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บทคดัย่อ  
 ในงานวจิยันี้เป็นการศกึษาเปรยีบเทยีบผลของการลดปรมิาณแก๊สไนตรกิออกไซดเ์มือ่เผาไหมเ้ปลอืกเมลด็
ทานตะวนักบัเชือ้เพลงิทุตยิภูม ิ2 ชนิด คอื 1) แก๊ส LPG และ 2) ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา ในเตาเผาฟลอูไิดซ์เบดทรง 
กรวยชนิดฟองอากาศทุกกรณีศกึษาใชค้่าอตัราการปลดปล่อยความรอ้นรวมคงที่ 230 kWth ทีส่ภาวะการทดลองที่
อตัราสว่นพลงังานเชือ้เพลงิทุตยิภูม ิ0.06, 0.11, 0.16 และ 0.22 ปรมิาณอากาศสว่นเกนิ 20–80% จากผลการ
ทดลองโดยใช้ LPG และขี้เลื่อยไมย้างพาราเป็นเชื้อเพลงิทุตยิภูมพิบว่า มแีนวโน้มในทางเดยีวกนัคอื การเพิม่
อตัราสว่นพลงังานของเชือ้เพลงิทุตยิภูมทิ าให้อุณหภูมภิายในเตาเผาทีบ่รเิวณใกลก้บัต าแหน่งในการป้อนเชือ้เพลงิ
ทุติยภูมิมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณการปลดปล่อยแก๊สไนตริกออกไซด์มีปริมาณที่ต ่ าลงและแก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซดม์แีนวโน้มทีเ่พิม่สงูขึน้ เมื่อเพิม่ปรมิาณอากาศสว่นเกนิส่งผลใหป้รมิาณแก๊สไนตรกิออกไซดม์ี
ปรมิาณสูงขึน้ในขณะทีแ่ก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มแีนวโน้มทีล่ดลง ตลอดช่วงสภาวะในการทดลองพบว่า การใช้
แก๊ส LPG เป็นเชือ้เพลงิทุตยิภมูสิามารถลดปรมิาณแก๊สไนตรกิออกไซดไ์ดใ้นปรมิาณทีม่ากกวา่ขีเ้ลือ่ยไมย้างพารา 
 
ค ำหลกั: การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิแบบเป็นขัน้, เชือ้เพลงิชวีมวล, เตาเผาฟลอูไิดซเ์บด 
 
Abstract 
 This paper reports a comparative study on co-firing of sunflower shells as a primary fuel and 
used 1) LPG and 2) rubberwood sawdust as secondary fuels, with the aim at minimizing nitric oxide from 
a bubbling fluidized bed combustor. All experiments at tests were performed at the fixed combustor heat 
input of 230kWth while the excess air and energy fraction of secondary fuel were varied from 20% to 80% 
and at 0.06, 0.11, 0.16, 0.22, respectively. The obtained results from both case studies indicated that, for 
the increasing of secondary fuel energy fraction, the temperatures inside the combustor were higher at 
the location vicinity of secondary fuel supply, while NO emission could be reduced at the higher value of 
CO emission. With increasing excess air, the NO emission was found to be increased; however, the CO 
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emission was relatively low. For the ranged of experimental operating conditions, it can be concluded that 
NO emission can be greater reduced for the case of using LPG. 
 
Keyword: Fuel-staging combustion, Biomass fuel, Fluidized bed combustor 
 

1. บทน า 
 ปจัจุบนัเตาเผาฟลูอไิดซ์เบดเป็นหนึ่งในเทคโนโลยี
ที่ใช้ในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวลให้เป็นพลังงาน 
โดยงานวจิยัด้านการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิชวีมวลในเตา
ฟลูอไิดซ์เบดจะศกึษาผลกระทบของสภาวะในการเผา
ไหมท้ี่ส่งผลกระทบต่อประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละ
การปลดปลอ่ยแก๊สมลพษิ (CO และ NO) โดยเตาเผาฟลอูิ
ไดซ์เบดสามารถลดปญัหาการปลดปล่อยแก๊สมลพษิ
ได้เป็นอย่างด ี[1–4] ปรมิาณแก๊สมลพษิจากการเผา
ไหมเ้ชื้อเพลงิชวีมวลในเตาเผาฟลูอไิดซ์เบดจะขึน้อยู่
กับชนิดของเชื้อเพลิง (คุณสมบัติของเชื้อเพลิง) และ
สภาวะในการเผาไหม้ (อากาศส่วนเกิน อัตราการป้อน
เชื้อเพลงิ) โดยปรมิาณของไนโตรเจนในเชื้อเพลงิเป็น
ปจัจยัหลกัในการเกดิแก๊สไนตรกิออกไซด ์[5] 
 เทคนิคการเผาไหม้เชื้อเพลิงแบบเป็นขัน้ถูก
น ามาใช้ในการลดปรมิาณการปล่อยแก๊สไนตรกิออก
ไซด์ที่เกดิจากกระบวนการเผาไหม้ โดยฉีดเชื้อเพลงิ
ทุติยภูมิ (ซึ่งโดยทัว่ไปมักใช้แก๊สมีเทนหรือแก๊ส
ธรรมชาติ) เข้าสู่ห้องเตาเผาที่เหนือบริเวณห้องเผา
ไหมห้ลกั เพื่อเขา้ท าปฏกิริยิากบัแก๊สไนตรกิออกไซด์
ทีเ่กดิจากกระบวนการการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิปฐมภูมดิงั
ปฏกิริยิา [6] 
   2CO + 2CH4  2HCN + 2H2O +H2 + 88 kcal 
 

   6CO + 2CH4  2CO + 4H2O +3N2 + 428 kcal 
 

ซึ่งจากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่า สามารถลดปรมิาณไน
ตรกิออกไซดไ์ดใ้นปรมิาณสงูถงึ 50% [6–8] 
 งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาการลด
ปรมิาณแก๊สไนตรกิออกไซด์จากการเผาไหม้เปลอืก
เมลด็ทานตะวนัดว้ยวธิกีารเผาไหมเ้ชื้อเพลงิแบบเป็น
ขัน้โดยใชข้ีเ้ลื่อยไมย้างพารากบัแก๊ส LPG เป็นเชือ้เพลงิ
ทุติยภูม ิโดยท าการทดลองเผาไหม้ภายในเตาเผาฟลูอิไดซ์ 

เบดทรงกรวย นอกจากนี้ยงัได้ท าการศึกษาผลกระทบของ
ปรมิาณอากาศส่วนเกินและอตัราส่วนพลงังานของเชื้อเพลิง
ทุตยิภูมติ่อพลงังานรวมที่ส่งผลต่ออุณหภูมแิละแก๊สมลพษิ
ภายในเตาอกีดว้ย 
 

2.ทฤษฏี 
 ในงานวจิยันี้ใชข้ีเ้ลื่อยไมย้างพาราและแก๊ส LPG 
เป็นเชื้อเพลงิทุตยิภูม ิโดยปรมิาณของเชื้อเพลงิทุตยิ
ภูมิที่ ใช้อยู่ ในรูปของสัดส่วนโดยพลังงาน โดย
อัตราส่วนพลังงานทุติยภูมิต่อพลังงานรวมคือ ค่า
พลงังานความร้อนของเชื้อเพลงิทุตยิภูมติ่อพลงังาน
ความร้อนรวมจากของเชื้อเพลงิปฐมภูมแิละทุตยิภูม ิ
ซึง่ค านวณโดยใชส้มการที ่(1)  
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เมือ่ EF2 คอื อตัราสว่นพลงังานของเชือ้เพลงิทุตยิภมูิ
ต่อพลงังานรวม, MF2 คอื อตัราสว่นโดยมวลของ
เชือ้เพลงิทุตยิภมูติ่อมวลรวม, LHV2 คอื คา่ความรอ้น
ต ่าของเชือ้เพลงิทุตยิภมู ิ(kJ/kg), LHV1 คอื คา่ความ
รอ้นต ่าของเชือ้เพลงิปฐมภมู ิ(kJ/kg) 
 อตัราส่วนอากาศส่วนเกนิ (Excess air ratio) 
สามารถค านวณไดจ้ากปรมิาณแก๊สออกซเิจน (O2) แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) แก๊สมเีทน (CH4) ในแก๊ส
เชือ้เพลงิแหง้เป็นสดัสว่นโดยปรมิาตร (vol. %)  
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และเปอรเ์ซน็ต์ของอากาศสว่นเกนิสามารถค านวณได้
จากสมการ 
                     EA 100 (α 1)                  (3) 
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 โดย EA คอื เปอรเ์ซน็อากาศสว่นเกนิ (%) และ α 

คอื อตัราสว่นอากาศสว่นเกนิ 
3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 เตาเผาฟลอิูไดซเ์บดทรงกรวยชนิดฟองอากาศ 
เตาเผาฟลูอไิดซ์เบดทรงกรวยชนิดฟองอากาศทีใ่ช้

เชือ้เพลงิทุตยิภูมขิีเ้ลื่อยไมย้างพารา ดงัรปูที ่1 (ก) และ
แก๊ส LPG ดงัรปูที ่1 (ข) โดยในรปูแสดงใหเ้หน็วา่เตา
ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศมสี่วนประกอบหลกั 2 
สว่น คอื ส่วนฐานทรงกรวยขนาดความสงู 0.9 m ท า
มุม 40º และส่วนทรงกระบอกสูง 2.5 m มเีสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางภายใน 0.9 mโครงสรา้งภายในประกอบไป
ดว้ยซเีมนสท์นไฟหนา 50 mm และหุม้ดว้ย Galvanized 
steel หนา 4.5 mm ซึ่งอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ 
ชุดป้อนเชื้อเพลิงแบบสกรูเกลียวและอินเวอร์เตอร์
ควบคุมความถี่ของชุดป้อนเชือ้เพลงิพดัลมจ่ายอากาศ
ใช้ส าหรับจ่ายอากาศปฐมภูมิขนาด 25 แรงม้าหัว
กระจายแบบฟองอากาศจ านวน 13 หวั หวัเผาที่ใช้

น ้ามนัดเีซล ไซโคลนดกัฝุน่ โดยมตี าแหน่งวดัอุณหภูมิ

และแก๊สไอเสยีตลอดความสงูเตารวม 9 จุด 
3.2 เช้ือเพลิงชีวมวลและวสัดเุบด 

คุณสมบตัUิltimate analysis และ Proximate analysis 
(wt.%, on as-received basis) รวมถงึค่า Lower heating 
value (LHV) ของเปลอืกเมลด็ทานตะวนัและขีเ้ลื่อยไม้
ยางพาราทีใ่ชใ้นการทดลองนี้แสดงในตารางที ่1 ซึ่ง
จากตารางพบว่า ขี้เลื่อยไม้ยางพารานั ้นมีความ
เหมาะสมกับการน ามาใช้เ ป็นเชื้อเพลิงทุติยภูมิ
เนื่องจากมคีวามชืน้ค่อนขา้งสงู มคี่าความรอ้นทีไ่ม่สงู
นักและมปีรมิาณไนโตรเจนในเชื้อเพลงิต ่าเมื่อเทยีบ
กบัเชือ้เพลงิหลกัอยา่งเชน่เปลอืกเมลด็ทานตะวนั 

ส่วนวัสดุเบดในการทดลองได้ใช้ทรายที่มีขนาด 
300–500 µm เป็นวสัดุเบดโดยก าหนดใหม้คีวามสงูที่ 
30 cm แก๊ส LPG ไดถู้กน ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิทุตยิภูมิ
ในการเผาไหม้ซ ้า โดยคุณสมบัติของเชื้อเพลิงจะ
ประกอบไปด้วยแก๊สโพรเพน (C3H8 )  70% โดย

ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองเชือ้เพลงิ Ultimate and Proximate analyses ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

เชือ้เพลงิ 
Ultimate analysis  

(wt.%,on as-received basis) 
Proximate analysis  

(wt.%,on as-received basis) 
LHV 

(kJ/kg) 
C H O N S W A VM FC 

เปลอืกเมลด็ทานตะวนั 
ขีเ้ลือ่ยไมย้างพารา 

48.21 
22.62 

5.72 
5.59 

31.51 
37.31 

1.23 
0.10 

0.16 
0.02 

10.37 
29.20 

2.89 
1.13 

72.50 
50.70 

16.30 
10.60 

18625 
12029 

 

  (ก)              (ข) 

          
 

รปูที ่1 ชุดทดลองเตาเผาฟลอูไิดซเ์บดแบบทรวยชนิดฟองอากาศและอุปกรณ์ต่างๆ โดยการใชเ้ชือ้เพลงิทุตยิภูมเิป็น 
(ก) ขีเ้ลือ่ยไมย้างพารา และ (ข) ก๊าซ LPG 
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ปรมิาตรและบวิเทน (C4H10) 30% โดยปรมิาตรซึ่งมี
คา่ความรอ้นเทา่กบั 49,585 kJ/kg [9] 
3.3 วิธีการทดลอง 
 ก่อนเริ่มการทดลองต้องมกีารอุ่นเตาเผาและวสัดุ
เบดด้วยหวัเผาน ้ ามนัดีเซล เมื่อมอีุณหภูมปิระมาณ
700 oC จงึท าการป้อนเชือ้เพลงิหลกัและปิดหวัเผา 
 ในการทดลองกรณีที่ 1: การเผาไหมเ้ปลอืกเมล็ด
ทานตะวนักบัขี้เลื่อยไมย้างพารา เมลด็ทานตะวนัซื่ง
เป็นเชือ้เพลงิปฐมภูมจิะถูกป้อนทีต่ าแหน่ง 0.6 m เหนือ
หัวกระจายอากาศ ส่วนขี้เลื่อยไม้ยางพาราซึ่งเป็น
เชื้อเพลงิทุตยิภูมิจะถูกป้อนเขา้สู่เตาที่ระดบัความสูง 
1.1 m เหนือหวักระจายอากาศ  
 ส าหรบักรณีที ่ 2: การเผาไหมเ้ปลอืกเมลด็ทานตะวนักบั
แก๊ส LPG แก๊ส LPG ซึง่เป็นเชือ้เพลงิทุตยิภูมจิะถูก
ป้อนเขา้สู่เตาเผาที่ระดบัความสูง 2.05 m เหนือหวั
กระจายอากาศในขณะที่เปลือกเมล็ดทานตะวนัถูก
ป้อนเขา้สูเ่ตาทีต่ าแหน่งเดยีวกบัการทดลองกรณทีี ่1 
  ในขณะท าการทดลอง ความเข้มข้นของแก๊ส
ออกซิเจน (O2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ
ไฮโดรคาร์บอน (CxHy) ในรูปแบบของแก๊สมเีทน (CH4) ที่
ต าแหน่งทางออกของไซโคลนจะถูกวดัค่าด้วยเครื่อง
วเิคราะหค์วามเขม้ขน้แก๊สอตัโนมตั ิTesto-350 เพือ่ใช้
ในการปรบัค่าอตัราอากาศส่วนเกนิทีใ่ชใ้นการทดลอง 
ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการที ่(2) และ (3) ส าหรบัการ
บนัทกึอุณหภูมริวมถงึการวดัคา่แก๊สมลภาวะจะท าการ
วดัค่าที่ต าแหน่งต่างๆ ตามความสูงของหอ้งเผาไหม้ 
บริเวณก่อนเข้าและออกจากไซโคลนดังแสดง
รายละเอยีดต าแหน่งการวดัคา่ในรปูที ่1 (ก) และ 1 (ข) 
 ส าหรับสภาวะในการทดลองจะใช้ค่าอัตราส่วน
พลังงานของเชื้อเพลิงทุติยภูมิเทียบกับเชื้อเพลิง
ทัง้หมด (EF2) ที ่0.06, 0.11, 0.16 และ 0.22 (ค านวน
จากสดัสว่นมวลของเชือ้เพลงิทุตยิภมูแิละค่าความรอ้น
ต ่าของเชือ้เพลงิปฐมภมูแิละทุตยิภูมดิงัแสดงในสมการ
ที ่1) ซึง่ปรมิาณการป้อนเชือ้เพลงิปฐมภูมกิบัเชือ้เพลงิ
ทุตยิภูมขิองทัง้สองกรณีการทดลองแสดงรายละเอยีด
ดงัตารางที ่2 โดยในการทดลองของแต่ละคา่อตัราสว่น
พลังงานของเชื้อเพลิงทุติยภูมิเทียบกับเชื้อเพลิง

ทัง้หมด จะมกีารปรบัค่าปรมิาณอากาศส่วนเกนิที ่20, 

40, 60 และ 80% ตามล าดบั 
  

4. ผลการทดลอง 
4.1 อณุหภมิูตามความสงูของเตาเผาฟลอิูไดซเ์บด 
 รปูที ่ 2 แสดงอุณหภูมภิายในเตาเผาฟลอูไิดซ์เบด
เมื่อท าการเผาไหม้เปลือกเมล็ดทานตะวนั เมื่อใช้ขี้
เลื่อยไม้ยางพาราเป็นเชื้อเพลิงทุติยภูมิที่ปริมาณ
อากาศสว่นเกนิประมาณ (ก) 40% และ (ข) 80% และ
เมื่อใชแ้ก๊ส LPG เป็นเชื้อเพลงิทุตยิภูมทิีป่รมิาณ
อากาศสว่นเกนิประมาณ (ค) 40% และ (ง) 80% 
 จากรูปที่ 2 พบว่า ในบรเิวณกรวยเตาส่วนล่าง 
อุณหภูมจิะมคี่าเพิม่สูงขึน้เรื่อย จนกระทัง่ถงึต าแหน่ง
ป้อนเชือ้เพลงิปฐมภูม ิ(ระดบัความสูง 1.1 m) และเริม่มี
ค่าเพิม่สูงขึน้อกีครัง้ที่บรเิวณที่มกีารป้อนเชื้อเพลงิทุตยิภูม ิ
โดยค่าของอุณหภูมเิฉลี่ยของการขี้เลื่อยไมย้างพารา
เป็นเชื้อเพลงิทุตยิภูมิที่ปรมิาณอากาศส่วนเกนิ 40% 
และ EF2 0.06-0.22 มคีา่ 882–892°C ในขณะทีเ่มือ่ใช้
ก๊าซ LPG ทีส่ภาวะการเผาไหมเ้ดยีวกนั จะมอีุณหภูมิ

ตารางที ่2 อตัราการป้อนของเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการเผา
ไหมเ้ปลอืกเมลด็ทานตะวนัโดยใชข้ีเ้ลือ่ยไมย้างพารา
และแก๊ส LPG เป็นเชือ้เพลงิในการเผาไหมซ้ ้า 

Energy fraction of 
secondary fuel 

Primary  
fuel feeder 
(kg/h) 

Secondary  
fuel feeder 
(kg/h) 

ขีเ้ลือ่ยไมย้างพารา 
0.06 
0.11 
0.16 
0.22 

แก๊ส LPG 
          0.06 
          0.11 
          0.16 
          0.22 

 
42.75 
40.50 
38.25 
36.00 

 
42.75 
40.50 
38.25 
36.00 

 
3.48 
6.97 
10.45 
13.94 

 
0.85 
1.69 
2.54 
3.38 
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เฉลี่ยที่สูงกว่าคอือยู่ที่ 920–921°C และอุณหภูมิ
ภายในเตานัน้มคี่าลดลงทีค่วามสูงมากกว่า 2 m  
เนื่องจากการสญูเสยีความรอ้นผา่นผนงัของเตาเผา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เมื่อเพิม่ปรมิาณอากาศส่วนเกนิในการเผาไหมจ้าก 
20% ไปจนถงึ 80% จากผลการทดลองพบว่า 
อุณหภูมเิฉลีย่ภายในเตาเผามแีนวโน้มลดลงของทัง้ 2 
กรณศีกึษา เนื่องจากปรมิาณอากาศทีใ่สเ่ขา้สูเ่ตาเผามี
เพิม่ขึ้นในขณะที่อตัราการปลดปล่อยความร้อนของ
เชือ้เพลงิมคี่าเท่าเดมิ และปรมิาณแก๊สไอเสยีทีเ่พิม่ขึน้
ส่งผลให้ค่าการสูญเสยีความร้อนของการเผาไหม้ไม่
สมบรูณ์มคีา่สงูขึน้ 

4.2 ความเข้มข้นของแกส๊มลภาวะบริเวณทางออก
ของไซโคลน 
 รปูที ่ 3 แสดงปรมิาณความเขม้ขน้ของแก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซดใ์นหน่วย ppm ทีม่าตรฐาน 6% O2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทีท่างออกไซโคลน เมื่อท าการเผาไหมเ้ปลอืกเมลด็
ทานตะวนัโดยใช ้(ก) ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา และ (ข)แก๊ส 
LPG เป็นเชื้อเพลิงทุติยภูม ิที่สภาวะอตัราส่วน
พลงังานเชือ้เพลงิทุตยิภูม ิ0, 0.06, 0.11, 0.16 และ 
0.22 ทีป่รมิาณอากาศส่วนเกนิ 20–80%จากผลการ
ทดลองพบว่า ปริมาณแก๊ส CO เมื่อใช้ขี้เลื่อยไม้
ยางพาราเป็นเชือ้เพลงิทุตยิภูม ิ(รปูที ่2 (ก)) จะมคี่าทีส่งู
กวา่ในกรณีทีใ่ชแ้ก๊ส LPG เป็นเชือ้เพลงิทุตภิูม ิ(รปูที ่2 

  (ก)  

 
  (ค) 
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 (ข) 
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Height above the air distributor  m 
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EA = 73, EF = 0.06
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EA = 78, EF = 0.22

รปูที ่2 อุณหภมูภิายในเตาเผาฟลอูไิดซเ์บดตามแนวความสงู เมือ่เผาไหมเ้ปลอืกเมลด็ทานตะวนักบัขีเ้ลือ่ย
ไมย้างพาราทีป่รมิาณอากาศสว่นเกนิประมาณ (ก) 40% (ข) 80% และเมือ่เผาไหมเ้ปลอืกเมลด็ทานตะวนั

กบัแก๊ส LPG ทีป่รมิาณอากาศสว่นเกนิประมาณ (ค) 40% (ง) 80%  
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(ข)) ในทุกๆ สภาวะการทดลอง เนื่ องจากแก๊ส LPG มี
ส่วนประกอบหลกัคือ สารไฮโดรคาร์บอนในรูปของ
แก๊สโพรเพนและบวิเทน เมื่อท าให้เกิดปฏกิิรยิาการ
เผาไหมไ้ดร้วดเรว็และเกดิการออกซเิดชัน่ไดง้า่ยกวา่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กรณีการเผาไหมข้ีเ้ลื่อยไมย้างพาราซึ่งมลีกัษณะเป็น
เชื้อเพลิงแข็ง ซึ่งการเผาไหม้เกิดขึ้นได้ยากและใช้
ระยะเวลาที่นานกว่า เนื่องจากกลไกหลกัในการเผา
ไหม้เชื้อเพลงิชวีมวลจะถูกควบคุมด้วยกระบวนการ
เผาไหมข้อง Char (Char combustion) 

เมื่อพจิารณาถึงปรมิาณแก๊ส CO เมื่อเพิม่อากาศ
ส่วนเกินพบว่า ค่า CO มปีริมาณที่ลดลงและจะมี
ปรมิาณทีต่ ่าสุดเมือ่ใชอ้ากาศสว่นเกนิ 80% เนื่องจาก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเพิ่มปริมาณอากาศส่วนเกินนัน้จะท าให้การเผา
ไหม้สมบูรณ์ขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเพิม่ค่าอตัราส่วน
พลงังานของเชือ้เพลงิทุตยิภูมคิ่า CO จะมคี่าทีม่ากขึน้
เนื่องจากเชื้อเพลิงเข้าสู่เตาเผาที่ระยะสูงขึ้นท าให้มี
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ีต่ ่าลง 

รปูที ่ 4  แสดงถงึคา่ความเขม้ขน้ของแก๊สไนตรกิ 
ออกไซดใ์นหน่วย ppm ทีม่าตรฐาน 6% O2 ทีท่างออก
ไซโคลน     เมือ่ท าการเผาไหมเ้ปลอืกเมลด็ทานตะวนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 
2 
2 

2 
2 

รปูที ่4 ความเขม้ขน้ของแก๊ส NO ทีท่างออกของไซโคลนเมือ่ท าการเผาไหมเ้ปลอืกเมลด็ทานตะวนัโดยใช ้ 
   (ก) ขีเ้ลือ่ยไมย้างพารา และ (ข) แก๊ส LPG เป็นเชือ้เพลงิทุตยิภูม ิทีส่ภาวะอตัราสว่นพลงังานเชือ้เพลงิทุตยิภมู ิ

และปรมิาณอากาศสว่นเกนิต่าง ๆ 
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รปูที ่3 คา่ความเขม้ขน้ของแก๊ส CO ทีท่างออกของไซโคลนเมือ่ท าการเผาไหมเ้ปลอืกเมลด็ทานตะวนัโดยใช ้ 
  (ก) ขีเ้ลือ่ยไมย้างพารา และ (ข) แก๊ส LPG เป็นเชือ้เพลงิทุตยิภูม ิทีส่ภาวะอตัราสว่นพลงังานเชือ้เพลงิทุตยิภมูิ

และปรมิาณอากาศสว่นเกนิต่าง ๆ 
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โดยใช ้ (ก) ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา และ (ข) แก๊ส LPG 
เป็นเชื้อเพลิงทุติยภูมิ ที่สภาวะอัตราส่วนพลังงาน
เชือ้เพลงิทุตยิภูม ิ0, 0.06, 0.11, 0.16 และ 0.22 ที่
ปรมิาณอากาศสว่นเกนิ 20–80% 

เมือ่เปรยีบเทยีบผลการทดลองในรปูที ่4 (ก) และ 4 
(ข) พบวา่ ส าหรบักรณีเผาไหมเ้ปลอืกเมลด็ทานตะวนั
โดยใชเ้ชือ้เพลงิทุตยิภูมขิีเ้ลื่อยไมย้างพารา (รปูที ่4 (ก)) 
มคี่าการปลดปล่อย แก๊ส NO สูงกว่าเผาไหมเ้ปลอืก
เมลด็ทานตะวนัโดยใชเ้ชือ้เพลงิทุตยิภูมแิก๊ส LPG (รปูที ่
4 (ข)) ที่สภาวะเดยีวกนั ซึ่งอธิบายได้จากปรมิาณ
ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงขีเ้ลื่อยไมย้างพารามปีรมิาณที่
สูงกว่าท าให้การเกิดแก๊สไนตริกออกไซด์จากกลไก 
fuel-NO โดยเชือ้เพลงิดงักล่าว ในขณะทีแ่ก๊ส LPG นัน้
ไม่มีส่วนประกอบไนโตรเจนในเชื้อ เพลิง และมี
ส่วนประกอบหลกัเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนท าให้เร่ง
อตัราการเกดิปฏิกริยิาระหว่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
กบัไนตรกิออกไซด์ (CxHy + NO) และปฏกิริยิาระหว่าง
คารบ์อนมอนอนไซดก์บัไนตรกิออกไซด ์(CO+ NO)  

จากการพจิารณารปูที่ 4 (ก) พบวา่ เมือ่ใชข้ีเ้ลื่อย
ไมย้างพาราเป็นเชื้อเพลงิทุตยิภูมสิามารถลดค่าแก๊ส 
NO ไดด้กีต็่อเมื่อเพิม่ค่าอตัราส่วนพลงังานเป็น 0.16 
และ 0.22 ผลมาจากอุณหภูมขิองค่าอตัราส่วน
พลงังานทุตยิภูมดิงักล่าวมคี่าต ่าท าใหก้ารเผาไหมไ้ม่
สมบรูณ์และมกีารปล่อยแก๊ส CO จ านวนมาก ซึง่มผีล
ต่อการลดค่าแก๊ส NO ของเชือ้เพลงิเนื่องจากปฏกิริยิา
ทีก่ลา่วมาขา้งตน้ในทางกลบักนัทีค่า่อตัราสว่นพลงังาน 
0.06 และ 0.11 กลบัท าใหค้า่การปลอ่ยแก๊ส NO สงูขึน้  

จากการเพิ่มปริมาณอากาศส่วนเกินส าหรับการ
ทดลองของทัง้ 2 กรณีดงัแสดงในรปูที ่4 พบวา่ ค่าไน
ตรกิออกไซด์มปีรมิาณทีส่งูขึน้ เนื่องจากออกซเิจนใน
อากาศจะมปีรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ตามอตัราสว่นของอากาศ
ส่วนเกนิส่งผลใหอ้ตัราการเกดิไนตรกิซ์ออกไซด์ตาม
กลไกล fuel-NO เพิม่ขึน้ดว้ย  

 
5. สรปุผลการทดลอง 

การลดปริมาณก๊าซไนตริกออกไซด์จากการเผา
ไหมเ้ชือ้เพลงิโดยใชเ้ทคนิคการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิแบบ
เป็นขัน้ ในเตาฟลูอิไดซ์ เบดแบบทรงกรวยชนิด
ฟองอากาศ ทีค่่าความรอ้น 230 kWth โดยอตัราสว่น
พลงังานของเชือ้เพลงิทุตภิูมเิทยีบกบัเชือ้เพลงิทัง้หมด
เทา่กบั 0.06 , 0.11 , 0.16 และ 0.22 รวมถงึใชอ้ากาศ
สว่นเกนิที ่20, 40, 60 และ 80% พบว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณ
อตัราสว่นพลงังานของเชือ้เพลงิทุตภิูมจิะท าใหก๊้าซไน
ตรกิออกไซดม์ปีรมิาณลดลงซึง่ตรงกนัขา้มกบัการเพิม่
ปรมิาณอากาศส่วนเกนิทีจ่ะท าใหเ้กดิก๊าซไนตรกิออก
ไซด์เพิม่ขึ้น อีกหนึ่งปจัจยัส าคญัของการลดปรมิาณ
ก๊าซไนตริกออกไซด์นั ้นมาจากก๊าซคาร์บอนมอน
ออกไซด์และก๊าซไฮโดรคาร์บอนทัง้จากตวัเชื้อเพลงิ
ปฐมภูม,ิ ทุตยิภูมแิละจากแก๊ส LPG จากผลการทดลอง
ที่ปริมาณอากาศส่วนเกินประมาณ 40% พบว่า เมื่อ
เพิม่อตัราสว่นพลงังานทุตยิภูมจิาก 0.06 เป็น 0.22 โดย
ใช ้LPG เป็นเชือ้เพลงิทุตยิภูมทิ าให้แกส็ไนตรกิออก
ไซดล์ดลงจาก 180 ppm เป็น 148 ppm ที ่6% O2 ในขณะที ่
CO เพิม่จาก 790 ppm เป็น 1254 ppm ที ่6% O2 ส าหรบั
การใชข้ีเ้ลื่อยไมย้างพาราสามารถลดปรมิาณไนตรกิอ
อกไซดจ์าก 206 ppm เป็น 167 ppm ที ่6% O2 ในขณะที ่
CO เพิม่จาก 132 ppm เป็น 252 ppm ที ่6% O2 โดยตลอด
สภาวะการทดลองภายในเตาเผาฟลูอไิดซ์เบด ดงันัน้
การใชเ้ชื้อเพลงิเผาไหมซ้ ้าดว้ยแก๊ส LPG สามารถลด
ปรมิาณไนตรกิออกไซดไ์ดด้กีวา่ขีเ้ลือ่ยไมย้างพารา 
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