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บทคัดย่อ 

รายงานการวิจัยนี้เสนอ การศึกษาวิธีการลดก๊าซมลพิษและหลีกเลี่ยงปัญหาการจับตัวกันของวัสดุ
เบดที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองเป็น 4 
กรณีศึกษาคือ 1) การเผาไหม้ชีวมวลแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยวิธีปกติ 2) การเผาไหม้ร่วมเชื้อเพลิงผสมระหว่าง
แกลบอัดเม็ดและแกลบชื้น 3) การเผาไหม้ร่วมแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น และ 
4) การเผาไหม้กะลาปาล์มในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้อลูมินาเป็นวัสดุเบด โดยกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 3 เป็นศึกษา
เชิงทดลองเพ่ือลดการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ ในการทดลองนี้ใช้แกลบอัดเม็ดเป็นเชื้อเพลิงหลักและใช้
แกลบชื้นเป็นเชื้อเพลิงรอง ส่วนกรณีศึกษาที่ 4 เป็นทดลองเพ่ือป้องกันการจับตัวกันของวัสดุเบดระหว่างการ
เผากะลาปาล์ม ในทุกการทดลองมีการป้อนเชื้อเพลิงให้มีปริมาณความร้อนประมาณ 200 kWth เพ่ือศึกษาผล
ของอากาศส่วนเกินต่อคุณลักษณะการเผาไหม้และสมรรถนะการท างานของเตาเผา ได้มีการปรับใช้อากาศ
ส่วนเกิน 20% 40% 60% และ 80% ในการวิจัยนี้ ใช้สัดส่วนพลังงานของเชื้อเพลิงรองตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.4 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการเผาไหม้ร่วมช่วยสร้างแก๊ส CO และ CxHy ในภายเตาเผามาก
ขึ้นกว่าปกติ ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะต่อการลด NO ภายในเตาเผาจึงส่งผลให้การปล่อย NO จากเตาเผาลดลง 
อากาศส่วนเกินและอัตราพลังงานของเชื้อเพลิงรองมีผลต่อการปลดปล่อยมลพิษและประสิทธิภาพการเผาไหม้
ของเตา วิธีการเผาไหม้ร่วมท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลงเล็กน้อย เนื่องจากการปล่อย CO และ CxHy 
มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม CO และ CxHy สามารถท าให้ลดลงได้ด้วยการเพ่ิมอากาศส่วนเกินหรือการลด
อัตราส่วนเชื้อเพลิงรอง อากาศส่วนเกินประมาณ 40–50% และอัตราส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองที่ 0.15 เป็น
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเผาไหม้ ที่สภาวะการท างานนี้ การเผาไหม้ร่วมแบบผสมเชื้อเพลิงสามารถลด
การปล่อย NOx ได้ประมาณ 15% มีประสิทธิภาพการเผาไหม้ประมาณ 99% การเผาไหม้ร่วมด้วยวิธีการป้อน
เชื้อเพลิงเป็นขั้นสามารถลดการปล่อย NOx ได้ 43% และมีประสิทธิภาพการเผาไหม้ประมาณ 99% และ
สามารถควบการปล่อย CO และ CxHy ให้ต่ ากว่ามาตรฐานการปล่อยมลพิษของประเทศไทยได้ 

การใช้ทรายอลูมินาในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด สามารถท าการเผาไหม้กะลาปาล์มในเตาเผาฟลูอิไดซ์
เบดเป็นได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า 98% จากการทดสอบ 30 ชั่วโมง ไม่พบสัญญาณบ่งชี้ถึงการเกิดการ
เกาะตัวเป็นก้อนเชื้อวัสดุเบด แต่อย่างไรก็ตามวัสดุเบดมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติกายภาพและเคมี ซึ่งมีผล
ต่อการใช้ต่อเนื่องในระยะยาว 
 
ค าส าคัญ: การเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด, มลพิษ, ไนโตรเจนออกไซด์, การจับตัวกันของวัสดุเบด 
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Abstract 

This Project Report presents a study on methods for minimizing gaseous 
pollutants and avoiding bed agglomeration problem during biomass combustion in a 
fluidized bed combustor. In this study Four groups of experiments, for (i) individual 
combustion of pelletized rice husk, (ii) co-combustion of the pre-mixed pelletized rice husk 
and moisturized rice husk, (iii) co-combustion of pelletized rice husk and moisturized rice 
husk using fuel, and (iv) combustion of palm kernel in a fluidized bed using alumina sand 
for preventing bed agglomeration, were performed. All the tests are conducted at the 
identical (total) heat input to the combustor, 200 kWth. To study the effects of excess air on 
the combustion and emission characteristics, each Case Study includes test groups for four 
percentages of excess air (EA): 20%, 40%, 60%, and 80%. In this work, the tests in each case 
study are performed at EF2 ranged from 0.1 to 0.4.  

The experimental results revealed that the proposed combustion methods 
resulted in significant generation of CO and CxHy in the reactor, which was favorable for NO 
reduction. EA and EF2 exhibited a substantial effect on combustion and emission 
performance of the combustor. The CO and CxHy emissions decreased with an increase of 
EA and/decrease EF2, whereas NO emission showed opposite effects of excess air and 
energy fraction. EA of about 40–50% and EF2 of 0.15 seemed to be suitable for co-firing 
pelletized rice husk and moisturized rice husk in a conical FBC. At these operating 
conditions, 15% NO emission reduction was achievable when co-firing premixed the 
selected biomasses, while fuel staging can reduce 43% NO emission. The combustor 
ensured 99% combustion efficiency. The CO and CxHy emissions can be controlled at the 
level below the Thai emission standard.  

The fluidized bed combustor using alumina sand as the bed material ensured an 
effective burning of palm kernel shell with 99% combustion efficiency and acceptable level 
of gaseous emissions. No evidence of bed agglomeration after 30-h operation of the 
combustor. However, a time-domain changes in physical and composition pointed at the 
gradual diminishing of bed capability to withstand the agglomeration. 
 
Key words: fluidized-bed combustion, emissions, nitrogen oxides, bed agglomeration 
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บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 50 
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  5.1.1 การลดการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล 50 
 5.1.2 การป้องกันการจับตัวกันของวัสดุ เบดระหว่างการเผาไหม้ชี วมว ลทีมี

ส่วนประกอบของโพแทสเซียมในเถ้าสูง 50 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 51 
เอกสารอ้างอิง 52 
ภาคผนวก 56 
 ภาคผนวก (ก) การเผยแพร่งานวิจัย 57 
 ภาคผนวก (ข) ประวัติคณะวิจัย 70 
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2.1  เส้นทางการก่อตัวและสลายตัวของไนโตรเจนออกไซด์  6 
2.2  พฤติกรรมการเกิดฟลูอิไดเซชั่น  8 
2.3  การจัดหมวดหมู่อนุภาคของ Geldart  9 
2.4  รูปแบบการเผาไหม้ระหว่างการป้อนอากาศทุติยภูมิและการป้อนเชื้อเพลิงทุติยภูมิ 14 
2.5 ส่วนประกอบ ของเตา Understoker ที่ใช้ในการทดลองการเผาไหม้เป็นขั้น  15 
2.6  ผลของอัตราส่วน stoichiometric ต่อการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์จากวิธีการเผาไหม้

แบบจ่ายอากาศเป็นขั้นและจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น  16 
2.7  การจับตัวกันเป็นก้อนของวัสดุเบดที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้เมล็ดกาแฟในเตาเผาฟลูอิ

ไดซ์เบดที่ใช้ทรายซิลิกาเป็นวัสดุเบด  18 
3.1  เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรวงกรวยที่ใช้ในการทดลอง  21 
3.2  ลักษณะทั่วไปของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดสอบ (ก) แกลบอัดเม็ด (ข) แกลบชื้น (ค) กะลา

ปาล์ม  22 
3.3  วัสดุเบดที่ใช้ในการเผาไหม้ (ก) ทรายซิลิกา และ (ข) ทรายอะลูมิน่า  24 
3.4  เครื่องวิเคราะห์ไอเสีย Testo-350 (Testo Germany)  26 
4.1  การกระจายตัวของ (ก) อุณหภูมิ และ (ข) ออกซิเจนวัดตามระดับความสูงที่ต าแหน่ง

แกนกลางเตาเมื่อท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่อัตราส่วน
พลังงานรอง (EF2) ในเชื้อเพลิงผสมต่างกันโดยใช้อากาศส่วนเกินประมาณ 40% 31 

4.2  การกระจายตัวของ (ก) CO (ข) CxHy และ (ค) NO วัดตามระดับความสูงที่ต าแหน่ง
แกนกลางเตาเมื่อท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่อัตราส่วน
พลังงานรอง (EF2) ในเชื้อเพลิงต่างกันโดยใช้อากาศส่วนเกินประมาณ 40% 32 

4.3  การปล่อยมลพิษ (ก) คาร์บอนมอนอกไซด์ (ข) ไฮโดรคาร์บอน (ค) ไนตริกออกไซด์จาก
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยที่ท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่
อัตราส่วนพลังงานรอง (EF2) ในเชื้อเพลิงผสมและอากาศส่วนเกินต่างกัน  33 

4.4  ผลของอากาศส่วนเกินและสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองต่อราคาการปล่อยมลพิษของการ
เผาไหม้แกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรวงกรวย  36 

4.5  การกระจายตัวของ (ก) อุณหภูมิ และ (ข) ออกซิเจนวัดตามระดับความสูงที่ต าแหน่ง
แกนกลางของเตาเมื่อท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยวิธีการ
ป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นที่อัตราส่วนพลังงานรอง (EF2) ในเชื้อเพลิงผสมต่างกันโดยใช้อากาศ
ส่วนเกินประมาณ 40%  37 
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แกนกลางของเตาเมื่อท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยวิธีการ
ป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น ที่อัตราส่วนพลังงานรอง (EF2) ในเชื้อเพลิงผสมต่างกัน โดยใช้อากาศ
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วิธีการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นที่อัตราส่วนพลังงานรอง (EF2) และอากาศส่วนเกินต่างกัน  39 

4.8  ผลของอากาศส่วนเกินและสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองต่อราคาการปล่อยมลพิษของการ
เผาไหม้แกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยวิธีการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้นในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด
แบบทรวงกรวย  42 

4.9  ตัวอย่างเบด (ทราย) ที่จับตัวกันระหว่างการเผาไหม้กะลาปาล์ม  43 
4.10  (ก) การกระจายตัวของอุณหภูมิและ (ข) ความเข้มของออกซิเจนวัดในแนวแกนของเตาเผา

ฟลูอิไดซ์เบด 43 
4.11  (ก) ความเข้มของคาร์บอนมอนอกไซด์ (ข) ไฮโดรคาร์บอน และ (ค) ไนตริกออกไซด์ วัดใน

แนวแกน (ก่ึงกลางหน้าตัด) ของเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดที่ท าการเผาไหม้กะลาปาล์มโดยใช้ที่
อากาศส่วนเกิน 40% และ 80%  44 

4.12  มลพิษที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้กะลาปาล์มในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวยที่
อากาศส่วนเกินต่างกัน  45 

4.13  ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาเมื่อเผาไหม้กะลาปาล์มที่อากาศส่วนเกินต่างกัน  46 
4.14  (ก) อุณหภูมิเบดและความดันตกคร่อมเบด (ข) และการปล่อยมลพิษของเตาเผาตลอด

ระยะเวลาการท างาน 30 ชั่วโมง  47 
4.15  ตัวอย่างทรายอลูมินา (ก) หลังการทดสอบ 10 ชั่วโมง (ข) หลังจากการทดสอบ 20 ชั่วโมง 

(ค) หลังจากการทดสอบ 30 ชั่วโมง  47 
4.16 โครงสร้างสัณฐานของทรายอลูมินาก่อนท าการเผาไหม้  48 
4.17  โครงสร้างสัณฐานบริเวณพ้ืนผิวของอลูมินาที่หลังการทดสอบที่ 10 ชั่วโมง 20 ชั่วโมง และ 

30 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย (ก) 150 เท่า และ (ข) 3700 เท่า  48 
4.17  องค์ประกอบทางเคมีของ (ก) ทรายอลูมินาก่อนการเผาไหม้และช่วงเวลาต่างๆ (ข) เถ้า

ลอยจากการเผาไหม้ที่เวลาต่างกัน  49 
 



                                                                               วช. ปีงบประมาณ 2558 

 
การศึกษาวิธีการลดก๊าซมลพิษและหลกีเลี่ยงปัญหาการจับตัวกันของวัสดุเบดที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหมเ้ชื้อเพลิง 
ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด                                                                                                    | ฌ 
 

สารบัญตาราง 

ตารางที่                                                                                                           หน้า 
2.1  มลภาวะที่เกิดจากการกระบวนการเผาไหม้ของชีวมวล  5 
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3.1  คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลอง  23 
3.2  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเบด  24 
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ท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่อากาศส่วนเกินต่างกัน  35 
4.3  ค่าความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวย
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 
A ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิง % wt 
Cc คาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ที่อยู่ในเถ้าลอย % wt 
EA อากาศส่วนเกิน % 
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 

wM  มวลของน้ า %.wb 
NOx ความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ ppm 

icucq ,  ความร้อนสูญเสียเนื่องจากคาร์บอนที่ไม่ถูกเผาไหม้ LHV% 
cficq ,

 ความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ LHV% 
V

0 

ปริมาณอากาศตามทฤษฎี ที่ต้องการส าหรับการเผาไหม้
เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม 

Nm3/kg 

Vdg ปริมาณไอเสียแห้ง Nm3 /kg 
VM ปริมาณสารระเหยได้ wt % 
W ค่าความชื้น wt % 
  อัตราส่วนอากาศส่วนเกิน  
  ประสิทธิภาพการเผาไหม้ %LHV 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ประเทศไทยเป็นประเทศมีการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศในแต่ละปีจ านวนมาก จากข้อมูลใน
ปี 2554 ประเทศไทยมีการน าเข้าพลังงานถึง 60% ของปริมาณการใช้พลังงานทั้งหมดในกลุ่มอุตสาหกรรม
ภายในประเทศ ส่งผลท าให้ทุกภาคส่วนของประเทศได้รับผลกระทบจากความผันผวนของราคาพลังงานโลก
เป็นอย่างมาก ด้วยเหตุนี้ รัฐบาลจึงได้หาแนวทางในการแก้ปัญหาวิกฤติพลังงานและราคาพลังงานอย่างยั่งยืน 
โดยได้ก าหนดเป้าหมายให้มีการใช้พลังงานทดแทนจากชีวมวลให้ได้ 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, 2012). 

นโยบายดังกล่าวมีความเป็นได้อย่างมากเพราะเนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่
ส าคัญที่สุดแห่งหนึ่งของโลก ประชากรในประเทศมากกว่าร้อยละ 50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม แต่ละปีมี
การสร้างผลิตผลทางการเกษตรอย่างมากมายทั้งเพ่ือการบริโภคภายในประเทศและการส่งออก ซึ่งในระหว่าง
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรก็มีของเสียและวัสดุเหลือ (residues) จากกระบวนการทาง
การเกษตรเกิดขึ้นปริมาณมาก โดยวัสดุเหล่านี้สามารถน ามาใช้เพ่ือเป็นพลังงานหมุนเวียนในรูปของพลังงาน
ชีวมวลได้ จากการรายงานของกรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานพบว่า วัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตทางการเกษตรสามารถนามาใช้เป็นพลังงานทดแทนได้ถึงประมาณ 33,014 กิโลตันเทียบเท่าน้ ามันดิบต่อ
ปี ดังนั้น การวิจัย พัฒนา และส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนจากวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรจึงเป็นสิ่งที่
น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งเพ่ือการเพ่ิมความมั่นคงทางด้านพลังงานของประเทศ อีกทั้งเป็นการลดการปลดปล่อย 
CO2 รวมของประเทศอีกทางหนึ่งด้วย 

การแปลงพลังงานที่อยู่ในชีวมวลให้เป็นพลังงานในรูปแบบต่างๆ มีวิธีการอยู่หลายวิธี เช่น การใช้
กระบวนการเคมีความร้อน (Thermo chemical conversion) กระบวนการชีวเคมี (Biochemical 
conversion) (McKendry, 2002) แต่วิธีการที่ง่ายที่สุดคือการเผาชีวมวลในเตาเผา วิธีการนี้เรียกว่าเป็น
วิธีการเผาไหม้โดยตรง (Direct combustion) เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด เป็นหนึ่งในวิธีการเผา
ไหม้โดยตรงที่ก าลังได้รับการสนใจเพ่ือใช้เผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลเพ่ือการผลิตความร้อนและผลิตกระแสไฟฟ้า 
เนื่องจากเทคโนโลยีนี้สามารถเผาไหม้เชื้อเพลิงที่หลากหลาย เช่น เชื้อเพลิงเกรดต่ าที่มีค่าความร้อนต่ า 
ปริมาณเถ้าและความชื้นสูง นอกจากนี้เตาฟลูอิไดซ์เบดยังมีรูปร่างและขนาดที่หลากหลาย เตาเผาฟลูอิไดซ์
เบด (fluidized-bed) จะอาศัยหลักการฟลูอิไดซ์เซชัน (fluidization) ซึ่งท าให้เกิดการกระจายตัวของความ
ร้อน รวมถึงการผสมกันของเชื้อเพลิงและอากาศเป็นอย่างดี ดังนั้นจึงท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของ
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดสูงและมีมลพิษเนื่องจากการเผาไหม้ต่ า (Natarajan et al., 1998; Permchart & 
Kouprianov, 2004; Werther et al., 2000) อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าการเผาไหม้ชีวมวลจะถูกพิจารณาว่า
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มีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เป็นศูนย์ (CO2-neutral) ในระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล
พบว่ายังมีการปลดปล่อยมลภาวะหลักอ่ืนๆ เช่น ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx), คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) และ ไฮไดรคาร์บอน (CxHy) ออกมาระหว่างการเผาไหม้ อัตราการปลดปล่อยมลภาวะเหล่านี้ขึ้นอยู่
กับการออกแบบของเตา ชนิดหรือคุณสมบัติของเชื้อเพลิง และสภาวะการท างานของเตาเผาไหม้ (Armesto 
et al., 2002; Fang et al., 2004) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง NOx ซึ่งมีความร้ายแรงมากกว่าก๊าซพิษตัวอ่ืนๆ เพราะ
เป็นต้นเหตุของฝนกรด สามารถท าลายพืชทั้งทางใบและลดผลผลิต และทาให้เซลล์ของสัตว์เปลี่ยนแปลง 
สามารถรวมกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง และทาให้ตาระคายเคือง และที่สาคัญ สามารถทาให้เกิดสาร
มลพิษทางโฟโตเคมี (photochemical pollutant) 

แต่จากข้อมูลงานวิจัยพบว่า ในปัจจุบันไม่มีวิธีที่ดีที่สุดในการก าจัด NOx หลังจากออกจากห้องเผา
ไหม้ เนื่องจาก NOx เสถียรมาก จึงนิยมใช้วิธีควบคุมการเผาไหม้ให้เกิด NOx น้อยที่สุด โดยการควบคุม
ปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ซึ่งสามารถลดการเกิด NOx ได้ประมาณร้อยละ 20-30 (Permchart & 
Kouprianov, 2004) หรือใช้วิธีการน าไอเสียกลับมาเผาไหม้ซ้ า (Emission Gas Recirculation, EGR) จะ
ช่วยลด NOx ได้ประมาณร้อยละ 50 (กัญจนา บุณยเกียรติ 2544) แต่วิธีการเหล่านี้ท าให้การปลดปล่อย CO 
และ CxHy เพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบลดลง 

ปัญหาที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดคือ การจับตัว
กันของวัสดุเบด (bed agglomeration) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้ทรายซิลิกาเป็นวัสดุเบด สาเหตุหลักของ
การจับตัวของวัสดุเบดเกิดจากสารประกอบอนินทรีย์ (inorganic) จ าพวกอัลคะไล (alkali) เช่นโพแทสเซียม 
(Potassium, K) และโซเดียม (Sodium, Na) ที่อยู่ในเถ้าของเชื้อเพลิงชีวมวล โดยในระหว่างกระบวนการเผา
ไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดนั้น สารประกอบอัลคะไล (โดยเฉพาะอย่างยิ่งโพแทสเซียม) ที่อยู่
ในเชื้อเพลิงชีวมวลจะท าปฏิกิริยากับซิลิกาที่อยู่ในวัสดุเบดท าให้เกิดสารประกอบยูเทคติค (eutectic 
compound) ที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ า (ต่ ากว่าอุณหภูมิท างานของเตาเผา) เป็นผลท าให้บริเวณผิวนอกของ
วัสดุเบดเหนียวเนื่องจากการหลอมเหลว และเนื่องจากวัสดุเบดในเตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดมีการเคลื่อนที่
อยู่ตลอดท าให้วัสดุเบดที่เหนียวเกิดการชนการอย่างต่อเนื่องเป็นผลท าให้เกิดการรวมตัวกันในที่สุด (Werther 
et al., 2000; Yu et al., 2011) การรวมตัวกันนี้ สามารถอยู่ในรูปแบบของการรวมตัวเป็นเม็ดเล็กๆ (มีการ
รวมตัวกันของเม็ดทรายไม่มาก) หรือการรวมตัวเป็นก้อนขนาดใหญ่ ซึ่งการจับตัวกันของเบดนี้จะท าให้
พฤติกรรมของการเผาไหม้ภายในระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้การปลดปล่อยมลพิษจากระบบสูงขึ้น
รวมทั้งประสิทธิภาพของการเผาไหม้ที่ลดลง และหากกระบวนการรวมตัวกันของวัสดุเบดไม่ได้รับการ
ตรวจสอบหรือแก้ไขอย่างทันท่วงที จะส่งผลให้เกิดการหยุดชะงัก (unscheduled shutdown) ของระบบ ซึ่ง
ท าให้ต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงและกู้คืนระบบ 

จากปัญหาที่เกิดขึ้นในการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้กล่าวมาข้างต้น ท าให้เกิดประเด็นของการ
วิจัยว่า ท าอย่างไรจะสามารถท าการไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลในเทคโนโลยีการเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณของแก๊สมลพิษให้อยู่ในระดับที่ต่ าที่สุด รวมทั้งป้องกันการเกิดปัญหา
เนื่องจากการหลอมตัวของเถ้าชีวมวลอันเป็นสาเหตุของการจับตัวกันของวัสดุเบด  
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

- เพ่ือศึกษาและเสนอวิธีการเผาไหม้ท่ีสามารถลดก๊าซมลพิษท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิง
ชีวมวล 

- เพ่ือแก้ปัญหาการจับตัวเป็นก้อนของวัสดุเบดระหว่างการเผาไหม้ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

- ท าการศึกษาในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดขนาดต้นแบบ (200 kWth)  
- ในการศึกษาวิธีการลดการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ใช้แกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นเป็น

เชื้อเพลิง ส าหรับการทดสอบเพ่ือป้องกันการจับตัวกันของวัสดุเบดใช้กะลาปาล์มเป็นเชื้อเพลิงทดสอบ 
- ใช้ทรายซิลิกา ทรายอะลูมินา เป็นวัสดุเบด 
- อากาศส่วนเกินที่ใช้อยู่ในช่วง 20% ถึง 80% 
- อัตราส่วนเชื้อเพลิงรองในการทดสอบการเผาไหม้แบบเป็นขั้นใช้ระหว่าง 0–0.25  
- ใช้มาตรฐานการปล่อยมลพิษจากโรงไฟฟ้าของประเทศไทยเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการลดก๊าซ

มลพิษ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การเผาไหม้  

กระบวนหรือปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Combustion reaction) หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้น
อย่างรวดเร็ว ระหว่างออกซิเจนกับสารเผาไหม้ได้ (Combustible element) ของเชื้อเพลิงชนิดหนึ่ง ๆ ซึ่งจะ
ท าให้เกิดความร้อนหรือความร้อนและแสงสว่าง การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่สมบูรณ์จะเป็นไปได้ก็ต่อเมื่อมี
ปริมาณออกซิเจนเติมให้อย่างเพียงพอ ออกซิเจน (O2) เป็นหนึ่งในธาตุพ้ืนฐานของโลกซึ่งมีปริมาณถึง 21 
เปอร์เซ็นต์ของอากาศทั้งหมดของเรา การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างรวดเร็วของเชื้อเพลิง จะท าให้เกิด
ความร้อนในปริมาณมาก เชื้อเพลิงแข็งหรือเชื้อเพลิงเหลว จะต้องถูกเปลี่ยนให้เป็นก๊าซเสียก่อนที่จะเกิดการ
เผาไหม้ โดยปกติแล้วจะต้องมีการใช้ความร้อนในการเปลี่ยนของเหลวหรือของแข็งให้เป็นก๊าซ และก๊าซ
เชื้อเพลิงก็จะถูกเผาไหม้ในสถานะปกติถ้ามีปริมาณอากาศเพียงพอ  

คาร์บอน (Carbon, C) ไฮโดรเจน (Hidrogen, H) และก ามะถัน (Sulfur, S) ในเชื้อเพลิง เมื่อ
รวมตัวกับออกซิเจนในอากาศแล้วจะก่อตัวเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ า และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โดยจะ
ปล่อยพลังงาน 8,084 kcal 28,922 kcal และ 2,224 kcal ตามล าดับ ภายใต้เงื่อนไขที่แน่นอน คาร์บอน
อาจจะรวมตัวกับออกซิเจนแล้วเกิดเป็น คาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งก็จะท าให้เกิดการปล่อยพลังงานความร้อนที่
ต่ า (2,430 kcal ต่อกิโลกรัมของคาร์บอน) ดังนั้นจะหมายถึง การสูญเสียความร้อนเท่ากับ 5654 kcal 
(8084–2430) ปฏิกิริยาการเผาไหม้สามารถเขียนได้ตามปฏิกิริยา 2.1 ถึง 2.4 

C + O2 → CO2 + 8,084  kcal /kg C                         ปฏิกิริยา 2.1 
2C + O2 → 2CO + 2,430  kcal / kg C                      ปฏิกิริยา 2.2 
2H2 + O2 → 2H2O + 28,922  kcal /kg H                  ปฏิกิริยา 2.3 
S + O2 → SO2 + 2,224  kcal /kg S                          ปฏิกิริยา 2.4 

การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงต้องอาศัยปัจจัยที่ส าคัญ 3 ประการ คือ 
1. เวลาในการเผาไหม้ต้องนานเพียงพอ เพ่ือท าปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ 
2. อุณหภูมิระหว่างการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงต้องสูงเพียงพอที่จะท าให้เกิดการเผาไหม้อย่าง

ต่อเนื่อง 
3. การผสมผสานระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศจะต้องอยู่ในลักษณะการไหลผสมแบบปั่นป่วน

(Turbulence) 
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2.2 มลพิษทีเกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้ชีวมวล 

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

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

2. มลพิษที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ได้แก่ คาร์บอนมอน๊อกไซด์ (CO), น้ ามันดิน 
(tar), โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน (PAH), ไฮไดรคาร์บอน (CxHy), แอมโมเนีย (NH3) และพวกฝุ่น
หรือเขม่า โดยมลพิษเหล่านี้จะเกิดขึ้นมาจากสภาวะการท างานของระบบที่ไม่เหมาะสม เช่น  

- การผสมระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้ไม่ทั่วถึง (poor mixing) ท าการ
เผาไหม้ไม่เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

- มีปริมาณอากาศที่ใช้เผาไหม้ไม่เพียงพอ 
- อุณหภูมิการเผาไหม้ต่ าเกินไป 
- เวลาในการเผาไหม้น้อย (too short residence time) 

ตารางท่ี 2.1 มลภาวะที่เกิดจากการกระบวนการเผาไหม้ของชีวมวล 
แหล่งที่มา    มลพิษท่ีเกิดขึ้น 
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
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ลดลงของ CO จะขึ้นอยู่กับปริมาณอ๊อกซิเจนที่มีอยู่ในระบบของการเผาไหม้ ดังนั้น CO จึงถูกใช้เป็นตัวชี้วัด
ประสิทธิภาพของการเผาไหม้ 

ในระบบการเผาไหม้ CO จะเกิดขึ้นการท าปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างต่อเนื่องระหว่าง ถ่าน
คาร์บอน (char-C) กับ ออกซิเจน (O2) น้ า (H2O) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ตามปฏิกิริยาที่ 5−7 
(Saenger et al., 2001; Tillman et al., 1981) และจะเกิดการลดลงเนื่องจากปฏิกิริยารอง (secondary 
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                             ปฏิกิริยา 5 
2C+O2 → 2CO                             ปฏิกิริยา 6 
C+CO2  → 2CO                             ปฏิกิริยา 7  

 
CO Oxidation 

CO+OH   → CO2+H                     ปฏกิิริยา 8 
2CO+O2  → 2CO2                                 ปฏิกิริยา 9 

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 สามารถท าลายพืชทั้งทางใบและลดผลผลิต และท าให้เซลล์ของสัตว์เปลี่ยนแปลง ส่วน NO 

 

ภาพที่ 2.1 เส้นทางการก่อตัวและสลายตัวของไนโตรเจนออกไซด์ (Khan et al., 2009) 
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สามารถรวมกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง และท าให้ตาระคายเคือง และท่ีส าคัญ NO2 สามารถท าให้เกิดสาร
มลพิษทางโฟโตเคม ี(photochemical pollutant) (Werther et al., 2000) 

ภาพที่ 2.1 แสดงเส้นทางการก่อตัวและลดลงของไนโตรเจนออกไซด์ จะเห็นได้ว่า ในระหว่าง
กระบวนการเผาไหม้ ไนโตรเจนที่อยู่ในเชื้อเพลิงจะเปลี่ยนไปเป็น HCN และ NH ก่อนที่จะถูกออกซิไดซ์ด้วย
กลุ่มอนุมูลอิสระ (radicals) ได้แก่ O, H และ OH แต่ถ้าไม่มีออกซิเจนในระบบ HCN และ NH จะกลายไป
เป็น N2 และ H2O แทน ปฏิกิริยาของการเกิดและลดลงของ NO สามารถสรุปได้ตามปฏิกิริยาที่ (Salzmann 
& Nussbaumer, 2001) 

NO Formations 
 HON+1/2O2   →  NCO                  ปฏิกิริยา 10 
 NCO+1/2O2  →  NO+CO                  ปฏิกิริยา 11 
NH3+5/4O2  →  NO+3/2H2O       ปฏิกิริยา 12 

NO Reduction  
2/3 NH3+NO →  5/6N2+H2O        ปฏิกิริยา 13  
NO+CO  →  1/2N2+CO2                 ปฏิกิริยา 14 
NO+C  →  1/2N2+CO                        ปฏิกิริยา 15 

2.4 ฟลูอิไดซ์เบด (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 ส่วนฟลูอิดไดเซชั่นที่ของไหลเป็นลักษณะของเบดจะแตกต่างจากที่ของไหลเป็นของเหลวมาก 
เพราะว่าเมื่อความเร็วของก๊าซสูงกว่าความเร็วที่ท าให้เกิดฟลู อิไดซ์เบดแล้ว ส่วนหนึ่งจะท าให้เกิดการลอยตัว
ของวัสดุเบดของแข็ง แต่ก๊าซอีกส่วนหนึ่งจะรวมตัวกันเป็นฟองก๊าซลอยขึ้นมา ซึ่งจะท าให้วัสดุเบดของแข็งที่
ติดอยู่บนฟองก๊าซไหล จากส่วนบนของฟองก๊าซลงมายังส่วนล่าง นอกจากนี้มีบางส่วนของวัสดุเบดของแข็งที่
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ลอยติดตามฟองก๊าซไปดว้ย 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 จากเล็กสุดไปยังใหญ่สุด ดังที่
แสดงตามแผนผังการจัดหมวดหมู่ของ Geldart ในภาพที่ 2.3  

 
ภาพที่ 2.2 พฤติกรรมการเกิดฟลูอิไดเซชั่น (Kunii & Levenspiel, 1991) 
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ในกลุ่ม A อนุภาคที่มีขนาดเล็กหรืออนุภาคที่มีความหนาแน่นต่ า (1400 kg/m3) ซึ่งเป็นกลุ่มที่
อากาศสามารถผ่านอนุภาคได้ อนุภาคของแข็งนี้สามารถท าให้เกิดฟลูอิไดเซชั่นได้ง่ายที่ความเร็วของก๊าซที่ใช้
เป็นของไหลที่มีความเร็วต่ า อนุภาคของเบดจะมีลักษณะการเคลื่อนที่เสมือนของไหลแบบราบเรียบ 
(Smooth Fluidization) ที่ความเร็วก๊าซสูงกว่าความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบฟองอากาศ 
(Minimum Bubbling) วัสดุเบดจะเปลี่ยนไปเป็นช่วงของการเคลื่อนที่แบบฟองอากาศ  

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

ในกลุ่ม C เป็นกลุ่มที่อนุภาคมีการยึดเกาะได้ดี และมีความละเอียดที่สุด โดยปกติอนุภาคในกลุ่มนี้
จะเกิดการฟลูอิไดเซชั่นได้ยากเพราะแรงยึดเกาะของอนุภาคมีค่ามากกว่าแรงดันของของไหลอย่างไรก็ตาม
ก๊าซของไหลก็ยังสามารถหาช่องว่างที่จะผ่านออกไปได้โดยจะมีรูปแบบที่ไม่แน่นอนในส่วนที่วัสดุเบดมีการยึด
เกาะต่ า  

ในกลุ่ม D อนุภาคจะมีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นมากสาหรับกลุ่มนี้ฟองอากาศจะเกิดขึ้นได้
ช้ากว่ากลุ่มอ่ืนและเกิดช่องว่างที่สามารถท าให้ก๊าซของไหลพุ่งผ่านขึ้นมาได้ง่าย ซึ่งส าหรับวัสดุเบดที่ยึดเกาะ
กันได้ดีสามารถที่จะเกิดการฟลูอิไดเซชั่นได้ แต่อย่างไรก็ตามการเคลื่อนที่แบบน้ าพุ (Spouting Fluidization) 
จะเกิดขึ้นโดยมีรูปแบบที่ไม่แน่นอนเนื่องมาจากการจ่ายก๊าซของไหลที่ไม่สม่ าเสมอ 

2.5 การเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed combustion) 

การเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดท างานโดยอาศัยหลักการฟลูอิไดเซชัน (fluidization) ซึ่งหลักการ
ดังกล่าวเป็นปรากฏการณ์ที่กลุ่มอนุภาคของแข็งถูกกระท าให้มีพฤติกรรมคล้ายของไหล ภายใต้กระแสการ
พยุงของก๊าซหรือของเหลวที่ไหลผ่านกลุ่มอนุภาคของแข็งขึ้นไปด้านบนด้วยอัตราการไหลค่าหนึ่ง  ดังนั้น ใน
เตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดจึงมีการใส่วัสดุเบด (bed material) โดยปกติจะใช้ทรายซิลิกา หรือหินปูน หรือ
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ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ซึ่งจะช่วยให้การถ่ายเทความร้อนและการผสมกันระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศเผา
ไหม้เกิดข้ึนเป็นอย่างดี ปรากฏการณ์ฟลูอิไดซ์เซชันเกิดข้ึนได้หลายลักษณะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบบางประการ
เช่น ความเร็วของของไหล ชนิดของเม็ดวัสดุที่ประกอบกันเป็นเบด ระบบฟลูอิดไดซ์เบดนี้ได้รับความสนใจ
มากในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถใช้กับเชื้อเพลิงแข็งได้หลากหลายชนิด เพราะอุณหภูมิภายในเตาจะมีค่า
ใกล้เคียงตลอดทั่วเตาเผา ท าให้อัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงสม่ าเสมอ สามารถเผาเชื้อเพลิงที่มีปริมาณ
ความชื้นสูงได้ดี นอกจากนั้นยังท าให้อุณหภูมิของเปลวไฟคงที่ 

ข้อดีของระบบฟูลอิดไดซ์เบด คือมีสารเฉื่อย เช่น ทราย เป็นเบด จึงท าให้เกิดการผสมของ
เชื้อเพลิงกับออกซิเจนได้ดี เกิดการเผาไหม้ได้อย่างสมบรูณ์และรวดเร็ว นอกจากนี้ตัวเบดยังช่วยอมความร้อน
ท าให้เตามีความเสถียร ไม่ดับง่าย และเกิดการเผาไหม้ในตัวเตาเผาได้อย่างทั่วถึง จึงท าให้อุณหภูมิภายใน
เตาเผามีค่าเท่ากันและสม่ าเสมอ สามารถใช้เผาไหม้เชื้อเพลิงในช่วงอุณหภูมิการเผาไหม้ที่ต่ า (ประมาณ 850 
°C) จึงช่วยแก้ปัญหาด้านมลพิษของอากาศเนื่องจากการเกิดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ได้ เป็น
ระบบเกี่ยวกับลมเกือบทั้งหมด (pneumatic system) ไม่ค่อยมีระบบเครื่องกล (mechanical system) ท า
ให้การควบคุมระบบท าได้ง่าย เชื้อเพลิงที่เผาไหม้ในเตาระบบฟลูอิดไดซ์เบด ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาการเผา
ไหม้หมดสมบรูณ์ไม่เกิน 5 วินาที ซึ่งน้อยกว่าเวลาที่เชื้อเพลิงใช้อยู่ในเตาเผา จึงท าให้การเผาไหม้สมบรูณ์ 

ข้อเสียของระบบฟลูอิไดซ์เบด คือ จะต้องมีอุปกรณ์เสริมส าหรับการจุดเตา ระบบการป้อน
เชื้อเพลิงจะต้องสอดคล้องกับเชื้อเพลิงที่ใช้ มีการสึกกร่อนของอุปกรณ์ต่างๆ ได้ เนื่องจากมีการปะทะกันอย่าง
อย่างต่อเนื่องของอนุภาคของแข็งที่อยู่ภายในเตา ปัญหาอีกอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดคือ การ
เกาะตัวกันของวัสดุเบด ซึ่งเกิดขึ้นจากองค์ประกอบพวกอัลคาไลน์ในเถ้าของเชื้อเพลิง 

ในทศวรรษที่ผ่านมาการได้มีการให้ความสนใจในการน าเชื้อเพลิงชีวมวลไปใช้ประโยชน์อย่าง
แพร่หลาย ทั้งเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดเส้นใย เมล็ด และ เปลือกของผลไม้ และถั่วชนิดต่างๆ โดยเฉพาะการเผา
ไหม้ในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (bubbling) และหมุนเวียน (circulating) ดังที่ได้ทราบจาก
งานวิจัยในช่วงเริ่มต้น ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของระบบที่ใช้เชื้อเพลิงประเภทดังที่กล่าวไว้ข้างต้นนั้น
ค่อนข้างต่ า อย่างไรก็ตามมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม้ท่ีได้รับเป็นที่น่าพอใจและสามารถควบคุมให้อยู่ในระดับ
เดียวกันกับเชื้อเพลิงชนิดทั่วไป  

Kaynak และคณะ (Kaynak et al., 2005) ได้ท าการทดลองเผาไหม้เมล็ดพีช และแอปปริคอท 
ในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้ทรายควอทซ์เป็นวัสดุเบด อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลองนั้น
เริ่มต้นที่ 5 กรัม/นาที ไปจนถึง 20 กรัม/นาที ประสิทธิภาพการเผาไหม้ (ซึ่งรวมผลกระทบจากการสูญเสีย
ความร้อนที่เกี่ยวข้องกับ CxHy ไว้แล้ว) มีค่าอยู่ที่ 96% ถึง 97% ส าหรับเมล็ดพีช และมีค่าอยู่ที่ 93% ถึง 
96% ส าหรับเมล็ดแอปปริคอท โดยอากาศส่วนเกินส าหรับการเผาไหม้อยู่ที่ 40% ถึง 100% การเพ่ิมขึ้นของ
อากาศส่วนเกินส าหรับการเผาไหม้มีผลกระทบเล็กน้อยต่อการปลดปล่อย CO ในการเผาไหม้เมล็ดแอปปริ
คอท ซึ่งอัตราการปล่อย CO นั้นผันผวนอยู่ใกล้เคียงค่าเฉลี่ยที่ 1,500 mg/Nm3 อย่างไรก็ตามในกรณีของ
เมล็ดพีชพบว่าอัตราการปล่อย CO นั้นเพิ่มข้ึนจาก 6500 mg/Nm3 เป็น 13,500 mg/Nm3 ซึ่งเป็นบ่งบอกถึง
การผสมกันของเชื้อเพลิงและอากาศในสภาวะที่ไม่เหมาะสม เมื่อเพ่ิมอากาศส่วนเกินส าหรับการเผาไหม้ 
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ส าหรับการปลดปล่อย CxHy พบว่าในการใช้เชื้อเพลิงทั้งสองชนิด อัตราการปล่อย CxHy เพ่ิมขึ้นในแนวโน้มที่
เกือบจะเป็นเส้นตรงเมื่อเทียบกับการเพ่ิมอากาศส่วนเกินส าหรับการเผาไหม้ โดยอัตราการปล่อย CxHy มีค่า
อยู่ที่ 340 ถึง 460 mg/Nm3 ส าหรับอัตราการปล่อย NO ในงานวิจัยนี้พบว่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมอากาศ
ส่วนเกินส าหรับการเผาไหม้ ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ NO ที่ปล่อยออกมาอยู่ที่ประมาณ 280 และ 250 
mg/Nm3 ส าหรับเมล็ดแอปปริคอท และเมล็ดพีช ตามล าดับ การเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยของการปล่อย NO จากการ
เผาเมล็ดแอปปริคอทเมื่อเทียบกับเมล็ดพีชนั้นเป็นผลมาจากปริมาณไนโตรเจนในองค์ประกอบของเชื้อเพลิงที่
มากกว่านั่นเอง อย่างไรก็ตามการปลดปล่อย SO2 ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมีค่าน้อยมาก(เกือบเป็น
ศูนย)์ เนื่องจากมีองค์ประกอบซัลเฟอร์ในเชื้อเพลิงน้อยมาก ข้อเสนอแนะจากงานวิจัยนี้คือ การจ่ายอากาศขั้น
ที่สองเข้าไปในเตาเผาแบบฟองอากาศอาจช่วยให้ลดการปล่อยก๊าซมลพิษลงได้ งานวิจัยอ่ืนๆได้กล่าวถึงการ
แบ่งระดับการจ่ายอากาศเข้าไปในเตาเผาว่าเป็นหนึ่งในตัวเลือกที่จะรักษาระดับมลพิษจากการเผาไหม้ไว้ที่
ระดับท่ีน่าพอใจ และเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้ได้ (Topal et al., 2003; Varol & Atimtay, 2007)  

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 พบว่าเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยสูงมีแนวโน้มที่จะท าให้เกิด NO และ 
N2O ขึ้นมาก ในเตาเผาบริเวณเหนือพ้ืนผิวเบด และเห็นได้ชัดว่าอัตราการปลดปล่อย NO นั้นเพ่ิมขึ้นเมื่อมี
อากาศเหลือจากการเฟาไหม้ อย่างไรก็ตามอัตราการปลดปล่อย NO แทบจะไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของเบด 
(ในช่วง 600-760 องศาเซลเซียส) ในขณะเดียวกันในงานวิจัยนี่ก็พบผลกระทบที่เห็นได้ชัดเจนจากการจ่าย
อากาศขั้นที่สอง ที่มีต่อการปล่อย NO และ N2O ส่วนการใส่น้ าเข้าไปที่เบดนั้นเป็นการเพ่ิมการเกิด NO และ 
N2O ภายในห้องเผาไหม้ อย่างไรก็ตามการปลดปล่อย N2O พบว่าอยู่ในปริมาณที่น้อยมากส าหรับเชื้อเพลิงทั้ง
สองชนิด 

Varol และ Atimtay (Varol & Atimtay, 2007) ได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบของการจ่าย
อากาศขั้นที่สองเข้าไปในการเผาไหม้เมล็ดมะกอกในเตาเผาแบบฟองอากาศโดยใส่เชื้อเพลงในอัตรา 10 กรัม/
นาที และให้มีอากาศส่วนเกินส าหรับการเผาไหม้อยู่ที่ 12% ถึง 130% ในขณะที่อัตราส่วนระหว่างอากาศขั้น
ที่สองต่ออากาศรวมอยู่ที่ตั้งแต่ 11% ถึง 23% เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของอากาศขั้นที่สอง (เมื่ออากาศรวมคงที่) 
พบว่าการปลดปล่อย CO และ CxHy จากเตาเผาลดลง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากการเพ่ิมระยะเวลาการ
เกิดปฏิกริยาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงและอากาศในบริเวณเบดของเตาเผา ซึ่งสามารถน าไปสู่การลดลงของ 
CO และ CxHy จากผลดังกล่าวซึ่ง CO และ CxHy ถูกท าให้ลดลงจึงน าไปสู่การเพ่ิมประสิทธิภาพของการเผา
ไหม้จาก 83.6% เป็น 96.1% เป็นที่น่าสังเกตุว่าการปล่อย NO จากเตาเผา นั้นน้อยลงเมื่อสัดส่วนของอากาศ
ขั้นที่สองเพ่ิมขึ้นจาก 11% เป็น 17% อย่างไรก็ตามเมื่อสัดส่วนของอากาศขั้นที่สองเพ่ิมขึ้นจาก 17% เป็น 
23% การปล่อย NO แสดงแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้น เป็นการบ่งบอกว่ามีอัตราการเกิด NO สูงขึ้นในบริเวณ 
freeboard ซึ่งงานวิจัยของ Topal และคณะ (Topal et al., 2003) ก็พบแนวโน้ม และผลกระทบแบบ
เดียวกันในการเผาไหม้เมล็ดมะกอกในเตาเผาแบบหมุนเวียน 
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Sun และคณะ (Sun et al., 2008b) ประยุกต์การแบ่งระดับการจ่ายอากาศในการเผาไหม้ ต้น
ฝ้ายในเตาเผาแบบ bubbling ฟลูอิไดซ์เบดที่อัตราการใส่เชื้อเพลิง 35 kg/hrโดยมีอากาศเหลือจากการเผา
ไหม้ ตั้งแต่ 14% ถึง 50% และมีสัดส่วนของอากาศขั้นที่สอง (ต่ออากาศรวมที่ใส่เข้าไปในเตาเผา) ตั้งแต่ 0.38 
ถึง 0.61 ผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาสามารถเพ่ิมขึ้นจนถึง 99.5% ในขณะที่ 
การปล่อย NO ลดลงจาก 183 ppm เหลือ 120 ppm การปล่อย SO2 พบว่าน้อยมาก เพียง 32 ถึง 60 ppm 
ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า เชื้อเพลิงชีวมวลที่น ามาใช้นั้นมีซัลเฟอร์ในปริมาณที่ต่ ามาก 

Tarelho และคณะ (Tarelho et al., 2011) ท าการทดลองการเผาไหม้ เศษชีวมวลอัดเม็ดจาก
วัสดุในป่าไม้ในเตาเผาแบบ ฟองอากาศที่อุณหภูมิเบด 750 ถึง 800 องศาเซลเซียส ทรายซิลิกาได้ถูกน ามาใช้
เป็นวัสดุเบดเพ่ือใช้ในการฟลูอิไดเซชัน ในการทดลองนี้ได้มีการปรับอัตราอากาศส่วนเกินอยู่ที่ 10% ถึง 
100% ในขณะที่สัดส่วนการแบ่งระดับอากาศคงที่ (อากาศขั้นแรก 80% และอากาศขั้นที่สอง 20%) จากการ
ทดลองพบว่า 75% ถึง 80% ของคาร์บอนในชีวมวลถูกแปลงให้อยู่ในรูปของ CO2 ในบริเวณเบด และ bed 
splash zone ในขณะที่ไนโตรในจากเชื้อเพลิงถูกเปลี่ยนเป็น NO น้อยกว่า 8% ซึ่งเป็นการสร้างความมั่นใจ
ว่าการปล่อย NO อยู่ในระดับที่น่าพึงพอใจ ส าหรับการปล่อย N2O นั้นพบว่าอยู่ในปริมาณที่ต่ า เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาของ NH3 เป็น NO และ N2 (มากกว่า N2O) คาร์บอนทั้งหมดถูกท าปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปของ CO2 
ซึ่งท าให้ได้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ในช่วงระหว่าง 97.2% ถึง 99.3% 

Youssef และคณะ (Youssef et al., 2009) ศึกษาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดไม่
แพร่หลายในประเทศอิยิปต์บางชนิด เช่น ฟางข้าวสาลี เมล็ดฝ้าย และซังข้าวโพด ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนขนาดย่อ ที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน (ซึ่งมีผลต่ออัตราความร้อนที่ป้อนเข้า) ทรายซิลิกา
ประมาณ 5 kg ถูกใช้เป็นวัสดุเบด ในการทดลองมีอัตราส่วนอากาศส่วนเกินอยู่ที่ 1.08, 1.24 และ 1.4 
ส าหรับเชื้อเพลิงทุกชนิด ในขณะที่อัตราส่วนระหว่างอากาศขั้นต้นต่ออากาศรวมคงที่ที่ 0.5 อากาศขั้นที่สอง
ถูกแยกออกเป็น 3 สาย ที่สัดส่วนปริมาตรที่ 0.15, 0.25 และ 0.1 ไปตามความสูงของเตาเผา ตามที่งานวิจัยนี้
ได้สรุปว่าอากาศส่วนเกินมีผลกระทบต่อการปล่อย CO และ NOx จากเตาเผา อย่างไรก็ตามก็ยังขึ้นอยู่กับ
คุณลักษณะของเชื้อเพลิงด้วย โดยอากาศส่วนเกินที่ดีที่สุดพบว่าอยู่ที่ 1.24 ส าหรับเชื้อเพลิงทุกชนิดใน
งานวิจัยนี้ เนื่องจากมีปริมาณซัลเฟอร์อยู่น้อย การปล่อย SO2 จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงเหล่านี้จึงน้อยมาก 
กล่าวคือ น้อยกว่า 20 มิลลิกรัม/นิวตัน.ม.3 อีกท้ังยังไม่ข้ึนอยู่กับอากาศส่วนเกิน 
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แต่อย่างไรก็ตามยังมีงานวิจัยบางส่วนได้ระบุว่า การปลดปล่อยมลพิษ NOx และ CO จากเตาเผา
ฟลูไดซ์เบดยังมีปริมาณสูงอยู่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง NOx หากว่าเผาไหม้เชื้อเพลิ่งที่มีส่วนประกอบของไนโตรเจน
ประมาณสูง (Akpulat et al., 2010; Madhiyanon et al., 2006; Qian et al., 2011) 

Akpulat และคณะ (Akpulat et al., 2010) ได้ท าการเผาไหม้เศษของเหลือจากกระบวนการ
ผลิตน้ ามันมะกอกในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบด ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ามีการปล่อย NOx ในปริมาณที่สูง
มากถึง 1400 mg/Nm3 ที่ปริมาณ O2 6%  

ฐานิตย์ เมธิยานนท์ และคณะนักวิจัยจากมหาวิทยาลัยมหานคร ประเทศไทย ได้ท าการออกแบบ
และและสร้างเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบต่างๆ เช่น แบบที่มีการไหลแบบไซโคลน และ เตาเผาแบบสั้น เพ่ือ
ท าการเผาไหม้ ถ่านหิน และเชื้อเพลิงชีวมวล ผลของงานวิจัยได้ถูกสรุปและแสดงในตารางที่ 2 จากผลการ
ทดสอบพบว่า เตาเผาที่สร้างขึ้นสามารถเผาไหม้เชื้อเพลิงชนิดต่างๆได้เป็นอย่างดี สามารถให้ประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ได้สูงถึงประมาณ 99% เนื่องจากมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์และมีการปล่อย CO ในปริมาณที่ต่ า แต่
อย่างไรก็ตาม หากเมื่อพิจารณาถึงการปลดปล่อย NOx พบว่า มีการปลดปล่อยค่อนข้างสูงอยู่ที่ประมาณ 
230–425 ppm (ที ่6% O2) ซึ่งหากพิจารณาเปรียบเทียบกับมาตรฐานการปลดปล่อย NOx ของประเทศไทย 
ซึ่งก าหนดให้การปลดปล่อย NOx ไม่เกิน 210 ppm ที่ 6% O2 (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) 

ตารางท่ี 2.2 ผลวิจัยจากการวิจัยเผาไหม้ของ ฐานิตย์ เมธิยานนท์และคณะ 
  เตาเผา/ระบบการเผาไหม้    สภาวะการท างาน 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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2.6 การลดไนตริกออกไซด์โดยเทคนิคการเผาไหม้เป็นขั้น 

การใช้อากาศทุติยภูมิถูกนามาใช้ครั้งแรกโดยการน ามาใช้ควบคุมมลพิษของยานพาหนะโดยเริ่มมี
การใช้ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1966 การป้อนอากาศทุติยภูมิ คือ การป้อนอากาศที่มีความบริสุทธิ์เพ่ิมเข้าไปในส่วนของ
ห้องเผาไหม้เพ่ือท าให้การเผาไหม้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น  

กลไกการปล่อยมลพิษจะถูกควบคุมด้วยวิธีการฉีดของหัวฉีดจุดปล่อยอากาศเข้าสู่ระบบไอเสียจึง
ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีดังต่อไปนี้  

ระบบฉีดอากาศให้ใกล้ห้องเผาไหม้ โดยสามารถเลือกได้ว่าจะฉีดเข้าบริเวณเหนือห้องเผาไหม้หรือ
จะฉีดเข้าใกล้ปล่องไอเสีย โดยระบบนี้จะเป็นการฉีดออกซิเจนเข้าไปในส่วนของห้องเผาไหม้ในขณะที่เชื้อเพลิง
ยังมีการเผาไหม้ไม่หมดท าให้เห็นได้ชัดเจนว่าการฉีดอากาศทุติยภูมิเข้าไปนั้นท าให้ปริมาณมลพิษลดลงแต่
อย่างไรก็ตามการฉีดอากาศทุติยภูมิเข้าไปในห้องเผาไหม้นั้นจะท าให้เกิดความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ซ้ า
เพ่ิมขึ้นและไอเสียในห้องเผาไหม้เกิดขึ้นส่งผลให้เกิดความเสียหายขึ้นในห้องเผาไหม้ระบบป้อนอากาศโดยใช้
ปั้มอากาศ โดยฉีดอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้หรือจุดป้อนอากาศที่ก าหนดไว้ ข้อดีของปั้มอากาศคือ สามารถอัด
อากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้ได้ปริมาณสูงอีกทั้งยังสามารถคุมปริมาณอากาศได้ด้วยวาล์วปรับอากาศ ข้อเสียคือ 
อาจมีชิ้นส่วนหรือเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมดย้อนกลับเข้ามาสร้างความเสียหายให้กับปั้มอากาศได้  

ระบบป้อนอากาศโดยใช้ความแตกต่างของความดัน ระบบนี้เป็นการนาอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้
หรือจุดปล่อยอากาศที่ก าหนดโดยใช้จังหวะความดันด้านลบในระบบเผาไหม้ส่วนของไอเสียโดยใช้วาล์ว
ควบคุมอากาศที่มีความไวสูงเป็นพิเศษ ข้อดีของระบบนี้คือ สามรถป้องกันชิ้นส่วนหรือเชื้อเพลิงที่เผ าไหม้ไม่

 
ภาพที่ 2.4 รูปแบบการเผาไหม้ระหว่างการป้อนอากาศทุติยภูมิและการป้อนเชื้อเพลิงทุติยภูมิ 

(Nussbaumer, 2003) 
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หมดออกมานอกระบบได้ ข้อเสียของระบบนี้คือ ไม่สามารถคาดเดาได้ล่วงหน้าว่าความดันด้านลบจะมากหรือ
น้อยแค่ไหนในการดูดอากาศเข้าไปแต่ละครั้ง  

ระบบป้อนอากาศแบบเป็นขั้นนั้นถูกพัฒนาโดยนามาใช้รวมกับเตาเผาไหม้เชื้อเพลิงเพ่ือเป็นการ
ลดมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงการเผาไหม้ดังแสดงในภาพที่ 2.4 การป้อนอากาศทุติยภูมินั้นจะมี
การเพ่ิมอัตราส่วนอากาศทุติยภูมิต่ออากาศรวมนั้นหมายความว่าอากาศปฐมภูมินั้นจะถูกลดอัตราส่วนลงเป็น
เหตุให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์เพ่ิมมากขึ้นนั้นส่งผลให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) เพ่ิมมาก
ขึ้นจึงเข้าทาการเร่งปฏิกิริยากับก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) จึงทาให้ปริมาณก๊าซไนตริกออกไซด์ที่ปล่อยออกสู่
บรรยากาศนั้นลดลง หรือในอีกกรณีคือ เมื่อลดปริมาณอัตราส่วนอากาศปฐมภูมิลงนั้นส่งผลให้เกิดการเผาไหม้

 
ภาพที่ 2.5 ส่วนประกอบ ของเตา Understoker ทีใ่ช้ในการทดลองการเผาไหม้เป็นขั้น 

(Salzmann & Nussbaumer, 2001) 
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ที่ไม่สมบูรณ์เพ่ิมมากข้ึนอีกทั้งปริมาณสารระเหยและก๊าซแอมโมเนีย NH2 มีปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น จึงทาให้เกิด
การเร่งปฏิกิริยาระหว่างก๊าซแอมโมเนียกับก๊าซไนตริกออกไซด์ เกิดเป็นก๊าซไนโตรเจนและน้ าดังแสดงใน
ปฏิกิริยา 2.9 ได้อากาศส่วนเกิน 

 

2 2 2NO+NH N +H O      (2.9) 

 
การใช้เชื้อเพลิงทุติยภูมิถูกน ามาใช้เพ่ือการควบคุมมลพิษที่ปล่อยออกสู่บรรยากาศและลดต้นทุน

ในการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลประเภทเดียวในการเผาไหม้เนื่องจากสามารถหาเชื้อเพลิงชีวมวลอีกชนิดที่มีค่าความ
ร้อนใกล้เคียงกันแต่ต้นทุนถูกกว่าเข้ามาใช้ในการเผาไหม้ในขั้นทุติยภูมิได้ หลักการเผาไหม้โดยใช้การป้อน
เชื้อเพลิงทุติยภูมิจะมีความแตกต่างจากการใช้อากาศทุติยภูมิดังแสดงในภาพที่ 2.4 

การป้อนเชื้อเพลิงทุติยภูมินั้นการป้อนเชื้อเพลิงทุติยภูมิเป็นการเพ่ิมอัตราส่วนของเชื้อเพลิงทุติย
ภูมิต่อเชื้อเพลิงรวมนั้นส่งผลให้มีปริมาณเชื้อเพลิงที่เพ่ิมขึ้นในขณะที่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิงท าให้เกิดกา ร
ปลดปล่อยก๊าซไฮโดรคาร์บอนออกมาในห้องเผาไหม้เป็นจ านวนมากส่งผลให้ก๊าซไฮโดรคาร์บอนเข้าท าการเร่ง
ปฏิกิริยากับก๊าซไนตริกออกไซด์ เป็นเหตุให้เมื่อมีการปล่อยมลพิษออกสู่บรรยากาศนั้นปริมาณก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์ กลไกการลดก๊าซไนตริกออกไซด์จากการใช้การป้อนเชื้อเพลิงทุติยภูมิ ดังแสดงในสมการที่ 2.10  

 
OHCONOHCNO 222283 4342     (2.10) 

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

การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของการเกิดและการสลายของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ สภาวะการทดลองใช้ Wood 

 
ภาพที่ 2.6 ผลของอัตราส่วน stoichiometric ต่อการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์จากวิธีการเผาไหม้แบบจ่าย

อากาศเป็นขั้นและจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น (Salzmann & Nussbaumer, 2001) 
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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  

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 าให้ก๊าซไนตริกอ
อกไซด์ลดลงได้ถึง 50% และเมื่อน ามาประยุกต์ใช้โดยการติดตั้งเข้ากับ boiler ก็จะท าให้ก๊าซไนตริกออกไซด์
ลดลงเหลือ 235 mg/Nm3 ที่ 3% O2 คิดเป็น 60% 

งานวิจัยของ Kicherer และคณะ (Kicherer et al., 1994) บ่งชี้ให้เห็นว่าปริมาณสารระเหยที่มีอยู่
มากในชีวมวลมีส่วนช่วยในการลดการปลดปล่อย NOx ได้เป็นอย่างด ี
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นอกจากนี้ผลวิจัยของ Casaca และ Costa (Casaca & Costa, 2009) Ballester และคณะ 
(Ballester et al., 2008) และ Shu และคณะ (Shu et al., 2015)ไ ด้ยืนยันไปในทางเดียวกันว่าการใช้ชีว
มวลเป็นเชื้อเพลิงรองสามารถลดการปลดปล่อย NOx ได้อย่างมีประสิทธิภาพและยังสามารถช่วยลดปัญหา
เนื่องจากก ามะถันในเชื้อเพลิงได้ด้วย 

2.7 ปัญหาการจับตัวเป็นก้อนของวัสดุเบด 

ในปัจจุบัน มีนักวิจัยจ านวนมากท าการศึกษาเก่ียวกับการแก้ปัญหาที่เกิดจากเถ้าของการเผาไหม้ชีว
มวล เช่น การจับตัวกันของเบด (bed agglomeration) แสลกกิ้ง (slagging) และ เฟาลิง (fouling) ซึ่งมี
แนวโน้มที่จะเกิดขึ้นในระบบเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด เมื่อเผาชีวมวลที่มีสารประกอบอัลคาไลอยู่ในเถ้าสูง 
และใช้ทรายควอตซ์เป็นวัสดุเบด การจับตัวกันของวัสดุเบดนั้นท าให้เกิดการหยุดชะงักของการเกิดฟลูอิไดซ์
เซชั่นแม้ว่าอุณหภูมิในบริเวณเบดจะต่ าก็ตาม (มักพบในการเผาไหม้ชีวมวล) และสุดท้ายก็จะน าไปสู่การหยุด
การท างานของระบบโดยสมบูรณ์ (Chaivatamaset et al., 2011; Saenger et al., 2001; Yu et al., 
2011)  ผู้วิจัยบางท่านได้กล่าวถึงและท าการทดลองเพ่ือลดการจับตัวของเบดโดยใช้วัสดุเบดทางเลือก และ
สารเติมชนิดต่างๆ (Arvelakis et al., 2001; Shimizu et al., 2006; Sun et al., 2008a) 

Saenger และคณะ (Saenger et al., 2001) ท าการทดลองเผาไหม้เปลือกกาแฟ ซึ่งมีไพแทสเซียม
ในเถ้าสูง (37-38% โดยน้ าหนัก ในรูปขององค์ประกอบออกไซด์) ในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดขนาดย่อ ในการ
ท าการทดลอง เปลือกกาแฟถูกป้อนเข้าสู่เตาเผาสองในสองลักษณะ คือป้อนเข้าสู่บริเวณเบด และป้อนเข้าสู่
บริเวณเหนือเบด ผลการทดลองพบว่า ระหว่างการเผาไหม้โดยใส่เชื้อเพลิงเข้าไปในเบด อุณหภูมิสูงสุด (ใน 
bed splash zone) ถูกควบคุมอยู่ในระดับที่ต่ ากว่า การใส่เชื้อเพลิงเข้าไปเหนือเบด จากการศึกษานี้ได้พบว่า
เกิดการจับตัวของอนุภาคในเบดเกิดขึ้นเมื่อเผาเปลือกกาแฟในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้ทรายควอตซ์
เป็นวัสดุเบด โดยเฉพาะเมื่อใส่เชื้อเพลิงเข้าไปเหนือเบด ดังแสดงในภาพที่ 2.7 จากการทดลองนี้ผู้วิจัยได้ท า
การสรุปว่า ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นเนื่องจากโลหะผสมที่เกิดบนพ้ืนผิวของอนุภาคทรายสัมผัสกับไอของเกลือ

 

ภาพที่ 2.7 การจับตัวกันเป็นก้อนของวัสดุเบดที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้เมล็ดกาแฟในเตาเผาฟลูอิไดซ์
เบดที่ใช้ทรายซิลิกาเป็นวัสดุเบด (Saenger et al., 2001) 
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โพแทสเซียมจากเถ้าของเชื้อเพลิงซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ต่ า (น้อยกว่า 700 องศาเซลเซียส) เมื่อเปรียบเทียบกับ 
อุณหภูมิในการ sintering  ของเปลือกกาแฟ (800–900 องศาเซลเซียส)  

Chaivatamaset และคณะ (Chaivatamaset et al., 2011) สังเกตุการจับตัวของเบดระหว่างการ
เผาไหม้กะลาปาล์มน้ ามัน และซังข้าวโพด ซึ่งมีปริมาณโพแทสเซียมในเถ้าอยู่ที่ 5.8% และ 33% โดยมวล (ใน
รูปของออกไซด์) ตามล าดับ ในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดขนาดระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้ทรายควอตซ์เป็น
วัสดุเบด จากผลการวิจัยพบว่า อุณหภูมิที่เบด ขนาดอนุภาค และความเร็วของอากาศที่ใช้ในการฟลูอิไดเซชัน 
เป็นปัจจัยส าคัญที่จะเพ่ิมอัตราเวลาในการจับตัวกันของเบด ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคของวัสดุ 
เบดถูกเคลือบโดย ternary (K2O–CaO–SiO2) eutectic systems ซึ่งมีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ า  

Arvelakis และคณะ (Arvelakis et al., 2001) ท าการทดลองเพ่ือยืนยันผลดีของการใช้หินปูนเป็น
วัสดุเบด โดยท าการเผาไหม้ฟางข้าวสาลี และส่วนที่เหลือใช้ของมะกอกในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด ผลการ
ทดลองพบว่าสามารถยืดระยะเวลาในการจับตัวกันของเบดของเบดได้ เนื่องจากหินปูนมีความสามารถในการ
ท าปฏิกิริยากับโลหะอัลคาไลในอัตราที่ต่ า เมื่อเทียบกับทรายควอตซ์ ในขณะเดียวกันหินปูนก็ไม่ส่งผลกระทบ
ที่ชัดเจนต่อการปล่อย CO และ CxHy ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงดังกล่าว แต่หินปูนได้ดูดซับ SO2 ซึ่งท าให้
ซัลเฟอร์ในเถ้าลดลง  

Sun และคณะ ได้ท าการทดลองการเผาไหม้ต้นฝ้าย ในเตาเผาชนิดฟองอากาศ (Sun et al., 
2008b) และเตาเผาชนิดหมุนเวียน (Sun et al., 2008a) ในการทดลองกับเตาเผาแบบชนิดฟองอากาศ วัสดุ
เบดที่ใช้ คือ ทรายอลูมินา และทรายซิลิกา พบว่าเมื่อใช้ซิลิกาเป็นวัสดุเบด อนุภาคของวัสดุเบดถูกเคลือบด้วย
โลหะผสม และติดอยู่ด้วยกันเกิดเป็นคอคอดระหว่างอนุภาคทราย ในขณะที่บางอนุภาคถูกเคลือบด้วยอนุภาค
ละเอียดของเถ้าซึ่งมี ซิลิกอน และโพแทสเซียม เป็นส่วนประกอบหลัก จากผลการทดลองในการวิจัยที่
อุณหภูมิปฏิบัติการ 800 องศาเซลเซียส ความแตกต่างความดันคร่อมเบดแสดงแนวโน้มที่จะค่อยๆ ลดลง 
และเริ่มจะผันผวนหลังจากปฏิบัติการได้ 3 ชั่วโมง หลักจากที่เตาเผาท าการปฏิบัติการได้ 10 ชั่วโมง พบว่า
ความแตกต่างความดันลดลงอีกทั้งยังเกิดความผันผวนตลอดเวลาซึ่งสุดท้ายแล้วน าไปสู่การหยุดปฏิบัติการ
ของเตาเผา อย่างไรก็ตามเม่ือใช้ทรายอลูมินาเป็นวัสดุเบด เตาเผาสามารถปฏิบัติการได้ 38 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ
เบด 880 องศาเซลเซียส โดยไม่มีการจับตัวกันของเบดเกิดข้ึน  

Shimizu และคณะ (Shimizu et al., 2006)ท าการทดลองเผาไหม้เม็ดซีดาร์ โดยใช้ทรายอลูมินา
แบบพรุนเป็นวัสดุเบดทางเลือกในเตาเผาแบบ bubbling ฟลูอิไดซ์เบดจากการทดลองพบว่า เชื้อเพลิงชนิดนี้
สามารถถูกเผาไหม้ได้ที่อุณหภูมิสูง (950 องศาเซลเซียส) โดยไม่เกิดการจับตัวของเบด 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และกระบวนการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ถูกแบบรูปแบบของการวิจัยออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ 1) การวิจัยเพ่ือหาแนวโน้มการ
ลดของ NOx โดยใช้เทคนิคการเผาไหม้ร่วม (co-firing) และการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น (fuel staging) และ 2) 
การวิจัยเพื่อป้องกนัการเกาะตัวกันของวัสดุเบดด้วยการใช้วัสดุเบดทางเลือก ในบทนี้อธิบายวัสดุและอุปกรณ์
ที่ใช้ในการทดสอบ รวมทั้งกระบวนการในการด าเนินการวิจัย ตลอดทั้งโครงการวิจัย 

3.1 ชุดการทดสอบ 

ในการวิจัยนี้ การทดลองท้ังหมดถูกทดลองในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรวงกรวยดังแสดงในภาพ
ที่ 3.1 โดยเตาผานี้ถูกออกแบบให้สามารถเชื้อเพลิงได้หลากหลายเช่น ถ่านหิน และชีวมวลชนิดต่าง โดยมี
ขนาดการออกแบบให้สามารถรับภาระความร้อนได้สูงสุดประมาณ 350 kWth จากภาพที่ 3.1 จะเห็นได้ว่า 
เตาเผานี้ประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ (1) ส่วนทรวงกรวยมุม 40º ความสูง 1 m ติดตั้งอยู่ด้านล่างของเตา 
(2) ส่วนทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.9 m ความสูง 2.5 m ซึ่งประกอบมาจาก ทรงกระบอก 5 ชิ้น 
แต่ละชิ้นสูง 0.5 m เตาเผาสร้างมาจากเหล็กเคลือบกันสนิม (galvanized steel) หนา 4.5 cm และถูกหุ้ม
ฉนวนภายในด้วยปูนซีเมนต์ นอกจากตัวเตาเผาแล้ว มีการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิ 8 ตัว (thermocouple of 
type K ความแม่นย าในการวัด   0.5 ºC) ตลอดความสูงของเตาและที่ปลายปล่องไอเสียเพ่ือท าการวัด
อุณหภูมิภายในเตาเผาระหว่างการเผาไหม้ โดยหัววัดอุณหภูมิทุกตัวเชื่อมต่อกับ data logger ซึ่งสามารถ
แสดงอุณหภูมิทุกจุดได้พร้อมกัน 

แต่อย่างไรก็ตาม เตาเผานี้ ได้ถูกออกแบบให้มีการเผาไหม้แบบทั่ว ไป ( conventional 
combustion) โดยการป้อนเชื้อเพลิงต าแหน่งเดียวและมีการจ่ายอากาศหลักเพ่ือการเผาไหม้เท่านั้น ดังนั้น 
ก่อนท าการทดลอง จ าเป็นต้องมีการปรับปรุง ต่อเติม อุปกรณ์ ต่างๆ เพ่ือให้ชุดทดลองสามารถท างานได้ตาม
หลักการของการเผาไหม้แบบจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น (ต้องมีการจ่ายเชื้อเพลิงต่างระดับ) ดังนั้นจึงมีการติดตั้งชุด
ป้อนเชื้อเพลิงตัวที่สองเข้าไปกับตัวเตาที่ระยะ 1.15 m (วัดจากหัวจ่ายอากาศ) 

อากาศที่ใช้เผาไหม้ถูกป้อนเข้าเตาโดยเครื่องจ่ายอากาศขนาด 25 แรงม้า ผ่านท่อขนาด 10 cm 
หัวกระจายอากาศถูกใช้เพ่ือการกระจายอากาศและการสร้างฟลูอิไดซ์เซชั่นภายในเตาให้เป็นไปอย่าง
สม่ าเสมอทั่วทั้งหน้าตัดของเตาเผา 

ในระหว่างกระบวนการเริ่มติดเตา หัวเผาน้ ามันดีเซลถูกใช้ส าหรับการอุ่นวัสดุเบด เมื่อทรายอม
ความร้อนจนมีอุณหภูมิประมาณ 700 ºC ซึ่งสูงเพียงพอต่อการติดไฟของชีวมวล ก็จะหยุดการจ่ายน้ ามัน 
จากนั้นจะเริ่มการป้อนเชื้อเพลิงชีวมวล 
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ภาพที่ 3.1 เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรวงกรวยที่ใช้ในการทดลอง 

3.2 เชื้อเพลิง 

ในการวิจัยครั้งนี้ ใช้เชื้อเพลิง 3 ชนิดคือ 1) แกลบอัดเม็ด และ 2) แกลบชื้น (ใช้ส าหรับการวิจัย
เพ่ือลดการปล่อย NOx) และ 3) กะลาปาล์มใช้ส าหรับการวิจัย ลักษณะโดยทั่วไปของเชื้อเพลิงแสดงในภาพที่ 
3.2 จากภาพจะเห็นได้ว่าแกลบอัดเม็ดมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 5 mm ความยาว 5–15 mm 
ส าหรับแกลบชื้นมีความยาวสูงสุดประมาณ 5 mm ส่วนกะลาปาล์มที่แสดงในภาพเป็นชีวมวลที่ผ่านการบด 
เนื่องจากกะลาปาล์มที่รับมาจากแหล่งผลิตมีขนาดใหญ่ไม่เหมาะสมกับการป้อนด้วยระบบป้อนเชื้อเพลิงแบบ
สกรู โดยขนาดหลังการบดและร่อนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เกิน 9 mm   

ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติด้านการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนิด จากตารางที่ 3.1 พบว่า 
แกลบอัดเม็ดและกะลาปาล์มมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้เป็นเชื้อเพลิงเนื่องจากมีปริมาณคาร์บอน (C) 
ในปริมาณที่สูงและมีค่าความร้อนต่ าอยู่ในระดับปานกลาง (สามารถเปรียบเทียบได้กับถ่านหินคุณภาพปาน
กลาง) แต่ส าหรับแกลบชื้นจะเห็นได้ว่า มีค่าความร้อนต่ าที่ต่ าเนื่องจากมีปริมาณความชื้นสูง ดังนั้นหากท าการ
เผาไหม้แกลบที่มีความชื้นอาจท าให้การเผาไหม้มีประสิทธิภาพต่ าได้  
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     (ก)                                                     (ข) 

 
                                   (ค) 

 
ภาพที่ 3.2 ลักษณะทั่วไปของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดสอบ (ก) แกลบอัดเม็ด (ข) แกลบชื้น  

(ค) กะลาปาล์ม 
 

ในด้านองค์ประกอบของเถ้า (fuel ash analysis) จะสังเกตุได้ว่าแกลบอัดเม็ดมีส่วนประกอบของ 
SiO2 สูง แต่มี องค์ประกอบของ K2O ค่อนข้างต่ า ดังนั้นปัญหาการเกาะตัวของวัสดุเบด จึงมีแนวโน้มที่จะ
เกิดข้ึนต่ า เมื่อเทียบกับกะลาปาล์มที่ K2O = 8.12%  

ในการวิจัยนี้ แกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นจะถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงหลักและเชื้อเพลิงรองตามล าดับ ใน
การทดสอบเพื่อลดการปล่อย NOx สาเหตุที่ใช้แกลบอัดเม็ดเป็นเชื้อเพลิงหลัก เนื่องจาก เป็นเชื้อเพลิงที่หาง่าย
และมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการเผาไหม้ (ดังแสดงในตารางที่ 3.1) ส าหรับการเลือกเชื้อเพลิงรองจะมี
เงื่อนไขในการเลือกคือ 1) จะต้องเป็นเชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนต่ าเพราะจะไม่ท าให้อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งการ
ป้อนเชื้อเพลิงรองสูงมากเกินไป 2) เป็นเชื้อเพลิงที่มีส่วนประกอบไนโตรเจนต่ า (N) 3) มีส่วนประกอบของ
โพแทสเซียม (K) ในเถ้าต่ า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้ แกลบชื้น เพ่ือสร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการสลาย/ขัดขวาง 
การเกิด NOx ระหว่างการเผาไหม้ 

ในการวิจัยนี้ได้น าเชื้อเพลิงที่มีความชื้นในเชื้อเพลิงสูงเข้า มาใช้ในงานวิจัยนี้ด้วยเนื่องจาก
เชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงนั้นสามารถช่วยลดการเกิดก๊าซไนตริกออกไซด์  ได้อีกทั้งการวิจัยนี้ยังสามารถ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเชื้อเพลิง 2 ชนิดได้คือ แกลบ และ แกลบชื้น เพ่ือทาการเปรียบการ
ปลดปล่อยก๊าซไนตริกออกไซด์ของเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดนี้  
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วิธีการเตรียมแกลบชื้นเริ่มจาก ท าการส่งตรวจเชื้อเพลิงแกลบว่าเชื้อเพลิงแกลบที่ใช้วิจัยนี้มี  ค่า
ความชื้นในเชื้อเพลิง %db ในการวิจัยนี้ต้องการวิจัยแกลบที่มีความชื้นประมาณ 30 %db ดังนั้นจึงท าการ
ค านวณปริมาณน้ าที่ต้องใส่เพ่ิมเข้าไปผสมกับเชื้อเพลิงแกลบโดยใช้วิธีการค านวณในสมการที่ 3.1  

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลอง 
เชื้อเพลิง แกลบอัดเม็ด แกลบช้ืน กะลาปาล์ม 
Proximate analysis (wt.%) 
W 9.81 29.56 5.4 
VM 64.9 41.9 71.1 
FC 15.39 14.33 18.8 
A 9.90 14.21 4.7 
Ultimate analysis (wt.%) 
C 43.47 29.94 48.06 
H 5.04 3.01 6.38 
O 31.17 22.93 1.27 
N 0.59 0.34 34.10 
S 0.02 0.01 0.09 
Fuel ash analysis (wt.%) 
SiO2 83.28 88.45 54.12 
Al2O3 0.06 0.11 3.10 
K2O 6.68 5.82 8.12 
CaO 6.63 3.00 23.21 
Na2O 0.02 0.02 0.81 
MgO 0.90 0.29 2.65 
Fe2O3 1.16 0.14 6.14 
P2O5 0.2 1.4 1.15 
Cl 0.40 0.62 0.20 
Lower heating value (kJ/kg) 15,100 10,600 16,300 
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     (3.1) 

 
โดย wM  คือ มวลของน้ า  wb%  

dM คือ มวลของน้ ารวมกับเชื้อเพลิง  %db  

ส าหรับการป้องกันการเกิดการจับตัวของวัสดุเบดจะใช้กาลาปาล์มเนื่องจากมีส่วนประกอบของ K 
ค่อนข้างสูง เพราะ K เป็นสาเหตุหลักของการเกิดปัญหาดังกล่าว 

3.3 วัสดุเบด 

ในการวิจัยส าหรับการหาวิธีการลดการปล่อย NOx ได้ใช้ทรายซิลิกาเป็นวัสดุเบด เพราะโดยปกติแล้ว
ทรายซิลิกาเป็นทรายที่ถูกใช้ในการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด และเนื่องจากคุณสมบัติของเถ้าของแกลบอัดเม็ด
และแกลบชื้นมีความเสี่ยงต่ าต่อการเกิดการจับตัวกันของวัสดุเบด  

ในการทดลองเผาไหม้กะลาปาล์ม ได้ใช้ทรายอะลูมิน่าเป็นวัสดุเบดเพ่ือป้องกันการเกิดการจับตัวกัน
ของวัสดุเบด ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของเถ้าของกะลาปาล์มมีความเสี่ยงต่อการจับตัวกันของเบดสูง 

ภาพที่ 3.3 แสดงลักษณะทั่วไปของวัสดุเบด (ทราย) ที่ใช้ในการวิจัยนี้ โดยวัสดุเบดที่ใช้มีขนาด 300–
500 µm โดยเทียบได้กับอนุภาคตามการจัดแบบ Geldart (Geldart, 1973) กลุ่ม B ซึ่งจะท าให้เกิดการฟลูอิ
ไดเซชั่นแบบฟองอากาศ (bubbling fluidization) หรือ แบบปั่นป่วน (turbulent fluidization) คุณสมบัติ
ทางเคมีของวัสดุเบดถูกแสดงในตารางที่ 3.2 

        (ก)                                                    (ข) 

         
ภาพที่ 3.3 วัสดุเบดที่ใช้ในการเผาไหม้ (ก) ทรายซิลิกา และ (ข) ทรายอะลูมิน่า 

 

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 
ทรายอลูมิน่า 87.18 12.29 0.04 - 0.43 0.01 0.01 
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3.4 วิธีด าเนินการ 

 ในโครงงานวิจัยนี้จะมีการทดสอบหลายกรณีศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบการปลดปล่อยมลภาวะของการ
เผาไหม้ด้วยวิธีต่างๆ ซึ่งแสดงในตาราง 3.3 

จากตารางจะเห็นได้ว่า ปริมาณความร้อนป้อนรวม (heat input) เข้าสู่เตาเผา ถูกก าหนดให้มี
ปริมาณเท่ากันที่ประมาณ 200 kWth ทั้งนี้ เพ่ือให้ผลการทดสอบ สามารถเปรียบเทียบกันได้ ทั้งนี้ปริมาณ

ตารางท่ี 3.3 กรณีศึกษาและตัวแปรที่ศึกษาและควบคุมและช่วงของการทดสอบ 
การทดสอบ ตัวแปรที่ศึกษาและควบคุม ช่วงการทดลอง 

กรณีศึกษาที่ 1:การเผาไหม้แบบปกติไม่มี
การใช้การเผาไหม้ซ้ า (ใช้เพ่ือเป็นกรณี
เปรียบเทียบการปลดปล่อยของมลพิษ) 

ปริมาณความร้อนป้อนรวม (heat 
input) เข้าสู่เตาเผา 

200 kWth 

อากาศส่วนเกิน excess air (EA) 20–80% 

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

ปริมาณความร้อนป้อน  200 kWth 

สัดส่วนของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้ าใน
เชื้อเพลิงผสม (energy fraction 
(EF2) of secondary fuel in fuel 
blend) 

0.1–0.4 

อากาศส่วนเกิน  20–80% 

กรณีศึกษาที่ 3: การเผาไหม้ร่วมโดยใช้
เทคนิคการเผาไหม้แบบจ่ายเชื้อเพลิงต่าง
ระดับ (fuel staging)  

ปริมาณความร้อนป้อนเข้าสู่เตาเผา 200 kWth 

อากาศส่วนเกิน 20–80% 

สัดส่วนของเชื้อเพลิงเผาไหม้ซ้ าใน 
ปริมาณการป้อนพลังงานความร้อน
รวม Energy fraction (EF2) of 
secondary fuel in total fuel 
supply 

0.1–0.4 

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

0.05–0.20 

กรณีศึกษาที่ 4: การเผาไหม้กะลาปาล์ม
โดยใช้ทรายอะลูมิน่าเป็นวัสดุเบด 

ปริมาณความร้อนป้อนเข้าสู่เตาเผา 200 kWth 

อากาศส่วนเกิน  20–80% 
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ความร้อนป้อนสามารถค านวณได้จาก อัตราการป้อนเชื้อเพลิง (สัดส่วนของเชื้อเพลิงหลัก และ เชื้อเพลิงรอง) 
คูณกับค่าความร้อนของเชื้อเพลิง ในการวิจัยนี้จะท าการก าหนดปริมาณส่วนเกินเท่ากันทุกการทดลอง คือ 
20% 40% 60%และ80%  

3.4.1 การวัดผลการทดลอง 

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

ในการปฏิบัติการแต่ละครั้ง ปริมาณอากาศส่วนเกินสามารถค านวณได้โดยใช้ค่าความเข้มข้นของ 
O2, CO และ CxHy ที่ทางออกของไซโคลน อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าความเข้มข้นของก๊าซ (ไอเสีย) คือ เครื่อง
วิเคราะห์ก๊าซ Testo-350 (Testo Germany) ดังแสดงในภาพที่ 3.4 

 
ภาพที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์ไอเสีย Testo-350 (Testo Germany) 

3.4.2 การค านวณอัตราส่วนเชื้อเพลิงรองต่อเชื้อเพลิงหลัก 

ปริมาณการป้อนเชื้อเพลิงหลักและเชื้อเพลิงรองขึ้นอยู่สัดส่วนพลังงานของแต่ละเชื้อเพลิง โดย
ก าหนดให้ EF2 เป็นส่วนส่วนความร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิงรอง ซึ่งขึ้นอยู่กับสัดส่วนของเชื้อเพลิงรอง  MF2  ใน
การป้อนเชื้อเพลิงทั้งหมด โดยสามารถค านวณได้จากอัตราการป้อนเชื้อเพลิงหลัก ( f1m ) และเชื้อเพลิงรอง 

( f2m ) ดังสมการ 

f2f1

f2
f2MF

mm

m






                                              (3.2) 

 
 EF2 ค านวณได้จากค่าความร้อนต่อของเชื้อเพลิงหลัก LHVf1 และเชื้อเพลิงรอง LHVf2  
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                          (3.3) 

3.4.3 การค านวณปริมาณอากาศที่ใช้ส าหรับการเผาไหม้ 

ปริมาณอากาศตามทฤษฎี (the theoretical volume of air, m3 /kg, at 0 C and 1 atm) ที่
ต้องการส าหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม ภายใต้สภาวะการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ (stoichiometric 
conditions) สามารถค านวณได้ตามสมการที่ 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 สามารถค านวณจากสมการที่ 3.5 
 

0
N

0

ROdg )1(
2

2
VVVV                                  (3.5) 

โดยที่ VRO2 และ V0
N2, สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.6 และ 3.7 ตามล าดับ 

 
)S375.0C(01866.0

2
ROV                                   (3.6) 

 
N08.079.0 00

2
 VV N                                         (3.7) 

 
ในการทดสอบการเผาไหม้ พารามิเตอร์ที่ใช้เป็นตัวก าหนดสภาวะการท างานคือ อากาศส่วนเกิน 

(excess air, EA) ซึ่งสามารถค านวณได้จากอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน (excess air ratio, α) โดยใช้ข้อมูลของ
ปริมาณออกซิเจน (O2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ (CxHy เทียบเป็น CH4) ที่วัดได้ 
ณ ทางออกของปล่องไอเสีย อัตราส่วนอากาศส่วนเกินค านวณจากสมการที่ 3.8 

 

)2CH0.5COO(21

21

42 
                                    (3.8) 

 
ปริมาณเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน (EA, %) ค านวณจากสมการที่ 3.9 
 

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

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

 
)(100 ucicc qq                                             (3.10) 

 
- ความร้อนสูญเสียเนื่องจากคาร์บอนที่ไม่ถูกเผาไหม้  
การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล ความร้อนที่สูญเสียจากคาร์บอนส่วนที่ไม่เผาไหม้จ าเป็นที่จะต้องหา

จากเถ้าที่เกินออกมาจากกระบวนการการเผาไหม้  โดยค่าการสูญเสียความร้อนเนื่องจากปริมาณคาร์บอนที่
เหลืออยู่ในเถ้า สามารถหาได้จากสมการที่ 3.11 

 

 
LHV

)100(
A

C100

C
866,32

c

c













ucq                                 (3.11) 

 
โดย Cc คือ คาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ท่ีอยู่ในเถ้า (คิดเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก) 
 A คือ ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิง (คิดเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก) 
 LHV คือ ค่าความร้อนต่ า (kJ/kg)  

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

คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน ก๊าซไฮโดรเจน คิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่วัดได้ ณ ทางออกของปล่องไอ
เสียของเตาเผา ปริมาณความร้อนสูญเสียที่เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
3.12 

4 dg

(100)
(126.4CO 358CH )

LHV
icq V                             (3.12) 

3.4.5 การหาจุดเหมาะสมการท างานของเตาเผาไหม้ 

ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้วิธีการหาจุดเหมาะสมโดยวิธีอ้างอิงต้นทุน (cost-based approach) 
(Kuprianov, 2005; Kuprianov et al., 2011) เพ่ือท าการหาอากาศส่วนเกินและอัตราส่วนเชื้อเพลิงรองต่อ
เชื้อเพลิงหลักที่เหมาะสมที่สุด วิธีการนี้จะให้ค่าต่ าสุดของต้นทุนส าหรับการลดมลพิษท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเผา
ไหม้ชีวมวล โดยมีสมการก าหนดเป้าหมาย (objective function) ดังแสดงในสมการ 3.13 

 



                                                                               วช. ปีงบประมาณ 2558 

 
การศึกษาวิธีการลดก๊าซมลพิษและหลกีเลี่ยงปัญหาการจับตัวกันของวัสดุเบดที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหมเ้ชื้อเพลิง 
ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด                                                                                                    | 29 
 

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) แต่ส าหรับ

ค่าต้นทุนการลด CO ยังไม่มีค่าแนะน าไว้ในเอกสารหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แต่อย่างไรก็ตามได้มีการแนะน า
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) 
อัตราการปล่อยมลพิษสามารถค านวณได้จากสมการ 3.14–3.16 โดยการน าค่าอัตราการป้อน

เชื้อเพลิง (kg/s) และค่าความเข้มข้นของมลพิษ (ppm) ที่วัดได้ที่ปล่องควันมาท าการค านวณ 
 

x

6

NO f x dg2.05 10 NOm m V                                       (3.14) 
6

CO f dg1.25 10 COm m V                                          (3.15) 

x y

6

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

 
ค่า Vdg สามารถค านวณได้จากสมการ 3.5 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปราย 

จากกระบวนการวิจัยในบทที่ 3 ได้แบ่งการวิจัยเป็น 4 กรณีศึกษา ดังนั้นผลการวิจัยและการ
อภิปรายในบทนี้ถูกแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อ คือ ผลการทดลองจาก 1) การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยวิธีปกติ 
(conventional combustion) 2) การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลร่วม (co-firing) 3) การเผาไหม้ชีวมวลด้วย
เทคนิคการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น (fuel-staging) และ 4) การเผาไหม้ชีวมวลโดยใช้ทรายอลูมินาเป็นวัสดุเบด 

4.1 การเผาไหม้แกลบอัดเม็ดด้วยวิธีการเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบปกติ  

4.1.1 สมรรถนะการท างานของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด 

ในการเผาไหม้ด้วยวิธีปกติเป็นการเผาไหม้โดยใช้เชื้อเพลิงชนิดเดียวและมีการอากาศเผาไหม้เพียง
แหล่งเดียว ทั้งนี้ ผลที่ได้จากการทดลองจะถูกใช้เพ่ือเป็นกรณีเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ร่ วมและการจ่าย
อากาศเป็นขั้น เพ่ือให้ทราบถึงความสามารถในการลดการปล่อย NOx ของวิธีการดังกล่าว 

ตารางที่ 4.1 แสดงมลพิษหลัก (CO CxHy และ NO) และประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผา
ฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวยเมื่อท าการเผาไหม้แกลบอัดเม็ดที่อากาศส่วนเกินตั้งแต่ 20 ถึง 80% จากตารางที่ 
4.1 จะเห็นได้ว่าการปล่อย CO และ CxHy มีค่าสูงสุดเมื่อใช้อากาศส่วนเกินต่ าสุด เป็นผลมาจากการที่มี
ปริมาณออกซิเจนไม่มากพอส าหรับการไหม้ที่สมบูรณ์ แต่อย่างไรก็ตาม CO และ CxH สามารถท าให้ลดลงได้
ด้วยการเพ่ิมปริมาณอากาศส่วนเกินในการเผาไหม้ ส าหรับการปลดปล่อย NO จากเตาเผา จะเป็นไปในทาง
ตรงกันข้ามกับ CO และ CxHy คือจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอากาศส่วนเกินในการเผาไหม้ เนื่องจากการลดลง
ของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์และไฮโดรคาร์บอนในห้องเผาไหม้ของเตาเผา ท าให้การเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวของ NO ด้วย CO และ CxH ลดลง ตามกลไกการก่อตัวและสลายตัวของ NO แต่อย่างไรก็ตาม ค่า
การปล่อยมลพิษจากเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดยังมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานอุตสาหกรรมที่ก าหนดไว้โดยกรมควบคุม
มลพิษ กระทรวงทรัพยากรและสิ่งแวดล้อม F ที่ก าหนดให้การปล่อย CO ไม่เกิน 740 ppm และ NO ไม่เกิน 
205 ppm 

ตารางท่ี 4.1 สมรรถนะการท างานของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเมื่อแกลบอัดเม็ดด้วยเผาไหม้แบบปกติ 
อากาศ
ส่วนเกิน 

(%) 

O2 
ที่ปล่องไอเสีย 

(%) 

คาร์บอนใน
เถ้าลอย 
(wt.%) 

COa 
(ppm) 

CxHy
a 

(ppm) 
NOa 

(ppm) 

ความร้อนสูญเสีย (%) เนื่องจาก: ประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ 

(%) คาร์บอนไม่เผาไหม้ เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

21 3.69 3.63 709 290 120 0.81 0.74 98.4 
41 6.15 3.15 373 98 161 0.70 0.31 99.0 
62 8.05 2.09 184 61 191 0.46 0.17 99.4 
77 9.14 1.98 158 46 215 0.44 0.14 99.4 

a ปรับแก้เป็นค่าที่ O2 6% 
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จากตารางที่ 4.1 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาในช่วงการท างานที่ก าหนดจะอยู่ในช่วง 
98.4–99.4% จากตารางจะเห็นได้ว่า ประสิทธิภาพการเผาไหม้จะเพ่ิมขึ้น เมื่ออากาศส่วนเกินเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจาก การเพ่ิมอากาศส่วนเกินจะท าให้การเผาไหม้ของ CO และ CxHy มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

4.2 การเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้น 

4.2.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิและออกซิเจนภายในเตาเผาเม่ือท าการเผาไหม้ร่วม 

ภาพที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิและออกซิเจนภายในเตาเผาเมื่อท าการเผาไหม้ร่วม
ระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นในอัตราส่วนต่างกัน ที่อากาศส่วนเกินคงที่ประมาณ 40% โดยท าการวัด ณ 
ต าแหน่งแกนกลางของเตาตลอดความสูงของเตา จากกราฟในภาพ 4.1 จะเห็นได้ว่า การกระจายตัวของ
อุณหภูมิของทุกการทดลองมีลักษณะคล้ายกัน คือ มีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในส่วนทรงกรวยของเตาเผา 
(ความสูงต่ ากว่า 0.9 m) จากนั้นค่อยๆ ลดลงตามระดับความสูงของเตา ในกรณีการเผาไหม้แบบปกติ (EF2 = 
0) อุณหภูมิสูงสุดภายในเตาเกิดขึ้นที่ระยะความสูงประมาณ 0.6 m ทั้งนี้เนื่องจากแกลบอัดเม็ดที่ใช้มีความ
หนาแน่นและน้ าหนักค่อนข้างสูงจึงท าให้เชื้อเพลิงส่วนใหญ่เกิดการผสม (mixing) กับเบดที่บริเวณด้านล่าง
ของเตาและการเผาไหม้ก็เกิดขึ้นอย่างรุนแรงที่บริเวณนี้ แต่เมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนเชื้อเพลิงรองในเชื้อเพลิง
ผสมมากขึ้น จะสังเกตได้ว่าค่าสูงสุดของอุณหภูมิเกิดขึ้นระที่ยะความสูงประมาณ 0.9 m ทั้งนี้เนื่องจาก
เชื้อเพลิงรอง (แกลบชื้น) ที่มีความหนาแน่น ขนาด และน้ าหนักต่ ากว่าแกลบอัดเม็ดถูกยกตั วขึ้นมาจากเบด
โดยอากาศท่ีเป่าเข้าเตาจากด้านล่าง และเชื้อเพลิงเหล่านี้ถูกเผาไหม้ที่ระยะสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม จะสังเกต
ได้ว่าอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึนในกรณีการเผาไหม้ร่วมมีค่าต่ ากว่าการเผาไหม้แบบปกติ เนื่องจากแกลบชื้นท าให้
อุณหภูมิภายในเตาเผาลดลง ในส่วนที่เป็นทรงกระบอกของเตาเผา (ระยะตั้งแต่ 0.9 m ขึ้นไป) มีการลดลง
ของอุณหภูมิทุกการทดลองเนื่องจากการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตา 

การกระจายตัวของออกซิเจนภายในเตามีแนวโน้มลดลงตลอดความสูงของเตาเนื่องจากออกซิเจน
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ภาพที่ 4.1 การกระจายตัวของ (ก) อุณหภูมิ และ (ข) ออกซิเจนวัดตามระดับความสูงที่ต าแหน่งแกนกลาง

เตาเมื่อท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่อัตราส่วนพลังงานรอง (EF2) ในเชื้อเพลิงผสม
ต่างกันโดยใช้อากาศส่วนเกินประมาณ 40% 
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ถูกน าไปใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะสังเกตได้ว่า การลดลงของออกซิเจนในส่วนทรงกรวยเกิดมีอัตราสูงกว่า
ส่วนทรงกระบอกของเตา เนื่องจากการเผาไหม้เกิดขึ้นในส่วนทรงกระบอกเป็นหลัก แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนเชื้อเพลิงรองมากขึ้น ออกซิเจนในส่วนทรงกรวยก็ถูกน าไปใช้ในการเผาไหม้มากขึ้น ดังสังเกตได้การ
ลดลงอย่างรวดเร็วของเส้นกราฟเมื่อเทียบกับกรณีปกติ ซึ่งมีความสอดคล้องกับลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ 

4.2.2 ความเข้มของ CO CxHy และ NO ภายในเตาเผาเม่ือท าการเผาไหม้ร่วม 

การกระจายตัวของ CO CxHy และ NO ภายในเตาเผาตามแนวความสูง เมื่อท าการเผาไหม้ร่วม
ระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่สัดส่วนพลังงาน (EF2) ต่างกันโดยท าการทดลองที่อากาศส่วนเกิน
ประมาณ 40% แสดงในภาพที่ 4.2 จากลักษณะการกระจายตัวของมลพิษหลัก CO CxHy และ NO ในภาพที่ 
4.2 ท าให้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงตามระดับความสูงของเตาเผา บ่งชี้ถึงการก่อตัว (formation) ของแก๊ส
มลพิษและการออกซิเดชัน (ส าหรับ CO และ CxHy) และสลายตัว/ลดลง (reduction ของ NO) (Turns, 
2006) 
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ภาพที่ 4.2 การกระจายตัวของ (ก) CO (ข) CxHy และ (ค) NO วัดตามระดับความสูงที่ต าแหน่งแกนกลางเตา
เมื่อท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่อัตราส่วนพลังงานรอง (EF2) ในเชื้อเพลิงต่างกัน

โดยใช้อากาศส่วนเกินประมาณ 40% 
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ในช่วงแรก (ความสูงน้อยกว่า 0.6 m) เป็นช่วงที่อยู่ต่ ากว่าต าแหน่งการป้อนเชื้อเพลิง ความ
เข้มข้นของ CO ในภาพที่ 4.2ก มีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและมีค่าสูงสุดที่ 0.6 m เนื่องจากการปล่อยสาร
ระเหย (devolatilization) ของเชื้อเพลิงและออกซิเดชันของไฮโดรคาร์บอน (CxHy) และคาร์บอนในถ่าน 
(Char-C) (Turns, 2006) จากภาพที่ 4.2ก เห็นได้ว่า เมื่อสัดส่วนของแกลบชื้นในเชื้อเพลิงผสมมีมากขึ้น 
ความเข้มข้นของ CO ที่ต าแหน่ง 0.6 m มีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการเผาไหม้แบบปกติ เป็นเพราะแกลบชื้น
ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตาลดลง (ดังแสดงในภาพที่ 4.1ก) ท าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ในช่วงที่สอง (ความ
สูงมากกว่า 0.6 m) ความเข้มข้นของ CO มีการลดลงอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงความสูงระหว่าง 
0.6 ถึง 0.8 m การลดลงของ CO สามารถอธิบายได้โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่าง CO กับ O และไอน้ า 
(Turns, 2006) 

จากภาพที่ 4.2ข แนวโน้มของ CxHy ทุกต าแหน่งความสูงของเตามีลักษณะคล้ายกับ CO โดยปกติ
แล้วแหล่งก าเนิดของ CxHy จะมาจากสารระเหยในเชื้อเพลิงและการลดลงของ CxHy เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมี
ต่อเนื่อง คือปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CxHy เป็น CO จากนั้น CO จะถูกออกซิไดซ์กลายเป็น CO2 (Turns, 
2006) การเพ่ิมสัดส่วนแกลบชื้นท าให้ความเข้มของ CxHy ทุกต าแหน่งความสูงมีมากขึ้น เนื่องจากการเผาไหม้
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ภาพที่ 4.3 การปล่อยมลพิษ (ก) คาร์บอนมอนอกไซด์ (ข) ไฮโดรคาร์บอน (ค) ไนตริกออกไซด์จากเตาเผาฟลูอิ

ไดซ์เบดทรงกรวยที่ท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่อัตราส่วนพลังงานรอง (EF2) ใน
เชื้อเพลิงผสมและอากาศส่วนเกินต่างกัน 
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ไม่สมบูรณ์ ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะส าหรับการลดความเข้มข้นของ NO (อภิปรายในหัวข้อถัดไป) 
เช่นเดียวกันกับ CO และ CxHy ความเข้มข้นของ NO มีการเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกเนื่องจาก การ

ปล่อยสารระเหยของชีวมวลและการออกซิเดชันของสารระหายที่มีไนโตรเจน N เป็นส่วนประกอบ เช่น HCN 
NH3 และกลายเป็น NO ในที่สุด (Werther et al., 2000; Winter et al., 1999) แต่อย่างไรก็ตาม NO ที่
เกิดขึ้นบ่างส่วนก็ถูกสลายพันธะเนื่องจากปฏิกิริยาคาตาไลติก (catalytic) ระหว่าง NO กับ CO CxHy ถ่าน 
และ เถ้า เพราะฉะนั้น จึงเป็นสาเหตุให้ความเข้นของ NO ในกรณีผสมแกลบชื้นในเชื้อเพลิงผสมที่ EF2 = 
0.25 มีค่าต่ าสุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืนๆ เนื่องจากมีความเข้มข้น CO และ CxHy สูงที่สุด 

4.2.3 มลพิษท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้ร่วม 

ภาพที่ 4.3 แสดงผลของอัตราส่วนเชื้อเพลิงรองและอากาศส่วนเกินต่อความเข้มข้นของแก๊ส
มลพิษ CO CxHy และ NO (ปรับเทียบที่ 6% O2) ที่ถูกปล่อยเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยเมื่อท าการเผาไหม้
ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้น จากภาพจะเห็นได้ว่าอากาศส่วนเกินและสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง
มีผลกระทบต่อการปล่อยมลพิษเป็นอย่างมาก เมื่อเพ่ิมอากาศส่วนเกิน (ที่สัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองคงที่) 
ความเข้มข้นของ CO และ CxHy ลดลงอย่างเป็นอย่างมาก ในทางตรงกันข้าม NO มีการเพิ่มขึ้น  

เมื่อเพ่ิมสัดส่วนพลังงานของเชื้อเพลิงรองในเชื้อเพลิงรวมที่อากาศส่วนเกินคงที่จะท าให้มีการ
ปล่อย CO และ CxHy มีค่ามากขึ้นเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ แต่ NO มีการลดลงเนื่องจากความ
เข้มข้นของ CO และ CxHy ภายในเตามีค่าสูงขึ้น ช่วยให้ปฏิกิริยาสลายตัวของ NO เป็นไปได้ดีขึ้น จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าการปล่อยมลพิษเหล่านี้มีแนวโน้มเป็นไปตามพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในเตาเผา 

ดังนั้นการควบคุม NO สามารถท าได้โดยลดอากาศส่วนเกินและ/หรือ เพ่ิมสัดส่วนเชื้อเพลิงรองใน
เชื้อเพลิงรวม แต่อย่างไรก็ตามควรพิจารณาถึงการปลดปล่อย CO และ CxHy รวมถึงประสิทธิภาพการเผาไหม้
ของเตาเผาด้วย 

4.2.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาเม่ือท าการเผาไหม้ร่วม 

ตารางที่ 4.2 ค่าความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยเมื่อ
ท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่สัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองโดยท าการทดสอบที่
อัตราอากาศส่วนเกินตั้งแต่ประมาณ 20% ถึง 40% จากตารางพบว่าความร้อนสูญเสียเนื่องจากคาร์บอนไม่
เผาไหม้และการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาเป็นอย่างมาก
โดยเฉพาะอย่าง ยิ่งความร้อนสูญเสียจากคาร์บอนไม่เผาไหม้เนื่องจากแกลบมีส่วนประกอบของเถ้าใน
เชื้อเพลิงค่อนข้างสูง (ดูตารางที่ 3.1) ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของการเผาไหม้ร่วมมีค่าใกล้เคียงกับการเผา
ไหม้ด้วยวิธีปกติประมาณ 99% การเพ่ิมอากาศส่วนเกินสามารถลดการสูญเสียความร้อนจากการเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์ได้ แต่ไม่มีผลต่อความร้อนสูญเสียจากคาร์บอนไม่เผาไหม้ การเพ่ิมสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองท าให้
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลงเล็กน้อย 
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4.2.5 จุดเหมาะสมการท างานของเตาเผาเม่ือท าการเผาไหม้ร่วม 

ภาพที่ 4.4 แสดงราคาของการปล่อยมลพิษ (emission costs, US$/h) ของการเผาไหม้แกลบ
อัดเม็ดและแกลบชื้นในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรวงกรวยโดยค านวณจากค่าการปล่อยมลพิษ CO CxHy 
และ NO ตามวิธีการในบทท่ี 3 

 

ตารางที่ 4.2 ค่าความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยเมื่อท าการเผา
ไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่อากาศส่วนเกินต่างกัน 

อากาศ
ส่วนเกิน 

(%) 

O2 
ที่ปล่องไอเสีย 

(vol.%) 

คาร์บอนใน
เถ้าลอย 
(wt.%) 

COa 
(ppm) 

CxHy
a 

(ppm) 

ความร้อนสูญเสีย (%) เนื่องจาก: ประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ 

(%) คาร์บอนไม่เผาไหม้ เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

การเผาไหม้ด้วยวิธีปกติ (EF2 = 0) 
21 3.7 3.63 709 290 0.81 0.74 98.4 
41 6.2 3.15 373 98 0.70 0.31 99.0 
62 8.1 2.09 184 61 0.46 0.17 99.4 
77 9.1 1.98 158 46 0.44 0.14 99.4 

 การเผาไหมร้่วมโดยใช้เทคนิคการจ่ายเช้ือเพลิงเป็นข้ันท่ีอัตราส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง EF2 = 0.1  
23 4.0 1.97 803 305 0.48 0.80 98.7 
42 6.2 1.96 379 133 0.48 0.36 99.2 
58 7.8 2.07 236 74 0.50 0.22 99.3 
80 9.3 2.71 168 55 0.66 0.16 99.2 

 การเผาไหมร้่วมโดยใช้เทคนิคการจ่ายเช้ือเพลิงเป็นข้ันท่ีอัตราส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง EF2 = 0.15  
22 3.9 1.62 885 342 0.41 0.89 98.7 
41 6.2 1.59 452 160 0.40 0.43 99.2 
58 7.7 1.77 283 104 0.45 0.28 99.3 
83 9.6 1.52 220 48 0.38 0.17 99.4 

 การเผาไหมร้่วมโดยใช้เทคนิคการจ่ายเช้ือเพลิงเป็นข้ันท่ีอัตราส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง EF2 = 0.2  
21 3.8 1.62 1044 461 0.43 1.13 98.4 
42 6.3 1.35 503 213 0.36 0.53 99.1 
61 8.0 1.00 365 113 0.26 0.33 99.4 
76 9.1 1.35 306 89 0.36 0.27 99.4 

 การเผาไหมร้่วมโดยใช้เทคนิคการจ่ายเช้ือเพลิงเป็นข้ันท่ีอัตราส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง EF2 = 0.25  
20 3.7 1.28 1323 596 0.35 1.41 98.2 
38 5.9 1.55 674 291 0.43 0.70 98.9 
59 7.9 1.09 423 179 0.30 0.43 99.3 
79 9.3 1.07 297 110 0.29 0.28 99.4 

aปรับแก้เป็นค่าที่ O2 6% 
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ภาพที่ 4.4 ผลของอากาศส่วนเกินและสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองต่อราคาการปล่อยมลพิษของการเผาไหม้

แกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรวงกรวย 
 
จากภาพที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าอากาศส่วนเกินและอัตราส่วนเชื้อเพลิงรองส่งผลกระทบต่อราคาการ

ปล่อยมลพิษเป็นอย่างมาก เมื่อท าการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมที่มีสัดส่วนพลังงานของแกลบชื้นสูงที่อากาศ
ส่วนเกินต่ า ส่งผลให้ราคาการปล่อยมลพิษมีค่าสูง เป็นผลมาจากความเข้มข้นที่มากของ CO และ CxHy ในไอ
เสีย แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมอากาศส่วนเกินและลดสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองลง ค่าการปล่อยมลพิษก็สูง
เช่นกัน เนื่องจากผลกระทบของ NO ต่อราคาการปล่อยมลพิษ 

จากภาพที่ 4.4 พบว่าค่าต่ าสุดของราคาการปล่อยมลพิษจะต่ าสุดเมื่อท าการเผาไหม้ร่วมโดยใช้
อัตราส่วนพลังงานของแกลบชื้นที่ 0.15 และใช้อากาศส่วนเกินในช่วง 40% ถึง 50% ภายใต้สภาวะนี้เตาเผามี
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 99% และมีการปลดปล่อย CO ต่ ากว่ามาตรฐานก าหนด และสามารถลดการปล่อย 
NO ได้ประมาณ 15% 

4.3การเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นโดยใช้เทคนิคการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น 

4.3.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิและออกซิเจนภายในเตาเผาเม่ือใช้เทคนิคการจ่ายเชื้อเพลิง
เป็นขั้น 

ภาพที่ 4.5 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิและออกซิเจนภายในเตาเผาเมื่อท าการเผาไหม้ร่วม
ระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่สัดส่วนพลังงานตั้งแต่ 0 (กรณีการเผาไหม้แบบปกติ) จนถึง 0.25 ด้วย
วิธีการเผาป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น โดยใช้อากาศเกินคงที่ประมาณ 40% โดยท าการวัด ณ ต าแหน่งแกนกลาง
ของเตาตลอดความสูงของเตา จากกราฟในภาพ 4.6 จะเห็นได้ว่า การกระจายตัวของอุณหภูมิของทุกการ
ทดลองมีลักษณะคล้ายกับกรณีการเผาไหม้ร่วม (ดูภาพที่ 4.1) คือ มีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในส่วนทรงกรวย
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ของเตาเผา (ความสูงต่ ากว่า 0.9 m) จากนั้นค่อยๆ ลดลงตามระดับความสูงของเตา แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อมี
การแบ่งการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิในส่วนทรงกรวยของเตาเผามีค่าต่ ากว่ากรณีการเผาไห้
แบบปกติและเผาไหม้ร่วม เนื่องจากเชื้อเพลิง (พลังงาน) บางส่วนถูกป้อนเข้าแต่ที่ต าแหน่ง 1.15 m ซึ่งเป็น
ส่วนทรงกระบอก จึงท าให้อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นในการทดลองแบบป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง
การป้อนเชื้อเพลิงรอง (1.15 m) และมีแนวโน้มจะเปลี่ยนต าแหน่งการเกิดสูงขึ้นไปตามการเพ่ิมสัดส่วน
พลังงานจากเชื้อเพลิงรองเนื่องจากการลอยตัวของเชื้อเพลิงไปเผาไหม้ที่ระดับความสูงที่มากขึ้น ในส่วน
ทรงกระบอกของเตา อุณหภูมิในส่วนนี้มีแนวโน้มที่ลดลงเนื่องจากการสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตา 

การกระจายตัวของออกซิเจนภายในเตามีแนวโน้มลดลงตลอดความสูงของเตาเนื่องจากออกซิเจน
ถูกน าไปใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะสังเกตได้ว่า การลดลงของออกซิเจนในส่วนทรงกรวยเกิดมีอัตราสูงกว่า
ส่วนทรงกระบอกของเตา เนื่องจากการเผาไหม้เกิดขึ้นในส่วนทรงกระบอกเป็นหลัก แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการ
ป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น การลดลงของออกซิเจนในช่วงความสูง 1.15 m ถึง 1.65 มีอัตราค่อนข้างสูงเมื่อเทียบ
กับกรณีการเผาไหม้แบบปกติ และจะมีการลดลงมากยิ่งข้ึนตามการเพิ่มสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง แนวโน้ม
ของออกซิเจนในภาพที่ 4.5ข มีความสอดคล้องกับลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ ภาพที่ 4.5ก 

4.3.2 ความเข้มของ CO CxHy และ NO ในเตาเผาไหม้ที่ใช้เทคนิคการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น 

ภาพที ่4.6 แสดงการกระจายตัวของ CO CxHy และ NO ภายในเตาเผาตามแนวความสูง เมื่อท า
การเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่สัดส่วนพลังงานต่างกันด้วยวิธีการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้นท า
การทดลองที่อากาศส่วนเกินประมาณ 40% นอกจากนี้ในภาพที่ 4.6 ยังแสดงถึงต าแหน่งของการป้อน
เชื้อเพลิงหลัก (ที่ 0.6 m) และเชื้อเพลิงรอง (ที่ 1.15 m) เพ่ือช่วยในการอภิปรายให้ง่ายขึ้น จากลักษณะการ
กระจายตัวของมลพิษหลัก CO CxHy และ NO ในภาพที่ 4.6 ท าให้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงตามระดับ
ความสูงของเตาเผา บ่งชี้ถึงการก่อตัว (formation) ของแก๊สมลพิษและการออกซิเดชัน (ส าหรับ CO และ 
CxHy) และสลายตัว/ลดลง ของ NO (Turns, 2006) เมื่อเปรียบเทียบกับการกระจายตัวในภาพที่ 4.2 จะมี
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ภาพที่ 4.5 การกระจายตัวของ (ก) อุณหภูมิ และ (ข) ออกซิเจนวัดตามระดับความสูงที่ต าแหน่งแกนกลาง

ของเตาเมื่อท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยวิธีการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นที่อัตราส่วน
พลังงานรอง (EF2) ในเชื้อเพลิงผสมต่างกันโดยใช้อากาศส่วนเกินประมาณ 40% 
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ลักษณะแตกต่างกันเล็กน้อย การก่อตัวและการลดลงของแก๊ส CO CxHy และ NO เป็นไปตามกลไกและ
ปฏิกิริยาเคมีดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.2.2 

เมื่อมีการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้นจะสังเกตเห็นได้ภาพที่ 4.6ก ว่าความเข้มข้นของ CO บริเวณฐาน
ของส่วนทรงกรวยมีค่าต่ าลงเนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิง (ความร้อน) ที่ถูกป้อนเข้าด้วยเครื่องป้อนเชื้อเพลิงตัว
หนึ่งลดลง ท าให้อัตราการปล่อยสารระเหยของเชื้อเพลิงและออกซิเดชันของไฮโดรคาร์บอน (CxHy) และ
คาร์บอนในถ่าน (Char-C) (Turns, 2006) ลดลง นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมสัดส่วนพลังงานแกลบชื้นมากขึ้น (มีการ
ป้อนเชื้อเพลิงรองมากขึ้นที่ระยะ 1.15 m) ความเข้มข้นสูงสุดของ CO จะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งเชื้อป้อนเชื้อเพลิง
รองเนื่องแกลบชื้นจะเกิดการเผาไหม้ในบริเวณนี้ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของการก่อตัวของ CO อีกครั้ง การ
ลดลงของ CO ตามระยะความสูงของเตา CO สามารถอธิบายได้โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่าง CO กับ O 
และไอน้ า (Turns, 2006) เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ปกติและการเผาไหม้ร่วม ความเข้มของ CO ที่วัดได้
ทุกระยะความสูงของเตาเมื่อมีการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้นจะสูงกว่าเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 

จากภาพที่ 4.6ข แนวโน้มของ CxHy ทุกต าแหน่งความสูงของเตามีลักษณะคล้ายกับ CO แต่จะมี
ความเข้มข้นต่ ากว่า สามารถอธิบายได้ตามกลไกการก่อตัวและการออกซิเดชันของ CxHy (Turns, 2006)  
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ภาพที่ 4.6 การกระจายตัวของ (ก) CO (ข) CxHy และ (ค) NO วัดตามระดับความสูงที่ต าแหน่งแกนกลางของ

เตาเมื่อท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยวิธีการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น ที่อัตราส่วน
พลังงานรอง (EF2) ในเชื้อเพลิงผสมต่างกัน โดยใช้อากาศส่วนเกินประมาณ 40% 
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ความเข้มข้นของ NO ในภาพที่ 4.6ค มีแนวโน้มคล้ายกันในทุกการทดลองคือมีการก่อตัวใน
ช่วงแรก (ต่ ากว่า 0.6 m) และลดลงเมื่อระดับความสูงมากขึ้น จากภาพที่ 4.6ค พบว่าค่าสูงสุดของ NO ที่
ต าแหน่งความสูง 0.6 m ของการเผาไหม้แบบป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นจะต่ ากว่าการเผาไหม้แบบปกติและเผา
ไหม้ร่วม เป็นผลมาจาก 1) การป้อนเชื้อเพลิงที่น้อยลง (มีปริมาณ N ในเชื้อเพลิงน้อยลง) และ 2) อุณหภูมิที่
บริเวณนี้ต่ าลง ท าให้อัตราการก่อตัวของ NO ลดลง ในช่วงระยะความสูง 0.6 m ถึง 1.15 m มีการลดลง
อย่างรวดเร็วของ NO เนื่องจากปฏิกิริยาคาตาไลติกรีดักชัน (catalytic reduction) ของ NO โดย CO CxHy 
ถ่าน และ เถ้า และอัตราการลดลงของ NO จะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมสัดส่วนพลังงานของแกลบชื้น เนื่องจาก
ความเข้มข้นของ CO CxHy ในบริเวณนี้มีค่าสูงสามารถช่วยให้เกิดปฏิกิริยาคาตาไลติกรีดักชันได้ดีขึ้น 

4.3.3 มลพิษท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้ที่ใช้เทคนิคการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น 

ภาพที่ 4.7 แสดงผลของอัตราส่วนเชื้อเพลิงรองและอากาศส่วนเกินต่อความเข้มข้นของแก๊ส
มลพิษ CO CxHy และ NO (ปรับเทียบที่ 6% O2) ที่ถูกปล่อยเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยเมื่อท าการเผาไหม้
ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยวิธีการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น จากภาพจะเห็นได้ว่าอากาศส่วนเกิน
และสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองมีผลกระทบต่อการปล่อยมลพิษเป็นอย่างมาก เมื่อเพ่ิมอากาศส่วนเกิน (ที่
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ภาพที่ 4.7 การปล่อยมลพิษ (ก) คาร์บอนมอนอกไซด์ (ข) ไฮโดรคาร์บอน (ค) ไนตริกออกไซด์ จากเตาเผา

ฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยที่ท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยวิธีการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้น
ที่อัตราส่วนพลังงานรอง (EF2) และอากาศส่วนเกินต่างกัน 
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สัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองคงที่) ความเข้มข้นของ CO และ CxHy ลดลงอย่างเป็นอย่างมาก ในทางตรงกัน
ข้าม NO มีการเพ่ิมข้ึน  

การสัดส่วนพลังงานของแกลบชื้นที่อากาศส่วนเกินคงที่ท าให้มีการปล่อย CO และ CxHy มีสูงขึ้น
เนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ แต่ NO มีการลดลงเนื่องจากความเข้มข้นของ CO และ CxHy ภายในเตามี

ตารางที่ 4.3 ค่าความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวยเมื่อท า
การเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยวิธีการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้นที่อากาศส่วนเกินต่างกัน 

อากาศ
ส่วนเกิน 

(%) 

O2 
ที่ปล่องไอเสีย 

(%) 

คาร์บอนใน
เถ้าลอย 
(wt.%) 

COa 
(ppm) 

CxHy
a 

(ppm) 

ความร้อนสูญเสีย (%) เนื่องจาก: ประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ 

(%) คาร์บอนไม่เผาไหม้ เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

 การเผาไหมด้้วยวิธีปกติ (EF2 = 0) 
21 3.7 3.63 709 290 0.81 0.74 98.4 
41 6.2 3.15 373 98 0.70 0.31 99.0 
62 8.1 2.09 184 61 0.46 0.17 99.4 
77 9.1 1.98 158 46 0.44 0.14 99.4 

 การเผาไหมร้่วมโดยใช้เทคนิคการจ่ายเช้ือเพลิงเป็นข้ันท่ีอัตราส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง EF2 = 0.1  
22 4.0 1.47 759 364 0.36 0.86 98.8 
41 6.1 2.89 440 180 0.71 0.45 98.8 
61 8.0 3.02 311 125 0.74 0.32 98.9 
77 9.1 2.89 265 101 0.71 0.26 99.0 

 การเผาไหมร้่วมโดยใช้เทคนิคการจ่ายเช้ือเพลิงเป็นข้ันท่ีอัตราส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง EF2 = 0.15 
20 3.7 2.12 835 455 0.54 1.03 98.4 
43 6.4 2.50 440 192 0.64 0.48 98.9 
59 7.8 2.51 347 160 0.64 0.39 99.0 
79 9.3 2.30 317 134 0.59 0.34 99.1 

การเผาไหม้ร่วมโดยใช้เทคนิคการจ่ายเช้ือเพลิงเป็นข้ันท่ีอัตราส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง EF2 = 0.20 
22 4.0 2.93 1099 542 0.78 1.24 98.0 
39 6.0 2.36 704 285 0.63 0.71 98.7 
61 8.0 2.45 473 225 0.65 0.52 98.8 
77 9.2 2.29 460 228 0.61 0.52 98.9 

การเผาไหม้ร่วมโดยใช้เทคนิคการจ่ายเช้ือเพลิงเป็นข้ันท่ีอัตราส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรอง EF2 = 0.25 
20 3.7 2.09 1463 618 0.58 1.51 97.9 
39 6.0 1.96 783 368 0.54 0.86 98.6 
59 7.9 2.13 595 317 0.59 0.70 98.7 
80 9.4 2.33 593 337 0.65 0.73 98.6 

a ปรับแก้เป็นค่าที่ O2 6% 
 



                                                                               วช. ปีงบประมาณ 2558 

 
การศึกษาวิธีการลดก๊าซมลพิษและหลกีเลี่ยงปัญหาการจับตัวกันของวัสดุเบดที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหมเ้ชื้อเพลิง 
ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด                                                                                                    | 41 
 

ค่าสูงขึ้น ช่วยให้ปฏิกิริยาสลายตัวของ NO เป็นไปได้ดีขึ้น จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการปล่อยมลพิษ
เหล่านี้มีแนวโน้มเป็นไปตามพฤติกรรมที่เกิดข้ึนภายในเตาเผา 

ดังนั้นการควบคุม NO สามารถท าได้โดยลดอากาศส่วนเกินและ/หรือ เพ่ิมสัดส่วนเชื้อเพลิงรองใน
เชื้อเพลิงรวม แต่อย่างไรก็ตามควรพิจารณาถึงการปลดปล่อย CO และ CxHy รวมถึงประสิทธิภาพการเผาไหม้
ของเตาเผาด้วย 

4.3.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาเม่ือใช้เทคนิคการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น 

ตารางที่ 4.2 ค่าความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยเมื่อ
ท าการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นที่สัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิ งรองโดยท าการทดสอบที่
อัตราอากาศส่วนเกินตั้งแต่ประมาณ 20% ถึง 40% จากตารางพบว่าความร้อนสูญเสียเนื่องจากคาร์บอนไม่
เผาไหม้และการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาเป็นอย่างมาก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งความร้อนสูญเสียจากคาร์บอนไม่เผาไหม้เนื่องจากแกลบมีส่วนประกอบของเถ้าในเชื้อเพลิง
ค่อนข้างสูง (ดูตารางที่ 3.1) จากตารางที่ 4.3 พบว่า ประสิทธิภาพการเผาของเตาเผาเมื่อท าการเผาไหม้ร่วม
ด้วยวิธีการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้นต่ ากว่าการเผาไหม้แบบปกติเป็นผลมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ แต่อย่างไร
ก็ตามการเพ่ิมอากาศส่วนเกินสามารถลดการสูญเสียความร้อนจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ได้ แต่มีผลค่อนข้าง
น้อยต่อความร้อนสูญเสียจากคาร์บอนไม่เผา 

 

4.3.5 จุดเหมาะสมการท างานของเตาเผาเม่ือใช้เทคนิคการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น 

ภาพที่ 4.4 แสดงราคาของการปล่อยมิลพิษ (emission costs, USD/h) ของการเผาไหม้ร่วม
แกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยวิธีการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขึ้นในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรวงกรวยโดยค านวณ
จากค่าการปล่อยมลพิษ CO CxHy และ NO ตามวิธีการในบทท่ี 3 

จากภาพที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าอากาศส่วนเกินและสัดส่วนพลังงานของแกลบชื้นส่งผลกระทบต่อ
ราคาการปล่อยมลพิษเป็นอย่างมาก การเผาไหม้ร่วมที่มีการใช้สัดส่วนพลังงานของแกลบชื้นสูงโดยใช้อากาศ
ส่วนเกินต่ า ท าให้ราคาการปล่อยมลพิษมีค่าสูง ทั้งนี้เนื่องจากจากความเข้มข้นที่มากของ CO และ CxHy ในไอ
เสีย เมื่อเพ่ิมอากาศส่วนเกินและลดสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองลงก็ท าให้ราคาการปล่อยมลพิษสูงขึ้นเช่นกัน
เป็นเพราะผลกระทบของ NO ต่อราคาการปล่อยมลพิษ 

จากภาพที่ 4.4 พบว่าค่าต่ าสุดของราคาการปล่อยมลพิษจะต่ าสุดเมื่อท าการเผาไหม้ร่วมโดยใช้
อัตราส่วนพลังงานของแกลบชื้นที่ 0.15 และใช้อากาศส่วนเกินในช่วง 40% ถึง 50% ภายใต้สภาวะนี้เตาเผามี
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 99% และมีการปลดปล่อย CO ต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดและสามารถลดการปล่อย 
NO ได้ประมาณ 43% 
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ภาพที่ 4.8 ผลของอากาศส่วนเกินและสัดส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองต่อราคาการปล่อยมลพิษของการเผาไหม้

แกลบอัดเม็ดและแกลบชื้นด้วยวิธีการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้นในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรวงกรวย 

4.4 การเผาไหม้กะลาปาล์มในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวยที่ใช้ทรายอลูมินาเป็นวัสดุเบด 

4.4.1 การจับตัวกันของวัสดุเบดเม่ือท าการเผาไหม้กะลาปาล์มโดยใช้ทรายซิลิกาเป็นวัสดุเบด 

ในตอนเริ่มต้นของงานวิจัยนี้ ได้มีการใช้ทรายซิลิกาขนาดอนุภาค 300–500 ไมครอน เป็นวัสดุ
เบด อย่างไรก็ตาม หลังจากการเผาไหม้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า เกิดความผิดปกติระหว่างการ
ด าเนินงาน คือ อุณหภูมิเบดมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจากประมาณ 850 ºC เป็น 1100 ºC และเกิดการแบ่ง
ชั้นของอุณหภูมิในแต่ละช่วงความสูงของเตาเผาอย่างชัดเจน และพบว่าความดันตกคร่อมเบดเกิดการลดลงจน
หยุดนิ่ง นอกจากนั้น ยังพบว่าเกิดกลุ่มควันด าออกมาจากปล่องไอเสียเป็นอย่างมาก เป็นสัญญาณบ่งบอกถึง
ความผิดปกติของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชั่น (การเคลื่อนไหว) ของเบดและการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ดังนั้น จึงได้
หยุดการการท างานของเตาเผาด้วยการหยุดป้อนเชื้อเพลิงแล้วท าการเพ่ิมอากาศเข้าเตาให้มากที่สุดโดยการ
ปรับเครื่องจ่ายอากาศ 

หลังจากที่เตาเผาเย็นลง มีการเปิดเตาแล้วตรวจสอบสิ่งที่เกิดขึ้นและพบว่า เกิดการจับตัวเป็น
ก้อนของวัสดุเบดดังแสดงในภาพที่ 4.9 จากภาพจะเห็นได้ว่าวัสดุเบด (ทราย) จับตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่
มากกว่า 12 cm และจากการตรวจสอบทางเคมีของตัวอย่างทรายที่จับตัวกันพบว่า มีส่วนประกอบของยูเท
คติก พวก K2O–CaO–SiO2 ซึ่งจากเฟสไดอะแกรมแล้วยูเทคติกนี้ มีจุดหลอมเหลวต่ า (ประมาณ 700–900 
ºC) ซ่ึงต่ ากวา่อุณหภมิูการท างานของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด  
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4.4.2 การเผาไหม้โดยใช้ทรายอลูมินาเป็นวัสดุเบด 

ภาพที่ 4.10 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิและออกซิเจนในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดวัดในแนว
กึ่งกลางหน้าตัดเตาไล่ไปตามระดับความสูงของเตาระหว่างการเผาไหม้กะลาปาล์มที่อากาศส่วนเกินประมาณ 
40% และ 80% จากการกระจายตัวของอุณหภูมิพบว่า ในช่วงความสูงต่ ากว่า 1 m (ส่วนกรวยของเตาเผา) มี
การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอย่างช้าๆ และสูงสุดที่ความสูง 0.9 m เนื่องจากในส่วนกรวยนี้ มีอนุภาคของแข็งจาก
เบดและเชื้อเพลิง และก๊าซต่างๆ อยู่มาก และจะเกิดการถ่ายเทมวลและการผสมกันของสารที่เผาไหม้อย่าง
รุนแรง (intensive) ท าให้เกิดการเผาไหม้เกิดขึ้นในส่วนนี้ แต่หลังจากนั้น (ที่ความสูงมากกว่า 0.9 m) 
อุณหภูมิภายในเตาเผาจะค่อยๆ ลดลงตามระดับความสูงของเตาเผาเนื่องจากเกิดการสูญเสียความร้อนผ่าน
หนังเตา เมื่อท าการเพ่ิมอากาศส่วนเกินจาก 40% เป็น 80% พบว่าอุณหภูมิที่จุดต่างๆ ของเตาเผาลดลง
ประมาณ 50–100 ºC เนื่องจากอากาศส่วนเกินที่มากข้ึนจะท าให้สูญเสียความร้อนจากเตาเพ่ิมมากข้ึน 

จากรูป 4.10(ข) พบว่าปริมาณออกซิเจนในส่วนทรงกรวยมีการลดลงตลอดความสูงของเตาเผา 
โดยในส่วนทรงกรวย (ต่ ากว่า 0.9 เมตร) ของเตาเผาจะมีการลดลงของออกซิเจนอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับ
ส่วนทรงกระบอก ทั้งนี้เป็นเพราะออกซิเจนส่วนใหญ่ถูกใช้ส าหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิงในส่วนทรงกรวย แต่
   (ก)                                                           (ข) 
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ภาพที่ 4.10 (ก) การกระจายตัวของอุณหภูมิและ (ข) ความเข้มของออกซิเจนวัดในแนวแกนของเตาเผาฟลูอิ
ไดซ์เบดที่ท าการเผาไหม้กะลาปาล์มโดยใช้ที่อากาศส่วนเกิน 40% และ 80% 

 

    
ภาพที่ 4.9 ตัวอย่างเบด (ทราย) ที่จับตัวกันระหว่างการเผาไหม้กะลาปาล์ม 
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อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอากาศส่วนเกิน 40% และ 80% พบว่าพฤติกรรมของออกซิเจนในส่วน
ทรงกรวยแตกต่างกัน เมื่อใช้อากาศส่วนเกิน 40% พบว่าจะมีอัตราการลดลงของออกซิเจนมีมากกว่าการใช้
อากาศส่วนเกิน 80% เนื่องจากเมื่อเพ่ิมอากาศส่วนเกิน (หมายความว่าเพ่ิมปริมาณอากาศและความเร็วของ
การไหล) จะท าให้เวลาของการเกิดปฏิกิริยาภายในเตา (residence time) ลดลง 

ภาพที่ 4.11 เปรียบเทียบการกระจายตัวของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรคาร์บอน (CxHy) 
และไนตริกออกไซด์ (NO) วัด ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของหน้าตัดตามระดับความสูงต่างๆ ของเตาเผาฟลูอิไดซ์
เบดเมื่อท าการเผาไหม้กะลาปาล์มโดยใช้อากาศส่วนเกิน 40% และ 80% จากรูปจะเห็นได้ว่า กราฟทุกการ
ทดลองสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนตามความสูงคือ (1) ส่วนล่างของเตา (ต่ ากว่า 0.6 เมตร) และ (2) ส่วนบน 
(ตั้งแต่ 0.6 เมตร เป็นต้นไป) ซึ่งพฤติกรรมที่เห็นในกราฟบ่งชี้ให้เห็นถึงการก่อตัว ( formation) และลดลง
เนื่องจากการออกซิเดชัน (oxidation) ของ CO CxHy หรือ รีดักชัน (reduction) ของ NO และเนื่องจากการ
เพ่ิมข้ึนและลดลงนี้ท าให้จุดสูงสุด (peak) ณ ต าแหน่งความสูง 0.6 เมตร 

จากภาพที่ 4.11 (ก) และ (ข) จะสังเกตเห็นว่า ในส่วนล่างของเตา ความเข้มของ CO และ CxHy 

มีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากการระเหยของสารระเหย (devolatilization) ที่อยู่ในชีวมวลและการเผา
ไหม้ถ่านที่เกิดขึ้น (char oxidation) ในขณะเดียวกันก็มีการออกซิเดชันของก๊าซ CO และ CxHy ที่เกิดขึ้น

   (ก)                                                             (ข) 
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ภาพที่ 4.11 (ก) ความเข้มของคาร์บอนมอนอกไซด์ (ข) ไฮโดรคาร์บอน และ (ค) ไนตริกออกไซด์ วัดใน
แนวแกน (ก่ึงกลางหน้าตัด) ของเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดที่ท าการเผาไหม้กะลาปาล์มโดยใช้ที่อากาศส่วนเกิน 

40% และ 80% 
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ในช่วงนี้เช่นกันแต่มีอัตราที่ต่ ากว่าการก่อตัว โดยปกติแล้ว CO จะถูกออกซิไดซ์กลายเป็น CO2 ด้วย O และ 
OH ขณะที่การออกซิเดชันของ CxHy จะเกิดขึ้นสองขั้นตอนคือ (1) การแตกตัวของ CxHy เป็น CO และ (2) 
การออกซิเดชันของ CO เป็น CO2 (Turns, 2006) เมื่อท าการเพ่ิมอากาศส่วนเกินจะเห็นได้ค่าความเข้ม CO 
และ CxHy ที่ทุกต าแหน่งความสูงของเตาจะมีน้อยกว่าอากาศส่วนเกินที่ต่ ากว่า ทั้งนี้เป็นเพราะมีปริมาณออกซิ
ไดเซอร์ (ออกซิเจน) เข้าไปในระบบเพ่ิมมากข้ึนส่งผลท าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์เพ่ิมมากยิ่งขึ้น 

ส าหรับส่วนบนของเตา อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดข้ึนรวดเร็วกว่าการก่อตัวท าให้มีการ
ลดลงของ CxHy และ CO ตามความสูงเขาเตาดังแสดงในรูป 4.11 (ก) และ (ข)  

โดยพื้นฐานแล้วการก่อตัวของ NO ในระหว่างการเผาไหม้ชีวมวลจะเกิดขึ้นเนื่องจากสารระเหยที่
มีอยู่ในชีวมวล (ส่วนใหญ่ NH3) ตามกลไกการก่อตัวของ NO (NO-formation mechanism) (Werther et 
al., 2000; Winter et al., 1999) แต่ในขณะเดียวกันในระหว่างการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดก็มีปฏิกิริยา
อ่ืนๆ เช่น ปฏิกิริยา คาตะไลติกรีดักชันของ NO โดย CO ที่มีอยู่บนพื้นผิวของถ่าน/เถ้า/วัสดุเบด และปฏิกิริยา
ระหว่าง NO กับสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน โดยปฏิกิริยาเหล่านี้ท าให้เกิดการลดลงของ NO และ
นอกจากนี้ เนื่องจากงานวิจัยนี้มีการใช้ทรายอลูมินาเป็นวัสดุเบดซึ่งมีความสามารถในการท าให้เกิดปฏิกิริยา
คาตะไลติกรีดักชันของ NO อีกด้วย 

จากกราฟการกระจายตัวของ NO ในรูป 4.11 (ค) พบว่ามีมีลักษณะเช่นเดียวกันกับ CO และ 
CxHy โดยมีการก่อต่อและการลดตามกลไกที่กล่าวมาข้างต้น  

4.4.3 สมรรถนะการท างานของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดเม่ือเผาไหม้กะลาปาล์มโดยใช้ทรายอลูมิ
นาเป็นวัสดุเบด 

ภาพที่ 4.12 แสดงปริมาณของแก๊สมลพิษที่ถูกปล่อยจากเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดที่ท าการเผาไหม้
กะลาปาล์มที่อากาศส่วนเกินต่างกัน จากกราฟจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของ CO และ CxHy มีแนวโน้มลดลง
เมื่อท าการเพ่ิมอากาศส่วนเกิน เนื่องจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์มากขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อท าการปรั บ
อากาศส่วนเกินเพ่ิมขึ้นพบว่า การปล่อย NO มีค่ามากขึ้น ซึ่งเป็นไปตามกลไกการก่อตัวของ NO ดังนั้นจึง
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รูปที่ 4.12 มลพิษที่เกิดข้ึนระหว่างการเผาไหม้กะลาปาล์มในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวยที่อากาศ

ส่วนเกินต่างกัน 
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สามารถสรุปได้ว่า มลพิษที่เกิดขึ้นสามารถควบคุมได้ด้วยการปรับอากาศส่วนเกิน 
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (2558) ได้ท าการก าหนด

มาตรฐานอากาศเสียที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวล โดยจ ากัดให้มีการปล่อย CO 
และ NO ไม่เกินกว่า 740 ppm และ 205 ppm (คิดที่ 6 %O2) ตามล าดับ แต่ส าหรับ CxHy ยังไม่มีการ
ก าหนดมาตรฐานที่แน่นอน (แต่ต้องควบคุมเนื่องจากมีผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้) จากข้อมูลนี้ เมื่อท า
การเปรียบเทียบระหว่างค่ามลพิษ CO และ NO ที่ถูกปล่อยจากเตาเผานี้ จะเห็นได้ว่า ทุกย่านการท างาน 
(อากาศส่วนเกิน) การปลดปล่อยมลพิษดังกล่าวไม่เกินค่าที่มาตรฐานก าหนด 

ภาพที่ 4.13 แสดงความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และเนื่องจากคาร์บอนที่ไม่
เผาไหม้ที่ใช้ส าหรับการค านวณประสิทธิภาพการเผาไหม้ จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อปรับอากาศส่วนเกินเพ่ิมขึ้น
ความร้อนสูญเสียที่เกิดขึ้นจะมีค่าลดลงเนื่องจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ และเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่าง
ความร้อนสูญเสียที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ พบว่า ความร้อนสูญเสียเนื่องจาก
การเผาไม่สมบูรณ์มีผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้มากกว่า ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณเถ้าของกะลาปาล์มมี
ปริมาณน้อย (4.7%)  แต่อย่างไรก็ตามเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยนี้มีประสิทธิภาพการเผาไหม้มากกว่า 
98%  

4.4.4 ลักษณะของวัสดุเบดหลังจากการเผาไหม้ในระยะยาว 

เพ่ือท าการทดสอบความสามารถในการป้องกันการจับตัวเป็นก้อนของทรายอลูมินาที่ใช้เป็นวัสดุ
เบดในระยะยาว ได้มีการท าการทดสอบการเผาไหม้เป็นเวลา 30 ชั่วโมง โดยใช้อากาศส่วนเกินคงที่ 40% 
และท าการตรวจวัดค่าอุณหภูมิ ความดันตกคร่อมเบด และการปล่อยมลพิษจากเตาเผาตลอดการเผาไหม้ จาก
การทดสอบนี้พบว่า อุณหภูมิเบด ความดันตกคร่อมเบด และการปล่อยมลพิษมีความสม่ าเสมอตลอดระยะ
การทดสอบ 30 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.14 ซึ่งบ่งชี้ให้เห็นว่า เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบทรงกรวยที่ใช้ทราย
อลูมินาเป็นวัสดุเบดมีการท างานเป็นปกติและไม่มีการเกิดการจับตัวกันเป็นก้อนของวัสดุเบด 

หลังจากการทดสอบ 30 ชั่วโมง ได้มีการตรวจสอบลักษณะทั่วไปของวัสดุเบด ภาพที่ 4.15 แสดง
ลักษณะของทรายอลูมินาหลังจากการเผาไหม้ 10 ชั่วโมง 20 ชั่วโมง และ 30 ชั่วโมง ตามล าดับ จากรูปจะ
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รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาเมื่อเผาไหม้กะลาปาล์มที่อากาศส่วนเกินต่างกัน 
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เห็นได้ว่า วัสดุเบดเปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีน้ าตาล แต่อย่างไรก็ตามทรายอลูมินาไม่มีการจับตัวเป็นก้อน และมี
ขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับทรายก่อนท าการทดสอบเผาไหม้ นอกจากนี้ ทรายอลูมินายังสามารถน ากลับมาใช้
ใหม่ได้อีก 

นอกจากนี้ยังมีการน าตัวอย่างทรายหลังการทดสอบในแต่ละช่วงการทดลองไปท าการตรวจสอบ
โครงสร้างสัณฐานด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscope) ภาพที่ 4.16 
แสดงโครงสร้างสัณฐานของวัสดุเบดก่อนท าการทดลองเผาไหม้ จากภาพจะเห็นได้ว่าพ้ืนผิวของทรายค่อนข้าง
เรียบ ภาพที่ 4.17 แสดงโครงสร้างสัณฐานของวัสดุเบดหลังจากการเผาไหม้กะลาปาล์ม 10 ชั่วโมง 20 ชั่วโมง 
และ 30 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 100 (ภาพ 4.16ก) และ 3700 เท่า (ภาพ 4.16ข) จากภาพจะเห็นได้ว่าพ้ืนผิว
ของวัสดุเบดมีลักษณะขรุขระและจะขรุขระเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการทดลอง อาจเป็นเพราะมีการเกาะของ
เศษเถ้าหรือเศษวัสดุเบด (ฝุ่น) ที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้ในเตาฟูอิไดซ์เบด จากภาพที่ก าลังขยายสูงขึ้น
พบว่า พื้นผิวของวัสดุเบดถูกเกาะจับด้วยวัสดุขนาดเล็กท่ีมีลักษณะคล้ายกับเกิดการหลอมเหลว 
 

(ก)                                                       (ข) 
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ภาพที่ 4.14 (ก) อุณหภูมิเบดและความดันตกคร่อมเบด (ข) และการปล่อยมลพิษของเตาเผาตลอดระยะเวลา

การท างาน 30 ชั่วโมง 
 

(ก)                                     (ข)                                     (ค) 

 
ภาพที่ 4.15 ตัวอย่างทรายอลูมินา (ก) หลังการทดสอบ 10 ชั่วโมง (ข) หลังจากการทดสอบ 20 ชั่วโมง (ค) 

หลังจากการทดสอบ 30 ชั่วโมง 
 

 



                                                                               วช. ปีงบประมาณ 2558 

 
การศึกษาวิธีการลดก๊าซมลพิษและหลกีเลี่ยงปัญหาการจับตัวกันของวัสดุเบดที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหมเ้ชื้อเพลิง 
ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด                                                                                                    | 48 
 

 

ภาพที่ 4.16 โครงสร้างสัณฐานของทรายอลูมินาก่อนท าการเผาไหม้ 

              (ก)                                              (ข)  

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 โครงสร้างสัณฐานบริเวณพ้ืนผิวของอลูมินาที่หลังการทดสอบที่ 10 ชั่วโมง 20 ชั่วโมง และ 30 
ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย (ก) 150 เท่า และ (ข) 3700 เท่า 
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4.4.5 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของวัสดุเบดและเถ้าลอยหลังการเผาไหม้กะลาปาล์ม 

เพ่ือเป็นการตรวจสอบความเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุเบดและเถ้า ตัวอย่างวัสดุเบด
และเถ้าหลังการทดสอบแต่ละช่วงเวลา (10 20 และ 30 ชั่วโมง) ได้ถูกท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ X-ray 
fluorescence spectrometer (XRF) ภาพที่ 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์แบบ XRF ของวัสดุเบดและเถ้า
หลังการทดสอบแต่ละช่วงเวลา จากภาพที่ 4.17(ก) เห็นได้ว่าองค์ประกอบของ Al2O3 ลดลงตามระยะเวลา
การทดลองเนื่องจากมีการเกาะของวัสดุเช่นพวกเถ้าหรือเศษวัสดุเช่นสารประกอบยูเทคติกของสะเก็ดทราย
และเถ้า ที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้ดังจะเห็นจากมีปริมาณ SiO2 เพ่ิมขึ้นตามระยะการทดลอง ซึ่งมาจากเถ้า
ของเชื้อเพลิงที่ส่วนประกอบของ SiO2 ค่อนข้างสูง  

จากภาพที่ 4.17(ข) จะสังเกตได้ว่าปริมาณของ Al2O3 เพ่ิมมากขึ้นในช่วงเวลาเริ่มต้น (10 ชั่วโมง
แรก) ของการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าของเชื้อเพลิงก่อนท าการเผาไหม้ ทั้งนี้เนื่องจากมีเศษของทรายที่
แตกเนื่องจากการชนของอนุภาคของแข็งภายในเบดและลอยออกจากเตาพร้อมกับเถ้า   
    (ก)                                                        (ข) 

 
ภาพที่ 4.17 องค์ประกอบทางเคมีของ (ก) ทรายอลูมินาก่อนการเผาไหม้และช่วงเวลาต่างๆ (ข) เถ้าลอยจาก

การเผาไหม้ที่เวลาต่างกัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การลดการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล 

ในการวิจัยนี้ ได้ใช้วิธีการเผาไหม้ร่วม 2 วิธี คือ 1) การเผาไหม้ร่วมด้วยการผสมเชื้อเพลิงและ 2) 
การเผาไหม้ร่วมด้วยวิธีการจ่ายเชื้อเพลิงเป็นขั้น เพ่ือลดการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ระหว่างการเผา
ไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด โดยการใช้แกลบอัดเม็ดเป็นเชื้อเพลิงหลักและแกลบชื้นเป็น
เชื้อเพลิงรอง 

จากผลการทดลองพบว่า วิธีการเผาไหม้ร่วมช่วยสร้างแก๊ส CO และ CxHy ในภายเตาเผามากขึ้น
กว่าปกติ ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะต่อการลดการเกิดของ NOx ภายในเตาเผาจึงส่งผลให้การปล่อย NOx จาก
เตาเผาลดลง วิธีการเผาไหม้ร่วมท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลงเล็กน้อย เนื่องจากการปล่อย CO และ 
CxHy มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม CO และ CxHy สามารถท าให้ลดลงได้ด้วยการเพ่ิมอากาศส่วนเกินหรือการลด
อัตราส่วนเชื้อเพลิงรอง 

อากาศส่วนเกินประมาณ 40–50% และอัตราส่วนพลังงานเชื้อเพลิงรองที่ 0.15 เป็นสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการเผาไหม้ ที่สภาวะการท างานนี้ การเผาไหม้ร่วมแบบผสมเชื้อเพลิงสามารถลดการปล่อย 
NOx ได้ประมาณ 15% มีประสิทธิภาพการเผาไหม้ประมาณ 99% 

การเผาไหม้ร่วมด้วยวิธีการป้อนเชื้อเพลิงเป็นขั้นสามารถลดการปล่อย NOx ได้ 43% และมี
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ประมาณ 99% และสามารถควบการปล่อย CO และ CxHy ให้ต่ ากว่ามาตรฐานการ
ปล่อยมลพิษของประเทศไทยได้ 

5.1.2 การป้องกันการจับตัวกันของวัสดุเบดระหว่างการเผาไหม้ชีวมวลทีมีส่วนประกอบของ
โพแทสเซียมในเถ้าสูง 

ในการทดสอบการเผาไหม้กะลาปาล์มในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยที่ใช้ทรายอลูมินาเป็นวัสดุ
เบดเพื่อป้องกันการจับตัวกันเป็นก้อนของวัสดุเบด จากผลการทดลองพบว่า อากาศส่วนเกินมีผลต่อการปล่อย
มลพิษและประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาเป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามมลพิษที่เกิดขึ้นสามารถควบคุม
ได้ด้วยการปรับอากาศส่วนเกินให้เหมาะสม เตาเผานี้สามารถท าการเผาไหม้กะลาปาล์มได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากกว่า 98% จากการทดสอบ 30 ชั่วโมง ไม่พบสัญญาณบ่งชี้ถึงการเกิดการเกาะตัวเป็นก้อน
เชื้อวัสดุเบด แต่อย่างไรก็ตามวัสดุเบดมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติกายภาพและเคมี ซึ่งมีผลต่อการใช้ต่อเนื่อง
ในระยะยาว 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ควรท าการใช้วิธีการเผาไหม้แบบอื่น เช่น การเผาไหม้แบบการจ่ายอากาศเป็นขั้น และการเผาไหม้ซ้ า 
เพื่อลดการปล่อย NOx ที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด 

- ควรมีการใช้เชื้อเพลิงรองหลากหลายชนิดเพื่อเป็นการศึกษาผลของเชื้อเพลิงรองต่อการปลดปล่อยมิล
พิษของเตาเผา 

- ควรมีการใช้วัสดุเบดชนิดอื่นเช่น หินปูน โดโลไมท์ เพื่อป้องกันการจับตัวของวัสดุเบด 
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พิเชฐ นิลดวงดี ช่วงชัย ชุปวา กิตตินันท์ บุญรอด บัญฑิตพงษ์ ศรีอ านวย เวียงชัย นิลดวงดี (2556)  การ
อบแห้งปลานิลด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานชีวมวล ในรายงานสืบเนื่องการประชุมวิชาการเสนอ
ผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่งชาติครั้งที่ 29 ระหว่างวันที่ 24-25 ตุลาคม 2556 มหาวิทยาลัย
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พิเชฐ นิลดวงด ีช่วงชัย ชุปวา กิตตินันท์ บุญรอด (2556) การอบแห้งปลาหมึกด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานชีว
มวล ในรายงานสืบเนื่องการประชุมวิชาการระดับชาติราชภัฏเพชรบุรีวิจัยเพื่อแผ่นดินไทยยั่งยืนครั้ง
ที่ 3 “สร้างมูลค่าภูมิปัญญาพัฒนาสู่อาเซียน” วันที่ 3 สิงหาคม 2556 มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 
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ความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่เชื่อมด้วยความเสียดทานภายใต้การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอ่ืนๆใน
รายงานสืบเนื่องการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 วันที ่
24 – 27 ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย  

ปรัชญา มุขดา พิเชฐ นิลดวงดี อาทิตย์ ทับทิมหอม อุทัย ผ่องรัศมี และกุลเชษฐ์ เพียรทอง (2555) อุปกรณ์
ด้านอากาศพลศาสตร์ ที่มีผลกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก ใน
รายงานสืบเนื่องการประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทยครั้งที่ 8 วนัที่ 2-4 
พฤษภาคม 2555 จังหวัดมหาสารคาม 8 หน้า  

ปรัชญา มุขดา พิเชฐ นิลดวงดี อนุชา สายสร้อย อุทัย ผ่องรัศมี กุลเชษฐ์ เพียรทอง และวีระพันธ์ สีหานาม 
(2553) การเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันในการติดอุปกรณ์เสริมของรถบรรทุกเล็ก ใน
รายงานสืบเนื่องการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 24 วันที ่
20-22 ตุลาคม 2553 จังหวัดอุบลราชธานี 10 หน้า 
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ปรัชญา มุขดา และกุลเชษฐ์ เพียรทอง.  “การศึกษาอากาศพลศาสตร์ของรถยนต์บรรทุกเล็กโดยการจ าลอง

เชิงตัวเลข,” ใน การประชุมวิชาการวิศวกรรมยานยนต์แห่งประเทศไทย   ครั้งที่ 3. น.129-137.  
ศูนย์นิทรรศการและการประชุมไปเทค, 2550. 
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พลศาสตร์ของท้ายกระบะรถบรรทุกเล็ก,” ใน การประชุมวิชาการคณบดีเทคโนโลยีอุตสาหกรรม. 
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี ตุลาคม 2552. 

ปรัชญา มุขดา, อุทัย ผ่องรัศมี, กุลเชษฐ์ เพียรทอง และวิระพันธ์ สีหานาม.  “การเพ่ิมขึ้นของอัตราการ
สิ้นเปลืองน้ ามันจากการเปิดกระจกข้างและติดอุปกรณ์เสริมของรถบรรทุกเล็ก ,” ใน การประชุม
วิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 23. มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 4-7 
พฤศจิกายน 2552. 

ปรัชญา มุขดา, กุลเชษฐ์ เพียรทอง และวิระพันธ์ สีหานาม.  “การลดอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันของรถกระบะ
จากการติดตั้งอุปกรณ์เสริมโดย CFD,” ใน งานการน าเสนอผลงานวิจัยแห่งชาติ 2552 (Thailand 
Research Expo 2010) 26-30 สิงหาคม 2553. 

ปรัชญา มุขดา, อนุชา สายสร้อย อุทัย ผ่องรัศมี, กุลเชษฐ์ เพียรทอง และวิระพันธ์ สีหานาม.  “การ
เปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันในการติดตั้งอุปกรณ์เสริมของรถบรรทุกเล็ก ,” ใน การ
ประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 24. มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
20-22 ตุลาคม 2553. 

ปรัชญา มุขดา, พิเชฐ นิลดวงดี, อาทิตย์ ทับทิมหอม, อุทัย ผ่องรัศมี และกุลเชษฐ์ เพียรทอง. “อุปกรณ์ด้าน
อากาศพลศาสตร์ ที่มีผลกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก ,” ใน การ
ประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 8 . มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 2-4 
พฤษภาคม 2555. 
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ปรัชญา มุขดา, กุลเชษฐ์ เพียรทอง, และวิระพันธ์ สีหานาม. “การเพ่ิมขึ้นของอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจาก
การเปิดกระจกข้างและติดอุปกรณ์เสริมของรถบรรทุกเล็ก,” วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
มหาวิทยาลัยราชฎัชเพชรบุรี ปีที1่ ฉบับที่ 2 กรกฏาคม-ธันวาคม 2551. 

ปรัชญา มุขดา, กุลเชษฐ์ เพียรทอง, และวิระพันธ์ สีหานาม.  “การลดลงของสัมประสิทธิ์แรงต้านของ
รถบรรทุกเล็กกรณีวิ่งตามกัน,”  วารสาร ม. อบ. ปีที่ 11 ฉบับที่ 1 : มกราคม-เมษายน, 2552. 

ปรัชญา มุขดา, กุลเชษฐ์ เพียรทอง, และวิระพันธ์ สีหานาม. “การเพ่ิมขึ้นของอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันจาก
การเปิดกระจกข้างและติดอุปกรณ์เสริมของรถบรรทุกเล็ก,” วารสารราชภัฏเพชรบุรี ปีที่ 7 ฉบับที่ 
1 : มกราคม-มิถุนายน 2552. 

ปรัชญา มุขดา และอนุชา สายสร้อย. “อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันกับลักษณะอากาศพลศาสตร์ของรถกระบะ 
ที่ติดตั้งอุปกรณ์เสริมแบบต่าง ๆ,” วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ปีที1่3 ฉบับที่ 4 ตุลาคม – ธันวาคม 2554 
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ประวัติผู้ร่วมวิจัยคนที่ 2 

1. ชื่อ  (ภาษาไทย) นายช่วงชัย ชุปวา 
 (English) Mr. Chuangchai Chooppava 
2. หมายเลขบัตรประชาชน  3-4511-00763-25-3 
3. ต าแหน่งทางวิชาการปัจจุบัน  พนักงานมหาวิทยาลัยสายวิชาการ ต าแหน่ง อาจารย์ 
  เวลาที่ใช้ท าวิจัย (10 ชั่วโมง : สัปดาห์) 
4. หน่วยงานที่สามารถติดต่อได้ สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี โทรศัพท์ 032-414455        
แฟกซ์ 032-414455 มือถือ 089-4245150                        
E-mail: pui2006me@hotmail.com 

5. ประวัติการศึกษา 
ปีการศึกษา

ที่จบ 
ระดับปริญญา (ตรี โท เอก) 

และชื่อเต็ม 
อักษรย่อ

ปริญญา/วิชา 
สาขา ชื่อสถาบัน 

การศึกษา 
ประเทศ 

2548 วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต วศ.บ. 
(เครื่องกล) 

วิศวกรรม 
เครื่องกล 

มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี 

ไทย 

2554 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต วศ.บ. 
(เครื่องกล) 

วิศวกรรม 
เครื่องกล 

มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี 

ไทย 

6. ประวัติการท างาน 
 1. พ.ศ. 2550 ถึง ปัจจุบัน ผู้ช่วยวิจัย การเชื่อมความเสียดทาน, เตาชีวมวล 

2. ผู้ช่วยสอน Lab ทดสอบความแข็งของโลหะ และ Lab ทดสอบความแข็งแรงของโลหะ 
3. ผู้ช่วยวิศวกรโครงการ โครงการพึ่งพาตนเองด้านพลังงานด้วย  ไบโอดีเซลชุมชน 15 จังหวัด ภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ, โครงการการประยุกต์ใช้งานพลังงานแสงอาทิตย์ในการสูบน้ าเพื่อพ้ืนที่ท ากินทางการ
เกษตร และ โครงการประหยัดพลังงานส าหรับโรงงานขนาดเล็ก ที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
 4. พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 2550 ท างานต าแหน่งวิศวกรใน บริษัท CTE CONSTRUCTION 
 5. พ.ศ. 2546 ฝึกงานที่ หจก.กุลวี จังหวัดอุบลราชธานี 
 

7. สาขาที่มีความช านาญพิเศษ 
 - ความแข็งแรงด้านโลหะ 
 - ด้านพลังงานทดแทน 

8.  ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์วารสาร และน าเสนอประชุมวิชาการ: 
พิเชฐ นิลดวงดี ช่วงชัย ชุปวา กิตตินันท์ บุญรอด บัญฑิตพงษ์ ศรีอ านวย เวียงชัย นิลดวงดี (2556)  การ

อบแห้งปลานิลด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานชีวมวล ในรายงานสืบเนื่องการประชุมวิชาการเสนอ

http://by167w.bay167.mail.live.com/mail/
mailto:pui2006me@hotmail.com


                                                                               วช. ปีงบประมาณ 2558 

 
การศึกษาวิธีการลดก๊าซมลพิษและหลกีเลี่ยงปัญหาการจับตัวกันของวัสดุเบดที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาไหมเ้ชื้อเพลิง 
ชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด                                                                                                    | 80 
 

ผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่งชาติครั้งที่ 29 ระหว่างวันที่ 24-25 ตุลาคม 2556 มหาวิทยาลัย
แม่ฟ้าหลวง จังหวัดเชียงราย 

พิเชฐ นิลดวงดี ช่วงชัย ชุปวา กิตตินันท์ บุญรอด (2556) การอบแห้งปลาหมึกด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานชีว
มวล ในรายงานสืบเนื่องการประชุมวิชาการระดับชาติราชภัฏเพชรบุรีวิจัยเพื่อแผ่นดินไทยยั่งยืนครั้ง
ที่ 3 “สร้างมูลค่าภูมิปัญญาพัฒนาสู่อาเซียน” วันที่ 3 สิงหาคม 2556 มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 
จังหวัดเพชรบุรี 

กิตตินันท์ บุญรอด พิเชฐ นิลดวงดี ช่วงชัย ชุปวา (2556) พฤติกรรมการจัดการขยะอินทรีย์ของครวเรือนเขต
เทศบาลเมืองเพชรบุรีจังหวัดเพชรบุรี รายงานสืบเนื่อง การประชุมวิชาการระดับชาติราชภัฏ
เพชรบุรีวิจัยเพ่ือแผ่นดินไทยยั่งยืนครั้งที่ 3 “สร้างมูลค่าภูมิปัญญาพัฒนาสู่อาเซียน” วันที่ 3 
สิงหาคม 2556 มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี 

ช่วงชัย ชุปวา พิเชฐ นิลดวงดี อภิรักษ์ แสวงภาค กิตตินันท์ บุญรอด (2556) การพัฒนาเตาเผาชีวมวล
ทรงกระบอก รายงานสืบเนื่อง การประชุมวิชาการระดับชาติราชภัฏเพชรบุรีวิจัยเพ่ือแผ่นดินไทย
ยั่งยืนครั้งที่ 3 “สร้างมูลค่าภูมิปัญญาพัฒนาสู่อาเซียน” วันที่ 3 สิงหาคม 2556 มหาวิทยาลัยราช
ภัฏเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี 

ช่วงชัย ชุปวา, พิเชฐ นิลดวงดี, ชวลิต ถิ่นวงศ์พิทักษ์ (2555) อิทธิพลของความดันในการเสียดทานที่มีผลต่อ
ความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่เชื่อมด้วยความเสียดทานภายใต้การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอ่ืนๆใน
รายงานสืบเนื่องการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 วันที ่
24 – 27 ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย  

ช่วงชัย ชุปวา, ชวลิต ถิ่นวงศพิ์ทักษ์ การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการเสียดทานและแรงดันในการอัดที่มีผล
ต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม.  การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย 
ครั้งที่ 23 จังหวัดเชียงใหม่ 2552 

ช่วงชัย ชุปวา, ชวลิต ถิ่นวงศพิ์ทักษ์ อิทธิพลของเวลาในการเสียดทานและความเร็วรอบในการเสียดทานที่มี
ผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมของเหล็ก AISI 1015 ที่เชื่อมเสียดทาน.  วารสารวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี ม.อบ.ปีที่ 13 ฉบับที่ 1: 75-83, 2554 

ช่วงชัย ชุปวา, ชวลิต ถิ่นวงศ์พิทักษ์ อิทธิพลของเวลาในการเสียดทานที่มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม
ของเหล็ก AISI 1015 ที่เชื่อมด้วยการเชื่อมเสียดทาน.  วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.ปีที่ 
3 ฉบับที่ 2: 17-24, 2553 

ช่วงชัย ชุปวา, ชวลิต ถิ่นวงศพิ์ทักษ์ และ สุริยา โชคสวัสดิ์ อิทธิพลของความเร็วรอบในการเสียดทานที่มีผล
ต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่เชื่อมด้วยความเสียดทานภายใต้การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอื่นๆ.  
การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 24 จังหวัดอุบลราชธานี 
2553 
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