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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของการปอนอากาศแบบข้ันตอการ
เกิด NO และ N2O โดยมีวัตถุประสงคคือหาผลกระทบของอากาศ
สวนเกิน  สัดสวนและตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภู มิที่ มีตอ
ประสิทธิภาพการเผาไหม พฤติกรรมการเผาไหม การเกิดกาซตางๆ 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง กาซ NO และ N2O โดยผลการทดลองไดจากการ
เผาไหมลิกไนตที่มีการเปลี่ยนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ (H) 
สามตําแหนงไดแกที่ตําแหนง 525, 675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผน
กระจายลมภายในเตา โดยทุกกรณีทําการเผาไหมที่สภาวะปริมาณ
อากาศสวนเกิน 40, 60 และ 80% และสัดสวนของปริมาณอากาศทุติย
ภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) 0.1, 0.2 และ 0.3 ผลที่ไดจากการศึกษานี้
พบวายิ่งความสูงของตําแหนงในการปอนอากาศทุติยภูมิ (H) และ
สัดสวนอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) มีคาเพิ่มมากข้ึน จะมีผล
ใหความเขมขนของกาซ NO มีคาลดลง โดยมีคาลดลงสูงสุดถึง 83% 
เม่ือเพ่ิมความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตร
เปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม ที่สัดสวน SA = 0.3 ซ่ึง
ตรงกันขามกับแนวโนมของการเกิด N2O ปรากฏการณน้ีถูกอธิบาย
ดวยปฏิกิริยาลด NO ดวยถานคารบอนและกาซ CO ทั้งปฏิกิริยาที่
สถานะเดียวกันและตางสถานะบนพื้นฐานของการเผาไหมสภาวะขาด
แคลนออกซิเจน อยางไรก็ตามการเผาไหมที่สภาวะอากาศสวนเกินสูงมี 

 
ผลใหกาซ NO เพิ่มข้ึน 62 % ในขณะที่ไมมีผลตอการเกิด N2O  
สําหรับคาประสิทธิภาพการเผาไหม ηCE และ η′CE น้ันมีแนวโนม
ลดลงเม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการปอนอากาศทุติยภูมิ  
(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 

* Corresponding author 



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 

ในการเผาไหมลิกไนตในเตาฟลูอิไดซเบด จะสงผลให เกิด
ไนโตรเจนออกไซด (NO) และไนตรัสออกไซด (N2O) ข้ึน วิธีการลด
จํานวนไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดโดยใชวิธีปอนอากาศ
แบบข้ัน (staging air) เปนอีกวิธีหน่ึงสําหรับการเผาไหมถานหินลิกไนต
ในเตาฟลูอิไดซเบดซ่ึงอยูบนพื้นฐานของการเผาไหมที่บริเวณความ
เขมขนของออกซิเจนต่ํา โดยอากาศสวนแรกหรืออากาศปฐมภูมิ 
(primary air) จะถูกปอนเขาสูเตาฟลูอิไดซเบดจากทางดานลางของ
แผนกระจายลม (air distributor) และอากาศสวนที่สองหรืออากาศทุติย
ภูมิ (secondary air) จะถูกปอนเขาสูบริเวณเหนือเบด (freeboard) เม่ือ
กระบวนการสันดาปเกิดข้ึนที่สภาวะความเขมขนของออกซิเจนต่ํา CO 
และอนุภาคคารบอน (char) จึงยังคงมีอยูในปริมาณที่สูง  

 
22 222 CONCONO +↔+  (1) 

และ    
CONCNO 222 2 +↔+  (2) 

 
เม่ือปอนอากาศทุติยภูมิที่มีอุณหภูมิต่ําเขาไปยังบริเวณเหนือเบด CO 
จะรวมตัวกับออกซิเจน  ทําใหการเผาไหมสมบูรณ  แตทวาใน
ขณะเดียวกันที่การเผาไหมที่อุณหภูมิต่ํา (T<900°C) เชน การเผาไหม
ภายในเตา       ฟลูอิไดซเบดนั้น N2O สามารถเกิดข้ึนไดจากสมการ
ตอไปน้ี [1] คือ 

 
COONNONCO +↔+ 2  (3) 
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ในงานวิ จัยคร้ัง น้ี ผูวิ จัยมีแนวคิดที่จะเปรียบเทียบปริมาณ
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจากการเผาไหม ดวยวิธีปอน
อากาศแบบขั้น โดยทําการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการใสอากาศทุติยภูมิ 
(secondary air) ในบริเวณฟรีบอรด เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมในการ
ลดปริมาณไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมใน
เตาทดลองฟลูอิไดซเบด โดยใชลิกไนตเปนเชื้อเพลิง 
 

2.  อุปกรณและเคร่ืองมือทดลอง 
เตา เผาที่ ใช ในการทดลองนี้ เป น เตาฟลู อิ ไดซ เบดขนาด

หองปฏิบัติการ ดังแสดงไวในรูปที่ 1 ลักษณะเตาเปนทอทรงกระบอก
ทําจากสแตนเลสเกรด 310S ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 115 mm. 
สูง 2.4 m. ภายนอกหุมดวยฉนวนไฟเบอรเซรามิก ใชทรายซิลิกาขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 500 µm และความหนาแนน 2600 kg/m3 
เปนวัสดุเบด อากาศสวนแรกถูกปอนเขาสูดานลางของเตาผานรูอากาศ
ของแผนกระจายลมจํานวน 96 รู แตละรูมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 
mm.  

อากาศจะถูกอุนใหมีอุณหภูมิประมาณ 600°C กอนเขาสูเตาดวย
เคร่ืองทําความรอนขนาด 18 กิโลวัตต ซ่ึงจะสงผลใหทรายในเบดมี
อุณหภูมิเฉลี่ย ≈500°C ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่สามารถจุดลิกไนตใหติดไฟ
ในชวงเร่ิมตนของการเผาไหม จากน้ันอุณหภูมิจะสูงข้ึนเน่ืองจากการ
เผาไหมจากเชื้อเพลิง ซ่ึงในที่ น้ีใชลิกไนตในกลุมที่ มีปริมาณเถา
และซัลเฟอรมาก ซ่ึงองคประกอบของเชื้อเพลิงไดแสดงไวในตารางที่ 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  รูปเตาเผาฟลูอิไดซเบดขนาดหองปฏิบัติการ 
 



คุณลักษณะที่แสวงหา คือ ประสิทธิภาพการเผาไหม พฤติกรรม
การเผาไหม และการเกิดกาซตางๆ โดยตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูมิ
ไดแกที่ตําแหนง 525, 675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม
ภายในเตาฟลูอิไดซเบด  และทําการปอนเชื้อเพลิงอัตราปอนคงที่ 760 
กรัมตอชั่วโมง สําหรับตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวยสัดสวนของ
ปริมาณอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) ไดแก 0.1, 0.2 และ 0.3 
และในทุกกรณีทําการเผาไหมที่สภาวะปริมาณอากาศสวนเกิน 40, 60 
และ 80% ไดดังตารางที่ 3 โดยการบันทึกขอมูลการทดลองกระทําเม่ือ
การเผาไหมเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) และเก็บขอมูลอยางนอย 
300 ขอมูลสําหรับการทดลองในแตละสภาวะ คาความเขมขนของกาซ
ตางๆแสดงในหนวยของรอยละ (%) โดยปริมาตร และสวนในลานสวน 
(ppm) ซ่ึงเปรียบเทียบกับปริมาณความเขมขนของออกซิเจนที่ 6%  

 
ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบสัดสวนของอากาศปฐมภูมิที่ใชในการเผาไหม
จริงตออากาศที่ใชในการ เผาไหมในทางทฤษฎีที่สภาวะการทดลอง
ตางๆ 
 

       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  ผลของอากาศสวนเกิน 

3.1.1  พฤติกรรมและประสิทธิภาพการเผาไหม 
คาประสิทธิภาพการเผาไหม ηCE ที่นํามาใชพิจารณาตัวแรกได

จากการเปรียบเทียบปริมาณกาซ CO และกาซ CO2 ที่ไดจากการเผา
ไหมซ่ึงเปนตัวบงบอกถึงความสามารถในการเปลี่ยนอนุภาคคารบอน
และกาซ CO ไปเปนกาซ CO2 โดยไมพิจารณาถึงอนุภาคคารบอนที่
สูญเสีย ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปน้ี 

 

ηCE = %100
][][

][

2

2 x
COCO

CO
+

 (7) 

 
เม่ือ [  ] คือคาความเขมขนของกาซที่วัดได  
 
เม่ือทําการเผาลิกไนตที่สภาวะสัดสวนอากาศทุติยภูมิตอ

อากาศทั้งหมด (SA) เทากับ 0.2 โดยทําการเปลี่ยนตําแหนงการฉีด
อากาศ     ทุติยภูมิและเพิ่มอากาศสวนเกินครั้งละ 20% โดยใหอากาศ
สวนเกินมีคาเทากับ 40%, 60% และ 80% น้ัน จากภาพที่ 2 จะเห็นได
วาประสิทธิภาพการเผาไหม ηCE มีแนวโนมลดลงเม่ือเพิ่มความสูงของ
ตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิ ที่ทุกสภาวะของอากาศสวนเกิน โดย
จะเห็นไดอยางชัดเจนที่สภาวะอากาศสวนเกิน 40% และ 60% ซ่ึงคา

ประสิทธิภาพการเผาไหมที่สภาวะดังกลาวมีคาอยูในชวงระหวาง   
98.4-100% เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิเปน 
675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม โดยมีคาต่ําสุดเทากับ 
98.4% ที่สภาวะอากาศสวนเกิน 60% ในขณะที่คาประสิทธิภาพการเผา
ไหมที่สภาวะอากาศสวนเกิน 80% มีคาเฉลี่ย ≈100% ที่ทุกตําแหนง
ของการปอนอากาศ   ทุติยภูมิ ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณออกซิเจนที่มาก
เปนผลดีตอการเผาไหมของถานคารบอนและกาซ CO โดยสงผลใหเกิด
การออกซิไดซไปเปน CO2 ไดมากข้ึน ในขณะที่การลดลงของคา
ประสิทธิภาพการเผาไหมเม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการปอน
อากาศทุติยภูมิน้ันนาจะมีสาเหตุมาจากการปอนอากาศทุติยภูมิใน
ตําแหนงที่ สูง จะตรงกับบริเวณที่ มีอุณหภูมิต่ํา (ภาพที่ 3) ซ่ึงไม
เหมาะสมกับการเผาไหมกาซ CO ที่บริเวณดังกลาว ซ่ึงในที่น้ีสังเกตได
วาคาประสิทธิภาพการเผาไหมของทุกสภาวะอากาศสวนเกินที่ตําแหนง
การฉีดอากาศทุติยภูมิ 525 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมมีคา
ใกลเคียงกันคือประมาณ 100% ซ่ึงเปนการสนับสนุนเหตุผลที่ไดกลาว
มาในขางตน เน่ืองจากที่ตําแหนง 525 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม
น้ีอยูใกลกับผิวของเบดมากกวา 
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ภาพที่ 2  ผลของอากาศสวนเกิน (EA) และตําแหนงของการฉีด 
อากาศทุติยภูมิตอประสิทธิภาพการเผาไหม, ηCE 

 
และเน่ืองจากกระบวนการเผาไหมในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดจะมี

อนุภาคคารบอนที่ยังไมไดเผาไหมบางสวนหลุดลอยออกจากเตาเผา 
ดังน้ันคาประสิทธิภาพการเผาไหมอีกตัวหน่ึงจะถูกนํามาใชเพื่อ
พิจารณาถึงมลพิษทั้งหมดที่มีอยูในกาซที่ทางออก ซ่ึงสามารถคํานวณ
ไดจากสมการดังตอไปน้ี 

 
η′CE = (B/C) x 100   (8) 

 
เม่ือ B และ C คือสัดสวนโดยมวลของคารบอนที่ถูกเผาไหมและ

คารบอนทั้งหมดที่มีอยูในเช้ือเพลิงตามลําดับ  
โดยคาประสิทธิภาพการเผาไหมของคารบอน η′CE ที่ไดจากการ

ทดลองที่สภาวะเดียวกันน้ีมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเม่ือเพิ่มความ
สูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิที่ทุกสภาวะของอากาศ
สวนเกิน จากภาพที่ 4 จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพการเผาไหมของ



คารบอน η′CE ในแตละสภาวะของอากาศสวนเกินน้ันมีคาลดลงเฉลี่ย 
≈0.5% เม่ือเปลี่ยนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตร
เปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมโดยมีคาต่ําสุดเทากับ 97.7% 
ที่สภาวะอากาศสวนเกิน 80% เม่ือทําการปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม  
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ภาพที่ 3  ผลของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิตอการกระจายตัว 

                ของอุณหภูมิตลอดปฏิกรณสภาวะสัดสวน SA=0.2  
               ที่อากาศสวนเกิน ก) 40%  ข) 60% และ ค) 80%  
 

ทั้งน้ีการลดลงของคาประสิทธิภาพการเผาไหมของคารบอน η′CE 
เม่ือทําการเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินน้ัน ผลเปนเน่ืองจากความเร็วลม
ที่ใชในการเผาไหมเพิ่มข้ึนซ่ึงสงผลใหแรงฉุดลากของของไหล (fluid 
drag) มีมากเพียงพอที่จะพัดพาใหอนุภาคถานคารบอนที่ยังไมไดเผา
ไหมบางสวนหลุดลอยออกจากหองเผาไหม [2] 

 

3.1.2  การปลอยกาซจากการเผาไหม 
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิใหสูงข้ึน จาก

ตําแหนง 525 มิลลิเมตรเปน 675 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม มีผล
ทําใหปริมาณ NO ลดลงเล็กนอยในทุกกรณีของปริมาณอากาศสวนเกิน 
และลดลงอยางชัดเจนเมื่อเพิ่มความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทุติย
ภูมิจาก 675 เปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม (ภาพที่ 5) โดย
ความเขมขนของ NO สามารถลดลงไดสูงสุด 58% (จาก 162 ppm เปน 
68 ppm) เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทตุิยภูมิเปน 525 
มิลลิเมตรจาก 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม ที่ปริมาณอากาศ
สวนเกิน 60% 
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ภาพที่ 4  ผลของอากาศสวนเกิน (EA) และตําแหนงของการฉีดอากาศ

ทุติยภูมิตอประสิทธิภาพการเผาไหมของคารบอน, η′CE 
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ภาพที่ 5  ผลของอากาศสวนเกิน (EA) และตําแหนงของการฉีด 
อากาศทุติยภูมิตอปริมาณความเขมขนของ NO 

 
ในที่น้ีจะเห็นไดวา NO มีคาลดลงเมื่อลดปริมาณอากาศสวนเกิน 

ทั้งน้ีนาจะเปนผลมาจากปริมาณออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยากับไนโตรเจน
ในเช้ือเพลิงลดลง ดังปฏิกิริยาตอไปน้ี  

 
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] 
 

เชนเดียวกันกับความเขมขนของ N2O ซ่ึงลดลงเล็กนอยเม่ือลด
ปริมาณอากาศสวนเกิน (ดังภาพที่ 6) รวมทั้งอาจเปนผลตอเน่ืองมาจาก
ปริมาณ NO ที่ลดลงทําใหอัตราการทําปฏิกิริยาของ NO กับออกซิเจน
หรือกาซอื่นๆ ทั้งจากการทําปฏิกิริยาที่สถานะเดียวกันหรือตางสถานะ
เพื่อสราง N2O ลดลงดังปฏิกิริยาตอไปน้ี  
 

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) 

 
ในขณะที่การเพิ่มความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิ

สงผลใหปริมาณ N2O เพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยความเขมขนของ N2O 
เพิ่มข้ึนจาก 19, 20 และ 23 ppm เปน 38, 42 และ 44 ppm เม่ือเพิ่ม
ความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิเปน 525 มิลลิเมตรจาก 
825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม 
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ภาพที่ 6  ผลของอากาศสวนเกิน (EA) และตําแหนงของการฉีด 
อากาศทุติยภูมิตอปริมาณความเขมขนของ N2O 

 
3.2  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ 

3.2.1  พฤติกรรมและประสิทธิภาพการเผาไหม 

เม่ือทําการเผาลิกไนตที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 60% โดยทําการ
เปลี่ยนตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิและลดสัดสวนอากาศทุติยภูมิตอ
อากาศทั้งหมด (SA) ลงครั้งละ 0.1 โดยใหสัดสวนอากาศทุติยภูมิมีคา
เทากับ 0.1, 0.2 และ 0.3 น้ัน พบวาประสิทธิภาพการเผาไหมมี
แนวโนมลดลงเม่ือเพิ่มสัดสวน SA และความสูงของตําแหนงในการฉีด
อากาศ ทุติยภูมิ จากภาพที่ 7 จะเห็นไดวาความชันของกราฟจะยิ่งเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิ SA โดย
คาประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาสูงสุด 100%  เม่ือฉีดอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 525 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมที่สัดสวน SA=0.1 และมี
คาต่ําสุดที่ 98.4% เม่ือฉีดอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 825 มิลลิเมตร
เหนือแผนกระจายลม ที่ SA=0.2 โดยมีคาลดลงจากเดิม  1.6% ทั้งน้ี
เน่ืองจากอุณหภูมิเบดซึ่งเพิ่มข้ึนเม่ือสัดสวน SA เพิ่มข้ึน และที่บริเวณ
เหนือเบดข้ึนไปอุณหภูมิจะลดลงตามความสูงอยูแลว (ดังภาพที่ 7) 
ดังน้ันการปอนอากาศทุติยภูมิในตําแหนงที่สูงข้ึนจะตรงกับบริเวณที่
อุณหภูมิต่ํากวา ทําใหอุณหภูมิเหนือเบดลดลงเนื่องจากการพาความ
รอน (convective cooling) ซ่ึงไมเอื้อตอการเผาไหมที่บริเวณเหนือเบด 
อันเปนสาเหตุใหปริมาณ CO สูงข้ึน (ดังภาพที่ 8) ซ่ึงเปนผลสืบเน่ือง
จากการลดอัตราสวนอากาศพอดี (stoichiometric ratio) ที่ใชสําหรับ
การเผาไหมในเบด เม่ือ SA เพิ่มข้ึนดวย ดังตารางที่ 3 
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ภาพที่ 7  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของ 
การฉีดอากาศทุตยิภูมิตอประสิทธิภาพการเผาไหม, ηCE 
 
จากภาพที่ 9 เน่ืองจากความเขมขนของ CO จากการเผาไหม

ที่สภาวะ SA=0.3 ณ ตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิที่ 675 และ 825 
มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมมีคามากเกินกวาขีดจํากัดของเครื่องมือ
วัด (ขีดจํากัดที่ 3,000 ppm) จึงไมสามารถทราบปริมาณความเขมขน
ของ CO ที่แทจริงได ซ่ึงสงผลใหไมสามารถคํานวณหาคาประสิทธิภาพ
การเผาไหมที่ไดจากการคํานวณที่สภาวะดังกลาวไดเชนเดียวกัน 

คาประสิทธิภาพการเผาไหมของคารบอน η′CE ที่ไดจากการ
ทดลองในครั้งน้ีข้ึนอยูกับทั้งตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิและสัดสวน
อากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 10 สําหรับการ
ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 525 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม 
เปนตําแหนงที่ใหประสิทธิภาพการเผาไหมเชิงคารบอนสูงสุด ซ่ึงมี
คาประมาณ 100% และมีคาลดลงเมื่อเพิ่มความสูงของตําแหนงในการ



ฉีดอากาศทุติยภูมิและ SA โดยมีคาประสิทธิภาพ การเผาไหมต่ําสุด
เทากับ 98.5% ที่ตําแหนง 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมและ 
SA=0.2  

ทั้งน้ีอธิบายไดวาการเพิ่ม SA นาจะสงผลใหปริมาณอนุภาค
คารบอนที่ยังไมไดเผาไหมและ CO หลงเหลืออยูในเบดเปนจํานวนมาก 
และเม่ือถูกพัดพาข้ึนสูบริเวณเหนือเบดจะมีเพียงบางสวนเทานั้นที่ไดรับ
การเผาไหม เน่ืองจากการปอนอากาศทุติยภูมิในตําแหนงที่สูงจะตรง
กับบริเวณที่อุณหภูมิต่ํา (ดังแสดงในภาพที่ 8) ซ่ึงสังเกตไดวาแมวา
อุณหภูมิเบดจะสูงข้ึนเม่ือเพิ่มสัดสวน SA แตอุณหภูมิเฉลี่ยตลอด
ปฏิกรณกลับต่ํากวากรณีที่สัดสวน SA ต่ํา ดังน้ันจึงทําใหสารที่เผาไหม
ไดบางสวนถูกพัดพาออกจากหองเผาไหมซ่ึงเปนผลใหมีอัตราการหลุด
ลอย (Carry-over) สูง ประสิทธิภาพการเผาไหมเชิงคารบอนจึงมีคา
ลดลง 
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ภาพที่ 8  ผลของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิตอการกระจาย
อุณหภูมิที่ ก) SA=0.1, ข) SA=0.2 และ ค) SA=0.3 

 

3.2.2  การปลอยกาซจากการเผาไหม 
เม่ือทําการเปรียบเทียบ NO ที่ไดจากการทดลองเปลี่ยนแปลงคา 

SA พบวาโดยสวนใหญ NO มีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเม่ือเพ่ิม
ความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิ โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือ 
SA มีคาตั้งแต 0.2 ข้ึนไป ปริมาณ NO จะลดลงอยางมาก (ภาพที่ 11) 
โดยสามารถลดลงไดสูงสุดถึง 83% (จาก 118 ppm เปน 20 ppm) เม่ือ
เพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตร 
เปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม ที่ SA=0.3 จากภาพที่ 11 
แสดงใหเห็นวาการลดลงของ NO ในเตาฟลูอิไดซเบดจะมีประสิทธิภาพ
มากข้ึนเม่ือ SA และตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิเขาสูหองเผาไหม
เพิ่มสูงข้ึน จากปรากฏการณดังกลาว อาจเปนเพราะ NO ในบริเวณ
เหนือเบดลดลงดวยปฏิกิริยาการลด NO ที่การเผาไหมสถานะเดียวกัน 
(homogeneous reduction) ระหวาง NO และ CO โดยมีผิวอนุภาค
ถานที่เหลือจากการเผาไหมเปนตัวเรงปฏิกิริยา การปอนอากาศทุติย
ภูมิที่ตําแหนงสูง (อุณหภูมิต่ํา) มีผลใหทั้ง CO และอนุภาคถานที่เหลือ
จากการเผาไหมมีปริมาณมากขึ้น (ดังภาพที่ 9) ทั้งยังเพิ่มระยะเวลาใน
การเผาไหมของอนุภาคในบริเวณรีดิ้วซ่ิง (reducing zone) จึงเอื้อตอ
การลด NO 
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ภาพที่ 9  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของ 
การฉีดอากาศทุตยิภูมิตอปริมาณความเขมขนของ CO 
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ภาพที่ 10  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของ 
การฉีดอากาศทุตยิภูมิตอประสิทธิภาพการเผาไหมของคารบอน (η′CE) 

ก) SA = 0.1 

ข) SA = 0.2 

ค) SA = 0.3 



ผลของการปอนอากาศแบบขั้นตอการปลอย N2O แสดงไวในภาพ
ที่ 12 พบวาการเพิ่มสัดสวน SA จาก 0.1 เปน 0.2 น้ัน มีผลให N2O มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย (2-12 ppm) เม่ือเพิ่มความสูงของ
ตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตรเปน 825 
มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม ในขณะที่แนวโนมดังกลาวจะเห็นได
อยางชัดเจนที่สัดสวน SA=0.3 โดยคาความเขมขนเพิ่มข้ึนจากเดิม 14 
ppm เปน 88 และ 114 ppm เม่ือเปลี่ยนตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิ
จากตําแหนง 525 มิลลิเมตรเปนตําแหนง 675 และ 825 มิลลิเมตร
เหนือแผนกระจายลมตามลําดับ 

ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากสองประการ ดังน้ี 
ก)  เน่ืองจากการเพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติย

ภูมิจากเดิมที่ตําแหนง 525 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม  มาเปน 
675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมนั้น สงผลใหอุณหภูมิ
ภายใน   เบดลดลงจนต่ํากวา 900°C เล็กนอย ซ่ึงอาจเปนไปไดวา
ความเขมขนของอนุภาคอิสระ H, OH และ O ซ่ึงเปนตัวลด N2O มีคา
นอยกวากรณีที่อุณหภูมิสูง ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงจะเปนตัวเรง
อัตราการสลายตัวของ N2O เน่ืองจากความรอน (thermal 
decomposition) และเพิ่มการชนกันของอนุภาคอิสระกับ N2O [1] 
 

 N2O + H → N2 + OH (18) 
 

 N2O + OH → N2 + HO2 (19) 
 

และ N2O + O → N2 + O2 (20) 
 

ข)  เน่ืองจากตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิที่สูงข้ึนมีผลให CO 
มีคาเพิ่มข้ึนอยางมาก (ดังภาพที่ 9) ดังน้ันจึงอาจเปนไปไดวาอนุภาค
อิสระประเภท OH และ O อาจถูกแยงไปในปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด CO ทํา
ใหปฏิกิริยาในการลด N2O โดยอนุภาคดังกลาวมีโอกาสนอยลง 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0.1 0.2 0.3

สัดสวนอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA)

คว
าม

เข
มข

นข
อง
กา
ซ 

NO
 (p

pm
)

525 675 825
ตําแหนงฉีดอากาศทุติยภูมิ (มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม)

 
 

ภาพที่ 11  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของ 
การฉีดอากาศทุตยิภูมิตอปริมาณความเขมขนของ NO 

  
จากภาพที่ 13 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลง SA และตําแหนง

ของการปอนอากาศแบบขั้นทั้งสามตําแหนงตอการปลอย SO2 พบวา

ในทุกกรณี SO2 จะเพิ่มอยางมากเมื่อเพิ่ม SA จาก 0.1 ถึง 0.2 โดย
ความเขมขนของ SO2 เพิ่มข้ึนจาก 1597, 1764 และ 1685 ppm เปน 
2016, 2261 และ 2193 ppm เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงการฉีด
อากาศทุติยภูมิจาก 525 มิลลิเมตรเปน 675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือ
แผนกระจายลม โดยในที่น้ีคาความเขมขนของ SO2 ที่สภาวะ SA=0.1 
มีคามากเกินกวาขีดจํากัดของเครื่องวัดกาซจึงไมสามารถวัดคาได 
สําหรับการเพิ่มข้ึนของ ของ SO2 น้ันอาจเปนผลเน่ืองมาจากการเพิ่ม
อัตราสวน SA ทําใหการเผาไหมในชวงแรก (primary zone) เปนการ
เผาไหมที่ใกลกับสภาวะอากาศพอดี (stoichiometric condition) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่สภาวะ SA=0.3 จะเปนสภาวะที่มีเชื้อเพลิงเขมขน 
(fuel-rich zone) ซ่ึงสงผลใหเกิด H2S ในปริมาณมาก ดังน้ันเม่ือทําการ
ฉีดอากาศทุติภูมิเขาสูบริเวณเหนือเบด ออกซิเจนที่รวมตัวกับ H2S จึง
เปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิด SO2 [4] ในขณะเดียวกันการฉีดอากาศ
ทุติยภูมิเขาสูหองเผาไหมที่ตําแหนงต่ํา (525 มิลลิเมตรเหนือแผน
กระจายลม) มีผลใหอัตราการปลอย SO2 นอยกวาที่ตําแหนงสูง (675 
และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม) เล็กนอย 
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ภาพที่ 12  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของการ

ฉีดอากาศทุติยภูมิตอปริมาณความเขมขนของ N2O 
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ภาพที่ 13  ผลของสัดสวนอากาศทุติยภูมิ (SA) และตําแหนงของ 
การฉีดอากาศทุตยิภูมิตอปริมาณความเขมขนของ SO2 
 

ทั้งน้ีอาจเปนเพราะที่ตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิต่ํามีอุณหภูมิ
ภายในเบดสูงกวาที่ตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิสูง ซ่ึงอุณหภูมิที่สูง



น้ันอาจจะเปนตัวเพิ่มอัตราการทําปฏิกิริยาของอนุภาคถานและนําไปสู
การลดความเขมขนของ SO2 แตทวาผลที่ไดจากการทดลองนี้ยังไม
ชัดเจนพอที่จะสรุปไดวาตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิมีผลในการ
เพิ่มหรือลดปริมาณ SO2  
 
4.  สรุป 

จากการทดลองทั้งหมด สามารถสรุปผลไดดังน้ี  
4.1  ประสิทธิภาพการเผาไหม ηCE และ η′CE มีแนวโนมลดลง

เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิและสัดสวน
อากาศทุติยภูมิ  

4.2  ความเขมขนของ NO มีคาลดลงเมื่อเพิ่มความสูงของ
ตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิ และสัดสวน SA โดยสามารถลดลง
ไดสูงสุดถึง 83% เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติย
ภูมิจาก 525 มิลลิเมตร เปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม ที่ 
SA=0.3  

4.3  อัตราการปลอย N2O โดยสวนใหญมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความ
สูงของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิ  

4.4  การเพิ่มสัดสวน SA ทําใหความเขมขนของ SO2 มีคาเพิ่ม
สูงข้ึน ในขณะที่ผลของตําแหนงในการฉีดอากาศทุติยภูมิตอการเกิด
กาซ SO2 ไมชัดเจนพอที่จะสรุปได 
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