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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวโดยการชะล้างด้วยน้ำและผลกระทบของเถ้าที่มีผลต่อการเกาะตัวกัน
ของอนุภาคเบดในเตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด องค์ประกอบของเถ้าเชื้อเพลิงถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี X-ray Fluorescence, XRF เพื่อนำมาประเมิน
ความรุนแรงของปัญหา Fouling และ Agglomeration โดยใช้ดัชนีสองแบบ คือ Base to Acid Ratio (Rb/a) และ Bed Agglomeration Index 
(BAI) ตามลำดับ จากผลการศึกษาพบว่าเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ผ่านการชะล้างด้วยน้ำที่อัตราการไหล 197 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้เวลา 25 นาที 
สามารถลดปริมาณ K2O, Na2O และ Cl ได้ถึงร้อยละ 40.4, 50.4 และ 82.0 และเมื่อนำตัวอย่างเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวก่อนผ่านการปรับปรุง
คุณภาพและผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการชะล้างด้วยน้ำมาเผาไหม้เตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 800 °C พบว่าเวลาที่ใช้เผาไหม้จน
อนุภาคเบดเกิดการสูญเสียสภาพการไหลอยู่ที่ 32 นาที และ 78 นาที สำหรับตัวอย่างเช้ือเพลิงกาบมะพร้าวก่อนผ่านการปรับปรุงคุณภาพและผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพโดยการชะล้างด้วยน้ำ ตามลำดับ 
 
ค้าส้าคัญ: กาบมะพร้าว, การเกาะตัวของอนุภาคเบด, ชะล้าง, เถ้า, เผาไหม้ 
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ABSTRACT 
This study investigates the method of water washing coconut husk fuel to increase its quality. X-ray fluorescence 

(XRF) was used to study the fuel ash's composition and determine the degree of fouling and agglomeration issues using two 
parameters: the Bed Agglomeration Index (BAI) and the Base to Acid Ratio (Rb/a). The study revealed that the quantities of 

K₂O, Na₂O, and Cl were decreased by 40.4%, 50.4%, and 82.0%, respectively, after washing the coconut husk fuel with water 
at a flow rate of 197 milliliters per minute for 25 minutes. The time needed for bed particle defluidization was 32  minutes 
for the untreated sample and 78 minutes for the water-washed sample when untreated and water-washed coconut husk 
fuel were burned at 800 °C in a fluidized bed reactor. 
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1. บทน้า 
 พลังงานเป็นหนึ่งองค์ประกอบที่สำคัญในภาคธุรกิจและ
อุตสาหกรรม การใช้หรือการพึ ่งพาพลังงานฟอสซิลมาก
เกินไปนอกจากจะส่งผลกระทบต่อความมั่นคงและยั่งยืน
ทางด้านพลังงาน (Energy security and sustainability) 
การใช้ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานทดแทนนอกจากจะช่วยลด
การพึ่งพาพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ยังเป็นการเพิ่มความ
มั่นคงทางพลังงาน และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ชีวมวล
ที่ได้จากมะพร้าวในประเทศไทยสามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วน 
คือ กะลา, เปลือกและกาบ, ก้านใบและทะลาย ในส่วนของ
เปลือกและกาบมีปริมาณ 147.9 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ
โดยพบว่าส่วนใหญ่อยู่ในภาคกลาง (85.1 พันตันเทียบเท่า
น้ำมันดิบ) (DEDE, 2023) ดังนั้นจากศักยภาพดังกล่าวนี้ทำ
ให้เห็นได้ว่าชีวมวลที่ได้จากมะพร้าวมีศักยภาพสำหรับการใช้
ชีวมวลเป็นพลังงานทดแทน 
 เถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งโดยเฉพาะชีวมวล
ประกอบด้วยโลหะและอโลหะ ซึ่งเกิดผลกระทบต่ออุปกรณ์
ท ี ่ ใช ้ ในการเผาไหม ้  ค ือการเก ิดความสกปรกของผ ิว 
(Fouling) ที่บริเวณส่วนแลกเปลี่ยนความร้อนของหม้อไอน้ำ 
ปัญหานี้ก่อให้เกิดประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อน
ลดลง และก่อให้เกิดการสึกกร่อน การกัดกร่อนในอุปรกณ์ 
นอกจากนี้ในระบบการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดซึ่งมีทราย 
(SiO2) เป็นตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อน ยังเกิดปัญหา
การเกาะตัวของอนุภาคเบด (Bed agglomeration)  
 Fouling เป็นตะกรันที ่เกิดขึ ้นบริเวณพื ้นผิวถ่ายโอน
ความร้อนแบบการพา เช่น บริเวณท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
เมื่อโลหะอัลคาไลน์ได้รับความร้อนจะระเหยเป็นไอ และกล่ัน
ตัวบนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ทำปฏิกิริยากับซัลเฟอร์
ไดออกไซด์ในไอเสีย เกิดเป็นสารประกอบซัลเฟต หลอมตัว
เป็นคราบเหนียวคอยจับขี้เถ้าท่ีลอยมาสัมผัส  
 Bed agglomeration เป็นการเกาะตัวของอนุภาคเบด 
ในการเผาไหม้ชีวมวลในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด เนื่องจาก
เถ้าของชีวมวลประกอบด้วยโลหะอัลคาไลน์ เช่น โซเดียม 
หรือ โพแทสเซียม สารประกอบออกไซด์ของธาตุเหล่านี ้จะ
ทำปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด์ในทราย เช่น เกิดเป็น
สารประกอบในรูปของโพแทสเซียมซิลิเกต (K2O·4SiO2) ที่
จุดยูเทคติก ซึ ่งมีจุดหลอมเหลวประมาณ 750 °C (Basu, 
2006) เมื่อเกิดการเกาะติดกันของอนุภาคเบดจะทำให้ระบบ
สูญเสียสภาพการไหล (Defluidization) ส่งผลให้ระบบการ

เผาไหม้ต้องหยุดการทำงาน ทำการเปลี่ยนอนุภาคเบดและ
เริ่มเดินระบบใหม่ 
 เนื ่องจากชีวมวล เช่น ทะลายปาล์ม ฟางข้าว กากใย
มะพร้าว มีองค์ประกอบหลักในเถ้า คือ โพแทสเซียม และ
เมื่อนำมาเผาไหม้ทำให้เกิดปัญหาดังกล่าวข้างต้น จึงได้มีงาน
ศึกษาวิจัยการปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลให้มีปริมาณ
โพแทสเซียมลดลงโดยใช้น้ำเป็นตัวชะล้าง (Deng et al., 
2 0 1 8 ; Ma et al., 2 0 1 7 ; Mu et al., 2 0 2 1 ; Singhal, 
Goossens, et al., 2 0 2 1 ; Singhal, Konttinen, et al., 
2021) โดยที่การใช้น้ำเป็นตัวชะล้างมีข้อดี  คือ ประหยัด
ต้นทุน ไม่มีสารตกค้างหลังจากการชะล้าง และปลอดภัยต่อ
ผู้ปฏิบัติงาน จากงานวิจัยดังกล่าวสามารถลดโพแทสเซียมใน
ชีวมวลได้ถึงร้อยละ 24 - ร้อยละ 87 นอกจากน้ันยังสามารถ
ลดปริมาณเถ้าลงได้ถึงร้อยละ 15 – ร้อยละ 56 อย่างไรก็
ตามงานวิจัยดังกล่าวยังไม่ได้มีการศึกษาผลกระทบของเถ้า
จากการเผาไหม้ และศึกษาการชะล้างโพแทสเซียม คลอไรด์ 
และปริมาณเถ้าในกาบมะพร้าว ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่มี
ศักยภาพเป็นแหล่งพลังงานในประเทศไทย 
 ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จ ึงศึกษาการปรับปรุงสมบัติของ
เชื้อเพลิง เช่น กาบมะพร้าว โดยการชะล้างด้วยน้ำ เพื่อลด
ความเข้มข้นของธาตุโพแทสเซียมและคลอไรด์อันเป็นสาเหตุ
ของการกัดกร่อน ลดการถ่ายโอนความร้อนในอุปกรณ์และ
เปลี่ยนความร้อน และเกิดการสูญเสียสภาพการไหลเมื่อ
นำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในระบบเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

2. วิธีด้าเนินการวิจัย  
2.1 การทดลองการชะล้างด้วยน ้า  
 ระบบการชะล้างชีวมวลด้วยน้ำในระดับห้องปฏิบัติการ 
(ดังแสดงในรูปที่ 1) ถูกนำมาใช้ในการทดลองกับเชื้อเพลิง
กาบมะพร้าวที่ถูกสับย่อยเป็นเส้นใยแล้ว ระบบจะประกอบ
ไปด้วยท่อปฏิกรณ์ที่ทำจาก PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 52 มิลลิเมตร สูง 1.2 เมตร สามารถบรรจุตัวอย่าง
กาบมะพร้าวได้ 100 กรัม ในแต่ละครั้งของการทดลอง น้ำ
ถ ูกป ้อนเข ้าทางด ้านล ่าของท ่อปฏ ิกรณ ์ด ้วยป ั ๊มน ้ ำ 
(Peristaltic pump) ด้วยอัตราการไหล 197 มิลลิลิตรต่อ
นาที น้ำที่ผ่านการชะล้างเชื้อเพลิงแล้วจะไหลออกทางด้าน
บนของท่อปฏิกรณ์ และวัดค่าการนำไฟฟ้า (Electrical 
conductivity, EC) ด ้วยเซ ็น เซอร ์และบ ันท ึกค ่ าแบบ
อ อ น ไ ล น ์  (Unchaisri & Oechaiyaphum, 2024) ซ ึ ่ ง
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เซ็นเซอร์มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ 1.42 เมื่อเทียบ
กับสารละลายมาตรฐานที่ 1,413 µS/cm ค่าการนำไฟฟ้า
ของน้ำที่ออกจากระบบชะล้างถูกบันทึกค่าทุก ๆ 12 วินาที 
จนกระทั ่ งค ่าการนำไฟฟ้าของน ้ำขาออกระบบอย ู ่ท ี ่   
300 - 310 µS/cm ซึ ่งใกล้เคียงกับค่าการนำไฟฟ้าของ
น้ำประปาทั่วไปและนำเข้าระบบโดยอยู่ในช่วง 300 - 350 
µS/cm กระบวนการชะล้างจึงหยุดและนำตัวอย่างออกจาก
ท่อปฏิกรณ์ เพื่อนำไปตากให้แห้งและเตรียมการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตุในเถ้าต่อไป 
2.2 การเผาไหม้ในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด 

 ตัวอย่างของกาบมะพร้าวที ่ย ังไม ่ผ ่านการปรับปรุง
คุณภาพและที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วมาเผาไหม้ใน
เตาเผาไหม้แบบฟลูอ ิไดซ ์เซช ั ่นระดับห้องปฏิบ ัต ิการ  
(ด ังแสดงในร ูปที ่  2) ต ัวเตาปฏิกรณ์ฟล ูอ ิ ไดซ ์เบดทำ
จากสแตน-เลส (316) ทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 9 เซนติเมตร และสูง 1.8 เมตร ด้านล่างของตัวเตา
ปฏิกรณ์มีแผ่นกระจายอากาศเจาะรู 0.6 มิลลิเมตร จำนวน 
85 ร ู  สำหร ับอน ุภาคเบดที ่ ใช ้  ค ือ ทรายขนาด 250 
ไมโครเมตร

 ปริมาณการเติมของทรายอยู่ที ่อัตราส่วนความสูงของ
อนุภาคเบดต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเตาปฏิกรณ์เท่ากับ 0.5 

(Hb/Db) กล่าวคือ ความสูงของอนุภาคเบด 4.5 เซนติเมตร 
น้ำหนักอนุภาคเบดอยู่ที ่287.5 กรัม 

 

รูปท่ี 1 ระบบการชะล้างชีวมวลด้วยน้ำ 

 

 

รูปท่ี 2 เตาปฏิกรณ์เผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
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 ในการทดสอบจะกำหนดอัตราการป้อนเชื้อเพลิง, อัตรา
อากาศส่วนเกิน (Excess air) ที่ร้อยละ 50 และอุณหภูมิที่ใช้ 
 ในการเผาไหม้ (ควบคุมโดยฮีตเตอร์) ที ่ 800 °C ให้
เท่ากันทุกการทดลอง ในการทดสอบจะทำการบันทึกเวลา
เมื่อเริ่มต้นป้อนเชื้อเพลิงและการทดสอบจะสิ้นสุดเมื่อระบบ
ส ูญเส ียสภาพการไหลโดยสมบ ูรณ ์  (Defluidization)  
ผลการศึกษาจะแสดงพฤติกรรมเบดเมื่อเกิดการเกาะตัวของ
อนุภาคเบดในระหว่างการเผาไหม้และแนวโน้มการสูญเสีย
สภาพการไหลชองเชื้อเพลิงที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ
และที่ปรับปรุงคุณภาพแล้ว 

2.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าและการใช้ดัชนบีง่ชี 
ปัญหาเถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้ 
 การศึกษาองค์ประกอบเถ้าจากการเผาไหม้หรือการ
วิเคราะห์ทางเคมี เพื่อหาส่วนประกอบต่างๆ ของเถ้าในรูป
ออกไซด์โดยการใช้การวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟลูออเรสเซนต์ 
(X-ray Fluorescence, XRF) ผลการวิเคราะห์ที ่ได้จะถูก
นำไปประเมินผลกระทบที่มีต่อห้องเผาไหม้ หรืออุปกรณ์ถ่าย
โอนความร้อน คือ การเกิดปัญหา Fouling และการเกาะตัว
ชองอนุภาค (Agglomeration) โดยปัญหาดังกล่าวสามารถ
ประเมินได้โดยใช้ดัชนีบ่งชี้ Base to Acid Ratio (Rb/a) และ 
Bed Agglomeration Index (BAI) ตามลำดับ  
 นอกจากน ั ้น  อน ุภาคเบดท ี ่ส ูญเส ียภาพการไหล 
(Defluidization) ที ่ม ีล ักษณะการจับตัวกันของอนุภาค 
เบดถูกนำมาวิเคราะห์ทางสัณฐานและทางเคมีโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอน/วิเคราะห์ธาตุแบบจุด (Scanning 
electron microscope and energy dispersive x-ray 
spectrometer, SEM-EDS) เพื่อวิเคราะห์ถึงสาเหตุของการ
เกาะตัว องค์ประกอบของสารสำคัญ 
2.3.1 ดัชนี Base to Acid Ratio (Rb/a) 
 แนวโน ้มการเก ิด Fouling สามารถทำนายได ้จาก
อัตราส่วนของกลุ ่มเบสิกออกไซด์และอะซิดิกออกไซด์  
ด ังแสดงในสมการท ี ่  (2.1) (Ma et al., 2017; Singhal, 
Konttinen, et al., 2021) 
 

2 3 2 2

/

2 2 2 3

( )

( )

+ + + +
=

+ +
b a

Fe O CaO MgO K O Na O
R

SiO TiO Al O
 (2.1) 

เม่ือ /b aR  < 0.5 คือ แนวโน้มการเกิด Fouling ต่ำ 

/b aR  0.5 – 1 คือ แนวโน้มการเกิด Fouling ปานกลาง 

/b aR  > 1 คือ แนวโน้มการเกิด Fouling สูง 

/b aR เป็นค่าของสัดส่วนของออกไซด์โลหะที ่เป็นเบสต่อ
ออกไซด์ของโลหะที่เป็นกรด โดยออกไซด์ของโลหะที่เป็น
เบสจะหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ำ และออกไซด์ของโลหะ/อโลหะ 
ท ี ่ เป ็นกรดจะหลอมต ัวท ี ่อ ุณหภ ูม ิส ู ง ด ังน ั ้นเถ ้าท ี ่ม ี
ส่วนประกอบของเบสิกออกไซด์ 
( 2 3 2 2+ + + +Fe O CaO MgO K O Na O ) สูงส่งผลให้โอกาส
ในการ เก ิด  Fouling มากข ึ ้ น  ในกรณ ีท ี ่ เช ื ้ อ เพล ิ งม ี
ส่วนประกอบของฟอสฟอรัสมาก ออกไซด์ของฟอสฟอรัส 
(P2O5) จะถูกรวมอยู่ในกลุ่มของเบสิกออกไซด์ด้วย เนื่องจาก
มีผลทำให้เกิดจุดหลอมเหลวต่ำในเถ้าลอย (Wang et al., 
2012) 

2.3.2 ดัชนี Bed Agglomeration (BAI) 
 การเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดโดยส่วนใหญ่ใช้ทราย 
(SiO2) เป็นตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อน ซึ่งสามารถทำ
ปฏิกิริยากับออกไซด์ของอัลคาไลน์ในเถ้า เช่น K2O และ 
Na2O เกิดเป็นสารประกอบ โซเดียมซิลิเกต (Na2O·2SiO2) 
และ โพแทสเซียมซิลิเกต (K2O·4SiO2) ซึ่งเกิดที่จุดยูเทคติก 
คือ อุณหภูมิ 874 °C และ 754 °C ตามลำดับ (Basu, 2006)
เพราะฉะนั้นออกไซด์ของโลหะจึงถูกนำมาทำนายการเกิด
การรวมตัวของเถ้าและอนุภาคเบด Bed agglomeration 
ดังแสดงในสมการที่ (2.2) (Vamvuka & Zografos, 2004) 
 

2 3

2 2( )
=

+

Fe O
BAI

K O Na O
 (2.2) 

เม่ือ BAI  < 0.5 คือ แนวโน้มการเกิดการเกาะตัวของ
อนุภาคเบดสูง 
 

3. ผลลัพธ์และการอภิปรายผลการวิจัย 
3.1 ผลกระทบของการชะล้างด้วยน ้าในชีวมวลที่มีต่อ
องค์ประกอบของเถ้า 
 กาบมะพร้าวปริมาณ 100 กรัม ที ่ถูกบรรจุใน
คอลัมน์ (ดังแสดงในรูปที่ 1) ถูกการชะล้างโดยน้ำที่ป้อนเข้า
ทางด้านล่างของคอลัมน์ด้วยอัตราการไหล 197 มิลลิลิตรต่อ
นาที น้ำที่ผ่านการชะล้างกาบมะพร้าวถูกวัดค่าการนำไฟฟ้า 
(EC) อย่างต่อเนื ่องทุกๆ 12 วินาที จนกระทั่งมีค่าการนำ
ไฟฟ้าขาออกระบบอยู่ที่  300 – 310 µS/cm จึงหยุดการ
ทดลอง จากผลการทดลองชะล้างพบว่าใช้เวลา 25 นาที ค่า
การนำไฟฟ้าขาออกระบบอยู่ในช่วงดังกล่าว ในการทดลอง
การชะล้างมีการทดลองซ้ำทั้งหมด 3 ครั้ง (Test 1 – Test 
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3) โดยผลการชะล้างดังแสดงในรูปที่  3 ค่าการนำไฟฟ้า
เริ่มต้นของกาบมะพร้าวทั้ง 3 ซ้ำของการทดลองอยู่ในช่วง 
3,054 – 4,106 µS/cm และค่าความคลาดเคลื่อนของชุด
ข้อมูลของทั้ง 3 ซ้ำการทดลองอยู่ในช่วงร้อยละ -17.9 ถึง 
ร้อยละ 15.5 เมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ย 
 ตัวอย่างกาบมะพร้าวที่ไม่ผ่านการชะล้างและหลังผ่าน
การทดลองการชะล้างถูกนำมาวิเคราะห์องค์ประกอบเถ้า 
เพื่อหาส่วนประกอบต่างๆ ของเถ้าในรูปออกไซด์โดยการใช้
วิธีวิเคราะห์ X-ray Fluorescence, XRF ผลการวิเคราะห์
แสดงด ังตารางที ่  1 ผลการวิเคราะห์ท ี ่ ได ้จะถูกนำไป
ประเมินผลกระทบที่มีต่อห้องเผาไหม้หรืออุปกรณ์ถ่ายโอน
ค ว า ม ร ้ อ น  ไ ด ้ แ ก ่  ก า ร เ ก ิ ด ป ั ญ ห า  Fouling แ ล ะ 
Agglomeration เป็นต้น 
 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชื้อเพลิงและเถ้าใน
ตารางที่ 1 จากผลการวิเคราะห์พบว่าเมื ่อเชื ้อเพลิงกาบ

มะพร้าวผ่านการชะล้างด้วยน้ำ โพแทสเซียมออกไซด์ (K₂O) 
ลดลงอย่างมากจาก 34.2% ในตัวอย่างที่ไม่ได้ชะล้างเหลือ 
20.4% ในตัวอย่างที่ชะล้างแล้ว โดยเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพ
ของการชะล้างอยู่ที่ร้อยละ 40.4 ที่อัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำที่
ใช้ในเวลา 25 นาที คือ 1 กรัม/49.3 มิลลิลิตร (อัตราการ
ไหลของน้ำ 197 มิลลิลิตรต่อนาที และตัวอย่าง 100 กรัม) 
ทั้งนี้ยังมีงานวิจัยที่ใช้วิธีการชะล้างชีวมวลด้วยน้ำโดยวิธีการ
แช่น้ำโดยการศึกษาของ Ma et al. (2017) และ Singhal, 
Goossens, et al. (2021) ได้ทำการทดลองชะล้างฟางข้าว
สาลีด้วยน้ำโดยใช้อัตราส่วน 1 กรัม/50 มิลลิลิตร ใช้เวลา 3 
ชั่วโมง และ ที่อัตราส่วน 1 กรัม/15 มิลลิลิตร ใช้เวลา 10 
นาที ตามลำดับ จากผลการศึกษาพบว่าสามารถลดปริมาณ 
K2O ได้ร้อยละ 87.4 และ 22.2 ตามลำดับ อัตราส่วนชีวมวล
ต่อน้ำที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาของ Ma 
et al. (2017) แต่พบว่าประสิทธิภาพการลด K2O ต่ำกว่า
งานวิจัยดังกล่าว ซึ่งเวลาที่ใช้ในการชะล้างถือเป็นอีกหนึ่ง
ป ัจจ ัยที ่แปรผ ันตามประสิทธ ิภาพการลดลงของ K2O 
(Singhal, Goossens, et al., 2021) โดยในงานวิจ ัยนี ้ใช้
เวลาเพียง 25 นาที ดังนั้นการเลือกวิธีการชะล้าง อัตราส่วน
ชีวมวลต่อน้ำ และเวลาที่ใช้ เป็นข้อควรพิจารณาในการใช้
ปรับปรุงสมบัติของชีวมวล 
 ในขณะที่ SiO2, Al2O3 และ MgO ในเถ้าของเชื้อเพลิง
กาบมะพร้าวที ่ผ ่านการชะล้างแล้วมีปริมาณที ่เพิ ่มข ึ ้น
ประมาณ 2 เท่า และเพิ่มขึ้นถึง 3 โดยประมาณใน CaO ซึ่ง

ผลการทดลองในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับการชะล้างชีวมวล
ฟางข้าวสาลี (Wheat straw) และใยทะลายปาล์ม (Empty 
fruit bunches) ด ้ วยน ้ ำตามการศ ึ กษาของ  Singhal, 
Goossens, et al. (2021) การเพิ่มขึ้นของออกไซด์เหล่านี้
เนื่องจาก ซิลิคอน (Si), อะลูมิเนียม (Al), แมกนีเซียม (Mg) 
และแคลเซียม (Ca) มีข้อจำกัดความสามารถในด้านการ
ละลายในน้ำ (Werkelin et al., 2010) เช่น ซิลิคอนพบส่วน
ใหญ่ในรูปออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) ซึ่งมีพันธะที่แข็งแรง
ระหว่างซิลิคอนและออกซิเจน ส่งผลให้ความสามารถในการ
ละลายน้ำได้ต่ำมาก อย่างไรก็ตามทั้ง MgO และ CaO ในเถ้า
ของชีวมวลสามารถลดลงได้โดยใช้กรดเป็นตัวชะล้าง ดัง
การศึกษาของ Mu et al. (2021) ที่ศึกษาการชะล้างชีวมวล
สาหร่าย (Ulva lactuca) ในอัตราส่วน 1 กรัมต่อสารละลาย
กรดไฮดรอครอลิก (HCl) ที่ความเข้มข้น 5% ปริมาณ 30 
มิลลิลิตร แช่และปั่น 1 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่าเถ้าของ 
ชีวมวลที่ผ่านการชะล้างมีปริมาณ MgO และ CaO ลดลงถึง 
2 เท่า โดยประมาณ 
 สำหรับคลอรีน (Cl) ในองค์ประกอบเถ้าที่ผ่านการชะล้าง
แล้วสามารถลดลงจากก่อนชะล้างได้ถึงร้อยละ 82 ผล
การศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยของ Singhal, Goossens, 
et al. (2021) ได้ทำการทดลองชีวมวลที่มีองค์ประกอบของ
คลอรีนค่อนข้างสูง เช่น ใยทะลายปาล์ม  ที ่อัตราส่วน 1 
กรัม/15 มิลลิลิตร ใช้เวลา 10 นาที ส่งผลให้คลอรีนลดลงได้
ถึงร้อยละ 90 ประสิทธิภาพที่สูงของการชะล้างคลอรีนมา
จากสมบัติการละลายน้ำได้ดีของคลอรีนในน้ำ เนื ่องจาก
สารประกอบที่มีมวลโมเลกุลต่ำในชีวมวล เช่น KCl และ 
NaCl เป็นต้น ทำให้เกิดการสลายพันธะและเปลี่ยนสถานะ
ได้ง่าย (Werkelin et al., 2010) 
 ผลกระทบของการชะล้างส่งผลให้ปริมาณ volatile 
matters เพิ ่มขึ ้นประมาณร้อยละ 7 เนื ่องจากโลหะอัล-
คาไลน์ เช่น K และ Na ในรูปของสารประกอบ K2O และ 
Na2O ซึ่งมีสัดส่วนสูงและสามารถละลายน้ำได้ รวมถึง Cl ที่
มีอยู่ในเถ้ากาบมะพร้าวก่อนการชะล้างถึงร้อยละ 24.5 เมื่อ
นำกาบมะพร้าวผ่านกระบวนการชะล้าง พบว่าองค์ประกอบ 
K2O, Na2O และ Cl สามารถลดลงได้ถึงร้อยละ 50.4, 40.4 
และ 82 ตามลำดับ ส่งผลให้ปริมาณเถ้าลดลงร้อยละ 51.5 
ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของ volatile matters เกิดจากการลดลง
ของปริมาณเถ้าซึ่งองค์ประกอบท่ีสำคัญ K2O, Na2O และ Cl 
ลดลงค่อนข้างสูงหลังผ่านกระบวนการชะล้าง โดยผลการ
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ทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Guo et al. (2020) ที่
ศึกษาการชะล้างลำต้นข้าวโพดที่เหลือทิ้งหลังเก็บเกี่ยว โดย
นำตัวอย่างไปแช่น้ำในอัตราส่วน 1 กรัมต่อน้ำ 10 มิลลิลิตร 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่าปริมาณ volatile 
matters เพิ่มขึ้นร้อยละ 5.6 

3.2 การท้านายแนวโน้มการเกิดปัญหาของเถ้าจากการ
เผาไหม ้
 ดัชน ี Base to Acid Ratio (Rb/a) และ Bed 
Agglomeration Index (BAI) ถูกใช้ในการทำนายปัญหาการ 
Fouling และ Agglomeration ตามลำดับ ดังแสดงผลการ
ทำนายปัญหาดังกล่าวในตารางที ่ 1 โดยเปรียบเทียบ
เชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ไม่ผ่านการปรับปรุงและเช้ือเพลิง
กาบมะพร้าวท่ีผ่านการปรังปรุงสมบัติโดยการชะล้างด้วยน้ำ 
จากผลการทำนายในตารางท่ี 1 เชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ไม่
ผ่านการชะล้างมีค่าพารามิเตอร์ Rb/a มากกว่าเช้ือเพลิงกาบ
มะพร้าวท่ีผ่านการชะล้าง เนื่องมาจากเช้ือเพลิงกาบมะพร้าว
ที่ไม่ผ่านการชะล้างมีองค์ประกอบของเบสิกออกไซด์ คือ 
K2O ค่อนข้างสูง ในขณะเดียวกันอะซิดิกออกไซด์ คือ SiO2 
ต่ำกว่าเช้ือเพลิงกาบมะพร้าวท่ีผ่านการชะล้าง จากการท่ี
ออกไซด์ของโลหะที่เป็นเบสจะหลอมตัวท่ีอุณหภูมิต่ำ และ
ออกไซด์ของโลหะ/อโลหะ ท่ีเป็นกรดจะหลอมตัวท่ีอุณหภูมิ
สูง ดังนั้นเถ้าที่มีส่วนประกอบของเบสิกออดไซด์มากยิ่งมี
โอกาสในการเกิด Fouling มากข้ึน อย่างไรก็ตามจากผลดัชนี 
Rb/a เชื้อเพลิงกาบมะพร้าวท่ีไม่ผ่านการชะล้างและผ่านการ
ชะล้างด้วยน้ำยังอยู่ในเกณฑ์โอกาสการเกิดปัญหา Fouling 
ค่อนข้างสูง เนื่องจากยังม ี K2O และ Na2O คงเหลือในเถ้า
ของเชื้อเพลิงที่ผ่านการชะล้างด้วยน้ำถึงร้อยละ 20.4 และ 
8.78 ตามลำดับ เมื่อเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหม้ออกไซด์ของ
โพแทสเซียมและโซเดียมจะเกิดการสลายตัว องค์ประกอบ
เหล่าน้ี โดยเฉพาะ K2O จะเร่ิมหลอมละลายที่อุณหภูมิ 600 
°C โดยประมาณ (Unchaisri & Fukuda, 2022) ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่ค่อนข้างต่ำ เม่ือโพแทสเซียมรวมตัวกับคลอรีน 
(Cl) หรือซัลเฟอร์ (S) จะเกิดสารประกอบ KCl, K2SO4  
ดังแสดงในสมการท่ี (3.1) (Silvennoinen & Hedman, 
2013) ซึ่งมีจุดเดือดที่ต่ำ ส่งผลให้เกิดปัญหา Fouling ได้ 
 

2 2 2

1
2 ( , ) ( ) ( ) ( )

2
+ + +MCl g s SO g O g H O g  (3.1) 

 2 4 ( , ) 2 ( )→ +M SO g s HCl g  
 

เมื่อ M  คือ โลหะอัลคาไลน์ เช่น Na หรือ K 
 ธาตุ Cl ที่มีปริมาณสูงถึงร้อยละ 24.5 ในเถ้าของตัวอย่าง
ก่อนการชะล้าง ส่งผลให้สามารถทำปฏิกิริยากับโลหะอัล-
คาไลน์เกิดเป็นสารประกอบ เช่น KCl (จุดหลอมเหลว 770 

°C), NaCl (จุดหลอมเหลว 801 °C) และ Na₂SO₄-NaCl (จุด
หลอมเหลว 625 °C) (Guo et al., 2020) สารประกอบ
เหล่านี ้ล ้วนมีจุดหลอมเหลวที ่ต่ำ เพิ ่มโอกาสในการเกิด 
fouling ดังแสดงในสมการที่ (3.1) ดังนั้นองค์ประกอบ K2O, 
Na2O และ Cl ทีส่ามารถลดลงได้ถึงร้อยละ 50.4, 40.4 และ 
82 ตามลำดับ หลังผ่านกระบวนการชะล้าง จึงสามารถลด
สารประกอบที่มีจุดหลอมเหลวต่ำและลดปัญหาการเกิด 
Fouling  
 แนวโน้มการเกิดการเกาะตัวของอนุภาคเบด BAI ดัง
แสดงในตารางที่ 1 ของทั้งเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ไม่ผ่าน
การชะล้างและผ่านการชะล้างแล้วยังคงรุนแรง สาเหตุที่ทำ
ให้เกิดปัญหาการเกาะตัวของอนุภาคเบด เนื่องมาจากเถ้า
ของเชื ้อเพลิงมีองค์ประกอบของออกไซด์ของโลหะอัล -
คาไลน์ K2O และ Na2O ในปริมาณที่สูง ออกไซด์ดังกล่าว
เกิดการสลายตัวขณะเผาไหม้จากนั้นธาตุโพแทสเซียมและ
โซเดียมเกิดเป็นสารประกอบใหม่ในรูปไฮดรอกไซด์ (MOHs) 
โดยเฉพาะในเตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ทรายซึ่งมี
องค์ประกอบหลัก คือ SiO2 ส่งผลให้สารประกอบไฮดรอก-
ไซด์เหล่านั้นทำปฏิกริยากับอนุภาคเบด (ดังแสดงในสมการที่ 
3.2 -3.3)  (Elled et al., 2013)  เก ิดเป ็นสารประกอบ
โลหะอัลคาไลน์ในรูปซิลิเกต เช่น โพแทสเซียมซิ ลิเกต 
( K2O·4 SiO2 )  แ ล ะ โ ซ เ ด ี ย ม ซ ิ ล ิ เ ก ต  ( Na2O·2 SiO2 )  
เกิดที ่จ ุดยูเทคติกและมีอุณหภูมิการหลอมละลายที ่ต่ำ  
คือ อุณหภูมิ 754 °C และ 874 °C ตามลำดับ (Basu, 2006) 

ดังนั้นเมื่อปริมาณ K₂O และ Na₂O ในเถ้าลดลงร้อยละ 50.4 
และ 40.4 ตามลำดับ หลังผ่านกระบวนการชะล้าง ส่งผลให้
อุณหภูมิการหลอมละลายของเถ้าโดยรวมสูงขึ้นตามไปด้วย
และลดปัญหาการเกิด Agglomeration 
 

2 2 24 ( ) 2 ( ) 4 ( )+ →SiO s KOH g K O SiO l  (3.2) 

 2 ( )+H O g  

2 2 22 ( ) 2 ( ) 2 ( )+ →SiO s NaOH g Na O SiO l  (3.3) 

 2 ( )+H O g  
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 การเพิ่มขึ ้นประมาณ 2.5 เท่าในสารประกอบ Fe2O3 
ของเชื ้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ผ่านการชะล้างแล้ว สามารถ
ยับยั้งการเกิดการเกาะตัวของอนุภาคเบด (Agglomeration) 
ได้ เนื่องจาก Fe2O3 สามารถทำปฏิกิริยากับโลหะอัลคาไลน์ 
(K, Na) ในรูปออกไซด์และคาร์บอเนต ขณะเผาไหม้ดังแสดง
ในสมการที่ (3.4) –(3.5) เกิดเป็นสารประกอบที่มีอุณหภูมิ
หลอมเหลวท่ีสูงประมาณ 1,135 °C (Elled et al., 2013) 
 

2 3 2 2 2 4+ →Fe O M O M Fe O  (3.4) 

2 3 2 3 2 2 4 2+ → +Fe O M CO M Fe O CO  (3.5) 
 
เมื่อ M  คือ โลหะอัลคาไลน์ เช่น Na หรือ K 

 นอกจากสารประกอบ Fe2O3 ที่สูงขึ้นในเชื้อเพลิงกาบ
มะพร้าวที่ผ่านการชะล้างแล้ว ยังพบว่าสารประกอบ SiO2, 
Al2O3 และ CaO ยังเพิ่มขึ้น ในช่วง 2 – 3 เท่า เมื่อเทียบกับ
เช ื ้อเพล ิงท ี ่ย ังไม ่ผ ่านการชะล ้าง ความเข ้มข ้นของ
สารประกอบเหล่านี้ส่งผลให้เมื่อเกิดการเผาไหม้สามารถเกิด
เป็นสารประกอบใหม่ในรูปแคลเซียมอลูมิเนียมซิลิเกต ดัง
แสดงในสมการที ่ (3.6) – (3.7) ซึ ่งมีจุดหลอมเหลวอยู่ที ่ 
1,593 °C และ 1,550 °C ตามลำดับ (Mu et al., 2021) ซึ่ง
ลดป ัญหาการหลอมต ัวของเถ ้ าและป ัญหาการเก ิด 
Agglomeration ได้  
 ถึงแม้สารประกอบ Fe2O3, SiO2, Al2O3 และ CaO ที ่
เพิ่มขึ้นในเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ผ่านการชะล้างแล้วส่งผล

 
(a) ความดันตกคร่อมของอนุภาคเบด (b) การเกาะตัวของอนุภาคเบด 

รูปท่ี 4 (a) ความดันตกคร่อมของอนุภาคเบดในเตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด และ (b) ลักษณะการเกาะตัวของอนุภาคเบด 
 

 

รูปท่ี 5 องค์ประกอบของธาตุท่ีอยู่รอบอนุภาคเบดหลังการเผาไหม้ของ (a) กาบมะพร้าวท่ียังไม่ชะล้างน้ำ และ (b) กาบมะพร้าวท่ีผ่านนการชะล้างน้ำในเตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
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ให้แนวโน้มอุณหภูมิการหลอมตัวของเถ้าสูงขึ ้น แต่ความ
เข้มข้นของ K2O และ Na2O คงเหลือในเถ้าของเชื้อเพลิงที่
ผ่านการชะล้างด้วยน้ำถึงร้อยละ 20.4 และ 8.78 ตามลำดับ 
ยังคงเป็นปริมาณที่สูงและออกไซด์ของโลหะทั้งสองนี้มีจุด
หลอมเหลวที ่ต่ำดังนั ้นแนวโน้มการเกิดการเกาะตัวของ
อนุภาคเบด (BAI) ยังมีโอกาสที่สูง 
 

2 3 2 2 2 72 + + →CaO Al O SiO Ca Al SiO  (3.6) 

2 3 2 2 2 82+ + →CaO Al O SiO CaAl Si O  (3.7) 
 
3.3 การเผาไหม้เชื อเพลิงกาบมะพร้าวในเตาปฏิกรณ์แบบ
ฟลูอิไดซ์เบด 
 ตัวอย่างเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ไม่ผ่านการชะล้างและ
ผ่านการชะล้างด้วยน้ำที่ผ่านการตากแห้งแล้วถูกนำมาใช้เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของเถ้าเชื้อเพลิงจากการเผาไหม้ในเตาไหม้
แบบฟลูอ ิไดซ ์เบด ระหว่างการทดลองอัตราการป ้อน
เชื้อเพลิงคงที่ 0.65 กรัม/นาที และเมื่อความดันตกคร่อม
เบด (Bed pressure drop) เริ่มลดลงอย่างรวดเร็วแสดงถึง
การสูญเสียสภาพการไหลของอนุภาคเบด (Defluidization) 
(ดังแสดงในรูปที่ 4 (a)) เนื่องจากเกิดการเกาะตัวของอนุภาค
เบด (ดังแสดงในรูปที่ 4 (b)) ส่งผลให้อนุภาคเบดมีขนาด
ใหญ่ขึ้น เกิดช่องว่าง (Voidage) ระหว่างอนุภาคเบดมากขึ้น 
และความดันตกคร่อมลดลง การทดลองการเผาไหม้จะ
สิ้นสุดเมื ่อเกิดการสูญเสียสภาพการไหล เมื ่อเตาปฎิกรณ์
อุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง อนุภาคเบดจะถูกนำออกมา
จากเตาปฏิกรณ์และนำตัวอย่างอนุภาคเบดทำการหล่อเรซิ่น
และใช้ใบตัดเพชรเพื่อตัดภาคตัดขวางของตัวอย่างสำหรับ
วิเคราะห์ทางสัณฐานและทางเคมีโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอน/วิเคราะห์ธาตุแบบจุด (Scanning electron 
microscope and energy dispersive x-ray 
spectrometer, SEM-EDS) ดังแสดงในรูปที่ 5 จากผลการ
ทดลองเผาไหม้ด ังแสดงในรูปที ่ 4 พบว่าเชื ้อเพลิงกาบ
มะพร้าวที่ไม่ผ่านการชะล้างสามารถเผาไหม้ได้ 32 นาที อนุ
ภาคเบดจะเกิดการสูญเสียสภาพการไหล และเม ื ่อใช้
เชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ผ่านการชะล้างด้วยน้ำที่อัตราการ
ไหล 197 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 25 นาทีแล้วสามารถ
ยืดเวลาการสูญเสียสภาพการไหลได้มากขึ้น คือ เกิดที่ 78 
นาที จากผลการศึกษาของ Chaivatamaset et al. (2019) 
ได้ทำการทดลองเผาไหม้เชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ยังไม่ผ่าน

การชะล้างในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 900 °C  
ผลการศึกษาพบว่าใช้เวลา 15 นาทีโดยประมาณ อนุภาค
เบดจะเกิดการสูญเสียสภาพการไหล ซึ่งต่างจากงานวิจัยนี้ 
(ใช้เวลา 32 นาที) สาเหตุเนื ่องมาจากอุณหภูมิที ่ใช้ใน
งานวิจัยนี ้ต่ำกว่า คือ 800 °C ซึ ่งการเกิดสูญเสียสภาพ 
การไหลแปรผันตรงกับอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้  
 การวิเคราะห์ธาตุแบบจุดของอนุภาคเบดที ่ได ้จาก
ตัวอย่างหลังการทดสอบเผาไหม้และจากการวิเคราะห์ XRF 
ดังแสดงในรูปที่ 5 (a) ของเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ไม่ผ่าน
การชะล้าง และรูปที่ 5 (b) ของเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ผ่าน
การชะล้าง พบว่าปริมาณธาตุโพแทสเซียม (K) และ โซเดียม 
(Na) ที ่บริเวณอนุภาคเบดของกรณีเชื ้อเพลิงที ่ผ ่านการ 
ชะล้างด้วยน้ำลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งธาตุทั้งสองดังกล่าว
เป็นส่วนสำคัญที่ทำให้จุดหลอมเหลวของเถ้าต่ำ อีกทั้งตัว
เชื้อเพลิงกาบมะพร้าวเองมีองค์ประกอบของซิลิกา (Si) และ 
อนุภาคเบดซึ่งใช้ทรายและมีองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกา 
(Si) เมื่อเผาไหม้จะทำปฏิกิริยากับโพแทสเซียมและโซเดียมที่
มีอยู่ปริมาณมากในเชื้อเพลิงที่ไม่ผ่านการชะล้าง จึงมีโอกาส
ที่เกิดสารประกอบโพแทสเซียมซิลิเกต (K2O·4SiO2) และ
โซเดียมซิลิเกต (Na2O·2SiO2) (ดังได้แสดงในสมการที่ 3.2 
และ 3.3) เกิดที่จุดยูเทคติกโดยมีอุณหภูมิการหลอมละลายท่ี
ต ่ำ ค ือ อ ุณหภ ูม ิ  754 °C และ 874 °C (Basu, 2006) 
ตามลำดับ ซึ ่งเป็นสาเหตุที ่ทำให้เกิดการเกาะตัวกันของ
อนุภาคเบด และสูญเสียสภาพการไหลได้เร็ว นอกจากนั้น
จากผลการวิเคราะห์ธาตุแบบจุดยังพบว่าองค์ประกอบของ
ธาตุ ซิลิกา(Si,) อลูมิเนียม (Al) และ แคลเซียม (Ca) ที่อยู ่
บริเวณรอบอนุภาคเบดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงกาบ
มะพร้าวที่ชะล้างด้วยน้ำ มีปริมาณที่สูงขึ้น โดยที่ธาตุทั้งสาม
ดังกล่าวสามารถเกิดเป็นสารประกอบใหม่ในรูปของแคลเซียม
อลูมิ เนียมซิลิ เกต ดังได้แสดงในสมการที ่  (3.6) – (3.7)                  
ซึ ่งมีจุดหลอมเหลวอยู่ที ่ประมาณ 1,593 °C – 1,550 °C 
(Mu et al., 2021) ส่งผลให้จุดหลอมเหลวของเถ้าสูงขึ ้น 
สามารถลดปัญหาการเกาะตัวของอนุภาคเบดและสูญเสีย
สภาพการไหลได้เป็นอย่างดี ทั้งนี้จากผลการวิเคราะห์ธาตุ
แบบจุดของธาตุ Si และ Cl มีค ่าที ่ส ูงกว ่าและต่ำกว่า 
ตามลำดับ อย่างเห็นได้ชัดเมื ่อเทียบกับผลที ่ได้จากการ
วิเคราะห์ XRF ผลที่แตกต่างกันนี้อันเนื่องมาจากตัวอย่างที่
ใช้วิเคราะห์ EDS เป็นอนุภาคเบดซึ่งมีทรายเป็นองค์ประกอบ
หลัก (Si) รวมกับเถ้าเชื้อเพลิงที่เกิดจากการเผาไหม้เกิดเป็น
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สารผลิตภัณฑ์ที ่ได้ดังสมการที่ (3.2) – (3.3), (3.6) - (3.7) 
ด้วยเหตุนี้ค่า Si จากการวิเคราะห์ EDS จึงมีค่าท่ีสูงกว่า XRF 
สำหรับค่า Cl ที่ได้จากการวิเคราะห์ EDS มีค่าต่ำกว่าการ
วิเคราะห์ XRF เนื่องมาจากมาตรฐานการเตรียมตัวอย่างเพื่อ
วิเคราะห์ XRF นั้น ถูกเตรียมที่อุณหภูมิ 550 °C แต่ตัวอย่าง
ที่ใช้วิเคราะห์ EDS ได้มาจากการเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 800 °C 
ส่งผลให้ Cl มีค่าที ่เหลือในอนุภาคเบดน้อยลง เพราะ Cl  
ที ่อยู ่ในรูป KCl จะเริ ่มสลายตัวในสถานะแก๊สที ่อุณหภูมิ  
600 °C และจะเพิ ่มปริมาณมากขึ ้นตามอุณหภูมิที ่สูงขึ ้น  
ดังการศึกษาของ Unchaisri and Fukuda (2022) ที่ศึกษา
การเกิด Fouling ในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดและการใช้
โปรแกรม FactSage. จำลองอุณหภูมิการเผาไหม้ต ั ้ งแต่  
500 °C – 1500 °C เพื่อดูผลกระทบของสารประกอบในรูป 
ของแข็ง ของเลว และแก๊ส ที่เกิดขึ ้นระหว่างกระบวนการ 
เผาไหม้  
 

4. บทสรุป 
 งานวิจัยนี้ศึกษาองค์ประกอบของเถ้าในเชื้อเพลิงกาบ
มะพร้าวที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการชะล้างด้วยน้ำ
เปรียบเทียบกับเชื ้อเพลิงกาบมะพร้าวก่อนการปรับปรุง
คุณภาพ และนำเช้ือเพลิงมาเผาไหม้ในเตาปฏิกรณ์แบบฟลู- 
อิไดซ์เบดเพื่อศึกษาผลกระทบของเถ้า จากผลการศึกษาการ
ชะล้างเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวด้วยน้ำที่อัตราการไหล 197 
มิลลิลิตร/นาที มีค่าการนำไฟฟ้าของน้ำที่ชะล้างเริ่มต้นอยู่
ในช่วง 3,054 µS/cm – 4,106 µS/cm ใช้เวลา 25 นาที ค่า
การนำไฟฟ ้าของน ้ำท ี ่ชะล ้าง เร ิ ่มคงท ี ่  300 µS/cm 
โดยประมาณ ซึ่งเป็นค่าการนำไฟฟ้าของน้ำประปาทั่วไป ผล
การว ิ เ คราะห ์องค ์ประกอบของเถ ้ า พบว ่ าปร ิมาณ

โพแทสเซียมออกไซด์ (K₂O), โซเดียมออกไซด์ (Na2O) และ
คลอรีน (Cl) ลดลงอย่างมากจาก 34.2% , 17.7% และ 
24.5% ในตัวอย่างที่ไม่ได้ชะล้างเหลือ 20.4%, 8.78% และ 
4.42% ตามลำดับ ซึ่งออกไซด์ดังกล่าวและคลอรีนเมื่อเกิด
การเผาไหม้อาจส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนและการเกาะตัวกันของอนุภาคเบดเมื ่อนำมาใช้กับ
เตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด  
 การทำนายความรุนแรงในการเกิดผลกระทบของเถ้า
สำหรับปัญหา Fouling และ Agglomeration โดยใช้ดัชนี
ส อ ง ชน ิ ด  ค ื อ  Base to Acid Ratio (Rb/a) แ ล ะ  Bed 
Agglomeration Index (BAI) ตามลำดับ พบว่าแนวโน้มของ

การเกิดปัญหาทั้งสองในเชื ้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพโดยการชะล้างด้วยน้ำลดลงเมื่อเทียบกับ
เชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ยังผ่านการปรับปรุงคุณภาพ อย่างไร
ก ็ตามแนวโน ้มก ็ย ั งม ี โอกาสเก ิดป ัญหา  Fouling และ 
Agglomeration สูงในตัวอย่างเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด เมื่อนำ
ตัวอย่างเชื้อเพลิงทั้งสองมาเผาไหม้ในเตาเผาไหม้แบบฟลูอิ-
ไดซ์เบดโดยใช้ทรายเป็นตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อน 
และให้ความร้อนคงที่ 800 °C พบว่าเวลาที่ใช้เผาไหม้จนเกิด
การสูญเสียสภาพการไหล (Defluidization time) อยู่ที่ 32 
นาที และ 78 นาที สำหรับเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ไม่ผ่าน
การชะล้างและเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวที่ผ่านการชะล้างด้วย
น้ำ ตามลำดับ  
 การปรับปรุงเชื้อเพลิงกาบมะพร้าวด้วยการชะล้างด้วยน้ำ
จึงสามารถลดปัญหาการเกาะตัวของอนุภาคเบดได้ อย่างไรก็
ตามการทดลองการสูญเสียสภาพการไหลในเตาเผาไหม้ควรมี
การทดลองซ ้ ำ เพ ื ่ อด ูความแปรปรวนของเวลาและ
องค์ประกอบของธาตุที่อยู ่รอบๆ อนุภาคเบด นอกจากนั้น 
ควรศึกษาเพิ ่มเติมต่อสำหรับปัญหา Fouling ที ่ทำให้เกิด
ความเสียหายต่ออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนของหม้อไอน้ำ
โดยใช้เช้ือเพลิงเปรียบเทียบก่อนและหลังการชะล้างด้วยน้ำ 
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