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บทคดัยอ่ 
ปจัจบุนัประเทศไทยสามารถผลติไมย้คูาลปิตสัไดม้ากถงึปีละ 25 ลา้นตนั มเีปลอืกไมย้คูาลปิตสัมากถงึ 4.3 ลา้น

ตนั/ปี คดิเป็นพลงังานเทยีบเท่าน ้ามนัดบิ 932.46 ktoe ซึง่สมบตัทิางกายภาพมคีวามชืน้เริม่ตน้ 59-63%, ความหนาแน่น
ของเปลอืกเป็นชิน้ 127.5 kg /m3 และแบบฝอย 215.4 kg /m3 มคี่าความรอ้นต ่า เมื่อท านายแนวโน้มการเกดิ Slagging, 
Fouling, การจบัตวัเป็นกอ้น พบว่า AI (Alkali Index) มคี่า 1.13 จะมแีนวโน้มการเกดิ slagging, fouling สงู BAI (Bed 
Agglomeration Index) มค่ีา 0.10 มแีนวโน้มจบัตวัเป็นกอ้น และ Rb/a (Base to Acid Ratio) มค่ีา15.02 มแีนวโน้มการเกดิ 
slaggingและfouling และเมื่อน าเปลอืกยคูาลปิตสัมาอดัแทง่ความหนาแน่นจะเพิม่เป็น 715.0 kg /m3 ทีค่วามชืน้ 16% wb 
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 8 mm. เมื่อน าไปทดสอบในหมอ้ไอน ้าและวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเถา้ของเปลอืกไมย้คูาลปิตสั
อดัแท่งและผสมดนิขาวพบว่า AI มคี่า 0.14-0.16  แนวโน้มจะไม่เกดิ slagging, fouling  BAI มคี่า 0.22-0.39 แนวโน้มการ
จบัตวัเป็นกอ้นน้อย, Rb/a มค่ีา 1.23-1.75 ไมม่แีนวโน้มการเกดิ slaggingและfouling แต่ผลการทดสอบหมอ้ไอน ้า fouling 
ลดลงเมื่อใชด้นิขาว แต่การเกดิสว่นการเกดิ Slagging กย็งัเกดิขึน้ ประสทิธภิาพของหมอ้ตม้ไอน ้ามคี่า 39.2-53.61% 

ค ำหลกั: ตะกรนั, เถา้หลอม, เปลอืกไมย้คูาลปิตสั, ดนิขาว  

Abstract 
In Thailand, eucalyptus wood could be produced 25 Mtons/year. There were the eucalyptus bark 20% of 

fresh wood or 4.3 Mtons/year. It was equal to 932.46 ktoe of crude oil. Physical properties of eucalyptus bark had 
47.65% moisture content, 127.45 kg/m3 and 215.40 kg/m3 density of pieces and shredded wood, respectively, 
and low heating value. The results of the probability of slagging, fouling and Agglomeration found that the AI 
(Alkali Index) was 1.13, which had tendency to slagging and fouling. The BAI (Bed Agglomeration Index) was 
0.10, which had the agglomeration occurrence. The Rb/a (Base to Acid Ratio) was 15.02, which had tendency to 
slagging and fouling. The pressing of eucalyptus bark had 715.00 kg/m3 density, 16.00% (wet basic) moisture 
content, and 8 mm diameter size. The experiment of the eucalyptus bark pellets in the boiler and the analyzation 
of the bottom ash of eucalyptus bark and mixed kaolin pellets found that AI (Alkali Index) was 0.14-0.16, which 
had not tendency to slagging and fouling. The BAI (Bed Agglomeration Index) was 0.22-0.39, which had the low 
agglomeration occurrence. The Rb/a (Base to Acid Ratio) was 1.23-1.75, which had not tended to slagging and 
fouling. In contrast, the fouling in the boiler decreased with kaolin. Efficiency of boiler had 39.2-53.61%. 

438



  การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
  1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา AMM-33 

Keywords: Deposit, Sintering, Eucalyptus Bark, Kaolin 

1. บทน า
ไม้ยูคาลิปตัสจดัว่าเป็นไม้โตเรว็เศรษฐกิจที่ส าคัญ

ของประเทศ และเป็นวัตถุดิบส าคัญในการผลิตเยื่อ
กระดาษ (วรีชยั, 2554) จากขอ้มูลความต้องการไม้ยูคา
ลปิตสัของประเทศไทยพบว่า ในปี 2545 ประเทศไทยใช้
ไม้ยูคาลิปตัสในอุตสาหกรรมประมาณปีละ 11 ล้านตัน
โดยน ามาใช้ผลิตเป็นเยื่อกระดาษ 6.5 ล้านตัน/ปี (60 
เปอรเ์ซน็ต์) รองลงมาคอืน ามาใชเ้ป็นชิน้ไมส้บัเพื่อใชเ้ป็น
วตัถุดิบในการผลิตความร้อนในอุตสาหกรรมต่างๆ 3.5 
ลา้นตนั/ปี (30 เปอรเ์ซน็ต์) โดยปจัจุบนับรษิทัเอกชนทีใ่ช้
ไม้ยูคาลปิตสัเพื่อผลติเยื่อกระดาษมโีครงการส่งเสรมิการ
ปลูกและพฒันาพนัธุ์ไม้ยูคาลิปตัสออกมาอย่างต่อเนื่อง 
ส่งผลให้ป ัจจุบัน  ปี  2553 เกิดการขยายพื้นที่การ
เพาะปลูกไม้ยูคาลิปตัสอย่างรวดเรว็ จากเดิม 5 ล้านไร่ 
เป็น 10 ลา้นไร่ภายในระยะเวลาเพยีงไม่กีปี่ สามารถผลติ
ไม้ยูคาลิปตัสได้มากถึงปีละ 25 ล้านตัน เพียงพอและ
รองรบัต่อการขยายตวัของภาคอุตสาหกรรมไดอ้ย่างเตม็ที ่    
อย่างไรกด็ ีในการแปรรูปไม้ยูคาลปิตสัใหเ้ป็นผลติภณัฑ์
ไม้สบัส าหรบัอุตสาหกรรมกระดาษนัน้ มีผลพลอยได้ที่
เกดิขึน้ในกระบวนการผลติคอื จะมเีปลอืกไมอ้ยู่ในสดัสว่น
ร้อยละ 20 ของไม้ท่อนสด หรืออาจกล่าวได้ว่าประเทศ
ไทยมีผลพลอยได้จากกระบวนการสับไม้ คอืเปลอืกไม้ยู
คาลปิตสัมากถงึ 4.3 ลา้นตนั/ปี คดิเป็นพลงังานเทยีบเท่า
น ้ามันดิบ 932.46  ktoe แต่ปจัจุบันยังไม่มีการน าไปใช้
เน่ืองจาก 2 ปจัจยั คอื 1) สมบตัทิางกายภาพไม่เหมาะสม 
คือ ความหนาแน่นต ่ า แต่ความชื้นสูง (ประมาณ 60 
เปอร์เซ็นต์ )  และ 2) สมบัติทางเคมีไม่เหมาะสม คือ
องค์ประกอบธาตุที่มีฤทธิเ์ป็นด่าง(Alkali) อยู่ในปริมาณ
มาก เช่น คลอรนี(Cl)  โซเดยีม(Na) แคลเซยีม(Ca) และ 
โพแทสเซียมคลอไรด์(KCl) ซึ่งส่งผลกระทบต่อการเกิด
เถ้าหลอม ตะกรัน และการสึกกร่อนในระบบท่อ และ
ประสิทธิภาพของระบบการผลิตความร้อนในโรงงาน
อุตสาหกรรม  ซึง่ปญัหาดงักล่าวขา้งต้นสามารถแกป้ญัหา
ไดโ้ดยพฒันาเป็นเชือ้เพลงิอดัแท่งและปรบัสมบตัทิางเคมี
โดยใช้ดนิขาวซึ่งมอีงค์ประกอบของซิลกิาและอลูมเินียม
ออกไซด์ซึ่งจะมีผลต่ออุณหภูมิจุดหลอมเหลวหรือ
อุณหภูมิ  eutectic ท าให้ออกไซด์ของสารประกอบ
เปลีย่นไป  และสามารถลดการเกดิการเกดิตะกรนัเกาะผวิ
ท่อและการเกดิเถา้หลอมในหมอ้ไอน ้าได ้ 

2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั
1) เพื่ อศึกษ าการใช้ เปลือกไม้ยูค าลิปตัส อัดแท่ ง

(Eucalyptus Bark Pellet) ในระบบเผาไหม้โดยตรง
(Direct Combustion) ของหมอ้ไอน ้า

2) เพื่อศกึษาอทิธพิลของการเกดิเถ้าหลอม ตะกรนั การ
สกึกร่อน ทีส่ง่ผลต่อประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า

3) เพื่อศึกษาการใช้ดินขาว(Kaolin) เพื่อลดการเกิดเถ้า
หลอม ตะกรนั การสกึกร่อน ในหมอ้ไอน ้า

3. อปุกรณ์และวิธีการวิจยั
1) ศึกษาสมบัติทางกายภาพ คือ ความชื้น (Moisture

Content) อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D3173 และ
ความหนาแน่น (Appearance Density) ของเปลอืกยู
คาลปิตสัชนิดเป็นชิน้และเป็นฝอย

2) ศกึษาสมบตัิทางเคมขีองเปลอืกไม้ยูคาลปิตสัในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยการวเิคราะหแ์บบประมาณ
(Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D1762-
84 และASTM D2015 และวิเคราะห์แบบแยกธาตุ
(Ultimate Analysis) ได้แก่ C, H, N, S, O (CHNS
Analyzer) โดยใช้เครื่อง วิเคราะห์ปริมาณธาตุ
(CHNS Elemental Analyzer) รุ่น  Analyzer CHNS-
932   

3) ประเมนิแนวโน้มการเกดิตะกรนัเกาะผวิท่อและการเกดิ
เถ้าหลอมจากวัตถุดิบที่ได้ท าการส ารวจและเก็บ
รวบรวมจากโรงงาน โดยการวิเคราะห์ออกไซด์จาก
วั ต ถุ ดิ บ โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  X-ray Fluorescence
Spectrometer (XRF) และน ามาประเมินดังสมการ
(1)-(3) ซึ่ งจะได้ค่ าAI (Alkali Index), Rb/a (Base to
Acid Ratio) และ  BAI (Bed Agglomeration Index)
โดยจะใชข้อ้มูลปรมิาณ Cl และ Na เป็นส่วนประกอบ
การประเมนิแนวโน้ม

AI=kg(K2O+Na2O)/GJ (1) 

 Rb/a=    %(Fe2O3+CaO+MgO+K2O+Na2O)/ 
%(SiO2+TiO2+Al2O3) (2) 

  BAI = %(Fe2O3) / %( K2O+Na2O)            (3) 
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ซึ่งถ้าค่า  AI มีค่าอยู่ในช่วง 0.17-0.34 kg/GJ  อาจ
เกิด Fouling และ Slagging  แต่ถ้าค่า AI มากกว่า 0.34 
kg/GJ  มี แ น ว โ น้ ม ก า ร เกิ ด Fouling แ ล ะ  Slagging  
แน่นอน ส่วนค่า BAI นั ้น  ถ้ามีค่าน้อยกว่า 0.15 เบด
(Bed) จะจบัตวัเป็นกอ้น และ    B/A ratio จะบอกแนวโน้ม
ของเถ้าซึ่งประกอบด้วยโลหะต่าง ๆ จะรวมตัวกันที่
อุณหภูมสิูงเกดิเป็นเกลอืที่มจีุดหลอมเหลวต ่า B/A Ratio 
จะบอกถึง ลักษณะการหลอมตัวและแนวโน้มการเกิด 
Slag 
4) การทดสอบและประเมินประสทิธิภาพเชิงความร้อน
ข อ ง ร ะ บ บ  (Thermal  Efficiency %) ก า รท ด ส อ บ
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นในการวจิยันี้อา้งองิการทดสอบ
ตามมาตรฐาน DIN EN 2032 ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น
หาได้จากค่าความร้อนสมัผสัที่น ้าได้รบัวดัค่าอุณหภูมิที่
เปลีย่นแปลงไปเทยีบกบัปรมิาณความรอ้นทีไ่ดร้บัจากการ
เผาไหม้เชื้อเพลงิซึ่งหาได้จากเวลาที่ใช้ในการต้มน ้าและ
อตัราการไหลของแก๊สเชื้อเพลิงแล้วน ามาค านวณหาดงั
สมการที่ (4) โดยการทดสอบในหมอ้ไอน ้าจะท าการผสม
ดินขาว(Kaolin) ในอตัรา 5, 10 และ 12 % โดยน ้าหนัก 
กบัเปลอืกยูคาลปิตสัอดัแท่งเป็นเชือ้เพลงิ  ซึ่งก าหนดให้
ความดันในหม้อไอน ้ าที่ 10-12 บาร์ และปล่อยไอน ้ าสู่
บรรยากาศเป็นภาระ และท าการป้อนอากาศเกนิ 10-15% 
โดยวเิคราะหจ์ากไอเสยีทีป่ล่อยออกทีว่เิคราะหด์ว้ยเครื่อง
เครื่องวดั Flue Gas Analyzer (Model Testo-350XL) 

 
 LHVm

hhm

fuel

watersteamWater
Boiler 

 
 (4)

Waterm  คอื อตัราการผลติไอน ้า 

fuelm  คอื อตัราการการป้อนเชือ้เพลงิ 

waterh คอื เอทาลปีของน ้าทีป้่อน 

Steamh คอื เอทาลปีของไอน ้า 
LHV  คอื ความรอ้นของเชื้อเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตสั     

( kJ/kg ) 
5) ศกึษาและประเมินแนวโน้มการเกดิตะกรนัเกาะผวิท่อ
และการเกิดเถ้าหลอมจากเถ้าเชื้อเพลิงที่ท าการเผาไหม้
ของการทดสอบหมอ้ไอน ้าโดยการวเิคราะหเ์ถา้จะใชเ้ครื่อง 
X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ออกไซด์ใน

เถา้เพื่อใชใ้นการประเมนิดงัสมการที่ (1)-(3) และใชเ้ครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) และเครื่อง X-ray 
–Diffraction (XRD) เพื่อวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึของเถา้

4. ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล

จากการส ารวจเปลือกไม้ยูคาฯ 20 จังหวดัในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ  จงัหวดัทีม่โีรงงานสบัไมยู้คาฯมาก
ทีสุ่ด 3 ลาดบัแรก คอื นครราชสมีา สุรนิทร ์บุรรีมัย ์ตาม
ลาดบั ในแต่ละปีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือจะมกีารแปรรูป
ประมาณ 5.09 ล้านตันต่อปี  ซึ่งเมื่อประเมินปริมาณ
เปลือกไม้ยูคาฯจะมีประมาณ  1.04 ล้านตันต่อปี   โดย
สดัส่วนระหว่างเปลอืกไมยู้คาฯกบัเนื้อไมม้คี่าเฉลีย่ 20.5 : 
79.5 และมีความหนาของเปลอืกไม้เฉลี่ย 4-6 มิลลเิมตร 
ความชืน้เริม่ต้น 59-63%, ความหนาแน่นของเปลอืกเป็น
ชิ้น 127.5 kg /m3 และแบบฝอย 215.4 kg /m3 โดยเมื่อ
น าไปแปรรูปเป็นเชือ้เพลงิอดัแท่งจะไดเ้ปลอืกไมย้คูาฯอดั
แท่งมคีวามหนาแน่นเฉลีย่ 715.0 kg /m3 ทีค่วามชืน้เฉลีย่ 
16% wb ทีข่นาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 8 mm. 

ผลการวเิคราะห์คุณสมบตัิความเป็นเชื้อเพลงิของ
เปลือกไม้ยูคาฯแบบประมาณ (Proximate Value) และ
แบบแยกธาตุ (Ultimate Value) ดงัตารางที ่1 

ตารางท่ี 1  ผลการวเิคราะหค์ุณสมบตัคิวามเป็นเชือ้เพลงิ
ของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสแบบประมาณ  (Proximate 
Value) และแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) 

คณุสมบติัความเป็นเช้ือเพลิง 

รอ้ยละความชืน้เริม่ตน้(Wet basis) 47.65 

องคป์ระกอบ
แบบประมาณ 

(Dry basis) 

รอ้ยละของสารระเหย (%VM) 69.23 

รอ้ยละของเถา้ (%Ash) 9.17 

  รอ้ยละของคารบ์อนคงตวั(%FC) 21.61 

องคป์ระกอบ
แบบละเอยีด 

(Dry basis) 

รอ้ยละของคารบ์อน (%C) 39.13 

รอ้ยละของไฮโดรเจน (%H) 3.91 

รอ้ยละของไนโตรเจน (%N) 0.53 

รอ้ยละของซลัเฟอร(์%S) 0.41 

รอ้ยละของออกซเิจน (%O) 46.85 

ค่าความรอ้นสงู (kJ/kg) 16,533 

รอ้ยละของคลอลนี(Dry basis) 0.98 

440



  การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
  1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา AMM-33 

จากการศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความรอ้นสุทธกิบั
ค่าความร้อนสูงและความชื้นของเปลือกไม้ยูคาลิปตัส 
พบว่า ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงมีค่าความร้อนสุทธ ิ
(LHV) ค่อนขา้งต ่า อนัเนื่องมาจากมคีวามชืน้สงู ดงัรปูที ่1 
โดยพจิารณาความชืน้เริม่ต้นมคี่าสงูสุด 66.83 %wb ทีค่่า
ความรอ้นสงูสุด(HHV) ของเชือ้เพลงิชวีมวล มคี่า 17.494 
MJ/kg เมื่อน ามาหาค่าความร้อนสุทธิ (LHV) ดังสมการ 
(5) มคี่า 6.868 MJ/kg  

LHV=HHV-(159.01xMC)                 (5) 

LHV = HHV-159.01MC 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

0 10 20 30 40 50 60 70

  
  
  
 
   
 
  k

J/
kg

)

            %)

    

รปูท่ี 1 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความรอ้นสทุธกิบัค่า
ความชืน้สงูและความชืน้ของเปลอืกไมย้คูาลปิตสัสบั 

ผลการวิเคราะห์ออกไซด์จากวตัถุดิบเพื่อประเมิน
แนวโน้มการเกดิตะกรนัเกาะผวิท่อและการเกดิเถ้าหลอม
จากวัตถุดิบ พบว่า ปริมาณออกไซด์ของ CaO, K2O, 
SiO2, Na2O, Fe2O3, SO3 และอื่นๆ มีค่า 62.66, 17.09, 
4.62, 3.28, 2.05,1.85, 8.45 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และ 
Cl มคี่า 0.98  

ผลการการวเิคราะห์ออกไซดจ์ากเถ้า(Bottom Ash)
ของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดแท่ งและที่ผสมดินขาว  
ออกไซด์ของเถ้าจะเป็น SiO2, CaO และ Al2O3 ส่วนใหญ่ 
ดงัตารางที ่2 ซ่ึง Al2O3 จะท าปฏกิริยิา K2O และ SiO2 จะ
สง่ผลต่ออุณหภูมหิลอมเหลว

รปูที ่2 ผลการวเิคราะหป์รมิาณออกไซด์เทยีบ100% ของ
ออกไซด์ที่ว ัดได้ ของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสจาก
โรงงานในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะหป์รมิาณออกไซดข์องเปลอืกไม้
ยูคาฯจากโรงงานในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ออกไซดข์องเถา้เปลอืกยคูาฯอดัแท่ง และเถา้ที่
ผสมดนิขาว 

ออกไซด ์
เปลอืกยคูา Kaolin 

สด 
อดั
แท่ง 

5% 10% 12% 

SiO2 4.62 56.53 63.26 68.74 66.04 

Al2O3 0.93 9.64 10.45 10.27 11.82 

Fe2O3 2.05 4.58 4.61 3.20 3.72 

K2O 17.09 2.62 2.81 2.60 2.84 

TiO2 0.53 1.35 1.04 1.03 0.89 

MgO 0.86 3.48 2.70 1.85 1.99 

CaO 62.66 15.64 12.33 10.04 9.74 

Na2O 3.28 ND ND ND ND 

P2O5 0.73 3.28 1.79 1.46 1.48 

SO3 1.85 ND ND ND ND 
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ผลการท านายผลกระทบทีม่ต่ีอหอ้งเผาไหม้ของ
เปลือกยูคาฯในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ของการเกิด 
Slagging, Fouling, การจบัตัวเป็นก้อน พบว่า AI (Alkali 
Index) = kg(K2O+Na2O)/GJ ค่า AI >0.34 จะมีแนวโน้ม
การเกิด slagging, fouling สูง BAI (Bed Agglomeration 
Index) = %(Fe2O3) / %( K2O+Na2O) ค่ า  BAI < 0.15 
Bed จะจับตัวเป็นก้อน, Rb/a (Base to Acid Ratio) = % 
(Fe2O3+CaO+MgO+K2O+Na2O)/ % (SiO2+TiO2+Al2O3) 
ค่า Rb/a >2.6 มแีนวโน้มการเกิด slaggingและfouling ดงั
ตารางที ่3 

ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเถ้าของเปลอืก
ไม้ยูคาลิปตัสอัดแท่งและผสมดินขาวพบว่า AI (Alkali 
Index) = kg(K2O+Na2O)/GJ ค่า AI ต ่ ากว่า 0.17  จะไม่
เกดิ slagging, fouling  BAI (Bed Agglomeration Index) 
= %(Fe2O3) / %( K2O+Na2O) ค่ า  BAI > 0.15 Bed 
แนวโน้มการจับตัวเป็นก้อนน้อย , Rb/a (Base to Acid 
Ratio) = % (Fe2O3+CaO+MgO+ K2O+Na2O)/ % 
(SiO2+TiO2+Al2O3) ค่า Rb/a <2.6 ไม่มีแนวโน้มการเกิด 
slaggingและfouling ตารางที ่3 

ตารางที่  3 ค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้เกิด Slagging และ 
Fouling ของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสและการ
ผสมดนิขาว 

พารามเิตอร ์ AI Rb/a BAI 

เปลอืกยคูาลปิตสัสด 1.13 15.02 0.1 

เปลอืกยคูาลปิตสัอดัแท่ง 0.14 1.75 0.39 

Kaolin 5% 0.16 1.64 0.3 

Kaolin 10% 0.14 1.23 0.22 

Kaolin 12% 0.16 1.31 0.23 

แนวโน้มเกดิ Slagging 
และ Fouling 

>0.34 >2.6 <0.15 

การทดสอบหม้อไอน ้าด้วยเชื้อเพลิงอดัแท่ง และ
ผสมสารเติมแต่ง โดยการทดสอบเบื้องต้นหม้อต้มไอน ้า
สามารถท าความดนัได้เพียง 10-13 บาร์ ท าการควบคุม
การป้อนเชื้อเพลิงให้รักษาความดันไว้ที่  10-12 บาร ์

แบบต่อเนื่อง พบว่า เชือ้เพลงิเปลอืกยูคาอดัแท่งสามารถ
ผลติไอน ้าได้ 409.2 kg-steam/hr โดยเมื่อผสมดนิขาวกบั
เปลือกยูคาลิปตัสอัดแท่งในอตัรา 5, 10 และ 12% โดย
น ้าหนักพบว่า อตัราการผลติไอน ้ามคี่า 377.4, 366.3 และ 
447.4 kg-steam/hr ตามล าดบั ดงัตารางที่ 4 โดยการใช้
อตัราผสมดนิขาว 12% ต้องใช้แรงงานในการช่วยงดัเตา
เมื่อเวลาเถา้หลอมและปิดช่องลม และความดนัของไอน ้าที่
ใช้เชื้อเพลงิผสมดนิขาว 12% ไม่สามารถท าความดนัได้
ถึง 10-12 บาร์ ท าได้เพียงเฉลี่ย 7.4 บาร ์ซึ่งจะส่งผลต่อ
การน าไอน ้าไปใช้งาน โดยประสทิธภิาพของหม้อต้มที่ใช้
เชื้อเพลงิเปลอืกยูคาลปิตสัอดัแท่ง100%และผสมดนิขาว
ในอตัรา 5, 10 และ 12% โดยน ้าหนัก  มคี่า 53.61, 48.5, 
39.2 และ 48.5% ตามล าดบั โดยผลของตะกรนัทีเ่กาะท่อ
ความยาวท่อ  1 เมตร ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว มี
ค่า 26.7, 10.9, 6.03 และ 5.02 g/hr ที่จะมแีนวโน้มลดลง
ตามปรมิาณดนิขาวตามล าดบั ดงัตารางที ่5 

ตารางที่ 4 การทดสอบสมรรถนะของการผลิตไอน ้าและ
ประสทิธภิาพของ Boiler 

ตวัอย่าง 

แรงดนั 
ไอน ้า 

ปรมิาณ 
ไอน ้าที่
ผลติ 

อตัรา 
เชือ้เพลงิ ประสทิธภิาพ

(%) 
(Bar) (kg/hr) (kg/hr) 

เปลอืกยคูาฯ
อดัแท่ง 

11.7 409.2 128 53.61 

Kaolin 5% 11.4 377.4 131 48.5 

kaolin 10% 10.5 366.3 157 39.2 

kaolin 12% 7.4 447.4 155 48.5 
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ตารางที ่5 ผลการทดสอบปรมิาณตะกรนัทีเ่กาะท่อ อตัรา
การใชเ้ชือ้เพลงิ และปรมิาณเถา้ทีเ่กดิขึน้ 

ตวัอย่าง ตะกรนั 
เกาะท่อ 
(g/hr) 

อตัราการ 
ใช้

เชือ้เพลงิ 
(kg/hr) 

ปรมิาณเถา้
(bottom ash) 

(%) 

ผง กอ้น 
เปลอืกยคูา
อดัเมด็ 

26.7 128 20.0 24.4 

kaolin 5% 10.9 131 26.0 15.0 
Kaolin 10% 6.03 157 22.4 13.6 
Kaolin 12% 5.02 155 18.0 17.3 

ผลการวเิคราะหข์องเถา้(Bottom Ash) ของ
เปลอืกยคูาฯอดัแท่ง สว่นทีเ่กดิการจบัตวักนัเป็นกอ้นแขง็ 
โดยใชเ้ครื่อง XRD สว่นใหญ่จะประกอบดว้ย Silica 
เน่ืองจากการวเิคราะหโ์ครงสรา้งของผลกึของเถา้กน้เตาที่
สภาพออกไซดเ์ป็น SiO2 มเีพยีงบา้งสว่นของเถา้ทีเ่ป็นผง
ม ีCaCO3  และจากผลการวเิคราะหเ์ถา้สภาพเป็นผงและ
จบัตวัเป็นกอ้นของเครื่อง XRF เถา้มปีรมิาณ SiO2 สงูถงึ 
56.527 % และ 80.218 % และ มปีรมิาณ CaCO3 เท่ากบั 
15.644 % และ 6.47 % ตามล าดบั ซึง่สามารถจ าแนกเป็น
แร่ Silicate ซึง่จะมสีว่นประกอบแร่มากกว่า 1/3 ของแร่
ทัง้หมด และจากการวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง XRD พบว่า แร ่
Silica ทีเ่กดิขึน้เป็นชนิดของ Quartz และ Cristobalite ซึง่
แร่ทัง้สองชนิดนี้ จะเสถยีรถงึอุณหภูม ิ 867  องศา
เซลเซยีส และ ทีอุ่ณหภูม ิ 1470-1713 องศาเซลเซยีส 
ตามล าดบั โดยทัง้สองชนิดมลีกัษณะรปูแบบเดยีวกนัคอื 
จุดเปลีย่นจากรปูแบบอุณหภูมสิงู(high) ไปสูร่ปูแบบ
อุณหภูมติ ่า(Low)  เช่น Quartz จุดเปลีย่นจากรปูแบบ
อุณหภูมสิงูไปสูร่ปูแบบอุณหภูมติ ่า คอื อุณหภูม ิ 573 
องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนับรรยากาศ และ High- 
Cristobalite เปลีย่นเป็น Low- Cristobalite ระหว่าง
อุณหภูม ิ200-275 องศาเซลเซยีส โดยในสภาวะอุณหภูมิ
ปกต ิQuartz จะอยูใ่นรปูของ Low-Quartz เสมอ ซึง่จาก
ปญัหาของเถา้หลอมสว่นใหญ่ของถ่านหนิจะเกดิจาก 
ซลิคิอนกบัโพแทสเซยีมท าปฏกิริยิาภายใตอุ้ณหภมูเิผา
ไหมแ้ละเกดิเป็น eutectic compound ในเถา้เป็น
โพแทสเซยีมซลิเิกท ซึง่มอีุณหภูมหิลอมเหลวต ่าประมาณ 

700 องศาเซลเซยีส โดยอุณหภูมเิผาไหมภ้ายในเตาของ
เปลอืกยคูาลปิตสัอดัแท่งมคี่าเฉลีย่ 549.1  องศาเซลเซยีส 
ซึง่อุณหภูมสิงูสดุคอื 834.8 องศาเซลเซยีส  จะสง่ผลท าให้
องคป์ระกอบของธาตุหลอมตวัและจบัตวัเป็นกอ้น ดงัรปูที ่
4  และผลของซลิคิอนจะเกดิการหลอมตวัและจบัตวัเป็น
กอ้นแขง็ สง่ผลต่อการเผาไหมซ้ึง่อากาศจะไม่สามารถผ่าน
ตะกรบัขึน้ไปเผาไหมก้บัเชือ้เพลงิได ้  ท าใหเ้กดิอุปสรรค
ต่อการเผาไหมแ้ละประสทิธภิาพของการผลติไอน ้า  

ผลการศึกษาผลของเถ้าลอยและการเกิด
ตะกรนัเกาะท่อของเชื้อเพลิงเปลอืกยูคาอดัแท่งจากการ
วิเคราะห์ XRD และ XRF  พบว่า องค์ประกอบของเถ้า
ลอย SiO2 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลกั ซึ่งเมื่อแยก
องค์ประกอบของออกไซด์ทัง้หมดพบว่า ปริมาณ SiO2, 
CaO, SO3, Al2O3, Cl, Fe2O3, MgO  K2O5 และ อื่นๆ มี
ค่ารอ้ยละ 43.648, 18.265, 9.793, 6.961, 5.592, 5.127, 
4.739, 3.183, 2.692 ตามล าดบั ซึง่ออกไซดใ์นเถ้าลอยจะ
ส่งผลต่อตะกรนัที่กดักร่อนท่อ ดงัรูปที่ 3 ซึ่งเมื่อน าเถ้าที่
เกาะท่อมาวเิคราะห์ออกไซด์พบว่า จะมกีารกดักร่อนสูง
เน่ืองจากองค์ประกอบออกไซด์เป็น Fe2O3 และ SiO2 ดงั
รูปที่ 5  เมื่อน าตะกรนัไปวิเคราะห์ออกไซด์ด้วยเครื่อง 
XRF เพื่ อหาปริมาณออกไซด์ที่ เกิดขึ้น  คือ ปริมาณ 
Fe2O3, SiO2, Al2O3, K2O5 และอื่นๆ มคี่ารอ้ยละ 82.933, 
10.986, 1.693, 1.342, 3.046 ตามล าดบั ซึง่การกร่อนจะ
เกดิขึน้เมื่ออุณหภูมทิีผ่วิท่อสงูเกนิกว่า 450-500 C และ
ไอระเหยทีม่าในรูปของออกไซดข์องสารประกอบเถ้าลอย
จะท าปฏกิริยิาท าให้เกดิออกไซดข์องเหลก็และก๊าซทีเ่ป็น
คลอไรด์ เช่น Cl2 และ HCl โดยตะกรนัที่เกาะนอกท่อจะ
กดักร่อนท่อทีด่่านล่างทีอุ่ณหภูมหิลอมเหลวของ KCl และ
จุดที่ หลอม เหลวผสม(eutectic) ก็จะต ่ าลง โดยเมื่ อ
ตะกรอนเถ้าลอยของผสมระหว่าง KCl-FeCl2 หรอื NaCl-
FeCl2 มีอุณหภูมิ eutectic จะต ่ าลงอยู่ในช่วง 340-390 
C บรเิวณทีค่วบแน่นจะท าปฏกิริยิากบัท่อและท าการกดั
กร่อน ซึ่งส่วน HCl มีสถานะเป็นก๊าซจะแพร่เข้าสู่ผิวท่อ
และท าปฏิกกิรยิากบัท่อเช่นเดยีวกนั ซึ่งอทิธพิลของการ
กดักร่อนจากคลอไรด ์
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รปูที ่3 ลกัษณะของออกไซดข์องเถา้ท าปฏกิริยิาท่อไอน ้า 

รปูที ่4 ผลการวเิคราะหภ์าพ SEM ของเถ้าเปลอืกไมยู้คา
อดัแท่งทีเ่กาะจบัตวัเป็นกอ้นแขง็ 

รปูที ่5  ผลการวเิคราะหภ์าพ SEM ของตะกรนัเกาะท่อไอ
น ้า ก าลงัขยาย 2500 เท่า 

ผลการผสมสารเตมิแต่งดนิขาวต่อเปลอืกไมยู้คา
ลปิตสัอดัแท่งพบว่า องคป์ระกอบของเถ้าลอยเปลอืกไม้ยู
คาอัดแท่ง 100% จะมีออกไซด์ SiO2 และ CaO เป็น
องคป์ระกอบหลกั เมื่อผสมดนิขาวออกไซดข์องเถ้าจะเพิม่
สว่นประกอบ Al2O3 เนื่องจากสว่นประกอบ Al2O3 ในดนิมี
อยู่ประมาณ 17-20% โดยน ้าหนักดนิขาวทีผ่สม  (ฐานิตย ์
และคณะ ,2553) ศึกษากระบวนการ Adsorbtion และ 
Chemical reaction ของดนิขาวหรอื Kaolin พบว่า Kaolin 

จะดูดซบั Potassium เป็น KAl2Si3AlO10(OH)2 ที่อุณหภูม ิ
700-800 C โดยที่อุณหภูมิ 900 C Potassium ซึ่งดูด
ซบัไวท้ี่ผวิของ Muscovite จะท าปฏกิริยิากบั Aluminum-
silicate เป็นสารประกอบดังสมการที่  6 แล้วจะเกิด
สารประกอบ KAlSiO4หรือ Kalsilite ซึ่งเป็น Crystalline 
และลักษณะเป็น Hexagonal จึงเรียกว่ า Kaliophilite 
(Leucite) ซึ่งเป็น Crystalline เช่นกัน  สารประกอบทัง้
สองมอีุณหภูมหิลอมเหลวในช่วง 1165-1250 C ปญัหา
การเกิด  fouling จึงลดลง  ซึ่ ง  KAl2Si3AlO10(OH)2 จะ
แยกตวัจะเกดิขึน้ไดใ้นช่วง 850-1200 C และเหลอืเพยีง 
Al2O3 และ SiO2 ซึง่ไม่สง่ผลต่อการกดักร่อน  

Al2O3+2SiO2+2KCl+H2O 2KAlSiO4+2HCl       (6) 

        ส่วนออกไซด์ของเถ้าลอยที่ส่งผลต่อตะกรันที่กัด
กร่อนท่อ พบว่า ปรมิาณออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากเชื้อเพลิง
เปลอืกยูคาอดัแท่งผสมดนิขาวเป็นสารเติมแต่ง 5% 10% 
และ 12% โดยน ้าหนัก คือ ปรมิาณ SiO2, Fe2O3, Al2O3, 
K2O5 และอื่นๆ  มีค่ าร้อยละ 55.615, 22.993, 11.029, 
2.836, 65.842, 9.439, 12.365, 3.766, 51.876, 28.477, 
10.562 และ 2.99 % ตามล าดบั จะมีการกดักร่อนลดลง
เนื่องจากองค์ประกอบออกไซด์เป็น Fe2O3 ลดลง โดย
เชื้อเพลงิเปลอืกยูคาอดัแท่งผสมดนิขาวเป็นสารเติมแต่ง 
5% 10% และ 12% โดยน ้าหนัก มีปริมาณ Fe2O3 มีค่า 
22.99, 9.44 และ 28.48% ตามล าดบั ซึง่สามารถลดลงได ้
88.6% ที่ผสมดนิขาว 10% โดยน ้าหนัก เมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัใช้เปลอืกไมยู้คาฯอดัแท่งเพยีงอย่างเดยีว ซึ่ง silicate 
จากเถา้ลอยจะสะสมอยู่บนดา้นหลงัท่อไอน ้า 

ซึ่งจากการทดสอบกบัหม้อไอน ้าพบว่า จากการ
ประเมินค่า AI, BAI และ  Rb/a จากเถ้า เปลือกยูคาฯอัด
แท่ง AI ประเมินแนวโน้มว่าไม่เกิด  slagging, fouling  

แต่ในการทดสอบพบว่า fouling มแีนวโน้มที่เกดิและ
กดักร่อนท่อ ส่วนการเกดิ Slagging กย็งัเกดิขึน้ แต่เมื่อมี
การผสมดินขาวแนวโน้ม fouling มีแนวโน้มไม่เกิดถึง
เกิดขึ้นน้อยลง ส่วนการเกิด Slagging ก็ยงัเกิดขึ้น ส่วน
แนวโน้มจากค่า BAI ยงัมแีนวโน้มการจบัตวัเป็นก้อน
เมื่อทดสอบ, Rb/a แนวโน้มการเกิด Slag เมื่อท าการ
ทดสอบยงัเกดิ Slag  
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5. สรปุและเสนอแนะ
การศึกษาอิทธิพลของการใช้ดินขาวเพื่อลดการเกิด

ตะกรนัเกาะผิวท่อและการเกิดเถ้าหลอมจากเปลือกยูคา
ลิปตัสอัดแท่งในหม้อไอน ้ า สามารถลดการเกิดตะกรัน
เกาะผิวท่อ เนื่องจากดินขาวจะดูดซับ Potassium เป็น 
KAl2Si3AlO10(OH)2 ที่ อุณหภู มิ  700-800 C ท าให้ จุ ด
หลอมเหลวสูงขึ้น แต่การเกิดเถ้าหลอมจากเปลือกยูคา
ลิปตัสอัดแท่ งในหม้อไอน ้ ายังไม่ สามารถลดลงได ้ 
เนื่องจากองค์ประกอบของออกไซด์ของเปลือกยูคาฯที่มี
ปรมิาณ SiO2 และ CaO อยู่มาก ซึง่ถา้ปรมิาณแคลเซยีมมี
พอเพียงจะเพิ่มจุดหลอมเหลวในเถ้าได้ ซึ่งจากการ
ประเมนิแนวโน้มดว้ยค่า AI, BAI และ  Rb/a ยงัจ าเป็นต้อง
น าพารามเิตอรอ์ื่นมาประเมนิร่วม เช่น ปรมิาณ Cl หรอื Na 

ซึ่งจะส่งผลพารามเิตอร์อื่นๆต่อการประเมนิแนวโน้มการ
เกดิ slagging, fouling  เช่นค่า fouling index ทีต่อ้งทราบ
ค่า Na2O  
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