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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาวธิกีารใช้สารเติมแต่งเผาไหมร้่วมกบัทะลายปาลม์เปล่าในเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขัน้

ส าหรบัการแกป้ญัหาการเกดิ deposit หรอื fouling และ sintering ทีส่ง่ผลต่อความสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นของ
ท่อไอน ้าร้อนยวดยิ่ง ซึ่งจะใช้เกาลนิ (kaolin) เป็นสารเติมแต่ง (additive) โดยมวีิธีการใช้สารเติมแต่งดงันี้คือ การผสม
เกาลนิร่วมกบัเชือ้เพลงิก่อนการเผาไหม ้และการฉีดพ่นเหนือเบดร่วมกบัอากาศส่วนทีส่อง ทัง้นี้จะแบ่งเป็นสดัส่วนเงื่อนไข
การผสมเกาลนิร่วมกบัเชือ้เพลงิก่อนการเผาไหม้ต่อการฉีดพ่นเกาลนิร่วมกบัอากาศส่วนทีส่อง ทีส่ดัส่วน 100:0, 50:50, 
0:100 ในทุกเงื่อนไขการทดลอง อุณหภูมเิหนือเบดถูกควบคุมอยู่ในช่วง 850-900oC ในการศกึษาผลกระทบของการเกดิ
การเกาะตวั(deposit)ต่อการแลกเปลี่ยนความร้อนของท่อไอน ้าร้อนยวดยิง่นัน้ จะจ าลองท่อไอน ้าร้อนยวดยิง่จ าลองเป็น
ลกัษณะท่อซอ้นสองชัน้โดยมนี ้าและอากาศเป็นตวักลางรบัความรอ้นตดิตัง้ไวท้ีป่ล่องแก๊สเผาไหม้ อุณหภูมแิก๊สเผาไหมท้ี่
ไหลผ่านท่อและอุณหภูมผิวิท่อไอน ้ารอ้นยวดยิง่มคี่าในช่วง 770-840oC และ500-550oC ตามล าดบั ผลการทดลองในทุก
เงื่อนไขของการใชเ้กาลนิ พบว่ามอีนุภาคเกาะตวับนท่อไอน ้ารอ้นยวดยิง่จ าลองแต่มจี านวนน้อยมากส่วนใหญ่เกดิบรเิวณ
ดา้นทีป่ะทะกบัแก๊สเผาไหม ้ซึง่คดิเป็นอตัราการเกาะตวั(deposition flux) มคี่าเพยีง 10, 32 และ 54 g/m2-h ส าหรบัการ
ผสมเกาลนิทัง้หมดกบัเชื้อเพลงิก่อนการเผาไหม้(100:0) แบ่งผสมก่อนการเผาไหม้50%ฉีดพ่นร่วมกบัอากาศส่วนที่สอง
50%(50:50) และฉีดพ่นเกาลนิทัง้หมดพร้อมอากาศส่วนทีส่อง(0:100) ตามล าดบั อย่างไรกต็ามอนุภาคที่เกาะบนท่อไม่
สง่ผลกระทบต่อความสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นและสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมของท่อไอน ้ารอ้นยวดยิง่
จ าลอง สว่นการเกดิเถา้หลอม (sintering) ในเบดพบว่ายงัเกดิขึน้ในเงื่อนไขการทดลองจ่ายเกาลนิทัง้หมดเหนือเบด (0:100)  

 
ค าส าคญั: การเกาะตวั/ เกาลนิ/ เตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขัน้/ ทะลายปาลม์เปล่า/ สารเตมิแต่ง 
 

Abstract   
This research aims to study the injection means of the additive employed to solve the fouling and 

sintering problems from burning palm oil empty fruit bunch (EFB) in the step grate-fired combustor. Kaolin 
used as the additive was conveyed into the combustor by pre-mixing with EFB and simultaneously 
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introducing with the secondary air, at three different ratios of pre-mixing to injecting with the secondary air 
(by weight) i.e., 100:0, 50:50 and 0:100. In the experiments, the over bed temperature was controlled in a 
range of 850-900oC. To study the influence of the deposit formation on the heat uptake ability of the 
superheater steam tube, a double-pipe (probe), through which air and water flow, was used to simulate 
the superheated steam condition. The upstream flue gas (at probe) and probe surface temperatures were 
regulated in the range 770-840oC, and 500-550oC, respectively. The results show that for all conditions of 
kaolin use, the deposit was found forming on the probe, but to a less extent, and this formation principally 
took place at the upstream side of the probe. The measured deposition flux was 4, 32 and 54 g/m2-h for 
100% kaolin pre-mixing, 50% pre-mixing-50% injection with the secondary air, and 100% injection with 
the secondary air, respectively. However, the deposit formation had no effect on heat exchange ability of 
probe and outside overall heat transfer coefficient. The sintering of bottom ash was observed by a mean 
of 100% kaolin injection with the secondary air.  
Keyword: additive/ deposition/ empty fruit bunch/ grate-fired combustor/ kaolin 

 
1. บทน า 

ปจัจุบนัรฐับาลได้ส่งเสรมิให้มกีารใช้ชวีมวลเพิม่
มากขึ้นเพื่อทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล จ าพวก
น ้ามันดีเซล น ้ามันเตา หรือถ่านหินที่ต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศซึ่งมีแนวโน้มของราคาที่เพิ่มสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ในการน าเชื้อเพลงิชวีมวลไปใชน้ัน้มดี้วยกนั
หลายรูปแบบเช่น การเผาไหม้โดยตรง หรือ การผลิต
เป็นไบโอแก๊ส  และไบโอดีเซล  แต่ส่วนใหญ่มักน า
เชื้อเพลงิชวีมวลมาเผาไหม้โดยตรงเพราะสะดวกและมี
ประสทิธภิาพสงู  ส าหรบัเชือ้เพลงิชวีมวลทีเ่ป็นวสัดุเหลอื
ใช้จากการเกษตรในประเทศไทยนัน้มหีลากหลายชนิด
ไดแ้ก ่แกลบ ขีเ้ลื่อย ฟางขา้ว ทะลายปาล์ม  ซงัขา้วโพด 
ฯลฯ อย่างไรก็ตามชวีมวลทีก่ล่าวมาขา้งต้นนัน้ ไม่ได้มี
ศกัยภาพในการใชง้านเท่าเทยีมกนัทุกชนิด เพราะอาจมี
ขอ้จ ากดัในเรือ่งปรมิาณทีเ่หลอืในแต่ละฤดูกาล ในขณะที่
ทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunch; EFB) เป็นวสัดุ
ทีเ่หลอืจากการกระบวนการผลติน ้ามนัปาลมืซึง่มปีรมิาณ
มากในภาคใต้ของประเทศ (920,230 ตนัต่อปี [1]) ซึ่งมี
การน าไปใช้น้อยมากดังนัน้จึงเป็นโอกาสดีหากจะน า
ทะลายปาล์มเปล่าเหล่านี้ มาใช้เป็นแหล่งพลังงาน
เชือ้เพลงิในโรงงานอุตสาหกรรมหรอืโรงไฟฟ้าขนาดเล็ก
ทางภาคใต ้แต่กย็งัมบีรษิทัเอกชนหลายรายพยายามน า
ทะลายปาล์มเปล่ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ใน

เตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขัน้ ซึง่จะประสบปญัหาทางดา้น
เทคนิคทีต่ามมาจากการใชท้ะลายปาลม์อาจท าใหโ้รงงาน
ต้องหยุด shut-down ในส่วนของเตาเผาไหม้บ่อยครัง้ 
นัน้เกดิจากสิง่สกปรกเกาะบนชุดท่อท าไอน ้ารอ้นยวดยิง่ 
ซึ่งปญัหาเหล่านี้ เกิดจากสารประกอบบางส่วนเป็น 
Potassium (K) Chlorine (Cl) และ Sulfur (S) [2] ทีอ่ยู่
ในเถ้าของเชื้อเพลิง เมื่อมีการเผาไหม้สารประกอบ
เหล่านี้จะอยู่ในรปูของสารระเหยจะก่อใหเ้กดิปญัหาการ
เกาะตัวที่ชุ ดอุปกร ณ์ผลิต ไอน ้ า ร้อนยวดยิ่ง และ
สารประกอบของ K บางส่วนในเบดจะหลอมส่งผลให้เกดิ
เถ้าจับตัวกัน เ ป็นก้อน ซึ่ งท า ให้เกิดปญัหากับชุด
ขบัเคลื่อนเชือ้เพลงิในหอ้งเผาไหม้ จากปญัหาเหล่านี้  มี
งานวจิยัต่างประเทศท าการศกึษาปญัหาทีเ่กดิขึน้โดยการ
ตดิตัง้ air–cooled probe จ าลองสภาวะของท่อไอน ้ารอ้น
ยวดยิง่ในหมอ้ไอน ้าเพื่อศกึษาการเกาะตวัทีเ่กดิขึน้ [2-6] 
และยงัมงีานวิจยัที่ท าการศกึษาแนวทางการแก้ปญัหา
การเกาะตวัทีเ่กดิขึน้บนท่อไอน ้ารอ้นยวดยิง่โดยการใช้
ส า ร เติมแต่ ง  (Additive) ที่ มีส า รปร ะกอบจ าพวก 
Aluminum (Al) และ Silicon(Si) เป็นหลกัผสมกบั
เชือ้เพลงิในการเผาไหมเ้พือ่ให ้Al และ Si ท าปฏกิริยิากบั 
K ในเถา้ของเชือ้เพลงิเพื่อลดปญัหาการเกาะตวัดงักล่าว
[7-9] ซึง่เกาลนิ(Kaolin) หรอืแร่ดนิขาว มสีารประกอบ
หลกัเป็น Al และ Si มากกว่า 80% และสามารถหาได้
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จากแหล่งภายในประเทศ โดยถูกใช้เป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตสุขภัณฑ์และเซรามิค   แหล่งดินขาวในประเทศ 
ไดแ้ก ่ ระนอง  ล าปาง นราธวิาส และปราจนีบุร ีเป็นตน้ 

ดงันัน้จากทีก่ล่าวมาขา้งตน้จงึน ามาสูว่ตัถุประสงค์
ของงานวจิยัคอื ศกึษาถงึแนวทางการน าเกาลนิมาใชเ้ป็น
สารเติมแต่งส าหรบัการเผาไหม้ทะลายปาล์มเปล่าใน
เ ต า เ ผ า ไ ห ม้ ต ะ ก รับ แ บ บ ขั ้น ใ น ก า ร แ ก้ ป ัญ ห า                                                    
fouling และ sintering โดยศกึษาวธิกีารใชเ้กาลนิ 3 แบบ
หลกัๆ คอืการผสมล่วงหน้าทัง้หมดกบัเชือ้เพลงิก่อนการ
เผาไหม้ การพ่นเข้าไปที่ต าแหน่งเหนือ เบดร่วมกับ
อากาศส่วนที่สอง และแบ่งจ่ายทัง้สองส่วนอย่างละครึ่ง 
โดยจะศึกษาผลของการแลกเปลี่ยนความร้อนของท่อ
ผลติไอน ้ารอ้นยวดยิง่จ าลองเนื่องการเกดิ fouling และผล
ของการเกดิ sintering ของเถา้ในหอ้งเผาไหม ้ 
 

2. วตัถดิุบในการทดลองและการทดลอง 
2.1 วตัถดิุบในการทดลอง     

เชื้อเพลงิทีใ่ชใ้นการทดลองคอืทะลายปาล์มเปล่า 
ซึ่งได้ร ับการสนับสนุนจากบริษัทอุตสาหกรรมน ้ ามัน
ปาล์ม และน ามาผ่านกระบวนการสับมีความยาว
ประมาณ 3-5 cm ดงัรปูที ่1 ซึง่มอีงศป์ระกอบธาตุของ
เชือ้เพลงิดงัตารางที ่1  

 

รปูที ่1 ลกัษณะเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 
รปูที ่2 ลกัษณะของเกาลนิ 

ตารางที ่1 สมบตัทิางกายภาพของทะลายปาลม์เปล่า 
สมบตัโิดยประมาณ (% น ้าหนกัแหง้)  
Volatile matter  
Fixed carbon 
Ash 

65 
27.9 
7.1 

การวเิคราะหแ์บบแยกธาตุ (% น ้าหนกัแหง้) 
Carbon  
Hydrogen 
Nitrogen 
Sulphur 

40.74 
5.39 
0.32 
1.16 

Higher heating value (MJ/Kg)         14 
 

สว่นปรมิาณองคป์ระกอบแรธ่าตุหลกัของทะลาย
ปาลม์เปล่าดงัแสดงตารางที ่2 

ตารางที ่2 ปรมิาณองคป์ระกอบแรธ่าตุหลกัในเถา้ทะลาย
ปาลม์เปล่า (EFB) 
องคป์ระกอบในทะลายปาลม์  (% น ้าหนกัแหง้) 
Potassium (K) 
Calcium (Ca) 
Sodium (Na) 
Sulfur (S) 
Silicon (Si) 
Chlorine (Cl) 

2.52 
0.38 
0.004 
0.036 
0.31 
0.37 

 

ทัง้นี้ในการทดลองการเผาไหมท้ะลายปาล์มเปล่า
ร่วมกบัสารเติมแต่งซึ่งจะใช้เกาลินเป็นสารเติมแต่งซึ่ง
เป็นเกาลนิทีห่าไดภ้ายในประเทศดงัรปูที ่2 องคป์ระกอบ
ของเกาลนิดงัแสดงในตารางที ่3  
ตารางที ่3 ปรมิาณองคป์ระกอบของเกาลนิ 

องคป์ระกอบ ปรมิาณ (%) 
SiO2 
Al2O3 
K2O 
TiO2 

Fe2O3 
CaO 
MgO 
Na2O 

49.00 
34.30 
1.80 
0.52 
1.00 
0.01 
0.35 
0.07 
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2.2 อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
รปูที ่3 แสดงต าแหน่งตดิตัง้อุปกรณ์การทดลอง

ของเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขัน้ เตาเผาไหมต้ะกรบัแบบ
ขัน้มขีนาด กว้าง×ยาว×สูง ประมาณ 1.15×2.35×4.40 
เมตร โดยมลีกัษณะเป็นแบบขัน้บนัได ซึง่มบีนัไดจ านวน
ทัง้หมด 13 ขัน้และมใีบกวาดจ านวน 12 ชุด อยู่ระหว่าง
ขัน้บนัไดแต่ละขัน้ ซึง่ใบกวาดจะท าหน้าทีก่วาดเชือ้เพลงิ
ทะลายปาล์มใหต้กไปยงับนัไดขัน้ถดัไปซึง่อยู่ในระดบัที่
ต ่ากว่า  ส าหรบัการป้อนเชือ้เพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้
สกรูล าเลยีงจ านวน 2 ชุด ซึ่งสามารถควบคุมอตัราการ
ป้อนเชื้อเพลงิโดยใชอ้นิเวอร์เตอร์  การจ่ายอากาศแบ่ง
อากาศเป็น 2 ส่วน อากาศส่วนที ่1 (Primary air) เป็น
อากาศที่ใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงบนบนัได ซึ่งจะท า
การแบ่งเป็น 3 ท่อ เพื่อที่จะให้ลกัษณะการกระจาย
อากาศ เต็มพื้นที่หน้าตัดของบันไดและใบกวาด โดย
อากาศเข้าห้องเผาไหม้ทางช่องระหว่างบันไดและใบ

กวาด และอากาศส่วนที่ 2 (Secondary air)  เป็นอากาศ
ทีเ่ขา้ไปช่วยเผาไหมส้ารระเหยทีอ่อกจากเชื้อเพลงิ และ
เป็นอากาศส่วนทีจ่่ายร่วมกบัจ่ายเกาลนิในส่วนของการ
ทดลองเงื่อนไขการฉีดพ่นเกาลนิเหนือเบด ซึ่งจะท าการ
จ่ายอากาศส่วนที่ 2 เขา้ทางหลงัคาห้องเผาไหม ้ส่วน
ขีเ้ถ้าที่ได้จากการเผาไหมจ้ะถูกล าเลยีงออกโดยใช้สกรู
ล าเลยีง นอกจากนี้เถา้ลอยทีต่ดิมากบัแก๊สเผาไหมน้ัน้จะ
ถูกดักโดยใช้ไซโคลน ในการวัดปรมิาณอากาศที่ใช้ใน
การทดลองของงานวจิยันี้ไดใ้ชเ้วนจูรทีีท่ าการสอบเทยีบ
แล้วร่วมกบัเซนเซอร์วดัความดนัแตกต่าง (differential 
pressure transmitter) ซึง่มคีวามคลาดเคลื่อน ±3% ของ
ย่านการวัด เป็นอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของอากาศ 
ส่วนการวดัอุณหภูมใินการทดลองจะใชเ้ทอร์โมคบัเปิล
ชนิด K คูก่บัอปุกรณ์แสดงผลซึง่มคีวามละเอยีด ±1% ซึง่ 
ท าการวดั 5 ต าแหน่ง

 

 
 

รปูที ่3 ต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์การทดลองของเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขัน้ 
 

 
รปูที ่4 ลกัษณะของชดุทอ่ไอน ้ารอ้นยวดยิง่จ าลอง (air & water cooled probe) 
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ในการศกึษาถึงความสามารถในการรบัความ
รอ้นทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเมื่อเกดิการเกาะตวับนผวิท่อไอ
น ้าร้อนยวดยิง่ (Superheater) ในหม้อไอน ้าเมื่อใช้
ทะลายปาล์มสดเป็นเชื้อเพลิง โดยการจ าลองชุด
แลกเปลีย่นความรอ้น(air & water Cooled probe) ซึง่
ในทีน่ี้จะเรยีกว่า probe ซึง่เป็นลกัษณะท่อซอ้น 2 ชัน้ 
(dabble pipe) ใชน้ ้าและอากาศเป็นตวักลางในการรบั
ความรอ้นดงัรปูที ่ 4 โดยอากาศจะไหลในท่อชัน้นอก 
(ขนาด 1 นิ้ว) ส่วนน ้าจะไหลในท่อชัน้ในขนาด (16 
มลิลเิมตร)  ทัง้นี้เพือ่ใหส้ามารถควบคมุอุณหภูมผิวิท่อ 
(Twall) ตามตอ้งการ (400-550oC) ส าหรบัท่อทีใ่ชเ้ป็น
ท่อไอน ้า Sch40 ซึ่งเป็นวสัดุชนิดเดยีวกบัท่อไอน ้า
รอ้นยวดยิง่ในหมอ้ไอน ้าทัว่ไป  การท างานของ probe 
ทีส่รา้งขึ้น คอื เมื่อแก๊สไอเสยีไหลผ่าน probe ก็จะ
ถ่ายเทความรอ้นไปยงัอากาศและน ้าทีไ่หลอยู่ภายใน 
ส าหรบัการควบคุมอุณหภูมผิวิท่อ probe จะท าโดย
การควบคุมอตัราการไหลของอากาศและน ้าโดยใช้
ว า ล์ ว แ ล ะ วัด อัต ร า ก า ร ไหลด้ ว ย โ ร ต ามิ เ ต อ ร์ 
(Rotameter) อย่างไรกต็ามเพื่อใหส้ามารถบนัทกึการ
เปลีย่นแปลงของประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้น
ที่เปลี่ยนแปลงไปนัน้จะท าการวัดอุณหภูมิทางเข้า-
ออก ของอากาศและน ้าด้วย PT100 ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ตามสมการสมดุลพลังงานดังสมการ (1) 
และ (2) และท าการติดตัง้ โหลดเซลส์ (Load cell) 
เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของ probe อัน
เนื่องมาจากการเกาะตวับน probe น าไปค านวณอตัรา
การเกาะตวัจากสมการที ่(5)  

  ขัน้ตอนการทดลองปรบัปรมิาณอากาศส่วน
ต่างๆ ดงัตาราง จากนัน้ท าการจุดเตาเผาไหม ้โดยจะ
เริม่ใชแ้กลบเป็นเชือ้เพลงิเพื่ออุ่นเตาใหอุ้ณหภูมสิงูขึน้
ประมาณ 800-900oC แล้วเริม่ป้อนเชื้อเพลงิทะลาย
ปาลม์เปล่าสู่หอ้งเผาไหมซ้ึง่ท าการปรบัอตัราการป้อน
ดว้ยอนิเวอรเ์ตอร์ เมื่อสภาวะการท างานของเตาเผา
ไหมเ้ขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady) ซึ่งใชเ้วลาประมาณ 
60 นาท ีจากนัน้ท าการตดิตัง้ probe การควบคุมอตัรา
การไหลอากาศและน ้าโดยใช้วาล์วและวดัอตัราการ
ไหลดว้ยโรตามเิตอร ์(Rotameter) แลว้เริม่วดัค่าต่างๆ

ดงันี้คอื อุณหภูมติ าแหน่งต่างๆของเตาเผาไหม้และ
อุณหภูมเิขา้-ออกของน ้าและอากาศพร้อมทัง้น ้าหนัก 
probe เพื่อน าไปวิเคราะห์ความสามารถในการรบั
ความรอ้นดงัสมการที ่1 

awth QQQ                              (W)          (1) 

   inaoutaapainwoutwwpwth TTcmTTcmQ .,,.,,           (2) 

ความสามารถการรบัความรอ้นคดิเป็นเปอรเ์ซน็ต ์% 

%100
Q

Q
uptake(% )heatelativeR

Max

t 







         (3) 

thQ อตัราการรบัความรอ้นรวม 
aQ อตัราการรบัความรอ้นของอากาศ 
wQ อตัราการรบัความรอ้นของน ้า 
tQ อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวมทีเ่วลาใดๆ 
MaxQ อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวมสงูสดุ 
wa mm  , อตัราการไหลของน ้าและอากาศ 
wpap cc ,, , คา่ความรอ้นจ าเพาะของน ้าและอากาศ 

 
สมการที่ใช้ค านวณสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน
รวมดา้นนอก 

)(
,

wallgo

th
overallo

TTA

Q
h


        (W/m2-K)           (4) 

 overalloh , สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมดา้น
นอก  

       oA พืน้ทีก่ารรบัความรอ้นดา้นนอก LD0  
       gT อุณหภูมแิกส็เสยีดา้นหน้า Probe 
     wallT อุณหภูมเิฉลีย่ผวิ Probe 
       oD เสน้ผ่าศนูยก์ลางนอกท่อ 
        L ความยาวท่อสว่นปะทะแก๊สเสยี 
สมการทีใ่ชค้ านวณหาอตัราการเกาะของอนุภาค  

   
TimeArea

Mass
fluxDeposition


 (g/m2-h)   (5) 

 

Mass น ้าหนกัของ deposit ทีเ่พิม่ขึน้ 
Area พืน้ทีฉ่ายดา้นปะทะแก๊สเผาไหม ้ 

(projected area) = LDo   
Time เวลาทีใ่ชใ้นการทดลอง 
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ส่วนเงือ่นไขการทดลองจะใชเ้กาลนิเป็นสารเตมิแต่งที ่
ปริมาณ 7.8 wt% ของมวลแห้ง EFB (EFBDry: 
kaolin=100 : 7.8) หรอื 5.6 wt.% ของมวลเปียก EFB 
(ทีค่วามชืน้ 40% มาตรฐานเปียก) ซึง่เท่ากบัปรมิาณ
เกาลนิที่เขา้ท าปฏิกริยิากบั K ในเถ้าทะลายปาล์ม
เปล่าในทางทฤษฏ ีซึง่วธิกีารจ่ายเกาลนิมดีว้ยกนัสอง
วธิคีอืการผสมล่วงหน้ากบัเชื้อเพลงิล่วงหน้าก่อนการ
เผาไหม้และการฉีดพ่นเข้าห้องเผาไหม้ที่ต าแหน่ง
เหนือเบดร่วมกบัอากาศส่วนทีส่องโดยจะแบ่งสดัส่วน
การจ่ายดงัตารางที ่4 

ตารางที ่4 เงือ่นไขการทดลอง 

เงือ่นไขการทดลอง 
สดัส่วนการผสมเกาลนิ 

ผสมล่วงหน้า : จ่ายเหนือเบด 

100:0 50:50 0:100 
อุณหภมูเิหนือเบด oC 858 850 900 
อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ (kg/h) 26 38.5 33.19 
สดัส่วนอากาศส่วนที ่1       
(Primary air) (m3/s) 

1.23 1.23 1.23 

สดัส่วนอากาศส่วนที ่2 
(Secondary air) (m3/s)  

0.6 0.73 0.73 

ปรมิาณอากาศส่วนเกนิ (EA%) 97.5 40 68 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์การทดลอง 
จากการศกึษาผลของวธิกีารเตมิเกาลนิในการ

เผาไหมท้ะลายปาล์มเปล่าในเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบ
ขัน้ ซึ่งได้พิจารณาพฤติกรรมการเผาไหม้ด้วยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมติ าแหน่งต่างๆ ส่วนผลกระทบ
ต่ อ ท่ อ ผ ลิ ต ไ อน ้ า ร้ อ น ย ว ด ยิ่ ง  พิ จ า รณา จ า ก
ความสามารถการรบัความร้อนและน ้าหนักลกัษณะ
ทางกายภาพของอนุภาคทีเ่กาะ air & water Cooled 
probe ภายใต้เงื่อนไขต่างๆเกดิขึ้นอย่างต่อเนื่ อง ได้
แสดงผลการทดลองดงัหวัขอ้ต่อไปนี้  

 3.1 การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูในเตาเผาไหม้ 
 ในการเผาไหม้ทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับ
เกาลนิในเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขัน้นัน้ สงัเกตได้ว่า
ในการเผาไหมท้ีม่กีารผสมเกาลนิล่วงหน้าก่อนการเผา
ไหม้ ไม่ว่าจะเป็นการผสมล่วงหน้าทัง้หมดหรอืผสม

ล่วงหน้าครึง่เดยีว (100:0, 50:50) พบว่าลกัษณะการ
เผาไหมภ้ายในเตาเกดิการปะทุของสะเกด็ไฟส่งผลให้
การกระจายตวัของเชื้อเพลงิดแีละอากาศสามารถเขา้
ท าปฏกิริยิาการเผาไหมไ้ด้ทัว่ถงึ ซึ่งแตกต่างจากการ
เผาไหมท้ีม่กีารจ่ายเกาลนิทัง้หมดร่วมกบัอากาศส่วน
ทีส่องทัง้หมดลกัษณะของเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้มี
การสานกนัเป็นก้อนของเชื้อเพลิงลักษณะคล้ายกบั
การเผาไหมท้ะลายปาลม์ลว้นทีไ่มม่กีารผสมเกาลนิ [6] 
และในเงือ่นไขนี้มกีารหลอมของเถา้บน grate ดงัรปูที ่
5(ง) นัน้เกดิจากการจ่ายเกาลนิทัง้หมดเหนือหอ้งเผา
ไหมแ้ละหลุดลอยไปกบัแกส็เผาไหมไ้ม่มเีกาลินทีเ่ขา้
ท าปฏกิริยิา K ขณะมกีารเผาไหม้ในเบด ส่วนการ
กระจายอุณหภูมทิีต่ าแหน่งต่างๆภายในหอ้งเผาไหม้
แสดงในรปูที ่5 (ก-ค) (ต าแหน่งการวดัอุณหภูมแิสดง
ในรูปที่ 3) สังเกตได้ว่าการเผาไหม้ที่เง ื่อนไขผสม
เกาลนิทัง้หมดกบัเชื้อเพลิงล่วงหน้าก่อนการเผาไหม ้
(100:0) ปรมิาณอากาศส่วนเกนิทีใ่ชม้คี่าปานกลางคอื
ประมาณ 100% พบว่าอุณหภูมทิีบ่รเิวณดา้นบนหอ้ง
เผาไหม้ (T3) ในบางช่วงเวลาก็สูงกว่าอุณหภูมิที่
บรเิวณดา้นล่างเหนือตะกรบั (T1) เลก็น้อยและในบาง
ช่วงเวลากม็อีุณหภูมติ ่ากว่าอุณหภูม ิT1  เล็กน้อย
เชน่กนั ดงัรปูที ่5(ก) กล่าวโดยเฉลีย่แล้วทัง้ 2 บรเิวณ
มีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน แสดงว่าอาจมีสารระเหย
บางส่วนแต่คงไม่มากนักเผาไหม้ต่อที่ด้านบนด้วย
อากาศส่วนแต่อุณหภูมิโดยเฉลี่ยแล้วไม่สูงขึ้น
เนื่องจาก cooling effect  ของอากาศส่วนทีส่องทีจ่่าย
บรเิวณดา้นบนหอ้งเผาไหม ้สว่นการเผาไหมท้ีเ่ง ือ่นไข
ผสมเกาลินพร้อมอากาศส่วนที่สองทัง้สองเงื่อนไข 
(50:50, 0:100) พบว่าอณุหภมูทิีต่ าแหน่ง T3 อุณหภูมิ
สงูกว่าอุณหภูม ิT1 เนื่องจากอุณหภูมใินโซนเผาไหม้
มอีุณหภูมสิูง (850-900oC) ประกอบกบัใช้ปรมิาณ
อากาศส่วนเกนิไม่มาก (40-68%) ดงันัน้ สารระเหยที่
ออกจาก EFB ส่วนหนึ่งขึน้ไปเผาไหมท้ีด่า้นบนท าให้
อุณหภูม ิT3 สงูขึน้ และอุณหภูมเิมื่อพจิารณาถงึการ
ลดลงของอุณหภูมิแก๊สไอเสียที่ต าแหน่ง T3 ถึง T4 
นัน้เกดิจากการสญูเสยีความรอ้นผ่านผนังปล่องไอเสยี 
อุณหภูมิ T4 มีค่าอยู่ในช่วง770-840oC ซึ่งเป็น
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อุณหภูมแิก๊สไอเสยีดา้นหน้ากบั air & water cooled 
probe (มคี่าใกลเ้คยีงกบัอุณหภูมแิกส็ไอเสยีดา้นหน้า
อุปกรณ์ผลติไอน ้ารอ้นยวดยิง่ในโรงงานอุตสาหกรรม 
[2,3] ) 

Time, min

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

T
em

p
er

at
u
re

, 
o
C

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

Over bed Temperature (T1),
o
C 

Over bed Temperature (T2),
o
C 

Upper-part Temperature (T3),
o
C 

Up-steam Temperature(T4),
o
C

Surface Temperature (T5),
o
C

 
(ก) ผสมเกาลนิล่วงหน้าทัง้หมด (100:0) 
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(ข) แบ่งผสมเกาลนิล่วงหน้าและจา่ยเหนือเบด 

อยา่งละครึง่ (50:50) 
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(ค) จ่ายเกาลนิทัง้หมดเหนือเบด 0:100 

 

 

 
 

(ง) เถา้ทีเ่กดิการหลอมทีเ่งือ่นไขจ่ายเกาลนิ
ทัง้หมดเหนือเบด 0:100 

รปูที ่5 การกระจายอณุหภมูเิผาไหม ้

3.2 ลกัษณะทางกายภาพของ Probe 
 จากรูปที่ 6(ก-ค) แสดงภาพถ่ายและภาพสะ

เสกต็ช์ของอนุภาคทีเ่กาะตวับนผวิท่อไอน ้าร้อนยวด
ยิง่จ าลอง (probe) ทีต่ดิตัง้ในหอ้งเผาไหม ้สงัเกตไดว้่า
อนุภาคที่เกิดขึ้นในกรณีผสมเกาลินกับเชื้อเพลิง
ล่วงหน้าทัง้หมด (100:0) จากภาพถ่ายสงัเกตได้ว่า
อนุภาคบนผวิ probe เกอืบทัง้หมดเกดิขึน้ทีบ่รเิวณ
ด้านหน้าส่วนที่ปะทะกบัแก๊สเผาไหม้โดยมีลักษณะ
การเกาะตัวอย่างหลวมๆของอนุภาคซึ่งหลุดร่วงได้
โดยง่ายและมรีูปทางสนันิฐานเป็นสามเหลี่ยมมฐีาน
กวา้งประมาณ 8 mm สงู 3 mm ดงัภาพเสกต็ชใ์นรปูที ่
6(ก) นอกเหนือจากอนุภาคที่เกาะกันที่บริเวณ
ดา้นหน้าแล้วในบรเิวณอื่นปรากฏเป็นชัน้บางมากๆสี
ขาว ส าหรบั deposit คาดว่าเป็นสารประกอบทีเ่กดิ
จาก kaolin สามารถเขา้ท าปฏกิริยิากบัแก๊ส KCl ทีถู่ก
ปล่อยออกมาจาก EFB ขณะการเผาไหม้และ
กลายเป็นสารประกอบ K-Al-Silicates ซึ่งมีจุด
หลอมเหลวสูงกว่า 1,200oC [8,9] โดยอนุภาค  
K-Al-Silicates นี้ถูกพามาโดยกระแสของแก๊สเผาไหม้ 
สว่นการทดลองทีม่กีารพ่นเกาลนิทีต่ าแหน่งเหนือหอ้ง
เผาไหมพ้รอ้มกบัอากาศส่วนทีส่องพบว่าลกัษณะของ
อนุภาคที่เกาะตวัมีลกัษณะคล้ายอนุภาคของ kaolin 
และมคีวามรว่นคอ่นขา้งมาก หลุดร่วงไดง้า่ยสงัเกตได้
จากรปูที ่6(ค) เป็นภาพถ่ายทีเ่ง ือ่นไขการจ่ายเกาลนิ
เหนือหอ้งเผาไหมท้ัง้หมด (0:100) มอีนุภาคส่วนหนึ่ง
ร่วงหล่น ส่วนภาพสะเก็ดได้จากการสงัเกตลกัษณะ
ของอนุภาคก่อนที่จะมกีารร่วงหล่นความสูงของยอด
สามเหลี่ยมประมาณ 10 mm ฐานกว้างประมาณ 
10 mm ถา้คดิเป็นพืน้ทีป่กคลุ่มผวิ probe แค่ประมาณ 
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10% ของพื้นที่ผิวทัง้หมด ส าหรบักรณีจ่าย 50% 
kaolin พรอ้มอากาศสว่นทีส่อง (50:50) จะมคีวามแน่น
กว่าแต่กย็งัสามารถขดูออกไดโ้ดยงา่ย 

 
Gas

Fine Particle : K-Al-Silicates

tube3 mm

8 mm

 
(ก) ผสมเกาลนิล่วงหน้าทัง้หมด (100:0) 

 

   
Gas

                  Kaolin 
          
tube

3 mm

8 mm

 
(ข) แบ่งผสมเกาลนิล่วงหน้า 50%และจ่าย

เหนือเบด 50% (50:50) 
 

   
Gas

                  Kaolin 
          
tube

10 mm

10 mm

 
(ค) เถา้ทีเ่กดิการหลอมทีเ่งือ่นไขจ่ายเกาลนิ

ทัง้หมดเหนือเบด 0:100 
รปูที ่6 แสดงภาพถ่ายและภาพสะเกด็ของ probe 

 

3.3 ความสามารถการรับความร้อนและ
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของท่อไอ
น ้าร้อนยวดย่ิงจ าลอง 

  ในการตดิตัง้ชุดอุปกรณ์ท่อไอน ้ารอ้นยวด
ยิง่จ าลอง เพื่อศกึษาผลกระทบของการเกาะตวั
ของอนุภาคจากการศกึษาความสามารถในการ

รบัความร้อน สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน
และมวลของอนุภาคทีเ่กาะแสดงในรูปที ่7  ซึ่ง
ค านวณหาความสามารถในการรับความร้อน 
จากปริมาณความรวมจากน ้ าและอากาศดัง
สมการที่ 1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับ
ความสามารถการรบัความรอ้นสงูสุดดงัสมการที ่
2 ส่วนสมัประสทิธิก์ารถ่านเทความรอ้นรวมดา้น
นอกท่อ (Outside Overall Heat transfer 
coefficient, W/m2-K) ค านวณจากสมการที ่4 
จากผลการทดลองพบว่าในการเผาไหม้ทะลาย
ปาล์มโดยมีการผสมเกาลินโดยวิธีการผสม
ล่วงหน้าหรอืผสมรว่มกบัอากาศส่วนทีส่องสงัเกต
ได้ว่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นและสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความร้อนรวมด้านนอกมีค่าคง
ค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง เมื่อ
พจิารณาถึงน ้าหนักของอนุภาคบน probe ใน
เงื่อนไขผสมเกาลนิล่วงหน้ากบัเชื้อเพลงิทัง้หมด
(100:0) อนุภาคทีเ่กาะบนผวิ probe มคี่าน้อย
กว่า 1 g จงึท าไม่ใหส้ามารถบนัทกึน ้าหนักได ้
แต่ทีเ่ง ือ่นไขทีม่กีารพ่นเกาลนิเหนือหอ้งเผาไหม้
ร่วมกบัอากาศส่วนทีส่องทัง้สองเงื่อนไข (50:50, 
0:100) ดังรูปที่ 7(ข-ค) โดยรวมแล้วมวลของ
อนุภาคเพิม่ขึ้นตามเวลาและมบีางช่วงเกดิการ
หล่นของอนุภาคเนื่องจากลกัษณะทางกายภาพ
ของอนุภาคที่เกาะร่วนมากดังแสดงในรูปที่ 6 
อยา่งไรกต็ามไมส่ง่ผลกระทบต่อการถ่ายเทความ
รอ้นของ probe เนื่องจากคดิพื้นทีป่กคลุมของ
อนุภาคบนผวิ probe แค่ประมาณ 10% ของ
พืน้ทีท่ ัง้หมด เมอืคดิการเพิม่น ้าหนักของอนุภาค
(deposition flux) มคี่าเท่ากบั 4, 32, 54 g/m2-h 
ตามล าดบั 
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(ก) ผสมเกาลนิล่วงหน้าทัง้หมด (100:0) 

 

 
(ข) แบ่งผสมเกาลนิล่วงหน้า 50%และจ่าย

เหนือเบด 50% (50:50) 

 
(ค) เถา้ทีเ่กดิการหลอมทีเ่งือ่นไขจ่ายเกาลนิ

ทัง้หมดเหนือเบด 0:100 
รปูที ่7 การเปลีย่นแปลงความสามารถการถ่ายเท

ความรอ้นสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและ
การเพิม่ขึน้ของอนุภาค 

 
 
 
 

4. สรปุผลการทดลอง 
 จากผลของวธิกีารใชส้ารเตมิแต่งในการเผาไหม้
ทะลายปาล์มเปล่าในเตาเผาไหม้ตะกรับแบบขัน้ที่
สง่ผลกระทบต่อการแลกเปลีย่นความรอ้นของทอ่ไอน ้า
รอ้นยวดยิง่จ าลอง  
1. การเผาไหมภ้ายในหอ้งเผาไหม้พบว่าลกัษณะการ
เผาไหม้ภายในเตาเกิดการปะทุของสะเก็ดไฟ นัน้
ส่งผลให้การกระจายตัวของเชื้อเพลิงดีและอากาศ
สามารถเข้าท าปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้ทัว่ถึง ใน
เงื่อนไขมกีารผสมเกาลินร่วมกบัเชื้อเพลิงไปเผาไหม้
ใ น เ บ ดค วบคุ ม อุณหภู มิ เ ห นื อ เ บ ดอยู่ ใ น ช่ ว ง 
 850-900oC แต่ยงัพบการหลอมของเถา้ในเบดในการ
ทดลองฉีดพน่เกาลนิทัง้หมดพรอ้มอากาศสว่นทีส่อง 
2. การเกดิ fouling บนผวิ probe แต่มจี านวนน้อย
มากสว่นใหญ่เกดิขึน้ทีบ่รเิวณดา้นหน้าส่วนทีป่ะทะกบั
แก๊สเผาไหม้โดยมลีกัษณะการเกาะตวัอย่างหลวมๆ
ของอนุภาคซึ่งหลุดร่วงได้ คาดว่าเป็นอนุภาคของ
เ ก า ลิ น แ ล ะ อ นุ ภ า ค ที่ เ ป็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
 K-Al-Silicates ทีเ่กดิจากการท าปฏกิริยิาของเกาลนิ
กบัโพแทสเซยีมขณะเผาไหมห้ลุดลอยมากบัแก๊สรอ้น 
แต่เมือ่คดิพืน้ทีป่กคลุมผวิแค่ประมาณ 10% ของพืน้ที่
การรบัความรอ้นทัง้หมด 
3. คดิอตัราการเกาะตวัของอนุภาค(deposition flux)มี
ค่าเพยีง 4, 32, 54 g/m2-h ในเงือ่นไข (100:0, 50:50, 
0:100) ตามล าดบั แต่อยา่งไรกต็ามไมส่ง่ผลกระทบต่อ
การถ่ายเทความรอ้นและสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นของทอ่ไอน ้ารอ้นยวดยิง่จ าลอง 
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