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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีนําเสนอคุณลกัษณะการเผาไหม้แกลบในเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ทรายเป็นเบด 

ตลอดจนสมรรถนะการเผาไหมใ้นแง่ของประสทิธภิาพการเผาไหม ้ (Ec) และแก๊สเสยีทีท่างออกเตา การทดลองได้
ปรบัเปลีย่นความเรว็อากาศสว่นทีส่อง (V2) ซึง่ใชใ้นการป้อนเชือ้เพลงิเขา้สูเ่ตาในลกัษณะหมุนวนที ่10.7, 13 และ 15 
m/s ซึง่สอดคลอ้งกบัปรมิาณอากาศสว่นเกนิ (EA) ในช่วง 53-78% ผลการวดัอุณหภูมแิละความเขม้ขน้ของออกซเิจน
ภายในเตาบ่งชีว้่าการเผาไหมห้ลกัเกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมใ้ตว้งแหวนวอรเ์ทค ในขณะทีก่ารเพิม่ความเรว็อากาศส่วนน้ี
ส่งผลใหอุ้ณหภูมภิายในเตาลดลง ในแง่ขององค์ประกอบแก๊สเสยีทีป่รมิาณออกซเิจนส่วนเกนิ 6% ทีท่างออกพบว่า 
CO มคี่าเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของ V2 โดยมคี่าในช่วง 32-69 ppm ในขณะที ่NOx มแีนวโน้มลดลงตามการเพิม่ขึน้ 
V2 ซึง่มคีา่ในชว่ง 249-296 ppm นอกจากน้ี Ec ทุกเงือ่นไขการทดลองมคี่าสงูกวา่ 99% ตลอดจนพบวา่ V2 ทีเ่หมาะสม
ในแงข่องแก๊สมลพษิ NOx ในการศกึษาน้ีคอื 15 m/s ซึง่คดิเป็น EA = 78% 
คาํหลกั: แกลบ/ แก๊สเสยี/ ฟลอูไิดซเ์บด/ วอรเ์ทค   

 

Abstract 
 This research presents the combustion characteristics of rice husk fired in the vortex-fluidized bed 
combustor (VFBC) using sand as the bed. The combustor performances, in terms of combustion efficiency 
(Ec) and gas emissions were also evaluated. In this study, the velocity of the secondary air (V2), swirly 
introduced to the combustor with the fuel, was varied at 10.7, 13 and 15 m/s, corresponding to the excess 
air (EA) in the range of 53-78%. The temperature and O2 profiles along the combustor height indicated that 
main combustion occurred beneath the vortex ring, while increasing V2 was responsible for a drop in 
temperature along the combustor height. In view of gas emissions corrected to 6% O2, CO tended to 
increase as V2 increased, ranging 32-69 ppm; but NOx seemed to decrease with the increase in V2. Moreover, 
the Ec for all conditions were satisfying, mostly >99%. The results concluded that the optimum V2 , in terms 
of NOx emissions, was 15 m/s, corresponding to EA = 78%. 
Keywords: emissions/ fluidized-bed/ rice husk/ vortex 
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1. บทนํา 
      แหล่งพลงังานทดแทนเป็นสิง่จําเป็นต่อการพฒันา
ประเทศอย่างยัง่ยนืในอนาคต เน่ืองจากแหล่งพลงังาน
จากเชื้อเพลงิฟอสซลิมปีรมิาณลดน้อยลงอย่างต่อเน่ือง
ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของต้นทุนการผลติ
ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเชื้อเพลงิชวีมวลนัน้ถูก
พิจารณาว่าเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพ
สงูสดุเมือ่เทยีบกบัพลงังานลมและแสงอาทติย ์ปจัจุบนัมี
หลายประเทศในทวีปยุโรป เช่น สวีเดน เดนมาร์ก 
เนเธอร์แลนด์และนอร์เวย์ เ ป็นต้น  ได้มีการออก
มาตรการต่างๆ เพื่อกระตุ้นให้มีการใช้ชีวมวลเป็น
เชื้อเพลงิในการผลิตไฟฟ้าและความร้อนเพิม่มากขึ้น  
สําหรับประเทศไทยนั ้นก็มีการส่งเสริมให้มีการใช้
พลงังานทดแทนจากชวีมวลเช่นเดยีวกนั โดยชวีมวลที่
ถู ก นํ า ไป ใช้ส่ วน ให ญ่ เ ป็น เศษวัส ดุที่ เ ห ลือ จ าก
กระบวนการผลิต ได้แก่ แกลบ ชานอ้อย ใยผลปาล์ม
และกะลาปาล์ม  เ ป็นต้น  อย่างไรก็ดีการพัฒนา
เทคโนโลยทีีใ่ชส้าํหรบัแปลงผนัพลงังานเป็นอกีสิง่หน่ึงที่
จําเป็นต้องดําเนินการควบคู่กันไปกับการหาแหล่ง
พลงังานทดแทน การเผาไหมต้รง (Direct combustion) 
เป็นกระบวนการแปลงผนัพลงังานที่มปีระสทิธภิาพสูง
กวา่กระบวนการแก๊สซฟิิเคชนั [1] โดยเฉพาะเทคโนโลยี
เตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดซึ่งได้รบัการยอมรบักนั
โดยทัว่ไปว่ามปีระสทิธภิาพดแีละปลดปล่อยมลพษิน้อย
เมื่อเทยีบกบัเตาเผาไหมรู้ปแบบอื่นๆ [1-2] ทัง้น้ีมี
งานวิจัยจํานวนหน่ึงได้ทําการศึกษาการเผาไหม้
เชือ้เพลงิชวีมวลชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ แกลบ [3-6] ชานออ้ย 
[7] กะลาปาลม์ [8] และฟางขา้ว [9] เป็นตน้ ในเตาเผา
ไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งมักพบว่าการใช้ความเร็ว
อากาศทีก่่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัทีสู่งเกนิไปจะส่งผลเสยี
อย่างมากต่อประสทิธภิาพการเผาไหม ้โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งกรณีใช้เชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยน้อย [5] 
ในขณะทีป่รมิาณอากาศสว่นทีส่องนัน้จาํเป็นตอ้งจ่ายใน
กรณขีองการเผาไหมช้วีมวล [10] 
 งานวจิยัทีผ่่านมาของคณะผูว้จิยัทีไ่ดศ้กึษาการเผา
ไหมแ้กลบและการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิัส

ในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซ์เบด (VFBC) ซึ่งไม่ใช้
วัสดุเฉื่อยเป็นเบดและติดตัง้ใบกวนภายในเบดเพื่อ
ป้องกันการเกาะตัวของเชื้อเพลิง [3,11-12] ซึ่งผล
การศกึษาพบว่าเตา VFBC สามารถเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ
แกลบหรอืเชือ้เพลงิร่วมไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ (>97%) 
และปลดปล่อยแก๊สมลพษิ (CO และ SO2) อยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐาน เวน้แต่ปรมิาณ NOx ทีต่อ้งควบคุมอุณหภูมิ
เบดใหต้ํ่าประมาณ 800oC จงึจะสามารถจํากดัได ้ แต่
อย่างไรก็ตาม การไม่ผสมวัสดุเฉื่ อยในเบดของเตา 
VFBC ส่งผลใหเ้กดิขอ้จํากดัในการนําเตาเผาไหมต้วัน้ี
ไปใชก้บัเชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ จงึไดป้รบัเปลีย่นการศกึษา
ไปเป็นการใช้ทรายเป็นเบดปริมาณ 15 kg ซึ่ง
จําเป็นต้องทําการศึกษาผลกระทบของปจัจยัต่างๆ ที่
ส่งผลต่อการเผาไหม้ในเตาเผาไหม้ VFBC ซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงตามลักษณะของการทํางานที่แปร
เปลีย่นไป 

 วัต ถุ ป ร ะส งค์ ข อ ง ง าน วิจัย น้ี คื อ ก า รศึกษ า
คุณลกัษณะการเผาไหม ้ตลอดจนสมรรถนะการเผาไหม้
ในแง่ของประสิทธิภาพการเผาไหม้และแก๊สมลพิษที่
ทางออกเตาเผาไหม้ VFBC ภายใต้ เ งื่ อนไขการ
เปลีย่นแปลงความเรว็อากาศสว่นทีส่องซึง่ใชใ้นการป้อน
แกลบเขา้สู่เตาเผาไหมแ้บบหมุนวนเพื่อใหเ้กดิการเผา
ไหมแ้บบวอรเ์ทค 

 
2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง  

2.1 เตาเผาไหม้วอรเ์ทค-ฟลอิูไดซเ์บด (VFBC) 
 รูปที ่1 แสดงตําแหน่งตดิตัง้อุปกรณ์การทดลอง
ของเตาเผาไหมว้อร์เทค-ฟลูอไิดซ์เบด (VFBC) โดย
เตาเผาไหม ้VFBC ทีใ่ชใ้นการทดลองนัน้ถูกออกแบบ
โดยรวมเอาลกัษณะเด่นของเตาเผาแบบไซโคลนคอืการ
เผาไหมแ้บบหมุนวนหรอืวอร์เทคและการเผาไหมข้ณะ
แขวนลอยในกระแสอากาศของเตาเผาแบบฟลอูไิดซเ์บด
เขา้ดว้ยกนัจงึทําใหเ้ตาเผาตวัน้ีมปีระสทิธภิาพสงูขนาด
ของเตา VFBC คอื เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในเตาเผา
เท่ากบั 40 cm และสงู 160 cm โดยลกัษณะของเตาเผา
ไหมส้ามารถแบ่งออกเป็น 2 สว่น ดงัรปูที ่2 คอื สว่นที่
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หน่ึงเป็นรปูร่างทรงกระบอกสงู140 cm และสว่นทีส่อง
คอืเป็นทรงกรวยหงายตดัยอดสงู 30 cm โดยทีห่อ้งเผา
ไหม้ทรงกระบอกจะมกีารติดตัง้วงแหวนวอร์เทคซึ่งมี
ขนาดชอ่งเปิดของรเูท่ากบั 24 cm โดยวงแหวนวอรเ์ทค
น้ีจะช่วยในการดกัอนุภาคเชือ้เพลงิทีย่งัเผาไหมไ้ม่หมด
ใหต้กกลบัมายงัเบดซึ่งจะสามารถเพิม่ระยะเวลาในการ
เผาไหม ้ ส่วนดา้นล่างของเตาเผาทีเ่ป็นทรงกรวยหงาย
นัน้จะเป็นส่วนรองรบัอนุภาคเบดและเชื้อเพลงิในขณะ
เผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งมีการติดตัง้ตวักระจาย
อากาศแบบหวัฉีดไวด้า้นล่างสุด สาํหรบัการจ่ายอากาศ
เขา้เตาเผาไหมจ้ะแบง่ออกเป็น 3 สว่น คอื อากาศสว่นที่

หน่ึงเป็นอากาศทีเ่ปา่ใหเ้ชือ้เพลงิเกดิฟลอูไิดเซชนัซึง่ถูก
จ่ายเขา้บรเิวณดา้นล่างเตาผ่านตวักระจายอากาศแบบ
หวัฉีด อากาศสว่นทีส่องถูกจา่ยในแนวสมัผสักบัผนังเตา
พร้อมกับแกลบที่ตําแหน่งใต้วงแหวนวอร์เทค และ
อากาศส่วนที่สามเป็นส่วนที่ช่วยในการเผาไหม้ซึ่งได้
จ่ายที่ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอร์เทคในลกัษณะสมัผสั
กับผนังห้องเผาไหม้เช่นเดียวกับอากาศส่วนที่สอง 
นอกจากน้ี  ในการทดลองได้ใช้ทรายขนาด  300 
ไมครอน ปรมิาณ 15 kg ซึ่งคดิเป็นความสูงเบด
ประมาณ 15 cm เป็นอนุภาคเบดเพือ่ใหเ้กดิฟลอูไิดเซ-
ชนั 

 
รปูที ่1 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์การทดลองของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด 

 

 
รปูที ่2 ขนาดเตาเผาไหม ้VFBC ตาํแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สเสยีในการทดลอง 
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2.2 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดลอง 
 เชื้อเพลิงที่เลือกใช้ในงานวิจัยน้ีคือแกลบซึ่งมี
องคป์ระกอบของเชือ้เพลงิดงัแสดงในตารางที ่1  
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของเชื้อเพลงิแกลบ (as 
received)  

Proximate analysis (wt.%) 
Fixed carbon 20.1
Volatile matter 55.6

Moisture 10.3
Ash 14.0 

Ultimate analysis (wt.%) 
Carbon 38.0

Hydrogen 4.55
Oxygen 32.4
Nitrogen 0.69 
Sulphur 0.06
Moisture 10.3

Ash 14.0
Higher heating value (MJ/kg) 14.98

 
2.3 การวดัและขัน้ตอนการทดลอง    
  การวัดปริมาณอากาศที่ใช้ในการทดลองของ
งานวิจยัน้ีได้ใช้เวนจูรีที่ทําการสอบเทียบแล้วร่วมกับ
เซนเซอร์วดัความดนัแตกต่างซึ่งมีความคลาดเคลื่อน 
± 3% ของย่านการวดั การควบคุมอตัราการป้อน
เชื้อเพลงิแกลบจะใชอ้นิเวอร์เตอร์ควบคุมความเรว็รอบ
มอเตอรท์ีใ่ชข้บัสกรปู้อนเชือ้เพลงิ สว่นการวดัอุณหภูม ิ
(T) ในการทดลองจะใชเ้ทอรโ์มคบัเปิลชนิด K คู่กบั
อุปกรณ์แสดงผลซึง่มคีวามละเอยีด ± 1oC  ซึง่ทาํการวดั
จาํนวน 7 ตําแหน่งคอื 0.20, 0.65, 1.05, 1.30, 1.55, 
1.90m เหนือแผน่กระจายอากาศ และทีค่อเตาเผาไหม ้
(ระดบั 2.40 m) ดงัรปูที ่2 สาํหรบัในการวดัความเขม้ขน้
ของแก๊ส (G) ภายในเตาคอื O2, CO และ NOx ทีร่ะดบั
ความสงูต่างๆ คอื 0.65, 1.05, 1.30, 1.55, 1.90, 2.40m 
และทีท่่อทางออกเตา (3.40m) นัน้ไดใ้ชเ้ครื่องวเิคราะห์
แก๊สเสยี Testo 350XL ซึง่สามารถวดัแก๊ส O2, CO และ 
NOx ดว้ยเซน็เซอรช์นิดเซลลเ์คม ีสว่น CO2 ทีแ่สดงนัน้

ไดม้าจากการคํานวณยอ้นกลบัจากปรมิาณ O2 ของ
เครื่องวดั สาํหรบัประสทิธภิาพการเผาไหมน้ัน้หาไดจ้าก
การวเิคราะห์ปรมิาณคาร์บอนทีไ่ม่เผาไหมภ้ายในเถ้าที่
ดกัได้จากไซโคลนโดยใช้เครื่องวเิคราะห์องค์ประกอบ
ธาตุ LECOCHNS 932 ร่วมกบัปรมิาณ CO ทีว่ดัไดจ้าก
แก๊สไอเสยี 
 ขัน้ตอนการทดลองเริม่จากการปรบัความเรว็ลมที่
ใช้ของอากาศส่วนต่างๆ ให้ได้ตามเงื่อนไขการทดลอง
ตามตารางที่ 2 จากนัน้ทําการจุดเตาเผาไหม้ โดยเริม่
บรรจุทรายปรมิาณ 15 kg เขา้สู่เตาเผาไหม ้แลว้ให้
ความร้อนกับทรายด้วยถ่านไม้ที่ติดไฟแล้วจนให้
อุณหภูมิในเตาสูงขึ้นถึงประมาณ 400-500oC ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่แกลบสามารถเกิดการลุกไหม้ตัวเองได ้
หลังจากนัน้จึงเริ่มป้อนแกลบเข้าสู่เตาเผาไหม้ เมื่อ
สภาวะการทํางานของเตาเผาไหมเ้ขา้สู่สภาวะคงตวั ซึ่ง
ใชเ้วลาประมาณ 60-90 นาทแีลว้จงึเริม่บนัทกึค่าต่าง ๆ 
ดงัน้ีคอื อุณหภูมแินวกึ่งกลางเตาและความเขม้ขน้ของ
แก๊สต่างๆ (O2, CO, NOx) ทีร่ะดบัความสงูต่างๆ (ดงัรปู
ที ่2: T=อุณหภูม,ิ G=แก๊ส) รวมถงึการวดัปรมิาณเถา้ที่
ดกัไดจ้ากไซโคลน (เกบ็ทุก 30 นาท ีเป็นเวลา 15 นาท)ี 
เพื่อนําไปวิเคราะห์หาคาร์บอนที่ไม่ถูกเผาไหม้ โดย
ขอ้มูลที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหาประสทิธภิาพการเผา
ไหม ้(Ec) ไดต้ามสมการที ่(1) [3-5,11,12]  

  %100
)--(

   E c ×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

FE
fgEaEFE

            (1)  

โดย 
EF = ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากเชือ้เพลงิทีป้่อนเขา้
เตาเผาไหม ้(MJ/kg) 
Ea = ปรมิาณความรอ้นทีส่ญูเสยีไปกบัคารบ์อนทีไ่มเ่ผา

ไหมใ้นเถา้ (MJ/kg) 
Efg= ปรมิาณความรอ้นทีส่ญูเสยีไปกบัแก๊สคารบ์อนมอน

ออกไซด ์(CO) ในแก๊สไอเสยีซึง่คาํนวณไดจ้ากปรมิาณ 

CO×คา่ความรอ้นของ CO (MJ/kg) 
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ตารางที ่2 เงือ่นไขการทดลอง 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3

Fluidizing air velocity (m/s) 0.5 0.5 0.5 

Mass fraction (-) 0.47 0.43 0.40 

2nd air velocity (m/s) 10.7 13 15 

Mass fraction (-) 0.41 0.46 0.50 

Tertiary air velocity (m/s) 10 10 10

Mass fraction (-) 0.12 0.11 0.10 

Excess air (%) 53 66 78 

Rice husk feed rate (kg/h) 22 22 22 

 

3.  ผลการทดลอง 
3.1 การกระจายอณุหภมิูแนวก่ึงกลางเตาเผาไหม้ 
     การกระจายอุณหภูมิตามระดับความสูงในแนว
กึ่งกลางเตาเผาไหม ้VFBC ภายใตก้ารเปลีย่นแปลง
ความเรว็อากาศส่วนที่สองในเงื่อนไขต่างๆ แสดงไดด้งั
รปูที ่3 โดยพบวา่การเปลีย่นแปลงอุณหภูมภิายในเตา
ของทุกเงื่อนไขมลีกัษณะที่คล้ายคลงึกนั คอื อุณหภูมิ
เบด (ระดบั 0.20m) และเหนือเบด (0.65 m) มคี่า
ใกลเ้คยีงกนัในช่วง 875-900oC ซึง่บ่งชีถ้งึลกัษณะการ
เกิดการเผาไหม้แบบฟลูอิไดเซชนัที่ดจีนทําให้อนุภาค
เบดและเชื้อเพลงิในช่วงระดบัความสูงดงักล่าวเกดิการ
คลุกเคลา้กนัเป็นอยา่งด ีสว่นทีร่ะดบัความสงูตัง้แต่ 0.65 
ถึง 1.30 m นัน้พบว่าในทุกเงื่อนไขมแีนวโน้มของ
อุณหภูมทิีเ่พิม่สูงขึน้โดยมคี่าในช่วง 925-1020oC ซึ่ง
แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิโดยเฉพาะสาร
ระเหยจากแกลบเกิดขึ้นอย่างรวดเรว็ หลงัจากถูกจ่าย
เขา้สูเ่ตาเผาไหมพ้รอ้มกบัอากาศสว่นทีส่องทีร่ะดบัความ
สงู 1.50 m นอกจากน้ี การเผาไหมอ้ย่างต่อเน่ืองของ
แก๊สทีย่งัเผาไหมไ้มส่มบรูณ์ซึง่ลอยมาจากเบดกบัอากาศ
ส่วนที่สองน้ีเป็นอีกเหตุผลหน่ึงที่ส่งผลให้มกีารเพิม่ขึ้น
ของอุณหภมูดิงักลา่ว อยา่งไรกต็ามในชว่งระดบัความสงู 
1.30 ถงึ 1.90 m นัน้พบว่า อุณหภูมใินทุกเงื่อนไขมี
แนวโน้มลดลงในช่วง 800-900oC (ระดบัความสูง 1.55 

m) และ 675-725oC (ที่ระดบั 1.90 m) ตามลําดบั ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการจ่ายอากาศส่วนที่สอง (สดัส่วนมวล 
0.42-0.50) และอากาศส่วนที่สาม (สดัส่วนของ 0.10-
0.12) ซึง่ทาํใหเ้กดิการผสมกบัแก๊สเผาไหมท้ีไ่หลมาจาก
ด้านล่างแล้วทําให้อุณหภูมิตํ่ าลง ทัง้ น้ีจะเห็นได้ว่า
อุณหภูมใินช่วงความสงูดงักล่าวมคี่าตํ่าลงตามความเรว็
อากาศส่วนทีส่องทีเ่พิม่ขึน้ สาํหรบัในช่วงระดบัความสูง 
2.0-2.4 m พบว่า อุณหภูมใินทุกเงื่อนไขมคี่าเพิม่ขึน้ 
เน่ืองจากยังคงมีการเผาไหม้ แก๊สที่ย ังเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์จําพวก CO ในช่วงดงักล่าว ซึ่งสอดคลอ้งกบั
การลดลงของปริมาณออกซิเจน  และ  CO ในช่วง
เดยีวกนัน้ี (ดงัรปูที ่4(ก) และ (ข) ตามลาํดบั)  

 
รูปที่ 3 การกระจายอุณหภูมิแนวกึ่งกลางตามระดับ
ความสงู 
 
3.2 การกระจายตวัของแก๊สภายในเตาตามระดบั

ความสงู 
พฤตกิรรมการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิภายในเตา VFBC 

นัน้อาจสามารถพจิารณาไดจ้ากการกระจายตวัของแก๊ส
เผาไหมต้ามระดบัความสงู ดงัรปูที ่4-6 โดยการกระจาย
ตัวของออกซิ เ จนดัง รู ปที่  4 แสดง ให้ เห็นค่ า ใน
ช่วงความสูงตัง้แต่ 0.65 m เหนือแผ่นกระจายอากาศ
ความเขม้ขน้ของ O2 ลดลงอย่างรวดเรว็จากประมาณ 
12.3-16.2% เหลอืเพยีง 6.95-11.62% ทีร่ะดบัความสูง 
1.30 m ซึ่งบ่งชี้ถึงการเผาไหม้อย่างต่อเน่ืองของ
เชื้อเพลงิในบรเิวณดงักล่าว หลงัจากนัน้ O2 ทีร่ะดบั
ความสูง 1.55 และ 1.90 m มคี่าเพิม่ขึน้โดยมคี่าในช่วง 
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12-15% (ที่ระดบัความสูง 1.90 m) เน่ืองจากการจ่าย
อากาศสว่นทีส่องและสามซึง่มสีดัสว่นรวมกนัมากถงึ 53-
60% เข้ามาในบริเวณดงักล่าว อย่างไรก็ตามที่ระดับ
ความสงูในช่วง 2.40 m (คอเตา) จนถงึจุดวดัแก๊สไอเสยี
ทางออก (3.40 m) พบว่า O2 มแีนวโน้มลดลงเหลอื 
9.65-11.5% ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึการเผาไหมท้ีย่งัเกดิขึน้
ต่อเน่ืองของแก๊สที่ยงัเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ จําพวก CO 
ในช่วงระดบัความสูงดงักล่าว นอกจากน้ียงัพบว่าการ
เพิม่ความเร็วของอากาศส่วนที่สองนัน้ ส่งผลให้ความ
เขม้ขน้ของ O2 ทีร่ะดบัความสงูต่างๆ สงูขึน้ 

 
รปูที ่4 การกระจายตวัของ O2 แนวกึง่กลางเตาตามระดบั
ความสงู 

 
รปูที ่5 แสดงความเขม้ขน้ของแก๊ส CO ตามระดบั

ความสูงของเตาโดยพบว่าที่ระดบัความสูงตัง้แต่แผ่น
กระจายอากาศจนถงึระดบั 1.05 m นัน้ ความเขม้ขน้
ของ CO มคี่าตํ่าในช่วง 23-60 ppm ส่วนทีร่ะดบัความ
สงู 1.30 m นัน้ พบวา่ความเขม้ขน้ของ CO มคี่าเพิม่ขึน้
อย่างเห็นได้ชดั เน่ืองจากในบรเิวณดงักล่าวมกีารเผา
ไหมเ้ชื้อเพลงิอย่างรุนแรง โดยสงัเกตไดจ้ากอุณหภูมทิี่
สูง (ดังรูปที่ 3) และการลดตํ่ าลงของปริมาณ O2 ใน
บรเิวณดงักล่าว (4(ก)) ซึ่งทําให้ปรมิาณ O2ที่เหลอือยู่
อาจไม่สามารถทําปฏกิริยิาการเผาไหมก้บัเชื้อเพลงิได้
อย่างสมบูรณ์อันเน่ืองจากระยะเวลาที่อาจสัน้เกินไป 
อย่างไรกด็หีลงัจากตําแหน่ง 1.30 m จนถงึ 1.90 m 
ความเขม้ขน้ของ CO มคี่าลดลงซึ่งเป็นของการจ่าย
อากาศส่วนที่สองและสามเขา้สู่เตาเผาไหม้ในลกัษณะ

หมุนวนแลว้ทําใหเ้กดิการคลุกเคลา้ภายในเตาดขีึน้ และ
สง่ผลใหเ้กดิการเผาไหม ้CO อย่างสมบูรณ์ นอกจากน้ี
เป็นทีน่่าสงัเกตวา่ CO ซึง่มคีวามเขม้ขน้สงูทีร่ะดบั 1.30 
m นัน้ ไม่แพร่กระจายขึน้ไปตามความสูงของเตาเผา
ไหม ้การกดีขวางการไหลของของเสยีโดยวงแหวนวอร์
เทคเป็นต้นเหตุของปรากฏการณ์ดังกล่าว [3,11-12] 
การเพิ่มความเร็วอากาศส่วนที่สองไม่ค่อยส่งผลต่อ
ลกัษณะการกระจายตวัของ CO หากแต่เฉพาะทีร่ะดบั
ความสงู 1.30 m เทา่นัน้ 

 
รปูที ่5 การกระจายตวัของ CO แนวกึง่กลางเตาตามระดบั
ความสงู 

 

 
รูปที ่6 การกระจายตวัของ NOx แนวกึ่งกลางเตาตาม
ระดบัความสงู 

 
การกระจายตวัของ NOx ตามความสงูของเตา 

VFBC แสดงดงัรปู 6 โดยพบวา่ NOx มคีวามเขม้ขน้ตํ่า
ทีร่ะดบัความสงู 0.65 m ในชว่ง 23-48 ppm และเพิม่ขึน้
ตามระดบัความสงูจะมคีา่สงูสดุทีร่ะดบัความสงู 1.30m 
ในชว่ง 237-290 ppm ซึง่การทาํปฏกิริยิาของสารระเหย
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จากเชื้อเพลิงแกลบในรูป NH3 ภายใต้อุณหภูมิที่
ค่อนข้างสูง  (900-1000oC)  ตามปฏิกิริยา เคมีคือ 

NONHNH O,OH,O
i

OH,O
3

2 →→ +++++
 น่าจะเป็นต้นเหตุ

ข อ ง ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น สู ง ดั ง ก ล่ า ว  [11-13] ส่ ว น ใ น
ช่วงความสูง 1.30-1.90 m พบว่า NOx มแีนวโน้มลด
ตํ่าลงซึ่งคาดว่าเป็นการทําปฏิกิริยาของ O2 ที่มีอยู่ใน
บรเิวณดงักล่าวกบั NH3 โดยมคี่าในช่วง 114-167 ppm 
หลงัจากระดบัความสงู 1.9 m จนถงึท่อทางออก (3.40 
m) ความเข้มข้นของ NOx ที่เพิ่มขึ้นนั ้นเป็นผลของ
ปรมิาณ O2 ทีล่ดตํ่าลง (ดงัรปู 4)  

3.3 องคป์ระกอบของแกส๊เสียท่ีทางออก 
ผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนที่สองที่มีต่อ

แก๊สมลพษิทีท่างออกเตาเผาไหม ้VFBC แสดงไดด้งัรูป
ที ่7 โดยพบว่าการเพิม่ความเรว็อากาศส่วนน้ีส่งผลให้
ปรมิาณ O2 เพิม่ขึน้จาก 9.65 เป็น 11.5 % ดงัรปูที ่7(ก) 
ซึ่งเป็นผลมาจากปรมิาณอากาศส่วนทีเ่กนิทีเ่พิม่ขึน้จาก 

53 เป็น 78% ส่วนปรมิาณ CO นัน้พบว่ามคี่าเพิม่ขึน้
ตามการเพิม่ขึน้ของความเรว็อากาศส่วนทีส่อง ดงัรูปที ่
7(ข) โดยมคี่าในช่วง 32-69 ppm (ที ่6% O2) ซึง่ตํ่ากวา่
มาตรฐานที ่740 ppm ในทุกเงื่อนไขการทดลอง การ
เพิม่ขึน้ของปรมิาณ CO น้ีเป็นผลมาจากความเรว็แก๊ส
ภายในเตาที่เพิม่ขึน้จงึทําใหร้ะยะเวลาการเผาไหมแ้ก๊ส 
CO ภายในเตาลดลง และการลดตํ่าลงของอุณหภูมิ
ภายในเตาเป็นอีกเหตุผลหน่ึงที่เกี่ยวข้อง สําหรบัการ
เปลีย่นแปลงปรมิาณออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) ตาม
ความเรว็อากาศส่วนที่สองดงัรูปที่ 7(ค) นัน้พบว่ามคี่า
ลดตํ่าลงจาก 296 เหลอื 249 ppm (ที ่6% O2) โดยการ
ลดลงของ NOx น้ีสอดคล้องกับอุณหภูมิภายในเตาที่
ตํ่าลง ซึ่งแสดงให้เห็นผลกระทบที่เห็นได้ชัดเจนของ
อุณหภูมเิผาไหมต่้อการเกดิ NOx [12] อย่างไรกต็าม
ปรมิาณ NOx ทีว่ดัไดใ้นทุกเงื่อนไขการทดลองนัน้ยงัคง
มคีา่สงูกวา่มาตรฐานที ่220 ppm (ที ่6% O2) 

 
(ก) O2                                           (ข) CO                                          (ค) NOx 

รปูที ่7 องคป์ระกอบแก๊สเสยีทีท่างออกเตา (วดัทีร่ะยะ 3.4 m) ทีเ่ปลีย่นแปลงตามความเรว็อากาศสว่นทีส่อง 
 
3.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

ในแงข่องประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้
VFBC ซึ่งทํางานภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วอากาศส่วนที่สองนัน้พบว่าประสทิธภิาพการ
เผาไหมใ้นทุกเงื่อนไขมคี่าสงูกวา่ 99% ซึง่มแีนวโน้มลด

ตํ่าลงเลก็น้อยตามการเพิม่ขึน้ของความเรว็อากาศสว่นที่
สองจาก 99.94 เหลอื 99.85% ดงัตารางที่ 3 โดย
พลงังานสญูเสยีหลกัอยูใ่นลกัษณะคารบ์อนทีไ่ม่เผาไหม ้
(Eash) ดงัสมการที่ (1) ซึ่งคาดว่าเป็นผลของของ
ความเรว็แก๊สทีส่งูขึน้และอุณหภมูภิายในเตาทีต่ํ่าลง 
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ตารางที ่ 3 พลงังานสญูเสยีต่างๆ และประสทิธภิาพการ
เผาไหม ้

Run 
no. 

V2 
(m/s) 

Energy losses 
(%) 

Combustion 
efficiency (%) 

Efg Eash Ec

1 10.7 0.02 0.04 99.94 
2 13 0.03 0.07 99.90 
3 15 0.05 0.10 99.85

 
4. สรปุผลการทดลอง 

 จากการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้ตลอดจน
สมรรถนะของเตาเผาไหม้วอร์เทค -ฟลูอิไดซ์ เบด 
(VFBC) ซึง่ใชท้รายเป็นเบดและใชห้วัฉีดกระจายอากาศ 
ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงความเรว็อากาศส่วนที่
สองซึง่เป็นอากาศสว่นทีนํ่าเชือ้เพลงิแกลบเขา้สู่เตาแบบ
หมนุวน สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

1. การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและการลดลงของ
ความเขม้ขน้ออกซเิจนอยา่งรวดเรว็ในชว่งระดบัความสงู 
0.20 ถงึ 1.30 m เหนือหวัฉีดกระจายอากาศ (ใต้วง
แหวนวอรเ์ทค) บง่ชีว้า่การเผาไหมห้ลกัเกดิขึน้ในบรเิวณ
ดงักล่าว โดยการเพิม่ความเรว็อากาศส่วนทีส่องน้ีส่งผล
ให้อุณหภูมิภายในเตาลดตํ่ าลงแต่ส่งผลให้ปริมาณ
ออกซเิจนเพิม่สงูขึน้ 

2. การทําปฏิกิริยาของสารระเหยจากเชื้อเพลิง
โดยเฉพาะอย่างยิง่ NH3 กบั O2 ที่ตําแหน่ง 1.30 m 
ภายใต้อุณหภูมสิูงกว่า 900oC เป็นสาเหตุให้ความ
เขม้ขน้ของ NOx ทีต่าํแหน่งดงักลา่วมคี่าสงูสดุ 

3. ปรมิาณ O2 และ CO ซึ่งวดัทีท่่อทางออกมคี่า
เพิ่มขึ้นตามความเร็วอากาศส่วนที่สอง โดยความเร็ว
อากาศที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณอากาศส่วนเกินและ
ความเรว็ของแก๊สภายในเตาเพิม่ขึน้ตามลําดบั ปรมิาณ 
CO ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ O2 6% มคี่าในช่วง 32-69 
ppm ซึ่งตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานในทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง 

4. ปริมาณ NOx ที่ท่อทางออก มีแนวโน้มลดลง
ตามการเพิม่ขึน้ของความเรว็อากาศสว่นทีส่องซึง่เป็นผล
มาจากอุณหภูมภิายในเตาที่ลดลง โดยมคี่าในช่วง 249 
ถงึ 296 ppm (ที ่6% O2) ซึง่สงูกวา่ค่ามาตรฐานที ่220 
ppm  

5. ประสทิธภิาพการเผาไหม้ (Ec) ในทุกเงื่อนไข
การทดลองมคี่าสูงกว่า 99% โดยการเพิม่ความเรว็
อากาศสว่นทีส่องมแีนวโน้มทาํให ้Ec มคีา่ตํ่าลง 

6. เงื่อนไขความเรว็อากาศส่วนที่สองที่เหมาะสม
จากการทดลองในกรณีที่พิจารณาในแง่ของการ
ปลดปล่อยมลพษิ (NOx) ทีต่ํ่าสุด คอื ความเรว็อากาศที ่
15 m/s ซึง่สอดคลอ้งกบัอากาศสว่นเกนิที ่78% 
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