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บทคัดย่อ 

โครงการวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือหาศักยภาพของวิธีการเผาไหม้ร่วม 3 วิธี ในการลดการ
ปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จากเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด ในโครงการนี้ เหง้ามันส้าปะหลังอัดเมดด 
(PCR) แกลบอัดเมดด (PRH) ถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงหลักและถูกเผาไหม้ร่วมกับเชื้อเพลิงรองได้แก่ เปลือกไม้ยูคา
ลิปตัสสับ (EB) และแกลบชื้น (MRH) ในเตาเผาที่ใช้ทรายซิลิกาเป็นวัสดุเบด การทดลองแบ่งเป็น 4 กลุ่ม อัน
ได้แก่ (1) การเผาไหม้ด้วยวิธีการปกติ (2) การใช้เทคนิคการเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิงผสม (3) การใช้เทคนิคการ
ป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นที่มีการจ่ายอากาศแบบปกติ (จ่ายอากาศจากส่วนล่างของเตาเผา) (4) การเผาไหม้ด้วย
วิธีการเผาไหม้ซ้้า (ผสมผสานระหว่างการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นและการจ่ายอากาศเป็นขั้น) การทดสอบ
ทั้งหมดถูกทดลองที่ความร้อนป้อนเข้าเตาเผาเท่ากันที่ 200 kWth ซึ่งในแต่ละการทดลอง มีการปรับเปลี่ยนค่า
สัดส่วนพลังงานของเชื้อเพลิงรองต่อเชื้อเพลิงหลัก (EF2) ตั้งแต่ 0 ถึง 0.25 อากาศส่วนเกิน (EA) ตั้งแต่ 20% 
ถึง 80% ส้าหรับกรณีการเผาไหม้ซ้้า ในแต่ละค่าอากาศส่วนเกิน มีการปรับค่าค่าสัดส่วนอากาศรองต่ออากาศ
หลัก SA/TA) ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.4 ผลการทดสอบชี้ให้เหดนว่า EF2, EA และ SA/TA ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะ
การท้างานและการปลดปล่อยมลพิษของเตาเผาเป็นอย่างมาก 

การวิเคราะห์หาจุดเหมาะสมถูกน้ามาใช้ในงานวิจัยนี้เพ่ือหาค่า EF2, EA และ SA/TA ที่ท้าให้
ราคาของการปลดปล่อยมลพิษของเตามีค่าต่้าสุด จากการวิเคราะห์พบว่า สัดส่วนพลังงานของเชื้อเพลิงรอง
ต่อเชื้อเพลิงหลัก EF2 ≈ 0.15 และอากาศส่วนเกิน EA = 40%–50% มีความเหมาะสมส้าหรับการเผาไหม้
ด้วยวิธีการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม และการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น เมื่อท้าการเผาไหม้ด้วยวิธีการเผาไหม้ซ้้า 
อากาศส่วนเกิน EA ≈ 60% และอัตราส่วนอากาศรองต่ออากาศหลัก SA/TA = 0.2–0.3 มีความเหมาะสม
ส้าหรับการเผาไหม้ด้วยวิธีการดังกล่าว ภายใต้สภาวะการท้างานนี้ ประสิทธภาพการเผาไหม้ของเตามีค่าสูง
ประมาณ 99% และสามารถลดการปลดปล่อย NOx ได้ประมาณ 15% เมื่อท้าการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม 40% 
เมื่อท้าการเผาไหม้ด้วยวิธีการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น และ 55% เมื่อท้าการเผาไหม้ด้วยวิธีการเผาไหม้ซ้้า 
นอกจากนี้การปลดปล่อย CO และ CxHy ยังมีค่าต่้ากว่าค่ามาตรฐานการปลดปล่อยมลพิษที่ก้าหนดไว้มาก 
และที่สภาวะการท้างานนี้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตามีค่าประมาณ 99% ดังนั้นวิธีการเผาไหม้ร่วมที่
เสนอในโครงการวิจัยนี้ มีศักยภาพในการช่วยลดการปลดปล่อยมลพิษ NOx ระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มี
ส่วนประกอบของไนโตรเจนสูงได้อย่างมีนัยส้าคัญ แต่อย่างไรกดตามวิธีการดังกล่าวกดส่งผลต่อการลดลงของ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ ดังนั้นการหาจุดเหมาะสมของการท้างานจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นเพ่ือให้เตาเผามีสมรรถนะ
การท้างานที่ดีที่สุด 
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ไนโตรเจนออกไซด์ 



                                                                                       วช. ปีงบประมาณ 2560 

เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ้้าเพือ่ลดการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์จากการเผาไหมเ้ชื้อเพลิงชีวมวลที่มีสว่นประกอบไนโตรเจนสูงในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด    

Abstract 

This research project was aimed to explore the potential of three co-firing 
methods for the reduction of NOx in a fluidized-bed combustor. Pelletized cassava rhizome 
(PCR) and pelletized rice husk (PRH) (as base fuels) was co-fired with eucalyptus bark (EB) 
and moisturized rice husk (secondary fuels) in this reactor using silica sand as the bed 
material. Four groups of experiments, for (1) conventional combustion of rice husk pellets (a 
base case), (2) co-firing pre-mixed fuels (using bottom air injection), (3) co-firing using fuel 
staging (with bottom air injection), and (4) co-firing using a reburning method (combining fuel 
staging and air staging), were performed at a 200 kWth heat input to the reactor. In each test 
series, the energy fraction of the secondary fuel in the total fuel supply (EF2) ranged from 0 
to 0.25, with excess air (EA) varying from 20% to 80%. In the tests for reburning, the 
secondary-to-total air ratio (SA/TA) ranged from 0.1 to 0.4 at each EA. The findings revealed 
that the effects of EF2, EA, and SA/TA on combustion and emission characteristics of the 
reactor were substantial.  

An optimization analysis was performed to determine the optimal EF2, EA, and 
SA/TA leading to minimal emission costs of the applied co-firing methods. EF2 ≈ 0.15 and EA 
= 40%–50% were found to be optimal for co-firing premixed fuel and fuel staging, whereas 
EA = 60% and SA/TA = 0.2–0.3 were optimal for co-firing using reburning technique. Under 

optimum operating conditions, the combustor ensured high (99%) combustion efficiency, 
and reduced NOx emissions: by 15% when co-firing pre-mixed fuels, by 40% for the fuel-
staged co-combustion with bottom air injection, and by about 50% when using the 
reburning technique. In addition, the CO and CxHy emissions were controlled under the 
standard for these emissions. Therefore, the proposed co-combustion methods exhibit a 
great potential for NOx emissions reduction. Nevertheless, the methods result in a 
deterioration of combustion efficiency of the combustor; hence the optimal of operating 
parameters is required to secure the best performance of the combustor.  

 
Keywords: Biomass, Fluidized-bed combustor, Co-firing techniques, Co-firing optimization, NO 
emission reduction. 
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แบบจ่ายอากาศเป็นขั้นและจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น  18 
2.7  หลักการของเทคโนโลยีเผาไหม้ซ้้าเพ่ือลดการปลดปล่อย NOx จากการเผาไหม้ถ่านหินเพ่ือ
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ระหว่าง PCR และ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วมต่างกัน (ก) เชื้อเพลิงผสม (ข) การป้อน
เชื้อเพลิงเป็นขั้น และ (ค) การเผาไหม้ซ้้า โดยใช้ EA ≈ 40% ที่ระดับความสูง (Z) ต่างกัน 38 

4.3 ความเข้มข้นของ O2 ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม PCR และ 
EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วมต่างกัน (ก) เชื้อเพลิงผสม (ข) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น และ 
(ค) การเผาไหม้ซ้้า โดยใช้ EA ≈ 40% ที่ระดับความสูง (Z) ต่างกัน 38 

4.4 ความเข้มข้นของ CO ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม PCR 
และ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วมต่างกัน (ก) เชื้อเพลิงผสม (ข) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น 
และ (ค) การเผาไหม้ซ้้า โดยใช้ EA ≈ 40% ที่ระดับความสูง (Z) ต่างกัน 39 

4.5 ความเข้มข้นของ CO ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม PCR 
และ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วมต่างกัน (ก) เชื้อเพลิงผสม (ข) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น 
และ (ค) การเผาไหม้ซ้้า โดยใช้ EA ≈ 40% ที่ระดับความสูง (Z) ต่างกัน 40 

4.6 ความเข้มข้นของ NO (แสดงแทน NOx) ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผา
ไหม้ร่วมระหว่าง PCR และ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วมต่างกัน (ก) เชื้อเพลิงผสม (ข) การ
ป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น และ (ค) การเผาไหม้ซ้้า โดยใช้ EA ≈ 40% ที่ระดับความสูง (Z) 
ต่างกัน 41 

4.7 อุณหภูมิภายในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (วัดที่ต้าแหน่งศูนย์กลางหน้าตัดเตา r1 = 0) เมื่อเผา
ไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ด้วยวิธีการใช้เชื้อเพลิงผสม 
(กราฟด้านบน) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และ การเผาไหม้ซ้้า (กราฟ
ด้านล่าง) โดยใช้ EA ≈ 40% ณ ต้าแหน่งความสูง Z ต่างกัน 42 

4.8 ปริมาณ O2 ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (วัดที่ต้าแหน่งศูนย์กลางหน้าตัดเตา r1 = 0) เมื่อเผา
ไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ด้วยวิธีการใช้เชื้อเพลิงผสม 
(กราฟด้านบน) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และ การเผาไหม้ซ้้า (กราฟ
ด้านล่าง) โดยใช้ EA ≈ 40% ณ ต้าแหน่งความสูง Z ต่างกัน 44 

4.9 ความเข้มของ CO ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (วัดที่ต้าแหน่งศูนย์กลางหน้าตัดเตา r1 = 0) เมื่อ
เผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ด้วยวิธีการใช้เชื้อเพลิง
ผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และ การเผาไหม้ซ้้า 
(กราฟด้านล่าง) โดยใช้ EA ≈ 40% ณ ต้าแหน่งความสูง (Z) ต่างกัน 45 
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4.10 ความเข้มของ CxHy ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (วัดที่ต้าแหน่งศูนย์กลางหน้าตัดเตา r1 = 0) 
เมื่อเผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ด้วยวิธีการใช้
เชื้อเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และ การเผา
ไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) โดยใช้ EA ≈ 40% ณ ต้าแหน่งความสูง Z ต่างกัน 46 

4.11 ความเข้มของ NO ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (วัดที่ต้าแหน่งศูนย์กลางหน้าตัดเตา r1 = 0) เมื่อ
เผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ด้วยวิธีการใช้เชื้อเพลิง
ผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และ การเผาไหม้ซ้้า 
(กราฟด้านล่าง) โดยใช้ EA ≈ 40% ณ ต้าแหน่งความสูง (Z) ต่างกัน 48 

4.12 การปล่อย CO จากเตาเผาฟลูอิไดซ์ระหว่างการเผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR กับ EB และ 
(ข) PRH กับ MRH ด้วยการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเชื้อเพลิงเป็น
ขั้น (กราฟตรงกลาง) และการเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) 52 

4.13 การปล่อย CxHy จากเตาเผาฟลูอิไดซ์ระหว่างการเผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR กับ EB 
และ (ข) PRH กับ MRH ด้วยการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเชื้อเพลิง
เป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และการเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) 53 

4.14 การปล่อย NO จากเตาเผาฟลูอิไดซ์ระหว่างการเผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR กับ EB และ 
(ข) PRH กับ MRH ด้วยการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเชื้อเพลิงเป็น
ขั้น (กราฟตรงกลาง) และการเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) 54 

4.15 ผลของสภาวะการท้างานที่มีต่อต้นทุนการปลดปล่อยมลพิษ (emission cost) ที่
ปลดปล่อยจากเตาเผาเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม PCR กับ EB และ PRH กับ MRH ด้วยการ
เผาไหม้เชื้อเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และการ
เผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) 55 
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3.2  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเบด 30 
3.3  กรณีศึกษาและตัวแปรที่ศึกษาและควบคุมและช่วงของการทดสอบ 32 
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4.2 ความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดที่เผาไหม้ร่วม 

PRH กับ MRH ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วม 3 วิธี ที่สภาวะการท้างานแตกต่างกัน 51 
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                                                                                       วช. ปีงบประมาณ 2560 

เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ้้าเพือ่ลดการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์จากการเผาไหมเ้ชื้อเพลิงชีวมวลที่มีสว่นประกอบไนโตรเจนสูงในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด    

รายการสัญลักษณ์และค้าย่อ 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 
A ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิง % wt 
Cc คาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ที่อยู่ในเถ้าลอย % wt 
EA อากาศส่วนเกิน % 
EB เปลือกไม้ยูคาลิปตัสสับ  
EF2 สัดส่วนพลังงานจากเชื้อเพลิงรอง - 
FC คาร์บอนคงตัว wt % 
LHVf1 ค่าความร้อนต่ าสุดของเชื้อเพลิงหลัก kJ/kg 
LHVf2 ค่าความร้อนต่ าสุดของเชื้อเพลิงรอง kJ/kg 

dM  มวลของน้ ารวมกับเชื้อเพลิง %.db 

MF2 สัดส่วนของเชื้อเพลิง - 

f1m  อัตราการป้อนเชื้อเพลิงหลัก kg/h 

f2m  อัตราการป้อนเชื้อเพลิงรอง kg/h 
MRH แกลบชื้น  
NOx ความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ ppm 
PCR เหง้ามันส าปะหลังอัดเม็ด  
PRH แกลบอัดเม็ด  

icucq ,  ความร้อนสูญเสียเนื่องจากคาร์บอนที่ไม่ถูกเผาไหม้ LHV% 

cficq ,  ความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ LHV% 
SA/TA สัดส่วนอากาศรองต่ออากาศหลัก - 
V

0 

ปริมาณอากาศตามทฤษฎี ที่ต้องการส าหรับการเผาไหม้

เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม 

Nm3/kg 

Vdg ปริมาณไอเสียแห้ง Nm3 /kg 
VM ปริมาณสารระเหยได้ wt % 
W ค่าความชื้น wt % 
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  อัตราส่วนอากาศส่วนเกิน  
  ประสิทธิภาพการเผาไหม้ %LHV 

 

บทที่ 1 
บทน้า 

1.1 ที่มาและความส้าคัญ 

ประเทศไทยเป็นประเทศมีการน้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศในแต่ละปีจ้านวนมาก จากข้อมูลใน
ปี 2554 ประเทศไทยมีการน้าเข้าพลังงานถึง 60% ของปริมาณการใช้พลังงานทั้งหมดในกลุ่มอุตสาหกรรม
ภายในประเทศ ส่งผลท้าให้ทุกภาคส่วนของประเทศได้รับผลกระทบจากความผันผวนของราคาพลังงานโลก
เป็นอย่างมาก ด้วยเหตุนี้ รัฐบาลจึงได้หาแนวทางในการแก้ปัญหาวิกฤติพลังงานและราคาพลังงานอย่างยั่งยืน 
โดยได้ก้าหนดเป้าหมายให้มีการใช้พลังงานทดแทนจากชีวมวลให้ได้ 3600 MW ภายในปี พ.ศ. 2564 ภายใต้
นโยบายที่ชื่อว่า “Renewable and Alternative Energy Development Plan for 25 percent in 10 
years หรือ AEDP 2012–2021” (DEDE., 2014) 

นโยบายดังกล่าวมีความเป็นได้อย่างมากเพราะเนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่
ส้าคัญที่สุดแห่งหนึ่งของโลก ประชากรในประเทศมากกว่าร้อยละ 50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม แต่ละปีมี
การสร้างผลิตผลทางการเกษตรอย่างมากมายทั้งเพ่ือการบริโภคภายในประเทศและการส่งออก ซึ่งในระหว่าง
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรกดมีของเสียและวัสดุเหลือ (residues) จากกระบวนการทาง
การเกษตรเกิดขึ้นปริมาณมาก โดยวัสดุเหล่านี้สามารถน้ามาใช้เพ่ือเป็นพลังงานหมุนเวียนในรูปของพลังงาน
ชีวมวลได้ ตารางที่ 1 แสดงศักยภาพพลังงานชีวมวลของประเทศไทยในปี 2556 จากตารางที่ 1 จะเหดนได้ว่า
ของเสียจากกระบวนการผลิตทางการเกษตรสามารถน้ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนได้ถึงประมาณ 42,417 กิโล
ตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ หรือคิดเป็น 1776 PJ ต่อปี แหล่งพลังงานชีวมวลของประเทศไทยมาจาก แกลบ ฟาง 
ชานอ้อย กากและซังข้าวโพด ของเสียจากกระบวนการผลิตน้้ามันปาล์ม ขี้เลื่อย และอ่ืนๆ (พพ. 2556) จาก
ศักยภาพพลังงานของชีวมวลดังกล่าว การวิจัย พัฒนา และส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนจากวัสดุเหลือใช้
จากการเกษตรจึงเป็นสิ่งที่จ้าเป็นอย่างยิ่งเพ่ือการเพ่ิมความมั่นคงทางด้านพลังงานของประเทศ อีกทั้งเป็นการ
ลดการปลดปล่อย CO2 รวมของประเทศอีก นอกจากนี้ การใช้ชีวมวลส้าหรับการผลิตความร้อน/ไฟฟ้ายังมี
การปลดปล่อย SO2  ในปริมาณท่ีต่้า เนื่องจากชีวมวลมีส่วนประกอบของก้ามะถันอยู่ค่อนข้างต่้า 

เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด เป็นหนึ่งในวิธีการเผาไหม้ตรงที่ได้รับการยอมรับว่าเป็น
วิธีที่ดีที่สุดส้าหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลเพ่ือการผลิตความร้อนและผลิตกระแสไฟฟ้า เนื่องจาก
เทคโนโลยีนี้สามารถเผาไหม้เชื้อเพลิงที่หลากหลาย เช่น เชื้อเพลิงเกรดต่้าที่มีค่าความร้อนต่้า ปริมาณขี้เถ้า
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และความชื้นสูง มีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงกว่า 99% นอกจากนี้เตาฟลูอิไดซ์เบดยังมีรูปร่างและขนาดที่
หลากหลาย เตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (fluidized-bed) จะอาศัยหลักการฟลูอิไดซ์เซชัน (fluidization) ซึ่งท้าให้
เกิดการกระจายตัวของความร้อน รวมถึงการผสมกันของเชื้อเพลิงและอากาศเป็นอย่างดี ดังนั้นจึงท้าให้
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดสูงและมีมลพิษเนื่องจากการเผาไหม้ต่้า (Chyang et al., 
2008; Ninduangdee & Kuprianov, 2016; Permchart & Kouprianov, 2004; Werther et al., 2000) 
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อย่างไรกดตาม ถึงแม้ว่าการเผาไหม้ชีวมวลจะถูกพิจารณาว่ามีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เป็นศูนย์ 
(CO2-neutral) ในระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลพบว่ายังมีการปลดปล่อยมลภาวะหลักอ่ืนๆ เช่น 
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ ไฮไดรคาร์บอน (CxHy) ออกมาระหว่างการ
เผาไหม้ อัตราการปลดปล่อยมลภาวะเหล่านี้ขึ้นอยู่กับการออกแบบของเตา ชนิดหรือคุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
และสภาวะการท้างานของเตาเผาไหม้ (Akpulat et al., 2010; Fang et al., 2004; Ninduangdee & 

ตารางที่ 1.1 ศักยภาพพลังงานจากชีวมวลของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2556 
   ที่มาของชีวมวล ชนิดชีวมวล ศักยภาพพลังงาน 

Ktoe PJ 
อ้อย ยอดและใบ 7805.8 326.8 

กากอ้อย 5405.7 226.3 
ข้าว แกลบ 2987.9 125.1 

ฟางข้าว 15077.2 631.3 
ข้าวโพด     ล้าต้น ยอด ใบ 1711.4 71.7 

ซังข้าวโพด 380.1 15.9 
มันส้าปะหลัง ล้าต้น 1246.8 52.2 

ราก 968.9 40.6 
ปาล์มน้้ามัน กิ่ง ก้านใบ 1048.3 43.9 

ใย 1124.7 47.1 
กะลา 1208.2 50.6 
ทะลาย 1064.1 44.6 

มะพร้าว กะลา 107.8 4.5 
เปลือก 221.7 9.3 
ทางใบ ทะลาย 207.7 8.7 

ถั่วลิสง เปลือก 4.6 0.2 
ฝ้าย ล้าต้น 2.3 0.1 
ถั่วเหลือง ล้าต้น ยอด ใบ เปลือก 31.9 1.3 
ข้าวฟ่าง ล้าต้น ใบ 29.8 1.2 
ยางพารา ถ่านไม้ 784.3 32.8 

ไม้ฟืน 362.6 15.2 
เศษไม้ 117.1 4.9 
ขี้เลื่อย 33.8 1.4 

สับปะรด  ตอซัง 484.6 20.3 
รวม 42,417.2 1775.9 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ. 2556) 
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Kuprianov, 2013; Qian et al., 2011; Sirisomboon et al., 2010) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง NOx ซึ่งมีความ
ร้ายแรงมากกว่าก๊าซพิษตัวอ่ืนๆ เพราะเป็นต้นเหตุของฝนกรด สามารถท้าลายพืชทั งทางใบและลด
ผลผลิต และทาให้เซลล์ของสัตว์เปลี่ยนแปลง สามารถรวมกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง และทาให้ตา
ระคายเคือง และท่ีสาคัญ สามารถทาให้เกิดสารมลพิษทางโฟโตเคมี (photochemical pollutant) 

จากข้อมูลงานวิจัยพบว่า ในปัจจุบันไม่มีวิธีที่ดีที่สุดในการก้าจัด NOx หลังจากออกจากห้องเผา
ไหม้ เนื่องจาก NOx เสถียรมาก จึงนิยมใช้วิธีควบคุมการเผาไหม้ให้เกิด NOx น้อยที่สุด เช่นการควบคุม
ปริมาณอากาศส่วนเกิน (excess air) การน้าไอเสียกลับมาใช้ (emission gas recirculation, EGR) การเผา
ไหม้ร่วม (co-firing หรือ co-combustion) และการเผาไหม้แบบขั้น (stage combustion) (Nussbaumer, 
2003; Salzmann & Nussbaumer, 2001) แต่วิธีการเหล่านี้ท้าให้การปลดปล่อย CO และ CxHy เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
เป็นผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบลดลง 

การเผาไหม้ซ้้า (reburning method) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายส้าหรับการลดการ
ปลดปล่อย NOx ทั้งในระดับอุตสหกรรมขนาดใหญ่และในห้องปฏิบัติการ ยกตัวอย่างเช่น มีการใช้วิธีการเผา
ไหม้ซ้้าถ่านหินบดในหม้อไอน้้า (boiler) ขนาดใหญ่ส้าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็น
เชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้า จากการใช้เทคโนโลยีนี้ พบว่า สามารถลดการปลดปล่อย NOx ได้มากถึง 70% หลักการ
ของเทคโนโลยีการเผาไหม้ซ้้าคือ มีการป้อนเชื้อเพลิงต่างระดับ โดยมีเชื้อเพลิงหลัก (primary และเชื้อเพลิง
รอง (secondary) ท้าให้เกิดการเผาไหม้สองส่วนคือ ช่วงการเผาไหม้หลัก (main combustion zone) เกิด
การเผาไหมด้้วยอากาศหลัก (primary air) และช่วงการเผาไหม้ซ้้า (reburning zone) โดยใช้อากาศรองหรือ
อากาศเพ่ือเผาไหม้ซ้้า (secondary/burnout air) (Nussbaumer, 2003; Salzmann & Nussbaumer, 
200, IEA, 2015) ซึ่งจะท้าให้เกิดการลดลดของ NOx (กลไกของการลด NOx จะกล่าวถึงในทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง) 
และมีการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์มาก แต่อย่างไรกดตามเทคโนโลยีนี้ ยังมีปัญหาอยู่บ้าง เนื่องจากอุณภูมิการเผาไหม้
ที่ต้าแหน่งการเกิดการเผาไหม้หลักค่อนข้างสูงอาจจะท้าให้เกิดการหลอมของเถ้าของเชื้อเพลิงซึ่งส่งผลต่อการ
เกิดปัญหาเกิดเกาะตัวของเถ้าบนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนได้ ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนของอุปกรณ์ลดลง ดังนั้นจ้าเป็นต้องเลือกเชื้อเพลิงที่มีจุดหลอมเหลวของเถ้าที่ค่อนข้างสูงหรือ
ก้าหนดสภาวะการเผาไหม้ท่ีเหมาะสมเพื่อหลีกเลียงปัญหาดังกล่าว (Salzmann & Nussbaumer, 2001) 

แต่อย่างไรกดตาม จากการส้ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ยังไม่มีข้อมูลการวิจัยหรือการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ ้าเพื่อลดการปลดปล่อย NOx ในกระบบการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล ดังนั้น การวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์เทคโลยีการเผาไหม้ซ้้าในเตาเผา
ฟลูอิไดซ์เบดจึงเป็นสิ่งที่ส้าคัญและจ้าเป็นในส่งเสริมการใช้พลังงานจากชีวมวลเพ่ือผลิตพลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพและมีการปลดปล่อยมลพิษต่้า เพ่ือการพัฒนาของประเทศท่ียั่งยืนต่อไป  
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

จุดมุ่งหมายของโครงการวิจัยนี้เพ่ือประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ้้าเพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซ
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีส่วนประกอบของไนโตรเจนสูง
ในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 

- ศึกษาความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้วิธีการเผาไหม้ร่วมที่แตกต่างกันในเตาเผาฟลูอิไดซ์
เบดที่ใช้เผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล 

- เพ่ือให้ได้องค์ความรู้ใหม่เกี่ยววิธีการควบคุมมลพิษที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้แบบฟลูอิ
ไดซ์เบด 

- ลดการปลดปล่อย NOx ที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีส่วนประกอบของ
ไนโตเจนสูงในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด และ ควบคุมให้มีการปลดปลอ่ย CO CxHy  ต่้ากว่ามาตรฐานการ
ปลดปล่อยมลพิษของประเทศไทย 

- เพ่ือหาประสิทธิภาพของการลด NOx เมื่อใช้วิธีการเผาไหม้ร่วมในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

- การทดลองทั้งหมดถูกทดลองในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดขนาดต้นแบบ (350 kWth)  
- ใช้เชื้อเพลิงหลักที่มีส่วนประกอบของไนโตรเจนสูง ได้แก่แกลบอัดเมดด และเหง้ามัน

ส้าปะหลังอัดเมดด ใช้ แกลบชื้นและเปลือกไม้ยูคาลิปตัสเป็นเชื้อเพลิงรอง 
- ใช้วิธีการเผาไหม้ร่วม 3 วิธี ได้แก่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม การเผาไหม้แบบจ่ายเชื้อเพลิง

เป็นขั้น และการเผาไหม้ซ้้า 
- ใช้ทรายซิลิกาขนาด 300–500 µm เป็นวัสดุเบด  
- อากาศส่วนเกินที่ใช้อยู่ในช่วง 20% ถึง 80%  
- ใช้อัตราส่วนเชื้อเพลิงรองต่อเชื้อเพลิงหลัก 0–0.25  
- ใช้อัตราส่วนระหว่างอากาศรองต่ออากาศหลัก 0–0.4  
- ท้าการศึกษาการกระจายตัวของ อุณหภูมิ NOx CO และ CxHy เพ่ือศึกษาพฤติกรรมและ

กลไก (mechanisms) การก่อตัว/เกิดและการลดของก๊าซมลพิษ 
- ใช้มาตรฐานการปล่อยมลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรมของประเทศไทยเพ่ือเปรียบเทียบ

ปริมาณการลดก๊าซมลพิษ 

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 

ถ้าวิธีการเผาไหม้ร่วมทั้ง 3 วิธีที่เสนอในโครงการวิจัยนี้สามารถสร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการกีด
ขวาง/สลายปฏิกิริยาก่อตัวของ NOx โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของ CO และ CxHy ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด จะ
สามารถลดการปลดปล่อย NOx ออกจากเตาเผาสู่สิ่งแวดล้อมได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การเผาไหม้  

การเผาไหม้ (Combustion) หมายถึง กระบวนการของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอย่างรวดเรดว 
ระหว่างออกซิเจนกับสารเผาไหม้ได้ (Combustible elements) ท้าให้เกิดการปลดปล่อยความร้อน หรือ
ความร้อนและแสงสว่าง ซึ่งแสดงออกมาในรูปของเปลวไฟ (frame) หรือแสงวาบ (glow) แต่ในบางกรณี การ
เผาไหม้อาจจะมีการปล่อยพลังงานออกมาน้อยมากจนท้าให้ไม่เกิดแสงสว่างเกิดขึ้ น กระบวนการเผาไหม้ถูก
น้ามาประยุกต์ใช้ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีที่ถูกกักเกดบเชื้อเพลิงให้กลายเป็นพลังงานความร้อน  
และน้ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านต่างๆ มากมาย 

ปัจจุบัน กระบวนการเผาไหม้มีบทบาทส้าคัญอย่างยิ่งในการพัฒนาอุตสาหกรรมต่างๆ โดยการเผา
ไหม้ถูกประยกุต์ใช้ส้าหรับการผลิตพลังงานความร้อนส้าหรับกระบวนการผลิต เช่น การอบแห้ง การกลั่น และ 
การผลิตไอน้้า เป็นต้น นอกจากนี้กระบวนการเผาไหม้ยังสามารถถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานของต้นก้าลังของ
เครื่องจักรต่างๆ เช่น เครื่องยนต์ และโรงไฟฟ้า เป็นต้น 

ในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ สารที่สามารถเผาไหม้ได้ที่มีอยู่ในเชื้อเพลิง เช่น คาร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) และ ก้ามะถัน (S) จะท้าปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องกับออกซิเจนโดยอาศัยความร้อนที่ได้จาก
ปฏิกิริยา ในขณะเดียวกันกดจะแปรสภาพไปเป็นสารประกอบออกไซด์หรือผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ ได้แก่ 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) น้้า (H2O) และ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2)  

การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงต้องอาศัยปัจจัยที่ส้าคัญ 3 ประการ คือ 
1. เวลาในการเผาไหม้ต้องนานเพียงพอ เพ่ือท้าปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ 
2. อุณหภูมิระหว่างการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงต้องสูงเพียงพอที่จะท้าให้เกิดการเผาไหม้อย่าง

ต่อเนื่อง 
3. การผสมผสานระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศจะต้องอยู่ในลักษณะการไหลผสมแบบปั่นป่วน

(Turbulence) 
 

2.2 มลพิษทีเกิดขึ นระหว่างการเผาไหม้ชีวมวล 

มลพิษที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้ชีวมวลสามารถถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 1) เกิดจากการ
เผาไหม้ที่สมบูรณ์ และ 2) เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ แหล่งของการเกิดและมลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผา
ไหม้ชีวมวลแสดงในตาราง 2.1 

1. มลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ โดยมลพิษเหล่านี้ จะเกิดขึ้นแม้ว่ากระบวนการเผา
ไหม้จะเป็นไปอย่างสมบูรณ์กดตาม โดยสาเหตุหลัก ๆ มาจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช้เผาไหม้ มลพิษเหล่านี้
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ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ไนตรัสออกไซด์ (N2O), ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx), 
ไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) และพวกฝุ่นละออง (particulate matter)  

2. มลพิษที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ได้แก่ คาร์บอนมอน๊อกไซด์ (CO), น้้ามันดิน 
(tar), โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน (PAH), ไฮไดรคาร์บอน (CxHy), แอมโมเนีย (NH3) และพวกฝุ่น
หรือเขม่า โดยมลพิษเหล่านี้จะเกิดขึ้นมาจากสภาวะการท้างานของระบบที่ไม่เหมาะสม เช่น  

- การผสมระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้ไม่ทั่วถึง (poor mixing) ท้าการ
เผาไหม้ไม่เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

- มีปริมาณอากาศที่ใช้เผาไหม้ไม่เพียงพอ 
- อุณหภูมิการเผาไหม้ต่้าเกินไป 
- เวลาในการเผาไหม้น้อยเกินไป 

ตารางท่ี 2.1 มลภาวะที่เกิดจากการกระบวนการเผาไหม้ของชีวมวล 
แหล่งที่มา    มลพิษท่ีเกิดขึ น 
การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (เชื้อเพลิงชีวมวลทุกชนิด)   CO, tar, CxHy, PAH, char particle, NH3 
การเผาไหม้สมบูรณ์ (เชื้อเพลิงชีวมวลทุกชนิด)   CO2, NOx, N2O 
เชื้อเพลิงที่มีส่วนประกอบของ Cl and S (urban waste 
woods, straw, grass) 

  HCl, SO2, salts, (KCl, K2SO4, NH4Cl 

เถ้า (เชื้อเพลิงชีวมวลทุกชนิด)   Particles 
ชีวมวลที่ประกอบไปด้วยพวกโลหะหนัก (urban waste 
wood, sludge) 

  Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Hg etc. 

เชื้อเพลิงที่มีส่วนประกอบของ Cl สูง   PCDD, PCDF 
ที่มา (Werther et al., 2000) 

2.3 กลไกการก่อตัวและการสลายตัวของมลพิษระหว่างการเผาไหม้ 

2.3.1 คาร์บอนมอนนอกไซด์ (Carbon monoxide: CO)  

ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกลิ่น แต่เป็นพิษร้ายแรงต่อมนุษย์ เกิดจาก
การเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ (incomplete combustion) ของสารประกอบคาร์บอน อัตราการเกิดหรือการ
ลดลงของ CO จะขึ้นอยู่กับปริมาณอ๊อกซิเจนที่มีอยู่ในระบบของการเผาไหม้ ดังนั้น CO จึงถูกใช้เป็นตัวชี้วัด
ประสิทธิภาพของการเผาไหม้ 

ในระบบการเผาไหม้ CO จะเกิดขึ้นการท้าปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างต่อเนื่องระหว่าง ถ่าน
คาร์บอน (char-C) กับ ออกซิเจน (O2) น้้า (H2O) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ตามปฏิกิริยาที่ 2.1−2.5 
(Saenger et al., 2001; Tillman et al., 1981) และจะเกิดการลดลงเนื่องจากปฏิกิริยารอง (secondary 
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reactions) ของการเผาไหม้ CO ให้กลายเป็น CO2 ด้วย O2 และ H2O ดังแสดงในปฏิกิริยา 8 และ 9 โดย
ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นบริเวณฟรีบอร์ดของเตาปฏิกรณ์ (Löffler et al., 2002; Tillman et al., 1981) 

 
CO Formation 

C+OH →  CO+H                                (2.1) 
2C+O2 → 2CO                               (2.2) 
C+CO2  → 2CO                               (2.3) 

 
CO Oxidation 

CO+OH   → CO2+H                        (2.4) 
2CO+O2  → 2CO2                                    (2.5) 

2.3.2 ออกไซด์ของไนโตรเจน (Oxides of Nitrogen: NOx)  

ก๊าซกลุ่มออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) เป็นก๊าซมลพิษ โดยทั่วไปประกอบด้วย ไนตริกออกไซด์ 
(NO) มากกว่าไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) มีสารมลพิษเริ่มต้นคือ NO ถูกออกซิไดซ์เมื่อพบกับออกซิเจนและ
โอโซนในอากาศกลายเป็น NO2 ซึ่งเป็นต้นเหตุของฝนกรด เนื่องจากสามารถละลายน้ากลายเป็นกรดไนตริก 
นอกจากนี้ NO2 สามารถท้าลายพืชทั้งทางใบและลดผลผลิต และท้าให้เซลล์ของสัตว์เปลี่ยนแปลง ส่วน NO 
สามารถรวมกับฮีโมโกลบินในเมดดเลือดแดง และท้าให้ตาระคายเคือง และท่ีส้าคัญ NO2 สามารถท้าให้เกิดสาร
มลพิษทางโฟโตเคม ี(photochemical pollutant) (Werther et al., 2000) 

ภาพที่ 2.1 แสดงเส้นทางการก่อตัวและลดลงของไนโตรเจนออกไซด์ จะเหดนได้ว่า ในระหว่าง
กระบวนการเผาไหม้ ไนโตรเจนที่อยู่ในเชื้อเพลิงจะเปลี่ยนไปเป็น HCN และ NH ก่อนที่จะถูกออกซิไดซ์ด้วย

 

ภาพที่ 2.1 กลไกก่อตัวและสลายตัวของไนโตรเจนออกไซด ์(Khan et al., 2009) 
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กลุ่มอนุมูลอิสระ (radicals) ได้แก่ O, H และ OH แต่ถ้าไม่มีออกซิเจนในระบบ HCN และ NH จะกลายไป
เป็น N2 และ H2O แทน ปฏิกิริยาของการเกิดและลดลงของ NO สามารถสรุปได้ตามปฏิกิริยาที่ 2.6–2.11 
(Salzmann & Nussbaumer, 2001) 

NO Formations 
 HON+1/2O2  →  NCO                       (2.6) 
 NCO+1/2O2 →  NO+CO                       (2.7) 
NH3+5/4O2 →  NO+3/2H2O             (2.8) 

NO Reduction  
2/3 NH3+NO → 5/6N2+H2O              (2.9) 
NO+CO  → 1/2N2+CO2                      (2.10) 
NO+C  → 1/2N2+CO                                (2.11) 

2.3.3 มาตรฐานการปลดปล่อยมลพิษออกจากโรงงานอุตสาหกรรมของประเทศไทย  

ส าหรับปัญหามลพิษที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเป็นหน่วยงานที่ดูแลและรับผิดชอบในด้าน
อุตสาหกรรม ให้ความส าคัญและเร่งดาเนินการหามาตรการเพ่ือควบคุมและแก้ไขส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม
ที่ได้ปล่อยมลพิษออกมาสูงบรรยากาศจึงได้มีการก าหนดค่ามลพิษที่โรงงานอุตสาหกรรมสามารถปล่อยออกมา
ได้ดังตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานอากาศเสียที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม  

ชนิดของสารเจือปน แหล่งที่มาของสาร 
ค่าปริมาณสารเจือปนในอากาศ 

ไม่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิง (ppm) มีการเผาไหม้เชื้อเพลิง (ppm) 
คาร์บอนมอนนอก
ไซด ์

การผลิตทั่วไป 870 670 

กรดก ามะถนั การผลิตทั่วไป 25 - 

ไฮโดรเจนซลัไฟต ์ การผลิตทั่วไป 100 80 

ออกไซด์ของ
ไนโตรเจน 

หม้อน้ าที่ใช้เชื้อเพลิงดังนี ้   

1 น้ ามันหรือน้ ามนัเตา - 200 
2 ถ่านหิน - 400 

3 เชื้อเพลิงชีวมวล - 200 
4 เชื้อเพลิงอื่นๆ - 200 

หมายเหตุ ค้านวณที่สภาวะมาตรฐานและสภาวะแห้ง (Dry Basis) โดยมี ปริมาตรอากาศเสียที่ออกซิเจน ร้อย
ละ 7 ที่มา (กรมควบคุมมลพิษ 2560) 
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2.4 ฟลูอิไดเซชั่น (Fluidization) 

2.4.1 ลักษณะทั่วไปของฟลูอิไดเซช่ัน  

ฟลูอิไดเซชั่น คือ การที่ท าให้ของแข็งมีพฤติกรรมคล้ายของเหลวที่สามารถไหลได้  โดยใส่วัสดุเบด

เมื่อวัสดุเบดที่เป็นของแข็งถูกบรรจุเข้าไปในเตา อากาศจะไหลผ่านมาจากด้านล่าง ในขณะที่อากาศยังมี

ความเร็วน้อย วัสดุเบดของแข็งจะยังไม่ขยับตัว เบดในขณะนี้เรียกว่า เบดที่ยังไม่เกิดการเคลื่อนที่  (fixed 

bed) ถ้าหากอากาศร้อนมีความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดหนึ่ง จะท าให้วัสดุเบดของแข็งขยับลอยตัวอย่างเป็น

อิสระ ซึ่งความเร็วที่เพ่ิมขึ้นนี้จะท าให้เบดขยายตัวเพ่ิมขึ้นด้วย แต่วัตถุเบดของแข็งยังอยู่ชิดกันมากอยู่ จนดู

เหมือนว่าวัสดุเบดของแข็งยังจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ซึ่งเรียกว่า “Dense Phase Fluidized Bed” ถ้าเพ่ิม

ความเร็วของอากาศขึ้นอีก จะท าให้วัสดุเบดของแข็งลอยตัวมากยิ่งขึ้น ระยะห่างระหว่างเบดของแข็งก็มีมาก

ขึ้น เบดในขณะนี้เรียกว่า “Dilute Phase Fluidized Transport” และถ้าเพ่ิมความเร็วของอากาศขึ้นอีก 

วัสดุเบดของแข็งก็จะลอยตัวจนหลุดออกไปจากเตา ซึ่งเรียกว่า “Pneumatic Transport”  

ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชั่นที่ของไหลเป็นของเหลว การขยายตัวของเบดเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ 

การลอยตัวและการหมุนรอบตัวของเมล็ดของแข็งเป็นไปอย่างช้า ๆ เรียกว่า เบดสม่ าเสมอหรือเบดที่มีเนื้อ

เดียวกัน ส่วนฟลูอิดไดเซชั่นที่ของไหลเป็นลักษณะของเบดจะแตกต่างจากที่ ของไหลเป็นของเหลวมาก 

เพราะว่าเมื่อความเร็วของก๊าซสูงกว่าความเร็วที่ท าให้เกิดฟลูอิไดซ์เบดแล้ว ส่วนหนึ่งจะท าให้เกิดการลอยตัว

 
ภาพที่ 2.2 พฤติกรรมการเกิดฟลูอิไดเซชั่น (Kunii & Levenspiel, 1991) 
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ของวัสดุเบดของแข็ง แต่ก๊าซอีกส่วนหนึ่งจะรวมตัวกันเป็นฟองก๊าซลอยขึ้นมา ซึ่งจะท าให้วัสดุเบดของแข็งที่

ติดอยู่บนฟองก๊าซไหล จากส่วนบนของฟองก๊าซลงมายังส่วนล่าง นอกจากนี้มีบางส่วนของวัสดุเบดของแข็งที่

ลอยติดตามฟองก๊าซไปด้วย ลักษณะดังกล่าวท าให้ภายในเบดจะมีการเคลื่อนที่อย่างชุลมุน เบดชนิดนี้เรียกว่า 

“เบดฟองอากาศ (Bubbling Bed)”  

ฟองก๊าซที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของเมล็ดของแข็ง

ความเร็วของก๊าซ และลักษณะของแผ่นกระจายอากาศ โดยลักษณะของฟองอากาศอาจแบ่งได้ดังรูภาพที่ 2.2 

(a) Bubbling ของแข็งในเตาฟลูอิไดซ์เบดจะมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาและสม่ าเสมอท าให้เกิด

การถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าแบบอ่ืน 

(b) Slugging เป็นการเกิดฟองก๊าซหรือการรวมตัวของฟองก๊าซจนได้ฟองก๊าซที่มีขนาดของเส้น

ผ่านศูนย์กลางเท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอทดลองมีการแยกตัวของเมล็ดของแข็งเป็นชั้นๆท าให้การ

ถ่ายเทมวลสารหรือความร้อนเกิดได้ไม่ทั่วถึงเนื่องจากเมล็ดของแข็งสัมผัสกับก๊าซเป็นเวลาอันสั้นหรือไม่สัมผัส

เลยในบางส่วน  

(c) Channeling เป็นการเกิดการผ่านของก๊าซเป็นช่องๆโดยที่เมล็ดของแข็งที่อยู่ตรงทางผ่านของ

ก๊าซเท่านั้นที่มีการเคลื่อนที่แต่บริเวณข้างเคียงจะไม่มีการเคลื่อนที่  

(d) Spouted Bed เป็นการที่ก๊าซส่วนใหญ่ไหลผ่านเฉพาะบริเวณตรงกลางของกลุ่มของเมล็ด

ของแข็งมากกว่าบริเวณรอบข้างด้วยความเร็วสูงมากท าให้บริเวณตรงกลางที่ความหนาแน่น  

2.4.2 การจัดหมวดหมู่อนุภาคของ Geldart  

ในการจัดหมวดหมู่อนุภาคของ Geldart สามารถจัดเรียงตามขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
อนุภาคได้แตกต่างกัน 4 กลุ่ม โดยจัดเรียงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค จากเลดกสุดไปยังใหญ่สุด ดังที่
แสดงตามแผนผังการจัดหมวดหมู่ของ Geldart ในภาพที่ 2.3  

ในกลุ่ม A อนุภาคที่มีขนาดเลดกหรืออนุภาคที่มีความหนาแน่นต่้า (1400 kg/m3) ซึ่งเป็นกลุ่มที่
อากาศสามารถผ่านอนุภาคได้ อนุภาคของแขดงนี้สามารถท้าให้เกิดฟลูอิไดเซชั่นได้ง่ายที่ความเรดวของก๊าซที่ ใช้
เป็นของไหลที่มีความเรดวต่้า อนุภาคของเบดจะมีลักษณะการเคลื่อนที่เสมือนของไหลแบบราบเรียบ 
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ภาพที่ 2.3 การจัดหมวดหมู่อนุภาคของ Geldart (Geldart, 1973) 
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(Smooth Fluidization) ที่ความเรดวก๊าซสูงกว่าความเรดวต่้าสุดที่ท้าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบฟองอากาศ 
(Minimum Bubbling) วัสดุเบดจะเปลี่ยนไปเป็นช่วงของการเคลื่อนที่แบบฟองอากาศ  

ในกลุ่ม B เป็นกลุ่มที่มีลักษณะคล้ายกับทราย (Sandlike Particles) โดยปกติแล้วในกลุ่มนี้จะใช้
เป็นวัสดุเบดในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 40–500 µm และ
ความหนาแน่นของอนุภาคอยู่ระหว่าง 1400–4000 kg/m3 อนุภาคในกลุ่มนี้จะเคลื่อนที่ได้ดีในรูปแบบ
ฟองอากาศ เมื่อความเรดวของก๊าซที่ใช้เป็นของไหลมีค่ามากกว่าความเรดวต่้าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชั่น  

ในกลุ่ม C เป็นกลุ่มที่อนุภาคมีการยึดเกาะได้ดี และมีความละเอียดที่สุด โดยปกติอนุภาคในกลุ่มนี้
จะเกิดการฟลูอิไดเซชั่นได้ยากเพราะแรงยึดเกาะของอนุภาคมีค่ามากกว่าแรงดันของของไหลอย่างไรกดตาม
ก๊าซของไหลกดยังสามารถหาช่องว่างที่จะผ่านออกไปได้โดยจะมีรูปแบบที่ไม่แน่นอนในส่วนที่วัสดุเบดมีการยึด
เกาะต่้า  

ในกลุ่ม D อนุภาคจะมีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นมากสาหรับกลุ่มนี้ฟองอากาศจะเกิดขึ้นได้
ช้ากว่ากลุ่มอ่ืนและเกิดช่องว่างที่สามารถท้าให้ก๊าซของไหลพุ่งผ่านขึ้นมาได้ง่าย ซึ่งส้าหรับวัสดุเบดที่ยึดเกาะ
กันได้ดีสามารถที่จะเกิดการฟลูอิไดเซชั่นได้ แต่อย่างไรกดตามการเคลื่อนที่แบบน้้าพุ (Spouting Fluidization) 
จะเกิดขึ้นโดยมีรูปแบบที่ไม่แน่นอนเนื่องมาจากการจ่ายก๊าซของไหลที่ไม่สม่้าเสมอ 

2.5 การเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed combustion) 

การเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดท้างานโดยอาศัยหลักการฟลูอิไดเซชัน (fluidization) ซึ่งหลักการ
ดังกล่าวเป็นปรากฏการณ์ที่กลุ่มอนุภาคของแขดงถูกกระท้าให้มีพฤติกรรมคล้ายของไหล ภายใต้กระแสการ
พยุงของก๊าซหรือของเหลวที่ไหลผ่านกลุ่มอนุภาคของแขดงขึ้นไปด้านบนด้วยอัตราการไหลค่าหนึ่ง ดังนั้น ใน
เตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดจึงมีการใส่วัสดุเบด (bed material) โดยปกติจะใช้ทรายซิลิกา หรือหินปูน หรือ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ซึ่งจะช่วยให้การถ่ายเทความร้อนและการผสมกันระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศเผา
ไหม้เกิดข้ึนเป็นอย่างดี ปรากฏการณ์ฟลูอิไดซ์เซชันเกิดข้ึนได้หลายลักษณะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบบางประการ
เช่น ความเรดวของของไหล ชนิดของเมดดวัสดุที่ประกอบกันเป็นเบด ระบบฟลูอิดไดซ์เบดนี้ได้รับความสนใจ
มากในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถใช้กับเชื้อเพลิงแขดงได้หลากหลายชนิด เพราะอุณหภูมิภายในเตาจะมีค่า
ใกล้เคียงตลอดทั่วเตาเผา ท้าให้อัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงสม่้าเสมอ สามารถเผาเชื้อเพลิงที่มีปริมาณ
ความชื้นสูงได้ดี นอกจากนั้นยังท้าให้อุณหภูมิของเปลวไฟคงที่ 

ข้อดีของระบบฟูลอิดไดซ์เบด คือมีสารเฉื่อย เช่น ทราย เป็นเบด จึงท้า ให้เกิดการผสมของ
เชื้อเพลิงกับออกซิเจนได้ดี เกิดการเผาไหม้ได้อย่างสมบรูณ์และรวดเรดว นอกจากนี้ตัวเบดยังช่วยอมความร้อน
ท้าให้เตามีความเสถียร ไม่ดับง่าย และเกิดการเผาไหม้ในตัวเตาเผาได้อย่างทั่วถึง จึงท้าให้อุณหภูมิภายใน
เตาเผามีค่าเท่ากันและสม่้าเสมอ สามารถใช้เผาไหม้เชื้อเพลิงในช่วงอุณหภูมิการเผาไหม้ที่ต่้า (ประมาณ 850 
°C) จึงช่วยแก้ปัญหาด้านมลพิษของอากาศเนื่องจากการเกิดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ได้ เป็น
ระบบเกี่ยวกับลมเกือบทั้งหมด (pneumatic system) ไม่ค่อยมีระบบเครื่องกล (mechanical system) ท้า
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ให้การควบคุมระบบท้าได้ง่าย เชื้อเพลิงที่เผาไหม้ในเตาระบบฟลูอิดไดซ์เบด ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาการเผา
ไหม้หมดสมบรูณ์ไม่เกิน 5 วินาที ซึ่งน้อยกว่าเวลาที่เชื้อเพลิงใช้อยู่ในเตาเผา จึงท้าให้การเผาไหม้สมบรูณ์ 

ข้อเสียของระบบฟลูอิไดซ์เบด คือ จะต้องมีอุปกรณ์เสริมส้าหรับการจุดเตา ระบบการป้อน
เชื้อเพลิงจะต้องสอดคล้องกับเชื้อเพลิงที่ใช้ มีการสึกกร่อนของอุปกรณ์ต่างๆ ได้ เนื่องจากมีการปะทะกันอย่าง
อย่างต่อเนื่องของอนุภาคของแขดงที่อยู่ภายในเตา ปัญหาอีกอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดคือ การ
เกาะตัวกันของวัสดุเบด ซึ่งเกิดขึ้นจากองค์ประกอบพวกอัลคาไลน์ในเถ้าของเชื้อเพลิง 

ในทศวรรษที่ผ่านมาการได้มีการให้ความสนใจในการน้าเชื้อเพลิงชีวมวลไปใช้ประโยชน์อย่าง
แพร่หลาย ทั้งเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดเส้นใย เมลดด และ เปลือกของผลไม้ และถั่วชนิดต่างๆ โดยเฉพาะการเผา
ไหม้ในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (bubbling) และหมุนเวียน (circulating) ดังที่ได้ทราบจาก
งานวิจัยในช่วงเริ่มต้น ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของระบบที่ใช้เชื้อเพลิงประเภทดังที่กล่าวไว้ข้างต้นนั้น
ค่อนข้างต่้า อย่างไรกดตามมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม้ท่ีได้รับเป็นที่น่าพอใจและสามารถควบคุมให้อยู่ในระดับ
เดียวกันกับเชื้อเพลิงชนิดทั่วไป  

Kaynak และคณะ (Kaynak et al., 2005) ได้ท้าการทดลองเผาไหม้เมลดดพีช และแอปปริคอท 
ในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้ทรายควอทซ์เป็นวัสดุเบด อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลองนั้น
เริ่มต้นที่ 5 กรัม/นาที ไปจนถึง 20 กรัม/นาที ประสิทธิภาพการเผาไหม้ (ซึ่งรวมผลกระทบจากการสูญเสีย
ความร้อนที่เกี่ยวข้องกับ CxHy ไว้แล้ว) มีค่าอยู่ที่ 96% ถึง 97% ส้าหรับเมลดดพีช และมีค่าอยู่ที่ 93% ถึง 
96% ส้าหรับเมลดดแอปปริคอท โดยอากาศส่วนเกินส้าหรับการเผาไหม้อยู่ที่ 40% ถึง 100% การเพ่ิมขึ้นของ
อากาศส่วนเกินส้าหรับการเผาไหม้มีผลกระทบเลดกน้อยต่อการปลดปล่อย CO ในการเผาไหม้เมลดดแอปปริ
คอท ซึ่งอัตราการปล่อย CO นั้นผันผวนอยู่ใกล้เคียงค่าเฉลี่ยที่ 1,500 mg/Nm3 อย่างไรกดตามในกรณีของ
เมลดดพีชพบว่าอัตราการปล่อย CO นั้นเพิ่มขึ้นจาก 6500 mg/Nm3 เป็น 13,500 mg/Nm3 ซึ่งเป็นบ่งบอกถึง
การผสมกันของเชื้อเพลิงและอากาศในสภาวะที่ไม่เหมาะสม เมื่อเพ่ิมอากาศส่วนเกินส้าหรับการเผาไหม้ 
ส้าหรับการปลดปล่อย CxHy พบว่าในการใช้เชื้อเพลิงทั้งสองชนิด อัตราการปล่อย CxHy เพ่ิมขึ้นในแนวโน้มที่
เกือบจะเป็นเส้นตรงเมื่อเทียบกับการเพ่ิมอากาศส่วนเกินส้าหรับการเผาไหม้ โดยอัตราการปล่อย CxHy มีค่า
อยู่ที่ 340 ถึง 460 mg/Nm3 ส้าหรับอัตราการปล่อย NO ในงานวิจัยนี้พบว่าเพ่ิมขึ้นเลดกน้อยเมื่อเพ่ิมอากาศ
ส่วนเกินส้าหรับการเผาไหม้ ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ NO ที่ปล่อยออกมาอยู่ที่ประมาณ 280 และ 250 
mg/Nm3 ส้าหรับเมลดดแอปปริคอท และเมลดดพีช ตามล้าดับ การเพ่ิมขึ้นเลดกน้อยของการปล่อย NO จากการ
เผาเมลดดแอปปริคอทเมื่อเทียบกับเมลดดพีชนั้นเป็นผลมาจากปริมาณไนโตรเจนในองค์ประกอบของเชื้อเพลิงที่
มากกว่านั่นเอง อย่างไรกดตามการปลดปล่อย SO2 ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมีค่าน้อยมาก(เกือบเป็น
ศูนย)์ เนื่องจากมีองค์ประกอบซัลเฟอร์ในเชื้อเพลิงน้อยมาก ข้อเสนอแนะจากงานวิจัยนี้คือ การจ่ายอากาศขั้น
ที่สองเข้าไปในเตาเผาแบบฟองอากาศอาจช่วยให้ลดการปล่อยก๊าซมลพิษลงได้ งานวิจัยอ่ืนๆได้กล่าวถึงการ
แบ่งระดับการจ่ายอากาศเข้าไปในเตาเผาว่าเป็นหนึ่งในตัวเลือกที่จะรักษาระดับมลพิษจากการเผาไหม้ไว้ที่
ระดับท่ีน่าพอใจ และเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้ได้ (Topal et al., 2003; Varol & Atimtay, 2007)  
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ในงานวิจัยของ Chyang และคณะ (Chyang et al., 2008) ได้ใช้แกลบ และถั่วเหลืองเป็น
เชื้อเพลิงในเตาเผาแบบ vortexing ฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้ทรายซิลิกาเป็นวัสดุเบด อากาศขั้นต้น (primary air) 
ถูกปรับอัตราการไหลไว้ที่ 1.98 ถึง 3.4 Nm3/min ในขณะที่ อากาศขั้นที่สอง (secondary air) ถูกปรับอัตรา
การไหลไว้ที่ 0 ถึง 2.07 Nm3/min พบว่าเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยสูงมีแนวโน้มที่จะท้าให้เกิด NO และ 
N2O ขึ้นมาก ในเตาเผาบริเวณเหนือพ้ืนผิวเบด และเหดนได้ชัดว่าอัตราการปลดปล่อย NO นั้นเพ่ิมขึ้นเมื่อมี
อากาศเหลือจากการเฟาไหม้ อย่างไรกดตามอัตราการปลดปล่อย NO แทบจะไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของเบด 
(ในช่วง 600-760 องศาเซลเซียส) ในขณะเดียวกันในงานวิจัยนี่กดพบผลกระทบที่เหดนได้ชัดเจนจากการจ่าย
อากาศขั้นที่สอง ที่มีต่อการปล่อย NO และ N2O ส่วนการใส่น้้าเข้าไปที่เบดนั้นเป็นการเพ่ิมการเกิด NO และ 
N2O ภายในห้องเผาไหม้ อย่างไรกดตามการปลดปล่อย N2O พบว่าอยู่ในปริมาณที่น้อยมากส้าหรับเชื้อเพลิงทั้ง
สองชนิด 

Varol และ Atimtay (2007) ได้ท้าการศึกษาถึงผลกระทบของการจ่ายอากาศขั้นที่สองเข้าไปใน
การเผาไหม้เมลดดมะกอกในเตาเผาแบบฟองอากาศโดยใส่เชื้อเพลงในอัตรา  10 กรัม/นาที และให้มีอากาศ
ส่วนเกินส้าหรับการเผาไหม้อยู่ที่ 12% ถึง 130% ในขณะที่อัตราส่วนระหว่างอากาศขั้นที่สองต่ออากาศ
รวมอยู่ที่ตั้งแต่ 11% ถึง 23% เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของอากาศขั้นที่สอง (เมื่ออากาศรวมคงที่) พบว่าการ
ปลดปล่อย CO และ CxHy จากเตาเผาลดลง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากการเพ่ิมระยะเวลาการเกิด
ปฏิกริยาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงและอากาศในบริเวณเบดของเตาเผา ซึ่งสามารถน้าไปสู่การลดลงของ CO 
และ CxHy จากผลดังกล่าวซึ่ง CO และ CxHy ถูกท้าให้ลดลงจึงน้าไปสู่การเพ่ิมประสิทธิภาพของการเผาไหม้
จาก 83.6% เป็น 96.1% เป็นที่น่าสังเกตุว่าการปล่อย NO จากเตาเผา นั้นน้อยลงเมื่อสัดส่วนของอากาศขั้นที่
สองเพ่ิมขึ้นจาก 11% เป็น 17% อย่างไรกดตามเมื่อสัดส่วนของอากาศขั้นที่สองเพ่ิมขึ้นจาก 17% เป็น 23% 
การปล่อย NO แสดงแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึน เป็นการบ่งบอกว่ามีอัตราการเกิด NO สูงขึ้นในบริเวณ freeboard 
ซึ่งงานวิจัยของ Topal และคณะ (Topal et al., 2003) กดพบแนวโน้ม และผลกระทบแบบเดียวกันในการเผา
ไหม้เมลดดมะกอกในเตาเผาแบบหมุนเวียน 

Sun และคณะ (Sun et al., 2008) ประยุกต์การแบ่งระดับการจ่ายอากาศในการเผาไหม้ ต้นฝ้าย
ในเตาเผาแบบ bubbling ฟลูอิไดซ์เบดที่อัตราการใส่เชื้อเพลิง 35 kg/hrโดยมีอากาศเหลือจากการเผาไหม้ 
ตั้งแต่ 14% ถึง 50% และมีสัดส่วนของอากาศขั้นที่สอง (ต่ออากาศรวมที่ใส่เข้าไปในเตาเผา) ตั้งแต่ 0.38 ถึง 
0.61 ผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาสามารถเพ่ิมขึ้นจนถึง 99.5% ในขณะที่ การ
ปล่อย NO ลดลงจาก 183 ppm เหลือ 120 ppm การปล่อย SO2 พบว่าน้อยมาก เพียง 32 ถึง 60 ppm ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ว่า เชื้อเพลิงชีวมวลที่น้ามาใช้นั้นมีซัลเฟอร์ในปริมาณที่ต่้ามาก 

Tarelho และคณะ (Tarelho et al., 2011) ท้าการทดลองการเผาไหม้ เศษชีวมวลอัดเมดดจาก
วัสดุในป่าไม้ในเตาเผาแบบ ฟองอากาศที่อุณหภูมิเบด 750 ถึง 800 องศาเซลเซียส ทรายซิลิกาได้ถูกน้ามาใช้
เป็นวัสดุเบดเพ่ือใช้ในการฟลูอิไดเซชัน ในการทดลองนี้ได้มีการปรับอัตราอากาศส่วนเกินอยู่ที่ 10% ถึง 
100% ในขณะที่สัดส่วนการแบ่งระดับอากาศคงที่ (อากาศขั้นแรก 80% และอากาศขั้นที่สอง 20%) จากการ
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ทดลองพบว่า 75% ถึง 80% ของคาร์บอนในชีวมวลถูกแปลงให้อยู่ในรูปของ CO2 ในบริเวณเบด และ bed 
splash zone ในขณะที่ไนโตรในจากเชื้อเพลิงถูกเปลี่ยนเป็น NO น้อยกว่า 8% ซึ่งเป็นการสร้างความมั่นใจ
ว่าการปล่อย NO อยู่ในระดับที่น่าพึงพอใจ ส้าหรับการปล่อย N2O นั้นพบว่าอยู่ในปริมาณที่ต่้า เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาของ NH3 เป็น NO และ N2 (มากกว่า N2O) คาร์บอนทั้งหมดถูกท้าปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปของ CO2 
ซึ่งท้าให้ได้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ในช่วงระหว่าง 97.2% ถึง 99.3% 

Youssef และคณะ (Youssef et al., 2009) ศึกษาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดไม่
แพร่หลายในประเทศอิยิปต์บางชนิด เช่น ฟางข้าวสาลี เมลดดฝ้าย และซังข้าวโพด ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนขนาดย่อ ที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน (ซึ่งมีผลต่ออัตราความร้อนที่ป้อนเข้า) ทรายซิลิกา
ประมาณ 5 kg ถูกใช้เป็นวัสดุเบด ในการทดลองมีอัตราส่วนอากาศส่วนเกินอยู่ที่ 1.08, 1.24 และ 1.4 
ส้าหรับเชื้อเพลิงทุกชนิด ในขณะที่อัตราส่วนระหว่างอากาศขั้นต้นต่ออากาศรวมคงที่ที่ 0.5 อากาศขั้นที่สอง
ถูกแยกออกเป็น 3 สาย ที่สัดส่วนปริมาตรที่ 0.15, 0.25 และ 0.1 ไปตามความสูงของเตาเผา ตามที่งานวิจัยนี้
ได้สรุปว่าอากาศส่วนเกินมีผลกระทบต่อการปล่อย CO และ NOx จากเตาเผา อย่างไรกดตามกดยังขึ้นอยู่กับ
คุณลักษณะของเชื้อเพลิงด้วย โดยอากาศส่วนเกินที่ดีที่สุดพบว่าอยู่ที่ 1.24 ส้าหรับเชื้อเพลิงทุกชนิดใน
งานวิจัยนี้ เนื่องจากมีปริมาณซัลเฟอร์อยู่น้อย การปล่อย SO2 จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงเหล่านี้จึงน้อยมาก 
กล่าวคือ น้อยกว่า 20 มิลลิกรัม/นิวตัน.ม.3 อีกท้ังยังไม่ข้ึนอยู่กับอากาศส่วนเกิน 

แต่อย่างไรกดตามยังมีงานวิจัยบางส่วนได้ระบุว่า การปลดปล่อยมลพิษ NOx และ CO จากเตาเผา
ฟลูไดซ์เบดยังมีปริมาณสูงอยู่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง NOx หากว่าเผาไหม้เชื้อเพลิ่งที่มีส่วนประกอบของไนโตรเจน
ประมาณสูง (Akpulat et al., 2010; Madhiyanon et al., 2006; Qian et al., 2011) 

ตารางท่ี 2.3 ผลวิจัยจากการวิจัยเผาไหม้ของ ฐานิตย์ เมธิยานนท์และคณะ 
  เตาเผา/ระบบการเผาไหม้    สภาวะการท้างาน มลพิษที่ปลดปล่อยย  

(ที่ 6% O2) 
Combustion 
efficiency 

CO NOx SO2 
Cyclonic fluidized-bed combustor 
(ψ -FBC) with 100 kWth co-firing 
of rice husk and coal  

– fluidizing air = 1.0–1.9 m/s 
– Excess air = 67–130% 
– bed temperature > 1000 ºC 

50–400 350–425 N/A more than  
98 (%) 

Cyclonic fluidized-bed combustor 
(ψ -FBC) with 120 kWth co-firing 
of rice husk and coal 

– fluidizing air = 1.35 m/s 
– Excess air = 60–120% 
– bed temperature >1000 ºC 
– energy fraction of coal 0–
25% 

60–260 260–416 15–180 more than  
97 (%) 

Short-combustion-chamber 
fluidized-bed combustor (SFBC) 
with 250 kWth firing rice husk 

– fluidizing air = 0.5–0.9 m/s 
– Excess air = 80–130% 
– bed temperature >1000 ºC 

50–550 230–350 N/A more than 
99 (%) 
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Akpulat และคณะ (Akpulat et al., 2010) ได้ท้าการเผาไหม้เศษของเหลือจากกระบวนการ
ผลิตน้้ามันมะกอกในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบด ผลการทดสอบแสดงให้เหดนว่ามีการปล่อย NOx ในปริมาณที่สูง
มากถึง 1400 mg/Nm3 ที่ปริมาณ O2 6%  

ฐานิตย์ เมธิยานนท์ และคณะนักวิจัยจากมหาวิทยาลัยมหานคร ประเทศไทย ได้ท้าการออกแบบ
และและสร้างเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบต่างๆ เช่น แบบที่มีการไหลแบบไซโคลน และ เตาเผาแบบสั้น เพ่ือ
ท้าการเผาไหม้ ถ่านหิน และเชื้อเพลิงชีวมวล ผลของงานวิจัยได้ถูกสรุปและแสดงในตารางที่ 2.3 จากผลการ
ทดสอบพบว่า เตาเผาที่สร้างขึ้นสามารถเผาไหม้เชื้อเพลิงชนิดต่างๆได้เป็นอย่างดี สามารถให้ประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ได้สูงถึงประมาณ 99% เนื่องจากมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์และมีการปล่อย CO ในปริมาณที่ต่้า แต่
อย่างไรกดตาม หากเมื่อพิจารณาถึงการปลดปล่อย NOx พบว่า มีการปลดปล่อยค่อนข้างสูงอยู่ที่ประมาณ 
230–425 ppm (ที ่6% O2) ซึ่งหากพิจารณาเปรียบเทียบกับมาตรฐานการปลดปล่อย NOx ของประเทศไทย 
ซึ่งก้าหนดให้การปลดปล่อย NOx ไม่เกิน 210 ppm ที่ 6% O2 (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) 

2.6 วิธีลดการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์จากการเผาไหม้ชีวมวล 

การใช้อากาศทุติยภูมิถูกนามาใช้ครั้งแรกโดยการน ามาใช้ควบคุมมลพิษของยานพาหนะโดยเริ่มมี

การใช้ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1966 การป้อนอากาศทุติยภูมิ คือ การป้อนอากาศที่มีความบริสุทธิ์เพ่ิมเข้าไปในส่วนของ

ห้องเผาไหม้เพ่ือท าให้การเผาไหม้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น  

กลไกการปล่อยมลพิษจะถูกควบคุมด้วยวิธีการฉีดของหัวฉีดจุดปล่อยอากาศเข้าสู่ระบบไอเสียจึง

 
ภาพที่ 2.4 รูปแบบการเผาไหม้ระหว่างการป้อนอากาศทุติยภูมแิละการป้อนเชื้อเพลิงทุติยภูมิ  

(Nussbaumer, 2003) 
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ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีดังต่อไปนี้  

ระบบฉีดอากาศให้ใกล้ห้องเผาไหม้ โดยสามารถเลือกได้ว่าจะฉีดเข้าบริเวณเหนือห้องเผาไหม้หรือ

จะฉีดเข้าใกล้ปล่องไอเสีย โดยระบบนี้จะเป็นการฉีดออกซิเจนเข้าไปในส่วนของห้องเผาไหม้ในขณะที่เชื้อเพลิง

ยังมีการเผาไหม้ไม่หมดท าให้เห็นได้ชัดเจนว่าการฉีดอากาศทุติยภูมิเข้าไปนั้นท าให้ปริมาณมลพิษลดลงแต่

อย่างไรก็ตามการฉีดอากาศทุติยภูมิเข้าไปในห้องเผาไหม้นั้นจะท าให้เกิดความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ซ้ า

เพ่ิมขึ้นและไอเสียในห้องเผาไหม้เกิดขึ้นส่งผลให้เกิดความเสียหายขึ้นในห้องเผาไหม้ระบบป้อนอากาศโดยใช้

ปั้มอากาศ โดยฉีดอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้หรือจุดป้อนอากาศที่ก าหนดไว้ ข้อดีของปั้มอากาศคือ สามารถอัด

 
ภาพที่ 2.5 ส่วนประกอบ ของเตา Understoker ที่ใช้ในการทดลองการเผาไหม้เปน็ขั้น  

(Salzmann & Nussbaumer, 2001) 
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อากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้ได้ปริมาณสูงอีกทั้งยังสามารถคุมปริมาณอากาศได้ด้วยวาล์วปรับอากาศ ข้อเสียคือ 

อาจมีชิ้นส่วนหรือเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมดย้อนกลับเข้ามาสร้างความเสียหายให้กับปั้มอากาศได้  

ระบบป้อนอากาศโดยใช้ความแตกต่างของความดัน ระบบนี้เป็นการนาอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้

หรือจุดปล่อยอากาศที่ก าหนดโดยใช้จังหวะความดันด้านลบในระบบเผาไหม้ส่วนของไอเสียโดยใช้วาล์ว

ควบคุมอากาศที่มีความไวสูงเป็นพิเศษ ข้อดีของระบบนี้คือ สามรถป้องกันชิ้นส่วนหรือเชื้อ เพลิงที่เผาไหม้ไม่

หมดออกมานอกระบบได้ ข้อเสียของระบบนี้คือ ไม่สามารถคาดเดาได้ล่วงหน้าว่าความดันด้านลบจะมากหรือ

น้อยแค่ไหนในการดูดอากาศเข้าไปแต่ละครั้ง  

ระบบป้อนอากาศแบบเป็นขั้นนั้นถูกพัฒนาโดยนามาใช้รวมกับเตาเผาไหม้เชื้อเพลิงเพ่ือเป็นการ

ลดมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงการเผาไหม้ดังแสดงในภาพที่ 2.4 การป้อนอากาศทุติยภูมินั้นจะมี

การเพ่ิมอัตราส่วนอากาศทุติยภูมิต่ออากาศรวมนั้นหมายความว่าอากาศปฐมภูมินั้นจะถูกลดอัตราส่วนลงเป็น

เหตุให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์เพ่ิมมากขึ้นนั้นส่งผลให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) เพ่ิมมาก

ขึ้นจึงเข้าทาการเร่งปฏิกิริยากับก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) จึงทาให้ปริมาณก๊าซไนตริกออกไซด์ที่ปล่อยออกสู่

บรรยากาศนั้นลดลง หรือในอีกกรณีคือ เมื่อลดปริมาณอัตราส่วนอากาศปฐมภูมิลงนั้นส่งผลให้เกิดการเผาไหม้

ที่ไม่สมบูรณ์เพ่ิมมากข้ึนอีกทั้งปริมาณสารระเหยและก๊าซแอมโมเนีย NH2 มีปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น จึงทาให้เกิด

การเร่งปฏิกิริยาระหว่างก๊าซแอมโมเนียกับก๊าซไนตริกออกไซด์ เกิดเป็นก๊าซไนโตรเจนและน้ าดังแสดงใน

ปฏิกิริยา 2.12 ได้อากาศส่วนเกิน 

 

2 2 2NO+NH N +H O                          (2.12) 

 

การใช้เชื้อเพลิงทุติยภูมิถูกน ามาใช้เพ่ือการควบคุมมลพิษที่ปล่อยออกสู่บรรยากาศและลดต้นทุน

ในการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลประเภทเดียวในการเผาไหม้เนื่องจากสามารถหาเชื้อเพลิงชีวมวลอีกชนิดที่มีค่าความ

ร้อนใกล้เคียงกันแต่ต้นทุนถูกกว่าเข้ามาใช้ในการเผาไหม้ในขั้นทุติยภูมิได้ หลักการเผาไหม้โ ดยใช้การป้อน

เชื้อเพลิงทุติยภูมิจะมีความแตกต่างจากการใช้อากาศทุติยภูมิดังแสดงในภาพที่ 2.4 

การป้อนเชื้อเพลิงทุติยภูมินั้นการป้อนเชื้อเพลิงทุติยภูมิเป็นการเพ่ิมอัตราส่วนของเชื้อเพลิงทุติย

ภูมิต่อเชื้อเพลิงรวมนั้นส่งผลให้มีปริมาณเชื้อเพลิงที่เพ่ิมขึ้นในขณะที่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิงท าให้เกิดการ

ปลดปล่อยก๊าซไฮโดรคาร์บอนออกมาในห้องเผาไหม้เป็นจ านวนมากส่งผลให้ก๊าซไฮโดรคาร์บอนเข้าท าการเร่ง
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ปฏิกิริยากับก๊าซไนตริกออกไซด์ เป็นเหตุให้เมื่อมีการปล่อยมลพิษออกสู่บรรยากาศนั้นปริมาณก๊าซไนโตรเจน

ออกไซด์ กลไกการลดก๊าซไนตริกออกไซด์จากการใช้การป้อนเชื้อเพลิงทุติยภูมิ ดังแสดงปฏิกิริยา 2.13 

 

3 8 2 2 2 22NO+C H +4O N +3CO +4H O    (2.13)  

 

Salzmann R. และ Nussbaumer T (Salzmann & Nussbaumer, 2001) ในเรื่องของ

การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของการเกิดและการสลายของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ สภาวะการทดลองใช้ Wood 

Chips และ UF–chipboard เป็นเชื้อเพลิง ซึ่งท าการเผาในเตาเผา Understoker แบบป้อนเชื้อเพลิงแบบ

เป็นขั้นดังแสดงในภาพ 2.5 โดยใช้ UF–chipboard เป็นเชื้อเพลิงหลักและ Wood Chips เป็นเชื้อเพลิงรอง  

จากการทดลองพบว่า การป้อนเชื้อเพลิงแบบเป็นขั้น สามารถช่วยลดปฏิกิริยาการเกิดก๊าซ

ออกไซด์ของไนโตรเจนได้เนื่องจากการป้อนเชื้อเพลิงแบบเป็นขั้นนั้นจะมีการเผาไหม้เชื้อเพลิงซ้ า  2 ครั้งคือ 

จุดที่ 5 และ 9 จะเป็นต าแหน่งของห้องเผาไหม้เชื้อเพลิงหลักและรอง จุดที่ 6 และ 10 จะเป็นจุดที่เชื้อเพลิง

เผาไหม้หมดเหลือแต่สภาวะที่เป็นก๊าซเท่านั้น และตรงจุดที่ 9 จะเป็นจุดที่ก๊าซที่เผาไหม้จากเชื้อเพลิงหลักเข้า

ท าปฏิกิริยากับก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงรองเนื่องจากก๊าซที่มาจากการเผาไหม้ขั้นแรกจะมี

ส่วนประกอบของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ สูงเมื่อก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์เข้ามาท าปฏิกิริยากับก๊าซ

ไนโตรเจนมอนออกไซด์ ก็จะท าให้ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ปล่อยออกสู่บรรยากาศมีค่าต่ าลง โดยเมื่อ

เปรียบเทียบการเผาแบบปกติ และการป้อนอากาศแบบเป็นขั้นดังแสดในภาพที่ 2.6 พบว่า การเผาไหม้โดยใช้

เชื้อเพลิงแบบเป็นขั้นสามารถลดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ ได้สูงกว่า 2 วิธีข้างต้นคือ การเผาไหม้โดยใช้วิธีการ

ป้อนอากาศแบบเป็นขั้น และการเผาไหม้โดยใช้ปริมาณอากาศเกินเพียงอย่างเดียว 

Spliethoff และคณะ (Spliethoff et al., 1996) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาพ้ืนฐานของก๊าซ

ไนตริกออกไซด์เมื่อใช้การเผาไหม้โดยการป้อนเชื้อเพลิงแบบเป็นขั้นโดยใช้เชื้อเพลิงหลักเป็นถ่านหินบิทูมินัส

บดละเอียดและถ่านหินสีน้ าตาลเชื้อเพลิงรองเป็นก๊าซธรรมชาติ เตาเผามีลักษณะเป็นท่อเซรามิกมีความยาว  

2.5 m เส้นผ่านศูนย์กลางภายในมีขนาด 200 mm สามารถทนความร้อนได้ถึง 1400 ºCและมีการป้อน

เชื้อเพลิงแบบแนวดิ่งจากด้านบนโดยใช้ฮีตเตอร์เผาและตรงกลางมีการเผาไหม้อีกครั้งโดยใช้ก๊าซ  
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จากการวิจัยพบว่า ที่เวลาในการเผาไหม้ 1-2 วินาทีนั้นจะทาให้ก๊าซไนตริกออกไซด์ลดลงและที่

เวลาในการเผาไหม้มากกว่า 1.5 วินาทีนั้นจะท าให้ก๊าซไนตริกออกไซด์ลดลงเหลือน้อยกว่า 200 mg/Nm3 

และถ่านหินสีน้ าตาลจะมีปริมาณก๊าซไนตริกออกไซด์ที่สูงกว่าถ่านหินบิทูมินัสบดละเอียดและผลของ

อัตราส่วนอากาศในช่วงของการลดก๊าซไอเสียนั้นพบว่าช่วงที่อัตราส่วนของอากาศเท่ากับ 0.6 นั้นสามารถลด

ก๊าซไนตริกออกไซด์ได้มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับระยะเวลาที่ใช้ในการเผาไหม้ทั้งหมด 

Su และ คณะ (Su et al., 2009) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมปริมาณก๊าซไนตริกออกไซด์ที่

เกิดข้ึนจากเตาเผาแบบบนลงล่าง (down-fired furnace) สภาวะการทดลองใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงหลักและ

ใช้ก๊าซมีเทนเป็นเชื้อเพลิงรองโดยใช้การเผาไหม้แบบป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นลักษณะของเตาเผาเป็นท่อเซรามิก 

สูง 3.5 m เส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 0.175 m และใช้อัตราการป้อนเชื้อเพลิงเท่ากับ 1.8 kg/h 

อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ไม่เกิน 1,500 K อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิเท่ากับ 5 Nm3/h และ อัตรา

การไหลของอากาศทุติยภูมิเท่ากับ 4, 5, 6, 6.5, และ 7 Nm3/h  

จากผลการวิจัยพบว่า ที่ระยะเวลาในบริเวณการเผาไหม้ซ้ า 0.6-0.9 วินาทีนั้นจะท าให้ก๊าซไนตริ

กออกไซด์ลดลงได้ถึง 50% และเมื่อน ามาประยุกต์ใช้โดยการติดตั้งเข้ากับ boiler ก็จะท าให้ก๊าซไนตริกออก

ไซด์ลดลงเหลือ 235 mg/Nm3 ที่ 3% O2 คิดเป็น 60% 

งานวิจัยของ Kicherer และคณะ (Kicherer et al., 1994) บ่งชี้ให้เหดนว่าปริมาณสารระเหยที่มี
อยู่มากในชีวมวลมีส่วนช่วยในการลดการปลดปล่อย NOx ได้เป็นอย่างด ี

 
ภาพที่ 2.6 ผลของอัตราส่วน stoichiometric ต่อการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์จากวิธีการเผาไหม้แบบจ่ายอากาศ

เป็นขั้นและจ่ายเชื้อเพลิงเปน็ขั้น (Salzmann & Nussbaumer, 2001) 
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นอกจากนี้ผลวิจัยของ Casaca และ Costa (Casaca & Costa, 2009) Ballester และคณะ 
(Ballester et al., 2008) และ Shu และคณะ (Shu et al., 2015b) ได้ยืนยันไปในทางเดียวกันว่าการใช้ชีว
มวลเป็นเชื้อเพลิงรองสามารถลดการปลดปล่อย NOx ได้อย่างมีประสิทธิภาพและยังสามารถช่วยลดปัญหา
เนื่องจากก้ามะถันในเชื้อเพลิงได้ด้วย 

2.6.1 เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ ้า 

การเผาไหม้ซ้้าถือว่าเป็นวิธีการที่สามารถลดการปลอปล่อย NOx ได้อย่างมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง
หลักการและวิธีการท้างานของเทคโนโลยีนี้แสดงในภาพที่ 2.7 ซึ่งเป็นการใช้วิธีการเผาไหม้ซ้้าเพ่ือท้าการลด 
NOx ในระหว่างการเผาไหม้ถ่านหิน จากภาพที่ 2.7 จะเหดนว่า วิธีการเผาไหม้นี้ประกอบไปด้วยการเผาไหม้
แบบจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น (fuel staging) ซึ่งท้าให้เกิดโซนของการเผาไหม้ช่วงที่หนึ่ง (primary combustion 
zone) โดยเกิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงหลัก (main fuel) ซึ่งในโซนการเผาไหม้นี้ จะมีการสร้างสภาวะการเผา
ไหม้ที่มีปริมาณอากาศและเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับทฤษฎี จากนั้นมีการป้อนเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้า (reburning 
fuel) โดยปกติแล้วจะใช้ก๊าซธรรมชาติ ในช่วงนี้สภาวะการเผาไหม้จะเป็นส่วนผสมเชื้อหนา (fuel rich) โดยมี
ปริมาณความเข้มข้นของ H, CH, CH2 and radicals อยู่ในปริมาณมาก ซึ่งมีประโยชน์ต่อการลด NOx ด้วย
ปฏิกิรยาทางเคมี ท้าให้ NOx ที่ถูกสร้างขึ้นในโซนการเผาไหม้แรกเปลี่ยนไปเป็น N2 โดยปฏิกิริยาการที่เป็นไป
ได้สามารถเขียนได้ตามปฏิกิริยาที่ 2.14–2.19 (Adams & Harding, 1998; Casaca & Costa, 2009; 
Salzmann & Nussbaumer, 2001) 

 
CHi + NO = HCN +O     (2.14) 
NO + NHi = N2 + H2O     (2.15) 
O + HCN = NCO      (2.16) 
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NCO + H = NH + CO      (2.17) 
NH + H = N + H2      (2.18) 
N + NO = N2 + O     (2.19) 

 
จากนั้นมีการจ่ายอากาศเพ่ือท้าให้เกิดการเผาไหม้ซ้้าที่บริเวณเหนือการจ่ายเชื้อเพลิงรองขึ้นไป ดัง

แสดงในภาพที่ 2.7 ประโยชน์ของการจ่ายอากาศเผาไหม้ซ้้านี้ท้าให้การเผาไหม้เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ท้าให้
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาเพ่ิมขึ้น แต่อย่างกดตามจ้าเป็นต้องมีการปรับอากาศเผาไหม้ซ้้าให้
เหมาะสม มิเช่นนั้น จะท้าให้มีการเพ่ิมขึ้นของ NOx โดยปกติแล้วอากาศเผาไหม้ซ้้าจะอยู่ที่ 10-20 % ของ
อากาศหลัก ดัวยวิธีการเผาไหม้ซ้้า สามารถท้าให้ลดการปลดปล่อย NOx มากถึง 75% ขึ้นอยู่กับสภาวะการ
ท้างานของเตาเผาและชนิดเชื้อเพลิงหลักและเชื้อเพลิงรองที่ใช้ 

โดยทั่วไปแล้ว ก๊าซธรรมชาติ จะถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงรองส้าหรับการเผาไหม้ซ้้า แต่อย่างไรกดตาม
เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็นเชื้อเพลิงเหลว หรือ เชื้อเพลิงแขดงกดสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าได้
เช่นกัน ตารางที่ 2.4 แสดงผลของการทดลองใช้เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ้้าเพ่ือลด NOx หม้อไอน้้าขนาดใหญ่ที่
ถูกใช้ส้าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า จะเหดนได้ว่าการลดของ NOx จะอยู่ที่ประมาณ 30% ไปจนถึงมากกว่า 
70% ขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้า 

แม้ว่าเชื้อเพลิงทุกชนิดจะสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าได้ แต่ ชีวมวล มีข้อดีกว่ าเชื้อเพลิง
ชนิดอื่นๆ อยู่หลายด้าน ยกตัวอย่างเช่น (1) เชื้อเพลิงชีวมวลมีปริมาณก้ามะถันและไนโตรเจนต่้า (2) เชื้อเพลิง

 
 
ภาพที่ 2.7 หลักการของเทคโนโลยีเผาไหม้ซ้า้เพื่อลดการปลดปล่อย NOx จากการเผาไหม้ถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา (US DOE, 1999) 
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ชีวมวลถูกพิจารณาว่ามีการปลดปล่อย CO2 รวมเป็นศูนย์ และนอกจากนั้น (3) เชื้อเพลิงชีวมวลยังมีปริมาณ
ของสารระเหยสูงกว่าเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ ซึ่ง มีส่วนช่วยในการก้าจัดและลด NOx ได้ (Ballester et al., 2008; 
Harding & Adams, 2000) 

Harding และ Adams (Harding & Adams, 2000) ได้ท้าการทดลองใช้ไม้เนื้อแขดงและไม้
เนื้ออ่อนเป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าในการเผาไหม้ถ่านหินเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ชีวมวลเป็น
เชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้า นอกจากนี้ผลการทดสอบที่ได้ ได้ถูกน้าไปเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ซ้้าด้วยถ่านหินและ
ก๊าซธรรมชาติ จากผลการวิจัยพบว่า การใช้ไม้เป็นเชื้อเพลิงเผาซ้้าที่ 10–15% ของปริมาณความร้อนทั้งหมด 
สามารถลดการปลดปล่อย NOx ได้ถึง 70% ตัวแปร เช่น ความชื้นของเชื้อเพลิง ขนาดของเชื้อเพลิง ปริมาณ
ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้า และอัตราส่วนสมมูล ถูกพบว่ามีผลต่อการปลดปล่อย NOx แต่ ปริมาณ
ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้า และอัตราส่วนสมมูล ถูกยืนยันว่ามีผลมากที่สุด จากการทดลอง สามารถ
สรุปได้ว่าไม้เนื้อแขดงและไม้เนื้ออ่อนสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าได้เป็นอย่างดีเมื่อเปรียบเทียบกับถ่าน
หินและก๊าซธรรมชาติ  

งานวิจัยของ Kicherer และคณะ (Kicherer et al., 1994) บ่งชี้ให้เหดนว่าปริมาณสารระเหยที่มี
อยู่มากในชีวมวลมีส่วนช่วยในการลดการปลดปล่อย NOx ได้เป็นอย่างดี 

นอกจากนี้ผลวิจัยของ Casaca และ Costa (Casaca & Costa, 2005) Ballester และคณะ 
(Ballester et al., 2008)  และ Shu และคณะ (Shu et al., 2015b) ได้ยืนยันไปในทางเดียวกันว่าการใช้ชีว
มวลเป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้า สามารถลดการปลดปล่อย NOx ได้อย่างมีประสิทธิภาพและยังสามารถช่วยลด
ปัญหาเนื่องจากก้ามะถันในเชื้อเพลิงได้ด้วย 

Yang และคณะ ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของสัดส่วนเชื้อเพลิงรอง เวลาคงอยู่ (residence 
time) ในช่วงเผาไหม้ซ้้า อัตราส่วนสมมูลในช่วงเผาไหม้ซ้้าและอัตราส่วนสมมูลในห้องเผาไหม้หลัก ที่มีผลต่อ
การปลดปล่อย NOx ระหว่างการเผาไหม้ถ่านหินในเตาเผาขนาดห้องปฏิบัติการที่มีการประยุกต์ใช้การเผาไหม้
ซ้้า ภาพที่ 2.8 แสดงถึงผลกระทบของสัดส่วนเชื้อเพลิงรองต่อการลดการปล่อย NOx จากภาพจะเหดนได้ว่า 
สัดส่วนของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้า มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อการปลดปล่อย NOx โดยประสิทธิภาพการลด 

ตารางท่ี 2.4 โครงการตัวอย่างที่ใช้เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ้้าเพ่ือการลดการปลดปล่อย NOx ในการเผาไหม้
ถ่านหินที่ประเทศสหรัฐอเมริกา 
Boiler  Reburning fuel  NO and SO2 reduction  

60–110 MWe cyclone, coal-fired Coal  36–52%, w/bituminous 
40–75 MWe, tangential Natural gas 15–25% NOx: 67% 

SO2: 52–80% 
20–33 MWe, cyclone  Natural gas 22–33% NOx: 60–66% 

SO2: 32–63% 
172 MWe, wall-fired  

 
Natural gas 5–20% NOx: 30% (using low-NOx burners) 

NOx: 60–73% (using gas reburning 
coupled with low-NOx burners)  

ที่มา: The U.S. Department of Energy (US DOE, 1999) 
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NOx จะแปรผันตรงกับอัตราส่วนส่วนเชื้อเพลิงรอง แต่อย่างไรกดตาม เมื่อมีการเพ่ิมอัตราการป้อนเชื้อเพลิงเผา
ไหม้ซ้้ามากกว่า 20% การลด NOx จะค่อนข้างคงที ่จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถอธิบายได้โดยการเพ่ิม
อัตราของปฏิกิริยาเนื้อเดียว (homogeneous reaction) ของ NOx ที่ก่อตัวในห้องเผาไหม้กับ สารระเหย 
(volatile matter) ที่เกิดจากเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้า และนอกจากนี้ยังเป็นผลมาจาก ปฏิกิริยาเนื้อผสม 
(Heterogeneous reaction) ระหว่าง NOx และ คาร์บอนของถ่านของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้า 

นอกจากนี้ยังพบว่า ความเข้มของ CO ภายในเตาเผาเพิ่มข้ึนเป็นเมื่อมีการการเพ่ิมอัตราส่วน
เชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าดังแสดงในภาพที่ 2.9 เป็นผลท้าให้อัตราการลด NOx เพ่ิมข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาระหว่าง 
CO และ NO ท้าให้ NOx สลายตัวกลายเป็น N2 ตามปฏิกิริยา 2.20 

 
2 22NO + 2CO 2CO +N                                     (2.20) 

 
ภาพที่ 2.8 ผลกระทบของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้า้ต่อการลด NOx (Yang et al., 2015) 

 
ภาพที่ 2.9 ผลกระทบของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้า้ต่อ CO ที่ออกจากช่วงเผาไหม้ซ้้า (Yang et al., 2015) 

 
ภาพที่ 2.10 แสดงผลกระทบของเวลาคงอยู่ต่อการปลดปล่อยและประสิทธิภาพการลด NOx จาก

ภาพจะเหดนได้ว่าถ้าเพ่ิมเวลาคงอยู่การปลดปล่อย NOx จะลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเวลาคงอยู่ที่เพ่ิมขึ้นท้าให้มีเวลา
ให้ปฏิกิริยาการสลายตัวของ NOx เพ่ิมมากขึ้น ในทางตรงกันข้ามหากว่ามีเวลาคงอยู่ในช่วงเผาไหม้ซ้้าสั้น จะ
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ท้าให้ HCN และถ่านที่อยู่ในโซนนี้ถูกส่งไปยังช่วงการเผาไหม้หมดจด (burnout) ท้าให้เกิดการออกซิเดชัน
ของสารเหล่านี้บางส่วนกลายเป็น NOx และอาจเป็นผลให้ NOx ที่ปล่อยออกจากเตาเผาเพ่ิมข้ึน 

 

 
ภาพที่ 2.10 ผลกระทบของเวลาคงอยู่ในช่วงเผาไหม้ซ้้าต่อการปลดปล่อยและประสิทธิภาพการลด NOx 

 (Yang et al., 2015) 
 

(ก)                                                          (ข) 

     
ภาพที่ 2.11 ผลกระทบของอัตราส่วนสมมูลในช่วง (ก) เผาไหม้ซ้้าและ (ข) ห้องเผาไหม้หลัก ต่อประสทิธิภาพการลด NOx 

(Yang et al., 2015) 
 

ภาพที่ 2.11 แสดงผลของอัตราส่วนสมมูลภายในช่วงเผาไหม้ซ้้าและห้องเผาไหม้หลักต่อ
ประสิทธิภาพของการลด NOx จากรูปจะเหดนได้ว่าประสิทธิภาพการลด NOx จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วน
สมมูลภายในห้องเผาไหม้ซ้้าและห้องเผาไหม้ เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารระเหยที่มีไนโตรเจน
เป็นส่วนประกอบลดลง นอกจากนั้นยังท้าให้สารประกอบพวก HCN, NH3 ในห้องเผาไหม้เพ่ิมมากขึ้น ช่วยให้
ปฏิกิริยาการลด NOx เพ่ิมข้ึนตามปฏิกิริยาเคมี 2.21–2.24  

HCN O NCO + H                                       (2.21) 

NCO + H NH + CO                                    (2.22) 
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2NH + H N+H                                        (2.23) 

2N + NO N  + O                                       (2.24) 

 

Shu (Shu et al., 2015a) ได้ศึกษาผลกระทบของชนิดของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าชนิดต่างกัน 3 
ชนิด ต่อประสิทธิภาพการลด NOx ภาพที่ 2.12 แสดงผลกระทบของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าและอัตราส่วนสมมูล
ในช่วงเผาไหม้ซ้้าต่อประสิทธิภาพการลด NOx จากภาพจะเหดนได้ว่า คุณสมบัติ (ชนิด) ของเชื้อเพลิงเผาไหม้
ซ้้ามีผลอย่างมากต่อการปลดปล่อย NOx เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนดิที่สภาวะการเผาไหม้
เดียวกันพบว่าขี้เลื่อย (sawdust) มีประสิทธิภาพในการลด NOx ได้ดีที่สุด ตามด้วยซังข้าวโพด (corncob) 

 
ภาพที่ 2.12 ผลกระทบของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าและอัตราส่วนสมมูลในช่วงเผาไหม้ซ้้า 

ต่อประสิทธิภาพการลด NOx (Shu et al., 2015a) 
 

ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดสอบของ Shu et al., 2015a 

 
ที่มา: Shu et al., 2015a 
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และ แกลบ (rice husk) จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่แสดงในตาราง 2.4 เชื้อเพลิงทั้งสาม มี
ส่วนประกอบของไนโตรเจน (N) ใกล้เคียงกันประมาณ 0.5–0.7% โดยน้้าหนัก อย่างไรกดตามพบว่าขี้เลื่อยมี
ประมาณสารระเหย (V) มากกว่าเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน ท้าให้ในระหว่างการเผาไหม้ซ้้า มีการปลดปล่อยสารระเหย
ที่ประโยชน์ต่อปฏิกิริยาเนื้อเดียวส้าหรับการลด NOx นอกจากนี้ ขี้เลื่อยยังมีปริมาณ คาร์บอนคงที่ (FC) มาก
ที่สุด ดังนั้น ในระหว่างการเผาไหม้ที่ใช้ขี้เลื่อยเป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าจะมีถ่านของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าเกิดขึ้น
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิง 2 ชนิดที่เหลือ เป็นผลให้ปฏิกิริยาเนื้อผสมระหว่าง C และ NO ที่
บริเวณพ้ืนผิวของถ่านเกิดข้ึนได้มากที่สุด  

เพ่ือเป็นการยืนยันผลกระทบของสารระเหยในเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าต่อประสิทธิภาพการลด NOx 
ผู้วิจัยยังได้ท้าการเปรียบเทียบระหว่างข้ีเลื่อยและถ่านข้ีเลื่อย (มีปริมาณสารระเหยต่้า ดูจากตารางที่ 2.4) 
ภาพที่ 2.13 แสดงผลกระทบของเชื้อเพลิงและปริมาณ CO ต่อประสิทธิภาพการลด NOx จากรูปพบว่า ขี้
เลื่อยมีประสิทธิภาพการลด NOx ดีกว่าถ่านขี้เลื่อยทั้งนี้สามารถอธิบายได้จากปริมาณของสารระเหยใน
เชื้อเพลิงที่มากกว่า นอกจากนี้ ยังจะเหดนว่าปริมาณ CO มีผลต่อปริมาณการลด NO เช่นเดียวกันกับ
การศึกษาของ (Yang et al., 2015)  

 

 
ภาพที่ 2.13 ผลกระทบของเชื้อเพลิงและความเข้มของ CO ต่อประสิทธิภาพการลด NOx  

(Shu et al., 2015a) 
 

นอกจากนี้ (Shu et al., 2015a) ยังได้ท้าการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนสมมูล เวลาคงอยู่ 
ต่อการลด NOx ซึ่งได้ผลการทดลองไปในทางเดียวกันกับ (Yang et al., 2015) 

จากการทบทวนงานวิจัยพบว่า เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ้้าเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพส้าหรับการ
ควบคุมมลภาวะ (โดยเฉพาะอย่างยิ่ง NOx) ที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิง แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัย 
ความรู้พื นฐาน หรือข้อมูล ที่เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้วิธีการเผาไหม้ซ ้าในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการ
เผาไหม้เชื อเพลิงชีวมวลนั นมีอยู่อย่างจ้ากัด (ยังไม่มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง) ดังนั้นงานวิจัยในสาขานี้จึงมี
ความจ้าเป็นอย่างยิ่ง ในการพัฒนาการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิง (โดยเฉพาะอย่างยิ่งชีวมวลที่มีอยู่ในประเทศ
ไทยอย่างมากมาย) เพ่ือการผลิตพลังงาน (ความร้อนหรือไฟฟ้า) ให้เป็นไปอย่างยั่งยืน  
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และกระบวนการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ถูกแบ่งรูปแบบของการวิจัยออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 1) การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล
ด้วยวิธีการเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบปกติ (เพ่ือใช้เป็นกรณีอ้างอิงเปรียบเทียบ) และ 2) การเผาไหม้ชีวมวล
ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วม 3 วิธี คือ (a) การใช้เทคนิคการเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิงผสม (co-firing premixed fuel) 
(b) การใช้เทคนิคการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น (fuel staging) (c) การเผาไหม้ด้วยวิธีการเผาไหม้ซ้้า (reburning 
technique) เพ่ือลดการปลดปล่อย NOx เนื้อหาในบทนี้อธิบายวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ รวมทั้ง
กระบวนการในการด้าเนินการวิจัยตลอดทั้งโครง 

3.1 เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวย 

ในการวิจัยนี้ การทดลองทั้งหมดถูกทดลองในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรวงกรวย (conical 
fluidized-bed combustor หรือเรียกว่า “conical FBC”) ดังแสดงในภาพที่ 3.1 เตาเผานี้ถูกออกแบบให้

 
ภาพที่ 3.1 เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวยขนาด ก่อนการปรับปรุงเพื่อใช้ส้าหรับการเผาไหม้ร่วม 
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สามารถเชื้อเพลิงได้หลากหลายเช่น ถ่านหิน และชีวมวลชนิดต่างๆ โดยมีขนาดการออกแบบให้สามารถ
รับภาระความร้อนได้สูงสุดประมาณ 350 kWth จากภาพที่ 3.1 จะเหดนได้ว่า เตาเผานี้ประกอบด้วยสองส่วน
หลักคือ (1) ส่วนทรวงกรวยมุม 40º ความสูง 0.9 m ติดตั้งอยู่ด้านล่างของเตา (2) ส่วนทรงกระบอก
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.9 m ความสูง 2.5 m ซึ่งประกอบมาจาก ทรงกระบอก 5 ชิ้น แต่ละชิ้นสูง 0.5 m 
เตาเผาสร้างมาจากเหลดกเคลือบกันสนิม (galvanized steel) หนา 4.5 cm และถูกหุ้มฉนวนภายในด้วย
ปูนซีเมนตท์นไฟ นอกจากตัวเตาเผาแล้ว มีการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ 8 ตัว (thermocouple of type K ความ
แม่นย้าในการวัด  0.5 ºC) ตลอดความสูงของเตาและที่ปลายปล่องไอเสียเพ่ือท้าการวัดอุณหภูมิภายใน
เตาเผาระหว่างการเผาไหม้ โดยหัววัดอุณหภูมิทุกตัวเชื่อมต่อกับ data logger ซึ่งสามารถแสดงอุณหภูมิทุก
จุดได้พร้อมกัน  

อย่างไรกดตาม เนื่องจากเตาเผานี้ได้ถูกออกแบบให้มีการเผาไหม้แบบดั้งเดิม (Conventional 
combustion) โดยการป้อนเชื้อเพลิงต้าแหน่งเดียวและมีการจ่ายอากาศหลักเพ่ือการเผาไหม้เท่านั้น ดังนั้น  
เพ่ือให้ชุดทดลองสามารถท้างานได้ตามหลักการของการเผาไหม้แบบจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น (ต้องมีการจ่าย
เชื้อเพลิงต่างระดับ) และการการเผาไหม้ซ้้า (มีการจ่ายเชื้อเพลิงต่างระดับและการจ่ายอากาศเผาไหม้ซ้้า) จึงมี
การปรับปรุงเตาเผาด้วยการติดตั้งชุดป้อนเชื้อเพลิงตัวที่สองเข้าไปกับตัวเตาที่ระยะ 1.15 m (วัดจากหัวจ่าย
อากาศ) และระบบจ่ายอากาศรองหรืออากาศเผาไหม้ซ้้าท่ีระยะ 1.65 m ดังแสดงในภาพที่ 3.2 

ภาพที่ 3.3 แสดงแผนภาพรายละเอียดทางเรขาคณิตของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดที่ท้าการปรับปรุง
ส้าหรับการทดสอบการเผาไหม้ด้วยวิธีการที่เผาไหม้ร่วมแบบต่างๆ แผนภาพดังกล่าวระบุถึง ขนาด ระยะ และ
ต้าแหน่งของการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ เช่น ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเตาเผา ระยะความสูงของเตาเผา 
ต้าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิง และระบบการจ่ายอากาศ 

 
ภาพที่ 3.2 เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวยที่มีการติดตั้งระบบการป้อนเชื้อเพลิงรองและระบบการป้อนอากาศเผา

ไหม้ซ้้าส้าหรับการทดสอบ 
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ในกรณีการเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิงผสม เชื้อเพลิงจะถูกท้าการผสมกัน (ตามสัดส่วนที่ก้าหนด 
อธิบายในหัวข้อ 3.4) และถูกป้อนเข้าเตาเผาด้วยเครื่องป้อนเชื้อเพลิงเพียงตัวเดียว ที่ส่วนทรงกรวยระยะ 0.9 
m วัดจากหัวจ่ายอากาศ 

ส้าหรับกรณีการเผาไหม้ร่วมด้วยวิธีการเผาไหม้เป็นขั้นและการเผาไหม้ซ้้า การป้อนเชื้อเพลิงจะถูก
แบ่งเป็น 2 สาย และถูกป้อนเข้าสูเตาเผาที่ต้าแหน่งต่างกัน 2 ต้าแหน่ง โดยที่เชื้อเพลิงหลักจะถูกป้อนเข้าที่
ต้าแหน่ง 0.9 m ส่วนเชื้อเพลิงรองจะถูกป้อนที่ต้าแหน่ง 1.15 m ในกรณีการเผาไหม้ซ้้านั้น นอกจากจะมีการ
ป้อนเชื้อเพลิง 2 ต้าแหน่งแล้ว ยังมีการแบ่งการป้อนอากาศเป็น 2 สาย โดยอากาศที่ใช้เผาไหม้ถูกป้อนเข้าเตา
โดยเครื่องจ่ายอากาศขนาด 25 แรงม้า ผ่านท่อขนาด 10 cm และเข้าเตาเผาผ่านหัวกระจายอากาศซึ่งถูกใช้
ส้าหรับการกระจายอากาศและการสร้างฟลูอิไดซ์เซชั่นภายในเตาให้เป็นไปอย่างสม่้าเสมอทั่วทั้งหน้ าตัดของ
เตาเผา อากาศรองถูกจ่ายเข้าเตาเผาด้วยเครื่องจ่ายอากาศขนาด 7.5 แรงม้าผ่านท่อขนาด 10 cm เพ่ือการ
เผาไหม้สารที่เผาไหม้ได้ที่เหลือจากโซนการเผาไหม้หลักท้าให้การเผาไหม้เป็นไปอย่างสมบูรณ์มากที่สุด 

 
 

ภาพที่ 3.3 แผนภาพแสดงรายละเอียดของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดที่ท้าการปรับปรุงส้าหรับการทดสอบการเผาไหม้ด้วย
วิธีการที่เผาไหม้ร่วมแบบต่างๆ 
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ในระหว่างกระบวนการเริ่มติดเตา หัวเผาน้้ามันดีเซลถูกใช้ส้าหรับการอุ่นวัสดุเบด เมื่อทรายอมความร้อนจนมี
อุณหภูมิประมาณ 700 ºC ซึ่งสูงเพียงพอต่อการติดไฟของชีวมวล กดจะหยุดการจ่ายน้้ามัน จากนั้นจะเริ่มการ
ป้อนเชื้อเพลิงชีวมวล 

3.2 เชื อเพลิง 

ในการวิจัยครั้งนี้ ใช้เชื้อเพลิง 4 ชนิดคือ 1) แกลบอัดเมดด (Pelletized rice husk, PRH) 2) เหง้า
มันส้าปะหลังอัดเมดด (Pelletized cassava rhizome, PCR)  3) แกลบชื้น (Moisturize rice husk, MRH) 
และ 4) เปลือกไม้ยูคาลิปตัสสับ (Eucalyptus bark, Eu.B) ลักษณะโดยทั่วไปของเชื้อเพลิงแสดงในภาพที่ 3.4  

 

             
 

             
 

ภาพที่ 3.4 เชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลอง 
 
สาเหตุที่ใช้เชื้อแกลบในงานวิจัยนี้เนื่องจากหาได้ง่ายและราคาค่อนข้างต่้าเมื่อเทียบกับชีวมวล

ชนิดอ่ืนๆ ส้าหรับเหง้ามันส้าปะหลังอัดเมดดและเปลือกไม้ยูคาลิปตัสนั้นเป็นเชื้อเพลิงที่หาค่อนข้างยาก แต่
อย่างไรกดตาม จากจุดประสงค์หลักของโครงการวิจัยนี้คือ เพ่ือหาวิธีการเผาไหม้ที่สามารถลดการปลดปล่อย
ก๊าซในโตรเจนออกไซด์ ดังนั้นการใช้เชื้อเพลิงที่มีส่วนประสอบของไนโตรเจนสูงอย่างเช่นเหง้ามันส้าปะหลัง 

แกลบอัดเมดด (PRH) เหง้ามันส้าปะหลังอัดเมดด (PCR) 

แกลบช้ืน (MRH) เปลือกไม้ยูคาลิปตสั (Eu.B) 
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จะท้าให้เหดนศักยภาพของวิธีการที่น้ามาใช้เพ่ือลดมลพิษดังกล่าวได้อย่างชัดเจน ส้าหรับเปลือกไม้ยูคาลิปตัส
นั้นพบว่ามีความชื้นค่อนข้างสูงซึ่งไม่สามารถน้ามาเผาไหม้ด้วยตัวของมันเองได้ นอกจากนี้ส่วนประกอบของ
ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงชนิดนี้ค่อนข้างต่้าเหมาะต่อการน้ามาเป็นเพลิงเผาไหม้ร่วม 

ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติด้านการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด จากตารางที่ 3.1 พบว่า 
แกลบอัดเมดดและเหง้ามันส้าปะหลังอัดเมดดคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้เป็นเชื้อเพลิงเนื่องจากมีปริมาณ
คาร์บอน (C) ในปริมาณที่สูงและมีค่าความร้อนต่้าอยู่ในระดับปานกลาง (สามารถเปรียบเทียบได้กับถ่านหิน
คุณภาพปานกลาง) แต่ส้าหรับแกลบชื้นและเปลือกไม้ยูคาลิปตัส จะเหดนได้ว่า มีค่าความร้อนต่้าที่ต่้าเนื่องจาก
มีปริมาณความชื้นสูง ดังนั้นหากท้าการเผาไหม้แกลบและเปลือกไม้ยูคาลิปตัสที่มีความชื้นอาจท้าให้การเผา
ไหม้มีประสิทธิภาพต่้าได้ การใช้แกลบชื้นและเปลือกไม้ยูคาลิปตัสเป็นเชื้อเพลิงรองในงานวิจัยนี้ มีจุดมุ่งหมาย
หลักเพ่ือสร้างสภาวะการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (หมายความว่ามีปริมาณ CO CxHy และ NHi) ซึ่งเป็นสภาวะที่
เหมาะกับการท้าปฏิกิริยาเพ่ือการแตกตัวของ NOx ให้กลายเป็น N2 ภายในเตาเผาก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ 
นอกจากนี้ยังเป็นการลดอุณหภูมิภายในเตาเผาไม่ให้สูงมากซ่ึงช่วยเป็นการลด NOx อีกทางหนึ่ง  

 

         
ภาพที ่3.5 ทรายซิลิกาที่ใช้เป็นวัสดุเบดในการทดสอบการเผาไหม้  

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลอง 
 Biomass C H O N S A W (kJ/kg) 

PRH 43.27 5.04 31.17 0.79 0.02 9.90 9.81 15,100 
MRH 29.94 3.01 22.93 0.34 0.01 14.21 29.56 10,600 
PCR 38.08 5.53 40.35 0.88 0.05 4.49 10.62 15,522 
Eu.B 9.5 3.89 27.64 0.13 0 6.18 52.65 6,192 

หมายเหตุ  
PRH คือ แกลบอัดเมดด 
MRH คือ แกลบช้ืน 
PCR คือ เหง้ามันส้าปะหลังอัดเมดด 
Eu.B เปลือกไม้ยูคา 

 
 
 



                                                                                       วช. ปีงบประมาณ 2560 

เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ้้าเพือ่ลดการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์จากการเผาไหมเ้ชื้อเพลิงชีวมวลที่มีสว่นประกอบไนโตรเจนสูงในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด    

3.3 วัสดุเบด 

ในการวิจัยส าหรับการหาวิธีการลดการปล่อย NOx ได้ใช้ทรายซิลิกาเป็นวัสดุเบด เพราะโดยปกติ

แล้วทรายซิลิกาเป็นทรายที่ถูกใช้ในการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด  

ภาพที่ 3.5 แสดงลักษณะทั่วไปของวัสดุเบด (ทราย) ที่ใช้ในการวิจัยนี้ โดยวัสดุเบดที่ใช้มีขนาด 

300–500 µm โดยเทียบได้กับอนุภาคตามการจัดแบบ Geldart (Geldart, 1973) กลุ่ม B ซึ่งจะท าให้เกิดการ

ฟลูอิไดเซชั่นแบบฟองอากาศ (bubbling fluidization) หรือ แบบปั่นป่วน (turbulent fluidization) 

คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุเบดถูกแสดงในตารางที่ 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเบด 
วัสดุเบด   องค์ประกอบ (คิดเป็น oxides, wt.%): 

Al2O3 SiO2 CaO MgO K2O Na2O Fe2O 
ทรายซิลิกา 6.59 87.82 0.06 0.13 4.24 0.27 0.55 
 

3.4 วิธีด้าเนินการ 

ในโครงงานวิจัยนี้มีแบ่งการการทดสอบเป็น 5 กรณีแสดงในตารางที่ 3.3 ในโครงการวิจัยนี้
พารามิเตอร์หลักในการทดสอบคือ ปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess air, EA) อัตราส่วนเชื้อเพลิงรองต่อ
เชื้อเพลิงหลัก (Energy fraction of secondary/reburn fuel, EF2) และอัตาราส่วนอากาศรองต่ออากาศ
รวม (Secondary-to-total air ratio, SA/TA) 

จากตารางที่ 3.3 จะเหดนได้ว่า ปริมาณความร้อนป้อนรวม (heat input) เข้าสู่เตาเผาของทุกการ
ทดลองถูกก้าหนดให้มีปริมาณเท่ากันที่ประมาณ 200 kWth ทั้งนี้ เพ่ือให้ผลการทดสอบสามารถเปรียบเทียบ
กันได้ ทั้งนี้ปริมาณความร้อนป้อนสามารถค้านวณได้จาก อัตราการป้อนเชื้อเพลิง (สัดส่วนของเชื้อเพลิงหลัก 
และ เชื้อเพลิงรอง) คูณกับค่าความร้อนของเชื้อเพลิงดังสมการ 

 

f1 1 f2 2
in

(LHV ) (LHV )

3600

m m
E


                                  (3.1) 

 

เมื่อ 
inE  คือปริมาณความร้อนป้อนเข้าเตา (kWth) 

                f1m  คืออัตราการป้อนของเชื้อเพลิงหลัก (kg/h) 

      f2m  คืออัตราการป้อนของเชื้อเพลิงรอง (kg/h) 

      
1LHV  คือค่าความร้อนต่้าของเชื้อเพลิงหลัก (kJ/kg) 

      
2LHV  คือค่าความร้อนต่้าของเชื้อเพลิงรอง (kJ/kg) 
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ในการวิจัยนี้จะท้าการก้าหนดปริมาณส่วนเกินเท่ากันทุกการทดลอง คือ 20% 40% 60% และ 80%  
ตารางท่ี 3.3 กรณีศึกษาและตัวแปรที่ศึกษาและควบคุมและช่วงของการทดสอบ 

การทดสอบ ตัวแปรที่ศึกษาและควบคุม ช่วงการทดลอง 

กรณีศึกษาที่ 1:การเผาไหม้แบบปกติไม่มีการ
ใ ช้ ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ ซ้้ า  ( ใ ช้ เ พื่ อ เ ป็ น ก ร ณี
เปรียบเทียบการปลดปล่อยของมลพิษ) 

ปริมาณความร้อนป้อนรวม (heat 
input) เข้าสู่เตาเผา 

200 kWth 

อากาศส่วนเกิน excess air (EA) 20–80% 

กรณีศึกษาที่ 2: การเผาไหม้ร่วม (co-
combustion) ด้วยการใช้เชื้อเพลิงผสม 
(pre-mixed biomass fuels) ด้วยวิธีการ
เผาไหม้ที่มีการจ่ายอากาศหลักอย่างเดียว 

ปริมาณความร้อนป้อน  200 kWth 

สัดส่วนของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าใน
เชื้อเพลิงผสม (energy fraction (EF2) 
of secondary fuel in fuel blend) 

0.1–0.25 

อากาศส่วนเกิน 20–80% 

กรณีศึกษาที่ 3: การเผาไหม้ร่วมโดยใช้
เทคนิคการเผาไหม้แบบจ่ายเชื้อเพลิงต่าง
ระดับ fuel staging) ด้วยวิธีการเผาไหม้ที่มี
การจ่ายอากาศหลักอย่างเดียว 

ปริมาณความร้อนป้อนเข้าสู่เตาเผา 200 kWth 

ปริอากาศส่วนเกิน 20–80% 

สัดส่วนของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าใน
ปริมาณการป้อนพลังงานความรอ้นรวม 
Energy fraction (EF2) of secondary 
fuel in total fuel supply 

0.1–0.25 

กรณีศึกษาที่ 4: การเผาไหม้ซ้้า โดยมีการจ่าย
เชื้อเพลิงต่างระดับ และ จ่ายอากาศรองเพื่อ
ท้าการเผาไหม้ซ้้า 

ปริมาณความร้อนป้อนเข้าสู่เตาเผา 200 kWth 

อากาศส่วนเกิน 20–80% 

สัดส่วนของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้้าใน
เชื้อเพลิงผสม Energy fraction (EF2) 
of reburn fuel in total fuel supply 

0.1–0.25 

อัตาราส่วนอากาศรองต่ออากาศรวม
Secondary-to-total air ratio 
(SA/TA) 

0.1–0.4 
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3.4.1 การค้านวณอัตราส่วนเชื อเพลิงรองต่อเชื อเพลิงหลัก 

ปริมาณการป้อนเชื้อเพลิงหลักและเชื้อเพลิงรองขึ้นอยู่สัดส่วนพลังงานของแต่ละเชื้อเพลิง โดย
ก้าหนดให้ EF2 เป็นส่วนส่วนความร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิงรอง ซึ่งขึ้นอยู่กับสัดส่วนของเชื้อเพลิงรอง  MF2  ใน
การป้อนเชื้อเพลิงทั้งหมด โดยสามารถค้านวณได้จากอัตราการป้อนเชื้อเพลิงหลัก ( f1m ) และเชื้อเพลิงรอง 

( f2m ) ดังสมการ 

f2f1

f2
f2MF

mm

m






                                              (3.2) 

 
 EF2 ค้านวณได้จากค่าความร้อนต่อของเชื้อเพลิงหลัก LHVf1 และเชื้อเพลิงรอง LHVf2  

 

f2f2f1f2

f2f2
f2

LHVMF)LHVMF  (1

LHVMF
EF


                          (3.3) 

 

3.4.2 การค้านวณปริมาณอากาศที่ใช้ส้าหรับการเผาไหม้ 

ปริมาณอากาศตามทฤษฎี (the theoretical volume of air, m3 /kg, at 0 C and 1 atm) ที่
ต้องการส้าหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม ภายใต้สภาวะการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ (stoichiometric 
conditions) สามารถค้านวณได้ตามสมการที่ 3.4 โดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
เชื้อเพลิง  

O033.0H265.0)S375.0C(089.00 V                        (3.4) 
 

ปริมาณไอเสียแห้ง (volume of dry flue gas, Vdg, m
3/kg, under standard conditions), ที่

เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม สามารถค้านวณจากสมการที่ 3.5 
 

0
N

0

ROdg )1(
2

2
VVVV                                  (3.5) 

โดยที่ VRO2 และ V0
N2, สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.6 และ 3.7ตามล้าดับ 

 

2RO 0.01866(C 0.375S)V                                     (3.6) 

2

0 0

N 0.79 0.08NV V                                          (3.7) 
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ในการทดสอบการเผาไหม้ พารามิเตอร์ที่ใช้เป็นตัวก้าหนดสภาวะการท้างานคือ อากาศส่วนเกิน 
(excess air, EA) ซึ่งสามารถค้านวณได้จากอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน (excess air ratio,  ) โดยใช้ข้อมูล
ของปริมาณออกซิเจน (O2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ (CxHy เทียบเป็น CH4) ที่
วัดได้ ณ ทางออกของปล่องไอเสีย อัตราส่วนอากาศส่วนเกินค้านวณจากสมการที่ 3.8 

 

)2CH0.5COO(21

21

42 
                                    (3.8) 

 

ปริมาณอากาศส่วนเกิน (EA, %) ค้านวณจากสมการที่ 3.9 
 

)1(100%EA                                       (3.9) 
 

3.4.3 การวัดผลการทดลอง 

ตัวแปรที่ท้าการวัดในขณะท้าการทดลองเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลประกอบด้วย อุณหภูมิ ความ
เข้มข้นของออกซิเจน และความเข้มข้นของก๊าซมลพิษ NOx  CO และ CxHy โดยท้าการวัดตามความสูงของ
เตาเผา และท่ีทางออกของไซโคลน โดยมีจุดประสงค์เพ่ือตรวจสอบการเผาไหม้ และการปลดปล่อยมลพิษของ
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบด โดยอุปกรณ์ที่ใช้วัดอุณหภูมิคือ Chromel-alumel thermocouples type K โดยติดไว้
ที่ระดับต่างๆ ตามความสูงของเตาเผาเพ่ือวัดอุณหภูมิภายในเตา เช่นเดียวกันกับที่ทางออกของไซโคลน 
thermocouple ทุกตัวเชื่อมต่อกับ data logger ซึ่งสามารถแสดงอุณหภูมิทุกจุดได้พร้อมกัน 

ในการปฏิบัติการแต่ละครั้ง ปริมาณอากาศส่วนเกินสามารถค้านวณได้โดยใช้ค่าความเข้มข้นของ 
O2, CO และ CxHy ที่ทางออกของไซโคลน อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าความเข้มข้นของก๊าซ (ไอเสีย) คือ เครื่อง
วิเคราะห์ก๊าซ Testo-350 (Testo Germany) ดังแสดงในภาพที่ 3.6 

 
ภาพที่ 3.6 เครื่องวิเคราะห์ไอเสีย Testo-350 (Testo Germany) 
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3.4.4 การค้านวณประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาสามารถค้านวณได้โดยวิธีความร้อนสูญเสีย ( the heat-loss 
method) (Basu P. et al., 2000) ซึ่งรวมผลของความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 
(incomplete combustion) และ ความร้อนสูญเสียเนื่องจากคาร์บอนที่ไม่ถูกเผาไหม้ ตามสมการ 3.10 

 

cf ic,cf uc,cf100 ( )q q                                               (3.10) 

 
- ความร้อนสูญเสียเนื่องจากคาร์บอนที่ไม่ถูกเผาไหม้  
การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล ความร้อนที่สูญเสียจากคาร์บอนส่วนที่ไม่เผาไหม้จ้าเป็นที่จะต้องหา

จากเถ้าที่เกินออกมาจากกระบวนการการเผาไหม้  โดยค่าการสูญเสียความร้อนเนื่องจากปริมาณคาร์บอนที่
เหลืออยู่ในเถ้า สามารถหาได้จากสมการที่ 3.11 

 

 cf

cf

PM

PM
uc,cf

LHV

A

)C100(

C866,32


q                                 (3.11) 

 
โดย CPM คือ คาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ท่ีอยู่ในเถ้า (คิดเป็นร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 Acf คือ ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงกรณีการเผาไหม้ร่วม (คิดเป็นร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 LHV คือ ค่าความร้อนต่้ากรณีการเผาไหม้ร่วม (kJ/kg)  

 
- ความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ 
ความร้ อนสูญ เสี ยที่ เ กิ ด จากการ เผ า ไหม้ที่ ไ ม่ สมบู รณ์ ส ามารถค้ านวณได้ จ าก  ก๊ า ซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน ก๊าซไฮโดรเจน คิดเป็นเปอร์เซดนต์โดยปริมาตร ที่วัดได้ ณ ทางออกของปล่ องไอ
เสียของเตาเผา ปริมาณความร้อนสูญเสียที่เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 
3.12 

cf

dg,cf

4

@6%O2yx
LHV

)100(
10)H358.2C CO4.126(

cfuc,
cfic,

q
Vq




                 (3.12) 

3.4.5 การหาจุดเหมาะสมการท้างานของเตาเผา 

ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการหาจุดเหมาะสมโดยวิธีอ้างอิงต้นทุน (Cost-based approach) (Kuprianov, 
2005; Kuprianov et al., 2011) เพ่ือท้าการหาอากาศส่วนเกินและอัตราส่วนเชื้อเพลิงรองต่อเชื้อเพลิงหลักท่ี
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เหมาะสมที่สุด วิธีการนี้จะให้ค่าต่้าสุดของต้นทุนส้าหรับการลดมลพิษที่เกิดข้ึนระหว่างการเผาไหม้ชีวมวล โดย
มีสมการก้าหนดเป้าหมาย (Objective function) ดังแสดงในสมการ 3.13 

 

x x x y x yec NO NO CO CO C H C HMin( )J P m P m P m                        (3.13) 
 

โดย 
xNOP  คือ ต้นทุนของการลด NOx (US$/t) 

 
COP   คือ ต้นทุนของการลด CO (US$/t) 

 x yC HP คือ ต้นทุนของการลด CxHy (พิจารณาให้เป็น CH4) (US$/t) 

 xNOm  คือ อัตราการปล่อย NOx (kg/s) 

 COm  คือ อัตราการปล่อย CO (kg/s) 

 x yC Hm  คือ อัตราการปล่อย CxHy (kg/s) 

ซึ่ง 
xNOP = 2400 US$/t  และ 

x yC HP หรือ 
4CHP  = 330 US$/t (ESCAP-UN, 1995) แต่ส้าหรับ

ค่าต้นทุนการลด CO ยังไม่มีค่าแนะน้าไว้ในเอกสารหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แต่อย่างไรกดตามได้มีการแนะน้า
ว่า อัตราส่วนระหว่างค่าของการลด NOx ต่อ CO (

xNOP /
COP ) ควรอยู่ระหว่าง 5 ถึง 8 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึง

ได้ใช้ค่าต้นทุนของการลด CO หรือ PCO เป็น 400 US$/t (Salisdisouk, 1994; Wei, 2003) 
อัตราการปล่อยมลพิษสามารถค้านวณได้จากสมการ 3.14–3.16 โดยการน้าค่าอัตราการป้อน

เชื้อเพลิง (kg/s) และค่าความเข้มข้นของมลพิษ (ppm) ที่วัดได้ที่ปล่องควันมาท้าการค้านวณ 
 

x

6

NO f1 f2 x dg,cf2.05 10 ( )NOm m m V                                   (3.14) 
6

CO f1 f2 dg,cf1.25 10 ( )COm m m V                                       (3.15) 

x y

6

C H f1 f2 x y dg0.71 10 ( + )C Hm m m V                                     (3.16) 

 
ค่า Vdg สามารถค้านวณได้จากสมการ 3.5 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

จากจุดมุ่งหมายของโครงการวิจัยนี้คือเพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ที่
เกิดข้ึนจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีส่วนประกอบของไนโตรเจนสูงในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด 
โดยใช้วิธีการเผาไหม้ร่วมที่แตกต่างกัน 3 วิธี อันได้แก่การใช้เทคนิคการเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิงผสม (co-firing 
premixed fuel) การใช้เทคนิคการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น (fuel staging) การเผาไหม้ด้วยวิธีการเผาไหม้ซ้้า 
(reburning technique) เนื้อหาในบทนี้แสดงผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลองที่ได้จากการ
ทดลองใช้วิธีการเผาไหม้ดังกล่าว เพ่ือแสดงให้เหดนถึงพฤติกรรมและคุณลักษณะการเผาไหม้ รวมถึงสมรรถนะ
การท้างานของเตาเผาก่อนและหลังการใช้วิธีการเผาไหม้ร่วม ในผลการทดลองทุกการทดลองจะถูกแสดง
เปรียบเทียบกับกรณีการเผาไหม้แบบดั้งเดิม (กรณีที่ไม่มีการเผาไหม้ร่วม)  

4.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิและความเข้มข้นแก๊สภายในแนวรัศมีเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด 

เพ่ือตรวจสอบความสม่้าเสมอของการเผาไหม้ในแนวรัศมี (แนวขวางหน้าตัด) ของเตาเผาฟลูอิไดซ์
เบดระหว่างท้าการเผาไหม้ร่วมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน ได้มีการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิและแก๊สภายใน
แนวรัศมีเตา ซึ่งการวัดจะใช้หัววัดที่สามารถปรับต้าแหน่งได้ โดยระยะในการวัดถูกแสดงในภาพที่ 4.1 โดย
การวัดจะเริ่มวัดจากต้าแหน่งกึ่งกลางหน้าตัด (axial direction) ของเตาเผา (ระยะ r1) จากนั้นท้าการขยับ
หัววัดเพ่ือวัดที่ต้าแหน่ง r2 ซึ่งห่างจากจุดเดิมเป็นระยะ 0.1 m และท้าการวัดจนถึงต้าแหน่ง r5 ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.1 ในการอภิปรายในหัวข้อนี้ จะแสดงเพียงแค่ผลการทดลองที่ได้จากการเผาไหม้ร่วมระหว่างเหง้ามัน
ส้าปะหลัง (PCR) และเปลือกไม้ยูคาลิปตัส (EB) เนื่องจากการสังเกตเปรียบเทียบระหว่างการเผาไหม้ร่วม
ระหว่างแกลบอัดเมดดและแกลบชื้อมีลักษณะการกระจายตัวในแนวรัศมีคล้ายกัน 

ภาพที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผา
ไหม้ร่วมระหว่าง PCR และ EB โดยใช้วิธีการเผาไหม้ร่วมแบบใช้เชื้อเพลิงผสม การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น และ 

R
 =

 0
.4

5 
m

r/R = 0

0.1 m

r1 = 0 mr2r3r4r5

 
ภาพที่ 4.1 ตัวอย่างต้าแหน่งการวัดอุณหภูมิและความเข้มข้นของแก๊สในแนวรัศมีของเตาเผา 
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ภาพที่ 4.2 การกระจายตัวของอุณหภมูิในแนวรัศมีของเตาเผาฟลอูิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วมระหว่าง PCR และ EB 
ด้วยวิธีการเผาไหม้ (ก) เชื้อเพลิงผสม (ข) การป้อนเช้ือเพลิงเป็นข้ัน และ (ค) การเผาไหม้ซ้้า โดยใช้ EA ≈ 40% ที่ระดับ

ความสูง (Z) ต่างกัน 
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ภาพที่ 4.3 การกระจายตัว O2 ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอไิดซเ์บดเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม PCR และ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ 
(ก) เชื้อเพลิงผสม (ข) การป้อนเช้ือเพลิงเป็นข้ัน และ (ค) การเผาไหม้ซ้้า โดยใช้ EA ≈ 40% ที่ระดับความสูง (Z) ต่างกัน 
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การเผาไหม้ซ้้า โดยอากาศใช้อากาศส่วนเกินประมาณ 40% วัดตามระดับความสูงต่างกัน จากภาพที่ 4.2 เหดน
ได้ว่าการกระจายตัวของการทดลองทุกการทดลองมีความสม่้าเสมอตลอดหน้าตัดของเตาเผา บ่งชี้ให้เหดนถึง
ความสม่้าเสมอของการเผาไหม้ตามแนวรัศมีของเตาเผา เมื่อท้าการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการเผาไหม้แบบ
ปกติและการเผาไหม้ร่วมจะเหดนได้ว่า อุณหภูมิในกรณีเผาไหม้ร่วมจะมีค่าต่้ากว่า เนื่องมากจากปริมาณ
ความชื้นที่เพ่ิมข้ึนของเชื้อเพลิงร่วม ในกรณีการเผาไหม้ซ้้า (ดูภาพที่ 4.2 ข) ที่ความสูง Z = 1.65 m อุณหภูมิ
บริเวณขอบเตามีค่าต่้ากว่าต้าแหน่งกลางเตา ทั้งนี้เนื่องจากผลของการป้อนอากาศรอง (อากาศเผาไหม้ซ้้า) ณ 
ต้าแหน่งนี้ 

ภาพที่ 4.3 แสดงความเข้มข้นของ O2 ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม
ระหว่าง PCR และ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วมแบบใช้เชื้อเพลิงผสมด้วยวิธีการและสภาวะการเผาไหม้เดียวกัน
กับข้อมูลในภาพที่ 4.2 จากภาพจะเหดนได้ว่าในกรณีการเผาไหม้ด้วยวีปกติและ การเผาไหม้ร่วมโดยใช้
เชื้อเพลิงผสมและการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น มีการกระจายตัวของ O2 ที่ค่อนข้างสม่้าเสมอตลอดหน้าตัดเตา 
แต่มีการลดลงเลดกน้อย ณ ต้าแหน่งขอบเตา เนื่องจากผลของการกระจ่ายอากาศของหัวจ่ายอากาศและ
ลักษณะทรงกรวยของเตาเผา แต่ส้าหรับกรณีการเผาไหม้ซ้้า การกระจายตัวของ O2 มีลักษณะแตกต่างจาก
กรณีอ่ืน จะสังเกตได้ว่า ณ ความสูง 1.15 m ปริมาณความเข้มข้นของ O2 มีน้อยกว่ากรณีอ่ืน เนื่องจาก การ
แบ่งจ่ายอากาศเป็น 2 สาย ท้าให้ปริมาณอากาศในส่วนด้านล่างของเตาจะมีค่าต่้ากว่า นอกจากนี้ ณ ต้าแหน่ง
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ภาพที่ 4.4 การกระจายตัวของ CO ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลอูิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม PCR และ EB ด้วย

วิธีการเผาไหม้ (ก) เชื้อเพลิงผสม (ข) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขัน้ และ (ค) การเผาไหม้ซ้้า โดยใช้ EA ≈ 40% ที่ระดับ
ความสูง (Z) ต่างกัน 
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ความสูง Z = 1.65 จะสังเกตเหดนได้ว่ามีการเพ่ิมข้ึนของ O2 ณ บริเวณขอบเตาเผา ทั้งนี้เป็นผลมาจากการจ่าย
อากาศ ณ ต้าแหน่งนี้ ท้าให้สามารถวัดค่า O2 ได้มากกว่ากรณีอ่ืนๆ 

ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบความเข้มข้นของ CO ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผา
ไหม้ร่วมระหว่าง PCR และ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วมแบบใช้เชื้อเพลิงผสมด้วยวิธีการและสภาวะการเผาไหม้
เดียวกันกับข้อมูลในภาพที่ 4.2 และ 4.3 จากภาพที่ 4.4 จะเหดนได้ว่า ความเข้มข้นของ CO ในกรณีเผาไหม้
ด้วยวิธีการแบบปกติมีค่าสม่้าเสมอตลอดหน้าตัดเตาแสดงให้เหดนถึงการเกิดปฏิกิริยาที่สม่้าเสมอทั้งหน้าตัดเตา 
แต่ส้าหรับการเผาไหม้ร่วม ค่าความเข้มข้นของ CO จะมีค่าสูงกว่ากรณีแบบปกติเลดกน้อย ทั้งนี้เนื่องจาก
ความชื้นที่สูงขึ้นของเชื้อเพลิง (มาจากเปลือกไม้ยูคา) และอุณหภูมิที่ต่้ากว่า จากกราฟในภาพที่ 4.4 จะเหดนได้
ว่าความเข้มข้นของ CO ของกรณีการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นและการเผาไหม้ซ้้า มีความไม่สม่้าเสมอ เนื่องจาก
ผลของการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นและการจ่ายอากาศรอง (ในกรณีเผาไหม้ซ้้า) จากภาพที่ 4.4 ข จะเหดนได้ว่า 
ความเข้มของ CO ณ ต้าแหน่งขอบเตามีค่าสูงกว่าบริเวณกลางเตา โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ต้าแหน่งความสูง Z = 
1.15 m เป็นผลมาจากการป้อนเชื้อเพลิงรองในแนวสัมผัส (tangential) ของเตา ส้าหรับกรณีการเผาไหม้ซ้้า 
(ดูภาพท่ี 4.4 ค) ณ ต้าแหน่งความสูง Z = 1.15 m ความเข้มข้นของ CO บริเวณขอบจะมีสูงกว่าบริเวณกลาง
เตา เป็นมาจากการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น ในขณะที่ต้าแหน่งความสูง Z = 1.65 m ความเข้มของ CO บริเวณ
ขอบเตาเผามีค่าต่้ากว่าบริเวณกลางเตา สามารถอธิบายได้โดยการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ O2 ณ ต้าแหน่งนี้ 
เนื่องจากการป้อนอากาศเผาไหม้ซ้้าเข้าเตาเผาในแนวเส้นสัมผัสขอบเตา 
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ภาพที่ 4.5 การกระจายตัวของ CO ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลอูิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม PCR และ EB ด้วย

วิธีการเผาไหม้ (ก) เชื้อเพลิงผสม (ข) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขัน้ และ (ค) การเผาไหม้ซ้้า โดยใช้ EA ≈ 40% ที่ระดับ
ความสูง (Z) ต่างกัน 
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ภาพที่ 4.5 เปรียบเทียบความเข้มข้นของ CxHy ที่วัดในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อท้าการ
เผาไหม้ร่วมระหว่าง PCR และ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วมแบบใช้เชื้อเพลิงผสมด้วยวิธีการและสภาวะการเผา
ไหม้เดียวกันกับข้อมูลในภาพที่ 4.2 ถึง 4.4 จากภาพ จะสังเกตเหดนว่าลักษณะการกระจายตัวของ CxHy ใน
ภาพที่ 4.5 มีลักษณะคล้ายกับของ CO ในภาพที่ 4.4 เนื่องจากการก่อตัว CxHy และ CO มีลักษณะคล้ายกัน 
(อธิบายโดยละเอียดในหัวข้อที่ 4.2) ดังนั้นพฤติกรรมของ CxHy สามารถอธิบายได้ในทางเดียวกันกับ CO  

ภาพที่ 4.6 แสดงความเข้มข้นของ NO ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม
ระหว่าง PCR และ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วมแบบใช้เชื้อเพลิงผสมด้วยวิธีการและสภาวะการเผาไหม้เดียวกัน
กับข้อมูลในภาพที่ 4.2 ถึง 4.5 จากภาพจะสังเกตเหดนว่าการกระจายตัวของ NO จะมีลักษณะตรงกันข้ามกับ 
CO และ CxHy กล่าวคือ จะมีความเข้มข้นสูงสุด ณ ต้าแหน่งกึ่งกลางเตาแล้วต่้าลงเรื่อยๆ ตามแนวรัศมี 
เนื่องจาก CO และ CxHy ท้าปฏิกิริยากับ NO แล้วได้ N2 ท้าให้ NO ณ ต้าแหน่งที่ CO และ CxHy สูงมีค่าต่้า  
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ภาพที่ 4.6 ความเข้มข้นของ NO (แสดงแทน NOx) ในแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อทา้การเผาไหม้ร่วม
ระหว่าง PCR และ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วมต่างกัน (ก) เชื้อเพลิงผสม (ข) การป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น และ (ค) การ

เผาไหม้ซ้้า โดยใช้ EA ≈ 40% ที่ระดับความสูง (Z) ต่างกัน 
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4.2 พฤติกรรมการเผาไหม้ในเตาฟลูอิไดซ์เบด 

ภาพที่ 4.7 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาเผาเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) 
PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ที่อัตราส่วนพลังงานรอง EF2 = 0.15 และ EF2 = 0.25 ด้วยวิธีการ
เผาไหม้ร่วมแตกต่างกัน ใช้อากาศส่วนเกินคงที่ประมาณ 40% โดยท้าการวัด ณ ต้าแหน่งแกนกลางของเตา
ตลอดความสูงของเตา จากกราฟในภาพ 4.1 จะเหดนได้ว่า การกระจายตัวของอุณหภูมิของทุกการทดลองมี
ลักษณะคล้ายกัน คือ มีการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในส่วนทรงกรวยของเตาเผา (ความสูงต่้ากว่า 0.9 m) จากนั้น
ค่อยๆ ลดลงตามระดับความสูงของเตา เมื่อท้าการเปรียบเทียบระหว่างกรณีการเผาไหม้แบบปกติ (EF2 = 0) 
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ภาพที่ 4.7 อุณหภูมิภายในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (วัดที่ต้าแหน่งศนูย์กลางหน้าตัดเตา r1 = 0) เมื่อเผาไหม้ร่วมระหว่าง 
(ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ด้วยวิธีการใช้เชื้อเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การปอ้นเชื้อเพลิงเป็นขั้น 

(กราฟตรงกลาง) และ การเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) โดยใช้ EA ≈ 40% ณ ต้าแหน่งความสูง Z ต่างกัน 
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และกรณีเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิงผสม พบว่า อุณหภูมิของกรณีเผาไหม้ด้วยวิธีการปกติในส่วนทรงกรวยของ
เตาเผามีค่าสูงกว่ากรณีเผาไหม้ร่วม ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อเพลิงหลัก PCR และ PRH ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงอัดเมดดมี
ความหนาแน่นและน้้าหนักค่อนข้างสูงจึงท้าให้เชื้อเพลิงส่วนใหญ่ร่วงลงและเกิดการผสม (mixing) กับทราย 
(เบด) ที่บริเวณส่วนล่างของเตาและการเผาไหม้กดเกิดขึ้นอย่างรุนแรงที่บริเวณนี้ นอกจากนี้การเผาไหม้
เชื้อเพลิงผสม ยังท้าให้ความชื้นรวมของเชื้อเพลิงผสมมีค่าเพ่ิมข้ึน ท้าให้อุณหภูมิในส่วนกรวยมีค่าต่้าลงเช่นกัน 
อย่างไรกดตาม จะสังเกตได้ว่า ในส่วนทรงกระบอกของเตาเผา (Z > 0.9 m) อุณหภูมิของการเผาไหม้ทั้ง 2 
กรณีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อเพลิงรองที่มีความหนาแน่น ขนาด และน้้าหนักต่้ากว่าเชื้อเพลิงหลักถูก
ยกตัวขึ้นมาจากเบดโดยอากาศท่ีเป่าเข้าเตาจากด้านล่าง และเชื้อเพลิงเหล่านี้ถูกเผาไหม้ที่ระยะสูงขึ้น ในส่วน
ทรงกระบอกนี้มีการลดลงของอุณหภูมิทุกการทดลองเนื่องจากการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตา 

ในกรณีการเผาไหม้ด้วยการป้อนเชื้อเพลิงต่างระดับ เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนเชื้อเพลิงรองในการเผาไหม้ 
พบว่า บริเวณทรงกรวยของเตาอุณหภูมิมีอุณหภูมิลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ด้วยวิธีการปกติ 
เนื่องจากปริมาณความร้อนจากเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าส่วนทรงกรวย (เชื้อเพลิงหลัก) ของเตาลดลงและเป็นผลท้า
ให้อากาศส่วนเกินเพ่ิมขึ้น อย่างไรกดตาม ณ ต้าแหน่งของการป้อนเชื้อเพลิงรอง มีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภู มิ 
เนื่องจากมีการเผาไหม้เชื้อเพลิงรองในต้าแหน่งดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ปกติกับ จะเหดนได้ว่า
อุณหภูมิในส่วนทรงกระบอกของเตาเผามีค่าสูงกว่า เนื่องจากผลของการป้อนเชื้อเพลิงรองท้าให้เชื้อเพลิงบาง
รองส่วนถูกอากาศเผาไหม้ยกตัวขึ้นไปเผาไหม้ในส่วนทรงกระบอก  

ส้าหรับการกรณีการเผาไหม้ซ้้า จะสังเกตเหดนได้ว่า อุณหภูมิในส่วนทรงกรวยของเตาเผา มีค่า
ใกล้เคียงกันกับการเผาไหม้ด้วยวิธีการแบบปกติ แม้ว่าจะมีการป้อนความร้อนจากเชื้อเพลิงหลักที่ลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากการเผาไหม้ซ้้ามีการแบ่งการจ่ายอากาศเป็น 2 ส่วน ท้าให้อากาศส่วนเกินในส่วนทรงกรวยลดลง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ใช้อากาศรอง SA/TA = 0.4 ซึ่งเป็นผลท้าให้อุณหภูมิในส่วนทรงกรวยของเตาเผา
มีค่าสูงกว่าการเผาไหม้ด้วยวิธีการปกติ จากรูปที่ 4.7 จะเหดนได้ว่า ณ ต้าแหน่งที่มีการจ่ายอากาศเผาไหม้ซ้้า 
(Z = 1.65 m) มีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ เป็นผลมาจากการเผาไหม้ซ้้าของสารที่เผาไหม้ได้ที่มาจากเชื้อเพลิง
รอง โดยจะเหดนได้อย่างชัดเจนในกรณีการใช้เชื้อเพลิงรอง EF2 = 0.25  

เมื่อท้าการเปรียบเทียบระหว่างการเผาไหม้กรณีใช้ PCR และ PRH เป็นเชื้อเพลิงหลักพบว่า 
อุณหภูมิกรณีที่ใช้ PRH เป็นเชื้อเพลิงหลักสูงกว่ากรณี PCR เลดกน้อย แม้ว่าค่า  LHV ของเชื้อเชื้อเพลิงทั้งสอง
มีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 15 MJ/kg (ดูตารางที่ 3.1) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะความหนาแน่นที่มากกว่าของ PRH 
ท้าให้เชื้อเพลิงส่วนใหญ่เกิดการเผาไหม้บริเวณกรวยและเกิดการสูญเสียความร้อนน้อยกว่าในบริเวณส่วน
ทรงกระบอก นอกจากนี้เชื้อเพลิงรองที่ใช้ MRH มีค่าความชื้น (W = 29.56%) มีค่าต่้ากว่า EU (W = 
52.65%) มาก ท้าให้ความชื้นรวมในเตาเผาของเชื้อเพลิงมีค่าต่้ากว่า จึงเป็นผลให้อุณหภูมิภายในเตาเผากรณี
ใช้ PRH เป็นเชื้อเพลิงหลักมีค่าสูงกว่า 

ภาพที่ 4.8 แสดงปริมาณ O2 ในเตาเผาเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR และ EB และ (ข) 
PRH และ MRH ที่สภาวะการท้างานเดียวกันกับข้อมูลในภาพที่ 4.7 จากภาพที่ 4.8 เหดนได้ว่าการกระจายตัว
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ของออกซิเจนภายในเตาในกรณีการเผาไหม้ด้วยวิธีการปกติมีแนวโน้มลดลงตลอดความสูงของเตาเนื่องจาก
ออกซิเจนถูกน้าไปใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างการเผาไหม้ จะสังเกตได้ว่า การลดลงของออกซิเจนใน
ส่วนทรงกรวยเกิดมีอัตราสูงกว่าส่วนทรงกระบอกของเตา เนื่องจากการเผาไหม้เกิดขึ้นในส่วนทรงกรวยเป็น
หลัก ดังสังเกตได้การลดลงอย่างรวดเรดวของเมื่อเปรียบเทียบกันส่วนทรงกระบอก ซึ่งมีความสอดคล้องกับ
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

จากกราฟในภาพที่ 4.8 การกระจายตัวของ O2 ตลอดความสูงของเตามีลักษณะคล้ายกันกับกรณี
การเผาไหม้ด้วยวิธีการปกติ บ่งบอกถึงพฤติกรรมการเผาไหม้และการใช้ O2 ที่เหมือนกันของ 2 กรณี  

ส้าหรับกรณีการเผาไหม้แบบจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้นพบว่า O2 ในส่วนทรงกรวยของเตามีปริมาณ
มากกว่าการเผาไหม้ด้วยวิธีปกติ โดยเฉพาะเมื่อเพ่ิมสัดส่วนเชื้อเพลิงรอง เป็นเพราะการจ่ายเชื้อเพลิงหลักที่
น้อยลงท้าให้ปริมาณอากาศส่วนเกินในส่วนทรงกรวยเพ่ิมมากข้ึน 
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ภาพที่ 4.8 ปริมาณ O2 ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (วัดที่ต้าแหน่งศนูย์กลางหน้าตัดเตา r1 = 0) เมื่อเผาไหม้ร่วมระหว่าง 
(ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ด้วยวิธีการใช้เชื้อเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การปอ้นเชื้อเพลิงเป็นขั้น 

(กราฟตรงกลาง) และ การเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) โดยใช้ EA ≈ 40% ณ ต้าแหน่งความสูง Z ต่างกัน 
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เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ้้าเพือ่ลดการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์จากการเผาไหมเ้ชื้อเพลิงชีวมวลที่มีสว่นประกอบไนโตรเจนสูงในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด    

จากกรากส้าหรับการเผาไหม้ซ้้า พบว่าพฤติกรรมการกระจายตัวของ O2 มีลักษณะแตกต่างจาก
กรณีอ่ืน โดยพบว่า ในส่วนทรงกรวยของเตาเผามีปริมาณ O2 ต่้ากว่ากรณีอ่ืนๆ มาก เนื่องจากการจ่ายอากาศ
ที่ลดลงในส่วน อย่างไรกดตามจะเหดนได้ว่ามีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ O2 จนเท่ากับกรณีอ่ืนๆ ในส่วน
ทรงกระบอกท่ีต้าแหน่งการจ่ายอากาศเผาไหม้ซ้้า 

4.3 การก่อตัวและออกซิเดชั่นของ CO และ CxHy ภายในเตาฟลูอิไดซ์เบด 

ภาพที่ 4.9 แสดงการกระจายตัวของ CO ภายในเตาเผาตามแนวความสูง เมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม
ระหว่าง (ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ที่สภาวะการท้างานและวิธีการเผาไหม้เช่นเดียวกันกับ
ข้อมูลในภาพที่ 4.7 และ 4.8 จากการกระจายตัวของ CO ในภาพที่ 4.9 ท้าให้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง
ตามระดับความสูงของเตาเผา บ่งชี้ถึงการก่อตัว (formation) ออกซิเดชัน (oxidation) ของ CO ภายใน
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2nd air injection
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ภาพที่ 4.9 ความเข้มของ CO ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (วัดที่ตา้แหน่งศูนย์กลางหน้าตดัเตา r1 = 0) เมื่อเผาไหม้ร่วม
ระหว่าง (ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ด้วยวิธีการใช้เชื้อเพลิงผสม (กราฟดา้นบน) การป้อนเชื้อเพลิง
เป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และ การเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) โดยใช้ EA ≈ 40% ณ ต้าแหน่งความสูง (Z) ต่างกัน 
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เทคโนโลยีการเผาไหม้ซ้้าเพือ่ลดการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์จากการเผาไหมเ้ชื้อเพลิงชีวมวลที่มีสว่นประกอบไนโตรเจนสูงในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด    

เตาเผา กรณีการเผาไหม้ด้วยวิธีการปกติและการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม ในช่วงแรก (Z < 0.6 m) เป็นช่วงที่อยู่
ต่้ากว่าต้าแหน่งการป้อนเชื้อเพลิง ความเข้มข้นของ CO ในภาพที่ 4.2ก มีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเรดวและมี
ค่าสูงสุดที่ 0.6 m เนื่องจากการปล่อยสารระเหย (devolatilization) ของเชื้อเพลิงและออกซิเดชันของ
ไฮโดรคาร์บอน (CxHy) และคาร์บอนในถ่าน (Char-C) อย่างไรกดตาม เมื่อสัดส่วนของเชื้อเพลิงรองในเชื้อเพลิง
ผสมมีมากขึ้น ความเข้มข้นของ CO ที่ต้าแหน่ง 0.6 m มีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการเผาไหม้แบบปกติ เป็น
เพราะแกลบชื้นส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตาลดลง ท้าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ส้าหรับในส่วนทรงกระบอก
ของเตาเผา (Z > 0.6 m) ความเข้มข้นของ CO มีการลดลงอย่างรวดเรดวโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงความสูง
ระหว่าง 0.6 ถึง 0.8 m การลดลงของ CO สามารถอธิบายได้โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่าง CO กับ O 
และไอน้้า (Turns, 2006) 
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ภาพที่ 4.10 ความเข้มของ CxHy ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (วัดทีต่้าแหน่งศูนย์กลางหนา้ตัดเตา r1 = 0) เมื่อเผาไหม้ร่วม
ระหว่าง (ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ด้วยวิธีการใช้เชื้อเพลิงผสม (กราฟดา้นบน) การป้อนเชื้อเพลิง
เป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และ การเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) โดยใช้ EA ≈ 40% ณ ต้าแหน่งความสูง Z ต่างกัน 
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กรณีการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น พบว่า ในส่วนทรงกรวยของเตาเผา ความเข้มของ CO มีค่าต่้ากว่า
กรณีการเผาไหม้ปกติ ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของอากาศส่วนเกินดังที่ได้อธิบายไปแล้ว อย่างไรกดตามเมื่อมี
การป้อนเชื้อเพลิงรอง จะเหดนได้ว่าความเข้มข้น CO ณ ต้าแหน่ง Z = 1.65 m มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก ตาม
สัดส่วนเชื้อเพลิงรองที่เพ่ิมขึ้น แต่จะสังเกตเหดนได้ว่าค่า CO มีการลดลงเรื่อยๆ ตามระดับความสูงของเตาเผา
เนื่องจากปฏิกิริยาการออกซิเดชันของ CO เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาไหม้กรณีปกติพบว่าค่า CO ของการเผา
ไหม้เชื้อเพลิงผสมในส่วนทรงกระบอกของเตาเผามีค่าสูงกว่าเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 

ส้าหรับกรณีการเผาไหม้ซ้้า จะเหดนได้ว่าความเข้มข้นของ CO ในช่วงทรงกรวยจะมีค่าสูงกว่ากรณี
เผาไหม้ด้วยวิธีปกติเนื่องจากการจ่ายปริมาณอากาศที่ลดลง แม้ว่าจะมีการลดลงของการป้อนเชื้อเพลิงหลัก 
และจะเหดนได้อย่างชัดเจนเมื่อมีการเพ่ิมค่า EF2 และ SA/TA มากขึ้น แต่อย่างไรกดตาม ความเข้มข้นของ CO 
ลดลงเป็นอย่างมาก ณ ต้าแหน่งจ่ายอากาศรอง ท้าให้เกิดการเผาไหม้ซ้้าของสารเผาไหม้ได้  

ภาพที่ 4.10 แสดงความเข้มข้นของ CxHy ในเตาฟลูอิไดซ์เบดตามระดับความสูงของเตาเผา เมื่อท้า
การเผาไหม้ร่วม PCR กับ EB และ PRH กับ MRH ด้วยวิธีการเผาไหม้และสภาวะการเผาไหม้เดียวกับกับ
ข้อมูลในภาพที่ 4.7 ถึง 4.9 จากภาพที่ 4.10 จะเหดนได้ว่า แนวโน้มของ CxHy ทุกต้าแหน่งความสูงของเตามี
ลักษณะคล้ายกับ CO เนื่องจากโดยปกติแล้วแหล่งก้าเนิดของ CxHy จะมาจากสารระเหยในเชื้อเพลิงและการ
ลดลงของ CxHy เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเคมีต่อเนื่อง คือปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CxHy เป็น CO จากนั้น CO จะ
ถูกออกซิไดซ์กลายเป็น CO2 (Turns, 2006) การเพ่ิมสัดส่วนแกลบชื้นท้าให้ความเข้มของ CxHy ทุกต้าแหน่ง
ความสูงมีมากข้ึน เนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะส้าหรับการลดความเข้มข้นของ NO 
(อภิปรายละเอียดในหัวข้อถัดไป) 

4.4 การก่อตัวและการลดลงของ NO ภายในเตาฟลูอิไดซ์เบด 

ภาพที่ 4.11 แสดงความเข้มข้นของ NO ในเตาฟลูอิไดซ์เบดตามระดับความสูงของเตาเผา เมื่อท้า
การเผาไหม้ร่วม PCR กับ EB และ PRH กับ MRH ด้วยวิธีการเผาไหม้และสภาวะการเผาไหม้เดียวกับกับ
ข้อมูลในภาพที่ 4.7 ถึง 4.0 จากภาพที่ 4.11 การกระจายตัวของ NO มีลักษณะเช่นเดียวกันเช่นเดียวกันกับ 
CO และ CxHy และสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ตามลักษณะการกระจายตัวของ แสดงถึงช่วงก่อตัว 
(formation) และ การลด (reduction) ของ NO จากกราฟในภาพที่ 4.11 จะเหดนได้ว่า ความเข้มข้นของ NO 
ภายในเตาของกรณีการเผาไหม้ด้วยวิธีปกติท่ีทุกระดับความสูงมีค่าสูงกว่ากรณีอ่ืนๆ แสดงให้เหดนว่าวิธีการเผา
ไหม้ร่วมที่เสนอในการวิจัยนี้ มีศักยภาพในการลดการก่อตัวของ NO ได้ จากภาพที่ 4.11 เหดนได้ว่าความ
เข้มข้นของ NO มีการเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก (Z < 0.6 m) เนื่องจากการปล่อยสารระเหยของชีวมวลและการ
ออกซิเดชันของสารระหายที่มีไนโตรเจน N เป็นส่วนประกอบ เช่น HCN NH3 และกลายเป็น NO ในที่สุด 
(Werther et al., 2000; Winter et al., 1999) แต่อย่างไรกดตาม NO ที่เกิดขึ้นบ่างส่วนกดถูกสลายพันธะ
เนื่องจากปฏิกิริยาคาตาไลติก (catalytic reaction) ระหว่าง NO กับ CO CxHy ถ่าน และ เถ้า  

ส้าหรับการเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิงผสมพบว่ามีความเข้มของ NO ภายในเตาเผามีค่าต่้ากว่ากรณีการ
เผาไหม้แบบปกติเนื่องจากปริมาณของ CO และ CxHy ในต้าแหน่งต่างๆ ของเตาเผาที่เพ่ิมข้ึน  
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เมื่อใช้การเผาไหม้แบบจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น พบว่าในส่วนทรงกรวยของเตาเผา ความเข้มข้นของ 
NO มีค่าลดลงเป็นอย่างมากตามการเพ่ิมขึ้นของสัดส่วนของเชื้อเพลิงรอง เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของ CO และ 
CxHy ในส่วนทรงกรวย นอกจากนี้จะสังเกตเหดนในกราฟของ NO ว่ามีการลดลองของ NO อย่างมีนัยส้าคัญ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเพ่ิมสัดส่วนเชื้อเพลิงรองเป็น EF2 = 0.25 ทั้งนี้เป็นเพราะการเพ่ิมขึ้นของ CO และ 
CxHy ในปฏิกิริยา catalytic reduction  

ในกรณีการเผาไหม้ซ้้าพบว่า NO ในส่วนทรงกรวยมีค่าต่้ากว่าการเผาไหม้ด้วยกรณีอ่ืนเป็นอย่าง
มากเนื่องจากค่า CO และ CxHy ที่มากกว่ากรณีอ่ืนๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.9 และ 4.10 เมื่อเพ่ิม SA/TA จะ
เหดนได้ว่า NO มีค่าต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืนๆ อย่างไรกดตามเมื่อมีการจ่ายอากาศรองเพ่ือเผาไหม้ซ้้าที่
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ภาพที่ 4.11 ความเข้มของ NO ในเตาเผาฟลูอไิดซ์เบด (วัดที่ตา้แหน่งศูนย์กลางหนา้ตัดเตา r1 = 0) เมื่อเผาไหม้ร่วม
ระหว่าง (ก) PCR และ EB และ (ข) PRH และ MRH ด้วยวิธีการใช้เชื้อเพลิงผสม (กราฟดา้นบน) การป้อนเชื้อเพลิง
เป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และ การเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) โดยใช้ EA ≈ 40% ณ ต้าแหน่งความสูง (Z) ต่างกัน 
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ต้าแหน่ง Z =1.65 m พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของ NO เนื่องจากอากาศที่น้าเข้าไปเผาไหม้ซ้้าท้าให้ CO และ CxHy 
ลดลงท้าให้ NO เพ่ิมข้ึน 

4.5 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด 

ตารางที่ 4.1 และ 4.2 ค่าความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาฟลูอิไดซ์เบดทร
งกรวยเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วมระหว่าง PCR กับ EB และ PRH กับ MRH โดยท้าการทดสอบที่อัตราอากาศ
ส่วนเกินตั้งแต่ประมาณ 20% ถึง 40% และสัดส่วนพลังงานจากเชื้อเพลิงรอง 0.15 และ 0.25 และมีการใช้
อัตราส่วนอากาศรองต่ออากาศหลัก SA/TA = 0.2 และ 0.4 (ใช้เฉพาะกรณีการเผาไหม้ร่วม) จากตารางพบว่า
ความร้อนสูญเสียเนื่องจากคาร์บอนไม่เผาไหม้และการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ
เผาไหม้ของเตาเผาเป็นอย่างมาก จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบที่อากาศส่วนเกินเท่ากัน 
ประสิทธิภาพการเผาของเตาเผาเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วมทุกวิธีมีค่าต่้ากว่าการเผาไหม้แบบปกติ เป็นผลมาจาก
การปล่อยมลพิษ CO และ CxHy ที่มากกว่าการเผาไหม้กรณีปกติ ท้าให้ความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้
ที่ไม่สมบูรณ์มีค่าเพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรกดตามการเพ่ิมอากาศส่วนเกินสามารถลดการสูญเสียความร้อนจาก
การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ได้ แต่มีผลค่อนข้างน้อยต่อความร้อนสูญเสียจากคาร์บอนไม่เผาไหม้ อย่างไรกดตามจาก
ข้อมูลในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาฟลูอิไดซ์เบดที่ท้าการเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิง
และวิธีการที่น้าเสนอมีค่าค่อนข้างสูงประมาณ 97.1 %– 99.7% 
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ตารางท่ี 4.1 ความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดที่เผาไหม้ร่วม PCR กับ 
EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วม 3 วิธี ที่สภาวะการท้างานแตกต่างกัน 
สัดส่วน
พลังงาน
เช้ือเพลิง
รอง 
(EF2) 

สัดส่วน
อากาศรอง
ต่ออากาศ
หลัก 
(SA/TA) 

อากาศ
ส่วนเกิน 
(%) 

O2 วัดที่ปล่องไอเสีย 
(vol.%) 

CO 

(ppm) 
CxHy

 (ppm) คาร์บอน
ที่ไม่เผา
ไหม้ใน
เถ้า
(wt.%) 

ความร้อนสูญเสียเนื่องจาก (%): ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
(%) 

คาร์บอนไม่เผาไหม้ การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

การเผาไหม้เหง้ามันส าปะหลังแท่งด้วยวธิีปกต ิ
  0  0 19 3.6 1360 770 3.30 1.19 1.16 98.0 

40 6.1 610 360 1.96 0.45 0.64 98.9 
60 8.0 230 132 2.30 0.53 0.27 99.2 
83 9.5 160 50 3.25 0.76 0.16 99.1 

การเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิงผสมเหง้ามันส าปะหลังและเปลือกไม้ยูคาลิปตัส 
  0.15  0 19 3.6 1790 930 1.00 0.13 1.41 98.4 

43 6.4 750 403 0.90 0.12 0.73 99.2 
56 7.6 420 194 0.87 0.11 0.41 99.5 
80 9.4 190 74 0.93 0.12 0.19 99.7 

  0.25  0 20 3.8 2330 993 1.01 0.16 1.59 98.2 
39 6.1 1080 550 1.08 0.17 0.95 98.9 
56 7.7 600 262 0.89 0.14 0.54 99.3 
80 9.4 400 148 0.81 0.13 0.38 99.5 

การเผาไหม้ร่วมเหง้ามันส าปะหลังและเปลือกไม้ยูคาลิปตัสด้วยวธิีการป้อนเช้ือเพลิงเป็นขึ้น  
  0.15  0 20 3.8 2370 1157 0.72 0.09 1.82 98.1 

41 6.2 900 549 1.14 0.15 0.93 98.9 
57 7.7 390 260 0.92 0.12 0.48 99.4 
76 9.1 240 108 0.78 0.10 0.26 99.6 

  0.25  0 18 3.7 3690 1686 2.14 0.34 2.54 97.1 
39 6.1 1750 833 1.57 0.25 1.47 98.3 
59 7.9 740 451 2.17 0.34 0.82 98.8 
80 9.4 530 300 1.42 0.22 0.64 99.1 

การเผาไหม้ร่วมเหง้ามันส าปะหลังและเปลือกไม้ยูคาลิปตัสด้วยวธิีการเผาไหม้ซ้ า 
  0.15  0.2 20 3.8 1840 1080 7.42 1.05 1.51 97.4 

38 5.9 910 561 2.78 0.37 0.91 98.7 
60 7.9 410 187 2.88 0.39 0.40 99.2 
78 9.3 210 80 2.07 0.28 0.21 99.5 

 0.4 20 3.8 2060 1080 3.33 0.45 1.62 97.9 
41 6.3 910 530 3.39 0.46 0.90 98.6 
59 7.9 450 220 2.73 0.37 0.46 99.2 
78 9.2 190 70 3.03 0.41 0.18 99.4 

  0.25  0.2 19 3.8 2430 1289 2.63 0.42 1.85 97.7 
40 6.2 1150 600 2.81 0.45 1.02 98.5 
62 8.1 510 243 2.79 0.44 0.49 99.1 
81 9.4 250 80 2.89 0.46 0.22 99.3 

 0.4 19 3.9 3170 1710 2.76 0.44 2.43 97.1 
39 6.1 1660 860 3.45 0.55 1.44 98.0 
59 7.9 880 462 3.69 0.59 0.88 98.5 
77 9.2 500 276 2.57 0.41 0.58 99.0 
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ตารางที่ 4.2 ความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดที่เผาไหม้ร่วม  PRH กับ 
MRH ด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วม 3 วิธี ที่สภาวะการท้างานแตกต่างกัน 
สัดส่วน
พลังงาน
เช้ือเพลิง
รอง 
(EF2) 

สัดส่วน
อากาศรอง
ต่ออากาศ
หลัก 
(SA/TA) 

อากาศ
ส่วนเกิน 
(%) 

O2 วัดที่ปล่องไอเสีย 
(vol.%) 

CO 

(ppm) 
CxHy

 (ppm) คาร์บอน
ที่ไม่เผา
ไหม้ใน
เถ้า
(wt.%) 

ความร้อนสูญเสียเนื่องจาก (%): ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
(%) 

คาร์บอนไม่เผาไหม้ การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

การเผาไหม้แกลบอัดแท่งด้วยวิธีปกต ิ
  0  0  21 3.7 742 440 3.63 0.81 0.82 98.4 

 41 6.2 350 174 3.15 0.70 0.41 98.9 
 62 8.1 160 53 2.09 0.46 0.17 99.4 
 77 9.1 126 37 1.98 0.44 0.14 99.4 

การเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิงผสมแกลบอัดแท่งและแกลบชื้น  
  0.15  0  22 3.9 923 580 1.62 0.41 1.06 98.5 

 41 6.2 448 233 1.59 0.40 0.53 99.1 
 58 7.7 253 107 1.77 0.45 0.30 99.3 
 83 9.6 169 65 1.52 0.38 0.22 99.4 

  0.25  0  20 3.7 1100 720 1.28 0.35 1.27 98.4 
 38 5.9 604 340 1.55 0.43 0.73 98.8 
 59 7.9 367 172 1.09 0.30 0.46 99.2 
 79 9.3 229 126 1.07 0.29 0.35 99.4 

การเผาไหม้ร่วมแกลบอัดแท่งและแกลบชื้นด้วยวธิีการป้อนเช้ือเพลิงเป็นขึ้น  
  0.15  0  20 3.7 1080 668 2.12 0.54 1.45 98.0 

 43 6.4 467 242 2.49 0.64 0.56 98.8 
 59 7.8 313 160 2.51 0.64 0.37 99.0 
 79 9.3 253 107 2.30 0.59 0.27 99.1 

  0.25  0  20 3.7 1704 817 2.09 0.78 1.51 97.7 
 39 6.0 783 380 1.96 0.63 0.76 98.6 
 59 7.9 464 232 2.13 0.65 0.44 98.9 
 80 9.4 391 206 2.33 0.61 0.35 99.0 

การเผาไหม้ร่วมแกลบอัดแท่งและแกลบชื้นด้วยวธิีการเผาไหม้ซ้ า 
  0.15  0.2  22 3.9 778 352 1.94 0.49 0.74 98.8 

 40 6.0 400 160 2.17 0.55 0.41 99.0 
 60 7.9 240 60 2.05 0.52 0.22 99.3 
 78 9.2 165 30 2.44 0.62 0.15 99.2 

 0.4  19 3.5 1108 569 2.27 0.58 1.05 98.4 
 40 6.1 591 262 2.50 0.64 0.60 98.8 
 64 8.2 284 100 2.68 0.69 0.30 99.0 
 80 9.3 220 77 1.81 0.46 0.26 99.3 

  0.25  0.2  20 3.7 1142 537 2.57 0.72 1.13 98.2 
 41 6.2 632 225 2.35 0.65 0.63 98.7 
 60 7.9 339 100 3.33 0.94 0.35 98.7 
 79 9.3 220 82 2.89 0.81 0.28 98.9 

 0.4  20 3.7 1300 844 2.47 0.69 1.48 97.8 
 40 6.2 705 384 2.74 0.77 0.85 98.4 
 59 7.9 480 237 3.26 0.92 0.62 98.5 
 79 9.3 418 220 2.15 0.60 0.63 98.8 
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4.6 ผลกระทบของวิธีการเผาไหม้ต่อการปล่อยมลพิษของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด 

4.6.1 การปลดปล่อย CO 

ภาพที่ 4.12 แสดงผลของสภาวะการท้างาน (EA, EF2 และ SA/TA) ต่อความเข้มข้นของแก๊ส
มลพิษ CO (ปรับเทียบที่ 6% O2) ที่ถูกปล่อยเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม PCR กับ 
EB และ PRH และ MRH จากภาพจะเหดนได้ว่า EA, EF2 และ SA/TA มีผลกระทบต่อการปล่อยมลพิษเป็น
อย่างมีนัยส้าคัญ จะเหดนได้ว่าเมื่อเพ่ิมอากาศส่วนเกิน (ที่ EF2 และSA/TA คงที่) ความเข้มข้นของ CO ลดลง
อย่างเป็นอย่างมาก อย่างไรกดตามเมื่อเพ่ิม EF2 และ/หรือ SA/TA จะเหดนได้ CO มีค่าเพ่ิมมากขึ้น เป็นไปตาม
พฤติกรรมการก่อตัวและการเผาไหม้ของแก๊สมลพิษในภาพที่ 4.9 และ 4.10  
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ภาพที่ 4.12 การปล่อย CO จากเตาเผาฟลูอิไดซ์ระหว่างการเผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR กับ EB และ (ข) PRH กับ MRH 

ด้วยการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเช้ือเพลิงเป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และการเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) 
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4.6.2 การปลดปล่อย CxHy 

ภาพที่ 4.13 แสดงผลของสภาวะการท้างาน (EA, EF2 และ SA/TA) ต่อความเข้มข้นของแก๊ส
มลพิษ CxHy (ปรับเทียบที่ 6% O2) ที่ถูกปล่อยเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม PCR กับ 
EB และ PRH และ MRH จากภาพที่ 4.13 พบว่า แนวโน้มของการปลดปล่อย CxHy มีลักษณะคล้ายกันกับ 
CO กล่าวคือ CxHy มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิม EA แต่เพ่ิมขึ้นเมื่อสัดส่วนของ EF2 และ SA/TA เพ่ิมขึ้น ดังนั้น การ
ควบคุมมลพิษ CO และ CxHy สามารถท้าได้โดยการเพ่ิมอากาศส่วนเกินและ/หรือ ลด EF2 และ SA/TA 
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ภาพที่ 4.13 การปล่อย CxHy จากเตาเผาฟลูอไิดซร์ะหว่างการเผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR กับ EB และ (ข) PRH กับ MRH 
ด้วยการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเช้ือเพลิงเป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และการเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) 

 

4.6.3 การปลดปล่อย NO 

ภาพที่ 4.14 แสดงผลของสภาวะการท้างาน (EA, EF2 และ SA/TA) ต่อความเข้มข้นของแก๊ส
มลพิษ NO (ปรับเทียบที่ 6% O2) ที่ถูกปล่อยเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยเมื่อท้าการเผาไหม้ร่วม PCR กับ 
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EB และ PRH และ MRH จากภาพที่ 4.14 จะเหดนได้ว่า ผลกระทบของสภาวะการท้างานที่มีต่อการ
ปลดปล่อย NO เป็นไปในทางตรงกันข้ามกับการปลดปล่อย CO และ CxHy กล่าวคือเมื่อเพ่ิม EA แนวโน้มของ
การปลดปล่อย NO จะเพ่ิมขึ้น แต่หากว่าลดสัดส่วนของ EF2 และ/หรือ SA/TA การปลดปล่อย NO จะมี
แนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการก่อตัวและลดตัวของ NO ในเตาดังที่ได้อธิบายมาแล้วใน
หัวข้อ 4.4 ดังนั้นการควบคุมมลพิษหลักที่ปลดปล่อยระหว่างการเผาไหม้ร่วมสามารถท้าได้โดยการควบคุม
สภาวะการท้างานให้เหมาะสม โดยในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการหาจุดเหมาะสมโดยวิธีอ้างอิงต้นทุน (Cost-based 
approach) ดังที่จะอธิบายในหัวข้อถัดไป 

 
    (ก)                                                         (ข) 

Excess air (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

N
O

 e
m

is
s
io

n
 (

p
p

m
, 
6
%

 O
2
)

0

50

100

150

200

250

300

Conventional combustion
EF2 = 0.1
EF2 = 0.15
EF2 = 0.2
EF2 = 0.25

Emission standard

           Excess air (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

N
O

 e
m

is
s
io

n
 (

p
p

m
, 
6
%

 O
2
)

0

50

100

150

200

250

300

Conventional combustion
EF2 = 0.1
EF2 = 0.15
EF2 = 0.2
EF2 = 0.25

Emission standard

 

Excess air (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

N
O

 e
m

is
s
io

n
 (

p
p

m
, 
6

%
 O

2
)

0

50

100

150

200

250

300 Conventional combustion
EF2 = 0.1
EF2 = 0.15
EF2 = 0.2
EF2 = 0.25

Emission standard

          Excess air (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

N
O

 e
m

is
s
io

n
 (

p
p

m
, 
6
%

 O
2
)

0

50

100

150

200

250

300 Conventional combustion
EF2 = 0.1
EF2 = 0.15
EF2 = 0.2
EF2 = 0.25

Emission standard

 

Excess air (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

N
O

 e
m

is
s
io

n
 (

p
p

m
, 
6
%

 O
2
)

0

50

100

150

200

250

300 Conventional combustion
EF2 = 0.15: SA/TA = 0.1
EF2 = 0.15: SA/TA = 0.2

EF2 = 0.15: SA/TA = 0.3 

EF2 = 0.15: SA/TA = 0.4
EF2 = 0.25: SA/TA = 0.1

EF2 = 0.25: SA/TA = 0.2

EF2 = 0.25: SA/TA = 0.3

EF2 = 0.25: SA/TA = 0.4

Emission standard

        Excess air (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

N
O

 e
m

is
s

io
n

 (
p

p
m

, 
6

%
 O

2
)

0

50

100

150

200

250

300
Conventional combustion
EF2 = 0.15: SA/TA = 0.1
EF2 = 0.15: SA/TA = 0.2

EF2 = 0.15: SA/TA = 0.3 

EF2 = 0.15: SA/TA = 0.4
EF2 = 0.25: SA/TA = 0.1

EF2 = 0.25: SA/TA = 0.2

EF2 = 0.25: SA/TA = 0.3

EF2 = 0.25: SA/TA = 0.4

Emission standard

 
 

ภาพที่ 4.14 การปล่อย NO จากเตาเผาฟลูอิไดซ์ระหว่างการเผาไหม้ร่วมระหว่าง (ก) PCR กับ EB และ (ข) PRH กับ MRH 
ด้วยการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเช้ือเพลิงเป็นขั้น (กราฟตรงกลาง) และการเผาไหม้ซ้้า (กราฟด้านล่าง) 
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4.7 สภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการท้างานของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด 

ภาพที่ 4.15 แสดงราคาต้นทุนของการปล่อยมลพิษ (emission costs, US$/h) ของการเผาไหม้
เชื้อเพลิงอัดเมดดและและเชื้อเพลิงรองต่างกันในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรวงกรวยโดยค้านวณจากค่าการ
(ก)                                                     (ข)  

   

  
 

   
 

ภาพที่ 4.15 ผลของสภาวะการทา้งานท่ีมีต่อต้นทุนการปลดปล่อยมลพิษ (emission cost) ที่ปลดปล่อยจากเตาเผาเมื่อท้า
การเผาไหม้ร่วม PCR กับ EB และ PRH กับ MRH ด้วยการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสม (กราฟด้านบน) การป้อนเช้ือเพลิงเป็นข้ัน 

(กราฟตรงกลาง) และการเผาไหมซ้้้า (กราฟด้านลา่ง) 
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ปล่อยมลพิษ CO CxHy และ NO ตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.4.5 
จากภาพที่ 4.15 เหดนได้ว่าอากาศส่วนเกิน อัตราส่วนเชื้อเพลิงรอง และอัตราส่วนอากาศรองต่อ

อากาศหลัก ส่งผลกระทบต่อราคาการปล่อยมลพิษเป็นอย่างมาก เมื่อท้าการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมที่มีสัดส่วน
พลังงานเชื้อเพลิงรองเพ่ิมขึ้นที่อากาศส่วนเกินต่้า และ/หรือ สัดส่วนอากาศรองต่ออากาศหลัก ส่งผลให้ราคา
การปล่อยมลพิษมีค่าสูง เป็นผลมาจากความเข้มข้นที่มากของ CO และ CxHy ในไอเสีย แต่อย่างไรกดตาม เมื่อ
เพ่ิมอากาศส่วนเกิน และลดสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองลง และ/หรือ ลดสัดส่วนอากาศรองต่ออากาศหลัก 
ท้าให้ค่าการปล่อยมลพิษกดสูงเช่นกัน เนื่องจากผลกระทบของ NO ต่อราคาการปล่อยมลพิษ 

จากข้อมูลในภาพที่ 4.15 ท้าให้สามารถหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของการเผาไหม้ร่วมดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 ซึ่งแสดงถึงค่า EA EF2 และ SA/TA ที่เหมาะต่อการเผาไหม้ร่วม 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส้าหรับการเผาไหม้ร่วมด้วยวิธีการที่น้าเสนอในงานวิจัย 
การเผาไหม้เช้ือเพลิงผสมระหว่าง PCR กับ EB การเผาไหม้เช้ือเพลิงผสมระหว่าง PRH กับ MRH 
EF2 = 0.15 and EA = 50% 
CO emission = 610 ppm. 
CxHy emissions = 310 ppm. 
NO emission = 142 ppm. 
NO reduction = 13% 

EF2 = 0.15 and EA = 40% 
CO emission = 350 ppm. 
CxHy emissions = 180 ppm. 
NO emission = 155 ppm. 
NO reduction = 15% 

การเผาไหม้ร่วมระหว่าง PCR กับ EB ด้วยวิธีการป้อน
เชื้อเพลิงเป็นขั้น 

การเผาไหม้ร่วมระหว่าง PRH กับ MRH ด้วยวิธีการป้อน
เชื้อเพลิงเป็นขั้น 

EF2 = 0.15-0.2 and EA = 50% 
CO emission = 600–700 ppm 
CxHy emissions = 300–500 ppm 
NO emission = 120–90 ppm 
NO reduction = 35–40% 

EF2 = 0.15 and EA = 40% 
CO emission = 500 ppm. 
CxHy emissions = 300 ppm. 
NO emission = 95 ppm. 
NO reduction = 45% 

การเผาไหม้ร่วมระหว่าง PCR กับ EB ด้วยวิธีการเผาไหม้ซ้ า การเผาไหม้ร่วมระหว่าง PRH กับ MRH ด้วยวิธีการเผาไหม้ซ้ า 
SA/TA = 0.2–0.3 and EA = 60% 
CO emission = 500 ppm 
CxHy emissions = 180–230  ppm 
NO emission = 65–85  ppm 
NO reduction = 50–60  % 

SA/TA = 0.3 and EA = 60% 
CO emission = 350 ppm. 
CxHy emissions = 110 ppm. 
NO emission =80 ppm. 
NO reduction = 50% 
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บทที่ 5 
สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จุดมุ่งหมายของโครงการวิจัยนี้คือเพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีส่วนประกอบของไนโตรเจนสูงในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยใช้
วิธีการเผาไหม้ร่วมที่แตกต่างกัน 3 วิธี อันได้แก่การใช้เทคนิคการเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิงผสม (co-firing 
premixed fuel) การใช้เทคนิคการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น (fuel staging) การเผาไหม้ด้วยวิธีการเผาไหม้ซ้้า 
(reburning technique) การทดสอบทั้งหมดในงานวิจัยนี้ใช้เชื้อเพลิงหลัก 2 ชนิดคือ เหง้ามันส้าปะหลัง
อัดเมดด (PCR) และแกลบอัดเมดด (PRH) โดยท้าการเผาไหม้ร่วมกันเชื้อเพลิงรอง 2 ชนิดคือ เปลือกไม้ยูคา
ลิปตัสสับ (EB) และ แกลบชื้น (MRH) ที่สัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง EF2 = 0.1–0.25 อากาศส่วนเกิน 
20%–40% และอัตราส่วนอากาศรองต่ออากาศหลัก SA/TA = 0.1–0.4 (ใช้ส้าหรับการเผาไหม้ร่วมเท่านั้น) 

ก่อนท้าการทดลองด้วยวิธีการเผาไหม้ร่วม ได้มีการท้าการทดสอบการเผาไหม้ด้วยวิธีการเผาไหม้
เชื้อเพลิงหลักทั้ง 2 ชนิดในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดด้วยวิธีการเผาไหม้แบบปกติ กล่าวคือ มีการป้อนเชื้อเพลิงชนิด
เดียวจากแหล่งเดียว และมีการจ่ายอากาศเผาไหม้จากด้านล่างของเตา เพ่ือใช้เป็นกรณีเปรียบเทียบกับการ
เผาไหม้ร่วมที่น้าเสนอในงานวิจัยนี้ 

จากผลการวิจัยพบว่า การเผาไหม้ร่วมที่น้าเสนอทั้ง 3 วิธี มีผลกระทบต่อพฤติกรรมการเผาไหม้
และการก่อตัวและการสลายตัวของมลพิษทีเกิดข้ึนเป็นอย่างมาก จากผลที่ได้จากการวัด การเผาไหม้ทั้ง 3 วิธี 
สามารถสร้างสภาวะที่เหมาะต่อการลด/การสลายตัวของ NOx ที่ก่อตัวขึ้นภายในเตาเผา กล่าวคือมีการก่อตัว
ขึ้นของ CO และ CxHy ในภายเตาเผามากขึ้นกว่าปกติ ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะต่อการลดการเกิดของ NOx 
ภายในเตาเผาจึงส่งผลให้การปล่อย NOx จากเตาเผาลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการเผาไหม้ร่วมทั้ง 3 วิธี 
พบว่าวิธีการเผาไหม้ซ้้ามีความสามารถในการลด NOx มากกว่าวิธีการอ่ืนๆ 

เนื่องจากพารามิเตอร์การท้างานของเตาเผาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ส่งผลกระทบต่อการปลดปล่อย
มลพิษของเตาเผาในลักษณะที่แตกต่างกัน ดังนั้นเพ่ือเป็นการหาสภาวะของการท้างานที่เหมาะสมที่สุดของ
เตาเผา จึงได้ท้าการวิเคราะห์หาจุดท้างานที่เหมาะสมด้วยวิธีการอ้างอิงต้นทุนของการปลดปล่อยมลพิษ จาก
การวิเคราะห์พบว่า สัดส่วนพลังงานของเชื้อเพลิงรองต่อเชื้อเพลิงหลัก EF2 ≈ 0.15 และอากาศส่วนเกิน E A 
= 40%–50% มีความเหมาะสมส้าหรับการเผาไหม้ด้วยวิธีการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม และการป้อนเชื้อเพลิง
เป็นขั้น เมื่อท้าการเผาไหม้ด้วยวิธีการเผาไหม้ซ้้า อากาศส่วนเกิน EA ≈ 60% และอัตราส่วนอากาศรองต่อ
อากาศหลัก SA/TA = 0.2–0.3 มีความเหมาะสมส้าหรับการเผาไหม้ด้วยวิธีการดังกล่าว ภายใต้สภาวะการ
ท้างานนี้ สามารถลดการปลดปล่อย NOx ได้ประมาณ 15% (ส้าหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม) 40% (ส้าหรับ
การเผาไหม้ด้วยวิธีการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น) 55% (ส้าหรับการเผาไหม้ซ้้า) นอกจากนี้การปลดปล่อย CO 
และ CxHy ยังมีค่าต่้ากว่าค่ามาตรฐานการปลดปล่อยมลพิษที่ก้าหนดไว้มาก และที่สภาวะการท้างานนี้
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ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตามีค่าประมาณ 99% ดังนั้นวิธีการเผาไหม้ร่วมที่เสนอในโครงการวิจัยนี้ มี
ศักยภาพในการช่วยลดการปลดปล่อยมลพิษ NOx ระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีส่วนประกอบของ
ไนโตรเจนสูงได้อย่างมีนัยส้าคัญ แต่อย่างไรกดตามวิธีการดังกล่าวกดส่งผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ ดังนั้นการหาจุดเหมาะสมของการท้างานจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นเพื่อให้เตาเผามีสมรรถนะการท้างานที่ดีที่สุด 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ควรใช้เชื้อเพลิงที่หลากหลายในการทดสอบเพื่อยืนยันความถูกต้องของการทดสอบ 
- เนื่องจากวิธีการเผาไหม้ซ้้าส่งผลท้าให้อุณหภูมิเบดของเตาเผาสูงขึ้น ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดปัญหา

จากการจับตัวกันของวัสดุเบด ดังนั้นควรท้าการศึกษาผลกระทบของการเผาไหม้ซ้้าต่อพฤติกรรมของวัสดุเบด
เมื่อถูกใช้ในการเผาไหม้ในระยะยาวด้วย 

- ควรศึกษาผลกระทบของตัวแปรอ่ืนๆ เพ่ิมเติมเช่น คุณสมบัติของเชื้อเพลิงหลักและเชื้อเพลิงรอง  
- งานวิจัยนี้สามารถน้าไปประยุกต์ใช้กับระบบที่มีการปลดปล่อย NOx สูง นอกจากนี้การหาจุด

เหมาะสมด้วยวิธีการอ้างอิงราคาต้นทุนการปล่อยมลพิษยังสามารถน้าไปใช้เพ่ือหาสภาวะการท้างานที่
เหมาะสมของระบบการเผาไหม้ได้ 

- องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้ควรได้รับการต่อยอดเพ่ือพัฒนาไปสู่การน้าใช้ในระบบการเผาไหม้
ขนาดอุตสาหกรรมต่อไป 
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