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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีเปLนการศึกษาผลของสัดส�วนการจ�ายอากาศปฐมภูมิต�ออากาศทุติยภูมิ และตําแหน�งการจ�ายอากาศ
ทุติยภูมิท่ีมีต�อองค2ประกอบแกSสมลพิษจากการเผาไหมTถ�านหินบิทูมินัสใน CFBC โดยใชTอัตราการปYอนเช้ือเพลิงท่ี 11.7 

kg/h และปริมาณอากาศเผาไหมTท่ีอัตราส�วนอากาศรวม (λtotal) 1.27 ซ่ึงใชTอัตราส�วนอากาศปฐมภูมิ (λPA) ในช�วง  

0.9-1.1 และอัตราส�วนอากาศทุติยภูมิ (λSA) ในช�วง 0.1-0.3 อากาศทุติยภูมิถูกจ�ายท่ีระดับ 0.9 m และการจ�ายสองระดับ
คือ 0.9 และ 3.3 m พบว�าการเพ่ิมอัตราส�วนอากาศปฐมภูมิ ส�งผลใหTอุณหภูมิในเบดลดต่ําลงเล็กนTอยโดยอยู�ในช�วง 850-
870oC แต�ทําใหTออกไซด2ของไนโตรเจน (NOX) ถูกปลดปล�อยเพ่ิมมากขึ้น การปลดปล�อยแกSสคาร2บอนมอนอกไซด2ต่ําท่ีสุด
เม่ือใชTอัตราส�วนอากาศปฐมภูมิเปLน 1.0 ในกรณีของตําแหน�งการจ�ายอากาศทุติยภูมิ พบว�าการจ�ายอากาศทุติยภูมิสอง
ระดับ (0.9 และ 3.3 m) มีการปลดปล�อย NOX ต่ํากว�าการจ�ายเพียงระดับเดียว (0.9 m)   
คําหลัก: การเผาไหมT; ถ�านหิน; ฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนเวียน; อากาศทุติยภูมิแบบขั้น 
 
Abstract 

 The effects of combustion air ratio and multiple-stage secondary air injection on gaseous 
emission from bituminous coal combustion in a circulating fluidized bed combustor were investigated. 

The fuel feed rates, total excess air ratio, primary excess air ratio (λPA) and secondary excess air ratio 

(λSA) were 11.7 kg/h, 1.27, 0.9-1.1 and 0.1-0.3, respectively. Secondary air was supplied to the 
combustor at 0.9 m, and at both 0.9 m and 3.3 m. It was found that increasing primary excess air ratio 
had a cooling effect on the bed temperature which is in the range of 850-870oC and increased NOX 

emission tendency.  The minimum CO emission was achieved at primary excess air ratio of 1.0. In case 
of secondary air injection location, secondary air injection at both 0.9 m and 3.3 m released lower NOX 

emission than secondary air injection at 0.9 m only. 
Keywords: Combustion; Coal; Circulating fluidized bed; Multiple-stage secondary air.  
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1. บทนํา 
ถ�านหินยังคงเปLนเชื้อเพลิงท่ีมีบทบาทสําคัญในการ

นํามาใชTเผาไหมTเพ่ือผลิตเปLนความรTอนหรือกระแสไฟฟYาท่ี
จ�ายใหTแก�ภาคอุตสาหกรรมไปจนถึงโรงไฟฟYา เน่ืองจาก
ถ�านหินมีปริมาณสํารองท่ีพอเพียงท่ีจะใชTไปไดTอีกเปLน
ระยะเวลานานกว�า 150 ปw โดยเทคโนโลยีการเผาไหมT
ดTวยเตาเผาไหมTฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนเวียน (Circulating 
Fluidized Bed; CFB) เพราะมีประสิทธิผลการควบคุม
การปลดปล�อยมลพิษสูง โดยเฉพาะอย�างย่ิงออกไซด2ของ
ไนโตรเจน (NOX) และคาร2บอนมอนอกไซด2 (CO) แต�
อย�างไรก็ตามตTองมีการปรับสภาวะการปฏิบัติงาน เช�น 
อุณหภูมิของเบด ปริมาณอากาศในการเผาไหมT อัตราการ
ปYอนเชื้อเพลิง และสมบัติของเชื้อเพลิงใหT เหมาะสม  
จากปzจจัยขTางตTนการปรับสภาวะของอากาศในการเผา
ไหมTสามารถทําไดTค�อนขTางสะดวกซ่ึงไดTมีการศึกษาใน
หลายรูปแบบและเช้ือเพลิงหลายชนิด โดยในการเผาไหมT
ไมTชิป (Wood-chips) ในเตาเผาไหมTฟลูอิไดซ2เบดแบบ
หมุนเวียนขนาด 12 MW ท่ีมีท�อไรเซอร2สูง 13.5 m ใชT

อัตราส�วนอากาศรวม (λtotal) 1.20 โดยการจ�ายอากาศ
ทุติยภูมิแบบขั้น (Air-staging) ท่ีระดับ 2.2 m และ/หรือ 
ท่ีไซโคลนสามารถลดการปลดปล�อย NOX และ CO ไดTดี 
[1]  ในขณะท่ีการศึกษาการเผาไหมTชาร2 (Char) ของถ�าน
หินซับบิทูมินัส (Sub-bituminus) ท่ีไดTจากการไพโรไลซิส
แลTว ในเตาเผาไหมTฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนเวียนขนาด  
2 MW ท่ีมีท�อไรเซอร2สูง 15 m ใชTอัตราส�วนอากาศรวม 
1.05-1.20 โดยการจ�ายอากาศทุติยภูมิแบบข้ันท่ีระดับ 
1.5 m + 2.3 m และ 1.5 m + 3.9 m พบว�าการเพ่ิม
สัดส�วนและความสูงของตําแหน�งการจ�ายอากาศทุติยภูมิ
ทําใหTการปลดปล�อย NOX ลดลง [2] ส�วนผลการศึกษา
การเผ าไห มT ร� วมข องลิ ก ไนต2  (Lignite) แล ะ ไมT ชิ ป  
ในเตาเผาไหมTฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนเวียนขนาด 30 kWth  
ท่ีมีท�อไรเซอร2สูง 6 m โดยการจ�ายอากาศทุติยภูมิท่ีระดับ 
142, 233, 324 และ 415 cm พบว�าการเผาไหมT ท่ี มี 
ไมTชิปรTอยละ 30 เม่ือเพ่ิมสัดส�วนอากาศทุติยภูมิส�งผลใหTมี

การปลดปล�อย CO มากข้ึน แต� NOX ลดลงเล็กนTอย โดย
ความสูงของตําแหน�งการจ�ายอากาศทุติยภูมิท่ีทําใหTการ
ปลดปล�อยต่ําท่ีสุดคือ 142 cm แต�เม่ือใชTเชื้อเพลิงท่ีมี 
ไมTชิปเปLนรTอยละ 50 ตTองจ�ายอากาศทุติยภูมิท่ีความสูง
ของ 324 cm เพ่ือทําใหTการปลดปล�อยมลพิษต่ําท่ีสุด [3]  

จากผลการวิจัยขTางตTนแสดงใหTเห็นว�าการควบคุม
การปลดปล�อยมลพิษจากเตาเผาไหมTฟลูอิไดซ2เบดแบบ
หมุนเวียนตTองมีการทดลองเพ่ือหาสภาวะการปฏิบัติงานท่ี
เหมาะสมเพ่ือใหT มีการปลดปล�อยมลพิษเปLนไปตาม
กฏหมาย อีกท้ังยังไม�มีแนวทางหรือสภาวะการเผาไหมTท่ี
เฉพาะเจาะจง เพราะลักษณะการเผาไหมTและการ
ปลดปล�อยมลพิษข้ึนอยู�กับชนิดของเช้ือเพลิงท่ีมีความ
หลากหลาย และปริมาณและลักษณะการจ�ายอากาศใน
การเผาไหมTเปLนหลักน่ันเอง             

สําห รับประเทศไทยน้ันมีงานวิจัยในดTาน CFBC 
ค�อนขTางนTอยทําใหTตTองพ่ึงพาเทคโนโลยีจากต�างประเทศ
เปLนหลัก แต�แนวโนTมของความตTองการนํา CFBC มาใชTใน
ภาคอุตสาหกรรมเพ่ิมสูงข้ึน จึงมีความจําเปLนท่ีตTองศึกษา
ผลกระทบของปzจจัยต�างๆ ต�อการเผาไหมTใน CFBC โดย
คณะวิจัยไดT ทํ าการวิจัยอย� างต�อ เน่ืองเกี่ ยวกับการ 
เผาไหมTใน CFBC โดยใชTเช้ือเพลิงท่ีใชTในภาคอุตสาหกรรม 
เช�น  ไมT อัดเม็ด [4] และถ�านหินบิทูมินัส [5] สําหรับ
งานวิจัยน้ีเปLนการศึกษาถึงคุณลักษณะและสมรรถนะการ
เผาไหมTถ�านหินบิทูมินัสในเตาเผาไหมTฟลูอิไดซ2เบดแบบ
หมุนเวียนภายใตTการปรับเปลี่ยนอัตราส�วนอากาศทุติยภูมิ
แบบขั้น โดยปริมาณอากาศเผาไหมTท่ีอัตราส�วนอากาศ

รวม (λtotal) คงท่ีต�อองค2ประกอบแกSสมลพิษ 
  

2. อุปกรณ/และวิธีการทดลอง 
2.1 เตาเผาไหม�ฟลูอิไดซ/เบดแบบหมุนเวียน 

แผนผังอุปกรณ2ของเตาเผาไหมTฟลูอิไดซ2เบดแบบ
หมุนเวียนแสดงดังรูปท่ี 1 ประกอบดTวยท�อไรเซอร2มีขนาด
เสTนผ�านศูนย2กลางภายใน 150 mm สูง 6 m และท�อ
ดาวน2คัมเมอร2ท่ีมีขนาดเสTนผ�านศูนย2กลางภายใน 100 
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mm โดยท�อท้ังสองน้ีไดTมีการหล�อซีเมนต2ทนไฟหนา 5 
cm เพ่ือลดการสูญเสียความรTอนออกสู�อากาศภายนอก 
ซ่ึงท�อไรเซอร2และท�อดาวน2คัมเมอร2ถูกเช่ือมต�อกันทาง
ดTานบนดTวยไซโคลนดักจับอนุภาค และเช่ือมต�อกัน
ดTานล�างดTวยท�อปYอนกลับเปLนแบบแอล-วาล2ว (L-valve) 
สําหรับการจ�ายอากาศเขTาเตาเผาไหมT มีสามส�วนคือ  
1) อากาศปฐมภูมิถูกจ�ายผ�านแผ�นกระจายอากาศ (Air 
distributor) แบบหัวฉีดจํานวน 6 หัว เพ่ือทําใหTอนุภาค
เบดเกิดการฟลูอิไดเซชัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) อากาศทุติยภูมิซ่ึงถูกจ�ายท่ีระดับความสูงประมาณ 0.9 
m และ 3.3 m เหนือแผ�น 3) อากาศท่ีท�อเติมอากาศเพ่ือ
ช�วยเหน่ียวนําใหTเกิดการเคลื่อนตัวของอนุภาคจากท�อ
ดาวน2คัมเมอร2หมุนเวียนไปยังท�อไรเซอร2ไดTอย�างต�อเน่ือง 
แกSสไอเสียจะถูกดูดออกกระจายอากาศเพ่ือช�วยในการ
เผาไหมTสารระเหยและแกSสท่ียังเผาไหมTไม�สมบูรณ2 เช�น 
คาร2บอนมอนอกไซด2และไฮโดรคาร2บอน เปLนตTน ดTวยพัด

ลมระบาย (Induced fan) ใหTไหลผ�านไซโคลนดักเถTาลอย
ซ่ึงดTานล�างมี ชุดโรตารีเปLนตัวปYองกันอากาศรั่วไหล
ยTอนกลับ สําหรับการอุ�นอากาศ และทําระบบใหT มี
อุณหภูมิสูงข้ึนในช�วงเร่ิมตTนการทดลองโดยใชTชุดขด
ลวดความรTอน (Air preheater) อนุภาคเบดท่ีใชTเปLน
ทรายท่ีมีขนาดเฉลี่ย 300 µm ปริมาณ 16 kg ทําใหTมี
ระดับความสูงของเบดน่ิงประมาณ 40 cm 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2. องค/ประกอบของเชื้อเพลิงท่ีใช�ในการทดลอง 
 เช้ือเพลิงท่ีเลือกใชTในงานวิจัยน้ีคือ ถ�านหินบิทูมินัส
ขนาดประมาณ 3-5 mm ซ่ึงมีองค2ประกอบของเช้ือเพลิง
โดยละเอียดสามารถแสดงในตารางท่ี 1  
 
 
 

รูปท่ี 1 แผนผังอุปกรณ2ของเตาเผาไหมTฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนเวียน (CFBC) 
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ตารางท่ี 1 องค2ประกอบเช้ือเพลิงถ�านหินบิทูมินัส  
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 

 
2.3 การวัดและวิธีการทดลอง 
 การวัดปริมาณอากาศแต�ละส�วนท่ีใชTในการทดลองใชT
เวนจูรีท่ีทําการสอบเทียบแลTวร�วมกับเซนเซอร2วัดความดัน
แตกต�างซ่ึงมีความคลาดเคลื่อน ±3% ของย�านการวัด  
 การควบคุมอัตราการปYอนเชื้อเพลิงไมTอัดเม็ดใชT
อินเวอร2เตอร2ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร2ท่ีใชTขับ 
สกรูปYอนเช้ือเพลิง ส�วนการวัดอุณหภูมิใชTเทอร2โมคับเป�ล
ชนิด K คู�กับอุปกรณ2แสดงผล ซ่ึงฝz�งท�อไรเซอร2ทําการวัด
จํานวน 6 ตําแหน�งคือ 0.2, 1.7, 2.7, 3.7, 4.2, 5.2 m 
เหนือแผ�นกระจายอากาศดังในรูปท่ี 2 

การทดลองเร่ิมจากบรรจุทรายเขTาสู�เตาเผาไหมTแลTว
จ�ายอากาศและปรับความเร็วอากาศส�วนท่ีก�อใหTเกิด 
ฟลู อิไดเซช่ันท่ีประมาณ 5 m/s เพ่ือใหTทรายเกิดการ 
ฟุYงกระจายและหมุนเวียนในเตาเผาไหมT จากน้ันอุ�นระบบ
เตาเผาไหมTดT วยชุดขดลวดความรTอนขนาด 50 kW 
จนกระท่ังอุณหภูมิเบด (T1) สูงในช�วง 300ºC แลTวจึงเริ่ม
ปYอนถ�านหินบิทูมินัสขนาด 3-5 mm อย�างต�อเน่ืองท่ี 8 
kg/h เปLนเช้ือเพลิงนําร�องเขTาสู�เตาเผาไหมTเพ่ือใหTเกิดการ

ลุกติดไฟเองจนอุณหภูมิภายในเตาเผาไหมTถึง 800°C จึง
ปYอนถ�านหินบิทูมินัสในอัตราท่ีตTองการเขTาสู�เตาเผาไหมT
และปรับปริมาณอากาศส�วนต�างๆ ใหTไดTตามเง่ือนไขการ
ทด ลอง แลT วค� อ ยๆ  ลดก ารใหT ค วาม รT อน จ าก ชุ ด 
ขดลวดความรTอน เม่ือการเผาไหมTเช้ือเพลิงภายในเตาเผา
ไหมTเขTาสู�สภาวะคงตัวแลTวจึงเริ่มบันทึกค�าของอุณหภูมิ
แนวก่ึงกลางเตาท่ีระดับความสูงต�างๆ จํานวน 6 ตําแหน�ง 
(T0-T6) ดังรูปท่ี 2 โดยบันทึกผลในทุกช�วงเวลา 10 นาที 
และบันทึกองค2ประกอบของแกSสไอเสียโดยใชTเคร่ือง
วิเคราะห2รุ�น Testo350XL ซ่ึงสามารถวัดแกSส O2, CO 
และ NOX ไดT 

 

 
 

รูปท่ี 2 ตําแหน�งการวัดอุณหภูมิของเตาเผาไหมT 
ฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนเวียน (CFBC) 
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3. ผลการทดลองและการวิเคราะห/ 
3.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามความสูงของ CFBC 

การกระจายอุณหภูมิแนวก่ึงกลาง CFBC ตามแนว
ระดับความสูงแสดงถึงพฤติกรรมของการเผาไหมTเช้ือเพลิง
ถ�านหินบิทูมินัสท่ีศึกษาภายใตTเง่ือนไขท่ีปริมาณอากาศ

เผาไหมT ท่ี อัตราส� วนอากาศรวม (λtotal) 1.27 ซ่ึ งใชT

อัตราส�วนอากาศปฐมภูมิ (λPA) ในช�วง 0.9-1.1 และ

อัตราส�วนอากาศทุติยภูมิ (λSA) ในช�วง 0.1-0.3 ท่ีอากาศ
ทุติยภูมิถูกจ�ายท่ีระดับ 0.9 m เหนือแผ�นกระจายอากาศ 
และการจ�ายสองระดับคือ 0.9 และ 3.3 m เหนือแผ�น
กระจายอากาศ ดังรูปท่ี 3  

เม่ือพิจารณาการกระจายของอุณหภูมิภายในท�อ 
ไรเซอร2ตามระดับความสูง พบว�าอุณหภูมิเบดเหนือหัวฉีด
กระจายอากาศ (T1) มีค�าอยู�ในช�วงแคบๆ ระหว�าง 850-
870oC โดยอุณหภูมิภายในท�อไรเซอร2ตลอดความสูงมีค�า 

ใกลTเคียงกันและสมํ่าเสมอตลอดระดับความสูงในทุก
เง่ือนไขการทดลองซ่ึงเปLนลักษณะสําคัญของการเผาไหมT
ฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนเวียน โดยในช�วง T1-T2 มีอุณหภูมิ
ใกลTเคียงกันเน่ืองจากเม่ือเช้ือเพลิงถ�านหินบิทูมินัสไดTรับ
ความรTอนแลTวจะเผาไหมTคาร2บอนคงตัว (Fixed carbon) 
ท่ีเบดเปLนหลักและปลดปล�อยสารระเหยไดTท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 1 มาเผาไหมTในช�วงความสูงท่ีวัดอุณหภูมิ T1-T2  
ซ่ึงพฤติกรรมการเผาไหมTดังกล�าวแตกต�างจากการเผาไหมT
ชีวมวลท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดท่ีระดับความสูง T2 เพราะว�า
ชีวมวลมีปริมาณสารระเหยไดTสูงมากกว�าคาร2บอน 
คงตัวอย�างมากจึงทําใหTเกิดการเผาไหมTท่ีเหนือเบดเปLน
หลัก [4]  และแสดงใหTเห็นว�าเช้ือเพลิงส�วนใหญ�เกิดการ
เผาไหมT ท่ีระดับความสูง 0.2-1.5 m (T1-T2) เพราะมี
อุณหภูมิสูงกว�าตําแหน�งอ่ืนซ่ึงเปLนผลมาจากอากาศ 
ปฐมภูมิท่ีเกิดการเผาไหมTกับเช้ือเพลิงน่ันเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามความสูงของเตาเผาไหมTของทุกการทดลอง 
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ขณะท่ีอุณหภูมิในช�วง T2-T6 มีแนวโนTมลดลงซ่ึง
ในช�วงน้ี มีความหนาแน�นของอนุภาคเบดต่ํา (Dilute 
phase) และอุณ หภู มิลดลงมาต่ํ าสุด ท่ี  T6 เหตุผลท่ี
อุณหภูมิในช�วง T2-T6 ลดลงอย�างต�อเน่ืองเพราะปริมาณ
อากาศปฐมภูมิไดTถูกใชTในการเผาไหมTช�วง T1-T2 ไปเกือบ
หมดแลTวตามเง่ือนไขการทดลองท่ีใชTอัตราส�วนอากาศ

ปฐมภูมิ (λPA) ในช�วง 0.9-1.1 ถึงแมTว�ามีการจ�ายอากาศ
ทุติยภูมิเขTามาแต�มีอุณหภูมิต่ํากว�าอุณหภูมิภายในท�อ 
ไรเซอร2มากและอากาศทุติยภูมิท่ีตTองใชTเวลาเพ่ือใหTเกิด
การผสมคลุกเคลTา (mixing) เพ่ือเขTาไปทําปฏิกิริยากับ
เช้ือเพลิงท่ีเหลือ ดังน้ัน การลดลงของอุณหภูมิในช�วง T2-
T6 จึงเปLนผลจาก cooling effect ของอากาศทุติยภูมิ  

สําหรับฝz�งดาวน2คัมเมอร2พบว�าอุณหภูมิของแกSสและ
อนุภาคเบดท่ีเวียนกลับผ�านทางไซโคลนอยู�ในช�วง 480-
620oC (T7-T8) ในทุกเง่ือนไขการทดลองซ่ึงยังคงมี
อุณหภูมิท่ีค�อนขTางสูง น่ันแสดงใหTเห็นว�ามีการอัตราการ
ไหลเวียนกลับของอนุภาคเบดและเช้ือเพลิงท่ียังเผาไหมTไม�
หมดท่ีค�อนขTางสูง ส�วนท่ีตําแหน�งแอลวาล2ว (L-valve) 
พบว�าอุณหภูมิในทุกเง่ือนไขต่ําลงอย�างชัดเจนเน่ืองจากท่ี
ตําแหน�งน้ีมีอนุภาคทรายจํานวนหน่ึงซ่ึงทําหนTาท่ีเสมือน
วาล2วปYองกันการไหลยTอนกลับมาดTานท�อดาวน2คัมเมอร2
และมีการจ�ายอากาศท่ีอุณหภูมิหTองจํานวนหน่ึงเขTามา
เพ่ือเปLนช�วยควบคุมใหTเกิดการไหลของอนุภาคเบดเขTาสู�
ท�อไรเซอร2อย�างต�อเน่ืองจึงทําใหTเห็นว�าอุณหภูมิ T9 ลดลง
ต่ําอย�างมาก 

 เม่ือพิจารณาผลของการปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศ
ทุติยภูมิแบบข้ันต�อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามความสูง
ของเตาเผาไหมTจากรูปท่ี 3 โดยกรณีท่ีใชTอัตราส�วนอากาศ

ทุติยภูมิ (λSA) เปLน 0.2 (Lab 1) และ 0.3 (Lab 2)  ท่ีถูก
จ�ายท่ีระดับ 0.9 m เหนือแผ�นกระจายอากาศ จะเห็นไดT

ชัดเจนว�าอุณหภูมิตามความสูงของเตาเผาไหมTท่ีใชT λSA 

เปLน 0.2 สูงกว�าการใชT λSA เปLน 0.3 แมTว�าจะมีอุณหภูมิ
ท่ีเบด (T1) ใกลTเคียงกันก็ตาม ท่ีเปLนเช�นน้ีเน่ืองจากการ
เพ่ิมอัตราส�วนอากาศทุติยภูมิทําใหTความหนาแน�นอนุภาค

เบดท่ีมีอุณหภูมิสูงตามความสูงเตาเผาไหมTลดลงหรือ
อัตราการไหลเวียนกลับของอนุภาคเบดท่ีมีอุณหภูมิสูง
ลดลง [6] และเปLนท่ีน�าสังเกตว�าการเพ่ิมอัตราส�วนอากาศ
ทุติยภูมิหรืออัตราส�วนอากาศปฐมภูมิลดลงไม�ไดTเพ่ิม
อุณหภูมิในช�วงอนุภาคเบดหนาแน�น (dense phase) 
หรือ ท่ี ระดั บความสู ง 0 .2 -1.5 m (T1 -T2) แต� กลั บ
แสด งผลของ cooling effect ของอากาศ ทุติ ยภู มิ 
อย�างไรก็ตามย่ิงเพ่ิมอัตราส�วนอากาศทุติยภู มิทําใหT
อุณหภูมิในช�วงอนุภาคเบดเจือจาง (dilute phase) หรือ
ท่ีระดับความสูงในช�วง T2-T6 ย่ิงลดลง เพราะว�าทําใหT
ความหนาแน�นอนุภาคเบดในช�วง dense phase สูงมาก
ข้ึน  ในขณะความหนาแน�นอนุภาคเบดในช�วง dilute 
phase ย่ิงลดลง [3] ส�วนกรณีการทดลองท่ีใชTอัตราส�วน

อากาศทุติยภูมิ (λSA) ในช�วง 0.1 (Lab 3), 0.2 (Lab 4) 
และ 0.3 (Lab 5) ท่ีอากาศทุติยภูมิถูกจ�ายสองระดับคือ 
0.9 และ 3.3 m เหนือแผ�นกระจายอากาศ ก็ใหTผลท่ีมี

แนวโนTมเช�นเดียวกันคือการเพ่ิม λSA ทําใหTอุณหภูมิตาม
ความสูงเตาเผาไหมTลดลงมากกว�าเช�นเดียวกัน นอกจากน้ี

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกรณีท่ีใชT λSA เท�ากัน พบว�า
การจ�ายอากาศทุติยภูมิแบบสองระดับคือ 0.9 และ 3.3 
m มีอุณหภู มิตามความสูงเตาเผาไหมT ในช�วง dilute 
phase ต่ํากว�าการจ�ายอากาศทุติยภูมิท่ี 0.9 m    

 
3.2 องค/ประกอบแก'สมลพิษท่ีออกจากเตาเผาไหม� 

ผลกระทบการปรับเปลี่ยนอัตราส�วนอากาศทุติยภูมิ 

(λSA) ในช�วง 0.1-0.3 ของการเผาไหมTถ�านหินบิทูมินัสต�อ
องค2ประกอบแกSสมลพิษท่ีออกจากเตาเผาไหมT แสดงดัง
รูปท่ี 4 (ก)-(ค) โดยใชTแนวทางการจ�ายอากาศทุติยภูมิ
แบบสองระดับคือ 0.9 และ 3.3 m เทียบกับการจ�าย
อากาศทุติยภูมิท่ีระดับ 0.9 m เพียงอย�างเดียว ซ่ึงเกิด
การเผาไหมTเช้ือเพลิงในเบดท่ีระดับความสูง 0.2-1.5 m 
ดTวยปริมาณอากาศท่ีจํากัดเพ่ือท่ีจะลดโอกาสการเกิด 
NOX จากการทําปฏิกิริยาระหว�างออกซิเจนกับไนโตรเจน
ในเช้ือเพลิง  
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(ก) O2 

 
(ข) CO 

 
(ค) NOX 

รูปท่ี 4 องค2ประกอบแกSสไอเสียจากการเผาไหมTถ�านหิน 
บิทูมินัสภายใตTการปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศทุติยภูมิ 

จากรูปท่ี 4 (ก) พบว�าการใชTอัตราส�วนของอากาศ

ทุติยภูมิ (λSA) ในช�วง 0.2-0.3 ท่ีการจ�ายอากาศทุติยภูมิ
แบบสองระดับคือ 0.9 และ 3.3 m มีความเขTมขTนของ 
O2 ในแกSสเผาไหมT มี เกือบคงท่ี แต�การลดอัตราส�วน
อากาศส�วนเกินทุติยภูมิจาก 0.2 เปLน 0.1 ส�งผลใหTความ

เขTมขTนของ O2 ในแกSสเผาไหมTเพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก λSA 
ในช�วง 0.2-0.3 มีความเร็วการไหลของแกSสเผาไหมTต่ํา

กว�าการใชT λSA เปLน 0.1 จึงมีระยะเวลาในการเผาไหมTไดT
นานกว�าทําใหTสามารถใชTออกซิเจนเพ่ือเผาไหมTไดTดีกว�า 
และยังเห็นไดTว�าการจ�ายอากาศทุติยภูมิแบบสองระดับคือ 
0.9 และ 3.3 m มีความเขTมขTนของ O2 ในแกSสเผาไหมTสูง
กว�าการจ�ายอากาศทุติยภูมิท่ีระดับ 0.9 m เพียงอย�าง
เดียว เพราะว�าการจ�ายอากาศทุติยภูมิท่ีระดับ 0.9 m 
เพียงอย�างเดียวมีระยะเวลาออกซิเจนเกิดการผสมและ
เกิดการเผาไหมTนานกว�า อีกท้ังการจ�ายอากาศทุติยภูมิ
แบบสองระดับ ท่ีความสูงคือ  0.9  และ 3.3 m โดย
เฉพาะท่ีความสูง 3.3 m ทําใหTมีระยะเวลาการเผาไหมTท่ี
นTอยกว�าและผลจาก cooling effect ของอากาศทุติยภูมิ 

จากรูปท่ี 4 (ข) แสดงความเขTมขTนของ CO ในแกSส
เผาไหมT สําหรับการจ�ายอากาศทุติยภูมิแบบสองระดับคือ 
0.9 และ 3.3 m เปLนท่ีน�าสังเกตว�าความเขTมขTนของ CO 
ในแกSสต่ําสุดเม่ือใชTอัตราส�วนอากาศส�วนเกินทุติยภูมิเปLน 
0.2 หรืออัตราส�วนอากาศส�วนเกินปฐมภูมิเปLน 1.0 น่ันคือ
เม่ือลดอัตราส�วนอากาศส�วนเกินทุติยภูมิจาก 0.3 เปLน 
0.2 แมTว�าความเขTมขTนของ O2 ในแกSสเผาไหมTลดลง
เล็กนTอย และอุณหภูมิภายในท�อไรเซอร2ตามระดับความ
สูงมีค�าใกลTเคียงกัน แต�ส�งผลใหTความเขTมขTนของ CO ลด
ต่ําลงอย�างชัดเจนจาก 779 ppm เหลือเพียง 259 ppm 

(ท่ี 6% O2) ท่ีเปLนเช�นน้ีอาจเน่ืองจากการใชT λSA เปLน 

0.3 หรือ λPA เปLน 0.9 ซ่ึงต่ํากว�าปริมาณ ท่ีเช้ือเพลิง
ตTองการสําหรับการเผาไหมTจึงทําใหTเกิด CO จํานวนมาก
ในช�วงความสูง 0.2-1.5 m ถึงแมTว�าจะมีการจ�ายอากาศ
ทุติยภูมิท่ีระดับความสูง 0.9 และ 3.3 m แต�การจ�าย
อากาศทุติยภูมิท่ีความสูง 0.9 m อยู�ในช�วงอนุภาคเบด
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หนาแน�นส�งผลใหTการผสมเขTากัน (Mixing) ของ CO ใน
แกSสเผาไหมTกับอากาศทุติยภูมิไม�ผสมเขTากันไดTดีพอ ส�วน
การจ�ายอากาศทุติยภูมิท่ีความสูง 3.3 m มีระยะเวลาการ
เผาไหมT CO กับอากาศทุติยภูมิท่ีนTอยเกินไป แต�อย�างไรก็
ตามการลดอัตราส�วนอากาศส�วนเกินทุติยภูมิจาก 0.2 
เปLน 0.1 ทําใหTความเขTมขTนของ CO เพ่ิม ข้ึนอย�างมี
นัยสําคัญจาก 259 ppm เปLน 640 ppm (ท่ี 6% O2) ซ่ึง
สอดคลTองกับความเขTมขTนของ O2 ในแกSสเผาไหมT ท่ี
เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากไม�ไดTถูกใชTเพ่ือการเผาไหมT เพราะว�าการ

ใชT λSA เปLน 0.1 หรือ λPA เปLน 1.1 ส�งผลใหTความเร็ว

ของแกSสเผาไหมTท่ีเพ่ิมสูงข้ึนตาม λPA ซ่ึงทําใหTระยะเวลา
การเผาไหมTภายในเตาสั้นลงน่ันเอง สําหรับกรณีการจ�าย
อากาศทุติยภูมิท่ีระดับ 0.9 m เพียงอย�างเดียว แสดง

แนวโนTมเช�นเดียวกับท่ีกล�าวมาแลTวขTางตTน แต�ท่ี λSA 
เท�ากันมีความเขTมขTนของ CO ต่ํากว�า เพราะมีระยะเวลา
ท่ีอากาศจะเกิดการเผาไหมTภายในเตาเผาไหมTไดTนานกว�า 

ผลกระทบของปริมาณอากาศทุติยภูมิต�อการเกิด
ออกไซด2ของไนโตรเจน (NOX) แสดงดังรูปท่ี 4 (ค) พบว�า
ความเขTมขTนของ NOX ในแกSสเผาไหมTมีแนวโนTมลดลงเม่ือ

เพ่ิม λSA ในอีกดTานหน่ึงคือการลด λPA ซ่ึงเปLนการลด
ความเขTมขTนของ O2 ใหTลดลงในช�วงการเผาไหมTท่ีระดับ
ความสูง 0.2-1.5 m ซ่ึงเปLนช�วงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุด โดย

เม่ือ λSA เพ่ิมจาก 0.1 เปLน 0.3 มีผลทําใหTความเขTมขTน
ของ NOX มีค�าลดลงจาก 196 ppm เปLน 170 ppm (ท่ี 
6% O2) ซ่ึงสอดคลTองกับงานวิจัยท่ีศึกษาการเผาไหมT

เช้ือเพลิงถ�านหิน [2-3,5] เช�นเดียวกัน การท่ี λSA ในช�วง 
0.2-0.3 มีความเขTมขTนของ NOX ในแกSสเผาไหมTต่ํากว�าท่ี

λSA เท�ากับ 0.1 อาจเน่ืองจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังน้ี 
[2] คือ การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ NO กับถ�านชาร2 ดัง
สมการท่ี (1)-(3) และปฏิกิริยารีดักชัน NO โดย CO บน
ผิวของถ�านชาร2 ดังสมการท่ี (4) 

NO + 2C() → C(N) + C(O)          (1) 

C(N) + NO → N2 + C(O)                   (2) 

2C(N) → N2 + C()                            (3) 

CO + NO → ½ N2 + CO2                  (4) 
 โดย C(), C(N) และ C(O) คือตําแหน�งบนผิวของ
ถ�านชาร2 ตําแหน�งบนผิวของถ�านชาร2ท่ีมีไนโตรเจน และ
ตําแหน�งบนผิวของถ�านชาร2ท่ีมีออกซิเจน ตามลําดับ 

นอกจากปริมาณออกซิเจนแลTวความเขTมขTนของ 
NOX ในแกSสเผาไหมTยังข้ึนอยู�กับปริมาณไนโตรเจนใน
เช้ือเพลิง และอุณหภูมิของเบด [2] เม่ือพิจารณาการเผา

ไหมTเช้ือเพลิงถ�านหินบิทูมินัสในเบดท่ีใชT λPA ในช�วง 0.9-
1.0 อาจมีการเผาไหมTเช้ือเพลิงท่ียังไม�สมบูรณ2ส�งผลใหTใน
แกSสเผาไหมTมีความเขTมขTนของ CO และเกิดปริมาณของ
ชาร2 (Char) สูงซ่ึงเกิดเปLนบรรยากาศรีดิวซ่ิง (Reducing 
atmosphere) ท่ีช�วยเร�งปฏิกิริยาการสลายตัวของ NOX 
ดั งสมการท่ี (1)-(4) ไดT  สํ าหรับกรณี การจ�ายอากาศ 
ทุติยภู มิ ท่ีระดับ 0.9 m เพียงอย�างเดียว มีแนวโนTม

เช�นเดียวกันกับขTางตTน โดยเม่ือเทียบท่ี λSA เท�ากันมี
ความเขTมขTนของ NOX ในแกSสเผาไหมTท่ีสูงกว�า  

 
4. สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนปริมาณ
อากาศทุติยภูมิของการเผาไหมTถ�านหินบิทูมินัสในเตา 
เผ าไหมT ฟ ลู อิ ได ซ2 เบ ดแบ บ ห มุน เวียน ภาย ใตT ก าร
ปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศทุติยภูมิแบบข้ันต�อคุณลักษณะ
การเผาไหมTท่ีเกิดข้ึนและแกSสมลพิษท่ีทางออกเตาเผาไหมT
สามารถสรุปไดTดังน้ี 
 1. การเผาไหมTเกิดข้ึนตลอดความสูงของท�อไรเซอร2
โดยมีอุณหภูมิในช�วงเบดหนาแน�น (T1-T2) ในช�วง 850-
870oC สมํ่าเสมอตลอดความสูง การเพ่ิมอัตราส�วน
อากาศส�วนเกินทุติยภูมิส�งผลใหTอุณหภูมิภายในเตาช�วง
T2-T6 ลดต่ําลง 
 2. การเพ่ิมอัตราส�วนอากาศส�วนเกินทุติยภูมิส�งผล
ต�อการเปลี่ยนแปลงความเขTมขTนของ CO ในสองลักษณะ 
คือ มีค�าลดลงตามการเพ่ิมอัตราส�วนอากาศส�วนเกินทุติย
ภู มิในช�วง 0.1-0.2 และมีค�าเพ่ิมข้ึนในช�วงอัตราส�วน
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อากาศส�วนเกินทุติยภูมิ 0.2-0.3 โดยอัตราส�วนอากาศ
ส�วนเกินทุติยภูมิท่ีดี ท่ีสุดในการศึกษาน้ี ในแง�ของการ

ปลดปล�อย CO ท่ีต่ําสุดคือ λSA เปLน 0.2  
 3. ความเขTมขTนของ NOX มีแนวโนTมลดลงข้ึน เม่ือ
อัตราส�วนอากาศส�วนเกินทุติยภูมิเพ่ิมมากข้ึนในทุก
เง่ือนไขการทดลองซ่ึงมีค�า 153-196 ppm ซ่ึงมีค�าต่ํากว�า
มาตรฐานการปลดปล�อยแกSสไอเสีย 
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