
บทที ่2 
 

ผลงานวิจัยและงานอื่นๆที่เกี่ยวของ 
 

การศึกษาถึงสมบัติตางๆ ของชีวมวลเพื่อนาํไปใชเปนเชื้อเพลิงไดอยางเหมาะสม จงึควร
ศึกษาทฤษฎีตางๆ ที่เกีย่วของกับเชื้อเพลิง 

 
2.1 เชื้อเพลงิชีวมวล 
 

เชื้อเพลิงชีวมวล หมายถึง เชื้อเพลิงที่ไดมาจากอินทรียสารหรือส่ิงมีชีวิต รวมทั้งผลผลิตจาก
การเกษตร การปศุสัตวและการทําปาไม ไดแก ไมฟน เศษไม แกลบ ฟาง ชานออย ตนและใบออย 
ใยปาลม กะลาปาลม ทะลายปาลม กะลามะพราว ใยมะพราว เศษพืช มูลสัตว กาซชีวภาพ กาก
ตะกอน  หรือของเสียจากโรงงานแปรรูปผลิตภัณฑทางการเกษตร  เปนตน 
          มนุษยไดใชพลังงานจากชีวมวลมาเปนเวลานานแลวจนถึงปจจุบันก็ยังมีการนํามาใช
ประโยชนในจํานวนไมนอย โดยเฉพาะประเทศที่กําลังพัฒนา ตามชนบทก็ยังมีการใชไมฟนหรือ
ถานในการหุงหาอาหาร ซึ่งเปนแหลงพลังงานที่สําคัญที่หาไดในประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทยซึ่ง
เปนประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรเปนจํานวนมาก อาทิ แกลบ ฟางขาว ชานออย 
และกะลาปาลม เหงามันสําปะหลัง เปนตน ซึ่งชีวมวลเหลานี้สามารถนํามาเผาไหมเพื่อนําพลังงาน
ความรอนที่ไดไปใชในกระบวนการผลิตไฟฟาตอไป  

ในปจจุบันก็ไดมีการนําชีวมวลมาใชแลว แตก็ยังมีสวนที่ไมไดนําไปใชอีกจํานวนไมนอยซึ่งดู
ไดจากตัวอยางในป 2545-2546 ดังในตารางที่ 2.1 
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ตารางที2่.1 
แสดงศักยภาพพลงังานเหลอืทิ้งจากพืชชวีมวลทั้ง 9 ชนดิ ป 2545-2546 

 
ชนิด ผลผลิต สวนเหลือทิ้ง ปริมาณที่ใช คาความรอน ศักยภาพพลังงาน 

  (ตัน/ป)   (รอยละ) (กิโลจูล/ตัน) (กิโลตันน้ํามันดิบ/ป) 

ออย 74,249,407 
สวนยอด 10 - 30 17.39 

4892 ชานออย 100 0.00 

ขาว 26,076,846 
แกลบ 70  -  80 14.27 

4,239 ฟางขาว 50 10.24 

ขาวโพด 4,230,976 
ตนและใบ 10 17.39 

1,494 ซังขาวโพด 70 18.04 

มันสําปะหลัง 16,868,310 
ตนและใบ 60  -  80 17.39 

917 เหงา 0 18.42 

มะพราว 1,870,975 

กะลา 50  -  70 16.23 

810 
เปลือก 20 17.93 

ตนและทะลาย 0 15.4 
สับปะรด 1,738,833 ยอดสับปะรด 0 12.68 305 

ปาลม 4,001,376 

ใยปาลม 100 0.00 

219 

ทะลายปาลม 50  -  60 17.86 
ทางปาลม 100 0.00 
กะลาปาลม 70  -  80 18.46 

ยางพารา 3,005,212 

ไมฟน 100 0.00 

86 
ขี้เล่ือย 100 0.00 
อื่นๆ 20 14.98 

ถั่วเหลือง 259,863 ตนและใบ 50  -  60 19.44 63 
รวม 13,026 

 
ที่มา: สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
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ที่มา: การประชุมเชิงปฏิบัติการพลงังานทดแทน กระทรวงพลังงาน 

จากตารางที่ 2.1 พบวา ยังมีชีวมวลเหลือทิ้งอีกเปนจํานวนมาก ซึ่งแนวโนมการใชชีวมวลมี
ปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ ตามนโยบายของรัฐบาลที่สนับสนุนใหใชพลังงานทดแทน คือ จะเพิ่มการใช
พลังงานทดแทนใหไดตามเปาหมายในป 2554 ดังตารางที่ 2.2  
 

ตารางที2่.2 
แสดงเปาหมายการใชพลงังานทดแทนในป 2551-2554 

 
ประเภทพลังงาน ศักยภาพ ปจจุบัน (พ.ศ.2550) พ.ศ. 2551-2554 

ไฟฟา (MW) (MW) (MW) (ktoe) 
รวม     3,276 1047 
แสงอาทิตย 50000 32 45 4 
ไฟฟาพลังน้ํา 700 50 156 16 
พลังงานลม 1600 1 115 13 
ชีวมวล 4400 1507 2800 942 
กาซชีวภาพ 190 29.2 60 27 
ไฟฟาพลังขยะ 250 4.1 100 45 
พลังงานความรอน (ktoe) ktoe ktoe   ktoe 
รวม   2424.3   4035 
แสงอาทิตย 100 0.3   5 
ชีวมวล 7400 2345   3660 
กาซชีวภาพ 470 79   370 
เช้ือเพลิงชีวภาพ ลานลิตร/วัน ลานลิตร/วัน ลานลิตร/วัน ktoe 
รวม     5.4 1606 
เอทานอล 5.4* 1.22 2.4 653 
ไบโอดีเซล 3.3* 1.29 3 953 
ความตองการใชพลังงานรวม (ktoe)   79811 
ความตองการใชพลังงานหมุนเวียนรวม (ktoe)   6688 
สัดสวนการใชพลังงานหมุนเวียน   8% 
กาซ NGV (ktoe) 312   2516 
ความตองการใชพลังงานทดแทนรวม (ktoe)   9204 
สัดสวนการใชพลังงานทดแทน     11.5% 
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ขอดีและขอเสียของพลงังานชีวมวล 
พลังงานชีวมวลมีขอไดเปรียบในแงเศรษฐศาสตรเมื่อเทยีบกับพลงังานทดแทนชนิดอื่น ๆ 

ดังแสดงใน ตารางที่ 2.3  

ตารางที่ 2.3 

การเปรียบเทยีบชีวมวลกับแหลงพลงังานทดแทนอืน่ ๆ 

โรงผลิตกระแสไฟฟา เซลล
แสงอาทิตย 

ลม ชีวมวล 

มูลคาลงทุนทัง้หมด (ลาน เหรียญสหรัฐ) 1,830 12,700 6,300 
กําลังการผลิต (กิโลวัตต) 1,000,000 10,000,000 10,000,000 
อัตราการทาํงานในชวง 1 ป (%) 12 20 70 
ปริมาณกระแสไฟฟาที่ไดตอป (ลานกิโลวตัต-ชม.) 1,100 17,500 61,300 
เงินลงทนุตอหนวย (เหรียญสหรัฐ/กิโลวัตต) 1.66 0.72 0.10 
  

 
แตการใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงยังมีขอเสียหลายประการ  ดังนี ้

• ใหพลงังานตอหนวยต่ํา(Low Energy Density per Unit) เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงฟอสซลิ  
• มีคูแขงในการนําชวีมวลไปใชประโยชน โดยเฉพาะการนาํไปเปนอาหารสัตว  
• ตองใชกระบวนการแปรรูปทีห่ลากหลายจงึไมสะดวกตอการใชงาน  

2.2 การเผาไหมของเชื้อเพลิง 
การเผาไหมหรือการสันดาปเชื้อเพลิงนั้น เปนการทําปฏิกิริยาเคมีระหวางองคประกอบ

ตางๆของเชื้อเพลิง ซึ่งประกอบดวย คารบอน (C), ไฮโดรเจน (H2), ออกซิเจน (O), ซัลเฟอร (S), 
ไนโตรเจน (N), น้ํา (H2O) และเถา แลวกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และกาซซัลเฟอรได
ออกไซด แลวคายความรอนออกมาเปนจํานวนมาก ดังปฏิกิริยาเคมีพื้นฐานตอไปนี้ 

                                           C+O2 →  CO2 
                                          2H+1/2O2 → H2O 

ที่มา www.eei-ku.com 



 7

                                          S+ O2 → SO2 
                                         N+ xO → NOx 

สําหรับไนโตรเจน สามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนสารประกอบไนโตรเจน
ออกไซด แตเกิดในปริมาณที่นอยมากคือ ในลานสวน  จากสมการการเผาไหมของเชื้อเพลิงจะเห็น
วาไอเสียที่เกิดขึ้นจะประกอบดวย คารบอนไดออกไซด (CO2), น้ํา (H2O) และซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2) ในทางปฏิบัติอาจเกิดการเผาไหมของเชื้อเพลิงไมสมบูรณ ทําใหสารคารบอนในเชื้อเพลิงเกิด
เปนเขมา ซึ่งเปนคารบอนที่ไมเผาไหมหรือคารบอนมอนน็อกไซด (CO) ซึ่งเปนสารประกอบของ
คารบอนที่ยังเผาไหมไมส้ินสุด ผลผลิตทั้งสองตัวนี้ถือเปนเชื้อเพลิงสวนที่เผาไหมไมหมดที่เกิดจาก
การเผาไหมไมสมบูรณ 
 
2.3 การทดสอบคุณภาพของถานหิน  

 
 2.3.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
เปนการหาปริมาณของความชื้น เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว คาที่ไดสามารถนําไป 

ใชในการจัดกลุมของถานหนิ โดยอาศัยอตัราสวนของสารที่เผาไหมไดกับสารที่ไมสามารถเผาไหม
ได ซึ่งเปนขอมลูที่นาํมาพิจารณาในการซื้อขายและประเมินคุณภาพของถานหิน สามารถนาํมา
ประยุกตใชในการทดสอบเชือ้เพลิงชวีมวลได ดังนี ้

 
2.3.1.1 ความชื้น (ASTM D 3173) 

คาความชื้นของเชื้อเพลิงวิเคราะหตาม ASTM D 3173 โดยใหความรอนกับเชื้อเพลิง  
1 กรัม ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส และคํานวณเปนรอยละของนํ้าหนักที่หายไป คานี้ถือวา
สําคัญมากโดยเฉพาะในดานการซื้อขาย เพราะสวนใหญจะทําการซื้อขายโดยเปรียบเทียบคุณภาพ
จากเชื้อเพลิงที่แหง ฉะนั้นจึงจําเปนตองใชคาความชื้นนี้ไปคํานวณคาอื่นๆของเชื้อเพลิงใหอยูใน
สภาพตัวอยางที่แหง (Dry Basis) 

 
2.3.1.2 เถา (ASTM D 3174) 

เถาเปนปริมาณสารอนินทรียที่คงเหลืออยูหลังจากการเผาไหมเชื้อเพลิง เถาที่ไดจะตางจาก
องคประกอบของสารอนินทรียที่ปรากฏอยูในสารตั้งตน ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงสารเคมี
ที่เกิดขึ้นภายในตัวแรธาตุ ไดแก การสูญเสียน้ําเนื่องจากการเกิดผลึกของแรธาตุที่มีน้ําอยูในองค
ประกอบ การสูญเสียคารบอนไดออกไซดจากคารบอเนต การเกิดออกซิเดชันของไพไรต (FeS2)  
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เปนเหล็กออกไซด (Ferric oxide) ปริมาณเถามีความสําคัญ  เนื่องจากมีผลในการลดคาความรอน 
ของเชื้อเพลิง และยังเกี่ยวของกับคาการเผาไหมของเชื้อเพลิงอีกดวย การวิเคราะหปริมาณเถาตาม 
ASTM D 3174 ทําโดยการเผาตัวอยางเชื้อเพลิง 1 กรัม ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และ
คํานวณหารอยละของนํ้าหนักที่ยังคงเหลืออยู 

 
2.3.1.3 สารระเหย (ASTM D 3175) 

สารระเหยเปนองคประกอบของเชื้อเพลิงที่มีสถานะเปนกาซ เมื่อนําเชื้อเพลิงมาเผาที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ในภาชนะปดที่ปราศจากอากาศเพื่อไมใหเกิดการเผาไหม เปนเวลา 
6-7 นาที (ข้ึนอยูกับลักษณะของเชื้อเพลิง) และคํานวณรอยละของน้ําหนักที่หายไปลบดวย
ความชื้น สารระเหยที่ถูกปลดปลอยออกมาโดยมากจะเปนคารบอนไดออกไซด มีเทน ไฮโดรเจน 
น้ํา และสารระเหยจากทาร (Tar) ซึ่งขึ้นกับโครงสรางทางอินทรียของเชื้อเพลิงนั้น ๆ 

 
2.3.1.4 คารบอนคงตัว (ASTM D 3172) 

เปนคาที่แสดงถึงสวนที่เผาไหมไดของเชื้อเพลิงหลังจากที่กําจัดความชื้น สารระเหยและเถา
ออกแลว ซึ่งหาไดโดยนําเปอรเซ็นตความชื้น เถา สารระเหย ลบออกจาก 100 และ ทุกคาตองอยูใน
สภาวะความชื้นเดียวกัน ปริมาณคารบอนคงตัวนี้มีความสําคัญมากตอการแบงระดับชั้นของ
เชื้อเพลิง ถามีคามากขึ้นความเปนเชื้อเพลิงก็จะเพิ่มข้ึนดวย 

 
 2.3.2 คาความรอน (Heating Value) 

คาความรอนเปนพลังงานที่ไดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงเมื่อเทียบตอ 1 หนวยน้ําหนัก
หรือปริมาตรของเชื้อเพลิง โดยมีหนวยเปน กิโลจูลตอกิโลกรัม (kJ/kg), กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม 
(kcal/kg), หรือกิโลแคลลอรี่ตอลิตร (kcal/lit) เปนตน และมีคําจํากัดความ คือปริมาณความรอนที่
ถายเท หรือคายออกจากปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่เกิดอยางสมบูรณ (Complete 
Combustion) เพื่อใหผลิตภัณฑของปฏิกิริยาการเผาไหม (กาซไอเสีย) เย็นตัวลงจนมีอุณหภูมิ
เทากับอุณหภูมิเร่ิมตน ที่สภาวะมาตรฐานของเชื้อเพลิงและอากาศที่เผาไหม ซึ่งคําวาสภาวะ
มาตรฐานในที่นี้คือ ความดันสัมบูรณ 1 บรรยากาศ (atm) และ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  (77  ํF)  

ซึ่งคาความรอนมีความสําคัญในการแบงระดับคุณภาพของเชื้อเพลิงที่ใชในอุตสาหกรรม
และงานวิจัย โดยปกติคาความรอนของเชื้อเพลิงแตละชนิดจะถูกกําหนดขึ้นจากการทดลองเผา
เชื้อเพลิงในอุปกรณที่เรียกวา บอมบแคลอรีมิเตอร (Bomb Calorimeter) ซึ่งงานวิจัยนี้หาคา
ปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงตามวิธี ASTM D2015  
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2.3.3 การสกดัแยกองคประกอบทางเคมี (Chemical Fraction Analysis)  

คือการแยกองคประกอบทางเคมีดวยวิธกีารชะลางวัตถดิุบ โดยเทคนคินี้จะทาํใหพบสาร 
อนินทรียชนิดตางๆที่อยูในเชื้อเพลิงเมื่อนาํมาชะลางในสารละลายตางชนิดกนั ซึ่งในงานวิจัยนี้ทาํ
การชะลางดวย น้าํ (H2O), แอมโมเนยีมอะซีเตท (NH4Ac) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  

• การชะลางดวยน้ําจะทําใหสารจําพวกอัลคาไลทซัลเฟต คารบอเนตและคลอไรดถูกชะลาง
ออกไป ซึ่งสารจําพวกนีม้ีสวนทําใหเกิด Fouling ไดเนือ่งจาก แอคทฟีอัลคาไลด (Active 
Alkali เชน Na, K ) เมื่อถูกความรอนจะระเหยกลายเปนไอ และไปกลั่นตัวบนทอไอน้ํา และ
จะทาํปฏิกิริยากับซัลเฟอรออกไซด ในไอเสียเกิดเปนสารประกอบซัลเฟตที่มีจุดหลอมเหลว
ตํ่ามาก และหลอมตัวเปนคราบเหนียวตามผิวทอคอยจับอนุภาคของเถาที่มาสัมผัส 
ปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียม เปนตัวบอกแนวโนมการเกิด Fouling ได ปริมาณคลอรีน 
ของเชื้อเพลงิบางชนิด แอคทีฟอัลคาไลด จะพบอยูในรูป NaCl และ KCl ดังนั้น สามารถ
หาความสัมพนัธของการเกดิ Fouling กับปริมาณคลอรีนในเชื้อเพลิงได  

• การชะลางดวยแอมโมเนียมอะซีเตทจะทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 
เชน ซัลเฟอร, แคลเซียมและอื่นๆที่เกีย่วกับโพแทสเซยีมและโซเดียม 

• การชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริกสามารถชะลางคารบอเนตและซัลเฟต, ซิลิเกต และแร  
             ธาตอ่ืุนๆที่ยงัคงอยูในวัตถุดิบสวนที่ไมละลาย (Zevenhoven-Onderwater et al., 2000) 
  

 
2.4 ผลกระทบของเถาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล 

เถาที่ไดจากการเผาชีวมวลประกอบดวยโลหะและอโลหะ ซึ่งอาจสงผลกระทบตออุปกรณ
ในการเผาไหมคือ การเกิด Slagging และ Fouling ซึ่งมผีลกระทบอยางมากตออุปกรณที่ใชในการ
เผาไหม เนื่องจากทําใหผนงัของหองเผาไหมมีสภาพเปนฉนวน   ดังนัน้ความสามารถในการสงผาน
ความรอนจงึลดลง  

 
• Slagging เปนตะกรันที่เคลือบอยูตามผนังดานลางของหองเผาไหมอันเกิดมาจากการหลอมตัว

ของสารประกอบออกไซดที่มีสมบัติเปนเบส ( Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O)  เมื่อ
สารประกอบเหลานี้หลอมตัวแลวจะเกิดเปนคราบเหนียวเคลือบตามผนังคอยจับฝุนขี้เถาที่ลอย
มาสัมผัส 
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• Fouling   เปนตะกรันที่เคลือบอยูตามผนังทอของหองเผาไหมอันเกิดมาจากการหลอมตัวของ
โลหะอัลคาไลน (ธาตุหมู 1,2) เมื่อโลหะอัลคาไลนถูกความรอนจะระเหยกลายเปนไอ และไป
กลั่นตัวบนทอไอน้ําและจะทําปฏิกิริยากับซัลเฟอรออกไซดในไอเสีย เกิดเปนสารประกอบ
ซัลเฟต ที่มีจุดหลอมเหลวต่ํามาก และหลอมตัวเปนคราบเหนียวเคลือบตามผิวทอคอยจับฝุน
ข้ีเถาที่ลอยมาสัมผัส 

สวนประกอบทางเคมีของเถาที่ทําใหเกิด Slagging  

1. Base to Acid Ratio (Rb/a  ) 

                                                                                                                                           (1) 

 Rb/a   บงบอกถึงแนวโนมของเถาซึ่งประกอบดวยโลหะตาง ๆ จะรวมตัวกันที่อุณหภูมิสูง
เกิดเปนเกลือที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา Rb/a  บงบอกถงึลักษณะการหลอมตัวและแนวโนมการเกิด 
Slagging  

2. Slagging Index (Rs)  
                               Rs  =  (Basic/Acid) X % Sulphur in Fuel (Dry Basis)                          (2) 

อัตราสวนนี้บอกถึงแนวโนมในการเกิด Slagging เชนเดียวกับ Rb/a  ถาคา Rs มีคาสงู 
โอกาสที่จะเกดิ Slagging จะเพิ่มข้ึน  
 
3. Silica/Alumina Ratio 
                                         Silica/Alumina Ratio = SiO2 / Al2O3                                          (3) 

ซิลิกา (Silica) สามารถรวมตัวกับสารประกอบที่เปนเบส แลวเกิดเปนซิลิเกต (Silicates) ที่
มีจุดหลอมเหลวต่ําได มากกวาโอกาสที่อะลูมินา (Alumina) จะรวมตัวเกิดเปนอะลูมิเนต 
(Aluminates)   ดังนั้นเถาที่มีคา Rb/a  เทากัน เถาที่มีคา Silica/Alumina Ratio สูงกวาจะมีลักษณะ
หลอมตัวไดงายกวา โดยทั่วไปจะมีคา อยูระหวาง 0.8 ถึง 4.0 อัตราสวนนี้ ใชเปนขอมูลพิจารณา
เกี่ยวกับการหลอมตัวของเถา เนื่องจากสวนประกอบทั้งสองเปนอะซิดิกออกไซด (Acidic Oxides) 
ซึ่งถือวามีจุดหลอมเหลวสูง  
 
 

2 3 2 2
/

2 2 2 3

%( )
%( )b a

Fe O CaO MgO K O Na OR
SiO TiO Al O
+ + + +

=
+ +
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4. Iron/Calcium Ratio 
                                 Iron/Calcium Ratio = Fe2O3 / CaO                                            (4) 

ถาในเถามีปริมาณเหลก็และแคลเซียมมาก จะทําใหเกิดปฏิกริยาระหวางเหล็กและ
แคลเซียมเกิดเปนสารที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา ถาผสมกันในสัดสวนเหมาะสม อัตราสวนที่มีผลตอการ
เกิดปฏิกริยามากที่สุด คือ ระหวาง 0.3 ถึง 3.0 ความสมัพันธเหล็กและแคลเซียมตอความยากงาย
ในการหลอมตวัของเถาคือ  
-  ถาไมมีแคลเซียมออกไซด (CaO) เลย ไอรอนออกไซด (Fe2O3) จะไมทําใหเกิด Slagging ที่  
   หลอมเหลวงายที่สุด  
-  ถามีปริมาณไอรอนออกไซด สูงถงึ 20 เปอรเซ็นต ในเถา จะทาํใหมอัีตราสวนที่มผีลตอการเกิด  
   ปฏิกริยาเพิม่ข้ึนตามเปอรเซ็นต ไอรอนออกไซด แตถาเปอรเซ็นตไอรอนออกไซด มากกวา 20  
   เปอรเซ็นต   จนถงึ 40เปอรเซ็นต ไอรอนออกไซดจะไมมีผล ในการเพิม่การหลอมตัวของเถา 
-  เถาทีม่ีเปอรเซ็นตไอรอนออกไซดมากกวา 14% การเพิม่ของเปอรเซน็ตแคลเซียมออกไซด จะทาํ   
   ใหอุณหภูมกิารหลอมตวัลดลงไดมากกวาการเพิม่ไอรอนออกไซดในปริมาณที่เทากัน  
 
5. Iron/Dolomite Ratio 
                                      Iron/Dolomite Ratio = Fe2O3 / CaO + MgO                                  (5) 
 
6. Dolomite Percentage (D.P.) คือเปอรเซ็นตของโดโลไมท (Dolomite) ในเบสออกไซดทั้งหมด 
                                      D.P.=                     CaO+MgO__________                                   (6)  
                                                       Fe2O3+CaO+MgO+Na2O+K2O 

ตัวแปรนี้ใชกับเถาที่ปริมาณเบสออกไซด มากกวา 40 เปอรเซ็นต เนื่องจากปริมาณ เบส
ออกไซดมากกวา 40 เปอรเซน็ต จะมีความสัมพันธกับคาความหนืด (Viscosity) ของเถา ชวงที่ใช
พิจารณาคือ เบสออกไซด เทากบั 40-98 เปอรเซ็นต ถา Dolomite Percentage เพิม่ข้ึน คา
อุณหภูมิการหลอมตัวและความหนืดจะสูงขึ้นดวย  

7. Equivalent Fe2O3 และ Ferric Percentage (F.P.)      

                                          Equivalent Fe2O3 = Fe2O3 + 1.11FeO + 1.43 Fe                     (7) 

                                                     F.P. = ( Fe2O3 / Equi. Fe2O3 ) X 100                              (8) 
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จะบอกถึงระดับที่เหล็กถูกออกซิไดซ ใน Slagging ของเถา   ทั้งสองคานี้จะถูกนํามาใชเมื่อ
พบวาอุณหภูมิการหลอมตัวของเถา (Ash Fusion Temperature) และอุณหภูมิที่เร่ิมแข็งตัว 
(Crystallization Temperature) ในบรรยากาศรีดิวสตํ่ากวาในบรรยากาศออกซิไดซ ซึ่งความ
แตกตางดังกลาวเกิดจากรูปแบบที่ตางกันของไอรอนออกไซดที่เกิดในบรรยากาศรีดิวสและ
ออกซิไดซ  ไอรอนออกไซดและไอรอน เปนตัวที่มีผลมากกวาไอรอนออกไซด และใหผลในการลด
อุณหภูมิการหลอมตัวและอุณหภูมิที่เร่ิมแข็งตัว ลง คา F.P.ที่นอยลง แสดงวาเถามีลักษณะที่
หลอมเหลวงายขึ้น คา Equivalent Fe2O3 และ F.P. จะขึ้นกับภาวะในการเผาไหมในเตาเผา  

8. Silica Percentage (S.P.)  

                              S.P.=                         SiO2______________                                           (9)  
                                               SiO2+ Equi. Fe2O3+CaO+MgO 

คา S.P. ที่มีคาประมาณ 35-90เปอรเซ็นต จะมีความสัมพันธกับความหนืดของเถา โดยคา 
S.P. เพิ่มข้ึนจะทําใหความหนืดของ Slagging เพิ่มข้ึน  

สวนประกอบทางเคมีของเถาที่ทําใหเกิด Fouling 

1. Fouling Index (Rf) (ใชกับเชื้อเพลิงที่เถามีปริมาณ (CaO + MgO) <Fe2O3  เทานัน้ 

                              Rf = (Basic/ Acid) X % Na2O ในเถา                                      (10) 

- คา Rf นอยกวา 0.2 หมายถึง แนวโนมในการเกิด Fouling ตํ่า  
- คา Rf อยูในชวง 0.2-0.5 หมายถงึ แนวโนมในการเกดิ Fouling ปานกลาง                                               
- คา Rf อยูในชวง 0.5 -1.0 หมายถงึ แนวโนมในการเกดิ Fouling สูง 
- คา Rf มากกวา 1.0 หมายถึง แนวโนมในการเกิด Fouling รุนแรงมาก 
 

      2.   ปริมาณโซเดียมออกไซด (Na2O) ในเถา (ใชกับเชื้อเพลิงที่เถามีคา CaO + MgO >Fe2O3 )       
            ซึง่ปริมาณรอยละของโซเดียมออกไซดในเถาจะบอกถงึแนวโนมการเกิด Fouling                
            - คา Na2O นอยกวา 3 เปอรเซ็นต หมายถงึ แนวโนมในการเกิด Fouling ตํ่าถึงปานกลาง  
            - คา Na2O อยูในชวง 3-6 เปอรเซ็นต หมายถงึ แนวโนมในการเกิด Fouling สูง  
            - คา Na2O มากกวา 6 หมายถงึ  แนวโนมในการเกิด Fouling รุนแรงมาก 
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3. แอคทีฟอัลคาไลด เปนตัวบอกแนวโนมของการเกิด Fouling เพราะโซเดียมและ  
โพแทสเซียมเมื่อถูกความรอนจะระเหยกลายเปนไอ และไปกลั่นตัวบนทอไอน้ํา และจะทํา
ปฏิกิริยากับซัลเฟอรออกไซดในไอเสีย เกิดเปนสารประกอบซัลเฟตที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา
มาก และหลอมตัวเปนคราบเหนียวตามผิวทอคอยจับอนุภาคเถาที่มาสัมผัส ปริมาณ 
โซเดียมและโพแทสเซียมเปนตัวบอกแนวโนมการเกิด Fouling ไดดี 

                         Modified Rf = (Basic/acid) X Water Soluble Sodium ในเชื้อเพลิง      (11)  
   
        Modified Rf หาไดโดยการเตรียมเถา โดยใช อุณหภูมิตํ่า เพื่อไมใหโซเดียมและ 
       โพแทสเซยีมกลายเปนไอ เนื่องจากอุณหภูมิสูง   
       - คา Modified Rf นอยกวา 0.1 หมายถึง มีแนวโนมการเกิด Fouling ตํ่า  
       - คา Modified Rf 0.1-0.25 มีแนวโนมการเกิด Fouling ปานกลาง  
       - คา Modified Rf คา Modified Rf 0.25-0.7 มีแนวโนมการเกิด Fouling สูง,   
       - คา Modified Rf มากกวา 0.7 มีแนวโนมการเกิด Fouling รุนแรงมาก 
         

เปอรเซ็นตของแอคทีฟอัลคาไลดในเชื้อเพลิง มีผลตอการเกิด Fouling ดังนี ้
       - คานอยกวา 0.7 หมายถึงมีแนวโนมการเกิด Fouling ตํ่า,  
       - คาอยูในชวง 0.7-1.5 มีแนวโนมการเกิด Fouling ปานกลาง 
       - คา 1.5-5.5 มีแนวโนมการเกิด Fouling สูง 
      - คามากกวา 5.5  มีแนวโนมการเกิด Fouling รุนแรงมาก 

เชื้อเพลิงที่มีปริมาณเถามาก ๆ จะทําใหผลของแอคทีฟอลัคาไลด ที่จะทําใหเกิด   
  Fouling   ลดลง อาจเกิดจากการที่ไอของอัลคาไลด ถูกดูดซึมโดยอนุภาคของเถาในไอ 
  เสีย มากกวาไอของอัลคาไลด จะไปจับและกลั่นตวับนทอไอน้ํา เมื่ออนุภาคเถามมีาก 

     
 4.   ปริมาณคลอรีนเชื้อเพลงิบางแหลง แอคทีฟอัลคาไลด (ไดแก Na, K) พบอยูในรูป NaCl   
        และ KCl ดังนัน้ สามารถหาความสัมพันธของการเกิด Fouling กับปริมาณคลอรีนใน  
        ถานหินได ซึ่งปริมาณคลอรีนจะเปนตัวบอกแนวโนมการเกิด Fouling ได 
       - โดยเปอรเซ็นตของคลอรีนนอยกวา 0.2 หมายถึงมีแนวโนมการเกิด Fouling ตํ่า 
       - 0.2-0.3 เปอรเซ็นต มแีนวโนมการเกิด Fouling ปานกลาง 
       - 0.3-0.5 เปอรเซ็นต มแีนวโนมการเกิด Fouling สูง        
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       -  มากกวา 0.5 เปอรเซน็ต มีแนวโนมการเกิด Fouling รุนแรงมาก 
 

• ปจจัยอื่นๆที่ทาํใหเกิด Slagging และ Fouling ไดแก อุณหภูมิที่ใชในการเผาไหม, 
อุณหภูมิหลอมเหลวของเชือ้เพลิง, Ash Fusion Temperature ของเชื้อเพลิง 

2.4.1 พารามเิตอรที่ใชในการทาํนายการเกิด Slagging และ Fouling ในงานวจิัยนี้ 
ไดแก  

1. AI (Alkali Index)  
 

                                                                                                                                  (12) 
 

 คา AI อยูในชวง 0.17 – 0.34 kg/GJ     อาจมีการเกดิ Fouling และ Slagging  
 แต ถาคา AI มากกวา 0.34 kg/GJ   มีแนวโนมการเกิด Fouling และ Slaggingแนนอน 

 
2. BAI (Bed Agglomeration Index) 

 
                                                                                                                                 (13) 
 

              สวนคา BAI นั้น ถามีคานอยกวา 0.15   เบด (Bed) จะจับตัวเปนกอน 
 
3. Rb/a  (Base to Acid Ratio) 

 
                                                                                                                                      (14) 
 
 พารามิเตอร Rb/a   เปนคาที่บงบอกถึงสัดสวนของ ออกไซดของโลหะที่เปนเบส ตอ ออกไซด
ของโลหะที่เปนกรดโดย ออกไซดของโลหะที่เปนเบสจะหลอมตัวที่อุณหภูมิตํ่า และ ออกไซดของ
โลหะ/อโลหะ ที่เปนกรด จะหลอมตัวที่อุณหภูมิสูง หากปริมาณของออกไซดของโลหะที่เปนเบสมี
มาก แนวโนมการเกิด Slagging จะเพิ่มข้ึนดวย  
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2.5 เครื่องมือในการวิเคราะหธาตุองคประกอบในสารตวัอยาง 
 

 2.5.1 อะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปคโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectrometer (AAS)) 
 

 อะตอมมิกแอบซอรพชันเปนกระบวนการที่เกิดจากอะตอมเสรี (Free Atoms) ของธาตุ   
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเฉพาะซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ โดยการทําใหธาตุที่อยูในสารตัวอยาง 
แตกตัวเปนอะตอมเสรีที่นิยมใชกันทั่วไป ไดแก การใชเปลวไฟ (Flame AAS, FAAS) และการใช
เตากราไฟท (Graphite Furnace AAS, GFAAS) ซึ่งการจะเลือกใชวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับความไวใน
การตรวจวัด (Sensitivity) ที่ตองการ และลักษณะองคประกอบในสารตัวอยาง  
 เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปคโตรมิเตอรแบบสองอะตอมไมเซอร (Dual Atomizer 
AAS) เปนเครื่องที่ไดรับการออกแบบใหมีความทันสมัยและประโยชนใชสอยมากขึ้น โดยจะมีทั้ง
อะตอมไมเซอรแบบเปลวไฟและแบบเตากราไฟทติดตั้งรวมอยูภายในเครื่องเดียวกัน เครื่องรูปแบบ
นี้มีขอดีและขอแตกตางจากเครื่อง ทั่วไปอยูหลายประการ  
 
สวนที่ทําใหธาตุกลายเปนอะตอมเสรี (Atomizer) 
 

1.  สวนทําใหแตกตัวเปนอะตอมดวยเปลวไฟ (Flame Atomizer) 
  

 สารตัวอยางของเหลวเมื่อผานเขาสูตัวฉีดละออง (Nebulizer) จะเปลี่ยนเปนละอองฝอย 
จากนั้นจึงผสมรวมกับแกสเชื้อเพลิ ง (Fuel) และแกสสันดาป (Oxidant) ภายในหองสเปรย (Spray 
Chamber) กอนที่จะผานเขาสูเปลวไฟโดยเปนไอของเกลือ และการแตกตัวเปนอะตอมเสรี แกส
เชื้อเพลิงที่ใชโดยสวนใหญจะเปนแกสอะเซทิลีน สวนแกสสันดาปอาจเปนอากาศหรือแกสไนตรัส
ออกไซดซึ่งจะใหเปลวไฟอุณหภูมิสูงกวา อุณหภูมิของเปลวไฟจะมีอิทธิพลอยางมากตอการแตก
ตัวเปนอะตอมของธาตุ ดังนั้นจะตองปรับอัตราสวนผสมของแกสใหมีความเหมาะสมกับสาร
ตัวอยางและธาตุแตละชนิด 
 เครื่อง FAAS นี้จะใชงานไดงายและสะดวก แตยังมีขอดอยบางประการ อยางเชน สาร
ตัวอยางตองมีปริมาตรที่มากพอสมควร และมีความไวในการตรวจวัดที่คอนขางจํากัด 
 
2.  สวนทําใหแตกตัวเปนอะตอมดวยความรอนจากไฟฟาหรือเตากราไฟท  
  (Eletrothermal Atomizer หรือ Graphite Furnace) 
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 เทคนิคนี้จะใชไฟฟาทําใหเกิดความรอนเพื่อใหธาตุแตกตัวเปนอะตอม เครื่อง GFAAS 
สามารถใชตรวจวัดธาตุสวนใหญไดเชนเดียวกับ FAAS แตจะมีความไวในการตรวจวัดที่ดีกวาถึง 
1,000 เทา และใชปริมาณของสารตัวอยางเพียงเล็กนอยในระดับไมโครลิตรเทานั้น เมื่อสาร
ตัวอยางถูกใสลงในหลอดกราไฟท (Graphite Cuvette) แลวจึงจะใหความรอนตามลําดับข้ันดังนี้ 

• ชวงทําใหแหง (Drying Phase) เปนขั้นตอนที่สารตัวอยางถูกใหความรอนเพื่อระเหยตัว
ทําละลายออกไป 

• ชวงทําใหเปนเถา (Ashing Phase) เปนขั้นตอนที่ใหความรอนที่สูงขึ้นเพื่อกําจัดสวน
ประกอบตาง ๆ ของสารตัวอยาง 

• ชวงทําใหแตกตัวเปนอะตอม (Atomization Phase) จะเปนขั้นตอนที่สลายเปนอะตอม
และตรวจวัดคาการดูดกลืนแสง 

• ชวงทําความสะอาด (Cleaning Phase) เปนขั้นตอนใหความรอนในอุณหภูมิสูงมากเพื่อ
กําจัดสิ่งตกคางในหลอดกราไฟท 

 

 สัญญาณที่ตรวจวัดไดจากเทคนิคนี้จะมีลักษณะเปนพีก (Peak) แทนที่จะเปนสัญญาณ 
ตอเนื่องดังเชนที่ไดจากเทคนิคแบบเปลวไฟ 
 ปญหาที่พบสวนใหญในการใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปคโตรมิเตอร คือ 
สัญญาณที่วัดไดตํ่ากวาที่ควร ไมเสถียร และมีการรบกวนสูง วิธีการแกไขทําไดโดย ตรวจเช็ค
สวนประกอบตางๆ ใหอยูในสภาพปกติ ไมชํารุด ปรับตําแหนงตะเกียง อัตราการดูดสารละลาย 
ความดันแกส การลบคาแบล็คกราวน ใหเหมาะสม ทําความสะอาดชิ้นสวนที่พบวาเกิดการอุดตัน
หรือมีส่ิงกีดขวาง และสารละลายที่วัดควรเตรียมใชใหมทุกครั้ง 
 สําหรับการบํารุงรักษาควรหมั่นเช็ดถูบริเวณตัวเครื่องหลังการใชงาน เพื่อปองกันการกัด
กรอน ตรวจสอบรอยรั่วของขอตอ วาลวของทอแกสตางๆ ลางทําความสะอาดบริเวณที่เกิดการ
อะตอมไมซ เชน เนบิวไลเซอร สเปรยแชมเปอร ถังดักจับของเหลว และตะเกียง เพื่อกําจัดสาร
ตกคางตางๆ ตรวจเช็คอุปกรณทุกชิ้น  
 

 2.5.2 เอกซเรยฟลูออเรสเซนสสเปคโตรมิเตอร (X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF)) 
 

 เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง โดยใชการ
วัดปริมาณรังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนต (X-ray Fluorescence) ที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุ
องคประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง 
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หลักการและวิธีการวิเคราะห 
 

 เมื่อรังสีเอ็กซปฐมภูมิ (Primary X-ray Photon) จากหลอดรังสีเอ็กซพุงเขาชนสารตัวอยาง
จะเปนผลใหอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในสารตัวอยางหลุดออกจากอะตอมใน
รูปของโฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ทําใหเกิดชองวางขึ้นในวงอิเล็กตรอนนั้น ดังแสดงในรูปที่ 
2-1(a) ซึ่งที่สภาวะนี้อะตอมจะไมเสถียร อะตอมจะกลับสูสภาวะที่เสถียรขึ้นโดยการเปลี่ยนระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเขามาแทนที่ชองวางดังกลาว ซึ่งในการเปลี่ยนระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนจะมีการปลดปลอยรังสีเอ็กซทุติยภูมิ (Secondary X-ray Photon) ดังแสดง 
ในรูปที่ 2-1(b) และ (c) ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “ฟลูออเรสเซนต” (Fluorescence) พลังงานของ
รังสีเอ็กซทุติยภูมิที่ปลดปลอยออกมาจะมีคาแตกตางกันขึ้นกับความแตกตางของระดับพลังงาน
เร่ิมตนของอิเล็กตรอนวงนอกที่เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงาน กับระดับพลังงานของชองวางที่เกิด
จากรังสีเอ็กซปฐมภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 2-2 รังสีเอ็กซทุติยภูมิที่เกิดจากปรากฏการณฟลูออเรสเซนต
จะเปนรังสีเอ็กซที่เปนเอกลักษณเฉพาะของธาตุแตละชนิด ดังนั้นเทคนิคนี้ จึงใชในการตรวจ
วิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบของสารตัวอยาง  
 

รูปที่ 2.1 (a) - (c)  
แผนภาพแสดงขั้นตอนการเกิดรังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนตของสารตัวอยาง 

 
 
 
 

 
 
 
 

(a) 
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(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 
รังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนตที่เกิดขึ้นจะถูกสงผานคอลลิเมเตอร (Collimator) ในรูปลํารังสี

ขนานไปยังแผนแกว (Diffracting Crystal) ซึ่งมีคาระยะหางระหวางระนาบผลึก (d) ที่แนนอนเชน 
ควอทซ , ลิเทียม-ฟลูออไรด , ไมกา ฯลฯ โดยแผนแกว (Diffracting Crystal) จะทําใหรังสีเอ็กซเกิด
การเลี้ยวเบนเขาสูเครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซ (X-ray Detector) โดยปกติ แผนแกว (Diffracting 
Crystal) จะทํามุม กับระนาบรังสีขนานจากคอลลิเมเตอร (Collimator) และทํามุมกับเครื่องตรวจ
วัด (รูปที่2.2) 
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รูปที่ 2.2  
แผนภาพแสดงสวนประกอบหลักในเครื่อง XRF 

 

 
 

การคํานวณหาคาความยาวคลื่น (Wavelength,l) ของรังสีเอ็กฟลูออเรสเซนตจากสาร
ตัวอยาง จะทําไดโดยแทนคาในสมการกฎของแบรกก ( Bragg's law) 
                                                λθ nd =sin2                                                        (15) 
 คาความยาวคลื่นที่คํานวณได จะสามารถชี้บอกไดวารังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนตของสาร
ตัวอยางประกอบดวยธาตุใดบาง เทคนิคการวิเคราะหนี้ เรียกวา Wavelength Dispersive XRF 
 

รูปที่ 2.3  
ภาพแสดงเครือ่ง XRF 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
เจนคินส และคณะ (Jenkins et al., 1998) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของชีวมวลที่

เกี่ยวของกับการเผาไหม พบวาองคประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวลแตละชนิดมีความหลากหลาย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนองคประกอบสารอนินทรียซึ่งจะนําไปสูการวิเคราะหปญหาการเกิด 
Slagging และ Fouling  และอัลคาไลทเอิรธในการรวมตัวกันกับธาตุอ่ืนๆในเชื้อเพลิงเชน ซิลิคอน 
ซัลเฟอร คลอไรด ซึ่งเปนตนเหตุสําหรับหลายๆปฏิกิริยาที่ไมตองการในการเผาไหมในเตาเผา การ
ชะลางธาตุตางๆออกจากเชื้อเพลิงโดยใชน้ําทําใหสามารถปรับปรุง อุณหภูมิการหลอมตัวของเถา
ซึ่งงานวิจัยนี้ใชพารามิเตอร AI และ Rb/a เปนดัชนีวัดการเกิด Slagging และ Fouling  นอกจากนี้
อิทธิพลอื่นๆขององคประกอบของชีวมวลคือ อัตราการเผาไหมและการปลดปลอยมลภาวะ 
 ซีเวนโฮเวน ออนเดอวอเทอร และคณะ ( Zevenhoven-Onderwater et al., 2000) ศึกษา
พฤติกรรมของเถาโดยวิธีที่ใชในการทํานายพฤติกรรมของเถา ไดแก วิธีการสกัดแยกองคประกอบ 
(Extended Fuel Analysis) และวิธีใชโปรแกรมจําลอง (Advanced Global Thermodynamic 
Equilibrium Calculations) เชื้อเพลิงที่ใชในการศึกษาไดแก ถานหิน(บิทูมินัส), พีท,  กากไม และ
ซาลิก โดยวิธีการสกัดแยกองคประกอบ เปนการสกัดแยกองคประกอบของธาตุ(Chemical 
Fraction) ออกจากเชื้อเพลิงดวยการชะลางเชื้อเพลิงกับสารชนิดตางๆคือ น้ํา, แอมโมเนียมอะซีเตด 
กรดไฮโดรคลอริก ผลจากการแยกสวนประกอบของธาตุออกจากเชื้อเพลิงแสดงใหเห็นความ
แตกตางอยางชัดเจนในการกระจายตัวของแรธาตุในเชื้อเพลิง การใชเชื้อเพลิงเกาจะเกิดการกอตัว
ของเถามากขึ้น สารอนินทรียสวนใหญจะพบในสวนที่เปนสารละลายหลังจากที่มีการชะลางกับน้ํา
และแอมโมเนียมอะซีเตด  การประเมินการเกิด Slagging และ Fouling จากทั้ง 2 วิธีคือ วิธีการ
สกัดแยกองคประกอบ (Extended Fuel Analysis) และวิธีใชโปรแกรมจําลอง (Advanced Global 
Thermodynamic Equilibrium Calculations) ซึ่งวิธีนี้จะเปนพื้นฐานของการวิเคราะหเถาเชื้อเพลิง
ในหองปฏิบัติการสําหรับทํานายพฤติกรรมของเถาเมื่อนําไปใชจริง ผลบงชี้วาเถาจากชีวมวล
ตัวอยางทุกชนิดไมมีปญหาในการนําไปใชในเตาเผา การศึกษาเกี่ยวกับพีทเกิดการทับถมของเถา
เล็กนอยเมื่ออุณหภูมิไอเสียสูงกวา 700 องศาเซลเซียส เศษไมเกิดการสะสมของเถาลอยในชวง
อุณหภูมิไอเสียอยูระหวาง 600 องศาเซลเซียส และ 860 องศาเซลเซียส  สวนซาลิก จะมีเถาลอย
สะสมที่อุณหภูมิระหวาง 840องศาเซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส  การหลอมตัวของเบด 
(Bed) ที่อุณหภูมิสูงกวา 1030 องศาเซลเซียส เกิดจากซาลิกมีดินปนเปอน 

สวนวามูลาและโซกราฟอส ( Vamula  and Zografos , 2004) ไดทําการศึกษาลักษณะ
ของเถาของชีวมวลที่เกิดขึ้นโดยอาศัยดัชนีชี้วัดการเกิด Slagging และ Fouling คือ คา AI, BAI 
และ Rb/a รวมทั้งหาคาความรอนของชีวมวล ทําการทดลองเอาชีวมวลตัวอยางประกอบดวย ผลโอ
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ลีฟ, ไมของตนโอลีฟ, เปลือกไมตระกูลซีทรัส และกานองุน มาบดใหละเอียดจนมีขนาดอนุภาคเล็ก
เพียง 425 ไมโครเมตร เพื่อหาคาความรอนโดยเครื่องบอมแคลอรี่มิเตอร  สําหรับการวิเคราะเถาที่
ไดจากการเผาไหมใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปคโตรมิเตอรในการวิเคราะหสารประกอบ
ออกไซด  จากปญหาการเกิด Slagging และ Fouling จึงนําไปสูการวิจัยเพื่อศึกษาถึงการลด
ปญหาการเกิด Slagging และ Fouling ซึ่งทดสอบโดยการชะลางเชื้อเพลิงชีวมวลกับน้ํา  จากผล
การวิเคราะหสามารถสรุปไดวาตัวอยางสารชีวมวลที่นํามาวิเคราะหมีเถาและสารซัลเฟอรตํ่าแตมี
คาความรอนสูง โดยเถาเหลานี้มีองคประกอบของ แคลเซียมออกไซด (CaO), โพแทสเซียมออกไซด 
(K2O), ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด (P2O5) และ นิเกิล (Ni) อยูมาก เมื่ออุณหภูมิการเผาไหมสูงกวา
เถาจะมีออกไซดมากกวา ผลจากการชะลางกับน้ําลดการเกิดธาตุ โพแทสเซียม (K), โซเดียม (Na), 
ฟอสฟอรัส (P), คลอไรด (Cl) ในทางเดียวกันเมื่อมีการชะลางทําใหโลหะหนัก (Co, V, Mo,  Pb, 
As) ถูกกําจัดออกไปเกือบหมด อุณหภูมิหลอมตัวมีคาเพิ่มข้ึน  สําหรับผลโอลีฟจะมีแนวโนมในการ
เกิด Fouling มากกวาชีวมวลตัวอื่นๆ เนื่องจากมีโลหะอัลคาไลนในปริมาณที่มาก 

สําหรับสกรีฟวารส และคณะ ( Skrifvars et al., 2005) วิเคราะหคุณสมบัติของเถาแกลบ
ในหองเผาไหมแบบสเกลใหญและเปรียบเทียบกับเปลือกยูคาลิปตัสและฟางขาว จากการศึกษา
พบวาอนุภาคของเถาแกลบประกอบไปดวยซิลิคอนเปนสวนใหญ และมีโพแทสเซียมอยูดวย
เล็กนอย มีคาอุณหภูมิการหลอมตัวเริ่มตนสูง สวนฟางขาวมีความแตกตางกันเมื่อโดนความรอน ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เถาของฟางขาวมีซิลิคอนและโพแทสเซียมเปนจํานวนมาก ที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส จะพบคลอไรคในรูปของ KCl สําหรับเถาเปลือกยูคาลิปตัสพบแคลเซียมเปน
องคประกอบหลัก จากคา AI และ คา Multi Fuel Fouling Index (MFF index) พบวามีแนวโนมใน
การเกิด Slagging และ Fouling  ของชีวมวลทุกชนิด 

ตอมายูมามาฮีสวารานและบาทรา (Umamaheswaran and Batra, 2007)ได
ทําการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของเถาชีวมวลจาก 5 แหลงในประเทศอินเดีย ไดแก แกลบ, ชานออย
เปลือกเมล็ดถั่วลิสง, เปลือกเมล็ดมะมวงหินมพานต, เปลือกผลหมาก โดยวิธีที่ใชในการวิเคราะห
คือ วิเคราะหหาองคประกอบ, วิเคราะหขนาดอนุภาค, วิเคราะหทางความรอน, และวิเคราะห
โครงสราง ผลจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาเถาทุกชนิดมีสารประกอบขั้นตนคือซิลิคอนซึ่งอยูใน
รูปแบบตางๆ  สวนการวิเคราะหขนาดอนุภาค แสดงถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค
หลังจากที่ไดผานความรอนซึ่งมีขนาดใกลเคียงกับเถากอนผานความรอน  สวนภาพจากการ
วิเคราะหโครงสรางแสดงถึงรูปรางที่ไมแนนอนของอนุภาคในเถาทุกชนิด ผลจากการวิเคราะหทาง
ความรอนแสดงใหเห็น น้ําหนักที่หายไปของเถาสวนใหญอยูในชวง 400-600 องศาเซลเซียส ยกเวน
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เถาเปลือกผลหมากซึ่งอยูในชวงสูงกวา 700 องศาเซลเซียส เนื่องจากการระเหยของโพแพสเซียม
คลอไรด สวนของการนําไปใช ชานออยและแกลบมีปริมาณซิลิคอนสูงจึงเหมาะสําหรับผลิตภัณฑ
เซรามิก เถาเมล็ดมะมวงหินมพานตมีโพแทสเซียมและฟอสฟอรัสจึงเหมาะสําหรับการปรับปรุง
คุณภาพดิน 
 วามวูกะ และคณะ ( Vamvuka et al., 2007) ไดใชเศษวัสดุเหลือใชจากการเกษตรจาก
เกาะกรีต ไดแก  ผลโอลีฟ, ไมของตนโอลีฟ พบวามีปญหาจากผลกระทบของเถาจากการเผาไหม 
ในหองเผาไหม ในการเกิด Slagging และFouling และมีการเกาะตัวกันเปนกอนของเบด จาก
ปญหาเหลานี้ไดมีการคิดคนวิธีการที่จะปรับปรุงปญหาไดแก การชะลางวัตถุดิบชีวมวลกับน้ํา และ
ใชสารเติมแตงลงไปในเชื้อเพลิงระหวางที่มีการเผาไหม วิธีที่ใชในการวิเคราะหเถาเหลานี้ไดแก 
วิเคราะหในทางแร, วิเคราะหทางเคมี และ วิเคราะหทางกายภาพ ผลจากการวิเคราะหพบวาในเถา
ลอยมี แคลเซียม(Ca), ซิลิคอน (Si), เหล็ก (Fe) เปนจํานวนมาก และมีอัลคาไลค อยูในชวงที่มี
แนวโนมการเกิด Slagging และFouling  การชะลางวัตถุดิบชีวมวลดวยน้ําพบวา โพแทสเซียม (K), 
โซเดียม (Na), ซัลเฟอร (S), คลอไรด (Cl)ในเถาลอยมีจํานวนลดลง การเติมสารเติมแตงลงไป
พบวาความเขมขนของอัลคาไลคและเหล็กลดลง โดยเถาจมจะใชสารเติมแตงจําพวกสารประกอบ
แคลเซียม เถาลอยใชสารเติมแตงจําพวกคารบอเนต 
 สําหรับในงานวิจัยนี้ศึกษาถึงการประเมินการเกิด Slagging และ Fouling โดยวิธีการ
วิเคราะหองคประกอบของเถาในรูปของสารประกอบออกไซดซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
และเปรียบเทียบผลกับการประเมินการเกิด Slagging และ Fouling โดยวิธีการสกัดแยก
องคประกอบทางเคมีซึ่งเปนวิธีการชะลางวัตถุดิบชีวมวลดวยสารละลายชนิดตางๆไดแก น้ํา
แอมโมเนียมอะซีเตท และกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งเปนอีกวิธีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบของสาร   


