2 เทากับ 77.1  องศาเซลเซียส ใชเวลา 27 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 12.06  
เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.9   ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงทีห่มักแบบไมมีอากาศโรงงาน
ผลิตเยื่อกระดาษที่อัตราสวน 1:2

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:2 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 3 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 17 นาที  สวนอุณหภูมิสุดทาย
ของหมอที่ 2 เทากับ 85  องศาเซลเซียส ใชเวลา 36 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 11.34  
เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.10   ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงทีห่มักแบบไมมีอากาศโรงงาน
ผลิตเยื่อกระดาษที่อัตราสวน 1:3

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:3 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 2 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 14 นาที  สวนอุณหภูมิสุดทาย
ของหมอที่ 2 เทากับ 87.5  องศาเซลเซียส ใชเวลา 43 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 10.42
เปอรเซ็นต
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เมือ่ท ําการเปรียบเทียบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิง 3 อัตราสวน สามารถสรุป
ผลการทดสอบออกมาไดดังตาราง 4.21

ตารางที่ 4.20  ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงตะกอนทีห่มักแบบไมมีอากาศ
                      โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 3 อัตราสวน

กากตะกอน:เปลือกมะพราวออน 1:1 1:2 1:3
เวลาจุดติดไฟ (นาที) 4 3 2
จ ํานวนหมอที่เดือด 1 1 1
เวลาที่ตมนํ้ าเดือด (นาที) 16 17 14
พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับ (kcal) 467.6 486.4 503.6
เถา (%) 12.26 11.34 10.42

ผลการทดสอบเวลาจุดติดไฟพบวาที่อัตราสวน 1 :3 ลุกติดไฟงายที่สุด เนือ่งจากมีเปลือกมะพราวออน
มาผสมกบักากตะกอนทํ าใหเชื้อเพลิงอัดแทงสามารถจุดติดไฟไดงายขึ้น [45] โดยใชเวลานอยกวา 1:1
และ 1:2 และจะเห็นวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3 อัตราสวนสามารถตมนํ้ าใหเดือดได 1 หมอเทากัน แตวา
อัตราสวนทีใ่หพลังงานความรอนสูงที่สุดคือ 1:3    (503.6 kcal)  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราสวน 1:3
มีปริมาณเปลือกมะพราวออนมากที่สุด(กากตะกอนและเปลือกมะพราวออนมีคาความรอนเทากับ 
2,817 และ 4,810 cal/g)  จงึเปนตวัเพิ่มคาความรอนใหกับแทงเชื้อเพลิง นอกจากนี้พบวาปริมาณเถา
หลังจากการเผาไหมของแทงเชื้อเพลิงที่อัตราสวน 1:3 มีคานอยที่สุด คือ 10.42  เปอรเซ็นต ดังนั้น
อัตราสวน 1:3 ใหความรอนในการใชงานไดดีที่สุด



62

4.3.3   แทงเชื้อเพลิงจากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษทีห่มักแบบมีอากาศ
ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงและทํ าการบันทึกอุณหภูมิทุก 3 นาทีจนกระทั่ง
นํ้ าเดือด  ไดแสดงความสัมพันธของขอมูลดังรูป 4.11, 4.12 และ 4.13
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รูปท่ี 4.11  ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าแทงเชื้อเพลิงทีห่มักแบบมีอากาศโรงงาน
                        ผลิตเยื่อกระดาษที่อัตราสวน 1:1

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 3 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 13 นาที  สวนอุณหภูมิสุดทาย
ของหมอที่ 2 เทากับ 75  องศาเซลเซียส ใชเวลา 27 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 13.54
เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงทีห่มักแบบมีอากาศโรงงาน
                    ผลิตเยื่อกระดาษที่อัตราสวน 1:2

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:2 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 3 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 13 นาที  สวนอุณหภูมิสุดทาย
ของหมอที่ 2 เทากับ 77.9  องศาเซลเซียส ใชเวลา 31 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 11.6
เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.13   ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงทีห่มักแบบมีอากาศโรงงาน
                     ผลิตเยื่อกระดาษที่อัตราสวน 1:3

เมือ่ท ําการเปรียบเทียบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิง 3 อัตราสวน สามารถสรุป
ผลการทดสอบออกมาไดดังตาราง 4.22

ตารางที่ 4.21   ผลการทดสอบการใชงานความรอนแทงเชื้อเพลิงทีห่มักแบบมีอากาศโรงงาน
                       ผลิตเยื่อกระดาษ  3  อัตราสวน

กากตะกอน:เปลือกมะพราวออน 1:1 1:2 1:3
เวลาจุดติดไฟ(นาที) 3 3 2
จ ํานวนหมอที่เดือด 1 1 1
เวลาที่ตมนํ้ าเดือด (นาที) 13 13 18
พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับ (kcal) 419.2 430.8 456.8
เถา (%) 13.54 11.6 10.88

ผลการทดสอบเวลาจุดติดไฟพบวาที่อัตราสวน 1 :3 ลุกติดไฟงายที่สุด เนื่องจากมีเปลือกมะพราวออน
มาผสมกบักากตะกอนทํ าใหเชื้อเพลิงอัดแทงสามารถจุดติดไฟไดงายขึ้น [45]  โดยใชเวลานอยกวา 1:1
และ 1:2  และจะเห็นวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3 อัตราสวนสามารถตมนํ้ าใหเดือดได 1 หมอเทากัน แตวา
อัตราสวนทีใ่หพลังงานความรอนสูงที่สุดคือ 1:3    (456.8 kcal)  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราสวน 1:3
มปีริมาณเปลือกมะพราวออนมากที่สุด (กากตะกอนและเปลือกมะพราวออนมีคาความรอนเทากับ
2,817 และ 4,810 cal/g)   จงึเปนตัวเพิ่มคาความรอนใหกับแทงเชื้อเพลิง นอกจากนี้พบวาปริมาณเถา
หลังจากการเผาไหมของแทงเชื้อเพลิงที่อัตราสวน 1:3 มีคานอยที่สุด คือ 10.88  เปอรเซ็นต ดังนั้น
อัตราสวน 1:3 ใหความรอนในการใชงานไดดีที่สุด
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4.3.4    ถานแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงและทํ าการบันทึกอุณหภูมิทุก 3 นาทีจนกระทั่ง
นํ้ าเดือด  ไดแสดงความสัมพันธของขอมูลดังรูป 4.14, 4.15 และ 4.16
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รูปท่ี 4.14   ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของถานแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงาน
                          ผลิตเยื่อกระดาษที่อัตราสวน 1:1

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 2 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิปานกลาง  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปน
ถานสีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 3 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 1 เทากับ 17 นาที  สวน
เวลาทีต่มนํ้ าเดือดหมอที่ 2 เทากับ 14 นาที  และเวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 3 เทากับ 27 นาที  อุณหภูมิ
สุดทายของหมอที่ 4 เทากับ 46.5  องศาเซลเซียส ใชเวลา 43 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหม
คือ 27.72 เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.15   ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของถานแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงาน
                          ผลิตเยื่อกระดาษที่อัตราสวน 1:2

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:2 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 1 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิปานกลาง  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 7 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปน
ถานสีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 3 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 1 เทากับ 15 นาที  สวน
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เวลาทีต่มนํ้ าเดือดหมอที่ 2 เทากับ 16 นาที  และเวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 3 เทากับ 39 นาที  อุณหภูมิ
สุดทายของหมอที่ 4 เทากับ 50  องศาเซลเซียส ใชเวลา 51 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 
23.92 เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.16   ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของถานแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงาน
                          ผลิตเยื่อกระดาษที่อัตราสวน 1:3

เมือ่ท ําการเปรียบเทียบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิง 3 อัตราสวน สามารถสรุป
ผลการทดสอบออกมาไดดังตาราง 4.22

ตารางที่ 4.22  ผลการทดสอบการใชงานความรอนถานแทงเชื้อเพลิงจากตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ  3  อัตราสวน

ตะกอน:ขยุมะพราวออน 1:1 1:2 1:3
เวลาจุดติดไฟ(นาที) 2 1 1
จ ํานวนหมอที่เดือด 3 3 3
พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับ (kcal) 852.4 860.8 910
เถา (dry. Wt.,%) 27.72 23.92 22.6

ผลการทดสอบเวลาจุดติดไฟพบวาที่อัตราสวน 1 :3 และ 1:2 เนื่องจากมีเปลือกมะพราวออนมาผสม
กบักากตะกอนทํ าใหเชื้อเพลิงอัดแทงสามารถจุดติดไฟไดงายขึ้น [45] ลุกติดไฟงายกวา 1:1 และจะ
เห็นวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3 อัตราสวนสามารถตมนํ้ าใหเดือดได 3 หมอเทากัน แตวาอัตราสวนทีใ่หพลัง
งานความรอนสูงที่สุดคือ 1:3    (910 kcal)  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราสวน 1:3  มีปริมาณเปลือก
มะพราวออนมากที่สุด (กากตะกอนและเปลือกมะพราวออนมีคาความรอนเทากับ 2,817 และ 4,810
cal/g) จงึเปนตวัเพิ่มคาความรอนใหกับแทงเชื้อเพลิง นอกจากนี้พบวาปริมาณเถาหลังจากการเผาไหม
ของแทงเชื้อเพลิงที่อัตราสวน 1:3 มีคานอยที่สุด คือ 22.6  เปอรเซ็นต ดงันั้นอัตราสวน 1:3 ใหความ
รอนในการใชงานไดดีที่สุด
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4.3.5 การเปรียบเทียบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงจากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ

จากผลการวิเคราะหการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงทุกชนิดทั้งที่ไดจากตะกอนที่ไมปรับปรุง
และผานการปรับปรุงกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนตางๆคือ 1:1, 1:2 และ 1:3  โดยนํ ามาตมนํ้ า
ภายใตสภาวะเดียวกันผลการทดสอบพบวาอัตราสวนที่ดีที่สุดคือ 1:3 ทั้งหมด ซ่ึงไดนํ าอัตราสวนนี้ไป
ท ําการวิเคราะหเพื่อเปรียบการใชงานความรอนและปริมาณคาความรอน

ตารางที่ 4.23   เปรยีบเทียบการใชงานความรอนและปริมาณเถาของอัตราสวน 1:3 ของแทงเชื้อเพลิง
ตะกอนสดและแทงที่ปรับปรุง

แทงเชื้อเพลิง
(dry.,wt.)

เวลาที่ใชใน
การติดไฟ

(นาที)

คาความรอน
(cal/g)

เถา
(%)

พลังงาน
ความรอน
ที่นํ้ าไดรับ

ประสิทธิภาพ
การใชงาน
ความรอน

กากตะกอนสด - 2,817 27.64 - -
แทงเชื้อเพลิงตะกอนสด 2 3,255 9.02 412 25.36
หมักแบบไมมีอากาศ 2 3,398 10.42 503.6 29.71
หมักแบบมีอากาศ 2 3,339 10.88 456.8 27.36
เผาถาน 1 4,736 22.6 910 39.46
ถานไม 8 7,391 4.92 941.6 25.44

ผลการเปรียบเทียบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษทั้ง 
3  แบบ  พบวาแทงเชื้อเพลิงจากตะกอนสด (ไมไดปรับปรุง)   หมักแบบไมมีอากาศ  และหมักแบบมี
อากาศสามารถตมนํ้ าเดือดได 1 หมอเทากัน เวลาที่ใชในการติดไฟเทากัน สวนพลังงานความรอนที่นํ า
ไดรับจากแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนที่หมักแบบไมมีอากาศและมีอากาศมีคามากกวาแทงเชื้อเพลิง
จากกากตะกอนสด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวากากตะกอนที่ผานการหมักแลวจะมีความคงตัวมากขึ้น    
จึงมีสวนทํ าใหการลุกไหมของแทงเชื้อเพลิงดีขึ้น และจะเห็นวาประสิทธิภาพการใชงานความรอน
ของแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนที่หมักแบบไมมีอากาศและมีอากาศมีคาสูงกวาแทงเชื้อเพลิงจากกาก
ตะกอนสด ดังนั้นนํ้ าจึงไดรับความรอนจากแทงเชื้อเพลิงอยางเต็มที่   สวนปริมาณเถาที่เหลือจากการ
เผาไหมมีลักษณะสีเทาขาวละเอียด   และมีเปอรเซ็นตใกลเคียงกัน

แทงเชื้อเพลิงที่เปนถานสามารถตมนํ้ าเดือดถึง 3 หมอ และพลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับมีคาสูงกวา
แทงเชือ้เพลิงตะกอนสดและแทงเชื้อเพลิงที่หมักทั้งสองแบบ  เนื่องจากวาแทงเชื้อเพลิงที่ผานการเผา
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ใหเปนถานจะมีปริมาณฟกซคารบอนเพิ่มขึ้น ทํ าใหมีคาความรอนสูงขึ้น และเมื่อหาประสิทธิภาพการ
ใชงานความรอนพบวามีคามากกวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3 แบบ และยังมีประสิทธิภาพสูงกวาถานไม
มะขามเทศ (30.2 %) และฟนไมมะขามเทศ (28%) [4] อีกดวย นอกจากนี้จะเห็นวาถานแทงเชื้อเพลิง
ติดไฟงาย เนื่องจากเมื่อนํ าแทงเชื้อเพลิงซึ่งมีสวนประกอบของเปลือกมะพราวออนไปเผาถาน จะได
ถานที่มีลักษณะพรุน ทํ าใหติดไฟงายและลุกไหมดี จึงสามารถตมนํ้ าใหเดือดไดถึง 3 หมอ แตวา
ปริมาณเถาของถานแทงเชื้อเพลิงเทากับ 22.6 เปอรเซ็นต ซ่ึงมากกวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3 แบบ เนือ่งจาก
แทงเชื้อเพลิงที่ผานการเผาใหเปนถานแลวจะมีปริมาณความชื้นและสารระเหยลดลงมากซึ่งเมื่อการ
เกิดถานเสร็จสิ้นสมบูรณแลวถานจะประกอบดวยคารบอนกับขี้เถาเทานั้น [32] ท ําใหเปอรเซ็นตเถา
ในถานแทงเชื้อเพลิงสูงขึ้น

เมื่อพิจารณาคาความรอนที่วิเคราะหไดจะเห็นวาแปรตามผลการทดลองโดยคาความรอนของถานแทง
เชือ้เพลิงสูงที่สุด รองลงมาคือแทงเชื้อเพลิงที่หมักแบบไมมีอากาศ  แทงเชื้อเพลิงที่หมักแบบมีอากาศ 
และต่ํ าสุดคือแทงเชื้อเพลิงตะกอนสด

จะเห็นวาการปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษโดยการหมักทั้งสองแบบกอนที่จะ
น ํามาใชผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทงสามารถทํ าใหคุณภาพของกากตะกอนดีขึ้นทั้งในเรื่องกล่ิน [26] และ
การใชงานความรอน โดยการปรับปรุงแบบหมักไมมีอากาศจะใหพลังงานความรอนสูงกวาการหมัก
แบบมีอากาศ สวนการปรับปรุงโดยการเผาถานดีที่สุดทั้งในเรื่องการกํ าจัดกลิ่นและเชื้อโรค [38] นอก
จากนีก้ารนํ าไปใชงานดานความรอนก็ดีที่สุด สามารถติดไฟงาย ตมนํ้ าเดือด 3 หมอ โดยใหพลังงาน
ความรอนสูงถึง 910 kcal ซ่ึงดีกวาการหมักทั้ง 2 แบบ

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงกับถานไม พบวาถานไมมีคาความรอน
สูงกวาแทงเชื้อเพลิง แตมปีระสิทธิภาพการใชงานความรอนตํ่ ากวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 4 แบบ โดยเฉพาะ
แทงเชื้อเพลิงที่เผาเปนถานมีประสิทธิภาพการใชงานความรอนสูงถึง 39.46  เปอรเซ็นต ในขณะที่ถาน
ไมมปีระสิทธิภาพเพียง 25.44 เปอรเซ็นต  จึงทํ าใหเมื่อนํ าไปทดสอบการตมนํ้ าแลวพบวาพลังงาน
ความรอนที่นํ้ าไดรับจากถานแทงเชื้อเพลิงมีคาใกลเคียงกับถานไม (910 และ 941.6 kcal ตามลํ าดับ)
แมวาถานแทงเชื้อเพลิงจะมีคาความรอนตํ่ ากวาก็ตาม ดังนั้นถานแทงเชื้อเพลิงจึงนาจะมีศักยภาพใน
การนํ ามาใชเปนพลังงานทดแทนถานไมได



68

4.4     การปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนโรงงานฟอกยอม
4.4.1   การหมักกากตะกอนโรงงานฟอกยอมแบบไมมีอากาศ
โดยรวมแลวตะกอนกอนหมักจะคอนขางมีกล่ินเหม็นฉุน เมือ่หมักแลวเทออกจากถังใหมๆ จะมีกล่ิน
เหมน็เนือ่งจากเกิดจากแกสในกระบวนการหมัก แตเมือ่แกสระเหยไปหมดแลวกล่ินจะลดลง ในสวน
ของการยอยสลายสสารอินทรียที่อยูในตะกอนจะมีไมมากเพราะเปนสารอินทรียที่ยอยสลายยาก [25]
เชน สีทีใ่ชในการยอมหรือวาจะเปนเสนใยผาที่หลุดออกมาในกระบวนการฟอกยอม เปนตน  

ตารางที่  4.24 คณุสมบัติกายภาพของกากตะกอนโรงงานฟอกยอมหลังหมักแบบไมมีอากาศ

คณุสมบัติทางกายภาพ กอนหมัก หลังหมัก
ความชื้น(%) 81.50 91.61
กล่ิน กลิ่นเหม็น กลิน่เหม็นเล็กนอย
เนื้อตะกอน เนื้อละเอียด ยุยมากขึ้น
สีตะกอน เทาดํ า ดํ า
pH 7.53 7.64

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานกายภาพของตะกอนที่ผานการหมักแบบไมมีอากาศ พบวา          
คณุสมบัติทางกายภาพดีขึ้น เนือ่งจากเกิดการยอยสลายสารอินทรีย ทํ าใหตะกอนมีความคงตัวมากขึ้น 
สงผลใหกล่ินลดลง  นอกจากนี้สีของตะกอนเขมขึ้น และเนื้อตะกอนยุยมากขึ้น เมือ่นํ ามาบีบจะจับตัว
กนัเปนกอนจึงมีคุณสมบัติเปนตัวประสานได [3] จงึเหมาะสมที่จะนํ าไปอัดแทงมากขึ้น ในชวงที่เท
ออกมาครั้งแรกจะเหม็นกลิ่นแกสเชนเดียวกันกับการหมักกากตะกอนของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 
เมือ่น ํากากตะกอนที่เทออกมาไปทํ าการลดความชื้นโดยการตากบนผาใบ จนความชื้นลดลง กล่ินจะ
หายไป

สํ าหรับผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของกากตะกอนโรงงานฟอกยอมหลังจากผานการ
หมกัแสดงดังตารางที่ 4.26 ซ่ึงพบวาปริมาณเถา สารระเหย และซัลเฟอร เพิ่มขึ้น สวนปริมาณฟกซ
คารบอนลดลงทํ าใหคาความรอนลดลงประมาณ 7 % โดยคาความรอนจะมีความสัมพันธกับปริมาณ
คารบอนคงตัวโดยตรงเนื่องจากปริมาณคารบอนคงตัวเปนสวนของเชื้อเพลิงที่อยูในรูปคารบอนหรือ
สารประกอบของคารบอน เมื่อเกิดการสันดาปจะสลายตัวใหพลังงานความรอนออกมา เชื้อเพลิงที่มี
คารบอนคงตวัสูงจึงใหคาความรอนสูงดวย [42] โดยสารอินทรียที่มีอยูในกากตะกอนบางสวนเกิดการ
ยอยสลายไปเปนกาซมีเทน [43] ท ําใหปริมาณสวนประกอบตางๆ เกดิการเปลี่ยนแปลงไป
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ตารางที่ 4.25  คณุสมบัติทางดานเชื้อเพลิงกากตะกอนโรงงานฟอกยอมหลังหมักแบบไมมีอากาศ

ที่มา : ผลการทดลอง ณ หองปฏิบัติการกองวิเคราะหเชื้อเพลิงธรรมชาติ  กรมทรัพยากรธรณี

ตารางที่ 4.26 ปริมาณโลหะหนักของกากตะกอนโรงงานฟอกยอมหลังหมักแบบไมมีอากาศ

ปริมาณรายการ
กอนหมัก หลังหมัก

Reference
 Standard (mg/kg)

ตะกั่ว (mg/kg) 25.1 24.8 150
แคดเมียม (mg/kg) 2.53 2.48 3
ปรอท (mg/kg) 0.0025 0.0027 1
อารเซนิก (mg/kg) 0.00333 0.0030 20
ที่มา :โครงการพัฒนาวิชาการดิน ปุยและสิง่แวดลอม ภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในตะกอนหลงัหมกัแบบไมมีอากาศพบวามีปริมาณใกลเคียงกับ
กากตะกอนที่ไมไดปรับปรุงคุณภาพโดยตะกั่ว แคดเมียม และสารหนู มีปริมาณลดลง สวนปรอทเพิ่ม
ขึ้นเลก็นอย ทัง้นีอ้าจเปนเพราะวาการหมักจะทํ าใหสารอินทรียเกิดการยอยสลายได แตโลหะหนักเปน
สารทีย่อยสลายยาก จึงทํ าใหยังคงอยูในกากตะกอน แตอยางไรก็ตามปรมิาณโลหะหนักในตะกอนยัง
ไมเกินคามาตรฐาน

ปริมาณ

กอนหมัก หลังหมักรายการ
wet dry wet dry

ความชื้น (%) 29.50 - 10.45 -
เถา (%) 43.24 61.33 55.31 61.76

สารระเหย (%) 23.24 32.96 29.80 33.28
ฟกซคารบอน (%) 4.02 5.70 4.44 4.96

ซัลเฟอร (%) 0.61 0.78
คาความรอน (cal/g) 1,774 1,658
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ตารางที่ 4.27  ผลการอัดแทงกากตะกอนโรงงานฟอกยอมที่หมักแบบไมมีอากาศ

อัตราสวนโดยปริมาตร
รายการ

1:1 1:2 1:3
ความชื้นผสม (%) 69.5 66.67 64.59
เวลา/1แทง (วินาที) 42 42 54
นํ ้าหนัก/1แทง (kg) 1 0.98 0.95
พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัด (kw.h/แทง) 0.015 0.015 0.02667
การทนแรงอัดแนวนอน (kg) 85.4 102.5 122.4
การทนแรงอัดในแนวตั้ง (kg) 336.6 389.8 414

เวลาที่ใชในการอัดขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นของสวนผสมระหวางกากตะกอนและเปลือกมะพราว
ออน  ถาปรมิาณความชื้นมากเกินไปจะทํ าใหเกลียวอัดคายสวนผสมออกมา ไมสามารถอัดออกมาเปน
แทงได  หรือถาอัดออกมาแลวแทงเชื้อเพลิงที่ไดจะไมมีรู  จึงไมเหมาะในการนํ าไปใชงาน   เนื่องจากรู
ตรงกลางแทงจะชวยใหแทงเชื้อเพลิงสามารถติดไฟไดดีขึ้น และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม
ได [46] แตสวนผสมมีความชื้นนอยเกินไปจะทํ าใหใชเวลาในการอัดมากขึ้น หรือไมสามรถอัดออก
มาเปนแทงได เนื่องจากสวนผสมจะติดอยูในเกลียวอัด และอกีปจจัยหนึ่งที่มีผลตอเวลาในการอัดแทง
ก็คือความสมํ่ าเสมอเปนเนื้อเดียวกันของสวนผสม ถาสวนผสมมีความสมํ่ าเสมอจะทํ าใหสามารถอัด
ไดงายขึน้ โดยสวนผสมจะถูกดันออกมาจากกระบอกอัดไดอยางตอเนื่อง [3]

พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัดแทงจะแปรผันตามเวลาในการอัดแทงและปริมาณเปลือกมะพราวออน
โดยพบวาที่อัตราสวน 1:1 และ 1:2 ใชพลังงานไฟฟาเทากัน คือ 0.015 kw.h/แทง เนือ่งจากเวลาที่ใชใน
การอัด/แทง เทากนั และอัตราสวน 1:3 ใชเวลาในการอัดมากที่สุดใชจึงใชพลังงานไฟฟาไป 0.02667  
kw.h/แทง จากผลการทดลองจะเห็นวานํ้ าหนักของแทงเชื้อเพลิงจะแปรผกผันกับปริมาณเปลือก
มะพราวออน  เนื่องจากเปลือกมะพราวออนมคีวามหนาแนนนอยกวากากตะกอน ซ่ึงความหนาแนน
ของเชื้อเพลิงอัดแทงมีผลตอการนํ ามาใชงาน โดยเชื้อเพลิงอัดแทงที่มีความหนาแนนสูงจะทํ าใหมี
ความสะดวก ประหยัดเนื้อที่ในการเก็บและประหยัดแรงงานในการขนยายเพราะในปริมาตรที่เทากัน
จะท ําใหไดความรอนและระยะเวลาในการเผาไหมสูงกวา จงึไมจํ าเปนตองคอยเติมเชื้อเพลิงบอยๆ แต
จะมปีญหาในการจุดติดไฟ ซ่ึงถาแทงเชื้อเพลิงมีความหนาแนนสูงจะจุดติดไฟไดยาก [40] และถาแทง
เชือ้เพลิงมคีวามหนาแนนตํ่ าจะทํ าใหมีการเผาไหมอยางรวดเร็วจนไมเหมาะกับการใชงาน [41]
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ผลการอัดแทงตะกอนโรงงานฟอกยอมทีห่มักแบบไมมีอากาศพบวาอัดออกมาไดดี ผิวเรียบ โดยอัตรา
สวน 1:1 ผิวเรียบที่สุด เนื่องจากมีปริมาณเนื้อตะกอนมากกวาอัตราสวน 1:2 และ 1:3  สวนผลการ
ทดสอบการทนแรงอัดพบวาอัตราสวนที่มีการทนแรงอัดแนวนอนและแนวตั้งสูงสุด คือ อัตราสวน 
1:3 คือ 122.4 และ 414 กิโลกรัม เนื่องจากเปลือกมะพราวออนมีลักษณะเปนเยื่อที่มีเปนโครงสราง
ผนงัเซลล เปนสารประเภทลิกโน-เซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน มีความยืดหยุนสูง [25]  จึงสามารถ
รับแรงอัดไดมาก

แตบางครั้งการทนแรงอัดของเชื้อเพลิงอัดแทงก็ไมไดขึ้นอยูกับอัตราสวนสูงตํ่ าขององคประกอบแตจะ
ขึน้อยูกบัจดุพอดีของแทงเชื้อเพลิง [38] เนื่องจากในการอัดแทงสวนผสมของกากตะกอนกับเศษวัสดุ
อาจไมเปนเนือ้เดียวกันตลอดแทงจึงอาจจะมีจุดที่รับแรงอัดไดนอยทํ าใหแทงเชื้อเพลิงแตกหักงาย

4.4.2  การหมักกากตะกอนโรงงานฟอกยอมแบบมีอากาศ
วธีิการหมักจะเกี่ยวของกับคา C/N Ratio เพราะวาด ําเนินการคลายกับการทํ าปุยหมักเพียงแตวาระยะ
เวลานอยกวา ส่ิงที่ตองการจากการหมักคือใหสารอินทรียมีความเสถียรมากขึ้นและไมเกิดปญหาเรื่อง
กล่ินและเชื้อโรคเมื่อนํ าไปใชงาน  ซ่ึงคา C/N Ratio ที่เหมาะสมอยูในชวง 30:1 - 35:1 ในกรณีของ
ตะกอนจากโรงงานฟอกยอมที่ใชในการศึกษานี้มีคา C/N Ratio นอยมาก (1) จงึตองใชฟางขาวเปนตัว
เพิ่มคา C/N Ratio เพื่อให  จุลินทรียนํ าคารบอนไปใชในการสรางเซลลใหมไดเร็วทํ าใหการหมัก
สมบูรณยิ่งขึ้น และสาเหตุที่ไมใชเปลือกมะพราวออนเปนตัวเพิ่มคา C/N Ratio เพราะวามีคา C/N 
Ratio นอยเกินไป (9.38) ดังนั้นจึงเลือกใชฟางขาวซึ่งมีคา C/N Ratio สูง (150) มาเปนสวนประกอบ
ในกองปุยหมัก

ตารางที่ 4.28 C/N Ratio โรงงานฟอกยอม และ ฟางขาว

รายการ คา C/N Ratio
ตะกอนโรงงานฟอกยอม 1.00
เปลือกมะพราวออน 9.38
ฟางขาว 150
ที่มา : กองวิเคราะหสวนกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตก ําแพงแสน

ซ่ึงหมักจากตะกอนเปนระยะเวลา 1 เดือนแลวท ําการแยกฟางขาวออกจากตะกอน จากนั้นนํ ามา
วเิคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและคณุสมบัติทางดานเชื้อเพลิง แสดงดังตารางที่ 4.29 และ 4.30 ตาม
ลํ าดับ
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ตารางที่ 4.29 คณุสมบตัิทางกายภาพของตะกอนโรงงานฟอกยอมที่หมักแบบมีอากาศ

รายการ กอนหมัก หลังหมัก
ความชื้น(%) 80.59 78
กล่ิน กลิ่นคอนขางเหม็น ไมมีกล่ิน
เนื้อตะกอน เนื้อละเอียด เนื้อละเอียด
สีตะกอน เทาดํ า ดํ า

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอนโรงงานฟอกยอมที่หมักแบบมีอากาศพบวาโดย
รวมแลวดีขึ้น ทั้งกลิ่น เนื้อตะกอน และสี ที่มีลักษณะคลายดินมาก  มคีวามคงตัวมากขึ้น เนื้อตะกอนมี
ลักษณะยุยมากขึ้น เมื่อนํ ามาบีบจะจับตัวกันเปนกอนจึงมีคุณสมบัติเปนตัวประสานได [3] จึงเหมาะ
สมทีจ่ะน ําไปอัดแทงมากขึ้น ซ่ึงจะเห็นวากากตะกอนกอนหมักจะมีกล่ินคอนขางเหม็น สีไมเขม แต
หลังจากที่ผานการหมักแลวคุณสมบัติทางกายภาพดีขึ้น มคีวามเหมาะสมที่จะอัดแทง สวนสีของกาก
ตะกอนเขมขึ้นจนเกือบเปนสีดํ าเชนเดียวกันกับการหมักแบบไมมีอากาศ

ตารางที่ 4.30  คุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของกากตะกอนโรงงานฟอกยอมหลังหมักแบบมีอากาศ

ที่มา : ผลการทดลอง ณ หองปฏิบัติการกองวิเคราะหเชื้อเพลิงธรรมชาติ  กรมทรัพยากรธรณี

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของกากตะกอนโรงงานฟอกยอมที่หมักแบบมีอากาศพบ
วาซัลเฟอรมีปริมาณเพิ่มขึ้น สวนเถา สารระเหย ฟกซคารบอน และคาความรอนมีคาใกลเคียงกับกอน
ที่จะทํ าการหมัก แสดงวาการหมักแบบมีอากาศมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิง

กอนหมัก หลังหมัก
รายการ

wet dry wet dry
ความชื้น (%) 29.50 - 5.4 -

เถา (%) 43.24 61.33 58.3 62.89
สารระเหย (%) 23.24 32.96 29.3 31.61

ฟกซคารบอน (%) 4.02 5.70 5.1 5.50
ซัลเฟอร (%) 0.61 0.82
คาความรอน (cal/g) 1,774 1,798
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เพยีงเลก็นอย เนื่องจากตะกอนมีโครงสรางเปนพวกผนังเซลลพืชพวกเซลลูโลสปะปนอยู จงึมีลักษณะ
เปนอินทรียสารยอยยาก [25]  เชน เยือ่ใยที่หลุดออกมาจากการฟอกยอม เปนตน

ตารางที่ 4.31  ผลการอัดแทงกากตะกอนโรงงานฟอกยอมที่หมักแบบมีอากาศ

อัตราสวนโดยปริมาตร
รายการ

1:1 1:2 1:3
ความชื้นผสม (%) 73.33 69.54 69.23
เวลา/1แทง (วินาที) 53 45 47
นํ ้าหนัก/1แทง (kg) 1 0.98 0.95
พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัด (kw.h/แทง) 0.01429 0.01157 0.01233
การทนแรงอัดแนวนอน (kg) 87 111.1 125.6
การทนแรงอัดแนวตั้ง (kg) 281.9 335 333.4

เวลาที่ใชในการอัดขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นของสวนผสมระหวางกากตะกอนและเปลือกมะพราว
ออน  ถาปรมิาณความชื้นมากเกินไปจะทํ าใหเกลียวอัดคายสวนผสมออกมา ไมสามารถอัดออกมาเปน
แทงได  หรือถาอัดออกมาแลวแทงเชื้อเพลิงที่ไดจะไมมีรู  จึงไมเหมาะในการนํ าไปใชงาน   เนื่องจากรู
ตรงกลางแทงจะชวยใหแทงเชื้อเพลิงสามารถติดไฟไดดีขึ้น และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม
ได [29] แตสวนผสมมีความชื้นนอยเกินไปจะทํ าใหใชเวลาในการอัดมากขึ้น  หรือไมสามารถอัดออก
มาเปนแทงได เนื่องจากสวนผสมจะติดอยูในเกลียวอัด

พลังงานไฟฟาที่ใชในการอัดแทงจะแปรผันตามเวลาในการอัดแทง  โดยอัตราสวน 1:2 และ 1:3 ใช
พลังงานไฟฟาใกลเคียงกัน คือ 0.01157 และ 0.01233 kw.h/แทง เนือ่งจากเวลาที่ใชในการอัด/แทง 
ใกลเคียงกันและอัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการอัดมากที่สุดใชจึงใชพลังงานไฟฟาไป  0.01429  kw.h/
แทง   สวนนํ ้าหนักของแทงเชื้อเพลิงจะแปรผกผันกับปริมาณเปลอืกมะพราวออน  เนื่องจากเปลือก
มะพราวออนมคีวามหนาแนนนอยกวากากตะกอน

ผลการอัดแทงตะกอนโรงงานฟอกยอมที่หมักแบบมีอากาศพบวาอัดออกมาไดดี ผิวเรียบ โดยอัตรา
สวน 1:1 ผิวเรียบที่สุด เนื่องจากมีปริมาณเนื้อตะกอนมากกวาอัตราสวน 1:2 และ 1:3  สวนผลการ
ทดสอบการทนแรงอัดพบวาอัตราสวนที่มีการทนแรงอัดแนวนอนและแนวตั้งสูงสุด คือ อัตราสวน 
1:3 คือ 125.6 และ 335 กิโลกรัม เนือ่งจากเปลือกมะพราวออนมีลักษณะเปนเยื่อและมีความยืดหยุนสูง 
จงึสามารถรับแรงอัดไดมาก [25]
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4.4.3  การเผาถานแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานฟอกยอม

ตารางที่ 4.32  คณุสมบัติของแทงเชื้อเพลิงจากตะกอนสดโรงงานฟอกยอมกอนและหลังเผาถาน

อัตราสวน
1:1 1:2 1:3รายการ

กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา กอนเผา หลังเผา
นํ ้าหนัก(kg) 25 11.90 25.2 10.10 25 9.50
ความหนาแนน 0.52 0.41 0.47 0.36 0.44 0.31
เสนผานศูนยกลาง(cm.) 4.51 4.123 4.58 4.13 4.7 4.10
มวลที่หายไป (%) 55 60 62
ประสิทธิภาพเผาถาน(%) 45 40 38

ผลการปรับปรุงคุณภาพแทงเชื้อเพลิงโดยการเผาถาน พบวาคณุสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปคือ
นํ ้าหนัก ความหนาแนน และเสนผานศูนยกลางลดลง เนือ่งจากกระบวนการเผาถานทํ าใหสารระเหย
และความชื้นในแทงเชื้อเพลิงถูกไลออกไป  ซ่ึงมวลที่หายไปคิดเปนเปอรเซ็นตไดคือ อัตราสวน 1:1
หายไป 55 เปอรเซ็นต   1:2  หายไป 60 เปอรเซ็นต  และ 1:3 หายไป 62 เปอรเซ็นต  โดยอัตราสวน 1:3 
มวลหายไปมากที่สุด เนื่องจากวาสารระเหยที่มีอยูในสวนประกอบของเปลือกมะพราวออนมีมากกวา
ในกากตะกอน จึงทํ าใหมวลของอัตราสวน 1:3  ทีม่สัีดสวนของเปลือกมะพราวออนมากที่สุดหายไป
มากกวา 1:1 และ 1:2  นอกจากนี้เมื่อนํ า  100 – มวลที่หายไปแลว ตัวเลขที่ออกมาจะเปนประสิทธิภาพ
ในการเผาถาน ดังนั้น อัตราสวน 1:1 มปีระสิทธิภาพในการเผาถานมากที่สุด คือ 45 เปอรเซ็นต

4.5   ทดสอบการติดไฟและการใชงานความรอนแทงเชื้อเพลิงโรงงานฟอกยอม
การจดุตดิจะดูเวลาที่แทงเชื้อเพลิงติดไฟนับตั้งแตเร่ิมจุดไฟ และเมื่อทดสอบการใชงานความรอนโดย
ตมนํ ้าทัง้ 3 อัตราสวน จะพิจารณาการทํ าใหนํ้ าเดือดของแทงเชื้อเพลิง และระยะเวลาที่ทํ าใหนํ้ าเดือด
จะท ําการเลือกอัตราสวนที่ตมนํ้ าไดเดือดหลายหมอมากที่สุด แตถาไดจํ านวนหมอที่เดือดเทากันจะ
เลือกอัตราสวนที่ใหอุณหภูมิสุดทายสูงที่สุด
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4.5.1  แทงเชื้อเพลิงจากตะกอนสดโรงงานฟอกยอม
ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงและทํ าการบันทึกอุณหภูมิทุก 3 นาทีจนกระทั่ง
นํ้ าเดือด  ไดแสดงความสัมพันธของขอมูลดังรูป 4.17, 4.18 และ 4.19
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานฟอกยอม
                      ที่อัตราสวน 1:1

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 4 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิมาก  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงไมสามารถตมนํ้ าเดือดได  เวลาที่ตมนํ้ าเทากับ 30 นาที  อุณหภูมิสุดทายของนํ้ าเทา
กับ 91.8  องศาเซลเซียส   ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคอนขางสูงคือ 43.12 เปอรเซ็นต

รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานฟอกยอม
                     ที่อัตราสวน 1:2

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:2 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 3 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้มาก  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถาน
สีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 27 นาที  สวนอุณหภูมิสุด
ทายของหมอที่ 2 เทากับ 42  องศาเซลเซียส ใชเวลา 25 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 
23.12  เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานฟอกยอม
                     ที่อัตราสวน 1:3

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:3 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 2 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้ปานกลาง  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหม
เปนถานสีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 15 นาที  สวน
อุณหภูมิสุดทายของหมอที่ 2 เทากับ 55.9  องศาเซลเซียส ใชเวลา 42 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการ
เผาไหมคือ 23.12 เปอรเซ็นต

เมือ่ท ําการเปรียบเทียบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิง 3 อัตราสวน สามารถสรุป
ผลการทดสอบออกมาไดดังตาราง 4.33

ตารางที่ 4.33 ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานฟอกยอม

กากตะกอน:เปลือกมะพราวออน 1:1 1:2 1:3
เวลาจุดติดไฟ(นาที) 4 3 2
จ ํานวนหมอที่เดือด - 1 1
พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับ (kcal) 247.2 317.2 372.4
เถา (%) 43.12 38.40 23.12

ผลการทดสอบเวลาจุดติดไฟพบวาที่อัตราสวน 1 :3 ลุกตดิไฟงายที่สุด เนื่องจากมีเปลือกมะพราวออน
มาผสมกบักากตะกอนทํ าใหเชื้อเพลิงอัดแทงสามารถจุดติดไฟไดงายขึ้น [45]  โดยใชเวลานอยกวา 1:1 
และ 1:2  และจะเห็นวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 ไมสามารถตมนํ้ าใหเดือดได สวนที่อัตราสวน 1:2 
และ 1:3 สามารถตมนํ้ าใหเดือดได 1 หมอเทากัน โดยอัตราสวนทีใ่หพลังงานความรอนสูงที่สุดคือ 1:3    
(372.4 kcal)  ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากอัตราสวน 1:3  มีปริมาณเปลือกมะพราวออนมากที่สุด (กากตะกอน
และเปลือกมะพราวออนมีคาความรอนเทากับ 1,774 และ 4,810 cal/g)  จงึเปนตัวเพิ่มคาความรอนให
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กบัแทงเชื้อเพลิง นอกจากนี้พบวาปริมาณเถาหลังจากการเผาไหมของแทงเชื้อเพลิงที่อัตราสวน 1:3 มี
คานอยที่สุด คือ 23.12  เปอรเซ็นต ดงันั้นอัตราสวน 1:3 ใหความรอนในการใชงานไดดีที่สุด

ตารางที่ 4.34  ปริมาณโลหะหนักในเถาของแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานฟอกยอมกับเปลือก
มะพราวออนทีอั่ตราสวน 1:1

รายการ เถา Reference Std. (mg/kg)
ตะกั่ว (mg/kg) 20.6 150
แคดเมียม (mg/kg) 1.3 3
ปรอท (mg/kg) 0.0196 1
สารหนู (mg/kg) 0.0231 20
ที่มา : โครงการพัฒนาวิชาการดิน ปุย และสิง่แวดลอม ภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

เถาที่นํ ามาวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในเถาที่ไดจากการทดสอบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ า  
จะใชเถาของแทงเชื้อเพลิงกากตะกอนผสมเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวน 1:1 เพราะเปนอัตราสวน
เร่ิมตนและมีปริมาณกากตะกอนในสวนผสมมากที่สุด และถาปริมาณโลหะหนักในอัตราสวนนี้อยูใน
เกณฑมาตรฐานอัตราสวนที่ตามมา คือ 1:2 และ 1:3 ซ่ึงมีปริมาณกากตะกอนลดลงเรื่อยๆ ก็จะมี
ปริมาณโลหะหนกัลดลงตามไปดวยเชนเดียวกัน   โดยนํ าปริมาณโลหะหนักที่วิเคราะหไดเปรียบเทียบ
กบัโลหะหนักจากคามาตรฐาน ผลทดสอบพบวาโลหะหนักที่ตรวจพบไมเกินคามาตรฐานอางอิง

4.5.2 แทงเชื้อเพลิงจากตะกอนโรงงานฟอกยอมท่ีหมักแบบไมมีอากาศ
ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงและทํ าการบันทึกอุณหภูมิทุก 3 นาทีจนกระทั่ง
นํ้ าเดือด  ไดแสดงความสัมพันธของขอมูลดังรูป 4.20, 4.21 และ 4.22
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รูปท่ี 4.20  ความสัมพันธของเวลากบัอุณหภูมิตมนํ้ าแทงเชื้อเพลิงตะกอนโรงงานฟอกยอม
                           ทีห่มักแบบไมมีอากาศที่อัตราสวน 1:1
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 ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 4 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิมาก  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงไมสามารถตมนํ้ าเดือดได  เวลาที่ตมนํ้ าเทากับ 30 นาที  อุณหภูมิสุดทายของนํ้ าเทา
กับ 89.9  องศาเซลเซียส   ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคอนขางสูงคือ 40.18 เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.21  ความสัมพันธของเวลากบัอุณหภูมิตมนํ้ าแทงเชื้อเพลิงตะกอนโรงงานฟอกยอม
                           ทีห่มักแบบไมมีอากาศที่อัตราสวน 1:2

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:2 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 2.30 นาที  การเผาไหมชวง
แรกจะมคีวนัเกดิขึ้น  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถาน
สีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 22 นาที  สวนอุณหภูมิสุด
ทายของหมอที่ 2 เทากับ 49.1  องศาเซลเซียส ใชเวลา 37 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 
33.6  เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.22    ความสัมพันธของเวลากบัอุณหภูมิตมนํ้ าแทงเชื้อเพลิงตะกอนโรงงานฟอกยอม
                            ทีห่มักแบบไมมีอากาศที่อัตราสวน 1:3
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ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:3 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 2นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 21 นาที  สวนอุณหภูมิสุดทาย
ของหมอที่ 2 เทากับ 50.4  องศาเซลเซียส ใชเวลา 37 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 27.8  
เปอรเซ็นต

เมือ่ท ําการเปรียบเทียบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิง 3 อัตราสวน สามารถสรุป
ผลการทดสอบออกมาไดดังตาราง 4.35

ตารางที่ 4.35  ผลทดสอบการใชงานความรอนแทงเชื้อเพลิงโรงงานฟอกยอมที่หมักแบบไมมีอากาศ
3  อัตราสวน

ตะกอน:ขยุมะพราวออน 1:1 1:2 1:3
เวลาจุดติดไฟ(นาที) 4 2.30 2
จ ํานวนหมอที่เดือด - 1 1
พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับ (kcal) 245.6 332.4 340.4
เถา (%) 40.18 33.6 27.8

ผลการทดสอบเวลาจุดติดไฟพบวาที่อัตราสวน 1 :3 ลุกตดิไฟงายที่สุด เนื่องจากมีเปลือกมะพราวออน
มาผสมกบักากตะกอนทํ าใหเชื้อเพลิงอัดแทงสามารถจุดติดไฟไดงายขึ้น [45] โดยใชเวลานอยกวา 1:1 
และ 1:2  และจะเห็นวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 ไมสามารถตมนํ้ าใหเดือดได สวนที่อัตราสวน 1:2 
และ 1:3 สามารถตมนํ้ าใหเดือดได 1 หมอเทากัน โดยอัตราสวนทีใ่หพลังงานความรอนสูงที่สุดคือ 1:3  
(340.4 kcal)  ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากอัตราสวน 1:3  มีปริมาณเปลือกมะพราวออนมากที่สุด (กากตะกอน
และเปลือกมะพราวออนมีคาความรอนเทากับ 2,817 และ 4,810 cal/g)  จงึเปนตัวเพิ่มคาความรอนให
กบัแทงเชื้อเพลิง นอกจากนี้พบวาปริมาณเถาหลังจากการเผาไหมของแทงเชื้อเพลิงที่อัตราสวน 1:3 มี
คานอยที่สุด คือ 27.8  เปอรเซ็นต ดงันั้นอัตราสวน 1:3 ใหความรอนในการใชงานไดดีที่สุด

4.5.3 แทงเชื้อเพลิงจากตะกอนโรงงานฟอกยอมท่ีหมักแบบมีอากาศ
ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงและทํ าการบันทึกอุณหภูมิทุก 3 นาทีจนกระทั่ง
นํ้ าเดือด  ไดแสดงความสัมพันธของขอมูลดังรูป 4.23, 4.24 และ 4.25
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รูปท่ี 4.23  ความสัมพันธของเวลากบัอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงตะกอนโรงงานฟอกยอม
                        ทีห่มักแบบมีอากาศที่อัตราสวน 1:1

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 3 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 39 นาที  สวนอุณหภูมิสุดทาย
ของหมอที่ 2 เทากับ 38.7  องศาเซลเซียส ใชเวลา 59 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 38.66  
เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.24  ความสัมพันธของเวลากบัอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงตะกอนโรงงานฟอกยอม
                        ทีห่มักแบบมีอากาศที่อัตราสวน 1:2

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:2 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 3 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 15 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 29 นาที  สวนอุณหภูมิสุดทาย
ของหมอที่ 2 เทากับ 45  องศาเซลเซียส ใชเวลา 27 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 31.52  
เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.25   ความสัมพันธของเวลากบัอุณหภูมิตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิงตะกอนโรงงานฟอกยอม
                         ทีห่มักแบบมีอากาศที่อัตราสวน 1:3

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:3 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 2 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 110 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปนถานสี
แดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 1 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดเทากับ 24 นาที  สวนอุณหภูมิสุดทาย
ของหมอที่ 2 เทากับ 53  องศาเซลเซียส ใชเวลา 32 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมคือ 26.6  
เปอรเซ็นต

เมือ่ท ําการเปรียบเทียบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิง 3 อัตราสวน สามารถสรุป
ผลการทดสอบออกมาไดดังตาราง 4.36

ตารางที่ 4.36   การทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงตะกอนโรงงานฟอกยอมที่หมักแบบ
มีอากาศ  3 อัตราสวน

ตะกอน:ขยุมะพราวออน 1:1 1:2 1:3
เวลาจุดติดไฟ(นาที) 3 3 2
จ ํานวนหมอที่เดือด 1 1 1
พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับ (kcal) 290 318 352.4
เถา (%) 38.66 31.52 26.6

ผลการทดสอบเวลาจุดติดไฟพบวาที่อัตราสวน 1 :3 ลุกตดิไฟงายที่สุด เนื่องจากมีเปลือกมะพราวออน
มาผสมกบักากตะกอนทํ าใหเชื้อเพลิงอัดแทงสามารถจุดติดไฟไดงายขึ้น [35] โดยใชเวลานอยกวา 1:1
และ 1:2  และจะเห็นวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3 อัตราสวนสามารถตมนํ้ าใหเดือดได 1 หมอเทากัน แตวา
อัตราสวนทีใ่หพลังงานความรอนสูงที่สุดคือ 1:3    (352.4 kcal)  ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากอัตราสวน 1:3
มีปริมาณเปลือกมะพราวออนมากที่สุด(กากตะกอนและเปลือกมะพราวออนมีคาความรอนเทากับ 
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2,817 และ 4,810 cal/g)  จงึเปนตวัเพิ่มคาความรอนใหกับแทงเชื้อเพลิง นอกจากนี้พบวาปริมาณเถา
หลังจากการเผาไหมของแทงเชื้อเพลิงที่อัตราสวน 1:3 มีคานอยที่สุด คือ 26.6  เปอรเซ็นต ดงันั้นอัตรา
สวน 1:3 ใหความรอนในการใชงานไดดีที่สุด

4.5.4 ถานแทงเชื้อเพลิงตะกอนสดโรงงานฟอกยอม
ผลการทดสอบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงและทํ าการบันทึกอุณหภูมิทุก 3 นาทีจนกระทั่ง
นํ้ าเดือด  ไดแสดงความสัมพันธของขอมูลดังรูป 4.26, 4.27 และ 4.28
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รูปท่ี 4.26  ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของถานจากแทงเชื้อเพลิงโรงงานฟอกยอม
                       ที่อัตราสวน 1:1

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 2 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิปานกลาง  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปน
ถานสีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 2 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 1 เทากับ 20 นาที  สวน
เวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 2 เทากับ 28 นาที  อุณหภูมิสุดทายของหมอที่ 3 เทากับ 82.7  องศาเซลเซียส
ใชเวลา 37 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมเทากับ 40.8 เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.27  ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของถานจากแทงเชื้อเพลิงโรงงานฟอกยอม
                       ที่อัตราสวน 1:2
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ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:2 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 2 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิปานกลาง  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปน
ถานสีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 2 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 1 เทากับ 19 นาที  สวน
เวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 2 เทากับ 33 นาที  อุณหภูมิสุดทายของหมอที่ 3 เทากับ 87.5  องศาเซลเซียส 
ใชเวลา  40 นาที ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมเทากับ 35.72 เปอรเซ็นต
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รูปท่ี 4.28  ความสัมพันธของเวลากับอุณหภูมิตมนํ้ าของถานจากแทงเชื้อเพลิงโรงงานฟอกยอม
                       ที่อัตราสวน 1:3

ผลการทดสอบพบวาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:3 ใชเวลาในการจุดติดไฟ 1 นาที  การเผาไหมชวงแรก
จะมคีวนัเกดิขึน้เล็กนอย  แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที ควันจะหายไปและเกิดการลุกไหมเปน
ถานสีแดง  แทงเชื้อเพลิงสามารถตมนํ้ าเดือด 3 หมอ  เวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 1 เทากับ 20 นาที  สวน
เวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 2 เทากับ 23 นาที เวลาที่ตมนํ้ าเดือดหมอที่ 3 เทากับ 52 นาที   อุณหภูมิสุด
ทายของหมอที่ 3 เทากับ 37.5  องศาเซลเซียส ปริมาณเถาที่เหลือจากการเผาไหมเทากับ 31.54 
เปอรเซ็นต  เมื่อทํ าการเปรียบเทียบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ าของแทงเชื้อเพลิง 3 อัตราสวน 
สามารถสรุปผลการทดสอบออกมาไดดังตาราง 4.37

ตารางที่ 4.37  การทดสอบการใชงานความรอนของถานจากเชือ้เพลิงโรงงานฟอกยอมที่  3 อัตราสวน

ตะกอน:ขยุมะพราวออน 1:1 1:2 1:3
เวลาจุดติดไฟ(นาที) 2 2 1
จ ํานวนหมอที่เดือด 2 2 3
พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับ (kcal) 750 770.8 828.4
เถา (dry.wt.%) 40.8 35.72 31.54
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ผลการทดสอบเวลาจุดติดไฟพบวาที่อัตราสวน 1 :3 ลุกตดิไฟงายกวา 1:1 และ 1:2  เนื่องจากมีเปลือก
มะพราวออนมาผสมกับกากตะกอนทํ าใหเชื้อเพลิงอัดแทงสามารถจุดติดไฟไดงายขึ้น [45] และจะเห็น
วาแทงเชื้อเพลิงอัตราสวน 1:1 และ 1:2 สามารถตมนํ้ าใหเดือดได 2 หมอเทากัน สวนอัตราสวน 1:3
สามารถตมนํ้ าใหเดือดได 3 หมอ และใหพลังงานความรอนสูงที่สุด (828.4 kcal)  ทีเ่ปนเชนนี้เนื่อง
จากอัตราสวน 1:3  มีปริมาณเปลือกมะพราวออนมากที่สุด (กากตะกอนและเปลือกมะพราวออนมีคา
ความรอนเทากับ 2,817 และ 4,810 cal/g)  จงึเปนตวัเพิ่มคาความรอนใหกับแทงเชื้อเพลิง นอกจากนี้
พบวาปริมาณเถาหลังจากการเผาไหมของแทงเชื้อเพลิงที่อัตราสวน 1:3 มีคานอยที่สุด คือ 31.54
เปอรเซ็นต ดงันั้นอัตราสวน 1:3 ใหความรอนในการใชงานไดดีที่สุด

4.5.5 การเปรียบเทียบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงจากตะกอนโรงงานฟอกยอม
จากผลการวิเคราะหการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงทุกชนิดทั้งที่ไดจากตะกอนที่ไมปรับปรุง
และผานการปรับปรุงกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนตางๆคือ 1:1, 1:2 และ 1:3  โดยนํ ามาตมนํ้ า
ภายใตสภาวะเดียวกันผลการทดสอบพบวาอัตราสวนที่ดีที่สุดคือ 1:3 ทัง้หมด ซ่ึงไดนํ าอัตราสวนนี้ไป
ท ําการวิเคราะหเพื่อเปรียบการใชงานความรอนและปริมาณคาความรอน

ตารางที่ 4.38   เปรยีบเทียบการใชงานความรอนและปริมาณเถาของอัตราสวน 1:3 ของแทงเชื้อเพลิง
ตะกอนสดและแทงที่ปรับปรุง

แทงเชื้อเพลิง
เวลาที่ใชใน
การติดไฟ

(นาที)
คาความรอน

(cal/g)
เถา
(%)

พลังงาน
ที่นํ้ าไดรับ

(kcal)

ประสิทธิภาพ
การใชงาน
ความรอน

กากตะกอนสด - 1,774 43.24 - -
แทงเชื้อเพลิงตะกอนสด 2 2,546 23.12 372.4 29.25
หมักแบบไมมีอากาศ 2 2,583 27.80 340.4 26.35
หมักแบบมีอากาศ 2 2,851 26.60 352.4 24.72
เผาถาน 1 3,729 31.54 828.4 44.44
ถานไม 8 7,391 4.92 941.6 25.44

ผลการเปรียบเทียบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนโรงงานฟอกยอมทั้ง 3  แบบ  
พบวาแทงเชื้อเพลิงจากตะกอนสด (ไมไดปรับปรุง)   หมักแบบไมมีอากาศ  และหมักแบบมีอากาศ
สามารถตมนํ้ าเดือดได 1 หมอเทากัน เวลาที่ใชในการติดไฟเทากัน สวนคาความรอนของแทงเชื้อเพลิง
จากกากตะกอนที่หมักแบบไมมีอากาศและมีอากาศมีคามากกวาแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนสดที่เปน
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เชนนี้เนื่องจากวากากตะกอนที่ผานการหมักแลวจะมีความคงตัวมากขึ้น แตจะเห็นวาประสิทธิภาพ
การใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนที่ผานการหมักทั้งสองแบบมีคาตํ่ ากวาแทงเชื้อ
เพลิงจากกากตะกอนสด ทั้งนี้อาจเปนเพราะการหมักทํ าใหกากตะกอนโรงงานฟอกยอมเผาไหมได
ยากขึน้ ดงันัน้พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับจึงนอยกวาแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนสด สวนปริมาณ
เถาทีเ่หลือจากการเผาไหมมีลักษณะสีเทา   และมีเปอรเซ็นตใกลเคียงกัน

แทงเชื้อเพลิงที่เปนถานสามารถตมนํ้ าเดือดถึง 3 หมอ และพลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับมีคาสูงกวา
แทงเชือ้เพลิงตะกอนสดและแทงเชื้อเพลิงที่หมักทั้งสองแบบ  เนื่องจากวาแทงเชื้อเพลิงที่ผานการเผา
ใหเปนถานแลว  จะมีปริมาณฟกซคารบอนเพิ่มขึ้น ทํ าใหมีคาความรอนสูงขึ้นเมื่อหาประสิทธิภาพการ
ใชงานความรอนพบวามีคามากกวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3 แบบ  นอกจากนี้จะเห็นวาถานจากแทงเชื้อเพลิง
จะตดิไฟงาย เนื่องจากเมื่อนํ าแทงเชื้อเพลิงซึ่งมีสวนประกอบของเปลือกมะพราวออนไปทํ าการเผาให
เปนถาน จะไดถานที่มีลักษณะพรุน ทํ าใหติดไฟงายและลุกไหมดี สามารถตมนํ้ าใหเดือดไดถึง 3 หมอ    
แตวาปริมาณเถาของถานแทงเชื้อเพลิงเทากับ 44.44 เปอรเซ็นต ซ่ึงมากกวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 3 แบบ  
เนื่องจากแทงเชื้อเพลิงที่ผานการเผาใหเปนถานแลว  จะมีปริมาณความชื้นและสารระเหยลดลงมาก 
ท ําใหเปอรเซ็นตเถาในถานแทงเชื้อเพลิงสูงขึ้น

จะเห็นวาการปรับปรุงคุณภาพกากตะกอนโรงงานฟอกยอมโดยการหมักทั้งสองแบบกอนที่จะนํ ามา
ใชผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทง  สามารถทํ าใหคุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอนดีขึ้นทั้งในเรื่องกล่ิน
สีของกากตะกอน แตจะเห็นวาในสวนของการใชงานความรอนจะตํ่ ากวาแทงเชื้อเพลิงตะกอนสด  
สวนการปรับปรุงโดยการเผาถานดีที่สุดทั้งในเรื่องการกํ าจัดกลิ่นและเชื้อโรค นอกจากนี้การนํ าไปใช
งานดานความรอนก็ดีที่สุด สามารถติดไฟงาย ตมนํ้ าเดือดถึง 3 หมอ โดยใหพลังงานความรอนสูงถึง 
828.4  kcal ซ่ึงดีกวาการหมักทั้ง 2 แบบ

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบการใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงกับถานไม พบวาถานไมมีคาความรอน
สูงกวาแทงเชื้อเพลิง แตมปีระสิทธิภาพการใชงานความรอนตํ่ ากวาแทงเชื้อเพลิงทั้ง 4 แบบ โดยเฉพาะ
แทงเชื้อเพลิงที่เผาเปนถานมีประสิทธิภาพการใชงานความรอนสูงถึง 39.46  เปอรเซ็นต ในขณะที่ถาน
ไมมปีระสิทธิภาพเพียง  25.44 เปอรเซ็นต  จึงทํ าใหเมื่อนํ าไปทดสอบการตมนํ้ าแลวพบวาพลังงาน
ความรอนที่นํ้ าไดรับจากถานแทงเชื้อเพลิงมีคาใกลเคียงกับถานไม (910 และ 941.6 kcal ตามลํ าดับ)
แมวาถานแทงเชื้อเพลิงจะมีคาความรอนตํ่ ากวาก็ตาม ดังนั้นถานแทงเชื้อเพลิงจึงนาจะมีศักยภาพใน
การนํ ามาใชเปนพลังงานทดแทนถานไมได



บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

5.1   สรุปผลการทดลอง
จากผลการวิจัยเร่ืองการศึกษาศักยภาพกากตะกอนนํ้ าเสียอุตสาหกรรมประเภทอนินทรียสารเพื่อผลิตเปน
เชือ้เพลิงอัดแทง  โดยการนํ ากากตะกอนที่ผานการบํ าบัดแบบ Activated Sludge จากโรงงานอุตสาหกรรม 
2 ประเภทคือ โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและโรงงานฟอกยอม  และใชเปลือกมะพราวออนเปนสวนผสมใน
การเพิม่คาความรอนและทํ าใหปริมาณเถาลดลงได  และกอนที่จะทํ าการอัดแทงไดนํ ากากตะกอนมาผาน
การปรบัปรงุคุณภาพโดยการหมักแบบไมมีอากาศ หมักแบบมีอากาศ และนํ าแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอน
สดไปทํ าการเผาถาน  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปนี้

5.1.1  คุณสมบัติเบื้องตนทางกายภาพและทางดานเชื้อเพลิง
ผลการวิเคราะหเบื้องตนของกากตะกอนจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ ปญจพล อินดัสทรี จํ ากัด   พบวามี
คาความรอน 2,817 แคลอรี่/กรัม ซ่ึงมีศักยภาพสามารถนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงพลังงานได    โดยกากตะกอน
สดมปีริมาณความชื้นเทากับ 80.59 เปอรเซ็นต  และมีคุณสมบัติเปนตัวประสานที่ดี  จึงเหมาะสมที่จะนํ า
มาใชผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทง

ผลการวิเคราะหเบื้องตนของกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอมผา พัฒนาผาไทยจํ ากัด พบวาคาความรอน
นอยกวากากตะกอนจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษคือ 1,774 แคลอรี่/กรัม    ซ่ึงจะเห็นวาศักยภาพที่จะนํ ามา
ใชเปนเชื้อเพลิงพลังงานคอนขางตํ่ า     แตวามีคุณสมบัติเปนตัวประสานที่ดี  โดยปริมาณความชื้นของกาก
ตะกอนสดเทากับ 80.71 เปอรเซ็นต  และสามารถที่จะนํ ามาใชผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทงได

เปลือกมะพราวออนมีคาความรอนสูงคือ 4,180 แคลอรี่/กรัม เหมาะสมที่จะนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงพลังงาน
ไดด ี  ประกอบกับมีปริมาณเถาเพียง 3.26 เปอรเซ็นต  เมื่อเปรียบเทียบกับถานไมทั่วไปที่มีปริมาณเถา
ประมาณ 4 เปอรเซ็นต นอกจากนี้พบวาเปลือกมะพราวออนมีปริมาณกํ ามะถันตํ่ าเพียง 0.07 เปอรเซ็นต
เมื่อเปรียบเทียบกับ RDF และถานหินไบทูมินัสซึ่งมีปริมาณกํ ามะถันอยูที่ 0.3 และ 1.0 เปอรเซ็นต ตาม
ลํ าดับ [28] ดงันัน้เปลอืกมะพราวออนสามารถนํ ามาเปนวัสดุเพิ่มคาความรอนใหกับแทงเชื้อเพลิงไดดี โดย
เฉพาะกากตะกอนจากโรงงานฟอกยอมที่มีคาความรอนตํ่ า
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5.1.2 ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน
ปริมาณโลหะหนัก ปรอท แคดเมียม ตะกั่ว และ สารหนู ในตะกอนนํ้ าเสียของทั้งสองโรงงานทั้งที่เปน
กากตะกอนสดและกากตะกอนที่ผานการหมักพบวามีคาอยูในชวง (0.0025-0.0027, 2.48-3.00, 23.4-27.0
และ 0.0029-0.0033 mg/kg ตามลํ าดับ) ซ่ึงไมเกินมาตรฐานทีก่ ําหนด [7] (1, 3, 150 และ 20 mg/kg ตาม
ลํ าดับ) จงึสามารถที่จะนํ ากากตะกอนจากทั้งสองโรงงานไปใชประโยชนโดยการนํ ามาผลิตเปนเชื้อเพลิง
อัดแทงได

5.1.3  การศึกษาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่นํ ามาใชในการศึกษา
อัตราสวนผสมที่นํ ามาใชในการศึกษาการอัดแทงระหวางกากตะกอนกับเปลือกมะพราวออนคือ 1:1, 1:2,
และ 1:3 เนือ่งจาก 3 อัตราสวนนี้เมื่อทํ าการอัดแทงเบื้องตนแลวพบวาสามารถอัดออกมาเปนแทงไดดีทั้ง
กากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกากตะกอนโรงงานฟอกยอม  ซ่ึงเริ่มตั้งแตอัตราสวน 1:1 ที่มี
ปริมาณกากตะกอนในสวนผสมมากที่สุด รองลงมาคือ 1:2  และ 1:3  นอยที่สุด

5.1.4  ผลการอัดแทงทั้ง 3 อัตราสวน
ผลการอัดแทงตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษสามารถอัดแทงไดทุกอัตราสวน เวลาที่ใชในการอัดแทง
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนของเปลือกมะพราวที่เพิ่มขึ้นพลังงานไฟฟาที่ใชแปรตามเวลาที่ใชในการอัดแทง 
โดยรวมแลวการอัดแทงอัดไดดีมาก ลักษณะแทงเชื้อเพลิงมีผิวเรียบดีมีความแข็งแรง การแตกรวนนอย
มากและใกลเคียงกันทุกอัตราสวน

ผลการอัดแทงตะกอนโรงงานฟอกยอมสามารถอัดแทงไดทุกอัตราสวน เวลาที่ใชในการอัดแทงเพิ่มขึ้น
ตามอัตราสวนของเปลือกมะพราวที่เพิ่มขึ้นแตในผลการทดลองไมแปรตามอัตราสวนของเปลือกมะพราว
ออน นีเ้ปนเพราะวาความชื้นของสวนผสมนอยเกินไปถาเพิ่มนํ้ าเขาไปจะทํ าใหอัดออกมาไดดีขึ้น พลังงาน
ไฟฟาทีใ่ชแปรตามเวลาที่ใชในการอัดแทง โดยรวมแลวการอัดแทงอัดไดดีมาก ลักษณะแทงเชื้อเพลิงมีผิว
เรียบดมีคีวามแข็งแรง การแตกรวนนอยมากและใกลเคียงกันทุกอัตราสวน

ดชันกีารแตกรวนของแทงเชื้อเพลิงจากกากตะกอนทั้งสองโรงงานใกลเคียง 1  ทั้ง 3 อัตราสวน ซ่ึงอยูใน
ชวง 0.996-0.999  โดยมีการรายงานการวิจัยไววาดัชนีการแตกรวนที่อยูระหวาง 0.5-1.0 มีความเหมาะสม
ทีจ่ะนํ ามาใชงาน [31]  ดงันัน้แทงเชื้อเพลิงที่ไดมีความเหมาะสมและมีความแข็งแรงเพียงพอในการขนสง
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5.1.5   การปรับปรุงกากตะกอนนํ้ าเสีย
5.1.5.1  การหมักแบบไมมีอากาศ
กากตะกอนจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่ผานการหมักแบบไมมีอากาศ ทํ าใหคุณสมบัติทางกายภาพของ
กากตะกอนดขีึน้ คือกล่ินเหม็นลดลง เนื้อตะกอนยุยและสีเขมขึ้น เนื่องจากกากตะกอนมีความคงตัวมาก
ขึน้ไมเกิดการยอยสลายอีก[14] อยางไรก็ตามการหมักจะทํ าใหคาความรอนของกากตะกอนลดลงจาก
2,817 แคลอรี่/กรัม เปน 2,292  แคลอรี่/กรัม  

กากตะกอนจากโรงงานฟอกยอมที่ผานการหมักแบบไมมีอากาศ ทํ าใหคุณสมบัติทางกายภาพของกาก
ตะกอนดขีึน้ คอืกล่ินเหม็นลดลง เนื้อตะกอนยุยและสีเขมขึ้น เนื่องจากกากตะกอนมีความคงตัวมากขึ้นไม
เกิดการยอยสลายอีก [14]  โดยคาความรอนของกากตะกอนที่ผานการหมักมีคา 1,658 แคลอรี่/กรัม ซ่ึง
นอยวากากตะกอนสดที่มีคาความรอน 1,774 แคลอรี่/กรัม  แตอยางไรตามก็ถือวาคาความรอนใกลเคียงกัน

5.1.5.2 การหมักแบบมีอากาศ
กากตะกอนจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่ผานการหมักแบบมีอากาศทํ าใหคุณสมบัติทางกายภาพของกาก
ตะกอนดีขึ้น คือกล่ินของกากตะกอนหายไป เนื่องจากกากตะกอนมีความคงตัวมากขึ้น  จากผลการ
วเิคราะหพบวาคาความรอนกากตะกอนเพิ่มขึ้นจาก  2,817 แคลอรี่/กรัม เปน 3,281 แคลอรี่/กรัม  เนื่องจาก
กากตะกอนมลัีกษณะรวนจึงทํ าใหเศษฟางขาวมีโอกาศเขาไปผสมกับกากตะกอนได

กากตะกอนจากโรงงานฟอกยอมที่ผานการหมักแบบมีอากาศทํ าใหคุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอน
ดขีึน้ คอืกล่ินไมเหม็นเลย เนื้อตะกอนยุยและสีเขมขึ้น เนื่องจากกากตะกอนมีความคงตัว สวนคาความ
รอนของกากตะกอนที่ผานการหมักเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจาก 1,774  แคลอรี่/กรัม   เปน 1,798 แคลอรี่/กรัม
แสดงวาการหมักแบบมีอากาศมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงเพียงเล็กนอย

5.1.6  การเผาถาน
การเผาถานนอกจากเปนการกํ าจัดกลิ่นและเชื้อโรคแลวยังเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหมใหกับ
แทงเชื้อเพลิง โดยแทงเชื้อเพลิงที่ผานการเผาถานมีสีดํ า  นํ ้าหนกัหายไปและเสนผานศูนยกลางลดลง
เนือ่งจากสารระเหยที่อยูในองคประกอบหายไป สวนที่เหลือจะเปนถานคงตัว  จึงทํ าใหพลังงานความรอน
ทีน่ํ ้าไดรับจากถานแทงเชื้อเพลิงกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและโรงงานฟอกยอมมีคาสูง (910
และ 828.4  kcal ตามลํ าดับ)  และใกลเคียงกับถานไม (941.6 kcal)
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5.1.7 การทดสอบการติดไฟของแทงเชื้อเพลิง
           1)  แทงเชือ้เพลิงตะกอนสด  แทงเชื้อเพลิงที่หมักแบบไมมีอากาศ และแทงเชื้อเพลิงที่หมักแบบมี
อากาศ ทีป่ริมาณความชื้นเทากัน  ความสามารถติดไฟในเวลาที่ใกลเคียงกันคือประมาณ 2 นาที
           2)   แทงเชื้อเพลิงที่ติดไฟไดดีที่สุดคือแทงเชื้อเพลิงที่ผานการปรับปรุงโดยการเผาถาน
           3)  อัตราสวนที่ติดไฟไดดีที่สุดคือ 1:3 เพราะมีปริมาณเปลือกมะพราวออนมากที่สุด สวน 1:1 ติด
ไฟยากที่สุดเพราะมีปริมาณตะกอนมากกวา

5.1.8   การใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิง
1) การใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงกากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่ผานการหมักแบบ

ไมมอีากาศดีกวาหมักแบบมีอากาศเล็กนอย (503.6 และ 456.8 kcal) และอัตราสวนที่ดีที่สุดคือ 1:3
2)การใชงานความรอนของแทงเชื้อเพลิงกากตะกอนโรงงานฟอกยอมที่ผานการหมักแบบมี

อากาศดีกวาหมักแบบไมมีอากาศ(352.4 และ 340.4 kcal) แตวานอยกวาแทงเชื้อเพลิงกากตะกอนสด 
(372.4 kcal) และอัตราสวนที่ดีที่สุดคือ 1:3

3)การใชงานความรอนของถานแทงเชื้อเพลิงโรงงานผลิตเยื่อกระดาษดีกวาการหมักแบบไมมี
อากาศและมีอากาศ โดยพลังงานที่นํ้ าไดรับจากถานที่อัตราสวนที่ดีที่สุด(1:3) อยูที่  910  kcal

4)การใชงานความรอนของถานแทงเชื้อเพลิงโรงงานฟอกยอมดีกวาการหมักแบบไมมีอากาศและ
มีอากาศ โดยพลังงานที่นํ้ าไดรับจากถานที่อัตราสวนที่ดีที่สุด(1:3) อยูที่  828.4  kcal

5.1.9 เปรียบเทียบการปรับปรุงกากตะกอนทั้ง 3 แบบ
กากตะกอนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่ผานการหมักทั้งสองแบบ จะมีคุณสมบัติทางกายภาพและการใช
งานความรอนดีขึ้น  โดยการปรับปรุงแบบหมักไมมีอากาศจะใหพลังงานความรอนสูงกวาการหมักแบบมี
อากาศ  สวนการปรับปรุงโดยการเผาถานจะใหพลังงานความรอนสูงที่สุด

กากตะกอนโรงงานฟอกยอมที่ผานการหมักทั้งสองแบบ  จะมีคุณสมบัติทางกายภาพดีขึ้น แตการใชงาน
ความรอนจะตํ่ ากวาแทงเชื้อเพลิงตะกอนสด  ดังนั้นควรปรับปรุงโดยการเผาถาน ซ่ึงใหพลังงานความรอน
สูงที่สุด
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5.1.10  เปรียบเทียบการใชงานความรอนกับถานไม
ถานไมมีคาความรอนสูงกวาแทงเชื้อเพลิง แตมีประสิทธิภาพการใชงานความรอนตํ่ ากวา (25.44 
เปอรเซ็นต) สวนพลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับมีคาใกลเคียงกับถานแทงเชื้อเพลิง (941.6 และ 910 kcal 
ตามล ําดบั) ดังนั้นถานแทงเชื้อเพลิงจึงนาจะมีศักยภาพในการนํ ามาใชเปนพลังงานทดแทนถานไมได

5.2 ขอเสนอแนะ
1)  ทดลองผสมตะกอนโรงงานฟอกยอมกับเปลือกมะพราวออนในอัตราสวนที่มากกวา 1:3 เพื่อเพิ่ม

คาความรอนใหแทงเชื้อเพลิง
2) ทํ าการทดสอบผสมกากตะกอนโรงงานฟอกยอมกับเศษวัสดุทางการเกษตรชนิดอื่นๆ ที่มีคาความ

รอนมากกวาเปลือกมะพราวออน เพื่อใหสามารถนํ าแทงเชื้อเพลิงไปใชประโยชนไดมากขึ้น
3)  ในการผสมตะกอนกับเปลือกมะพราวออนตองตีใหเขากันกอนทํ าการอัดแทงเพื่อใหสวนผสมเปน

เนือ้เดียวกัน
4) ในการทดสอบการใชงานความรอนโดยการตมนํ้ าอาจจะมีความผิดพลาดไดตองมีการควบคุม

ปจจัยตางๆ ใหเหมาะสม เชน ตองทดสอบสภาวะที่ไมมีลมพัด    ใชเทอรโมมิเตอรที่ละเอยีดวัดอุณหภูมิ
ไดทุก 3 นาที  เปนตน

5)  ท ําการศึกษาวิธีการปรับปรุงโดยวิธีอ่ืนๆ ทีเ่หมาะสม  ใชตนทุนการดํ าเนินการตํ่ าและขั้นตอนการ
ด ําเนินการที่ไมยุงยาก

6)  ท ําการศกึษาตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่นาจะมีศักยภาพเพียงพอในการนํ ามาผลิตเปน
เชื้อเพลิงอัดแทง

7) ในการศึกษาการนํ าตะกอนนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใชเปนเชื้อเพลิงอัดแทงตองทํ าการ
วเิคราะหหาปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยเพื่อความปลอดภัยในการนํ าใชงาน

8) ทํ าการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของเมื่อนํ าแทงเชื้อเพลิงมาใชงานจริง โดยจะตองศึกษาการศึกษา
ปลดปลอยแกสที่เกิดจาการเผาไหมวามีสวนประกอบพวกสารโลหะหนักตางๆ ที่เปนอันตรายหรือไม
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ภาคผนวก ก
วิธีวิเคราะห
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ก.1     การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน
ก.1.1     การวิเคราะห Total (Hg,As)
ก.1.1.1  อุปกรณ

-Erlemeyer flask 125 ml
-Water bath ทีค่วบคุมอุณหภูมิได
-Hydride Generator GBC HG 3000

              สารเคมี
-Potassium permanganate 6 % wt/v : ละลาย KmnO4 30 กรัม ในนํ้ ากลั่นปรับปริมาตรเปน 

500 ml Potassium persulfate 5 %  wt/v : ละลาย K 2S2O8  กรัม ในนํ้ ากลั่นปรับปริมาตรเปน 500 ml
-H 2SO4 + HNO3   mixture 2 % v/v : ผสม Cone H 2SO4  200 ซีซี และ Cone HNO3 100 ซีซี 

(ควรเตรียมเมื่อใช)
-Hydroxylamine Sulfate Sodium Chloride : ละลาย  NH 2ON.H 2SO4 30 กรัม และ NaCl 30 

กรัม ในนํ้ ากลั่น ปรับปริมาตรเปน 500 ซีซี
-Standard Hg 1000 mg/ml (ppm)
-12 N HCl

ก.1.1.2 วิธีการ
-เตรยีมการยอยสลายตัวอยางตะกอน ช่ังตะกอนแหงหนักประมาณ 1 กรัม ใสใน Erlenmeyer 

Flask ขนาด 125 ซีซี
-เติม 2:1 HSO4 - H NO3 15 ซีซี  ผสมใหเขากัน

หมายเหตุ
1) ถาเปน Calcareous soil  (ดินดาง) ใหคอยๆ หยด acid mixture แลวเขยาจนทั่ว CO2 ออกมาจน

หมด (นอยลง)
2) ถาตวัอยางมี O.M. มาก ใหเติม acid mixture เปน 25 ซีซี เพื่อใหการ digest  เกิดไดอยาง

สมบูรณหรือทํ าการ predigestion โดยใช cone HNO3  5 ml เพื่อลดการลอยตัวของ O.M.
3) น ํา flask ใสใน Water bath ตั้งอุณหภูมิ 50-60 ° C (ถา T  สูงกวานี้ปรอทจะระเหยไป ) ตั้งทิ้ง

ไวจนไดสารละลายใส(2-3 ช่ัวโมง)
4) เมือ่ digest จนใสแลวนํ า flask มาตั้งทิ้งไวในอางนํ้ าเย็น คอยๆ เติม 6 % KMnO4  เขยาเบาๆ 

จนกระทั่งประมาณ 15 นาที แลวคอยเติม 6 % KMnO4 อีกจนกระทั่งไดสีมวงของ permanganate ion
5) เติม 5 % K2 S2 O2    5 ซีซี  เพื่อใหเกิด Oxidation ของ Orgamercury  Compound  ตั้งทิ้งไว 

อยางนอย 4 ช่ัวโมง หรือทิ้งไวขามคืน ในตอนนี้ Hg ในตัวอยางจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูป Hg++    ซ่ึง
สามารถหาไดโดย เครื่อง A.A.
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ก.1.1.3   การวัดปริมาณปรอทในตะกอน
1) เติมสารละลาย  (NH2OH)- H2 S O4 NaCl  10 ซีซี  ในสารละลายที่ไดขางตน เขยาใหเขากัน

จนสารละลายใสโดยทํ าให MnO2 ทีต่กตะกอนละลายหมด
2) ปรับปริมาตรเปน 100 ซีซี ใน Volumetric flask ดวยนํ้ ากลั่น ตั้งทิ้งไวใหสารละลายที่จะนํ า

ไปหาปริมาณ Hg ใส (อาจจะตอง centrifuge)
3) วัดปริมาณดวยเครื่อง A.A. โดยระบบ raptor ใน closed system

ก.1.1.4  การคํ านวณ ppb ของ Hg และ As

ppb = (คาที่อานไดจากเครื่อง – คาที่อานไดจาก Blank )x ปริมาตรที่ปรับ(ซีซี)x dilution(ถามี)
                                                นํ้ าหนักตัวอยางที่ใช(กรัม)

ก.1.2   การวิเคราะหหา Total Cd และ Pb ในกากตะกอน
ก.1.2.1 อุปกรณและเครื่องมือ

1) 100 ml Kjeldalh flask
2) 50 ml Volumetric flask
3) Beaker
4) Kjeldalh heater
5) Atommic absorption spectrophotometer
สารเคมีและนํ้ ายา

Acid mixture : ผสม Cone HNO3 และ Cone HClO4  ในอัตราสวน 5:2

ก.1.2.1 วิธีการ
ช่ังกากตะกอนจํ านวน 1-3 กรัม (อยางละเอียด) 0.5-1.0 กรัม ลงใน digestion tube เติม Acid Mixture 
ลง ไป 10 ซีซี นํ าไปวางบน digest จนไดสารละลายใส ทิ้งไวใหเย็นจึงคอยถายกรองลงใน Volumetric 
flask  ขนาด 50 ซีซี  แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นเปน 50 ซีซี  Total Cd , Cr , และ Ni  นํ าไปวัดดวย
เครื่อง A.A.  ทํ า Blank  ควบคูกับตัวอยางดวย

ก.1.2.1  การคํ านวณ ppm ของ Cd

ppb =  (คาที่อานไดจากเครื่อง – คาที่อานไดจาก Blank )x ปริมาตรที่ปรับ(ซีซี) x dilution(ถามี)
                           นํ้ าหนักตัวอยางที่ใช(กรัม)



98

ก.2  วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุทดลอง
ก.2.1 การวัดกล่ิน (Odor  to threshold ratio)
ใชมาตรฐาน ASTME 679 – 91 โดยนํ าตัวอยาง        กากตะกอนนํ้ าเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร มาเจือ
จางดวยนํ้ ากลั่น โดยคอยๆ เติมนํ้ ากลั่นครั้งละ 50 มิลลิลิตร จนกระทั่งกลิ่นหายไป แลวนํ าปริมาตรนํ้ า
กล่ันที่เติมลงไป มาคํ านวณจาก

Odor to threshold ratio    =   ปริมาตรนํ้ ากลั่นที่เติมลงไป
ปริมาตรตะกอน

ซ่ึงถา Odor to threshold ratio มคีามากแสดงวากากตะกอนมีกล่ินรุนแรง

ก.2.2 ความหนาแนน (Density)
คือ อัตราสวนมวลตอปริมาตร หาไดจากสมการ

ρ  =   m / V
โดย ρ คือ ความหนาแนนของวัสดุทดลอง (g/cm3)

m คือ มวลของวัสดุทดลอง (g)
V คือ ปริมาตรของวัสดุทดลอง (cm3)

ก.2.3 สีและเนื้อตะกอน
ใชวิธีสังเกตดวยตาเปลา และสัมผัสดวยมือ
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ก. 3   วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของวัสดุทดลอง
ก.3.1  ปริมาณความชื้น (Moisture content)
ท ําการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน ASTM D5142 โดย   ตวัอยางจะถูกเผาใหความรอนคงที่ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 104-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหนํ้ าระเหยออกจากตัวอยาง ปริมาณความชื้นคํ านวณไดจากนํ้ า
หนักของตัวอยางที่ลดลง
ขัน้ตอนการวิเคราะหมีดังนี้

1) เตรียมตัวอยางทดลองโดยทํ าการบดตัวอยางใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 60 
mesh (250 µm)

2) น ําตวัอยางทดลอง 1 กรัมใสลงในถวยทนไฟซึ่งอยูในเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติที่มีเครื่องชั่ง
อยูภายใน โดยเครื่องวิเคราะหจะทํ าการชั่งนํ้ าหนักของตัวอยางและถวยทนไฟกอนการอบ

3) ท ําการอบตัวอยางที่อยูในถวยทนไฟที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง
โดยใชกาซไนโตรเจนที่มีความบริสุทธมากกวา 99.5 % และความชื้น 1.9 mg/l

4) เครือ่งวเิคราะหจะทํ าการชั่งนํ้ าหนักของตัวอยางและถวยทนไฟหลังการอบเสร็จสิ้น
สูตรที่ใชในการคํ านวณ

     ปริมาณความชื้น (%)  =  (นํ ้าหนกัตัวอยางกอนอบ - นํ้ าหนักตัวอยางหลังอบ) X 100
นํ ้าหนักตัวอยางกอนอบ

ก.3.2   ปริมาณสารระเหย (Volatile matter)
ท ําการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน ASTM D5142 โดย    ตัวอยางจะถูกเผาใหความรอนที่อุณหภูมิ 950
± 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาท ีแลวคํ านวณปริมาณสารระเหยจากนํ้ าหนักตัวอยางที่ลดลง
ขัน้ตอนการวิเคราะหมีดังนี้

1) เตรียมตัวอยางทดลองโดยทํ าการบดตัวอยางใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 60 
mesh (250 µm)

2) น ําตวัอยางทดลอง 1 กรัมใสลงในถวยทนไฟพรอมปดฝาซึ่งอยูในเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติ
ที่มีเครื่องชั่งอยูภายใน โดยเครื่องวิเคราะหจะทํ าการชั่งนํ้ าหนักของตัวอยางและถวยทนไฟพรอมฝา
กอนการเผา

3) ท ําการเผาตัวอยางที่อยูในถวยทนไฟที่ปดฝา ดวยอุณหภูมิ 950 ± 20 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 7 นาที โดยใชกาซไนโตรเจนที่มีความบริสุทธมากกวา 99.5 % และความชื้น 1.9 mg/l

4) เครื่องวิเคราะหจะทํ าการชั่งนํ้ าหนักของตัวอยางและถวยทนไฟพรอมฝา หลังการเผา   
เสร็จสิ้น
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สูตรที่ใชในการคํ านวณ

นํ ้าหนักที่หายไป (%)  =  (นํ ้าหนกัตัวอยางกอนเผา - นํ้ าหนักตัวอยางหลังเผา) X 100
นํ ้าหนักตัวอยางกอนเผา

ปริมาณสารระเหย (%)  =  นํ ้าหนักที่หายไป - ปริมาณความชื้น

ก.3.3   ปริมาณเถา (Ash content)
ท ําการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน ASTM D5142 โดยตวัอยางจะถูกเผาใหความรอนที่อุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียสจนกระทั่งไดนํ้ าหนักของถวยทนไฟรวมกับนํ้ าหนักของเถาที่เหลือคงที่  แลวคํ านวณ
ปริมาณเถาจากนํ้ าหนักตัวอยางที่เหลืออยูภายหลังการเผาเสร็จสิ้น
ขัน้ตอนการวิเคราะหมีดังนี้

1) ใชตวัอยางทดลองจากการวิเคราะหสารระเหยจากขอ 2.8.3 โดยตัวอยางอยูในถวยทนไฟที่
ไมปดฝา ซ่ึงอยูในเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติที่มีเครื่องชั่งอยูภายใน

2) ลดอณุหภมูิของเตาจาก 950 เปน 600 องศาเซลเซียส แลวเปลี่ยนจากกาซไนโตรเจนที่มีอยู
ไปเปนกาซออกซิเจนบริสุทธิ์ หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของเตาเปน 750 องศาเซลเซียส

3) เครือ่งวเิคราะหจะทํ าการชั่งนํ้ าหนักของตัวอยางและถวยทนไฟจนกระทั่งนํ้ าหนักของถวย
ทนไฟรวมกับนํ้ าหนักของเถาที่เหลือคงที่
สูตรที่ใชในการคํ านวณ

ปริมาณเถา (%)  =  (นํ ้าหนกัถวยทนไฟพรอมเถา - นํ้ าหนักถวยทนไฟ) X 100
        นํ ้าหนักตัวอยางทดลองที่ใช

ก.3.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed carbon)
 คอืปริมาณคารบอนที่เหลือจากการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส โดยคํ านวณไดจาก

ปริมาณคารบอนคงตัว (%)  =  100 - (% ความชื้น + % เถา + % สารระเหย)

ก.3.5 ปริมาณกํ ามะถันรวม (Total sulfer)
ท ําการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน ASTM D4239 ใชวิธีทดสอบแบบ C โดยตวัอยางเชื้อเพลิงอัดแทงจะ
ถูกเผาในเตาทรงกระบอก (Tube furnace) ทีอุ่ณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซียสโดยผานกาซออกซิเจนเขา
ไปเพื่อออกซิไดซกํ ามะถันในตัวอยางใหอยูในรูปกาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซและอนุภาคที่เกิดจาก
การเผาไหมนี้จะผานไปยัง Anhydrone (Anhydrous magnesium perchlorate) เพือ่ดกัจับความชื้นและ
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อนภุาค กาซที่เหลือจะผานเขาไปในเซลลซ่ึงมี Infrared absorption detector (IR) สํ าหรับวัดปริมาณซัล
เฟอรไดออกไซด กลาวคือ พลังงานที่ Detector วดัไดจะลดลงเนื่องจากซัลเฟอรไดออกไซดดูดซับเอา
ไวซ่ึงพลังงานที่ลดลงนี้จะเปนสัดสวนกับปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้น ดังนั้นปริมาณ
ก ํามะถันทั้งหมดในตัวอยางที่อยูในรูปซัลเฟอร  ไดออกไซดจะถูกวัดไดอยางตอเนื่องแตเนื่องจากการ
วัดนี้เปนการวัดเปรียบเทียบความแตกตางของพลังงานเครื่องมือที่ใชในการวัดจึงตองมีการสอบเทียบ 
(Calibrate) โดยใช Standard reference materials ทีม่ปีริมาณกํ ามะถันในชวงที่ครอบคลุมตัวอยางที่
ตองการวิเคราะห
ขัน้ตอนการวิเคราะหมีดังนี้

1) ทํ าการ Calibrate เครื่องวิเคราะหปริมาณกํ ามะถัน
2) เพิม่อณุหภูมิในเตาเผาอยางนอย 1,350 องศาเซลเซียส
3) ช่ังนํ ้าหนักตัวอยาง แลวกระจายตัวอยางใน Combustion boats และใช Boat puller เล่ือน 

ตวัอยางใหอยูในตํ าแหนงที่รอนที่สุดของเตาเผา ทํ าการเผาอยางนอย 2 นาที หรือจนกระทั่งเผาไดอยาง
สมบูรณ

4) เมือ่เผาเสร็จแลวเครื่องวิเคราะหปริมาณกํ ามะถันจะทํ าการอานคากํ ามะถันที่วิเคราะหได

ก.3.6 คาความรอน (Heating value)
คาความรอนของตัวอยางสามารถวิเคราะหไดโดยการเผาตัวอยางที่ทราบนํ้ าหนักแนนอนใน 
Isoperibol oxygen bomb calorimeter ภายใตสภาวะที่กํ าหนด คํ านวนหาคาความรอนไดจากอุณหภูมิที่
บนัทกึไวกอนและหลังจากที่ตัวอยางถูกเผาไหม และจากคา Thermochemical corrections สํ าหรับคา
ความรอน วัดเปนคาของปริมาณความรอนตอนํ้ าหนักของ  ตวัอยาง หรือปริมาณของตัวอยาง
ขัน้ตอนการวิเคราะหมีดังนี้

1) เปดเครื่อง Calorimeter และกด F1 เพื่อใหปมพ Heater และระบบนํ้ าเย็นเริ่มทํ างาน เปด
เครือ่งทิ้งไวอยางนอย 20 นาที เมื่อเครื่องพรอมที่จะทํ างานจะปรากฏคํ าวา Stanby ทีข่อบมุมดานซาย
ของจอ

2) น ําตัวอยาง เชื้อเพลิงที่บดแลว (250µm) มาชัง่ใหไดนํ้ าหนักที่แนนอนประมาณ 0.5 กรัม 
(ใชเครือ่งชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตํ าแหนง) จากนั้นชั่งกรดเบนโซอิกใหไดนํ้ าหนักที่แนนอนประมาณ 
0.5 กรัม แลวนํ ามาผสมกับตัวอยางและอัดเปนเม็ดโดยใช Pellet press

3) น ําตัวอยางมาใสไวใน Capsule ซ่ึงวางบน Electrode ของลูกบอมบโดยให Fuse Wire แตะ
กบัตัวอยางที่อยูใน Capsule น ํามาใสในลูกบอมบที่มีสารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนตเขมขน 
0.025 N อยู 2 ml ปดลูกบอมบใหแนน แลวอัดกาซออกซิเจนใหมีแรงดัน 30 atm (เปดถังกาซ
ออกซิเจน ปรับ Regulator ใหมีความดัน 450 psig) โดยกดปุม O2 Fill ใชเวลาประมาณ 1 นาที เครื่อง
จะปดวาลวออกซิเจนเอง
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4) นํ า Inner bucket มาบรรจุนํ้ ากลั่น 2 ลิตร จาก Bucket filling system (อุณหภูมิของนํ้ าควร 
ตํ่ ากวาอุณหภูมิของ Jacket ประมาณ 3-5 องศาเซลเซียส) แลวใสในเครื่อง Isoperibol bomb 
calorimeter วางลูกบอมบที่เตรียมไวลงใน Inner Bucket จากนั้นเสียบขั้ว Electrode ทั้งสองขั้วเขากับ
ลูกบอมบใหแนน แลวปด Over cover

5) กดปุม Start หรือ Shift start ปอนคา Energy equivalent ของลูกบอมบ (Cal ID) หมายเลข
ตัวอยาง (Sample ID) นํ ้าหนักตัวอยาง (Sample wt) นํ ้าหนักของกรดเบนโซอิก (Spike wt)

6) เครื่อง Isoperibol bomb calorimeter จะเริม่ทํ างาน โดยจะแสดงคํ าวา Prepariod เมื่อการเผา
ไหมส้ินสุดลง  หลักการในการทํ างานของเครื่อง Isoperibol bomb calorimeter คือ Calorimeter jacket 
จะรกัษาอณุหภมูใิหคงที่ตลอดเวลา ในขณะที่ความรอนที่เกิดจากการเผาไหมตัวอยางจะทํ าใหอุณหภูมิ
ของ Bomb และ Jacket เพิม่ขึน้ มีการถายเทความรอนจํ านวนเล็กนอยไปมาระหวาง Bucket กบับริเวณ
รอบๆ เครื่อง Calorimeter จะมกีารวัดอุณหภูมิอยางตอเนื่อง ผลของความรอนที่สูญหายไปหรือถูกนํ า
มาใชนั้นมีการแกคาโดยอัตโนมัติ

7) เมือ่เครื่องหยุดทํ างานจะมีผลออกมาในลักษณะของ Priliminary heat of combustion โดย
กด Key Done เครือ่งจะเก็บผลการทดลองไวในหนวยความจํ า ซ่ึงเครื่องพิมพจะพิมพ Preliminary 
report

8) เปด Cover น ําลูกบอมบออกจากเครื่องปลอยกาซในลูกบอมบออกชาๆ จนกระทั่งความดัน
ภายในลูกบอมบเทากับความดันบรรยากาศ เปดลูกบอมบแลวลางดวยนํ้ ากลั่นผสมอินดิเคเตอร 
(Metylred : Bromo-cresol green ในอัตราสวน 1:4 ละลายใน Ethyl alcohol จํ านวน 250 ml เตรียมไว
เปน Stock solution ) จนกระทัง่สารละลายที่ลางออกมานั้นเปลี่ยนจากสีสมเปนสีเขียวแลวลางดวย  
นํ้ ากลั่นอีก 5-6 คร้ัง นํ าสารละลายทั้งหมดใสในบกีเกอรขนาด 250 ml (สารละลายที่ไดนี้มีสีสม)

9) นํ าสารละลายที่ไดจากขอ 8 ไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนตจนกระทั่ง
สีของ  อินดเิคเตอรเปลี่ยนจากสีสมเปนสีเขียวอมนํ้ าเงิน ปริมาตรของสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่
ใชไตเตรตรวมกับ 2 ml ทีใ่ชใสในลูกบอมบเปนคา C1

10) นํ า Fuse wire ทีเ่หลือจากการเผาไหมมาชั่งนํ้ าหนักคํ านวณหานํ้ าหนักของ Fuse wire เปน
คา C3 (คาความรอนของ Fuse wire เทากับ 1,400 cal/g)

11) สํ าหรับคาความรอนของกรดเบนโซอิกเครื่องจะคํ านวณใหหลังจากปอนคานํ้ าหนักของ
กรดเบนโซอิกที่ใชเปนคา C2 (คาความรอนของกรดเบนโซอิก เทากับ 6,318 cal/g)

12) กดปุม PRT ใสหมายเลขตัวอยาง คา C1, C2 และ C3 เครือ่งจะคํ านวณคาความรอนที่เกิด
จากการ เผาไหมทั้งหมด (Gross heating of combustion) แลวพิมพผลออกมา คาความรอนที่เกิดจาก
การเผาไหมทั้งหมดหาไดจากสูตร

Hg  =  (tE - C1 - C2 - C3 ) / m
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โดย Hg คือ  Gross heating of combustion

t คือ  ผลตางของอุณหภูมิเร่ิมตนและสุดทาย
E คือ  Energy equivalent ของลูกบอมบ (cal/ OC)
C1 คือ Correction in calories for heat of formation of nitric acid
C2              คือ Correction in calories for heat of formation of benzoic acid
C3 คือ Correction in calories for heat of formation of fuse wire
m คือ นํ ้าหนักของตัวอยาง (กรัม)

คาความรอนที่คํ านวณไดนี้ยังไมไดหักคาความรอนของกํ ามะถันซึ่งคาความรอนของกํ ามะถัน คํ านวณ
ไดจากปริมาณกํ ามะถันที่วิเคราะหไดจากตัวอยางคูณกับคาความรอนของกํ ามะถัน (คาความรอนของ
ก ํามะถันเทากับ 14 cal/g) ดังนั้น

คาความรอนของตัวอยาง  =  Gross Heat - คาความรอนของกํ ามะถัน
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ก.4  คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดแทง
ก.4.1 ความหนาแนน (Density)
คือ อัตราสวนมวลตอปริมาตร หาไดจากสมการ

ρ  =   m / V
สํ าหรับปริมาตรทรงกระบอกที่มีรูตรงกลางหาไดจาก

V = � (D2 – d2) h
    4

โดย ρ คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิงอัดแทง (g/cm3)
m คือ มวลของเชื้อเพลิงอัดแทง (g)
V คือ ปริมาตรของเชื้อเพลิงอัดแทง (cm3)
�  คือ คาคงที่
 D คือ เสนผานศูนยกลางดานนอกของแทงเชื้อเพลิง (cm)
 d คือ เสนผานศูนยกลางดานในของแทงเชื้อเพลิง (cm)
 h คือ ความยาวของแทงเชื้อเพลิง (cm)

ทํ าการทดสอบโดยนํ าเชื้อเพลิงอัดแทงมาตัดแลววัดความยาวใหแนนอน วัดความยาวเสนผาน-       
ศนูยกลาง แลวคํ านวณปริมาตร นํ าไปชั่งนํ้ าหนัก แลวคํ านวณหาความหนาแนน

ก.4.2 ดัชนีการแตกรวน
 วิเคราะหโดยวิธี Drop shatter test  คาดัชนีการแตกรวนเปนคาที่ใชเพื่อหาความสามารถของถานอัด
แทงทีม่คีวามทนทานระหวางการขนสง การเก็บรักษา และการนํ ามาใชงาน วิธีการทดสอบทํ าไดโดย
น ําถานอัดแทงใสถุงพลาสติก ประมาณ 5 กิโลกรัม แลวปลอยลงจากที่สูง 2 เมตร ลงสูพื้นซีเมนต 3 
คร้ัง จากนั้นนํ าไปรอนดวยตะแกรงขนาด 20 มิลลิเมตร นํ าสวนของเชื้อเพลิงอัดแทงที่เหลือจากการอัด
แทงแลวไปชั่งนํ้ าหนัก และสามารถหาคาดัชนีการแตกรวน (Friability index) หรือดัชนีการแตก
ละเอียด (Shatter index) ไดจาก

R = Wf/Wi

โดย R คือ ดชันีการแตกรวน
Wf คือ นํ ้าหนักของถานอัดแทงที่เหลือหลังทดสอบ (กิโลกรัม)

 Wi คือ นํ ้าหนักของถานอัดแทงกอนทดสอบ (กิโลกรัม)
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ก.4.3 การทนแรงอัด (Compressive strength)
วเิคราะหโดยใชเครื่อง Universal testing machine (UTM) โดยท ําการทดสอบทั้งในแนวตั้ง และแนว
นอน

1) การทดสอบในแนวตั้ง
การทดสอบทํ าโดยนํ าตัวอยางถานอัดแทงมาตัดดวยเล่ือยไฟฟาเพื่อทํ าใหปลายทั้งสองของถานอัดแทง
เรียบเสมอกันและตัดใหมีความยาวเปน 2 เทา ของเสนผาศูนยกลางของถานอัดแทงจากนั้นนํ าถาน   
อัดแทงตวัอยางที่ตัดเรียบรอยแลวไปวางแนวตั้งในเครื่อง Universal testing machine (UTM) เพื่อทํ า
การทดสอบตอไป ซ่ึงคาการทนแรงอัดของถานอัดแทงนั้นเปนคาแรงเคน (Stress) สูงสุดที่ถานอัดแทง
จะรับได ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธ

δ = F/A
โดย δ คือ การทนแรงอัด (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

F คือ แรงอดัที่กระทํ าตอตัวอยางจนกระทั่งตัวอยางแตก (กิโลกรัม)
A คือ พืน้ทีห่นาตัดของตัวอยาง (ตารางเซนติเมตร)

2) การทดสอบในแนวนอน
ใชตวัอยางขนาดเดียวที่ทดสอบแนวตั้ง เพื่อดูขนาดของแรงสูงสุด (Peak load) ทีท่ํ าใหถานอัดแทงแตก
แลวเปรียบเทียบกับการทดสอบการทนแรงอัดของถานอัดแทงแนวตั้ง
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ก.5     คุณสมบัติทางดานเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงอัดแทง
ก.5.1   คาความรอน (Heating Value)
คาความรอนของตัวอยางสามารถวิเคราะหได โดยการเผา        ตัวอยางที่ทราบนํ้ าหนักแนนอนใน 
Isoperibol oxygen bomb calorimeter ภายใตสภาวะที่กํ าหนด   ค ํานวนหาคาความรอนไดจากอุณหภูมิ
ทีบ่นัทกึไวกอนและหลังจากที่ตัวอยางถูกเผาไหม และจากคา Thermochemical corrections สํ าหรับคา
ความรอน วัดเปนคาของปริมาณความรอนตอนํ้ าหนักของ  ตวัอยาง หรือปริมาณของตัวอยาง โดยข้ัน
ตอนการวิเคราะห ทํ าเชนเดียวกับการหาคาความรอนใน   หวัขอ ก.2.6

ก.5.2   ปริมาณกํ ามะถันรวม (Total sulfer)
ท ําการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน ASTM D4239 ใชวิธีทดสอบแบบ C โดยตวัอยางเชื้อเพลิงอัดแทงจะ
ถูกเผาในเตาทรงกระบอก (Tube furnace) ทีอุ่ณหภูมิ 1,350 องศาเซลเซียส โดยผานกาซออกซิเจนเขา
ไปเพื่อออกซิไดซกํ ามะถันในตัวอยางใหอยูในรูปกาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซและอนุภาคที่เกิดจาก
การเผาไหมนี้จะผานไปยัง Anhydrone (Anhydrous magnesium perchlorate) เพือ่ดกัจับความชื้นและ
อนภุาค กาซที่เหลือจะผานเขาไปในเซลลซ่ึงมี Infrared absorption detector (IR) สํ าหรับวัดปริมาณซัล
เฟอรไดออกไซด กลาวคือ พลังงานที่ Detector วดัไดจะลดลงเนื่องจากซลัเฟอรไดออกไซดดูดซับเอา
ไว ซ่ึงพลังงานที่ลดลงนี้จะเปนสัดสวนกับปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้น ดังนั้นปริมาณ
ก ํามะถันทั้งหมดในตัวอยางที่อยูในรูปซัลเฟอร  ไดออกไซดจะถูกวัดไดอยางตอเนื่อง แตเนื่องจากการ
วัดนี้เปนการวัดเปรียบเทียบความแตกตางของพลังงานเครื่องมือที่ใชในการวัดจึงตองมีการสอบเทียบ 
(Calibrate) โดยใช Standard reference materials ทีม่ปีริมาณกํ ามะถันในชวงที่ครอบคลุมตัวอยางที่
ตองการวเิคราะห โดยขั้นตอนการวิเคราะห ทํ าเชนเดียวกับการหาคาความรอนในหัวขอ ก.2.5

ก.5.3 การติดไฟ การใหความรอนและประสิทธิภาพการใชงานของความรอน
ทํ าไดโดยการทดลองตมนํ้ าโดยใชเชื้อเพลิงอัดแทงและถานเชื้อเพลิงอัดแทงในสภาพการใชงานปกต ิ
เชน อุณหภมูหิอง ไมควบคมุความชืน้ บรรยากาศ  ไมมลีมพดั และทดลองเปรยีบเทยีบกบัถานไมทัว่ไป
อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1) ตาชั่ง
2) หมออลูมิเนียม เบอร 24 พรอมฝาปด
3) เชือ้เพลิงที่จะมาทดสอบตัวอยางละ 500 กรัม
4) นํ ้าสะอาดตัวอยางละ 4,000 กรัม
5) เครื่องวัดอุณหภูมินํ้ า
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ขั้นตอนการทดลอง
1) ปรับอุณหภูมิของนํ้ าใหได 28 องศาเซลเซียส
2) เสยีบเทอรโมมิเตอรไวในหมอตมนํ้ าโดยมิใหเทอรโมมิเตอรสัมผัสกับสวนของหมอ
3) ใชแทงเชื้อเพลิงชุบนํ้ ามันกาดประมาณ 10 ลูกบาศกเซนติเมตรเพื่อเปนเชื้อติดไฟ
4) จดุเชื้อเพลิงในเตา บันทึกทุกๆ 3 นาที
5) เมือ่นํ ้าเดอืดใหเปลี่ยนหมอใหม บันทึกอุณหภูมิทุก 3 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิของนํ้ าหมอสุด

ทายไมเพิ่มขึ้นอีก

ค ํานวณพลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับจากสมการ
Q = mCp [ Σ  (t2-t1) + (t3-t1)]

ค ํานวณประสิทธิภาพการใชงานของความรอนของเชื้อเพลิงจากสมการ
µ =  Q

w.q
โดย Q คือ พลังงานความรอนที่นํ้ าไดรับ (แคลอรี่)

m คือ นํ ้าหนักนํ้ าในหมอ (กรัม)
Cp คือ คาความรอนจํ าเพาะของนํ้ า (แคลอรี่ / กรัม-องศาเซลเซียส)
t1 คือ อุณหภูมิของนํ้ าเมื่อแรกเริ่ม (องศาเซลเซียส)
t2 คือ อุณหภูมิของนํ้ าเมื่อเดือด (องศาเซลเซียส)
t3 คือ อุณหภูมิของนํ้ าสุดทายของหมอหลังสุด (องศาเซลเซียส)
µ    คือ    ประสิทธิภาพการใชงานของความรอนของเชื้อเพลิง
w    คือ    นํ้ าหนักของเชื้อเพลิงอัดแทง (กรัม)
q     คือ    คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทง (แคลอรี/กรัม)
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ภาคผนวก ข
ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทง
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:1

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 25 0 25.3
3 33 3 27.2
6 50.8 6 28.8
9 64.5 9 30
12 79.4 12 30.9
15 86.8 15 31.1
18 92.8 18 31.9
21 96.3 21 32
24 96.8 24 32.3
27 97.1 27 32.6
29 97.1 30 32.9

33 32.9
36 33.1
39 33.1
42 33.3
45 33.5
48 33.5
51 33.6
54 33.8
57 33.8
60 33.8
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:2

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 30 0 31
3 38.9 3 43
6 58 6 50
9 72.5 9 55
12 88 12 59.9
15 97.5 15 62
16 97.9 18 64
17 97.9 21 65

24 65.5
27 66
30 66
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:3

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 30 0 30
3 37 3 40.9
6 52.6 6 47.9
9 72.8 9 53.2
12 89.9 12 57.7
15 96 15 61.1
16 96 18 63.5

21 65.1
24 66.1
27 66.9
30 67
33 67.1
36 67.2
39 67.2



112

ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
ตะกอนที่หมักแบบไมมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:1

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 28.1 0 29.6
3 40 3 41.8
6 58.3 6 50.8
9 75.7 9 59.7
12 87.5 13 66.7
15 97.3 15 70.2
16 97.5 18 73.4
17 97.5 21 75.6

24 76.5
27 77.1
28 77.1
30 77
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
ตะกอนที่หมักแบบไมมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:2

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
เวลา tem เวลา tem

0 31.5 0 28.8
3 38.9 3 46
6 55.7 6 52.2
9 69 9 62
12 80.2 12 67.8
15 92.3 15 73
17 96.9 18 77
18 96.9 21 80.1

24 82
27 83.5
30 84.4
33 85
36 85
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ตารางที่ ข.6 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
ตะกอนที่หมักแบบไมมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:3

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 29.5 0 29
3 40 3 47
6 51.5 6 62
9 69 9 74
12 90.2 13 80.8
14 96.9 16 83.5
15 96.9 19 86.2

22 87.1
25 87.5
26 87.5
28 87
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ตารางที่ ข.7 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
ตะกอนที่หมักแบบมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:1

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 34 0 32.5
3 48.9 4 44.5
6 64 6 53.9
9 80 9 61.6
12 92 13 69
13 96.3 18 72.2
14 96.3 21 74

24 74.7
27 75
29 74.8
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ตารางที่ ข.8 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
ตะกอนที่หมักแบบมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:2

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 33 0 33
3 44 3 48
6 72 6 59
9 83 9 65
12 95.8 12 69.2
13 95.8 15 75

18 76.7
22 77.3
24 77.9
27 77.3
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ตารางที่ ข.9 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
ตะกอนที่หมักแบบมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:3

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 35 0 34
3 41 3 38
6 48.2 6 47
9 68 9 73
12 75 13 80
15 85 15 82.6
18 97 18 84.6
19 97 21 86.2

24 86.2
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ตารางที่ ข.10   ผลการทดลองการใหความรอนของถานเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงาน
ผลิตเยื่อกระดาษกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:1

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิหมอ
ที่ 1 (OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
หมอที่ 2

(OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
หมอที่ 3

(OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
หมอที่ 4

(OC)
0 31.4 0 30.8 0 30.9 0 30.5
3 39.9 3 40.1 3 47 3 33
6 60.4 7 58.1 6 59 6 35.8
9 72.3 9 69.8 9 69.9 9 38
12 83.5 12 88 12 78.5 12 40
15 94.2 13 97.7 15 80.4 16 41.9
16 95.4 14 97.7 18 89.4 18 42.6
17 95.6 23 95 21 43.3
18 95.6 24 96 24 44

25 96.4 27 44.6
26 96.6 30 45
27 96.9 33 45.6
28 96.9 36 45.9

39 46.3
41 46.5
42 46.5
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ตารางที่ ข.12   ผลการทดลองการใหความรอนของถานเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงาน
ผลิตเยื่อกระดาษกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:2

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิหมอ
ที่ 1 (OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
หมอที่ 2

(OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
หมอที่ 3

(OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
หมอที่ 4

(OC)
0 31.8 0 31.9 0 31.2 0 31.2
3 37.3 3 42.6 3 34 3 33.8
6 52.7 6 57.6 6 40.8 6 37.1
9 67.8 9 72 9 50.5 9 39.8
12 85.1 12 85.7 12 57.6 12 41.6
15 96.9 15 97.3 15 66 15 43.4
16 96.9 16 97.5 18 72.9 18 45

17 97.5 21 79.6 21 46
24 83.3 24 46.8
28 89.5 27 47.4
30 90.8 30 48
33 93.7 33 48.4
36 95.5 36 48.9
38 96.8 39 49.1
39 96.9 42 49.4
40 96.9 45 49.8

48 49.8
51 50
54 50
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ตารางที่ ข.13   ผลการทดลองการใหความรอนของถานเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงาน
ผลิตเยื่อกระดาษกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:3

1:3 หมอที่ 1 1:3 หมอที่ 2 1:3 หมอที่ 3 1:3 หมอที่ 4
เวลา tem เวลา tem เวลา tem เวลา tem

0 32 0 32 0 31.1 0 31
3 41.5 3 48.2 4 42 3 33.5
6 52.3 6 58 6 47 6 36
9 59.8 9 67.9 9 57.2 9 37.8
12 72.8 12 72.8 13 67 13 39.3
15 88.4 15 78.2 15 73.4 15 40.4
19 95.2 18 83.5 18 81 18 41.1
21 97 21 90.8 21 87.4 21 42
22 97 23 97 24 91.8 26 43

25 97.6 27 95.8 27 43.3
26 97.6 28 96.6 30 43.7

29 97 33 44.1
30 97 36 44.5

39 44.8
42 45.1
45 45.4
48 45.6
51 45.8
54 46
57 46.2
60 46.4
63 46.5
66 46.6
69 46.6
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ตารางที่ ข.14 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงาน
 ฟอกยอมกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:1

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC)

0 30
3 36.5
6 51.1
9 64.4
12 75.4
15 82
19 87.2
21 89.2
24 91.1
27 91.5
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ตารางที่ ข.15 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงาน
 ฟอกยอมกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:2

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
เวลา tem 3 34.5

0 29.5 6 36.8
3 32.5 9 37.9
6 36 12 39.6
9 43 16 40.8
12 54 19 41.3
15 64 0 31
18 78.5 3 34.5
21 91 6 36.8
24 97.5 9 37.9
27 97.8 12 39.6
30 98 16 40.8
33 98 19 41.3

22 41.7
25 42
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ตารางที่ ข.16 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงาน
 ฟอกยอมกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:3

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 30.4 0 28.5
3 46 3 33
6 67.5 6 39
9 80.1 9 45
12 91.4 12 47
15 96.1 15 50
16 96.1 18 51.9

21 53.5
24 54.2
27 54.9
30 55.2
33 55.4
36 55.7
39 55.8
42 55.9
45 55.5
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ตารางที่ ข.17 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนโรงงานฟอกยอม
ทีห่มกัแบบไมมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:1

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC)
0 28.5
3 38.5
6 55
9 66.3
12 74.5
15 80.9
19 86.8
21 88
24 89.8
28 90
30 90.1
33 89.9
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ตารางที่ ข.18 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนโรงงานฟอกยอม
ทีห่มกัแบบไมมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:2

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 30.5 0 32.3
3 38.9 3 36.6
6 50.9 6 40.4
9 63.9 9 43.1
12 75.4 12 45.2
15 84.1 16 46.9
18 90.6 19 47.6
21 96 22 48
22 97 25 48.5
23 97 28 48.6

31 48.9
34 49
37 49.1
40 49.1
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ตารางที่ ข.19 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนโรงงานฟอกยอม
ทีห่มกัแบบไมมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:3

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 31.5 0 31
3 39 3 35.5
6 45.8 6 40.8
9 60 9 43.4
12 73.9 12 45
15 84 16 47.2
18 93.5 19 48.3
21 97.2 22 49
22 97.2 25 49.5

28 49.8
31 50
34 50.2
37 50.4
40 50.4
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ตารางที่ ข.20 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนโรงงานฟอกยอม
ทีห่มกัแบบมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:1

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 31 0 30.3
3 35 3 31.9
6 40 6 34.7
9 48.5 9 35
12 57 12 35.9
15 65.2 15 36.6
18 75 18 37
21 79.5 21 37.8
24 85 24 38.2
27 88.9 27 38.7
30 91.9 30 38.6
33 93.6
35 94.6
36 94.8
37 94.9
38 95.1
39 95.1
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ตารางที่ ข.21 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนโรงงานฟอกยอม
ทีห่มกัแบบมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:2

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 31 0 29.5
3 36 3 34.8
6 44.4 6 38.4
9 58.3 9 40.2
12 69.8 12 41.7
15 79 15 42.8
18 88 18 43.6
21 91.8 21 44.4
24 94.5 24 44.7
27 95 27 45
30 95 30 45
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ตารางที่ ข.22 ผลการทดลองการใหความรอนของเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนโรงงานฟอกยอม
ทีห่มกัแบบมีอากาศกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:3

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 1 (OC) เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 2 (OC)
0 31 0 30.8
3 35 3 36.5
6 41 6 41.2
11 69.2 9 45.2
12 69.8 12 47.7
15 78 15 49.8
18 86.4 18 50.7
21 92.3 21 51.6
24 96.9 24 51.9
25 96.9 27 52.4

30 52.7
33 53
36 53.1
39 53.2
42 53
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ตารางที่ ข.23   ผลการทดลองการใหความรอนของถานเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงาน
ฟอกยอมกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:1

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิหมอที่ 1
(OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิหมอที่ 2
(OC)

เวลา (นาที) อุณหภูมิหมอที่ 3
(OC)

เวลา tem เวลา tem เวลา tem
0 30 0 30.3 0 29.9
3 37 4 42.5 3 35.2
6 49 7 51.1 7 47.5
9 61 9 58.8 9 54
12 69.2 12 68 12 60.7
15 81 15 74.6 16 68
18 90.9 18 81.8 18 71.9
19 97.9 21 86 21 75.6
20 98.2 24 89.5 24 77.9
21 98.2 27 95.9 27 80.5

28 96.8 30 81.4
29 96.8 33 82.6

36 82.7
39 82.5
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ตารางที่ ข.24   ผลการทดลองการใหความรอนของถานเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงาน
ฟอกยอมกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:2

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิหมอที่ 1
(OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิหมอที่ 2
(OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิหมอที่ 3
(OC)

0 30 0 30 0 30.8
3 35.4 3 39.8 3 36.9
6 48.5 6 47 6 44.3
9 64 9 57.3 10 51.5
12 78 12 64.5 12 55
15 90 15 73 15 58.4
16 98 18 77.2 19 62.7
17 98.2 21 80.5 21 65.1
18 98.2 24 82.2 24 66.6

27 86 27 68.1
30 93 30 69
31 96 33 69.7
32 97 36 70
33 97.8 39 70
34 97.8
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ตารางที่ ข.25   ผลการทดลองการใหความรอนของถานเชื้อเพลิงอัดแทงจากกากตะกอนสดโรงงาน
ฟอกยอมกับเปลือกมะพราวออนที่อัตราสวนผสม 1:3

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
หมอที่ 1 (OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
หมอที่ 2 (OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
หมอที่ 3 (OC)

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
หมอที่ 3 (OC)

0 30.8 0 30 0 31.8 0 30.5
3 36.3 3 38.8 3 35.4 3 32
6 42.5 6 48.8 6 41.1 6 33.5
9 59.9 9 58 9 47.7 9 34.3
12 74.6 12 68 12 54.3 12 35.2
15 87 15 77.1 15 58.7 15 36
19 98.2 18 87.2 18 65.3 18 36.5
21 98.2 21 96.5 21 69.3 21 36.9

22 97.6 24 73.8 24 37.2
23 97.7 28 78.5 27 37.5
24 97.7 30 81 30 37.6

33 84.5 33 37.6
36 88 36 37.5
39 91
42 93.3
45 95.7
48 96.3
49 96.5
50 96.7
51 96.8
52 96.8
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