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บทคัดยอ

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาแทงเช้ือเพลิงจากชีวมวลเหลือท้ิง (กะลากาแฟและเย่ือหุมเมล็ดกาแฟ) 
ของกลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสดแมตอนดวยวิธีการอัดข้ึนรูปแบบอัดมือและแบบเคร่ืองอัด รวมท้ังประเมิน
คุณสมบัติของแทงเชื้อเพลิงทางกายภาพ ทางเคมี และคาความรอน รวมถงึประสิทธิผลภายใตสภาวะ
การใชงานจริงของแทงเชื้อเพลิง ผลการศึกษาพบวา ชีวมวลเหลือทิ้งมีศักยภาพดานพลังงานความรอน 
และสามารถพัฒนาอัดขึ้นรูปเปนแทงเชื้อเพลิงดวยวิธีการอัดมือ เงื่อนไขที่เหมาะสมของการศึกษานี้ คือ 
อัตราสวนผสมของตัวประสาน (แปงเปยก) ที่รอยละ 10.5 โดยมวล พบวาระยะเวลาที่ใชในการอัดตอกอน
ประมาณ 1 - 1.5 นาที แทงเชื้อเพลิงที่ไดมีลักษณะผิวเรียบ รูปรางตรง มีสภาพการคงรูปสูง และ
ใหคาความรอนเฉลี่ยเทากับ 4,160 แคลอรี่ตอกรัม การเผาไหมแทงเชื้อเพลิง (จํานวน 5 กอน/มวล 
250 - 260 กรัม) พบวา ระยะเวลาในการจุดติดไฟแทงเช้ือเพลิง ระยะเวลาท่ีใชตมน้ําจนเดือด และความนาน
ในการติดไฟจนกลายเปนเถา เทากับ 2 นาที 10 นาที และ 53 นาที ตามลําดับ สีของเปลวไฟมีลักษณะเปน
สีแดงและไมพบปญหาดานควัน กลิ่น รวมทั้งสะเก็ดไฟ
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Abstract

This study aimed to develop fuel briquette from biomass residues (parchment and 
silver skin) of Mae-Ton Fresh Coffee SMEs by using mechanical extruder and manual 
compactor tool. Physical and chemical properties, heating value, and the effectiveness 
of fuel briquette use were examined. Results showed that biomass residues offering 
potential source of heat energy could be manually compressed to form fuel briquette. 
The briquette with mixed starch binder at 10.5% (by mass) was an appropriate condition 
and was produced at a rate of 1 briquette per 1 - 1.5 minute by using manual compactor 
technique. With good visual and physical quality (straight and smooth briquette form) 
and easily stored fuel, the heating value gained was 4,160 Cal/g. With burning the 
briquettes (5 pieces/250 - 260 g) the duration of ignition, boiling, and combustion were 2, 
10, and 53 min respectively. It produced red flame, smokeless and odorless fuel 
briquette without fire flakes.
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บทนํา

กาแฟ จัดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญในพื้นที่สูงภาคเหนือของประเทศไทย ปจจุบันพื้นที่ปลูกกาแฟของ
ประเทศมีประมาณ 269,596 ไร ใหผลผลิตรวม 37,366 ตันตอป แบงเปนกาแฟอาราบิกาที่นิยมนํามาทํา
เปนกาแฟค่ัวบด และพ้ืนท่ีปลูกอยูบริเวณพ้ืนท่ีสูงภาคเหนือ ไดแก จังหวัดเชียงใหม เชียงราย แมฮองสอน 
และเพชรบูรณ ที่เหลือเปนกาแฟโรบัสตาที่นิยมนํามาทําเปนกาแฟสําเร็จรูป พื้นที่ปลูกสวนใหญอยูที่
จังหวัดชุมพรและระนอง [1] ดวยความนิยมบริโภคกาแฟสดของผูบริโภคชาวไทยมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนจึงสงผลให
ความตองการสารกาแฟ (อาราบิกาและโรบัสตา) เพ่ิมข้ึนตามไปดวย อยางไรก็ตาม หากปริมาณชีวมวลเหลือท้ิง 
ท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมกาแฟท้ังในข้ันตอนการผลิตสารกาแฟ ไดแก กะลากาแฟและเย่ือหุมเมล็ดกาแฟ 
(Parchment and Silver Skin) และกากกาแฟ (Spent Coffee Grounds) ภายหลังการบริโภคไมไดรับ
การจัดการอยางถูกตองตามหลักวิชาการ สามารถสงผลกระทบตอคุณภาพส่ิงแวดลอมได Solange, I.M. 
et al. [2] รายงานคุณสมบัติของวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมกาแฟ รวมถึงเสนอแนะแนวทางการใช
ประโยชนวา วัสดุเหลือทิ้งกากกาแฟ มีนํ้ามันเปนองคประกอบในปริมาณสูง ขณะที่กะลากาแฟ และ
เยื่อหุมเมล็ดกาแฟ เปนชีวมวลที่มีเซลลูโลส ลิกนิน และคารบอนเปนองคประกอบหลักในปริมาณสูง 
ดังนั้นวัสดุเหลือทิ้งเหลานี้ จึงมีศักยภาพในการนําไปใชประโยชนดานพลังงานทดแทนไดเปนอยางดี 
ทั้งการเปลี่ยนรูปเปนไบโอดีเซล และการผลิตเปนกอนเชื้อเพลิงใหพลังงานความรอนโดยตรง
 กลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสดแมตอนเปนกลุมวิสาหกิจที่ปลูกและผลิตกาแฟ (อาราบิกา) ค่ัวบด
ขนาดเล็กอยางครบวงจร ตั้งอยูที่อําเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม จากการสัมภาษณและการใหขอมูล
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โดยสมาชิกกลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสดแมตอน พบวากลุมวิสาหกิจชุมชนฯ เริ่มกอตั้งและจดทะเบียน
เมื่อป พ.ศ. 2552 ปจจุบันมีสมาชิก 32 ราย มีวัตถุประสงคเพื่อรวมกลุมการซื้อขายแปรรูปสารกาแฟ
ในหมูบานแมตอน ตําบลเทพเสด็จ อําเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม รวมทั้งจําหนายภายในตลาด
เชียงใหมและตางจังหวัด กลุมวิสาหกิจชุมชนการแฟสดแมตอนจัดอยูในประเภทของสถานประกอบการ 
ผูผลิตกาแฟคั่วขนาดเล็ก โดยกระบวนการผลิตสารกาแฟใชทั้งสองวิธี คือ การทําสารกาแฟโดยวิธีเปยก 
(Wet Method/Wash Method) และการทําสารกาแฟโดยวิธีแหง (Dry Method/Natural Method) 
ปริมาณการผลิตประมาณ 16 - 20 ตันตอป นอกจากน้ี ทางกลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสดแมตอนยังไดรับ
การรับรองมาตรฐานจากองคการอาหารและยา (อย.) และมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.) ท้ังน้ีรายไดเฉล่ีย
ของกลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสดแมตอนประมาณ 2,000,000 บาทตอป สําหรับปริมาณวัสดุหรือชีวมวล
เหลือทิ้ง (กะลากาแฟและเยื่อหุมเมล็ดกาแฟ) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตพบวามีประมาณ 4 ตันตอป 
โดยการเผาทําลาย เปนรูปแบบหนึ่งที่ใชในการจัดการวัสดุเหลือทิ้งเปนสวนใหญ [3] เนื่องจาก
ขอจํากัดของวัสดุเหลือท้ิงซ่ึงเปนวัสดุท่ีไมดูดซับน้ําและยอยสลายไดยาก อยางไรก็ตาม กลุมวิสาหกิจชุมชน
กาแฟสดแมตอนใหความเห็นวา การจัดการวัสดุเหลือทิ้งควรเนนหาแนวทางการใชประโยชนเปนหลัก 
เชน ดานพลังงานทดแทนเพื่อลดตนทุนการใชเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิต หรือดานผลิตภัณฑเครื่องใช
ภายในครัวเรือน เปนตน
 จากองคประกอบของกะลากาแฟและเยื่อหุมเมล็ดกาแฟ ซึ่งมีคารบอนเปนองคประกอบหลักสูง
ถึงรอยละ 40 - 50 [2], [4] จึงเปนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีมีศักยภาพดานพลังงานความรอน [5] - [6] 
ดังน้ันการศึกษานี้จึงตองการใชประโยชน และเพิ่มมูลคาชีวมวลเหลือทิ้งของกลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสด
แมตอน โดยพัฒนาเปนแทงเชื้อเพลิง (Briquette) ประโยชนที่เกิดขึ้น ไดแก 1) การบรรเทาปญหา
ในการจัดการเศษวัสดุเหลือทิ้งที่ไมถูกตองตามหลักวิชาการ (การเผาทําลาย) และลดผลกระทบดานมลพิษ
ทางอากาศ 2) แทงเชื้อเพลิงที่พัฒนาขึ้น สามารถใชเปนพลังงานทางเลือกและชวยลดคาใชจายของ
แกสหุงตมใหแกภาคครัวเรือน และ 3) การผลิตองคความรูทางวิชาการ ดานพลังงานทดแทนจาก
ชีวมวลเหลือท้ิงของอุตสาหกรรมกาแฟค่ัวบดใหแกประเทศ ซ่ึงยังขาดแคลนสําหรับการพฒันาในลําดับตอไป

วัตถุประสงคการวิจัย

 1.  เพื่อพัฒนาแทงเชื้อเพลิงจากชีวมวลเหลือทิ้งของกลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสดแมตอน
 2.  เพื่อศึกษาเงื่อนไขทางเทคนิคที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตแทงเชื้อเพลิง
 3.  เพื่อประเมินประสิทธิผลการใชงานของแทงเชื้อเพลิงที่พัฒนาขึ้น

วิธีการศึกษา

 1. วัสดุชีวมวลและตัวประสาน
  ชีวมวลเหลือท้ิงท่ีใชในการศึกษาทดลองน้ี เปนวัสดุผสมของกะลากาแฟและเย่ือหุมเมล็ดกาแฟ
ท่ีเหลือท้ิงจากการกะเทาะเปลือกสารกาแฟดวยเคร่ืองกะเทาะ (รูปท่ี 1) ของกลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสดแมตอน 
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ซึ่งไมสามารถทําการคัดแยกกะลากาแฟกับเยื่อหุมเมล็ดกาแฟออกจากกันได วัสดุผสมจะถูกเตรียม
โดยการบดยอยใหมีขนาดเล็กลง กอนนําไปวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในหองปฏิบัติการ 
เพื่อใชศึกษาในขั้นตอไป

  

รูปที่ 1  เครื่องกะเทาะเปลือกสารกาแฟและชีวมวลเหลือทิ้งของกลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสดแมตอน

  ตัวประสานที่ใชในการทดลองเตรียมขึ้นจากแปงมันสําปะหลังในรูปของแปงเปยก โดยนํา
แปงมันสําปะหลังทําละลายโดยการตมใหอยูในรูปของแปงเปยก ประมาณ 3 - 5 นาที จะไดแปงเปยก
ที่มีลักษณะที่มีสีขาวขุน [7]
 2. เครื่องอัดขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิง
  การศึกษาน้ีไดทดลองเปรียบเทียบเทคนิคการอัดข้ึนรูปของแทงเช้ือเพลิง โดยใชกระบวนการ
อัดเย็นดวยวิธีการอัดขึ้นรูปแบบอัดมือ [8] และแบบอัดเครื่องแนวนอนแบบเกลียวหมู (อนุเคราะห
เครื่องมือโดย ศูนยวิจัยพลังงาน มหาวิทยาลัยแมโจ) ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3

รูปที่ 2  กระบอกและฐานอัดแทงเชื้อเพลงิแบบอัดมือ [8]
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รูปที่ 3  เคร่ืองแนวนอนแบบเกลยีวหม ู(อนุเคราะหเคร่ืองมือโดย ศูนยวิจัยพลงังาน มหาวิทยาลยัแมโจ)

  ลักษณะการทํางานดวยวิธีการอัดขึ้นรูปแบบอัดมือ อาศัยหลักการของลูกสูบอยางงายและ
ใชแรงคนในการอัดแทงเชื้อเพลิง โดยสวนประกอบของเครื่องอัดแทงเชื้อเพลิงแบงออกเปน 2 สวนคือ 
1) กระบอกอัดแทงเช้ือเพลิง ประกอบดวย แทงอัดและกระบอกอัด โดยแทงอัดมีรูปรางเหมือนกานลูกสูบ 
ทําจากเหล็กมีรูกลวงตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ท่ีหัวและทายของแทงอัดยึดดวยฐานเหล็ก
วงกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สวนตัวกระบอกอัดทําจากเหล็กท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 5 เซนติเมตร ซึ่งเปนขนาดที่พอดีกับแทงอัด ตัวกระบอกอัดมีความยาว 20 เซนติเมตร และ 
2) ฐานอัดแทงเชื้อเพลิง ซึ่งถูกออกแบบเพื่อใชเปนฐานรองรับแรงอัด มีลักษณะเปนแผนเหล็กกลมขนาด
เสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร เชื่อมดวยแทงเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ความยาว 
14 เซนติเมตร จะพอดีกับรูกลวงของแทงอัด ดังนั้นในการอัดแทงเชื้อเพลิงจะทําใหเกิดรูกลวงของ
แทงเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร [8] โดยท่ัวไปแรงอัดท่ีใชในการอัดข้ึนรูปแบบอัดมือ
จะเปนแรงอัดในระดับต่ําถึงปานกลาง (Low to Moderate Pressure Compaction) ซ่ึงแรงอัดโดยสวนใหญ
จะมีคาอยูในชวงประมาณ 30 - 50 MPa [9]
 3. การทดลองผลิตแทงเชื้อเพลิง
  แผนการทดลองผลิตแทงเชื้อเพลิง แบงออกเปน 2 ระยะ คือ การทดลองขั้นตนและ
การทดลองขั้นละเอียด ดังนี้
  3.1  การทดสอบขั้นตน เปนการทดลองเปรียบเทียบการอัดขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิงดวยวิธีการ
อัดมือและการอัดเครื่อง โดยแปรผันอัตราสวนผสมระหวางวัสดุชีวมวล (50 กรัม) : ตัวประสาน 
(แปงเปยก) ที่รอยละ 2 4 6 8 และ 10 โดยมวล ตามลําดับ ทั้งนี้จะทําการประเมินความสามารถในการอัด
ขึ้นรูป และลักษณะทางกายภาพของแทงเชื้อเพลิงของทุกเงื่อนไขที่ทดสอบ เพื่อหาอัตราสวนผสมเบื้องตน
ที่มีความเหมาะสมสําหรับการทดลองในขั้นตอไป
  3.2  การทดลองข้ันละเอียด เปนข้ันตอนทําการผลิตแทงเช้ือเพลิง โดยแปรผันอัตราสวนผสม
ระหวางวัสดุชีวมวล (50 กรัม) : ตัวประสาน (แปงเปยก) ที่รอยละ 6 (Exp-1), 7.5 (Exp-2), 9 (Exp-3), 
10.5 (Exp-4) และ 12 (Exp-5) โดยมวล ตามลําดบั แทงเชื้อเพลิงที่ผานการอัดขึ้นรูปทุกชุดการทดลอง
จะถูกนําไปตากแหงตามธรรมชาติในอุณหภูมิสิ่งแวดลอมเฉลี่ยประมาณ 32 - 25๐C เปนระยะเวลา 5 วัน 
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กอนทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานกายภาพ เคมี และคาความรอน รวมทั้งการประเมินระยะเวลา
ในการอัดข้ึนรูป ความสามารถในการข้ึนรูป ลักษณะผิวภายนอก รูปราง และสภาพการคงรูปของแทงเช้ือเพลิง 
ดังตารางที่ 1 และ 2

ตารางที่ 1  การอัดขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิงแบบอัดมือ (การทดสอบขั้นละเอียด)

  รอยละอัตราสวนผสมของตัวประสาน (โดยมวล)
 พารามิเตอร  Exp-1 Exp-2 Exp-3 Exp-4 Exp-5
   6.0 7.5 9.0 10.5 12.0
 ระยะเวลาในการอัด (นาที/กอน)  0.5-1  0.5-1  1-1.5  1-1.5  >2
 การขึ้นรูป (ไมได/ได/ไดดี)  ได ได ไดดี ไดดี ไดดี
 ลักษณะผิว กอนตาก ราว ราว เรียบ เรียบ เรียบ
 (เรียบ/ราว/เปราะแตก) หลังตาก เปราะแตก ราว ราว  เรียบ เรียบ
 รูปราง กอนตาก บิดงอ บิดงอ ตรง ตรง ตรง
 (บิดงอ/ตรง) หลังตาก บิดงอ บิดงอ ตรง ตรง ตรง
 สภาพการคงรูป* กอนตาก ตํ่า ตํ่า ปานกลาง สูง สูง
 (ตํ่า/ปานกลาง/สูง) หลังตาก ตํ่า ตํ่า ปานกลาง สูง สูง

หมายเหตุ:  * สภาพการคงรูปของแทงเชื้อเพลิงขณะจัดเก็บและเคลื่อนยาย

ตารางที่ 2  คุณสมบัติของแทงเชื้อเพลิงแบบอัดมือ (การทดสอบขั้นละเอียด)

     รอยละอัตราสวนผสมของตัวประสาน (โดยมวล)

  พารามิเตอร Exp-1 Exp-2 Exp-3 Exp-4 Exp-5 
เฉลี่ย

   6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 

 ความหนาแนน 
0.41± 0.02 0.44± 0.01 0.47± 0.04 0.51± 0.02 0.54± 0.01 0.47

 (g/cc)

 ความชื้น (%) 7.93± 0.40 9.08± 0.82 11.50± 0.60 13.31± 0.56 13.90± 0.75 11.15

 ปริมาณเถา (%) 4.04± 0.34 5.00± 0.60 5.26± 0.42 5.15± 0.66 5.76± 0.37 5.04

 ปริมาณสารระเหย 
89.03± 2.04 85.92± 1.60 83.25± 0.70 81.54± 1.03 80.34± 0.82 84.01

 ที่เผาไหมได (%)

 ปริมาณคารบอน 
48.65± 1.06 46.95± 0.80 45.49± 2.02 44.56± 1.23 43.90± 0.77 45.91

 คงตัว (%)

 คาความรอน  
4,190± 13.40 4,180± 10.02 4,170± 16.53 4,160± 15.01 4,150± 11.36 4,170

 (cal/g) 
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 4. การทดสอบประสิทธิผลการใชงานของแทงเชื้อเพลิง
  แทงเชื้อเพลิงที่ผลิตจากทุกเงื่อนไขการทดลอง (Exp-1 - Exp-5) จํานวนประมาณ 5 แทง 
หรือมวลรวมประมาณ 250 - 260 กรัม จะถูกนํามาทดสอบ ในการตมนํ้าปริมาตร 1 ลิตร เพื่อประเมิน
ระยะเวลาการจุดติดไฟของแทงเชื้อเพลิง (ระยะเวลาที่แทงเชื้อเพลิงสามารถลุกไหมได) ระยะเวลาที่ใช
ในการตมนํ้าจนเดือด (วัดระยะเวลา ณ เริ่มตนในการตมนํ้าปริมาตร 1 ลิตร จนกระทั่งนํ้าเดือด โดยการ
วัดอุณหภูมิของนํ้าทุก 1 นาที) และความนานในการติดไฟ (วัดระยะเวลาตอเนื่องทั้งหมดตั้งแตแทง
เช้ือเพลิงลุกไหมจนกลายเปนเถา) รวมท้ังการประเมินเบ้ืองตนของปริมาณควัน สะเก็ดไฟ และกล่ินท่ีเกิดข้ึน
ภายใตสภาวะการใชงานจริง โดยอาสาสมัครผูประเมินจํานวน 5 ราย ใหนํ้าหนักการประเมิน 4 ระดับ ดังน้ี 
คือ ไมเกิดขึ้น เกิดขึ้นนอย เกิดขึ้นปานกลาง และเกิดขึ้นมาก

การวิเคราะหขอมูล

การวิเคราะหคุณสมบัติของแทงเช้ือเพลิงในหองปฏิบัติการ จะทําการวิเคราะหพารามิเตอรทางดานกายภาพ
และทางเคมี ไดแก การวิเคราะหขนาดคละ (ASTM C 136) ความหนาแนน (ASTM D E75) ความชื้น 
(ASTM D 3173-03) ปริมาณเถา (ASTM D 3174-04) ปริมาณสารระเหยท่ีเผาไหมได (ASTM D 3175-07) 
ปริมาณคารบอนคงตัว (ASTM D 3172-07a) และคาความรอน (ASTM D 5865-07a) วิเคราะหผล
คาเฉลี่ยทางสถิติ รวมทั้งทดสอบปจจัยอัตราสวนผสมของตัวประสาน ที่สงผลตอสมบัติทางกายภาพ 
ทางเคมี และคาความรอนของแทงเชื้อเพลิง ที่แตกตางระดับนัยสําคัญทางดานสถิติ 0.05 หรือระดับ
ความเชื่อมั่นทางสถิติรอยละ 95

ผลการวิจัย

 1. สมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุชีวมวล
  ผลวิเคราะหขนาดคละของวัสดุทดลอง (หลังบด) พบวาขนาดของวัสดุโดยสวนใหญจะอยู
ในชวงความละเอียดของตะแกรงเบอร 16 (1.19 mm) รอยละ 41.32 รองลงมาคือ ชวงความละเอียด
ของตะแกรงเบอร 30 (0.589 mm) ตะแกรงเบอร 50 (0.297 mm) และตะแกรงเบอร 100 (0.15 mm) 
ในสัดสวนรอยละ 32.50 14.17 และ 5.15 ตามลําดับ ดานสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุทดลอง 
พบวามีคาความชื้นรอยละ 8.44 ±  0.05 ปริมาณเถารอยละ 4.58 ±  1.00 ปริมาณสารระเหยที่เผาไหมได
รอยละ 90.50 ±  0.50 ปรมิาณคารบอนคงตัวรอยละ 47.54 ±  0.58 และมีคา pH เทากับ 6.88 ±  0.01
 2. การผลิตและคุณสมบัติของแทงเชื้อเพลิง
  ผลการทดสอบขั้นตนโดยการอัดขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิงแบบอัดเย็นดวยวิธีการอัดมือและ
วิธีการอัดเครื่อง โดยแปรผันอัตราสวนการผสมของตัวประสาน (แปงเปยก) รอยละ 2 - 10 โดยมวล 
พบวาวิธีการอัดและอัตราสวนผสมของตัวประสานมีผลตอลักษณะทางกายภาพและความสามารถ
ในการขึ้นรูปของแทงเชื้อเพลิง ทั้งนี้วิธีการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดไมสามารถอัดวัสดุผสมใหขึ้นรูปเปน
แทงเช้ือเพลิงได วัสดุผสมเกิดการเปราะแตกระหวางการอัดดวยเคร่ืองอัดภายใตทุกเง่ือนไขท่ีทดสอบ (รูปท่ี 4)
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รูปที่ 4  การอัดวัสดุผสมดวยเครื่องอัด

  สําหรับวิธีการอัดมือ พบวาชวงอัตราสวนผสมของแปงเปยกรอยละ 6 - 10 พบวาเปนเง่ือนไข
ท่ีสามารถอัดวัสดุผสมข้ึนรูปเปนแทงเช้ือเพลิงไดถึงระดับไดดี โดยแทงเช้ือเพลิงไมเปราะแตกและลักษณะผิว
ของแทงเชื้อเพลิงอยูในระดับผิวราวถึงผิวเรียบ สําหรับระยะเวลาที่ใชในการอัดขึ้นรูปเฉลี่ย 0.5 - 1.5 นาที
ตอกอน
  ผลการทดสอบขั้นตนบงชี้วา การใชตัวประสาน (แปงเปยก) ในปริมาณที่ตํ่ากวารอยละ 6 
ไมสามารถขึน้รูปแทงเช้ือเพลิงดวยวิธีการอัดมือได แตหากเพ่ิมปริมาณตัวประสานมากเกินไป จะสงผลให
ระยะเวลาในการอัดนานขึ้น เนื่องจากตัวแปงเปยกมีความเหนียวที่เพิ่มมากขึ้นทําใหตองใชเวลาในการ
อัดขึ้นรูปนานขึ้น ขณะที่การอัดแทงเชื้อเพลิงดวยเครื่องอัดรีดเย็นกลับพบวาไมสามารถอัดขึ้นรูปได
ทุกเงื่อนไขที่ทดสอบ ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากเครื่องอัดรีดเย็นแบบเกลียวหมูใหแรงอัดที่สูงกวาวิธีการอัด
ดวยมือคอนขางมาก ประกอบกับเนื้อวัสดุทดลอง (กะลากาแฟและเยื่อหุมเมล็ดกาแฟ) มีลักษณะสมบัติ
ไมดูดซึมนํ้า แทงเชื้อเพลิงจึงปริและเปราะแตกไมยึดเกาะกันเปนแทงเชื้อเพลิงภายใตแรงอัดที่สูงได แมวา
จะเพิ่มอัตราสวนของตัวประสานใหมากขึ้นเทาใดก็ตาม ดังนั้น เงื่อนไขอัตราสวนผสมของตัวประสาน
ชวงรอยละ 6 - 10 จึงเปนเงื่อนไขที่มีความเหมาะสมเบื้องตน เพื่อนําไปใชศึกษาในขั้นละเอียดตอไป
  ผลการทดสอบข้ันละเอียดโดยแปรผันอัตราสวนผสมตัวประสานรอยละ 6 (Exp-1) 7.5 (Exp-2) 
9 (Exp-3) 10.5 (Exp-4) และ 12 (Exp-5) จํานวน 5 ชุดการทดลอง และทําการอัดขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิง
ดวยวิธีการอัดมือ พบวาอัตราสวนผสมของตัวประสานมีผลตอระยะเวลาการอัด ความสามารถในการข้ึนรูป 
ลักษณะผิวของแทงเชื้อเพลิง รูปราง และสภาพการคงรูปของแทงเชื้อเพลิง (ตารางที่ 1) โดยระยะเวลา
ที่ใชในการอัดขึ้นรูปทุกเงื่อนไขมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.5 - 2 นาทีตอกอน และอัตราสวนผสมตัวประสาน
โดยมวลที่รอยละ 7.5 ขึ้นไปเปนเงื่อนไขที่สามารถผลิตและทําการอัดขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิงได (รูปที่ 5)
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 (ก) ผสมตัวประสานรอยละ 6 โดยมวล (ข) ผสมตัวประสานรอยละ 7.5 โดยมวล

 (ค) ผสมตัวประสานรอยละ 9 โดยมวล (ง) ผสมตัวประสานรอยละ 10.5 โดยมวล

  
(จ) ผสมตัวประสานรอยละ 12 โดยมวล

รูปที่ 5  การศึกษาขั้นละเอียด (แทงเชื้อเพลิง)

  อยางไรก็ตาม ผลการศึกษาบงชี้วาอัตราสวนผสมของตัวประสาน (แปงเปยก) ที่รอยละ 10.5 
โดยมวล (Exp-4) เปนเงื่อนไขที่เหมาะสมของการศึกษานี้ เนื่องจากใชระยะเวลาในการอัดขึ้นรูปแทง
เชื้อเพลิงตอกอนสั้นที่สุด (1 - 1.5 นาที) ขณะเดียวกันแทงเชื้อเพลิงมีลักษณะผิวเรียบ รูปรางตรง และ
มีสภาพการคงรูปสูงระหวางการจัดเก็บและเคลื่อนยาย
  ผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และคาความรอนของแทงเช้ือเพลิง (ตารางท่ี 2) 
พบวาคาความหนาแนน ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยท่ีเผาไหมได ปริมาณคารบอนคงตัว 
และคาความรอนของแทงเช้ือเพลิงทุกเง่ือนไขท่ีทดสอบมีคาเฉล่ียเทากับ 0.47 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
รอยละ 11.15 5.04 84.01 45.91 และ 4,170 แคลอรีตอกรัม ตามลําดับ
  ชมธิดา ช่ืนนิยม [10] และอาทิตย มลิทอง [11] ไดรายงานคาความรอนของแทงเช้ือเพลิงเขียว
จากเศษซังขาวโพด และจากผักตบชวาผสมกับถานลิกไนท ชวง 4,055 - 4,194 แคลอรีตอกรัม ดังนั้น 
คาความรอนของแทงเช้ือเพลิง (4,160 แคลอรีตอกรัม) จากวัสดุเหลือท้ิงกะลากาแฟและเย่ือหุมเมล็ดกาแฟ
ของกลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสดแมตอน ท่ีเง่ือนไขอัตราสวนผสมตัวประสานรอยละ 10.5 ของการศึกษาน้ี 
พบวามีคาสูงกวาเชื้อเพลิงเขียวจากเศษซังขาวโพด และมีคาใกลเคียงกับเชื้อเพลิงเขียวจากผักตบชวา
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ผสมกับถานลิกไนท ถึงแมวาอัตราสวนผสมของตัวประสานท่ีแตกตางกัน (6 - 12%) จะไมสงผลตอคา
ความหนาแนน ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา ปริมาณของแข็งระเหยงาย ปริมาณคารบอนทั้งหมด และ
คาความรอนของแทงเชื้อเพลิงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) อยางไรก็ตาม ผลการศึกษา
บงช้ีวาอัตราสวนผสมของตัวประสานและคาความช้ืนของแทงเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึนอาจสงผลโดยแปรผกผัน
ตอปริมาณเถา ของแข็งระเหยงาย คารบอนทั้งหมด และคาความรอนของแทงเชื้อเพลิง เนื่องจาก
ความชื้นมีผลตอคาความรอนของแทงเชื้อเพลิงโดยตรง ซ่ึงความช้ืนของแทงเช้ือเพลิงไมควรมีคาเกิน
รอยละ 10 ดังน้ัน การศึกษาน้ีเสนอแนะวาควรลดคาความช้ืน (13.31%) ของแทงเชื้อเพลิงที่เงื่อนไข
อัตราสวนผสมตัวประสานท่ีรอยละ 10.5 (เง่ือนไขท่ีเหมาะสม) ลงเล็กนอย โดยเพ่ิมระยะเวลาในการตากแหง
แทงเช้ือเพลิงใหนานข้ึน (0.5 - 1 วัน) อาจมีผลใหคาความรอนของแทงเชื้อเพลิงเพิ่มสูงขึ้นได
 3. ประสิทธิผลการใชงานของแทงเชื้อเพลิง
  ผลการทดสอบสภาวะการใชงานของแทงเช้ือเพลิงโดยทําการจุดติดไฟ พบวาคาเฉล่ียระยะเวลา
ในการจุดติดไฟแทงเชื้อเพลิง ระยะเวลาที่ใชตมนํ้าจนเดือด และระยะเวลาหรือความนานในการติดไฟ
ของทุกชุดการทดลองมีคาเทากับ 2.06 นาที 12 นาที และ 50 นาที ตามลําดับ นอกจากนี้ ขณะจุดติดไฟ
ของแทงเชื้อเพลิงที่อัตราสวนผสมของตัวประสานรอยละ 6 - 12 พบวา การเผาไหมโดยทั่วไปมีลักษณะ
ที่เหมือนกัน คือ สีของเปลวไฟมีลักษณะเปนสีแดง สวนสีของควันไฟเปนสีขาว และควันไฟจะเกิดขึ้น
เฉพาะตอนเริ่มจุดไฟแลวคอย ๆ หายไป ขณะเผาไหมไมพบสะเก็ดไฟรวมทั้งกลิ่นของแทงเชื้อเพลิงเกิดขึ้น

สรุปผลการดําเนินการ

การพัฒนาเปนแทงเชื้อเพลิงชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้ง (กะลากาแฟและเยื่อหุมเมล็ดกาแฟ) ของกลุมผูผลิต
กาแฟคั่วกลุมวิสาหกิจชุมชนกาแฟสดแมตอน พบวาองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุเหลือทิ้งดังกลาวมีศักยภาพในการใหพลังงานคาความรอน และเอื้อตอการพัฒนาเปนแทงเชื้อเพลิง 
อยางไรก็ตาม การศึกษาพบวาเทคนิคการอัดขึ้นรูปที่เหมาะสมควรใชเทคนิคการอัดขึ้นรูปแนวดิ่งดวย
วิธีการอัดมือ เน่ืองจากการอัดข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดแนวนอนแบบเกลียวหมู ใหแรงอัดท่ีสูงเกินไป สงผลให
วัสดุผสมทุกเงื่อนไขที่ทดสอบปริแตกและไมสามารถทําการอัดขึ้นรูปได อัตราสวนผสมของตัวประสาน 
(แปงเปยก) ที่เหมาะสมสําหรับการผลิตแทงเชื้อเพลิงของการศึกษานี้ คือ รอยละ 10.5 (โดยมวล) 
เปนเงื่อนไขการผลิตในทางปฏิบัติที่เหมาะสมที่สุด คือ มีระยะเวลาในการอัดตอกอนสั้นที่สุด (1 - 1.5 นาที) 
ความสามารถในการขึ้นรูปไดดี แทงเชื้อเพลิงมีลักษณะผิวเรียบเปนเนื้อเดียวกัน รูปรางตรง และมีสภาพ
การคงรูปของแทงเชื้อเพลิงสูง ดานคาความรอนและประสิทธิผลการใชงานของแทงเชื้อเพลิง พบวา
แทงเชื้อเพลิง (เงื่อนไข 10.5%) ใหคาความรอนเทากับ 4,160 แคลอรีตอกรัม ระยะเวลาในการติดไฟ
ของแทงเชื้อเพลิง นาน 53 นาที ระยะเวลาที่ใชตมนํ้าเดือดอยูที่ 10 นาที นอกจากนี้ในการเผาไหมไมพบ
ปญหาสะเก็ดไฟ ควันไฟ และกลิ่นของแทงเชื้อเพลิงขณะใชงาน
 การศึกษาเสนอแนะวา ขั้นตอนการผลิตแทงเชื้อเพลิงจากวัสดุเหลือทิ้ง (กะลากาแฟและเยื่อหุม
เมล็ดกาแฟ) ควรตากแทงเชื้อเพลิงใหมีความชื้นไมเกินรอยละ 10 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพคาความรอนให
แกแทงเชื้อเพลิง และควรพลิกกลับดานแทงเชื้อเพลิงอยางสมํ่าเสมอระหวางการตากแทงเชื้อเพลิง 
เพื่อปองกันการโกงตัวและการหดตัวที่ไมเทากันของแทงเชื้อเพลิง ไมควรเก็บแทงเชื้อเพลงิที่ไมแหงสนิท
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ไวที่รมเปนเวลานานจะทําใหเกิดเชื้อราไดงาย นอกจากนี้ควรมีการศึกษาพัฒนาตอยอดเครื่องอัดแทง
เชื้อเพลิงชีวมวลแบบกึ่งอัตโนมัติที่เหมาะสมกับวัสดุเหลือทิ้ง (กะลากาแฟและเยื่อหุมเมล็ดกาแฟ) โดยใช
วิธีการอัดขึ้นรูปแทงเชื้อเพลิงในแนวดิ่ง ดวยแรงอัดระดับตํ่าถึงปานกลาง (Low to Moderate Pressure 
Compaction) ประมาณ 30 - 50 MPa [9] เพื่อความสะดวกตอการใชงาน และใหอัตราการผลิตตอกอน
เชื้อเพลิงที่สูงขึ้น สําหรับการใชงานจริง อาจประยุกตใชแทงเชื้อเพลิงรวมกับเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิผลการใชงานแทงเช้ือเพลิง รวมถึงการควบคุมระดับความรอนและอุณหภูมิในการเผาไหมได
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