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กลไกและการลดปัญหาการเกาะของอนุภาคบนท่อไอน ้าร้อนยวดยิ่งจ้าลองจากการเผาไหม้ 
ฟางข้าวและแกลบร่วมกับถ่านหินแอนทราไซต์ในเตาเผาไหม้ตะกรับ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการแก้ปัญหาการเกิดฟาวลิ่งบนท่อไอน้้าร้อนยวดยิ่งจ้าลองจากการเผาไหม้ฟางข้าว

ร่วมกับแกลบ 80:20 (โดยน้้าหนัก) ในเตาเผาไหม้ตะกรับแบบขั้น (150 kWth) โดยน้าเสนอผลการศึกษาแนวโน้มและ
กลไกการเกิดฟาวลิ่ง รวมไปถึงการลดปัญหาฟาวลิ่งด้วยการเผาไหม้ร่วมกับถ่านหินแอนทราไซต์ที่ร้อยละ 54 ของน้้าหนัก
ฟางข้าว ผลการศึกษาพบว่าดัชนีฟาวลิ่งของเชื้อเพลิงมีค่า 1.89 ซึ่งบ่งชี้ถึงแนวโน้มการเกิดฟาวลิ่งระดับปานกลาง ส่วนผล
การวิเคราะห์ด้วยวิธีเคมิคอลแฟลคชันเนชัน ชี้ให้เห็นว่าฟางข้าวมีโพแทสเซียมและคลอรีนในเชื้อเพลิงจะน้าไปสู่ปัญหา 
ฟาวลิ่งที่รุนแรง การเผาไหม้ฟางข้าวและแกลบร่วมกับถ่านหินแอนทราไซต์สามารถลดการเกิดฟาวลิ่งได้อย่างชัดเจน 
โดยค่าเดโพสิตฟลักซ์ลดลงจาก 285 g/m2h เหลือ 51 g/m2h ผลการวิเคราะห์เดโพสิตด้วย SEM-EDX และแผนที่ธาตุ 
พบว่าเดโพสิตประกอบด้วย Si และ Al จากเถ้าถ่านหินเป็นหลักที่ผ่านการท้าปฏิกิริยากับ K จากเถ้าฟางข้าว แล้วเกิดเป็น
สารประกอบโพแทสเซียมอลูมิโนซิลิเกต (K-Al-Silicate)  
ค ำหลัก: การเผาไหม้ร่วม; ฟางข้าว; ฟาวลิ่ง; เตาเผาไหม้ตะกรับ; ถ่านหินแอนทราไซต์   

Abstract 
This research aimed to mitigate the fouling problem on superheated steam tube from firing 

rice-straw/rice-husk at 80:20 (by weight) in a step grate-fired combustor (150 kWth) which presented 
the fouling propensities and mechanisms, and alleviated the fouling problem by co-firing with 
anthracite coal at 54% by weight of rice straw. The results showed that the fouling index of fuels was 
1.89 which indicated medium fouling tendency. From chemical fractionation analysis, rice straw was 
rich in K and Cl, leading to severe fouling tendency. The combustion of rice straw/rice husk mixture 
with anthracite coal exhibited a promising ability to remedy the fouling problem due to it decreased 
deposit flux from 285 g/m2h to 51 g/m2h. For SEM-EDX and mapping analysis results, deposit is mainly 
composed of Si and Al from coal ash that reacted with K from rice straw ash to form K-Al-Silicate 
compounds.  
Keywords: co-firing; rice straw; fouling; grate-fired combustor; anthracite coal  
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1. บทน้า
ประเทศไทยมีฟางข้าวเป็นชีวมวลที่มีศักยภาพสูงใน

การน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตความร้อนและไฟฟ้า 
แต่ข้อจ้ากัดส้าคัญคือปัญหาที่เกิดจากเถ้าฟางข้าวซึ่งอาจ
ท้าให้ระบบการท้างานของเตาเผาไหม้หรืออุปกรณ์ของ
หม้อต้มไอน้้า เนื่องจากในฟางข้าวมีโพแทสเซียม (K) และ
คลอรีน (Cl) ในสัดส่วนที่สูง เมื่อถูกเผาไหม้จะปลดปล่อย
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และเกิดสารประกอบจ้าพวก
โพแทสเซียมซิลิเกต (K-Silicate) ซึ่งก่อให้เดโพสิตหรือ
ปัญหาฟาวลิ่ง (fouling) บนพื้นผิวอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนในหม้อต้มไอน้้า และอาจก่อให้เกิดปัญหาการ
หลอมตัวของเถ้า (slagging) ภายในห้องเผาไหม้ได้ 
ตัวอย่างเช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟางข้าวเพื่อผลิตไฟฟ้า
ของโรงไฟฟ้าในต่างประเทศ [1-2] ที่ประสบปัญหาฟาวลิง่
อย่างรุนแรง เนื่องจากสารประกอบ KCl และ K2SO4 ที่
ระเหยออกมาจากห้องเผาไหม้ แล้วไปควบแน่นบนผิว 
ท่อไอน้้าที่มีอุณหภูมิต่้ากว่าภายในห้องเผาไหม้และท้า
หน้าที่คล้ายกาวที่สามารถดักจับอนุภาคของเถ้าเชื้อเพลิง
จนมีความหนาเพิ่มมากขึ้นจนท้าให้การถ่ายเทความร้อน
แย่ลง นอกจากฟางข้าวแล้วชีวมวลที่มีศักยภาพของ
ประเทศ เช่น ทะลายปาล์มเปล่า (Empty fruit bunch: 
EFB) ก็มีแนวโน้มการเกิดปัญหาเช่นกัน เมื่อเผาไหม้
ทะลายปาล์มเปล่าในเตาเผาไหม้แบบตะกรับพบว่าเกิด
ปัญหาฟาวลิ่งที่ผิวท่อไอน้้าร้อนยวดยิ่งจ้าลองอย่างรุนแรง
จากเดโพสิตของ KCl เป็นหลัก อีกทั้งยังเกิดปัญหา 
สแลกกิ้งบนตะกรับจากการท้าปฏิกิริยาของโพแทสเซียม
ที่อยู่ ในเถ้าหนักกับสารประกอบในเถ้า เปลี่ยนเป็น
สารประกอบ K-Ca-silicate ที่มีจุดหลอมเหลวต่้า [3]     

วิธีการบรรเทาปัญหาที่เกี่ยวกับเถ้าจากการเผาไหม้
ชีวมวลที่มีสัดส่วนของ K และ Cl สูง อย่างแพร่หลายคือ
การใช้เติมสารเติมแต่ง (additive) พบว่าสารเติมแต่งกลุ่ม 
Al-Si จ้าพวกเกาลิน (kaolin) มีประสิทธิผลในการลด
ปัญหาฟาวลิ่งและสแลกกิ้งได้ดีกว่าแอมโมเนียมซัลเฟต

และซัลเฟอร์ [4] ซีโอไลท์ (Zeolite) [5] และดินฟอกสี 
(Bleaching earth) [6] โดยเกาลิไนต์ (Al2Si2O5(OH)4) ที่
เป็นองค์ประกอบหลักของเกาลินสามารถท้าปฏิกิริยากับ 
KCl เปลี่ยนเป็น Leucite (KAlSi2O6) และ Kalsillite 
(KAlSiO4) ที่มีจุดหลอมเหลวสูงจึงช่วยลดปัญหาการ
หลอมของเถ้าได้ และท้าให้ KCl ถูกดักจับไว้ได้จึงลด
ปัญหาฟาวลิ่งได้ไปพร้อมกัน แต่เมื่อพิจารณาต้นทุน
พลังงานที่มีการเติมเกาลินในสัดส่วนร้อยละ 4-8 โดย
น้้าหนักของชีวมวล จะท้าให้มีต้นทุนของเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น
ในช่วงร้อยละ 10-20 [7-8] จึงท้าให้เป็นข้อจ้ากัดส้าคัญ
ในการจะน้าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม ในงานวิจัยนี้ได้
น้าเสนออีกทางเลือกหนึ่งคือการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับ
เชื้อเพลิงจ้าพวกถ่านหิน เนื่องจากถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงที่
มีค่าความจ้าเพาะร้อนสูง ขนส่งได้สะดวก จึงสร้าง
เสถียรภาพให้ทั้งในการจัดหาเชื้อเพลิงและพฤติกรรมการ
เผาไหม้ในเตาเผาไหม้ จากงานวิจัยที่ศึกษาการเผาไหม้
ร่วมของเปลือกเมล็ดมะกอก (olive kernel) ร้อยละ 20 
โดยมวลกับถ่านหินลิกไนต์ [9] ฟางข้าวสาลีร้อยละ 25 
โดยพลังงานกับถ่านพีท (peat) [10] ฟางข้าวร้อยละ 20 
และ 50 โดยมวลกับถ่านพีท [11] สามารถลดการเกิด
ปัญหาฟาวลิ่งและสแลกกิ้งได้ในท้านองเดียวกับการใช้
เ ก าลิ น  เนื่ อ ง จ าก เถ้ า ของถ่ านหิ นประกอบด้ ว ย
สารประกอบจ้าพวกอลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) 
เช่นเดียวกับเกาลินนั่นเอง [12]  

คณะผู้วิจัยได้ศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับการใช้เชื้อเพลิง
จ้าพวกถ่านหินภายในประเทศ พบว่าซับบิทูมินัส (Sub-
bituminous) มีการน้าเข้ามากที่สุด ส่วนแอนทราไซด์ก็
ถูกน้าเข้าเป็นเชื้อเพลิงในเตาถลุงเหล็กในโรงงานเหล็ก 
ทั้งนี้จากการส้ารวจเบื้องต้น พบว่าซับบิทูมินัสมีสัดส่วน
อะลูมิเนียมค่อนข้างต่้าซึ่งไม่เหมาะต่อการน้ามาใช้เพื่อ
แก้ปัญหาฟาวลิ่งและสแลกก้ิง ขณะที่แอนทราไซต์มีความ
เหมาะสมมากกว่าเพราะมีปริมาณอะลูมิเนียมสูง ซึ่งเป็น
ประเด็นที่น่าสนใจเนื่องจากยังไม่ปรากฏการศึกษาที่
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เผยแพร่ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการแก้ไขปัญหาฟาวลิ่งด้วย
การเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับแอนทราไซท์ที่มีปริมาณ
อะลูมิเนียมสูง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาการ
ลดปัญหาการเกาะของอนุภาคบนท่อไอน้้าร้อนยวดยิ่ง
จ้าลองจากการเผาไหม้ฟางข้าวและแกลบร่วมกับถ่านหิน
แอนทราไซต์ในเตาเผาไหม้ตะกรับ อย่างไรก็ตามเพื่อ
คาดการณ์ในเบื้องต้นว่าแอนทราไซต์จะสามารถช่วยลด
การเกิดปัญหาฟาวลิ่งหรือจะยิ่งท้าให้เกิดปัญหาที่รุนแรง
มากขึ้น จึงได้ท้าการวิเคราะห์ด้วยดัชนีเชื้อเพลิง (fuel 
indices) และวิธีการเคมิคอลแฟลคชันเนชัน (chemical 
fractionation) ก่อนการทดลองการเผาไหม้   

2. วิธีการด้าเนินงาน
2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าเชื อเพลิง 
 ฟางข้าวที่ใช้ได้จากส่วนที่เป็นอาหารสัตว์ และแกลบ
จากโรงสีข้าวในพื้นที่เขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร 
ส่วนถ่านหินแอนทราไซต์ได้มาจาก บริษัท ไทยแลนด์ 
แอนทราไซต์ จ้ากัด โดยการเตรียมเถ้าเชื้อเพลิงของ 
ฟางข้าวและแกลบท้าโดยน้าเชื้อเพลิงมาให้ความร้อน

ภายในเตาเผา (ashing) ที่อุณหภูมิ 550C ขณะที่ 

ถ่านหินแอนทราไซต์ใช้อุณหภูมิ 750C จากนั้นน้าไป
วิเคราะหเ์พื่อหาองค์ประกอบของเถ้าโดยใช้เครื่อง X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF) Phillip Model 
PW 2400   
2.2 การวิเคราะห์เชื อเพลิงโดยใช้ดัชนีเชื อเพลิง 

การวิเคราะหน์ี้จะน้าองค์ประกอบของเถ้าเชื้อเพลิงที่
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF โดยน้าร้อยละโดย
น้้าหนักของออกไซด์ของธาตุแต่ละชนิดมาค้านวณดัชนี
เชื้อเพลิง ได้แก่ Base-acid ratio (B/A) และ Fouling 
index (FI) ซึ่งเป็นดัชนีเชื้อเพลิงที่มักน้ามาใช้ [13-14] 
และถูกเลือกใช้ในงานวิจัยนี้  ดังแสดงในตารางที่ 1 ที่
ประกอบด้วยสูตรการค้านวณดัชนีเชื้อเพลิง และแนวโน้ม
ของการเกิดปัญหาฟาวลิ่งหรือระดับความรุนแรง  

 กรณีที่เถ้าเชื้อเพลิงที่มีค่า B/A และ FI มาก หรือมี
สัดส่วนของออกไซด์ที่ เป็นด่างสูงโดยเฉพาะ K2O และ 
Na2O จะมีแนวโน้มการเกิดฟาวลิ่งและสแลกกิ้งได้ง่าย 
โดย FI แสดงถึงอิทธิพลของ K2O และ Na2O เนื่องจาก
โลหะอัลคาไลน์ (K และ Na) เป็นธาตุส้าคัญที่ส่งผลต่อ
การเกิดทั้งฟาวลิ่งและสแลกก้ิงโดยตรง 

ตารางที่ 1 ดัชนีเชื้อเพลิงและระดับความรุนแรง 

ดัชนีเชื อเพลิง 
ระดับของความรุนแรง 

ต่้า 
ปาน
กลาง 

สูง 

Base-acid 
ratio (B/A) 

(Fe2O3+CaO+MgO+K2O+Na2O) 
/(SiO2+TiO2+Al2O3) 

<0.5 0.5-1.0 >1.0

Fouling 
index (FI) 

(B/A) × (K2O+Na2O) <0.6 0.6-40 >40

2.3 การวิเคราะห์เชื อเพลิงโดยใช้เทคนิคเคมิคอล-
แฟลคชันเนชัน (Chemical fractionation) 

รายละเอียดของวิธีการวิเคราะห์นี้ได้รายงานไว้ใน
งานวิจัยคณะผู้วิจัยที่ผ่านมา [15] โดยหลักการวิเคราะห์
โดยสังเขปเป็นการสกัดทางเคมีโดยอาศัยการชะละลาย 
(Leaching) ของสารละลายตามล้าดับความรุนแรงของ
การสกัดจากน้อยไปหามาก ส้าหรับองค์ประกอบของ
เชื้ อเพลิงที่ ละลายในน้้ าและแอมโมเนียมอะซิ เตต 
(Ammonium acetate) แสดงว่ามีสภาพการเคลื่อนย้าย 
(Mobility) สูง จึงมีแนวโน้มที่จะระเหยไปได้โดยง่าย
ระหว่างการเผาไหม้ และเป็นสาเหตุของการเกิดเดโพสิต
และปัญหาฟาวลิ่ง ส่วนองค์ประกอบที่ละลายในกรด
ไฮโดรคลอริกและคงเหลือในกากของแข็งเป็นส่วนที่จะไม่
ระเหยไประหว่างการเผาไหม้แต่จะอยู่ในรูปของเถ้าหยาบ
ที่อาจท้าให้เกิดปัญหาสแลกกิ้งได้

2.4 การทดลองเผาไหม้ในเตาเผาไหม้ตะกรับแบบ
ขั นบันได (Step grate-fired combustor)  

ในงานวิจัยนี้ท้าการทดลองการเผาไหม้ฟางข้าวและ
แกลบในอัตราส่วน 80:20 (โดยน้้าหนัก) ร่วมกับถ่านหิน
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แอนทราไซต์ที่ร้อยละ 54 ของน้้าหนักฟางข้าว ซึ่งเป็น
อัตราส่วนปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometric ratio) ที่ 
Al จากถ่านหินท้าปฏิกิริยาได้พอดีกับ K จากฟางข้าว 
เปรียบเทียบกับการเผาไหม้ฟางข้าวและแกลบใน
อัตราส่วน 80:20 (โดยน้้าหนัก) โดยศึกษาในเตาเผาไหม้
ตะกรับแบบขั้นบันไดขนาดพิกัด 150 kWth และท่อไอน้้า
ร้อนยวดยิ่งจ้าลองส้าหรับการศึกษาการเกิดฟาวลิ่ง แสดง
ดังรูปที่ 1 โดยรายละเอียดของเตาเผาไหม้ตะกรับแบบ
ขั้นบันไดและวิธีการทดลองสามารถศึกษาได้จากงานวิจัย
ของฐานิตย์และคณะ [16] เงื่อนไขการทดลองใน
การศึกษานี้แสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งทุกการทดลองมีการอุ่น

อากาศปฐมภูมิที่ 150C 

(ก) แผนภาพท่อไอน้้าร้อนยวดยิง่จ้าลอง (Probe) 

 

(ข) ต้าแหน่งของเดโพสิตบน Probe ที่ถูกน้ามาวิเคราะห์ 
รูปที่ 1 ท่อไอน้้าร้อนยวดยิ่งจ้าลองส้าหรับการศึกษาการ

เกิดฟาวลิ่ง 

การศึกษาการลดการเกิดปัญหาฟาวลิ่งพิจารณาจาก
ปริมาณเดโพสิตฟลักซ์ (Deposit flux) บนท่อไอน้้าร้อน
ยวดยิ่งจ้าลอง ส่วนการศึกษากลไกของการเกิดฟาวลิ่งจะ
พิจารณาจากลักษณะของเดโพสิต (deposit) ที่เกิดขึ้น 
และองค์ประกอบทางเคมีของเดโพสิตที่วิเคราะห์ด้วยการ
ถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) ร่วมกับ

เอ็กซ์เรย์สเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน (Energy 
disperse X-ray: EDX) ร่วมกับผลการวิเคราะห์แผนที่
ธาตุ (Elemental mapping) 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขและข้อมูลสภาวะการทดลองการ 
เผาไหม้ฟางข้าวร่วมกับแกลบ 

ล้าดับ 

เงื่อนไขการทดลอง ผลการทดลอง 

แกลบ:ฟางขา้ว 
(โดยน้้าหนัก)  

T1 
 (oC) 

T2 
(oC) 

TUpsteam

(oC) 

Deposit 
Flux 

(g/m2h) 

1 

20:80 
ร่วมกับถ่านหิน
แอนทราไซต์
ร้อยละ 54 

1.3
*

926 759 795 51 

2 20:80 [16] 2.0 849 804 801 285 

* ปรับเปลี่ยนตามการเติมถ่านหินแอนทราไซต์

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์
3.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าเชื อเพลิง 
 ผลการวิ เคราะห์ เถ้า เชื้อเพลิงด้วยเครื่อง XRF 
แสด ง ผล ดั ง ต า ร า งที่  3 ใ น รู ป ออก ไ ซด์ ข อ ง ธ า ตุ
องค์ประกอบต่างๆ  

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าเชื้อเพลิงในรูป
ของออกไซด์ 

องค์ประกอบทางเคมี 
ของเถ้า (wt%) 

ชนิดเชื้อเพลิง 

ฟางข้าว แกลบ 
ถ่านหิน 

แอนทราไซต์ 
SiO2 71.40 90.50 43.30 
Al2O3 0.22 0.11 31.50 
K2O 11.90 2.32 3.62 
TiO2 0.01 0.00 0.63 

Fe2O3 0.13 0.07 10.60 
CaO 3.17 0.59 3.30 
MgO 2.04 0.58 1.39 
Na2O 0.45 0.05 1.15 
SO3 0.86 0.30 3.62 
P205 1.22 0.93 0.35 
Cl 3.00 0.14 0 

ด้านหน้า 

ด้านหลัง 
การไหลของ 
แก๊สเผาไหม ้

ด้านข้าง 

การไหลของ 
แก๊สเผาไหม ้

Probe 
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จากตารางที่ 3 พบว่าเถ้าเชื้อเพลิงทั้งหมดมีซิลิกอน 
(Si) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยเถ้าแกลบ เถ้าฟางข้าว 
และเถ้าถ่านหินมีซิลิกอนร้อยละ 90.5, 71.9 และ 43.3
ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาธาตุองค์ประกอบที่มีแนวโน้ม
ก่อให้เกิดปัญหาฟาวลิ่งและสแลกกิ้ง พบว่าเถ้าฟางข้าวมี
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) สูงถึงร้อยละ 11.9 แต่
ปรากฏน้อยในเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินร้อยละ 2.32 
และ 3.62 ตามล้าดับ ส่วนคลอรีน (Cl) ในเถ้าฟางข้าวมี
สัดส่วนสูงถึงร้อยละ 3 แต่พบในเถ้าแกลบน้อยมากและไม่
ปรากฏในเถ้าถ่านหิน ในขณะที่ เถ้าถ่านหินมีเหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) สูงถึงร้อยละ 10.60 ซึ่งเป็นออกไซด์ที่
เป็นด่างชนิดหนึ่งที่อาจก่อให้เกิดปัญหาระหว่างการ 
เผาไหม้ได้ ส้าหรับอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งเป็น
ธาตุส้าคัญชนิดหนึ่งที่มีแนวโน้มท้าให้เถ้ามีจุดหลอมเหลว
สูงและมีสมบัติเป็นสารเติมแต่งในการลดปัญหาฟาวลิ่ง
และสแลกกิ้งได้ มีสัดส่วนน้อยมากในเถ้าฟางข้าวและเถ้า
แกลบ แต่พบในเถ้าแอนทราไซต์ถึ งร้อยละ 31.50 
นอกจากนี้ เถ้าแอนทราไซต์ยังมีซัลเฟอร์ (S) ร้อยละ 3.62 
ซึ่งมากกว่าในเถ้าของฟางข้าวและแกลบ  
3.2 ผลการวิเคราะห์เชื อเพลิงโดยใช้ดัชนีเชื อเพลิง 
 การพิจารณาแนวโน้มการเกิดฟาวลิ่งจากการเผาไหม้
ฟางข้าวและแกลบในสัดส่วน 80:20 (โดยน้้าหนัก) 
ร่วมกับแอนทราไซต์ที่ร้อยละ 54 ของน้้าหนักฟางข้าว 
โดยใช้การค้านวณองค์ประกอบเถ้าเชื้อเพลิงผสมด้วยกฏ
การผสม (Mixing rule) จากนั้นจึงน้าไปค้านวณค่าดัชนี
เชื้อเพลิงต่างๆ แสดงผลดังตารางที่ 4 ท้าให้สามารถ
วิเคราะห์แนวโน้มการเกิดปัญหาฟาวลิ่งได้ดังนี้  

ส้าหรับ Base-acid ratio (B/A) พบว่าทั้งเชื้อเพลิง
เดี่ยวและเชื้อเพลิงผสมมีค่า B/A อยู่ในช่วง 0.20-0.27 จึง
จัดว่ามีแนวโน้มการเกิดฟาวลิ่ งต่้า แต่เมื่อพิจารณา 
Fouling index (FI) พบว่าเชื้อเพลิงทั้งหมดมีแนวโน้มการ
เกิดฟาวลิ่งปานกลางค่อนไปทางต่้า แต่เป็นที่น่าสนใจว่า
แอนทราไซต์มีค่า FI เท่ากับ 1.27 ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหา
ฟาวลิ่งได้เช่นเดียวเชื้อเพลิงฟางข้าวและแกลบในสัดส่วน 

80:20 (โดยน้้าหนัก) แม้ว่าแอนทราไซต์มีสัดส่วนของ 
K2O ต่้าเพียง 3.62 แต่ค่าของ B/A สูงกว่า เนื่องจากมี
สัดส่วนของ Fe2O3 ที่สูงนั่นเอง ดังนั้น ท้าให้การเผาไหม้
เชื้อเพลิงฟางข้าวและแกลบในสัดส่วน 80:20 (โดย
น้้าหนัก) ร่วมกับแอนทราไซต์ที่ร้อยละ 54 ของน้้าหนัก
ฟางข้าว จึงมีแนวโน้มที่จะเกิดปัญหาฟาวลิ่งระดับปาน
กลางจากการที่มี FI เท่ากับ 1.89  

ตารางที่ 4 ดัชนีเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงที่เก่ียวข้อง 

ดัชนีเชื้อเพลิง 
ชนิดเชื้อเพลิง 

ฟางข้าว:แกลบ 
(80:20) 

แอนทราไซต์ เช้ือเพลิงผสม* 

Base-acid ratio (B/A) 
0.20 
ต่้า 

0.27 
ต่้า 

0.22 
ต่้า 

Fouling index (FI) 
2.04 

ปานกลาง 
1.27 

ปานกลาง 
1.89 

ปานกลาง 

* เช้ือเพลิงผสม คือ ฟางข้าวและแกลบในสัดส่วน 80:20 (โดยน้้าหนัก)

ร่วมกับถ่านหินแอนทราไซต์ที่ร้อยละ 54 ของน้้าหนักฟางข้าว

3.3 ผลการประเมินแนวโน้มการฟาวลิ่งโดยใช้วิธีการ 
เคมิคอลแฟลคชันเนชัน 

ส้าหรับในงานวิจัยนี้จะแสดงเฉพาะผลการวิเคราะห์
ของแอนทราไซต์ ดังรูปที่ 2 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสัดส่วนของ
ธาตุองค์ประกอบในเชื้อเพลิงในหน่วย mg/kg dry fuel 
และการละลายของธาตุองค์ประกอบในตัวท้าละลาย
ต่างๆ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าแอนทราไซต์มี Si, 
Al และ Fe เป็นองค์ประกอบหลัก โดย K, S และ Ca ที่
สามารถละลายในน้้าและสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตต 
(NH4Ac) ได้เพียงบางส่วน แสดงว่าธาตุองค์ประกอบเกือบ
ทั้งหมดจะคงอยู่ในเถ้าหนัก มีเพียง K, S และ Ca 
บางส่วนที่มีสภาพการเคลื่อนย้ายสูง (high mobility) ที่
จะระเหยเป็นไอไปในแก๊สเผาไหม้ นั่นคือ การเผาไหม้ 
แอนทราไซต์จะไม่ก่อให้เกิดปัญหาฟาวลิ่งอย่างแน่นอน 
ส่วน K ที่คงเหลืออยู่ในเถ้าหนักที่มีสัดส่วนเพียงเล็กน้อยก็
จะไม่ส่งผลให้เกิดปัญหาสแลกกิ้งแต่อย่างไร 
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รูปที่ 2 สัดส่วนมวลของแต่ละองค์ประกอบในถ่านหิน 
แอนทราไซต์จากการวิเคราะห์เคมิคอลแฟลคชันเนชัน 

 จากผลการประเมินแนวโน้มการเกิดฟาวลิ่งด้วยดัชนี
เชื้อเพลิงบ่งชี้ว่าแอนทราไซต์จะก่อให้เกิดปัญหาฟาวลิ่ง
ระดับปานกลางเช่นเดียวกับเชื้อเพลิงฟางข้าวและแกลบ
ในสัดส่วน 80:20 (โดยน้้าหนัก) แต่ผลที่ได้จากวิธีการ 
เคมิคอลแฟลคชันเนชันแสดงให้เห็นว่าแอนทราไซต์จะไม่
ก่อให้การเกิดปัญหาฟาวลิ่ง ทั้งนี้เมื่อพิจารณาร่วมกับผล
การศึกษาของคณะผู้วิจัยที่ผ่านมา [15,17] ที่แสดงให้เห็น
ว่าผลการวิเคราะห์จากวิธีการเคมิคอลแฟลคชันเนชัน
สอดคล้องกับผลจากการทดลองเผาไหม้ เชื้อเพลิงจริง
มากกว่าผลการวิเคราะห์ด้วยดัชนีเชื้อเพลิง ดังนั้น อาจ
กล่าวโดยสรุปได้ว่าการเผาไหม้ฟางข้าวและแกลบร่วมกับ
แอนทราไซต์จะไม่ท้าให้เกิดปัญหาฟาวลิ่งที่รุนแรงมากข้ึน  
3.4 ผลการทดลองเผาไหม้ในเตาเผาไหม้ตะกรับแบบ
ขั นบันได 

เมื่อท้าการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟางข้าวและแกลบใน
สัดส่วน 80:20 (โดยน้้าหนัก) ร่วมกับแอนทราไซต์ที่
อัตราส่วนร้อยละ 54 ของน้้าหนักฟางข้าว พบว่ามี 

เดโพสิตฟลักซ์เท่ากับ 51 g/m2
h ดังข้อมูลในตารางที่ 2 

ขณะที่ผลการทดลองการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟางข้าวและ
แกลบในสัดส่วน 80:20 (โดยน้้าหนัก) มีค่าเดโพสิตฟลักซ์

สูงถึง 285 g/m2
h [16] หรือเกิดปัญหาฟาวลิ่งอย่าง

รุนแรง จากผลการทดลองข้างต้นนี้แสดงให้เห็นว่าการ 

เผาไหม้ชีวมวลร่วมกับแอนทราไซต์ช่วยลดการเกิด 
เดโพสิตหรือปัญหาฟาวลิ่งได้อย่างชัดเจน เพื่อให้เข้าใจถึง
กลไกของการบรรเทาปัญหาฟาวลิ่งด้วยการเผาไหม้ 
ชีวมวลร่วมกับแอนทราไซต์ จึงได้วิเคราะห์เดโพสิตด้วย
เทคนิค SEM/EDX ที่เกิดขึ้นบนท่อไอน้้าร้อนยวดยิ่ง
จ้าลอง (Probe) ที่ต้าแหน่งดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) โดย
เปรียบเทียบกับเดโพสิตที่เกิดกรณีการเผาไหม้เชื้อเพลิง
ฟางข้าวและแกลบที่ไม่ผสมแอนทราไซต์ แสดงผลดังรูปที่ 
3 และรูปที่ 4 

 

(ก) ด้านหนา้ Probe 

(ข) ด้านข้าง Probe 

 
(ค) ด้านหลัง Probe 

รูปที่ 3 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของเดโพสิต 
จากการเผาไหม้ ฟางข้าว : แกลบ (80:20 โดยน้้าหนัก) 

วิเคราะห์โดย SEM-EDX (1,000 เท่า) 
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Element 
wt.% 

With O O-free

Si 8.4 14.1 

K 25.5 42.9 

Cl 18.2 30.6 

Ca 0 0 

Al 0.3 0.5 

Na 1.4 2.5 

S 4.5 7.5 

Mg 0.8 1.4 

P 0.4 0.7 

Mn 0 0 

25 µm 

KCl crystal 
SiO2 KCl crystal K2SO4 

SiO2

particle 

KCl crystal 

RS-ash 

Element 
wt.% 

With O O-free

Si 16.8 32.8 

K 16.2 31.7 

Cl 11.2 21.9 

Ca 1.7 3.3 

Fe 0.1 0.3 

Na 0.8 1.6 

S 2.4 4.6 

Mg 1.3 2.6 

P 0.3 0.5 

Mn 0.4 0.8 

25 µm 

Element 
wt.% 

With O O-free

Si 0.5 0.6 

K 40.4 45.1 

Cl 42.4 47.4 

Ca 0 0 

Al 1.5 1.7 

Na 3.7 4.1 

S 1.0 1.1 

Mg 0 0 

P 0 0 

Mn 0 0 

K2SO4 

NaCl crystal 

Molten  

KCl  

25 µm 
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 จากรูปที่ 3 เป็นการวิเคราะห์เดโพสิตจากการ 
เผาไหม้เชื้อเพลิงฟางข้าวและแกลบที่ไม่ผสมแอนทราไซต์
พบว่าเดโพสิตแต่ละต้าแหน่งบน Probe มีความแตกต่าง
กันอย่างชัดเจนทั้งโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมี 
โดยเดโพสิตด้านหน้า Probe ในรูปที่ 3 (ก) มีขนาด
มากกว่า 25 µm เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมีองค์ประกอบหลัก
ของคือ Si, K และ Cl รองลงมาคือ S และ Ca เมื่อ
พิจารณาจากอัตราส่วนโดยโมลของ (K+Na)/(2S+Cl) มี
ค่าประมาณ 0.98 (1.0) แสดงว่า K และ Na ทั้งหมดอยู่
ในรูปของ KCl และ NaCl เป็นส่วนใหญ่ (70%)  และ 
K2SO4 และ Na2SO4 บางส่วน (30%) จากปฏิกิริยา
ซัลเฟชัน (Sulphation) ของ KCl และ NaCl กับแก๊ส 
SO2/SO3 [1-3,6] แสดงให้เห็นว่าทั้งกลไกการควบแน่น
ของ KCl และกลไกการปะทะโดยแรงเฉื่อย (inertial 
impaction) ของอนุภาคเถ้าเชื้อเพลิง (RS-ash, SiO2) 
ขนาดใหญ่ [6] ต่างมีบทบาทต่อการเกิดเดโพสิตในกรณีนี้ 
โดยอนุภาคเถ้าเชื้อเพลิงอาจถูกเคลือบด้วย KCl และ 
K2SO4 ในกระแสแก๊สแล้วมาเกาะติดที่ Probe หรือเกิด
จาก KCl และ K2SO4 มาควบแน่นบนอนุภาคเถ้าที่ถูกดัก
จับไว้บน Probe ก่อนแล้วท้าให้อนุภาคเถ้ามีความเหนียว 
(Sticky) ท้าหน้าที่คล้ายกาวจึงสามารถยึดจับอนุภาคอื่น
ได้อีก จนก่อให้เกิดชั้นเดโพสิตที่หนามากขึ้น นอกจากนี้ 
จะเห็นได้ว่าเดโพสิตด้านหน้า Probe มีสัดส่วนของ K 
ประมาณร้อยละ 32 ซึ่งต่้ากว่าด้านข้างและด้านหลังที่มี K 
ประมาณร้อยละ 45 และ 43 ตามล้าดับ เนื่องจากผลของ
การเจือจาง (Dilution) ด้วยอนุภาคของเถ้าเชื้อเพลิงซึ่ง
พิจารณาได้จากเดโพสิตมี Si ถึงประมาณร้อยละ 33 
 แต่ในขณะที่เดโพสิตด้านข้าง Probe ในรูปที่ 3 (ข) มี
อัตราส่วนโดยโมลของ (K+Na)/(Cl) มีค่า 1.0 นั่นคือ K 
และ Na เกือบทั้งหมดอยู่ในรูปของ KCl และ NaCl จาก
การควบแน่นแล้วหลอมตัวกันเป็นเนื้อเดียว เพราะเป็น
สารประกอบที่จุดหลอมเหลวต่้า (740C) จึงมีลักษณะ
เป็นชั้นสีขาว โดยพบ K2SO4 อยู่เพียงเล็กน้อย และแทบ
ไม่พบอนุภาคเถ้าเชื้อเพลิงอยู่ ส้าหรับรูปที่ 3 (ค) เป็น 

เดโพสิตด้านหลัง Probe ที่มีองค์ประกอบหลักคือ K ร้อย
ละ 42.9 และ Cl ร้อยละ 30.6 รองลงมาคือ Si และ S มี
อัตราส่วนโดยโมลของ (Na+K)/(Cl+2S) เท่ากับ 0.91 นั่น
คือ K และ Na ทั้งหมดอยู่ในรูปของ KCl และ NaCl เป็น
ส่วนใหญ่ และอาจมี K2SO4 และ Na2SO4 ที่ เกิดจาก
ปฏิกิริยาซัลเฟชันเช่นเดียวกับเดโพสิตด้านหน้า Probe 
และจากลักษณะของเดโพสิตคาดว่าประกอบด้วยอนุภาค
ขนาดซับไมครอน (Submicron) หรือแอโรซอลมาเกาะ
รวมกันลักษณะคล้ายเกล็ดหิมะที่กอง ซึ่งคาดว่าเกิดจาก
การควบแน่นของไอของ KCl ที่ควบแน่นแบบเนื้อเดียวใน
กระแสแก๊สบริเวณรอบ Probe ที่อุณหภูมิต่้ากว่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวของ KCl แอโรซอลเหล่านี้อาจถูกเหนี่ยวน้า
เข้ามาสู่บริเวณผิว Probe โดยกลไกเทอร์โมโฟริซิสซึ่งเป็น
กลไกที่อาศัยแรงสุทธิที่กระท้าต่ออนุภาคอันเนื่องมาจาก
ผลของความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิแก๊สกับอุณหภูมิ
ของผิว Probe นอกจากนี้การไหลวนด้านหลัง Probe ท้า
ให้แอโรซอลไปเกาะติดอยู่รวมทั้งอนุภาคเถ้าเชื้อเพลิง
ขนาดเล็กที่มี Si เป็นองค์ประกอบหลัก ยืนยันได้จากที่
พบว่ามี Si ร้อยละ 14.1 ในเดโพสิตส่วนนี้ และท้าให้ 
เดโพสิตมีสีขาวปนเทานั่นเอง 
 ส้าหรับรูปที่ 4 แสดงโครงสร้าง องค์ประกอบทางเคมี
และแผนที่ธาตุของเดโพสิตจากการเผาไหม้ฟางข้าวและ
แกลบร่วมกับแอนทราไซต์ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ
รูปที่ 3 ในภาพรวมแล้วพบว่า 1) ลักษณะของเดโพสิตที่
ส่วนใหญ่มีความละเอียดหรือขนาดเล็กกว่า 2) ธาตุ
องค์ประกอบหลักคือ Si, K, Al และ S รองลงมาคือ Fe 
ซึ่ง Al, Fe รวมถึง S เป็นองค์ประกอบหลักที่มาจากเถ้า
ของแอนทราไซต์ซึ่งพบน้อยมากจากเดโพสิตในรูปที่ 3 
และที่น่าสนใจคือไม่ปรากฏ Cl อยู่เลย แต่กลับมีสัดส่วน
ของ S สูงมากขึ้น 3) ลักษณะของเดโพสิตในแต่ละ
ต้าแหน่งของ Probe มีลักษณะและองค์ประกอบ
ใกล้เคียงกัน 4) Fe ที่พบอยู่ในรูปของ Fe2O3 จึงท้าให้เด
โพสิตมีสีแดงปนน้้าตาล 
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(ก) ด้านหนา้ Probe 

(ข) ด้านหลัง Probe 
รูปที่ 4 โครงสร้างและแผนที่ธาตุของเดโพสิตที่จากการ
เผาไหม้ ฟางขา้ว : แกลบ (80:20 โดยน้้าหนัก) ร่วมกับ

แอนทราไซต์ที่ร้อยละ 54 ของน้้าหนักฟางข้าว 
วิเคราะห์โดย SEM-EDX (1,000 เท่า) 

 รูปที่ 4 (ก) เป็นเดโพสิตบริเวณด้านหน้า Probe ส่วน
ใหญ่ประกอบด้วย Si, K, Al และ S เมื่อเปรียบเทียบกับ
องค์ประกอบของเดโพสิตของรูปที่ 3 (ก) พบว่ามี K และ 

S ในสัดส่วนร้อยละ 42.6 และ 14.6 ตามล้าดับ ซึ่ง
มากกว่าอย่างชัดเจน และไม่ปรากฏ Cl หรือไม่มี
สารประกอบ KCl ในเดโพสิตเลย ซึ่งถ้าเป็นอย่างนั้นแล้ว
เมื่อไม่มี KCl ที่ท้าหน้าที่เหมือนกาวที่ดักจับอนุภาคต่างๆ 
ได้จึงควรมีเดโพสิตเกาะติดบน Probe น้อยมาก แต่กลับ

พบว่ามีเดโพสิตฟลักซ์สูงถึง 51 g/m2
h  แสดงว่าเดิมที

นั้นมีสารประกอบ KCl ที่มาควบแน่นบน Probe หรือ
ควบแน่นบนเถ้าเชื้อเพลิงแล้วมาปะทะเกาะติดที่ Probe 
ในปริมาณพอสมควรมาก่อน ซึ่งน่าจะเป็น KCl ที่ไม่ได้ท้า
ปฏิกิริยาซัลเฟชันและไม่ได้ท้าปฏิกิริยากับสารประกอบ
อลูมิโนซิลิเกตในเถ้าถ่านหิน ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองการเผาไหม้ฟางข้าวร่วมกับถ่านพีท [10-11] ที่
ยังคงพบแก๊ส KCl ในกระแสแก๊สจากการเผาไหม้ จากนั้น 
KCl (l,s) จึงเปลี่ยนเป็น K2SO4 ด้วยปฏิกิริยาซัลเฟชันใน
เวลาต่อมา [10]  เมื่อพิจารณาจากอัตราส่วนโดยโมลของ 
(K+Na)/2S มีค่าเป็น 1.26 แสดงว่าปริมาณซัลเฟอร์ไม่
เพียงพอต่อการท้าปฏิกิริยาซัลเฟชันกับ KCl และ NaCl 
ได้อย่างสมบูรณ์ แม้ว่าจะได้ S เพิ่มจากแอนทราไซต์ที่มี
สัดส่วนของ S มากกว่าชีวมวลดังแสดงในตารางที่ 3 
ขณะที่อัตราส่วนโดยโมลของ (K+Na)/(2S+Al) มีค่า
เท่ากับ 0.81 แสดงให้เห็นว่ามีการท้าปฏิกิริยาของ KCl 
กับสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตในเถ้าแอนทราไซต์ร่วมด้วย
เปลี่ยนเป็นสารประกอบ K-Al-Silicate แล้วมาปะทะ
เกาะติดที่ Probe ซึ่งสอดคล้องกับแผนที่ธาตุของเดโพสิต
ในรูปที่ 4 (ก) ที่เห็นได้ว่ามีการกระจายของ Si, Al และ K 
ซ้อนทับกันอยู่ทั่วไป อีกทั้งยังพบการซ้อนทับกันของ K 
และ S จากสารประกอบ K2SO4 กระจายอยู่เช่นเดียวกัน 
ซึ่งคาดว่าเกิดจากการควบแน่นของแอโรซอลของ K2SO4 
ที่เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟชันของ KCl ท่ามกลางกระแส
แก๊สเผาไหม้ (Homogeneous sulphation) และ
ปฏิกิริยาซัลเฟชันของ KCl ที่ควบแน่นบน Probe 
(Heterogeneous sulphation) ดังนั้น เดโพสิตบริเวณ
ด้านหน้า Probe นี้จึงประกอบด้วย K2SO4 เป็นส่วนใหญ่ 
ร่วมกับอนุภาคเถ้าแอนทราไซต์ที่ได้ท้าปฏิกิริยากับ KCl 

Element 
wt.% 

With O O-free

Si 10.4 22.3 

K 19.8 42.6 

Cl 0 0 

Ca 0 0 

Al 6.4 13.7 

Na 0.7 1.4 

Mg 0.4 0.9 

P 0 0 

Fe 2.1 4.6 

Mn 0 0 

S 6.8 14.6 

Fe 

K  Al  Si  

O S 

25 µm 

25 µm 

25 µm 
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เปลี่ยนเป็น K-Al-Silicate ส่วนเดโพสิตด้านข้าง Probe 
เป็นชั้นที่บางมากจนไม่สามารถเก็บตัวอย่างไปวิเคราะหไ์ด้ 
ส้าหรับเดโพสิตด้านหลัง Probe ในรูปที่ 4 (ข) 
องค์ประกอบด้วยจากอนุภาคเถ้าแอนทราไซต์ที่ได้ท้า
ปฏิกิริยากับ KCl (K-Al-Silicate) ที่กระจายอยู่รวมกับ 
K2SO4 และไม่ปรากฏ Cl เช่นเดียวกันกับเดโพสิตบริเวณ
ด้านหน้า Probe โดยมีการเปลี่ยนแปลงของ K, Cl และ S 
เช่นเดียวกับเดโพสิตด้านหน้า Probe ที่ได้อธิบายไว้แล้ว 
จากนั้นแอโรซอลที่เกิดขึ้นและอนุภาคเถ้าแอนทราไซต์ท้า
ปฏิกิริยาแล้วจะถูกส่งไปเกาะติด Probe ด้วยกลไก 
เทอร์โมโฟริซิสและจากการไหลวนของกระแสแก๊สตามที่
เคยได้กล่าวไว้แล้ว นอกจากนี้ การที่เดโพสิตที่เกิดจาก
การเผาไหม้ร่วมกับแอนทราไซต์มีเฉพาะ K2SO4 และไม่
ปรากฏ KCl จึงมีข้อดีที่ K2SO4 ไม่มีสมบัติการกัดกร่อน
เหมือน KCl [6,10-11] ดังนั้น แม้ว่าจะมีเดโพสิตฟลักซ์

มากกว่ากรณีการใช้เกาลิน (29 g/m2
h) [18] แต่การเผา

ไหม้ร่วมกับแอนทราไซต์สามารถลดการกัดกร่อนที่อาจ
เกิดขึ้นกับท่อไอน้้าได้ 

4. สรุปผลการทดลอง
(1) การวิเคราะห์ด้วยวิธีการเคมิคอลแฟลคชันเนชัน

พิสู จน์ ให้ เห็นว่ าสามารถใช้บ่ งชี้ ธ าตุที่ จะ เกิด เป็น
สารประกอบในเถ้าและสารประกอบที่จะระเหยไป
ระหว่างการเผาไหม้ได้อย่างดี และสอดคล้องกับผลการ
ทดลองการเผาไหม้มากกว่าการใช้ดัชนีเชื้อเพลิง  โดย
แสดงให้เห็นว่าเถ้าถ่านหินแอนทราไซต์มี Al สูงซึ่งเป็น
คุณลักษณะเป็นสารเติมแต่งได้ดีและไม่ก่อให้เกิดปัญหา
ฟาวลิ่งที่รุนแรงมากข้ึน 

(2) การเผาไหม้ร่วมกับถ่านหินแอนทราไซต์สามารถ
ลดเดโพสิตฟลักซ์เหลือเพียง 51 g/m2h 

(3) กลไกการแก้ปัญหาฟาวลิ่งด้วยวิธีการเผาไหม้
ร่วมกับถ่านหินแอนทราไซต์เป็นผลมาจากปฏิกิริยาของ
เถ้าถ่านหินแอนทราไซต์กับ KCl ท้าให้เกิดเป็น
สารประกอบ K-Al-Silicate และปฏิกิริยาซัลเฟชันของ 

KCl ท่ามกลางกระแสแก๊สเผาไหม้ (Homogeneous 
sulphation) และปฏิกิริยาซัลเฟชันของ KCl ที่ควบแน่น
บน Probe (Heterogeneous sulphation) 

5. กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยนี้ ได้รับทุนอุดหนุนวิจัยจาก ฝ่ายบริหาร 
คลั ส เ ตอร์ แล ะ โปรแกรมวิ จั ย  ส้ า นั ก ง านพัฒน า
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ และส้านักงาน
นโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน 
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