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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของการปอนอากาศแบบข้ันตอการ
เกิด NO และ N2O โดยมีวัตถุประสงคคือหาผลกระทบของอากาศ
สวนเกิน  สัดสวนและตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภู มิที่ มีตอ
ประสิทธิภาพการเผาไหม พฤติกรรมการเผาไหม การเกิดกาซตางๆ 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง กาซ NO และ N2O โดยผลการทดลองไดจากการ
เผาไหมลิกไนตที่มีการเปลี่ยนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ (H) 
สามตําแหนงไดแกที่ตําแหนง 525, 675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผน
กระจายลมภายในเตา โดยทุกกรณีทําการเผาไหมที่สภาวะปริมาณ
อากาศสวนเกิน 40, 60 และ 80% และสัดสวนของปริมาณอากาศทุติย
ภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) 0.1, 0.2 และ 0.3 ผลที่ไดจากการศึกษานี้
พบวายิ่งความสูงของตําแหนงในการปอนอากาศทุติยภูมิ (H) และ
สัดสวนอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) มีคาเพิ่มมากข้ึน จะมีผล
ใหความเขมขนของกาซ NO มีคาลดลง โดยมีคาลดลงสูงสุดถึง 83% 
เม่ือเพ่ิมความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตร
เปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม ที่สัดสวน SA = 0.3 ซ่ึง
ตรงกันขามกับแนวโนมของการเกิด N2O ปรากฏการณน้ีถูกอธิบาย
ดวยปฏิกิริยาลด NO ดวยถานคารบอนและกาซ CO ทั้งปฏิกิริยาที่
สถานะเดียวกันและตางสถานะบนพื้นฐานของการเผาไหมสภาวะขาด
แคลนออกซิเจน อยางไรก็ตามการเผาไหมที่สภาวะอากาศสวนเกินสูงมี 

 
ผลใหกาซ NO เพิ่มข้ึน 62 % ในขณะที่ไมมีผลตอการเกิด N2O  
สําหรับคาประสิทธิภาพการเผาไหม ηCE และ η′CE น้ันมีแนวโนม
ลดลงเม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการปอนอากาศทุติยภูมิ  
(คําสําคัญ : fluidised bed, NO, N2O, air staging) 
 
Abstract 

In this study, effects of secondary air staging on NO and 
N2O emissions in FBC of Thai lignite were investigated. The 
purposes were to determine the influence excess air (EA), degree 
(SA) and position (H) of air staging on the combustion efficiency, 
characteristic of combustion and gas emission—especially 
emissions of NO and N2O gas species. Experimental data of 
lignite combustion were obtained from the conditions of three 
values of secondary air nozzle height: 525, 675 and 825 mm 
above air distribution plate. In each case, the excess ratio was 
varied for three values: 40, 60 and 80% and degree of air staging 
was varied for: 0.1, 0.2 and 0.3. The results show that, the higher 
the secondary-air nozzle height and the greater the degree of air 
staging, the less NO emission will be formed. NO concentration 
sharply decrease to 83% when the secondary air nozzle height is 
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increased from 525 mm to 825 mm above air distribution plate at 
SA = 0.3, opposite the trend of N2O. 
(keywords : fluidised bed, NO, N2O, air staging) 
 
1.  บทนํา 

ในการเผาไหมลิกไนตในเตาฟลูอิไดซเบด จะสงผลให เกิด
ไนโตรเจนออกไซด (NO) และไนตรัสออกไซด (N2O) ข้ึน วิธีการลด
จํานวนไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดโดยใชวิธีปอนอากาศ
แบบข้ัน (staging air) เปนอีกวิธีหน่ึงสําหรับการเผาไหมถานหินลิกไนต
ในเตาฟลูอิไดซเบดซ่ึงอยูบนพื้นฐานของการเผาไหมที่บริเวณความ
เขมขนของออกซิเจนต่ํา โดยอากาศสวนแรกหรืออากาศปฐมภูมิ 
(primary air) จะถูกปอนเขาสูเตาฟลูอิไดซเบดจากทางดานลางของ
แผนกระจายลม (air distributor) และอากาศสวนที่สองหรืออากาศทุติย
ภูมิ (secondary air) จะถูกปอนเขาสูบริเวณเหนือเบด (freeboard) เม่ือ
กระบวนการสันดาปเกิดข้ึนที่สภาวะความเขมขนของออกซิเจนต่ํา CO 
และอนุภาคคารบอน (char) จึงยังคงมีอยูในปริมาณที่สูง  

 
22 222 CONCONO +↔+  (1) 

และ    
CONCNO 222 2 +↔+  (2) 

 
เม่ือปอนอากาศทุติยภูมิที่มีอุณหภูมิต่ําเขาไปยังบริเวณเหนือเบด CO 
จะรวมตัวกับออกซิเจน  ทําใหการเผาไหมสมบูรณ  แตทวาใน
ขณะเดียวกันที่การเผาไหมที่อุณหภูมิต่ํา (T<900°C) เชน การเผาไหม
ภายในเตา       ฟลูอิไดซเบดนั้น N2O สามารถเกิดข้ึนไดจากสมการ
ตอไปน้ี [1] คือ 

 
COONNONCO +↔+ 2  (3) 
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ในงานวิ จัยคร้ัง น้ี ผูวิ จัยมีแนวคิดที่จะเปรียบเทียบปริมาณ
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจากการเผาไหม ดวยวิธีปอน
อากาศแบบขั้น โดยทําการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการใสอากาศทุติยภูมิ 
(secondary air) ในบริเวณฟรีบอรด เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมในการ
ลดปริมาณไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมใน
เตาทดลองฟลูอิไดซเบด โดยใชลิกไนตเปนเชื้อเพลิง 
 

2.  อุปกรณและเคร่ืองมือทดลอง 
เตา เผาที่ ใช ในการทดลองนี้ เป น เตาฟลู อิ ไดซ เบดขนาด

หองปฏิบัติการ ดังแสดงไวในรูปที่ 1 ลักษณะเตาเปนทอทรงกระบอก
ทําจากสแตนเลสเกรด 310S ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 115 mm. 
สูง 2.4 m. ภายนอกหุมดวยฉนวนไฟเบอรเซรามิก ใชทรายซิลิกาขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 500 µm และความหนาแนน 2600 kg/m3 
เปนวัสดุเบด อากาศสวนแรกถูกปอนเขาสูดานลางของเตาผานรูอากาศ
ของแผนกระจายลมจํานวน 96 รู แตละรูมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 
mm.  

อากาศจะถูกอุนใหมีอุณหภูมิประมาณ 600°C กอนเขาสูเตาดวย
เคร่ืองทําความรอนขนาด 18 กิโลวัตต ซ่ึงจะสงผลใหทรายในเบดมี
อุณหภูมิเฉลี่ย ≈500°C ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่สามารถจุดลิกไนตใหติดไฟ
ในชวงเร่ิมตนของการเผาไหม จากน้ันอุณหภูมิจะสูงข้ึนเน่ืองจากการ
เผาไหมจากเชื้อเพลิง ซ่ึงในที่ น้ีใชลิกไนตในกลุมที่ มีปริมาณเถา
และซัลเฟอรมาก ซ่ึงองคประกอบของเชื้อเพลิงไดแสดงไวในตารางที่ 1 
และ 2 
 
ตารางท่ี 1  Proximate analysis (% wt,as received) of lignite 
Moisture Volatile Fixed 

carbon 
Ash LHV 

(MJ/kg) 
10.0 38.5 37.0 14.5 20.2 

 
ตารางท่ี 2  Ultimate analysis (% wt,as received) of lignite 

C H O N S 
49.1 4.0 25.4 1.5 4.4 
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ภาพที่ 1  รูปเตาเผาฟลูอิไดซเบดขนาดหองปฏิบัติการ 
 



คุณลักษณะที่แสวงหา คือ ประสิทธิภาพการเผาไหม พฤติกรรม
การเผาไหม และการเกิดกาซตางๆ โดยตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูมิ
ไดแกที่ตําแหนง 525, 675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม
ภายในเตาฟลูอิไดซเบด  และทําการปอนเชื้อเพลิงอัตราปอนคงที่ 760 
กรัมตอชั่วโมง สําหรับตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวยสัดสวนของ
ปริมาณอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) ไดแก 0.1, 0.2 และ 0.3 
และในทุกกรณีทําการเผาไหมที่สภาวะปริมาณอากาศสวนเกิน 40, 60 
และ 80% ไดดังตารางที่ 3 โดยการบันทึกขอมูลการทดลองกระทําเม่ือ
การเผาไหมเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) และเก็บขอมูลอยางนอย 
300 ขอมูลสําหรับการทดลองในแตละสภาวะ คาความเขมขนของกาซ
ตางๆแสดงในหนวยของรอยละ (%) โดยปริมาตร และสวนในลานสวน 
(ppm) ซ่ึงเปรียบเทียบกับปริมาณความเขมขนของออกซิเจนที่ 6%  

 
ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบสัดสวนของอากาศปฐมภูมิที่ใชในการเผาไหม
จริงตออากาศที่ใชในการ เผาไหมในทางทฤษฎีที่สภาวะการทดลอง
ตางๆ 
 

       EA 
(%) 
  SA 

40 60 80 

0.1 1.26 1.44 1.62 
0.2 1.12 1.26 1.44 
0.3 0.98 1.12 1.26 

 
3.  ผลการทดลอง 
3.1  ผลของอากาศสวนเกิน 

3.1.1  พฤติกรรมและประสิทธิภาพการเผาไหม 
คาประสิทธิภาพการเผาไหม ηCE ที่นํามาใชพิจารณาตัวแรกได

จากการเปรียบเทียบปริมาณกาซ CO และกาซ CO2 ที่ไดจากการเผา
ไหมซ่ึงเปนตัวบงบอกถึงความสามารถในการเปลี่ยนอนุภาคคารบอน
และกาซ CO ไปเปนกาซ CO2 โดยไมพิจารณาถึงอนุภาคคารบอนที่
สูญเสีย ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปน้ี 

 

ηCE = %100
][][

][

2

2 x
COCO

CO
+

 (7) 

 
เม่ือ [  ] คือคาความเขมขนของกาซที่วัดได  
 
เม่ือทําการเผาลิกไนตที่สภาวะสัดสวนอากาศทุติยภูมิตอ

อากาศทั้งหมด (SA) เทากับ 0.2 โดยทําการเปลี่ยนตําแหนงการฉีด
อากาศ     ทุติยภูมิและเพิ่มอากาศสวนเกินครั้งละ 20% โดยใหอากาศ
สวนเกินมีคาเทากับ 40%, 60% และ 80% น้ัน จากภาพที่ 2 จะเห็นได
วาประสิทธิภาพการเผาไหม ηCE มีแนวโนมลดลงเม่ือเพิ่มความสูงของ
ตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิ ที่ทุกสภาวะของอากาศสวนเกิน โดย
จะเห็นไดอยางชัดเจนที่สภาวะอากาศสวนเกิน 40% และ 60% ซ่ึงคา

ประสิทธิภาพการเผาไหมที่สภาวะดังกลาวมีคาอยูในชวงระหวาง   
98.4-100% เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิเปน 
675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม โดยมีคาต่ําสุดเทากับ 
98.4% ที่สภาวะอากาศสวนเกิน 60% ในขณะที่คาประสิทธิภาพการเผา
ไหมที่สภาวะอากาศสวนเกิน 80% มีคาเฉลี่ย ≈100% ที่ทุกตําแหนง
ของการปอนอากาศ   ทุติยภูมิ ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณออกซิเจนที่มาก
เปนผลดีตอการเผาไหมของถานคารบอนและกาซ CO โดยสงผลใหเกิด
การออกซิไดซไปเปน CO2 ไดมากข้ึน ในขณะที่การลดลงของคา
ประสิทธิภาพการเผาไหมเม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการปอน
อากาศทุติยภูมิน้ันนาจะมีสาเหตุมาจากการปอนอากาศทุติยภูมิใน
ตําแหนงที่ สูง จะตรงกับบริเวณที่ มีอุณหภูมิต่ํา (ภาพที่ 3) ซ่ึงไม
เหมาะสมกับการเผาไหมกาซ CO ที่บริเวณดังกลาว ซ่ึงในที่น้ีสังเกตได
วาคาประสิทธิภาพการเผาไหมของทุกสภาวะอากาศสวนเกินที่ตําแหนง
การฉีดอากาศทุติยภูมิ 525 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมมีคา
ใกลเคียงกันคือประมาณ 100% ซ่ึงเปนการสนับสนุนเหตุผลที่ไดกลาว
มาในขางตน เน่ืองจากที่ตําแหนง 525 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม
น้ีอยูใกลกับผิวของเบดมากกวา 
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ภาพที่ 2  ผลของอากาศสวนเกิน (EA) และตําแหนงของการฉีด 
อากาศทุติยภูมิตอประสิทธิภาพการเผาไหม, ηCE 

 
และเน่ืองจากกระบวนการเผาไหมในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดจะมี

อนุภาคคารบอนที่ยังไมไดเผาไหมบางสวนหลุดลอยออกจากเตาเผา 
ดังน้ันคาประสิทธิภาพการเผาไหมอีกตัวหน่ึงจะถูกนํามาใชเพื่อ
พิจารณาถึงมลพิษทั้งหมดที่มีอยูในกาซที่ทางออก ซ่ึงสามารถคํานวณ
ไดจากสมการดังตอไปน้ี 

 
η′CE = (B/C) x 100   (8) 

 
เม่ือ B และ C คือสัดสวนโดยมวลของคารบอนที่ถูกเผาไหมและ

คารบอนทั้งหมดที่มีอยูในเช้ือเพลิงตามลําดับ  
โดยคาประสิทธิภาพการเผาไหมของคารบอน η′CE ที่ไดจากการ

ทดลองที่สภาวะเดียวกันน้ีมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเม่ือเพิ่มความ
สูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิที่ทุกสภาวะของอากาศ
สวนเกิน จากภาพที่ 4 จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพการเผาไหมของ



คารบอน η′CE ในแตละสภาวะของอากาศสวนเกินน้ันมีคาลดลงเฉลี่ย 
≈0.5% เม่ือเปลี่ยนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตร
เปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมโดยมีคาต่ําสุดเทากับ 97.7% 
ที่สภาวะอากาศสวนเกิน 80% เม่ือทําการปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม  
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ภาพที่ 3  ผลของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิตอการกระจายตัว 

                ของอุณหภูมิตลอดปฏิกรณสภาวะสัดสวน SA=0.2  
               ที่อากาศสวนเกิน ก) 40%  ข) 60% และ ค) 80%  
 

ทั้งน้ีการลดลงของคาประสิทธิภาพการเผาไหมของคารบอน η′CE 
เม่ือทําการเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินน้ัน ผลเปนเน่ืองจากความเร็วลม
ที่ใชในการเผาไหมเพิ่มข้ึนซ่ึงสงผลใหแรงฉุดลากของของไหล (fluid 
drag) มีมากเพียงพอที่จะพัดพาใหอนุภาคถานคารบอนที่ยังไมไดเผา
ไหมบางสวนหลุดลอยออกจากหองเผาไหม [2] 

 

3.1.2  การปลอยกาซจากการเผาไหม 
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิใหสูงข้ึน จาก

ตําแหนง 525 มิลลิเมตรเปน 675 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม มีผล
ทําใหปริมาณ NO ลดลงเล็กนอยในทุกกรณีของปริมาณอากาศสวนเกิน 
และลดลงอยางชัดเจนเมื่อเพิ่มความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทุติย
ภูมิจาก 675 เปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม (ภาพที่ 5) โดย
ความเขมขนของ NO สามารถลดลงไดสูงสุด 58% (จาก 162 ppm เปน 
68 ppm) เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทตุิยภูมิเปน 525 
มิลลิเมตรจาก 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม ที่ปริมาณอากาศ
สวนเกิน 60% 
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ภาพที่ 4  ผลของอากาศสวนเกิน (EA) และตําแหนงของการฉีดอากาศ

ทุติยภูมิตอประสิทธิภาพการเผาไหมของคารบอน, η′CE 
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ภาพที่ 5  ผลของอากาศสวนเกิน (EA) และตําแหนงของการฉีด 
อากาศทุติยภูมิตอปริมาณความเขมขนของ NO 

 
ในที่น้ีจะเห็นไดวา NO มีคาลดลงเมื่อลดปริมาณอากาศสวนเกิน 

ทั้งน้ีนาจะเปนผลมาจากปริมาณออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยากับไนโตรเจน
ในเช้ือเพลิงลดลง ดังปฏิกิริยาตอไปน้ี  

 
HCN → O, OH HiNCO → H NHi → O2, OH, O NO  (9) 
 
HCN → *, O2 NO (10) 

ก) EA 40% 

ข) EA 60% 

ค) EA 80% 



NH3 → O, OH NHi→ O2, OH, O NO (11) 
 
NH3 → *, O2, (NO) NO  (12) 

 
หมายเหตุ; * ผิวอนุภาค, (-) ปฏิกิริยาที่ผิวอนุภาค [3] 
 

เชนเดียวกันกับความเขมขนของ N2O ซ่ึงลดลงเล็กนอยเม่ือลด
ปริมาณอากาศสวนเกิน (ดังภาพที่ 6) รวมทั้งอาจเปนผลตอเน่ืองมาจาก
ปริมาณ NO ที่ลดลงทําใหอัตราการทําปฏิกิริยาของ NO กับออกซิเจน
หรือกาซอื่นๆ ทั้งจากการทําปฏิกิริยาที่สถานะเดียวกันหรือตางสถานะ
เพื่อสราง N2O ลดลงดังปฏิกิริยาตอไปน้ี  
 

HCN → O NCO → NO N2O (13) 
 
(-CN) + (-CNO) → N2O + 2(-C) (14) 
 
NO + (-CNO) → N2O + 2(-CO)  (15) 
 
NO + (-CNO) → N2O + (-CO) (16) 

 
และ 2NO → N2O + O (17) 

 
ในขณะที่การเพิ่มความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิ

สงผลใหปริมาณ N2O เพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยความเขมขนของ N2O 
เพิ่มข้ึนจาก 19, 20 และ 23 ppm เปน 38, 42 และ 44 ppm เม่ือเพิ่ม
ความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิเปน 525 มิลลิเมตรจาก 
825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม 
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ภาพที่ 6  ผลของอากาศสวนเกิน (EA) และตําแหนงของการฉีด 
อากาศทุติยภูมิตอปริมาณความเขมขนของ N2O 

 
3.2  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ 

3.2.1  พฤติกรรมและประสิทธิภาพการเผาไหม 

เม่ือทําการเผาลิกไนตที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 60% โดยทําการ
เปลี่ยนตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิและลดสัดสวนอากาศทุติยภูมิตอ
อากาศทั้งหมด (SA) ลงครั้งละ 0.1 โดยใหสัดสวนอากาศทุติยภูมิมีคา
เทากับ 0.1, 0.2 และ 0.3 น้ัน พบวาประสิทธิภาพการเผาไหมมี
แนวโนมลดลงเม่ือเพิ่มสัดสวน SA และความสูงของตําแหนงในการฉีด
อากาศ ทุติยภูมิ จากภาพที่ 7 จะเห็นไดวาความชันของกราฟจะยิ่งเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิ SA โดย
คาประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาสูงสุด 100%  เม่ือฉีดอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 525 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมที่สัดสวน SA=0.1 และมี
คาต่ําสุดที่ 98.4% เม่ือฉีดอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 825 มิลลิเมตร
เหนือแผนกระจายลม ที่ SA=0.2 โดยมีคาลดลงจากเดิม  1.6% ทั้งน้ี
เน่ืองจากอุณหภูมิเบดซึ่งเพิ่มข้ึนเม่ือสัดสวน SA เพิ่มข้ึน และที่บริเวณ
เหนือเบดข้ึนไปอุณหภูมิจะลดลงตามความสูงอยูแลว (ดังภาพที่ 7) 
ดังน้ันการปอนอากาศทุติยภูมิในตําแหนงที่สูงข้ึนจะตรงกับบริเวณที่
อุณหภูมิต่ํากวา ทําใหอุณหภูมิเหนือเบดลดลงเนื่องจากการพาความ
รอน (convective cooling) ซ่ึงไมเอื้อตอการเผาไหมที่บริเวณเหนือเบด 
อันเปนสาเหตุใหปริมาณ CO สูงข้ึน (ดังภาพที่ 8) ซ่ึงเปนผลสืบเน่ือง
จากการลดอัตราสวนอากาศพอดี (stoichiometric ratio) ที่ใชสําหรับ
การเผาไหมในเบด เม่ือ SA เพิ่มข้ึนดวย ดังตารางที่ 3 
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ภาพที่ 7  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของ 
การฉีดอากาศทุตยิภูมิตอประสิทธิภาพการเผาไหม, ηCE 
 
จากภาพที่ 9 เน่ืองจากความเขมขนของ CO จากการเผาไหม

ที่สภาวะ SA=0.3 ณ ตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิที่ 675 และ 825 
มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมมีคามากเกินกวาขีดจํากัดของเครื่องมือ
วัด (ขีดจํากัดที่ 3,000 ppm) จึงไมสามารถทราบปริมาณความเขมขน
ของ CO ที่แทจริงได ซ่ึงสงผลใหไมสามารถคํานวณหาคาประสิทธิภาพ
การเผาไหมที่ไดจากการคํานวณที่สภาวะดังกลาวไดเชนเดียวกัน 

คาประสิทธิภาพการเผาไหมของคารบอน η′CE ที่ไดจากการ
ทดลองในครั้งน้ีข้ึนอยูกับทั้งตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิและสัดสวน
อากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 10 สําหรับการ
ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 525 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม 
เปนตําแหนงที่ใหประสิทธิภาพการเผาไหมเชิงคารบอนสูงสุด ซ่ึงมี
คาประมาณ 100% และมีคาลดลงเมื่อเพิ่มความสูงของตําแหนงในการ



ฉีดอากาศทุติยภูมิและ SA โดยมีคาประสิทธิภาพ การเผาไหมต่ําสุด
เทากับ 98.5% ที่ตําแหนง 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมและ 
SA=0.2  

ทั้งน้ีอธิบายไดวาการเพิ่ม SA นาจะสงผลใหปริมาณอนุภาค
คารบอนที่ยังไมไดเผาไหมและ CO หลงเหลืออยูในเบดเปนจํานวนมาก 
และเม่ือถูกพัดพาข้ึนสูบริเวณเหนือเบดจะมีเพียงบางสวนเทานั้นที่ไดรับ
การเผาไหม เน่ืองจากการปอนอากาศทุติยภูมิในตําแหนงที่สูงจะตรง
กับบริเวณที่อุณหภูมิต่ํา (ดังแสดงในภาพที่ 8) ซ่ึงสังเกตไดวาแมวา
อุณหภูมิเบดจะสูงข้ึนเม่ือเพิ่มสัดสวน SA แตอุณหภูมิเฉลี่ยตลอด
ปฏิกรณกลับต่ํากวากรณีที่สัดสวน SA ต่ํา ดังน้ันจึงทําใหสารที่เผาไหม
ไดบางสวนถูกพัดพาออกจากหองเผาไหมซ่ึงเปนผลใหมีอัตราการหลุด
ลอย (Carry-over) สูง ประสิทธิภาพการเผาไหมเชิงคารบอนจึงมีคา
ลดลง 
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ภาพที่ 8  ผลของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิตอการกระจาย
อุณหภูมิที่ ก) SA=0.1, ข) SA=0.2 และ ค) SA=0.3 

 

3.2.2  การปลอยกาซจากการเผาไหม 
เม่ือทําการเปรียบเทียบ NO ที่ไดจากการทดลองเปลี่ยนแปลงคา 

SA พบวาโดยสวนใหญ NO มีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเม่ือเพ่ิม
ความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิ โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือ 
SA มีคาตั้งแต 0.2 ข้ึนไป ปริมาณ NO จะลดลงอยางมาก (ภาพที่ 11) 
โดยสามารถลดลงไดสูงสุดถึง 83% (จาก 118 ppm เปน 20 ppm) เม่ือ
เพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตร 
เปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม ที่ SA=0.3 จากภาพที่ 11 
แสดงใหเห็นวาการลดลงของ NO ในเตาฟลูอิไดซเบดจะมีประสิทธิภาพ
มากข้ึนเม่ือ SA และตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิเขาสูหองเผาไหม
เพิ่มสูงข้ึน จากปรากฏการณดังกลาว อาจเปนเพราะ NO ในบริเวณ
เหนือเบดลดลงดวยปฏิกิริยาการลด NO ที่การเผาไหมสถานะเดียวกัน 
(homogeneous reduction) ระหวาง NO และ CO โดยมีผิวอนุภาค
ถานที่เหลือจากการเผาไหมเปนตัวเรงปฏิกิริยา การปอนอากาศทุติย
ภูมิที่ตําแหนงสูง (อุณหภูมิต่ํา) มีผลใหทั้ง CO และอนุภาคถานที่เหลือ
จากการเผาไหมมีปริมาณมากขึ้น (ดังภาพที่ 9) ทั้งยังเพิ่มระยะเวลาใน
การเผาไหมของอนุภาคในบริเวณรีดิ้วซ่ิง (reducing zone) จึงเอื้อตอ
การลด NO 
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ภาพที่ 9  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของ 
การฉีดอากาศทุตยิภูมิตอปริมาณความเขมขนของ CO 
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ภาพที่ 10  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของ 
การฉีดอากาศทุตยิภูมิตอประสิทธิภาพการเผาไหมของคารบอน (η′CE) 

ก) SA = 0.1 

ข) SA = 0.2 

ค) SA = 0.3 



ผลของการปอนอากาศแบบขั้นตอการปลอย N2O แสดงไวในภาพ
ที่ 12 พบวาการเพิ่มสัดสวน SA จาก 0.1 เปน 0.2 น้ัน มีผลให N2O มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย (2-12 ppm) เม่ือเพิ่มความสูงของ
ตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตรเปน 825 
มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม ในขณะที่แนวโนมดังกลาวจะเห็นได
อยางชัดเจนที่สัดสวน SA=0.3 โดยคาความเขมขนเพิ่มข้ึนจากเดิม 14 
ppm เปน 88 และ 114 ppm เม่ือเปลี่ยนตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิ
จากตําแหนง 525 มิลลิเมตรเปนตําแหนง 675 และ 825 มิลลิเมตร
เหนือแผนกระจายลมตามลําดับ 

ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากสองประการ ดังน้ี 
ก)  เน่ืองจากการเพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติย

ภูมิจากเดิมที่ตําแหนง 525 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม  มาเปน 
675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมนั้น สงผลใหอุณหภูมิ
ภายใน   เบดลดลงจนต่ํากวา 900°C เล็กนอย ซ่ึงอาจเปนไปไดวา
ความเขมขนของอนุภาคอิสระ H, OH และ O ซ่ึงเปนตัวลด N2O มีคา
นอยกวากรณีที่อุณหภูมิสูง ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงจะเปนตัวเรง
อัตราการสลายตัวของ N2O เน่ืองจากความรอน (thermal 
decomposition) และเพิ่มการชนกันของอนุภาคอิสระกับ N2O [1] 
 

 N2O + H → N2 + OH (18) 
 

 N2O + OH → N2 + HO2 (19) 
 

และ N2O + O → N2 + O2 (20) 
 

ข)  เน่ืองจากตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิที่สูงข้ึนมีผลให CO 
มีคาเพิ่มข้ึนอยางมาก (ดังภาพที่ 9) ดังน้ันจึงอาจเปนไปไดวาอนุภาค
อิสระประเภท OH และ O อาจถูกแยงไปในปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด CO ทํา
ใหปฏิกิริยาในการลด N2O โดยอนุภาคดังกลาวมีโอกาสนอยลง 
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ภาพที่ 11  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของ 
การฉีดอากาศทุตยิภูมิตอปริมาณความเขมขนของ NO 

  
จากภาพที่ 13 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลง SA และตําแหนง

ของการปอนอากาศแบบขั้นทั้งสามตําแหนงตอการปลอย SO2 พบวา

ในทุกกรณี SO2 จะเพิ่มอยางมากเมื่อเพิ่ม SA จาก 0.1 ถึง 0.2 โดย
ความเขมขนของ SO2 เพิ่มข้ึนจาก 1597, 1764 และ 1685 ppm เปน 
2016, 2261 และ 2193 ppm เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงการฉีด
อากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตรเปน 675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือ
แผนกระจายลม โดยในที่น้ีคาความเขมขนของ SO2 ที่สภาวะ SA=0.1 
มีคามากเกินกวาขีดจํากัดของเครื่องวัดกาซจึงไมสามารถวัดคาได 
สําหรับการเพิ่มข้ึนของ ของ SO2 น้ันอาจเปนผลเน่ืองมาจากการเพิ่ม
อัตราสวน SA ทําใหการเผาไหมในชวงแรก (primary zone) เปนการ
เผาไหมที่ใกลกับสภาวะอากาศพอดี (stoichiometric condition) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่สภาวะ SA=0.3 จะเปนสภาวะที่มีเชื้อเพลิงเขมขน 
(fuel-rich zone) ซ่ึงสงผลใหเกิด H2S ในปริมาณมาก ดังน้ันเม่ือทําการ
ฉีดอากาศทุติภูมิเขาสูบริเวณเหนือเบด ออกซิเจนที่รวมตัวกับ H2S จึง
เปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิด SO2 [4] ในขณะเดียวกันการฉีดอากาศ
ทุติยภูมิเขาสูหองเผาไหมที่ตําแหนงต่ํา (525 มิลลิเมตรเหนือแผน
กระจายลม) มีผลใหอัตราการปลอย SO2 นอยกวาที่ตําแหนงสูง (675 
และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม) เล็กนอย 
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ภาพที่ 12  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของการ

ฉีดอากาศทุติยภูมิตอปริมาณความเขมขนของ N2O 
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ภาพที่ 13  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของ 
การฉีดอากาศทุตยิภูมิตอปริมาณความเขมขนของ SO2 
 

ทั้งน้ีอาจเปนเพราะที่ตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิต่ํามีอุณหภูมิ
ภายในเบดสูงกวาที่ตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิสูง ซ่ึงอุณหภูมิที่สูง



น้ันอาจจะเปนตัวเพิ่มอัตราการทําปฏิกิริยาของอนุภาคถานและนําไปสู
การลดความเขมขนของ SO2 แตทวาผลที่ไดจากการทดลองนี้ยังไม
ชัดเจนพอที่จะสรุปไดวาตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิมีผลในการ
เพิ่มหรือลดปริมาณ SO2  
 
4.  สรุป 

จากการทดลองทั้งหมด สามารถสรุปผลไดดังน้ี  
4.1  ประสิทธิภาพการเผาไหม ηCE และ η′CE มีแนวโนมลดลง

เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิและสัดสวน
อากาศทุติยภูมิ  

4.2  ความเขมขนของ NO มีคาลดลงเมื่อเพิ่มความสูงของ
ตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิ และสัดสวน SA โดยสามารถลดลง
ไดสูงสุดถึง 83% เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติย
ภูมิจาก 525 มิลลิเมตร เปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม ที่ 
SA=0.3  

4.3  อัตราการปลอย N2O โดยสวนใหญมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความ
สูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิ  

4.4  การเพิ่มสัดสวน SA ทําใหความเขมขนของ SO2 มีคาเพิ่ม
สูงข้ึน ในขณะที่ผลของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิตอการเกิด
กาซ SO2 ไมชัดเจนพอที่จะสรุปได 
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