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This research studied the Effects of operating parameters on gaseous 
emission during co-combustion of coal and biomass in circulating fluidized bed 
boiler (CFBB). The sub-bituminous coal and various types of biomass; palm shell, 
coconut shell, Giant Leucaena and Eucalyptus, were used in co-combustion. Fuel 
feed rate, primary air feed rate and solid circulation rate (silica sand return rate) were 
kept constant at 7 kg/hr., 300 l/min and 300 kg/hr., respectively. The CFB was 
attached with the steam generator which consists of 3 main parts, the warm space, 
the exchanger and the steam space. Here, effects of coal to biomass ratio in the 
mixed fuel, the secondary air feed position and the steam production efficiency were 
investigated. The results showed that the combustion of coal and palm shell gave 
higher temperature than the combustions of another biomass, due to the heating values 
of this biomass. An increase in mass ratio of biomass and coal was observed to 
decrease concentration of NOX. In co-combustion, the secondary air that entered at 
the position of 1 m. was the cause of maximum rate of nitrogen oxide emission. The 
CFBB system was then installed with steam production. This system can generate 
steam with the temperature of 160oC and the pressure of 2.6 bars when using 100% 
coal and steam with the temperature of 145oC and the pressure of 2.3 bars when 
using the ratio of coal and palm shell 70:30. Steam production efficiency was 
22.44%.  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

A =  พื้นที่หนาตัดของหอทดลอง (m2) 

dp =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง (m) 
dp

* =  ตัวแปรไรหนวยของเสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง 
D =  เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง (m) 
FD =  แรงลากเนื่องจากการไหล (drag force, kgm/s2) 
g =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.8 m/s2  
GS, Ch =  อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง ณ ที่

ความเร็วแกสเทากับความเร็วโชคกิง้ (kg/m2s) 
L =  ความสูงเบด (m) 
Lmf =  ความสูงของเบดขณะเกิดเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m) 

P =  ความดันตกครอม (mm.H2O) 
Rep =  ตัวแปรไรหนวยของ particle Reynolds number 
U                     =   ความเร็วอากาศภายในไรเซอร  
Uch =   ความเร็วโชคกิง้ (m/s) 
Uc =   ความเร็วแกสขณะเกิดสภาวะ turbulent 
Umb =  ความเร็วแกสที่ทาํใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดข้ึนในเบด (m/s) 
Umf =  ความเร็วแกสที่ทาํใหเร่ิมเกดิฟลูอิไดเซชัน (m/s) 
Ums =  ความเร็วแกสที่ทาํใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s) 
Ut  =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิง่ (terminal velocity, m/s) 
Ut, spherical    =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s) 
Ut

* =  ตัวแปรไรหนวยของความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง 

 =  ตัวแปรไรหนวยของคาความเปนทรงกลม 

g =  ความหนาแนนของแกส (kg/m3) 

s =  ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 

 =  สัมประสิทธิ์ความหนืดของแกส (g/cm.s) 

 =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง 

ch =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Uch  

mf =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Umf  



 
 
ถ

Qg  =  อัตราเร็วของแกส 
dp  =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

1  =  (12) = มุมทีอ่นุภาคอันในที่สุดจะตกกระทบผนัง 
R2  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสกปรก (ทรงกระบอกไซโคลน) 
R1  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสะอาด (ทรงกระบอกทอทางออก) 
N  =  คาคงที ่(0.5-0.7) 
W  =  ความกวางของชองทางเขาของแกสสกปรก 
 
 



 
 

บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

เนื่องจากความกาวหนาทางดานเกษตรกรรม และดานอุตสาหกรรมตางก็ขยายวงกวางไป
อยางรวดเร็ว ซึ่งทําใหหลายองคกรตางก็ใหความสนใจถึงการสรางพลังงานทางเลือกใหมๆกัน
อยางกวางขวาง โดยในประเทศไทยนั้นมีผลิตภัณฑที่ไดจากเกษตรกรรม สามารถนํามาเขา
กระบวนการตางๆเพื่อใหไดซึ่งพลังงาน เชน เช้ือเพลงชีวมวลสามารถนํามาผสมกับเช้ือเพลิงถาน 
เพื่อลดตนทุนของถานหินที่ใชในกระบวนการเผาไหม แตเช้ือเพลิงชีวมวลแตละชนิดนั้นตางก็มี
สมบัติทางกายภาพที่ตางกันออกไป จึงสงผลตอประสิทธิภาพของการเผาไหม จึงตองหาภาวะที่
เหมาะสมตอการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลในแตละชนิด ดังนั้นการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนจึงเปนเทคนิคที่นาสนใจ เนื่องจากสามารถเผาไหมไดประสิทธิภาพสูงกวาการเผา
โดยทั่วไป 

ชีวมวล (Biomass) หมายถึง ผลผลิตจากพืชและสัตว (โดยท่ีไมนับการเปนเชื้อเพลิง
ฟอสซิลไปแลว) ที่เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่สําคัญของโลก และถูกจัดเปนพลังงานทดแทน
พลังงานจากฟอสซิลซึ่งมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลงได แบงชีวมวลตามแหลงที่มาไดดังนี้ 

1.พืชผลทางการเกษตร (Agricultural crops) เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ขาวฟาง ที่
เปนแหลงของคารโบไฮเดรต แปงและน้ําตาล รวมถึงพืชน้ํามันตางๆ ที่สามารถนําน้ํามันมาใชเปน
พลังงานได 

2.เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (Agricultural residues) เชน ฟางขาว เศษลําตนขาวโพด 
ซังขาวโพด เหงามันสําปะหลัง 

3.ไมและเศษไม (Wood and wood residues) เชน ไมโตเร็ว ยูคาลิปตัส กระถินณรงค 
เศษไมจากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน และโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน 

4.ของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน (Waste streams) เชน กากน้ําตาล และชาน
ออยจากโรงงานน้ําตาล แกลบ ข้ีเล่ือย เสนใยปาลม และกะลาปาลม 
             ฟลูอิไดเซชันเปนเทคนิคที่ทําใหอนุภาคของของแข็งที่บรรจุในคอลัมนซึ่งเรียกวาเบด 
(Bed) เกิดการเคล่ือนที่ลอยตัวอยางอิสระ โดยอาศัยความเร็วของของไหลที่ผานแผนกระจายทาง
ดานลาง อนุภาคของของแข็งเหลานี้จะเกิดการผสมผสานอยางสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกันโดย
ตลอด สามารถแลกเปล่ียนมวลสารและพลังงานไดเปนอยางดี จึงถูกนํามาใชออกแบบเปนเตาเผา
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หรือเตาปฏิกรณเคมีมากมาย การเผาไหมถานหินจึงเปนกระบวนการหนึ่งที่เทคนิคฟลูอิไดเซชันถูก
นํามาใช ซึ่งพบวาสามารถเผาไหมถานหินและเช้ือเพลิงแข็งทีมีคุณภาพตํ่า และมีปริมาณกํามะถัน
เปนองคประกอบอยูเกินกวารอยละ 1 โดยสามารถควบคุมปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SOx) 
ใหอยูในเกณฑที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอม ทั้งนี้โดยการเติมหินปูนหรือโดโล
ไมทลงไปในเตาเผาพรอมกับถานหินเพื่อกําจัดมลพิษจากแกสดังกลาว และดวยเหตุที่อุณหภูมิที่ใช
เผาไหมของเตาเผาลักษณะนี้ตํ่า (ประมาณ 600-1000 องศาเซลเซียส) ซึ่งตํ่ากวาระบบการเผา
ไหมแบบอ่ืนๆ จึงทําใหปริมาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ที่ปลอยออกมา
ขณะเผาไหมตํ่าดวย 

ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีลักษณะคลายคลึงกับระบบการเผาไหม
ฟลูอิไดซเบด แตจะมีการปรับปรุงจากระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดใหมีการหมุนเวียนของเบด 
โดยจะมีเตาปฏิกรณ 2 ตัวตอกัน โดยตัวแรก (Riser) จะทําหนาที่เสมือนระบบการเผาไหมฟลูอิไดซ
เบด ในขณะที่เตาปฏิกรณอีกตัว (Downcomer) จะทําหนาที่กักเก็บและนําเบดพรอมทั้งเช้ือเพลิงที่
ยังเผาไหมไมสมบูรณกลับเขามาสูเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ใหมอีกคร้ังเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ
ยิ่งข้ึน มีการปอนอากาศหรือออกซิเจนมากกวาระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดเพื่อใหเกิดฟลูอิไดซ
เบดอยางรวดเร็วและหลุดออกจากเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ไป เกิดเปนชั้นฟลูอิไดซเบดตลอดเตา
ปฏิกรณตัวที่ 1 อุณหภูมิสูงกระจายตลอดท้ังเตาและไมสูงมากเกินไป ทั้งนี้อุณหภูมิจะไมสูงมาก
เฉพาะสวนลางของเตาเหมือนกับระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดอันเปนสาเหตุของปญหามลพิษ 
เนื่องจากการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) 

 ซึ่งในปจจุบันนี้การเกิดปรากฏการณเรือนกระจกท่ีมีสาเหตุรวมมาจากปริมาณของ
คารบอนไดออกไซดจากกระบวนการทางอุตสาหกรรม จากการเผาไหมพลังงานฟอสซิลกอใหเกิด
การปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศเพียงอยางเดียว ทําใหเกิดการสะสมใน
บรรยากาศมากข้ึน แตการเผาไหมชีวมวลอยางสมบูรณจะเกิดแกสคารบอนไดออกไซดกลับคืนสู
บรรยากาศ จะชวยใหเกิดการหมุนเวียนแกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ เนื่องจากพืชจะนํา
แกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศมาใชในการสังเคราะหแสง นอกจากนี้ปริมาณไนโตรเจนที่
สะสมอยูในเช้ือเพลิงก็เปนส่ิงที่ไมควรมองขาม เพราะการเผาไหมเช้ือเพลิงที่มีองคประกอบเปน
ธาตุไนโตรเจนปริมาณมากๆ อาจกอใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดในปริมาณ
มากดวย ซึ่งแกสทั้งสองชนิดนี้เปนตนเหตุที่สําคัญในการเกิดมลพิษ ฝนกรดและปรากฏการณเรือน
กระจกเชนกัน 
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 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลกระทบตอการเผาไหมรวมระหวางถาน
หินและชีวมวล ไมวาจะเปนคาอุณหภูมิและปริมาณแกสที่ปลอยออกมา ซึ่งเปนสาเหตุของปญหา
สิ่งแวดลอม โดยใชหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวียน เพื่อแปรรูปชีวมวลใหเปล่ียนเปน
พลังงานความรอนที่มีประโยชนเพื่อนําไปใชผลิตไอน้ําอยางมีประสิทธิภาพ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบและสรางหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ( Circulating 
Fluidized  Bed Boiler ) 

2. ศึกษาภาวะของปจจัยตางๆ โดยศึกษา สดัสวนการเผาไหมรวมของถานหิน และชีว
มวล ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ ที่มผีลตออุณหภูมิ และการปลอยของแกส
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน
ที่ความสูงระดับตางๆตลอดไรเซอร ในการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและสรางหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
3. นําถานหินและชีวมวลไปวิเคราะหคุณภาพแบบประมาณ (Proximate analysis) 

และแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
4. ทดลองเผาไหมถานหนิและชีวมวลในหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการปลอยแกส และบันทึกผลการทดลอง 

 ศึกษาการเผาไหมในหมอกําเนิดไอนํ้าฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 ศึกษาการใชเช้ือเพลิงผสมเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมในหมอกําเนิดไอนํ้าฟลู
อิดไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 ศึกษาตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิในการเผาไหมในหมอกําเนิดไอน้ําฟลู
อิดไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 ศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอร และองคประกอบของฟลูแกส
เนื่องจากการเปล่ียนตัวแปรตางๆ 

5. วิเคราะหขอมลูการทดลอง ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 
6. เขียนวทิยานพินธ 
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวจิัย 
1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของจากตํารา หองสมุด อินเทอรเนต ฯลฯ 

 พลังงาน พลังงานฟอสซิล พลังงานหมุนเวียน 
 วิธีการลดแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม 
 หลักการวิเคราะหโดยประมาณและโดยแยกธาตุ 
 วิธีใชเคร่ืองเผาไหม และการผลิตไอน้ําจากหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน 
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเผาไหมเชื้อเพลิงชนิดตางๆ ในหลายรูปแบบ อาทิเชน การ

เผาไหมโดยตรงธรรมดา การเผาไหมแบบเบดนิ่ง การเผาไหมแบบบับเบิลเบด 
การเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด การเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน การผลิต
ไอน้ําจากหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 คามาตรฐานสากลของแกสคารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และ
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 

 วิธีการใชเคร่ืองมือตางๆ เชน เคร่ืองมือวิเคราะหฟลูแกส ,เคร่ือง GC  (gas 
chromatrograph) , เคร่ือง CHN analyzer เปนตน 

2. ดําเนินการติดตอประสานงานเพื่อจัดหาถานหิน ชีวมวล และทราย จากแหลงที่
 ตองการ 

 ถานหิน จาก บริษัท บานปู จํากัด (มหาชน) 
 ชีวมวล จาก โรงงานแปรรูปผลิตภัณฑทางการเกษตร หรือจากเกษตรกร 
 ทราย จาก โรงผสมปูน หรือ รานขายวัสดุและอุปกรณกอสราง 

3. การวิเคราะหคุณภาพของถานหินและชีวมวล 

 นําถานหินและชีวมวลไปวิเคราะหหาคุณภาพโดยประมาณ ดวยวิธีมาตรฐาน 
ASTM (D 3173, D 3175, D 3174)  

 นําถานหินและชีวมวลไปวิเคราะหคาคุณภาพโดยแยกธาตุ โดยจะรายงานเปน
รอยละของธาตุตางๆ ที่ประกอบข้ึนเปนถานหิน ดังตอไปนี้ คารบอน  ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน  และ กํามะถัน โดยใช เคร่ือง CHN analyzer  

4. การเตรียมถานหิน ชีวมวล และทราย 
 บดถานหินและชีวมวลใหไดขนาดประมาณ 1200 μm 
 วัดขนาดของถานหิน  ชีวมวลและทราย ดวยเคร่ืองคัดแยกขนาด 
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5. ประกอบเคร่ืองเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และสวนของเคร่ืองผลิตไอน้ําเขา
ดวยกัน   
6. ประกอบอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ ความดัน และ ปริมาณแกส ในตําแหนงตางๆ ของ
หองเผาไหม (riser) สวนปอนกลับ (downcomer) และตําแหนงแกสขาออกจากไซโคลน 
7. การเผาไหมรวมระหวางชีวมวลและถานหินในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยมี
ตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

 อัตราการปอนเช้ือเพลิง   
 อัตราสวนของถานหินตอชีวมวล  
 ปริมาณอากาศรวม (อากาศปฐมภูมิ + อากาศที่สกรูฟดเดอรสําหรับปอนชีวมวล 

+ อากาศทุติยภูมิ) โดยใหอากาศปฐมภูมิคงที่ 300 ลิตรตอนาที 
 ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 

8. บันทึกอุณหภูมิ และปริมาณแกส CO, CO2, NOX (NO + NO2) ในตําแหนงตางๆ 
ของเคร่ือง 
9. วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. ไดภาวะที่ทําใหอุณหภูมิของไรเซอรสูง โดยที่ความเขมขนของแกสที่ปลอยออกจากการ
เผาไหมรวมของถานหินและชีวมวลในหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน นอย
กวามาตรฐานของการปลอยแกสพิษในประเทศไทย  

2. การผลิตไอน้ําเพื่อนําไปใชประโยชนอ่ืนๆได เชน การผลิตไฟฟา เปนตน 
 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 การเผาไหม  

 นิยาม (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 การเผาไหมเปนกระบวนการออกซิเดชันของโมเลกุล โดยปกติทั่วไปหมายถึงโมเลกุลของ 
คารบอน ไฮโดรเจน หรือขององคประกอบไฮโดรคารบอนซ่ึงเกิดข้ึนเร็วมากภายใตอุณหภูมิสูง 
พรอมทั้งปลดปลอยพลังงานออกมาหรือเปนกระบวนการคายความรอนนั่นเอง ถาพลังงานที่
ปลดปลอยออกมามีคามากเพียงพอก็จะทาํใหกระบวนการเผาไหมดําเนินตอไปไดดวยตัวเองอยาง
ตอเนื่องพรอมทั้งปลดปลอยพลังงานในรูปของความรอนและแสงสวางออกมาเพื่อนําไปใช
ประโยชนได การเผาไหมอาจมองไดในอีกลักษณะหน่ึงวาเปนเร่ืองเกี่ยวกับจลนทางเคมีซึ่ง
เกี่ยวของกับความเร็วและกลไกของปฏิกิริยาเคมีของสารขณะที่กําลังสลายตัวไปเปนสารใหม
พรอมกับมีการเปล่ียนรูปของพลังงานระหวางพลังงานทางเคมีและพลังงานความรอนอยางรวดเร็ว 
การเผาไหมจะเกิดข้ึนไดตองมีภาวะที่เหมาะสม เชน สวนประกอบของสารที่ทําปฏิกิริยา (สวนผสม
ระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิไดเซอร เชน ออกซิเจน หรือ อากาศ เปนตน) อุณหภูมิ และ ความดัน 
เปนตน การเผาไหมจะตองปลดปลอยความรอน และ/หรือ แสงสวาง การเผาไหมจะตองมีเปลวไฟ 
หรือ บริเวณบางๆ ที่ซึ่งปฏิกิริยาคายความรอนเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว เชน เปลวไฟของตะเกียงบุนเซน
และเปลวไฟของเทียนไข เปนตน การเผาไหมเกิดข้ึนในอัตราเร็วหรือชาข้ึนอยูกับ หลายปจจัย เชน 
พื้นที่ผิวสัมผัสของเช้ือเพลิง (เชน ถานหินบดละเอียด และสเปรยละอองของน้ํามันเช้ือเพลิง เปน
ตน) และ อุณหภูมิ เปนตน การเผาไหมทําใหเกิดการระเบิดได ถาอัตราการปลดปลอยความรอน
สูงกวาอัตราการถายโอนความรอนออกไป ระบบจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ อัตราการเกิดปฏิกริิยา
ยิ่งสูง ทําใหอัตราการปลดปลอยความรอนยิ่งสูงอยางรวดเร็วจนเกิดการระเบิด การเผาไหมของ
เช้ือเพลิงแข็ง เช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงแกส มีข้ันตอนตางกัน การเผาไหมกอใหเกิดมลภาวะตอ
ส่ิงแวดลอม ที่สําคัญ คือ คารบอนไดออกไซด (CO2) ที่ทําใหโลกรอนข้ึน ซึ่งกอนปฏิวัติ
อุตสาหกรรมในอังกฤษตอนปลายศตวรรษท่ี  18 จนถึงปลายศตวรรตที่  20 ป  1996 
คารบอนไดออกไซดเพิ่มจาก 280 สวนในลานสวน เปน 362 สวนในลานสวน ดังนั้นการเผาไหมที่ดี
ตองเปนระบบที่ปลดปลอยมลพิษตํ่า เขาไดกับส่ิงแวดลอม ตนทุนตํ่าแตมีประสิทธิภาพสูง 
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 2.1.1 ภาวะที่จําเปนในการเริ่มเกิดปฏิกิริยา (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาลูกโซ ไมใชปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลโดยตรง แตจะเร่ิม
ดวยการแตกตัวของโมเลกุลของเช้ือเพลิงเปนอนุมูลอิสระที่วองไวจํานวนมาก  เปนข้ันตอนการ
เร่ิมตนของลูกโซ อนุมูลอิสระท่ีวองไวจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืน ไดทั้งอนุมูลอิสระใหมและ
อนุมูลข้ันกลางอ่ืนๆ ซึ่งก็จะทําปฏิกิริยาตอลูกโซ ทั้งที่เกิดข้ึนพรอมกันและที่เกิดเปนลําดับกอนหลัง
กันหลายรูปแบบ ทําใหเกิดทั้งผลผลิต และอนุมูลอ่ืนๆ อีกมาก สุดทายคือปฏิกิริยาที่ใหผลผลิต
สุดทายและอนุมูลที่ไมวองไว ตามดวยการสิ้นสุดของปฏิกิริยาลูกโซ 

ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือมีตัวทําปฏิกิริยาและภาวะที่เหมาะสม ปฏิกิริยาการเผาไหม
คือปฎิกิริยาการออกซิไดซเช้ือเพลิงใหกลายเปนออกไซด ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องจนสมบูรณ 
ในการเผาไหมโดยทั่วไป ตัวทําปฏิกิริยาคือ เช้ือเพลิง (สวนใหญเปนไฮโดรคารบอน) และอากาศ 
ซึ่งจะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาไดตอเมื่อมีภาวะที่เหมาะสม ซึ่งก็คือ แหลงใหความรอนเพ่ือจดุไฟ ดังนั้นอาจ
แสดงองคประกอบทั้ง สามไดในกราฟสามเหล่ียมดังภาพที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 องคประกอบที่จาํเปนในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

การเร่ิมตนปฏิกิริยาการเผาไหมซึ่งเปนปฏิกิริยาลูกโซ เร่ิมดวยการแตกตัวของโมเลกุลของ
เช้ือเพลิงเปนอนุมูลอิสระกอน แหลงจุดไฟจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง เพราะจะใหพลังงานสวนแรก
แกสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงและออกซิเจนจนทําใหเชื้อเพลิงเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ
จํานวนมากพอที่จะไปทําใหเร่ิมเกิดปฏิกิริยาลูกโซของการเผาไหม เม่ือเร่ิมเกิดการเผาไหมแลว 
แหลงจุดไฟจะไมจําเปนอีกตอไป เพราะพลังงานความรอนจากการเผาไหมสวนตนมากเกินพอที่จะ
ไปทําใหเช้ือเพลิงสวนที่เหลืออยูเกิดการแตกตัวและเผาไหมตอเนื่องกันไปไดเองอยางสมบูรณ 

 แหลงจุดไฟ 
(ignition source) 

เช้ือเพลิง อากาศ 
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พลังงานสวนแรกที่ตองใหเพื่อเร่ิมตนเกิดปฏิกิริยาลูกโซนี้ เรียกวา พลังงานการจุดไฟ ซึ่งอาจไมใช
วิธีวัดโดยตรง แตมักจะวัดอุณหภูมิการจุดไฟ ซึ่งเปนอุณหภูมิของสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงและ
อากาศที่ตํ่าที่สุดท่ีจะจุดติดไฟไดเอง อุณหภูมิการจุดจึงปนเครื่องบงช้ีระดับพลังงงานที่ตองใหแก
สวนผสมของเช้ือเพลิงแตละชนิด ซึ่งมีคาแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 อุณหภูมิการจุดไฟของเช้ือเพลิงบางชนิดผสมอากาศ ที่ความดัน 1 บรรยากาศ (กัญจ
นา บุณยเกียรติ, 2544) 

oF oC

Sulfur S 470 245

Charcoal C 650 345

Fixed carbon (bituminous coal) C 765 405

Fixed carbon (semibituminous coal) C 870 465

Fixed carbon (anthracite) C 840 - 1115 450 - 600

Acetylene C2H2 580 - 825 305 - 440

Ethane C2H6 880 - 1165 470 - 630

Ethylene C2H4 900 - 1020 480 - 550

Hydrogen H2 1065 - 1095 575 - 590

Methane CH4 1170 - 1380 630 - 765

Carbon monoxide CO 1130 - 1215 610 - 665

Kerosene - 490 - 560 255 - 295

Gasoline - 500 - 800 260 - 425

Temperature
Combustible Formula

 

แตดังที่กลาวมาแลว ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาลูกโซ ดังนั้นเราสามารถทําให
สวนผสมติดไฟได โดยใหพลังงานการจุดไฟในบริเวณเล็กๆ เพียงบริเวณเดียวก็เพียงพอแลว 
ยกตัวอยางเชน การใชไมขีดไฟจุดหัวเตาแกสหุงตม หรือการใชประกายไฟจากหัวเทียนจุดระเบิด
สวนผสมในกระบอกสูบของเคร่ืองยนต อุณหภูมิการจุดไฟแสดงถึงความยากงายที่เช้ือเพลิงจะเกิด
การเผาไหม ซึ่งหมายถึงความปลอดภัยในการใชงานดวย 

เช้ือเพลิงแข็งมีสวนประกอบที่เปนสารระเหยและคารบอนคงตัว ในชวงแรกจะเปนการเผา
ไหมของสารระเหยซ่ึงจะเกิดข้ึนในวัฏภาคแกส เปนปฏิกิริยาระหวางแกสกับแกส ในชวงหลังเปน
การเผาไหมของกากของแข็งที่เหลืออยูคือคารบอนทําปฏิกิริยากับแกส การควบคุมปฏิกิริยาในแต
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ละชวงจึงแตกตางกันและสมบัติดานการเผาไหมก็แตกตางกันดวย ซึ่งการทําใหเชื้อเพลิงและ
ออกซิเจน (อากาศ) สัมผัสกันไดอยางทั่วถึงภายใตภาวะที่เหมาะสมตอง 

1.  จัดใหมีปริมาณอากาศที่เพียงพอที่ตําแหนงที่ถูกตองโดยตลอดบริเวณที่มีเช้ือเพลิง 
2.  ใหเวลาและจัดใหมีการปนปวนเพียงพอ และที่อุณหภูมิสูงพอที่จะทําใหเกิดการเผา

ไหมที่สมบูรณภายในปริมาตรหองเผาไหมที่มีอยู ขอนี้นิยมเรียกวากฎ 3T’s (time, 
turbulence and temperature) 

 กฏ 3T’s (time, turbulence and temperature) (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

  ถาอากาศไหลผานแตมีเวลาไมเพียงพอที่จะผสมกับเช้ือเพลิง ไมมีการปนปวนเพื่อใหมวล
ของเชื้อเพลิงและอากาศสัมผัสกัน และมีบางบริเวณที่อุณหภูมิไมสูงพอ การเผาไหมที่สมบูรณก็ไม
อาจเกิดข้ึนได การจัดใหมีองคประกอบที่เหมาะสมทั้ง 3 ประการข้ึนอยูกับการปอนอากาศและ
ปริมาณอากาศ 

  การปอนอากาศแบงเปน 2 สวนคือ อากาศสวนแรก (อากาศปฐมภูมิ) และอากาศสวนที่
สอง (อากาศทุติยภูมิ)  อากาศสวนแรกคือสวนที่ปอนเขามาพรอมกับเช้ือเพลิงหรือสวนที่สัมผัสกับ
เช้ือเพลิงกอน อากาศสวนที่สองคือสวนที่ปอนเขามาสัมผัสกับเช้ือเพลิงหรือผลผลิตจากการไพ
โรไลตหรือการเผาไหมเช้ือเพลิงในระยะถัดไป ตัวอยางเชน การเผาไหมบนตะกรับเตา อากาศที่
ปอนผานตะกรับเตาข้ึนมาคือ อากาศสวนแรก อากาศสวนที่ปอนเขามาเหนือตะกรับเตาเพื่อทํา
ปฏิกิริยากับสารระเหยที่ไดและควันที่เกิดข้ึนคืออากาศสวนที่ 2  

สัดสวนและปริมาณการปอนอากาศสวนแรกและอากาศสวนที่สองมีความสําคัญมากและ
มีผลเปนอยางมากตอการเกิดควันและความสมบูรณของปฏิกิริยา ซึ่งข้ึนอยูกับศักด์ิและรอยละ
ของสารระเหย ขนาดและการกระจายขนาดของถานหิน อัตราการเผาไหม ระบบการเผาไหมที่ใช 
และรูปแบบการไหลของแกสผานระบบดวย 

อากาศเกินพอ (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

 ระบบการเผาไหมทั่วไปจะใชอากาศเผาไหมเกินพอเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ใน
กรณีของแกสเชื้อเพลิง มวลของแกสและอากาศผสมเปนเนื้อเดียวกันอยูแลว จึงไมตองใชอากาศ
เกินพอ หรือใชเพียงเล็กนอง (ระหวาง 0 – 10 เปอรเซ็นต) ในกรณีของเช้ือเพลิงเหลว หยดน้ํามัน
เกิดการระเหยเปนไอพรอมๆกับการเผาไหม จําเปนตองใชอากาศเกินพอสูงกวาในกรณีของแกส
เช้ือเพลิงเพื่อใหทันกับการระเหย (ระหวาง 5 – 20 เปอรเซ็นต) ในกรณีเช้ือเพลิงแข็ง นอกจาก
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ตองการแบงอากาศเปนสองสวนแลว ยังตองใชอากาศเกินพอสูงมาก (ระหวาง 15 – 60 
เปอรเซ็นต) ทั้งอากาศสวนแรกเพื่อทําปฏิกิริยากับสารระเหยที่ถูกไลออกจากพื้นผิวเชื้อเพลิงแข็ง
อยางรวดเร็ว และอากาศสวนที่สองเพื่อทําปฏิกิริยากับคารบอนในกากของแข็ง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ระบบและอุปกรณดวย 

 ปริมาณอากาศเกินพอที่เหมาะสมนั้นนอกจากจะหมายถึงการเผาไหมที่สมบูรณแลว ยังมี
ผลใหการสูญเสียความรอนที่ตํ่าที่สุดดวย ทั้งนี้เนื่องจากถาใชอากาศไมพอ จนเกิดการเผาไหมที่ไม
สมบูรณจะทําใหเกิดการสูญเสียความรอนในรูปขององคประกอบแกสและของแข็งที่ยังเผาไหมได
ออกไปจากระบบ เรียกวา การสูญเสียศักยภาพทางความรอน เชน แกสคารบอนมอนออกไซด 
(CO) ไฮโดรเจน (H2) หรือ คารบอน (C) เปนตน โดยเฉพาะแกสคารบอนมอนออกไซด ซึ่งมักจะพบ
เสมอ แตถาใชอากาศมากเกินไป ปริมาตรอากาศสวนที่เกินพอที่เขามาจะออกไปจากระบบโดยที่
ไมไดทําปฏิกิริยา ทําใหปริมาตรรวมของฟลูแกสเพิ่มข้ึน ความรอนสูญเสียสัมผัสที่ออกไปจาก
ระบบนี้ เรียกวา การสูญเสียความรอนสัมผัส ดังนั้นตองมีจุดที่เหมาะสมที่ทําใหการสูญเสียความ
รอนตํ่าที่สุด 

 ถาคํานวณดุลมวลของระบบเผาไหมจะพบวามีความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต 
คารบอนไดออกไซด (CO2)  และ เปอรเซ็นตออกซิเจน (O2)  คือถาอากาศเกินพอนอย ฟลูแกสมี
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดสูง และออกซิเจนตํ่า ตรงกันขาม ถามีอากาศเกินพอมาก ฟลู
แกสจะถูกเจือจางดวยไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2)  เกินพอจากอากาศ จึงมีความเขมขน
ของคารบอนไดออกไซดตํ่า และออกซิเจนสูง ในการควบคุมอากาศเกินพอจึงอาจใชเคร่ืองมือวัด
ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซด หรือ ออกซิเจน เพียงชนิดเดียวก็ได ในหลักการวัดความ
เขมขนของแกส  คารบอนไดออกไซด  ในฟลูแกสใหผลถูกตองมากกวาเพราะไมมีผลจากการร่ัว
ของอากาศเขาสูอุปกรณการวัด จึงเปนที่นิยมมากกวา โดยความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต
คารบอนไดออกไซดและเปอรเซ็นตอากาศเกินพอ แสดงไดดังภาพที่  2.2 
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ภาพที ่2.2 ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซด และเปอรเซ็นตอากาศเกินพอ  
(กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

 2.1.2 ขอเดนของการเผาไหม (สําเริง จักรใจ, 2547) 

การเผาไหม คือ ปฏิกิริยาเคมีของสารอินทรียอยางแรกสุดที่มนุษยนํามาใชประโยชน และ
อาจกลาวไดวาเปนส่ิงที่สําคัญที่สุดที่ทําใหอารยะธรรมของมนษุยเจริญสูงข้ึนตามลําดับเหมือนเชน
ที่เปนอยูในปจจุบันนี้และตอไปในอนาคต ความสําคัญของการเผาไหมสามารถตระหนักใหเห็นได
อยางชัดเจนจาก พลังงานมากวา 90 เปอรเซ็นต ที่ใชอยูทั้งหมดในโลกปจจุบันนี้ (ทั้งที่เปนเช้ือเพลิง
ฟอสซิล และไมใช เชน ชีวมวล) อาศัยกระบวนการเผาไหมเปนหลักในการแปรรูปเปนความรอน
หรืองานเพื่อใชประโยชน แมวาในอนาคตโลกจะเปล่ียนมาใชเช้ือเพลิงหมุนเวียน (เชน ไบโอแกสที่
บมเพาะข้ึนมาโดยอาศัยแบคทีเรียชวยเรงในการหมัก เปนตน) เพิ่มมากข้ึนเพื่อทดแทนเช้ือเพลิง
ฟอสซิลดวยเหตุผลเก่ียวกับส่ิงแวดลอม ก็ยังเช่ือไดวาการเผาไหมยังคงตองมีบทบาทสําคัญตอไป
เหมือนเดิมในการเผาไหมเช้ือเพลิงหมุนเวียนเหลานั้นเพื่อนําพลังงานมาใชประโยชน 

 ขอดีของการเปล่ียนรูปพลังงานโดยอาศัยกระบวนการเผาไหมเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆเชน 
ปฏิกิริยานิวเคลียร เปนตน มีหลายประการ เชน  

1. งายแกการแปรรูปพลังงานและไมอันตรายจากการแผกัมมันตภาพรังสีเหมือนปฏิกิริยา
นิวเคลียร เราสามารถพกพลังงานมหาศาลหลายลานจูลในกระเปาเส้ือในรูปของไฟแช็กที่
ใชน้ํามันเปนเช้ือเพลิงขนาดเล็กกระทัดรัดและพรอมที่จะนําออกมาเผาไหมเพื่อนําความ
รอนไปใชประโยชนดวยวิธีงายๆเพียงแคใชมือขางเดียวติดไฟแช็กเทานั้น 
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2. แหลงพลังงานเพื่อการเผาไหม ไดแก น้ํามัน แกสธรรมชาติ ถานหิน และพลังงานชีวมวล 
ยังมีอีกมาก 

3. มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลังงานสูงมากข้ึนถานําไปใชในกระบวนการรวม เชน วัฏ
จักรรวมระหวางวัฏจักรกังหันไอน้ําและวัฏจักรกังหันแกสมีประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม
สูงเกือบ 60 เปอรเซ็นต 

4. มีความคุมทางเศรษฐศาสตรที่ดีเพราะตนทุนการกอสรางระบบเตาเผาไหมตํ่า 
5. เขาไดกับส่ิงแวดลอมโดยมีเงื่อนไขวาตองเปนเชื้อเพลิงสะอาด ในกรณีที่เชื้อเพลิงสกปรก

และสารมลพิษก็สามารถใชเทคนิคการเผาไหมชั้นสูงที่ไดรับการพิสูจนแลวเพื่อควบคุมให
การปลดปลอยมลพิษอยูในระดับที่ยอมรับได 

6. ปลอดภัยและมีความเช่ือถือไดสูง ตนทุนการบํารุงรักษาตํ่า 
7. มีความยืดหยุนของเช้ือเพลิงสูง โดยเฉพาะในเร่ืองเชื้อเพลิงที่จะนํามาเผาไหม ระบบการ

เผาไหมที่ดีจะตองเผาไหมเชื้อเพลิงไดหลายรูปแบบโดยมีการดัดแปลงระบบนอยที่สุด
หรือไมมีเลย 

การใชประโยชนจากการเผาไหมสามารถจําแนกตามชนิดของพลังงานที่เปล่ียนรูปจากการ
เผาไหมไดดังนี้ 

1. เพื่อการผลิตกระแสไฟฟา โดยการเผาไหมถานหินบดละเอียดในหมอไอน้ําขนาดใหญ 
และโดยการเผาไหมแกสธรรมชาติในเคร่ืงยนตกังหันแกส เปนตน ไฟฟาจะถูกแปรรูป
ตอไปเปน แสงสวาง ความรอน และ งานทางกล 

2. เพื่อผลิตงานทางกลโดยตรงเพื่อกิจการดานขนสง และคมนาคม เชน การเผาไหมเช้ือเพลิง
เหลวเพื่อขับเคล่ือนรถไฟ รถยนต เรือเดินสมุทร และ เคร่ืองบิน การเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง
และเช้ือเพลิงเหลวเพื่อขับเคลื่อนจรวด เพื่อกิจการทางทหารและการสํารวจอวกาศ เปนตน 

3. เพื่อผลิตความรอนในกระบวนการทางอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมผลิตวัสดุตางๆ 
(เหล็ก แกว เซรามิก ปูนซีเมนต ฯลฯ) อุตสาหกรรมเคมี (ผงคารบอน เม็ดพลาสติก การ
กล่ันน้ํามัน ฯลฯ) เปนตน 

4. เพื่อผลิตความรอนเพื่อการอยูอาศัยของมนุษย เชน การหุงตม และ การใหความอบอุนใน
ครัวเรือนและอาคาร เปนตน 
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2.2 ถานหิน (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 ถานหินเกิดจากไมและชีวมวลชนิดอ่ืนๆที่ทับถมกันและอัดแนนเปนเวลานานหลายแสนป
จนกระทั่งกลายเปนหิน โดยเร่ิมจากพีตในบริเวณที่ชื้นแฉะและอับอากาศแลวเกิดการสลายตัวทาง
เคมีชีวภาพพรอมกับมีการทับถมกันของพืชชนิดตางๆเพิ่มเติมเขามาจนมีความลึกมากข้ึนเร่ือยๆ
ทําใหพีตมีความช้ืน ความพรุน ปริมาณสารระเหย พรอมกับปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจน
ลดลงในขณะที่ปริมาณคารบอนเพิ่มมากข้ึน พีตจะเปลี่ยนเปนถานหินที่มีศักด์ิสูงข้ึนตามลําดับ (มี
ปริมาณคารบอนคงตัวมากข้ึน) คือ ลิกไนต บิทูมินัส และแอนทราไซตในท่ีสุด เรียกกระบวนการ
เปล่ียนแปลงนี้วาการเกิดถานหิน ถานหินมีองคประกอบหลักคือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน กํามะถัน และสารอนินทรียอ่ืนๆ (ในปริมาณเล็กนอย) ที่จะกลายเปนเถาหลังการเผา
ไหม เชน อลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส และ 
ออกไซดของซิลิกอน (เชน แรไพไรต แรแคลไซต และแรเคาลิไนต เปนตน) โดยสมบัติของถานหิน
เปรียบเทียบกับไมและพีต แสดงดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของถานหิน เปรียบเทยีบกับไมและพีต (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

 
2.3 พลังงานหมุนเวียนและพลังงานจากชีวมวล 

 พลังงานหมุนเวียนในโลกนี ้สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลัก ดังนี ้
(1)  พลังงานหมุนเวียนที่มาจากแสงอาทติยโดยตรง คือ พลังงานแสงอาทิตย 

  (2) พลังงานหมุนเวียนที่มาจากแสงอาทิตยโดยออม เชน พลังงานลม, คล่ืน และ ชวีมวล 
(3)  พลังงานหมุนเวียนที่ไมเกี่ยวของกับแสงอาทิตย เชน พลังงานใตพิภพ, น้าํขึ้น-น้ําลง 

 พลังงานทัง้สามประเภท ตางมีศักยภาพทีแ่ตกตางกนัออกไปตามลักษณะภูมิประเทศและ
ภูมิอากาศ สําหรับในประเทศไทยนัน้ นอกเหนือจากพลังงานจากแสงอาทิตยแลว พลังงานชีวมวล
จัดไดวาเปนอีกทางเลือกหนึง่ทีน่าสนใจ และที่สําคัญคือ มีศักยภาพสูงมากอีกดวย 
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เชื้อเพลิงชีวมวล (biomass)  

 ชีวมวล (biomass) หมายถึง ผลผลิตจากพืชและสัตว (โดยที่ไมนับการเปน
เชื้อเพลิงฟอสซิลไปแลว) ที่เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่สําคัญของโลก และถูกจัดเปนพลังงาน
ทดแทนพลังงานจากฟอสซิลซึ่งมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลงได  แบงชีวมวลตามแหลงที่มาได
ดังนี้ 

1.พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด 
ขาวฟาง ที่เปนแหลงของคารโบไฮเดรต แปงและน้ําตาล รวมถึงพืชน้ํามันตางๆ ที่สามารถ
นําน้ํามันมาใชเปนพลังงานได 

2.เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (agricultural residues) เชน ฟางขาว เศษลําตน
ขาวโพด ซังขาวโพด เหงามันสําปะหลัง 

3.ไมและเศษไม (wood and wood residues) เชน ไมโตเร็ว ยูคาลิปตัส กระถิน
ณรงค เศษไมจากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน และโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน 

4.ของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน (waste streams) เชน กากน้ําตาล 
และชานออยจากโรงงานน้ําตาล แกลบ ข้ีเล่ือย เสนใยปาลม และกะลาปาลม 

พลังงานชีวมวล (bio-energy) หมายถึง พลังงานที่ไดจากชีวมวลชนิดตางๆ ดังที่
กลาวแลวขางตน โดยกระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเปนพลังงานรูปแบบตางๆ มีดังนี้คือ 

1.การเผาไหมโดยตรง (combustion) เม่ือนําชีวมวลมาเผา จะไดความรอน
ออกมาตามคาความรอนของชนิดชีวมวล ความรอนที่ไดจากการเผาสามารถนําไปใชใน
การผลิตไอน้ําที่มีอุณหภูมิ และความดันสูง ไอน้ํานี้จะถูกนําไปขับกังหันไอน้ําเพื่อผลิต
ไฟฟาตอไป ตัวอยางชีวมวลประเภทนี้คือ เศษวัสดุทางการเกษตร และเศษไม 

2.การผลิตกาซ (gasification) เปนกระบวนการเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งหรือชีวมวล
ใหเปนแกสเช้ือเพลิง เรียกวาแกสชีวภาพ (biogas) มีองคประกอบของแกสมีเทน แกส
ไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด สามารถนําไปใชสําหรับกังหันแกส (gas turbine) 

3.การหมัก (fermentation) เปนการนําชีวมวลมาหมักดวยแบคทีเรียในภาวะไร
อากาศ ชีวมวลจะถูกยอยสลายและแตกตัว เกิดแกสชีวภาพ (biogas) ที่มีองคประกอบ
ของแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทนใชเปนเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนต
สําหรับผลิตไฟฟา นอกจากน้ีสามารถใชขยะอินทรียชุมชน มูลสัตว นํ้าเสียจากชุมชนหรือ
อุตสาหกรรมเกษตร เปนแหลงวัตถุดิบชีวมวลได 

4.การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากพืช มีกระบวนการที่ใชผลิตดังนี้ 
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 กระบวนการทางชีวภาพ ทําการยอยสลายแปง น้ําตาล และเซลลูโลสจากพืช
ทางการเกษตร เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ขาวฟางหวาน กากน้ําตาล 
และเศษลําตนออย ใหเปนเอทานอล เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงเหลวในเคร่ืองยนต
เบนซิน 

 กระบวนการทางฟสิกสและเคมี โดยสกัดน้ํามันออกจากพืชน้ํามัน จากนั้นนํา
น้ํามันที่ไดไปผานกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคช่ัน (trans-esterification) 
เพื่อผลิตเปนไบโอดีเซล 

 กระบวนการใชความรอนสูง เชนกระบวนการไพโรไลซิส เม่ือวัสดุทางการ
เกษตรไดความรอนสูงในสภาพไรออกซิเจน จะเกิดการสลายตัวเกิดเปน
เช้ือเพลิงในรูปของเหลวและแกสผสมกัน 

พลังงานเช้ือเพลิงเหลวจากชีวมวลไดแก เอทานอล และไบโอดีเซล ชีวมวลเปน
พลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่ไมมีวันหมดไป เพราะวงจรการผลิตชีวมวล
คือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาส้ัน ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่ตองอาศัยการทับถมกันเปน
เวลาหลายลานป นอกจากนี้ ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายได
เพิ่มข้ึนจากการจําหนายชีวมวลสูผูใช และยังชวยลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศได
อีกดวย  

ขอดีที่สําคัญทางส่ิงแวดลอมคือ การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือไฟฟาจะ
ไมเพิ่มปริมาณสุทธิของกาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่เรามีการ
ผลิตชีวมวลข้ึนมาเพื่อทดแทนชีวมวลที่ไดใชไป เพราะจะทําใหแกสคารบอนไดออกไซดถูก
หมุนเวียนมาใชในชีวมวลที่ผลิตใหม เทากับปริมาณกาซที่ถูกผลิตจากการเผาไหมชีวมวล
นั้นๆ เนื่องจากพืชตองหายใจเพื่อเอาแกสคารบอนไดออกไซดเขาไปใชในการเจริญเติบโต 
ในขณะที่การเผาไหมเช้ือเพลิงฟอสซิลนั้น จะปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกสู
บรรยากาศอยางรวดเร็ว อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถันตํ่ากวาเช้ือเพลิงฟอสซิลมาก 
นั่นหมายถึง  การใชชีวมวล  จะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ เ รือนกระจก 
(greenhouse effect) ซึ่งตรงขามกับการใชน้ํามันในภาคขนสง หรือถานหินในโรงไฟฟา 
อธิบายดังภาพที่ 2.3 
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ภาพที ่2.3 วัฏจักรคารบอนไดออกไซด (CO2 cycle)  

(ที่มา www.xylowatt.com/resEN.htm วันที ่16 เมษายน พ.ศ.2551) 

แตเมื่อมีขอดี ชีวมวลก็ยอมมีขอเสีย ดังที่ไดกลาวมาแลววา ชีวมวลมีการเก็บ
รักษาและการขนสงที่ยาก และมีความเส่ียงสูงในการจัดหาหรือรวบรวมปริมาณชีวมวลที่
ตองการใชใหคงที่ตลอดป เพราะชีวมวลบางประเภทเชนกากออยมีจํากัดเพียงบางเดือน 
อีกทั้งชีวมวลทุกประเภท ตางตองการพ้ืนที่ในการเก็บรักษาขนาดใหญกวาเช้ือเพลิง
ฟอสซิล เชน หากตองการปริมาณความรอนที่เทากัน จะตองใชแกลบในปริมาณที่มากกวา
น้ํามันเตา เปนตน ดังนั้นการพัฒนาระบบวิธีการจัดเก็บและขนสงจึงสําคัญและจําเปน
อยางมาก 

 
2.4 การวิเคราะหและทดสอบเชื้อเพลิงแข็ง (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 การวิเคราะหและทดสอบเช้ือเพลิงแข็งสามารถทําไดโดยใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งใน
ที่นี้จะขอกลาวถึงแตเฉพาะที่เห็นวาสําคัญๆ เชน การวิเคราะหโดยประมาณ (proximate analysis) 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และคาความรอน 

การวิเคราะหโดยประมาณ (proximate analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3172 จะระบุ
ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหยที่เผาไหมได ปริมาณคารบอนคงตัว และ ปริมาณเถา ในการ
ทดสอบตามมาตรฐานดังกลาว ถานหินจะถูกบดเปนผงขนาดเล็กกวา 250 ไมโครเมตร และนํา
ถานหินใสภาชนะเปดประมาณ 1 กรัม ไปอบใหแหงในเตาอบภายใตอุณหภูมิประมาณ 104 – 110 
องศาเซลเซียส  จนไดน้ําหนักคงที่ (1 ชั่วโมง) น้ําหนักสวนที่หายไปเมื่อเทียบกับน้ําหนักเดิม คือ 
ปริมาณความชื้น จากน้ันนําถานหินที่แหงแลวไปถูกทําใหรอนในภาชนะปด (เพื่อปองกันการเกิด
ออกซิเดชัน) ภายใตอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  เพื่อไลสารระเหยที่เผาไหมไดจนกระทั่งน้ําหนัก
คงที่ (7นาที) น้ําหนักสวนที่หายไปคือสารระเหยที่เผาไหมไดนั่นเอง จากน้ันนําถานหินที่เหลือจาก
การหาสารระเหยที่เผาไหมไดไปอบในภาชนะเปดภายใตอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  เพื่อใหเกิด
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การเผาไหมจนไดน้ําหนักเหลือคงที่ (2 ชั่วโมง) น้ําหนักที่เหลือจะเปนน้ําหนักของเถา สวนน้ําหนักที่
หายไปคือปริมาณคารบอนคงตัวนั่นเอง 

 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3176 เปนการ
วิเคราะหที่ใหผลระบุถึงปริมาณธาตุตางๆ ที่เปนองคประกอบของเชื้อเพลิงนั้นโดยระบุในลักษณะ
หลักอางอิงแหงและไมคิดเถา ปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดที่มีอยูในเช้ือเพลิงถูก
กําหนดโดยการเผาเช้ือเพลิงตัวอยางในภาชนะปดที่บรรจุออกซิเจนไวอยางเพียงพอแลววัด
องคประกอบของไอเสียเพื่อคํานวณยอนกลับไปหาปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนท่ีมีอยู
ในเช้ือเพลิงนั้น ไนโตรเจนและกํามะถันจะถูกกําหนดโดยอาศัยวิธีทางเคมี ในขณะที่ออกซิเจนจะ
ถูกระบุโดยคา 100 ลบดวยปริมาณของธาตุ C H N และ S การกําหนดคาความรอนของเช้ือเพลิง 
ASTM D2015 ทําไดโดยใชบอมบแคลอรีมิเตอร 
 
 
2.5 ฟลูอิไดเซชัน  

2.5.1 นิยาม (สมศักด์ิ ดํารงคเลิศ, 2528) 

คําวา ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซ่ึงมีรูปราง
ลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน เมื่อสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล 
ดังนั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล(แกส 
ของเหลว) ไหลผานจากดานลางของตะแกรงท่ีรองรับเม็ดของแข็งเหลานั้น ของไหลก็จะผานช้ัน
ของเม็ดของแข็งและไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลข้ึนเร่ือยๆ ใน
ที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้
จะมีสมบัติคลายของไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียก
ปรากฏการณดังกลาววาฟลูอิไดเซชัน  

2.5.2 ประเภทของฟลูอิดไดเซชัน 

งานของฟลูอิไดเซชัน ต้ังแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2 
ประเภทดวยกัน คือ ฟลูอิดไดเซชันสองสถานะและฟลูอิดไดเซชันสามสถานะ 

1. ฟลูอิดไดเซชันสองสถานะ (two-phase fluidization) หมายความวาในหอทดลอง
หรือในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ
ของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 สถานะจึงแบงยอยไดเปน แกสฟลูอิไดเซชัน 
(gas fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (liquid fluidization) 
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2. ฟลูอิดไดเซชันสามสถานะ (three-phase fluidization) หมายความวาในหอ
ทดลองหรือในเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  

สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนั้นเปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ
หอทดลองที่เปนฟอง (bubble column) และหอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง (packed bed) ดังนั้น
จึงมีกลไกที่ซับซอนมากกวา การคํานวณตองใชหลักคณิตศาสตรข้ันสูง 

2.5.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

คําวา เบด (bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไม
วาของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะท่ีทํา
เปนตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส (gas distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของ
เม็ดเบด 

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวจะมีการขยายตัวของเบดอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วาเบดสมํ่าเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน สําหรับ 
ฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส ลักษณะเบดที่เกิดข้ึนจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมากเพราะวา
เมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วตํ่าสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยังทําหนาที่
ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกันเปนฟอง
แกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวข้ึนมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่ฟองแกส
ลอยข้ึนมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย เม็ดของแข็งภายในเบดจึงมีการ
เคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุน ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

 
ภาพที ่2.4 ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซเซชันของเบดที่มีของไหลตางชนิดกันไหลผาน  

(สมศักด์ิ ดํารงคเลิศ, 2528) 
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ภาพที ่2.5 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส - ของแข็ง  

(Grace, et al., 1977) 
2.5.4 แกสฟลูอิดไดเซชัน 

แกสฟลูอิดไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ
ของแข็งดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน รูปแบบของฟลูอิไดซเบด (regime of fluidization) สามารถ
แบงไดดังภาพที่ 2.5 เม่ือเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (gas distributor) และมีแกส
เคลื่อนที่ผานข้ึนมา (upward flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ hydrodynamic ที่เกิดข้ึนอธิบาย
ไดดังนี้ 

- เบดนิ่ง (packed bed หรือ fixed bed) 
เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วตํ่า ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะ

วางตัวนิ่งไมเคล่ือนไหว แกสจะไหลคดเค้ียวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้
วาเบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่
สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคลื่อนที่ (moving bed) ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที ่2.6 ลักษณะของเบดนิ่งที่ไมมีและมีการเคลื่อนทีสั่มพัทธกับผนงั  
(Kunii, et al., 1969) 

เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาค
ของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล (drag force) ซึ่งจะกอใหเกิด
ความดันลด (pressure drop) ตกครอมเบด ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่
เกิดข้ึน จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun equation ดังนี้ 
 

 
 
- เบดแบบฟองแกส (bubbling fluidized bed) 

เมื่อความเร็วแกสที่เคล่ือนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะเร่ิม
เกิดการเคล่ือนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (minimum 
fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับ
น้ําหนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (drag force; FD) ที่เกิดข้ึน ณ จุดนี้สามารถ
แสดงไดดังนี้ 

 
 
จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะตํ่าสุดของฟลูอิไดเซชัน (minimum fluidization condition) 
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สําหรับความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
 
- Rep < 20 
 
- Rep > 1,000  

 

ฟองแกสที่เกิดข้ึนจะเคลื่อนที่แทรกข้ึนไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน emulsion phase 
โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนมาดวย 
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคล่ือนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู
เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองแกสนี้
วาการเกิด wake การเกิด wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองแกสนอยกวาความดันบริเวณ 
emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณที่มีความดันตํ่า 

สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดข้ึนไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง
แกสจะตกลงมายังเบดอีกคร้ังดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (freeboard) อยางไรก็
ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย
(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง
มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ transport disengaged height 
(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่
สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคล่ือนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา elutriation rate  

- เบดแบบสลัก (slugging bed) 

ดังกลาวมาแลววาขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูง
ของเบด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดข้ึนอาจจะมี
ขนาดใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะ
สังเกตเห็นฟองแกสเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนช้ันๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่
ความเร็วของแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอ
ทดลองก็คือ Minimum slugging velocity (Ums) มีคาประมาณไวคือ 

 

- เบดแบบปนปวน (turbulent bed) 
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เม่ือความเร็วของแกสที่เคล่ือนที่ผานเบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิด
การขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วข้ึนเร่ือยๆ จะเร่ิมสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาค
ของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปล่ียนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดข้ึนมีการรวมตัวและแตกกระจาย
ออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน 
ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ  

 Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 
 Dilute phase ซึ่งเปนสวนทีม่ีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

สําหรับชวงในการเปล่ียนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นไมได
เกิดข้ึนแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปล่ียนภาวะทั้งสองนี้ 
โดยการเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปล่ียน โดย
เมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วข้ึนจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณ
ผิวหนาของเบดจะเร่ิมเปล่ียนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดข้ึนอยางสมบูรณ สามารถแสดง
ความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดข้ึนในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ ภาพที่ 2.7 

จาการทดลองหาคาความเร็วตํ่าสุดในการทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันโดยอาศัยหลักการที่วา เม่ือ
เพิ่มความเร็วของของไหลที่ละนอย ความดันลด (pressure drop) จะคอยๆเพิ่มข้ึนพรอมกับการ
เพิ่มข้ึนของความเร็วของของไหล จนกระทั่งถึงจุดจุดหนึ่ง ความดันลดจะมีคาคงท่ีโดยไมข้ึนกับ
ความเร็วของของไหล ดังนั้นในชวงที่ความดันลดเร่ิมคงที่ก็คือชวงที่เปล่ียนจากเบดที่อยูกับที่เปน
ฟลูอิไดซเบด ถาวาดกราฟระหวางความดันลดและความเร็วของของไหล ก็จะสามารถหาความเร็ว
ตํ่าสุดในการทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันได (พล สาเกทอง, 2526) 

 

 
ภาพที ่2.7 ความสัมพันธระหวางความดันลดกับ ความเร็วของของไหล (พล สาเกทอง, 2526) 
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ในขณะที่คอยๆเพิ่มความเร็วของของไหลนั้นของไหลจะคอยๆแทรกตัวผานไปตามชองวาง
ระหวางอนุภาค ความดันลดที่เกิดข้ึนก็จะคอยๆ เพิ่มข้ึนตามความเร็วของของไหล จากภาพที่ 2.7 
จะสังเกตเห็นไดวาเสนกราฟ กขค. ที่แสดงการเพิ่มความเร็วของของไหลจะมีสวนที่โคงและลากลง
มาตามแนวเสน ขค. บริเวณดังกลาวนี้จะตองใชแรงดันมากเปนพิเศษ เพื่อที่จะกระจายหรือแยก
อนุภาคใหออกจากกันและจัดเรียงตัวกันใหเปนระเบียบ เมื่ออนุภาคจัดเรียงตัวกันเรียบรอยแลว 
ความดันลดจึงคอยๆ ลดลง และจะคงที่ตลอดไปไมข้ึนกับความเร็วของของไหล ความดันลดที่
เกิดข้ึนจะเดินตามเสน คง. หลังจากนั้นถาคอยๆ ลดความเร็วของไหล ความดันลดก็จะเดินตาม
เสน งคจ. ซึ่งมีคาคงที่ไมข้ึนกับความเร็วของของไหล และถายังคงลดความเร็วของของไหลลงอีก 
ความดันลดที่เกิดข้ึนจะเดินตามเสน จฉ. ซึ่งขนานกับเสนกราฟขณะเพิ่มความเร็ว กข. แตความดัน
ลดมีคาตํ่ากวา ทั้งนี้เปนเพราะเบดเปลี่ยนจากฟลูอิไดซเบด (เสน งคจ.) มาเปนเบดที่อยูกับที่นั้น 
(จฉ.) อนุภาคไดจัดเรียงตัวเปนระเบียบอยูกอนแลว จึงไมตองสูญเสียพลังงานในการจัดชองวางให
เปนระเบียบอีก และเม่ือไดมีการทดลองซํ้าในเบดเดิม เสนกราฟท่ีแสดงการเพิ่มความเร็วใหมนี้จะ
เดินตามเสนลดความเร็วในการทดลองคร้ังแรก จากกราฟจะเห็นไดวาที่จุด จ. ความดันลดจะเร่ิม
คงที่ไมวาจะเพิ่มความเร็วของของไหลเปนเทาไรก็ตาม ซึ่งเปนขอแตกตางจากเบดที่อยูกับที่ 
ความเร็วของของไหลที่จุด จ. จึงเปนความเร็วตํ่าสุดในการทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน   

ความเร็วสุดทาย (terminal velocity) คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหล ซึ่ง
ความเร็วนี้จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป 
โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง (Kunii, 1969) 

 
กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม 
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กรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 

  
จากสมการที่ 2.7 และ 2.11 จะอยูในตัวแปร Ut

* และ dp
* ซึ่งเปนเทอมของตัวแปรไรหนวย 

โดยที่ 

และ 
 
ดังนัน้จาก Ut

* ที่ไดจากสมการที่ 2.7 และ 2.11 นาํมาหา Ut โดยอาศัยสมการที ่2.14 ได 
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- fast fluidized bed 

เมื่อความเร็วของอากาศมากข้ึนจนไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได จนกระทั่ง
อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดย
การใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคล่ือนที่ลงบริเวณใกลๆ 
ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคล่ือนที่ข้ึน ในขณะ
ที่อัตราการปอนของแข็งคงท่ีที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจาง
มากข้ึน ที่ภาวะนี้อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 
0.98  

ในภาวะที่เปน fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือหอทดลองกลับ
เขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวาฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน (circulating fluidized bed, CFB) 

หมายเหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด ยกเวน fast fluidized bed อาจจะเรียกรวมกันวา 
captive fluidized bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซ่ึงสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยู
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ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแกสเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดข้ึนก็มี
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป 

- dilute-phase transport หรือ pneumatic conveying 

เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน
แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่ง
อยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบด
หนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง (choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาได
จากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณ
อนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจาง
เปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิด
โชคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ คือ 

 
))(1(, tchchSchs UUG    

 
โดยคา ε ch หรืออัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ choking 

พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 

2.6 ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบด 

 ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนามาคอนขางนานมากแลว 
โดยมีวัตถุประสงคหลักคือใชเผาไหมถานหินเกรดต่ําในเตาเผาหรือในหมอไอน้ําขนาดไมใหญมาก
นัก  ระบบการเผาไหมแบบนี้จะใชถานหินที่บดแลวมาเผาไหมในชั้นฟลูอิไดซเบดของวัสดุที่ไม
เกิดปฏิกิริยาหรือวัสดุเฉ่ือย เชน ทราย เปนตน ในชั้นฟลูอิไดซเบดนี้จะมีเถาและหินปูนหรือโดโล
ไมต เพื่อใชในการกําจัดกํามะถันในถานหินขณะเผาไหม นอกจากนั้น ในช้ันฟลูอิไดซเบดนี้จะมีทอ
น้ําฝงอยูเพื่อผลิตไอน้ํา ขณะเดียวกันก็เปนการชวยลดอุณหภูมิของช้ันฟลูอิไดซเบดใหตํ่าลงอยู
ในชวง 770 – 900 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันไมใหเถาออนตัวจนจับเปนกอนและเพื่อปองกันการ
แยกสลายดวยความรอนของ CaSO4 ซึ่งก็คือกํามะถันที่ถูกกําจัดออกจากการเผาไหม (สําเริง จักร
ใจ, 2547) 

(2.15) 
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ภาพที ่2.8 การเผาไหมของถานหนิในฟลูอิไดซเบด  
(กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

ถานหินที่ปอนเขามาใหมจะหนักกวาและจมอยูดานลางของเบด เกิดการไพโรไลตและจุด
ติดไฟในบริเวณถัดข้ึนมา และเกิดการเผาไหมในโซนออกซิไดซ ถานชารมีขนาดเล็กลงและมีความ
พรุนมากข้ึนจึงลอยข้ึนมาในระดับกลาง แลวถูกรีดิวซในโซนรีดิวซกลายเปนเถาซึ่งเบาที่สุด จึงถูก
ใหหมุนวนอยูในระดับบน ขณะที่เถาบางสวนพรอมถานชารขนาดเล็กถูกเปาออกจากเบดข้ึนมาอยู
ในชองวางเหนือเบด (ฟรีบอรด) บางสวนทําปฏิกิริยากับอากาศสวนที่สอง บางสวนออกไปกับฟลู
แกส (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน ระบบการเผาไหมแบบนี้จึงมีขอดีคือ สามารถทํางาน
แบบตอเนื่องได ใชเช้ือเพลิงไดหลายชนิด ทั้งแบบเชื้อเพลิงชนิดเดียวหรือแบบผสม อนุภาคของเบด
และอากาศผสมกันอยางปนปวนคลุกเคลากันอยางดี ทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ การถาย
โอนความรอนจากรอบนอกถานหินและการแพรของออกซิเจนสูผิวถานหินดีตลอดจนการถายโอน
ความรอนสูผิวทอน้ํามีประสิทธิภาพที่ดีเพราะช้ันขอบเขตโดยรอบของผิวถานหินหรือเถาและผิวทอ
น้ําถูกทําลายอยูตลอดเวลาอันเนื่องจากากรเคลื่อนที่ของช้ันฟลูอิไดซเบด ทําใหใชถานหินที่มีเกรด
กวางได ที่ความเร็วของอากาศสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่อยู
กับที่มากเพราะแรงสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา การควบคุมแกสมลพิษ SO2 ก็ทําได
งายเพราะสามารถใชหินปูนหรือโดโลไมตใสลงในชั้นฟลูอิไดซเบดโดยไมตองติดต้ังระบบกําจัดแกส
ไอเสีย และการปลดปลอย NOX ก็ตํ่าเนื่องจากช้ันฟลูอิไดซเบดจะมีอุณหภูมิการเผาไหมคอนขาง
ตํ่า (สําเริง จักรใจ, 2547) 
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 สวนขอเสียคือ ใชเวลาเร่ิมจุดเตาหรือหยุดเดินเตานาน การกัดกรอนของเครื่องปฏิกรณ
และทอน้ําคอนขางสูงเนื่องจากการขัดสีของฟลูอิไดซเบด เกิดการสูญเสียอนุภาคคารบอนขนาด
เล็กที่ยังไมเผาไหมไปในรูปของเถาลอยซึ่งจะถูกหอบลอยข้ึนไปพรอมกับไอเสียในปริมาณที่สูง 
อนุภาคคารบอนขนาดเล็กเหลานี้ เปนผลมาจากการลดลงของขนาดถานคารบอนในชั้นฟลูอิไดซ
เบดซึ่งมีสาเหตุมาจากหลายประการเชน จากการแตกตัวปฐมภูมิของคารบอน (เชน เกิดจากความ
เคนทางความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอนและความเคนจากความดันที่เพิ่มข้ึนของสาร
ระเหยระหวางเกิดกระบวนการแยกสลายดวยความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอน เปนตน) 
จากการเผาไหมของคารบอนเอง จาการแตกตัวทุติยภูมิของถานคารบอนอันเนื่องมาจากการชนใน
ชั้นฟลูอิไดซเบดและการขัดถูของถานคารบอน เนื่องจากวาอุณหภูมิการเผาไหมของระบบฟลูอิไดซ
เบดคอนขางตํ่าอยูแลว ทําใหการเผาไหมโดยรวมของถานคารบอนถูกควบคุมโดยอัตราการเผา
ไหมที่ผิวและในรูพรุนของถานคารบอนเปนหลัก ยิ่งใชถานหินที่มีความวองไวตํ่าดวยแลว อนุภาค
ของถานคารบอนขนาดเล็กๆ เหลานี้จะยิ่งไมมีเวลาเพียงพอเพื่อเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ
ขณะที่ถูกหอบใหลอยออกไปจากบริเวณเหนือช้ันฟลูอิไดซเบดของเตาแมวาจะมีเวลาอยูในเตา
นานถึง 3 วินาทีที่อุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส ก็ตาม นอกจากน้ียังมีขอเสียอีกประการหนึ่งคือ 
เคร่ืองปฏิกรณตองมีความสูงพอสมควร ไมสามารถขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณไดงาย ระบบ
การเผาไหมใหญๆ ตองมีการปอนถานหินหลายจุด  

 
2.7 ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีลักษณะคลายคลึงกับระบบการเผาไหม
ฟลูอิไดซเบด แตจะมีการปรับปรุงจากระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดใหมีการหมุนเวียนของเบด 
โดยจะมีเตาปฏิกรณ 2 ตัวตอกัน โดยตัวแรก (riser) จะทําหนาที่เสมือนระบบการเผาไหมฟลูอิไดซ
เบด ในขณะที่เตาปฏิกรณอีกตัว (downcomer) จะทําหนาที่กักเก็บและนําเบดพรอมทั้งเช้ือเพลิงที่
ยังเผาไหมไมสมบูรณกลับเขามาสูเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ใหมอีกคร้ังเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ
ยิ่งข้ึน มีการปอนอากาศหรือออกซิเจนมากกวาระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดเพื่อใหเกิดฟลูอิไดซ
เบดอยางรวดเร็วและหลุดออกจากเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ไป เกิดเปนชั้นฟลูอิไดซเบดตลอดเตา
ปฏิกรณตัวที่ 1 อุณหภูมิสูงกระจายตลอดท้ังเตาและไมสูงมากเกินไป ทั้งนี้อุณหภูมิจะไมสูงมาก
เฉพาะสวนลางของเตาเหมือนกับระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดอันเปนสาเหตุของปญหามลพิษ 
เนื่องจากการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) นอกจากนี้ พื้นที่หนาตัดของเบดจะเล็กกวา 
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สามารถขยายขนาดของเคร่ืองไดงายกวา ประสิทธิภาพในการกําจัดกํามะถันยังดีกวาที่อัตราการ
ใชหินปูนที่เทากันอีกดวย เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนแสดงดังภาพที่ 2.9 

 
ภาพที ่2.9 เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน 

(ที่มา http://www.scielo.br/scielo.php วันที ่16 เมษายน พ.ศ.2551) 
 
2.8 กลไกการเผาไหม (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

จากปฎิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณ เราสามารถคํานวณมวล หรือปริมาณของตัวทํา
ปฎิกิริยา และของผลผลิตที่ได โดยใชมวลสารสัมพันธของปฏิกิริยา 

C + O2 ==> CO2 
H2 + 0.5O2 ==> H2O 
S + O2 ==> SO2 

จากการวิเคราะหโดยแยกธาตุของ เช้ือเพลิงแข็ง หรือ เช้ือเพลิงเหลว หรือขอมูลการ
วิเคราะหองคประกอบของ แกสเชื้อเพลิง สามารถนํามาคํานวณปริมาณออกซิเจน หรือปริมาณ
อากาศที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับเช้ือเพลิง (อากาศที่ตองการตามทฤษฎี) ได และนํามาคํานวณ
ปริมาณผลผลิตแตละชนิดที่ไดจากปฏิกิริยาไดเชนเดียวกัน มวลสารสัมพันธดังกลาวเปน
ความสัมพันธโดยโมล ดังนั้นตองแปลงหนวยหรือมวลจากขอมูลการวิเคราะหเชื้อเพลิงใหอยูในรูป
หนวยของ  กิโลกรัมโมลหรือหนวยของโมลในระบบหนวยอ่ืนกอน จึงจะคํานวณปริมาณอากาศที่
ตองการตามทฤษฎีได ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญที่สุดในการเผาไหม 

ในปฏิบัติการเผาไหมในอุตสาหกรรม หรือในการใชงานทั่วไป ตองการการเผาไหมที่
สมบูรณดวยเหตุผลหลายประการคือ ตองการประหยัดเช้ือเพลิง ตองการความรอนสูงสุดจาการ
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เผาไหม และไมตองการมลพิษที่เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เชน คารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรคารบอน เปนตน จึงตองใชภาวะที่เอ้ืออํานวยตอการทําปฏิกิริยาการเผาไหมใหสมบูรณมาก
ที่สุด ภาวะอันหนึ่งคือ การใชปริมาณอากาศเกินพอ เพื่อใหโมเลกลุของเช้ือเพลิงหรือโมเลกุลที่มา
จากการแตกตัวของเชื้อเพลิงมีโอกาสพบกับโมเลกุลของออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน จากมวลสาร
สัมพันธ เมื่อทราบปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎี ก็จะสามารถคํานวณปริมาณอากาศเกิน
พอไดทันที 

การเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเกิดข้ึนโดย เชื้อเพลิงจะถูกพยุงใหลอยตัวดวย
แกสหรืออากาศที่เขาสูเตาโดยผานแผนกระจายอากาศ จนเช้ือเพลิงจะมีสภาพคลายของไหล โดย
ภายในเตาเผาจะมีเบดที่รอน เชน ทราย หรือเถาที่เกิดจากการเผาไหม เพื่อชวยทําใหเกิดการ
ผสมผสานของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนไดดีและชวยใหเถาที่เกาะอยูกับเช้ือเพลิงนั้นหลุด ผิวของ
เชื้อเพลิงจึงสามารถสัมผัสกับออกซิเจนไดโดยตรงตลอดเวลาทําใหเกิดการเผาไหมที่ดี ดังภาพที่ 
2.10 ซึ่งจะตางจากการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งในเตาเผาท่ัวไป ซึ่งจะเกิดการเผาไหมที่ผิวของ
เช้ือเพลิงกอน จากนั้นบริเวณของการเกิดปฏิกิริยาก็จะคอย ๆ เคล่ือนเขาไปโดยผานสวนที่เหลือที่
เกิดจากการเผาไหมคือ เถา ซึ่งจะเปนสารเฉ่ือยทําใหเช้ือเพลิงมีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจนลดลง 
ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปอัตราการเผาไหมจะคอย ๆ ลดลงจนเผาไหมหมดทั้งกอน ดังภาพที่ 2.11 (ป
ยะพันธ จะกอ, 2548) 

 
ภาพที ่2.10 ปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิงแข็งในเตาฟลูอิไดซเบด  

(ปยะพันธ จะกอ, 2548) 
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ภาพที ่2.11 ปฏิกิริยาการเผาไหมโดยทัว่ไปของเช้ือเพลิงแข็งในเตาชนิดอ่ืน  
(ปยะพันธ จะกอ, 2548) 

โดยออกซิเจนที่ใชในการเผาไหมสารระเหยและกอนของเชื้อเพลิงแข็งมาจากแกสที่อยูใน
ฟองแกสถายเทไปยัง particulate phase (ทราย) แลวแพรผาน particulate phase ไปที่ผิวหนา
ของเชื้อเพลิงแข็ง สวนอนุภาคของเช้ือเพลิงแข็งที่ยังเผาไหมไมหมดเมื่อหลุดออกจากเตาเผา จะถูก
ดักจับโดย ไซโคลน ผานไปยัง downcomer แลวกลับเขาไปเผาไหมในเตาเผาอีกคร้ังจนเผาไหม
หมด 
 
2.9 การควบคุมมลพิษ (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 
 ผลผลิตจากการเผาไหมที่สมบูรณของเช้ือเพลิงที่มี ไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
คือ  แก สคารบอนไดออกไซด และไอ นํ้า  แต ในทางปฏิบั ติ  การ เผา ไหมมั ก เกิ ดแก ส
คารบอนมอนอกไซด แกสกลุมไนโตรเจนออกไซด แกสกลุมซัลเฟอรออกไซด ไฮโดรคารบอนที่เผา
ไหมไมหมด และอนุภาคแขวนลอย ไดแก เขมาและควันในแกสดวย อันตรายของผลผลิตเหลานี้ไม
นาจะมีหากกระจายออกไปในบรรยากาศ อยางไรก็ดี เรามักจะมีแหลงผลิตจํานวนมากอยูรวมกัน
ในบริเวณหนึ่งๆ จึงทําใหการกระจายออกถูกจํากัดโดยสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ 
นอกจากนั้นแกสมลพิษและอนุภาคมลพิษหลายชนิดทําปฏิกิริยาเสริมกัน จึงเรงใหเกิดผลทวีคูณ
ข้ึน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสกลุมไนโตรเจนออกไซด และไฮโดรคารบอนที่เผาไหมไมหมด จะ
เกิดปฏิกิริยาเมื่อมีแสงอาทิตยใหหมอกปนควันทางโฟโตเคมี แกสกลุมซัลเฟอรออกไซดที่รวมตัวกัน
อยางเขมขนเฉพาะบริเวณก็ใหผลเชนเดียวกัน ตัวอยางที่เปนบทเรียนราคาแพงคือ หมอกปนควันที่
เกิดข้ึนอยางรุนแรงในนครลอสแอนเจลิส สหรัฐอเมริกา และลอนดอน สหราชอาณาจักร ใน
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ตัวอยางแรก การเกิดหมอกปนควันถูกเรงโดยสภาพภูมิประเทศ ทั้งภูเขาและทะเล ที่ชวยขังมลพิษ
และอากาศที่เย็นกวาไวใตชั้นอากาศที่อุนกวา ทําใหเกิดผลกระทบจากหมอกปนควันอยางรุนแรง
ในชวงกลางวัน มีผลตอสุขภาพมนุษยและพืช ในตัวอยางหลัง เกิดผลรายแรงเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลง 
ทําลายสุขภาพมนุษยและส่ิงกอสราง เนื่องจากหมอกปนควันที่กัดกรอนของกรดซัลฟุริก 

 แมแตแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งไมใชแกสมลพิษ ก็มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได
เชนเดียวกัน ผิวโลกแผรังสีอินฟาเรดในชวง 13 – 18 ไมโครเมตร ซึ่งคารบอนไดอกไซดดูดซับไดดี
มาก ทําใหรังสีดังกลาวถูกกักเก็บไวในบรรกาศ และอุณหภูมิของโลกเพิ่มข้ึน เกิดเปนปรากฏการณ
เรือนกระจก (greenhouse effects) แกสเรือนกระจก (greenhouse gases) สวนใหญมาจากการ
เผาไหมเช้ือเพลิงใตพิภพ โดยเฉพาะคารบอนไดออกไซด มีผลใหความเขมขนเพิ่มข้ึนจากประมาณ 
300 สวนในลานสวน ประมาณ 1 สวนในลานสวนทุกป ถึงแมวาแกสชนิดอ่ืนจะทําใหเกิดผล
กระทบนี้ไดสูงกวาเชน มีเทน ซึ่งเกิดจากการปลูกขาว และไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง
ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ซึ่งไนตรัสออกไซดจะทําใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจกไดรุนแรง
กวาคารบอนไดออกไซดเปนอยางมากมาก อีกทั้งยังมีระยะเวลาในการสลายตัวยาวนานถึง 120 ป 
แตทั้งมีเทนและไนตรัสออกไซดนั้นเกิดในปริมาณที่นอยกวาคารบอนไดออกไซดเปนอยางมาก มี
การทํานายวาถาความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนเปนสองเทา จะมีผลใหอุณหภูมิผิว
โลกเพิ่มข้ึน 2 องศาเซลเซียส ซึ่งมีผลรายแรงตอการละลายของยอดภูเขาน้ําแข็งที่ข้ัวโลก และ
สงผลใหโลกรอนข้ึนตอไปไดอีก 

 นอกจากภาวะอากาศจะไดรับผลกระทบจากการเผาไหมเนื่องจากแกสพิษแลว ยังไดรับ
ผลกระทบจากอนุภาคแขวนลอย ไดแก เขมาและเถา จากถานหินและน้ํามันเตา ซึ่งมีผลกระทบตอ
สุขภาพมนุษยและการเจริญเติบโตของพืช และยังมีสวนรวมในการเรงการเกิดปฏิกิริยาการเกิด
หมอกควันทางโฟโตเคมีใหทวีคูณดวย 

ในกรณีของแกสเช้ือเพลิง การเผาไหมจะเกิดไดอยางสมบูรณและสะอาด ฟลูแกสไมมี
อนุภาคของเถา จึงผานฟลูแกสไปที่ปลองควันออกสูบรรยากาศไดโดยตรง มลพิษและผลกระทบมี
นอย ในกรณีของเชื้อเพลิงเหลวก็เชนเดียวกัน ปริมาณเถาในน้ํามันเตามีนอยเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิง
แข็ง จึงไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณดักฝุนเทาไรนัก สิ่งที่ตองคํานึงถึงคือการควบคุมการเผาไหมให
สมบูรณเพื่อไมใหแกสที่ออกจากปลองควันมีความเขมของควันสูงเกินไป ในกรณีของเชื้อเพลิงแข็ง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งถานหิน มลพิษและผลกระทบจะเกิดมากที่สุด ทั้งในรูปของแกสกลุมซัลเฟอร
ออกไซด แกสกลุมไนโตรเจนออกไซด อนุภาคแขวนลอย การกัดกรอนที่เกิดข้ึนในระบบเผาไหม
และในระบบกําจัดมลพิษ   
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ในบรรดาแหลงเกิดมลพิษตางๆ แหลงกําเนิดมลพิษจากการเผาไหมเปนแหลงกําเนิดที่
สําคัญที่สุด เพราะมีสารมลพิษหลายชนิดถูดปลดปลอยออกมาในปริมาณมาก และกระจายอยูทุก
บริเวณทั่วโลก โดยเฉพาะในประเทศอุตสาหกรรมและในเมืองใหญ สารมลพิษสวนหนึ่งสามารถ
ควบคุมใหปลดปลอยออกมาในระดับตํ่าไดดวยการควบคุมการเผาไหมใหสมบูรณ และใชอากาศ
เกินพอนอย แตมลพิษสวนหนึ่งมาจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง (สูงกวา 1,750 องศาเซลเซียส) มี
ผลใหเกิดอะตอม อนุมูลอิสระ และไอออน ที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาแมเม่ือออกจากหองเผาไหม
แลวก็ตาม การปลดลอยสารมลพิษจึงเปนผลสืบเนื่องตามมา โดยคามาตรฐานของการปลอยแกส
พิษจากแหลงกําเนิดอยูกับที่ในประเทศไทย แสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 มาตรฐานของการปลอยแกสพิษในประเทศไทย (ประกาศกระทรวงทรัพยากร-
ธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ราชกิจจานุเบกษา 18 พฤษภาคม 2549) 
 

1.1 หมอไอนํ้า หรือแหลงกําเนิด

ความร อนที่ใชเชื้อเพลิง ดงันี้

(1) น้ํามันเตา - ไมเกิน 240

(2) ถานหิน - ไมเกิน 320

(3) ชีวมวล - ไมเกิน 320

(4) เชื้อเพลิงอ่ืนๆ - ไมเกิน 320

1.2 การถลุง หลอหลอม รีดดงึ

และ/หรือผลิต อะลูมิเนียม

1.3 กระบวนการผลิต ไมเกิน 400 ไมเกิน 320

2.1 หมอไอนํ้า หรือแหลงกําเนิด

ความร อนที่ใชเชื้อเพลิง ดงันี้

(1) น้ํามันเตา - ไมเกิน 950

(2) ถานหิน - ไมเกิน 700

(3) ชีวมวล - ไมเกิน 60

(4) เชื้อเพลิงอ่ืนๆ - ไมเกิน 60

2.2 กระบวนการผลิต ไมเกิน 500 -

หมอไอนํ้า หรือแหลงกําเนิดความรอน

ที่ใชเช้ือเพลิง ดงัน้ี

(1) น้ํามันเตา - ไมเกิน 200

(2) ถานหิน - ไมเกิน 400

(3) ชีวมวล - ไมเกิน 200

(4) เช้ือเพลิงอ่ืนๆ - ไมเกิน 200

4. กาซคารบอนมอนอกไซด 

(Carbon monoxide)                

(สวนในลานสวน)

กระบวนการผลิต ไมเกิน 870 ไมเกิน 690

2. กาซซัลเฟอรไดออกไซ  

(Sulfur dioxide)                       

(สวนในลานสวน)

3. กาซออกไซดของไนโตรเจน

ซึ่งคาํนวณในรูปของกาซ

ไนโตรเจนไดออกไซด (oxides of

 nitrogen as Nitrogen dioxide)

 (สวนในลานสวน)

กระบวนการผลิตที่ไมมี

การเผาไหมเชื้อเพลิง

กระบวนการผลิตที่มี

การเผาไหมเชื้อเพลิง

ไมเกิน 300 ไมเกิน 240

ชนิดของอากาศเสีย แหลงท่ีมาของอากาศเสีย

1. ฝุนละออง                          

(total suspended particulate) 

(มิลลิกรัมตอลูก บาศกเมตร)

คาปริมาณของอากาศเสียที่ปลอยท้ิงจาก
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 กระบวนการผลิตที่ไมมีการเผาไหมเช้ือเพลิง ใหคํานวณผลที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่ภาวะแหง (dry basis) โดยมีปริมาตรอากาศเสียที่ออกซิเจน (รอยละ
ของ O2) ณ ภาวะจริงในขณะตรวจวัด 
 กระบวนการผลิตที่มีการเผาไหมเช้ือเพลิง ใหคํานวณผลที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่ภาวะแหง (dry basis) โดยมีปริมาตรอากาศเสียที่ออกซิเจน (รอยละ
ของ O2)รอยละ 7 

2.9.1 การกําจัดอนุภาค (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 
กลไกการเกิดอนุภาคเถาถานหนิขณะเผาไหม แสดงไดดังภาพที่ 2.12 
 

 
 

ภาพที ่2.12 กลไกการเกิดอนุภาคเถาถานหินขณะเผาไหม  
(กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

หลักการสําคัญในการกาํจัดอนุภาค คือ 

1. การแยกดวยแรงโนมถวงของโลก (gravity) 
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2. การแยกดวยแรงเฉ่ือย (inertia) 
3. การใชไฟฟาสถิตย (electrostatic) 
4. การกรอง (filtration) 
5. การลาง (scrubbling) 

2.9.2 วัฏจักรไนโตรเจน (สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2549) 

 ในธรรมชาติ มีการหมุนเวียนธาตุไนโตรเจนในรูปแบบตางๆอยางสลับซับซอน 
โดยเรียกวา วัฏจักรของไนโตรเจน ซึ่งเปนวัฏจักรที่เกิดจากกลไกทางฟสิกส เคมี และ
ชีวภาพ โดยประกอบไปดวยจุลินทรียหลากชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งคือแบคทีเรีย ดังสรุป
ในภาพที่ 2.13 คือมีการเอาธาตุไนโตรเจนอิสระจากบรรยากาศดวยแบคทีเรียกลุมที่
สามารถตรึงแกสไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียมไอออน จากนั้นแอมโมเนียมไอออนจะถูก
เปล่ียนใหเปนแอมโมเนียมไนเตรต และถูกเปล่ียนตอใหเปนไนไตรต ดวยจุลินทรียกลุมไน
ตริไฟเออร แตไนไตรตบางสวนจะถูกเปล่ียนใหเปนแกสไนโตรเจนกลับสูบรรยากาศโดย
แบคทีเรียกลุมดีไนตริไฟเออร นอกจากนั้นไนไตรตบางสวนจะถูกดูดซึมโดยพืชเพื่อ
นําไปใชในการเจริญเติบโต จากนั้นพืชบางสวนจะถูกสัตวและมนุษยกินเปนอาหาร เมื่อ
พืช สัตว และมนุษยตายลง จะถูกจุลินทรียพวกยอยสลาย ยอยสลายใหเปนแอมโมเนียม
ไอออนตอไป 

 
ภาพที ่2.13 ปฏิกิริยาตางๆ ที่เกิดข้ึนในวัฏจักรไนโตรเจน โดย R-NH2 คือสารอินทรีย 

(สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2549) 
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2.9.2.1 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) (ปยะพันธ จะกอ, 2548) 

แกสไนโตรเจนออกไซดเปนแกสไมมีสี ไมมีกล่ิน ละลายน้ําไดบางเล็กนอย 
สามารถเกิดข้ึนไดตามธรรมชาติไดแก ฟาผา ฟาแลบ ภูเขาไฟระเบิด หรือจากการกระทํา
ของมนุษยเชน การเผาเช้ือเพลิง อุตสาหกรรมกรดไนตริก ชุบโลหะ กรดกํามะถัน และวัตถุ
ระเบิดเปนตน แกสไนโตรเจนออกไซดที่สําคัญคือ แกสไนตริกออกไซด (NO) และแกส
ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2)   โดยแกสไนโตรเจนไดออกไซดจะพบไดนอยมากในฟลูแกส
และไอเสียจากยานพาหนะ โดยจะเกิดข้ึนในบริเวณเปลวไฟแตจะถูกรีดิวซกลับไปเปนไน
ตริกออกไซด ในบริ เวณหลังเปลวไฟ  แกสเหลานี้ สามารถทําปฏิกิ ริยากับแสง 
(photochemical reaction) ในบรรยากาศกอใหเกิดหมอกที่เรียกวา smog เปนสารมลพิษ
ทางโฟโตเคมี เปนสารประกอบที่มีพิษ (noxious compound) เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวติทั้ง
พืชและสัตว อีกทั้งแกสไนตริกออกไซดจะถูกออกซิไดซเมื่อพบกับออกซิเจนและโอโซนใน
บรรยากาศกลายเปนแกสไนโตรเจนไดออกไซด ซึ่งเปนสาเหตุของฝนกรดเนื่องจากละลาย
น้ําแลวจะไดกรดไนตริก (มีสวนใหเกิดฝนกรดถึง 30 เปอรเซ็นต) นอกจากนี้ แกสไนตริก 
ออกไซดยั งสามารถรวมกับฮี โมโกลบินในเม็ด เ ลือดแดงได เชน เ ดียวกับแกส
คารบอนมอนอกไซด แกสเหลานี้จึงจัดเปนสารที่กอใหเกิดมลพิษในอากาศ ซึ่งจะตอง
ควบคุมปริมาณไมใหเกินพิกัดที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 

แกสไนโตรเจนออกไซดสามารถเกิดไดจากการเผาไหมถานหินและน้ํามัน ซึ่ง
พบวาจะมีแกสไนตริกออกไซดมากกวาแกสไนโตรเจนไดออกไซด โดยปริมาณของแกส
ไนโตรเจนออกไซดจะข้ึนกับ 

1. ชนิดของเช้ือเพลิงที่ใช ข้ึนกับปริมาณของไนโตรเจนที่เปนองคประกอบอยูใน
ถานหินหรือเช้ือเพลิงที่นํามาใชในการเผาไหม 

2. อุณหภูมิของการเผาไหม ยิ่งอุณหภูมิในการเผาไหมสูงจะทําใหเกิดแกส
ไนโตรเจนออกไซดไดดี โดยเฉพาะที่อุณหภูมิของการเผาไหมสูงกวา 1,173 องศาเซลเซียส 

3. ปริมาณอากาศมากเกินพอ สงผลใหมีปริมาณของไนโตรเจนในอากาศมากข้ึน
และกอใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดมากตามไปดวย  

4. การเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดจะลดลงเมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาของ
แกสในชวงอุณหภูมิสูงสุดลดลง 

5. ถานําฟลูแกสมาทําใหเย็นลงชาๆ แกสไนโตรเจนออกไซดที่เกิดจะสลายเปน
แกสไนโตรเจน และแกสออกซิเจน 
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6. ถานชารและแกสคารบอนมอนอกออกไซดสามารถลดปริมาณแกสไนโตรเจน
ออกไซดลงโดยเปลี่ยนเปนแกสไนโตรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดหรือแกส
คารบอนมอนอกไซดได โดยมีความรอนเขารวมดวย ดังปฏิกิริยา 

2NO2 + 2C ==> N2 + 2CO2 

2NO + 2C ==> N2 + 2CO 
2NO + C ==> N2 + CO2 
2NO + 2CO ==> N2 + 2CO2 
7. การเผาไหมเปนข้ันๆ (staged combustion) โดยเผาไหมชวงแรกที่ภาวะ

อากาศนอยๆ หรือภาวะเช้ือเพลิงเกินพอไนโตรเจนออกไซดจะถูกปลอยออกมานอย
เนื่องจากอากาศนอยกวาเชื้อเพลิง อุณหภูมิตํ่า ออกซิเจนนอย นอกจากนี้โมเลกุลของ
ไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยาไปเปนแกสไนโตรเจนซึ่งมีความเสถียรสูง 
หลังจากนั้นจึงปอนอากาศเขาไปเพิ่มในข้ันถัดไป เรียกภาวะเชนนี้วา ภาวะอากาศเกินพอ 
เพื่อทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณตอไป (โปรดปราน สิริธีรศาสน, 2539)  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่2.14 การเกิดไนโตรเจนออกไซดทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
(ปยะพนัธ จะกอ, 2548) 
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ภาพที ่2.15 ปริมาณการปลอยแกสไนตริกออกไซดโดยเปรียบเทียบกบัปริมาณอากาศเกินพอ   

(Rogmuae, et al., 2008) 

 

 
ภาพที่ 2.16 ปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงโดยมีการเผาไหมเปน 2 
ข้ัน (Staged combustion) ที่ปริมาณอากาศรวมเทากัน และเปรียบเทียบที่อุณหภูมิในการเผาไหม
ตางๆ กัน (Okasha, 2007) 

โดยทั่วไปสามารถแบงการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดได 4 เสนทาง (สําเริง จักรใจ, 2547)  

1.Thermal NOX (Zeldovich-NO)  

เปนการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไนโตรเจนใน
บรรยากาศที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1,700 องศาเซลเซียส) 

  O  +  N2 ==> NO + N    
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  N + O2 ==> NO + O    
N + OH ==> NO + H  

สาเหตุที่ไดชื่อวา thermal NO เพราะวา ไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนนี้ตองใช
พลังงานกอกัมมันตที่สูงมาก ทั้งนี้เพราะตองเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมของ N2 
ในรูปของไตรพันธะเพื่อเกิดปฏิกิริยา และจะเกิดไดอยางเร็วมากก็ตอเมื่ออุณหภูมิตองสูง
มากเทานั้น ดังนั้นการที่จะลดปริมาณ thermal NO ไดนั้นมีเพียง 2 วิธี คือ ลด [N2] และ 
[O] หรือ ลดอุณหภูมิการเผาไหม 

2. Prompt NO (Fenimore-NO) 

Prompt NO เกิดจากอนุมูลอิสระ CH ซึ่งแตเดิมพิจารณาวาไมมีความสําคัญ
ประการใด แตกลับพบวาอนุมูลอิสระ CH นี้ เกิดข้ึนในลักษณะเปนสารข้ันกลางที่บริเวณ
แนวเปลวไฟเทานั้น จากนั้น CH จะทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนในอากาศทําใหเกิดกรด
ไฮโดรไซยานิก (HCN) ซึ่งจะทําปฏิกิริยาตอไปจนเกิด NO ดังสมการตอไปนี้ 

CH + N2 ==> HCN + N    
HCN + O ==> NCO + H    
NCO + H ==> NH + CO    
NH + H ==> N + H2    
N + OH ==> NO + H    

อยางไรก็ตาม การประเมินเพื่อหาปริมาณ prompt NO ภายใตภาวะความเขาใจ
ในการเกิดปฏิกิริยาในปจจุบันยังไมดีนักเพราะยังมีขอมูลเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของ prompt NO คอนขางนอย ทั้งนี้ prompt NO จะเกิดข้ึนที่ภาวะอากาศนอยๆ 
(อัตราสวนอากาศที่ใชจริงตออากาศทางทฤษฎี<1) ที่อุณหภูมิตํ่ากวาการเกิด thermal 
NO คือประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส 

3. NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด (N2O) 

Thermal NO จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงๆ ในขณะท่ี prompt NO จะเกิดที่ภาวะ
อากาศนอยๆ แตสําหรับ NO ที่เกิดผาน N2O จะเกิดไดดีที่ภาวะการเผาไหมที่อากาศ
มากๆ (อัตราสวนอากาศที่ใชจริงตออากาศทางทฤษฎี>1) NO ที่เกิดผาน N2O นี้จะมี
ความคลายคลึงกับการเกิด thermal NO ในแงที่วาอะตอมของออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยา
โดยตรงกับโมเลกุลไนโตรเจน แตตองอาศัยโมเลกุลที่สาม M เปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาให
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เกิด N2O จากนั้น N2O จะทําปฏิกิริยากับอะตอมของออกซิเจนตอไปจนเกิด NO ตาม
สมการขางลางนี้ 

N2 + O + M ==> N2O + M  
N2O + O ==> NO + NO    

ยิ่งความดันจากการเผาไหมมีคาสูงมากเทาไร NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด ก็
จะยิ่งเกิดดีข้ึนเทานัน้ เนื่องจากตองการพลังงานกระตุนทีตํ่่า และอุณหภูมิการเผาไหมที่ตํ่า
ก็ไมไดมีผลเหมือนกับ thermal NO ดังนัน้ NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด จึงเกิดไดดีที่
ระบบการเผาไหมถกูเจือจางดวยอากาศมากๆ 

4. NO ที่เกิดจากไนโตรเจนในเชื้อเพลิง (Fuel NO)  

จะเกิดในขณะที่เช้ือเพลิงเกิดการเผาไหม มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูใน
เช้ือเพลิงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ โดยท่ัวไประบบการเผาไหมแบบฟลูอิ
ไดซเบดจะเกิด NO ที่เกิดจากไนโตรเจนในเช้ือเพลิงมากกวา (ประมาณรอยละ 90) กลไก
การเปล่ียนแปลงของสารประกอบในถานหินจะเกิดการสลายตัวเปนสองสวนดังกลาวคือ
สารระเหยและถานชาร ในแตละสวนจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เมื่อเผาไหมที่
อุณหภูมิสูงไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนรูปเปนสารประกอบท่ีอยูในรูป แอมโมเนีย 
(NH3) และ กรดไฮโดรไซยานิก (HCN) กอนจะทําปฏิกิริยาตอไปจนเกิด NO ดังสมการ
ขางลาง 

กรณีแอมโมเนีย 

  NH3 + OH ==> NH2 + H2O    
  NHi + H(OH) ==> NHi-1 + H2(H2O)  i =1,2  

เม่ือ NHi-1 คือ amine radical อาจเปน NH2 , NH หรือ N ก็ได ซึ่งจะถูก
ออกซิไดซตอไปจนเกิด NO หรือ N2 

กรณี NH2 
  NH2 + O2 ==> HNO + OH    
  NH2 + HNO ==> NH3 + NO ได NO   

HNO + OH ==> NO + H2O ได NO   
NH2 + NO ==> N2 + H2O ได N2   

กรณี NH (คลายปฏิกิริยาการเกิด prompt NO) 
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NH + H ==> N + H2    
N + OH ==> NO + H  ได NO   

กรณี N (คลายปฏิกิริยาการเกิด thermal NO) 
  N + OH ==> NO + H ได NO   

N + O2 ==> NO + O ได NO   
N + NO ==> N2 + O ได N2   
กรณีของกรดไฮโดรไซยานิก (คลายปฏิกิริยาการเกิด prompt NO) 

  HCN + O ==> NCO + H    
NCO + H ==> NH + CO    
HCN + O ==> NH + CO    
NH + H ==> N + H2    
N + OH ==> NO + H ได NO   
N + NO ==> N2 + O ได N2   

จะพบวา fuel NO มีกลไกการเกิด NO ที่ผสมผสานระหวาง thermal NO และ 
prompt NO โดยจะเกิดข้ึนไดดีในกรณีการเผาไหมที่เจือจางดวยออกซิเจนในปริมาณที่สูง 
ดังนั้นจึงตองควบคุมอัตราสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงตอออกซิเจนใหดี โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การใชเช้ือเพลิงที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ 

2.9.2.2 แกสไนตรัสออกไซด (N2O)  
(ที่มา http://en.wikipedia.org/wiki/N2O วันที่ 16 เมษายน พ.ศ.2551) 

แกสไนตรัสออกไซด ณ อุณหภูมิหอง เปนแกสไมมีสี แตมีกล่ินและรสชาติหอม
หวานชวนเพลิดเพลิน หากสูดดมในปริมาณมากจะรูสึกเคลิบเคล้ิม มีความสุข จึงมีชื่อ
เรียกอีกชื่อหนึ่งวา แกสหัวเราะ เปนแกสไมติดไฟแตชวยใหไฟติดเนื่องจากมีออกซิเจนเปน
องคประกอบ ในปจจุบันแกสไนตรัสออกไซดไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในวงการแพทย 
ทําหนาที่เปนยาสลบ ยาชา หรือยาระงับปวด เปนตน อีกทั้งยังมีการนําไปใชในการ
ปรับแตงเคร่ืองยนตที่มีความเร็วรอบสูงๆเพื่อเพิ่มกําลังของเคร่ืองยนตในฐานะเปนตัวออก
ซิไดเซอร หรือเรียกวา NOS (nitrous oxide systems) 

ออกไซดของไนโตรเจนมีอยูหลายชนิด แตไนตรัสออกไซดจะมีความแตกตางจาก
ออกไซดของไนโตรเจนชนิดอ่ืนๆเปนอยางมากตรงที่ เปนแกสเรือนกระจกชนิดรุนแรง ซึ่ง
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หากกลาวถึงแกสเรือนกระจกคงจะหนีไมพนแกสคารบอนไดออกไซด เนื่องจากมีการ
ปลอยออกสูบรรยากาศในปริมาณมากมายมหาศาล  

ไนตรัสออกไซดสวนใหญเกิดข้ึนจากการยอยสารดิน สารอินทรียในน้ํา และ
มหาสมุทรโดยแบคทีเรีย ซึ่งในภาวะธรรมชาตินั้นมีความสมดุลอยูแลว แตในปจจุบันมีการ
ทําเกษตรกรรมกันอยางแพรหลาย มีการพรวนดิน ใสปุยไนโตรเจน อีกทั้งยังมีการทําฟารม
ปศุสัตว ซึ่งทําใหเกิดการยอยสลายโดยแบคทีเรียในปริมาณมากข้ึนจึงเกิดการสะสมของ
แกสไนตรัสออกไซดในบรรยากาศ โดยคิดเปนปริมาณถึง 65 เปอรเซ็นต ในขณะที่ใน
กระบวนการอุตสาหกรรม อาทิเชน อุตสาหกรรมไนลอน อุตสาหกรรมเคมีและพลาสติก
บางชนิด อุตสาหกรรมที่มีกรดไนตริกเกี่ยวของ และการเผาไหมเช้ือเพลิงฟอสซิล ทําใหเกดิ
แกสไนตรัสออกไซดสูส่ิงแวดลอม 20 เปอรเซ็นต โดยปฏิกิริยาการเกิดไนตรัสออกไซดจาก
กระบวนการเผาไหมเปนดังนี้ 

   NCO + NO ==> N2O + CO 
 NH + NO ==> N2O + H 
 

 และปฏิกิริยาเปล่ียนแกสไนตรัสออกไซดเปนแกสไนโตรเจนมีดังนี้ 

N2O  + C ==> N2 + CO 
N2O + CO ==> N2 + CO2 

 
 
2.10 เครื่องกําเนิดไอน้ํา (Steam Production) 
 

2.10.1 บอยเลอร (Boiler) หรือ หมอไอน้ํา หมายถึง เคร่ืองกําเนิดไอน้ําชนิดภาชนะปด 
ทําดวยเหล็กกลาหรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติคลายกัน ซึ่งไดรับการออกแบบและสรางอยาง
แข็งแรงถูกตองตามหลักเกณฑทางวิศวกรรม ภายในภาชนะบรรจุน้ําและไอน้ํา 
 

2.10.2 ระบบไอน้ํา (Steam System) 
การเกิดข้ึนของไอน้ํา (Raising Steam) การเปล่ียนสถานะของน้ําใหกลายเปนไอ

น้ํา  อุณหภูมิของน้ําจะตองเพิ่มข้ึนจนถึงจุดเดือดของนํ้า (อุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัว = Saturation 
Temperature)  โดยใชความรอนสัมผัส (Sensible Heat)  เมื่อเพิ่มความรอนตอไปอุณหภูมิจะ
คงที่  ในชวงนี้คือความรอนแฝง (Latent Heat)  น้ําจะเกิดการเปล่ียนสถานะกลายเปนไอน้ํา  การ
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ตมน้ําที่ความดันบรรยากาศ  ความรอนสัมผัส 419 กิโลจูล/กิโลกรัม  จะใชในการเพิ่มอุณหภูมิของ
น้ําจากจุดเยือกแข็ง (Freezing Point = 0 องศาเซลเซียส) จนถึงจุดเดือนของน้ํา (100 องศา
เซลเซียส) ถาตองการเปลี่ยนน้ํา 1 กิโลกรัม ใหเปนไอน้ําตองใชความรอนประมาณ 2,258 กิโลจูล   

เมื่อความดันเพิ่มข้ึนน้ําจะไมเดือดที่ 100 องศาเซลเซียส แตจะเดือดที่อุณหภูมิที่สูงกวา
นี้ ดังภาพที่ 2.14 ปริมาณความรอนทั้งหมดของไอน้ําเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนกับความดัน สําหรับ
คุณสมบัติของจุดเดือดที่อุณหภูมิสูง เมื่อความดันเพิ่มข้ึนก็ตองสัมพันธกับกระบวนการผลิต
ดวย คาความสัมพันธตาง ๆ ของไอน้ําแตละความดันที่ไดจากการทดลอง คือตารางไอน้ํา 
(ภาคผนวก จ) 

 
ภาพที่ 2.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันไอกับจุดเดือดของน้ํา 

(ที่มา: www.promma.ac.th) 

 
2.10.3 ประเภทของบอยเลอร (หมอไอน้ํา)  
การเลือกชนิดของหมอไอน้ํา  อุปกรณทั่วไปของหมอไอน้ําทุกประเภทประกอบไปดวยหอง

เผาไหม (Furnace Chamber) ซึ่งความรอนจะถูกถายเทโดยตรงจากเปลวไฟโดยการแผรังสีความ
รอน (Radiation) สวนแกสไอเสีย (Flue Gas) จะถายเทความรอนโดยการพาความรอน 
(Convection) ไปยังสวนตาง ๆ ความรอน 2 ใน 3 สวนจะเกิดการถายเทความรอนข้ึนในหองเผา
ไหม และสวนที่เหลือเกิดข้ึนจากการพาความรอนของแกสไอเสีย 
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          ประเภทของหมอไอน้ําที่สําคัญมีอยูดวยกัน 2 ประเภท คือ ประเภททอน้ํา (Water Tube 
Type) ซึ่งจะมีน้ําอยูในทอและที่ใชแกสในการเผาไหมใหเกิดความรอนอยูรอบ ๆ ทอเหลานั้น และ
อีกประเภทก็คือแบบเปลือกหรือทอไฟ (Shell or Fire Tube) ซึ่งตรงกันขามกับประเภทแรก หมอไอ
น้ํารุนตอมาทั้งหมดไดมีการพัฒนาสืบเนื่องมาจากหมอไอน้ําทั้ง 2 ชนิดนี้ แตออกแบบใหแตกตาง
กันออกไปเพื่อใหมีขนาดที่ตางกันออกไป หรือขอจํากัดในการใชงานที่สําคัญมากข้ึน หรือความ
ตองการในการปฏิบัติการของหมอไอน้ําแตกตางกัน หากจะแบงรูปแบบของหมอไอนํ้าจะสามารถ
แบงได ดังนี้ 
 

2.10.3.1 หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water Tube Boilers) 
หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water Tube Boilers) เปนหมอไอน้ําที่มีทอจํานวนมากเช่ือมตอ

ระหวางหมอไอ (Steam Drum) กับ หมอน้ําลาง (Mud Drum) โดยใชหลักการปลอยน้ําวิ่งอยูในทอ 
แลวปลอยเปลวไฟใหสัมผัสกับทอ เพื่อถายเทความรอนไปสูน้ําใหกลายเปนไอ 

หมอไอนํ้าแบบทอน้ําจะผลิตไอน้ําโดยมีคาพลังงานเร่ิมตนที่ประมาณ 8.5 เมกกะวัตต 
และสามารถเพิ่มกําลังผลิตของหมอไอน้ําไดถึงขนาดที่โรงไฟฟาใช ซึ่งมีอัตราการผลิต 2,000 
เมกกะวัตตหรือมากกวา ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบทอน้ําแสดงไดดังภาพที่ 2.18 
 

 
 

ภาพที่ 2.18 ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา 
(ที่มา: www.pttplc.com) 

 

หมอไอน้ําแบบทอน้ําในสมัยกอนจะใชการหมุนเวียนของน้ําที่เกิดข้ึนจาก เทอรมอลไซฟอน 
(Thermal Siphons) คือ น้ํารอนในหมอไอน้ําที่มีความหนาแนนนอยกวาลอยตัวสูงข้ึน ทําใหน้ําที่
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เย็นที่มีความหนาแนนมากกวาที่อยูดานลางไหลเขาไปแทนที่ จะปรากฏการณดังกลาวทําใหการ
ออกแบบหมอไอน้ําจะใชทอที่มีเสนผาศูนยกลางขนาดเล็ก เพื่อใหสามารถสูบน้ําที่ปอนเขาไปให
เกิดการหมุนเวียนของน้ําในหมอไอน้ํา   

ขอดีของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา คือ กําลังการผลิตอยูในชวง 10-20 เมกกะวัตต สามารถ
ที่จะรับการเปล่ียนแปลงภาระงานอยางรวดเร็ว ทําใหไดเปรียบหมอไอน้ําแบบทอไฟ หมอไอน้ํา
แบบทอน้ําจะมีน้ําบรรจุภายในเปนสวนนอย ดังนั้นความลาชาในการใหความรอนที่มีตอระบบกจ็ะ
นอยกวาในหมอไอน้ําแบบทอไฟ 

ขอเสียของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา คือ บํารุงรักษายากกวา เนื่องจากหมอไอน้ํามีทอ
จํานวนมากเรียงซอนกันเปนแถวหลายแถว ถาทอน้ําทอใดทอหนึ่งของหมอน้ําเกิดชํารุดและเปนทอ
ที่อยูแถวดานในการจะเขาไปเปล่ียนหรือซอมจะตองตัดทอน้ําแถวนอกๆ ที่บังออกเสียกอนจึงจะ
เขาไปซอมทอที่อยูแถวในได ซึ่งเปนการซอมแซมที่ไมคุมคา  

หมอไอน้ําแบบทอน้ําสามารถเผาไหมโดยใชเช้ือเพลิงเผาไหมแบบเกาได หรือสามารถ
ทํางานไดเหมือนกับหมอไอน้ํารุนใหมที่ใชเช้ือเพลิงหลาย ๆ ชนิดได 

 
2.10.3.2 หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire tube Shell Boilers) 
หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire tube Shell Boilers) เร่ิมตนการทํางานอยางงาย ๆ โดยเพียง

แคปอนเชื้อเพลิงใสไวใตภาชนะแบบปด (Closed Vessel) กอปดดวยอิฐอยูรอบ ๆ เทานั้น จะมี
การถายเทความรอนเกิดข้ึน ข้ันตอนตอไป ใสเช้ือเพลิงเขาไปในหองเผาไหมของหมอไอน้ําก็จะทํา
ให เกิดแกสไอเสียรอนบริเวณใตรอบถังน้ํ า  ซึ่ ง เปนพื้นฐานของหมอไอน้ํ าแบบ "คอรนิช 
(Cornish)" และแบบ "แลงคะเชอร (Lan-Cashire)" ตอมามีการพัฒนานําเอาแกสไอเสียรอนผาน
เขามาในทอเพื่อตมน้ําในหมอไอน้ําหรือที่เรียกวา ทอไฟ (Fire Tubes) หรือทอควัน (Smoke 
Tubes) 

หมอไอน้ําแบบทอไฟเหลานี้แบงประเภทตามจํานวนครั้งของการไหลวกกลับของแกสรอน
ที่ผานทอ ซึ่งก็คือจํานวนครั้งของแกสรอนที่ผานไปยังหมอไอน้ํา หองเผาไหมจะเปนตัวสงผาน
ความรอนเปนที่แรก หลังจากนั้นก็จะผานไปที่ทอไฟหนึ่งชุด สองชุด หรือสามชุด สวนใหญหมอไอ
น้ําแบบทอไฟทั่ว ๆ ไปจะมีแกสรอนวิ่งผานในตัวเคร่ือง 3 คร้ัง ดังภาพที่ 2.19 จะแสดงถึงหองเผา
ไหมหลัก  ชุดทอไฟ 2 ชุด  และปลองทางออกของแกสไอเสียที่อยูดานหลังของหมอไอน้ํา
ประสิทธิภาพของหมอไอน้ําถังทอไฟแบบเกาที่มีการผาน 2 คร้ัง  จะมีประสิทธิภาพในการถายเท
ความรอนตํ่า  มีทอไฟเล็กไมมากนัก  และมีพื้นที่การถายเทความรอนนอย  แตในแกสไอเสียยังมี
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ความรอนเหลืออยูอีกจํานวนหน่ึง  และถาตองการนําความรอนกลีบมาใชใหมก็ตองติดต้ังอุปกรณ
ชุดอุนน้ําปอนของหมอไอน้ํา 

 
ภาพที่ 2.19 ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบถังทอไฟ 

(ที่มา: www.pttplc.com) 

หมอไอน้ําที่มีแกสรอนวิ่งผานในตัวเคร่ือง 4 คร้ัง จะมีประสิทธิภาพของการใหความรอนสูง
ที่ สุ ด  แ ต อ า จ มี ข อ จํ า กั ด ใ น เ ร่ื อ ง ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง เ ช้ื อ เ พ ลิ ง แ ล ะ เ งื่ อ น ไ ข ใ น ก า ร
ปฏิบัติงาน ตัวอยางเชน เมื่อไรก็ตามที่หมอไอน้ําที่ใชเช้ือเพลิงเปนน้ํามันเตาหรือถานหิน เม่ือเคร่ือง
หร่ีลง การถายเทความรอนก็จะดี แตอุณหภูมิของแกสไอเสียที่ทางออกจะตํ่าเกินไป เปนสาเหตุทํา
ใหเกิดการกัดกรอนของแกสไอเสียที่ปลองไฟ  

 
2.10.3.3 หมอไอน้ําชนิด Circulating Fluidized Bed (CFB) 
การเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized-Bed Combustion) เปนการเผาไหมเช้ือเพลิง

ขณะลอยตัวและหมุนเวียน โดยมีการแยกเอากํามะถันออกระหวางการเผาไหมและการเผาไหม 
ฟลูอิไดซเบดจะประกอบไปดวยอนุภาคของแข็งอยูในสภาวะผสมเขากับของไหลที่ไหลผานตัวมัน
ดวยความเร็วสูงพอที่จะทําใหอนุภาคแยกออกจากกันและสามารถลอยตัวอยูไดดวยของไหลนั้นดัง
ภาพที่ 2.20 
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ภาพที่ 2.20 การเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด (a) Collapsed (b) Fluidized State 

(ที่มา: www. thailandindustry.com) 

ในการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดเชื้อเพลิงขนาดเล็กจะถูกปอนเขาสูเบดเหนือตะแกรง (Air 
Distribution Grid) อากาศจะถูกเปาเขาสูดานลางตะแกรง ทําใหเช้ือเพลิงลอยข้ึนมาและทําการ
เผาไหมในกาซที่ไดจากการเผาไหมจะมีคารบอนสวนที่ยังเผาไหมไมหมดปนออกไปจะถูกแยกโดย
เคร่ืองแยกแบบไซโคลนและสงกลับมายังเบดเพื่อเผาไหมตอใหสมบูรณดังภาพที่ 2.21 

 

 
 

ภาพที่ 2.21 หมอไอน้ําชนิด Circulating Fluidized Bed (CFB) 
(ที่มา: www. thailandindustry.com) 

ขอดีที่สําคัญของการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดก็คือ การเผาไหมจะมีการแยกเอาซัลเฟอร
ไดออกไซดซึ่งมักจะเกิดในการเผาไหมทั่วไปและเปนกาซพิษออกได การลดซัลเฟอรไดออกไซดทํา
ไดโดยการเติมหินปูนเขาไปกับเชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหินโดยตรง หินปูนจะประกอบไปดวย
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แคลเซียมคาบอรเนต (CaCO3) และในบางคร้ังก็มีแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ซึ่งจะทํา
หนาที่รวมกับอากาศสวนที่เหลือจากการเผาไหมดูดซับซัลเฟอรไดออกไซด 

สวนหินปูนเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิประมาณ 800 - 850 องศาเซลเซียส จะเปนแคลเซียมาก
นั้นจึงทําปฏิกิริยากับซัลเฟอรไดออกไซดเกิดเปนยิปซั่ม (ที่สัดสวนที่ใชระหวางแคลเซียม/กํามะถัน 
เทากับ 2 และอุณหภูมิของการเผาไหมที่ 800 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการกําจัดกํามะถันอยูที่
ประมาณ 80 เปอรเซ็นต) 

ขอดีอีกอยางของการเผาไหมแบบนี้ก็คือเผาไหมที่อุณหภูมิไมสูงมาก ทําใหสามารถใช
โลหะที่มีราคาถูกกวาเปนอุปกรณไดและมีสารประกอบไนโตรเจนออกไซด (NOx) ที่เกิดจากการ
เผาไหมนอย 

สวนใหญหมอไอน้ําที่ใชในการปฏิบัติการกับการเผาไหมประเภทนี้ จะเปนประเภทที่มีการ
เผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดที่ความดันบรรยากาศ หรือหมอไอน้ําแบบเผาไหมเช้ือเพลิงขณะลอยตัว
และหมุนเวียน ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 2.22 เหตุผลดังกลาวนี้ มีความตองการไมมากก็นอยที่จะ
นําเอาการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดเขาไปรวมกับการใชหมอไอน้ําแบบถังทอไฟ ระบบเชนนี้ก็จะ
คลายกับระบบที่มีการติดต้ังมากับหมอไอน้ําแบบทอน้ํา 

 

           

ภาพที่ 2.22 หมอไอน้ําแบบเผาไหมเชื้อเพลิงขณะลอยตัวและหมุนเวียน (CFB) 
(ที่มา: www. thailandindustry.com) 

 

การติดต้ังระบบในปจจุบันจะเปนประเภทของการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดแบบใชความ
ดัน  ซึ่งจะรวมการใชแกสไอเสียที่รอนเพื่อเปนแรงขับดันใหกังหันแกสไอน้ําที่ผลิตออกมาจากทอที่
พวงกัน 2 ทอ ทอหนึ่งอยูในเบด อีกทออยูบนเบด การเพิ่มหินปูนแคลเซียมคารบอเนตพรอมกับการ
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ปอนถานหินดวย ก็จะเปนการชวยกําจัดกํามะถัน ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการกัดกรอนข้ึนที่กังหัน
แกสดวย ทั่วไปแลวระบบประเภทนี้ที่เกิดข้ึนใหม ๆ สามารถนําไปใชไดในการผลิตที่มีขนาด
ใหญ ใชไดทั้งการผลิตกระแสไฟฟาและการผลิตไอน้ําเพื่อที่จะทําใหระบบมีประสิทธิภาพดาน
พลังงานสูงที่สุด       
 

2.11 งานวจิยัที่เกี่ยวของ 

ชัยวัฒน พรหมภูเบศร (2548) ทดลองเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวา อุณหภูมิการเผาไหมในไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะ
คอนขางคงที่ตลอดไรเซอรอยูในชวงประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณการปอน
อากาศรวมเทากัน (อากาศปฐมภูมิรวมกับอากาศทุติยภูมิ) อุณหภูมิในไรเซอรจะสูงกวาเมื่อมีการ
แบงอากาศไปปอนในตําแหนงอากาศทุติยภูมิมากกวา ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดจะสูงมาก
บริเวณสวนลางของไรเซอรซึ่งมีการปลดปลอยสารระเหยของเชื้อเพลิงและจะลดลงอยางรวดเร็ว
บริเวณตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิซึ่งจะชวยใหการเผาไหมสมบูรณข้ึน ปริมาณแกส
ออกซิเจนจะลดลงตลอดความสูงไรเซอร ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนตลอดความสูง
ไรเซอร ปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอรอยูในชวงไมเกิน 400 – 
600 สวนในลานสวน ปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด) 
คอนขางจะคงที่ตลอดไรเซอรอยูในชวงไมเกิน 100 และ 10 สวนในลานสวน ตามลําดับ อุณหภูมิ
ตลอดไรเซอรมีแนวโนมสูงข้ึนตามปริมาณแกลบที่เพิ่มข้ึน แกสซัลเฟอรไดออกไซดและคารบอน
มอนออกไซดลดลงเมื่ออัตราสวนของแกลบที่ปอนมีมากข้ึน 
งานวิจัยนี้ศึกษาการปลอยไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมรวมของถานหิน
และชีวมวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยใชถานหินศักด์ิซับบิทูมินัสและชีวมวลคือแกลบ 
โดยมีไนโตรเจนเปนองคประกอบรอยละ 0.30 และ 0.18 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ไรเซอรหรือหอง
เผาไหมมีเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 3 เมตร ปอนเช้ือเพลิงที่อัตราคงท่ี 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง ปอนอากาศปฐมภูมิอัตราคงท่ี 200 ลิตรตอนาที และอัตราการหมุนเวียนของเบดคงที่ 300 
กิโลกรัมตอชั่วโมง ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ สวนผสมของเชื้อเพลิง ปริมาณอากาศรวม ตําแหนง
การปอนอากาศทุติยภูมิ และผลของหอดูดซับดวยน้ํา 
 ประจักษ ทรัพยอุดมมาก (2550) จากผลการทดลองพบวา ถานหินซ่ึงมีคาความรอนสูง
และมีไนโตรเจนเปนองคประกอบมากกวาจึงใหอุณหภูมิสูงและปลอยไนโตรเจนออกไซดและไน
ตรัสออกไซดมาก  ปริมาณอากาศรวมที่ปอนเขาสูเตาเผาแปรผันตรงกับอัตราการปลอยแกส
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด และการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนงสูงๆ จะมีอัตราการ
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ปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดนอยกวาพรอมทั้งใหอุณหภูมิสูงกวา หอดูดซับ
ชวยลดแกสไนโตรเจนออกไซดไดเล็กนอย และมีผลตอแกสไนตรัสออกไซดนอยมาก แกส
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน การเกิดแกสไนโตรเจน
ออกไซดจะมากกวาไนตรัสออกไซดเสมอโดยมีคา 40 ถึง 90 และ 20 ถึง 45 สวนในลานสวน (แกส
ออกซิเจนรอยละ 7) ตามลําดับ สวนแกสไนโตรเจนไดออกไซดเกิดข้ึนนอยมาก อุณหภูมิเฉล่ีย
ตลอดไรเซอรอยูที่ 650 ถึง 800 องศาเซลเซียส องคประกอบของฟลูแกสที่ปลอยออกมาในทุกการ
ทดลองมีคานอยกวาระดับมาตรฐานของการปลอยแกสพิษในประเทศไทย 

ปยะพันธ จะกอ (2548) ทดลองเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน พบวา สามารถผสมแกลบกับถานหินไดมากที่สุดที่รอยละ 13.11 โดยน้ําหนัก
เนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง จากการทดลองที่อัตราสวนผสมของ
แกลบที่รอยละ 23.19 โดยน้ําหนัก จะเกิดการไหมของเช้ือเพลิงยอนเขาในถังบรรจุเช้ือเพลิง 
ปริมาณแกลบที่เพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงข้ึน และเม่ือเพิ่มปริมาณแกลบมีผล
ทําใหปริมาณออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด) 
เพิ่มข้ึน ในขณะที่แกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนออกไซดลดลง เนื่องจากแกลบมี
ปริมาณไนโตรเจนมากกวาถานหิน และแกลบมีปริมาณคารบอนคงตัวและซัลเฟอรนอยกวาถาน
หิน 

พรวิภา  บุญนุช (2547) ไดศึกษาผลของการปอนอากาศแบบข้ันตอการเกิด NO และ N2O  
โดยมีวัตถุประสงคคือหาผลกระทบของอากาศสวนเกิน  สัดสวนและตําแหนงในการฉีดอากาศ
ทุติยภูมิที่มีตอประสิทธิภาพการเผาไหม  พฤติกรรมการเผาไหม  การเกิดกาซตางๆ  โดยเฉพาะ
อยางยิ่งกาซ NO และ N2O  โดยผลการทดลองไดจากการเผาไหมลิกไนตที่มีการเปลี่ยนตําแหนง
การปอนอากาศทุติยภูมิ (H) 3 ตําแหนง ไดแก 525, 675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม
ภายในเตา  โดยทุกกรณีทําการเผาไหมที่สภาวะอากาศสวนเกิน 40, 60 และ 80% และสัดสวน
ของปริมาณอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) 0.1, 0.2 และ 0.3 ผลที่ไดจากการศึกษานี้
พบวายิ่งความสูงของตําแหนงในการปอนอากาศทุติยภูมิ (H) และสัดสวนอากาศ  ทุติยภูมิตอ
อากาศทั้งหมด (SA) มีคาเพิ่มมากข้ึน  จะมีผลใหความเขมขนของกาซ NO มีคาลดลง  โดยมีคา
ลดลงสูงสุดถึง 83% เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตรเปน 
825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมที่สัดสวน SA = 0.3     

อันธิการ วรรณะ (2548) ไดทดลองเผาไหมถานหินผสมชีวมวล 3 ชนิด ไดแก ซังขาวโพด 
แกลบ และกากกาแฟ  โดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ในการทดลองจะใชชีว
มวลทีละชนิดมาเผาไหมรวมกับถานหิน โดยใชเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิแบบ P และ PI มาบังคับ
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อัตราการปอนเช้ือเพลิงและอัตราการปอนอากาศ ซึ่งจะควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 700, 800 และ 
900 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวาอัตราสวนของถานหินตอชีวมวลที่สามารถปอนชีวมวล
ไดมากที่สุดคือ 2 ตอ1 หากอัตราสวนของชีวมวลมากกวานี้จะทําใหเกิดการเผาไหมยอนกลับเขา
ทางถังบรรจเุช้ือเพลิง 

ศันสนีย กําธนาทรัพย (2548) ไดศึกษารูปแบบการเคล่ือนที่ของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน โดยมีตัวแปรที่ใชศึกษา คือ ความเร็วอากาศ ตําแหนงตามแนวรัศมีและตาม
ความสูงของไรเซอรและชีวมวลที่นํามาผสม โดยใชความเร็วของอากาศ 7 , 8 และ 9 เมตรตอ
วินาที ใชเม็ดแกวเปนเบดและผสมแกลบในสัดสวนรอยละ 20 จากการศึกษาเบดที่เปนเม็ดแกว
อยางเดียว พบวาที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที มีปริมาณของแข็งสะสมอยูภายในไร
เซอรเปนจํานวนมากตลอดชวงความสูงของไรเซอร และที่สวนบนของไรเซอรใกลกับทางออกของ
ของแข็ง คาสัดสวนชองวางมีคานอยลง เปนผลจากบริเวณทางออกของไรเซอรทํามุมกับทางเขา
ของไซโคลนแบบ 90 องศา จึงทําใหเม็ดแกวที่เคล่ือนที่ข้ึนกระทบกับสวนปลายของไรเซอรซึ่งเปน
ทอตันแลวตกกลับมาที่สวนลางอีกคร้ัง ที่ความเร็วอากาศ 8 และ 9 เมตรตอวินาทีสวนของเบด
หนาแนนทางดานลางของไรเซอรลดลง และสัดสวนชองวางมีคาใกลเคียงกันตลอดความสูงของไร
เซอร ประมาณ 0.99 และผลกระทบของทางออกตอสัดสวนชองวางจะมีนอยมากเมื่อความเร็ว
อากาศที่ใชมากข้ึน เนื่องจากปริมาณของเม็ดแกวในไรเซอรมีนอยลง ที่ความเร็วอากาศตางๆ 
พบวาเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน รอยละของเม็ดแกวที่เคล่ือนที่ลงมีนอยลง แตรอยละของเม็ด
แกวที่เคลื่อนที่ข้ึนมีมากข้ึน โดยที่ความเร็วอากาศ 7 และ 8 เมตรตอวินาที เกิดรูปแบบการเคล่ือนที่
ของเม็ดแกว เปนแบบคอร-แอนนูลัส คือของแข็งสวนใหญที่บริเวณก่ึงกลางคอลัมนมีความเร็วสูง
และเคลื่อนที่ข้ึน เรียกสวนนี้วา คอร ในขณะที่บริเวณผนังของแข็งสวนใหญเคล่ือนที่ลง เรียกสวนนี้
วา แอนนูลัส และเมื่อศึกษาเบดผสม พบวาที่บริเวณดานบนสัดสวนชองวางมีคาใกลเคียงกัน
ประมาณ 0.99 ที่ทุกความเร็วอากาศและไมมีผลกระทบจากลักษณะทางออกของไรเซอร อาจ
เนื่องมาจาก ในระบบที่วัสดุเบดเปนของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบมีอัตราการไหลปอนกลับ
ของของแข็งนอยกวาเมื่อใชวัสดุเบดเปนเม็ดแกวอยางเดียว จึงทําใหภายในไรเซอรมีปริมาณของ
ของแข็งนอยลง และมีแกลบที่เบาเคล่ือนที่ไดงายมาชวยในการพาเม็ดแกวออกไปจากไรเซอรได
งายข้ึน และพบวาความหนาแนนของของแข็งมีผลตอความเร็วของเบดนอยมากเมื่อเทียบกับผล
ของขนาดของของแข็ง โดยความเร็วของเม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบนอย
กวาความเร็วของระบบที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุเบดเพียงอยางเดียว โดยเฉพาะที่บริเวณสวนลางของไร
เซอรมีความแตกตางของความเร็วของเม็ดแกวคอนขางมาก 
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Fang และ คณะ (2004) ศึกษาการนําแกลบมาเผาไหมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
จากการทดลองใชแกลบในระบบ Cold model ของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนพบวาการทําให
แกลบเกิดการฟลูอิไดซทําไดยากแตสามารถแกไขไดโดยการใชทรายและถานหินเปนตัวชวยใหเกิด
การฟลูอิไดซ ดังนั้นในการเผาไหมจริงสําหรับการทดลองนี้จึงศึกษาผลของขนาดทราย ความเร็ว
ของอากาศ โดยขนาดของทรายที่เหมาะสมที่ทําใหการผสมไดดีอยูในชวง 0.3 –0.8 มิลลิเมตร 
(เฉล่ีย 0.55 ม.ม.) ความเร็วของอากาศ 0.8 – 2 เมตรตอวินาที อัตราการปอนแกลบ 20-40 กก./
ชม. พบวาอุณหภูมิในการเผาไหม 750-850 องศาเซลเซียส โดยเร่ิมเผาไหมที่อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส (Ignition temperature) เนื่องจากแกลบมีสารระเหยงายอยูมาก ดังนั้นการเผาไหมสวน
ใหญจะเกิดในบริเวณ Freeboard และการแบงอากาศเปนสองสวนจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
เผาไหม โดยความเร็วอากาศที่เหมาะสม 1.2 เมตรตอวินาทีโดยแบงเปนรอยละ 70 สําหรับอากาศ
ปฐมภูมิและรอยละ 30 สําหรับอากาศทุติยภูมิ 

Ghani และ คณะ (2009) ศึกษากระบวนการพลังงานจากชีวมวลโดยการนํากากเหลือ
ของของเสียทางการเกษตรมาใช เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่นาสนใจในการเผาไหมพวกชีวมวล จะใช
ผลิตภัณฑที่เหลือทางการเกษตร เชน ฟางขาวและแกนปาลม มาเผาไหมรวมกับถานหิน ในเตาเผา
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m สูง 2.3 m ประสิทธิภาพในการเผาไหมและการปลอยของ
คารบอนมอนออกไซดจะถูกนํามาศึกษาและเปรียบเทียบกับการเผาโดยใชถานหินอยางเดียว 

Jaroslaw และคณะ (2010) ศึกษาผลการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน ในงานวิจัยนี้ไดดําเนินการสองสภาวะที่แตกตางกันคือใชแกสผสม O2 / N2 
ในการเผาไหม และแกสผสม O2/ CO2โดยไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ การทดลองทั้งสอง
สภาวะใหผลของแนวโนมเดียวกันคือลดปริมาณของการปลอยแกสสูบรรยากาศ 

Jianguo และคณะ (2009) ทดลองใชอากาศอุณหภูมิสูงในการเผาไหมที่มีอัตราสวน
อากาศสวนเกินในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน การทดสอบในกระบวนการเผาไหมถานหินบดใน
อากาศอุณหภูมิสูงจากฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จะเกิดที่ Down-fired combustor ที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 220 มม. และสูง 3000 มม. การปลอย NO ลดลงดวยการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา
ของถานหินบดใน Reducing zone และการปลอย NO จะแปรผันตรงกับอัตราสวนอากาศ
สวนเกิน อุณหภูมิเตา ขนาดถานหิน และ ความเขมขนของออกซิเจนในอากาศอุณหภูมิสูง ผลที่ได
ออกมาคือ Co-exiting ของ การเผาไหม Air-staging ดวยอากาศอุณหภูมิสูงที่มีประสิทธิภาพมาก
เพื่อลดการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดสําหรับการเผาไหมถานหินบด ใน Down-fired 
combustor  
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 Liu และ Gibbs (2001) ทดลองเผาไหมถานหินโดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ซึ่งในการทดลองมีการเติมปูนขาวดวย วัตถุประสงคหลักคือเพื่อลดแกสซัลเฟอรได
ออกไซด แตผลการทดลองพบวามีผลกระทบตอแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดดวย 
คือ เมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาวจะทําใหแกสซัลเฟอรไดออกไซดและไนตรัสออกไซดลดลง ในขณะท่ี
แกสไนโตรเจนออกไซดจะเพิ่มข้ึน 

Topal และ คณะ (2003) ศึกษาประสิทธิภาพการเผาไหมเยื่อมะกอก (Olive cake) 
เปรียบเทียบกับการเผาไหมถานหินลิกไนตในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยมีสัดสวนอากาศ
อากาศเกินพอเปนตัวแปรต้ังแต 1.1 – 2.16 ที่มีผลตออุณหภูมิและองคประกอบของฟลูแกส พบวา
การเผาไหมเยื่อมะกอกจะเกิดการเผาไหมบริเวณสวนบนของทอไรซเซอรอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส  มีประสิทธิภาพการเผาไหมถึงรอยละ 94 – 98.95 และเมื่อมีอากาศเกินพอนอยๆ พบวา
การเผาไหมเยื่อมะกอกจะมีประสิทธิภาพการเผาไหมลดลงและจะเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด
รวมทั้งสวนที่เผาไหมไมสมบูรณมากกวาการเผาไหมถานหิน และเมื่อเพิ่มอากาศเกินพอทําใหแกส
ตาง ๆ มีปริมาณลดลง โดยอากาศเกินพอที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 36             
 



บทที่  3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

หมอกําเนิดไอนํ้าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed Boiler) 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

   ภาพที่ 3.1 โครงรางหมอกาํเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 
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ภาพที ่3.2 เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจยั 
 

หมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้แสดงสวนประกอบดวย

สวนตางๆ ดังนี้ ทอไรเซอร(Riser) เปนบริเวณที่มีการเผาไหมใชทอเหล็กกลาไรสนิมมีความหนา 5 

มิลลิเมตร สูง 3.0 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.1 เมตร บริเวณดานลางของไรเซอรจะมีตัว

กระจายอากาศ (air distributor) เปนแบบแผนตระแกรงแผนเดียว (single perforated plate) ที่มี

ความละเอียด 60 mesh (200 micrometers) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 บริเวณผนังทอ

ดานไรเซอรมีการเจาะรูขนาด 0.5 นิ้ว เพื่อสอดทอเลห็กกลาไรสนิมขนาด 0.5 นิ้วไปยังกลางไรเซอร 

ที่ตําแหนง P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7และP8 ดังในรูปที่ 2.1 สําหรับเสียบเทอรโมคัปเปลเพื่อวัด
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อุณหภูมิและเพื่อเปนจุดสําหรับดึงแกสไปวัดองคประกอบโดยแตละตําแหนงหางจากตัวกระจาย

อากาศเปนระยะ 0.10, 0.50, 0.90, 1.30, 1.70, 2.10, 2.50, และ 2.90 เมตร ตามลําดับ มีหัวเผา

แกสหุงตม (LPG burner) เปนตัวใหความรอนแกเบดในขณะเร่ิมจุดเตาที่ความสูง 0.25 เมตรจาก

ตัวกระจายอากาศ ที่ตําแหนง 0.35 เมตรจากตัวกระจายอากาศจะเปนตําแหนงที่มีการเพิ่ม

เชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาโดยผานสกรูฟดเดอร ซึ่งขับดวยมอเตอร 1 กําลังมาและสามารถปรับอัตรา

การปอนเช้ือเพลิงไดผานทางมอเตอรอินเวอรเตอร (motor inverter) ที่ความสูง 0.65 เมตรจากตัว

กระจายอากาศจะมีชองกระจกสําหรับดูการเผาไหมในไรเซอรได ที่ความสูง 1 เมตรจากตัวกระจาย

อากาศจะเปนตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ ที่ความสูง 3.0 เมตร จากตัวกระจายอากาศจะ

เปนทางออกของไรเซอรซึ่งเปนทอขนาด 2 นิ้ว เช่ือมตอต้ังฉากไปยังปากทางเขาไซโคลน ซึ่ง

อุปกรณที่ติดต้ังจะแสดงในภาพตางๆ ดังตอไปนี้ 

1. เคร่ืองเปาอากาศ (Air blower) สําหรับใหอากาศปฐมภูมิ (Primary air) ใชมอเตอร 
3 เฟส ขนาด 5 แรงมา ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 20 ลบ.ม/นาที ความดันสูงสุด 150 ปอนดตอ
ตารางน้ิว แสดงดังภาพที่ 3.3 
 

 
 

ภาพที ่3.3 เคร่ืองเปาอากาศ (air blower) 
 

2. วาลวไฟฟารูปผีเส้ือเพื่อใชปรับปริมาณอากาศจากเคร่ืองเปาอากาศ (อากาศปฐม
ภูมิ) และ Orifice สําหรับวัดคาความแตกตางของความดันอากาศแลวนําไปแสดงผลเปน
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่หนาจอดิจิตอลและบันทึกผลลงคอมพิวเตอร แสดงดังภาพที่ 
3.4 
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ภาพที ่3.4 วาลวไฟฟารูปผีเส้ือและ Orifice 
 

3. หนาจอแสดงอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอลแสดงดังภาพที่ 3.5 

 
 

ภาพที ่3.5 หนาจอแสดงความเร็วอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอล 
 

4. แผนกระจายอากาศ (Distributor) เปนแบบแผนตะแกรง ความละเอียด 60 mesh 
ซอนอยูกับแผนตะแกรงชนิดหยาบ เพื่อใหอากาศกระจายตัวสม่ําเสมอตลอดพ้ืนที่หนาตัด
และปองกันไมใหทรายรวมทั้งเชื้อเพลิงและเถาหลนลงสูดานลางไรเซอร 
 

5. ทอไรเซอร (Riser) ทําดวยเหล็กกลาไรสนิมหนา 3 มิลลิเมตร ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร มีชองสําหรับใสเทอรโมคัปเปลและสําหรับดึงแกส 8 
ตําแหนง โดยตําแหนงแรกสูงจากแผนกระจายอากาศ 10 เซนติเมตร และตําแหนงตอไปหาง
กัน 40 เซนติเมตรข้ึนมาทางดานบนของทอไรเซอร แสดงดังภาพที่ 3.6 
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ภาพที ่3.6 ไรเซอร (ทอแนวต้ังดานซาย) และ Probe สําหรับวัดอุณหภูมิและองคประกอบของแกส 

 
6. หัวเผา (Burner) อยูที่ตําแหนง 0.25 เมตร จากแผนกระจายอากาศ ใชสําหรับอุน 

เตาเผาในชวงเร่ิมตน โดยใชแกสหุงตม (LPG) เปนเชื้อเพลิง และใชอากาศจากเครื่องอัด
อากาศ ดานขางของหัวเผาติดต้ังกระจกสําหรับดูเปลวไฟจากหัวเผาเพ่ือความปลอดภัย
แสดงดังภาพที่ 3.7 

   
 ภาพที่ 3.7 หวัเผาและกระจกมองเปลวไฟ 
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7. อุปกรณปอนเช้ือเพลิง เปนเคร่ืองปอนเชื้อเพลิงแบบสกรูฟดเดอรทั้งหมด 2 ตัวแต
ละตัวประกอบดวยถังบรรจุเช้ือเพลิงและระบบลําเลียงเช้ือเพลิงรูปเกลียว ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเกลียวปอน 4.8 เซนติเมตร ระบบขับเคล่ือนดวยมอเตอรขนาด 2 แรงมา ใชไฟฟา 
3 เฟส อัตราการหมุน 1400 รอบตอนาที ควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยเคร่ืองควบคุม
ความเร็วของมอเตอร (inverter) ที่ตําแหนงปลายของระบบลําเลียงเชื้อเพลิงและตําแหนง
บนของถังบรรจุเช้ือเพลิงตัวหนึ่ง (สําหรับปอนเช้ือเพลิงประเภทชีวมวล) จะติดต้ังระบบปอน
อากาศเพื่อปองกันการไหมยอนกลับเขาสูถังเก็บเช้ือเพลิง โดยตําแหนงที่ปอนเช้ือเพลิงอยูที่
ระดับสูงจากแผนกระจายอากาศ 0.35 เมตร แสดงดังภาพที่ 3.8 
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ภาพที ่3.8 ระบบปอนเช้ือเพลิง (Fuel feeder system) 
 

8. กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหมอยูที่ตําแหนง 0.60 เมตร จากแผนกระจาย
อากาศ แสดงดังภาพที่ 3.9 

 
 

ภาพที ่3.9 กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหม 
 
9. เคร่ืองอัดอากาศ (Air compressor) สําหรับปอนอากาศใหหัวเผา ระบบปอน

เช้ือเพลิงชีวมวล และ ตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิ โดยใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 แรงมา
หรือ 11.2 กิโลวัตต ลูกสูบมี Bore 120 มิลลิเมตร และ Stroke 80 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 
860 รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 Hz ขนาดถังเสนผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 485x1770 
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มิลลิเมตร ความจุถัง 304 ลิตร ความดันที่ใชงาน 12 กก.ตอ ตร.ซม. และความดันสูงสุด 15 
กก.ตอ ตร.ซม. พรอมอุปกรณทําความเย็นอากาศและระบบกําจัดน้ําในอากาศ แสดงดังภาพ
ที่ 3.10 
 

 
ภาพที ่3.10 เคร่ืองอัดอากาศ พรอมอุปกรณทําความเยน็อากาศและระบบกําจัดน้ําใน
อากาศ  

10. ไซโคลน (Cyclone) เพื่อแยกอนุภาคของแข็ง (ทราย เช้ือเพลิงที่เผาไหมไมหมด 
และเถาบางสวนออกจากแกส แสดงดังภาพที่ 3.11 

 

  
ภาพที ่3.11 ไซโคลน (Cyclone) (ชัยวัฒน พรหมภูเบศร, 2548) 

Lc = 2xDc 
Bc = Dc/4 De = Dc/2 

Hc = Dc/2

  Zc = 2xDc 

Jc = arbitrary,usually Dc/4  

Bc

Dc 

Hc

Jc 

Lc

Zc
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ทําจากเหล็กกลาไรสนิม 

 เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน (Dc) = 20 เซนติเมตร 
ทางเขาของแกสและอนุภาค (Bc x Hc) = 5x10 เซนติเมตร  
เสนผานศูนยกลางทางออกของแกส (De) = 10 เซนติเมตร 
ความสูงของกระบอกไซโคลน (Lc) = 40 เซนติเมตร 
ความสูงของกรวยไซโคลน (Zc) = 40 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางทางออกของอนุภาค (Jc) = 5 เซนติเมตร 

 
11. ระบบปอนกลับของแข็ง 

- ทอ Downcomer ทําจากเหล็กกลาไรสนิมหนา 2 มิลลิเมตร สูง 1.6 เมตร มีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 20 เซนติเมตร เปนสวนเชื่อมตอระหวางไซโคลนกับแอลวาลว ดานลางของ 
Downcomer มีวาลวสําหรับปลอยเถาออกจากระบบ 

- แอลวาลว ทําจากเหล็กกลาไรสนิม โดยใชทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ใช
วาลวเปนลักษณะของวาลวปกผีเส้ือ (Butterfly valve) แสดงดังภาพที่ 3.12 

     
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3.12 Downcomer (ทอทาง ดานขวา) และ แอลวาลว (วาลวปกผีเส้ือ) 
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12. หอดูดซึม (water scrubber) คอลัมนทําจากอะลูมิเนียม ตัวคอลัมนสูง 250 
เซนติเมตร ประกอบดวย 2 สวน สวนบนมีลักษณะเปนปลองส่ีเหล่ียมสูง 150 เซนติเมตร 
สวนลางมีลักษณะเปนทรงส่ีเหล่ียมดานเทาดานละ 100 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร 
สวนบนของหอมีทอสําหรับสเปรยน้ําสวนทางกับทิศทางเดินทางของแกสที่ออกจากไซโคลน 
ดานลางมีทอทางเดินแกสจากไซโคลนเขาสูคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.62 
เซนติเมตรหอดูดซับทําหนาที่ลดอุณหภูมิของแกสและดูดซับควันและเขมาที่เกิดจากการเผา
ไหม ถังเก็บน้ําจะมีตะแกรงกรองอนุภาคของแข็งออกจากน้ํากอนที่จะนํานํ้าไปฉีดสเปรยใน
หอดูดซึมเพื่อปองกันอุปกรณฉีดสเปรยอุดตัน แสดงดังภาพ 3.13 

 

 
 

 
 

ภาพที ่3.13 หอดูดซึมและอุปกรณอัดฉีดน้ํา 
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13. หนาจอแสดงอุณหภูมิและวาลวสําหรับดึงแกสออกจากระบบเพื่อนําไปวัดความ
ดันภายในระบบและนําไปวัดองคประกอบของแกส  ณ probe แตละตําแหนงจะมีวาลวซ่ึง
ตอทอทองแดงเขาสูแผงวงจรวาลว (ภาพที่3.14) สําหรับวัดองคประกอบของแกสแตละ
ตําแหนงโดยใชปมสุญญากาศ(ภาพที่ 3.15) เปนตัวดึงแกสออกมาจากไรเซอรและ
นอกจากนั้นแผงวงจรวาลวยังมีการติดต้ังตัวแสดงคาอุณหภูมิแตละตําแหนงดวย 

 
 

ภาพที ่3.14 หนาจอแสดงอุณหภูมิและวาลวสําหรับดึงแกสออกจากระบบ 
 

 

ภาพที ่3.15 ปมสุญญากาศ 
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14. เคร่ืองวัดฟลูแกส (Flue gas Analyzer) 
-อุปกรณที่ใชสําหรับวัดองคประกอบของแกสแตละตําแหนงคือเคร่ืองวัดฟลูแกส 

(Flue gas Analyzer) รุน Testo 350 (ภาพที่ 3.16) ซึ่งสามารถวัดองคประกอบของแกสชนิด

ตางๆไดดังตอไปนี้ CO, CO2, O2, SO2, NO, NO2 โดยปริมาณของแกส CO2 และ O2 จะวัด

อยูในหนวยเปอรเซนต สวนปริมาณของแกส CO, SO2, NO, NO2 จะวัดอยูในหนวย part 

per million (ppm) แตมีขอจํากัดอยูที่การวัดปริมาณ CO นั้นสามารถวัดคาไดไมเกิน 

10,000 ppm โดยกอนที่จะทําการทดลองไดมีการปรับเทียบ(calibration) เคร่ืองวัดฟลูแกส

นี้กับแกสมาตรฐานกอน และทุกคร้ังที่จะทําการวัดองคประกอบของแกสจะตองทําการ

ปรับเทียบกับอากาศบริสุทธิ์กอนทุกคร้ัง 

 

 

ภาพที ่3.16 เคร่ืองวัดฟลูแกส (Flue gas Analyzer) 

15. เคร่ืองบดถานหินอยางหยาบ ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3 เฟส บดผานชอง
ตะแกรงแยกขนาด 1.2 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.17 



   65 

 
 

ภาพที ่3.17 เคร่ืองบดถานหินอยางหยาบ 
 

16. เคร่ืองบดชีวมวลอยางหยาบ ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3 เฟส บดผานชอง
ตะแกรงแยกขนาด 1.2 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.18 

 

 
 

ภาพที ่3.18 เคร่ืองบดชีวมวลอยางหยาบ 
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3.2 การสรางเครื่องผลิตไอน้ํา 
 

การสรางเคร่ืองผลิตไอน้ําที่ไดรับพลังงานความรอนจากสวนผนังเตาฟลูอิไดซเบด
แบดหมุนเวียนนั้นจําเปนตองสรางสวนสําคัญ 3 สวน ดังนี้ 

3.2.1 สวนอุนนํ้า (Warm Space) คือ บริเวณเก็บอุปกรณสวนหลักที่ใชในการ 

เดินเคร่ืองผลิตไอน้ําน้ําหมุนเวียนในสวนนี้มากจาก 2 สวน คือ จากน้ํา

ภายนอก     ระบบและน้ําภายในระบบ น้ําภายนอกระบบเปนน้ําสะอาด

ธรรมดาที่ใชเติมหลอเล้ียงใหระบบ น้ําภายในระบบ คือ น้ําที่เกิดจากการ

กล่ันตัวจากสวนเก็บไอ (Steam Space) สวนเก็บน้ํานี้มีขนาดกวาง 0.30 

เมตร ยาว 0.80 เมตร และสูง 0.80 เมตร ขนาดความจุ 0.192 ลูกบาศก

เมตร สวนเก็บน้ํานี้สรางจากเหล็กดําน้ํามันแผน ความหนา 0.003 เมตร 

ภายในมีทอเหล็กดําซ่ึงใชสําหรับการนําเอาแก็สรอนและของแข็งบางสวน

จากเตาไปยังสวนของหอดูดซึม ขนาด 2 นิ้ว ตอเขาไปยังทอเหล็กกลาไร

สนิมขนาด ½ นิ้ว จํานวน 18 ทอ เพื่อใชอุนน้ําภายในถัง แสดงดังภาพที่

3.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.19 สวนอุนน้าํ (Warm Space) 
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3.2.2    สวนแลกเปลี่ยนความรอน (Exchanger) คือ อุปกรณแลกเปล่ียน 

ความรอนระหวางน้ําภายในทอและความรอนจากผนังเตา ลักษณะเปน

ทอแนวด่ิงวิ่งข้ึน ลงตามแนวของสวนไรเซอร อุปกรณนี้สรางจากทอ

เหล็กกลาไรสนิมขนาด ½ นิ้ว ความจุ 0.006 ลูกบาศกเมตร แสดงดัง

ภาพที่ 3.20 

 
 

ภาพที ่3.20 สวนแลกเปล่ียน (Exchanger) 
 

3.2.3     สวนเก็บไอน้ํา (Steam Space) คือ อุปกรณที่ใชกักไอน้ํารอน และน้ํา

รอนที่เกิดจากการกล่ันตัวของไอน้ําบางสวน รวมไปถึงน้ํารอนที่ไมเกิดเปน

ไอ จากสวนแลกเปล่ียน สรางจากเหล็กกลาไรสนิมรูปทรงกระบอก เสน

ผานศูนยกลางขนาด 0.20 เมตร สูง 0.30 เมตร ความจุ 0.09 ลูกบาศก

เมตร สวนลางของอุปกรณมีชองระบายน้ําขนาด ½ นิ้ว สวนบนติดต้ัง

อุปกรณวัดความดัน อุณหภูมิ และวาลวระบายไอน้ํา แสดงดังภาพที่ 3.21 
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ภาพที ่3.21 สวนเก็บไอน้ํา (Steam Space)   
 

3.2.4   แผนผังเครื่องผลิตไอน้ํา หลังจาการสรางอุปกรณหลักขางตนที่ไดกลาว 
มาแลวทําการประกอบอุปกรณตาง ๆ ที่ทําการสรางข้ึนโดยใช ปม 
(Pump) วาลว (Value) และอุปกรณวัดอัตราการไหล (Flow meter) ดัง
แผนผังในภาพที่ 3.22  
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ภาพที ่3.22 แผนผังเคร่ืองผลิตไอน้ํา 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การเตรียมเชื้อเพลิงและทราย 
  3.5.1.1 เตรียมทรายใหไดขนาดระหวาง 200 ไมโครเมตร ถึง 300 ไมโครเมตร 
  3.5.1.2 บดถานหินและคัดขนาดใหตํ่ากวา 1.2 มิลลิเมตร 

3.5.1.3 บดชีวมวล (กะลามะพราว กะลาปาลม กระถินยักษ และยูคาลิปตัส) 
และคัดขนาดใหตํ่ากวา 1.2 มิลลิเมตร 

3.5.1.4 นําถานหิน กะลามะพราว กะลาปาลม กระถินยักษ และยูคาลิปตัสไป
วิเคราะหโดยประมาณและวิเคราะหโดยแยกธาตุ พรอมทั้งหาคาปริมาณ
ความรอน 

 
3.3.2 การจุดเตาและดําเนินการทดลอง 

3.3.2.1 ปดแอลวาลว และปดวาลวดานลางของ downcomer แลวปอนทรายเขา 
downcomer ปริมาณ 25 กิโลกรัม 

3.3.2.2 อุนเตาเผา (ไรเซอร) ดวยแกส LPG โดยปอนอากาศที่หัวจุดเตาจาก
เคร่ืองอัดอากาศ 200 ลิตรตอนาที สังเกตกระจกดูเปลวไฟที่หัวจุดเตาวา
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ยังคงมีเปลวไฟสีฟาติดอยู หากไฟดับใหหยุดปอนแกส LPG ทันทีแลวเร่ิม
จุดเตาใหม จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงเบอร 2 (0.5 เมตร) ได 600 องศา
เซลเซียส 

3.3.2.3 ปอนถานหินที่อัตรา 3.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (2.00 Hz) และ ชีวมวลที่
อัตรา 3.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (12.26 Hz) โดยปอนอากาศ 100 ลิตรตอ
นาททีี่สกรูฟดเดอรของชีวมวลดวย เพื่อปองกันไมใหความรอนและเปลว
ไฟในไรเซอรยอนเขาสูถังเก็บชีวมวลซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของการไหม
ยอนของไฟเขาสูถังเก็บแกลบได จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงเบอร 2 (0.5 
เมตร) ได 900 องศาเซลเซียส 

3.3.2.4 ปอนอากาศปฐมภูมิจากเครื่องเปาอากาศ (blower) 300 ลิตรตอนาที เขา
ทางดานลางของไรเซอรผานแผนกระจายอากาศ พรอมทั้งเปดแอลวาลว
เพื่อใหทรายใน downcomer ไหลเขาสูสวนลางไรเซอรดวยอัตรา 300 
กิโลกรัมตอชั่วโมง จนกระทั่งอุณหภูมิตลอดไรเซอรอยูที่ประมาณ 800 
องศาเซลเซียส 

3.3.2.5 หยุดปอนแกส LPG และอากาศที่หัวจุดเตา 
3.3.2.6 ปอนอากาศและเชื้อเพลิงตามสภาวะท่ีตองการ เติมเชื้อเพลิงเขาถังเก็บ

อยูเสมอ จนกระทั่งอุณหภูมิในไรเซอรคงที่ บันทึกผลการทดลอง (อัตรา
การปอนเช้ือเพลิง อัตราการปอนอากาศ อุณหภูมิ) 
 อัตราการปอนเชื้อเพลิง อานคาดวย อินเวอรเตอร (ตัวปรับ

ความเร็วของสกรูฟดเดอร) หนาจอแสดงคาแบบดิจิตอล และ
บันทึกผล 

 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ อานคาดวย orifice หนาจอแสดง
คาแบบดิจิตอล และบันทึก 

 อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ อานคาดวย โรตามิเตอร 
 อุณหภูมิ วัดโดย เทอรโมคับเปล หนาจอแสดงคาแบบดิจิตอล 

และบันทึกผล 
3.3.2.7 เปล่ียนสภาวะการทดลองใหม จนกระทั่งอุณหภูมิในไรเซอรคงที่อีกคร้ัง  

บนัทึกผลการทดลอง 
3.3.2.8 ทําซํ้าขอที่ 7 จนกระทั่งเสร็จสิ้นการทดลอง 
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3.3.3 การเดินระบบผลิตไอน้ํา 
 3.3.3.1 วัดอุณหภูมิจากสวนอุนน้ําได 90 องศาเซลเซียส 
 3.3.3.2 ทําการเปดปมน้ําที่ปมจากสวนอุนน้ําไปยังสวนแลกเปล่ียน 
 3.3.3.3 ปรับอัตราการไหลที่อัตรา 60, 80, 100, 120, 140 และ 160 ลิตรตอ 

ชั่วโมง 
   3.3.3.4 เปดวาลวปลอยไอทําการบันทึกผล อุณหภูมิและความดัน 
  3.3.3.5 นําน้ําแข็งมาใสยังสวนควบแนน ทําการวัดอัตราการควบแนน  

และบันทึกผล 
3.3.4 การปดเตาเผา 

3.3.4.1 ปดแอลวาลว หยุดการปอนเช้ือเพลิงถานหิน และลดการปอนเช้ือเพลิงชีว
มวลลงเหลือ 2.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (8.17 Hz) เพื่อปองกันไฟไหมยอน
เขาถังเก็บชีวมวล 

3.3.4.2 เม่ืออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 600 องศาเซลเซียส หยุดการปอน
เช้ือเพลิงชีวมวล 

3.3.4.3 เมื่ออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 400 องศาเซลเซียส ปดอากาศ
ปฐมภูม ิ

3.3.4.4 เม่ืออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 200 องศาเซลเซียส หยุดการปอน
อากาศทั้งหมด 

3.3.4.5 ถายทรายใน Downcomer ออกมาทางวาลวดานลางของ Downcomer 
 
 

 
 

 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ ผลกระทบของตัวแปรตางๆ คือชนิดเช้ือเพลิง 
สัดสวนผสมระหวางถานหินกับชีวมวล และตําแหนงของอากาศทุติยภูมิ ที่มีตอการเผาไหมรวม
ของถานหินและชีวมวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยถานหินที่นํามาใชในการทดลองเปน
ถานหินจากประเทศอินโดนีเซีย ศักด์ิซับบิทูมินัส และชีวมวลที่ใชคือ กะลาปาลม กะลามะพราว 
กระถินยักษ และยูคาลิปตัสที่มีตออุณหภูมิ และองคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางๆ ของไร
เซอรจากกระบวนการเผาไหม โดยทําการวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ โดย เทอรโมคัปเปลและวัด
องคประกอบของแกส โดยเคร่ืองวัดฟลูแกส (Flue gas analyzer)  
 
4.1 สมบัติของเชื้อเพลิง 

 4.1.1 การวิเคราะหโดยประมาณ (proximate analysis) 

 องคประกอบโดยประมาณของถานหินและชีวมวลที่ทําการวิเคราะหไดแกปริมาณ
ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหโดยประมาณ (proximate analysis) 

 

 % By Mass 
Coal Palm Shell Coconut shell Giant 

Leucaena 
Eucalyptus 

Fixed Carbon 38.66 18.51 23.32 9.98 15.61 
Volatile Matter 35.84 72.24     68.83 70.37 66.10 
Moisture 17.11 5.43     6.79 9.98 11.38 
Ash 8.39 3.82 1.07    9.67 6.91 

   Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 
 

Proximate analysis
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การวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณของถานหินและชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ไดแก กะลา
ปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส ดวยวิธีมาตรฐาน ASTM (D 3173, D 3175, D 
3174) จะแสดงผลเปนรอยละของ ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว 
ของถานหินและชีวมวล โดยน้ําหนัก จากการวิเคราะหพบวา ถานหินมีปริมาณคารบอนคงตัวและ
ความชื้นมากที่สุด คือรอยละ 38.66 และ 17.11 ชีวมวลทั้ง 4 ชนิดมีปริมาณสารระเหย มากกวา
ถานหินมาก โดยปริมาณสารระเหยของ กะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส 
คือรอยละ 72.24, 68.83, 70.37 และ 66.10 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ กระถินยักษมีปริมาณของเถา
มากที่สุดคือรอยละ 9.67  
 

4.1.2 การวิเคราะหโดยแยกธาตุ (ultimate analysis) 

การวิเคราะหองคประกอบโดยแยกธาตุเปนการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ ไดแก 
คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจนและซัลเฟอร ผลการวิเคราะหเปนรอยละองคประกอบ
ของธาตุในเช้ือเพลิงแสดงดังในตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหแยกธาตุ (ultimate analysis) 

 

 % By Mass (daf) 
Coal Palm Shell Coconut shell Giant 

Leucaena 
Eucalyptus 

C 54.19 49.06 45.95 55.13 47.83 
H 6.96 7.41 5.76 6.82 5.57 
N 1.01 0.65 0.09 0.89 0.37 
O 37.54 42.79 48.18 37.12 46.17 
S 0.3 0.09 0.02 0.04 0.06 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 
 
 
 

Ultimate 
analysis 
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            การวิเคราะหองคประกอบโดยแยกธาตุของถานหินและชีวมวลทั้ง4 ชนิด ไดแก 
กะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส โดยใช เคร่ือง CHN analyzer จะแสดงผล
เปน    รอยละ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ของถานหินและชีวมวลโดย
น้ําหนักปราศจากความชื้นและเถา จากการวิเคราะหพบวาถานหินมีปริมาณคารบอน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอรมากที่สุดคือรอยละ 54.19, 1.01 และ 0.3 ตามลําดับ สวนชีวมวลมีปริมาณไนโตรเจน
นอยกวาถานหิน และมีปริมาณไมเทากัน โดยปริมาณไนโตรเจนของ กะลาปาลม กะลามะพราว 
กระถินยักษ และยูคาลิปตัส คือรอยละ 0.65, 0.09, 0.89 และ 0.37 ตามลําดับ ชีวมวลมีปริมาณ
ซัลเฟอรนอยมาก โดยปริมาณซัลเฟอรของ กะลาปาลม กะลามะพราว  กระถินยักษ และยูคา
ลิปตัส คือรอยละ 0.09, 0.02, 0.04 และ 0.06 ตามลําดับ  

ซึ่งจากผลของการวิเคราะหโดยประมาณ และการวิเคราะหโดยแยกธาตุของชีว
มวลทั้ง 4 ชนิด คือ กะลาปาลม กะลามะพราว (มาวิน ปูนอน, 2553) กระถินยักษ (Jiachun, 
2000) และยูคาลิปตัส (1st Conference of Biomass for Energy and Industry, 2000) มีคา
แนวโนมใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ดังตารางที่ 4.1-4.2 

 

 4.1.3 การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล 

การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหนิและชีวมวล ดวยเคร่ือง bomb  
calories  meter คาพลังงานความรอนของถานหนิและชีวมวลแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาพลังงานความรอนของถานหนิและชีวมวล 
 

Material       Gross heat (cal/g) 
Coal 5221.8 

Palm shell 4875.7 

       Coconut shell 4470.4 

Giant Leucaena 3725.9 

       Eucalyptus 3476.3 
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การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล จะแสดงผลเปนคาพลังใน
หนวยแคลอร่ีตอกรัม จากการวิเคราะหพบวาถานหินใหคาพลังงานความรอนมากสุดคือ 5221.8 
แคลอร่ีตอกรัม และชีวมวลที่ใหคาพลังงานความรอนมากสุดใกลเคียงกับถานหิน คือกะลาปาลม
ซึ่งใหคาพลังงานความรอน 4875.7 แคลอร่ีตอกรัม ชีวมวลชนิดอ่ืนๆ โดยกะลามะพราวและกระถิน
ยักษใหคาพลังงานความรอน 4470.4 และ3725.9 แคลอร่ีตอกรัม ตามลําดับ สวนยูคาลิปตัสใหคา
พลังงานความรอนนอยสุดคือ 3476.3 แคลอร่ีตอกรัม 

 

ตารางที่ 4.4 สรุปอัตราการปอนเช้ือเพลิง 

 kg/hr Hz 

coal 7 5.46 

  4.9 4.12 
  3.5 3.23 

  2.1 2.34 

Palm shell 7 13.91 

  4.9 9.98 
  3.5 7.36 

  2.1 4.74 

Coconut shell 7 15.49 
  4.9 10.70 

  3.5 7.50 
  2.1 4.30 

Giant leucaena 7 49.78 

  4.9 35.50 

  3.5 25.99 

  2.1 16.47 

Eucalyptus 7 / 

  4.9 32.40 

  3.5 22.56 

  2.1 12.71 
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4.2 การหาปริมาณอากาศปฐมภูมิตํ่าสุดที่ทําใหทรายในไรเซอรเกิดการฟลอิูไดซและ
หมุนเวยีน 

เนื่องจากแกสออกซิเจนคือปจจัยที่มีความสําคัญมากปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการปลอย
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน จากกระบวนการเผาไหม โดยสารประกอบออกไซดของ
ไนโตรเจน จะเกิดไดมากข้ึนหากมีปริมาณแกสออกซิเจนมากข้ึน ซึ่งแกสออกซิเจนที่ใชในงานวิจัยนี้
มาจากอากาศ การปอนอากาศ 3 ตําแหนงในไรเซอร เพื่อปองกันไมใหมีการสะสมของอากาศมาก
เกินไปที่จุดใดจุดหนึ่ง จึงเปนขอดีอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถลดการเกิดสารประกอบออกไซดของ
ไนโตรเจน ได โดยเฉพาะการควบคุมการปอนปริมาณอากาศที่ตําแหนงดานลางของไรเซอรที่มีการ
ปอนเช้ือเพลิงเขามาดวยใหนอยที่สุด ซึ่งการที่มีอากาศ และเช้ือเพลิงมาก (ปริมาณไนโตรเจนใน
เช้ือเพลิงมาก) จะทําใหอุณหภูมิสูงมาก ยอมกอใหเกิดสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนไดมาก
ข้ึน  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองใชปริมาณอากาศปฐมภูมิที่นอยที่สุดที่ทําใหทรายซ่ึงเปนอนุภาคสวน
ใหญในระบบเกิดการฟลูอิไดซและหมุนเวียน โดยไรเซอรหรือหองเผาไหมที่ใชในงานวิจัยนี้มี
ลักษณะเปนทอรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง 3 เมตร อัตราการไหล
ของทรายผานแอลวาวล 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมงจาก downcomer มาสูดานลางของไรเซอร ซึ่งจาก
การสังเกตลักษณะการไหลของอนุภาคในไรเซอรพบวาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอ
นาที เปนปริมาณอากาศตํ่าสุดที่ทําใหทรายเกิดการฟลูอิไดซและหมุนเวียน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ปอนอากาศปฐมภูมิคงที่ทุกการทดลองที่ 300 ลิตรตอนาที 

 

4.3 การหาขนาดของชวีมวลและปริมาณอากาศที่เหมาะสมสาํหรับปอนเขาในสกรูฟด
เดอรสําหรับปอนชีวมวลเพื่อไมใหเปลวไฟและความรอนไหลยอนกลับไปไหมชีวมวล
ในถังเก็บ 

เนื่องจากการปอนชีวมวลเขาไรเซอรโดยใช สกรูฟดเดอร จะเกิดปญหาไฟไหมยอนกลับเขา
ไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเช้ือเพลิงได เนื่องจากชีวมวลมีลักษณะเบา มี
ปริมาณสารระเหยคอนขางมาก ติดไฟไดงายที่อุณหภูมิตํ่า หากอัตราการปอนเช้ือเพลิงนอยกวา
การเผาไหมยอนกลับไปในสกรูฟดเดอร ก็จะเกิดการเผาไหมในถังเก็บเช้ือเพลิง หรือความดันในถัง
เก็บชีวมวลนอยกวาความดันในไรเซอร เปลวไฟและความรอนก็จะไหลยอนกลับไปในสกรูฟดเดอร
ไดงายทําใหเกิดการเผาไหมในถังเก็บเช้ือเพลิงในที่สุด ดังนั้นหากปอนชีวมวลที่มีความหนาแนน
นอย มีลักษณะเปนเสนใย เกิดการเกาะติดกันเปนกลุมกอนได มีชองวางของอากาศแทรกอยู
ระหวางอนุภาคชีวมวลในปริมาณมาก ก็จะเกิดปญหาการเผาไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร 
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และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเช้ือเพลิงงายกวาปกติ ชีวมวลที่ใชในงานวิจัยนี้คือ กะลาปาลม  
กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส  ซึ่งกระถินยักษ และยูคาลิปตัส ก็ประสบปญหามาก
จากการเผาไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเช้ือเพลิง จากการ
ทดลองพบวาขนาดของชีวมวลทั้ง 4 ชนิดที่ถูกบดยอยและสามารถผานตระแกรงแยกขนาด 1200 
ไมโครเมตร และปริมาณอากาศปอนที่สกรูฟดเดอรของถังเก็บชีวมวลตองมากกวาหรือเทากับ 100 
ลิตรตอนาที ทําใหอาจไมเกิดปญหาไฟไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร  และการแกปญหาของ
การเกิดชองวางของอากาศแทรกอยูระหวางอนุภาคชีวมวลในปริมาณมากตองใชเหล็กกระทุงชีว
มวลในถังเก็บเมื่อมีชองวางของอากาศเกิดข้ึน สุดทายในกรณีของยูคาลิปตัสยังอาจตองเพิ่ม
ความช้ืนโดยการผสมน้ําลงไปในชีวมวลกอนใสลงไปในถังเก็บชีวมวลกอนการทําการทดลองใน
ชวงแรก (ชวงที่เร่ิมใหความรอนโดยแกสหุงตม) การแกปญหาท้ัง 4 วิธีจะทําใหสามารถปอนชีว
มวลไดอยางตอเนื่องและไมเกิดการเผาไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมใน
ถังเก็บเชื้อเพลิง 

 
4.4 การหาปริมาณเชื้อเพลิงและปริมาณอากาศในการเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวยีน 

จากการทดลองพบวาอัตราการปอนถานหิน 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนอากาศ
รอยละ 100 ของการเผาไหมสมบูรณ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และอุณหภูมิในไรเซอรอยูในชวงไม
เกิน 1,000 องศาเซลเซียส ทําใหมีโอกาสที่จะเกิดเถาหลอมเกาะติดในเตาไดนอย โดยเถาหลอมจะ
เกิดข้ึนไดงายหากอุณหภูมิในเตาเผาสูงกวา 1,200 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนเช้ือเพลิง
ผสม 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนอากาศรอยละ 100 ของการเผาไหมสมบูรณ สามารถ
เผาไหมไดโดยที่ไฟไมดับ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงกําหนดอัตราการปอนของเชื้อเพลิงคงที่ที่ 7 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีการปรับคาปริมาณอากาศที่ปอน 
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ตารางที่ 4.5  ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมถานหนิรอยละ 100 , ถานหนิผสมชีวมวลใน
อัตราสวน 70:30 , 50:50 และ 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง โดยคิดปริมาณอากาศที่การเผาไหมสมบูรณ รอยละ 100 ซึ่งทาํการทดลอง
ที่สภาวะอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และความดัน 101.3 เมกะปาสคาล 
(ภาคผนวก ข) 

 
Fuel Air Required (L/min)  

Feed 7.0 kg/hr 100% combustion 
Coal 100% 522.9 
Coal: Palm shell 70:30 540.6 
Coal: Palm shell 50:50 550.4 
Coal: Palm shell 30:70 562.3 
Coal: Coconut shell 70:30 511.0 
Coal: Coconut shell 50:50 501.1 
Coal: Coconut shell 30:70 493.2 
Coal: Giant Leucaena 70:30 538.6 
Coal: Giant Leucaena 50:50 548.4 
Coal: Giant Leucaena 30:70 556.3 
Coal: Eucalyptus 70:30 501.1 
Coal: Eucalyptus 50:50 485.3 
Coal: Eucalyptus 30:70 469.5 
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4.5 ศึกษาผลของชนิดชวีมวลเผาไหมรวมกับถานหินตอการปลอยแกส
คารบอนมอนอกไซดคารบอนไดออกไซด และสารประกอบไนโตรเจนออกไซด 

  

4.5.1 ศึกษาผลของการเผาไหมรวมของถานหินกับชีวมวลที่มีตออุณหภูมิในไรเซอร 

4.5.1.1 ศึกษาผลของการเผาไหมถานหินท่ีมีตออุณหภูมิในไรเซอร 

 จากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงถานหินมีคาความรอน 5221.8 แคลอรีตอกรัม โดยคาความ
รอนนี้คิดในกรณีที่เผาไหมหมดอยางสมบูรณเทานั้น ซึ่งโดยทั่วไปแลวไมมีการเผาไหมที่สมบูรณ
เกิดข้ึน โดยเฉพาะการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการใชปริมาณอากาศ
มากๆ ความเร็วของไหลสูงๆ หากใชระบบดักจับและคัดแยกอนุภาคของแข็งและแกสที่มี
ประสิทธิภาพตํ่า ยอมมีโอกาสที่เช้ือเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณหลุดลอดออกไปจากระบบไดมาก
ยิ่งข้ึน จากการทดลอง ไดปอนอากาศปฐมภูมิคงที่ 300 ลิตรตอนาที มีการปอนอากาศเพิ่มที่สก
รูฟดเดอร ของถานหินซึ่งอยูที่ความสูง 0.35 เมตร จากแผนกระจายอากาศ เพื่อปองกันการเผาไหม
ยอนกลับไปในสกรูฟดเดอร อีก 100 หรือ 200 ลิตรตอนาที แกสและอนุภาคของแขง็จะไหลตอไป
ยังไซโคลนที่ความสูง 3.0 เมตร ดังนั้นความเร็วของแกสในไรเซอรต้ังแตตําแหนงของการปอน
เชื้อเพลิงข้ึนไปจึงเทากับ 0.849 เมตรตอวินาทีหากปอนอากาศเพิ่มที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอ
วินาที และ 1.061 เมตรตอนาทีหากปอนอากาศเพิ่มที่สกรูฟดเดอร 200 ลิตรตอนาที ถามีการปอน
อากาศทุติยภูมิ ความเร็วของแกสเหนือตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิก็จะสูงข้ึนไปอีก ดังนั้น
หากอนุภาคของเช้ือเพลิงมีความเร็วเทาความเร็วของแกสที่มีการปอนอากาศเพิ่มที่สกรูฟดเดอร 
100 ลิตรตอนาทีเทานั้น โดยที่ไมคิดความเร็วที่เพิ่มข้ึนจากการเติมอากาศทุติยภูมิ ก็จะใชเวลาอยู
ในไรเซอรเพียง 4.16 วินาทีต้ังแตเร่ิมเขาสูไรเซอรที่ความสูง 0.35 เมตร จนกระทั่งไหลตอไปยัง
ไซโคลนที่ความสูง 3.0 เมตร โดยปกติแลวความเร็วของอนุภาคของแข็งยอมนอยกวาแกส แตก็
ยังคงไมนานพอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณในการไหลผานไรเซอรเพียงคร้ังเดียว จึง
ตองมีไซโคลนคอยดักจับและคัดแยกอนุภาคของแข็งออกจากแกส แลวเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไม
หมดก็จะถูกนําเขาไรเซอรมาเผาไหมตอไป 

ในการทดลองวัดอุณหภูมิในการเผาไหมของถานหิน ณ ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของ
ไรเซอร (ภาคผนวก ค) เมื่ออัตราการปอน 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยท่ีมีอัตราการปอนอากาศเปน
แบบเผาไหมสมบูรณรอยละ 100 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิคงที่เทากับ 300 ลิตรตอนาที และ
อากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศที่เหลือปอนเขาที่อากาศทุติยภูมิทั้งหมด
ที่สภาวะการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร อุณหภูมิตลอดไรเซอรในการทดลองตางๆแสดง



 
 

80
 

ไดดังภาพที่ 4.6 พบวาบริเวณสวนลางของไรเซอร (T1-T3) อุณหภูมิจะคอยๆสูงข้ึนอยูในชวง 900 – 
1000 องศาเซลเซียส สวนในชวง (T4-T6) อุณหภูมิจะลดตํ่าลง และตํ่าสุดที่ T6 สําหรับ (T7-T8) 
อุณหภูมิก็จะคอยๆสูงข้ึนอยูในชวง 650-750 องศาเซลเซียส อุณหภูมิตลอดไรเซอรในการทดลอง
แสดงไดดังภาพที่ 4.6 หากสังเกตุอุณหภูมิตลอดไรเซอรในการทดลอง จะพบวามีอยูชวงหนึ่งที่
อุณหภูมิในไรเซอรลดลงอยางกระทันหันแลวจึงคอยๆเพิ่มสูงข้ึนใหม โดยอุณหภูมิจะลดลงที่
ตําแหนงความสูง 2 เมตร ซึ่งตําแหนงความสูงนี้ก็คือตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิซึ่งเปน
อากาศเย็นเขามานั่นเอง ทําใหอุณหภูมิลดลงและอากาศทุติยภูมิที่เติมเขามานี้ก็จะชวยเผาไหม
เช้ือเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน และอีกหนึ่งเหตุผลคืออากาศทุติยภูมิที่
ปอนเขามานี้มีลักษณะการเคล่ือนที่ที่ต้ังฉากกับอนุภาคและอากาศปฐมภูมิ จะมีสวนขัดขวางการ
เคล่ือนที่ของอนุภาคดวย ทําใหเช้ือเพลิงที่ควรจะเคลื่อนที่ไปไดอัตราที่มากกวานี้กลับชะลอการ
เคล่ือนที่ข้ึน ทําใหเช้ือเพลิงมีเวลาในการเกิดการเผาไหมไดมากข้ึนอีก ซึ่งเปนเหตุผลที่สอดคลอง
จากผลของอุณหภูมิในชวง (T7-T8) ที่กลับมาสูงข้ึนอีกคร้ัง แตในสวนของการปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 1 เมตร นั้นพบวาเปนการเพิ่มปริมาณอากาศรวมใหมากจนเกินไป เปนผลใหมีเวลาในการ
เผาไหมนอยลง จึงมีอุณหภูมิตลอดไรเซอรที่ตํ่าสุดในทุกการทดลอง และในสวนของการปอนอากาศ
ทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร นั้นก็พบวาเกิดการเผาไหมแบบสมบูรณอีกคร้ัง ณ ตําแหนงที่ปอน
อากาศทุติยภูมิ แตความหนาแนนของเช้ือเพลิงในสวนบนของไรเซอรนั้นเบาบางกวาในสวนลางของ
ไรเซอร อีกทั้งตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูมินั้นสูงเกินไปจึงทําใหมีเวลาในการเผาไหมไดนอยกวาที่
ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 2 เมตร 
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ภาพที ่4.1 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเช้ือเพลิงถานหนิ 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอน
อากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาท ีอากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1, 2 
และ 2.4 เมตร 

 

4.5.1.2 ศึกษาผลของชนิดของชีวมวลเผาไหมรวมกับถานหินที่มีตออุณหภูมิในไร
เซอร 

 ในการทดลองนี้ไดทําการเผาไหมเช้ือเพลิงที่สัดสวนถานหินตอชีวมวลตางๆ โดยท่ี
มีอัตราการปอนอากาศเปนแบบเผาไหมสมบูรณรอยละ 100 เหมือนกัน  แบงปอนอากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที และอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศที่เหลือปอนเขาที่
อากาศทุติยภูมิทั้งหมด และท่ีสภาวะการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร ของการเผาไหม
ถานหินนั้นทําใหอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรสูงสุด ดังนั้นในการเผาไหมรวมของถานหินและชีว
มวล จึงปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร การศกึษาถึงผลของสัดสวนของเช้ือเพลิงผสมถาน
หินและชีวมวลที่มีผลตอการเผาไหมนี้  ผลที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับการเผาไหมเชื้อเพลิงถาน
หินแบบไมผสมชีวมวล โดยมีสัดสวนการผสมเทากับ รอยละ 30, 50, 70 โดยมวล  จากผลการ
ทดลองจะเห็นไดวาชีวมวลทั้งส่ีชนิดมีแนวโนมเดียวกันคือ  สัดสวนการผสมชีวมวลที่มากข้ึน  จะ
ทําใหแนวโนมอุณหภูมิตลอดไรเซอรมีคาตํ่าลง  เปนเพราะวาชีวมวลทั้งส่ีชนิดมีคาความรอนที่ตํ่า
กวาถานหิน  ดังนั้นหากมีถานหินผสมในเชื้อเพลิงมากก็จะทําใหการเผาไหมเชื้อเพลิงใหคาความ
รอนมาก  แนวโนมอุณหภูมิโดยรวมตลอดไรเซอรก็จะสูงตามไปดวย  อุณหภูมิตลอดไรเซอรในการ
ทดลองตางๆแสดงไดดังภาพที่ 4.7 ถึง 4.10 
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ภาพที่ 4.2 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกะลาปาลม อากาศรวม
รอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร  
 

1. ถานหินตอกะลาปาลม 30:70 
2. ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 
3. ถานหินตอกะลาปาลม 70:30 
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ภาพที่ 4.3 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกะลามะพราว อากาศ
รวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร  

1. ถานหินตอกะลามะพราว 30:70 
2. ถานหินตอกะลามะพราว 50:50 
3. ถานหินตอกะลามะพราว 70:30 
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ภาพที่ 4.4 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกระถินยักษ อากาศรวม
รอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร  

1. ถานหินตอกระถินยักษ 30:70 
2. ถานหินตอกระถินยักษ 50:50 
3. ถานหินตอกระถินยักษ 70:30 

 
ภาพที่ 4.5 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอยูคาลิปตัส อากาศรวม
รอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร  

1. ถานหินตอยูคาลิปตัส 30:70 

2. ถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 

3. ถานหินตอยูคาลิปตัส 70:30 

 
จากภาพที่ 4.7-4.10 หากสังเกตอุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวาที่

ตําแหนงความสูง 2 เมตร อุณหภูมิในไรเซอรจะลดลงอยางกะทันหันแลวจึงคอยๆ เพิ่มสูงข้ึน 
เพราะเปนตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิซึ่งเปนอากาศเย็นเขามาและอากาศทุติยภูมิที่เติม
เขามานี้ก็จะชวยเผาไหมเช้ือเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ัง ซึ่งใน
ภาพที่ 4.7 แสดงการปอนถานหินและกะลาปาลม โดยจะเพิ่มปริมาณของกะลาปาลมจากรอยละ 
30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวาอุณหภูมิลดลง
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เล็กนอย (อุณหภูมิอยูในชวง 650-900 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิการเผาไหมถานหินอยูในชวง 
650-1000 องศาเซลเซียส) เปนผลเนื่องจากคาพลังงานความรอนของถานหินมากกวากะลาปาลม
เล็กนอย ภาพที่ 4.8 แสดงการปอนถานหินและกะลามะพราว โดยจะเพิ่มปริมาณของ
กะลามะพราวจากรอยละ 30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง 
จะพบวาอุณหภูมิลดลงเล็กนอย (อุณหภูมิอยูในชวง 600-850 องศาเซลเซียส) เปนผลเนื่องจากคา
พลังงานความรอนของถานหินมากกวากะลามะพราวไมมากนัก ในสวนของภาพที่ 4.9 และ 4.10 
แสดงการปอนถานหินรวมกับกระถินยักษ และยูคาลิปตัส โดยจะเพิ่มปริมาณของกระถินยักษ และ
ยูคาลิปตัส จากรอยละ 30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะ
พบวาอุณหภูมิลดลงอยางมากเปนผลเนื่องจากคาพลังงานความรอนของกระถินยักษ และยูคา
ลิปตัส มีคานอยกวาถานหินคอนขางมากนั่นเอง  

 

4.5.1.3 ศึกษาผลของตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่มีตออุณหภูมิในไรเซอร 

ในการทดลองนี้ไดทําการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินอยางเดียว และเช้ือเพลิงถานหินผสมชีว
มวลสัดสวนถานหินตอชีวลมวลรอยละ 50:50 โดยที่มีอัตราการปอนอากาศเปนแบบเผาไหม
สมบูรณรอยละ100 เหมือนกัน แบงปอนอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที และอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศท่ีเหลือ  ปอนเขาที่อากาศทุติยภูมิทั้งหมด โดย
ทําการศึกษาผลเน่ืองจากการเปล่ียนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร 2 เมตร 
และ 2.4 เมตร สําหรับเช้ือเพลิงถานหินนั้นจากการศึกษารวมกับผลของปริมาณองคประกอบฟลู
แกส พบวา ณ ตําแหนง 2 เมตร เปนบริเวณที่ถานหินเกิดการเผาไหมมาก หรือที่เรียกวา บริเวณ
เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ทําใหการปอนอากาศทุติยภูมิไปที่ตําแหนงบริเวณเกิดปฏิกิริยา
(Reaction zone) จะชวยเติมออกซิเจนใหแกปฏิกิริยา เกิดการเผาไหมไดดีทําใหมีอุณหภูมิเฉล่ีย
ภายในไรเซอรที่สูงกวาการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร และ 2.4 เมตร  ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.6 

 ในสวนการทดลองการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินผสมชีวมวลมีแนวโนมเดียวกันคือ เม่ือ
เปล่ียนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิข้ึนไปในตําแหนงที่สูงข้ึนมีแนวโนมทําใหอุณหภูมิสูงมาก
ข้ึนตลอดไรเซอร เน่ืองจากดานลางไรเซอรมีอากาศปฐมภูมิที่เพิ่งเขามาเมื่อรวมกับอากาศทุติยภูมิ
ที่ปอนเขาไป ทําใหอากาศที่มากเกินไป นอกจากจะชวยในการเพิ่มออกซิเจนในกระบวนการเผา
ไหม และชะลอการเคล่ือนที่ของอนุภาคของเชื้อเพลิงในการทําปฏิกิริยาแลว ยังทําหนาที่ดูดซับ
ความรอนและพาความรอนออกไปจากระบบดวย ซึ่งสอดคลองกับผลของการทดลองที่ปอน
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อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร มีแนวโนมอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรสูงสุด ดังแสดงในภาพที่ 
4.11-4.14 

 
ภาพที่ 4.6 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกะลาปาลม 50:50 
อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สก
รูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที  

1. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร 
2. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
3. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร 
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ภาพที่ 4.7 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกะลามะพราว 50:50 
อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สก
รูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที  

1. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร 
2. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
3. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร 

 
ภาพที่ 4.8 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกระถินยักษ 50:50 
อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สก
รูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที  

1. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร 
2. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
3. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร 
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ภาพที่ 4.9 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 
อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สก
รูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที  

1. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร 
2. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
3. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร 

 
 หากสังเกตบริเวณตําแหนงที่มีการเติมอากาศทุติยภูมิจะมีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากอากาศ
ทุติยภูมิปอนมาจากเคร่ืองอัดอากาศที่มีเคร่ืองดักน้ําที่มีหลักการทํางานคือ ใหความเย็นกับอากาศ 
ความชื้นในอากาศจะควบแนนเปนของเหลวซ่ึงก็คือน้ํา แลวมีการถายของเหลวออกจากเคร่ืองดัก
น้ําเปนชวงๆ ทาํใหอุณหภูมิขาเขาของอากาศทุติยภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิหอง เมื่อไหลเขาสูระบบ จึง
ทําใหอุณหภูมิบริเวณนั้นลดลง เม่ือเกิดการเผาไหมมากข้ึน อุณหภูมิจึงคอยๆ สูงข้ึนอีกคร้ัง  
นอกจากนี้ยังพบวาในกรณีของการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหนินั้น การปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 
2 เมตร ที่เปนบริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction zone)  นั้น  เนื่องจากเปนบริเวณเกิดปฏิกิริยา
(Reaction zone)  อุณหภูมิบริเวณนี้จึงไมลดลงมากเหมือนในกรณีเช้ือเพลิงถานหินผสมชีวมวล 
ซึ่งบริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction zone)  ไมไดอยูบริเวณตําแหนง 2 เมตร เพราะชีวมวลมีสาร
ระเหยงายมากกวาถานหินจึงเกิดการเผาไหมไดเร็วกวาถานหิน ฉะนั้นบริเวณเกิดปฏิกิริยา 
(Reaction zone) ของชีวมวลนั้นจึงอยูตํ่ากวาถานหิน ซึ่งแสดงวาจุดที่ปอนอากาศทุติยภูมิ
ตําแหนงที่ 1 เมตรของไรเซอร จึงเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ของชีวมวล 
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4.5.2 ศึกษาผลของการเผาไหมรวมของถานหินกับชีวมวลที่มีตอองคประกอบฟลู

แกส 

เนื่องจากองคประกอบของแกสที่วัดได ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรมีความแปรปรวน
เนื่องจากปจจัยหลายๆ อยาง ในงานวิจัยนี้จึงเนนทําการศึกษาองคประกอบของฟลูแกสที่เกิดข้ึน 
ณ ตําแหนงที่ 9 ของเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งเปนตําแหนงที่ไมมีปจจัยรบกวน
เหมือนในไรเซอร อีกทั้งยังเปนการวัดองคประกอบของแกสกอนที่จะปลอยออกสูบรรยากาศ 

ในการทดลองที่ทําการเผาไหมเช้ือเพลิงตางชนิดกัน โดยที่มีอัตราการปอนอากาศเปนแบบ
เผาไหม สมบูรณรอยละ 100 เหมือนกัน โดยจะศึกษาเปรียบเทียบที่สภาวะการปอนอากาศทุติย
ภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร โดยแบงปอนอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที และอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศที่เหลือปอนเขาที่อากาศทุติยภูมิทั้งหมด   

ความเขมขนของแกสชนิดตางๆ ที่วัดได ณ ตําแหนงตางๆ ของเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนจะมีคามากนอยเพียงใด ข้ึนกับ 

1.ชนิด สมบัติ และธาตุองคประกอบในเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลิงที่มีความชื้นและเถานอย จะสามารถเผาไหมใหความรอนไดดี ตองใช

ปริมาณอากาศเยอะ เกิดแกสคารบอนไดออกไซดไดมาก หากในเชื้อเพลิงมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบรวม จะเกิดไนตริกออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด และไนตรัสออกไซดได  ซึ่งถานหินที่
ใชในการทดลองมีไนโตรเจนมากกวากะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส 
ดังนั้นการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินยอมมีโอกาสเกิดไนตริกออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด และไน
ตรัสออกไซดไดมากกวาการเผาไหมกะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส 
เชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็ก ความหนาแนนนอยเชนกระถินยักษ และยูคาลิปตัสที่ใชในการทดลอง ซึ่ง
ถูกบดและมีขนาดเล็ก จะลอยหลุดออกจากไรเซอรไดงายกอนที่จะเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ 
แลวไปรวมกับทรายรอนใน downcomer ที่มีปริมาณอากาศนอย ทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ
ใน downcomer เกิดเปนแกสคารบอนมอนอกไซดได 

2.ตําแหนงที่ทําการวัด 
ตําแหนงใดก็ตามที่เกิดการเผาไหมไดดีซึ่งตามปกติแลวจะเปนตําแหนงที่มีการ

ปอนเชื้อเพลิง และตําแหนงเหนือจุดที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ ตําแหนงนี้จะมีอุณหภูมิสูง มี
เช้ือเพลิง และอากาศมากเพียงพอตอการเผาไหม จะมีสัดสวนของแกสเกิดข้ึนจากกระบวนการเผา
ไหมมาก เชน แกสคารบอนไดออกไซด ณ ตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ อุณหภูมิจะลดลง
เมื่อเทียบกับตําแหนงกอนหนา มีอากาศมาก ทําใหความเขมขนของแกสทุกชนิดลดลงเนื่องจากถูก
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เจือจางดวยอากาศ และแกสบางชนิดจะลดลงมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลง เชน ไนโตรเจนออกไซด 
(NOx) เปนตน 

3.ปริมาณอากาศรวม 
ปริมาณอากาศรวมในท่ีนี้หมายถึงอากาศปฐมภูมิ อากาศที่ปอนที่สกรูฟดเดอร

ของชีวมวลและอากาศทุติยภูมิ โดยปริมาณอากาศรวมนี้จะมีผลกับฟลูแกส หรือความเขมขนของ
แกสกอนที่ปลอยออกสูบรรยากาศ หรือที่ตําแหนงที่ 9 (ตําแหนงแกสขาออกจากไซโคลน) หาก
ปริมาณอากาศรวมมีคานอย ทําใหความเขมขนของแกสออกซิเจนและไนโตรเจนตํ่า จะทําให
ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูง หากปริมาณอากาศรวมมีคามากก็จะเกิดผลในทาง
ตรงกันขาม 

4.ตําแหนงบนสุดของไรเซอร 
ทางออกของไรเซอรปลายเปดที่ตําแหนง 3 เมตร เพื่อไหลตอไปยังไซโคลนอยูที่

ความสูง 3 เมตร จากแผนกระจายอากาศ ดังนั้นการเคล่ือนที่ของอนุภาคเชื้อเพลิง ทราย และฟลู
แกสภายในไรเซอรนั้นจึงมีความอิสระมากในการเคลื่อนที่ผานไรเซอรไปยังไซโคลน ทําใหเกิดการ
ถายโอนความรอน และการพาความรอนออกจากระบบไดดี ซึ่งมีผลตออุณหภูมิตลอดไรเซอร ซึ่ง
แกสบางชนิด เชน ไนโตรเจนออกไซด (NOx) จะเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงๆ 

 
4.5.2.1 ศึกษาผลของการเผาไหมของถานหินท่ีมีตอองคประกอบฟลูแกส 

 

 4.5.2.1.1 แนวโนมของปรมิาณแกสคารบอนมอนอกไซด แกส
คารบอนไดออกไซด  

จากผลการทดลองเผาไหมเช้ือเพลิงถานหิน จึงตองพิจารณาตามหัวขอ 4.6.1 ดังที่ได
อธิบายมาขางตนซ่ึงก็พบวาการที่ปริมาณสารระเหยของท่ีเปนองคประกอบของถานหินมีคาตํ่าจึง
ทําใหยังไมเกิดการเผาไหมในชวงลางของไรเซอรในทันที เปนผลใหเกิดการเผาไหมแบบไมสมบูรณ
ไมมากนัก แตจะไปเกิดการเผาไหมตลอดชวงไรเซอร สงผลใหปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดตํ่า 
และการที่ ไม เ กิ ดปญหาการ เผา ไหม ไม สม บู รณมากนั ก  จึ ง เป นผลใหป ริมาณแก ส
คารบอนไดออกไซดสูง ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมของปริมาณการเกิดแกสทั้ง 2 สอง ดังกลาวที่ได
จากการเผาไหมจะตรงขามกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.15-4.16 
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ภาพที่ 4.10 ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซด จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิง
ถานหินรอยละ100  ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 และถานหินตอกะลามะพราว 50:50 ถานหินตอ
กระถินยักษ 50:50 และถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผา
ไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที อากาศ
ทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร 

 
ภาพที ่4.11 รอยละแกสคารบอนไดออกไซด จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิงถานหนิรอย
ละ100  ถานหนิตอกะลาปาลม 50:50 และถานหนิตอกะลามะพราว 50:50 ถานหนิตอกระถนิ
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ยักษ 50:50 และถานหนิตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาท ีปอนอากาศทีส่กรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที อากาศ
ทุติยภูมิปอนทีตํ่าแหนง 2 เมตร 

 4.5.2.1.2 แนวโนมของปรมิาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 
(NOx) 

จากผลการทดลองเผาไหมเช้ือเพลิงถานหิน จึงตองพิจารณาตามหัวขอ 4.6.1 และทฤษฎี
การเกิดสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ในกระบวนการเผาไหมจากบทที่ 2 ดังที่ได
อธิบายมาขางตนนั้น ก็พบวาองคประกอบของถานหินนั้นมีไนโตรเจนอะตอมมาก เชื้อเพลิงจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจน ทําใหเกิดแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx)ไดมาก อีกทั้งการ
เผาไหมถานหินเพียงอยางเดียวจึงใหอุณหภูมิตลอดไรเซอรสูงกวาการเผาไหมรวมกับชีวมวล 
ดังนั้นจึงอีกเหตุผลที่อาจทําใหแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) เกิดไดดีข้ึนอีกดวย 
ดังแสดงในภาพที่ 4.17-4.19 

 

ภาพที่ 4.12 ความเขมขนของแกสไนตริกออกไซดจากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเชื้อเพลิงถานหิน
ตอ กะลาปาลมกะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส  อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที อากาศ
ทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  
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ภาพที่ 4.13 ความเขมขนของแกสออกไซดของไนโตรเจน จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเชื้อเพลิง
ถานหินตอ กะลาปาลมกะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส  อากาศรวมรอยละ 100 ในการ
เผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที 
อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

 
ภาพที ่4.14 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนไดออกไซด จากเครื่อง CFBB ที่มกีารปอนเช้ือเพลิง
ถานหนิตอกะลาปาลมกะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส  อากาศรวมรอยละ 100 ในการ
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เผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาท ีปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาท ี
อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร 
 
 4.5.2.2 ศึกษาผลของชนิดของชีวมวลเผาไหมรวมกบัถานหินท่ีมตีอองคประกอบ
ฟลูแกส 

 การศึกษาผลของชีวมวลทั้ง 4 ชนิดไดแก กะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ 
และยูคาลิปตัส  เผาไหมรวมกับถานหิน  ที่มีผลตอการปลอยแกสคารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด และแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน โดยการทดลองจะเพิ่มปริมาณ
การปอนชีวมวลข้ึนเร่ือยๆ จากรอยละ 30 , 50 และ70 โดยน้ําหนัก โดยที่มีอัตราการปอนอากาศ
เปนแบบเผาไหม สมบูรณรอยละ 100 เหมือนกัน  โดยจะศึกษาเปรียบเทียบที่สภาวะการปอน
อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร โดยแบงปอนอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที และอากาศที่สก
รูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศที่เหลือ  ปอนเขาที่อากาศทุติยภูมิทั้งหมด   

 
 4.5.2.2.1 แนวโนมของปรมิาณแกสคารบอนมอนอกไซด แกส

คารบอนไดออกไซด 
 จากการทดลองพบวาทั้งเช้ือเพลิงถานหินผสมกะลาปาลม เช้ือเพลิงถานหินผสม

กะลามะพราว เช้ือเพลิงถานหินผสมกระถินยักษ และเช้ือเพลิงถานหินผสมยูคาลิปตัส มีแนวโนมที่
เหมือนกัน  คือสัดสวนชีวมวลที่มากข้ึน จะสงผลใหแนวโนมปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่ได
จากการเผาไหมมากข้ึนไปดวย  ทั้งนี้เนื่องมาจากชีวมวลมีคาปริมาณสารระเหยที่มากกวาถานหิน  
ทําใหเม่ือถูกปอนเขามาสูหองเผาไหมสวนที่เปนชีวมวลจึงเกิดการลุกติดไฟเผาไหมไดงายกวา  
และรวดเร็วกวาถานหิน จึงเกิดการเผาไหมที่ดานลางทันที  ในขณะที่ดานลางนั้นยังมีอากาศไม
เพียงพอ  เนื่องจากมีเพียงอากาศปฐมภูมิเทานั้น (อากาศทุติยภูมิถูกปอนเขามาท่ีบริเวณความสูง 
2 เมตร) จึงเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณข้ึนมากและเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดข้ึนมาก  ปริมาณ
ของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดข้ึนมากนี้ ทําใหปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดตํ่า  เพราะเกิด
การเผาไหมแบบไมสมบูรณ ดังนั้นจึงพบวายิ่งมีปริมาณสัดสวนของชีวมวลมาก  แนวโนมปริมาณ
แกสคารบอนมอนอกไซดจากการ เผาไหมก็ จะยิ่ งมาก   ซึ่ งตรงข ามกับป ริมาณแกส
คารบอนไดออกไซด   ที่ ยิ่ งป ริมาณสัดส วนของ ชีวมวลมาก   แนวโนมป ริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดก็จะยิ่งตํ่า  โดยปกติแนวโนมของปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดและปริมาณ
แกสคารบอนไดออกไซดนั้นจะตรงกันขามกัน  องคประกอบฟลูแกสในการทดลองตางๆแสดงไดดัง
ภาพที่ 4.15 - 4.16 
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 4.5.2.2.2 แนวโนมของปรมิาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 

(NOx) 
 จากการทดลองพบวาทั้งเช้ือเพลิงถานหินผสมกะลาปาลม เชื้อเพลิงถานหินผสม

กะลามะพราว เช้ือเพลิงถานหินผสมกระถินยักษ และเช้ือเพลิงถานหินผสมยูคาลิปตัส มีแนวโนมที่
เหมือนกัน  คือสัดสวนชีวมวลที่มาก สงผลใหแนวโนมปริมาณแกสสารประกอบออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) ซึ่งเกือบทั้งหมดเปนไนตริกออกไซด (NO) และที่เหลือเปนไนโตรเจนไดออกไซด 
(NO2) มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือมีปริมาณตํ่าลงทั้งนี้เนื่องมาจากชีวมวลทั้งส่ีชนิดมี
ปริมาณองคประกอบไนโตรเจนอะตอมที่ตํ่ากวาถานหิน หากสังเกตวาถาสัดสวนของถานหินมาก
จะสงผลใหคาความรอนที่ไดจากการเผาไหมมาก อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรก็จะสูง ทําใหแกส
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) เกิดไดดีข้ึนอีก แตเมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ
พบวา อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรในแตละการทดลองไมคาไมถึง 1,200 องศาเซลเซียส (ปยะพันธ 
จะกอ, 2548) ซึ่งทําใหแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) เกิดไดไมดี ฉะนั้นปจจัยของ
ปริมาณไนโตรเจนในเชื้อเพลิง ที่มีอัตราการปอนอากาศเทากัน และตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิที่
ระดับเดียวกัน จึงมีความสําคัญมากกวาอุณหภูมิ องคประกอบฟลูแกสในการทดลองตางๆแสดง
ไดดังภาพที่ 4.17 ถึง 4.19 

 
4.5.2.3 ศึกษาผลของตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมทิี่มีตอองคประกอบฟลูแกส 
 จุดประสงคหลักของการปอนอากาศทุติยภูมิก็คือ ลดปริมาณอากาศบริเวณ

ดานลางของไรเซอร เพราะการที่อากาศและเช้ือเพลิงมีปริมาณมาก ประกอบกับไดรับความรอน
จากทราย จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางรุนแรงอุณหภูมิเบดสูงอยางรวดเร็ว แตจะสูงมากเพียงจุด
ที่เกิดการเผาไหมเทานั้น เมื่อเช้ือเพลิงถูกเผาไหมหมด อุณหภูมิตําแหนงดานบนก็จะลดลง ซึ่งการ
ที่อุณหภูมิสูงมากจะทําใหเกิดปญหาหลายอยางตามมาคือ การสึกกรอนของวัสดุบริเวณที่มีความ
รอนสูงเกินไป ปญหาเถาหลอมในเครื่อง การอุดตัน และปญหามลพิษจากฟลูแกสที่ปลอยออกมา 
เนื่องจากมีแกสพิษหลายชนิดเกิดข้ึนไดดีที่ปริมาณอากาศมากๆ อุณหภูมิสูงๆ ซึ่งตามปกติแลว
แกสออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงที่อยูในรูปของคารบอนและไฮโดรเจนไดอยางรวดเร็วมาก 
แตหากมีแกสออกซิเจนในปริมาณมากเกินพอ ไนโตรเจนและซัลเฟอรก็จะสามารถทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนไดเชนกัน อีกทั้งแกสไนตริกออกไซดยังสามารถเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงๆ โดยแกสไนตริกอ
อกไซดจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่เพิ่มมากข้ึนต้ังแตชวงอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ดังนั้นการลด
ปริมาณอากาศดานลางไรเซอรโดยไปปอนเพิ่มที่อากาศทุติยภูมิ จะทําเกิดการเผาไหมเปนข้ันๆ คือ
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เผาไหมตรงตําแหนงที่มีการปอนเช้ือเพลิง แตเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหอุณหภูมิไมสูงมากนัก 
หลังจากนั้นจึงมีการเผาไหมเพิ่มข้ึนอีกคร้ังที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ ดังสมการ 

 
 C  + O2 ==> 2CO 
 2CO + O2 ==> 2CO2 
 
และการปอนอากาศบริเวณดานลางไรเซอรนอยๆ จะทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ เกิด

ถานชาร และแกสคารบอนมอนอกไซดจํานวนมาก ซึ่งถานชาร และแกสคารบอนมอนอกไซดที่
เกิดข้ึนนี้มีสวนชวยในการลดแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนดวย โดยเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

 
2NO + 2C ==> N2 + 2CO 
2NO2 + 2C ==> N2 + 2CO2 

2NO + C ==> N2 + CO2 
2NO + 2CO ==> N2 + 2CO2 

 
นอกจากนี้ การที่อากาศดานลางไรเซอรมากเกินไป มีโอกาสทําใหอนุภาคของเช้ือเพลิง

และทรายไหลออกไปจากไรเซอรอยางรวดเร็วตามความเร็วของอากาศที่มากข้ึน 
 ในการทดลองนี้ไดทําการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินอยางเดียว เช้ือเพลิงถานหิน

ผสมกะลาปาลมสัดสวนถานหินตอกะลาปาลมรอยละ 50:50 เช้ือเพลิงถานหินผสมกะลามะพราว
สัดสวนถานหินตอกะลามะพราวรอยละ 50:50  เชื้อเพลิงถานหินผสมกระถินยักษสัดสวนถานหิน
ตอกระถินยักษรอยละ 50:50 และเช้ือเพลิงถานหินผสมยูคาลิปตัสสัดสวนถานหินตอยูคาลิปตัส
รอยละ 50:50 โดยที่มีอัตราการปอนอากาศเปนแบบเผาไหมสมบูรณรอยละ 100 เหมือนกัน แบง
ปอนอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที และอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที 
อากาศที่เหลือ  ปอนเขาที่อากาศทุติยภูมิทั้งหมด โดยทําการศึกษาผลเนื่องจากการเปล่ียน
ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร, 2 เมตร และ 2.4 เมตร 

 
 4.5.2.3.1 แนวโนมของปรมิาณแกสคารบอนมอนอกไซด แกส 

คารบอนไดออกไซด   
จากผลการทดลองพบวาการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 2 

เมตร จะใหคาปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่ตํ่าที่สุด และแกสคารบอนไดออกไซดที่มากที่สุด  
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ทั้งนี้เนื่องมาจากถานหินเปนเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยงายตํ่า  ทําใหเกิดการติดไฟไดไมเร็ว
เทาเช้ือเพลิงชีวมวล  บริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) จึงไมอยูบริเวณดานลางไรเซอร  จาก
ผลของแกสทําใหสามารถวิเคราะหไดวาบริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction zone)  ของเชื้อเพลิงถาน
หินจะอยูที่บริเวณความสูง 2 เมตร  ทําใหเมื่อปอนอากาศทุติยภูมิเขาไปที่ตําแหนงนี้  ทําใหมี
อากาศที่มากพอ เกิดการกระจายตัวของเชื้อเพลิงและทําใหเช้ือเพลิงสัมผัสกับอากาศไดดี  เกิดการ
เผา ไหม แบบสมบู รณมาก ข้ึน  ทํ า ให เ กิ ดแก สคาร บอนไดออกไซด เพิ่ ม ข้ึนและแก ส
คารบอนมอนอกไซดลดลง 

และอธิบายการปอนอากาศทุติยภูมิตําแหนงอ่ืนๆไดวา แกสคารบอนมอนอกไซดใน
ตําแหนงที่ 9 จากการปอนอากาศทุติยภูมิในตําแหนงที่ 1 เมตรมีปริมาณที่สูง เนื่องจากความเร็ว
ของอากาศเหนือตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิจะเร็วข้ึน ในขณะที่อากาศปฐมภูมิเพียงอยางเดียวก็
เพียงพอตอการเกิดฟลูอิไดซและหมุนเวียนของเบดแลว ดังนั้นเชื้อเพลิงจะลอยออกจากไรเซอร
อยางรวดเร็วหากเติมอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร เช้ือเพลิงมีเวลาอยูในไรเซอรเพื่อเผาไหม
นอยลง ในขณะที่การเติมอากาศทุติยภูมิทางดานบนจะทําใหเช้ือเพลิงมีเวลาเผาไหม (อยางไม
สมบูรณ) ในไรเซอรไดมากข้ึน แตก็มีบางสวนที่เกิดการเผาไหมใหสมบูรณอีกคร้ังที่ตําแหนงที่สูงข้ึน
ไปตลอดความสูงของไรเซอร ถึงแมวาการปอนอากาศทุติยภูมิในตําแหนงที่ 2.4 เมตร จะให
อุณหภูมิโดยเฉล่ียตลอดไรเซอรใกลเคียงกับการปอนอากาศทุติยภูมิที่ 2 เมตร แตปริมาณของแกส
คารบอนมอนอกไซดกลับมีคาสูง ซึ่งอธิบายไดวาที่ตําแหนงการปอนนี้ไดเกิดการเผาไหมสมบูรณ
อีกคร้ัง แตก็เปนเพียงแคบางสวนของเชื้อเพลิงซึ่งมีความหนาแนนนอยกวาในชวงลางของไรเซอรที่
เกิดการเผาไหมอยางไมสมบูรณมากกวา จึงใหปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่สูง ฉะนั้นการที่
ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร นี้มีอุณหภูมิเฉล่ียที่สูง จึงใหเหตุผลไดดวยการเกิดการ
ถายโอนความรอน และการพาความรอนไดดี อุณหภูมิจึงสูงทั่วตลอดไรเซอร  

สวนการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินผสมกะลาปาลม เช้ือเพลิงถานหินผสมกะลามะพราว 
เช้ือเพลิงถานหินผสมกระถินยักษ และเช้ือเพลิงถานหินผสมยูคาลิปตัส มีแนวโนมที่เหมือนกัน  คือ
ที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 1 เมตร จะใหคาปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดตํ่าที่สุด  และ
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่สูงที่สุด  ทั้งนี้เนื่องมาจาก  ชีวมวลทั้งส่ีชนิดมีปริมาณสารระเหย
งายที่มาก  สงผลใหบริเวณเกิดปฏิกิริยา(Reaction zone)  อยูตําแหนงดานลางของไรเซอร  เพราะ
สารระเหยงายที่มีอยูมากจะชวยใหชีวมวลลุกติดไฟไดเร็วและทันทีที่ดานลางไรเซอร  สงผลใหเม่ือ
ปอนอากาศทุติยภูมิเขาไปดานลาง  ทําใหมีอากาศที่มากพอ เกิดการกระจายตัวของเชื้อเพลิงและ
ทําใหเช้ือเพลิงสัมผัสกับอากาศไดดี  เกิดการเผาไหมแบบสมบูรณมากข้ึน ทําใหเกิดแกส
คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนและแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง  ซึ่งหากพิจารณาถึงอุณหภูมิตลอด
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ไรเซอรสําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิงผสมถานหินกับกะลาปาลม และกะลามะพราว มีอุณหภูมิเฉล่ีย
ตลอดไรเซอรใกลเคียงกันทุกตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ ซึ่งสอดคลองกับผลของแกส
ดังกลาว ตางจากการเผาไหมถานหินกับกระถินยักษ และยูคาลิปตัสที่มีอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไร
เซอรตําแหนงที่ 1 เมตรนอยกวาตําแหนงที่ 2 และ 2.4 เมตร เนื่องการเผาไหมแบบไมสมบูรณ
ที่มากของเชื้อเพลิงถานหินเปนหลัก ซึ่งพิจารณาจากปริมาณแนวโนมที่มีคามากของแกส
คารบอนมอนอกไซด ที่วัดไดจากการทดลองการเผาไหมของถานหินกับกระถินยักษ และยูคา
ลิปตัสนั่นเอง องคประกอบฟลูแกสในการทดลองตางๆแสดงไดดังภาพที่ 4.20-4.21 

 
ภาพที่ 4.15 ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดจากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิงถาน
หินรอยละ100  ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 ถานหินตอกะลามะพราว 50:50 100  ถานหินตอ
กระถินยักษ 50:50 และถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผา
ไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที (1. 2nd 
air at 1m, 2. 2nd air at 2m, 3. 2nd air at 2.4m) 
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ภาพที่ 4.16 รอยละแกสคารบอนไดออกไซด จากเคร่ือง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิงถานหินรอย
ละ100  ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 ถานหินตอกะลามะพราว 50:50 100  ถานหินตอกระถิน
ยักษ 50:50 และถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที (1. 2nd air 
at 1m, 2. 2nd air at 2m, 3. 2nd air at 2.4m) 
 

 4.5.2.3.2 แนวโนมของปรมิาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 
(NOx) 

 จากผลการทดลองพบวาการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินที่ตําแหนงการปอนอากาศ
ทุติยภูมิ 2 เมตร  จะใหคาปริมาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ที่มากที่สุด  
เนื่องมาจากที่กลาวไปแลววา บริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ของเชื้อเพลิงถานหินจะอยู
บริเวณความสูง 2 เมตร เม่ือปอนอากาศทุติยภูมิเขาไปที่ตําแหนงนี้  ทําใหมีอากาศที่มากพอ เกิด
การกระจายตัวของเชื้อเพลิงและทําใหเช้ือเพลงิสัมผัสกับอากาศไดดี  จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระหวางไนโตรเจนอะตอม กับออกซิเจนไดมากทําใหเกิดแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 
(NOx) มากนั่นเอง  สวนการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินผสมกะลาปาลม  เชื้อเพลิงถานหินผสม
กะลามะพราว เช้ือเพลิงถานหินผสมกระถินยักษ  เช้ือเพลิงถานหินผสมยูคาลิปตัสมีแนวโนมที่
เหมือนกัน  คือที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 1 เมตร จะใหคาปริมาณแกสสารประกอบ
ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) สูงที่สุด  ทั้งนี้เนื่องมาจากการกลาวมาขางตนแลววา บริเวณ
เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ของเชื้อเพลิงผสมชีวมวลนี้อยูที่บริเวณดานลางของไรเซอร  สงผล
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ใหเมื่อปอนอากาศทุติยภูมิเขาไปดานลาง  ทําใหมีอากาศที่มากพอ เกิดการกระจายตัวของ
เช้ือเพลิงและทําใหเช้ือเพลิงสัมผัสกับอากาศไดดี  จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางไนโตรเจน
อะตอม กับออกซิเจนไดมากทําใหเกิดแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) มากนั่นเอง 
ซึ่งหากอางจากผลของอุณหภูมิในการทดลองเดียวกันนี้ พบวาไมสอดคลองกับแนวโนมของ
อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรที่มีคาสูงข้ึนตามความสูงของการปอนอากาศทุติยภูมิ อธิบายไดวาการ
เกิดแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จะเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงกวา 1,200 องศา
เซลเซียส (ปยะพันธ จะกอ, 2548) ซึ่งอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรในแตละการทดลองอยูในชวง 
650-950 องศาเซลเซียส ดังนั้นสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จึงเกิดจากปจจัยของ
อากาศที่ปอน และไนโตรเจนจากในเช้ือเพลิงเปนสําคัญ องคประกอบฟลูแกสในการทดลองตางๆ
แสดงไดดังภาพที่ 4.22-4.24 

 
ภาพที่ 4.17 ความเขมขนของแกสไนตริกออกไซด จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิงถานหิน
รอยละ100 ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 และถานหินตอกะลามะพราว 50:50 ถานหินตอกระถิน
ยักษ 50:50 และถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับ อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที (1. 2nd air 
at 1m, 2. 2nd air at 2m, 3. 2nd air at 2.4m) 
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ภาพที่ 4.18 ความเขมขนของแกสออกไซดของไนโตรเจน จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิง
ถานหินรอยละ100 ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 และถานหินตอกะลามะพราว 50:50 ถานหินตอ
กระถินยักษ 50:50 และถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับ อากาศรวมรอยละ 100 ในการ
เผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที (1. 
2nd air at 1m, 2. 2nd air at 2m, 2. 2nd air at 2.4m) 

 
ภาพที ่4.19 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนไดออกไซดของ จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอน
เช้ือเพลิงถานหินรอยละ100 ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 และถานหนิตอกะลามะพราว 50:50 
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ถานหนิตอกระถินยักษ 50:50 และถานหนิตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับ อากาศรวมรอยละ 100 
ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาท ีปอนอากาศทีส่กรูฟดเดอร 100 ลิตรตอ
นาท ี(1. 2nd air at 1m, 2. 2nd air at 2m, 3. 2nd air at 2.4m) 

  
4.5.2.4 ศึกษาความสัมพนัธรวมระหวางคารบอนมอนอกไซด (CO) กับ

สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ที่ตําแหนงท่ี 9 ที่ภาวการณทดลองตางๆ กัน 
 
จากภาพที่ 4.15 และภาพที่ 4.18 แสดงปริมาณการปลอยแกสคารบอนมอนอกไซด และ

แกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน ที่สัดสวนการปอนเช้ือเพลิงถานหินตอชีวมวลตางกัน การ
ปอนปริมาณอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ 2 
เมตร ซึ่งจากผลการทดลองพบวา ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดจะเพ่ิมข้ึนเมื่อมี
สัดสวนของชีวมวลเพิ่มมากข้ึน ในขณะที่แกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน จะมีคาลดลง
ตามสัดสวนของชีวมวลที่มากข้ึน (ไนโตรเจนไดออกไซดมีคานอยมาก ดังนั้นสารประกอบออกไซด
ของไนโตรเจน (NOX) ในงานวิจัยนี้จึงเปนไนตริกออกไซดเกือบทั้งหมด) หากสังเกตดูที่อัตราการ
ปลอยฟลูแกสชนิดตางๆ ใหดี จะอธิบายไดวา การที่แกสออกซิเจนย่ิงมากเขาใกลการเผาไหม
สมบูรณยอมตองมีการเผาไหมไดดี มีอุณหภูมิสูง เหลือแกสออกซิเจนนอย ปลอยแกสที่เกิดจาก
การเผาไหมสูง  เชน  คารบอนไดออกไซด  ไนโตรเจนออกไซด  และไนตริกออกไซด  สวน
คารบอนมอนอกไซดนอย ซึ่งแสดงไดดังสมการ 

 C  + O2 ==> 2CO 
 2CO + O2 ==> 2CO2 
 
และการปอนอากาศบริเวณดานลางไรเซอรก็คืออากาศปฐมภูมิคงที่ที่ 300 ลิตรตอนาที ใน

ทุกการทดลองจะทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ เกิดถานชาร และแกสคารบอนมอนอกไซดจํานวน
มาก ซึ่งถานชาร และแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดข้ึนนี้มีสวนชวยในการลดแกสไนโตรเจน
ออกไซดเพิ่มข้ึนดวย โดยเกิดปฏิกิริยาดังนี้ คือ 

ปฏิกิริยาหลักแบบโฮโมจีเนียสของปฏิกิริยาไนโตรเจนออกไซดรีดักชันในรีดิวซ่ิงโซน 
 

2NO + 2CO ==> N2 + 2CO2 
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และปฏิกิริยาหลักแบบเฮทเทอโรจีเนยีสของปฏิกิริยาไนโตรเจนออกไซดรีดักชันโดยถาน
ชารคือ 

 
2NO + 2C ==> N2 + 2CO 
2NO2 + 2C ==> N2 + 2CO2 

2NO + C ==> N2 + CO2 
 

ดังนั้นสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน ซึ่งนอกจากจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวาง
ไนโตรเจนอะตอมกับออกซิเจนอะตอม แลวยังเปล่ียนรูปทางเคมีเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งจะชวยลด
ปริมาณการเพ่ิมข้ึนของสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน  ก็ ข้ึนอยูกับปจจัยของแกส
คารบอนมอนอกไซด และปริมาณของถานชารเปนสําคัญ  
  

จากภาพที่ 4.20 และภาพที่ 4.23 แสดงผลของการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนงตางๆกัน 
ปริมาณการปลอยแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน ที่
สัดสวนการปอนเชื้อเพลิงถานหินตอชีวมวลสัดสวน 50:50 โดยมวล การปอนปริมาณอากาศรวม
รอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ และนํามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลของ
ความเขมขนของออกซอเจนตอคารบอนมอนอกไซด และสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนของ 
(Jaroslaw, 2010) มีแนวโนมการทดลองไปในทิศทางเดียวกันซึ่งพบวา ณ ตําแหนงบริเวณ
เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ก็คือตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูมิ จะใหคาปริมาณแกส
คารบอนมอนอกไซดนอยที่สุด แตปริมาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) สูงที่สุด 
อธิบายไดวาเมื่อปอนอากาศทุติยภูมิเขาไปดานลาง ทําใหมีอากาศที่มากพอ เกิดการกระจายตัว
ของเชื้อเพลิงและทําใหเช้ือเพลิงสัมผัสกับอากาศไดดี  เกิดการเผาไหมแบบสมบูรณมากข้ึน ดัง
สมการการเผาไหมที่ไดกลาวไปขางตน ซึ่งตําแหนงนี้จะมีปริมาณออกซิเจนเกินพอทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับไนโตรเจนในเช้ือเพลิงเกิดเปนสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนไดมากที่สุด ดัง
สมการ 

 
2N + O2  ==> 2NO 
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 ในสวนของปฏิกิริยารีดักชันของสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน เนื่องจากมีปริมาณ
ของแกสคารบอนมอนอกไซดที่ตํ่าที่สุด ซึ่งเกิดการเปลี่ยนกลับไปในรูปของแกสไนโตรเจนไดนอย 
เปนผลใหปริมาณที่วัดไดของสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนสูงที่สุดนั่นเอง ดังสมการ 

 
2NO + 2CO ==> N2 + 2CO2 

 
ในงานวิจัยนี้ไมไดทดลองที่ปริมาณการปอนอากาศรวมที่ตางๆ กัน ซึ่งทําการทดลอง

เพียงแตการใชอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณเทานั้น ฉะนั้นจึง จึงไมสามารถ
อธิบายความสัมพันธแนวโนมของปริมาณออกซิเจนที่ความเขมขนสูง และความเขมขนตํ่าตอ
ปริมาณของคารบอนมอนอกไซด และสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนอยางชัดเจนได และ
ไมไดทําการทดลองที่อุณหภูมิเทาๆ กัน เนื่องจากไมมีระบบควบคุมอุณหภูมิใหคงที่โดยที่อัตราการ
ปอนเช้ือเพลิงและการปอนปริมาณอากาศรวมคงที่ได เพราะการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่จะมีอัตรา
การปอนเช้ือเพลิงเปนชวง คือปอนไมสม่ําเสมอกัน และปริมาณอากาศก็จะแปรผันตามปริมาณ
เช้ือเพลิง คือ คิดเปนรอยละในการเผาไหมสมบูรณ ทําใหปริมาณอากาศที่ปอนไมสม่ําเสมอดวย 

 
 

4.6 การศึกษาผลของเชื้อเพลิงตอประสิทธิภาพของเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้น 
การทดลองที่สภาวะการปอนอากาศเทากัน เช้ือเพลิงตางชนิดกัน การเผาไหมเช้ือเพลิงที่มี

สวนผสมของถานหินมากกวาจะใหความรอนไดมากกวา (ถานหิน :  ชีวมวล, 70: 30) เนื่องจากคา
ความรอนในตัวของถานหินเองที่มีคามากกวาชีวมวล ถานหินมีเวลาเผาไหมอยูในไรเซอรนานกวา 
มีโอกาสหลุดออกจากไซโคลนไปพรอมกับฟลูแกสไดนอยกวาเนื่องจากมีขนาดใหญ แข็ง และ
ความหนาแนนสูงกวา อุณหภูมิ ความดัน จากเคร่ืองผลิตไอน้ําที่สรางข้ึนที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง
รวมที่ 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนน้ําจากสวนเก็บน้ํา (Warm Space) ตาง ๆ ขณะที่น้ํา
จากสวนเก็บน้ํามีอุณหภูมิ 85 – 95 0C แสดงไดดังภาพที่ 4.25 และ 4.26 
 



 
 

105
 

 
 
ภาพที ่4.20 อุณหภูมิไอน้ําทีอั่ตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอช่ัวโมง สัดสวนถานหินตอชีว
มวล 70:30 โดยมวล อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอ
นาที  
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ภาพที่ 4.21 ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง สัดสวนถานหินตอชีว
มวล 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที  
 จากการพิจารณาอุณหภูมิ ความดัน และปริมาณการผลิตไอน้ําที่ไดรับจากเคร่ืองผลิตไอ
น้ําที่ไดรับความรอนจากผนังเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สามารถคํานวณประสิทธิภาพ
เคร่ืองมือที่สรางข้ึนได โดยสมการใช Input-Output Method (Basu, 1999) ในการคํานวณ
ประสิทธิภาพรวมของหมอกําเนิดไอน้ํา ดังนี้ 

 
   เมื่อ 

 ŋb  = ประสิทธิภาพรวมของหมอกาํเนิดไอน้าํ, % 
  Qo     =   พลังงานขาออก, kj/s 

Qi     = พลังงานขาเขา, kj/s 

 
mf       = อัตราการปอนเช้ือเพลิง, kg/s 
HV     =   คาความรอนของเชื้อเพลิง, kj/kg  

 
mw   = อัตราการผลิตของไอน้ํา, kg/s 

  Hs     =  คาเอนทาลปของไอน้ําขาออก, kj/kg 
Hw     = คาเอนทาลปของน้าํรอนปอน, kj/kg 
 

   และคํานวณประสิทธิภาพของสวนแลกเปลี่ยนความรอนไดดังสามการ 
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  η         =      ประสิทธิภาพ (%) 
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  outH     =      เอนทาลปไอน้ําที่ผลิตได (KJ/kg.)  
                         inH  =      เอนทาลปน้ําถังอุน (KJ/kg.)  
   sM       =      อัตราการผลิตไอน้าํ (kg/hr.) 
   fM       =      อัตราการปอนน้าํอุน (kg/hr.) 
  พบวาประสิทธิภาพรวมของหมอกําเนิดไอน้ําที่คํานวณไดมากที่สุด เทากับ 22.77% จาก
การเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว และในสวนการเผาไหมรวมของถานหินและชีวมวล พบวาการ
เผาไหมรวมระหวางถานหินกับกะลาปาลมใหประสิทธิภาพสูงที่สุด เทากับ 22.44% โดยในสวน
ของประสิทธิภาพของสวนแลกเปลี่ยนความรอนที่คํานวณไดมากที่สุด เทากับ 54.82% จากการ
เผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว และในสวนการเผาไหมรวมของถานหินและชีวมวล พบวาการเผา
ไหมรวมระหวางถานหินกับกะลาปาลมใหประสิทธิภาพสูงที่สุด เทากับ 53.91% ซึ่งในทุกการ
ทดลอง อัตราการไหลของน้ํารอนที่ 160 ลิตราตอชั่วโมง เปนอัตราที่ดีที่สุดในการผลิตไอน้ํา คือได
ปริมาณไอน้ํามาก เม่ือเทียบกับอัตราการปอนของน้ํารอน รวมทั้งอุณหภูมิ และความดันของไอน้ํา 
จากเครื่องผลิตที่สรางสูงสุดดวย เคร่ืองมือผลิตไอน้ําที่สรางข้ึนไดรับความรอนเพื่อผลิตน้ําให
กลายเปนไอน้ํา จากสวนของผนังไรเซอรที่บริเวณความสูงทั้ง 3 เมตร ของไรเซอร สําหรับการ
ประเมินประสิทธิภาพที่ไดจากการสรางนั้นถือวามีประสิทธิภาพในการผลิตไอน้ํานอยอยู ดวย
เหตุผลจากพื้นที่ผิวของการแลกเปลี่ยนความรอนที่สรางจากทอสแตนเลสขนาด 0.5 นิ้ว ท่ีใชสัมผัส
กับสวนของผนังไรเซอรมีเพียงประมาณ 3,000 ตารางเซนติเมตร ทําใหเวลาของน้ําที่ใชในการปอน
มีระยะเวลาในการแลกเปล่ียนความรอนเร็ว และสแตนเลสนั้นมีคาการนําความรอนตํ่ากวา
ทองแดง ทองเหลือง เหล็ก เปนตน จึงทําใหการถายโอนความรอนนั้นมีประสิทธิภาพตํ่า (ที่เลือกใช
โลหะชนิดนี้ เนื่องจากคํานึงถึงความทนทานตอสนิม และการกัดกรอนเปนหลัก) สงผลใหน้ําสวน
หนึ่งกลายเปนไอไดไมทั้งหมด ซึ่งเปนเหตุผลหลักในการเกิดการสูญเสียความรอน เปนผลใหมี
ประสิทธิภาพในการผลิตไอน้ําตํ่าดวย ดังแสดงในภาพที่ 4.27 และภาพที่ 4.28 
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ภาพที่ 4.22 อัตราการไหลของไอน้ําที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง สัดสวนถานหิน
ตอชีวมวล 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที  
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ภาพที่ 4.23 ประสิทธิภาพรวมของหมอกําเนิดไอน้ําที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
สัดสวนถานหินตอชีวมวล 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที  
 

 
 
ภาพที่ 4.24 ประสิทธิภาพของสวนแลกเปลี่ยนความรอนที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง สัดสวนถานหินตอชีวมวล 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศ
ปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที  

 

 

   
 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 อุณหภูมิของเตาเผา 

1) การปอนถานหินรวมกับกะลาปาลมอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรสูงกวาการปอนถานหิน
รวมกับ กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส 

2) การปอนอากาศทุติยภูมิอุณหภูมิตลอดไรเซอรเพิ่มมากข้ึนหากมีปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนงสูงข้ึน แตตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ อุณหภูมิจะลดตํ่าลง 

3) อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรมีแนวโนมที่เพิ่มสูงข้ึนตามอัตราสวนของถานหินที่เพิ่มสูงข้ึนที่
อัตรารอยละการปอนอากาศเทากันที่อัตราการปอนอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ 

4) ในทุกการทดลอง อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรอยูที่ชวง 600 ถึง 950 องศาเซลเซียส ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่ไมทําใหเกิดเถาหลอม โดยอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรสูงสุดที่สัดสวนการปอน
ถานหินรวมกับกะลาปาลม 70:30 โดยมวล และตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ 2.4 
เมตร อุณหภูมิตลอดไรเซอรอยูที่ 750 ถึง 950 องศาเซลเซียส  

 

5.2 องคประกอบของฟลูแกส 

1) ปริมาณแกสคารบอนนอกไซดจากการเผาไหม เพิ่มสูงข้ึนตามสัดสวนของชีวมวลที่เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากผลของปริมาณสารระเหยงายในเชื้อเพลิงที่มากข้ึน 

2) เมื่อเพิ่มสัดสวนการปอนชีวมวล ความเขมขนของแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน
มีปริมาณลดลง  

3) การปอนถานหินรวมกับกะลามะพราวความเขมขนของแกสสารประกอบออกไซดของ
ไนโตรเจนมีคานอยที่สุด 

4) ปริมาณสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนแปรผันตามปริมาณไนโตรเจนในเช้ือเพลิง 
และปริมาณอากาศ เปนสําคัญ 

5)  ปริมาณอากาศรวมท่ีมากเกินพอมีผลใหความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง 
แตความเขมขนของสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนเพิ่มข้ึน หากการปอนอากาศมาก
เกินไปสําหรับการเผาไหม จะทําใหการเผาไหมลดลง และมีผลตอฟลูแกสที่จะปลอยออก
สูบรรยากาศ คือทําใหความเขมขนลดลงเนื่องจากถูกเจือจางดวยอากาศ 
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6) ปริมาณอากาศมีผลตอการปลอยออกไซดของไนโตรเจนมากกวาอุณหภูมิเผาไหมแบบ
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

7) การปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนงความสูง 1 เมตร จากการปอนถานหินรวมกับกะลา
ปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส ความเขมขนของแกสสารประกอบ
ออกไซดของไนโตรเจนมีปริมาณมากที่สุด แตการปอนถานหินความเขมขนของแกส
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจนจากการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2  เมตร มี
ปริมาณมากที่สุด   

8) ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ Reaction zone ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดตํ่า แต
ปริมาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน ( NOx ) สูง 

9) ความเขมขนของสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนนอยกวาคามาตรฐาน สวนแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ปลอยออกมามีคาคอนขางสูงเนื่องจากเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ 
แตสวนใหญยังคงอยูในระดับมาตรฐาน 

10)  ปริมาณอากาศรวมรอยละ 100 สําหรับการเผาไหมสมบูรณ และการเติมอากาศทุติยภูมิ

ที่ตําแหนง 2.4 เมตร เหมาะสมที่สุดสําหรับการเผาไหมรวมระหวางถานหินและกะลา

ปาลม กะลามะพราว กรุถินยักษ และยูคาลิปตัส เนื่องจากใหอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอร

สูงที่สุด และปริมาณสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนยังคงอยูในระดับมาตรฐาน 

5.3 เครื่องผลิตไอน้ํา 

1) อุณหภูมิน้ําปอนเคร่ืองผลิตไอน้ํา ที่สรางไดจากสวนอุนน้ํา (Warm Space) เทากับ 85 ถึง 
95 องศาเซลเซียส  

2) อุณหภูมิไอน้ําผลิตไดสูงสุดเทากบั 160 องศาเซลเซียส และความดันเทากับ 2.6 บาร เมื่อ
ใชเช้ือเพลิงถานหนิรอยละ 100 ในการเผาไหม 

3) อุณหภูมิไอน้ําผลิตไดสูงสุดเทากบั 145 องศาเซลเซียสและความดันเทากับ 2.3 บาร เมื่อ
ใชเช้ือเพลิงถานหนิตอกะลาปาลม ที่สัดสวน 70:30 ในการเผาไหม 

4) ประสิทธิภาพรวมของหมอกาํเนิดไอน้าํ และประสิทธิภาพของสวนแลกเปล่ียนความรอน
จากการเผาไหมถานหนิเพียงอยางเดียว สงูสุดที่รอยละ 22.77 และรอยละ 54.82 
ตามลําดับ 
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5) ประสิทธิภาพรวมของหมอกาํเนิดไอน้าํ และประสิทธิภาพของสวนแลกเปล่ียนความรอน

จากการเผาไหมรวมของถานหินกับชีวมวล สูงสุดที่รอยละ 22.44 และรอยละ 53.91

ตามลําดับ 

6) ทุกการทดลองของการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน ที่อัตราการไหลของน้ํา
รอน 160 ลิตรตอช่ัวโมง ทาํใหผลิตไอน้ําไดมากที่สุด 

5.4 ขอเสนอแนะ 

1) การศึกษาเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบของไนโตรเจน จะเห็นผลของการเปล่ียนแปลง
องคประกอบในฟลูแกสไดชัดเจน 

2) ควรปรับไรเซอรใหสูงข้ึนเพื่อทําใหเช้ือเพลิงไดมีเวลาเผาไหมในไรเซอรไดนานมากข้ึน ซึ่ง
จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหมใหสูงข้ึนได 

3) ควบคุมอุณหภูมิในไรเซอรไมใหสูงเกิน 1,200 องศาเซลเซียส เนื่องจากจะทําใหเกิดเถา
หลอมอุดตันเคร่ือง ทําใหเทอรโมคัปเปลเส่ือมสภาพเร็ว และทําใหเกิดแกสพิษมากข้ึน 

4) ทําการวัดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจริง เพื่อจะไดสามารถคํานวณหา
ประสิทธิภาพการเผาไหมได 

5) ในการวัดคาประสิทธิภาพการเผาไหมควรมีวิธีการที่เก็บวัดเถาที่ไดหลังการเผาไหม ซึ่งจะ
ไดผลที่แมนยํากวา 

6) ศึกษาเช้ือเพลิงที่มีองคประกอบของไนโตรเจนและคาความรอนผกผันกัน เพื่อเปรียบเทียบ
ผลกระทบของปริมาณไนโตรเจนในเช้ือเพลิงและอุณหภูมิตอปริมาณสารประกอบ
ออกไซดของไนโตรเจน 

7) ควรปรับปรุงระบบการปอนชีวมวล เพราะยังคงเกิดปญหาการเผาไหมยอนกลับเขาไปใน
สกรูฟดเดอร ของถังเก็บชีวมวล 

8) ควรจะศึกษาที่จะนําไอน้ําที่ไดจากการเผาไหมมาใชประโยชน 
9) ในการวัดองคประกอบของแกสจากการเผาไหมอาจเปลี่ยนจาการใช Flue Gas Analyzer 

รุน testo-350 มาใชเคร่ือง Flue Gas Analyzer รุนอ่ืนที่สามารถวัดคาไดอยางตอเนื่อง
และบันทึกขอมูลเขาคอมพิวเตอร 

10) ประสิทธิภาพจากเคร่ืองผลิตไอน้ําที่สรางข้ึนยังสามารถพัฒนาใหสูงข้ึนได โดยการเพิ่ม
อัตราการปอนของเช้ือเพลิงใหสูงข้ึน แตตองระวังในเร่ืองของอุณหภูมเิฉล่ียตลอดไรเซอร
ไมใหสูงเกินกวา 1,200 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 

1.1 ความช้ืน (Moisture): ASTM D3173 
       วิธีการทดลอง 
        1) อบครูซิเบิลในเตาอบ (Furnace) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิล 
  2)  ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
  3)  อบครูซิเบิลพรอมตัวอยางในเตาอบโดยไมตองปดฝา ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมตัวอยาง 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

   M = 100 - 100(W1 – W2) / W 
 

เมื่อ     M    =    รอยละของความช้ืน 
          W2   =   น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
          W1   =     น้ําหนักของครูซิเบิลที่มีตัวอยางผานการอบที่ 105 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (กรัม) 
          W    =     น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม)  
 

1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  2) ชั่งตัวอยางแหงใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที 
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  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาที 
  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เมื่อ    V       =       รอยละของสารระเหย 
         W5      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
         W6      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W       =      น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม) 
         M       =       รอยละของความช้ืน 
  

1.3 เถา (Ash): ASTM D3174 
       วิธีการทดลอง 
       1) เผาครูซิเบิล (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิล 
 2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางแหงใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 
ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก
พรอมบันทึกผล 
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 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เมื่อ    A       =       รอยละของเถา 
          W3    =       น้ําหนักของครูซิเบิลที่มีเถา (กรัม) 
          W4    =        น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
          W      =        น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม)  
 
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100  – A – V – M 
เมื่อ A       =       รอยละของเถา 
 V       =       รอยละของสารระเหย 
 M       =       รอยละของความช้ืน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

121

ภาคผนวก ข 
 

วิธีการคํานวณ 
 
1. การคํานวณหาปริมาณอากาศที่จาํเปนในการเผาไหมสมบูรณรอยละ 100   

อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 
ตารางแสดงคาการวิเคราะหโดยประมาณ 

 

 % By Mass 
Coal Palm Shell Coconut shell Giant 

Leucaena 
Eucalyptus 

Fixed Carbon 38.66 18.51 23.32 9.98 15.61 
Volatile Matter 35.84 72.24     68.83 70.37 66.10 
Moisture 17.11 5.43     6.79 9.98 11.38 
Ash 8.39 3.82 1.07    9.67 6.91 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

ตารางแสดงคาการวิเคราะหโดยแยกธาตุ 
 

 % By Mass (daf) 
Coal Palm Shell Coconut shell Giant 

Leucaena 
Eucalyptus 

C 54.19 49.06 45.95 55.13 47.83 
H 6.96 7.41 5.76 6.82 5.57 
N 1.01 0.65 0.09 0.89 0.37 
O 37.54 42.79 48.18 37.12 46.17 
S 0.3 0.09 0.02 0.04 0.06 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

Proximate analysis

Ultimate 
analysis 
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คุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 
   ความหนาแนน  1.165438 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 มวลโมเลกุล  28.97 
สัดสวนของออกซิเจน 21  เปอรเซ็นต 

 สัดสวนของไนโตรเจน 79  เปอรเซ็นต 
มวลโมเลกุลของ C H O และ S เนื่องจากไนโตรเจนสวนใหญแลวจะเฉ่ือย ไมคอยเกิดปฏิกิริยา จงึ
ไมนําไนโตรเจนมาคิด 
 C = 12 
 H = 1 
 O = 16 
 S = 32 
 
ถานหนิ 100 เปอรเซ็นต 7 กโิลกรัมตอช่ัวโมง คิดเปนน้าํหนกัแหงและปราศจากเถาไดเปน 
  7(100 – 17.11 – 8.39)/100 = 5.215 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 
มีปริมาณ C H N O และ S คิดเปนน้ําหนกัแหงและปราศจากเถาไดเปน 
ปริมาณ C ; 5.215(54.19)/100  = 2.826 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

2.826/12   = 0.236 กิโลโมลตอช่ัวโมง 
ปริมาณ H ; 5.215(6.96)/100  = 0.363 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

0.363/1    = 0.363 กิโลโมลตอช่ัวโมง 
ปริมาณ O ; 5.215(37.54)/100  = 1.958 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

1.958/16   = 0.122 กิโลโมลตอช่ัวโมง 
ปริมาณ S ; 5.215(0.30)/100  = 0.016 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

0.016/32   = 0.0005 กิโลโมลตอช่ัวโมง 
 
ตองใช O2 ในการเผาไหมสมบูรณ 
ปริมาณ C ; 0.236 * 1   = 0.236 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
ปริมาณ H ; 0.363/4    = 0.091 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
ปริมาณ O ; - 0.122/2   = - 0.061 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
ปริมาณ S ; 0.0005 * 1   = 0.0005 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
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รวมตองใชแกสออกซิเจน    = 0.265 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
ตองใชอากาศในการเผาไหมสมบูรณ 
  0.265 * 100/21    = 1.262 กิโลโมลอากาศตอช่ัวโมง 
  1.262 * 28.97   = 36.566 กิโลกรัมอากาศตอช่ัวโมง 
  36.566 / 1.165438  = 31.375 ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        ชั่วโมง 
  31.375 * 1000   = 313375.4 ลิตรตอช่ัวโมง 
  31375.4 / 60   = 522.92 ลิตรตอนาท ี
 
2. การคํานวณหาความเร็วอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาท ีในไรเซอรซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 10 เซนติเมตร 
300 ลิตรตอนาท ี = 300/1000 = 0.3  ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        นาท ี
    0.3 / 60  =     5 * 10- 3 ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        วินาท ี
  5 * 10- 3 * 7/22/(0.052) = 0.636 เมตรตอวินาท ี
 
3. การคํานวณหาประสิทธิภาพของหมอกําเนิดไอน้ํา 

ตัวอยางเชน ในการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ถานหนิรอยละ 100 ฉะนัน้อัตราการ
ปอนถานหินคือ 7 กิโลกรัมตอช่ัวโมง คาความรอนของถานหนิ 21858 กิโลจูลตอกิโลกรัม 
อัตราการไหลของไอน้ํา 12.02 ลิตรตอช่ัวโมง คาเอนทาลปของไอน้ําขาออก 2788 กิโลจูลตอ
กิโลกรัม อัตราการไหลของน้าํรอน 160 ลิตรตอช่ัวโมง คาเอนทาลปของน้ํารอน 90 องศา
เซลเซียส ขาเขา 377 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

  ประสิทธิภาพรวมของหมอกําเนิดไอน้ํา = (2788-377)x(0.22)x 100 
            21864x7/60 

  = 22.77 % 
ประสิทธิภาพของสวนแลกเปล่ียนความรอน = (2788-377)x(0.22)x 100 

                     377x2.565 
  = 54.82 % 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 

1.สวนบันทึกผลของอุณหภูมิตําแหนงตางๆของไรเซอร และองคประกอบของฟลูแกส 

ขอมูลเงื่อนไขในการทดลอง 

 

Run 
Type of Ratio  Position of  
Biomass coal:biomass Secondary air (m) 

1 Coconut "30:70" 2 
2 Coconut "50:50" 2 
3 Coconut "70:30" 2 
4 Palm "30:70" 2 
5 Palm "50:50" 2 
6 Palm "70:30" 2 
7 Palm "50:50" 1 
8 Palm "50:50" 2.4 
9 Coconut "50:50" 1 
10 Coconut "50:50" 2.4 
11 Coal "100:0" 2 
12 Coal "100:0" 1 
13 Coal "100:0" 2.4 
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Run 
Type of Ratio  Position of  
Biomass coal:biomass Secondary air (m) 

14 Giant Leucaena "30:70" 2 
15 Giant Leucaena "50:50" 2 
16 Giant Leucaena "70:30" 2 
17 Eucalyptus "30:70" 2 
18 Eucalyptus "50:50" 2 
19 Eucalyptus "70:30" 2 
20 Eucalyptus "50:50" 1 
21 Eucalyptus "50:50" 2.4 
22 Giant Leucaena "50:50" 1 
23 Giant Leucaena "50:50" 2.4 

 

หมายเหตุ : Run 1-23 อธิบายภาวะการทดลองไดดังตอไปนี้ 
 

1. ถานหิน:กะลามะพราว 30:70 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

2. ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

3. ถานหิน:กะลามะพราว 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

4. ถานหิน:กะลาปาลม 30:70 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  
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5. ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

6. ถานหิน:กะลาปาลม 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

7. ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร  

8. ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2.4 เมตร  

9. ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาท ีปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร  

10. ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2.4 เมตร  

11. ถานหินเพียงอยางเดียว อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 2 เมตร    

12. ถานหินเพียงอยางเดียว อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 1 เมตร    

13. ถานหินเพียงอยางเดียว อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 2.4 เมตร    

14. ถานหิน:กระถินยักษ 30:70 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  
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15. ถานหิน:กระถินยักษ 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

16. ถานหิน:กระถินยักษ 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูม ิ
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

17. ถานหิน:ยูคาลิปตัส 30:70 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

18. ถานหิน:ยูคาลิปตัส 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

19. ถานหิน:ยูคาลิปตัส 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

20. ถานหิน:ยูคาลิปตัส 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร  

21. ถานหิน:ยูคาลิปตัส 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2.4 เมตร  

22. ถานหิน:กระถินยักษ 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร  

23. ถานหิน:กระถินยักษ 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2.4 เมตร  
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ขอมูลผลการทดลองของคาอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหินและชีวมวลตามเงื่อนไขทีก่ําหนด 
 หมายเหตุ อัตราสวนที่แสดงคือ coal :biomass  และระยะที่แสดงในหนวยเมตรคือ ตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูม ิ
 

  Coconut shell at 2 m Palm shell at 2 m 
Palm shell 

50:50 
Coconut shell 

50:50 coal 100:0 
  0-100 30-70 50-50 70-30 0-100 30-70 50-50 70-30 1 m 2.4 m 1 m 2.4 m 2 m 1 m 2.4 m 
run 0 1 2 3 0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ความสูง(m.) 

T1 848 882 900 904 894 913 937 988 981 986 903 886 943 940 999 0.1 

T2 883 898 907 923 925 936 945 962 948 957 911 904 978 905 961 0.5 

T3 908 907 920 921 926 928 945 950 939 952 917 916 983 909 944 0.9 

T4 879 868 883 873 880 876 894 894 836 895 823 877 936 795 883 1.3 

T5 829 818 831 821 851 841 850 847 791 849 777 832 879 752 833 1.7 

T6 587 584 591 598 640 636 616 656 745 802 760 800 656 738 806 2.1 

T7 729 727 724 716 750 714 769 772 730 727 748 717 759 729 716 2.5 

T8 699 700 720 711 744 708 755 760 715 688 717 676 751 709 680 2.9 

T9 555 599 611 621 609 588 644 652 597 592 604 582 669 650 644 out cyclone 
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ขอมูลผลการทดลองของคาอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหินและชีวมวลตามเงื่อนไขทีก่ําหนด 
 หมายเหตุ อัตราสวนที่แสดงคือ coal :biomass  และระยะที่แสดงในหนวยเมตรคือ ตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูม ิ
 

  Giant Leucaena at 2 m Eucalyptus at 2 m 
Eucalyptus 

50:50 
Giant 

Leucaena50:50 coal 100:0 
  0-100 30-70 50-50 70-30 0-100 30-70 50-50 70-30 1 m 2.4 m 1 m 2.4 m 2 m 1 m 2.4 m 
run 0 14 15 16 0 17 18 19 20 21 22 23 11 12 13 ความสูง(m.) 

T1 / 862 830 927 / 816 800 902 812 836 913 926 943 940 999 0.1 

T2 / 612 688 774 / 589 665 720 646 682 705 725 978 905 961 0.5 

T3 / 662 758 834 / 625 702 744 688 731 771 777 983 909 944 0.9 

T4 / 660 806 847 / 636 713 769 699 748 690 776 936 795 883 1.3 

T5 / 664 780 829 / 655 765 781 659 732 690 765 879 752 833 1.7 

T6 / 592 672 729 / 566 660 780 665 685 677 725 656 738 806 2.1 

T7 / 571 631 681 / 540 645 686 642 657 642 617 759 729 716 2.5 

T8 / 567 620 669 / 538 625 641 615 643 642 622 751 709 680 2.9 

T9 / 482 576 582 / 456 566 572 598 629 588 545 669 650 644 out cyclone 
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ขอมูลผลการทดลองของคาองคประกอบฟลูแกส (ppm) และ ประสิทธิภาพการเผาไหม (รอยละ) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหินและชีวมวลตาม
เงื่อนไขทีก่ําหนด   
 หมายเหตุ อัตราสวนที่แสดงคือ coal : biomass  และระยะที่แสดงในหนวยเมตรคือ ตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูม ิ
 

 
coconut shell at 2 m Palm shell at 2 m Palm shell 50:50 coconut shell 50:50 coal 100:0 

0-100 30-70 50-50 70-30 0-100 30-70 50-50 70-30 1 m 2.4 m 1 m 2.4 m 2 m 1 m 2.4 m 
run 0 1 2 3 0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
CO 205 197 158 145 224 210 206 183 175 200 142 173 143 193 196 
NO 113 115 144 153 165 167 176 184 198 154 172 146 203 182 171 
NO2 5 5 8 7 5 7 11 12 8 7 8 7 12 12 9 
NOx 118 120 152 160 170 174 187 196 206 161 180 153 215 194 180 

%CO2 5.2 6.2 6.6 6.8 4.4 5 5 5.5 8.4 7.4 6.7 5.7 7.1 6 6.1 
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ขอมูลผลการทดลองของคาองคประกอบฟลูแกส (ppm) และ ประสิทธิภาพการเผาไหม (รอยละ) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหินและชีวมวลตาม
เงื่อนไขทีก่ําหนด   
 หมายเหตุ อัตราสวนที่แสดงคือ coal : biomass  และระยะที่แสดงในหนวยเมตรคือ ตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูม ิ
 

 
Giant Leucaena at 2 m Eucalyptus at 2 m Eucalyptus 50:50 

Giant Leucaena 
50:50 coal 100:0 

0-100 30-70 50-50 70-30 0-100 30-70 50-50 70-30 1 m 2.4 m 1 m 2.4 m 2 m 1 m 2.4 m 
run 0 14 15 16 0 17 18 19 20 21 22 23 11 12 13 
CO / 348 297 257 / 353 333 286 247 329 281 320 143 193 196 
NO / 33 85 111 / 27 108 99 66 76 91 75 203 182 171 
NO2 / 1 1 4 / 3 4 1 1 4 5 3 12 12 9 
NOx / 34 86 115 / 30 112 100 67 80 96 78 215 194 180 

%CO2 / 4.3 7.5 6.7 / 4.3 6.1 4.6 4 5.2 10.7 7.6 7.1 6 6.1 
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2.สวนบันทึกผลของอุณหภูมิ และความดันสําหรับประเมินประสิทธภิาพของหมอกําเนิด
ไอน้ําฟลูอิไดซิเบดแบบหมุนเวียน 
 
  2.1 อุณหภูมิไอน้ําที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 
ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที (ก) ถานหิน (ข) ถานหิน: กะลาปาลม, 
70:30 และ (ค) ถานหิน: กะลามะพราว, 70:30 
 

Hot water  
Flow (L/hr.) 

Steam 
Temperature (oC) Flow (L/hr.) 

140 160 8.24 
160 160 12.02 
180 158 10.23 
200 155 10.67 
220 153 10.81 

(ก) 
 

Hot water  
Flow (L/hr.) 

Steam 
Temperature (oC) Flow (L/hr.) 

140 145 8.11 
160 145 11.82 
180 143 9.75 
200 140 10.34 
220 140 9.63 

(ข) 
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Hot water  

Flow (L/hr.) 
Steam 

Temperature (oC) Flow (L/hr.) 
140 138 7.55 
160 140 11.33 
180 140 9.23 
200 135 9.51 
220 135 9.18 

(ค) 
 

2.2 ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 
ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที (ก) ถานหิน (ข) ถานหิน: กะลาปาลม, 
70:30 และ (ค) ถานหิน: กะลามะพราว, 70:30 
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Hot water  
Flow (L/hr.) 

Steam 
Pressure (Bar) Flow (L/hr.) 

140 2.4 8.24 
160 2.6 12.02 
180 2.3 10.23 
200 2.3 10.67 
220 2.1 10.81 

(ก) 
 

Hot water  
Flow (L/hr.) 

Steam 
Pressure (Bar) Flow (L/hr.) 

140 2.1 8.11 
160 2.3 11.82 
180 2.2 9.75 
200 2.1 10.34 
220 2.1 9.63 

(ข) 
 

Hot water  
Flow (L/hr.) 

Pressure (Bar) 
Pressure (Bar) Flow (L/hr.) 

140 2.1 7.55 
160 2.2 11.33 
180 2.0 9.23 
200 1.9 9.51 
220 1.9 9.18 

(ค) 
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3.การปรับเทยีบสกรูฟดเดอร และ inverter 
เนื่องจากในการปอนเช้ือเพลิงจะใช inverter เปนตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่ใช

ขับสกรูฟดเดอร ซึ่งหนวยวัดความเร็วรอบของมอเตอรคือ Hz แตหนวยของการปอนเช้ือเพลิงที่
ตองการคือ กิโลกรัมของเช้ือเพลิงตอชั่วโมง ดังนั้นจึงตองมีการปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ 
inverter  เพื่อใหไดคาเปรียบเทียบระหวาง Hz และกิโลกรัมตอชั่วโมง ของเชื้อเพลิงทั้ง 5 ชนิด คือ
ถานหิน กะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส ซึ่งเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัยนี้
ประกอบไปดวยสกรูฟดเดอร 2 ชุด เพื่อแยกปอนเช้ือเพลิงระหวางถานหินและชีวมวล ดังนั้นจึงตอง
มีการปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ inverter ของทั้ง 2 ชุด ดังแสดงในตารางท่ี 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 
และ4.8 ภาพที่ 4.1 , 4.2,  4.3, 4.4 และ 4.5 

ตารางที่ ความสัมพนัธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหนิผานสกรูฟดเดอร 

Screw feeder (Coal) 
Hz Kg/hr 
5 5.8008 
10 14.8188 
15 21.9828 
20 29.5536 
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ภาพที ่ค.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผานสกรูฟดเดอร 

 
ตาราง ความสัมพันธระหวางความถี่ของinverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Palm shell) 
Hz Kg/hr 
22 11.352 
30 15.4392 
40 21.2208 
50 26.178 

 

 
ภาพที ่ค.2 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกรูฟดเดอร 
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ตารางที่ ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผานสกรูฟด

เดอร 
 

Screw feeder (Coconut shell) 
Hz Kg/hr 
22 9.4944 
30 13.938 
40 17.5752 
50 22.0548 

 

 
ภาพที ่ค.3 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผาน 

        สกรูฟดเดอร 
 
ตารางที ่ความสัมพนัธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกระถินยักษผานสกรูฟด         

เดอร 
Screw feeder (Giant Leucaena) 

Hz Kg/hr 
15.5 2.1696 
20.5 2.4384 
30 4.0716 
40 5.6268 
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ภาพที ่ค.4 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกระถนิยกัษผาน
สกรูฟดเดอร 

 
ตารางที่ ความสัมพนัธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนยูคาลิปตัสผานสกรูฟดเดอร 

 

Screw feeder (Eucalyptus) 
Hz Kg/hr 
0 0 
20 3.543 
35 5.324 
50 7.332 
65 9.429 

 
 



 
 

139

 
ภาพที ่ค.5 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนยูคาลิปตัสผานสก

รูฟดเดอร 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางไอน้ํา 
 

Relative 
Pressure 

pe 
bar 

Temperature 
t 

oC 

Energy of 
water 

h' 
kcal/kg 

Evaporation 
energy 

r 
kcal/kg 

Total steam 
energy 

h'' 
kcal/kg 

Steam 
density 

n'' 
m3/kg 

0.0 99.6 99.6 539 639 1.694 

0.5 111.4 111.5 532 643 1.159 

1.0 120.2 120.6 526 647 0.885 

1.5 127.4 127.8 521 649 0.718 

2.0 133.5 134.0 517 651 0.606 

2.5 138.9 139.5 513 652 0.524 

3.0 143.6 144,5 509 654 0.462 

3.5 147.9 148.8 506 655 0.414 

4.0 151.8 152.9 503 656 0.375 

4.5 155.5 156.7 501 658 0.343 

5.0 158.8 160.0 498 658 0.316 

6.0 165.0 166 493 659 0.2727 

7.0 170.4 172 487 659 0.2403 

8.0 175.4 177 485 662 0.2148 

9.0 179.9 182 481 663 0.1943 

10.0 184.1 186 477 663 0.1774 
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11.0 188.0 191 474 665 0.1632 

12.0 191.6 195 471 666 0.1511 

13.0 195.0 198 468 666 0.1407 

14.0 198.3 202 465 667 0.1317 

15.0 201.4 205 462 667 0.1237 

20.0 214.9 220 449 669 0.0968 

30.0 235.7 243 426 669 0.0645 

40.0 251.8 262 407 669 0.0485 

50.0 265.1 277 391 668 0.0387 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายชัยณรงค หาญชนะ เกิดวันที่ 15 ตุลาคม พ.ศ. 2529 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2551 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2552 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ 
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความสำคัญและที่มาของงานวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การเผาไหม้
	2.2 ถ่านหิน
	2.3 พลังงานหมุนเวียนและพลังงานจากชีวมวล
	2.4 การวิเคราะห์และทดสอบเชื้อเพลิงแข็ง
	2.5 ฟลูอิไดเซชัน
	2.6 ระบบการเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบด
	2.7 ระบบการเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน
	2.8 กลไกการเผาไหม้
	2.9 การควบคุมมลพิษ
	2.10 เครื่องกำเนิดไอน้ำ (Steam Production)
	2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง
	3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 การสร้างเครื่องผลิตไอน้ำ
	3.3 วิธีการทดลอง

	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 สมบัติของเชื้อเพลิง
	4.2 การหาปริมาณอากาศปฐมภูมิต่ำสุดที่ทำให้ทรายในไรเซอร์เกิดการฟลูอิไดซ์และหมุนเวียน
	4.3 การหาขนาดของชีวมวลและปริมาณอากาศที่เหมาะสมสำหรับป้อนเข้าในสกรูฟีดเดอร์สำหรับป้อนชีวมวลเพื่อไม่ให้เปลวไฟและความร้อนไหลย้อนกลับไปไหม้แกลบในถังเก็บชีวมวล
	4.4 การหาปริมาณเชื้อเพลิงและปริมาณอากาศในการเผาไหม้ในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน
	4.5 ศึกษาผลของชีวมวลเผาไหม้ร่วมกับถ่านหินต่อการปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์คาร์บอนไดออกไซด์ และสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์
	4.6 การศึกษาเชื้อเพลิงต่อผลของเครื่องผลิตไอน้ำที่สร้างขึ้น

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 อุณหภูมิของเตาเผา
	5.2 องค์ประกอบของฟลูแก๊ส
	5.3 เครื่องผลิตไอน้ำ
	5.4 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

