
Abstract 
 

This Project Report presents the experimental studies on firing of Thai oil palm 

residues − palm kernel shell (PKS) and empty fruit bunch (EFB) − in a fluidized-bed 

combustor with a cone-shaped bed (referred to as 'conical FBC') using alternative bed 

materials, such as alumina sand, dolomite, and limestone, to prevent bed agglomeration. To 

extend awareness of fuel properties, morphological and thermogravimetric characteristics of 

the two biomasses were investigated at the first stage of the Project. As revealed by the 

morphological and thermogravimetric studies, the two biomasses had excellent combustion 

properties and a great potential as a feedstock for heat and power generation. With thinner 

cell walls, greater porosity, higher content of cellulose, and lower burnout temperature, EFB 

exhibited higher thermal and combustion reactivity compared to PKS. 

Prior to the main combustion study, preliminary experimental tests on firing peanut 

and tamarind shells (less problematic biomass fuels compared to the selected oil palm  

residues) when using alumina sand as the bed material were performed to assess the 

combustion and emission performance of the conical FBC, and the potential of alumina sand 

to prevent bed agglomeration. During the combustion of peanut and tamarind shells, 

experimental tests were conducted at a fuel feed rate of 60 kg/h and 45 kg/h, respectively, 

with excess air of 20–80%. Temperature and gas concentrations were measured in radial and 

axial directions inside the reactor and at stack. The axial temperature and gas concentration 

profiles in the combustor showed sensible effects of fuel properties and operating conditions 

on the combustion and emission performance. High (~99%) combustion efficiency and 

acceptable levels of CO, CxHy, and NO emissions can be achieved when firing peanut shells 

at excess air of about 40%, whereas 60% is more preferable for burning tamarind shells. 

During all preliminary tests, the combustor showed no features of bed agglomeration.  

A special test series was then performed with the aim to investigate the effects of 

biomass particle size and operating conditions on combustion and emission performance of 

the conical FBC using alumina sand as the bed material, when firing palm kernel shell of 

different mean particle sizes (1.5 mm, 4.5 mm, 7.5 mm, and 10.5 mm). During the tests, PKS 

was burned at a 45 kg/h feed rate, when varying excess air from 20% to 80%. The 

experimental results revealed that the CO and CxHy emissions can be effectively controlled 

by decreasing the feedstock particle size and/or increasing excess air, whereas the NO 

emission can be mitigated using coarser biomass particles and/or lower excess air. A cost-
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based approach was applied to determine the optimal values of biomass particle size and 

excess air, ensuring minimum emission costs of burning PKS in this combustor. From the 

optimization analysis, the best combustion and emission performance of the conical FBC is 

achievable when burning PKS with a mean particle size of about 5 mm at excess air of 40–

50%. Under these conditions, the combustor can be operated with high (99.4–99.7%) 

combustion efficiency, while controlling the gaseous emissions at acceptable levels. 

During the main combustion experiments, PKS and EFB were burned at similar heat 

input to the combustor (∼200 kWth) with excess air within 20–80% when using alumina sand, 

dolomite, and limestone as the bed material. In each test run, temperature and gas 

concentrations were monitored along the axial direction inside the reactor as well as at stack. 

To achieve high (~99%) combustion efficiency and acceptable CO and NO emissions, excess 

air of about 40% should be applied when burning EFB and PKS in a fluidized bed of 

alumina, whereas 60% excess air is more suitable with limestone and dolomite.  

Special attention was given to the behavior (condition) of each bed material in long-

term combustor operation. Physical and chemical conditions of the bed materials and 

particulate matter (PM) were examined at different operating times using SEM−EDS and 

XRF techniques, as well as a particle size analyzer. When using alumina sand as the bed 

material, an interaction between alumina grains and fuel char/ashes results in formation of a 

coating on the grain surfaces, generally consisting of ash-related elements (K, Si, and Ca), 

with the contents increasing in the bed composition with time. Collisions and attrition of bed 

grains lead to generation of Al-rich fine particles carried over from the combustor as part of 

PM, thus causing a substantial time-domain decrease of Al2O3 in the bed. This gradual 

diminishing of Al2O3 accompanied by the increasing of ash-related K2O, SiO2, and CaO in 

the used/reused bed material enhances the risk of bed agglomeration in long-term operation.  

The use of limestone/dolomite results in a quite weak interaction between the bed 

materials and fuel chars/ashes, thus leading to an insignificant accumulation of ash-related 

elements and compounds in the bed. Calcination, attrition, and breakage of limestone and 

dolomite grains into fine particles in the fluidized bed lead to a substantial carryover of some 

of the bed material from the reactor, and, consequently, result in a gradual decrease of the bed 

weight with time. Additional fresh limestone/dolomite is therefore required to provide the 

continuous/recurrent substitution of the lost bed material in long-term combustor operation.  
 

Keywords: Oil palm residues; Conical fluidized-bed combustor; Alternative bed 

materials, Emissions; Combustion efficiency; Bed agglomeration prevention.  
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บทคัดยอ 

 

โครงงานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิงทดลองการเผาไหมวัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํามัน ไดแก กะลาปาลม

และทะลายปาลม ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบทรงกรวยท่ีใชวัสดุเบดทางเลือก ไดแก ทรายอะลูมินา โดโลไมต 

และหินปูน เพื่อปองกันการจับตัวกันของวัสดุเบด กอนทําการทดลองการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด ไดมี

การนําเช้ือเพลิงไปตรวจสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพคุณสมบัติทางความรอน จากการตรวจสอบพบวา วัสดุ

เหลือใชจากปาลมน้ํามันท้ังสองชนิดมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับการเผาไหมเพื่อการใชในการผลิตพลังงาน เมื่อ

เปรียบกันระหวางเช้ือเพลิงท้ังสองแลว เห็นไดวาปาลมน้ํามันมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางความรอนท่ี

ดีกวากะลาปาลม เนื่องจากมีผนังของเซลลท่ีบางกวาและมีปริมาณของ เซลลูโลส ท่ีสูงกวา ซึ่งทําใหมีความไว

ตอการเผาไหมท่ีดีกวา 

กอนทําการเผาไหมชีวมวลจากปาลมน้ํามัน ไดมีการทําการทดลองเผาไหมเปลือกถ่ัวลิสงและเปลือก

มะขามในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบทรงกรวยโดยใชทรายอะลูมินาเปนวัสดุเบด เพื่อทําการประเมินสมรรถนะ

การเผาไหมและการปลดปลอยมลพิษของเตาเผา และทดสอบความสามารถในการปองกันการเกาะตัวกันของ

วัสดุเบดของทรายอะลูมินา โดยการทดลองถูกทดลองท่ีอัตราการปอนเช้ือเพลิง 60 kg/h และ 45 kg/h และ

ทําการควบคุมอากาศสวนเกินใหอยูท่ีชวง 20% ถึง 80% มีการวัดอุณหภูมิและความเขมของกาซมลพิษในแนว

รัศมีและแกนกลางของเตาเผา และท่ีปลายปลองไอเสีย จากผลการทดลองพบวา คุณสมบัติของเช้ือเพลิงและ

สภาวะการทํางานของเตามีผลกระทบตอพฤติกรรมการกระจายตัวของอุณหภูมิและกาซมลพิษ และยังสงผล

ตอประสิทธิภาพการเผาไหมและการปลอดปลอยมลพิษดวย เมื่อทําการเผาไหม หากทําการเผาไหมเปลือกถ่ัว

ลิสงท่ีอากาศสวนเกิน 40% และทําการเผาไหมเปลือกมะขามท่ี 60% อากาศสวนเกิน ประสิทธิภาพการเผา

ไหมของเตาเผาอยูท่ีประมาณ 99% และมีการปลดปลอย CO CxHy และ NO อยูในระดับตํ่า นอกจากนี้ ไม

พบการเกาะตัวกันของวัสดุเบดเกิดข้ึนระหวางการทดลอง 

ไดมีการทดสอบเพื่อทําการศึกษาผลของขนาดเช้ือเพลิงและสภาวะการทํางานตอสมรรถนะการทํางาน

ของเตาเผาฟลูอิไดซเบดทรงกรวยท่ีใชทรายอลูมินาเปนวัสดุเบด การทดลองนี้ไดใชกะลาปาลมท่ีมีขนาดตางกัน 

ไดแก 1.5 mm 4.5 mm 7.5 mm และ 10.5 m เปนเช้ือเพลิงในการทดสอบ ในการทดสอบนี้ มีการควบคุม

การปอนเช้ือเพลิงในอัตรา 45 kg/h และอากาศสวนอยูระหวาง 20% ถึง 80% ผลการทดสอบช้ีใหเห็นวาการ

ปลดปอย CO และ CxHy สามารถถูกควบคุมใหอยูในระดับตํ่าไดดวยการลดขนาดของเช้ือเพลิงหรือเพิ่ม
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ปริมาณอากาศสวนเกิน แตขณะท่ื NO จะมีพฤติกรรมในทางตรงกันขาม ก็คือจะมีการปลดปลอยลดลง ก็

ตอเม่ือมีการใชเ ช้ือเพลิงท่ีมีขนาดใหญและอากาศสวนเกินปริมาณนอย มีการใชวิธีการ cost-based 

approach เพื่อหาจุดเหมาะสมของสภาวะการทํางานและขนาดเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมกับการเผาไหม จาก

วิธีการนี้พบวา ขนาดเช้ือเพลิงท่ีประมาณ 5 mm  และอากาศสวนเกินท่ี 40–50% สามารถทําใหประสิทธิภาพ

การเผาไหมของเตาเผาดีท่ีสุด และนอกจากนี้ยังสามารถควบคุมการปลดปลอยมิลพิษใหอยูในปริมาณท่ีตํ่าได 

จากการทดลองนี้ ไมพบวา เกิดการจับตัวกันของวัสดุเบด 

การทดสอบหลักของโครงการวิจัยนี้คือการเผาไหมกะลาปลมและทะลายปาลมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด

แบบทรงกรวยท่ีมีการใชวัสดุเบดทางเลือกไดแก ทรายอะลูมินา โดโลไมต และหินปูน เพื่อปองกันการจับตัวกัน

ของวัสดุเบด โดยการทดสอบไดมีการควบคุมปริมาณความรอนปอนของเตาเผาใหมีขนาดเทากันคือประมาณ 

200 kWth และควบคุมอากาศสวนเกินท่ี 20–80% ในทุกๆการทดลอง มีการวัดอุณหภูมิและความเขมของกาซ

มลพิษในแนวแกนกลางของเตาเผาและท่ีปลายปลองไอเสีย จากการทดลองพบวาเตาเผาสามารถเผาไหมให

ประสิทธิภาพการเผาไหม 99% และการปลดปลอย CO และ NO ในปริมาณตํ่า หากมีการควบอากาศสวนเกิน

ท่ี 40% เมื่อใชทรายอะลูมินา และ 60% อากาศสวนเกิน เมื่อใชโดโลไมตและหินปูน 

นอกจากนี้หลังจากการทําการทดลองเสร็จส้ิน ไดมีการตรวจสอบสภาวะของวัสดุเบดท่ีใชสําหรับการ

ทดลอง โดยมีการใชวิธี SEM−EDS และ XRF techniques เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ

วัสดุเบดและเถาลอยหรือฝุนละออง นอกจากนี้ ยังมีการทดสอบหาขนาดเฉล่ียของวัสดุเบดหลังการทดลองอีก

ดวย สําหรับการใชทรายอูลูมินาเปนวัสดุเบดพบวา ผิวของทรายถูกเคลือบดวยช้ันบางๆ ซึ่งเกิดจาการทํา

ปฏิกิริยากับเถาลอย โดยช้ันท่ีถูกพบนี้ประกอบไปดวยธาตุทางเคมีท่ีเหมือนกับท่ีมีอยูในเถาของเช้ือเพลิงอัน

ไดแก K Si และ Ca และถูกพบวา มีการเพิ่มปริมาณข้ึนตามระยะเวลาการทดลอง แตเนื่องจากในระหวางการ

เผาไหม มีการชนกันของอนุภาคอยางรุนแรงทําใหเกิดการแตกหรือหลุดออกของช้ันเคลือบเหลานี้ และทําให

เม็ดทรายแตกออก เปนผลใหมีการสรางฝุนหรือเศษของฝุนท่ีมีสวนประกอบของ Al สูง และเนื่องจากขนาด

และน้ําหนักท่ีเบาของเศษผงฝุนเหลานี้ ทําใหถูกพัดพาออกจากเตาเผา และทําให Al2O3 ในวัสดุเบดลดลง การ

ลดลงของ Al2O3 และการเพิ่มข้ึนของ SiO2 และ CaO อาจทําใหเกิดความเส่ียงตอการเกิดการเกาะตัวกันของ

วัสดุเบดหากมีการใชวัสดุเบดนี้เปนเวลานาน 

จากการใชหินปูน/โดโลไมต พบวา วัสดุเบดกับเถาของเช้ือเพลิงมีการทําปฏิกิริยากันนอยมาก ซึ่ง

สามารถยึนยันไดโดยปริมาณการสะสมของเถาในวัสดุเบด แตอยางไรก็ตามการเกิด calcination การผุกอน 
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และการแตของพวกหินปูนและโดโลไมต เปนสาเหตุสําคัญท่ีใหวัสดุเบดท้ังสองขนาดเล็กลงและมีสวนประกอบ

เปนฝุนเล็กๆเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก จนเปนผลทําใหเกิดการหลุดลอยของฝุนเหลานั้นออกไปกับเถาลอยใน

ระหวางการเผาไหม ซึง่ทําใหน้ําของวัสดุเบดคอยๆ ลดลงตามระยะเวลาของการทดลอง ดังนั้น จึงจําเปนตองมี

การเติมวัสดุเบดเขาไปในระหวางชวงเวลาของการทดลองเพื่อใหการทดลองการเผาไหมเปนไปอยางราบเรียบ

ตลอดการทดลอง 

คําสําคัญ: วัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํามัน เตาเผาฟลูอิไดซเบดทรวงกรวย วัสดุเบดทางเลือก มลพิษ 

ประสิทธิภาพการเผาไหม การปองกันการจับตัวของวัสดุเบด 
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