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บทคดัย่อ  

บทความนี�นําเสนอผลการทดลองการเผาไหมถ้่านหนิบทิมูนิัสในเตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวยีน
พกิดั 50 kWth  โดยศกึษาถงึผลกระทบของอตัราการป้อนเชื�อเพลงิและปรมิาณอากาศส่วนที�สองที�มตี่อคุณลกัษณะ
และสมรรถนะการเผาไหม ้อตัราการป้อนเชื�อเพลงิถูกปรบัเปลี�ยนในช่วง 6.7–13.4 kg/h ในขณะที�ปริมาณอากาศ
ส่วนที�สองที�ใชม้คี่าในชว่ง 60–414 L/min ซึ�งสอดคลอ้งกบัปรมิาณอากาศส่วนเกนิในชว่ง 41–143% โดยผลการวดั
การกระจายอุณหภูมิภายในเตาบ่งชี�ว่าปริมาณอากาศภายในเบดส่งผลให้ลักษณะการเผาไหม้ภายในเตา
เปลี�ยนแปลงไป โดยหากปรมิาณอากาศมเีพยีงพอการเผาไหมห้ลกัจะเกดิข ึ�นภายในเบด แต่หากไมเ่พยีงพอการเผา
ไหมจ้ะเกดิข ึ�นเหนือเบดตามความสูงทอ่ไรเซอร์ ในขณะที�การเพิ�มอตัราการป้อนเชื�อเพลงิส่งผลให้อุณหภูมเิฉลี�ย
ภายในเตาเพิ�มสูงขึ�น ส่วนการเพิ�มปรมิาณอากาศส่วนที�สองส่งผลในทางกลบักนั นอกจากนี�การเพิ�มปรมิาณอากาศ
ส่วนที�สองมแีนวโน้มให้แก๊ส CO และ NOx เพิ�มสูงขึ�น โดยมคี่าในช่วง 1115–2844 ppm และ 248–347 ppm (ที�
ระดบั O2 6%) ตามลาํดบั 
คาํหลกั: แก๊สมลพษิ/ ถ่านหนิ/ ฟลอูไิดซ์เบด/ อากาศส่วนที�สอง   

 

Abstract 

 This paper presents the experimental results of bituminous coal combustion in a 50 kWth-
circulating fluidized bed combustor. The effects of fuel feed rate as well as secondary air flow on the 
combustion characteristics and performances were investigated. The feed rates were varied in the range 
of 6.7–13.4 kg/h, while the secondary air flow rates were altered form 60 to 415 L/min, corresponding to 
the excess air ranging 41–143%. The temperature profiles inside the combustor indicated that the in-bed 
air flow affected the changes in combustion behaviors; the sufficient air flow caused the occurrence of 
main combustion in the bed excepted that the combustion would be appeared over the bed along the 
combustor height. The increased feed rates resulted in the elevated average temperatures, but the 
converse was true for the increments of secondary air flow. Moreover, the increased secondary air flows 
produced elevated CO and NOx tendencies, ranging 1115–2844 ppm and 248–347 ppm (at O2 6%) 

respectively. 
Keywords: Coal/ Emissions/ Fluidized bed/ Secondary air 
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1. บทนํา 

การแปลงรูปพลงังานอยา่งมปีระสทิธภิาพมคีวาม
จําเป็นต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะอยา่งย ิ�งภายใต้สภาวะที�มกีารแขง่ขนัสูงเชน่
ปจัจุบนั พลงังานปฐมภูมแิละพลงังานความร้อนเป็น
รูปแบบของพลงังานที�มคีวามต้องการใช้งานสูงสุดใน
ภาคอุตสาหกรรม ถงึแมว้า่กระบวนการผลติความร้อน
จากเชื�อเพลงิมหีลากหลายกระบวนการเช่น การเผา
ไหม้ ต ร ง  ไ พโ ร ไล ซิส  แล ะแ ก๊ สซิ ฟิ เ คชั �น  แต่
กระบวนการเผาไหมต้รงยงัคงได้รับความนิยมสูงสุด 
เนื�องจากไมยุ่ง่ยากซบัซ้อนและมปีระสทิธิภาพในการ
แปลงพลงังานสูงสุด [1] เทคโนโลยกีารเผาไหมท้ี�ได้รบั
การยอมรบัวา่มปีระสทิธภิาพสูงและปลดปล่อยมลพิษ
ตํ�าคอื การเผาไหมแ้บบฟลอูไิดซ์เบด [2] ซึ�งมาการใช้
งานอยู่ 2 ลกัษณะคือ ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 
(Bubbling fluidized bed, BFB) และฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 
ทั �งนี�  CFB เป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่ ซึ�งทํางานที�
ความเร็วแก๊สภายในเตา (Superficial velocity) ที�สูง
กวา่ BFB ทาํใหเ้ชื�อเพลงิถูกฉุดใหล้อยไปตลอดความ
สูงเตา และถูกดกัด้วยไซโคลนใหว้นกลบัไปเผาไหมซ้ํ�า 

จึงทําให้มีประสิทธิภาพการเผาไหม้ที�สู งกว่าเมื�อ
เปรยีบเทยีบกบั BFB [3] 

งานวจิยัที�ผา่นมาได้มกีารศกึษาถงึการเผาไหม้ใน
เตา CFB โดยใชช้วีมวลจําพวก ขี�เลื�อย และฟางข้าว
สาลี [4] แกลบ [5] เปลอืกฝ้าย [6] เป็นเชื�อเพลิง 
นอกจากนี�ยงัมกีารศกึษาการใชง้านถ่านหนิชนิดต่างๆ 
[7-10] รวมไปถงึการเผาไหม้ร่วมระหว่างถ่านหนิกับ
ชวีมวลเช่น เปลอืกมะกอก [11] สลดัจ์ [12] และมูล
สตัวปี์ก [3] 

อยา่งไรก็ตามงานวจิัยในด้าน CFB ของประเทศ
ไทยนั �นยังค่อนข้างมีจํานวนจํากัดมาก ในขณะที�
แนวโน้มของความต้องการนําเทคโนโลย ีCFB มาใช้
ในอนาคตเพิ�มสู งขึ�น  จึงมีความจําเป็นที�ต้อง นํา
การศกึษาปจัจยัต่างๆ ที�ส่งผลต่อการเผาไหม้ของเตา 
CFB ซึ�งในช่วงเวลาที�ผ่านมาคณะวิจัยได้ทําการ
ทดลองเผาไหมถ้่านไมใ้นเตา CFB ขนาดพกิดั 50 kW 
ที�ก่อสร้างเสร็จในเบื�องต้น ซึ�งได้ศกึษาถงึคุณลกัษณะ
การเผาไหม้ที�เกิดขึ�นภายใน การปรับเปลี�ยนอัตรา
ป้อนเชื�อเพลงิ [13] ส่วนในงานวจิัยนี�ได้ทําการศึกษา
ถงึคุณลกัษณะและสมรรถนะการเผาไหม้ภายใต้การ
ปรบัเปลี�ยนอตัราการป้อนถ่านหนิและปริมาณอากาศ
ส่วนที�สองที�ใชใ้นการเผาไหม ้

 
รูปที� 1 การตดิตั �งอุปกรณ์ของเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซ์เบดแบบหมนุเวยีน (CFBC) 
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2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

(CFBC) 

รูปที� 1 ลกัษณะของเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซ์เบดแบบ
หมุนเวยีน (Circulating Fluidized Bed Combustor; 

CFBC) ที�ใชใ้นการทดลอง ซึ�งประกอบไปด้วยท่อไร
เซอร์มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 150 mm สูง   
6 m และทอ่ดาวน์คมัเมอร์ที�มขีนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ภายใน 100 mm โดยทอ่ทั �งสองนี�ได้มกีารหลอ่ซเีมนต์
ทนไฟหนา 5 cm เพื�อลดการสูญเสียความร้อนออกสู่
อากาศภายนอก  ทอ่ไรเซอร์และทอ่ดาวน์คัมเมอร์ถูก
เชื�อมต่อกนัทางด้านบนด้วยไซโคลนดกัจบัอนุภาคและ
ทอ่ป้อนกลบัเป็นแบบ L-valve และมตีําแหน่งท่อเติม
อากาศ (Aeration tap) การจ่ายอากาศเขา้เตาเผาไหม้
มสีามส่วนคอื 1) อากาศส่วนที�หนึ�งเป็นอากาศที�เป่าให้
อนุภาคเบดเกิดการฟลูอิไดเซชันซึ�งถูกจ่ ายเข้า
ทางด้านลา่งผา่นแผน่กระจายอากาศ (Distributor) ซึ�ง
เป็นแบบหวัฉดีจํานวน 6 หวั 2) อากาศส่วนที�สองซึ�ง
ถูกจ่ายในระดับความสูงประมาณ 0.9 m เหนือแผ่น
กระจายอากาศเพื�อชว่ยในการเผาไหม้สารระเหยและ

แก๊สที�ยงัเผาไหมไ้มส่มบูรณ์ เชน่ แก๊สไฮโดรคาร์บอน 
(HC) และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นต้น และ 
3) คอือากาศที�ทอ่เตมิอากาศเพื�อชว่ยเหนี�ยวนําใหเ้กดิ
การเคลื�อนตวัของอนุภาคจากฝ ั �งดาวน์คัมเมอร์หมุน
เวยีนไปยงัฝ ั �งไรเซอร์ได้อยา่งต่อเนื�อง โดยเมื�อเกดิการ
เผาไหม้แก๊สไอเสียจะถูกดูดออกด้วยพัดลมระบาย 
(Induced fan) ให้ไหลผ่านไซโคลนดักเถ้าลอยซึ�ง
ด้านลา่งมชีดุโรตารีเป็นตัวป้องกันอากาศรั �วไหลเข้า 
น อ ก จ า ก นี� ชุ ด ท ด ล อ ง ยัง ไ ด้ ถู ก ติ ด ตั �ง ชุ ด ข ด
ลวดความร้อนซึ�งใช้สําหรับอุ่นอากาศและระบบให้มี
อุณหภูมสิูง สําหรบัทรายซึ�งใชเ้ป็นอนุภาคเบดมขีนาด 
300 µm ปรมิาณ 20 kg ซึ�งมรีะดบัความสูงของเบดนิ�ง
ประมาณ 50 cm 
2.2 องค์ประกอบของเชื�อเพลิงที�ใช้ในการทดลอง 

เชื�อเพลงิที�เลอืกใชใ้นงานวจิยันี�คอื ถ่ายหนิบิทูมินัส

ที�ม ี โดยองค์ประกอบของเชื�อ เพลิง โดยละเอียด
สามารถแสดงในตารางที� 1 

2.3 การวดัและวิธีการทดลอง 

การวดัปรมิาณอากาศแต่ละส่วนที�ใชใ้นการทดลอง
ของงานวจิัยนี� ได้ใช้เวนจูรีที�ทําการสอบเทียบแล้ว
ร่วมกับเซนเซอร์วัดความดันแตกต่างซึ�งมีความ
คลาดเคลื�อน ±3% ของยา่นการวดั การควบคุมอัตรา
การป้อนเชื�อเพลงิถ่านหนิจะใช้อินเวอร์เตอร์ควบคุม
ความเร็วรอบมอเตอร์ที�ใชข้บัสกรูป้อนเชื�อเพลงิ ส่วน
การวดัอุณหภูม ิ(T) ในการทดลองจะใชเ้ทอร์โมคบัเปิล
ชนิด K คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลซึ�งมคีวามละเอียด ±0.1 
ºC ซึ�งฝ ั �งทอ่ไรเซอร์ทําการวดัจํานวน 6 ตําแหน่งคือ 
0.2, 1.7, 2.7, 3.7, 4.2, 5.2 m เหนือแผ่นกระจาย
อากาศ ดงัแสดงในรูปที� 2 
 

ตารางที� 1 องค์ประกอบเชื�อเพลงิถ่านหนิบิทมูนิสั  
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 
 

ขั �นตอนการทดลองเริ�มจากบรรจุทรายปริมาณ  
20 kg เขา้สู่เตาเผาไหม้จากนั �นปรับความเร็วอากาศ
ส่วนที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชั �นที�ประมาณ 5 m/s เพื�อให้
ทรายเกดิการฟุ้ งกระจายและหมนุเวยีนภายในเตาเผา
ไหม ้จากนั �นทาํการอุ่นระบบเตาเผาไหม ้โดยใชช้ดุขด
ลวดความร้อนซึ�งมีกําลังงาน 50 kW จนกระทั �ง
อุณหภูมเิบด (T1) สูงในช่วง 320-350ºC ซึ�งใช้เวลา

ประมาณ 4 ชั �วโมง แล้วจึงเริ�มป้อนถ่านไม้เป็น
เชื�อเพลิงนําร่องในปริมาณน้อยเข้าสู่ เตาเผาไหม้
เพื�อใหเ้กดิการลกุตดิไฟเอง  
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ตารางที� 2 เงื�อนไขการทดลอง 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Fluidizing velocity (m/s)* 2.4 2.4 2.4 3.1 3.1 3.1 2.7 2.7 

Fluidizing air flow (m3/h) 1.17 1.17 1.17 1.48 1.48 1.48 1.3 1.3 

Mass Fraction (-) 0.88 0.88 0.88 0.93 0.91 0.76 0.71 0.67 

Second air flow (L/min) 96 96 96 60 96 414 474 594 

Mass Fraction (-) 0.07 0.07 0.07 0.04 0.06 0.21 0.26 0.30 

L-valve (L/min) 65 65 65 57.44 57.44 57.44 70 70 

Mass Fraction (-) 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

Excess Air (%) 127 74 55 99 104 143 41 50 

Fuel feed rate (kg/hr) 6.70 7.83 8.82 8.3 8.3 8.3 13.38 13.38 
*พิจารณาที�อุณหภูมอิากาศแวดล้อม อุณหภูมปิระมาณ 30 C 
 

 
รูปที� 2 ตําแหน่งการวดัอณุหภูมขิองเตาเผาไหมฟ้ลอู-ิ

ไดซ์เบดแบบหมนุเวยีน (CFBC) 

 
ซึ�งทาํใหอุ้ณหภูมเิบดเพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็ว เมื�อถ่านไม้
ที�ป้อนเข้าสู่เตาเผาไหม้ลุกไหม้ได้อย่างต่อเนื�องแล้ว

จนถึงอุณหภูมิประมาณ 650-700oC จึงเริ�มป้อน
เชื�อเพลงิถ่านหนิลงไปในอตัราที�ต้องการเข้าสู่เตาเผา
ไหมแ้ละปรบัความเร็วลมที�ใชข้องอากาศส่วนต่างๆ ให้
ได้ตามเงื�อนไขการทดลองดังตารางที� 2 เมื�อการเผา
ไหมเ้ชื�อเพลงิภายในเตาเผาไหมเ้ขา้สู่สภาวะคงตวั ซึ�ง

ใชเ้วลาประมาณ 300-360 นาทแีล้วจึงเริ�มบันทกึค่า
ของอุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดับความสูงต่างๆ 
จํานวน 6 ตําแหน่ง (T0-T6) ดงัรูปที� 2  โดยบันทกึผล
ใน ทุ กช่ ว ง เ ว ล า  1 0  น าที  แ ละ ใ นก า รบัน ทึก
องค์ประกอบของแก๊สไอเสียโดยใช้เครื� อง  Gas 
Analyzer รุ่น Testo 350 XL ซึ�งสามาถวดัแก๊ส O2, 
CO, NOx และ SO2 ส่วน CO2 นั �นได้มาจากการ
คํานวณย้อนกลับจากปริมาณ O2 ของเครื�องวัด 
สามารถวดัที�ตําแหน่งทางออกของเตาเผาไหม ้
 

3. ผลการทดลอง 

3.1 การเปลี�ยนแปลงอุณหภมิูตามความสูง 

การกระจายอุณหภูมติามระดบัความสูงเตาภายใต้
เงื�อนไขการปรบัเปลี�ยนอตัราป้อนถ่านหนิและปริมาณ
อากาศส่วนที�สองแสดงดังรูปที� 3 และ 4 ตามลําดับ 
โดยพบว่าลกัษณะการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมทิั �งสอง
กรณีมีลักษณะที�คล้ายคลงึกันคือ มีอุณหภูมิสูงสุด
ในเบดและมแีนวโน้มลดลงตามความสูง โดยในกรณี
การปรบัเปลี�ยนอตัราการป้อนเชื�อเพลงิ (Run no. 1-3) 
พบว่าอุณหภูมิในเบด (T1) มีค่ าใกล้เคียงกันที�      
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900 C (ดงัรูปที� 3) ส่วนการลดลงอย่างต่อเนื�องของ

อุณหภูมิตามความสูงท่อไรเซอร์ตั �งแต่ในเบด (T1 
ความสูง 0.2 m) จนถงึระดบัความสูง 2.7 m (T3) เป็น
ผลมาจากการสูญเสียความร้อนผ่านผนัง เตาสู่

สิ�งแวดลอ้ม ในขณะที�การจ่ายอากาศส่วนที�สองซึ�งมี
สัดส่วนอากาศเพียง 0.07 อาจเป็นอีกปจัจัยหนึ�งที�
ส่งผลใหอุ้ณหภูมติํ�าลง อยา่งไรก็ตามเป็นที�น่าสังเกต
วา่ อุณหภูมใินทอ่ไรเซอร์ในช่วงความสูง 2.7 ถึง 3.7 

m (T3-T4) มคี่าใกล้เคียงกันประมาณ 600 C ใน

กรณี Run no. 1 และ 700-720 C สําหรับ Run no. 

2-3 ในขณะที�ระดับความสูง 4.2 m (T5) มอีุณหภูมิ

ตํ�าลงประมาณ 150 C ทั �งที�มรีะยะต่างกันเพียง 50 

cm ปรากฏการณ์นี�สามารถอธิบายได้ว่า ภายใต้การ

ทดลองปรบัเปลี�ยนอตัราการป้อนเชื�อเพลงิ (Run no. 
1-3) การฟุ้ งกระจายของเชื�อเพลงิที�ถูกฉุดขึ�นมาจาก

เบดพร้อมกบัแก๊สเผาไหมส้่วนใหญ่จะลอยตวัถงึระดับ 
3.7 m (T4) แล้วตกกลับไปสู่ เบดจะเหลอือนุภาค
บางส่วนที�จะไหลไปพร้อมกับแก๊สเผาไหม้เข้าสู่
ไซโคลนและไหลเวยีนกลบัผ่านท่อดาวน์คัมเมอร์ จึง
ทาํใหอุ้ณหภูมขิองแก๊สเผาไหมท้ี�ระดบัความสูง 4.2 m 
(T5) ลดตํ�าลงอย่างรวดเร็ว ในขณะที�การลดลงของ
อุณหภูมทิี�ระดับ 5.2 m (T6) ก่อนเข้าไซโคลนนั �น
ได้รับผลจากการพาความร้อนของอากาศบริเวณ
ดงักลา่ว ซึ�งมกีารเปิดพดัลมระบายความร้อนที�ติดตั �ง
เพื�อระบายอากาศให้กับเจ้าหน้าที�ที�บันทึกข้อมูลใน
บรเิวณนั �น 
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รูปที� 3 การเปลี�ยนแปลงอณุหภูมติามความสงูของเตาเผาไหมภ้ายใต้อตัราการป้อนเชื�อเพลงิ 

 

การกระจายอุณหภูมภิายในเตากรณีปรับเปลี�ยน
อากาศส่วนที�สองในการทดลองที� 4-6 (ดงัรูปที� 4) ซึ�งม ี
การใชค้วามเร็วอากาศที�ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชนั (3.1 
m/s) ที�สูงกว่าการทดลองที� 1-3 (2.4 m/s) และอัตรา
การป้อนเชื�อเพลงิที� 8.26 kg/h พบว่าอุณหภูมิมี

ค่าสูงสุดในเบดในชว่ง 900-980 C ในขณะที�อุณหภูมิ

ที�ระดบัตั �งแต่ 2.7 ถงึ 4.2 m (T3-T5) มคี่าใกลเ้คยีงกนั

ระหว่าง 600-650 C ซึ�งบ่งบอกถึงการเผาไหม้ที�

เกดิข ึ�นอยา่งสมํ�าเสมอในชว่งดงักลา่ว ทั �งนี�อุณหภูมทิี�

ใกล้เคียงกันที�ตําแหน่งที� T4 และ T5 ในกรณี (Run 
no. 4-6) แตกต่างจากการเพิ�มอัตราป้อนเชื�อเพลิง 
(Run no. 1-3) ซึ�งมคี่าลดลงนั �น คาดว่าเป็นผลของ
ความเร็วแก๊สภายในเตา (Superficial velocity) ที�
สูงขึ�นจากประมาณ 4-5 m/s เป็น 6-7 m/s ส่งผลให้
อนุภาคเบดและเชื�อเพลงิที�กําลงัเผาไหมถู้กฉุดให้ลอย
ขึ�นสูงถงึบรเิวณดงักลา่ว (T5) การเพิ�มปรมิาณอากาศ
ส่วนที�สองส่งผลใหอุ้ณหภูมเิฉลี�ยภายในเตาลดตํ�าลง 
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รูปที� 4 การเปลี�ยนแปลงอณุหภูมติามความสงูของเตาเผาไหมภ้ายใต้ปรมิาณอากาศส่วนที�สอง (mf = 8.26 kg/h) 
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รูปที� 5 การเปลี�ยนแปลงอณุหภูมติามความสงูของเตาเผาไหมภ้ายใต้ปรมิาณอากาศส่วนที�สอง (mf = 13.38 kg/h)

นอกจากนี� เมื�อทาํการเพิ�มอตัราการป้อนเชื�อเพลงิ
เพิ�มขึ�นเป็น 13.4 kg/h (Run no. 7 and 8) ซึ�งคิดเป็น
อตัราส่วนของอากาศส่วนที�หนึ�งต่อเชื�อเพลงิ 8.0 kg-
air/kg-fuel ซึ�ง ใกล้เคียงกับอัตราส่วนอากาศต่อ
เชื�อเพลงิในการเผาไหม้ถ่านหนิทางทฤษฎี (7.5 kg-
air/kg-fuel) โดยมปีริมาณอากาศส่วนเกินโดยรวม
ในช่วง 41-50% พบว่าลกัษณะการกระจายอุณหภูมิ

เปลี�ยนแปลงไปอยา่งเห็นได้ชดัคือ อุณหภูมเิบดมคี่า

ในช่วง 800-830 C (ไม่ใช่ตําแหน่งสูงสุด) และมคี่า

เพิ�มขึ�นใกลเ้คยีงกนัในช่วงระดับความสูง 1.7 ถึง 4.2 

m (T2-T5) โดยมคี่าในช่วง 850-930 C ดังรูปที� 5 

ปรากฏการณ์ที�เกิดขึ�นนี�มสีาเหตุมาจากการเผาไหม้
เชื�อเพลงิในเบดที�ไมส่มบูรณ์ เนื�องจากปรมิาณอากาศ
ส่วนเกนิไมเ่พยีงพอ (11%) จงึทาํให้เชื�อเพลงิลอยขึ�น
ไปเผาไหมก้บัอากาศส่วนที�สองต่อภายในท่อไรเซอร์
ตลอดความสูงเตา การเพิ�มปริมาณอากาศส่วนที�สอง
ในกรณีนี�ส่งผลใหอุ้ณหภูมเิฉลี�ยภายในเตามแีนวโน้ม
ลดลงเชน่กนั 
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3.2 องค์ประกอบแกส๊มลพิษที�ทางออกเตา 

อ งค์ ปร ะ กอบแก๊ ส ไอ เสีย ขอ งกา รทดลอ ง
ปรบัเปลี�ยนปริมาณอากาศส่วนที�สอง (Run no. 4-6) 
แสดงดงัรูปที� 6 (ก)-(ค) ส่วนในการทดลองอื�นนั �นไมไ่ด้
ทาํการวดัและนําเสนอผลในบทความนี� ผลการทดลอง
พบวา่การเพิ�มปรมิาณอากาศส่วนที�สองส่งผลใหค้วาม
เข็มข้นของ O2 ที�ทางออกเพิ�มสูงขึ�นจาก 10.9 เป็น 
14% ดังรูปที� 6 (ก) ซึ�งสอดคล้องกับปริมาณอากาศ
ส่วนเกนิที�เพิ�มขึ�น นอกจากนี�การเพิ�มปริมาณอากาศ
ส่วนที�สองยงัส่งผลใหเ้กดิแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
(CO) เพิ�มขึ�น ถงึแมว้า่จะปรบัเพิ�มปรมิาณอากาศส่วน
ที�สองนี�เป็น 414 L/min ซึ�งคิดเป็นสัดส่วนอากาศถึง 
0.21 (21%) แล้วก็ตาม แต่เนื�องจากขนาดท่อจ่าย

อากาศส่วนที�สองที�ค่อนขา้งใหญ่ทาํใหค้วามเร็วอากาศ
ส่วนที�สองที�ไหลในท่อมคี่าค่อนข้างตํ�าเพียง 0.9 m/s 

ซึ�งมโีมเมนตมัไมเ่พยีงพอที�จะทําให้กระแก๊สเผาไหม้
ในทอ่ไรเซอร์เกดิความป ั �นป่วนในการเผาไหม ้หากแต่

ได้แค่เพียงเข้าไปผสมกับแก๊สเผาไหม้แล้วทําให้
อุณหภูมติํ�าลงและทําให้ความเร็วแก๊สในท่อไรเซอร์
เพิ�มสูงขึ�น จนมรีะยะเวลาการทาํปฏกิริยิาที�สั �นลง โดย 
CO ที�ว ัดได้มคี่าในช่วง 1115-2844 ppm ที�ระดับ
ความเข็มข้นของ O2 ที� 6% ดังรูปที� 6(ข) สําหรับ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) พบว่ามีแนวโน้ม
เพิ�มขึ�นตามปรมิาณอากาศส่วนที�สองเชน่เดยีวกนั โดย
มคี่าในช่วง 248-347 ppm (ที� 6% O2) ดังรูปที� 6(ค) 
การเพิ�มขึ�นของความเขม้ขน้ NOx ในไอเสยีนั �น คาดวา่
เกดิจากการทาํปฏกิริยิาของสารระเหยที�ถูกปลดปลอ่ย
ออกมาจากถ่านหนิจําพวก HCN ซึ�งเมื�อทําปฏิกิริยา
กบั O2 กลายเป็น NOx ได้ในที�สุด [14] 
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 mf = 8.3 kg/hr, V1 = 5.64 m/s, Q2 = 60 L/min, EA = 99 %

 mf = 8.3 kg/hr, V1 = 5.72 m/s, Q2 = 96 L/min, EA = 104 %

 mf = 8.3 kg/hr, V1 = 7.10 m/s, Q2 = 414 L/min, EA = 143 %

 
รปูที� 5 องค์ประกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมภ้ายใต้ปรมิาณอากาศสว่นที�สอง 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศกึษาทดลองเผาไหม้ถ่านหนิบิทูมนิัสใน
เตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวยีน ภายใต้การ
ปรบัเปลี�ยนอตัราการป้อนเชื�อเพลงิและปรมิาณอากาศ
ส่วนที�สอง ซึ�งพิจารณาถึงคุณลกัษณะการเผาไหม้ที�
เกิดขึ�นและแก๊สมลพิษที�ทางออกเตา สามารถสรุป
ผลได้ดงันี� 

1. การเผาไหม้ถ่านหนิเกิดขึ�นในเบดเป็นหลัก 
หากมปีรมิาณอากาศส่วนที�หนึ�งซึ�งจ่ายในเบด
ที�เพียงพอ โดยการเพิ�มอัตราการป้อน

เชื�อเพลงิในกรณีนี�ส่งผลให้อุณหภูมเิฉลี�ยใน
เตาเพิ�มสูงขึ�น 

2. การเพิ�มอตัราการป้อนเชื�อเพลงิสูงจนกระทั �ง

ปรมิาณอากาศในเบดไม่เพียงพอต่อการเผา
ไหม ้การเผาไหมห้ลกัเกดิข ึ�นอย่างสมํ�าเสมอ
ตลอดความสูงทอ่ไรเซอร์ 

3. การเพิ�มปริมาณอากาศส่วนที�สองส่งผลให้
อุณหภูมิเฉลี�ยในเตาลดลงในขณะที�ความ
เข้มข้นของ O2, CO และ NOx เพิ�มสูงขึ�น 
โดยมคี่าของ O2 ในช่วง 10.9-14% สําหรับ
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AEC-2031 
แก๊สมลพิษคือ CO และ NOx ที�ระดับความ
เข้มข้น O2 6% มคี่า 1115-2844 ppm และ 

248-347 ppm ตามลาํดบั 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิัย 
(สกว.) สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศกึษา (สกอ.) 
ที�ใหก้ารสนับสนุนทนุวจิยั 
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