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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีนําเสนอพฤตกิรรมการเผาไหมแ้ละแก๊สไอเสยีที่ทางออกเตา ในการเผาไหมแ้กลบและกะลาปาล์มใน
เตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด (VFBC)  การทดลองไดป้รบัเปลีย่นอตัราการป้อนเชือ้เพลงิทัง้สองชนิด เพื่อทาํการศกึษา

ผลกระทบของอตัราสว่นอากาศสว่นเกนิ (λtotal) โดยทีจ่ะคงปรมิาณอากาศแต่ละเงือ่นไขไว ้อตัราการป้อนแกลบปรบัเปลีย่น

ที ่20, 22, และ 24 kg/h ซึง่สอดคลอ้งกบั λtotal ในช่วง 1.76-2.12 สว่นอตัราการป้อนกะลาปาลม์ปรบัเปลีย่นที ่10, 12, และ 

14 kg/h ซึง่สง่ผลใหค้่า λtotal เปลีย่นไประหวา่ง 1.91-2.68 ผลการวดัอุณหภูมแิละความเขม้ขน้ของออกซเิจนภายในเตา

บง่ชีว้า่การเผาไหมห้ลกัเกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมใ้ตว้งแหวนวอรเ์ทค ในขณะทีก่ารเพิม่ λtotal สง่ผลใหอุ้ณหภูมภิายในเตาลดลง 
ในแงข่ององคป์ระกอบแก๊สเสยีทีป่รมิาณออกซเิจนสว่นเกนิ 6% ทีท่างออกพบวา่ CO มคี่าตํ่าและมคี่าเพิม่ขึน้เลก็น้อยตาม

การเพิม่ λtotal ซึง่มคี่าในช่วง 65-85 ppm สาํหรบักรณีของแกลบและ 35-325 ppm ในกรณีของกะลาปาลม์ ในขณะที ่NOx 

มแีนวโน้มลดลงตามการเพิม่ λtotal ซึง่มคีา่ในชว่ง 295–325 ppm สาํหรบัแกลบ และ 140–280 ppm กรณีของกะลาปาลม์ 
คาํหลกั: กะลาปาลม์;แกลบ; แก๊สเสยี; ฟลอูไิดซเ์บด; วอรเ์ทค   
 
Abstract 
 This paper presents the combustion characteristics and emissions from firing rice husk, and palm shell 
fired in a vortex-fluidized bed combustor (VFBC). In this study, the feed rates of both fuels were adjusted to 

investigate the effect of excess air ratio (λtotal) while the air flow for each test was fixed. The rice husk feed rate 

was varied at 20, 22, and 24 kg/h, corresponding to λtotal in the range of 1.76-2.12. The palm shell feed rate was 

varied at 10, 12, and 14 kg/h, resulting in λtotal changes between 1.91 and 2.68. The temperature and O2 profiles 
along the combustor height implied that main combustion took place beneath the vortex ring, while increasing 

λtotal caused a drop in temperature along the combustor height. In view of gas emissions corrected to 6% O2, CO 

were low and seemed to slightly increase with increased λtotal, ranging 65–85 ppm for rice husk and 35–220 ppm 

for palm shell. However, NOx emissions were decreased with increased λtotal, ranging 295–325 ppm for rice husk 
and 140–280 ppm for palm shell.  
Keywords: Emissions; Fluidized bed; Palm shell; Rice husk; Vortex  
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1. บทนํา 
ชีวมวลเป็นหน่ึงในพลงังานสะอาดรูปแบบหน่ึงที่มี

ความยัง่ยนื นอกเหนือจากพลงังานหมุนเวยีนจําพวก ลม
และแสงอาทติย ์โดยชวีมวลในประเทศไทยนัน้มศีกัยภาพ
ในเชงิพลงังานสงูถงึ 504,339 TJ หรอืเทยีบเท่า 11,940 
ktoe [1]  ซึ่งตราบจนปัจจุบนัไดม้กีารนําชวีมวลที่เหลอื
จากกระบวนการเกษตรกรรมและการแปรรูปผลผลติทาง
การเกษตร อาทเิช่น แกลบ ชานอ้อย และใยผลปาล์มมา
ใชเ้ป็นเชือ้เพลงิป้อนใหแ้ก่หมอ้ไอน้ําของโรงงานเพื่อผลติ
ไอน้ําหรือไฟฟ้าสําหรับใช้ในโรงงานประเภทต่างๆ  
สาํหรบัเทคโนโลยกีารแปลงพลงังานทีไ่ดร้บัการยอมรบัใน
ปัจจุบนัว่ามปีระสทิธภิาพสูง ปลดปล่อยมลพษิตํ่า และมี
ความยืดหยุ่นในการใช้เชื้อ เพลิงที่มีความชื้นสูงได้
หลากหลายชนิดคอื การเผาไหม้แบบฟลูอไิดซ์เบด [2-5] 
โดยตัง้แต่อดตีที่ผ่านมาได้มงีานวจิยัจํานวนมากที่ศกึษา
การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลชนิดต่างๆ ด้วยเทคโนโลยี
การเผาไหม้แบบน้ี เช่น แกลบ [4-9] ฟางข้าว [10]  
เปลือกมะกอก [11] และ กะลาปาล์ม [12] เป็นต้น  
นอกจากน้ียงัมงีานวจิยัของคณะผู้วจิยัที่ได้ทําการศกึษา
การเผาไหมใ้นเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลูอไิดซ์เบด (VFBC) 
ซึง่เป็นเตาเผาไหมท้ีร่วมลกัษณะเด่นของของเผาไหมส้อง
ชนิดเขา้ดว้ยกนั คอื เตาเผาไหมไ้ซโคลนและเตาเผาไหม้
ฟลูอไิดซ์เบด ซึ่งไดท้ําการศกึษาทัง้การเผาไหมเ้ชื้อเพลงิ
ชีวมวลเดี่ยวและการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินใน
กรณีทีไ่ม่ใช่ทรายเป็นอนุภาคเบด หรอืแมก้ระทัง่กรณีทีใ่ช้
ทรายเป็นอนุภาคเบดอีกด้วย ซึ่งในทุกการศึกษามี
ประสทิธภิาพการเผาไหมท้ีค่่อนขา้งสงู (>96%) และสว่น
ใหญ่มกีารปลดปลอ่ยแก๊สพษิ (CO และ SO2) อยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐาน [10-14]   

อย่างไรก็ด ี แกลบเป็นชวีมวลที่มกีารใช้งานมาเป็น
เวลานานแล้ว ส่วนกะลาปาล์มซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตน้ํามนัปาล์มเป็นชีวมวลอีกชนิดหน่ึงที่
ได้รบัความนิยมในการนําไปใช้งานในเตาเผาไหม้แบบ
ตะกรบัของโรงงานน้ํามนัปาล์มและหม้อไอน้ําแบบฟลูอิ
ไดซเ์บด แต่ยงัไมเ่คยนํามาใชก้บัเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูิ
ไดซ์เบด ดงันัน้ ในงานวจิยัน้ีจึงได้ทําการศึกษาการเผา
ไหม้กะลาปาล์มในเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด 
(VFBC) ที่ใช้ทรายเป็นเบด  โดยได้ทําการศึกษาถึง
ผลกระทบของอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการเผา

ไหมท้ี่มตี่อผลพฤตกิรรมการเผาไหมแ้ละมลพษิที่เกดิจาก
การเผาไหมแ้กลบและกะลาปาลม์ ซึ่งพจิารณาถงึลกัษณะ
การเผาไหม้ และองค์ประกอบของแก๊สไอเสีย โดยทุก
เงื่อนไขการทดลองจะปรบัเปลี่ยนอตัราการป้อนเชือ้เพลงิ
และควบคุมปรมิาณอากาศในสว่นอื่นๆ ไวค้งที ่ 

2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 เตาเผาไหม้วอรเ์ทค-ฟลอิูไดซเ์บด (VFBC) 

รปูที ่1 แสดงตําแหน่งตดิตัง้อุปกรณ์การทดลองของ
เตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลูอไิดซ์เบด (VFBC) โดยเตาเผา
ไหม ้VFBC ทีใ่ชใ้นการทดลองนัน้ถูกออกแบบโดยรวมเอา
ลกัษณะเด่นของเตาเผาแบบไซโคลนคอืการเผาไหมแ้บบ
หมุนวนหรอืวอรเ์ทคและการเผาไหมอ้นุภาคแขวนลอยใน
อากาศของเตาเผาแบบฟลูอไิดซ์เบดเขา้ดว้ยกนั จงึทําให้
เตาเผาชนิดน้ีมปีระสทิธภิาพสงู ขนาดของเตา VFBC คอื
เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในเตาเผาไหมเ้ท่ากบั 40 cm และ
สงู 165 cm โดยลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 สว่น ดงัรปูที ่2 คอืสว่นทีห่น่ึงเป็นรปูทรงกรวย
หงายตดัยอดสงู 30 cm โดยทีห่อ้งเผาไหมท้รงกระบอกจะ
มีการติดตัง้วงแหวนวอร์เทคซึ่งมีขนาดช่องเปิดของรู
เท่ากบั 24 cm โดยวงแหวนวอรเ์ทคน้ีจะช่วยในการดกั
อนุภาคเชื้อเพลิงที่ยงัเผาไหม้ไม่หมด ให้ตกลงมายงัเบ
ดซึง่จะสามารถเพิม่ระยะเวลาในการเผาไหม ้สว่นดา้นล่าง
ของเตาเผาทีเ่ป็นกรวยหงายนัน้จะเป็นสว่นรองรบัอนุภาค
เบดและเชือ้เพลงิในขณะเผาไหมแ้บบฟลูอ-ิไดซ์เบด ซึ่งมี
การติดตัง้ตัวกระจายอากาศแบบหัวฉีดไว้ด้านล่างสุด 
สําหรบัการจ่ายอากาศเขา้เตาเผาไหม้จะแบ่งออกเป็น 3 
สว่นคอื 1) อากาศปฐมภมู ิ(primary air) เป็นอากาศสว่นที่
ถูกจ่ายในแนวสัมผัสกับผนังเตาพร้อมกับเชื้อเพลิงที่
ตําแหน่งใต้วงแหวนวอร์เทค 2) อากาศทุติยภูม ิ
(secondary air) หรอือากาศทีก่่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชัน่ซึ่ง
ถูกจ่ายเขา้บรเิวณดา้นล่างของเตาผ่านตวักระจายอากาศ
แบบหวัฉีด และ 3) อากาศตตยิภูม ิ (tertiary air) ซึง่จ่าย
เหนือวงแหวนวอรเ์ทคเพื่อกวดอนุภาคเถา้และเชือ้เพลงิที่
อาจตกคา้งดา้นบนใหก้ลบัลงมาสูด่า้นล่าง โดยอากาศสว่น
น้ีไดถู้กใชเ้ฉพาะในกรณีของการเผาไหมแ้กลบเท่านัน้ ซึง่
สามารถดูรายละเอยีดของชุดทดลองไดจ้ากงานวจิยัทีผ่่าน
มา [7-8] นอกจากน้ี การทดลองไดใ้ชท้รายขนาด 300 µm 
เป็นอนุภาคเบดในปรมิาณ 12-15 kg  
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2.2 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดลอง 
เชือ้เพลงิทีเ่ลอืกใชใ้นงานวจิยัน้ีคอืแกลบและกะลาปาลม์ซึง่มอีงคป์ระกอบของเชือ้เพลงิดงัแสดงในตารางที ่1 

 
 

รปูที ่1 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์การทดลองของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บดของการเผาไหมก้ะลาปาลม์ 
 

 
 

รปูที ่2 ขนาดเตาเผาไหม ้VFBC ตาํแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สไอเสยีในการทดลอง 
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบของเชือ้เพลงิ (as received) 

Proximate analysis  
(Wt.%) 

Fuel Ultimate analysis 
(Wt.%) 

Fuel 

Rice husk Palm shell Rice husk Palm shell 

Fixed carbon 20.1 19.28 Carbon 38.0 44.48 
Volatile matter 55.6 68.35 Hydrogen 4.55 5.31 

Moisture 10.3 9.79 Oxygen 32.4 37.46 
Ash 14.0 2.58 Nitrogen 0.69 0.36 

HHV (MJ/kg) 14.98 19.03 Sulfur 10.3 0.02 
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2.3 ขัน้ตอนการทดลอง 
การวดัปรมิาณอากาศทีใ่ชใ้นการทดลองของงานวจิยั

น้ีได้ใช้เวนจูรทีี่ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบัเซนเซอร์วดั
ความดนัแตกต่างซึ่งมคีวามคลาดเคลื่อน ±3% ของย่าน
การวดั การควบคุมอัตราการป้อนเชื้อเพลิงแกลบหรือ
กะลาปาล์มจะใช้อินเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์ที่ใช้ขบัสกรูป้อนเชื้อเพลิง ส่วนการวดัอุณหภูม ิ
(T) ในการทดลองจะใช้เทอร์โมคบัเปิลชนิด K คู่กบั

อุปกรณ์แสดงผลซึ่งมคีวามละเอยีด ±1°C ซึ่งทําการวดั
จาํนวน 7 ตําแหน่งคอื 0.20, 0.65, 1.05, 1.30, 1.55, 
1.90 m เหนือแผ่นกระจายอากาศ และทีค่อเตาเผาไหม ้
(ระดบั 2.40) ดงัรปูที ่2 สาํหรบัในการวดัความเขม้ขน้ของ
แก๊ส (G) ภายในเตาคอื O2, CO และ NOx ทีร่ะดบัความ
สงูต่างๆ คอื 0.65, 1.05, 1.30, 1.55, 1.90, 2.40 m และที่
ท่อทางออกเตา (3.40 m) นัน้ไดใ้ชเ้ครื่องวเิคราะหแ์ก๊สไอ
เสยี Testo 350XL ซึง่สามารถวดัแก๊ส O2, CO และ NOX 

ดว้ยเซนเซอรช์นิดเซลลเ์คม ีสว่น CO2 ทีแ่สดงนัน้ ไดม้า
จากการคํานวณย้อนกลบัจากปรมิาณ O2 ที่ได้จาก
เครือ่งวดั  

ขัน้ตอนการทดลองเริม่จากการปรบัความเรว็ลมที่ใช้
ของอากาศส่วนต่างๆ ให้ได้ตามเงื่อนไขการทดลองตาม
ตารางที่ 2 จากนัน้ทําการจุดเตาเผาไหม ้โดยเริม่บรรจุ
ทรายเขา้สูเ่ตาเผาไหมแ้ลว้ใหค้วามรอ้นกบัทรายดว้ยถ่าน

ไมต้ดิไฟแลว้ จนอุณหภูมใินเตาสงูขึน้ถงึ 400-500 °C ซึง่
เป็นอุณหภมูทิีเ่ชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการทดลองสามารถเกดิการ
ลุกไหม้ตวัเองได้ หลงัจากนัน้จึงเริ่มป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่
เตาเผาไหม้ เมื่อสภาวะการทํางานของเตาเผาไหม้เขาสู่
สภาวะคงตวั ซึ่งใชเ้วลาประมาณ 60-90 นาทแีลว้จงึเริม่
บันทึกค่าต่างๆ ดังน้ีคือ อุณหภูมิแนวกึ่งกลางเตาและ
ความเขม้ขน้ของแก๊สต่างๆ (O2, CO, NOx) ทีร่ะดบัความ
สงูต่างๆ (ดงัรปูที ่2: T=อุณหภมู,ิ G=แก๊ส)  

 
ตารางที ่2 เงือ่นไขการทดลอง 

Conditions 
Test no. 

1 2 3 4 5 6 

Fuel type Rice husk Palm shell 

Fuel feed rate (kg/h) 20 22 24 10 12 14 

Total excess air ratio (λtotal) 2.12 1.92 1.76 2.68 2.23 1.91 

Primary air 
(with fuel) 

Velocity (m/s)  13.0   22.35  
Fraction (-)  0.40   0.46  

Excess air ratio (λ1) 0.84 0.76 0.70 1.23 1.02 0.88 

Secondary air 
(fluidizing) 

Velocity (m/s)  0.60   0.50  
Fraction (-)  0.49   0.54  

Excess air ratio (λ2) 1.03 0.94 0.86 1.45 1.20 1.03 

Tertiary air 

Velocity (m/s)  10.0   -  
Fraction (-)  0.11   -  

Excess air ratio (λ3) 0.25 0.22 0.21  -  

Sand as bed material (kg)  15   12  

 
3. ผลการทดลอง 

พฤตกิรรมการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิแกลบและกะลาปาลม์
ภายในเตาเผาไหม้ VFBC สามารถแสดงได้โดยการ
กระจายอุณหภูมแินวกึ่งกลางเตาเผาไหมต้ามระดบัความ
สูงดงัรูปที่ 3 (ก) และ (ข) รวมไปถึงการกระจายความ
เขม้ขน้ของแก๊สเผาไหมต้่างๆ คอื O2 CO และ NOx ดงัรปู

ที่ 4–6 โดยในกรณีของการเผาไหม้แกลบนัน้มกีาร
นําเสนอเฉพาะการกระจายอุณหภูมิเพียงอย่างเดียว 
เน่ืองจากลกัษณะการกระจายความเข้มข้นของแก๊สเผา
ไหมน้ัน้มลีกัษณะคลา้ยกบังานวจิยัก่อนหน้าทีเ่คยนําเสนอ
ไปแลว้ [7-8] 
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3.1 การกระจายอณุหภมิูในแนวก่ึงกลางเตาเผาไหม้ 
รปูที ่3 (ก) และ (ข) แสดงการกระจายอุณหภูมติาม

ระดบัความสงูในแนวกึง่กลางเตาเผาไหมข้องกรณีการเผา
ไหม้แกลบและกะลาปาล์มตามลําดับ ภายใต้เงื่อนไข
อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงค่าต่างๆ ซึ่งทําโดยการ
ปรับเปลี่ยนอัตราการป้อนเชื้อเพลิงค่าต่างๆ และคง
ปรมิาณอากาศแต่ละส่วนไวค้งที่ในการเผาไหม้เชื้อเพลงิ
แต่ละชนิด ซึ่งจะนําเสนอในรูปของตัวแปรอัตราส่วน

อากาศสว่นเกนิ ([A/F]act/[A/F]th; λtotal) โดยผลการทดลอง
พบว่าการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิแต่ละชนิดมรีปูแบบทีแ่ตกต่าง
กันคือ การเผาไหม้แกลบเกิดขึ้นทันทีที่เชื้อเพลิงถูก
ป้อนเขา้สู่เตาเผาไหม ้โดยดูได้จากอุณหภูมสิูงสุดในช่วง
ระดบัความสงู 1.05–1.30 m ดงัรปูที ่3 (ก) ซึ่งต่างจาก
กรณีของกะลาปาล์มซึ่งเผาไหมใ้นเบดเป็นส่วนใหญ่จงึทํา
ใหม้อุีณหภูมสิงูสุดในเบดและเหนือเบดช่วงระดบัความสงู 
0.20 –0.65 m ดงัรปูที ่3 (ข) เมื่อพจิารณาเฉพาะการเผา
ไหมแ้กลบนัน้พบว่าอุณหภูมใินเบดและเหนือเบด (0.20–
0.65 m) มคี่าในช่วง 880–900oC ในทุกเงื่อนไขการ
ทดลองซึ่งเป็นผลมาจากการเผาไหมอ้นุภาคถ่านคารบ์อน
ในเบดและเหนือเบดดว้ยอากาศทุตยิภูมซิึ่งมคี่าอตัราสว่น

อากาศสว่นเกนิทุตยิภูม ิ([A2/F]act/[A/F]th; λ2) = 0.86–
1.03 ในขณะทีร่ะดบัทีส่งูขึน้มาถงึใตว้งแหวนวอรเ์ทคคอื 
1.05–1.30 m มอุีณหภูมสิงูขึน้ในช่วง 980–1070oC ซึ่ง
เกดิจากการเผาไหมส้ารระเหยอย่างรุนแรงกบัอากาศปฐม

ภมู ิ(สดัสว่นมวล 0.4) ซึง่คดิเป็นค่า λ1 = 0.70–0.84 สว่น
ทีร่ะดบัความสงูตัง้แต่ 1.55 ไปจนถงึ 2.4 m ซึ่งเป็น
ทางออกเตานัน้มกีารลดลงของอุณหภูมอิย่างต่อเน่ืองจน
เหลอืในชว่ง 800–880oC ทัง้น้ี ผลการทดลองยงัพบวา่การ

เพิ่มอตัราส่วนอากาศส่วนเกิน (λtotal) โดยการลดอตัรา
การป้อนเชือ้เพลงิจาก 24 kg/h เหลอื 20 kg/h ซึง่ทาํใหค้่า 

λtotal เพิม่ขึน้จาก 1.76 เป็น 2.12 นัน้ สง่ผลใหอุ้ณหภูมิ
ภายในเตาเผาไหม้ที่ระดบัต่างๆ มีค่าตํ่าลง โดยเฉพาะ
อย่างยิง่ที่ระดบัความสงูในช่วง 1.05 m ขึน้ไปจนถงึ
ทางออกเตา (2.40 m) ซึง่อุณหภูมมิคี่าลดลงอยา่งรวดเรว็
เน่ืองจากอากาศปฐมภูมิบางส่วนที่ไม่ได้ถูกใช้เผาไหม้
ร่วมกบัการจ่ายอากาศตติยภูมิ (สดัส่วนมวล 0.11) เข้า
ผสมกบัแก๊สเผาไหมท้ีไ่หลขึน้มาจากเบด ในกรณีของการ
เผาไหม้กะลาปาล์มนัน้พบว่าอุณหภูมิสูงสุดเกิดขึ้นช่วง
ในเบดและเหนือเบด (0.20–0.65 m) ดงัรปูที ่3 (ข) โดยมี

ค่าในช่วง 970–1130oC แสดงใหเ้หน็ถงึการเผาไหมห้ลกั

ของกะลาปาล์มกบักบัอากาศทุติยภูมซิึ่งมคี่า λ2 ที่
เพยีงพอต่อการเผาไหมใ้นช่วง 1.03–1.45 ทัง้น้ี การที่
กะลาปาลม์เกดิการเผาไหมส้ว่นใหญ่ในเบดซึง่ต่างจากการ
เผาไหมแ้กลบทีเ่ผาไหมบ้รเิวณทางเขา้ของเชือ้เพลงิ [7-8] 
มสีาเหตุมาจากความแตกต่างทางกายภาพของเชื้อเพลงิ 
คือความหนาแน่นที่มากกว่าของกะลาปาล์มซึ่งทําให้
อนุภาคเชื้อเพลงิเคลื่อนที่ลงสู่ในเบดอย่างรวดเรว็ ทําให้
การปลดปล่อยและการเผาไหมส้ารระเหยเกดิขึน้ในเบดแล
เหนือเบด อย่างไรกด็ ีทีร่ะดบัความสงูตัง้แต่ 0.65 m ขึน้
ไปพบว่าอุณหภูมิลดลงอย่างต่อเน่ืองซึ่งเป็นผลมาจาก
ปริมาณอากาศส่วนเกินที่จ่ายเข้าไปในการเผาไหม ้
โดยเฉพาะอากาศปฐมภูม ิ(สดัสว่นมวล = 0.46) ซึง่มคี่า 

λ1 ในช่วง 0.88–1.23 นอกจากน้ี ยงัพบวา่การลดลงของ

อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ตามการเพิ่มขี้นของ λtotal ตัง้แต่ 
1.91–2.86 ซึง่ทาํใหอุ้ณหภูมทิางออกลดตํ่าลงเหลอืในช่วง 
600–750oC   

 
(ก)  แกลบ 

 
(ข)  กะลาปาลม์ 

รปูที ่3 การกระจายอุณหภมูแินวกึง่กลางเตา VFBC ของ
การเผาไหมแ้กลบและกะลาปาลม์ 
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3.2 การกระจายตวัของแกส๊ภายในเตาตามความสงู 
การกระจายความเขม้ขน้ของแก๊สเผาไหมช้นิดต่างๆ 

คอื ออกซเิจน (O2) คารบ์อนมอนอกไซด ์ (CO) และ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในแนวกึ่งกลางเตาตาม
ระดบัความสงูต่างๆ แสดงไดด้งัรปูที ่ 4–6 ตามลาํดบั การ

ทดลองได้ทําการปรบัเปลี่ยนค่า λtotal โดยการปรบัอตัรา
การป้อนกะลาปาลม์ในช่วง 10–14 kg/h และคงปรมิาณ
อากาศในสว่นต่างๆ คงที ่ 

รปูที ่4 แสดงการกระจายความเขม้ขน้ของ O2 ภายใน
เตา โดยพบว่าความเขม้ขน้ของ O2 มคี่าตํ่าหลงัจากไหล
ผา่นเบดโดยมคีา่ในช่วง 6.8–10.5% ทีร่ะดบัความสงู 0.65 
m (ทีร่ะดบัตํ่ากว่า 0.65 m ไมส่ามารถวดัค่าได)้ และมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้อยา่งต่อเน่ืองไปจนถงึทางออกเตาทีร่ะดบั
ความสงู 2.40 m ซึ่งมคีวามเขน้ขน้ในช่วง 10.4–14.0% 
ทัง้น้ี ความเขม้ขน้ของ O2 ทีเ่หลอืน้อยหลงัจากไหลผ่าน
เบดนัน้แสดงใหเ้หน็ถงึการเผาไหมก้ะลาปาล์มในเบดเป็น

หลกัดว้ยอากาศทุตยิภูมทิีเ่พยีงพอ (λ2 = 1.03–1.45) 
อย่างไรก็ด ีการลดอตัราการป้อนเชื้อเพลงิลงส่งผลให้ค่า 

λtotal เพิม่ขึน้นัน้ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของ O2 ภายในเตาเพิม่
สงูขึน้ 

 

รปูที ่4 การกระจายตวัของ O2 แนวกึง่กลางเตาตามระดบั
ความสงูของการเผาไหมก้ะลาปาลม์ 

 
การเปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้ของ CO ภายในเตา

ของเการเผาไหมก้ะลาปาลม์แสดงดงัรปูที ่ 5 โดยพบว่า 
CO มคีวามเขม้ขน้สงูสดุทีร่ะดบัเหนือเบด (ความสงู 0.65 
m) โดยมคี่าประมาณในช่วง 1500–4540 ppm หลงัจาก
นัน้จะมคี่าลดลงตามระดบัความสูงเตาที่เพิม่ขึ้นไปจนถึง
ทางออกเตา (ทีร่ะดบั 2.4 m) ซึง่เหลอืค่าตํ่ากวา่ 100 ppm  
ความเขม้ขน้ของ CO มคี่าสงูในช่วงตําแหน่งเหนือเบดบ่ง

ชี้ให้เห็นถึงโซนการเผาไหม้ในเบดด้านล่างด้วยอากาศ

ทุตยิภูม ิλ2 = 1.03–1.45 โดยสงัเกตเหน็ว่าภายใต้การ

ป้อนเชือ้เพลงิที ่14 kg/h ซึง่มคี่า λ2 = 1.03 มคี่า CO 
สงูสุดประมาณ 4500 ppm แต่เมื่อลดอตัราการป้อน

เชือ้เพลงิเหลอื 10 kg/h ซึง่มคี่า λ2 = 1.45 กท็าํให ้CO มี
ค่าตํ่าลงเพราะมอีากาศเขา้ไปเผาไหมเ้ทยีบกบัเชื้อเพลงิ
มากขึน้ สาํหรบัการลดลงของ CO อย่างรวดเรว็ในระดบั  
0.65–1.55 m นัน้มสีาเหตุมาจาก 1) การจ่ายอากาศปฐม
ภูมใินลกัษณะหมุนวนซึ่งจะช่วยให้เกดิการคลุกเคลา้ของ 
CO กบั O2 ไดด้ขีึน้ และ 2) การตดิตัง้วงแหวนวอรเ์ทคซึง่
จะช่วยใหเ้กดิการไหลวนของแก๊สเผาไหมเ้สมอืนเป็นการ
เพิม่ระยะเวลาการทาํปฎกิริยิาของ CO กบั O2 อยา่งไรกด็ ี
เป็นที่น่าสงัเกตว่าถงึแม ้CO ในกรณีป้อนเชื้อเพลงิ 14 

kg/h ม ีλ2 ตํ่าเพยีง 1.03 และ λtotal = 1.91 ซึง่มคี่า CO 
ทีร่ะดบั 0.65 m สงูสุดที ่4500 ppm แต่การลดลงตาม
ระดบัความสูงเกดิขึน้อย่างรวดเรว็ โดยคาดว่าเป็นผลมา
จากอุณหภูมิภายในเตาที่มีค่าสูงกว่าซึ่งทําให้อตัราการ
เกดิปฏกิริยิาสูงขึน้ นอกจากน้ี การลดลงของ CO นัน้ 
อาจจะเป็นผลมาจากการเจอืจาง (Dilution) จากการปรบั

เพิ่ม λtotal ด้วยเช่นกัน  หากเปรียบเทียบลักษณะการ
กระจายตวัของ CO ในงานวจิยัน้ีกบังานวจิยัทีผ่่านมาซึ่ง
ทดลองเผาไหม้แกลบ [7-8] พบว่าตําแหน่งการเกิด CO 
สงูสดุจะแตกต่างกนั โดยกรณีของแกลบนัน้ CO สงูสดุเกดิ
ที่ระดบั 1.05–1.30 m ซึ่งเกดิจากการปลดปล่อยสาร
ระเหยของแกลบอยา่งรวดเรว็  

 

รปูที ่5 การกระจายตวัของ CO แนวกึง่กลางเตาตามระดบั
ความสงูของการเผาไหมก้ะลาปาลม์ 
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การกระจายความเขม้ขน้ของ NOx ในการเผาไหม้
กะลาปาลม์แสดงดงัรปู 6 ซึง่พบวา่ NOx มคี่าสงูสดุทีร่ะดบั
ความสงู 0.65 m โดยมคี่าในช่วง 155–270 ppm และมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองไปจนถงึระดบัความสูง 1.90 
m หลงัจากระดบัความสงูน้ี ความเขม้ขน้ของ NOx จะมคี่า
ในช่วง 70–180 ppm ความเขม้ขน้สงูสดุทีร่ะดบัความสงู 
0.65 m นัน้มสีาเหตุมาจากการทําปฏกิริยิาเน้ือเดยีว 
(homogeneous reaction) ของสารระเหยซึง่สว่นใหญ่อยู่
ในรูปของ NH3 กบั O2 ภายใต้อุณหภูมสิูงตามสมการ 

NH3
+O,+OH→NHi

+O2,+OH,+O→NO และปฏกิริยิาเน้ือผสม 
(heterogeneous reaction) ของไนโตรเจนในเชือ้เพลงิกบั 
O2 ภายในเบดซึ่งมาจากอากาศทุติยภูมิที่มีปริมาณ

เพยีงพอ (λ2 = 1.03–1.45) [15-16] สว่นการลดลงของ
ความเขม้ขน้ตามระดบัความสูงนัน้น่าจะเป็นผลมากการ
เจือจางโดย O2 ที่มาจากอากาศส่วนเกินที่เข้าเผาไหม ้

(λtotal = 1.91–2.68) นอกจากน้ีประเดน็ทีน่่าสนใจคอื การ
เพิม่อตัราการป้อนเชือ้เพลงิทีส่งูขึน้เป็น 14 kg/h ซึง่ทาํให้

ค่า λtotal ลดลงเหลอื 1.91 สง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ของ NOx 

มคี่าสูงนัน้  น่าจะเป็นผลมาจากค่า λ2 ที่มคี่ามากกว่า 1 
ซึง่หมายถงึมปีรมิาณอากาศทีเ่พยีงพอต่อการเผาไหมแ้ลว้
ทาํใหอุ้ณหภูมใินเบดสงู (>1000 oC) ดงัรปูที ่3 (ข) จน
นําไปสูก่ารทาํปฏกิริยิาอยา่งรวดเรว็ของไนโตรเจนทีอ่ยูใ่น
เชื้อเพลงิและสารระเหยที่ปลดปล่อยออกมาจากเชื้อเพลงิ
ซึง่มสีดัสว่นทีม่ากถงึ 68% (ตารางที ่1)  

 
 
รปูที ่6 การกระจายตวัของ NOx แนวกึง่กลางเตาตาม

ระดบัความสงูของการเผาไหมก้ะลาปาลม์ 

อย่างไรก็ดี ในกรณีของการเผาไหม้กะลาปาล์มใน
เตาเผาไหม ้VFBC น้ีไมพ่บการเกดิการรดีกัชนัของ NOx 

ด้วยผลของถ่านชาร์อย่างที่เคยพบในกรณีการเผาไหม้
แกลบ [7] เพราะอนุภาคถ่านชารข์องกะลาปาลม์ถูกจาํกดั
ใหเ้ผาไหมอ้ยูใ่นเบดเทา่นัน้ 

 
3.3 องคป์ระกอบของแกส๊ไอเสียท่ีทางออก 

องค์ประกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหม้แกลบและ
กะลาปาล์มภายใต้การปรับเปลี่ยนอัตราส่วนอากาศ

สว่นเกนิ (λtotal) คอื O2, CO และ NOx  ทัง้น้ี CO และ 
NOx ทีนํ่าเสนอนัน้ไดแ้ปลงมาทีร่ะดบัความเขม้ขน้ของ O2 
ที ่6% แลว้ดงัแสดงในรปูที ่ 7 โดยพบวา่การลดอตัราการ

ป้อนเชื้อเพลงิซึ่งมผีลเสมอืนการเพิม่ λtotal มผีลให้ความ
เขม้ขน้ของ O2 เพิม่ขึน้ทัง้ 2 ชนิดเชือ้เพลงิดงัรปูที ่7 (ก)  

โดยมคี่า 8.3–11% สาํหรบักรณีของแกลบ ซึง่ใช ้λtotal = 
1.76–2.12 และมคี่า 11.2–14.7% สาํหรบักรณีของกะลา

ปาล์ม ซึ่งใช ้λtotal = 1.91–2.68 เมื่อเปรยีบเทยีบค่า O2 

ระหว่างกรณีเผาไหม้แกลบและกะลาปาล์มที่ค่า λtotal 
ใกล้เคยีงกนัพบว่ากรณีเผาไหมแ้กลบมคี่าตํ่ากว่าซึ่งอาจ
บอกเป็นนัยว่าการเผาไหม้แกลบเกิดขึ้นได้ดีกว่ากะลา
ปาล์มจงึทําให ้O2 ถูกนําไปใชม้ากกว่า ส่วนความเขม้ขน้

ของ CO พบว่ามแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตาม λtotal ทัง้สองชนิด
เชือ้เพลงิโดยมคี่าในช่วง 65–85 ppm สาํหรบัแกลบ และ 
35–220 ppm สาํหรบักะลาปาลม์ ดงัรปูที ่7 (ข) การ
เพิม่ขึน้ของ CO ทัง้ 2 กรณีน้ีคาดวา่มสีาเหตุหลกัมาจาก

อุณหภูมภิายในเตาที่ลดตํ่าลงตามการเพิม่ λtotal (รูปที่ 3 
(ก) และ (ข)) เมือ่เปรยีบเทยีบการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทัง้สอง

ชนิดที่ค่า λtotal ใกล้เคยีงกนันัน้ พบว่า กรณีของแกลบมี
ค่า CO สงูกว่าเลก็น้อย ซึ่งคาดว่าเกดิจากการเผาไหมท้ี่
ล่าช้าของสารระเหยของแกลบบางส่วนที่หลุดลอยขึ้นไป
เหนือวงแหวนวอร์เทคออกไปยงัทางออกเตา อย่างไรก็ด ี
ความเขม้ขน้ของ CO ทีว่ดัไดท้ัง้สองกรณียงัมคี่าตํ่ากว่า
เกณฑม์าตรฐานของประเทศไทย (760 ppm) [7-8]  เมื่อ
พจิารณาในแงข่อง NOx ดงัรปูที ่7 (ค) พบวา่ความเขม้ขน้

ของ NOx ลดลงตาม λtotal ทัง้สองชนิดเชื้อเพลงิ โดยมคี่า
ในช่วง 295–325 ppm สาํหรบักรณีของแกลบ และมคี่า 
140–280 ppm ในกรณีของกะลาปาลม์ โดยการลดลงของ 
NOx น้ีมผีลมาจากอุณหภูมภิายในเตาเผาไหมท้ี่ลดตํ่าลง

56



        การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                             1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

 

AEC-08 

ตาม λtotal ซึ่งทําให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาน้อยลง เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างเชื้อเพลิงทัง้สองชนิดที่ค่า  λtotal 
ใกลเ้คยีงที ่1.9 นัน้ พบวา่ค่า NOx ของแกลบมคี่าสงูกวา่
กรณีของกะลาปาลม์ซึง่คาดวา่เกดิจากการทาํปฏกิริยิาของ
สารระเหยบรเิวณทางเขา้ในกรณีเชือ้เพลงิแกลบทีม่ากกวา่ 

ในขณะทีค่่า λtotal = 2.12 และ 2.23 นัน้พบวา่ในกรณีของ

กะลาปาล์มมคี่าตํ่าว่าอย่างเหน็ได้ชดัซึ่งน่าจะเป็นผลของ
อุณหภูมทิีต่ํ่ากวา่อยา่ชดัเจน ทัง้น้ีค่า NOx ทีว่ดัไดน้ัน้มคี่า
ตํ่ากวา่มาตรฐานบางเงือ่นไขในกรณีของกะลาปาลม์ แต่ใน
กรณีของแกลบนัน้ยงัคงมคี่าสูงกว่ามาตรฐานที่กําหนดที ่
(220 ppm) 

 
รปูที ่7 องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีทีท่างออกเตาภายใตก้ารเปลีย่นแปลง λtotal ต่างๆ ในการเผาไหมแ้กลบและกะลาปาลม์ 

 
4. สรปุผลการทดลอง 

จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ตลอดจนแก๊ส
มลพิษจากการเผาไหม้แกลบและกะลาปาล์มในเตาเผา
ไหมว้อรเ์ทค-ฟลูอไิดซเ์บด (VFBC) ภายใตเ้งื่อนไขการ
ปรบัเปลี่ยนอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงในเทอมของ 

λtotal ต่างๆ สามารถสรปุผลไดด้งัน้ี 
1. การเผาไหมห้ลกัของแกลบเริม่เกดิขึน้ทีต่ําแหน่ง

ทางเขา้ของเชื้อเพลงิในช่วงความสงู 1.05 – 1.30 m 
ในขณะที่การเผาไหม้หลกัของกะลาปาล์มเกิดขึ้นในเบด

ระดบั <0.65 m การเพิม่ λtotal ส่งผลใหอุ้ณหภูมภิายใน
เตาลดตํ่าลงแต่สง่ผลใหป้รมิาณออกซเิจนเพิม่สงูขึน้  

2. วงแหวนวอรเ์ทคชว่ยจาํกดัให ้CO ทีเ่กดิขึน้ในเบ
ดถกูเผาไหมใ้นบรเิวณใตว้งแหวนอยา่งรวดเรว็ 

3. การทําปฏิกิรยิาของสารระเหยจากกะลาปาล์ม
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ NH3 กบั O2 ทีต่าํแหน่ง 0.65 mภายใต้

อุณหภูมสิงูกว่า 900°C เป็นสาเหตุใหค้วามเขม้ขน้ของ 

NOx มคี่าสงูสดุ สว่นการเพิม่ λtotal ทาํใหเ้กดิการเจอืจาง
ของแก๊สเผาไหม ้

4. ความเขม้ขน้ O2 วดัทีท่่อทางออกมคี่าเพิม่ขึน้

ตาม λtotal  ในขณะที่ความเขม้ขน้ CO ที่ระดบั O2 
สว่นเกนิ 6% มคี่าเพิม่ขึน้ในช่วง 65–85 ppm สาํหรบั

แกลบ และ 35–220 ppm สาํหรบักะลาปาลม์ ซึ่งตํ่ากว่า
เกณฑม์าตรฐานในทุกเงือ่นไขการทดลอง 

5. ปรมิาณ NOx ทีท่่อทางออก มแีนวโน้มลดลงตาม

การเพิม่ขึ้นของ λtotal ซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมใินเตาที่
ตํ่าลง โดยมคี่าในช่วง 295–325 ppm สาํหรบักรณีของ
แกลบ และมคี่า 140–280 ppm ในกรณีของกะลาปาลม์ 
ซึง่สงูกวา่คา่มาตรฐานที ่220 ppmในบางเงือ่นไข 

6. เงือ่นไข λtotal ทีเ่หมาะสมจากการทดลองในกรณีที่
พจิารณาในแงข่องการปลดปล่อยมลพษิ (NOx) ทีต่ํ่าสุด 
คอื 2.12 สาํหรบักรณีของแกลบ และ 2.68 ในกรณีของ
กะลาปาลม์ 
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