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การเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
Efficiency Improvement in Electricity Generation at Mae Moh Power Plant 

พธิา ศรบีุศยด์ี01 และ ภญิโญ มชีาํนะ1

2 

 

บทคดัย่อ  

ในปจัจุบนั การผลติกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะกําลงัประสบปญัหาการเกดิตะกรนัขึน้ในผนังของหมอ้

ไอน้ําของโรงไฟฟ้า ทําใหก้ารถ่ายเทความรอ้นระหว่างหอ้งเผาไหมไ้ปยงั Water Tube ของหมอ้ไอน้ําประสทิธภิาพ

ลดลงทําให้เกิดการสูญเสยีกําลงัการผลิตไฟฟ้า ซึ่งสาเหตุหลกัที่ก่อให้เกดิตะกรนัคอื ถ่านหนิที่มปีรมิาณร้อยละของ 

CaO อยู่ในช่วง 23-35% จงึไดท้าํการทดลองโดยนําตวัอย่างถ่านหนิจํานวน 3 ตวัอย่าง ทีม่คี่า % CaO แตกต่างกนัคอื 

ตวัอย่าง Q2 (2.24% CaO), ตวัอย่าง Q4 (27.34% CaO) และ ตวัอย่าง K3 (31.81% CaO) และตวัอย่างทีผ่สมกนั

ระหว่าง ตวัอย่าง Q2 กบั ตวัอย่าง Q4 โดยนําตวัอย่างทัง้สามมาหาค่าอุณหภูมเิริม่ต้นการหลอม (Initial Deforming 
Temperature: IT) พบว่าตวัอย่าง Q4 มคี่า IT ตํ่ากว่าอุณหภูมใินเตาของหมอ้ไอน้ํา หลงัจากนัน้นําตวัอย่างทัง้หมดมา

เผาทีอุ่ณหภูม ิ800  C - 1,200  C แลว้นํามาวเิคราะหด์ว้ยวธิ ีX-Ray Diffraction (XRD) เพื่อหาชนิดของแร่ในแต่ละ

อุณหภูมขิองตวัอย่างพบว่า แร่ในตวัอย่าง Q4 และแร่ในตวัอย่างถ่านหนิผสมระหว่าง Q2 20% กบั Q4 80% ทีน่่าจะ

เป็นสาเหตุใหม้ค่ีา IT ตํ่าคอื แร่เกหเ์ลไนต ์ 

คาํสาํคญั:  Slag, Blended Coal Ash, Ash Fusion, Ternary Phase Diagram 
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บทนํา 

โรงไฟฟ้าแม่เมาะของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่ง

ประเทศไทย (กฟผ.) กําลงัประสบปญัหากบัตะกรัน 

(Slag) ที่เกิดขึ้นบริเวณผนังเตาของหม้อไอน้ําของ

โรงไฟฟ้า โดยสรา้งปญัหาใหก้บัการผลติกระแสไฟฟ้า

เป็นอย่างมาก ทาํใหต้อ้งมกีารปิดโรงไฟฟ้าทีเ่กดิปญัหา 

จากข้อมูลสถิติการสูญเสียกําลังการผลิตไฟฟ้าของ

โรงไฟฟ้าแม่เมาะโรงที่ 8-13 ระหว่างปี 2544-2548 

พบว่าเกดิจากตะกรนัไปเกาะตวัผนังเตาของหมอ้ไอน้ํา

ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (รูปที ่1) ทําใหก้ารถ่ายเทความ

รอ้นระหว่างหอ้งเผาไหมไ้ปยงั Water Tube ของหมอ้

ไอน้ําประสทิธภิาพลดลงทาํใหเ้กดิการสญูเสยีกําลงัการ

ผลติไฟฟ้า ปญัหาดงักล่าวพบว่าเกดิขึน้บ่อยครัง้ในรอบ

หลายปีทีผ่่านมา [1] 

 

รปูที ่1 ตะกรนัทีเ่กาะอยูบ่รเิวณผนังหมอ้ไอน้ําในโรงไฟฟ้า 

 

ก่อนปี พ.ศ.2549 ทางทมีงานกฟผ.แม่เมาะได้

มกีารพฒันาแบบจําลองคอมพวิเตอรท์ี่ใชส้ําหรบัแหล่ง

ถ่านหนิลกิไนต์แม่เมาะ เพื่อใช้ในการควบคุมคุณภาพ

ลิกไนต์ที่ป้อนเข้าโรงไฟฟ้าโดยได้ลองวิเคราะห์เถ้า

ลกิไนต์เฉพาะค่าปรมิาณรอ้ยละของแคลเซยีมออกไซด ์

(% CaO) เท่านัน้ และเมื่อนําขอ้มูลของตวัอย่างถ่านหนิ

ลิกไนต์จํานวน 900 ตัวอย่าง มาหาความสมัพันธ์

ระหว่างค่าอุณหภูมิของการหลอมเริ่มต้น (Initial 
Deforming Temperature: IT) พบว่าเมื่อปรมิาณ

รอ้ยละของ CaO เพิม่ขึน้ ค่า IT จะลดลง การแกป้ญัหา

ในปจัจุบนัทาํไดโ้ดยการผสมถ่านในบรเิวณต่าง ๆ ของ

เหมอืงออกเป็น 3 แหล่ง คอื แหล่งถ่านหนิลกิไนต์ที่มี

เถ้าประกอบดว้ยปรมิาณของCaO น้อยกว่า 15% , 

ปรมิาณของ CaO อยู่ในช่วง 15-23% และ ปรมิาณ

ของ CaO มากกว่า 23% การผสมถ่านหนิลกิไนต์จะ

ควบคุมให้คุณภาพของเถ้ามีส่วนประกอบของ CaO 
น้อยกว่า 23% ซึง่การผสมถ่านหนิลกิไนต์ดงักล่าวทํา

ใหม้กีารเสยีค่าใชจ้่ายเพิม่ขึน้จากปกตปิระมาณ 10-20 

ล้านบาทต่อปี การผสมถ่านหินลิกไนต์ปจัจุบนัจะทํา

โดยวิธีการผสมถ่านหินข้ามบ่อ แต่การผสมถ่านหิน

ลกิไนต์ในอนาคต (ประมาณปี พ.ศ. 2563) เมื่อขุดลกึ

ลงไปเรื่อย ๆ พบว่าคุณภาพถ่านหินมีปริมาณ CaO 
สงูขึน้ (มากกว่า 23%) จงึทาํใหก้ารผสมถ่านไดย้ากขึน้ 

ในปี พ.ศ. 2549 กฟผ.แม่เมาะได้ว่าจ้าง

ทมีงานจาก Joint Graduate School of Energy 
and Environment (JGSEE) พร้อมผู้เชี่ยวชาญ

ต่างประเทศ [2] โดยได้ทําการทดลองเกบ็ขอ้มูลจาก

โรงไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 7 วนั โดยเกบ็ขอ้มูลอย่างเป็น

ระบบ ของโรงไฟฟ้ายูนิต 8, 9 และ 11 ซึ่งจาก

การศกึษาของ JGSEE ไดแ้สดงความสมัพนัธร์ะหว่าง 

% SiO2 กบั Al2O3 และ CaO กบั Fe2O3 และให้

ความเหน็ว่า Fluxing Mineral ทีม่อียู่ในเถ้าลกิไนต์

น่าจะเป็นสาเหตุทีท่ําให ้Ash Fusion Temperature 
(AFT) ของเถ้าลกิไนต์ลดลงอนัเป็นเหตุใหเ้กดิตะกรนั

ไดง้่าย 

ในปี พ.ศ.2549 บรษิัท Taiho Industries 
จาํกดั [3] ไดศ้กึษาหาความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณ % 

CaO และ IT โดยการนําตวัอย่างไปทดสอบพบว่า ผล

ของปริมาณ CaO ที่มีต่อค่า IT เป็นไปในทํานอง

เดียวกับที่ทีมงาน กฟผ. แม่เมาะได้ทดสอบไปแล้ว 

และไดใ้หค้วามเหน็สรุปว่า เมื่อ % CaO เพิม่ขึน้ ค่า IT 

จะลดลง แต่เมื่อ % CaO เพิม่ขึน้จนมากกว่า 30 แลว้ 

ค่า IT จะเพิม่ขึน้ นอกจากนัน้ไดท้ําการศกึษาตวัอย่าง

ด้วย XRD เพื่อหาชนิดของแร่ (ดงัตารางที่ 1) และ 

SEM-EDX Qualitative Analysis พบว่า Ca และ 

S มกีารกระจายตวัในรูปแบบเดยีวกนั และไดร้ายงาน

ว่า Ca และ S น่าจะฟอรม์ตวักนัอยู่ในรปูของแร่แอนไฮ

ไดรต์(Anhydrite: CaSO4) จึงแสดงความเหน็ว่า 

Eutectic Mixture ของ CaSO4 กบั Fe2O3  MgO 

และ Na2O อาจเป็นสาเหตุที่ทําให้ค่า IT ของเถ้า
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ลกิไนตล์ดลง อนัเป็นเหตุสาํคญัทาํใหเ้กดิตะกรนัและได้

อธิบายว่าเมื่อปริมาณ CaO เพิ่มมากขึ้น (CaO 

มากกว่า 30%) จะมปีรมิาณ CaO ทีเ่หลอืจากการจบั

ตวักนัเป็น Eutectic Mixture ซึ่งจะอยู่ในรูปของ 

Lime (CaO) ซึง่ CaO ทีเ่หลอืน้ีจะเป็นสาเหตุทีท่ําให้

เถ้าลกิไนต์มคี่า IT เพิม่สงูขึน้เน่ืองจากจุดหลอมเหลว

ของ CaO นัน้สงูถงึ 2,572 oC 

ตารางท่ี 1 สารประกอบ หรอืแร่ทีอ่าจจะเป็น 

องคป์ระกอบอยู่ในถ่านหนิลกิไนต ์

 

ทีม่า : รายงานผลวเิคราะหข์อง Taiho Industries ประเทศ

ญี่ปุน่เมื่อปี พ.ศ. 2549 

 Qiu J.R. และคณะ, (1998) [4] ไดศ้กึษา

อิทธิพลของพฤติกรรมแร่ในการหลอมเถ้าถ่านหินที่

ผสมกนัแลว้และการเปลีย่นรปูของแร่ โดยทาํการศกึษา

ถ่านหินจํานวน 3 ตวัอย่างที่มอีงค์ประกอบเคมขีอง

ขีเ้ถ้าทีต่่างกนัคอื ถ่านหนิปรมิาณรอ้ยละของ CaO ตํ่า 

(ตวัอย่าง I), ปรมิาณรอ้ยละของ CaO กลาง (ตวัอย่าง 

J) และ ปรมิาณร้อยละของ CaO สูง (ตวัอย่าง K) 

หลงัจากนัน้นํามาผสมถ่านในอตัราส่วนที่ต่างกนั แล้ว

นํามาวิเคราะห์หาอุณหภูมิจุดหลอมตัวเริ่มต้น หรือ 

Ash Fusion Temperature (AFT) โดยทีต่วัอย่างจะ

ถูกเผาเริม่ทีอุ่ณหภูม ิ800๐C (เน่ืองจากอุณหภูมทิีต่ํ่า

กว่านัน้ยงัไม่เกดิปฏกิริยิาเคมรีะหว่างแร่ในเถา้ทีช่ดัเจน

นอกจากเกิดการสลายตัว) จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิที่

ตวัอย่างเริม่หลอมตวั โดยองคป์ระกอบแร่ในแต่ละช่วง

อุณหภูมิจะวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ X-Ray 
Diffractometer (XRD) ซึ่งผลวเิคราะห์ XRD ที่

อุณหภูม ิ800๐C พบว่าตวัอย่าง I และตวัอย่าง J จะมี

แร่ควอตซเ์ป็นแร่หลกั สว่นตวัอย่าง K ซึง่มผีลวเิคราะห์

ปรมิาณ CaO สูงทีสุ่ดกจ็ะพบแร่แคลไซต์เป็นแร่หลกั 

และจะพบแร่แอนไฮไดรต์ (Anhydrite: CaSO4) และ

แร่ฮีมาไทต์ (Hematite: Fe2O3) บ้างเล็กน้อย 

หลังจากเผาและวิเคราะห์ตัวอย่างแล้วผลปรากฏว่า

องค์ประกอบของถ่านหินที่ถูกเผาจะมีอัตราส่วน

ระหว่าง CaO, Al2O3 และ SiO2 ทีเ่ปลีย่นไป ตวัอย่าง

ถ่านหนิทีม่อีงคป์ระกอบของ CaO ตํ่า (ถ่านหนิ I ผสม

กับถ่านหิน J) ค่าอุณหภูมิเริ่มต้นของการหลอม 

(Initial Temperature:  IT) สงูกว่าตวัอย่างทีม่คี่า 

CaO สงู (ถ่านหนิ J ผสมกบัถ่านหนิ K) 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนั ้นเพื่อศึกษา

เกีย่วกบัลกัษณะทางแร่วทิยา (Mineralogy) ของถ่าน

หนิและตะกรนัทีเ่กดิขึน้บรเิวณผนังเตาของหม้อไอน้ํา

ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เพื่อหาแนวทางที่จะอธิบาย

สาเหตุและกลไกของการเกิดตะกรนัและหาแนวทาง

ป้องกันการเกิดตะกรันเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการผลิต

กระแสไฟฟ้า 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั   

การศกึษาถ่านหนิทีเ่ป็นสาเหตุใหเ้กดิตะกรนั

นัน้ จะศกึษาโดยนําตวัอย่างที่มคี่าปรมิาณรอ้ยละของ 

CaO ทีใ่กลเ้คยีงกบัช่วง 23-35% กบัตวัอย่างถ่านหนิที่

มคี่ารอ้ยละ CaO ตํ่า และตวัอย่างถ่านหนิทีม่คี่ารอ้ยละ 

CaO สงู มาหาองคป์ระกอบทางเคมขีองแร่ทีเ่ปลีย่นไป

เมื่ออุณหภูมิสูงขึน้จนใกล้เคยีงกบัอุณหภูมิในเตาเผา 

(ประมาณ 1,200  C) และนําขอ้มูลที่ไดม้าเปรยีบเทยีบ

กบัองค์ประกอบทางเคมขีองแร่ที่ได้จากการวเิคราะห์

ตะกรัน จากนัน้หาความสมัพันธ์ของปจัจัยการเกิด

ตะกรันโดยนํามาเทียบกับ สามเหลี่ยมไดอะแกรม 

(Ternary Phase Diagram) ระหว่าง CaO-Al2O3-

SiO2  

 ตวัอย่างถ่านหินที่นํามาศกึษาวจิยัได้เกบ็มา

จากเหมอืงถ่านหนิแม่เมาะ จ.ลําปาง จํานวน 3 แหล่ง 

คอื ตวัอย่างทีไ่ด้จากชัน้ถ่านหนิ Q2 (ปรมิาณร้อยละ

ของ CaO ตํ่า) ตวัอย่าง Q4 (ปรมิาณรอ้ยละของ CaO 

ปานกลาง) และตวัอย่าง K3 (ปรมิาณรอ้ยละของ CaO 

สงู) โดยวธิกีารเลอืกพืน้ทีต่วัอย่างไดม้าจากขอ้มูลหลุม

เจาะเพื่อหาตัวอย่างโดยดูจากค่าปริมาณร้อยละของ 
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CaO ซึ่งวธิกีารเกบ็ตวัอย่างจะกะเทาะชัน้หนิในแนว

ขวางกบัแนวชัน้หนิ เพื่อใหค้รอบคลุมองคป์ระกอบของ

ถ่านหินของชัน้นั ้น  ส่วนตัวอย่างตะกรันที่ นํามา

วิเคราะห์เพื่อเทียบองค์ประกอบทางเคมีของแร่นัน้

ไดม้าจากผนงัเตาในโรงไฟฟ้า 

 ขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างก็คือนําตัวอย่าง

ถ่านหนิและตวัอย่างตะกรนัมาย่อยดว้ยเครื่องย่อยแบบ

ลกูกลิง้ (Roll Crusher) ใหไ้ดข้นาด 80 เมช (Mesh) 
แลว้นําไปชกัตวัอย่างออกไปบางสว่นก่อนนําไปบดโดย

ใช้เครื่องบดแบบแหวนจะได้ขนาดตัวอย่างประมาณ 

325 เมช หลังจากนัน้นําตัวอย่างที่บดแล้วนําไป

วเิคราะหด์ว้ยวธิกีารต่าง ๆ ดงัน้ี 

2.1) วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของ

แร่อนินทรีย์ในขี้เถ้าโดยนําตัวอย่างถ่านหินไปเผาที่

อุณหภูม ิ750  C เพื่อใหไ้ดข้ีเ้ถา้แลว้นําไปวเิคราะหโ์ดย

ใชเ้ครื่องมอื ICPS ในรปูของ Oxides โดยใชค้่าปรมิาณ

ร้อยละของ CaO เป็นเกณฑ์ในการกําหนดชนิด

ตวัอย่าง (ดงัตารางที ่2) จากตารางพบว่า ตวัอย่างถ่าน

หนิ Q2, K3 และ Q4 มคี่าปรมิาณรอ้ยละของ CaO คอื 

2.24, 27.42 และ 31.81 ตามลําดบั จะสงัเกตว่า 

ตวัอย่างถ่านหนิ K3 และ Q4 น้ีมคี่าปรมิาณรอ้ยละของ 

CaO อยู่ในช่วงของโอกาสทีท่าํใหเ้กดิตะกรนั (คอื CaO 

อยู่ในช่วง 23 -35% ซึง่เป็นช่วงทีจ่ะเกดิตะกรนัในหมอ้

ไอน้ําของโรงไฟฟ้า) 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบองคป์ระกอบเคมขีอง

ขีเ้ถา้ของตวัอย่างถ่านหนิ 

SAMPLE NAME Q 2 Q 4 K 3 

ASH COMPOSITION (% wt) RESULT  

  Fe2O3  
9.31 18.20 12.33 

  Al2O3  
31.01 9.88 9.49 

  MgO 
 

1.44 3.81 6.71 

  SiO2  
48.21 19.58 19.33 

  CaO 
 

2.24 27.42 31.81 

  K2O 
 

4.03 0.69 0.69 

  Na2O 
 

1.02 2.27 3.17 

  TiO2  
0.44 0.13 0.11 

  Mn3O4  
0.01 0.12 0.16 

  SO3  
0.42 17.00 13.50 

  TOTAL 
 

98.13 99.10 97.30 

 

2.2) วเิคราะหเ์พื่อหาอุณหภูมกิารหลอมของ

เถ้า (Ash Fusion Temperature) เป็นการศกึษา

พฤตกิรรมการหลอมของเถา้ถ่านหนิทีอุ่ณหภูมสิงู  โดย

จะวเิคราะหเ์พื่อดอุูณหภูมทิีข่ ีเ้ถา้เริม่จะละลายโดยขีเ้ถา้

จะถูกทําใหม้รีูปร่างคลา้ยกบัรูปทรงพรีามดิ และใส่เขา้

ไปในเตาเผา ซึง่ออกแบบโดยเฉพาะภายใต้บรรยากาศ

ทีม่หีรอืไม่มอีอกซเิจน พรอ้มทัง้สงัเกตและบนัทกึการ

เปลีย่นแปลงผ่านกระจกเตาเผา โดยจะเริม่ทีอุ่ณหภูม ิ

900  C จนถงึอุณหภูม ิ1,600๐C 

2.3) การนําตวัอย่างถ่านหนิมาเผาทีอุ่ณหภูมิ

ต่าง ๆ กนัแล้ววเิคราะห์ด้วยวธิ ี X-Ray Diffraction 

(XRD) โดยนําตวัอย่างทัง้สามทีผ่่านการบดแลว้ มาชกั

ตวัอย่างดว้ยวธิ ีCone and Quartering แลว้นํามาเผา

ในเตาเผาโดยใส่ตัวอย่างในถ้วยทนไฟประมาณ 15 

กรมั ก่อนนําเขา้เตาเผาเพื่อดูองคป์ระกอบทางเคมขีอง

แร่ที่เปลี่ยนไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโดยเริ่มเผาจาก

อุณหภูมิ ห้องจนถึงอุณหภูมิ 800  C อีก 3 ชัว่โมง 

จากนัน้ นําออกจากเตาเผา ทิง้ใหเ้ยน็สกัพกัแลว้นําไป

ไวใ้นโถดดูความชืน้เพื่อไม่ใหท้ําปฏกิริยิากบัอากาศจน

เกดิเป็นสารประกอบออกไซด์มากจนเกนิไป ทําเช่นน้ี

เรื่อยไปโดยจะเพิม่อุณหภูมทิลีะ 100  C จนถงึอุณหภูม ิ

1,200  C และนําตวัอย่างในแต่ละอุณหภูมมิาวเิคราะห์

โดยวธิ ีXRD 

ผลการทดลอง (Results) 

 จากการทดลองในขอ้ที่ 2.2 หวัขอ้ที ่2 นํา

ตวัอย่างถ่านหนิ Q2 (% CaO = 2.24), Q4 (% CaO = 

27.42) และตวัอย่าง K3 (% CaO = 31.81) มาอบให้

แห้งแล้วนํามาบดให้ผ่านรูตะแกรงขนาด 200 เมช 

(ประมาณ 74 ไมครอน) ทัง้หมด จากนัน้นําไปเผาที่

อุณหภูมิ 800๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงจนกลายเป็นเถ้า

ถ่านหิน แล้วนํามาวเิคราะห์หาค่าอุณหภูมกิารหลอม

ดว้ยเครื่อง Ash Fusibility Determinator รุ่น AF 

700 ในสภาพบรรยากาศออกซิเจน โดยเริ่มเผาที่

อุณหภูม ิ900๐C จนถึง 1,600๐C ได้ผลวิเคราะห์ดงั

ตารางที ่3  
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ตารางท่ี 3 แสดงอุณหภมูขิองการหลอมตวัของเถา้

ตวัอย่าง Q2, Q4 และ K3 

SAMPLE NAME Q2 Q4 K3 

ASH FUSION  TEMPERATURE ( 
๐C) 

RESULT 

INITIAL DEFORMATION 

TEMPERATURE (IT) 

>1,5

00 

1,1

97 

1,3

01 

SOFTENING 

TEMPERATURE (ST)  

>1,5

00 

1,3

05 

1,3

14 

HEMISPHERICAL 

TEMPERATURE (HT) 

>1,5

00 

1,3

07 

1,3

28 

FLUID TEMPERATURE 

(FT)  

>1,5

00 

1,3

29 

1,3

69 

จากผลการทดลองพบว่าตวัอย่าง Q4 ซึง่มคี่า 

% CaO ปานกลางจะมคี่า IT ตํ่าที่สุด ซึ่งตํ่ากว่า

อุณหภูมิในเตาเผาของหม้อไอน้ํา (อุณหภูมิประมาณ 

1,300๐C) ทําให้เกิดการหลอมตวัในผนังเตาได้ง่าย 

สว่นตวัอย่าง Q2 ซึง่มค่ีา % CaO ตํ่า และตวัอย่าง K3 

ซึง่มคี่า % CaO สงูจะมคี่า IT สงู ซึง่หากนําถ่านหนิ 

Q4 ไปเผาอาจเกดิตะกรนัในหมอ้ไอน้ําของโรงไฟฟ้าได ้

การวเิคราะหต์วัอย่างถ่านหนิ Q2, Q4 และ

ตวัอย่าง K3 เพื่อหาชนิดของแร่ในแต่ละอุณหภูมเิริม่

ดว้ยการนําตวัอย่าง Q2, Q4 และ K3 ไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ

800๐C, 900๐C, 1,000๐C, 1,100๐C และ 1,200๐C เป็น

เวลา 3 ชัว่โมงในแต่ละอุณหภูมิ หลงัจากนัน้นําเถ้าที่

เหลือจากการเผาไหม้มาทิ้งไว้ให้ เย็นแล้วนําไป

วเิคราะห์ดว้ยเครื่องวเิคราะห ์XRD ยีห่อ้ Bruker รุ่น 

D8 Advance แหล่งกาํเนิดรงัสคีอื ทองแดง (Cu Tube) 

กําลงัไฟ 40 kV, 40 mA และCuKα = 1,544 เพื่อหา

ชนิดของแร่ในเถา้ถ่านหนิ ไดผ้ลวเิคราะหด์งัแสดงในรปู

ที ่2, รปูที ่3 และรปูที ่4 

 

รปูที ่2 แสดงผลวเิคราะห ์XRD ซึง่แสดงการเกดิของแรใ่น

เถา้ถ่านหนิ Q2 ซึง่ผา่นการเผาทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ 

จากรปูที ่2 พบว่าทีอุ่ณหภูม ิ800๐C ตวัอย่าง 

Q2 เกิดเป็นแร่มุลไลต์ (Al2O3·2SiO2) แร่ควอตซ ์

(SiO2) แร่อะนอไทต์ (CaO·Al2O3·2SiO2) และแร่

แคลเซยีมอลูมินัมออกไซด์ (3CaO.5Al2O3) ปรมิาณ

ของแร่ควอตซก์บัแร่มุลไลตล์ดลงเมื่ออุณหภูมสิงูขึน้แต่

แร่ควอตซ์กลับมีปริมาณเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 1,100๐C 

ในขณะที่แร่มุลไลต์หายไป ส่วนแร่แคลเซียมอลูมินัม

ออกไซดม์ปีรมิาณเพิม่ขึน้จนถงึอุณหภูม ิ1,100๐C แลว้

กลับลดลงเมื่ออุณหภูมิ 1,200๐C อาจเกิดจากการที ่

Al2O3 ของแร่มุลไลต์ทําปฏกิริยิากบั CaO ทีอุ่ณหภูมิ

1,200๐C น้ี จากนัน้ปรมิาณลดลง และอาจเกดิจากการ

ที ่SiO2 ของแร่มุลไลต์ทําปฏกิริยิากนักบัแร่แคลเซยีม

อลูมินัมออกไซด์ทําให้แร่ควอตซ์กับแร่อะนอไทต์มี

ปรมิาณสูงขึน้ ส่วนแร่มุลไลต์ที่เหลอืเริม่เปลี่ยนสภาพ

เป็นผลกึอสณัฐานทีอุ่ณหภูม ิ1,200๐C และเมื่อนํามา

เทยีบกบัผลวเิคราะห์อุณหภูมกิารหลอมแล้วแสดงว่า 

เมื่อค่า %CaO ตํ่าจะทําใหอุ้ณหภูมขิองการเริม่หลอม

ตวัสงู เน่ืองจากเกดิแร่มุลไลตซ์ึง่มจีุดหลอมเหลวสงู 

 

รปูที ่3 แสดงผลวเิคราะห ์XRD ซึง่แสดงการเกดิของแรใ่น

เถา้ถ่านหนิ Q4 ซึง่ผา่นการเผาทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ  
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ผลการวเิคราะห ์XRD ของตวัอย่าง Q4 (ดงั

รูปที ่3) เกดิแร่แคลเซยีมซลิเิกต (2CaO.SiO2) และแร่

ควอตซ์ทีอุ่ณหภูมริะหว่าง 800๐C - 1,000๐C จากนัน้

พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงชดัเจนที่อุณหภูมิ 1,100๐C 

โดยมีปริมาณของแร่แคลเซียมซิลิเกตและแร่ควอตซ ์

เพิ่ ม สู ง ขึ้ น  ร ว ม ไ ป ถึ ง ก า ร เ กิ ด แ ร่ เ ก ห์ เ ล ไ น ต ์

(2CaO·Al2O3·SiO2) ขึ้น  และปริมาณแ ร่ลดลง เมื่ อ

อุณหภูม ิ1,200๐C เน่ืองจากแร่แคลเซยีมซลิเิกตทํา

ปฏิกิริยากับแร่ควอตซ์เกิดเป็นแร่เกห์เลไนต์ซึ่งเป็น

สาเหตุใหค้่าอุณหภูมขิองการหลอมตวัตํ่าลง 

 

รปูที ่4 แสดงผลวเิคราะห ์XRD ซึง่แสดงการเกดิของ 

แรใ่นเถา้ถ่านหนิ K3 ซึง่ผา่นการเผาทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ 

ส่วนผลการวเิคราะห์ XRD ของตวัอย่าง K3 (ดงัรูปที่ 4) 

พบว่าเกิดเฉพาะแร่แคลเซียมซิลิ เกตและแร่ควอตซ ์

ลกัษณะจะคล้ายกบัตวัอย่าง Q4 เพยีงแต่ไม่เกิดแร่เกหเ์ล

ไนต์ที่อุณหภูม ิ1,100๐C จงึทําใหค้่า IT สูงกว่าเถ้าถ่านหนิ 

Q4 และเมื่ออุณหภูมถิงึ 1,200๐C ปรมิาณของแร่ทัง้สอง

ลดลง อาจเป็นเพราะเริ่มมีการเปลี่ยนเฟสเป็นผลึกอ

สณัฐาน 

 

จากกราฟ XRD ของทัง้ 3 ตวัอย่างน้ี (รูปที ่

2, รูปที ่ 3 และรูปที ่4) สามารถอธบิายการเกดิของแร่

โดยใช ้Ternary Phase Diagram (ดงัรูปที ่5) โดยนํา

ค่าปรมิาณรอ้ยละของ SiO2, Al2O3 และ CaO ทีไ่ดจ้าก

การวเิคราะหด์ว้ย ICPS (จากตารางที ่2 ในหวัขอ้ที ่2) 

มาเทยีบให้เป็น 100% ก่อน แล้วจงึจะนํามากําหนด

ตําแหน่งของแต่ละตัวอย่างลงใน Phase Diagram 

โดยองคป์ระกอบของตวัอย่าง Q2 เมื่อนํามาพลอ็ตลง

ใน Phase Diagram จะพบว่าแร่หลกัของตวัอย่างน้ีจะ

เกดิอยู่ในบรเิวณของแร่มุลไลต์ ส่วนองค์ประกอบของ

ตวัอย่าง Q4 จะพบว่าแร่หลกัของตวัอย่างน้ีจะเกดิอยู่

ในบรเิวณของแร่เกหเ์ลไนต์ และองคป์ระกอบของของ

ตวัอย่าง K3 เมื่อนํามาพลอ็ตกราฟจะพบว่าแร่หลกัของ

ตวัอย่างน้ีจะเกดิอยู่ในบรเิวณของแร่แคลเซยีมซลิเิกต 

ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหจ์าก XRD 

 

รปูที ่5 แสดง Ternary Phase Diagram ของตวัอยา่ง Q2, 

Q4 และ K3 

 จากรูปที่ 5 พบว่า องค์ประกอบของแร่ที่

เกดิขึน้ในบรเิวณของแร่เกห์เลไนต์นัน้ มอุีณหภูมขิอง

การเปลีย่นเฟสใกลเ้คยีงกบับรเิวณทีม่อุีณหภูมขิองการ

เปลี่ยนเฟสตํ่ า (Low-Temperature Eutectic 
Region) ดว้ย จงึสรุปว่า องคป์ระกอบของแร่ตวัอย่าง

ทีม่ปีรมิาณของ CaO ประมาณ 27% อุณหภูมกิาร

หลอมตํ่าอาจเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดตะกรนัในหม้อไอ

น้ําได ้ 

 ส่วนการวิเคราะห์ตัวอย่างตะกรันด้วยวิธ ี

XRD พบว่าชนิดของแร่ในตวัอย่างคอื แร่เกหเ์ลหไ์นต ์

ดงัรปูที ่6 

 

รปูที ่6 XRD Pattern ของตวัอยา่งตะกรนั (แรเ่กหเ์ลไนต์) 
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อภิปรายและสรปุ (Discussion and Conclusion) 

 จากการวเิคราะห์ตวัอย่างเถ้าถ่านหนิจํานวน 

3 ตวัอย่าง คอื Q2, Q4 และ K3 โดยหาองคป์ระกอบ

ของแร่ออกไซดท์ีอุ่ณหภูม ิ750๐C โดยใชเ้ครื่อง ICPS 

ผลวเิคราะห์พบว่าตวัอย่างเถ้า Q2 มปีรมิาณร้อยละ

ของ CaO เท่ากบั 2.24% (CaO ตํ่า) ตวัอย่างเถ้า Q4 

มปีรมิาณรอ้ยละของ CaO เท่ากบั 27.42% (CaO ปาน

กลาง) และตวัอย่างเถ้า K3 มปีรมิาณรอ้ยละของ CaO 

เท่ากบั 31.81% (CaO สงู) 

 ส่วนผลการวิเคราะห์เพื่อหาค่าอุณหภูมิการ

หลอมเริ่มต้นพบว่า ตัวอย่างเถ้า Q2 มีค่า IT สูง 

(มากกว่า 1,500๐C) ตวัอย่างเถ้า Q4 มคี่า IT ตํ่า 

(1,197๐C) ส่วนตวัอย่างเถ้า K3 มค่ีา IT ปานกลาง 

(1,301๐C) โดยที่ตวัอย่างเถ้า Q4 มค่ีา IT ตํ่ากว่า

อุณหภูมิในหม้อไอน้ํา ซึ่ง อุณหภูมิของหม้อไอน้ํา

ประมาณ 1,200 - 1,300๐C 

ผลการวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง XRD ทีอุ่ณหภูม ิ

800๐C, 900๐C, 1,000๐C 1,100๐C และ 1,200๐C เพื่อ

หาชนิดของแร่พบว่าชนิดแร่ของตวัอย่างเถ้า Q2 คอื 

แร่มุลไลต์ แร่อะนอรไ์ทต์ แร่ควอตซ ์และแร่แคลเซยีม

อะลูมนิัมออกไซด์ ตวัอย่างเถ้า Q4 มชีนิดแร่คอื แร่

ควอตซ์ แร่เกห์เลไนต์ และแร่แคลเซียมซิลิเกต ส่วน

ตัวอย่างเถ้า K3 มีชนิดแร่คือ แร่ควอตซ์ และแร่

แคลเซยีมซลิเิกต สว่นตวัอย่างเถา้ตะกรนัทีไ่ดว้เิคราะห์

ดว้ยเครื่อง XRD พบว่าตะกรนัตวัอย่างมแีร่เกหเ์ลไนต์

เป็นองคป์ระกอบ 

เมื่อนํามาหาความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมทิี่

วเิคราะห์กบัความเขม้ของ XRD พบว่า ตวัอย่างเถ้า 

Q2 พบว่าแร่มุลไลต์ แร่ควอตซ์ และแร่อะนอไทต์มี

ปรมิาณความเขม้ขน้ลดลงเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ ส่วนแร่

แคลเซียมอลูมินัมออกไซด์มีปริมาณเพิ่มขึ้นจนถึง

อุณหภูม ิ1,100๐C จากนัน้ปรมิาณลดลง แต่แร่ควอตซ์

กับแร่อะนอไทต์มีปริมาณสูงขึ้น ส่วนแร่มุลไลต์เริ่ม

เปลี่ยนเฟสที่อุณหภูม ิ1,200๐C ส่วนตวัอย่างเถ้า K3 

พบว่า เมื่อถึงอุณหภูม ิ1,100๐C แร่ควอตซ ์และ แร่

แคลเซียมซิลิเกตจะเริ่มเปลี่ยนเฟสจนถึงอุณหภูม ิ

1,200๐C และตวัอย่างเถ้า Q4 จะพบแร่เกหเ์ลไนต์ที่

อุณหภูม ิ1,100๐C ส่วนแร่ควอตซ ์ปรมิาณลดลงอย่าง

มากทีอุ่ณหภูม ิ1,100๐C คาดว่าอาจเกดิจากแร่ควอตซ์

ทาํปฏกิริยิากบัแคลเซยีมซลิเิกต 

ผลการวิจัยได้ข้อสรุปว่า ค่าปริมาณร้อยละ

ของ CaO ที ่27 เปอรเ์ซน็ต์ (จากตวัอย่างเถ้า Q4) มี

ชนิดของแร่เช่นเดียวกบัตะกรนัเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูง 

(1,100๐C) คอื แร่เกห์เลไนต์ และยงัสามารถทํานาย

การเกดิตะกรนัได้โดย Ternary Phase Diagram 

โดยพล็อตจากองค์ประกอบทางเคมีของแร่ที่มีอยู่ใน

ตัวอย่าง โดยพบว่า ตัวอย่างเถ้า Q4 มีองค์ประกอบ

ทางแร่อยู่ใกล้เคียงกับบริเวณที่มีอุณหภูมิของการ

หลอมตํ่า และเมื่อนํามาผสมกบัตัวอย่างเถ้า Q2 ก็

พบว่า มีแนวโน้มที่จะเกิดองค์ประกอบของแร่ที่มี

อุณหภูมกิารหลอมตํ่าเช่นเดยีวกนั 

 

จากการวจิยัน้ี ทําให้เราสามารถหาแนวทาง

เบ้ อ ง ต้ น ใ น ก า ร ล ด ต ะ ก รัน ที่ เ กิ ด ขึ้ น เ พื่ อ เ พิ่ ม

ประสทิธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ เช่นการใส่

หนิปูน (CaCO3) เพิม่ลงในถ่านก่อนเขา้หมอ้ไอน้ําเพื่อ

ทําให้องค์ประกอบทางเคมขีองถ่านหนิเปลี่ยนไปเป็น

แร่อื่นที่ไม่ใช่แร่เกห์เลไนต์ หรืออาจศึกษาเพิ่มเติม

เกีย่วกบัแร่ฟลกัซ ์(Fluxing Minerals) ในถ่านหนิที่

อาจเป็นสาเหตุใหเ้ถา้ของถ่านหนิมจีุดหลอมตวัตํ่าลงได ้
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