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บทคดัย่อ: 
การน าขยะมูลฝอยมาใช้ประโยชน์ทางเพลิงงานเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ การแปรรปู
ขยะมูลฝอยในปัจจุบนัสามารถท าได้ด้วยการผลิตเช้ือเพลิงแข็ง Refuse-derived fuel 
หรือ RDF ซ่ึงสามารถท าให้การขนส่งเช้ือเพลิงขยะมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น งานวิจยัน้ี
เป็นการน าเทคโนโลยีไฮโดรเทอรม์อลทรีทเม้นท์ (Hydrothermal treatment, HTT) มาใช้
เพ่ือเพ่ิมคณุภาพให้ขยะมูลฝอย จากการทดสอบกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรีทเม้นท์
กบัขยะมูลฝอยชุมชนเพ่ือผลิตเป็นเช้ือเพลิงแขง็อดัเมด็ พบว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลทรีทเม้นท์สามารถแปรรปูขยะมูลฝอยเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีคณุภาพได้ สามารถน าไปใช้
เป็นพลงังานทดแทนได้ต่อไป จากการวิเคราะห์ตวัอย่างพบว่า เช้ือเพลิงท่ีได้มีค่าความ
ร้อนท่ีสูงขึ้นเม่ือใช้อณุหภมิูกบัเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรีทเม้นท์มากขึ้น 
และผลิตภณัฑท่ี์ได้สามารถลดความช้ืนได้เรว็กว่าขยะมูลฝอยทัว่ไป จากการทดสอบเมด็
เช้ือเพลิงท่ีได้จากกระบวนการ HTT ได้เช้ือเพลิงท่ีมีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกบัเช้ือเพลิงแขง็อ่ืนๆ เช่นถ่านหินหรือถ่านชีวมวล นอกจากนัน้ยงัดดูความช้ืน
กลบัในอตัราท่ีต า่กว่า ท าให้สามารถทนต่อสภาวะการเกบ็เช้ือเพลิงได้ดี 
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Abstract  
 
Project Code : MRG5980058 
 
Project Title : Alternative Solid Biofuel Production from Thai Municipal Solid Waste 
by Hydrothermal Treatment 
 
Investigator : Chinnathan Areeprasert, D.Eng. 
 
E-mail Address : fengcta@ku.ac.th 
 
Project Period : 17 May 2016 – 16 May 2018 
 
Abstract: 
Utilization of municipal solid waste (MSW) can be done through refuse-derived fuel 
production. This research focuses on using hydrothermal treatment (HTT) to 
improve fuel property of MSW. Results showed that the quality of treated MSW was 
improved in both physical and chemical property. Heating value of the produced 
fuel was higher when HTT temperature and holding time increased. From the fuel 
pellet testing, the mechanical property, including compressive test, tablet hardness 
test, durability test, Hardgrove grindability test, the MSW fuel pellet prepared by 
HTT showed good quality and it was comparable to coal or biomass pellet. 
Moreover, the moisture adsorption test showed that the MSW fuel pellet from HTT 
can retain in good shape after exposure to high moisture condition.  
 
 
 
 
Keywords : 3-5 words 
Municipal solid waste, Hydrothermal treatment, Waste management. 



บทสรปุผูบ้ริหาร (Executive Summary) 
 

ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา 
การน าขยะมลูฝอยมาใชป้ระโยชน์ทางเพลงิงานเป็นทางเลอืกหนึ่งทีน่่าสนใจ การแปรรปูขยะมลูฝอยในปัจจบุนัสามารถท าได้
ดว้ยการผลติเชือ้เพลงิแขง็ Refuse-derived fuel หรอื RDF ซึง่สามารถท าใหก้ารขนสง่เชือ้เพลงิขยะมปีระสทิธภิาพเพิม่มาก
ขึน้ เนื่องจากผ่านกระบวนการอบแหง้ และอดัแท่ง อย่างไรกต็ามหากต้องการเชือ้เพลงิแขง็ทีม่คีุณสมบตัทิางเชือ้เพลงิทีด่ ี
จ าเป็นตอ้งใชเ้ทคโนโลยกีารแปรรปูทีส่ามารถเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองขยะมลูฝอยได ้งานวจิยันี้
เป็นการน าเทคโนโลยไีฮโดรเทอร์มอลทรทีเมน้ท์ (Hydrothermal treatment, HTT) มาใช้เพื่อเพิม่คุณภาพใหข้ยะมูลฝอย 
โดยกระบวนการ HTT ซึง่ใชน้ ้าสภาวะกึง่วกิฤต (Subcritical water condition) ในการบ าบดัสารอนิทรยี ์ซึง่สามารถน ามาใช้
กบัวสัดุได้หลายชนิด รวมทัง้วสัดุที่มหีลากหลายชนิดผสมกนั (Heterogeneous material) และวสัดุที่มคีวามชืน้สูง (High 
moisture content) ซึ่งเหมาะสมกบัการน ามาใชก้บัขยะมูลฝอยในประเทศไทย หลงัจากผ่านการบ าบดัแล้วจะแปรรูปเป็น
เชือ้เพลงิแขง็ทีไ่ดคุ้ณภาพสงู ดงันัน้การแปรรูปขยะมูลฝอยเป็นเชื้อเพลงิเพื่อน าไปใชใ้นโรงไฟฟ้า จงึเป็นทางเลอืกหนึ่งที่
สามารถก าจดัขยะมลูฝอยไดอ้ย่างเหมาะสมและสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้ 
 
วตัถปุระสงค ์ 
1. เพื่อผลติเชือ้เพลงิแขง็จากขยะมลูฝอยในประเทศไทยโดยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ 
2. เพื่อศกึษาคุณสมบตัขิองขยะมลูฝอยหลงัจากผ่านกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท ์
3. เพื่อศกึษาคุณสมบตัหิลงัจากน าผลติภณัฑไ์ปเขา้กระบวนการอดัแท่งเป็นเชือ้เพลงิแขง็อดัแท่ง 
4. ทดสอบคุณภาพของเชือ้เพลงิแขง็อดัแท่งทีผ่ลติจากกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท ์
 
วิธีทดลอง  
ขยะจ ำลองและกระบวนกำรไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท ์
การเตรยีมตวัอย่างขยะท าโดยการไปเกบ็ขอ้มลูสว่นประกอบต่างๆ ของขยะมลูฝอยจรงิจากศนูยก์ าจดัขยะมลูฝอยหนองแขม 
กรุงเทพมหานคร เพื่อเกบ็ขอ้มูลมาพจิารณาถงึสดัส่วนของขยะชนิดต่างๆ โดยน าองคป์ระกอบของขยะทีม่สีดัส่วนสงูทีสุ่ด
ล าดบัต้นๆ ไดแ้ก่ ขยะอนิทรยี ์พลาสตกิ กระดาษ และผา้ มาจดัเตรยีมวตัถุดบิจากสดัส่วนดงักล่าวเพื่อน ามาท าการทดลอง
ไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ กระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท ์(HTT) จะใชห้มอ้นึ่งความดนัสงู (Autoclave) ในการท า
การทดลอง โดยภายในหมอ้น่ึงจะมเีครื่องท าความรอ้น (Heater) คอยใหค้วามรอ้นแก่ตวัหมอ้น่ึงและมไีมก้วน (Stirrer) การ
ทดลองจะท าในหลายอุณหภูม ิ(180 200 220 และ 240 องศาเซลเซยีส) และในหลายช่วงเวลา (30 60 90 นาท)ี เพื่อทดสอบ
หาอุณหภูมแิละเวลาการท าปฏกิริยิาทีเ่หมาะสมแก่การแปรรปูเชือ้เพลงิแขง็ทีม่คีุณภาพ 
 
กำรบบีน ้ำและกำรอบแหง้ 
ผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการ HTT จะมนี ้าอยู่ในปรมิาณมากเนื่องจากใชน้ ้าเป็นตวัท าปฏกิริยิา ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้งรดีน ้า
ก่อนน าไปด าเนินการอื่นๆ ต่อไป เครื่องมอืที่ใชใ้นการรดีน ้าเป็นเครื่องมอืในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร ซึ่งใช้แรงกดเพื่อบบีน ้า
ออก โดยไดอ้อกแบบใหม้คีวามง่ายในการใชง้านดว้ยวธิกีารใชน้ ้าหนกัถ่วงเป็นตวัก าหนดขนาดของแรง ท าใหง้่ายต่อการวดั
แรงที่ใส่ลงไปขณะรดีน ้าออกมา ในการบบีน ้าออกจากผลติภณัฑด์ าเนินการโดยห่อผลติภณัฑด์ว้ยผา้ขาวบางสองชัน้เพื่อ



ป้องกนัใหไ้ม่ใหม้เีนื้อของผลติภณัฑห์ลุดออกไป ใชน้ ้าหนักกดที ่6 กโิลกรมั ขณะท าการบบีน ้าพบว่าใช้เวลาประมาณ 90 
วนิาทจีะท าใหน้ ้าส่วนใหญ่ในตวัอย่างถูกรดีออก ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการบบีน ้าถูกก าหนดใหเ้ท่ากนัในทุกๆ ผลติภณัฑท์ีน่ ามา
ทดสอบ หลงัจากไดผ้ลติภณัฑท์ีผ่่านการรดีน ้าแลว้ จ าเป็นตอ้งท าการอบตวัอย่างเพื่อทดสอบประสทิธภิาพการตากแหง้ดว้ย
ความร้อน (Drying performance) การทดสอบดว้ยวธิกีารอบคลา้ยคลงึกบัการตากตวัอย่างกลางแดดหรอืการอบตวัอย่าง
ดว้ยเครื่องอบ โดยวธิกีารทดสอบจะใชตู้อ้บไฟฟ้าทีอุ่ณหภูมทิี ่60 องศาเซลเซยีส 
 
กำรวเิครำะหต์วัอย่ำงเบื้องตน้ 
การวเิคราะหต์วัอย่างผลติภณัฑจ์ะใชว้ธิกีารวเิคราะหค์ุณสมบตัิของเชือ้เพลงิแขง็เบือ้งต้นทัง้หมด 3 แบบคอื Heating value 
analysis (ASTM D5865) Proximate analysis (ASTM D7582) และ Ultimate analysis (ASTM D3176)  
 
กำรทดสอบควำมแขง็แรงของเชื้อเพลงิแขง็ 
การทดสอบความแขง็แรงของเชือ้เพลงิแขง็ใชเ้ครื่อง Universal testing machine (UTM) รุ่น INSTRON 5969 ในการกดอดั 
เเครื่อง UTM เป็นเครื่องมอืทดสอบทีใ่ชห้าสมบตัแิรงดงึและแรงอดั (ความทนต่อแรงดงึ การยดืตวั ณ จุดขาด การเสยีรูป 
และค่าโมดลูสั) ของชิน้งานคงรปู โดยจะใหแ้รงดงึหรอืแรงอดักบัชิน้ทดสอบดว้ยอตัราความเรว็คงทีจ่นกระทัง่ชิน้ทดสอบขาด
หรอืเสยีหายและบนัทกึค่าแรงดงึ (Tension force) หรอืค่าแรงอดั (Compression force) ที่เปลี่ยนไปตามระยะการยดืตัว 
หรอืการเสยีรูป (Deformation) ของวสัดุ น าค่าทีไ่ดไ้ปค านวณและสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ (Stress) กบั
ความเครยีด (Strain)  
 
กำรทดสอบควำมทนทำน 
ทดสอบความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิ (Durability test) โดยการใสเ่มด็เชือ้เพลงิลงไปในกล่องเหลก็มารฐาน The American 
Society of Agricultural Engineers Standard 269.4 (ASABE) ขนาด 300 x 300 x 125 มลิลเิมตร ภายในกล่องเหลก็ จะมี
แผ่นเหลก็บางยาว 230 มลิลเิมตร และกวา้ง 50 มลิลเิมตร ตดิในแนวทแยงกล่องเหลก็ เพื่อคอยกวนเมด็เชือ้เพลงิ ค านวณ
ค่าความทนทานของเชื้อเพลงิอดัเมด็ (Pellet Durability Index : PDI) ด้วยสมการ ค่าความทนทานของเชื้อเพลิงอัดเม็ด
(PDI) = (WPW/IW) x 100 
 
กำรทดสอบควำมยำกง่ำยในกำรบดอดั 
Hardgrove Grindability Index (HGI) หมายถงึ ความยากง่ายในการบดถ่านหนิใหไ้ดข้นาดตามทีต่อ้งการ (Grindability) 
โดยใช ้Hardgrove Machine เป็นเครื่องมอืในการทดสอบ ถ่านหนิทีม่คี่า HGI ทีม่คี่าสงู (ใกลเ้คยีง 100) แสดงว่ามลีกัษณะ
เปราะ สามารถบดไดง้่าย สว่นถ่านหนิทีม่คีา่ HGI ต ่า (ประมาณ 30-45)  
 
กำรทดสอบกำรดดูซมึน ้ำ  
การทดสอบการดูดซมึน ้า เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าการดูดซมึน ้าหรอืเปอรเ์ซน็น ้าหนักทีเ่พิม่ขึน้ ของเมด็เชือ้เพลงิ โดยจะ
น าตวัอย่างเมด็เชือ้เพลงิทัง้ 3 ขนาด อย่างละ 3 เมด็น ามาใสใ่นกล่องทีค่วบคุมอุณหภูม ิ25-27 องศาเซลเซยีส และความชืน้



สมัพทัธท์ีร่อ้ยละ 78-80 ในช่วงชัว่โมงแรกจะท าการบนัทกึค่าน ้าหนักทุกๆ 15 นาท ีหลงัจากนัน้จะบนัทกึค่าหนักทุกๆหนึ่ง
ชัว่โมง จะกระทัง้เมด็เชือ้เพลงินัน้ไม่มนี ้าหนกัเพิม่ขึน้อกีต่อไป  
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2. ความส าคญัและท่ีมาของปัญหางานวิจยั 

ในปี พ.ศ.2556 ปรมิาณขยะมลูฝอยในประเทศไทยมปีรมิาณ 26.77 ลา้นตนั แต่มเีพยีงแค่ 7.2 
ล้านตนัหรอืประมาณ 27% จากขยะทัง้หมดได้ถูกก าจดัอย่างเหมาะสม ซึ่งขยะที่เหลอืที่ไม่ไดถู้กก าจดั
อย่างเหมาะสมได้กลายเป็นปัญหาที่ใหญ่มากของประเทศไทย มอุีบตัิเหตุครัง้ใหญ่เกิดขึ้นในเดือน
เมษายน ปี พ.ศ. 2557 คอื เพลงิไหมส้ถานที่ทิ้งขยะในเขตจงัหวดัสมุทรปราการ ส่งผลเสยีต่อสุขภาพ
ของผูท้ีอ่ยู่อาศยัในละแวกนัน้ และยงัไม่สามารถหาสาเหตุการเกดิเพลงิไหมไ้ด ้แต่คาดการณ์ได้ว่าเกดิ
จากก๊าซมเีทนทีส่ะสมขึน้ในกองขยะทีถู่กทิง้อย่างไม่เหมาะสม การเผาไหมข้องก๊าซมเีทนมคีวามรอ้นสงู
มาก ในเวลาไม่ถึงสปัดาห์ไฟก็ลุกลามจนเกิดเพลิงไหม้ที่ทิ้งขยะอีก 6 พื้นที่ ซึ่งที่ทิ้งขยะทัง้หมดใน
ประเทศไทยลว้นมคีวามเสีย่งต่อการเกดิเพลงิไหมท้ัง้สิน้ กระบวนการก าจดัขยะมลูฝอยในปี พ.ศ.2556 
มกีารทิง้ขยะแบบไม่มกีารควบคุมมากกว่า 75% ซึง่นับว่าเป็นปัญหาขนาดใหญ่ น ามาซึง่ความเสีย่งทีจ่ะ
เกดิเพลงิไหมจ้ากขยะทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการคดัแยกทีถู่กต้อง ซึง่สารพษิทีเ่กดิจากเพลงิไหมจ้ากขยะ
นัน้มคีวามอนัตรายสูงมาก อย่างไรก็ตามสดัส่วนของการก าจดัขยะที่มกีารควบคุมมอียู่ประมาณ 16% 
การก าจดัขยะด้วยวิธีการเผาที่มกีารควบคุมมลพิษทางอากาศนัน้มเีพียง 3% และในส่วนที่น าขยะ
กลบัมาใชป้ระโยชน์มเีพยีง 1% เท่านัน้ 

 
การน าขยะมลูฝอยมาใชป้ระโยชน์ทางเพลงิงานเป็นทางเลอืกหนึ่งทีน่่าสนใจ การแปรรปูขยะมลู

ฝอยในปัจจุบนัสามารถท าไดด้ว้ยการผลติเชือ้เพลงิแขง็ Refuse-derived fuel หรอื RDF ซึง่สามารถท า
ให้การขนส่งเชื้อเพลงิขยะมปีระสทิธภิาพเพิม่มากขึ้น เนื่องจากผ่านกระบวนการอบแห้ง และอดัแท่ง 
อย่างไรกต็ามหากต้องการเชือ้เพลงิแขง็ทีม่คีุณสมบตัทิางเชือ้เพลงิทีด่ ีจ าเป็นต้องใชเ้ทคโนโลยกีารแปร
รปูทีส่ามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองขยะมลูฝอยได้ งานวจิยันี้เป็นการน า
เทคโนโลยไีฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท ์(Hydrothermal treatment, HTT) มาใชเ้พื่อเพิม่คุณภาพใหข้ยะมลู
ฝอย โดยกระบวนการ HTT ซึ่งใช้น ้ าสภาวะกึ่งวิกฤต (Subcritical water condition) ในการบ าบัด
สารอินทรีย์ ซึ่งสามารถน ามาใช้กับวัสดุได้หลายชนิด รวมทัง้วัสดุที่มีหลากหลายชนิดผสมกัน 
(Heterogeneous material) และวัสดุที่มีความชื้นสูง (High moisture content) ซึ่งเหมาะสมกับการ
น ามาใช้กบัขยะมูลฝอยในประเทศไทย หลงัจากผ่านการบ าบดัแล้วจะแปรรูปเป็นเชื้อเพลงิแข็งที่ได้
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คุณภาพสูง ดงันัน้การแปรรูปขยะมลูฝอยเป็นเชือ้เพลงิเพื่อน าไปใชใ้นโรงไฟฟ้า จงึเป็นทางเลอืกหนึ่งที่
สามารถก าจดัขยะมลูฝอยไดอ้ยา่งเหมาะสมและสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้
 
3. ทฤษฎี และกรอบแนวความคิด 

3.1 กระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ 
 กระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท ์ (HTT) เป็นการใช้งานร่วมกนัระหว่างน ้ากบัความรอ้น 
เพื่อเปลีย่นแปลงคุณภาพของวตัถุดบิจ าพวกขยะมลูฝอยใหก้ลายเป็นเชือ้เพลงิแขง็ โดยจะใชน้ ้าทีอ่ยู่ใน
สภาวะกึง่วกิฤตทิีอุ่ณหภมู ิ100 ถงึ 374 องศาเซลเซยีส (จดุวกิฤตขิองน ้าอยูท่ี ่374 องศาเซลเซยีส ความ
ดนั 22MPa) เป็นตวัท าการย่อยสลาย กระบวนการเริม่ต้นโดยการน าวตัถุดบิในลงไปในถงัปฏิกรณ์ 
(Reactor) จากนัน้จะท าการฉีดไอน ้าอิม่ตวัที่มคีวามดนัสูงเขา้ไปในถงัปฏกิรณ์ และให้ท าปฏกิริยิาเป็น
เวลาตามที่ก าหนดไว้ โดยมีความดันและอุณหภูมิคงที่  และมีไม้กวน (Stirrer) เพื่อกวนวัตถุดิบให้
กลายเป็นเน้ือเดยีวกนั หลงัจากด าเนินการเสรจ็สิน้จะไดผ้ลติภณัฑจ์ากกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรที
เมน้ท ์ซึง่จะน าไปเขา้สู่กระบวนการแปรรปูผลติภณัฑต่์อไป 
 

 
รปูท่ี 1 การท างานของกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ 

 
3.2 กระบวนการอดัแท่ง 
 ขยะมูลฝอยและชีวมวลสามารถน ามาใช้แทนที่เชื้อเพลิงจากซากดึกด าบรรพ์ที่จะน ามา
เปลีย่นเป็นพลงังานในโรงงานต่างๆ ซึง่ชวีมวลเหลอืทิง้เช่น เศษไม ้เปลอืกขา้ว ชานอ้อย ฯลฯ ไดม้กีาร
น ามาใช้ประโยชน์ด้านพลงังานมากขึ้น อย่างไรก็ตามลกัษณะทางกายภาพของชวีมวลเหลอืทิ้งคอืมี
ความหนาแน่นต ่า ซึง่เป็นปัญหาอยา่งมากในการใชง้านและการขนส่ง โดยทัว่ไปความหนาแน่นของขยะ
ชวีมวลจะมน้ีอยมาก ประมาณ 40-200 kg/m3 เมือ่น ามาเทยีบกบัเชือ้เพลงิถ่านหนิจะมคีวามหนาแน่นสูง
กว่า โดยเชือ้เพลงิถ่านหนิจะมคีวามหนาแน่นประมาณ 600-900 kg/m3 ดงันัน้กระบวนการอดัแท่งจงึมี
ความจ าเป็นอย่างหลกีเลีย่งไม่ได ้กระบวนการพืน้ฐานทีใ่ชใ้นการเพิม่ความหนาแน่นคอืการใชค้วามดนั



4 

 

ในการช่วยอดั ส าหรบัชวีมวลสามารถใชแ้ค่แรงอดัเพยีงอย่างเดยีวโดยไม่ต้องเตมิสารใดๆเพิม่เตมิ  ขยะ
มลูฝอยมคีวามหนาแน่นต ่าเช่นเดยีวกนัชวีมวล ดงันัน้ก่อนน ามาใชง้านจงึตอ้งมกีารแปรรปูเช่นเดยีวกนั  
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4. วตัถปุระสงค ์

1. เพื่อผลติเชือ้เพลงิแขง็จากขยะมลูฝอยในประเทศไทยโดยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ 
2. เพื่อศกึษาคุณสมบตัขิองขยะมลูฝอยหลงัจากผ่านกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ 
3. เพื่อศกึษาคุณสมบตัหิลงัจากน าผลติภณัฑไ์ปเขา้กระบวนการอดัแท่งเป็นเชือ้เพลงิแขง็อดัแท่ง 
4. ทดสอบคุณภาพของเชือ้เพลงิแขง็อดัแท่งทีผ่ลติจากกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ 
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5. อปุกรณ์และวิธีการด าเนินการ 

5.1 ขยะจ าลอง 
การเตรยีมตวัอยา่งขยะท าโดยการไปเกบ็ขอ้มลูส่วนประกอบต่างๆ ของขยะมลูฝอยจรงิจากศูนย์

ก าจดัขยะมลูฝอยหนองแขม กรุงเทพมหานคร เพื่อเกบ็ขอ้มลูมาพจิารณาถงึสดัส่วนของขยะชนิดต่างๆ 
โดยน าองคป์ระกอบของขยะทีม่สีดัส่วนสงูทีสุ่ดล าดบัต้นๆ ไดแ้ก่ ขยะอนิทรยี ์พลาสตกิ กระดาษ และผา้ 
มาจดัเตรยีมวตัถุดบิจากสดัส่วนดงักล่าวเพื่อน ามาท าการทดลองไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท ์
 
5.2 กระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ 
 กระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ (HTT) จะใชห้มอ้นึ่งความดนัสูง (Autoclave) แสดงใน
รปูท่ี 2 ในการท าการทดลอง โดยภายในหมอ้นึ่งจะมเีครื่องท าความรอ้น (Heater) คอยใหค้วามรอ้นแก่
ตวัหมอ้นึ่งและมไีมก้วน (Stirrer) เพื่อคอยกวนใหข้ยะทีใ่ส่ลงไปในหมอ้นึ่งกลายเป็นเนื้อเดยีวกนัและท า
ใหก้ระบวนการมกีารกระจายตวัของอุณหภมูอิย่างสม ่าเสมอ หลงัจากใส่ตวัอยา่งลงในถงัปฏกิรณ์และปิด
ใหแ้น่น ต้องเตมิก๊าซไนโตรเจน (N2) ใส่เขา้ไปในหมอ้นึ่งเพื่อไล่ก๊าซออกซเิจน (O2) เนื่องจากกระบวน 
HTT ด าเนินการภายใต้สภาวะที่ไม่มก๊ีาซออกซิเจน เพราะออกซิเจนอาจท าให้เกิดปฏิกิรยิาเคมไีด้ 
ส่วนประกอบอื่นๆ ที่ส าคญัในการท างาน ได้แก่ตวัวดัอุณหภูมทิี่อยู่ภายในหมอ้นึ่ง ตวัวดัความเรว็รอบ
ของไมก้วน และปัม๊น ้าเพื่อน าน ้าไปหล่อเยน็ตวัหมอ้นึ่ง เพื่อป้องกนัความเสยีหายทีเ่กดิขึน้จากความรอ้น 
 

 
รปูท่ี 2 การท างานของหมอ้นึ่งความดนัสงู  

 
กระบวนการท าการทดลองสามารถสรุปไดด้งันี้ ข ัน้แรกจะน าวตัถุดบิทัง้หมดทีเ่ตรยีมไว ้ใส่ลงไป

ในหมอ้นึ่งความดนัสูง หลงัจากนัน้จะเตมิน ้าปราศจากไอออน (Deionized water) จนน ้าท่วมวตัถุดบิให้
ทัว่ถึงกนัทัง้หมดและปิดฝาหม้อนึ่ง ขัน้ตอนต่อไปคอืการก๊าซไนโตรเจนเข้าไปในหม้อนึ่ง เพื่อไล่ก๊าซ
ออกซเิจนออกไป จากนัน้จะท าการเดนิระบบของหมอ้นึ่งความดนัสูง โดยมไีมก้วนคอยกวนวตัถุดบิให้
เป็นเนื้อเดยีวกนั การทดลองจะท าในหลายอุณหภูม ิ(180 200 220 และ 240 องศาเซลเซยีส) และใน
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หลายช่วงเวลา (30 60 90 นาท)ี เพื่อทดสอบหาอุณหภมูแิละเวลาการท าปฏกิริยิาทีเ่หมาะสมแก่การแปร
รปูเชือ้เพลงิแขง็ทีม่คีุณภาพ 
 
5.3 การบบีน ้าและการอบแหง้ 
 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ HTT จะมีน ้ าอยู่ในปริมาณมากเนื่องจากใช้น ้ าเป็นตัวท า
ปฏกิิรยิา ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องรดีน ้าก่อนน าไปด าเนินการอื่นๆ ต่อไป เครื่องมอืที่ใช้ในการรดีน ้าเป็น
เครื่องมอืในระดบัห้องปฏบิตักิาร ซึ่งใช้แรงกดเพื่อบบีน ้าออก โดยได้ออกแบบให้มคีวามง่ายในการใช้
งานดว้ยวธิกีารใชน้ ้าหนักถ่วงเป็นตวัก าหนดขนาดของแรง ท าใหง้่ายต่อการวดัแรงทีใ่ส่ลงไปขณะรดีน ้า
ออกมา นอกจากนัน้ยงัสามารถก าหนดปรมิาณแรงทีใ่ส่ลงไปในแต่ละตวัอย่างผลติภณัฑไ์ด้ เครื่องรดีน ้า
ประกอบดว้ยชิน้ส่วนหลกัสองส่วน คอืตวับบีน ้า ซึง่มลีกัษณะคลา้ยก้านลูกสบูโดยดา้นบนของกา้นเป็นที่
ใส่น ้าหนกัเพื่อใชใ้นการบบีน ้าออก ส่วนอกีดา้นเป็นแผ่นกลมมหีน้าทีส่มัผสักบัวตัถุดบิ เมือ่มนี ้าหนกัแผ่น
กลมจะบบีตวัอย่างที่เปียกน ้า ท าให้รดีน ้าออกได้ ในส่วนที่สองของเครื่องบบีน ้าคอืฐานของเครื่องซึ่ง
ประกอบดว้ยทรงกระบอกไวใ้ส่สิง่ทีต่อ้งการบบีน ้า โดยจะมตีะแกรงกรองตรงกน้ทรงกระบอกเพื่อระบาย
น ้า เครื่องมอืที่ใช้แสดงในรปูท่ี 3 ในการบบีน ้าออกจากผลติภณัฑด์ าเนินการโดยห่อผลติภณัฑด์้วยผา้
ขาวบางสองชัน้เพื่อป้องกนัใหไ้มใ่หม้เีนื้อของผลติภณัฑห์ลุดออกไป ใชน้ ้าหนกักดที ่6 กโิลกรมั ขณะท า
การบบีน ้าพบว่าใชเ้วลาประมาณ 90 วนิาทจีะท าใหน้ ้าส่วนใหญ่ในตวัอย่างถูกรดีออก ระยะเวลาทีใ่ชใ้น
การบบีน ้าถูกก าหนดใหเ้ท่ากนัในทุกๆ ผลติภณัฑท์ีน่ ามาทดสอบ 
 

 
รปูท่ี 3 ภาพจ าลองเครือ่งรดีน ้า 

 
หลังจากได้ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการรีดน ้ าแล้ว จ าเป็นต้องท าการอบตัวอย่างเพื่อทดสอบ

ประสทิธภิาพการตากแห้งด้วยความรอ้น (Drying performance) การทดสอบด้วยวธิกีารอบคล้ายคลงึ
กบัการตากตวัอย่างกลางแดดหรอืการอบตวัอย่างด้วยเครื่องอบ โดยวธิกีารทดสอบจะใช้ตู้ อบไฟฟ้าที่
อุณหภูมทิี่ 60 องศาเซลเซยีสซึ่งเป็นอุณหภูมทิี่ไม่สูงเกินไป (ในความเป็นจรงิหากอุณหภูมสิูงเกินไป
จะต้องใชพ้ลงังานในการอบสูง) และไม่ต ่าเกนิไป (หากต ่าเกนิไปจะใช้เวลานาน) การอบแหง้ตวัอย่างที่



8 

 

ผ่านกระบวนการ HTT และบบีน ้าออกแลว้จะวดัน ้าหนักของผลติภณัฑ์ทุกๆ หนึ่งชัว่โมง เพื่อดูปรมิาณ
น ้าทีร่ะเหยออกจากผลติภณัฑจ์นกว่าตวัอยา่งนัน้จะไมม่นี ้าหลงเหลอือยูภ่ายใน 
 
5.4 การวเิคราะหต์วัอยา่งเบือ้งตน้ 

การวิเคราะห์ตัวอย่างผลิตภณัฑ์จะใช้วิธีการวิเคราะห์คุณสมบตัิของเชื้อเพลิงแข็งเบื้องต้น
ทัง้หมด 3 แบบคอื Heating value analysis Proximate analysis และ Ultimate analysis ตวัอย่างของ
เครื่องมอืวเิคราะหแ์สดงในรปูท่ี 4 การวเิคราะหค์่าความรอ้น (Heating value analysis) ด าเนินการโดย
ใชเ้ครื่อง Bomb calorimeter (Leco, AC-500) เพื่อวดัค่าความรอ้นมหีน่วยเป็น MJ/kg (ASTM D5865) 
ชนิดที่สองคอืการตรวจ Proximate analysis (ASTM D7582) โดยใช้เครื่อง Simultaneous Thermal 
Analyzer (STA) ในการวเิคราะห ์สุดทา้ยจงึตรวจหาองคป์ระกอบทางเคม ีคารบ์อน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ไนโตรเจน (N) ด้วย Ultimate analysis (ASTM D3176) โดยใช้เครื่อง Elemental Analyzer (Thermo 
Flash 2000) ในการวเิคราะห ์อยา่งไรกต็ามยงัจ าเป็นตอ้งท าการวเิคราะหต์วัอย่างทีไ่ดด้ว้ยกระบวนการ
อื่นอกี เช่น Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) และวเิคราะหต์วัอย่างน ้าทีไ่ดห้ลงัการบบี
รดีน ้าออกดว้ย Inductively Coupled Plasma (ICP) และวเิคราะห์ดว้ยวธิกีารอื่นๆ ตามความเหมาะสม
ต่อไป 

 

 
รปูท่ี 4 เครือ่งมอื a. Bomb calorimeter b. Elemental analyzer c. Simultaneous Thermal Analyzer  

 
5.5 เครือ่งมอืในการอดัแท่ง 
 การผลติเมด็เชื้อเพลงิจากผลติภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการ HTT โดยการใช้เครื่องอดัแบบหวั
แบนราบ (Flat die) เป็นเครื่องอดัทีใ่ชว้สัดุทีเ่ป็นผงหรอืมขีนาดเลก็ โดยมสี่วนประกอบหลกั คอื หวัอดั
และลูกกลิง้ โดยลูกกลิง้จะหมุนอยู่ดา้นบนหวัอดั เครื่องอดัแท่งทีใ่ช ้(รปูท่ี 5) มกี าลงั 5.5 kW โดยหวัอดั
และลูกกลิ้งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 และ 90 mm ตามล าดับ ซึ่งจะผลิตเม็ดเชื้อเพลิงที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทัง้หมด 3 ขนาดคือ 4, 6 และ 8 mm โดยน าวสัดุที่ได้จากกระบวนการ HTT ที่มคีวามชื้น
ประมาณรอ้ยละ 26 ใส่เครื่องอดัแท่งดงักล่าว ความชืน้หรอืน ้าในตวัอย่างจะท าหน้าทีเ่ป็นตวัประสานใน
การอดัแท่ง ผลติภณัฑ์เชื้อเพลงิแขง็อดัแท่งที่ได้ถูกน าไปตากแดดเพื่อท าให้แห้ง ก่อนน าไปทดสอบ
คุณสมบตัทิางกายภาพต่อไป 
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5.6 การทดสอบความแขง็แรงของเชือ้เพลงิแขง็ 
การทดสอบความแข็งแรงของเชื้อเพลิงแข็งใช้เครื่อง Universal testing machine (UTM) รุ่น 

INSTRON 5969 ในการกดอดั เครือ่ง UTM เป็นเครือ่งมอืทดสอบทีใ่ชห้าสมบตัแิรงดงึและแรงอดั (ความ
ทนต่อแรงดงึ การยดืตวั ณ จุดขาด การเสยีรูป และค่าโมดูลสั) ของชิ้นงานคงรูป โดยจะให้แรงดงึหรอื
แรงอดักบัชิน้ทดสอบดว้ยอตัราความเรว็คงทีจ่นกระทัง่ชิน้ทดสอบขาดหรอืเสยีหายและบนัทกึค่าแรงดงึ 
(Tension force) หรอืค่าแรงอดั (Compression force) ที่เปลี่ยนไปตามระยะการยดืตวั หรอืการเสยีรูป 
(Deformation) ของวสัดุ น าค่าที่ได้ไปค านวณและสรา้งกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น (Stress) 
กบัความเครยีด (Strain) เครื่อง UTM แสดงในรปูท่ี 6 (ซ้าย) นอกจากนัน้จะทดสอบความแขง็ของแท่ง
เชือ้เพลงิทีผ่ลติไดโ้ดยจะใชเ้ครือ่งทดสอบความแขง็ SUNDOO รุน่ SH-200 แสดงในรปูท่ี 6 (ขวา)   
 
 

 
รปูท่ี 5 เครือ่งอดัแบบหวัแบบราบ ทีใ่ชใ้นการผลติเมด็เชือ้เพลงิ 

 

 
รปูท่ี 6 เครือ่ง Universal testing machine  (ซา้ย) และเครือ่งเครือ่งทดสอบความแขง็ (ขวา)  
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5.7 การทดสอบความทนทาน 
ทดสอบความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิ (Durability test) โดยการใส่เมด็เชือ้เพลงิลงไปในกล่อง

เหล็กมารฐาน The American Society of Agricultural Engineers Standard 269.4 (ASABE) ขนาด 
300 x 300 x 125 มลิลเิมตร ภายในกล่องเหล็ก จะมแีผ่นเหล็กบางยาว 230 มลิลเิมตร และกว้าง 50 
มลิลเิมตร ตดิในแนวทแยงกล่องเหลก็ เพื่อคอยกวนเมด็เชือ้เพลงิ  
ขัน้ตอนการทดลองมดีงัต่อไปนี้ 

- ก่อนเริม่การทดลองจะชัง่ตวัอยา่งเมด็เชือ้เพลงิ จ านวน 1,100 กรมั  
- น าตวัเมด็เชือ้เพลงิร่อนดว้ยตะแกรงร่อนทีม่ขีนาดรตูะแกรง 1/8 นิ้ว เพื่อแยกสิง่ปนเป้ือนหรอื

เมด็เชือ้เพลงิทีไ่มส่มบรูณ์ออกออก โดยเกบ็เฉพาะเมด็เชือ้เพลงิทีค่า้งอยูบ่นตะแกรงรอ่น  
- ชัง่ตวัอยา่เมด็เชือ้เพลงิจ านวน 500±10 กรมั ดว้ยค่าความละเอยีด 0.1 กรมั (IW)  
- น าตวัอย่างเมด็เชือ้เพลงิจ านวน 500±10 กรมั ใส่ลงในเครื่องทดสอบความทนทาน แลว้หมุน

ดว้ยอตัรา 50±2 รอบ/นาท ีทัง้หมด 500 รอบ (เป็นเวลา 10 นาท)ี  
- น าตวัอยา่งเมด็เชือ้เพลงิ ออกจากเครือ่งทดสอบความทนทาน แลว้น ามารอ่นดว้ยตะแกรงร่อน

ที่มขีนาดรูตะแกรง 1/8 นิ้ว เพื่อแยกส่วนที่แตกหักออกและชัง่น ้ าหนักด้วยความละเอียด 0.1 กรมั 
(WPW)  

- ค านวณค่าความทนทานของเชือ้เพลงิอดัเมด็ (Pellet Durability Index : PDI) ดว้ยสมการ ค่า
ความทนทานของเชือ้เพลงิอดัเมด็(PDI) = (WPW/IW) x 100 

หลงัจากผลติกล่องเหลก็เพื่อท าการทดสอบหาค่า PDI ตามมาตรฐาน ASABE แลว้ น ามาตดิตัง้
กบัรอกเพื่อทดรอบ เขา้กบัตวัมอเตอรก์ าลงั ½ แรงมา้ทีแ่สดงใน รปูท่ี 7 แต่ไม่สามารถทดรอบใหเ้หลอื 
50 รอบต่อนาทไีด้ รอบของกล่องเหลก็หลงัทดรอบแลว้ สามารถท าได้ที่ 60 รอบต่อนาท ีจงึต้องตดิตัง้
อุปกรณ์เพิม่เตมิคอืตวัหรีก่ระแสไฟ (Dimmer) เพื่อลดก าลงัไฟทีส่่งเขา้ไปใหก้บัมอเตอรล์ง ท าใหม้อเตอร์
หมุนช้าลง หลงัจากนัน้ได้ท าการวดัรอบอีกครัง้หนึ่ง พบว่ากล่องเหล็กสามารถหมุนที่ความเร็วรอบ
ประมาณ 53-57 รอบต่อนาท ีถอืว่าเพยีงพอต่อการใชง้าน  

 

 
รปูท่ี 7 เครือ่งทดสอบความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิ 
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5.8 การทดสอบความยากง่ายในการบดอดั 
Hardgrove Grindability Index (HGI) หมายถึง ความยากง่ายในการบดถ่านหินให้ได้ขนาด

ตามที่ต้องการ (Grindability) โดยใช้ Hardgrove Machine เป็นเครื่องมอืในการทดสอบ ถ่านหนิที่มคี่า 
HGI ทีม่คี่าสูง (ใกลเ้คยีง 100) แสดงว่ามลีกัษณะเปราะ สามารถบดไดง้่าย ส่วนถ่านหนิทีม่คี่า HGI ต ่า 
(ประมาณ 30-45) จะเป็นถ่านหินที่แข็งและเหนียวบดยาก การทดสอบแต่ล่ะครัง้จะใช้เม็ดเชื้อเพลงิ
ประมาณ 100 กรมัต่อขนาด (4, 6 และ 8 มลิลเิมตร) โดยจะใชม้าตรฐาน ASTM D409-12 และใชเ้ครือ่ง 
HGI tester (Preiser/Mineco 90-9301-1) ในการทดสอบ ซึง่แสดงใน รปูท่ี 8  

 

 
รปูท่ี 8 เครือ่ง HGI tester (Preiser/Mineco 90-9301-1) 

 
5.9 การทดสอบการดดูซมึน ้า  

การทดสอบการดดูซมึน ้า เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าการดูดซมึน ้าหรอืเปอรเ์ซน็น ้าหนักทีเ่พิม่ขึน้ 
ของเมด็เชือ้เพลงิ โดยจะน าตวัอย่างเมด็เชือ้เพลงิทัง้ 3 ขนาด อย่างละ 3 เมด็น ามาใส่ในกล่องทีค่วบคุม
อุณหภูม ิ(รปูท่ี 9) 25-27 องศาเซลเซยีส และความชื้นสมัพทัธท์ี่รอ้ยละ 78-80 ในช่วงชัว่โมงแรกจะท า
การบนัทกึค่าน ้าหนกัทุกๆ 15 นาท ีหลงัจากนัน้จะบนัทกึค่าหนกัทุกๆหนึ่งชัว่โมง จะกระทัง้เมด็เชือ้เพลงิ
นัน้ไมม่นี ้าหนกัเพิม่ขึน้อกีต่อไป  
 

 
รปูท่ี 9 กล่องควบคุมอุณหภูม ิและความชืน้ 
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6 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

6.1 การเตรยีมตวัอยา่งขยะ 
จากการเกบ็ขอ้มลูส่วนประกอบต่างๆ ของขยะมลูฝอยจากศูนยก์ าจดัขยะมลูฝอยหนองแขม ได้

ข้อมูลมาพจิารณาถึงสดัส่วนของขยะชนิดต่างๆ ซึ่งขยะมูลฝอยส่วนใหญ่อยู่ในประเภท ขยะอินทรยี์ 
พลาสตกิ กระดาษ และผา้ จากนัน้จดัเตรยีมวตัถุดบิเพื่อน ามาท าการทดลอง โดยขยะอนิทรยีจ์ะใช้เป็น
ผกับุ้งแทนเป็นตวัแทน เนื่องจากมปีรมิาณน ้าสูง (เสมอืนขยะอินทรยี์) หาได้ง่าย และราคาถูก ดงันัน้
สดัส่วนของปรมิาณขยะทีจ่ะน ามาทดลองคอื ผกับุง้ 68% กระดาษ 8% ผา้ 4% และ พลาสตกิ 20% ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 โดยขยะพลาสตกิจะประกอบดว้ยชนิดพลาสตกิ PET 4% HDPE 12% และ PP 4% 
โดยปรมิาณน ้าทีใ่ชใ้นการทดลอง อยู่ประมาณ 6 เท่าของน ้าหนักขยะทีจ่ะท าการทดลอง ตวัอย่างขยะที่
น ามาทดลองแสดงในรปูท่ี 10 
 
ตารางท่ี 1  น ้าหนกัขยะทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ชนิดขยะ ผกับุง้ กระดาษ ผา้ พลาสตกิ PET พลาสตกิ PP พลาสตกิ HDPE 
น ้าหนกั (กรมั) 17 2 1 1 1 3 

รอ้ยละ 68 8 4 4 4 12 
 

 
รปูท่ี 10 วตัถุดบิทีใ่ชใ้นการทดลองไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ 

 
6.2 ลกัษณะของผลติภณัฑท์ีไ่ด ้ 
 ในการทดลองไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท์ (HTT) จะทดลองโดยใช้อุณหภูมแิละเวลาที่แตกต่าง
กนั โดยจะใชอุ้ณหภูมติัง้แต่ 180 200 220 240 องศาเซลเซยีส และเวลาในการท าปฏกิริยิาจะใช ้30 60 
และ 90 นาที ตามล าดบั เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของตัวแปรต่างๆ ที่มผีลต่อผลิตภณัฑ์ จงึน า
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ผลติภณัฑท์ัง้หมดทีผ่่านการทดลองแลว้มาเปรยีบเทยีบกนั โดยเปรยีบเทยีบจากเวลาทีใ่ชใ้นการทดลอง
ที่แตกต่างกนัแต่ใช้อุณหภูมเิดียวกนั จากรปูท่ี 11 จะสงัเกตได้ว่าลกัษณะของเนื้อผลติภณัฑจ์ะมคีวาม
ใกล้เคียงกัน ความแตกต่างไม่ค่อยชดัเจน แต่เมื่อเปรยีบเทียบกับอุณหภูมทิี่แตกต่างกัน เนื้อของ
ผลติภณัฑ์จะมคีวามแตกต่างค่อนข้างชดัเจนในแต่ละช่วงของอุณหภูม ิโดยในอุณหภูมทิี่ 180 องศา
เซลเซยีส เนื้อของผลติภณัฑจ์ะยงัมบีางส่วนทีค่งสภาพ และเป็นชิน้ใหญ่ สขีองเนื้อผลติภณัฑจ์ะเป็นสดี า
ปนน ้าตาล ในอุณหภูมถิดัไปที่ 200 องศาเซลเซยีส เนื้อของผลติภณัฑจ์ะมคีวามละเอยีดมากขึน้อย่าง
ชดัเจน สขีองเนื้อผลติภณัฑม์คีวามด ามากขึน้ แต่ปรมิาณทีเ่กบ็ไดข้องผลติภณัฑน์ัน้น้อยลง คาดว่าเกดิ
จากการสลายตวัของวตัถุดบิ (Decompose) ท าใหล้ะลายออกไปกบัน ้าทีบ่บีออก ส่วนในอุณหภูมถิดัไป
ที่ 220 องศาเซลเซยีส เนื้อผลติภณัฑม์คีวามละเอยีดเกอืบทัง้หมด มสีดี าสนิท และปรมิาณที่เก็บได้มี
ปรมิาณน้อยลงกว่าช่วงอุณหภูมทิีผ่่านมา ในช่วงอุณหภมูสิุดทา้ยที ่240 องศาเซลเซยีส ผลติภณัฑม์เีนื้อ
ทีล่ะเอยีดหมดทุกส่วน มสีดี าสนิท ส่วนปรมิาณทีเ่กบ็ไดใ้นช่วงอุณหภมูนิี้ มปีรมิาณน้อยลงอยา่งชดัเจน 
 

 
รปูท่ี 11  ลกัษณะของผลติภณัฑใ์นช่วงอุณหภูม ิและเวลาต่างๆ 

 
 หลงัจากนัน้จะน าผลติภณัฑท์ี่ได้จากกระบวนการ HTT ไปอบเพื่อไล่น ้าออกจนแห้งที่อุณหภูม ิ
60 องศาเซลเซยีส ผลติภณัฑท์ีอ่บแหง้แลว้แสดงในรปูท่ี 12 โดยใชเ้วลาประมาณ 20 ถงึ 24 ชัว่โมงใน
การอบ หลงัจากเอาออกจากเตาอบแล้วพบว่า เนื้อของผลติภณัฑม์กีารยุบตวัเลก็น้อย และมสีทีี่ซดีลง
อยา่งชดัเจน แต่ลกัษณะโดยทัว่ไปไมเ่ปลีย่นแปลงมาก 
 

 
รปูท่ี 12 ลกัษณะของผลติภณัฑท์ีผ่่านการอบทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 20-24 ชัว่โมง 
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6.3 ผลการบบีน ้าและอบแหง้ตวัอยา่ง 
ความชืน้ตัง้ตน้ของขยะมลูฝอยตวัอยา่งอยูท่ีป่ระมาณรอ้ยละ 65 ของน ้าหนกัทัง้หมด หลงัจากได้

ตวัอยา่งทีผ่่านกระบวนการ HTT จงึด าเนินการบบีน ้าเพื่อลดปรมิาณความชืน้ดว้ยวธิทีางกล จากผลการ
ทดลองซึ่งแสดงในรปูท่ี 13 ถงึ 15 ส าหรบัระยะเวลาการท าปฏกิิรยิาที่ 30 ถงึ 90 ตามล าดบั โดยเพื่อ
ความสะดวกในการแสดงกราฟผลการทดลองเบื้องต้น ตามแนวแกนนอน (Time, h) ให้ชัว่โมงที่ 0 คอื
ปรมิาณน ้าก่อนถูกบบี และชัว่โมงที ่1 แสดงปรมิาณหลงัการบบีน ้า ซึง่ในความเป็นจรงิไดท้ าการทดลอง
บีบน ้ าที่ 90 วินาที จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณน ้ าเพิ่มขึ้นสูงหลังจาก HTT ทัง้นี้ เนื่ องจาก
กระบวนการ HTT ใช้น ้าในการท าปฏกิิรยิาท าให้ปรมิาณน ้าเพิม่มากขึ้น ปรมิาณน ้าที่เพิม่มากขึ้นแต่
ต่างกนัเลก็น้อยส าหรบัแต่ละเงือ่นไขการท าปฏกิริยิา หลงัจากท าการบบีน ้าออก ปรมิาณน ้าหรอืความชืน้
ในตวัอยา่งลดลงสงูมากในทุกกรณ ีโดยเฉพาะช่วงอุณหภมู ิHTT ทีส่งูเช่น 220 และ 240 องศาเซลเซยีส 
ทัง้นี้เนื่องมากจากการสลายตวัของขยะมลูฝอยตวัอย่างทีอุ่ณหภูมแิละความดนัสูง ท าใหผ้นังเซลล์ของ
สารอนิทรยีท์ี่มนี ้าอยู่ภายใน (Bound water) สลายตวั และท าให้น ้าหรอืความชื้นเหล่านัน้สามารถหลุด
ออกมาเป็นน ้าภายนอก (Free water) ทีส่ามารถถูกรดีออกมาจากตวัอยา่งไดอ้ยา่งงา่ยดาย ดงันัน้การรดี
น ้าจงึสามารถลดปรมิาณน ้าในตวัอยา่งขยะไดอ้ย่างมนีัยยะส าคญั  

 
ในขัน้ตอนการอบแหง้ผลติภณัฑ ์หากวเิคราะหป์รมิาณความชื้นโดยใชอุ้ณหภูมเิป็นตวัประเมนิ

ความแตกต่างของผลติภณัฑจ์ะพบว่า เมือ่ยิง่ใชอุ้ณหภมูทิีม่ากขึน้ ปรมิาณความชืน้ในเน้ือของผลติภณัฑ์
จะน้อยลงตามล าดบั (เนื่องจากถูกบบีน ้าออกไป ท าให้ปรมิาณน ้าในตวัอย่างขณะเริม่ต้นการทดลอง
อบแห้งแตกต่างกนั) ยิง่ใช้อุณหภูม ิHTT สูงเท่าไหร่ ก็จะยิง่ท าการอบแห้งเรว็มากขึ้นคอื มอีตัราการ
ลดลงของปรมิาณความชืน้ทีสู่ง (รปูเลก็ในรปูท่ี 13 ถงึ 15) เนื่องจากผลติภณัฑห์ลงัจาก HTT ถูกยอ่ยให้
มขีนาดเล็กลงอย่างมนีัยยะส าคญัเช่น HTT ที่ 220 และ 240 องศาเซลเซยีส ด้วยเหตุนี้ท าให้ปรมิาณ
ความชืน้ระหว่างการอบของชุดอุณหภมู ิ180 และ 200 องศาเซลเซยีส กบั 220 และ 240 องศาเซลเซยีส 
มคีวามแตกต่างกนั ซึง่สามารถพบไดใ้นทุกๆ ระยะเวลาการท าปฏกิริยิา หากน ามาวเิคราะหโ์ดยใชเ้วลา
ในการท าปฏิกิรยิาเป็นตัวประเมนิ จะพบว่า หากเพิ่มเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิรยิา จะท าให้ปรมิาณ
ความชืน้ในเน้ือผลติภณัฑจ์ะน้อยลง ในทุกอุณหภมูทิีท่ าปฏกิริยิา  
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รปูท่ี 13 ปรมิาณความชืน้ก่อน (0h) และหลงัการบบีรดีน ้า (1h แต่ระยะเวลาจรงิการบบีน ้าคอื 90 วนิาท)ี 

และระหว่างทีท่ าการอบตวัอยา่งส าหรบักระบวนการ HTT ที ่30 นาท ี 
 
 

6.4 ปรมิาณและสดัส่วนผลติภณัฑท์ีไ่ด้ 
 หลงัจากท าการอบแหง้เรยีบรอ้ยแลว้ จงึท าการชัง่น ้าหนกัเพื่อหาน ้าหนกัแหง้ของผลติภณัฑส์ุทธ ิ
เพื่อดูความแตกต่างของผลติภณัฑข์องแขง็สุทธจิากแต่ละช่วงอุณหภูมแิละเวลาของกระบวนการ HTT 
ผลที่ได้จะพบว่าเมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น เนื้อของของแขง็แห้งสุทธทิี่สามารถเก็บได้จะยิง่มปีรมิาณน้อยลง 
สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหล์กัษณะของผลติภณัฑท์ีไ่ด ้ปรมิาณของแขง็แหง้สุทธ ิ(หรอืเชือ้เพลงิแขง็
แหง้สุทธ)ิ และรอ้ยละการลดลงปรมิาณของแขง็แห้งสุทธหิลงัจากกระบวนการ HTT และการท าให้แห้ง
ของทุกการทดลองแสดงในรปูท่ี 16 ซึง่พบว่าในทุกระยะเวลาการท าปฏกิริยิา เมื่อเพิม่อุณหภูมจิะท าให้
ปรมิาณของแขง็แห้งสุทธลิดลง ที่อุณหภูม ิHTT 240 องศาเซลเซยีสพบว่าท าให้ปรมิาณของแขง็แห้ง
สุทธลิดลงถงึรอ้ยละ 35 ถงึ 50 การลดลงของผลติภณัฑข์องแขง็แหง้สุทธทิ าใหป้รมิาณผลติภณัฑส์ุดท้าย
คอืเชือ้เพลงิแขง็อดัแท่งมปีรมิาณน้อยลง ส่งผลกระทบต่อปรมิาณผลติภณัฑท์ีไ่ด ้ในทางกลบักนัการเพิม่
อุณหภูม ิHTT ท าให้ค่าความรอ้นสูง (ตารางท่ี 4) ขึน้ซึ่งจะเพิม่มูลค่าให้เชื้อเพลงิแขง็อดัแท่ง ทัง้สอง
ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลกระทบโดยตรงกับลักษณะการใช้งานจริงของผลิตภัณฑ์และความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตรข์องกระบวนการ HTT  
 

0.0%
10.0%
20.0%
30.0%
40.0%
50.0%
60.0%
70.0%
80.0%
90.0%

100.0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Pe
rc

en
t m

ois
tu

re
 o

f t
ot

al 
we

igh
t o

f H
TT

 p
ro

du
ct

Time (h)
RAW 180 ºC 200 ºC 220 ºC 240 ºC

Normalized moisture 
content during drying test  
(Fraction of total moisture) 



16 

 

 
รปูท่ี 14 ปรมิาณความชืน้ก่อน (0h) และหลงัการบบีรดีน ้า (1h แต่ระยะเวลาจรงิการบบีน ้าคอื 90 วนิาท)ี 

และระหว่างทีท่ าการอบตวัอยา่งส าหรบักระบวนการ HTT ที ่60 นาท ี
 

หากพจิารณาอย่างละเอียดจะพบว่าระยะเวลาท าปฏิกิรยิามผีลต่อปรมิาณของแขง็แห้งสุทธิ
เช่นกนั คอื ระยะเวลาการท าปฏกิิรยิาที่เพิม่ขึ้นจะท าให้ปรมิาณของแขง็แห้งสุทธลิดลง ซึ่งจะเหน็การ
ลดลงไดช้ดัเมื่อเพิม่ระยะเวลาการท าปฏกิริยิาจาก 30 เป็น 60 และ 90 นาทตีามล าดบั ตวัอย่างเช่น ใน
กรณี 90 นาททีีอุ่ณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส มกีารลดลงของของแขง็แหง้สุทธทิี่เท่ากบัทีอุ่ณหภูม ิ 220 
องศาเซลเซยีสทีร่ะยะเวลา 60 นาท ีซึง่จะพบว่าในปรมิาณของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ะสามารถปรบัเปลี่ยนได้
โดยขึน้อยูก่บัอุณหภมูแิละเวลาในการท าปฏกิริยิา จากกรณขีา้งตน้คอื การลดอุณหภมูแิละเพิม่ระยะเวลา
การท าปฏกิริยิา ซึง่สามารถลดพลงังานทีต่อ้งใชไ้ดจ้ากการลดอุณหภูมกิารท าปฏกิริยิา แต่อยา่งไรกต็าม
ต้องเพิ่มระยะเวลาการท าปฏิกิริยาให้นานขึ้น ซึ่งหมายถึงการเพิ่มเวลาของกระบวนการ (ลด
ความสามารถในการท างาน) และอาจต้องใชพ้ลงังานเพิม่เนื่องจากต้องรกัษาสภาวะของกระบวนการให้
นานขึน้  
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รปูท่ี 15 ปรมิาณความชืน้ก่อน (0h) และหลงัการบบีรดีน ้า (1h แต่ระยะเวลาจรงิการบบีน ้าคอื 90 วนิาท)ี 

และระหว่างทีท่ าการอบตวัอยา่งส าหรบักระบวนการ HTT ที ่90 นาท ี
  

 
รปูท่ี 16 ปรมิาณขยะแหง้สุทธก่ิอนกระบวนการฯ (Dried input) ผลติภณัฑข์ยะแหง้สุทธ ิ(Dried 

product) หลงัจากกระบวนการทัง้หมด และอตัราการลดลงของผลติภณัฑแ์หง้สุทธทิีไ่ด ้(Dried product 
reduction) 
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 เนื่องจากผลติภณัฑท์ีไ่ด้จากกระบวนการต้องน าไปใช้งานใหเ้กดิประโยชน์สูงสุด และพยายาม
ไม่ให้เกิดขยะจากระบบหรือกระบวนการ (Zero waste) รูปท่ี 17 แสดงสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้
ทัง้หมดจากกระบวนการ (ไมร่วมก๊าซ) ในทุกเงือ่นไขการทดลอง ในส่วนของผลติภณัฑข์องแขง็แหง้สุทธิ
เป็นสดัส่วนน้อยที่สุดจากผลติภณัฑท์ัง้หมด ทัง้นี้เป็นเพราะสารตัง้ต้นหรอืขยะมูลฝอยตัง้ต้นมปีรมิาณ
ความชืน้สูงอยู่แลว้ (ปรมิาณของแขง็แหง้สุทธติ ่า) นอกจากนัน้กระบวนการ HTT เป็นการใชไ้อน ้า (หรอื
การผสมน ้ า) ในการท าปฏิกิริยาท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจ านวนมาก ซึ่งส่วนใหญ่เป็น
ของเหลวทีถู่กรดีออก (Dewatered liquid) จากผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการ HTT เมือ่สงัเกตปรมิาณ
ของเหลวที่ถูกรดีออกพบว่ามปีรมิาณเพิม่ขึ้นเมื่อเพิม่อุณหภูม ิHTT และเป็นลกัษณะเดยีวกนัในทุกๆ 
ระยะเวลาการท าปฏกิริยิา การเพิม่ขึน้ของของเหลวทีถู่กรดีออกท าใหป้รมิาณน ้าทีจ่ าเป็นตอ้งระเหยออก 
(Evaporated liquid) ในระหว่างการอบแหง้มคี่าน้อยลง ซึง่ท าใหอ้ตัราการลดลงของปรมิาณน ้า (รปูเลก็
ในรปูท่ี 13 ถงึ 15) ของตวัอย่างที่มปีรมิาณน ้าน้อย (อุณหภูม ิHTT สูง) สูงกว่าตวัอย่างที่มปีรมิาณน ้า
มากกว่า (อุณหภูม ิHTT ต ่า) ทัง้นี้ เนื่องจากผลิตภณัฑ์ที่เป็นของเหลวที่ถูกรดีออกมปีรมิาณมากจงึ
จ าเป็นต้องท าการตรวจวดัทางเคมเีพื่อให้ทราบถึงองค์ประกอบและสามารถน าไปใช้ประโยชน์หรอื
ด าเนินการจดัการไดอ้ยา่งถูกตอ้งต่อไป (ยงัอยูใ่นขัน้ตอนการด าเนินการ)  
 

 
รปูท่ี 17 สดัส่วนของผลติภณัฑท์ีเ่กดิขึน้หลงัจากกระบวนการ HTT การรดีน ้าและการอบแหง้ (100% 
คอืปรมิาณผลติภณัฑห์ลงัจากกระบวนการ HTT / Dewatered liquid คอืน ้าทีถู่กบบีออกในกระบวนการ
รดีน ้า / Evaporated liquid คอืน ้าทีถู่กท าใหร้ะเหยขณะอบแหง้ / Dried product คอืผลติภณัฑข์องแขง็
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6.5 วเิคราะหค์ุณสมบตัทิางเคม ี
การวเิคราะหค์ุณสมบตัทิางเคมขีองผลติภณัฑ์ในส่วนที่เป็นของแขง็หรอืเชือ้เพลงิแขง็ที่ได้จาก

ทุกเงือ่นไขการทดลองดว้ย Ultimate analysis Proximate analysis และ Heating value แสดงในตาราง
ท่ี 2 3 และ 4 ตามล าดบั จากตารางท่ี 2 พบว่าองคป์ระกอบทางเคมขีองตวัอย่างขยะมูลฝอยมสีดัส่วน
คารบ์อนและไฮโดรเจนอยูท่ีป่ระมาณรอ้ยละ 43.4 และรอ้ยละ 6.3 ตามล าดบั ซึง่ผลติภณัฑเ์ชือ้เพลงิขยะ
มแีนวโน้มของสดัส่วนคาร์บอนและไฮโดรเจนเพิม่สูงขึ้น โดยทัว่ไปสงัเกตได้ว่าหากเพิม่อุณหภูมแิละ
ระยะเวลาในการท าปฏกิิรยิาจะท าให้สดัส่วนคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงขึ้น หากพจิารณาสดัส่วนของ
ไนโตรเจนและออกซเิจนจะพบว่าเป็นองค์ประกอบที่มคี่าลดลง จากผล Proximate analysis ทีแ่สดงใน
ตารางท่ี 3 พบว่าสดัส่วนของสารระเหย (Volatile matter) มคี่าเพิม่มากขึน้ ขณะทีส่ดัส่วนของคารบ์อน
คงตวั (Fixed carbon) มคี่าลงลง และสดัส่วนของขีเ้ถ้า (Ash) ไมม่แีนวโน้มทีช่ดัเจน (มทีัง้กรณทีีเ่พิม่ขึน้
และลดลง) ในตารางท่ี 4 แสดงค่าความรอ้นของขยะตัง้ต้นและผลติภณัฑเ์ชือ้เพลงิทีไ่ดจ้ากกระบวนการ
ไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ท ์พบว่าผลติภณัฑท์ีไ่ดม้คี่าความรอ้นสงูขึน้อยา่งมนีัยยะส าคญั การวเิคราะหใ์น
รายละเอยีดหรอืกลไกต่างๆทีเ่กี่ยวขอ้งจะด าเนินการภายหลงัจากไดผ้ลวเิคราะหจ์ากเครื่องมอืชนิดอื่นๆ 
เพิม่เตมิ 

 
   ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบทางเคม ีUltimate analysis (รอ้ยละของน ้าหนกัแหง้) 

Sample  Time (min) Carbon % Hydrogen % Nitrogen % Oxygen % 
Raw - 43.4 6.3 1.4 48.8 

180 ºC 
30 46.9 5.8 0.5 46.8 
60 50.8 9.7 0.0 39.5 
90 58.5 9.4 0.3 31.7 

200 ºC 
30 50.0 6.9 0.5 42.7 
60 45.3 9.6 0.0 45.1 
90 62.0 12.4 0.4 25.1 

220 ºC 
30 52.4 7.3 0.4 39.8 
60 59.7 12.6 0.0 27.6 
90 69.4 13.4 0.3 16.8 

240 ºC 
30 58.2 7.9 0.5 33.4 
60 62.1 12.4 0.0 25.5 
90 74.4 13.5 0.3 11.8 
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ตารางท่ี 3 Proximate analysis (รอ้ยละของน ้าหนกัแหง้) 
Sample  Time (min) Volatile matter % Fixed carbon % Ash % 

Raw - 77.8 14.6 7.6 

180 ºC 
30 88.8 7.0 4.1 
60 85.0 10.7 4.3 
90 87.3 8.3 4.4 

200 ºC 
30 89.4 6.7 3.9 
60 91.5 1.1 7.4 
90 86.3 6.6 7.1 

220 ºC 
30 93.6 2.9 3.5 
60 85.5 6.7 7.9 
90 86.9 9.2 3.9 

240 ºC 
30 92.4 3.9 3.7 
60 80.6 13.8 5.7 
90 96.8 2.0 1.2 

 
ตารางท่ี 4 ค่าความรอ้น (Higher heating value, HHV) 

Item 
ค่าความรอ้น (MJ/kg) 

30 min 60 min 90 min 
Raw 20.0 

180 ºC 21.8 33.4 27.3 
200 ºC 26.4 29.5 30.7 
220 ºC 31.4 33.0 33.2 
240 ºC 38.1 32.9 41.4 

 
6.6 ผลการทดสอบความแขง็แรง 

เมด็เชือ้เพลงิทัง้หมดด าเนินการทดสอบขนาดละ 6 ครัง้ มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง และความยาว ที่
แสดงดงัตารางท่ี 5 มเีพยีงแค่เมด็เชือ้เพลงิขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4 mm ทีท่ าการทดสอบเพยีง 4 ครัง้
เท่านัน้ เนื่องจากขนาดของเมด็เชือ้เพลงินี้เลก็กว่ามาตรฐานตามเมด็เชือ้เพลงิทัว่ไป จงึท าการทดสอบ
เพยีงเพื่อน ามาเปรยีบเทยีบกบัขนาดอื่นๆ ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 6 โดยการทดสอบพบว่า
ค่าเฉลี่ยของภาระสูงสุดที่เม็ดเชื้อเพลิงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4, 6, และ 8 mm สามารถรบัได้คือ 
19.15 N, 36.94 N, และ 54.06 N และค่าความเครยีดมคี่าค่อนขา้งใกลเ้คยีงกนัคอื 0.08, 0.07 และ 0.09 
mm/mm ตามล าดบั ซึง่ขนาด 6 และ 8 mm สามารถรบัภาระสงูสุดเพิม่ขึน้จากขนาด 4 mm 92.9% และ 
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182.3% ตามล าดบั ในส่วนของค่าความเคน้ของเมด็เชือ้เพลงิขนาด 4 mm มคี่า 1.72 MPa และจะลดลง 
18% และ 31.4% เมื่อทดสอบกบัเมด็เชื้อเพลงิขนาด 6 และ 8 mm ตามล าดบั ผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่าถ้าใช้เม็ดเชื้อเพลิงสามารถรบัภาระสูงสุดได้เพิ่มขึ้น และค่าความเค้น แต่ไม่มผีลมากกับค่า
ความเครยีดเมือ่ใชข้นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางทีใ่หญ่ขึน้ 
 
ตารางท่ี 5 ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง และความยาวของเมด็เชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการทดสอบแรงอดั 

 4 mm Dimension (mm) 6 mm Dimension (mm) 8 mm Dimension (mm) 
Pellet No. Diameter Length Diameter Length Diameter Length 

1 3.7 20.1 5.7 22.7 7.7 23.1 
2 3.8 20.1 6 19.4 7.8 23.6 
3 3.7 21.9 5.7 20.1 7.7 24.4 
4 3.8 19.5 5.8 24.3 7.5 22.8 
5 - - 5.5 23 7.5 25.5 
6 - - 6 21.9 7.7 24.5 

Maximum 3.80 21.90 6.00 24.30 7.80 25.50 
mean 3.75 20.40 5.78 21.90 7.65 23.98 

Minimum 3.70 19.50 5.50 19.40 7.50 22.80 
S.D. 0.06 1.04 0.19 1.85 0.12 1.01 

 
ตารางท่ี 6 Maximum load, Compressive stress and stain at maximum load 

Pellet 

4 mm 6 mm 8 mm 
Compressive 

stress at 
Max. Load 

Compressive 
strain at 

Max. Load 

Max. 
Load 

Compressive 
stress at 

Max. Load 

Compressive 
strain at 

Max. Load 

Max. 
Load 

Compressive 
stress at 

Max. Load 

Compressive 
strain at 

Max. Load 

Max. 
Load 

Number (MPa) (mm/mm) (N) (MPa) (mm/mm) (N) (MPa) (mm/mm) (N) 
1 1.00 0.05 10.73 1.62 0.05 41.29 1.24 0.08 57.69 
2 2.33 0.08 26.40 1.26 0.07 35.49 1.01 0.09 48.25 
3 1.67 0.07 17.98 1.42 0.04 36.29 1.26 0.06 58.69 
4 1.89 0.12 21.47 1.29 0.09 34.05 1.31 0.11 58.07 
5 - - - 1.48 0.09 35.20 1.02 0.09 45.26 
6 - - - 1.39 0.10 39.32 1.21 0.12 56.40 

Maximum 2.33 0.12 26.40 1.62 0.10 41.29 1.31 0.12 58.69 
mean 1.72 0.08 19.15 1.41 0.07 36.94 1.18 0.09 54.06 

Minimum 1.00 0.05 10.73 1.26 0.04 34.05 1.01 0.06 45.26 
S.D. 0.55 0.03 6.59 0.13 0.02 2.77 0.13 0.02 5.79 

 
ค่ายงัโมดูลสั (E) เป็นค่าที่ใช้วดัความแขง็ของวสัดุ ถ้าเมด็เชื้อเพลงิมคี่า E สูง แสดงให้เหน็ว่า

เมด็เชื้อเพลงินัน้มคีวามสามารถในการต้านทานการยุบตวัได้สูง ตารางท่ี 7 แสดงค่า E ที่ได้จากการ
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ค านวณค่าความเคน้ และความเครยีด ณ ภาระสูงสุดของในแต่ละขนาดเมด็เชือ้เพลงิ ค่าเฉลีย่ของ E ที่
ขนาดเมด็เชือ้เพลงิ 4 และ 6 mm มคี่า 22.18 และ 23.96 MPa ตามล าดบั ซึง่มคี่าค่อนขา้งใกลเ้คยีงกนั 
แต่ในส่วนของ 8 mm ค่าเฉลี่ยของ  E ที่ได้คอื 14.92 ลดลงจากเดมิ 48.7% และ 60.6% เมื่อเทยีบกบั
ของ 4 และ 6 mm ตามล าดบั จากผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่า ถ้าเมด็เชือ้เพลงิมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางที่
ใหญ่ขึน้ จะท าให้เกดิการยุบไดง้่ายขึน้เมื่อรบัภาระในแรงกระท าที่เท่ากนัเมื่อเทยีบกบัเมด็เชื้อเพลงิทีม่ ี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางทีเ่ลก็กว่า ลกัษณะการแตกหกัของตวัอยา่งแต่ละขนาดแสดงในรปูท่ี 18 
 

ตารางท่ี 7 ค่ายงัโมดลูสัของเมด็เชือ้เพลงิขนาดต่างๆ 
Pellet 4 mm 6 mm 8 mm 

Number E (MPa) E (MPa) E (MPa) 
1 20.00 30.23 15.49 
2 29.13 18.26 11.22 
3 23.86 32.48 21.01 
4 15.75 14.86 11.95 
5 - 16.14 11.38 
6 - 13.24 10.09 

Maximum 29.13 32.48 21.01 
mean 22.18 23.96 14.92 

Minimum 15.75 14.86 11.22 
S.D. 5.69 8.70 4.47 

 

 
รปูท่ี 18 เมด็เชือ้เพลงิขนาดต่างๆหลงัไดร้บัการทดสอบแรงอดั 

 
การทดสอบความแขง็ โดยใชเ้ครื่องทดสอบความแขง็ SUNDOO รุ่น SH-200 ดว้ยการบบีเมด็

เชื้อเพลงิจากด้านข้างจนกระทัง่เมด็เสียหายมากที่สุดเพื่อหาแรงสูงสุดที่เมด็เชื้อเพลงิสามารถรบัได้ 
ตารางท่ี 8 คอืผลการทดสอบหาแรงจากเมด็เชือ้เพลงิทีเ่สน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 4, 6 และ 8 mm พบว่า
ค่าเฉลีย่ของแรงทีต่้องใชใ้นการบบีใหเ้กดิความเสยีหายสูงสุดนัน้จะต้องใช ้72.3 N, 112.6 N และ 130.4 
N ตามล าดบั ซึง่ขนาด 6 และ 8 mm จะต้องใชแ้รงเพิม่ขึน้ 55.7% และ 80.4% ตามล าดบั จงึสรุปได้ว่า
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ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเมด็เชือ้เพลงิมผีลต่อความแขง็ ถ้าเสน้ผ่านศูนยก์ลางมขีนาดใหญ่ขึน้ จะท า
ใหเ้มด็เชือ้เพลงิแขง็แรง และทนทานกแ็รงบบีมากยิง่ขึน้ ลกัษณะการแตกหกัแสดงในรปูท่ี 19 

 
ตารางท่ี 8 แรงทีใ่ชเ้พื่อท าใหเ้มด็เชือ้เพลงิเสยีหายสงูสุด (N) 

Number 4 mm 6 mm 8 mm 
1 63.9 118.0 134.2 
2 81.3 95.3 126.7 
3 76.7 112.0 112.8 
4 69.3 122.5 128.6 
5 77.2 124.6 141.2 
6 65.6 103.3 138.9 

mean 72.3 112.6 130.4 
S.D. 7.1 11.5 10.3 

 

 
รปูท่ี 19 เมด็เชือ้เพลงิขนาดต่างๆหลงัไดร้บัการทดสอบความแขง็ 

 
6.7 ผลการทดสอบความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิ 
 ในการทดสอบความทนทาน ตวัแปรทีจ่ะน ามาทดสอบไดแ้ก่ปรมิาณความชื้นของเมด็เชือ้เพลงิ 
และระยะเวลาในการทดสอบ โดยตวัอยา่งทีน่ ามาทดสอบมคีวามชืน้โดยประมาณ 3.92% ซึง่เป็นปรมิาณ
ความชื้นของเม็ดเชื้อเพลิงที่อบแห้งแล้วและเก็บรกัษาอยู่ในที่ร่ม กับเม็ดเชื้อเพลิงที่มคีวามชื้น 0% 
(ตวัอย่างถูกน ามาทดสอบทนัทหีลงัอบแหง้เสรจ็) การทดสอบจะใชเ้วลา 10 นาท ีโดย 5 นาทแีรกจะท า
การเก็บค่าเช่นเดยีวกนั ตารางท่ี 9 เป็นดชันีความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิ (Pellet durability index : 
PDI) ที่ค านวณไว้ จะสังเกตได้ว่าขนาดและความชื้นของเม็ดเชื้อเพลิงไม่มีผลต่อค่า PDI อย่างมี
นัยส าคญั ซึ่งค่า PDI จะอยู่ในช่วง 94-96% และ 91-93% ในการทดสอบที่เวลา 5 นาทแีละ 10 นาที
ตามล าดบั ค่า PDI ลดลงจาก 100% เป็น 95% คดิเฉลีย่เป็น 5% ในระหว่างการทดสอบ 5 นาทแีรก แต่
ค่า PDI ลดลงเพยีง 3% หลงัการทดสอบอกี 5 นาท ีการทดสอบน้ีชีใ้หเ้หน็ว่าเมด็เชือ้เพลงิในงานวจิยันี้มี
ความทนทานสงู ซึง่มปีระโยชน์ต่อการขนส่งหรอืการจดัเกบ็  
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ตารางท่ี 9 ค่า Pellet durability index ทีท่ดสอบได ้ 

ขนาด (mm) ความชืน้ (%) 
ค่า PDI (%) 

5 นาท ี 10 นาท ี

4 
3.9 95.61 92.97 
0.0 95.01 92.3 

6 
4.0 95.88 93.29 
0.0 94.37 91.13 

8 
3.6 95.53 92.25 
0.0 96.29 93.65 

 
6.8 ผลการทดสอบความยากงา่ยในการบด 

ดชันีความสามารถในการบดละเอยีด (Hardgrove grindability index : HGI) ของเมด็เชื้อเพลงิ
จากกระบวนการ HTT แสดงใน ตารางท่ี 10 พรอ้มกบัเชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ เมด็เชือ้เพลงิขนาด 4, 6 และ 
8 มลิลเิมตรมคี่า HGI เท่ากบั 76, 65 และ 57 ตามล าดบั ค่าของ HGI ของเมด็เชือ้เพลงิจากกระบวนการ 
HTT ของงานวจิยันี้มคี่าสูงกว่าถ่านและชวีมวลที่ท าการแปรรูปอื่นๆ ขณะที่เมด็เชื้อเพลงิจากชวีมวล
ธรรมดามคี่า HGI ต ่ามาก เมื่อพจิารณาเม็ดเชื้อเพลิงจากกระบวนการ HTT จากขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางพบว่า เม็ดเชื้อเพลงิที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่กว่าจะท าให้ค่า HGI นัน้ต ่า จงึมที า
ความสามารถในการบดนัน้ยากกว่าขนาดทีเ่ลก็กว่า ถงึแมว้่าการบดเมด็เชือ้เพลงิแขง็ขนาด 8 มลิลเิมตร
จะท าไดย้ากกว่าขนาดอื่นๆ แต่การค่า HGI ของถ่านหนิทีใ่ช่ทัว่ไปมปีระมาณ 50 ดงันัน้เมด็เชือ้เพลงิจาก
กระบวนการ HTT ขนาด 8 มลิลเิมตรสามารถบดไดโ้ดยไม่ต้องใชพ้ลงังานมากเกนิไปเมื่อเทยีบกบัถ่าน
หนิทัว่ไป 
 
ตารางท่ี 10 Hardgrove grindability index ของเมด็เชือ้เพลงิจากกระบวนการ HTT และเชือ้เพลงิอื่นๆ 

ชนิด 
เมด็เชือ้เพลงิจาก
กระบวนการ HTT 

Subbituminous 
coal (Indonesia)* 

Wood 
pellet** 

Eucalyptus 
pellet** 

Steam 
exploded 
pellet** 

Torrefied 
microalgae 
residue*** 

ขนาด 
(mm) 

4/6/8 - 8.4 8.4 5.9 - 

ค่า HGI 76/65/57 46-49 18 22 29 48.5 
* H. Vuthaluru, R. Brooke, D. Zhang, H. Yan, Effects of moisture and coal blending on Hardgrove Grindability Index of Western Australian coal, Fuel Process Technol, 81 
(2003) 67-76. ** O. Williams, C. Eastwick, S. Kingman, D. Giddings, S. Lormor, E. Lester, Investigation into the applicability of Bond Work Index (BWI) and Hardgrove 
Grindability Index (HGI) tests for several biomasses compared to Colombian La Loma coal, Fuel, 158 (2015) 379-387. *** K.-T. Wu, C.-J. Tsai, C.-S. Chen, H.-W. Chen, 
The characteristics of torrefied microalgae, Appl Energy, 100 (2012) 52-57. 
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6.9 ผลการทดสอบการดดูซมึน ้า 
จากรปูท่ี 20 แสดงใหเ้หน็ว่าเมด็เชือ้เพลงิทีม่ขีนาดใหญ่กว่า ดูดซมึน ้าไดม้ากกว่า และอิม่ตวัได้

ช้ากว่าขนาดเล็ก น ้าหนักที่เปลี่ยนไปจากน ้ าหนักเดิมของเม็ดเชื้อเพลิงขนาด 4, 6 และ 8 mm คือ 
5.17%, 5.54% และ 5.77% ตามล าดบั เวลาในการอิม่ตวัของเมด็เชือ้เพลงิขนาด 4 mm จะใชเ้วลา 120 
นาท ีในส่วนของขนาด 6 และ 8 mm จะใช้เวลาเพิม่ขึ้นเป็น 180 นาท ีและ 360 นาทตีามล าดบั เมื่อ
ด าเนินการทดลองเสรจ็สิน้ เมด็เชือ้เพลงิทัง้หมดยงัแขง็แรง และยงัคงรปูตามเดมิ 
 

 
รปูท่ี 20 เปอรเ์ซน็น ้าหนกัที่เพิม่ขึน้ของเมด็เชือ้เพลงิแต่ละขนาด  

 
7. สรปุและข้อเสนอแนะ 
จากการทดสอบกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ทก์บัขยะมลูฝอยชุมชนเพื่อผลติเป็นเชือ้เพลงิแขง็
อัดเม็ด พบว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลทรทีเม้นท์สามารถแปรรูปขยะมูลฝอยเป็นเชื้อเพลิงที่มี
คุณภาพได ้สามารถน าไปใชเ้ป็นพลงังานทดแทนไดต่้อไป จากการวเิคราะหต์วัอย่างพบว่า เชือ้เพลงิที่
ไดม้คี่าความรอ้นทีส่งูขึน้เมือ่ใชอุ้ณหภมูกิบัเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลทรทีเมน้ทม์ากขึน้ และ
ผลติภณัฑท์ีไ่ดส้ามารถลดความชื้นไดเ้รว็กว่าขยะมลูฝอยทัว่ไป จากการทดสอบเมด็เชือ้เพลงิที่ได้จาก
กระบวนการ HTT ไดเ้ชือ้เพลงิทีม่คีวามแขง็แรงและมคีุณสมบตัใิกลเ้คียงกบัเชือ้เพลงิแขง็อื่นๆ เช่นถ่าน
หนิหรอืถ่านชวีมวล นอกจากนัน้ยงัดูดความชื้นกลบัในอตัราที่ต ่ากว่า ท าให้สามารถทนต่อสภาวะการ
เก็บเชื้อเพลงิได้ด ีขอ้เสนอแนะส าหรบังานวจิยันี้คอืควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิโดยใช้ขยะมูลฝอยจรงิมา
ทดสอบ จะท าให้ได้ผลการทดลองที่เสมอืนจรงิมากขึ้น นอกจากนัน้ควรมกีารวเิคราะห์ถึงทฤษฏแีละ
ปฏกิริยิาทางเคมทีีเ่กดิขึน้ในการเปลีย่นรปูขยะมลูฝอยเป็นเชือ้เพลงิทดแทน 
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Abstract

District heating networks are commonly addressed in the literature as one of the most effective solutions for decreasing the 
greenhouse gas emissions from the building sector. These systems require high investments which are returned through the heat
sales. Due to the changed climate conditions and building renovation policies, heat demand in the future could decrease, 
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forecast. The district of Alvalade, located in Lisbon (Portugal), was used as a case study. The district is consisted of 665 
buildings that vary in both construction period and typology. Three weather scenarios (low, medium, high) and three district 
renovation scenarios were developed (shallow, intermediate, deep). To estimate the error, obtained heat demand values were 
compared with results from a dynamic heat demand model, previously developed and validated by the authors.
The results showed that when only weather change is considered, the margin of error could be acceptable for some applications
(the error in annual demand was lower than 20% for all weather scenarios considered). However, after introducing renovation 
scenarios, the error value increased up to 59.5% (depending on the weather and renovation scenarios combination considered). 
The value of slope coefficient increased on average within the range of 3.8% up to 8% per decade, that corresponds to the 
decrease in the number of heating hours of 22-139h during the heating season (depending on the combination of weather and 
renovation scenarios considered). On the other hand, function intercept increased for 7.8-12.7% per decade (depending on the 
coupled scenarios). The values suggested could be used to modify the function parameters for the scenarios considered, and 
improve the accuracy of heat demand estimations.
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Abstract 

This research is intended to study fuel property and thermal decomposition behavior of hydrothermally treated municipal solid 
waste (HTT-MSW) during combustion. In the experiment, simulated MSW was used as a raw material (Raw-MSW) to produce 
solid biofuels at the hydrothermal reaction temperature of 180, 200, and 220 ºC for 30 min by a lab-scale autoclave. The results 
showed that the higher reaction temperature in the experiment increased the heating value of the product. Before the HTT process, 
the Raw-MSW has 20 MJ/kg of heating value, after processed, the energy density was increased to 21.8, 26.4, 31.4 MJ/kg for 180 
to 220 ºC respectively. From thermogravimetric analysis result (TGA), mass loss profile of Raw-MSW and HTT-MSW showed 
two major decomposition peaks and the effect of HTT on combustion was that the decomposition profile became smoother. From 
kinetics study on non-isothermal thermogravimetric data, the activation energy (E) of HTT-MSW was higher than that of the Raw-
MSW and the E values were around 35 to 80 kJ/mol for the Raw-MSW and HTT-MSW. 
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products. Several works have been done on conversion of MSW such as Hwang et al performed hydrothermal 
treatments using subcritical water (low temperature and high temperature) on precursors from MSW including paper, 
dog food, wood, and plastic with full product analysis [2], Prawisudha et al converted Japanese MSW into solid fuel 
by using large-scale hydrothermal treatment plant [3]. Other researchers applied HTT on very high moisture materials, 
for example, using HTT to produce solid fuel production from paper sludge on both laboratory-scale and pilot-scale 
[4] and from mycelial dreg [5]. After the solid fuel was produced by the HTT, combustion behaviour was generally 
tested by using thermogravimetric analysis and several works have been done on this topic as well [6,7]. Muthuraman 
el al tested hydrothermally treated MSW (HTT-MSW) on the co-combustion characteristics with different rank coal, 
i.e. Indian, Indonesian and Australian coal [6]. Sùrum el al found three independent parallel reactions detailed 
information on the pyrolysis characteristics and chemical kinetics of the most important components in MSW [8]. 
However, the HTT has not been applied to the Thai’s MSW and a study on kinetics of HTT-MSW during combustion 
was limited. Therefore, this paper focused on the production of solid biofuel from Thai MSW using the HTT and 
thermogravimetric analysis as well as the kinetics study of the HTT-MSW. 
 
 
2. Material and methods 
 
2.1. Raw materials 
 

MSW composition used in this study was borrowed the MSW composition study of our previous work [9]. Major 
composition, including organic waste, plastic, paper and textile, has been used as simulated MSW for the HTT 
experiment (Raw-MSW). These samples were all prepared according to the following weight: organic (Chinese 
morning glory) 17 g (68%), mixed plastic (HDPE, PET, PP) 5 g (20%), textile (cotton) 1 g (4%) and paper (office 
paper and recycled paper) 2 g (8%). All materials was cut into small pieces about 1 cm length and mixed together. 

2.2. Hydrothermal treatment 

In the experiment, 25 g of MSW sample was mixed with 150 g of deionized water and put into the high-pressure 
autoclave (500 ml). The autoclave was then sealed. Since the hydrothermal treatment process excludes the presence 
of oxygen, the air inside the autoclave was purged with nitrogen from a tank for about two min. Then the heater was 
set to process target temperature. The autoclave was equipped with temperature controller. The temperature was set 
to 180, 200, and 220 ºC. The stirrer was set to 50 rpm to stir during the process for homogeneity. The holding time 
was 30 min in all cases. After the process time elapsed 30 min, the heater was turned off and the autoclave was allowed 
to cool down. The cooling down period was about 1 h. The stirrer continued to operate during this time period. Each 
experiment was performed two times to ensure the repeatability. 

2.3. Fuel analysis 
 

Before analysis, the Raw-MSW and the HTT products were dried at 105 ºC for 24 h in an electric oven and crushed 
into a powder size. The heating value were measured by a bomb calorimeter (Leco, AC-500) (ASTM D5865). The 
proximate analysis was performed by simultaneous Thermal Analyzer (449 F3) (ASTM D7582) and ultimate analysis 
was performed by elemental analyzer (Thermo Flash 2000) (ASTM D5373). Slagging and fouling indices are 
important to understand the tendency of ash deposition during the combustion application in boiler. To calculate the 
slagging and fouling indices, ash composition of the samples were determined by X-ray fluorescence analysis (XRF). 
The indices that have been used to predict the slagging tendency were the Base to Acid ratio (B/A), the Silica Alumina 
ratio (S/A), the Iron Calcium ratio (I/C) and the Slagging index (S), while the fouling tendency was estimated by Total 
Alkalis (TA). The mathematical formulation of slagging and fouling indices used in this study can be found in [10]. 
 
2.4. Kinetic study 
 

Thermogravimetric analysis (TGA) was performed by 209 F3 Tarsus for measuring the change in weight of the 
sample during the combustion test. The sample was heated from the room temperature to 800 ºC with the heating rate 
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information on the pyrolysis characteristics and chemical kinetics of the most important components in MSW [8]. 
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thermogravimetric analysis as well as the kinetics study of the HTT-MSW. 
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experiment (Raw-MSW). These samples were all prepared according to the following weight: organic (Chinese 
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paper and recycled paper) 2 g (8%). All materials was cut into small pieces about 1 cm length and mixed together. 
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of oxygen, the air inside the autoclave was purged with nitrogen from a tank for about two min. Then the heater was 
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of 10 ºC/min under an oxidative condition. Mass loss (TG) and the rate of the mass loss (DTG) were investigated in 
this study. Moreover, kinetics study based on non-isothermal thermogravimetric data was studied as well. By studying 
the kinetics parameter, the apparent activation energy (E) and the pre-exponential factor (A) can be determined. The 
thermal decomposition of Raw-MSW and HTT product during the combustion process can be explained by (1): 
 

 α α=d / dT k(T ) f ( )  (1) 
 
where k(T) is temperature-dependent rate constant, α is the extent of the conversion or the decomposed fraction of the 
sample at time t, f(α) is function of conversion, which is expressed as 
 

 i t i f( m m ) / ( m m )α = − −  (2) 
 
where mi is the initial mass of the sample, mt is the mass of the sample at time t, and mf is the final mass of the sample. 
The temperature dependent rate constant k(T) is generally expressed through the Arrhenius equation 
 

 k(T ) Aexp( E / RT ) = −  (3) 
 
where A is the pre-exponential factor, E is the apparent activation energy, and R is the universal gas constant (8.314 
J/mol·K). A mathematical term of the constant heating rate β is described as 
 

 dT / dtβ =  (4) 
 
then, (3) and (4) were substituted to (1), rearranged in the general form, and integrated; which gives 
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where g(α) is called as an integral of the reaction model. Explanation of the integral of the reaction model can be 
found in [7]. To calculate the kinetic parameters, the temperature integral term in (5) was estimated by the Coats-
Redfern approximation [11], taking natural logarithms and rearranging yields 
 

 2 1 2ln( g( ) / T ) ln( AR / E )( RT / E ) ( E / RT )α β= − −  (6) 
 
Since (RT/E) << 1, the term (1-2RT/E) was approximately equal to unity (1-2RT)/E≈1). Hence, 
 

 2 1α β= −ln( g( ) / T ) ln( AR / E ) ( E / R)( / T )  (7) 
 

Plotting 2ln(g( ) / T )α  vs. (1/ T)  will give a straight line whose slope equals to –E/R. Therefore, the E and the A 
can be determined by slope and the intercept, respectively. 
 
 
3. Results and discussion  
 
3.1. Fuel property 
 

The composition of raw material and the product from HTT is shown in Table 1, the heating value of HTT product 
was 21.8, 26.4 and 31.4 MJ/kg at 180, 200, and 220 ºC HTT condition, respectively, while Raw-MSW was only 20 
MJ/kg. The heating value of the HTT product increase 8.87%, 31.54% and 56.19% respectively. Proximate analysis 
result showed that volatile matter (VM) was increased after HTT while fixed carbon (FC) and ash were decreased. 
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Raw-MSW has 77.83% VM and it was increased to 88.83%-90.73% after treated with 180, 200, and 220 ºC HTT 
condition accounting 14.13%-16.57 %. Generally, the VM would be reduced by the HTT process. However, in this 
work, it could be suggested that because of the HTT, organic part was mainly decomposed but plastic materials, that 
contains mainly VM, were leftover with the product (not a char from the organic part). This could be the reason that 
the fraction of the VM was increased after the HTT. The FC decreased from 14.55% to 7.04%-6.22% while the ash 
content decreased from 7.62% to 4.13-3.05% accounting 51.61%-57.25% and 45.80%-59.97% after increased the 
temperature of the HTT from 180 to 220 ºC, respectively. The mass loss profile of proximate analysis showed five 
reaction periods because the elements of the MSW were burning at different temperatures (data not shown). The first 
period, the organic matter has burned at 200-350 ºC [12]. Paper was burned in the second period at 350-440 ºC [13]. 
In the third period, plastic and textile were burned at 440-495 ºC [14]. Only small amount of mass loss was observed 
until changed from N2 into air at 850 ºC, the MSW was turned into ash. From the ultimate analysis, the carbon content 
was increased from 43.4% to 46.9-52.4% accounting 8.1%-20.7% at 180, 200 and 220 ºC HTT condition, respectively. 
The carbon content was increased when HTT temperature increases. This result agreed with the increase of heating 
value. Hydrogen content was decreased around 8% after 180 ºC HTT condition after that increased around 9.5%-
15.9% and nitrogen content were around 64.29%-71.43% with the increase of the temperature, respectively. 
 

Table 1. Composition of raw material and product from HTT. 

 Samples Proximate analysis Ultimate analysis 
HHV VM FC Ash C H N O* 

raw 20.0 77.83 14.55 7.62 43.4 6.3 1.4 48.8 
180ºC 21.8 88.83 7.04 4.13 46.9 5.8 0.5 46.8 
200ºC 26.4 89.37 6.70 3.93 50.0 6.9 0.5 42.7 
220ºC 31.4 90.73 6.22 3.05 52.4 7.3 0.4 39.8 

* Oxygen was calculated by difference. 
 

Table 2 shows the result of the slagging and fouling indices, the B/A ratio of Raw-MSW has 9.80 after HTT and 
it has decreased to around 2.266-5.36 accounting 45.3-72.8% reduction after HTT condition. Even though the huge 
reduction of the B/A after the HTT, it was still in the high range deposition tendency. The S/A ratio was reduced from 
3.63 of Raw-MSW to around 1.65-2.87 accounting 20.8-54.4% reduction after 180-220 ºC HTT. The I/C ratio of Raw-
MSW was 0.019 before the HTT, this ratio showed 15.8% and 11.6% reduction at 180 ºC and 220 ºC HTT condition, 
respectively but it was somehow increased in the case of 200 ºC HTT condition. However, the I/C ratio seemed to be 
unaffected by the HTT. S index of Raw-MSW was 1.66 and it was a medium range deposition tendency. After the 
HTT, the S was showed 64.9%, 86.8% and 82.9% decrease for 180, 200 and 220 ºC HTT condition, respectively. The 
TA ratio was reduced from 3.02 to a very low value after the HTT (0.36-0.61) accounting 79.8%, 83.6% and 88.1% 
when increase the HTT temperature from 180 to 220 ºC, respectively. From the calculation of slagging and fouling 
indices, it can be said that the HTT improved ash property by reducing the value of the indices. 
 

Table 2. Slagging and fouling indices of fuels. 

Sample (%) B/A ratio S/A ratio I/C ratio S index TA 
Raw 9.80H 3.63L 0.019L 1.66M 3.02H 

180ºC 5.36H 2.27H 0.016L 0.58M 0.61H 
200ºC 2.66H 2.87H 0.027L 0.22L 0.49H 
220ºC 4.41H 1.65H 0.017L 0.28L 0.36M 

H: high deposition tendency; M: medium deposition tendency; L: low deposition tendency. 
 
3.2. Product appearance and yield 
 

Fig. 1 shows the comparison of the products appearance after HTT by varying the treatment temperature. The 
HTT-MSW become dark grey slurry. The size of the product was reduced and looked darker for the higher treatment 
temperature. When treated at 220 ºC, higher amount of liquid was obtained compared to other lower temperature 
condition because the Raw-MSW was decomposed during HTT as a result of heat and pressure. Dried solid fuel (HTT-
MSW) from the treatment was around 30-34% of the wet based Raw-MSW input and when the HTT temperature was 
increased, the final dried product was reduced due to higher severity of the treatment condition.  
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was increased from 43.4% to 46.9-52.4% accounting 8.1%-20.7% at 180, 200 and 220 ºC HTT condition, respectively. 
The carbon content was increased when HTT temperature increases. This result agreed with the increase of heating 
value. Hydrogen content was decreased around 8% after 180 ºC HTT condition after that increased around 9.5%-
15.9% and nitrogen content were around 64.29%-71.43% with the increase of the temperature, respectively. 
 

Table 1. Composition of raw material and product from HTT. 

 Samples Proximate analysis Ultimate analysis 
HHV VM FC Ash C H N O* 

raw 20.0 77.83 14.55 7.62 43.4 6.3 1.4 48.8 
180ºC 21.8 88.83 7.04 4.13 46.9 5.8 0.5 46.8 
200ºC 26.4 89.37 6.70 3.93 50.0 6.9 0.5 42.7 
220ºC 31.4 90.73 6.22 3.05 52.4 7.3 0.4 39.8 

* Oxygen was calculated by difference. 
 

Table 2 shows the result of the slagging and fouling indices, the B/A ratio of Raw-MSW has 9.80 after HTT and 
it has decreased to around 2.266-5.36 accounting 45.3-72.8% reduction after HTT condition. Even though the huge 
reduction of the B/A after the HTT, it was still in the high range deposition tendency. The S/A ratio was reduced from 
3.63 of Raw-MSW to around 1.65-2.87 accounting 20.8-54.4% reduction after 180-220 ºC HTT. The I/C ratio of Raw-
MSW was 0.019 before the HTT, this ratio showed 15.8% and 11.6% reduction at 180 ºC and 220 ºC HTT condition, 
respectively but it was somehow increased in the case of 200 ºC HTT condition. However, the I/C ratio seemed to be 
unaffected by the HTT. S index of Raw-MSW was 1.66 and it was a medium range deposition tendency. After the 
HTT, the S was showed 64.9%, 86.8% and 82.9% decrease for 180, 200 and 220 ºC HTT condition, respectively. The 
TA ratio was reduced from 3.02 to a very low value after the HTT (0.36-0.61) accounting 79.8%, 83.6% and 88.1% 
when increase the HTT temperature from 180 to 220 ºC, respectively. From the calculation of slagging and fouling 
indices, it can be said that the HTT improved ash property by reducing the value of the indices. 
 

Table 2. Slagging and fouling indices of fuels. 

Sample (%) B/A ratio S/A ratio I/C ratio S index TA 
Raw 9.80H 3.63L 0.019L 1.66M 3.02H 

180ºC 5.36H 2.27H 0.016L 0.58M 0.61H 
200ºC 2.66H 2.87H 0.027L 0.22L 0.49H 
220ºC 4.41H 1.65H 0.017L 0.28L 0.36M 

H: high deposition tendency; M: medium deposition tendency; L: low deposition tendency. 
 
3.2. Product appearance and yield 
 

Fig. 1 shows the comparison of the products appearance after HTT by varying the treatment temperature. The 
HTT-MSW become dark grey slurry. The size of the product was reduced and looked darker for the higher treatment 
temperature. When treated at 220 ºC, higher amount of liquid was obtained compared to other lower temperature 
condition because the Raw-MSW was decomposed during HTT as a result of heat and pressure. Dried solid fuel (HTT-
MSW) from the treatment was around 30-34% of the wet based Raw-MSW input and when the HTT temperature was 
increased, the final dried product was reduced due to higher severity of the treatment condition.  
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Fig. 1 Appearance of the hydrothermally treated MSW. 

 
3.3. Thermogravimetric analysis 
 

Fig. 2 shows a comparative analysis of the TG and DTG profiles. The thermal decomposition of all sample were 
divided into two periods. From TGA result, mass loss profile of Raw-MSW showed two adjacent major peaks in the 
first section at the combustion temperature range of 200-380 ºC accounting for 56% of total mass and it could be 
attributed to organic and paper waste. After increased the combustion temperature to 400 ºC, another two peaks with 
smaller decomposition (27% of total mass) was observed. This could be devoted to a plastic material inside the MSW. 
The decomposition of these materials represented more than 80% of the total mass. For the TGA of HTT-MSW, only 
one single peak has observed in each region showing that the HTT did not only increase the energy density but also 
smoothen the combustion behaviour of the MSW. For the HTT-MSW, at the very beginning (≈100-220 ºC), moisture 
and light volatiles were evaporated. The TG profile of all samples showed similar characteristic. Then, a large portion 
of sample was decomposed at the first period (≈220-360 ºC) and the second period (≈380-480 ºC). In more detail, at 
around 340 ºC, TG profiles of high HTT temperature condition (200 ºC and 220 ºC) diverted from that of the others 
until their burnout. DTG profiles illustrated that all samples had two main peaks. The first peak and the second peak 
were at around 300-330 and 410-440 ºC, respectively. The peaks of the DTG profiles of HTT product was higher and 
narrower than that of the Raw-MSW. 
 

 
Fig. 2 Mass loss (TG) and rate of mass loss (DTG) profile. 

 
3.4. Kinetics study 
 

Kinetics parameters were calculated by the first-order reaction and the results were shown in Table 3. The range 
was divided into two because of the two main decomposition peaks. It should be noted that the R-squared values of 
all the calculation were relatively high, except for the R-squared of range 2 of the 200 ºC HTT condition. In the first 
range, the temperature was selected at around 230 to 360 ºC and E of Raw-MSW had 54.41 kJ. The E of HTT-MSW 
for the first range was higher than that of the Raw-MSW and the value of E was around 66 to 80 kJ. The second range, 
E of Raw-was around 35.25 kJ. The values of E were increased after the HTT, except for the 200 ºC condition. From 
the study of kinetics parameters, it can be concluded that the HTT generally increased the E values.  
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Table 3. Kinetic parameters calculated by the first-order reaction. 
First order Range 1 Range 2 

Sample T (ºC) R2 E A T (ºC) R2 E A 
(kJ/mol) (min-1) (kJ/mol) (min-1) 

Raw 230-360 0.9675 54.41 2.07E+05 390-485 0.9774 35.25 1.62E+03 
180 245-355 0.9872 68.75 3.93E+06 415-445 0.9701 56.91 1.07E+05 
200 250-350 0.9913 80.42 4.52E+07 405-470 0.9249 61.38 3.04E+03 
220 245-355 0.9920 66.37 2.29E+06 400-480 0.9728 41.04 5.64E+03 

 
 
4. Conclusion 
 

In conclusion, the HTT can enhanced the fuel property of Thai MSW. The effect of the HTT on the fuel property 
of the Raw-MSW can be summarized as follows: (1) the produced solid fuel has higher heating value and lower ash 
content; (2) Slagging and fouling was improved. The thermogravimetric analysis was applied to Raw-MSW and HTT-
MSW and two-stage kinetics study was performed. It showed that the E of HTT-MSW was higher than that of the 
Raw-MSW and the values of E were around 35 to 80 kJ/mol for the Raw-MSW and HTT-MSW. 
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One of the advantages of the HTT is an ability to pulverize the feedstock. The powder product facilitates a 

densification process. After the densification of the raw material, the pellet immediately faces risk of disintegration 

during cooling, storage, transportation, as well as handling process. Many factors affect breakage of the fuel pellet, 

for example, biomass type, moisture content, lignin content, and particle size [29]. To reach certain standard, a 

quantification of fuel pellet’s mechanical property, e.g. compressive test, impact crushing, and abrasion, is 

necessary [30]. Mechanical strength and moisture adsorption analysis of pelletized steam-exploded Douglas Fir 

(Pseudotsuga menziesii) have been performed and it was found that the pretreated fuel pellet had higher strength 

and rigidity compared to the untreated pellet [31]. Fuel pellet made from torrefied sawdust was subjected to 

moisture adsorption and Meyer hardness tests; results showed that the torrefied pellet had lower hardness and 

adsorbed less moisture than the conventional pellet [32]. Zaini et al. (2017) studied a mechanical property of fuel 

pellet made from hydrothermally treated and washed empty fruit bunch (EFB) [33]. It was found that the 

mechanical strength, durability, homogeneity, and hydrophobicity of the treated EFB was better than the raw EFB 
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the raw or pretreated material is powdered and densified at a well-controlled condition, i.e. high-pressure and 

controlled temperature, using piston/cylinder or mold powered by compression machine assembled with electric 

heater [31-36]. This may not resemble a practical pelletizing process. Therefore, the quantification of mechanical 

property of the ideal pellet would not represent the practicality. To investigate the real physical condition of the 

fuel pellet, an industrial pelletizer should be utilized for fuel pellet production. Moreover, based on our current 

knowledge, no research work has been done on a quantification of mechanical property of RDF5 produced from 

HTT process.  

For those reasons, this research aimed to investigate the mechanical property of the hydrothermally pretreated 

MSW fuel pellet using an industrial pelletizer. The paper covered fundamental study on the effect of HTT 

production from MSW by lab-scale experiment and a study of fuel pellet production from large-scale experiment. 

Lab-scale experiment of HTT on MSW performed at several treatment conditions. Evaluation on the effect of 

HTT was done on appearance, dewatering and drying performance, and fuel property. Fuel pellet was made from 

hydrothermal pretreated MSW using a flat-die pelletizer. Comprehensive test on mechanical property that 

resembles a situation of fuel pellet during handling, transportation and utilization was performed. This includes 
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compressive test, hardness test, durability test, and grindability test. Additionally, moisture adsorption test was 

carried out to simulate a circumstance that the fuel pellet exposes to wet atmosphere. 
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Section 3.1.2 

The original moisture content of simulated MSW was about 65.7%. After the HTT, it was higher than 90%. This 

was due to the large amount of addition water was utilized to simulate lab-scale HTT process. In large-scale 

process where direct steam injection was utilized, the moisture content of the product was approximately 60% 

due to the lower steam to raw material ratio [22]. Water removal efficiency during mechanical dewatering test of 

the lab-scale HTT products was calculated by dividing the mass of the dewatered liquid by the mass of the product 

after HTT. Results are presented in Figure 4a. It can be observed that the removal of water during the dewatering 

was in range of 74-95%. For lab-scale product, large amount of dewatered liquid was devoted to additional water 

during the HTT process. The effect of the treatment temperature on the water removal was obvious. For example, 

at 60 min residence time, the water removal efficiency showed 5%, 16%, and 22% enhancement when the HTT 



temperature was increased from 180 to 200, 220, and 240 ºC, respectively. On the other hand, the residence time 

of HTT did not significantly affect water removal performance. For instance, at 220 ºC, the improvement of water 

removal efficiency was 14.5% and 14.8%, when the residence time was extended from 30 to 60 and 90 min, 

respectively. Thus, extension of the residence time of HTT process might not give favorable dewatering 

efficiency. In cell level, subcritical water can crush cell structure of organic material where bound water was 

situated and this benefited the water removal process [26]. In the drying process, the effect of treatment 

temperature showed the same positive outcome similar to dewatering process. The moisture of the product was 

evaporated faster at the higher HTT temperature. For example, the 220 ºC/30 min HTT product utilized 7 min 

during 60 ºC drying for evaporating 80% of total moisture whereas the original MSW needed 13 min. The effect 

of the holding time on drying performance was limited. For instance, the increase of HTT holding time from 30 

to 60 min (every HTT temperature) cannot accelerate moisture evaporation to reach 20% of total moisture. The 

improvement of drying performance became apparent when the HTT holding time was increased to 90 min. From 

dewatering and drying performance, the effect of the treatment temperature was more significant than the reaction 

holding time. 

[22] Prawisudha P, Namioka T, Yoshikawa K (2012) Coal alternative fuel production from municipal solid wastes 

employing hydrothermal treatment Appl Energy 90:298-304. 10.1016/j.apenergy.2011.03.021 

[26] Areeprasert C, Zhao P, Ma D, Shen Y, Yoshikawa K (2014) Alternative Solid Fuel Production from Paper 

Sludge Employing Hydrothermal Treatment Energ Fuel 28:1198-1206. 10.1021/ef402371h 

Section 3.1.3 

Table 1 presents proximate analysis, ultimate analysis, heating value of raw MSW and HTT product. The heating 

value of the lab-scale HTT product was increased as the HTT temperature increased. For example, at 30 min 

holding time, the heating value was increased from 21.8 to 26.4 MJ/kg for 180 and 200 ºC, respectively, 

accounting 21.1% increase. The improvement of heating value was consistent with higher fraction of carbon 

content quantified by ultimate analysis. For instance, the carbon content was increased from 43.4% in the original 

MSW to 50% in 200 ºC/30 min HTT product showing 15.2% increase. The carbon content of HTT product ranged 

from 47 to 74% depending on the treatment condition. From the proximate analysis, the HTT product contained 

higher volatile matter and lower fixed carbon content compared to the original MSW. This behavior was due to 

the leftover plastic waste in the product, whose constituent is mainly volatile matter. It could be explained by that 

the temperature of HTT was 180-240 ºC and it dissolved the organic material, which starts to thermally decompose 

at the temperature of 200 ºC [39]. However, these HTT temperatures cannot fully decompose the plastic material, 

which needs relatively higher temperature, i.e. 400 ºC [40]. For the large-scale HTT product, the elemental 

composition was typical and comparable to the raw MSW. The ash content was high representing the real situation 

of waste characteristic that contains variety of inorganic material such as sand, soil, and other tiny metal scraps. 

The heating value of the hydrothermally pretreated MSW was comparable or higher than that of the biomass 

residues [41]; therefore, it would be a good candidate for combustion or co-combustion with other solid fuels. 

[39] Zhou H, Long Y, Meng A, Li Q, Zhang Y (2015) Thermogravimetric characteristics of typical municipal 

solid waste fractions during co-pyrolysis Waste Manag 38:194-200.  

[40] Chattopadhyay J, Kim C, Kim R, Pak D (2008) Thermogravimetric characteristics and kinetic study of 

biomass co-pyrolysis with plastics Korean Journal of Chemical Engineering 25:1047.  

[41] Saidur R, Abdelaziz EA, Demirbas A, Hossain MS, Mekhilef S (2011) A review on biomass as a fuel for 

boilers Renew Sust Energ Rev 15:2262-2289. 10.1016/j.rser.2011.02.015 

 

6. Why is the large-scale experiment included? Is it meaningful to compare lab-scale data even though only one 

result? 

Large-scale experiment has been included to produce bulk mass of hydrothermally treated MSW for pelletization 

process. The pelletization process was done by an industrial-scale pelletizer so the fuel pellet was produced 

practically, not ideally. As mentioned in an introduction section, most of the study on pretreated fuel pellet was 

conducted by lab-scale pellet making process. This cannot represent the real characteristic of fuel pellet. Lab-scale 

data are compared to study the fundamental effect of HTT on MSW whereas the large-scale result increases chance 

of implementation of the HTT technology and this study focuses on producing high quality RDF from HTT. 



7. The resolution of figures should be increased for Figs 4-5. 

The resolution was increased. 
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Abstract 

This paper presents a study on the effect of hydrothermal treatment (HTT) on municipal solid waste (MSW) and 

mechanical property of fuel pellet. The lab-scale HTT was conducted at the condition of 180-240 ºC and 30-90 

min. Results showed that the HTT could improve fuel property of MSW including heating value, dewatering and 

drying performance. The fuel pellet was produced at three different diameters (4, 6, and 8 mm). Tests of 

mechanical property and water adsorption were performed. Results showed that the fuel pellet was able to 

withstand the axial load of 19-54 N and the radial load of 72-130 N. The 8-mm pellet exhibited lowest Young’s 

modulus (18.26 MPa) indicating flexibility and ductility. Durability of the fuel pellet was high (91-94%) while 

the Hardgrove grindability index (HGI) was (57-76) higher than that of the biomass pellet (18-22) and the 

subbituminous coal (46-49) indicating the ease of grinding. The equilibrium moisture content of the fuel pellet 

was 5-6%. The small fuel pellet reached adsorption equilibrium faster than the large one. In sum, the fuel pellet 

produced from HTT showed good fuel property as well as mechanical property for transportation and utilization. 

  

1. Introduction 

Expansion of community and economic activity increases waste generation rate. Municipal solid waste (MSW) 

disposal becomes a critical problem of many big cities. Several works encourage to improve waste management 

activity [1-3]. At this moment, large amount of MSW is dumping on a landfill site or burning at a waste incinerator. 

In Europe, landfilled waste are 62.2% of the total waste while utilized waste including recycled waste, incinerated 

waste, and composted waste are 11%, 21.9%, and 4.5% of the total waste, respectively [4]. In several Asian 

countries, landfill and open dump are the main MSW disposal method [5] while only few nations have a 

sustainable plan for waste management [6]. Landfilling of MSW will be restricted in the future because of either 

regulation or economic issues [7,8]. A promising method of waste elimination is an incineration because it is able 

to reduce the volume of solid waste significantly and has a very high capacity [9]. As a waste disposal center, the 
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incinerator needs waste fuel to be transported to the site. However, poor characteristic such as high moisture 

content, low calorific value and heterogeneity of MSW leads to the difficulty of such activity. 

 

Refuse-derived fuel (RDF) technology has been proposed to improve MSW quality for transportation and final 

utilization. In short, a basic RDF processing plant may consist of screening, shredding, size reduction, 

classification, separation, drying, and densification [4]. The advantages of RDF are higher calorific value and 

more homogenous physicochemical characteristic compared to the original MSW. RDF has been classified into 

seven types listing numerically according to the American Society for Testing and Materials (ASTM) Committee 

E-38 on Resource Recovery [10,11]: RDF-1 is a fuel without oversize waste; RDF-2 is the MSW that has been 

processed to coarse particle size or ferrous metal has been separated; RDF-3, also known as fluff RDF, has better 

quality because of its smaller size (95% by weight pass through a 2-inch square mesh screen) and removal of 

inorganic such as metal and glass; RDF-4 is the burnable waste in a powder form; RDF-5 is the densified burnable 

waste in form of pellets or briquettes; RDF-6 is the liquefied RDF; and RDF-7 is the gasified RDF. Nowadays, 

RDF-3 is commonly used because of a low production cost; however, the fuel property of RDF-3 is marginally 

improved. The reason is that the processing of RDF-3 mainly consists of basic mechanical separation and a 

thermal drying that cannot physical and chemical property of the waste significantly. Moreover, the “fluffy” RDF 

seems to face a contamination problem as well as an inefficiency in transportation due to its low density resulting 

in an increase of transportation cost.    

 

A subcritical water condition (SWC) is water that exists in the state below and near its critical point. It has 

interesting properties such as catalytic behavior for organic compounds due to drastically higher amount of ionic 

products compared to water at the ambient condition [12]. SWC causes degradation of substances and creates 

various reactions, for instance, hydrolysis, dehydration, decarboxylation, condensation, and aromatization. These 

reactions can transform biomass feedstock into other materials. The well-known applications of SWC in waste 

and biomass conversion are hydrothermal carbonization (HTC) and hydrothermal treatment (HTT) processes. 

HTC can convert organic materials into a carbonaceous solid product by using moderate water temperature (180-

350 ºC) and pressure (2-10 MPa) [13,14]. The product from HTC is biochar that has a higher heating value and 

sterilized biological substances [14,15]. The holding time of HTC is generally long and it could be in the range of 

2-12 h [14,16]. However, a shorter holding time with a relatively higher pressure has been tested as well [17]. The 

HTC process was applied to municipal solid waste streams [18] as well as biomass/agricultural residues [19,20]. 
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Similar to HTC, the HTT has been investigated by several researchers in recent years [21-23]. This innovative 

treatment process can convert waste such as MSW, sewage sludge, paper sludge, antibiotic residue, to value-

added resources such as coal-like solid fuel or organic fertilizer showing feasibility of a large-scale process 

[21,22,24-28].  

 

One of the advantages of the HTT is an ability to pulverize the feedstock. The powder product facilitates a 

densification process. After the densification of the raw material, the pellet immediately faces risk of disintegration 

during cooling, storage, transportation, as well as handling process. Many factors affect breakage of the fuel pellet, 

for example, biomass type, moisture content, lignin content, and particle size [29]. To reach certain standard, a 

quantification of fuel pellet’s mechanical property, e.g. compressive test, impact crushing, and abrasion, is 

necessary [30]. Mechanical strength and moisture adsorption analysis of pelletized steam-exploded Douglas Fir 

(Pseudotsuga menziesii) have been performed and it was found that the pretreated fuel pellet had higher strength 

and rigidity compared to the untreated pellet [31]. Fuel pellet made from torrefied sawdust was subjected to 

moisture adsorption and Meyer hardness tests; results showed that the torrefied pellet had lower hardness and 

adsorbed less moisture than the conventional pellet [32]. Zaini et al. (2017) studied a mechanical property of fuel 

pellet made from hydrothermally treated and washed empty fruit bunch (EFB) [33]. It was found that the 

mechanical strength, durability, homogeneity, and hydrophobicity of the treated EFB was better than the raw EFB 

[33]. However, the pretreated fuel pellet in the literature review have been made by a single pellet method, which 

the raw or pretreated material is powdered and densified at a well-controlled condition, i.e. high-pressure and 

controlled temperature, using piston/cylinder or mold powered by compression machine assembled with electric 

heater [31-36]. This may not resemble a practical pelletizing process. Therefore, the quantification of mechanical 

property of the ideal pellet would not represent the practicality. To investigate the real physical condition of the 

fuel pellet, an industrial pelletizer should be utilized for fuel pellet production. Moreover, based on our current 

knowledge, no research work has been done on a quantification of mechanical property of RDF-5 produced from 

HTT process.  

 

For those reasons, this research aimed to investigate the mechanical property of the hydrothermally pretreated 

MSW fuel pellet using an industrial pelletizer. The paper covered fundamental study on the effect of HTT 

production from MSW by lab-scale experiment and a study of fuel pellet production from large-scale experiment. 

Lab-scale experiment of HTT on MSW performed at several treatment conditions. Evaluation on the effect of 



4 

 

HTT was done on appearance, dewatering and drying performance, and fuel property. Fuel pellet was made from 

hydrothermal pretreated MSW using a flat-die pelletizer. Comprehensive test on mechanical property that 

resembles a situation of fuel pellet during handling, transportation and utilization was performed. This includes 

compressive test, hardness test, durability test, and grindability test. Additionally, moisture adsorption test was 

carried out to simulate a circumstance that the fuel pellet exposes to wet atmosphere.  

 

2. Material and methods 

2.1 Municipal solid waste 

Municipal solid waste (MSW) used in this study was simulated and real MSW for lab-scale and large-scale 

experiment, respectively. The simulated MSW consists of major composition of MSW including organic waste, 

plastic, paper and textile. The representative component of simulated MSW was Chinese morning glory for 

organic waste (17 g, 68%), mixture of HDPE, PET, PP for common plastic waste (5 g, 20%), cotton cloth for 

textile waste (1 g, 4%), and office paper and recycled paper for paper waste (2 g, 8%). The moisture content of 

the simulated MSW was 65.7%. The length of all materials was about 1 cm. For the large-scale test, the MSW 

was from a city of Tangerang, Indonesia. The major composition was organic material (56%), paper waste (24%), 

plastic waste (14%), diaper (3%), and other waste materials (3%). Moisture content of raw MSW was 

approximately 53%. Chemical composition of the sample in this study is summarized in Table 1. 

 

Table 1 Fuel property of the sample 

 

2.2 Fuel pellet production 

2.2.1 Hydrothermal treatment 

Simulated MSW and real MSW were subjected to hydrothermal treatment (HTT) at the lab-scale and large-scale 

apparatus, respectively. The objective of the lab-scale HTT test was to study the effect of the treatment condition. 

The lab-scale HTT was tested at 180, 200, 220, and 240 ºC at 30, 60, and 90 min. In each experiment, MSW 

sample and deionized water were mixed at the ratio of 1 to 6 to ensure that the sample was submerged under the 

water for an efficient treatment. They were put into an electrically heated autoclave with the volume of 500 ml. 

After injection of the sample, the autoclave was sealed and air inside the autoclave was purged by filling the 

nitrogen gas for about two min. Then the heater was set to the target temperature as mentioned earlier. The stirrer 

was kept rotating at 50 rpm. After the process is finished, the heater was turned off and the autoclave was cooled 

down. Eventually, the sample was taken out and each experiment was duplicated to ensure repeatability of the 
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results. The large-scale HTT experiment performed by a 10-m3 reactor at the temperature of 220-230 ºC for 30 

min holding time aimed to produce the bulk mass of HTT product for fuel pellet production. 

  

Figure 1 Investigation scheme of this study: (a) Effect of HTT condition; (b) Mechanical property and water 

adsorption tests of fuel pellet. 

 

2.2.2 Dewatering and drying 

In the dewatering process, the pressure was applied to squeeze out the water from the lab-scale HTT product. It 

was designed to use easily by applying the weight from the top. The applied weight then determines the size of 

the force. Thus, the measuring of the force/pressure exerts to the sample was conveniently calculated. The 

dewatering machine consists of two parts. The first part consists of a piston rod, a place to put the weight. The 

second part is a sample cup whose bottom has a mesh for draining purpose. During the experiment, the sample 

was wrapped by filter paper and put in the cup of the dewatering machine. Then, 6 kg of weight equivalent to 11.7 

kPa of pressure was applied for 5 min. Finally, the dewatered solid product and liquid part were obtained. After 

the dewatering process, the dewatered solid product was subjected to the drying process using an electric oven at 

the temperature of 60 ºC. The weight of the sample was measured at every hour until the rate of mass loss was 

less than 0.05%. In the case of large-scale HTT product, sun drying was simply applied without dewatering and 

drying tests. 

 

2.2.3 Pelletization 

Pelletization was a key to produce fuel pellet or RDF-5. It densifies small material into pellet for ease of 

transportation and utilization. In this study, the sample was pelletized by a 5.5 kW flat-die pelletizer. The main 

components of the flat-die pelletizer are flat die, roller, motor and gearbox [37]. The 150-mm diameter roller 

rotates above the flat die which has the diameter of 90 mm. The product from the large-scale HTT was utilized in 

the pelletization process. The fuel pellet was made in three diameters at 4, 6, and 8 mm. Addition of water is 

necessary as a binder during pelletization. Thus, wet sample with the moisture content of 26% was pelletized. The 

fuel pellet product was then subjected to sun drying again prior to a series of mechanical property and water 

adsorption tests. The moisture content of the final fuel pellet was approximately 3-5%.  
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2.3 Fuel analysis  

To perform chemical analysis of the sample, all samples was dried at 105 ºC for 24 h and then crushed into powder.  

The heating value was measured by a bomb calorimeter (Leco, AC-500) according to the ASTM D5865. The 

proximate analysis was performed by simultaneous Thermal Analyzer (STA 449 F3) according to the ASTM 

D7582 and the ultimate analysis was performed by elemental analyzer (Thermo Flash 2000) according to the 

ASTM D5373). 

 

2.4 Mechanical property analysis 

2.4.1 Compressive test 

The compressive test was performed to measure the maximum load that the produced fuel pellet can withstand 

before cracking or breaking. The compressive test simulates the compressive stress due to the weight on the top-

end and bottom-end of the pellets during handling, storage, or transportation. In this study, the mechanical 

compressive test was done using a universal testing machine (INSTRON 5969) shown in Figure 2a. In the 

experiment, the pellet was attached to the metal plate as a foundation and it was preloaded at approximately 3 N. 

The load was applied to the pellet at the condition of 1 mm/min until the machine detects critically fracture or 

damage. The pellet brought to this test has to meet the standard to ensure reproducibility of the result. The 

dimension of the pellet was about 20 mm in length and its cylindrical shape has to be straight. The experiment 

was performed 4-6 times for each pellet size. 

 

Figure 2 Equipment used for mechanical property testing of fuel pellet: (a) Universal Testing Machine; (b) 

Digital push-pull force gauge; (c) Tumbler; (d) Hardgrove Grindability Index tester. 

 

2.4.2 Hardness test  

The hardness test in this study measures the maximum compressive force on the sides of the pellet. It simulates 

the force on the side of the fuel pellet. In this study, the hardness test was performed by a digital push-pull force 

gauge (SUNDOO SH-200) as shown in Figure 2b. In the experiment, the fuel pellet was placed on the slot and 

the force was applied until the breakage was observed. Then, the machine automatically calculated the maximum 

force the pellet can withstand. The standard pellet sample mentioned earlier was also used in the test. The 

experiment was repeated 6 times for each type of pellet. 

 



7 

 

2.4.3 Durability test  

Durability is an important mechanical property of pellet since it represents one of the physical damages during 

transportation. Tumbler shown in Figure 2c is used to estimate the pellet quality in terms of pellet durability index 

(PDI). The American Society of Agricultural Engineers Standard 269.4 (ASABE) [38] suggests that the 

rectangular tumbler should be made of stainless steel with an inner dimensions of 300 x 300 x 125 mm. In order 

to enforce the standard tumbling motion, the box is equipped with a 230 mm long baffle, which extends 50 mm 

into the container. The baffle is affixed symmetrically to a diagonal of one side of the box. The container rotates 

on an axis, which is at the center and perpendicular to the sides of the box. The rotation speed was around 50 rpm. 

A 500 g of pellet was tested for 5 and 10 min before being sieved manually with a 3.15 mm round mesh. PDI was 

computed by dividing the whole pellet sample weight (WPW) by the initial weight (IW) of the sample and 

multiply by 100 (PDI = (WPW/IW) x 100).  

 

2.4.4 Grindability test 

Hardgrove grindability index (HGI) refers to the grindability of coal. It is performed by a tool called the Hardgrove 

machine. Alternative fuel pellet that normally requires grinding before utilization can borrow HGI to measure 

grindability in the same way of coal. Pellet with a high HGI value (close to 100) indicates a brittle nature and can 

be crushed easily whereas pellet with low HGI value (about 30-45) is hard and tough for grinding. For each test, 

100 g of each pellet size (4, 6, and 8 mm diameter) were utilized. The HGI was performed according to ASTM 

D409-12 using HGI tester (Preiser/Mineco 90-9301-01) as shown in Figure 2d. 

 

2.5 Water adsorption test  

The moisture adsorption test simulates high humidity condition during transportation or storage to measure the 

moisture adsorption capacity of the pellet. The higher moisture adsorption capacity indicates the higher tendency 

of material that exposed to humidity would undergo swelling and eventually disintegrate. The moisture adsorption 

test is performed by placing the pellets in a humidity-controlled cabinet at 25-27 ºC and 78-80% humidity. The 

cabinet is equipped with a mist generator and a light bulb to simulate the atmosphere. A microcontroller was used 

to control the mist generator and the bulb to keep the target humidity and temperature stable. The weight of 

material was recorded every 15 min for the first 2 h and every 1 h for the following hour until the moisture 

adsorption of the pellet sample is saturated. After placing the pellet sample in the chamber, the box has a control 
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unit to operate the mist generator and the bulb to keep the humidity and temperature stable. In each experiment, 

five pellets were tested for reproducibility of the results. 

 

3. Results and discussion 

3.1 Hydrothermally treated MSW 

3.1.1 Effect of treatment condition  

Appearance of the product after HTT before drying and after drying at 60 ºC for 24 h is shown in Figure 3a and 

3b, respectively. Comparing the product after HTT with the different the holding times, the texture of the product 

at each temperature was somehow similar. In case of HTT temperature variation, the appearance of the product 

was clearly different. At 180 ºC HTT condition, textile was recognized while the size of plastic materials was still 

big. The color of the product was dark brown. When the treatment temperature increased to 200 ºC HTT, the 

product became more homogeneous. The color of the product became darker when increases the temperature but 

the amount of the product was reduced. At the HTT condition of 220 ºC, the color of the product was almost black 

and the amount of the product was obviously less than that of the lower temperature. At the temperature condition 

of 240 ºC, the product was completely homogeneous and turned black. The amount of the product was very few 

owing to liquefaction reaction. For the dried HTT products, they were shrank and the color was less intense due 

to the removal of water. Nonetheless, the general appearance was not changed. 

 

Figure 3 The hydrothermally treated MSW from the laboratory test: (a) before; (b) after drying at 60 ºC for 24h. 

 

3.1.2 Dewatering and drying performance  

The original moisture content of simulated MSW was about 65.7%. After the HTT, it was higher than 90%. This 

was due to the large amount of addition water was utilized to simulate lab-scale HTT process. In large-scale 

process where direct steam injection was utilized, the moisture content of the product was approximately 60% 

due to the lower steam to raw material ratio [22]. Water removal efficiency during mechanical dewatering test of 

the lab-scale HTT products was calculated by dividing the mass of the dewatered liquid by the mass of the product 

after HTT. Results are presented in Figure 4a. It can be observed that the removal of water during the dewatering 

was in range of 74-95%. For lab-scale product, large amount of dewatered liquid was devoted to additional water 

during the HTT process. The effect of the treatment temperature on the water removal was obvious. For example, 

at 60 min residence time, the water removal efficiency showed 5%, 16%, and 22% enhancement when the HTT 
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temperature was increased from 180 to 200, 220, and 240 ºC, respectively. On the other hand, the residence time 

of HTT did not significantly affect water removal performance. For instance, at 220 ºC, the improvement of water 

removal efficiency was 14.5% and 14.8%, when the residence time was extended from 30 to 60 and 90 min, 

respectively. Thus, extension of the residence time of HTT process might not give favorable dewatering 

efficiency. In cell level, subcritical water can crush cell structure of organic material where bound water was 

situated and this benefited the water removal process [26]. In the drying process, the effect of treatment 

temperature showed the same positive outcome similar to dewatering process. The moisture of the product was 

evaporated faster at the higher HTT temperature. For example, the 220 ºC/30 min HTT product utilized 7 min 

during 60 ºC drying for evaporating 80% of total moisture whereas the original MSW needed 13 min. The effect 

of the holding time on drying performance was limited. For instance, the increase of HTT holding time from 30 

to 60 min (every HTT temperature) cannot accelerate moisture evaporation to reach 20% of total moisture. The 

improvement of drying performance became apparent when the HTT holding time was increased to 90 min. From 

dewatering and drying performance, the effect of the treatment temperature was more significant than the reaction 

holding time. 

 

Figure 4 Dewatering and drying performance of raw MSW and HTT product: (a) Water removal efficiency 

during dewatering; Drying at 60 ºC: (b) HTT 30 min; (c) HTT 60 min; (d) HTT 90 min. 

 

3.1.3 Fuel property  

Table 1 presents proximate analysis, ultimate analysis, heating value of raw MSW and HTT product. The heating 

value of the lab-scale HTT product was increased as the HTT temperature increased. For example, at 30 min 

holding time, the heating value was increased from 21.8 to 26.4 MJ/kg for 180 and 200 ºC, respectively, 

accounting 21.1% increase. The improvement of heating value was consistent with higher fraction of carbon 

content quantified by ultimate analysis. For instance, the carbon content was increased from 43.4% in the original 

MSW to 50% in 200 ºC/30 min HTT product showing 15.2% increase. The carbon content of HTT product ranged 

from 47 to 74% depending on the treatment condition. From the proximate analysis, the HTT product contained 

higher volatile matter and lower fixed carbon content compared to the original MSW. This behavior was due to 

the leftover plastic waste in the product, whose constituent is mainly volatile matter. It could be explained by that 

the temperature of HTT was 180-240 ºC and it dissolved the organic material, which starts to thermally decompose 

at the temperature of 200 ºC [39]. However, these HTT temperatures cannot fully decompose the plastic material, 
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which needs relatively higher temperature, i.e. 400 ºC [40]. For the large-scale HTT product, the elemental 

composition was typical and comparable to the raw MSW. The ash content was high representing the real situation 

of waste characteristic that contains variety of inorganic material such as sand, soil, and other tiny metal scraps. 

The heating value of the hydrothermally pretreated MSW was comparable or higher than that of the biomass 

residues [41]; therefore, it would be a good candidate for combustion or co-combustion with other solid fuels. 

 

3.2 Mechanical property of fuel pellet from hydrothermal treatment 

3.2.1 Compressive test 

Results from compressive test, namely maximum force, stress and strain at maximum load, and Young’s modulus, 

are summarized in Table 2. The results showed that the large pellet size can withstand larger load. The average 

maximum load of the sample was 19.15, 36.94, and 54.06 N at 4, 6, and 8 mm diameter of pellets, respectively. 

Large diameter pellet can resist significantly higher compressive force suggesting that the pellet can retain in a 

good shape during transportation and handling. It can be observed that the standard deviation of maximum load 

of the 4 mm pellet was large. This was due to the pellet was relatively small causing instability of the results. 

Compressive stress at maximum load was lower when the diameter of the pellet was increased. The compressive 

strain at the maximum load of all pellet sizes were similar. The Young’s modulus (E) is a measurement of the 

stiffness of solid material. In other words, it determines a resistant in changes of length of the sample. In this 

study, the E values were calculated by determining the slope of the stress – strain profiles (average R-squared 

0.9960). The average E of 4 and 6 mm pellet was 39.33 and 34.77 MPa, respectively. The average E of 8 mm 

pellet has reduced to 18.26 MPa. The fuel pellet produced from HTT was considered as a low E material meaning 

that it was easily to deform but flexible. From the result, 8 mm pellet, that has lower E than the other sizes, was 

relatively flexible (less stiff) compared to the 4 and 6 mm pellet. This result was consistent with the pellet 

compression ratios estimated by length of the pellet divided by diameter of the pellet. The compression ratio of 

the pellet was 5.44, 3.79, and 3.14 for 4, 6, and 8 mm pellet, respectively. Higher compression ratio produced 

denser pellet. Therefore, the 4 mm pellet was the most stiffness and this was consistent with the E value. 

 

Table 2 Summary of mechanical property from compressive test and hardness test of fuel pellet. 

 

Compressive stress – strain curves of the sample are presented in Figure 5 along with the visualization of the pellet 

after the compression. All of the pellet was compressed until breaking and the stress-strain data was continuously 
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collected. Figure 5a illustrates the stress-strain curve of the 4 mm pellet under compressive force. It was clearly 

observed that the profiles were different due to the physical condition of 4 mm pellet. It was small and was not in 

a complete cylindrical shape. This was technically unavoidable owning to the mechanism of the pelletizer and the 

size of pellet. However, the characteristic of the stress-strain profile illustrated similar characteristic. After load 

was applied, the curve was raised up considering elastic region (linear) until it reached the yield stress point. Then, 

it entered partially plastic deformation region until the pellet was broken. Sample 2 (S2) showed unique 

characteristic. The breakage of the pellet was locked and further densified; therefore, the broken pellet can 

withstand further force during the compressive test. This is the reason why the S2 pellet had the maximum force 

as well as the maximum stress. After the compressive test, it was observed that the pellet was intensely crushed 

at the top-end and bended at the lower region. The failure mode was considered “crushing” showing that the pellet 

cannot withstand much compressive force and cannot retain in a good form. This characteristic showed 

consistency with the stiffness and Young’s modulus. Thus, 4 mm pellet was likely to bend and crush during 

transportation or handling either due to the axial compressive force or radial force (discussed later) on the pellet.  

 

Figure 5b shows the stress-strain curve and breakage of 6 mm during compressive test. The stress-strain curves 

of 6 mm pellet were more consistent than that of the 4 mm pellet. From Figure 5b, the maximum compressive 

stress of the 6 mm pellet was approximately in range of 1.3-1.6 MPa at the extensive strain. Two types of profiles 

were observed as relatively brittle (S1 and S3) and relatively ductile (Others) characteristics. After adding the 

compressive load, the brittle pellet was deformed in the elastic region with short range of plastic deformation 

characteristic until breakage. Yield stress point and ultimate stress point were closed.  On the other hand, the 

ductile pellet characteristic showed longer both elastic and plastic deformation region before breakage. Due to the 

ductile characteristic, strain of this type of pellet was extensive as shown in S5 and S6. Failure mode of 6 mm 

pellet was different from that of the 4 mm pellet. There was no crushed particle in the test area. The upper part of 

the pellet was slide and this failure can be considered as “shearing”. Figure 5c presents stress-strain profiles of 8 

mm pellet during compressive test. The characteristic of the stress-strain profiles was the most consistent. This 

was because the shape of the 8 mm pellet was completely in cylindrical shape. However, two types of stress-strain 

curves were observed similar to that of 6 mm pellet. Compressive stress of 8 mm pellet was lower than that of the 

6 mm while strain showed the opposite relationship. Young’s modulus of 8 mm pellet was significantly reduced. 

The stress-strain profiles were flat compared to the profiles of 4 and 6 mm pellet. This showed the increase of 

ductility characteristic. The visualization of this important parameter can be found in the sample after the 
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destructive compressive test. The 8 mm pellet after the test was rigid as no excessive crushed particles and slide 

structure were observed. At the top-end of the 8 mm pellet, the particle seemed to swell as it absorbed the load 

during the compressive test. The failure mode of the 8 mm pellet was different from that of the 4 and 6 mm. due 

to its low modulus of elasticity. 

 

Figure 5 Stress-strain curves and sample after compressive tests: (a): 4 mm; (b): 6 mm; (c): 8 mm. 

 

3.2.2 Hardness test  

The hardness test in this study resembles the situation which the pellet was piled up during storage. Weight from 

other pellets would exert on the side. Maximum force from the hardness tests is presented in Table 2. The average 

force that made 4 mm pellet broken was 72.3 N and increased to 112.6 and 130.4 N for the 6 and 8 mm diameter, 

accounting 55.7% and 80.4% increase, respectively. The force was applied on the side of the pellet where it can 

be distributed. The load of the hardness test was perpendicular to the pellet axial. This was different from the 

compressive test in which the load was applied perpendicular to the cross sectional area of the pellet. Thus, the 

pellet in this hardness test can withstand more force than that of the axial compressive ones. After the hardness 

test, the crushed pellet was visualized as shown in Figure 6. All pellets were damaged regardless of the diameter. 

The most destructive pellet was the 4 mm diameter. It was totally deformed and flattened. Several pieces of 

crushed pellet were observed and the pellet cannot retain its original form. For the 6 and 8 mm pellets, it can retain 

cylindrical shape even though the several breakage was observed. It is likely that they can be handled with minimal 

broken pieces and dust, which was significantly different from the 4 mm. 

 

Figure 6 Pellet after the hardness test. 

 

3.2.3 Durability test  

Parameters during durability test in this study were moisture content of the fuel pellet and duration of tumbling. 

Two conditions of moisture content of the sample were 3.92%, which was as received moisture content of the 

pellet from the indoor storage, and 0% (the sample was dried in the electrical oven before the test). The test was 

last 10 min with a 5-min stop for collecting the data. This allowed a calculation of two-step pellet durability index 

(PDI). The calculated PDI is presented in Table 3. It can be observed that the size and the moisture of the pellet 

has no significant effect on the PDI values as they were in range of 94-96% and 91-93% for the 5 min and 10 min 
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testing, respectively. In general, samples exhibit to longer abrasive condition would yield less PDI value. Attrition 

of the pellet would occur at the beginning of the test due to its sharp edge and rough finishing surface. This leaded 

to the significant decrease of PDI (from 100% to 95% in average, accounting 5%) during the first 5 min test. Then, 

the additional reduction of PDI was only 3% after another 5 min test. From the viewpoint of European wood-

derived pellet standard, woody pellet mechanical durability should be higher than 97.5% and 98.0% to reach B 

class and A1/A2 class, respectively [42]. The mechanical durability of the hydrothermally treated MSW-derived 

pellet showed slightly lower than that of the woody pellet standard. This might be due to the difference 

composition of the raw material as well as the condition of the pelletization in which commercial-scale production 

would generate higher heat and compressive force.  For the former, biomass material contains lignin, which acts 

as a binder during pelletization process. Lignin, an important structural organic polymer, undergoes glass-liquid 

transition owning to high temperature condition during the pelletization that strengthens the biomass pellet by 

increasing solid bridge formation [43]. On the other hand, in MSW sample, it could be suggested that another 

class of polymeric material, i.e. plastic, would be a key component for such mechanism to occur. However, the 

plastic material in the treated MSW was processed by high pressure and temperature steam resulting in a reduction 

of plastic quantity. This may reduce the effect on strengthening the pellet product. Nevertheless, the fuel pellet 

sample obtained from the hydrothermally pretreated MSW presents relatively high durability, which is good for 

transportation and handling. 

 

Table 3 Pellet durability index (PDI) in various conditions. 

 

3.2.4 Grindability test 

The Hardgrove Grindability Index (HGI) of hydrothermal fuel pellet is presented in Table 4 along with 

subbituminous coal and other alternative solid fuels. The 4, 6, and 8 mm fuel pellet has HGI value of 76, 65, and 

57, respectively. The HGI of fuel pellet was slightly higher than that of coal and processed biomass. The 

conventional biomass pellet has significantly low HGI. Thus, it could be difficult to grind, as their HGI was 

relatively low. When comparing the effect of diameter of the fuel pellet, the larger pellet diameter gave lower 

grindability rate meaning that the pellet with large size was difficult to be grinded. The HGI of fuel pellet 

correlated with compressive strength and durability tests. Even though the large-size fuel pellet showed its strength 

through HGI and other mechanical tests that is favored by handling and transportation, it may need more energy 

during grinding before feeding in a fluidized or pulverized bed combustor. Nonetheless, a typical HGI of coal for 
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pulverizers is 50 [44] so the 8 mm fuel pellet could be grinded without excessive energy consumption compared 

to coal.  

 

Table 4 Hardgrove grindability index (HGI) of hydrothermal fuel pellet compared to other biomass pellet. 

 

3.3 Water adsorption test 

Figure 7 shows moisture content of fuel pellets during moisture adsorption test. It should be noted that the pellets 

were totally dried prior to the test. Results showed that the larger pellets saturated more slowly and adsorbed more 

water than the small pellets. The weight of the water in the sample was saturated at 5.2%, 5.5% and 5.8% for the 

4, 6 and 8 mm pellets, respectively.  In more detail, the 4 mm diameter pellet was firstly saturated at 120 min 

followed by the 6 and 8 mm that were saturated at 180 min and 360 min, respectively. The moisture adsorption 

rate was high at the beginning (30 min) then it was slightly reduced (30-60 min) and became low after 60 min 

until saturation. All pellets were still in shape and no damage. It was interesting that the water adsorption of fuel 

pellet produced from HTT could adsorb water at around 5-6% at its saturation regardless of the duration of high 

humidity exposure. The hydrophobicity characteristic of the fuel pellet was obvious. This may due to the 

decomposition of organic material in the waste stream. Such raw material contains hemicellulose whose water 

adsorption characteristic is the highest among other lignocellulosic constituents [43]. Therefore, the fuel pellet 

can retain in a good condition (low moisture content, high heating value, and in a good shape) indicating potential 

for practical utilization. 

 

Figure 7 Moisture content of the pellet during moisture adsorption test.  

 

4. Conclusion 

Effect of HTT on fuel property of MSW and the mechanical property of hydrothermal fuel pellet have been 

investigated. Conclusion can be summarized as follows:  

1. HTT can improve energy density and dewatering and drying performance of the MSW. Treatment 

temperature played important role in fuel property improvement.  

2. The hydrothermal fuel pellet can withstand the load of 19-54 N and 72-130 N for axial and radial load, 

respectively. In general, a larger diameter fuel pellet can withstand larger force than the smaller ones. 
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3. A 8 mm pellet exhibits lower stress under the load while the Young’s modulus was lower (18.26 MPa) 

compared to that of the smaller size pellet (22-24 MPa) indicating flexible and ductile characteristic.  

4. Durability of the produced fuel pellet was high (91-94%). The Hardgrove grindability index (HGI) of the 

produced fuel pellet was higher (57-76) than that of biomass pellet (18-22) and comparable to 

subbituminous coal and torrefied biomass (46-49). Thus, the produced fuel pellet showed good 

grindability. 

5. Moisture equilibrium point of the fuel pellet was around 5-6%. Larger fuel pellet can adsorb more water 

while the smaller pellet reached equilibrium faster than the larger ones. 

6. HTT can be a promising method for production of fuel pellet since it showed good fuel property and 

physical characteristic in form of pellet for handling, transportation, and utilization. 
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Table Legend 

Table 1 Fuel property of the sample. 

Table 2 Summary of mechanical property from compressive test and hardness test of fuel pellet. 

Table 3 Pellet durability index (PDI) in various conditions. 

Table 4 Hardgrove grindability index (HGI) of hydrothermal fuel pellet compared to other biomass pellet. 

 

Figure Caption 

Figure 1 Investigation scheme of this study: (a) Effect of HTT condition; (b) Mechanical property and 

adsorption tests of fuel pellet. 

Figure 2 Equipment used for mechanical property testing of fuel pellet: (a) Universal Testing Machine; (b) 

Digital push-pull force gauge; (c) Tumbler; (d) Hardgrove Grindability Index tester. 

Figure 3 The hydrothermally treated MSW from the laboratory test: (a) before; (b) after drying at 60 ºC for 24h. 

Figure 4 Dewatering and drying performance of raw MSW and HTT product: (a) Water removal efficiency 

during dewatering; Drying at 60 ºC: (b) HTT 30 min; (c) HTT 60 min; (d) HTT 90 min. 

Figure 5 Stress-strain curves and sample after compressive tests: (a): 4 mm; (b): 6 mm; (c): 8 mm. 

Figure 6 Pellet after the hardness test. 

Figure 7 Moisture content of the pellet during moisture adsorption test.  
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Abstract 

This paper presents a study on the effect of hydrothermal treatment (HTT) on municipal solid waste (MSW) and 

mechanical property of fuel pellet. The lab-scale HTT was conducted at the condition of 180-240 ºC and 30-90 

min. Results showed that the HTT could improve fuel property of MSW including heating value, dewatering and 

drying performance. The fuel pellet was produced at three different diameters (4, 6, and 8 mm). Tests of 

mechanical property and water adsorption were performed. Results showed that the fuel pellet was able to 

withstand the axial load of 19-54 N and the radial load of 72-130 N. The 8-mm pellet exhibited lowest Young’s 

modulus (18.26 MPa) indicating flexibility and ductility. Durability of the fuel pellet was high (91-94%) while 

the Hardgrove grindability index (HGI) was (57-76) higher than that of the biomass pellet (18-22) and the 

subbituminous coal (46-49) indicating the ease of grinding. The equilibrium moisture content of the fuel pellet 

was 5-6%. The small fuel pellet reached adsorption equilibrium faster than the large one. In sum, the fuel pellet 

produced from HTT showed good fuel property as well as mechanical property for transportation and utilization. 

  

1. Introduction 

Expansion of community and economic activity increases waste generation rate. Municipal solid waste (MSW) 

disposal becomes a critical problem of many big cities. Several works encourage to improve waste management 

activity [1-3]. At this moment, large amount of MSW is dumping on a landfill site or burning at a waste incinerator. 

In Europe, landfilled waste are 62.2% of the total waste while utilized waste including recycled waste, incinerated 

waste, and composted waste are 11%, 21.9%, and 4.5% of the total waste, respectively [4]. In several Asian 

countries, landfill and open dump are the main MSW disposal method [5] while only few nations have a 

sustainable plan for waste management [6]. Landfilling of MSW will be restricted in the future because of either 

regulation or economic issues [7,8]. A promising method of waste elimination is an incineration because it is able 

to reduce the volume of solid waste significantly and has a very high capacity [9]. As a waste disposal center, the 

Manuscript Click here to download Manuscript manuscript final
revised.docx
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incinerator needs waste fuel to be transported to the site. However, poor characteristic such as high moisture 

content, low calorific value and heterogeneity of MSW leads to the difficulty of such activity. 

 

Refuse-derived fuel (RDF) technology has been proposed to improve MSW quality for transportation and final 

utilization. In short, a basic RDF processing plant may consist of screening, shredding, size reduction, 

classification, separation, drying, and densification [4]. The advantages of RDF are higher calorific value and 

more homogenous physicochemical characteristic compared to the original MSW. RDF has been classified into 

seven types listing numerically according to the American Society for Testing and Materials (ASTM) Committee 

E-38 on Resource Recovery [10,11]: RDF-1 is a fuel without oversize waste; RDF-2 is the MSW that has been 

processed to coarse particle size or ferrous metal has been separated; RDF-3, also known as fluff RDF, has better 

quality because of its smaller size (95% by weight pass through a 2-inch square mesh screen) and removal of 

inorganic such as metal and glass; RDF-4 is the burnable waste in a powder form; RDF-5 is the densified burnable 

waste in form of pellets or briquettes; RDF-6 is the liquefied RDF; and RDF-7 is the gasified RDF. Nowadays, 

RDF-3 is commonly used because of a low production cost; however, the fuel property of RDF-3 is marginally 

improved. The reason is that the processing of RDF-3 mainly consists of basic mechanical separation and a 

thermal drying that cannot physical and chemical property of the waste significantly. Moreover, the “fluffy” RDF 

seems to face a contamination problem as well as an inefficiency in transportation due to its low density resulting 

in an increase of transportation cost.    

 

A subcritical water condition (SWC) is water that exists in the state below and near its critical point. It has 

interesting properties such as catalytic behavior for organic compounds due to drastically higher amount of ionic 

products compared to water at the ambient condition [12]. SWC causes degradation of substances and creates 

various reactions, for instance, hydrolysis, dehydration, decarboxylation, condensation, and aromatization. These 

reactions can transform biomass feedstock into other materials. The well-known applications of SWC in waste 

and biomass conversion are hydrothermal carbonization (HTC) and hydrothermal treatment (HTT) processes. 

HTC can convert organic materials into a carbonaceous solid product by using moderate water temperature (180-

350 ºC) and pressure (2-10 MPa) [13,14]. The product from HTC is biochar that has a higher heating value and 

sterilized biological substances [14,15]. The holding time of HTC is generally long and it could be in the range of 

2-12 h [14,16]. However, a shorter holding time with a relatively higher pressure has been tested as well [17]. The 

HTC process was applied to municipal solid waste streams [18] as well as biomass/agricultural residues [19,20]. 
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Similar to HTC, the HTT has been investigated by several researchers in recent years [21-23]. This innovative 

treatment process can convert waste such as MSW, sewage sludge, paper sludge, antibiotic residue, to value-

added resources such as coal-like solid fuel or organic fertilizer showing feasibility of a large-scale process 

[21,22,24-28].  

 

One of the advantages of the HTT is an ability to pulverize the feedstock. The powder product facilitates a 

densification process. After the densification of the raw material, the pellet immediately faces risk of disintegration 

during cooling, storage, transportation, as well as handling process. Many factors affect breakage of the fuel pellet, 

for example, biomass type, moisture content, lignin content, and particle size [29]. To reach certain standard, a 

quantification of fuel pellet’s mechanical property, e.g. compressive test, impact crushing, and abrasion, is 

necessary [30]. Mechanical strength and moisture adsorption analysis of pelletized steam-exploded Douglas Fir 

(Pseudotsuga menziesii) have been performed and it was found that the pretreated fuel pellet had higher strength 

and rigidity compared to the untreated pellet [31]. Fuel pellet made from torrefied sawdust was subjected to 

moisture adsorption and Meyer hardness tests; results showed that the torrefied pellet had lower hardness and 

adsorbed less moisture than the conventional pellet [32]. Zaini et al. (2017) studied a mechanical property of fuel 

pellet made from hydrothermally treated and washed empty fruit bunch (EFB) [33]. It was found that the 

mechanical strength, durability, homogeneity, and hydrophobicity of the treated EFB was better than the raw EFB 

[33]. However, the pretreated fuel pellet in the literature review have been made by a single pellet method, which 

the raw or pretreated material is powdered and densified at a well-controlled condition, i.e. high-pressure and 

controlled temperature, using piston/cylinder or mold powered by compression machine assembled with electric 

heater [31-36]. This may not resemble a practical pelletizing process. Therefore, the quantification of mechanical 

property of the ideal pellet would not represent the practicality. To investigate the real physical condition of the 

fuel pellet, an industrial pelletizer should be utilized for fuel pellet production. Moreover, based on our current 

knowledge, no research work has been done on a quantification of mechanical property of RDF-5 produced from 

HTT process.  

 

For those reasons, this research aimed to investigate the mechanical property of the hydrothermally pretreated 

MSW fuel pellet using an industrial pelletizer. The paper covered fundamental study on the effect of HTT 

production from MSW by lab-scale experiment and a study of fuel pellet production from large-scale experiment. 

Lab-scale experiment of HTT on MSW performed at several treatment conditions. Evaluation on the effect of 
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HTT was done on appearance, dewatering and drying performance, and fuel property. Fuel pellet was made from 

hydrothermal pretreated MSW using a flat-die pelletizer. Comprehensive test on mechanical property that 

resembles a situation of fuel pellet during handling, transportation and utilization was performed. This includes 

compressive test, hardness test, durability test, and grindability test. Additionally, moisture adsorption test was 

carried out to simulate a circumstance that the fuel pellet exposes to wet atmosphere.  

 

2. Material and methods 

2.1 Municipal solid waste 

Municipal solid waste (MSW) used in this study was simulated and real MSW for lab-scale and large-scale 

experiment, respectively. The simulated MSW consists of major composition of MSW including organic waste, 

plastic, paper and textile. The representative component of simulated MSW was Chinese morning glory for 

organic waste (17 g, 68%), mixture of HDPE, PET, PP for common plastic waste (5 g, 20%), cotton cloth for 

textile waste (1 g, 4%), and office paper and recycled paper for paper waste (2 g, 8%). The moisture content of 

the simulated MSW was 65.7%. The length of all materials was about 1 cm. For the large-scale test, the MSW 

was from a city of Tangerang, Indonesia. The major composition was organic material (56%), paper waste (24%), 

plastic waste (14%), diaper (3%), and other waste materials (3%). Moisture content of raw MSW was 

approximately 53%. Chemical composition of the sample in this study is summarized in Table 1. 

 

Table 1 Fuel property of the sample 

 

2.2 Fuel pellet production 

2.2.1 Hydrothermal treatment 

Simulated MSW and real MSW were subjected to hydrothermal treatment (HTT) at the lab-scale and large-scale 

apparatus, respectively. The objective of the lab-scale HTT test was to study the effect of the treatment condition. 

The lab-scale HTT was tested at 180, 200, 220, and 240 ºC at 30, 60, and 90 min. In each experiment, MSW 

sample and deionized water were mixed at the ratio of 1 to 6 to ensure that the sample was submerged under the 

water for an efficient treatment. They were put into an electrically heated autoclave with the volume of 500 ml. 

After injection of the sample, the autoclave was sealed and air inside the autoclave was purged by filling the 

nitrogen gas for about two min. Then the heater was set to the target temperature as mentioned earlier. The stirrer 

was kept rotating at 50 rpm. After the process is finished, the heater was turned off and the autoclave was cooled 

down. Eventually, the sample was taken out and each experiment was duplicated to ensure repeatability of the 
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results. The large-scale HTT experiment performed by a 10-m3 reactor at the temperature of 220-230 ºC for 30 

min holding time aimed to produce the bulk mass of HTT product for fuel pellet production. 

  

Figure 1 Investigation scheme of this study: (a) Effect of HTT condition; (b) Mechanical property and water 

adsorption tests of fuel pellet. 

 

2.2.2 Dewatering and drying 

In the dewatering process, the pressure was applied to squeeze out the water from the lab-scale HTT product. It 

was designed to use easily by applying the weight from the top. The applied weight then determines the size of 

the force. Thus, the measuring of the force/pressure exerts to the sample was conveniently calculated. The 

dewatering machine consists of two parts. The first part consists of a piston rod, a place to put the weight. The 

second part is a sample cup whose bottom has a mesh for draining purpose. During the experiment, the sample 

was wrapped by filter paper and put in the cup of the dewatering machine. Then, 6 kg of weight equivalent to 11.7 

kPa of pressure was applied for 5 min. Finally, the dewatered solid product and liquid part were obtained. After 

the dewatering process, the dewatered solid product was subjected to the drying process using an electric oven at 

the temperature of 60 ºC. The weight of the sample was measured at every hour until the rate of mass loss was 

less than 0.05%. In the case of large-scale HTT product, sun drying was simply applied without dewatering and 

drying tests. 

 

2.2.3 Pelletization 

Pelletization was a key to produce fuel pellet or RDF-5. It densifies small material into pellet for ease of 

transportation and utilization. In this study, the sample was pelletized by a 5.5 kW flat-die pelletizer. The main 

components of the flat-die pelletizer are flat die, roller, motor and gearbox [37]. The 150-mm diameter roller 

rotates above the flat die which has the diameter of 90 mm. The product from the large-scale HTT was utilized in 

the pelletization process. The fuel pellet was made in three diameters at 4, 6, and 8 mm. Addition of water is 

necessary as a binder during pelletization. Thus, wet sample with the moisture content of 26% was pelletized. The 

fuel pellet product was then subjected to sun drying again prior to a series of mechanical property and water 

adsorption tests. The moisture content of the final fuel pellet was approximately 3-5%.  
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2.3 Fuel analysis  

To perform chemical analysis of the sample, all samples was dried at 105 ºC for 24 h and then crushed into powder.  

The heating value was measured by a bomb calorimeter (Leco, AC-500) according to the ASTM D5865. The 

proximate analysis was performed by simultaneous Thermal Analyzer (STA 449 F3) according to the ASTM 

D7582 and the ultimate analysis was performed by elemental analyzer (Thermo Flash 2000) according to the 

ASTM D5373). 

 

2.4 Mechanical property analysis 

2.4.1 Compressive test 

The compressive test was performed to measure the maximum load that the produced fuel pellet can withstand 

before cracking or breaking. The compressive test simulates the compressive stress due to the weight on the top-

end and bottom-end of the pellets during handling, storage, or transportation. In this study, the mechanical 

compressive test was done using a universal testing machine (INSTRON 5969) shown in Figure 2a. In the 

experiment, the pellet was attached to the metal plate as a foundation and it was preloaded at approximately 3 N. 

The load was applied to the pellet at the condition of 1 mm/min until the machine detects critically fracture or 

damage. The pellet brought to this test has to meet the standard to ensure reproducibility of the result. The 

dimension of the pellet was about 20 mm in length and its cylindrical shape has to be straight. The experiment 

was performed 4-6 times for each pellet size. 

 

Figure 2 Equipment used for mechanical property testing of fuel pellet: (a) Universal Testing Machine; (b) 

Digital push-pull force gauge; (c) Tumbler; (d) Hardgrove Grindability Index tester. 

 

2.4.2 Hardness test  

The hardness test in this study measures the maximum compressive force on the sides of the pellet. It simulates 

the force on the side of the fuel pellet. In this study, the hardness test was performed by a digital push-pull force 

gauge (SUNDOO SH-200) as shown in Figure 2b. In the experiment, the fuel pellet was placed on the slot and 

the force was applied until the breakage was observed. Then, the machine automatically calculated the maximum 

force the pellet can withstand. The standard pellet sample mentioned earlier was also used in the test. The 

experiment was repeated 6 times for each type of pellet. 
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2.4.3 Durability test  

Durability is an important mechanical property of pellet since it represents one of the physical damages during 

transportation. Tumbler shown in Figure 2c is used to estimate the pellet quality in terms of pellet durability index 

(PDI). The American Society of Agricultural Engineers Standard 269.4 (ASABE) [38] suggests that the 

rectangular tumbler should be made of stainless steel with an inner dimensions of 300 x 300 x 125 mm. In order 

to enforce the standard tumbling motion, the box is equipped with a 230 mm long baffle, which extends 50 mm 

into the container. The baffle is affixed symmetrically to a diagonal of one side of the box. The container rotates 

on an axis, which is at the center and perpendicular to the sides of the box. The rotation speed was around 50 rpm. 

A 500 g of pellet was tested for 5 and 10 min before being sieved manually with a 3.15 mm round mesh. PDI was 

computed by dividing the whole pellet sample weight (WPW) by the initial weight (IW) of the sample and 

multiply by 100 (PDI = (WPW/IW) x 100).  

 

2.4.4 Grindability test 

Hardgrove grindability index (HGI) refers to the grindability of coal. It is performed by a tool called the Hardgrove 

machine. Alternative fuel pellet that normally requires grinding before utilization can borrow HGI to measure 

grindability in the same way of coal. Pellet with a high HGI value (close to 100) indicates a brittle nature and can 

be crushed easily whereas pellet with low HGI value (about 30-45) is hard and tough for grinding. For each test, 

100 g of each pellet size (4, 6, and 8 mm diameter) were utilized. The HGI was performed according to ASTM 

D409-12 using HGI tester (Preiser/Mineco 90-9301-01) as shown in Figure 2d. 

 

2.5 Water adsorption test  

The moisture adsorption test simulates high humidity condition during transportation or storage to measure the 

moisture adsorption capacity of the pellet. The higher moisture adsorption capacity indicates the higher tendency 

of material that exposed to humidity would undergo swelling and eventually disintegrate. The moisture adsorption 

test is performed by placing the pellets in a humidity-controlled cabinet at 25-27 ºC and 78-80% humidity. The 

cabinet is equipped with a mist generator and a light bulb to simulate the atmosphere. A microcontroller was used 

to control the mist generator and the bulb to keep the target humidity and temperature stable. The weight of 

material was recorded every 15 min for the first 2 h and every 1 h for the following hour until the moisture 

adsorption of the pellet sample is saturated. After placing the pellet sample in the chamber, the box has a control 
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unit to operate the mist generator and the bulb to keep the humidity and temperature stable. In each experiment, 

five pellets were tested for reproducibility of the results. 

 

3. Results and discussion 

3.1 Hydrothermally treated MSW 

3.1.1 Effect of treatment condition  

Appearance of the product after HTT before drying and after drying at 60 ºC for 24 h is shown in Figure 3a and 

3b, respectively. Comparing the product after HTT with the different the holding times, the texture of the product 

at each temperature was somehow similar. In case of HTT temperature variation, the appearance of the product 

was clearly different. At 180 ºC HTT condition, textile was recognized while the size of plastic materials was still 

big. The color of the product was dark brown. When the treatment temperature increased to 200 ºC HTT, the 

product became more homogeneous. The color of the product became darker when increases the temperature but 

the amount of the product was reduced. At the HTT condition of 220 ºC, the color of the product was almost black 

and the amount of the product was obviously less than that of the lower temperature. At the temperature condition 

of 240 ºC, the product was completely homogeneous and turned black. The amount of the product was very few 

owing to liquefaction reaction. For the dried HTT products, they were shrank and the color was less intense due 

to the removal of water. Nonetheless, the general appearance was not changed. 

 

Figure 3 The hydrothermally treated MSW from the laboratory test: (a) before; (b) after drying at 60 ºC for 24h. 

 

3.1.2 Dewatering and drying performance  

The original moisture content of simulated MSW was about 65.7%. After the HTT, it was higher than 90%. This 

was due to the large amount of addition water was utilized to simulate lab-scale HTT process. In large-scale 

process where direct steam injection was utilized, the moisture content of the product was approximately 60% 

due to the lower steam to raw material ratio [22]. Water removal efficiency during mechanical dewatering test of 

the lab-scale HTT products was calculated by dividing the mass of the dewatered liquid by the mass of the product 

after HTT. Results are presented in Figure 4a. It can be observed that the removal of water during the dewatering 

was in range of 74-95%. For lab-scale product, large amount of dewatered liquid was devoted to additional water 

during the HTT process. The effect of the treatment temperature on the water removal was obvious. For example, 

at 60 min residence time, the water removal efficiency showed 5%, 16%, and 22% enhancement when the HTT 
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temperature was increased from 180 to 200, 220, and 240 ºC, respectively. On the other hand, the residence time 

of HTT did not significantly affect water removal performance. For instance, at 220 ºC, the improvement of water 

removal efficiency was 14.5% and 14.8%, when the residence time was extended from 30 to 60 and 90 min, 

respectively. Thus, extension of the residence time of HTT process might not give favorable dewatering 

efficiency. In cell level, subcritical water can crush cell structure of organic material where bound water was 

situated and this benefited the water removal process [26]. In the drying process, the effect of treatment 

temperature showed the same positive outcome similar to dewatering process. The moisture of the product was 

evaporated faster at the higher HTT temperature. For example, the 220 ºC/30 min HTT product utilized 7 min 

during 60 ºC drying for evaporating 80% of total moisture whereas the original MSW needed 13 min. The effect 

of the holding time on drying performance was limited. For instance, the increase of HTT holding time from 30 

to 60 min (every HTT temperature) cannot accelerate moisture evaporation to reach 20% of total moisture. The 

improvement of drying performance became apparent when the HTT holding time was increased to 90 min. From 

dewatering and drying performance, the effect of the treatment temperature was more significant than the reaction 

holding time. 

 

Figure 4 Dewatering and drying performance of raw MSW and HTT product: (a) Water removal efficiency 

during dewatering; Drying at 60 ºC: (b) HTT 30 min; (c) HTT 60 min; (d) HTT 90 min. 

 

3.1.3 Fuel property  

Table 1 presents proximate analysis, ultimate analysis, heating value of raw MSW and HTT product. The heating 

value of the lab-scale HTT product was increased as the HTT temperature increased. For example, at 30 min 

holding time, the heating value was increased from 21.8 to 26.4 MJ/kg for 180 and 200 ºC, respectively, 

accounting 21.1% increase. The improvement of heating value was consistent with higher fraction of carbon 

content quantified by ultimate analysis. For instance, the carbon content was increased from 43.4% in the original 

MSW to 50% in 200 ºC/30 min HTT product showing 15.2% increase. The carbon content of HTT product ranged 

from 47 to 74% depending on the treatment condition. From the proximate analysis, the HTT product contained 

higher volatile matter and lower fixed carbon content compared to the original MSW. This behavior was due to 

the leftover plastic waste in the product, whose constituent is mainly volatile matter. It could be explained by that 

the temperature of HTT was 180-240 ºC and it dissolved the organic material, which starts to thermally decompose 

at the temperature of 200 ºC [39]. However, these HTT temperatures cannot fully decompose the plastic material, 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



10 

 

which needs relatively higher temperature, i.e. 400 ºC [40]. For the large-scale HTT product, the elemental 

composition was typical and comparable to the raw MSW. The ash content was high representing the real situation 

of waste characteristic that contains variety of inorganic material such as sand, soil, and other tiny metal scraps. 

The heating value of the hydrothermally pretreated MSW was comparable or higher than that of the biomass 

residues [41]; therefore, it would be a good candidate for combustion or co-combustion with other solid fuels. 

 

3.2 Mechanical property of fuel pellet from hydrothermal treatment 

3.2.1 Compressive test 

Results from compressive test, namely maximum force, stress and strain at maximum load, and Young’s modulus, 

are summarized in Table 2. The results showed that the large pellet size can withstand larger load. The average 

maximum load of the sample was 19.15, 36.94, and 54.06 N at 4, 6, and 8 mm diameter of pellets, respectively. 

Large diameter pellet can resist significantly higher compressive force suggesting that the pellet can retain in a 

good shape during transportation and handling. It can be observed that the standard deviation of maximum load 

of the 4 mm pellet was large. This was due to the pellet was relatively small causing instability of the results. 

Compressive stress at maximum load was lower when the diameter of the pellet was increased. The compressive 

strain at the maximum load of all pellet sizes were similar. The Young’s modulus (E) is a measurement of the 

stiffness of solid material. In other words, it determines a resistant in changes of length of the sample. In this 

study, the E values were calculated by determining the slope of the stress – strain profiles (average R-squared 

0.9960). The average E of 4 and 6 mm pellet was 39.33 and 34.77 MPa, respectively. The average E of 8 mm 

pellet has reduced to 18.26 MPa. The fuel pellet produced from HTT was considered as a low E material meaning 

that it was easily to deform but flexible. From the result, 8 mm pellet, that has lower E than the other sizes, was 

relatively flexible (less stiff) compared to the 4 and 6 mm pellet. This result was consistent with the pellet 

compression ratios estimated by length of the pellet divided by diameter of the pellet. The compression ratio of 

the pellet was 5.44, 3.79, and 3.14 for 4, 6, and 8 mm pellet, respectively. Higher compression ratio produced 

denser pellet. Therefore, the 4 mm pellet was the most stiffness and this was consistent with the E value. 

 

Table 2 Summary of mechanical property from compressive test and hardness test of fuel pellet. 

 

Compressive stress – strain curves of the sample are presented in Figure 5 along with the visualization of the pellet 

after the compression. All of the pellet was compressed until breaking and the stress-strain data was continuously 
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collected. Figure 5a illustrates the stress-strain curve of the 4 mm pellet under compressive force. It was clearly 

observed that the profiles were different due to the physical condition of 4 mm pellet. It was small and was not in 

a complete cylindrical shape. This was technically unavoidable owning to the mechanism of the pelletizer and the 

size of pellet. However, the characteristic of the stress-strain profile illustrated similar characteristic. After load 

was applied, the curve was raised up considering elastic region (linear) until it reached the yield stress point. Then, 

it entered partially plastic deformation region until the pellet was broken. Sample 2 (S2) showed unique 

characteristic. The breakage of the pellet was locked and further densified; therefore, the broken pellet can 

withstand further force during the compressive test. This is the reason why the S2 pellet had the maximum force 

as well as the maximum stress. After the compressive test, it was observed that the pellet was intensely crushed 

at the top-end and bended at the lower region. The failure mode was considered “crushing” showing that the pellet 

cannot withstand much compressive force and cannot retain in a good form. This characteristic showed 

consistency with the stiffness and Young’s modulus. Thus, 4 mm pellet was likely to bend and crush during 

transportation or handling either due to the axial compressive force or radial force (discussed later) on the pellet.  

 

Figure 5b shows the stress-strain curve and breakage of 6 mm during compressive test. The stress-strain curves 

of 6 mm pellet were more consistent than that of the 4 mm pellet. From Figure 5b, the maximum compressive 

stress of the 6 mm pellet was approximately in range of 1.3-1.6 MPa at the extensive strain. Two types of profiles 

were observed as relatively brittle (S1 and S3) and relatively ductile (Others) characteristics. After adding the 

compressive load, the brittle pellet was deformed in the elastic region with short range of plastic deformation 

characteristic until breakage. Yield stress point and ultimate stress point were closed.  On the other hand, the 

ductile pellet characteristic showed longer both elastic and plastic deformation region before breakage. Due to the 

ductile characteristic, strain of this type of pellet was extensive as shown in S5 and S6. Failure mode of 6 mm 

pellet was different from that of the 4 mm pellet. There was no crushed particle in the test area. The upper part of 

the pellet was slide and this failure can be considered as “shearing”. Figure 5c presents stress-strain profiles of 8 

mm pellet during compressive test. The characteristic of the stress-strain profiles was the most consistent. This 

was because the shape of the 8 mm pellet was completely in cylindrical shape. However, two types of stress-strain 

curves were observed similar to that of 6 mm pellet. Compressive stress of 8 mm pellet was lower than that of the 

6 mm while strain showed the opposite relationship. Young’s modulus of 8 mm pellet was significantly reduced. 

The stress-strain profiles were flat compared to the profiles of 4 and 6 mm pellet. This showed the increase of 

ductility characteristic. The visualization of this important parameter can be found in the sample after the 
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destructive compressive test. The 8 mm pellet after the test was rigid as no excessive crushed particles and slide 

structure were observed. At the top-end of the 8 mm pellet, the particle seemed to swell as it absorbed the load 

during the compressive test. The failure mode of the 8 mm pellet was different from that of the 4 and 6 mm. due 

to its low modulus of elasticity. 

 

Figure 5 Stress-strain curves and sample after compressive tests: (a): 4 mm; (b): 6 mm; (c): 8 mm. 

 

3.2.2 Hardness test  

The hardness test in this study resembles the situation which the pellet was piled up during storage. Weight from 

other pellets would exert on the side. Maximum force from the hardness tests is presented in Table 2. The average 

force that made 4 mm pellet broken was 72.3 N and increased to 112.6 and 130.4 N for the 6 and 8 mm diameter, 

accounting 55.7% and 80.4% increase, respectively. The force was applied on the side of the pellet where it can 

be distributed. The load of the hardness test was perpendicular to the pellet axial. This was different from the 

compressive test in which the load was applied perpendicular to the cross sectional area of the pellet. Thus, the 

pellet in this hardness test can withstand more force than that of the axial compressive ones. After the hardness 

test, the crushed pellet was visualized as shown in Figure 6. All pellets were damaged regardless of the diameter. 

The most destructive pellet was the 4 mm diameter. It was totally deformed and flattened. Several pieces of 

crushed pellet were observed and the pellet cannot retain its original form. For the 6 and 8 mm pellets, it can retain 

cylindrical shape even though the several breakage was observed. It is likely that they can be handled with minimal 

broken pieces and dust, which was significantly different from the 4 mm. 

 

Figure 6 Pellet after the hardness test. 

 

3.2.3 Durability test  

Parameters during durability test in this study were moisture content of the fuel pellet and duration of tumbling. 

Two conditions of moisture content of the sample were 3.92%, which was as received moisture content of the 

pellet from the indoor storage, and 0% (the sample was dried in the electrical oven before the test). The test was 

last 10 min with a 5-min stop for collecting the data. This allowed a calculation of two-step pellet durability index 

(PDI). The calculated PDI is presented in Table 3. It can be observed that the size and the moisture of the pellet 

has no significant effect on the PDI values as they were in range of 94-96% and 91-93% for the 5 min and 10 min 
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testing, respectively. In general, samples exhibit to longer abrasive condition would yield less PDI value. Attrition 

of the pellet would occur at the beginning of the test due to its sharp edge and rough finishing surface. This leaded 

to the significant decrease of PDI (from 100% to 95% in average, accounting 5%) during the first 5 min test. Then, 

the additional reduction of PDI was only 3% after another 5 min test. From the viewpoint of European wood-

derived pellet standard, woody pellet mechanical durability should be higher than 97.5% and 98.0% to reach B 

class and A1/A2 class, respectively [42]. The mechanical durability of the hydrothermally treated MSW-derived 

pellet showed slightly lower than that of the woody pellet standard. This might be due to the difference 

composition of the raw material as well as the condition of the pelletization in which commercial-scale production 

would generate higher heat and compressive force.  For the former, biomass material contains lignin, which acts 

as a binder during pelletization process. Lignin, an important structural organic polymer, undergoes glass-liquid 

transition owning to high temperature condition during the pelletization that strengthens the biomass pellet by 

increasing solid bridge formation [43]. On the other hand, in MSW sample, it could be suggested that another 

class of polymeric material, i.e. plastic, would be a key component for such mechanism to occur. However, the 

plastic material in the treated MSW was processed by high pressure and temperature steam resulting in a reduction 

of plastic quantity. This may reduce the effect on strengthening the pellet product. Nevertheless, the fuel pellet 

sample obtained from the hydrothermally pretreated MSW presents relatively high durability, which is good for 

transportation and handling. 

 

Table 3 Pellet durability index (PDI) in various conditions. 

 

3.2.4 Grindability test 

The Hardgrove Grindability Index (HGI) of hydrothermal fuel pellet is presented in Table 4 along with 

subbituminous coal and other alternative solid fuels. The 4, 6, and 8 mm fuel pellet has HGI value of 76, 65, and 

57, respectively. The HGI of fuel pellet was slightly higher than that of coal and processed biomass. The 

conventional biomass pellet has significantly low HGI. Thus, it could be difficult to grind, as their HGI was 

relatively low. When comparing the effect of diameter of the fuel pellet, the larger pellet diameter gave lower 

grindability rate meaning that the pellet with large size was difficult to be grinded. The HGI of fuel pellet 

correlated with compressive strength and durability tests. Even though the large-size fuel pellet showed its strength 

through HGI and other mechanical tests that is favored by handling and transportation, it may need more energy 

during grinding before feeding in a fluidized or pulverized bed combustor. Nonetheless, a typical HGI of coal for 
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pulverizers is 50 [44] so the 8 mm fuel pellet could be grinded without excessive energy consumption compared 

to coal.  

 

Table 4 Hardgrove grindability index (HGI) of hydrothermal fuel pellet compared to other biomass pellet. 

 

3.3 Water adsorption test 

Figure 7 shows moisture content of fuel pellets during moisture adsorption test. It should be noted that the pellets 

were totally dried prior to the test. Results showed that the larger pellets saturated more slowly and adsorbed more 

water than the small pellets. The weight of the water in the sample was saturated at 5.2%, 5.5% and 5.8% for the 

4, 6 and 8 mm pellets, respectively.  In more detail, the 4 mm diameter pellet was firstly saturated at 120 min 

followed by the 6 and 8 mm that were saturated at 180 min and 360 min, respectively. The moisture adsorption 

rate was high at the beginning (30 min) then it was slightly reduced (30-60 min) and became low after 60 min 

until saturation. All pellets were still in shape and no damage. It was interesting that the water adsorption of fuel 

pellet produced from HTT could adsorb water at around 5-6% at its saturation regardless of the duration of high 

humidity exposure. The hydrophobicity characteristic of the fuel pellet was obvious. This may due to the 

decomposition of organic material in the waste stream. Such raw material contains hemicellulose whose water 

adsorption characteristic is the highest among other lignocellulosic constituents [43]. Therefore, the fuel pellet 

can retain in a good condition (low moisture content, high heating value, and in a good shape) indicating potential 

for practical utilization. 

 

Figure 7 Moisture content of the pellet during moisture adsorption test.  

 

4. Conclusion 

Effect of HTT on fuel property of MSW and the mechanical property of hydrothermal fuel pellet have been 

investigated. Conclusion can be summarized as follows:  

1. HTT can improve energy density and dewatering and drying performance of the MSW. Treatment 

temperature played important role in fuel property improvement.  

2. The hydrothermal fuel pellet can withstand the load of 19-54 N and 72-130 N for axial and radial load, 

respectively. In general, a larger diameter fuel pellet can withstand larger force than the smaller ones. 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 



15 

 

3. A 8 mm pellet exhibits lower stress under the load while the Young’s modulus was lower (18.26 MPa) 

compared to that of the smaller size pellet (22-24 MPa) indicating flexible and ductile characteristic.  

4. Durability of the produced fuel pellet was high (91-94%). The Hardgrove grindability index (HGI) of the 

produced fuel pellet was higher (57-76) than that of biomass pellet (18-22) and comparable to 

subbituminous coal and torrefied biomass (46-49). Thus, the produced fuel pellet showed good 

grindability. 

5. Moisture equilibrium point of the fuel pellet was around 5-6%. Larger fuel pellet can adsorb more water 

while the smaller pellet reached equilibrium faster than the larger ones. 

6. HTT can be a promising method for production of fuel pellet since it showed good fuel property and 

physical characteristic in form of pellet for handling, transportation, and utilization. 
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Table Legend 

Table 1 Fuel property of the sample. 

Table 2 Summary of mechanical property from compressive test and hardness test of fuel pellet. 

Table 3 Pellet durability index (PDI) in various conditions. 

Table 4 Hardgrove grindability index (HGI) of hydrothermal fuel pellet compared to other biomass pellet. 

 

Figure Caption 

Figure 1 Investigation scheme of this study: (a) Effect of HTT condition; (b) Mechanical property and 

adsorption tests of fuel pellet. 

Figure 2 Equipment used for mechanical property testing of fuel pellet: (a) Universal Testing Machine; (b) 

Digital push-pull force gauge; (c) Tumbler; (d) Hardgrove Grindability Index tester. 

Figure 3 The hydrothermally treated MSW from the laboratory test: (a) before; (b) after drying at 60 ºC for 24h. 

Figure 4 Dewatering and drying performance of raw MSW and HTT product: (a) Water removal efficiency 

during dewatering; Drying at 60 ºC: (b) HTT 30 min; (c) HTT 60 min; (d) HTT 90 min. 

Figure 5 Stress-strain curves and sample after compressive tests: (a): 4 mm; (b): 6 mm; (c): 8 mm. 

Figure 6 Pellet after the hardness test. 

Figure 7 Moisture content of the pellet during moisture adsorption test.  
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Figure 1 Investigation scheme of this study: (a) Effect of HTT condition; (b) Mechanical 

property and adsorption tests of fuel pellet. 
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Figure 2 Equipment used for mechanical property testing of fuel pellet: (a) Universal Testing 

Machine; (b) Digital push-pull force gauge; (c) Tumbler; (d) Hardgrove Grindability Index 

tester. 
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Figure 3 The hydrothermally treated MSW from the laboratory test: : (a) before; (b) after 

drying at 60 ºC for 24h. 
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Figure 4 Dewatering and drying performance of raw MSW and HTT product: (a) Water 

removal efficiency during dewatering; Drying at 60 ºC: (b) HTT 30 min; (c) HTT 60 min; (d) 

HTT 90 min. 
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Figure 5 Stress-strain curves and sample after compressive tests: (a): 4 mm; (b): 6 mm; (c): 8 

mm. 



26 
 

 

 

 

 

Figure 6 Pellet after the hardness test. 

 

 

 

 

Figure 7 Moisture content of the pellet during moisture adsorption test. 
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Table 

Table 1 Fuel property of the sample. 

Sample Time (min) 
Proximate analysis* (%) Ultimate analysis* (%) HHV** 

VM FC Ash C H N O (MJ/kg) 

Raw MSW - 77.8 14.6 7.6 43.4 6.3 1.4 41.3 20.0 

HTT-180 ºC 

30 88.8 7.0 4.1 46.9 5.8 0.5 42.7 21.8 

60 85 10.7 4.3 50.8 9.7 0 35.2 28.8 

90 87.3 8.3 4.4 58.5 9.4 0.3 27.4 27.3 

HTT-200 ºC 

30 89.4 6.7 3.9 50 6.9 0.5 38.7 26.4 

60 82.17 11.8 6.03 57.6 8.2 0.2 28.0 27.3 

90 86.3 6.6 7.1 62 12.4 0.4 18.1 30.7 

HTT-220 ºC 

30 90.73 6.22 3.1 52.4 7.3 0.4 36.8 31.4 

60 85.5 6.7 7.9 59.7 12.6 0 19.8 29.4 

90 86.9 9.2 3.9 69.4 13.4 0.3 13.0 33.4 

HTT-240 ºC 

30 95.01 3.38 1.61 58.2 7.9 0.5 31.8 38.1 

60 80.6 13.8 5.7 62.1 12.4 0 19.8 35.3 

90 90.59 0.05 9.36 74.4 13.5 0.3 2.4 41.4 

HTT-220 ºC (Large-scale) 30 70.4 16.3 13.3 48.0 9.7 1.2 27.8 23.9 

*Dry basis; **HHV: Higher heating value, dry basis. 

Table 2 Summary of mechanical property from compressive test and hardness test of fuel pellet. 

Data 
Diameter of pellet 

4 mm 6 mm 8 mm 

 Compressive test, Maximum load (N) 

Max. 26.4 41.29 58.69 

Mean 19.15 36.94 54.06 

Min. 10.73 34.05 45.26 

S.D. 6.59 2.77 5.79 

 Compressive test,  Stress at maximum load (MPa) 

Max. 2.33 1.62 1.31 

Mean 1.72 1.41 1.18 

Min. 1.00 1.26 1.01 

S.D. 0.55 0.13 0.13 

 Compressive test, Strain at maximum load (mm/mm) 

Max. 0.12 0.10 0.12 

Mean 0.08 0.07 0.09 

Min. 0.05 0.04 0.06 

S.D. 0.03 0.02 0.02 

 Young’s modulus, E (MPa) 

Max. 61.87 45.38 28.46 

Mean 39.33 34.77 18.26 

Min. 24.31 14.85 11.70 

S.D. 15.94 12.77 5.54 

Pellet compression ratio, (Length/Diameter) 

Max. 5.92 4.19 3.40 

Mean 5.44 3.79 3.14 

Min. 5.13 3.23 3.00 

S.D. 0.34 0.39 0.15 

Revised Table
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 Hardness test, Maximum force (N) 

Max. 81.3 124.6 141.2 

Mean 72.3 112.6 130.4 

Min. 63.9 95.3 112.8 

S.D. 7.1 11.5 10.3 

 

Table 3 Pellet durability index (PDI) in various conditions. 

Sizes Condition 
PDI (%) 

5 min 10 min 

4 mm 
3.92% moisture 95.61 92.97 

0% moisture 95.01 92.30 

6 mm 
4.00% moisture 95.88 93.29 

0% moisture 94.37 91.13 

8 mm 
3.57% moisture 95.53 92.25 

0% moisture 96.20 93.65 

 

 

Table 4 Hardgrove grindability index (HGI) of hydrothermal fuel pellet compared to other biomass pellet. 

Item 

This study 
Vuthaluru et al. 

[38] 
Williams et al. [39] Wu et al. [40] 

Hydrothermal 

fuel pellet 

Subbituminous 

Indonesian coal 

Wood 

pellet 

Eucalyptus 

pellet 

Steam 

exploded 

pellet 

Torrefied 

microalgae 

residue 

Average 

diameter 

(mm) 

4.0/6.0/8.0 - 8.4 8.4 5.9 - 

HGI 76/65/57 46-49 18 22 29 48.5 
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