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In this research, rice husk was co-firing with coal. Circulating fluidized bed of 0.1 m 

diameter and 3 m height was built for the combustion. The combustion experiments were 
carried out with various rice husk ratio (0, 7.02, 13.11, 23.19 %). Moreover, limestone (Ca/S 
= 0, 0.5, 1, 2, 3 molar ratio) was mixed with coal and rice husk to reduce SO2 emission. The 
effect of rice husk ratio and limestone on flue gas composition (CO2, CO, O2, NO, NO2, SO2) 
was investigated. Temperature distribution along the riser was also measured. The 
preliminary results show that the maximum amount of rice husk that can be used was 13.11 
%. The emission of NO, NO2, and O2 increased with increasing rice husk ratio, but CO and 
SO2 show the reverse trend. The temperature at the bottom of the riser also increased when 
increasing rice husk ratio. About 80.08 % of sulfur was removed by adding limestone at a 
Ca/S ratio of 3. Carbon monoxide emission was decreased with increasing limestone. 
However, the addition of limestone increased the emission of NOX. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 

A = พื้นที่หนาตัดของหอทดลอง (m2) 
dp = เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง (µm) 
dp

* = ตัวแปรไรหนวยของเสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง 
D = เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง (m) 
FD = แรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force, kgm/s2) 
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.8 m/s2  
GS, Ch = อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง ณ ที่ความเร็ว 

  แกสเทากับความเร็วโชคกิ้ง (kg/m2s) 
L = ความสูงเบด (m) 
Lmf = ความสูงของเบดขณะเกิดเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (m) 
∆P = ความดันตกครอม (mmH2O) 
Rep = ตัวแปรไรหนวยของ particle Reynolds number 
U                     = ความเร็วอากาศภายในไรเซอร  
Uch = ความเร็วโชคกิ้ง (m/s) 
Uc = ความเร็วแกสขณะเกิดสภาวะ turbulent 
Umb = ความเร็วแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด (m/s) 
Umf = ความเร็วแกสที่ทําใหเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s) 
Ums = ความเร็วแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s) 
Ut  = ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง (Terminal velocity, m/s) 
Ut, spherical    = ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s) 
Ut

* = ตัวแปรไรหนวยของความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง 
φ = ตัวแปรไรหนวยของคาความเปนทรงกลม 
ρg = ความหนาแนนของแกส (kg/m3) 
ρs = ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 
µ = สัมประสิทธิ์ความหนืดของแกส (g/cm.s) 
ε = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง 
εch = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Uch  
εmf = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Umf  



บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 
 การเผาไหมถานหินในกระบวนการเผาไหมแบบฟลูอิไดเซชัน เปนกระบวนการที่ทําให
อนุภาคของแข็ง(ถานหิน) สัมผัสกับของไหล (อากาศรอน) แลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลาย
ของไหลทําใหถานหินสัมผัสกับอากาศรอนไดอยางทั่วถึงจนกระทั่งเกิดการเผาไหม แตกระบวนการ
นี้มีขอเสียเนื่องจากถานหินเมื่อถูกเผาไหมไประยะหนึ่งจะมีขนาดเล็กลง ทําใหหลุดลอยออกจาก
คอลัมนไปพรอมกับของไหลกอนที่จะถูกเผาไหมหมดทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานและทรัพยากร 
ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนามาเปนกระบวนการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เพื่อนําเอา
ถานหินที่ยังเผาไหมไมหมดกลับเขามาเผาไหมใหม ซึ่งจะทําใหสามารถใชทรัพยากรไดอยางมีประ
สิทธิภาพ ลดพลังงานที่สูญเสียไปพรอมกับถานหินที่หลุดออกจากคอลัมนและยังชวยลดคาใชจาย
ในการควบคุมปญหาดานมลภาวะทางอากาศดวย นอกจากถานหินแลวยังสามารถประยุกตใช
กระบวนการนี้กับเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ดวยเชนชีวมวล ไดแก แกลบ ฟางขาว ซังขาวโพด เศษไม 
กากปาลม ชานออย เปนตน  
 

ตารางที่ 1.1 แสดงปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลที่ยังไมไดนําไปใช ของประเทศไทย ป 2543 
ชนิด ปริมาณที่ผลิตได (พันตัน) ปริมาณที่เหลือ (พันตัน) 

ชานออย 55,494 31,722 
แกลบ 24,172 16,365 

ทะลายปาลม 3,256 1394 
ซังขาวโพด 4286 1170 
มะพราว 1400 1115 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน (www.dede.go.th) 
 
 ซึ่งหากสามารถนําชีวมวลเหลานี้มาเปนเชื้อเพลิงไดแลวสามารถลดปริมาณการใชถานหิน
ไดซึ่งบางสวนยังตองมีการนําเขามาจากตางประเทศ โดยในอนาคตชีวมวลในประเทศไทยมีแนว
โนมที่จะเพิ่มข้ึนเนื่องจากผลผลิตทางการเกษตรที่กอใหเกิดชีวมวล มีแนวโนมจะผลิตไดเพิ่มข้ึน 
สวนความตองการใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิง มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในอนาคตเชนกัน เนื่องจากชีวมวลมี
ราคาไมแพง เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงสมัยใหม ในปริมาณความรอนที่เทากัน และจากปญหาดาน 
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ส่ิงแวดลอม ที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งทําใหเกิดการสะสม ของแกสคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ในบรรยากาศที่นําไปสูการเกิดปฏิกิริยาเรือนกระจก และทําใหอุณหภูมิของโลกสูงขี้น ใน
ขณะที่การนําชีวมวล มาใชเปนพลังงานทดแทนการใชพลังงานเชิงพาณิชย จะชวยบรรเทาปญหา
การเพิ่มปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดใหกับบรรยากาศ ซึ่งการประยุกตเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
แบบหมุนเวียนเปนทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสําหรับการเผาไหมชีวมวลดังกลาว  
 แตอยางไรก็ตามในการเผาไหมกับเชื้อเพลิงแข็งชนิดอ่ืนที่ไมใชถานหินซึ่งมีคาความรอนต่ํา
กวาน้ันยังจําเปนที่จะตองใชถานหินเปนตัวชวยในการเผาไหมเพื่อใหการเผาไหมมีประสิทธิภาพท่ี
ดียิ่งข้ึน อีกทั้งการนําเชื้อเพลิงแข็งเหลาน้ีมาเผาไหมยังเปนการลดปริมาณการใชถานหินซ่ึงมี
ปริมาณลดนอยลงในปจจุบัน และอาจจะสามารถนํามาใชทดแทนถานหินไดในอนาคต โดยในงาน
วิจัยนี้จะศึกษาถึงความเหมาะสมของชีวมวลที่นํามาผสมกับถานหินโดยจะศึกษาถึงปริมาณความ

รอนของแกสขาออกรวมทั้งปริมาณและองคประกอบของแกสที่ปลอยออกมา 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. ออกแบบและสรางเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  
2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการปลดปลอยแกสจากการเผาไหม เชน สัดสวนหินปูน อัตราการ

ปอนเชื้อเพลิง สัดสวนเชื้อเพลิงผสม 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาการเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
2. ศึกษาการใชเชื้อเพลิงผสมในการเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
3. ศึกษาองคประกอบของฟลูแกสที่เกิดจากการเผาไหมถานหินและเชื้อเพลิงผสม 

 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
2. ศึกษาวัสดุที่ใชสรางเครื่อง CFB และอุปกรณวัดคาตัวแปรตางๆ  
3. ออกแบบเครื่อง CFB แลวดําเนินการสรางเครื่อง 
4. คัดขนาดถานหินและชีวมวลที่ใชทําการทดลอง พรอมทั้งหาสมบัติทางกายภาพ 
5. หาความเร็วของอากาศที่เหมาะสมในการทําการทดลอง  
6. ศึกษาและทดลองถึงความเหมาะสมของชีวมวลแตละชนิดที่จะนํามาผสมกับถานหินกับ

ในการเผาไหม  
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7. ศึกษาและทดลองหาสัดสวนที่เหมาะสมของถานหินกับชีวมวลรวมทั้งปริมาณหินปูนที่ใส
ลงไปในระหวางการเผาไหม 

8. วิเคราะหขอมูล สรุป และเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหมในฟลูอิไดซแบบหมุนเวียนนี้ได 
2. สามารถนําเชื้อเพลิงแข็งจําพวกชีวมวลมาเผาไหมไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ทฤษฎีฟลูอิไดเซชัน [1]  

2.1.1 นิยาม  
คําวา ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปราง

ลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน เมื่อสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล ดัง
นั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล(แกส ของเหลว) 
ไหลผานจากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งเหลานั้น ของไหลก็จะผานชั้นของเม็ดของ
แข็งและไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ด
ของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลาย
ของไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฏการณดังกลาว
วาฟลูอิไดเซชัน  

2.1.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
งานของฟลูอิไดเซชัน ตั้งแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2

ประเภทดวยกัน คือ ฟลูอิไดเซชันสองสถานะและฟลูอิไดเซชันสามสถานะ 
1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ(Two-phase Fluidization) หมายความวาในหอทดลอง

หรือในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ
ของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 สถานะจึงแบงยอยไดเปน แกสฟลูอิไดเซชัน 
(Gas Fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 

2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ(Three-phase Fluidization) หมายความวาในหอ
ทดลองหรือในเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  

สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนั้นเปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ
หอทดลองที่เปนฟอง(bubble column) และหอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง(Packed bed) ดังนั้น
จึงมีกลไกที่ซับซอนมากกวา การคํานวณตองใชหลักคณิตศาสตรข้ันสูง 

2.1.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
คําวา เบด(bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา

ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับตั้งแตแผนโลหะที่ทําเปน
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ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส(gas distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ด
เบด 

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวจะมีการขยายตัวของเบดอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วาเบดสม่ําเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน สําหรับ 
ฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมากเพราะวา
เมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยังทําหนาที่
ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกันเปนฟอง
แกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่ฟองแกส
ลอยขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย เม็ดของแข็งภายในเบดจึงมีการ
เคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซเซชันของเบดที่มีของไหลตางชนิดกันไหลผาน [2] 

                  



 6

รูปที่ 2.2 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส- ของแข็ง [3]  
 

2.1.4 แกสฟลูอิไดเซชัน 
แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับของแข็ง

ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด(Regime of Fluidization) สามารถแบงไดดัง
รูปที่ 2.2  

เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส(gas distributor) และมีแกสเคลื่อนที่ผานขึ้น
มา(upward flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ hydrodynamic ที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 

- เบดนิ่ง(Packed Bed หรือ fixed bed) 
เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะวาง

ตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้วา
เบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่
สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคลื่อนที่(moving bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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 Fixed bed Moving bed 

 Gas Gas 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของเบดนิ่งที่ไมมีและมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนัง [2] 
 

เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาคของ
แข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล(Drag force) ซึ่งจะกอใหเกิดความ
ดันลด (pressure drop) ตกครอมเบด 

 ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่
เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun Equation [1] ดังนี้ 
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- เบดแบบฟองแกส(Bubbling Fluidized Bed) 

เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็ง
เกิดการเคลื่อนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน(min
fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ  จุดนี้วา minimum fluidized bed ซ่ึงเปนจุด
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทา
หนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล(drag force; FD) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้สา
แสดงไดดังนี้ 

 

 

( )( )gALAPF gsD ρρε −−=⋅∆= 1
 

(2.1)
จะเริ่ม
imum 
แรกที่
กับน้ํา
มารถ
(2.2)
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จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน(minimum fluidization condition) ดังนี้ 

 

มเร็วต่ําสุดในการเก านวณไดจากสมการดังนี้ 
 

Rep < 20 

Rep > 1,000  

สวนความเร็ (minimum bubbling fluidi
veloc

 ( )( )gP ρρε −−=
∆ 1  

  
ิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํ

L gsmf
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สําหรับควา

( ) ( ) ( )ρρερρφ 232 gdd −−- 
 
- 

วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด

g
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g
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ity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart  [3] คา Umb จะมีคามากกว
สวนในกรณีของกลุม B และ D คา Umb จะเทากับ Umf  ดังนั้น รูปแบบการเกิดฟลูอิไดเซชั
สม่ําเสมอ หรือแบบไมมีฟองแกส(Bubble-free fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีที่อนุภา
แข็งเปนกลุม A เทานั้น โดยความเร็วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบดในหนวย S
เทากับ 

 

ําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A B และ D ของ Geldart ถาเพิ่มความเร็วของแกสจนพบ
เร่ิมเกิด

ase อาจมีอนุภาคของแข็งอยูบางแ
มาก 

2. สวนที่ไมใชฟองแกสหรือสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน เรียกวา em
phase ขนา

ิ่มข้ึน 

ือตัวกระจายแกสที่เพิ่มข้ึน 

ฟองแกสที่เกิด ion p
โดยที่อ

33 







=
g

pmb dU
µ

1.0
 gρ

 
 
ส
ฟองแกสข้ึน เบดจะเริ่มแบงออกเปน 2 สวน คือ 

1. สวนที่เปนฟองแกสเรียกวา bubble ph

ดของฟองแกสที่เกิดขึ้นนี้จะมีคาเพิ่มข้ึนตาม 
- ขนาดของอนุภาคของแข็ง; dp ที่เพ
- ความเร็วแกส; (U – Umb) ที่เพิ่มข้ึน 

- ตําแหนงที่อยูเหนือตะแกรงรองรับ หร
ขึ้นจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน emuls

าจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนม
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งท
(2.3)
z
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u
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เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองแกสนี้
วาการเกิด wake การเกิด wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองแกสนอยกวาความดันบริเวณ 
emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณที่มีความดันต่ํา
 สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง
แ กลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ(freeboard) อยางไรก็
ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน(นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย
(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง
มายั งเบดจะเรียกความสู งนี้ ว า  ความสู งหลุดลอยส งผ าน  ห รือ  transport disengaged 
height(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวย
อัตราที่สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา elutriation rate  

- เบดแบบสลัก(Slugging bed) 

กสจะต

ด ล สจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูง
ของเบ

- เบดแบบปนปวน
เม แบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบด

การขย

็งอยูหนาแนน 

สําหร นเบดแบบปนปวนน
เกิดขึ้น

ังก าวมาแลววาขนาดของฟองแก
ด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจจะมี

ขนาดใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด(หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกต
เห็นฟองแกสเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่
ความเร็วของแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอ
ทดลองก็คือ Minimum slugging velocity (Ums) [3] มีคาประมาณไวคือ 

 
 

(Turbulent Bed) 

 gDUU mfms 07.0+=

ื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผานเบด
ายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภ

แข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปล่ียนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจ
จากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบป
ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ  

Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข
Dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 
ับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเป

แบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะท
โดยการเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ย
(2.7)
จะเกิด

ั้นไมได

าคของ
ายออก
นปวน 

ั้งสองนี้ 
น โดย



 10

เมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณผิว
หนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดขึ้นอยางสมบูรณ สามารถแสดงความ
สัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้นในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ รูปที่ 2.4 

 
 

UC Umf 

Velocity 

Am
pli

tud
e o

f p
res

su
re 

flu
ctu

ati
on

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางความดันลดกับ ความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน [4] 

ล
อยูนิ่ง 

หรือ [1] 

ความเร็วสุดทาย (Terminal velocity) [2] คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไห
ซึ่งความเร็วนี้จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอ

ทดลองไป โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง 
กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม 

( )
µ
ρρ

18

2

,
pgs

sphericalt

dg −
=  

) g 3/122 

U                        เมื่อ      Rep < 0.4                 (2.9) 

(
p

g

gs
sphericalt dU , 225

4







 −
=

µρ
ρρ

    เมื่อ    0.4 < Rep<500        (2.10) 

( ) 2/1

,

1.3











 −
=

g

pgs
sphericalt

dg
U

ρ
ρρ

        เมื่อ   500 < Rep < 200,000    (2.11) 

(2.8) 
( ) ( ) 2/1*2*

* 591.018
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t
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กรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 

  
จากสมการที่ 2.8 นเทอมของตัวแปรไรหนวย 

และ 
 

ังนั้นจาก Ut
* ที่ไดจากสมการที่ 2.8 และ 2.12 นํามาหา Ut โดยอาศัยสมการที่ 2.14

 

และ 2.12 จะอยูในตัวแปร Ut
* และ dp

* ซึ่งเป

 pp( )2*

*


 +=t
d

U ( )

1

2/1*

744.1335.218
−



 −

d
φ (2.12) 

โดยที่ 

( ) 3/1
*  − ρρρ ggsg

 
ด

( ) 3/1

*  −
= gs g
UU

ρρµ
2






 g

tt ρ      

- Fast Fluidized Bed 
เมื่อความเร็วของอากาศมากขึ้นจนไ  จน

อนุภาค งแ านบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแท
การใส

กลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวาฟ
เบดแบบหมุนเวียน (circulating fluidized bed, CFB) 

มสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได

2 





=
µ

dd pp

( )
3/12

* 





=UU g
tt

ρ

 − ggs ρρµ

 

ขอ ข็งเคลื่อนที่ออกทางด
เขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณ

ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ข้ึน 
ที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลอง
มากขึ้น ที่ภาวะนี้อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง
0.98  

จากรูปที่ 2.2 ในภาวะที่เปน fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบด
ทดลอง
(2.13)
 
(2.14)
 ได 

(2.1  

กระทั่ง
นที่โดย

ลูอิไดซ

5)

ใกลๆ 
ในขณะ
เจือจาง
 0.8 ถึง 

หรือหอ
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หมาย

หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดขึ้นก็มี

เรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่ง
อยูใกลๆ จากเบดเจือจากเปนเบดหนา
แนนเร

เหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด(ยกเวน fast fluidized bed) อาจจะเรียกรวมกันวา 
captive fluidized bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซึ่งสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยู
ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแกสเทานั้น 
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป 

- Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying 
เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน

แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความ
 ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปล่ียน

ียกวา ความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง (Choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจาก
การทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาค
ของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจางเปน
เฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง
นั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ [3] คือ 

 
))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ  

 
(2.16) 

โดยคา εch หรืออัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 
พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
 
2.2 ก

ุนเวียนสามารถแบงเปนสวนตางๆ ที่สําคัญดังนี้ 
2.2.1   หองเผาไหม  

ประกอบดวย แผนกระจายอากาศ 
(distrib

ด ไดแก 

 1-5 มม. 
ial) เชน ทราย และ reactive material เชน สารประกอบ

คารบอเ
ีการสงผานความรอนไดดีข้ึน นอก

ารเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน [5] 
การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซแบบหม

เปนบริเวณที่เกิดการเผาไหม ที่สวนลางของหองเผาไหม
utor plate) ทําหนาที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
1. รองรับน้ําหนักของเบ

- วัสดุเชื้อเพลิง ซึ่งมีขนาดพอเหมาะที่สามารถถูกทําใหเกิดฟลูอิไดซได โดยทั่วไป
ขนาดของเชื้อเพลิงที่ใชจะมีขนาดประมาณ

- วัสดุเฉื่อย (inert mater
นต ไดแก หินปูน (limestone), โดโลไมท (dolomite) ตัวเรงปฎิกิริยา (catalysts) 

พวกนี้ทําหนาที่ชวยใหเบดมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ และม
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จากนี้ re

า

ลิง 
มีหลาย

ปกติใชร ารปอนมีทั้งที่ปอนเหนือเบด และภายใน
เบดขึ้นก คในการใชงาน 

นไปอยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง 
ามรอน 

ยเถา 

็กที่ปลิว
ออกจาก ยผานชองหรือทอซึ่งอยูทางดานลางของหองเผา
ไหม 

การเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเกิดขึ้นโดยเชื้อเพลิงจะถูกพยุงใหลอยตัวดวย
กสหรืออากาศที่เขาสูเตาโดยผานแผนกระจายอากาศ จนเชื้อเพลิงจะมีสภาพคลายของไหล โดย

 เชนทราย หรือเถาที่เกิดจากการเผาไหม เพื่อชวยทําใหเกิดการผสม
ผสานขอ ิง

active material ยังเปนตัวชวยกําจัดแกสพิษที่เกิดจากการเผาไหมคือ แกสซัล
เฟอรไดออกไซด  (SO2) 

2. การกระจายอากาศชวยทําใหเบดเกิดฟลูอิไดซอยางสม่ําเสมอ ทําใหการเผ
ไหมเกิดไดสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของเบด 
2.2.2 ระบบปอนเชื้อเพ

แบบแตละแบบมีจุดประสงคเพื่อปอนเชื้อเพลิงใหกระจายตลอดผิวหนาของเบด 
ะบบปอนแบบสกรู(screw feeder) มีตําแหนงในก
ับการออกแบบและวัตถุประสง
2.2.3 ระบบควบคุม 
เปนระบบควบคุมการทํางานของหองเผาไหม ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี แตทั้งหมดมีวัตถุ

ประสงคอันเดียวกันก็คือ ใหการดําเนินงานของระบบเป
2.2.4 ระบบถายเทคว
เปนการดึงเอาพลังงานจากเชื้อเพลิงในรูปพลังงานความรอนเพื่อใชผลิตไอน้ําหรือกระแส

ไฟฟา ภายในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดจึงมีทอถายเทความรอนขดอยูในเบดและฟรีบอรด 
2.2.5 ระบบกําจัดฝุนและระบา
การเผาไหมเชื้อเพลิงจะเหลือของแข็งจากการเผาไหม เชน เถา และ ถานชาร โดยทั่วไปจะ

แยกเอาของแข็งเหลานี้ออกโดยใชไซโคลน (cyclone) ซึ่งทําหนาที่แยกเอาของแข็งขนาดเล
เบดสวนเถาหรือของแข็งหนักจะแยกโด

 
2.3 กลไกการเผาไหม [6] 

แ
ภายในเตาเผาจะมีเบดที่รอน

งเชื้อเพลิงกับออกซิเจนไดดีและชวยใหเถาที่เกาะอยูกับเชื้อเพลิงนั้นหลุด ผิวของเชื้อเพล
จึงสามารถสัมผัสกับออกซิเจนไดโดยตรงตลอดเวลาทําใหเกิดการเผาไหมที่ดี ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งจะ
ตางจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งในเตาเผาทั่วไปซึ่งจะเกิดการเผาไหมที่ผิวของเชื้อเพลิงกอน จาก
นั้นบริเวณของการเกิดปฏิกิริยาก็จะคอย ๆ เคลื่อนเขาไปโดยผานสวนที่เหลือที่เกิดจากการเผาไหม
คือ เถา ซึ่งจะเปนสารเฉื่อยทําใหเชื้อเพลิงมีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจนลดลง ดังนั้นเมื่อเวลาผานไป
อัตราการเผาไหมจะคอย ๆ ลดลงจนเผาไหมหมดทั้งกอน ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.5 การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิงแข็งในเตาฟลูอิไดซเบด 

เริ่มแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหม 

เมื่อเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมบางสวน 

เมื่อเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมทั้งกอน 

เชื้อเพลิง 

เถา 

 
โดย สที่อยูใน

องแกสถายเทไปยัง particulate phase (ทราย) แลวแพรผาน particulate phase ไปที่ผิวหนา
ของเชื้อ

 
รูปที่ 2.6 การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมโดยทั่วไปของเชื้อเพลิงแข็งในเตาชนิดอื่น 

 

ออกซิเจนที่ใชในการเผาไหมสารระเหยและกอนของเชื้อเพลิงแข็งมาจากแก
ฟ

เพลิงแข็ง สวนอนุภาคของเชื้อเพลิงแข็งที่ยังเผาไหมไมหมดเมื่อหลุดออกจากเตาเผา จะถูก
ดักจับโดย ไซโคลน ผานไปยัง downcomer แลวกลับเขาไปเผาไหมในเตาเผาอีกครั้งจนเผาไหม
หมด 
 
 

 

เริ่มแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหม 

เมื่อเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมบางสวน 

เมื่อเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมทั้งกอน 

เชื้อเพลิง 

เถา 
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 กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
  1. การกําจัดความชื้นในอนุภาคของเชื้อเพลิงแข็ง (Drying)  

ย 

ยูลอมรอบ
nition of volatile matter) 

ข็ง 

ไปจนเกิดทั่วทั้งอนุภาค (Ignition of char particle) 
ค

.4 ประ
การเผาไหมในฟลูอิไดซเบดเปนกระบวนการที่ซับซอน มีกลไกและปฏิกิริยาเกิดขึ้นมาก

งเบด เปนตน 

ไมหมดเหลานี้ลวนทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมต่ําลงทั้งสิ้น ใน
ะบบฟ

 (elutriation) เนื่องจากอนุภาคถานหินมีขนาดเล็กลงจนกระทั่งถึงขนาดวิกฤติ
ละถูกพ

  2. การสลายตัวของอนุภาคของเชื้อเพลิงแข็งเกิดเปนสารระเห
 (Devolatilization) 
  3. การเกิดการจุดประกายของสารระเหยที่ถูกปลอยออกมาและอ
 อนุภาคของเชื้อเพลิงแข็ง (Ig
  4. การเผาไหมสารระเหย ทําใหเกิดเปลวไฟขึ้นลอมรอบอนุภาคของเชื้อเพิงแ
 (Combustion of volatile) 
  5. การเกิดการจุดประกายบนผิวหนาของถานที่เหลือโดยเริ่มจากจุดเล็ก ๆ ที่ผิว
 ดานนอกแลวคอยขยายออก
  6. การเผาไหมอนุภาคถานหินที่เหลือหลังจากที่สารระเหย ระเหยออกจากอนุภา
 ของเชื้อเพลิงแข็งบางสวนหรือหมดแลว เมื่อเผาไหมหมดจะเหลือข้ีเถา 
 
2 สิทธิภาพการเผาไหมของอนุภาคคารบอน [5] 
 
มาย ข้ึนกับตัวแปรตาง ๆ ซึ่งแบงไดเปน 2 ลักษณะ คือ 
 2.4.1 ตัวแปรที่สภาวะการเผาไหม (operational variables) ไดแก ความเร็วอากาศ 
อุณหภูมิของการเผาไหม ขนาดเชื้อเพลิงและความสูงขอ
 2.4.2 ตัวแปรที่เกิดจากการออกแบบ (design variables) ไดแก ความสูงของฟรีบอรด
และจุดปอนเชื้อเพลิงเปนตน 
 การสูญเสียความรอนไปกับแกสที่เกิดจากการเผาไหม และความชื้นในเชื้อเพลิงรวมทั้ง
การสูญเสียอนุภาคที่เผาไหม
ร ลูอิไดซสวนใหญ การสูญเสียความรอนเกิดจากการสูญเสียอนุภาคคารบอนที่ยังสามารถ
เผาไหมไดอีกหลุดลอยออกจากเบด และความไมสมบูรณของปฏิกิริยาเนื่องจากสภาวะการเผา
ไหมไมเหมาะสม 
 การสูญเสียอนุภาคคารบอนที่หลุดออกจากเบดเกิดขึ้นได 2 ทาง ทางแรกเกิดจากการปลิว
หลุดออกจากเบด
แ ัดพาออกจากเตาไปในที่สุด ทางที่สองเกิดจากการไหลลน (overflow) ออกจากเบด การ
สูญเสียทั้งสองกรณีข้ึนอยูอยางมากกับความเร็วอากาศที่ใช ดังนั้นที่เวลาใด ๆ เบดจะประกอบดวย
อนุภาคที่มี residence time ตาง ๆกัน แมระบบจะอยูที่สภาวะสมดุลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
(steady state) ก็ตาม จึงทําใหรัศมีของอนุภาคและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาแมจะอยูใน
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สภาวะแวดลอมเดียวกันก็ตาม การสูญเสียอนุภาคของคารบอนเนื่องจากการที่มีขนาดอนุภาคเล็ก
ลงสามารถสรุปสาเหตุได 2 ประการคือ 
 1. สาเหตุทางกายภาพ 
  - การแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ (fragmentation) เนื่องจากการระเหยของสารระเหยและ

thermal stress) 

มรอนจะทําใหความชื้นและสารระเหยหลุดออกไปทําใหถาน
สุดจะถูกเผาไหมจนมีขนาดวิกฤตถูกกระแสอากาศพัดพาออก

วบคุมมลพิษ [5] 
สซัลเฟอรออกไซด (SOX) 

ี่มีกํามะถันเปนองคประกอบอยู (ประมาณรอยละ 1-10) มากนอย
หมกํามะถันเหลานี้ถูกเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง

เปนสาร

คายจมูก สามารถละลายน้ําไดดีใหสารละลายที่มีฤทธิ์เปนกรดกัดกรอนเปนอันตรายตอ
นุษยส

ุนและวองไวตอปฏิกิริยา 

         (2.17) 

O2(g) 

จากความเครียดทางความรอน (
  - การแตกบริเวณผิวนอกของอนุภาค (attrition) เกิดจากการขัดสีกันเองหรือกับ
ผนังเตาหรือทอแลกเปลี่ยนความรอน 
 2. สาเหตุจากการเผาไหม 
  ถานหินเมื่อไดรับควา
หินมีความหนาแนนลดลงและในที่
จากเบด 
  
2.5 การค
 2.5.1 แก

ถานหินเปนเชื้อเพลิงท
แตกตางกันไปแลวแตแหลงกําเนิด เมื่อถูกเผาไ

ประกอบออกไซดมีสถานะเปนแกส โดยทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเปนแกสซัลเฟอรออกไซด 
(SOX) ซึ่งพบอยูในรูปของสารประกอบซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) มากวาซัลเฟอรไตรออกไซด 
(SO3)  
 แกสซัลเฟอรไดออกไซดเปนแกสไมมีสี แตมีกลิ่น ที่ระดับความเขมขนสูงมากพอจะมีกลิ่น
เหม็นระ
ม ัตวเลี้ยงและพืช ทําการกําจัดไดโดยใหทําปฏิกิริยากับสารประกอบคารบอเนตเชน หินปูน 
(Limestone, CaCO3) หรือโดโลไมต (dolomite, CaCO3.MgCO3) ใหสารประกอบที่อยูในสถานะ
ของแข็งเปนสารประกอบซัลเฟตแสดงดังรูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีกลไกอยางไรยังไมเปนที่เปน
ที่เขาใจอยางแนชัดแตปฏิกิริยาหลักมี 2 ปฏิกิริยา 
 1. แคลซิเนชัน (calcination) เปนปฏิกริยาการสลายตัวของตัวดูดซับ (sorbent) เมื่อไดรับ
พลังงานความรอนเกิดเปนสารประกอบออกไซดมีความพร
 
หินปูน  CaCO3(s)   CaO(s) + CO2(g)   
 
โดโลไมต CaCO3.MgCO3(s)  CaO.MgCO3(s) + C          (2.18) 
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 หรือ CaCO3.MgCO3(s)  CaO.MgO(s) + 2CO2(g)          (2.19) 
 
 หรือ CaCO3.MgCO3(s)  CaCO3.MgO(s) + CO2(g)          (2.20)  

 
ออก

 ในบรรยากาศที่มีออกซิเจนมากเกินพอเกิดเปนสารประกอบมีสีน้ําตาล ภายในรู

CaSO3(s)           (2.21) 

SO4.MgCO3(

ปฏิกิริยา

ือโดโลไมตท ดรับคว
ชันทําใหความพรุน ขนาดของรูพรุน และพื้นที่ผิวเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน บางครั้งเกิดปฏิกิริยาการ
ลอมต

 
 2. ซัลเฟชัน (sulfation) เปนปฏิกิริยาสําคัญระหวางแกสซัลเฟอรได ไซดและสาร
ประกอบออกไซด
พรุนบริเวณผิวนอกของอนุภาคจะเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
 
หินปูน  CaO(s) + SO2 (g)   
 
  CaSO3(s) + 1/2O2 (g)   CaSO4(s)           (2.22) 
 
โดโลไมต CaO.MgCO3(s) + SO2 (g) + 1/2O2 (g)  Ca s)      (2.23) 
 

หรือ CaO.MgO(s) + 2SO2 (g) + O2(g)  CaSO4.MgSO4(s)      (2.24) 
 

หรือ CaCO3.MgO(s) + SO2 (g) + 1/2O2(g)  CaCO3.MgSO4(s)      (2.25) 
 

รวมของหินปูน SO2 + CaO + 1/2O2   CaSO4 (anhydrous)  (2.26) 
 
 ปฏิกิริยาเริ่มตนเกิดจากการที่หินปูนหร ี่ไ ามรอนแลวเกิดปฏิกิริยาแคลซิ
เน
ห ัว (Sintering) ของสารเจือปน แตปฏิกิริยาแคลซิเนชันเกิดไดดีกวา หลังจากนั้นตัวดูดซับ 
(CaO) ทําปฏิกิริยากับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่แพรไปยังผิวของผลึกของตัวดูดซับกลายเปน
แคลเซียมซัลเฟต คร้ันเวลาผานไปแคลเซียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นจะไปอุดตันรูพรุน ทําใหปฏิกิริยาซัลเฟ
ชันเกิดขึ้นไดไมสมบูรณจึงตองใชตัวดูดซับมากกวาปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometry) 
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รูปที่ 2.7 แสดงการแตกตัวของหินปูนและกลไกการจับแกสซัลเฟอรไดออกไซด [3] 
 

2.5.2 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) 
มีกลิ่น ละลายน้ําไดบางเล็กนอย สามารถเกิดขึ้น

ดตามธ

สามารถเกิดไดจากการเผาไหมถานหินและน้ํามัน ซึ่งพบวาจะมี
กสไนต

1. ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช ข้ึนกับปริมาณของไนโตรเจนที่เปนองคประกอบอยูในถานหิน

ิ่งอุณหภูมิในการเผาไหมสูงจะทําใหเกิดแกสไนโตรเจน

วย  

 
 แกสไนโตรเจนออกไซดเปนแกสไมมีสี ไม
ไ รรมชาติไดแก ฟาผา ฟาแลบ ภูเขาไฟระเบิด หรือจากการกระทําของมนุษยเชน การเผา
ผลาญเชื้อเพลิง อุตสาหกรรมกรดไนตริก ชุบโลหะ กรดกํามะถัน และวัตถุระเบิดเปนตน แกส
ไนโตรเจนออกไซดที่สําคัญคือ แกสไนตริกเจนออกไซด (NO) และแกสไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 
แกสเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยากับแสง (photochemical reaction) ในบรรยากาศกอใหเกิดหมอก
ที่เรียกวา smog และสารประกอบที่มีพิษ (noxious compound) เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตทั้งพืช
และสัตว แกสเหลานี้จึงจัดเปนสารที่กอใหเกิดมลพิษในอากาศ ซึ่งจะตองควบคุมปริมาณไมใหเกิน
พิกัดที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
 แกสไนโตรเจนออกไซด
แ ริกออกไซดมากกวาแกสไนโตรเจนไดออกไซด ปริมาณของแกสไนโตรเจนออกไซดจะขึ้น
กับ 
 
หรือเชื้อเพลิงที่นํามาใชในการเผาไหม 
 2. อุณหภูมิของการเผาไหม ย
ออกไซดไดดี โดยเฉพาะที่อุณหภูมิของการเผาไหมสูงกวา 1000 เคลวิน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 3. ปริมาณอากาศมากเกินพอ เปนปริมาณของไนโตรเจนในอากาศที่มากขึ้นตามไปด
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รูปที่ 2.8 แสดงการเกิดไนโตรเจนออกไซดที่อุณหภูมิตาง ๆ [3] 

 
. ปริมาณหินปูนที่ใชเพื่อการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งขึ้นกับปริมาณสารระเหยใน

เชื้อเพล

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงการเกิดไนโตรเจนออกไซด [3] 

 

4
ิง โดยเชื้อเพลิงที่มีสารระเหยสูงจะมีแนวโนมที่จะเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดไดดีกวาเชื้อ

เพลิงที่มีสารระเหยต่ํา ไนโตรเจนที่อยูในสารระเหยของเชื้อเพลิงจะอยูในรูปของแอมโมเนีย (NH3) 
เมื่อเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม แอมโมเนียจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนโดยมีปูนขาว (CaO) เปนตัว
เรงปฏิกิริยาใหเกิดแกสไนตริกออกไซด (NO) ดังรูปที่ 2.9  

 

Coal- N 

NO Char- N 

Vol- N 

NH3+O2(CaO) 

ar

NO+CO(Char) 

NO+CO(CaO) 

3 2

NH3+O2(CaO) 

N2

N2

N2

N2 

N2 

3 

NH3+O2(Ch ) 
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N2

NH



 20

โดยทั่วไปสามารถแบงการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมเปน 2 ลักษณะคือ 
 

N2 (บรรยากาศ) + O2 2             (2.27) 

2. Fuel NOX จะเกิดในขณะที่เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ
ยูในเช

2N (เชื้อเพลิง) + O2 2             (2.28) 

ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดจะเกิดปฏิกิริยาที่สองมากกวา (ประมาณ
อยละ 

ารระเหยและถานชารโดย
ฏิกิริย

C  +  2NO   CO2  +  N2                                                                (2.29)    
O 

.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 [7] ศึกษาการเผาไหมของกากของเสีย 4 ชนิดที่มีคุณสมบัติตางกัน

ภายในเ

1.Thermal NOX เปนการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
ไนโตรเจนในบรรยากาศที่อุณหภูมิสูง (มากกวา 800 องศาเซลเซียส) 
 
    2NO
 
 
อ ื้อเพลิงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ 
 
    2NO
  
 โดยทั่วไป
ร 90) กลไกการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบในถานหินจะเกิดการสลายตัวเปนสองสวนดัง
กลาวคือสารระเหยและถานชาร ในแตละสวนจะมีในโตรเจนเปนองคประกอบเมื่อเผาไหมที่
อุณหภูมิสูงไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบที่อยูในสถานะแกส กลไกการ
เปลี่ยนรูปและเกิดเปนแกสไนโตรเจนออกไซดยังไมเปนที่ทราบแนชัด 
 แกสไนโตรเจนออกไซดเกิดขึ้นในระหวางการเผาไหมของส
ป ารีดักชันแบบเนื้อเดียวและเนื้อผสม (homogeneous and heterogeneous reaction) กับ
ถานชาร ไนโตรเจนที่อยูในสารระเหยของเชื้อเพลิงจะอยูในรูปของแอมโมเนีย (NH3) เมื่อสารระเหย
ถูกเผาไหมแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซเปนแกสไนตริกออกไซด สวนถานชารที่เหลือจะถูกเผาไหม 
โดยไนตริกออกไซดที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับคารบอนหรือคารบอนมอนนอกไซด
จากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ดังสมการ 
 
  
 2CO  +  2N  2CO2  +  N2             (2.30) 
 
2

Akira N. และคณะ
ตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวาสามารถเผาไหมกากของเสียเหลานั้นไดโดยการ

ปรับระดับการเกิดการฟลูอิไดซภายในไรเซอร และการเผาไหมดวยระบบนี้ (CFB) ยังเปนการลด
ปริมาณ NOX และ N2O ไดโดยการใชวิธีการแบงการปอนอากาศเปนขั้น ๆ เพื่อใหเกิดการเผาไหมท่ี
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อุณหภูมิต่ํากวา และปริมาณของ SOX ยังสามารถกําจัดไดทันทีในระหวางการเผาไหมโดยการ
ปอนหินปูน (lime stone) เขาไป รวมทั้งยังเปนการลดปริมาณของแกสคารบอนมอนนอกไซดที่จะ
เกิดขึ้นเนื่องจากการเผาไหมที่คอนขางสมบูรณ  และยังไมมีสารอันตรายที่ปลอยออกมากับเถา ดัง
นั้นการเผาไหมดวยเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนี้สามารถเผาไหมไดทั้งถานหินที่มี
ปริมาณ fixed carbon สูงและกากของเสียซึ่งมีปริมาณความชื้นสูง ดังนั้นอาจจะมีการนําไป
ประยุกตใชกับเชื้อเพลิงแข็งชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติตางออกไปหรือจะเปนการเผาไหมรวมกันของเชื้อ
เพลิงหลายชนิด 

Mastral A. M. และคณะ [8] ทําการวิจัยเรื่องการเผาไหมของ fossil fuel และ non fossil 
fuel ในเ

.-E.  และ Leckner B. [9] ไดศึกษาการลดปริมาณของ NOX, N2O ที่เกิดจาก
การเผา

องเถาลอยและการควบแนนของ
ไอของ alkaline ระหวางที่มีการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนของชิ้นสวนของไม 

ตาเผาฟลูอิไดซเบดโดยเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของถานหินซึ่งเปน fossil fuel กับ
ยางรถยนตซึ่งเปน non fossil fuel โดยในการทดลองจะใหอัตราการไหลของอากาศคงที่ที่ 860 
ลิตรตอชั่วโมง ออกซิเจนเกินพอ (excess air) เทากับรอยละ 20 โดยจะดูถึงผลของอุณหภูมิที่มีผล
ตอปริมาณของการเกิด PAH (polycyclic aromatic hydrocarbon) และ emission ที่จะเกิดขึ้นซึ่ง
อุณหภูมิที่ใชคือ 650, 750, 850, และ 950 oC พบวาผลของอุณหภูมิจะสงผลตางกันสําหรับเชื้อ
เพลิงแตละชนิด และพบวาปริมาณของ PAH จะเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อเปลี่ยนเชื้อเพลิงท่ีใชจากถาน
หินมาเปนยางรถยนต และถึงแมวาโดยทั่วไปถานหินซึ่งมีโครงสรางเปน aromatic แตการเกิด PAH 
ก็ยังเกิดในกรณีที่ ใชยางรถยนตเปนเชื้อเพลิงซึ่งมี โครงสรางพื้นฐานเปนโซตรง (aliphatic 
structure) สวนผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเกิด PAH ของเชื้อเพลิงแตละชนิดพบวาสําหรับถาน
หินนั้นที่ชวงอุณหภูมิ 750-850 oC นั้นเกิด PAH มาก สวนยางรถยนตนั้นจะเกิดไดนอยมากที่
อุณหภูมิ 750 oC 

Amand L
ไหมเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหิน ไม และกากของเสีย เนื่องจากกากของเสียนั้นมีองค

ประกอบของไนโตรเจนในปริมาณสูง สามารถปลอย NOX ออกมาไดในปริมาณสูง จึงศึกษาถึง
ความแตกตางระหวางถานหินหรือไมที่ใชเปนเชื้อเพลิงหลักโดยมีกากของเสียเปนเชื้อเพลิงผสม อีก
ทั้งยังศึกษาของผลของกากของเสียแหงกับกากของเสียเปยกตอการปลอย NOX และ N2O จึงได
ประยุกตใชวิธี Advanced air staging method มาใชกับเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
(CFB) พบวาทั้งถานหินและไมนั้นปลอย NOX ออกมาในปริมาณนอยแตกากของเสียแหงกับกาก
ของเสียเปยกนั้นยังไมสามารถที่จะหาขอสรุปที่ชัดเจนได วิธีนี้ใชไดดีในกรณีที่กากของเสียที่นํามา
ใชเปนเชื้อเพลิงผสมกับเชื้อเพลิงหลักมีสัดสวนที่ไมสูงเกินไป (ไมเกินรอยละ 25 ) และวิธีนี้ไม
เหมาะสมที่จะใชกับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหย(volatile) สูง 

Valmari T. และคณะ [10] ไดศึกษาเกี่ยวกับการสะสมข
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เนื่องจา

ปนการเผาไหมของกากของเสียผสมกับถานหินหรือ

างของทอไรเซอร และอีกตําแหนงคือ สวนบนซึ่งอยูเหนือตําแหนงของการปอน
อากาศท

กการสะสมของเถาลอยนั้นมีขอเสียในกรณีที่การไปสะสมบนพื้นผิวของอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอนทําใหการถายโอนความรอนลดลงและอาจเปนสาเหตุของการกัดกรอนของทอ 
superheater พบวาเถาลอยประมาณรอยละ 70 จะเกาะบนพื้นผิวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนในสวนของ convective back pass ในระหวางที่มีการพนเขมา (soot-blowing) โดยประสิทธิ
ภาพของการเกาะบนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นกับขนาดของอนุภาคของเถาโดยอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ (มากกวา 10 ไมครอน) จะเกาะติดบนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยการชนไดดี
กวาอนุภาคที่มีขนาดเล็ก (เล็กกวา 3 ไมครอน)  สวนการควบแนนของไอของ alkaline พบวาเมื่อ
ใหไอของ K และ Na เขาไปที่สวนของ convective back pass พบวาเกิดการควบแนนของสาร
ประกอบคลอรีนเปน KCl และ NaCl ซึ่งพบทั้งในสวนที่อนุภาคมีขนาดละเอียด (นอยกวา 0.6 
ไมครอน) และหยาบอยางละประมาณ 50 %  
 Werther J. และคณะ [11] ศึกษาวิธีการลดปริมาณของ emission ที่เกิดขึ้นระหวางการ
เผาในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยเ
ไม โดยดูถึงอิทธิพลของลักษณะของการปอนอากาศเขาไปยังเตาเผาไหม โดยวิธีการปอนอากาศ
ดังกลาวคือการแบงอากาศเปน 2 สวนคือ Primary air และ secondary air โดยให Primary air 
เขาสูเตาเผาไหมทางดานลางของเตา (bottom) สวน secondary air จะใหเขาตรงทางดานขาออก
จาก ไซโคลน เพื่อใหเกิดการเผาไหมอีกครั้งที่อุณหภูมิต่ํากวาพบวาวิธีนี้ทําใหปริมาณ NOX และ 
N2O ลดลงอยางไดผล แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ยังมีประสิทธิภาพไมมากนักเมื่อใชกับเชื้อเพลิงที่มี
ปริมาณสารระเหยสูงสวน แกส SO2 นั้นมีกรรมวิธีอ่ืนที่เหมาะสมไดผลดีกวานั่นคือการเติมหินปูน 
(lime stone)  

Liu H. และ Gibbs B.M. [12] ศึกษาผลของการเติมหินปูน ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไร
เซอรคือ สวนล

ุติยภูมิ ที่มีผลตอองคประกอบของฟลูแกสไดแก แกสซัลเฟอรไดออกไซด ไนตรัสออกไซด 
ไนโตรเจนออกไซด และ คารบอนมอนอกไซด ที่เกิดจากการเผาถานหินในเตาฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน พบวาหินปูนซึ่งเติมลงไปเพื่อกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด ทําใหแกสไนตรัสออกไซด
และคารบอนมอนอกไซดลดลงแตทําใหแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนทั้งตําแหนงบนและตําแหนง
ลาง โดยตําแหนงการเติมหินปูนทั้งสองตําแหนงไมมีผลตอการลดลงของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
แตสงผลตอแกสอ่ืน ๆ คือเมื่อเติมหินปูนที่ตําแหนงบนพบวาสามารถลดแกสไนตรัสออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซดไดมากกวาการเติมที่ตําแหนงลาง และทําใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่ม
ข้ึนกวาดานลางเชนกัน ทําใหไมสามารถสรุปไดวาตําแหนงในการเติมหินปูนในเตาฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน สามารถชวยลดแกสไนตรัสออกไซดไดเนื่องจากปริมาณที่ลดไดนอยมาก (นอยกวา
รอยละ 20) รวมทั้งการทําใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน 
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Leckner B. และคณะ [13] ศึกษาการปลอยแกสที่เกิดจากการเผาไหมรวมของกากของ
เสียกับเชื้อเพลิงหลักคือถานหินหรือไมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  2 เตาคือ  CTH 
(Charm

ี่สภาวะการทดลอง 4 สภาวะคือ 1. สภาวะที่ไมมี
การเติม

เกิน
พอเปน

งฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนพบวาการทําให

er Technical University) กับ TUHH (Technical University Hamburg-Hamburg) โดย
ตัวแปรที่ศึกษาคือผลการเติมอากาศ และการเผาไหมรวมเปรียบเทียบกับการเผาไหมเช้ือเพลิงหลัก
อยางเดียว พบวาการปลอยแกสทั้งการเผาไหมเชื้อเพลิงหลักและการเผาไหมรวมซึ่งสัดสวนของ
การผสมคิดเปนพลังงานนอยกวารอยละ 25 ยังต่ํากวาคามาตรฐานของทั้งยุโรปและเยอรมนี ยก
เวนคลอรีน ซึ่งสามารถลดไดดวยกระบวนการอื่น อยางไรก็ตามถึงแมวากากของเสียจะมีปริมาณ
ไนโตรเจนและซัลเฟอรสูง แตดวยขอดีของการเผาไหมดวยเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนซึ่งมีประ
สิทธิภาพในการลดไนโตรเจนออกไซด รวมทั้งการที่สามารถเติมหินปูนลงไประหวางที่มีการเผาไหม 
ทําใหทั้งแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสซัลเฟอรไดออกไซดเกิดขึ้นนอย ทั้งนี้การเผาไหมที่มีไมเปน
เชื้อเพลิงหลักยังมีประสิทธิภาพในการลดแกสตางนอยกวาการเผาไหมที่มีถานหินเปนเชื้อเพลิง
หลัก สวนผลของการเติมอากาศเปนขั้น (air staging) พบวาสามารถลดแกสไนโตรเจนออกไซดได
อยางมีประสิทธิภาพสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงที่มีสารระเหยนอย ยิ่งมีสารระเหยมากประสิทธิ
ภาพการกําจัดแกสไนโตรเจนออกไซดก็ยิ่งลดลง 

Fernandez M. J. และ Lyngfelt A. [14] ศึกษาความเขมขนของสารประกอบซัลเฟอรใน
หองเผาไหมของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนท

หินปูนใชการเติมอากาศหนึ่งตําแหนง 2. มีการเติมหินปูนไมมีการเติมอากาศ 3. มีการเติม
หินปูนมีการเติมอากาศหนึ่งตําแหนง 4. การเติมหินปูนมีการเติมอากาศสองตําแหนง พบวากรณีที่
ไมมีการเติมหินปูนซัลเฟอรจะถูกปลอยออกมาทางสวนลางซึ่งมีเบดหนาแนน สวนกรณีที่มีการเติม
หินปูนจะเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซดมากตรงบริเวณดานลางของตําแหนงการปอนอากาศ และ
การปอนอากาศสองตําแหนงจะเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซดมากกวาการปอนที่ตําแหนงเดียว 

Topal H. และคณะ [15] ศึกษาประสิทธิภาพการเผาไหมเยื่อมะกอก (olive cake) เปรียบ
เทียบกับการเผาไหมถานหินลิกไนตในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยมีสัดสวนอากาศอากาศ

ตัวแปรตั้งแต 1.1 – 2.16 ที่มีผลตออุณหภูมิและองคประกอบของฟลูแกส พบวาการเผา
ไหมเยื่อมะกอกจะเกิดการเผาไหมบริเวณสวนบนของทอไรซเซอรอุณหภูมิ 900 oC มีประสิทธิภาพ
การเผาไหมถึงรอยละ 94 – 98.95 และเมื่อมีอากาศเกินพอนอย ๆ พบวาการเผาไหมเยื่อมะกอกจะ
มีประสิทภาพการเผาไหมลดลงและจะเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดรวมทั้งสวนที่เผาไหมไม
สมบูรณมากกวาการเผาไหมถานหิน และเมื่อเพิ่มอากาศเกินพอทําใหแกสตาง ๆ มีปริมาณลดลง 
โดยอากาศเกินพอที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 36  

Fang M. และคณะ [16] ศึกษาการนําแกลบมาเผาไหมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
จากการทดลองใชแกลบในระบบ cold model ขอ
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แกลบเกิดการฟลูอิไดซทําไดยากแตสามารถแกไขไดโดยการใชทรายและถานหินเปนตัวชวยใหเกิด
การฟลูอิไดซ ดังนั้นในการเผาไหมจริงสําหรับการทดลองนี้จึงศึกษาผลของขนาดทราย ความเร็ว
ของอากาศ โดยขนาดของทรายที่เหมาะสมที่ทําใหการผสมไดดีอยูในชวง 0.3 –0.8 มิลลิเมตร 
(เฉล่ีย 0.55 มม.) ความเร็วของอากาศ 0.8 – 2 เมตรตอวินาที อัตราการปอนแกลบ 20-40 กก./ชม. 
พบวาอุณหภูมิในการเผาไหม 750-850 องศาเซลเซียส โดยเริ่มเผาไหมที่อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส (Ignition temperature) เนื่องจากแกลบมีสารระเหยงายอยูมาก ดังนั้นการเผาไหมสวน
ใหญจะเกิดในบริเวณ Freeboard และการแบงอากาศเปนสองสวนจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
เผาไหม โดยความเร็วอากาศที่เหมาะสม 1.2 เมตรตอวินาทีโดยแบงเปนรอยละ 70 สําหรับอากาศ
ปฐมภูมิและรอยละ 30 สําหรับอากาศทุติยภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
เตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
เตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวยสวน

ตางๆ ดังนี้ 
1. ทอไรเซอร(Riser) แบงออกเปนสวนลางและสวนบนโดยสวนลางหลอดวยซีเมนต

ทนไฟหนา 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตรขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สวนบน
ทําดวย สแตนเลสสตีลหนา 3 มิลลิเมตร สูง 1เมตร มีชองสําหรับใสเทอรโมคัปเปลและ
สําหรับดึงแกส 8 ตําแหนง โดยตําแหนงแรกสูงจากแผนกระจายอากาศ 10 เซนติเมตร และ
ตําแหนงตอไปหางกัน 40 เซนติเมตรขึ้นมาทางดานบนของทอไรเซอร  
 

 

9 

8 

2 m. 

3 m. 

Absorption column 
7 

Cyclone 
6 

5 
Riser Downcomer 

4 

Coal feeder system 3 

2 

1 L-valve 
Air blower 

Air preheater  
รูปที่ 3.1 เตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย  
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2. ระบบปอนกลับของแข็ง 
- ทอ downcomer ทําจากสแตนเลสสตีลหนา 2 มิลลิเมตร สูง 1.6 เมตร มีเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 20 เซนติเมตร เปนสวนเชื่อมตอระหวางไซโคลนกับแอลวาลว ดานลางของ 
downcomer มีวาลวสําหรับปลอยเถาออกจากระบบ 

- แอลวาลว ทําจากสแตนเลสสตีล โดยใชทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ใช
วาลวเปนลักษณะของวาลวปกผีเสื้อ (Butterfly valve) แสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 แอลวาลว (L-valve) 

 
3. ไซโคลน (cyclone) ทําจากแตนเลสสตีล แสดงในรูปที่ 3.3 

 

. 

  
เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน = 20 ซม
ทางเขาของแกสและอนุภาค = 5x10 ซม.  
เสนผานศูนยกลางทางออกของแกส = 20 ซม. 
ความสูงของกระบอกไซโคลน = 40 ซม. 
ความสูงของกรวยไซโคลน = 40 ซม. 
เสนผานศูนยกลางทางออกของอนุภาค = 5 ซม. 

 

 
รูปที่ 3.3 ไซโคลน (cyclone) 
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4. แผนกระจายอากาศ (distributor) ที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ เปนแบบแผนตะแกรง 
ความละเอียด 60 mesh ซอนอยูกับแผนตะแกรงชนิดหยาบ 

5. เครื่องเปาอากาศ  (air blower) สําหรับใหอากาศปฐมภูมิ  (Primary air) ใช
มอเตอร 3 เฟส ขนาด 5 แรงมา ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 20 ลบ.ม/นาที ความดันสูงสุด 150 
ปอนดตอตารางนิ้ว แสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องเปาอากาศ (air blower) 

 
6. เครื่องอัดอากาศ(Air compressor) สําหรับใหอากาศที่ชองเติมอากาศ (Aeration 

air) แสดงในรูปที่ 3.5 ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 แรงมาหรือ 11.2 กิโลวัตต ลูกสูบมี Bore 
120 ม.ม. และ Stroke 80 ม.ม. ความเร็วรอบ 860 รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 Hz ขนาดถังเสน
ผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 485x1770 มม. ความจุถัง 304 ลิตร ความดันที่ใชงาน 12 
กก.ตอ ตร.ซม. และความดันสูงสุด 15 กก.ตอ ตร.ซม. 

 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องอัดอากาศ (Air compressor) 
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7. ระบบอุนอากาศ (air preheater) มีลักษณะเปนเชลลและทอ (shell and tube) 
ใหความรอนโดยตรงโดยใชหัวเผา 2 ตําแหนงมีแกสหุงตม (LPG) เปนเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 
3.6  

 

 
รูปที่ 3.6 ระบบอุนอากาศ (air preheater) 

 
8.  อุปกรณปอนเชื้อเพลิง เปนเครื่องปอนเชื้อเพลิงแบบ screw feeder ประกอบ

ดวยถังบรรจุเชื้อเพลิงและระบบลําเลียงวัตถุดิบ ขนาดเสนผานศูนยกลางเกลียวปอน 4.8 
เซนติเมตร ระบบขับเคลื่อนดวยมอเตอรขนาด 2 แรงมา ใชไฟฟา 3 เฟส อัตราการหมุน 1400 
รอบตอนาที ควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยเครื่องควบคุมความเร็วของมอเตอร (inverter) 
โดยตําแหนงที่ปอนเชื้อเพลิงอยูที่ระดับสูงจากแผนกระจายอากาศ 0.35 เมตร แสดงในรูปที่ 
3.7 
 

 
รูปที่ 3.7 ระบบปอนถานเชื้อเพลิง (Fuel feeder system) 
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9. หอดูดซึม (Absorption column) คอลัมนทําจากเหล็กกลาไรสนิม ตัวคอลัมนสูง 
160 เซนติเมตร เสนผานศูนยภายนอกมี 2 สวน สวนบนมีเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร 
สวนลางมีเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ภายในบรรจุตะแกรงสแตนเลส เสนผานศูนย
กลางขนาด 32 เซนติเมตร ขนาดชองของตะแกรง 0.3 เซนติเมตร ภายในบรรจุตัวกลางใน
การดูดซับ ทําจากทอสแตนเลสเสนผานศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร บรรจุเหนือตะแกรง
ความสูงเบด 15 เซนติเมตร สวนบนของหอมีทอสําหรับสเปรยน้ําสวนทางกับทิศทางเดินทาง
ของแกสที่ออกจากไซโคลน ดานลางมีทอทางเดินแกสจากไซโคลนเขาสูคอลัมนขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 7.62 เซนติเมตรหอดูดซับทําหนาที่ลดอุณหภูมิของแกสและดูดซับควันและ
เขมาที่เกิดจากการเผาไหมแสดงในรูปที่ 3.8 

 
  รูปที่ 3.8 หอดูดซึม (Absorption column)       รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะหองคประกอบของ
            ฟลูแกส (Flue gas analyser) 
 

10. เครื่องวิเคราะหองคประกอบของฟลูแกส (flue gas analyser) สามารถวัดฟลู
แกสได 4 ชนิดคือ แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) แกสไนตริก 
ออกไซด(NO) และแกสไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) แกสออกซิเจน (O2)โดยเซลลในการวัด
แกสแตละตัวมีเวลาในการตอบสนอง (response time)เทากับ 40 20 40 และ 40 วินาทีตาม
ลําดับ สวนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และไนโตรเจนออกไซด (NOX) เครื่องจะทําการ
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คํานวณและแสดงผลไวใหเชนกัน โดยสามารถวัดไดที่อุณหภูมิสูงสุด 500 oC มีหัววัดขนาด 8 
x 300 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

11. ปมสุญญากาศ (vacuum pump) ใชดึงแกสออกจากทอไรเซอรเพื่อทําการวัดองค
ประกอบ มีขนาด 0.3 กิโลวัตต ความดันสูงสุด 4 บาร  

 
รูปที่ 3.10 ปมสุญญากาศ (vacuum pump) 

 
12. เครื่องบดถานหิน ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3เฟส  

 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องบดถานหิน 
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3.2 วิธีการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ 
 1. สวนของการสรางเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งแสดงองคประกอบตาง ๆ ในสวน
ของเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 2. สวนของการนําเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางเสร็จมาทดลองเผาไหมโดยใช
ถานหินและแกลบเปนเชื้อเพลิง 

3.2.1 การจุดเตา 
  ในการเริ่มตนจุดเตาฟลุอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางขึ้นพอจะสรุปข้ันตอนการ
จุดเตาไดดังนี้ 
  1. ปอนทราย 20 กิโลกรัม เขาสู Downcomer โดยใช Screw feeder ปอนเขาสู

ทางดานทอไรเซอรตอจากนั้นเปดเครื่องเปาอากาศเพื่อพัดพาทรายใหออกจากทอไรเซอร 
ผานไซโคลนแลวลงมายัง Downcomer (ขอควรระวังไมควรเปดอากาศใหแรงเกินไป
เพราะจะทําใหประสิทธิภาพของไซโคลนลดลง และมีสวนที่หลุดออกสูภายนอกมากขึ้น) 

  2. ปอนถานหินเขาสูทอไรเซอรโดยใช Screw feeder ใหไดความสูงของระดับ
ถานหินในทอไรเซอรอยูที่ระดับเดียวกับหัวเผา (Burner) หรือสูงกวาแตไมเกินระดับของ
ชองปอนถานหิน 

  3. จุดหัวเผาพรอมกับเปดเครื่องเปาอากาศใหความเร็วของอากาศนอย ๆ 
ประมาณ 0.5 เมตรตอวินาที 

  4. รอจนสังเกตเห็นวาอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงขึ้น จากนั้นปรับลมให
เพิ่มข้ึนทีละนอย ๆ จนอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 500- 600 oC แลวคอย ๆ เพิ่มลมใหได 1 – 
1.5 เมตรตอวินาที หรือเพิ่มลมจนสังเกตเห็นสะเก็ดเปลวไฟเกิดขึ้นผานกระจกทนไฟและ
ลุกติดไฟทั้งหมดจนเห็นเปลวไฟสวางในไรเซอร รวมทั้งอุณหภูมิดานบนของทอไรเซอรเพิ่ม
ข้ึน 

  5. เมื่ออุณหภูมิทั้งทอไรเซอรเขาสูสภาวะสมดุล (steady state) อุณหภูมิสูง
ประมาณ 700-1000 oC จึงเปดแอลวาลวเพื่อใหทรายที่อยูใน downcomer ไหลเขาสูทอ
ไรเซอรพรอมกับปอนถานหินเขาสูทอไรเซอรที่อัตราการปอน 5.82 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดย
เปดวาลวที่ 50 % (การเปดแอลวาลวจะทําใหอุณหภูมิในทอไรเซอรลดลงดังนั้นควรคอย ๆ 
เปดแอลวาลวทีละนอย ๆ)  

  6. รอจนระบบเขาสูสภาวะสมดุลอีกครั้ง แลวเริ่มทําการทดลองในการปรับเปล่ียน
คาตาง ๆ 
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3.2.2 การทดลอง 

 3.2.2.1การเผาไหมรวมระหวางถานหินและแกลบ 
  1. ปรับอัตราการปอนถานหิน 5.82 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ความเร็วของอากาศ 1.5 
 เมตรตอวินาที และเปดแอลวาลว 50 % เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล ทําการวัดอุณหภูมิ 
 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของทอไรเซอร และทําการวัดองคประกอบของฟลูแกส 
  2. เปลี่ยนเชื้อเพลิงจากถานหินเปนถานหินผสมแกลบ โดยใชแกลบนํามาผสมคิด
 เปนสัดสวนโดยปริมาตรถานหินตอแกลบเปน 2 :1 ที่อัตราการปอนถานหิน ความเร็วของ
 อากาศ และเปดแอลวาลว 50 % เทาเดิม แลวรอจนระบบเขาสูสภาวะสมดุล ทําการวัด
 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของทอไรเซอร และทําการวัดองคประกอบของฟลูแกส 
  3. ทําซ้ําตามขอที่ 2. แตเปลี่ยนจากเชื้อเพลิงเปนสัดสวนถานหินตอแกลบเปน 1:
 1, 1:2 และ 1:3 ตามลําดับ 
 

3.2.2.2 การเติมหินปูนลงไปผสมกับเชื้อเพลิงในการเผาไหม 
  1. ปรับอัตราการปอนถานหิน 5.82 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ความเร็วของอากาศ 1.5 
 เมตรตอวินาที และเปดแอลวาลว 50 % เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล ทําการวัดอุณหภูมิ 
 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของทอไรเซอร และทําการวัดองคประกอบของฟลูแกส 

2. ผสมหินปูนกับถานหินโดยใหไดสัดสวน Ca/S โดยโมลเปน 0.5 ปรับอัตราการ
 ปอนเชื้อเพลิง ความเร็วของอากาศ และเปดแอลวาลว 50 % เทาเดิม แลวรอจน
ระบบเขาสูสภาวะสมดุล ทําการวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของทอไรเซอร และทําการ
วัดองคประกอบของฟลูแกส 

  3. ทําซ้ําตามขอที่ 2. แตเปลี่ยนจากสัดสวนโดยโมลของ Ca/S ของหินปูนที่ผสม
 กับถานหินเปน 1,2 และ 3 ตามลําดับ 
  4. ทําซ้ําตามขอที่ 2. และ 3. แตเปลี่ยนจากเชื้อเพลิงที่เปนถานหินเปนเชื้อเพลิง
 ผสมระหวางถานหินกับแกลบโดยสัดสวนโดยปริมาตรของถานหินตอแกลบเปน 1: 1, 1:2 
 และ 1:3 ตามลําดับ 
 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการควบคุมการปลอยแกสจากการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมระหวาง
ถานหินและแกลบในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางขึ้น รวมทั้งผลของการเติมหิน
ปูน(limestone) ที่เติมลงไปเพื่อการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด ที่มีตอแกสชนิดอื่น ๆ อีกดวย 
โดยในสวนของผลการทดลองสามารถแบงออกไดเปนสองสวน โดยสวนแรกคือสวนที่เปนผลของ
แกลบที่นํามาเปนเชื้อเพลิงผสมตอองคประกอบของฟลูแกส และสวนที่สองสวนที่เปนผลของหิน
ปูนที่เติมลงไปในระหวางการเผาไหม 
 
4.1 สมบัติของเชื้อเพลิง 
 4.1.1 การวิเคราะหโดยวิธีประมาณ (Proximate Analysis) 
 องคประกอบโดยประมาณของถานหินและแกลบที่ทําการวิเคราะหไดแกปริมาณความชื้น 
ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัวและคาความรอน ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 
4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

เชื้อเพลิง คุณลักษณะ 
ถานหิน            แกลบ 

คารบอนคงตัว % 
สารระเหย % 
ความชื้น % 
เถา % 

คาความรอน (kcal/kg) 

19.24 
37.68 
17.38 
25.70 

5357.59 

6.87 
66.92 
10.62 
15.59 

3629.59 
 
 
 4.1.2 การวิเคราะหโดยวิธีละเอียด (Ultimate Analysis) 
 การวิเคราะหองคประกอบโดยวิธีละเอียดเปนการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ ไดแก คารบอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจนและซัลเฟอร ผลการวิเคราะหเปนรอยละองคประกอบของธาตุใน
เชื้อเพลิงแสดงดังในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหแบบละเอียด (Ultimate Analysis) 
เชื้อเพลิง ธาตุ 

ถานหิน แกลบ 
C 
H 
N 
S 
O 

Ash 

58.44 
5.16 
0.69 
1.87 

33.85 
** 

39.48 
5.01 
0.92 

- 
52.44 
1.92 

หมายเหตุ 
** ไมไดทําการวิเคราะหโดยวิธีละเอียด (Ultimate analysis) 
-   มีปริมาณนอยมาก 
 
 4.1.3 สมบัติของแกลบและถานหิน 
ตารางที่ 4.3 สมบัติของแกลบและถานหิน 

คุณสมบัติ ถานหิน แกลบ 
ความหนาแนนบัลค (Bulk density); kg/m3 
ขนาด (Size);micron 

858.71 
1380.00 

129.62 
*** 

*** หมายเหตุ ขนาดของแกลบเปนแกลบที่ไมผานการบด 
 
4.2 การปรับเทียบ Screw feeder และ Inverter 
 เนื่องจากในการปอนเชื้อเพลิงแตละครั้งมี Inverter เปนตัวควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรที่ใชขับ Screw feeder ในการปอนเชื้อเพลิง ซึ่งเชื้อเพลิงแตละชนิดและแตละสัดสวนผสม
จะมีความหนาแนน (bulk density) ไมเทากัน ซึ่งการปรับเทียบของเชื้อเพลิงแตละชนิดแสดงดังรูป
ที่ 4.1 
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การปรับเทียบ Screw feeder และ Inverter
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ Inverter กับอัตราการปอนของเชื้อเพลิงผสมแตละ    
  สัดสวน 
 
4.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหม 
 ตัวแปรหลัก ๆหรือสภาวะตาง ๆ ที่สงผลตอการเผาไหมไดแก อัตราการปอนเชื้อเพลิงและ
ความเร็วอากาศปฐมภูมิ  
 4.3.1 อัตราการปอนเชื้อเพลิง  
 ในงานวิจัยนี้ใชมอเตอรขนาด 2 แรงมาขับ Screw feeder ในการปอนเชื้อเพลิงโดยมี 
Inverter เปนตัวควบคุมความเร็วของมอเตอร การปอนเชื้อเพลิงเขาไปเผาไหมควรคํานึงถึงอัตรา
การเผาไหมในเตาเผาเพื่อที่จะไมทําใหเตาเผาดับเนื่องจากปริมาณที่เขามาเผาไหมไมพอ หรือเตา
เผาไมสามารถเผาไหมเชื้อเพลิงที่เขาสูเตาในปริมาณที่มากเกินไปซึ่งอาจจะทําใหเตาเผามี
อุณหภูมิสูงมากเกินไปทําใหอุปกรณในการวัดคาตาง ๆ ที่อยูภายในเตาเผาเกิดการเสียหายหรือวัด
คาที่คลาดเคลื่อนจากความเปนจริง เชนเทอรโมคัปเปล รวมทั้งวัสดุที่ใชทําตัวเตาเผาไหมเองที่
สามารถทนความรอนไดในระดับหนึ่งเทานั้น หรือเมื่อมีการสะสมของเชื้อเพลิงมากขึ้นจนอากาศที่
ใชสําหรับการเผาไหมนอยเกินไปจนทําใหเตาดับในที่สุด ดังนั้นตองหาอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่
เหมาะสมสําหรับการเผาไหม 
 จากการทดลองพบวาความถี่ตํ่าสุดที่ Inverter สามารถควบคุมมอเตอรใหหมุนที่ความถี่
เทากับ 7เฮิรท หรือประมาณอัตราการปอนของถานหินที่ไมผสมแกลบเลย 5.82 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
และเมื่อทําการเผาไหมจริง ทําการปอนเชื้อเพลิงที่อัตราการปอนของถานหิน 5.82 กิโลกรัมตอชั่ว
โมง พบวาเตาเผาไหมจะมีอุณหภูมิคงที่และเขาสูสภาวะสมดุลไดในที่สุด 
 แตถาใชอัตราการปอนที่ความถี่ของ Inverter เทากับ 10 เฮิรท หรือที่อัตราการปอนถาน
หินที่ยังไมผสมแกลบเทากับ 8.31 กิโลกรัมตอชั่วโมง พบวาจะทําใหอุณหภูมิลดลงจนในที่สุดเตาก็
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จะดับ แตถาเริ่มปอนเชื้อเพลิงที่อัตรานี้ เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลแลวจะทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น
เร่ือย ๆ จนเกินกวาอุณหภูมิมากสุดที่เทอรโมคัปเปลสามารถทนไดคือประมาณ 1000 oC และเมื่อ
ทําการหยุดปอนเชื้อเพลิงพบวาอุณหภูมิยังคงไมลดลง แสดงวามีการสะสมของเชื้อเพลิงในระบบ
ทั้งในสวนของทอไรเซอรและทอ downcomer จนเมื่อเวลาผานไปชวงหนึ่งอุณหภูมิจึงจะคอย ๆ 
ลดลง เนื่องจากเชื้อเพลิงที่สะสมอยูในระบบเริ่มหมดไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการทดลองที่
อัตราการปอนต่ําที่สุดคือ 5.82 กิโลกรัมตอช่ัวโมง โดยที่อัตราการปอนนี้สามารถเผาไหมท่ีอุณหภูมิ
คงที่ไดและไมทําใหเตาดับ 
 4.3.2 ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 
 จากการทดลองหาความเร็วที่นอยที่สุดที่ทําใหอนุภาคภายในเตาเผาไหมหลุดออกจากทอ
ไรเซอรและสามารถถูกดักจับไดโดยไซโคลนอยูที่ประมาณ 1 เมตรตอวินาทีและมากสุดที่ประมาณ 
2.5 เมตรตอวินาที เนื่องจากถาความเร็วมากกวานี้ไซโคลนจะมีประสิทธิภาพต่ํามาก ทําใหมี
อนุภาคหลุดออกสูภายนอกเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงทําการทดลองเปรียบเทียบความเร็วของ
อากาศปฐมภูมิ 3 คาคือ 1, 1.5 และ 2 เมตรตอวินาที โดยดูที่องคประกอบของฟลูแกสและ
อุณหภูมิในทอไรเซอร 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงองคประกอบของฟลูแกสที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิตาง ๆ 
ความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ (m/s) 

NO 
 (ppm) 

NOX 
 (ppm) 

CO 
 (ppm) 

SO2 

 (ppm) 
1 101.50 108.00 >10000 1548.50 

1.5 117.50 123.50 9305.75 1211.75 
2 156.00 163.75 1212.00 1032.75 
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รูปที่ 4.2 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอร ที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิคาตาง ๆ 
    
 ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอร แสดงดังรูปที่ 3.1 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นวาเมื่อความเร็ว
ของอากาศมากขึ้นทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสซัลเฟอรไดออกไซดลดลง สวนแกส
ไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนแตเมื่อเปรียบเทียบกับแกสอ่ืน ๆ ถือไดวานอยมาก แตเมื่อมาดูที่
อุณหภูมิในทอไรเซอรดังรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นนั่นคือ
การเผาไหมที่ดีข้ึน แตที่ความเร็วของอากาศ 2 เมตรตอวินาทีอุณหภูมิสูงมาก โดยบริเวณสวน
กลางของทอไรเซอรอุณหภูมิสูงถึงกวา 1000 oC หากทําการทดลองเปนเวลานาน อาจจะทําให
เทอรโมคัปเปลเกิดความเสียหายได เนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดสําหรับเทอรโมคัปเปลที่ใชในงานวิจัย
นี้อยูที่ 1000 oC ดังนั้นจึงเลือกความเร็วของอากาศปฐมภูมิ 1.5 เมตรตอวินาที 
 
4.4 ผลของการผสมแกลบกับถานหิน 
 ในการทดลองเผาไหมผสมแกลบโดยการเปลี่ยนปริมาณแกลบที่นํามาผสมคิดเปนสัดสวน
โดยปริมาตรระหวางถานหินกับแกลบต้ังแต 1:0, 2:1, 1:1, 1:2, หรือคิดเปนรอยละของแกลบเทา
กับ 0, 7.02, 13.11 และ 23.19 โดยน้ําหนัก โดยศึกษาผลตออุณหภูมิและองคประกอบของฟลู
แกส 
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 4.4.1 ผลของการผสมแกลบกับถานหินที่มีตออุณหภูมิในทอไรเซอร 
 จากรูปที่ 4.3 ตําแหนงที่ 1 ถึงตําแหนงที่ 8 เปนตําแหนงที่อยูในทอไรเซอรจากตําแหนง
ลางสุดจนถึงบนสุด สวนตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงขาออกจากไซโคลน พบวาเมื่อยังไมผสมแกลบ
อุณหภูมิภายในทอไรเซอรอยูในชวงประมาณ 600 – 950 oC แตเมื่อพิจารณาเฉพาะตําแหนงที่ 2 
ถึงตําแหนงที่ 8 อุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 875 – 950 oC ซึ่งจะเห็นวาอุณหภูมิตางกันไมมากซึ่ง
เปนลักษณะหนึ่งของการเผาไหมโดยใชเตาฟลูอิไดซแบบหมุนเวียน การที่ตําแหนงที่ 1 มีอุณหภูมิ
คอนขางตางจากตําแหนงอื่น เนื่องจากผลของการหมุนเวียนของเบด (ทรายและอนุภาคที่ยังเผา
ไหมไมหมด) ซึ่งตําแหนงของการไหลยอนกลับของเบดอยูใกลกับตําแหนงที่วัดอุณหภูมิตําแหนงที่ 
1 ทําใหเบดที่อยูในสวนของทอ downcomer ที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาเขาไปรบกวนระบบที่ตําแหนงที่ 1 
ทําใหที่ตําแหนงนี้มีอุณหภูมิตํ่ากวาตําแหนงอื่นในทอไรเซอร 
 เมื่อมีการเติมแกลบเขาไปผสมกับถานหินพบวาทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นโดยเฉพาะที่ตําแหนง
ที่ 2 ถึงตําแหนงที่ 5 เนื่องจากแกลบเปนเชื้อเพลิงที่มีสารระเหยสูงเมื่อนํามาผสมกับถานหินเปน
การเพิ่มปริมาณสารระเหยของเชื้อเพลิง เมื่อปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาซึ่งมีตําแหนงอยูระหวาง
ตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 3 ทําใหสวนที่เปนสารระเหยสามารถเผาไดทันทีทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น 
 แตเมื่อมาพิจารณากราฟที่ปริมาณแกลบรอยละ 23.19 จะเห็นวาอุณหภูมิสวนบนของทอ
ไรเซอรลดลง เนื่องจากระบบการปอนเชื้อเพลิงซึ่งเปนแบบ Screw feeder ไมสามารถปอนเชื้อ
เพลิงที่มีแกลบเปนสวนผสมรอยละ 23.19 เขาไปเผาไหมไดทัน ซึ่งสังเกตไดจากการทําการทดลอง
จะเห็นมีควันออกมาจากทางถังบรรจุเชื้อเพลิง แสดงวามีการเผาไหมยอนกลับเขาไปใน Screw 
feeder ทําใหอุณหภูมิดานบนของทอไรเซอรลดลง ดังนั้นจึงไมมีการนําการผสมแกลบรอยละ 
23.19 มาพิจารณาในสวนอื่น เนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4.3 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอร ที่การผสมแกลบปริมาณตาง ๆ 
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 4.4.2 ผลของการผสมแกลบกับถานหินที่มีตอองคประกอบของฟลูแกส 
 ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณฟลูแกสชนิดตาง ๆ ที่ปริมาณแกลบตางกัน จะเห็นวาที่ปริมาณ
แกลบรอยละ 0 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) มีคาต่ํากวาคามาตรฐานซึ่งมีคาไมเกิน 500 ppm 
สวนแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) และแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) มีคาเกินคามาตรฐานคือ 
870 และ 1250 ppm ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มปริมาณแกลบมากขึ้นพบวา แกสไนโตรเจนออกไซด
มากขึ้นสวนแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) และแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ลดลง  
 
ตารางที่ 4.5 แสดงองคประกอบของฟลูแกสที่วัดไดเมื่อผสมหินปูนกับถานหิน 
ปริมาณ
แกลบ(%) 

O2  
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOX 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 2.58 15.95 188.75 195.00 2267.00 1745.00 10.25 
7.02 2.98 15.83 195.00 207.00 605.25 1744.25 9.33 
13.11 6.33 13.18 273.75 280.33 346.75 1390.75 12.75 
23.19 12.03 7.90 181.50 197.67 2259.00 719.50 9.50 

 
 อยางไรก็ตามที่ปริมาณแกลบตาง ๆ ถึงแมวาความถี่ของ Inverter ที่ใชปรับความเร็วของ
มอเตอรเพื่อปอนเชื้อเพลิงจะเทากันที่เทากับ 7 แตอัตราการปอนของเชื้อเพลิงที่ผสมแกลบปริมาณ
ตาง ๆ จะไมเทากัน โดยอัตราการปอนแสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ปริมาณแกลบตาง ๆ  
ปริมาณแกลบ (%) อัตราการปอน (kg/hr) 

0 
7.02 
13.11 
23.19 

5.82 
8.08 
6.60 
4.26 

 
 ดังนั้นในการเปรียบเทียบกันจึงตองเทียบเปนอัตราการปอนเดียวกันหรือเทียบเปนตอ
กิโลกรัมของเชื้อเพลิงกอน ซึ่งแสดงดัง รูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดงองคประกอบของฟลูแกสที่
ปริมาณแกลบตาง ๆ 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 0) 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 0) 
 
 แกสออกซิเจน (O2) จากรูปที่ 4.4 พบวาแกสออกซิเจนเพิ่มข้ึนเมื่อใสแกลบมากขึ้น เนื่อง
จากการผสมแกลบทําใหปริมาณคารบอนรวมลดลง ออกซิเจนสวนที่ใชในการเผาไหมจึงใชนอยลง
ดวย ดังนั้นจึงมีเหลือออกมามากขึ้น สวนแกสคารบอนไดออกไซดนั้นเปนคาที่ไมไดมาจากวัดโดย
ตรงแตไดมาจากการคํานวณจากปริมาณของแกสออกซิเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่ง
เครื่องวัดฟลูแกสจะทําการคํานวณและแสดงผลพรอมกับคาอื่น ๆ ที่วัดได 
 แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) จากรูปที่ 4.5 พบวาแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่อ
ผสมแกลบมากขึ้นจนถึงรอยละ 13.11 เนื่องจากการเผาไหมที่ดีข้ึนเพราะปริมาณสารระเหยที่มาก 
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ข้ึนดังที่กลาวมาแลวขางตน แตที่ปริมาณแกลบรอยละ 23.19 แกสคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มข้ึน
เนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิงที่ไมสามารถปอนเขาไปเผาไหมไดทัน ดังนั้นปริมาณ
แกลบที่ผสมไดสูงสุดคิดเปนรอยละ 13.11 
 แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) จากรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อปริมาณแกลบมากขึ้นทําใหแกสซัล
เฟอรไดออกไซดลดลง เนื่องจากแกลบซึ่งเปนเชื้อเพลิงรวมนั้นมีปริมาณซัลเฟอรนอยมากเมื่อนํา
มาผสมกับถานหินซึ่งมีซัลเฟอรมากกวา ทําใหปริมาณของซัลเฟอรทั้งหมดของเชื้อเพลิงผสมลดลง
เนื่องจากสัดสวนถานหินที่ผสมลดลง 
 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) ซึ่งประกอบดวยแกสไนตริกออกไซด (NO) และแกส
ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) จากรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อปริมาณแกลบเพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
แกสไนโตรเจนออกไซดจึงเพิ่มข้ึนตามไปดวย [3] รวมทั้งการที่แกลบมีไนโตรเจนมากกวาถานหิน 
อยางไรก็ตามแกสไนโตรเจนออกไซดที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากผลของไนโตรเจนที่เพิ่มข้ึนเมื่อผสมแกลบ
นั้นนอยมาก เพราะวาปริมาณไนโตรเจนในแกลบที่เพิ่มข้ึนนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
ไนโตรเจนที่อยูในอากาศ ดังนั้นการที่แกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนเปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมิที่
เพิ่มข้ึนมากกวา 
 
4.5 ผลของการเติมหินปูน(Limestone)  
 หินปูนที่ผสมลงในระหวางการเผาไหมเปนการผสมกับถานหินโดยตรงกอนปอนเขาไปเผา
ไหมโดยปริมาณที่เติมนั้นคิดเปนสัดสวนของแคลเซียมตอซัลเฟอรโดยโมล (Ca/S mole ratio) ตั้ง
แต 0.5, 1, 2 และ 3 หรือคิดเปนรอยละ 0, 12.76, 22.63, 30.50 และ 36.91 โดยน้ําหนัก ตาม
ลําดับ ดังนั้นทําใหอัตราการปอนเชื้อเพลิงแตละสัดสวนผสมของหินปูนไมเทากัน 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ปริมาณสัดสวนหินปูนตาง ๆ ที่ความถี่ของ Inverter 
เทากับ 7 

สัดสวนหินปูน (Ca/S mole ratio) อัตราการปอน (kg/hr) 
0 

0.5 
1 
2 
3 

5.82 
5.39 
4.97 
4.12 
3.27 
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 4.5.1 ผลของหินปูนตออุณหภูมิในทอไรเซอร 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอรที่การผสมหินปูนสัดสวนตาง ๆ 
 จากรูปที่ 4.6 พบวาเมื่อเพิ่มหินปูนจะทําใหอุณหภูมิในทอไรเซอรสูงขึ้น เนื่องจากการผสม
หินปูนทําใหปริมาณถานหินลดลงแตปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมเทาเดิม เมื่อเปรียบเทียบ
ในปริมาณถานหินที่เทากัน กรณีที่มีการเติมหินปูนจะมีอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมมากกวาทํา
ใหเกิดการเผาไหมไดดีเลยทําใหอุณหภูมิสูงกวา ซึ่งจะเห็นวาไมไดเปนผลที่เกิดจากหินปูนโดยตรง
แตเปนผลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม อยางไรก็ตามเมื่อคํานวณอากาศที่ใชสําหรับเผาไหม
ทุกสัดสวนหินปูนเปนอากาศที่เกินพอ แตในการทดลองจริง ๆ แลวอาจเกิดการรั่วไหลตามรอยตอ
ของเตาเผาไหมได ซึ่งอากาศที่ใชในการเผาไหมจริงอาจจะยังไมเกินพอและอาจจะจําเปนตองใช
อีกเพื่อใหเกิดการเผาไหมไดดีข้ึน 
 4.5.2 ผลของการผสมหินปูนกับถานหินที่มีตอองคประกอบของฟลูแกส 
 ในงานวิจัยนี้นอกจากจะทําการผสมหินปูนซึ่งมีวัตถุประสงคหลักเพื่อการขจัดแกสซัลเฟอร
ไดออกไซดแลวยังศึกษาถึงอิทธิพลของหินปูนที่มีผลตอแกสชนิดอื่นดวย  
ตารางที่ 4.8 แสดงองคประกอบของฟลูแกสที่วัดไดเมื่อผสมหินปูนกับถานหิน 
สัดสวนหินปูน 

(Ca/S mole ratio) 
O2 

(%) 
CO2 

(%) 
NO 

(ppm) 
NOX 

(ppm) 
CO 

(ppm) 
SO2 

(ppm) 
NO2 

(ppm) 
0 2.08 16.48 126.00 132.33 2,236.75  1771.00 6.00 

0.5 8.90 10.90 157.00 170.33 1,918.25  1100.75 7.50 
1 9.75 9.85 176.75 179.00 1,528.75  838.75 8.75 
2 11.40 8.55 180.00 184.33 1,230.00  425.00 8.00 
3 13.35 6.85 139.75 151.00    812.50  198.00 7.25 
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 ตารางที่ 4.8 แสดงปริมาณฟลูแกสชนิดตาง ๆ ที่ปริมาณหินปูนตางกัน จะเห็นวาท่ีปริมาณ
แกลบรอยละ  0 แก ส ไน โตรเจนออก ไซด  (NOx) มี ค าต่ํ าก ว าค าม าตรฐาน  ส วนแก ส
คารบอนมอนอกไซด (CO) และแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) มีคาเกินคามาตรฐานเชนเดียวกับ
การทดลองในสวนของการศึกษาอิทธิพลของแกลบ ซึ่งคาที่ไดจะใกลเคียงกัน และเมื่อเพิ่มปริมาณ
หินปูนมากขึ้นพบวา สามารถลดแกสซัลเฟอรไดออกไซดได ซึ่งตามสมการการทําปฏิกิริยาระหวาง
หินปูนกับแกสซัลเฟอรไดออกไซดแลวสัดสวนแคลเซียมตอซัลเฟอรที่ทําปฏิกิริยากันไดพอดีคือ 
Ca/S เทากับ 1 แตสําหรับการทดลองทําปฏิกิริยาในความเปนจริงตองใชสัดสวนของแคลเซียมตอ
ซัลเฟอรมากกวานั้น จึงจะสามารถทําปฏิกิริยาไดพอดี การทดลองนี้จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวาใช
หินปูนสัดสวน Ca/S  เพียง 0.5 ก็สามารถลดแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดตํ่ากวาคามาตรฐาน 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 0) 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 0) 
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 แกสออกซิเจน (O2) จากรูปที่ 4.7 พบวาแกสออกซิเจนเพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของปริมาณ
อากาศสําหรับการเผาไหมมากขึ้นคือ ขณะที่ปอนอากาศเขาสูระบบคงที่แตปริมาณสวนของเชื้อ
เพลิงลดลงเนื่องจากการผสมกับหินปูน ทําใหใชออกซิเจนสําหรับเผาไหมลดลง ดังนั้นจึงมีเหลือ
ออกมามากขึ้น 
 แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) จากสมการการแตกตัวของหินปูนปฏิกิริยาแคลซิเนชัน 
(calcination) เปนการแตกตัวของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) กลายเปนแคลเซียมออกไซด 
(CaO) และแกสคารบอนไดออกไซด ดังนั้นเมื่อมีการผสมหินปูนแกสคารบอนไดออกไซดควรจะ
มากขึ้น  แตจากรูปที่  4.7 พบวาแกสคารบอนไดออกไซดลดลง  เนื่ องจากปริมาณแกส
คารบ อน ไดออก ไซด ที่ ได นี้ เป น ค าที่ ได จ ากการนํ าค าของแก สออกซิ เจน และแก ส
คารบอนมอนอกไซดมาคํานวณ ซึ่งเปนปฏิภาคผกผันกับแกสออกซิเจน คาที่ไดจึงลดลง ดังนั้น
หากตองการคาควรเปรียบเทียบกับปริมาณเชื้อเพลิงที่เทากันในการเผาไหมจริง ซึ่งในงานวิจัยนี้
เนนศึกษาแกสคารบอนมอนอกไซด แกสซัลเฟอรไดออกไซด และแกสไนตริกออกไซดเปนหลัก ซึ่ง
เปนคาที่วัดไดโดยตรงจากเครื่องวัดฟลูแกสไมใชมาจากการคํานวณ 
 แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) ตัวแปรที่มีผลตอการเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดหลัก ๆ 
ไดแกอุณหภูมิของการเผาไหม อากาศเกินพอ รวมทั้งชนิดและปริมาณเชื้อเพลิง จากรูปที่ 4.8 พบ
วาแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่อผสมหินปูนมากขึ้น เนื่องจากการเกิดการเผาไหมไดดีข้ึน ซึ่ง
เปนผลจากการที่มีปริมาณออกซิเจนที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบปริมาณเชื้อเพลิงที่เทากัน ซึ่งจะเห็น
วาตัวแปรที่มีผลชัดที่สุดในการทดลองนี้คือ อากาศเกินพอ เพราะคาตาง ๆ ที่ไดในรูปท่ี 4.8 น้ันเปน
คาที่เทียบเปนตอกิโลกรัมของเชื้อเพลิง อีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงคือ 
แคลเซียมออกไซดที่แตกตัวจากหินปูนมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดเปนแกสคารบอนไดออกไซด [14] 
 แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) จากรูปที่ 4.8 พบวาเมื่อปริมาณหินปูนมากขึ้นทําใหแกส
ซัลเฟอรไดออกไซดลดลง โดยที่สัดสวนโดยโมล Ca/S เทากับ 3 สามารถลดแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดกวารอยละ 80 ดังตารางที่ 4.9 ซึ่งตามสมการสัดสวนโดยโมล Ca/S เทากับ 1 จะทํา
ปฏิกิริยากันพอดีหรือสามารถจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดหมดพอดี แตในความเปนจริงตองมาก
กวานั้น ซึ่งในงานวิจัยนี้สัดสวนโดยโมล Ca/S เทากับ 3 ก็ยังไมสามารถจับแกสซัลเฟอรไดออกไซด
ไดหมด 
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ตารางที่ 4.9 แสดงการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชหินปูน 
Ca/S (สัดสวนโดยโมล) รอยละของการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

0 0.00 
0.5 32.94 
1 44.53 
2 66.08 
3 80.08 

 
 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) จากรูปที่ 4.8 พบวาเมื่อเพิ่มหินปูนทําใหแกสไนโตรเจน
ออกไซดก็เพิ่มข้ึน เนื่องจาก หินปูนยังมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนีย 
(NH3) และไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ซึ่งเปนสารประกอบของไนโตรเจนที่เปนองคประกอบใน
สารระเหยของเชื้ อ เพลิ ง เกิ ด เป นแก ส ไนตริกออกไซด รวมทั้ งการที่ ป ริมาณ ของแก ส
คารบอนมอนอกไซดลดลงทําใหความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดมากขึ้น [14] 
 
4.6 ผลของหินปูนตอองคประกอบของฟลูแกสในการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมระหวางถาน
หินกับแกลบ  
 พบวาหินปูนจะสงผลตอองคประกอบของฟลูแกสไปในทางเดียวกันทุกสัดสวนแกลบ
เหมือนกับกรณีที่ยังไมมีการผสมยกเวนแกสคารบอนมอนอกไซดเนื่องจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อ
เพลิงผสมจะทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงดังที่กลาวมาแลว ซึ่งจะเห็นวาลดลงอยางมาก
จาก 2267 ppm เปน 605.25 ppm เมื่อเติมแกลบลงไปเพียงรอยละ 7.02  เทานั้น ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นถือไดวาเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลของการเติมแกลบ และจากการที่หินปูนมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาการออกซิเดชันของ
แกสคารบอนมอนอกไซดเปนแกสคารบอนไดออกไซด เมื่อปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซด
นอยการแสดงคุณสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงนอยตามไปดวย ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของ
แกสคารบอนมอนนอกไซดที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.12 หรือยังไมสามารถสรุปไดวาหินปูน
จะมีผลตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมอยางไร  
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 4.6.1 สัดสวนแกลบรอยละ 7.02 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 7.02) 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 
7.02) 
 อยางไรก็ตามในรูปที่ 4.12 ที่ปริมาณแกลบรอยละ 13.11 จะเห็นวาแกสไนโตรเจน
ออกไซดลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนหินปูน Ca/S เปน 3 แทนที่จะเพิ่มข้ึน เนื่องจากที่สัดสวนผสมดัง
กลาวมีปริมาณเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหมนอยคือ 4.08 กิโลกรัมตอชั่วโมง หรือถาคิดเฉพาะถาน
หินคือ 3.22 กิโลกรัมตอชั่วโมง ทําใหแกสที่ปลอยออกมาไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกับสัดสวน
การผสมอื่นไดถึงแมวาคาที่แสดงเปนคาตอน้ําหนัก 1 กิโลกรัมของเชื้อเพลิงเนื่องจากคุณสมบัติ
การเปนตัวเรงปฏิกิริยาของหินปูนดังที่กลาวมาขางตนคือ เมื่อถานหินสําหรับการเผาไหมมีปริมาณ
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นอย โอกาสในการเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดก็นอยโอกาสที่หินปูนจะทําหนาที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดก็นอยลงไปดวย 
 4.6.2 สัดสวนแกลบรอยละ 13.11 
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รูปที่ 4.11กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 
13.11) 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 
13.11) 
 
 ดังนั้นการที่แกสไนโตรเจนออกไซดจะถูกเจือจางดวยแกสคารบอนมอนอกไซดก็เปนไปได
มากขึ้น ทําใหคาของแกสไนโตรเจนออกไซดนอยลง ในขณะที่คุณสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันของไฮโดรเจนไซยาไนดและแอมโมเนีย ซึ่งเปนสารประกอบของไนโตรเจนที่อยูในสวน
ของสารระเหยของเชื้อเพลิงเปนแกสไนตริกออกไซด อาจจะมีปริมาณหินปูนเกินพอสําหรับเรง
ปฏิกิริยาใหเกิดแกสไนตริกออกไซด ซึ่งสังเกตไดจากรูปที่ 4.7 ปริมาณแกลบรอยละ 7.02 จะเห็น
วาเมื่อสัดสวนหินปูน Ca/S เปน 3 แกสไนตริกออกไซดและไนโตนเจนออกไซดคงที่ อยางไรก็ตาม
กรณีนี้คงตองมีการศึกษาตอไปในรายละเอียด 
 
4.7 ผลของการเติมแกลบตอองคประกอบของฟลูแกสในขณะที่มีการผสมหินปูนระหวาง
การเผาไหม 
 จากรูปที่ 4.14 -4.21 จะเห็นวาองคประกอบของฟลูแกสมีแนวโนมคลายกับกรณีที่ยังไมมี
การเติมหินปูนยกเวนแกสออกซิเจนคือจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแกลบเปนรอยละ 7.02 และจะ
เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแกลบเปนรอยละ 13.11 ทั้งนี้การลดลงในชวงดังกลาวเปนผลของการแสดงผล
ของอากาศเกินพอที่เกิดจากปริมาณคารบอนของเชื้อเพลิงผสมลดลงที่ยังไมชัดเจน ขณะที่เมื่อ
เพิ่มแกลบมากขึ้นเปนรอยละ 13.11 ยิ่งทําใหปริมาณคารบอนรวมนอยลงไปอีกทําใหการแสดงผล
ของอากาศเกินพอมากขึ้น และสามารถอธิบายไดดวยปริมาณอากาศเกินพอดังรูปที่ 4.13 คือ
อากาศเกินพอจะลดลงเมื่อผสมแกลบเปนรอยละ 7.02 และอากาศเกินพอจะมากขึ้นเมื่อผสม
แกลบเปนรอยละ 13.11 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับอากาศเกินพอ 
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 นอกจากนี้จะเห็นวาเมื่อปริมาณหินปูนเพิ่มมากขึ้นแกลบจะมีผลตอการลดลงของแกสซัล
เฟอรไดออกไซดนอยลงเนื่องจากผลของหินปูนมีมากกวาทําใหไมสามารถแสดงผลของแกลบได
เดนชัด โดยเฉพะที่สัดสวนหินปูน Ca/S= 3 แกลบแทบจะไมแสดงผลในการลดแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดเหมือนกับกรณีที่ไมมีการเติมหินปูน 
 สวนแกสไนโตรเจนออกไซดก็ยังเพิ่มข้ึนเชนเดิมโดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของแกส
ไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นนอยที่สุดเมื่อเผาไหมถานหินโดยไมมีการผสมแกลบและไมมีการเติม
หินปูนคือ  22.75 ppm ตอน้ําหนักกิโลกรัมของเชื้อเพลิง และเกิดมากที่สุดเมื่อเผาไหมถานหิน
ผสมแกลบรอยละ 13.11 และเติมหินปูนสัดสวน Ca/S = 2 โดยมีปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซด 
88.44 ppm จะเห็นวาทั้งแกลบและหินปูนทําใหแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 288.75 
ดังนั้นในการผสมแกลบกับถานหินในการเผาไหมรวมทั้งการเติมหินปูนตองคํานึงถึงการเกิดแกส
ไนโตรเจนออกไซดดวย  อยางไรก็ตามปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นก็ยังต่ํากวาคามาตร
ฐาน 
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 4.7.1 สัดสวนหินปูน Ca/S = 0.5 โดยโมล 
 

สัดสวน Ca/S  = 0.5 โดยโมล

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15

% แกลบ

ป
ริม
าณ
แก
ส 

(%
)

O2 (%)
CO2 (%)

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 0.5) 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 0.5) 
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 4.7.2 สัดสวนหินปูน Ca/S = 1 โดยโมล 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 1) 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 1) 
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 4.7.3 สัดสวนหินปูน Ca/S = 2 โดยโมล 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 2) 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 2) 
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 4.7.4 สัดสวนหินปูน Ca/S = 3 โดยโมล 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 3) 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 3) 
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4.8 การหาความสัมพันธระหวางการเกิดแกสตาง ๆ กับรอยละของแกลบและสัดสวนหิน
ปูนที่นํามาผสม [17] 
 
 การหาความสัมพันธโดยใช Linear regression model ดังสมการ 
 

εββββ ++++= 211222110 XXXXy  
 

 โดย y  ปริมาณแกสชนิดตาง ๆ (ppm) 
  β สัมประสิทธิ์ของตัวแปรแตละตัว 
  X1 รอยละของแกลบ (%) 
  X2 สัดสวนหินปูน Ca/S (mole ratio) 
ซึ่งไดความสัมพันธของการเกิดแกสแตละชนิดดังนี้ 
 
คารบอนมอนอกไซด 
 

ε+−−= 21 1053.00527.02489.3log XXy  
 

ซัลเฟอรไดออกไซด 
 

ε+−−= 21 2992.00108.02311.3log XXy  
 
ไนโตรเจนออกไซด 
 

ε+++= 21 0039.00236.02039.2log XXy  
 
ซึ่งแตละสมการแสดงคาที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ 4.22 4.23 
และ 4.24 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการทดลองและที่ได
จากสมการ 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ไดจากการ
ทดลองและที่ไดจากสมการ 
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกับแกสไนโตรเจนออกไซดที่ไดจากการทดลองและที่
ไดจากสมการ 
 
 จะเห็นวาแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสซัลเฟอรไดออกไซด คาที่ไดจากสมการมีคา
ใกลเคียงกับคาที่มาจากการทดลอง สวนแกสไนโตรเจนออกไซดนั้นคาคอนขางตางจากคาที่มา
จากการทดลองเนื่องจากทั้งนี้อาจมีผลจากตัวแปรอื่น เชน อุณหภูมิของการเผาไหมซึ่งมีผลตอการ
เกิดแกสไนโตรเจนออกไซดดวย แตไมไดนํามาใชเปนตัวแปรในการหาความสัมพันธคร้ังนี้ดวย 
เนื่องจากอุณหภูมิที่วัดไดนั้นเปนอุณหภูมิในทอไรเซอร ไมใชอุณหภูมิของฟลูแกสโดยตรง รวมทั้ง
ความแตกตางของอุณหภูมิแตละตําแหนงซึ่งอาจจะสงผลตอการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดได 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1 ผลของการผสมแกลบ 

1. การเพิ่มปริมาณแกลบทําใหอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงขึ้น 
2. สามารถผสมแกลบไดมากที่สุดรอยละ 13.11 เพื่อใหการเผาไหมสามารถเขาสูสภาวะสมดุลได

เนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลองนี้ 
3. เมื่อปริมาณมากขึ้นทําใหปริมาณแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซด

และไนโตรเจนไดออกไซด)เพิ่มข้ึน สวนแกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซด
ลดลง 

 
 5.1.2 ผลของการผสมหินปูน 

1. เมื่อผสมหินปูนมากขึ้นทําใหอุณหภูมิทางสวนลางของทอไรเซอรเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนจากอากาศ
เกินพอที่มากขึ้น 

2. หินปูนสามารถลดแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดกวารอยละ 80 เมื่อผสมหินปูนที่สัดสวน Ca/S 
เทากับ 3 

3. เมื่อผสมหินปูนมากขึ้นทําใหแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน สวนแกสซัล
เฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง 

 
 5.1.3 ผลของการผสมทั้งหินปูนและแกลบ 

1. ปริมาณแกลบจะมีผลตอการลดลงของแกสซัลเฟอรไดออกไซดนอยมากเมื่อมีการผสมหินปูน
มากขึ้น 

2. สัดสวนแกลบและหินปูนที่ผสมแลวทําเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดมากที่สุดคือแกลบรอยละ 
7.02 และสัดสวนหินปูน Ca/S เทากับ 2 

 
 
 
 



การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผานมา 
 
1. ผลของการผสมชีวมวล 
 
 ตารางที่ 5.1 การเปรียบกับงานวิจัยแสดงผลของการผสมชีวมวล 

ฟลูแกส งานวิจัย เตาเผา เชื้อเพลิง 
SO2  NOX CO

อุณหภูมิ หมายเหตุ 

งานวิจัยนี้   CFB แกลบ+ถานหิน(lignite) ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง เพิ่มขึ้น
Dong C. และคณะ [18]   CFB ขยะแข็ง( municipal solid waste 

+ถานหิน(bituminous) 
ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น

Tsai M.Y. และคณะ [19]  CFB เยื่อกระดาษ+ถานหิน  
(sub bituminous) 

ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง เยื่อกระดาษมีความชื้น
คอนขางสูง 

Ducarne E.D. และคณะ [20]    CFB ขยะแข็ง( municipal solid waste 
+ถานหิน(bituminous) 

ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง -  

  
 -    ไมมีรายงานในงานวิจัย 
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2. ผลของการผสมหินปูน 
 
 ตารางที่ 5.2 การเปรียบกับงานวิจัยแสดงผลของการผสมหินปูน 

ฟลูแกส 
SO2 งานวิจัย เตาเผา เชื้อเพลิง 

สัดสวน Ca/S รอยละที่ลดลง 
NOX  CO

หมายเหตุ 

งานวิจัยนี้    CFB แกลบ+ถานหิน(lignite)  3 80.08 เพิ่มขึ้น ลดลง
Brereton C.M.H. และคณะ [21] CFB ปโตรเลียมโคก 

น้ํามันยาง(pitch) 
3 
- 

85 
- 

ลดลง 
เพิ่มขึ้น 

- 
- 

2CO+2NO--->N2+2CO2 
มี CaO เปนตัวเรง 

Liu H. และ Gibbs B.M. [12]    CFB ถานหิน 4.5 75 เพิ่มขึ้น ลดลง  

Nowak W. [22] CFB ถานหิน (Brown coal) 
ถานหิน (Bituminous) 

3 
3 

75 
80 

- 
- 

- 
-  

Ozkan G. และ Dogu G. [23]  CFB ถานหิน (lignite) 1.4 98 - -  
Shimazu T. และคณะ [24]      BFB ปโตรเลียมโคก - - เพิ่มขึ้น -

 
-    ไมมีรายงานในงานวิจัย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. การจุดไฟที่หัวเผา ควรจุดที่หัวเผากอนแลวเปดแกสทั้งสวนหัวเผาที่ใชอุนอากาศและหัวเผาที่

ใชการจุดเตา สําหรับหัวเผาที่ใชจุดเตาหลังจากเปดแกสแลวใหเปดอากาศอยางชา ๆ จน
สังเกตเห็นไฟติด  

2. ในขั้นตอนของการจุดเตาการปรับเพิ่มอากาศปฐมภูมิในบางครั้งควรมีการเปดวาลวใหมาก
และปดกลับไปที่ความเร็วเดิมอยางรวดเร็วสัก 2 – 3 คร้ังเพื่อใหมีการผสมกันของถานหินที่ติด
ไฟแลวกับสวนที่ยังไมติดไฟ การปดกลับไปที่ความเร็วเดิมอยางรวดเร็วเพื่อปองกันไมให
อนุภาคของถานหินหลุดออกจากทอไรเซอร 

3. การเปดแอลวาลวบางครั้งเชื้อเพลิงอาจไมเกิดการปอนกลับเนื่องจากความเร็วของอากาศ
ปฐมภูมิ ดังนั้นการเปดวาลวในตอนแรกสุดใหเปดใหหมดเลยแลวจึงปดแลวคอย ๆ เปดจนได
รอยละของการเปดเทากับ 50 และจะสังเกตเห็นอุณหภูมิที่บริเวณแอลวาลวเริ่มสูงขึ้นแสดงวา
มีการปอนกลับของเชื้อเพลิง 

4. ควรระวังหากมีการปอนเชื้อเพลิงหรืออากาศที่มากเกินไปอาจทําใหอุณหภูมิในทอไรเซอรสูง
เกินกวา 1000 องศาเซลเซียส หากทดลองติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหเทอรโมคัปเปลเสีย
หายได 

5. ในขั้นตอนของการจุดเตาหากสังเกตเห็นวาอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงขึ้นมากแต
อุณหภูมิสวนบนของทอไรเซอรยังไมเพิ่มข้ึน หรือเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศปฐมภูมิแลว
อุณหภูมิสวนบนของทอไรเซอรก็ยังไมเพิ่มข้ึน อาจเปนไปไดวามีการอุดตันภายในทอไรเซอร
ควรมีการกําจัดสิ่งอุดตันนั้นออกกอน 

6. เนื่องจากในการทดลองไมสามารถปรับอัตราการปอนเชื้อเพลิงใหมากขึ้นไดเพราะทําใหไม
สามารถเผาไหมไดทันเกิดการสะสมของเชื้อเพลิงในระบบ ควรมีการปรับปรุงทอไรเซอรใหสูง
ข้ึนเพื่อใหเชื้อเพลิงอยูในสวนของการเผาไหมไดนานขึ้น และสามารถปอนเชื้อเพลิงไดที่อัตรา
การปอนสูงขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 

1. ขอมูลการหาความหนาแนนบัลคของถานหินและแกลบ 
1) เตรียมบีกเกอรที่แหงขนาด 1000 มิลลิลิตร บันทึกน้ําหนักบีกเกอร 
2) ใสถานหินลงในบีกเกอรดังกลาวใหไดระดับ 1000 มิลลิลิตร บันทึกน้ําหนักที่ได 
3) ทําซ้ําขอ 1 และ 2 อยางนอย 3 คร้ัง 
ขอมูลที่ไดจากวิธีการหาความหนาแนนบัลคถานหิน 

คร้ังที่ น้ําหนักบีกเกอร (กรัม) น้ําหนักแกลบ + บีก
เกอร (กรัม) 

น้ําหนักถานหิน + บีก
เกอร (กรัม) 

1 
2 
3 

259.29 
259.29 
259.29 

389.24 
389.97 
388.09 

1113.85 
1113.98 
1114.17 

 
 
2. ขอมูลการเทียบมาตรฐานของ Screw feeder และ Inverter ของแตละสัดสวนผสมของเชื้อ

เพลิง 
 แกลบรอยละ 0  

ความถี่ของ Inverter (Hz) เวลา (วินาที) น้ําหนักเชื้อเพลิงผสม (กรัม) 
8 181 302.7 
10 120 283.9 
12 92 277.1 
15 90 309.3 
20 91 424.0 
30 90 643.4 
40 60 576.8 
80 30 544.9 
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แกลบรอยละ 7.02 
ความถี่ของ Inverter (Hz) เวลา (วินาที) น้ําหนักเชื้อเพลิงผสม (กรัม) 

8 180 324.46 
10 180 494.67 
12 120 524.42 
15 120 605.97 
20 60 387.64 

 
แกลบรอยละ 13.11 

ความถี่ของ Inverter (Hz) เวลา (วินาที) น้ําหนักเชื้อเพลิงผสม (กรัม) 
8 180 366.52 
10 120 316.3 
12 120 380.24 
15 120 395.16 
20 60 316.65 
30 60 488.57 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 

1. การคํานวณความหนาแนนบัลคของเบด  
 จากขอมูลที่แสดงในภาคผนวก ก จะไดน้ําหนักเบด 1000 มิลลิลิตร เทากับ 
 ถานหิน 

1113.85 – 259.29 = 854.56 กรัม 
  1113.98 – 259.29 = 854.69 กรัม  

1114.17 – 259.29 = 854.88 กรัม 
จะได เบด 1000 มิลลิลิตรหนักเฉลี่ย = (854.56+854.69+854.88)/3 =854.71 กรัม 
ฉะนั้น ความหนาแนนบัลคของถานหิน = (854.71/1000) กก. / (1000/106) ม.3   

              = 1854.71 กก.ตอ ลบ.ม. 
 แกลบ 

389.24 – 259.29 = 129.95 กรัม 
  389.97 – 259.29= 130.68 กรัม  

388.09 – 259.29 = 128.80 กรัม 
จะได เบด 1000 มิลลิลิตรหนักเฉลี่ย = (129.95+130.68+128.80)/3 =129.81 กรัม 
ฉะนั้น ความหนาแนนบัลคของถานหิน = (129.81/1000) กก. / (1000/106) ม.3   

              = 129.81 กก.ตอ ลบ.ม. 
 
2. การคํานวณอัตราการปอน 
  ที่ความถี่ของ Inverter เทากับ 8 สัดสวนแกลบรอยละ 0  
 อัตราการปอนเทากับ 302.7 กรัม ตอ 181 วินาที 
 อัตราการปอน = (302.7/1000)/ (181/3600) = 6.02 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
 
3. การคํานวณสัดสวนหินปูน 
 อางอิง ถานหิน 1 กิโลกรัม ถานหินมีซัลเฟอรเปนองคประกอบรอยละ 1.87 โดยน้ําหนัก 
 ซัลเฟอรในถานหิน = (1.872 x 1) /100  = 0.01872 กิโลกรัม  
 ซัลเฟอรมีมวลโมเลกุล = 32 
 คิดเปน   = 0.01872/32  = 0.000585 กิโลโมล 
 ถาตองการผสมหินปูนโดยสัดสวน Ca/S = 2 

 



 68

 ดังนั้นตองใช Ca = = 2 x 0.000585  = 0.00117 กิโลโมล 
 หินปูนมีสูตรโมเลกุลคือ CaCO3 มีมวลโมเลกุล = 100 
 โดย Ca มีมวลโมเลกุล = 40 
 ดังนั้นตองใชหินปูน = 0.00117 x (100/40) = 0.002925 กิโลโมล 
    = 0.002925 x 100 =0.2925 กิโลกรัม 
 
4. การคํานวณอัตราการปอนเมื่อมีการผสมหินปูนและแกลบ 
 ตัวอยาง ผสมแกลบรอยละ 7.02 หินปูนสัดสวน Ca/S = 2  
 อัตราการปอนที่ความถี่ของ Inverter เทากับ 7 เมื่อผสมแกลบรอยละ 7.02 และไมไดผสม
 หินปูนจะมีอัตราการปอนของเชื้อเพลิงผสมเทากับ 8.08 กิโลกรัมตอชั่วโมง   
 อางอิง 1 ชั่วโมง 
 ดังนั้นมีถานหิน  = 8.08 - (7.02 x 8.08) = 7.52 กิโลกรัม  
 ถานหินมีซัลเฟอรเปนองคประกอบรอยละ 1.872 
 มีซัลเฟอรเทากับ 7.52 x (1.872/100) = 0.1407 กิโลกรัม 
      = 0.1407/32 = 0.0044 กิโลโมล 
 ดังนั้นตองใช Ca    = 0.0044 x 2 = 0.0088 กิโลโมล 
 ดังนั้นตองใชหินปูน   = 0088 x 100/40 = 0.0220 กิโลโมล 
      =0.0220 x 100 =2.20 กิโลกรัม 
 ดังนั้นอัตราการปอนของเชื้อเพลิงผสม = 8.08 – 2.20 = 5.88 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



    

ความถี่ของ 
Inverter (Hz) 

รอยละของ
แกลบ แฟคเตอร อัตราการปอน 

(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 
ปริมาณ

แกลบ(ก.ก.) 
สัดสวน 
Ca/S 

ปริมาณหิน
ปูน(ก.ก.) 

ปริมาณแกลบ+
หินปูน(ก.ก.) 

ปริมาณถาน
หิน(ก.ก.) 

ปริมาณแกลบ+
ถานหิน(ก.ก.) 

7          0 0.8311 5.8177 0 0 0 0.00 5.82 5.82
7          0 0.8311 5.8177 0 0.5 0.43 0.43 5.39 5.39
7          0 0.8311 5.8177 0 1 0.85 0.85 4.97 4.97
7          0 0.8311 5.8177 0 2 1.70 1.70 4.12 4.12
7          0 0.8311 5.8177 0 3 2.55 2.55 3.27 3.27
7          7.02 1.1549 8.0843 0.57 0 0 0.57 7.52 8.08
7          7.02 1.1549 8.0843 0.57 0.5 0.55 1.12 6.97 7.53
7          7.02 1.1549 843 0.57 1 1.10 1.67 6.42 6.98
7   7.02 1.1549
7   7.02 1.1549
7   13.11 0.9425
7   13.11 0.9425
7   13.11 0.9425
7   13.11 0.9425
7   13.11 0.9425

อัตราการปอนที่สัดสวนการผสมตาง ๆ ทั้งแกลบและหินปูน 

 

 

8.0

       8.0843 0.57 2 2.20 2.77 5.32 5.89
       8.0843 0.57 3 3.30 3.87 4.22 4.79
       6.5975 0.86 0 0 0.86 5.73 6.60
       6.5975 0.86 0.5 0.42 1.28 5.31 6.18
       6.5975 0.86 1 0.84 1.70 4.89 5.76
       6.5975 0.86 2 1.68 2.54 4.06 4.92
       6.5975 0.86 3 2.52 3.38 3.22 4.08
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5. การคํานวณอากาศเกินพอ 
 ตัวอยาง แกลบรอยละ 13.11 สัดสวนหินปูน Ca/S = 1 
 ออกซิเจนที่ใชจริง 
  อัตราการปอนเทากับ 5.76 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
  แกลบเทากับ  (13.11 x 5.76) /100 = 0.76 ก.ก./ชั่วโมง 
  ถานหินเทากับ  5.76 - 0.76  = 5.00 ก.ก./ชั่วโมง 
  ออกซิเจนในถานหิน = (33.84 x 5.00) /100 = 1.69 ก.ก./ชั่วโมง 
     =0.0530 กิโลโมล 
  ออกซิเจนในแกลบ = (52.44 x 0.76) /100 = 0.40 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 0.0124 กิโลโมล 
  อากาศปฐมภูมิ  = 1.5 x 3600 x π(0.05)2 x 1.169  
     = 49.55 ก.ก./ชั่วโมง 
  อากาศทุติยภูมิ  = 300 x 60 x 1.169 /1000 
     = 21.04 ก.ก./ชั่วโมง 
  อากาศทั้งหมด  = 49.55 + 21.04 = 70.60 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 7.60 /29  = 2.43 กิโลโมล 
  ออกซิเจนในอากาศ = 2.43 x 21 /100 = 0.51 กิโลโมล 
  ออกซิเจนที่ใชทั้งหมด = 0.053 + 0.0124 + 0.51 
     = 0.57 กิโลโมล 
 ออกซิเจนที่ใชตามทฤษฎี 
  C + O2 = CO2  
  คารบอนในถานหิน = 5.76 x 58.43 /100 = 2.92 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 2.92 /12  = 0.24 กิโลโมล 
  คารบอนในแกลบ = 0.75 x 39.47 /100 = 0.30 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 0.30 /12  = 0.03 กิโลโมล 
  คารบอนทั้งหมด  = 0.24 + 0.03  = 0.27 กิโลโมล 
  ออกซิเจนที่ใช  = 0.27 กิโลโมล 
 
  H2 + 0.5O2 = H2O 
  ไฮโดรเจนในถานหิน = 5.76 x 5.16 /100 = 0.26 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 0.26 /2  = 0.13 กิโลโมล 
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  ไฮโดรเจนในแกลบ = 0.75 x 5.00 /100 = 0.04 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 0.04 /2  = 0.02 กิโลโมล 
  ไฮโดรเจนทั้งหมด = 0.13 + 0.02  = 0.15 กิโลโมล 
  ออกซิเจนที่ใช  = 0.15 /2  = 0.075 กิโลโมล 
  ออกซิเจนที่ใชทั้งหมด = 0.075 + 0.27  = 0.34 กิโลโมล  
  อากาศเกินพอ  = (0.57 – 0.34) x 100 /0.34 
     = 67.65 % 
 
6. การหาความสัมพันธระหวางแกสกับตัวแปรตาง ๆ คือ รอยละของแกลบและสัดสวนหินปูน Ca/S 
 ตัวอยาง แกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 จากสมการ 
 εββββ ++++= 211222110 XXXXy  
 yXXX ')'( 1−=β  
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ภาคผนวก ค 

1.ขอมูลการหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหม 
อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ที่ความเร็วของอากาศ 1 1.5 และ 2 เมตรตอวินาที 

อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 
1 m/s 1.5 m/s 2 m/s 

1 841.22 723.78 699 
2 891.89 861.00 892 
3 894.33 904.67 957 
4 878.22 903.89 1010 
5 865.00 900.11 1004 
6 820.67 857.22 954 
7 813.22 877.00 916 
8 773.33 852.67 871 
9 519.33 628.22 650 

 
 

องคประกอบของฟลูแกสที่ความเร็วของอากาศ 1 1.5 และ 2 เมตรตอวินาที 
ความเร็ว เมตร/วินาที ฟลูแกส 

1 1.5 2 
O2 (%) 2.10 3.83 7.13 

CO2 (%) 16.40 15.05 12.08 
NO (ppm) 101.50 117.50 156.00 
NOX (ppm) 108.00 123.50 163.75 
CO (ppm) Over10000 9305.75 1212.00 
SO2 (ppm) 1548.50 1211.75 1032.75 
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2.ขอมูลการทดลองผลของหินปูนที่มีตอองคประกอบของฟลูแกส 
 
แกลบรอยละ 0 
 
องคประกอบของฟลูแกส  

สัดสวน Ca/S O2 
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 2.08 16.48 126.00 132.33 2236.75 1771.00 6.00 
0.5 8.90 10.90 157.00 170.33 1918.25 1100.75 7.50 
1 9.75 9.85 176.75 179.00 1528.75 838.75 8.75 
2 11.40 8.55 180.00 184.33 1230.00 425.00 8.00 
3 13.35 6.85 139.75 151.00 812.50 198.00 7.25 

 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

Ca/S = 0 Ca/S = 0.5 Ca/S = 1 Ca/S = 2 Ca/S = 3 
1 615.57 593.00 578.71 603.14 618.00 
2 875.29 813.00 896.86 944.86 989.00 
3 891.29 814.14 873.14 935.29 954.20 
4 940.29 794.71 874.14 924.14 912.00 
5 935.43 811.00 847.57 883.57 871.00 
6 911.71 801.14 793.43 809.43 794.80 
7 912.43 844.57 816.57 828.14 810.00 
8 890.71 809.14 750.14 749.14 729.40 
9 588.14 536.71 471.43 457.43 468.80 
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แกลบรอยละ 7.02 
 
องคประกอบของฟลูแกส  

สัดสวน Ca/S O2  
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 2.98 15.83 195.00 207.00 605.25 1744.25 9.33 
0.5 9.50 10.65 221.75 236.33 611.25 909.25 11.00 
1 11.28 8.73 246.00 245.00 351.00 644.25 13.00 
2 12.65 7.58 264.50 274.25 338.50 444.75 9.75 
3 15.00 5.25 208.00 221.67 318.50 213.25 10.00 

 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

Ca/S = 0 Ca/S = 0.5 Ca/S = 1 Ca/S = 2 Ca/S = 3 
1 686.29 652.15 654.08 677.13 634.44 
2 899.57 855.74 849.34 897.35 952.09 
3 897.14 887.09 911.69 944.98 964.50 
4 940.14 860.55 902.55 931.78 936.75 
5 942.57 913.52 907.59 900.41 888.10 
6 902.43 915.61 887.11 857.22 809.26 
7 927.86 886.88 847.97 835.09 811.19 
8 898.00 854.00 814.38 764.45 759.64 
9 601.43 569.29 551.22 522.50 526.63 
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แกลบรอยละ 13.11 
 
องคประกอบของฟลูแกส  

สัดสวน Ca/S O2 
 (%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 6.33 13.18 273.75 280.33 346.75 1390.75 12.75 
0.5 12.75 8.35 319.75 336.00 360.25 812.50 16.00 
1 14.20 6.10 360.00 393.67 328.00 543.00 17.50 
2 15.20 5.10 392.75 433.00 294.25 275.25 14.75 
3 17.30 3.73 237.00 246.33 213.25 154.50 13.75 

 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

Ca/S = 0 Ca/S = 0.5 Ca/S = 1 Ca/S = 2 Ca/S = 3 
1 603.00 622.36 653.64 631.69 598.99 
2 950.57 875.09 838.67 884.60 908.56 
3 952.57 931.19 914.57 925.71 928.51 
4 977.86 945.92 933.31 967.99 953.49 
5 976.86 955.07 905.09 926.26 911.50 
6 909.43 936.56 885.00 918.33 867.89 
7 933.43 914.78 847.38 898.27 856.17 
8 885.43 854.49 792.48 847.13 750.73 
9 588.86 554.33 525.21 519.00 489.58 
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แกลบรอยละ 23.19 
 
องคประกอบของฟลูแกส  

สัดสวน Ca/S O2 
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 12.03 7.90 181.50 197.67 2259.00 719.50 9.50 
 

 
อุณหภูมิในทอไรเซอร 

ตําแหนง Ca/S = 0 
1 512.40 
2 970.20 
3 960.00 
4 908.00 
5 902.20 
6 818.60 
7 840.40 
8 773.20 
9 523.40 
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2.ขอมูลการทดลองผลของแกลบที่มีตอองคประกอบของฟลูแกสและอุณหภูมิในทอไรเซอร 
 
หินปูนสัดสวน Ca/S = 0 
 
องคประกอบของฟลูแกส 
รอยละของ
แกลบ 

O2 
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 2.58 15.95 188.75 195.00 2267.00 1745.00 10.25 
7.02 2.98 15.83 195.00 207.00 605.25 1744.25 9.33 

13.11 6.33 13.18 273.75 280.33 346.75 1390.75 12.75 
23.19 12.03 7.90 181.50 197.67 2259.00 719.50 9.50 

 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

แกลบรอยละ 0 แกลบรอยละ 7.02 แกลบรอยละ 13.11 แกลบรอยละ23.19 
1 615.57 686.29 603.00 512.40 
2 875.29 899.57 950.57 970.20 
3 891.29 897.14 952.57 960.00 
4 940.29 940.14 977.86 908.00 
5 935.43 942.57 976.86 902.20 
6 911.71 902.43 909.43 818.60 
7 912.43 927.86 933.43 840.40 
8 890.71 898.00 885.43 773.20 
9 588.14 601.43 588.86 523.40 
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หินปูนสัดสวน Ca/S = 0.5 
 
องคประกอบของฟลูแกส 
รอยละของ
แกลบ 

O2 
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 8.90 10.90 157.00 170.33 1918.25 1100.75 7.50 
7.02 9.50 10.65 221.75 236.33 611.25 909.25 11.00 

13.11 12.75 8.35 319.75 336.00 360.25 812.50 16.00 
 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

แกลบรอยละ 0 แกลบรอยละ 7.02 แกลบรอยละ 13.11 
1 593.00 652.15 622.36 
2 813.00 855.74 875.09 
3 814.14 887.09 931.19 
4 794.71 860.55 945.92 
5 811.00 913.52 955.07 
6 801.14 915.61 936.56 
7 844.57 886.88 914.78 
8 809.14 854.00 854.49 
9 536.71 569.29 554.33 
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หินปูนสัดสวน Ca/S = 1 
 
องคประกอบของฟลูแกส 
 
รอยละของ
แกลบ 

O2 
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 9.75 9.85 176.75 179.00 1528.75 838.75 8.75 
7.02 11.28 8.73 246.00 245.00 351.00 644.25 13.00 
13.11 14.20 6.10 360.00 393.67 328.00 543.00 17.50 

 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

แกลบรอยละ 0 แกลบรอยละ 7.02 แกลบรอยละ 13.11 
1 578.71 654.08 653.64 
2 896.86 849.34 838.67 
3 873.14 911.69 914.57 
4 874.14 902.55 933.31 
5 847.57 907.59 905.09 
6 793.43 887.11 885.00 
7 816.57 847.97 847.38 
8 750.14 814.38 792.48 
9 471.43 551.22 525.21 
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หินปูนสัดสวน Ca/S = 2 
 
องคประกอบของฟลูแกส 
รอยละของ
แกลบ 

O2  
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 11.40 8.55 180.00 184.33 1230.00 425.00 8.00 
7.02 12.65 7.58 264.50 274.25 338.50 444.75 9.75 
13.11 15.20 5.10 392.75 433.00 294.25 275.25 14.75 

 
 
อุณหภูมิในทอไรเซอร 

อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 
แกลบรอยละ 0 แกลบรอยละ 7.02 แกลบรอยละ 13.11 

1 603.14 677.13 631.69 
2 944.86 897.35 884.60 
3 935.29 944.98 925.71 
4 924.14 931.78 967.99 
5 883.57 900.41 926.26 
6 809.43 857.22 918.33 
7 828.14 835.09 898.27 
8 749.14 764.45 847.13 
9 457.43 522.50 519.00 
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หินปูนสัดสวน Ca/S = 3 
 
องคประกอบของฟลูแกส 
รอยละของ
แกลบ 

O2  
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 13.35 6.85 139.75 151.00 812.50 198.00 7.25 
7.02 15.00 5.25 208.00 221.67 318.50 213.25 10.00 

13.11 17.30 3.73 237.00 246.33 213.25 154.50 13.75 
 
 
อุณหภูมิในทอไรเซอร 

อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 
แกลบรอยละ 0 แกลบรอยละ 7.02 แกลบรอยละ 13.11 

1 618.00 634.44 598.99 
2 989.00 952.09 908.56 
3 954.20 964.50 928.51 
4 912.00 936.75 953.49 
5 871.00 888.10 911.50 
6 794.80 809.26 867.89 
7 810.00 811.19 856.17 
8 729.40 759.64 750.73 
9 468.80 526.63 489.58 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายปยะพันธ จะกอ เกิดวันที่ 23 ตุลาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2544 
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