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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษา ลกัษณะของการเผาไหม้ ปริมาณและการเกิดอนภุาคระหวา่งการเผาไหม้ถ่านหินลกิไนต์ 
และชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ แกลบ กากอ้อย และใยปาล์ม และการเผาไหม้ร่วมกนัของเชือ้เพลิงดงักลา่วที่อตัราสว่นผสมร้อย
ละ 50 โดยท าการเผาไหม้แบบแบทช์ในเตาเผาเพื่อศึกษาปริมาณอนุภาคที่เกิดขึน้ และท าการเผาไหม้ด้วยเคร่ือง  
Thermogravimetric-Differential Thermal Analysis (TG-DTA) ที่เช่ือมต่อกับเคร่ืองวัดปริมาณตามขนาดอนุภาค 
Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) เพื่อศกึษาลกัษณะของการเผาไหม้และการเกิดอนภุาคระหวา่งการเผาไหม้ ผล
การศึกษาพบว่าปริมาณอนภุาคที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้กากอ้อยมีปริมาณมากที่สดุ รองลงมาคือ ใยปาล์ม แกลบ และ
ถ่านหินลกิไนต์ โดยมีปริมาณอนภุาคเทา่กบั 58.3, 36.0, 12.6 และ 10.4 มิลลกิรัมตอ่กรัมเชือ้เพลิงตามล าดบั  และในการ
เผาไหม้ของเชือ้เพลงิทกุชนิดพบวา่ปริมาณอนภุาคละเอียด (dp<1.1 ไมครอน) มีมากกวา่อนภุาคหยาบ (dp>1.1 ไมครอน)
โดยน า้หนกั  จากการศึกษาลกัษณะการเผาไหม้และการเกิดอนุภาคพบว่ามีการเผาไหม้ของชีวมวลเร่ิมขึน้ที่อุณหภูมิ
ใกล้เคียงกบัการเผาไหม้ถ่านหินลกิไนต์ แตก่ารเผาไหม้ชาร์ของถ่านลกิไนต์เกิดขึน้ที่อณุหภมูิสงูกว่าชีวมวล การเผาไหม้ชีว
มวลและถ่านหินลกิไนต์อยา่งใดอยา่งหนึง่เพียงชนิดเดียวก่อให้เกิดอนภุาคมากที่สดุที่อณุหภมูิประมาณ 270oC ส าหรับชีว
มวล และที่อณุหภมูิ 400oC ส าหรับถ่านหินลิกไนต์ ส าหรับการเผาไหม้ร่วมกนัพบว่าอณุหภมูิที่เกิดอนภุาคมากที่สดุนัน้ต ่า
กวา่การเผาไหม้ถ่านหินลกิไนต์และสงูกวา่การเผาไหม้ชีวมวลเพียงอยา่งเดียว 
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ABSTRACT  

This study investigated characteristic of particles generated during combustion and co-

combustion of lignite coal and three types of agricultural by-products, including rice husk, 

bagasse, and palm oil fiber. Experiments were conducted using a lab-scale furnace connected 

to a cascade impactor to quantify amount of particles generated from combustion process at 

different size-range, and a Thermogravimetric-Differential Thermal Analysis (TG-DTA) 

connected to a Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) to identify combustion 

characteristics and to measure particles generated during combustion. Experimental results 

showed that combustion of bagasse generated the highest amount particles (58.3 mg/g fuel), 

followed by palm-oil-fiber (36.0 mg/g fuel), rice husk (12.6 mg/g fuel) and lignite coal (10.4 

mg/g fuel); and the amount of the fine ash (dp<1.1 micron) was higher than the coarse ash 

(dp>1.1micron) for all combustion experiments.  For all investigated biomass and lignite coal, 

combustion process started generating particle at similar temperature, while char combustion 

of lignite coal occurred at higher temperature than that of investigated biomass.  

The highest particle number concentration was found at combustion temperature around 

270
o
C for all investigated biomass, and approximately 400

o
C for lignite coal. For co-

combustion of biomass and lignite coal, combustion temperature that generated the highest 

particle number concentration was found lower than lignite coal combustion, but higher than 

biomass combustion. 
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I.  บทน า  
 
  พลงังานเป็นปัจจยัที่มีส าคญัตอ่การพฒันาเศรษฐกิจและคณุภาพชีวิตของคนในประเทศ ปัจจบุนัการขยายตวั
ของเศรษฐกิจ สงัคมและอตุสาหกรรมสง่ผลให้อตัราความต้องการใช้พลงังานเพิม่สงูขึน้จากในอดตีและมีแนวโน้มเพิ่มขึน้
อยา่งตอ่เนื่องในอนาคต  ในภาคอตุสาหกรรมแหลง่พลงังานหลกัทีใ่ช้ในโรงงานคือ ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติและน า้มนัเตา ซึง่
เป็นแหลง่พลงังานท่ีมจี ากดัในประเทศ  เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม วสัดเุหลอืใช้จากการเกษตรหรือชีว
มวลเป็นอีกทางเลอืกหนึง่ทีส่ามารถน ามาใช้ทดแทนหรือใช้ร่วมกบัเชือ้เพลงิในภาคอตุสาหกรรม จากข้อมลูปริมาณการใช้
วสัดเุหลอืใช้ทางการเกษตรในประเทศไทยพบวา่ปริมาณการใช้วสัดเุหลอืใช้ทางการเกษตรในประเทศปัจจบุนัถกูใช้เป็น
แหลง่พลงังานในรูปแบบตา่งๆ เพิ่มสงูขึน้อยา่งมากโดยมีการเพิ่มขึน้จากในปี 2547 ซึง่มกีารใช้วสัดเุหลอืใช้จากการเกษตร
เพียง 192 พนัตนัเทียบเทา่น า้มนัดิบ หรือคิดเป็นสดัสว่นการใช้พลงังานเพียง 1.2% ตอ่มาในปี 2548 ถึงปี 2551 ปริมาณ
การใช้เพิม่สงูขึน้เป็น 4.4% 9.0% 10.9% และ 11.1% ตามล าดบั[1]  เชือ้เพลงิชีวมวลที่ใช้ในปัจจบุนัมีหลายชนดิ ได้แก่ 
แกลบ กากอ้อย ไม้ฟืน ใยปาล์ม เป็นต้น โดยเฉพาะเชือ้เพลงิไม้ฟืนถกูน ามาใช้อยา่งแพร่หลายโดยเฉพาะอตุสาหกรรมที่
ต้องใช้ความร้อน  อาทิเช่น อตุสาหกรรมการผลติยางแผน่รมควนั (Ribbed Smoke Sheet, RSS) ซึง่เป็นอตุสาหกรรมที่มี
การใช้พลงังานจากไม้ฟืนเป็นจ านวนมากในขัน้ตอนของการรมควนัยาง อตุสาหกรรมน า้มนัปาล์ม ซึง่มกีารน าใยปาล์มหรือ
กากปาล์มมาใช้เป็นเชือ้เพลงิเพื่อให้ความร้อนในกระบวนการผลติน า้มนัปาล์ม และอตุสาหกรรมน า้ตาล ซึง่มีการน ากาก
อ้อยมาใช้เป็นเชือ้เพลงิเพื่อให้ความร้อนในกระบวนการผลติน า้ตาล เป็นต้น  การเผาไหม้ชีวมวลในกระบวนการดงักลา่ว
ก่อให้เกิดอนภุาคฝุ่ นและควนัจ านวนมาก  จากการศกึษาพบวา่อนภุาคควนัท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของชีวมวลมี
องค์ประกอบของสารเคมีที่ก่อเกิดมลภาวะที่อนัตรายหลายชนดิเช่น สารประกอบ  Polycyclic  Aromatic Hydrocarbons 
หรือ PAHs และโลหะหนกั เป็นต้น[2-9]  ซึง่กระบวนการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิมีผลตอ่องค์ประกอบของมลพิษทีเ่กิดขึน้ เช่น 
เมื่อท าการเผาไหม้เชือ้เพลงิทีม่ีองค์ประกอบของคาร์บอน ไนโตรเจนและก ามะถนั ในสภาวะอากาศเกินพอ มลพษิที่เกิดขึน้
คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ และ ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ตามล าดบั แตอ่ยา่งไรก็ตาม
องค์ประกอบของเชือ้เพลงินัน้ ไมไ่ด้มีเพียงคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และก ามะถนั เทา่นัน้ แตย่งัมีโลหะ
หนกัเป็นองค์ประกอบอีกด้วย ซึง่เมื่อท าการเผาไหม้เชือ้เพลงิทีม่ีโลหะหนกัเป็นองค์ประกอบ ก็มกัจะพบโลหะหนกัในฝุ่ น
ละอองและเถ้าด้วย[10]  จากผลการศกึษาในหลายงานวิจยัพบวา่กระบวนการเกิดอนภุาคขนาดเลก็ในกระบวนการเผา
ไหม้มีความซบัซ้อนและขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอยา่งได้แก่ ชนิดของเชือ้เพลงิ อณุหภมูิในการเผาไหม้ อตัราสว่นของเชือ้เพลงิ
ตอ่อากาศ และ เวลาที่ใช้ในการเผาไหม้ ซึง่ปัจจยัเหลา่นีม้ีผลตอ่ลกัษณะและการกระจายตวัของขนาดอนภุาคทีเ่กิดขึน้[8-
10, 12]  ส าหรับประเทศไทยการน าเชือ้เพลงิชีวมวล เช่นแกลบ, ฟางข้าว, กะลาปาล์ม มาท าการเผาไหม้ หรือเผาไหม้
ร่วมกบัถา่นหินเพื่อน าพลงังานจากโครงสร้างทางเคมีของมวลชีวภาพเหลา่นัน้กลบัมาใช้ได้เกิดขึน้เป็นระยะเวลาพอสมควร
แล้ว แตก่ารศกึษาลกัษณะมลภาวะที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ชีวมวลเหลา่นีย้งัไมป่รากฎมากนกั   งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษา 
ลกัษณะของการเผาไหม้ ปริมาณและการเกิดเถ้าลอยระหวา่งการเผาไหม้ถา่นหินลกิไนต์ และชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ แกลบ 
กากอ้อย และใยปาล์ม และการเผาไหม้ร่วมกนัของถา่นหินลกิไนต์และชีวมวลชนดิตา่งๆ ที่อตัราสว่นผสมร้อยละ 50  ผล
จากการศกึษานีส้ามารถน าไปใช้ประกอบในการสร้างฐานข้อมลูลกัษณะมลพิษที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ชีวมวลทีใ่ช้ใน
ประเทศและเพื่อเลอืกระบบควบคมุการปลดปลอ่ยมลพิษทางอากาศได้อยา่งเหมาสมและมีประสทิธิภาพตอ่ไป 

 
Il. วธีิท าการวจิัย 
2.1 ปริมาณอนุภาคที่เกดิขึน้จากการเผาไหม้ 
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การศกึษานีไ้ด้ท าการวเิคราะห์องค์ประกอบของเชือ้เพลงิถา่นหินลกิไนต์และชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ แกลบ กาก
อ้อย และใยปาล์ม โดยใช้เคร่ืองวเิคราะห์ CHNS/O analyzer (Vario EL III, Elementar Analysensysteme GmbH.) เพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ หลงัจากนัน้จงึท าการศกึษาปริมาณอนภุาคที่เกิดขึน้จากการ
เผาไหม้โดยใช้เตาเผาชนดิทอ่ ซึง่มีขัน้ตอนการวิจยัดงันี ้ (1) การเตรียมเชือ้เพลงิ (2) วิธีการเผาไหม้ และ (3) วิธีการเก็บ
ตวัอยา่งและวิเคราะห์ แผนภาพการด าเนินการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 1 
(1) การเตรียมเชือ้เพลงิ  

น าเชือ้เพลงิทีใ่ช้ในการทดลองไปบดแล้วน าไปร่อนผา่นตะแกรงให้มีขนาดน้อยกวา่ 710 ไมครอน ส าหรับตวัอยา่ง
เชือ้เพลงิชีวมวลผสมถา่นหินลกิไนต์ ใช้อตัราสว่นผสมของชีวมวลตอ่ถ่านหินร้อยละ 50 โดยน า้หนกั  

(2) การเผาไหม้เชือ้เพลงิ 
การทดลองนีใ้ช้เตาเผาแบบทอ่ขนาดห้องปฎิบตักิาร (ISUZU EPKR-17K) ท าการเผาเชือ้เพลงิด้วยสภาวะที่มีอากาศ
มากเกินพอโดยป้อนเชือ้เพลงิ 0.3 กรัมที่อตัราการไหลของอากาศเข้าสูเ่ตา 5 ลติรตอ่นาที โดยเพิ่มอณุหภมูิจาก
อณุหภมูิห้องถึง 700oซ ด้วยอตัรา 20oซ ตอ่นาท ี  

(3) วิธีการเก็บตวัอยา่งและวิเคราะห์  
อากาศร้อนพร้อมเถ้าลอยที่ออกจากเตาเผาจะถกูเพิ่มปริมาตรด้วยก๊าซไนโตรเจนเข้าตรงทางออกของเตาด้วยอตัรา 25 
ลติรตอ่นาทีเพื่อให้มีอตัราการไหลรวมเทา่กบั 28.3 ลติรตอ่นาที ก่อนเข้าสูอ่ปุกรณ์เก็บตวัอยา่งพร้อมแยกขนาด 
Andersen Sampler with Inertial Filter  จากนัน้น าเถ้าลอยบนกระดาษกรองที่ถกูแยกขนาดแล้วใสเ่ดซิเคเตอร์เพื่อไล่
ความชืน้เป็นเวลา 24 ชม.หลงัจากนัน้น า ไปชัง่น า้หนกั 

 

 
                
      

 

2.2 ลักษณะการเผาไหม้และการเกดิอนุภาคจากการเผาไหม้ 
การศกึษาลกัษณะการเผาไหม้และการเกิดเถ้าลอยจากการเผาไหม้ท าโดยใช้ Thermogravimetric/differential 

thermal combined analyser (TG-DTA, TG8120, Rigaku Inc.) เพื่อศกึษาความแตกตา่งและการเปลีย่นแปลงในการ

รูปที่ 1 แผนภาพการด าเนินการทดลองด้วยเตาเผาชนิดทอ่ 
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ลดลงของน า้หนกัเชือ้เพลงิและปฏิกิริยาคายความร้อนและดดูความร้อน โดย TG-DTA นัน้ได้ตอ่กบัเคร่ือง Scanning 
Mobility Particle Sizer (SMPS, 3034 Model, TSI Inc.) เพื่อหาปริมาณอนภุาคทีเ่กิดขึน้ในรูปของจ านวนอนภุาคทีเ่กิดขึน้
ตอ่ปริมาตรอากาศในแตล่ะชว่งอณุหภมูิขณะท าการเผาไหม้ โดยใช้เชือ้เพลงิ 5 มิลลกิรัม ส าหรับการเผาไหม้ร่วมกนันัน้ใช้
อตัราสว่นผสมร้อยละ 50 โดยน า้หนกั อตัราการป้อนอากาศ 20 มลิลลิติรตอ่นาที เพิ่มอณุหภมูิในเตาตัง้แตอ่ณุหภมูิห้องถงึ 
700 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัราเพิ่มอณุหภมูิเทา่กบั  20oซ ตอ่นาที   
 

 
 

 
III. ผลการวจิัย 
3.1 องค์ประกอบของเชือ้เพลิง 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของเชือ้เพลงิถา่นหินลกิไนต์และชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ แกลบ กากอ้อย และใย
ปาล์ม พบวา่ถ่านหินให้คา่พลงังานสงูสดุ (10.2เมกะจลู/กิโลกรัม) ตามด้วยใยปาล์ม (8.2เมกะจลู/กิโลกรัม ) กากอ้อย 
(7.3เมกะจลู/กิโลกรัม )และแกลบ (5.6เมกะจลู/กิโลกรัม ) โดยกากอ้อยมีปริมาณธาตคุาร์บอนสงูสดุ (41.6%) ตามมาด้วย
ใยปาล์ม (39.4%) แกลบ (33.8%) และถ่านหิน (33.8%)  แตเ่มือ่ท าการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยงา่ยพบวา่ชีว
มวลทกุชนดิมีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายมากกวา่ถา่นหินลกิไนต์ และขณะเดยีวกนัถ่านหินลกิไนต์มีคาร์บอนคงตวัสงู
กวา่ชีวมวลทกุชนิดดงัแสดงในตารางที่ 1  องค์ประกอบของเชือ้เพลงิเหลา่นีจ้ะมีผลตอ่การเผาไหม้และเถ้าลอยที่เกิดขึน้  

3.2 ปริมาณเถ้าลอยที่เกดิขึน้จากการเผาไหม้ 
 3.2.1 ปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ชีวมวลและถา่นหินเพียงอยา่งเดยีว 
  ปริมาณเถ้าลอยที่ เ กิดขึน้จากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์และชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ แกลบ กากอ้อย  
และใยปาล์ม แสดงดงัตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์มีปริมาณน้อยกว่า
การเผาไหม้ชีวมวลเพียงอยา่งเดียว ซึง่ปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้มากที่สดุคือ กากอ้อย โดยมีปริมาณเทา่กบั 
53.8 มิลลิกรัมอนุภาคต่อกรัมเชือ้เพลิง ส่วนปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ต ่าสดุคือ ถ่านหินลิกไนต์ โดยมี
ปริมาณเทา่กบั 10.4 มิลลกิรัมอนภุาคตอ่กรัมเชือ้เพลงิ เนื่องจากกากอ้อยมีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายมากกวา่เชือ้เพลงิ
ชนิดอื่นๆ ดงัแสดงในตารางที่ 1 จึงก่อให้เกิดเถ้าลอยมากกว่าเชือ้เพลิงชนิดอื่น และถ่านหินลิกไนต์มีปริมาณสารอินทรีย์
ระเหยง่ายต ่าที่สดุจึงก่อให้เกิดเถ้าลอยเล็กน้อยที่สดุ โดยเถ้าลอยที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ในเชือ้เพลิงทุกชนิดมีปริมาณ

รูปที่ 2 แผนภาพการด าเนินการทดลองด้วย TG-DTA และ SMPS 
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อนภุาคละเอียด (dp<1.1 ไมครอน) มากกว่าอนภุาคหยาบ (dp>1.1 ไมครอน)  ซึ่งปริมาณอนภุาคละเอียดที่เกิดขึน้จาก
การเผาไหม้แกลบ กากอ้อย ใยปาล์ม และลกิไนต์ เพียงอยา่งเดียวมีปริมาณเทา่กบั 17.6, 44.92, 28.0 และ 7.26 มิลลิกรัม
อนภุาคตอ่กรัมเชือ้เพลงิและมีปริมาณอนภุาคหยาบเทา่กบั 8.28, 8.84, 7.93 และ 3.94 มิลลิกรัมอนภุาคต่อกรัมเชือ้เพลิง
ตามล าดบั อนภุาคละเอียดที่ขนาด 0.07-0.43 ไมครอน มีปริมาณอนภุาคมากที่สดุในเชือ้เพลงิทกุชนิดโดย แกลบ กากอ้อย 
ใยปาล์ม และลกิไนต์ มีปริมาณอนภุาคขนาด 0.07-0.43 ไมครอนเทา่กบั 6.73, 14.28, 10.53 และ 4.03 มิลลิกรัมอนภุาค
ตอ่กรัมเชือ้เพลงิตามล าดบั ส าหรับอนภุาคหยาบนัน้พบวา่ปริมาณอนภุาคแตล่ะขนาดที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ชีวมวลและ
ถ่านหินลกิไนต์นัน้มีปริมาณใกล้เคียงกนั 

 3.2.2 ปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ร่วมกนัของชีวมวลและถ่านหินลกิไนต์ 

  ปริมาณเถ้าลอยทีเ่กิดขึน้จากการเผาไหม้แกลบและลกิไนต์ กากอ้อยและลกิไนต์ ใยปาล์มและลกิไนต์ ใน
อนภุาคละเอียด(dp<1.1 ไมครอน)มีปริมาณเทา่กบั 9.9, 29.7 และ 16.62 มิลลกิรัมอนภุาคตอ่กรัมเชือ้เพลงิและในอนภุาค
หยาบ(dp>1.1 ไมครอน)มีปริมาณเทา่กบั 7.99, 5.81 และ 4.16 มิลลกิรัมอนภุาคตอ่กรัมเชือ้เพลงิตามล าดบั อนภุาค
ละเอียดที่อนภุาคขนาด 0.07-0.43 ไมครอน มีปริมาณอนภุาคมากที่สดุในเชือ้เพลงิทกุชนิดได้แก่ แกลบและลกิไนต์ กาก
อ้อยและลกิไนต์ ใยปาล์มและลกิไนต์ โดยมีคา่เทา่กบั 4.80, 12.95 และ 7.15 มิลลกิรัมอนภุาคตอ่กรัมเชือ้เพลงิตามล าดบั 
ส าหรับอนภุาคหยาบนัน้พบวา่ปริมาณอนภุาคแตล่ะขนาดที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินลกิไนต์นัน้มีปริมาณ
ใกล้เคยีงกนั เมื่อพจิารณาเปรียบเทียบกบัการเผาไหม้เชือ้เพลงิชีวมวลและถ่านหินลกิไนต์เพียงอยา่งเดียวจะเห็นได้วา่
อนภุาคที่เกิดขึน้ในแตล่ะขนาดจากการเผาไหม้ร่วมกนัของเชือ้เพลงิชีวมวลและถา่นหินลกิไนต์มีปริมาณน้อยกวา่การเผา
ไหม้เชือ้เพลงิชีวมวลเพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ยกเว้นอนภุาคบางขนาดทีเ่กิดขึน้จากการเผาไหม้ร่วมกนัของแกลบ
และถ่านหินลกิไนต์ที่ขนาด 2.1-3.3, 4.7-7.0 และ 7.0-11.0 ไมครอน (ดงัแสดงในภาพท่ี 3ก.) ซึง่มปีริมาณอนภุาคทีเ่กิดขึน้
มากกวา่การเผาไหม้เชือ้เพลงิแกลบ ใยปาล์ม และถา่นหินลกิไนต์เพียงอยา่งเดยีวเพียงเลก็น้อย (โดยมากเกิดขึน้ในอนภุาค
หยาบ) ซึง่อาจเนื่องมาจากลกัษณะของลกัษณะองค์ประกอบทางเคมีที่เปลีย่นไปของเชือ้เพลงินัน้ก่อให้เกิดอนภุาคในบาง
ขนาดเพิม่มากขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัอนภุาคที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้แกลบ หรือถ่านหินลกิไนต์เพยีงอยา่งเดียว [14]   จาก
ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การเผาไหม้ร่วมกนัของชีวมวลและถ่านหินนัน้เปลีย่นแปลงลกัษณะของเถ้าลอยหรืออนภุาคที่
เกิดขึน้ ในกรณีนีก้ารเผาไหม้ร่วมระหวา่งแกลบและถา่นหินลิกไนต์ก่อให้เกิดอนภุาคขนาดใหญ่ในบางขนาดเพิม่มากขึน้
และก่อให้เกิดอนภุาคละเอียดลดลง   โดยทัว่ไปอนภุาคขนาดใหญ่จะเป็นอนัตรายตอ่มนษุย์และสิง่แวดล้อมน้อยกวา่
อนภุาคขนาดเลก็ดงันัน้การเผาไหม้ร่วมกนัของชีวมวลและถ่านหินลกิไนต์อาจชว่ยลดมลพิษที่เกิดขึน้ตอ่มนษุย์และ
สิง่แวดล้อมได้ ขณะเดยีวกนัยงัเป็นการน าชีวมวลซึง่เป็นวสัดเุหลอืใช้มาใช้ประโยชน์ได้อกีด้วย 
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การวเิคราะห์โดยประมาณ 
ชนิดของเชือ้เพลงิ 

ชีวมวล ถ่านหิน 
แกลบ กากอ้อย ใยปาล์ม ลกิไนต์ 

เถ้า1 18.4 18.9 7.9 21.1 
คา่ความชืน้2 10.1 3.4 8.8 21.9 

สารอินทรีย์ระเหยง่าย1 54.2 65.6 59.2 38.4 
คาร์บอนคงตวั1 24.6 14.7 30.6 33.3 

คา่ความร้อน2(เมกะจลู/กิโลกรัม) 5.6 7.3 8.2 10.2 
การวเิคราะห์ปริมาณธาตุ1 แกลบ กากอ้อย ใยปาล์ม ลกิไนต์ 

คาร์บอน 33.8 41.6 39.4 33.7 
ไฮโดรเจน 3.5 3.4 3.4 2.0 
ไนโตรเจน 0.4 1.0 0.3 1.1 
ซลัเฟอร์ 0.0 0.1 0.0 2.0 
แคลเซียม 1.93 2.19 2.56 0.61 
แมกนีเซียม 6.25 8.60 5.21 2.45 

โดย  1 คือ ผลการวเิคราะห์ในหน่วยเปอร์เซ็นน ้ าหนกัแหง้ 
2 คือ ผลการวเิคราะห์ในหน่อยเปอร์เซ็นน ้ าหนกัเปียกโดยค านวณจากตวัอยา่งท่ีมีความช้ืนตามสภาพของตวัอยา่งท่ี

ไดรั้บ 
 

 
 

ชนิดเชือ้เพลงิ ปริมาณอนภุาคทีเ่กิดขึน้จากการเผาไหม้ 
(มิลลกิรัมอนภุาคตอ่กรัมเชือ้เพลงิ) 

แกลบ 25.9 
กากอ้อย 53.8 
ใยปาล์ม 36.0 
ลกิไนต์ 10.4 

 

  

 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบของเชือ้เพลงิ 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณอนภุาคทีเ่กิดขึน้จากการเผาไหม้เชือ้เพลงิชนิดตา่งๆ 

 



 

 

54 วารสารวิจยัพลงังาน  ปีที่9  ฉบบัท่ี 3 (กนัยายน – ธนัวาคม) 2555 

 

             
ก. การเผาไหม้แกลบและถ่านหนิลกิไนต์        ข.  การเผาไหม้กากอ้อยและถ่านหินลกิไนต์ 

 
ค.  การเผาไหม้ใยปาล์มและถ่านหินลกิไนต์ 

 
 

 
3.3 ลักษณะการเผาไหม้และการเกดิเถ้าลอย 

ลกัษณะการเผาไหม้ของชีวมวลและถ่านหินลิกไนต์ได้ท าการศึกษาโดยใช้ TG-DTA เพื่อศึกษาลกัษณะการเผา
ไหม้ที่อณุหภมูิต่างๆ ของชีวมวลและถ่านหินลิกไนต์  ซึ่งผลการทดลอง TG-DTA แสดงดงัรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าเชือ้เพลิงทกุ
ชนิดมีปฏิกิริยาดดูความร้อนเกิดขึน้ (I) ซึง่ในช่วงอณุหภมูิดงักลา่วเป็นการระเหยน า้ออกจากเชือ้เพลิง และมีปฏิกิริยาคาย
ความร้อน 2 ช่วง (II, III) โดยช่วงที่ II นัน้เป็นการเผาไหม้สารสารอินทรีย์ระเหยง่าย และช่วงที่ III เป็นการเผาไหม้ชาร์ สว่น
ช่วงที่ IV เป็นช่วงที่การเผาไหม้เสร็จสิน้แล้ว [3] การเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินลิกไนต์พบว่ามีการเผาไหม้สารอินทรีย์
ระเหยง่ายและการเผาไหม้ชาร์อย่างชัดเจน โดยเกิดการเผาไหม้สารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ช่วงอุณหภูมิ 300-400 องศา
เซลเซียส และการเผาไหม้ชาร์ที่อณุหภมูิ 400-500 องศาเซลเซียส ส าหรับชีวมวล และเผาไหม้สารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ 300-
500 องศาเซลเซียส และเผาไหม้ชาร์ที่อณุหภมูิ 500-570 องศาเซลเซียสส าหรับถ่านหินลกิไนต์ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1ข 4.2ข 
และ 4.3ข โดยอณุหภมูิดงักลา่วสมัพนัธ์กบัน า้หนกัที่ลดลงของเชือ้เพลิง ซึ่งในช่วงที่ II นัน้น า้หนกัของเชือ้เพลิงลดลงอย่าง
รวดเร็ว ดงัแสดงในรูปที่ 4.1ก 4.2ก และ4.3ก ซึ่งเกิดมาจากการเผาไหม้สารระเหย และช่วงที่สามน า้หนักลดลงอย่าง
รวดเร็วเนื่องจากการเผาไหม้ชาร์นัน่เอง โดยการเผาไหม้ร่วมกนัของถา่นหินลกิไนต์และชีวมวลจะพบวา่ลกัษณะการเผาไหม้
ของเชือ้เพลงิผสมมีพฤติกรรมใกล้เคียงกบัการเผาไหม้ถ่านหินมีการปลอ่ยพลงังานมากกว่าการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่าง
เดียว 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน)

<0
.07

0.0
7-0

.43
0.4

3-0
.7

0.7
-1.

1
1.1

-2.
1

2.1
-3.

3
3.3

-4.
7

4.7
-7.

0

7.0
-11 >1
1.0

น ำ้
หน

ักอ
นุภ

ำค
/ น

 ำ้ห
นัก

เชื้อ
เพ
ลิง
 (ม

ลิล
ิกรั
มต่

อก
รัม
)

0

2

4

6

8

แกลบ

แกลบ+ลิกไนต์

ลิกไนต์

ขนำดอนุภำค (ไมครอน)

<0
.07

0.0
7-0

.43
0.4

3-0
.7

0.7
-1.

1
1.1

-2.
1

2.1
-3.

3
3.3

-4.
7

4.7
-7.

0

7.0
-11 >1
1.0

น ำ้
หน

ักอ
นุภ

ำค
/ น

 ำ้ห
นัก

เชื้อ
เพ
ลิง
 (ม

ลิล
ิกรั
มต่

อก
รัม
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

กำกอ้อย

กำกอ้อย+ลิกไนต์

ลิกไนต์

ขนำดอนุภำค (ไมครอน)

<0
.07

0.0
7-0

.43
0.4

3-0
.7

0.7
-1.

1
1.1

-2.
1

2.1
-3.

3
3.3

-4.
7

4.7
-7.

0

7.0
-11 >1
1.0

น ำ้
หน

ักอ
นุภ

ำค
/ น

 ำ้ห
นัก

เชื้อ
เพ
ลิง
 (ม

ลิล
ิกรั
มต่

อก
รัม
)

0

2

4

6

8

10

12

ใยปำล์ม

ใยปำล์ม+ลิกไนต์

ลิกไนต์

รูปที่ 3 ปริมาณอนภุาคที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้เชือ้เพลงิชนิดตา่งๆ 
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     1ก. แกลบและลกิไนต์   1ข.แกลบและลกิไนต์ 

 
         2ก.กากอ้อยและลกิไนต์   2ข.กากอ้อยและลกิไนต์ 

 
        3ก.ใยปาล์มและลกิไนต์           3ข.ใยปาล์มและลกิไนต์ 

 

 

 
  ปริมาณเถ้าลอยในรูปจ านวนอนุภาคที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ของชีวมวลและถ่านหินลิกไนต์ และการเผาไหม้
ร่วมกนัของชีวมวลและถ่านหินลิกไนต์แสดงดงัรูปที่ 5  การเผาไหม้ชีวมวลนัน้เร่ิมเกิดอนภุาคขึน้ตัง้แต่อณุหภมูิ 200 องศา
เซลเซียส โดยมีความเข้มข้นเชิงจ านวน (จ านวนอนภุาคต่อปริมาตรอากาศ) มากที่สดุที่อณุหภมูิ 274 274 และ 252 องศา
เซลเซียส ส าหรับการเผาไหม้แกลบ กากอ้อย และใยปาล์มตามล าดบั สว่นการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์นัน้มีปริมาณอนภุาค
น้อยมากดงัแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลองที่ 1 คือการศึกษาปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ชีว
มวลและถ่านหินลกิไนต์ซึง่ปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์น้อยกว่าการเผาไหม้ชีวมวล เนื่องจาก
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รูปที่ 4 TG-DTA ของชีวมวลและถ่านหินลกิไนต์ 
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ถ่านหินลกิไนต์มีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายต ่ากว่าชีวมวล ดงัแสดงในตารางที่ 1 จึงเป็นผลให้อนภุาคที่เกิดขึน้จากการ
เผาไหม้ถ่านหินลกิไนต์มีปริมาณน้อยมาก เมื่อพิจารณาอนภุาคที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้พบว่าอนภุาคที่เกิดขึน้นัน้สมัพนัธ์
กบัรูปท่ี 4 คือ ในช่วงที่ I เป็นช่วงการระเหยน า้ในเชือ้เพลิง จะเห็นได้ว่าไม่มีอนภุาคเกิดขึน้ ในช่วงที่ II และ III เกิดการเผา
ไหม้สารระเหยและการเผาไหม้ชาร์นัน้ก่อให้เกิดอนภุาคเป็นจ านวนมากดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 
 

 
      ก. แกลบและลกิไนต์        ข.กากอ้อยและลกิไนต์ 

 
ค.ใยปาล์มและลกิไนต์ 

 
 
 
เมื่อท าการเผาไหม้ร่วมกนัของชีวมวลและถ่านหินจึงพบวา่จ านวนอนภุาคลดลงเมื่อเทียบกบัการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่าง
เดียว เนื่องจากองค์ประกอบที่เปลี่ยนไปของเชือ้เพลิง กลา่วคือเมื่อน าชีวมวลมาเผาไหม้ร่วมกนักบัถ่านหินจึงเป็นการลด
สดัสว่นของสารอินทรีย์ระเหยง่าย และปริมาณธาตกุลุม่โลหะหมูส่อง ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิจยันีค้ืออนภุาคที่เกิดขึน้จาก
การเผาไหม้ร่วมกนัของชีวมวลและถ่านหินมีปริมาณน้อยกวา่อนภุาคที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอยา่งเดียว 

IV. สรุปผลการวจิัย 
  งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาลกัษณะของการเผาไหม้ ปริมาณและการเกิดเถ้าลอยระหวา่งการเผาไหม้ถ่านหินลกิไนต์ 
และชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ แกลบ กากอ้อย และใยปาล์ม และการเผาไหม้ร่วมกนัของถา่นหินลกิไนต์และชีวมวลชนดิตา่งๆ ที่
อตัราสว่นผสมร้อยละ 50  จากการศกึษาพบวา่การเผาไหม้ชีวมวลทกุชนิดมีปริมาณเถ้าลอยเกิดขึน้มากกวา่การเผาไหม้
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รูปที่ 5 จ านวนอนภุาคทีเ่กิดขึน้จากการเผาไหม้ชีวมวลและถา่นหินลกิไนต์ 
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ถ่านหินลกิไนต์ โดยกากอ้อยมีปริมาณอนภุาคมากที่สดุ รองลงมาคือใยปาล์ม แกลบ และถ่านหินลกิไนต์ ตามล าดบั แต่
เมื่อท าการเผาไหม้ร่วมกนัปริมาณเถ้าลอยทีเ่กิดขึน้มีปริมาณลดลงเมื่อเทยีบกบัการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอยา่งเดยีว  และ
จากผลการศกึษาลกัษณะการเผาไหม้เชือ้เพลงิพบวา่การเผาไหม้ชีวมวลเร่ิมมีอนภุาคเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 
และมีปริมาณอนภุาคมากที่สดุทีอ่ณุหภมูิประมาณ 270 องศาเซลเซียสซึง่เป็นช่วงที่เกิดการเผาไหม้สารอินทรีย์ระเหยง่าย 
สว่นการเผาไหม้ถ่านหินลกิไนต์กอ่ให้เกิดอนภุาคน้อยมากเนื่องจากองค์ประกอบของสารอินทรีย์ระเหยงา่ยมีน้อยกวา่ชีว
มวล ส าหรับการเผาไหม้ร่วมกนัจ านวนอนภุาคทีเ่กิดขึน้ลดลงเมื่อเทียบกบัการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอยา่งเดยีวเนื่องจาก
องค์ประกอบทีเ่ปลีย่นไปของเชือ้เพลงิ เช่น ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย และธาตกุลุม่โลหะหมูส่อง เป็นต้น  ผลจาก
งานวจิยันีส้ามารถน าไปใช้ประกอบในการสร้างฐานข้อมลูลกัษณะมลพิษที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ชีวมวลที่ใช้ในประเทศ
และเพื่อเลอืกระบบควบคมุการปลดปลอ่ยมลพิษทางอากาศได้อยา่งเหมาสมและมีประสทิธิภาพตอ่ไป 
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