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บทคดัย่อ 

ถ่านหินลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะเป็นแหล่งพลงังานเช้ือเพลิงแข็งท่ีใหญ่ท่ีสุดส าหรับการผลิตไฟฟ้า
ในประเทศไทย โดยไดถู้กน าไปใชก้บัหมอ้ไอน ้ าชนิดเช้ือเพลิงถ่านหินบดละเอียดในโรงไฟฟ้าความ
ร้อนขนาด 2400 เมกกะวตัต์ ในห้องเผาไหม้อนุภาคของเถ้าเกาะติดอยู่กับชั้นของเถ้าหลอมท่ีผนัง
จากนั้นจึงหลอมเป็นของไหลเปล่ียนรูปเป็นของแข็งบนผนงัห้องเผาไหม ้เถา้หลอมจากการเผาไหม้
ถ่านหินเป็นปัญหาส าหรับการใช้ประโยชน์ทางพลงังาน เช่น สูญเสียก าลงัผลิต สูญเสียความร้อน 
อุปกรณ์หมอ้ไอน ้ าไดรั้บความเสียหาย สูญเสียเวลาและค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาหมอ้ไอน ้ า เป็นตน้ 
การเถ้าหลอมมีสาเหตุมาจากปัจจยัหลายประการ เช่น คุณสมบติัด้านอินทรีย์ แร่ธาตุ รวมถึงการ
เปล่ียนแปลงและการสลายตวัของถ่านหิน โดยปกติถ่านหินจากเหมืองแม่เมาะจ าเป็นตอ้งไดรั้บการ
ผสมเพื่อให้มีค่าความร้อนสูงเพียงพอ ปริมาณซัลเฟอร์ตอ้งอยู่ในค่าท่ีก าหนด และ CaO free SO3 ใน
เถา้ตอ้งไม่เกิน 23 เปอร์เซ็นต ์อยา่งไรก็ตามค่าแคลเซียมออกไซด์ในพื้นท่ีท่ีเหลืออยู่พบวา่อาจจะมีค่า
สูงถึง 40 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงคาดวา่จะเป็นสาเหตุท าให้เถา้หลอมตวัมากข้ึนในอนาคต ดงันั้นในงานวิจยัน้ี
จึงไดท้  าความเขา้ใจและศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดและการสะสมของเถา้หลอมโดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งในกรณีของลิกไนต์ท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง และการสร้างแบบจ าลองพลศาสตร์การไหลภายใน
หอ้งเผาไหมข้องหมอ้ไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

วธีิการวิจยัถูกแบ่งเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกท าการทดสอบคุณสมบติัของถ่านหิน เถา้ และเถา้หลอม 
รวมทั้งปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อศกัยภาพของการเกิดเถา้หลอมก็ไดรั้บประมวลผล ตวัอย่างเถา้หลอมท่ีมี
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ลกัษณะภายนอกแตกต่างกนัจากการทดสอบเผาถ่านหินแคลเซียมสูงของโรงไฟฟ้าแม่เมาะได้ถูก
จดัเก็บและตรวจสอบคุณสมบติัโดยเคร่ือง SEM, EDS, XRF และ XRD ผลการทดสอบพบวา่สัณฐาน
ของผิวมีความคลา้ยคลึงกนั ส่วนใหญ่เป็นกอ้นคลา้ยอนุภาคดินเหนียวและมีเม็ดซ้อนกนัอยูบ่นผิวดว้ย 
ธาตุท่ีพบเต็มไปดว้ยออกซิเจน อลูมินมั ซิลิกา และแคลเซียม องคป์ระกอบหลกัทางเคมีท่ีมีอยูใ่นเถา้
หลอมคือ แคลเซียมออกไซด์ ซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ เหล็กออกไซด์ และแมกนีเซียม
ออกไซด์ ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับแร่ธาตุท่ีพบคือ anorthite, gehlenite, akermanite, diopside และ 
esseneite ถ่านหิน C1 และ SE ถูกจดัเก็บจากเหมืองแม่เมาะโดยให้มีค่า CaO free SO3ในเถา้ต ่าและสูง
ตามล าดับ น าไปทดสอบโดย proximate analysis, ultimate analysis, bomb calorimeter, and sulfur 
analyzer, SEM, EDS, XRF, XRD และการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของและแบบจ าลองทาง
จลนศาสตร์ของถ่านหินใช้วิธี Nonisothermal thermogravimetric ผลของคุณสมบติัแสดงให้เห็นว่า
ถ่านหินลิกไนต์ C1 มีคุณภาพดีกว่า SE ลิกไนต์ทั้งสองถูกผสมให้เป็น 7 ชนิดโดยให้มีค่า CaO free 
SO3ใน เถ้ า ท่ี แ ต ก ต่ างกัน  แ ล ะ วิ เค ร าะ ห์ โด ย ใช้  proximate analysis, ultimate analysis, bomb 
calorimeter, and sulfur analyzer, XRF และการทดสอบหา AFT คุณสมบติัถ่านหินถูกเปรียบเทียบกนั
โดยเฉพาะผลการทดสอบ AFT ท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่เถา้จากลิกไนตช์นิด E (CaO free SO3ในเถา้ 35.11 
เปอร์เซ็นต์) มีจุดหลอมตัวและช่วงระหว่าง IT กับ FT ต ่าสุด โดยสัมพันธ์กับผลจากการค านวณ 
อตัราส่วนเบสต่อกรด, อตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา, อตัราส่วนเหล็กต่อแคลเซียม, อตัราส่วนเหล็กต่อ
โดโลไมต,์ และการทดสอบ SEM และ EDS ซ่ึงบ่งช้ีวา่ลิกไนตช์นิด E เป็นเถา้เหลา้หลอมในห้องเผา
ไหมข้องหมอ้ไอน ้ าไดง่้ายท่ีสุดและเป็นชนิดท่ีก าจดัยาก การวิจยัในส่วนท่ีสองใชโ้ปรแกรม FactSage 
และ  ANSYS Fluent ในการท านายการเกิดและการสะสมของเถา้หลอม โดยผลการท านายการเกิดเถา้
หลอมจากแบบจ าลอง equilib และ  phase diagram ในโปรแกรม FactSage สอดคล้องไปในทาง
เดียวกบัผลการทดสอบ AFT ผลของการท านายฟลกัซ์ความร้อนจากโปรแกรม ANSYS Fluent CFD 
พบว่าสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการวดัท่ีไดจ้ากกรณีศึกษา ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าบริเวณหัวเผามีการสะสมตวั
ของเถา้หลอมมากกวา่ส่วนอ่ืน 
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ABSTRACT 

Lignite from Mae Moh mine is the largest source of solid fuel for electricity generation 

in Thailand. It is used in pulverized coal-fired boilers of a 2400 MW thermal power 

plant. In a boiler chamber, the ash particles are adhere to the surface of the slag sinter 

layer, and then melt into liquid and transformed to solid slag on furnace walls. Slag 

from coal combustion for energy utilization results in many problems, such as loss of 

capacity, loss of heat, boiler equipment damage, loss of time and maintenance boiler 

costs. Slag is caused by many factors, such as coal organic properties, coal mineral 

matter properties, mineral transformation and decomposition. Generally, the blended 

coal from Mae Moh mine must have sufficiently high heating value, under limitation of 

sulfur content, and CaO (free SO3) in ash must not exceed 23%. Nevertheless, the CaO 

value of coal found in the remaining areas revealed that coal with up to 40% CaO may 

be available in the future. It is likely that more frequent and severe slagging problems 

may occur in the future. So, understanding of slag problem, and factors that influence 

formation and deposition of slag are required, especially for the case of high Ca lignite. 

Fluid dynamic inside the boiler furnace of Mae Moh coal fired power plant is also 

useful.
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The research methodology was separated into 2 parts. Firstly, the coal, ash, and slag 

were analyzed and the factors influencing the potential of slag were processed. Mae 

Moh slag samples with different appearances from the high Ca content from the Mae 

Moh power plant were collected. Characteristics and properties of the slag were 

investigated using SEM, EDS, XRF, and XRD. The microscopic surface morphologies 

were found to be similar. A majority of the crystal surfaces were agglomerates of 

particle-like clay and irregular granules stacked together. The elements found to be 

abundant were oxygen, aluminum, silica, and calcium. The major chemical constituents 

of the slag were CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, and MgO, that correlated with the following 

minerals; anorthite, gehlenite, akermanite, diopside, and esseneite. Lignite C1 and SE 

were collected from the Mae Moh mine with low and high CaO (free SO3) contents in 

ash, respectively. Raw coals were analyzed using proximate analysis, ultimate analysis, 

bomb calorimeter, sulfur analyzer, SEM, EDS, XRF, and XRD. Nonisothermal 

thermogravimetric method was also used to study the thermal behavior of raw coals and 

to perform kinetics modeling. The properties of lignite C1 showed a better quality than 

SE.  The lignites were blended for 7 types with different CaO (free SO3) content and 

analyzed by proximate analysis, ultimate analysis, bomb calorimeter, and sulfur 

analyzer, XRF, and AFT test. The coal properties were compared. Especially from AFT 

test, the lignite E (35.11% of CaO (freeSO3) in coal ash) was found to have the lowest ash 

melting point and IT-FT gap. From base to acid ratio, silica/alumina ratio, iron/calcium 

ratio, iron/dolomite ratio, the test of SEM, and EDS, the results indicated that sample E 

was the most likely to form slag in boiler furnace, and difficult to remove. Additionally, 

FactSage package and ANSYS Fluent program were used in the prediction of slag 

formation and deposition. The predicted formation of slag from FactSage, equilib and 

phase diagram models, were found to be in good agreement with the AFT test. 

Qualitatively, the predicted heat flux from ANSYS Fluent CFD program was in 

agreement with the measured data from a normal operation of the boiler. It was shown 

that the burner zone may have higher slag potential. 

 


