
ผลของชนิดชีวมวลตอการปลอยไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เรืออากาศเอกธีระชัย สายแกว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค   ภาควิชาเคมีเทคนิค  

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา   2552 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 1 

 
EFFECT OF BIOMASS TYPE ON EMISSION OF  NOX AND N2O  

IN  CIRCULATING FLUIDIZED BED COMBUSTOR 
 
 

 
 
 
 
 
 
 FLt.Lt. Theerachai Saykaw 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

 Chulalongkorn University 
Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 
  

 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ความสําเร็จดวยดีของวิทยานิพนธฉบับนี้เกิดข้ึนไดดวยความรวมมือจากหลายๆ ฝาย 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความอนุเคราะหเปนอยางสูงจาก รองศาสตราจารย ดร. เลอสรวง เมฆสุต 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก และผูชวยศาสตราจารย ดร.ประพันธ คูชลธารา อาจารยที่
ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ซึ่งทานไดคอยใหความชวยเหลือเปนหวงเปนใยในทุกๆ ดาน รวมทั้งใหคํา
ชี้แนะที่มีประโยชนเกี่ยวกับงานวิจัย  

งานวิจัยเร่ือง “ผลของชนิดชีวมวลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัส
ออกไซดจาการเผาไหมรวมของถานหินและชีวมวล” สําเร็จลุลวงไดดวยดีโดยไดรับการสนับสนุน
เงินทุนจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยดานเชื้อเพลิง ภายใตโครงการพัฒนา
บัณฑิตศึกษาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ศูนยปโตรเลียมและเทคโนโลยีปโตรเคมี ซึ่งผูวิจัย
ตองขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี ้

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. ธราพงษ วิทิตศานต  รองศาสตราจารย ดร. พร
พจน เปยมสมบูรณ และรองศาสตราจารย ดร.โสฬส สุวรรณยืน ที่กรุณาเปนกรรมการในการสอบ
วิทยานิพนธ 

ขอขอบพระคุณ เจาหนาที่ทุกทานของภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย คุณสังข ชมชื่น และ นายสรวิชญ ฉิมสกุล ที่ใหความชวยเหลือในการสราง ซอมแซม
เคร่ืองมือและอํานวยความสะดวกในการวิจัย 

ขอขอบพระคุณผูบังคับบัญชา จากศูนยวิจัยวิทยาศาสตรเทคโนโลยี การบินและอวกาศ 
กองทัพอากาศ และกองทัพอากาศ ที่ชวยเหลือทุนการศึกษา และอนุญาตในการลาราชการไป
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คําอธิบายสัญลักษณ 

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ากับความเร็วโชคกิ้ง (kg/m2s) 
L =  ความสูงเบด (m) 
Lmf =  ความสูงของเบดขณะเกิดเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m) 
P =  ความดันตกครอม (mm.H2O) 
Rep =  ตัวแปรไรหนวยของ particle Reynolds number 
U                     =   ความเร็วอากาศภายในไรเซอร  
Uch =   ความเร็วโชคกิ้ง (m/s) 
Uc =   ความเร็วแกสขณะเกิดสภาวะ turbulent 
Umb =  ความเร็วแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดข้ึนในเบด (m/s) 
Umf =  ความเร็วแกสที่ทําใหเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s) 
Ums =  ความเร็วแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s) 
Ut  =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง (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  
Qg  =  อัตราเร็วของแกส 



 ด 

dp  =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 
1  =  (12) = มุมที่อนุภาคอันในที่สุดจะตกกระทบผนัง 
R2  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสกปรก (ทรงกระบอกไซโคลน) 
R1  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสะอาด (ทรงกระบอกทอทางออก) 
N  =  คาคงที่ (0.5-0.7) 
W  =  ความกวางของชองทางเขาของแกสสกปรก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน(CFBC) ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวางใน
กระบวนการอุตสาหกรรมเพื่อใชในการผลิตไอน้ําและกระแสไฟฟา ซึ่งเปนเตาเผาที่มีประสิทธิภาพ
สูง โดยใชเทคนิคฟลูอิไดซเซชัน  

ฟลูอิไดซเซชัน เปนเทคนิคที่ทําใหอนุภาคของของแข็งที่บรรจุในคอลัมนที่เรียกวาเบด 
(bed) เกิดการเคล่ือนที่ลอยตัวอยางอิสระ โดยอาศัยความเร็วของของไหลที่ผานแผนกระจายทาง
ดานลาง อนุภาคของของแข็งเหลานี้จะเกิดการผสมผสานอยางสมํ่าเสมอเปนเนื้อเดียวกันตลอด 
สามารถแลกเปล่ียนมวลสารและพลังงานไดเปนอยางด ี

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดซเซชันมา
ประยุกตใชงาน ระบบจะประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวนคือ 

 ทอไรเซอร เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวการณเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง 
(fast fluidized bed) 

 Gas-solid separator เชน cyclone ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมา
จากทอไรเซอร 

 ทอปอนกลับ (downcomer หรือ return leg ) ทําหนาที่ปอนเม็ดของของแข็งที่ได
จาก cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ด
ของแข็ง 

การนําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมาใชในการเผาไหม  อุณหภูมิการเผาไหมอยูระหวาง 
700-900 องศาเซลเซียส ทําใหอัตราการปลอยไนโตรเจนออกไซดต่ํา และสามารถเติมสารดูด
ซับซัลเฟอรออกไซดในเบด ทําใหอัตราการปลอยแกสมลพิษต่ํา อนุภาคของแข็งจะหมุนเวียนโดยมี
กระแสแกสหมุนวนพัดผานตลอดเวลา ทําใหเกิดการถายโอนมวลและความรอนที่พื้นผิวอยางดียิ่ง 
มีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงมากและสมํ่าเสมอตลอดทั้งชวงความสูงและพื้นที่หนาตัดของ
เบด เปนการเผาไหมที่อาจใชเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพแตกตางกันมากได จึงมีการนําไปใชในการเผา
ไหมเชื้อเพลิงหลายชนิดอยางเชน ถานหิน ขยะชุมชน และชีวมวล 

ชีวมวลเปนพลังงานที่สําคัญถือวาเปนพลังงานหมุนเวียนซึ่งใชแลวไมหมดไปผลิตทดแทน
กันได ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมมีกําลังการผลิตชีวมวลไดในปริมาณมาก แตยังมี       
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ชีวมวลจํานวนมากที่ยังไมถูกนํามาใชประโยชน ถาหากสามารถนํามาแปรรูปเปนพลังงานทดแทน
ก็จะชวยลดการใชพลังงานฟอสซิสลงได การนําชีวมวลมาใชเปนพลังงานจะชวยลดการปลดปลอย
แกสคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ แตก็ยังพบปญหาการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและแกส
ไนตรัสออกไซด  ซึ่งแกสไนโตรเจนออกไซดจะเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม และ แกสไนตรัสออกไซด
จะทําใหเกิดสภาวะโลกรอน 
 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาการปลดปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัส
ออกไซด  จากการเผาไหมรวมระหวางถานหินและชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
โดยจะศึกษาผลชนิดของชีวมวล และแคลเซียมออกไซด 
  
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาผลของชนิดชีวมวลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) และไนตรัส
ออกไซด(N2O) จากการเผาไหมรวมกับถานหิน ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ศึกษาผลของแคลเซียมออกไซด(CaO) ตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด และ    
ไนตรัสออกไซด 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. จัดหาถานหิน ชีวมวล ทราย และหินปูน 
3. วิเคราะหคุณภาพถานหินและชีวมวลโดยประมาณ (proximate analysis) และแบบ

แยกธาต ุ(ultimate analysis) 
4. บดถานหินและชีวมวล คัดขนาดของถานหิน ชีวมวลและทราย  
5. ติดตั้งอุปกรณวัดคาตางๆ และเคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของฟลูแกส บนเคร่ืองเผา 
      ไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
6. เผาถานหินและชีวมวลในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและบันทึกผล การทดลอง 
7. เผาถานหินผสมปูนขาวกับชีวมวลในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและบันทึกผล 

การทดลอง 
8. วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. จัดหาถานหิน ชีวมวล ทราย และหินปูน   
3. การวิเคราะหคุณภาพของถานหินและชีวมวล 

 นําถานหินและชีวมวลไปวิเคราะหหาคุณภาพโดยประมาณและโดยแยกธาตุ  
4. การเตรียมถานหิน ชีวมวล ทราย และปูนขาว 

 บดถานหินและชีวมวลใหไดขนาดประมาณ 1200 µm 
 คัดขนาดของถานหิน  ชีวมวลและทราย ดวยเคร่ืองคัดแยกขนาด 
 ผสมหินปูนกับถานหินในอัตราสวนที่คํานวนได 

5. ติดตั้งอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ ความดัน และ เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของฟลูแกส 
      บนเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซแบบหมุนเวียน   
6. ทําการเผาไหมรวมระหวางชีวมวลและถานหินในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน   
      โดยศึกษาตัวแปรตางๆ ดังนี ้

 อัตราสวนของถานหินตอชีวมวล  
 ตําแหนงของการปอนอากาศทุติยภูมิ 
 ผลของแคลเซียมออกไซด 

7. วัดอุณหภูมิ  และ วิเคราะหปริมาณแกส NOX และ N2O พรอมทั้งบันทึกผล 
8. วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. สามารถนําชีวมวลมาเผาไหมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
2. ทราบถึงผลชนิดของชีวมวล ในการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ตอการ

ปลอยไนโตรเจนออกไซด และไนตรัสออกไซด 
3. ทราบถึงผลของแคลเซียมออกไซด ตอการปลอยไนโตรเจนออกไซด และไนตรัสออกไซด 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1  ทฤษฎีฟลูอิไดเซชัน (Fluidization theory) 

 2.1.1  นิยาม 

ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปราง
ลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้นเม่ือสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล  
เม่ือนําเม็ดของแข็งไปไวบนตะแกรงหรือตัวกระจายในหอทดลองแลวใหของไหลที่เปนแกสหรือของ
เหลวไหลผานข้ึนไปจากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งและไหลผานชั้นเม็ดของแข็งออก
ทางสวนบนของหอทดลอง เม่ือเพิ่มความเร็วของไหลข้ึนเร่ือยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัว
และลอยตัวไปพรอมกับของไหลและแยกตัวเปนอิสระไมเกาะติดกัน  พฤติกรรมของเม็ดของแข็งใน
ลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล จึงเรียกของแข็งในสภาวะนี้วา  ฟลูอิไดเซชัน  (Mooson, 
1992; สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 
 2.1.2  ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

 ฟลูอิไดเซชัน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (Two-phase fluidization) หมายความวาในหอทดลอง

หรือเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ
ของเหลวอยางใดก็ได ดังนั้นฟลูอิไดเซชันสองสถานะจึงแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก แกสฟลูอิได
เซชัน (Gas fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid fluidization)   

ในระบบ 2 เฟส  อนุภาคกับแกส  สามารถแบงได 3 แบบ คือ 
-  Co-current upward flow   เปนการเคล่ือนที่ของอนุภาคและแกสจากดานลาง

สูดานบนในทิศทางเดียวกัน 
-  Co-current downward flow   เปนการเคล่ือนที่ของอนุภาคและแกสจาก

ดานบนสูดานลางในทิศทางเดียวกัน 
-  Counter-current flow   เปนการเคล่ือนที่สวนทางกันกันของอนุภาคและแกส    

2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ (Three-phase fluidization) หมายความวาภายในหอ
ทดลองหรือเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  
สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนี้เปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ 
 



 5 

2.1.3  ความเร็วอากาศท่ีใชฟลูอิไดเซชันกับการขยายตัวของเบด 

เม็ดของแข็งในเบดเปนการบรรจุแบบไมเปนระเบียบ  เม็ดของแข็งจะกายกันอยู  ทําใหเกิด
ชองวางมากกวาชองวางต่ําสุดที่จะเปน  เม่ือเพิ่มความเร็วของไหลทีละนอยของไหลจะไหลผาน
ชองวางของเม็ดของแข็ง  ขณะเดียวกันกับความดันลดของเบดก็จะพัฒนาไปพรอมๆกัน  ชวงนี้
เรียกวา เบดนิ่ง หรือ Packed bed  หลังจากนั้นถาเพิ่มความเร็วของของไหลในระดับหนึ่ง  
ความเร็วของของไหลจะใกลกับความเร็วต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน  เม็ดของแข็งจะเร่ิมขยับตัว  จัด
ตัวเองใหเปนระเบียบและเกิดการส่ันสะเทือน ชวงนี้เรียกวา Expanded bed ภายในเบดความดัน
ลดขณะนัน้จะมากที่สุดหลังจากนั้นเม็ดของแข็งก็จะแตกตัวเปนอิสระออกจากกันและเรียงตัวเรียบ
ตอยแลวความดันลดของเบดจะลดลงเล็กนอยและจะไมพัฒนาอีกตอไปแมวาการเพิ่มความเร็ว
ของของไหลข้ึน  เบดชวงนี้เรียกวา จุดความเร็วต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดซเบด  สาเหตุที่ความดันลดของ
เบดชวงแรกสูงกวาความดันลดในขณะที่เบดเปนระเบียบเพราะชองวางภายในเบดไมเปนระเบียบ  
การไหลเกิดการสูญเสียพลังงานมากกวาปกต ิ

เม่ือความเร็วของแกสเพิ่มมากข้ึนจะเกิดฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากทางดานลาง
ของเบดดันอนุภาคภายในเบดใหลอยตัวสูงข้ึน  และเกิดการผสมกันเปนเนื้ อเดียวระหวาง
ฟองอากาศและทั่วทั้งเบด  ฟองอากาศจะรวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนตามความสูงของเบด  และ
แตกตัวออกที่ผิดหนาของเบด  เรียกความเร็วนี้วา ความเร็วเร่ิมตนของการเกิดฟอง  และเรียกเบด
ในขณะนี้วา Bubbling bed  เม่ือความเร็วของแกสเพิ่มมากข้ึนอีก  ฟองอากาศจะมีขนาดใหญ
มากข้ึนจนกระทั่งมีขนาดเทากับขนาดของคอลัมน  อนุภาคและฟองอากาศไมสามารถสัมผัสกันได
อยางทั่วถึง เรียกวา Slugging bed 

เม่ือความเร็วของแกสสูงข้ึนอีก  อนุภาคและฟองอากาศจะเกิดการเคล่ือนที่อยางปนปวน
ทั่วทั้งเบด  จนไมสามารถสังเกตเห็นผิวหนาของเบดได   เรียกปรากฎการณนี้วา Turbulent  
อนุภาคจะหลุดออกจากเบดเม่ือความเร็วของแกสเพิ่มมากข้ึนเกินความเร็วตกอิสระของอนุภาค  
เรียกเบดในขณะนี้วา Fast fluidized bed ความหนาแนนของอนุภาคจะลดลงเร่ือยๆ  เม่ือเพิ่ม
ความเร็วของแกสมากข้ึนอีก  ภาวะนี้เรียกวา Pneumatic transport  แสดงความสัมพันธดังแสดง
ในรูปที่ 2.1  (พล สาเกทอง, 2526; สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 
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รูปที่ 2.1  แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศที่ใชฟลูอิไดเซชันกับการขยายตัวของเบด 
(ที่มา: Grace, et al., 1977) 

 
2.1.4  ลักษณะของแกสฟลูอิไดเซชัน (Gas fluidization) 

แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ
ของแข็ง  เม่ือเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (Gas distributor) และมีแกสเคล่ือนที่
ผานข้ึนมา (Upward flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ Hydrodynamic ที่เกิดข้ึนอธิบายไดดังนี้ 

-  เบดนิ่ง (Packed bed หรือ Fixed bed) 

เม่ือแกสไหลผานเบดข้ึนมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะ
วางตัวนิ่งไมเคล่ือนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้
วาเบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคล่ือนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคล่ือนที่
สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคล่ือนที่ (Moving bed) 

เม่ือแกสเคล่ือนที่ผ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 
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-  เบดแบบฟองแกส (Bubbling fluidized bed) 

เม่ือความเร็วแกสที่เคล่ือนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะ
เร่ิมเกิดการเคล่ือนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Mminimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับ
น้ําหนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force; FD) ที่เกิดข้ึน ณ จุดนี้
สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
 

จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน (minimum fluidization condition) 
ดังนี้ 
  
  

สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
 
- Rep < 20 
 
- Rep > 1,000  

 

ฟองแกสที่เกิดข้ึนจะเคล่ือนที่แทรกข้ึนไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน Emulsion phase 
โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนว่ิงตามฟองแกสข้ึนมาดวย 
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคล่ือนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู
เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคล่ือนที่ตามฟองแกสนี้
วาการเกิด Wake การเกิด Wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองแกสนอยกวาความดันบริเวณ 
Emulsion phase ทําใหของแข็งเคล่ือนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณที่มีความดันต่ํา  
สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดข้ึนไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟองแกสจะ
ตกลงมายังเบดอีกคร้ังดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) อยางไรก็ตาม
อาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคล่ือนที่ไปกับแกสดวย(ไม
ตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง
มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport disengaged height 
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(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่
สมํ่าเสมอ ซึ่งอัตราการเคล่ือนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา Elutriation rate  

-  เบดแบบสลัก (Slugging bed) 

ขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูงของเบด   ถาเบด 
บรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดข้ึนอาจจะมีขนาดใหญเกือบ
เทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟองแกส
เคล่ือนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่ความเร็วของแกสที่
ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลองก็คือ Minimum 
slugging velocity (Ums) มีคาประมาณไวคือ 
 
 

-  เบดแบบปนปวน (Turbulent bed) 

เม่ือความเร็วของแกสที่เคล่ือนที่ผานเบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิด
การขยายตัว และเม่ือเพิ่มความเร็วข้ึนเร่ือยๆ จะเร่ิมสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาค
ของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปล่ียนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดข้ึนมีการรวมตัวและแตกกระจาย
ออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคล่ือนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน 
ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยู
หนาแนน  และ Dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

สําหรับชวงในการเปล่ียนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น
ไมไดเกิดข้ึนแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปล่ียนภาวะทั้งสอง
นี้ โดยการเปล่ียนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปล่ียน 
โดยเม่ือคอยๆ เพิ่มความเร็วข้ึนจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่
บริเวณผิวหนาของเบดจะเร่ิมเปล่ียนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดข้ึนอยางสมบูรณ สามารถ
แสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดข้ึนในชวงการเปล่ียนภาวะไดดังนี้ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 

 
 

 
 
 

(2.6) gDUU mfms 07.0
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รูปที่ 2.2  ความสัมพันธระหวางความดันลดกับความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 
(ที่มา: ปยะพันธ จะกอ, 2548) 

 
ความเร็วสุดทาย (Terminal velocity) คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหล 

ซึ่งความเร็วนี้จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคล่ือนตัวหลุดออกจากหอทดลอง
ไป โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง  

-  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 

 
ดังนั้นจาก Ut

* ที่ไดจากสมการที่ 2.7 และ 2.11 นํามาหา Ut โดยอาศัยสมการที่ 2.14 ได 

   
  3/1

2
*











 


g

gs
tt

g
UU




   

-  Fast fluidized bed 

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

จากรูปที่ 2.2 ในภาวะที่เปน Fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือ
หอทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวาฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 

 

 

  3/1

2
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(2.12) 

(2.13) 

 (2.14) 
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-  Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying 

เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส  ไมมีการเปล่ียนแปลงความเขมขนของของแข็ง
ในแนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุด
นิ่งอยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปล่ียนจากเบดเจือจางเปนเบด
หนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง (Choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาได
จากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณ
อนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปล่ียนจากเฟสเจือจาง
เปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิด
โชคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ คือ 

 
))(1(, tchchSchs UUG    

 
โดยคา     ch หรืออัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 

พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 (พล สาเกทอง, 2526; สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528)  
2.1.5  ลักษณะของฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed)  

เบด (Bed)  หมายถึง  อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา
ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคล่ือนไหวดวยของไหลในหอทดลอง  จะมีระดับตั้งแตแผนโลหะที่ทําเปน
ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกสจนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด 

ตัวกระจายแกส (Gas distributor)  ทําหนาที่กระจายใหของไหลมีความเร็วสมํ่าเสมอ
ตลอดพื้นที่หนาตัดขวางของทรงกระบอก (พล สาเกทอง, 2526; สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528)   

ฟลูดิไดซเบดที่เปนของเหลวจะมีการขยายตัวของเบดอยางสมํ่าเสมอ  การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วา เบดสมํ่าเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน  
สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส  ลักษณะเบดที่เกิดข้ึนจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมาก
เพราะวาเม่ือความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยัง
ทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกัน
เปนฟองแกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวข้ึนมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่
ฟองแกสลอยข้ึนมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย     เม็ดของแข็งภายใน
เบดจึงมีการเคล่ือนที่เปนไปอยางชุลมุน  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
   

(2.15) 


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รูปที่ 2.3   แสดงการเกิดฟลูอิไดเซชันของเบดที่มีของไหลเปนของเหลว และแกส    

(ที่มา: สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดมีขอดีคือ สามารถทํางานแบบตอเนื่องได ใชเชื้อเพลิง
ไดหลายชนิด ทั้งแบบเชื้อเพลิงชนิดเดียวหรือแบบผสม อนุภาคของเบดและอากาศผสมกันอยาง
ปนปวนคลุกเคลากันอยางดี ทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ การถายโอนความรอนจากรอบ
นอกถานหินและการแพรของออกซิเจนสูผิวถานหินดีตลอดจนการถายโอนความรอนสูผิวทอน้ํามี
ประสิทธิภาพที่ดีเพราะชั้นขอบเขตโดยรอบของผิวถานหินหรือเถาและผิวทอน้ําถูกทําลายอยู
ตลอดเวลาอันเนื่องจากากรเคล่ือนที่ของชั้นฟลูอิไดซเบด ทําใหใชถานหินที่มีเกรดกวางได ที่
ความเร็วของอากาศสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่อยูกับที่มาก
เพราะแรงสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา การควบคุมแกสมลพิษ SO2 ก็ทําไดงายเพราะ
สามารถใชหินปูนหรือโดโลไมตใสลงในชั้นฟลูอิไดซเบดโดยไมตองติดตั้งระบบกําจัดแกสไอเสีย 
และการปลดปลอย NOX ก็ต่ําเนื่องจากชั้นฟลูอิไดซเบดจะมีอุณหภูมิการเผาไหมคอนขางต่ํา 
(สําเริง จักรใจ, 2547) 

 สวนขอเสียคือ ใชเวลาเร่ิมจุดเตาหรือหยุดเดินเตานาน การกัดกรอนของเคร่ืองปฏิกรณ
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
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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างต่ําอยูแลว ทําใหการเผาไหมโดยรวมของถานคารบอนถูกควบคุมโดยอัตราการเผา
ไหมที่ผิวและในรูพรุนของถานคารบอนเปนหลัก ยิ่งใชถานหินที่มีความวองไวต่ําดวยแลว อนุภาค
ของถานคารบอนขนาดเล็กๆ เหลานี้จะยิ่งไมมีเวลาเพียงพอเพื่อเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ
ขณะที่ถูกหอบใหลอยออกไปจากบริเวณเหนือชั้นฟลูอิไดซเบดของเตาแมวาจะมีเวลาอยูในเตา
นานถึง 3 วินาทีที่อุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส ก็ตาม นอกจากนี้ยังมีขอเสียอีกประการหนึ่งคือ 
เคร่ืองปฏิกรณตองมีความสูงพอสมควร ไมสามารถขยายขนาดของเคร่ืองปฏิกรณไดงาย ระบบ
การเผาไหมใหญๆ ตองมีการปอนถานหินหลายจุด เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบด 

(ที่มา: Son Sung Real , 2003: http://www.fb.kaist.ac.th) 
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2.1.6  ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับ
เม็ดของแข็ง  โดยอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมาประยุกตใชงาน  ระบบประกอบดวยสวนที่
สําคัญ 3 สวน คือ (ดังรูปที่ 2.5) 

1) ทอไรเซอร   เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวการณเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง 
(Fast fluidized bed) 

2)  Gas-solid separator  เชน  Cyclone ทําหนาที่ดักจับของแข็งที่หลุดออกมาจาก
ทอไรเซอร 

3)  ทอปอนกลับ (Downcomer หรือ Return leg)  ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ได
จาก Cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร  เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  สวนประกอบของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
(ที่มา: สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 
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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อมทั้งเชื้อเพลิงที่
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 อุณภูมิสูงกระจายตลอดทั้งเตาและไมสูงมากเกินไป ทั้งนี้อุณหภูมิจะไมสูงมาก
เฉพาะสวนลางของเตาเหมือนกับระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดอันเปนสาเหตุของปญหามลพิษ 
เนื่องจากการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) นอกจากนี้ พื้นที่หนาตัดของเบดจะเล็กกวา 
สามารถขยายขนาดของเคร่ืองไดงายกวา ประสิทธิภาพในการกําจัดกํามะถันยังดีกวาที่อัตราการ
ใชหินปูนที่เทากันอีกดวย(สําเริง จักรใจ, 2547)  เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนแสดง
ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
(ที่มา: Kinrakuji , 2007: http://www.gec.) 
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2.2  ทฤษฎีการเผาไหม (Theory of combustion) 

 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาเคมีชนิดหนึ่งซึ่งปลดปลอยพลังงานความรอนออกมาพรอมกับ
การเปล่ียนแปลงทางเคมี  ซึ่งเปนการรวมตัวของออกซิเจนเขากับคารบอน  ไฮโดรเจน และซัลเฟอร  
เกิดเปนสารประกอบคือ คารบอนไดออกไซด  ไอน้ํา  และซัลเฟอรไดออกไซด  ปฏิกิริยาการเผาไหม
ของคารบอนคือ 
 2C + O2 2CO + 110,380  kJ/kg-mol C    (-9,191  kJ/kg) 
 2CO + O2 2CO2 + 283,180  kJ/kg-mol CO  (-10,113.6  kJ/kg) 
ซึ่งอาจเขียนรวมกันไดเปน 
 C + O2 2CO2 + 393,560  kJ/kg-mol C  (-32,769  kJ/kg) 
 2H2 + O2 2H2O + 286,470  kJ/kg-mol H2   (-142,098  kJ/kg) 
 S + SO2 SO2 + 296,774  kJ/kg-mol S  (-9,257  kJ/kg) 

จากการวิเคราะหโดยแยกธาตุของเชื้อเพลิงแข็งหรือเชื้อเพลิงเหลว หรือขอมูลการวิเคราะห
องคประกอบของแกสเชื้อเพลิง สามารถนํามาคํานวณปริมาณออกซิเจนหรือปริมาณอากาศที่ทํา
ปฏิกิริยาพอดีกับเชื้อเพลิง (อากาศที่ตองการตามทฤษฎี) ได และนํามาคํานวณปริมาณผลผลิตแต
ละชนิดที่ไดจากปฏิกิริยาไดเชนเดียวกัน  มวลสารสัมพันธดังกลาวเปนความสัมพันธโดยโมล 
ดังนั้นตองแปลงหนวยหรือมวลจากขอมูลการวิเคราะหเชื้อเพลิงใหอยูในรูปหนวยของ  กิโลกรัม
โมลหรือหนวยของโมลในระบบหนวยอ่ืนกอน จึงจะคํานวณปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎีได 
ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญที่สุดในการเผาไหม 

ในปฏิบัติการเผาไหมในอุตสาหกรรม หรือในการใชงานทั่วไป ตองการการเผาไหมที่
สมบูรณดวยเหตุผลหลายประการคือ ตองการประหยัดเชื้อเพลิง ตองการความรอนสูงสุดจาการ
เผาไหม และไมตองการมลพิษที่เกดิจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เชน คารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรคารบอน เปนตน จึงตองใชภาวะที่เอ้ืออํานวยตอการทําปฏิกิริยาการเผาไหมใหสมบูรณมาก
ที่สุด ภาวะอันหนึ่งคือ การใชปริมาณอากาศเกินพอ เพื่อใหโมเลกุลของเชื้อเพลิงหรือโมเลกุลที่มา
จากการแตกตัวของเชื้อเพลิงมีโอกาสพบกับโมเลกุลของออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน จากมวลสาร
สัมพันธ เม่ือทราบปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎี ก็จะสามารถคํานวณปริมาณอากาศเกิน
พอไดทันที (สมบัติ นิธิฐิมณีรัตน, 2531)  
 2.2.1 การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบด  

 ฟลูอิไดเซชันเปนเทคนิคที่ทําใหอนุภาคของแข็งที่บรรจุในคอลัมนซึ่งเรียกวา เบด เกิดการ
เคล่ือนที่ลอยตัวอยางอิสระ  โดยอาศัยความรอนของของไหลที่ผานกระจายทางดานลาง  อนุภาค
ของของแข็งเหลานี้จะเกิดการผสมผสานอยางสมํ่าเสมอเปนเนื้อเดียวกันตลอด  สามารถ
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แลกเปล่ียนมวลสารและพลังงานไดเปนอยางดี  จึงถูกนํามาใชออกแบบเปนเตาเผาหรือเตา
ปฏิกรณเคมีมากมาย  การเผาไหมถานหินจึงเปนกระบวนการหนึ่งที่เทคนิคฟลูอิไดเซชันถูก
นํามาใช   
 ในระบบฟลูอิไดเซชันแบบแกส-ของแข็ง  แกสหรืออากาศที่ปอนเขาสูเบดจะทําหนาที่เปน
ตัวพยุงของแข็งภายในเบดใหเคล่ือนที่อยางอิสระและมีสมบัติเปนของไหล  ชวยใหการผสมผสาน
และสัมผัสกันระหวางของแข็งและแกสดีข้ึน  เนื่องจากการเผาไหมถานหินในระบบฟลูอิไดซเบด
เปนระบบโดยใชแกสทําใหไฮโดรไดนามิกสในเตาเผามีความซับซอนข้ึนอยูกับความเร็วของแกสที่
ปอนเขาสูเบด  และขนาดของเม็ดของแข็งที่ใชในเบด  ลักษณะการเคล่ือนที่ของฟองแกสจะข้ึนอยู
กับความเร็วสัมพัทธของฟองแกส  ความเร็วของแกสในเบดหนาแนนที่ภาวะเร่ิมตนของ           
ฟลูอิไดเซชัน  และขนาดของอนุภาคในเบด 
 ระบบการเผาไหมแบบนี้มีขอดีคือ สามารถทํางานแบบตอเนื่องได  ใชเชื้อเพลิงไดหลาย
ชนิด ทั้งแบบเชื้อเพลิงชนิดเดียวหรือแบบผสม อนุภาคของเบดและอากาศผสมกันอยางปนปวน
คลุกเคลากันอยางดี ทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ การถายโอนความรอนจากรอบนอกถาน
หินและการแพรของออกซิเจนสูผิวถานหินดีตลอดจนการถายโอนความรอนสูผิวทอน้ํามี
ประสิทธิภาพที่ดีเพราะชั้นขอบเขตโดยรอบของผิวถานหินหรือเถาและผิวทอน้ําถูกทําลายอยู
ตลอดเวลาอันเนื่องจากากรเคล่ือนที่ของชั้นฟลูอิไดซเบด ทําใหใชถานหินที่มีเกรดกวางได ที่
ความเร็วของอากาศสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่อยูกับที่มาก
เพราะแรงสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา การควบคุมแกสมลพิษ SO2 ก็ทําไดงายเพราะ
สามารถใชหินปูนหรือโดโลไมตใสลงในชั้นฟลูอิไดซเบดโดยไมตองติดตั้งระบบกําจัดแกสไอเสีย 
และการปลดปลอย NOX ก็ต่ําเนื่องจากชั้นฟลูอิไดซเบดจะมีอุณหภูมิการเผาไหมคอนขางต่ํา  
 สวนขอเสียคือ ใชเวลาเร่ิมจุดเตาหรือหยุดเดินเตานาน การกัดกรอนของเคร่ืองปฏิกรณ
และทอน้ําคอนขางสูงเนื่องจากการขัดสีของฟลูอิไดซเบด  เกิดการสูญเสียอนุภาคคารบอนขนาด
เล็กที่ยังไมเผาไหมไปในรูปของเถาลอยซึ่งจะถูกหอบลอยข้ึนไปพรอมกับไอเสียในปริมาณที่สูง 
อนุภาคคารบอนขนาดเล็กเหลานี้ เปนผลมาจากการลดลงของขนาดถานคารบอนในชั้นฟลูอิไดซ
เบดซึ่งมีสาเหตุมาจากหลายประการ เชน จากการแตกตัวปฐมภูมิของคารบอน (เชน เกิดจาก
ความเคนทางความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอนและความเคนจากความดันที่เพิ่มข้ึนของ
สารระเหยระหวางเกิดกระบวนการแยกสลายดวยความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอน เปน
ตน) จากการเผาไหมของคารบอนเอง จาการแตกตัวทุติยภูมิของถานคารบอนอันเนื่องมาจากการ
ชนในชั้นฟลูอิไดซเบดและการขัดถูของถานคารบอน เนื่องจากวาอุณหภูมิการเผาไหมของระบบ
ฟลูอิไดซเบดคอนขางต่ําอยูแลว ทําใหการเผาไหมโดยรวมของถานคารบอนถูกควบคุมโดยอัตรา
การเผาไหมที่ผิวและในรูพรุนของถานคารบอนเปนหลัก ยิ่งใชถานหินที่มีความวองไวต่ําดวยแลว 
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อนุภาคของถานคารบอนขนาดเล็กๆ เหลานี้จะยิ่งไมมีเวลาเพียงพอเพื่อเกิดการเผาไหมอยาง
สมบูรณขณะที่ถูกหอบใหลอยออกไปจากบริเวณเหนือชั้นฟลูอิไดซเบดของเตาแมวาจะมีเวลาอยู
ในเตานานถึง 3 วินาทีที่อุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส ก็ตาม นอกจากนี้ยังมีขอเสียอีกประการหนึ่ง
คือ เคร่ืองปฏิกรณตองมีความสูงพอสมควร ไมสามารถขยายขนาดของเคร่ืองปฏิกรณไดงาย 
ระบบการเผาไหมใหญๆ ตองมีการปอนถานหินหลายจุด (สําเริง จักรใจ, 2547) 
 2.2.2  การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซแบบหมุนเวียน  สามารถแบงเปนสวนตางๆที่สําคัญ ดังนี้ 
  1)  หองเผาไหม   เปนบริเวณที่ เกิดการเผาไหมที่สวนลางของหองเผาไหม  
ประกอบดวยแผนกระจายอากาศ  ทําหนาที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
   -  รองรับน้ําหนักของเบด  ไดแก  
    -  วัสดุเชื้อเพลิง  ซึ่งมีขนาดพอเหมาะที่สามารถถูกทําใหเกิดฟลูอิไดซได    
โดยทั่วไปขนาดของเชื้อเพลิงที่ใชจะมีขนาดประมาณ 1-5 มิลลิเมตร 
    -  วัสดุเฉ่ือย  (Inert material) เชน ทราย และ Reactive material เชน 
สารประกอบคารบอเนต ไดแก หินปูน (Limestone)  โดโลไมท (Dolomite)  ตัวแรงปฏิกิริยา 
(Catalysts) พวกนี้ทําหนาที่ชวยใหเบดมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ  และมีการสงผานความรอนไดดีข้ึน  
นอกจากนี้ Reactive material ยังชวยกําจัดแกสพิษที่เกิดจากการเผาไหมคือ แกสซัลเฟอรได
ออกไซด (SO2)   
   -  การกระจายอากาศชวยใหเบดเกิดฟลูอิไดซอยางสมํ่าเสมอ  ทําใหการเผาไหม
เกิดไดสมํ่าเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของเบด 
   2)  ระบบปอนเชื้อเพลิง  มีหลายแบบแตละแบบมีจุดประสงคเพื่อปอนเชื้อเพลิงให
กระจายตลอดผิวหนาของเบด  ปกติใชระบบปอนแบบสกรู (Screw feeder) มีตําแหนงในการปอน
มีทั้งที่ปอนเหนือเบด และภายในเบด  ข้ึนกับการออกแบบและวัตถุประสงคในการใชงาน 
   3)  ระบบควบคุม  เปนระบบควบคุมการทํางานของหองเผาไหม  ซึ่งสมารถทําได
หลายวิธี  แตทั้งหมดมีวัตถุประสงคอันเดียวกันคือ  ใหการดําเนินงานของระบบเปนไปอยาง
สมํ่าเสมอและตอเนื่อง 
   4)  ระบบถายเทความรอน  เปนการดึงเอาพลังงานของเชื้อเพลิงในรูปพลังงาน
ความรอนเพื่อใชผลิตไอน้ําหรือกระแสไฟฟา  ภายในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดจึงมีทอถายเทความ
รอนขดอยูในเบดและฟรีบอรด 
   5)  ระบบกําจัดฝุนและระบายเถา   การเผาไหมเชื้อเพลิงจะเหลือของแข็งจากการ
เผาไหม เชน เถา และถานชาร  โดยทั่วไปจะแยกเอาของแข็งเหลานี้ออกโดยใชไซโคลน  ซึ่งทํา
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หนาที่แยกเอาของแข็งขนาดเล็กที่ปลิวออกจากเบด  สวนเถาหรือของแข็งหนักจะแยกโดยผานชอง
หรือทอซึ่งอยูดานลางของหองเผาไหม (สมบัติ นิธิฐิมณีรัตน, 2531) 

การเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเกิดข้ึนโดย เชื้อเพลิงจะถูกพยุงใหลอยตัวดวย
แกสหรืออากาศที่เขาสูเตาโดยผานแผนกระจายอากาศ จนเชื้อเพลิงจะมีสภาพคลายของไหล โดย
ภายในเตาเผาจะมีเบดที่รอน เชน ทราย หรือเถาที่เกิดจากการเผาไหม เพื่อชวยทําใหเกิดการ
ผสมผสานของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนไดดีและชวยใหเถาที่เกาะอยูกับเชื้อเพลิงนั้นหลุด ผิวของ
เชื้อเพลิงจึงสามารถสัมผัสกับออกซิเจนไดโดยตรงตลอดเวลาทําใหเกิดการเผาไหมที่ดี ซึ่งจะตาง
จากการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งในเตาเผาทั่วไป ซึ่งจะเกิดการเผาไหมที่ผิวของเชื้อเพลิงกอน จากนั้น
บริเวณของการเกิดปฏิกิริยาก็จะคอย ๆ เคล่ือนเขาไปโดยผานสวนที่เหลือที่เกิดจากการเผาไหมคือ 
เถา ซึ่งจะเปนสารเฉ่ือยทําใหเชื้อเพลิงมีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจนลดลง ดังนั้นเม่ือเวลาผานไป
อัตราการเผาไหมจะคอย ๆ ลดลงจนเผาไหมหมดทั้งกอน (ปยะพนัธ จะกอ, 2548) 

 
2.3  อากาศเกินพอ (กัญจนา บุณยเกียรต,ิ 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) ในกรณีของเชื้อเพลิงเหลว หยดน้ํามัน
เกิดการระเหยเปนไอพรอมๆกับการเผาไหม จําเปนตองใชอากาศเกินพอสูงกวาในกรณีของแกส
เชื้อเพลิงเพื่อใหทันกับการระเหย (ระหวาง 5 – 20 เปอรเซ็นต) ในกรณีเชื้อเพลิงแข็ง นอกจาก
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 ปริมาณอากาศเกินพอในระบบการเผาไหมเชื้อเพลิง ดังแสดงในตารางที่ 
2.1 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณอากาศเกินพอที่มักใชกับระบบการเผาไหมเชื้อเพลิง (กัญจนา บุณยเกียรติ, 
2544) 

Fuel Type of Furnace or Burners Excess Air (% by Weight)
Completely water-cooled furnace for 

slag-tap or dry-ash-removal
15 - 20

Partially water-cooled furnace for dry-
ash-removal

15 - 40

Crushed coal Cyclone Furnace-presure or suction 10 - 15
Spreader stoker 30 - 60

Water-cooled vibrating-grate stoker 30 - 60
Chain-grate andtraveling-grate stokers

15 - 50

Underfeed stoker 20 - 50
Oil Burners, register-type 5 - 10

Multifuel burners and flat-frame 20 - 20

Wood
Dutch oven (10-23% through grates) 

and Hofft-type
20 - 25

Bagasse All Furnaces 25 - 35

Pulverized coal

Coal

Fuel oil

 
 ปริมาณอากาศเกินพอที่เหมาะสมนั้นนอกจากจะหมายถึงการเผาไหมที่สมบูรณ

แลว ยังมีผลใหการสูญเสียความรอนที่ต่ําที่สุดดวย ทั้งนี้เนื่องจากถาใชอากาศไมพอ จนเกิดการ
เผาไหมที่ไมสมบูรณจะทําใหเกิดการสูญเสียความรอนในรูปขององคประกอบแกสและของแข็งที่
ยังเผาไหมไดออกไปจากระบบ เรียกวา การสูญเสียศักยภาพทางความรอน เชน แกสคารบอนมอน
ออกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) หรือ คารบอน (C) เปนตน โดยเฉพาะแกสคารบอนมอนออกไซด ซึ่ง
มักจะพบเสมอ แตถาใชอากาศมากเกินไป ปริมาตรอากาศสวนที่เกินพอที่เขามาจะออกไปจาก
ระบบโดยที่ไมไดทําปฏิกิริยา ทําใหปริมาตรรวมของฟลูแกสเพิ่มข้ึน ความรอนสูญเสียสัมผัสที่
ออกไปจากระบบนี้ เรียกวา การสูญเสียความรอนสัมผัส ดังนั้นตองมีจุดที่เหมาะสมที่ทําใหการ
สูญเสียความรอนต่ําที่สุด 

 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 และออกซิเจนต่ํา ตรงกันขาม ถามีอากาศเกินพอมาก ฟลู
แกสจะถูกเจือจางดวยไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2)  เกินพอจากอากาศ จึงมีความเขมขน
ของคารบอนไดออกไซดต่ํา และออกซิเจนสูง ในการควบคุมอากาศเกินพอจึงอาจใชเคร่ืองมือวัด
ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซด หรือ ออกซิเจน เพียงชนิดเดียวก็ได ในหลักการวัดความ
เขมขนของแกส  คารบอนไดออกไซด  ในฟลูแกสใหผลถูกตองมากกวาเพราะไมมีผลจากการร่ัว
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ของอากาศเขาสูอุปกรณการวัด จึงเปนที่นิยมมากกวา โดยความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต
คารบอนไดออกไซดและเปอรเซ็นตอากาศเกินพอ ดังแสดงในรูปที่  2.7 

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซด และเปอรเซ็นตอากาศเกินพอ  

(กัญจนา บุณยเกียรต,ิ 2544) 
 

2.4 ถานหิน (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 ถานหินเกิดจากไมและชีวมวลชนิดอ่ืนๆที่ทับถมกันและอัดแนนเปนเวลานานหลายแสนป
จนกระทั่งกลายเปนหิน โดยเร่ิมจากพีตในบริเวณที่ชื้นแฉะและอับอากาศแลวเกิดการสลายตัวทาง
เคมีชีวภาพพรอมกับมีการทับถมกันของพืชชนิดตางๆเพิ่มเติมเขามาจนมีความลึกมากข้ึนเร่ือยๆ
ทําใหพีตมีความชื้น ความพรุน ปริมาณสารระเหย พรอมกับปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจน
ลดลงในขณะที่ปริมาณคารบอนเพิ่มมากข้ึน พีตจะเปล่ียนเปนถานหินที่มีศักดิ์สูงข้ึนตามลําดับ (มี
ปริมาณคารบอนคงตัวมากข้ึน) คือ ลิกไนต บิทูมินัส และแอนทราไซตในที่สุด 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 ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติของถานหิน เปรียบเทียบกับไมและพีต (กัญจนา บุณยเกียรต,ิ 2544) 

 
 

2.5  เช้ือเพลิงชีวมวล (Biomass)   
  เชื้อเพลิงชีวมวล  เปนเชื้อเพลิงที่ไดจากชีวมวล  ซึ่งเปนส่ิงมีชีวิตหรือผลิตผลจากการสราง
และสลายของส่ิงมีชีวิต (Metabolic byproducts) เชน มูลวัว เปนตน  พลังงานทดแทน 
(Renewable energy) ไมเหมือนพลังงานจากแหลงธรรมชาติอ่ืน เชน ปโตรเลียม ถานหิน และเชื้อ
เชื้อเพลิงนิวเคลียร  
 มวลชีวภาพ หรือชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจาก
ธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร  เชน  แกลบ  ชานออย  เศษไม  กากปาลม  กากมัน
สําปะหลัง  ซังขาวโพด  กาบและกะลามะพราว  สาเหลา  เปนตน  

 เชื้อเพลิงชีวมวล  สามารถแยกออกได 4 ประเภท คือ 

 1.  เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากไม (Forest biomass) ซึ่งสามารถแยกออกไดเปนไมเนื้อออน 
และแข็ง ไดแก เศษไม  เปลือกไม  กิ่งไม  และพวกข้ีเล่ือย 
 2.  เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากการเกษตร (Agriculture biomass) สวนใหญจะเปนของ
เหลือทิ้งจากการเกษตร เชน ฟางขาว  ซังขาวโพด  แกลบ  เปนตน 
 3.  เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากอุตสาหกรรมเกษตร (Industrial waste) เชน เชื้อเพลิงที่ได
จากโรงงานน้ําตาล  ไดแก  ชานออย  นอกจากนี้ยังมีกากสับปะรดที่ไดจากโรงงานทําสับปะรด
กระปอง  เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีประมาณความรอนสูงมาก 
 4.  เชื้อเพลิงที่ไดจากของเหลือใชจากมนุษย (Domestic waste) ไดแก เชื้อเพลิงที่ไดจาก
ขยะเทศบาล (พรเทพ จิตวุฒิไกร และคณะ, 2538)  
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 พลังงานชีวมวลมีสัดสวนการใชคิดเปน 14.7% ของพลังงานรวมของโลก โดยที่ประชากร
กวา 40% ของประชากรโลก อาศัยชีวมวลในการหุงตมและใหความอบอุน  และหากพิจารณา
เฉพาะปริมาณการใชในประเทศกําลังพัฒนาทั่วโลกนั้น การใชพลังงานชีวมวลจะมีสัดสวนที่ 
38.1% ของการใชพลังงานทั้งหมด โดยมีจีนและอินเดีย เปนประเทศผูใชหลัก 

ชีวมวลเปนพลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่ไมมีวันหมดไป เพราะวงจรการ
ผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาส้ัน ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่ตองอาศัยการทับถมกัน
เปนเวลาหลายลานป นอกจากนี้ ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายไดเพิ่มข้ึน
จากการจําหนายชีวมวลสูผูใช และยังชวยลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศไดอีกดวย  

ขอดีที่สําคัญทางส่ิงแวดลอมคือ การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือไฟฟาจะไมเพิ่ม
ปริมาณสุทธิของกาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่เรามีการผลิตชีวมวลข้ึนมา
เพื่อทดแทนชีวมวลที่ไดใชไป เพราะจะทําใหกาซคารบอนไดออกไซดถูกหมุนเวียนมาใชในชีวมวลที่
ผลิตใหมเทากับปริมาณกาซที่ถูกผลิตจากการเผาไหมชีวมวลนั้นๆ เนื่องจากพืชตองหายใจเพื่อเอา
กาซคารบอนไดออกไซดเขาไปใชในการเจริญเติบโต อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถันต่ํากวา
เชื้อเพลิงฟอสซิลมาก นั่นหมายถึง การใชชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณเรือนกระจก 
(Greenhouse effect) ซึ่งตรงขามกับการใชน้ํามันในภาคขนสงหรือถานหินในโรงไฟฟา  แตชีวมวล
มีขอเสียคือ  ชีวมวลมีการเก็บรักษาและการขนสงที่ยาก และมีความเส่ียงสูงในการจัดหาหรือ
รวบรวมปริมาณชีวมวลที่ตองการใชใหคงที่ตลอดป เพราะชีวมวลบางประเภทเชนกากออยมีจํากัด
เพียงบางเดือน อีกทั้งชีวมวลทุกประเภทตางตองการพื้นที่ในการเก็บรักษาขนาดใหญกวาเชื้อเพลิง
ฟอสซิล เชน หากตองการปริมาณความรอนที่เทากัน จะตองใชแกลบในปริมาณที่มากกวาน้ํามัน
เตา เปนตน (วงกต วงศอภัย, 2547)  
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รูปที่ 2.8 วัฎจักรคารบอนไดออกไซด (CO2 cycle)  

(ที่มา: Jonhanner , 2008: http://www.climatechangenetwork.org.uk ) 
 

2.6 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX)  

แกสไนโตรเจนออกไซดเปนแกสไมมีสี ไมมีกล่ิน ละลายน้ําไดบางเล็กนอย สามารถเกิดข้ึน
ไดตามธรรมชาติไดแก ฟาผา ฟาแลบ ภูเขาไฟระเบิด หรือจากการกระทําของมนุษยเชน การเผา
เชื้อเพลิง อุตสาหกรรมกรดไนตริก ชุบโลหะ กรดกํามะถัน และวัตถุระเบิดเปนตน แกสไนโตรเจน
ออกไซดที่สําคัญคือ แกสไนตริกออกไซด (NO) และแกสไนโตรเจนไดออกไซด (NO2)  โดยแกส
ไนโตรเจนไดออกไซดจะพบไดนอยมากในฟลูแกสและไอเสียจากยานพาหนะ โดยจะเกิดข้ึนใน
บริเวณเปลวไฟแตจะถูกรีดิวซกลับไปเปนไนตริกออกไซดในบริเวณหลังเปลวไฟ แกสเหลานี้
สามารถทําปฏิกิริยากับแสง (Photochemical reaction) ในบรรยากาศกอใหเกิดหมอกที่เรียกวา 
Smog เปนสารมลพิษทางโฟโตเคมี เปนสารประกอบที่มีพิษ (Noxious compound) เปนอันตราย
ตอส่ิงมีชีวิตทั้งพืชและสัตว อีกทั้งแกสไนตริกออกไซดจะถูกออกซิไดซเม่ือพบกับออกซิเจนและ
โอโซนในบรรยากาศกลายเปนแกสไนโตรเจนไดออกไซด ซึ่งเปนสาเหตุของฝนกรดเนื่องจากละลาย
น้ําแลวจะไดกรดไนตริก (มีสวนใหเกิดฝนกรดถึง 30%) นอกจากนี้ แกสไนตริก ออกไซดยงัสามารถ
รวมกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงไดเชนเดียวกับแกสคารบอนมอนอกไซด แกสเหลานี้จึงจัดเปน
สารที่กอใหเกิดมลพิษในอากาศ ซึ่งจะตองควบคุมปริมาณไมใหเกินพิกัดที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 

แกสไนโตรเจนออกไซดสามารถเกิดไดจากการเผาไหมถานหินและน้ํามัน ซึ่งพบวาจะมี
แกสไนตริกออกไซดมากกวาแกสไนโตรเจนไดออกไซด โดยปริมาณของแกสไนโตรเจนออกไซดจะ
ข้ึนกับ 
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1.  ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช ข้ึนกับปริมาณของไนโตรเจนที่เปนองคประกอบอยูในถานหิน
หรือเชื้อเพลิงที่นํามาใชในการเผาไหม 

2.  อุณหภูมิของการเผาไหม ยิ่งอุณหภูมิในการเผาไหมสูงจะทําใหเกิดแกสไนโตรเจน
ออกไซดไดดี โดยเฉพาะที่อุณหภูมิของการเผาไหมสูงกวา 1,173 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 

3.  ปริมาณอากาศมากเกินพอ สงผลใหมีปริมาณของไนโตรเจนในอากาศมากข้ึนและ
กอใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดมากตามไปดวย  

4.  ปริมาณหินปูนที่ใชเพื่อการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด  ซึ่งข้ึนกับปริมาณสารระเหย
ในเชื้อเพลิง  โดยเชื้อเพลิงที่มีสารสารระเหยสูงจะมีแนวโนมที่จะเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดได
ดีกวาเชื้อเพลิงที่มีสารระเหยต่ํา  ไนโตรเจนที่อยูในสารระเหยของเชื้อเพลิงจะอยูในรูปของ
แอมโมเนีย (NH3) เม่ือเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม  แอมโมเนียจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนโดยมีปูน
ขาว (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเกิดแกสไนตริกออกไซด (NO)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  การเกิดไนโตรเจนออกไซดที่อุณหภูมิตาง  ๆ
(ที่มา: ปยะพันธ  จะกอ, 2548) 

 
โดยทั่วไปสามารถแบงการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดได 4 ลักษณะ ดังนี้คือ  

1.  Thermal NOX (Zeldovich-NO)  

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

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Temperature, K

PP
M 

NO
 at

 Eq
uil

ibr
ium

 



 26 

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

N + OH ==> NO + H  

สาเหตุที่ไดชื่อวา Thermal NO เพราะวาไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนนี้ตองใชพลังงาน
กอกัมมันตที่สูงมาก ทั้งนี้เพราะตองเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมของ N2 ในรูปของไตร
พันธะเพื่อเกิดปฏิกิริยา และจะเกิดไดอยางเร็วมากก็ตอเม่ืออุณหภูมิตองสูงมากเทานั้น ดังนั้นการที่
จะลดปริมาณ 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มีความสําคัญประการใด 
แตกลับพบวาอนุมูลอิสระ CH นี้ เกิดข้ึนในลักษณะเปนสารข้ันกลางที่บริเวณแนวเปลวไฟเทานั้น 
จากนั้น CH จะทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนในอากาศทําใหเกิดกรดไฮโดรไซยานิก (HCN) ซึ่งจะทํา
ปฏิกิริยาต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าใจในการ
เกิดปฏิกิริยาในปจจุบันยังไมดีนักเพราะยังมีขอมูลเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Prompt NO 
คอนขางนอย ทั้งนี้ Prompt NO จะเกิดข้ึนที่ภาวะอากาศนอยๆ (อัตราสวนอากาศที่ใชจริงตอ
อากาศทางทฤษฎี<1) ที่อุณหภูมิต่ํากวาการเกิด Thermal NO คือประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส 

3. NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด (N2O) 

Thermal NO จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงๆ ในขณะที่ Prompt NO จะเกิดที่ภาวะอากาศนอยๆ 
แตสําหรับ NO ที่เกิดผาน N2O จะเกิดไดดีที่ภาวะการเผาไหมที่อากาศมากๆ (อัตราสวนอากาศที่
ใชจริงตออากาศทางทฤษฎี>1) NO ที่เกิดผาน N2O นี้จะมีความคลายคลึงกับการเกิด Thermal 
NO ในแงที่วาอะตอมของออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับโมเลกุลไนโตรเจน แตตองอาศัย
โมเลกุลที่สาม M เปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาใหเกิด N2O จากนั้น N2O จะทําปฏิกิริยากับอะตอมของ
ออกซิเจนตอไปจนเกิด NO ตามสมการขางลางนี ้
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N2 + O + M ==> N2O + M  
N2O + O ==> NO + NO    

ยิ่งความดันจากการเผาไหมมีคาสูงมากเทาไร NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด ก็จะยิ่ง
เกิดดีข้ึนเทานั้น เนื่องจากตองการพลังงานกระตุนที่ต่ํา และอุณหภูมิการเผาไหมที่ต่ําก็ไมไดมีผล
เหมือนกับ Thermal NO ดังนั้น NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด จึงเกิดไดดีที่ระบบการเผาไหม
ถูกเจือจางดวยอากาศมากๆ 

4. NO ที่เกิดจากไนโตรเจนในเชื้อเพลิง (Fuel NO)  

จะเกิดในขณะที่เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูในเชื้อเพลิง
จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ โดยทั่วไประบบการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดจะเกิด NO 
ที่เกิดจากไนโตรเจนในเชื้อเพลิงมากกวา (ประมาณ 90%) กลไกการเปล่ียนแปลงของสารประกอบ
ในถานหินจะเกิดการสลายตัวเปนสองสวนดังกลาวคือสารระเหยและถานชาร ในแตละสวนจะมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ เม่ือเผาไหมที่อุณหภูมิสูงไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนรูปเปน
สารประกอบที่อยูในรูป แอมโมเนีย (NH3) และ กรดไฮโดรไซยานิก (HCN) กอนจะทําปฏิกิริยา
ตอไปจนเกิด NO ดังสมการข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 ซึ่งจะถูกออกซิไดซตอไปจน

เกิด 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) 
NH + H ==> N + H2    
N + OH ==> NO + H  ได NO   
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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อง
ควบคุมอัตราสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงตอออกซิเจนใหดี โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชเชื้อเพลิงที่มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ (สําเริง จักรใจ, 2547)  

 
2.7 แกสไนตรัสออกไซด (N2O)  

ไนตรัสออกไซด (Nitrous oxide) หรือที่รูจักกันโดยทั่วไปในชื่อแกสหัวเราะ (Laughing 
gas) คือสารประกอบทางเคมีที่มีสูตรทางเคมีวา N2O ที่อุณหภูมิหอง ไนตรัสออกไซดจะไมมีสี และ
เปนแกสไมติดไฟ ไนตรัสออกไซดมีกล่ินหอมและมีรสหวานเล็กนอย มีการนําไนตรัสออกไซดไปใช
ในการผาตัดและทางทันตกรรมเพื่อใหเกิดอาการชาและเพื่อการระงับความปวด โดยทั่วไปรูจักกัน
ในชื่อ “แกสหัวเราะ” เนื่องจากเม่ือสูดดมแลวจะใหความรูสึกเคล้ิมสุขหรือคร้ึมใจ เปนคุณสมบัติที่
ทําใหมีการใชในเชิงนันทนาการโดยการใชเปนยาดม และยังมีการนําไปใชในการแขงรถยนตโดย
ใหเปนตัวเติมออกซิเจนเพื่อเพิ่มกําลังใหเคร่ืองยนตอีกดวย  ในปจจุบันแกสไนตรัสออกไซดไดถูก
นํามาใชอยางแพรหลายในวงการแพทย ทําหนาที่เปนยาสลบ ยาชา หรือยาระงับปวด เปนตน อีก
ทั้งยังมีการนําไปใชในการปรับแตงเคร่ืองยนตที่มีความเร็วรอบสูงๆเพื่อเพิ่มกําลังของเคร่ืองยนตใน
ฐานะเปนตัวออกซิไดเซอร หรือเรียกวา NOS (Nitrous oxide systems)  

ไนตรัสออกไซดสวนใหญเกิดข้ึนจากการยอยสารดิน สารอินทรียในน้ํา  และมหาสมุทรโดย
แบคทีเรีย  ซึ่งในภาวะธรรมชาตินั้นมีความสมดุลอยูแลว  แตในปจจุบันมีการทําเกษตรกรรมกัน
อยางแพรหลาย มีการพรวนดิน ใสปุยไนโตรเจน อีกทั้งยังมีการทําฟารมปศุสัตว ซึ่งทําใหเกิดการ
ยอยสลายโดยแบคทีเรียในปริมาณมากข้ึนจึงเกิดการสะสมของแกสไนตรัสออกไซดในบรรยากาศ 
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โดยคิดเปนปริมาณถึง 65%  ในขณะที่ในกระบวนการอุตสาหกรรม  อาทิเชน อุตสาหกรรมไนลอน 
อุตสาหกรรมเคมีและพลาสติกบางชนิด  อุตสาหกรรมที่มีกรดไนตริกเกี่ยวของ และการเผาไหม
เชื้อเพลิงฟอสซิลทําใหเกิดแกสไนตรัสออกไซดสูส่ิงแวดลอม  20%  โดยปฏิกิริยาการเกิดไนตรัส
ออกไซดจากกระบวนการเผาไหมเปนดังนี้ 

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

และปฏิกิริยาเปล่ียนแกสไนตรัสออกไซดเปนแกสไนโตรเจนมีดังนี้ 
N2O  + C ==> N2 + CO 
N2O + CO ==> N2 + CO2 

ออกไซดของไนโตรเจนมีอยูหลายชนิด แตไนตรัสออกไซดจะมีความแตกตางจาก
ออกไซดของไนโตรเจนชนิดอ่ืนๆเปนอยางมากตรงที่ เปนแกสเรือนกระจกชนิดรุนแรง ซึ่งหาก
กลาวถึงแกสเรือนกระจกคงจะหนีไมพนแกสคารบอนไดออกไซด เนื่องจากมีการปลอยออกสู
บรรยากาศในปริมาณมากมายมหาศาล การกําหนดคาศักยภาพของแกสเรือนกระจก (GWP,  
global warming potential ) จะกําหนดใหแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเปน 1 GWP แตแกสไน
ตรัสออกไซดมีผลกระทบตอภาวะเรือนกระจกมากกวาคารบอนไดออกไซดถึงประมาณ 310 เทา 
หรือ 310 GWP เม่ือเทียบที่ปริมาณเทาๆกัน และมีระยะเวลาในการสลายตัวมากกวา 100 ป ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ศักยภาพของแกสเรือนกระจก เปรียบเทียบโดย 1 กิโลกรัมของแกสเรือนกระจกตอ 1 
กิโลกรัมของแกสคารบอนไดอกไซด  
(ที่มา: http://www.geocraft.com วันที่ 15 มีนาคม พ.ศ.2553) 

This table adjusts values in 
Table 1 to compare 
greenhouse gases equally 
with respect to CO2. ( #'s are 
unit-less) 

Multiplier 
(GWP) 

Pre-industrial 
baseline(new) 

Natural 
additions 

(new) 

Man-
made 

additions 
(new) 

Tot. Relative 
Contribution 

Percent of 
Total (new) 

Carbon Dioxide (CO2)  1  288,000 68,520  11,880  368,400  72.369%  
Methane (CH4)  21 (2)  17,808 12,117  6,720  36,645  7.199%  
Nitrous Oxide (N2O)  310 (2) 88,350 3,599 4,771  96,720  19.000%  
 CFC's (and other misc. gases) see data (3) 2,500 0  4,791  7,291  1.432%  

Total   396,658 84,236 28,162  509,056  100.000%  
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2.8 สารประกอบคารบอนเนต 

 สารประกอบคารบอนเนตเชนหินปูน (Limestone , CaCO3) หรือ โดโลไมต (dolomite , 
CaCO3.MgCO3) เปนสารประกอบที่มีสถานะของแข็ง ในกระบวนการเผาไหมหินปูนหรือโดโลไมต
จะเกิดปฏิกิริยา แคลซิเนชัน (calcinations ) เปนปฏิกิริยาการสลายตัวของตัวดูดซับ (sorbent) 
เม่ือไดรับความรอนเกิดเปนสารประกอบออกไซดที่มีรูพรุนและวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
 
หินปูน  CaCO3(s) ==> CaO(s)  + CO2(s) 
 
โดโลไมต CaCO3.MgCO3(s) ==> CaO.MgCO3 + CO2(g) 
 
หรือ  CaCO3.MgCO3(s) ==> CaO.MgCO + 2CO2(g) 
 
หรือ  CaCO3.MgCO3(s) ==> CaO3.MgO + CO2(g) 
  

ปฏิกิริยาเร่ิมตนเกิดการจากการที่หินปูนไดรับความรอนแลวเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชันได
เปนแคลเซียมออกไซด (CaO) ทําใหมีความพรุน ขนาดของรูพรุน และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึน บางคร้ังเกิดปฏิกิริยาการหลอมตัว (sintering) ของสารเจือปน แตปฏิกิริยาแคลซิเนชันเกิด
ไดดีกวา หลังจากนั้นตัวดูดซับ (CaO) จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบตางๆ 

แคลเซียมออกไซดเขาทําปฏิกิริยากับแอมโมเนีย(NH3)และไฮโดรเจนไซยาไนด(HCN) ซึ่ง
เปนสารประกอบไฮโดรเจนที่เปนองคประกอบในสารระเหยของเชื้อเพลิงเกิดเปนแกสไนโตรเจน
ออกไซด ดังสมการ (A.N. Hayhurst และ A.D. Lanwrence , 1996 ) 

 
               2NH3      +      2CaO         ==>     2NO  +  2H2   +   3Ca  +  Ca(OH)2 

 

2HCN  +  2O2  +   CaO    ==>     2NO  +  H2O   + 2CO  +  Ca   
 

แคลเซียมออกไซดจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการสลายตัวของแกสไนตรัสออกไซดดัง
สมการ ( B.X. Shen และคณะ ,2003) 
                          N2O  +  CO     ==> N2   +   CO2 
 
                            N2O     ==> N2   +   1/2O 
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2.9 การควบคุมมลพิษ (กัญจนา บุณยเกียรต,ิ 2544) 

 ผลผลิตจากการเผาไหมที่สมบูรณของเชื้อเพลิงที่มี ไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
คือ  แก สคารบอน ไดออก ไซ ด และไอน้ํ า  แต ใ น ท างปฏิบัติ  ก าร เ ผาไห ม มัก เ กิ 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
เกิดปฏิกิริยาเม่ือมีแสงอาทิตยใหหมอกปนควันทางโฟโตเคมี แกสกลุมซัลเฟอรออกไซดที่รวมตัวกัน
อยางเขมขนเฉพาะบริเวณก็ใหผลเชนเดียวกัน ตัวอยางที่เปนบทเรียนราคาแพงคือ หมอกปนควันที่
เกิดข้ึนอยางรุนแรงในนครลอสแอนเจลิส สหรัฐอเมริกา และลอนดอน สหราชอาณาจักร ใน
ตัวอยางแรก การเกิดหมอกปนควันถูกเรงโดยสภาพภูมิประเทศ ทั้งภูเขาและทะเล ที่ชวยขังมลพิษ
และอากาศที่เย็นกวาไวใตชั้นอากาศที่อุนกวา ทําใหเกิดผลกระทบจากหมอกปนควันอยางรุนแรง
ในชวงกลางวัน มีผลตอสุขภาพมนษุยและพืช ในตัวอยางหลัง เกิดผลรายแรงเม่ืออุณหภูมิลดต่ําลง 
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เชื้อเพลิงใต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เชื้อเพลิง
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 
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 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สเชื้อเพลิง การเผาไหมจะเกิดไดอยางสมบูรณและสะอาด ฟลูแกสไมมี
อนุภาคของเถา จึงผานฟลูแกสไปที่ปลองควันออกสูบรรยากาศไดโดยตรง มลพิษและผลกระทบมี
นอย ในกรณีของเชื้อเพลิงเหลวก็เชนเดียวกัน ปริมาณเถาในน้ํามันเตามีนอยเม่ือเทียบกับเชื้อเพลิง
แข็ง จึงไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณดักฝุนเทาไรนัก ส่ิงที่ต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   

ในบรรดาแหลงเกิดมลพิษตางๆ แหลงกําเนิดมลพิษจากการเผาไหมเปนแหลงกําเนิดที่
สําคัญที่สุด เพราะมีสารมลพิษหลายชนิดถูดปลดปลอยออกมาในปริมาณมาก และกระจายอยูทุก
บริเวณทั่วโลก โดยเฉพาะในประเทศอุตสาหกรรมและในเมืองใหญ สารมลพิษสวนหนึ่งสามารถ
ควบคุมใหปลดปลอยออกมาในระดับต่ําได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 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงมาตรฐานของการปลอยแกสพิษในประเทศไทย  
(ประกาศกระทรวงทรัพยากร-ธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ราชกิจจานุเบกษา 18 พฤษภาคม 2549) 
 

1.1 หมอไอนํ้า หรือแหลงกําเนิด
ความร อนท่ีใชเช้ือเพลิง ดังนี้
(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 รีดดึง
และ/หรือผลิต อะลูมิเนียม
1.3 กระบวนการผลิต ไมเกิน 400 ไมเกิน 320
2.1 หมอไอนํ้า หรือแหลงกําเนิด
ความร อนท่ีใชเช้ือเพลิง ดังนี้
(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อไอน้ํา หรือแหลงกําเนิดความรอน
ที่ใชเชื้อเพลิง ดังนี้
(1) น้ํามันเตา - ไมเกิน 200
(2) ถานหิน - ไมเกิน 400
(3) ชีวมวล - ไมเกิน 200
(4) เชื้อเพลิงอ่ืนๆ - 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
ซึ่งคํานวณในรูปของกาซ
ไนโตรเจนไดออกไซด (oxides of
 nitrogen as Nitrogen dioxide)
 (สวนในลานสวน)

กระบวนการผลิตท่ีไมมี
การเผาไหมเชื้อเพลิง

กระบวนการผลิตที่มี
การเผาไหมเชื้อเพลิง

ไมเกิน 300 ไมเกิน 240

ชนิดของอากาศเสีย แหลงที่มาของอากาศเสีย

1. ฝุนละออง                          
(total suspended particulate) 
(มิลลิกรัมตอลูก บาศกเมตร)

คาปริมาณของอากาศเสียที่ปลอยทิ้งจาก

 
 

กระบวนการผลิตที่ไมมีการเผาไหมเชื้อเพลิง ใหคํานวณผลที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่ภาวะแหง (dry basis) โดยมีปริมาตรอากาศเสียที่ออกซิเจน (รอยละ
ของ O2) ณ ภาวะจริงในขณะตรวจวัดกระบวนการผลิตที่มีการเผาไหมเชื้อเพลิง ใหคํานวณผลที่
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ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่ภาวะแหง (dry basis) โดยมีปริมาตรอากาศ
เสียที่ออกซิเจน (รอยละของ O2) รอยละ 7 

 
2.10  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ปยะพันธ จะกอ (2548) ทําการศึกษาการเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหม
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวาสามารถผสมแกลบกับถานหินไดมากที่สุดที่รอยละ 13.11 โดย
น้ําหนัก  เนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง  จากการทดลองที่อัตรา
สวนผสมของแกลบที่รอยละ 23.19 โดยน้ําหนัก จะเกิดการไหมของเชื้อเพลิงยอนเขาในถังบรรจุ
เชื้อเพลิง ปริมาณแกลบที่เพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงข้ึน และเม่ือเพิ่มปริมาณ
แกลบมีผลทําใหปริมาณออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและไนโตรเจนได
ออกไซด) เพิ่มข้ึน ในขณะที่แกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง เนื่องจาก
แกลบมีปริมาณไนโตรเจนมากกวาถานหิน และแกลบมีปริมาณคารบอนคงตัวและซัลเฟอรนอย
กวาถานหิน 

ชัยวัฒน พรหมภูเบศร (2548) ไดทดลองเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหม
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนขนาด 3.5 kW เสนผานศูนยกลางไรเซอร 0.1 เมตร สูง 3 เมตร พบวา 
อุณหภูมิการเผาไหมตลอดไรเซอรอยูในชวงประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณการ
ปอนอากาศรวมตั้งแต 920 ลิตรตอนาทีข้ึนไป ปริมาณและสัดสวนของการปอนอากาศทุติยภูมิ
แทบไมมีผลตอแนวโนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอร ปริมาณ CO จะสูงมากบริเวณสวนลางของไร
เซอรและลดลงอยางรวดเร็วบริเวณตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ ปริมาณ O2 จะลดลง
ตลอดความสูงไรเซอร ปริมาณ CO2 และ SO2 จะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอร  ปริมาณ NO และ 
NO2 คอนขางคงที่ตลอดไรเซอร อยูในชวงประมาณ 100 และ 10 ppm ตามลําดับ เม่ือทําการ
เปล่ียนเชื้อเพลิงจากถานหินเปนถานหินผสมแกลบ พบวาอุณหภูมิตลอดไรเซอรมีแนวโนมสูงข้ึน
ตามปริมาณแกลบที่เพิ่มข้ึน ปริมาณ CO และ SO2 ลดลงเม่ืออัตราสวนของแกลบที่ปอนมีมากข้ึน 

พรวิภา  บุญนุช (2547)  ไดศึกษาผลของการปอนอากาศแบบข้ันตอการเกิด NO และ 
N2O  โดยมีวัตถุประสงคคือหาผลกระทบของอากาศสวนเกิน  สัดสวนและตําแหนงในการฉีด
อากาศทุติยภูมิที่มีตอประสิทธิภาพการเผาไหม  พฤติกรรมการเผาไหม  การเกิดกาซตางๆ  
โดยเฉพาะอยางยิ่งกาซ NO และ N2O  โดยผลการทดลองไดจากการเผาไหมลิกไนตที่มีการเปล่ียน
ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ (H) 3 ตําแหนง ไดแก 525, 675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผน
กระจายลมภายในเตา  โดยทุกกรณีทําการเผาไหมที่สภาวะอากาศสวนเกิน 40, 60 และ 80% และ
สัดสวนของปริมาณอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) 0.1, 0.2 และ 0.3 ผลที่ไดจาก
การศึกษานี้พบวายิ่งความสูงของตําแหนงในการปอนอากาศทุติยภูมิ (H) และสัดสวนอากาศ  
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ทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) มีคาเพิ่มมากข้ึน  จะมีผลใหความเขมขนของกาซ NO มีคาลดลง  
โดยมีคาลดลงสูงสุดถึง 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
อัตราการปอนเชื้อเพลิงและอัตราการป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
ทางถังบรรจุเชื้อเพลิง 

Amand และ Leckner (2001) ไดศึกษาการลดปริมาณของ NOX, N2O ที่เกิดจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหิน ไม และกากของเสีย โดยศึกษาถึงความแตกตางระหวางถานหิน
หรือไมที่ใชเปนเชื้อเพลิงหลักโดยมีกากของเสียเปนเชื้อเพลิงผสม และผลของกากของเสียแหงกับ
กากของเสียเปยกตอการปลอย NOX และ N2O โดยประยุกตใชวิธี Advanced air staging 
method มาใชกับเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFB) พบวาทั้งถานหินและไมนั้นปลอย 
NOX ออกมาในปริมาณนอยแตกากของเสียแหงกับกากของเสียเปยกยังไมสามารถที่จะหาขอสรุป
ที่ชัดเจนได  วิธีนี้ใชไดดีในกรณีที่กากของเสียที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงผสมกับเชื้อเพลิงหลักมี
สัดสวนที่ไมสูงเกินไป (ไมเกินรอยละ 25) และวิธีนี้ไมเหมาะสมที่จะใชกับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสาร
ระเหย (Volatile) สูง 

Fang et al  (2004) ไดศึกษาการนําแกลบมาเผาไหมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
โดยทําการทดลองในระบบ cold model พบวาแกลบทําการฟลูอิไดซไดยากแตสามารถแกไขได
โดยการใชทรายและถานหินเปนตัวชวยใหเกิดการฟลูอิไดซ   ผลจากศึกษาขนาดทราย ความเร็ว
ของอากาศ  พบวาขนาดของทรายที่เหมาะสมที่ทําใหการผสมไดดีอยูในชวง 0.3 –0.8 มิลลิเมตร 
(เฉล่ีย 0.55 มม.) ความเร็วของอากาศ 0.8 – 2 เมตรตอวินาที เผาไหมที่อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส (Ignition temperature) ซึ่งใชอุณหภูมินอยกวาการเผาไหมถานหิน  จากการศึกษา
พบวาแกลบมีประสิทธิภาพการเผาไหม 97%  มีปริมาณคารบอนที่พบในเถาอยูระหวาง 3-8% โดย
ที่ปริมาณ CO ที่ปลอยออกมามีคา 200-800 ppm  ปริมาณ SO2 มีคา 50-100 ppm และ NXO มี
คา 150-220 ppm     

Li et al  (2004) ไดศึกษาการเผาไหมชีวมวลในระบบแกสฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ใน
การทดลองระดับใหญ (Pilot-scale) ที่หองเผาไหมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 เมตร สูง 6.5 
เมตร เปรียบเทียบกับสมการทํานายแบบ Non-stoichiometric equilibrium model ตามทฤษฎี 
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Gibbs free energy  ทําการเผาที่อุณหภูมิ 700-850 องศาเซลเซียส  อัตราการการปอนข้ีเล่ือย  
16-45 กิโลกรัมตอชั่วโมง  พบวาอุณหภูมิ  ความเร็วการปอนอากาศ ความหนาแนน  เถาที่ปลอย
ออกมา มีผลตอปริมาณชีวมวลและพลังงานความรอนที่ใช  โดยอัตราการลดลงของชีวมวลแปรผัน
ตรงกับการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเตาเผา ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับสมการทํานาย  

X. Jian-jun และ คณะ (2007) ศึกษาการปลอยซัลเฟอรออกไซด ไนโตรเจนออกไซด และ
ไนตรัสออกไซด จากการเผาไหมถานหินผสมกับชีวมวล ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดย
ศึกษาผลของปริมาณอากาศที่ตองการ อุณหภูมิของอากาศที่เขา อัตราสวนของถานหินและชีว
มวล พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณชีวมวลในเชื้อเพลิงผสม ปริมาณของคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มข้ึน 
นาจะเกิดจากชีวมวลมีคาการระเหยกลายเปนไอสูง ซัลเฟอรออกไซดเพิ่มข้ึนเล็กนอย ไนโตรเจน
ออกไซด และไนตรัสออกไซดลดลง ปริมาณอากาศที่เหมาะสมมีความสําคัญมากในการชวยลด
การปลอยไนโตรเจนออกไซด และเม่ือทําการปอนเชื้อเพลิงบริเวณไซโคลน ก็จะทําใหไนโตรเจน
ออกไซดลดลง แตซัลเฟอรออกไซดไมเปล่ียนแปลง 
 A. Lyngfelt และ B. Leckner (1999) ศึกษาการปลอยไนโตรเจนออกไซด และ
คารบอนมอนอกไซด ในหมอตมไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จากการเผาไหมเศษไม โดย
ศึกษาผลของอัตราสวนของอากาศ พิจารณาการเพิ่มของอากาศทุติยภูมิบริเวณไซโคลน พบวาเม่ือ
เพิ่ มอาก าศทุติ ย ภู มิที่ บ ริ เ วณ ไซ โคลน จ ะชวย ลดก ารปล อย ไน โตร เจ น ออก ไซด  แต
คารบอนมอนอกไซดสูงข้ึน การที่คารบอนมอนอกไซดสูงข้ึนเกิดจากการเผาไหมบริเวณไซโคลนไม
สมบูรณ เนื่องจากแกสที่เขามาบริเวณไซโคลนผสมกันไมสมบูรณ จึงไดทําการเพิ่มอุณหภูมิบริเวณ
ทางออกของเตาเผาซึ่งเปนผลทําใหปริมาณคารบอนมอนอกไซดลดลง 

L. F. de Diego และ คณะ (1996) ศึกษาตัวแปรตางๆ  ในการปลอยไนโตรเจนออกไซด 
และไนตรัสออกไซด จากการเผาไหมถานหิน ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ตัวแปรที่ศึกษา
ไดแก อุณหภูมิ ปริมาณอากาศที่ตองการ อัตราสวนอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด การใส
หินปูนเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา และขนาดของอนุภาคถานหิน พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการ
ปลอย ไนโตรเจนออกไซด และไนตรัสออกไซดลดลง แกสทั้งสองจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณอากาศ 
และลดลงเม่ือเพิ่มอัตราสวนของอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด  เม่ือใสหินปูนและเพิ่มขนาด
ของอนุภาคถานหินไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน สวนไนตรัสออกไซดลดลง  

L. E. Amand และ คณะ (1992) ศึกษากระบวนการทางเคมีของซัลเฟอรออกไซด 
ไนโตรเจนออกไซด และไนตรัสออกไซด  ในการเผาไหมถานหินที่มีคุณภาพสูงและคุณภาพต่ําโดย
การใชหินปูนเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือใสหินปูนจะเปนตัวชวยในการลดซัลเฟอรออกไซด และ
หินปูนซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาก็จะมีผลตอกระบวนการทางเคมีทําใหไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน และ
ไนตรัสออกไซดลดลง   
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 H. Liu และ B. M. Gibb (2002) ศึกษาแบบจําลองในการปลอยไนโตรเจนออกไซด และ
ไนตรัสออกไซด จากการเผาไหมชีวมวลในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยจะ
เปรียบเทียบแบบจําลองกับการทดลอง โดยใชคาตัวแปรตางๆและ ศึกษาปฏิกิริยาและการใช
ตัวเรงปฏิกิยา พบวาการปลอยไนตรัสออกไซด มีคานอยซึ่งใกลเคียงกับผลการทดลอง การเพิ่มของ
ไนโตรเจนออกไซด เพิ่มข้ึนกับการเพิ่มของปริมาณอากาศ และปริมาณไนโตรเจนในเชื้อเพลิง 
ไนโตรเจนออกไซด จะลดลงกับรอยละการเปล่ียนแปลงของไนโตรเจนในเชื้อเพลิง ปฏิกิริยา
ระหวางไนโตรเจนออกไซด และชาร เปนกุญแจหลักในการลดปริมาณของไนโตรเจนออกไซด  
 B. X. Shen และ คณะ (2003) ศึกษาเกี่ยวกับการเผาไหมรวมระหวางถานหินและชีวมวล
โดยใชเคร่ืองเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด โดยมีการศึกษาถึงผลของตัวเรงปฏิกริยา 4 ชนิด คือ    
CaO , CaSO4 , Fe2O3 และ ถานชาร พบวา CaO , Fe2O3 , หินปูน และ ถานชาร สามารถชวยลด
ปริมาณไนตรัสออกไซดได อีกทั้งการเผาไหมรวมระหวางถานหินและชีวมวลสามารถชวยลด
ปริมาณไนตรัสออกไซดไดอีกดวย 
 Liu และ Gibbs (1998) ศึกษาผลของการเติมหินปูน ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอรคือ 
สวนลางของทอไรเซอร และอีกตําแหนงคือ สวนบนซึ่งอยูเหนือตําแหนงของการปอนอากาศทุติย
ภูมิ ที่มีผลตอองคประกอบของฟลูแกสไดแก แกสซัลเฟอรไดออกไซด ไนตรัสออกไซด ไนโตรเจน
ออกไซด และ คารบอนมอนอกไซด ที่เกิดจากการเผาถานหินในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
พบวาหินปูนซึ่งเติมลงไปเพื่อกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด ทําใหแกสไนตรัสออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซดลดลงแตทําใหแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนทั้งตําแหนงบนและตําแหนงลาง 
โดยตําแหนงการเติมหินปูนทั้งสองตําแหนงไมมีผลตอการลดลงของแกสซัลเฟอรไดออกไซด แต
สงผลตอแกสอ่ืนๆ คือเม่ือเติมหินปูนที่ตําแหนงบนพบวาสามารถลดแกสไนตรัสออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซดไดมากกวาการเติมที่ตําแหนงลาง และทําใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซด
เพิ่มข้ึนกวาดานลางเชนกัน ทําใหไมสามารถสรุปไดวาตําแหนงในการเติมหินปูนในเตาฟลูอิไดซ 

Jensen และ คณะ (1995) ไดทําการทดลองเผาไหมถานหินโดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซ
แบบอัดความดันสูง โดยไดทดลองวิธีลดการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด 2 วิธี คือฉีดสารละลาย
แอมโมเนีย และ การควบคุมปริมาณออกซิเจนหรือปริมาณอากาศ  พบวาการฉีดสารละลาย
แอมโมเนียเปนละอองฝอยทางดานบนสุดของหองเผาไหมสามารถชวยลดปริมาณแกสไนโตรเจน
ออกไซดลงได 50 – 70 เปอรเซ็นต และการลดปริมาณออกซิเจนที่การปอนอากาศปฐมภูมิ 
(primary air) สามารถลดการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดลงได เชนการทดลองข้ันตอนหนึ่ง ปอน
ปริมาณอากาศตอเชื้อเพลิง ประมาณ 0.82 โดยไมมีการปอนอากาศทุติยภูมิ (secondary air) 
พบวามีการปลอย แกสไนโตรเจนออกไซดออกมานอยมากจนเกือบเปนศูนย 
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 Hayhurst และ Lawrence (1996) ไดทดลองเผาไหมถานหิน โดยใชเคร่ืองเผาไหมแบบ
ฟลูอิไดซเบด พบวาแกสไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนมีแหลงที่มา 2 แหลงคือ แกสไนโตรเจนใน
อากาศและปริมาณไนโตรเจนในเชื้อเพลิง และประมาณ 90 เปอรเซ็นต ของแกสไนโตรเจนออกไซด
ที่เกิดข้ึน เกิดมาจากไนโตรเจนในเชื้อเพลิง เนื่องจากตองใชอุณหภูมิถึง 1700 องศาเซลเซียส  
เพื่อใหเกิดปฏิกริยากับแกสไนโตรเจนในอากาศเปล่ียนไปเปนแกสไนโตรเจนออกไซด ในขณะที่การ
เผาไหมในเคร่ืองเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดจะมีอุณหภูมิเพียง 1000 องศาเซลเซียส เทานั้น และ
การใชเชื้อเพลิงที่มีปริมาณไฮโดรคารบอนหรือคารบอนคงตัวสูงๆ หรือ การเติมสารละลาย
แอมโมเนียชวยลดปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซดได และการศึกษาเกี่ยวกับแกสไนตรัสออกไซด 
พบวาแกสไนตรัสออกไซดเกิดมาจากแกสไนโตรเจนออกไซดทําปฏิกริยากับเชื้อเพลิงหรือ
แอมโมเนีย แตแกสไนตรัสออกไซดสามารถแปรเปล่ียนเปนแกสไนโตรเจนหรือไนโตรเจนออกไซด
ไดงายมาก ดวยการใชอุณหภูมิสูงๆและปอนปริมาณออกซิเจนมากๆ ทําใหมีการปลดปลอยแกส
ไนตรัสออกไซดออกมาเพียงเล็กนอยเทานั้น (นอยกวา 5 สวนในลานสวน) 
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บทท่ี  3 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง 

 เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน(Circulating Fluidized Bed: CFB) สวนประกอบที่
สําคัญดังแสดงรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2  

รูปที่ 3.1 โครงรางเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 
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รูปที่ 3.2 เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 
 

 3.1.1 ทอไรเซอร (Riser) 

 ทอไรเซอรหรือหองเผาไหม เปนบริเวณที่มีการเผาไหมแบงออกเปนสวนลางและ
สวนบนโดยสวนลางหลอดวยซีเมนตทนความรอนหนา 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตร สวนบนทําดวย
เหล็กกลาไรสนิมหนา 3 มิลลิเมตร สูง 1เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร 
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บริเวณดานลางของไรเซอรมีตัวกระจายอากาศเปนแผนตะแกรงแผนเดียวที่มีความละเอียด 80 
mesh มีprobe สําหรับใสเทอรโมคัปเปลและสําหรับดึงแกส 8 ตําแหนง ที่ตําแหนง 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7 และ 8 ดังรูปที่ 3.1 โดยแตละตําแหนงสูงจากตัวกระจายอากาศเปนระยะ 0.1, 0.5, 0.9, 1.3, 
1.7, 2.1, 2.5 และ 2.9 เมตร ตามลําดับ มีหัวเผาแกสหุงตมเปนตัวใหความรอนแกเบดในขณะเร่ิม
จุดเตาทีความสูง 0.25 เมตร ที่ตําแหนง 0.35 เมตร เปนตําแหนงที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา
โดยผานสกรูฟดเดอร ที่ตําแหนงความสูง 0.65 เมตร มีกระจกสําหรับดูการเผาไหมในไรเซอร และมี
ตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิที่ความสูง 1 เมตร, 2 เมตร และ 2.4 เมตร 

3.1.2 ไซโคลน (Cyclone) 

 ไซโคลน เปนอุปกรณสําหรับแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กที่หลุดจากไรเซอรออกจาก
แกสเพื่อปองกันการฟุงกระจายอากาศ ไซโคลนทําจากแผนสแตนเลสหนา 3 มิลลิเมตรดังแสดงใน
รูปที่ 3.3  
 

 
 

 
รูปที่ 3.3 ไซโคลน (cyclone) (ชัยวัฒน พรหมภูเบศร, 2548) 

 
 
 

Lc = 2xDc 
Bc = Dc/4 De = Dc/2 
Hc = Dc/2 
 Zc = 2xDc 
Jc = arbitrary,usually Dc/4  
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มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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 

 
3.1.3 ทอปอนกลับ (Downcomer) 

 ทอปอนกลับเปนสวนที่นําอนุภาคที่ถูกดักจับโดยไซโคลนปอนกลับสูไรเซอรอีก
คร้ังทําจากเหล็กกลาไรสนิมหนา 2 มิลลิเมตร สูง 1.6 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ทอปอนกลับ 
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3.1.4 แอลวาลว (L-valve) 

 แอลวาลวเปนสวนที่ปอนกลับอนุภาคจากทอปอนกลับสูทอไรเซอรทําจาก
เหล็กกลาไรสนิมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว โดยทํามุม 45 องศากับแนวระดับและมีวาลวปก
ผีเส้ือเปนตัวควบคุมอัตราของเบดตัวกลางใหมีคาคงที่เทากับ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมงดังแสดงในรูป
ที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แอลวาลว (วาลวปกผีเส้ือ) 
 
3.1.5 อุปกรณปอนอากาศ  

อุปกรณที่ใชในการปอนอากาศปฐมภูมิ ในการทดลองนี้คือเคร่ืองเปาอากาศ ที่มี
ขนาด 15 กําลังมา ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 20 ลบ.ม/นาที ความดันสูงสุด 150 ปอนดตอตารางนิ้ว 
อากาศจะถูกสงตามทอผานการควบโดยเกทวาลว (gate valve) ขนาด 4 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6  เคร่ืองเปาอากาศ (air blower) 
 

เคร่ืองอัดอากาศ (air compressor) สําหรับปอนอากาศใหหัวเผา ระบบปอน
เชื้อเพลิงชีวมวล และ ตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิ โดยใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 แรงมาหรือ 
11.2 กิโลวัตต ลูกสูบมี bore 120 มิลลิเมตร และ stroke 80 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 860 รอบตอ
นาทีที่ความถี่ 50 Hz ขนาดถังเสนผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 485x1770 มิลลิเมตร ความจุ
ถัง 304 ลิตร ความดันที่ใชงาน 12 กก.ตอ ตร.ซม. และความดันสูงสุด 15 กก.ตอ ตร.ซม. ดังแสดง
ในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองอัดอากาศ (air compressor) 
 

3.1.6 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ 

วาลวควบคุมแบบผีเส้ือเพื่อใชปรับปริมาณอากาศจากเคร่ืองเปาอากาศ (อากาศ
ปฐมภูมิ) และ orifice สําหรับวัดคาความแตกตางของความดันอากาศแลวนําไปแสดงผลเปนอัตรา
การปอนอากาศปฐมภูมิที่หนาจอดิจิตอลและบันทึกผลลงคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 
รูปที่ 3.9  

 

 
 

รูปที่ 3.8 วาลวควบคุมแบบผีเส้ือและ orifice 
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รูปที่ 3.9 หนาจอแสดงความเร็วอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอล 
  

อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศที่ใชวัดอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ คือ 
Rotameter ดังแสดงในรูปที่ 3.10  ทํามาจากอะคริลิกใส ภายในบรรจุลูกลอยที่ทํามาจาก      
สแตนเลส  
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รูปที่ 3.10 Rotameter 
 

3.1.7 ระบบปอนเช้ือเพลิง (Fuel feeder) 

อุปกรณปอนเชื้อเพลิง เปนเคร่ืองปอนเชื้อเพลิงแบบสกรูฟดเดอรทั้งหมด 2 ตัวแต
ละตัวประกอบดวยถังบรรจุเชื้อเพลิงและระบบลําเลียงเชื้อเพลิงรูปเกลียว ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เกลียวปอน 4.8 เซนติเมตร ระบบขับเคล่ือนดวยมอเตอรขนาด 2 แรงมา ใชไฟฟา 3 เฟส อัตราการ
หมุน 1400 รอบตอนาที ควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยเคร่ืองควบคุมความเร็วของมอเตอร 
(inverter) ที่ตําแหนงปลายของระบบลําเลียงเชื้อเพลิงและตําแหนงบนของถังบรรจุเชื้อเพลิงตัว
หนึ่ง สําหรับการปอนเชื้อเพลิงประเภทชีวมวลจะติดตั้งระบบปอนอากาศเพื่อปองกันการไหม
ยอนกลับเขาสูถังเก็บเชื้อเพลิง โดยตําแหนงที่ปอนเชื้อเพลิงอยูที่ระดับสูงจากแผนกระจายอากาศ 
0.35 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.11 ระบบปอนเชื้อเพลิง (fuel feeder system) 
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 3.1.8 หัวเผาแกสหุงตม (LPG burner) 

 หัวเผา (burner) อยูที่ตําแหนง 0.25  เมตร จากแผนกระจายอากาศ ใชสําหรับอุน
เตาเผาในชวงเร่ิมตน โดยใชแกสหุงตม (LPG) เปนเชื้อเพลิง และใชอากาศจากเคร่ืองอัดอากาศ 
ดานขางของหัวเผาติดตั้งกระจกสําหรับดูเปลวไฟจากหัวเผา ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12  หัวเผาและกระจกมองเปลวไฟ 
 
3.1.9 กระจกทนความรอน 

กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหมอยูที่ตําแหนง 0.60  เมตร จากแผนกระจาย
อากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหม 
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 3.1.10 Probe สําหรับวัดอุณหภูมิและวัดองคประกอบของแกส 

 บริเวณผนังทอดานไรเซอรมีการเจาะรู เพื่อสอด probe ทอสแตนเลส ขนาด 0.5 
นิ้ว ไปยังกลางไรเซอรสําหรับเสียบเทอรโมคัปเปลชนิด type K สามารถวัดอุณหภูมิอยูในชวง 0 ถึง 
1200 องศาเซลเซียส และเปนจุดสําหรับดึงแกสไปวัดองคประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.14   probe 
ในไรเซอรจะอยูที่ตําแหนง 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยแตละตําแหนงหาง
จากตัวกระจายอากาศเปนระยะ 0.1, 0.5, 0.9, 1.3, 1.7, 2.1, 2.5 และ 2.9 เมตร ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.14 probe สําหรับวัดอุณหภูมิและองคประกอบของแกส 
 
3.1.11 ระบบดึงแกสออกจากไรเซอร 

ที่ probe แตละต่ําแหนงจะมีวาลวซึ่งตอทอทองแดงเขาสูแผงวงจรวาลว ดังแสดง
ในรูปที่  3.15 สําหรับวัดองคประกอบของแกส แตละตําแหนงโดยใชปมดูดจายของไหล 
(peristaltic pump) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ใชดึงแกสออกจากระบบ และนอกจากนั้นแผงวงจร
วาลวยังมีการมีการติดตั้งตัวแสดงอุณหภูมิแตละตําแหนง 
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รูปที่ 3.15 แผงวงจรวาลว 
 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ปมดูดจายของไหล (peristaltic pump) 
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3.1.12 เคร่ืองวัดฟลูแกส (Flue gas analyzer) 

เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของฟลูแกส (flue gas analyzer) ดังแสดงในรูปที่ 
3.17  สามารถวัดฟลูแกสได คือ แกสออกซิเจน (O2) , แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) , 
แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) , แกสไนตริกออกไซด (NO) สวนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ,
ไนโตรเจนออกไซด (NOX) เคร่ืองจะทําการคํานวณและแสดงผลออกมาดวย สําหรับวัดแกสไนตรัส
ออกไซด (N2O) จะใชเคร่ือง Gas Chromatography ดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยใชคอลัมน 
Hayesep Q  ดีเทคเตอรแบบ TCD  
 

 
 

รูปที่ 3.17 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของฟลูแกส (flue gas analyzer) 
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รูปที่ 3.18 gas chromatography 
 
3.2 วิธีการทดลอง 

 

3.2.1 การเตรียมเช้ือเพลิงและทราย 

  3.2.1.1 เตรียมทรายใหไดขนาดระหวาง 275 ไมโครเมตร ถึง 400 ไมโครเมตร 
  3.2.1.2 บดถานหินและคัดขนาดใหต่ํากวา 1.2 มิลลิเมตร 
  3.2.1.3 บดชีวมวลและคัดขนาดใหต่ํากวา 1.2 มิลลิเมตร 

3.2.1.4 นําถานหินผสมกับหินปูน(อัตราสวน Ca/S=2 และอัตราสวน Ca/S=3) 
3.2.2 การจุดเตาและดําเนินการทดลอง 

3.2.2.1 ปอนทรายเขาดานบนของ downcomer ปริมาณ 20 กิโลกรัม 
3.2.2.2 อุนเตาเผา (ไรเซอร) ดวยแกส LPG โดยปอนอากาศที่หัวจุดเตาจาก

เคร่ืองอัดอากาศ 200 ลิตรตอนาที พรอมทั้งสังเกตกระจกดูเปลวไฟที่หัว
จุดเตาตลอดเวลาวายังคงมีเปลวไฟติดอยู ถาไฟดับใหหยุดปอนแกส 
LPG ทันทีแลวเร่ิมจุดเตาใหม จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงที่ 2 (0.5 เมตร) 
มีอุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
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3.2.2.3 ปอนถานหินที่อัตรา 3.50 กิโลกรัมตอชั่วโมง และ ปอนอากาศ 100 ลิตร
ตอนาทีที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล เพื่อเปนการเพิ่มอากาศชวยในการเผา
ไหมถานหิน จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงที่ 2 มีอุณหภูมิประมาณ  900 
องศาเซลเซียส 

3.2.2.4 ปอนอากาศปฐมภูมิจากเคร่ืองเปาอากาศ (blower) 200 ลิตรตอนาที เขา
ทางดานลางของไรเซอรผานแผนกระจายอากาศ พรอมทั้งเปดแอลวาลว
เพื่อใหทรายใน downcomer ไหลเขาสูสวนลางไรเซอรดวยอัตรา 100 
กิโลกรัมตอชั่วโมง จนกระทั่งอุณหภูมิตลอดไรเซอรคงที่ประมาณ 800 
องศาเซลเซียส 

3.2.2.5 หยุดปอนแกส LPG และเปล่ียนอากาศที่หัวจุดเตาเปนอากาศทุติยภูมิ 
3.2.2.6 ปอนถานหินและชีวมวลตามสภาวะที่ตองการ เติมเชื้อเพลิงเขาถังเก็บอยู

เสมอ จนกระทัง่อุณหภูมิในไรเซอรคงที่ บันทึกผลการทดลอง 
 อุณหภูมิ วัดโดย เทอรโมคับเปล หนาจอแสดงคาแบบดิจิตอล 

และบันทึกลงคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม autoview 
 องคประกอบของแกสเผาไหม 

 NOX แสดงคาดวยเคร่ือง Flue gas Analyzer  
 N2O อานคาดวย gas chromatography ยี่หอ Thermo 

Finnigan โดยใชคอลัมน Hayesep Q  ดีเทคเตอรแบบ 
TCD อุณหภูมิคอลัมน 35 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดี
เทคเตอร 80 องศาเซลเซียส 

3.2.2.7 เปล่ียนสภาวะการทดลองใหม จนกระทั่งอุณหภูมิในไรเซอรคงที่อีกคร้ัง 
บันทึกผลการทดลอง 

3.2.2.8 ทําซ้ําขอที่ 7 จนกระทั่งเสร็จส้ินการทดลอง 
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3.2.3 การปดเตาเผา 

3.2.3.1 ปดแอลวาลว หยุดการปอนถานหิน และชีวมวลที่กําลังทําการทดลองใน
ขณะนั้น 

3.2.3.2 เม่ืออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 400 องศาเซลเซียส หยุดการปอน
อากาศปฐมภูมิ 

3.2.3.4 เม่ืออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 200 องศาเซลเซียส หยุดการปอน
อากาศทั้งหมด 

3.2.3.5 ถายทรายใน downcomer ออกมาทางวาลวดานลางของ downcomer 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ การปลอยไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด
จากการเผาไหมรวมของถานหนิและชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยถานหินที่
นํามาใชในการทดลองเปนถานหินจากประเทศอินโดนีเซีย ศักดิ์ซับบิทูมินัส  เปนถานหินที่มี
คุณภาพสูงและปริมาณไนโตรเจนต่ํา เพราะสนใจปริมาณไนโตรเจนในชีวมวลจึงตองใชถานหินที่มี
ปริมาณไนโตรเจนต่ํา เพื่อใหสงผลตอการทดลองนอยที่สุด และชีวมวลที่ใชมี 4 ชนิดคือ กะลา
ปาลม กะลามะพราว  แกลบ และ ข้ีเล่ือย  ในงานวิจัยไดทําการศึกษาถึงตัวแปรสําคัญตางๆ ที่
ทําการศึกษาไดแก ชนิดของชีวมวล อัตราสวนผสมระหวางถานหินและชีวมวล ตําแหนงของการ
ปอนอากาศทุติยภูมิ และผลของแคลเซียมออกไซด ที่มีผลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด
และไนตรัสออกไซดจากกระบวนการเผาไหม 
 
4.1 สมบัติของเช้ือเพลิง 

 
 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 Rice Husk Saw Dust 
Fixed Carbon 38.66 11.96 21.13 18.21 11.14 
Volatile Matter 35.84 77.60     67.79     57.48    79.14     
Moisture 17.11 5.78     9.76   8.18         5.90         
Ash 8.39 4.66 1.32    16.13   3.82    

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 แกลบ และข้ีเล่ือย ดวยวิธีมาตรฐาน ASTM (D 3173, D 3175, D 3174) จะ
แสดงผลเปนรอยละของ ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว ของถาน
หินและชีวมวล โดยน้ําหนัก จากการวิเคราะหพบวา ถานหินมีปริมาณคารบอนคงตัวและความชื้น
มากที่สุด คือรอยละ 38.66 และ 17.11 ชีวมวลทั้ง 4 ชนิดมีปริมาณสารระเหย มากกวาถานหิน
มาก โดยปริมาณสารระเหยของ กะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย คือรอยละ 77.60, 
67.79, 57.48 และ 79.14 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แกลบมีปริมาณของเถามากที่สุดคือรอยละ 
16.13  
 

4.1.2 การวิเคราะหโดยแยกธาต ุ(ultimate analysis) 

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

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหแยกธาต ุ(ultimate analysis) 

 
% By Mass (daf)  

Coal Palm Shell Coconut shell Rice Husk Saw Dust 
C 52.22    45.36 45.95    48.05      46.70    
H 4.97    5.65    5.76    7.27    5.47    
N 1.33    0.65   0.04    0.18   0.19   
O 40.80   48.25    48.23   44.48    47.63    
S 0.68 0.09       0.02 0.02 0.01 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

การวิเคราะหองคประกอบโดยแยกธาตุของถานหินและชีวมวลทั้ง4 ชนิด ไดแก 
กะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย โดยใช เครื่อง CHN analyzer จ ะ แ ส ด ง ผ ล เ ป น    
รอยละ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ของถานหินและชีวมวลโดยน้ําหนัก
ปราศจากความชื้นและเถา จากการวิเคราะหพบวาถานหินมีปริมาณคารบอน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอรมากที่สุดคือรอยละ 52.22, 1.33 และ 0.68 ตามลําดับ สวนชีวมวลมีปริมาณ

Ultimate 
analysis 
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ไนโตรเจนนอยกวาถานหิน และมีปริมาณไมเทากัน โดยปริมาณไนโตรเจนของ กะลาปาลม 
กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย คือรอยละ 0.65, 0.04, 0.18 และ 0.19 ตามลําดับ ชีวมวลมี
ปริมาณซัลเฟอรนอยมาก โดยปริมาณซัลเฟอรของ กะลาปาลม กะลามะพราว  แกลบ และข้ีเล่ือย 
คือรอยละ 0.09, 0.02, 0.02 และ 0.01 ตามลําดับ 

 
 4.1.3 การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล 

การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล ดวยเคร่ือง bomb  
calories  meter คาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวลแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล 
 

Material Heating values (kJ/kg) 
Coal 22,195 
Palm shell 22,517 
Coconut shell 18,721 
Saw dust 16,783 
Rice husk 14,960 

   
 การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล จะแสดงผลเปนคา

พลังในหนวยกิโลจูลตอกิโลกรัม จากการวิเคราะหพบวากะลาปาลมใหคาพลังงานความรอนมาก
สุดคือ 22,517 กิโลจูลตอกิโลกรัม และใกลเคียงกับถานหินซึ่งใหคาพลังงานความรอน 22,195 
กิโลจูลตอกิโลกรัม ชีวมวลชนิดอ่ืนๆใหคาพลังงานความรอนนอยกวาถานหิน โดยกะลามะพราว
และข้ีเล่ือยใหคาพลังงานความรอน 18,721 และ16,783 กิโลจูลตอกิโลกรัม สวนแกลบใหคา
พลังงานความรอนนอยสุดคือ 14,960 กิโลจูลตอกิโลกรัม   
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 4.1.4 การวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบออกไซดของเถา 

การวิเคราะหหาปริมาณของสารประกอบออกไซดของเถา ดวยเคร่ือง X-ray 
fluorescence ผลการวิเคราะหเปนรอยละปริมาณสารประกอบออกไซดดังในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหสารประกอบออกไซดของเถา 
 

% By Mass Metal 
oxides Coal Palm shell Coconut shell Rice husk Saw dust 
Fe2O3 
SiO2 
Na2O 
MgO 
Al2O3 
SO3 
CaO 
P2O5 
K2O 

Other 

16.59 
26.04 
8.52 
1.50 
12.50 
18.78 
9.17 
0.28 
1.64 
4.98 

11.36 
22.48 
1.64 
7.18 
2.64 
1.60 
34.97 
6.80 
7.43 
3.90 

21.49 
10.20 
5.87 
2.17 
2.54 
4.23 
10.16 
3.71 
28.75 
10.88 

2.02 
83.40 
1.07 
1.15 
0.57 
1.06 
2.47 
2.72 
3.85 
1.69 

2.94 
8.18 
2.21 
9.48 
1.84 
4.27 
46.60 
4.04 
15.49 
4.95 

 
การวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบออกไซดของเถาของถานหินและชีวมวล จะ

แสดงผลเปนรอยละโดยน้ําหนักของปริมาณสารประกอบออกไซด จากการวิเคราะหพบวา
กะลามะพราวมีปริมาณเหล็กออกไซดและโพแทสเซียมออกไซด เปนองคประกอบในเถามากสุดคือ
รอยละ 21.49 และ28.75 โดยน้ําหนัก เม่ือเผาไหมอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส
โพแทสเซียมออกไซดจะหลอมเหลวและเกิดเปนแสล็กติดที่เตาเผา แกลบมีปริมาณของซิลิคอนได
ออกไซดเปนองคประกอบในเถามากที่สุดคือรอยละ 83.40 โดยน้ําหนัก สวนข้ีเล่ือยและกะลา
ปาลมมีปริมาณแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบในเถามากคือรอยละ 34.97 และ46.60 โดย
น้ําหนัก  
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4.2 การปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ inverter 

 เนื่องจากในการปอนเชื้อเพลิงจะใช inverter เปนตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่ใช
ขับ สกรูฟดเดอร ซึ่งหนวยวัดความเร็วรอบของมอเตอรคือ Hz แตหนวยของการปอนเชื้อเพลิงที่
ตองการคือ กิโลกรัมของเชื้อเพลิงตอชั่วโมง ดังนั้นจึงตองมีการปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ 
inverter  เพื่อใหไดคาเปรียบเทียบระหวาง Hz และกิโลกรัมตอชั่วโมง ของถานหินและชีวมวลทั้ง 4 
ชนิด คือกะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย ซึ่งเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบไป
ดวยสกรูฟดเดอร 2 ชุด เพื่อแยกปอนเชื้อเพลิงระหวางถานหินและชีวมวล ดังนั้นจึงตองมีการ
ปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ inverter ของทั้ง 2 ชุด ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ถึง 4.9 และ รูปที่ 4.1 
ถึง 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผานสกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Coal) 
Hz Kg/hr 
0 0 
2 2.98 
4 5.89 
6 8.53 
8 11.24 
10 14.08 
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Screw Feeder (Coal)
y = 1.4152x
R2 = 0.9994
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผานสกรูฟดเดอร 
 

ตารางที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความถี่ของinverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Palm shell) 
Hz Kg/hr 
0 0 
10 2.44 
20 4.70 
30 7.21 
40 9.86 
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Screw Feeder (Palm shell)
y = 0.243x

R2 = 0.9991
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกรูฟดเดอร 
 
ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผาน      

สกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Coconut shell) 
Hz Kg/hr 
0 0 
10 3.62 
20 7.32 
30 10.75 
40 13.97 
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Screw Feeder (Coconut shell)
y = 0.3547x
R2 = 0.9991
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผาน 
        สกรูฟดเดอร 

 
ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนแกลบผานสกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Rice husk) 
Hz Kg/hr 
0 0 
10 1.40 
20 2.91 
30 4.36 
40 5.74 

 
 



 64 

Screw Feeder (Rice husk)
y = 0.1442x
R2 = 0.9998
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนแกลบผานสกรูฟดเดอร 
 
ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความถีข่อง inverter กับอัตราการปอนข้ีเล่ือยผานสกรูฟดเดอร 

 
Screw feeder (Saw dust) 

Hz Kg/hr 
0 0 
10 1.52 
20 2.91 
30 4.36 
40 6.45 
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Screw Feeder (Saw dust)
y = 0.1577x
R2 = 0.9983
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนข้ีเล่ือยผานสกรูฟดเดอร 
 

จากตารางที่ 4.5 ถึง 4.9 และ รูปที่ 4.1 ถึง 4.5 แสดงการปรับเทียบสกรูฟดเดอร 
และ inverter ของถานหินและชีวมวล พบวาถานหินและชีวมวลทั้ง 4 ชนิด มีน้ําหนักไมเทากันถา
เรียงลําดับของน้ําหนักจากมากไปหานอยคือ ถานหิน กะลามะพราว  กะลาปาลม ข้ีเล่ือย และ
แกลบ ในการปอนเชื่อเพลิงแตละชนิดดวยอัตราเทากัน ความถี่ของ inverter ของถานหินจะมีคา
นอยที่สุด และความถี่ของ inverter ของแกลบมีคามากที่สุด ซึ่งเปนผลจากน้ําหนักของถานหินและ
ชีวมวลแตละชนิด 
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4.3  การหาปริมาณอากาศปฐมภูมิต่ําสุดท่ีทําใหทรายในไรเซอรเกิดการฟลูอิไดซและ   
หมุนเวียน 

เนื่องจากแกสออกซิเจนเปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอการปลอย
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจากกระบวนการเผาไหม โดยไนโตรเจนออกไซดและไนตรัส
ออกไซดจะเกิดไดมากข้ึนหากมีปริมาณแกสออกซิเจนมากข้ึน ซึ่งแกสออกซิเจนที่ใชในงานวิจัยนี้
มาจากอากาศ การปอนอากาศหลายๆตําแหนงในไรเซอร เพื่อปองกันไมใหมีการสะสมของอากาศ
มากเกินไปที่จุดใดจุดหนึ่งจึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถลดการเกิดไนโตรเจนออกไซดและไนตรัส
ออกไซดได โดยเฉพาะการควบคุมการปอนปริมาณอากาศที่ตําแหนงดานลางของไรเซอรที่มีการ
ปอนเชื้อเพลิงเขามาดวยใหนอยที่สุด ซึ่งการที่มีอากาศมาก เชื้อเพลิงมาก (ปริมาณไนโตรเจนใน
เชื้อเพลิงมาก) อุณหภูมิจะสูงมาก ยอมกอใหเกิดไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดไดมากข้ึน 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชปริมาณอากาศปฐมภูมิที่นอยที่สุดที่ทําใหทรายซึ่งเปนอนุภาคสวนใหญใน
ระบบเกิดการฟลูอิไดซและหมุนเวียน โดยไรเซอรหรือหองเผาไหมที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะเปน
ทอรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง 3 เมตร อัตราการไหลของทราย
ผานแอลวาวล 100 กิโลกรัมตอชั่วโมงจาก downcomer มาสูดานลางของไรเซอร ซึ่งจากการ
สังเกตลักษณะการไหลของอนุภาคในไรเซอรพบวาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที 
เปนปริมาณอากาศต่ําสุดที่ทําใหทรายเกิดการฟลูอิไดซและหมุนเวียน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงปอน
อากาศปฐมภูมิคงที่ทุกการทดลองที่ 200 ลิตรตอนาที 
 
4.4  การหาขนาดของชีวมวลและปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมสําหรับป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ในถังเก็บเชื้อเพลิงได เนื่องจากชีวมวลมีลักษณะเบา มี
ปริมาณสารระเหยคอนขางมาก ติดไฟไดงายที่อุณหภูมิต่ํา หากอัตราการปอนเชื้อเพลิงนอยกวา
การเผาไหมยอนกลับไปในสกรูฟดเดอร ก็จะเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิง หรือความดันในถัง
เก็บชีวมวลนอยกวาความดันใน ไรเซอร เปลวไฟและความรอนก็จะไหลยอนกลับไปในสกรูฟดเดอร
ไดงายทําใหเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิงในที่สุด ดังนั้นหากปอนชีวมวลที่มีความหนาแนน
นอย มีลักษณะเปนเสนใย เกิดการเกาะติดกันเปนกลุมกอนได มีชองวางของอากาศแทรกอยู
ระหวางอนุภาคชีวมวลในปริมาณมาก ก็จะเกิดปญหาการเผาไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร 
และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิงงายกวาปกติ ชีวมวลที่ใชในงานวิจัยนี้คือ กะลาปาลม , 
กะลามะพราว , แกลบ และข้ีเล่ือย  ซึ่งแกลบและข้ีเล่ือยก็ประสบปญหามากจากการเผาไหม
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ยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิง จากการทดลองพบวาขนาด
ของชีวมวลทั้ง4 ชนิดที่ถูกบดยอยและสามารถผานตระแกรงแยกขนาด 1200 ไมโครเมตร และ
ปริมาณอากาศปอนที่สกรูฟดเดอรของถังเก็บชีวมวลเทากับ 100 ลิตรตอนาที ทําใหไมเกิดปญหา
ไฟไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร  และการแกปญหาของการเกิดชองวางของอากาศแทรกอยู
ระหวางอนุภาคชีวมวลในปริมาณมากตองใชเหล็กกระทุงชีวมวลในถังเก็บเม่ือมีชองวางของ
อากาศเกิดข้ึน การแกปญหาทั้ง 3 วิธีจะทําใหสามารถปอนชีวมวลไดอยางตอเนื่องและไมเกิดการ
เผาไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิง 
 
4.5  การหาปริมาณเช้ือเพลิงและปริมาณอากาศในการเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน 

 จากการทดลองพบวาอัตราการปอนถานหินและกะลาปาลม 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตรา
การปอนอากาศรอยละ 100 ของการเผาไหมสมบูรณ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และอุณหภูมิบริเวณ
ดานลางของไรเซอรไมเกิน 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งในเตาเผาจะมีปญหาคือการเกิดเถาหลอมและ
ติดในเตาเผาจะทําใหเปนอุปสรรคในการทดลอง เถาหลอมจะเกิดข้ึนไดงายเม่ืออุณหภูมิบริเวณ
ดานลางของไรเซอรมีคาสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส ถานหินและกะลาปาลมมีคาพลังงานความ
รอนสูง การปอนถานหินและกะลาปาลมที่อัตรา 7 กิโลกรัมตอชั่วโมงอุณหภูมิไมเกิน 1000 องศา
เซลเซียส จึงทําใหมีโอกาสที่จะเกิดเถาหลอมเกาะติดในเตาไดนอย และอัตราการปอนแกลบ        
7 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนอากาศรอยละ100 ของการเผาไหมสมบูรณ ซึ่งแกลบมีคา
พลังงานความรอนนอยที่สุด ยังสามารถเผาไหมไดโดยที่ไฟในเตาเผาไมดับ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
กําหนดอัตราการปอนของเชื้อเพลิงคงที่ที่ 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง และมีการปรับคาปริมาณอากาศที่
ปอน ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10  ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมถานหินรอยละ 100 , ถานหินผสมชีวมวลใน
อัตราสวน 70:30 , 50:50 และ 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง โดยคิดปริมาณอากาศที่การเผาไหมสมบูรณ รอยละ 100 

 
Fuel Air Required (L/min)  

Feed 7.0 kg/hr 100% combustion 
Coal 100% 447 
Coal:Palm shell 70:30 450 
Coal:Palm shell 50:50 452 
Coal:Palm shell 30:70 453 
Coal:Coconut shell 70:30 452 
Coal:Coconut shell 50:50 455 
Coal:Coconut shell 30:70 458 
Coal:Rice husk 70:30 452 
Coal:Rice husk 50:50 455 
Coal:Rice husk 30:70 458 
Coal:Saw dust 30:70 454 
Coal:Saw dust 50:50 459 
Coal:Saw dust 70:30 463 

 
4.6  ศึกษาผลของชนิดชีวมวลเผาไหมรวมกับถานหินตอการปลอยแกสไนโตรเจน

ออกไซดและไนตรัสออกไซด  

 

4.6.1 ศกึษาผลของชนิดของชีวมวลเผาไหมรวมกับถานหินท่ีมีผลตออุณหภูมิใน 
ไรเซอร 

ในการทดลองที่การปอนเชื้อเพลิงและอากาศในปริมาณที่เทากัน อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนงเดียวแตชีวมวลตางชนิดกัน การเผาไหมชีวมวลรวมกับถานหินจะใหอุณหภูมิไม
เทากันเปนผลเนื่องจากคาพลังงานความรอนในตัวของถานหินและชีวมวล อุณหภูมิตลอดไรเซอร
ในการทดลองตางๆแสดงไดดังรูปที่ 4.6 ถงึ 4.9 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหิน:กะลาปาลม 70:30, 
50:50, 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
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รูปที่ 4.7 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหิน:กะลามะพราว  
70:30, 50:50, 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม
รอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่
สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
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รูปที่ 4.8 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหิน:แกลบ 70:30 , 
50:50 , 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
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รูปที่ 4.9 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหิน:ข้ีเล่ือย 70:30 , 
50:50 , 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
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รูปที่ 4.6 ถึง 4.9 แสดงการปอนเชื้อเพลิงตางชนิดกันที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 
กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมไมเทากันแตเม่ือคิดถึงปริมาณอากาศที่จําเปนสําหรับการเผาไหม
แลวมีคาเทากันคือรอยละ 100 ของการเผาไหมสมบูรณ และปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 
เมตร หากสังเกตดูอุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวาที่ตําแหนงความสูง 2 เมตร 
อุณหภูมิในไรเซอรจะลดลงอยางกะทันหันแลวจึงคอยๆ เพิ่มสูงข้ึน เพราะเปนตําแหนงที่มีการปอน
อากาศทุติยภูมิซึ่งเปนอากาศเย็นเขามาและอากาศทุติยภูมิที่เติมเขามานี้ก็จะชวยเผาไหมเชื้อเพลิง
ที่ยังเผาไหมไมสมบูรณทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ัง รูปที่ 4.6 แสดงการปอนถานหินและกะลา
ปาลม โดยจะเพิ่มปริมาณของกะลาปาลมจากรอยละ 30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก หากสังเกตดู
อุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวาอุณหภูมิสูงข้ึนเล็กนอยเปนผลเนื่องจากคา
พลังงานความรอนของกะลาปาลมมากกวาถานหินเล็กนอย รูปที่ 4.7 แสดงการปอนถานหินและ
กะลามะพราว โดยจะเพิ่มปริมาณของกะลามะพราวจากรอยละ 30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก หาก
สังเกตดูอุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวาอุณหภูมิลดลงเล็กนอยเปนผล
เนื่องจากคาพลังงานความรอนของกะลามะพราวนอยกวาถานหินเพียงเล็กนอย รูปที่ 4.8 และ 4.9 
แสดงการปอนถานหินรวมกับแกลบ และข้ีเล่ือย โดยจะเพิ่มปริมาณของแกลบ และข้ีเล่ือย จากรอย
ละ 30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก หากสังเกตดูอุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวา
อุณหภูมิลดลงอยางมากเปนผลเนื่องจากคาพลังงานความรอนของแกลบ และข้ีเล่ือย มีคานอย
กวาถานหินมาก  
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รูปที่ 4.10 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม  ถานหิน:ชีวมวล 100:00 
ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 ถานหิน:แกลบ 50:50 
ถาน:ข้ีเล่ือย 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอย
ละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่  
สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 

 
ตารางที่ 4.11  อุณหภูมิเฉล่ียในไรเซอรจากการเผาไหม  ถานหิน:ชีวมวล 100:00 ถานหิน:กะลา

ปาลม 50:50 ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 ถานหิน:แกลบ 50:50 ถาน:ข้ีเล่ือย 
50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ใน
การเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 

Coal:Biomass(50:50) Average temperature (oC) 
Coal 814.31 
Coal : Palm shell 831.66 
Coal : Coconut shell 803.09 
Coal : Rice husk 695.36 
Coal : Saw dust 763.10 
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จากรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.11  แสดงอุณหภูมิจากการปอนเชื้อเพลิงตางชนิด
กันที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมไมเทากันแตเม่ือคิดถึงปริมาณอากาศ
ที่จําเปนสําหรับการเผาไหมแลวมีคาเทากันคือรอยละ 100 ของการเผาไหมสมบูรณ และปอน
อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร โดยการปอนเชื้อเพลิงจะปอนถานหินเพียงอยางเดียว และปอน
ถานหินรวมกับชีวมวล 4 ชนิดไดแก กะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย ดวยอัตราสวน 
50:50 หากสังเกตดูอุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลองจะพบวา การปอนถานหินและกะลา
ปาลม อุณหภูมิจะสูงกวาการปอนถานหินเพียงอยางเดียวและมีคาสูงที่สุด สวนการปอนถานหิน
รวมกับ กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย อุณหภูมิจะต่ํากวาการเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว 
และการปอนถานหินรวมกับแกลบอุณหภูมิจะต่ําที่สุด ซึ่งเปนผลเนื่องจากคาพลังงานความรอน
ของถานหิน และชีวมวลทั้ง 4 ชนิด 

 
4.6.2 ศกึษาผลของชนิดชีวมวลเผาไหมรวมกับถานหินท่ีมีผลตอการปลอย แกส

ไนโตรเจนออกไซด และแกสไนตรัสออกไซด 

การศึกษาผลของชีวมวลทั้ง 4 ชนิดไดแก กะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ี
เล่ือย เผาไหมรวมกับถานหิน ที่มีผลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด และแกสไนตรัสออกไซด 
จะเพิ่มปริมาณการปอนชีวมวลข้ึนเร่ือยๆ จากรอยละ 0 , 30 , 50 และ70 โดยน้ําหนัก การวัดคา
ปริมาณความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซด และแกสไนตรัสออกไซด ณ ตําแหนงที่ 10 ของ
เคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งเปนตําแหนงที่ไมมีปจจัยรบกวนเหมือนไนไรเซอร 
และเปนตําแหนงของฟลูแกสที่จะปลอยสูบรรยากาศ ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซด และ
แกสไนตรัสออกไซด จากการเพิ่มปริมาณการปอนชีวมวลเผาไหมรวมกับถานหิน แสดงไดดังรูปที่ 
4.11 และ 4.12  
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รูปที่ 4.11 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมถานหินรวมกับชีวมวล
ทั้ง 4 ชนิด ถานหิน:ชีวมวล 100:00 ถานหิน:ชีวมวล 70:30 ถานหิน:ชีวมวล 50:50 
ถานหิน:ชีวมวล 70:30 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม
รอยละ 100ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่
สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 

 
จากรูปที่ 4.11 แสดงความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมถาน

หินรวมกับชีวมวลที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผา
ไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอ
นาที ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิและปอนทีต่ําแหนง 2 เมตร จากผลการทดลองพบวาการปอนถาน
หินเพียงอยางเดียวความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคามากสุดคือ 215 สวนในลานสวน 
เม่ือเพิ่มปริมาณการปอนชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ข้ึนเร่ือยๆ จากรอยละ 0 , 30 , 50 และ70 โดยน้ําหนัก 
ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคาลดลงเร่ือยๆ เปนผลเนื่องจากชีวมวลมีปริมาณรอยละ 
ไนโตรเจนนอยกวาถานหิน การปอนถานหินรวมกับกะลาปาลมความเขมขนของแกสไนโตรเจน
ออกไซดมีคาใกลเคียงกันกับการปอนถานหินเพียงอยางเดียว เพราะกะลาปาลมมีปริมาณรอยละ 
ไนโตรเจน ใกลเคียงกับถานหิน การปอนถานหินรวมกับกะลามะพราวความเขมขันของแกส
ไนโตรเจนออกไซดมีคานอยที่สุด โดยการปอนถานหินรวมกับกะลามะพราว อัตราสวน 30:70  
ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคาเพียง 70 สวนในลานสวน เปนผลจากกะลามะพราวมี



 75 

ปริมาณไนโตรเจนนอยที่สุด คือรอยละ 0.04 การปอนถานหินรวมกับแกลบและข้ีเล่ือย ความ
เขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคาใกลเคียงกัน เพราะปริมาณไนโตรเจนของแกลบและข้ีเล่ือย
มีคาใกลเคียงกันคือรอยละ 0.18 และ0.19 โดยน้ําหนัก การปอนถานหินรวมกับแกลบปริมาณ
ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคานอยกวาข้ีเล่ือยเล็กนอย เปนผลเนื่องจากอุณหภูมิ
จากการปอนถานหินกับแกลบ ต่ํากวาการปอนถานหินกับข้ีเล่ือย เพราะแกสไนโตรเจนออกไซดจะ
ลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลง ปริมาณรอยละไนโตรเจนในเชื้อเพลิงมีผลตอความเขมขนของแกส
ไนโตรเจนออกไซดมากกวาอุณหภูมิ สังเกตไดจากการปอนถานหินรวมกับกะลามะพราว ความ
เขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีนอยกวา การปอนถานหินรวมกับแกลบ และข้ีเล่ือย แต
อุณหภูมิจากการปอนถานหินและกะลาปาลมมีคาสูงกวา ดังแสดงใน รูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.12 ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมถานหินรวมกับชีวมวลทั้ง 4 
ชนิด ถานหินรอยละ100 ถานหิน:ชีวมวล 70:30 ถานหิน:ชีวมวล 50:50 ถานหิน:ชีว
มวล 70:30 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 
ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 

   
 จากรูปที่ 4.12 แสดงความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมถานหิน

รวมกับชีวมวลที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 เปอรในการ
เผาไหมสมบรูณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตร
ตอนาที ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิและปอนที่ตําแหนง 2 เมตร จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่ม
ปริมาณการปอนชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ข้ึนเร่ือยๆ จากรอยละ 0 , 30 , 50 และ70 โดยน้ําหนัก ความ
เขมของแกสไนตรัสออกไซดมีปริมาณลดลงเร่ือยๆ เปนผลเนื่องจากชีวมวลมีปริมาณรอยละ 
ไนโตรเจนนอยกวาถานหิน แตการปอนถานหินรวมกับกะลาปาลมที่อัตราสวน 70:30 เพิ่มข้ึนจา
การเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียวเล็กนอยจาก 44.4 เปน 45.79 สวนในลานสวน เปนผล
เนื่องจากการเพิ่มของอุณหภูมิ แกสไนตรัสออกไซดจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่มากข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียส ถาหากอุณหภูมิสูงกวา 850 องศาเซลเซียส แกสไนตรัสออกไซดจะคอยๆลดลง
ตามอุณหภูมิที่มากข้ึน (Miccio และ คณะ,2001) การปอนถานหินรวมกับกะลามะพราวความ
เขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคานอยที่สุด โดยการปอนถานหินรวมกับกะลามะพราว 
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อัตราสวน 30:70  ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดมีคาเพียง 19.5 สวนในลานสวน เปนเพราะ
กะลามะพราวมีปริมาณไนโตรเจนนอยที่สุด คือรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก 

 จากรูปที่ 4.11 และ4.12 แสดงความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดและแกสไน
ตรัสออกไซดจากการเผาไหมถานหินรวมกับชีวมวล จากผลการทดลองพบวาความเขมขนของแกส
ไนตรัสออกไซดมีปริมาณนอยกวาแกสไนโตรเจนออกไซด เปนเพราะวาการเกิดแกสไนตรัส
ออกไซดเกิดปฏิกิริยาข้ึนในลําดับที่ 2 กลาวคือแกสไนตรัสออกไซดเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ
แกสไนโตรเจนออกไซด ดังสมการ (Hao Liu และ คณะ  , 2544) 
 
                     HCN    +  NO   +  1/2O2     ==>  N2O +  CO   +  H 
                                 Nchar      +     NO     ==> N2O 
 
  จากผลการทดลองปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด
ของชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ไมเปนอัตราสวนโดยตรงกับปริมาณของไนโตรเจนในเชื้อเพลิง กลาวคือ 
ปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด จากการปอนถานหินกับกะลาปาลม
ที่อัตราสวน 30:70 มีปริมาณ 172.5 และ39.77 สวนในลานสวน และการปอนถานหินกับ
กะลามะพราวที่อัตราสวน 30:70 มีปริมาณ 70 และ 19.5 สวนในลานสวน โดยปริมาณไนโตรเจน
ในกะลาปาลมและกะลามะพราว คือรอยละ 0.65 และ 0.04 ซึ่งมีปริมาณที่แตกตางกันมากหลาย
เทา แตปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด มีปริมาณที่แตกตางกันไมถึง
สามเทา เปนเพราะการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด มีปจจัยที่เกี่ยวของหลาย
ปจจัยไดแก อุณหภูมิ ปริมาณของอากาศ ปริมาณสารระเหย และน้ําหนักของอนุภาค จึงสงผลทํา
ใหปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด ไมเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
ของไนโตรเจนในเชื้อเพลิง ปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดของการ
ปอนถานหินกับแกลบ และข้ีเล่ือย ผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกัน 
 
4.7 ศึกษาผลของตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิท่ีมีผลตอการปลอยแกสไนโตรเจน
ออกไซดและแกสไนตรัสออกไซด  
 4.7.1 ศกึษาผลของตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิท่ีมีผลตออุณหภูมิในไรเซอร 
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รูปที่ 4.13 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินเพียงอยางเดียว ที่
อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 
100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร, 2 เมตร, 2.4 เมตร  
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รูปที่ 4.14 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับกะลาปาลม 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร,  2 เมตร, 
2.4 เมตร  
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รูปที่  4.15 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับ
กะลามะพราว อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที 
ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 1 เมตร,  2 เมตร, 2.4 เมตร  
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รูปที่ 4.16 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับแกลบ 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร,  2 เมตร, 
2.4 เมตร  
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รูปที่ 4.17 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับข้ีล่ือย 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร,  2 เมตร, 
2.4 เมตร  

 
จากรูปที่ 4.13 ถึง 4.17 แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม

ถานหินเพียงอยางเดียว และถานหินรวมกับชีวมวลอัตราสวน 50:50 โดยการเปล่ียนตําแหนงการ
ปอนอากาศทุติยภูมิจากตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร จากผลการทดลองพบวาเม่ือ
ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร พบวาอุณหภูมิในไรเซอรจะลดลง
อยางกะทันหันแลวจึงคอยๆ เพิ่มสูงข้ึนใหม โดยอุณหภูมิจะลดลงที่ตําแหนงความสูงประมาณ 1 
เมตร, 2 เมตร และ2.4 เมตร ตามลําดับ ซึ่งตําแหนงความสูงเหลานี้ก็คือตําแหนงที่มีการปอน
อากาศทุติยภูมิซึ่งเปนอากาศเย็นเขามานั่นเอง จึงทําใหอุณหภูมิลดลง และอากาศทุติยภูมิที่เติม
เขามานี้ก็จะชวยเผาไหมเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ัง การปอน
อากาศเขาไปจึงเปนการเพิ่มออกซิเจนเพื่อชวยในการเผาไหมใหดียิ่งข้ึน แตบริเวณตําแหนงที่มีการ
ปอนอากาศทุติยภูมิจะมีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากอากาศทุติยภูมิปอนมาจากเคร่ืองอัดอากาศที่มี
เคร่ืองดักน้ําที่มีหลักการทํางานคือ ใหความเย็นกับอากาศ ความชื้นในอากาศจะควบแนนเปน
ของเหลว แลวมีการถายของเหลวออกจากเคร่ืองดักน้ําเปนชวงๆ ทําใหอุณหภูมิขาเขาของอากาศ
ทุติยภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหอง เม่ือไหลเขาสูระบบ จึงทําใหอุณภูมิบริเวณนั้นลดลง  
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4.7.2 ศึกษาผลของตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิท่ีมผีลตอการปลอยแกส 
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด 

โดยจุดประสงคหลักของการปอนอากาศทุติยภูมิก็คือ ลดปริมาณอากาศบริเวณ
ดานลางของไรเซอร เพราะการที่อากาศและเชื้อเพลิงมีปริมาณมาก ประกอบกับไดรับความรอน
จากทราย จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางรุนแรงอุณหภูมิเบดสูงอยางรวดเร็ว แตจะสูงมากเพียง
จุดที่เกิดการเผาไหมเทานั้น เม่ือเชื้อเพลิงถูกเผาไหมหมด อุณหภูมิตําแหนงดานบนก็จะลดลง ซึ่ง
การที่อุณหภูมิสูงมากจะทําใหเกิดปญหาหลายอยางตามมาคือ การสึกกรอนของวัสดุบริเวณที่มี
ความรอนสูงเกินไป ปญหาเถาหลอมในเคร่ือง การอุดตัน และปญหามลพิษจากฟลูแกสที่ปลอย
ออกมา เนื่องจากมีแกสพิษหลายชนิดเกิดข้ึนไดดีที่ปริมาณอากาศมากๆ อุณหภูมิสูงๆ ซึ่ง
ตามปกติแลวแกสออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงที่อยูในรูปของคารบอนและไฮโดรเจนได
อยางรวดเร็วมาก แตหากมีแกสออกซิเจนในปริมาณมากเกินพอ ไนโตรเจนก็จะสามารถทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนไดเชนกัน อีกทั้งแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดยังสามารถเกิด
ไดดีที่อุณหภูมิสูงๆ การลดปริมาณอากาศดานลางไรเซอรโดยไปปอนเพิ่มที่อากาศทุติยภูมิ จะทํา
เกิดการเผาไหมเปนข้ันๆ คือเผาไหมตรงตําแหนงที่มีการปอนเชื้อเพลิง แตเผาไหมไมสมบูรณ ทํา
ใหอุณหภูมิไมสูงมากนัก หลังจากนั้นจึงมีการเผาไหมเพิ่มข้ึนอีกคร้ังที่ตําแหนงการปอนอากาศ
ทุติยภูมิ ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซด และแกสไนตรัสออกไซด จากการปอนอากาศ
ทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร จากการเผาไหมชีวมวลรวมกับถานหิน แสดง
ไดดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 
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รูปที่ 4.18 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว 
และ ถานหินรวมกับชีมวล อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอ
นาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 1 เมตร ,  2 เมตร , 2.4 เมตร  
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รูปที่ 4.19 ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว 
และ ถานหินรวมกับชีมวล อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง อากาศรวม 100 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตร
ตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติย
ภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร , 2.4 เมตร  

 
จากรูปที่ 4.18 และ4.19 แสดงความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัส

ออกไซด จากการเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว และถานหินรวมกับชีวมวลอัตราสวน 50:50 โดย
การเปล่ียนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิจากตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ 2.4 เมตร จากผล
การทดลองพบความเขมขนของของแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด ที่การปอนอากาศ
ทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร จากการปอนถานหินเพียงอยางเดียว และการเผาไหมถานหินรวมกับ
กะลาปาลม , กะลามะพราว และแกลบ มีคามากที่สุด เปนผลจากปริมาณออกซิเจนที่เพิ่มเขาไป
สัมผัสกับเชื้อเพลิงเพราะเชื้อเพลิงที่ปอนเขาโดยสกรูฟดเดอรจะอยูที่ตําแหนง 0.35 เมตร จึงทําให
ออกซิเจนที่เพิ่มเขาไปทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงไดดี ถึงแมวาอุณหภูมิจากการปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 1 เมตร จะต่ํากวาอุณหภูมิจากการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตรและ 2.4 เมตร 
แตการปอนถานหินรวมกับข้ีเล่ือยความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจาก
การปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 มีคามากที่สุด เพราะข้ีเล่ือยมีอนุภาคขนาดเล็กและมีน้ําหนัก
เบา จึงทําใหอนุภาคของข้ีเล่ือยสวนมากเกิดการเผาไหมไดดีที่ตําแหนง 2 เมตร ซึ่งเปนผลจาก
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ความเร็วของอากาศ แรงดันของอากาศปฐมภูมิและแรงดันของอากาศที่ปอนบริเวณสกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 
 

4.8 การศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดท่ีมีผลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและ
แกสไนตรัสออกไซด 

 

4.8.1 การศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดท่ีมีผลตออุณหภูมิในไรเซอร 

 การศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดจะไมใสแคลเซียมออกไซดโดยตรงแตใช
หินปูน(Limestone) แทนการปอนหินปูนผสมกับถานหิน หินปูนจะเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชัน
(calcination) เม่ือไดรับความรอนเกิดเปนแคลเซียมออกไซดที่มีความพรุนและวองไวตอปฏิกิริยา 
อุณหภูมิในไรเซอรจากการปอนหินปูนรวมกับถานหินและชีวมวลแสดงไดดังรูปที่ 4.20 ถึง 4.23 
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รูปที่ 4.20 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับกะลาปาลม 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอลละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง2 เมตร ปอนหินปูน
ดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 
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รูปที่  4.21 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับ
กะลามะพราว อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที 
ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 
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รูปที่ 4.22 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับแกลบ 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง2 เมตร ปอน
หินปูนดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 
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รูปที่ 4.23 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับข้ีเล่ือย 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง2 เมตร ปอน
หินปูนดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
จากรูปที่ 4.20 ถึง 4.23 แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม

ถานหินรวมกับชีวมวล อัตราสวน 50:50 และหินปูน จากผลการทดลองพบวาเม่ือปอนหินปูน
สัดสวน Ca/S เทากับ 2 และ3 อุณหภูมิบริเวณดานลางของไรเซอรอุณหภูมิลดต่ําลง เนื่องจาก
หินปูนหนักจึงหลนลงบริเวณดานลางและเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชันซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน เกิด
เปนแคลเซียมออกไซด การเพิ่มข้ึนของอุณภูมินาจะเกิดการแคลเซียมออกไซด ทําปฏิกิริยากับไอ
น้ํา ที่มากับอากาศที่ปอนเขาไปบริเวณสกรูฟดเดอรของชีวมวล เกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่ง
เปนปฏิกิริยาคายความรอน จึงทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน และไอน้ําในระบบมีปริมาณลดลงก็มีผลทําให
อุณหภูมิสูงข้ึนเชนเดียวกัน  
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4.8.2 ศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดท่ีมีผลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด 
และไนตรัสออกไซด 

การปอนหินปูนจะมีปริมาณมากนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับปริมาณของแคลเซียม
ตอซัลเฟอรที่ไดจากการคํานวณ เพื่อตองการใหแคลเซียมออกไซดทําปฏิกิริยากับแกสซัลเฟอรได
ออกไซด แตในการทดลองนี้ไมเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซดเลย ดังนั้นแคลเซียมออกไซดที่เกิดข้ึนจึง
มีปริมาณมากที่จะทําปฏิกิริยากับแกสชนิดอ่ืนๆ ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและแกส
ไนตรัสออกไซด จากการปอนหินปูนรวมกับถานหินและชีวมวล แสดงไดดังรูปที่ 4.24 ถึง 4.25  
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รูปที่ 4.24 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว 
และ ถานหินรวมกับชีมวล อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอ
นาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
จากรูปที่ 4.24 แสดงความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมถาน

หินเพียงอยางเดียว และ ถานหินรวมกับชีวมวล อัตราสวน 50:50 และปอนหินปูน จากผลการ
ทดลองพบวา เม่ือปอนหินปูนความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องจากหินปูน
สลายตัวเกิดเปนแคลเซียมออกไซดซึ่งมีความพรุนและวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา จึงเขาทํา
ปฏิกิริยากับแอมโมเนีย(NH3)และไฮโดรเจนไซยาไนด(HCN) ซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรเจนที่เปน
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องคประกอบในสารระเหยของเชื้อเพลิงเกิดเปนแกสไนโตรเจนออกไซด ดังสมการ(A.N. Hayhurst 
และ A.D. Lanwrence , 2539 ) 

 
               2NH3      +      4CaO         ==>     2NO  +  2H2   +   3Ca  +  Ca(OH)2 

 
2HCN  +  2O2  +   CaO    ==>     2NO  +  H2O   + 2CO  +  Ca   

 
การที่หินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 2 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคา

มากกวาหินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 3 แทนที่หินปูนสัดสวน  Ca/S เทากับ 3 ความเขมขนของแกส
ไนโตรเจนออกไซดจะเพิ่มข้ึนเปนเพราะ หินปูนสัดสวนCa/S เทากับ 3 ปริมาณหินปูนมากเกินพอ ที่
จะเกิดเปนแคลเซียมออกไซดเพื่อเขาทําปฏิกิริยากับแอมโมเนีย(NH3)และไฮโดรเจนไซยาไนด
(HCN) และหินปูนสัดสวนCa/S เทากับ 3 ปริมาณความเขมขนคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนจึงทํา
ใหเกิดการเจือจางแกสไนโตรเจนออกไซดได 

การเพิ่มข้ึนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการปอนหินปูนสัดสวนCa/S เทากับ 2 
และ Ca/S เทากับ 3 กับการปอนถานหินและกะลามะพราว มีปริมาณเพิ่มข้ึนจาก 73.2 เปน145.3 
และ138 สวนในลานสวน ตามลําดับ และมีปริมาณใกลเคียงกันกับการปอนหินปูน ถานหินกับ
แกลบ และถานหินกับข้ีเล่ือย ซึ่งการเพิม่ข้ึนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณมาก แตปริมาณ
ไนโตรเจนในกะลามะพราวมีปริมาณนอยมาก คือรอยละ 0.04 โดยน้ําหนักเปนเพราะการปอน
หินปูนกับถานหินและกะลามะพราว อุณหภูมิที่ไดมีคาสูงข้ึน และมากกวาการปอนหินปูน ถานหิน
กับแกลบ และถานหินกับข้ีเล่ือย จึงทําใหปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดมีคาสูงข้ึน และ
ใกลเคียงกันกับแกลบ และข้ีเล่ือย แสดงวาอุณหภูมิมีผลอยางมากตอปริมาณการปลอยแกส
ไนโตรเจนออกไซด และในงานวิจัยนี้จะควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาใหเทากันทั้งหมดไมไดข้ึนอยูกับ
คาพลังงานความรอนของชีวมวลแตละชนิด  
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รูปที่ 4.25 ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดจากการเผาไหม ถานหินรวมกับชีมวล 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูน
ดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
จากรูปที่ 4.25 แสดงความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดจากการปอนถานหิน

รวมกับชีมวล อัตราสวน 50:50 และหินปูน จากผลการทดลองพบวาเม่ือปอนหินปูนปริมาณความ
เขมขนของแกสไนตรัสออกไซดลดลง เนื่องจากหินปูนสลายตัวเกิดเปนแคลเซียมออกไซดซึ่งจะเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการสลายตัวของแกสไนตรัสออกไซดดังสมการ ( B.X. Shen และคณะ 
,2003) 

 
                                                N2O  +  CO     ==> N2   +   CO2 
 
                                         N2O     ==> N2   +   1/2O 

 

  การที่หินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 3 ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดนอย
กวาหินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 2 อาจจะเกิดจากการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณความ
เขมขนนอยจึงทําใหเกิดแกสไนตรัสออกไซดมีปริมาณความเขมขนนอยตามไปดวยก็ได 
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จากการศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดตอความเขมขนของแกสไนโตรเจน
ออกไซดและไนตรัสออกไซด พบวาเม่ือปอนหินปูนพรอมกับถานหินและชีวมวลปริมาณความ
เขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน แตความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดลดลง การ
เพิ่มข้ึนของแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนแตกตางจากเดิมมาก เม่ือเปรียบเทียบกับไมปอนหินปูน
พรอมกับถานหินและชีวมวล สังเกตจากการปอนหินปูนพรอมกับถานหินและกะลามะพราว ที่
หินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 2 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนจาก 73.2 เปน 
145.3 สวนในลานสวน และชีวมวลชนิดอ่ืนๆการเพิ่มของแกสไนโตรเจนออกไซดก็เพิ่มข้ึนมาก
เชนเดียวกัน แตการลดลงของแกสไนตรัสออกไซดลดลงจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น สังเกตได
จากการปอนหินปูนพรอมกับถานหินและชีวมวล ทั้ง 4 ชนิด ที่หินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 2 ความ
เขมขันของแกสไนตรัสออกไซดลดลงเพียง 3 ถึง 5 สวนในลานสวน เพราะการเกิดแกสไนตรัส
ออกไซดมีปริมาณนอยอยูแลว จึงไมเหมาะสมที่จะปอนหินปูนไปพรอมกับถานหินและชีวมวล
เพราะจะทําใหปริมาณความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณสูงมากเกินไป เนื่องจาก
ถานหินที่นํามาใชในการทดลองมีคุณภาพสูงและมีปริมาณรอยละของซัลเฟอรนอย ประกอบกับชีว
มวลมีปริมาณรอยละของซัลเฟอรนอยมาก ในการทดลองจึงไมเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด การ
ปอนหินปูนจึงไมมีผลตอการลดปริมาณความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

 
4.9 การเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด 

จากงานวิจัยซึ่งทําการปอนถานหินเพียงอยางเดียวและ ถานหินรวมกับกะลาปาลม 
กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย ที่อัตราการปอนชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ตั้งแตรอยละ 30 , 50 และ70 
โดนน้ําหนัก พบวา การปอนถานหินเพียงอยางเดียว และอัตราการปอนถานหินกับชีวมวล 4 ชนิด 
ที่อัตรา 70:30 มีปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดมากที่สุด โดยการปอนถานหินเพียง
อยางเดียว และการปอนถานหินกับกะลาปาลม กะลามะพราวแกลบ และข้ีเล่ือย มีปริมาณการ
ปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด 215 , 184.4 , 78.8 , 131.5 และ 140 สวนในลานสวน ตามลําดับ 
ซึ่งปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดยังอยูในเกณฑมาตรฐาน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
ปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด จากการปอนถานหินเพียงอยางเดียวตองมีคาไมเกิน 
400 สวนในลานสวน และการปอนชีวมวลตองไมเกิน 200 สวนในลานสวน จากการทดลองคาการ
ปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดทั้งหมดไมเกินคามาตรฐานที่กําหนด 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 อุณหภูมิของเตาเผา 

1) การปอนถานหินรวมกับกะลาปาลมอุณหภูมิตลอดไรเซอรสูงกวาการปอนถานหินรวมกับ 
กะลามะพราว ข้ีเล่ือย และแกลบ 

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

3) เม่ือปอนหินปูนรวมกับถานหินและชีวมวลอุณหภูมิตลอดไรเซอรจะเพิ่มสูงข้ึนและการปอน
หินปูนอัตราสวน Ca/S=3 จะใหอุณหภูมิสูงที่สุด 

 
5.2 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัสออกไซด 

1) เม่ือเพิ่มปริมาณการปอนชีวมวลความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซด และแกสไนตรัส
ออกไซดมีปริมาณลดลง 

2) การปอนถานหินรวมกับกะลามะพราวความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซด และแกส
ไนตรัสออกไซดมีคานอยที่สุด 

3) การปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนงความสูง 1 เมตร จากการปอนถานหินรวมกับกะลา
ปาลม กะลามะพราว และแกลบ ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัส
ออกไซดมีปริมาณมากที่สุด แตการปอนถานหินรวมกับข้ีเล่ือยความเขมขนของแกส
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจากการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 มีปริมาณ
มากที่สุด   

4) แคลเซียมออกไซดมีผลทําใหความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณเพิ่มข้ึน แต
ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดมีปริมาณลดลง 

5)  ปริมาณความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัสออกไซดมีแนวโนมไป
ในทางเดียวกันคือ ไนโตรเจนออกไซดมากข้ึน ไนตรัสออกไซดก็มากข้ึน เนื่องจากแกส
ไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัสออกไซดสวนมากเกิดจาก รอยละของไนโตรเจนใน
เชื้อเพลิง 

6) ผลจากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเผาไหมรวมของถานหินและชีวมวลสงผลใหเกิด
แกสไนโตรเจนออกไซดมากกวาแกสไนตรัสออกไซด 
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7) แคลเซียมออกไซดมีผลทําใหแกสไนโตรเจนออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนมากเกินไป แตแกสไน
ตรัสออกไซดลดลงเพียงเล็กนอย จึงไมควรที่จะนํามาใชเพื่อลดออกไซดของไนโตรเจน  

8) ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการปอนถานหินกับชีวมวลทั้ง 4 ชนิดมี
ปริมาณนอยกวาคามาตรฐาน 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

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

2) ควรจะศึกษาที่จะนําพลังงานความรอนที่ไดจาการเผาไหม มาใชประโยชน 
3) ในการวัดองคประกอบของแกสจาการเผาไหมอาจเปล่ียนจาการใช Flue Gas Analzer ใช

เคร่ือง Gas Chomatrography ซึ่งสามารถวัดไดอยางตอเนื่องและบันทึกเขาคอมพิวเตอร
ไดดวย 

4) ควรปรับไรเซอรใหสูงข้ึนเปน 5-6 เมตร เพื่อทําใหเชื้อเพลิงไดมีเวลาเผาไหมในไรเซอรได
นานมากข้ึน ซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหมใหสูงข้ึนได 

5) ควบคุมอุณหภูมิในไรเซอรไมใหสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส เนื่องจากจะทําใหเกิดเถา
หลอมอุดตันเคร่ือง ทําใหเทอรโมคัปเปลเส่ือมสภาพเร็ว และทําใหเกิดแกสพิษมากข้ึน 

6) ไรเซอรที่ใชในการทดลองในปจจุบัน ถูกใชงานมาหลายปแลว จึงเกิดการชํารุดบอยมากทํา
ใหเกิดปญหาในการทดลอง จึงสมควรที่จะสรางข้ึนใหมเพื่อที่จะทําใหการทดลองทําได
อยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

1.1 ความชื้น (Moisture) 
       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 
 

  รอยละของความชื้น = 100 - 100(น้ําหนักตัวอยางหลังอบ /น้ําหนักตัวอยางกอน
อบ) 
 

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

 
  รอยละของสารระเหย = [100(น้ําหนักตัวอยางหลังเผา /น้ําหนักตัวอยางกอนเผา)] – 
รอยละความชื้น 
  

1.3 เถา (Ash) 
       วิธีการทดลอง 
       1) เผาครูซิเบิล (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิล 
 2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางแหงใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง
หรือจนน้ําหนักคงที่ 
 5) ปรับอุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 6) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก
พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
 รอยละของเถา = 100(น้ําหนักตัวอยางหลังเผา /น้ําหนักตัวอยางกอนเผา) 
 

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100  – รอยละของความชื้น – รอยละของสารระเหย-
รอยละของเถา 
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ภาคผนวก ข 
 

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

อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
 
ตารางแสดงคาการวิเคราะหโดยประมาณ 
 

% By Mass  
Coal Palm Shell Coconut shell Rice Husk Saw Dust 

Fixed Carbon 38.66 11.96 21.13 18.21 11.14 
Volatile Matter 35.84 77.60     67.79     57.48    79.14     

Moisture 17.11 5.78     9.76   8.18         5.90         
Ash 8.39 4.66 1.32    16.13   3.82    
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 
ตารางแสดงคาการวิเคราะหโดยแยกธาต ุ
 

% By Mass (daf)  
Coal Palm Shell Coconut shell Rice Husk Saw Dust 

C 52.22    45.36 45.95    48.05      46.70    
H 4.97    5.65    5.76    7.27    5.47    
N 1.33    0.65   0.04    0.18   0.19   
O 40.80   48.25    48.23   44.48    47.63    
S 0.68 0.09       0.02 0.02 0.01 

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วนของออกซิเจนรอยละ 21   

 สัดสวนของไนโตรเจนรอยละ 79  
 มวลอะตอม      คารบอน    =  12 
                        ไฮโดรเจน   =  1 
                        ออกซิเจน   = 16 
                         ซัลเฟอร    = 32 
ปอนถานหิน  7 กิโลกรัมตอชัว่โมง คิดเปนน้ําหนักแหงและปราศจากเถาไดเปน 
  7(100 – 17.11 – 8.39)/100 = 5.215 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
จากตารางการวิเคราะหโดยแยกธาตุของถานหินมี 
                        คารบอนรอยละ   52.22 โดยน้ําหนัก 
  ไฮโดรเจนรอยละ    4.97 โดยน้ําหนัก  
   ออกซิเจนรอยละ   40.80 โดยน้ําหนัก 
  ซัลเฟอรรอยละ    0.68 โดยน้ําหนัก 
เนื่องจากไนโตรเจนสวนใหญแลวจะเฉ่ือย ไมคอยเกิดปฏิกิริยา จึงไมนําไนโตรเจนมาคิด 
 คิดเปนน้ําหนักแหงและปราศจากเถาไดเปน 
ปริมาณ คารบอน    5.215(52.22)/100  = 2.723 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

          2.723/12   = 0.227 กิโลโมลตอชั่วโมง 
ปริมาณ ไฮโดรเจน   5.215(4.97)/100  = 0.259 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

          0.259/1   = 0.257 กิโลโมลตอชั่วโมง 
ปริมาณ ออกซิเจน   5.215(40.80)/100  = 2.128 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

          2.128/16   = 0.133 กิโลโมลตอชั่วโมง 
ปริมาณ ซัลเฟอร     5.215(0.68)/100  = 0.035 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

          0.035/32   = 0.0011 กิโลโมลตอชั่วโมง 
ตองใช O2 ในการเผาไหมสมบูรณ 
ปริมาณ คารบอน       0.227 * 1   = 0.227 กิโลโมล O2 ตอชั่วโมง 
ปริมาณ ไฮโดรเจน     0.259/4   = 0.065 กิโลโมล O2 ตอชั่วโมง 
ปริมาณ ออกซิเจน     0.133/2   = 0.0665 กิโลโมล O2 ตอชั่วโมง 
ปริมาณ ซัลเฟอร        0.0011 * 1   = 0.0011 กิโลโมล O2 ตอชั่วโมง 
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ปริมาณออกซิเจนที่ใชในการเผาไหมตองหักปริมาณออกซิเจนในเชื้อเพลิงออกดวย 
ตองใชแกสออกซิเจน (0.227 +0.065 + 0.0011 -0.0665 )  = 0.2266 กิโลโมล O2 ตอชั่วโมง 
ตองใชอากาศในการเผาไหมสมบูรณ 
  0.2266 * 100/21  = 1.079 กิโลโมลอากาศตอชั่วโมง 
  1.079 * 28.97   = 31.26 กิโลกรัมอากาศตอชั่วโมง 
  31.26 / 1.165438  = 26.823 ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        ชั่วโมง 
  26.823 * 1000   = 26823 ลิตรตอชั่วโมง 
  26823 / 60   = 447 ลิตรตอนาท ี
 
2. การคํานวณหาความเร็วอากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ในไรเซอรซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 10 เซนติเมตร 
200 ลิตรตอนาที  = 200/1000 = 0.2  ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        นาท ี
    0.2 / 60  =     3.33 * 10- 3 ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        วินาท ี
  3.33 * 10- 3 * 7/22/(0.052) = 0.4242 เมตรตอวินาท ี
 
3. การคํานวณสัดสวนหินปูน 

ถานหิน 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง คิดเปนน้ําหนักแหงและปราศจากเถาไดเปน 
7(100 – 17.11 – 8.39)/100               = 5.215 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
ซัลเฟอรในถานหินรอยละ                                       0.68     โดยน้ําหนัก 
ซัลเฟอรมีมวลโมเลกุล                               =           32 
ซัลเฟอรในถานหิน      (0.68*5.215)/100   = 0.035462    กิโลกรัม 
คิดเปน                      0.035462/32          = 0.0011082  กิโลโมล 
ถาตองการผสมหินปูนสัดสวน Ca/S=2  

 จะตองใช  Ca            2*0.0011082          = 0.0022164  กิโลโมล 
 หินปูนมีสูตรโมเลกุล   CaCO3 มีมวลโมเลกุล =  100 

  Ca   มีมวลอะตอม =   40 
 ดังนั้นตองใชหินปูน   0.0022164*(100/40)  =    0.00541 กิโลโมล 
                                                  0.00541*100       =    0.541 กิโลกรัม 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 

1. ถานหินเพียงอยางเดียว อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 2 เมตร    

 
Concentration (ppm) 
NOX N2O 
215 44.4 

 
Position (m) Temperature (oC ) 

0.1 935.8 
0.5 937.8 
0.9 940.3 
1.3 885.1 
1.7 828.5 
2.1 595.6 
2.5 709.1 
2.9 682.3 

 
2. ถานหิน:กะลาปาลม 30:70 , 50:50 และ 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม

สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตร
ตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

 
Concentration (ppm) 

 NOX N2O 
70:30 184.4 45.79 
50:50 176 43.28 
30:70 172.5 39.77 

 

Coal:Palm shell 
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Temperature (oC ) 
Coal:Palm shell 

 
Position 
(m) 70:30 50:50 30:70 

0.1 913.4 937.2 1008.5 
0.5 935.5 945.1 961.6 
0.9 928.3 944.9 949.6 
1.3 866.4 894.2 893.9 
1.7 841.2 849.5 846.8 
2.1 635.7 615.8 656.4 
2.5 714 749.4 761.5 
2.9 684.3 717.2 729.1 

 

3. ถานหิน:กะลามะพราว 30:70 , 50:50 และ 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตร
ตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

 
Concentration (ppm) 

 NOX N2O 
70:30 78.8 38.5 
50:50 73.2 30.3 
30:70 70 19.5 

 
Temperature (oC ) 
Coal:Coconut shell 

 
Position 
(m) 70:30 50:50 30:70 

0.1 904.1 900 882.4 
0.5 922.6 907.1 898.1 
0.9 921.4 920.2 906.5 
1.3 872.9 869.9 867.9 
1.7 820.9 819.3 818.3 
2.1 597.9 590.8 584.4 
2.5 715.9 724.2 726.5 
2.9 681.5 693.2 694.5 

Coal:Coconut shell 
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4. ถานหิน:แกลบ 30:70 , 50:50 และ 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ 
อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที 
อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

 
Concentration (ppm) 

 NOX N2O 
70:30 131.5 41.02 
50:50 120.4 38.76 
30:70 96.7 34.83 

 
Temperature (oC ) 

Coal:Rice husk 
 
Position 
(m) 70:30 50:50 30:70 

0.1 768.6 739.7 719.2 
0.5 830.4 762.5 743.5 
0.9 820.3 783.3 748.2 
1.3 807.6 760.8 738.7 
1.7 800.1 722.3 725.8 
2.1 570.5 520.6 506.5 
2.5 682.1 642.9 622.9 
2.9 669.5 630.8 610.8 

 
5. ถานหิน:ข้ีเล่ือย 30:70 , 50:50 และ 70:30 อากาศรวมรอยละ 100  ในการเผาไหมสมบูรณ 

อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที 
อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  
 

Concentration (ppm) 

 NOX N2O 
70:30 140 42.25 
50:50 130.4 37.12 
30:70 116.5 33.76 

 

Coal:Rice husk 

Coal:Saw dust 
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Temperature (oC ) 
Coal:Saw dust 

 
Position 
(m) 70:30 50:50 30:70 

0.1 928.8 880.2 835.8 
0.5 949.9 872.6 857.2 
0.9 908.4 859.6 833.2 
1.3 854 824.8 790.2 
1.7 820.6 771.9 765.9 
2.1 594.1 573.9 600.9 
2.5 716.9 674.2 699.9 
2.9 686.6 647.6 655.4 

 
6. ถานหินเพียงอยางเดียว อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 

ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 1เมตร , 2 เมตร และ 2.4 เมตร   
 

Concentration (ppm) Secondary air 
position (m) NOX N2O 

1 232.4 46.45 
2 215 44.4 

2.4 195.2 39.25 
 

Temperature (oC ) 
Secondary air position (m) 

 
Position 
(m) 1 2 2.4 

0.1 939.6 935.8 998.5 
0.5 904.7 937.8 960.7 
0.9 908.6 940.3 943.6 
1.3 794.5 885.1 883 
1.7 752 828.5 832.8 
2.1 737.8 595.6 806.3 
2.5 729.2 709.1 715.8 
2.9 709.1 682.3 698 
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7. ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร 

 
Concentration (ppm) Secondary air 

position (m) NOX N2O 
1 197.2 46.34 
2 176 46.34 

2.4 179.4 46.34 
 

Temperature (oC ) 
Secondary air position (m) 

 
Position 
(m) 1 2 2.4 

0.1 980.5 937.2 985.8 
0.5 948.2 945.1 957.1 
0.9 938.6 944.9 951.9 
1.3 835.8 894.2 895 
1.7 791 849.5 848.7 
2.1 744.8 615.8 801.5 
2.5 730.2 749.4 726.6 
2.9 695 717.2 670.6 

 
8. ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 อากาศรวมรอยละ 100  ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 

200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร 

 
Concentration (ppm) Secondary air 

position (m) NOX N2O 
1 96.4 35.8 
2 73.2 30.3 

2.4 72.5 28.95 
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Temperature (oC ) 
Secondary air position (m) 

 
Position 
(m) 1 2 2.4 

0.1 902.9 900 886.2 
0.5 910.6 907.1 903.5 
0.9 917.1 920.2 916 
1.3 823 869.9 877 
1.7 776.5 819.3 832 
2.1 759.7 590.8 799.8 
2.5 748 724.2 717.2 
2.9 705.8 693.2 689.8 

 
9. ถานหิน:แกลบ 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 

ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร 
 

Concentration (ppm) Secondary air 
position (m) NOX N2O 

1 118 41.01 
2 96.4 38.76 

2.4 98.2 35.45 
 

Temperature (oC ) 
Secondary air position (m) 

 
Position 
(m) 1 2 2.4 

0.1 728.5 739.7 729.6 
0.5 742.4 762.5 752.3 
0.9 758.3 783.3 780.7 
1.3 711.9 760.8 767.6 
1.7 689 722.3 724.1 
2.1 679.2 520.6 689.3 
2.5 655.8 642.9 629.7 
2.9 659.9 630.8 606.4 
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10. ถานหิน:ข้ีเล่ือย 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร 

 
Concentration (ppm) Secondary air 

position (m) NOX N2O 
1 91 34.5 
2 130.4 37.12 

2.4 95 35.43 
 

Temperature (oC ) 
Secondary air position (m) 

 
Position 
(m) 1 2 2.4 

0.1 884.7 880.2 871 
0.5 843.3 872.6 872 
0.9 837.1 859.6 858.2 
1.3 735.5 824.8 829.5 
1.7 714.4 771.9 778.4 
2.1 677 573.9 733.6 
2.5 671.8 674.2 653.6 
2.9 639.7 647.6 616.3 

 
11. ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 

200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
Concentration (ppm)  
NOX N2O 

Ca/S=0 176 43.28 
Ca/S=2 179 40.64 
Ca/S=3 164.4 35.42 

 

Limestone 
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Temperature (oC ) 
Limestone 

 
Position 
(m) Ca/S=0 Ca/S=2 Ca/S=3 

0.1 937.2 837.3 861.5 
0.5 945.1 1038.5 1052.8 
0.9 944.9 1003.8 1015 
1.3 894.2 950.7 962.1 
1.7 849.5 907.6 896.8 
2.1 615.8 660 683.1 
2.5 749.4 766.1 771.9 
2.9 717.2 717.9 730.7 

 

12. ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 อากาศรวมรอยละ 100  ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 
 

Concentration (ppm)  
NOX N2O 

Ca/S=0 73.2 30.3 
Ca/S=2 145.3 26.73 
Ca/S=3 138 24.25 

 

Temperature (oC ) 
Limestone 

 
Position 
(m) Ca/S=0 Ca/S=2 Ca/S=3 

0.1 900 815.4 885.5 
0.5 907.1 1001.6 1002.6 
0.9 920.2 991.1 1019.5 
1.3 869.9 950 957.6 
1.7 819.3 900.1 889.9 
2.1 590.8 642.8 713.1 
2.5 724.2 771.5 733.1 
2.9 693.2 726.5 691.4 

Limestone 
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13. ถานหิน:แกลบ 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
Concentration (ppm)  
NOX N2O 

Ca/S=0 120.4 38.76 
Ca/S=2 148.2 35.4 
Ca/S=3 135.5 31.21 

 
Temperature (oC ) 

Limestone 
 
Position 
(m) Ca/S=0 Ca/S=2 Ca/S=3 

0.1 739.7 860.5 852.6 
0.5 762.5 750.2 775.7 
0.9 783.3 806.7 832.7 
1.3 760.8 853.7 871.5 
1.7 722.3 829.7 835.7 
2.1 520.6 623.6 636.1 
2.5 642.9 744 755.4 
2.9 630.8 717.2 726 

 
14. ถานหิน:ข้ีเล่ือย 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 

ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
Concentration (ppm)  
NOX N2O 

Ca/S=0 130.4 37.12 
Ca/S=2 152 34.73 
Ca/S=3 140.3 36.68 

 

Limestone 

Limestone 
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Temperature (oC ) 
Limestone 

 
Position 
(m) Ca/S=0 Ca/S=2 Ca/S=3 

0.1 880.2 864.8 913.3 
0.5 872.6 868.9 837.5 
0.9 859.6 935.4 969.4 
1.3 824.8 923.1 948.5 
1.7 771.9 897 904.6 
2.1 573.9 699.3 721.1 
2.5 674.2 826.1 834.6 
2.9 647.6 784.1 787.6 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

เรืออากาศเอกธีระชัย สายแกว เกิดวันที่ 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2521 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรม โรงเรียนนาย
เรืออากาศ ในปการศึกษา 2545 รับราชการในตําแหนง นายทหารวิทยาการ แผนกวิทยาการ     
กองวิทยาศาสตร ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรเทคโนโลยีการบินและอวกาศ กองทัพอากาศ และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรพัฒนามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2549 
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