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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้นําเสนอผลการทดลองการเผาไหม้ถ่านหินบิทูมินัสในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยศึกษา

ผลกระทบของตําแหน่งการจ่ายอากาศทุติยภูมิที่มีต่อพฤติกรรมการเผาไหม้ ตลอดจนสมรรถนะการเผาไหม้ในแง่ของ
ประสิทธิภาพการแปลงสภาพคาร์บอน (c) และแก๊สไอเสียที่ทางออก การทดลองได้ทําการปรับเปล่ียนตําแหน่งการจ่าย
อากาศทุติยภูมิที่ตําแหน่งต่างๆ คือ 0, 2.3, 3.3 และ 4.5 m เหนือแผ่นกระจายอากาศ โดยคงอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน
รวม (total) 1.39 และอัตราส่วนอากาศส่วนเกินทุติยภูมิ (SA) 0.23 ในทุกการทดลอง โดยผลการวัดการกระจาย
อุณหภูมิภายในเตาบงช้ีว่าการเผาไหม้เกิดขึ้นตลอดความสูงท่อไรเซอร์ การเพิ่มระดับความสูงการจ่ายอากาศทุติยภูมิส่งผล
ให้ความเข้มข้นของ O2 และ CO ในแก๊สไอเสียเพิ่มขึ้น ในขณะที่ NOx มีแนวโน้มลดต่ําลงตามการเพิ่มความสูงของ
ตําแหน่งการจ่ายอากาศทุติยภูมิ โดย CO และ NOx มีค่าในช่วง 281-619 ppm และ 127-179 ppm ที่ระดับความ
เข้มข้น O2 6% ตามลําดับ นอกจากน้ี c มีค่าสูงที่สุด 99.27%  จากการศึกษานี้ตําแหน่งการจ่ายอากาศทุติยภูมิที่
เหมาะสมในแง่ของการปลดปล่อยมลพิษ คือ 3.3 m เหนือแผ่นกระจายอากาศ 
คําหลกั: แก๊สพิษ; ถ่านหิน; ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน; อากาศทุติยภูม ิ
 
Abstract 
 This research presents the experimental results of bituminous coal combustion in a circulating 
fluidized bed combustor (CFB). The effect of secondary air injection level on combustion 
characteristics, as well as combustor performances, in terms of carbon conversion efficiency (c) and 
gaseous emissions were investigated. The secondary air was supplied in a different level, for example, 
0, 2.3, 3.3 and 4.5 m above the distributor plate. For all experiments, the total excess air ratio (total) 
and the secondary excess air ratio (SA) were kept constant at 1.39 and 0.23, respectively. The 
temperature profiles along combustor heights implied that the combustion took place continuously in 
the riser. The higher secondary air injection level, the higher O2 and CO concentration in flue gas. NOx 
emissions trended to decrease with increasing secondary air level. CO and NOx, corrected to 6% O2, 
were ranged between 281 and 619 ppm and 127-179 ppm respectively. Moreover, the maximum c 
of 99.27% was achieved. The results concluded that the optimum secondary air injection, in terms of 
gaseous emissions was 3.3 m above the distributor plate. 
Keywords: Circulating fluidized bed; Coal; Emissions; Secondary air 
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1. บทนํา 
พลังงานเป็นปัจจัยหน่ึงที่จํา เป็นต่อการพัฒนา

ประเทศ เนื่องจากการขับเคลื่อนทางเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรมมีความต้องการใช้พลังงานแทบทั้งส้ินไม่ว่า
จะเป็นในรูปแบบของพลังงานปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ จึงทํา
ในปัจจุบันรัฐบาลได้ออก นโยบายที่ส่งเสริมให้ค้นหาแหล่ง
พลังงานใหม่ และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด ทั้งนี้ รูปแบบของพลังงานปฐมภูมิหรือ
ความร้ อนนั้ นมี ก าร ใ ช้ ง านอย่ า งแพร่หลายทั้ ง ใน
ภาคอุตสาหกรรมและโรงไฟฟ้า โดยพลังงานปฐมภูมิซึ่ง
ได้มาจากกระบวนการเผาไหม้ตรงมีประสิทธิภาพสูงสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการไพโรไลซิส และแก๊ส- 
ซิฟิเคชั่น  [1]  ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงแข็งที่ยังคงมีบทบาท
สําคัญที่ถูกนํามาใช้พลังงานในการผลิตความร้อนและ
ไฟฟ้าเพราะเป็นเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสํารองมากเพียงพอ
ให้ใช้ได้นานเกือบสองร้อยปี และเป็นเชื้อเพลิงที่ค่อนข้าง
มีความสะดวกในการขนส่ง  ตลอดจนนําไปใช้งาน 
เทคโนโลยีการเผาไหม้ถ่านหินที่กําลังได้รับความนิยมเพิ่ม
มากขึ้นในปัจจุบันคือ การเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed Combustion; 
CFB) ซึ่งเป็นยุคหลังต่อมาจากการเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบด
แบบฟองแก๊ส(Bubbling Fluidized Bed Combustion; 
BFB) เพราะ CFB มีประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่สูงกว่า มี
ความยืดหยุ่นในการใช้เชื้อเพลิงที่ดี และมีการปลดปล่อย

มลพิษต่ํากว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปลดปล่อยออกไซด์
ของไนโตรเจน (NOx) [2-3] 

ในช่วงเวลาที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยจํานวนหนึ่งที่ศึกษา
ถึงการเผาไหม้ในเตา CFB โดยใช้ชีวมวลจําพวก ขี้เล่ือย 
ฟางข้าวสาลี [4] แกลบ [5] เปลือกฝ้าย [6] และถ่านไม้ 
[7] เป็นเชื้อเพลิง นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเผาไหม้
ถ่านหินชนิดต่างๆ [8-12] รวมไปถึงการเผาไหม้ร่วม
ระหว่างถ่านหินและชีวมวลชนิดต่างๆ เช่น เปลือกมะกอก 
[13-14] สลัดจ์ [15] มูลสัตว์ปีก [16] และการเผาไหม้
ร่วมของถ่านหินกับชีวมวลในประเทศไทยบางชนิด เช่น 
แกลบ กะลาปาล์ม กะลามะพร้าว ขี้เล่ือย [17] โดย
งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นส่วนใหญ่เป็นของต่างประเทศ
ทั้งส้ิน ในขณะที่งานวิจัยในประเทศไทยด้าน CFB มี
ค่อนข้างจํากัด  ทําให้ ไม่ เกิดการพัฒนาองค์ความรู้
ภายในประเทศ ต้องพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศเป็น
หลัก ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงแนวโน้มของการนําเทคโนโลยี 
CFB มาใช้ในอนาคตเพิ่มสูงขึ้น จึงจําเป็นที่ต้อง
ทําการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการเผาไหม้ของเตา 
CFB ซึ่งถึงแม้ว่าเชื้อเพลิงอาจจะมีชนิดเดียวกันแต่อาจจะ
มีสมบัติที่แตกต่างกันโดยส้ินเชิงก็ได้ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้
จึงได้ทําการศึกษาถึงผลกระทบของตําแหน่งการจ่าย
อากาศทุติยภูมิในการเผาไหม้ถ่านหินบิทูมินัสในเตาเผา
ไหม้ CFB ที่ส่งผลต่อการปลดปล่อยแก๊สมลพิษและ
สมรรถนะการเผาไหม้  
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AEC0006 
รูปที่ 1 การติดตั้งอุปกรณข์องเตาเผาไหม้ฟลูอไิดซ์เบดแบบหมุนเวียน (CFB) 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (CFB) 

ระบบเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่ใช้ในการ
ทดลองซ่ึงแสดงดังรูปที่ 1 ประกอบไปด้วยเตา 
เผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ระบบป้อนเช้ือเพลิง
แบบสกรูลําเลียง ชุดอุ่นอากาศ พัดลมจ่ายอากาศความ
ดันสูง (Root blower) และไซโคลนตัวที่สอง 
(Secondary cyclone) เพื่อดักเถ้าลอย โดยเตาเผาไหม้
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนมีท่อไรเซอร์ขนาดเส้นผ่าน-
ศูนย์กลางภายใน 150 mm ความสูง 6 m เชื่อมต่อกับ
ไซโคลนดักอนุภาคสําหรับดักอนุภาคที่ยังเผาไหม้ไม่หมด
ให้ เวียนกลับไปยังท่อดาวน์คัมเมอร์ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 100 mm ก่อนป้อนกลับไปยังท่อ 
ไรเซอร์อีกครั้งหนึ่งผ่านวาล์วควบคุมการเวียนกลับแบบ
แอลวาล์ว (L-valve) ซึ่งมีช่องเติมอากาศ (Aeration tap) 
อากาศที่จ่ายเข้าเตาเผาไหม้แบ่งออกเป็นสามส่วนคือ 1) 
อากาศปฐมภูมิเป็นอากาศที่เป่าให้อนุภาคเบดเกิดการ
ฟลูอิไดเซชันซ่ึงถูกจ่ายเข้าทางด้านล่างผ่านแผ่นกระจาย
อากาศ (Distributor) ซึ่งเป็นแบบหัวฉีดจํานวน 6 หัว 2) 
อากาศทุติยภูมิซึ่งสามารถเลือกจ่ายได้ที่ระดับความสูง
ต่างๆ คือ 2.3, 3.3 และ 4.5 m เหนือแผ่นกระจาย
อากาศเพื่อช่วยในการเผาไหม้สารระเหยและแก๊สที่ยัง 
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ และ 3) คืออากาศที่ท่อเติมอากาศที่
แอลวาล์ว สําหรับชุดอุ่นอากาศเป็นแบบขดลวดความร้อน
ซึ่งใช้สําหรับอุ่นระบบให้มีอุณหภูมิสูงเพียงพอที่จะทําให้
เชื้อเพลิงสามารถติดไฟได้เอง อนุภาคเบดที่ใช้เป็นทราย
ขนาด 300 μm ปริมาณ 22 kg ซึ่งมีระดับความสูงของ 
เบดน่ิงประมาณ 40 cm เหนือแผ่นกระจายอากาศ 
2.2 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลอง 

เชื้อเพลิงที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ ถ่านหินบิทูมินัสบด
ขนาดประมาณ 2-3 mm ที่นําเข้าจากประเทศ
อินโดนีเซีย ซึ่งมีองค์ประกอบของเชื้อเพลิงโดยละเอียด
สามารถแสดงในตารางที่ 1 
2.3 การวัดและวิธีการทดลอง 

ปริมาณอากาศแต่ละส่วนที่จ่ายเข้าเตาเผาไหม้ปรับ
ด้วยวาล์วควบคุมและทําการวัดด้วยเวนจูรีที่ทําการสอบ
เทียบแล้วร่วมกับเซนเซอร์วัดความดันแตกต่างซึ่งมีความ
คลาดเคล่ือน ±3% ของย่านการวัด การควบคุมอัตราการ
ป้อนเช้ือเพลิงถ่านหินได้ใช้อินเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอร์ที่ ใช้ขับสกรูป้อนเชื้อเพลิง ส่วนการวัด

อุณหภูมิ (T) ในการทดลองจะใช้เทอร์โมคับเปิลชนิด K คู่
กับอุปกรณ์แสดงผล ซึ่งมีการวัดอุณหภูมิทั้งฝ่ังท่อไรเซอร์
และฝ่ังท่อดาวน์คัมเมอร์ โดยในฝ่ังท่อไรเซอร์ทําการวัด
จํานวน 6 ตําแหน่งคือ 0.2, 1.7, 2.7, 3.7, 4.2, 5.2 m 
เหนือแผ่นกระจายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2 นอกจากนี้
ยังทําการนําเถ้าลอยที่ดักได้จากไซโคลนไปทําการวัด
คาร์บอนที่หลงเหลือด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
Leco CHNS-932 โดยข้อมูลที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหา
ประสิทธิภาพการแปลงสภาพคาร์บอน ได้ตามสมการที่ 
(1)  

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบเช้ือเพลิงถ่านหินบทิูมนิัส  

Proximate analysis (wt.%)  
 Fixed carbon  34.6 
 Volatile matter  53.5 
 Moisture  10.1 
 Ash  1.8 
Ultimate analysis (wt.%)  
 Carbon  56.82 
 Hydrogen  4.23 
 Oxygen  25.89 
 Nitrogen  0.81 
 Sulphur  0.36 
 Moisture  10.1 
 Ash  1.8 
Higher heating value (MJ/kg)   24.78 
 

 %100×
C

C
1=

fuel

ub-c  (1) 

โดย 
Cub = สัดส่วนคาร์บอนที่ไม่ถกูเผาไหม้ในเถ้าลอยที่ดกัได้

ต่อหนึ่งกิโลกรัมเชื้อเพลิง (kgCub/kgFuel) 
Cfuel = สัดส่วนคาร์บอนต่อหนึ่งกิโลกรมัเชื้อเพลิง 

(kgC/kgFuel) 
 

การทดลองเริ่มจากบรรจุทรายปริมาณ 22 kg เข้าสู่
เตาเผาไหม้จากนั้นปรับความเร็วอากาศส่วนที่ก่อให้เกิด
ฟลูอิไดเซชั่นที่ประมาณ 4-5 m/s เพื่อให้ทรายเกิดการฟุ้ง
กระจายและหมุนเวียนภายในเตาเผาไหม้ จากน้ันทําการ
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AEC0006 
อุ่นระบบเตาเผาไหม้ โดยใช้ชุดขดลวดความร้อนซึ่งมีกําลัง
งาน 50 kW จนกระทั่งอุณหภูมิเบด (T1) สูงในช่วง 320-
350ºC ซึ่งใช้เวลาประมาณ 4 ชั่วโมง แล้วจึงเริ่มป้อนเศษ
ถ่านหินขนาด <2 mm เข้าสู่เตาเผาไหม้เพื่อเป็นเชื้อเพลิง
นําร่องให้เกิดการลุกติดไฟเอง ซึ่งทําให้อุณหภูมิเบด
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเศษถ่านหินที่ป้อนเข้าสู่เตาเผา
ไหม้ลุกไหม้ได้เองอย่างต่อเน่ืองแล้วจนถึงอุณหภูมิเบดสูง
ขึ้นประมาณ 650-700oC จึงเริ่มป้อนเชื้อเพลิงถ่านหิน
ขนาด 2-3 mm ด้วยอัตราการป้อนที่ต้องการเข้าสู่เตาเผา
ไหม้และปรับปริมาณอากาศส่วนต่างๆ ให้ได้ตามเงื่อนไข
การทดลองดังตารางที่ 2 เมื่อการเผาไหม้เชื้อเพลิงภายใน
เตาเผาไหม้เข้าสู่สภาวะคงตัว ซึ่งใช้เวลาประมาณ 300-
360 นาที แล้วจึงเริ่มบันทึกค่าของอุณหภูมิแนวกึ่งกลาง
เตาที่ระดับความสูงต่างๆ จํานวน 6 ตําแหน่ง (T1-T6) ดัง
รูปที่ 2 โดยบันทึกผลในทุกช่วงเวลา 5 นาที และในการ
บันทึกองค์ประกอบของแก๊สไอเสียโดยใช้เครื่องวิเคราะห์
แก๊สไอเสียรุ่น Testo350XL ซึ่งสามารถวัดแก๊ส O2, CO, 
และ NOx  
 

 
 

รูปที่ 2 ตําแหน่งการวัดอณุหภูมิของเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมุนเวยีน (CFB) 
 
ตารางที่ 2 เงื่อนไขการทดลอง 

Testing conditions 
Run no. 

1 2 3 4 
Primary excess air ratio 
(PA)   

1.34 1.11 1.11 1.11 

Secondary excess air 
ratio (SA)   

0 0.23 0.23 0.23 

Secondary air location (m  0 2.3 3.3 4.5 

L-valve excess air ratio 
(LV)   

0.05 

Total excess air ratio 
(total)   

1.39 

Fuel feed rate (kg/h) 11.7 
Superficial air velocity 
(m/s)* 5.68 5.79 5.75 5.80 

*พิจารณาจากปริมาณอากาศรวมภายใต้อุณหภูมิเบด (T1) 
ของแต่ละการทดลอง 
 

3. ผลการทดลอง 
 3.1 การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้  

การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้ CFB ในการ
เผาไหม้ถ่านหินตามระดับความสูงทั้งในด้านไรเซอร์และ
ดาวน์คัมเมอร์ภายใต้การปรับเปลี่ยนตําแหน่งการจ่าย
อากาศทุติยภูมิแสดงดังรูปที่ 3 โดยพบว่ารูปแบบของการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ในเงื่อนไขต่างๆ  มี ลักษณะที่
คล้ายคลึงกัน คือ อุณหภูมิ ฝ่ังไรเซอร์มี ค่าสูงกว่า ฝ่ัง
ดาวน์คัมเมอร์ และมีการกระจายอุณหภูมิ ค่อนข้าง
สม่ําเสมอตลอดความสูง โดยสังเกตเห็นว่าอุณหภูมิในเบด 
(T1) มีค่าในช่วง 830-860oC ซึ่งบ่งบอกถึงการเผาไหม้
อนุภาคเช้ือเพลิงภายในเบด ในขณะที่อุณหภูมิที่ระดับ 
1.7 m (T2) มีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยในทุกเงื่อนไขการทดลอง 
แสดงให้เห็นถึงการเผาไหม้อย่างต่อเนื่องในท่อไรเซอร์ 
นอกจากน้ี อุณหภูมิภายในเตามีแนวโน้มลดต่ําลงตาม
ความสูงเล็กน้อยตั้งแต่ระดับความสูง 2.7 m (T3) ไป
จนถึง 5.2 m (T6) ซึ่งมีสาเหตุมาจากความเบาบางของ
อนุภาคเบดที่ไหลขึ้นมาพร้อมกับแก๊สเผาไหม้ในบริเวณ
ดังกล่าว เมื่อเทียบกับที่ระดับ T1 และ T2 ซึ่งมีอนุภาค
เบดที่มีอุณหภูมิสูงอยู่อย่างหนาแน่น นอกจากนี้การ
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AEC0006 
ถ่ายเทความร้อนจากแก๊สเผาไหม้ไปยังผนังเตาก็เป็นอีก
สาเหตุหน่ึงของการลดลงของอุณหภูมิอีกด้วย สําหรับ

อุณหภูมิในฝ่ังดาวน์คัมเมอร์พบว่าอุณหภูมิบริเวณใต้

ไซโคลน (T7) มีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 594–625oC ซึ่ง
สะท้อนให้เห็นถึงอุณหภูมิของอนุภาคที่เวียนกลับมา  
(อนุภาคเบดและเชื้อเพลิง) ทั้งนี้ ประเด็นที่น่าสนใจคือ 
อุณหภูมิตําแหน่ง T8 ในกรณีที่ไม่จ่ายอากาศทุติยภูมิโดย
จ่ายอากาศปฐมภูมิทั้งหมดมีค่าสูงถึง 619oC  ซึ่งสูงกว่า
เงื่อนไขอื่นๆ  โดยคาดว่าเป็นผลมาจากอัตราการเวียน
กลับของอนุภาคเบดทรายที่มากขึ้นตามความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ ซึ่งจะส่งผลให้อนุภาคเช้ือเพลิงบางส่วนที่ถูก
ลําเลียงมายังฝ่ังดาวน์คัมเมอร์เกิดการเผาไหม้ในบริเวณ
ผิวเบดฝ่ังดาวน์คัมเมอร์ (T8) สําหรับที่ตําแหน่ง T9 ซึ่ง 
 

เป็นตําแหน่งแอลวาล์วที่จะทําการป้อนเช้ือเพลิงกลับไป
ยังท่อไรเซอร์มีอุณหภูมิต่ําลงเพราะลมเย็นที่จ่ายเข้าไป
ผลักดันอนุภาคให้กลับสู่ท่อไรเซอร์ไประบายความร้อน
อนุภาคเบดดังกล่าว โดยมีอุณหภูมิในช่วง 156-215oC 
การปรับเปลี่ยนตําแหน่งการจ่ายอากาศทุติยภูมิซึ่งมี
อัตราส่วนอากาศส่วนเกินทุติยภูมิ (SA) ที่ 0.24 ไม่ค่อย
ส่งผลต่อลักษณะการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้ 
(การทดลองที่ 2-4) และดูเหมือนจะส่งผลให้อุณหภูมิแก๊ส
ภายในเตาเผาไหม้ลดต่ําลงหลังจากจ่ายอากาศทุติยภูมิอีก
ด้วย 

               

รูปที่ 3 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามความสูงของเตาเผาไหม้ภายใต้เงื่อนไขการทดลองต่างๆ 
 
3.2 องค์ประกอบแก๊สไอเสีย 

องค์ประกอบแก๊สไอเสียที่ทางออกเตาคือ O2, CO 
และ NOx จากการเผาไหม้ถ่านหินในเตาเผาไหม้ CFB 
ภายใต้การปรับเปล่ียนตําแหน่งการจ่ายอากาศทุติยภูมิ
แสดงดังรูปที่ 4 โดยความเข้มข้นของ O2 ที่ทางออกเตา
ในทุกเงื่อนไขการทดลองมีค่าในช่วง 4.51-5.74% ซึ่งใน
กรณีที่ไม่จ่ายอากาศทุติยภูมิหรือใช้อากาศปฐมภูมิสูง

เพียงอย่างเดียว (PA = 1.34) นั้นมีความเข้มข้นของ O2 
สูงสุด (5.74%) ในขณะที่กรณีมีการจ่ายอากาศทุติยภูมิ
โดยใช้ SA = 0.23  (PA = 1.11) ที่ระดับความสูง 2.3 
m เหนือหัวฉีดกระจายอากาศมีความเข้มข้นของ O2 ต่ํา
ที่สุด นอกจากนี้ การเปล่ียนระดับความสูงของการจ่าย
อากาศทุติยภูมิส่งผลให้ความเข้มข้นของ O2 เพิ่มสูงขึ้น 
ดังรูปที่ ดังรูปที่ 4(ก) การลดลงของ O2 เมื่อทําการแบ่ง
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AEC0006 
อากาศปฐมภูมิไปเป็นอากาศทุติยภูมินั้นบ่งบอกได้ถึงการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่ดีขึ้น ส่วนการเพิ่มขึ้นของ O2 
ตามระดับความสูงของการจ่ายอากาศทุติยภูมิคงเป็นผล
มาจากระยะเวลาการทําปฏิกิริยาระหว่างเช้ือเพลิง (รวม
ไปถึงแก๊สที่เผาไหม้ได้ที่เกิดขึ้นในเบดเช่น CO) ที่ส้ันลง 
เมื่อพิจารณาในแง่ของแก๊ส CO ที่ทางออกเตาดังรูปที่ 
 4(ข) พบว่าความเข้มข้นของ CO ที่ระดับความเข้มข้น
ของ O2 ที่ 6% ในทุกเงื่อนไขการทดลองมีค่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน โดยมีค่าในช่วง 281-619 ppm การจ่าย
อากาศปฐมภูมิเกือบทั้งหมด (PA = 1.34)  มีค่า CO ต่ํา
ที่สุด เนื่องจากแก๊ส CO เกิดขึ้นในเบดสามารถทํา
ปฏิกิริยาทําปฏิกิริยาภายใต้สภาวะความเข้มข้นของ O2 ที่
มีอย่างเพียงพอ ประกอบกับความปั่นป่วนที่รุนแรง 
ตามปริมาณ (ความเร็ว) อากาศปฐมภูมิที่มากซ่ึงทําให้การ
คลุกเคล้าของอากาศและเช้ือเพลิงเกิดขึ้นได้อย่างดี ส่วน
การแบ่งอากาศปฐมภูมิไปจ่ายเป็นอากาศทุติยภูมินั้น โดย

คิดเป็นค่า SA = 0.23 ซึ่งจะเหลืออากาศปฐมภูมิที่มีค่า 
PA = 1.11 พบว่า CO มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดับความ
สูงของการจ่ายอากาศทุติยภูมิ โดยมีสาเหตุมาจากการลด
ปริมาณอากาศปฐมภูมิลงจะส่งผลให้ CO ถูกผลิตเพิ่มมาก
ขึ้นภายในเบด (ตามปริมาณอากาศที่น้อยลง) ซึ่งเมื่อ CO 
ที่เกิดขึ้นนี้ไหลขึ้นไปตามความสูงท่อไรเซอร์แล้วไปทํา
ปฏิกิริยากับอากาศทุติยภูมิที่ระดับความสูงต่างๆ อาจมี
ระยะเวลาที่ส้ันเกินไป ไม่เพียงพอที่จะเผาไหม้ CO ได้ทัน 
โดยเห็นได้ชัดเจนในกรณีที่จ่ายอากาศทุติยภูมิที่ระดับ  
4.5 m ที่มีค่า CO สูงสุด อย่างไรก็ดี มีข้อสังเกตว่าความ
เข้มข้นของ CO ที่ระดับ 3.3 m มีค่ากว่าต่ํา 2.3 m โดย
คาดว่ามีสาเหตุมาจากการที่ระดับความสูง 2.3 m ของท่อ
ไรเซอร์ยังคงเป็นช่วงที่มีอนุภาคหนาแน่น (dense bed) 
ซึ่งดูได้จากอุณหภูมิที่ยังคงสมํ่าเสมอ ทําให้การจ่ายอากาศ
ทุติยภูมิที่ระดับความสูง 2.3 m นี้ อาจจะไม่สามารถเข้า
ไปคลุกเคล้าและเผาไหม้กับ CO ได้ดีเท่าที่ควร 

  

 

รูปที ่4 องค์ประกอบแก๊สไอเสียจากการเผาไหม้ถ่านหินภายใต้เงื่อนไขการทดลองต่างๆ 
 

ในด้านความเข้มข้นของ NOx พบว่าในทุกเงื่อนไขมี
ความเข้มข้นในช่วง 127-179 ppm (ที่ 6% O2) ดังรูปที่ 
4(ค) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่กําหนด โดยกรณีที่ไม่มี
การจ่ายอากาศทุติยภูมินั้น NOx ถูกสร้างขึ้นมากที่สุด 
ในขณะที่เมื่อทําการแบ่งอากาศปฐมภูมิไปจ่ายเป็นอากาศ
ทุติยภูมิที่ระดับความสูงต่าง ๆ นั้น พบว่า NOx มีค่าลด
ต่ําลงเหลือในช่วง 127-132 ppm ทั้งนี้ การเกิดขึ้นของ 
NOx ในการเผาไหม้ถ่านหินนั้นมักเกิดจากทําปฏิกิริยา 
เน้ือเดียว (Homogeneous reaction) ของสารระเหยที่

ถูกปลดปล่อยมาจากถ่านหินในรูปของ HCN ตามสมการ
ที่ (2) ส่วนการลดลงของ NOx ในการศึกษาน้ีน่าจะเกิด
จากปฏิกิริยารีดักชันระหว่าง NOx กับถ่าน (Char) ในเบด
โดยตร งต ามป ฏิกิ ริ ย า เ นื้ อ ผสม  (heterogeneous 
reaction) ดังสมการที่ (3) และการทําปฏิกิริยาภายใต้
สภาวะที่มีความเข้มข้นของ CO สูง ดังสมการที่ (4) [18] 
กล่าวคือ เมื่อทําการจ่ายอากาศปฐมภูมิน้อยลงส่งผลให้ 
O2 ในเบดลดต่ําลง เป็นผลให้ CO ถูกผลิตขึ้นมามากขึ้น 
ในขณะเดียวกันจะทําให้มีถ่านในเบดเพิ่มขึ้นอีกด้วย 

(ข) (ค) (ก) 
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AEC0006 
ดังนั้น เมื่อ NOx ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ 
สารระเหยจําพวก HCN กับ O2 ถูกผลิตขึ้นมาในเบดก็จะ
ถูกรีดักชันกลับไปเป็น N2 ซึ่งสอดคล้องกับหลายงานวิจัย
ที่ผ่านมา [17,19-20] ที่รายงานความสัมพันธ์ระหว่าง 
NOx และ CO ในขณะที่การจ่ายอากาศทุติยภูมิที่ระดับสูง
ขึ้นก็จะส่งผลให้มีโซนของการทําปฏิกิริยารีดักชันเพิ่มมาก
ขึ้นจึงทําให้ความเข้มข้นของ NOx มีแนวโน้มต่ําลง  
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3.3 ประสิทธิภาพการแปลงสภาพคาร์บอน 

ประสิทธิภาพการแปลงสภาพคาร์บอน (C) ซึ่งเป็น
ดัชนีหนึ่งในการช้ีวัดสมรรถนะการเผาไหม้ของเตาเผาไหม้ 
CFB ซึ่งคํานวณได้ตามสมการที่ (1) พบว่าในทุกเงื่อนไข
การทดลองมีค่า C สูง ในช่วง 98.3-99.3% ดังแสดงรูป
ที่ 5 โดยมีค่าสูงสุดในกรณีที่จ่ายอากาศทุติยภูมิที่ระดับ 
3.3 m ในขณะท่ีกรณีที่ไม่จ่ายอากาศทุติยภูมิถึงแม้จะมี
ค่า CO ต่ําสุดแต่ประสิทธิภาพการแปลงสภาพคาร์บอน
ไม่ได้มีค่าสูงสุด เนื่องจากปริมาณอากาศปฐมภูมิที่มีค่า
มากส่งผลให้เกิดการพัดพาอนุภาคเช้ือเพลิงจากเบดหลุด
ลอยออกไปจากเบดมากซึ่งบางส่วนอาจจะหลุดออกนอก
เตาเผาไหม้ก่อนที่จะเผาไหม้ได้อย่างหมดจด ส่วนในกรณี
ที่จ่ายอากาศทุติยภูมิที่ระดับ 4.5 m มีค่า C ต่ําสุด คาด
ว่าระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของอากาศกับอนุภาคถ่านที่
ส้ันเกินไปจึงยังคงเหลือสัดส่วนของคาร์บอนในเถ้าลอย
มาก 

 

 

รูปที ่5 ประสิทธิภาพการแปลงสภาพคาร์บอนภายใต้เงื่อนไขการทดลองต่างๆ 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาอิทธิพลของตําแหน่งการจ่ายอากาศ

ทุติยภูมิในการเผาไหม้ถ่านหินบิทูมินัสในเตาเผาไหม้ 
ฟลูอิไดซ์ เบดแบบหมุนเวียนซึ่ งใช้อัตราส่วนอากาศ
ส่วนเกินรวม (total) ที่ 1.39 และอัตราส่วนอากาศ
ส่วนเกินทุติยภูมิ (SA) ที่ 0.23 สามารถสรุปผลการ
ทดลองได้ดังน้ี 

1. การเผาไหม้หลักเกิดขึ้นในท่อไรเซอร์ โดยมี
อุณหภูมิที่ค่อนข้างสม่ําเสมอตลอดความสูง อุณหภูมิเบด
มีค่าในช่วง 830-860oC ในขณะที่การปรับเปลี่ยน

ตําแหน่งการจ่ายอากาศทุติยภูมิไม่ค่อยส่งผลต่อการ
กระจายอุณหภูมิภายในเตา 

2. ความเข้มข้นของ O2 ในแก๊สไอเสียมีค่าลดตํ่าลง
เล็กน้อยเมื่อมีการแบ่งอากาศปฐมภูมิไปจ่ายเป็นอากาศ
ทุติยภูมิ ในขณะที่การจ่ายอากาศทุติยภูมิในระดับที่สูงขึ้น
มีแนวโน้มให้ความเข้มข้นของ O2 ที่ทางออกเตามีค่าเพิ่ม
สูงขึ้น โดยมีค่าในช่วง 4.51-5.74% 

3. ความเข้มข้นของ CO มีแนวโน้มที่จะเพิ่มสูงขึ้น
ตามระดับความสูงของการจ่ายอากาศทุติยภูมิโดยมี
สาเหตุมาจากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่
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AEC0006 
ส้ันลง ซึ่งในทุกเงื่อนไขมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานระหว่าง 
281-619 ppm ที่ระดับ O2 ส่วนเกิน 6% 

4. ปฏิกิริยารีดักชันของ NOx กับถ่าน (char) ภายใต้
สภาวะที่มี CO สูง เกิดขึ้นเมื่อทําการแบ่งอากาศปฐมภูมิ
ไปจ่ายเป็นอากาศทุติยภูมิ และตําแหน่งการจ่ายอากาศ
ทุติยภูมิส่งผลให้ NOx มีแนวโน้มลดต่ําลงจาก 179 เหลือ 
127 ppm ที่ระดับ O2 ส่วนเกิน 6% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานทุกการทดลอง 

5. ประสิทธิภาพการแปลงสภาพคาร์บอน (C) มีค่า
สูงกว่า 98% ในทุกเงื่อนไขการทดลอง โดยการ
ปรับเปลี่ยนตําแหน่งการจ่ายอากาศทุติยภูมิที่สูงเกิน (4.5 
m) ไปมีแนวโน้มทําให้ C มีค่าลดต่ําลงเล็กน้อย 

6. จากการศึกษาในงานวิจัยน้ีพบว่าตําแหน่งการ
จ่ายอากาศทุติยภูมิที่เหมาะสมในแง่ของการปลดปล่อย 
CO ที่ต่ําสุดและประสิทธิภาพการแปลงสภาพคาร์บอนที่
สูงสุดคือ ระดับการจ่ายที่ 3.3 m เหนือแผ่นกระจาย
อากาศ 
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