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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยน้ีไดใชขี้เถาลอยซับบิทูมินัสที่ไดจากโรงไฟฟาพลังงานความรอนในประเทศไทยเพื่อศึกษาองคประกอบและ

โครงสราง โดยทดลองเผาขี้เถาลอยซับบิทูมินัสที่ระดับอุณหภูมิ 200, 400, 600, 800 และ 1,000 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษา
ผลจากความรอนที่มีผลกระทบตอองคประกอบและโครงสรางของขี้เถา โดยใชเครื่องมือสเปกโตรมิเตอรรังสีเอ็กซแบบกระจาย
พลังงาน (Energy Dispersive X-Rays Fluorescence Spectrometer; EDXRF) ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และ
เครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-Rays Diffractrometer; XRD) ในการวิเคราะหโครงสรางของขี้เถา จากการศึกษา
พบวาองคประกอบทางเคมีของขี้เถาสวนใหญประกอบดวย ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเหล็ก
ออกไซด (Fe2O3) หลังจากการเผาขี้เถาซํ้าที่ระดับอุณหภูมิตาง ๆ พบวาองคประกอบทางเคมีของขี้เถาไมเกิดการเปล่ียนแปลง
ภายใตกระบวนการทางความรอน แตเกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสรางที่ระดับอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส โดยพบ
โครงสรางผลึกของเฮมาไทต (Fe2.45 SiO.55 O4 Iron Silicon Oxide) เกิดขึ้นนอกเหนือจากโครงสรางผลึกของมัลไลต และ
ควอทซ ที่พบในขี้เถากอนและหลังการเผาซํ้าที่ระดับอุณหภูมิ 200, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส 
 
คําสําคัญ: ขี้เถาลอย, ซับบิทูมินัส, ซิลิกา  

 
Abstract 

 
The subbituminous coal fly ash (SCFA) obtained from the coal fired power plant in Thailand has 

been studied. SCFA was sintered at 200, 400, 600, 800 and 1,000 ºC for 3 h and investigated their 
compositions and structures by X-rays fluorescence spectrometer (XRF) and X-rays diffractometer (XRD) 
respectively. The results show that, the major compositions of SCFA are SiO2 and Al2O3 and Fe2O3. 
However, after sintered at various temperatures, SCFA no significant change in their composition. The 
XRD patterns of SCFA (no sintered to 800ºC) exhibited the peak of mullite (Al2.3 Si.7 O4.85 Mullite, syn)  
and quartz (Si O2 Quartz, syn). Since 1,000 ºC hematite (Fe2.45 SiO.55 O4 Iron Silicon Oxide) was 
appeared. 
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1. บทนํา 
 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงที่มีความสําคัญมากในประเทศไทย โดยปริมาณการใชถานหินในประเทศอยูที่ประมาณ 35 ลาน
ตันตอป ซ่ึงแบงไปใชในภาคการผลิตไฟฟารอยละ 81 ที่เหลือรอยละ 19 ใชในภาคอุตสาหกรรม เชน ซีเมนต กระดาษ เยื่อไฟ-
เบอร อาหาร ปูนขาว ใบยาสูบ โลหะ และอ่ืน ๆ (กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2553) การใชถานหินเปนเชื้อเพลิง
แมวาจะมีขอดีที่ชวยใหตนทุนการผลิตสินคาและบริการต่ําลง แตขอเสียของใชถานหินเปนเชื้อเพลิงจะกอใหเกิดกากของเสีย
หรือขี้เถาที่เหลือจากการเผาไหมในปริมาณมาก เม่ือถานหินถูกเผาไหมจะกอใหเกิดขี้เถาประมาณรอยละ 4-25 ของนํ้าหนัก
ถานหิน ประกอบดวยขี้เถาลอย (fly ash) รอยละ 85-95 และขี้เถาหนัก (bottom ash) รอยละ 5-15 (ภัคศุภร กาญจนกุล, 
2554) กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเชนกัน 

ขี้เถาลอยเปนฝุนที่มีอนุภาคขนาดเล็กมาก มีสวนประกอบคือ ซิลิกอนไดออกไซด แคลเซียมออกไซด อลูมิเนียม
ออกไซด และออกไซดของโลหะหนักหลายชนิด เน่ืองจากขี้เถาลอยมีขนาดเล็กมากจึงมีโอกาสที่จะลอยไปกับความรอนที่เกิด
จากการเผาไหมไดสูงมาก ในกระบวนการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟาพลังงานถานหิน จะมีการติดตั้งเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิต 
(electrostatic precipitator) แลวนําเถาลอยไปกักเก็บไวในบอขี้เถา และจําเปนตองมีการฉีดนํ้าเพื่อยับยั้งไมใหอนุภาคของ
ขี้เถาลอยถูกกระแสลมพัดพาไป จากขอมูลของการผลิตไฟฟาแหงประเทศไทยรายงานวาโรงไฟฟาพลังงานถานหินหลักที่
ดําเนินการผลิตตลอดเวลา ไดแก โรงไฟฟาแมเมาะ ใชถานหินลิกไนต และโรงไฟฟาบีแอลซีพี ใชถานหินซับบิทูมินัส เม่ือรวมกัน
แลวโรงไฟฟาทั้ง 2 แหงน้ี สรางขี้เถาลอยปละมากกวา 3 ลานตัน (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2555) 

จากรายงานการวิจัยพบวาขีเ้ถาลอยจะมีปริมาณซิลิกาประมาณรอยละ 40-50 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงอาจนํามาใชประโยชน
โดยใชเปนวัสดุแทนซิลิกาในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมบางประเภทที่ไมตองการซิลิกาที่มีความบริสุทธ์ิมาก เชน 
คอนกรีต แกวที่ใชในงานเครื่องประดับ เปนตน อยางไรก็ตามขี้เถาลอยถึงแมจะมีปริมาณซิลิกาถึงรอยละ 40-50 โดยนํ้าหนัก 
แตในทางอุตสาหกรรมก็ยังถือวาเปนวัสดุที่มีคุณภาพต่ําเน่ืองจากปริมาณความบริสุทธ์ิของซิลิกาน้ันนอยเกินไป ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีคณะผูวิจัยไดทําการทดลองผลของอุณหภูมิที่อาจมีผลตอการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมีและโครงสรางของ
ขี้เถาลอยถานหินซับบิทูมินัส ดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีเอ็กซแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Rays 
Fluorescence Spectrometer; EDXRF) และเครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-Rays Diffractrometer; XRD) 
 
2. วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

ขี้เถาลอยที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนขี้เถาลอยจากการใชถานหินซับบิทูมินัสเปนเชื้อเพลิงของโรงไฟฟาพลังงานถานหิน 
ตั้งอยูที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุต จังหวัดระยอง การเตรียมตัวอยางขี้เถาลอยจะใชขี้เถาลอยมวล 20 กรัมในแตละการ
ทดลอง โดยขี้เถาตัวอยางจะถูกนําไปเผาซํ้าในเตาเผาที่อุณหภูมิ 200, 400, 600, 800, 1,000 องศาเซลเซียสในภาวะ
บรรยากาศปกติเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากน้ันปดเตาไฟฟาแลวปลอยใหขี้เถาเย็นตัวลงอยางชา ๆจนถึงอุณหภูมิหอง แลวจึงนํา
ตัวอยางขี้เถาลอยมาวิเคราะห โดยตัวอยางขี้เถาลอยที่ไดจากการเก็บตัวอยางจะถูกนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย
เครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีเอ็กซแบบกระจายพลังงาน (Panalytical model minipal-4) และศึกษาโครงสรางของขี้เถาลอย
ดวยเครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ (Bruker D8 Advance) เพื่อเปรียบเทียบองคประกอบและโครงสรางของขี้เถากอน
และหลังการเผาซํ้าที่ระดับอุณหภูมิตาง ๆ 
 
3. ผลการทดลอง 
 

ผลการทดลององคประกอบทางเคมีของขี้เถาลอยซับบิทูมินัสจากเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีเอ็กซแบบกระจาย
พลังงานแสดงดังตารางที่ 1 ผลการทดลองสังเกตไดวาองคประกอบทางเคมีของขี้เถาลอยซับบิทูมินัสทั้งกอนและหลังการเผา
ซํ้าที่ระดับอุณหภูมิตาง ๆ มีสวนประกอบหลักไดแก ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเหล็ก
ออกไซด (Fe2O3) จากการทดลองพบวาการเผาขี้เถาลอยซํ้าที่ระดับอุณหภูมิตาง ๆกัน สัดสวนองคประกอบทางเคมีของขี้เถา
ลอยไมเกิดการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน แสดงใหเห็นวาการใหความรอนไมสงผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงองคประกอบของ
ขี้เถาลอยถานหินซับบิทูมินัส แตกตางจากการเผาขี้เถาจากวัสดุชีวภาพชนิดอ่ืน ๆ เชน แกลบ ฟางขาว ไมยูคาลิปตัส ซ่ึง
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สามารถเพิ่มความบริสุทธ์ิของซิลิกอนไดออกไซดไดโดยกระบวนการใหความรอน (Kaewkhao, J., & Limsuwan, P., 2012) 
(Della, V.P., et al., 2002) (Ruangtaweep, Y., et al., 2011) 

 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขี้เถาลอยซับบิทูมินัสดัวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีเอ็กซแบบกระจาย 
              พลังงาน (EDXRF) 

Sintering 
Condition 

% weight 
Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 NiO CuO ZnO aLOI 

Not Sinered 28.99 49.61 0.77 0.46 1.08 2.24 1.98 0.14 14.61 0.01 0.02 0.04 0.05 
200ºC 28.98 49.54 0.72 0.51 1.07 2.25 1.99 0.13 14.68 0.01 0.02 0.04 0.06 
400 ºC 28.88 50.18 0.69 0.46 1.05 2.28 1.9 0.13 14.29 0.01 0.02 0.03 0.08 
600 ºC 29.23 50.2 0.73 0.36 1.05 2.18 1.89 0.12 14.02 0.01 0.02 0.04 0.15 
800 ºC 29.38 50.04 0.7 0.28 1.08 2.16 1.93 0.13 14.18 0.01 0.02 0.03 0.06 
1,000 ºC 29.05 48.68 0.64 0.2 1.13 2.3 2.08 0.14 15.64 0.01 0.02 0.04 0.07 
a
 Loss on ignition 

 
 

 
รูปภาพที่ 1 ผลการวิเคราะหโครงสรางของขี้เถาลอยถานหินซับบิทูมินัสโดยใชเครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบน 

รังสีเอ็กซ (XRD) 
 

จากการวิเคราะหโครงสรางดวยเครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ ในรูปภาพที่ 1 พบวาขี้เถาลอยกอนและหลัง
การเผาที่อุณหภูมิ 200, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียสในบรรยากาศปกติมีลักษณะเปนวัสดุอสัณฐานและมีโครงสรางที่มี
ความคลายคลึงกัน โดยมีโครงสรางผลึกของมัลไลต (Al2.3 Si.7 O4.85 Mullite, syn) มีองคประกอบหลักเปนธาตุอะลูมิเนียม 
(Al) ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) และโครงสรางผลึกของควอทซ (Si O2 Quartz, syn) มีองคประกอบหลักเปนธาตุซิลิกอน 
(Si) และออกซิเจน (O) ในขณะที่ขี้เถาลอยที่เผาซํ้าที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส มีโครงสรางเปนวัสดุอสัณฐานเชนเดียวกัน 
แตมีโครงสรางผลึกที่แตกตางออกไป โดยมีโครงสรางผลึกของเฮมาไทต (Fe2.45 SiO.55 O4 Iron Silicon Oxide) เกิดขึ้น     
ซ่ึงมีองคประกอบหลักเปนธาตุเหล็ก (Fe) ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) ซ่ึงโครงสรางผลึกที่พบในขี้เถาลอยทั้งหมดน้ีเกิดจาก
องคประกอบของธาตุซิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็ก สอดคลองกับผลการทดลองที่วิเคราะหไดจากเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสี
เอ็กซแบบกระจายพลังงาน 

 



 The 6th NPRU National Academic Conference 2014   
Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 30 – 31 May 2014 

Full Proceedings, Vol.2   Integrated Research for Local Development toward ASEAN Community | 409 

4. บทสรุป 
 

จากผลการทดลององคประกอบทางเคมีโดยเครื่องเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีเอ็กซแบบกระจายพลังงานพบวาขี้เถา
ลอยซับบิทูมินัสมีองคประกอบหลักคือ ซิลิกอนไดออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด และเหล็กออกไซด นอกจากน้ีขี้เถาลอยซับบิทู
มินัสไมเกิดการเปล่ียนแปลงสัดสวนองคประกอบทางเคมีภายใตกระบวนการใหความรอน สวนผลการวิเคราะหโครงสรางดวย
เครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซพบวาขี้เถาลอยซับบิทูมินัสเปนวัสดุอสัณฐานที่มีโครงสรางผลึกของมัลไลต และควอทซ 
โครงสรางผลึกของขี้เถาสามารถเปล่ียนแปลงภายใตกระบวนการใหความรอน ซ่ึงจากการทดลองพบวาโครงสรางผลึกของเฮมา
ไทตเกิดขึ้นเม่ือใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
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