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บทคดัย่อ  

บทความนี้น าเสนอพฤติกรรมการเผาไหม้ถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวยีน 
(CFB)  ตลอดจนสมรรถนะการเผาไหม้ในแง่ของประสทิธภิาพการแปลงสภาพคารบ์อน (c) และแก๊สไอเสยีที่
ทางออกเตา การทดลองไดท้ าการปรบัเปลี่ยนปรมิาณอากาศทุตยิภูมใินช่วง 0–990 L/min ซึ่งสอดคลอ้งกบั
อตัราสว่นอากาศสว่นเกนิทุตยิภูม ิ (2)  ในช่วง 0–0.86 โดยผลการวดัการกระจายอุณหภูมภิายในเตาบ่งชีว้า่การ
เผาไหมเ้กดิขึน้ตลอดความสงูท่อไรเซอร ์และการเพิม่ปรมิาณอากาศทุตยิภูมสิง่ผลใหอุ้ณหภูมภิายในท่อไรเซอรล์ด
ต ่าลง ในแงข่อง NOx มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ โดยมคี่าในช่วง 50–1555 ppm และ 75-337 ppm (ทีร่ะดบั O2 6%) 
ตามล าดบั นอกจากนี้ c มคีา่สงูสดุที ่99.5%  อตัราสว่นอากาศสว่นเกนิทุตยิภูม ิ(2) ทีเ่หมาะสมในการศกึษานี้คอื 
0.37 
ค ำหลกั: แก๊สมลพษิ; ถ่านหนิ; ฟลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน; อากาศทุตยิภูม ิ  
 
Abstract 
 This paper presents the combustion characteristics of bituminous coal fired in the circulating 
fluidized bed combustor (CFB) as well as combustion performance in terms of carbon conversion 
efficiency (c) and gaseous emissions. The secondary air flow rates were varied in a range of 0-990 
L/min corresponding to the secondary excess air ratios (2) of 0-0.86. The temperature profiles inside the 
combustor implied that the combustion occurred continuously along the riser. Increasing secondary air 
flows caused a drop in temperature along the riser height. In view of gaseous pollutants, increased 
secondary excess air ratio could lower CO emissions, but seemed to intensify NOx emissions. CO and 
NOx, corrected to 6% O2, were ranged between 50–1555 ppm and 75-337 ppm respectively. Moreover, 
the maximum c of 99.5% was achieved. The experimental results concluded that the optimum 2 was 
0.37. 
Keywords: Circulating fluidized bed; Coal; Emissions; Secondary air 
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1. บทน า 
 ในสภาว ะกา รแข่ ง ขันทา ง เ ศรษฐกิจ แ ล ะ

อุตสาหกรรมในเวทรีะดบันานาชาติที่ค่อนขา้งสูงเฉก
เช่นปจัจุบนั จงึมคีวามจ าเป็นอย่างมากทีจ่ะตอ้งมกีาร
เพิ่มประสิทธิภาพของการใช้และการเปลี่ยนรูป
พลงังานในภาคอุตสาหกรรมให้สูงยิง่ขึ้นเพื่อที่จะลด
ต้นทุนการผลิตซึ่งจะสามารถเพิม่โอกาสการแข่งขนั
การคา้ขายในตลาดโลกไดม้ากยิง่ขึน้ พลงังานปฐมภูมิ
หรือพลงังานความร้อนเป็นรูปแบบของพลงังานที่มี
ความต้องการใช้งานสูงสุดในภาคอุตสาหกรรม โดย
การเผาไหมต้รงเป็นกระบวนการเปลีย่นรปูพลงังานใน
เชื้อเพลิงได้รบัความนิยมสูงสุด เนื่องจากไม่ยุ่งยาก
ซบัซอ้นและมปีระสทิธภิาพในการแปลงพลงังานสงูสุด 
[1] ส่วนเทคโนโลยกีารเผาไหมท้ีไ่ดร้บัการยอมรบัใน
ปจัจุบนัว่ามปีระสทิธภิาพสูงและปลดปล่อยมลพษิต ่า
คอื การเผาไหมแ้บบฟลอูไิดซ์เบด [2] ซึง่มกีารใชง้าน
อยู่ 2 ลกัษณะดว้ยกนัคอื ฟลูอไิดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 
(Bubbling fluidized bed, BFB) และฟลอูไิดซ์เบด
แบบหมุนเวยีน (Circulating fluidized bed, CFB) 
ทัง้นี้ CFB เป็นเทคโนโลยีสมยัใหม่ ซึ่งท างานที่
ความเรว็แก๊สภายในเตา (Superficial velocity) ทีส่งู
กวา่ BFB ท าใหเ้ชือ้เพลงิถูกฉุดใหล้อยไปตลอดความ
สงูเตา และถูกดกัดว้ยไซโคลนใหว้นกลบัไปเผาไหมซ้ ้า 

จึงท าให้มีประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่สูงกว่าเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบั BFB [3] 

ในอดีตที่ ผ่ านมามี ง านวิจัย จ านวนหนึ่ ง ได้
ท าการศึกษาถึงการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่างๆ ในเตา 
CFB เช่น ชวีมวลจ าพวก ขีเ้ลื่อย และฟางขา้วสาล ี[4] 
แกลบ [5] เปลอืกฝ้าย [6] เป็นเชือ้เพลงิ นอกจากนี้ยงั
มกีารศกึษาการใชง้านถ่านหนิชนิดต่างๆ [7-10] รวม
ไปถงึการเผาไหมร้่วมระหว่างถ่านหนิกบัชวีมวลเช่น 
เปลอืกมะกอก [11] สลดัจ ์[12] และมลูสตัวปี์ก [3] 

เมื่อพจิารณาถงึประเทศไทยนัน้พบว่างานวจิยัใน
ดา้น CFB ยงัค่อนขา้งน้อย ซึง่สว่นใหญ่เป็นการพึง่พา
เทคโนโลยีจากต่างประเทศเป็นหลัก  ในขณะที่
แนวโน้มของความตอ้งการน าเทคโนโลย ีCFB มาใช้
ในอนาคต เพิ่มสู ง ขึ้น  จึงมีค วามจ า เ ป็นที่ ต้ อ ง
ท าการศกึษาปจัจยัต่างๆ ที่ส่งผลต่อการเผาไหมข้อง
เตา CFB ซึง่ในช่วงเวลาทีผ่่านมาคณะวจิยัไดท้ าการ
ทดลองเผาไหมถ้่านไมใ้นเตา CFB [13] รวมถงึเริม่
ศกึษาการเผาไหมถ้่านหนิบทิูมนิัสเพื่อศกึษาลกัษณะ
การเผาไหม้ขัน้ต้นก่อนที่จะศึกษาการเผาไหม้
เชือ้เพลงิชนิดอื่นในอนาคต [14] สว่นในงานวจิยันี้ได้
ท าการศกึษาทดลองถงึคุณลกัษณะและสมรรถนะการ
เผาไหมภ้ายใตก้ารปรบัเปลีย่นปรมิาณอากาศทุตยิภูมิ
ทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้
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รปูที ่1 การตดิตัง้อุปกรณ์ของเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน (CFBC) 

2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
(CFBC) 

เ ต า เผ า ไหม้ฟลู อิ ไ ดซ์ เบดแบบหมุน เ วียน 
(Circulating Fluidized Bed Combustor; CFBC) ทีใ่ช้
ในการทดลองมลีกัษณะดงัรปูที ่1 ซึง่ประกอบไปดว้ย
ท่อไรเซอรม์ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 150 mm 
สูง 6 m และท่อดาวน์คมัเมอร์ที่มขีนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางภายใน 100 mm โดยท่อทัง้สองนี้ไดม้กีาร
หลอ่ซเีมนตท์นไฟหนา 5 cm เพือ่ลดการสญูเสยีความ
รอ้นออกสู่อากาศภายนอก ท่อไรเซอรแ์ละท่อดาวน์-
คมัเมอรถ์ูกเชื่อมต่อกนัทางดา้นบนดว้ยไซโคลนดกัจบั
อนุภาคและท่อป้อนกลบัเป็นแบบแอล-วาลว์ (L-valve) 
และมตี าแหน่งท่อเตมิอากาศ (Aeration tap) การจ่าย
อากาศเขา้เตาเผาไหมม้สีามสว่นคอื 1) อากาศปฐมภูมิ
เป็นอากาศที่เป่าให้อนุภาคเบดเกดิการฟลูอไิดเซชนั
ซึ่งถูกจ่ายเข้าทางด้านล่างผ่านแผ่นกระจายอากาศ 
(Distributor) ซึ่งเป็นแบบหวัฉีดจ านวน 6 หวั 2) 
อากาศทุติยภูมิซึ่งถูกจ่ายในระดบัความสูงประมาณ 

0.9 m เหนือแผ่นกระจายอากาศเพื่อช่วยในการเผา
ไหมส้ารระเหยและแก๊สที่ยงัเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เช่น 
แก๊สไฮโดรคารบ์อน(HC)และแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์
(CO) เป็นตน้ และ 3) คอือากาศทีท่่อเตมิอากาศเพื่อ
ช่วยเหน่ียวน าใหเ้กดิการเคลื่อนตวัของอนุภาคจากฝ ัง่
ดาวน์คัมเมอร์หมุนเวียนไปยังฝ ัง่ไรเซอร์ได้อย่าง
ต่อเนื่อง โดยเมื่อเกดิการเผาไหมแ้ก๊สไอเสยีจะถูกดูด
ออกดว้ยพดัลมระบาย (Induced fan) ใหไ้หลผ่าน
ไซโคลนดักเถ้าลอยซึ่งด้านล่างมีชุดโรตารีเป็นตัว
ป้องกนัอากาศรัว่ไหลเขา้ นอกจากนี้ชุดทดลองยงัได้
ถูกตดิตัง้ชุดขดลวดความรอ้นซึ่งใชส้ าหรบัอุ่นอากาศ
และระบบให้มีอุณหภูมิสูง ส าหรับทรายซึ่งใช้เป็น
อนุภาคเบดมขีนาด 300 µm ปรมิาณ 20 kg ซึง่มี
ระดบัความสงูของเบดนิ่งประมาณ 50 cm 
2.2 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดลอง 

เชือ้เพลงิทีเ่ลอืกใชใ้นงานวจิยันี้คอื ถ่านหนิบทิมูนิัส
ขนาดประมาณ 5 mm ซึง่มอีงคป์ระกอบของเชือ้เพลงิ
โดยละเอยีดสามารถแสดงในตารางที ่1 
2.3 การวดัและวิธีการทดลอง 
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การวัดปริมาณอากาศแต่ละส่วนที่ใช้ในการ

ทดลองของงานวจิยันี้ไดใ้ช้เวนจูรทีี่ท าการสอบเทยีบ
แล้วร่วมกบัเซนเซอร์วดัความดนัแตกต่างซึ่งมคีวาม
คลาดเคลื่อน ±3% ของย่านการวดั การควบคุมอตัรา
การป้อนเชื้อเพลงิถ่านหนิจะใช้อนิเวอร์เตอร์ควบคุม
ความเรว็รอบมอเตอร์ที่ใชข้บัสกรูป้อนเชื้อเพลงิ ส่วน
การวดัอุณหภมู ิ(T) ในการทดลองจะใชเ้ทอรโ์มคบัเปิล
ชนิด K คู่กบัอุปกรณ์แสดงผล ซึง่ฝ ัง่ท่อไรเซอรท์ าการ
วดัจ านวน 6 ต าแหน่งคอื 0.2, 1.7, 2.7, 3.7, 4.2, 5.2 
m เหนือแผน่กระจายอากาศ ดงัแสดงในรปูที ่2 รวมถงึ
การวัดปริมาณเถ้าที่ดักได้จากไซโคลน เพื่อน าไป
วเิคราะหห์าคารบ์อนทีไ่มถู่กเผาไหม ้โดยขอ้มลูทีไ่ดจ้ะ
ถูกน าไปค านวณหาประสิทธิภาพการแปลงสภาพ
คารบ์อน ไดต้ามสมการที ่(1)  

 %
C
C

fuel

ub
c 1001 








  (1) 

โดย 
Cub = สดัสว่นคารบ์อนทีไ่มถู่กเผาไหมใ้นเถา้ลอยทีด่กั

ไดต้่อหนึ่งกโิลกรมัเชือ้เพลงิ (kgCub/kgFuel) 
CFuel = สัดส่วนคาร์บอนต่อหนึ่ งกิโลกรัมเชื้อเพลิง 

(kgC/kgFuel) 
 

ตารางที ่1 องคป์ระกอบเชือ้เพลงิถ่านหนิบทิมูนิสั  
Proximate analysis (wt.%)  

 Fixed carbon  20.1 
 Volatile matter  55.6 
 Moisture  10.3 
 Ash  14.0 
Ultimate analysis (wt.%)  
 Carbon  57.15 
 Hydrogen  3.29 
 Oxygen  14.18 
 Nitrogen  1.20 
 Sulphur  1.28 
 Moisture  17.49 
 Ash  5.41 
Higher heating value (MJ/kg)   24.78 

 

ขัน้ตอนการทดลองเริ่มจากบรรจุทรายปริมาณ  
20 kg เขา้สู่เตาเผาไหมจ้ากนัน้ปรบัความเรว็อากาศ
สว่นทีก่่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชัน่ทีป่ระมาณ 5 m/s เพือ่ให้
ทรายเกดิการฟุ้งกระจายและหมุนเวยีนภายในเตาเผา
ไหม ้จากนัน้ท าการอุ่นระบบเตาเผาไหม ้โดยใชชุ้ดขด
ลวดความร้อนซึ่งมกี าลงังาน 50 kW จนกระทัง่
อุณหภูมเิบด (T1) สงูในช่วง 320-350ºC ซึ่งใชเ้วลา
ประมาณ 4 ชัว่โมง แลว้จงึเริม่ป้อนเศษถ่านหนิขนาด
เลก็ (< 2 mm) เป็นเชือ้เพลงิน าร่องในปรมิาณน้อยเขา้
สูเ่ตาเผาไหมเ้พือ่ใหเ้กดิการลุกตดิไฟเอง  

 
ตารางที ่2 เงือ่นไขการทดลอง 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 4 5 6 7 
Fluidizing air flow rate (L/min) 1266 
Primary excess air ratio (1)   1.10 
Secondary air flow rate (L/min) 0 120 256 426 608 817 990 
Secondary excess air ratio (2)   0 0.10 0.22 0.37 0.53 0.71 0.86 
L-valve (L/min) 60 
excess air ratio (total)   1.10 1.20 1.32 1.47 1.62 1.81 1.96 
Superficial air velocity (m/s)* 4.68 4.80 5.62 6.20 6.94 7.24 7.78 
Fuel feed rate (kg/hr) 11.27 

*พจิารณาจากปรมิาณอากาศรวมภายใตอุ้ณหภมูเิบด (T1) ของแต่ละการทดลอง 
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รปูที ่2 ต าแหน่งการวดัอุณหภูมขิองเตาเผาไหมฟ้ลอู-ิไดซเ์บดแบบหมนุเวยีน (CFBC) 

 
ซึ่งท าให้อุณหภูมิเบดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเศษ
ถ่านหินที่ป้อนเข้าสู่เตาเผาไหม้ลุกไหม้ได้เองอย่าง
ต่อเนื่องแล้วจนถึงอุณหภูมปิระมาณ 650-700oC จงึ
เริม่ป้อนเชือ้เพลงิถ่านหนิขนาด 5 mm ลงไปในอตัราที่
ตอ้งการเขา้สู่เตาเผาไหมแ้ละปรบัปรมิาณอากาศส่วน
ต่างๆ ใหไ้ดต้ามเงื่อนไขการทดลองดงัตารางที ่2 เมื่อ
การเผาไหมเ้ชื้อเพลงิภายในเตาเผาไหมเ้ขา้สู่สภาวะ
คงตวั ซึ่งใช้เวลาประมาณ 300-360 นาทแีล้วจงึเริม่
บนัทกึคา่ของอุณหภูมแินวกึง่กลางเตาทีร่ะดบัความสงู
ต่างๆ จ านวน 6 ต าแหน่ง (T0-T6) ดังรูปที่ 2 โดย
บนัทกึผลในทุกช่วงเวลา 10 นาที และในการบนัทกึ
องคป์ระกอบของแก๊สไอเสยีโดยใชเ้ครือ่งวเิคราะหแ์ก๊ส
ไอเสยีรุ่น Testo 350 XL ซึง่สามาถวดัแก๊ส O2, CO, 
และ NOx  

3. ผลการทดลอง 
3.1 การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูตามความสงู 

  รูปที ่3 แสดงการกระจายอุณหภูมแินวกึง่กลาง
เตาเผาไหม ้CFB ตามแนวระดบัความสงูภายใตก้าร
ปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศทุติยภูมิซึ่ งส่ งผลให้
อตัราส่วนอากาศส่วนเกินรวม (total) เปลี่ยนแปลง
ในชว่ง 1.10 – 1.96 เมือ่พจิารณาการกระจายอุณหภูมิ
ฝ ัง่ท่อไรเซอร์ พบว่าอุณหภูมเิบดเหนือหวัฉีดกระจาย
อากาศมคี่าในช่วง 740–950oC โดยมแีนวโน้มลดลง
ตามปรมิาณอากาศทุตยิภูมทิีเ่พิม่จาก 0–990 L/min 
หรือคิดเป็นอัตราส่วนอากาศส่วนเกินทุติยภูมิ (2) 
ในชว่ง 0–0.86 บ่งชีเ้ป็นนัยวา่อากาศทุตยิภูมทิีถู่กจ่าย
เขา้ส่วนหนึ่งเกดิการกระจายลงมาในเบดด้านล่างจงึ
ท าใหอุ้ณหภมูเิบดลดต ่าลง อยา่งไรกต็าม การกระจาย
อุณหภูมิตามความสูงท่อไรเซอร์ค่อนข้างสม ่าเสมอ
แสดงใหเ้หน็ถงึการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื่องตลอดความ
สูงเตา ยกเว้นกรณีที่ไม่มกีารจ่ายอากาศทุติยภูมซิึ่ง
การเผาไหมจ้ะถูกจ ากดัใหเ้กดิขึน้ในเบด เนื่องจากใน
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ทุกการทดลองได้พยายามจ่ายอากาศปฐมภูมิหรือ
อากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชนัใกล้เคยีงกบัปรมิาณ
อากาศทางทฤษฎี (11.0) เพื่อที่จะจ ากดัการ
ปฏกิริยิาของออกซเิจนกบัไนโตรเจนในเชือ้เพลงิซึง่จะ
น ามาสู่การเกดิ NOx โดยเหน็ไดว้่าในกรณีทีม่กีารจ่าย
ปฐมภมูเิพยีงอยา่งเดยีวนัน้มอีตัราสว่นอากาศสว่นเกนิ
ต ่าเพยีง 1.10 เท่านัน้ จงึท าใหใ้นกรณีทีไ่มม่กีารจ่าย
อากาศทุตยิภมูมิปีรมิาณ O2 ทีไ่มเ่พยีงพอทีจ่ะเผาไหม้
แก๊สที่เผาไหมไ้ด ้จ าพวก CO หรอืสารระเหยจาก
เชือ้เพลงิตามความสงูเตาแล้วน ามาสู่การลดต ่าลงของ
อุณหภูมติามความสูงท่อไรเซอร์ท าให้มคีวามเขม้ขน้
ของ CO ทีท่างออกเตามคี่าค่อนขา้งสงู (ดงัรปูที ่4(ก)) 
นอกจากนี้ ผลการทดลองยงัแสดงให้เหน็ว่าเมื่อปรบั
เพิม่ปรมิาณอากาศทุตยิภูมมิากขึน้ อุณหภูมแิก๊สเผา
ไหมใ้นท่อไรเซอร์มคี่าต ่าลงซึ่งเป็นผลมาจากการผสม
ของอากาศทุตยิภมูกิบัแก๊สเผาไหมใ้นเตา  
     เมื่อพจิารณาฝ ัง่ดาวน์คมัเมอร์พบว่าอุณหภูมขิอง
แก๊สและอนุภาคที่เวียนกลับผ่านทางไซโคลนมีค่า
ในช่วง 530–620oC (T7 และ T8) ในทุกการทดลองที่
มกีารจ่ายอากาศทุตยิภูม ิซึ่งมอีุณหภูมทิีย่งัคงมคี่าสูง

ในฝ ัง่ดาวน์คมัเมอร ์บ่งชีใ้หเ้หน็วา่มกีารเวยีนกลบัของ
เชื้อเพลงิและอนุภาคเบดในอตัราที่ค่อนขา้งสูง จงึท า
ให้เชื้อเพลงิบางส่วนถูกเผาไหม้ในท่อดาวน์คมัเมอร์ 
ทัง้นี้  ในกรณีที่ไม่ท าการจ่ายอากาศทุติยภูมิพบว่า
อุณหภูมใินฝ ัง่ดาวน์คมัเมอรก์ม็คี่าต ่ากว่าเงื่อนไขอื่นๆ 
เช่นเดยีวกนัซึง่มคี่าในช่วง 180–500oC (T7 และ T8) 
โดยคาดว่าในกรณีนี้ความเร็วแก๊สเผาไหม้ในท่อ      
ไรเซอร์ทีค่่อนขา้งต ่าเพราะมปีรมิาณแก๊สเผาไหมร้วม
ที่น้อยที่สุด ส่งผลใหก้ารฉุดอนุภาคเบดและเชื้อเพลงิ
ใหห้มุนเวยีนมายงัฝ ัง่ดาวน์คมัเมอร์เกดิขึน้น้อยจงึท า
ให้มีอุณหภูมิต ่ากว่า ส่วนที่ต าแหน่งแอล -วาล์ว (L-
valve) พบว่าอุณหภูมิในทุกเงื่อนไขมีค่าต ่าลงเหลือ
ในช่วง 100–200oC เนื่องจากต าแหน่งดงักล่าวจะมี
อนุภาคทรายจ านวนหนึ่งซึ่งท าหน้าที่เสมือนวาล์ว
ป้องกนัการไหลยอ้นกลบัท่อดาวน์คมัเมอร์ และมกีาร
จ่ายอากาศเพื่อผลกัดนัใหเ้กดิการไหลของทรายเขา้สู่
ท่อไรเซอร์ ดงันัน้ การถ่ายเทความร้อนของอนุภาค
ทรายทีไ่หลผา่นไซโคลนดกัอนุภาคไปยงัอนุภาคทราย
อื่นซึง่มอีุณหภมูทิีต่ ่ากวา่และการจา่ยอากาศที ่L-valve 
นี้เป็นสาเหตุของการต ่าลงของอุณหภมู ิ
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รปูที ่3 การเปลีย่นแปลงอุณหภมูติามความสงูของเตาเผาไหมภ้ายใตป้รมิาณอากาศทุตยิภมูติ่างๆ 
 

3.2 องคป์ระกอบแกส๊มลพิษท่ีทางออกเตา 
ผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศ 

ทุตยิภูมใินการเผาไหมถ้่านหนิซึ่งปรบัเปลี่ยนในช่วง
อัตราส่วนอากาศส่วนเกินทุติยภูมิ (2) ในช่วง 0–
0.86 และอตัราสว่นอากาศสว่นเกนิรวม (total) ในช่วง 
1.10 – 1.96 แสดงดงัรปูที ่4 (ก)-(ข) โดยพบวา่การ
เพิม่ปรมิาณอากาศทุตยิภูมสิ่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของ 
O2 ทีท่างออกมคี่าสงูขึน้จาก 1.3% เป็น 10% ดงัรปูที ่
4(ก) และทีส่ าคญัคอื การเพิม่ปรมิาณอากาศทุตยิภูมนิี้
ยงัสง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ของ CO ลดต ่าลงอยา่งเหน็ได้
ชดั ซึ่งการเพิม่ปรมิาณอากาศทุตยิภูมใินช่วงที่ส่งผล
ให ้2 เพิม่ขึ้นจาก 0–0.37 CO มคี่าลดต ่าลงจาก 
1555 ppm เหลอื 50 ppm (ที ่6% O2) ดงัรปูที ่4(ก) 
เนื่องจากปรมิาณ O2 ที่เพิม่มากขึน้ในการเผาไหม้
ควบคู่กบัการคลุกเคลา้ (Mixing) ที่รุนแรงขึ้นตาม
ปริมาณอากาศทุติยภูมเิป็นปจัจยัที่ส าคญัที่ส่งผลให้

การเผาไหม้เกดิอย่างสมบูรณ์มากขึ้น อย่างไรก็ตาม 
ถงึแมน้การเพิม่ปรมิาณอากาศทุตยิภูมใินช่วง 0–0.37 
ส่งผลให ้CO มคี่าลดลง ในขณะเดยีวกนักส็่งผลให้
อุณหภูมใินเตามคี่าลดลงจาก 950 เหลอื 860oC ซึ่ง
ยัง ค งมีค่ า ในช่ ว งที่ สู งพอที่ จ ะท า ให้อัต ร าการ
เกดิปฏกิริยิาการเผาไหมเ้กดิขึน้ไดอ้ย่างรวดเรว็ ทัง้นี้ 
เมื่อเพิ่มปริมาณอากาศทุติยภูมิสูงขึ้นตัง้แต่ 2 = 
0.53–0.86 พบว่า CO เริม่มแีนวโน้มทีจ่ะเพิม่ขึน้ไป
เป็น 300 ppm (ที ่6% O2) โดยมเีหตุผลมาจาก
อุณหภูมเิบดทีล่ดต ่าลงเหลอื 820oC และความเรว็ของ
แก๊สเผาไหมท้ี่เพิม่สูงขึ้นตามปรมิาณอากาศทุติยภูมิ
ซึง่ท าใหร้ะยะเวลาการเผาไหมภ้ายในเตาเหลอืสัน้ลง 

ผลกระทบของปรมิาณอากาศทุตยิภูมติ่อการเกดิ
ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) แสดงดงัรปูที ่4(ข) ซึ่ง
พบว่าความเขม้ขน้ของ NOx มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตาม
ปรมิาณอากาศทุตยิภูมซิึง่แสดงในรปูของความเขม้ขน้ 
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O2 ทีเ่พิม่ขึน้ โดยความเขม้ขน้ของ NOx มคี่าในช่วง 75–337 ppm (ที ่6% O2) 

        
(ก) CO                                                              (ข)   NOx 

รปูที ่4 องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมถ้่านหนิภายใตก้ารปรบัเปลีย่นปรมิาณอากาศทุตยิภมู ิ
 
ทัง้นี้  เป็นที่น่าสงัเกตว่าในช่วงการเพิ่มปริมาณ

อากาศทุติยภูมิ (2) ในช่วง 0–0.37 นัน้ ส่งผลให ้
NOx มคีวามเขม้ขน้เพิม่ขึน้เลก็น้อยจาก 75 เป็น 120 
ppm แต่เมือ่เพิม่ 2 ไปจนถงึ 0.86 นัน้พบวา่ NOx มี
ความเขม้ขน้เพิม่สงูอยา่งมากเป็น 337 ppm การเพิม่
ของ NOx อย่างต่อเนื่องตามปรมิาณอากาศทุตยิภูมิ
นัน้แสดงใหเ้หน็ถงึปฏกิริยิาการก่อเกดิ NOx ระหว่าง
ไนโตรเจนในเชื้อเพลงิและ O2 จากอากาศ โดย
ไนโตรเจนของเชื้อเพลงิซึ่งถูกปลดปล่อยมาจากสาร
ระเหยของถ่านหนิทีม่สีดัสว่นทีม่ากกวา่ 30% wt. ใน
รปูของ NHi และ HCN เมือ่ท าปฏกิริยิากบั O2 จงึท า
ใหก้่อตวัเป็น NOx ผ่านปฏกิริยิาต่างๆ ดงัสมการที ่
(2)-(3)  [15] 

O,OH,O
i

H
i

OH,O NHNCOHHCN   2                                              
                                                NO        (2) 

NONHNH O,OH,O
i

OH,O   23         (3) 
 
 ดงันัน้ การเพิม่ขึน้ของความเขม้ขน้ O2 จงึท าให ้

NOx เพิม่สูงขึน้  นอกจากนี้ การใชป้รมิาณอากาศ 
ปฐมภูมทิี่มากกว่าปรมิาณอากาศทางทฤษฎซีึ่งท าให้
ไม่มีบริเ วณที่ เกิดบรรยากาศรีดิวซิ่ ง (Reducing 
atmosphere) ทีเ่อือ้ต่อการท าปฏกิริยิาสลาย NOx จงึ
เป็นอกีเหตุผลหนึ่งของการเพิม่ขึน้ของ NOx จากการ

เผาไหม ้[15] เมือ่พจิารณาถงึปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งต่อการ
เกดิ NOx คอือุณหภูมเิบดและความเขม้ขน้ของ O2 นัน้
พบว่ าปริม าณอากาศทุ ติยภู มิที่ เ พิ่มขึ้ นท า ให้
อุณหภูมเิบดลดต ่าลง (ดงัรูปที ่3) ไม่ไดส้่งผลต่อการ
เกดิ NOx อยา่งชดัเจน เนื่องจากปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้นัน้
ขึน้อยู่กบัทัง้จลนพลศาสตร์ทางเคมซีึ่งขึน้กบัอุณหภูมิ
และความเขม้ขน้ของออกซเิจน อย่างไรกต็ามผลทีไ่ด้
นี้มคีวามสอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่า่นมา [16]  

3.3 ประสิทธิภาพการเผาไหม้คารบ์อน  
 ในแง่ของสมรรถนะของการเผาไหม้ของเตาเผา

ไหม ้ CFB ในการศกึษานี้นัน้ไดน้ าเสนอในเทอมของ
ประสิทธิภาพการแปลงสภาพคาร์บอน (c)  ซึ่ง
หมายถงึสดัสว่นของคารบ์อนทีเ่หลอืในเถา้จากการเผา
ไหมเ้ทยีบกบัสดัส่วนของคาร์บอนที่มใีนเชื้อเพลงิ ซึ่ง
สามารถค านวณไดต้ามสมการที ่(1) นัน้พบว่า c มี
ค่ า ในช่วง  96.5–99.5% ดัง รูปที่  5 โดยการ เพิ่ม
ปรมิาณอากาศทุตยิภูมจิากค่า 2 ไปจนถงึ 0.53  นัน้
ส่งผลให ้c เพิม่ขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากปรมิาณ O2 ที่
เพิ่มมากขึ้น ควบคู่กับการคลุกเคล้าของเชื้อเพลิง
ในเบดที่ดยีิง่ขึ้น จงึช่วยให้มกีารเผาไหม้คาร์บอนใน
เชือ้เพลงิและแก๊สทีเ่ผาไหมไ้ดต้่างๆ รวมไปถงึ CO ดี
ยิง่ขึน้ (ดงัรปูที ่4(ข)) อยา่งไรกต็าม หากเพิม่ปรมิาณ
อากาศทุตยิภูมสิงูขึน้เป็น 2 ในช่วง 0.53–0.86 จะ
สง่ผลให ้c มแีนวโน้มลดต ่าลงเหลอื 98.3% โดยเป็น
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ผลมาจากอุณหภูมเิบดที่ต ่าลงเหลอื 730oC และ
ความเรว็แก๊สเผาไหม้ในท่อไรเซอร์ที่เพิม่สูงขึน้ซึ่งจะ
พดัพาเอาอนุภาคถ่านภายในเบดขึน้สู่ดา้นบนของท่อ
ไรเซอร์เร็วขึ้น แล้วส่งผลให้ระยะเวลาการเผาไหม้
เชือ้เพลงิในเบดลดต ่าลง ทัง้นี้ การใชส้ดัส่วนอากาศ
ทุติยภูมิที่ค่อนข้างสูง เฉกเช่นบางเงื่อนไขในการ
ทดลองนี้ อาจจะไมเ่หมาะสมกบัเชือ้เพลงิแขง็บางชนิด
ทีม่ปีรมิาณสารระเหยต ่าและมคีารบ์อนคงตวัสงู เพราะ
จะท าให้ปริมาณอากาศที่ต้องการใช้เพื่อเผาไหม้
เชือ้เพลงิในเบดไมเ่พยีงพอ 

  

 

รปูที ่ 5 ผลกระทบของปรมิาณอากาศทุตยิภูมติ่อ
ประสทิธภิาพการเผาไหมค้ารบ์อน 
 

4. สรปุผลการทดลอง 
จากการศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยน

ปรมิาณอากาศทุตยิภูมใินการเผาไหมถ้่านหนิบทิูมนิัส
ในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีนซึง่พจิารณา
ถงึคุณลกัษณะการเผาไหมท้ี่เกดิขึน้และแก๊สมลพษิที่
ทางออกเตา สามารถสรุปผลไดด้งันี้ 

1. การกระจายอุณหภูมิภายในเตาบ่งชี้ว่าการ
เผาไหมถ้่านหนิเกดิขึน้ตลอดความสงูของทอ่ไรเซอร ์

2. การเพิ่มปริมาณอากาศทุติยภูมิส่งผลให้
อุณหภูมเิบดและอุณหภูมภิายในท่อไรเซอร์ลดต ่าลง 
นอกจากนี้กรณีทีไ่ม่จ่ายอากาศทุตยิภูมอิุณหภูมใินท่อ

ดาวน์คมัเมอรม์คี่าต ่าเพราะการเวยีนกลบัของอนุภาค
ทีเ่บาบาง 

3. การเพิม่ปรมิาณอากาศทุตยิภูมสิง่ผลใหค้วาม
เขม้ขน้ของ O2 และ NOx เพิม่สงูขึน้ ในขณะ CO มี
แนวโน้มลดต ่าลง โดยมคี่าของ O2 ในช่วง 1.3-10% 
ส าหรบัแก๊สมลพษิคอื CO และ NOx ทีร่ะดบัความ
เขม้ขน้ O2 6% มคี่า 50-1555 ppm และ 75-337 ppm 
ตามล าดบั 

4. การเพิม่ปรมิาณอากาศทุตยิภูม ิ(2) จาก 0 
เป็น 0.53 สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมค้ารบ์อน
เพิม่ขึน้แต่จะมแีนวโน้มลดลงเมือ่ 2 มคีา่มากกวา่น้ี  

5. อตัราส่วนอากาศส่วนเกนิทุตยิภูมทิีเ่หมาะสม
จากการศกึษาน้ีในแงข่อง CO และ NOx คอื 0.37 

6. อตัราส่วนอากาศส่วนเกนิทุตยิภูมทิี่ค่อนขา้ง
สูงอาจไม่เหมาะกบัการใช้กบัเชื้อเพลงิที่มสีารระเหย
ต ่าและมคีารบ์อนคงตวัสงู 
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