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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการลดปญหาการเกิดฟาลวล่ิงจากการเผาไหมฟางขาวรวมกับแกลบที่สัดสวน 80:20 โดยน้ําหนัก 

โดยใชสารเติมแตงเกาลินรวมกับถานหินแอนทราไซต ที่อัตราสวนเกาลิน 2% รวมกับถานหิน 32.1% และเกาลิน 3.7% รวมกับ
ถานหิน 17.9% โดยน้ําหนักของฟางขาว ในเตาเผาไหมตะกรับแบบเอียงขนาดพิกัด 150 kWth  ผลการทดลองพบวาอุณหภูมิภายใน

เตาเผาไหมมีคาสูงขึ้นตามการเพิ่มปริมาณถานหินและมีอุณหภูมิในหองเผาไหมอยูในชวง 820-850C การเผาไหมฟางขาวและ
แกลบโดยใชสารเติมแตงเกาลินรวมกับถานหินแอนทราไซตสามารถลดการเกิดฟาวลิ่งไดอยางดี โดยเดโพสิตฟลักซอยูในชวง 
40-68 g/m2h ซ่ึงสงผลใหความสามารถการถายเทความรอนสัมพัทธลดลงไมเกิน 5% ในขณะที่การเผาไหมที่ไมผสมสารเติมแตงมี
เดโพสิตฟลักซสูงถึง 285 g/m2h สงผลใหความสามารถการถายเทความรอนลดลงถึง 35% ดังนั้นผลจากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นได
อยางชัดเจนวาการใชสารเติมแตงเกาลินรวมกับถานหินแอนทราไซตเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดการเกิดฟาลวลิ่งได
คําหลัก: เกาลิน; ถานหินแอนทราไซต; ฟางขาว; ฟาลวล่ิง; เตาเผาไหมตะกรับ

Abstract 
This research investigated to mitigate the fouling problem from the combustion of rice straw/rice husk 

at the ratio of 80:20 by weight using kaolin as an additive and co-firing with anthracite coal at content of kaolin 
2% with anthracite coal 32.1%, and kaolin 3.7% with anthracite coal 17.9% by weight of rice straw in a step 
grate-fired combustor with a 150 kWth capacity. The results showed that the combustor temperature increased 

with coal contents and presented in range of 820-850C. The combustion of rice straw/rice husk mixture with 
kaolin and anthracite coal displayed a superior ability to abate the fouling problem as a result of the deposit 
flux in range of 40-68 g/m2h which caused heat uptake by the probe reduce less than 5%. In comparison with 
the combustion of rice straw/rice husk without additives, the deposit flux was 285 g/m2h, leading to decrease 
heat uptake by the probe 35%. Consequently, the results from this research revealed that using kaolin as an 
additive and co-firing with anthracite coal was the alternative option for mitigating the fouling problem. 
Keywords: Kaolin; Anthracite coal; Rice straw; Fouling; Grate-fired combustor. 

1.บทนํา
ในการศึกษาคนหาพลังงานรูปแบบตางๆเพื่อ

ทดแทนพลังงานที่ไดจากซากฟอสซิล ที่มีแนวโนมของ
ราคาที่สูงขึ้น เปนงานวิจัยที่ตองพัฒนากันอยางตอเนื่อง 
เพื่อหาแหลงพลังงานทดแทนที่สามารถนําพลังงานมาใช
ประโยชนและมีประสิทธิภาพาสูงสุด เพื่อชวยประหยัด
คาใชจาย ลดปญหามลพิษและสิ่งแวดลอมของโลก 
รวมทั้งชวยประหยัดพลังงาน ซึ่งประเทศไทยไดคํานึงถึง

ความสําคัญในการประหยัดพลังงานหรือการหาพลังงาน
ทดแทน ทางกระทรวงพลังงานของประเทศไทย ไดจัดทํา
แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก
(Alternative Energy DevelopmentPlant :AED:2015) 
[1] การทดแทนพลังงานความรอนจากเชื้อเพลิงชีวมวล
เปนหัวขอหน่ึงที่ถูกระบุไวในแผน เชื้อเพลิงชีวมวลที่เปน
วัสดุ เหลือใช จากการเกษตรในประเทศไทย น้ันมี
หลากหลายชนิดฟางขาวเปนชีวมวลที่เหลือจากการเก็บ
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เกี่ยวขาวประมาณ 15.69 ตัน/ป ซึ่งยังไมมีการนํามาใช
เปนพลังงานทดแทนอยางจริงจัง ดังน้ันจึงเปนโอกาสดี
หากจะนําฟางขาวเหลานี้มาใชเปนแหลงพลังงานเชื้อเพลงิ
ในโรงงานอุตสาหกรรมหรือโรงไฟฟาขนาดเล็ก และ
สามารถตอบโจทยนโยบายการใชพลังงานทดแทนได 

อยางไรก็ตาม การนําเชื้อเพลิงชีวมวลบาง
ประเภทมาใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมโดยตรงในหมอไอนํ้า
ตองคํานึงถึงปญหาที่อาจะเกิดขึ้นเชน จากการเผาไหม
องคประกอบทางเคมีบางธาตุที่อยู ในเชื้อเพลิง อาจ
กอใหเกิดปญหาทางเทคนิคบางประการ เชน ปญหาสิ่ง
สกปรกเกาะชุดทําไอนํ้าสงผลใหประสิทธิภาพหมอไอนํ้า
ต่ําลง (fouling) หรือเรียกวาเดโพสิต (Deposit) และ
ปญหาการติดขัดของชุดขับเคลื่อนเชื้อเพลิงในหองเผาไหม 
จากการหลอมตัวของเถาบนตะกรับ (sintering และ 
slagging) โดยปญหาเหลานี้เกิดจากสารประกอบบางสวน
ในเชื้อเพลิงชีวมวล คือ Potassium (K) Chlorine (Cl) 
และ Sulfur (S) เมื่อเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมสารประกอบ
เหลาน้ีจะทําปฏิกิริยากันเกิดเปนสารประกอบ KCl ซึ่งมี
อุณหภูมิจุดหลอมเหลวต่ําประมาณ 750 oC จึงเปนสาเหตุ
ที่ทําให เกิดปญหาดังกลาว[2-4]  ทั้ ง น้ี ฟางขาวเปน
เชื้อเพลิงหนึ่งที่มีองคประกอบของ K2O อยูมากกวา 10% 
[5] ทั้งน้ีมีงานวิจัยทั้งในและตางประเทศศึกษาผลกระทบ
และการทดปญหาดังกลาวพบวา จากการใชฟางขางเปน
เ ชื้ อ เพลิ งทั้ ง ในระดับหอ งปฏิ บัติ ก าร  หรื อระดับ
อุตสาหกรรม พบวาเกิดปญหา fouling บนทอคอนขาง
รุนแรงและสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของหมอไอนํ้า
โดยตรง[5] แต ไมพบจากการหลอมตัวของเถาหนัก
(sintering และ slagging) ในการเผาไหมฟางขาว[6] และ
วิธีกาลดปญหาสวนการศึกษาการลดปญหา fouling มีอยู
ดวยกันหลายวิธี เชน การเผาไหมภายใตอุณหภูมิต่ํากวา
จุดหลอม (Melting point) ของสารประกอบ KCl และ
การใชวิธีการทางเคมีโดยการให K เกิดเปนสารประกอบ
ใหมที่มีจุดหลอมสูงกวาอุณหภูมิเผาไหมปกติ[7-9]คือการ
ใชสารเติมแตงที่มีองคประกอบของ Al เผาไหมรวมกับ
เชื้ อ เพลิ ง เปนวิ ธี การห น่ึงที่ ช วย ให  K เปลี่ ยนเปน
องคประกอบธาตุใหม K-Al-Silicate ที่มีจุดหลอมเหลว
สูงขึ้น[6-7] สามารถลดปญหาดงักลาวได ซึ่งสารเติมแตงที่
หางายภายในประเทศคือดินขาว(Kaolin) สารเติมแตงอีก
ชนิดที่นาสนใจคือถานหินแอนทราไซตที่มีองคประกอบ

ของ Al ของเถาเชนกันประกอบกับบางอุตสาหกรรมมี
การใชงานอยูบางแลวหรืออาจจะใชเปนเชื้อเพลิงเสริมก็
อาจจะเปนผลพลอยไดในการลดปญหา fouling จาการ
เผาไหมชีวมวลไดอีกทาง   

ดังน้ัน บทความวิจัยน้ีนําเสนอการใชเกาลิน
รวมกับถานหินเปนสารเติมแตงในการเผาไหมฟางขาวเพือ่
แกปญหาฟาลวลิ่งหรือเดโพสิต จากการเผาไหมฟางขาว
รวมกับแกลบ (โดยแกลบจะเปนตัวชวยใหฟางขาวเคลื่อน
ตัวไดในเตาเผาไหมขนาด Pilot scale [8]) ใชเตาเผาไหม
ตะกรับแบบขั้นระดับหองปฏิบัตกิารขนาดพิกัด 150 kWth

รวมทั้งวิเคราะหกลไกการเกิดเดโพสิตจากองคประกอบ
ทางเคมีของเดโพสิตดวยเทคนิค SEM-EDX และทําแผนที่
ธาตุ 

2. วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลองและการทดลอง
2.1 เชื้อเพลิงและสารเติมแตงในการทดลอง  

เชื้อเพลิงที่ใชในการทดลองคือฟางขาวแหงที่ใช
เ ลี้ ย งสั ตวถู กอัดและมันรวมเปนกอน  นํ ามาผ าน
กระบวนการสับใหมีความยาวนอยกวา 3 cm สําหรับ
แกลบที่ใชนํามาจากโรงสีขาวทั่วๆ ไป สวนเกาลินที่
นํามาใชในการทดลอง คือดินขาวจากแหลงทางภาคใต
ของประเทศและถานหินแอนทราไซดที่นํามาใชมีลักษณะ
คลายผงแปงมีขนาดนอยกวา 1 mm. ดังรูปที่ 1  

   (ก) ฟางขาว                        (ข) แกลบ 
รูปที่ 1 ลักษณะเชื้อเพลงิที่ใชในการทดลอง 

  (ก) ดินขาว(Kaolin)        (ก) ถานหินแอนทราไซต 
รูปที่ 1 สารเติมแตงที่ใชในการทดลอง 
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องคประกอบของเชื้อเพลิงและองคประกอบทาง
เคมีในเถาเชื้อเพลิงและสารเติมแตง ดังแสดงในตารางที่ 1 
และ 2 

ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะหเชื้อเพลิงดวย
วิธีการโดยประมาณ (Proximate analysis)  และการ
วิ เ ค ราะห โ ดยละ เอี ย ด  (Ultimate analysis)  ซึ่ ง มี
ความสําคัญตอการหาปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหม
และการพิจารณาคุณสมบัติการเผาไหมของเชื้อเพลิงแต
ละชนิด 
ตารางที่ 1 องคประกอบของเชื้อเพลิง 

Parameter 
Rice 
Husk 

Rice 
Straw 

Anthracite 

Moisture(w.t%) 10.3 7.5 4.29 

Proximate analysis wt.% on dry basis 

   Volatiles 55.6 71.7 9.57 

   Fixed Carbon 20.1 10.1 80.61 

   Ash 14 10.7 5.53 

Ultimate analysis wt.% on dry basis 

   Carbon 38.7 40.3 79.38 

   Hydrogen 5.1 5.5 2.16 

   Oxygen 55.8 53.2 10.81 
   Nitrogen 0.4 0.4 0.85 
   Sulphur 0 0.09 0.27 
  HHV (MJ/kg dry) 14.98 15.21 24 

ตารางที่ 2 เปนการแสดงผลขององคประกอบ
ทางเคมีของเถาเชื้อเพลิงและเกาลินที่ใชเปนสารเติมแตง 
ซึ่งไดจากการนําเถาของเชื้อเพลิงที่ถูกเตรียมกอน โดยการ
นําตัวอยางเชื้อเพลิงไปใหความรอนในตูอบที่ถูกควบคุม

อุณหภูมิที่  550C จากน้ันนําเถาที่ไดไปวิเคราะหหา
องค ป ระกอบโดย ใช เ ค รื่ อ ง  X-Rey Fluorescence 
Spectrometer (XRF) 

จากองคประกอบทางเคมีของเถาฟางขาวและ
แกลบในตารางที่ 2 จะเห็นไดวาเถาของเชื้อเพลิงทั้ง 2 
ชนิด มีซิลิกอน (Si)  เปนองคประกอบหลักโดยเฉพาะเถา
ของแกลบประกอบดวยซิลิกอน (Si) เปนสวนใหญ  
โพแทสเซียม (K) มีมากในฟางขาว แตมีอยูนอยในแกลบ 
เชนเดียวกับคลอรีน (Cl) ซึ่งพบมากในฟางขาว สวน
เกาลินองคประกอบหลักเปนซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม 
(Al) มากกวา 80% ขององคประกอบธาตุโดยรวม 

ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงและเกาลิน 

Parameter 
Rice 
Husk 

Rice 
Straw 

KAOLIN 
Anthracite 

Coal 
Ash 

composition 
wt.% on dry basis 

   Si2O 90.50 71.4 49.0 43.3 
   Al2O3 0.11 0.22 34.30 31.50 
   TiO2 0 0.01 0.52 0.63 
   Fe2O3 0.07 0.129 1.00 10.60 
   CaO 0.59 3.17 0.01 3.30 
   MgO 0.58 2.04 0.35 1.39 
   Na2O 0.05 0.45 0.07 1.15 
   K2O 2.32 11.90 1.80 3.62 
   P2O5 0.93 1.22 - 0.35
   SO3 0.30 0.86 - 3.62
   Cl 0.14 3 - 0

สามารถวิเคราะหในเบื้องตนถึงแนวโนมการที่จะเกิดสารอ

นินทรีย (KCl) มีจุดหลอมเหลวที่ 740C จากการเผาไหม
ฟางขาวที่มีบทบาทตอการเกิดเดโพสิตบนผิวทอไอนํ้าและ
การกัดกรอน [10] สวนแกลบพบวาสารอนินทรียในเถา
สวนใหญคือ Si และถึงแมวาจะมี Cl อยูบางแตมีปริมาณ
นอยมากดังน้ันปริมาณสารประกอบ KCl ที่เกิดขึ้นจึงไมมี
นัยสําคัญที่กอใหเกิดปญหาฟาลวลิ่งได 

สําหรับความเปนไปไดถึงแนวโนมการเกิด
สารประกอบใหมจากการทําปฏิกิริยาของธาตุอนินทรียใน
เถาเชื้อเพลิงพิจารณาไดจากสัดสวนของโพแทสเซียม(K) 
ในเชื้อเพลิง และปริมาณอลูมิเนียม(Al) ในเกาลินและถาน
หินท่ีใชเปนสารเติมแตง (K/Al) จากขอมูลโพแทสเซียม(K) 
เถาของเชื้อเพลิงและองคประกอบ Al ในเกาลินดังแสดง
ตารางที่ 2 อยูในรูป K-Al silicate มีจุดหลอมเหลวสูง
ประมาณ 1600oC การคํานวนปริมาณสารสัมพันธที่มี Al 
พอดีในการทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมคลอไรด(KCl) ซึ่ง
ใชเกาลินรอยละ 5% โดยนํ้าหนักฟางขาว สวนถานหิน 
แอนทราไซตใชรอยละ 53.6% โดยนํ้าหนักฟางขาว 
3. อุปกรณและวิธีการทดลอง

ในการทดลองทั้งหมดจะดําเนินการในเตาเผา
ไ ห ม ต ะ ก รั บ แ บ บ ขั้ น บั น ไ ด  ( Step grate-fired 
combustor) พิกัด150 kWth ขนาดของตะกรับซึ่งจัดวาง
ในแนวเอียงมีขนาด 0.68x1.7 m มิติภายนอกของเตาคือ 
1.15x2.35x4.40 m (กxยxส) ในรูปที่ 2 สําหรับแผนภาพ
แสดงอุปกรณและตําแหนงจัดวางอุปกรณภายในระบบใน 
เชื้อเพลิงถูกปอนเขาทางดานหนาเตาดวยสกรูลําเลียง
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จํานวน 2 ชุด ซึ่งควบคุมความเร็วรอบโดยใช อินเวอรเตอร 
(inverter) ขณะที่กระบวนการเผาไหมดําเนินไปเชื้อเพลิง
จะถูกผลักใหเคลื่อนที่ไปทางดานทายของหองเผาไหมโดย
การเคลื่อนที่กลับไป-มาของใบกวาดที่ติดตั้งอยูเหนือ
ขั้นบันไดซึ่งอยูกับที่ เถาเชื้อเพลิงที่อยูบริเวณดานทายสุด
ของหองเผาไหมจะตกลงสูสกรูลําเลียงออกไปจากหองเผา
ไหมโดยสกรูลําเลียงเถา อากาศเผาไหมจะถูกแบง
ออกเปน 2 สวนคือ 1) อากาศปฐมภูมิซึ่งถูกจายเขา
ทางดานลางของพื้นตะกรับสําหรับเผาไหมเชื้อเพลิงบน

ตะกรับแบงจายประมาณ 67% ของอากาศรวม และ 2) 
อากาศทุติยภูมิซึ่งถูกจายเขาไปภายในหองเผาไหมที่
บริเวณเหนือกองเบดเชื้อเพลิงซึ่งมีความสูงจากพื้นตะกรบั
ประมาณ 1.5 m เพื่อเผาไหมสาระเหยและอนุภาค
เชื้อเพลิงที่เผาไหมไมหมดแบงจายประมาณ 33%  และ
ในสวนของการอุนอากาศปฐมภูมิใชฮีตเตอรเปนอุปกรณ
อุนอากาศกอนปอนเขาหองเผาไหม 

    (ก) แผนภาพเตาเผาไหมตะกรับแบบขั้น        (ข) แผนภาพทอไอนํ้ารอนยวดยิง่จําลอง 
รูปที่ 2 อุปกรณการทดลองเผาไหมฟางขาวในระดับหองปฏิบตัิการ 

ตารางที่ 3 เงื่อนไขและสภาวะการทดลอง 

Test no. 

Conditions 

Rice Straw :  
Rice Huck 

Additive  
(wt.% of straw) 

Stoich. 
Ratio  

(-) 

T1 
 (oC) 

T2 
 (oC) 

T6 
(oC) 

Deposit 
Flux 

(g/m2h) 
1. (Ref.)[5] 80:20 - - 855 801 763 188 

2. 80:20 Anth.32.1+kao.2 1.0 838 751 804 68 
3. 80:20 Anth. 17.9+kao.3.7 1.0 824 739 804 40 

สวนการจําลองสภาพทอไอนํ้ารอนยวดยิ่งหรือทอเดโพสิต 
(Deposit probe)[2] ซึ่งถูกติดตั้งในบริเวณทายของทอ
ลําเลียงแกสเผาไหม (ดูรูปที่ 2(ข)) เพื่อจําลองสภาวะการ
ทํางานของทอไอนํ้ารอนยวดยิ่ง ทอเดโพสิตถูกออกแบบ
ดวยจุดประสงค คือ ศึกษาผลกระทบของการเกิดเดโพสิต
หรือฟาวลิ่งตอการแลกเปลี่ยนความรอน ทอเดโพสิตใช
ทอ SCH40 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 35 mm 
ใชอากาศเปนตัวกลางการรับความรอน อุณหภูมิผิวทอ 
เดโพสิต (Twall) วัดโดยเทอรโมคับเปล ในการควบคุม
อัตราการไหลของอากาศใชโรตามิเตอร (Rota meter) 
และวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศที่ไหลผานทอ 

เด โพสิตด วยเทอรโมคับเปลสํ าหรับนําไปคํานวณ
ความสามารถการรับความรอน ดังสมการที่ 1 และ
คํานวณความสามารถการถายเทความรอนสัมพัทธ ดัง
สมการที่ 2   

สมการที่ใชในการคํานวณความสามารถการรับความรอน 
 inaoutaapath TTcmQ .,,   (1) 

ความสามารถการถายเทความรอนสัมพัทธ 

%100(%)
max














Q

t
Q

uptakeheatelativeR (2)
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กําหนดให 
  thQ   อัตราการรับความรอน (W) 

 tQ   อัตราการรับเทความรอนรวมที่เวลาใดๆ(W) 
 MaxQ  อัตราการรับเทความรอนรวมสูงสุด (เวลา 

เริ่มตน) (W) 
  am   อัตราการไหลของอากาศ (kg/s) 

apc ,  คาความรอนจําเพาะของอากาศ (J/kg.k) 

 Ta,in   =  อณุหภูมิอากาศเข้าท่อไอนํ �าร้อนจําลอง(oC) 

 Ta,out  = อณุหภูมิอากาศเข้าท่อไอนํ �าร้อนจําลอง(oC) 

การดําเนินการทดลองทําการเผาไหมฟางขาว
รวมกับแกลบในเตาเผาไหมตะกรับแบบขั้น มีเงื่อนไขและ
สภาวะการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3 แบงออกเปน 2 
สวนคือ 1.เผาไหมแกลบรวมกับฟางขาวลวน(Ref.) และ 
2. เผาไหมเผาไหมแกลบรวมกับฟางขาวผสมสารเติมแตง
รวมกันระหวางถานหินแอนทราไซตกับเกาลินที่ปริมาณ
สารสัมพันธที่ Al พดีทําปฏิกิริยายากับ K ในเถาเชื้อเพลิง
พอดี โดยแบงสัดสวนการผสมเปนสารเติมแตง แอนทรา
ไซต(Ant.)+เกาลิน(Kao.) เทากับ Ant. 60% + Kao.40%
และ Ant.60% + Kao.40% (ของปริมาณสารสัมพันธ)
หรือคํ านวณโดย นํ้าหนักของฟางข าว เท ากับ  คื อ
Ant.32.1+Kao.2 และ Ant.17.9+Kao.3.7(โดยนํ้าหนัก
ฟางขาว) โดยจะผสมสารเติมแตงกับเชื้อเพลิงลวงหนาก
กอนการเผาไหม(premix) ในทุกเงื่อนไขการทดลอง
ควบคุมอุณหภูมิเผาไหม T1 800-850 (สูงกวาจุดหลอม
KCl) สวนสภาพทอไอนํ้ารอยวยวดยิ่ง ควบอุณหภูมิเขา

ปะทะทอไอนํ้า T6 800oC ควบคุมอุณหภูมิผิวทอไอนํ้า
รอนอยูในชวง 400-450oC ดําเนินการภายใตสภาวะคง
ตัว(Study state) เปนระยะเวลา 11 ชั่วโมง สิ้นสุดการ
ทดลองนําเดโพสิตที่เกาะบนทอไอนํ้ารอนยวดยิ่งวิเคราะห
ลักษณะทางกายภาพของเดโพสิตที่เกาะบนผิวทอ และนํา
ตัวอยางองคประกอบทางเคมีดวยการสงวิเคราะหดวย
เทคนิค SEM-EDX และทําแผนท่ีธาตุ 

4. ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง
จากการศึกษาการเกิดเดโพสิตการเผาไหมแกลบ

รวมกับฟางขาวในเตาเผาไหมตะกรับแบบขั้น และผลของ
แนวทางการลดของความรุนแรงของเดโพสติบนทอจําลอง
สภาพทอไอนํ้าจากการใชสารเติมแตงเผาไหมรวมกับ

เชื้อเพลิง โดยพิจารณาลักษณะทายภาพและฟลักซของ 
เดโพสิต ผลกระทบตอความสามารถการรับความรอนของ
ทอไอนํ้า  และวิเคราะหถึงองคประกอบธาตุของเดโพสิต
การเกิด และการเกิดสารประกอบใหมจากการใชถานหิน
แอนทราไซตรวมกับเกาลินเปนสารเติมแตง สามารถแสดง
ดังหัวขอตอไปน้ี 

4.1 การเผาไหมในหองเผาไหมการเผาไหม 
การเผาไหม ฟางขาว:แกลบ 80:20 โดยนํ้าหนัก

ใชสารเติมแตงรวมกัน หินแอนทราไซด (Ant.)+เกาลิน
(Kao.) เทากับ 32.1+2 และ17.9+3.7 %โดยนํ้าหนักฟาง
ขาว(ปริมาณสารสัมพันธที่ทําปฏิกิริยากับ K ในฟางขาว) 
จากรูปที่ 3 และตางรางสรุปผลการทดลอง สังเกตไดวา
อุณหภูมิเผาไหมมีคาใกลเคียงกันอุณหภูมิ T1 และT2 คา
ใกลเคียงกันอยูในชวง 720-850oC การเผาไหมสวนใหญ
อยูบริเวณ T1 อยูในชวง 820-850oC สังเกตไดจากเปลว
ที่เกิดขึ้นตั้งแตชองปอนเชื้อเพลิง และเปลวไฟเริ่มนอยลง
เมื่อเชื้อเพลิงเลื่อนมาถึงตําแหนง T2 สงผลใหอุณหภูมิ
ลดลง เหลือประมาณ 750oC ต่ํา นอกจากน้ีจากการ
สังเกตุไดวามีอนุภาคที่ปลิวไปกับแกสเสียในการทดลองที่
มีการผสมถานหินในรูปที่ 3(ข) โดยอุณหภูมิ T6 มีคา 
800oC ถูกควบคุมใหมีคาไกลเคียงกันทุกการทดลองเพื่อ
ลดผลกระทบของความสามารถการถายเทความรอน
เนื่องจากอุณหภูมิแกสเผาไหม 

(ก) ลักษณะภายในหองเผาไหม 

T1 

T2 
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(ข) ลักษณะการปลิวของเถาถานหิน 
รูปที่ 3 พฤติกรรมการเผาไหมภายในหองเผาไหม 

 4.2 ลกัษณะของเดโพสิตบนทอไอน้ํารอนยวดยิ่ง
จําลอง 

จากภาพถายเดโพสิตดานหนา(ดานปะทะแกสไอ
เสีย) ดานขาง ดานหลังของทอไอนํ้ารอนยวดยิ่งจําลองที่
เกิดจากการเผาไหม ฟางขาว:แกลบ 80:20 โดยนํ้าหนักใช
สารเติมแตงรวมกัน หินแอนทราไซด (Ant.)+เกาลิน
(Kao.) เทากับ 32.1+2 และ 17.9+3.7 โดยนํ้าหนักฟาง
ขาว (ปริมาณสารสัมพันธที่ทําปฏิกิริยากับ K ในฟางขาว) 
ดังแสดงรูปที่ 4 พบวาโดยรวมของเดโพสิตเกิดขึ้นบริเวณ

ดานหนาทอ (ดานทอหันเขาปะทะกับการไหลของแกส) มี
ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวปนกับสีสนิมเกาะรวมตัวกัน
อยูเปนรูปทรงสามเหลี่ยมสามารถขูดออกไดโดยงายและมี
การหลุดออกเองเมื่อถอดออกจากหองเผาไหม สวนใหญมี
ความหนาดานปะทะแกสไอเสียประมาณ 2 mm. ซึ่งคาด
วานาจะเปนอนุภาคถานหินโดยมีองคประกอบของเหล็ก 
(Fe) ปะปนอยู[5] คาดวาถานหินที่ปลิวหลุดมาจากแกส
เผาไหมบางสวนมาเกาะบนผิวทอไอนํ้ารอนยวดยิ่งจําลอง 
ซึ่งแสดงผลของการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีที่จะ
กล าวในภายหลั ง  และพบอนุภาคของ เกาลินที่ มี
องคประกอบของ Al ท่ีปลิวมาเกาะอยูบนทอไอนํ้า ซึ่ง
แตกตางจากกรณีเผาไหมแกลบกับฟางขาวโดยไมมีการ
ผสมสารเติมแตงที่มีเปนชั้นหนาประมาณ 8 mm. ดัง
แสดงในรูปที่ 5  มีการโอบไปดานหลัง(ประมาณครึ่งเสน
รอบวง) สวนบริเวณดานหลังทอไอนํ้ามีลักษณะเปนผง
ละเอียดเกาะกันอยูอยางหลวมๆ ซึ่งพบเปนผงอนุภาคสี
ขาวปะปนอยู(ซึ่งคาดวาเปนแอโรซอลของ KCl) อยูดวย 
ในทุกเงื่ อนไขการทดลองไมพบ KCl ที่ เกาะบริ เวณ
ดานหนาทอ  

Experiment 
Straw : Rice husk 

Additive  
(wt.% of straw) 

Upstream 
Temp.oC 

Deposit probe 
Upstream side Lateral side Downstream side 

80  :  20 - 740

80  :  20 Anth.32.1+kao2 804 

80  :  20 Anth.17.9+kao3.7 803 

รูปที่ 4 ลักษณะของเดโพสิตการเผาไหมของเชื้อเพลิงฟางขาว:แกลบ 80:20(โดยน้ําหนัก) 

อนุภาคที่หลุด 

ไปกับแกสไอเสีย 
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รูปที่ 5 เดโพสติที่ถูกนําออกมาจากทอไอนํ้าจากการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมฟางขาว:แกลบ 80:20 ไมผสมสารเติมแตง  

4.2 เดโพสิตและความสามารถการถายเทความรอน 
ผลของเดโพสิตฟลักซ(g/m2h)จากการเผาไหม 

ฟางขาว:แกลบ 80:20 โดยนํ้าหนักใชสารเติมแตงรวมกัน 
ระหวาง หินแอนทราไซด (Ant.)+เกาลิน(Kao.) เทากับ 
32.1%+2% และ 17.9%+3.7% โดยนํ้าหนักฟางขาว 
(ปริมาณสารสัมพันธที่ทําปฏิกิริยากับ K ในฟางขาว) ดัง
แสดงรูปที่ 6 จะเห็นไดวามีปริมาณการเกิดเดโพสิต
ใกลเคียงกันคือ 40-68 g/m2h ซึ่งสามารถลดประมาณเด
โพสิตที่เกิดจากการเผาไหมแกลบกับฟางขาวอยางเดียว
ประมาณ 5 เทา(การเผาไหมฟางขาวไมผสมสารเติมแตงมี
คาสูง 285 g/m2h) ลักษณะเดโพสิตที่ยังเกิดขึ้นสวนใหญ
เกิดจากผงถานหินและเกาลินท่ีปลิวไปกับแกสเผาไหม ซึ่ง
พบสารประกอบบนเดโพสิตเปน Fe และ Al  ซึ่งสามารถ
ทําความสะอาดไดโดยงาย ตางจากการเผาไหมแกลบกับ
ฟางขาวอยางเดียวที่ เกิดปริมาณที่เยอะและทําความ
สะอาดยาก 

รูปที่ 6 เดโพสติฟลักซท่ีเกาะบนทอไอนํ้ารอน 

สวนผลกระทบตอความสามารถการถายเทความ
รอนสัมพัทธเทียบกับคาที่เวลาเริ่มตนในรูปที่ 9 พบวาใน
ทุกเงื่อนไขการทดลองเดโพสิตที่เกาะบนทอไอนํ้ารอน

สงผลตอความสามารถการถายเทความรอนนอยมากคาไม
เกิน 5 % อาจเปนเพราะปริมาณและพื้นที่ปกคลุมนอย
มาก(เกิดขึ้นเฉพาะดานหนาเปนฐานสามเหลี่ยมแคบ) ซึ่ง
ไมสงผลตอการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแกสเผาไหม
กับผิวทอไอนํ้ารอนยวดยิ่ง ในขณะที่การเผาไหมโดยไมใช
สารเติมแตงความสามารถการถายเทความรอนลดลงถึง 
35% ภายในระยะเวลาการทดลองที่ 11 ชั่วโมงเทากัน 

รูปที่ 9 ความสามารถการถายเทความรอน 

4.3 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเดโพสิต 
การวิเคราะหโครงสรางของเดโพสิตที่เกาะบน

ทอไอนํ้ารอนยวดยิ่งดวยเทคนิค SEM-EDX และแผนที่
ธาตุ โดยการนําเดโพสิตที่เกาะบนผิวทอไอนํ้ารอนยวดยิ่ง
จําลอง(ดานปะทะแกสเผาไหม) จากการเผาไหม ฟางขาว:
แกลบ (โดยไมใชสารเติมแตง)[5] และการเผาไหมรวมกับ
สารเติมแตงถานหินรวมกับเกาลิน  มาวิเคราะหโครงสราง
และองคประกอบดวยเทคนิค SEM-EDX แสดงในรูปแบบ
ของแผนที่ธาตุในการวิเคราะหการทําปฏิกิริยาของ
องคประกอบธาตุในเดโพสิตดังแสดงในรูปที่ 10  
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(ก)ไมผสมสารเติมแตง 

(ค) สารเติมแตงถานหินผสมเกาลิน 
รูปที่ 10 โครงสรางและแผนที่ธาตุที่ ของเดโพสิตดานหนา

ทอไอนํ้ารอนยวดยิ่งจาํลอง 

จากผลโครงสรางและองคประกอบของเดโพสิต
ชั้นจากการเผาไหมแกลบรวมกับฟางขาวโดยไมใชสารเตมิ
แตงของงานวิจัยที่ผานมา แสดงดังรูปที่ 10(ก) จาก
องคประกอบที่ วิ เคราะห ได โดย  SEM-EDX พบว า
องคประกอบหลัก คือ Si, K และ Cl รองลงมาคือ S และ 
Ca โดย Si มีประมาณ 33 wt.% และผลรวมของ K, Cl 

และ S มีประมาณ 52 wt.% จากอัตราสวนโดยโมล 
K/(2S+Cl) ซึ่งมีคาประมาณ 1.0 แสดงวา K ทั้งหมดอยูใน
รูปของ KCl และ K2SO4 แสดงใหเห็นวาทั้งกลไกการ
ควบแนนของ KCl และกลไกการปะทะโดยแรงเฉื่อย 
(inertial impaction) สงผลใหมีคาเดโพสิตฟลักซสูงถึง 
285 g/m2h 

จากผลการทดลองในสวนน้ีจะเปนการศึกษาการ
เผาไหม ฟางขาว : แกลบ (80:20 โดยมวล) ใชสารเติม
แตงเกาลิน 3.7% ของนํ้าหนักฟางขาว รวมกับถานหิน 
แอนทราไซตรอยละ 17.9 ของนํ้าหนักฟางขาว ซึ่งมี
ปริมาณ Al เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธ เพื่ อทํ า
ปฏิกิริยากับ K จากผลการทดลองพบวามีเดโพสิตของฟ

ลักซเทากับ 40 g/m2h และผลการวิเคราะหโครงสราง
และองคประกอบของเดโพสิตบนผิวทอไอนํ้ายวดยิ่ง
จําลองโดยใช SEM-EDX ซึ่งโครงสรางและองคประกอบ
ของชั้นดานนอกของเดโพสิตบริเวณดานหนาทอไอนํ้า
แสดงดังรูปที่ 7(ข) ของเดโพสิตดานหนาทอไอนํ้ายวดยิ่ง
จํ า ล อ ง ที่ หั นหน า เ ข า ปะทะแก ส เ ผ า ไหม  พบ ว า
องคประกอบหลักคือ Si, K, Al และ S องคประกอบ
รองลงมาคือ Fe, Na, Ca และ Mg การที่เดโพสิตมี Al 
และ K เปนองคประกอบหลัก แสดงใหเห็นวาเดโพสิตชั้น
ดานนอกที่หันหนาเขาปะทะแกสเผาไหมน้ีประกอบดวย
อนุภาคของเกาลินและเถาถานหินแอนทราไซตเปนหลัก 
และโพแทสเซียมถูกดักจับไวไดโดย Al ในเกาลินและเถา
ถานหินแอนทราไซต และจากแผนที่ธาตุจะเห็นไดวาธาตุ
หลักทุกธาตุกระจายอยูอยางคอนขางสม่ําเสมอ การ
ปรากฏของ K ในเดโพสิตแสดงใหเห็นวา Al ในอนุภาค
เกาลินและเถาถานหินแอนทราไซตไดรวมตัวกับ K เกิด
เปนสารประกอบโพแทสเซียมอลูมิ โนซิลิเกต (K-Al-
Silicate) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวสูง มีขอนาสังเกตวาเดโพสิต
มี S เปนองคประกอบหลักดวยและอยูในรูป K2SO4 แตไม
มี Cl หลงเหลืออยูในเดโพสิตเลย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ใชเกาลินรอยละ 5 โดยน้ําหนักฟางขาว [5]  พบวา
มีทั้ง Cl และ S อยูในองคประกอบของเดโพสิต ดังน้ัน ผล
การทดลองน้ีแสดงใหเห็นประเด็นสําคัญที่วาในกรณีการ
เผาไหมที่ใชสารเติมแตงเกาลิน 3.7% ของนํ้าหนักฟาง
ขาว รวมกับถานหินแอนทราไซตรอยละ 17.9 ของ
นํ้ า ห นั ก ฟ า ง ข า ว  ยั ง ส า ม า ร ถ เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า 
ซัลเฟชันของ KCl ไดอยางดีเชนเดียวกับกรณีการเผาไหม
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ฟางขาวรวมกับถานหินแอนทราไซตรอยละ 53.6 ของ
นํ้าหนักฟางขาว[5] เน่ืองจากการเผาไหมถานหินทําให
ความเขมขนของแกส SO2/SO3 ในแกสเผาไหมถานหิน
แอนทราไซตน่ันเอง อยางไรก็ตาม การที่ไมปรากฏ KCl 
ในเดโพสิต แตมีเถาเชื้อเพลิง อนุภาคเกาลิน และเถาถาน
หินแอนทราไซตไปเกาะอยูบนผิวทอไอน้ําไดคาดวาที่เปน
เชนนี้เปนผลมาจาก KCl ที่เกิดขึ้นอยูกอนทําปฏิกิริยากับ 
SO2/SO3 แสดงวาเริ่มแรกน้ัน KCl ไดเกิดการควบแนน
บนทอไอนํ้าอยูกอน และทําใหสามารถดักจับเถาเชื้อเพลิง 
อนุภาคเกาลิน และเถาถานหินแอนทราไซตไวได ดังน้ัน 
ปริมาณ KCl ในเดโพสิตที่ควบแนนบนผิวทอไอนํ้าจึงมีไม
มากจึงเกิดเดโพสิตในอัตราที่ต่ําลงตามไปดว้ย 

5. สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาการลดเดโพสิตจากการใชสารเติม

แตงถานหินแอนทราไซตรวมกับเกาลินจากการเผาไหม
ฟางขาวรวมกับแกลบในไหมเผาไหมตะกรับแบบขั้น 
สามารถสรุปไดดังน้ี 
1. การเผาไหมฟางขาวรวมกับแกลบโดยใชสารเติมแตง

ถานหินแอนทราไซตผสมรวมกับเกาลิน พบวาการเผา
ไหม ค อยข า ง รุ นแ รงอุณหภู มิ ภ าย ใน เผา ไห ม
740-850oC ในขณะเผาไหมพบอนุภาคหลุดไปกับ
แกสไอเสีย

2. ลักษณะเดโพสิตที่เกิดขึ้นเกาะบริเวณดานปะทะแกส
ไอเสียเกาะกันแบบหลวมๆ พบวามีทั้งอนุภาคเถาถาน
หิน เถาเชื้อเพลิงและผลเกาลินมีคาเดโพสิตฟลักซ
40-68 g/m2h ลดลงจากกรณีที่ไมผสมสารเติมแตงถึง
5 เทา ซึ่งสงผลตอความสามารถการถายเทความรอน
สัมพัทธลดลงเพียง 2-5%

3. จาการวิ เ ค ราะหอ งคป ระกอบทาง เคมีพบว า
องคประกอบของเดโพสิตจากการเผาไหมฟางขาวมี
องคประกอบหลักคือ KCl ที่ เปนสาเหตุใหเถาที่มี
องคประกอบ Si จับเปนชั้นเดโพสิต สวนองคประกอบ
ธาตุของเดโพสิตจาการเผาไหมที่มีการผสมเกาลินพบ
องคประกอบธาตุอยู ในรูปของ K-Al-Silicate และ
องคประกอบของ Fe คือนุภาคถานหิน

4. ในการใชถานแอนทราไซตรวมกับเกาลินเปนสารเติม
แตงรวมเผาไหมรวมกับฟางขาวและแกลบ สามารถ
เปนทางเลือกในการนําไปใชอยางไดอยางดี หรืออาจ
นําเถาของถานหินมาใชเปนสารแตมแตงก็อาจเปน
ทางเลือกหนึ่ง
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