
 

  

  

ผลของการเติมสารเติมแต่งท่ีมีต่อลักษณะตะกรันของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 

โดย 
นางสาวอาริศา มะเด็น  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2563 
ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

ผลของการเติมสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะตะกรันของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 

โดย 
นางสาวอาริศา มะเด็น  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2563 
ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

EFFECTS OF ADDITIVES ON SLAG CHARACTERISTICS OF BIOMASS FUEL 
 

By 

MISS Arisa MADEN 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Engineering (ENERGY ENGINEERING) 

Department of MECHANICAL ENGINEERING 
Graduate School, Silpakorn University 

Academic Year 2020 
Copyright of Graduate School, Silpakorn University 

 

 

 



 

 

หัวข้อ ผลของการเติมสารเติมแต่งท่ีมีต่อลักษณะตะกรันของเชื้อเพลิงชีว
มวล 

โดย อาริศา มะเด็น 
สาขาวิชา วิศวกรรมพลังงาน แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วีระนุช อินทะกัณฑ์  

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
 

  
(รองศาสตราจารย์ ดร.จุไรรัตน์ นันทานิช)  

คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิติพงศ์ โสภณพงศ์พิพัฒน์)  

   อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระนุช อินทะกัณฑ์)  

   อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม 
(รองศาสตราจารย์ ดร.วิโรจน ์กนกศิลปธรรม)  

   ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทิพาพร คำแดง )  

 

 
 



  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

60406204 : วิศวกรรมพลังงาน แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
คำสำคัญ : ชีวมวล, เถ้า, ตะกรัน, สารเติมแต่ง 

นางสาว อาริศา มะเด็น: ผลของการเติมสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะตะกรันของเชื้อเพลิงชีว
มวล อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วีระนุช อินทะกัณฑ ์

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของสารเติมแต่งที่มีต่อการเกิดตะกรันของเชื้อเพลิงชีว

มวล วัตถุดิบหลักในงานวิจัยนี้ได้แก่เหง้ามันสำปะหลัง, ซังข้าวโพด และชานอ้อย สารเติมแต่งที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ ได้แก่เบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และ โดโลไมท์ โดยอัตราส่วนที่ใช้คือ 0%,  0.75%, 1%, 
1.5% และ3% (โดยน้ำหนัก) งานวิจัยนี้หาเงื่อนไขที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมเถ้าโดยทำการเผาชีว
มวลที่อุณหภูมิ 580 ± 2 องศาเซลเซียสผ่านเครื่องเผาความร้อนอุณหภูมิสูง ตามมาตรฐาน ASTM 
D1102-84 จากการทดลองพบว่าระยะเวลาเหมาะสมสำหรับการเตรียมเถ้าของเหง้ามันสำปะหลัง, ซัง
ข้าวโพด และชานอ้อย คือ 12, 6 และ 15 ชั่วโมง และทำการวิเคราะห์ผลของอัตราส่วนการเติมแต่งที่
มีต่อปริมาณเถ้า, ลักษณะทางกายภาพของตะกรันชีวมวล น้ำหนักที่สูญเสีย และระดับของการเกิด
ตะกรัน โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 800, 900  และ1,000 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าปริมาณของ
สารเติมแต่งที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณของเถ้าชีวมวลเพ่ิมข้ึน การเติมสารเติมแต่งไม่ส่งผลต่อการหลอม
ของเถ้าชีวมวลชานอ้อย นอกจากนี้ผลของอัตราส่วนการเติมสารแต่งที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียของชีว
มวลพบว่า สารเติมแต่งประเภท Aluminium silicates based additive มีแนวโน้มปริมาณน้ำหนักที่
สูญเสียลดลง และสารเติมแต่งประเภท  Calcium based additive ส่งผลให้น้ำหนักที่หายไปมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น สำหรับระดับของการเกิดตะกรันพบว่าเถ้าเหง้ามันสำปะหลังและซังข้าวโพดเกิดการ
หลอมเป็นตะกรัน ในขณะที่เถ้าชานอ้อยไม่เกิดการหลอม สามารถสรุปได้ว่าสารเติมแต่งเบนโทไนท์, 
ดินขาว และ Clay เป็นประเภท Aluminium silicates based additive และโดโลไมท์เป็นที่สารเติม
แต่งประเภท Calcium based additive มีประสิทธิภาพในการลดแนวโน้มการละลายของเถ้าจากชีว
มวลเหง้ามันสำปะหลังและซังข้าวโพด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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MISS ARISA MADEN : EFFECTS OF ADDITIVES ON SLAG CHARACTERISTICS OF 
BIOMASS FUEL THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR WEERANUT INTAGUN, Ph.D. 

The objective of the research is to study the effects of additives on slag 
characteristics of biomass fuel. The main raw materials in this research were cassava 
rhizomes, corn cobs and bagasse. The additives in this research were bentonite, 
kaolin, clay and dolomite at ratios 0%, 0.75%, 1%, 1.5% and 3% (by weight). In this 
paper, analyzes the appropriate condition for complete ash by burning the biomass 
at 580 ± 2 °C with muffle furnace according to the ASTM-D1102 standard. 
Experimental results showed that the optimal time for complete ash were 12, 6 and 
15 hours. Analysis of the effects of additive ratios on ash content, physical 
characteristics of biomass slag, weight loss and the degree of slag formation. Study at 
temperature of 800, 900 and 1,000 °C. The results showed that high concentrations 
of additives affect content biomass ash increase. The addition of additives does not 
affect the melting of the bagasse biomass ash. In addition, the effect of the additive 
ratio on the weight loss of biomass. It was found that the aluminum silicates based 
additive tended to reduce the amount of weight loss. Calcium based additive affect 
in weight loss tended to increase. For the degree of slag formation, it was found that 
the cassava rhizomes and corncobs were fused into slag. While bagasse ash does not 
melt. It can be concluded that bentonite, kaolin clay and dolomite additives is 
efficient to decreased the sintering of ash from biomass cassava rhizome and corn 
cob. 
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บทที ่1  

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันแนวโน้มความต้องการพลังงานทั่วโลกจากแหล่งพลังงานฟอสซิลเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้
เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทำให้อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของโลกเพ่ิมขึ้น 6 องศาเซลเซียสภายในปี 
2030 ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านสภาพอากาศอย่างรุนแรงและส่งผลต่อระบบนิเวศอ่ืน ๆ ใน
โลก รูปแบบหรือวิธีการที่สามารถทำให้ลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกลงทำได้โดยการเพ่ิมการใช้
พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) เช่น พลังงานลม พลังงานน้ำ พลังงานแสงอาทิตย์ และ
พลังงานจากชีวมวล เป็นต้น ก่อเกิดความม่ันคงและยั่งยืนทางพลังงานในอนาคต  

พลังงานชีวมวล (Biomass Energy) ถือเป็นการลดปัญหาการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ซึ่งมีผลต่อภาวะเรือนกระจกสูงที่สุดเนื่องจากเมื่อมีการเพาะปลูกพืชหรือชีวมวลทดแทน พืชเหล่านี้จะ
ดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศเพ่ือการเจริญเติบโต โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศไทย
ซึ่งเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีทั้งพืชและเศษเหลือทิ้งจากเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมเป็น
จำนวนมาก เช่น ชานอ้อย เปลือกถั่วลิสง ฟางข้าว กระถินและเหง้ามันสำปะหลัง เป็นต้น ที่ผ่านมามี
การนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรไปใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ย อาหารสัตว์ หรือเป็นการผลิตพลังงานจาก
เชื้อเพลิงชีวมวล  

อย่างไรก็ตาม การใช้พลังงานจากชีวมวลยังก่อให้เกิดปัญหา เนื่องจากองค์ประกอบในชีวมวล

มีสารประกอบอนินทรีย์เป็นองค์ประกอบสูงจะก่อให้เกิดปัญหาระหว่างการเผาไหม้ ปัญหาการหลอม

ตัวและรวมตัวของเถ้า (Sintering และ Slagging) และปัญหาจากการที่มีอนุภาคเกาะติดบริเวณ

พ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ทำให้มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลดลง ปัญหาเหล่านี้เกิดจาก

ธาตุโพแทสเซียม (K) และคลอรีน (Cl) ทำปฏิกิริยาเกิดเป็นก๊าซโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ลอย

ออกมากับแก๊สเผาไหม้ เมื่อลอยมากระทบกับพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งมีอุณหภูมิต่ำกว่าแก๊ส

โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) เกิดการควบแน่นเกาะติดบริเวณพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน  ใน

ขณะเดียวกันโพแทสเซียม (K) ปฏิกิริยากับซิลิกอน (Si) เกิดเป็นโพแทสเซียมซิลิเกต (K2O3Si) ซึ่ง

สามารถหลอมในระหว่างการเผาไหม้ในชีวมวล (700-1,000 องศาเซลเซียส) [1-3] นอกจากนี้

ฟอสฟอรัส (P) ในชีวมวลทำปฏิกิริยากับโพแทสเซียม (K) ก่อให้เกิดโพแทสเซียมฟอสเฟส (KPO3) 

(อุณหภูมิหลอมประมาณ 800 องศาเซลเซียส) ซึ่งหลอมเป็นชั้นเหนียว ยึดติดกับสารประกอบอ่ืน ๆ 

และเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น [4] เถ้าดังกล่าวจะเกิดการหลอมตัวไปเกาะที่ผนังห้องเผาไหม้ 
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ก่อให้เกิดตะกรัน (Slag) ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนสำหรับหม้อไอน้ำ (Boiler) 

และมีประสิทธิภาพการเผาไหม้ท่ีลดลง รวมไปถึงการเสียหายของอุปกรณ์ภายในห้องเผาไหม้ [5-10] 

การแก้ปัญหาและการป้องกันการหลอมเถ้าชีวมวลที่กล่าวข้างต้น มี 3 เทคนิค (1) เทคนิค

การเผาร่วมของชีวมวลกับถ่านหิน และการเผาร่วมของชีวมวลที่มีอัตราการเกิดตะกรันและเผาร่วมกับ

ชีวมวลที่ไม่มีอัตราการเกิดตะกรัน (2) เทคนิคการชะล้างชีวมวลก่อนการเผาไหม้ สามารถกำจัดธาตุที่

เป็นปัญหาของการเกิดตะกรัน (3) เทคนิคการใช้สารเติมแต่ง ซึ่งสามารถช่วยเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ

ธาตุและสารประกอบภายในชีวมวล เพ่ิมอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสารประกอบในเถ้าชีวมวล การ

เติมสารเติมแต่งช่วยลดการเกิดตะกรันของชีวมวลในระหว่างการเผาไหม้อย่างมีประสิทธิภาพ [11-14] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ศึกษาอัตราส่วนการเติมสารเติมแต่ง (Additive) ในชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง ชีวมวล

ซังข้าวโพด และชีวมวลชานอ้อย ที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของตะกรัน, น้ำหนักที่สูญเสียระหว่าง

การเผาไหม้ และระดับตะกรันของชีวมวล 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพการเกิดตะกรันในชีวมวล 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาน้ำหนักท่ีสูญเสียของชีวมวลในระหว่างการเผาไหม้ 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาเปอร์เซ็นต์การเติมของสารเติมแต่งทางธรรมชาติที่มีผลต่อการเกิดตะกรัน 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

 1.3.1 อุณหภูมิการเผาไหม้ส่งผลให้เกิดปัญหาการหลอมตัวและรวมตัวของเถ้า (Sintering 
และ Slagging) และปัญหาจากการที่มีอนุภาคเกาะติดบริเวณพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ทำให้มี
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลดลง 
 1.3.2 การเติมสารเติมแต่งทางธรรมชาติสามารถลดปัญหาการหลอมตัวและรวมตัวของเถ้า 
(Sintering และ Slagging) ของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.4.1 ชีวมวลหลักในการวิจัยนี้มีอย่างน้อย 3 ชนิด อาทิเช่น เหง้ามันสำปะหลัง ซังข้าวโพด 
และชานอ้อย 
 1.4.2 สารเติมแต่งในงานวิจัยอย่างน้อย 4 ชนิด อาทิเช่น เบนโทไนท์, ดินขาว Clay และ  
โดโลไมท์ เป็นต้น 
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 1.4.3 อัตราส่วนในการเติมสารเติมแต่งในงานวิจัยอย่างน้อย 3 ค่า อาทิเช่น 0.75%, 1%, 
1.5% และ 3% เป็นต้น 
 1.4.4 เงื่อนไขการเตรียมเถ้าสมบูรณ์ อ้างอิงวิธีการตามมาตรฐาน ASTM International 
D1102-84 
 1.4.5 อุณหภูมิในการวิจัยหาตะกรันอย่างน้อย 3 อุณหภูมิ อาทิเช่น 800, 900 และ1000 
องศาเซลเซียส เป็นต้น 
 

1.5 ขั้นตอนของการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนคือ การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสำหรับการเตรียม

เถ้าและการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ, น้ำหนักที่สูญเสีย และระดับตะกรันของชีวมวล โดยมี

ขั้นตอนการวิจัยประกอบไปด้วย 

1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และตัวแปรที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมเถ้าที่เหมาะสม 

และลักษณาการเกิดตะกรันของชีวมวล 

1.5.2 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมเถ้าที่สมบู รณ์ที่เติมสารเติมแต่งของ 

ชีวมวล 

1.5.3 เถ้าสมบูรณ์ที่ได้ถูกเผาไหม้ในอุณหภูมิที่ทำการศึกษาในกรณีชีวมวลไม่เติมสารเติมแต่ง 

และเติมสารเติมแต่ง 

1.5.4 ตะกรันที่ได้ในแต่ละกรณีทำการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ, น้ำหนักที่สูญเสีย 

และระดับตะกรันของชีวมวล ในกรณีชีวมวลไม่เติมสารเติมแต่ง และเติมสารเติมแต่ง 

1.5.5 วิเคราะห์และสรุปผลของการเติมแต่งที่มีผลต่อการเกิดตะกรันในชีวมวลเหง้ามัน

สำปะหลัง, ซังข้าวโพด และชานอ้อย 

 

1.6 ความจำกัดของการวิจัย 

 ศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งที่มีต่อการเกิดตะกรันในเชื้อเพลิงชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
ซังข้าวโพด และชานอ้อย 
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1.7 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.7.1 ชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ

สามารถนำมาใช้ผลิตพลังงานได้ สารอินทรีย์เหล่านี้ได้มาจากพืชและสัตว์ต่างๆ เช่น เศษไม้ ขยะ วัสดุ

เหลือใช้ทางการเกษตร  

1.7.2 เถ้า (Ash) คือสารอนินทรีย์ที่ เหลือจากการเผาไหม้หรือเป็นส่วนที่เผาไหม้ไม่หมด

ภายในเตาเผาที่อุณหภูมิไม่เกิน 600 องศาเซลเซียส  

1.7.2 ตะกรัน (Slag) คือเถ้าของชีวมวลระหว่างเผาไหม้ที่มีธาตุ โซเดียม (Na), โพแทสเซียม ( 

K), ฟอสฟอรัส (P) และคลอรีน (Cl) ที่มีองค์ประกอบสูงเกิดการหลอม และทำปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนๆ 

 ที่เป็นองค์ประกอบในเถ้าเกิดเป็นสารประกอบ ที่มีจุดหลอมเหลวต่ำส่งผลให้เกิดปัญหาระหว่าง 

การเผาไหม ้

1.7.3 สารเติมแต่ง (Additive) คือสารที่มีความสามารถเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของธาตุและ

สารประกอบภายในชองชีวมวล เมื่อผสมกับเชื้อเพลิงชีวมวล 

1.7.4 น้ำหนักที่สูญเสีย (Weight Loss) คือปริมาณของสารอนินทรีย์ในเถ้าของชีวมวลที่

ระเหยระหว่างการเผาไหม้  
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บทที ่2  

วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 พลังงานหมุนเวียน 

 “พลังงานหมุนเวียน” คือพลังงานที่มีอยู่ตามธรรมชาติ และสามารถนำมาใช้ทดแทนพลังงาน

แบบเดิมได้อย่างไม่จำกัด โดยพลังงานที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันส่วนใหญ่จะเป็นพลังงานที่ได้จากฟอสซิล

เป็นจำนวนมาก ได้แก่ ถ่านหิน ปิโตรเลียม และแก๊สธรรมชาติ ซึ่งก่อให้ เกิดมลพิษและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณสูง ทำให้เกิดภาวะเรือนกระจกซึ่งเป็นปัญหาของภาวะโลกร้อน โดยใน

ปัจจุบันหลายประเทศทั่วโลกพยายามศึกษาและค้นหาพลังงานทดแทนในรูปแบบต่างๆ อย่างต่อเนื่อง 

เพ่ือให้สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ และมีประสิทธิภาพดียิ่งกว่าพลังงานแบบเดิม เพ่ือช่วยประหยัด

ค่าใช้จ่าย ลดปัญหามลพิษและสิ่งแวดล้อมของโลก รวมทั้งช่วยประหยัดพลังงาน การเลือกใช้พลังงาน

หมุนเวียน ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ำ พลังงานลม และพลังงานชีวมวล และเนื่องด้วย

พลังงานชีวมวล ซึ่งเป็นพลังงานที่ใช้ไม่หมด มีแหล่งพลังงานอยู่ภายในประเทศและมีผลกระทบต่อ

สภาวะแวดล้อมน้อย จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่รัฐต้องเร่ง ให้ความสำคัญในการพัฒนาศักยภาพและสร้าง

ความเชื่อมั่นกับการใช้พลังงาน [15] แสดงดังตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 การใช้พลังงานทดแทนของประเทศไทยปี 2562 

 

ที่มา: [16]  

การใช้พลังงานทดแทน 
ปริมาณ 

(พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ) 

อัตราการ 
เปลี่ยนแปลง 

(ร้อยละ) 

2558 2559 2560 2561 2562 2561-2562 

1.ไฟฟ้า 
 (แสงอาทิตย์ ลม พลังน้ำขนาดเล็ก พลังน้ำ
ขนาดใหญ่ ชีวมวล ขยะ ก๊าซชีวภาพ และพลัง
ความร้อนใต้พิภพ) 

1,556 2,122 2,473 2,960 3,239 9.4 

2. ความร้อน  
(แสงอาทิตย์ ชีวมวล ขยะ และก๊าซชีวภาพ) 

6,579 7,182 7,322 7,191 8,525 7.7 

3. เชื้อเพลิงชีวภาพ  
 - เอทานอล 
 - ไบโอดีเซล 

1,942 
879 

1,063 

1,747 
684 

1,063 

1,936 
733 

1,203 

2,117 
781 

1,336 

2,117 
781 

1,336 

12.0 
6.1 
15.5 

รวม 10,077 11,051 11,731 12,996 14,136 10.8 
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2.2 ชีวมวล 

 ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ

นำมาใช้ผลิตพลังงานได้  สารอินทรีย์เหล่านี้ได้มาจากพืชและสัตว์ต่างๆ เช่น เศษไม้ ขยะ วัสดุเหลือใช้

ทางการเกษตร การใช้งานชีวมวลเพ่ือทำให้ได้พลังงานอาจจะทำโดย นำมาเผาไหม้เพ่ือนำพลังงาน

ความร้อนที่ได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าทดแทน ชีวมวลเล่านี้มีแหล่งที่มาต่างๆ กัน อาทิ พืชผล

ทางการเกษตร (Agricultural Crops) เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (Agricultural Residues) ไม้และ

เศษไม้ (Wood and Wood Residues) หรือของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน ตัวอย่างเช่น 

แกลบได้จากการสีข้าวเปลือก ชานอ้อยได้จากการผลิตน้ำตาลทราย กากมันสำปะหลังได้จากการผลิต

แป้งมันสำปะหลัง ซังข้าวโพดได้จากการสีข้าวโพดเพ่ือนำเมล็ดออก เป็นต้นนอกจากนี้การผลิต

พลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะ

เรือนกระจกเนื่องจากการปลูกทดแทนทำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมุนเวียนและไม่มีการ

ปลดปล่อยเพิ่มเติมชีวมวลมีอยู่ทั่วไปในประเทศไทย จึงเป็นแหล่งเชื้อเพลิงราคาถูก  

2.2.1 องค์ประกอบของชีวมวล 

 สารชีวมวลนั้นมีหลากหลายชนิดซึ่งมีองค์ประกอบแตกต่างกัน องค์ประกอบขั้นต้นของสาร

ชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน แป้ง และโปรตีน ต้นไม้รวมถึงพืชสมุนไพรมี

องค์ประกอบของสารชีวมวลหลัก ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพียงแต่ปริมาณของ

องค์ประกอบของสารชีวมวลที่มีจะแตกต่างกัน สารชีวมวลต่างชนิดกันย่อมมีองค์ประกอบแตกต่างกัน 

เช่น ธัญพืชมีแป้งมาก ในขณะที่ของเสียจากปศุสัตว์มีโปรตีนมาก เนื่องจากมีโครงสร้างทางเคมีที่

แตกต่างกัน ต้นไม้จึงมีศักยภาพมากเนื่องจากต้นไม้ประกอบไปด้วยเซลลูโลส และลิกนินจำนวนมาก 

2.2.1.1 เซลลูโลส  
เซลลูโลส (Cellulose) เป็นเส้นใย พอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ที่เรียงตัว

เป็นระเบียบ เป็นผลึก (Crystalline Cellulose) เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบสำคัญของผนังเซลล์ของ

พืช และมีอยู่มากเซลลูโลสเป็นตัวที่ไม่ละลายและไมค่อยทำปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซิส 

2.2.1.2 เฮมิเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ที่พบอยู่

ร่วมกับเซลลูโลส แตกต่างกันที่เป็นโครงสร้างที่เรียงตัวกันไม่เป็นผลึก (Amorphous) และมีมวล

โมเลกุลต่ำกว่าจึงละลายได้ดีกว่าเซลลูโลส 
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2.2.1.3 ลิกนิน  
ลิกนิน (Lignin) สารประกอบเชิงซ้อนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง มักพบรวมอยู่ใน

เซลลูโลส ลิกนินทนต่อการทำลายและต้องการสภาวะที่เหมาะสมในการทำลายลิกนิน ลิกนินจะ

เคลือบผนังเซลล์พืชให้มีความแข็งแรงทำให้เอนไซม์เข้าไปย่อยเซลลูโลสได้ยากขึ้นและแบคทีเรียใน

ลำไส้ไม่สามารถย่อยลิกนินได้ประกอบกับลิกนินมีคุณสมบัติที่ไม่ละลายน้ำ ไม่ละลายในกรด และด่าง 

ลิกนินจึงเป็นสารที่ไม่สามารถถูกย่อยได้ในร่างกายมนุษย์และไม่มีสัตว์ชนิดใดใช้ประโยชน์ได้เลย 

ลิกนินทำให้การย่อยได้ของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสลดลง ดังตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของชีวมวลต่างๆ 

ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของชีวมวลต่างๆ 

ชีวมวล 
ส่วนประกอบภายในเซลล์พืช 

เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 

ฟางข้าว 32.10 24.00 12.50 
ฟางข้าวสาลี 30.50 28.40 18 

ชานอ้อย 33.40 30 18.90 

ซังข้าวโพด 45 35 15 
ต้นปาล์ม 37.14 30.59 22.32 

ต้นมันสำปะหลัง 32.20 13.85 26.96 

ที่มา: [17]  

2.2.2 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงชีวมวล 

2.2.2.1 ค่าความร้อน  
ค่าความร้อน (Calorimetric Value or Heating Value) คือ ปริมาณความร้อนที่

เกิดขึ้นเมื่อของเสียถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์หรือเรียกว่า ความร้อนของการเผาไหม้ แบ่งเป็น 2 

ประเภท คือ ค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต่ำ มีหน่วยเป็นกิโลจูล หรือ กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัมของ

เสีย (kcal/kg) 

• ค่าความร้อนสูง (High Heating Value, HHV) เป็นปริมาณความร้อนทั้งหมดที่

เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเสีย ซึ่งรวมถึงปริมาณความร้อนแฝงที่ถูกปลดปล่อย

ออกมาเมื่อไอน้ำที่เกิดจากการเผาไหม้น้ำที่เป็นองค์ประกอบของของเสียเกิดการ

ควบแน่น 
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• ค่าความร้อนต่ำ (Low Heating Value, LHV) เป็นค่าความร้อนจากการเผาไหม้ของ

เสียที่ไม่รวมค่าความร้อนแฝง 

 ค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต่ำที่ตรวจวัดได้ในของเสียชนิดหนึ่งจะแตกต่างกันเสมอ โดย

ค่าความแตกต่างขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำหรือความชื้นที่อยู่ในของเสีย ดังนั้นในกรณีของเสียมีความชื้น

มากๆ อาจใช้วิธีการตากแดดหรือผึ่งลมเพ่ือลดความชื้นในของเสีย แล้วตรวจวัดเฉพาะค่าความร้อนสูง

ก็ได้เนื่องจากในระหว่างการผลิตเชื้อเพลิงแท่งนั้น กระบวนการอัด และการตากแห้งแท่งเชื้อเพลิงก่อน

นําไปใช้จะทำให้น้ำในของเสียถูกกําจัดออกไปบางส่วน และคงเหลือในแท่งเชื้อเพลิงอีกบางส่วน 

2.2.2.2 ปริมาณสารที่ระเหยได้  
ปริมาณสารที่ระเหยได้ (Volatile Matters) คือองค์ประกอบในของเสียที่สามารถ

ระเหยได้เมื่อได้รับความร้อน ของเสียที่มีปริมาณสารระเหยได้สูง จะมีแนวโน้มที่มีค่าความร้อนสูง 

อย่างไรก็ตาม สารที่ระเหยได้บางชนิดอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อวัสดุหรืออุปกรณ์ท่ีนําวัสดุเชื้อเพลิงไปใช้  

2.2.2.3 ปริมาณความชื้น  
ปริมาณความชื้น (Moisture Content) คือปริมาณน้ำที่คงเหลืออยู่หลังจากที่ตาก

แห้งของเสีย ความชื้นของของเสียมีผลต่อค่าความร้อนโดยตรง โดยหากของเสียมีความชื้นมากจะทำ

ให้มีการสูญเสียความร้อนไปกับการระเหยความชื้นในระหว่างการเผาไหม้ทำให้ค่าความร้อนที่ได้ต่ำ 

2.2.2.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว  
ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) คือปริมาณสารประกอบคาร์บอนซึ่งระเหย

ได้ยาก โดยจะคงเหลืออยู่ ในของเสียหลังจากที่ เผาสารระเหยออกไปแล้วที่ อุณหภูมิ  750  

องศาเซลเซียสของเสียที่มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงจึงมีช่วงเวลาในการลุกไหม้นาน 

2.2.2.5 กํามะถันรวม  
กํามะถันรวม (Total Sulfur) เมื่อกํามะถันทำปฏิกิริยาสันดาปกับออกซิเจน กลาย

เป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ หากของเสียที่มีกํามะถันเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณมาก จึงไม่เหมาะจะ

เป็นเชื้อเพลิงเนื่องจากจะเกิดสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากการเผาไหม้ในปริมาณมาก ดังตารางที่ 2.3 

คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของชีวมวล 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของชีวมวล 

ที่มา: [18] 
 

2.3 เหง้ามันสำปะหลัง 

เหง้ามันสำปะหลังเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งไม่สามารถใช้
ประโยชน์ในการบริโภคของมนุษย์หรือสัตว์ได้ เกษตรกรจึงมักจะนำไปเผาทิ้งไปโดยเปล่าประโยชน์ 
หากพิจารณาในด้านการให้พลังงานพบว่าเหง้ามันสำปะหลังสามารถเผาไหม้ให้ความร้อนสูง
เทียบเท่าไม้ฟืน จึงจัดเป็นชีวมวลที่มีศักยภาพในการนำมาเผาไหม้ให้พลังงานความร้อนเพ่ือใช้เป็นต้น
กำลังสำหรับผลิตกระแสไฟฟ้า และการเกิดกระบวนการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ก็จะลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นข้อได้เปรียบกว่าการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทอ่ืนๆ และมีลักษณะทางกายภาพ
ดังรูปที่ 2.1 และพบธาตุอนินทรีย์ในเถ้าเหง้ามันสำปะหลัง ดังตางรางที่ 2.4 ตารางวิเคราะห์ XRF 
Spectroscopic ของธาตุอนินทรีย์ในเถ้าเหง้ามันสำปะหลัง 

 

 
รูปที่ 2.1 เหง้ามันสำปะหลัง 

(ท่ีมา: http://www.em-group.co.th) 
  

วัสดุเหลือใช้ 
สารระเหย 

(%น้ำหนัก) 

คาร์บอนคงตัว 

(% น้ำหนัก) 

เถ้า 

(% น้ำหนัก) 

กำมะถนั 

(% น้ำหนัก) 

ค่าความร้อน 

(% น้ำหนัก) 

กากอ้อย 73.9 17.6 8.5 0.3 4,400 

แกลบ 62.7 17.4 20 0.14 3,600 

ฟางข้าว 74.4 18.3 7.3 - 4,000 

กระถิน 82 15.11 1.86 - - 

เหง้ามันสำปะหลัง 75 17 8 0.28 4,500 

http://www.em-group.co.th/
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ตารางที่ 2.4 วิเคราะห์ XRF Spectroscopic ของธาตุอนินทรีย์ในเถ้าเหง้ามันสำปะหลัง 

ที่มา: [7] 

2.4 ชานอ้อย 

 ชานอ้อย (Bagasse) คือ ส่วนของลำต้นอ้อยที่ถูกหีบเอาน้ำอ้อยหรือน้ำตาลออก ปัจจุบันชาน

อ้อยสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่างเช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิตน้ำตาลดิบประมาณ 80% ส่วน

ที่เหลืออีก 20% นำไปเป็นวัตถุดิบสำหรับผลิตกระดาษ หรือสำหรับผลิตไอน้ำและกระแสไฟฟ้า 

สำหรับใช้ภายในโรงงานน้ำตาล ชานอ้อยมีส่วนประกอบดังนี้ เซลลูโลส (Cellulose) 45-55%  

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 20-25% ลิกนิน (Lignin) 18-24% ซึ่งในเถ้าของชานอ้อยมีปริมาณ

ของ SiO2 และ AlO3 สูง เป็นธาตุหลักท่ีลดปัญหาการหลอมละลายของเถ้าชีวมวล ดังตารางที่ 2.5 

รูปที่ 2.2. ชานอ้อย  
ตารางที่ 2.5 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย 

ที่มา: [19] 

  

ชีวมวล 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชีวมวล (%) 

SiO2 CaO K2O P2O5 AlO3 MgO Fe2O3 SO3 Na2O Tio2 Cl 
เห ง้ า มั น
สำปะหลัง 

5.09 23.00 46.80 3.31 2.30 1.94 3.49 2.35 - 0.44 10.80 

กระถิน 25.10 27.50 7.83 8.68 2.30 1.94 3.49 1.17 5.30 0.57 - 

ชีวมวล 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชีวมวล (%) 

SiO2 CaO K2O P2O5 AlO3 MgO Fe2O3 SO3 Na2O Tio2 Cl 

ชานอ้อย 46.79 4.91 6.95 3.87 14.60 4.56 11.12 3.57 1.61 2.02 0.03 
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2.5 ซังข้าวโพด 

 ซังข้าวโพด (Corn Cob) คือส่วนหนึ่งของข้าวโพดที่เหลือจากการสีเมล็ด ในปัจจุบันเป็นซัง

ข้าวโพดเป็นสิ่งที่มีมูลค่า ในซังข้าวโพดให้ค่าความร้อนอยู่ที่ประมาณ 3,000 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม

ของเสีย (kcal/kg) มีความชื้นมากกว่า 30-20 เปอร์เซ็นต์  (%) และได้มีการนำมาผลิตพลังงาน

ไฮโดรเจนตลอดถึงก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากทั้งน้ำตาลกลูโคส และไซโลส  

ที่หลงเหลืออยู่ในเศษพืชเป็นต้นกำเนิด [20] และดังตารางที่ 2.6 พบว่าสารประกอบอนินทรีย์ที่สูงใน

ซังข้าวโพดส่งก่อให้เกิดการหลอมของสารประกอบในเถ้าซึ่งจะส่งผลต่อปัญหาต่ออุปกรณ์เผ้าไหม้ 

รูปที่ 2.3 ซังข้าวโพด 
(ท่ีมา: http://nippanintercrop.igetweb.com) 

2.5.1 การใช้ประโยชน์จากซังข้าวโพด 

 ซังข้าวโพด สามารถใช้ประโยชน์ทําเป็นก้อนเชื้อเพลิงสําหรับหุงต้มอาหารหรือใช้บดเป็น

ส่วนผสมของอาหารสัตว์การนําซังข้าวโพดมาผลิตเป็นก๊าซชีวมวลโดยความร้อนที่เกิดขึ้นสามารถ

นํามาลดความชื้นเมล็ดพืชโดยทั่วไปใช้นํ้ามันเป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้และนําพลังงานความร้อนที่ได้จาก

การเผาไหม้ไปอบ แต่เนื่องจากปัจจุบันราคานํ้ามันสูงขึ้นจึงต้องหาพลังงานทดแทน ซังข้าวโพดเป็น 
ชีวมวลราคาถูกและมักเป็นปัญหาในการกำจัดทิ้งการนําซังข้าวโพดมาใช้เป็นเชื้อเพลิงช่วยลด 

การนําเข้านํ้ามันจากต่างประเทศ กระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลได้จากชีวมวลถูกสันดาปอย่างสมบูรณ์

และบางส่วนถูกสันดาปไม่สมบูรณ์ซึ่งจะทําให้ได้ก๊าซที่ติดไฟได้โดยมีการใช้ก๊าซออกซิเจนอย่างจํากั ด 

ก๊าซที่เกิดขึ้นเป็นคาร์บอนมอนนอกไซด์ไฮโดรเจน และมีเทนที่ใช้ในการเผาไหม้ได้และอาจมี

ไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ ปนอยู่บ้างเล็กน้อย สามารถนําเอาความร้อนชีวมวลจากซังมาอบเมล็ดข้าวโพดให้

แห้งได้ [17]  
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ตารางที่ 2.6 สารประกอบอนินทรีย์ซังข้าวโพด 

ที่มา: [19] 
 

2.6 เถ้า 

เถ้า (Ash) เป็นสารอนินทรีย์ที่เหลือจากการเผาไหม้ของชีวมวลผ่านการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 

เถ้าที่ได้จากการเผาไหม้ชีวมวลประกอบด้วยโลหะและอโลหะ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์

ในการเผาไหม้ เนื่องจากทำให้ห้องเผาไหม้มีสภาพเป็นฉนวน ดังนั้นความสามารถในการส่งผ่าน

ความร ้อนจ ึงลดล ง  [21] โดยค ุณ สมบ ัต ิของช ีวมวลที ่เกี ่ย วข ้อ งก ับ การ เผาไหม ้ พบว ่า

องค์ประกอบของเชื ้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดมีความหลากหลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วน

องค์ประกอบสารอินทรีย์ซึ่งจะนำไปสู่การวิเคราะห์การเกิดตะกรันและคราบตะกรันเนื่องจาก

โลหะอัลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline earth metal) ไปรวมตัวกับธาตุอื่นๆ ในเชื้อเพลิง เช่น ซิลิกอน 

(Si) ซัล เฟอร์ (S) คลอไรด์(Cl) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) โพแทสเซียม (K) เหล็ก (Fe) 

อลูมิเนียม (Al) ซึ่งเป็นต้นเหตุสำหรับหลายๆ ปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการในการเผาไหม้ในเตาเผา ชีว

มวลส่วนใหญ่มีปริมาณเถ้าอยู่ที่ประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต์ยกเว้นแกลบและฟางข้าวจะมี สัดส่วนขี้เถ้า

ประมาณ 10 -20 เปอร์เซ็นต์ซึ่งจะมีปัญหาในการเผาไหม้ [22] ปริมาณเถ้ามากจะเป็นปัญหาในการ

เผาไหม้และสร้างความยุ่งยากในการกําจัดเถ้า การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าหยาบทําได้โดยการนํา

ตัวอย่างชีวมวลไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิ  ประมาณ 500-600 องศาเซลเซียส ของแข็งที่เหลืออยู่

ภายหลังการเผาจะเป็นออกไซด์ของโลหะ (Metal Oxides) ปริมาณเถ้าเป็นตัวบ่งชี้ปริมาณของ

ส่วนประกอบที่เป็นอนินทรีย์  

 

2.7 ตะกรัน  

 ตะกรัน (Slagging) เกิดจากเถ้าที่หลอมระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีธาตุกลุ่ม

โลหะอัลคาไลน์ (Na, K) โลหะอัลคาไลน์เอิร์ท (Ca, Mg) และคลอรีน (Cl) ที่มีองค์ประกอบสูงจะ

ก่อให้เกิดปัญหาระหว่างการเผาไหม้ คือปัญหาการหลอมตัวและรวมตัวของเถ้า (Sintering และ 

Slagging) ปัญหาจากการที่มีอนุภาคเกาะติดบริเวณพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน (Deposit) ทำให้มี

ชีวมวล 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชีวมวล (%) 

SiO2 CaO K2O P2O5 AlO3 MgO Fe2O3 SO3 Na2O Tio2 Cl 
ซังข้าวโพด 36.60 0.19 33.08 12.41 0.56 9.23 5.08 - 0.23 - 0.06 
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ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลดลง ซึ่งปัญหาเหล่านี้เกิดจากการเผาไหม้เผาไหม้ชีวมวลของ

ธาตุ โพแทสเซียม (K) และคลอรีน (Cl) จะสลายตัวเกิดเป็นแก๊สซ่ึงเมื่อทำปฏิกิริยากันจะเกิดเป็นแก๊ส

โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) แล้วลอยออกมากับแก๊สเผาไหม้ ลอยมากระทบกับพ้ืนผิวแลกเปลี่ยน

ความร้อนซึ่งมีอุณหภูมิต่ำกว่าแก๊สโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) จะเกิดการควบแน่นเกาะติดบริเวณ

พ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ในขณะเดียวกันธาตุโพแทสเซียม (K) บางตัวที่ไม่สามารถระเหยออกมา

อยู่ในสถานะก๊าซได้จะทำปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนๆ ที่มีจุดหลอมเหลวต่ำ ทำให้เกิดการหลอมเมื่ออยู่ใน

สภาวะที่มีอุณหภูมิสูง [2-4] 

2.4.1 กลไกการเกิดตะกรัน  

กลไกการเกิดตะกรันเป็นผลมาจากอนุภาคเถ้าลอย (Fly Ash) ที่มีปริมาณคลอรีน (Cl) และ

โพแทสเซียม (K) สูง ซึ่งคลอรีนสามารถช่วยในการปลดปล่อยโพแทสเซียมในชีวมวล ส่งผลให้เกิด

โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ซึ่งจะควบแน่นบนพ้ืนผิวของอนุภาคขนาดเล็กในก๊าซเชื้อเพลิงหรือพ้ืนผิว

ที่ให้ความร้อนโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) มีลักษณะเป็นกาวเหนียวจะเป็นตัวจับกับสารประกอบอ่ืน 

ก่อให้เกิดการทับถมกลายเป็นตะกรัน ถ้าอัตราส่วน (K + Cl) / (Si + Al) ในเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น ความ

เข้มข้นของโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) จะเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้การเกิดตะกรันจะรุนแรงขึ้น ในขณะที่

อัตราส่วน (K + Cl) / (Si + Al) ลดลง ทำให้สารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) จะถูกดักจับโดย 

ซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) และส่งผลให้การก่อตัวของตะกรันอ่อนตัวลง ดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 แผนผังกลไกของตะกรัน [3] 
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2.4.2 ปฏิกิริยาที่มีผลต่อการเกิดตะกรัน 

ชีวมวลที่มีโพแทสเซียมเป็นธาตุหลักจะนำไปสู่การก่อตัวของสารประกอบที่มีจุดหลอมเหลว

ต่ำและการรวมตัวของเถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้ การทำปฏิกิริยาของโพแทสเซียมกับสารประกอบมี 

3 ปฏิกิริยา [2] ดังนี้ 

• การก่อตัวของโพแทสเซียมเกลือ เช่น โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และ โพแทสเซียม

ซัลเฟต (K2SO4) ไม่เสถียรทางความร้อนมีแนวโน้มหลอมหรือมีการเปลี่ยนแปลงที่

อุณหภูมิสูง  

• โพแทสเซียมทำปฏิกิริยากับซิลิกอนในเชื้อเพลิงเกิดเป็นโพแทสเซียมซิลิเกต ที่

อัตราส่วน โพแทสเซียมออกไซด์/ซิลิกอนออกไซด์ จะเกิดการหลอมที่อุณหภูมิการ

เผาไหม้ 700 – 1000 องศาเซลเซียส  

• โพแทสเซียมทำปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสก่อให้เกิด โพแทสเซียมฟอสเฟต (จุดหลอม

ประมาณ 800 องศาเซลเซียส) เกิดการหลอมเป็นกลุ่มก้อนด้วยระยะเวลาการผา

ไหม้ที่นานขึ้น 

ดังนั้นการหลอมของเถ้าอย่างสมบูรณ์กลายเป็นตะกรันนั้นรบกวนกระบวนการเผาไหม้และ

เกิดความเสียหายในระบบการเผาไหม้ ซึ่งจะส่งผลต่อค่าใช้จ่ายสำหรับการทำความสะอาดและ  

ซ่อมบำรุง 
 

2.5 สารเติมแต่ง 

 สารเติมแต่ ง (Additive) คือกลุ่ มแร่ธาตุหรือสารประกอบทางเคมี ที่ มีความสามารถ

เปลี่ยนแปลงสัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีในเถ้า ลดความเข้มข้นของธาตุที่เป็นปัญหาและสามารถ

เพ่ิมอุณหภูมิสารประกอบในเถ้าระหว่างกระบานการเผาไหม้ โดยการใช้สารเติมแต่งถูกผสมกับ

เชื้อเพลิงก่อนการไหม้ เช่น ก่อนอัดข้ึนรูปเชื้อเพลิง ป้อนในเตาเผาแบบเป็นผงหรือละลายน้ำ [23] 

2.5.1 เบนโทไนท์ 

 เบนโทไนท์หรือดินเบนโทไนท์ (Bentonite Clay) ดินชนิดนี้ประกอบด้วยแร่ดินเหนียวชนิด

มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) เป็นองค์ประกอบหลัก รองลงมาได้แก่ ซิลิกอน เหล็ก 

แคลเซียม ดังตารางที่ 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของเบนโทไนท์ จากองค์ประกอบนี้เองทำให้ดินเบน

โทไนท์มีสมบัติในการดูดซับที่ดี อย่างไรก็ตามคุณสมบัติของดินแตกต่างกันตามแหล่งที่มา ดังรูปที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของเบนโทไนท์ 

เบนโทไนท์ องค์ประกอบทางเคมี (% ) 
SiO2 52.55 

AlO3 15.34 

K2O 0.29 
Fe2O3 11.92 

TiO2 1.62 
MgO 2.75 

Na2O 3.22 

CaO 1.4 
P2O5 0.06 

Cr2O5 0.01 

LOI 9.8 

ที่มา: [24] 

 

รูปที่ 2.5 เบนโทไนท์ 
(ที่มา: https://th.sibelco.com/materials/bentonite/) 

 

2.5.2 ดินขาว 

ดินขาว (Kaolin) เป็นแร่ชนิดหนึ่งในกลุ่มแร่ดิน (Clay) ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยแร่ดินเช่น 

เคโอลิ ไนต์  (Kaolinite) แฮลลอยไซต์  (Halloysit) เป็นต้น ในอัตราส่วนที่ แตกต่างเนื่ องจาก

องค์ประกอบทางแร่และองค์ประกอบทางเคมีของดินขาวแต่ล่ะแหล่งไม่เหมือนกันจึงทำให้คุณสมบัติ



  16 

ทางเคมีของดินแต่ละแหล่งแตกต่างกันออกไป ดังตารางที่ 2.8 แสดงองค์ประกอบทางเคมี ดินขาวมี

ความเหนียวนอย [25] ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดินเผา ดังรูปที่ 2.6  

ตารางที่ 2.8 องค์ประกอบทางเคมีของดินขาว 
ดินขาว องค์ประกอบทางเคมี (%) 

SiO2 67.50 – 71.50 

Al2O3 14.5 – 18.5 
CaO 0.05 – 0.30 

MgO 0.50 - 1.70 
Fe2O3 1.50 – 2.50 

LoI 2.50 – 3.50 

ที่มา: [26] 

 

รูปที่ 2.6 เบนโทไนท์ 
(ที่มา: http://www.herosignmarketing.com) 

2.5.3. Clay 

แร่เคลย์ (Clay) เกิดจากการผุพังของหินมีออกไซด์ของเหล็กปะปนอยู่ โดยคุณสมบัติของดิน
จะขึ้นอยู่กับชนิดของแหล่งที่พบ มีองค์ประกอบทางกายภาพและเคมี ดังตารางที่ 2.9 ไม่เหมาะสม
สำหรับเกษตรกรรมเป็นดินตื้น มีกรวด ลูกรังหรือเศษหินปะปนในระดับความลึกของบริเวณการเจริญ
ของรากพืชโดยทั่วไป ทำให้จำกัดการชอนไชของรากพืชและเป็นปัญหาในการเกตรกรรม ปริมาณเนื้อ
ดินมีน้อย ทำให้มีธาตุอาหารต่ำนอกจากนัน้ การซาบซึมน้ำต่ำ และความหนาแน่นรวมสูง 
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ตารางที่ 2.9 วิเคราะห์ XRF Spectroscopic ของธาตุอนินทรีย์ใน Clay 

Clay องค์ประกอบทางเคมี (% ) 
SiO2 42.30 

AlO3 24.50 

K2O 9.76 
Fe2O3 15.90 

TiO2 1.91 
MgO 1.52 

Na2O 0.28 

CaO 2.94 

ที่มา: [7] 

 

รูปที่ 2.7 แร่เคลย์ 
 

2.5.1.3 โดโลไมท์ 

 โดโลไมท์ (Doomite) เป็นแร่หรือหินตะกอนที่ประกอบด้วยแคลเซียมแมกนีเซียมคาร์บอเนต 

ดังตารางที่ 2.10 แร่โดโลไมท์เป็นแร่อโลหะหรือแร่อุตสาหกรรม มีลักษณะคล้ายหินปูน ดังรูปที่ 2.8

บางครั้งอาจพบเป็นผลึกเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน หรือพบเป็นเม็ด หรือมีลักษณะเป็นเนื้อแน่นไม่

แสดงรูปผลึก 

ตารางที่ 2.10 องค์ประกอบทางเคมีของโดโลไมท์ 

โดโลไมท์ องค์ประกอบทางเคมี (%) 
SiO2 0.27 

Al2O3 0.09 
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โดโลไมท์ องค์ประกอบทางเคมี (%) 

CaO 32.4 
MgO 19.7 

K2O <0.1 

Na2O <0.1 
Fe2O3 0.35 

ที่มา: [27] 

 
รูปที่ 2.8 โดโลไมท์ 

 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

Wang et al., (2012) ทำการศึกษาและทดสอบลักษณะเฉพาะของเถ้าที่เกิดจากการเผา
ไหม้ของฟางข้าวบาร์เลย์และแกลบข้าวบาร์เลย์เพ่ือหาส่วนผสมของเชื้อเพลิงและสารเติมแต่ง 
(Additive) ที่เหมาะสม สามารถนำมาใช้ในการผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งตะเกียบ และเพ่ือให้เกิดปัญหา
การเผาผนึก (Sintering) ของเถ้าให้น้อยที่สุดที่ซึ่งอาจจะส่งผลต่อการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในการ
นำไปใช้งานกับเตาเผา ปัญหาเถ้าเผาผนึก (Ash Sintering) มักจะเกิดขึ้นในระหว่างการเผาไหม้ของ
เศษเหลือใช้ทางการเกษตร (Agricultural Residues) ซึ่งโพแทสเซียมในเศษเหลือใช้ทางการเกษตรเป็น
องค์ประกอบหลักของการนำไปสู่ปัญหานี้ โดยโพแทสเซียมจะทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่แตกต่างกัน
ประกอบไปด้วย 1. ทำให้เกิดการก่อตัวของเกลือโพแทสเซียม (Potassium Salts) เช่น โพแทสเซียม
คลอไรด์ (KCl) โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) เป็นต้น ซึ่งบางส่วนของเกลือเหล่านี้มันจะถูกหลอม
ละลายในอุณหภูมิที่ค่อนข้างสูง 2. การเกิดปฏิกิริยากับซิลิกอนและซิลิเกตในเชื้อเพลิงทำให้เกิดเป็น
โพแทสเซียมซิลิเกต (K2O/SiO2) ซึ่งเถ้าจะหลอมละลายในอุณหภูมิต่ำ (700 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส) 
3. ในระหว่างการเผาไหม้ชีวมวลมีปริมาณฟอสฟอรัสมาก จึงทำให้โพแทสเซียมทำปฏิกิริยากับ
ฟอสฟอรัสเกิดเป็นโพแทสเซียมฟอสเฟส (KPO3) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ำ เพ่ือป้องกันหรือบรรเทาปัญหา
การเผาผนึก (Sintering) ของเถ้าให้น้อยที่สุดจึงได้เลือกใช้สารเติมแต่ง (Additive) คือ ดินขาว (Kaolin)  
และแคลไซต์ (Calcite) เติมเข้าไปในฟางข้าวบาร์เลย์และแกลบข้าวบาร์เลย์เพ่ือดูพฤติกรรมในการเผา และจะ
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ใช้เครื่องมือเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence ; XRF) เครื่องมือการวิเคราะห์การหลอมตัวขี้เถ้า 
และเครื่องมือเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction ; XRD) ในการวิเคราะห์ผล พบว่าการเติม
สารเติมแต่ง (Additive) ดินขาว (Kaolin) นั้นจะไปปรับปรุงอุณหภูมิการเผาผนึกของเถ้าให้สูงขึ้น 
และการเติมสารเติมแต่ง (Additive) แคลไซท์ (Calcite) ลงไปเกิดการทำปฏิกิริยากับโพแทสเซียมที่มี
อยู่ในวัตถุดิบชีวมวลดังกล่าวช่วยเพ่ิมอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของเถ้า ส่งผลให้พฤติกรรมการเผาผนึก
ของเถ้าของฟางข้าวบาร์เลย์และแกลบข้าวบาร์เลย์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด [2] 

Clery et. al., (2018) ศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อการปล่อยโพแทสเซียมในเชื้อเพลิง 

ชีวมวลการศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่ผลของสารเติมแต่งอะลูมิเนียมซิลิเกต (Aluminosilicate) เกี่ยวกับ

ผลลัพธ์ของโพแทสเซียมในระหว่างการเผาไหม้ของชีวมวล สารเติมแต่งดังกล่าวได้แสดงให้เห็นถึง

ความสำเร็จในการลดปัญหาตะกรัน (Slagging) ในหม้อน้ำและเตาเผาและการเปลี่ยนแปลอยาง

รวดเร็วของโพแทสเซียมในระบบการเผาไหม้เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่กำหนดพฤติกรรมเถ้า ในการ

ตรวจสอบนี้เทคนิค Flame Emission Spectroscopy ใช้เพ่ือประเมินความแตกต่างในรูปโครงร่าง

การปล่อยโพแทสเซียมสถานะก๊าซในระหว่างการเผาไหม้ของ Pellet ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 

มิลลิเมตรของชีวมวลต่างๆ ที่แขวนลอยอยู่ใน Methane-air Flame Biomass Pellet ได้รับการ

ประเมินผลด้วยการผสมต่างๆ ของสารเติมแต่งอลูมิโนซิลิเกต (5, 15 และ 25 โดยน้ำหนัก) การตรวจ

พบการปล่อยก๊าซโพแทสเซียมควบคู่กับวิดีโอความเร็วสูงของการเผาไหม้ชี้ให้เห็นว่าโพแทสเซียม

วิวัฒนาการในสามช่วงของการเผาไหม้ที่ระเหย (ยอดคมชัดในรูปการปล่อยก๊าซ) การเผาไหม้ของแข็ง 

(ยอดที่กว้างขึ้น) และ "Ash Cooking" (ยอดกว้างมากกว่าในช่วงซึ่งกว้างออกไป, เถ้าที่สิ้นสุดการเผา

ไหม้นาน) โดยที่ไม่มีการเติมของสารเติมแต่ง ชีวมวลสามชนิดที่ทำการศึกษา (ไม้เนื้ออ่อน , ฟางข้าว

สาลี , เศษเหลือทิ้งจากมะกอก) มีพฤติกรรมค่อนข้างจะแตกต่างกันในแง่ของรูปร่างการปล่อย

โพแทสเซียม เมื่อผลเป็นปกติสำหรับจำนวนโพแทสเซียมในเชื้อเพลิง เป็นที่ชัดเจนว่าส่วนใหญ่ ของ

โพแทสเซียมเข้าสู่สถานะก๊าซระหว่างการเผาไหม้สารระเหยและการเผาไหม้ถ่านของไม้เนื้ออ่อน 

ในทางตรงกันข้ามฟางข้าวสาลีจะมีการปล่อยของโพแทสเซียมระหว่างการเผาไหม้แล้วหลังจาก

ช่วงวลา "Ash Cooking" การปล่อยอย่างค่อยเป็นค่อยไปยังคงมีการสัมผัสอย่างต่อเนื่องกับการเผา

ไหม้ของก๊าซร้อน ความแตกต่างในรูปแบบการปล่อยก๊าซสามารถตีความได้ในแง่ของอัตราส่วน K:Cl 

และอัตราส่วน K:(Si + Al) คลอรีนสูงและ (Si + Al) ต่ำ ช่วยการปล่อยของ KCl หรือ KOH ไปยัง

สถานะก๊าซ แม้ว่า (Si + Al) สูงช่วยในการแก้ไข K ในสถานะของแข็ง การเติมของสารเติมแต่ง 

อะลูมิเนียมซิลิเกต (Aluminosilicate) แสดงให้เห็นถึงการลดปริมาณโพแทสเซียมที่ปล่อยจาก 

Biomass Pellets ทั้งหมดโดยเฉพาะระหว่างช่วงออกซิเดชั่นของแข็ง (Char-Oxidation) และ "Ash 
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Cooking" และระดับของสารเติมแต่งที่ต้องการจะสัมพันธ์กับปริมาณของ K ในชีวมวล การทดลอง

การปล่อยก๊าซโพแทสเซียมได้รับการเสริมโดยการเตรียมเถ้าที่อุณหภูมิต่างกันในห้องปฏิบัติการและ

การตรวจหาของโพแทสเซียมที่ เหลือในเถ้าโดยใช้ Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 

ผลการวิจัยเหล่านี้ได้ตรวจสอบและหาค่าเศษส่วนที่สูงขึ้นของปริมาณโพแทสเซียมที่เก็บสะสมอยู่ใน

เถ้าเมื่อใช้สารเติมแต่ง สำหรับเถ้าไม้ K 70-100% ของ K ถูกเก็บในเถ้าในที่ที่มีของสารเติมแต่ง 

สำหรับฟางข้าวสาลีตัวเลขนี้เป็น 60-80% และสำหรับ pellet มะกอกมันเป็น 70-100% [12] 

Angela et al., (2017) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการคาดการณ์แนวโน้มที่จะเกิดตะกรันจากชีวมวล

โดยศึกษาจากค่าต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเกิดตะกรันโดยเปรียบเทียบจากหลายชีวมวลซึ่งค่าที่พิจารณา

เป็นหลัก คือ ค่า Initial Deformation Temperature (IDT) ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ เถ้าเริ่มหลอมเป็น

ตะกรันของแต่ละชีวมวล ซึ่งได้มีการยกตัวอย่างช่วงอุณหภูมิกลุ่มชีวมวลที่อุณหภูมิต่ำกว่า 200oC จะ

เกิดตะกรันที่ได้ไวและง่ายมากที่บริเวณพ้ืนผิวที่มีการเผาไหม้ อีกค่าที่เมื่อมีอุณหภูมิต่ำจะส่งผล

เหมือนกับ IDT คือ ค่า Softening temperature (St) ซึ่งค่านี้สามารถลดได้ด้วย K-silicates หรือค่า 

% ของ SiO2 ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ทำตารางเปรียบเทียบค่าองค์ประกอบต่าง ๆ ใน ชีวมวลทั้ง Si, Ca, K, 

P, Al, Mg, Fe, S, Na, Ti และ Cl เป็น % และค่า St และ IDT เอาไว้สำหรับเปรียบเทียบและได้แยก

เป็นหมวดหมู่ของชีวมวล เช่น ประเภทหญ้า หรือไม้ ไว้เพ่ือความสะดวกในการเปรียบเทียบ เป็นต้น 

[19] 

Wang et. al., (2012) ได้ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติและผลกระทบของสารเติมแต่งต่าง ๆ เพื่อ

บรรเทาปัญหาที่เกี่ยวข้องกับเถ้าโดยกลไกที่เป็นไปได้ดังต่อไปนี้ 1. การดักจับเถ้าที่มีปัญหาโดยการดูด

ซับทางเคมีและปฏิกิริยา 2. การดูดซับทางกายภาพและการแยกเถ้าที่มีปัญหาจากสิ่งอำนวยความ

สะดวกการเผาไหม้  3. การเพ่ิมอุณหภูมิการหลอมของเถ้าชีวมวลโดยการเพ่ิมธาตุเฉื่อย หรือ

สารประกอบที่ตกค้างในเถ้า และ 4. การยับยั้งการเผาผนึกเถ้าชีวมวลโดยการเจือจาง และผลกระทบ

จากสารเติมแต่งที่ เป็นผง สารเติมแต่งถูกจัดกลุ่มตามสารประกอบ เช่น Al-Silicates Based 

Additives, Sulphur Based , Calcium Based และ Phosphorous Based สารเติมแต่งที่มีการดูด

ซับสารเคมีที่แข็งแรง และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสามารถลดการเผาผนึกเถ้าที่เก่ียวข้อง กับ

การสะสมของโพแทสเซียม (K), และตะกรัน ในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ของชีวมวล กลไกการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีที่มีประสิทธิภาพเกี่ยวข้องกับระบบ K-Al-Si, K-Ca-Si และ K-Ca-P ความสามารถ

ของสารเติมแต่งเพ่ือลดปัญหาที่เกี่ยวข้องกับเถ้ามีอิทธิพลอย่างมากจากอัตราส่วนมวล / โมเมกุล

ระหว่างส่วนประกอบปฏิกิริยาในสารเติมแต่ง และองค์ประกอบที่เป็นปัญหาในเถ้าชีวมวลเช่นเดียวกับ
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บรรยากาศการเกิดปฏิกิริยา และเทคโนโลยีการเผาไหม้ การศึกษารายละเอียดเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงระหว่างสารเติมแต่ง และเถ้าจากการเผาไหม้ของชีวมวลเป็นสิ่งจำเป็น [23] 
 

Yiming et. al., (2018) ได้ศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับลักษณะการหลอมรวมของเถ้า และ
ศักยภาพการเกิดตะกรันโดยใช้การจำลองเถ้าชีวมวล ซึ่งลักษณะการหลอมรวมเถ้า (AFC) ส่งผลต่อ
การเกิดตะกรันของชีวมวลอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากความซับซ้อนของส่วนประกอบเถ้าชีวมวล จึงมี
การใช้เถ้าจำลองเพ่ือตรวจสอบ AFC เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบของเถ้าที่ใช้งานได้จริงในโรงไฟฟ้าF
โดยใช้ส่วนผสมของ SiO2, CaO, K2O และ Al2O3 เป็นเถ้าจำลอง ซึ่งอุณหภูมิการเสียรูป (DT) ถูก
เปลี่ยนแปลงอย่างน่าทึ่งเมื่อส่วนประกอบเถ้าของชีวมวลเปลี่ยนไป ผลลัพธ์จะถูกนำเสนอโดยแผนภาพ
ประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ SiO2-CaO-K2O ที่มีอัตราส่วนที่แตกต่างกันของ Al2O3 โดยแผนภาพ
ประกอบไปด้วย 3 แบบ แบ่งออกเป็นโซนอุณหภูมิสูง (HZ,>1400 องศาเซลเซียส ), โซนอุณหภูมิปาน
กลาง (MZ, 900-1400องศาเซลเซียส ) และโซนอุณหภูมิต่ำ (LZ,< 900 องศาเซลเซียส ) ผล
การศึกษายังแสดงให้เห็นว่าหากไม่มี Al ผลิตภัณฑ์ที่หลอมเหลวต่ำ (K4CaSi3O9) ของปฏิกิริยายูเท
คติกในหมู่ K2O, CaO และ SiO2 นำไปสู่ DT ที่ 1290 องศาเซลเซียส ใน MZ ด้วยการเพ่ิม Al2O3 ทำ
ให้ DT สามารถเพ่ิมจาก LZ เป็น MZ ที่สภาพ K สูงเนื่องจากสารประกอบ Si-Al-K เช่น KAlSi2O6

และ KAlSi3O8ก่อตัวขึ้น อย่างไรก็ตาม DT ลดลงและย้ายจาก HZ เป็น MZ โดยการเติม Al ในขณะที่
ปริมาณ Ca หรือ Si นั้นสูงขึ้น เนื่องจากสารประกอบSi-Al-Ca เช่น Ca2 Al2 SiO7และ CaAl2 Si2O8 
นอกจากนี้ยังใช้ความแตกต่าง (DSD) ระหว่างอุณหภูมิ การเสียรูปและอุณหภูมิการอ่อนตัวที่ใช้ในการ
คาดการณ์ศักยภาพการเกิดตะกรัน ซึ่งตะกรันแบบหนามีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นในพ้ืนที่ของ K สูง ซึ่ง 
SiO2 นำไปสู่ DSD ที่มีขนาดใหญ่กว่า CaO และAl2O3 สามารถลด DSD และสร้างตะกรันแบบบางซึ่ง
เหมาะสำหรับใช้เป็นสารเติมแต่งเพ่ือลดการเกิดตะกรัน [28]  
 Öhman et al., (2011) ได้ทำการสรุปและรวบรวมผลการทดลองเกี่ยวกับการก่อตัวของ

ตะกรัน(Slag)ระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีฟอสฟอรัสต่ำ โดยพบว่าหลังจากการเผาไหม้

เชื้อเพลิงชีวมวลเสร็จมักจะเกิดปัญหาการเกาะตัวของก้อนอนุภาคเถ้า การก่อตัวของตะกรัน (Slag) 

ซึ่งเกิดจากกระบวนการที่โพแทสเซียม (K) ในชีวมวลรวมตัวกับซิลิกอนแล้วจับตัวกับซิลิเกต ซึ่งก่อให้เกิด

จุดหลอมเหลวของเถ้าต่ำ เถ้าที่มี Silicate-alkali จะแสดงถึงแนวโน้มในการก่อตัวของตะกรัน (Slag) สูง 

การเติมสารเติมแต่ง (Additive) ในชีวมวลประเภทไม้และฟางข้าว สามารถลดแนวโน้มการเกิดตะกรัน 

(Slag) ได้โดยเมื่อเติมสารเติมแต่งหินปูน (Limestone) ที่ 0.5 wt %d.s, 1 wt %d.s และ 3 wt %d.sมีผลทำ

ให้องค์ประกอบอุณหภูมิการก่อตัวของตะกรัน (Slag) ที ่มีอ ุณหภูมิจุดหลอมเหลวของเถ้าที่ต่ำ 

(Silicates) ให้มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของเถ้าที่สูงขึ้น (Silicates Oxides)และเมื่อเติมสารเติมแต่ง
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ดินขาว (Kaolin) มีผลต่อการจับตัวของ Ca-Mg-silicates จับตัวกับ K-Al-silicates ซึ่งทำให้จุดหลอมเหลว

ของเถ้าต่ำ สารเติมแต่งดินขาว (Kaolin) จะทำให้อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของเถ้าสูงขึ้น Ca-Mg Oxides 

[29] 

Nafees et al., (2013) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเปรียบเทียบระหว่างองค์ประกอบหลักของ 

Laterite และ Bentonite โดยได้ใช้การ X-ray ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectroscopy ผล

ที่ได้มีดังนี้  Laterite มีปริมาณของ SiO2 เท่ากับ 28.03% Al2O3 เท่ากับ 23.06% CaO เท่ากับ 

9.35% K2O เท่ากับ 0.14% Fe2O3 เท่ากับ 36.22% MgO เท่ากับ 3.20% และ Na2O เท่ากับ 0.1% 

ส่วน Bentonite มีปริมาณของ SiO2 เท่ากับ 53.80% Al2O3 เท่ากับ 14.98% CaO เท่ากับ 11.39% 

K2O เท่ากับ 4.01% Fe2O3 เท่ากับ 5.84% MgO เท่ากับ 7.45% และ Na2O เท่ากับ 2.40% และยัง

พบว่า Laterite นั้นส่วนใหญ่ประกอบด้วยธาตุโลหะอัลคาไลเอิร์ธ และยังมีปริมาณของอลูมิเนียม 

และเหล็กที่สูง ในขณะที่เบนโทไนท์ นั้นมีทั้งโลหะอัลคาไล และโลหะอัลคาไลเอิร์ธ [30] 
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บทที ่3  

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 

งานวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ที่มุ่งหาความรู้

จริงจากการทดลองโดยศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งที่มีผลต่อลักษณะการเกิดตะกรันของชีวมวล 

ซึ่งมรีายละเอียดการวิจัยดังนี้ 

3.1 แผนการดำเนนิงาน 

แผนการดำเนินงานสำหรับงานวิจัยนี้ มีระยะเวลาในการศึกษาข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
รวมถึงทำการทดลองตลอดจนวิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง พร้อมเขียนรายงานการวิจัย  ซึ่ง
ประกอบไปด้วย 

3.1.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยงข้องกับการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า การวิเคราะห์
ปริมาณตะกรันและสารประกอบหรือธาตุหลักในชีวมวลที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.2 ศึกษาเงื่อนไขการเตรียมการหาปริมาณเถ้าและปริมาณตะกรัน 
3.1.3 ทดลองและวิเคราะห์การหาปริมาณเถ้าและปริมาณตะกรันเบื้องต้นที่ได้จากการเผาชีว

มวลเพ่ือหาตัวแปรในการทดลอง อาทิ ระยะเวลาในการเผาเถ้าที่สมบูรณ์ อุณหภูมิในการเผาตะกรัน 
ลักษณทางกายภาพตะกรันและการวิเคราะห์ทางด้านเคมี เป็นต้น 

3.1.4 วางแผนการทดลอง การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า การวิเคราะห์ปริมาณตะกรันและการ
วิเคราะห์ทางด้านเคมี รวมถึงการกำหนดขอบเขตการวิจัยในการเติมสารเติมแต่งที่มีผลต่อลักษณะการ
เกิดตะกรันของชีวมวล 

3.1.5 ทำการทดลองในห้องปฏิบัติการตามเงื่อนไขและขอบเขตของงานวิจัยที่ได้จากการ
ทดลองเบื้องต้น เริ่มจากการลดขนาดอนุภาคของชีวมวล การแยกขนาดอนุภาค การหาเงื่อนไข
ระยะเวลาเถ้าสมบูรณ์ การวิเคราะห์การเกิดตะกรัน 

3.1.6 วิเคราะห์ปริมาณเถ้า วิเคราะห์ปริมาณตะกรันและวิเคราะห์ทางด้านเคมีที่ได้หลังจาก

การทดลองในห้องปฏิบัติการ 

3.1.7 สรุปผลทั้งหมดที่ได้จากการทดลองทั้งการวิเคราะห์ปริมาณเถ้า วิเคราะห์ปริมาณ

ตะกรันและการวิเคราะห์ทางด้านเคมีในการเติมสารเติมแต่งที่มีผลต่อลักษณะการเกิดตะกรันของชีว

มวล 
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โดยแผนการดำเนินงานของงานวิจัยนี้ได้แสดงไว้ในตาราง 3.1 โดยเริ่มตั้งแต่เดือนกันยายนปี 

2560 จนถึงเดือนมิถุนายน ปี 2562 

ตารางที่ 3.1 แผนการดำเนินงานในงานวิจัย 
รายงานการดำเนินงานวิจัย ระยะเวลาของการดำเนินงาน

วิจัย 
1. ทำการศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเถ้า ตะกรันและ
สารประกอบในชีวมวล 

กันยายน  – มีนาคม 2561 

2. ทำการทดลองเบื้องต้นในการเผาชีวมวลและหาเงื่อนไขที่
เหมาะสม 

เมษายน – กรกฎาคม 2561 

3. ทำการทดลองตามแผนการทดลองและเก็บข้อมูลการทดลอง สิงหาคม – ธันวาคม 2561 
4. วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง มกราคม – มีนาคม 2562 

5. สรุป อภิปรายผลการทดลอง และเขียนรายงานวิจัย เมษายน –มิถุนายน 2562 

 

3.2 แผนการวิจัย 

 แผนการวิจัยในหัวข้อการศึกษาเกี่ยวกับการใส่สารเติมแต่งที่มีผลต่อลักษณะการเกิดตะกรัน
ของชีวมวล โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสำหรับในการเตรียมเถ้า
สมบูรณ์ตามมาตรฐาน ASTM International D 1102-84 การวิเคราะห์การเกิดตะกรันของชีวมวล 
ดังแสดงในรูปที ่3.1 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนการวิจัย 
จากรูปที่ 3.1 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสำหรับการเตรียมเถ้าสมบูรณ์ที่อุณหภูมิที่ 580 องศา

เซลเซียส ซึ่งทำการศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับเถ้าที่สมบูรณ์ของชีวมวลที่  และการ

กระบวนการเตรียมเถ้าสมบูรณ์ 

การวิเคราะห์การเกิดตะกรันของชีวมวล

เหง้ามันสำปะหลัง ซังข้าวโพด ชานอ้อย 

แผนการวิจัย 
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วิเคราะห์ตะกรันแบ่งเป็นการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ, น้ำหนักที่สูญเสีย และระดับตะกรันของ

ชีวมวล  

3.3 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการเติมสารเติมแต่งที่มีผลต่อลักษณะการเกิดตะกรันของชีวมวล ดัง

แสดงในรูปที ่3.2 

ผลของสารเติมแต่งทีม่ีต่อการเกดิ
ตะกรันของชีวมวล

การวิเคราะห์การเกดิตะกรัน

ไม่เติมสารเติมแต่ง 

ที่ T = 800°C

ลักษณะทางกายภาพ

น้ําหนักที่สูญเสีย

ระดับตะกรัน

ที่ T = 900°C

ลักษณะทางกายภาพ

น้ําหนักที่สูญเสีย

ระดับตะกรัน

ที่ T = 1000°C

ลักษณะทางกายภาพ

น้ําหนักที่สูญเสีย

ระดับตะกรัน

เติมสารเติมแต่ง 
(0.7.5, 1, 1.5, 3 %)

ที่ T = 800°C

ลักษณะทางกายภาพ

น้ําหนักที่สูญเสีย

ระดับตะกรัน

ที่ T = 900°C

ลักษณะทางกายภาพ

น้ําหนักที่สูญเสีย

ระดับตะกรัน

ที่ T = 1000°C

ลักษณะทางกายภาพ

น้ําหนักที่สูญเสีย

ระดับตะกรัน

รูปที่ 3.2 แผนการทดลอง 
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แผนการทดลองในงานวิจัยนี้คือการศึกษาเกี่ยวกับการเติมสารเติมแต่งที่มีผลต่อลักษณะการ

เกิดตะกรันของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง, ซังข้าวโพด และชานอ้อย โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอน

แรกศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการกลายเป็นเถ้าที่สมบูรณ์ของชีวมวลตามมาตรฐาน 

ASTM International D 1102-84 ขั้นที่สองศึกษาการเกิดตะกรันของชีวมวล โดยนำเถ้าท่ีสมบูรณ์ทำ

การเผาในอุณหถูมิที่ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียสแตกต่างกันก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของตะกรัน และวิเคราะห์ตะกรันแบ่งเป็นการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ, น้ำหนักที่

สูญเสีย และระดับตะกรันของชีวมวล  

3.5 วิธีการทดลอง 

 การดำเนินวิธีการทดลองของการศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งที่มีผลต่อการเกิดตะกรัน

ของชีวมวล ซึ่งมีรายละเอียดการวิจัยดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 วิธีการทดลอง 
 

การเตรียมชีวมวล 

การลดขนาดของชีวมวล

 การแยกขนาดอนุภาคชีวมวล 

การอบไล่ความชื้น 

การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมเถ้า

สมบูรณ์ 

การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตะกรัน 

การวิเคราะห์และสรุปผล 
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3.5.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

ชีวมวลหลักในงานวิจัยนี้ ได้แก่ เหง้ามันสำปะหลัง จากอำเภอดำเนินสะดวก จังหวัด

ราชบุรี ซังข้าวโพด จากโรงงานอาหารสัตว์ จังหวัดราชบุรี และชานอ้อยจากโรงงานน้ำตาลบ้านโป่ง 

อำเภอบ้านโป่ง จังหวัดราชบุรี ซึ่งเป็นส่วนที่เหลือทิ้งจากการนำไปใช้ประโยชน์ คัดแยกเศษผง เช่น ดิน 

ทรายออกจากชีวมวล จากนั้นลดขนาดชีวมวลโดยเครื่องสับหยาบดังรูปที่ 3.4 และนำไปสับละเอียดโดย

เครื่องสับละเอียดโดยผ่านรูตะแกรงที่มขีนาด5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.5 

รูปที่ 3.4 เครื่องสับหยาบ 
 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องสับละเอียด 

3.5.2 การแยกอนุภาคชีวมวล 

  การแยกอนุภาคชีวมวล (Particle Distribution) นำชีวมวลที่ลดขนาดผ่านรูตะแกรง 

5 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องคัดแยกอนุภาค (Sieve Shaker) ดังรูปที ่ 3.6 ใช้เวลา 10 นาที เลือก

อนุภาคท่ีขนาด 425 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D1102-84   
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รูปที่ 3.6 เครื่องคัดแยกขนาด 

3.5.3 การอบไล่ความชื้น 

 การอบไล่ความชื้น นำชีวมวลที่มีขนาดอนุภาค 425 ไมโครเมตร ชั่งน้ำหนักก่อนเข้าตู้อบ

ความชื้นลมร้อน แบบมีพัดลม (Hot Air Oven) ดังรูปที่ 3.7 ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

24 ชั่วโมง คำนวณหาค่าความชื้นในชีวมวล  

รูปที่ 3.7 ตู้อบลมร้อน 

3.5.4 การศึกษาหาเงื่อนไขในการเตรียมเถ้าสมบูรณ์ 

 การศึกษาหาเงื่อนไขในการเตรียมเถ้าสมบูรณ์การเผาชีวมวล คือนำชีวมวลขนาด 425 

ไมโครเมตร อบไล่ความชื้นแล้วมาเข้าเตาอบอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส เพ่ือเปลี่ยน 

ชีวมวลให้กลายเป็นเถ้าที่สมบูรณ์ดังรูปที่ 3.8 แสดงแผนผังเถ้าสมบูรณ์ อ้างอิงวิธีการตามมาตรฐาน 

ASTM International D1102-84 และตามระยะเวลาที่ทำการศึกษาดังรูปที่  3.9 กราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาและอุณหภูมิในการหาเงื่อนไขเถ้าท่ีสมบูรณ ์ 
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รูปที่ 3.8 แผนผังเถ้าสมบรูณ์ 

 

รูปที่ 3.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาและอุณหภูมิในการหาเงื่อนไขเถ้าสมบูรณ์ 
 

  เมื่อเผาชีวมวลตัวอย่างครบตามระยะเวลาที่ศึกษาได้ปริมาณเถ้าเป็นผลิตภัณฑ์   

การคำนวณใช้ฐานแห้งเป็นปริมาณน้ำหนักหลังจากการเผาชีวมวลและน้ำหนักชีวมวลหลังจากอบไล่

ความชื้น ซึ่งสามารถคำนวณหาปริมาณเถ้าได้จากสมการที่ 3.1 

   𝐴𝑠ℎ (%) = (
𝑊1

𝑊2
) 𝑥100   (3.1) 

 

 เมื่อ  W1 คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 

W2 คือ น้ำหนักตัวอย่างแห้งก่อนเผา (กรัม) 

3.5.5 การสารเติมแต่งในการวิจัย 

การเติมสารเติมแต่งในการศึกษานี้แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 กรณีไม่เติมสารเติมแต่ง ส่วนที่

2 กรณี เติมสารเติมแต่งที่ อัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% โดยน้ำหนัก โดยในแต่ละ

อัตราส่วนทำการผสมสารเติมแต่งลงในชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง  ชีวมวลซังข้าวโพด และ 
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ชีวมวลชานอ้อยที่ผ่านอบไล่ความชื้น อุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง  

โดยสารเติมแต่งที่ใช้ ได้แก่ เบนโทไนท์ (Bentonite) จากสถาบันวิทยสิริเมธี, ดินขาว (Kaolin) จาก

บริษัท ฮีโร่ไซน์ มาร์เก็ตติ้ง จำกัด , เคลย์ (Clay) จากอำเภอบางแขม จังหวัดนครปฐม, โดโลไมท์ 

(Dolomite) จากรา้นจันทรเกษตร 

3.5.6 การวิเคราะห์น้ำหนักท่ีสูญเสียและการเกิดระดับตะกรัน 

 การวิเคราะห์น้ำหนักที่สูญเสีญและการเกิดระดับตะกรัน สำหรับในหัวข้อนี้แบ่งออกเป็น 2 

ส่วน คือ 1.การวิเคราะห์น้ำหนักที่สูญเสียจะทำการวิเคราะห์ในระหว่างการสันดาปของเถ้าสมบูรณ์ที่

เงื่อนไขอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, 900 องศาเซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.10 

ซึ่งสามารถคำนวณหาปริมาณน้ำหนักท่ีสูญเสียได้จากสมการที่ 3.2 

  𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑙𝑜𝑠𝑠 (%) = (
𝑀1  −𝑀2  

𝑀1
) 𝑥100  (3.2) 

 เมื่อ  M1 คือ น้ำหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม)  

M2 คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 

โดยในส่วนที่ 2 เป็นส่วนที่เหลือจากการเผาไหม้ที่ผ่านการเผาอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, 

900 องศาเซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส ผ่านการกรองด้วยตะแกรงที่มีขนาด 212 ไมโครเมตร 

โดยส่วนที่เหลือจากการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังรูปที่ 3.10 จากการแบ่งระดับ

ของตะกรัน (Grading) ด้วยตะแกรงที่มีขนาด 212 ไมโครเมตร คือ (1) ส่วนที่ผ่านตะแกรง (เถ้า

สมบูรณ์) มีขนาดน้อยกว่า 50-150 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.11 (2) ตะกรันที่ไม่ผ่านตะแกรง

ขนาด 212 ไมโครเมตร (ตะกรันหลวม) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 และตะกรันแข็งที่หลอมละลายติดก้น

ถ้วย (Hard Slag) ดังแสดงในรูปที่ 3.13  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แผนผังการวิเคราะห์น้ำหนักที่สูญเสีญและการเกิดระดับตะกรัน 
 

เถ้าสมบูรณ์ 800, 900, 1000 องศาเซลเซียส ส่วนที่เหลือจากการเผาไหม้ 

ตะกรันหลวม 
น้ำหนักท่ีสูญเสีย 

ตะกรันแข็ง 

เถ้าสมบูรณ์ 



  31 

ซึ่งสามารถคำนวณหาระดับของตะกรันได้จากสมการที่ 3.3  

𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑙𝑎𝑔 (%) = (
𝑆1

𝑆2
) 𝑥100  (3.3) 

 เมื่อ  S1 คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 

S2 คือ น้ำหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) 

รูปที่ 3.11 ส่วนที่ผ่านตะแกรง (เถ้าสมบูรณ์) 
 

รูปที่ 3.12 ตะกรันที่ไม่ผ่านตะแกรงขนาด 212 ไมโครเมตร (Loose Slag) 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ตะกรันแข็งหลอมละลายติดก้นถ้วย (Hard Slag)  
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บทที ่4  

ผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองเพ่ือการศึกษาผลของสารเติมแต่งที่มีผลต่อการเกิดตะกรันของชีวมวลเหง้ามัน
สำปะหลัง ซังข้าวโพดและชานอ้อย ได้ทำการศึกษาผลของอัตราส่วนการเติมแต่งที่มีต่อปริมาณเถ้า, 
ลักษณะทางกายภาพของตะกรันชีวมวล น้ำหนักท่ีสูญเสีย และระดับของการเกิดตะกรัน โดยมีกรณีที่
ไม่เติมสารเติมแต่ง และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% โดยน้ำหนัก 
และนอกจากนี้ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ได้แก่ 800 องศาเซลเซียส, 900 องศา
เซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส  
 

4.1 ผลของสารเติมแต่งท่ีมีต่อปริมาณเถ้าของชีวมวล 

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อปริมาณเถ้าของชีวมวล ในกรณีชีวมวลเป็นเถ้าสมบูรณ์ โดย

วิเคราะห์สารเติมแต่งในการวิจัย ที่อัตราส่วนการเติม 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่อุณหภูมิ 580 

องศาเซลเซียส  

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสารเติมแต่งที่มีต่อชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
 

จาก รูปที่ 4.1 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของสารเติมแต่งที่มีต่อชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง โดย
ระยะเวลาการเป็นเถ้าสมบูรณ์ 12 ชั่วโมง พบว่าปริมาณเถ้าเหง้ามันสำปะหลังในกรณีไม่เติมสารเติม
แต่ง มีค่า 2.94% ในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ของสารเติมแต่ง
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เบนโทไนท์มีค่ า 13.63%, 14.31%, 14.61% และ  16.31% ตามลำดับ  ของสารเติมแต่ ง 
ดินขาว มีค่า 6.29%, 6.40%, 7.11% และ 7.70% ตามลำดับ ของสารเติมแต่ง Clay มีค่า 3.83%, 
4.04%, 4.82% และ 6.00% ตามลำดับ และของสารเติมแต่งโดโลไมท์ มีค่า 9.22%, 9.34%, 
10.00% และ 11.16% ตามลำดับ  

จากข้อมูลข้างต้นพบว่าค่าปริมาณเถ้าชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง 
(0%) มีค่า 2.94% และในกรณีเติมสารเติมแต่งแต่งเบนโทไนท์ มีค่าสูงสุดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 82.07% 
ของสารเติมแต่งดินขาวมีค่าสูงสุดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 61.83% ของสารเติมแต่ง Clay ค่าสูงสุดคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 51.03% และสารเติมแต่งโดโลไมท์มีค่าสูงสุดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 73.68% ซึ่งมีปริมาณเถ้า
ของชีวมวลเพ่ิมขึ้น เนื่องจากองค์ประกอบหลักของเถ้าคือ โพแทสเซียม, โซเดียม, แมกนีเซียม, 
แคลเซียม, อลูมิเนียม และฟอสฟอรัส เป็นต้น [31] เป็นสารประกอบของสารอนินทรีย์ และเมื่อเติม
สารเติมแต่งที่ เป็นสารอนินทรีย์ที่ไม่มีการสันดาประหว่างเผาไหม้ในอุณหภูมิต่ำกว่า 600 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณเถ้าที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังผสม
สารเติมแต่ง Clay กล่าวว่าสารเติมแต่งมีประกอบเป็นสารอนินทรีย์ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงสถานะ
ระหว่างการเผาไหม้ [7] จึงส่งผลให้ความเข้มข้นของสารเติมแต่งเพ่ิมข้ึนก่อให้เกิดปริมาณเถ้าที่เพ่ิมข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสารเติมแต่งที่มีต่อชีวมวลซังข้าวโพด 

 

 

จากรูปที่ 4.2 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของสารเติมแต่งที่มีต่อชีวมวลซังข้าวโพด โดย

ระยะเวลาการเป็นเถ้าสมบูรณ์ 6 ชั่วโมง พบว่าปริมาณเถ้าซังข้าวโพดในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง มีค่า 
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3.05% ในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ของสารเติมแต่งเบนโทไนท์ 

มีค่า 3.78%, 3.95%, 4.31% และ 5.65% ตามลำดับ ของสารเติมแต่งดินขาว มีค่า 3.63%, 3.67%, 

4.48% และ 5.67% ตามลำดับ ของสารเติมแต่ง Clay มีค่า 3.87%, 4.02%, 4.35% และ 5.97% 

ตามลำดับ และของสารเติมแต่งโดโลไมท์ มีค่า 3.94%, 4.13%, 4.28% และ 5.87% ตามลำดับ 

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าค่าปริมาณเถ้าชีวมวลซังข้าวโพดในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง  
มีค่า 3.05% และในกรณีเติมสารเติมแต่งแต่งเบนโทไนท์ มีค่าสูงสุดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 58.36% ของ
สารเติมแต่งดินขาวมีค่าสูงสุดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 86.41% ของสารเติมแต่ง Clay ค่าสูงสุดคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 96.09% และสารเติมแต่งโดโลไมท์มีค่าสูงสุดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 92.73% พบว่าปริมาณ
เถ้ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาฟางข้าวผสมสารเติมแต่งประเภท แต่ง 
Aluminium Silicates Based และ Calcium Based กล่าวว่าปริมาณเถ้าชีวมวลถูกเพ่ิมขึ้นด้วย
ปริมาณของสารเติมแต่งที่สูงขึ้น [4] เนื่องจากสารเติมแต่งประเภท Aluminium Silicates Based 
และ Calcium Based เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่ไม่มีการสันดาประหว่างเผาไหม้ในอุณหภูมิต่ำกว่า 
600 องศาเซลเซียส ส่งผลไปเพ่ิมปริมาณของเถ้าชีวมวลให้สูงขึ้น 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสารเติมแต่งที่มีต่อชีวมวลชานอ้อย 
 

 

จากรูปที่ 4.3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของสารเติมแต่งที่มีต่อชีวมวลชานอ้อย โดยระยะเวลา

การเป็นเถ้าสมบูรณ์ 15 ชั่วโมง พบว่าปริมาณเถ้าชานอ้อยในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง มีค่า 8.68%  

ในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ของสารเติมแต่งเบนโทไนท์ มีค่า 
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13.86%, 14.07%, 14.53% และ 16.02% ตามลำดับ ของสารเติมแต่งดินขาว มีค่า 9.73%, 

10.00%, 13.68% และ 13.85% ตามลำดับ ของสารเติมแต่ง Clay มีค่า 12.01%, 13.22%, 

13.00% และ 15.44% ตามลำดับ และของสารเติมแต่งโดโลไมท์ มีค่า 9.01%, 9.30%, 9.74% และ 

10.78% ตามลำดับ 

จากข้อมูลข้างต้นพบว่าค่าปริมาณเถ้าชีวมวลชานอ้อยในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 
8.86% และในกรณีเติมสารเติมแต่งแต่งเบนโทไนท์ มีค่าสูงสุดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 45.83% ของ
สารเติมแต่งดินขาวมีค่าสูงสุดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 37.33% ของสารเติมแต่ง Clay ค่าสูงสุดคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 43.80% และสารเติมแต่งโดโลไมท์มีค่าสูงสุดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 19.55% พบว่าปริมาณ
ของสารเติมแต่งที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณเถ้ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากองค์ประกอบหลักของ
สารเติมแต่งคือสารอนินทร์ ซึ่งไม่ทำการสันดาปในช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 600 องศาเซลเซียส ทำให้
ปริมาณของเถ้ามีปริมาณเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาผลของสารเติมแต่ง Clay ทีมีต่อ 
ชีวมวลเหง้ามันและกระถินพบว่า Clay ไม่เกิดการสันดาปในอุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส [7] ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่ทำการศึกษาหาเถ้าสมบูรณ์ กล่าวได้ว่าสารเติมแต่งสารประกอบเป็นสารอนินทรีย์ซึ่งไม่
สามารถเปลี่ยนแปลงสถานะระหว่างการเผาไหม้ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 600 องศาเซลเซียส  

ดังนั้นปริมาณเถ้าของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง ซังข้าวโพดและชานอ้อยในกรณีเติมสารเติม

แต่งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารเติมแต่งมีองค์ประกอบหลักเป็นสารอนินทรีย์ไม่ เกิดการสันดาป

ระหว่างเผาไหม้ของชีวมวลให้กลายเป็นเถ้าสมบูรณ์ สรุปได้ว่าปริมาณของสารเติมแต่งที่เพ่ิมขึ้นส่งผล

ให้ปริมาณของเถ้าชีวมวลเพ่ิมข้ึน 
 

4.2 ผลของสารเติมแต่งท่ีมีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 

ชีวมวล 

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวล โดย มี
ส่วนที่เหลือหลังจาการเผาไหม้ที่ไม่เติมสารเติมแต่ง และที่เติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 
และโดโลไมท์ ที่อัตราส่วนการเติม 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส, 900 องศาเซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส ด้วยเตาอบความร้อนสูง (Muffle 
Furnace) ระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

4.2.1 ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าท่ีเหลือหลังจากการเผาไหม้ของ

ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง ผสมสารเติมแต่งเบนโทไนท์ ดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังผสม
สารเติมแต่งเบนโทไนท์ ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 

ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 
1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลเหง้ามัน

สำปะหลัง ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์ ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติม

สารเติมแต่ง, 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าที่ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสมี 

ลักษณะของอนุภาคไม่เปลี่ยนแปลงไปจากอนุภาคของเถ้าก่อนการอบ ไม่เกิดการหลอมละลาย พบว่า

ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสมีลักษณะของอนุภาคคล้ายกับอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และที่

อุณหภูมิ 1000 พบว่าที่ 0% เกิดการหลอมและมีสีที่เข้มกว่าอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

ที่ 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% เกิดการหลอมรอบเถ้า  
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ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง ผสมสารเติมแต่งดินขาว ดังรูปที่ 4.5  

 
รูปที่ 4.5 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังผสม
สารเติมแต่งดินขาว ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 

ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 
1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลเหง้ามัน

สำปะหลัง ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่งดินขาว ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติม

สารเติมแต่ง 0%, 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสมี

ลักษณะไม่เกิดการหลอมของเถ้าในทุกอัตราส่วน ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ที่ 0%, 0.75%, 1%, 

1.5% เกิดการหลอมบริเวณรอบนอก และที่ 3% ไม่เกิดการหลอม ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ที่ 
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0% เกิดการหลอมสมบูรณ์ ที่อัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% เกิดการหลอมเป็นบางส่วนใน

บริเวณท่ีเถ้ามีปริมาณน้อย  

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง ผสมสารเติมแต่ง Clay ดังรูปที่ 4.6 

 

รูปที่ 4.6 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังผสม
สารเติมแต่ง Clay ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 
ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลเหง้ามัน
สำปะหลัง ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่ง Clay ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติมสารเติม
แต่ง 0%, 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสมีลักษณะไม่
เกิดการหลอมของเถ้าในทุกอัตราส่วน ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ที่ 0%, 0.75%, 1%, 1.5% 
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และที่ 3% เกิดการหลอมบริเวณรอบขอบของเถ้า ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ที่ 0% เกิดการ
หลอมสมบูรณ์ ที่อัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% เกิดการหลอมในบางส่วนและพบผลึกใส
คล้ายแก้ว  

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง ผสมสารเติมแต่ง โดโลไมท์ ดังรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังผสม
สารเติมแต่งโดโลไมท์ ก) ไม่เตมิสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 

ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส ข) ไมเ่ติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเตมิแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเตมิแต่ง 0.75% 0.75%, 
1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซยีส 

การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลเหง้ามัน

สำปะหลัง ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่งโดโลไมท์ ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติม

สารเติมแต่ง 0%, 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสมี
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ลักษณะไม่เกิดการหลอมของเถ้าในทุกอัตราส่วน ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ที่ 0%, 0.75%, 1%, 

1.5% และที่ 3% เกิดการหลอมเป็นบางส่วนบริเวณรอบขอบของเถ้า ที่ อุณหภูมิ  1000 องศา

เซลเซียส ที่ 0% เกิดการหลอมสมบูรณ์ ที่อัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% เกิดการหลอมและ

จบัตัวเป็นก้อนแข็งและพบผลึกใสคล้ายแก้ว  

4.1.2 ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าท่ีเหลือหลังจากการเผาไหม้ของ

ชีวมวลซังข้าวโพด  

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 
ชีวมวลซังข้าวโพด ผสมสารเติมแต่งเบนโทไนท์ ดังรูปที่ 4.8  

 

 
รูปที่ 4.8 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลซังข้าวโพดผสมสารเติม
แต่งเบนโทไนท์ ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ ท่ี

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 
ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
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การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่ เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ ซังข้าวโพด 
ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์ ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติมสารเติมแต่ง 
0%, 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 
ที่ 0% พบว่ามีลักษณะหลอมของชีวมวลเป็นผลึกแข็ง ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 
0.75%, 1%, 1.5% และ 3% เกิดการหลอมบริเวณผิวถ้วย ที่ อุณหภูมิ 900 และ 1000 องศา
เซลเซียส เกิดการจับตัวเป็นก้อนหลอมแข็งติดถ้วย  

 

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 

ชีวมวลซังข้าวโพด ผสมสารเติมแต่งดินขาว ดังรูปที่ 4.9 

 

 

รูปที่ 4.9 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลซังข้าวโพดผสมสารเติม
แต่งดินขาว ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 
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ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลซังข้าวโพด 

ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่งดินขาว ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติมสารเติมแต่ง 0%, 

0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ที่ 

0% พบว่ามีลักษณะหลอมของชีวมวลเป็นผลึกแข็งเกิดการหลอมโดยสมบูรณ์ ที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส อัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% เถ้าหลอมเล็กน้อยมีการแตกหักง่ายโครงสร้าง

เปราะ ที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% เถ้าหลอมแข็งจับตัว

เป็นก้อนแข็งติดถ้วย  

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 

ชีวมวลซังข้าวโพด ผสมสารเติมแต่ง Clay ดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลซังข้าวโพดผสม
สารเติมแต่ง Clay ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 
ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลซังข้าวโพด 

ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่งดินขาว ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติมสารเติมแต่ง 0%, 

0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ที่ 

0% พบว่ามีลักษณะหลอมของชีวมวลเป็นผลึกแข็งเกิดการหลอมโดยสมบูรณ์ ที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส อัตราส่วน 0.75%, 1% และ 1.5% ลักษณะเถ้าหลอมเล็กน้อยมีการแตกหักง่ายโครงสร้าง

เปราะ ที่ 3% พบว่าเถ้าหลวมไม่มีการหลอม ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 0.75%, 1% 

และ 1.5% เถ้าหลอมแข็งมีการหลอมเป็นบางส่วน ที่ 3% มีการหลอมเล็กน้อยแตกหักง่าย ที่อุณหภูมิ 

1000 องศาเซลเซียส ทุกอัตราส่วนเถ้าหลอมแข็งติดถ้วย  

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 

ชีวมวลซังข้าวโพด ผสมสารเติมแต่ง Clay ดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลซังข้าวโพดผสม
สารเติมแต่งโดโลไมท์ ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 

ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 
1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลซังข้าวโพด 

ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่งโดโลไมท์ ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติมสารเติมแต่ง 

0%, 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 

ที่ 0% พบว่ามีลักษณะหลอมของชีวมวลเป็นผลึกแข็งเกิดการหลอมโดยสมบูรณ์ ที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส อัตราส่วน 0.75%, ลักษณะเถ้าหลอมเล็กน้อยมีการแตกหักง่ายโครงสร้างเปราะ ที่ 

1%, 1.5% และ 3% พบว่าเถ้าหลวมไม่มีการหลอม ที่อุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 

0.75%, 1% และ 1.5% เถ้าหลอมแข็งมีการหลอมเป็นบางส่วน ที่ 3% มีการหลอมเล็กน้อยแตกหัก
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ง่าย ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วน 0.75%, 1% และ 1.5% เถ้าหลอมแข็งที่มีการ

หลอมเป็นบางส่วน ที่ 3% เถ้าหลอมเล็กน้อยมีการแตกหักง่ายโครงสร้างเปราะ แสดงตารางที่ 4.8 

 

4.1.3 ผลของสารเติมแต่งมิที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าท่ีเหลือหลังจากการเผาไหม้

ของชีวมวลชานอ้อย 

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 

ชีวมวลชานอ้อย ผสมสารเติมแต่งเบนโทไนท์ ดังรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.12 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลชานอ้อยผสมสารเติม
แต่งโดโลไมท์ ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 
ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
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การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลชานอ้อย 

ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์ (ไทย) ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติม

สารเติมแต่ง 0%, 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าไม่เกิดการหลอมและก่อตัวเป็น

ตะกรันของเถ้าชานอ้อย  

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 

ชีวมวลชานอ้อย ผสมสารเติมแต่งดินขาว ดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลชานอ้อยผสมสารเติม
แต่งดินขาว ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 
ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
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การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลชานอ้อย 

ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่งดินขาว ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติมสารเติมแต่ง 0%, 

0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าถ้ำม่มีการรวมกลุ่มการหลอมและก่อตัวเป็นตะกรัน

ของเถ้าชานอ้อย  

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 

ชีวมวลชานอ้อย ผสมสารเติมแต่ง Clay ดังรูปที่ 4.14 

 
รูปที่ 4.14 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลชานอ้อยผสมสารเติม
แต่ง Clay ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 
ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
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การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลชานอ้อย 

ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่ง Clay ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติมสารเติมแต่ง 0%, 

0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าเถ้าไม่มีการรวมกลุ่มการหลอมและก่อตัวเป็นตะกรัน

ของเถ้าชานออ้ย  

ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของ 

ชีวมวลชานอ้อย ผสมสารเติมแต่งโดโลไมท์ ดังรูปที่ 4.15 

 
รูปที่ 4.15 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลชานอ้อยผสมสารเติม
แต่งโดโลไมท์ ก) ไม่เติมสารเติมแต่ง ก1-ก4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ข) ไม่เติมสารเติมแต่ง ข1-ข4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 
ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง ค1-ค4 เติมสาเติมแต่ง 0.75% 0.75%, 1%, 1.5% 
และ 3% ตามลำดับ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
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การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผาไหม้ของชีวมวลชานอ้อย 

ทำการศึกษาเงื่อนไขในการเติมสารเติมแต่งโดโลไมท์ ออกเป็น 5 อัตราส่วน คือ ไม่เติมสารเติมแต่ง 

0%, 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ตามลำดับ พบว่าเถ้าเกาะตัวกันหลวมๆ ไม่มีการหลอมของเถ้า

และก่อตัวเป็นตะกรัน แสดงตารางที่ 4.12 

 

4.3 ผลการวิเคราะห์ของสารเติมแต่งท่ีมีต่อน้ำหนักที่สูญเสียของชีวมวล 

 ผลการวิเคราะห์ของสารเติมแต่งที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง, ซัง
ข้าวโพด และชานอ้อย จากเงื่อนไขของกรณีที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง และกรณีที่มีการเติมสารเติม
แต่ง ในอัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส,900 
องศาเซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งสามารถแบ่งผล การวิเคราะห์
ออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

4.3.1 ผลของอัตราส่วนที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสียของชีวมวล 
4.3.2 ผลของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสียของชีวมวล 
 

4.3.1 ผลของอัตราส่วนที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียของชีวมวล 

การวิเคราะห์อัตราส่วนที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียของชีวมวล จากเง่ือนไขของกรณีท่ีไม่มีการเติม

สารเติมแต่ง และกรณีท่ีมีการเติมสารเติมแต่ง ในอัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% โดยน้ำหนัก 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส,900 องศาเซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส 
4.3 .1 .1  ผลการวิ เคราะห์ อัตราส่ วนที่ มี ต่ อน้ ำหนั กที่ สูญ เสี ยของชี วมวล 
เหง้ามันสำปะหลัง 
การวิเคราะห์น้ำหนักที่หายของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังเติมสารเติมแต่งได้แก่  

เบนโทไนท์ , ดินขาว , Clay และ โดโลไมท์  ตามลำดับ  โดยจะทำการวิ เคราะห์ ที่ อุณหภูมิ   

800 องศาเซลเซียส, 900 องศาเซลเซียส และ1000 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งเบนโทไนท์ที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสีย 
ของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 

จากรูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งที่เบนโทไนท์ ที่มีต่อน้ำหนัก
ที่ สูญ เสีย  พบว่าน้ ำหนักที่ สูญ เสียของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลั งที่ มี การเติมสารเติมแต่ ง 
ที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
มีค่า 18.40%, 15.95%, 15.06%, 14.48% และ 9.47% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
มีค่าเท่ากับ 20.60%, 18.34%, 17.91%, 15.59% และ 11.30% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 
องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 25.68%, 20.69%, 19.65%, 18.62% และ 13.50% ตามลำดับ  

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียของเหง้ามันสำปะหลังที่อุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 7.29% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่
อัตราส่วน 3%มีแนวโน้มปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียลดลง สารเติมแต่งเบนโทไนท์ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
15.23% ของสารเติมแต่งดินขาวคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 58.98% ของสารเติมแต่ง Clay คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 60.36% และซังข้าวโพดผสมสารเติมแต่งโดโลไมท์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
46.90% 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งดินขาวที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสีย 
ของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 

จากรูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งดินขาวที่มีต่อน้ำหนักที่
สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่มีการเติมสารเติมแต่งดินขาว ที่
อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
18.40%, 13.73%, 12.85%, 12.51%, และ 9.17% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่า
เท่ากับ 20.60%, 15.26%, 14.80%, 13.37% และ 9.17% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส มีค่าเท่ากับ 25.68%, 16.17%, 15.06%, 13.22% และ 9.64% ตามลำดับ  

 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่ง Clay ที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสีย 
ของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
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จากรูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่ง Clay ที่มีต่อน้ำหนักที่

สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่มีการเติมสารเติมแต่ง ที่อัตราส่วน 0% 

(ไม่ เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส 18.40%, 

13.80%, 14.22%, 12.53%, และ 8.59% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 

20.60%, 14.04%, 12.94%, 12.86% และ 8.84% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

มีค่าเท่ากับ 25.68%, 21.49%, 20.49%, 18.48% และ 12.52% ตามลำดับ 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น กล่าวได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเผาไหม้สูงขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักที่สูญเสีย
ของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเถ้าสมบูรณ์เกิดการสันดาปโดยการหลอม
หรือระเหยกลายเป็นไอของโพแทสเซียมเกลือ (KCl, K2SO) มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ำ 770 องศา
เซลเซียส [2] ซึ่งทำให้เถ้าที่ได้รับความร้อนมากกว่า 800 องศาเซลเซียส นั้นมีปริมาณน้ำหนักที่หายไป
เพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้พบว่าชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่เติมสารเติมแต่ง เบนโทไนต์ , ดินขาว และ 
Clay มีแนวโน้มปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียลดลงในทุกอุณหภูมิเผาไหม้ เนื่องจากสารเติมแต่ง ที่ง 3 
ชนิด จัดอยู่ในประเภท Aluminium silicates based สามารถเพ่ิมอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวของ
สารประกอบเพ่ิมสูงขึ้น [23] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับน้ำหนักที่สูญเสียของชีวมวลทาง
ปาล์มและทะลายปาล์มที่เติมสารเติมแต่งดินขาว [17] กล่าวว่าอุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงขึ้นส่งผลให้
น้ำหนักที่หายไปมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และความเข้มข้นของสารเติมแต่งเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณน้ำหนักที่
สูญเสียมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากดินขาวมีองค์ประกอบหลักเป็น Aluminium silicates สามารถทำ
ปฏิกิริยากับคลอลีน (CI), และโพแทสเซียม (K) ส่งผลให้เกิดสารประกอบใหม่ โพแทสเซียมอะลูมิเนี่ยม
ซิลิเกต (KAlSi3O8) ที่สามารถเพ่ิมอุณหภูมิจุดหลอมของธาตุชีวมวล [2, 4, 11] 

ดังนั้นสรุปได้ว่าอุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณเกิดการสันดาปของชีวมวล
กลายเป็นนำไปสู่น้ำหนักที่สูญเสียของเถ้าชีวมวลเพ่ิมขึ้น และกล่าวได้ว่าสารเติมแต่งประเภท 
Aluminium silicates based มีความเข้มข้นสูงขึ้นสามารถลดการสันดาปกลายเป็นไอของเถ้าชีวมวล
และช่วยเพิ่มอุณหภูมิจุดหลอมของเถ้า 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งโดโลไมท์ที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสียของ 

ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
จากรูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งโดโลไมท์ ที่มีต่อน้ำหนักที่

สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่มีการเติมสารเติมแต่ง ที่อัตราส่วน 0% 

(ไม่ เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส 18.40%, 

19.63%, 18.97%, 18.20%, และ 20.23% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 

20.60%, 18.70%, 18.37%, 20.55% และ 21.68% ตามลำดับ  และที่ อุณ หภูมิ  1000 องศา

เซลเซียส มีค่าเท่ากับ 25.68%, 24.31%, 24.47%, 22.85% และ 24.52% ตามลำดับ  

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าเมื่ออุณหภูมิเผาไหม้ที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักที่สูญเสีย

ของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารอนินทรีย์ที่มีปริมาณสูงในชีวมวลเกิด

การสันดาปกลายเป็นไอเมื่อให้ความร้อนที่สูงขึ้น ส่งผลให้ปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียเพ่ิมสูงขึ้น และ

นอกจากนี้พบว่าชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่เติมสารเติมแต่งโดโลไมท์มีปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียสูงขึ้น 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาน้ำหนักที่สูญเสียของชีวมวลทางปาล์มและทะลายปาล์มโดยใช้

สารเติมแต่งแคลไซต์ เนื่องจากสารเติมแต่งแคลไซต์ และโดโลไมท์ เป็นสารเติมแต่งประเภท Calcium 

based [23] มีธาตุหลักเป็น Ca ซึ่งสามารถปลดปล่อย โพแทสเซียม (K) ในชีวมวล และทำปฏิกิริยา

กับซิลิกอน กลายเป็นแคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) ส่วนใหญ่อาจเกิดการระเหยของธาตุระหว่างการเผา

ไหม ้[4, 11] 

ดังนั้นกล่าวได้ว่าสารเติมแต่งประเภท Calcium based สามารถทำปฏิกิริยากับชีวมวลและ

นำไปสู่ปริมาณทีเ่พ่ิมสูงขึ้นของน้ำหนักท่ีสูญเสียในเถ้าชีวมวล และสูงกว่าชีวมวลที่ไม่เติมสารเติมแต่ง 
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4.4.3.2 การวิเคราะห์น้ำหนักที่สูญเสียของชีวมวลซังข้าวโพดที่เติมสารเติมแต่ง 
การวิเคราะห์น้ำหนักที่ สูญเสียของชีวมวลซังข้าวโพดเติมสารเติมแต่งได้แก่   

เบนโทไนท์ , ดินขาว , Clay และ โดโลไมท์  ตามลำดับ  โดยจะทำการวิ เคราะห์ ที่ อุณหภูมิ   

800 องศาเซลเซียส, 900 องศาเซลเซียส และ1000 องศาเซลเซียส  

 

รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งเบนโทไนท ์ที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสีย 
ของชีวมวลซังข้าวโพด 

 

จากรูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งเบนโทไนท์ ทีม่ีต่อน้ำหนัก
ที่สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลซังข้าวโพดที่มีการเติมสารเติมแต่ง ที่อัตราส่วน 0%  
(ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 4.90%, 2.39%, 
2.84%, 2.89% และ 2.93% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 6.50%, 5.29%, 
5.29%, 5.16% และ 5.41% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 9.83%, 
5.93%, 6.85%, 7.17% และ 7.56% ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งดินขาวที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสีย 

ของชีวมวลซังข้าวโพด 
จากรูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งดินขาว ที่มีต่อน้ำหนักที่

สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลซังข้าวโพดที่มีการเติมสารเติมแต่งดินขาว ที่อัตราส่วน 0% 
(ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 4.90%, 7.54%, 
7.48%, 6.99% และ 4.91% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 6.50%, 7.49%, 
6.75%, 6.69% และ 5.9743% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 9.83%, 
9.70%, 7.84%, 6.40% และ 4.75% ตามลำดับ  

 
รปูที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่ง Clay ที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสีย 

ของชีวมวลซังข้าวโพด 
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จากรูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งดิน Clay ที่มีต่อน้ำหนักที่
สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลซังข้าวโพดที่มีการเติมสารเติมแต่ง Clay ที่อัตราส่วน 0% 
(ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 4.90%, 3.14 %, 
3.63%, 4.40% และ 3% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 6.50%, 6.11%, 
5.59%, 5.88% และ 4.97% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 9.83%, 
8.47%, 7.54%, 6.5% และ 4.97% ตามลำดับ 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น กล่าวได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเผาไหม้สูงขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักที่สูญเสีย

ของชีวมวลซังข้าวโพดมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากในเถ้าของชีวมวลซังข้าวโพดมีปริมาณของสาร 

อนินทรีย์สูง [19] เมื่อได้รับความร้อนที่ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ก่อให้เกิดการสันดาป

ของสารประกอบอนินทรีย์ให้กลายเป็นไอ ส่งผลให้ปริมาณของน้ำหนักที่สูญเสียเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

การเผาไหม้สูงขึ้น นอกจากนี้พบว่าชีวมวลซังข้าวโพดที่เติมสารเติมแต่ง เบนโทไนท์, ดินขาว และ 

Clay มีแนวโน้มปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียลดลงในทุกอุณหภูมิเผาไหม้ เนื่องจากสารเติมแต่ง เบนโท

ไนท์, ดินขาว และ Clay เป็นสารเติมแต่ง Aluminium silicates based สามารถเพ่ิมอุณหภูมิที่จุด

หลอมเหลวของสารประกอบเพ่ิมสูงขึ้น [23] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาการลักษณะการหลอม

เถ้าฟางข้าวที่เติมสารเติมแต่งดินขาว กล่าวว่าองค์ประกอบทางเคมีของดินขาวบางส่วนเกิดการระเหย 

และบางส่วนทำปฏิกิริยากับ โพแทสเซียม, โซเดียม, แมกนีเซียม และแคลเซียม เกิดเป็นสารประกอบ

ใหม่ที่มีอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวสูง [22, 32] ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าสารเติมแต่ง Aluminium 

silicates based สามารถลดการสันดาปของเถ้าชีวมวลให้ลดลง 

 

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งโดโลไมท์ที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสีย 
ของชีวมวลซังข้าวโพด 
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จากรูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งดิน Clay ที่มีต่อน้ำหนักที่
สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลซังข้าวโพดที่มีการเติมสารเติมแต่ง Clay ที่อัตราส่วน 0% 
(ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 4.90%, 11.16%, 
11.90%, 12.49% และ 14.55% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 6.50%, 

13.06%, 14.33%, 15.20% และ 18.54% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีค่า
เท่ากับ 9.83%, 11.97%, 13.29%, 13.72% และ 19.42% ตามลำดับ 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าเมื่ออุณหภูมิเผาไหม้ที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักที่สูญเสีย
ของชีวมวลซังข้าวโพดมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับในกรณีเติมสารเติมแต่งโดโลไมท์ เนื่องจากธาตุ
ในสารเติมแต่งโดโลไมท์มีการทำปฏิกิริยากับธาตุในชีวมวล ส่งผลให้ เกิดการสันดาปของสารอนินทรีย์
สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาการเติมแคลไซต์ในชีวมวลเนื่องจากสารเติมแต่งแคลไซต์ และ
โดโลไมท์ เป็นสารเติมแต่งประเภท Calcium Based มีธาตุหลักเป็น Ca ซึ่งสามารถปลดปล่อย 
โพแทสเซียม (K) ในชีวมวล และทำปฏิกิริยากับซิลิกอน กลายเป็นแคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) ส่วน
ใหญ่อาจเกิดการระเหยของธาตุระหว่างการเผาไหม้  [33, 34] ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าสารเติมแต่ง
ประเภท Calcium Based Additive สามารถทำปฏิกิริยากับชีวมวลและนำไปสู่ปริมาณที่เพ่ิมของ
น้ำหนักท่ีสูญเสียของเถ้าชีวมวล ให้สูงกว่าชีวมวลที่ไม่เติมสารเติมแต่ง 

 

4.3.1.3 ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสียของชีวมวลชานอ้อย 
การวิ เคราะห์ น้ ำหนั กที่ ห ายของชี วมวล ชาน อ้อย เติ มสารเติ มแต่ ง ได้ แก่   

เบนโทไนท์ (ไทย), ดินขาว , Clay และ โดโลไมท์ ตามลำดับ โดยจะทำการวิเคราะห์ที่ อุณหภูมิ  

800 องศาเซลเซียส, 900 องศาเซลเซียส และ1000 องศาเซลเซียส  

 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งเบนโทไนท์ (ไทย) ที่มีต่อน้ำหนัก 
ที่สูญเสียของชีวมวลชานอ้อย 
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จากรูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งเบนโทไนท์ ที่มีต่อน้ำหนัก
ที่สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลชานอ้อยที่มีการเติมสารเติมแต่ง ทีอั่ตราส่วน 0% (ไม่เติม
สารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 5%, 4.36%, 4.67%, 
4.56% และ 4.57% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 6.14%, 5.50%, 5.49%, 
5.40% และ 5.31% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 7.29%, 6.18%, 
6.40%, 6.54% และ 6.18% ตามลำดับ 

 
รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งดินขาวที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสีย 

ของชีวมวลชานอ้อย 
จากรูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งดินขาวที่มีต่อน้ำหนักที่

สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลชานอ้อยที่มีการเติมสารเติมแต่ง ที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติม
สารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 5%, 2.75%, 3.16%, 
2.45% และ 2.39% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 6.14%, 2.67%, 3.46%, 
2.94% และ 2.89% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 7.29%, 3.32%, 
3.56%, 2.98% และ 2.99% ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่ง Clay ที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสีย 

ของชีวมวลชานอ้อย 
จากรูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่ง Clay ที่มีต่อน้ำหนักที่

สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลชานอ้อยที่มีการเติมสารเติมแต่ง ที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติม
สารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 5%, 4.13%, 3.23%, 
2.45% และ 2.65% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 6.14%, 2.90%, 3.52%, 
2.45% และ 3.06% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 7.29%, 2.20%, 
3.53%, 2.35% และ 2.89% ตามลำดับ 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น กล่าวได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเผาไหม้สูงขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักที่สูญเสีย

ของชีวมวลอ้อยมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับชีวมวลเหง้ามันและชีวมวลซังข้าวโพด เนื่องจากใน 

ชีวมวลทุกชนิดมีปริมาณของสารอนินทรีย์เป็นหลัก ได้แก่ โพแทสเซียม, ซิลิกา, คลอรีน, ฟอตฟอรัส 

และกำมะถัน เป็นต้น ซึ่งธาตุเหล่านี้จะเกิดการสันดาปกลายเป็นไอในระหว่างการเผาไหม้ในช่วง

อุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ไอที่ระเหยออกไประหว่างเผาไหม้ไปเกาะตัวกับอุปกรณ์

เผาไหม้ เมื่ออุณหภูมิเย็นลง เกิดควบแน่นทำให้ลดประสิทธิภาพการเผาไหม้ลง นอกจากนี้พบว่า 

ชีวมวลชานอ้อยที่เติมสารเติมแต่ง เบนโทไนท์, ดินขาว และ Clay มีแนวโน้มปริมาณน้ำหนักที่สูญเสีย

ลดลงในทุกอุณหภูมิเผาไหม้ เนื่องจากสารเติมแต่ง เบนโทไนท์ (ไทย), ดินขาว และ Clay เป็นสารเติม

แต่ง Aluminium silicates based สามารถเพ่ิมอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวของสารประกอบเพ่ิมสูงขึ้น 

[23] ชานอ้อยมีปริมาณของสารประกอบ SiO2 และ Al2O3 .สูง ซึ่งสารประกอบเหล่านี้มีอุณหภูมิ

หลอมสูงส่งผลให้เกิดการสูญเสียน้ำหนักมีแนวโน้มที่ต่ำ [19] 
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ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าสารเติมแต่ง Aluminium silicates based สามารถลดการระเหย

กลายเป็นไอของเถ้าชีวมวลและช่วยเพ่ิมอุณหภูมิจุดหลอมของ ชานอ้อยมีสารประกอบ SiO2 และ 

Al2O3 .สูง มีอุณหภูมิหลอมสูง ส่งผลให้เกิดการสูญเสียน้ำหนักมีแนวโน้มที่ต่ำ 

 
รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่งโดโลไมท์ที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสียของ 

ชีวมวลชานอ้อย 

จากรูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสารเติมแต่ง Clay ที่มีต่อน้ำหนักที่

สูญเสีย พบว่าน้ำหนักที่หายไปของชีวมวลชานอ้อยที่มีการเติมสารเติมแต่ง ที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติม
สารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 5%, 6.71%, 7.81%, 
9.21% และ 12.42% ตามลำดับ ที่ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 6.14%, 7.32%, 
7.97%, 10% และ 13.24% ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 7.29%, 
7.91%, 8.26%, 10.72% และ 13.73% ตามลำดับ 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าเมื่ออุณหภูมิเผาไหม้ที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักที่สูญเสีย
ของชีวมวลชานอ้อยมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น และพบว่าชีวมวลชานอ้อยที่เติมสารเติมแต่งโดโลไมท์มี
ปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียสูง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาการเติมแคลไซต์ในชีวมวลเนื่องจาก
สารเติมแต่งแคลไซต์ และโดโลไมท์ เป็นสารเติมแต่งประเภท Calcium based มีธาตุหลักเป็น Ca ซึ่ง
สามารถปลดปล่อย โพแทสเซียม (K) ในชีวมวล และทำปฏิกิริยากับซิลิกอน กลายเป็นแคลเซียมซิลิ
เกต (CaSiO3) ส่วนใหญ่อาจเกิดการระเหยของธาตุระหว่างการเผาไหม้ [33, 34] 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าสารเติมแต่งประเภท Calcium based additive สามารถทำ
ปฏิกิริยากับชีวมวลและเพ่ิมน้ำหนักที่สูญเสียของเถ้าชีวมวลให้สูงกว่าชีวมวลที่ไม่เติมสารเติมแต่ง 
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4.3.2 ผลของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสียของชีวมวล 

การวิเคราะห์ประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียของชีวมวล จากเงื่อนไขของกรณีที่

ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง และกรณีที่มีการเติมสารเติมแต่ง ในอัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% 

โดยน้ำหนักจากหัวข้อ 4.3.1 พบว่ามีการแสดงผลประเภทของสารเติมที่ชัด เจน ในหัวข้อนี้แสดง 

ประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อน้ำหนักท่ีสูญเสียที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียที่อุณหภูมิ 1000 
องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 

จากรูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 
และ โดโลไมท์ ที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
ที่ อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่ เบนโทไนท์ มีค่าเท่ากับ 
25.68%, 20.70%, 19.65%, 18.62% และ 13.50% ตามลำดับ ดินขาวมีค่าเท่ากับ 25.68%, 
16.17%, 15.06%, 13.22% และ 9.64% ตามลำดับ  ที่  Clay มีค่ าเท่ ากับ  25.68%, 16.77%, 
16.74%, 13.28% และ 8.59% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 25.68%, 24.31%, 24.47%, 
22.85% และ 24.52% ตามลำดับ 

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียของเหง้ามันสำปะหลังที่อุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 25.68% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่
อัตราส่วน 3% มีแนวโน้มปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียลดลง สารเติมแต่งเบนโทไนท์ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
47.43% ของสารเติมแต่งดินขาวคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 62.46% ของสารเติมแต่ง Clay คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 66.55% และสารเติมแต่งโดโลไมท์คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 4.52% 
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียที่อุณหภูมิ 1000 

องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพด 
จากรูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์ ที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพด ที่
อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่เบนโทไนท์ มีค่าเท่ากับ 9.83%, 
5.93%, 6.85%, 7.17% และ 7.56% ตามลำดับ ดินขาวมีค่า9.83%, 9.70%, 7.84%, 6.40% และ 
4.75% ตามลำดับ ที่ Clay มีค่าเท่ากับ 9.83%, 8.47%, 7.54%, 6.5% และ 4.97% ตามลำดับ และ
โดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 9.83%, 11.97%, 13.29%, 13.72% และ 19.42% ตามลำดับ 

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียของซังข้าวโพดที่อุณหภูมิ 1000 
องศาเซลเซียส ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 9.83% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 
3%มีแนวโน้มปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียลดลง สารเติมแต่งเบนโทไนท์ (ไทย) คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
23.09% ของสารเติมแต่งดินขาวคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 51.68% ของสารเติมแต่ง Clay คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 49.44% และซังข้าวโพดผสมสารเติมแต่งโดโลไมท์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
49.38% 
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสีย 

ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสของชีวมวลชานอ้อย 
จากรูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์ ที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสของชีวมวลชานอ้อย ที่
อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่เบนโทไนท์ มีค่าเท่ากับ 7.29%, 
6.18%, 6.40%, 6.54% และ 6.18% ตามลำดับ ดินขาวมีค่า 7.29%, 3.32%, 3.56%, 2.98% และ 
2.99% ตามลำดับ ที่ Clay มีค่าเท่ากับ 7.29%, 2.20%, 3.53%, 2.35% และ 2.89% ตามลำดับ 
และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 7.29%, 7.91%, 8.26%, 10.72% และ 13.73% ตามลำดับ 

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียของชานอ้อยที่อุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 7.29% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 3%มี
แนวโน้มปริมาณน้ำหนักที่สูญเสียลดลง สารเติมแต่งเบนโทไนท์ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 15.23% ของ
สารเติมแต่งดินขาวคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 58.98% ของสารเติมแต่ง Clay คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 60.36% 
และซังข้าวโพดผสมสารเติมแต่งโดโลไมท์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 46.90% 

ดังนั้นกล่าวได้ว่าสารสารเติมแต่ง เบนโทไนต์ (ไทย), ดินขาว และ Clay แนวโน้มปริมาณ
น้ำหนักที่สูญเสียลดลง และสารเติมแต่งโดโลไมท์มีปริมาณแนวโน้มน้ำหนักที่สูญเสีเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
สารเติมแต่ง เบนโทไนท์ (ไทย), ดินขาว และ Clay เป็นสารเติมแต่ง Aluminium silicates based 
สามารถเพ่ิมอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวของสารประกอบเพ่ิมสูงขึ้น [23] และโดโลไมท์เป็นสารเติมแต่ง
ประเภท Calcium based มีธาตุหลักเป็น Ca สามารถปลดปล่อย โพแทสเซียม (K) ในชีวมวล และ
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ทำปฏิกิริยากับซิลิกอน กลายเป็นแคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) ส่วนใหญ่อาจเกิดการระเหยของธาตุ
ระหว่างการเผาไหม้ [33, 34] 

 

4.4 ผลการวิเคราะห์ของสารเติมแต่งท่ีมีต่อระดับของการเกิดตะกรัน 

 ผลการวิเคราะห์ของสารเติมแต่งที่มีต่อระดับการเกิดตะกรันของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง, 

ซังข้าวโพด และชานอ้อย จากเงื่อนไขของกรณีที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง และกรณีท่ีมีการเติมสารเติม

แต่ง ในอัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งสามารถแบ่งผล การวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

4.4.1 ผลการวิเคราะห์ระดับการเกิดตะกรันของชีวมวล  
 4.4.2 ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนของสารเติมแต่งท่ีมีต่อระดับของการเกิดตะกรันของชีวมวล 
 

4.4.1 ผลการวิเคราะห์ระดับการเกิดตะกรันของชีวมวล  

ผลการวิเคราะห์ระดับการเกิดตะกรันของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง, ซังข้าวโพด และชาน
อ้อย จากเงื่อนไขของกรณีที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส,900 องศา
เซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ดังแสดงตารางที่ 4.13 พบว่าชีวมวล
เหง้ามันสำปะหลัง มีปริมาณตะกรันรวมที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, 900 องศาเซลเซียส และ 
1000 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 13.95%, 59.05% และ 91.73% ตามลำดับ ชีวมวลซังข้าวโพดมี
ปริมาณตะกรันรวมพบว่ามีปริมาณตะกรันรวม 100% ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, 900 องศา
เซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส และชีวมวลชานอ้อยไม่พบปริมาณตะกรันรวม ดังแสดงตารางที่ 
4.13 
 ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่อุณหภูมิมีปริมาณตะกรันรวมมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับ 1000 องศาเซลเซียส คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 84.79% และที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับ 1000 องศาเซลเซียส คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 35.63% พบว่าในเหง้ามัน

สำปะหลัง มีธาตุของสารอนินทรีย์ที่มีปริมาณโพแทสเซียม (K) 46.80%, คลอรีน (Cl) 10.80%, 

ซิลิกอน (Si) 5.09% และฟอสฟอรัส (P) 3.31% [7] และในชีวมวลซังข้าวโพดพบการหลอมเกิดเป็น
ตะกรันอย่างสมบูรณ์ เนื่องจากสารประกอบอนินทรีย์ในซังข้าวโพดมีปริมาณของโพแทสเซียมออกไซด์ 
(K2O) 33.08%, คลอรีน (Cl) 0.06%, ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 36.06% และฟอสฟอรัสเพนท็อก
ไซด์  (P2O5)  12.41% [19] การเปลี่ยนแปลงและทำปฏิกิริยาในเถ้ าชีวมวลหลอม เกิดจาก
โพแทสเซียม (K) เป็นธาตุหลักที่ทำปฏิกิริยากับคลอรีน (Cl) เกิดเป็นโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) มี
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แนวโน้มที่จะละลายหรือมีการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิค่อนข้างสูง และโพแทสเซียม (K) ทำปฏิกิริยา
กับซิลิกอน (Si) เกิดเป็นโพแทสเซียมซิลิเกตจะละลายที่อุณหภูมิการเผาไหม้ชีวมวล (700 – 1,000ºC) 
จะแสดงสถานะเป็นของเหลว ในระหว่างการเผาไหม้ของชีวมวลโพแทสเซียม (K) ทำปฏิกิริยากับ
ฟอสฟอรัส (P) เกิดเป็นโพแทสเซียมฟอสเฟต (KPO3) เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวที่ต่ำประมาณ 800 
องศาเซลเซียส เถ้าจะถูกหลอมเป็นก้อนเมื่ออุณหภูมิการเผาไหม้สูง ซึ่งนำไปสู่การก่อตัวของเถ้าหลอม
อย่างสมบูรณ ์[2, 4, 10, 12] 
 ดังนั้นกล่าวได้ว่าการเกิดตะกรันหรือเถ้าหลอมในชีวมวลเกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่าง

โพแทสเซียม (K) กับคลอรีน (Cl), ซิลิกอน (Si) และฟอสฟอรัส (P) และระยะเวลาการเผาไหม้ที่นาน

ขึ้นส่งผลให้ระดับการหลอมของอุนุภาคก่อตัวสูงขึ้น การหลอมเถ้าอย่างสมบูรณ์เกิดเป็นตะกรันนั้นจะ

รบกวนกระบวนการเผาไหม้ และเพ่ิมค่าใช้จ่ายสำหรับการทำความสะอาดและบำรุงรักษา 

ตารางที่ 4.1 ระดับการเกิดตะกรันรวมของชีวมวล 
ชีวมวล 800ºC 900ºC 1000ºC 

เหง้ามันสำปะหลัง 13.95% 59.05% 91.73% 
ซังข้าวโพด 100% 100% 100% 

ชานอ้อย n.d. n.d. n.d. 

** n.d. = not detected 

4.4.1 ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนของสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของการเกิดตะกรันของชีวมวล

เหง้ามันสำปะหลัง 

ผลการวิเคราะห์ของสารเติมแต่งที่มีต่อระดับการเกิดตะกรันของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
จากเงื่อนไขของกรณีที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง และกรณีที่มีการเติมสารเติมแต่ง ในอัตราส่วน 
0.75%, 1%, 1.5% และ 3% โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, 900 องศาเซลเซียส และ 
1000 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรันรวม 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
จากรูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรันรวม (Total Slag) ที่ อุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียสของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่ อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3%  
ที่ เบ น โท ไนท์  มี ค่ า เท่ ากั บ  13.95% , 13.11% , 10.02% , 6.42%  และ  4.83%  ตามลำดั บ  
ดินขาวมีค่ า 13.95%, 12.94%, 9.34%, 6.94% และ 3.94% ตามลำดับ ที่  Clay มีค่าเท่ ากับ 
13.95%, 13.32%, 11.00%, 9.45% และ 4.81% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 13.95%, 
12.98%, 10.12%, 4.95% และ 4.48% ตามลำดับ  

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระดับปริมาณตะกรันรวม ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใน
กรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 13.95% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 3% มีแนวโน้ม
ปริมาณตะกรันรวมลดลงเมื่อเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์ , ดินขาว, Clay และโดโลไมท์คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 65.34%, 71.75%, 65.50% และ 67.86% ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรัน 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
 

จากรูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 
และ โดโล ไมท์  ที่ มี ต่ อปริมาณ ตะกรัน  Loose Slag ที่ อุณ หภู มิ  800 องศาเซล เซียสของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่ อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3%  
ที่ เบน โท ไนท์  มี ค่ า เท่ ากับ  9 .27% , 8 .68% , 6 .48% , 3 .51%  และ 2 .80%  ตามลำดั บ  
ดินขาวมีค่า 9.27%, 8.91%, 5.80%, 3.57% และ 1.79% ตามลำดับ ที่ Clay มีค่าเท่ากับ 9.27%, 
8.79%, 7.60%, 6.33% และ 2.83% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 9.27%, 8.78%, 6.33%, 
4.38% และ 2.77% ตามลำดับ  

ประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรันHard 
Slag ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติม
แต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่เบนโทไนท์ มีค่าเท่ากับ 4.68%, 4.43%, 3.54%, 2.91% และ 
2.04% ตามลำดับ ดินขาวมีค่า 4.68%, 4.03%, 3.54%, 3.51% และ 2.886% ตามลำดับ ที่ Clay มี
ค่าเท่ากับ 4.68%, 4.53%, 3.40%, 3.61% และ 1.98% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 
4.68%, 4.21%, 3.79%, 3.05% และ 1.71% ตามลำดับ 

จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าระดับปริมาณ Loose Slag ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในกรณี
ไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 9.27% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 3% มีแนวโน้มปริมาณ 
Loose Slag ลดลง สารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และโดโลไมท์คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 69.81%, 
80.72%, 69.48% และ 70.17% ตามลำดับ  ระดับปริมาณ Hard Slag ที่ อุณหภูมิ  800 องศา
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เซลเซียส ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 4.68% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 3% 
มีแนวโน้มปริมาณ Hard Slag ลดลง สารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และโดโลไมท์คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 56.50%, 38.93%, 57.64% และ 63.32% ตามลำดับ  

ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าสารเติมแต่งเบนโทไนท์ , ดินขาว และ Clay เป็นประเภท 
Aluminium silicates based additive และโดโลไมท์เป็นที่สารเติมแต่งประเภท Calcium based 
additive มีประสิทธิภาพในการลดแนวโน้มการละลายของเถ้าจากชีวมวล 

 
รูปที่ 4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรันรวม 

ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
จากรูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์  ที่มีต่อปริมาณตะกรันรวม (Total Slag) ที่ อุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียสของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่ อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3%  
ที่ เบนโทไนท์ มีค่าเท่ากับ 59.05% , 48.15% , 39.73% , 22.92% และ 14.50% ตามลำดับ  
ดินขาวมีค่า 59.05%, 38.72%, 34.01%, 24.39% และ 17.53% ตามลำดับ ที่ Clay มีค่าเท่ากับ 
59.05%, 39.63%, 34.35%, 28.71% และ 13.71% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 59.05%, 
35.95%, 31.91%, 23.12% และ 14.03% ตามลำดับ  

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระดับปริมาณตะกรันรวม ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ใน
กรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 59.05% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 3% มีแนวโน้ม
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ปริมาณตะกรันรวมลดลงเมื่อเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์ , ดินขาว, Clay และโดโลไมท์คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 75.44%, 70.32%, 77.72% และ 76.24% ตามลำดับ  

 
รูปที่ 4.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรัน 

ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
จากรูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์ (ไทย), ดินขาว, 

Clay และ โดโลไมท์  ที่มีต่อปริมาณตะกรัน Loose Slag ที่ อุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียสของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่ อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3%  
ที่เบนโทไนท์ (ไทย) มีค่าเท่ากับ 33.01%, 31.61%, 30.53%, 19.55% และ 11.37% ตามลำดับ  
ดินขาวมีค่า 33.01%, 18.92%, 14.82%, 8.16% และ 4.90% ตามลำดับ ที่  Clay มีค่าเท่ากับ 
33.01%, 21.88%, 17.22%, 13.64% และ 6.16% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 33.01%, 
14.53%, 12.21%, 12.49% และ 9.51% ตามลำดับ  

ประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์ (ไทย), ดินขาว, Clay และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรัน
Hard Slag ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติม
สารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่เบนโทไนท์ (ไทย) มีค่าเท่ากับ 26.03% , 16.54% , 
9.20%, 3.36% และ 3.13% ตามลำดับ ดินขาวมีค่า 26.03%, 21.88%, 21.12%, 16.23% และ 
12.63% ตามลำดับ  ที่  Clay มี ค่ า เท่ ากับ  26.03%, 17.12%, 15.08%, 17.75% และ 6.08% 
ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 26.03%, 21.43%, 19.71%, 10.64% และ 5.16% ตามลำดับ 
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จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระดับปริมาณ Loose Slag ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 33.01% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 3% มี
แนวโน้มปริมาณ Loose Slag ลดลง สารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และโดโลไมท์คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์  65.56%, 85.15% 81.35% และ 71.20% ตามลำดับ  ระดับปริมาณ Hard Slag ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 26.03% และในกรณีเติมสารเติม
แต่งที่อัตราส่วน 3% มีแนวโน้มปริมาณ Hard Slag ลดลง สารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 
และโดโลไมท์คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 87.97%, 51.50%, 76.66% และ 80.18% ตามลำดับ  

 
รูปที่ 4.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรันรวม 

ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
จากรูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรันรวม (Total Slag) ที่ อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่เบน
โทไนท์ มีค่าเท่ากับ 91.73%, 84.26%, 73.58%, 60.86% และ 46.21% ตามลำดับ ดินขาวมีค่า 
91.73%, 79.03%, 69.33%, 56.40% และ 44.46% ตามลำดับ ที่ Clay มีค่าเท่ากับ 91.73%, 
88.59%, 79.50%, 70.11% และ 51.89% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 91.73%, 87.65%, 
78.84%, 71.47% และ 55.99% ตามลำดับ  

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระดับปริมาณตะกรันรวม ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 59.05% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 3% มี
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แนวโน้มปริมาณตะกรันรวมลดลงเมื่อเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และโดโลไมท์คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 49.62%, 51.53%, 43.43% และ 38.96% ตามลำดับ  

 
รูปที่ 4.36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรัน 

ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง 
จากรูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์  ที่ มีต่อปริมาณตะกรัน  Loose Slag ที่ อุณหภูมิ  1 ,000 องศาเซลเซียสของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่ อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3%  
ที่ เบน โทไนท์  มีค่ า เท่ ากับ  34.62% , 28.05% , 21.25% , 20.16%  และ 17.41%  ตามลำดับ  
ดินขาวมีค่า 34.62%, 19.32%, 15.16%, 7.57% และ 7.39% ตามลำดับ ที่  Clay มีค่าเท่ากับ 
34.62%, 31.16%, 26.03%, 14.03% และ 12.10% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 34.62%, 
22.21%, 17.00%, 11.97% และ 7.29% ตามลำดับ  

ประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรันHard 
Slag ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติม
แต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่เบนโทไนท์ มีค่าเท่ากับ 57.11%, 56.21%, 52.33%, 40.78% 
และ 30.05%  ตามลำดั บ  ดิ น ขาวมี ค่ า  57.11%, 59.71%, 54.17%, 48.83% และ 33.81% 
ตามลำดับ ที่ Clay มีค่าเท่ากับ 57.11%, 57.44%, 53.49%, 58.16% และ 51.89% ตามลำดับ และ
โดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 57.11%, 62.61%, 61.63%, 59.50% และ 48.48% ตามลำดับ 

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้ เห็นว่าระดับปริมาณ Loose Slag ที่ อุณหภูมิ 1 ,000 องศา
เซลเซียส ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 34.62% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 3% 
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มีแนวโน้มปริมาณ Loose Slag ลดลง สารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และโดโลไมท์คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์  49.71%, 78.65% 65.05% และ 78.93% ตามลำดับ  ระดับปริมาณ Hard Slag ที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 57.11% และในกรณีเติม
สารเติมแต่งที่อัตราส่วน 3% มีแนวโน้มปริมาณ Hard Slag ลดลง สารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, 
Clay และโดโลไมท์คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 47.38%, 40.80%, 9.15% และ 15.11% ตามลำดับ  

จากการวิเคราะห์ข้อมูลจะเห็นได้ว่าสารเติมแต่งเบนโทไนท์ (ไทย), ดินขาว และ Clay เป็น
ประเภท Aluminium silicates based additive ช่วยลดโพแทสเซียม (K) ที่มีและทำปฏิกิริยากับ
ซิลิกอน (Si) ทำให้เกิดโพแทสเซียมอะลูมิเนียมซิลิเกตใหม่ KAlSi2O6, KAlSi3O8 และ KAl3Si3O11 ที่
อุณหภูมิหลอมละลายสูงกว่า 1 ,000 องศาเซลเซียส [3, 32, 34] และโดโลไมท์เป็นที่สารเติมแต่ง
ประเภท Calcium based additive สามารถเจือจางเถ้าชีวมวลและให้แคลเซียมเพ่ือเปลี่ยนเคมีของ
เถ้า [32-33, 35] เพ่ือทำปฏิกิริยากับซิลิกาเพ่ือสร้างแคลเซียมซิลิเกตและลดการสร้างโพแทสเซียมซิลิ
เกตโดยการลดปริมาณซิลิกอนที่มีอยู่เพ่ือทำปฏิกิริยากับโพแทสเซียม [33, 36] ดังนั้นการเพ่ิมสารเติม
แต่งประเภท Calcium based additive จึงช่วยลดระดับการเผาของเถ้าชีวมวลและเศษของเถ้าที่
หลอมละลาย 

สามารถสรุปได้ว่าสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว และ Clay เป็นประเภท Aluminium 
silicates based additive และโดโลไมท์เป็นที่สารเติมแต่งประเภท Calcium based additive มี
ประสิทธิภาพในการลดแนวโน้มการละลายของเถ้าจากชีวมวล [2, 4, 35] 
 

4.4.2 ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนของสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของการเกิดตะกรันของชีวมวล

ซังข้าวโพด  

ผลการวิเคราะห์ของสารเติมแต่งที่มีต่อระดับการเกิดตะกรันของชีวมวลซังข้าวโพด จาก
เงื่อนไขของกรณีที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง และกรณีที่มีการเติมสารเติมแต่ง ในอัตราส่วน 0.75%, 
1%, 1.5% และ 3% โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส, 900 องศาเซลเซียส และ 1000 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรันรวม 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพด 
จากรูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์ (ไทย), ดินขาว, 

Clay และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรันรวม (Total Slag) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของ 
ชี วม วลซั งข้ าว โพ ดที่ อั ต ราส่ วน  0% (ไม่ เติ ม ส าร เติ มแต่ ง ) , 0.75%, 1%, 1.5% และ 3%  
ที่เบนโทไนท์ (ไทย) มีค่าเท่ากับ 100%, 99.17%, 88.02%, 53.59% และ 46.93% ตามลำดับ  
ดินขาวมีค่า 100%, 97.76%, 85.17%, 74.60% และ 57.16% ตามลำดับ ที่ Clay มีค่าเท่ากับ 
100%, 98.81%, 78.78%, 66.54% และ 57.10% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 100%, 
99.09%, 75.77%, 26.26% และ 6.35% ตามลำดับ  

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระดับปริมาณตะกรันรวม ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใน
กรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) มีค่า 100% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 3% มีแนวโน้ม
ปริมาณตะกรันรวมลดลงเมื่อเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์ (ไทย), ดินขาว, Clay และโดโลไมท์คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 37.64%, 42.84%, 42.89% และ 93.65% ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรัน 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพด 
จากรูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรัน Loose Slag ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชีวมวล 
ซังข้าวโพดที่ อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่ เบนโทไนท์  
มีค่าเท่ากับ 0%, 26.33%, 26.15%, 18.62% และ 15.43% ตามลำดับ ดินขาวมีค่า 0%, 43.27%, 
39.20%, 31.83% และ 24.37% ตามลำดับ ที่ Clay มีค่าเท่ากับ 0%, 34.17%, 22.01%, 12.17% 
และ 7.08% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 0%, 28.75%, 28.86%, 20.65% และ 5.89% 
ตามลำดับ  

ประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์ (ไทย), ดินขาว, Clay และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรัน
Hard Slag ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพดที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติม
แต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ที่เบนโทไนท์ มีค่าเท่ากับ 100%, 72.83%, 61.87%, 53.59% 
และ 46.93% ตามลำดับ ดินขาวมีค่า 100%, 73.40%, 53.35%, 35.41% และ 13.89% ตามลำดับ 
ที่ Clay มีค่าเท่ากับ 100%, 64.64%, 56.77%, 54.37% และ 50.02% ตามลำดับ และโดโลไมท์ มี
ค่าเท่ากับ 100%, 70.34%, 46.90%, 5.61% และ 0.47% ตามลำดับ 

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระดับปริมาณ Loose Slag ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) ไม่พบปริมาณ Loose Slag และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 
3% มีแนวโน้มปริมาณ Loose Slag เพ่ิมขึ้นเมื่อเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และ 
โดโลไมท์ ระดับปริมาณ Hard Slag ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) 
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มีค่า 100% และในกรณีเติมสารเติมแต่งที่ อัตราส่วน 3% มีแนวโน้มปริมาณ Hard Slag ลดลง 
สารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และโดโลไมท์คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 53.07%, 86.11%, 49.98% 
และ 99.53% ตามลำดับ  

 
รูปที่ 4.39 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรันรวม 

ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพด 
จากรูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์  ที่มีต่อปริมาณตะกรันรวม (Total Slag) ที่ อุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียสของ 
ชีวมวลซังข้าวโพดที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ทีเ่บนโทไนท์ , 
ดินขาว และ Clay มีค่าเท่ากับ 100% เกิดการหลอมอย่างสมบูรณ์ในทุกอัตราส่วนการเติมสารเติม
แต่ง และโดโลไมท์ มีค่าเท่ากับ 100%, 91.30%, 75.05%, 48.83% และ 21.05% ตามลำดับ  

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระดับปริมาณตะกรันรวม ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ใน
กรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) และในกรณีเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว และ Clay มีค่า 100% 
พบว่ามีการหลอมอย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ยังพบว่าโดโลไมท์มีแนวโน้มของปริมาณตะกรันรวมลดลง 
เปรียบเทียบที่อัตราส่วน 3% คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 78.95% 
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรัน 

ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพด 
จากรูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรัน Loose Slag ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชีวมวล 
ซังข้าวโพดที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% พบว่าไม่เกิด Loose 
Slag ในชีวมวลซังข้าวโพดที่เติมเบนโทไนท์, ดินขาว และ Clay และพบปริมาณ Loose Slag ที่เติม
สารเติมแต่งโดโลไมท์ในอัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีค่าเท่ากับ 29.18%, 24.38%, 
16.42% และ 3.99% ตามลำดับ  

ประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรันHard 
Slag ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพดที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 
0.75%, 1%, 1.5% และ 3% พบว่าในซังข้าโพดเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และ 
โดโลไมท์ มีการเกิด Hard Slag 100% และสารเติมแต่งโดโลไมท์พบปริมาณ Hard Slag ลดลงที่
อัตราส่วน 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% มีค่าเท่ากับ 78.92%, 56.15%, 21.95% และ 5.68% 
ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรันรวม 

ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพด 
จากรูปที่ 4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรันรวม (Total Slag) ที่ อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสของ 
ชีวมวลซังข้าวโพดที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% ทีเ่บนโทไนท์ , 
ดินขาว และ Clay มีค่าเท่ากับ 100% ในทุกอัตราส่วนการเติมสารเติมแต่ง และโดโลไมท์เกิดการ
หลอมอย่างสมบูรณ์ ที่อัตราส่วน 0.75% และ 1% ที่อัตราส่วน 1.5% และ 3% มีค่าเท่ากับ 60.11% 
และ 20.56% ตามลำดับ  

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระดับปริมาณตะกรันรวม ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
ในกรณีไม่เติมสารเติมแต่ง (0%) และในกรณีเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และโดโลไมท์
พบว่ามีการหลอมของอนุภาคเถ้าอย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนเติมสารเติมแต่งโดโลไมท์
เพ่ิมขึ้นที่ 1.5% และ 3%  มีแนวโน้มของปริมาณตะกรันรวมลดลง เปรียบเทียบที่อัตราส่วน 3% คิด
เป็นเปอร์เซ็นต์ 55.27% 
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของตะกรัน 

ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพด 
จากรูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay 

และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรัน Loose Slag ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสของชีวมวลซัง
ข้าวโพดที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 0.75%, 1%, 1.5% และ 3% พบว่าไม่เกิด Loose 
Slag ในชีวมวลซังข้าวโพดที่เติมเบนโทไนท์, ดินขาว และ Clay และพบปริมาณ Loose Slag ที่เติม
สารเติมแต่งโดโลไมท์ในทีอั่ตราส่วน 1.5% และ 3% มีค่าเท่ากับ 38.03% และ 24.17% ตามลำดับ  

ประเภทสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และ โดโลไมท์ ที่มีต่อปริมาณตะกรันHard 
Slag ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชีวมวลซังข้าวโพดที่อัตราส่วน 0% (ไม่เติมสารเติมแต่ง), 
0.75%, 1%, 1.5% และ 3% พบว่าในซังข้าโพดเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์, ดินขาว, Clay และโดโล
ไมท์ มีการเกิด Hard Slag 100% และสารเติมแต่งโดโลไมท์พบปริมาณ Hard Slagลดลงที่อัตราส่วน 
1.5% และ 3% มีค่าเท่ากับ 60.11% และ 20.56% ตามลำดับ 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสารเติมแต่งโดโลไมท์เป็นที่สารเติมแต่งประเภท 
Calcium based additive มีแนวโน้มลดการหลอมลายของเถ้าซังข้าวโพดเนื่องจากแคลเซียมทำ
ปฏิกิริยากับซิลิกอนเพ่ือสร้างแคลเซียมซิลิเกต ลดการทำปฏิกิริยาของของซิลิกอนกับโพแทสเซียมซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาหลักที่ทำให้เกิดการหลอมละลายของเถ้าชีวมวล [2, 4, 32-37] และสารเติมเบนโทไนท์ 
(ไทย), ดินขาว และ Clay เป็นประเภท Aluminium Silicates Based Additive ไม่สามารถลด
หลอมละลายของเถ้าซังข้าวโพด  
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สามารถสรุปได้ว่าสารเติมแต่งโดโลไมท์เป็นที่สารเติมแต่งประเภท Calcium based 
additive มีประสิทธิภาพในการลดแนวโน้มการละลายของเถ้าจากชีวมวล  และสารเติมแต่ง เบนโท
ไนท์ (ไทย), ดินขาว และ Clay เป็นประเภท Aluminium silicates based additive จำเป็นต้องมี
ความเข้มข้นที่สูงขึ้นเพ่ือให้ได้ผลในการยับยั้งที่คล้ายคลึงกับการเติมโดโลไมท์ [11] ในชีวมวลซัง
ข้าวโพด 
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บทที ่5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้เพ่ือการศึกษาผลของสารเติมแต่งที่มีผลต่อการเกิดตะกรันของชีวมวลเหง้ามัน

สำปะหลัง ซังข้าวโพดและชานอ้อย ได้ทำการศึกษาผลของอัตราส่วนการเติมแต่งที่มีต่อปริมาณเถ้า, 
ลักษณะทางกายภาพของตะกรันชีวมวล น้ำหนักท่ีสูญเสีย และระดับของการเกิดตะกรัน โดยมีกรณีที่
ไม่เติมสารเติมแต่ง และอัตราส่วนของการเติมสารเติมแต่งที่  0.75%, 1%, 1.5% และ 3% โดย
น้ำหนัก และนอกจากนี้ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิ  ได้แก่ 800 องศาเซลเซียส, 900 องศาเซลเซียส 
และ 1000 องศาเซลเซียส 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาผลของอัตราส่วนการเติมแต่งที่มีต่อปริมาณเถ้าจากผลการทดลองพบว่าปริมาณเถ้า

ของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง ซังข้าวโพดและชานอ้อยในกรณีเติมสารเติมแต่งมีปริมาณเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากสารเติมแต่งมีองค์ประกอบหลักเป็นสารอนินทรีย์ที่ไม่ระเหยในอุณหภูมิต่ำกว่า 600 องศา

เซลเซียส ดังนั้นสรุปได้ว่าปริมาณของสารเติมแต่งที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณของเถ้าชีวมวลเพ่ิมข้ึน 

การศึกษาผลของอัตราส่วนการเติมแต่งที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของตะกรันชีวมวลพบว่า
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลัง และซังข้าวโพดพบว่าการเติมสารเติมแต่งเบนโทไนท์ (ไทย), ดินขาว, Clay 
และโดโลไมท์สามารถลดการก่อตัวของปริมาณตะกรัน และชีวมวลชานอ้อยการเติมสารเติมแต่งเบน
โทไนท์ (ไทย), ดินขาว, Clay และโดโลไมท์ไม่ส่งผลต่อการหลอมของเถ้าเนื่องจากชานอ้อยมีปริมาณ
ของสารประกอบ SiO2 และ Al2O3 .สูง ซึ่งสารประกอบเหล่านี้มีอุณหภูมิหลอมสูงส่งผลเถ้าไม่เกิดการ
หลอม 

การศึกษาผลของอัตราส่วนการเติมแต่งที่มีต่อน้ำหนักที่สูญเสียของชีวมวล จาการทดลอง
พบว่าอุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงขึ้นส่งผลให้น้ำหนักที่หายไปมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อทำการเติมสารเติม
แต่งประเภท Aluminium silicates based additive มีแนวโน้มปริมาณน้ำหนักท่ีสูญเสียลดลงในทุก
อุณหภูมิเผาไหม้ เนื่องจากในสารเติมแต่งมีสารประกอบที่สามารถเพ่ิมอุณหภูมิจุดหลอมของธาตุที่เป็น
ปัญหาได้ และจากการทดลองพบว่าสารเติมแต่งประเภท Calcium Based Additive ส่งผลให้
น้ำหนักท่ีหายไปมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในทุกอุณหภูมิการเผาไหม ้

การศึกษาผลการวิเคราะห์ของสารเติมแต่งที่มีต่อระดับของการเกิดตะกรัน  จากการทดลอง
พบว่าการทำปฏิกิริยาในเถ้าชีวมวลหลอม เกิดจากโพแทสเซียม (K) เป็นธาตุหลักที่ทำปฏิกิริยากับ
คลอรีน (Cl) เกิดเป็นโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) มีแนวโน้มที่จะละลายหรือมีการเปลี่ยนแปลงที่
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อุณหภูมิค่อนข้างสูง และโพแทสเซียม (K) ทำปฏิกิริยากับซิลิกอน (Si) เกิดเป็นโพแทสเซียมซิลิเกตจะ
ละลายที่อุณหภูมิการเผาไหม้ชีวมวล (700 – 1,000ºC) จะแสดงสถานะเป็นของเหลว ในระหว่างการ
เผาไหม้ของชีวมวลโพแทสเซียม (K) ทำปฏิกิริยากับฟอสฟอรัส (P) เกิดเป็นโพแทสเซียมฟอสเฟต
(KPO3) เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวที่ต่ำประมาณ 800 องศาเซลเซียส เถ้าจะถูกหลอมเป็นก้อนเมื่อ
อุณหภูมิการเผาไหม้สูง ซึ่งนำไปสู่การก่อตัวของเถ้าหลอมอย่างสมบูรณ์ และระยะเวลาการเผาไหม้ที่
นานขึ้นส่งผลให้ระดับการหลอมของอุนุภาคก่อตัวสูงขึ้น การหลอมเถ้าอย่างสมบูรณ์เกิดเป็นตะกรัน
นั้นจะรบกวนกระบวนการเผาไหม้ และเพ่ิมค่าใช้จ่ายสำหรับการทำความสะอาดและบำรุงรักษา 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยต่อจากนี้ควรนำชีวมวลชานอ้อยที่ไม่เกิดการหลอมของเถ้าหรือตะกรันเผาร่วมกับ 
ชีวมวลที่เป็นปัญหาในการเกิดตะกรัน อาทิเช่น ซังข้าวโพด, เหง้ามันสำปะหลัง ฟางข้าวเป็นต้น ใน
การลดปริมาณการเกิดตะกรัน เพ่ือลดค่าใช่จ่ายในซื้อสารเติมแต่ง และเพ่ิมการวิเคราะห์ทางเคมี ให้
สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลกับสารเติมแต่งและนอกจากยังนําไปใช้เพ่ือเป็น
แนวทางในการเลือกใช้วัตถุดิบที่หลากหลายในการผลิตเป็นเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติตามมาตรฐาน
สามารถสร้างมูลค่า และเกิดประโยชน์สูงสุดในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
มาตรฐานสำหรับการเตรียมเถ้าจากไม้ ตามมาตรฐาน ASTM International, 

 D 1102–84 (Reapproved 2001) 
  



  84 

คู่มือการเตรียมเถ้า 
 วิธีทดสอบมาตรฐานสำหรับเถ้าจากไม้ ตามมาตรฐาน ASTM International, D 1102 – 84 
(Reapproved 2001) 
1. ขอบเขต 
 1.1 วิธีการทดสอบครอบคลุมถึงการกำหนดเถ้าซึ่งแสดงเป็น เปอร์เซ็นของส่วนที่เหลือ
หลังจากการเผาให้เป็นเถ้า (เผาเป็นเถ้าที่ 580 ถึง 600 องศาเซลเซียส) ของไม้หรือผลิตภัณฑ์จากไม้ 
 1.2 มาตรฐานนี้ไม่ได้กล่าวถึงความปลอดภัยที่เกี่ยวกับการใช้งาน เป็นความรับผิดชอบของ
ผู้ใช้มาตรฐานนนี้เพ่ือสร้างความเหมาะสมด้านความปลอดภัยและการปฏิบัติด้านสุขภาพและ
กำหนดการบังคับใช้ ข้อจำกัดด้านกฎระเบียบก่อนใช้งาน   
2. ความสำคัญและการใช้ 
 2.1 ปริมาณเถ้าเป็นการวัดประมาณปริมาณแร่ธาตุและอนินทรีย์อื่น ๆ ในไม้ 
3. อุปกรณ์/เครื่องมือ 
 3.1 ครูซิเบิล/ถ้วยกระเบื้อง (Crucibles) ที่มีฝาปิดแน่นและมีขนาดความจุเท่ากับ 30 
มิลลิลิตร หรือมากกว่า ควรใช้แพลทินัมครูซิเบิล (Platinum Crucibles) จะดีกว่าแต่อาจจะใช้ซิลิกา
ครูซิเบิลหรือเซรามิกประเภทครูซิเบิล 
 3.2 เตาเผา (Muffle Furnace) ขอแนะนำให้ใช้เตาไฟฟ้าสำหรับการเผาไหม้ตัวอย่างไม้  
เพ่ือให้รักษาอุณหภูมิที่ต้องการได้ดี 
 3.3 เครื่องชั่งสำหรับงานวิเคราะห์ (Analytical Balance) มีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม 
 3.4 ตู้อบความร้อน (Drying Oven) โดยควบคุมอุณหภูมิที่ระหว่าง 100 และ 105 องศาเซลเซียส 
4. การทดสอบตัวอย่าง 
 4.1 ตัวอย่างการทดสอบจะต้องมีประมาณ 2 กรัม ที่ได้รับการบดละเอียดเพ่ือผ่านตะแกรง
หมายเลข 40 (425 ไมโครเมตร)  
5. ขั้นตอน 
 5.1 ทำการเผาครูซิเบิลและฝาครอบที่หัวตะเกียงก๊าซหรือในเตาเผา 600 องศาเซลเซียส  
ให้เย็นลงในเดซิกแตอร์ (Desiccator) และน้ำหนักใกล้ 0.1 มิลลิกรัม ใส่ตัวอย่างการทดสอบ 2 กรัม 
ในครูซิ เบิล  ชั่ งน้ ำหนักครูซิ เบิลบวกกับตัวอย่าง วางในตู้อบความร้อนที่ อุณหภูมิ  100 ถึง  
องศาเซลเซียส โดยนำฝาครอบออก หลังจาก 1 ชั่วโมง นำฝาครอบที่ครูซิเบิลอย่างเดิมทำให้เย็นลงใน
เดซิกเกเตอร์และชั่งน้ำหนัก ทำซ้ำในการอบความร้อนและการชั่งน้ำหนักจนกว่าน้ำหนักจะคงที่ภายใน 
0.1 มิลลิกรัม ในระหว่างช่วงการระบายความร้อนและชั่งน้ำหนักเก็บครูซิเบิลไว้เพ่ือป้องกันการดูดซับ
ของความชื้นจากอากาศ บันทึกน้ำหนัก(ครูซิเบิลบวกกับตัวอย่างลบน้ำหนักครูซิเบิล) จะได้น้ำหนัก
ของตัวอย่างการทดสอบอบแห้ง 
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 5.2 วางครูซิเบิลและสิ่งที่อยู่ภายในโดยนำฝาครอบออกลงในเตาเผาและให้ความร้อนจนกระ
ทั้งคาร์บอนถูกกำจัดออก ให้ความร้อนอย่างช้าๆ ในตอนต้นหลีกเลี่ยงการเผาไหม้และหลีกเลี่ยงการ
สูญเสียทางกลของตัวอย่างการทดสอบ อุณหภูมิที่แนะนำสำหรับการเผาครั้งสุดท้ายคือ 580 ถึง 600 
องศาเซลเซียส หลีกเลี่ยงการให้ความร้อนสูงกว่าค่าท่ีแนะนำ 
 5.3 นำครูซิเบิลออกแล้วใส่ลงในเดซิกเกเตอร์ ใส่ฝาครอบหลวมรอให้เย็นและชั่งน้ำหนักอย่าง
ถูกต้อง ทำซ้ำให้ความร้อนเป็นเวลา 30 นาทีจนกว่าน้ำหนักหลังจากเย็นจะคงที่ภายใน 0.2 มิลลิกรัม 
6. การคำนวณและรายงานผล  
 6.1 คำนวณเปอร์เซ็นต์ของเถ้าตามน้ำหนักของไม้ที่ไร้ความชื้นดังต่อไปนี้: 
 

   Ash (%) = (W1 / W2) x 100  (1) 
 
 เมื่อ W1  คือ น้ำหนักเถ้า 
  W2 คือ น้ำหนักของตัวอย่างอบแห้ง 
 6.2 รายงานผลเป็นทศนิยมสองตำแหน่ง 
7. ความแม่นยำและความคาดเคลื่อน 
 7.1 ข้อมูลที่ได้รับจากการทดสอบของไม้ 60 ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการหนึ่ง ทำให้มีการทำซ้ำ
ได้เนื่องจากปริมาณเถ้า 0.03% และเป็นเปอร์เซ็นต์ของเถ้า 6.6% ช่วงของเถ้ามีค่าตั้งแต่ 0.16% ถึง 
0.84% ช่วงของปริมาณเถ้าจาก 0.16% ถึง 0.84% 
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ภาคผนวก ข 

เงื่อนไขการตั้งค่าเตาอบอุณหภูมิสูง 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการตั้งค่าเตาอบอุณหภูมิสูงสำหรับหา

เงื่อนไขเถ้าที่สมบูรณ์ 

 

ขั้นตอนที่ 1 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที 

ขั้นตอนที่ 2 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 100 องศาเซลเซียส  ไปถึง 280 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 15 นาที 

ขั้นตอนที่ 3 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 280 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง  

ขั้นตอนที่ 4 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 280 องศาเซลเซียส  ไปถึง 400 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 15 นาที 

ขั้นตอนที่ 5 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง  

ขั้นตอนที่ 6 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 400 องศาเซลเซียส  ไปถึง 580 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 15 นาที 

ขั้นตอนที่ 7 คงอุณหภูมิอยู่ที่ 580 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12 และ 

16 ชั่วโมง เพ่ือหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเผากระถินให้กลายเป็นเถ้าท่ีสมบูรณ์ 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการตั้งค่าเตาอบอุณหภูมิสูงสำหรับการ

เตรียมตะกรันที่ 800 องศาเซลเซียส 

 

ขั้นตอนที่ 1 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที 

ขั้นตอนที่ 2 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 100 องศาเซลเซียส ไปถึง 280 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 15 นาที 

ขั้นตอนที่ 3 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 280 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที  

ขั้นตอนที่ 4 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 280 องศาเซลเซียส ไปถึง 580 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 30 นาที 

ขั้นตอนที่ 5 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 580 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที  

ขั้นตอนที่ 6 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 580 องศาเซลเซียส ไปถึง 800 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 15 นาที 

ขั้นตอนที่ 7 คงอุณหภูมิอยู่ที่ 800 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการตั้งค่าเตาอบอุณหภูมิสูงสำหรับการ

เตรียมตะกรันที่ 900 องศาเซลเซียส 

 

ขั้นตอนที่ 1 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที 

ขั้นตอนที่ 2 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 100 องศาเซลเซียส ไปถึง 280 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 15 นาที 

ขั้นตอนที่ 3 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 280 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที  

ขั้นตอนที่ 4 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 280 องศาเซลเซียส ไปถึง 580 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 30 นาที 

ขั้นตอนที่ 5 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 580 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที  

ขั้นตอนที่ 6 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 580 องศาเซลเซียส ไปถึง 900 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 45 นาที 

ขั้นตอนที่ 7 คงอุณหภูมิอยู่ที่ 900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับระยะเวลาในการตั้งค่าเตาอบอุณหภูมิสูงสำหรับการ

เตรียมตะกรันที่ 1000 องศาเซลเซียส 

 

ขั้นตอนที่ 1 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที 

ขั้นตอนที่ 2 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 100 องศาเซลเซียส ไปถึง 280 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 15 นาที 

ขั้นตอนที่ 3 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 280 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที  

ขั้นตอนที่ 4 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 280 องศาเซลเซียส ไปถึง 580 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 30 นาที 

ขั้นตอนที่ 5 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผา 580 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที  

ขั้นตอนที่ 6 ตั้งค่าอุณหภูมิในการเผาจาก 580 องศาเซลเซียส ไปถึง 1000 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

ขั้นตอนที่ 7 คงอุณหภูมิอยู่ที่ 1000 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ค 

ขั้นตอนการเตรียมดินลูกรังและมาตรฐานการเตรียมเถ้า 
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ขั้นตอนการเตรียมดินลูกรัง 

1.เตรียมดินลูกรังจากหน้าองค์การบริหารส่วนตำบลบางแขม จังหวัดนครปฐม 

2.นำดินลูกรังท่ีได้ผสมกับน้ำกวนให้เข้ากันจนเป็นเนื้อครีม 

3.หมักท้ิงไว้ 1-2 คืน จะทำให้สารจำพวกเกลือละลายออกมา เมื่อหมักท้ิงไว้ดินจะถูกแยกเป็นสองส่วน

คือส่วนที่เป็นน้ำใสๆด้านบน และส่วนที่เป็นเนื้อดินจะตกตะกอนอยู่ด้านล่าง เทน้ำใสๆทิ้ง 

4.นำดินที่ตกตะกอนมากวนให้เป็นเนื้อเดียวกัน เทลงไปบนตะแกรงตาถี่ นำส่วนที่ไม่ผ่านตะแกรงทิ้ง

ไป เพราะอาจมีพวกเศษหินหรือสิ่งแปลกปลอมปะปนอยู่ ตรวจดูว่าดินที่กรองออกมายังมีน้ำอยู่หรือไม่ 

หากมีก็ให้เทออก 

5.นำดินที่ผ่านการกรองด้วยตะแกรงมาเทลงบนถาดหรือภาชนะที่มีลักษณะแบนๆกว้างๆ เพ่ือจะนำ

ดินไปตาก 

6.ตากดินให้แห้งสนิท อาจใช้เวลา 2-3 วัน 

7.เมื่อดินแห้งแล้วให้แคะออกมาจากถาด แล้วนำไปเก็บในภาชนะที่มิดชิด ไม่ให้ความชื้นหรือสิ่ง

แปลกปลอมไปปะปน 

8.จะได้ดินลูกรังสำหรับการนำไปใช้เป็นสารเติมแต่ง แต่ดินยังมีลักษณะเป็นแผ่นแข็งๆต้องนำไปทุบให้

ละเอียดเป็นผงหากจะนำไปใช้ 

มาตรฐานในการเตรียมเถ้าสำหรับงานวิจัยนี้ ASTM D 1102-84 

1. เผาไม้หรือผลิตภัณฑ์จากไม้ที่อุณหภูมิไม่เกิน 580-600 องศาเซลเซียส 

2. เถ้าต้องเป็นแร่ธาตุหรือสารอนินทรีย์ในไม้หรือผลิตภัณฑ์จากไม้ 

3. อบไล่ความชื้นชีวมวลใช้อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 100-105 องศาเซลเซียส 

4. ใช้ชีวมวลที่มีอนุภาคขนาด 425 ไมโครเมตร ในการทดสอบ 

5. กำหนดใช้เตาชนิด Muffle furnace 

6. กำหนดใช้เบ้าหลอมที่มีส่วนประกอบจากซิลิกา เช่น ถ้วยเซรามิก 

เกณฑ์คุณสมบัติท่ีสามารถนำมาแปรรูปเป็นแท่งเชื้อเพลิง 

1. ค่าความร้อน                          ไม่ควรต่ำกว่า 3,000 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม 

2. คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon)   ไม่ควรต่ำกว่า 15% 

3. เถ้า (Ash)                              ไม่ควรเกิน 20% 

4. กำมะถันรวม (Total Sulfur)        ไม่ควรเกิน 2% 

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม., 2555 
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