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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์และที่มา : ขยะก าพร้า ตกค้างไม่สามารถก าจดัได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่นเดียวกบักากตะกอนจากน า้เสีย
ชุมชนต้องก าจดัโดยกระบวนการฝังกลบ เกิดกระบวนการยอ่ยสลายก่อให้ก๊าซเรือนกระจก ขยะก าพร้าสามารถน ามาเผาเพื่อ
ผลิตเป็นพลงังานได้ โดยมีตวัประสานเพื่อขึน้รูป ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาลกัษณะของเชือ้เพลิงอดัเม็ดจาก
ขยะก าพร้า โดยมีกากตะกอนจากน า้เสยีชมุชนเป็นตวัประสาน  
วิธีด าเนินการวิจัย : ด าเนินการศึกษาหาปริมาณความชืน้ อตัราสว่นผสมที่เหมาะสม และความสามารถในการจดุติดไฟของ
เชือ้เพลิงอดัเม็ดร่วม โดยศึกษาที่ปริมาณความชืน้ 0%, 20% และ 30% ในอตัราสว่นของกากตะกอนจากน า้เสียชมุชน : ขยะ
ก าพร้า คือ 8:2 7:3 5:5 3:7 และ 2:8 ตามล าดับ โดยท าการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมี ได้แก่ ปริมาณความ
หนาแน่นรวม ปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณความร้อน ตามมาตรฐาน
ของสมาคมการทดสอบและวสัดแุหง่อเมริกา (American Society for Testing and Materials; ASTM)  
ผลการวิจัย : เชือ้เพลงิร่วมสามารถอดัเม็ดได้ที่ปริมาณความชืน้ 20% และที่อตัราสว่นของกากตะกอนจากน า้เสยีชมุชน : ขยะ
ก าพร้า คือ 5:5 3:7 และ 2:8 ตามล าดบั ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานแนวทางและเกณฑ์คณุสมบตัิของเสียเพื่อการแปรรูป
เป็นแท่งเชือ้เพลิง และบล็อกประสานของกรมโรงงานอตุสาหกรรม โดยมีปริมาณเถ้า คือ 19.10+0.44%, 16.07+0.21% และ 
14.92+0.34% ตามล าดับ มีปริมาณความร้อนเพิ่มขึน้ตามสดัส่วนของตะกอนจากน า้เสียชุมชนที่ลดลง คือ 4,518+159, 
6,781+42 และ 7,532+346 kcal/kg ตามล าดบั การจุดติดไฟที่อตัราสว่นของกากตะกอนจากน า้เสียชุมชน : ขยะก าพร้า คือ 
2:8 สามารถจดุติดไฟได้นานที่สดุ คือ 205+5.3 วินาที 
 สรุปผลการวิจัย : ปริมาณความชืน้ 20% เชือ้เพลิงร่วมสามารถอดัเม็ดที่อตัราสว่นของกากตะกอนจากน า้เสียชุมชน : ขยะ
ก าพร้า คือ 2:8 มีความเหมาะสมมากที่สดุ มีปริมาณความร้อน 7,532+346 kcal/kg และมีปริมาณเถ้า 14.92+0.34% สามารถ
จดุติดไฟได้นาน 205+5.3 วินาที    
ค าส าคัญ  :  กากตะกอนน า้เสยีชมุชน ; ขยะก าพร้า ; เชือ้เพลงิอดัเม็ดร่วม 
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Abstract 
Background and Objectives :  Non- recyclable waste (N-RW)  cannot be efficiently disposed of while sludge from 
domestic wastewater treatment (DWS)  must be disposed of by landfill.  Decomposition in the landfill site causes 
greenhouse gases. Non-recyclable waste can be burned to produce energy with a binder for forming. The objective 
of this research is to study the characteristics of co-pelletizing fuel from non-recyclable waste which DWS was used 
as binders.  
Methodology :  The moisture content, mixing ratio,  and ignition ability of co-pelletizing fuels were conducted.  The 
study was done at a moisture content of 0%, 20%, and 30% according to the ratio of DWS : N-RW including of 8:2, 
7: 3, 5: 5, 3: 7, and 2:8 respectively.  The physical and chemical properties were analyzed including bulk density, 
moisture content, ash content, volatile matter, fixed carbon, and heat value according to the standards of the 
American Society for Testing and Materials (ASTM). 
Main Results : The co-fuel can be pelletized at the moisture content of 20% and ratios of DWS : N-RW of 5:5, 3:7, 
and 2:8. The co-pelletizing fuel was suitable according to standards, guidelines, and waste qualification criteria for 
processing into fuel briquette and the interlocking block of the Department of Industrial Works. The ash content was 
19.10+0.44%, 16.07+0.21%, and 14.92+0.34%, respectively. The heat value increased as the proportion of sludge 
from domestic wastewater sludge decreased, 4,518+159, 6,781+42, and 7,532+346 kcal/ kg, respectively.  For 
ignition, co-pelletizing fuel at a ratio of 2:8 could ignite for the longest time of 205+5.3 seconds. 
Conclusions  :  The Moisture content is 20%, and co-fuel can be pelletized at a ratios of DWS : N-RW of 2:8 which 
is most appropriate.  The co-pelletizing fuel has a heat value of 7,532+346 kcal/ kg, ash content of 14.92+0.34%, 
and ignite time of 205 +5.3 seconds.  
Keywords :  domestic wastewater sludge ; non-recyclable waste ; co-pelletizing fuel 
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บทน า   

ขยะก าพร้า เป็นขยะที่ไม่สามารถน าไปรีไซเคิลได้ หรือไม่คุ้มค่ากบัการรีไซเคิล ไม่ผ่านกระบวนการจดัเก็บ รวบรวม 
คดัแยก รวมทัง้ปรับปรุงสภาพให้มีคณุลกัษณะเหมาะสมต่อการจดัการ ท าให้ถกูตีตราว่าเป็นขยะที่ไร้ราคา ไม่เป็นที่ต้องการ
ของตลาดและเมื่อน าไปก าจดั เช่น การน าไปเผาก็อาจก่อให้เกิดปัญหาการปลดปลอ่ยก๊าซพิษอีกด้วย (Nipithwittaya, 2022) 
ขยะก าพร้าจึงเป็นปัญหาส าคัญ ซึ่งถูกทิง้รวมเป็นขยะทั่วไป เช่น พลาสติกใช้ครัง้เดียวทิง้ วัสดุกันกระแทก กล่องโฟม                  
บรรจภุณัฑ์ เศษผ้า เศษกระดาษ ซองขนม เสือ้ผ้าเก่า เป็นต้น ขยะก าพร้ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เนื่อง โดยเฉพาะขยะก าพร้า
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ประเภทพลาสติกจากธุรกิจสง่อาหาร (Food Delivery) ซึง่จากสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-
19) ท าให้ขยะพลาสติกโดยเฉพาะขยะบรรจุภณัฑ์พลาสติกเพิ่มขึน้เฉลีย่ร้อยละ 15 จากปริมาณปกติ 5,500 เป็น 6,300 ตนัตอ่
วนั ในช่วงเดือนมกราคม-มีนาคม พ.ศ.2563 (Pollution Control Department, 2021) ซึ่งในปี พ.ศ.2564 เฉพาะองค์ประกอบ
ของขยะประเภทพลาสติก ณ สถานที่ก าจัดขยะของประเทศมีร้อยละ 28.13 ของน า้หนกัขยะที่เกิดขึน้ทัง้หมด (Waste and 
Hazardous Substance Management Division, Pollution Control Department, 2022) ขยะก าพร้าก าจัดโดยกระบวนการ
ฝังกลบ และการเผาซึ่งเป็นการจดัการขยะแบบปลายทาง และก่อให้เกิดปัญหามลพิษ ในขณะที่กากตะกอนจากน า้เสียชมุชน
ต้องก าจดัโดยกระบวนการฝังกลบเนื่องจากมีความชืน้สงู (Sonklin, 2010) ก่อให้เกิดกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะที่             
ไมม่ีออกซิเจนท าให้เกิดก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) ซึง่ก๊าซมีเทนสามารถ
ท าให้ติดไฟได้ และเป็นก๊าซเรือนกระจกที่ส าคญั เป็นสาเหตหุลกัของวิกฤตโลกร้อน และการเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศ โดย
ก๊าซมีเทนมีศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน 25 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( Thailand 
Greenhouse Gas Management Organization (Public Organization), 2016)   
 ปัจจุบันได้มีการน าเอาของเสียจากกากตะกอน และขยะชุมชนมาเป็นเชือ้เพลิง เนื่องจากการก าจัดด้วยการเผา
สามารถลดกลิ่น ปริมาตร รวมทัง้ก าจัดสารอินทรีย์ และสารพิษที่ปนเปื้อน (Kijo-Kleczkowska et al., 2016) เช่น การผลิต
เชือ้เพลิงอดัแท่งจากกากตะกอนของเสียของโรงงานผลิตนม (Mahapram et al., 2012) การผลิตถ่านอดัแท่งจากกากตะกอน
เปียกเหลือทิง้จากการผลิตเอทานอลจากมันเส้น กากตะกอนเปียกจากน า้เสียของกระบวนการผลิตเอธานอลในรูปแบบ
เชือ้เพลิงอดัแทง่และเพิ่มคณุภาพโดยการน าไปผสมกบัเปลือกมงัคดุและเปลือกทเุรียน (Uttamaprakrom & Vitidsant, 2011; 
Kitipattaworn, 2013) การผลิตเชือ้เพลิงแข็งจากกากตะกอนน า้เสียในอตุสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั (Kijjanasiri, 2021) การ
ด าเนินการน าขยะชุมชนมาแปลงเป็นเชือ้เพลิงแข็งในรูป RDF-5 การผลิตเชือ้เพลิงขยะอัดแท่งจากมูลฝอยติดเชือ้ของ
โรงพยาบาล (Pinate & Dungphonthong, 2016; Kampee et al., 2019) การศึกษาองค์ประกอบพืน้ฐานและคุณสมบตัิทาง
เชือ้เพลงิจากกากตะกอนระบบบ าบดัน า้เสยีชมุชนกบัผงถ่านตามมาตรฐาน ASTM โดยใช้แป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสานใน
การขึน้รูปของแท่งเชือ้เพลิง เพื่อเตรียมเชือ้เพลิงอัดแท่งจากขยะย่อยสลายได้ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์  
(Mingmuang, 2017) รวมทัง้ท าการขึน้รูปเป็นเชือ้เพลงิอดัแทง่ร่วมจากระบบบ าบดัน า้เสยีชมุชน (Sangkhaphan, 2018) 

การคัดแยกขยะน ามาแปรรูปเป็นพลงังาน (Waste to Energy) ในรูปของเชือ้เพลิงขยะมูลฝอยอัดแท่ง (Refuse 
Derived Fuel; RDF) ซึ่งกลายเป็นพลงังานทดแทน ที่สามารถเป็นเชือ้เพลิงผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นการลดการใช้ทรัพยากร
เชือ้เพลงิจากธรรมชาติ ทดแทนการใช้เชือ้เพลงิฟอสซิลซึง่มีอยูจ่ ากดั และใช้แล้วหมดไป เช่น ถ่านหิน น า้มนั และก๊าซธรรมชาติ 
เนื่องจากขยะก าพร้ามีค่าพลงังานความร้อนสูงกว่า 3,000 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานก าหนด
คุณสมบัติขัน้ต ่าทางเชือ้เพลิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (Department of Industrial Works, 2012) และหากมีการ
ด าเนินการปรับสภาพขยะ เช่น การล้างท าความสะอาด การท าให้แห้ง การคดัแยก และการตดัให้เป็นชิน้เล็ก ยิ่งมีค่าพลงังาน
ความร้อนสงูมากขึน้ ดงันัน้การน าขยะก าพร้ามาเป็นเชือ้เพลิงร่วมกบักากตะกอนจากน า้เสียชุมชน จะเป็นการแก้ปัญหาขยะ
ตกค้าง ลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกซึง่เป็นสาเหตขุองภาวะโลกร้อน 
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วิธีด าเนินการวิจัย   
 การผลติเชือ้เพลงิอดัเม็ดจากกากตะกอนน า้เสยีชมุชนและขยะก าพร้า ด าเนินการเตรียมตวัอยา่งกากตะกอนซึง่น ามา
จากของระบบบ าบดัน า้เสยีชมุชน และขยะก าพร้า ศกึษาหาปริมาณความชืน้ อตัราสว่นผสมที่เหมาะสม และความสามารถใน
การจดุติดไฟของเชือ้เพลงิอดัเม็ดร่วมโดยมีรายละเอียดดงันี ้
 1. การเตรียมตวัอย่าง 
 - น ากากตะกอนจากน า้เสียชุมชน ด าเนินการลดความชืน้ โดยเข้าตู้ อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ที่
ระยะเวลาตา่งๆ ให้เหลอืความชืน้ประมาณร้อยละ 20 และร้อยละ 30 
 - ขยะก าพร้า ได้แก่ ถงุพลาสติก ถ้วยพลาสติก แก้วพลาสติก หลอดพลาสติก วสัดกุนักระแทก กลอ่งโฟม เศษผ้า เศษ
กระดาษ ซองขนม ด าเนินการยอ่ยให้มีขนาดเลก็ประมาณ 5-10 มิลลเิมตร 
 2. การผสมกากตะกอนจากน ้าเสียชมุชนและขยะก าพร้า 
 การผสมกากตะกอนจากน า้เสียชมุชนและขยะก าพร้าตามสดัสว่นของน า้หนกั ที่ก าหนด ได้แก่ 8:2 7:3 5:5 3:7 และ 
2:8 ตามล าดับ น าไปอัดให้เป็นเม็ดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ด้วยเคร่ือง Pelleting press ซึ่งการผสมกัน             
กากตะกอนจากน า้เสยีชมุชนท าหน้าที่เป็นตวัประสาน 
 3. การวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของเชื้อเพลิงอดัเม็ด  
 การวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิของเชือ้เพลิงอดัเม็ดในด้านกายภาพ ด้านเคมี และทดสอบการจุดติดไฟ ด าเนินการ
วิเคราะห์ 1 ชดุตวัอยา่ง โดยวิเคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซ า้ เพื่อหาคา่เฉลีย่ และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน มีรายละเอียดดงันี ้
 3.1 การวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัดา้นกายภาพและเคมี 
 การวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิด้านกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่นรวม สว่นลกัษณะสมบตัิด้านเคมีเป็นการวิเคราะห์
โดยประมาณ (Proximate Analysis) ได้แก่ ปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และ
ปริมาณความร้อน ซึง่มีวิธีการวิเคราะห์ดงันี ้
 (1) ปริมาณความหนาแนน่รวม (Bulk Density) 
 ปริมาณความหนาแนน่รวม หมายถึง อตัราสว่นของมวลตอ่หนึง่หน่วยปริมาตรของเชือ้เพลิงหรือเป็นปริมาณน า้หนกั
ของขยะตอ่ปริมาตรภาชนะที่บรรจ ุโดยไมม่ีการอดัหรือบีบให้ผิดไปจากธรรมดา (Chukan, 2011) วิเคราะห์ตามตามมาตรฐาน
ของสมาคมการทดสอบและวัสดุแห่งอเมริกา  (American Society for Testing and Materials; ASTM) โดยวิ ธี  ASTM                    
E 873-82 ค านวณความหนาแนน่รวมของตวัอยา่ง ดงัสมการท่ี (1) 
 
 

𝐷 = (
 𝑊1− 𝑊2

𝑉
)                                             (1) 
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โดยที่   D (Bulk Density) = ปริมาณความหนาแนน่รวม (Bulk Density)  
               W1   = น า้หนกัวสัดแุละน า้หนกัภาชนะตวง (กิโลกรัม) 
                 W2   = น า้หนกัภาชนะตวง (กิโลกรัม) 
                   V   = ปริมาตรภาชนะตวง (ลติร) 
 
 (2) ปริมาณความชืน้ (Moisture Content) 
 ปริมาณความชืน้ เป็นปริมาณน า้ที่ยงัคงอยู่หลงัจากกระบวนการตากแห้งของเชือ้เพลิง เนื่องจากความชืน้มีผลต่อ                   
ค่าความร้อนโดยตรง เชือ้เพลิงมีความชืน้มากจะท าให้ค่าความร้อนลดต ่าลง การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ตามมาตรฐาน 
ASTM D3173-95 (Pukdee-asa & Pimpan, 2022) โดยตวัอย่างปริมาณ 1-2 กรัม วางบนภาชนะทนความร้อนและท าการชัง่
น า้หนกัก่อนน าเข้าอบที่อณุหภมูิ 105-110 องศาเซลเซียส จนกว่าน า้หนกัจะคงที่ น าถ้วยที่ใสต่วัอย่างท าการชัง่น า้หนกัอีกครัง้ 
ค านวณน า้หนกัที่หายไปเป็นร้อยละของปริมาณความชืน้ ดงัสมการท่ี (2) 
 

𝑀𝐶 = (
 𝐴− 𝐵

𝐴
)  × 100                         (2)                        

  
 โดยที ่    MC (Moisture Content) คือ ร้อยละของปริมาณความชืน้  
  A    คือ น า้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
  B    คือ น า้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 
 
 (3) ปริมาณเถ้า (Ash Content) 
 ปริมาณเถ้า หมายถึง สว่นของสารอนินทรีย์ที่เหลือจากการสนัดาป หากเชือ้เพลิงมีเถ้าปริมาณมาก จะเป็นปัญหาใน
การเผาไหม้และเพิ่มความยุง่ยากในการก าจดัเถ้าที่เกิดขึน้ การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า เป็นการหาปริมาณสารอนินทรีย์ที่คงเหลือ
หลงัจากการเผาตวัอย่าง ตามมาตรฐาน ASTM D 3174-95 (Pukdee-asa & Pimpan, 2022) โดยการเผาตวัอย่างน า้หนัก
ประมาณ 1-2 กรัม บนภาชนะทนความร้อนในเตาเผาอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที แล้วเพิ่มอณุหภมูิเป็น 
750 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ค านวณน า้หนกัที่คงเหลอือยูเ่ป็นร้อยละของปริมาณเถ้า ดงัสมการท่ี (3) 
 
 

𝐴𝐶 = (
 𝐴

𝐵
)  × 100                                     (3)                        
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 โดยที ่ AC (Ash Content) คือ ร้อยละของปริมาณเถ้า  
  A   คือ น า้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 
  B   คือ น า้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 
   
 (4)  ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) 
 ปริมาณสารระเหย หมายถึง องค์ประกอบในเชือ้เพลิงที่สามารถระเหยได้เมื่อได้รับความร้อน หากสามารถระเหยได้
ในปริมาณสงูจะมีแนวโน้มค่าความร้อนสงูตามไปด้วย การวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย ตามมาตรฐาน ASTM D 3175-95 
(Pukdee-asa & Pimpan, 2022) เป็นการวิเคราะห์ตวัอยา่งที่มีสถานะเป็นก๊าซ โดยน าตวัอย่างประมาณ 1-2 กรัม วางบนถ้วย
ทนอณุหภมูิที่ทราบน า้หนกั และเผาในเตาเผาอณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 นาที ค านวณน า้หนกัที่หายไปลบด้วย
ความชืน้ เป็นปริมาณสารระเหยที่ถกูปลดปล่อยออกมาโดยส่วนใหญ่เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ ดงัสมการที่ ( 4) และ
สมการท่ี (5) 
 

𝑊𝐿 = [(
 𝐴

𝐵
) × 100]                                             (4)     

                    

𝑉𝑀 = 𝑊𝐿 − 𝑀𝐶                                               (5)                        
  
 โดยที ่ WL (Weight Loss)  คือ ร้อยละของน า้หนกัที่หายไป 
  VM (Volatile Matter) คือ ร้อยละของปริมาณสารระเหย  
  MC (Moisture Content) คือ ร้อยละของปริมาณความชืน้  
  A    คือ น า้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 
  B    คือ น า้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 
 
 (5) ปริมาณคาร์บอนคง (Fixed Carbon) 
 ปริมาณคาร์บอนคงตวั หมายถึง ปริมาณสารประกอบคาร์บอนซึ่งระเหยได้ยากที่คงเหลืออยู่ หลงัจากที่เผาสาร
ระเหยออกไปแล้วที่อณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส ในสภาวะปิด โดยเชือ้เพลงิที่มีปริมาณคาร์บอนสงูจะมีช่วงเวลาในการลกุไหม้
ยาวนาน สามารถแสดงสว่นที่เผาไหม้ได้ของเชือ้เพลิงหลงัจากที่ก าจดัความชืน้ สารระเหย และเถ้าออกแล้ว ซึ่งมีความส าคญั
ตอ่คณุภาพเชือ้เพลงิ เนื่องจากถ้ามีปริมาณคาร์บอนคงตวัสงูขึน้ความเป็นเชือ้เพลงิก็มากขึน้ด้วย การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน
คงตวัตามมาตรฐาน ASTM D 3172 (Pukdee-asa & Pimpan, 2022) เป็นการน าปริมาณความชืน้ เถ้า สารระเหย ลบออกจาก 
100 และทกุคา่ต้องอยูใ่นสภาวะความชืน้เดียวกนั ดงัสมการท่ี (6) 
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    𝐹𝐶 = 100 − (𝑀𝐶 + 𝐴𝐶 + 𝑉𝑀)                                           (6)                        
 
 โดยที ่ FC (Fixed Carbon)  คือ ร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตวั  
  MC (Moisture Content) คือ ร้อยละของปริมาณความชืน้  
  AC (Ash Content)  คือ ร้อยละของปริมาณเถ้า  
  VM (Volatile Matter) คือ ร้อยละของปริมาณสารระเหย  
 
 (6) ปริมาณความร้อน (Heat Value) 
 ปริมาณความร้อน หมายถึง ปริมาณความร้อนที่เกิดขึน้เมื่อแท่งเชือ้เพลิงถกูเผาไหม้อย่างสมบรูณ์ ในบางครัง้อาจ
เรียกว่าค่าความร้อนของการเผาไหม้ การหาปริมาณความร้อนด าเนินการโดยใช้เคร่ืองบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb 
Calorimeter) ด้วยวิธี Isoperibol ตามมาตรฐาน ASTM D 5865-13 (Pukdee-asa & Pimpan, 2022) เป็นการเผาตวัอยา่งให้
เกิดการเผาไหม้อยา่งสมบรูณ์ด้วยตวัจดุระเบิด (Bomb) ภายในเคร่ืองบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ที่มีก๊าซออกซิเจนอยูใ่นปริมาณมาก
เกินพอ โดยกระแสไฟฟ้าจะวิ่งผ่านฟิวส์ไปสมัผสัตวัอย่างเชือ้เพลิง เมื่อเกิดการเผาไหม้ตวัอย่างเชือ้เพลิงจนหมด เคร่ืองบอมบ์
แคลอรีมิเตอร์จะอา่นคา่ความร้อนที่เกิดขึน้   

 3.2 การทดสอบการจุดติดไฟเบือ้งตน้ 
 การทดสอบการจุดติดไฟเบือ้งต้นของเชือ้เพลิงอัดเม็ดร่วมจากกากตะกอนน า้เสียชุมชน และขยะก าพร้า โดย
ด าเนินการน าเอาเชือ้เพลิงอดัเม็ดร่วมไปเผาไฟ ท าการจับเวลาเมื่อเชือ้เพลิงติดไฟ และหยุดจับเวลาเมื่อเชือ้เพลิงไม่มีการ               
ติดไฟแล้ว 
 
ผลการวิจัย   
 1. ลกัษณะสมบติัทางดา้นกายภาพและดา้นเคมีของส่วนประกอบเชื้อเพลิงอดัเม็ดร่วม 
 ลกัษณะสมบัติทางด้านกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่นรวม ส่วนด้านเคมีเป็นการวิเคราะห์โดยประมาณ ได้แก่ 
ปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณความร้อน ซึ่งสว่นประกอบของเชือ้เพลงิ
อดัเม็ดร่วม ได้แก่ กากตะกอนจากน า้เสยีชมุชน และขยะก าพร้า พบวา่ กากตะกอนจากน า้เสยีชมุชน มีปริมาณความหนาแน่น
รวม 2.95+0.02 kg/l ปริมาณความชืน้ 80.10+0.030% โดยเมื่อน ากากตะกอนที่ผ่านการก าจดัความชืน้ที่อณุหภมูิ 75 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง กากตะกอนจากน า้เสียชุมชนมีปริมาณความหนาแน่นรวม 1.65+0.03 kg/l ความชืน้ 
0.25+0.025%  มีปริมาณเถ้า 47.43+0.099% มีปริมาณสารระเหย 46.14+0.067% มีปริมาณคาร์บอนคงตวั 6.15+0.198% 
และมีปริมาณความร้อน 2,552+14 kcal/kg ซึง่ไมเ่หมาะสมตอ่การน าไปแปรรูปเป็นเชือ้เพลงิตามเกณฑ์มาตรฐานแนวทางและ
เกณฑ์คุณสมบัติของเสียเพื่อการแปรรูปเป็นแท่งเชือ้เพลิง และบล็อกประสาน (Department of Industrial Works, 2012) 
(Table 1)  
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 ส่วนขยะก าพร้ามีความหนาแน่นรวม 0.05+0.002 kg/l มีปริมาณความชืน้ 0.29+0.070% มีปริมาณเถ้า 
2.34+0.088% มีปริมาณสารระเหย 2.06+0.118% มีปริมาณคาร์บอนคงตัว 95.31+0.175% และมีปริมาณความร้อน 
9,633+233 kcal/kg (Table 1) ซึ่งขยะก าพร้ามีคณุสมบตัิเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานแนวทางและเกณฑ์คุณสมบตัิของเสีย
เพื่อการแปรรูปเป็นแทง่เชือ้เพลงิ และบลอ็กประสาน (Department of Industrial Works, 2012) 
 
Table 1  The properties of domestic wastewater sludge (DWS) and non-recyclable waste (N-RW) 

The properties  Unit 
Domestic Wastewater Sludge (DWS) Non-recyclable 

Waste  
(N-RW) 

Department of 
Industrial 

Works, 2012 
Before moisture 
content reduced 

After moisture 
content reduced 

Bulk Density  kg/l 2.95+0.02 1.65+0.03 0.05+0.002 - 
Moisture 
Content 

% 80.10+0.030 0.25+0.025 0.29+0.070 - 

Ash Content % - 47.43+0.099 2.34+0.088 <20% 
Volatile Matter % - 46.14+0.067 2.06+0.118  
Fixed Carbon % - 6.15+0.198 95.31+0.175 >15% 
Heat Value kcal/kg - 2,552+14 9,633+233 >3,000 

 
 2. ลกัษณะของเช้ือเพลิงอดัเม็ดร่วม 

จากการศึกษาลกัษณะของเชือ้เพลิงอดัเม็ดร่วม ซึ่งผสมระหว่างกากตะกอนจากน า้เสียชุมชน และขยะก าพร้า ใน
ปริมาณความชืน้ และอตัราสว่นตา่งๆ พบวา่ที่ปริมาณความชืน้ 0% และ 30% ไมส่ามารถอดัเม็ดได้ แตป่ริมาณความชืน้ 20% 
สามารถอดัเม็ดได้ โดยมีรายละเอียดลกัษณะสมบตัิดงันี ้(Table 2) 

- ปริมาณความชืน้ 0% ที่อัตราส่วนของกากตะกอนจากน า้เสียชุมชน : ขยะก าพร้า 8:2, 7:3, 5:5, 3:7 และ 2:8 
ตามล าดบั มีความหนาแนน่รวม 1.31+0.045, 1.12+0.089, 0.81+0.077, 0.50+0.069 และ 0.34+0.055 kg/l ตามล าดบั โดย
ความหนาแน่นรวมลดลงเมื่อมีสดัส่วนของขยะก าพร้าเพิ่มมากขึน้ เช่นเดียวกับปริมาณเถ้ามีปริมาณลดลง 20.60+1.01%, 
19.33+1.53%, 16.70+1.66%, 15.37+1.12% และ 15.01+0.85% ตามล าดบั สว่นปริมาณความร้อนเพิ่มขึน้ตามสดัสว่นของ
กากตะกอนจากน า้เสียชุมชนที่ลดลง โดยมีปริมาณความร้อน 3,470+356, 4,443+316, 5,634+395, 6,819+371 และ 
7,921+158 kcal/kg ตามล าดบั 

- ปริมาณความชืน้ 20% ที่อัตราส่วนของกากตะกอนจากน า้เสียชุมชน : ขยะก าพร้า 8:2 7:3 5:5 3:7 และ 2:8 
ตามล าดบั มีความหนาแนน่รวม 1.55+0.038, 1.37+0.045, 1.07+0.101, 0.58+0.078 และ 0.43+0.085 kg/l ตามล าดบั โดย
ความหนาแน่นรวมลดลงเมื่อมีสดัส่วนของขยะก าพร้าเพิ่มมากขึน้ เช่นเดียวกับปริมาณเถ้ามีปริมาณลดลง 23.17+1.07%, 
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21.43+0.59%, 19.10+0.44%, 16.07+0.21% และ 14.92+0.34% ตามล าดบั สว่นปริมาณความร้อนเพิ่มขึน้ตามสดัสว่นของ
กากตะกอนจากน า้เสียชุมชนที่ลดลง โดยมีปริมาณความร้อน 2,858+150, 3,187+210, 4,518+159, 6,781+42 และ 
7,532+346 kcal/kg ตามล าดบั 

- ปริมาณความชืน้ 30% ที่อตัราส่วนของกากตะกอนจากน า้เสียชุมชน : ขยะก าพร้า 8:2, 7:3, 5:5, 3:7, และ 2:8 
ตามล าดบั มีความหนาแนน่รวม 1.73+0.098, 1.56+0.038, 1.07+0.044, 0.70+0.069 และ 0.48+0.048 kg/l ตามล าดบั โดย
ความหนาแน่นรวมลดลงเมื่อมีสดัส่วนของขยะก าพร้าเพิ่มมากขึน้ เช่นเดียวกับปริมาณเถ้ามีปริมาณลดลง 24.53+0.50%, 
23.13+0.78%, 20.00+0.50%, 16.17+0.76% และ 15.64+0.87% ตามล าดับ โดยมีปริมาณความร้อน 2,880+257, 
3,354+199, 4,121+73, 4,615+152 และ 5,324+148 kcal/kg ตามล าดบั 
 3. การทดสอบการจุดติดไฟเบือ้งตน้ 
 จากการทดสอบการจุดติดไฟเบือ้งต้นของเชือ้เพลิงอัดเม็ดร่วม ที่อัดขึน้รูปด้วยเคร่ือง Pelleting press ปริมาณ
ความชืน้ 20% พบว่าที่อตัราส่วนของกากตะกอนจากน า้เสียชุมชน : ขยะก าพร้าที่  2:8 สามารถจุดติดไฟได้นานที่สุด เป็น
ระยะเวลาเฉลีย่ 205+5.3 วินาที รองลงมาคืออตัราสว่น 3:7 5:5 7:3 และ 8:2 โดยมีระยะเวลาการติดไฟเฉลีย่ 90+6.1, 70+3.6 
50+4.3 และ 5+1.2 วินาที ตามล าดบั (Figure 1) 

  

                       

                      Figure 1  The ignition time of Co-pelletizing fuel from domestic wastewater sludge (DWS)  
                                      and non-recyclable waste (N-RW) 
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 Table 2 The properties of co-pelletizing fuel from domestic wastewater sludge (DWS)  
and non-recyclable waste (N-RW) 
Ratio 

DWS : N-RW 
Moisture 

Content (%) 
Bulk Density 

(kg/l) 
Ash Content 

(%) 
Heat Value 
(kcal/kg) 

Remark 

8:2 0 1.31+0.045 20.60+1.01 3,470+356 Cannot pellet 
7:3 1.12+0.089 19.33+1.53 4,443+316 
5:5 0.81+0.077 16.70+1.66 5,634+395 
3:7 0.50+0.069 15.37+1.12 6,819+371 
2:8 0.34+0.055 15.01+0.85 7,921+158 
8:2 20 1.55+0.038 23.17+1.07 2,858+150  Pellets 
7:3 1.37+0.045 21.43+0.59 3,187+210 
5:5 1.07+0.101 19.10+0.44 4,518+159 
3:7 0.58+0.078 16.07+0.21 6,781+42 
2:8 0.43+0.085 14.92+0.34 7,532+346 
8:2 30 1.73+0.098 24.53+0.50 2,880+257  Cannot pellet 
7:3 1.56+0.038 23.13+0.78 3,354+199 
5:5 1.07+0.044 20.00+0.50 4,121+73 
3:7 0.70+0.069 16.17+0.76 4,615+152 
2:8 0.48+0.048 15.64+0.87 5,324+148 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย   
 กากตะกอนจากน า้เสยีชมุชน มีปริมาณความร้อน 2,552+14 kcal/kg ไม่เหมาะสมตอ่การน าไปแปรรูปเป็นเชือ้เพลงิ
อัดแท่ง (Department of Industrial Works, 2012) โดยสอดคล้องกับการศึกษาของธิลกัษณ์ จันทรส่องศรี (Chansongsri, 
2014) และองัสมุน สงัขพนัธ์ (Sangkhaphan, 2018) เนื่องจากกากตะกอนจากน า้เสยีชมุชนมีความชืน้ และปริมาณความร้อน
ต ่าไม่เป็นไปตามคุณสมบตัิพืน้ฐานของเชือ้เพลิงอดัแท่ง ในขณะที่ขยะก าพร้ามีคุณสมบตัิเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานตาม
แนวทางและเกณฑ์คณุสมบตัิของเสยีเพื่อการแปรรูปเป็นแทง่เชือ้เพลงิ และบลอ็กประสาน ซึง่ก าหนดให้มีปริมาณความร้อนสงู
มากกวา่ 3,000 kcal/kg และมีปริมาณเถ้าต ่ากวา่ 20% (Department of Industrial Works, 2012) 
 ปริมาณความร้อนของเชือ้เพลงิอดัเม็ดร่วมจากกากตะกอนจากน า้เสยีชมุชน และขยะก าพร้า ที่ปริมาณความชืน้ 0% 
อตัราสว่น 2:8 ให้ค่าความร้อนสงูที่สดุที่ 7,921+158 kcal/kg แต่ไม่สามารถอดัเม็ดได้ เนื่องจากกากตะกอนจากน า้เสียชมุชน
ซึ่งท าหน้าที่เป็นตวัประสานมีความชืน้น้อย จึงไม่สามารถยดึติดกนั เช่นเดียวกบัที่ปริมาณความชืน้ 30% ไม่สามารถอดัเม็ดได้ 
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เนื่องจากมีความชืน้มากเกินไป กากตะกอนจากน า้เสียชุมชน และขยะก าพร้าไม่จบักนัเป็นก้อน ความชืน้ที่เหมาะสมส าหรับ
เชือ้เพลิงอดัเม็ดร่วมจากกากตะกอนจากน า้เสียชุมชนและขยะก าพร้า ได้แก่ ปริมาณความชืน้ 20% โดยที่อตัราส่วน 2:8 มี
ปริมาณความร้อนมากที่สุด 7,532+346 kcal/kg เนื่องจากมีสัดส่วนของขยะก าพร้ามาก และมีปริมาณเถ้าน้อยที่สุด 
14.92+0.34% ซึ่งสัดส่วนที่เหมาะสมเพื่อการแปรรูปเป็นแท่งเชือ้เพลิง และบล็อกประสาน ตามมาตรฐานกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม (Department of Industrial Works, 2012) ได้แก่ อตัราส่วนกากตะกอนจากเสียชุมชนต่อขยะก าพร้าที่สดัสว่น 
5:5 3:7 และ 2:8 ตามล าดบั เนื่องจากมีปริมาณความร้อน และเถ้าอยู่ในมาตรฐานตามเกณฑ์ที่ก าหนดไม่ควรต ่ากว่า 3,000 
kcal/kg และ 20% ตามล าดบั การเพิ่มสดัสว่นของขยะก าพร้าท าให้ปริมาณความร้อนเพิ่มสงูขึน้ ในขณะท่ีการเพิ่มสดัสว่นของ
กากตะกอนน า้เสียชุมชนท าให้ปริมาณความร้อนลดลง และปริมาณเถ้าเพิ่มสงูขึน้ ทัง้นีเ้นื่องจากตะกอนจากน า้เสียชุมชนมี
สว่นประกอบของสารอนินทรีย์ตา่งๆ ซึง่อาจประกอบด้วยซิลกิาแคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ หรือเป็นสว่นท่ีเผาไม่ได้ 
(Sangkhaphan, 2018) โดยเกิดจากการปนเปื้อนในน า้เสียเดิมและตกตะกอนในถังตกตะกอน (Painmanakul, 2014) ไม่
สามารถบ าบัดได้โดยกระบวนการบ าบัดน า้เสียของชุมชน นอกจากนีก้ารเติมสารเคมีตกตะกอน รวมทัง้สารเคมีเร่งการ
ตกตะกอน ในกระบวนการบ าบดัน า้เสยี ซึง่เป็นสารอนินทรีย์ที่ไมส่ามารถเผาไหม้ได้ โดยหากเชือ้เพลงิมีปริมาณเถ้ามากจะเป็น
ปัญหาในการเผาไหม้ และเพิ่มความยุง่ยากในการก าจดัเถ้าที่เกิดขึน้ (Tangmankongworakoon, 2014) 
 
สรุปผลการวิจัย   

กากตะกอนจากน า้เสียชุมชน มีปริมาณความร้อนไม่เพียงพอต่อการน าไปแปรรูปเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่ง เนื่องจากมี
ความชืน้มาก ท าให้ปริมาณความร้อนต ่าไม่เป็นไปตามคณุสมบตัิพืน้ฐานของเชือ้เพลิงอดัแท่ง ส่วนขยะก าพร้ามีคุณสมบตัิ
เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานแนวทางและเกณฑ์คุณสมบัติของเสียเพื่อการแปรรูปเป็นแท่งเชือ้เพลิง และบล็อกประสาน 
เนื่องจากมีปริมาณความร้อนสงูเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งก าหนดไว้ควรมากกวา่ 3,000 kcal/kg รวมถึงมีปริมาณเถ้าต ่า
กว่า 20% แต่ไม่สามารถขึน้รูปเป็นเชือ้เพลิงอดัเม็ดได้ เมื่อน ากากตะกอนจากน า้เสียชุมชนผสมกบัขยะก าพร้า ซึ่งกากตะกอน
ท าหน้าที่เป็นตวัประสาน เพื่อช่วยในการขึน้รูปของเชือ้เพลงิอดัเม็ดให้ดีขึน้ และขยะก าพร้าสามารถเพิ่มคณุสมบตัิทางเชือ้เพลงิ
โดยให้ความร้อนเพิ่มขึน้กบักากตะกอนจากน า้เสียชุมชน ซึ่งอตัราสว่นที่เหมาะสมของกากตะกอนและขยะก าพร้า ได้แก่ 5:5 
3:7 และ 2:8 ตามล าดับ ที่ปริมาณความชืน้ 20% สามารถขึน้รูปอัดเม็ดได้ เนื่องจากมีปริมาณความร้อน และเถ้าอยู่ใน
มาตรฐานตามเกณฑ์ โดยอตัราส่วน 2:8 เป็นอตัราส่วนที่มีความเหมาะสมมากที่สดุ เนื่องจากมีปริมาณความร้อนมากที่สดุ 
7,532+346 kcal/kg และมีปริมาณเถ้าน้อยที่สดุ 14.92+0.34% การน ากากตะกอนจากน า้เสียชุมชน และขยะก าพร้ามาผลติ
เป็นเชือ้เพลิง สามารถเป็นพลงังานทางเลือกหนึ่งที่สามารถช่วยลดปริมาณการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก รวมทัง้แก้ปัญหา
การก าจดัขยะ เป็นแนวทางในการน าของเสียมาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพ และมีประโยชน์สงูสดุ อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษา
ลกัษณะสมบตัิหรือองค์ประกอบทางด้านเคมีของเชือ้เพลงิเพิ่มเติม เพื่อป้องกนัการเกิดมลพิษจากการเผาไหม้ 
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