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 The purpose of this research was to study characteristics of cenospheres in fly 
ashes from coal-fired power plants in Thailand. Fly ash samples were collected from 
three power plants, Mae-Moh power plant uses lignite as its energy, BLCP power station 
uses bituminous as its energy and National Power Supply uses bituminous and biomass as 

its energy. In this study, the sink and float method is used to separate cenospheres from 
fly ash particles. Because of cenospheres have low density and less than water. The 
float particles are mainly cenospheres.  
 The cenosphere yield was observed at Mae-Moh and BLCP with 1.07% and 
0.33% respectively but NPS fly ashes haven’t found cenospheres. The morphological 
analysis was investigated by scanning electron microscope (SEM) shown that 
cenospheres are hollow spherical particles and thin wall with smooth, rough and porous 
surface. Cenospheres density of Mae-Moh and BLCP were 0.7521 and 0.8881 g/cm3, 
respectively. The X-ray Diffraction (XRD) method identified that cenospheres of Mae-
Moh and BLCP mainly contain mullite and calcite. The X-ray Fluorescence (XRF) 
analysis has found that cenospheres of Mae-Moh and BLCP contain 41.67% and 
58.05% of SiO2 and 20.50% and 22.04% of  Al2O3, respectively. 
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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา  

เถ้าลอย (fly ash) ถือเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการเผาถ่านหินของโรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้า ซึ+งเถ้าลอยที+เกิดขึ .นจะถูกดักจับโดยเครื+องจับฝุ่ นระบบไฟฟ้าสถิต (electrostatic 
precipitator) มีลกัษณะเป็นฝุ่ นละเอียดสีเทาปนนํ .าตาล เกิดขึ .นเป็นจํานวนมากและถือเป็นขยะ
อนัตรายที+มกัส่งผลกระทบตอ่ปัญหาทั .งทางด้านสิ+งแวดล้อมและสขุภาพของมนุษย์โดยเฉพาะใน
บริเวณใกล้เคียง โดยไม่ได้มีการกําจดัหรือนําไปใช้ประโยชน์อย่างถกูวิธี จากปัญหาดงักล่าวจึงทํา
ให้นกัวิจยัในประเทศไทยได้ตระหนกัและสนใจการใช้ประโยชน์จากผลพลอยได้จากการเผาถ่าน
หินมากขึ .น โดยประเภทของงานที+ใช้ส่วนใหญ่เพื+อใช้เป็นส่วนผสมในงานคอนกรีต จากงานวิจัย
ตา่งๆพบว่าอนุภาคเถ้าลอยสามารถใช้ผสมกับสารปอร์ตแลนด์เพื+อผลิตคอนกรีตได้ โดยสามารถ
เพิ+มความแข็งแกร่งของคอนกรีต และมีค่าพลังงานการประสานตวัที+ตํ+า นอกจากนี .ยังพบว่าเถ้า
ลอยประกอบด้วยสารอนินทรีย์หลายชนิด ซึ+งมีองค์ประกอบหลกั คือ ซิลิกา (silica, SiO2), อลมูินา 
(alumina, Al2O3) และออกไซด์ของเหล็ก (iron oxide, Fe2O3)  

นอกจากใช้เป็นวสัดเุชื+อมประสานแล้ว พบว่าโครงสร้างที+น่าสนใจของเถ้าลอยที+มีรูปทรง
กลมกลวงที+เรียกว่า “เซโนสเฟียร์ (cenospheres)” มีคณุสมบตัิพิเศษที+นําไปใช้งานด้านอื+นๆได้ดี 
โดยเซโนสเฟียร์เป็นอนุภาคที+มีนํ .าหนักเบา, มีความเฉื+อย, มีความหนาแน่นตํ+า และไหลร่วน ซึ+ง
ประกอบไปด้วย ซิลิกาและอลมูินาเป็นหลกั ภายในอนภุาคกลวงนี .เต็มไปด้วยอากาศ ในปัจจบุนัได้
มีการนําเซโนสเฟียร์มาใช้เป็นส่วนหนึ+งของผลิตภัณฑ์ต่างๆเช่น ใช้เซโนสเฟียร์เพื+อลดนํ .าหนัก
คอนกรีตเรซิน ,พลาสติก ,สี และสารเคลือบผิว ซึ+งเป็นประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมการผลิต
มากมาย เช่น ช่วยลดปริมาณการใช้วตัถดุิบ, ลดปริมาณความต้องการยางเรซิน, ช่วยปรับปรุงค่า
ความต้านทานฉนวนความร้อน และลดนํ .าหนกัผลิตภณัฑ์ เป็นต้น 

ด้วยเหตทีุ+เซโนสเฟียร์มีประโยชน์ในอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆมากมาย และในหลาย
ประเทศได้มีการนําไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง งานวิจัยนี .จึงมีจุดมุ่งหมายที+จะศึกษา
คณุลกัษณะของเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนในประเทศไทย เพื+อเป็น
แนวทางในการศึกษาความเป็นไปได้ในการเก็บกลับคืนเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอย เพื+อเป็นการเพิ+ม
มลูคา่เถ้าลอย และการใช้ประโยชน์ในภาคอตุสาหกรรมการผลิตให้กว้างขวางมากขึ .นซึ+งสอดคล้อง
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กับการพัฒนาของอุตสาหกรรมและความต้องการใช้ทรัพยากรในอนาคตที+นบัวนัยิ+งพัฒนาและ
เพิ+มมากขึ .นเรื+อยๆ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจยันี .มีวตัถปุระสงค์เพื+อศกึษาคณุลกัษณะของเซโนสเฟียร์ (cenospheres) ของเถ้า
ลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้าพลังความร้อน โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณของเซโนสเฟียร์ 
คณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของเซโนสเฟียร์จากเถ้าลอยถ่านหินของโรงไฟฟ้าพลงัความ
ร้อนที+ใช้ถ่านหินประเภทตา่งๆ ได้แก่  

- โรงไฟฟ้าแมเ่มาะ จงัหวดัลําปาง ใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื .อเพลิง  
- โรงไฟฟ้าบีแอลซีพี จงัหวดัระยอง ใช้ถ่านหินบทิมูินสัเป็นเชื .อเพลิง  
- โรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส จงัหวดัปราจีนบุรี ใช้ถ่านหินบิทูมินสัผสมชีวมวล (แกลบ, เปลือกไม้ 

และชิ .นไม้สบั) เป็นเชื .อเพลิง  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศกึษาและวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีที+สําคญัของเถ้าลอยและ
เซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนทั .ง 3 แหง่ ได้แก่ 

1.3.1.1 ปริมาณของเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอย (cenosphere yields) 
1.3.1.2 รูปร่าง (shape) ,ขนาดของอนุภาค (particle diameter) และการ

กระจายขนาดของอนภุาค (particle size distribution) 
1.3.1.3 ความหนาแนน่ของอนภุาค (density) 
1.3.1.4 องค์ประกอบทางเคมี (chemical compositions) 
1.3.1.5 สว่นประกอบทางแร่วิทยา (mineralogical compositions) 

1.3.2  ศกึษาความสมัพนัธ์ของขนาดอนภุาค ความหนาแน่นของอนภุาค องค์ประกอบ
ทางเคมีและส่วนประกอบทางแร่วิทยา และเปรียบเทียบคณุลกัษณะของเซโนสเฟียร์จากเถ้าลอย
ของโรงไฟฟ้าทั .ง 3 แหง่ 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

ทราบถึงปริมาณและคณุลกัษณะของเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแตล่ะแห่ง และ
ได้รับองค์ความรู้ในกระบวนการศึกษาและวิเคราะห์คณุลกัษณะของเซโนสเฟียร์จากเถ้าลอยถ่าน
หินของโรงไฟฟ้า ซึ+งสามารถนําข้อมลูไปใช้ประโยชน์ในการศกึษาวิจยัการเก็บกลบัคืนเซโนสเฟียร์
ในภาคอุตสาหกรรม และพฒันาต่อยอดการนําวสัดเุหลือทิ .งกลบัมาใช้ในอุตสาหกรรมอื+นให้เกิด
ประโยชน์ได้ 

1.5 แนวทางการศึกษา 

บทที+ 2 กล่าวถึง คุณสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอยและเซโนสเฟียร์ 
รวมทั .งการนําเถ้าลอยและเซโนสเฟียร์ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ และความหมายของชีวมวล 
และยงัรวบรวมผลงานวิจยัในอดีตที+เกี+ยวข้องกบัการวิจยัไว้ด้วย 

บทที+ 3 กล่าวถึง การใช้วสัด ุเครื+องมือและอุปกรณ์ เพื+อทดสอบคณุสมบตัิทางเคมีและ
ทางกายภาพของวสัดทีุ+ใช้ในการทดลอง รวมถึงวิธีการทดลองและทดสอบตวัอย่าง 

บทที+ 4 กล่าวถึง ผลการทดสอบคุณสมบัติในด้านต่างๆที+ได้ทําการศึกษาวิจัย และ
วิเคราะห์ผลที+ได้จากการทดสอบ 

บทที+ 5 สรุปผลจากการศึกษาตามวตัถุประสงค์ และข้อเสนอแนะที+พบในงานวิจยัเพื+อ
เป็นแนวทางแก่ผู้ ที+สนใจนําผลงานไปศกึษาหรือนําไปใช้ประโยชน์ตอ่ไปในอนาคต 

เอกสารอ้างอิง เป็นการรวบรวมเอกสารที+เป็นแนวทางและข้อสนบัสนนุในการศกึษาครั .ง
นี . 

ภาคผนวก เป็นส่วนที+รวบรวมข้อมูลของโรงไฟฟ้า และผลการทดสอบต่างๆที+ได้
ทําการศกึษาทั .งหมด 
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บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 ในบทนี .จะกล่าวถึงคณุสมบตัิโดยทั+วไปของถ่านหิน เถ้าลอยถ่านหิน และเซโนสเฟียร์ ซึ+ง
ประกอบด้วยคณุสมบตัทิางเคมีและทางกายภาพ รวมทั .งการใช้ประโยชน์ของเถ้าลอยถ่านหินและ
เซโนสเฟียร์ และการคดัแยกอนภุาค 

2.1 เถ้าลอยหรือเถ้าลอยถ่านหนิ (fly ash)  

 เถ้าลอยหรือเถ้าลอยถ่านหินเกิดจากการเผาถ่านหินเพื+อผลิตกระแสไฟฟ้า ภายหลงัจาก
การเผาไหม้ เถ้าลอยถ่านหินที+อยู่ในเตาเผาจะถูกพัดมาตามลมร้อนเพื+อออกไปสู่ปล่องควัน 
จากนั .นจะถกูตวัดกัจบัที+เรียกว่า electrostatic precipitator รวบรวมเถ้าลอยถ่านหินเพื+อเก็บไปไว้
ในไซโลตอ่ไป   

 2.1.1 ประเภทของถ่านหนิ 

 ถ่านหิน เป็นแร่เชื .อเพลิงชนิดหนึ+ง มีสถานะเป็นของแข็ง มีรูปผลึกที+ไม่แน่นอน มีทั .งชนิด
ผิวมนัและผิวด้าน นํ .าหนักเบา โดยทั+วไปมีสีนํ .าตาลจนถึงสีดําสนิท ประกอบด้วยธาตุที+สําคญั 4 
ชนิด ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน โดยมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นธาตุ
คาร์บอนไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 ถ่านหินเกิดจากการเปลี+ยนแปลงของซากพืชเป็นเวลานานหลาย
ล้านปีภายใต้ความดนัและความร้อน จงึทําให้ถ่านหินจากแหล่างตา่งๆในโลกมีคณุสมบตัิที+ตา่งกนั 
ซึ+งขึ .นอยู่กับชนิดของซากพืช สภาพแวดล้อมและอายุของการเปลี+ยนแปลง โดยสามารถจําแนก
ถ่านหินตามลําดบัชั .น จากน้อยไปหามากได้เป็น 5 ประเภท คือ [1] 
 - พีท (peat) เป็นถ่านหินในขั .นเริ+มต้นของกระบวนการเกิดถ่านหิน ประกอบด้วยซากพืช
ซึ+งบางสว่นได้สลายตวัไปและบางส่วนยงัสลายตวัไม่หมด และมีลกัษณะให้เห็นเป็นลําต้น กิ+งหรือ
ใบ มีสีนํ .าตาลถึงดํา มีปริมาณออกซิเจนและความชื .นสงู แตมี่ปริมาณคาร์บอนตํ+าประมาณร้อยละ 
50-60 หากนําพีทมาเป็นเชื .อเพลิงต้องนํามาผ่านกระบวนการทําให้แห้งหรือไล่ความชื .นก่อน ใช้
เป็นเชื .อเพลิงเพื+อให้ความร้อนในบ้านหรือการผลิตไฟฟ้า ซึ+งความร้อนจากการเผาพีทสูงกว่าที+ได้
จากไม้ ข้อดีของพีทคือมีร้อยละของกํามะถนัน้อยกวา่นํ .ามนัและถ่านหินอื+นๆ 
 - ลิกไนต์ (lignite) เป็นถ่านหินที+มีซากพืชเหลืออยู่เล็กน้อย มีสีนํ .าตาล ลกัษณะผิวด้าน
และเหนียว มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 60-75 ซึ+งสูงกว่าพีท มีปริมาณออกซิเจนค่อนข้างสูงและมี
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ปริมาณความชื .นสงูถึงร้อยละ 30-70 เมื+อติดไฟมีควนัและเถ้ามาก ลิกไนต์ใช้เป็นเชื .อเพลิงสําหรับ
ให้ความร้อนและใช้เพื+อผลิตกระแสไฟฟ้า 
 - ซบับิทมูินสั (sub-bituminous) เป็นถ่านหินที+เกิดนานกว่าลิกไนต์ มีสีดํา ลกัษณะผิวมี
ทั .งผิวด้านและผิวมัน มีทั .งเนื .ออ่อนและเนื .อแข็ง มีปริมาณออกซิเจนตํ+าและมีปริมาณความชื .น
ประมาณร้อยละ 25-30 แตมี่ปริมาณคาร์บอนสงูกวา่ลิกไนต์ เป็นเชื .อเพลิงที+มีคณุภาพเหมาะสมใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าและงานอตุสาหกรรม 
 - บทิมูินสั (bituminous) เป็นถ่านหินที+เกิดนานกวา่ซบับทิมูินสั มีเนื .อแน่นและแข็ง มกัจะ
ประกอบขึ .นด้วยชั .นถ่านหินสีดําสนิทที+มีลักษณะมันวาว มีปริมาณออกซิเจนตํ+าและมีปริมาณ
ความชื .นประมาณร้อยละ 1.5-7 แตมี่ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 69-86 ซึ+งสงูกว่าซบับิทมูินสั ใช้เป็น
เชื .อเพลิงในการถลงุโลหะ และนํามาเป็นวตัถดุบิเพื+อเปลี+ยนเป็นเชื .อเพลิงเคมีอื+นๆได้ 
 - แอนทราไซต์ (anthracite) เป็นถ่านหินที+ใช้เวลาเกิดนานที+สดุ มีสีดํา ลกัษณะเป็นมนั
เงา เนื .อแน่นแข็ง มีปริมาณคาร์บอนสูงถึงร้อยละ 86 ขึ .นไป มีปริมาณออกซิเจนตํ+าและปริมาณ
ความชื .นตํ+ามากประมาณร้อยละ 2-5 มีคา่ความร้อนสงูแตจ่ดุไฟติดยาก เมื+อติดไฟให้เปลวไฟสีนํ .า
เงินจางๆ มีควันน้อย และไม่มีสารอินทรีย์ระเหยออกมาจากการเผาไหม้ ใช้เป็นเชื .อเพลิงใน
อตุสาหกรรมตา่งๆ  
 

 

ภาพที+ 2.1 ประเภทของถ่านหินและลําดบัชั .นการเกิดของถ่านหินภายใต้ปัจจยัตา่งๆ [2] 
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 2.1.2 เถ้าจากการเถ้าไหม้ถ่านหนิ [3] 

  การจดัรูปของเถ้าที+เกิดจากการเผาไหม้สามารถจําแนกออกได้เป็น 3 ประเภท 
ดงันี . 
  - เถ้าหนกั (bottom ash) เป็นส่วนที+อนภุาคของเถ้าหลอมรวมกนัจนหนกัพอที+จะ
ตกออกนอกหม้อไอนํ .า เถ้าหนกัจะมีอนภุาคใหญ่กวา่เถ้าลอยและมีผิวหยาบกว่า สีอยู่ในช่วงเทาถึง
ดํา รูปร่างมีลกัษณะเป็นเหลี+ยมหลายมมุเนื+องจากความพรุนของผิวอนภุาค เถ้าหนกัสามารถจบั
ตวักนัก่อให้เกิดสแลก (slag) สแลกจะมีสีดําและมีรูปร่างหลายมมุ 
  - สารระเหย (volatile matter) เป็นส่วนของถ่านหินที+ระเหยออกระหว่างการเผา
ไหม้ บางสว่นของไอจะถกูปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศ และบางส่วนก็จะควบแน่นไปเกาะอยู่บนผิวของ
เถ้าลอย ซึ+งเถ้าลอยจะถูกดกัจบัที+เครื+องดกัจบัเถ้าลอย ปริมาณของไอที+เกิดขึ .น ขึ .นอยู่กบัอณุหภูมิ
ของแก๊สเผาไหม้ ความเข้มข้น และสมบตัติา่งๆของถ่านหินที+เผาไหม้ 
  - เถ้าลอย (fly ash) เป็นอนภุาคของแข็งซึ+งลอยอยู่ในแก๊สที+เกิดจากการเผาไหม้ 
และลอยออกจากหม้อไอนํ .าพร้อมกับแก๊สอื+นๆ เถ้าลอยถูกดักจับด้วยเครื+ องดักทางกล 
(mechanical collectors) หรือเครื+องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต  อนภุาคขนาดเล็กของเถ้าลอยจะผ่าน
เครื+องดกัจบัและถูกปล่อยสู่บรรยากาศต่อไป เถ้าลอยจะมีปริมาณประมาณร้อยละ 10-85 ของ
ปริมาณเถ้าทั .งหมด ลักษณะอนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม ส่วนใหญ่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 0.5-100 ไมครอน มีสีนํ .าตาลอ่อนจนถึงสีดํา สีของเถ้าลอยนั .นขึ .นอยู่กบัปริมาณคาร์บอน
ในถ่านหิน จากการวิเคราะห์ทางธรณีวิทยาพบวา่ เถ้าลอยมีสว่นประกอบของซิลิกอนเป็นส่วนใหญ่ 
โดยมีประมาณร้อยละ 50 โดยนํ .าหนัก อนุภาคของเถ้าลอยที+มีผิวเรียบจะมีส่วนประกอบของ
ซิลิกอนสงูกว่าเถ้าลอยที+มีผิวหยาบ นอกจากนี .ยงัมีส่วนประกอบอื+นๆด้วย ได้แก่ แมกเนไทต์ เฮมา
ไทด์ คาร์บอน มลุไลต์ และควอตซ์ 
  การจดัรูปแบบของเถ้าถ่านหินระหว่างส่วนของเถ้าลอยกบัเถ้าหนกัขึ .นอยู่กบัชนิด
ของเตาเผา ชนิดของถ่านหิน อณุหภูมิในการหลอมเถ้า และอณุหภูมิของหม้อไอนํ .า ซึ+งเตาเผาเป็น
ปัจจัยแรกที+สําคญัในการเกิดการแยกส่วนของเถ้าลอยกับเถ้าหนัก เช่น เตาเผาชนิดสโตกเกอร์ 
(Stoker) จะมีการปลอ่ยเถ้าลอยออกมาน้อยที+สดุ 
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 2.1.3 อุปกรณ์ที�ใช้ดักเก็บเถ้าลอยถ่านหนิ 

  - เครื+องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (electrostatics precipitators) เครื+องดกัเก็บนี .ส่วน
ใหญ่ใช้ในโรงผลิตกระแสไฟฟ้า ประกอบด้วยขั .วไฟฟ้า 2 ขั .ว แก๊สที+ได้จากการเผาไหม้ผ่านอนภุาค
เถ้าลอยจะได้รับประจไุฟฟ้าทางลบ และถกูดงึให้ไปเกาะบนขั .วไฟฟ้าบวก ในทางปฏิบตัิจําเป็นต้อง
มีการทําความสะอาดเครื+องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตอย่างต่อเนื+อง โดยการเคาะเพื+อไล่อนภุาคที+เก็บ
ได้ออก การเก็บเถ้าลอยเครื+องดกัเก็บควรมีประสิทธิภาพมากกวา่ร้อยละ 99 เนื+องด้วยคณุภาพของ
ถ่านหินที+ใช้ในโรงไฟฟ้าจะมีคณุภาพแยล่งเมื+อมีปริมาณเถ้ามากขึ .น และเถ้าลอยจะมีส่วนประกอบ
เปลี+ยนแปลงตลอดเวลา ดงันั .นความสามารถในการทํางานของเครื+องตกตะกอนจะต้องมีความ
เหมาะสมกับเถ้าลอยที+ดกัเก็บ เช่น มีความต้านทานทางไฟฟ้า ซึ+งสมบตัิต่างๆจะเปลี+ยนแปลงไป
หากถ่านหินที+ใช้ หรือการทํางานของหม้อไอนํ .ามีการเปลี+ยนแปลง 

 

ภาพที+ 2.2 เครื+องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (electrostatics precipitators) [4] 
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  - ถงุกรอง (baghouse) ถงุนี .จะทําจากผ้าที+สามารถดกัจบัอนภุาคของเถ้าลอยได้ 
มกัจะใช้หลายถงุในหนว่ยโครงสร้างหนึ+ง จึงเรียกว่า “baghouse” ถงุนี .จะมีประสิทธิภาพดีพอๆกบั
เครื+องตกตะกอน มีการนําไปใช้ในโรงผลิตกระแสไฟฟ้าในบางแหง่ 

 

ภาพที+ 2.3 หนว่ยถงุกรอง (baghouse unit) สําหรับดกัจบัฝุ่ น [5] 
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  - ไซโคลน (cyclone collector) เครื+องไซโคลนมีหลกัการทํางานโดยจะหมนุวน
อยา่งปั+นป่วนของแก๊ส ทําให้เกิดแรงหนีศนูย์กลางสามารถทําให้เกิดการแยกของอนภุาคเถ้าลอยที+
หนกัออกจากอนภุาคแก๊ส ไซโคลนควรมีประสิทธิภาพร้อยละ 70-85 เมื+อใช้ร่วมกบัหม้อไอนํ .าที+ใช้
ถ่านหินบดเป็นเชื .อเพลิง เครื+องไซโคลนชนิดไซโคลนไฟด์บอยเลอร์ (cyclone-fired boiler) จะทํา
ให้เกิดเถ้าขนาดเล็กเป็นจํานวนมากกว่าหน่วยที+ใช้ถ่านหินบดเป็นเชื .อเพลิง ดงันั .นเครื+องไซโคลน
ไฟด์บอยเลอร์จะมีประสิทธิภาพมากกวา่เครื+องไซโคลน ในหนว่ยของไซโคลนอณุหภูมิของเครื+องจะ
สงูกว่าจดุหลอมเหลวของเถ้าประมาณร้อยละ 80-85 ของเถ้าที+เกิดจากการหลอม และรวมตวัเกิด
เป็นสแลก ซึ+งเถ้าลอยที+เกิดจากหน่วยของไซโคลนจะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย อนุภาคมีลักษณะ
ละเอียด (เล็กกว่า 10 ไมครอน) แตใ่นหน่วยของพลัเวอร์ไรซ์ (Pulverization unit) เกิดเถ้าลอยขึ .น
ร้อยละ 65-80 และเถ้าหนกัร้อยละ 20-35 ปัจจยัที+สําคญัอีกอย่างหนึ+งคือ อุณหภูมิในการหลอม
ของเถ้า เถ้าที+มีอณุหภูมิการหลอมตํ+ามีแนวโน้มที+จะหลอมในหม้อต้มไอนํ .าและสะสมตวัในรูปของ
เถ้าหนกั นั+นคือ หม้อต้มไอนํ .าที+ก้นเปียกจะก่อให้เกิดเถ้าหนกัมากกวา่หม้อต้มไอนํ .าที+ก้นแห้ง 

 

ภาพที+ 2.4 เครื+องไซโคลน (cyclone collector) [6] 
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 2.1.4 ชนิดของเถ้าลอยถ่านหนิ 

  สามารถจําแนกตามส่วนประกอบทางธรรมชาติ โดยแบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ เถ้า
ลอยบทิมูินสั และเถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอย 2 ชนิดนี .มีความแตกตา่งกนัคือ ขนาดเฉลี+ยของอนภุาค
เถ้าลอยลิกไนต์หยาบกว่าเถ้าลอยบิทมูินสั คือ มีช่วงของการกระจายขนาดที+กว้างกว่า คา่ดชันีหกั
เหของเถ้าลอยลิกไนต์มีคา่สงูกวา่เถ้าลอยบทิมูินสั และเถ้าลอยลิกไนต์มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) รวมกบัแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) มากกว่าเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แตสํ่าหรับเถ้าลอยบี
ทมูินสัจะมีปริมาณเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) มากกว่าปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) รวมกับ
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

 คุณสมบัติของสารประกอบต่างๆในเถ้าลอยถ่านหินจะเกิดการเปลี+ยนแปลงทั .งทาง
กายภาพและทางเคมีนั .นเนื+องด้วยความร้อนที+เกิดขึ .นในเตาเผา ซึ+งขึ .นอยู่กับอุณหภูมิที+ใช้ในการ
เผาไหม้และการทําให้เย็นลงของเถ้าลอยถ่านหินด้วย เถ้าลอยถ่านหินจากการเผาไหม้นี . ส่วนใหญ่
มีองค์ประกอบเป็นออกไซด์ของซิลิก้า อลูมินา และเหล็กเป็นหลัก ซึ+งจัดเป็นสารปอซโซลาน 
(pozzolan material) โดยทั+วไปสารปอซโซลานจะไม่มีคณุสมบตัิในการยึดประสาน (cementitous 
properties) หรือมีเพียงน้อยมาก แตถ้่าสารปอซโซลานนั .นมีความละเอียดมากและอยู่ในสภาพที+
ความชื .นเพียงพอ จะสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที+อุณหภูมิปกติ ทําให้ได้
สารประกอบที+มีคณุสมบตัใินการยึดประสานได้ [7] 

 2.1.5 สมบัตทิางกายภาพของเถ้าลอยถ่านหนิ [3] 

  เถ้าลอยถ่านหินมีลักษณะพิเศษเฉพาะ คือ มีค่าความถ่วงจําเพาะตํ+า มีการ
กระจายของขนาดอนุภาคค่อนข้างสมํ+าเสมอ และมีความข้นเหนียว (plasticity) ตํ+า ค่าความ
ถ่วงจําเพาะของเถ้าลอยจะเปลี+ยนไปตามองค์ประกอบทางเคมี เถ้าลอยของประเทศญี+ปุ่ นมีค่า
ความถ่วงจําเพาะเฉลี+ยประมาณ 2.14 เถ้าลอยของประเทศอเมริกามีคา่ความถ่วงจําเพาะเฉลี+ย
ประมาณ 2.40 และเถ้าลอยของประเทศองักฤษมีคา่ความถ่วงจําเพาะเฉลี+ยประมาณ 2.10 จะเห็น
ได้ว่าค่าความถ่วงจําเพราะของเถ้าลอยนั .นมีค่าตํ+ากว่าค่าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน คือ 
โดยทั+วไปมีคา่อยู่ในช่วง 2.60 - 2.80 เนื+องด้วยเถ้าลอยเกิดจากการเผาไหม้ของถ่านหินที+ถกูบด 
ขนาดของเม็ดเถ้าลอยจงึขึ .นอยู่กบัความละเอียดของผงถ่านหิน และอณุหภูมิขณะเกิดการเผาไหม้ 
ในสภาพปกตเิถ้าลอยจะเป็นฝุ่ นฟุ้ งกระจายได้ง่ายเมื+ออยู่ในสภาพแห้ง และแฉะเป็นเลนเมื+ออิ+มตวั
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ด้วยไอนํ .า แต่หากผสมนํ .าในอตัราส่วนที+เหมาะสม และได้รับการบดอดัที+เพียงพอแล้วจะเกาะตวั
เป็นก้อนแข็งและมีกําลงัอดัสงู  
  คณุสมบตัิทางกายภาพของเถ้าลอยถ่านหินมีลกัษณะแตกตา่งกันออกไป ขึ .นอยู่
กบัชนิดและแหล่งของถ่านหิน ระดบัอณุหภูมิและความสมํ+าเสมอในการเผาไหม้ของถ่านหิน การ
เผาถ่านหินชนิดเดียวกนัลกัษณะอนภุาคของเถ้าลอยถ่านหินย่อมไม่แตกตา่งกนัมากนกั แตถ้่าเผา
ถ่านหินตา่งชนิดกนั เถ้าลอยถ่านหินที+เกิดขึ .นก็มีโอกาสที+อนภุาคจะแตกตา่งกนัสงู 

  2.1.5.1 สีและรูปร่างของเถ้าลอยถ่านหิน 

   สีของเถ้าลอยถ่านหินจะขึ .นอยู่กับปริมาณคาร์บอนและปริมาณเฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3) ในเถ้าลอยถ่านหิน [8] โดยปกติเถ้าลอยถ่านหินจะมีสีเทา-นํ .าตาล ถึง นํ .าตาล-
แดง หากเถ้าลอยถ่านหินมีปริมาณคาร์บอนอยู่มากจะมีสีเทาถึงเทา-ดํา และถ้าเถ้าลอยถ่านหินมี
ปริมาณเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) อยู่มากก็จะมีสีนํ .าตาล-แดง โดยทั+วไปเถ้าลอยถ่านหินมกัจะมี
รูปร่างกลมเป็นส่วนใหญ่ มีรูปร่างหลายเหลี+ยมเป็นส่วนน้อย ซึ+งรูปหลายเหลี+ยมมักเกิดจาก
กระบวนการในเตาเผาโดยการเผาถ่านหินที+อุณหภูมิตํ+ากว่า 1500-1800 องศาเซลเซียส ซึ+ง
อณุหภมูินี .เป็นอณุหภมูิที+จดุหลอมเหลวของเถ้าลอยถ่านหิน [9] 

  2.1.5.2 ความละเอียดของเถ้าลอยถ่านหนิ 

   ความละเอียดของเถ้าลอยถ่านหินที+ได้ขึ .นอยู่กับหลายๆองค์ประกอบ เช่น 
ชนิดของถ่านหินที+ใช้ในการเผาไหม้ ความละเอียดของผงถ่านหินก่อนนําไปเผา อณุหภูมิในเตาเผา 
และวิธีการและประสิทธิภาพของเครื+องมือที+ใช้ในการดกัจบัเถ้าลอยถ่านหิน [8] โดย ASTM C 618 
[10] ได้กําหนดมาตรฐานของเถ้าลอยถ่านหินเกี+ยวกับความละเอียดไว้ โดยยอมให้มีนํ .าหนกัเถ้า
ลอยถ่านหินค้างตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) ได้ไม่เกินร้อยละ 34 โดยนํ .าหนกั 
ซึ+งความละเอียดของเถ้าลอยถ่านหินเป็นตวัแปรที+สําคญั ซึ+งส่งผลต่อกําลงัอดัของคอนกรีต โดย
ความละเอียดของเถ้าลอยถ่านหินจะแปรผนัตามกําลงัอดัของคอนกรีต คือ ความละเอียดของเถ้า
ลอยถ่านหินสงูขึ .นกําลงัอดัของคอนกรีตก็สงูขึ .นด้วย 

  2.1.5.3 ความถ่วงจาํเพาะของเถ้าลอยถ่านหนิ 

   คา่ความถ่วงจําเพาะของเถ้าลอยถ่านหินในประเทศไทยอยู่ระหว่าง 1.90 - 
2.30 กรัม/ซม3 และพบวา่ในประเทศสหรัฐอเมริกา องักฤษ และญี+ปุ่ น คา่ความถ่วงจําเพาะของเถ้า
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ถ่านหินอยู่ระหว่าง 2.10 - 2.40 กรัม/ซม3 โดยคา่ความถ่วงจําเพาะของเถ้าถ่านหินจะแปรผนัตาม
ปริมาณเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แตแ่ปรผกผนักบัปริมาณคาร์บอน [8] พบว่าถ้าในเถ้าถ่านหินมี
ปริมาณเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) มากค่าความถ่วงจําเพาะจะสูงขึ .นด้วย แต่ถ้าเถ้าถ่านหินมี
องค์ประกอบของคาร์บอนสูง จะทําให้ค่าความถ่วงจําเพาะตํ+าลง นอกจากนี .เถ้าถ่านหินที+มีความ
ละเอียดสงูกว่ามีแนวโน้มความถ่วงจําเพาะสูงกว่าเถ้าถ่านหินที+มีความละเอียดตํ+ากว่า เนื+องจาก
เถ้าถ่านหินที+มีความละเอียดสูงจะมีลกัษณะเป็นทรงกลมตนัและมีรูพรุนน้อยกว่าเถ้าถ่านหินที+มี
ความละเอียดตํ+า คา่ความถ่วงจําเพาะจงึเพิ+มขึ .นเมื+อเทียบกบัเถ้าถ่านหินที+มีขนาดใหญ่กวา่ [7] 

ตารางที+ 2.1 สมบตัเิชิงวิศวกรรมของเถ้าลอยโดยทั+วไป [3] 

     Specific Gravity 1.90 – 2.69 
     Specific Surface Area (cm2/g) 1220 - 8100 
     Optimum Water Content (%, standard compaction test) 18 – 45 
     Maximum Dry Unit Weight (kN/m3) 9 - 16 

 2.1.6 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหิน 

  เถ้าจากการเผาไหม้ถ่านหินประกอบด้วยแร่อนินทรีย์ที+อยู่ในถ่าน แร่อนินทรีย์ที+ได้
จะอยูใ่นรูปของเถ้าลอย การเผาถ่านหินจะเกิดเถ้าลอยประมาณร้อยละ 3-30 ของปริมาณถ่านหิน
ทั .งหมด ที+เป็นเช่นนี .เนื+องจากสารบางส่วนเกิดการระเหยและมีการเปลี+ยนแปลงไประหว่างการเผา
ไหม้ เช่น ดินเหนียวและหินดินดานจะสูญเสียนํ .าไปผ่านปฏิกิริยาไฮเดรชนั (hydration reaction) 
เกิดการสูญเสียคาร์บอเนตจากการสลายตวัให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมา เหล็กไพ
ไรต์ (iron pyrites) เปลี+ยนไปเป็นเหล็กออกไซด์ (iron oxide) และให้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
ออกมา ซึ+งจะถูกปล่อยไปในบรรยากาศ นอกจากนี .แคลเซียมไดออกไซด์อิสระเกิดการจดัรูปแบบ
ใหมเ่ป็นคาร์บอเนต (CO3) ในถ่านหินจะมีสารแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ส่วนในเถ้าลอยถ่าน
หินจะมีซัลเฟอร์ในรูปแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เถ้าลอยเหล่านี .ประกอบไปด้วยซิลิกา (Si) 
อะลมูิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และหินปนูเป็นหลกั นอกจากนี .ยงัมีส่วนประกอบอื+นๆ เช่น แมกนีเซียม 
(Mg) ไทเทเนียม (Ti) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) ซลัเฟอร์ (S) และสารประกอบแอลคาไลด์ 
ยงัมีหินปนูกบัแมกนีเซียมที+เกิดจากสารพวกคาร์บอเนตและซลัเฟตด้วย ระดบัปริมาณเถ้าลอยใน
ถ่านหินจะมีช่วงปริมาณที+กว้างมาก โดยจะเปลี+ยนไปตามสถานที+ต่างๆกันในโลก และในพื .นที+
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เดียวกันอาจแตกต่างกันตามระดบัชั .นผิวและเหมืองที+ต่างกัน โดยเฉลี+ยแล้วเถ้าลอยประกอบไป
ด้วยองค์ประกอบทางเคมีที+สําคญัดงันี . 

- Silica (SiO2) ร้อยละ 41-58 โดยนํ .าหนกั 
- Alumina (Al2O3) ร้อยละ 21-27 โดยนํ .าหนกั 
- Iron Oxide (Fe2O3) ร้อยละ 4-17 โดยนํ .าหนกั 
- Lime (CaO) ร้อยละ 4-6 โดยนํ .าหนกั 

  ที+เหลือเป็นออกไซด์ของแร่ชนิดตา่งๆที+ผสมอยู่ในถ่านหิน เช่น MgO, SO4
2-, Na2O 

และ K2O เป็นต้น จะเห็นว่าองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยคล้ายคลึงกบัปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
มาก เพราะทั .งเถ้าลอยและปนูซีเมนต์ต่างก็เป็นสารที+เกิดจาการเผาไหม้ที+อุณหภูมิสูงของสารที+
ผสมอยูใ่นถ่านหิน 
  จากที+ได้กลา่วข้างต้นวา่องค์ประกอบสว่นใหญ่ของเถ้าลอย คือ ซิลิกา (SiO2) และ
อลมูินา (Al2O3) เถ้าลอยจงึสามารถรวมตวักบัปนูขาว (CaO) ซึ+งถือว่าเถ้าลอยเป็นวสัดปุอซโซลาน 
(pozzolan) ชนิดหนึ+ง ปฏิกิริยาทางเคมีของการเกิดการเชื+อมประสานแสดงดงันี . 

  6CaO.SiO2 + 6H2O -------> 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2           (3.1) 
  3Ca(OH)2 + 2SiO2 -------> 3CaO.2SiO2.3H2O             (3.2) 
  3Ca(OH)2 + 2Al2O3 -------> 3CaO.2SiO2.3H2O             (3.3) 

  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหินขึ .นอยู่กบัปัจจยัทางด้านธรณีวิทยา และ
สภาพแวดล้อมของแหล่งเกิดถ่านหินเป็นหลกั ซึ+งอาจขึ .นกบัสภาพเผาไหม้ และประสิทธิภาพของ
เครื+องดกัจบัเถ้าลอยด้วย องค์ประกอบหลกัทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหิน ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) อลมูินมัไตรออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) มาตรฐาน ASTM C 618 [10] 
ได้กําหนดประเภท (class) ของเถ้าลอยถ่านหินจากองค์ประกอบทางเคมีออกเป็น 2 ประเภท โดย
พิจารณาจากผลรวมของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ดงันี . 
 - Class F มีผลรวมของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 70 โดยนํ .าหนกั ส่วน
ใหญ่แล้วถ่านหินชนิดแอนทราไซต์ (anthracite) และบิทมูินสั (bituminous) จะให้เถ้าลอยถ่านหิน 
Class F 
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 - Class C มีผลรวมของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ระหว่างร้อยละ 50-70 โดยนํ .าหนกั ส่วน
ใหญ่แล้วถ่านหินชนิดลิกไนต์ (lignite) และซบับิทูมินสั (sub-bituminous) จะให้เถ้าลอยถ่านหิน 
Class C 
 ปริมาณนํ .า (ความชื .น) ในถ่านหินยงับ่งบอกถึงคณุภาพที+ต่างกันของถ่านหินด้วย ถ่าน
หินที+มีนํ .าน้อยแสดงว่าเป็นถ่านหินที+มีคณุภาพสงู เช่น ถ่านพีท (peat) อาจมีนํ .าถึงร้อยละ 90 ส่วน
ในถ่านหินแอนทราไซต์ (anthracite) มีนํ .าเพียงร้อยละ 0.5 ซึ+งเป็นถ่านหินที+ดีที+สดุ [8] นอกจากนี .
คณุสมบตัทิางเคมีอีกอยา่งหนึ+งที+นา่สนใจ คือ ปริมาณคาร์บอนในเถ้าถ่านหิน ซึ+งจะมีผลตอ่คา่ร้อย
ละของการสญูเสียนํ .าหนกัจากการเผาไหม้ (loss on ignition; LOI) เพราะคาร์บอน คือถ่านหินที+
เผาไหม้ไม่สมบรูณ์ อีกทั .งคาร์บอนในเถ้าลอยถ่านหินยงัทําให้เกิดรูพรุนซึ+งจะมีผลตอ่การดดูซึมนํ .า
ที+ใช้ในการผสมและทําให้คา่พื .นที+ผิวจําเพาะมากขึ .นด้วย 
 นอกจากเถ้าลอยถ่านหินจะมีองค์ประกอบหลกัเป็น ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลมูินมั
ไตรออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แล้วยงัมีองค์ประกอบย่อยเป็นออกไซด์ของแร่
ชนิดตา่งๆด้วย ดงัแสดงในตารางที+ 2.2 ซึ+งแสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย
ถ่านหินชนิดตา่งๆ 

ตารางที+ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหินแตล่ะประเภทในประเทศสหรัฐอเมริกา [11] 

 Anthracite Bituminous Subbituminous Lignite 
SiO2 
Al2O3 

Fe2O3 
CaO 
MgO 
Na2O 
K2O 
SO3 

47-68 
25-43 
2-10 
0-4 
0-1 
- 
- 

0-1 

7-68 
4-39 
2-44 
1-36 
0-4 
0-3 
0-4 

0-32 

17-58 
4-35 
3-19 
2-45 
0.5-8 

- 
- 

3-16 

6-45 
6-23 
1-18 
15-44 
3-12 
0-11 
0-2 

6-30 
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 2.1.7 ประโยชน์ของเถ้าลอยถ่านหิน 

  - การใช้เถ้าลอยเป็นวสัดถุม (fill material) เถ้าลอยเมื+อผสมกับนํ .าในสดัส่วนที+
เหมาะสมและทําการบดอดัอย่างดี เถ้าลอยจะเป็นวสัดถุมที+มีความสามารถในการรับนํ .าหนกัได้ดี 
และเกิดการยุบตวัน้อย กําลงัอดั (unconfined compressive strength) ของเถ้าลอยขึ .นอยู่กับ
ความหนาแน่นของการบดอดั และองค์ประกอบทางเคมีด้วย เถ้าลอยที+ผ่านการบดอดัแล้วจะมี
นํ .าหนกัเบาและมีกําลงัอัดสูงเมื+อเทียบกับดินที+ใช้เป็นวัสดถุมทั+วไป การนําเถ้าลอยไปถมพื .นที+ที+
เป็นชั .นดนิออ่นจงึเป็นที+นิยม เนื+องด้วยนํ .าหนกัเบาซึ+งช่วยลดการทรุดตวัในชั .นดินอ่อน และการทรุด
ตวัในชั .นเถ้าลอยเองก็จะลดลงเพราะมีกําลงัอดัที+สงู 
  - การใช้เถ้าลอยในโครงสร้างถนน นิยมใช้เถ้าลอยในชั .นรองพื .นทาง (sub-base) 
และชั .นพื .นทาง (base) โดยใช้ผสมกับปนูซีเมนต์หรือปนูขาว และอาจใช้เพื+อปรับปรุงคณุสมบตัิ
ของดนิเพื+อให้เหมือนกบัคณุสมบตัขิองปนูซีเมนต์หรือปนูขาว 
  - การใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีต โดยใช้เป็นสารผสมเพิ+ม (admixture) ใน
สว่นผสมคอนกรีต ใช้เป็นสว่นผสมปนูซีเมนต์ และใช้เป็นวตัถดุบิสว่นหนึ+งในการผลิตปนูซีเมนต์ ใน
การใช้เถ้าลอยเป็นสารผสมเพิ+มในคอนกรีต สามารถช่วยลดปริมาณปนูซีเมนต์ลง และเถ้าลอยจะ
ทําหน้าที+ในการเชื+อมประสานแทนปนูซีเมนต์ด้วย 
  - การใช้เถ้าลอยในการดดูซับ มกัทําให้เถ้าลอยอยู่ในรูปแบบของซีโอไลต์ ซึ+งซี
โอไลต์เป็นผลึกของสารอลูมิโนซิลิเกต มีโครงสร้างที+เป็นรูพรุนสมํ+าเสมอ ทําให้สามารถดูดซับ
สารพิษตา่งๆได้ [12]  

2.2 เซโนสเฟียร์ (Cenospheres) 

 เซโนสเฟียร์ ถือเป็นองค์ประกอบที+มีคา่ในเถ้าลอยถ่านหิน การเกิดเซโนสเฟียร์นั .นขึ .นอยู่
กบัการเผาไหม้และการเย็นตวัของเถ้าลอย เซโนสเฟียร์เป็นอนภุาคที+มีลกัษณะกลมกลวง ผนงับาง 
ขนาดละเอียด มวลเบา เป็นผงสีเทาขาวหรือค่อนข้างขาวไหลร่วน มีความหนาแน่นอนุภาคเฉลี+ย
ตํ+า และลอยนํ .า ในเถ้าลอยโดยทั+วไปมีประมาณน้อยประมาณ 1 - 10 % จึงทําให้มีราคาสูง 
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของเซโนสเฟียร์ประกอบด้วยซิลิกา อะลมูินา และเหล็กออกไซด์ คณุสมบตัิ
ของเซโนสเฟียร์ ขึ .นอยู่กับการใช้งานถ่านหิน กระบวนการบดย่อยถ่านหิน กระบวนการเผาไหม้ 
และการเก็บคืนจากกระบวนการในโรงไฟฟ้า คณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีโดยทั+วไปของเซ
โนสเฟียร์ดงัแสดงตามตารางที+ 2.3 
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ตารางที+ 2.3 องค์ประกอบทางเคมีและคณุสมบตัทิางกายภาพโดยทั+วไปของเซโนสเฟียร์ [13] 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (ร้อยละ) 
SiO2 50 – 60 
Al2O3 33 – 39 
Fe2O3 1.3 – 6 
CaO 1.5 – 4 
MgO 0.8 – 1.5  

คณุสมบตัทิางกายภาพ  
     ขนาดอนภุาค (ไมครอน) 5 – 400 
     ความหนาแน่นอนภุาค (กรัม/ลบ.ซม.) 0.4 – 0.8 
     ความหนาแน่นรวม (bulk density, กรัม/ลบ.ซม.) 0.26 – 0.45 
     ความชื .น (%) <0.5 
     ความแข็ง (Mohr) 5 – 7 
     สญูเสียจากการเผา (LOI, %)  2 (สงูสดุ) 
     ความนําความร้อน (W/mK) 0.11 
     ความแข็งแรง (crushing strength, กก./ตร.ซม.) 105 – 210 
     การดดูซมึนํ .ามนั (กรัม นํ .ามนั/100 กรัม) 16 – 18 
     จดุหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 1350 
  

 2.2.1 ประโยชน์ของเซโนสเฟียร์ [14] 

  - ประโยชน์ทางอุตสาหกรรมการผลิต ด้วยรูปทรงกลมของเซโนสเฟียร์ช่วย
ปรับปรุงสมบตักิารไหลตวัให้ดีขึ .นและทําให้วสัดตุวัเติม (filler) มีการกระจายตวัมากขึ .นด้วย อีกทั .ง
คณุสมบตัิตามธรรมชาติของเซโนสเฟียร์จึงสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ทั .งในรูปแบบแห้งและ
เปียกเหลว เซโนสเฟียร์ง่ายตอ่การจดัการด้วยอตัราส่วนระหว่างพื .นที+ผิวตอ่ปริมาตรที+ตํ+า เนื+องจาก
คณุสมบตัเิฉื+อยของเซโนสเฟียร์ จงึมีความต้านทานตอ่ตวัทําละลาย, นํ .า, กรดหรือดา่ง เซโนสเฟียร์
มีนํ .าหนกัเบากวา่แร่ธาตอืุ+นๆที+ใช้เป็นตวัเตมิกวา่ 75% และเบากวา่ยางเรซินทั .งหมดกวา่ 30% 
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  - ลดต้นทุนค่าใช้จ่าย การนําเซโนสเฟียร์มาใช้ประโยชน์ช่วยลดค่าใช้จ่ายของ
วตัถดุบิในอตุสาหกรรมการผลิต คา่ใช้จ่ายที+ประหยดัไปได้อาจจะเป็นหนึ+งข้อหรือมากกว่านั .น เช่น 
ใช้วตัถุดิบลดลง ปรับปรุงค่าใช้จ่ายให้ดีขึ .น ความต้องการใช้ยางเรซินลดลง ปรับปรุงค่าฉนวน
ความร้อนให้ดีขึ .น ทนทานตอ่การดดูซมึในยางเรซิน และลดนํ .าหนกัผลิตภณัฑ์สดุท้าย 

  - การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ เซโนสเฟียร์ทําให้ผลิตภัณฑ์ดีขึ .นโดยปรับปรุงความ
แข็งแรงความทนทานของผลิตภณัฑ์ และชว่ยลดนํ .าหนกัของผลิตภณัฑ์ อีกทั .งช่วยเพิ+มการลอยตวั, 
คณุสมบตัิทางฉนวนความร้อนที+ดีขึ .น, ช่วยลดค่าการหดตวัและการบิดหมุนเปลี+ยนสภาพ ด้วย
รูปร่างทรงกลมของเซโนสเฟียร์จะช่วยทําให้เสถียรภาพของผลิตภัณฑ์ดีขึ .นและช่วยเพิ+มความ
ต้านทานตอ่การอดั เซโนสเฟียร์ถกูใช้ในการผลิตของวสัดทุางฉนวน เซโนสเฟียร์สามารถควบคมุได้
ทั .งระดบัเสียงและสภาพทางการนําความร้อน ประโยชน์และข้อดีของเซโนสเฟียร์อื+นๆอีกมากนั .นก็
ขึ .นอยูก่บัการนําไปใช้งาน 
  - พัฒนาแผนการทางการตลาด การปรับปรุงในเรื+องความทนทานและความ
แข็งแรงของผลิตภณัฑ์ และการลดลงในเรื+องนํ .าหนกัผลิตภณัฑ์ช่วยเพิ+มกลยทุธ์ทางการตลาดมาก
ขึ .น ประโยชน์โดยส่วนใหญ่ที+ไม่ได้ถูกกล่าวถึงของบริษัทผู้ ผลิตผลิตภัณฑ์ก็คือได้ผลิตภัณฑ์ที+มี
ความรับผิดชอบตอ่สิ+งแวดล้อม บริษัทผู้ผลิตสามารถใช้เซโนสเฟียร์เพื+อสร้างผลิตภณัฑ์ที+ดีขึ .นโดย
ไม่เพิ+มภาระแก่พื .นที+ฝังกลบขยะ และคณุสมบตัิความเฉื+อยทางเคมีของเซโนสเฟียร์จึงทําให้มัน
สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ด้วยคนในสังคมให้ความสนใจตระหนักถึงความ
กังวลเกี+ยวกับสิ+งแวดล้อมเพิ+มมากขึ .น จึงมีการนําเซโนสเฟียร์มาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์เพื+อผลทาง
การตลาดตอ่บริษัท 

 2.2.2 การประยุกต์ใช้เซโนสเฟียร์ในอุตสาหกรรมต่างๆ [14] 

  เซโนสเฟียร์ถูกนําไปใช้งานในอุตสาหกรรมการผลิตสินค้าและผลิตภัณฑ์ต่างๆ
มากมาย ได้แก่  

  - รถยนต์ เช่น การประดิษฐ์ชิ .นส่วนของปนูอุดรอยรั+วที+เป็นสารโพลิเมอร์รถยนต์ 
และตวัถงัรถยนต์ 
  - เซรามิกส์ เช่น วัตถุทนความร้อนสูง แผ่นกระเบื .อง อิฐบล็อกทนไฟ อลูมินัม
ซีเมนต์ วสัดทีุ+ใช้เป็นฉนวน และสารเคลือบ  
  - สิ+งปลกูสร้าง เช่น เซโนสเฟียร์ถกูนํามาใช้อย่างกว้างขางในอตุสาหกรรมสิ+งปลกู
สร้าง ตั .งแต่วัสดุมุงหลังคาไปจนถึงปูนฉาบผนังและปูนซีเมนต์ การประยุกต์ใช้ในงานและ
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ผลิตภณัฑ์ใหม่ๆก็ยิ+งมีการพฒันาขึ .นไปเรื+อยๆ ปัจจบุนัเซโนสเฟียร์ถกูนํามาใช้ในอตุสาหกรรมการ
ก่อสร้างในปริมาณที+เพิ+มมากขึ .น เนื+องด้วยบริษัทตา่งๆเล็งเห็นถึงประโยชน์ของเซโนสเฟียร์ที+ให้แก่
ผลิตภณัฑ์ 
  - บอ่นํ .ามนั เชน่ นําเซโนสเฟียร์ไปใช้ในหลมุเจาะปิโตรเลียม เซโนสเฟียร์ยงัเคยถกู
นํามาใช้ในงานซีเมนต์ของบอ่นํ .ามนัในระหวา่งงานซีเมนต์ เซโนสเฟียร์จะทําหน้าที+เสมือนลดความ
เข้มข้นของซีเมนต์โดยไมต้่องเพิ+มปริมาณนํ .า ซึ+งเป็นการเพิ+มกําลงัอดัแก่ซีเมนต์ขึ .นตามลําดบัด้วย 
  - พลาสติก เช่น เซโนสเฟียร์เป็นตวัเติมที+นํ .าหนักเบาอย่างดีเยี+ยมสําหรับงาน
พลาสตกิ และนบัวนัยิ+งมีการเติบโตและเป็นที+นิยมนํามาใช้เพิ+มขึ .นเรื+อยๆ ไม่เพียงแตม่นัจะช่วยลด
ต้นทนุของสารประกอบเทา่นั .น เซโนสเฟียร์ยงัทําให้การปรับปรุงสมรรถนะดีขึ .น เซโนสเฟียร์ถกูใช้ใน
การหล่อขึ .นรูปทุกชนิด, ผสมในไนลอน, โพลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ+า และโพลิโพพิลีนความ
หนาแนน่ตํ+า 
  - สีและสารเคลือบผิว เช่น เซโนสเฟียร์เป็นสารเติมแตง่พิเศษในอตุสาหกรรมการ
ทําสีและสารเคลือบผิวที+นํามาใช้เพื+อปรับปรุงผลิตภณัฑ์ให้ดีขึ .น รูปทรงกลมเป็นรูปทรงที+มีพื .นที+ผิว
น้อยที+สดุ ด้วยเหตนีุ .เซโนสเฟียร์จงึชว่ยลดปริมาณความต้องการยางเรซินและเพิ+มปริมาตรความจ ุ

2.3 เชื Kอเพลิงชีวมวล [15] 

 ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที+เป็นแหล่งเก็บพลังงานจากธรรมชาติ สามารถ
นํามาใช้ผลิตพลังงานได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร กากจากกระบวนการผลิตใน
อตุสาหกรรมการเกษตร เชน่ แกลบ เปลือกไม้ ซงัข้าวโพด ชานอ้อย และขี .เลื+อย เป็นต้น 
 การที+ชีวมวลสามารถเปลี+ยนรูปเป็นพลงังานได้นั .น เพราะในขั .นตอนในการเจริญเติบโต
ของพืช ได้ใช้กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเปลี+ยนคาร์บอนไดออกไซด์ นํ .า และพลังงานจาก
แสงอาทิตย์ เป็นแป้งและนํ .าตาล นําไปกักเก็บไว้ตามส่วนต่างๆของพืช ดงันั .นเมื+อนําพืชมาเป็น
เชื .อเพลิงจะได้พลงังานมาจากการเผาไหม้จององค์ประกอบของคาร์บอนที+พืชสะสมไว้ 
 ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของชีวมวลและถ่านหิน 

 ชีวมวล        C6H12O6 + O2 -------> mostly (CO2 + H2O)        (3.4) 

 ถ่านหิน       CH0.8 + O2     -------> mostly (CO2 + H2O)        (3.5) 
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 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม จึงมีของเหลือใช้และเหลือทิ .งจากการเกษตร
หลงัจากการเก็บเกี+ยวหลายชนิด ชีวมวลเป็นแหล่งเชื .อเพลิงที+ราคาถูก และอตุสาหกรรมส่วนใหญ่
ของประเทศเป็นอุตสาหกรรมการเกษตรจึงมีวัสดุเหลือทิ .งมากมาย สิ+งต่างๆเหล่านี .จึงสามารถ
นํามาทําเป็นเชื .อเพลิงแทนฟืนและถ่านได้ การนําชีวมวลมาใช้จึงช่วยลดการเสียเงินตรา
ตา่งประเทศเพื+อนําเข้าเชื .อเพลิง และสามารถสร้างรายได้แก่คนในท้องถิ+นได้ การผลิตพลงังานจาก
เชื .อเพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีที+เหมาะสม ย่อมไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือน
กระจก การปลูกทดแทนทําให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมุนเวียนและลดการปลดปล่อย
เพิ+มเตมิด้วย 

 เชื .อเพลิงชีวมวล สามารถแบง่ออกได้เป็น 4 ประเภท คือ 
- เชื .อเพลิงชีวมวลที+ได้จากไม้ (forest biomass) สามารถแยกออกได้เป็นไม้เนื .ออ่อน 

(Soft wood) และไม้เนื .อแข็ง (Hard wood) ได้แก่ เศษไม้ เปลือกไม้ กิ+งไม้ และขี .เลื+อย 
- เชื .อเพลิงชีวมวลที+ได้จากการเกษตร (agriculture biomass) ส่วนใหญ่จะเป็นของ

เหลือทิ .งจากการเกษตร เชน่ ฟางข้าว ซงัข้าวโพด และแกลบ เป็นต้น 
- เชื .อเพลิงชีวมวลที+ได้จากอตุสาหกรรมเกษตร (industrial waste) เช่น เชื .อเพลิงที+ได้

จากโรงงานนํ .าตาล ได้แก่ ชานอ้อย และกากสบัปะรดที+ได้จากโรงงานทําสบัปะรดกระป๋อง เป็นต้น 
เชื .อเพลิงประเภทนี .จะมีปริมาณความร้อนที+สงูมาก 

- เชื .อเพลิงที+ได้จากของเหลือใช้ของมนษุย์ (domestic waste) เช่น เชื .อเพลิงที+ได้จาก
ขยะมลูฝอยจากเทศบาล  

 2.3.1 ข้อดีของการใช้ชีวมวลเป็นพลังงาน 

  - การนําชีวมวลมาใช้ ถือเป็นการนําวสัดเุหลือใช้กลบัมาใช้ประโยชน์อย่างสงูสุด 
ก่อให้เกิดรายได้แก่ผู้ผลิตชีวมวล และยงัลดภาระในการกําจดัด้วย เช่น การนําไปฝังกลบและเผา
ทิ .ง เป็นต้น 
  - การไม่นําชีวมวลมาใช้ แต่ปล่อยให้ย่อยสลายตามธรรมชาติจะก่อให้เกิดแก๊ส
มีเทน ซึ+งแก๊สมีเทนเป็นแก๊สเรือนกระจกชนิดหนึ+ง มีอนัตรายกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 21 
เทา่ 
  - ชีวมวลมีกํามะถนัหรือซลัเฟอร์ไม่เกินร้อยละ 0.2 ดงันั .นการนําชีวมวลมาใช้ใน
การเผาไหม้จะไม่สร้างปัญหาเรื+องฝนกรด นํ .ามนัเตามีปริมาณกํามะถนัประมาณร้อยละ 2 ส่วน
ถ่านหินมีปริมาณกํามะถนัประมาณร้อยละ 0.3-0.38 ขึ .นกบัประเภทของถ่านหิน 
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  - ขี .เถ้าของชีวมวลมีสภาพเป็นดา่ง จึงเหมาะที+จะนําไปเพาะปลกูและปรับสภาพ
ดนิที+เป็นกรด และสามารถนําไปใช้ในอตุสาหกรรมถลงุเหล็กและผสมในซีเมนต์ได้ 
  - สร้างงานในชมุชน และก่อให้เกิดรายได้ 
  - ประหยดัเงินตรา เพราะไม่ต้องนําเข้าเชื .อเพลิงจากต่างประเทศ เช่น ถ่านหิน 
นํ .ามนัเตา เป็นต้น 
  - หากโรงไฟฟ้าชีวมวลตั .งอยู่กระจายตามที+ตา่งๆ จะช่วยเสริมการจ่ายไฟของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเป็นอย่างดี แรงดันไฟฟ้าไม่ตก และจะสมํ+าเสมอ ช่วยลดการสูญเสียใน
สายไฟฟ้าและหม้อแปลงลงด้วย 

 2.3.2 ข้อเสียของการใช้ชีวมวลเป็นพลังงาน 

  - ปัญหาในเรื+องการขนส่ง เนื+องด้วยชีวมวลมีนํ .าหนกัเบา หากขนส่งชีวมวลทาง
รถบรรทกุต้องขนสง่มากเที+ยว ทําให้มีคา่ใช้จ่ายมากขึ .นด้วย และอาจก่อให้เกิดผลกระทบตอ่ชมุชน
ในด้านการจราจร และความปลอดภยัในการใช้ถนน 
  - เนื+องจากชีวมวลมีความชื .นสงู การออกแบบหม้อไอนํ .าและปล่องไอเสียจึงต้องมี
ขนาดใหญ่ ตลอดจนต้องมีการติดตั .งอุปกรณ์ในการลดความชื .นเพิ+มเติม ซึ+งใช้ลงทุนมากขึ .น 
นอกจากนี .หากชีวมวลมีความชื .นที+หลากหลาย หม้อไอนํ .าอาจทํางานได้ไมเ่ตม็ที+ด้วย 
  - ขี .เถ้าชีวมวลมีจดุหลอมเหลวตํ+า ถ้าอณุหภูมิในการเผาไหม้สูงเกินไป จะทําให้
ขี .เถ้าหลอมตดิในห้องเผาไหม้ มีผลทําให้หม้อไอนํ .ามีประสิทธิภาพลดลง 
  - ชีวมวลบางประเภทมีส่วนผสมของอลัคาไลน์ ซึ+งจะกดักร่อนท่อนํ .าในหม้อไอนํ .า 
ในการออกแบบหม้อไอนํ .าจงึต้องคํานงึถึงข้อนี .ด้วย 

2.4 เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 Ghosal และ Self [16] ได้ทําการศึกษาความสัมพันธ์ของขนาดอนุภาคกับความ
หนาแนน่ และปริมาณของเซโนสเฟียร์ของเถ้าลอยถ่านหิน วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของเถ้า
ลอยถ่านหิน 6 แหล่ง จากโรงไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้วิธีการคดัแยกแบบเหวี+ยง 
(Centrifugal separation) เพื+อจําแนกคา่ความหนาแน่นของเถ้าลอย พบว่าสามารถแบง่คา่ความ
หนาแน่นเป็นช่วง    1.6 – 3.2 g/cm3 มีการกระจายขนาดอนภุาคอยู่ที+ 1-200 µm อีกทั .งข้อมลู
ความหนาแนน่และขนาดของอนภุาคสามารถใช้เพื+อหาการกระจายของ Fe2O3 ในเถ้าลอยได้ 
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 Blanco และคณะ [17] ได้ทําการศกึษาลกัษณะและคณุสมบติัของคอนกรีตมวลเบาที+
ผสมเพิ+มด้วยอนุภาคของเซโนสเฟียร์ โดยได้ทําการวิเคราะห์ลักษณะของเซโนสเฟียร์และ
องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ อีกทั .งความสมัพนัธ์ของความหนาแน่น, ความพรุน, ค่าการนําความ
ร้อน, การแข็งตวั และพฤตกิรรมเกี+ยวกบัเสียง 

 Kolay และ Singh [18] ได้ทําการศึกษาวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพ, คณุสมบตัิ
ทางเคมี, การศึกษาทางแร่วิทยา และคุณสมบตัิทางความร้อนของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าใน
ประเทศอินเดีย หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ส่วนประกอบทางเคมี, องค์ประกอบของแร่, การ
กระจายของขนาดอนุภาค, ค่าความถ่วงจําเพาะ, พื .นที+ผิวจําเพาะ, ค่าการนําความร้อน และ
โครงสร้างของอนภุาค  
 จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วย X-ray Fluorescence (XRF) พบว่ามี 
SiO2, Al2O3, และFe2O3 อยู ่52.53%, 30.01% และ7.53% ตามลําดบั และมีสารประกอบออกไซด์
อื+นๆเพียงเล็กน้อง โดยมีคา่ LOI = 4.20 หาองค์ประกอบทางแร่ด้วย X-ray diffraction พบว่ามีแร่ 
Alumina, Sillimanite, Mullite และMagnetite โดยมีแร่ Alumina ปรากฏเดน่มากที+สดุ วิเคราะห์
การกระจายตัวของอนุภาคด้วยตะแกรงร่อนและวิเคราะห์ด้วยเครื+อง Laser Particle Size 
Analyzer พบว่าขนาดของอนุภาคเซโนสเฟียร์มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.03-0.055 
มิลลิเมตร แต่มีอนุภาคเพียงเล็กน้อยเท่านั .นที+มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางถึง 0.15 มิลลิเมตร ค่า
ความถ่วงจําเพาะเฉลี+ยของอนุภาคเซโนสเฟียร์มีคา่เท่ากับ 0.78 คา่พื .นที+ผิวจําเพาะของอนุภาคมี
คา่ 457 ตารางเซนติเมตร/กรัม ภาพถ่ายจาก Scanning Electron Microscope (SEM) แสดงให้
เห็นว่าอนุภาคเซโนสเฟียร์ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นทรงกลม และมีเส้นผ่านศนูย์กลางอยู่ระหว่าง 
0.04-0.14 มิลลิเมตร ซึ+งผลของ SEM แสดงให้เห็นสอดคล้องกบัการกระจายขนาดของอนภุาคเซ
โนสเฟียร์ที+วิเคราะห์ข้างต้น วิเคราะห์ค่าทางความร้อนพบว่า ค่าทางความร้อนของอนุภาคเซโนส
เฟียร์จะคงที+ที+อณุหภมูิสงูสดุ 280 ๐C  
 จากการทดลองของ Kolay และ Singh สามารถสรุปได้ว่า เซโนสเฟียร์เป็นอนภุาคที+มี
นํ .าหนกัเบา, มีคา่ความถ่วงจําเพาะตํ+า, อนภุาคประกอบด้วยแร่อลมูินาและควอตซ์เป็นส่วนใหญ่, 
มีคา่พื .นที+ผิวจําเพาะตํ+า และคา่ความร้อนสงูสดุถึง 280 ๐C 

 Ngu, Wu และ Zhang [19] ได้ทําการศกึษาคณุสมบตัิของเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยถ่าน
หินจากโรงไฟฟ้าทั .ง 5 แหล่งในประเทศออสเตรเลีย โดยวิเคราะห์หาปริมาณเซโนสเฟียร์ 
(cenosphere yields) พบว่า โรงไฟฟ้า Tarong มีปริมาณเซโนสเฟียร์สงูที+สดุคือ 3.82 wt% และ 
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70 wt% ของเซโนสเฟียร์นี .มีขนาดระหว่าง 45 – 150 µm ซึ+งพบว่าเซโนสเฟียร์มีโครงสร้าง 2 
ลกัษณะ คือ โครงสร้างวงเดี+ยวและโครงสร้างร่างแห ขนาดอนภุาคของเซโนสเฟียร์ยิ+งใหญ่ขึ .นยิ+งมี
เปอร์เซ็นต์ที+มีโครงสร้างร่างแหเพิ+มขึ .นด้วย เซโนสเฟียร์ที+มีอนภุาคขนาดเล็ก (ขนาด < 150 µm) มี
อตัราส่วน      SiO2 / Al2O3 สงู  อนภุาคส่วนใหญ่เป็นลกัษณะรูปทรงกลมและมีโครงสร้างเป็นวง
เดี+ยว ในทางตรงกนัข้ามอนภุาคเซโนสเฟียร์ที+มีขนาดใหญ่ (ขนาด 150-250 µm และ ขนาด > 250 
µm) มีอตัราส่วน   SiO2 / Al2O3 ตํ+า อนภุาคส่วนใหญ่ไม่เป็นทรงกลมและมีโครงสร้างเป็นร่างแห 
ทั .งนี .ยงัมีการใช้เทคโนโลยีในเชิงปริมาณตรวจวดัเส้นผ่านศนูย์กลางและความหนาของผนงัเซโนส
เฟียร์ ซึ+งพบว่า เซโนสเฟียร์ที+มีขนาดใหญ่จะมีความหนาของผนังมากด้วย จากผลการทดลอง
อตัราสว่นระหวา่งความหนาของผนงัตอ่เส้นผ่านศนูย์กลางของเซโนสเฟียร์คา่ที+มากที+สดุประมาณ 
10.5 % และคา่ที+น้อยสดุประมาณ 2.5 % (โดยไมคํ่านงึถึงขนาดอนภุาค)  

 Sarkar และคณะ [20] ได้ทําการศึกษาลกัษณะของเซโนสเฟียร์ที+เก็บจากบ่อเถ้าลอย
จากโรงไฟฟ้า Rihand ในประเทศอินเดีย โดยทําการทดลองลอยเถ้าลอยด้วย Acetone 
(ประกอบด้วย 1% triethanol amine lauryl sulphate (TEALS)) โดยแสดงแผนภาพการลอยเถ้า
ลอย ดงัภาพที+ 2.5 

 จากนั .นนําอนภุาคที+ลอยได้มาหาวิเคราะห์หาคา่ความหนาแน่นของเซโนสเฟียร์ในสภาพ
ตา่งๆ พบว่ามีคา่ความหนาแน่นตั .งแต ่0.42 - 0.91 g/cc วิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ และการ
วิเคราะห์เชิงสณัฐานวิทยา (โครงสร้าง) พบว่าอนภุาคเซโนสเฟียร์ มีแร่ mullite เป็นองค์ประกอบ
ส่วนใหญ่ เมื+อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ความเข้มข้นของธาตซุึ+งเป็นอนัตรายมีปริมาณไม่สูง 
และรูปร่างลกัษณะของอนภุาคเซโนสเฟียร์เป็นรูปทรงกลมกลวง มีรูพรุน 
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ภาพที+ 2.5 แผนภาพกระบวนการแยกเซโนสเฟียร์ของ Sarkar และคณะ [20] 

 Hirajima และคณะ [21] ได้ทําการศกึษาวิเคราะห์เพื+อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บ
กลบัคืนเซโนสเฟียร์จากเถ้าลอยถ่านหินด้วยวิธีการคดัแยกทั .งแบบเปียก (วิธีลอย-จม โดยมีนํ .าเป็น
ตวักลาง) และแบบแห้ง (คดัแยกด้วยอากาศ (air classifier) โดยใช้เครื+อง micron separation ) 
โดยใช้หลกัการเคลื+อนที+อยา่งอิสระด้วยความเร็วปลายของอนภุาค (terminal velocity) ในการวิจยั
นี .ใช้  เซโนสเฟียร์ในอตุสาหกรรมและเถ้าลอยถ่านหินประเภทที+ 4 ดงัแสดงในภาพที+ 2.6 และทํา
การทดลองวิเคราะห์หาความหนาแน่นของเซโนสเฟียร์ด้วย gas pycnometer โดยใช้ตวักลางเป็น
แก๊สฮีเลียม จากผลการทดลองพบว่า ค่า Newton’s efficiency ที+เหมาะสมคือ 0.44 และ
ประสิทธิภาพการเก็บกลับคืน = 66% จากการศึกษาทดลองนี .พบว่าการคดัแยกแบบแห้งเป็น
เทคนิคที+นา่สนใจในการเก็บกลบัคืนเซโนสเฟียร์ เพราะให้ประสิทธิภาพสงู 
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ภาพที+ 2.6 ภาพถ่ายจากเครื+อง SEM จากการทดลองของ Hirajima และคณะ [21] 
(a) อนภุาคของเซโนสเฟียร์ในอตุสาหกรรม (b) อนภุาคเถ้าลอยถ่านหิน ชนิดที+ 4 
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บทที�  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

บทนี .จะกลา่วถึง วตัถดุิบ สารเคมี วสัดอุปุกรณ์ และเครื+องมือที+ใช้ในการทดลอง และ
วิธีการทดสอบคณุสมบตัขิองวสัดตุา่งๆ โดยแยกเป็นรายละเอียดดงัตอ่ไปนี . 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมีที�ใช้ในการวิจัย 

 

  ภาพที+ 3.1 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าทั .ง 3 แหง่  A) เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
  B) เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ C) เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส 
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3.1.1 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ลําปาง ซึ+งโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ใช้ถ่านหินลิกไนต์
เป็นเชื .อเพลิง ดงันั .น เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะจงึเป็นชนิดเถ้าลอยลิกไนต์ 

3.1.2 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี จ.ระยอง ซึ+งโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี ใช้ถ่านหินบิทมูินสั
เป็นเชื .อเพลิง ดงันั .น เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพีจงึเป็นชนิดเถ้าลอยบทิมูินสั 

3.1.3 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส จ.ปราจีนบรีุ ซึ+งโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส ใช้ถ่านหินบิทู
มินสัร่วมกับชีวมวล (แกลบ, ชิ .นไม้สบั) เป็นเชื .อเพลิง เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอสจึงเป็นชนิด
เถ้าลอยบทิมูินสัผสมเถ้าแกลบ 

3.1.4 นํ .ากลั+น 
3.1.5 กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
3.1.6 ซิลิกาเจล 

3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 เครื+อง Ultrasonic Bath  
3.2.2 ตู้อบ 
3.2.3 เครื+องชั+งสาร 
3.2.4 เครื+อง Laser Particle Size Analyzer 
3.2.5 เครื+อง Ultrapycnometer 
3.2.6 เครื+อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
3.2.7 เครื+อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
3.2.8 เครื+อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

3.3 วิธีดาํเนินการวิจัย 

จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยต่างๆที+เกี+ยวข้อง และการใช้อุปกรณ์เครื+องมือต่างๆที+
เกี+ยวเนื+องกับงานวิจัย จึงทําให้สามารถออกแบบขั .นตอนการดําเนินงานวิจยัเป็นหวัข้อต่างๆได้
ดงัตอ่ไปนี . 
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3.3.1 ศึกษาคุณลักษณะ คุณสมบัตทิางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของ
เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าพลังความร้อน  

 ก่อนการนําตัวอย่างเถ้าลอยไปคัดแยกเพื+อหาอนุภาคของเซโนสเฟียร์นั .น 
จําเป็นต้องมีการวิเคราะห์หาคณุลกัษณะและองค์ประกอบต่างๆในเถ้าลอยก่อน เพื+อให้ทราบถึง
คณุลกัษณะของตวัอยา่งเถ้าลอยที+ใช้ในการศกึษาวิจยั โดยดําเนินการ ดงันี . 

 นําเถ้าลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้าทั .ง 3 แห่ง มาอบที+อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั+วโมง เพื+อไล่ความชื .นออก จากนั .นนําไปเก็บไว้ให้เย็นในโถดดูความชื .น จากนั .นนําไป
ทดสอบคณุสมบตัติา่งๆดงันี . 

 3.3.1.1 วิเคราะห์เชิงสณัฐานวิทยาของเถ้าลอย ด้วยเครื+อง Scanning Electron 
Microscope (SEM)  

 3.3.1.2 วิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาคของเถ้าลอย ด้วยเครื+อง Laser 
Particle Size Analyzer 

 3.3.1.3 วิเคราะห์หาความหนาแนน่ของเถ้าลอย ด้วยเครื+อง Ultrapycnometer 
 3.3.1.4 วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย ด้วยเครื+อง X-Ray 

Fluorescence Spectrometer (XRF) 
 3.3.1.5 วิเคราะห์หาส่วนประกอบทางแร่วิทยาของเถ้าลอย ด้วยเครื+อง X-Ray 

Diffractometer (XRD) 

3.3.2 การคัดแยกอนุภาคของเซโนสเฟียร์จากเถ้าลอยและคํานวณหาปริมาณเซ
โนสเฟียร์ในเถ้าลอย (Cenosphere yields)  

 การคดัแยกอนุภาคของเซโนสเฟียร์ออกจากเถ้าลอยในการวิจัยนี . ใช้วิธีการคดั
แยกด้วยวิธีการลอยและจมด้วยของเหลว (sink-float method) โดยใช้นํ .ากลั+นเป็นตวักลาง ดงันี . 

1. นําเถ้าลอยที+ผ่านการอบไล่ความชื .นแล้วจํานวน 50 กรัม ผสมในนํ .ากลั+น 
500 มิลลิลิตร กวนผสมด้วยเครื+อง Ultrasonic Bath เป็นเวลา 10 นาที ดงัแสดงในภาพที+ 3.2 
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ภาพที+ 3.2 การทดลอง sink and float method ในห้องปฏิบตักิาร โดยใช้ Ultrasonic bath 

2. ตั .งทิ .งไว้ให้อนภุาคที+ลอยและจมนํ .าแยกออกจากกนัอย่างสมบรูณ์ ดงัแสดง
ในภาพที+ 3.3 จากนั .นกรองอนภุาคที+ลอย (อนภุาคของเซโนสเฟียร์) ออก โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 
42 (ภาพที+ 3.3) และนําไปอบระเหยนํ .าในเตาอบที+อณุหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส จะได้เซโนส
เฟียร์ที+แห้ง (ภาพที+ 3.5) และทิ .งให้เย็นในโถดูดความชื .น จากนั .นนํามาชั+งนํ .าหนัก และสามารถ
คํานวณหาปริมาณของเซโนสเฟียร์ (Cenosphere yields) ได้จากสมการ 3.1 

ปริมาณเซโนสเฟียร์ (%โดยนํ .าหนกั)      =     นํ .าหนกัอนภุาคที+ลอย      x 100                       (3.1) 
                                                                นํ .าหนกัเถ้าลอยทั .งหมด  
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ภาพที+ 3.3 เซโนสเฟียร์ที+ลอยบนผิวนํ .า หลงัตั .งทิ .งไว้ให้อนภุาคเถ้าลอยตกตะกอนสมบรูณ์ 

 

ภาพที+ 3.4 การกรองแยกเซโนสเฟียร์ด้วยกระดาษกรอง  
 

 

ภาพที+ 3.5 เซโนสเฟียร์หลงัการกรองและอบแห้ง  
ซ้าย: เซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี  ขวา: เซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 
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3.3.3 ศึกษาคุณลักษณะ คุณสมบัตทิางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีเซ
โนสเฟียร์ที�คัดแยกได้จากเถ้าลอย 

 หลังจากนําอนุภาคที+ ลอยนํ .าไปอบในเตาอบจนแห้ง  และทิ .ง ใ ห้ เ ย็นใน
โถดูดความชื .น อนุภาคที+ลอยนํ .านั .น คือ เซโนสเฟียร์ นั+นเอง จึงนําอนุภาคของเซโนสเฟียร์ไป
วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี และคณุสมบตัทิางกายภาพ โดยดําเนินการวิเคราะห์ดงันี .  

 3.3.1.1 วิเคราะห์เชิงสัณฐานวิทยาของเซโนสเฟียร์ ด้วยเครื+อง Scanning 
Electron Microscope (SEM)  

 3.3.1.2 วิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาคของเซโนสเฟียร์ ด้วยเครื+อง Laser 
Particle Size Analyzer 

 3.3.1.3 วิเคราะห์หาความหนาแนน่ของเซโนสเฟียร์ ด้วยเครื+อง Ultrapycnometer 
 3.3.1.4 วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์ ด้วยเครื+อง X-Ray 

Fluorescence Spectrometer (XRF) 
 3.3.1.5 วิเคราะห์หาส่วนประกอบทางแร่วิทยาของเซโนสเฟียร์ ด้วยเครื+อง X-Ray 

Diffractometer (XRD) 

3.3.4 เปรียบเทียบคุณลักษณะ คุณสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทาง
เคมีเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าต่างๆ 
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บทที�  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 ในบทนี .จะแสดงผลที+ได้จากการทดสอบและผลวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพและทาง
เคมีของเถ้าลอยและอนุภาคเซโนสเฟียร์ ปริมาณเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอย และความสัมพนัธ์ของ
ขนาดอนภุาค และปริมาณของเซโนสเฟียร์ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าทั .ง 3 แหง่ 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าพลังความร้อน  

 4.1.1 สีของเถ้าลอย 

 

ภาพที+ 4.1 เปรียบเทียบสีของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าทั .ง 3 แหง่ 

 จากภาพที+ 4.1 เมื+อพิจารณาสีของเถ้าลอยจากทั .ง 3 โรงไฟฟ้าพบว่า สีของเถ้า
ลอยมีความแตกต่างกัน โดยสามารถแบ่งตามโทนสีออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ โทนสีเทา ได้แก่ เถ้า
ลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี และโทนสีนํ .าตาล ได้แก่ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซึ+งมีสีนํ .าตาล-
แดง กบั เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส สีนํ .าตาล-เทา การพิจารณาสีของเถ้าลอยนั .นปัจจยัที+มีผล
ตอ่สีของเถ้าลอยนั .นก็คือ ปริมาณ Fe2O3 และปริมาณคาร์บอน ซึ+งจากการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของเถ้าลอย แสดงในตารางที+ 4.1 พบว่า เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีองค์ประกอบ
ของ Fe2O3 อยู่ถึง 15.76% เถ้าลอยเอ็นพีเอส มี 7.57% และเถ้าลอยบีแอลซีพี มี 4.84% 
ตามลําดบั ด้วยเหตนีุ .เอง จงึทําให้เถ้าลอยของแมเ่มาะมีสีเข้มมากที+สดุ 
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 4.1.2 รูปร่างและลักษณะอนุภาคของเถ้าลอย 

  จากการศึกษารูปร่างและลักษณะโครงสร้างของเถ้าลอยด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ที+ชว่งกําลงัขยายตา่งๆ ดงัภาพที+ 4.2 – 4.8  

 ภาพที+ 4.2 - 4.4 เป็นภาพแสดงอนุภาคเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะที+
กําลงัขยาย 500 1000 และ 4000 เท่า ตามลําดบั จะเห็นว่าลกัษณะอนภุาคของเถ้าลอยแม่เมาะ
ส่วนใหญ่จะเป็นรูปทรงกลม ผิวขรุขระ ขนาดเล็กใหญ่คละกันไป และมีอนภุาคหลายเหลี+ยมอยู่
จํานวนน้อยมาก อนภุาคของเถ้าลอยมีทั .งอยูเ่ป็นกลุม่ก้อน และที+อยูเ่ดี+ยวๆอิสระ 

 ภาพที+ 4.5 และ 4.6 เป็นภาพแสดงอนุภาคเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพีที+
กําลงัขยาย 500 และ 1500 เท่า ตามลําดบั จะเห็นว่าเถ้าลอยบีแอลซีพีมีทั .งอนภุาครูปทรงกลม 
และอนภุาคหลายเหลี+ยมอยู่เป็นจํานวนมากเมื+อเทียบกบัเถ้าลอยจากแม่เมาะ ซึ+งอาจเนื+องมาจาก
ชนิดของถ่านหินที+ใช้เป็นเชื .อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าที+แตกต่างกัน และอุณหภูมิในเตาเผา
ด้วย 

 ภาพที+ 4.7 และ 4.8 เป็นภาพแสดงอนุภาคเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอสที+
กําลงัขยาย 200 และ 500 เทา่ ตามลําดบั จะเห็นวา่อนภุาคเถ้าลอยเอ็นพีเอสมีลกัษณะรูปทรงเป็น
เหลี+ยมมุมที+แตกต่างกนัออกไปไม่แน่นอน ผิวขรุขระ ไม่มีอนุภาคที+มีรูปทรงกลมเลย และอนุภาค
เถ้ามีรูโพรงอยูภ่ายใน เนื+องด้วยเถ้าลอยเอ็นพีเอสนั .น เกิดจากการเผาไหม้ซึ+งใช้ถ่านหินผสมแกลบ
และชิ .นไม้สบัเป็นเชื .อเพลิง ซึ+งชีวมวลจะมีปริมาณความชื .นสงู  และอณุหภูมิที+ใช้ในการเผาไหม้ตํ+า
กว่าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี เนื+องจากเป็นเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซ์เบด เถ้าที+เกิด
จากการเผาไหม้จงึมีสารมลทินเหลืออยูม่าก ดงัแสดงให้เห็นจากคา่ LOI จากตารางที+ 4.1 
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ภาพที+ 4.2 ภาพถ่ายจาก SEM ที+กําลงัขยาย 500 เทา่ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 

 

ภาพที+ 4.3 ภาพถ่ายจาก SEM ที+กําลงัขยาย 1000 เทา่ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 
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ภาพที+ 4.4 ภาพถ่ายจาก SEM ที+กําลงัขยาย 4000 เทา่ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 

 

ภาพที+ 4.5 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 500 เทา่ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
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ภาพที+ 4.6 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 1500 เทา่ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 

 

ภาพที+ 4.7 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 200 เทา่ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส 
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ภาพที+ 4.8 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 500 เทา่ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส 

 4.1.3 การกระจายขนาดของอนุภาคของเถ้าลอย 

   ผลการวิเคราะห์ค่าการกระจายขนาดของอนุภาคเถ้าลอยด้วยเครื+องวัดการ
กระจายขนาด (Laser Particle Size Analyzer) ไว้ในภาพที+ 4.9 – 4.11 ซึ+งได้แสดงรายละเอียดผล
ของการวดัไว้ในภาคผนวก ค จากกราฟการกระจายขนาดของอนุภาคจะเห็นว่า ค่าการกระจาย
ขนาดของอนุภาคเถ้าลอยทั .ง 3 โรงไฟฟ้าจะมีการกระจายตวัที+กว้าง โดยเถ้าลอยแม่เมาะมีการ
กระจายขนาดของอนภุาคตั .งแต ่0.5-350 ไมครอน โดยมีคา่เฉลี+ยของขนาดอนภุาค (d50) เท่ากับ 
23.96 ไมครอน เถ้าลอยบีแอลซีพีมีการกระจายขนาดของอนภุาคตั .งแต ่0.5-350 ไมครอน โดยมี
คา่เฉลี+ยของขนาดอนภุาค (d50) เท่ากบั 19.53 ไมครอน และเถ้าลอยเอ็นพีเอสมีการกระจายขนาด
ของอนภุาคตั .งแต ่0.5-220 ไมครอน โดยมีคา่เฉลี+ยของขนาดอนภุาค (d50) เทา่กบั 32.97 ไมครอน 



 37 

 

ภาพที+ 4.9 กราฟแสดงการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 

 

ภาพที+ 4.10 กราฟแสดงการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
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ภาพที+ 4.11 กราฟแสดงการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีเอ็นพีเอส 

 4.1.4 ความหนาแน่นของอนุภาคเถ้าลอย 

   จากการวิเคราะห์หาความหนาแน่นของอนุภาคด้วยเครื+อง Ultrapycnometer 
ได้ผลการทดสอบดงัแสดงในภาคผนวก ค. พบว่าคา่ความหนาแน่นของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ มีคา่เท่ากับ 2.4699 g/cm3 และค่าความหนาแน่นของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี มีค่า 
2.5308 g/cm3 ซึ+งมากกวา่คา่ความหนาแนน่ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะเพียงเล็กน้อย  
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 4.1.5 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 

  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าทั .ง 3 แห่ง โดยใช้เครื+อง
เอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence Spectrometer: XRF) ผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ดงัแสดงในตารางที+ 4.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยของ
โรงไฟฟ้าทั .ง 3 แหง่ (%โดยนํ .าหนกั) 
  จากองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะดงัแสดงไว้ในตารางที+ 
4.1 พบว่า ผลรวมของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3   เท่ากบัร้อยละ 60.36 (มีคา่ระหว่างร้อยละ 50-70) 
ซึ+งจดัเป็นเถ้าถ่านหิน Class C และคา่ % LOI ของเถ้าลอยแม่เมาะมีคา่น้อยมากเพียง 0.96 % 
แสดงวา่เกิดกระบวนการเผาไหม้แทบจะสมบรูณ์ และมีวตัถมุลทินอยูเ่ป็นจํานวนน้อยมาก 
  จากองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี ดงัแสดงไว้ในตาราง
ที+ 4.1 พบว่า ผลรวมของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3   เท่ากบัร้อยละ 72.82 (มากกว่าร้อยละ 70) ซึ+ง
จดัเป็นเถ้าถ่านหิน Class F และคา่ % LOI ของเถ้าลอยบีแอลซีพี มีคา่เท่ากบั 3.04% ถือว่าเป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ที+กําหนดให้ไมเ่กินร้อยละ 6.0 
  จากองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส ดงัแสดงไว้ในตาราง
ที+ 4.1 พบว่า ผลรวมของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3   เท่ากบัร้อยละ 56.91 (มีคา่ระหว่างร้อยละ 50-
70) ซึ+งจดัเป็นเถ้าถ่านหิน Class C และคา่ % LOI ของเถ้าลอยเอ็นพีเอสมีคา่สงูมากถึง 11.93% 
แสดงวา่เกิดกระบวนการเผาไหม้ที+ไมส่มบรูณ์ เนื+องจากมีอณุหภมูิในการเผาไหม้ตํ+า  
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ตารางที+ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าพลงัความร้อน 3 แหง่  
 (%โดยนํ .าหนกั) 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

(% โดยนํ .าหนกั) 

แหลง่เถ้าลอยถ่านหิน 
แมเ่มาะ 

(Mae-Moh) 
บีแอลซีพี 
(BLCP) 

เอ็นพีเอส 
(NPS) 

SiO2 30.24 54.11 33.40 
Al2O3 14.36 13.87 15.94 
Fe2O3 15.76 4.84 7.57 
CaO 23.57 18.08 17.51 
MgO 2.63 0.82 0.84 
P2O5 0.39 0.28 0.27 
K2O 3.26 1.29 2.15 

Na2O 1.89 0.51 0.21 
TiO2 0.42 1.14 0.93 
SO3 5.85 1.71 9.01 

Cr2O3 0.27 0.04 0.03 
MnO2 0.21 0.09 0.07 
NiO - - 0.01 
CuO 0.01 0.01 0.01 
ZnO 0.03 0.02 0.01 
ZrO2 - 0.08 0.03 
SrO 0.01 - - 
BaO 0.14 0.07 0.08 
LOI 0.96 3.04 11.93 
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4.1.6 ส่วนประกอบทางแร่วิทยาของเถ้าลอย 

  วิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าทั .ง 3 แห่ง โดยใช้เครื+อง
เอกซ์เรย์ดิฟเฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer: XRD) ดงัแสดงองค์ประกอบในภาพที+ 4.12 - 
4.14 จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางแร่วิทยาของเถ้าลอย พบว่าองค์ประกอบทางแร่ของเถ้า
ลอยประกอบด้วยส่วนที+เป็นสารผลึก (crystalline material) และส่วนที+เป็นสารแก้ว (glass 
material) จะเห็นว่าภาพที+ 4.12 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีสารประกอบหลกัเป็น Anhydrite 
(CaSO4) และ Magnetite (Fe3O4) สารประกอบรองเป็น Quartz (SiO2) และ Mullite 
(3Al2O3.2SiO2) ภาพที+ 4.13 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี มีสารประกอบหลักเป็น Quartz 
(SiO2) และ Hatrurite (Ca3SiO5) และ Mullite (3Al2O3.2SiO2) สารประกอบรองเป็น Magnetite 
(Fe3O4) ภาพที+ 4.14 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอสมีสารประกอบหลกัเป็น Quartz (SiO2) และ 
Gismondine (CaAl2Si2O8.4H2O) สารประกอบรองเป็น Anhydrite (CaSO4) และ Hematite 
(Fe2O3) ซึ+งจากผลวิเคราะห์สารประกอบทางแร่พบว่า มีผลเป็นไปในทํานองที+สอดคล้องกับ
องค์ประกอบทางเคมีดงัตารางที+ 4.1  
 

 

ภาพที+ 4.12 กราฟผลการวิเคราะห์ XRD แสดงองค์ประกอบทางแร่ 
ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 
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ภาพที+ 4.13 กราฟผลการวิเคราะห์ XRD แสดงองค์ประกอบทางแร่ 
ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 

 

ภาพที+ 4.14 กราฟผลการวิเคราะห์ XRD แสดงองค์ประกอบทางแร่ 
ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส 
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4.2 ผลการคัดแยกอนุภาคของเซโนสเฟียร์จากเถ้าลอยและผลปริมาณเซโนสเฟียร์ในเถ้า
ลอย (Cenosphere yields) 

 จากการทดลองการคัดแยกอนุภาคของเซโนสเฟียร์จากเถ้าลอยด้วยวิธีลอยและจม 
(sink-float method) ด้วยของเหลว โดยใช้นํ .ากลั+น พบวา่เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีปริมาณเซ
โนสเฟียร์ที+เก็บได้มากกว่าเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี คือ 1.07% และ 0.33% ตามลําดบั โดย
แสดงปริมาณการคดัแยกได้ไว้ในภาคผนวก ค 

 
 

ภาพที+ 4.15 กราฟแสดงเปรียบเทียบปริมาณเซโนสเฟียร์ที+เก็บได้ 
ในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะและโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 

4.3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์ 
(Cenospheres) ที�คัดแยกจากเถ้าลอย 

 จากการคดัแยกเซโนสเฟียร์จากเถ้าลอย ด้วยวิธีลอยและจม (sink–float method) ด้วย
นํ .ากลั+น เมื+อนําอนุภาคที+ลอยนํ .ามาวิเคราะห์คุณลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยใช้เครื+ อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่า ในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบี
แอลซีพีพบอนภุาคของเซโนสเฟียร์ แตอ่นภุาคที+ลอยนํ .าของเถ้าลอยเอ็นพีเอส ไม่ใช่อนภุาคของเซ
โนสเฟียร์ ดงันั .นในส่วนของผลการวิเคราะห์ที+จะกล่าวในลําดบัต่อไป จะไม่กล่าวถึงอนุภาคที+คดั
แยกได้จากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส 
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 4.3.1 สีของอนุภาคเซโนสเฟียร์ 

  เมื+อพิจารณาสีของเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพีและเซโนสเฟียร์ของ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จะเห็นว่าสีของเซโนสเฟียร์จากทั .ง 2 แห่ง จะมีสีอ่อนลง เมื+อเทียบกับสีของเถ้า
ลอยก่อนการคดัแยก ดงัแสดงในรูปที+ 4.16 ซึ+งสอดคล้องกบัปริมาณขององค์ประกอบ Fe2O3 ในเซ
โนสเฟียร์ ที+แสดงในตารางที+ 4.2 พบว่า ปริมาณองค์ประกอบของ Fe2O3 ของเซโนสเฟียร์ทั .งจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี มีปริมาณองค์ประกอบของ Fe2O3 ลดลงถึง 50% เมื+อ
เทียบกบัปริมาณ Fe2O3 ในเถ้าลอย ดงันั .นองค์ประกอบของ Fe2O3 เป็นตวัแปรหนึ+ง ซึ+งจะมีผลตอ่สี
ของอนภุาคเซโนสเฟียร์ 

 

ภาพที+ 4.16 เปรียบเทียบสีของอนภุาคเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพีกบัโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 
A) เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี B) เซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
C) เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ D) เซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 
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4.3.2 รูปร่างและลักษณะอนุภาคของเซโนสเฟียร์ 

 จากการวิเคราะห์รูปร่างและลักษณะโครงสร้างของเซโนสเฟียร์ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ที+ชว่งกําลงัขยายตา่งๆ ดงัแสดงในภาพที+ 4.17 – 4.23  

 ภาพที+ 4.17 - 4.19 เป็นภาพแสดงอนภุาคเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะที+
กําลงัขยาย 500 และ 1000 เท่า ตามลําดบั ภาพที+ 4.17 จะเห็นได้ว่าการคดัแยกเซโนสเฟียร์ด้วย
วิธีลอยและจมด้วยนํ .ากลั+น สามารถแยกเอาเถ้าลอยที+มีลักษณะเป็นรูปหลายเหลี+ยมออกไปได้
เกือบหมด เหลือเพียงแต่อนุภาคทรงกลมของเซโนสเฟียร์ มีทั .งผิวเรียบและผิวขรุขระ ขนาด
คอ่นข้างใกล้เคียงกนั ภาพที+ 4.18 และ 4.19 แสดงอนภุาคเซโนสเฟียร์ของแม่เมาะ เป็นการยืนยนั
ได้วา่อนภุาคที+คดัแยกมาได้ คือเซโนสเฟียร์ จะเห็นถึงการแตกหกัของอนภุาค ซึ+งพบว่าอนภุาคทรง
กลมนี . เป็นอนภุาคกลมกลวง ผนงับาง 

 ภาพที+ 4.20 และ 4.22 เป็นภาพแสดงอนภุาคเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพีที+
กําลงัขยาย 200 500 และ 1800 เท่า ตามลําดบั จะเห็นได้ว่าจากการคดัแยกสามารถแยกอนภุาค
เถ้าลอยที+มีรูปหลายเหลี+มออกไปได้เกือบหมดเช่นเดียวกัน เหลือเพียงอนภุาคของเซโนสเฟียร์ที+มี
รูปทรงกลม พื .นผิวของอนภุาคเซโนสเฟียร์บีแอลซีพีส่วนใหญ่มีผิวขรุขระ และมีการคละขนาดของ
อนภุาคมากกว่าของแม่เมาะ ภาพที+ 4.21 - 4.22 แสดงการแตกหกัของอนภุาคเซโนสเฟียร์บีแอลซี
พี มีผนงัที+บางและผิวขรุขระเชน่กนั 

 ภาพที+ 4.23 เป็นภาพแสดงอนภุาคของเถ้าที+ลอยบนผิวนํ .าจากการทดสอบด้วยวิธี
ลอยและจมของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอสที+กําลงัขยาย 100 เท่า พบว่าอนุภาคที+ลอยนํ .านี .
ไมใ่ชอ่นภุาคของเซโนสเฟียร์ เนื+องด้วยรูปร่างลกัษณะไมเ่ป็นไปตามที+ได้กลา่วไว้ในบทที+ 2    
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ภาพที+ 4.17 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 500 เทา่ของอนภุาคเซโนสเฟียร์ 
ที+คดัแยกได้จากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 

 

ภาพที+ 4.18 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 500 เทา่ แสดงการแตกหกัของ 
อนภุาคเซโนสเฟียร์ที+คดัแยกได้จากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 
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ภาพที+ 4.19 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 1000 เทา่ แสดงการแตกหกัของ 
อนภุาคเซโนสเฟียร์ที+คดัแยกได้จากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 

 

ภาพที+ 4.20 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 200 เทา่ของอนภุาคเซโนสเฟียร์ 
ที+คดัแยกได้จากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
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ภาพที+ 4.21 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 500 เทา่ แสดงการแตกหกัของ 
อนภุาคเซโนสเฟียร์ที+คดัแยกได้จากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 

 

ภาพที+ 4.22 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 1800 เทา่ แสดงการแตกหกัของ 
อนภุาคเซโนสเฟียร์ที+คดัแยกได้จากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
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ภาพที+ 4.23 ภาพถ่าย SEM ที+กําลงัขยาย 100 เทา่ของอนภุาคที+ลอยบนผิวนํ .า  
จากการทดลองลอยและจมของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส 

 4.3.3 การกระจายขนาดของอนุภาคของเซโนสเฟียร์ 

   ผลการวิเคราะห์ค่าการกระจายขนาดอนุภาคเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
และโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี แสดงในภาพที+ 4.24 – 4.25 จากกราฟการกระจายขนาดของอนภุาคจะ
เห็นว่า ค่าการกระจายขนาดของเซโนสเฟียร์จะมีการกระจายตัวแคบลง โดยเซโนสเฟียร์ของ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะมีการกระจายขนาดของอนภุาคตั .งแต่ 0.5 - 260 ไมครอน โดยมีค่าเฉลี+ยของ
ขนาดอนภุาค (d50) เท่ากบั 50.37 ไมครอน และเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพีมีการกระจาย
ขนาดของอนภุาคตั .งแต ่10 - 250 ไมครอน โดยมีคา่เฉลี+ยของขนาดอนภุาค (d50) เทา่กบั 70.07  

4.3.4 ความหนาแน่นของอนุภาคเซโนสเฟียร์ 

  ผลการทดสอบหาคา่ความหนาแน่นของอนภุาคเซโนสเฟียร์ ได้ผลการทดสอบดงั
แสดงในภาคผนวก ค. พบว่าคา่ความหนาแน่นของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีคา่ 0.7521 
g/cm3 และคา่ความหนาแนน่ของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี มีคา่ 0.8881 g/cm3  
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ภาพที+ 4.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายขนาดอนภุาค 
ของเถ้าลอยและเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 

 

ภาพที+ 4.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระจายขนาดอนภุาค 
ของเถ้าลอยและเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
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4.3.5 องค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคเซโนสเฟียร์ 

  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะและโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี แสดงในตารางที+ 4.2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์ของ
ทั .ง 2 แหง่ ซึ+งเซโนสเฟียร์มีองค์ประกอบทางเคมีเช่นเดียวกบัองค์ประกอบเคมีของเถ้าลอย แตจ่ะมี
ปริมาณของ SiO2 และ Al2O3 มากกวา่ในเถ้าลอย  

 4.3.6 ส่วนประกอบทางแร่วิทยาของเถ้าลอย 

 วิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและ
โรงไฟฟ้าบีแอลซีพี โดยใช้เครื+องเอกซ์เรย์ดิฟเฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer: XRD) ดงัแสดง
องค์ประกอบในภาพที+ 4.26 - 4.27 พบวา่อนภุาคเซโนสเฟียร์ของทั .งโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้า
บีแอลซีพี มีส่วนประกอบของ Mullite (3Al2O3.2SiO2), Quartz (SiO2) และ Calcite (CaCO3) ซึ+ง
จากผลวิเคราะห์ XRD จะเห็นว่า อนภุาคเซโนสเฟียร์จะมีสารแก้ว (glass material) เป็นจํานวน
มาก ส่วนสารผลึก (crystalline material) มีปริมาณน้อย จากผลวิเคราะห์ XRD นี . มีความ
สอดคล้องกบัองค์ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์ในตารางที+ 4.2 ว่า องค์ประกอบทางเคมีของเซ
โนสเฟียร์ในเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าแมเ่มาะและโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี สว่นใหญ่ประกอบด้วย SiO2 และ 
Al2O3 ซี+งมีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 รวมกนัสงูถึง 60-80%  

 จากองค์ประกอบทางแร่ของเซโนสเฟียร์ของทั .งโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบี
แอลซีพี จะเห็นได้ว่า ประกอบด้วย Quartz และ Mullite ซึ+งสารประกอบทั .งสองนี .มีอณุหภูมิที+จุด
หลอมเหลวสงู คือ Quartz มีจุดหลอมเหลวที+ 1710qC และ Mullite มีจดุหลอมเหลวที+ 1810๐C 
แสดงว่าการก่อรูปของเซโนสเฟียร์เกิดขึ .นในเถ้าลอยถ่านหินในช่วงการเผาไหม้ที+อุณหภูมิสูง แต่
องค์ประกอบของ Calcite ซึ+งมีอณุหภูมิที+จดุหลอมเหลวเพียง 927qC น่าจะสลายตวัไปในระหว่าง
การเผาไหม้ถ่านหินแล้ว เนื+องจากอุณหภูมิในการเตาเผาไหม้ถ่านหินของโรงไฟฟ้าสูงถึง 1300-
1500๐C ดงันั .น Calcite ที+เกิดขึ .น อาจเกิดจากการปนเปื.อนระหว่างการเก็บตวัอย่างเถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าที+จะมีการใช้ CaCO3 ในการกําจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (ระบบ FGD) หรืออาจเกิดขึ .น
จากปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารประกอบต่างๆที+เกิดขึ .นในระหว่างการทดลองคดัแยกอนุภาคเซโนส
เฟียร์จากเถ้าลอยที+มีการใช้นํ .าเป็นตวักลางในการคดัแยก 
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ตารางที+ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบี
แอลซีพี (%โดยนํ .าหนกั) 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

(% โดยนํ .าหนกั) 

แหลง่เซโนสเฟียร์ 
แมเ่มาะ 

(Mae-Moh) 
บีแอลซีพี 
(BLCP) 

SiO2 41.67 58.05 
Al2O3 20.50 22.04 
Fe2O3 8.65 2.84 
CaO 12.84 7.65 
MgO 1.82 0.81 
P2O5 0.24 0.23 
K2O 5.50 2.34 

Na2O 2.73 0.55 
TiO2 0.54 1.01 
SO3 1.67 0.76 

Cr2O3 - - 
MnO2 0.09 0.05 
NiO - 0.01 
CuO - 0.01 
ZnO 0.02 0.02 
ZrO2 0.08 0.20 
SrO 0.20 0.16 
BaO 0.26 0.11 

As2O3 0.04 - 
LOI 3.08 3.13 
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ภาพที+ 4.26 กราฟผลวิเคราะห์ XRD แสดงองค์ประกอบทางแร่ 
ของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 

 

 

ภาพที+ 4.27 กราฟผลวิเคราะห์ XRD แสดงองค์ประกอบทางแร่ 
ของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
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4.4 เปรียบเทียบคุณลักษณะ คุณสมบัตทิางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของเซโนส
เฟียร์ของโรงไฟฟ้าต่างๆ 

จากผลการวิเคราะห์คณุลกัษณะ คณุสมบตัิทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของ
เซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี เมื+อนํามาเปรียบเทียบกับ
คณุลักษณะของเซโนสเฟียร์ในอุตสาหกรรมจากประเทศต่างๆ ได้แก่ สหรัฐอเมริกา อินเดีย จีน 
และสวิตเซอร์แลนด์ ดงัแสดงในตารางที+ 4.3 พบว่า คณุลกัษณะของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบี
แอลซีพีมีลกัษณะใกล้เคียงกับเซโนสเฟียร์ในอุตสาหกรรมมากกว่าเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ โดยองค์ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี มีปริมาณของ 
SiO2 อยู่ในเกณฑ์คณุสมบตัิของเซโนสเฟียร์ในอตุสาหกรรม แตป่ริมาณ Al2O3, Fe2O3, CaO และ 
MgO ยงัมีคา่ที+แตกต่างจากเกณฑ์ ลกัษณะทางกายภาพ พบว่า สีของเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าบี
แอลซีพีอยูใ่นเกณฑ์ของเซโนสเฟียร์ในอตุสาหกรรมคือ สีเทาขาว ส่วนเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าแม่
เมาะมีสีนํ .าตาลแดง เนื+องด้วยปริมาณของ Fe2O3 ที+สงู การนําเซโนสเฟียร์ที+คดัแยกได้จากเถ้าลอย
ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะไปใช้ประโยชน์อาจมีผลต่อสีของผลิตภัณฑ์ได้ ในส่วนของขนาดอนุภาค 
ความหนาแน่นของอนภุาค และเปอร์เซ็นต์การสญูเสียจากการเผาของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบี
แอลซีพีและโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ ถือวา่อยูใ่นเกณฑ์ของเซโนสเฟียร์ในอตุสาหกรรม  

 
 
 
 
 

 



55 

ตารางที+ 4.3 เปรียบเทียบคุณลักษณะของเซโนสเฟียร์ที+คัดแยกได้จากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี กับเซโนสเฟียร์ที+ขายใน

อตุสาหกรรมจากประเทศตา่งๆ [14, 22-24] 

 

เซโนสเฟียร์ 

ของแมเ่มาะ 

เซโนสเฟียร์ 

ของบีแอลซีพี 

เซโนสเฟียร์ของบริษัท 

AM2F Energy ประเทศ

สหรัฐอเมริกา [22] 

เซโนสเฟียร์ของบริษัท

Durgesh Merchandise 

ประเทศอินเดีย [14] 

เซโนสเฟียร์ของบริษัท 

Langfang Olan Glass 

Beads ประเทศจีน [23] 

เซโนสเฟียร์ของบริษัท 

Omya ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์ [24] 

องค์ประกอบทางเคมี (% โดยนํ .าหนกั)   

  

  

SiO2 41.67 58.05 55-65 52-62 55-65 55-65 

Al2O3 20.50 22.04 27-33 32-36 26-35 27-33 

Fe2O3 8.65 2.84 4 1-2 0.2-1 6 (Max) 

CaO 12.84 7.65 - 0.1-0.5 0.2-0.6 - 

MgO 1.82 0.81 - 1-2.5 1-2 - 

คณุสมบตัิทางกายภาพ 

    

  

ส ี นํ .าตาล-แดง เทาขาว เทาขาว เทาขาว เทาขาว เทาขาว 

ขนาดอนภุาค (ไมครอน) 20 - 165 10 - 250 5-500 40-600 10-850 5-500 

ความหนาแน่นอนภุาค 

(กรัม/ลบ.ซม.) 0.8881 0.7521 0.6-0.9 0.65-0.75 

 

0.4-0.8 

 

0.6-0.85 

การสญูเสียจากการเผา 

(LOI, %) 3.08 3.13 4 - 

 

<1 

 

2 (Max) 
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บทที�  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

สําหรับงานวิจยันี . มีจดุประสงค์เพื+อศกึษาคณุลกัษณะของเซโนสเฟียร์ (Cenospheres) 
ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าพลังความร้อน โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณของเซโนสเฟียร์ 
คณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของเซโนสเฟียร์จากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนที+ใช้
ถ่านหินประเภทตา่งๆ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี . 
 จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยในอดีตเกี+ยวกับความเป็นมาและการคดัแยกอนุภาคเซ

โนสเฟียร์ (Cenospheres) พบว่า อนภุาคเซโนสเฟียร์มีความหนาแน่นตํ+า คือ ความหนาแน่นน้อย

กว่า 1 g/cm3 ซึ+งตํ+ากว่าความหนาแน่นของนํ .า จึงได้ทําการทดลองเชิงระดบัห้องปฏิบตัิการ ด้วย

วิธีการคดัแยกด้วยวิธีการลอยและจมด้วยของเหลว (sink-float method) โดยใช้นํ .ากลั+นเป็น

ตัวกลาง พบว่า โรงไฟฟ้าแม่เมาะมีปริมาณเซโนสเฟียร์ที+เก็บได้ 1.07% ของปริมาณเถ้าลอย

ทั .งหมด และโรงไฟฟ้าบีแอลซีพีมีปริมาณเซโนสเฟียร์ที+เก็บได้ 0.33% ของปริมาณเถ้าลอยทั .งหมด 

สว่นในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส ซึ+งใช้ถ่านหินและชีวมวลเป็นเชื .อเพลิง ไม่พบอนภุาคของเซ

โนสเฟียร์ เนื+องจากระบบการเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส เป็นห้องเผาไหม้แบบฟลอิูไดซ์แบบ

หมนุเวียน (Circulated Fluidized Bed) อณุหภูมิที+ใช้ในการเผาไหม้ตํ+ากว่า ซึ+งสรุปได้ว่า อนภุาค

ของเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยเกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินที+อณุหภมูิสงู 

ลกัษณะทางกายภาพของเซโนสเฟียร์ พบว่า สีของเซโนสเฟียร์ของทั .งโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
และโรงไฟฟ้าบีแอลซีพีมีสีอ่อนกว่าเมื+อเทียบกับสีของเถ้าลอย โดยสีของอนุภาคเซโนสเฟียร์ของ
โรงไฟฟ้าบีแอลซีพีมีสีเทา-ขาว ซึ+งเป็นที+นา่สนใจกวา่ เซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะที+มีสีนํ .าตาล 
และขนาดของอนภุาคเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี อยู่ในช่วง 0.5 – 
260 ไมครอน และ 10 - 250 ไมครอน ตามลําดบั  

องค์ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
องค์ประกอบหลกัประกอบด้วย SiO2 และ Al2O3 โดยมีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 รวมกนัถึงร้อยละ 
60-80 %โดยนํ .าหนกั และองค์ประกอบทางแร่ของเซโนสเฟียร์ที+สําคญั คือ แร่มุลไลต์ (mullite) 
และแร่ควอตซ์ (quartz) 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการคดัแยกอนภุาคเซโนสเฟียร์แบบเปียก (wet separation) ด้วยวิธีการลอยและจม
ด้วยของเหลว (sink-float method) อาจไม่เหมาะที+จะนําไปใช้ในการคดัแยกเชิงอตุสาหกรรมและ
พาณิชย์ เนื+องจากคณุสมบตัใินการเชื+อมประสาน (Cementitious properties) ของเถ้าลอยเมื+ออยู่
ในสภาวะที+มีนํ .าเพียงพอ ทําให้เถ้าลอยที+ไม่ได้ลอยนํ .าเกิดการเชื+อมประสานและแข็งตวั และไม่
สามารถนําไปใช้ประโยชน์อย่างอื+นได้อีก จึงจําเป็นต้องหาวิธีการคัดแยกแบบแห้ง (dry 
separation) มาใช้แทน หากต้องการนําไปพฒันาใช้ในเชิงอตุสาหกรรมและพาณิชย์ จากงานวิจยั
ที+ผ่านมาในต่างประเทศพบว่า สามารถคัดแยกอนุภาคของเซโนสเฟียร์ด้วยกระแสลม (air 
classifiers) ควบคูก่บัการแยกทางไฟฟ้าสถิตด้วยไตรโบอิเล็กทริก (tribo-electrostatic separator) 
ได้ ซึ+งอาจจําเป็นต้องมีการศึกษาวิจยัพิจารณาตวัแปรที+เกี+ยวกับค่าประจุไฟฟ้าของเซโนสเฟียร์
เพิ+มเตมิ 
 จากการศกึษาค้นคว้าหาข้อมลูประกอบการทําวิจยัครั .งนี .พบว่า ในตา่งประเทศมีการนํา
เซโนสเฟียร์ไปใช้อย่างกว้างขวาง และมีบริษัทผู้ ทําการคดัแยกและค้าขายเซโนสเฟียร์หลายบริษัท 
ไมว่า่จะเป็นทั .งในอเมริกา จีน อินเดีย และญี+ปุ่ น เป็นต้น จึงเป็นที+น่าสนใจหากในประเทศไทยจะมี
การคดัแยกและนําเซโนสเฟียร์ไปใช้ประโยชน์ในด้านอตุสาหกรรมตา่งๆบ้าง ดงัที+ได้กล่าวไปในบท
ที+สอง เพื+อเป็นการเพิ+มมลูคา่ของเถ้าลอยในภาคอตุสาหกรรมอื+นๆ นอกเหนือจากการนําไปใช้งาน
คอนกรีต และงานก่อสร้างเทา่นั .น 
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โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

ประวัตคิวามเป็นมา 
 

 

 ปี 2460 ในสมยัรัชกาลที+ 6 พลเอกพระเจ้าบรมวงศ์เธอกรมพระกําแพงเพชรอคัรโยธิน ซึ+ง
ขณะนั .นทรงดํารงตําแหนง่อธิบดีกรมรถไฟหลวง ทรงมีพระประสงค์จะสงวนป่าไม้ไว้ จึงได้โปรดให้
มีการสํารวจหาเชื .อเพลิงอย่างอื+นนํามาใช้แทนฝืนสําหรับหัวรถจักรไอนํ .าของรถไฟ ในการนี .ได้
ว่าจ้างผู้ เชี+ยวชาญชาวฝรั+งเศส ชื+อนายบวัแยร์ (MG.Boy-er) ให้มาดําเนินการสํารวจในระยะแรก 
และในปี 2464 - 2466 ได้ว่าจ้างชาวอเมริกนั ชื+อนายวอลเลซ ลี (Wallace Lee) ดําเนินการสํารวจ
ตอ่ไป จากผลการสํารวจพบว่ามีถ่านหินลิกไนต์ที+บริเวณแม่เมาะ จงัหวดัลําปางและที+คลองขนาน 
จงัหวดักระบี+ 
 เมื+อเดือนกมุภาพนัธ์ 2470 พระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาประชาธิปก พระปกเกล้า
เจ้าอยูห่วั รัชการที+ 7 ได้ทรงมีพระบรมราชโองการให้สงวนแหลง่ถ่านหินที+มีอยู่ในประเทศไว้ เพื+อให้
ทางราชการเทา่นั .นเป็นผู้ ดําเนินการ และห้ามมิให้ประทานบตัรการทําเหมืองแก่เอกชนอื+นใดอีก 
 เมื+อวนัที+ 25 มกราคม 2497 มีการจดัตั .งสํานกังานสํารวจภาวะถ่านลิกไนต์ขึ .น เพื+อ
ดําเนินการตรวจสอบว่ามีถ่านลิกไนต์มากเท่าใด มีวิธีขุดอย่างไรจึงจะเสียค่าใช้จ่ายน้อย และจะ
นํามาใช้ประโยชน์อย่างไรบ้าง จากการสํารวจพบว่าปริมาณถ่านลิกไนต์ในเบื .องต้นที+แม่เมาะ 
จํานวน 15 ล้านตนัและคาดว่าอาจจะพบเพิ+มในปริมาณสูงถึง 120 ล้านตนั ดงันั .นจะได้ร่าง
แผนงานเบื .องต้นขึ .นเพื+อนําเสนอต่อรัฐบาล โดยมีโครงการขดุถ่านลิกไนต์ขึ .นมาเพื+อจําหน่ายเป็น
เชื .อเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าและใช้เป็นวตัถมุลูฐานในการทําเคมีภณัฑ์ และใช้เป็นถ่านหงุต้ม 
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 เมื+อรัฐบาลเห็นชอบข้อเสนอดงักล่าว ในปี 2497 จึงได้ตราพระราชกฤษฎีกาจัดตั .ง
องค์การพลงังานไฟฟ้าลิกไนต์ เพื+อดําเนินกิจการถ่านหินลิกไนต์ให้บงัเกิดผลอย่างจริงจงั และในปี
เดียวกันนี .เององค์การพลังงานไฟฟ้าลิกไนต์ได้ก่อสร้างที+ทําการและบ้านพักที+แม่เมาะด้วย
งบประมาณจากรัฐบาล เครื+องจกัรเครื+องมือที+ได้รับจากรัฐบาลและสหรัฐอเมริกา และผู้ เชี+ยวชาญ
องค์การลิกไนต์จากประเทศออสเตรเลียจํานวน 3 นายมาเป็นที+ปรึกษา ได้เปิดการทําเหมืองแม่
เมาะโดยเปิดหน้าดนิก่อนแล้วจงึขดุถ่านลิกไนต์ 
 ในปี 2497 ได้เริ+มผลิตถ่านลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะออกจําหน่ายให้แก่โรงบม่ใบยาสบู
ในภารเหนือ โรงงานของการรถไฟแห่งประเทศไทยที+นครราชสีมา โรงปูนซีเมนต์ของบริษัท
ชลประทานซีเมนต์ จํากัด ที+ตาคลี (นครสวรรค์) ในขณะเดียวกันก็ดําเนินการเจาะสํารวจหา
ปริมาณถ่านลิกไนต์ควบคูไ่ปด้วย ได้พบว่าที+แม่เมาะนี .มีถ่านลิกไนต์ฝังตวัอยู่ทั+วบริเวณ ประมาณ 
120 ล้านตนั และสามารถที+จะขดุขึ .นมาใช้งานได้คุ้มคา่ 43.6 ล้านตนั 
 เมื+อประสบความสําเร็จในการดําเนินงานตามแผนการขั .นแรกคือ การผลิตลิกไนต์
จําหน่ายเป็นเชื .อเพลิง ขั .นต่อมาก็ได้ดําเนินการก่อสร้างโรงจกัรแม่เมาะขนาดกําลงัผลิต 12,500 
กิโลวตัต์ ใช้ถ่านลิกไนต์เป็นเชื .อเพลิงล้วน  
 เพื+อให้การดําเนินงานเกี+ยวกบักิจการลิกไนต์คลอ่งตวัและกว้างขวางขึ .น รัฐบาลจึงได้ตรา
พระราชบญัญัติจดัตั .ง "การลิกไนต์" เมื+อวนัที+ 14 ธันวาคม 2503 โดยได้โอนกิจการและทรัพย์สิน
ขององค์การพลงังานไฟฟ้ามาเป็นของการลิกไนต์ มีอํานาจดําเนินการในเขตท้องที+จงัหวดัลําปาง 
ลําพนู เชียงใหมแ่ละตาก จนกวา่การไฟฟ้ายนัฮีจะขยายกิจการไปถึง 
 ในปี 2503 คณะผู้ เชี+ยวชาญองค์การ เอ.ไอ.ดี (Agency for International 
Development) ได้สํารวจความต้องการไฟฟ้าในประเทศไทย และได้เสนอให้ก่อสร้างโรงไฟฟ้าพลงั
ไอนํ .าแม่เมาะให้แล้วเสร็จในปี 2513 แตใ่นขณะนั .นความต้องการไฟฟ้าในภาคเหนือยงัมีไม่มาก 
และถ้าจะส่งพลังงานไฟฟ้ามายังภาคกลางก็จะต้องลงทุนก่อสร้างสายส่งไฟฟ้ายาวหลายร้อย
กิโลเมตร เมื+อรวมราคาก่อสร้างโรงไฟฟ้าและขยายเหมืองแม่เมาะแล้ว ผลที+ได้ยังไม่คุ้มกับการ
ลงทนุ ดงันั .นจงึได้ชะลอโครงการไว้ก่อน 
 ในปี 2511 รัฐบาลได้ตราพระราชบญัญัติจัดตั .งการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) ขึ .นโดยรวมเอากิจการของการลิกไนต์การไฟฟ้ายนัฮี และการไฟฟ้าตะวนัออกเฉียงเหนือ 
มาเป็นหน่วยงานเดียวกัน เมื+อวนัที+ 1 พฤษภาคม 2512 ดงันั .น กฟผ.จึงได้รับโอนทรัพย์สิน สิทธิ
หน้าที+ และภาระทั .งมวลจากทั .ง 3 องค์การมาดําเนินการ 
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 เมื�อวนัที� 17 สิงหาคม 2515 คณะรัฐมนตรีได้อนมุตั ิโครงการก่อสร้างโรงไฟฟ้าลิกไนต์แม่
เมาะจํานวน 2 หนว่ย ขนาดหนว่ยละ 75,000 กิโลวตัต์ พร้อมกบังานขยายเหมืองแม่เมาะ เพื�อเพิ�ม
กําลงัผลิตจากที�เคยผลิตได้วนัละแสนกวา่ตนัเป็นล้านตนั จนถึงปัจจบุนั กฟผ.ได้ก่อสร้างและติดตั 4ง
หนว่ยผลิตไฟฟ้าเสร็จใช้งานแล้ว 13 หนว่ย 
 
ปัจจบุนัโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ มีทั 4งหมด 13 เครื�อง มีกําลงัผลิตรวม 2,625 เมกะวตัต์ ประกอบด้วย 

 
 โรงไฟฟ้าเครื�องที� 1-3  กําลงัผลิตเครื�องละ  75   เมกะวตัต์ 
 โรงไฟฟ้าเครื�องที� 4-7  กําลงัผลิตเครื�องละ  150 เมกะวตัต์ 
 โรงไฟฟ้าเครื�องที� 8-13  กําลงัผลิตเครื�องละ  300 เมกะวตัต์ 
 
 โรงไฟฟ้าเครื�องที� 1 และ 2 ได้หยดุเดินเครื�องตั 4งแต ่1 มีนาคม 2543 และเครื�องที� 3 หยดุ
เดินเครื�องตั 4งแต ่13 กนัยายน 2542 ดงันั 4นโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จึงมีกําลงัผลิตปัจจบุนัคือเครื�องที� 4-
13 จํานวน 2,400 เมกะวตัต์ 
 จ่ายไฟฟ้าสําหรับภาคเหนือ 50% ภาคกลาง 30% และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 20% 
ใช้ถ่านลิกไนต์เป็นเชื+อเพลิงปีละประมาณ 16 ล้านตนั 
 กฟผ. ได้ดําเนินการศกึษาผลกระทบตอ่สิ+งแวดล้อมจากโครงการโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ตั .งแต่
ปี 2520 เป็นต้นมา เพื+อควบคมุผลกระทบตอ่สิ+งแวดล้อมจากโครงการ ฯ ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ของสํานกังานคณะกรรมการสิ+งแวดล้อมแห่งชาติ (สวล.) ในปี 2533 กฟผ.ได้วางแผนให้โรงไฟฟ้า
แมเ่มาะเครื+องที+ 12-13 มีระบบกําจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue Gas Desulfurization System 
- FGD) โดยให้ดําเนินการก่อสร้างพร้อมกับการก่อสร้างโรงไฟฟ้า ซึ+งได้ดําเนินการแล้วเสร็จในปี 
2538 ขณะเดียวกันได้ศึกษาความเหมาะสมในการติดตั .งเครื+องกําจัดก๊าซซัลเฟอร์ฯ สําหรับ
โรงไฟฟ้าแมเ่มาะเครื+องอื+น ๆ ที+ได้เดนิเครื+องจา่ยไฟเข้าระบบแล้ว 
ในปัจจบุนัโรงไฟฟ้าแม่เมาะได้ติดตั .งเครื+องกําจดัก๊าซซลัเฟอร์ฯ แล้วเสร็จสําหรับโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
เครื+องที+ 4-13 
 
สถานที�ตั Kง  

 โรงไฟฟ้าแมเ่มาะ ตั .งอยูที่+ ตําบลแมเ่มาะ อําเภอแมเ่มาะ จงัหวดัลําปาง ห่างจากตวัเมือง
ลําปาง เป็นระยะทางประมาณ 26 กิโลเมตร 
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ข้อมูลด้านเทคนิคโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

รายละเอียดโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ เครื+องที+ 1-13 

 
เครื+องที+ 

กําลงัการผลิต 
(เมกะวตัต์) 

พลงังานไฟฟ้าปีละ 
(ล้านกิโลวตัต์ชั+วโมง) 

ใช้ถ่านหินลิกไนต์
ประมาณปีละ 

(ล้านตนั) 

ประสิทธิภาพ
เครื+องดกัฝุ่ น 

(%) 
1 75   98.5-99.5 
2 75 1-3 รวมกนั 1,480 1.5 98.5-99.5 
3 75   98.5-99.5 
4 150 985 1.0 99.5 
5 150 985 1.0 99.5 
6 150 985 1.0 99.5 
7 150 985 1.0 99.5 
8 300 1,970 2.0 99.7 
9 300 1,970 2.0 99.7 
10 300 1,970 2.0 99.7 
11 300 1,970 2.0 99.7 
12 300 1,970 2.0 99.7 
13 300 1,970 2.0 99.7 

 
รายละเอียดเครื+องกําจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (FGD) โรงไฟฟ้าแมเ่มาะ เครื+องที+ 4-13 

เครื+องที+ ปริมาณก๊าซที+เครื+องรับได้ ประสิทธิภาพในการทํางาน 
% ความเข้มข้น(มิลลิกรัม/ลบ.ซม.) มวล(ตนั/ชั+วโมง) 

4-7 เครื+องละ 17,000 เครื+องละ 19.8 เครื+องละ 97.0 
8-11 เครื+องละ 11,000 เครื+องละ 12.5 เครื+องละ 95.0 
12-13 เครื+องละ 11,000 เครื+องละ 12.8 เครื+องละ 92.0 
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คณุภาพถ่านออกแบบโรงไฟฟ้าและที+มีในเหมืองแมเ่มาะ 

องค์ประกอบ เครื+องที+ 4-7 เครื+องที+ 8-13 
LHV (kcal/kg) 2,011-3,299 2,000-3,100 
Moisture (%) 25.0-38.9 25.0-36.0 

Ash (%) 6.9-35.0 11.0-36.0 
Sulphur (%) 1.32-4.00 0.94-3.35 

คณุภาพถ่านหินในเหมือง 
LHV 1,300-3,600 kcal/kg เฉลี+ย 2,790 kcal/kg , Sulphur Content > 1.2% เฉลี+ย 2.88% 
 
ความรู้เกี�ยวกับโรงไฟฟ้า 

 โรงไฟฟ้าแมเ่มาะเป็นโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนที+ใช้ถ่านลิกไนต์เป็นเชื .อเพลิง ด้วยการแปร
สภาพพลงังานสะสมของถ่านลิกไนต์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยใช้นํ .าเป็นตวักลาง 
กระบวนการแปรสภาพพลงังานดงักลา่ว มีขั .นตอนดงันี . 

1. เปลี+ยนพลงังานสะสมในถ่านลิกไนต์ให้เป็นพลงังานความร้อน โดยการเผาไหม้หรือเรียก
อีกอยา่งหนึ+งวา่การสนัดาป (Combusion or Oxidation) 

2. พลังงานความร้อนที+ได้จากการเผาไหม้ถูกส่งผ่านไปให้กับนํ .าทําให้นํ .ากลายเป็นไปนํ .า 
อณุหภมูิและความดนัสงู 

3. เปลี+ยนพลงังานความร้อนของไอนํ .าให้เป็นพลงังานกล โดยใช้ไอนํ .าไปหมนุกงัหนัไอนํ .า 
4. เปลี+ยนพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยให้กงัหนัไอนํ .าไปหมนุเครื+องกําเนิดไฟฟ้า เป็น

การสิ .นสดุขั .นตอนการแปรสภาพพลงังาน 
 
การทาํงานของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

การทํางานของโรงไฟฟ้าแมเ่มาะเป็นเชน่เดียวกบัโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนทั+วไป โดยใช้
ถ่านลิกไนต์เป็นเชื .อเพลิง อปุกรณ์ของโรงไฟฟ้า ประกอบด้วย 

- เครื+องอุ่นอากาศ (Air Heater) เป็นอปุกรณ์เพิ+มอณุหภูมิแก่อากาศก่อนที+จะเข้าไปช่วยใน
การเผาไหม้เชื .อเพลิง เครื+องอุ่นอากาศนี .ทํางานโดยรับความร้อนจากก๊าซร้อนที+ออกจากหม้อนํ .า 
และถ่ายความร้อนดงักลา่วให้กบัอากาศ 



68 

- แผงทอ่รับความร้อน (Economizer) คือแผงทอ่นํ .าซึ+งทําให้นํ .าที+เข้าไปในหม้อนํ .ามีอณุหภูมิ
สงูขึ .นอีกขั .นหนึ+ง แผงนี .จะติดตั .งอยู่บริเวณช่วงสดุท้ายก่อนที+ก๊าซร้อนที+เกิดจากการเผาไหม้จะออก
จากตวัหม้อนํ .า เพื+อรับความร้อนจากก๊าซร้อนและถ่ายเทให้แก่นํ .าที+เข้าหม้อนํ .า 

- เครื+องแยกไอนํ .า ( Boiler Drum) ลกัษณะเป็นเหล็กหนารูปแคปซูลที+สามารถทนความดนั
และอณุหภมูิสงู ภายในเครื+องแยกไอนํ .ามีอปุกรณ์ Cyclone Separator และ Steam Scrubber ทํา
หน้าที+แยกไอนํ .าออกจากนํ .า โดยอาศยัหลกัของแรงหนีศนูย์กลางและการเปลี+ยนทิศทางการไหล 

- หม้อนํ .า (Boiler) คือตวัเตาซึ+งมีท่อเหล็กทนต่อความดนัและอุณหภูมิสูงประกอบกันเป็น
ผนัง 4 ด้านของเตา ภายในท่อเหล่านจะมีนํ .าไหลวนอยู่ ส่วนบนของตัวเตามีแผงท่อไอนํ .า
แขวนลอย เป็นท่อรับไอนํ .าที+ออกจากเครื+องแยกไอนํ .า (Boiler Steam Drum) มารับความร้อนจาก
การเผาไหม้เชื .อเพลิงอีกครั .งเพื+อเพิ+มอณุหภูมิแก่ไอนํ .าให้สงูขึ .นและส่งไอนํ .าอุณหภูมิสงูนี .ออกจาก
หม้อนํ .าไปยงัทอ่นําไอนํ .าเพื+อไปหมนุเครื+องกงัหนัไอนํ .า 

ขั Kนตอนการใช้ถ่านเป็นเชื Kอเพลิง 

 ถ่านลิกไนต์ที+ขุดจากเหมืองแม่เมาะ ถูกส่งเข้ามาบดในเครื+องย่อยถ่านชุดแรกและผ่าน
ออกมาในขนาดไมโ่ตกวา่ 30 ลบ.ซม. จากนั .นจะใช้สายพานลําเลียงมากองไว้ยงับานกองย่อย ถ่าน
จากลานกองจะถูกส่งขึ .นมายงัโรงย่อยถ่าน โดยมีระบบแม่เหล็กไฟฟ้าและระบบตรวจสอบโลหะ 
เพื+อแยกโลหะไม่พึงประสงค์ออก ก่อนจะผ่านไปยงัเครื+องย่อยถ่านชุดที+สอง ซึ+งจะย่อยถ่านให้มี
ขนาดไม่โตกว่า 3 ลบ.ซม. และส่งไปเก็บไว้ในยุ้งถ่าน (Coal Bunker) ในตวัโรงไฟฟ้าเพื+อเตรียมใช้
งานตอ่ไป 
 ถ่านลิกไนต์ตดิไฟคอ่นข้างยาก ในช่วงแรกของการจดุเตาจึงต้องใช้ Light Oil จดุนําก่อน 
โดยใช้หวัฉีดนํ .ามนั ฉีด Light Oil ให้กระจายเป็นฝอยเข้าไปในตวัเตาใช้ระบบจุดระเบิดโดยการ 
Sprak ของไฟฟ้าแรงสงู ทําให้ Light Oil ลุกไหม้ภายในเตา เมื+อการเผาไหม้ Light Oil อยู่ใน
สภาวะคงที+ (Stable) และอณุหภมูิภายในเตาสงูพอ จงึจะเริ+มเผาถ่านลิกไนต์ 
 ถ่านลิกไนต์จากยุ้งเก็บถ่านถกูป้อนเข้าโม่บดโดยเครื+องป้อนถ่าน (Coal Feeder) ซึ+งเป็น
ตวัควบคมุปริมาณถ่านที+จะเผา ในโมบ่ดถ่านจะมีลมร้อนจากเครื+องอุ่นอากาศเป่าเข้าไปในโม่ ถ่าน
จะถกูบดโดยมีลมร้อนเป็นตวักวนให้การบดมีประสิทธิภาพดีและไล่ความชื .นออกจากถ่าน 
 ถ่านที+บดแล้วจะมีขนาดประมาณ 75/1000 มิลลิเมตร และอณุหภูมิประมาณ 60 องศา
เซลเซียส ถูกลมร้อนพาขึ .นไปตามท่อส่งถ่านไปยงัหวัฉีดถ่าน (Coal Burner) หวัฉีดถ่านจะทํา
หน้าที+ควบคมุให้ถ่านกระจายเข้าไปในเตาอย่างมีระเบียบ เมื+อผงถ่านปะทะกบั Light Oil ที+กําลงั
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ลกุไหม้และมีอณุหภูมิสงู ผงถ่านจะติดไฟและเกิดการเผาไหม้ขึ .น ในช่วงนี .ก็จะหยดุใช้ Light Oil 
และใช้ถ่านเพียงอยา่งเดียวได้ 

การเผาถ่าน จะทําให้เกิดขี .เถ้า ซึ+งแบง่เป็น 2 สว่น คือ 
- ขี .เถ้าหนกั (Wet Ash) จะตกลงสู่ก้นเตาและถูกลําเลียงออกจากเตาโดยระบบสายพาน

เหล็ก (Scrapper Conveyor) 
- ขี .เถ้าเบา (Fly Ash or Dry Ash) จะปนไปกบัก๊าซร้อน ปริมาณขี .เถ้าเบาที+เกิดขึ .นมีปริมาณ

ร้อยละ 80-95 ของขี .เถ้าที+ เกิดขึ .นทั .งหมด จึงต้องมีการติดตั .งเครื+ องดักจับฝุ่ นไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic Precipitator) เพื+อแยกฝุ่ นออกจากก๊าซร้อน ก่อนจะปลอ่ยก๊าซออกทางปลอ่งควนั 

ที+มา : http://maemoh.egat.com/index_maemoh/index.php 
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โรงไฟฟ้าบีแอลซีพี (BLCP POWER) 

ประวัตคิวามเป็นมา 

 โรงไฟฟ้าบีแอลซีพี เป็นบริษัทร่วมทนุของไทย (50:50) ระหวา่งบริษัทในเครือของบริษัท 
บ้านป ูจํากดั (มหาชน) และบริษัท ผลิตไฟฟ้า จํากดั มหาชน หรือ เอ็กโก กรุ๊ป 
 โรงไฟฟ้าบีแอลซีพีดําเนินธุรกิจผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใช้อปุกรณ์และเทคโนโลยีการผลิต
ที+ทนัสมยัควบคูก่บัการบริหารจดัการด้านสิ+งแวดล้อมที+เข้มงวด เพื+อให้สอดคล้องกบัมาตรฐานของ
ภาครัฐ และเพื+อคํานึงถึงความรู้สึกและความต้องการของชุมชนเป็นสําคญั โรงไฟฟ้าบีแอลซีพีใช้
ถ่านหินคณุภาพดีประเภทบิทมูินสัเป็นเชื .อเพลิง ซึ+งส่วนใหญ่นําเข้ามาจากประเทศออสเตรเลีย มี
กําลงัการผลิตรวม 1,434 เมกะวตัต์ 

 
 

สถานที�ตั Kง  
 โรงไฟฟ้าบีแอลซีพีตั .งอยูใ่นพื .นที+ทา่เรืออตุสาหกรรมมาบตาพดุระยะที+ 2 ซึ+งเป็นท่าเรือนํ .า
ลึก โดยบริษัทฯได้ลงนามในสญัญาเช่าพื .นที+จากการนิคมอตุสาหกรรมแห่งประเทศไทย (กนอ.) 
ประมาณ 600 ไร่ ตั .งแตว่นัที+ 30 มิถนุายน พ.ศ. 2543 รวมระยะเวลาเช่า 30 ปี ทั .งนี .โรงไฟฟ้าแห่งนี .
ได้รับใบอนญุาตตา่งๆ ในการก่อสร้างและดําเนินการ รวมทั .งได้ปฏิบตัิตามมาตรฐานกฎเกณฑ์และ
ข้อบงัคบัเชน่เดียวกบัโรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆ ที+ตั .งอยูใ่นนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ ตําบลมาบ
ตาพดุ จงัหวดัระยอง 
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ข้อมูลทางด้านเทคนิค 

 ชนิดของถ่านหนิ 

  โรงไฟฟ้าบีแอลซีพีใช้ถ่านหินคณุภาพดีประเภทบทิมูินสัเป็นเชื .อเพลิง จากประเทศ
ออสเตรเลียและอินโดนีเซีย มีคา่ความร้อนสงู แตป่ริมาณกํามะถนัตํ+า 

 แหล่งที�มาของถ่านหนิ 

  ท่าเรือขนถ่ายถ่านหินอยู่ติดกับตวัโรงไฟฟ้า (ไม่ได้ยื+นออกไปในทะเล) และใช้
สายพานลําเลียงที+ มีแผ่นกําบังลมปิดกั .น และยังมีการติดตั .งอุปกรณ์สเปรย์นํ .าที+  Unloader 
Hopper เพื+อป้องกันฝ่นฟ้งกระจาย นํ .าจากการสเปรย์จะถูกรวบรวมลงถังพักและสูบกลับเพื+อ
นํามาบําบดั ไม่มีการปล่อยนํ .าลงทะเล นอกจากนี .ยงัมีการตรวจสอบคณุภาพนํ .าทะเลรอบบริเวณ
ทา่เรือขนถ่ายถ่านหินอยา่งสมํ+าเสมอ 

 

  ลานกองถ่านหิน ใช้พลาสติกกันซึมคุณภาพดี HDPE (High Density 
Polyethylene) ปูด้านล่างเพื+อป้องกันนํ .าซึมลงสู่ใต้ดิน โดยนํ .าจากรอบลานกองถ่านหิน มีราง
ระบายนํ .าเพื+อรวบรวมนํ .าจากลานกองถ่านหินไปยงับอ่ตกตะกอนเพื+อนํากลบัมาใช้ใหม่ นอกจากนี .
ยงัมีการตรวจวดัฝุ่ นละอองทุก 3 เดือน และมีกําแพงเปลี+ยนทิศทางลมกันลมปะทะกับลานกอง
ถ่านหินโดยตรง 
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  โรงไฟฟ้าบีแอลซีพีมีกําลังการผลิต 1,434 เมกะวัตต์โดยใช้ถ่านหินบิทูมินัส
คณุภาพดีประมาณ 3.6 ล้านตนัตอ่ปี และติดตั .งเครื+องดกัจบัฝุ่ นระบบไฟฟ้าสถิตย์ (ESP), เครือง
ดกัจบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (FGD), เตาเผาชนิดควบคมุอณุหภูมิ (Low NOx Burner) ระบบ
บําบดันํ .าเสีย และอปุกรณ์จดัการด้านสิ+งแวดล้อมซึ+งมีมลูคา่กว่า 14,000 ล้านบาท หรือร้อยละ 25 
ของเงินลงทนุทั .งหมด 
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กระบวนการผลิตไฟฟ้า 

 

 1.โรงไฟฟ้าบีแอลซีพีใช้ถ่านหินคุณภาพดีชนิดบิทูมินัส จากประเทศออสเตรเลียและ

ประเทศอินโดนีเซียเป็นเชื .อเพลิง ถ่านหินจะถกูขนสง่ทางเรือและขนถ่ายที+ทา่เรือของของโรงไฟฟ้าบี

แอลซีพี จากนั .นจะถูกลําเลียงไปยังลานกองถ่านหินจํานวน 3 กอง โดยมีปริมาณรวมทั .งสิ .น

ประมาณ 700,000 เมตริกตนั ซึ+งถ่านหินจํานวนนี .สามารถใช้ในการผลิตไฟฟ้าได้ประมาณ 60 วนั

ตอ่เนื+อง 

 2.จากลานกองถ่านหิน ถ่านหินจะถูกลําเลียงเข้าสู่โรงไฟฟ้าด้วยระบบสายพานลําเลียง

ไปยงั Coal Bunker และส่งตอ่ไปยงั Coal Pulverizer เพื+อบดถ่านจนเป็นผงละเอียดก่อนที+จะถกู

ส่งเข้าไปยงัหม้อไอนํ .า (Boiler Furnace) โดยการใช้ลมพาผงถ่านเข้าไป เมื+อถ่านหินเกิดการเผา

ไหม้ก็จะคายพลงังานความร้อนออกมาและถ่ายเทให้นํ .าที+ อยู่ภายในท่อรอบ ๆ ผนงัหม้อไอนํ .า นํ .า

ที+ใช้จะต้องเป็นนํ .าที+แร่ธาต ุ(Demineralized water) 

 3.เมื+อนํ .าได้รับความร้อนจากการเผาไหม้ก็จะมีอณุหภูมิสงูจนเดือดและนํ .าบางส่วน จะ

เปลี+ยนสถานะกลายเป็นไอนํ .า อปุกรณ์ที+เรียกว่า Boiler Drum ซึ+งติดตั .งอยู่ส่วนบนของเตาเผาจะ

ทําหน้าที+แยกไอนํ .าและนํ .าออกจากกนั ส่วนที+เป็นนํ .าก็จะกลบัไปสู่เตาเผาอีกครั .งหนึ+ง ส่วนที+เป็นไอ
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นํ .าจะผ่านไปเข้า Superheat Coil เพื+อเพิ+มอณุหภูมิและความดนัให้เหมาะสมกบัการที+จะนําไปใช้

ในการขบัเคลื+อน กงัหนัไอนํ .า (Steam Turbine) ตอ่ไป 

 4.ไอนํ .าเมื+อผา่นกงัหนัจะคายพลงังานเพื+อทําให้ตวักงัหนัหมนุ แกนของกงัหนัจะตอ่ไปยงั

เครื+องกําเนิดไฟฟ้า (Generator) 

 5. เมื+อเครื+องกําเนิดไฟฟ้าหมนุ สนามแมเ่หล็กจะหมนุไปตดักบัขดลวดที+อยู่ภายในเครื+อง

กําเนิดไฟฟ้าทําให้เกิด กระแสไฟฟ้าขึ .น กระแสไฟฟ้าสว่นนี .จะถกูยกระดบัแรงดนัขึ .นด้วยหม้อแปลง

ไฟฟ้า (Generator Transformer) เพื+อให้แรงดนัไฟฟ้าเหมาะสมตอ่การส่งกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ

ของการไฟฟ้าฝ่าย ผลิตแหง่ประเทศไทย (EGAT) ตอ่ไป 

 6.ไอนํ .าที+ไปหมนุกงัหนัแล้วจะมีอณุหภมูิและความดนัลดลง จะถกูควบแน่นให้กลายเป็น

นํ .าภายในเครื+องควบแนน่ (Condenser) เพื+อสง่กลบัไปต้มในห้องเผาไหม้ตอ่ไป 

 7.กระบวนการเผาไหม้ของถ่านหินจะเกิดเถ้าขึ .นหลงัจากการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ 

ส่วนที+มีนํ .าหนกัมากจะตกลงสู่ด้านล่างของเตาเผาซึ+งเรียกว่าเถ้าหนกั (Bottom Ash) เถ้าส่วนที+มี

นํ .าหนกัน้อยจะลอยขึ .นไปกบัอากาศที+ถกูเผาไหม้แล้ว (Flue gas) สู่ส่วนบนของเตาเผาไหม้ ส่วนนี .

จะถูกดกัจบัด้วยเครื+องดกัจบัฝุ่ นระบบไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic Precipitator : ESP) และ

เนื+องจากในถ่านหินจะมีกํามะถันปนอยู่ด้วย เมื+อเกิดการเผาไหม้ กํามะถนันี .จะถูกเปลี+ยนรูปเป็น

ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์และจะถูกดกัจับด้วย เครื+องดกัจับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue Gas 

Desulphurization : FGD) ก่อนที+จะปลอ่ยสูช่ั .นบรรยากาศตอ่ไป  

การจัดการกากของเสีย 

 กากของเสียที+เกิดขึ .นจากโครงการโรงไฟฟ้านี . แบง่ได้เป็น 
- ของเสียจากสํานกังาน (โดยส่วนใหญ่จะเป็นกระดาษ) จะถูกรวบรวมไว้ในถงัขยะขนาด

ใหญ่ และมีบริษัทภายในท้องถิ+นที+รับเก็บรวมรวมขยะมาเก็บไปทกุสปัดาห์ รวมทั .งกากตะกอนจาก
ระบบผลิตนํ .าดีซึ+งเป็นของเสียที+ไมเ่ป็นอนัตรายด้วย 

- ของเสียที+เป็นสารเคมีหรือมีการปนเปื.อนนํ .ามัน ของเสียเหล่านี .จะมีปริมาณน้อย เช่น 
ภาชนะที+บรรจนํุ .ามนัหรือสารเคมีที+ใช้แล้ว หรือสารเคมีที+หมดอายกุารใช้งาน จะถกูเก็บไว้ในถงัเก็บ
สารเคมีเพื+อรอส่งไปยังบริษัทฯที+ได้รับใบอนุญาต ประกอบกิจการ Recycle จากกรมโรงงาน
อตุสาหกรรมตอ่ไป 



75 

- เถ้าถ่านหินจากการเผาไหม้ การเผาไหม้เชื .อเพลิงของโรงไฟฟ้าจะทําให้เกิดขี .เถ้า
ประมาณ 360,000 ตนัตอ่ปีโดยประมาณว่า 10% ของเถ้าถ่านหินนี .จะเป็นเถ้าหนกั (Bottom Ash) 
ส่วนที+เหลือจะเป็นถ้าลอย (Fly Ash) ทางโครงการจะจัดการกับกากของเสียประเภทนี .ดัง
รายละเอียดตอ่ไปนี . 

การจัดการเถ้าถ่านหนิ 

 ในการเดินเครื+องผลิตไฟฟ้าที+เต็มกําลงัการผลิตทั .ง 2 หน่วยผลิต จะใช้ถ่านหินประเภทบิ
ทมูินสัประมาณ 3.6 ล้านตนัตอ่ปีและจะเกิดเถ้าถ่านหินเป็นวสัดพุลอยได้ ประมาณ 0.36 ล้านตนั
ตอ่ปี   เถ้าถ่านหินที+เกิดขึ .นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือเถ้าลอย (Fly Ash) มีสดัส่วนประมาณ 90 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ .าหนกัและเถ้าหนกั (Furnace Ash or Bottom Ash) อีกประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ 
 บริษัทฯ ทําสญัญาขายเถ้าลอยที+ได้คณุภาพทั .งหมดให้แก่บริษัทผลิตภัณฑ์และวตัถุก่อ 
สร้าง (CPAC) บริษัทนครหลวงคอนกรีตจํากัด (SCCO) บริษัท บอรอล คอนกรีต (ประเทศไทย) 
จํากดั (BORAL) และบริษัททอรัส พอซโซลานซ์ จํากดั (TAURUS)    โดยผู้ ซื .อต้องการเถ้าลอยเพื+อ
ใช้ผสมทดแทนปนูซีเมนต์ในการผลิตและปรับปรุง คณุภาพคอนกรีตของตนให้ดียิ+งขึ .น ดงันั .นเถ้า
ลอยที+ได้คณุภาพทั .งหมดจะถกูแปรรูปไปเป็นคอนกรีตและผลิตภณัฑ์ของคอนกรีต  

 ในขณะเดียวกนับริษัทฯทําสญัญาซื .อบริการกับบริษัทปนูซีเมนต์ไทย  บริษัทปนูซีเมนต์
นครหลวงในการนําเถ้าหนักและเถ้าลอยที+ไม่ได้คุณภาพทั .งหมดไป ใช้ประโยชน์เพื+อทดแทน
วตัถดุบิในการผลิตปนูซีเมนต์ที+จงัหวดัสระบรีุ เถ้าหนกัและเถ้าลอยที+ไม่ได้คณุภาพจะถกูแปรรูปไป
เป็นผงปนูซีเมนต์ที+ใช้กัน อยู่ทั+วไปในท้องตลาด เถ้าหนกัประมาณร้อยละ 10 ของการผลิต ทาง
บริษัททอรัส พอซโซลานซ์ จํากัด (TAURUS) รับไปใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนทรายในการผลิต
คอนกรีตบล็อกมวลเบา ซึ+งเป็นผลิตภณัฑ์คอนกรีตชนิดใหม่ชนิดที+กําลงัเป็นที+นิยมในตลาดวสัดกุ่อ 
สร้างในปัจจบุนั 
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การจัดเก็บและขนส่งเถ้าถ่านหนิ 

 เถ้าลอยที+ถกูดกัจบัไว้ด้วยอุปกรณ์ดกัจบัด้วยไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic Precipitation, 
EP) จะถกูขนส่งทางท่อด้วยระบบลม (Pneumatic) ไปเก็บไว้ที+ไซโลเก็บเถ้าลอย (Fly Ash Silo) ผู้
ซื .อทั .งสองรายจะสง่รถบรรทกุแบบถงัปิดที+ปกตใิช้สําหรับขนส่งปนูซีเมนต์ เข้ามารับเถ้าลอยจากหวั
จา่ยที+ตดิอยูบ่ริเวณใต้ไซโล เถ้าหนกัที+เกิดขึ .นจะหลน่ลงในนํ .าบริเวณใต้ห้องเผาไหม้ หลงัจากนั .นจะ
ถกูกวาดและยอ่ยขนาดให้เล็กก่อนสง่ด้วยสายพานขึ .นไปเก็บไว้ใน ไซโลเก็บเถ้าหนกั (Bottom Ash 
Silo) 
 
ที+มา : http://www.blcp.co.th/th/index.php 
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โรงไฟฟ้าเนชั�นแนล เพาเวอร์ ซัพพลาย (NPS) 

ประวัตคิวามเป็นมา 

 

โรงไฟฟ้าของบริษัท เนชั+นแนล เพาเวอร์ ซพัพลาย จํากดั (National Power Supply 
Co.,Ltd ; NPS) ก่อสร้างเมื+อปี พ.ศ. 2539 เปิดดําเนินการเมื+อปี พ.ศ. 2542 มีกําลงัการผลิตสงูสดุ 
300 เมกกะวตัต์ ขายให้กบัการไฟฟ้าแห่งประเทศไทยเป็นหลกั ส่วนไฟฟ้าที+เหลือพร้อมทั .งไอนํ .าที+
ผลิตได้ป้อนให้กับโรงงานในนิคมอุตสาหกรรม 304  โรงงานกระดาษในเครือแอ๊ดวานซ์ 
อะโกร โรงไฟฟ้า NPS ถกูออกแบบให้ใช้ถ่านหินและเชื .อเพลิงชีวภาพเป็นเชื .อเพลิงหลกัในการผลิต
ไฟฟ้า โดยถ่านหินนําเข้ามาจากต่างประเทศส่วนเชื .อเพลิงชีวภาพนํามาจากแหล่งผลิต
ภายในประเทศ  

จากการดําเนินงานของโรงไฟฟ้า NPS ที+ผ่านมา พบว่ากากของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมบางประเภท เช่น เศษไม้ เปลือกไม้ กากตะกอนจากระบบบําบดันํ .าเสีย เป็นต้น 
สามารถนํามาทดแทนเชื .อเพลิงปัจจบุนัได้ โรงไฟฟ้า NPS จึงมีโครงการที+จะนํากากของเสียจาก
โรงงานอตุสาหกรรมบางชนิดที+มีศกัยภาพสําหรับเป็นเชื .อเพลิง นํามาใช้ทดแทนเชื .อเพลิงเดิมใน
โรงงานไฟฟ้า NPS บางส่วน การดําเนินการดงักล่าวจะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อโรงไฟฟ้า NPS 
รวมทั .งโรงงานในเครือแอ๊ดวานซ์ อะโกรอย่างมาก รวมถึงผลดีตอ่สิ+งแวดล้อม การจดัการขยะ และ
ด้านพลงังาน 
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สถานที�ตั Kง  

 ตั .งอยูเ่ลขที+ 206 หมู ่4 ตําบลทา่ตมู อําเภอศรีมหาโพธิ จงัหวดัปราจีนบรีุ 

ข้อมูลทางด้านเทคนิค 

- มีกําลงัการผลิตไฟฟ้าสงูสดุ 164 เมกะวตัต์ จํานวน 2 ยนิูต 

- ห้องเผาไหม้เป็นแบบ Circulated Fluidized Bed 

- ใช้ถ่านหิน (บทิมูินสั) และเชื .อเพลิงชีวมวล (แกลบและชิ .นไม้สบั) เป็นเชื .อเพลิงหลกั 
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ภาคผนวก ข 

เครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง 
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ภาพที� ข1 เครื+อง Ultrasonic Bath รุ่น Metason 120 

 

 

ภาพที� ข2 ตู้อบ 
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ภาพที� ข3 เครื+องชั+งสาร ความละเอียด 2 ตําแหนง่ 

 

ภาพที� ข4 เครื+อง Laser Particle Size Analyzer รุ่น Mestersizer S long bed ver.2.19 
ที+มา : http://www.malvern.com/labeng/products/mastersizer/mastersizer_range.htm 
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ภาพที� ข5 เครื+อง Ultrapycnometer รุ่น Ultrapycnometer 1000, Quantachrome 
ที+มา: http://www.giangarloscientific.com/analytical/quantachrome/pentapycnometer.html 
 

 

ภาพที� ข6 เครื+อง X-Ray Diffractometer (XRD) รุ่น Bruker AXS Model D8 Discover 
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ภาพที� ข7 เครื+อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

 

 
ภาพที� ข8 เครื+อง Scanning Electron Microscopy (SEM) รุ่น Hitachi S-3400N 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลการทดลอง และตัวอย่างการคาํนวณ 
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รูปที� ค1 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ - 1 
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รูปที� ค2 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ - 2 
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รูปที� ค3 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ - 3 



88 

 

รูปที� ค4 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี - 1 
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รูปที� ค5 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี - 2 
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รูปที� ค6 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี – 3 
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รูปที� ค7 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส - 1 
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รูปที� ค8 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส - 2 
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รูปที� ค9 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเอ็นพีเอส – 3 
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รูปที� ค10 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ -1 
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รูปที� ค11 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ -2 
 



96 

 

รูปที� ค12 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ -3 
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รูปที� ค13 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี1 
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รูปที� ค14 กราฟแสดงผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี2 
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รูปที� ค15 ผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี3 
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ตารางที� ค1 ผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคเฉลี+ยของเถ้าลอย 

Fly ash Sources D10 (µm) D25 (µm) D50 (µm) D75 (µm) D90 (µm) 

MaeMoh -1 2.55 5.69 24.19 48.85 133.40 

MaeMoh -2 2.56 5.74 24.65 50.27 138.89 

MaeMoh -3 2.39 5.53 23.03 47.17 127.90 

MaeMoh average 2.50 5.65 23.96 48.76 133.40 

BLCP -1 3.56 6.27 19.70 34.02 78.87 

BLCP -2 3.28 6.09 19.21 32.44 74.15 

BLCP -3 3.32 6.17 19.69 33.89 78.05 

BLCP average 3.39 6.18 19.53 33.45 77.02 

NPS -1 3.10 7.43 33.00 45.98 109.70 

NPS -2 3.13 7.41 32.68 45.00 106.46 

NPS -3 3.20 7.53 33.23 46.27 110.43 

NPS average 3.14 7.46 32.97 45.75 108.86 

ตารางที� ค2 ผลการวดัการกระจายขนาดอนภุาคเฉลี+ยของเซโนสเฟียร์ 

Cenospheres D10 (µm) D25 (µm) D50 (µm) D75 (µm) D90 (µm) 

MaeMoh -1 16.13 11.84 50.39 59.57 115.42 

MaeMoh -2 17.26 12.16 50.47 59.45 114.10 

MaeMoh -3 16.70 11.99 50.24 58.94 112.99 

MaeMoh average 16.70 12.00 50.37 59.32 114.17 

BLCP -1  36.35 19.81 69.88 71.78 112.72 

BLCP -2 36.58 19.71 70.42 72.35 113.71 

BLCP -3 36.35 19.55 69.92 71.82 112.82 

BLCP average 36.43 19.69 70.07 71.98 113.08 



101 

ตารางที� ค3 ผลการวดัคา่ความหนาแน่นของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 
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ตารางที� ค4 ผลการวดัคา่ความหนาแน่นของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
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ตารางที� ค5 ผลการวดัคา่ความหนาแน่นของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 
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ตารางที� ค6 ผลการวดัคา่ความหนาแน่นของเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
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ตารางที� ค7 ผลการทดลองหาปริมาณเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยแมเ่มาะ ด้วยวิธี sink–float method 

การทดลอง 
 

เถ้าลอย 
(กรัม) 

นํ .ากลั+น 
(มล.) 

อนภุาคที+ลอย 
(กรัม) 

Yield 
(% โดยนํ .าหนกั) 

MM - 1 50 500 0.4 0.80 
MM - 2 50 500 0.5 1.00 
MM - 3 50 500 0.6 1.20 
MM - 4 50 500 0.6 1.20 
MM - 5 50 500 0.6 1.20 
MM - 6 50 500 0.6 1.20 
MM - 7 50 500 0.6 1.10 
MM - 8 50 500 0.6 1.20 
MM - 9 50 500 0.4 0.70 
MM - 10 50 500 0.4 0.70 
MM - 11 50 500 0.5 1.00 
MM - 12 50 500 0.6 1.10 
MM - 13 50 500 0.6 1.20 
MM - 10 50 500 0.6 1.20 
MM - 14 50 500 0.5 0.90 
MM - 15 50 500 0.6 1.10 
MM - 16 50 500 0.6 1.10 
MM - 17 50 500 0.7 1.30 

% Cenosphere Yield    = 1.07 

 

 

 



106 

ตารางที� ค8 ผลการทดลองหาปริมาณเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอยบีแอลซีพี ด้วยวิธี sink–float 
method 

การทดลอง 
 

เถ้าลอย 
(กรัม) 

นํ .ากลั+น 
(มล.) 

อนภุาคที+ลอย  
(กรัม) 

Yield 
(% โดยนํ .าหนกั) 

BLCP-1 50 500 0.2 0.40 
BLCP-2 50 500 0.2 0.40 
BLCP-3 50 500 0.2 0.40 
BLCP-4 50 500 0.3 0.50 
BLCP-5 50 500 0.2 0.30 
BLCP-6 50 500 0.2 0.30 
BLCP-7 50 500 0.2 0.40 
BLCP-8 50 500 0.2 0.40 
BLCP-9 50 500 0.3 0.50 

BLCP-10 50 500 0.2 0.30 
BLCP-11 50 500 0.2 0.40 
BLCP-12 50 500 0.2 0.30 
BLCP-13 50 500 0.2 0.40 
BLCP-14 50 500 0.1 0.20 
BLCP-15 50 500 0.1 0.20 
BLCP-16 50 500 0.2 0.40 
BLCP-17 50 500 0.1 0.20 
BLCP-18 50 500 0.1 0.20 
BLCP-19 50 500 0.1 0.10 
BLCP-20 50 500 0.2 0.40 
BLCP-21 50 500 0.1 0.20 
BLCP-22 50 500 0.2 0.30 

% Cenosphere Yield  =  0.33 
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ตัวอย่างการคาํนวณ 
 
1.   การคาํนวณหาปริมาณเซโนสเฟียร์ (% Cenosphere yields)  
          

จากสมการ ที+ (3.1)   
 ปริมาณเซโนสเฟียร์ (%โดยนํ .าหนกั)      =     นํ .าหนกัอนภุาคที+ลอย    x  100              (3.1)          
                                                                          นํ .าหนกัเถ้าลอยทั .งหมด  

        
         เชน่  นํ .าหนกัอนภุาคที+ลอย = 0.4 กรัม, นํ .าหนกัเถ้าลอยทั .งหมด = 50 กรัม 
 
 ปริมาณเซโนสเฟียร์ (%โดยนํ .าหนกั)     = (0.4 / 50) x 100  
 
                                 = 0.80 % 
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รูปที� ค16   กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเครื+อง XRD ของตวัอยา่งเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ 108 
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รูปที� ค17   กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเครื+อง XRD ของตวัอยา่งเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมบ่ีแอลซีพี 109 
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รูปที� ค18   กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเครื+อง XRD ของตวัอยา่งเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่อ็นพีเอส 110 
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                  รูปที� ค19   กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเครื+อง XRD ของตวัอยา่งเซโนสเฟียร์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

111 
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รูปที� ค20   กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเครื+อง XRD ของตวัอยา่งเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 112 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
ชื�อ – ชื�อสกุล นางสาวมนสัวี เชื .อรื+น 
วัน เดือน ปี เกิด 15 กมุภาพนัธ์ 2529 
สถานที�เกิด กรุงเทพมหานคร 
ที�อยู่ปัจจุบัน  222/4 ถนนเทศบาลรังรักษ์เหนือ แขวงลาดยาว เขตจตจุกัร 

กรุงเทพมหานคร 10900 
 
ระดับการศึกษา (วุฒกิารศึกษา) / สถานศึกษา / ปีที�สาํเร็จการศึกษา 

 - มธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนราชนนัทาจารย ์สามเสนวยิาลยั 2 / พ.ศ.2543 

 - มธัยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนสายปัญญา ในพระบรมราชินูปถมัภ ์/ พ.ศ.2546 
- ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมสิ+งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ / พ.ศ.2550 

 - ปัจจบุนัได้เข้ารับการศกึษาในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรม 
  ทรัพยากรธรณี ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 แนวทางการศึกษา

	บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 เถ้าลอยหรือเถ้าลอยถ่านหิน (Fly ash)
	2.2 เซโนสเฟียร์ (Cenospheres)
	2.3 เชื้อเพลิงชีวมวล
	2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	3.3 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4  ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าพลังความร้อน
	4.2 ผลการคัดแยกอนุภาคของเซโนสเฟียร์จากเถ้าลอยและผลปริมาณเซโนสเฟียร์ในเถ้าลอย (Cenosphere yields)
	4.3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์ (Cenospheres) ที่คัดแยกจากเถ้าลอย
	4.4 เปรียบเทียบคุณลักษณะ คุณสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์ของโรงไฟฟ้าต่างๆ

	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

