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4.1 ผลการสํารวจแบบสอบถามโรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตสั 
 ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือป 2554 80 
4.2 สมบัติทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัส 83 
4.3 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 84 
4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบในรูปออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Vassilev, S.V., et al. (2010) 88 
4.5 แสดงคาของพารามิเตอรของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําใหเกิด  
 Slagging และ Fouling 89 
4.6 การทดสอบสมรรถนะของการผลิตไอน้ําและประสิทธิภาพของ Boiler 97 
4.7 ผลการทดสอบปริมาณตะกรันที่เกาะทอ 98 
4.8 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเชื้อเพลิงโดยใชเชื้อเพลิง 
 ไมกระถินยักษกับเปลือกยูคาอัดแทง 98 
4.9 ผลการวิเคราะหสารประกอบในรูปออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 และผสมดินขาวในอัตรา 5,10 และ12% โดยน้ําหนัก 131 
4.15 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการเลอืกใชเชื้อเพลิง 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสรวมกับถานหินบิทูมนิัสและเชื้อเพลิงชีวมวล 
 โดยใชดนิขาวลดอิทธิพลสําหรับโรงไฟฟาขนาด 1 MW 144 
4.10 แสดงคาของพารามิเตอรของเถาเปลือกไมยคูาลิปตัสที่ทําใหเกิด  
 ตะกรันและจบัตัวเปนกอน 133 
 



ฏ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่    หนา 
 
4.11 ผลการวิเคราะหสารประกอบในรูปของออกไซดของเถาหนัก (ผง)  
 ของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและผสมดินขาวในอัตรา 5,10 และ12%  
 โดยน้ําหนัก  135 
4.12 แสดงคาของพารามิเตอรของเถาหนัก(ผง) 
 ของเถาเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําเกิดตะกรนัและจับตัวเปนกอน 135 
4.13 แกสไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสเชื้อเพลิงขยะ 
 โดยใชเทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรง 136 
4.14 ตนทุนการแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 138 
ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 164 
ค.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 175 
ค.2 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 176 
ง.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 178 
ง.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 181 
ง.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหนัก 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 183 
ง.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหลอม 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 185 
ง.5 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของตะกรันเกาะทอ 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 187 
ง.6 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาลอย 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 189 
จ.1 ผลการวิเคราะหอุณหภูม ิ 192 
ฉ.1 ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัส 198 
ฉ.2 ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัส 200 
ฉ.3 ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 5% 202 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่    หนา 
 
ฉ.4 ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 10% 204 
ฉ.5 ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% 206 
ช.1 ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ําดวย 
 เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 210 
ช.2 ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ําดวย 
 เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 5% 211 
ช.3 ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ําดวย 
 เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 10% 212 
ช.4 ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ําดวย 
 เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 12% 213 
ซ.1  แสดงเงื่อนไขกรณีของเถาทีม่ีคา 2 3CaO  MgO  Fe O+ < ) เทานั้น 218 
ซ.2  แสดงเงื่อนไขกรณีเถาที่มีคา 2 3CaO  MgO Fe O+ > ซ่ึงปริมาณรอยละ 
 ของโซเดียมออกไซด (Na2O) ในเถาจะบอกถึงแนวโนมการเกิด Fouling 218 
 



ฐ 
 

สารบัญรูป 
 
รูปท่ี    หนา 
 
2.1 เถาที่เกาะทอและตะกรันกอผิวทอของโรงไฟฟาในเมืองฉางฉุนประเทศจีน 7 
2.2 แผนผังการปลดปลอย K, Cl และ S ของชีวมวลขณะเกิดการเผาไหม 7 
2.3 ลักษณะการไหลวนของเถาลอยและไอระเหยจากการเผาไหมในเตา 8 
2.4 ลักษณะปฏิกิริยาของการออกซิเดชั่นตอทอแลกเปลี่ยนความรอน 
 ที่สงผลตอการกัดกรอน 10 
2.5 กระบวนการผลิตไมยูคาลิปตัสสับ 17 
2.6 การเผาไหมของเชื้อเพลิงแขง็ 18 
2.7 แสดงความสมัพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกนิกับคารบอนไดออกไซด 
 และออกซิเจน  20 
2.8 ลักษณะของหองเผาไหมที่เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงไมขนาดทอนสัน้ 20 
2.9 ระบบการเผาไหมแบบตะกรบัเล่ือน 22 
2.10 ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด 23 
2.11 หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire-tube boiler) 25 
2.12 หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water-tube boiler) 26 
2.13 กระบวนการแกสซิฟเคชั่น 28 
2.14 อุณหภูมิในการศึกษาพฤติกรรมของเถา (Critical Temparature Point) 33 
2.15 ตัวอยางเครื่องอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวลแบบโรตารีขนาด 150 kg/h 42 
2.16 ตัวอยางเครื่องอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวลแบบโรตารีขนาด 150 kg/h (ตอ) 43 
2.17 เครื่อง Hammer Mill 44 
2.18 ความสัมพันธระหวางแรงกดและความหนาแนน 45 
2.19 เครื่องอัดแทงเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดตางๆ 46 
2.20 ลักษณะของเครื่องแทงชีวมวลที่ใชอยูในปจจุบัน 47 
2.21 แสดงอุปกรณการวัดการเกิดตะกรัน พฒันาโดย Zbogar, A.,et al 49 
2.22 Chemical classification and genetic mineral classification systems  
 of high temperatureash. 50 



ฒ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี    หนา 
 
2.23 สหสัมพันธของ SiO2, Fe2O3, Al2O3และCaO ตอ 
 initial deformation temperature 51 
2.24 สหสัมพันธของ MgO, TiO2, SO3และ P2O5ตอ  
 initial deformation temperature 51 
2.25 สหสัมพันธของ K2O3+Na2O ตอ initial deformation temperature 52 
3.1 ขั้นตอนการศกึษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ในโรงงานสับไมในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเพื่อประเมนิความเปน 
 เชื้อเพลิงและแนวโนมการเกดิตะกรนั เถาหลอม และการกัดกรอน 55 
3.2 ขั้นตอนการศกึษาประสิทธภิาพและอิทธิพลตอการถายเทความรอน 
 ในการผลิตพลังงานของเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดแทง 
 รวมกับดนิขาว 5%, 10%, และ 12% ของหมอตมไอน้ําขนาด Pilot scale 56 
3.3 เครื่องบดละเอยีด (Hammer mill) 58 
3.4 ลักษณะของเครื่องอัดแทงชีวมวล(Pelletizing Machine) 59 
3.5 อุปกรณวดัการเกาะของตะกรันภายในเตา 61 
3.6 เครื่องหลอเยน็ดวยน้ํา 62 
3.7 ปมลมสําหรับหลอเย็น 62 
3.8 หมอตมไอน้ําชนิดทอน้ํา 63 
3.9 ระบบผลิตพลังงานความรอนของหมอไอน้ํา 64 
3.10 ระบบการผลิตและใชไอน้ํา 65 
3.11 การทํางานของระบบผลิตไอน้ํา 65 
3.12 กระบวนการเตรียมเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 71 
3.13 แสดงลักษณะการติดตั้งอุปกรณสําหรับเกบ็ตัวอยางการเกิด Deposit 72 
3.14 ลักษณะคอมเพรสเซอรที่ใชในการผลิตลม 73 
3.15 ระบบการทํางานของเครื่องกําเนิดไอน้ํา 75 
 
 



ณ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี    หนา 
 
4.1 จํานวนโรงงานสับไมในภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ 79 
4.2 โรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตสัของในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 81 
4.3 เปลือกไมยูคาลิปตัส 82 
4.4 การใชเปลือกไมยูคาลิปตัส 82 
4.5 การเก็บขอมูลลักษณะทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัส 83 
4.6 แสดงความสมัพันธระหวางคาความรอนและความชืน้ 
 ของเปลือกไมยูคาลิปตัสสับ 87 
4.7 ผลการวิเคราะหเปรียบเทยีบปริมาณออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 จากการสํารวจภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 88 
4.8 แสดงกระบวนการสับยอยดวยเครื่อง Hammer Mill 90 
4.9 แสดงเปลือกไมยูคาลิปตัสกอนและหลังการสับดวยเครือ่ง Hammer Mill 91 
4.10 แสดงวิธีการอดัเม็ดเปลือกไมยูคาลิปตัส 91 
4.11 แสดงเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ผานการอัดเมด็แลว 92 
4.12 เกจวัดแสดงแรงความดันในหมอตมไอน้ํา 93 
4.13 อุปกรณวดัอัตราการไหลไอน้ํา 94 
4.14 ไอน้ําที่ผลิตได  94 
4.15 กระบวนการทดสอบหมอตมไอน้ํา 95 
4.16 ลักษณะการเกดิของเถาหลอมภายในหองเผาไหม (ซาย)  
 การงัดเถาหลอมขึ้นเพื่อใหอากาศเขาเผาไหมไดตามปกติ (ขวา) 99 
4.17 อุปกรณการเกาะเถาลอยภายนอกทอที่ทําการทดสอบ(ซาย)  
 ลักษณะของเถาที่หลอมตัวภายในเตาของเถากนเตา(Bottom Ash) 101 
4.18 กราฟแสดงอณุหภูมิภายในหองเผาไหมดวยเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 10จ 
4.19 ลักษณะของออกไซดของเถาทําปฏิกิริยาทอไอน้ํา 101 
4.20 ผลการวิเคราะหคาดวยเครื่อง XRD ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทง (บน) และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 103 
 



ด 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี    หนา 
 
4.21 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทง (บน) และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 104 
4.22 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทงที่เปนลักษณะเถา (ซาย) และ ของเถาที่ลักษณะเปนกอนซิลิกา (ขวา) 105 
4.23 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของผิวของเถาที่จับตัวเปนกอน 
 โดยจะหลอมตัวและทีห่ลอมจะจับตวัของเถาและกอตวัเปนกอน 105 
4.24 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอักแทง 106 
4.25 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาลอยเปลือกไมยูคาสลิปตอัดแทง 107 
4.26 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของตะกรันเกาะผวิทอไอน้ํา  
 (ก) กําลังขยาย 50 เทา (บน) (ข) กําลังขยาย 2500 เทา (ลาง) 108 
4.27 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของตะกรันเกาะทอของเชื้อเพลิง 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 109 
4.28 การเตรียมเชื้อเพลิงและผสมสารเติมแตงในการทดสอบ 110 
4.29 ลักษณะภายในเตาและตําแหนงอุปกรณเก็บการกัดกรอนในหมอไอน้าํ 111 
4.30 ลักษณะเก็บตวัอยางเถา 112 
4.31 ลักษณะเถาที่เกิดขึ้นในหองเผาไหม 113 
4.32 ผลการวิเคราะหออกไซดของเถาหนักดวยเครื่อง XRD ที่เถาเปนผง 
 และใชสารเตมิแตงดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12% 114 
4.33 ลักษณะเถาหนักบางสวนทีม่ีปริมาณมากเกินไป 
 และไมทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง 115 
4.34 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาหนักที่อัตรา 12%  
 ในบางสวนทีม่ีปริมาณมากเกินไปและไมทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง 116 
4.35 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาหนักที่จับตวัเปนกอน 117 
4.36 ผลของอุณหภมูิในหองเผาไหมในการใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดแทง 
 ผสมดินขาวในอัตรา 5, 10 และ 12 % โดยน้ําหนัก 118 
 



ต 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี    หนา 
 
4.37 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทงผสมดนิขาวในอัตรา 5% โดยน้ําหนัก (บน)  
 และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 119 
4.38 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทงผสมดนิขาวในอัตรา 10% โดยน้ําหนัก (บน)  
 และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 120 
4.39 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 อัดแทงผสมดนิขาวในอัตรา 12% โดยน้ําหนัก (บน)  
 และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 121 
4.40 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่ง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ผสมดินขาว 5% 123 
4.41 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่ง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ผสมดินขาว 10% 124 
4.42 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่ง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ผสมดินขาว 12% 125 
4.43 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 ผสมดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12%โดยน้ําหนัก 126 
4.44 ลักษณะเถาลอยและออกไซดที่ทําปฏิกิริยาเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 5% 
 โดยน้ําหนัก  127 
4.45 ลักษณะเถาลอยและออกไซดที่ทําปฏิกิริยาเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 10% 
 โดยน้ําหนัก  127 
4.46 ลักษณะเถาลอยและออกไซดที่ทําปฏิกิริยาเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 12% 
 โดยน้ําหนัก  127 
4.47 ลักษณะเถาลอยที่สะสมอยูดานหลังทอ 128 
 
 



ถ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี    หนา 
 
4.48 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครือ่งSEM ของตะกรันเกาะทอของเชื้อเพลิง 
 ผสมดินขาว 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก 129 
4.49 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของตะกรันเกาะทอของเชื้อเพลิง 
 เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12%โดยน้ําหนัก 130 



คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
AI = ดัชนีความเปนดาง (Alkali Index) 
Al = ธาตุอลูมิเนียม (Aluminum) 
Al2O3 = กาซอลูมิเนียมออกไซด (Aluminuimoxide) 
Al2Si2O5(OH)4 = อลูมินั่มซิลิเกทไฮดรอกไซด(Aluminum Silicate Hydroxide) 
ASTM = สมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน(Amarican Society of 

Testing and Material) 
Ba = แบเรียม(Barium) 
BAI = ดัชนีการจับตัวเปนกอน (Aggromeration Index) 
Be = เบริลเลียม(Beryllium) 
C = ธาตุคารบอน (Carbon) 
Ca = ธาตุแคลเซียม (Calcium) 
CaO = กาซแคลเซียมคารบอเนต (Calcium oxide) 
CaCO3 = แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) 
CaMg(CO3)2 = แคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนต (Calcium magnesium dioxide) 
CH4 = กาซมีเทน(Methane) 
C2H6 = กาซอีเทน(Ethane) 
Cl = ธาตุคลอรีน (Cholorine) 
CO = กาซคารบอนมอนนอกไซด (Carbonmonoxide) 
CO2 = กาซคารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide) 
CrCl2 = โครเมียมคลอไรด(Chromium II chlorides) 
CrCl3 = โครเมียมคลอไรด(Chromium III chlorides) 
%db = รอยละมาตรฐานแหง (%Dry basis) 
EDXRF = Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer 
g = กรัม (gram) 
GWh = กิกะวัตตชั่วโมง(Gigawatt-hour) 
 
  



ธ 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
Fe = ธาตุเหล็ก (Ferrous) 
FeCl2 = เฟอรรัสคลอไรด (Ferrous chloride) 
FeCl3 = เฟอรรัสคลอไรด (Ferrous chloride) 
Fe2O3 = เฟอริคออกไซด (Ferric oxide) 
F.T = อุณหภูมิที่ตัวอยางเถาหลอมละลายจนไหล ซ่ึง ณ จุดนี้ ความสูง

ของตัวอยางเถาจะมีคาเทากับ 1 ใน 3 ของความกวาง ของฐาน  
  (Flow Temperature) 
kg = กิโลกรัม (Kilogram) 
ktoe = พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ(Kilotons of Oil Equivalents) 
H = ธาตุไฮโดรเจน (Hydrogen) 
H2 = กาซไฮโดรเจน (Hydrogen gas) 
HCl = กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochoric acid) 
H2O(g) = ไอน้ํา (Stream) 
HHV = คาความรอนสูง (High Heating Value) 
hr = ช่ัวโมง (hour) 
H.T = อุณหภูมิที่ตัวอยางเถาหลอมละลายจนความกวางของฐานมีคา

เทากับ 2เทาของความสูง(Hemispherical Temperature)  
I.D.T. = อุณหภูมิที่เถาเริ่มหลอมตัว (Initial Deformation Temperature)  
K = โพแทสเซียม (Potassium) 
KAlSiO4 = โพแทสเซียมอลูมิเนียมซิลิเกท(Potassiumaluminuim silicate) 
KAl2Si3AlO10(OH)2 = โพแทสเซียมอลูมินั่มซิลิเกทไฮดรอคไซด(Potassiumaluminum 

silicate hydroxide) 
KCl = โพแทสเซียมคลอไรด (Potassiumchloride) 
KCls = โพแทสเซียมคลอไรดสถานะของแข็ง (Potassiumchloride) 
K2CO3 = โพแทสเซียมคารบอเนต(Potassium carbonate) 
K2CrO4 = โพแทสเซียมโคเมท (Potassium chromate) 
K2Cr2O7 = โพแทสเซียมไดโคเมท (Potassium dichromate) 
 



น 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
K2O = กาซโพแทสเซียมออกไซด (Potassuim oxide) 
kg = กิโลกรัม (Kilogram) 
K2OnSiO2 = โพแทสเซียมซิลิเกท (Potassuim silicate) 
K2SO4 = โพแทสเซียมซัลเฟต(Potassuim sulfate) 
kW = กิโลวัตต (Kilowatt)  
LHVfuel = Low Heating Value(MJ/kJ) 
mfuel = Fuel Consumption (kg/hr) 
MC = ความชื้น (Moisture content)  
Mg = ธาตุแมกนีเซียม (Magnesium) 
MgO = กาซแมกนีเซียมออกไซด (Magnesium oxide) 
MJ = เมกะจูล (Mega Joule) 
N = ธาตุไนโตรเจน (Nitrogen) 
Na = ธาตุโซเดียม (Sodium) 
NaCl = โซเดียมคลอไรด (Sodiumchloride) 
Na2CrO4 = โซเดียมโคเมท (Sodium chromate) 
ND = ตรวจไมพบ(Not detected) 
NO = กาซไนตริกออกไซด (Nitric oxide) 
NO2 = กาซไนโตรเจน (Nitrogen dioxide) 
NOx = กาซออกไซดของไนโตรเจน (Nitrogen oxide) 
Na2O = โซเดียมออกไซด (Sodium oxide) 
Na2Cr2O7 = โซเดียมไดโคเมท (Sodium dichromate) 
O = ธาตุออกซิเจน (Oxygen) 
O2 = กาซออกซิเจน(Oxygen gas) 
O2(g) = ออกซิเจนสถานะกาซ(Oxygen gas) 
P = ธาตุฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
Ra = เรเดียม (Radium) 
Rb/a = สัดสวนดางตอกรด (Base to Acid Ratio) 
 



บ 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ(ตอ) 
 
Rf = ดัชนีการเกาะทอ(Fouling Index) 
Rs = ดัชนีการจับตัวเถาหลอม(Slagging Index) 
TiO2 = ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) 
%wt = รอยละโดยน้ําหนัก (%By weight) 
%wb = รอยละมาตรฐานเปยก (% Wet basis) 
S = ธาตุซัลเฟอร (Sulphur) 
Si = ธาตุซิลิคอน (Silicon) 
SO2 = กาซซัลเฟอรไดออกไซด (Sulphur dioxide) 
SO2(g) = กาซซัลเฟอรไดออกไซดสถานะกาซ (Sulphur dioxide) 
SiO2 = กาซซิลิคอนไดออกไซด (Silicon dioxide) 
SOx = กาซออกไซดของซัลเฟอร (Sulphur oxide) 
S.T. = อุณหภูมิที่เถาหลอมละลายจนความสูงของแทงตัวอยางเถาลดลง

เหลือคร่ึงหนึ่งของความสูง(Spherical Temperature) 
Sr = สตรอนเซียม (Strontium)  

η = ประสิทธิภาพ (efficiency) 



 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 ไมยูคาลิปตัสจัดวาเปนไมเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศเนื่องจากสามารถนํามาใชประโยชน
ไดหลากหลาย อีกทั้งเปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตเยื่อกระดาษ(เยาวนุช บริสุทธิพงศากุล,2556)จาก
ขอมูลกรมปาไมพื้นที่เพาะปลูกไมยูคาลิปตัสของประเทศไทยมีประมาณ 5.3 ลานไรโดยแบงเปน
พื้นที่แปลง 3.5 ลานไรและพื้นที่หัวไรคันนา 1.5-1.8 ลานไร กําลังการผลิต 53 ลานตัน จะมีรอบตัด 3-4
รอบซึ่งปจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีความตองการใชไมยูคาลิปตัสเพื่อผลิตเปนเยื่อกระดาษ 10-14 ลานตัน
ตอปหรือประมาณ60%ของผลผลิตทั้งหมดและเปนไมชีวมวล 3-5 ลานตันตอป หรือประมาณ30%และ
อ่ืนๆเชน ไมเสาเข็ม ไมค้ํายัน ฯลฯ ประมาณ 10%ซ่ึงการผลิตไมยูคาลิปตัสเพื่อเปนวัตถุดิบผลิตเยื่อ
กระดาษนั้นจะมีผลพลอยไดที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตคือ เปลือกไมซ่ึงจะมีสัดสวนรอยละ 20 
ของไมสด เมื่อนํามาคํานวนปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสที่เกิดขึ้นมีปริมาณ2-2.8 ลานตันตอปคิดเปน
พลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ 298.39-417.75ktoe(วีรชัย อาจหาญ,2554) โดยทําการสํารวจการใช
ประโยชนเปลือกไมยูคาลิปตัส พบวา ปจจุบันในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีการนําเปลือกไมยูคาลิปตัส
ไปใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟาและ/หรือความรอนเพียง 0.52 ลานตันคิดเปน
พลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ 112.54ktoeเทานั้น สาเหตุเนื่องมาจากเปลือกไมยูคาลิปตัส มีความชื้นสูงเฉลี่ย 
48.27%และความหนาแนนต่ําเปนอุปสรรคตอการบรรทุกทําใหตนทุนการขนสงสูง อีกทั้งมีขนาดที่
ไมสม่ําเสมอสงผลตอระบบปอนและการเผาไหม นอกจากนี้ในสวนของสมบัติทางเคมีและ
องคประกอบแยกธาตุของเปลือกไมยูคาลิปตัสมีสารที่มีฤทธิ์เปนดาง(Alkali) สูง เชน คลอรีน(Cl) 
โซเดียม(Na) แคลเซียม(Ca) และ โพแทสเซียม(K) ซ่ึงสงผลตอการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัด
กรอนของผิวทอไอน้ํา และสงผลตอประสิทธิภาพของระบบการผลิตความรอน ทําใหปจจุบันไมนิยม
นํามาใชเปนเชื้อเพลิง สวนที่มีการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงจําเปนตองนําเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆมาผสมเพื่อลด
อิทธิพลจากการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอน 
 โดยงานวิจัยนี้เปนงานตอยอดจากงานวิจัยเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับเครื่องกําเนิดไอน้ําโดยการเพิ่มความหนาแนนเชื้อเพลิงขอ
งกฤษกรรับสมบัติ(2555) จากการศึกษาพบวา การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดไมมีเหมาะสมตอการ
นําไปใชงานในหมอไอน้ําชนิดทอน้ําที่มีหองเผาไหมขนาดเล็กเนื่องจากการเผาไหมจะไมสามารถ 



2 
 

เผาไหมเชื้อเพลิงไดหมด อีกทั้งเมื่อใชงานในการผลิตไอน้ําที่ความดันสูงประสิทธิภาพจะลดลง 
เนื่องจากการเผาไหมไมทันและคาความรอนของเชื้อเพลิงไมสูงเพียงพอตอการแลกเปลี่ยนความรอน
ทําใหไมสามารถทําความดันไดสูงแตถาใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะสามารถตมไอน้ําไดตามที่
กําหนดและมปีระสิทธิภาพสูงกวาการใชเช้ือเพลิงที่มีความหนาแนนต่ําซ่ึงความดันสูงสุดที่สามารถ
ทําไดคือ12 บาร ที่อัตราการผลิตไอน้ํา500 kgvapor/hrจากงานวิจัยดังกลาว ทําใหการใชงานเปลือกไมยู
คาลิปตัสมีแนวโนมที่จะสามารถนํามาใชกับหมอตมไอน้ําที่มีขนาดหองเผาไหมเล็กได แตยังมี
อุปสรรคเรื่องปริมาณสารประกอบภายในเปลือกไมยูคาลิปตัสที่มีปริมาณดางสูงสงผลตอการใชงาน
ในระยะยาวทําใหจําเปนตองมีการศึกษาถึงอิทธิพลของการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและ
องคประกอบธาตุที่มีฤทธิ์เปนดางสูง ที่สงผลตอการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอนที่ผิวทอ
ภายในหองเผาไหมได โดยวัตถุประสงคของโครงการนี้มุงเนนการศึกษาการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัด
แทง 100%และลดอิทธิพลที่สงผลตอการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอนดวยการใชสารเติม
แตง(Additive)ตอการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงในหมอตมไอน้ําและอิทธิพลที่สงผลตอระบบ
การถายเทความรอนในระบบหมอไอน้ําชนิดทอน้ํา 

 

1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 1.2.2 เพื่อศึกษาการประเมินแนวโนมการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และ การกัดกรอน 
(Slagging, Fouling and Corrosion) ที่สงผลตอประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา 

1.2.3 เพื่อศึกษาการใชงานและประสิทธิภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
(Eucalyptus Bark Pellet) ในระบบเผาไหมโดยตรง(Direct Combustion) ในหมอไอน้ําชนิดทอน้ํา 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสที่

สํารวจในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 1) สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ไดแก ขนาด ความชื้น และความ
หนาแนน 
 2) สมบัติทางเคมีไดแกการวิเคราะหแบบประมาณ(Proximate analysis)และการ
วิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ(Ultimate analysis)  
 2.1) วิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ ไดแกคาความรอน ปริมาณเถา (%
Ash) ปริมาณสารระเหย (%Volatile Matter) และปริมาณคารบอนคงตัว (%Fixed Carbon) 
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 2.2) วิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ ไดแก C, H, N, S,O และ Cl  
 3) ศึกษาสารประกอบในรูปของออกไซดดวยการวิเคราะหทางเคมีของเปลือกไม
ยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  

1.3.2 ประเมินแนวโนมการเกิดเถาหลอม ตะกรัน การกัดกรอน จากออกไซดและ
สารประกอบจากเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

1.3.3 ศึกษาการประเมินประสิทธิภาพการผลิตความรอนและไอน้ําจากเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทง ในระบบเผาไหมโดยตรงของหมอไอน้ําแบบทอน้ําโดยสมรรถนะการผลิตไอน้ําสูงสุด
ของหมอตมไอน้ํา 500 กิโลกรัมตอช่ัวโมงหรือความดันสูงสุด 22 บาร 

1.3.4 ศึกษาอิทธิพลของการผสมดินขาว (Kaolin, China clay)ตอปริมาณเกิดเถาหลอม 
ตะกรัน การกัดกรอนในระบบเผาไหมโดยตรงของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา โดยสมรรถนะการผลิตไอ
น้ําสูงสุดของหมอตมไอน้ํา500 กิโลกรัมตอช่ัวโมง หรือความดันสูงสุด 22 บาร 

1.3.5 ประเมินแนวโนมการเกิดเถาหลอม ตะกรัน การกัดกรอน จากออกไซดและ
สารประกอบจากเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและเถาหนักหลังทดสอบ 

1.3.6 ศึกษามลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้นจากการใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและ
การผสมดินขาวในเชื้อเพลิง 

 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
 1.4.1  ดานเศรษฐกิจ    
 เพื่อสงเสริมใหประเทศไทยใชพลังงานทดแทนมากขึ้นทั้งภาคอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
และอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟาจากชีวมวล ลดการนําเขาพลังงานจากภายนอก เพิ่มศักยภาพการใช
ประโยชนจากเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับใชเปนพลังงานทดแทนในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่ง
โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคา
ลิปตัสและทําใหการคาขายชีวมวลดังกลาวมีความเขมแข็ง มีเงินหมุนเวียนตลอดเวลาเพื่อเปนการเพิ่ม
รายไดใหแกเกษตรกรและโรงงานแปรรูปไม 
 1.4.2  ดานสังคม 
 รายไดที่เพิ่มขึ้นในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมนั้น จะทําใหเกิดความกินดีอยูดีมี
การยายแรงงานกลับคนืถ่ิน สอดคลองกับนโยบายของรัฐบาลที่มุงเนนใหแตละชุมชนใชทรัพยากรที่
มีอยูเปนเครื่องมือการสรางความเขมแข็งทางเศรษฐกิจและสังคมใหกับชุมชนของตนเองได  
 1.4.3 ดานทรัพยากรและสิ่งแวดลอม 
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 สามารถใชเปลือกไมยูคาลิปตัสเพื่อเปนพลังงานทดแทนและลดการทําลาย
ทรัพยากรธรรมชาติอยางคุมคาตลอดจนลดการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลซ่ึงเปนตนเหตุ
ปญหาของภาวะโลกรอน 
 1.4.4 ดานการขยายผล 
 สามารถขยายผลการศึกษา ลดผลกระทบจากการใชเปลือกไมยูคาลิปตัส ซ่ึงเปนการเพิ่ม
ศักยภาพการใชประโยชนเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับใชเปนพลังงานทดแทนในโรงงาน
อุตสาหกรรมและโรงไฟฟาชีวมวล 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชเชื้อเพลิงชีวมวลและ
เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทถานหินที่กอปญหาการเกิดเถาหลอม, ตะกรันเกาะผิวทอและการกัดกรอน
ในหมอตมไอน้ําเมื่อเผาไหมและสงผลตอประสิทธิภาพของหมอตมไอน้ําซ่ึงสาเหตุของปญหาที่
สําคัญของการเกิดเถาหลอม, ตะกรันเกาะผิวทอและการกัดกรอนคือองคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง 
ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดจากตนเหตุคือ การปรับสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิง หรือเลือกใช
อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการใชงานก็จะทําใหปญหาเถาหลอม, ตะกรันเกาะผิวทอและการกัดกรอนลดลง 
โดยงานวิจยันี้ใชวิธีการวิเคราะหองคประกอบของเชื้อเพลิงและเถาชีวมวลที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมในรูป
ของออกไซดซ่ึงประกอบดวยSiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, K2O และ Na2O โดยแยกเปน
สวน Acidic Oxides และ Basic Oxides เพื่อประเมินและวิเคราะหแนวโนมการเกิดเถาหลอม, 
ตะกรันเกาะผิวทอและการกัดกรอน จากที่กลาวมาขางตน เชื้อเพลิงชีวมวลสวนใหญจะประกอบดวย
โพแทสเซียม(Potassium, K) คลอรีน(Chlorine, Cl) และโซเดียม(Sodium, Na)ซ่ึงเปนตนเหตุของปญหา
การเกิดเถาหลอม, ตะกรันเกาะผิวทอและการกัดกรอนที่ผิวทอแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งถาเกิดเถาหลอม
ปริมาณมากๆ บนตะกรันเตาจะสงผลตอการกระจายลมภายในหองไหมทําใหเผาไหมไดไมสมบูรณ 
 การเกิดเถาหลอมจะเกิดจาก ซิลิคอน(Silicon, Si) กับโพแทสเซียมทําปฏิกิริยาภายใตอุณหภูมิเผา
ไหมและเกิดเปน Eutectic Compound ในเถาทําใหเกิดเปนสารประกอบโพแทสเซียมซิลิเกท(Potassium-
Silicate, K2OnSiO2) โดยอุณหภูมิหลอมเหลวจะอยูในชวงประมาณ 770-1,045ºCขึ้นอยูกับสัดสวน
ของโพแทสเซียมตอซิลิเกท ดังตารางที่ 2.1สวนในกระบวนการเผาไหมสารประกอบโพแทสเซียมคลอ
ไรด(Potassium chloride, KCl) และ โพแทสเซียมซัลเฟต(Potassium sulfate,K2SO4)จะถูกระเหยเปนกาซ
ขณะเผาไหมสวนที่เหลือจะเปนโพแทสเซียมที่อยูในเถาในรูปของสารประกอบโพแทสเซียมซิลิเกท 
ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิในเตาสูง700ºCโพแทสเซียมซิลิเกทจะเกิดการเริ่มหลอมเหลวทําใหเกิดเถาหลอมและ
จับตัวกันเปนกอนบนเบดของเตาหมอตมไอน้ําการเกิด Slagging และ Fouling เกิดขึ้นจากการหลอม
ตัวของโลหะอัลคาไลน (ธาตุหมู 1, 2) เชน K, Ca, Na และ Mg ในชีวมวลที่เปนสารระเหย (Volatile) 
ภายใตอุณหภูมิเผาไหมซ่ึงเมื่อเผาไหมจะเกิดจากการหลอมตัว 
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ของสารประกอบออกไซดที่มีสมบัติเปนเบส เชนFe2O3, CaO, MgO, K2O และ Na2O ดังรูปที่ 2.1
และ 2.2ซ่ึงภายใตอุณหภูมิเผาไหมจะเกิดกาซ KCl และ K2SO4 ขึ้นและจะลอยขึ้นไปกลั่นตัวบนผิว
ทอไอน้ําแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิผิวทอประมาณ 550ºCและทําปฏิกิริยากับซัลเฟอรออกไซด
ในไอเสีย เกิดเปนสารประกอบซัลเฟตที่มีจุดหลอมเหลวต่ํามาก สงผลใหเกิดการหลอมตัวเปนคราบ
เหนียวเคลือบตามผิวทอคอยจับฝุนขี้เถาที่ลอยมาและถาในการผลิตไอน้ําเปนไอน้ํายิ่งยวด(Super 
Heat) อุณหภูมิผิวทอจะสูงขึ้นเปน580ºC ซ่ึงจะทําใหอุณหภูมิเผาไหมสูงขึ้นกาซ KCl และ K2SO4 จะ
มีอัตราการเกิดที่เร็วขึ้นทําใหเกิดการควบแนนบนผิวทอมากขึ้นซึ่งจะทําใหเกิด Depositมากขึ้นและ
ยางเหนียวมากขึ้นทําใหการจับเถาลอยที่มากับ flue gas เกาะติดที่ผิวทอจะมีอยางตอเนื่องทําใหชั้นของ 
Deposit จะหนาขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลาผานไปจะมีผลตอความสามารถในการถายเทความรอนแยลงและ
ปญหาการกัดกรอนของทอไอน้ําจะเกิดขึ้นตามมาดังรูปที่ 2.2และรูปที่ 2.3 
 การกัดกรอนก็เปนอีกปญหาหนึ่งที่เกิดเมื่ออุณหภูมิผิวทอสูงเกิน 450-500ºCไอระเหยที่มา
กับกาซในรูปของออกไซดและสารประกอบที่มากับเถาลอยจะทําการกัดกรอนดังสมการที่ 2.1 โดย
กลไกการกัดกรอนจะเกิดขึ้นดังรูปที่ 2.4ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นกับทอเหล็กกับออกไซดของโลหะและ
กาซที่เปนคลอไรด เชน Cl2และHClโดยตะกรันที่เกาะผิวทอจะกัดกรอนทอที่ดานลางที่อุณหภูมิ
หลอมเหลวของ KCl ประมาณ 772ºCและเมื่อเปนสารประกอบจุดหลอมเหลวผสมeutecticก็จะต่ําลง 
ดังตารางที่ 2.1 โดยที่ตะกอนเถาลอยของ KCl-FeCl2 หรือ NaCl-FeCl2 มีอุณหภูมิeutectic อยูในชวง 
340-393ºCและ370-374ºCตามลําดับก็จะทําการควบแนนและทําปฏิกิริยากับผิวทอและทําการกัด
กรอน โดยเฉพาะในสภาวะที่มีHCl เปนกาซจะเกิดการแพรเขาสูผิวทอและทําปฏิกิริยากับทอทําใหเกิด
ทําการกัดกรอนเชนเดียวกัน เพราะฉะนั้นเถาที่ เกาะผิวทอเมื่อนําไปวิเคราะหทางเคมีเพื่อหาคา
สวนประกอบธาตุจะสามารถบอกอิทธิพลของการกัดกรอนจากคลอไรดได 
 

(s) 2(g) 2(g) 2 (g) 2 4(S) (g)2KCl SO 0.5O H O K SO 2HCl+ + + → +  (2.1) 
 
 ซ่ึงงานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงในกระบวนการผลิตไอน้ํา
ในหมอตมไอน้ําชนิดทอน้ําและเปนชนิดหมอตมไอน้ําที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กซึ่ง
เปลือกไมยูคาลิปตัสจัดเปนเชื้อเพลิงที่มีศักยภาพของประเทศไทย และถือวาเปนวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตรที่มีปริมาณมากและยังมีการนําไปใชประโยชนนอย โดยในบทนี้กลาวถึงสถานภาพ
ลักษณะทางกายภาพ องคประกอบตางๆของเปลือกไมยูคาลิปตัส เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูป และ
ชนิดของเตาชีวมวลที่สามารถนําเปลือกยูคาลิปตัสไปใชประโยชนในการผลิตพลังงานและ 
ผลกระทบของการนําเชื้อเพลิงไมยูคาลิปตัสไปใชประโยชน โดยมรีายละเอียดดังในหัวขอตอไป 
 
 
 



7 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.1เถาที่เกาะทอและตะกรันกอผิวทอของโรงไฟฟาในเมืองฉางฉนุ ประเทศจนี 

 

 
 

รูปที่ 2.2แผนผังการปลดปลอย K, Cl และ S ของชีวมวลขณะเกิดการเผาไหม 
ที่มา: ฐานิตย เมธิยานนท และคณะ(2553) 
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รูปที่ 2.3ลักษณะการไหลวนของเถาลอยและไอระเหยจากการเผาไหมในเตา 
ที่มา: Nussbaumer, T.(2001) 
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ตารางที่ 2.1อุณหภูมิของจุดหลอมเหลวและจุด eutectic สําหรับสารประกอบบริสุทธิ์ 
และสารประกอบผสมของเถาชีวมวลที่เกาะทอไอน้ํา 

System Melting/eutectic Temperature(ºC) Composition at the eutectic point 
(mole% alkali) 

NaCl 801 - 
KCl 772 - 
FeCl2 677 - 
FeCl3 300 - 
NaCl-FeCl2 370-374 ∼56 
NaCl-FeCl3 151 45.3 
KCl-FeCl2 340-393 45.8-91.8 
KCl-FeCl3 202-393 24-47 
CrCl2 845  
CrCl3 947  
NaCl-CrCl2 437 53.7 
NaCl-CrCl3 544-593 68-95 
KCl-CrCl2 462-457 36-70 
KCl-CrCl3 700-795 54-89 
Na2CrO4 792  
K2CrO4 980  
NaCl-Na2CrO4 557  
KCl-K2CrO4 650 68.4 
Na2Cr2O7 356.7  
K2Cr2O7 398  
NaCl-Na2Cr2O7 592 30 
KCl-K2Cr2O7 366-368 25-27.5 
*SiO2 >1400  
*K2O.4SiO2 770  
*K2O.2SiO2 1045  

 



 

 

ตารางที่ 2.1อุ
แ

Syste

*K2O.SiO2 
*K2O 
*K2CO3 

ที่มา: Nielsen
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2 3 2 2 4Al O 2SiO 2KCl H O 2KAlSiO 2HCl+ + + → +  (2.2) 
 
 ฐานิตย เมธิยานนท และคณะ(2553) ศึกษาอิทธิพลของดินขาวกับโพแทสเซียมคลอไรด
(KCl) ในตูอบ พบวาจะเกิดกระบวนการ Adsobtion และ Chemical reaction ขึ้น โดยในชวงอุณหภูมิ 
700-800ºCพบวา ดินขาว Al2Si2O5(OH)4ไดดูดซับโพแทสเซียม(K) ไวโดยองคประกอบที่เรียกวา 
muscovite (KAl2Si3AlO10(OH)2) โดยที่อุณหภูมิที่ 800ºCยังมีปริมาณโพแทสเซียมคลอไรด(KCl) 
เหลืออยูแตพบในปริมาณนอย เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ700ºCและที่ระดับอุณหภูมิ 900ºCโพแทสเซียม
(K)ซ่ึงดูดซับไวที่ผิวของ muscovite จะเขาทําปฏิกิริยากับ Aluminum-silicate ไดสารประกอบ 2 ตัว 
คือสารประกอบ KAlSiO4หรือ Kalsilite ซ่ึงเปน Crystalline และพบในลักษณะเปน Hexagonal จึง
เรียกวา Kaliophilite (Leucite) ซ่ึงเปน Crystalline เชนกัน สารประกอบทั้งสองมีอุณหภูมิหลอมเหลว
ในชวง 1,165-1,250ºCปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นสามารถเขียนดังสมการที่ 2.2  
 

2.2 เชื้อเพลิง(Fuel)ที่ใชในเครื่องกําเนิดไอน้ํา 

 เชื้อเพลิง คือสารสะสมความรอนเก็บไวในตัวในลักษณะสวนผสมทางเคมี โดยองคประกอบที่
สําคัญของเชื้อเพลิง คือ คารบอนและไฮโดรเจน เชื้อเพลิงเมื่อถูกเผาไหมในอากาศจะปลอยพลังงานออกมา
ในรูปของพลังงานความรอน ในการเผาไหมของเชื้อเพลิงถาปริมาณอากาศหรือออกซิเจนมีเพียงพอ 
นอกจากจะไดพลังงานความรอนแลวก็จะไดกาซคารบอนไดออกไซดและไอน้ําออกมา 
 เช้ือเพลิงถาพิจารณาตามสถานะ สามารถแบงออกได 3 ชนิดคือ 
 1. เชื้อเพลิงที่เปนกาซ เชนกาซธรรมชาติ กาซหุงตม(LPG) กาซธรรมชาติอัดกาซ(CNG) 
จากถานหินตางๆ โปรดิวเซอรกาซ กาซปโตเลียม กาซไฮโดรเจน และกาซอะเซทิลีน 
 2. เชื้อเพลิงเหลว เชน ผลิตภัณฑทางปโตเลียม น้ํามันดีเซล น้ํามันเบนซิน น้ํามันกาด และ
น้ํามันเตา น้ํามันสังเคราะหจากถานหิน น้ํามันหิน น้ํามันชีวภาพและแอลกอฮอลตางๆ 
 3. เชื้อเพลิงที่เปนของแข็งเชนถานหิน ถานโคก ไมฟน หินน้ํามัน เศษวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตร เชน แกลบ ขี้เล่ือย ชานออย กะลาปาลม เปลือกไมยูคาลิปตัส และอ่ืนๆ 
 เปนที่ทราบกันดีอยูแลววา ประเทศไทยมีการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรหรือชีวมวล มา
ใชเปนเชื้อเพลิงกันอยางแพรหลาย เชน แกลบ กะลาปาลม ชานออย ฯลฯ ซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชจาก
กระบวนการผลิต ที่เกิดขึ้นในโรงงาน อยางไรก็ตามยังมีเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรอื่นๆที่ยังไม
สามารถนํามาใชประโยชนไดอันเนื่องมาจากเศษวัสดุดังกลาวยังอยูในสภาพที่ไมพรอมใช ตองมีการ
จัดการแปรรูปเขามาเกี่ยวของ เพราะฉะนั้นการจําแนกเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ  
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 1. เชื้อเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชย (Commercialized Biomass) คือ เศษวัสดุเหลือใชที่ไดจาก
อุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร และสามารถนํามาใชไดโดยไมจําเปนตองผาน
ขั้นตอนการแปรรูป ซ้ือ-ขาย งาย เชน แกลบ ชานออย กะลาปาลม ซ่ึงสวนใหญถูกนําไปใชประโยชน
อยางแพรหลายในเชิงพาณิชย  

 2. เชื้อเพลิงชีวมวลไมเชิงพาณิชย (Non-Commercialized Biomass) คือเศษวัสดุเหลือใชที่
กระจัดกระจายในไรนา สวนเกษตร และเศษวัสดุเหลือใชที่ไดจากอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทาง
การเกษตร ที่ไมสามารถนํามาใชประโยชนไดทันที ในที่นี้ เชน ฟางขาว ยอด/ใบออย เหงามันสําปะหลัง 
ทางปาลม ทะลายปาลม และเปลือกไมยูคาลิปตัส ซ่ึงยังเปนชีวมวลที่คงเหลือยังไมถูกนํามาใชงานในเชิง
พาณิชยอยางไรก็ดีเชื้อเพลิงดังกลาว สามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชยได โดยผาน
กระบวนการจัดการ คือ การรวบรวม และแปรรูปใหพรอมใชทั้งนี้จําเปนตองทําการศึกษาสมบัติของ
เชื้อเพลิงดังกลาวอยางละเอียดตอไป 

 การศึกษาในครั้งนี้จะมุงเนนเชื้อเพลิงชีวมวลไมเชิงพาณิชย คือ เปลือกไมยูคาลิปตัส โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

2.3 สถานภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัสในประเทศ 
 ไมยูคาลิปตัสจัดวาเปนไมเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ เปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตเยื่อ

กระดาษ (เยาวนุช บริสุทธิพงศากุล, 2556) จากขอมูลกรมปาไมพื้นที่เพาะปลูกไมยูคาลิปตัสของ
ประเทศไทยมีประมาณ 5.3 ลานไร โดยแบงเปนพื้นที่แปลง 3.5 ลานไรและพื้นที่หัวไรคันนา 1.5-1.8 
ลานไร กําลังการผลิต 53 ลานตัน จะมีรอบตัด 3-4 รอบซึ่งปจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีความตองการ
ใชไมยูคาลิปตัสเพื่อผลิตเปนเยื่อกระดาษ 10-14 ลานตันตอปหรือประมาณ60%ของผลผลิตทั้งหมด 
และเปนไมชีวมวล 3-5 ลานตันตอป หรือประมาณ30% และอ่ืนๆเชน ไมเสาเข็ม ไมค้ํายัน ฯลฯ 
ประมาณ 10% ซ่ึงการผลิตไมยูคาลิปตัสเพื่อเปนวัตถุดิบผลิตเยื่อกระดาษนั้น จะมีผลพลอยไดที่
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตคือ เปลือกไม ซ่ึงจะมีสัดสวนรอยละ 20 ของไมสด เมื่อนํามาคํานวน
ปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสที่เกิดขึ้นมีปริมาณ 2-2.8 ลานตันตอป คิดเปนพลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ 
298.39-417.75 ktoe (วีรชัย อาจหาญ, 2554) ทําการสํารวจการใชประโยชนเปลือกไมยูคาลิปตัส 
พบวา ปจจุบันในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีการนําเปลือกไมยูคาลิปตัสไปใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลใน
อุตสาหกรรมผลิตไฟฟาและ/หรือความรอนเพียง 0.52 ลานตัน คิดเปนพลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ
112.54 ktoe เทานั้น สาเหตุเนื่องมาจาก เปลือกไมยูคาลิปตัส มีความชื้นสูงเฉลี่ย 48.27% และความ
หนาแนนต่ําเปนอุปสรรคตอการบรรทุก ทําใหตนทุนการขนสงสูง อีกทั้งมีขนาดไมสม่ําเสมอสงผล
ตอระบบปอนและการเผาไหม นอกจากนี้ในสวนของสมบัติทางเคมีและองคประกอบแยกธาตุ ของ
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เปลือกไมยูคาลิปตัสมีสารที่มีฤทธิ์เปนดาง(Alkali) สูง เชน คลอรีน(Cl)โซเดียม(Na) แคลเซียม(Ca) 
และ โพแทสเซียม(K) ซ่ึงสงผลตอการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอนของผิวทอไอน้ํา และ
สงผลตอประสิทธิภาพของระบบการผลิตความรอน ทําใหปจจุบันไมนิยมนํามาใชเปนเชื้อเพลิง สวน
ที่มีการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงจําเปนตองนําเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆมาผสมเพื่อลดอิทธิพลจากการเกิดเถา
หลอมตะกรัน และการกัดกรอน 

 

2.4 สมบัติการเปนเชื้อเพลิงของเปลือกยูคาลิปตัส 

 สมบัติของเปลือกยูคาลิปตัสที่จําเปน ในการพิจารณานํามาใชเปนเชื้อเพลิงผลิตความรอน
และกระแสไฟฟา คือ สมบัติทางกายภาพ องคประกอบแบบประมาณ องคประกอบแบบแยกธาตุ 
และคาความรอน ซ่ึงสมบัติตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 2.2-2.4 
 2.4.1 สมบัติทางกายภาพ (ขนาด ความหนาแนนและความชื้น) 

  เปลือกยูคาลิปตัสสวนใหญม ี2 ขนาด คือ มีลักษณะเปนชิ้น และเปนฝอยขึ้นอยูกับ
กระบวนการแปรรูป ซ่ึงเปลือกยูคาลิปตัสนั้นมีความหนาแนนต่ํา (Bulk Density) และมีความชื้นสูง 
(55-65%) ทําใหไมคุมคาในการขนสง 

 

ตารางที่ 2.2สมบัติทางกายภาพของเปลือกยูคาลิปตัส 

ประเภทชวีมวล 
ความชื้น 
(%wb) 

ความหนาแนน 
(kg /m3) 

ลักษณะทั่วไป 

เปลือกยูคาลิปตัสชิ้น 56 118 ยาว 0.2 ม. หนา 5 มม. 

เปลือกยูคาลิปตัสฝอย 60 261 เสนใย 
ที่มา:วีรชัยอาจหาญ(2554) 
 
 2.4.2 องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value) 
  เปนสมบัติเฉพาะตัวของเปลือกยูคาลิปตัสที่แสดงถึงสัดสวนของ ปริมาณความชื้น 
(Moisture Content) ปริมาณสารที่ระเหยได (Volatile Matter) ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
และ ปริมาณเถา (Ash Content) ใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D1762-84 เปนสมบัติที่
นิยมใชประกอบการพิจารณาในการเลือกใชเชื้อเพลิงของโรงงานอุตสาหกรรม ในสวนของปริมาณ
เถาจะเปนของเสียที่ เกิดขึ้นและตองนําไปกําจัดซึ่งจะเปนขอมูลประกอบการเลือกเช้ือเพลิง
เชนเดียวกัน 
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ตารางที่ 2.3องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value) ของเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัส 

ชนิดชีวมวล 
Moisture Content 

(%) 

Proximate Value High Heating 
Value, HHV  

(kJ/kg) 
Volatile Matter 

(%) 
Ash Content 

(%) 
Fixed Carbon 

 (%) 

เปลือกยูคาลิปตัส 61.9 79.9 6.39 13.72 18,821 
ที่มา:วีรชัยอาจหาญ(2554) 

 
 2.4.3 องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) 

  เปนสมบัติที่แสดงถึงธาตุองคประกอบของเปลือกยูคาลิปตัส อันประกอบไปดวย 
คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร สามารถทําการวิเคราะหไดโดยใชเครื่อง 
Carbon, Hydrogen, Nitrogen and Sulfur Analyzerทั้งนี้ธาตุองคประกอบที่สําคัญและมีผลตอคา
ความรอน คือ คารบอนและไฮโดรเจน เนื่องจากคารบอนและไฮโดรเจนเปนตัวทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนแลวเกิดเปน คารบอนได-ออกไซด น้ํา และพลังงานในกระบวนการเผาไหมแบบสมบูรณ 
อยางไรก็ตาม หากมีปริมาณไฮโดรเจนมาก ในปฏิกิริยาการเผาไหมแบบสมบูรณ จะเกิดน้ํามาก
เชนกัน ซ่ึงเปนผลทําใหน้ําสวนนี้ดูดซับพลังงานไวบางสวน พลังงานที่ระบบปลดปลอยออกมาจึง
ลดลง 

 
ตารางที่ 2.4องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) ของเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัส 

ชนิดชีวมวล 
สัดสวนของธาตุ (รอยละ) 

C H N S O 
เปลือกยูคาลิปตัส 45.4 5.66 0.33 0.11 48.50 

ที่มา:วีรชัยอาจหาญ(2554) 
 
 2.4.4 คาความรอน (Heating Value) 

  คาความรอนของเชื้อเพลิง แสดงถึงปริมาณพลังงานที่ถูกปลดปลอยออกมาขณะเผา
ไหมเช้ือเพลิงตอหนวยน้ําหนักในรูปของความรอน ซ่ึงคาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวลแตละชนิด
จะมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับสมบัติและองคประกอบของเชื้อเพลิง คาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวล
ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการเปลี่ยนคารบอนและไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงชีวมวลไปเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา โดยคาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวลจะขึ้นกับสมบัติแบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) ซ่ึงคาตางๆเหลานี้มีความแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับสายพันธุของชีวมวลแตละชนิด
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จากการศึกษา Senelwa, K.andSims, R.E.H.(1999) สอดคลองกับผลการวิจัยของ Demirbas,A. (2007) ซ่ึง
ไดทําการศึกษากับวัสดุชีวมวลถึง 16 ชนิดเพื่อวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาความชื้นกับคา
ความรอน โดยพบวาคาความชื้นในวัสดุชีวมวลเปนผลทําใหคาความรอนลดลง เพราะความชื้นใน
เชื้อเพลิงชีวมวลจะอยูระหวางชองวางในเซลลที่ตาย และผนังเซลล เมื่อเชื้อเพลิงชีวมวลถูกเผาไหม
ความชื้นจะเปนตัวดูดซับความรอนบางสวน ทําใหพลังงานที่ปลดปลอยออกมาลดลง  

 
 2.4.5 คาความรอนสูงและคาความรอนต่ํา 

(High and Low Heating Value; HHV and LHV) 
  นิยามของคาความรอนสูง (High Heating Value; HHV) หมายถึงพลังงานความรอน

ที่ปลดปลอยออกมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแบบสมบูรณ (Gross Calorific Value) โดยเร่ิมจาก
เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ 25ºCและผลิตภัณฑสุดทายมีอุณหภูมิ 25ºCซ่ึงเปนพลังงานความรอนที่รวมถึง
พลังงานความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา (Latent Heat of Vaporization) สวนคาความรอนต่ํา 
(Low Heating Value; LHV) หมายถึงพลังงานความรอนสุทธิที่ปลดปลอยออกมาจากการเผาไหม
แบบสมบูรณของเชื้อเพลิง (Net Calorific Value) โดยเริ่มจากเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ 25ºCและผลิตภัณฑ
สุดทายมีอุณหภูมิ 150ºCซ่ึงไมรวมถึงพลังงานที่ไดจากการควบแนน (Condensate) ไอน้ํามาใชงาน 
โดยปกติคาความรอนใชงานของเชื้อเพลิง จะไมรวมถึงพลังงานจากการควบแนนดังกลาวนี้ดวย โดย
ความสัมพันธระหวาง LHV และ HHV แสดงไวเปนสมการที่ 2.3 

 

( )LHV HHV – 2.395 9H W= +  (2.3) 
 
โดยที่ H และ W เปน สัดสวนของไฮโดรเจนและความชื้นตามลําดับ  

  จากนิยามของคาความรอนสูงและคาความรอนต่ําขางตน เราสามารถหาคาดังกลาว
ไดโดยใช เครื่อง Bomb Calorimeter ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดมาตราฐานที่ใชสําหรับการหาคาความรอน 
ภายใตสภาวะที่เกิดการเผาไหมแบบสมบูรณตามมาตรฐาน ASTM D2015 โดยคาความรอนของ
เชื้อเพลิงแหง (ความชื้น 0%) ถือไดวาเปนคาความรอนสูง (HHV) สวนคาความรอนที่วัดไดเมื่อ
เชื้อเพลิงมีคาความชื้นตางๆ จากเครื่อง Bomb Calorimeter จะเปนคาความรอนต่ํา (LHV)  
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2.5 ศักยภาพการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 วีรชัย อาจหาญ(2554)ไดศึกษาศักยภาพการผลิตพลังงานเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ พบวาเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสมีอยูทั้งส้ิน 1.82ลานตันตอป คิดเปนพลังงาน 
11,470 TJเทียบเทาน้ํามันดิบ 271.54ktoeสามารถนํามาผลิตไฟฟาได637.2GWh หรือปอนเขาสู
โรงไฟฟาขนาด 90.9MWดังแสดงไวใน ตารางที่2.5 

 
ตารางที่ 2.5ศักยภาพเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสในการผลิตไฟฟาของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  

ประเภท 
ชีวมวล 

ปริมาณ
คงเหลือ 

(ลานตัน/ป) 

ความชื้น  
(%wb) 

คาความรอน 
MJ /kg  

พลังงานทั้งสิ้น 
(TJ) 

พลังงาน
เทียบเทา
น้ํามันดิบ  
(ktoe)1) 

ศักยภาพผลิต
กระแสไฟฟา 

(GWh)2)/ ขนาด
โรงไฟฟา (MW)3) 

เปลือก 
ยูคาลิปตัส 

1.82 61.9 6.3 11,470 271.54 637.2/ 90.9 

หมายเหต ุ 1) พลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ 1 ktoe เทากับ 42.24 x 106MJ  
 2) คา Net Plant Heat Rate เฉลี่ยสําหรับโรงไฟฟา 18 MJ/kWh หรือประสิทธิภาพ
โรงไฟฟา 20% 

3) โรงไฟฟาผลิตไฟฟา 7,008 ช่ัวโมง/ป หรือ Plant Factor 0.8 
 

2.6 เทคโนโลยีการแปรรูปไมยูคาลิปตัส 
 กระบวนการผลิตเปลือกไมยูคาลิปตัสของอุตสาหกรรมตาง ๆ เริ่มจากกระบวนการลําเลียง
ไมยูคาลิปตัสดวยสายพานลําเลียง(Chain conveyer) ผานเครื่องลอกเปลือก (Debarked) สวนที่เปน
เนื้อไมก็จะผานเขาเครื่องสับ (Chipper) เพื่อลดขนาดหลังจากเขาเครื่องคัดขนาด (Vibratory Screen) 
โดยจะแยกออกเปน 2 สวน คือ สวนที่มีขนาดเหมาะสมจะถูกลําเลียงเพื่อรอจําหนาย สวนไมขนาดเล็ก
หรือที่เครื่องสับไมสามารถสับไดจะมาผานเครื่องสับขนาดเล็ก (Rechipper) หรือบางแหงอาจจะ
นํามาผานเครื่องสับอีกครั้งเพื่อลดขนาดอีกครั้ง สวนเปลือกไมที่โดนแยกออกจากเครื่องแยกเปลือก
จะผานเขาเครื่องตีเปลือกไม (Bark Shredder) เพื่อลดขนาดกอนจะเตรียมจําหนายเชนเดียวกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 
 จากที่กลาวมาแลวขางตน เปลือกยูคาลิปตัสจะกระจายอยูในโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
อุตสาหกรรมสับยอยไม อุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร และอุตสาหกรรมไมอัด เปลือกยูคาลิปตัสที่ไดจาก
โรงงานจะมีความหนาแนนต่ําความชื้นสูง การรวบรวมและขนสงจึงทําไดยาก เพราะฉะนั้นในการแปร
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รูปเบื้องตนในพื้นที่โรงงานที่มีเปลือกไมยูคาลิปตัส เพื่อเพิ่มความหนาแนนและลดความชื้นใหกับเปลือก
ยูคาลิปตัสสําหรับการขนสงตอไป 

 

 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตไมยูคาลิปตัสสับ 

 

2.7 การผลิตพลังงานจากชีวมวล 
 เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากชีวมวล คือ กระบวนการที่จะนําพลังงานจากชีวมวลมาใช
ประโยชน โดยทําใหเกิดการแตกตัวของอินทรียสารที่มีอยูในชีวมวล และผลิตพลังงานออกมา
เทคโนโลยีที่ใชเพื่อผลิตพลังงานสามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ การบวนการแปรรูปทาง
เคมีความรอนและกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี โดยแตละกระบวนการจะมีวิธีการหลายรูปแบบ 
และใหผลผลิตออกมาในแบบที่แตกตางกันในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะการบวนการแปรรูปทางเคมี
ความรอนเนื่องจากจะเปนเทคโนโลยีที่ใชสําหรับเปนกรณีศึกษา 

 กระบวนการแปรรูปทางเคมีความรอน (Thermochemical Conversion)เปนกระบวนการ
เปลี่ยนรูปชีวมวลเพื่อใหไดเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีคุณภาพสูงขึ้น โดยมีวิธีอยูดวยกันหลายแบบ คือ การ
เผาไหมโดยตรง การยอยสลายดวยความรอน การแปรรูปเปนกาซชีวมวล โดยผลิตภัณฑที่ออกมาจะ
มีทั้ง ของแข็ง ของเหลว และกาซ ซ่ึงขึ้นอยูกับกระบวนการแปรรูป 
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 2.7.1 กระบวนการเผาไหมโดยตรง (Direct Combustion) 
  ทฤษฎีการเผาไหมของเชื้อเพลิงชีวมวลประเภทเชื้อเพลิงแข็งจะมีอยู 3 ขั้นตอนคือ
ขั้นตอนการลดความชื้น(drying) ซ่ึงขั้นตอนนี้จะทําการระเหยความชื้นในชีวมวล ขั้นตอนที่สองจะเปน
กระบวนการอุณหเคมี (Thermochemical) โดยแยกเปนกระบวนการกาซซิฟเคชั่น(Gasification) หรือ
กระบวนการไพโรไรซิส (Pyrolysis)ซ่ึงไดพลังงานในรูปกาซเชื้อเพลิง(Syngas) และกระบวนการเผาไหม
(Combustion) กระบวนการสุดทายจะเปนกระบวนการเผาถาน(Charcol Burnout) ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6การเผาไหมของเชื้อเพลิงแข็ง 
ที่มา: นคร ทิพยาวงศ(2553) 
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  การเผาไหมกับเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนกับอากาศทฤษฏีจากปฏิกิริยาการเผาไหม
อยางสมบูรณ ระหวางเชื้อเพลิง CmHnจํานวน 1 โมล และใชอากาศทฤษฏีจํานวน n[m ](4.76)

4
+ โมล 

จะสามารถเขียนสมการไดดังสมการ2.4 

 
( )2 2 2 2 23.76 3.76

4 2 4m n
n n nC H m O N mCO H O m N⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + → + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2.4) 

 
โดยอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงโดยโมลเชิงทฤษฏีแสดงดังสมการ2.5 

 
4.76  

4  stoich
n mol airAF m

mol fuel
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.5) 

 
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงโดยมวลทฤษฏีแสดงดังสมการ 2.6 

 
(4.76)(28.9)  

4  stoich
n kg airAF m

kg fuel
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.6) 

 
  ซ่ึงจากการเผาไหมจะตองอาศัยการเผาไหมที่สมบูรณ ซ่ึงมีปจจัยที่เกี่ยวของคือการ
เผาไหมตองเกิดที่อุณหภูมิสูงเพียงพอ มีปริมาณอากาศสวนเกินและชวงระยะเวลาในการเผาไหมที่
เหมาะสมดังรูปที่ 2.7ซ่ึงพบวา อากาศสวนเกิน(Lambda) ที่เหมาะสมจะอยูในชวงที่ 1.4-1.6 เทาของ
การเผาไหมอยางสมบูรณตามทฤษฏี จะเห็นไดวาที่อากาศสวนเกิน 1.5 เทาของทฤษฏี จะมีปริมาณ
อากาศออกซิเจนและปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเจือปนในไอเสียประมาณ 7.5% และ 13% 
ตามลําดับโดยขนาดของเชื้อเพลิงจะมีผลตอการเผาไหม ซ่ึงขนาดเชื้อเพลิงตั้งแต 5-25 มิลลิเมตร จะ
สามารถใชกับหองเผาไหมแบบอัตโนมัติไดดังรูปที่ 2.8และลักษณะของหองเผาไหมที่เหมาะสมกับ
เชื้อเพลิงที่มีขนาดทอนสั้นหรือเปนชิ้นเล็ก(chip) ระบบการเผาไหมแบบเผาดานลาง(Bottom 
Burning) จะเผาไหมสมบูรณไดมากกวา 
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รูปที่ 2.7แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกินกับคารบอนไดออกไซดและออกซิเจน 
ที่มา: Lundgren,J.,et al. (2004)  

 

 
 
รูปที่ 2.8ลักษณะของหองเผาไหมที่เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงไมขนาดทอนสั้น 

ที่มา: สมคิดสลัดยะนันท(มมป) 
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 1. ระบบการเผาไหมโดยตรง 
 ระบบการเผาไหมโดยตรงไดรับการพัฒนามาเปนเวลานานกวา 100 ป และในปจจุบัน
ระบบการเผาไหมโดยตรงมีการนําไปใชรวมกับเทคโนโลยีกังหันไอน้ํา หรือนําเอากาซรอนไปใชใน
การอบแหงภาคอุตสาหกรรมในการผลิตพลังงานจากชีวมวลเปนระบบที่มีการใชมากที่สุดในโลก 
โดยระบบการเผาไหมโดยตรงมีอยู 3 รูปแบบ คือ การเผาไหมในเตาเผาแบบตะกรับ (Stoker Firing) 
การเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed Combustion) และการเผาไหมในแบบลอยตัว 
(Suspension Firing) 

 1.1  การเผาไหมแบบตะกรับ (Stoker Firing) 
  เปนระบบแรกที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาโดยอาศัยเครื่องกลแทนแรงงานคน 
เชื้อเพลิงจะถูกปอนกองอยูบนตะแกรง แลวอากาศสวนแรกถูกปอนเขาทางดานลางของตะแกรงผาน
ขึ้นมาเผาไหมเชื้อเพลิงบนตะแกรง อากาศอีกสวนหนึ่งจะถูกปอนเขาทางสวนบนของตะแกรง เพื่อ
ชวยในการเผาไหมใหสมบูรณ กาซรอนที่ไดจากการเผาไหมจะนําไปผานสวนแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อใชในการผลิตไอน้ําระบบแบบตะกรับ แบงออกไดตามลักษณะการปอนเชื้อเพลิง คือ 1) ระบบ
แบบตะกรับที่มีการปอนเชื้อเพลิงทางดานบน (Overfeed Stoker) และ2) ระบบแบบตะกรับที่มีการ
ปอนเชื้อเพลิงทางดานลาง (Underfeed Stoker) ระบบแบบตะกรับที่มีการปอนเชื้อเพลิงทางดานบนก็
ยังมีหลายประเภท ไดแก แบบตะกรับเอียง (Stationary Sloping Grate Stoker) แบบตะกรับเล่ือน
(Travelling Grate Stoker) ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9 และแบบตะกรับสั่น (Vibrating Grate Stoker) 
ขอดีของการเผาไหมแบบตะกรับ คือ สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดทุกขนาดและไมจํากัดความชื้น การ
ทํางานไมยุงยาก การเผาไหมหมด เพราะสามารถควบคุมความเร็วของตะแกรงได ขอเสีย คือ การ
ควบคุมปริมาณอากาศที่ปอนเขาใตตะแกรงไดยาก เพราะจะขึ้นอยูกับความสูงและความหนาของ
เชื้อเพลิงที่กองอยูบนตะแกรงและนอกจากนี้ตองเสียคาใชจายในการกอสรางฉนวนปองกันการ
สูญเสียความรอนออกจากผนังเตาเพื่อใหอุณหภูมิของการเผาไหมมีคาคงที่ 
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รูปที่ 2.9ระบบการเผาไหมแบบตะกรับเล่ือน 
ที่มา: Institute of Engineering and Rural Technology.(2011) 

 
 1.2  ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed System) 
  เปนระบบที่อากาศจะไหลผานชั้นของเชื้อเพลิงและเมื่อเพิ่มคาความเร็วของอากาศ
ถึงคาหนึ่งเชื้อเพลิงที่วางอยูจะลอยตัวข้ึนมีลักษณะคลายของไหล ในตอนเริ่มติดเตาเบดจะไดรับ
ความรอนจากภายนอกจนอุณหภูมิถึงจุดติดไฟของเชื้อเพลิงหลังจากนั้นเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาไป
อยางสม่ําเสมอ การเผาไหมจะเกิดขึ้นทั่ว ๆ บริเวณเตา โดยปกติจะใสสารเฉื่อย (Inert Material) เชน 
ทราย หรือสารที่ทําปฏิกิริยา (Reaction Material) เชน หินปูน (Limestone) หรือตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalyst) ซ่ึงจะชวยในดานการถายเทความรอนและชวยทําความสะอาดภายในเตา ขอดีของเตาแบบ
ฟลูอิไดซเบด คือ มีสารเฉื่อยเปนเบดทําใหเกิดการผสมของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนไดดี เกิดการเผาไหมได
อยางสมบูรณและรวดเร็ว นอกจากนี้ตัวเบดยังชวยเก็บความรอนทําใหเตามีความเสถียร (Stable) ไม
ดับงายและเกิดการเผาไหมในตัวเตาไดอยางทั่วถึง จึงทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผามีคาเทากัน
สม่ําเสมอ สามารถใชในชวงอุณหภูมิการเผาไหมที่ต่ํา (ประมาณ 850ºC) จึงชวยแกปญหามลพิษของ
อากาศ เนื่องจากเกิดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด (NOx) นอย นอกจากนี้เช้ือเพลิงที่เผาไหมใน
เตาเผาแบบฟลูอิดไดซเบดจะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมไมเกิน 5 วินาที ก็จะทําปฏิกิริยา
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หมด ซ่ึงนอยกวาเวลาที่เชื้อเพลิงใชอยูในเตาเผาที่ทําใหเกิดการเผาไมเกิดไดอยางสมบูรณ ระบบฟลู
อิดไดซเบดแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ แบบ Bubbling Fluidized Bed และแบบ Circulating 
Fluidized Bed แสดงดังรูปที่ 2.10ซ่ึงลักษณะหลักการที่แตกตางกันคือ ในเครื่องปฏิกรณแบบ
Circulating Fluidized Bed ความเร็วของลมที่ปอนเขาสูระบบมีคาสูงมากทําใหมีความแตกตางจาก 
Bubbling Fluidized-bed คือการแบงแยกของสวนที่หนาแนนกวาซึ่งเปนชั้นของทราย และสวนที่เบา
บางกวาซึ่งเปนชั้นของกาซนั้นหมดไป ทรายที่ใชเปนตัวกระจายความรอนและถานชารจะถูกนํากลับ
เขาสูระบบโดยผานการดักจับโดยไซโคลนซึ่งอาจจะอยูภายในหรือภายนอกระบบ ระบบนี้เหมาะสม
กับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณขี้เถาสูง 

 
 

 
 (ก) Bubbling Fluidized Bed  (ข) Circulating Fluidized Bed 

 
รูปที่ 2.10 ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด 

ที่มา: Williams,R.H., and Larson, E.D. (1992) 

 
 1.3  ระบบการเผาไหมแบบลอยตัว (Pulverised system) 

  การเผาไหมเชื้อเพลิงของระบบนี้ใชหลักการเดียวกับการเผาไหมในเตา เผาเชื้อเพลิง
บดละเอียด (Pulverised Fuel Combustor) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่ใชกับถานหินและเปนวิธีที่ใชกันมาก
ที่สุดในโรงไฟฟา การเผาไหมจะเกิดขึ้นในลักษณะที่เชื้อเพลิงถูกแขวนลอย ดังนั้นขนาดของ
เชื้อเพลิงที่ถูกปอนเขาสูเตาจะตองมีขนาดเล็กสามารถแขวนลอยอยูไดในอากาศ อากาศสวนแรกที่ถูก
ปอนเขาสูเตาจะถูกอุนกอนเพื่อชวยในการอบแหงเชื้อเพลิง อากาศสวนที่สองจะถูกสงเขาสูเตา
โดยตรงเพื่อชวยทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ขี้เถาที่เกิดขึ้นจะถูกปลอยออกมากับไอเสีย ขอ
ไดเปรียบของการเผาไหมแบบนี้ คือ ไมจําเปนตองมีระบบตะแกรงที่จะตองใหความรอนในการเผา
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ไหมสูงเพราะระบบเผาไหมแบบตะกรับที่กลาวมาขางตนจะออกแบบใหเตาเผามีขนาดเล็กเพียง
พอที่จะทําใหความรอนภายในเตาเผามีคาสูงพอแกเชื้อเพลิงที่จะเผาไหมตอไปดังนั้นเตาเผาระบบ
การเผาไหมแบบลอยตัวนี้จึงใหความรอนในการเผาไหมสูงกวา สําหรับขอเสีย คือการควบคุมเถาทํา
ไดยากจึงตองมีระบบกําจัดเถา เชื้อเพลิงตองมีขนาดเล็กจึงตองเพิ่มอุปกรณบดเชื้อเพลิง การควบคุม
อุณหภูมิภายในเตาเผายังทําไดยากเพราะถาอุณหภูมิการเผาไหมสูงเกินไปจะทําใหเกิดการหลอมตัว
ของเถาเกาะกันเปนกอนใหญ ซ่ึงจะทําใหเตาเผาเสียหายได 

 
 2.7.2 ระบบผลิตพลังงาน (Power Generation System) 
   หมอไอน้ํา (Boiler) คือ เครื่องหรืออุปกรณที่ใชในการผลิตไอน้ําโดยการถายเทความรอน 
ซ่ึงไดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงใหแกน้ํา ซ่ึงอยูในภาชนะปดมิดชิดใหไดไอน้ําที่มีความดันและอุณหภูมิ
ที่ตองการ เพื่อนําไอน้ําไปใชประโยชน เชน ขับเครื่องกังหันไอน้ํา (Steam Turbine) ขับเครื่องจักรไอน้ํา 
(Steam Engine) และยังนําเอาความรอนจากไอน้ํามาใชในหมอหุงตมอาหาร, หมออบแหง, หมอตมน้ําออย, 
หมอเคี่ยวน้ําตาล เปนตน  
 ปจจุบันในอุตสาหกรรมโดยทั่วไปมีการนําเอาหมอไอน้ํามาใชประโยชนกันอยาง
แพรหลายซึ่งจากขอมูลพบวาในประเทศไทยมีการใชอยูประมาณ 10,000 เครื่อง แบงเปน หมอไอน้ํา
แบบทอไฟ, หมอไอน้ําแบบทอน้ําและหมอไอน้ําไฟฟา ในสัดสวน 80, 15 และ5%ตามลําดับ 
 โดยทั่วไปหมอไอน้ําจะใชงานรวมกับเครื่องผลิตความรอนไมวาจะเปนหัวเผา 
(Burner)ที่ใชเชื้อเพลิงเหลวในการใหความรอน และใชกับเทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรง ที่ใช
เชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหิน และเชื้อเพลิงชีวมวลซ่ึงในปจจุบันมีหมอไอน้ําหลายประเภทและสามารถ
จําแนกไดตามลักษณะตางๆกันไป แตในที่นี้เราสามารถจําแนกตามตําแหนงของน้ําหรือกาซรอนที่
อยูในทอสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบใหญๆ คือ 
 ก) หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire-tubeboiler)  
 รูปที่ 2.11 แสดงหมอไอน้ําแบบทอไฟ ที่มีกาซไหลอยูในทอ และมีน้ํารับ
ความรอนจากกาซรอนแลวกลายเปนไอนํ้าอยูภายนอกทอไฟนั้น โดยมีเปลือกหมอไอน้ํารูป
ทรงกระบอกนอนหรือตั้งเปนภาชนะรับความดันและเก็บกักน้ําไว หมอไอน้ําแบบทอไฟนิยมใชใน
โรงงานอุตสาหกรรมเพราะใชแคไอน้ําอิ่มตัวที่ความดันต่ํา หมอไอน้ําแบบนี้มีราคาถูก ไมเนนเรื่อง
คุณภาพน้ําและการดูแลรักษามาก หมอไอน้ําแบบทอไฟนี้มีหลายแบบ ไดแก หมอไอน้ําแบบทอไฟนอน
(Horizontal fire-tube boiler), หมอไอน้ําแบบทอไฟตั้ง (Vertical fire-tube boiler)และหมอไอน้ําแบบ
ไมมีทอ (Tubeless boiler) 
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รูปที่ 2.11 หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire-tube boiler) (ที่มา: Trabue Industrial Systems, 2011) 
 

 ข) หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water-tube boiler) 
 รูปที่ 2.12แสดงหมอไอน้ําแบบทอน้ํานี้มีน้ําอยูภายในทอ และน้ําจะรับ
ความรอนจากกาซรอนที่ไหลอยูภายนอกทอกลายเปนไอน้ํา หมอไอน้ําแบบทอน้ํานั้นมีราคาสูง 
ตองการคุณภาพน้ําและการดูแลที่มากกวาหมอไอน้ําแบบทอไฟ หมอไอน้ําแบบทอน้ํานี้มีหลายแบบ 
ไดแกหมอไอน้ําโรงไฟฟา (Power plant boiler),หมอไอน้ําแบบทอน้ําความรอนทิ้ง (Waste heat 
boiler, heat recoverysteam generator, HRSG),หมอไอน้ําแบบทอน้ํารูปตัว A,D,O (A,D,O type 
water tube boiler),หมอไอน้ําแบบไหลผานทางเดียว (Once-through boiler)และหมอไอน้ําแบบทอ
น้ําตั้ง (Vertical water-tube boiler) 
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รูปที่2.12หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water-tube boiler)(ที่มา: Energy Solutions Center, 2007) 
 

 2.7.3 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 ไพโรไลซิส คือ กระบวนการสลายตัวของสารดวยความรอนในที่อับอากาศได
ผลิตภัณฑหลัก 3 ชนิดไดแก 

1)กาซ เชน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซดและ ไฮโดรคารบอน 
2) ของเหลว เชน สารละลายอินทรีย และน้ํามันดิน (Tar)และ 
3) ของแข็ง (ถานไม)  
ซ่ึงสัดสวนของผลิตภัณฑที่ไดขึ้นอยูกับชนิดของมวลชีวภาพและวิธีการใหความ

รอนกับชีวมวล 
 โดยหลักการ Fast Pyrolysis ซ่ึงเปนกระบวนการเผาวัสดุชีวมวลโดยใชความรอนสูง
ในระยะเวลาอันรวดเร็วโดยไมใชออกซิเจน (ในระยะเวลาสั้น ๆ 2-3 วินาที ณ ที่อุณหภูมิ ประมาณ450–
500ºC) กระบวนการนี้เปนการทําใหวัสดุชีวมวล เกิดความรอนอยางรวดเร็ว และเกิดการแยกตัว
ออกเปนถาน กาซ ไอ และสารแขวนลอยในอากาศ เมื่ออุณหภูมิลดลง สารที่ระเหยงายจะกล่ันตัวเปน
ของเหลวที่เรียกวา “Bio-oil” สวนกาซที่ยังคงเหลืออยูเปนกาซที่ไมสามารถกลั่นตัวเปนของเหลวได 
(Non-condensable Gas) และมีคาความรอนปานกลาง การควบแนนจะตองกระทําที่อุณหภูมิตํ่าเพื่อ
ปองกันการแตกตัวหรือรวมตัวของ Bio-oil อีก 
 
 วัสดุชีวมวล ที่ใชในกระบวนการนี้จะเปนวัสดุชีวมวลใดก็ได รวมถึงเศษไมและ
กากของเสียจากการเกษตร ขั้นตอนการเตรียมชีวมวลลําดับแรก คือตองทําใหแหงโดยใหเหลือ
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ความชื้นอยูในวัตถุดิบนอยกวารอยละ 10 เพื่อใหมีน้ําเหลือใน Bio-oil นอยที่สุด และหลังจากนั้นนํา
ชีวมวลไปบดยอยใหขนาดเล็กลง เพื่อเพิ่มอัตราการถายความรอนในเตาปฏิกรณใหเร็วขึ้น ผลผลิตที่
ไดจากกระบวนการ Thermolysis ประกอบดวย Bio-oil รอยละ 60-70 ถานรอยละ15-20 และกาซที่
ไมกล่ันตัวรอยละ 15-20 ความรอนที่ตองการใชสําหรับการทําปฏิกริยานี้คือ ความรอนทั้งหมดที่
สงผานเขาไปในเตา เพื่อทําใหเกิดปฏิกริยาความรอน และกระจายความรอนไดอยาง ทั่วถึงจนสิ้นสุด
กระบวนการความรอนจากปฏิกริยาที่ใชสําหรับกระบวนการ Fast Pyrolysis บางสวนจะถูกดูดซึม 
ทั้งนี้ปริมาณความรอนทั้งหมดที่ตองการสําหรับผลิต Bio-oil ปริมาณ 1 กิโลกรัม จะอยูประมาณ 2.5MJ 
ในขณะที่ความรอนสุทธิที่ตองการจากเชื้อเพลิงภายนอก เชน กาซธรรมชาติจะใชเพียง 1.0MJ ตอ Bio-oil 
1 กิโลกัรม สวนที่เหลือจากกระบวนการผลิตเปนกาซที่ไมกล่ันตัว (Non-condensable Gas)จะถูกสง
ตอเขาไปในเตาเผาทิ้งโดยตรง ซ่ึงทั้งหมดน้ีคิดเทียบเทากับรอยละ 5 โดยประมาณของคาความรอน
ทั้งหมดที่จะไดจาก Bio-oil ที่ผลิตได 
 Bio-oil มีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขม มีกล่ินฉุนเหมือนควัน ประกอบดวย
สารเคมีหลายชนิดและสารประกอบออกซิเจเนท เชน Carbonyl, Carboxyl, และ Phenolic 
สวนประกอบของ Bio-oil มีน้ําประมาณ รอยละ 20-25, สารลิกนินรอยละ 25-30, กรดอินทรีย 
(Organic Acids) รอยละ 5-12, สารประกอบไฮโดรคารบอน รอยละ 5-10, ผลึกน้ําตาล รอยละ 5-10, 
และสารประกอบออกซิ เจเนทอื่นๆ รอยละ10-25มีคุณสมบัติและขอดีคือ ไมกอให เกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดและกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) เพราะ Bio-oil ไดมาจากชีวมวลซ่ึงเปน
สารอินทรีย (Organic Waste) เนื่องจากชีวมวลไมมีสารประกอบซัลเฟอร ดังนั้นในขณะเผาไหมจึง
ไมกอใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SOx) ปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดนอยกวาน้ํามันดีเซลรอย
ละ 50 ในระบบกังหันกาซ การผลิต Bio-oil สามารถผลิตไดในทุกประเทศที่มีของเสียจาก
สารอินทรียในปริมาณที่มาก 

2.7.4 เทคโนโลยีแกสซิฟเคชั่น(Gasification) 
 กระบวนการแกสซิฟเคชั่น (Biomass Gasification) เปนกระบวนการที่ทําให
องคประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีอยูในเชื้อเพลิงชีวมวล เปลี่ยนรูปไปเปนกาซเชื้อเพลิงที่จุดไฟติด
และมีคาความรอนสูง โดยอาศัยปฏิกิริยาอุณหเคมี (Thermo-chemical Reaction) ซ่ึงกาซเชื้อเพลิง
ดังกลาวนี้ประกอบดวย กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) กาซไฮโดรเจน (H2) และกาซมีเทน (CH4) 
ซ่ึงสภาวะที่ทําใหเกิดกาซดังกลาวก็คือ สภาวะการเผาไหมที่ไมสมบูรณ กลาวคือ เปนสภาวะที่มีการ
จํากัดปริมาณอากาศหรือกาซออกซิเจน เพราะหากมีกาซออกซิเจนเพียงพอ หรือมากเกินพอจะ
กลายเปนกระบวนการเผาไหมที่สมบูรณ (Combustion) และมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด 
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ไอน้ํา ออกมาซึ่งไมติดไฟ ในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น สามารถแบงโซนการเกิด ปฏิกิริยาออกเปน 
4 โซน ดังแสดงใน รูปที่ 2.13โดยโซนของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.13กระบวนการกาซซิฟเคชั่น (ที่มา: Arjharn, W.,et al.,2012) 
 
 Combustion หรือ Oxidation Zone เปนบริเวณที่ปอนอากาศ เมื่อถูกกระตุนดวย
ความรอน เชื้อเพลิงชีวมวลจะลุกไหม เกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีระหวางกาซออกซิเจนในอากาศกับ
คารบอนและไฮโดรเจน  ซ่ึงอยู ในเชื้อเพลิงชีวมวล ผลของปฏิกิ ริยาดังกลาวกอให เกิดกาซ
คารบอนไดออกไซด และน้ํา ดังสมการที่ (2.7) ถึง (2.8)  

 
 2 2C O CO+ →  (2.7) 

 
 2 2 22H O 2H O+ →  (2.8) 

 
 ปฏิกิริยาในสมการที่ (2.7) และ (2.8) เปนปฏิกิริยาคายความรอนและความรอนที่
เกิดขึ้นนี้จะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาดูดความรอนในโซน Reduction และโซน Pyrolysis อุณหภูมิใน
โซน Combustion จะมีคาระหวาง 1,100-1,500ºC 

1. Combustion หรือ Oxidation Zone 
2. Reduction Zone 
3. Pyrolysisหรือ Distillation Zone 
4. Drying Zone 

DRYING  

Moist ure to  Vapor       

Pyrolisis  

CH4  , Ta r , H2O       CO・H２・CH４ 

 

Pa rtial O xida tion 

CO２・H２O ・ C O ・H２ 

BIOMASS 

Down Draft Gasifier

Ash 

AirAir 

Gas（450℃） 

Tar free

Volatile: 

Reduct io n  

CO·H２·CH４          
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  Reduction Zone กาซรอนที่ผานมาจาก Combustion Zone จะทําใหเกิดปฏิกิริยา 
Reduction ใน Zone นี้จะมีอุณหภูมิระหวาง 500-900ºCทําใหกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําจะไหล
ผานคารบอนที่กําลังลุกไหมอยู กอใหเกิดกาซคารบอนมอนนอกไซดไฮโดรเจน และมีเทน ดัง
สมการที่ (2.9) ถึง (2.13)  

 
 2  C CO 2CO+ →  (2.9) 

 
 2 2C H O CO H+ → +  (2.10) 

 
 2 2 2C 2H O CO 2H+ → +  (2.11) 

 
 2 2 2CO H O CO H+ → +  (2.12) 

 
 2 4C+2H CH→  (2.13) 

 
 ปฏิกิริยาในสมการที่ (2.9) เรียกวา Boundouard Reduction และปฏิกิริยาในสมการ
ที่ (2.10) เรียกวา Water Gas Reduction เปนปฏิกิริยาดูดความรอนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 900ºCกาซที่ได
จากสมการทั้งสองเปนกาซที่เผาไหมได และกาซคารบอนมอนอกไซดเปนกาซหลักที่ตองการ 
ปริมาณของกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซชีวมวลนี้จะขึ้นอยูกับกาซคารบอนไดออกไซดวาจะทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนที่รอนไดมากนอยเพียงใด 
 ในโซนของ Reduction นี้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะดีเพียงใดขึ้นกับอุณหภูมิ ความเร็ว
ของกาซที่สัมผัสกับเชื้อเพลิงชีวมวล และพื้นที่ผิวสัมผัสของเชื้อเพลิงชีวมวล ดังนั้นขนาดและ
ปริมาณของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช จะมีผลตอการผลิตกาซเชื้อเพลิง ซ่ึงเชื้อเพลิงชีวมวลขนาดใหญจะมี
อัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรต่ํา ทําใหยากตอการจุดเผาภายในเตา และจะทําใหเกิดปริมาณของ
ชองวางระหวางเชื้อเพลิงดวยกันมาก เปนผลทําใหมีออกซิเจนไหลผานเขาไปในระบบมาก ปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เกิดขึ้นก็จะนอยตามไปดวย ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวมวลมีคาต่ํา 
 แตถาขนาดของเชื้อเพลิงมีขนาดเล็กจะทําใหเกิดการสูญเสียความดันภายในเตามาก 
จึงตองใชพัดลมขนาดใหญทําใหส้ินเปลืองพลังงานมากยิ่งขึ้นและกาซที่ผลิตไดก็จะมีฝุนมากจาก
ปฏิกิริยาถาอุณหภูมิในโซน Reduction สูงกวา 900ºCแลวกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 90% จะ
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ถูกเปลี่ยนเปนกาซคารบอนมอนอกไซด  และถาอุณหภูมิสูงมากกวา  1,100ºCจะทําใหกาซ
คารบอนไดออกไซดทั้งหมดเปลี่ยนเปนกาซคารบอนมอนอกไซด นั่นคือประสิทธิภาพของเตาเผาจะ
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของโซน Reduction 
 ในขณะที่กาซรอนจากโซน Combustion ไหลเคลื่อนเขาสูโซน Reduction จะทํา
ใหอุณหภูมิของกาซลดลง เนื่องจากเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นไอน้ํากับคารบอนจะทําปฏิกิริยา
กันเพื่อกอใหเกิดกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด ดังสมการที่ (2.11) ซ่ึงจะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิต่ําประมาณ 500-600ºCปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเพราะจะทําใหสวนผสมของกาซไฮโดรเจน
ในกาซชีวมวลมีคามากขึ้นซึ่งมีผลทําใหกาซมีคาพลังงานความรอนสูงขึ้น (กาซไฮโดรเจนมีผลตอ
การจุดระเบิดของเครื่องยนตสันดาปภายใน)แตถาในกระบวนการที่มีไอน้ํามากเกินไปไอน้ําอาจทํา
ปฏิกิริยากับกาซคารบอนมอนอกไซด จะทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดังสมการที่ 
(2.12) (ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water Shift Reduction) ทําใหคาความรอนของกาซชีวมวลที่ไดมีคาลดลง 
ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชจะตองมีความชื้นไมมากจนเกินไป นอกจากนี้ในกระบวนการ Reduction 
กาซไฮโดรเจนบางสวนจะทําปฏิกิริยากับคารบอนทําใหเกิดกาซมีเทนขึ้นได ดังสมการที่ (2.13) 
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Methane Production 
 Pyrolysis หรือ Distillation Zone รับความรอนจากโซน Reduction ทําให Volatile 
Matter ที่อยูในเชื้อเพลิงชีวมวลเกิดการสลายตัว เกิดเปนเมทานอล กรดน้ําสม และทาร อุณหภูมิในโซนนี้
จะมีคาประมาณ 200-500ºCของแข็งที่เหลืออยูภายหลังจากการผานกระบวนการนี้ก็คือคารบอนในรูป
ถาน ซ่ึงจะทําปฏิกิยาตอในโซน Reduction และ Combustion ปฏิกิริยาที่ไดในโซนนี้แสดงไวในสมการที่ 
(2.14)  
 

Dry Biomass Heat+ →  

2 2 4 2 6Charcoal CO CO H O CH C H  +Pyroligneous Acid Tars  + + + + + +  (2.14) 
 

 Drying Zone ในโซนนี้ความรอนจะลดลงมากทําใหอุณหภูมิไมสูงพอที่จะทําให
เกิดการสลายตัวของ Volatile Matter แตความชื้นในเชื้อเพลิงจะระเหยออกมาได โซนนี้จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 100-200ºC 
 

2.8 สถานภาพการใชประโยชนเปลือกยูคาลิปตัส 
 จากขอมูลสถานภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัสในประเทศในหัวขอ 2.3 แสดงใหเห็นถึง
ศักยภาพของการนําเปลือกไมยูคาลิปตัส ซ่ึงที่สามารถนํามาใชประโยชนเพื่อผลิตเปนเชื้อเพลิง
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สําหรับผลิตพลังงาน โดยสวนใหญจะนํามาใชเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาและความรอนและสวนใหญจะ
เปนเทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรง (Direct Combustion) ทั้งนี้ชีวมวลแตละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะอยาง 
คุณสมบัติบางอยางถือเปนจุดเดน คุณสมบัติบางอยางถือเปนจุดดอย เชนการกระจายตัวของแหลงชีว
มวล ขนาด ความชื้น ส่ิงเจือปน ปริมาณขี้เถา/องคประกอบในเถา ดังนั้น ถาจะนําชีวมวลใดมาผลิต
พลังงานไฟฟาความรอน จําเปนตองพิจาณา ความยาก/งาย ของการเขาถึงเชื้อเพลิง คุณสมบัติของ
เชื้อเพลิงทางดานกายภาพ องคประกอบทางเคมี ตลอดจนกระบวนการแปรรูปของเชื้อเพลิงชีวมวล
นั้นๆ เพื่อประสิทธิภาพโดยรวมที่ดีที่สุด 
 2.8.1 คุณสมบตัิและอิทธิผลของการนําเปลือกไมยูคาลิปตัสมาใชเปนเชื้อเพลิง 
 จากที่ไดกลาวมาแลว ชีวมวลแตละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะอยาง คุณสมบัติ
บางอยางถือเปนจุดเดน คุณสมบัติบางอยางถือเปนจุดดอย สําหรับเปลือกไมยูคาลิปตัส มีคุณสมบัติ
บางอยางที่บงชี้ไดวา มีศักยภาพที่จะนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได อาทิ สวนใหญเปลือกไมยูคาลิปตัสมี
ลักษณะ คืออยูรวมเปนกลุม มีความงายตอการเขาถึงเชื้อเพลิง เนื่องจากเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
ในโรงงานอุตสาหกรรม การรวบรวมเพื่อนํามาใชเปนเชื้อเพลิงจึงสามารถทําไดงาย มีคาความรอน
คอนขางสูงหากผานกระบวนการลดความชื้น มีองคประกอบธาตุหลัก (คารบอน ไฮโดรเจน) สูง ซ่ึง
สามารถเปลี่ยนพลังงานในตัวเชื้อเพลิง ใหเปนพลังงานความรอนไดโดยปฏิกิริยาอุณหเคมี 
 อยางไรก็ดี คุณสมบัติที่เปนจุดดอยของเปลือกไมยูคาลิปตัส ก็ยังปรากฏอยูเชนกัน 
ซ่ึงสามารถแบงเปน ประเด็นตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
 1. สมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) 

 - ความชื้น (Moisture content) เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงในการนํามาเปนเชื้อเพลิง 
กรณีที่ชีวมวลมีความชื้นสูงมาก จะไมเหมาะที่จะนํามาเผาไหม ตองนํามาผานกระบวนการอบแหง 
(Drying) เพื่อลดความชื้นกอนนําไปใช ในกรณีของเปลือกไมยูคาลิปตัส มีความชื้นประมาณ 56-
60% ถานํามาเก็บไวลวงหนาระยะหนึ่ง ความชื้นจะลดลงโดยธรรมชาติ แตมีขอเสียคือ เสียพื้นที่ใน
การจัดเก็บ และถาเก็บไวนานไปไมมีโอกาสยอยสลาย ผุพัง เนื่องจากกระบวนการยอยสลายโดย
จุลินทรียตามสภาพธรรมชาติ 
 - ขนาด (Size/Shape)เปลือกไมยูคาลิปตัส มีลักษณะไมคงตัวมีลักษณะเปนชิ้นและ
เปนเสนฝอยปะปนกัน ซ่ึงการที่มีขนาดใหญเกินไป จะไมเหมาะที่จะนํามาเผาไหมเปนเชื้อเพลิง
โดยตรง เพราะประสิทธิภาพการเผาไหมจะต่ํา ดังนั้นควรนํามายอยใหเปนชิ้นเล็กๆ จะทําให
ประสิทธิภาพการเผาไหมดีขึ้น แตก็จะมีคาใชจายในกระบวนการยอย/บดละเอียด เพิ่มขึ้นเชนกัน
เชื้อเพลิงที่ถูกยอย/บดละเอียด จะถูกนําไปใชสําหรับเตาพลังงานบางประเภท (Fluidize bed furnace, 
Pulverized furnace, Spreader fired stoker) แตสําหรับเตาเผาบางระบบ ก็สามารถใชเชื้อเพลิงได ไม
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จําเปนตองมีขนาดเล็กละเอียดได เชน Stoker และ Rotary kiln furnace อยางไรก็ดี การที่เชื้อเพลิงมี
ขนาดเล็กละเอียด จะมีปญหาในขั้นตอนและตนทุนการขนสง ดังนั้นขนาดจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ตอง
พิจารณา เชื้อเพลิงชีวมวลบางชนิด จึงจําเปนตองมีกระบวนการอัดเม็ด หรืออัดแทงเชื้อเพลิง เพื่อเพิ่ม
ความหนาแนน  
 2. สมบัติทางเคมี (Chemical Properties) 
 องคประกอบทางเคมีในเปลือกไมยูคาลิปตัส สําหรับบางสารถือวาเปนส่ิงเจือปน
ที่ตองระมัดระวังใหมาก อาทิ สารอัลคาไลน Be, Mg, Ca, Sr, Ba และRa สวนประกอบทางเคมีของ 
Ash Oxide ตางๆ เหลานี้จะกอใหเกิดตะกรันหรือการเกาะตัวของเถา ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบตอ
เตาเผาและระบบการถายเทความรอน 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบของเถาและสารสารประกอบที่เกิดจากกระบวนการ
เผาไม จะสามารถทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผาไหม เชน การเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัด
กรอนได ซ่ึงจะทําใหทราบวาเชื้อเพลิงนั้นๆ มีความเหมาะสมที่จะใชในเตาเผา (Furnace) หรือไม  
 3. Ash Fusion Temperature 
 การวิเคราะหพฤติกรรมของเถาของเชื้อเพลิงชีวมวลที่อุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่เถา
เร่ิมหลอมละลาย จะเกิดขึ้นภายใต Reducing หรือ Oxidizing Atmosphere โดยเริ่มจาก 900-1600ºC
หรือมากกวา โดยอุณหภูมิที่ใชศึกษาพฤติกรรมของเถาจะมี 4 ระดับ คือ  
 - Initial Deformation Temperature (I.D.T.) เปนอุณหภูมิที่เถาเริ่มหลอมตัว โดย
เร่ิมจากปลายยอด  
 - Spherical Temperature (S.T.) เปนอุณหภูมิที่เถาหลอมละลายจนความสูงของ
แทงตัวอยางเถาลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของความสูง ของตัวอยาง เร่ิมตน  
 - Hemispherical Temperature (H.T.) เปนอุณหภูมิที่ตัวอยางเถาหลอมละลายจน
ความกวางของฐานมีคาเทากับ 2 เทาของความสูง  
 - Flow Temperature (F.T.) เปนอุณหภูมิที่ตัวอยางเถาหลอมละลายจนไหล ซ่ึง ณ จุดนี้ 
ความสูงของตัวอยางเถาจะมีคาเทากับ 1 ใน 3 ของความกวาง ของฐาน  
 อุณหภูมิในการศึกษาพฤติกรรมของเถา แสดงดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14อุณหภูมใินการศกึษาพฤติกรรมของเถา(Critical Temparature Point) 
ที่มา:ประเสริฐ ชุมรุม และคณะ(2554) 

 
 ทั้งนี้ Initial Deformation Temperature (I.D.T.) จะเปนอุณหภูมิที่ใชพิจารณาพฤติกรรมของเถา
ใน เตาเผาสําหรับที่ Reducing Atmosphere ซ่ึงสามารถแปรผลพฤติกรรมของเถาไดดัง ตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6พฤติกรรมของเถาสําหรับ Initial Deformation Temperature (I.D.T.)  

อุณหภูม ิ พฤติกรรมของเถา 

> 1450 0C ขี้เถาไมหลอมละลาย (Refractory) 
1350 -1450 0C ขี้เถาไมหลอมละลายและไมทําใหเกิดปญหาในการจับเปนกอน (Clinkering) 
1250 -1350 0C ตองมีการดูแลเรื่องการออกแบบ Furnace 

<1250 0C ขี้เถามักจะเกิดปญหาการหลอมจับตัวเปนกอน 
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 จากขอมูลดังกลาวจะเห็นวาคา Ash Fusion Temperature ที่ต่ํา มักจะมีแนวโนมของการเกิด 
Slagging สูง โดยสัมพันธกับอุณหภูมิในเตา โดยสังเกตจากคา Initial Deformation Temperatureทั้งนี้ 
สามารถหาแนวโนมของการเกิด Slagging Factor (Rs) ไดจากสูตร 

 
( ) ( )Slagging Factor Rs Max H.T 4 Min IDT / 5= + ⋅  (2.15) 

 
 ถาคา Rs ต่ํา แสดงวาปญหาการเกิด Slagging จะยิ่งสูงมาก 
 4. Ash Composition Analysis  
 เปนการวิเคราะหทางเคมี หาสวนประกอบตาง ๆ ของเถาในรูป Oxides ซ่ึงจะอยู
ในรูป SiO2, Al2O3, Fe2O3,TiO2, CaO, MgO, K2O และ Na2O ซ่ึงสวนประกอบของเถาจะแบงตาม
คุณสมบัติทางเคมีเปน 2 สวนคือ  
 - Acidic Oxides ประกอบดวย SiO2, Al2O3 และ TiO2 โดยทั่วไป Acidic Oxides 
ในเถาจะเปนตัวที่ทําใหอุณหภูมิหลอมตัวสูง และอุณหภูมิหลอมตัวจะลดลงตามปริมาณของ Basic 
Oxides ที่เพิ่มขึ้น 
 - Basic Oxides ประกอบดวย Fe2O3, CaO, MgO, Na2O และ K2O 
สวนประกอบทางเคมีของเถาที่ทําใหเกิด Slagging และ Fouling 
 1). AI (Alkali Index) 

 
2 2kg K O Na OAI (

GJ
)+

=  (2.16) 

 
 คาAI มีคาอยูในชวง 0.17-0.34 kg/GJ อาจเกิด Fouling และ Slagging แตถาคา AI 

มากกวา 0.34 kg/GJ มีแนวโนมการเกิดFouling และ Slagging แนนอน 

 2). BAI (Bed Agglomeration Index)  

 คา BAI นั้น ถามีคานอยกวา 0.15 เบด(Bed) จะจับตัวเปนกอน 

 3). Basic/Acid ratio หรือ (B/A ratio) 

 B/A ratio จะบอกแนวโนมของเถาซ่ึงประกอบดวยโลหะตาง ๆ จะรวมตัวกันที่
อุณหภูมิสูงเกิดเปนเกลือที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา B/A Ratio จะบอกถึง ลักษณะการหลอมตัวและ
แนวโนมการเกิด Slag  
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( ) ( )2 3 2 2 2 2 3 2B / A ratio Fe O CaO MgO Na O K O / SiO Al O TiO= + + + + + +  (2.17) 

 
 4). Slagging Index (Rs)    
 Ratio นี้จะบอกถึงแนวโนมในการเกิด Slag เชนเดียวกับ Basic/Acid Ratio ถายิ่ง
คา Rs มีคาสูง โอกาสที่จะเกิด Slagging ก็เพิ่มขึ้น  

 
( ) ( )Rs Basic / Acid %Sulphur in Biomass Dry Basis= ⋅  (2.18) 

 
 5). Silica/Alumina Ratio  
 Silica สามารถรวมตัวกับสารประกอบที่เปนเบสแลวเกิดเปน Silicates ที่มีจุด
หลอมเหลวต่ําไดมากกวาโอกาสที่ Alumina จะรวมตัวเกิดเปน Aluminate ดังนั้นเถาที่มีคา B/A Ratio 
เทากัน แตเถาที่มีคา Silica/Alumina Ratio สูงกวาจะมีลักษณะหลอมตัวไดงายกวา โดยทั่วไปจะมีคา
อยูระหวาง 0.8 ถึง 4.0อัตราสวนนี้ใชเปนขอมูลพิจารณาเกี่ยวกับการหลอมตัวของเถา   เนื่องจาก
สวนประกอบทั้งสองเปน Acidic Oxides ซ่ึงถือวา มีจุดหลอมเหลวสูง 

 

2 2 3Silica / Alumina Ratio  SiO / Al O=  (2.19) 

 
 6). Iron/Calcium Ratio  

 ถาในเถามีปริมาณ Iron และ Calcium มาก จะทําใหเกิด Fluxing Action เหล็กและ
แคลเซียมจะรวมตัวเปน Eutectic ที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา ถาผสมกันในสัดสวนเหมาะสม อัตราสวนที่มี
ผลตอ Fluxing Effection มากที่สุด คือ ระหวาง 0.3 ถึง 3.0 ความสัมพันธของ Iron และ Calcium ตอ
ความยากงายในการหลอมตัวของเถาคือ  

 - ถาไมมี CaO เลย Iron Oxide จะไมทําใหเกิดการหลอมเหลวของเถางายที่สุด
 - ถามีปริมาณ Ferric Oxide สูงถึง 20% ในเถาจะทําใหมี Fluxing Effect เพิ่มขึ้น
ตาม%Fe2O3 แตถา%Fe2O3 มากกวา 20% จนถึง 40% Fe2O3 จะไมมีผลในการเพิ่มความสามารถใน
การหลอมตัว (Fusibility) ของเถา ที่มี%Fe2O3 มากกวา 14% การเพิ่มของ%CaO จะทําให Fusion 
Temperature ลดลงไดมากกวาการเพิ่ม Fe2O3 ในปริมาณที่เทากัน  
 - ปริมาณ MgO ซ่ึงปกติจะมีคานอยกวา CaO Fluxing Effect ของการที่ MgO รวม
กับ CaO จะมากกวาการเพิ่มปริมาณ CaO อยางเดียวเปน ปริมาณเทากับ 3:2 เทา 
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2 3Iron / Calcium Ratio  Fe O / CaO=  (2.20) 

 
 7). Iron/Dolomite Ratio  

 Dolomite Percentage (D.P.) คือ%ของ Dolomite ใน Basic Oxides ทั้งหมด Parameter นี้ใช
กับเถาที่ปริมาณ Basic Oxides มากกวา 40% เนื่องจากปริมาณ Basic Oxides มากกวา 40% จะมี
ความสัมพันธกับคา Viscosity ของเถาชวงที่ใชพิจารณาคือ Basic Oxides เทากับ 40-98% ถา 
Dolomite Percentage เพิ่มขึ้น คา Fusion Temperature และ Viscosity จะสูงขึ้นดวย  

 

2 3Iron / Dolomite Ratio  Fe O / CaO  MgO= +  (2.21) 

 
 8). Equivalent Fe2O3 และ Ferric Percentage (F.P.)  
 Ferric Percentage จะบอกถึง Degree ที่เหล็กถูก Oxidised ใน Slag ของเถา คาทั้ง
สองคานี้จะถูกนํามาใชเมื่อพบวา Ash Fusion Temperature และอุณหภูมิที่เร่ิมแข็งตัว (Crystallization 
Temperature) ใน Reducing Atmosphere ต่ํากวาในบรรยากาศของ Oxidising ซ่ึงความแตกตาง
ดังกลาวเกิดจากรูปแแบบที่ตางกันของ Iron Oxide ที่เกิดในบรรยากาศ Reducing และ Oxidizing 
FeO และ Fe เปน Fluxing Agent ที่มีผลมากกวา Fe2O3 และใหผลในการลด Fusion และ 
Crystallization Temperature ลง คา F.P.ที่นอยลง แสดงวา Ash มีลักษณะที่หลอมเหลวงายขึ้น คา 
Equivalent Fe2O3 และ F.P. จะขึ้นกับภาวะในการเผาไหมใน Furnace  
 

2 3 2 3Equivalent Fe O Fe O  1.11FeO 1.43Fe= + +  (2.22) 

 
2 3 2 3F.P.  (Fe O / Equi. Fe O ) 100= ⋅  (2.23) 

 
 9). Silica Percentage (S.P.)  
 คา S.P. ที่มีคาประมาณ 35-90% จะมีความสัมพันธกับ Viscosity ของ Ash Slag 
โดยคา S.P. เพิ่มขึ้นจะทําให Slag Viscosity เพิ่มขึ้น 
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สวนประกอบทางเคมีของเถาที่ทําใหเกิด Fouling 
 1).Fouling Index (Rf) 
 ใชในกรณีของเถาที่มีคา CaO + MgO < Fe2O3 ) เทานั้น 

 
( ) 2Rf  Basic / Acid %Na O= ⋅ ในเถา (2.24) 

 
ตารางที่ 2.7 แสดงคา Fouling Index (Rf)ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 

Rf แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.2 ต่ํา 

0.2-0.5 ปานกลาง 
0.5-1.0 สูง 

มากกวา 1.0 รุนแรงมาก 

 
 2) ปริมาณ Sodium Oxide ในเถา 

 ใชในกรณีเถาที่มีคา 2 3CaO  MgO Fe O+ > ซ่ึงปริมาณรอยละของ 2Na O ใน เถา
จะบอกถึงแนวโนมการเกิด Fouling  
 
ตารางที่ 2.8 แสดงคา Sodium Oxide(Na2O) ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 

Na2O แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 3% ต่ํา/ปานกลาง 

3-6% สูง 
มากกวา 6% รุนแรงมาก 

 
 3).Active Alkali  

 เปนตัวบอกแนวโนมของการเกิด Fouling เพราะโซเดียม (Na) และ โพแทสเซียม 
(K) เมื่อถูกความรอนจะระเหยกลายเปนไอ และไปกลั่นตัวบนทอ Steam และจะทําปฏิกิริยากับกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดใน Flue Gas เกิดเปน Complex Sulphate ที่มีจุดหลอมเหลวต่ํามาก และหลอมตัว
เปนคราบเหนียวตามผิวทอคอยจับอนุภาคเถาที่มาสัมผัส ปริมาณโซเดียม (Na) และ โพแทสเซียม 
(K)เปนตัวบอกแนวโนมการเกิด Fouling ไดดี ซ่ึงสามารถคํานวณการเกิด Fouling ไดวา 
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( )Modified Rf  Basic / acid Water Soluble Sodium= × ในเชื้อเพลิง (2.25) 

 
โดยที่ Modified Fouling Factor หาไดโดยการเตรียมเถาโดยใช Low Temperature Method เพื่อไมให
โซเดียมและโพแทสเซียมกลายเปนไอ เนื่องจากอุณหภูมิสูง 
 
ตารางที่ 2.9 แสดงคา Fouling Index (Rf)ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 

Rf แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.1 ต่ํา 

0.1-0.25 ปานกลาง 
0.25-0.7 สูง 

มากกวา 0.7 รุนแรงมาก 

 
ตารางที่ 2.10 แสดงคา%ของ Active Alkali ในถานหินที่มีผลตอการเกิด Fouling  

% Active แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.7% ต่ํา 

0.7-1.5 % ปานกลาง 
1.5-5.5% สูง 

มากกวา 5.5% รุนแรงมาก 

 
 4).ปริมาณคลอรีน (Chlorine)  

 ถานหินบางแหลง Active Alkali โซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K)พบอยูในรูป
โซเดียมคลอไรด(NaCl)และโพแทสเซียมคลอไรด(KCl)ดังนั้น สามารถหาความสัมพันธของการเกิด 
Fouling กับปริมาณ Chlorine ในถานหินไดซ่ึงปริมาณคลอรีนจะเปนตัวบอกแนวโนมการเกิด 
Fouling ได 

 
 

ตารางที่ 2.11 แสดงปริมาณคลอรีน (Chlorine) ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 
% Chlorine แนวโนมการเกิด Fouling 
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นอยกวา 0.2 % ต่ํา 
0.2-0.3 % ปานกลาง 
0.3-0.5% สูง 

มากกวา 0.5% รุนแรงมาก 

 
 Barisic, V., et al(2009) ศึกษาการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสในอัตราสวนรอยละ 5 
รวมกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆเชนแกลบและถานหินพบวาการเกิดตะกรันและกัดกรอนไมรุนแรงมากนัก 
นอกจากนี้ยังพบวาการเติม สารประกอบประเภทหินปูนหรือดินขาว(kaolionite) ผสมลงไปใน
เชื้อเพลิงที่มีสวนผสมของเปลือกไมยูคาลิปตัสกอนนําไปใชเปนเชื้อเพลิงยังสามารถลดการเกิด
ตะกรันและการกัดกรอนเนื่องจากกาซคลอรีนไดอีกทางหนึ่งดวย 

 ปจจุบัน มีการนําเอาเปลือกไมยูคาลิปตัสมาใชประโยชน เพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับ
การผลิตพลังงานไฟฟาและความรอน แตอาจจะมีสัดสวนที่นอยมากหากเทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลเชิง
พาณิชยอ่ืนๆ เนื่องจากปญหาตามที่กลาวมาในขางตน ทั้งนี้เปลือกไมยูคาลิปตัส ถือเปนแหลงเชื้อเพลิงชีว
มวลอีกชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพ การพัฒนากระบวนการหรือวิธีการเพื่อที่จะนําเปลือกไมยูคาลิปตัสมาใช
ประโยชนกับอุตสาหกรรมผลิตพลังงานความรอน ไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นถือเปนประเด็นที่ตอง
ศึกษา 
 2.8.2 มลพิษอากาศที่เกิดจากกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล 

 การเผาไหมหรือการสันดาปเปนปฏิกิริยาการรวมตัวกันของเชื้อเพลิงกับออกซิเจน
อยางรวดเร็วพรอมเกิดการลุกไหมและคายความรอนในการเผาไหมสวนใหญจะไมใชออกซิเจน
ลวนๆแตจะใชอากาศแทนเนื่องจากอากาศมีออกซิเจนอยู 21%โดยปริมาณ หรือ 23%โดยน้ําหนัก 

 เชื้อเพลิงชีวมวลประกอบดวยธาตุตางๆ ดังนี้คือคารบอน(C) ออกซิเจน (O2) 
ไฮโดรเจน (H2) และธาตุอ่ืนๆ ที่สําคัญไดแก ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร (S) เมื่อเกิดปฏิกิริยาอุณ
หเคมีในสภาวะที่ใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ จะทําใหปลดปลดกาซไอเสียในรูปกาซออกไซด
ตางๆ ไดแก กาซไนโตรเจนออกไซด (NOX) และซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซ่ึงเปนกาซที่มี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ปฏิกิริยาอุณหเคมี เมื่อนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาเผาไหมจะมีขั้นตอน การ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
 

22C O 2CO  110,380 kJ / kg mol+ → + −  (2.26) 
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2 22CO  O 2CO  283,180 kJ / kg mol+ → + −  (2.27) 

 

2 2 22H O 2H O  286,470 kJ / kg mol+ → + −  (2.28) 
 

 กลไกการเกิด SO2คือ เมื่อนําเชื้อเพลิงที่มีธาตุ S เปนองคประกอบไปเผาไหมจะ
เกิดเปน SO2โดยการเผาเชื้อเพลิงประมาณ 94-95% ของสารประกอบซัลเฟอรจะเปนเปลี่ยน SO2และ
เพียง 0.5-2.0% จะถูกเปลี่ยนเปลี่ยนเปน SO3และในกรณีที่อุณหภูมิของไอเสียลดลงต่ํากวา 316ºC 
SO3จะรวมตัวกับโมเลกุลของน้ําเกิดเปนไอกรดซัลฟูริค  

 

2 2S O SO   + → + ความรอน (2.29) 

 
 กลไกการเกิด Thermal NOxเมื่อนําเชื้อเพลิงการเผาในอากาศ ออกซิเจนและ
ไนโตรเจนในอากาศบางสวนจะรวมตัวกันเกิดเปนไนตริกออกไซด (NO) และไนโตรเจนได
ออกไซด (NO2)  

 

2 2N O 2NO+ ↔ + ความรอน (2.30) 

 

2 2N O NO+ ↔ + ความรอน (2.31) 

 
 อยางไรก็ดี เชื้อเพลิงชีวมวลก็ยังถือวามีปริมาณซัลเฟอรต่ํากวากวาถานหินจึงมีการ
นําชีวมวลมาใชเปนสวนผสม (Blend) กับถานหินคุณภาพต่ํา หรือใชงานในลักษณะที่เรียกวา Co-
firing Combustion (Xie, J.J., et al., 2007) 
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2.9  แนวทางการนําเปลือกไมยูคาลิปตัสมาใชเพื่อเปนเชื้อเพลิง 

 1. การลดความชื้นเชื้อเพลิง (Biomass Drying) 
 การลดความชื้นเปนขั้นตอนหนึ่งในการจัดการเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงสวนใหญเปลือกไมยูคา
ลิปตัสที่ผานกระบวนการแปรรูป จะมีความชื้นคอนขางสูง ความชื้นมีความสัมพันธโดยตรงกับคา
ความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวล นอกจากนี้ยังพบวา เชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงจะมีแนวโนมเสื่อม
คุณภาพ ถูกทําใหยอยสลายไดดวยจุลินทรีย ทําใหระยะเวลาการเก็บรักษาที่จะคงสภาพเชื้อเพลิงชีว
มวลส้ันลง สงผลตอการวางแผนการจัดการเชื้อเพลิงชีวมวลของโรงงานอุตสาหกรรมและโรงไฟฟา
เปนอยางยิ่ง ดังนั้นการลดความชื้นโดยใชเครื่องอบแหงจึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย เครื่อง
อบแหงที่นิยมใชกับเชื้อเพลิงชีวมวล มีอยูหลายประเภทจําแนกตามวิธีการ และชนิดของถังอบแหง 
สามารถแบงได 5 ประเภท  

 1. Rotary Dryers  
 2. Flash Dryers 
 3. Disk Dryers 
 4. Cascade Dryers 
 5. Superheated Steam Dryers 
 การเปรียบเทยีบขอดี-ขอเสีย ของเครื่องอบแหงแตละชนดิ ดังแสดงใน ตารางที่ 2.12และ
ตัวอยางเครื่องอบแหงเชื้อเพลิงชีวมวล ดังแสดงใน รูปที ่2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



42 
 

 

ตารางที่ 2.12 การเปรียบเทียบขอดี-ขอเสีย ของเครื่องอบแหงแตละชนิด 

ชนิดเครื่อง
อบแหง 

ตองการ
วัสดุ

ขนาดเล็ก 

ตองการ
ขนาดวัสดุ
ใกลเคียง
กัน 

ความ
สะดวกใน
การนํา

ความรอน
กลับมาใช 

เสี่ยงตอ
ประกายไฟ 

ใชไอน้ํา ตนทุน 

Rotary Dryer ไม ไม ยาก สูง ใชได ต่ํา 
Flash Dryer ใช ไม ยาก ปานกลาง ใชไมได ปานกลาง 
Disk Dryer ไม ไม งาย ต่ํา ใชได สูง 

Cascade 
Dryer 

ไม ใช ยาก ปานกลาง ใชไมได สูง 

Superheated 
Steam Dryer 

ใช ไม งาย ต่ํา ใชได สูง 

ที่มา: (Amos, W.A., 1998) 

 

 
 

รูปที่ 2.15ตัวอยางเครื่องอบแหงเชื้อเพลิงชวีมวลแบบโรตารีขนาด 150 kg/h 
ที่มา:วรพจน ขําพิศและคณะ.(2553) 
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รูปที่ 2.16ตัวอยางเครื่องอบแหงเชื้อเพลิงชวีมวลแบบโรตารีขนาด 150 kg/h (ตอ) 
ที่มา:วรพจน ขําพิศและคณะ.(2553) 

 
 2. การบด/ยอยลดขนาด (Size reduction) 
  กระบวนการบด/ยอย ลดขนาด มีวัตถุประสงค เพื่อใหไดเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กเปนผง
ละเอียด ซ่ึงจะสามารถนําไปใชในเตาเผาบางประเภท โดยทั่วไป ขั้นที่ 1จะเปนการลดขนาดโดยการ
สับ/ยอย ใหมีขนาดเล็กนิยมใชเครื่อง Chipper/Chopper หากตองการ บด/ยอย ละเอียด จะมีขั้นที่ 2 
โดยทั่วไปนิยมใชเครื่องบด Grinder หรือ Hammer Mills ซ่ึงหลักการที่ใชในการบด/ยอยลดของ
เครื่องจักรทั้ง 2 ชนิดแตกตางกัน กลาวคือ Grinder จะใชแรงบีบอัด (Compression Forces)  และแรง
เฉือน (Shearing forces) สวน Hammer Mill จะใชแรงกระแทก (Impact Forces) และแรงเฉือน โดย
ลักษณะวัสดุที่จะทําการบด/ยอย ขั้นที่ 2 นั้นแตกตางกัน โดยที่ Grinder จะเหมาะสมกับการบด/ยอย
วัสดุที่ออนนุม มีความชื้นสูง สวน Hammer Mill จะเหมาะกับวัสดุที่แข็งและมีความชื้นต่ํา ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาถึงสมบัตขิองเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งผานการสับ/ยอย ขั้นที่ 1 มาแลว วัสดุที่แข็งและความชื้นต่ํา 
การบด/ยอยข้ันที่ 2 จึงเหมาะสมที่จะใชเครื่องบด/ยอยลดขนาดแบบ Hammer Mill มากกวา ดังรูปที่ 
2.17 แสดงลักษณะของ  เครื่อง Hammer Millโดยเครื่องจักรจะทํางานที่ความเร็วสูง 1500-4000 rpm 
ทําการตีเชื้อเพลิงชีวมวลจนกวาจะไดขนาดที่เล็กลงตามตองการที่กําหนดผานรูตะแกรงลงสูสวนลาง
ของตัวเครื่อง โดยที่ตัวใบมีดตีจะยึดติดกับแกนเพลามีทั้งแบบหมุนได (Swing Type) และแบบอยูกับ
ที่ (Fixed Type) 
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 จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของพบวา แรงดันที่ใชมีผลตอความหนาแนนของแทงชีวมวล 
โดยเราสามารถอัดแทงไดโดยถาทําการอัดภายใตแรงดันที่ต่ํา 0.2-5MPa ซ่ึงจะทําใหชองวางระหวาง
อนุภาคมีคาลดลง และเมื่อเพิ่มแรงกดใหสูงมากกวา 100MPa จะทําใหผนังเซลลของเซลลูโลส
สลายตัวและจับตัวกันมีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะเลือกใชวิธีการอัดภายใตแรงดันต่ําหรือสูง
นั้นขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล และลักษณะการนําไปใชประโยชน 
 ปจจัยที่มีผลตอความหนาแนนของแทงชีวมวล ขึ้นอยูกับ 1) ประเภทของชีวมวล และ 2) 
เครื่องมือและอุปกรณการอัด สําหรับการอัดที่แรงดันสูงสุดจะไดความหนาแนนของชีวมวลสูงสุด
คือ 1,200-1,400kg/m3โดยวิธีการอัดที่มีความหนาแนนสูงสุดคือ วิธีการอัดเปนเม็ดหรือแทงเล็กๆ 
(Pelleting) จะมีความหนาแนนที่ 1,450-1,500kg/m3 และวิธีที่นอยที่สุดคือวิธีอัดแบบใชสกรูอัด ดัง
แสดงเอาไวใน รูปที่ 2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.18ความสัมพันธระหวางแรงกดและความหนาแนน(5) 
ที่มา:วรพจน ขําพิศและคณะ.(2553) 

 
 ความหนาแนนปรากฏ (Appearance Density) ของแทงชีวมวลจะมีคามากกวาความหนาแนน

บรรจุ (Bulk Density) เนื่องมาจากการเรียงตัวบรรจุอยางไมชิดติดกันของวัสดุชีวมวล โดยข้ึนอยูกับ 2 
ปจจัยคือ ขนาดและรูปรางของวัสดุชีวมวล โดยความหนาแนนบรรจุสวนใหญจะอยูประมาณ 600-
700 kg/m3หรือนอยกวานั้น ลักษณะการจับตัวกันของชีวมวลในขณะถูกอัดสามารถอธิบายไดโดย
ขึ้นกับระดับแรงดันที่ใชในการอัดและความรอนที่ใหหรือท่ีเกิดขึ้นขณะทําการอัด กรณีระดับแรงดัน
ที่ใชสูงๆซึ่งเกิดความรอนและมีผลตอการสลายตัวขององคประกอบทางเคมี ที่มีอยูในผนังเซลลของชีว
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มวลไปเปนตัวประสานธรรมชาติ และพบวา Lignin เปนตัวประสานธรรมชาติที่เกิดขึ้นขณะใหความ
รอน 130-190ºCซ่ึงนักวิจัยบางทานก็ไมเห็นดวยโดยพบวาอิทธิพลที่มีผลตอการรวมตัวของชีวมวลก็
คือ Pectin สวนกรณีระดับแรงดันต่ําๆ จะมีการผสมตัวประสานเขาไปในชีวมวลขณะอัด เชน แปง
มันหรือโมลาส เปนตน 
 โดยทั่วไปเครื่องอัดแทงเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแบงออกเปน 3 แบบ คือ 
  ก) เครื่องอัดแบบลูกสูบ (Piston Presses)ลูกสูบจะทําหนาที่อัดชีวมวลเขาสูกระบอกอัด
และถูกอัดออกมาทางหัวดาย (Die) โดยสงกําลังดวยฟลายวิลและคับปลิงดังแสดงเอาไวใน รูปที่ 2.19(ก) 
  ข) เครื่องอัดแบบสกรู (Screw Presses)การลําเลียงวัสดุเขาสูเกลียวอัดจะทําใหวัสดุถูก
กดอัดอยางตอเนื่องใหมีปริมาตรเล็กลงโดยใชสกรูแบบกรวย และจะใชแหลงความรอนจากภายนอก
เพื่อสลายลิกนินหรือไมก็ไดดังแสดงเอาไวใน รูปที่ 2.19(ข) 
  ค) เครื่องอัดแบบแทง(Pellet Presses)การอัดลักษณะนี้จะใชลูกกลิ้งหมุนกดทับวัสดุชีว
มวลผานหนาแปลนที่ถูกเจาะเปนรูเล็กๆเอาไว โดยวัสดุจะถูกอัดออกมาผานรูเหลานั้นเมื่อลูกกลิ้งวิ่ง
กดทับผาน ซ่ึงหัวดายจะมีลักษณะเปนแผนจานหรือแผนวงแหวนดังแสดงเอาไวใน รูปที่ 2.19(ค)
และลักษณะของเครื่องอัดแทงชีวมวลที่ใชอยูในปจจุบันดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 
 

 
 ก.เครื่องอัดแบบลูกสูบ (Piston Presses) ข. เครื่องอัดแบบสกรู (Screw Presses) 

 

 
ค. เครื่องอัดแบบเม็ด (Pellet Presses) 

 
รูปที่ 2.19เครื่องอัดแทงเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดตางๆ(ที่มา:วรพจน ขําพศิและคณะ,2553) 
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ก) Flat Die Pellet Presses   ข) Pellet Mill 
 

 
ค) Briquetting Machine 

 
รูปที่ 2.20ลักษณะของเครื่องแทงชีวมวลที่ใชอยูในปจจุบนั 

ที่มา:วรพจน ขําพิศและคณะ.(2553) 
 

  ง) Flat Die Pellet Presses 
  Akkaya, A.V.(2009)ศึกษาความสัมพันธระหวางแบบจําลองของการวิเคราะหแบบ
ประมาณ (Proximate Analysis) โดยใชmultiple nonlinear regressionmodels เพื่อประมาณคาความ
รอนสูงสุด (HHV) ซ่ึงมีความแมนยําในการใหคา HHV ซ่ึงไดจากคาการวิเคราะหแบบประมาณ
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  Romeo, L.M., and Gareta, R. (2009) ศึกษาการควบคุมส่ิงสกปรกจากหมอไอน้ําที่ใช
เชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชNeural Network and Fuzzy Logic Expert System ในการหาจุดที่เหมาะสมใน
การทําความสะอาดและการใชพลังงานในการถายเทความรอนของหมอไอน้ําซ่ึงสามารถทําให
ประหยัดพลังงานไดถึง 12 GWh/year ในอัตราพลังงานที่ออกจากTurbine เพิ่มขึ้น 3.5% 
 Theis, M.,et al.(2006) ศึกษาแนวโนมของสิ่งสกปรกของเถาจากการทดสอบเชื้อเพลิงผสม
ระหวางถานหินกับเปลือกไมยูคาลิปตัสและฟางขาวโอตตั้งแต 0-100% ที่อุณหภูมิเตาและอากาศรอน 
1000ºCความเร็วกาซ 2 เมตรตอวินาทีโดยอุปกรณการวัดมีขนาด เสนผานศูนยกลางนอก 25 
มิลลิเมตรและผิวทอมีอุณหภูมิ 550ºCพบวา พฤติกรรมการสะสมสิ่งสกปรกที่ผิวทอเปนลักษณะไม
เปนเชิงเสน(Non Linear) โดยอัตราสวนที่สามารถผสมเปลือกไมยูคาลิปตัสกับถานหินไดสูงสุดคือ
30% และสําหรับฟางขาวโอตสามารถผสมไดสูงสุด70% 
  Pronobis, M.(2006)ศึกษาสิ่งสกปรกที่สะสมผิวทอไอน้ําและประสิทธิภาพของการใช
เชื้อเพลิงชีวมวล 3 ชนิด ฟางขาว ไม และกากตะกอนผสมถานหิน(Bituminous) พบวาสวนประกอบ
ของเถาฟางขาวจะประกอบไปดวย ซิลิกา และโปแตสเซียม สวนจํานวนของแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสจะมีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับถานหิน โดยระดับ คลอไรดในฟางขาวจะขึ้นอยูกับดินที่
ปลูกซ่ึงอาจสูงถึง 0.5%ซ่ึงจะอยูในเถา โดยคลอไรดจะสะสมในบริเวณที่เปนบริเวณผิวทอรอน
ยิ่งยวด(Superheat Area) และจะเกิดการกัดกรอนเปนชั้นๆ ในทางที่ดีการใชฟางขาวผสมถานหินควร
มีซัลเฟอรเขาไปดวยเพื่อลดการกัดกรอน เพราะความหนาแนนของช้ันโพแทสเซียมซัลเฟต(K2SO4) 
จะปองกันการกัดกรอนผิวทอได และเมื่อสัดสวนของ S/Cl molar สูงถึง 4จะสามารถทําใหไมเกิด
การกัดกรอน โดยถาS/Clmolarนอยกวา 2 การกัดกรอนจะเกิดขึ้นโดยหลีกเลี่ยงไมได 
  Zbogar, A. et al.(2006)ศึกษาทดสอบการเกิดตะกรันจากหมอไอน้ําโดยใชฟางขาวเปน
เชื้อเพลิง และไดออกแบบอุปกรณการวัดการเกิดตะกรันดังรูปที่2.21ซ่ึงอุปกรณเครื่องมือวัดปริมาณ
การเกิดตะกรันจะเปนลักษณะเครื่องชั่งวัดการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักทอโดยมีการวัดอุณหภูมิ
ภายในผิวทอ อุณหภูมิเปลวไฟ อุณหภูมิน้ําเขา-ออกของชุดหลอเย็น เพื่อรักษาอุณหภูมิผิวทอใหคงที่
ประมาณ500ºC โดยมีกลองจับเปลวไฟในเตาเพื่อวิเคราะหพลังงานของเปลวไฟในเตาดวยสีที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 2.21แสดงอุปกรณการวดัการเกดิตะกรันพัฒนาโดยZbogar, A.,et al. 
ที่มา:Zbogar, A.,et al.(2006) 

 
  Zabetta, E.C., et al(2009) ศึกษาแบบจําลองการเกิดแนวโนมตะกรันและสะสมสิ่งสกปรกที่
ผิวทอและการกัดกรอนที่บริษัท Foster Wheeler โดยใชระบบ CFBs ทําการทดสอบมากกวา 1,000 คร้ัง 
พบวาแบบจําลองของการจับตัวของเถาเกิดจากองคประกอบของเชื้อเพลิง  โซเดียม(Na), 
โพแทสเซียม(K)ฟอสฟอรัส(P) และทราย (SiO2) จากเตาและสามารถมีการจับตัวเปนกอนที่อุณหภูมิ
ต่ําได เนื่องจากปริมาณดางที่สูงที่สามารถวิเคราะหไดจากสารละลายมีคาเปนดาง pH 3 โดยสาเหตุ
ดังกลาวสามารถลดไดโดยใชAluminosilicatesหรือแรกลุม kaolinite สวนการสะสมสิ่งสกปรกที่ผิว
ทอเกิดจากองคประกอบของเชื้อเพลิง โซเดียม(Na)โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca)และแมงกานีส 
(Mg) โดยสาร อลูมิเนียม (Al) และ ซิลิกอล(Si) สามารถลดการสะสมของสิ่งสกปรกไดโดยลดความ
เปนดาง(Alkali)สวนการกัดกรอนจะเกิดจากปริมาณ คลอรีน (Cl) ในเชื้อเพลิง ซ่ึงการกัดกรอนจะมี
ความสัมพันธกับการสะสม fouling ซ่ึงการลดปริมาณ คลอรีนสามารถทําไดโดยsulfur oxides (SO2, 
SO3) ระหวางการเผาไหม 
  จากปญหาการเกิด foulingและ deposit บนผิวทอไอน้ํา ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณ KCl สามารถ
แกปญหาของกาซที่เกิดจากการเผาไหมจากสมการ 2.1โดยการเติมดินขาวซึ่งมีองคประกอบหลักคือ SiO2 
47% โดยมวลและ Al2O3 38% โดยมวล ปฏิกิริยาการเผาไหมจะไดดังสมการที่ (2.32) 

 

2 3 2 2 4Al O 2SiO 2KCl H O 2KAlSiO 2HCl+ + + → +  (2.32) 
 
 
 



50 
 

 

  Sharma, A., et al (2014)ศึกษาสวนประกอบทางเคมีของเถาถานหินชั้น 3 ของอินเดีย 
พบวา ประมาณ Initial Deformation Temperature, IDT จะเพิ่มขึ้นหรือลดลงจะขึ้นอยูกับปริมาณ 
Fe2O3, Al2O3, SiO2และ CaO ตามลําดับ และ Vassilev, S.V., and Vassileva, C.G.(2009); Singh, 
P.K., et al(2011,2012) ไดทําการศึกษาตัวอยางของถานหินที่มีปริมาณเถาที่เปนกรดสูงและปานกลาง
ดังรูปที่ 2.22พบวาอิทธิพลจากองคประกอบของเถา Fe2O3มีคาความสันพันธ (R

2=0.529), SiO2มีคา
ความสัมพันธ(R2=-0.7757),Al2O3มีคาความสัมพันธ(R

2=0.5397) และ CaOมีคาความสัมพันธ(R2=-
0.6882) จากรูปที่2.23-2.25แสดงถึงปริมาณออกไซดชนิดตางๆของเถาที่มีผลตอ initial deformation 
temperature(IDT) 
  ซ่ึงจากขอมูลที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาการนําเอาเปลือกไมยูคาลิปตัสมาใชประโยชน 
เพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําสามารถทําไดแตจําเปนตองมีการศึกษาสมบัติทางเคมีและ
กายภาพที่สงผลตอตอประสทิธิภาพของหมอตมไอน้ํา โดยงานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาและปรับปรุง
คุณภาพของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส เพื่อลดอิทธิพลของการจับตัวเปนกอน การสะสมสิ่ง
สกปรกภายในหองเผาไหม และการกัดกรอนของผิวทอหมอตมไอน้ํา ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพ
การผลิตไอน้ําตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.22. Chemical classification and genetic mineral classification systems of high  
temperatureash.(S: Sialic, FS:Ferrisialic, FCS: Ferricalsialic, CS: Calsialic) 
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รูปที่ 2.23สหสัมพันธของ SiO2, Fe2O3, Al2O3และ CaO ตอ initial deformation temperature 

(S: Sialic, FS:Ferrisialic, FCS: Ferricalsialic, CS: Calsialic) 

 

 
 
รูปที่ 2.24สหสัมพันธของ MgO, TiO2, SO3และ P2O5ตอ initial deformation temperature 

(S: Sialic, FS:Ferrisialic, FCS: Ferricalsialic, CS: Calsiali) 
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รูปที่ 2.25 สหสัมพันธของ K2O3+Na2O ตอ initial deformation temperature 
(S: Sialic, FS:Ferrisialic, FCS: Ferricalsialic, CS: Calsialic) 

 

 



 
 

บทที่ 3 
เคร่ืองมือและวิธีดําเนนิการวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
 งานวิจัยนี้เปนวิจัยงานตอยอดจากงานวิจัยเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับเครื่องกําเนิดไอน้ําโดยการเพิ่มความหนาแนนของเชื้อเพลิง ขอ
งกฤษกร รับสมบัติ (2555)ซ่ึงไดทําการศึกษาการใชเปลือกยูคาลิปตัสแบบสับยอยผสมกับเปลือกไมยู
คาลิปตัสอัดแทง 4 ระดับ คือ แบบสับยอย 100% ความชื้น 13% wb., แบบสับยอยผสมอัดแทงอัตรา 
80:20 ความชื้น 12.6% wb., แบบสับยอยผสมอัดแทงอัตรา 40:60 ความชื้น 11.8% wb. และอัดแทง 
100% ความชื้น 11% wb. พบวาการใชเชื้อเพลิงจากเปลือกยูคาลิปตัสที่มีความหนาแนนต่ําสงผลตอ
ประสิทธิภาพหมอไอนํ้าและการใชงาน เนื่องจากการปอนตองปอนบอยครั้งและขนาดของหองเผา
ไหมที่มีขนาดสั้นทําใหเผาไหมเชื้อเพลิงไมหมดและสงผลตอประสิทธิภาพการใชเปลือกไมยูคา
ลิปตัสสับอบแหงเพียงอยางเดียวในการผลิตไอน้ําที่ความดัน 12 บาร เปรียบเทียบกับการผสมเปลือก
ไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะมีประสิทธิภาพต่ําสุดคือ 18.13% ทั้งที่คาความรอนสุทธิใกลเคียงกัน ซ่ึง
ในทางกลับกันเมื่อนําเชื้อเพลิงไปอัดแทงเชื้อเพลิงประสิทธิภาพสูงขึ้น 1.25 เทาที่เงื่อนไขความดัน
เทากัน ซ่ึงสามารถสรุปไดวาการใชเชื้อเพลิงอัดแทงจะใหประสิทธิภาพสูงกวาการสับและอบแหง 
แตจากบทที่ 2 ไดกลาวถึงปริมาณดางในเปลือกไมยูคาลิปตัสมีปริมาณสูงจึงเปนสาเหตุใหไมมีการ
นําไปใช เนื่องจากอิทธิพลดางจะกอใหเกิดเถาหลอม ตะกรันและการกัดกรอนที่ผิวทอภายในหองเผา
ไหมเพราะฉะนั้นการศึกษาการเพิ่มสารเติมแตงเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับหมอตมไอน้ํา 
จะมุงเนนการใชเปลือกไมยูคาลิปตัส 100% และปรับสัดสวนของ สารเติมแตงเพื่อลดอิทธิพลทาง
เคมีที่เกิดจากออกไซดของเชื้อเพลิงและเพิ่มประสิทธิภาพจากการลดอิทธิพลของการเกิดเถาหลอม 
ตะกรัน และการกัดกรอนในหมอตนไอน้ําแบบทอน้ํา จากการศึกษาสามารถแบงไดเปน 3 สวน คือ 
1) สํารวจโรงงานสับไม 19 จังหวัด ภาคตะวันออกเฉียงเหนือเพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของเปลือก
ไมยูคาในโรงงานสับไมและเก็บตัวอยางเปลือกไมยูคาลิปตัสเพื่อนํามาวิเคราะหเชิงคุณภาพใน
หองปฏิบัติการเพื่อประเมินความเปนเชื้อเพลิงและแนวโนมของการ เถาหลอม ตะกรัน และการกัด
กรอน 2) การศึกษาเปรียบเทียบการประเมินแนวโนมการเกิด เถาหลอมตะกรันและ การกัดกรอน 
จากออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ไดจากโรงงาน เปรียบเทียบกับเปลือกไมยูคาลิปตัส 
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ที่ผานการแปรรูปแลว (อัดแทง) และเปรียบเทียบกับเถาหนักของเชื้อเพลิงจากการทดสอบหมอไอน้ํา 
โดยทําการประเมินจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 3)ทําการทดสอบการใชเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทง 100% และเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงผสมสารเติมแตงโดยใชดินขาวในอัตราสวน 5, 
10 และ 12% ผสมกอนปอนเขาหองเผาไหมของหมอตมไอน้ําชนิดทอน้ําในระดับ Pilot Scale ขนาด 
500 กิโลกรัมไอน้ําตอช่ัวโมง และความดันสูงสุด 22 บาร โดยการทดสอบจะประเมินประสิทธิภาพ
การผลิตไอน้ํา และปริมาณไอเสียเทียบกับมาตรฐานประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและ
ส่ิงแวดลอม 
 

3.2 ขั้นตอนการวิจัย 
 การศึกษาการเพิ่มสารเติมแตงเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับหมอตมไอน้ําเปนสวนหนึ่ง
ของโครงการศึกษาการเพิ่มศักยภาพการใชประโยชนเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับใชเปน
พลังงานทดแทนในโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีโครงการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิง
เปลือกไมยูคาลิปตัสสําหรับเครื่องกําเนิดไอน้ําดวยการเพิ่มความหนาแนนของเชื้อเพลิงของกฤษกร รับ
สมบัติ (2555)เปนการศึกษาขั้นตนจากการทดสอบพบวาการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดทั้งในสภาพ
เปนชิ้นและฝอยไมสามารถนํามาใชในหมอตนไอน้ําที่ใชในการทดสอบไดทําใหเงื่อนไขการใช
เชื้อเพลิงจากเปลือกไมยูคาลิปตัสจําเปนตองมีการแปรรูป โดยการอบแหงและอัดแทง ซ่ึงจากการ
ทดสอบการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 100% จะมีประสิทธิภาพสูงสุด เพราะฉะนั้นการศึกษา
ของโครงการนี้จะเริ่มตนจากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และนํามาวิเคราะหเชิงคุณภาพในหองปฏิบัติการเพื่อประเมินความเชื้อเพลิงและ
แนวโนมของการ เถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอน โดยขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 3.1ซ่ึงในขั้นตอนตอไป
จะเปนการเตรียมเช้ือเพลิงโดยการอัดแทงและผสมดินขาวเพื่อใชในการทดสอบหมอตมไอน้ํา โดย
หมอตมไอน้ําจะทําการติดตั้งอุปกรณวัดปริมาณการเกิดตะกรันที่เกาะผิวทอโดยทอที่เลือกใชเปน
ชนิดเดียวกับทอไอน้ําของหมอตมไอน้ํา (Pilot Scale) คือ ทอไอน้ําชนิด Sch40เพื่อทํา Probeโดยจะมี
กาซรอนที่เกิดการเผาไหมไหลผานและถายเทความรอนไปยังอากาศและน้ําที่ไหลอยูภายใน Probe 
ภายในหองเผาไหมจะทําการติดตั้ง Thermocouple Type R ชนิดหัวเซรามิค เนื่องจากมีอุณหภูมิสูง
และทําการติด Thermocouple Type K ที่ตําแหนงตางๆ เพื่อบันทึกอุณหภูมิ ซ่ึงขั้นตอนการศึกษา
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานแสดงดังรูป 3.2 
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รูปที่ 3.1ขั้นตอนการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเปลือกไมยูคาลิปตัสในโรงงานสับไม 

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเพื่อประเมินความเปนเชื้อเพลิงและแนวโนมการเกิดตะกรัน
เถาหลอม และการกัดกรอน 

 
 
 
 
 
 

สํารวจสมบัติทางกายภาพของเปลือกไมยคูาลิปตัสในโรงและสุมเก็บตวัอยางจากโรงสับไม 

คุณสมบัติทางกายภาพ การศึกษาเชิงคณุภาพ 

-ขนาดชิ้น  
-ความหนาแนน 

-วิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ 
-วิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ 
-วิเคราะหองคประกอบในรูปของออกไซด 

- วิเคราะหสมบัติความเปนเชื้อเพลิง 
- วิเคราะหองคประกอบออกไซดเปลือกไมยูคาในแตละโรงงานเพื่อดูแนวโนมการเกิด 

ตะกรัน เถาหลอม และการกัดกรอนจากพารามิเตอร 8 คา 
1) AI (Alkali Index) 
2) Rb/a(Base to Acid Ratio) 
3) BAI (Aggromeration Index) 
4) Rs(Slagging Index) 
5) Silica/Alumina Ratio 
6) Rf 
7) Cl 
8) Na2O 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพและอิทธิพลตอการถายเทความรอนในการผลิตพลังงานของ 

เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับดนิขาว 5% 10% และ 12%  
ของหมอตมไอน้ําขนาดPilot scale 

 

ขั้นตอนเตรียมเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดแทง 

ทดสอบการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสกับ
เทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรงระดับ
ตนแบบโดยการปรับสวนผสมสารเติมแตง
เกาลิน 

- เปลือกไมยูคาลิปตัสอัด 100% 

- เปลือกไมยูคาฯอัด100%+ดินขาว 5% 

- เปลือกไมยูคาฯอัด100%+ดินขาว 10% 

เปลือกไมยูคาลิปตัสสด 

อบแหง/ตากแหง 

สับ/ยอยลดขนาด 

บดละเอียด 

อัดแทง/อัดเมด็ 

ประเมินประสิทธิภาพการผลิตความรอนและไอ
น้ํา  
ประเมินมลพิษสิ่งแวดลอมของระบบเผาไหม 
สรุปอิทธิพลของสวนประกอบของเชื้อเพลิงและ

ความชื้น<15% ไมได 

ติดตั้งเครื่องมือวัด เชนThermocouple, 
Flow meter, Probe อื่นๆ 

ออกแบบและสราง Probe สําหรับ
วัดปริมาณตะกรันเกาะทอ 

ได 

Pre-test ตมหมอไอน้ําเพื่อทดสอบหา
ความดันและอัตราการไหลที่

เถาหนัก 

วิเคราะหเถาเพื่อวิเคราะหแนวโนมการ
เกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอน 

1) AI (Alkali Index) 
2) Rb/a(Base to Acid Ratio) 
3) BAI (Aggromeration Index) 
4) Rs(Slagging Index) 
5) Silica/Alumina Ratio 
6) Rf 
7) Cl 
8) Na2O 



57 
 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 3.3.1 วัสดุในการทดสอบและเครื่องจักรสําหรับการแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 3.3.1.1 วัสดุที่ใชในการทดสอบ 
 1) เปลือกไมยูคาลิปตัสชนิดสับฝอยจากโรงสับไมในจังหวัดนครราชสีมา 
 2) ดินขาวจากบริษัทสยามซอยล จํากัด เปนสารเติมแตง (Additive)จํานวน 500 
กิโลกรัม สมบัติทางกายภาพและเคมีแสดงดังตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของสารเติมแตงของดนิขาวจากบริษทัสยามซอยล จํากัด 
ชื่อทางการคา CHINA CLAY, Refined  Kaolin, C-400 
ลักษณะทางกายภาพ ผงสีขาว 
ความชื้น ความชื้นสูงสุด 1% 
ขนาดอนุภาคผาน Mesh 325 99.99% 
pH 20% ของแข็ง 6.2±1 
Silica ( Sio2) 65.00 – 70.00 
Alumina ( Al2 O3 ) 17.00 – 20.00 
Ferric Oxide ( Fe2 O3 ) <     1.60 
Titania ( TiO2 ) 0.10 
Soda ( Na2O ) 3.30 
Potash (K2 O ) 4.20 
Magnesia ( MgO ) 1.66 
Calcium  Oxide ( CaO ) 0.07 

 
 3.3.1.2 เครื่องจักรสําหรับการแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและผสมดินขาว
 1) เครื่องบดละเอียด (Hammer mill) คุณลักษณะสําคัญของเครื่องตนแบบที่ใชใน
การทดสอบ แสดงดังตารางที่ 3.2 และ รูปที่ 3.3 ตามลําดับ 
 2) เครื่องอัดแทงเชื้อเพลิง (Pelletizing Machine) คุณลักษณะสําคัญแสดงไวใน
ตารางที่ 3.3และรูปที่ 3.4 ตามลําดับ 
 3) สายพานลําเลียงสําหรับปอนเครื่องอัดแทง 
 4) อุปกรณใชในการผสม เชน จอบ หรือพล่ัวในการผสม 
 5) เครื่องชั่งพิกัดสูงสุด 60 กิโลกรัม ความละเอียด 100 กรัม 
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ตารางที่ 3.2 ขอมูล/ขอกําหนดของเครื่องหั่นยอยแบบละเอียด (Hammer mill) 

พารามิเตอร ขอมูล/ขอกําหนด 
ขนาดเครื่อง(มม.) 660 mm x 640 mm x 800 mm  (กวางxยาวxสูง) 
ตนกําลัง  มอเตอรไฟฟา 40 แรงมา (30kw) 
ความเร็วรอบ 2000-2400 rpm 
ลักษณะชุดใบมีด ชุดใบมีด 4 แถว แถวละ 5 ใบ   

ขนาดลูกตีเสนผานศูนยกลาง 500 mm 
กําลังการผลิต  0.3 ton/hr 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องบดละเอียด (Hammer mill) 
 
ตารางที่ 3.3ขอมูล/ขอกําหนดของเครื่องอัดแทง (Pelletizing Machine) 

พารามิเตอร ขอมูล/ขอกําหนด 
รุน TPM 520-138 
ตนกําลัง  มอเตอรไฟฟา 200 kw 
ขนาดรูอัด 8 mm 
กําลังการผลิต  2ton/hr 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะของเครื่องอัดแทงชีวมวล(Pelletizing Machine) 
 
 3.3.2 เคร่ืองมือในการทดสอบและเครื่องมือวัดของหมอตมไอน้ํา 
  1) เครื่องบันทึกขอมูล(Data Logger รุน midi Logger GL 820) ของบริษัท Graphtec 
คุณลักษณะสําคัญแสดงดังตารางที่ 3.4 
  2) เซ็นตเซอรวัดอุณหภูมิ Thermocouple Type R, K  
  3) เครื่องวัดอัตราการไหล ขนาด 2 นิ้ว รุน DN50 ยี่หอ Spirax Sarco คา uncertainty 
95% confidence, ± 2% of measured value from 10% to 100% of maximum rated flow ความสามารถใน
การวัดแสดงดังตารางที่ 3.5 
  4) อุปกรณวัดการเกาะของตะกรันภายในเตาดังรูปที่ 3.5 
  5) เครื่องหลอเย็นดวยน้ํา ดังรูปที่ 3.6 
  6) ปมลมสําหรับหลอเย็น ดังรูปที่ 3.7 
  7) หมอตมไอน้ําชนิดทอน้ํา คุณลักษณะของหมอตมแสดงดังตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.4 คุณลักษณะของเครื่องบันทึกขอมูล Data Logger รุน midi Logger GL 820 
ของบริษัท Graphtec 

item Description 

Number of analog input 
channels 

20 ch, Expandable up to 200 ch by unit of 20 ch 

Sampling interval 
10 ms to 1 h (in 10 ms to 50 ms, voltage only and limited 

channel), External 

Time scale 1 sec to 24 hour/division 

Calculation 
function 

Between 
channels 

Addition, Subtraction, Multiplication and Division for analog 
input 

Statistical Select two calculations from Average, Peak, Max., Min., RMS 

Interface to PC Ethernet (10 BASE-T/100 BASE-TX), USB (Full speed) 

Storage device Built-in Flash memory (2 giga-bytes), USB memory device 

USB memory device emulation 
USB Memory emulation mode (Transfer or delete the file in 

built-in memory) 

Display Size 5.7 inch TFT color LCD (VGA: 640 x 480 dots) 

Operating environment 
0 °C to 45°C, 5 % to 85 % RH (When operating with battery 

pack 0 °C to 40 °C, charging battery 15 °C to 35°C) 

External dimensions (WxDxH) approx. 232 x 152 x 50 mm 

Weight approx. 900 g (Excluding AC adapter and battery pack) 
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ตารางที่ 3.5 ความสามารถในการวดัอัตราการไหลสูงสุดและต่ําสุดที่ความดันตางๆ  
ของ flow meter รุน DN50 ของ ยี่หอ Spirax Sarco 

Pressure Minimum flow Maximum flow 

bar kg/h kg/h 
1 12 619 
3 17 859 
5 21 1042 
7 24 1196 
10 28 1395 
12 30 1513 
15 33 1676 
20 38 1918 
25 43 2135 
30 47 2335 
32 60 2409 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.5อุปกรณวดัการเกาะของตะกรันภายในเตา 

 
 
 
 

1 m 

Hot gas flow 

Tw,i

Tw,o

TA,o

TA,i
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รูปที่ 3.6เครื่องหลอเย็นดวยน้ํา 

 

 
 

รูปที่ 3.7ปมลมสําหรับหลอเย็น 
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รูปที่ 3.8หมอตมไอน้ําชนิดทอน้ํา 
 

ตารางที่ 3.6 รายละเอียดตางๆ ที่สําคัญของเครื่องกําเนิดไอน้ําและพลังงานความรอน 

รายการ รายละเอียด 

ชนิดของเครื่องกําเนิดไอน้ํา ชนิด Water Tube Boiler 
แรงดันใชงานสูงสุด 22 Bar 

กําลังการผลิตไอน้ําสูงสุด 500 kg/hr 
ระบบเตาเผาและระบบปอนเชื้อเพลิง Grate stoker  

 
 ทั้งนี้สวนประกอบของ ตนแบบเครื่องกําเนิดไอน้ําและความรอน ประกอบไปดวย
อุปกรณที่สําคัญดังตอไปนี้ 

• ระบบการผลิตพลังงานความรอน 
  - หองเผาไหมเชื้อเพลิงแบบตะกรับ (Grate stoker)  
  - ระบบทําความสะอาดแกสไอเสีย ระบบดักเขมา และไซโคลน 
  - ระบบการวัดและควบคุม เซนเซอรอุณหภูมิ เซนเซอรแรงดัน เซ็นเซอรออกซิเจน 
  - ระบบปอนเชื้อเพลิงแบบ Screw conveyor พรอมถังพักเชื้อเพลิง 
  - ระบบลําเลียงขี้เถา 
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 6) เครื่อง Scaning Electron Microscope (SEM) 
 7) เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนสสเปคโตรมิเตอรEnergy Dispersive X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (EDXRF)ยี่หอ Oxford รุน ED 2000 
 8) เครื่องวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ Elemental Analyser ยี่หอ LECO รุน 
Analyser CHNS-932  
 9) เครื่องวิเคราะหกาซไอเสียโดยวัดโดยใชเครื่อง Testo-350 XL 
 

3.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัยโดยละเอียดมีดังตอไปนี้ 
 3.4.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเคมีของเปลือกไมยูคาลิปตัสจากโรงงานสับไม
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อประเมินความเปนเชื้อเพลิงและแนวโนม การเกิดตะกรัน เถาหลอม 
และการกัดกรอน 
  3.4.1.1 ขั้นตอนการศึกษาเริ่มตนจากการจัดทําแบบสอบถาม ดังภาคผนวก ก ซ่ึง
ภายในแบบสอบถามจะประกอบดวยขอมูลทั่วไป และขอมูลปริมาณผลิตและการใชประโยชนของ
เปลือกไมยูคาลิปตัสภายในโรงงาน ซ่ึงจํานวนโรงงานที่สํารวจ ไดจากขอมูลโรงงานที่จดทะเบียนกับ
กรมโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อผลิตไมสับ วิธีการสํารวจขอมูลภาคสนาม จะสํารวจโรงงานที่ตั้งในพื้นที่
19 จังหวัดของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไดแก จังหวัดกาฬสินธุ, จังหวัดขอนแกน, จังหวัดชัยภูมิ, 
จังหวัดนครพนม, จังหวัดนครราชสีมา, จังหวัดบุรีรัมย, จังหวัดมหาสารคาม, จังหวัดมุกดาหาร,
จังหวัดยโสธร,จังหวัดรอยเอ็ด,จังหวัดเลย,จังหวัดศรีสะเกษ, จังหวัดสกลนคร,จังหวัดสุรินทร,จังหวัด
หนองคาย, จังหวัดหนองบัวลําภู, จังหวัดอํานาจเจริญ, จังหวัดอุดรธานี,จังหวัดอุบลราชธานี โดยการ
สํารวจจะทําการเก็บตัวอยางเปลือกไมยูคาลิปตัสในแตละโรงงานและทําการศึกษาขนาดความยาวชิน้
เปลือก ความหนาเปลือก และความหนาแนนของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่กําลังผลิต ทั้งชนิดเปนแบบ
ชิ้นและสับฝอย โดยความหนาแนนจะใชภาชนะบรรจุ และชั่งน้ําหนักเพื่อหาความหนาแนนดัง
สมการที่ 3.1 และทําการเก็บตัวอยางจากโรงสับไมเพื่อนําวิเคราะหเชิงคุณภาพตอไป 

 
ความหนาแนน (kg/m3) = น้ําหนัก (kg) / ปริมาตรที่บรรจุ (m3) (3.1) 
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 3.4.1.2 ศึกษาขอมูลศักยภาพเชิงคุณภาพ (Quality) เนนการศึกษาสมบัติของเปลือก
ไมยูคาลิปตัส อันประกอบดวย  
 1) การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ 
 ขนาด (Size) ความชื้น (Moisture Content) ความหนาแนน (Appearance 
Density) 
 2) การศึกษาสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

• ความชื้น (Moisture) คือเปอรเซ็นตของน้ําตอน้ําหนักวัสดุเร่ิมตนมี
หนวยเปนเปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก(%wb) ความชื้นมีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาการเผาไหมและ
คุณภาพของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดเชื้อเพลิงที่มีขนาดความชื้นต่ํายิ่งจะเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบ
ผลิตกาซไดมากขึ้นเทานั้น โดยวิธีการวิเคราะห อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3173  

• เถา (Ash) คือปริมาณเถาที่มีอยูในชีวมวล ภายหลังการเผาที่
อุณหภูมิซ่ึงปริมาณเถาในชีวมวลสามารถนํามาเปนขอมูลเพื่อคาดคะเนองคประกอบอื่นๆ ของ
เชื้อเพลิงได เชน ถามีปริมาณเถาสูง ก็มีแนวโนมที่ชีวมวลจะมีคาความรอนต่ํา โดยวิธีการวิเคราะห
อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3174  

• ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) คือปริมาณสารระเหยที่มีอยู
ในชีวมวล ซ่ึงปริมาณสารระเหยในชีวมวลสามารถนํามาเปนขอมูลเพื่อคาดคะเนองคประกอบอื่นๆ 
ของเชื้อเพลิงไดเชนเดียวกัน เชน ถามีปริมาณสารระเหยสูง ก็มีแนวโนมที่ชีวมวลจะมีคาความรอนสูง 
เกิดผลิตภัณฑกาซที่เผาไหมไดสูง แตปริมาณของคารบอนคงตัวจะต่ํา ตามลําดับ โดยวิธีการวิเคราะห
อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3175  

• ปริมาณคารบอนคงตัว(Fixed Carbon) คือ ปริมาณองคประกอบ 
คารบอนท่ีมีอยูในชีวมวล ซ่ึงปริมาณคารบอนคงตัวในชีวมวลสามารถนํามาเปนขอมูลเพื่อคาดคะเน
องคประกอบอื่นๆ ของเชื้อเพลิงไดเดียวกัน เชน ถามีปริมาณคารบอนคงตัวสูง ก็มีแนวโนมที่จะให
ผลไดของถานชารสูง เปนตน โดยใชวิธีการคํานวณจากรอยละกับผลตางระหวาง ความชื้น เถา และ
ปริมาณสารระเหย (By difference) 

• คาความรอน (Hight Heating Value) คือคาพลังงานความรอนของ
เชื้อเพลิงเมื่อเทียบตอ 1 หนวยนํ้าหนักหรือปริมาตรของเชื้อเพลิงโดยมีหนวยเปน kJ/kg, kcal/kg, 
Btu/lb หรือ kcal/litre เปนตนจะเปนคาที่บงบอกวาชีวมวลนั้นๆ มีความเหมาะสมที่จะนํามาแปรรูป
เปนเชื้อเพลิงหรือไม โดยวิธีการวิเคราะหอางอิงตามมาตรฐานASTM D2015  
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 3) การศึกษาสมบัติทางเคมี (Chemical composition)  
 การศึกษาองคประกอบของปริมาณธาตุในตัวอยาง โดยการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุ (Ultimate Analysis) เพื่อหาปริมาณธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร โดยใช
เครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุ (CHNS Elemental Analyzer) รุน Analyzer CHNS-932ซ่ึงเปนเครื่องมือ
วิเคราะหแบบอัตโนมัติสําหรับหาปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบของสารอินทรีย สวนธาตุ
ออกซิเจนใชวิธีการคํานวณโดยหาจากผลตางของธาตุ 
 4) การศึกษาองคประกอบเถาจากการเผาไหม 
 การศึกษาองคประกอบเถาจากการเผาไหมหรือ การวิเคราะหทางเคมี เพื่อ
หาสวนประกอบตาง ๆ ของเถาในรูปออกไซดสําหรับนําไปประเมินผลกระทบที่มีตอหองเผาไหมคือ 
การเกิดเถาหลอม, ตะกรันและการกัดกรอนเปนตน ดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer 
(XRF) และวิเคราะหโครงสรางผลึกของเถาโดยใชเคร่ือง X-ray –Diffraction (XRD) และศึกษาผลึก
ของเถาดวย เครื่อง Scaning Eletron Microscopy (SEM) ประกอบการใชวิเคราะหสําหรับการทดลอง 

 พารามิเตอรที่ใชพิจารณาแนวโนมการเกิด ตะกรัน เถาหลอม และการกัดกรอน 8 คา
จากสวนประกอบทางเคมีของเถาที่ทําใหเกิด Slagging และ Fouling 
 1) AI (Alkali Index) 

 
2 2kg K O Na OAI (

GJ
)+

=  (3.2) 

 
 คา AI มีคาอยูในชวง 0.17-0.34 kg/GJอาจเกิด Fouling และ Slagging แตถาคา AI 
มากกวา 0.34 kg/GJ มีแนวโนมการเกิด Fouling และ Slagging แนนอน 
 2) BAI(Bed Agglomeration Index)  
 คา BAI นั้น ถามีคานอยกวา 0.15 เบด(Bed) จะจับตัวเปนกอน 

 
( )2 3 2 2BAI(Bed Agglomeration Index) % Fe O / %(K O Na O)⋅ ⋅ = +  (3.3) 

 
 3) Basic/Acid ratio หรือ (B/A ratio)  
 B/A ratio จะบอกแนวโนมของเถาซ่ึงประกอบดวยโลหะตาง ๆ จะรวมตัวกันที่
อุณหภูมิสูงเกิดเปนเกลือที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา B/A Ratio จะบอกถึง ลักษณะการหลอมตัวและ
แนวโนมการเกิด Slag  
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( ) ( )2 3 2 2 2 2 3 2B / A ratio Fe O CaO MgO Na O K O / SiO Al O TiO⋅ = + + + + + +  (3.4) 

 
 4) Slagging Index (Rs)  
 Ratio นี้จะบอกถึงแนวโนมในการเกดิ Slag เชนเดยีวกับ Basic/Acid Ratio ถายิ่ง
คา Rs มีคาสูง โอกาสที่จะเกดิ Slagging ก็เพิ่มขึ้น  

 
( ) ( )Rs Basic / Acid %Sulphur in Biomass Dry Basis= ⋅  (3.5) 

 
 5) Silica/Alumina Ratio  
 Silica สามารถรวมตัวกับสารประกอบที่เปนเบสแลวเกิดเปน Silicates ที่มีจุด
หลอมเหลวต่ําได มากกวาโอกาสที่ Alumina จะรวมตัวเกิดเปน Aluminate ดังนั้นเถาที่มีคา B/A 
Ratio เทากัน แตเถาที่มีคา Silica/Alumina Ratio สูงกวาจะมีลักษณะหลอมตัวไดงายกวา โดยทั่วไป
จะมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 4.0อัตราสวนนี้ใชเปนขอมูลพิจารณาเกี่ยวกับการหลอมตัวของเถาเนื่องจาก
สวนประกอบทั้งสองเปน Acidic Oxides ซ่ึงถือวา มีจุดหลอมเหลวสูง  

 

2 2 3Silica / Alumina Ratio  SiO / Al O=  (3.6) 
 

 6) Fouling Index (Rf) 

 ใชในกรณีของเถาที่มีคา 2 3CaO MgO Fe O+ < เทานั้น 

 
( ) 2Rf  Basic / Acid %Na O= ⋅ ในเถา (3.7) 

 
ตารางที่ 3.7 แสดงคา Fouling Index (Rf)ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 

Rf แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.2 ต่ํา 

0.2-0.5 ปานกลาง 
0.5-1.0 สูง 

มากกวา 1.0 รุนแรงมาก 
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 ปริมาณ Sodium Oxide ในเถา 
 ใชในกรณีเถาที่มีคา 2 3CaO MgO Fe O+ > ซ่ึงปริมาณรอยละของ 2Na O ใน เถา
จะบอกถึงแนวโนมการเกิด Fouling  
 
ตารางที่ 3.8 แสดงปริมาณ Sodium Oxide (Na2O)ในเถาที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 

Na2O แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 3% ต่ํา/ปานกลาง 

3-6% สูง 
มากกวา 6% รุนแรงมาก 

 
 7)ปริมาณคลอรีน (Chlorine)  
 ถานหินบางแหลง Active Alkali โซเดียม(Na) และ โพแทสเซียม(K)พบอยูในรูป
โซเดียมคลอไรด(NaCl)และ โพแทสเซียมคลอไรด(KCl)ดังนั้น สามารถหาความสัมพันธของการเกิด 
Fouling กับปริมาณคลอรีนในถานหินได ซ่ึงปริมาณคลอรีนจะเปนตัวบอกแนวโนมการเกิด Fouling 
ได 
 
ตารางที่ 3.9 แสดงปริมาณคลอรีน (Chlorine)ที่มีแนวโนมการเกิด Fouling 

% Chlorine แนวโนมการเกิด Fouling 
นอยกวา 0.2 % ต่ํา 

0.2-0.3 % ปานกลาง 
0.3-0.5% สูง 

มากกวา 0.5% รุนแรงมาก 

 
 3.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับ
ดินขาว 5%, 10% และ 12% และอิทธิพลตอการถายเทความรอนในหมอตมไอน้ํา 

  3.4.2.1 ขั้นตอนเตรียมวัตถุดิบเปลือกไมยูคาลิปตัสเพื่อผลิตเปนเชื้อเพลิงชีวมวล
สามารถแบงได 4ขั้นตอน 
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 การเตรียมเปลือกไมยูคาลิปตัสเพื่อเปนเชื้อเพลิง  
 1) เปลือกไมยูคาลิปตัสสดถูกนํามาผานกระบวนการ สับ/ยอย ลดขนาด 
โดยสวนใหญจะมีการลดขนาดมาแลวจากโรงงานแปรรูป โดยใชเครื่องสับ(Bark Shredder) 
 2) นําเขาสูกระบวนการอบแหงหรือตากแหงเพื่อลดความชื้นใหมีคา 15-18% 
 3) นําเปลือกไมยูคาลิปตัสแหงไปบดละเอียด  
 4) เขาสูกระบวนการอัดแทงขนาดรูอัดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร
ขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 3.11หลังจากนั้นนําเปลือกไมยูคาลิปตัสที่แปรรูปแลวไปตรวจสอบคุณสมบัติ
ดานความหนาแนน ขนาด ทําการวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุ วิเคราะหออกไซดของเปลือก
ไมยูคาลิปตัสอัดแทง เพื่อนําไปวิเคราะหแนวโนมการเกิดเถาหลอม ตะกรัน และการกัดกรอน
หลังจากไดเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงแลวนําไปผสมดินขาวในอัตราสวน 5, 10 และ 12% โดย
น้ําหนัก เพื่อใชในการทดสอบหมอตมไอน้ําตอไป  
 

 

 
 

รูปที่ 3.12กระบวนการเตรียมเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 
 
  
 
 

เปลือกไมยูคาลิปตัสสด 

อบแหง/ตากแหง 

สับ/ยอยลดขนาด  

บดละเอียด 

อัดแทง 

ความชื้น 15-18% 
ความชื้น>1

Bark 

ใสดินขาว 5,10,12% 
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 3.4.2.2 การทดสอบการเผาไหมเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงในหมอตมไอน้ําชนิด
ทอน้ําเพื่อประเมินประสิทธิภาพการผลิตความรอนและไอน้ํา มีหัวขอที่ตองศึกษา ดังตอไปนี้ 
 1) การออกแบบ Probe สําหรับการเก็บขอมูลการสะสมสิ่งสกปรกและ
การกัดกรอนจากการเผาไหมเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและใชสารเติมแตงในเชื้อเพลิงโดยProbe
เปนทอไอน้ําชนิด Sch40มีขนาด DN 50 (ทอ 2 นิ้ว) ซ่ึงเปนชนิดเดียวกับหมอไอน้ําที่ทดสอบ โดย
การออกแบบตองมีการควบคุมอุณหภูมิที่ผิวทอประมาณ 500ºCไดออกแบบใหใชน้ําและอากาศเปน
ตัวพาความรอนเพื่อรักษาอุณหภูมิที่ผิวทอใหคงที่ ซ่ึงการออกแบบทําเปน 3 ชั้น โดยช้ันในสุดเปน
ทอสแตนเลสขนาด 12 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร เปนทอน้ําเขาและมีทอสแตนเลสชั้นนอกขนาด 
25.4 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร เปนทอน้ําออกเพื่อหลอเย็นมี ซ่ึงน้ําจะไหลวนผานเครื่องหลอเย็น
เพื่อถายเทความรอน ดังรูปที่ 3.12 และจะมีทออีกชั้นเพื่อเปนการหลอเย็นดวยอากาศเปนทอสแตนเลสข
นาด 38.1 มิลลิเมตร หนา 1.2 มิลลิเมตรเปนทอลมเขา โดยจะมีปมลมเปนแหลงผลิตลมและถายเท
ความรอนจากผิวทอ Probe ออกสูภายนอก ซ่ึงจะมีการติด Thermocouple Type K ที่ต่ําแหนงทางเขา
และทางออกของทอลมและน้ํา ซ่ึงเครื่องหลอเย็นจะควบคุมอุณหภูมิที่ 14±2ºCและจะรักษาอุณหภูมิ
คงที่และคอมเพรสเซอรจะผลิตลมในอัตราการไหลที่ 250 ลิตรตอนาที ที่ความดัน 3-4 บาร เขาไป
หลอเย็นผิวทอ Probe ดังรูปที่ 3.13 การติดตั้ง Probe จะทําการเจาะประตูเตาหมอตมไอน้ําเพื่อติดตั้ง 
Probe โดยกําหนดใหการติดตั้งจะสูงจากแผนตะกรับ 40 เซนติเมตร ซ่ึงเปนระยะกับผิวทอหมอไอน้ํา
ช้ันแรก พรอมทั้งติดตั้ง Thermocouple Type R เพื่อวัดอุณหภูมิ โดยเซนเซอรวัดอุณหภูมิจะตอกับ
เครื่องบันทึกขอมูล Data Logger ซ่ึงจะบันทึกขอมูลทุก 1 นาที 

 

 
 

รูปที่ 3.13แสดงลักษณะการติดตั้งและอุปกรณสําหรับเกบ็ตัวอยางการเกิด Deposit 
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รูปที่ 3.14ลักษณะคอมเพรสเซอรที่ใชในการผลิตลม 
 
 2) การติดตั้งเซนเซอรเครื่องมือวัด  

 - การติดตั้ง Thermocouple จะติดตั้ง 7 ตําแหนง เพิ่มเติมจากหมอตมไอน้ํา 
 1. ทางเขาลมเย็นที่ทอ Probe 
 2. ทางออกลมรอนที่ทอ Probe 
 3. ทางเขาน้ําหลอเย็นที่ทอ Probe 
 4. ทางออกน้ําหลอเย็นที่ทอ Probe 
 5. หองเผาไหม 
 6. กอนไอเสียเขา Economizer 
 7. ปลองไอเสีย 
 - การติดตั้งเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของไอน้ํา ทําการติดตั้งตามเงื่อนไข
คูมือ 
 3) การทดสอบ Pre-test ทําการทดสอบเพื่อกําหนดเงื่อนไขการทดสอบ 
โดยทําการใชเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงในการผลิตไอน้ําและปรับความเร็วหองเผาไหมและ
ปรับอัตราการปอนเพื่อหาอัตราการผลิตไอน้ําสูงสุด และความดันสูงสุดที่ทําได โดยกําหนดใหการ
เผาไหมใหมอีากาศเกิน 15-20% โดยทําการวิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะหไอเสียจากปริมาณ O2 เมื่อ
มีภาระ 
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 4) การทดสอบเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงกับหมอตมไอน้ําเพื่อหา
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบ (Thermal Efficiency %) หาไดจากคาความรอนสัมผัสที่นํ้า
ไดรับจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเปดตารางเอทาลปที่เปลี่ยนไป โดยทางน้ําออกใชเอทาลป
ของไอน้ําที่สภาวะเปนไออิ่มตัวที่ความดันหมอไอน้ํา สวนทางเขาใชเอทาลปของน้ําที่อุณหภูมิน้ําใน
ถังคอนเดนเสตเทียบกับปริมาณความรอนที่ไดรับจากการเผาไหมเชื้อเพลิงซ่ึงหาไดจากเวลาที่ใชใน
การตมนํ้าและอัตราการใชเชื้อเพลิงแลวนํามาคํานวณหาดังสมการที่ (3.8) โดยรายการวัดและ
วิเคราะห ดังแสดงใน ตารางที่ 3.7 
 3.5.2.2 ประสิทธิภาพของ Boiler(Boiler Efficiency %)  

 
( )

( )
Water Steam Water

Boiler
fuel LHV

m h h
m

η
−

=
&

&
 (3.8) 

 
โดยที่ Waterm&  คือ อัตราการผลิตไอน้ํามีหนวยเปน kg/h 
 fuelm&  คือ อัตราการการปอนเชื้อเพลิงมีหนวยเปน kg/h 
 waterh  คือ เอทาลปของน้ําที่ปอนมีหนวยเปน kJ/h 
 Steamh  คือ เอทาลปของไอน้ําอิ่มตัวมีหนวยเปน kJ/h 
 LHV  คือ คาความรอนของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส (Low Heating Value, kJ/kg ) 
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รูปที่ 3.15ระบบการทํางานของเครื่องกําเนดิไอน้ํา 
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ตารางที่ 3.10การวัดและวิเคราะหการผลิตความรอนและอิทธิพลที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิง 
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 

รายละเอียดการเก็บขอมูล วิธีการเก็บขอมูล ตัวช้ีวดั 
ชั่งน้ําหนักเชื้อเพลิงกอนปอน ชั่งน้ําหนักกอนปอนเขาระบบ อัตราการปอนเชื้อเพลิง 
ใช Flow meter บันทึกทุก 10 นาที อัตราการไหลของไอน้ํา 
อุณหภูมิน้ําเขา บันทึกขอมูลจาก  Condensate 

Tank ทุก 1 ชั่วโมง 
เอนทาลปของน้ําเขา 

อุณหภูมิไอน้ํา บันทึกความดันหมอไอน้ําทุก 
10 นาที 

เอนทาลปของไอน้ําอิ่มตัว 

คาความรอนเชื้อเพลิง วิเคราะหความชื้นเพื่อหา LHV 
จากกราฟ 

คาความรอนเชื้อเพลิง 

ปริมาณเถา เก็บและชั่งปริมาณเถาหลังจาก
เผาไหม 

อัตราการเกิดเถาเปนผง 
อัตราการเกิดเถาเปนกอน 

ปริมาณตะกรัน ติดตั้งและชั่ง Probe  กอนและ
หลังการเผาไหมและบันทึก
น้ําหนักตะกรันที่เพิ่มขึ้นโดยชั่ง
หนักหลังจาก เผาไหม  และ
วิ เคราะห  ดวย เครื่ อง  SEM, 
XRD และXRF 

ปริมาณการกัดกรอน 
ป ริ ม า ณ ก า ร เ กิ ด ต ะ ก รั น 
ปริมาณเถาหลอม 

ออกไซดเถาหนัก 
โครงสรางผลึกเถาหนัก 

บันทึกน้ําหนักเถาโดยสุมเก็บ 
ไปวิเคราะห ดวยเครื่อง SEM, 
XRD และXRF 

พารามิเตอรแนวโนมการเกิด 
ตะกรัน เถาหลอม และการกัด
กรอน 8 ดัชนี 

ออกไซดเถาลอย 
โครงสรางผลึกเถาหนัก 

บันทึกน้ําหนักเถาโดยสุมเก็บ 
ไปวิเคราะห ดวยเครื่อง SEM, 
XRD และXRF 

พารามิเตอรแนวโนมการเกิด 
ตะกรัน เถาหลอม และการกัด
กรอน 8 ดัชนี 
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 5).ศึกษามลพิษสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมโดยตรง 

 ในการเดินระบบเพื่อศึกษามลพิษสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการผลิตพลังงาน จะทําการศึกษา
ในเชิงคุณภาพจากเครื่องวัดไอเสีย โดยมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของ ดังแสดงใน ตารางที่ 3.11 
 
ตารางที่ 3.11การวัดและวิเคราะหมลพิษสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมจากเชื้อเพลิง 

เปลือกไมยูคาลิปตัส 
รายการ รายละเอียด 

เถาหนัก (Bottom ash) 
และ เถาลอย (Fly ash) 

การวิเคราะหองคประกอบออกไซดโดยใชวิธีการและ
เครื่องมือเชนเดียวกับการวิเคราะหเชื้อเพลิงเปลือกไมยคูา

ลิปตัส 

กาซไอเสีย 
อุณหภูมิ, CO2, CO, SO2, NO2, NO, NOx, H2S จะตรวจวดั
โดยใชเครื่องวเิคราะหกาซไอเสียโดยใชเครื่อง Testo-350 

XL 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการสํารวจปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 ผลการสํารวจขอมูลโรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตัสของภาคตะวันออกเฉียงเหนือทั้งหมด 19 
จังหวัดพบโรงงานสับไมยูคาลิปตัสรวม 17 จังหวัด จํานวน 64 โรงงาน จังหวัดที่ไมมีโรงงานแปรรูป
ไมยูคาลิปตัส คือ จังหวัดนครพนม และจังหวัดมหาสารคาม โดยจังหวัดที่มีจํานวนโรงงานสับไมยูคา
ลิปตัสมากที่สุด 3ลําดับแรกคือ นครราชสีมา สุรินทร บุรีรัมย ตามลําดับโดยแบงเปน 2 กลุมใหญคือ 
โรงงานที่สับเฉพาะไมยูคาลิปตัส จํานวน 44 โรงงาน และโรงงานที่สับไมที่ปลูกขึ้นเฉพาะ13 ชนิดอีก 20
โรงงาน ดังรูปที่ 4.1 โดยไมยูคาลิปตัสสวนใหญจะมีขนาดตั้งแตขนาด 1-10 นิ้ว และในกระบวนการผลิต
ของโรงงานจะมีการแยกเปลือกออกจากเนื้อไมโดยใชเครื่องจักรโดยสัดสวนระหวางเปลือกไมยูคา
ลิปตัสตอเนื้อไมมีคาเฉลี่ย 20.5:79.5 และมีความหนาของเปลือกไมเฉลี่ย 4-6 มิลลิเมตร จํานวนไมยู
คาลิปตัสแตละโรงงานรับซ้ือเพื่อมาแปรรูปในแตละปประมาณ 5,092,392 ตัน เทียบเปนทราบ
ปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสประมาณ 1,043,940 ตันตอป ดังตารางที่ 4.1ในกระบวนการแปรรูปไมยู
คาลิปตัสเปลือกไมที่ออกมานั้นจะมีอยู 2 แบบ คือ แบบชิ้น และแบบฝอย แสดงดังรูปที่ 4.3 ซ่ึง
โรงงานบางแหงอาจจะมีเครื่องสับเปลือกไมยูคาลิปตัส ทําใหมีเปลือกไมเปนแบบฝอยมีเพียง 31.4% 
แตโรงงานสวนใหญจะไมมีเครื่องสับเปลือกไมยูคาลิปตัส 68.6%โดยสวนมากโรงงานจะอยูใน
จังหวัดนครราชสีมาและเปนโรงงานที่มีกําลังผลิตสูง โดยขอดีของการสับเปลือกไมนั้นเพื่อเพิ่มความ
หนาแนนของเชื้อเพลิง ซ่ึงจะสงผลดีตอการขนสงเพื่อจําหนาย แสดงดัง ตารางที่ 4.2 สวนเรื่องการ
จัดการเปลือกไมยูคาลิปตัสของแตละโรงงานจากแบบสอบถาม พบวาจะจําหนายใหแกโรงไฟฟาเพื่อ
เปนเชื้อเพลิง 49.82% หรือ 520,130 ตันตอป ซ่ึงมีบางสวนจําหนายใหแกเกษตรกรแตเปนจํานวนที่
นอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณที่จําหนายใหแกโรงไฟฟาและยังมีโรงงานสับไมที่ไมเคย
จําหนาย คิดเปน 50.18% หรือ 523,810 ตันตอป ดังตารางที่ 4.1 สวนเรื่องการนําไปใชประโยชน
สัดสวนที่ทางโรงงานสับไมจําหนายใหแกโรงไฟฟานั้นจะนําไปเปนเชื้อเพลิงทั้งหมด แตสําหรับใน
สวนที่ไมไดจําหนายสามารถแบงแยกออกเปน 2 แบบ คือ การนําไปใชทําเปนปุยซ่ึงทางโรงงานสับ
ไมบางแหงที่ไมเคยจําหนายหรือใชประโยชนในจังหวัดสุรินทรและนครราชสีมาจะนําเปลือกไม
บางสวนที่เหลือจากการขายเปนเชื้อเพลิงมาหมักและผลิตปุยเพื่อจําหนายโดยคิดเปนปริมาณ 1,043 
ตันตอป สวนโรงงานบางแหงก็จะกองเปลือกทิ้งไวภายในพื้นที่โรงงานโดยคดิเปน 
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522,766 ตันตอป เนื่องจากราคารับซ้ือเปลือกไมของโรงไฟฟามีราคาที่ถูกไมคุมที่จะนําไปขายอันผล
เนื่องมาจากเปลือกไมมีความชื้นสูง จึงทําใหราคาเชื้อเพลิงราคาถูกโดยราคาขายหนาโรงสับไมจะอยู
ประมาณ 50-80 บาท และถานําไปขายที่โรงไฟฟา (รวมคาขนสง) จะอยูประมาณ 100-250 บาท  
แสดงดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงจากภาพรวมของการสํารวจขอมูลพบวาทางผูประกอบการโรงสับไมยูคา
ลิปตัสมีความสนใจที่ตองการใหมีการปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัสกอนที่
จะออกจําหนายเพื่อเพิ่มมูลคาเพื่อเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับผูประกอบการ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 จํานวนโรงงานสับไมในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
  

0

2

4

6

8

10

12

14

จํา
น
วน
โร
งง
าน

จงัหวดั

โรงงานสบัไม ยคูาลิปตสั

โรงงานสบัไม ทีป่ลูกขึ้นเฉพาะ 13 ชนิด



80 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการสํารวจแบบสอบถามโรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือป 2554 

สัดสวน
เปลือกไม
ตอเนื้อไม 

ปริมาณเปลือกไม
ทั้งหมด 

(ตันตอป) 

ราคา 
(บาท) 

สัดสวนการจดัการ (%) 
สัดสวนลักษณะ 

เปลือกไมของโรงงาน (%) 
สัดสวนการใชประโยชน (%) 

ขายบริษัทใช
เชื้อเพลิงและ
เกษตรกร 

ไมเคยขาย ชิ้น ชิ้นและฝอย เชื้อเพลิง ปุย 
ไมใช

ประโยชน 

20.5:79.5 1,043,940.36 
50 –801 

100 -2502 49.82 50.18 68.6 31.4 49.82 0.1 50.08 

1  ราคาขายหนาโรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตัส 
2 ราคาขายใหกับโรงงานผลิตไฟฟา (รวมคาขนสง) 

 

8
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รูปที่ 4.2 โรงงานแปรรูปไมยคูาลิปตัสของในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
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ความชื้นคอนขางสูงคือ 59.63-62.97% คาความหนาแนนของเปลือกไมช้ิน 127.45kg /m3และแบบฝอย 
215.4 kg /m3ดังตารางที่ 4.2 จึงทําใหไมคุมคาในการขนสงเพื่อจําหนายกับโรงงานที่ใชเชื้อเพลิงชีวมวล 

 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การเก็บขอมูลลักษณะทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 
ตารางที่ 4.2สมบัติทางกายภาพของเปลือกไมยูคาลิปตัส 

ลักษณะเปลือกไม 
ยูคาลิปตัส 

ความชื้น 
(%wb) 

ความหนาแนน 
(kg /m3) 

ลักษณะทั่วไป 

ชิ้นจากตน 65.9 - หนา 4-6 มม. 

ชิ้น 59.53 127.45 ยาว 20-40 ซม. หนา 4-7 มม. 

ฝอย 62.97 215.40 เสนใย 

 
 4.1.2 องคประกอบแบบประมาณ (Proximate Value)  
 จากการศึกษาองคประกอบแบบประมาณของเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ พบวาปริมาณสารระเหยที่มีในเปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาเฉลี่ย 69.23%มีคาต่ํา
กวาเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดอื่นๆ เชน ฟางขาว, ยอดและใบออย, เหงามันสําปะหลัง และทะลายปาลม มีคา 
77.09, 81.38, 80.0 และ 76% ตามลําดับ แตปริมาณคารบอนคงตัวของเปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาเฉลี่ย 
21.61% ซ่ึงสูงกวาเชื้อเพลิงชีวมวลที่กลาวมาขางตน มีคา 12.24, 8.57, 13.00 และ 4.07% ตามลําดับ 
แตปริมาณเถาอยูในเกณฑสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลท่ีกลาวมาขางตน มีคา 2.73-4.76 จาก
งานวิจัยของ วรพจน ขําพิศ และคณะ(2553) 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
คุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิง งานวิจยันี ้ อางอิง1) อางอิง2) 

รอยละของความชื้นเริ่มตน(Wet basis) 47.65 - - 
องคประกอบ
แบบประมาณ 

(Dry basis) 

รอยละของสารระเหย (%VM) 69.23 78.00 65.70 
รอยละของเถา (%Ash) 9.17 4.80 19.00 
รอยละของคารบอนคงตัว(%FC) 21.61 17.20 15.30 

องคประกอบ
แบบละเอียด 
(Dry basis) 

รอยละของคารบอน (%C) 39.13 48.70 43.68 
รอยละของไฮโดรเจน (%H) 3.91 5.70 8.14 
รอยละของไนโตรเจน (%N) 0.53 0.30 0.43 
รอยละของซัลเฟอร(%S) 0.41 0.05 - 
รอยละของออกซิเจน (%O) 46.85 45.3 47.75 

คาความรอนสูง (kJ/kg) 16,533 - - 
รอยละของคลอรีน(Dry basis) 0.98 0.26 - 

หมายเหตุ 1)จากงานวิจัย ของ Vassilev, S.V., et al.(2010) 
2)จากงานวิจัย ของ Sarin, V., and Pant, K.K. (2006) 

 
 4.1.3 องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุของเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ดวยการวิเคราะหองคประกอบ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอร โดยใชเครื่อง Carbon, Hydrogen, Nitrogen and Sulfur Analyzer; CHNS-932พบวา
ปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอรและออกซิเจน มีคาเฉล่ีย 39.13%, 3.91%, 
0.53%, 0.41% และ 46.85% ตามลําดับแสดงดังตารางที่ 4.3ทั้งนี้ธาตุองคประกอบที่สําคัญ และมีผล
ตอคาความรอนโดยเฉพาะปริมาณคารบอนและไฮโดรเจน เนื่องจากคารบอนและไฮโดรเจนเปนตัว
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวเกิดเปน คารบอนไดออกไซค น้ํา และพลังงานในกระบวนการเผาไหม
แบบสมบูรณ ถามีปริมาณไฮโดรเจนมาก ในปฏิกิริยาการเผาไหมแบบสมบูรณ จะเกิดน้ํามาก
เชนเดียวกัน ซ่ึงเปนผลทําใหน้ําสวนนี้ดูดซับพลังงานไวบางสวน พลังงานที่ระบบปลดปลอยออกมา
จึงลดลง 
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 4.1.4 คาความรอน (Heating Value) 
 คาความรอนของเชื้อเพลิง แสดงถึงปริมาณพลังงานที่ถูกปลดปลอยออกมาขณะ
เผาไหมเชื้อเพลิงตอหนวยน้ําหนักในรูปของความรอน ซ่ึงคาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวลแตละ
ชนิดจะมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับสมบัติและองคประกอบของเชื้อเพลิง จากการทบทวนเอกสาร
งานวิจัยพบวา คาความรอนของเชื้อเพลิงชีวมวลขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการเปลี่ยนคารบอนและ
ไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงชีวมวลไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความรอน
ของเชื้อเพลิงชีวมวลข้ึนอยูกับและสมบัติแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ซ่ึงคาตางๆเหลานี้มีความ
แตกตางกันโดยขึ้นอยูกับสายพันธุของชีวมวลแตละชนดิSenelwa, K., and Sims, R.E.H. (1999)สอดคลอง
กับผลการวิจัยของ Demirbas, A. (2007) ซ่ึงไดทําการศึกษากับวัสดุชีวมวลถึง 16 ชนิด และ Demirbas, 
A. (2007) ทําการศึกษาหาความสัมพันธระหวาง คาความชื้น กับคาความรอน พบวาคาความชื้นใน
วัสดุชีวมวลเปนผลทําใหคาความรอนลดลง เพราะความชื้นในเชื้อเพลิงชีวมวลจะอยูระหวางชองวาง
ในเซลลที่ตาย และผนังเซลล เมื่อเชื้อเพลิงชีวมวลถูกเผาไหมความชื้นจะเปนตัวดูดซับความรอน
บางสวน ทําใหพลังงานที่ปลดปลอยออกมาลดลง  

 4.1.5 คาความรอนสูงและคาความรอนต่ํา  
(High and Low Heating Value; HHV and LHV) 

 นิยามของคาความรอนสูง (High Heating Value; HHV) หมายถึงพลังงานความรอนที่
ปลดปลอยออกมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแบบสมบูรณ (Gross Calorific Value) โดยเริ่มจาก
เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ 25°C และผลิตภัณฑสุดทายมีอุณหภูมิ 25°C ซ่ึงเปนพลังงานความรอนที่รวมถึง
พลังงานความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา (Latent Heat of Vaporization) ซ่ึงจากการศึกษา
คาความรอนสูงของเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบวา คาความรอนสูงของ
เปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาเฉลี่ย 16,533 kJ/kg เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ เชน ฟางขาว, ยอด
และใบออย, เหงามันสาํปะหลัง  และ ทะลายปาลม มีคาความรอนสูงที่ 17,844, 19,881, 14,591 และ 
20,938 kJ/kg ตามลําดับ จากงานวิจัย วรพจน ขําพิศ และคณะ(2553) เมื่อเปรียบเทียบเปลือกไมยูคา
ลิปตัสพบวา คาความรอนสูงของเปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาไมสูงมากนัก เนื่องจากปริมาณคารบอนใน
เปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาต่ํากวาเชื้อเพลิงอ่ืนๆที่เปรียบเทียบขางตน ซ่ึงในการพิจารณาความเปน
เชื้อเพลิงจําเปนตองพิจารณาคาความรอนต่ําตอไป 
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 สวนคาความรอนต่ํา (Low Heating Value; LHV) หมายถึงพลังงานความรอนสุทธิ
ที่ปลดปลอยออกมาจากการเผาไหมแบบสมบูรณของเชื้อเพลิง (Net Calorific Value) โดยเริ่มจาก
เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ 25°C และผลิตภัณฑสุดทายมีอุณหภูมิ 150°C ซ่ึงไมรวมถึงพลังงานที่ไดจากการ
ควบแนน (Condensate) ไอน้ํามาใชงาน โดยความสัมพันธระหวางคาความรอนต่ําและคาความรอน
สูงแสดงไวเปนสมการที่ (4.1)  

 
( )LHV(kJ / kg) HHV kJ / kg – 23.95(9H MC)= +  (4.1) 

 
เมื่อ H และ MC เปนคาของไฮโดรเจน(%) และ ความชื้น(%wb) ตามลําดับ 

 จากนิยามของคาความรอนสูงและคาความรอนต่ําขางตน เราสามารถหาคา
ดังกลาวได โดยใช เครื่อง Bomb Calorimeter ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดมาตรฐานที่ใชสําหรับการหาคาความ
รอน ภายใตสภาวะที่เกิดการเผาไหมแบบสมบูรณตามมาตรฐาน ASTM D2015 โดยคาความรอนของ
เช้ือเพลิงแหง (ความชื้น 0%) ถือไดวาเปนคาความรอนสูงสวนคาความรอนที่วัดไดเมื่อเชื้อเพลิงมีคา
ความชื้นตางๆ จากเครื่อง Bomb Calorimeter จะเปนคาความรอนต่ํา 

 จากงานวิจัยของ สาวิตรี คําหอม และ วีรชัย อาจหาญ (2551) หาความสัมพันธ
ระหวางคาความรอนตํ่ากับคาความรอนสูงและความชื้นของเปลือกไมยูคาลิปตัส โดยทําการ
วิเคราะหหาคาความรอนต่ําของตัวอยาง ที่ความชื้นตางๆ ดังแสดงไวในกราฟ รูปที่ 4.6 ซ่ึงสามารถ
นํามาทําเปนสมการที่ 4.2จากความสัมพันธของคาความรอนและปริมาณความชื้น เมื่อพิจารณาผล
การสํารวจเปลือกไมยูคาลิปตัสความสัมพันธของคาความรอนสูงกับความชื้น ดังสมการที่ 4.2 พบวา
คาความรอนของเปลือกไมยูคาลิปตัสมีคา 8,956kJ/kg ที่ความชื้นเฉลี่ย 47.65 %wb และคาความรอน
สูงเฉลี่ย 16,533 kJ/kg ดังภาคผนวก ค 1 และจากการสํารวจพบวาความชื้นสูงสุดคือ 67.13 %wb  

 
( ) ( ) ( )( )LHV kJ / kg HHV kJ / kg 159.01 x MC %wb= −  (4.2) 

 
 
 
 
 
 
 



87 
 

 
 
รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางคาความรอนและความชื้นของเปลือกไมยูคาลิปตัสสับ 

ที่มา: สาวิตรี คําหอมและวีรชัย อาจหาญ (2551) 
 
 4.1.6 การศึกษาองคประกอบเคมีในรูปของออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ผลการวิเคราะหทางเคมีเพื่อหาสวนประกอบตาง ๆ ของเถาดวยเครื่อง X-ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF) ในรูปออกไซด ดังรูปที่ 4.7 เพื่อนําไปประเมินผลกระทบที่มีตอหองเผา
ไหมเชน การเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอนเปนตน โดยผลการวิเคราะหออกไซดของ
เปลือกไมยูคาลิปตัสจะทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Vassilev, S.V.,et al.(2010) ดังตารางที่ 4.4 พบวา
ออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด(CaO) สูงเชนเดียวกัน คือ 62.66% และ 
57.74% ตามลําดับและโพแทสเซียมออกไซด(K2O)17.09% และ 9.29% ตามลําดับซึ่งออกไซดทั้งสองชนิด
นี้มีฤทธิ์เปนดาง โดยเฉพาะปริมาณโพแทสเซียมออกไซด(K2O)จะเปนสาเหตุใหเกิดการจับตัวและการ
หลอมตัวที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหเกิดการเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอนไดงายสวนปริมาณของ
โซเดียมออกไซด (Na2O) พบวาสูงกวางานวิจัยของVassilev, S.V.,et al.(2010)เนื่องจากเปลือกไมยูคาลิปตัส
ที่ทําการสํารวจในภาคตะวันออกเฉียงเหนือไดรับอิทธิพลจากพื้นที่เนื่องจากพื้นที่สวนใหญของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือจะประสพปญหาพื้นที่ดินเค็ม ทําใหมีการสะสมเกลือในพืชสวนปริมาณของซิลิคอน
ออกไซดจะขึ้นอยูประมาณสารที่เจือปน เชน ดิน และทราย เนื่องจากการจัดเก็บเปลือกไมยูคาลิปตัสบนดิน 
ซ่ึงบางที่จะมีปริมาณสูงมาก โดยผลของแมกนีเซียมออกไซดจะมีความแตกตางจากงานวิจัย Vassilev, 
S.V.,et al.(2010) เนื่องจากยูคาลิปตัสสามารถรับธาตุอาหารรองแมกนีเซียมจากดินไดมาก ทําใหมีการ
สะสมในพืชสงผลใหปริมาณแมกนีเซียมมีความแตกตาง 

 
 

LHV = HHV-159.01MC 
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รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบปริมาณออกไซดของเปลือกไมยคูาลิปตัส 
จากการสํารวจภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบในรูปออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของVassilev, S.V.,et al.(2010) 
 %wt 

องคประกอบ SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO CaO Na2O P2O5 SO3 

งานวิจยันี้ 4.62 0.93 2.05 17.09 0.53 0.86 62.66 3.28 0.73 1.85 

Stanislav V. 
Vassilev1) 

10.04 3.1 1.12 9.29 0.12 10.91 57.74 1.86 2.35 3.47 

หมายเหตุ 1)งานวิจัยของ Vassilev, S.V.,et al.(2010) 

 
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบของออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส ดังตารางที่ 
4.4 สามารถทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผาไหมเชนการเกิดตะกรันแลการจับตัวเปนกอนจาก
พารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
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 1) พารามิเตอรAI (Alkali Index)มีคา AI >0.34 จะมีแนวโนมการเกิดตะกรันและ
การจับตัวเปนกอนสูง 
 2) พารามิเตอร BAI (Bed Agglomeration Index) มีคา 0.1 ซ่ึงนอยกวา 0.15 Bed 
แนวโนมการจะจับตัวเปนกอน 
 3) พารามิเตอร Rb/a (Base to Acid Ratio) มีคา 15.02 ซ่ึงมีคามากกวา 2.6 แนวโนม
การเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนสูง 
 4) พารามิเตอร Rs มีคา 6.16 ซ่ึงมีคามากกวา 2.6 แนวโนมการจับตัวเปนกอนสูง
และมีความสัมพันธกับพารามิเตอร Rb/a เชนเดียวกัน 
 5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีคา 4.97 ซ่ึงมีคามากกวา 4.0 แนวโนมการ
หลอมตัวของเถาไดงาย และมีความสัมพันธกับพารามิเตอร Rb/a ในเชิงสนับสนุน 
 6) พารามิเตอร Rf จะพิจารณาคาของ CaO+MgO เทียบกับ Fe2O3ถานอยกวาจะ
คํานวณคา Rf เนื่องจากผลการวิเคราะหออกไซด CaO+MgO เทียบกับ Fe2O3 มากกวาจะพิจารณา
แนวโนมจากปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) มีคา 3.29 ซ่ึงสูงกวา 3% แนวโนมการจับตัวที่ทอจะมี
ในระดับ ต่ําถึงปานกลาง 
 7) พารามิเตอรคลอรีน มีคา 0.98 ซ่ึงแนวโนมการการจับตัวที่ทอจะรุนแรงมาก
สนับสนุนกับพารามิเตอร Rf โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Vassilev, S.V.,et al.(2010) พบวา 
คาพารามิเตอร AI, BAI และ Rb/aมีแนวโนมเดียวกับผลการวิจัย ดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงคาของพารามิเตอรของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําใหเกิด Slaggingและ Fouling 

พารามิเตอร AI  BAI Rb/a Rs 
Silica/Alumina 

Ratio 
Rf Cl Na2O 

งานวิจยันี ้ 1.13 0.10 15.02 6.16 4.97 - 0.98 3.29 

Stanislav V. 
Vassilev1) 

7.16 0.10 6.10 0.305 3.24 0.11 0.26 1.86 

แนวโนมเกดิ 
Slagging และ

Fouling 2) 

>0.34 <0.15 >2.6 >2.6 >4.0 >0.2 >=0.3 >=3.0 

หมายเหตุ  1)งานวิจัยของ Vassilev, S.V.,et al.(2010) 

 2)ประเสริฐ ชุมรุม และคณะ (2554) 
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4.2 การเตรียมเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 

 การเตรียมเชื้อเพลิงจะนําเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ผานการสับหยาบจากโรงงานมาลดความชื้น
โดยการตากและเขาเครื่องสับยอยแบบ Hammer Mill ขนาดเสนผานศูนยกลางชุดใบมีด 500mm ชุด
ใบมีดมี 4 แถว แตละแถวมีใบมีดจํานวน 5 ใบ ใชมอเตอรตนกําลังขนาด 30kW(40 Hp) ผานชุด
ถายทอดกําลังและทดความเร็วรอบใหเปน 2400 รอบ/นาที ใหมีลักษณะเปนเสนใยฝอยขนาดเล็ก ซ่ึงมี
ความหนาแนนกองวัสดุ(Bulk Density) เทากับ 110kg/m3ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตอจากนั้นตองเอา
เปลือกไมยูคาลิปตัสที่บดมาตากแหงและนําไปอัดแทงตอไป ดังรูปที่ 4.10 ซ่ึงใชเครื่องอัดแทงชีวมวล 
(Pelletizing Machine) รุน TPM 520-138 ใชหลักการกดอัดวัสดุผานรูอัดขนาดเล็กทําใหไดเปนเม็ด
วัสดุ โดยเคร่ืองอัดแทงชีวมวลนี้มีมอเตอรเปนตนกําลังขนาด 200kW และมีขนาดของรูอัดเทากับ 
8mm การเตรียมโดยนําเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ผานการทําแหง และสับยอยใหมีขนาดเล็กลง และ
ความชื้นประมาณ 15%wb มาเทลงในสายพานลําเลียงเพื่อลําเลียงเปลือกไมยูคาฯสับขึ้นไปยัง 
Hopper ของเครื่องอัดแทง จากนั้นเปลือกไมยูคาลิปตัสจะถูกชุดสกรูของเครื่องอัดแทงลําเลียงสง
ตอไปยังชุดอัดแทงตอไป รูปที่ 4.10 แสดงวิธีการอัดแทงเปลือกไมยูคาลิปตัส สมรรถนะในการอัด
แทงเปลือกไมยูคาลิปตัสมีคาประมาณ 2 ตัน/ช่ัวโมง และความหนาแนนกองวัสดุ (Bulk Density) 
เทากับ 715 kg/m3และมีความชื้นเฉลี่ยประมาณ 11-13% w.b. มีอัตราการใชพลังงานไฟฟาเทากับ 
100.5kWh/ton รูปที่ 4.11 แสดงเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ผานการอัดแทงแลว 

 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงกระบวนการสับยอยดวยเครื่อง Hammer Mill 
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รูปที่ 4.9 แสดงเปลือกไมยูคาลิปตัสกอนและหลังการสับดวยเครื่อง Hammer Mill 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงวิธีการอัดเม็ดเปลือกไมยคูาลิปตัส 
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รูปที่ 4.11 แสดงเปลือกไมยคูาลิปตัสที่ผานการอัดเม็ดแลว 
 

4.3 ผลทดสอบการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
 กับระบบความรอนระดบัเครื่องตนแบบ (Pilot scale) 

4.3.1 การทดสอบการผลิตพลงังานจากเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับ
สารเติมแตงในหมอตมไอน้าํโดยเทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรง 

  การทดสอบการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงโดยการผลิต
ความรอนและไอน้ํา จะใชเตาเผาและชุดกําเนิดไอน้ําชนิดทอน้ําซึ่งเปนระบบผลิตพลังงานความรอนจาก
การเผาไหมของชีวมวลเพื่อผลิตไอน้ํา ไดถูกออกแบบเพื่อผลิตไอน้ําที่มีสภาวะสูงสุด 22 บาร หรือกําลัง
การผลิตไอน้ําไดสูงสุด 500 กิโลกรัมตอช่ัวโมง มีระบบควบคุมน้ําปอนเปนแบบอัตโนมัติ มีระบบการ
ควบคุมความปลอดภัยแบบอัตโนมัติซ่ึงจากการทดสอบเบื้อตนพบวา เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง
สามารถทําความดันไดสูงสุด 13 บาร 

  4.3.1.1 การทดสอบสมรรถนะของการผลิตไอน้ํา 

   ในการทดสอบสมถรรถนะของการผลิตพลังงานความรอน สําหรับผลิต
ไอน้ําสําหรับเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสนั้น จะทําการศึกษาอัตราการใชเช้ือเพลิงตอปริมาณไอน้ํา
ที่ผลิตได เพื่อประเมินประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบ(Thermal Efficiency %) ที่หาไดจาก คา
ความรอนสัมผัสที่นํ้าสภาวะไอน้ําอิ่มตัวที่ไดรับเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับปริมาณความ
รอนที่ไดรับจากการเผาไหมเชื้อเพลิงโดยในการทดสอบไดหาอัตราการใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส
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อัดแทงตอปริมาณของไอน้ําที่สามารถผลิตไดกําหนดใหรักษาความดันในหมอตมที่ 10-12 บาร ดังรูปที่ 
4.12 และเก็บขอมูลอัตราการสิ้นเปลือกเชื้อเพลิง โดยปลอยไอน้ําผานอุปกรณวัดอัตราการไหลดังรูป
ที่ 4.13 และบันทึกขอมูลการผลิตไอน้ํา ความดันในหมอไอน้ํา และอัตราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิง โดย
ขั้นตอนกระบวนการทดสอบหมอตมไอน้ําแสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.12 เกจวัดแสดงแรงความดันในหมอตมไอน้ํา 
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รูปที่ 4.13 อุปกรณวดัอัตราการไหลไอน้ํา 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ไอน้ําที่ผลิตได 
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รูปที่ 4.15 กระบวนการทดสอบหมอตมไอน้ํา 
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 ผลการศึกษาการผลิตไอน้ําดวยเชื้อเพลิงอัดแทง และผสมสารเติมแตง 
โดยการทดสอบเบื้องตนหมอตมไอน้ําสามารถทําความดันไดเพียง 10-13 บาร จึงกําหนดใหควบคุม
การปอนเชื้อเพลิงใหรักษาความดันไวที่ 10-12 บาร ตอเนื่อง พบวา เชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง
สามารถผลิตไอน้ําได 409.2kg-steam/hr โดยเมื่อผสมดินขาวกับเปลอืกยูคาลิปตัสอัดแทงในอัตรา 5, 
10และ 12% โดยน้ําหนัก พบวา อัตราการผลิตไอน้ํามีคา 377.4, 366.3 และ 447.4 kg-steam/hr 
ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.6 โดยการใชอัตราผสมดินขาว 12% ตองใชแรงงานในการชวยงัดเตาเมื่อเวลา
เถาใตเตาหลอมและปดชองลม ทําใหความดันของไอน้ําที่ใชเช้ือเพลิงผสมดินขาว 12% ไมสามารถ
ทําความดันไดถึง 10-12 บาร ทําไดเพียงเฉลี่ย 7.4 บาร ซ่ึงจะสงผลตอการนําไอน้ําไปใชงานโดย
ประสิทธิภาพของหมอตมที่ใชเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 100% และผสมดินขาวในอัตรา 5, 10 
และ 12% โดยน้ําหนัก  มีคา 53.61, 48.5, 39.2 และ 48.5% ตามลําดับ โดยผลของตะกรันที่เกาะทอความ
ยาวทอ 1 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ( 60 มิลลิเมตร)พื้นที่ผิวทอทดสอบมีคา 942.5 ตาราง
เซนติเมตร มีคา 283.3, 115.7, 64.0 และ 53.3 g/m2-hr ที่จะมีแนวโนมของปริมาณตะกรันเกาะทอลดลง
ตามปริมาณดินขาวตามลําดับ ดังตารางที่ 4.7 ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยของTheis, M.,et al. 
(2006) ศึกษาปริมาณตะกรันที่สะสมผิวทอของเปลือกไมยูคาลิปตัสและฟางขาวโอตจะมีอัตรา 80 และ 
160 g/m2-hr ตามลําดับ พบวาเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจากแหลงวัตถุดิบในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีปริมาณตะกรันสูงกวางานวิจัยของ Theis, M., et al.(2006) 2.5 
เทา และเมื่อนําเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวในอัตรา 5% อัตราการเกิดตะกรันสามารถลดลง
จากเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 59.2% แตปริมาณอัตราการเกิดตะกรันยังสูงอยู และเมื่อนํา
เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวในอัตรา 10% อัตราการเกิดตะกรันสามารถลดลงจากเชื้อเพลิง
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 77.4% โดยที่เมื่อนําเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวในอัตรา 12% 
หมอไอน้ําจะประสบปญหาเร่ืองอุณหภูมิภายในเตาสงผลตอการผลิตไอน้ําไดความดันต่ําลง ดัง
ตารางที่ 4.6 

 ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของรายงานการวิจัยเร่ือง การศึกษา
ความเปนไปไดในการผลิตไฟฟาระดับชุมชนโดยใชพลังงานจากไมโตเร็ว, 2551 ซ่ึงไดทดสอบ
เครื่องกําเนิดไอน้ําเครื่องนี้ โดยใชไมโตเร็ว คือไมกระถินยักษ ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.8 
พบวา เครื่องกําเนิดไอน้ําดังกลาว สามารถผลิตไอน้ําได 530 kg/hr ที่ความดันของไอน้ําเทากับ 22 บาร
โดยไอน้ํามีสภาวะเปนไอดง (Superheat steam) คือมีอุณหภูมิประมาณ 218°C โดยมีอัตราการใช
เชื้อเพลิงไมกระถินยักษเทากับ 150 kg/hr โดยเชื้อเพลิงไมกระถินยักษมีคาความรอนเทากับ 12,000 kJ/kg 
(ที่ความชื้นไมเกิน 15 % w.b) 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบสมรรถนะของการผลิตไอน้ําและประสิทธิภาพของ Boiler 

ตัวอยาง 
เอทาลปของน้ํา 

(KJ/kg) 
อุณหภูมิไอน้ํา 

(ºC) 

เอทาลปของ
ไอน้ํา 

(KJ/kg) 

แรงดันไอน้ํา 
(Bar) 

ปริมาณไอน้ํา
ที่ผลิตได 
(kg/hr) 

อัตราเชื้อเพลิง 
(kg/hr) 

ประสิทธิภาพ Boiler 
(%) 

เปลือกยูคาฯอดัแทง 410.61 186.7 2783.5 11.7 409.2 128 53.6 
ผสม kaolin 5% 402.18 185.5 2782.7 11.4 377.4 131 48.5 

ผสม kaolin 10% 402.18 181.9 2779.8 10.5 366.3 157 39.2 

ผสมkaolin 12% 389.34 167 2765.5 7.4 447.4 155 48.5 

 

9
7 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบปริมาณตะกรันที่เกาะทอ  

Example ตะกรันเกาะทอ 
(g/ m2-hr) 

อัตราการใช
เชื้อเพลิง 
(kg/hr) 

ปริมาณเถา(bottom ash) 
(%) 

   ผง จับตัวเปนกอน รวม 
เปลือกยูคาอัดเม็ด 283.3 128 20.0 24.4 44.4 

kaolin 5% 115.7 131 26.0 15.0 41.0 
Kaolin 10% 64.0 157 22.4 13.6 36.0 
Kaolin 12% 53.3 155 18.0 17.3 35.3 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเชื้อเพลิงโดยใชเชื้อเพลิงไมกระถินยักษกับ 

เปลือกยูคาอัดแทง  

รายการ ผลการทดสอบ อางอิง 1) 

แรงดัน 10-12 Bar 22 Bar 

กําลังการผลิตไอน้ํา 409.2 kg/hr 530 kg/hr 

อุณหภูมิไอน้ํา 186.7 ºC 218 ºC 

สภาวะของไอน้ํา Saturated vapor Superheat steam 

ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช
ทดสอบ 

เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง ไมกระถินยักษ 

คาความรอนของเชื้อเพลิง 
16,533 kJ/kg 

ที่ความชื้นไมเกิน 15% 
12,000 kJ/kg 

ที่ความชื้นไมเกิน 15 % 
อัตราการใชเชือ้เพลิง 128 kg/hr 150 kg/hr 

ที่มา 1)ณัฐ วรยศ และคณะ, 2551  
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4.4 การทดสอบอิทธิพลของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 ที่สงผลตอการกัดกรอน การเกิดตะกรันเกาะทอและเถาหลอม  

 การทดสอบไดสรางอุปกรณจําลองลักษณะของทอที่มีการควบคุมอุณหภูมิผิวทอประมาณ 500°C 
เพื่อทําใหไอของออกไซดของสารประกอบในเชื้อเพลิงเกิดการควบแนนและเกิดสภาวะเปนยางเหนียว
สงผลตอการจับตัวของเถาลอยโดยขั้นตอนการติดตั้งและการทดสอบแสดงดังหัวขอ 3.4.2.2 ซ่ึงจาก
การศึกษา พบวาการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 100% หรือผสมสารเติมแตงเขาไปในเชื้อเพลิง ยังเกิด
ปญหาเถาหลอมภายในหองเผาไหม ดังรูปที่ 4.16เนื่องมาจากปริมาณของซิลิคอนออกไซดของเชื้อเพลิง
เปลือกไมยูคาลิปตัสที่ใชในการทดสอบมีปริมาณสูงถึง 53.68-70.78% ดังภาคผนวก ง 2 ทําใหปริมาณเถาที่
เกิดขึ้นมีปริมาณมาก และการเกิดเถาหลอมภายในหองเผาไหมจะสงผลตอการปอนอากาศอุณหภูมิในหอง
เผาไหม ตลอดจนสงผลตอการผลิตไอน้ําและความดันไอน้ําลดลง สวนปญหาการเกิดตะกรันเกาะทอและ
การกัดกรอนทอจะทําการวิเคราะหจากอุปกรณวัดการเกิดตะกรันที่สรางขึ้น ดังรูปที่ 4.17(ซาย) โดย
ผลกระทบอื่นๆ จะทําการวิเคราะหจากเถาหลังการเผาไหม ดังรูปที่ 4.17 (ขวา) และอุณหภูมิหองเผาไหม 
ซ่ึงจากการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 100% อุณหภูมิหองเผาไหมจะมีคาเฉลี่ย 549.13°C และลักษณะ
กราฟอุณหภูมิแสดงดังรูป 4.18ผลการเก็บตัวอยางสิ่งสกปรกที่สะสมที่อุปกรณการวัดการเกิดตะกรัน ดัง
รูปที่ 4.19และการเก็บตัวอยางจากเถาหนักและเถาลอยภายในเตาพบวา 

 
 

 
 

รูปที่ 4.16ลักษณะการเกิดของเถาหลอมภายในหองเผาไหม (ซาย)  
การงัดเถาหลอมขึ้นเพื่อใหอากาศเขาเผาไหมไดตามปกติ (ขวา) 
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รูปที่ 4.17อุปกรณการเกาะเถาลอยภายนอกทอที่ทําการทดสอบ(ซาย)  
ลักษณะของเถาที่หลอมตัวภายในเตาของเถาหนัก(Bottom Ash) 

 

 
 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงอุณหภมูิภายในหองเผาไหมดวยเชือ้เพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 
 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0

อุณ
หภู

มิ(
อง
ศา
เซ
ลเ
ซีย
ส)

เวลา(นาที)

EUCALYPTUS



101 
 

 
 
 
 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ลักษณะของออกไซดของเถาทําปฏิกิริยาทอไอน้ํา 
 
 ผลการวิเคราะหของเถาหนัก(Bottom Ash) ซ่ึงแยกเปน 2 สวน คือสวนที่เปนผงและสวนที่เกิดการ
จับตัวกันเปนกอนแข็ง โดยการวิเคราะหองคประกอบธาตุใชเครื่อง XRD ดังรูปที่ 4.19 พบวา เถาหนักเปน
ซิลิคอนออกไซด (SiO2) ถาหมดกรณีที่จับตัวเปนกอน และมีเพียงบางสวนของเถาที่เปนผงมีแคลเซียม
คารบอเนต (CaCO3) ดังรูปที่ 4.20 และจากผลการวิเคราะหเถาที่เปนผงและจับตัวเปนกอนดวยเครื่อง XRF 
ดังภาคผนวก ง พบวา มีปริมาณซิลิคอนออกไซด (SiO2) ในเถาที่เปนผงและเปนกอนสูงถึง 56.527% และ 
80.218% ตามลําดับ และมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เทากับ 15.644% และ 6.47% ตามลําดับ 
ซ่ึงการจําแนกของแรซิลิเกจ (Silicate) จะตองมีสวนประกอบแรซิลิกามากกวา 1/3 ของแรทั้งหมด จึง
สามารถกลาวไดวาเถาที่เกิดขึ้นเปนแรซิลิเกจ และจากการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD พบวา แรซิลิกาที่
เกิดขึ้นเปนชนิดของ Quartz และ Cristobalite ซ่ึงแรทั้งสองชนิดนี้ จะมีอุณหภูมิเสถียรถึง 867ºCและท่ี
อุณหภูมิ 1470-1713ºCตามลําดับ โดยทั้งสองชนิดมีลักษณะรูปแบบเดียวกันคือ จุดเปลี่ยนจากรูปแบบ
อุณหภูมิสูง(high) ไปสูรูปแบบอุณหภูมิต่ํา (Low) คือ Quartz จุดเปลี่ยนจากรูปแบบอุณหภูมิสูงไปสู
รูปแบบอุณหภูมิต่ําที่อุณหภูมิ 573ºCที่ความดันบรรยากาศ และ High-Cristobalite เปล่ียนเปน Low-
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Cristobalite ระหวางอุณหภูมิ200-275 ºCโดยในสภาวะอุณหภูมิปกติ Quartz จะอยูในรูปของ Low-Quartz 
เสมอ  
 ซ่ึงจากปญหาของเถาหลอมสวนใหญของถานหินจะเกิดจากซิลิคอนกับโพแทสเซียมทําปฏิกิริยา
ภายใตอุณหภูมิเผาไหมและเกิดเปน eutectic compound ในเถาเปนโพแทสเซียมซิลิเกท ซ่ึงมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวต่ําประมาณ 700ºC โดยอุณหภูมิเผาไหมภายในเตาของเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงมีคาเฉลี่ย 
549.1ºC และบางครั้งมีอุณหภูมิสูงถึง 834.8ºC ดังรูปที่ 4.18 จะสงผลทําใหองคประกอบของธาตุหลอมตัว
และจับตัวเปนกอน ดังรูปที่ 4.21และเมื่อทําการชั่งน้ําหนักเถาที่เกิดการหลอมตัวกับเถาที่ไมเกิดการหลอม 
พบวา ปริมาณเถาที่หลอมตัวและจับตัวเปนกอนสูงถึง55% ของเถาทั้งหมด และอิทธิพลของการจับตัวเปน
กอนแข็ง สงผลตอการเผาไหมซ่ึงอากาศจะไมสามารถผานตะกรับขึ้นไปเผาไหมกับเชื้อเพลิงได ทําใหเกิด
การเผาไหมไมสมบูรณและประสิทธิภาพของการผลิตไอน้ําผลการวิเคราะหภาพถายขยายของเถาดวยเครื่อง 
SEM พบวาลักษณะของเถาหนักจะเกิดการหลอมตัว พบวาซิลิกาดังรูปที่ 4.22 และจะจับตัวกับกลุมซิลิกาที่
เกิดการหลอมตัวและเริ่มสะสมจับตัวกันเปนกอน รูปที่ 4.23 โดยบางสวนของผงเถาหนักจะมีลักษณะ
เดียวกับเถาลอย ดังรูปที่ 4.24 เนื่องจากขนาดของอนุภาคที่แตกตางกันแตเปนแรชนิดเดียวกันคือซิลิกา 
 ผลการศึกษาของเถาลอยและการเกิดตะกรันเกาะทอของเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงจาก
เครื่องวิเคราะหออกไซด XRD และ XRF พบวา องคประกอบของเถาลอยจะมีซิลิคอนออกไซด (SiO2) และ
แคลเซียมออกไซด (CaO) เปนองคประกอบหลัก เมื่อแยกองคประกอบของออกไซดทั้งหมดพบวาปริมาณ 
SiO2, CaO, SO3, Al2O3, Cl, Fe2O3, MgO K2O5และอ่ืน ๆ  มีคารอยละ 43.648, 18.265, 9.793, 6.961, 5.592, 5.127, 
4.739, 3.183, 2.692 ตามลําดับ ดังภาคผนวก ง 2 ซ่ึงออกไซดในเถาลอยจะสงผลตอตะกรันที่กัดกรอนทอ ดัง
รูปที่ 4-19 ซ่ึงเมื่อนําเถาที่เกาะทอมาวิเคราะหออกไซด พบวา มีการกัดกรอนสูงเนื่องจากผลการวิเคราะห
องคประกอบออกไซดดวยเครื่อง XRD ออกไซดสวนใหญเปนเฟอริคออกไซด (Fe2O3) และซิลิคอน
ออกไซด(SiO2) ดังรูปที่ 4.27 และเมื่อนําตะกรันเกาะทอไปวิเคราะหออกไซดดวยเครื่อง XRF เพื่อหาปริมาณ
ออกไซดที่เกิดขึ้น ปริมาณ Fe2O3, SiO2, Al2O3, K2O5และอื่น  ๆมีคารอยละ 82.933, 10.986, 1.693, 1.342, 3.046 
ตามลําดับ ดังภาคผนวก ง 2 ซ่ึงการกรอนจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ผิวทอสูงเกินกวา 450-500ºCและไอระเหย
ที่มาในรูปของออกไซดของสารประกอบเถาลอยจะทําปฏิกิริยาทําใหเกิดออกไซดของเหล็กและกาซที่เปน
คลอไรด เชน Cl2และ HCl โดยตะกรันที่เกาะผิวทอจะกัดกรอนทอที่ดานลางที่อุณหภูมิหลอมเหลวของ KCl 
โดยจุดที่หลอมเหลวผสม(eutectic) ก็จะต่ําลง ถามีสารประกอบที่มีฤทธิ์เปนดางเขาผสมอุณหภูมิจุด
หลอมเหลวและจุด eutectic จะต่ําลงเชนเดียวกันดังตารางที่ 2-1 โดยตะกรันเถาลอยของ KCl-FeCl2 หรือ 
NaCl-FeCl2 ที่เกาะทอจะมีอุณหภูมิอยูในชวง 340-390 ºCจะทําให eutectic ต่ําลง บริเวณผิวทอจะเกิดการ
ควบแนนและทําปฏิกิริยากับผิวทอและทําการกัดกรอน และในสภาวะที่ HCl เปนกาซจะแพรเขาสูผิวทอ
และทําปฏิกิริยากับผิวทอเชนเดียวกัน ซ่ึงเถาที่เกาะทอเมื่อนําไปวิเคราะหทางเคมีเพื่อหาคาสวนประกอบ
ธาตุซ่ึงจะสามารถบอกอิทธิพลของการกัดกรอนจากคลอไรดดังรูปที่ 4.26 ซ่ึงพบวา การใชเปลือกไมยูคา
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ลิปตัสอัดแทงการกัดกรอนที่ผิวทอจะเกิดขึ้นอยางรุนแรง ซ่ึงเปนตามการวิเคราะหแนวโนมการเกิดตะกรัน
และการกัดกรอน 
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รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะหคาดวยเครื่อง XRD ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาอัดแทง (บน)  
และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง(ลาง) 
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รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 

(บน) และ ของเถาที่เกาะจบัตัวเปนกอนแข็ง (ลาง) 
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รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 

ที่เปนลักษณะเถา (ซาย) และ ของเถาที่ลักษณะเปนกอนซลิิกา (ขวา) 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของผิวของเถาที่จับตัวเปนกอน 
โดยจะหลอมตัวและขณะทีห่ลอมจะจับตวัเถาและกอตวัเปนกอน 
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รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
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รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
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รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของตะกรันเกาะผวิทอไอน้ํา  
(ก) กําลังขยาย 50 เทา (บน) (ข) กําลังขยาย 2500 เทา (ลาง) 
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รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของตะกรันเกาะทอ 
ของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 

 
 ผลการวิเคราะหการใชสารเติมแตงในเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงดวยดินขาว เพื่อ
ลดการเกิด เถาหลอม ตะกรัน การกัดกรอนขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเชื้อเพลิง โดยการเตรียมดินขาวใน
อัตราสวน 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก ผสมกับเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงโดยใชคนผสม ดังรูปที่ 4.28 เพื่อ
ใชในการทดสอบหมอตมไอน้ํา พบวา ลักษณะการเผาไหมเปนเชนเดียวกับการใชเปลือกไมยูคาลิปตัส
อัดแทง 100% ดังรูปที่ 4.29 ซ่ึงจากการเก็บตัวอยางของเถาหนักที่มลัีกษณะเปนกอนแยกกับเถาหนักที่
เปนผง ดังรูปที่ 4.29 การใชสารเติมแตดินขาวทําใหเถาที่จับตัวเปนกอนมีแนวโนมลดลง ดังตารางที่ 
4.7 โดยที่การเผาไหมสามารถเผาไดมากขึ้นจากการพิจารณาปริมาณเถารวมที่เกิดจากการเผาไหม 

 ผลการวิเคราะหออกไซดของเถาดวยเครื่อง XRD ที่ใชดินขาวเปนสารเติมแตงในอัตราสวน 
5% 10% และ 12% โดยน้ําหนัก พบวาองคประกอบออกไซดสวนใหญจะประกอบดวยกลุมซิลิคอน
ออกไซด (SiO2) และแคลเซียมคารบอนเนต (CaCO3) ดังรูปที่ 4.32 เปนเชนเดียวกับเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทง 100% โดยที่อัตราการใชดินขาว 12% จะมีสวนที่ไมทําปฏิกิริยาจะเกิดการเหลือของดิน
ขาวในเถาหนัก ดังรูปที่ 4.33 ซ่ึงผลการวิเคราะห XRD แสดงดังรูปที่ 4.34 และจากปริมาณของดินขาวมาก
เกินไปจะสงผลตออุณหภูมิหองเผาไหมต่ําลงและเกิดการจับตัวกันเปนกอเร็วกวาปกติซ่ึงอุณหภูมิเฉล่ีย
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ภายในหองเผาไหมเสถียรที่อัตราสวนผสมดินขาว 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก มีคา 572.4, 438.3 

และ 472.5°C ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.36 จากผลการใสสารเติมแตงดินขาวในเปลือกไมยูคาลิปตัสอัด
แทงจะสงผลตออุณหภูมิหองเผาไหม และถาเติมดินขาวมากกวา 15 % จะไมสามารถตมน้ําและเพิ่ม
แรงดันไดตามเงื่อนไข 10-12 บาร แตการใชดินขาวที่อัตรา 10% จะมีอุณหภูมิที่สม่ําเสมอมากกวาที่
ใชดินขาว 12% และเกิดสะสมสกปรกที่ผิวทอนอยที่สุด โดยปญหาของเถาที่จับตัวรวมกันเปนกอน 
องคประกอบออกไซดสวนใหญของเถาจะเปนซิลิคอนออกไซดทั้งสิ้น ดังรูปที่ 4.35 และเปนซิลิคอน
ออกไซด (SiO2) ทั้งหมดที่อัตราผสมดินขาว 5, 10 และ 12% เนื่องจากปริมาณซิลิกามาจากเชื้อเพลิง
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง และเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง SEM พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณดินขาวการ
หลอมตัวของเถาที่จับตัวเปนกอนจะมีการหลอมตัวเองมากขึ้นดังรูปที่ 4.37, 4.38 และ 4.39 
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รูปที่ 4.28 การเตรียมเชื้อเพลิงและผสมสารเติมแตงในการทดสอบ 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ลักษณะภายในเตาและตําแหนงอุปกรณเก็บการกัดกรอนในหมอไอน้ํา 
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รูปที่ 4.30 ลักษณะเก็บตวัอยางเถา 
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รูปที่ 4.31 ลักษณะเถาที่เกดิขึ้นในหองเผาไหม 
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รูปที่ 4.32 ผลการวิเคราะหออกไซดของเถาหนักดวยเครือ่ง XRD ที่เถาเปนผง 
และใชสารเตมิแตงดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12% 

 

 



118 
 

 

 

 
รูปที่ 4.33 ลักษณะเถาหนกับางสวนที่มีปริมาณมากเกินไปและไมทําปฏิกิริยากับเชือ้เพลิง 
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รูปที่ 4.34 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาหนักที่อัตรา 12%  
ในบางสวนทีม่ีปริมาณมากเกินไปและไมทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาหนักที่จับตัวเปนกอน 
 

 



121 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.36 ผลของอุณหภูมใินหองเผาไหมในการใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 

ผสมดินขาวในอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 

ผสมดินขาวในอัตรา 5% โดยน้ําหนกั (บน) และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง(ลาง) 
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รูปที่ 4.38 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
ผสมดินขาวในอัตรา 10% โดยน้ําหนัก (บน) และของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง(ลาง) 
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รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาที่เปนผงของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
ผสมดินขาวในอัตรา 12% โดยน้ําหนัก (บน) และ ของเถาที่เกาะจับตวัเปนกอนแข็ง (ลาง) 

 



125 
 

 ผลการวิเคราะหเถาลอยจากการเผาเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาวอัตรา 5, 10 และ 12% โดย
น้ําหนัก พบวา เถาลอยจาเชื้อเพลิงที่ผสมดินขาว จะมีลักษณะเปนผลึกและจับตัวเปนกอนมากขึ้น ดังรูป
ที่ 4.39-4.42ตามลําดับ และองคประกอบหลักของออกไซดของเถาลอย คือ ซิลิคอนออกไซด(SiO2) โดย
เมื่อผสมดินขาวลงไปในเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะทําใหปริมาณแคลเซียมออกไซด
(CaO)ในเถาลดลง เนื่องจากแคลเซียมออกไซด(CaO) จะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมออกไซด(K2O) กับ
ซิลิคอนออกไซด(SiO2) ทําใหจุดหลอมเหลวต่ําลง ทําใหเถาหนักเกิดการหลอมตัวไดงายขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของSorensen L.H.,et al.(2001) ที่ศึกษาความสัมพันธระหวางโพแทสเซียมและ
ซิลิคอนตออุณหภูมิหลอมเหลวของผสม พบวา อุณหภูมิหลอมเหลวจะขึ้นอยูกับอัตราสวนโพแทสเซียม
ออกไซดและซิลิคอนโดยการเพิ่มปริมาณแคลเซียมจะทาํใหจุดหลอมเหลวของเถาลดลง และจากงานวิจัย
ของ ฐานิตยเมธิยานนท และคณะ (2553) ศึกษากระบวนการ Adsorbtion และ Chemical reaction ของดิน
ขาวพบวาดินขาวจะดูดซับโพแทสเซียมเปน KAl2Si3AlO10(OH)2ที่อุณหภูมิ 700-800°Cโดยที่อุณหภูมิ 
900°Cโพแทสเซียจะดูดซับไวที่ผิวของ Muscovite และทําปฏิกิริยากับ Aluminum-silicate เปน
สารประกอบดังสมการที่ 2.2 แลวจะเกิดสารประกอบ KAlSiO4 หรือ Kalsilite ซ่ึงเปน Crystalline และ
ลักษณะเปน Hexagonal จึงเรียกวา Kaliophilite (Leucite) ซ่ึงเปน Crystalline เชนกัน สารประกอบทั้งสอง
มีอุณหภูมิหลอมเหลวในชวง 1165-1250°Cปญหาการเกิดตะกรันเกาะทอและการกัดกรอนจะลดลง ซ่ึง 
KAl2Si3AlO10(OH)2จะเกิดการแยกตัวในชวง 850-1200°Cและเหลือเพียง Al2O3และ SiO2 ซ่ึงไมสงผลตอ
การกัดกรอน  
 ออกไซดของเถาลอยที่สงผลตอการกัดกรอนทอ จะเกิดจากคลอรีน (Cl2) และไฮโดรอคลอริก
(HCl) ดังสมการที่ 2.1 และรูปที่ 2.4 พบวา การกัดกรอนผิวทอจะลงเมื่อเพิ่มดินขาวเขาไปในเชื้อเพลิงดังรูป
ที่ 4.44,4.45และ 4.46และเมื่อนําเถาที่เกาะผิวทอมาวิเคราะหออกไซดพบวา จะมีการกัดกรอนลดลง
เนื่องจากองคประกอบออกไซดเปน Fe2O3ลดลง โดยเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวเปน
สารเติมแตง 5% 10% และ 12% โดยน้ําหนัก มีปริมาณ Fe2O3 มีคา 22.993, 9.439 และ 28.477% ตามลําดับ 
โดยถาไมผสมปริมาณ Fe2O3 มีคา 82.933% ซ่ึงสามารถลดลงได 88.6% ที่ผสมดินขาว 10% โดยน้ําหนัก ซ่ึง
เถาลอยจะสมอยูบนดานหลังทอไอน้ําดังรูปที่ 4.47ลักษณะเถาลอยที่สะสมอยูดานหลังทอดังรูปที่ 4.48
กและ 4.49 เมื่อนําตะกรันไปวิเคราะหออกไซดดวยเครื่อง SEMXRD และ XRF เพื่อหาปริมาณออกไซดที่
เกิดขึ้นจากเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวเปนสารเติมแตง 5% 10% และ 12% โดยน้ําหนัก 
องคประกอบหลักที่เกิดขึ้น SiO2, Fe2O3, Al2O3, K2O5และอื่นๆ มีคารอยละ 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 % ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.40 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 5% 
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รูปที่ 4.41 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 10% 
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รูปที่ 4.42 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% 
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รูปที่ 4.43 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของเถาลอยเปลือกไมยูคาอัดแทง 
ผสมดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12%โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.44 ลักษณะเถาลอยและออกไซดทีท่ําปฏิกิริยาเมือ่ใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 5% โดยน้ําหนกั 

 
 

 
 

รูปที่ 4.45 ลักษณะเถาลอยและออกไซดทีท่ําปฏิกิริยาเมือ่ใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 10% โดยน้ําหนกั 

 
 

 
 

รูปที่ 4.46 ลักษณะเถาลอยและออกไซดทีท่ําปฏิกิริยาเมือ่ใชเชื้อเพลิงผสมดินอัตรา 12% โดยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.47 ลักษณะเถาลอยทีส่ะสมอยูดานหลังทอ 
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รูปที่ 4.48 ผลการวิเคราะหภาพดวยเครื่อง SEM ของตะกรันเกาะทอของเชื้อเพลิง 
ผสมดินขาว 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.49 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของตะกรันเกาะทอของเชือ้เพลิง 
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวอตัรา 5, 10 และ 12%โดยน้ําหนัก



134 
 

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหสารประกอบในรูปของออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดแทงและผสมดินขาวในอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนกั 

องคประกอบ 
%wt 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO CaO Na2O P2O5 SO3 

เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 53.679 10.167 8.013 4.126 2.605 ND 15.413 ND 2.461 1.291 

ดินขาว 5% 61.613 14.386 6.095 3.652 1.566 ND 9.329 ND 1.416 0.722 

ดินขาว 10% 57.422 14.1 5.382 3.859 1.43 ND 13.897 ND 1.572 0.838 

ดินขาว 12% 70.778 14.509 3.005 2.94 0.746 ND 6.147 ND 0.609 0.307 
 
 

1
31 
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 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากวัตถุดิบเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและผสมดิน
ขาวอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก แสดงดังตารางที่ 4.9 สามารถทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผา
ไหมเชนการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
  1) พารามิเตอรAI (Alkali Index) มีคา 0.23, 0.20, 0.21 และ0.16 ตามลําดับคา AI อยูในชวง 
0.17-0.34 อาจมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอน ยกเวนเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงผสม
ดินขาว 12% มีคา AI ต่ํากวา 0.17 ซ่ึงแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนจะนอยหรือไมเกิด 
  2) BAI (Bed Agglomeration Index) มีคา 0.41, 0.25, 0.32 และ 0.14 ตามลําดับ ซ่ึง
มากกวา 0.15 Bed ไมมีแนวโนมการจะจับตวัเปนกอน มีเพียงเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% 
มีแนวโนมจะจับตัวเปนกอนแนนอน 
  3) พารามิเตอร Rb/a (Base to Acid Ratio) มีคา 1.94, 1.67, 1.39 และ 1.02 ตามลําดับซ่ึงมี
คานอยกวา 2.6 ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
  4) พารามิเตอร Rs มีคา 0.17, 0.10, 0.13 และ 0.06 ตามลําดับซ่ึงมีคานอยกวา 2.6 ไมมี
แนวโนมการจับตัวเปนกอนและมีความสัมพันธกับพารามิเตอร Rb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีคา 5.28, 4.28, 4.07 และ 4.88 ตามลําดับซ่ึงมีคา
มากกวา 4.0 แนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงาย โดยผลแสดงดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 แสดงคาของพารามิเตอรของเถาเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําใหเกิดตะกรันและจับตัวเปนกอน 

พารามิเตอร AI BAI Rb/a Rs 
Silica/Alumina 

Ratio 
Rf Cl Na2O 

เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 0.23 0.41 1.94 0.17 5.28 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
ดินขาว 5% 0.20 0.25 1.67 0.10 4.28 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
ดินขาว 10% 0.21 0.32 1.39 0.13 4.07 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
ดินขาว 12% 0.16 0.14 1.02 0.06 4.88 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 

แนวโนมเกดิ Slagging และ Fouling >0.34 <0.15 >2.6 >2.6 >4.0 Na2O <3% >=0.3 >=3.0 

 
ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหสารประกอบในรูปของออกไซดของเถาหนัก(ผง)ของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 

และผสมดินขาวในอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก 

องคประกอบ 
%wt 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO CaO Na2O P2O5 SO3 

เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 56.527 9.641 4.58 2.623 1.348 3.481 15.644 ND 3.284 ND 

ดินขาว 5% 63.257 10.451 4.61 2.806 1.038 2.704 12.334 ND 1.792 ND 

ดินขาว 10% 68.743 10.271 3.199 2.599 1.031 1.849 10.037 ND 1.461 ND 

ดินขาว 12% 66.038 11.823 3.722 2.84 0.889 1.99 9.739 ND 1.478 ND 
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 ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากเถาหนักของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและผสม
ดินขาวอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก ตารางที่4.11 สามารถทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผาไหม
เชนการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
  1) พารามิเตอรAI (Alkali Index) มีคา 0.14, 0.16, 0.14 และ0.16 ตามลําดับคา AI ต่ํากวา 
0.17 ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนยกเวนเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดิน
ขาว 12% มีคา AI ต่ํากวา 0.17 ซ่ึงแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนจะนอยหรือไมเกิด 
  2) BAI (Bed Agglomeration Index) มีคา 0.39, 0.30, 0.22 และ 0.23 ตามลําดับ ซ่ึง
มากกวา 0.15 Bed ไมมีแนวโนมการจะจับตัวเปนกอน  
  3) พารามิเตอร Rb/a (Base to Acid Ratio) มีคา 1.75, 1.64, 1.23 และ 1.31 ตามลําดับซ่ึงมี
คานอยกวา 2.6 ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
  4) พารามิเตอร Rs มีคา 0.16, 0.12, 0.09 และ 0.10 ตามลําดับซ่ึงมีคานอยกวา 2.6 ไมมี
แนวโนมการจับตัวเปนกอนและมีความสัมพันธกับพารามิเตอร Rb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีคา 5.86, 6.05, 6.69 และ 5.59 ตามลําดับซ่ึงมีคา
มากกวา 4.0 แนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงาย 
  6) พารามิเตอร Rf จะพิจารณาคาของ CaO+MgO เทียบกับ Fe2O3ถานอยกวาจะคํานวณ
คา Rf เนื่องจากผลการวิเคราะหออกไซด CaO+MgO เทียบกับ Fe2O3 มากกวา จะพิจารณาแนวโนม
จากปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) ซ่ึงตรวจไมพบปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) 
  7) พารามิเตอรคลอรีน มีคา 1.66 ซ่ึงแนวโนมการการจับตัวที่ผิวทอจะรุนแรงมากสนับสนุน
กับพารามิเตอร Rfดังตารางที่ 4.12 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Vassilev, S.V., et al. (2010)พบวา 
คาพารามิเตอร AI, BAI และ Rb/aมีแนวโนมเดียวกับผลการวิจัย ดังตารางที่ 4.5 

 การวิเคราะหและเปรียบเทียบการประเมินแนวโนมการเกิดตะกรันและจับตัวเปนกอน
จาก 8 พารามิเตอร เปรียบเทียบกับการทดลองในหมอตมไอน้ํา พบวา การประเมินแนวโนมการใช
วัตถุดิบเพื่อประเมินแนวโนมการเกิดตะกรันและจับตัวเปนกอนดีกวาการใชเถาหนัก   เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหมอตมไอน้ําและลักษณะการเกิดตะกรันและจับตัวเปนกอน ดัง
ตารางที่ 4.10 และ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 แสดงคาของพารามิเตอรของเถาหนัก(ผง)ของเถาเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําใหเกิดตะกรันและจับตัวเปนกอน 

พารามิเตอร AI BAI Rb/a Rs 
Silica/Alumina 

Ratio 
Rf Cl Na2O 

เปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 0.14 0.39 1.75 0.16 5.86 CaO+MgO>Fe2O3 1.66 ND 
ดินขาว 5% 0.16 0.30 1.64 0.12 6.05 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
ดินขาว 10% 0.14 0.22 1.23 0.09 6.69 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 
ดินขาว 12% 0.16 0.23 1.31 0.10 5.59 CaO+MgO>Fe2O3 ND ND 

แนวโนมเกดิ Slagging และ Fouling 2) >0.34 <0.15 >2.6 >2.6 >4.0 Na2O <3% >=0.3 >=3.0 

 

1
35 
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4.5 การวิเคราะหมลพิษสิ่งแวดลอมที่เกิดจากผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิง 
เปลือกไมยูคาลิปตัสโดยเทคโนโลยีการเผาไหม  

 แกสไอเสียที่เกิดจากการสันดาปของเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม ดังแสดงไวในตารางที่ 
4.13 โดยสรุปคุณภาพแกสไอเสียที่ปลดปลอยสูบรรยากาศ สําหรับพารามิเตอรของ ซัลเฟอรไดออกไซด
(SO2) ไมพบ และคารบอนมอนอกไซด(CO) ออกไซดของไนโตรเจน(NOx) มีคาตามมาตรฐานควบคุม
การปลอยทิ้งอากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามอางอิงมาตรฐานของประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม  
 
ตารางที่ 4.13 กาซไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะห 

มาตรฐานคาปริมาณของอากาศ
ที่ปลอยทิ้ง 

กระบวนการผลิตที่มีการเผา
ไหมเชื้อเพลิง 

CO (ppm) 239.72-36124 ไมเกิน 690 

SO2(ppm) - ไมเกิน 60 

NOx (ppm) 57.4-140 ไมเกิน 200 

NO2(ppm) - - 

NO(ppm) 75-142.6 ไมเกิน 250 

CO2(%) 7.38-12.50 - 

O2 (%) 11.52-16.00 - 

อุณหภูมิไอเสยี (ºC) 190.41-224.5 - 
 
  



140 
 

4.6 ผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการใชเชื้อเพลิง 
เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับการใชดินขาว 
วีรชัย อาจหาญ. (2554) ไดทําการศึกษากระบวนการแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสตั้งแตเปน

เปลือกไมยูคาลิปตัสสดที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 55-60% ความหนาแนน 215kg /m3 จนถึงเปน
แทงเชื้อเพลิงที่มีความชื้นประมาณ 16% ความหนาแนน 715kg /m3 โดยกระบวนการดังกลาวมี
คาใชจายในการแปรรูป ดังแสดงไวใน ตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 ตนทุนการแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 

ตนทุน รายละเอียดการคํานวณ 
คิดเปน 

[บาท/กก.] 
สัดสวน 

[%] 
ตนทุนวตัถุดิบ    

คาเปลือกไมยคูาลิปตัส = 65[บาท/ตัน] 0.065 3.19 
ตนทุนการลดขนาด    
อัตราการใชพลังงาน

ไฟฟา 
=  100 [kWh/ton] x3.2 [บาท/ kWh] 0.320 15.72 

ตนทุนการอบแหง    
คาเชื้อเพลิงหมอไอ
น้ํา+อัตราการใช
พลังงานไฟฟา 

=  [200 [กก/ชม.] x 1.5 [บาท/กก] 
+(2.2+2.2+3.7+2.2+2.2)[kWh]x3.2 

[บาท/ kWh]]x4/2000 
0.680 33.42 

ตนทุนการอัดแทง
เชื้อเพลิง 

   

อัตราการใชพลังงาน
ไฟฟา+ลําเลียง 

=  100.5 [kWh/ton] x3.2 [บาท/ 
kWh]+7.5[kWh] x3.2 [บาท/ kWh]+ 

0.345 16.95 

คาแรงคนงาน 
=  300 [บาท/วนั]x3 กะx 4 คน/8 

ช่ัวโมง/2000 กก/ชั่วโมง 
0.225 11.06 

รวม(1)  1.635 80.34 
ตนทุนคงที(่2)    

ตนทุนเครื่องจกัรทั้งชุด1 = 800 [บาท/ชั่วโมง]/2000 [กก/ชั่วโมง] 0.4 19.66 
รวม(1)+(2)  2.035 100.00 

หมายเหตุ 1ตนทุนเครื่องจักรตองเดินเครื่องอยางนอย 24 ชั่วโมงตอวัน 
 
 ซ่ึงจากตารางที่ 4.14 สามารถแยกวิเคราะหตนทุนได 2 รูปแบบ คือ 1) การผลิตเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทง 2) การผลิตเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง ซ่ึงมีตนทุนการผลิต 2.035 และ 1.39 บาท/กก 
หรือเทียบเปนราคาตอพลังงาน มีคา 0.6 และ 0.41 บาท/Mcal ตามลําดับ จากการคํานวณคาความรอน
ของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่มีความชื้น 15%wb ดังสมการที่ 4.2 คาความรอนมีคา 14,148 kJ/kg  ซ่ึง
จากการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรจะนําถานหินที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมและโรงไฟฟามา
พิจารณาปริมาณการใชเชื้อเพลิงและมูลคา โดยปจจุบันบิทูมินสัราคา 3.2 บาทตอกิโลกรัม หรือเทียบ



142 
 

เปนราคาตอพลังงานมีคา 0.57 บาท/Mcal ที่ถานหินมีความชื้น 25-30%wb คาความรอน 24,073 kJ/kgโดย
การประเมินวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรจะใชขอมูลจากการสํารวจคือปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจํานวน 523,810 ตันตอป ที่ความชื้น 47.65%wb เพราะฉะนั้นถาเทียบเปน
น้ําหนักเปลือกไมยูคาลิปตัสที่มีความชื้น 15%wb จะมีน้ําหนัก 352,786 ตันตอปซ่ึงในการพิจารณา
เปาหมายเพื่อนําเปลือกไมยูคาลิปตัสมาทดแทนถานหิน ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงที่ยังตองนําเขา จากขอมูล
สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน เปดเผยวาในป 2553 ประเทศไทยมีการใช
ถานหินในประเทศทั้งสิ้น 34.9 ลานตัน แบงออกเปนถานหินที่ผลิตไดภายในประเทศประมาณ 18 
ลานตัน และถานหินนําเขาประมาณ 17 ลานตัน ถานหินสวนใหญรอยละ 62.8 ถูกใชในการผลิต
กระแสไฟฟา ที่เหลือรอยละ 37.2 ใชเปนเชื้อเพลิงในภาคอุตสาหกรรม 

 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาตรจะพิจารณาการผลิตไฟฟาขนาด 1 MW เงื่อนไขการคํานวณคา 
Net Plant Heat Rate เฉลี่ยสําหรับโรงไฟฟา 18 MJ/kWh หรือประสิทธิภาพโรงไฟฟา 20% โดย
โรงไฟฟาผลิตไฟฟา 7,008 ชั่วโมงตอป หรือ Plant Factor 0.8 ซ่ึงโรงไฟฟาขนาด 1 MW จะใช
เชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสประมาณ 8,916 ตันตอป ที่ความชื้น 15%wb และคาความรอน 14,148 kJ/kg
จะไดพลังงานทั้งสิ้น 126.14 TJ โดยสามารถแยกได 4 กรณี 

 กรณีที่ 1 ใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับถานหินบิทูมินัสในอัตรา 30:70 โดยน้ําหนัก 
ซ่ึงจากงานวิจัยของ Theis, M., et al. (2006) ไดทดสอบการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสกับถานหินใน
อัตรา 30:70 แลววาสามารถใชได เพราะฉะนั้นการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรสําหรับการใชเปลือก
ไมยูคาลิปตัสสามารถวิเคราะหได 2 แบบ คือ แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง และการใชเปลือก
ไมยูคาลิปตัสอัดแทง 

 การคํานวณปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสและถานหินบิทูมินัส 
 โรงไฟฟาขนาด 1 MW ตองใชพลังงาน 126.14 TJ 
พลังงานที่ใช 126.14 TJ = [น้ําหนกัเปลือกไมยูคาลิปตสั (ตัน) x คาความรอนเปลือกไมยูคาลิปตสั

(MJ/kg)] + [น้าํหนักถานหิน (ตัน) x คาความรอนถานหนิ (MJ/kg)] 

 การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสกับถานหินในอัตรา 30:70 โดยน้ําหนัก 

 น้ําหนักเปลือกไมยูคาลิปตัส (ตัน) =  2.3 x น้ําหนักถานหิน (ตัน)  

เพราะฉะนั้นจะใชเปลือกไมยูลิปตัส1,814 ตันตอป และถานหินบิทูมินัส4,173 ตันตอป 
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 1.1 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง = 1,814 (ตันตอป) x 1.39 บาทตอกิโลกรัม 
 = 2.52 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัส = 4,173 (ตันตอป) x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 13.35 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัสที่ทดแทน = 1,814 (ตันตอป) x คาความรอน 14.148 MJ/kg x  
  0.133 บาท/MJ 
 = 3.41 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหงจะประหยัดงบไดปละ 3.41-2.52 = 0.62 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 1,064 (ตันตอป)หรือ 3.41 ลานบาทตอป 
 1.2 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง = 1,814 (ตันตอป) x 2.035 บาทตอกิโลกรัม 
 = 3.69 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัส = 4,173 (ตันตอป) x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 13.35 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัสที่ทดแทน = 1,814 (ตันตอป) x คาความรอน 14.148 MJ/kg x  
  0.133 บาท/MJ 
 = 3.41 ลานบาทตอป 

การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะตองเพิ่มงบปละ 3.69-3.41 = 0.28 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 1,064 (ตันตอป)หรือ 3.41ลานบาทตอป 
 กรณีที่ 2ใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับดินขาวรวมกับถานหินบิทูมินัสในอัตรา 50:50 
และใชดินขาว 5% โดยน้ําหนักเปลือกไมยูคาลิปตัส โดยราคาดินขาว 4 บาท/กิโลกรัม 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตสักับถานหินในอัตรา 50:50 โดยน้ําหนัก 
น้ําหนักเปลือกไมยูคาลิปตัส (ตัน) = น้ําหนักถานหิน (ตัน)  

เพราะฉะนั้นจะใชเปลือกไมยูลิปตัส 3,300 ตันตอป และถานหินบิทูมินัส3,300 ตันตอป 

 2.1 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง = 3,300 ตันตอป x 1.39 บาทตอกิโลกรัม 
 = 4.59 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 3,300 ตันตอป x 5% x 4 บาทตอกิโลกรัม 
 = 0.66ลานบาทตอป 
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มูลคาของถานหินบิทูมินัส = 3,300 ตันตอป x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 10.56 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัสที่ทดแทน = 3,300 (ตันตอป) x คาความรอน 14.148 MJ/kg x  
  0.133 บาท/MJ 
 = 6.21 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหงจะประหยัดงบไดปละ6.21-4.59-0.66 = 0.96 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 1,935 (ตันตอป)หรือ 6.21ลานบาทตอป 

 2.2 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัอแทง = 3,300 (ตันตอป) x 2.035 บาทตอกิโลกรัม 
 = 6.72 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 3,300 ตันตอป x 5% x 4 บาทตอกิโลกรัม 
 = 0.66 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัส = 3,300 (ตันตอป) x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 10.56 ลานบาทตอป 
มูลคาของถานหินบิทูมินัสที่ทดแทน = 3,300 (ตันตอป) x คาความรอน 14.148 MJ/kg x  
  0.133 บาท/MJ 
 = 6.21 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดแทงจะตองเพิ่มงบปละ 6.21-6.72-0.66  = -1.17 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน   = 1,935 ตันตอปหรือ 6.21 ลานบาทตอป 
 กรณีที่ 3 ใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับดินขาวในอัตรา 100:10 (เนนปริมาณเปลือก
ไมยูคาลิปตัสอัดแทง 100% ดินขาว 10% โดยน้ําหนักเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง) 

 3.1 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหง = 8,916 ตันตอป x 1.39 บาทตอกิโลกรัม 
 = 12.39 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 8,916 ตันตอป x 10% x 4 บาทตอกิโลกรัม 
 = 3.57 ลานบาทตอป 
ถาใชถานหินบิทูมินัส 100% = 126.14 TJ/24.073 MJ/kg x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 16.76 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหงจะประหยัดงบไดปละ 16.76-12.39-3.57 = 0.8 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 5,238 ตันตอป หรือ 16.76 ลานบาทตอป 
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 3.2 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง = 8,916 (ตันตอป) x 2.035 บาทตอกิโลกรัม 
 = 18.14 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 8,916 ตันตอป x 10% x 4 บาทตอกิโลกรัม 
 = 3.57ลานบาทตอป 
ถาใชถานหินบิทูมินัส 100% = 126.14 TJ/24.073 MJ/kg x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 16.76 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะตองเพิ่มงบปละ 16.76-18.14-3.57 = -4.95 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหนิ = 5,238ตันตอปหรือ 16.76 ลานบาทตอป 
 กรณีที่ 4 ใชดินขาว 10% รวมกับเปลือกไมยูคาลิปตัสสด(เนนการใชงานในโรงไฟฟาเปลือก
ไมยูคาลิปตัส ซ่ึงปจจุบันใชเชื้อเพลิงชีวมวลอื่นๆ รวม เชน แกลบ ชานออย และไมสับ) พิจารณา
เปลือกไมยูคาลิปตัสมีที่ความชื้น 47.65%wb คาความรอน 8,956 kJ/kg เพราะฉะนั้นตองใชเปลือกยู
คาลิปตัสสดจํานวน 14,084 ตันตอป ราคาเปลือกไมยูคาลิปตัสตันละ 65 บาท ดังตารางที่ 4.14 
 4.1 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสด (กรณีไมมีคาขนสง) 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสสด = 14,084 ตันตอป x 0.065 บาทตอกิโลกรัม 
 = 0.92 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 8,916 ตันตอป x 10% x 4 บาทตอ กิโลกรัม 
 = 3.57 ลานบาทตอป 
ถาใชถานหินบิทูมินัส 100% = 126.14 TJ/24.073 MJ/kg x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 16.76 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดจะประหยัดงบไดปละ 16.76-0.92-3.57 = 12.27 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 5,238 ตันตอป หรือ 16.76 ลานบาทตอป 
 4.2 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสด (กรณีมีคาขนสง) 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสสด = 14,084 ตันตอป x 0.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 2.82 ลานบาทตอป 
มูลคาของดินขาวที่ใชผสม = 8,916 ตันตอป x 10% x 4 บาทตอ กิโลกรัม 
 = 3.57 ลานบาทตอป 
ถาใชถานหินบิทูมินัส 100% = 126.14 TJ/24.073 MJ/kg x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 16.76 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดจะประหยัดงบไดปละ 16.76-2.82-3.57 = 10.37 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 5,238 ตันตอป หรือ 16.76 ลานบาทตอป 
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 4.3 แบบใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดรวมกับแกลบ 30:70 (กรณีมีคาขนสง) 
 จากการสํารวจคือปริมาณเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จํานวน 523,810ตันตอ
ป มีที่ความชื้น 47.65%wb คาความรอน 8,956 kJ/kg เพราะฉะนั้นตองใชเปลือกยูคาลิปตัสสดจํานวน 14,084 
ตันตอป ราคาเปลือกไมยูคาลิปตัสตันละ 65 บาท และแกลบ มีความชื้น 1.07%wb และมีคาความรอน 12,774 
kJ/kg โดยราคาแกลบปจจุบัน 1,400 บาท/ตัน ที่จังหวัดขอนแกน (ม.ค. 2558) เพราะฉะนั้นตองใชเปลือกยูคา
ลิปตัสสดจํานวน 3,290 ตันตอป และแกลบจํานวน 7,568 ตันตอป 
มูลคาของเปลือกไมยูคาลิปตัสสด = 3,290 ตันตอป x 0.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 0.66 ลานบาทตอป 
มูลคาของแกลบ = 7,568 ตันตอป x 1.4 บาทตอกิโลกรัม 
 = 10.66 ลานบาทตอป 
ถาใชถานหินบิทูมินัส 100% = 126.14 TJ/24.073 MJ/kg x 3.2 บาทตอกิโลกรัม 
 = 16.76 ลานบาทตอป 
การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดจะประหยัดงบไดปละ 16.76-0.66-10.66 = 5.44 ลานบาทตอป 
ลดการนําเขาของถานหิน = 5,238 ตันตอปหรือ 16.76 ลานบาทตอป 
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ตารางที่ 4.15 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการเลือกใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสรวมกับถานหินบิทูมินัสและเชื้อเพลิงชีวมวล 
โดยใชดินขาวลดอิทธิพลสําหรับโรงไฟฟาขนาด 1 MW 

 ชนิด 
ปริมาณ
เชื้อเพลิง 
(ตันตอป) 

มูลคา
เชื้อเพลิง 

(ลานบาท) 

รวม ทดแทน 
ถานหิน 

(ตัน) 

เพิ่ม-ลด 
(ลานบาท) 

ปริมาณ 
(ตันตอป) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

1.1 ยูคาฯอบแหง30:ถานหิน 70 
ยูคาฯ 1814 2.52 5987 15.87 

1065 +0.62 
ถานหิน 4173 13.35   

1.2 ยูคาฯอัดแทง 30:ถานหนิ 70 
ยูคาฯ 1814 3.69 5987 17.04 

1065 -0.28 
ถานหิน 4173 13.35   

2.1 ยูคาฯอบแหง50:ถานหิน 50ดินขาว 5 % 
ยูคาฯ 3300 4.59 6600 15.81 

1940 +0.96 ถานหิน 3300 10.56   
ดินขาว* 165 0.66   

2.2 ยูคาฯอัดแทง 50:ถานหนิ 50 ดินขาว 5 % 
ยูคาฯ 3300 6.72 6600 17.94 

1940 -1.17 ถานหิน 3300 10.56   
ดินขาว* 165 0.66   

3.1 ยูคาฯอบแหง100:ดินขาว 10% 
ยูคาฯ 8916 12.39 8916 15.96 

5237 +0.8 
ดินขาว* 891.6 3.57   

 
 

1
44 
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ตารางที่ 4.15 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการเลือกใชเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสรวมกับถานหินบิทูมินัสและเชื้อเพลิงชีวมวล 
โดยใชดินขาวลดอิทธิพลสําหรับโรงไฟฟาขนาด 1 MW (ตอ) 

 ชนิด 
ปริมาณ
เชื้อเพลิง 
(ตันตอป) 

มูลคา
เชื้อเพลิง 

(ลานบาท) 

รวม ทดแทน 
ถานหิน 

(ตัน) 

เพิ่ม-ลด 
(ลานบาท) ปริมาณ 

(ตันตอป) 
มูลคา 

(ลานบาท) 

3.2 ยูคาฯอัดแทง100:ดินขาว 10% 
ยูคาฯ 8916 18.14 8916 21.71 

5237 -4.95 
ดินขาว* 891.6 3.57   

4.1 ยูคาฯสด100:ดินขาว 10% 
ยูคาฯ 14084 0.92 14084 4.49 

5237 +12.27 
ดินขาว* 891.6 3.57   

4.2 ซื้อยูคาฯสด100:ดินขาว 10% 
ยูคาฯ 14084 2.82 14084 6.39 

5237 +10.37 
ดินขาว* 891.6 3.57   

4.3 ยูคาฯสด30:แกลบ 70 
ยูคาฯ 3290 0.66 10858 11.32 

5237 +5.44 
แกลบ 7568 10.66   

 

1
45 
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 จากตารางที่ 4.15 ผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการเลือกใชเชื้อเพลิงเปลือก
ไมยูคาลิปตัสรวมกับถานหินบิทูมินัสและเชื้อเพลิงชีวมวลพบวา การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง
จะทําใหตนทุนเพิ่มขึ้นทุกกรณี แตการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะชวยลดการนําเขาของถาน
หินได เนื่องจากการใชงานจะมีลักษณะใกลเคียงกัน ซ่ึงจะเหมาะสมกับโรงงานอุตสาหกรรมที่อยูใน
ชุมชนหรือที่มีประชากรมากๆ เพราะจะลดการเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) ที่มีในถานหินได 
แตถาใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหงจะทําใหตนทุนเชื้อเพลิงลดลง 0.62-0.96 ลานบาทตอการผลิต
ไฟฟา 1 MW โดยแนวทางการใชงานที่ทําใหเกิดผลกําไรมากที่สุดคือการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสด
รวมกับดินขาวทั้งที่เปนแหลงผลิตและซื้อมาเพื่อผลิตไฟฟาซ่ึงถูกกวาการใชถานหินบิทูมินัส 12.27 
และ 10.37 ลานบาทตอการผลิตไฟฟา 1 MW และถูกกวาการใชเชื้อเพลิงชีวมวลอื่นรวม เชน แกลบ 
โดยจะไดกําไรสูงขึ้น 60% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชแกลบเพื่อลดอิทธิพล การกรัดกรอน การเกิด
ตะกรัน และการหลอมตัวในหองเผาไหม 



1 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 สรุปภาพรวมสถานการณเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 จากการสํารวจโรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ป 2553 
พบวา โรงงานแปรรูปไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือทั้งหมด 19 จังหวัด พบโรงงานสับ
ไมยูคาลิปตัสรวม 17 จังหวัด จํานวน 64 โรงงาน โดยจังหวัดที่มีจํานวนโรงงานสับไมยูคาลิปตัสมาก
ที่สุด 3 ลําดับแรกคือ นครราชสีมา สุรินทร บุรีรัมย ตามลําดับโดยแบงเปน 2 กลุมใหญ คือ โรงงานที่
สับเฉพาะไมยูคาลิปตัส จํานวน 44 โรงงาน และที่เหลือเปนโรงงานที่สับไม 13 ชนิดโดยไมยูคา
ลิปตัสสวนใหญจะมีขนาดตั้งแตขนาด 1-10 นิ้ว และในกระบวนการผลิตจะมีการแยกเปลือกออก
จากเนื้อไมโดยใชเครื่องจักร โดยสัดสวนเปลือกไมยูคาลิปตัสตอเนื้อไมมีคาเฉลี่ย 20.5-79.5 และมี
ความหนาของเปลือกไมเฉลี่ย 4-6 มิลลิเมตร จํานวนไมยูคาลิปตัสซ้ือเพื่อมาแปรรูปในแตละป
5,092,392 ตัน จะมีเปลือกไมยูคาลิปตัสประมาณ 1,034,940ตันตอปและยังไมมีการนํามาใช 523,810
ตันตอป ซ่ึงอุปสรรคการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดในอุตสาหกรรมหมอไอน้ํา คือเปลือกไมยูคา
ลิปตัส มีความชื้นสูง จากการสํารวจพบวาความชื้นมีคาเฉลี่ย 47.65%คาความรอนสูงมีคาเฉลี่ย 
16,533 กิโลจูลตอกิโลกรัม และความหนาแนนเปนชิ้นและเปนฝอยมีคาเฉลี่ย 127.45, 215.40 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ซ่ึงบรรทุกไดไมเต็มพิกัดบรรทุก ทําใหตนทุนการขนสงสูง อีก
ทั้งเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ไมผานการสับยอยจะมีขนาดที่ไมสม่ําเสมอสงผลตอระบบปอนเชื้อเพลิง 
 5.1.2 สมบัติทางเคมแีละกายภาพของเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส 

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 จากการศึกษาขององคประกอบของธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร
และออกซิเจนมีคาเฉลี่ย 39.13%, 3.91%, 0.53%, 0.41% และ47.81% ตามลําดับ และการวิเคราะห
องคประกอบแบบประมาณ พบวาเปลือกไมยูคาลิปตัสมีปริมาณเถา สารระเหย และคารบอนคงตัวมี
คาเฉลี่ย 9.17%, 69.23% และ 21.61%ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณเถามีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีว
มวลอื่นๆ และมีปริมาณคลอรีน0.98%จากการเก็บเปลือกไมยูคาลิปตัสจากแปลงเกษตรกรและแปร
รูปทันทีโรงงานพบวา สมบัติทางกายภาพ  เปลือกไมยูคาลิปตัสมีความชื้น 65.90%wb 
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ถาเปนลักษณะเปนชิ้นมีความชื้นเฉลี่ย 59.53%wb และเมื่อแปรรูปเปนฝอยมีความชื้นเฉลี่ย 
62.97%wb ซ่ึงความชื้นของเปลือกไมยูคาลิปตัสที่เปนชิ้นมีคาต่ํากวาที่เปนฝอยเนื่องจากเปลือกไมที่
เปนชิ้นจากโรงงานจะมีสัดสวนของไมที่เก็บเกี่ยวไวกอนแลวมาผสมทําใหความชื้นเปลือกไมทีเ่ปนชิน้มี
คาต่ํากวาโดยเฉลี่ยจากการเก็บตัวอยางจากโรงงานในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ความชื้นมีคาเฉลี่ย 
47.65%wb ดวยเหตุผลบางโรงงานยังไมมีการนําไปใชจึงมีการปลอยทิ้งไวจนแหง สวนความหนา
เปลือกมีคา4-7 มิลลิเมตร และความหนาแนนเปนชิ้นและเปนฝอยมีคา 127.45 และ 215.40 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ซ่ึงเปนคาที่ต่ําจะสงผลตอการขนสง เมื่อนําไปแปรรูปเปนเชื้อเพลิงอัด
แทงจะมีความชื้นประมาณ 11-13%wb ความหนาแนน 715 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรที่เปลือกไมยู
คาลิปตัสอัดแทงขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 

 5.1.3 สรุปผลการทดสอบเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงกับหมอตมไอน้ํา 
และผลกระทบดานมลพิษจากไอเสีย 

  ผลการศึกษาการผลิตไอน้ําดวยเช้ือเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงและการผสม
สารเติมแตงดินขาวเพื่อลดอิทธิพลการเกิดตะกรัน การเกิดเถาหลอม และการกัดกรอน โดยการ
ทดสอบเบื้องตนหมอตมไอน้ําสามารถทําความดันไดเพียง 10-13 บาร แบบตอเนื่อง และจากการ
ทดสอบแบบตอเนื่องที่ความดัน 12 บาร พบวา อัตราการผสมสารเติมแตงดินขาวในเชื้อเพลิงเปลือก
ไมยูคาลิปตัสสงผลตออุณหภูมิหองเผาไหม ซ่ึงอัตราที่ผสมดินขาวไดสูงสุดที่ไมสงผลตอการผลิตไอ
น้ําคือ 10% โดยน้ําหนัก โดยการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง 100% จะเกิดเถาหลอม ตะกรัน และ
การกัดกรอนอยางรุนแรง แตการใชเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงสามารถผลิตไอน้ําไดสูงสุดที่
ความดัน 12 บาร ที่อัตราการผลิตไอน้ําได 409.2kg-steam/hr โดยเมื่อผสมดินขาวกับเปลือกยูคาลิปตัสอัด
แทงในอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก อัตราการผลิตไอน้ํามีคา 377.4, 366.3 และ 447.4 kg-steam/hr
ตามลําดับ โดยที่อัตราผสมดินขาว 12% ตองใชแรงงานในการชวยงัดเตาเมื่อเวลาเถาใตเตาหลอมและ
ปดชองลม โดยความดันของไอน้ําที่ผสมดินขาว 12% ทําไดเพียงเฉลี่ย 7.4 บาร ซ่ึงจะสงผลตอการนํา
ไอน้ําไปใชงานโดยประสิทธิภาพของหมอตมที่ใชเชื้อเพลิงเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง100%และผสม
ดินขาวในอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก มีคา 53.61, 48.5, 39.2 และ 48.5% ตามลําดบั โดยเมื่อ
ผสมดินขาวเขาไปในเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง ประสิทธิภาพของหมอตมไอน้ําจะลดลง 
เนื่องจากความรอนสวนหนึ่งจะสูญเสียพลังงานไปกับดินขาวและมลพิษทางอากาศอยูในระดับ
มาตรฐานปริมาณซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) ไมพบ และคารบอนมอนอกไซด(CO) ออกไซดของ
ไนโตรเจน(NOx) มีคาต่ํากวามาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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 5.1.4 สรุปผลการวิเคราะหออกไซดของเปลือกไมยคูาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
เปรียบเทียบกับเถาจากการทดสอบเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงในหมอตมไอน้ํา 

 1. สรุปการวิเคราะหออกไซดในเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะมี
ปริมาณดางอยูสูง โดยเฉพาะปริมาณแคลเซียมออกไซด(CaO) สูงถึง 62.66% และโพแทสเซียมออกไซด
(K2O)17.09%ซ่ึงออกไซดทั้งสองชนิดนี้มีฤทธิ์เปนดางโดยเฉพาะปริมาณโพแทสเซียมออกไซด
(K2O)จะเปนสาเหตุใหเกิดการจับตัวและการหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหเกิดการเกิดเถาหลอมการ
เกิดตะกรันและการกัดกรอนไดงายสวนปริมาณของโซเดียมออกไซด (Na2O) พบวา สูงกวางานวิจัย
Vassilev, S.V.,et al. (2010) เนื่องจากเปลือกไมยูคาลิปตัสที่ทําการสํารวจในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ไดรับอิทธิพลจากพื้นที่ เนื่องจากพื้นที่สวนใหญของภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะประสบปญหาพื้น
ที่ดินเค็ม ทําใหมีการสะสมเกลือในพืช สวนปริมาณของซิลิคอนออกไซดจะขึ้นอยูประมาณสารที่เจือ
ปน เชน ดิน และทราย เนื่องจากการจัดเก็บเปลือกไมยูคาลิปตัสบนดิน ซ่ึงบางที่จะมีปริมาณสูงมาก 
จากการวิเคราะหปริมาณออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สามารถสรุป
แนวโนม การเกิดตะกรัน เถาหลอม และการกัดกรอน ไดดังนี้ พารามิเตอร 8 คา ดังสมการท่ี 3.2-3.7 
พบวา 
  1) พารามิเตอรAI (Alkali Index)บอกถึงแนวโนมการเกิดตะกรันและการ
จับตัวเปนกอนสูง 
  2) พารามิเตอร BAI (Bed Agglomeration Index) บอกถึงจะมีแนวโนม
การจะจับตัวเปนกอน 
  3) พารามิเตอรRb/a (Base to Acid Ratio) บอกถึงจะมีแนวโนมการเกิดตะกรัน
และการจับตัวเปนกอนสูง 
  4)พารามิเตอรRsบอกถึงจะมีแนวโนมการจับตัวเปนกอนสูงและมี
ความสัมพันธกับพารามิเตอรRb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio บอกถึงจะมีแนวโนมการหลอมตัว
ของเถาไดงาย และมีความสัมพันธกับพารามิเตอรRb/a ในเชิงสนับสนุน 
  6) พารามิเตอรRf จะพิจารณาคา CaO+MgOเทียบกับ Fe2O3 มากกวา จะ
พิจารณาแนวโนมจากปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) มีคา 3.29 ซ่ึงสูงกวา 3%บอกถึงจะมีแนวโนม
การจับตัวที่ทอจะมีในระดับ ต่ําถึงปานกลาง 
  7) พารามิเตอรคลอรีน มีคา 0.98 ซ่ึงแนวโนมการการจับตัวที่ทอจะ
รุนแรงมากสนับสนุนกับพารามิเตอรRfโดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Stanislav V. Vassilev 
พบวา คาพารามิเตอร AI, BAI และ Rb/aมีแนวโนมเดียวกันกับผลการวิจัยซ่ึงการใชเปลือกยูคาลิปตัส
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เพียงอยางเดียวจะสงผลตอการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนสูง จากพารามิเตอรที่ 1-4 และจะ
เกิดการหลอมตัวของเถาไดงาย แนวโนมการจับตัวที่ทอจะมีในระดับ ต่ําถึงปานกลาง ซ่ึงจากการ
พิจารณาปริมาณคลอรีนจะมีแนวโนมรุนแรง 
 2. สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากวัตถุดิบเปลือกไมยูคาลิปตัสอัด
แทงในการทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผาไหมเชนการเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัด
กรอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
  1) พารามิเตอรAI (Alkali Index) บอกถึงมีแนวโนมการเกิดตะกรันและ
การจับตัวเปนกอน 
  2)BAI (Bed Agglomeration Index) บอกถึงไมมีแนวโนมการจะจับตัว
เปนกอน 
  3) พารามิเตอรRb/a (Base to Acid Ratio) บอกถึงไมมีแนวโนมการเกิด
ตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
  4)พารามิ เตอรRsบอกถึงไมมีแนวโนมการจับตัว เปนกอนและมี
ความสัมพันธกับพารามิเตอรRb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีแนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงาย
ซ่ึงการใชเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงเพียงอยางเดียวพารามิเตอรAI(Alkali Index)และSilica/Alumina 
Ratioบอกถึงมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนเพียงพารามิเตอรเดียวและพารามิเตอร 
BAI (Bed Agglomeration Index) Rb/a (Base to Acid Ratio),Rsบอกถึงไมมีแนวโนมการจะจับตัวเปน
กอน จากการวิเคราะหพารามิเตอรเปรียบเทียบกับการทดสอบพบวา เนื่องจากปริมาณของออกไซด
ในเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงมีปริมาณ ซิลิคอนออกไซด(SiO2)สูงกวาปกติมีคา53.679%ปริมาณ
ส่ิงเจือปนจะมีผลตอพารามิเตอรการทํานายแนวโนม ซ่ึงจากการทดสอบในหมอตมไอน้ําแนวโนม
การเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอน รุนแรง เปนตามพารามิเตอรคา AI (Alkali 
Index),Silica/Alumina Ratio 
 3. สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากเถาหนักของเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทงในการทํานายผลกระทบที่มีตอหองเผาไหมเชนการเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและ
การกัดกรอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
  1)พารามิเตอรAI (Alkali Index) บอกถึงไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและ
การจับตัวเปนกอน 
  2) BAI (Bed Agglomeration Index) บอกถึงไมมีแนวโนมการจะจับตัว
เปนกอน 
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  3) พารามิเตอรRb/a (Base to Acid Ratio) บอกถึงไมมีแนวโนมการเกิด
ตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
  4) พารามิเตอรRsบอกถึงไมมีแนวโนมการจับตัวเปนกอน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio บอกถึงแนวโนมการหลอมตัวของ
เถาไดงาย  
  6) พารามิเตอรRf จะพิจารณาออกไซด CaO+MgOเทียบกับ Fe2O3 มากกวา 
จะพิจารณาแนวโนมจากปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) ซ่ึงตรวจไมพบปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) 
  7) พารามิเตอรคลอรีน มีคา 1.66 ซ่ึงแนวโนมการการจับตัวที่ผิวทอจะ
รุนแรงมากการทํานายแนวโนมจากพารามิเตอรAI (Alkali Index),BAI (Bed Agglomeration Index) 
Rb/a (Base to Acid Ratio) และ Rsบอกถึงไมมีแนวโนมการจะจับตัวเปนกอนแตพารามิเตอร 
Silica/Alumina Ratio บอกถึงแนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงายและพารามิเตอรคลอรีน มีคา 1.66 
ซ่ึงแนวโนมการการจับตัวที่ผิวทอจะรุนแรงมาก ซ่ึงจากการทดสอบในหมอตมไอน้ําแนวโนมการ
เกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอน รุนแรง เปนตามพารามิเตอรคา Silica/Alumina Ratio 
และ คลอรีน 
 สรุปการประเมินแนวโนมการเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอน จาก
พารามิเตอรทั้ง 8 คาขางตน ควรใชการประเมินออกไซดจากวัตถุดิบชีวมวลที่มีสภาพใหมจะมี
ความถูกตองมากกวาการใชออกไซดของเถาหนักและวัตถุดิบที่ส่ิงเจอปน เชน ดินและทราย 
 5.1.5 สรุปผลของการใชดินขาวผสมเปลือกไมยคูาลิปตัสอัดแทงในหมอตมไอน้ํา 
  1. สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากวัตถุดิบเปลือกไมยูคาลิปตัสอัด
แทงผสมดินขาวอัตรา5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก การทํานายแนวโนมผลกระทบที่มีตอหองเผาไหมเชน
การเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 3.2-3.7 พบวา 
  1) พารามิเตอรAI (Alkali Index)มีคา 0.20, 0.21 และ0.16 ตามลําดับคา 
AI อยูในชวง 0.17-0.34 อาจมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนยกเวนเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 12% มีคา AI ต่ํากวา 0.17 ซ่ึงแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปน
กอนจะนอยหรือไมเกิด 
  2)BAI (Bed Agglomeration Index) มีคา 0.25, 0.32 และ 0.14 ตามลําดับ 
ซ่ึงมากกวา 0.15 Bed ไมมีแนวโนมการจะจับตัวเปนกอน มีเพียงเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 
12% มีแนวโนมจะจับตัวเปนกอนแนนอน 
  3) พารามิเตอรRb/a (Base to Acid Ratio) มีคา 1.67, 1.39 และ 1.02 
ตามลําดับซึ่งมีคานอยกวา 2.6ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
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  4) พารามิเตอรRsมีคา 0.10, 0.13 และ 0.06 ตามลําดับซ่ึงมีคานอยกวา 2.6 
ไมมีแนวโนมการจับตัวเปนกอนและมีความสัมพันธกับพารามิเตอรRb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีคา 4.28, 4.07 และ 4.88 ตามลําดับ
ซ่ึงมีคามากกวา 4.0 แนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงาย  
 สรุปไดวาการวิเคราะหแนวโนมจากพารามิเตอรที่กําหนดขางตน เปรียบเทียบกับการ
ทดสอบ พบวาพารามิเตอร AI (Alkali Index) และพารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีลักษณะคลายกับ
การทดสอบจริง สวนพารามิเตอรอ่ืนยังมีปจจัยอ่ืนๆที่สงผลตอการประเมินไมตรงตามทฤษฏี 
 2. สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดจากเถาหนักของเปลือกไมยูคา
ลิปตัสอัดแทงผสมดินขาวอัตรา 5, 10 และ 12% โดยน้ําหนักการทํานายแนวโนมผลกระทบที่มีตอ
หองเผาไหมเชนการเกิดเถาหลอมการเกิดตะกรันและการกัดกรอนจากพารามิเตอร 8 คา ดังสมการที่ 
3.2-3.7 พบวา 
  1)พารามิเตอรAI (Alkali Index) มีคา0.16, 0.14 และ0.16 ตามลําดับคา AI 
ต่ํากวา 0.17ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนยกเวนเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทง
ผสมดินขาว 12% มีคา AI ต่ํากวา 0.17 ซ่ึงแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอนจะนอย
หรือไมเกิด 
  2) BAI (Bed Agglomeration Index) มีคา 0.30, 0.22 และ 0.23 ตามลําดับ 
ซ่ึงมากกวา 0.15 Bed ไมมีแนวโนมการจะจับตัวเปนกอน 
  3) พารามิเตอรRb/a (Base to Acid Ratio) มีคา 1.64, 1.23 และ 1.31 
ตามลําดับซึ่งมีคานอยกวา 2.6 ไมมีแนวโนมการเกิดตะกรันและการจับตัวเปนกอน 
  4) พารามิเตอรRsมีคา 0.12, 0.09 และ 0.10 ตามลําดับซึ่งมีคานอยกวา 2.6ไม
มีแนวโนมการจับตัวเปนกอนและมีความสัมพันธกับพารามิเตอรRb/a เชนเดียวกัน 
  5) พารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีคา 6.05, 6.69 และ 5.59 ตามลําดับ
ซ่ึงมีคามากกวา 4.0 แนวโนมการหลอมตัวของเถาไดงาย 
  6) พารามิเตอรRf จะพิจารณาคาจากผลการวิเคราะหออกไซด CaO+MgO
เทียบกับ Fe2O3 มากกวา จะพิจารณาแนวโนมจากปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) ซ่ึงตรวจไมพบ
ปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O) 
  
 
 สรุปไดวาการวิเคราะหแนวโนมจากพารามิเตอรที่กําหนดขางตน เปรียบเทียบกับการ
ทดสอบ พบวาพารามิเตอร Silica/Alumina Ratio มีลักษณะคลายกับการทดสอบจริง สวนพารามิเตอรอ่ืน
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ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอการประเมินไมตรงตามทฤษฏี และเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหออกไซด
จากวัตถุดิบ การวิเคราะหออกไซดจากวัตถุดิบเพื่อประเมินแนวโนมจะมีความถูกตองมากกวา 
 3. สรุปผลการวิเคราะหเถาลอยจากการเผาเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาวอัตรา 
5, 10 และ 12% โดยน้ําหนัก พบวา เถาลอยจากเชื้อเพลิงที่ผสมดินขาว จะมีลักษณะเปนผลึกและจับ
ตัวเปนกอนมากขึ้นและองคประกอบหลักของออกไซดของเถาลอย คือ ซิลิคอนออกไซด(SiO2) โดย
เมื่อผสมดินขาวลงไปในเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะทําใหปริมาณแคลเซียมออกไซด
(CaO)ในเถาลดลง เนื่องจากแคลเซียมออกไซด(CaO) จะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมออกไซด(K2O) 
กับซิลิคอนออกไซด(SiO2) ทําใหจุดหลอมเหลวตํ่าลงในเถาหนัก ทําใหเถาหนักเกิดการหลอมตัวได
งายขึ้น ซ่ึงอุณหภูมิหลอมเหลวของเถาหนักจะขึ้นอยูกับอัตราสวนโพแทสเซียมออกไซดและซิลิคอน
โดยการเพิ่มปริมาณแคลเซียมจะทําใหจุดหลอมเหลวของเถาลดลงและดินขาวจะดูดซับโพแทสเซียม
เปน KAl2Si3AlO10(OH)2โพแทสเซียจะดูดซับไวที่ผิวของ Muscovite และทําปฏิกิริยากับ 
Aluminum-silicate เปนสารประกอบ KAlSiO4 หรือ Kalsiliteซ่ึงเปน Crystalline และลักษณะเปน 
Hexagonal จึงเรียกวา Kaliophilite (Leucite) ซ่ึงเปน Crystalline เชนกัน สารประกอบทั้งสองมี
อุณหภูมิหลอมเหลวในชวง 1165-1250ºCโดยจากการผสมดินขาวในเชื้อเพลิงเปลือกไมยูคาลิปตัส
จะทําใหปญหาการเกิดตะกรันเกาะทอและการกัดกรอนจะลดลงจากการวิเคราะหปริมาณ
องคประกอบออกไซดของเฟอริคออกไซด(Fe2O3)ที่ลดลง ดวยสาเหตุจากออกไซดของเถาลอยจาก
คลอรีน (Cl2) และไฮโดรอคลอริก(HCl)ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเกิดตะกรันและปริมาณกัด
กรอนจากออกไซดของเฟอริคออกไซด(Fe2O3)การใชดินขาว 5% จะลดการเกิดตะกรันได 59.1% 
และลดการกัดกรอนได 72.3% โดยประสิทธิภาพลดลง 9.5% สวนการใชดินขาว 10% จะลดการเกิด
ตะกรันได 77.4% และลดการกัดกรอนได 88.6% โดยประสิทธิภาพลดลง 26.9% ที่ระดับความดัน
เดียวกัน จากการใชดินขาวเพื่อลดอิทธิพลการเกิดตะกรันและการกัดกรอนจะชวยลดการบํารุงรักษา
และการ Stut-down ได เพราะฉะนั้นการเลือกใชปริมาณดินขาวสามารถเลือกใชไดโดยการ
เปรียบเทียบระหวางประสิทธิภาพที่ลดลงกับคาซอมบํารุงและจํานวนครั้งที่ Stut-down ที่เกิดขึ้นวา
คุมคาหรือไมขึ้นอยูกับขนาดของหมอตมไอน้ํา 
 
 
 
 

 5.1.6 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการใชเชื้อเพลิง 
  เปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงรวมกับการใชดินขาว 
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  ผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของแนวทางการเลือกใชเช้ือเพลิงเปลือกไมยูคา
ลิปตัสรวมกับถานหินบิทูมินัสและเชื้อเพลิงชีวมวลพบวา การใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะทําให
ตนทุนเพิ่มขึ้นทุกกรณี แตการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดแทงจะชวยลดการนําเขาของถานหินได 
เนื่องจากการใชงานจะมีลักษณะใกลเคียงกัน ซ่ึงจะเหมาะสมกับโรงงานอุตสาหกรรมที่อยูในชุมชน
หรือที่มีประชากรมากๆ เพราะจะลดการเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) ที่มีในถานหินได แตถา
ใชเปลือกไมยูคาลิปตัสอบแหงจะทําใหตนทุนเชื้อเพลิงลดลง 0.62-0.96 ลานบาท ตอการผลิตไฟฟา1 
MW โดยแนวทางการใชงานที่ทําใหเกิดผลกําไรมากที่สุดคือการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสสดรวมกับ
ดินขาวทั้งที่เปนแหลงผลิตและซื้อมาเพื่อผลิตไฟฟาซึ่ง ถูกกวาการใชถานหินบิทูมินัส12.27 และ 
10.37 ลานบาทตอการผลิตไฟฟา 1 MW ตามลําดับ และถูกกวาการใชเชื้อเพลิงชีวมวลอื่นรวม เชน 
แกลบ โดยจะไดกําไรสูงขึ้น 60% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชแกลบเพื่อลดอิทธิพล การกรัดกรอนการ
เกิดตะกรัน และการหลอมตัวในหองเผาไหม 
 

5.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต 
 เนื่องจากไมยูคาลิปตัสในประเทศไทศมีหลายสายพันธุและหลายแหลงผลิตซึ่งสายพันธุและ
พื้นที่เพาะปลูกจะเปนแหลงสะสมสารประกอบภายเนื้อหรือเปลือกไมจะมีความแตกตางกันไปทําให
การใชประโยชนจากเปลือกไมยูคาลิปตัสควรมีการพัฒนาสายพันธุที่เหมาะสมกับภูมิประเทศ และ
เกิดประโยชนมากที่สุด เชน การพัฒนาพันธุที่มีการสะสมดางในเนื้อและเปลือกนอย หรือการพัฒนา
ไมยูคาลิปตัสพันธุเปลือกบาง ก็จะเปนการเพิ่มศักยภาพทั้งดานการผลิตของอุตสาหกรรมที่ใชไมยูคา
ลิปตัส หรือในกลุมโรงไฟฟาที่ใชไมยูคาลิปตัสเปนเชื้อเพลิงซึ่งจากงานวิจัยนี้ไดศึกษาการลดอิทธิพล
ตางๆ จากการใชเปลือกไมยูคาลิปตัสควรมีการศึกษาใหครบวงจรตั้งแต การเลือกสายพันธุวิธีการ
เพาะปลูก การแปรรูปเปลือกไมยูคาลิตัส การสงออก และของเสียที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงจาก
เปลือกยูคาลิปตัสซ่ึงงานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาหาสารเติมแตงที่เปนของเสียจากโรงงานมา
ทดแทนดินขาว เพื่อเพิ่มศักยภาพการใชงานเปลือกไมยูคาลิปตัสตอไป  
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ก.1 ตัวอยางแบบสอบถามการเก็บขอมูล 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 

1 

นครราชสีมา 

001 อุดมโชคพืชผล 
48 ม.11 ต.แชะ  

อ.ครบุรี 
จ.นครราชสีมา 30250 

14° 31' 30"N, 
102° 15' 37" E 

2 002 
บจก.รังสินันทวูด

ชิพ 

198 ม.8 ต.บานใหม 
อ.ครบุรีจ.นครราชสีมา 

30250 

14° 31' 8"N, 
102° 15' 43" E 

3 003 
บ.เอ็มเอช ไอสิน
เกษตร จํากัด 

99/1 ม.14 ต.พญาเย็น 
อ.ปากชองจ.

นครราชสีมา 30320 
- 

4 004 
บ.โคราช วูด ชิพ

จํากัด 

133 ม.4 ทางหลวง
หมายเลข 24 ต.โคก
ไทย อ.ปกธงชยั 

จ.นครราชสีมา 30150 

14°44'55.76"N, 
102° 04' 
50.17" E 

5 005 บ.สีคิ้ว วูด ชิพจํากัด 
169/63 ม.7 ต.ทับกวาง 
อ.แกงคอย จ.สระบุรี 

18260 

14° 52' 
19.28"N 
101° 43' 
08.55" E 

6 006 บ. ธ.อินเตอร จํากัด 
67 ม.3 ถ.สีคิ้ว-ชัยภูม ิ

ต.สีคิ้ว อ.สีคิ้ว 
จ.นครราชสีมา 30140 

14° 57' 28"N, 
101° 40' 
23.09" E 

7 007 
บ.นําเจริญยูคา 

จํากัด 

4 ม.13 ต.หนองหัวแรด 
อ.หนองบุญมาก 

จ.นครราชสีมา 30410 

14° 45' 
45.24"N 
102° 19' 
50.26" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 

ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 

8 

นครราชสีมา 

008 
หจก.ราชสีมาสิทธิ

ศักดิ์วูดชิพ 

221 ม.6 ต.หนองหัว
แรดอ.หนองบญุมาก 
จ.นครราชสีมา 30410 

14° 45' 
45.24"N, 
102° 19' 
50.26" E 

9 009 
หจก.รังสินันทสาขา

หนองบุญมาก 

150 ม.6 ต.ไทยเจริญ 
อ.หนองบุญมาก 

จ.นครราชสีมา 30410 

14° 42' 
47.88"N, 
102° 27' 
24.75" E 

10 010 
บ.ฟาประทาน
รุงเรืองจํากัด 

99 ม.3 บ.ละโว ต.ประ
สุข อ.ชุมพวงจ.

นครราชสีมา 30270 

15° 17' 
58.36"N, 
102° 42' 
50.14" E 

11 011 บ. ไทวูดชิพ จาํกัด 
77 ม.15 ต.โนนหรั่ง 

อ.ชุมพวงจ.
นครราชสีมา 30270 

- 

12 012 
บ.สยามฟอเรสทรี 

จํากัด 

309 ม.17 บ.ตะบอง 
ต.โบสถอ.พิมาย 
จ.นครราชสีมา 

15° 13' 
50.90"N, 
102° 34' 
26.56" E 

13 013 ลานไมบัวใหญ 1,2 
353 ถ.นิเวศรัตน 

ต.บัวใหญอ.บัวใหญ 
จ.นครราชสีมา 30120 

15° 35' 
47.54"N, 
102° 25' 
21.04" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 

ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 

14 นครราชสีมา 014 
บ.อีเลฟเวนอีเลฟ
เวนอินดัสเทรยีล 

จํากัด 

279 ม.5 ถ.สายเมืองคง-
บานเหลื่อมต.เมืองคง 
อ.คง จ.นครราชสีมา 

30260 

15° 27'  
33.66"N, 
102° 20' 
19.93" E 

15 

บุรีรัมย 

039 โตมีซะ 
379 ม.10 ถ.บุรีรัมย-พุท

ไธสง ต.คูเมืองจ.
บุรีรัมย 31190 

15°14' 36.98" 
N, 102° 59' 

53.05" E 

16 042 
บ.ฟาประทาน
รุงเรืองจํากัด (ศรี

บุรีรัมย) 

154 ม.12 ต.รอนทอง 
อ.สตึก จ.บุรีรัมย 31150 

15° 14' 11"N, 
103° 13' 57" E 

17 040 บ.มณีราชกิจ6 จก. 
388 ม.1 ต.จันดุม อ.
พลับพลาชัย จ.บุรีรัมย 

14° 39' 24" N, 
103°6' 13" E 

18 024* 
บ. เคเอ็ม ไอ ฟอเรส 

จํากัด. 

115 ม. 11 ถ.บุรีรัมย-คู
เมือง ต.พรสําราญ 
อ.คูเมือง จ.บุรีรัมย 

31190 

- 

19 041 
บ.ปาใหญ 

อุตสาหกรรมจก. 

50 ม.5 ถ.ละหานทราย-
บานกรวด ต.ตาจง 
อ.ละหานทราย จ.
บุรีรัมย 31170 

14° 25' 7"N, 
102° 56' 45" E 

20 043 บ.วงศวานิช จก. 
16 ม.6 ต.หนองบัว 
อ.ปะคําจ.บุรีรัมย 

31220 

14° 25' 50"N, 
102° 39' 2" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 

ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 

21 

ศรีสะเกษ 

047 เบญจพลการชัง่ 
118 ม.10 ต.หวานคํา 
อ. ราศีไศล จ.ศรีสะเกษ

33160 

15° 23' 53.8" 
N, 104°12' 

29.3" E 

22 051 ส.เจริญทรัพย 
120 ม.9 ต.กันทรอม 

อ.ขุญหาญ จ. ศรีสะเกษ
33150 

14° 34'  
28.7"N, 
104°20'  
52.3" E 

23 052 ชัยโยเบญจลักษณ 
112 ม.5 ต.ทาคลอ 
อ.เบญจลักษณ 

จ.ศรีสะเกษ33110 

14° 46'  
38.6"N, 
104° 45'  
39.3" E 

24 อุบลราชธานี 049 
หจก.คณากิจ

กอสราง (เกษตร
ธัญญอุบล) 

72 ม.9 ถ.ชยางกรู ต.ยาง
โยภาพอ.มวงสามสิบ 

จ.อุบลราชธานี 

15° 13' 
17.2"N, 
104° 52'  
46.5" E 

25 อํานาจเจริญ 048 
หจก. 3 เค เครือ

เกษตร 
123 ม.7 ต.นายม อ.
เมือง จ.อํานาจเจริญ 

15° 50' 33"N, 
104° 29' 
40.9" E 

26 

ยโสธร 

056* ยโสธร วูดชิพ 
102 ม.1 ต.กระจาย 
อ.ปาติ้ว จ.ยโสธร 

15° 47'  
45.3"N, 
104° 17'  
58.3 " E 

27 050 
หจก.เกษตรธญัญ
เจริญลานมัน 

226 ม.5 ต.โคกสําโรง 
อ.เริงนกทา จ.ยโสธร 

16° 6' 43.9" N, 
104° 36'  
30.4" E 

 
 



168 

ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 

ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 

28 มุกดาหาร 046 
หจก.พนาสินพูน

ทรัพย 

222 ม.12 ซ.บานคําปา
หลาย ถ.ชยางกูร ต.คํา
ปาหลาย อ.เมอืง

มุกดาหาร 
จ.มุกดาหาร 

16° 42'  
53.2" N, 104° 

39' 57.5" E 

29 

รอยเอ็ด 

045 
บ.ฟาประทาน

รุงเรืองจก.(ศรีบาน
ไผ) 

68 ม. 6 ต.น้ําออม 
อ.เกษตรวิสัย จ.รอยเอ็ด 

15° 37' 
33.72"N, 
103°31'  
11.31" E 

30 044 
บ.อี ซี ที วูดมลิล

จํากัด 

17 ม.2 ถ.ปทมานนท ต.
เกษตรวิสัย อ.เกษตร
วิสัย จ.รอยเอ็ด 45150 

15° 38'58"N, 
103° 37' 51" E 

31 026 
สุวรรณภูมวิูดชิพ

จํากัด 

42 ม.8 ต.ทุงหลวง 
อ.สุวรรณภูมิ จ.รอยเอ็ด 

45130 

15° 29' 7.9" N, 
103° 46'  
19.6" E 

32 025 
สมทรัพยวูดซพั
พลายจํากดั 

9 ม.2 ถ.ปทมานนท 
ต.เกษตรวิสัยอ.เกษตร
วิสัย จ.รอยเอ็ด 45150 

- 

33 054 ส.รุงเรืองกิจ 

133 ม.9 ถ.โพนทอง-
หนองพอก ต.กกโพธิ ์
อ.หนองพอก จ.รอยเอ็ด 

45210 

- 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 

ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 

34 

สุรินทร 

016 ทรัพยอนันต 

351 ม.10 ถ.สุรินทร-ศรี
สะเกษ(226) ต.สําโรง
ทาบอ.สําโรงทาบจ.
สุรินทร 32170 

15° 0' 30.6"N, 
103°38' 7.8" E 

35 021 
ทุงกุลาวูดชิพ
การเกษตร 

18 ม.7 ถ.ทาตูม-ชุมพล
บุรี ต.พรมเทพ อ.ทาตูม 

จ.สุรินทร 32170 

15°22' 4.2"N, 
103° 38' 0" E 

36 017 
บ.โชคศิริบูมวูดชิพ
อุตสาหกรรม จํากัด 

21 ม.11 ต.บานพลวง 
อ.ปราสาท จ.สุรินทร 

32140 

14° 35' 
 42.8"N, 
103° 26'  
37.9" E 

37 019 
บ.ดิจิตอล พลาซา

จํากัด 
- 

14° 36' 
 47.3"N, 
103° 18' 
16.9" E 

38 055 
บ. ศรีวัฒนา 

โกลเดน วดูจํากัด 

25/3 ม.8 ถ.สุรินทร-
สังขะ ต.เทนมยี อ.เมือง
สุรินทร จ.สุรินทร 

32000 

14° 49' 
 33.6"N, 
103° 33' 
34.0" E 

39 023 
บ.ไทยววิัฒนคอร

ปอเรชั่น 

99 ม.6 ซ.บานบุฤาษีถ.
สุรินทร-ศีขรภูมิ ต.บุ
ฤาษี อ.เมืองสุรินทรจ.

สุรินทร 32000 

14° 88' 86 "N, 
103° 57'  
29.4" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 

ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 

40 

สุรินทร 

015 บี เคดับเบิ้ลวูด 
158 ม.6 ต.ทุงกุลา อ.ทา
ตูม จ.สุรินทร 32120 

15° 24' 
40.3"N, 
103° 40'  
39.4" E 

41 022 หจก. สุขขียิ่งเจริญ 
279 ม.1 ต.ไพรขลา อ.
ชุมพลบุรี จ.สุรินทร 

32190 

15° 20' 
38.6"N, 103° 
31' 46.3" E 

42 018 
บ.สุวรรณภูมิไม
ไทยจํากัด(มังกร

ทอง) 

99 ม.2 ต.โพนครก 
อ.ทาตูม จ.สุรินทร 

32120 

15° 23' 
12.9"N, 
103° 42' 
11.1" E 

43 020 บ.เอส บี ที เคเค 
175 ม.1 บ.ไพรขลา 
อ.ชุมพลบุรี จ.สุรินทร 

18° 20' 
46.9"N, 
103° 32'  
34.5" E 

44 

ขอนแกน 

029 บ. รมโพธ์ิทอง 
34 ม.4 ต.ไทรมูล อ.น้ํา

พอง จ.ขอนแกน 
16° 46'3 "N, 
103° 10' 1" E 

45 030 บ. เอสคาลา จํากัด 
219 ม.6 ต.หวยยาง 

อ.กระนวน จ.ขอนแกน 
16° 51'47"N, 
103° 6' 19" E 

46 031 บ. ศรีบานไผ 
186 ม.11 ต.หินตั้ง 

อ.บานไผ จ.ขอนแกน 
16° 2' 29"N, 
120° 51' 9" E 

47 058* สวรรคสราง 
114 ม.4 ต.นาขา อ.มัญ
วาคีรี จ.ขอนแกน 

16° 5' 16"N, 
102° 25' 11" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 

ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 

48 

อุดรธานี 

032 บ. ศรีบานไผ 
228 ม.13 ถ.มิตรภาพ 
ต.ปะโคอ.กุมภวาป 

จ.อุดรธานี 
- 

49 027 ไมสับเทพเจรญิ 
ม.4 ต.เชียงเพ็ง อ.กุดจับ 

จ.อุดรธานี 
17° 28'19 "N, 
102° 41' 31" E 

50 038 หจก. เพาเวอรชิพ 
84 ม.5 ต.บานยวด 

อ.สรางดอม จ.อุดรธานี 
- 

51 028 นางค้ํานางคูณ 
ม.12 ต.เชียงเพ็ง อ.กุด
จับ จ.อุดรธาน ี41250 

17° 32' 45"N, 
102° 43' 47" E 

52 ชัยภูม ิ 058* เสกสรรจอสูงเนิน 
ม.5 ถ.ลาดใหญ-คอน
สวรรค ต.หนองขาม 
อ.คอนสวรรค จ.ชัยภูม ิ

15° 15' 14"N, 
102° 13' 49" E 

53 

กาฬสินธุ 

036 
บ. ซี แอนดเอส 
เพาเวอร จํากัด 

193 ม.5 ต.กมลาไสย 
อ.กมลาไสย จ.
กาฬสินธุ 

16° 20' 2"N, 
130° 34' 47" E 

54 035 หนองแสงรุงเรือง 

138 ม.4 ถ.กาฬสินธุ-
สกลนคร (213) ต.ผา
เสวย อ.สมเดจ็จ.

กาฬสินธุ 

16° 45' 35"N, 
103° 47' 35" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 

ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 

55 
หนองบัว 
ลําภู 

037 หจก. พรทิพยพืชผล 
117 ม.13 ต.ศรีบุญเรือง 

อ.ศรีบุญเรือง 
จ.หนองบวัลําภ ู

16° 56' 45"N, 
102° 15' 43" E 

56 033 โรงงานไมสับศุภชัย 
47 ม.2 ต.เทพคีรี อ.นา
วัง จ.หนองบัวลําภู 

41000 

17° 19' 38"N, 
102° 6' 48" E 

57 หนองคาย 060 พัณณชติา คาไม 
223 ม.1 ต.สระใคร 

อ.สระใคร จ.หนองคาย 
17° 41' 47"N, 
102° 46' 54" E 

58 เลย 053 ศรีเลิศเชียงเหงียม อ.ภูกระดึงจ.เลย 
16° 53' 38"N, 
101° 55' 11" E 

59 

สกลนคร 

034 พีเอสพีเพิ่มพนู 
538 ม.3 ต.วานรนิวาส 

อ.วานรนวิาส 
จ.สกลนนคร 471200 

17° 38' 50 "N, 
103° 45' 17" E 

60 061* เบิ้มวูดชิพ - 
17° 32' 0"N, 

103° 28' 16" E 

61 062* แชมปชิฟไม 
37 ม.5 ถ.สนามชัย-นา
บัว ต.ทุงตะบก อ.เจริญ
ศิลป จ.สกลนคร 47290 

17° 34' 45"N, 
103° 32' 22" E 

62 063* เกตพงศ ไพมวง 
159 ม.8 ต.กุดเรือดํา 
อ.วานรนวิาศ จ.

สกลนคร 

17° 45' 14"N, 
103° 38' 58" E 
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ตารางที่ ข.1 ผลการสํารวจโรงงานแปรรูปเปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ตอ) 

ลําดับ จังหวดั รหัส ชื่อโรงงาน ที่อยู พิกัด GPS 

63 สกลนคร 057* พูลสมบัติพืชผล 
28 ม.9 ต.กุดเรอืดํา 
อ.วานรนวิาส จ.
สกลนคร 47120 

17° 45' 14"N, 
103° 39' 01" E 

64 ขอนแกน 064* 
ฟนิคซพัลพแอนด 
เพเพอร จํากดั 

มหาชน 

99 ม.3 ต.กุดน้าํใส 
อ.น้ําพอง จ.ขอนแกน 

16° 40' 25"N, 
102° 48' 04" E 

หมายเหตุ * โรงงานไมอนุญาตใหนําตัวอยางมาวิเคราะห 
 



1 

ภาคผนวกค 
 

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิง 
ของเปลือกไมยูคาลิปตัสและยูคาลปิตัสอัดเม็ด 
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ตารางที่ ค.1ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 

รหัส 
M0 Proximate (%) HHV Ultimate (%) 

(%) V A FC kJ/kg C H N S O 

001 62.75 72.81 5.12 22.07 17396.00 41.90 4.76 0.45 0.06 47.71 

002 67.13 70.55 5.22 24.23 15456.31 38.30 4.66 0.42 0.05 51.35 

003 51.56 69.04 7.36 23.60 16672.00 36.30 4.18 0.42 0.03 51.71 

004 14.35 69.80 7.11 23.09 15583.00 37.80 4.15 0.36 0.03 50.55 

005 7.13 67.75 11.01 21.24 15855.00 45.80 4.48 0.50 0.03 38.18 

006* 58.51 38.38 49.59 12.03 6453.00 24.10 1.31 0.74 0.00 24.26 

007 26.28 69.10 9.31 21.59 15913.00 37.30 4.18 0.56 0.02 48.63 

008 56.77 67.09 8.65 24.26 16283.53 35.40 3.91 0.42 0.02 51.60 

009 60.45 66.66 13.87 19.47 17798.00 41.60 4.89 0.44 0.02 39.18 

010 65.92 65.56 10.74 23.70 16734.22 46.60 5.05 0.49 0.01 37.11 

011 15.09 66.10 10.16 23.74 15915.02 43.40 4.42 0.46 0.02 41.54 

012 64.89 63.45 10.03 26.52 17174.87 40.40 4.60 0.39 0.03 44.55 

013 61.00 79.84 1.18 18.98 19352.00 43.70 4.71 0.45 0.08 49.88 

014 58.00 73.10 0.79 26.11 19462.00 42.20 4.61 0.57 0.06 51.77 

033 6.25 73.45 6.04 20.51 17209.66 40.1 3.93 0.65 0.47 48.81 

034 40.84 74.94 4.70 20.36 17564.26 44.8 4.54 0.84 0.64 44.48 

035 42.65 71.01 5.72 23.27 17599.24 35.4 3.28 0.16 1.27 54.17 

036 41.00 74.25 4.84 20.91 17610.37 36.5 3.72 0.09 0.83 54.02 

037 42.10 82.68 1.54 15.78 17569.03 43.4 3.97 0.13 1.31 49.65 

038 55.00 72.23 6.33 21.44 17583.34 37.8 3.28 0.1 0.61 51.88 

039 6.95 73.05 7.05 19.90 16723.00 37.7 2.90 0.91 0.39 51.05 

040 66.83 70.26 9.75 19.99 17494.29 38.6 3.2 0.93 0.29 47.23 

041 66.05 70.61 7.27 22.12 16002.00 35.1 3.49 0.95 0.45 52.74 

042 44.49 70.80 8.12 21.08 15659.00 37.6 2.84 0.93 0.63 49.88 

043 64.36 69.41 8.89 21.70 17406.84 40.7 3.83 0.72 0.49 45.37 
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ตารางที่ ค.1ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส (ตอ) 

รหัส 
M0 Proximate (%) HHV Ultimate (%) 

(%) V A FC kJ/kg C H N S O 

044 58.36 71.25 7.81 20.94 17524.50 37.5 3.39 0.74 0.48 50.08 

045 39.14 71.91 6.44 21.65 17499.06 41.3 4.55 0.90 0.41 46.40 

046 60.33 69.87 8.62 21.51 17596.06 37.9 3.37 0.83 0.37 48.91 

047* 38.86 36.27 46.89 16.84 7010.00 26.4 4.75 0.11 1.36 20.49 

048 64.91 68.77 6.49 24.74 17562.67 36.8 2.89 0.82 0.5 52.50 

049 62.86 73.26 5.03 21.71 16801.00 42.6 4.26 0.10 0.49 47.52 

050 62.07 70.76 4.98 24.26 17529.27 37.4 2.82 0.88 0.24 53.68 

051 36.00 79.12 2.46 18.42 17573.80 41.6 3.75 0.11 1.05 51.03 

052 62.97 71.81 6.76 21.43 17616.73 39.1 3.86 0.94 0.44 48.90 

053 35.93 68.00 5.00 27.00 17479.98 46.3 4.41 0.12 1.19 42.98 

เฉลี่ย 47.65 69.23 9.17 21.61 16533.20 39.13 3.91 0.53 0.41 46.85 

หมายเหตุ 1) * เปลือกไมยูคาลิปตัสของโรงงานรหัส 006 และ 047 มีสภาพผุยุย มีเนื้อเปนสีดํา  
 เนื่องจากไมมีการนําไปใชประโยชน ทางโรงงานกองทิ้งไวเปนระยะเวลามากกวา 
 1 ป จึงทําใหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงลดลงเกิดเถาสูง 
  2)  โรงงานที่ไมอนุญาตใหเก็บตัวอยางมาวิเคราะห179 คือโรงงานรหัส024, 054ถึง 064  
  จึงไมมีผลการวิเคราะห 

 
ตารางที่ ค.2ผลการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของเปลือกไมยูคาลิปตัส 

ตัวอยาง 
Ultimate (%) 

C H N S O 

1.เปลือกไมยูคาฯอัดเม็ด 41.90 4.76 0.45 0.06 47.71 

2.เปลือกไมยูคาฯอัดเม็ด+kaolin 5% 38.30 4.66 0.42 0.05 51.35 

3.เปลือกไมยูคาฯอัดเม็ด+kaolin 10% 36.30 4.18 0.42 0.03 51.71 

4.เปลือกไมยูคาฯอัดเม็ด+kaolin 12% 37.80 4.15 0.36 0.03 50.55 

 



 
 1 

ภาคผนวกง 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสดวยวิธี
Standardless Method/X-ray Fluorescence Energy Dispersive Spectrometer 

Model XGT-5200 
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ตารางที่ ง.1ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส 

รหัส 
ผลการทดสอบ (%Wt) 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO SO3 MnO Fe2O3 TiO2 

001 1.88 N.D. 0.98 2.19 0.74 11.20 28.70 0.14 5.06 0.81 N.D. 
002 1.90 0.45 0.76 1.33 0.88 12.60 34.80 0.13 2.39 0.54 N.D. 
003 2.14 0.30 0.57 1.29 0.46 11.10 39.40 0.12 3.37 0.50 N.D. 
004 1.81 0.49 0.44 1.48 0.32 11.20 36.70 0.14 3.76 0.81 N.D. 
005 1.79 0.56 1.84 3.80 0.57 8.58 23.30 0.36 2.08 5.48 0.44 
006 2.32 0.21 0.98 5.67 0.32 1.79 59.20 0.09 2.31 2.41 0.27 
007 2.22 N.D. 0.35 0.68 0.22 8.06 43.40 0.09 3.12 0.24 N.D. 
008 2.10 0.51 0.79 1.65 0.26 9.89 38.40 0.10 3.08 3.05 0.35 
009 1.80 0.38 0.35 0.87 0.34 9.15 36.70 0.08 2.64 0.65 N.D. 
010 1.99 0.58 0.33 0.74 0.37 8.84 29.20 0.10 3.97 1.38 N.D. 
011 1.15 N.D. 0.33 1.28 0.07 3.92 40.50 0.08 3.23 1.11 0.08 
012 2.30 0.29 0.26 0.44 0.75 9.30 38.60 0.06 3.43 0.05 N.D. 
013 2.23 N.D. 0.34 2.90 0.40 14.60 26.90 0.32 2.20 0.35 N.D. 
014 1.90 0.67 0.68 1.92 0.20 9.59 31.00 0.26 6.25 0.24 N.D. 
033 1.86 1.08 0.55 1.62 N.D. 13.20 27.10 1.18 1.54 6.45 N.D. 
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ตารางที่ ง.1ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส (ตอ) 

รหัส 
ผลการทดสอบ (%Wt) 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO SO3 MnO Fe2O3 TiO2 

034 1.81 0.49 0.64 2.12 N.D. 6.91 32.50 1.60 0.61 3.94 N.D. 
035 1.15 0.67 1.23 19.90 N.D. 8.96 22.10 3.16 0.45 1.27 0.37 
036 2.50 0.33 0.52 2.55 N.D. 10.80 40.90 2.06 0.63 0.38 N.D. 
037 1.93 0.78 0.76 2.55 N.D. 9.42 27.10 3.28 0.87 5.04 N.D. 
038 1.49 0.30 0.35 1.96 N.D. 9.52 40.30 1.53 3.42 0.28 N.D. 
039 1.82 0.38 0.39 1.10 0.31 7.53 42.60 0.98 5.03 0.21 N.D. 
040 1.67 N.D. 0.22 0.54 0.37 6.87 45.40 0.73 2.53 0.30 N.D. 
041 2.51 0.29 0.41 0.95 0.22 11.60 41.40 1.12 3.25 0.16 N.D. 
042 1.81 N.D. 0.36 1.05 0.75 11.10 36.70 1.58 5.18 0.16 N.D. 
043 1.39 N.D. 0.40 0.94 0.26 9.27 41.10 1.23 5.50 0.84 N.D. 
044 1.98 N.D. 0.39 0.91 0.25 8.88 39.30 1.19 5.23 0.80 N.D. 
045 1.78 0.38 0.39 1.13 N.D. 10.60 33.50 1.03 3.60 0.74 N.D. 
046 2.09 0.25 0.22 0.70 0.37 9.44 44.10 0.92 1.09 0.63 N.D. 
047 1.00 0.83 0.41 13.60 N.D. 10.60 16.40 3.39 0.71 0.23 N.D. 
048 2.34 0.36 0.30 0.96 0.49 13.20 38.60 1.24 2.60 0.10 N.D. 
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ตารางที่ ง.1ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัส (ตอ) 

รหัส 
ผลการทดสอบ (%Wt) 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO SO3 MnO Fe2O3 TiO2 

049 1.10 0.32 0.26 1.06 0.44 7.63 31.80 1.22 7.98 0.58 N.D. 
050 2.00 0.37 0.33 1.33 0.93 12.70 37.30 0.59 3.98 0.21 N.D. 
051 1.84 0.67 0.48 5.83 0.29 12.60 29.70 2.61 1.01 0.31 N.D. 
052 1.77 0.35 0.25 0.94 0.13 9.93 37.40 1.09 4.92 0.19 N.D. 
053 1.80 0.86 0.55 3.62 N.D. 8.51 31.30 2.96 0.16 0.25 N.D. 
เฉลี่ย1) 1.86 0.49 0.53 2.62 0.41 9.69 35.53 1.05 3.06 1.16 0.30 
เฉลี่ย2) 3.28 0.86 0.93 4.62 0.73 17.09 62.66 1.85 5.40 2.05 0.53 
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ตารางที่ ง.2ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 

รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 

1 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
2 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว5% 
3 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว10% 
4 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว12% 
1 MgO N.D. N.D. N.D. N.D. 
2 Al2O3 10.167 14.386 14.1 14.509 
3 SiO2 53.679 61.613 57.442 70.778 
4 P2O5 2.461 1.416 1.572 0.609 
5 SO3 1.291 0.722 0.838 0.307 
6 Cl N.D. N.D. N.D. N.D. 
7 K2O 4.126 3.652 3.859 2.94 
8 CaO 15.413 9.329 13.897 6.149 
9 TiO2 2.605 1.566 1.43 0.746 
10 Cr2O3 0.144 0.057 0.08 0.081 
11 MnO2 1.979 1.021 1.276 0.663 
12 Fe2O3 8.013 6.095 5.382 3.005 
13 CuO N.D. N.D. N.D. 0.008 
14 ZnO 0.033 0.071 N.D. 0.009 
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ตารางที่ ง.2ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด (ตอ) 

รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 

1 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 
2 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว5% 
3 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว10% 
4 เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว12% 
15 Rb2O N.D. N.D. 0.012 N.D. 
16 SrO 0.089 0.047 0.069 0.127 
17 ZrO2 N.D. 0.079 0.041 N.D. 
18 CdO N.D. N.D. N.D. 0.07 
19 Ta2O5 N.D. N.D. N.D. N.D. 
20 HgO N.D. N.D. N.D. N.D. 
21 PbO N.D. N.D. N.D. N.D. 
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ตารางที่ ง.3ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหนักเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 

รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 

ผลการทดสอบ 

5 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด 

6 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว

5% 

7 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว

10% 

8 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว

12% 

9 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว

12% พิเศษ 
1 MgO 3.481 2.704 1.849 1.99 2.13 
2 Al2O3 9.641 10.456 10.271 11.823 12.525 
3 SiO2 56.527 63.257 68.743 66.038 75.023 
4 P2O5 3.284 1.792 1.461 1.478 N.D. 
5 SO3 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.092 
6 Cl 1.658 N.D. N.D. N.D. N.D. 
7 K2O 2.623 2.806 2.599 2.84 3.381 
8 CaO 15.644 12.334 10.037 9.739 3.438 
9 TiO2 1.348 1.038 1.031 0.889 0.584 
10 Cr2O3 0.037 0.03 0.02 0.027 0.011 
11 MnO2 0.972 0.816 0.674 1.345 0.305 
12 Fe2O3 4.58 4.61 3.199 3.722 2.47 
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ตารางที่ ง.3ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหนักเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด (ตอ) 

รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 

ผลการทดสอบ 

5 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด 

6 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว

5% 

7 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว

10% 

8 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว

12% 

9 เถาหนักเปลอืกไม
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว

12% พิเศษ 
13 CuO 0.024 0.012 0.009 N.D. 0.007 
14 ZnO 0.029 0.012 0.012 0.011 0.01 
15 Rb2O N.D. 0.011 N.D. 0.007 0.008 
16 SrO 0.026 0.025 N.D. 0.018 N.D. 
17 ZrO2 0.026 0.017 0.026 N.D. 0.015 
18 CdO 0.1 0.081 0.069 0.072 N.D. 
19 Ta2O5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
20 HgO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
21 PbO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
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ตารางที่ ง.4ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหลอมเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดเม็ด 

รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 

9 เถาหลอม 
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

10 เถาหลอมเปลือกไม 
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว5% 

11 เถาหลอมเปลือกไม 
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว10% 

12 เถาหลอมเปลือกไม 
ยูคาอัดเม็ด+ดนิขาว12% 

1 MgO 1.381 1.699 1.709 1.405 
2 Al2O3 5.169 6.447 6.241 6.516 
3 SiO2 80.218 78.649 77.439 77.697 
4 P2O5 0.5 0.741 0.891 0.794 
5 SO3 N.D. 0.084 0.077 N.D. 
6 Cl N.D. N.D. N.D. N.D. 
7 K2O 1.491 1.536 1.707 1.609 
8 CaO 6.47 6.247 6.786 6.901 
9 TiO2 0.776 0.748 0.829 0.826 
10 Cr2O3 0.034 0.026 0.032 0.035 
11 MnO2 0.553 0.485 0.542 0.554 
12 Fe2O3 3.367 3.315 3.704 3.622 
13 CuO 0.006 N.D. N.D. 0.009 
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ตารางที่ ง.4ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาหลอมเปลือกไมยูคาลิปตสัอัดเม็ด (ตอ) 

รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 

9 เถาหลอมเปลือกไมยูคา
ฯอัดเม็ด 

10 เถาหลอมเปลือกไมยู
คาฯอัดเม็ด+ดนิขาว5% 

11 เถาหลอมเปลือกไมยู
คาอัดเม็ด+ดินขาว10% 

12 เถาหลอมเปลือกไมยู
คาฯอัดเม็ด+ดนิขาว12% 

14 ZnO N.D. N.D. N.D. N.D. 
15 Rb2O N.D. 0.004 0.004 N.D. 
16 SrO 0.017 0.017 0.021 0.017 
17 ZrO2 0.019 N.D. 0.018 N.D. 
18 CdO N.D. N.D. N.D. N.D. 
19 Ta2O5 N.D. N.D. N.D. 0.015 
20 HgO N.D. N.D. N.D. N.D. 
21 PbO N.D. N.D. N.D. N.D. 
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ตารางที่ ง.5ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของตะกรันเกาะทอเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 

รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 

ผลการทดสอบ 

13 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

14 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว5% 

15 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว10% 

16 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว12% 
1 MgO N.D. 1.297 1.135 N.D. 
2 Al2O3 1.693 11.029 12.365 10.562 
3 SiO2 10.986 55.615 65.842 51.876 
4 P2O5 N.D. N.D. N.D. N.D. 
5 SO3 1.176 2.51 3.259 3.241 
6 Cl N.D. N.D. N.D. N.D. 
7 K2O 1.342 2.836 3.766 2.99 
8 CaO 0.799 2.744 3.135 2.039 
9 TiO2 N.D. 0.401 0.586 0.336 
10 Cr2O3 0.007 0.016 0.019 0.015 
11 MnO2 0.688 0.332 0.342 0.341 
12 Fe2O3 82.933 22.993 9.439 28.477 
13 CuO N.D. N.D. N.D. N.D. 
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ตารางที่ ง.5ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของตะกรันเกาะทอเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด (ตอ) 

รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 

ผลการทดสอบ 

13 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

14 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว5% 

15 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว10% 

16 ตะกรันเกาะทอของ
เปลือกไมยูคาอัดเม็ด 

+ดินขาว12% 
14 ZnO 0.247 0.073 0.07 0.122 
15 Rb2O N.D. 0.037 0.014 N.D. 
16 SrO N.D. 0.008 N.D. N.D. 
17 ZrO2 N.D. 0.011 N.D. N.D. 
18 CdO N.D. N.D. N.D. N.D. 
19 Ta2O5 0.098 0.098 0.027 N.D. 
20 HgO 0.02 N.D. N.D. N.D. 
21 PbO 0.011 N.D. N.D. N.D. 
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ตารางที่ ง.6ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด 

รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 

17 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด 

18 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว5% 

19 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว10% 

20 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว12% 

1 MgO 4.739 3.763 3.598 2.244 
2 Al2O3 6.961 10.543 11.271 12.111 
3 SiO2 43.648 59.375 58.083 67.328 
4 P2O5 N.D. N.D. N.D. 1.341 
5 SO3 9.793 4.81 5.181 2.768 
6 Cl 5.592 2.349 2.497 N.D. 
7 K2O 3.183 3.312 3.672 3.635 
8 CaO 18.265 10.315 10.452 6.26 
9 TiO2 1.526 0.99 0.97 0.733 
10 Cr2O3 0.037 0.028 0.022 0.015 
11 MnO2 0.94 0.542 0.603 0.436 
12 Fe2O3 5.127 3.884 3.554 3.062 
13 CuO 0.033 0.017 0.016 0.012 
14 ZnO 0.137 0.072 0.085 0.056 
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ตารางที่ ง.6ผลการวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาลอยเปลือกไมยูคาลิปตัสอัดเม็ด (ตอ) 

รายการที ่ รายการทดสอบ (%) 
ผลการทดสอบ 

17 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด 

18 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว5% 

19 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว10% 

20 เถาลอยเปลือกไมยูคา
อัดเม็ด+ดินขาว12% 

15 Rb2O N.D. N.D. N.D. N.D. 
16 SrO N.D. N.D. N.D. N.D. 
17 ZrO2 0.018 N.D. N.D. N.D. 
18 CdO N.D. N.D. N.D. N.D. 
19 Ta2O5 N.D. N.D. N.D. N.D. 
20 HgO N.D. N.D. N.D. N.D. 
21 PbO N.D. N.D. N.D. N.D. 

 



1 

ภาคผนวกจ 
 

ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ 
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ตารางที่ จ.1ผลการวิเคราะหอุณหภูม ิ
 อุณหภูมิหองเผาไหม (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสยี(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ยูคาฯ 
อัดแทง 

ผสมดิน 
ขาว 5% 

ผสม 
ดินขาว 

10% 

ผสม 
ดินขาว 

12% 

ยูคาฯ 
อัดแทง 

ผสมดิน 
ขาว 5% 

ผสม 
ดินขาว 

10% 

ผสม 
ดินขาว 

12% 
2.0 541.7 687.5 511.8 382.8 238.8 214.0 187.1 32.7 
4.0 477.7 682.2 594.6 374.3 239.6 214.0 193.3 32.5 
6.0 502.2 633.1 569.2 633.0 241.4 211.6 200.0 32.3 
8.0 433.6 613.2 600.5 684.6 235.6 209.1 207.9 32.2 
10.0 518.2 646.3 639.7 536.8 232.9 209.9 214.6 32.2 
12.0 465.2 543.5 662.6 442.7 234.6 212.0 219.5 31.9 
14.0 510.1 519.2 692.3 599.4 236.3 214.5 222.7 31.8 
16.0 565.8 494.7 664.0 500.9 241.5 215.0 223.7 31.8 
18.0 579.0 499.6 590.7 442.6 247.0 213.5 223.4 31.6 
20.0 568.5 521.3 541.1 553.4 250.3 211.8 222.7 31.5 
22.0 588.3 515.4 501.7 557.9 248.0 210.3 221.3 31.4 
24.0 527.9 525.1 567.6 701.5 245.6 209.0 221.7 31.3 
26.0 570.6 606.5 624.5 622.4 243.2 211.0 224.3 31.3 
28.0 620.5 604.3 601.2 578.7 240.5 214.7 224.9 31.3 
30.0 693.4 558.5 521.7 537.7 241.7 214.2 223.6 31.2 
32.0 678.5 489.3 443.3 512.0 241.6 211.5 220.9 31.1 
34.0 719.9 489.6 380.3 555.4 240.4 209.3 217.6 30.9 
36.0 712.0 538.5 332.5 559.9 240.1 211.1 213.2 31.0 
38.0 684.0 638.5 333.2 571.9 238.6 214.9 210.2 31.0 
40.0 659.4 635.3 475.7 596.2 235.6 217.8 213.9 30.9 
42.0 602.5 616.5 529.1 583.4 231.9 221.0 219.6 39.5 
44.0 542.7 640.4 577.6 566.4 228.3 221.0 222.9 192.5 
46.0 470.2 604.2 519.3 588.6 224.2 221.0 222.3 219.8 
48.0 505.7 623.9 415.7 556.2 220.8 223.2 219.1 224.1 
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ตารางที่ จ.1ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ(ตอ) 
 อุณหภูมิหองเผาไหม (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสยี(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ยูคาฯ 
อัดแทง 

ผสมดิน 
ขาว 5% 

ผสม 
ดินขาว 

10% 

ผสม 
ดินขาว 

12% 

ยูคาฯ 
อัดแทง 

ผสมดิน 
ขาว 5% 

ผสม 
ดินขาว 

10% 

ผสม 
ดินขาว 

12% 
50.0 523.3 639.5 330.5 548.9 219.0 222.7 214.6 227.6 
52.0 637.6 588.9 288.9 506.0 224.1 222.3 210.4 230.2 
54.0 659.2 598.9 362.2 377.8 225.8 222.9 212.0 231.4 
56,0 673.3 638 490.6 255.0 225.9 221.5 216.1 230 
58.0 658.9 628.8 547.9 214.6 225.2 218.1 218.0 225.4 
60.0 579.3 606.3 466.7 247.7 223.9 215.0 216.5 223.3 
62.0 567.9 612.3 362.4 305.4 221.0 217.3 213.9 222.3 
64.0 528.9 645.5 548.2 355.4 217.6 220.5 219.7 221.2 
66.0 449.7 695.1 709.4 329.9 214.5 223.5 226.7 216.5 
68.0 530.7 748.0 680.5 355.7 217.1 225.8 227.9 209.0 
70.0 494.0 724.5 560.2 387.0 218.3 226.9 226.0 203.9 
72.0 615.8 665.8 467.9 456.9 221.1 226.0 223.1 201.1 
74.0 598.1 575.0 418.2 447.8 223.4 225.1 220.1 200.0 
76.0 583.4 752.8 387.6 462.1 222.9 225.7 217.5 199.5 
78.0 584.4 747.8 508.2 523.0 221.1 226.4 218.4 199.6 
80.0 523.4 642.9 610.1 466.7 218.6 221.2 219.5 200.6 
82.0 467.1 534.9 582.7 446.3 216.0 215.7 221.0 201.6 
84.0 481.5 641.6 557.3 418.4 217.1 218.8 221.6 202.1 
86.0 473.8 670.5 477.8 414.4 220.7 222.5 221.4 201.9 
88.0 366.3 781.4 488.7 417.8 221.4 225.9 223.9 201.7 
90.0 454.7 774.9 502.7 414.7 222.3 231.3 226.0 201.8 
92.0 598.1 676.8 523.6 425.1 224.1 231.1 227.5 202.2 
94.0 609.4 609.5 521.5 419.9 225.5 228.6 227.9 202.5 
96.0 647.5 562.8 508.0 409.2 229.7 225.5 227.3 203.1 
98.0 636.2 533.3 466.6 402.7 233.2 222.9 225.6 203.2 
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ตารางที่ จ.1ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ (ตอ) 
 อุณหภูมิหองเผาไหม (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสยี(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ยูคาฯ 
อัดแทง 

ผสมดิน 
ขาว 5% 

ผสม 
ดินขาว 

10% 

ผสม 
ดินขาว 

12% 

ยูคาฯ 
อัดแทง 

ผสมดิน 
ขาว 5% 

ผสม 
ดินขาว 

10% 

ผสม 
ดินขาว 

12% 
100.0 637.4 631.7 426.7 409.9 238.6 223.8 223.1 202.9 
102.0 654.3 780.9 393.5 409.7 241.9 229.7 220.7 202.6 
104.0 650.4 769.8 367.5  244.4 229.8 218.0  
106.0 628.5 663.2 345.4  245.6 223.1 215.8  
108.0 605.0 600.1 333.3  245.3 216.3 214.0  
110.0 588.2 605.9 323.8  243.6 220.5 212.1  
112.0 566.6 612.4 408.4  242.7 227.2 215.6  
114.0 571.5 624.3 408.8  240.9 229.7 218.3  
116.0 553.3 647.9 386.3  239.7 235.0 219.1  
118.0 583.8 603.5 370.0  239.0 237.9 220.4  
120.0 502.5 542.8 364.1  235.9 235.8 220.5  
122.0 516.2 517.1 346.8  236.4 233.7 219.1  
124.0 539.2 495.0 314.3  237.9 233.4 217.0  
126.0 539.2 576.7 289.4  238.2 233.4 214.2  
128.0 528.0 819.2 272.7  237.6 235.8 211.6  
130.0 525.2 709.7 259.3  237.1 239.9 209.1  
132.0 513.4 540.5 257.0  235.9 237.7 207.6  
134.0 493.0 468.4 222.1  234.3 233.1 204.3  
136.0 455.4 429.1 195.7  232.3 228.4 201.1  
138.0 420.0 413.5 185.3  229.1 224.3 198.5  
140.0 542.6 380.6 195.8  232.1 217.7 196.9  
142.0 710.5 524.8 290.0  235.9 223.4 198.0  
144.0 709.8 600.4 276.7  234.9 229.5 195.0  
146.0 559.1 638.6 216.5  231.9 235.1 190.5  
148.0 563.3 637.1 166.6  234.4 236.9 185.9  
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ตารางที่ จ.1ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ (ตอ) 
 อุณหภูมิหองเผาไหม (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสยี(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ยูคาฯ 
อัดแทง 

ผสมดิน 
ขาว 5% 

ผสม 
ดินขาว 

10% 

ผสม 
ดินขาว 

12% 

ยูคาฯ 
อัดแทง 

ผสมดิน 
ขาว 5% 

ผสม 
ดินขาว 

10% 

ผสม 
ดินขาว 

12% 
150.0 482.4 554.9 131.0  237.5 234.5 181.1  
152.0 491.6 632.8 112.7  235.5 232.5 178.0  
154.0 577.4 684.5   232.2 232.2   
156.0 540.5 650.1   228.8 229.5   
158.0 561.6 567.1   230.0 224.0   
160.0 482.8 536.7   230.4 217.7   
162.0 489.5 507.5   232.2 211.8   
164.0 491.4 447.8   232.1 204.9   
166.0 486.0 388.5   229.8 199.2   
168.0 476.0 364.7   226.8 195.5   
170.0 474.3 261.2   222.2 186.4   
172.0 471.0 188.6   219.1 174.8   
174.0 471.0 164.7   217.9 170.0   
176.0 471.0 180.9   219.4 170.7   
178.0 471.0 220.8   221.6 176.2   
180.0 471.0 241.9   223.3 180.2   
182.0 471.0 244.2   224.8 181.8   
184.0 469.1    224.6    
186.0 436.0    221.7    
188.0 377.0    216.3    
190.0 357.8    206.8    
192.0 386.5    204.0    
194.0 379.8    197.0    
196.0 360.7    186.7    
198.0 351.9    180.9    
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ตารางที่ จ.1ผลการวิเคราะหอุณหภูมิ (ตอ) 
 อุณหภูมิหองเผาไหม (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิไอเสยี(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ยูคาฯ 
อัดแทง 

ผสมดิน 
ขาว 5% 

ผสม 
ดินขาว 

10% 

ผสม 
ดินขาว 

12% 

ยูคาฯ 
อัดแทง 

ผสมดิน 
ขาว 5% 

ผสม 
ดินขาว 

10% 

ผสม 
ดินขาว 

12% 
200.0 460.0    180.4    
202.0 518.2    183.0    
204.0 511.9    181.9    
206.0 523.5    181.2    
208.0 517.1    180.6    
210.0 470.0    171.1    
212.0 455.0    164.7    
214.0 471.7    170.0    
216.0 570.4    179.6    
220.0 593.4    204.6    
222.0 477.5    209.1    
224.0 596.4    215.6    
226.0 742.5    223.1    
228.0 769.0    226.2    
230.0 758.6    226.5    
232.0 732.3    225.1    
234.0 610.0    227.9    
236.0 643.1    229.8    
238.0 813.8    232.0    
240.0 789.3    233.4    

 



 

 1 

ภาคผนวกฉ 
 

ผลการวิเคราะหไอเสยี 
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ตารางที่ ฉ.1ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตสั 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 

0 21.61 554 4.81 35 -16.7 186.4 18 50 9179 
0.5 15.13 2085 9.41 43 -16.7 214.0 26 76 8867 
1 11.89 16875 12.53 53 -17.2 222.1 36 -326 8482 

1.5 11.65 24345 12.70 58 -16.8 225.9 41 -574 12377 
2 11.77 23315 12.73 60 -16.8 228.0 43 -566 13583 

2.5 11.61 21106 12.96 62 -16.8 229.2 45 -516 13521 
3 11.91 19967 13.07 64 -17.9 230.3 46 -488 13412 

3.5 12.30 17917 12.75 62 -17.7 230.9 44 -444 13267 
4 12.01 15190 12.94 64 -17.1 230.7 47 -375 12168 

4.5 11.66 13525 12.71 68 -15.5 228.0 53 -324 10784 
5 11.39 17071 12.23 82 -16.2 225.9 66 -302 9536 

5.5 11.12 43844 11.96 66 -16.2 224.2 49 -1134 11788 
6 10.87 60490 12.03 66 -16.6 222.2 50 -1671 18969 

6.5 11.46 69690 11.79 82 -17.3 220.9 65 -1951 24117 
7 11.79 74191 11.53 100 -18.2 221.7 81 -1093 27341 

7.5 10.37 75284 12.36 111 -17.3 223.9 93 -2200 29251 
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ตารางที่ ฉ.1ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตสั(ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 

8 10.67 61196 12.03 81 -18.6 223.8 63 -1815 32555 
8.5 11.15 55953 11.44 74 -18.7 223.9 56 -1653 25966 
9 10.76 64092 12.29 74 -18.5 223.8 56 -1945 26017 

9.5 10.62 57570 12.37 68 -18.2 223.2 50 -1766 26566 
10 10.70 58418 12.33 73 -18.0 223.3 55 -1794 24705 

10.5 10.85 60679 12.72 88 -18.3 224.0 70 -1881 25883 
11 10.67 47619 13.41 96 -18.5 224.9 78 -1482 27985 

11.5 10.64 34142 13.63 99 -18.7 225.7 81 -1045 23902 
12 10.56 29194 13.65 100 -18.5 226.9 81 -888 19440 

12.5 10.05 28625 14.26 94 -18.4 228.3 76 -878 17499 
13 9.94 25930 14.43 89 -18.0 229.1 71 -803 16971 

13.5 9.82 23794 14.46 83 -17.5 230.5 65 -738 14968 
14 10.26 22145 14.63 79 -19.0 231.6 60 -674 15006 

14.5 10.23 18931 14.72 75 -18.6 232.7 57 -579 14744 
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ตารางที่ ฉ.2ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัส 

เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 
0 18.39 2 2.76 47 -0.3 189.7 47 - 181 

0.5 13.82 69 9.43 133 -1.2 210.1 132 - 523 
1 13.75 230 9.26 132 -0.9 213.4 131 - 271 

1.5 13.99 233 9.06 131 -1.2 214.8 129 - 487 
2 14.28 242 8.96 129 -2.0 215.3 127 - 952 

2.5 14.56 305 8.79 127 -3.0 215.6 124 - 1411 
3 15.17 356 8.69 127 -4.8 215.5 122 - 2464 

3.5 15.36 366 8.51 123 -5.1 215.5 118 - 2565 
4 15.42 344 8.34 120 -4.7 215.2 115 - 2470 

4.5 15.54 443 8.17 116 -4.7 214.9 111 - 2451 
5 15.71 469 7.96 111 -4.9 214.7 107 - 2514 

5.5 15.79 526 7.84 107 -4.7 214.4 103 - 2434 
6 15.90 607 7.68 103 -4.8 213.7 98 - 2418 

6.5 16.08 694 7.47 98 -4.8 213.0 93 - 2474 
7 16.28 843 7.21 93 -4.8 212.3 88 - 2474 

7.5 16.40 1025 7.04 89 -4.8 211.4 85 - 2506 
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ตารางที่ ฉ.2ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัส(ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 

8 16.52 1170 6.91 87 -4.8 210.7 82 - 2548 
8.5 16.73 1105 6.70 84 -5.0 209.8 79 - 2685 
9 16.90 1061 6.55 82 -5.3 209.2 77 - 2768 

9.5 16.94 1091 6.47 80 -5.3 208.6 75 - 2784 
10 16.91 1117 6.49 79 -5.2 208.1 74 - 2704 

10.5 17.09 905 6.28 75 -5.2 207.3 70 - 2749 
11 17.40 946 6.08 72 -5.8 206.5 66 - 3016 

11.5 17.52 954 5.93 71 -5.9 205.6 65 - 3109 
12 17.67 835 5.80 69 -6.0 187.6 63 - 3222 
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ตารางที่ ฉ.3ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 5% 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 

0 15.74 - 6.78 84 -2.2 197.4 82 - - 
0.5 10.84 - 14.21 141 -2.0 215.9 139 - - 
1 10.34 - 14.76 121 -1.8 220.4 120 - - 

1.5 10.06 - 15.09 108 -1.7 223.2 106 - - 
2 9.98 - 15.25 101 -2.0 225.0 99 - - 

2.5 10.00 - 15.22 98 -2.0 226.5 96 - - 
3 10.20 - 14.94 102 -2.1 227.5 100 - - 

3.5 10.70 - 14.41 108 -2.6 228.1 105 - - 
4 10.96 - 13.88 109 -2.0 228.6 107 - - 

4.5 11.24 - 13.47 107 -1.9 228.9 105 - - 
5 11.68 - 12.89 110 -2.0 228.8 108 - - 

5.5 12.17 - 12.38 112 -2.5 228.5 109 - - 
6 12.17 - 12.37 117 -2.4 228.3 115 - - 

6.5 13.38 - 11.26 162 -2.2 227.6 159 - - 
7 14.09 - 10.34 152 -2.3 226.4 149 - - 

7.5 14.09 - 10.23 160 -2.1 225.8 158 - - 
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ตารางที่ ฉ.3ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 5% (ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 

8 13.85 - 10.60 169 -2.1 225.5 167 - - 
8.5 13.66 - 10.86 172 -2.1 225.4 170 - - 
9 13.54 - 11.03 174 -2.2 225.6 172 - - 

9.5 13.47 - 11.14 179 -2.1 225.7 177 - - 
10 13.57 - 10.95 178 -2.1 225.6 176 - - 

10.5 13.82 - 10.53 170 -2.0 225.5 168 - - 
11 14.27 - 10.10 163 -2.7 225.2 160 - - 

11.5 14.56 - 9.59 156 -2.2 224.8 153 - - 
12 14.99 - 8.91 146 -2.1 224.2 144 - - 

12.5 15.43 - 8.29 138 -2.0 223.5 136 - - 
13 15.96 - 7.57 128 -2.2 222.5 126 - - 

13.5 16.44 - 6.87 119 -2.0 221.2 117 - - 
14 16.71 - 6.44 111 -2.0 219.8 109 - - 

14.5 16.97 - 6.08 104 -2.0 218.3 102 - - 
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ตารางที่ ฉ.4ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 10% 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 

0 12.24 10 9.87 114 0.2 199.5 114 2 -1 
0.5 7.41 78 15.04 181 0.1 212.6 181 -1 -2 
1 7.83 72 14.58 185 -0.1 216.2 185 1 11 

1.5 8.40 57 13.99 186 -0.4 217.9 186 4 13 
2 9.07 48 13.26 184 -0.7 218.7 183 5 14 

2.5 9.78 42 12.48 179 -0.7 219.0 179 6 15 
3 10.69 38 11.72 174 -0.9 219.0 173 7 16 

3.5 11.54 37 10.99 166 -1.1 218.9 165 8 19 
4 12.10 38 10.37 158 -1.1 218.5 157 8 20 

4.5 12.57 42 9.91 152 -1.2 218.0 150 8 20 
5 13.05 52 9.42 145 -1.3 217.4 144 8 21 

5.5 13.64 71 8.95 138 -1.9 216.8 136 9 28 
6 14.20 107 8.60 134 -2.8 216.1 131 10 35 

6.5 14.46 150 8.39 133 -3.0 215.5 130 9 41 
7 14.71 176 8.10 128 -3.0 214.9 125 8 40 

7.5 15.01 248 7.86 126 -3.4 214.2 123 6 40 
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ตารางที่ ฉ.4ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 10% (ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 

8 15.27 289 7.66 124 -3.5 213.6 120 5 49 
8.5 15.54 351 7.51 122 -3.9 213.1 118 4 52 
9 15.81 377 7.33 121 -4.3 212.4 117 5 67 

9.5 16.05 397 7.11 119 -4.6 211.6 114 4 66 
10 16.21 446 7.04 118 -4.8 211.1 113 3 71 

10.5 16.53 480 6.82 116 -5.2 210.4 110 3 77 
11 16.73 559 6.65 113 -5.6 209.8 108 1 78 

11.5 16.88 626 6.52 112 -5.5 209.0 107 -1 87 
12 13.10 1202 10.28 137 -5.5 210.3 131 5 -85 
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ตารางที่ ฉ.5ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 

0 13.26 - 9.80 92 1.1 193.0 93 - - 
0.5 10.75 - 13.39 153 0.8 214.6 154 - - 
1 11.39 - 12.51 149 0.8 216.4 150 - - 

1.5 13.22 - 10.64 149 0.7 216.0 150 - - 
2 13.56 - 10.02 148 0.9 215.7 149 - - 

2.5 13.50 - 10.16 152 0.8 214.9 153 - - 
3 13.33 - 10.46 156 0.6 214.4 157 - - 

3.5 13.34 - 10.52 155 0.4 214.3 155 - - 
4 13.22 - 10.68 156 0.2 213.9 156 - - 

4.5 13.18 - 10.74 156 0.3 213.6 156 - - 
5 13.18 - 10.74 157 0.2 213.4 157 - - 

5.5 13.14 - 10.76 157 0.3 213.3 157 - - 
6 13.15 - 10.76 156 0.3 213.3 156 - - 

6.5 13.24 - 10.63 153 0.3 212.9 153 - - 
7 13.38 - 10.42 151 0.3 212.9 151 - - 

7.5 13.56 - 10.15 147 0.4 212.5 147 - - 
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ตารางที่ ฉ.5ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% (ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 

8 13.64 - 10.00 143 0.5 212.3 144 - - 
8.5 13.67 - 9.96 145 0.5 212.0 145 - - 
9 13.88 - 9.74 142 0.2 211.8 142 - - 

9.5 13.62 - 9.97 142 0.2 211.4 142 - - 
10 14.33 - 9.36 152 0.1 210.5 152 - - 

10.5 15.99 - 6.87 113 0.2 208.8 113 - - 
11 16.54 - 6.06 95 0.1 207.0 95 - - 

11.5 16.77 - 5.69 85 0.3 205.0 85 - - 
12 16.84 - 5.58 81 0.3 203.2 81 - - 

12.5 16.85 - 5.56 79 0.2 202.0 79 - - 
13 16.65 - 5.82 83 0.3 200.7 83 - - 

13.5 16.62 - 5.92 85 0.2 199.1 85 - - 
14 16.52 - 6.04 87 0.3 198.2 88 - - 

14.5 16.41 - 6.21 90 0.2 197.2 91 - - 
15 20.98 - 0.00 1 0.4 54.4 1 - - 

15.5 21.01 - 0.00 1 0.3 47.7 1 - - 
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ตารางที่ ฉ.5ผลการวิเคราะหไอเสียของเปลือกไมยูคาลิปตัสผสมดินขาว 12% (ตอ) 
เวลา (นาที) % O2 ppm CO % CO2i ppm NO ppm NO2 °C FT ppm NOx ppm SO2 ppm H2 

16 20.97 - 0.00 1 0.5 44.9 1 - - 
16.5 20.91 - 0.00 0 0.8 42.7 1 - - 

 



1 

ภาคผนวกช 
 

ผลการวิเคราะหความดันและอัตราการไหล 
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ตารางที่ ช.1ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ํา 
ดวยเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทง 

เวลา (นาที) Texhaust (degC) Pressure(bar) Flow (kg/hr) 
10.00 250 10 300 
20.00 250 11 355 
30.00 250 12 396 
40.00 250 12 439 
50.00 250 13 470 
60.00 250 12 465 
70.00 250 12 461 
80.00 250 11 428 
90.00 250 11 426 
100.00 250 12 405 
110.00 250 12 434 
120.00 250 13 474 
130.00 250 12 457 
140.00 250 12 468 
150.00 250 12 479 
160.00 250 12 462 
170.00 250 12 445 
180.00 250 12 414 
190.00 250 10 407 
200.00 250 11 348 
210.00 200 11 283 
220.00 200 11 348 
230.00 250 12 369 
240.00 250 12 352 
เฉลี่ย 246 11.68 409.2 
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ตารางที่ ช.2ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ํา 
ดวยเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 5% 

เวลา (นาที) Texhaust (degC) Pressure(bar) Flow (kg/hr) 
10.00 250 10 301 
20.00 250 12 342 
30.00 250 12 458 
40.00 250 12 423 
50.00 250 12 338 
60.00 250 10 332 
70.00 250 10 326 
80.00 250 12 361 
90.00 250 12 372 
100.00 250 12 404 
110.00 250 12 403 
120.00 250 12 415 
130.00 250 12 417 
140.00 250 12 446 
150.00 250 12 415 
160.00 250 12 410 
170.00 200 10 361 
180.00 200 10 300 
เฉลี่ย 244.7 11.36 377.4 
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ตารางที่ ช.3ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ํา 
ดวยเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 10% 

เวลา (นาที) Texhaust (degC) Pressure(bar) Flow (kg/hr) 
10.00 200 10 334 
20.00 250 10 340 
30.00 250 10 420 
40.00 250 10 417 
50.00 250 10 382 
60.00 250 11 353 
70.00 250 11 358 
80.00 250 11 336 
90.00 250 11 334 
100.00 250 11 343 
110.00 250 11 351 
120.00 250 11 346 
130.00 250 10 466 
140.00 225 10 423 
150.00 200 10 292 
เฉลี่ย 241.7 10.47 366.3 
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ตารางที่ ช.4ผลการทดสอบความดันและอัตราการไหลของหมอตมไอน้ํา 
ดวยเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงผสมดินขาว 12% 

เวลา (นาที) Texhaust (degC) Pressure(bar) Flow (kg/hr) 
10.00 250 12 665 
20.00 250 10 435 
30.00 250 10 500 
40.00 250 7 512 
50.00 250 5 443 
60.00 250 6 439 
70.00 250 6 423 
80.00 250 6 392 
90.00 250 6 344 
100.00 250 6 321 
เฉลี่ย 250 7.4 447.4 

 



1 

ภาคผนวกซ 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
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ซ.1 ตัวอยางการคํานวณหาคา AI 

 
2 2 kg(K O Na O)AI

GJ
+

=  

 
1. จากขอมูลวัตถุดิบเปลือกไมยูคามีพลังงาน16,533.20 kJ/kg 
2. มีเถา=9.17% 
3. ถาตองการเผาเปลือกไมยูคาลิปตัสใหไดเถา 100 กรัม ตองเผาเปลือกไมยูคาลิปตัส 

= ( )100x100 / 9.17 = 1090.5 g หรือ 1.095 kg ซ่ึงคิดเปนพลังงาน 18103 kJ 
4. จากภาคผนวก ง. 1 Na2O เทากับ 3.28% และ K2O เทากับ 17.09 % ตอพลังงาน 18,103 kJ 

(เผาไป 1 kg) 
5. จากสมการคา AI แทนคาในสมการ 

 
9

3 3

(3.28 17.09) 10AI 1.125
18103 10 10

+ ×
= =

× ×
 

 
ซ.2 ตัวอยางการคํานวณหาคา BAI (Bed Agglomeration Index)  
 จากภาคผนวก ง.1เฟอริคออกไซด(Fe2O3) เทากับ 2.05% โซเดียมออกไซด (Na2O) เทากับ 
3.28% และโพแทสเซียม(K2O) เทากับ 17.09% 
ตัวอยางการคํานวณหาคา  

 
 BAI (BedAgglomeration Index)  = ( )2 3 2 2% Fe O / %(K O Na O)+  
  = ( )2.05 /  3.28 17.09+  
  = 0.1  
 

ซ.3 ตัวอยางการคํานวณหาคา Rb/a (Base to Acid Ratio) 
 จากภาคผนวก ง.1เฟอริคออกไซด(Fe2O3)เทากับ 2.05%, แคลเซียมออกไซด (CaO) เทากับ 
62.66%, แมกนีเซียมออกไซด(MgO) เทากับ 0.86%,โซเดียมออกไซด(Na2O) เทากับ 3.28% และ 
โพแทสเซียมออกไซด(K2O) เทากับ 17.09%สวนที่เปน Basic Oxides 
 จากภาคผนวก ง.1ซิลิคอนออกไซด(SiO2)เทากับ 4.62%, ไททาเนียมไดออกไซด(TiO2) 
เทากับ 0.53% และอลูมิเนียมออกไซด(Al2O3) เทากับ 0.93% สวนที่เปน Acidic Oxides 
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( )b/aR Base to Acid Ratio  
 = ( ) ( )2 3 2 2 2 2 2 3% Fe O CaO MgO K O Na O / % SiO TiO Al O+ + + + + +  

 = ( ) ( )% 2.05 62.66 0.86 3.28 17.09 / % 4.62 0.53 0.93+ + + + + +  
 =15.02  
 

ซ.4 ตัวอยางการคํานวณหาคา Rs (Slagging Index) 
 Ratio นี้จะบอกถึงแนวโนมในการเกิด Slag เชนเดียวกับ Basic/Acid Ratio ถายิ่งคา Rsมีคา
สูง โอกาสที่จะเกิด Slaggingก็เพิ่มขึ้น  
 จากภาคผนวก ง. 1 เฟอริคออกไซด(Fe2O3) เทากับ 2.05%, แคลเซียมออกไซด(CaO) เทากับ 
62.66%, แมกนีเซียมออกไซด(MgO) เทากับ 0.86%,โซเดียมออกไซด(Na2O) เทากับ 3.28 % และ 
โพแทสเซียมออกไซด(K2O) เทากับ 17.09%สวนที่เปน Basic Oxides 
 จากภาคผนวก ง.1 ซิลิคอนออกไซด (SiO2) เทากับ 4.62 %,ไทเทเนียมออกไซด(TiO2) 
เทากับ 0.53% และอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) เทากับ 0.93 % สวนที่เปน Acidic Oxides 
จากภาคผนวก ค. % Sulphur in Biomass (Dry Basis) มีคา 0.41 
 
 Rs = ( ) ( )Basic / Acid % Sulphur in Biomass Dry Basis⋅  
  = ( ) ( ) ( )2 3 2 2 2 2 2 3% Fe O CaO MgO K O Na O / % SiO TiO Al O * %+ + + + + +

db
S  

  = ( ) ( )% 2.05 62.66 0.86 3.28 17.09 / % 4.62 0.53 0.93 x0.41+ + + + + +  
  = 6.16  
 

ซ.5 ตัวอยางการคํานวณหาคา Silica/Alumina Ratio  
 จากภาคผนวก ง.1 ซิลิคอนออกไซด (SiO2) เทากับ 4.62% และอลูมิเนียมออกไซด(Al2O3) 
เทากับ 0.93 % สวนที่เปน Acidic Oxides 
 
 Silica/Alumina Ratio = 2 2 3SiO / Al O  
  = 4.62 / 0.93  
  = 4.97 
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ซ.6ตัวอยางการคํานวณหาคา Iron/Calcium Ratio  
 จากภาคผนวก ง.1เฟอริคออกไซด(Fe2O3) เทากับ 2.05% และแคลเซียมออกไซดCaOเทากับ 
62.66% 
 
 Iron/Calcium Ratio = 2 3Fe O / CaO  
  = 2.05/62.66 
  = 0.03 

 

ซ.7 ตัวอยางการคํานวณหาคา Iron/Dolomite Ratio  
 Dolomite Percentage (D.P.) คือเปอรเซ็นตของ Dolomite ใน Basic Oxides ทั้งหมด 
Parameter นี้ใชกับเถาที่ปริมาณ Basic Oxides มากกวา 40% เนื่องจากปริมาณ Basic Oxides มากกวา 
40% จะมีความสัมพันธกับคา Viscosity ของเถาชวงที่ใชพิจารณาคือ Basic Oxides เทากับ 40-98% 
ถา Dolomite Percentage เพิ่มขึ้น คา Fusion Temperature และ Viscosity จะสูงขึ้นดวย  

 จากภาคผนวก ง.1เฟอริคออกไซด(Fe2O3) เทากับ 2.05%, แคลเซียมออกไซด (CaO) เทากับ 
62.66% และแมกนีเซียมออกไซดMgOเทากับ 0.86% 
 
 Iron/Dolomite Ratio = 2 3Fe O / CaO  MgO+  
  = ( )2.05 / 62.66 0.86+  
  = 0.032 
 

ซ.8 ตัวอยางการคํานวณหาคา Fouling Index (Rf) 
 

 ( ) 2Rf  Basic /  Acid % Na O= ในเถา 
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ตารางที่ ซ.1 แสดงเงื่อนไขกรณีของเถาที่มีคา 2 3CaO  MgO  Fe O+ < เทานั้น 
Rf แนวโนมการเกิด Fouling 

นอยกวา 0.2 ต่ํา 
0.2-0.5 ปานกลาง 
0.5-1.0 สูง 

มากกวา 1.0 รุนแรงมาก 

 
ตารางที่ ซ.2 แสดงเงื่อนไขกรณีเถาที่มีคา 2 3CaO  MgO Fe O+ > ซ่ึงปริมาณรอยละ 

ของโซเดียมออกไซด(Na2O)ในเถาจะบอกถึงแนวโนมการเกิด Fouling  
Na2O แนวโนมการเกิด Fouling 

นอยกวา 3% ต่ํา/ปานกลาง 
3-6% สูง 

มากกวา 6% รุนแรงมาก 

  
 จากภาคผนวก ง.1เฟอริคออกไซด(Fe2O3) เทากับ 2.05%,แคลเซียมออกไซด(CaO) เทากับ 
62.66%, แมกนีเซียมออกไซด(MgO) เทากับ 0.86% และโซเดียมออกไซด(Na2O) เทากับ 3.28%  
 
 2 3CaO  MgO Fe O )+ >  

 62.66 0.86 2.05+ >  

 ใชปริมาณโซเดียมออกไซด(Na2O)ใน เถาจะบอกถึงแนวโนมการเกิด Fouling แนวโนมการ
เกิด Fouling สูง 

 

ซ.9 ตัวอยางการคํานวณหาคาประสิทธิภาพหมอไอนํ้า 
1.จากขอมูลวตัถุดิบเปลือกไมยูคาลิปตัสมีพลังงาน 16,533.20 kJ/kg 
2.เชื้อเพลิงอัดแทงมีความชืน้ 15%wb 
3.จากสมการ 

 
 ( )LHV HHV 159 MC= −  
 ( )LHV 16,533 159x15 14,148 kJ / kg= − =  
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4.ประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา  
 = อัตราการไหลของไอน้ํา x (h2-h1) / อัตราการสิ้นเชื้อเพลิง (kg/hr) x LHV 
 = [409.2 kg/hr x (2783.5-410.61)kJ/kg] / [128 kg/hr x 14,148 kJ/kg] 
 =  53.6 % 

 



1 

ภาคผนวกฌ 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 



221 

รายชื่อบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 

พินิจ  จิรัคคกุลวีรชัย อาจหาญ สุภัทร หนูแยม และอนุสรณ เวชสิทธิ์ (2555).ศักยภาพพลังงานจาก
เปลือกไมยูคาลิปตัสในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรม
เกษตรแหงประเทศไทย ครั้งที่ 13 ณ โรงแรมอิมพีเรียล แมปง จังหวัดเชียงใหม. ระหวาง
วันที่ 4-5 เมษายน 2555 

พินิจ  จิรัคคกุล และ วีรชัย อาจหาญ (2558).การศึกษาอิทธิพลของการใชดินขาวเพื่อลดการเกิด
ตะกรันเกาะผิวทอและเถาหลอมจากเปลือกยูคาลิปตัสอัดแทงในหมอไอนํ้า. การประชุม
วิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 29 ณ โรงแรมเดอะ กรีนเนอรี่ 
เขาใหญ จังหวัดนครราชสีมา. ระหวางวันที่ 1-3 กรกฏาคม 2558 

Jirukkakul, P. and Arjharn, W. (2017). Elemental Influence of Eucalyptus Bark Pellet 
Ash on Corrosion of Tube in Small Boiler. Oriental Scientific of Chemistry, 
vol.33 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายพินิจ  จิรัคคกุล  เกิดเมื่อวันที่ 22 กันยายน พ.ศ. 2517 ที่อําเภอบานโปง จังหวัดราชบุรี
เปนบุตรของนายตี๋แซโงว และนางบุญมี  แซโงวเริ่มการศึกษาระดับประถมศึกษาชั้นปที่ 1-6 ที่
โรงเรียนสารสิทธิ์พิทยาลัย อําเภอบานโปง จังหวัดราชบุรีระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) สาขาชางกล
โรงงาน วิทยาลัยเทคนิคราชบุรี ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) สาขาแมพิมพพลาสติก 
วิทยาลัยเทคนิคมีนบุ รี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี  หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมเครื่องกล) พ.ศ. 2542จากมหาวิทยาลัยขอนแกน ระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต (วิศวกรรมเกษตร) พ.ศ. 2548จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ในขณะที่ศึกษาระดับปริญญาปริญญาโทไดเปนผูชวยสอนวิชาเขียนแบบวิศวกรรมI และ
วิชาอุณหพลศาสตร  Iและทํางานในตําแหนงวิศวกรประจําศูนยพลังงานและสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสนและในป พ.ศ. 2552ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยไดรับ
ทุนอุดหนุนการวิจัย จากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงานแผนพลังงานทดแทน สํานักงาน
นโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน ปงบประมาณ 2553และระหวางที่ศึกษาระดับปริญญา
เอก ไดรับมอบหมายใหทํางานในตําแหนงวิศวกรประจําศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปจจุบันทํางานในตําแหนง วิศวกรการเกษตรปฏิบัติการ ศูนยวิจัยเกษตรวิศวกรรมขอนแกน 
สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร ผลงานวิจัยระดับปริญญาเอกที่ไดรับการเผยแพรมี
รายละเอียดปรากฏดังแสดงในภาคผนวกฌ. 
 

 




