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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันโลกมีประชากรเพ่ิมมากขึ้นกว่าในอดีตและประชากรเหล่านั้นต้องการพลังงานเพ่ือ

มาใช้อ านวยความสะดวกในชีวิตประจ าวัน ซึ่งท าให้ความต้องการพลังงานสูงมากขึ้นตามไปด้วย 

ดังนั้นพลังงานนั้นจะถูกน าไปใช้ในส่วนของการผลิตสิ่งของต่างๆทั้งเครื่องอุปโภคและบริโภคล้วนแต่ใช้

พลังงานทั้งสิ้น พลังงานยังต้องใช้ในกระบวนการขนส่ง และใช้ในกิจวัตรประจ าวันของมนุษย์อีกด้วย 

พลังงานที่ เราใช้ในแต่ละวันนั้นต้องผ่านกระบวนการต่างๆ เช่น การเผาไหม้  (Combustion) 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) หรือไพโรไลสีต (Pyrolysis) เป็นต้น ซึ่งกระบวนการเหล่านี้

ล้วนแล้วแต่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษตามมา โดยเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตพลังงานนั้นล้วนแล้วแต่เป็น

พลังงานที่ใช้แล้วหมดไป เช่น น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นต้น ดังนั้น เพ่ือลดปัญหามลพิษและ

การใช้เชื้อเพลิงที่มีอยู่อย่างจ ากัด เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด จึงควรมีการส่งเสริมในการใช้พลังงาน

ทดแทนเพื่อความยั่งยืนทางด้านพลังงาน 

การใช้พลังงานทดแทนนั้นเพ่ิมสูงขึ้นจากในอดีต ในปี 2554 ประเทศไทยได้มีการใช้พลังงาน

ทดแทน 6,456 พันตัน เทียบเท่าน้ ามันดิบ และปี 2555 ได้มีการใช้พลังงานทดแทน 7,294 พันตัน

เทียบเท่าน้ ามันดิบ ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากปีก่อนคิดเป็น 13.0 เปอร์เซ็นต์ ท าให้สามารถลดการน าเข้าพลังงาน

ได้คิดเป็น 178,849 ล้านบาท และได้มีการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 22.37 ล้านตัน (กรม

พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 2555)จากข้อมูลที่ใช้วัสดุเหลือใช้จากเกษตรกรรมและชีว

มวลเพ่ือผลิตเป็นพลังงานทดแทน (ตารางที่ 1.1) และปริมาณถ่านหินที่ใช้เพ่ือผลิตเป็นพลังงาน 

(ตารางที่ 1.2) ซึ่งข้อมูลจากตารางที่ 1.1 แสดงให้เห็นว่ามีการน าเอาชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานทดแทน

มากขึ้น และตารางที่ 1.2 แสดงให้เห็นว่าการใช้ถ่านหินค่อยๆมีปริมาณลดลงเรื่อยๆโดยเฉพาะปี 

พ.ศ.2555 ได้มีการลดปริมาณถ่านหินลง และการใช้พลังงานทดแทนก็เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดแนวโน้มการ

ใช้ชีวมวล และผลผลิตทางการเกษตรนั้นเพ่ิมขึ้นอาจจะมีแนวโน้มที่สามารถลดการใช้งานของถ่านหิน

ลงได้ในทุกๆปี และจากตารางที่ 1.3 จะแสดงถึงศักยภาพในการใช้ชีวมวลโดยรวมของประเทศ ซึ่งพืช

ที่ให้ค่าความร้อนสูง ได้แก่ ปาล์มน้ ามัน และมันส าปะหลัง โดยเฉพาะมันส าปะหลังที่มีการปลูกมากใน

ประเทศ 
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ตารางที่ 1. 1 ปริมาณการใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและชีวมวลเพ่ือผลิตเป็นพลังงานทดแทน 

ปี พ.ศ. ปริมาณการใช้ชีวมวล* 
(พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ) 

ปริมาณการใช้วัสดุเหลือใช้จาก
เกษตรกรรม 

(พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ) 

รวม 
(พันตันเทียบเท่า

น้ ามันดิบ) 
2551 
2552 
2553 
2554 
2555 

2,843 
2,856 
2,768 
3,129 
3,990 

965 
1,067 
1,331 
801 

1,015 

3,808 
3,923 
4,099 
3,930 
5,005 

*ชีวมวล ได้แก่ แกลบ และกากอ้อย 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2555) 

 

ตารางที่ 1. 2 ปริมาณถ่านหินชนิดต่างๆที่ใช้เพ่ือผลิตพลังงาน 

 
ชนิดของถ่านหิน 

ปริมาณการใช้ในแต่ละปี (พันตันเทียบน้ ามันดิบ) 

2551 2552 2553 2554 2555 

แอนทราไซด์ 
บิทูมินัส 
ถ่านโค้ก 
ลิกไนต์ 

ถ่านอัดและอ่ืนๆ 

173 
1,437 

34 
904 

5,194 

138 
1,974 

7 
870 

4,504 

182 
586 
177 
888 

6,407 

165 
257 
109 

1,350 
5,320 

205 
295 
132 
829 

4,333 

รวม 7,744 7,493 8,204 7,201 5,794 
 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2555) 
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ตารางที่ 1. 3 ศักยภาพการใช้ชีวมวลของประเทศไทย 

ชนิด ผลผลิต 
 

(ตัน/ปี) 

ชีวมวล 
(ส่วนที่ใช้) 

ปริมาณชีวมวล
เหลือใช้ 
(ตัน/ปี) 

ค่าความ
ร้อน 

(MJ/Kg) 

ศักยภาพพลังงาน 
 

(TJ) (Ktoe) 

อ้อย 
 

ข้าว 
 

ถั่วเหลือง 
 

ข้าวโพด 
 

ปาล์มน้ ามัน 
 
 
 
 

มัน
ส าปะหลัง 

 
มะพร้าว 

 
ไม้ยางพารา 

66,816,446 
 

31,508,364 
 

190,480 
 

4,616,119 
 

8,162,379 
 
 
 
 

30,088,025 
 
 

1,380,980 
 

3,090,280 

ชานอ้อย 
ยอดและใบ 

แกลบ 
ฟางข้าว 

ต้น/เปลือก/
ใบ 
ซัง 

ล าต้น 
ทะลายเปล่า 

ใย 
กะลา 
ก้าน 
ล าต้น 
เหง้า 

 
ก้าน 
กาบ 

กิ่ง/ก้าน 

4,190,794.31 
13,439,727.21 
3,510,598.90 
25,646,547.96 

 
170,383.17 
584,539.15 

2,758,777.36 
 

1,024,868.34 
162,970.06 
38,959.04 
2,203,740 

2,439,236.19 
1,834,466.88 

 
628990.82 
464250.95 
312,118.28 

14.40 
17.39 
14.27 
10.24 

 
19.44 
18.04 
18.04 

 
17.86 
17.62 
18.46 
9.83 
18.42 
18.42 

 
15.40 
16.23 
14.98 

60,347.44 
233,716.86 
50,096.25 
262,620.65 

 
3,312.35 
10,545.09 
49,768.34 

 
18,304.15 
2,871.53 
719.18 

21,824.24 
44,930.73 
33,790.88 

 
9686.46 
7534.79 
4,675.53 

1,428.54 
5,532.52 
1,185.87 
6,216.73 

 
78.41 
249.62 

1,178.11 
 

433.29 
67.97 
17.02 
516.62 

1,063.60 
799.89 

 
229.30 
178.36 
110.68 

รวม 145,853,073 59,539,905.20 ??? 504,339.40 11,938.67 

 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2555) 
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 การน าชีวมวลและสิ่งที่เหลือใช้จากการเกษตรมาเพ่ือใช้เป็นพลังงานทดแทนนั้นมีมากขึ้นใน

ปัจจุบัน โดยเฉพาะในภาคของอุตสาหกรรมที่สามารถน ากากของสารตั้งต้นที่ ใช้แล้วมาผ่าน

กระบวนการเพ่ือให้ได้ออกมาเป็นพลังงาน ซึ่งกระบวนการที่นิยมน ามาใช้ คือ กระบวนการทางชีวภาพ 

จะท าให้สามารถได้พลังงานออกมา และกระบวนการการเผาไหม้ เพื่อเปลี่ยนกากของสารตั้งต้นให้เป็น

พลังงาน กระบวนการทางความร้อน (Thermochemical Convention) ซึ่งวิธีที่ง่ายที่สุดคือ การ

น าไปเผาให้ได้มาซึ่งความร้อน (Combustion) และมีอีกสองกระบวนการที่กล่าวไปแล้วในข้างต้น ซึ่ง

กระบวนการเหล่านี้จะก่อให้เกิดสารมลพิษชนิดต่างๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ก๊าซซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) ไอน้ า (H2O) 

และอนุภาคขนาดเล็ก (Fine Particles) 

 ในปัจจุบันการน าพลังงานทดแทนมาใช้กันอย่างแพร่หลายทั่วโลกและในประเทศไทยได้

น ามาใช้เช่นกัน การใช้พลังงานทดแทนนั้นเพ่ิมสูงขึ้นมากจากปีก่อนหน้านี้ ดังที่แสดงในตารางที่ 1.4 

และตารางที่ 1.5 จะเห็นได้ว่ามีการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมมากขึ้นเพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าและ

พลังงานความร้อนมากขึ้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าการน าชีวมวลมาเป็นพลังงานทดแทนมากที่ สุดเนื่องจาก

ประเทศไทยนั้นเป็นประเทศที่มีการท าเกษตรกรรมเป็นหลักเมื่อท าการเก็บเก่ียวผลผลิตแล้วจึงมีวัสดุที่

เหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก และเป็นสิ่งที่มีมูลค่าน้อยหรือไม่มีเลย การน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนจาก

วัสดุที่เหลือทิ้งเหล่านั้นเพ่ิมมูลค่าได้ ทั้งนี้ในภาคอุตสาหกรรมนั้นก็สามารถเอากากของเสียมาใช้เป็น

พลังงานทดแทนเพ่ือที่จะลดการใช้ถ่านหินภายในระบบ เพ่ือลดต้นทุนในการผลิต และท าให้ประเทศ

ลดการน าเข้าถ่านหินได้จากต่างประเทศมากข้ึนด้วย 

 การใช้พลังงานทดแทนในประเทศไทยนั้นมีความแพร่หลายมากขึ้นจากในอดีตจนถึงปัจจุบัน

การน าเอาชีวมวลที่มีมากในประเทศ ได้แก่ แกลบ กากอ้อย ชิ้นส่วนต่างๆของปาล์ม ชิ้นส่วนต่างๆของ

มะพร้าว เหง้ามันส าปะหลัง เป็นต้น ซึ่งการน าเอาชีวมวลเหล่านี้มาเผาไหม้เพ่ือให้ได้พลังงาน สิ่งที่จะ

ตามมา คือปัญหาทางด้านมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงเหล่ านี้ นอกจากนี้ยังมีการน าเอา      

ชีวมวลมาเผาไหม้ร่วมกันกับถ่านหิน เพ่ือลดการใช้ถ่านหินเพียงอย่างเดียวด้วย ดังนั้นจึงควรมี

การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากจากน าเอาชีวมวลมาเป็นพลังงานทางเลือก และหามาตรการในการ

จัดการและควบคุมเพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
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ตารางที่ 1. 4 ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน 

ไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน ก าลังการผลิตไฟฟ้า 
(MW) 

อัตราการเปลี่ยนแปลง 
(Percentage) 

2553 2554 2555 

แสงอาทิตย์ 
ลม 

พลังน้ าขนาดเล็ก 
ชีวมวล 

แก๊สชีวภาพ 
ขยะ 

48.6 
5.6 
58.9 

1,650.2 
103.4 
13.1 

78.7 
7.3 
95.7 

1,790.2 
159.2 
25.5 

376.7 
111.7 
101.8 

1,959.9 
193.4 
42.7 

378.7 
1,430.1 

6.4 
9.5 
21.5 
67.5 

รวม 1,879.8 2,156.6 2,786.2 29.2 
 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2555) 

 

ตารางที่ 1. 5 ความร้อนที่ผลิตได้จากพลังงานทดแทน 

ความร้อนจากพลังงาน
ทดแทน 

ปริมาณ 
(พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ) 

อัตราการเปลี่ยนแปลง 
(Percentage) 

2553 2554 2555 
แสงอาทิตย์ 

ชีวมวล 
แก๊สชีวภาพ 

ขยะ 

1.8 
3,449 
311 
1.1 

2.0 
4,123 
402 
1.7 

4.0 
4,346 
485 
78 

100 
7.5 
13.9 
4,480 

รวม 3,763 4,529 4,886 7.9 

 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2555) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. ศึกษาสัดส่วนของการป้อนอากาศเพ่ือใช้ในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด 

 2. ศึกษาการเกิดไนโตรเจนออกไซด์ ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลแต่ละชนิด และการเผา

ไหม้ถ่านหินร่วมกับชีวมวล 

 3. ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวล และการเผาไหม้ถ่าน

หินร่วมกับชีวมวล 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

เป็นการวิจัยเชิงทดลองกึ่งอุตสาหกรรม เพ่ือหาปริมาณอากาศที่เหมาะสมในการเผาไหม้           

ชีวมวลในแต่ละชนิด และการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินในแต่ละสัดส่วนดังนี้ 100:0, 20:80, 

50:50, 80:20 และ 0:100 ศึกษาสารมลพิษ ซึ่งได้แก่ NO, CO และ CO2 ที่เกิดจากการเผาไหม้ชีว

มวล และการเผาไหม้ถ่านหินร่วมกับชีวมวล เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้ชีวมวลเพ่ือที่ จะเป็น

พลังงานทดแทน และการเผาไหม้ถ่านหินร่วมกับชีวมวลเพ่ือลดมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ชีวมวล 

และการเผาไหม้ถ่านหินร่วมกับชีวมวลใช้เป็นแนวทางในการเลือกสัดส่วนอากาศที่เหมาะส าหรับ      

ชีวมวลแต่ละชนิด และการเผาไหม้ถ่านหินร่วมกับชีวมวล โดยงานวิจัยนี้มีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 

1.3.1 ชีวมวลที่เลือกใช้ ได้แก่ แกลบ กากอ้อย เหง้ามันส าปะหลัง และ กะลามะพร้าว 

1.3.2 ถ่านหินที่เลือกใช้ ได้แก่ ลิกไนต์ และบิทูมินัส 

1.3.3 ศึกษาท่ีสภาวะต่างๆ ดังนี้ 

-  ศึกษาการเผาไหม้ของถ่านหินกับชีวมวลและถ่านหินร่วมกับชีวมวล 

-  ศึกษาสัดส่วนการป้อนของอากาศ และศึกษาอุณหภูมิในขณะเผาไหม้ถ่านหินและ 

   ชีวมวลแต่ละชนิด และการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหิน 

1.3.4 ตัวแปรที่ต้องการวิเคราะห์ซึ่งได้แก่ ขนาดอนุภาคที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง สาร

มลพิษที่ท าการศึกษาได้แก่ CO, CO2 และ NOx ที่เกิดขึน้จากการเผาไหม้ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เพ่ือใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการเลือกใช้ชีวมวลในการเผาไหม้ และการเผาไหม้ถ่านหิน 

ร่วมกับชีวมวล 

  1.4.2 เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการป้อนอากาศเพ่ือลดการเกิดมลสารที่จะเกิดจากการเผาไหม้ 

ชีวมวล และการเผาไหม้ถ่านหินร่วมกับชีวมวล 

1.4.3 เพ่ือใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการออกแบบอุปกรณ์เพ่ือลดการปล่อยมลพิษจากการเผา

ไหม้ชีวมวล และการเผาไหม้ถ่านหินร่วมกับชีวมวล 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฏี 

 2.1.1 พลังงาน 

         ในปัจจุบันนี้พลังงานเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญในการด ารงชีวิต เพราะในการ

ด าเนินชีวิตในแต่ละวันล้วนต้องใช้พลังงานทั้งสิ้นไม่ว่าจะเป็นทางด้านอุตสาหกรรม การขนส่ง การผลิต

กระแสไฟฟ้า และทางด้านการบริการต่างๆ ซึ่งในยุคก่อนแหล่งพลังงานนั้นจะมาจากพลังงานที่ใช้แล้ว

หมดไป โดยส่วนใหญ่แล้วจะมาจากพลังงานที่ได้จากฟอสซิล แต่ในยุคปัจจุบันได้มีการคิดค้น

เทคโนโลยีต่างๆที่สามารถท าให้น าพลังงานจากแหล่งธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ พลังงานนั้นมี

หลายรูปแบบ ซึ่งรูปแบบพลังงานที่มีความส าคัญที่น าไปใช้เป็นพลังงานได้โดยง่าย คือ พลังงานความ

ร้อน พลังงานเคมี พลังงานไฟฟ้า พลังงานกล และพลังงานที่อยู่ในรูปแบบที่ต่างกันนั้นสามารถเปลี่ยน

รูปแบบไปอยู่ในรูปแบบอ่ืนได้โดยต้นก าเนิดของพลังงานเหล่านี้ส่วนใหญ่จะมาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล

ร้อยละ 80 และเป็นพลังงานจากชีวมวลร้อยละ 14 

  เชื้อเพลิงโดยส่วนใหญ่แล้วจะอยู่ในรูปของพลังงานเคมีซึ่งเมื่อถูกพลังงานเผาไหม้

แล้วจะมีการเปลี่ยนรูปจากพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานความร้อน และพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นนั้น

สามารถน าไปใช้ต่อได้ เช่นน าความร้อนที่ได้ไปต้มน้ าเพ่ือใช้ไอน้ าไปปั่นให้เกิดเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ 

หรือจะใช้พลังงานความร้อนที่ได้เพ่ือหุงต้มอาหาร เป็นต้น เชื้อเพลิง คือ สารที่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่

เป็นไฮโดรเจนและคาร์บอน ซึ่งเมื่อเกิดการเผาไหม้แล้วจะได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าเป็นหลัก ซึ่ง

เชื้อเพลิงแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มที่ใช้แล้วหมดไป ได้แก่ น้ ามันปิโตรเลียม ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ 

อีกกลุ่มหนึ่งเป็นพลังงานที่ใช้แล้วไม่หมดไป ได้แก่ พลังงานหมุนเวียนอันได้แก่ พลังงานลม พลังงาน

น้ า พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานความร้อนใต้พิภพ และพลังงานจากชีวมวล ซึ่งพลังงานจากชีวมวล

นั้นในปัจจุบันได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเพ่ือน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทน เนื่องจากเป็นของ

เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น โรงงานน้ าตาล โรงงานผลิตแป้ง เป็นต้น ซึ่งโรงงาน

เหล่านี้สามารถน ากากอ้อยที่ใช้ในการผลิตน้ าตาลแล้วมาเผาไหม้ร่วมกันกับถ่านหินเพ่ือลดปริมาณถ่าน

หินที่ใช้ หรือ เหง้ามันที่ตัดออกก่อนน ามันส าประหลังไปผลิตแป้งไปเผาเพ่ือลดปริมาณหินที่ใช้ลงได้ 
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นอกจากนี้การเผาไหม้ร่วมกันของถ่านหินและชีวมวลยังช่วยลดการเกิดมลพิษและลดกากของเสียที่

เกิดข้ึนได้เป็นอย่างดีอีกด้วย 

  การใช้พลังงานทดแทนจากชีวมวลในโลกปัจจุบัน คิดเป็น 14% ของพลังงานทั้งหมด 

ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีความส าคัญมากในปัจจุบัน และปัจจุบันได้มีการน าชีวมวลมาใช้ใน

การผลิตกระแสไฟฟ้า ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ชีวมวลจึงมีความส าคัญ 

เนื่องจากการเผาไหม้ของชีวมวลนั้นก่อให้เกิดมลพิษท่ีมีผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 

 2.1.2 พลังงานหมุนเวียน 

         ในปัจจุบันนี้ความต้องการพลังงานนั้นสูงขึ้นมากจากในอดีต เนื่องจากมีการขยายตัว

ของประชากรมากขึ้นท าให้ต้องมีการน าเข้าพลังงานพวกที่ใช้แล้วหมดไปเช่น น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ 

ถ่านหิน เป็นต้น เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการในประเทศ ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดการน าเข้าพลังงาน

ที่ใช้แล้วหมดไปเหล่านั้นจึงได้มีการพัฒนาพลังงานทดแทนเพ่ือลดการน าเข้าพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป 

นอกจากนี้ พลังงานทดแทนนั้นยังก่อให้เกิดมลพิษที่น้อยกว่าถ่านหินเพราะองค์ประกอบของชีวมวล

ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ระเหยได้และเกิดเป็นเถ้าน้อยกว่าอีกด้วย 

พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) คือ พลังงานที่มีอยู่ทั่วไปตามธรรมชาติ 

และสามารถมีน ามาใช้ทดแทนได้อย่างไม่จ ากัดซึ่งในปัจจุบันนี้แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทหลัก ๆ ดังนี้ 

- พลังงานที่มาจากแสงอาทิตย์โดยตรง ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ 

- พลังงานที่มาจากแสงอาทิตย์โดยอ้อม ได้แก่ พลังงานลม พลังงานคลื่น พลังงานชีวมวล 

- พลังงานที่ไม่ได้มาจากแสงอาทิตย์ ได้แก่ พลังงานใต้พิภพ น้ าขึ้นน้ าลง 

การน าพลังงานหมุนเวียนเหล่านี้มาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพนั้นขึ้นอยู่กับสภาพภูมิ 

ประเทศและสภาพภูมิอากาศ ในประเทศไทยนั้นพลังงานส่วนใหญ่ได้มาจากพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป 

เช่น ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น ส่วนในด้านของพลังงานหมุนเวียนนั้นถูกน ามาใช้น้อยมากเช่น 

แกลบ กากอ้อย ชิ้นส่วนของมะพร้าว ชิ้นส่วนของปาล์มนั้นยังอยู่ในช่วงที่ก าลังพัฒนาให้สามารถ

น ามาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดได้ เนื่องจากประเทศไทยนั้นเป็นประเทศเกษตรกรรมท าให้มีผลผลิตที่

เหลือจากการเกษตรเป็นจ านวนมากจึงสามารถน าผลผลิตเหล่านี้มาใช้เป็นแหล่งเป็นพลังงานที่มี

ศักยภาพได้ และประเทศไทยยังมีการเลี้ยงสัตว์ จึงสามารถน ามูลสัตว์ที่เกิดจากการเลี้ยงสัตว์มาผลิต

เป็นก๊าซชีวภาพได้ นอกจากนี้ประเทศไทยตั้งอยู่ในแถบเส้นศูนย์สูตรจึงมีศักยภาพในการใช้พลังงาน

จากแสงอาทิตย์ได้โดยตรงทั้งการใช้โซล่าเซลล์และการใช้วิธีรวมแสงเพ่ือให้พลังงานความร้อนได้ ซึ่งใน
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ปัจจุบันได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐและเอกชนได้ให้ทุนช่วยเหลือทางด้านการวิจัยและพัฒนา

พลังงานหมุนเวียนเพื่อที่จะสามารถน ามาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

 2.1.3 ขีวมวล 

          การใช้ชีวมวลเป็นแหล่งความร้อนและการให้แสงสว่างนั้นมีมาตั้งแต่ยุคเริ่มแรกจน

ต่อเนื่องมาจนถึงยุคปัจจุบันชีวมวลนั้นก็เป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญส าหรับประเทศท่ีมีการเกษตรกรรม

เป็นหลัก และประเทศไทยก็เป็นประเทศที่มีการท าเกษตรกรรมเป็นหลัก จึงมีวัสดุเหลือใช้ที่เกิดจาก

การเกษตรเป็นจ านวนมากซึ่งสิ่งต่างๆเหล่านั้นสามารถน ามาเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลได้ทั้งสิ้น ดังนั้นการ

น าชีวมวลมาประยุกต์ใช้จึงสามารถลดรายจ่ายในการน าเข้าเชื้อเพลิงและถ่านหิน นอกจากนี้แหล่ง

พลังงานจากชีวมวลนั้นยังก่อให้เกิดมลพิษน้อยลงอีกด้วย 

   ชีวมวล (Biomass) คือ วัสดุหรือสารอินทรีย์ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานได้  

โดยนับถึงวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรกรรมสามารถน ามาผลิตเป็นพลังงานหมุนเวียน ได้แก่ แกลบ 

กากอ้อยเหง้ามัน ขี้เลื่อย และซังข้าวโพด เป็นต้นพลังงานจากชีวมวลนั้นเป็นพลังงานที่เกิดจากการกัก

เก็บพลังงานจากแสงอาทิตย์ซึ่งมาจากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงซึ่งเกิดหมุนเวียนซ้ าแล้วซ้ าอีกใน

ธรรมชาติ ดังนั้นชีวมวลจึงเป็นแหล่งพลังงานที่มาจากแหล่งซึ่งไม่มีวันหมดไปเพราะชีวมวลส่วนใหญ่มา

จากวงจรของพืชที่มีระยะสั้นซึ่งต่างจากถ่านหินที่มีวงจรการเกิดเป็นเวลาหลายล้านปี การใช้ชีวมวล

เป็นพลังงานหมุนเวียนในการผลิตความร้อนหรือกระแสไฟฟ้านั้นจะไม่เป็นการเพ่ิมปริมาณของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากในขณะชีวมวลเจริญเติบโตนั้นได้มีการดึงเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน

บรรยากาศมาใช้ในการเจริญเติบโต นอกจากนี้ชีวมวลนั้นยังมีปริมาณของก ามะถันต่ ากว่าเชื้อเพลิง

ฟอสซิลมาก ดังนั้นการใช้ชีวมวลแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลจึงสามารถลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกได้ 

แหล่งพลังงานที่เป็นแหล่งพลังงานชีวมวลปฐมภูมิที่ชัดเจนได้แก่ ไม้ฟืน ซึ่งมีมากใช้ 

กันมาตั้งแต่ยุคแรกๆ เนื่องจากมีความสะดวกในการใช้ และมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในชนบท 

แหล่งที่มาของไม้ฟืนส่วนใหญ่จะมาจากป่ารกร้าง ป่าปลูกซึ่งแหล่งไม้ฟืนจะหาได้จากการเก็บไม้แห้งๆ 

ที่ตายแล้วแหล่งพลังงานชีวมวลทุติยภูมิเป็นแหล่งพลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใช้จาการเกษตร เศษกาก

จากกระวนการในโรงงาน ชีวมวลจากการเลี้ยงสัตว์ หรือชีวมวลที่ผ่านการแปลงสภาพมาแล้ว ซึ่งเศษ

กากวัสดุเหล่านี้จะแปรผันตามผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ซึ่งชีวมวลแต่ละประเภทนั้นก็มีข้อดี

และข้อเสียต่างกันไป บางชนิดสามารถน ามาเผาให้พลังงานได้โดยตรงแต่บางชนิดก็ไม่สามารถน ามา

เผาได้โดยตรงเนื่องจากมีความชื้นอยู่สูงแต่สามารถน าไปผลิตเป็นก๊าซชีวภาพได้ 
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  องค์ประกอบของชีวมวล 

  ชีวมวลส่วนใหญ่นั้นประกอบด้วยธาตุหลักๆ คือ คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน และ

ธาตุอ่ืนๆที่มีปริมาณไม่สูงมาก ชีวมวลนั้นมีอยู่มากมายทั้งจากสิ่งที่มีชีวิตและสิ่งที่มีมีองค์ประกอบเป็น 

คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน โดยทั่วไปแล้วชีวมวลจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลักๆ ได้แก่ ชีวมวล

แบบไม้ (Woody) แบบไม่ใช้ไม้ (Non-Woody) และของเสียจากสัตว์  

  ชีวมวลส่วนใหญ่นั้ นประกอบไปด้วยเซลลู โลส (Cellulose) เฮมิ เซลลู โลส 

(Hemicelluloses) ลิกนิน (Lignin) และสารสกัดบางจ าพวก ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งถูกสร้างข้ึน

จากโมเลกุลขนาดใหญ่ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.2 เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มีการรวมตัวกันเรียกว่า 

โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์ของเส้นใยไม้ ซึ่งโดยปกติแล้ว

ในไม้เนื้อแข็งประกอบไปด้วยเซลลูโลสประมาณ 40 – 55 % เฮมิเซลลูโลส 24 – 40 % และลิกนิน 

18 – 25 % ขณะที่ไม้เนื้ออ่อนจะประกอบด้วยเซลลูโลสประมาณ 45 – 50 % เฮมิเซลลูโลส 25 – 35 

% และลิกนิน 25 – 35 % โดยอาจมีสารอ่ืนปนอยู่ในปริมาณที่น้อยมากซึ่งจะเป็นสารธรรมชาติที่พบ

ในไม้ เศษวัสดุจากการเกษตรส่วนใหญ่นั้นจะมีองค์ประกอบต่างจากไม้ ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะ

ประกอบด้วยโฮโลเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ และพบลิกนินน้อยหรือแทบจะไม่พบเลยส่วนใหญ่เป็น

โปรตีนสูง โดยทั่วไปแล้วพืชในตระกูลหญ้า เช่น ข้าว อ้อย จะมีเซลลูโลส 25 – 40 % เฮมิเซลลูโลส 

25 – 50 % และลิกนิน 10 – 30 % พืชชนิดอ่ืนๆ เช่น ใยฝ้าย นั้นมีเซลลูโลสสูงถึง 80 – 95 % เฮมิ

เซลลูโลส 5 – 20 % และไม่มีลิกนินเลย ซึ่งองค์ประกอบต่างๆของ ชีวมวลจะแสดงในตารางที่ 2.3 

โดยส่วนประกอบอ่ืนๆนั้นจะหมายถึง โปรตีน น้ ามัน และแร่ธาตุต่างๆ ส่วนองค์ประกอบทางด้านเคมี

นั้นจะแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2. 1 องค์ประกอบหลักของชีวมวล 

เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส กาแลคโทกลูโคแมนแนน (Galactoglucomannans) 
อาราบิโนกลูคูโรนอกไซแลน (Arabinoglucuronoxylan) 
อาราบิโนกาแลคแทน (Arabinogalactan) 
กลูคูโรนอกไซแลน (Glucuronoxylan) 
กลูโคแมนแนน (Glucomannan) 

ลิกนิน 

สารสกัด                                    สารประกอบอาลิฟาติก พวกไขและแวกซ์ (Aliphatic Compounds) 
เทอร์ปีนส์และเทอร์ปีนอยด์ (Terpenes , Terpenoids) 
สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic Compounds) 

ที่มา : นคร. เทคโนโลยีการแปลงสภาพชีวมวล , 2552 (ทิพยาวงศ์ 2552) 

 

ตารางที่ 2. 2 กลุ่มโมเลกุลขนาดใหญ่ที่สร้างเป็นชีวมวล 

ส่วนประกอบ กลุ่มโมเลกุลขนาดใหญ่ สูตรเคมีอย่างง่าย 

เซลลูโลส เซลโลบิโอส (Cellobiose) C12H20O10 
เฮมิเซลลูโลส กลูโคส (Glucose) 

แมนโนส (Mannose) 
ไซโลส (Xylose) 
กาแลคโทส (Galactose) 
อาราบิโนส (Arabinose) 
รามโนส (Rhamnose) 
กรดกลูคูโรนิค (Glucuronic acid) 

C6H10O6 
C6H10O6 
C6H10O5 
C6H10O6 
C5H10O5 
C6H12O5 
C6H10O7 

ลิกนิน โคนิเฟอริลแอลกอฮอล์ (Coniferyl Alcohol) 
ซินาพิลแอลกอฮอล์ (Sinapyl Alcohol) 
พีคูมาริลแอลกอฮอล์ (P-Coumaryl Alcohol) 

C10H12O3 
C11H14O4 
C9H10O2 

ที่มา : นคร. เทคโนโลยีการแปลงสภาพชีวมวล , 2552 (ทิพยาวงศ์ 2552) 
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ตารางที่ 2. 3 ส่วนประกอบลิกโนเซลลูโลสของพืชพลังงาน (Dry Basis) 

ชนิดชีวมวล เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อ่ืนๆ (%) 
ฟางข้าว 
ต้นข้าวโพด 
ซังข้าวโพด 
ชานอ้อย 
ไม้โตเร็ว 
กระดาษ 
ไม้ไผ่ 

38 
53 
32 
35 
50 
76 
41 

36 
15 
44 
25 
23 
13 
26 

16 
16 
13 
20 
22 
11 
27 

10 
16 
11 
20 
5 
0 
7 

ที่มา : นคร. เทคโนโลยีการแปลงสภาพชีวมวล , 2552 (ทิพยาวงศ์ 2552) 

 

 

ตารางที่ 2. 4 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลที่ได้จากการเกษตร 

ชนิด C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) 

แกลบ 
ฟางข้าว 
ต้นข้าวโพด 
ซังข้าวโพด 
ชานอ้อย 
ต้นปาล์ม 
เส้นใยปาล์ม 
ไม้ฟืน 
ขี้เลื่อย 

38.0 
38.5 
44.2 
46.2 
44.9 
43.0 
47.2 
51.8 
50.3 

4.7 
6.1 
5.8 
4.9 
5.9 
5.6 
6.0 
5.7 
5.7 

50.2 
39.3 
43.5 
43.2 
40.7 
51.0 
36.7 
40.9 
41.0 

0.4 
0.7 
1.3 
1.2 
0.8 
0.4 
1.4 
0.1 
0.2 

0.1 
0.2 

< 0.01 
0.3 

< 0.01 
< 0.01 

0.3 
< 0.01 

2.7 
ที่มา : Tillman , 1991 (Tillman 1999) 
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  คุณสมบัติท่ัวไปของชีวมวล 

  คุณสมบัติโดยทั่วไปของชีวมวลที่ได้รับความนิยมในประเทศไทยมีดังนี้  (ส านัก

นโยบายและแผนพลังงาน,2546) (ส านักงานนโยบายและแผนงาน 2546) 

(1) แกลบ 

ลักษณะทั่วไป – มีขนาดยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร และหนาไม่เกิน 2 มิลลิเมตร แกลบได้มา 

จากข้าวเปลือกซ่ึงต้องมีความชื้นไม่เกิน 15 % 

แหล่งที่มา – ส่วนใหญ่มาจากโรงสีข้าว 

การน าไปใช้งาน – โดยทั่วไปแกลบสามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงและน ามาใช้ปรับสภาพดิน

ก่อนเพาะปลูกพืช 

จุดเด่นจุดด้อย - มีปริมาณความชื้นต่ าเหมาะส าหรับน าไปท าเป็นเชื้อเพลิง นอกจากนี้แกลบ

ยังมีมูลค่าที่สูง เมือเผาเกิดเป็นเถ้า 16 – 18 % โดยน้ าหนัก (แกลบมีน้ าหนักเบา 1 ลูกบาศก์เมตร 

หนัก 123 กิโลกรัม) และเสียค่าขนส่งสูงเพราะมีความหนาแน่นต่ าจึงท าให้ขนได้น้อยกว่าชีวมวลชนิด

อ่ืนๆ 

(2) ฟางข้าว 

ลักษณะทั่วไป - มีขนาดเล็ก ยาวและกลวงได้มาหลังการเกี่ยวข้าว 

แหล่งที่มา – จากนาข้าวหลังจากการเก็บเกี่ยวโดยถ้าใช้แรงงานคนฟางข้าวจะถูกกองไว้

ด้านข้างของแปลงนา และถ้าใช้เครื่องเกี่ยวฟางข้าวจะอยู่ในแปลงนาที่ท าการเก็บเก่ียวแล้ว 

การน าไปใช้งาน – โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้เป็นอาหารสัตว์และน าไปใช้คลุมดินเพ่ือเพาะเห็ด 

ฟาง นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรมผลิตกระดาษอีกด้วย 

 จุดเด่นจุดด้อย - มีปริมาณที่มาก เนื่องจากประเทศไทยปลูกข้าวมากถึง 50 % ของ

อุตสาหกรรมเกษตรทั้งหมด แต่หากใช้รถเกี่ยวข้าวจะท าให้กระจายตัวอยู่ทั่วบริเวณแปลงนา ท าให้

รวบรวมได้ยาก 

(3) ใบอ้อยและยอดอ้อย 

ลักษณะทั่วไป - มีลักษณะเรียวยาวจะท าการตัดออกก่อนที่จะส่งเข้าโรงงาน (ในกรณีท่ีไม่ได้ 

เอาใบออกจะท าให้อ้อยเสียราคา) ดังนั้นใบอ้อยและยอดอ้อยจึงกระจายตัวอยู่ทั่วพื้นที่ไร่ 

 แหล่งที่มา - ตามไร่อ้อยทั่วไป แต่ในกรณีที่มีการเผาใบทิ้งจะไม่มีส่วนที่เป็นใบเหลืออยู่  (การ

เผานิยมท าก่อนการตัดอ้อย) 
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 การน าไปใช้งาน - สวนที่เป็นยอดสามารถน าไปเป็นอาหารสัตว์และน าไปเพาะเป็นต้นใหม่ได้

(ในกรณีท่ีมีตา) 

 จุดเด่นจุดด้อย – ใบอ้อยสามารถน าไปเป็นเชื้อเพลิงได้ แต่อ้อยจะมีในแค่บางช่วงและในการ

รวบรวมต้องใช้เครื่องทุ่นแรงมาช่วยและมีแค่เฉพาะเดือนธันวาคมถึงมีนาคม 

(4) กากอ้อย 

ลักษณะทั่วไป - มีลักษณะเป็นเส้นใยได้จากกระบวนการผลิตน้ าตาลดิบ โดยการน าอ้อยมา 

คั้นน้ าออกซ่ึงน้ าอ้อยใช้ผลิตเป็นน้ าตาลดิบส่วนที่เหลือคือกากอ้อย 

 แหล่งที่มา – โรงงานน้ าตาล 

 การน าไปใช้งาน - ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตน้ าตาลดิบ และใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต

กระดาษนอกจากนี้ยังมีงานวิจัยบางงานที่น าไปผลิตเป็นเอทานอลได้อีกด้วย 

 จุดเด่นจุดด้อย – ยังมีกากอ้อยอีกบางส่วนที่ยังไม่ได้ถูกใช้งาน แต่กากอ้อยนั้นน้ าหนักเบาและ

มีความชื้นสูง  

(5) ซังข้าวโพดและล าต้น 

ลักษณะทั่วไป – มีลักษณะเป็นซังสีขาวขุ่นที่ได้มาจากการสีข้าวโพดเพ่ือน าเมล็ดมาเป็น

อาหารเลี้ยงสัตว์ และส่วนที่เป็นล าต้นจะมีการตัดทิ้งหลังจากเก็บเกี่ยวแล้ว 

แหล่งที่มา – ตามไร่ข้าวโพดต่างๆเนื่องจากในปัจจุบันได้มีการใช้เครื่องสีที่เคลื่อนที่เข้าไปได้

ในไร่โดยตรงจึงสามารถหาซื้อได้ตามไร่ข้าวโพดทั่วไป 

การน าไปใช้ - ซังข้าวโพดนั้นสามารถน ามาผลิตเป็นแอลกอฮอล์ได้ และสามารถน ามาผสมกับ

โมลาสเพ่ือใช้เลี้ยงสัตว์ ส่วนของล าต้นก็นิยมน ามาใช้เลี้ยงสัตว์ 

จุดเด่นจุดด้อย - ข้าวโพดมีค่าความร้อนที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลอ่ืนๆ แต่เนื่องจาก

ข้าวโพดมีประโยชน์ในหลายๆด้าน ดังนั้นจึงควรมีการพิจารณาก่อนน าไปใช้ประโยชน์ และในส่วนของ

ล าต้นในการน ามาใช้ต้องใช้แรงคนจ านวนมากในการเก็บรวบรวม 

(6) เหง้ามันส าประหลัง 

ลักษณะทั่วไป - เป็นส่วนที่ถูกตัดออกจากหัวมัน ด้านบนมีลักษณะของล าต้นอาจมีใบติดมา

บ้างมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 15 เซนติเมตร ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร มีรูปร่างไม่ค่อย

แน่นอน 

แหล่งที่มา – ไร่มันส าปะหลัง 

การน าไปใช้ – ยังไม่ค่อยมีการน าไปใช้งานจึงถูกเผาทิ้งตามไร่ 



 

 

16 

ข้อดีข้อเสีย – ยังไม่มีการน าไปใช้ประโยชน์จึงมีปริมาณมาก แต่เหง้ามันส าประหลังนั้นมี

ความชื้นสูง มีรูปร่างที่ไม่แน่นอน ดังนั้นก่อนใช้จึงควรมีการท าให้แห้งและย่อยให้มีขนาดไม่ต่างกันมาก

ขึ้นอยู่กับการน าไปใช้ และส่วนมากจะมีดินติดปนมาด้วยซึ่งจะก่อให้เกิดเป็นมลพิษในกลุ่มของทาร์ 

 

(7) กากปาล์ม 

ลักษณะทั่วไป – เป็นเศษปาล์มที่เหลือจากการสกัดน้ ามันดิบจากทลายปาล์มสดมี  3  แบบ 

คือ ไฟเบอร์คือ มีลักษณะเป็นขุย กะลาปาล์มมีลักษณะคล้ายกะลามะพร้าวแต่มีขนาดเล็กกว่ามากซึ่ง

กะลาปาล์มมีขนาด 1-2 เซนติเมตร และทะลายปาล์มเปล่า 

แหล่งที่มา - ส่วนใหญ่จะได้มาจากโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มดิบมาตรฐาน อย่างไรก็ตามโรงงาน

อีกประเภทหนึ่งคือน าเฉพาะปาล์มสดไม่รวมทะลายมาสกัด เศษที่ได้สามารถน ามาท าเป็นอาหารสัตว์ 

การน าไปใช้ - เส้นใยส่วนใหญ่จะถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตน้ ามันปาล์มดิบ ส่วน

ทะลายปาล์มเปล่าได้มีการน าไปเพาะเห็ด 

ข้อดีข้อด้อย - พืชตระกูลปาล์มนั้นมีค่าความร้อนสูงสุดเหมาะที่ส าหรับน ามาเป็นเชื้อเพลิง 

ส่วนทะลายปาล์มนั้นยังมีอีกจ านวนมากที่ยังไม่ได้น ามาใช้ประโยชน์  แต่เนื่องจากมีข้อจ ากัดทางด้าน

องค์ประกอบทางเคมี(มีคลอไรด์สูง) อาจท าให้เกดปัญหาการกัดกร่อนได้และก่อนน ามาใช้ยังต้องมีการ

ย่อยให้มีขนาดที่เหมาะสมก่อนการน าไปใช้งาน 

ข้อดีข้อด้วยของชีวมวล 

  ข้อดี ชีวมวลเป็นพลังงานที่เกิดจากเศษเหลือใช้ทางเกษตรกรรม และประเทศไทย

นั้นเป็นประเทศที่มีการท าเกษตรกรรมเป็นหลักจึงมีปริมาณชีวมวลมาก นอกจากนี้ชีวมวลยังเป็น

แหล่งพลังงานที่มีระยะเวลาในการเกิดสั้นกว่าพลังงานที่เป็นถ่านหินและน้ ามันซึ่งมีเวลาการเกิดที่นาน

กว่ามาก ดังนั้นการใช้ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานจะท าให้เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมมากขึ้นและยังช่วยลด

การน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศอีกด้วย 

  ข้อด้อย โดยปกติแล้วชีวมวลนั้นจะมีปริมาณความชื้นที่มากกว่าถ่านหินดังนั้นเมื่อ

น ามาใช้เป็นพลังงานโดยการน ามาเผาจึงท าให้ศูนย์เสียพลังงานในการระเหยน้ าออกจากตัวชีวมวล

พลังงานความร้อนที่ได้จึงมีค่าไม่สูงมากนักและความชื้นของชีวมวลนั้นท าให้การเก็บรักษาท าได้

ยากล าบาก และชีวมวลนั้นมีความหนาแน่นที่ต่ าจึงจ าเป็นต้องใช้ในปริมาณที่มากกว่าและเมื่อต้องมี

การขนส่งจึงท าให้เกิดความสิ้นเปลืองในการขนส่ง นอกจากนี้ชีวมวลยังมีขนาดที่ไม่แน่นอนก่อน

น าไปใช้จึงต้องมีการย่อยให้มีขนาดตามที่ต้องการก่อนที่จะป้อนเข้าเตาเผา 
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  ถึงแม้ว่าพลังงานชีวมวลนั้นจะมีอยู่ในปริมาณที่มากแต่ก็กระจัดกระจายและใน

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจ าเป็นต้องใช้ชีวมวลในปริมาณท่ีมากอย่างสม่ าเสมอ นอกจากนี้ชีวมวล

บางชนิดยังมีในบางเดือนเท่านั้นเช่น กากอ้อยจะมีในช่วงเดือนธันวาคมไปจนถึงเดือนมีนาคม ดังนั้น

การใช้ชีวมวลในการผลิตกระแสไฟฟ้าจึงต้องมีการพัฒนาวิธีการจัดเก็บรักษาและมีระบบการขนส่งที่ดี 

เทคโนโลยีการแปลงสภาพชีวมวล 

  มีเพียงชีวมวลไม่กี่ชนิดเท่านั้นที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ โดยตรงโดย

กระบวนการเผาไหม้เพ่ือให้ได้พลังงานมาใช้ประโยชน์ โดยชีวมวลส่วนใหญ่จะต้องมีการแปลงสภาพ

ของชีวมวลก่อนที่จะน าไปใช้งานจริงโดยการแปลงสภาพชีวมวลนั้นมีหลักส าคัญอยู่คือการลดขนาด

และเพ่ิมความหนาแน่น เพ่ือความสะดวกในการน าไปใช้และการเก็บรักษา โดยเทคโนโลยีที่นิยมใช้ใน

ปัจจุบันมีทั้งหมดจ าแนกเป็น 3 ประเภท คือ 

1.กระบวนการแปลงสภาพเชิงกายภาพ (Physical Conversion) ได้แก่  การอัดแท่ง 

(Densification) การหีบคั้นน้ ามัน (Oil Extraction) 

2.กระบวนการแปลงสภาพเชิ งชี ว เคมี  (Biochemical Conversion) เป็ นวิ ธี การ ใช้

เชื้อจุลินทรีย์ในการย่อยสลายเพ่ือให้เกิดก๊าซชีวภาพ เช่น กระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศ และ 

กระบวนการไฮโดรไลซีสเพื่อผลิตเอทานอล 

3.กระบวนการแปลงสภาพเชิงเคมีความร้อน (Thermo Chemical Conversion) สามารถ

แบ่งออกได้ดังนี้คือ การเผาไหม้ (Combustion) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) แก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) 

ซึ่งความแตกต่างของแต่ละกระบวนการจะข้ึนอยู่กับสภาวะที่ต่างกันผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน 

 2.1.4 ถ่านหิน 

         ถ่านหินเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญในอดีตจนถึงปัจจุบัน อุตสาหกรรมถ่านหินซึ่ง
รวมทั้งการส ารวจ การผลิตและการใช้นั้นได้มีการพัฒนากันมาอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะในประเทศที่
เป็นผู้น าทางด้านเศรษฐกิจอุตสาหกรรม เช่น สหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่นและกลุ่มประเทศในยุโรป ส าหรับ
ภายในประเทศไทยนั้นถึงแม้จะมีปริมาณส ารองถ่านหินอยู่มากกว่า 2,000 ล้านตัน แต่ส่วนใหญ่เป็น
ถ่านหินที่มีชั้นคุณภาพต่ าตั้งแต่ลิกไนต์ (Lignite) จนถึง ซับบิทูมินัส  (Sub-bituminous) อีกทั้ง
ภาพลักษณ์ที่ไม่ดีด้านผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในอดีตท าให้การใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงมีปริมาณไม่
มากหากเปรียบเทียบกับประเทศอ่ืนๆ  

        อย่างไรก็ตามในอนาคตคาดว่าจะมีการใช้ถ่านหินเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็นเชื้อเพลิงที่มี
ราคาถูกและมีปริมาณส ารองมากเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน แต่ทั้งนี้การน าถ่านหินมาใช้
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ผลิตพลังงานจะต้องใช้ควบคู่กับเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดเพ่ือก าจัดสารพิษที่ปลดปล่อยออกมาใน
กระบวนการผลิตและการใช้ถ่านหิน 

  ประเภทของถ่านหิน (การไฟฟ้าผ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 2547) 

  ถ่านหินแบ่งแยกประเภทตามล าดับชั้น 5 ประเภทได้แก่ 

  1. พีต (Peat) เป็นขั้นตอนแรกในกระบวนการการเกิดถ่านหิน ส่วนใหญ่     พีตจะ
เกิดอยู่บริเวณท่ีเป็นพื้นที่ชุ่มน้ า ให้ความร้อนต่ า เนื่องจากมีประมาณคาร์บอนคงตัวน้อย 

  2. ลิกไนต์ (Lignite) เป็นถ่านหินที่มีสีน้ าตาลผิวด้าน มีซากพืชหลงเหลืออยู่เล็กน้อย 
มีคาร์บอนร้อยละ 60-75 มีออกซิเจนค่อนข้างสูง มีความชื้นสูงถึงร้อยละ 30-70 เมื่อติดไฟมีควันและ
เถ้าถ่านมาก มีความชื้นมาก เป็นถ่านหินที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า 

  3. ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เป็นถ่านหินที่ใช้เวลาในการเกิดนานกว่าลิกไนต์ 
มีสีน้ าตาลถึงสีด า ผิวมีทั้งด้านและเป็นมัน มีทั้งเนื้ออ่อนและเนื้อแข็ง มีความชื้นประมาณร้อยละ 25-
30 มีคาร์บอนสูงกว่าลิกไนต์ เป็นเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพเหมาะสมในการผลิตกระแสไฟฟ้า และงาน
อุตสาหกรรม  

  4. บิทูมินัส (Bituminous) เป็นถ่านหินที่ใช้เวลาในการเกิดนานกว่าซับบิทูมินัส เนื้อ
แน่น แข็ง มีสีน้ าตาลถึงสีด าสนิท ประกอบด้วยชั้นถ่านหินสีด ามันวาว ใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือการถลุง
โลหะ และเป็นวัตถุดิบเพ่ือเปลี่ยนเป็นเชื้อเพลิงอื่นๆ 

  5. แอนทราไซต์ (Anthracite) เป็นถ่านหินที่ใช้เวลาในการเกิดนานกว่าบิทูมินัส มี
ลักษณะด าเป็นเงา มันวาวมาก มีรอยแตกเว้าแบบก้นหอย มีปริมาณคาร์บอนประมาณร้อยละ 90-98 
ความชื้นต่ าประมาณร้อยละ 2-5 มีค่าความร้อนสูงแต่ติดไฟยาก เมื่อติดไฟให้เปลวไฟสีน้ าเงิน ไม่มี
ควัน ใช้เป็นเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมต่างๆ 

  ทรัพยากรถ่านหินในประเทศไทย 

  ปริมาณการใช้ถ่านหินที่ผลิตได้ภายในประเทศและจ านวนถ่านหินที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศจะเห็นได้ว่าการใช้ถ่านหินนั้นมีปริมาณลดลงเนื่องจากมีการน าเอาพลังงานทดแทนมาช่วย
เสริม โดยที่การใช้และน าเข้าถ่านหินจะแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2. 5 การใช้และน าเข้าถ่านหิน 

ชนิดของถ่านหิน ถ่านหินที่ใช้ในประเทศ ถ่านหินที่น าเข้ามาใช้ 

2551 2552 2553 2554 2555 2551 2552 2553 2554 2555 

ลิกไนต์ 

บิทูมินัส 

แอนทราไซต์ 

ถ่านโค้ก 

ถ่านอัดและอ่ืนๆ 

4,743 

- 

- 

- 

- 

4,775 

- 

- 

- 

- 

4,996 

- 

- 

- 

- 

5,992 

- 

- 

- 

- 

4,801 

- 

- 

- 

- 

- 

4,557 

180 

34 

5,255 

- 

4,411 

504 

77 

5,278 

- 

4,157 

278 

137 

6,097 

- 

2,845 

162 

71 

7,324 

- 

4,768 

97 

24 

6,751 

หน่วย : พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ 
ที่มา : (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 2555) 

 2.1.5 กระบวนการการเปลี่ยนชีวมวลและถ่านหินเป็นพลังงาน 

        เมื่อพิจารณาองค์ประกอบหลักของชีวมวลและถ่านหิน จะเห็นได้ว่าชีวมวลและ ถ่าน

หินจะประกอบไปด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนที่ประกอบรวมกันเป็นโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่สามารถ

ถูกออกซิไดซ์ได้ ซึ่งสามารถน าไปเป็นเชื่อเพลิงได้โดยการน าไปผ่านกระบวนการทางความร้อน ได้แก่ 

การเผาไหม้ (Combustion) กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) แก๊สซิฟิเคชั่น 

(Gasification)  

  กระบวนการเผาไหม้ (Combustion) 

 กระบวนการเผาไหม้นั้นเป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วระหว่างเชื้อเพลิงและ

ออกซิเจน ที่เปลี่ยนจากพลังงานเคมีเป็นความร้อนและแสงออกมา ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ เผา

ไหม้สมบูรณ์ จะเกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอจะมีก๊าซที่เกิดขึ้น คือคาร์บอนไดออกไซด์ 

และการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จะเกิดเป็นคาร์บอนมอนนอกไซด์ดังที่แสดงในสมการที่ 2.1 และ 2.2 

ตามล าดับ 

 การเผาไหม้ด้วยออกซิเจน (Combustion with Oxygen) 

C + O2 → CO2                           (2.1) 

C + ½ O2 → CO                        (2.2) 
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  ซึ่งจากงานวิจัยนี้จะศึกษาปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอในการท าปฏิกิริยาที่จะท าให้

เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการเผาไหม้ชีวมวลนั้นจะเกิดข้ึนแบ่งออกเป็นสามช่วง ได้แก่ 

ช่วงแรกคือ การท าแห้งอนุภาคจะได้รับความร้อนไปจนถึงช่วงอุณหภูมิไพโรไลซิส ช่วงกลางคือ การ

ปล่อยสารระเหย จะเกิดการไพโรไลซิสของอนุภาคเชื้อเพลิงแข็งได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารอินทรีย์ทั้งที่

ระเหยได้และที่ระเหยไม่ได้ และถ่านชาร์ ช่วงสุดท้ายเป็นการเผาไหม้ถ่านชาร์จะเกิดขึ้นเมื่อ

กระบวนการไพโรไลซิสสิ้นสุดลง โดยสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นจะถูกเผาไหม้ไปในขึ้นตอนนี้ร่วมกับถ่านชาร์ 

กระบวนการการเผาไหม้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆได้ดังนี้ 

  การเผาไหม้เพื่อให้ได้ความร้อนในครัวเรือน 

  มนุษย์ในยุคสมัยก่อนจะใช้ไม้ฟืนน าไปเผาไหม้ในเตาเผาเพ่ือที่จะดึงเอาพลังงาน

ความร้อนมาใช้ซึ่งการเผาไหม้ในลักษณะนี้มีประสิทธิภาพต่ าและท าให้เกิดมลพิษขึ้นมากเนื่องเกิดการ

เผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ ในปัจจุบันได้น าเอาเทคโนโลยีการอัดแท่งชีวมวลมาใช้ท าให้สามารถเพ่ือ

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ได้ 

  กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) 

 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันนั้นเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนเชื้อเพลิงที่อยู่ในรูปของแข็ง 

เช่น ชีวมวล ถ่านหิน เป็นต้น โดยการออกซิเดชันบางส่วนที่อุณหภูมิสูงด้วยอากาศ ออกซิเจน หรือไอ

น้ าในช่วงอุณหภูมิ 800 -1,800 องศาเซลเซียส ให้ไปแตกตัวไปอยู่ในสถานะที่เป็นแก๊สที่มีค่าความร้อน

ต่ าถึงปานกลาง ซึ่งกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะอยู่ในสภาวะที่มีออกซิเจนที่ไม่เพียงพอท าให้เกิดเป็น

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ดังที่แสดงในตารางที่ 2.3-

2.6 

แก๊สซิฟิเคชันร่วมกับออกซิเจน (Gasification with Oxygen) 

C + ½ O2 → CO  (2.3) 

แก๊สซิฟิเคชันร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์ (Gasification with Carbon Dioxide) 

C + CO2→2CO  (2.4) 

แก๊สซิฟิเคชันร่วมกับไอน้ า (Gasification with Steam) 

C + H2O → CO + H2  (2.5) 

แก๊สซิฟิเคชันร่วมกับไฮโดรเจน (Gasification with Hydrogen) 

C + 2H2 → CH4  (2.6) 
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จากสมการที่แสดงให้เห็นว่ากระบวนการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (Complete Combustion) ต่างจาก

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) 

  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตก๊าซเชื้อเพลิง 
  ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน อุณหภูมิและความดันจะเป็นสภาวะที่ก าหนดให้

เกิดปฏิกิริยาและเกิดก๊าซหรือสารประกอบเป็นไปตามสมดุลเคมี โดยทั่วไปแล้วที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500 องศา

เซลเซียสปฏิกิริยามักไม่สามารถด าเนินต่อไปได้ โดยทั่วไปที่อุณหภูมิมากกว่า 700 องศาเซลเซียส 

กระบวนการแพร่ที่จะเข้าท าปฏิกิริยากับคาร์บอนจะตอบสนองไม่ทันเมื่อเทียบกับกระบวนการทาง

เคมีที่รวดเร็ว ท าให้ปฏิกิริยาเคมีเป็นตัวก าหนดสมดุลปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ที่สภาวะอุณหภูมิและความดัน

ต่าง ๆ พ้ืนที่ที่ถูกจ ากัดภายในเตาที่จะท าให้เกิดกระบวนการทางกายภาพท าหน้าที่คลุกเคล้าส่งถ่าย

มวลสารได้ดีเพียงใด ล้วนเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้ปฏิกิริยาเคมีบางส่วนนั้นเกิดขึ้นได้ ปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อ

ก๊าซเชื้อเพลิงมีดังนี้ 

  - ความชื้นของเชื้อเพลิง (Moisture Content)  

  ความชื้นในชีวมวลแบ่งได้ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก ่

 (1) ความชื้นที่อยู่ในเนื้อชีวมวล เป็นส่วนที่สามารถอยู่ในรูเปิดของเซลล์ในชีวมวลได้โดยสมดุล

กับบรรยากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์ 96 – 97 % 

 (2) ความชื้นที่พ้ืนผิว เป็นส่วนที่ล้นเกินมาจากความชื้นในรูเปิดของเซลล์ชีวมวล 

 (3) ความชื้นจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 200 -250 องศา

เซลเซียส    ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการระเหยความชื้นที่ผิว และความชื้นที่อยู่ภายในเนื้อชีวมวล ถ้า

ต้องการน าชีวมวลมาเป็นแหล่งพลังงานความชื้นควรมีค่าไม่เกิน 50 % 

  - ขนาดของเชื้อเพลิง (Fuel Size) มีผลต่อขนาดเตาของแก๊สซิไฟเออร์ดังนี้ 

 (1) เตามีขนาดเล็ก จะเกิดความดันตกคร่อม (Pressure Drop) ภายในเตาแก๊สซิไฟเออร์ท า

ให้ต้องใช้พลังงานในการน าเอาแก๊สที่ได้ออกจากภายในเตามากข้ึน 

 (2) เตามีขนาดใหญ่ จะเกิดการเผาไหม้ข้ามโซนเป็นเหตุให้เกิดเถ้าหลอมเยิ้มติดผนัง (Slag)        

โดยสาเหตุนั้นเกิดจากการไหลลงของชีวมวลในเตาเผาเกิดการไหลเข้าสู่เตาติดขัด ดังนั้นจึงควรมีการ

ย่อยชีวมวลให้มีขนาดเล็กกว่า 1 เซนติเมตร จะท าให้ช่วยลดปัญหาที่เกิดข้ึนได้ 
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  - การกระจายขนาด (Size Distribution)  

    ขนาดของเชื้อเพลิงควรมีขนาดที่เท่ากันอย่างสม่ าเสมอ เพราะขนาดต่างกันมาก

อากาศจะไหลผ่านได้ไม่ดีเกิดจากชีวมวลขนาดใหญ่ และเล็กอาจเกิดการเกยกันท าให้เกิดการเผาไหม้

บางส่วน และอีกบางส่วนไม่เกิดการเผาไหม้ซ่ึงอาจท าให้เกิดการหลอมเป็นก้อน (Clinker) 

  - ความหนาแน่นของชีวมวล (Bulk Density) 

    การใช้เชื้อเพลิงที่เป็นเม็ดนั้น ถ้ารูปร่างของเม็ดเชื้อเพลิงแนบกันไม่ได้ท าให้เปลือง

ปริมาตรภายในเตาเผาท าให้ค่าความหนาแน่นโดยรวมต่ าลง โดยทั่วไปเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตก๊าซจะ

เปลืองเนื้อที่ประมาณ 20 – 75 % ของปริมาตรบรรจุ 

  - สารระเหยในเชื้อเพลิง  

  สารระเหย (Volatile Matter) ถ้ามีปริมาณสารระเหยในชีวมวลมากจะท าให้เกิด

เป็นน้ ามันดิน และไอน้ ามันที่มีอุณหภูมิควบแน่น 120 – 150 องศาเซลเซียส จะเกาะฝังตัวบนผนังจึง

ควรมีการก าจัดออกก่อนน าไปใช้กับเครื่องยนต์ 

  - ขี้เถ้า (Ash)  

  ถ้าเชื้อเพลิงที่เราน ามาใช้นั้นเกิดเถ้ามากจะก่อให้เกิดปัญหาเถ้าหลอมตัว     (จะ

เกิดขึ้นเมื่อในช่องเก็บเถ้าเต็มแล้วเถ้าล้นออกมาบริเวณช่วงเผาไหม้) ก่อให้เกิดปัญหากับตัวแก๊สซิไฟเออร์ 

ดังนั้นควรมีการแผนการก าจัดเถ้าที่ดี 

  กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) 
  กระบวนการการแยกสลายด้วยความร้อน เป็นการะบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่

ไม่สามารถย้อนกลับได้ ท าให้ชีวมวลเกิดการย่อยสลายตัวภายใต้ความร้อนแบบไร้ออกซิเจน 

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะอยู่ในสถานะ ก๊าซ ของเหลว ของแข็ง ดังนี้ 

การสลายตัวขั้นแรก 

     ชีวมวล    → ก๊าซ ของเหลว ของแข็ง 

การสลายตัวขั้นสอง 

     ก๊าซ       → ก๊าซขั้นต้น ก๊าซขั้นที่สอง 

     ของเหลว → ก๊าซขั้นที่สอง ของเหลวขั้นต้น ของเหลวขั้นที่สอง ของแข็ง 

     ของแข็ง   → ของแข็ง 
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  กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนสามารถควบคุมให้เกิดผลิตภัณฑ์อยู่ในสถานะ

ใดสถานะหนึ่งมากที่สุดได้โดยควบคุมจากปัจจัยที่ส าคัญต่างๆที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการ เช่น การ

ควบคุมการให้ความร้อน อุณหภูมิ ซึ่งกระบวนการแยกลายด้วยความร้อน เป็นดังนี้ 

- การถ่ายเทความร้อนจากแหล่งความร้อนไปสู่ชีวมวล เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิข้างในชีวมวลให้สูงขึ้น 

- เริ่มเกิดการสลายตัวขั้นแรก มีการปล่อยสารระเหย และเกิดเป็นถ่านหิน 

- ไอของสารระเหยร้อนผ่านเนื้อชีวมวลที่ยังเย็นอยู่ ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างกันและกัน 

- การควบแน่นของไอสารระเหยโมเลกุลใหญ่บางส่วนในเนื้อชีวมวลที่ยังเย็นอยู่ และตามด้วย

การเกิดปฏิกิริยาของการสลายตัวขั้นสองท่ีสามารถเปลี่ยนสาระเหยขั้นต้นเป็นน้ ามันดิน 

- การเกิดปฏิกิริยาของการย่อยสลายขั้นที่สองแบบเร่งปฏิกิริยาด้วยตนเองไปพร้อมกับการ

เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวขั้นต้น มีการแข่งกันแย่งสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยา 

- การแตกตัวทางความร้อนเพ่ิมขึ้น มีปฏิกิริยาร่วมเกิดขึ้น เช่น ปฏิกิริยาของการเปลี่ยน

โมเลกุลจากของแข็งเป็นก๊าซด้วยน้ า ปฏิกิริยาการไล่น้ า ซึ่งข้ึนอยู่กับเวลา อุณหภูมิ และความดัน 

  ประเภทของกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน 
  แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

(1) การแยกสลายตัวด้วยความร้อนแบบช้า หรือแบบทั่วไป รู้จักโดยทั่วไปคือ การท าถ่าน ซึ่ง

กระบวนการนี้ชีวมวลจะถูกให้ความร้อนที่ 500 องศาเซลเซียส ไอสารระเหยอยู่ในปฏิกิริยาประมาณ 

5 – 30 นาทีโดยไม่หลุดออกไปเร็วจึงท าให้องค์ประกอบของไอสารระเหยยังคงเข้าท าปฏิกิริยากัน

อย่างต่อเนื่อง ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นถ่าน ของเหลว และก๊าซ ถ้าสามารถควบคุมให้คงที่อุณหภูมิต่ าๆ จะ

ท าให้เกิดเป็นถ่านชาร์มากขึ้น 

 (2) การแยกสลายตัวด้วยความร้อนแบบเร็ว จ าเป็นต้องให้ความร้อนในอัตราที่สูงมากเมื่อ
เทียบกับแบบช้าและถ้ามีความร้อนที่สูงมากจะท าให้ปริมาณสารระเหยและของเหลวเกิดมากขึ้นด้วย 
โดยปกติแล้วกระบวนการแยกสลายตัวด้วยความร้อนจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ ามันดิบชีวภาพประมาณ 60 – 
70 % โดยน้ าหนักถ่านชาร์ 15 – 25 % และก๊าซเบาที่ไม่ควบแน่น 10 – 20 % ขึ้นอยู่กับชนิดของชีว
มวล อัตราการให้ความร้อนของกระบวนการแยกสลายตัวด้วยความร้อนแบบเร็วอาจสูงถึง 1,000 
องศาเซลเซียสต่อวินาที ท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วอัตราการเกิดถ่านชาร์น้อย 
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  กลไกกระบวนการแยกสลายตัวด้วยความร้อนของชีวมวล (Dangzhen Lv 2010) 
  องค์ประกอบของทางเคมีของชีวมวลนั้นมีความแตกต่างจากถ่านหิน และน้ ามันดิบ

ท าให้เมื่อ มาใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการแยกสลายตัวด้วยความร้อนท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่าง

จากกลุ่มเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยองค์ประกอบหลักของชีวมวล คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

เมื่อได้รับความร้อนแล้วองค์ประกอบเหล่านั้นจะย่อยสลายทางความร้อนในวิถีที่ต่างกันไป ดังนี้ 

(1) การแยกสลายตัวด้วยความร้อนของเซลลูโลส การแยกสลายตัวด้วยความร้อนของ

เซลลูโลสเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน (Endothermic Reaction) พบว่าเมื่อเซลลูโลส

ได้รับความร้อนถึงที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส กระบวนการแยกสลายตัวด้วยความร้อน

จะเกิดขึ้นแบบช้า ๆ และได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ า คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ 

และเศษถ่าน และช่วงอุณหภูมิที่มากกว่า 250 องศาเซลเซียส เซลลูโลสจะย่อยสลายได้เร็ว

ขึ้น ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ ามันดิน และก๊าซต่างๆ และช่วงอุณหภูมิ 240 -350 องศาเซลเซียส 

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอนไฮโดรเซลลูโลส  (Anhydrocellulose) และเลโวกลูโคแซน 

(Levoglucosan)  

(2) การแยกสลายตัวด้วยความร้อนของเฮมิเซลลูโลส ปฏิกิริยาของเฮมิเซลลูโลสเป็นแบบ

คายความร้อน (Exothemic Reaction) การแยกสลายตัวด้วยความร้อนเฮมิเซลลูโลส

เริ่มเกิดในช่วงอุณหภูมิ 200 – 260 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นถ่านชาร์ และ

น้ ามันดิน แต่น้อยกว่าเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสนั้นจะเกิดการแตกตัวเกิดข้ึนก่อนที่อุณหภูมิ 

130 -194 องศาเซลเซียส โดยส่วนใหญ่เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  

 (3) การไพโลไรซีสลิกนิน ลิกนินนั้นเป็นองค์ประกอบที่เสถียรที่สุดของชีวมวลจึงแตกตัวได้
       ยากกว่าเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ซึ่งลิกนินมีช่วงการแตกตัวกว้างคืออยู่ในช่วง           
       160 – 900 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาแยกสลายตัวด้วยความร้อนของลิกนินเป็นแบบคาย
       ความร้อน ซึ่งการแตกตัวของลิกนินนั้นจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลุ่มของฟีนอล และจะเกิด
       ปริมาณถ่านชาร์มากกว่าเซลลูโลส โดยที่อัตราการให้ความร้อนต่ าถ่านชาร์จากลิกนินที่ 

                   เกิดขึ้นร้อยละ 50 โดยมวล 
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 2.1.6 กระบวนการเผาไหม้ 

        ปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้ 

         หมายถึง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น (ตั้งแต่ 1,000 องศาเซลเซียสขึ้นไป) 

เกิดข้ึนเร็วมาก (ในช่วงเวลา 1 ไมโครวินาที – 10 มิลลิวินาที) เป็นปฏิกิริยาที่เป็นเอกพันธ์หรือเป็นเนื้อ

เดียวกัน ในวัฏภาคแก๊สระหว่างโมเลกุลของเชื้อเพลิง หรือ โมเลกุลที่เกิดจากการแตกตัวของเชื้อเพลิง 

และออกซิเจนซึ่งโดยทั่วไปใช้อากาศ ปฏิกิริยาในวัฏภาคแก๊สนั้นมีความซับซ้อนมากทั้งในส่วนของ

จ านวนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น และอุปกรณ์ท่ีบรรจุอยู่ 

         กลไกและจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเผาไหม้ แม้แต่ของโมเลกุล เล็ก ๆ มีความ

ซับซ้อนมากยิ่งกว่านั้น ที่อุณหภูมิสูงต้องค านึงถึงผนังของอุปกรณ์ ซึ่งมีผลอย่างมากต่อจลนพลศาสตร์

ของปฏิกิริยาเผาไหม้ด้วย และเนื่องจากกระบวนการเผาไหม้มีเทอร์โมไดนามิกส์กลศาสตร์ของไหล

และการถ่ายโอนความร้อนเข้ามามีส่วนร่วมส าคัญด้วยการท าความเข้าใจเกี่ยวกับปรากฏการณ์การเผา

ไหม้ จึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์เชิงตัวเลข เพ่ือท านายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและเวลา 

[กัญจนา,2544] 

 

  สภาวะท่ีจ าเป็นในการเริ่มเกิดปฏิกิริยา 

 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีตัวท าปฏิกิริยาและสภาวะที่เหมาะสม ปฏิกิริยาการ

เผาไหม้คือปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เชื้อเพลิงให้กลายเป็นออกไซด์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นต่อเนื่องจน

สมบูรณ์ การเผาไหม้ทั่วไปตัวท าปฏิกิริยา คือ เชื้อเพลิง และอากาศ ซึ่งจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาได้ก็ต่อเมื่อ

มีสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งก็คือ แหล่งให้ความร้อนที่จุดไฟ 

 1. พลังงานการจุดไฟ เป็นพลังงานส่วนแรกที่ต้องให้ เข้าไปเพ่ือเริ่มต้นการ

เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่นี้เรียกว่า พลังงานการจุดไฟ (ignition temperature) ซึ่งเป็นอุณหภูมิของส่วนผสม

ระหว่างอากาศท่ีน้อยที่สุดที่จะท าให้ไฟติดและเชื้อเพลิง 

 2. ขีดจ ากัดของการเกิดเปลวไฟ ปฏิกิริยาเผาไหม้ที่เกิดเป็นเนื้อเดียวกัน สามารถเกิด

ได้ในช่วงความดันและอุณหภูมิกว้าง ถ้าส่วนผสมระหว่างแก๊สเชื้อเพลิงและอากาศเกิดภายใต้ความดัน

สูง จะเป็นปฏิกิริยาที่มีความเร็วเหนือเสียง เรียกว่า การระเบิด (Detonations) และถ้าส่วนผสม

ระหว่างแก๊สเชื้อเพลิงและอากาศที่เกิดที่ความดันบรรยากาศ เรียกว่าการเผาด้วยความร้อน 

(Deflagration) 
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 3. เปลวไฟ เป็นบริเวณการเผาไหม้ ที่เคลื่อนที่เข้าหาส่วนผสมระหว่าแก๊สเชื้อเพลิง

และอากาศ โดยที่เชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีขีดจ ากัดการเกิดเปลวไฟต่างกัน (กัญจนา,2544) (บุณยเกียรติ 

2554)  

 พลังงานความร้อนของการเผาไหม้ 

  ปฏิกิริยาเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเป็นการคายความร้อนที่สามารถ

ค านวณได้จากความร้อนของปฏิกิริยาที่สภาวะมาตรฐาน คือ ความดัน 1 บรรยากาศและอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และเทอร์โมไดนามิกส์ทั่วไปส าหรับการเผาไหม้แสดงออกมาเป็นความร้อนของการเผา

ไหม้ที่สภาวะมาตรฐาน เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาการคายความร้อนจึงมีค่าเป็นลบเสมอ 

 ค่าความร้อน 

  ในการค านวณการเผาไหม้ให้ค่าที่เป็นลบซึ่งไม่สะดวกแก่การใช้งานจึงนิยมใช้ใน

เทอม ค่าความร้อน ซึ่งมีค่าเท่ากับความร้อนของการเผาไหม้ที่สภาวะมาตรฐานแต่มีค่าเป็นบวก ค่า

ความร้อนนี้ไม่สามารถค านวณได้เนื่องจากชีวมวลไม่ใช่สารบริสุทธิ์จึงต้องท าการทดลองในเครื่องมือ

เฉพาะที่เรียกว่า Bomb Calorimeter และส าหรับเชื้อเพลิงที่เป็นแก๊ส การแสดงค่าความร้อนมี 2 วธิี 

(1) ค่าความร้อนรวม หมายถึง ค่าความร้อนที่ให้มาหลังจากการเผาไหม้สมบูรณ์แล้ว โดย

ตั้งแต่เริ่มท าปฏิกิริยาจนถึงผลผลิตสุดท้ายทั้งหมดอยู่ภายใต้ความดัน 1 บรรยากาศ และที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อน้ าที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงเกิดเป็นผลผลิตที่อยู่ในรูปแบบของเหลว 

อาจเรียกว่า ค่าความร้อนขั้นสูง (Higher Heating Value,HHV) 

(2) ค่าความร้อนสุทธิ หมายถึง ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งให้ค าจ ากัดความ

เช่นเดียวกัน แต่หลังการเผาไหม้สมบูรณ์เกิดเป็นน้ าที่อยู่ในรูปของไอน้ า อาจเรียกได้ว่าค่า

ความร้อนขั้นต่ า (Lower Heating Value,LHV) ดังนั้นความแตกต่างระหว่างความร้อนรวม

และความร้อนสุทธิ จึงมีค่าเท่ากับความร้อนของการระเหยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส     

ของน้ าทั้งหมดท่ีอยู่ในผลผลิตของการเผาไหม้ ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.7 

HHV = NHV + nน้ า ∆H0
ที่ 25 องศาเซลเซียส                          (2.7) 

 อุณหภูมิเปลวไฟอะเดียเบติก 

  ในปฏิบัติการเตาเผาและหม้อไอน้ า จ าเป็นต้องทราบถึงอุณหภูมิในเตาเผาและ

อุณหภูมิแก๊สผลผลิต ที่ได้จากการเผาไหม้ เพ่ือใช้ในการออกแบบเกี่ยวกับอุปกรณ์ การถ่ายเทความ

ร้อน หรือการค านวณเกี่ยวกับปริมาณความร้อน ในระบบดังกล่าวผลผลิตทั้งหมดที่เป็นแก๊ส จะออก

จากระบบเป็นกระแสเดียว อุณหภูมิของฟลูแก๊สทั้งหมดที่สูงขึ้นเรียกว่า อุณหภูมิของเปลวไฟ ถ้า
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ปฏิกิริยาการเผาไหม้กับออกซิเจน อากาศในปริมาณที่ต้องการตามทฤษฎีเกิดอย่างสมบูรณ์ และไม่

สูญเสียความร้อนออกจากระบบ อุณหภูมิของเปลวไฟจะเป็นอุณหภูมิสูงสุดเรียกว่าเปลวไฟสูงสุด

อะเดียเบติก เป็นอุณหภูมิสูงสุดของเปลวไฟที่เชื้อเพลิงชนิดหนึ่งจะสามารถให้ได้ การแตกตัวที่

อุณหภูมิสูงของอะตอมที่ว่องไว ดังที่แสดงในสมการที่ 2.8 -2.10 

CO2     ↔     CO + 0.5O2                           (2.8) 

H2O     ↔     H2 + 0.5O2                             (2.9) 

H2O     ↔    0.5H2  +  OH                          (2.10)      

  

 หลักการค านวณการเผาไหม้ 

 การวิเคราะห์แบบประมาณ (แซ่เตี้ยว 2554) 

(1) ความชื้น (Moisture) เป็นน้ าหนักที่สูญเสียไปหลังจากการอบภายใต้สภาวะที่ก าหนดอุณหภูมิ 

104 – 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

(2) เถ้า (Ash) เป็นน้ าหนักที่คงอยู่หลังจาการเผาแล้วภายใต้สภาวะออกซิไดซ์ที่ก าหนดอุณหภูมิ 

700 -750 องศาเซลเซียส เถ้า คือ ส่วนประกอบของสารอนินทรีย์ที่ถูกอกซิไดซ์จนสมบูรณ์

แล้วดังนั้นน้ าหนักของเถ้าจึงน้อยกว่าสารอนินทรีย์ที่อยู่ในสารเดิม เพราะ คาร์บอเนตซัลเฟด์ 

และสารอื่นๆถูกออกซิไดซ์ไปจนหมด โดย % แร่ธาตุค านวณได้จาก สมการที่ 2.11 

% Mineral Matter   =   1.08 (% Ash)   +   0.55 (%S)             (2.11) 

(3) สารระเหย (Volatile Matter, VM) เป็นน้ าหนักที่สูญเสียไป (หักความชื้นออกแล้ว) หลังจาก

การอบภายใต้สภาวะที่ก าหนดที่อุณหภูมิ 950 + 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาทีโดย

ไม่ให้สัมผัสกับอากาศเพ่ือกลั่นสลายให้ได้ส่วนที่ระเหยออกมา 

(4) คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon , FC) เป็นส่วนที่เสถียรของโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วย

คาร์บอนเป็นส่วนใหญ่แต่ไม่ทั้งหมด ค านวณได้จากสมการที่ 2.12 

% FC   =   100 – ( % Moisture + % Ash + % VM)                      (2.12) 
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 กระบวนการเผาไหม้ 

  จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ เราสามารถค านวณ มวล หรือ ปริมาณ ของตัว

ท าปฏิกิริยาของผลผลิตที่ได้โดยใช้มวลสารสัมพันธ์ (Stoichiometry) ของปฏิกิริยาดังนี้ 

                             C   +   O2     →     CO2                                     (2.13) 

                         H2   +   0.5O2     →    H2O                                     (2.14)  

            S   +   O2     →    SO2                                     (2.15) 

  ในปฏิบัติการเผาไหม้ในอุตสาหกรรมหรืองานทั่วไป ต้องการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ด้วย

เหตุผลหลายประการ คือ ต้องการประหยัดเชื้อเพลิง ต้องการความร้อนสูงสุดจากการเผาไหม้ และไม่

ต้องการมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น จึงต้องใช้สภาวะที่

เอ้ืออ านวยการท าปฏิกิริยาให้สมบูรณ์ที่สุด สภาวะหนึ่งคือ การใช้ปริมาณอากาศที่มากเกินพอ 

(Excess Air) เพ่ือให้โมเลกุลของเชื้อเพลิงหรือโมเลกุลที่ได้มาจากการแตกตัวของเชื้อเพลิงมีโอกาสพบ

กับออกซิเจนมากท่ีสุด จากมวลสารสัมพันธ์ท าให้เราสามารถค านวณสัดส่วนอากาศที่มากเกินพอดีได้  

 สมดุลมวล 

  จากกฎการอนุรักษ์มวลสาร (Law of Conservation of Mass) สามารถค านวณดุล

มวลสารระหว่างกระแสเข้าและกระแสออกจากระบบหรือกระบวนการใดๆ ได้ดังสมการที่ 2.16 

 มวลที่เข้า   =   มวลที่ออก   +   มวลที่สะสมภายใน (หรือสูญหายออกจาก)ระบบ  (2.16) 

  ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นจริงทั้งส าหรับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

และทางเคมีหลักการพ้ืนฐานของการค านวณในวิศวกรรมเคมี ค านวณดุลมวลของกระบวนการใดๆ 

โดยใช้เทคนิคของปฏิบัติการกล่องด า (Black Box Operations) ซึ่งสมมุติให้กล่องด าแทนระบบหรือ

กระบวนการและส าหรับปฏิบัติการที่สภาวะคงที่ ( Steady Stage Operations) จึงไม่มีการสะสม

หรือสูญเสียของมวลสารเขียนเป็นสมการไดด้ังสมการที่ 2.17 

   มวลที่เข้า     =     มวลที่ออก      (2.17) 

 ความสัมพันธ์นี้ เป็นจริงส าหรับองค์ประกอบหรือธาตุใด ๆ ภายในระบบหรือ

กระบวนการด้วย ดังนั้น สามารถท าดุลมวลของธาตุแต่ละธาตุไดด้ังสมการที่ 2.18 

    มวลของธาตุใด ๆ ที่เข้า     =     มวลของธาตุนั้น ที่ออก                (2.18) 
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รูปที่ 2. 1 กระบวนการเผาไหม้ทั่วไป 

 ส าหรับระบบหรือกระบวนการเผาไหม้ ตัวท าปฏิกิริยาทั้งหมดเป็นกระแสเข้าผลผลิต

ทั้งหมดเป็นกระแสออก และถ้าพิจารณาระบบเผาไหม้ที่อยู่ในสภาวะคงที่ คือไม่มีการเปลี่ยนแปลงต่อ

เวลาขณะเผาไหม้ กระบวนการเผาไหม้ แสดงในรูปที่  2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 กระบวนการเผาไหม้มีกระแสก๊าซเข้าสองกระแส คือ เชื้อเพลิง และอากาศ และมี

กระแสออกสองกระแส คือ แก๊สที่ผลิตจากการเผาไหม้ และ เถ้า (กากของแข็ง) 

  ดุลพลังงาน 

 จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน สามารถค านวณดุลพลังงานระหว่างกระแสเข้าและ

กระแสออกจากระบบหรือกระบวนการใดๆ ได้เช่นเดียวกับสมดุลมวล ดังสมการที่ 2.19 

   พลังงานที่เพ่ิมเข้าสู่ระบบ/ดึงออกจากระบบ = พลังงานกระแสเข้า – พลังงานกระแสออก (2.19) 

  ส าหรับระบบการเผาไหม้ รูปแบบพลังงาน คือ ความร้อน หรือ เอนทัลปี (Enthalpy) 

พลังงานที่เพ่ิมเข้าไปในระบบมักจะเป็นการให้ หรือ สูญเสียความร้อน (Q) และพลังงานที่ออกจาก

ระบบมักจะเป็นงาน (W) ที่ระบบท าได้ ในระบบการเผาไหม้ในหน่วยปฏิบัติการเกี่ยวกับการถ่ายโอน

ความร้อนไม่มีงานเกิดขึ้น และในกรณีที่ไม่มีการสูญเสียพลังงานออกจากระบบหรือรับพลังงานจาก

ภายนอกเข้าสู่ภายในระบบ คือ ระบบอะเดียเบติก เขียนเป็นสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 2.20 

            0    =    เอนทัลปีของกระแสเข้า   -   เอนทัลปีของกระแสออก               (2.20) 

สมการนี้ เรียกว่าสมการเอนทัลปี ( The Enthalpy Equation) 
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  จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้ความร้อนออกมา ความร้อนของการเผาไหม้เป็นความ

ร้อนที่เกิดขึ้นภายในระบบ แต่เพ่ือความสะดวกในการค านวณ จะถือว่าเป็นความร้อนที่กระแสเข้าไป

ในระบบ เขียนเป็นสมการใหม่ได้ ดังนี้ 

0 = (เอนทัลปีของกระแสเข้า + ความร้อนของปฏิกิริยาเผาไหม้) - เอนทัลปีของกระแสออก     (2.21)     

       เอนทัลปีของกระแสเข้า + ความร้อนของปฏิกิริยาเผาไหม้ = เอนทัลปีของกระแสออก     (2.22) 

  เนื่องจากปริมาณพลังงานในรูปแบบของความร้อน หรือ เอนทัลปี เป็นปริมาณที่

เปรียบเทียบกับพลังงานที่สภาวะอ้างอิงหนึ่งๆ จึงต้องระบุสภาวะนั้นก่อนเสมอว่าอยู่ที่อุณหภูมิอันใด

ความดันใด และสถานะของสารอ้างอิงเป็นอย่างไร ในกรณีทั่วไปนิยมใช้ความดัน 1 บรรยากาศ 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะอ้างอิงโดยใช้น้ า (ของเหลว) เป็นสถานะอ้างอิง โดยจะก าหนด

ระบบที่อยู่ในสถานะนี้มีค่าเอนทัลปี มีค่าเป็น 0 

  ประสิทธิภาพทางความร้อน 

  ความร้อนที่ถูกผลิตขึ้นจากการเผาไหม้จะถูกน าไปใช้ อัตราส่วนระหว่างปริมาณ

ความร้อนท่ีน าไปใช้กับปริมาณความร้อนท่ีได้จากเชื้อเพลิง (ค่าความร้อน) ดังสมการที่ 2.23 

                                             η = ค่าความร้อนที่น าไปใช้   x 100                                 (2.23) 
                                            ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง 

  การใช้ประโยชน์อย่างหนึ่งของเชื้อเพลิงอุตสาหกรรม คือ ใช้ผลิตไอน้ า ซึ่งหม้อไอน้ า

ส่วนมากจะอยู่ในอุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟ้า จึงก าหนดการทดสอบประสิทธิภาพหม้อไอน้ าเป็น

มาตรฐาน (กัญจนา,2544) (บุณยเกียรติ 2554) 

 

 2.1.7 สัดส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศ (A/F Ratio) 

        องค์ประกอบของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดนั้นแตกต่างกันท าให้เกิดความแตกต่างระหว่าง

สัดส่วนอากาศท่ีท าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ซึ่งสามารถค านวณหาได้จากสมการการเผาไหม้ทั่วไป

ตามหลักสมดุลมวลสาร ตามที่กล่าวไปแล้วในข้างต้น เมื่อน าค่าที่ได้จากสมการเผาไหม้โดยทั่วไปมา

แทนค่าเพ่ือหาค่า A/F Ratio ได้จากสมการ 

                                            A/F Ratio = mair = (NM)air                                    (2.24) 

                                                             mfuel   (NM)fuel 

จากนั้นจากการศึกษาค่าสัดส่วนอากาศที่มากเกินพอร้อยละ 100, 150 และ 200 ของออกซิเจนเมื่อ
น ามาคิดเป็น 1, 1.5 และ 2 เท่า ของอากาศมากเกินพอ (ตั้งตระกูล 2554/2) 
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 2.1.8 ฝุ่นละออง (Particulate Matter) 

         หมายถึง อนุภาคของแข็ง และหยดละอองของเหลวที่แขวนลอยกระจายอยู่ภายใน
อากาศ อนุภาคที่กระจายในอากาศนี้บางชนิดมีขนาดใหญ่ และมีสีด าจนมองเห็นเป็นเขม่าและควัน           
แต่บางชนิดมีขนาดเล็กมากจนมองด้วยตาเปล่าไม่เห็น ฝุ่นละอองที่แขวนลอยในบรรยากาศ โดยทั่วไป
มีขนาดตั้งแต่ 100 ไมครอนลงมา ฝุ่นละอองสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของคน 
สัตว์ พืช เกิดความเสียหายต่ออาคารบ้านเรือน ท าให้เกิดความเดือดร้อนร าคาญต่อประชาชน บดบัง
ทัศนวิสัย ท าให้เกิดอุปสรรคในการคมนาคม ขนส่ง นานาประเทศจึงได้มีการก าหนดมาตรฐานฝุ่น
ละอองในบรรยากาศขึ้น ส าหรับในประเทศสหรัฐอเมริกา  US. EPA (United State Environmental 
Protection Agency) ได้มีการก าหนดค่ามาตรฐานของฝุ่นรวม (Total Suspended Particulates) 
และฝุ่น PM 10 แต่เนื่องจากมีการศึกษาวิจัย ฝุ่นขนาดเล็กนั้นจะเป็นอันตรายต่อสุขภาพมากกว่าฝุ่น
รวม เนื่องจากสามารถผ่านเข้าไประบบทางเดินหายใจส่วนในและมีผลต่อสุขภาพมากกว่า ฝุ่นรวม 
ดังนั้น US. EPA จึงได้มีการยกเลิกค่ามาตรฐานฝุ่นรวม และก าหนดค่ามาตรฐานฝุ่นขนาดเล็กเป็น 2 
ชนิด คือ PM 10 และ PM 2.5 (กรมควบคุมมลพิษ 2552) 

  แหล่งก าเนิดฝุ่นละออง 
  แหล่งที่มาของฝุ่นละอองในบรรยากาศ โดยทั่วไปจะแบ่งเป็น 2 ประเภท   ใหญ่ ๆ 

ได้แก ่

 (1) ฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (Natural Particles)  
เกิดจากกระแสลมที่พัดผ่านตามธรรมชาติ ท าให้เกิดฝุ่น เช่น ดิน ทราย ละอองน้ า 

เขม่าควันจากไฟป่า หรืออาจเกิดจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เช่น ภูเขาไฟระเบิด ฟ้าฝ่า เป็นต้น 
 (2) ฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Man - made Particles) 

  -  โรงงานอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการที่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิง

ภายในโรงงาน เช่น ถ่านหิน น้ ามัน ชีวมวล เป็นต้น หรืออาจเกิดจากบางกระบวนการที่ท าให้เกิดเป็น

ฝุ่นออกมา เช่น การเคลื่อนย้ายวัตถุดิบ เป็นต้น 

  - การขนส่ง ในปัจจุบันการขนส่งถือเป็นกระบวนการส าคัญทางระบบเศรษฐกิจที่ใช้

ส่งสินค้าไปยังเป้าหมายซึ่งกระบวนการนี้เป็นกระบวนการหนึ่งที่ก่อให้เกิดฝุ่นละอองจากเครื่องยนต์ที่

ออกมาทางท่อไอเสีย นอกจากนี้ยังมีรถบรรทุกขนาดใหญ่ที่ขนย้ายวัตถุดิบประเภท กรวด หิน ดิน 

ทราย เป็นต้น ซึ่งจากการที่รถวิ่งอาจท าให้วัตถุดิบเหล่านั้นตกลงบนพ้ืนถนนหรือกระจายตัวอยู่ใน

อากาศ 
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รูปที่ 2. 2 แสดงระบบทางเดินหายใจ 

  - การก่อสร้าง สิ่งก่อสร้างบางประเภทต้องท าการเปิดหน้าดินออกมาก่อนซึ่งจะ

ก่อให้เกิดฝุ่นได้ง่าย และการสร้างอาคารสูงท าให้ปูนซีเมนต์อาจถูกลมพัดออกมาได้ นอกจากนี้ยังรวม

ไปถึงการรื้อถอนอาคาร และการทุบท าลายอาคารอีกด้วย 

  ผลกระทบที่เกิดจากฝุ่นละออง 

  โดยทั่วไปแล้วฝุ่นละอองลอยอยู่ในอากาศ เป็นผลให้ระยะการมองเห็นสั้นลง 

เนื่องมาจากอนุภาคของฝุ่นนั้นสามารถดูดซับและหักเหแสงได้ โดยจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและ

ขนาดอนุภาคของฝุ่นอีกด้วย นอกจากนี้ฝุ่นยังมีผลกระทบต่อชีวิตมนุษย์ทั้งทางตรง และทางอ้อมโดย

ทางอ้อม คือ ฝุ่นท าให้เกิดความสกปรกต่อบ้านเรือน หรือวัตถุสิ่งของที่อยู่ในบ้าน และทางตรง คือ 

ผลกระทบต่อสุขภาพชีวิตมนุษย์ เนื่องจากฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนนั้นสามารถเข้าสู่ระบบ

ทางเดินหายใจเป็นผลให้เกิดการระคายเคือง และเกิดอาการไอหรือจามโดยยิ่งฝุ่นมีอนุภาคเล็กเท่าไร

จะยิ่งท าให้เข้าสู่ระบบหายใจได้ลึกขึ้น เมื่อมีการสะสมฝุ่นละอองขนาดเล็กภายในปอดสามารถ

ก่อให้เกิดโรคหืดหอบ หรืออาจท าให้เกิดโรคปอดได้ โดยที่กลุ่มของเด็กจะมีอัตราเสี่ยงสูงมากกว่า

ผู้ใหญ่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ระบบทางเดินหายใจเริ่ มจากจมูก (Nasal) ไปยั งคอหอย (Pharynx)  หลอดลม 

(Trachea)   จากนั้นจะแบ่งเป็น 2 แขนง คือ ซ้ายและขวา เรียกหลอดลมแขนง (Bronchi) จาก



 

 

33 

หลอดลมแขนงก็จะแบ่งย่อยออกไปเป็น Bronchioli และส่วนสุดท้ายของหลอดลม คือ ถุงลม 

(Alveoli) ส่วนนี้ คือ ส่วนที่เป็นปอด 

 ฝุ่นละอองขนาดปานกลาง และขนาดใหญ่ประมาณ 99% จะถูกกรองไว้ที่บริเวณ

จมูกท าให้ไม่สามารถท่ีจะเข้าไปในทางเดินหายใจในส่วนที่ลึกได้ รูปที่ 2.2 นอกจากจะแสดงกายวิภาค

ของระบบทางเดินหายใจแล้ว ยังแสดงขนาดของ ฝุ่นละอองขนาดเล็กที่สามารถเข้าสู่ทางเดินหายใจ

โดยฝุ่นขนาดเล็กมากๆเท่า นั้นที่จะสามารถเข้าไปได้ถึงระดับถุงลม ถ้าเข้าไปในถุงลม จะท าให้การ

แลกเปลี่ยนของอากาศน้อยลง ท าให้หายใจสั้น และหัวใจท างานหนักมาก นอกจากนั้นฝุ่นละออง

ขนาดเล็กเหล่านี้ก็เป็นพิษต่ออวัยวะต่างๆ โดยตรงไม่ว่าจะ เป็นปอด ตับ หรือไต และฝุ่นละอองขนาด

เล็กเหล่านั้น ถ้าเป็นฝุ่นละอองที่เป็นอนุภาคที่มีมลสารปนเปื้อนอยู่ด้วยจะท าให้เกิดโรคทางระบบ

ทางเดินหายใจเนื่องจากความเป็นพิษของมลสารเหล่านั้นเข้าไปท าปฏิกิริยากับเซลล์เนื้อเยื่อในร่างกาย 

(C. Arden Pope III 2002) 

  มาตรฐานฝุ่นละออง 

  ฝุ่นละอองเป็นมลพิษทางอากาศที่เป็นปัญหาหลักในกรุงเทพมหานคร และชุมชน

ขนาดใหญ่ฝุ่นละอองที่มีอยู่ในบรรยากาศรอบ ๆ ตัวเรา มีขนาดตั้งแต่ 0.002  ไมครอน  ซึ่งเป็นกลุ่ม

ของโมเลกุล (มองด้วยตาเปล่าไม่เห็น  ต้องใช้จุลทรรศน์แบบอิเล็คตรอนไปจนถึงขนาดใหญ่กว่า 500 

ไมครอน   ซึ่งเป็นฝุ่นทรายขนาดใหญ่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (ฝุ่นที่มองเห็นด้วยตาเปล่ามีขนาดตั้งแต่ 

50 ไมครอนขึ้นไป) ฝุ่นละอองเป็นสารที่มีความหลากหลายทางด้านกายภาพ และองค์ประกอบอาจมี

สภาพเป็นของแข็งหรือของเหลวฝุ่นละอองที่แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นาน มักจะเป็นฝุ่นละอองขนาด

เล็ก (ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 10 ไมครอน) เนื่องจากมีความเร็วในการตกตัวต่ า หากมี

แรงกระท าจากภายนอกเข้ามีส่วนเกี่ยวข้อง เช่น การไหลเวียนของอากาศ กระแสลม เป็นต้น จะท าให้

แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมากขึ้น ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 

100 ไมครอน) อาจแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศได้เพียง 2-3 นาที แต่ฝุ่นละอองที่มีขนาด เล็กกว่า 0.5 

ไมครอน อาจแขวนอยู่ในอากาศ ได้นานเป็นปี โดยฝุ่นขนาดเล็กแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ PM 10 

และ PM 2.5 

- PM 10 ตามค า จ า กั ดค ว ามของ  US. EPA หมายถึ ง  ฝุ่ นหยาบ  ( Course Particle)                    

เป็นอนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 - 10 ไมครอน มีแหล่งก าเนิดจากการจราจรบนถนนที่

ไม้ได้ลาดยางตามการขนส่งวัสดุฝุ่นจาก กิจกรรมบด ย่อย หิน 
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- PM 2.5 ตามค าจ ากัดความของ US. EPA หมายถึง ฝุ่นละเอียด (Final Particles)เป็นอนุภาค

ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 2.5 ไมครอน ฝุ่นละเอียดที่มีแหล่งก าเนิดจากควันเสียของ

รถยนต์ โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม ควันที่เกิดจากการหุงต้มอาหารโดยใช้ฟืน นอกจากนี้

ก๊าซ SO2 NOx และสาร VOCs จะท าปฏิกิริยากับสารอื่นในอากาศท าให้เกิดฝุ่นละเอียดได้ 

ตารางที่ 2. 6 มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากโรงไฟฟ้าใหม่ (กรมควบคุมมลพิษ 

2554) 

 
 

ชนิดของเชื้อเพลิง 

 
 

ฝุ่นละออง (มิลลิกรมัต่อ
ลูกบาศก์เมตร) 

 
ก๊าซซัลเฟอรไ์ดออกไซด ์

(ส่วนในล้านส่วน) 

ก๊าซออกไซด์ของ
ไนโตรเจนซึ่งค านวณผล
ในรูปก๊าซไนโตรเจนได
ออกไซด์(ส่วนในล้าน

ส่วน) 

1. โรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหิน
เป็นเชื้อเพลิง 
  (1) ที่มีก าลังการผลิต
ไฟฟ้าไมเ่กิน 50 เมกะ
วัตต ์ 
  (2) ที่มีก าลังการผลิต
ไฟฟ้าเกิน 50 เมกะวัตต ์

 
 

ไม่เกิน 80 
 
 

ไม่เกิน 80 
 
 

 
 

ไม่เกิน 360 
 
 

ไม่เกิน 180 

 
 

ไม่เกิน 200 
 
 

ไม่เกิน 200 

2. โรงไฟฟ้าที่ใช้น้ ามัน
เป็นเชื้อเพลิง 

ไม่เกิน 120 ไม่เกิน 260 ไม่เกิน 180 

3. โรงไฟฟ้าที่ใช้ก๊าซ
ธรรมชาตเิป็นเชื้อเพลิง 

ไม่เกิน 60 ไม่เกิน 20 ไม่เกิน 120 

4. โรงไฟฟ้าที่ใช้ 
ชีวมวลเป็นเช้ือเพลง 

ไม่เกิน 120 ไม่เกิน 60 ไม่เกิน 200 

หมายเหตุ 

1. มาตรฐานนี้มีผลบังคับใช้กับโรงไฟฟ้าที่ได้รับอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน หรือใบอนุญาติขยายโรงงาน
ตั้งแต่ วันท่ี 15 มกราคม 2553  

2. การค านวณค่าอากาศเสียแต่ละชนิดที่ปล่อยทิ้งจากปล่องโรงไฟฟ้า ให้ค านวณผลที่ความดัน 1 บรรยากาศ
หรือที่ 760 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่สภาวะแห้ง(Dry Basis) โดยมีปริมาตรอากาศ
ส่วนเกินในการเผาไหม้ (Excess Air) ร้อยละ 50 หรือที่ปริมาตรออกซิเจนส่วนเกิน (Excess Oxygen) ใน
การเผาไหม้ ร้อยละ 7 ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ 
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  2.1.9 องค์ประกอบของชีวมวลที่มีผลต่อการเกิดมลพิษ  

               องค์ประกอบของชีวมวลส่วนใหญ่นั้นจะเป็นสารอินทรีย์ระเหยได้และธาตุ

ต่างๆ ประกอบด้วย ไฮโดรเจน ออกซิเจน คาร์บอน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ รวมไปถึงโลหะหนักชนิด

ต่างๆที่มีปริมาณน้อย (trace element) เช่น อาร์เซนิค ปรอท เหล็ก ตะกั่ว ลิเทียม ทองแดง โคบอลต์ 

แมงกานีส นิกเกิล วานาเดียม สังกะสี โครเมียม ซิลิกอน เป็นต้น ถึงโลหะหนักที่มีปริมาณน้อยเหล่านี้

มีปริมาณไม่มากแต่สารเหล่านี้สามารถค่อยๆสะสมในร่างกายพอถึงปริมาณหนึ่ง จะก่อให้เกิดโรคต่างๆ

ได้ เช่น โรคอิไต-อิไต เกิดจากได้รับแคดเมียมมากเกินไป โรคมินามาตะ เกิดจากได้รับสารปรอทมาก

เกินไป เป็นต้น (Williams, Jones et al. 2012) 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 3 แสดงการเกิดสารมลพิษการเผาไหม้ชีวมวล 
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 2.1.10 การเกิดไนโตรเจนออกไซด์ (James A. Miller 1989) 

        ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ประกอบด้วยไนตรัสออกไซด์ (N2O) ไนตริกออกไซด์ 

(NO) ไดไนโตรเจนไตรออกไซด์ ( N2O3) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ไดไนโตรเจนเตตราออกไซด์ 

(N2O4) และไดไนโตรเจนเพนนอกไซด์ (N2O5) ออกไซด์ของไนโตรเจนจะประกอบไปด้วย NO และ 

NO2เป็นหลัก เนื่องจากเป็นก๊าซที่มีอยู่ทั่วไปในธรรมชาติ และมีความส าคัญต่อสิ่งมีชีวิตมากกว่า 

ออกไซด์ของไนโตรเจนตัวอ่ืน ๆ ไนตริกออกไซด์ (NO) เป็นก๊าซไม่มีสีและกลิ่น ละลายน้ าได้บ้าง

เล็กน้อย ส่วนไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) มีสภาพเป็นก๊าซที่อุณหภูมิปกติก๊าซทั้งสองเกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติ ได้แก่ ฟ้าผ่า ฟ้าแลบ ภูเขาไฟระเบิดปฏิกิริยาเชิงจุลินทรีย์ในดินหรืออาจเกิดจากการกระท า

ของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิง การอุตสาหกรรม การท ากรดไนตริก กรดก ามะถันการชุบโลหะ

และการท าวัตถุระเบิด เป็นต้น  

  กลไกการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนโดยพ้ืนฐานแล้วแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ การ

เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนด้วยกลไกจากความร้อน และการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนโดยสารไฮโดร

คาร์ของที่อยู่ในเชื้อเพลิง ซึ่งการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนด้วยกลไกจากความร้อนจะเกิดขึ้นได้เองที่

อุณหภูมิสูงมากๆ ตั้งแต่ 400 องศาขึ้นไปโดยยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นมากการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนเกิด

ได้มากขึ้น โดยที่อุณหภูมิสูงมาก ออกซิเจนจะแตกตัวออกเป็นออกไซด์ ดังที่แสดงในสมการที่ 2.24 

และออกไซด์เหลานั้นจะเข้าท าปฏิกิริยากับก๊าซไนโตรเจนในอากาศ จากปฏิกิริยาไพโลไลซีตแบบช้า

ดังที่แสดงในสมการที่ 2.25 เกิดเป็นไนโตรเจนมอนอกไซด์ ไนโตรเจนที่เกิดจากการไพโลไลซีตแบบช้า

สามารถเกิดปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนเป็นการไพโลไลซีตแบบเร็วและเกิดเป็น ไนโตรเจนมอนอกไซด์

กับออกไซด์ 

  ปฏิกิริยาการเกิดไนโตรเจนมอนอกไซด์จากความร้อน 

O2 + M = O + O + M     (2.25) 

O + N2 → NO + N     (2.26) 

N + O2 → NO + O     (2.27) 

ออกไซด์ของไนโตรเจนโดยสารไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ภายในของเชื้อเพลิงนั้นเกิดจากการเผาไหม้

เชื้อเพลิงจะเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนเรดิคอลเช่น CH, CH2, CH3, C2H5 และอ่ืนๆ  ซึ่งไฮโดรคาร์บอน

เรดิคอลเหล่านี้จะท าปฏิกิริยากับก๊าซไนโตรเจนเกิดเป็น HCN, NH และ CN ดังที่แสดงในสมการที่ 

2.27-2.29 ซึ่งโมเลกุลเหล่านี้สามารถเปลี่ยนเป็น ไนโตรเจนออกไซด์ได้โดยง่ายจากการเผาไหม้ 
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  ปฏิกิริยาการเกิดไนโตรเจนมอนอกไซด์จากไฮโดรคาร์บอนเรดิคอล 

   CH2 + N2 → HCN +NH    (2.28) 

   CH + N2  → HCN +N     (2.29) 

   C + N2    → HCN +N     (2.30) 

 

นอกจากนี้การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนยังขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่างๆที่อยู่ในเชื้อเพลิงที่น ามาเผา

ไหม้และนอกจากไนโตรเจนมอนอกไซด์แล้วออกไซด์ของไนโตรเจนยังประกอบด้วยไนโตรเจนได

ออกไซด์และกลไกการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนโดยไนโตรเจนมอนอกไซด์จะท าปฏิกิริยากับออกไซด์

และพลังงานจากความร้อนเกิดเป็นไนโตรเจนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 800 องศาเซลเซียส 

   

  ปฏิกิริยาการเกิดไนโตรเจนไดออกไซด์ 

    NO + O + M →  NO2 + M        (2.31)  
   
  อันตรายจากออกไซด์ของไนโตรเจน 

         - ท าให้เกิดก๊าซโอโซนในระดับพ้ืนดิน (Smog) ซึ่งเกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 
ไนโตรเจนออกไซด์ กับสารระเหยอินทรีย์ (Volatile Organic Compounds หรือ VOCs) โดยมี
แสงแดดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ประชากรกลุ่มเสี่ยงต่อการรับผลกระทบ ได้แก่ เด็ก คนชรา ผู้ที่เป็นโรค
ปอดหรือหลอดลม เช่น โรคหอบหืด และผู้ที่ท างานหรือออกก าลังกายนอกบ้าน ซึ่งเมื่อสัมผัสเป็น
เวลานานๆอยู่เป็นประจ า ก็จะท าให้มีการท าลายของเนื้อปอด ท าให้การท างานของปอดลดลง 
นอกจากนั้นโอโซน สามารถจะถูกพัดพาไปได้ไกลจากแหล่งก าเนิดมลพิษ ท าให้เกิดผลกระทบกับ
ประชาชนหรือสิ่งแวดล้อมที่อยู่ห่างไกลออกไปได้ รวมถึงมีผลกระทบต่อการลดผลผลิตทางการเกษตร
ด้วย 
        - ฝนกรด ไนโตรเจนออกไซด์ และซัลเฟอร์ออกไซด์ สามารถที่จะท าปฏิกิริยากับสารอื่น
ในอากาศท าให้เกิดกรด และเมื่อตกลงมายังพ้ืนผิวโลกไม่ว่าจะเป็นฝน หมอก หิมะ หรืออนุภาคแห้ง 
และสามารถถูกพาไปได้ไกลหลายร้อยไมล์ ฝนกรดจะท าให้เกิดการกัดกร่อน อาคารบ้านเรือน รถยนต์ 
อนุสาวรีย์หรือโบราณสถานต่างๆ และท าให้แหล่งน้ าต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นแม่น้ า ทะเลสาบ มีความเป็น
กรดและไม่เหมาะต่อการด ารงชีวิตตามปกติของพืชหรือสัตว์ที่อาศัยในแหล่งน้ านั้น 
        - ฝุ่นละอองขนาดเล็กไนโตรเจนออกไซด์ ท าปฏิกิริยากับแอมโมเนีย หรือความชื้น หรือ
สารประกอบอ่ืนในอากาศ ท าให้เกิดกรดไนตริก หรือฝุ่นละอองขนาดเล็กอ่ืนๆ และฝุ่นละอองขนาด
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เล็กดังกล่าวท าให้มีผลต่อระบบหายใจ และท าลายเนื้อปอด และเป็นสาเหตุของการตายก่อนเวลาอัน
สมควร อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะเข้าไปยังระบบทางเดินหายใจได้ลึก ท าให้ผู้ที่มี โรคของระบบทางเดิน
หายใจอยู่แล้ว มีอาการแย่ลงจากเดิม เช่น ผู้ที่มีถุงลมโป่งพอง หลอดลมอักเสบ และท าให้ผู้ที่เป็น
โรคหัวใจมีอาการแย่ลงจากเดิม 
        - คุณภาพของแหล่งน้ าแย่ลง การที่มีปริมาณไนโตรเจนในน้ าสูงขึ้น โดยเฉพาะบริเวณ
ชายฝั่ง จะท าให้รบกวนสมดุลของสารอาหารต่างๆในแหล่งน้ า ท าให้พืชน้ าบางชนิดเจริญเติบโตมาก
เกินไปจนเป็นเหตุให้เกิดการลดของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ า ท าให้ลดจ านวนประชากรของ
ปลา และหอย 
       - การเปลี่ยนแปลงของดินฟ้าอากาศ ไนตรัสออกไซด์ (N2O) ซึ่งอยู่ในลุ่มของไนโตรเจน
ออกไซด์เป็นสารที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาเรือนกระจก (Greenhouse effect) ถ้ามีการสะสมในบรรยากาศ
ในปริมาณที่มาก จะท าให้อุณหภูมิของโลกค่อยๆสูงขึ้น ซึ่งจะเป็นปัจจัยเสี่ยงต่อมนุษยชาติ ท าให้
ระดับน้ าทะเลสูงขึ้น และท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากต่อพืชและสัตว์ 
       - สารเคมีที่เป็นพิษ ไนโตรเจนออกไซด์ท าปฏิกิริยากับสารต่างๆ โดยเฉพาะสารอินทรีย์ 
หรืออาจจะเป็นโอโซน จะได้สารประกอบตัวใหม่ที่เป็นพิษ ซึ่งบางชนิดเป็นสารเหตุของการผ่าเหล่า 
(Biological Mutation) 
        - การลดทัศนวิสัยของการมองเห็น อนุภาคของไนเตรท และไนโตรเจนไดออกไซด์  จะ
ขัดขวางการผ่านของแสงอาทิตย์ ท าให้ทัศนวิสัยในการมองเห็นลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเขตเมือง 
หรือสวนสาธารณะต่างๆ 
 

 2.1.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 James A. Miller และคณะ (1989) (James A. Miller 1989) ศึกษากลไกการเกิด

ออกไซด์ของไนโตรเจน พบว่า กลไกการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนแบ่งบออกเป็นสองกลไกใหญ่ๆ 

ได้แก่ อุณหภูมิและไฮโดรคาร์บอนเรดิคอล ซึ่งออกไซด์ของไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากอุณหภูมินั้น จะเกิด

ได้เองที่อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส และสามารถเกิดได้มากขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น และส่วนของ

ไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดจากไฮโดรคาร์บอนเรดิคอล เกิดได้จากผลิตภัณฑ์ที่เกิดเกิดจากปฏิกิริยา 

(HCN, NH, CN) ท าปฏิกิริยากับออกไซด์เกิดเป็น ไนโตรเจนมอนอกไซด์ 

 Chaos และคณะ (2008) (Gaurav Mittala 2008) ได้ศึกษาปริมาณอากาศที่มาก

เกินพอของการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหิน โดยน าถ่านหินไปย่อยให้มีขนาด 75 ไมโครเมตร และย่อย

ชีวมวลให้มีขนาด 300 ไมโครเมตร และใช้ประมาณอากาศที่มากเกินพอที่ร้อยละ 10 และร้อยละ 30 
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จากผลการวิจัยพบว่าที่ปริมาณอากาศมากเกินพอร้อยละ 30 ท าให้อุณหภูมิสูงกว่าเป็นผลให้เกิดการ

เผาไหม้สมบูรณ์มากกว่าที่ปริมาณอากาศมากเกินพอร้อยละ 10 

 Suriyawong และ คณะ (2009) (Suriyawong A. 2009) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ

จุลธาตุ (Trace Element)จากการเผาไหม้กากสีที่เกิดจากการท าสีของรถยนต์ มีการศึกษาเกี่ยวกับจุล

ธาตุทั้งหมด 13 ตัว ได้แก่ As Ba  Cd  Cr  Cu  Co  Mn  Mo  Ni  Pb  Hg  V และ Zn ขนาดของ

เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดประมาณ 50 – 80 ไมโครเมตร เผาไหมแบบใช้อากาศมากเกินพอ อัตราเร็วของ

อากาศที่เข้าสู่เตาเผาคือ 6 ลิตรต่อนาที อัตราการป้อนเชื้อเพลิงคือ 1.2 และ 0.4 กรัมต่อชั่วโมง 

หลังจากการเผาแล้วจึงเปรียบเทียบระหว่างเผากากสีเพียงอย่างเดียวและเผาถ่านหินร่วมกับกากสี

พบว่าจากกระบวนการเผาไหม้ร่วมกันของกากสี และถ่านหินท าให้เถ้าที่เกิดมีขนาดใหญ่ขึ้น แสดงให้

เห็นว่าองค์ประกอบของเถ้านั้นมีการเปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อขนาดของเถ้า นอกจากนี้ยังพบว่าโลหะ

หนักจะอยู่ในเถ้าเบามากกว่าเถ้าหนัก 

 Nimmo และคณะ (2010) (Nimmo, Daood et al. 2010) ได้ศึกษาการป้อน

ออกซิเจนในการเผาไหม้ถ่านหินบดละเอียดในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่า

การเพ่ิมก๊าซออกซิเจนจะท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่น้อยลงกว่าการเผาไหม้ที่ใช้

อากาศธรรมดาเพียงอย่างเดียวซึ่งการศึกษานี้เป็นการศึกษาเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงก๊าซ

ไนโตรเจนออกไซด์ที่ปล่อยออกมาซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณคาร์บอนที่เปลี่ยนไปและการทดลองใน

ครั้งนี้ใช้ถ่านหินจากรัสเซีย ซึ่งใช้สถานีการผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกาและใช้ชีวมวลล า

ต้นของฝ้ายจากประเทศปากีสถานในกระบวนการเผาไหม้ร่วมกันโดยจะท าการผสมเข้าไปคิดเป็น

อัตราส่วน 15% ของถ่านหินทั้งหมดซึ่งเตาที่ใช้เผาเป็นแบบไหลลงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ซึ่งในส่วนแรก 

จะเป็นส่วนที่ท าการควบคุมการเกิดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ และอีกส่วนหนึ่งเป็นส่วนที่ให้อากาศเข้า

ไปซึ่งมีความเข้าข้นของออกซิเจนสูงประมาณร้อยละ 79 จากออกซิเจนร้อยละ 100 ซึ่งจากการสังเกต

ชีวมวลและถ่านหินจะมีลักษณะการเผาเฉพาะตัวที่ต่างกันซึ่งจะท าให้เกิดเป็นไนโตรเจนออกไซด์ใน

อัตราส่วนที่ต่างกันด้วยซึ่งผลที่ปรากฏออกมาเป็นไปตามหลักการปริมาณสารสัมพันธ์ และการที่จะ

เกิดไนโตรเจนออกไซด์มากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับการก าหนดในส่วนต่างๆของระบบให้มีความเหมาะสม  

 Voral และคณะ (2010) (Varol, Atimtay et al. 2010) ได้ศึกษาการเผาไหม้และ

การเผาไหม้ร่วมกันของชีวมวลทั้งสามชนิด และลิกไนต์ของตุรกีท้ังสามชนิดและน าไปวิเคราะห์โดยวิธี 

TGA ซึ่งจากการศึกษานี้เป็นเพียงส่วนหนึ่งของการเผาไหม้ร่วมกันระหว่างชีวมวล และถ่านหิน และ
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การเผาไหม้ร่วมกันระหว่างชีวมวล และถ่านหินจะแสดงออกมาที่อุณหภูมิสูงสุด และเวลาที่เผาไหม้ 

และจากผลในการศึกษานี้พบว่าถ่านหินที่มีคุณภาพต่ าเมือน ามาเผาไหม้ร่วมกับชีวมวลจะท าให้เกิด

เพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้ และสามารถเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ได้ในช่วงอุณหภูมิที่ต่ าๆ  และ

พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ระเหยได้ร้อยละ 80-90 นอกจากนี้พบว่าถ้าเชื้อเพลิงมี

องค์ประกอบเป็นชีวมวลมากขึ้นจะท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้ใกล้เคียงกับชีวมวลมากขึ้นดังนั้นอาจ

สรุปได้ว่าการเผาไหม้ชีวะมวลเกิดก่อนถ่านหิน 

 Dangzhen และคณะ  (2010) ( Dangzhen Lv 2 010 )  ลั กษณะ เ ฉพาะขอ ง

กระบวนการ Pyrolysis และ Gasification ของชีวมวลธรรมชาติ กับ ชีวมวลที่ล้างด้วยกรดที่ปราศจาก

ความเป็นด่าง(Alkali and Alkaline Earth Metals,AAEM) โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ TGA และใช้

เตาเผาแบบ Fix-Bed Reactor ในการทดสอบนี้ใช้ชีวมวลทั้งหมด 6 ชนิด และท าการวัดเกี่ยวกับ 

Cellulose, Lignin และ AAEM Speciesในชีวมวลจะท าการสังเกตลักษณะเฉพาะของชีวมวลจาก

กระบวนการ Pyrolysis and Gasification นั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและ AAEM Species พ้ืนฐาน

ของการทดลองด้วยวิธี TGA ในระหว่างชีวมวลเกิดการ Pyrolysis ผลผลิตที่เป็น Tar (น้ ามันดิน) and 

Gas จะเพ่ิมขึ้นตามองค์ประกอบที่เป็น Cellulose แต่ Char จะลดลง จากกระบวนการทั้งสอง

กระบวนการจะมีกลไกการย่อยสลายหลักสองกลไก กลไกการสลายตัวครั้งแรกจะแสดงให้เห็นว่ามวล

ลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องมาจากการระเหยเป็นไอของ Cellulose ในขณะที่กลไกขั้นที่สองเกิดขึ้นอย่าง

ช้าๆในการย่อยสลาย Lignin การที่มี Cellulose มากๆ จะเกิด Pyrolysis ได้เร็วในทางตรงกันข้ามถ้า

มี Lignin มากจะเกิด Pyrolysis ได้ช้ากว่า นอกจากนั้น การที่มี Cellulose มากขึ้นจะท าให้เพ่ิม

อุณหภูมิสูงสุดและเวลาที่ใช้ในกระบวนการ Gasification เพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ผลของ AAEM 

Species ต่อกระบวนการ Gasification ถูกศึกษาโดยการเปรียบเทียบโดยการล้างกรดและไม่ล้างกรด

ของชีวะมวลโดยที่ AAEM Species จะไปเพ่ิม Peak Gasification Value ในทางตรงกันข้ามจะเป็น

การลดลงของอุณหภูมิตั้งต้นของกระบวนการ Gasification ซ่ึงสิ่งเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถ

ที่ จะเกิดปฏิกิ ริ ยา  Gasification ของชีวมวลที่ แสดงให้ เห็นถึ งปฏิกิ ริ ยาระหว่ าง  AAEM กับ 

Cellulose/Lignin 

 Nasrin และคณะ (2011) (Nasrin Aghamohammadi 2011) การเกิดสารมลพิษ

ระหว่างการเผาไหม้ของไม้เขตร้อนผสม ไม้ไผ่ต้นปาล์มน้ ามัน Acacia และไม้ยางพารา ที่ได้รับท าการ

ตรวจสอบโดยใช้ TG-MS ในการทดสอบ   ชีวมวลพบว่าน้ าเป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดข้ึนส าหรับตัวอย่าง

ทั้งหมด จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีอินฟราเรดของพารามิเตอร์ดังนี้  CO, H2O, CO2, CH4 และ COOH 
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พบว่าพีคแต่ละพีคเกิดการซ้อนทับกันแสดงว่าองค์ประกอบของชีวมวลส่วนใหญ่ที่น ามาใช้คล้ายคลึง

กัน 

 J. Riaza และคณะ (2012) (L. Álvareza 2012) ท าการศึกษาการเผาไหม้ร่วมกัน

ของชีวมวลและถ่านหิน ซึ่งถ่านหินที่ใช้ได้แก่ แอนทราไซต์และบิทูมินัส ชีวมวลที่เลือกใช้ได้แก่ มะกอก 

และความเข้มข้นของออกซิเจนที่เลือกใช้ ได้แก่ ร้อยละ 21 ของอากาศ ร้อยละ 30 ของอากาศ และ 

ร้อยละ 35 ของอากาศผลการทดลองพบว่า เมื่อมีการเพ่ิมออกซิเจนท าให้อุณหภูมิในช่วงการจุดเตา

ลดลงและท าให้ก๊าซขาออกมีออกไซด์ของไนโตเจนเพ่ิมมากขึ้น และการเพ่ิมขึ้นของสัดส่วนชีวมวลใน

เชื้อเพลิงมากขึ้นจะท าให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนลดลงด้วย เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของชีวมวลนั้นท า

ให้สารตั้งต้น(ถ่านหิน)ลดลงท าให้เกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนลดลงอีกด้วย 

 Williams และคณะ (2012) (Williams, Jones et al. 2012) ศึกษาสารมลพิษที่

เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง ชีวมวลที่เป็นของแข็ง และศักยภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลที่เป็น

ของแข็งด้วยวิธีการที่ใช้ส าหรับการศึกษาคุณสมบัติของสารชีวมวล และการจ าแนกขั้นตอนต่างๆใน

การเผาไหม้โดยดูจากกลไก ทางกายภาพ และกลไกทางเคมีส าหรับการก่อตัวของสารมลพิษ 

ไนโตรเจนออกไซด์ ควันและสารไฮโดรคาร์บอนเผาไหม้ ซัลเฟอออกไซด์ สารประกอบคลอรีน และ

อนุภาคขนาดเล็กท่ีมีโลหะหนักเกาะอยู่ด้วยโดยจะท าการทดลองทั้งเผาแบบชีวมวลชนิดเดียว และชีว

มวลหลายชนิด 

 Junchao Wang และคณะ (2012) (Junchao Wang 2012 ) ศึกษาการเผาไหม้ถ่าน

หินและสารมลพิษที่เกิดขึ้น โดยถ่านหินที่ใช้ท าการศึกษาคือลิกไนต์ จากการทดลองน าลิกไนต์ไปอบ

เพ่ือไล่ความชื้น ลิกไนต์ที่น าไปบดจนเป็นผงโดยตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ลิกไนต์ที่บดเป็นผง 

และลิกไนต์ผสมกับบิทูมินัสที่บดเป็นผง น ามาเผาไหม้ในเตา 2 แบบได้แก่ เตาเผาไหม้แบบหลายชั้นซึ่ง

จะมีการเติมอากาศแยกเป็นส่วนๆ และเตาเผาไหม้แบบชั้นเดียว พบว่าการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน

ของการเผาไหม้ของเตาเผาไหม้แบบหลายขั้น เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากกว่าแบบเผาไหม้ขั้นเดียว

เนื่องจากความเข้มข้นของออกซิเจนที่สูงกว่าท าให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนได้มากกว่า และผลจาก

ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช้พบว่า ลิกไนต์ผลมกับบิทูมินัสที่บดเป็นผง เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากที่สุด 

และเม่ือท าการลดลิกไนต์ที่อบแห้งแล้วกับบิทูมินัสท าให้การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนลดลง 

 Cuong Van Huynh และคณะ (2013) (Huynh and Kong 2013) ได้ศึกษาการเผา

ไหม้ชีวมวลในระบบแก็สซิฟิเคชั่นสัดส่วนอากาศมากเกินพอ จากการศึกษาในครั้งนี้ได้ท าการเติม
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อากาศแบบมากเกินพอเพ่ือศึกษาการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน ลักษณะเตาเผาที่ใช้เป็นแบบ 

pressurized bubbling fluidized bed ปริมาณเชื้อเพลิงที่ท าการเผาเท่ากับ 5 ตันต่อวัน สัดส่วน

อากาศมากเกินพอที่ใช้ได้แก่ 100, 145 และ 180 ของออกซิเจน อุณหภูมิที่ท าการศึกษาเท่ากับ 800 

องศาเซลเซียส พบว่า เมื่อท าการเพิ่มสัดส่วนอากาศมากเกินพอมีผลท าให้ออกไซด์ของไนโตรเจนลดลง

และได้ปริมาณแก็สสังเคราะห์มากข้ึนด้วย 

 Li-Ming Shao และคณะ (2013) (Shao, Fan et al. 2013) ได้ศึกษาการเกิด SO2 

และ NO จากการเผาไหม้ของขยะแบบ batch ซึ่งการทดลองมีการเปลี่ยน อุณหภูมิ และปริมาณ

ออกซิเจนที่เติมเข้าไปในเตาเผา พบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้น NO และ SO2 จะสามารถเกิดได้มากข้ึน

จาก ไนโตรเจนที่อยู่ในอากาศ และ NO จะเกิดได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 550 - 650 องศาเซลเซียส และเกิด

ได้น้อยลงในช่วงอุณหภูมิ 650 - 950 องศาเซลเซียส และเมือเพ่ิมความเข้มข้นของออกซิเจนพอว่า 

SO2 และ NO มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นด้วย   

 Stanislav V. Vassilev และคณะ (2013) (Vassilev, Baxter et al. 2013) ได้ศึกษา

การเผาไหม้ของชีวมวลต่อการเกิดมลพิษจากการกลไกการเผาไหม้และเกิดสารมลพิษต่างๆ จากการ

อ้างอิงมาจากงานวิจัยอ่ืนๆ ซึ่งพบว่า องค์ประกอบของชีวมวลต่างกันมีผลท าให้เกิดเป็นออกไซด์ของ

ไนโตรเจนได้ไม่เท่ากัน และการเผาไหม้ชองชีวมวลแบ่งออกเป็นช่วงดังนี้ ที่ช่วงอุณหภูมิ 200 -850 

องศาเซลเซียส สารอินทรีย์ที่อยู่ในชีวมวลจะถูกเผาไหม้ ที่อุณหภูมิมากกว่า 500 องศาเซลเซียสจะเริ่ม

เกิดอนุภาคจากการเผาไหม้ ที่อุณหภูมิ 700 - 1,300 องศาเซลเซียส จะเกิดเป็นอนุภาคขนาดเล็ก และ

ที่อุณหภูมิ 1,000 - 1,500 องศาเซลเซียส สารอนินทรีย์จะหลอมละลายปนออกมากับอนุภาคขนาด

เล็ก 

 María Abián และคณะ (2014) (Abián, Peribáñez et al. 2014) ศึกษาผลกระทบ

ของออกไซด์ของไนโตรเจนต่อการเกิดเถ้าลอย โดยใช้ก๊าซ NO, NO2 และ N2O ในการทดสอบ พบว่า 

NO2 มีผลกระทบต่อการเกิดเถ้าลอยมากที่สุด รองลงมาได้แก่ NO และ N2O ตามล าดับ ซึ่งจากการ

ทดสอบ NO2 ท าให้เกิดเถ้าลอยน้อยท่ีสุดที่ความเข้มข้นของ NO2 มากกว่า 5,000 ppm ที่ความเข้มข้น

ต่ ากว่า 5,000 ppm แนวโน้มการเกิดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ การเกิดเถ้าลอยจาก N2O มาก

ที่สุดเนื่องมาจากความเข้มข้นของ N2O เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ เรดิคอลของ O และ OH มีปริมาณเพ่ิม

มากขึ้น ท าให้สามารถเกิดการแตกตัวของสารไฮโดรคาร์บอนได้มากข้ึน ท าให้เกิดเถ้าลอยมากขึ้นด้วย 
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 Min Kuang และคณะ (2014) (Kuang and Li 2014) ได้ศึกษาเผาไหม้แบบหลาย

ขั้น ในเตาเผาแบบไหลลง เพ่ือลดการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนในเตาเผาแบบอุตสาหกรรมที่ใช้ใน

ปัจจุบัน จากการทดลองจะเติมอากาศอยู่ในช่วงร้อยละ 50 - 70 ของออกซิเจน และท าการวัดอุณหภูมิ

ในแต่ละจุดภายในเตาเผา พบว่าการเติมอากาศในขั้นที่สองมีผลท าให้การเกิดไนโตรเจนออกไซด์เพ่ิม

มากขึ้นเนื่องจากปริมาณออกซิเจนท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น และเถ้าลอยที่เกิดขึ้นในช่วงแรกเกิดลดลงแต่

เมื่ออากาศมากขึ้นที่ให้เกิดการเผาไหม้มากขึ้นในส่วนของห้องเผาไหม้ท าให้เกิดอนุภาคสูงขึ้น 

 Murat Varol และคณะ (2014) (Varol, Atimtay et al. 2014) ได้ท าการศึกษาการ

เผาไหม้ร่วมกันของถ่านหินและชีวมวล โดยถ่านหินที่ใช้คือลิกไนต์ และชีวมวลที่ใช้คือ ขี้เลื่อย ได้ใช้เตา

แบบ circulating fluidized bed โดยอุณหภูมิที่เลือกใช้ได้คือ 850 องศาเซลเซียส และแก็สขาออกที่

ท าการตรวจวัดได้แก่ CO NO SO2 และ O2 จากการศึกษาพบว่า การเพ่ิมสัดส่วนของอากาศมากเกิน

พอมีผลต่ออุณหภูมิของเตาเผาไหม้แต่อุณหภูมิยังคงที่สม่ าเสมอตลอดการทดลอง จาการศึกษาทดลอง

พบว่าจาการเพ่ิมสัดส่วนของขี้ เลื่อยมากขึ้น ท าให้เกิดเป็น CO สูงขึ้น แต่ไม่มีผลต่อการเกิดออกไซด์

ของไนโตรเจน 
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รูปที่ 3. 1 ถ่านหินที่ใช้ในการวิจัย 

บทท่ี 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

 3.1.1.เชื้อเพลิงที่ใช้ในงานวิจัย 

  ถ่านหิน (รูปที่ 3.1): 

  - ลิกไนต์ จาก อ าเภอ แม่เมาะ จังหวัด ล าปาง 

  - บิทูมินัส จาก อ าเภอ ท่ามะกะ จังหวัด กาญจนบุรี 

 

       

 

              ลิกไนต์ (Lignite) 

 

 

 

            บิทูมินัส (Bituminus) 
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รูปที่ 3. 2 ชีวมวลที่ใช้ในการวิจัย 

  ชีวมวล (รูปที่ 3.2) : 

  - กากอ้อย จากจังหวัด กาญจนบุรี 

  - แกลบ จากจังหวัด กาญจนบุรี 

  - กะลามะพร้าว จากจังหวัด กาญจนบุรี 

  - เหง้ามันส าปะหลัง จากจังหวัด สระบุรี   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

กากอ้อย (Bagasse) เหง้ามนัส าปะหลงั (Topiocal  Rhizome) 

แกลบ (Rice Husk) กะลามะพร้าว (Coconut Shell) 

) 
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 3.1.2.เครื่องมือและวัสดุในการเตรียมตัวอย่าง การทดลองและการเก็บตัวอย่าง ได้แก่ 

  1. เตาเผาแบบไหลลง (Downdraft Gasifier) ขนาด 10MW ห้องเผาไหม้ขนาดเส้น

      ผ่านศูนย์กลาง 34 เซนติเมตร สูง 65 เซนติเมตร ผลิตในประเทศไทยตัวต้นแบบ

      ใช้ในพระราชวังจิตลดา 

  2. เครื่องวัดอัตราการไหล (Rotameter Air Type) ยี่ห้อ nitto ประเทศไทย 

  3. เครื่องย่อยขนาดชีวมวลให้มีขนาดเล็กกว่า 1 นิ้ว 

  4. เครื่องชั่งทศนิยม 5 ต าแหน่ง บริษัท Mettler Toledo ประเทศไทย 

  5. ตะแกรงร่อนขนาด 1 นิ้ว 

  6. เครื่องวัดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ รุ่น Testo 300 M-1 ประเทศเยอรมัน 

  7. เทอร์โมค๊ัปเปิ้ล รุ่น JB-35Cชนิด K   

  8. นาฟิกาจับเวลา ยี่ห้อ Junso ประเทศ จีน 

  9. ถุงมือไวนิลชนิดไม่มีแป้ง ยี่ห้อ ศรีตรังโกล์ฟ ประเทศไทย 

  10. เครื่องวัดขนาดของอนุภาคฝุ่นที่เกิดจากการเผาไหม้ รุ่น RION Model KR-12 

       ชนิด Laser Class ประเทศ ญี่ปุ่น 

3.2 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 1. ศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของเชื่อเพลิงที่ใช้ท าการทดลอง 

เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ที่มีผลต่อการเกิดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์และลักษณะการกระจายตัว

ของอนุภาคท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ 

  1.1 การศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพของเชื่อเพลิง ได้แก่ ปริมาณความชื้น และ

ค่าความร้อน ตามวิธีมาตรฐาน (material 2006, material 2006, material 2006, material 2006) 

  1.2 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง ได้แก่ ปริมาณ CHN โดยใช้เครื่อง

วิเคราะห์ธาตุ (CHON/S Analyzer)  
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 2.การเตรียมตัวอย่าง 

 2.1 น าเชื้อเพลิงทุกชนิดไปเข้าเครื่องตัดให้มีขนาดเล็กกว่า 1 นิ้ว น าไปร่อนผ่านตะแกรงที่มี

ขนาด 1 นิ้ว จึงน าไปผึ่งให้แห้ง 

 2.2 ส าหรับตัวอย่างเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลองที่ใช้จะท าการผสมในอัตราส่วนของชีวมวล

และถ่านหินเท่ากับ 100:0, 80:20, 50:50, 80:20 และ 0:100 

 3.เตาเผาเชื้อเพลิงที่ใช้เป็นเตาผลิตก๊าซเพ่ือใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 10 MW ซึ่งวิธีการเผา

ไหม้จะอธิบายเป็นขั้นตอนต่อไปนี้ 

 3.1 น าเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลองใส่ลงในที่บรรจุเชื้อเพลิง โดยใช้เชื้อเพลิง  2 กิโลกรัม ต่อ

การเผา 1 ชั่วโมง ต่อการทดลอง 1 รอบ 

 3.2 เผาด้วยสัดส่วนอากาศมากเกินพอที่ 100 150 และ 200 ของปริมาณออกซิเจนที่ต้องการ

ในการเผาไหม้ (ดังที่แสดงในตารางที่ 3.1) 

 3.3 ท าการเก็บตัวอย่างโดยจะท าการเก็บตัวอย่างทุก 5 นาทีตลอด 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่องมี

วิเคราะห์ก๊าซ และเครื่องคัดแยกจ านวนอนุภาค 
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เชือ้เพลิง 

ยอ่ยให้มีขนาดประมาณ 1 นิว้ 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพ 

เชือ้เพลิง 

ชีวมวล ถ่านหิน ชีวมวลผสมถ่านหิน 

เผาในเตาท่ีใช้ท าการทดลอง 

วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนออกไซด์

ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซ 

แยกขนาดอนภุาคฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ด้วย

เคร่ืองวดัการกระจายตวัของอนภุาค 

เปรียบเทียบลกัษณะของไนโตรเจนออกไซด์ท่ี

เกิดขึน้และการกระจายตวัของอนภุาค 

รูปที่ 3. 3 ขั้นตอนด าเนินงานวิจัย 
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ตารางที่ 3. 1 จ านวนตัวอย่างที่ท าการทดลองทีเกิดจากการเผาไหม้ 

เชื้อเพลิง อัตราส่วนเชื้อเพลิง สัดส่วนอากาศ 

ถ่านหินลิกไนต์ 
 
 
ถ่านหินบิทูมินัส 
 
 
แกลบ 
 
 
กากอ้อย 
 
 
กะลามะพร้าว 
 
 
เหง้ามันส าประหลัง 
 
 
แกลบ:ลิกไนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
แกลบ:บิทูมินัส 

100 
 
 

100 
 
 

100 
 
 

100 
 
 

100 
 
 

100 
 
 

80:20 
 
 

50:50 
 
 

20:80 
 
 

80:20 

100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
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ตารางที่ 3.1 จ านวนตัวอย่างที่ท าการทดลองทีเกิดจากการเผาไหม้(ตอ่) 

เชื้อเพลิง อัตราส่วนเชื้อเพลิง สัดส่วนอากาศ 

แกลบ:บิทูมินัส(ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
กากอ้อย:ลิกไนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
กากอ้อย:บิทูมินัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
เหง้ามัน:ลิกไนต์ 
 
 

 
 

50:50 
 
 

20:80 
 
 

80:20 
 
 

50:50 
 
 

20:80 
 
 

80:20 
 
 

50:50 
 
 

20:80 
 
 

80:20 
 

150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
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ตารางที่ 3.1 จ านวนตัวอย่างที่ท าการทดลองทีเกิดจากการเผาไหม้(ตอ่) 

เชื้อเพลิง อัตราส่วนเชื้อเพลิง สัดส่วนอากาศ 

เหง้ามัน:ลิกไนต์(ต่อ) 
 
 
 
 
เหง้ามัน:บิทูมินัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
กาลามะพร้าว:ลิกไนต์ 
 
 
 
 
 
 
กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 

20:80 
50:50 

 
80:20 

 
 

50:50 
 
 

20:80 
 
 

80:20 
 
 

50:50 
 
 

20:80 
 
 

80:20 
 
 

50:50 
 
 

200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 
100 
150 
200 



 

 

52 

 

เชื้อเพลิง อัตราส่วนเชื้อเพลิง สัดส่วนอากาศ 
กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 20:80 

 
100 
150 
200 

รวม 90 
 

จากการทดลองมีการท าซ้ า ของตัวอย่าง 3 ครั้ง จ านวนการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 180 ตัวอย่าง  
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 3.3 ระบบเตาเผาไหม้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

1 

2 

3 

5 

4 

2.1 

2.0 

2.3 

2.2 

2.4 
3.0 
3.1 

3.2 

5.0 
5.1 

6.0 

6.1 

3.7 

3.8 

3.9 

3.
3.

3.

3.

4. 4. 4.

5.

รูปที่ 3. 4 ระบบเตา 
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ตารางที่ 3.2. 1 ชุดควบคุมการป้อนเชื้อเพลิง 

 

 

 

 

 

หมายเลข ชื่อชิ้นส่วน ขนาด หน้าที ่

2.0 มอเตอร์ขับ 1 แรงม้า ต้นก าลังป้อนเช้ือเพลิง 

2.1 เกียร์ทด 1 ต่อ 60 , ¼ แรงม้า ลดความเร็วรอบ 

2.2 โซ่ เบอร์ 4  ส่งก าลังจากเกียร์ทดไปยังเกลียวอัด 

2.3 เกลียวป้อนอัด เส้นผ่า ศ.ก. 6 เซนติเมตร กวาดและป้อนเช้ือเพลิงเข้าถังเผา 

2.4 ถังเติมเช้ือเพลิง ปริมาตรบรรจุเชื้อเพลิง 10 

กิโลกรัม 

บรรจุเชื้อเพลิง 

1.0 
1.2 

1.1 

1.4 

1.5 

1.6 

1.3 

รูปที่ 3. 5 แผงวงจรควบคุม 
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ตารางที่ 3.2. 2 ชุดห้องเผา 

 

ตารางที่ 3.2. 3 ชุดแยกก๊าซ 

 

 

 

หมายเลข ชื่อชิ้นส่วน ขนาด หน้าที ่

3.0 มอเตอร์ขับ ¼  แรงม้า ต้นก าลังใบกวนเช้ือเพลิง 

3.1 เกียร์ทด 1 ต่อ 60 , ¼ แรงม้า ลดความเร็วรอบ 

3.2 เกจอุณหภูมิ 0-500 องศาเซลเซียส วัดอุณหภูมิแก๊ส 

3.3 ท่อติดเตา ¾ นิ้ว ป้อนไฟ เริ่มติดเตา 

3.4 ท่ออากาศ ¾ นิ้ว ปรับปริมาณอากาศเข้าเตา 

3.5 เกียร์ทด 1 ต่อ 60 , ¼ แรงม้า ลดความเร็วรอบ 

3.6 มอเตอร์ ¼  แรงม้า ต้นก าลังใบกวาดขี้เถ้า 

3.7 มือหมุน - หมุนเกลียว ถอด-ประกอบท่อท้ิงขี้เถ้า 

3.8 ด้ามโยก - โยก กวาดขี้เถ้า 

3.9 กระบะรอง 28 X 83 X 15 เซนติเมตร วาล์วดักแก๊ส รองรับขี้เถ้า 

หมายเลข ชื่อชิ้นส่วน ขนาด หน้าที ่

4.0 ถังแยก 2 ห้องแก๊ส กลั่นแยกน้ าส้มควันไม้ ลดอุณหภูมิแก๊ส 

4.1 กระบะรอง 14 X 55 X 15 เซนติเมตร วาล์วดักแก๊ส รองรับน้ าส้มควันไม้ 

4.2 ถังกรอง ¼  แรงม้า กรองฝุ่น,แยกแก๊ส 
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ตารางที่ 3.2. 4 ชุดหัวจ่ายแก๊ส 

หมายเลข ชื่อชิ้นส่วน ขนาด หน้าที ่

5.0 มอเตอร์ 1 แรงม้า ต้นก าลังขับใบพัด 

5.1 พัดลม - ดูด-อัด แก๊ส ส่งไปยังหาเตา 

5.2 ถังกรอง - กรองน้ า และ แยกแก๊ส 

    

 

ตารางที่ 3.2. 5 ชุดหล่อเย็น 

หมายเลข ชื่อชิ้นส่วน ขนาด หน้าที ่

6.0 ป๊มน้ า 1 นิ้ว  มอเตอร์ ¼  แรงม้า เคลื่อนที่น้ าไปยังชุดแยกแก๊สและวน

กลับ 

6.1 พั ด ล ม ร ะ บ า ย

อากาศ 

มอเตอร์ ¼  แรงม้า ระบายความร้อนน้ า 

6.2 อ่างน้ า - ใช้แลกเปลี่ยนความร้อน 
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ตารางที่ 3.2. 6 แผงควบคุม 

หมายเลข ชื่อชิ้นส่วน หน้าที ่ สถานะ 

1.0 สวิตช์หัวเห็ด ปิดฉุกเฉินควบคุมวงจร

ทั้งหมด 

กด-ปิดหมุนตามเข็ม-เปิด 

1.1 -  สวิ ต ช์กดเปิด -ปิด 

- ไฟแสดงสถานะ 

ควบคุมโบลเวอร์ดูด -

จ่ายแกส๊ 

กดปุ่มเขียว-ไฟเขียว..ท างาน 

กดปุ่มแดง-ไฟแดง...หยุด 

1.2 -  สวิ ต ช์กดเปิด -ปิด 

- ไฟแสดงสถานะ 

ควบคุมปั๊มน้ า ก ด ปุ่ ม เ ขี ย ว - ไ ฟ เ ขี ย ว . . ท า ง า น  

กดปุ่มแดง-ไฟแดง...หยุด 

1.3 -  สวิ ต ช์กดเปิด -ปิด 

- ไฟแสดงสถานะ 

ควบคุมพัดลมระบาย

ความร้อน 

ก ด ปุ่ ม เ ขี ย ว - ไ ฟ เ ขี ย ว . . ท า ง า น  

กดปุ่มแดง-ไฟแดง...หยุด 

1.4 - สวิตช์ลูกศร 

- สวิตช์กดเปิด-ปิด 

- ไฟแสดงสถานะ 

ควบคุมชุดกวนเช้ือเพลิง - สวิตช์ลูกศรบิดซ้าย, กดปุ่มเขียว-ไฟ

เขียว..ท างาน, กดปุ่มแดง-ไฟแดง...หยุด 

-  ส วิ ต ช์ ลู ก ศ ร บิ ด ข ว า  อั ต โ น มั ติ 

ไฟเขียว..ท างาน,ไฟแดง...หยุด 

1.5 - สวิตช์ลูกศร 

- สวิตช์กดเปิด-ปิด 

- ไฟแสดงสถานะ 

ควบคุมชุดกวาดขี้เถ้า - สวิตช์ลูกศรบิดซ้าย, กดปุ่มเขียว-ไฟ

เขียว..ท างาน, กดปุ่มแดง-ไฟแดง...หยุด 

-  ส วิ ต ช์ ลู ก ศ ร บิ ด ข ว า  อั ต โ น มั ต ิ

ไฟเขียว..ท างาน,ไฟแดง...หยุด 

1.6 -  ส วิ ต ช์ ลู ก ศ ร 

-  สวิ ต ช์กดเปิด -ปิด 

- ไฟแสดงสถานะ 

ค ว บ คุ ม ชุ ด ป้ อ น อั ด 

เชื้อเพลิง 

- สวิตช์ลูกศรบิดซ้าย, กดปุ่มเขียว-ไฟ

เขียว..ท างาน, กดปุ่มแดง-ไฟแดง...หยุด 

- สวิตช์ลูกศรบิดขวา อัตโนมัติ ไฟเขียว

..ท างาน,ไฟแดง...หยุด 

 

 3.3.1 การป้อนอากาศและการท างานของเตาเผา 

         จากการทดลองการเผาไหม้ที่สภาวะอากาศมากเกินพอที่ ร้อยละ 100, 150 และ 200 

ของออกซิเจนคิด เป็น 120 180 และ 240 ลิตรต่อนาที (ตัวอย่างการค านวณในภาคผนวก ข.) 



 

 

58 

เชื้อเพลิงถูกบรรจุอยู่ด้านในของฮ๊อปเปอร์และเข้าสู่ห้องเผาไหม้โดยเครื่องป้อนอัตโนมัติที่อัตราการ

ป้อน 2,000 กรัม ต่อ 1 ชั่วโมง อากาศจะเข้าสู่ห้องเผาไหม้ดังที่แสดงในภาพที่ 3.2 ในหมายเลข 3 

และสารมลพิษที่เกิดขึ้น จะออกมาทางช่องก๊าซออก ผ่านจุดตรวจวัด ออกไซด์ของไนโตรเจน และ 

อนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ โดยบริเวณปลายสุดของท่อจะมีปั๊มดูดก๊าซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้

เพ่ือให้อากาศมีอัตราการไหลคงท่ี 
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บทท่ี 4 
ผลและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

 จากการศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่อแนวโน้มการเกิดมลพิษ ได้ท าการศึกษาเชื้อเพลิงที่เป็น

ชีวมวล อันได้แก่ แกลบ กากอ้อย เหง้ามันส าปะหลัง และกะลามะพร้าว ร่วมกับถ่านหินได้แก่ ลิกไนต์ 

และบิทูมินัส โดยการศึกษาครั้งนี้ใช้อากาศมากเกินพอที่ร้อยละ 100, 150 และ 200 ของออกซิเจน

เพ่ือศึกษาลักษณะการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนและการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นที่เกิดขึ้นจากการ

เผาไหม้เชื้อเพลิงแต่ละชนิดและการเผาไหม้ร่วมกันระหว่างเชื้อเพลิงที่เป็นชีวมวลและถ่านหินที่

สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน ดังนี้ 100:0, 80:20, 50:50, 20:80 และ 0:100 ซึ่งได้มีการอภิปรายผลใน

หัวข้อต่อไปนี้ 

4.1 ลักษณะของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ 

 จากการทดลองผลการวิเคราะห์ข้อมูลได้แสดงในบทนี้ โดยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเชื้อเพลิง การเกิดอนุภาค และการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน  

ซึ่งพารามิเตอร์ที่เป็นตัวชี้วัดที่ได้ท าการตรวจวัดมีดังนี้ อุณหภูมิ ขนาดอนุภาคที่เกิดขึ้น ความเข้มข้น

มลพิษที่เกิดขึ้น (ออกไซด์ของไนโตรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์) ในหน่วยของ ppm  

 ลักษณะสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 - 4.2 ซึ่งแสดงถึงลักษณะ

ทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด 

 

ตารางที่ 4. 1 ลักษณะองค์ประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบ 

การวิเคราะห์
ปริมาณธาตุ 

แกลบ กากอ้อย เหง้ามัน กะลามะพร้าว ลิกไนต์ บิทูมินัส 

คาร์บอน* 38.56 44.81 42.14 41.18 51.18 77.2 

ไฮโดรเจน* 5.24 5.87 7.10 4.73 4.59 5.98 
ไนโตรเจน* 0.40 0.24 0.62 1.22 1.16 1.49 

   * ร้อยละโดนน้ าหนักแห้ง 
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ตารางที่ 4. 2 ลักษณะองค์ประกอบทางกายภาพของเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบ 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

แกลบ กากอ้อย เหง้ามัน กะลามะพร้าว ลิกไนต์ บิทูมินัส 

สารอินทรีย์
ระเหย* 48.54 56.8 24.28 68.23 30.18 27.34 

ความชื้น* 7.97 4.23 31.7 12.04 31.28 8.26 

คาร์บอนคงตัว* 30.37 19.22 6.38 14.27 37.63 72.11 
เถ้า* 15.18 20.1 6.23 3.49 18.2 7.62 

LHV* 6.22 8.37 6.08 8.72 8.67 25.28 

   * ร้อยละโดนน้ าหนักแห้ง 

  จากตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิง และเห็นได้ว่า องค์ประกอบ

ของถ่านหิน มีองค์ประกอบเป็นไนโตรเจนสูงกว่าในชีวมวลมากซึ่งองค์ประกอบที่เป็นไนโตรเจนนั้น

เป็นองค์ประกอบส าคัญที่จะก่อให้เกิดเป็น ออกไซด์ของไนโตรเจนโดยท าปฏิกิริยากับออกซิเจนใน

อากาศที่ความร้อนเพียงพอ ดังที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 และจากตารางที่ 4.2 แสดงคุณสมบัติทาง

กายภาพของเชื้อเพลิง และเห็นได้ว่าถ่านหินมีองค์ประกอบที่เป็นคาร์บอนคงตัวสูงกว่าชีวมวล ซึ่ง

คาร์บอนคงตัวนั้นจะส่งผลต่อการเกิดอนุภาค นอกจากนี้ค่าความร้อนของถ่านหินที่สูงกว่าชีวมวลนั้น

ส่งผลต่อการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน ในส่วนของปริมาณของเถ้าที่เกิดขึ้นจะพบว่าการเผาไหม้     

ชีวมวลเกิดเถ้ามากกว่าถ่านหิน ซึ่งท าให้เกิดปัญหาเมื่อท าการทดลองต่อเนื่อง ค่าความชื้นของชีวมวล

มีแนวโน้มสูงกว่าในถ่านหินซึ่งค่าความชื้นเหล่านี้ส่งผลกระทบโดยตรงจากการเผาไหม้เนื่องจาก

กระบวนการ dehydration ซึ่งเป็นกระบวนการก าจัดน้ าออกจากเชื้อเพลิงที่เผาไหม้โดนใช้ความร้อน 

ท าให้เมื่อเผาไหม้ชีวมวลในช่วงเริ่มแรกค่าความร้อนจะสูงขึ้นช้ากว่าการเผาไหม้ถ่านหิน 

 

4.2 จ านวนอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหิน 

 4.2.1 จ านวนอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินเพียงอย่างเดียว 

         จ านวนอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินเพียงอย่างเดียวอันได้แก่ 

แกลบ กากอ้อย เหง้ามันส าปะหลัง กะลามะพร้าว ลิกไนต์ และบิทูมินัส ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอ

100 150 และ 200 เปอร์เซ็นต์ ดังที่แสดงในรูปที ่4.1  - 4.3 จะเห็นได้ว่าอนุภาคที่อากาศมากเกินพอ
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ร้อยละ 200 จ านวนอนุภาคที่เกิดขึ้นจะมากกว่าที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 และร้อยละ 150 

และการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียวจะมีจ านวนอนุภาคน้อยกว่าการเผาไหม้ถ่านหินเพียงอย่าง

เดียวเนื่องจากในถ่านหินมีคาร์บอนคงตัวในปริมาณที่มากกว่าชีวมวลดังที่แสดงในตารางที่ 4.2 และ

เมื่อมีการเพ่ิมอากาศเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้อนุภาคขนาดเล็กเกิดได้มากขึ้นและการเกิดอนุภาคขนาด

ใหญ่ลดลงเนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่มากข้ึนสามารถเกิดปฏิกิริยาท าให้สารไฮโดรคาร์บอนแตก

ตัวเป็นอนุภาคได้มากขึ้น (L. Álvareza 2012) ยกเว้นการเกิดอนุภาคของเหง้ามันส าปะหลังในทุก

สภาวะอากาศมากเกินพอเกิดอนุภาคสูงที่สุดเนื่องจากมีเถ้าในปริมาณที่น้อยอนุภาคที่เกิดขึ้นจึงมี

ปริมาณที่สูง 

 4.2.2 การกระจายขนาดของอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของชีวมวลและถ่านหิน 

         จ านวนอนุภาคที่เกิดขึ้นมากที่สุดคือ อนุภาคขนาดเล็ก (ขนาด 0.3, 0.5 และ  0.7 

ไมโครเมตร) มากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ (ขนาด 1.0, 3.0 และ5.0 ไมโครเมตร) ในทุกการทดลอง และ

การเผาไหม้ถ่านหินเพียงอย่างเดียวมีแนวโน้มก่อให้เกิดอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากกว่าการเผาไหม้     

ชีวมวลเพียงอย่างเดียว ดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 - 4.3 เนื่องมาจากถ่านหินมีค่าความร้อนสูงปริมาณ

คาร์บอนคงตัวสูงความชื้นต่ า ดังที่แสดงในตารางที่ 4.2 การเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียวนั้นเกิดเป็น

อนุภาคขนาดใหญ่มากกว่าเนื่องจากกระบวนการการเผาไหม้ที่ไม่ต่อเนื่องซึ่งแตกต่างจากถ่านหินที่เกิด

การเผาไหม้อย่างต่อเนื่องซึ่งกระบวนการเผาไหม้ของชีวมวลจะแบ่งออกเป็นสองช่วงอุณหภูมิในช่วง

อุณหภูมิต่ า 200 - 400 เป็นช่วงที่ก าจัดน้ าและสารระเหยอินทรีย์ออก และช่วงที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 

เป็นช่วงเผาไหม้ ซึ่งระหว่างสองช่วงอุณหภูมิจะเกิดจะเกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ท าให้เกิดเป็น

อนุภาคขนาดใหญ่ได้มากกว่าถ่านหิน (Varol, Atimtay et al. 2010) ในส่วนของสัดส่วนของอากาศ

มากเกินพอที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอของออกซิเจนร้อยละ 200 มีอนุภาคขนาดเล็กเกิดมากที่สุด

เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่มากขึ้นท าให้เกิดการแตกของไฮโดรคาร์บอนได้มากขึ้นนอกจากนี้

อุณหภูมิที่สูงข้ึนยังส่งผลท าให้พลังงานโมเลกุลเพ่ิมมากข้ึนท าให้เกิดเป็นอนุภาคขนาดเล็กได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 4. 1 การกระจายตัวของอนุภาคของชีวมวลและถ่านหินที่สัดส่วนอากาศมาก

เกินพอร้อยละ100 

รูปที่ 4. 2 การกระจายตัวของอนุภาคของชีวมวลและถ่านหินที่สัดส่วนอากาศมากเกิน

พอร้อยละ150 
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รูปที่ 4. 3 การกระจายตัวของอนุภาคของชีวมวลและถ่านหินที่สัดส่วนอากาศมากเกิน

พอร้อยละ200  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.2.3 การกระจายขนาดของอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของร่วมกันชีวมวลและถ่าน

หิน 

 1) การเผาไหม้ร่วมกันของชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สภาวะอากาศมากเกินพอ 100 เปอร์เซ็นต ์

     จ านวนอนุภาคขนาดต่างๆที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินลิกไนต์ พบว่า

อนุภาคที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม้ร่วมกันของเชื้อเพลิงทุกชนิดมีจ านวนอนุภาคละเอียดมากกว่าอนุภาค

หยาบ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4 - 4.11 จะพบว่าที่เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนชีวมวลมากกว่าถ่านหิน (80:20) มี

แนวโน้มเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่า เนื่องมาจากการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียวจะ

ก่อให้เกิดอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่าดังที่แสดงในภาพที่ 4.1 เมื่อน ามาเผาไหม้ร่วมกันสามารถลดการ

อนุภาคขนาดใหญ่ได้เนื่องมาจากการเผาไหม้เกิดได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้นเมื่อน ามาเผาไหม้ร่วมกับ    

ถ่านหิน โดยที่สัดส่วนของชีวมวลมากกว่าถ่านหิน จะเกิดเป็นอนุภาคขนาดเล็กได้น้อยกว่า เนื่องจาก

การองค์ประกอบของชีวมวลมีมากว่าถ่านหินท าให้อุณหภูมิในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับชีว

มวลซึ่งมีอุณหภูมิลดลง ท าให้การแตกตัวเป็นอนุภาคขนาดเล็กลดลง (Varol, Atimtay et al. 2010) 

เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนเป็นชีวมวลน้อยกว่า (50:50) และ (20:80) และอนุภาคที่มีขนาด 0.3 ไมโครเมตร

มีจ านวนมากขึ้นจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงทุกชนิดเนื่องมาจากสัดส่วนของถ่านหินมีปริมาณมากขึ้นท า

ให้เกิดการเผาไหม้ได้ที่อุณหภูมิสูงขึ้นนอกจากนั้นองค์ประกอบของถ่านหินจากตารางที่ 4.2 มี
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องค์ประกอบเป็นคาร์บอนคงตัวสูงกว่าในชีวมวลท าให้สามารถเกิดเป็นอนุภาคได้มากข้ึน เมือ่น าข้อมูล

มาเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ชีวมวลหรือถ่านหินเพียงอย่างเดียวจะพบว่าการเผาไหม้แกลบนั้นมีฝุ่นที่

มีขนาดใหญ่เนื่องมาจากกลไกการเผาไหม้ของชีวมวล (Dangzhen Lv 2010) เมื่อน ามาเผาไหม้

ร่วมกันกับถ่านหินแล้วอนุภาคฝุ่นขนาดใหญ่นั้นลดลง ยกเว้นการเผาไหม้ร่วมกันของกะลามะพร้าว

และลิกไนต์ที่มีสัดส่วนของเชื้อเพลิง (20:80) มีอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่าที่สัดส่วนเชื้อเพลิง (80:20)  

และแนวโน้มการเกิดอนุภาคใกล้เคียงกันที่ในสัดส่วนของชีวมวลกับถ่านหิน (50:50) กับ (20:80) จาก

ลักษณะองค์ประกอบทางเคมีชองเชื้อเพลิงที่ใช้ท าการทดลองนั้นแตกต่างกันจะท าให้การก่อให้เกิด

อนุภาคบางขนาดมากขึ้นหรือน้อยลง เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ชีวมวลหรือถ่านหินเพียงอย่าง

เดียว ซึ่งการเผาไหม้ร่วมกันท าให้อนุภาคขนาดใหญ่และขนาดเล็กลดลง ซึ่งอนุภาคขนาดใหญ่จะส่งผล

กระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพชีวิตมนุษย์น้อยกว่าอนุภาคที่มีขนาดเล็กเนื่องจากอนุภาคขนาดเล็ก

สามารถเข้าไปยังส่วนลึกของปอดได้มากกว่าขนาดใหญ่  

 ในส่วนของบิทูมินัสพบว่าจ านวนอนุภาคขนาดต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับ

ถ่านหินบิทูมินัส พบว่าอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ร่วมกันของเชื้อเพลิงทุกชนิดมีจ านวนอนุภาค

ขนาดเล็กมากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ จะพบว่าที่เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนชีวมวลมากกว่าถ่านหิน (80:20) มี

แนวโน้มเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่าเนื่องจากองค์ประกอบของเชื้อเพลิงเป็นชีวมวลมากกว่า

ถ่านหิน เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนเป็นชีวมวลน้อยกว่า (50:50) และ (20:80) และอนุภาคที่มีขนาด 0.3

ไมโครเมตรมีจ านวนมากที่สุดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงทุกชนิดและเมื่ อน าข้อมูลมาเปรียบเทียบกับ

การเผาไหม้ชีวมวลหรือถ่านหินเพียงอย่างเดียวจะพบว่าการเผาไหม้แกลบนั้นมีฝุ่นที่มีขนาดใหญ่

มากกว่าชีวมวลชนิดอื่นแล้วเมื่อน ามาเผาไหม้ร่วมกันกับลิกไนต์แล้วอนุภาคฝุ่นขนาดใหญ่นั้นลดลง 
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รูปที่ 4. 4 การกระจายตัวของอนุภาคของแกลบและบิทูมินัสที่สัดส่วนอากาศมาก

เกินพอร้อยละ100 

 

รูปที่ 4. 5 การกระจายตัวของอนุภาคของแกลบและลิกไนต์ที่สัดส่วนอากาศมากเกิน

พอร้อยละ100 
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รูปที่ 4. 6 การกระจายตัวของอนุภาคของกากอ้อยและบิทูมินัสที่สัดส่วนอากาศมาก

เกินพอร้อยละ100 

 

รูปที่ 4. 7 การกระจายตัวของอนุภาคของกากอ้อยและลิกไนต์ที่สัดส่วนอากาศมาก

เกินพอร้อยละ100 
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รูปที่ 4. 8 การกระจายตัวของอนุภาคของเหง้ามันส าปะหลังและบิทูมินัสที่สัดส่วนอากาศ

มากเกินพอร้อยละ100 

 

รูปที่ 4. 9 การกระจายตัวของอนุภาคของเหง้ามันส าปะหลังและลิกไนต์ที่ สัดส่วน

อากาศมากเกินพอร้อยละ100 
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รูปที่ 4. 10 การกระจายตัวของอนุภาคของกะลามะพร้าวและบิทูมินัสที่ สัดส่วน

อากาศมากเกินพอร้อยละ100 

 

รูปที่ 4. 11 การกระจายตัวของอนุภาคของกะลามะพร้าวและลิกไนต์ที่สัดส่วน

อากาศมากเกินพอร้อยละ100 
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 2) การเผาไหม้ร่วมกันของชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สภาวะอากาศมากเกินพอ 150 เปอร์เซ็นต ์

     จ านวนอนุภาคขนาดต่างๆที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินลิกไนต์ พบว่า

อนุภาคที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม้ร่วมกันของเชื้อเพลิงทุกชนิดมีจ านวนอนุภาคละเอียดมากกว่าอนุภาค

หยาบ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.12 - 4.19 พบว่าที่เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนชีวมวลมากกว่าถ่านหิน (80:20) มี

แนวโน้มเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่าเนื่องจากสัดส่วนของเชื้อเพลิงมีองค์ประกอบเป็นชีวมวล

มากกว่าเพราะการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียวเกิดอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่าถ่านหิน เชื้อเพลิงที่มี

สัดส่วนเป็นชีวมวลน้อยกว่า (50:50 และ 20:80) และอนุภาคที่มีขนาด 0.3 ไมโครเมตรมีจ านวนมาก

ที่สุดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงทุกชนิดและเมือน าข้อมูลมาเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ชีวมวลหรื อ   

ถ่านหินเพียงอย่างเดียวจะพบว่าการเผาไหม้แกลบนั้นมีฝุ่นที่มีขนาดใหญ่มากกว่า เนื่องจากแกลบมี

องค์ประกอบเป็นคาร์บอนคงตัวสูงกว่าชีวมวลชนิดอ่ืนดังที่แสดงในตารางที่ 4.2 แล้วเมื่อน ามาเผาไหม้

ร่วมกันกับลิกไนต์แล้วอนุภาคฝุ่นขนาดใหญ่นั้นลดลงเพราะการเผาไหม้สมบูรณ์ขึ้น  

     ในส่วนของบิทูมินัสพบว่าจ านวนอนุภาคขนาดต่างๆที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวล

ร่วมกับถ่านหินบิทูมินัส พบว่าอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ร่วมกันของเชื้อเพลิงทุกชนิดมีจ านวน

อนุภาคละเอียดมากกว่าอนุภาคหยาบ จะพบว่าที่เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน (50:50) มี

แนวโน้มเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่า เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนเป็นชีวมวลน้อยกว่า (80:20 และ 

20:80) และอนุภาคที่มีขนาด 0.3 ไมโครเมตรมีจ านวนมากที่สุดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงทุกชนิดและ

เมื่อน าข้อมูลมาเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ชีวมวลหรือถ่านหินเพียงอย่างเดียวจะพบว่าการเผาไหม้

แกลบนั้นมีฝุ่นที่มีขนาดใหญ่มากกว่าชีวมวลชนิดอ่ืนเนื่องจากองค์ประกอบทางกายภาพที่แสดงใน

ตารางที่ 4.2 มีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนคงตัวสูงที่สุดในชีวมวลทั้งสี่ชนิด แล้วเมื่อน ามาเผาไหม้

ร่วมกันกับบิทูมินัสแล้วอนุภาคฝุ่นขนาดใหญ่นั้นลดลง ยกเว้นเหง้ามันส าปะหลังที่สัดส่วนชีวมวลและ

ถ่านหินที่ (80:20) มากกว่า (50:50) และ (20:80) จะเกิดอนุภาคขนาดเล็กลดลงเนื่องจากเผาไหม้

ร่วมกันของชีวมวลร่วมกับถ่านหินท าให้เกิดการเผาไหม้ได้สมบูรณ์ขึ้น (Dangzhen Lv 2010, Varol, 

Atimtay et al. 2010) 
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รูปที่ 4. 12 การกระจายตัวของอนุภาคของแกลบและบิทูมินัสที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอ

ร้อยละ150 

รูปที่ 4. 13 การกระจายตัวของอนุภาคของแกลบและลิกไนต์ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอ

ร้อยละ150 
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รูปที่ 4. 14 การกระจายตัวของอนุภาคของกากอ้อยและบิทูมินัสที่สัดส่วน

อากาศมากเกินพอร้อยละ150 

รูปที่ 4. 15 การกระจายตัวของอนุภาคของกากอ้อยและลิกไนต์ที่สัดส่วน

อากาศมากเกินพอร้อยละ150 
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รูปที่ 4. 16 การกระจายตัวของอนุภาคของเหง้ามันและบิทูมินัสที่สัดส่วนอากาศมาก

เกินพอร้อยละ150 

รูปที่ 4. 17 การกระจายตัวของอนุภาคของเหง้ามันและลิกไนต์ที่สัดส่วนอากาศมาก

เกินพอร้อยละ150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

73 

รูปที่ 4. 18 การกระจายตัวของอนุภาคของกะลามะพร้าวและบิทูมินัสที่สัดส่วน

อากาศมากเกินพอร้อยละ150 

รูปที่ 4. 19 การกระจายตัวของอนุภาคของกะลามะพร้าวและลิกไนต์ที่สัดส่วน

อากาศมากเกินพอร้อยละ150 
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 3) การเผาไหม้ร่วมกันของชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สภาวะอากาศมากเกินพอ 200 เปอร์เซ็นต ์

     จ านวนอนุภาคขนาดต่างๆที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินลิกไนต์ พบว่า

อนุภาคที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม้ร่วมกันของเชื้อเพลิงทุกชนิดมีจ านวนอนุภาคละเอียดมากกว่าอนุภาค

หยาบ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.20 - 4.27 จะพบว่าที่เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนชีวมวลมากกว่าถ่านหิน (80:20) 

มีแนวโน้มเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่าเนื่องจากสัดส่วนของชีวมวลในเชื้อเพลิงมีมากกว่า    

ถ่านหิน และที่สัดส่วนอ่ืน (50:50 และ 20:80) และอนุภาคที่มีขนาด 0.3 ไมโครเมตรมีจ านวนมาก

ที่สุดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงทุกชนิดและเนื่องจากมีสัดส่วนเป็นถ่านหินมากขึ้นการเผาไหม้สมบูรณ์

มากขึ้น และเมื่อน าข้อมูลมาเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ชีวมวลหรือถ่านหินเพียงอย่างเดียวจะพบว่า

การเผาไหม้แกลบนั้นมีฝุ่นที่มีขนาดใหญ่มากกว่าชีวมวลชนิดอ่ืนแล้วเมื่อน ามาเผาไหม้ร่วมกันกับ

ลิกไนต์แล้วอนุภาคฝุ่นขนาดใหญ่นั้นลดลงเนื่องจากการเผาไหม้ร่วมกับถ่านหินท าให้การเผาไหม้ที่

อุณหภูมิต่ าสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ยกเว้นการเผาไหม้ร่วมกันของกะลามะพร้าวและลิกไนต์ที่มีสัดส่วนของ

เชื้อเพลิง (20:80) มีอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่าที่สัดส่วนเชื้อเพลิง (80:20) เกิดขึ้นได้เนื่องจากสัดส่วน

ของอากาศที่มีปริมาณมากท าให้ต้องใส่อากาศเข้าในห้องเผาไหม้ปริมาณมากจึงท าให้เถ้าบางส่วนฟุ้ง

กระจาย และ แนวโน้มการเกิดอนุภาคใกล้เคียงกันที่ในสัดส่วนของชีวมวลกับถ่านหิน (50:50 และ 

20:80) เนื่องจากสัดส่วนของถ่านหินมีปริมาณมากขึ้น ท าให้การเผาไหม้เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์มาก

ขึ้น 

    ในส่วนของบิทูมินัสพบว่าจ านวนอนุภาคขนาดต่างๆที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวล

ร่วมกับถ่านหินบิทูมินัส พบว่าอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ร่วมกันของเชื้อเพลิงทุกชนิดมีจ านวน

อนุภาคละเอียดมากกว่าอนุภาคหยาบเนื่องจากค่าความร้อนของบิทูมินัสสูงกว่าลิกไนต์ จะพบว่าที่

เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนชีวมวลมากกว่าถ่านหิน (80:20) มีแนวโน้มเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่า 

เนื่องมาจากการสัดส่วนของเชื้อเพลิงเป็นชีวมวลมากกว่าถ่านหิน เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนเป็นชีวมวลน้อย

กว่า (50:50 และ 20:80) และอนุภาคที่มีขนาด 0.3 ไมโครเมตรมีจ านวนมากที่สุดจากการเผาไหม้

เชื้อเพลิงทุกชนิดและเมื่อน าข้อมูลมาเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ชีวมวลหรอถ่านหินเพียงอย่างเดียว

จะพบว่าการเผาไหม้แกลบนั้นมีฝุ่นที่มีขนาดใหญ่มากกว่าชีวมวลชนิดอ่ืนแล้วเมื่อน ามาเผาไหม้ร่วมกัน

กับบิทูมินัสแล้วอนุภาคฝุ่นขนาดใหญ่นั้นลดลง ยกเว้นเหง้ามันส าปะหลังที่มีแนวโน้มในการเกิดอนุภาค

ขนาดเล็กมากที่สุดในสัดส่วนชีวมวลและถ่านหินที่ (80:20) มากกว่า (50:50) และ (20:80)   

 



 

 

75 

รูปที่ 4. 20 การกระจายตัวของอนุภาคของแกลบและบิทูมินัสที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอ

ร้อยละ 200 

 

รูปที่ 4. 21 การกระจายตัวของอนุภาคของแกลบและลิกไนต์ที่สัดส่วนอากาศมากเกิน

พอร้อยละ 200 
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รูปที่ 4. 22 การกระจายตัวของอนุภาคของกากอ้อยและบิทูมินัสที่สัดส่วนอากาศมาก

เกินพอร้อยละ 200 

 

รูปที่ 4. 23 การกระจายตัวของอนุภาคของกากอ้อยและลิกไนต์ที่สัดส่วนอากาศมาก

เกินพอร้อยละ 200 
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รูปที่ 4. 24 การกระจายตัวของอนุภาคของเหง้ามันส าปะหลังและบิทูมินัสที่สัดส่วน

อากาศมากเกินพอนร้อยละ 200 

รูปที่ 4. 25 การกระจายตัวของอนุภาคของเหง้ามันส าปะหลังและลิกไนต์ที่สัดส่วน

มากเกินพอร้อยละ 200 
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รูปที่ 4. 26 การกระจายตัวของอนุภาคของกะลามะพร้าวและบิทูมินัสที่สั ดส่วน

อากาศมากเกินพอร้อยละ200 

 

รูปที่ 4. 27 การกระจายตัวของอนุภาคของกะลามะพร้าวและลิกไนต์ที่สัดส่วนอากาศมาก

เกินพอร้อยละ200 
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 จากการเผาไหม้ร่วมกันของชีวมวลและถ่านหินที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอที่ร้อยละ 100, 

150 และ 200 พบว่า ที่สภาวะอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 นั้นมีแนวโน้มที่อนุภาคฝุ่นที่เกิดขึ้นนั้น

มีจ านวนมากกว่า เนื่องจากที่สภาวะอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 มีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ

มากขึ้น ท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นเกิดเป็นอนุภาคได้มากขึ้นมากกว่าที่ร้อยละ 100 และ 150 โดยเฉพาะ

อนุภาคที่มีขนาดเล็กนั้นมีจ านวนที่สูงมาก โดยเฉพาะที่ขนาด 0.3 ไมโครเมตรจะมีจ านวนมากที่สุด

และฝุ่นที่มีขนาดใหญ่กว่า 3.0 ก็มีขนาดเพ่ิมมากขึ้นด้วยตามสัดส่วนของเชื้อเพลิงโดนที่สัดส่วนของ  

ชีวมวลมากขึ้นจะท าให้เกิดอนุภาคขนาดใหญ่มากขึ้นด้วย ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเผาไหม้ร่วมกันของ

ถ่านหินและชีวมวลที่ท าการทดสอบมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันคือ อนุภาคที่มีขนาดเล็กนั้นจะเกิด

มากกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งเมือเมือท าการเผาไหม้ร่วมกันแล้วจะท าให้อนุภาคขนาดใหญ่ลด

น้อยลงด้วย เนื่องจากความแตกต่างของลักษณะทางเคมีของเชื้อเพลิงนั่นเองซึ่งโดยปกติแล้วในชีวมวล

จะประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ระเหย เมื่อน าไปเผาจึงท าให้เกิดการระเหยและเกิดปฏิกิริยาในเฟสก๊าซ 

ก่อให้เกดิเป็นอนุภาคฝุ่น  

 

4.3 ไนโตรเจนออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ 

 จากการเผาไหม้ชีวมวลทั้ง 4 ชนิดอันได้แก่ แกลบ กากก้อย เหง้ามันส าปะหลัง และ 

กะลามะพร้าวและถ่านหิน 2 ชนิดได้แก่ ลิกไนต์ และ บิทูมินัส จากการส่งวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธี 

TG-DTA (Thermogravimetric Differential Analysis) ได้ผลอุณหภูมิสูงสุดของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด

ดังที่แสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4. 3 อุณหภูมิสูงสุดของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด 

ชนิดของเชื้อเพลิง อุณหภูมิสูงสุด (องศาเซลเซียส) 

แกลบ 
กากอ้อย 
เหง้ามันส าปะหลัง 
กะลามะพร้าว 
ลิกไนต์ 
บิทูมินัส 

630 
560 
620 
590 
970 
980 

http://www.mfu.ac.th/center/stic/index.php/thermal-analysis-instrument-menu/item/111-thermogravimetric-analysis-tga.html
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 จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดซึ่งองค์ประกอบทางเคมีที่เป็นไนโตรเจนเมื่อเผาไหม้

จึงสามารถท าให้เกิดเป็นก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนซึ่งเป็นก๊าซท่ีมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ 

ซึ่งในปัจจุบันนั้นพลังงานทางเลือกอย่างชีวมวลนั้นถูกน ามาใช้กันมากข้ึนท าให้ต้องมีการควบคุมมลพิษ

ที่เกิดจากการเผาไหม้ชีวมวลเหล่านั้น 

 ในงานวิจัยนี้ได้รายงานผลของไนโตรเจนออกไซด์เป็นหนึ่งส่วนในล้านส่วน (ppm) ที่เกิดจาก

การเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหิน 

 4.3.1 ไนโตรเจนออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินที่อากาศมากเกินพอ

ร้อยละ 100, 150 และ 200 ของออกซิเจน 

          จากการทดลองพบว่าลิกไนต์นั้นมีการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากที่สุดในทุกๆ

สภาวะของอากาศท่ีมากเกินพอ โดยที่ 150 เปอร์เซ็นต์จะเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากท่ีสุดคือ 178 

ppm รองลงมาที่อากาศมากเกินพอ 200 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ทีค่าเท่ากับ 156 ppm และ 126 

ppm ตามล าดับ ซึ่งจากสภาวะอากาศที่มากกินพอที่ 100, 150 และ 200 เปอร์เซ็นต์นั้น เมื่อมี

ปริมาณอากาศมากข้ึนแนวโน้มการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนจะลดลงเนื่องจากปริมาณของออกซิเจน

มากขึ้นท าให้การเผาไหม้ที่สมบูรณ์มากขึ้น (Nimmo, Daood et al. 2010) ยกเว้นลิกไนต์ที่สภาวะ

อากาศมากเกินพอ 150 เปอร์เซ็นต์นั้นจะมีค่าออกไซด์ของไนโตรเจนสูงสุด ดังที่แสดงในรูปที่ 4.28 - 

4.36 ซึ่งการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนนั้นเกิดได้จากไนโตรเจนที่อยู่ในอากาศหรือที่มีอยู่ในเชื้อเพลิง

ชนิดนั้น และผลการวิเคราะห์ทางเคมีของเชื้อเพลิงนั้น ลิกไนต์มีองค์ประกอบที่เป็นไนโตรเจน 1.16 

เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 4. 29 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าวที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 28 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อยที่อากาศมากเกิน

พอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 31 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศมากเกิน

พอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 30 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของลิกไนต์และบิทูมินัสที่อากาศมากเกิน

พอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 32 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าวที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 33การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของลิกไนต์และบิทูมินัสที่อากาศมากเกินพอ

ร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 34 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อยที่อากาศมากเกิน

พอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 35 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าวที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 100 150 และ 200 ของออกซิเจน พบว่าการเผาไหม้

ถ่านหินเพียงอย่างเดียวมีปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนสูงที่สุด รองลงมา ได้แก่ แกลบและกากอ้อย 

การเผาไหม้กะลามะพร้าวและเหง้ามันส าประหลังเกิดไนโตรเจนออกไซด์น้อยที่สุด เนื่องจากถ่านหินมี

องค์ประกอบที่เป็นไนโตรเจนมากที่สุด และอุณหภูมิการเผาไหม้สูงที่สุด และจากการเผาไหม้ชีวมวล

ทั้ง 4 ชนิดพบว่า การเผาไหม้แกลบและกากอ้อยมีการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนสูงกว่าการเผาไหม้

เหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าว เนื่องจากความชื้นของแกลบและกากอ้อยนั้นน้อยกว่าเหง้ามัน

ส าปะหลังและกะลามะพร้าวท าให้แกลบและกากอ้อยเกิดการเผาไหม้ได้เร็วกว่าได้ความร้อนสูงขึ้นเร็ว

กว่าท าให้มีปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนมากกว่า นอกจากนี้ยังพบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของอากาศท า

ให้การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนนั้นลดลง เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของอากาศมีผลต่อสัดส่วนของ

ออกซิเจนสูงขึ้น ท าให้การเผาไหม้มีความสมบูรณ์มากข้ึน ออกไซด์ของไนโตรเจนจึงมีค่าลดลง (Shao, 

Fan et al. 2013) 

 

 

 

รูปที่ 4. 36 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของลิกไนต์และบิทูมินัสที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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 4.3.2 ไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ร่วมกันของชีวมวลและถ่านหินที่

อากาศมากเกินพอ 100, 150 และ 200 เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจน 
 

 4.3.2.1 ที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน (80:20) 

1) ชีวมวลต่อลิกไนต์ 

 จากการทดลองพบว่า แกลบต่อลิกไนต์นั้นเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนสูงที่สุดที่ สัดส่วน

อากาศร้อยละ 200 โดยเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน 48 ppm รองลงมาที่ร้อยละ 150 และร้อยละ 

100 โดยเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนเท่ากับ 44 ppm และ 40 ppm ตามล าดับ ส่วนที่เชื้อเพลิงชนิด

อ่ืนนั้นมีแนวโน้มการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนลดลงเมื่อสัดส่วนอากาศมากขึ้นออกไซด์ไนโตรเจน

ของอากาศจะลดลง เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่มากขึ้นท าให้การเผาไหม้มีความสมบูรณ์มากขึ้น 

(Shao, Fan et al. 2013) ยกเว้นแกลบต่อลิกไนต์ที่สภาวะอากาศมากเกินพอที่ร้อยละ 200 จะเกิด

ออกไซด์ของไนโตรเจนมากที่สุดซึ่งเป็นผลของอุณหภูมิที่สูงท าให้ส่งผลต่อปริมาณอากาศที่เข้าซึ่งใน

อากาศมีไนโตรเจนในปริมาณมากท าให้เกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนมากขึ้น (James A. Miller 

1989) รองลงมาคือที่ร้อยละ 150 และร้อยละ 100 ในส่วนของออกไซด์ของไนโตรเจนสูงสุดในแต่ละ

การทดลองพอว่า ที่สภาวะอากาศมาเกินพอร้อยละ 200 จะเกิดค่าสูงสุดของออกไซด์ของไนโตรเจนได้

เร็วกว่าที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 และ 100 เนื่องจาก เมื่อปริมาณออกซิเจนมากขึ้นท าให้เผา

ไหม้ได้ดีขึ้นอุณหภูมิสูงขึ้นเร็วกว่าในสัดส่วนที่มีออกซิเจนน้อยกว่า ดังที่แสดงในรูปที่ 4.37 - 4.42 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

87 

รูปที่ 4. 37 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อยที่อากาศมาก

เกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 38 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าวที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน  
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รูปที่ 4. 39 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 40 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 41 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 42 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 43 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

2) ชีวมวลต่อบิทูมินัส 

 จากการทดลอง พบว่า แกลบต่อบิทูมินัสนั้นเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนสูงที่สุดที่ สัดส่วน

อากาศ อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 โดยเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน 61 ppm รองลงมาสัดส่วน

อากาศมากเกินพอที่ร้อยละ 150 และ 100 โดยเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนเท่ากับ 53 ppm และ 27 

ppm ตามล าดับ โดยที่เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนนั้นมีแนวโน้มการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนลดลงเมื่อสัดส่วน

อากาศมากขึ้นออกไซด์ไนโตรเจนของอากาศจะลดลงเนื่องจากปริมาณของออกซิเจนมากขึ้นการเผา

ไหม้จึงสมบูรณ์มากขึ้น (Shao, Fan et al. 2013) ยกเว้นแกลบต่อบิทูมินัสที่สัดส่วนอากาศมากเกิน

พอที่ร้อยละ 200 จะเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากที่สุดเนื่องจากค่าความร้อนของบิทูมินัสที่สูงที่สุด

ในเชื้อเพลิงทุกชนิดที่ใช้ในการทดลองและองค์ประกอบทางเคมีของบิทูมินัสยังมีค่าสูงที่สุด ดังนั้นจึง

เกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนได้มากที่สุด (James A. Miller 1989) รองลงมาคือที่สัดส่วนอากาศ

มากเกินพอร้อยละ 150 และ 100 ส่วนของเวลาในการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนสูงที่สุดพบว่า ที่

สภาวะอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนโดยสูงสุดใช้เวลาน้อยเนื่องจาก

อุณหภูมิที่สูงขึ้นเร็วกว่าที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 และ 100 ที่สุดดังที่แสดงในรูปที่ 

4.43 - 4.48  
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รูปที่ 4. 44 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 45 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 46 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 47 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศมาก

เกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 48 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหินเท่ากับ 80:20 พบว่า การ

เผาไหม้ชีวมวลร่วมกับบิทูมินัสและการเผาไหม้ถ่านหินและชีวมวลร่วมกับลิกไนต์เกิดออกไซด์ของ

ไนโตรเจนมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากค่าอุณหภูมิขณะเผาไหม้แตกต่างกันน้อย (James A. Miller 

1989) นอกจากนี้พบว่าการเผาไหม้แกลบและกากอ้อยร่วมกับถ่านหินทั้งสองชนิดท าให้เกิดออกไซด์

ของไนโตรเจนมากกว่าเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าวร่วมกับถ่านหินทั้งสองชนิด เนื่องจาก

ปริมาณของแกลบและกากอ้อยมีความชื้นน้อยกว่าเหง้ามันส าประหลังและกะลามะพร้าว จึงศูนย์เสีย

ความร้อนในการระเหยน้ าออกจากเชื้อน้อยกว่าเกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนได้เร็วกว่า (Wang, 

Michael Daukoru et al. 2013) และการเพ่ิมสัดส่วนอากาศมีผลท าให้การเกิดออกไซด์ของ

ไนโตรเจนมีค่าลดลง เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่มากขึ้นท าให้การเผาไหม้สมบูรณ์มากขึ้น (Shao, 

Fan et al. 2013) 
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รูปที่ 4. 49 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

 4.3.2.2 ที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน (50:50) 

1) ชีวมวลต่อลิกไนต์ 

 จากการทดลอง พบว่า แกลบต่อลิกไนต์นั้นเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากที่สุดที่สัดส่วน

อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 โดยมีค่าออกไซด์ของไนโตรเจนเท่ากับ 82 ppm รองลงมาคือที่

สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 และ 100 โดยมีค่าออกไซด์ของไนโตรเจนเท่ากับ 74 ppm 

และ 9 ppm ตามล าดับ แนวโน้มการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนนั้นลดลงเมื่อมี

ปริมาณอากาศมากเกินพอเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากออกซิเจนมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นจากสัดส่วนอากาศ

มากเกินพอที่มากขึ้น ท าให้การเผาไหม้มีความสมบูรณ์มากขึ้น (Wang, Michael Daukoru et al. 

2013) ยกเว้นแกลบต่อลิกไนต์ ที่มีค่าออกไซด์ของไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นทีส่ัดส่วนอากาศมากเกินพอที่ร้อย

ละ 200 รองลงมาท่ีร้อยละ 150 และ 100 ตามล าดับ ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากสัดส่วนอากาศที่

มากเกินพอที่ให้เกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนได้มากขึ้นด้วยกลไกทางความร้อน (James A. Miller 

1989) ดังที่แสดงในรูปที่ 4.49 - 4.54 
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รูปที่ 4. 50 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 51 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 52 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 53 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 54 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) ชีวมวลกับบิทูมินัส 

 จากการทดลอง พบว่า แกลบต่อบิทูมินัสที่ สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 100 นั้นมีค่า

ออกไซด์ของไนโตรเจนสูงสุดโดยมีค่าเท่ากับ 94 ppm เนื่องจากสัดส่วนอากาศมาเกเกินพอที่เข้าสู่ห้อง

เผาไหม้น้อยกว่าสัดส่วนที่เหลือ ปริมาณออกซิเจนจึงมีปริมาณน้อยลงตามไปด้วย ดังนั้นในบางช่วง

เริ่มต้นของการเผาไหม้เกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนในปริมาณที่สูงจากการ เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

(Wang, Michael Daukoru et al. 2013) รองลงมาที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 และ

ร้อยละ 150 โดยมีค่าออกไซด์ของไนโตรเจนเท่ากับ 54 ppm และ 34 ppm ตามล าดับ และแนวโน้ม

การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน ของชีวมวลชนิดอ่ืนกับบิทูมินัสนั้นจะลดลงเมื่อมีสัดส่วนอากาศมาก

เกินพอมากขึ้นส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนเพ่ิมมากขึ้นการเผาไหม้สมบูณ์มากขึ้น ในส่วนของการเผา

ไหม้เหง้ามันส าปะหลังที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 เกิดออกไซด์น้อยที่สุดเนื่องจาก

ลักษณะทางกายภาพของเหง้ามันส าประหลังมีความชื้นสูงที่สุดในชีวมวลที่ใช้ในการทดลองและค่า

ความร้อนยังมีค่าต่ าสุดอีกด้วย ส่งผลให้ต้องใช้ความร้อนในปริมาณท่ีมากในกระบวนการก าจัดน้ าออก

จากเชื้อเพลิง ออกไซด์ของไนโตรเจนจึงเกิดได้น้อยลง (Dangzhen Lv 2010, Wang, Michael 

Daukoru et al. 2013) ดังที่แสดงในรูปที่ 4.55 - 4.60 
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รูปที่ 4. 55 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 56 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 57 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 58 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 59 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศมาก

เกินพอ 200 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 60 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอ 200 ของออกซิเจน 
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 จากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหินเท่ากับ 50:50 พบว่า การ

เผาไหม้ชีวมวลร่วมกับบิทูมินัสและการเผาไหม้ถ่านหินและชีวมวลร่วมกับลิกไนต์เกิดออกไซด์ของ

ไนโตรเจนมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้พบว่าการเผาไหม้แกลบและกากอ้อยร่วมกับถ่านหินทั้งสองชนิด

ท าให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากกว่าเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าวร่วมกับถ่านหินทั้งสอง

ชนิด เนื่องจากความชื้นของแกลบและกากอ้อยมีค่าต่ ากว่าเหง้ามันส าปะหลังจังไม่ต้องศูนย์เสียความ

ร้อนในการก าจัดความชื้นออกจากเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้ได้เร็วกว่าเมื่อสังเกตช่วงเวลาในการเกิด

ออกไซด์ของไนโตรเจน (Wang, Michael Daukoru et al. 2013) และการเพิ่มสัดส่วนอากาศมีผลท า

ให้การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องมาจากสัดส่วนที่เป็นถ่านหินเพ่ิมมากขึ้นท าให้

อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้คงที่มากกว่า ท าให้เกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนได้มากกว่า เนื่องจาก

อุณหภูมิยิ่งสูงมากขึ้นออกไซด์ของไนโตรเจนจะเกิดได้มากขึ้น (Warnatz 1996) 

 

 4.3.2.3 ที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน (20:80) 

1) ขีวมวลกับลิกไนต์ 

 จากการทดลอง พบว่า แกลบต่อลิกไนต์ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 นั้นเกิด

ออกไซด์ของไนโตรเจนมากที่สุดมีค่าเท่ากับ 60 ppm เนื่องจากที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 

150 มีปริมาณออกซิเจนน้อยกว่าที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ดังนั้นการเผาไหม้ที่เกิดขึ้น

ในบางช่วงของการทดลองไม่สมบูรณ์เนื่องจากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นได้ช้ากว่าที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอ

ร้อยละ 200 รองลงมาที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอ 200 เปอร์เซ็นต์และ100 เปอร์เซ็นต์ นั้นมีค่า

เท่ากับ 58 ppm และ 20 ppm ตามล าดับ ชีวมวลชนิดอ่ืนที่ เผาไหม้ร่วมกันกับลิกไนต์พบว่ามี

แนวโน้มการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนนั้นลดลงเมื่อปริมาณอากาศมากเกินพอเพ่ิมมากขึ้น(James A. 

Miller 1989) ดังที่แสดงในรูปที่ 4.61 - 4.66 
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รูปที่ 4. 62 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 61 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 64 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 63 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศมาก

เกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 66 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 65 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศมาก

เกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 67 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศมาก

เกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

 2) ชีวมวลกับบิทูมินัส 

 จากการทดลอง พบว่า กากอ้อยที่สภาวะอากาศมากเกินพอที่ 100 เปอร์เซ็นต์เกิดออกไซด์

ของไนโตรเจนมากที่สุดมีค่าเท่ากับ 92ppm เนื่องมาจากปริมาณของออกซิเจนน้อยกว่าในสัดส่วน

อากาศอ่ืนท าให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (Wang, Michael Daukoru et al. 2013) รองลงมาที่

สภาวะอากาศมากเกินพอ 200 เปอร์เซ็นต์ และ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าเท่ากับ 86 ppm และ 46 

ppm ตามล าดับ นอกจากนี้ชีวมวลชนิดอ่ืนเมื่อเผาไหม้ร่วมกับถ่านหินบิทูมินัสนั้นมีค่าออกไซด์ของ

ไนโตรเจนมากขึ้นเนื่องจากสัดส่วนของเชื้อเพลิงเป็นถ่านหินมากกว่าชีวมวลที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่าน

หิน (20:80) (Varol, Atimtay et al. 2010) ซึ่งถ่านหินบิทูมินัสมีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุดในเชื้อเพลิง

ที่ใช้ท าการทดลอง ในส่วนของกะลามะพร้าวที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 พบว่า 

กะลามะพร้าวไม่เกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจน เนื่องจากอุณหภูมิในการเผาไหม้ต่ า ซึ่งโดยปกติแล้ว

ออกไซด์ของไนโตรเจนจะเกิดที่อุณหภูมิสูง (James A. Miller 1989) ดังที่แสดงในรูปที่ 6.67 - 6.72 
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รูปที่ 4. 68 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 69 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 70 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 71 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 72 การเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากการเผาไหม้ชีวมวลกับถ่านหินและการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินในสัดส่วนที่กล่าวมา

ทั้งหมด (100:0, 80:20, 50:50, 20:80, 0:100) สามารถก่อให้เกิดออกไซด์ไนโตรเจนได้ โดยเฉพาะ

ถ่านหินมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นไนโตรเจนมากกว่าชีวมวลจากการวิเคราะห์ทางกายภาพของถ่าน

หินมีค่าความร้อนสูงกว่าและค่าความชื้นต่ ากว่าชีวมวลจึงท าให้เกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนได้

มากกว่า การเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียว เมื่อน าเอาถ่านหินทั้งสองชนิดมาเผาไหม้ร่วมกันกับชีว

มวลทั้ง 4 ชนิด นิดพบว่าสามารถลดการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนลงได้ เนื่องมาจากชีวมวลนั้นมี

องค์ประกอบเป็นไนโตรเจนน้อยกว่าถ่านหินดังที่แสดงในตาราง 4.1 ซึ่งในสัดส่วนของชีวมวลกับถ่าน

หินที่มีองค์ประกอบเป็นชีวมวลมากกว่าจะท าให้เกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนน้อยกว่า (L. Álvareza 

2012) นอกจากนี้ปริมาณอากาศที่เติมเข้าไปยังมีผลท าให้แนวโน้มการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน

ลดลง เนื่องจากการเติมอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้ท าให้มีปริมาณออกซิเจนเพ่ิมมากข้ึนเกิดการเผาไหม้ที่

สมบูรณ์มากขึ้น (Wang, Michael Daukoru et al. 2013) 
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รูปที่ 4. 73 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศมาก

เกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

 

4.4 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ 

 จากการทดลองพบว่า เมื่อการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ ใช้ในการทดสอบนั้น จะเกิดก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ ก่อนที่จะเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน ซึ่งรายละเอียดจะแสดงในหัวข้อย่อยต่อไป

ดังนี้ 

 4.4.1 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินที่อากาศมาก

เกินพอ 100, 150 และ 200 เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจน 

 จากการทดลองพบว่าเมื่อท าการเผาไหม้แกลบและกากอ้อยก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนในปริมาณ

ที่สูงเมื่อเทียบกับกะลามะพร้าวและเหง้ามันส าปะหลัง เนื่องมาจากกากอ้อยและแกลบมีปริมาณที่

มากกว่าเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าวที่น้ าหนักเท่ากัน และการเผาไหม้ถ่านหินเพียงอย่างเดียว

นั้นท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในปริมาณที่สูงอยู่แล้วเนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของถ่าน

หิน จึงท าให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ จากการเผาไหม้เหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าวที่สัดส่วน

อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 เนื่องจากค่าความร้อนที่สูงและองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์

ระเหยได้ดังที่แสดงในตารางที่ 4.2 การเผาไหม้จึงเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์ และเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์

น้อย ดังที่แสดงในรูปที่ 4.73 - 4.81 
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รูปที่ 4. 74 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 75 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของลิกไนต์และบิทูมินัส ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 76 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 77 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าว 

ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 78 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของลิกไนต์และบิทูมินัส ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

 

รูปที่ 4. 79 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศมาก

เกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 80 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 81 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของลิกไนต์และบิทูมินัส ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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 จากการทดลองพบว่าที่สภาวะอากาศมากเกินพอ 100 เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนมีปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์สูงในเชื้อเพลิงทุกชนิด แต่เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณอากาศเพ่ิมมากขึ้นที่ 150 และ 

200 เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนพบว่า การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มลดลงยกเว้นที่ถ่านหิน

ยังคงมีคาร์บอนมอนอกไซด์สูงและเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนพบว่า

คาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นไม่มีผลกระทบต่อการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน ((Varol, Atimtay et 

al. 2014) 

 4.4.2 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่อากาศ

มากเกินพอ 100, 150 และ 200 เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจน 

 1) ที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน 80:20 

     จากการเผาไหม้ถ่านหินร่วมกับชีวมวลพบว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณ

ลดลง ในถ่ านหินทั้ งสองชนิ ด  แต่พบว่ าบิทู มินั ส เมื่ อ เผาไหม้ รวมกับแกลบนั้ นมีปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ สูงขึ้นเนื่องจากแกลบมีปริมาณที่มากเมื่อเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืนๆที่ใช้ในการ

ทดสอบในน้ าหนักที่เท่ากัน และองค์ประกอบทางเคมีของบิทูมินัสที่มีองค์ประกอบที่เป็นคาร์บอนสูง

ที่สุด แต่เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณอากาศเข้าไปแล้วพบว่าการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง และการ

เผาไหม้กากอ้อยร่ วมกับถ่ านหินบิทูมินั สพบว่ า  เมื่ อปริมาณอากาศเ พ่ิมมากพบว่ าก๊ าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์นั้นมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งอาจเกิดลักษณะชองชีวมวลชนิดนี้ที่มีลักษะเป็นเส้นใย 

เมื่อท าการป้อนเข้าไปสู่ห้องเผาไหม้อาจท าให้การกระจายตัวอากาศไม่ทั่วถึงจึงท าให้เกิดก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมมากขึ้น จากการเผาถ่านหินทั้งสองชนิดนั้นร่วมกับเหง้ามันและกะลามะพร้าว

นั้นช่วยท าให้การเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มลดลงได้ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.73 - 4.81 

นอกจากนี้เมื่อน าผลการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่ได้ไปเทียบกับการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน 

เห็นได้ว่าก่อนที่จะเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนนั้นจะเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ขึ้นก่อนเสมอ แต่การ

เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์นั้นไม่มีผลกระทบต่อการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนไม่ว่าปริมาณของ

ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์จะมากหรือน้อยจะไม่มีผลกระทบต่อปริมาณการเกิดออกไซด์ของ

ไนโตรเจน (Varol, Atimtay et al. 2014) 
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รูปที่ 4. 82 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

 

 1.1) การเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับลิกไนต์ 

         จากการทดลองพบว่า การเผาไหม้แกลบและกากอ้อยเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์

มากกว่าการเผาไหม้เหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าวเนื่องจากองค์ประกอบที่เป็นคาร์บอนคงตัว

ของแกลบและกากอ้อยมากกว่าเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าวท าให้ต้องการปริมาณอากาศ

มากกว่าในการเผาไหม้ให้สมบูรณ์ได้ยากกว่าจึงท าให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ได้มากกว่า แต่เมื่อท า

การเพ่ิมสัดส่วนของอากาศพบว่า การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มลดลง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.82 

- 4.87 
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รูปที่ 4. 83 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 84 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 86 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

 

รูปที่ 4. 85 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 87 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.2) การเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับบิทูมินัส 

        จากการทดลองพบว่า การเผาไหม้เหง้ามันส าปะหลังเกิดคาร์บอนมอนนอกไซด์น้อย

เนื่องจากในสัดส่วนของเชื้อเพลิงมีองค์ประกอบเป็นชีวมวลมากกว่าถ่านหินจึงท าให้คุณสมบัติของ

เชื้ อ เพลิ ง ใกล้ เคี ยงกับชีวมวล  (Varol, Atimtay et al. 2010) ซึ ง ใน เหง้ ามันส าปะหลั งและ

กะลามะพร้าวมีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนคงตัวน้อยเมื่อเทียบกับแกลบและกากอ้อย ดังนั้นเหง้ามัน

ส าปะหลั งและกะลามะพร้ า วจึ งสารถ เผา ไหม้ สมบู รณ์ ได้ ง่ า ยกว่ าแกลบและกาก อ้อย

คาร์บอนมอนอกไซด์จึงเกิดน้อยกว่า ในส่วนของการเผาไหม้แกลบและกากอ้อยเกิดเป็นคาร์บอนมอน

นอกไซด์ได้มากกว่าเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้ าวเผาไหม้สมบูรณ์ได้ยากกว่าเนื่องจาก

องค์ประกอบที่เป็นคาร์บอนคงตัวมากกว่า จึงท าให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ได้มากกว่า แต่เมื่อท าการ

เพ่ิมสัดส่วนของอากาศพบว่า การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มลดลง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.88 - 

4.93 
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รูปที่ 4. 88 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 89 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าว 

ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 91 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 90 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศมาก

เกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 93 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 92 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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 2) ที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน 50:50 

     จากการทดลองพบว่าการเผาไหม้ถ่านหินร่วมกับชีวมวลในสัดส่วนอากาศที่มากขึ้นมี

แนวโน้มการเกิดการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยลง เนื่องจากปริมาณออกซิเจนเพ่ิมขึ้นจึงท าให้

เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์มากขึ้น ยกเว้นการเผาไหม้ร่วมกับของแกลบและลิกไนต์นั้นเกิดก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมมากขึ้นที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอที่ร้อยละ 150 เนื่องจากองค์ประกอบทาง

เคมีของแกลบมีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนคงตัวสูงและลิกไนต์ที่มีองค์ประกอบทางเคมีเป็นคาร์บอน

คงตัวสูง ดังนั้นจึงเกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์และการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ลดลงที่สัดส่วน

อากาศมากเกินพอที่ร้อยละ 200 เนื่องจากปริมาณออกซิเจนเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าการเกิด

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้นจาการเผาไหม้เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากปริมาณของถ่านหินที่ใช้มี

จ านวนมากขึ้นและในถ่านหินนั้นยังมีองค์ประกอบหลักเป็นคาร์บอนคงตัวจึงท าให้ปริมาณก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมสูงขึ้นได้เนื่องจาการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 

 2.1) การเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับลิกไนต์ 

       จากการทดลองพบว่า ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจนกากอ้อยมี

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุด ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจนแกลบมี

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุด และที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของอากาศมากเกิน

พอพบว่า กากอ้อยมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุด เนื่องมาจากแลบและกากอ้อยมี

องค์ประกอบเป็นคาร์บอนคงตัวมากกว่าเหง้ามันส าปะหลังและกะลามะพร้าวดังนั้นเมื่อน ามาเผาไหม้

ร่วมกับลิกไนต์แล้วแกลบและกากอ้อยจึงมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สู งกว่าการเผาไหม้เหง้ามัน

ส าปะหลังและกะลามะพร้าวร่วมกันกับลิกไนต์ เพราะต้องใช้ปริมาณออกซิเจนมากกว่า ดังที่แสดงใน

รูปที่ 4.94 - 4.99 

 

 

 

 

 



 

 

123 

รูปที่ 4. 95 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 94 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 96 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

 

รูปที่ 4. 97 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 98 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 99 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 100 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

 2.2) การเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับบิทูมินัส 

        จากการทดลองพบว่า ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจนแกลบมี

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุด ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจนแกลบมี

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุด และที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของอากาศมากเกิน

พอพบว่าแกลบมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุดในตัวอย่างชีวมวลที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง และที่

สัดส่วนเชื้อเพลิงชีวมวลต่อถ่านหินเป็นถ่านหินมากขึ้นจึงต้องการอากาศปริมาณที่มากขึ้น ดังนั้นการ

เผาไหม้ในช่วงแรกเริ่มแรกของการเผาไหม้เกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้น ในส่วนการเผาไหม้

ร่วมกันของเหง้ามันส าปะหลังกับลิกไนต์ และ การเผาไหม้ร่วมกันของกะลามะพร้าวกับลิกไนต์ ที่

สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 100  ไม่เกิดเป็นคาร์บอนมอนนอกไซด์เนื่องจาก ลักษณะ

องค์ประกอบของชีวมวลมีคาร์บอนคงตัวน้อยกว่า แกลบและกากอ้อย จึงใช้ออกซิเจนในการเผาไหม้

สมบูรณ์น้อยกว่าแกลบและกากอ้อย จึงเกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยกว่า การเผาไหม้

กะลามะพร้าวร่วมกับบิทูมินัสที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 มีความชื้นน้อยกว่าเหง้ามัน

ส าปะหลังจึงเกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ น้อยกว่า เนื่องจากกระบวนการเผาไหม้ไม่ต้องศูนย์เสีย

พลังงานในการก าจัดความชื้นออกจากเชื้อเพลิง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.100 - 4.105 
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รูปที่ 4. 101 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 102 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 103 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 104 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย 

ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 105 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3) ที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน 20:80 

      จากการทดลองพบว่าการเผาไหม้ถ่านหินร่วมกับชีวมวลในสัดส่วนอากาศที่มากขึ้นมี

แนวโน้มการเกิดการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยลง ยกเว้นการเผาไหม้ร่วมกันของแกลบและ

ลิกไนต์ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอที่ร้อยละ 100 จะเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยกว่าที่มีสัดส่วน

อากาศมากเกินพอที่ร้อยละ 150 และร้อยละ 200 และการเผาไหม้ร่วมกันระหว่างกะลามะพร้าวและ

ลิกไนต์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นนั้นมีค่า สูงสุดเท่ากันทั้งสามสัดส่วนอากาศมากเกินพอแต่

ค่าสูงสุดนั้นต่างกันที่ช่วงเวลาในการเกิด ในส่วนของการเผาไหม้ร่วมกันของกากอ้อยและบิทูมินัสที่

สัดส่วนอากาศมากเกินพอที่ร้อยละ 100 เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงแต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วนอากาศ

มากเกินพอที่ร้อยละ 150 นั้นพบว่าก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์มีค่าลดลงแต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วนอากาศ

มากเกินพอที่ร้อยละ 200 แล้วก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์กลับมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในขณะท าการ

ทดลองแรงดันอากาศจากปั๊มมีค่าลดลงจึงท าให้อากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้น้อยลงท าให้เกิดก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้น 
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รูปที่ 4. 106 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศมาก

เกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

 

 3.1) การเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับลิกไนต์ 

        จากการทดลองพบว่า ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ100 ของออกซิเจนกากอ้อยมี

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุด ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจนแกลบ

และกะลามะพร้าวมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุดเท่ากัน และที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อย

ละ 200 ของออกซิเจนพบว่าแกลบและกะลามะพร้าวมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุดเท่ากัน 

(Detection Limit ของอุปกรณ์มีค่าสูงสุดที่ 10,000 ppm)  ดังที่แสดงในรูปที ่4.106 - 4.111 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

131 

รูปที่ 4. 108 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

 

รูปที่ 4. 107 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 110 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

 

รูปที่ 4. 109 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 111 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 3.2) การเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับบิทูมินัส 

        จากการทดลองพบว่า ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอ 100 เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนกาก

อ้อยมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุด ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอ 150 เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจน

แกลบและกะลามะพร้าวมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุดเท่ากัน และที่ 200 เปอร์เซ็นต์ของ

อากาศมากเกินพอพบว่าแกลบและกะลามะพร้าวมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุดเท่ากัน ดังที่

แสดงในรูปที่ 4.112 - 4.117 
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รูปที่ 4. 112 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่อากาศ

มากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 113 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลังและ

กะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 114 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย 

ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 115 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลัง

และกะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน 
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รูปที่ 4. 117 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของเหง้ามันส าปะหลัง

และกะลามะพร้าว ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 

รูปที่ 4. 116 การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ของแกลบและกากอ้อย ที่

อากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 อนุภาคที่เกิดขึ้นจาการเผาไหม้ 

         จ านวนอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลหรือถ่านหินเพียงอย่างเดียวนั้นพบว่า

การเผาไหม้ที่เกิดจ านวนอนุภาคมากที่สุดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน

รองลงมาคือที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 และร้อยละ 100 ของออกซิเจน ยกเว้นกากอ้อย

ที่มีจ านวนอนุภาคสูงสุดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของออกซิเจน รองลงมาที่ร้อยละ 

100 และร้อยละ 150 ของออกซิเจน และเชื้อเพลิงที่ก่อให้เกิดจ านวนอนุภาคมากที่สุด ได้แก่ เหง้ามัน

ส าปะหลัง รองลงมาคือ กากอ้อย บิทูมินัส กะลามะพร้าว ลิกไนต์ และ แกลบตามล าดับ  

 1. การเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สัดส่วน 80:20 

     จ านวนอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน

เท่ากับ 80:20 พบว่า ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจนมีจ านวนอนุภาคมาก

ที่สุดรองลงมาคือที่ร้อยละ 150 และร้อยละ 100 ของออกซิเจน ยกเว้นการเผาไหม้ร่วมกันของกาก

อ้อยร่วมกับลิกไนต์จะมีจ านวนอนุภาคสูงสุดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 100 ของออกซิเจน

และรองลงมาที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 และ 200 ของออกซิเจน และเชื้อเพลิงที่เผา

ไหม้ร่วมกันแล้วเกิดจ านวนอนุภาคมากที่สุดคือ กากอ้อยและบิทูมินัส รองลงมาได้แก่ เหง้ามัน

ส าปะหลังและลิกไนต์ แกลบและลิกไนต์ กะลามะพร้าวและบิทูมินัส เหง้ามันและบิทูมินัส 

กะลามะพร้าวและลิกไนต์ แกลบและบิทูมินัส และ กากอ้อยและลิกไนต์ ตามล าดับ  

 2. การเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สัดส่วน 50:50 

     จ านวนอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน

เท่ากับ 50:50 พบว่า ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจนมีจ านวนอนุภาคมาก

ที่สุดรองลงมาคือที่ร้อยละ 150 และร้อยละ 100 ของออกซิเจน ตามล าดับ ยกเว้นการเผาไหม้ร่วมกัน

ของกากอ้อยกับบิทูมินัส และแกลบกับลิกไนต์ นั้นที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 ของ

ออกซิเจนนั้นมีจ านวนอนุภาคฝุ่นมากกว่าที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 และร้อยละ 100 



 

 

138 

ของออกซิเจนตามล าดับ โดยเชื้อเพลิงที่ก่อให้เกิดอนุภาคมากที่สุดคือ แกลบและบิทูมินัส รองลงมา

ได้แก่ แกลบและลิกไนต์ กะลามะพร้าวและบิทูมินัส เหง้ามันและลิกไนต์ กะลาและลิกไนต์ กากอ้อย

และบิทูมินัส เหง้ามันและบิทูมินัส กากอ้อยและลิกไนต์ ตามล าดับ 

 3. การเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สัดส่วน 20:80 

     จ านวนอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินที่สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน

เท่ากับ 20:80 พบว่า ที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 ของออกซิเจน มีจ านวนอนุภาคมาก

ที่สุดรองลงมาคือที่ร้อยละ 150 และร้อยละ 100 ของออกซิเจน ตามล าดับ ยกเว้น แกลบกับลิกไนต์ 

จะมีจ านวนอนุภาคมากที่สุดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 และรองลงมาที่ร้อยละ 200 

และร้อยละ 100 ของออกซิเจน กากอ้อยกับลิกไนต์จะมีจ านวนอนุภาคมากท่ีสุดที่สัดส่วนอากาศมาก

เกินพอร้อยละ 100 รองลงมาที่ร้อยละ 200 และร้อยละ 150 ของออกซิเจน เหง้ามันส าปะหลังกับ

ลิกไนต์ จะมีจ านวนอนุภาคมากที่สุดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 และรองลงมาที่ร้อยละ 

100 และร้อยละ 150 ของออกซิเจน เชื้อเพลิงที่จ านวนอนุภาคมากที่สุดคือ เหง้ามันส าปะหลังกับ

ลิกไนต์ รองลงมาได้แก่ กากอ้อยกับบิทูมินัส เหง้ามันส าปะหลังกับบิทูมินัส กะลามะพร้าวกับลิกไนต์ 

กะลามะพร้าวกับบิทูมินัส แกลบกับบิทูมินัส กากอ้อยกับลิกไนต์ และ แกลบกับลิกไนต์ ตามล าดับ  

 การเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินนั้นโดยส่วนมากพบว่าการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียวจะ

ท าให้เกิดอนุภาคขนาดใหญ่จ านวนมากกว่าจ านวนอนุภาคขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ถ่านหิน

เพียงอย่างเดียว และเมื่อน าชีวมวลมาเผาไหม้ร่วมกันกับถ่านหินจะพบว่าอนุภาคขนาดใหญ่และขนาด

เล็กลดลงและที่ปริมาณอากาศมากจะท าให้เกิดอนุภาคขนาดเล็กมากขึ้นด้วยเนื่องจากความร้อนที่

สูงขึ้น 

 5.1.2 ออกไซด์ของไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหิน 

         การเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินแต่ละชนิดพบว่าการเผาไหม้ถ่านหินเพียงอย่างเดียวนั้น

จะก่อให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากกว่าการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียวเมื่อท าการเพ่ิมสัดส่วน

อากาศมากเกินพอมากขึ้นจะท าให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนน้อยลง (Huynh and Kong 2013) แต่

ความเข้มข้นของออกไซด์ของไนโตรเจนลดลงเพียงเล็กน้อย (L. Álvareza 2012) ซึ่งในบางตัวอย่าง

เชื้อเพลิงที่ท าการทดลองมีออกไซด์ของไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นเนื่องมาจากปริมาตรของเชื่อเพลิงแต่ละชนิด

มีขนาดไม่เท่ากันโดยเฉพาะแกลบและกากอ้อย ที่น้ าหนักเท่าๆกันแกลบและกากอ้อยจะมีปริมาณ

มากกว่ากะลามะพร้าวและเหง้ามันส าปะหลังเนื่องมาแกลบและกากอ้อยมีความหนาแน่นน้อยกว่าท า
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ให้มีปริมาณที่มากกว่าจึงท าให้เกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนได้มากกว่า และชนิดของเชื้อเพลิงแต่ละ

ชนิดนั้นมีคุณสมบัติทางเคมีที่แตกต่างกันโดยเฉพาะองค์ประกอบที่เป็นไนโตรเจนที่จะท าให้เกิดเป็น

ออกไซด์ของไนโตรเจนได้มากขึ้น (Vassilev, Baxter et al. 2013) นอกจากนี้ถ่านหินทั้งสองชนิดมี

อุณหภูมิสูงสุดไม่เท่ากันท าให้เมื่อน าไปเผาไหม้ร่วมกันแล้วเกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนได้มากกว่า

เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงกว่า 

 

 5.1.3 คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหิน 

         การเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินแต่ละชนิดพบว่าการเผาไหม้ถ่านหินเพียงอย่างเดียว

ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่มากกว่าเนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหินทั้งสองชนิดมี

ธาตุคาร์บอน สูงกว่าในชีวมวลมากโดนเฉพาะบิทูมินัส และเมื่อน าถ่านหินมาเผาไหม้ร่วมกันกับชีวมวล

จะท าให้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าลดลง และเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณอากาศเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นน้อยลง (Shao, Fan et al. 2013) แต่จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงบาง

ชนิดที่สัดส่วนอากาศมากขึ้นแต่ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าไม่ลดลงเนื่องจากลักษณะของชีวมวลที่มี

ความหนาแน่นน้อยและมีปริมาณที่มากเมื่อท าการป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้จะมีปริมาณที่มากท าให้การ

กระจายตัวของอากาศไม่ทั่วถึงจึงเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้มากนอกจากนี้เครื่องมีที่ใช้วัด

สามารถตรวจวัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุดได้ 10,000 ppm ถ้ามีค่ามากกว่า 10,000 ppm จะ

ท าให้เครื่องไม่สามารถประเมินค่าได้ และเนื่องด้วยค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สูง

อาจตกค้างอยู่ในเครื่องในขณะที่ท าการทดลองอยู่ท าให้ได้ค่าที่คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง 

 5.1.4 บทสรุปเชิงประยุกต์ 

        มลพิษที่เกิดขึ้นที่เกิดจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหิน เช่น อนุภาคขนาดเล็ก 

ออกไซด์ของไนโตรเจน และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น นั้นสามารถควบคุม และลดปริมาณได้

หลายวิธี ซึ่งเทคโนโลยีในปัจจุบันนั้นก็ได้พัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น สามารถลดปริมาณมลพิษที่

เกิดข้ึนได้ ซึ่งการก าจัดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมีหลายวิธีที่นิยมในปัจจุบัน เช่น ไซโคลน เครื่องตกตะกอน

ไฟฟ้าสถิตย์ (ESP) ถุงกรอง และการลดออกไซด์ของไนโตรเจนที่เกิดขึ้นด้วยการใช้ สครับเบอร์ในการ

ดักจับอนุภาคก๊าซที่เกิดขึ้น ซึ่งในปัจจุบันการลดการเกิดมลพิษยังท าได้ที่กระบวนการอ่ืนๆของการ

ผลิต เช่น การเปลี่ยนกระบวนการผลิต การเปลี่ยนวัตถุดิบที่ใช้ เป็นต้น แต่ในบางกรณีการเปลี่ยน

กระบวนการผลิต หรือ การเปลี่ยนวัตถุดิบมีค่าใช้จ่ายที่สูง จึงท าให้วิธีการควบคุมที่ตอนปลายของ
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กระบวนการผลิตมีความส าคัญ ซึ่งจากงานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นถึงความส าคัญของมลพิษที่เกิดขึ้นจากการ

เผาไหม้นั้นเป็นสิ่งส าคัญ เนื่องจากเป็นข้อมูลในการเลือกชนิดของเชื้อเพลิงเป็นข้อมูลเชื้อเพลิงชีวมวล

ทีม่ีปริมาณที่มากในประเทศไทยและถ่านหินที่ประเทศไทยใช้มากในอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งการเผาไหม้

ถ่านหินอย่างเดียวนั้นจะมีปริมาณมลพิษที่มากกว่าการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียว แต่เมื่อเราเผา

ไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียวนั้นก็จะท าให้เกิดอนุภาคทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่มากกว่าการเผาไหม้

ถ่านหินเพียงอย่างเดียว นอกจากชีวมวลนั้นจะจ านวนอนุภาคเมื่อน ามาเผาไหม้มากกว่าถ่านหินแล้ว 

ยังมีข้อจ ากัดในด้านอ่ืนๆ เช่น ชีวมวลบางชนิดมีแค่ในบางช่วงของปี (กากอ้อย) (ส านักงานนโยบาย

และแผนงาน 2546) ความหนานแน่นของชีวมวลที่มากกว่าถ่านหินท าให้เวลาขนส่งได้ทีละไม่มาก 

เป็นต้น แต่เมื่อน าถ่านหินและชีวมวลมาเผาไหม้ร่วมกันแล้ว จะท าให้การเกิดมลพิษน้อยลงทั้งอนุภาค

ขนาดเล็ กและขนาดใหญ่  และยั งสามารถลดการ เกิดออกไซด์ของไนโตร เจนและก๊ าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ได้อีกด้วยและจากการเผาไหม้ชีวมวลร่วมกับถ่านหินนั้นยังเป็นการลดค่าใช้จ่าย

ทางด้านเชื้อเพลิงได้อีกด้วยท าให้ต้นทุนในการผลิตลดลงได้ท าให้มีก าไรมากขึ้นด้วย นอกจากนี้การ

เติมอากาศเพ่ือท าให้การเกิดมลพิษลดลงนั้นจะเห็นได้ว่า ที่สัดส่วนของอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 

ของอากาศมากเกินพอนั้น มีสารมลพิษต่างจากที่ 200 เปอร์เซ็นต์ไม่มาก ดังนั้นจึงควรใช้สัดส่วน

อากาศที่มากเกินพออยู่ในช่วงร้อยละ 120 -150 เพ่ือเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายได้มากขึ้น 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจากประเทศไทยนั้นเป็นประเทศท่ีมีการท าเกษตรกรรมกระจายอยู่ทั่วทุกภูมิภาค ดังนั้น

จึงควรมีการศึกษาชีวมวลชนิดอ่ืนๆ ที่มีมากในแต่ละภูมิภาคเพ่ือสามารถน าของเหลือทิ้งทาง

การเกษตรมาใช้เป็นพลังงานทางเลือกท้ังนี้ยังสามรถลดค่าขนส่งมาจากท่ีอ่ืนและยังสามารถเพ่ิมรายได้

ให้กับเกษตรกรอีกด้วย นอกจากนี้ยังมีมลพิษชนิดอ่ืน ๆ ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินที่

ยังไม่ได้ท าการศึกษา เช่น พอลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิด

โรคมะเร็งมีผลต่อสิ่งมีชีวิตของมนุษย์และสัตว์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซึ่งเป็นสารมลพิษท่ีก่อให้เกิด

สภาวะเรื่อนกระจก หรือเลือกศึกษาข้อมูลที่ได้จากการศึกษาชีวมวลชนิดต่างๆที่ใช้เผาไหม้ร่วมกับถ่าน

หินยังสามารถน ามาออกแบบเตาหรือห้องเผาไหม้ให้มีความเหมาะสมกับเชื้อเพลิงที่ใช้อีกด้วย และยัง

สามารถลดมลพิษที่จะเกิดขึ้นจากการเผาไหม้หรือสามารถหาวิธีวางแผนเพ่ือก าจัดมลพิษที่จะเกิดขึ้น

ได้
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลปริมาณมลสารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ 
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ข้อมูลของปริมาณมลสารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหิน 

 ข้อมูลของปริมาณมลสารที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหินประกอบไปด้วย 

 1.ปริมาณมลสารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลเพียงอย่างเดียว 

 2.ปริมาณมลสารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ถ่านหินเพียงอย่างเดียว 

 3.ปริมาณมลสารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ร่วมกันของชีวมวลและถ่านหินในสัดส่วนที่แตกต่าง

กันดังนี้ 80:20, 50:50 และ 20:80 

 4.ปริมาณมลสารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ร่วมกันของชีวมวลและถ่านหินในที่สัดส่วนสัดส่วน

อากาศแตกต่างกันดังนี้ ที่อากาศมากเกินพอร้อยละ 100 150 และ 200 ของออกซิเจน 
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ตารางที่ ก.1 แกลบ ท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.2 25.6 

2 20.8 6 0.2 0 0 160.4 294.9 

5 20.8 5 0.2 0 0 108.2 354.7 

10 20.2 59 0.8 0 0 172.3 511.5 

15 19.2 874 1.8 0 0 314.6 503.2 

20 19.2 2334 1.8 0 0 118.7 245.0 

25 19.3 840 1.7 1 1 209.3 493.8 

30 17.1 >10000 3.9 8 9 173.5 261.4 

35 18.2 5978 2.8 11 11 272.8 540.3 

40 20.4 459 0.6 2 2 49.3 341.0 

45 20.5 520 0.5 2 2 58.7 83.4 

50 20.6 359 0.4 2 2 43.2 50.5 

55 20.7 236 0.3 2 2 40.5 46.4 

60 20.7 83 0.3 2 2 36.4 42.2 
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ตารางที่ ก.2 แกลบ ท่ี 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 40.3 32.5 

2 20.8 1 0.2 0 0 343.7 848.3 

5 20.8 0 0.2 0 0 100.9 279.6 

10 21.0 3 0 0 0 267.7 957.2 

15 20.9 0 0.1 0 0 265.3 989.2 

20 21.0 32 0 0 0 233.4 400.5 

25 16.5 950 4.5 0 0 257.6 410.0 

30 15.9 4229 5.1 10 10 269 379.0 

35 17.8 4152 3.2 4 4 188.9 282.7 

40 19.4 1932 1.6 2 1 132.7 202.1 

45 20.3 799 0.7 1 1 94.9 134.4 

50 20.9 228 0.1 1 1 75.5 105.8 

55 21.2 132 0 2 2 68.5 97.4 

60 21.3 55 0 1 1 55.5 74.0 
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ตารางที่ ก.3 แกลบ ท่ี 200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.6 25.1 

2 20.8 3 0.2 0 0 155.4 533.9 

5 18.2 9 2.8 4 4 178.5 266.5 

10 17.6 589 3.4 13 13 196.0 669.3 

15 19.4 0 1.6 8 9 169.8 640.3 

20 19.8 4979 1.2 10 11 163.2 410.0 

25 19.6 2684 1.4 11 11 152.3 350.6 

30 17.8 2694 3.2 20 21 242.3 333.3 

35 15.7 >10000 5.3 56 59 198.5 522.5 

40 15.5 >10000 5.5 64 67 196.1 623.4 

45 18.5 6515 2.5 33 35 47.4 54.7 

50 20.1 2267 0.9 13 14 46.2 47.3 

55 20.6 690 0.4 6 6 43.4 42.7 

60 20.8 267 0.2 3 3 38.1 39.5 
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ตารางที่ ก.4 กากอ้อย ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.4 32.3 

2 16.3 3551 4.7 12 13 89.3 174.6 

5 15.7 5879 5.3 0 0 257.0 869.3 

10 15.7 >10000 5.3 10 19 280.3 772.1 

15 18.0 >10000 2.0 10 19 135.7 214.3 

20 20.2 8750 0.8 13 19 123.9 200.7 

25 20.5 6329 0.5 18 19 120.3 211.4 

30 20.0 497 1.0 10 14 86.0 134.3 

35 20.7 57 0.3 9 15 69.4 99.8 

40 20.9 0 0.1 7 10 62.7 78.9 

45 21.0 0 0 3 3 54.2 67.1 

50 21.0 0 0 0 0 49.0 54.4 

55 21.1 0 0 0 0 42.8 50.0 

60 21.2 0 0 0 0 41.4 45.1 
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ตารางที่ ก.5 กากอ้อย ที่ 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 34.5 27.3 

2 20.8 8 0.2 0 0 98.6 237.4 

5 21.0 3 0 0 0 117 531.3 

10 20.5 79 0.5 0 0 160.3 491.3 

15 17.6 5890 3.4 45 47 162.1 369.5 

20 15.8 8477 5.2 59 60 195.9 176.9 

25 14.2 >10000 6.8 44 46 118.6 232.3 

30 17.4 7450 3.6 22 23 69.7 102.9 

35 19.5 3218 1.5 11 11 55.0 84.2 

40 20.4 97 0.6 6 6 54.4 71.3 

45 20.7 34 0.3 3 3 46.6 62.3 

50 20.7 0 0.3 1 1 43.2 54.7 

55 20.8 0 0.2 1 1 44.8 49.2 

60 20.8 0 0.2 0 0 40.1 45.6 
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ตารางที่ ก.6 กากอ้อย ที่ 200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.4 31.7 

2 21.2 0 0 0 0 189.9 654.8 

5 21.2 0 0 0 0 261.4 532.5 

10 21.2 0 0 0 0 309.5 659.6 

15 21.0 0 0 0 0 147.0 302.5 

20 19.9 2353 1.1 5 5 105.0 226.3 

25 16.9 >10000 4.1 24 25 140.1 243.1 

30 15.3 >10000 5.7 24 25 112.7 221.7 

35 14.0 >10000 6.0 20 21 81.5 135.4 

40 15.8 >10000 5.2 14 15 72.0 104.6 

45 16.9 7097 4.1 8 9 61.2 82.2 

50 18.0 4902 3.0 7 8 51.5 67.6 

55 18.8 3422 2.2 6 6 28.3 56.3 

60 19.2 2759 1.8 5 5 44.6 51.6 
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ตารางที่ ก.7  เหง้ามัน ท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.2 34.5 

2 20.8 54 0.2 0 0 54.6 238.9 

5 20.8 98 0.2 0 0 81.6 291.4 

10 20.7 230 0.3 0 0 100.1 398.4 

15 20.7 5328 0.3 2 2 276.2 661.8 

20 20.8 7013 0.2 0 0 288.7 528.6 

25 20.8 >10000 0.2 0 0 226.5 659.4 

30 20.9 589 0.1 0 0 207.4 705.6 

35 20.9 9 0.1 0 0 190.1 606.9 

40 21.0 0 0 0 0 174.4 491.1 

45 20.9 0 0.1 0 0 166.3 415.4 

50 20.8 0 0.2 0 0 140.3 309.5 

55 20.9 0 0.1 0 0 122.2 312.6 

60 20.9 0 0.1 0 0 120.4 298.8 
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ตารางที่ ก.8  เหง้ามัน ท่ี 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.6 31.4 

2 20.8 8 0.2 0 0 58.6 241.6 

5 20.8 79 0.2 0 0 79.4 245.7 

10 20.7 457 0.3 0 0 102.2 480.5 

15 20.7 1279 0.3 0 0 141.3 631.6 

20 20.6 444 0.4 0 0 155.6 801.3 

25 20.5 65 0.5 0 0 157.4 675.9 

30 20.5 3 0.5 0 0 153.4 715.1 

35 20.5 0 0.5 0 0 152.0 619.4 

40 20.4 0 0.6 0 0 151.8 623.4 

45 20.3 0 0.7 0 0 139.7 580.3 

50 20.5 0 0.5 0 0 121.1 533.2 

55 20.8 0 0.2 0 0 110.0 498.5 

60 20.9 0 0.1 0 0 102.2 315.2 
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ตารางที่ ก.9 เหง้ามัน ท่ี 200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.1 33.2 

2 20.8 0 0.2 0 0 61.7 237.8 

5 20.9 89 0.1 0 0 80.6 271.8 

10 20.7 347 0.3 0 0 170.5 398.6 

15 20.7 879 0.3 0 0 211.6 530.6 

20 20.4 461 0.6 0 0 222.4 621.8 

25 20.3 56 0.7 0 0 247.9 817.6 

30 20.3 1 0.7 0 0 231.6 808.1 

35 20.2 0 0.8 0 0 222.3 647.8 

40 20.5 0 0.5 0 0 198.7 512.4 

45 20.7 0 0.3 0 0 195.6 491.6 

50 20.8 0 0.2 0 0 160.8 488.6 

55 20.9 0 0.1 0 0 161.3 372.6 

60 20.9 0 0.1 0 0 150.1 350.4 
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ตารางที่ ก.10 กะลามะพร้าว ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.4 32.6 

2 20.9 0 0.1 0 0 143.4 157.2 

5 20.9 208 0.1 0 0 224.4 260.5 

10 21.0 389 0 1 1 236.5 385.4 

15 20.9 240 0.1 0 0 216.5 341.4 

20 21.0 85 0 0 0 227.6 366.7 

25 21.0 74 0 1 1 241.1 418.4 

30 21.0 55 0 1 1 221.3 400.6 

35 21.0 28 0 1 1 191.6 347.0 

40 21.0 30 0 1 1 168.9 299.5 

45 21.1 17 0 0 0 133.4 245.7 

50 21.0 24 0 0 0 128.0 198.8 

55 21.0 0 0 0 0 114.3 165.1 

60 21.1 0 0 0 0 96.5 143.0 
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ตารางที่ ก.11 กะลามะพร้าว ที่ 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 34.6 29.7 

2 20.7 6 0.3 0 0 155.7 171.1 

5 20.8 28 0.2 0 0 225.0 312.3 

10 20.8 0 0.2 0 0 232.9 336.0 

15 20.8 345 0.2 0 0 300.4 583.0 

20 18.0 218 3.0 0 0 324.5 566.3 

25 17.3 300 3.7 0 0 300.5 519.4 

30 20.0 459 1.0 0 0 244.7 437.0 

35 19.2 79 1.8 0 0 236.3 408.2 

40 20.6 0 0.4 0 0 192.9 330.6 

45 20.8 0 0.2 0 0 187.0 256.6 

50 20.0 0 1.0 0 0 170.3 220.0 

55 20.1 0 0.9 0 0 169.6 186.4 

60 21.0 0 0 0 0 141.2 165.8 
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ตารางที่ ก.12 กะลามะพร้าว ที่ 200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.2 30.4 

2 20.8 489 0.2 0 0 120.8 178.4 

5 20.7 311 0.3 0 0 248.8 298.5 

10 20.6 532 0.4 0 0 241.6 340.7 

15 18.1 49 2.9 0 0 320.7 597.6 

20 17.2 38 3.8 0 0 381.7 640.8 

25 17.0 27 4.0 0 0 299.8 557.2 

30 19.3 13 1.7 0 0 297.6 527.8 

35 20.4 9 0.6 0 0 251.2 406.5 

40 20.5 0 0.5 0 0 199.8 374.1 

45 20.4 0 0.6 0 0 201.6 337.6 

50 20.6 0 0.4 0 0 203.4 291.4 

55 20.7 0 0.3 0 0 187.6 248.5 

60 20.9 0 0.1 0 0 167.4 208.8 
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ตารางที่ ก.13 ลิกไนต์ ท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 34.8 31.7 

2 21.1 0 0 0 0 47.7 91.9 

5 21.0 0 0 0 0 51.1 97.3 

10 21.1 13 0 0 0 63.2 112.2 

15 21.0 48 0 0 0 112.7 125.0 

20 21.1 569 0 0 0 120.4 132.3 

25 19.3 769 1.7 3 4 163.7 353.2 

30 18.8 2431 2.2 8 8 158.0 324.7 

35 17.0 5786 4.0 25 26 156.0 315.2 

40 14.6 >10000 6.4 124 126 152.8 307.7 

45 15.3 >10000 5.7 78 83 142.2 298.4 

50 16.4 3798 4.6 42 47 133.1 261.1 

55 20.2 2016 0.8 22 23 128.4 254.0 

60 20.8 456 0.2 11 12 119.5 233.9 
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ตารางที่ ก.14 ลิกไนต์ ท่ี 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.2 30.6 

2 21.0 0 0 0 0 49.5 95.2 

5 20.9 0 0.1 0 0 50.0 96.5 

10 20.9 0 0.1 0 0 73.3 116.3 

15 20.7 0 0.3 0 0 75.2 122.7 

20 20.6 328 0.4 0 0 84.4 128.3 

25 17.2 809 3.8 32 34 81.9 157.4 

30 5.8 >10000 15.2 175 178 87.9 170.6 

35 6.7 >10000 14.3 167 175 95.0 202.9 

40 7.8 >10000 13.2 146 153 99.5 222.0 

45 14.9 8453 6.1 74 75 94.0 218.2 

50 18.2 3419 2.8 56 59 90.2 212.2 

55 20.1 420 0.9 42 44 89.0 208.4 

60 20.9 38 0.1 15 17 87.7 206.2 
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ตารางที่ ก.15 ลิกไนต์ ท่ี 200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.1 29.8 

2 21.0 0 0 0 0 52.7 98.7 

5 21.0 0 0 0 0 59.7 110.5 

10 20.9 0 0.1 0 0 60.3 138.4 

15 20.1 0 0.9 0 0 63.4 141.2 

20 18.2 398 2.8 47 49 67.9 151.3 

25 6.1 743 14.9 154 156 91.6 160.9 

30 6.0 3471 15.0 150 151 101.4 190.1 

35 5.8 >10000 15.2 151 153 110.3 211.8 

40 10.5 >10000 10.5 147 149 109.7 237.6 

45 14.3 3290 6.7 138 140 112.4 251.4 

50 19.2 530 1.8 96 97 101.2 211.7 

55 20.6 214 0.4 51 52 97.5 209.6 

60 21.0 49 0 39 39 95.4 198.2 
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ตารางที่ ก.16 บิทูมินัส ท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.8 33.1 

2 20.8 0 0 0 0 58.5 102.4 

5 21.1 0 0 0 0 61.5 112.5 

10 21.2 9 0 0 0 62.7 115.7 

15 21.1 39 0 0 0 60.4 119.4 

20 12.6 378 8.4 16 17 80.7 174.7 

25 6.1 509 14.9 58 61 97.3 209.5 

30 3.2 2602 17.8 69 73 103.3 215.3 

35 3.0 5621 18.0 97 101 109.0 228.6 

40 5.5 >10000 15.5 57 59 114.4 239.1 

45 9.2 >10000 11.8 42 44 116.3 241.1 

50 13.0 1298 8.0 29 30 119.7 244.9 

55 16.9 884 4.1 6 7 121.9 244.8 

60 21.0 219 0 0 0 122.9 244.9 
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ตารางที่ ก.17 บิทูมินัส ท่ี 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 48.1 32.2 

2 21.0 0 0 0 0 65.2 110.2 

5 21.1 0 0 0 0 67.4 113.9 

10 21.0 0 0 0 0 58.4 113.0 

15 21.0 0 0 0 0 58.9 112.7 

20 21.1 0 0 0 0 63.1 119.1 

25 21.1 325 0 0 0 74.9 121.9 

30 21.1 218 0 0 0 74.8 134.8 

35 14.1 7592 6.9 17 18 81.8 171.0 

40 11.1 >10000 9.9 33 35 87.0 201.1 

45 10.1 >10000 10.9 44 46 88.9 221.2 

50 10.8 >10000 10.2 50 52 89.7 259.8 

55 16.6 349 4.4 16 17 89.3 280.1 

60 20.5 59 0.5 0 0 89.3 290.0 
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ตารางที่ ก.18 บิทูมินัส ท่ี 200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 47.1 35.9 

2 21.2 0 0 0 0 87.6 114.8 

5 21.3 0 0 0 0 88.7 120.4 

10 21.0 0 0 0 0 93.2 134.6 

15 16.7 0 4.3 16 17 98.5 148.9 

20 15.4 0 5.6 31 33 101.8 150.4 

25 12.1 0 8.9 45 47 108.9 180.6 

30 10.9 109 10.1 48 48 112.3 220.7 

35 9.8 78 11.2 38 39 120.7 259.6 

40 15.6 9821 5.4 40 40 119.8 277.1 

45 18.9 >10000 2.1 26 27 108.4 289.4 

50 20.2 >10000 0.8 13 14 110.3 310.6 

55 20.8 >10000 0.2 6 7 103.4 307.4 

60 21.0 4657 0 0 0 101.3 305.2 
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ตารางที่ ก.19 แกลบ : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 34.5 28.6 

2 20.6 44 0.4 0 0 148.7 271.7 

5 20.1 207 0.9 0 0 300.6 971.2 

10 14.1 >10000 6.9 11 11 242.2 573.0 

15 16.9 >10000 4.1 6 6 182.9 401.8 

20 14.0 >10000 7.0 34 36 152.5 555.7 

25 15.6 >10000 5.4 21 22 327.4 434.9 

30 14.9 >10000 6.1 44 46 161.1 410.2 

35 13.2 >10000 7.8 34 36 100.5 208.2 

40 14.4 >10000 6.6 27 29 61.7 87.2 

45 17.1 >10000 3.9 15 16 51.9 72.0 

50 19.3 6616 1.7 8 9 58.5 61.6 

55 20.1 2896 0.9 5 5 48.6 55.0 

60 20.5 1333 0.5 4 4 41.4 46.9 
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ตารางที่ ก.20 แกลบ : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที่ 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.4 29.3 

2 20.8 0 0 0 0 133.3 444.2 

5 20.3 337 0 0 0 100.2 377.1 

10 17.3 >10000 3.7 0 0 115.0 327.6 

15 16.9 3251 4.1 9 10 269.0 640.9 

20 16.0 1963 5.0 30 32 284.1 496.8 

25 15.9 2196 5.1 31 33 269.3 413.8 

30 19.2 1115 1.8 0 0 209.5 487.0 

35 19.2 >10000 1.8 8 9 286.4 676.7 

40 17.8 >10000 3.2 0 0 62.8 152.6 

45 19.7 >10000 1.3 0 0 50.8 88.3 

50 20.3 3283 0.7 0 0 47.2 56.0 

55 20.4 1197 0.6 0 0 45.0 50.4 

60 20.4 509 0.6 0 0 41.4 45.7 
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ตารางที่ ก.21 แกลบ : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที่ 200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.9 31.2 

2 20.8 0 0.2 0 0 176.0 507.8 

5 19.1 0 1.9 0 0 248.1 773.0 

10 17.1 0 3.9 15 16 392.4 838.7 

15 15.3 374 5.7 27 34 312.8 794.6 

20 15.3 3217 5.7 39 40 291.6 720.4 

25 15.1 >10000 5.9 47 49 198.1 514.6 

30 17.3 2136 3.7 17 18 162.7 436.4 

35 18.0 2339 3.0 2 14 109.2 222.3 

40 18.3 1587 2.7 4 3 92.4 150.7 

45 19.7 872 1.3 1 2 56.3 80.6 

50 20.9 674 0.1 1 3 45.2 68.4 

55 20.3 276 0.7 0 0 40.1 51.7 

60 20.7 0 0.1 0 0 41.5 47.2 
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ตารางที่ ก.22 แกลบ : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.8 32.6 

2 20.7 68 0.3 0 0 133.4 140.3 

5 20.7 395 0.3 0 0 143.5 236.8 

10 17.5 4791 3.5 51 52 152.9 279.1 

15 17.8 7931 3.2 91 94 280.7 461.4 

20 18.3 3190 2.7 40 42 288.6 371.6 

25 18.0 3451 3.0 42 45 256.6 398.3 

30 13.7 4178 7.3 84 88 239.1 451.0 

35 17.3 3945 3.7 72 74 242.1 360.1 

40 18.2 2157 2.8 14 16 140.2 201.8 

45 18.9 321 2.1 0 0 136.2 195.4 

50 19.1 48 1.9 0 0 130.6 146.3 

55 19.5 0 1.5 0 0 129.3 154.2 

60 19.8 0 1.2 0 0 120.5 134.2 
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ตารางที่ ก.23 แกลบ : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที่ 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.4 30.8 

2 20.9 68 0.1 0 0 110.3 139.4 

5 21.1 395 0 0 0 143.5 246.9 

10 21.0 4791 0 0 0 159.3 351.2 

15 20.0 7931 1.0 5 5 160.5 361.5 

20 20.1 3190 0.9 0 0 154.3 408.8 

25 19.3 3451 1.7 33 34 209.1 483.5 

30 19.4 4178 1.6 19 21 211.5 424.1 

35 19.7 3945 1.3 17 18 205.4 408.1 

40 19.8 2157 1.2 8 9 201.3 387.5 

45 19.7 321 1.3 17 18 209.4 399.1 

50 18.6 48 2.4 42 43 231.5 418.3 

55 19.2 0 1.8 6 8 201.4 387.5 

60 21.0 0 0 0 0 189.3 302.1 
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ตารางที่ ก.24 แกลบ : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที่ 200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.5 32.8 

2 20.8 0 0.2 0 0 110.3 193.4 

5 20.5 45 0.5 0 0 153.5 274.9 

10 20.0 568 1.0 7 8 198.2 369.2 

15 16.3 5437 4.7 52 53 199.4 382.5 

20 16.2 8331 4.8 50 54 201.3 450.8 

25 17.0 4390 4.0 42 43 223.1 491.5 

30 18.3 3951 2.7 33 34 232.5 436.1 

35 18.6 4048 2.4 34 35 209.4 401.1 

40 19.0 3355 2.0 13 15 204.3 392.5 

45 19.3 2097 1.7 10 11 203.4 398.1 

50 20.8 255 0.2 0 0 202.5 414.3 

55 19.8 0 1.2 8 9 207.4 391.5 

60 20.9 0 0.1 0 0 194.3 323.1 
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ตารางที่ ก.25 แกลบ : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.7 33.3 

2 21.0 0 0 0 0 62.3 87.0 

5 21.1 0 0 0 0 134.5 231.4 

10 21.0 0 0 0 0 209.7 530.3 

15 21.1 468 0 8 9 241.5 795.6 

20 21.3 995 0 9 10 260.5 922.3 

25 20.5 1295 0.5 26 27 252.1 847.6 

30 20.4 361 0.6 17 18 231.4 743.1 

35 21.3 34 0 4 5 210.3 655.2 

40 19.8 8 1.2 11 12 199.3 497.1 

45 21.2 4 0 0 0 187.3 431.6 

50 21.2 2 0 0 0 156.2 396.5 

55 20.7 1 0.3 0 0 154.2 360.1 

60 21.7 0 0 0 0 149.1 339.6 
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ตารางที่ ก.26 แกลบ : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที่ 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 33.5 37.5 

2 20.9 5 0.1 0 0 88.8 108.9 

5 18.2 245 2.8 24 25 154.0 256.1 

10 15.1 783 5.9 52 53 199.9 431.0 

15 19.5 452 1.5 23 25 230.4 536.8 

20 18.5 391 2.5 20 21 213.5 522.1 

25 19.3 297 1.7 7 7 222.1 509.8 

30 21.0 59 0 0 0 210.0 452.9 

35 20.0 1 1.0 4 5 198.4 408.1 

40 20.6 0 0.4 0 0 185.3 385.6 

45 20.7 0 0.3 0 0 145.6 358.1 

50 20.5 0 0.5 0 0 155.3 322.3 

55 20.6 0 0.4 0 0 109.4 298.7 

60 20.7 0 0.3 0 0 123.4 275.1 
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ตารางที่ ก.27 แกลบ : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที่ 200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.2 30.2 

2 21.1 2 0 2 2 99.3 109.2 

5 21.1 0 0 2 2 109.8 139.8 

10 20.1 701 0.9 19 20 149.1 294.1 

15 20.2 86 0.8 6 7 177.7 389.6 

20 19.4 995 1.6 58 61 207.0 492.8 

25 19.4 604 1.6 15 16 210.5 487.2 

30 19.7 77 1.3 5 5 198.6 462.5 

35 19.8 24 1.2 2 2 176.4 420.1 

40 20.0 10 1.0 1 2 165.3 344.1 

45 20.3 5 0.7 1 1 159.7 309.1 

50 20.4 2 0.6 0 0 144.2 297.4 

55 20.6 1 0.4 0 0 134.2 265.9 

60 20.9 0 0.1 0 0 132.5 241.2 
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ตารางที่ ก.28 แกลบ : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.8 34.5 

2 21.0 0 0 0 0 87.5 158.4 

5 20.4 0 0.6 3 3 130.5 206.5 

10 20.5 0 0.5 0 0 148.6 278.1 

15 20.6 0 0.4 0 0 207.1 399.6 

20 20.2 54 0.8 3 4 211.7 681.9 

25 18.1 4758 2.9 34 36 226.4 764.2 

30 17.0 7914 4.0 40 40 231.4 734.6 

35 18.6 3109 2.4 25 26 209.8 631.9 

40 18.9 2791 2.1 18 20 199.9 513.5 

45 19.1 549 1.9 12 14 185.2 479.1 

50 20.9 59 0.1 0 0 147.5 351.7 

55 20.9 8 0.1 0 0 129.1 348.2 

60 21.0 0 0 0 0 109.3 322.8 
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ตารางที่ ก.29 แกลบ : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที่ 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.2 36.1 

2 20.7 0 0.3 0 0 149.3 259.8 

5 20.9 0 0.1 0 0 248.9 347.1 

10 20.8 59 0.2 0 0 309.1 443.2 

15 18.1 8291 2.9 42 44 350.2 580.9 

20 18.8 9318 2.2 31 32 329.1 567.1 

25 17.1 8822 3.9 40 42 347.6 523.6 

30 19.5 3109 1.5 16 16 311.7 499.3 

35 20.1 2881 0.9 12 12 295.3 466.1 

40 19.9 467 1.1 1 1 291.6 435.1 

45 20.0 51 1.0 0 0 254.6 409.1 

50 20.1 0 0..9 0 0 233.1 333.3 

55 20.1 0 0.9 0 0 229.0 329.1 

60 20.2 0 0.8 0 0 220.8 311.9 
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ตารางที่ ก.30 แกลบ : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที่ 200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.1 30.3 

2 20.8 0 0.2 0 0 98.4 172.8 

5 20.8 0 0.2 0 0 183.2 243.1 

10 19.2 59 1.8 10 12 298.6 487.4 

15 17.1 8291 3.9 47 48 330.2 610.0 

20 17.2 9318 3.8 43 45 332.1 609.4 

25 18.4 8822 2.6 36 37 297.7 598.2 

30 19.4 3109 1.6 20 21 275.3 578.1 

35 20.0 2881 1.0 8 10 261.9 542.1 

40 21.0 467 0 0 0 231.5 533.6 

45 21.0 51 0 0 0 222.6 519.9 

50 21.0 0 0 0 0 219.4 451.4 

55 21.0 0 00 0 0 211.8 421.8 

60 20.9 0 0.1 0 0 209.5 3896 
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ตารางที่ ก.31 แกลบ : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.4 32.7 

2 20.7 0 0.3 0 0 86.3 154.2 

5 20.7 0 0.3 0 0 109.9 198.7 

10 20.8 0 0.2 0 0 142.6 241.5 

15 20.8 0 0.2 0 0 189.5 379.0 

20 20.8 35 0.2 0 0 204.1 426.1 

25 20.8 74 0.2 0 0 239.6 538.7 

30 21.0 82 0 0 0 268.5 698.8 

35 20.9 783 0.1 9 9 241.8 644.4 

40 20.8 831 0.2 5 5 211.1 587.1 

45 20.8 491 0.2 2 2 196.0 501.9 

50 20.8 93 0.2 1 1 183.1 462.3 

55 20.9 31 0.1 1 1 175.2 388.9 

60 21.0 9 0 0 0 173.9 355.2 
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ตารางที่ ก.32 แกลบ : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที่ 150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.6 35.9 

2 20.8 0 0.2 0 0 121.4 236.4 

5 20.9 4 0.1 0 0 169.2 298.5 

10 20.8 6 0.2 0 0 198.1 411.5 

15 16.0 >10000 5.0 70 74 205.1 589.4 

20 18.2 3545 2.8 61 64 201.3 479.2 

25 18.4 2678 2.6 51 54 211.6 464.1 

30 18.5 2006 2.5 47 50 213.5 455.6 

35 18.5 401 2.5 13 13 198.4 431.9 

40 18.7 200 2.3 6 6 176.3 419.2 

45 18.9 129 2.1 3 3 168.2 399.9 

50 19.1 90 1.9 2 2 159.1 376.1 

55 18.7 148 2.3 9 9 154.4 356.6 

60 18.9 186 2.1 6 6 139.9 311.6 
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ตารางที่ ก.33 แกลบ : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.1 30.3 

2 20.7 0 0.3 0 0 98.4 189.9 

5 20.8 0 0.2 0 0 129.5 279.3 

10 19.1 0 1.9 3 4 174.3 358.6 

15 18.4 472 2.6 10 12 201.3 496.2 

20 17.2 1098 3.8 38 39 214.9 573.1 

25 15.1 4372 5.9 80 82 220.3 544.5 

30 16.4 2177 4.6 72 73 201.4 524.2 

35 16.9 1972 4.1 69 70 177.9 509.1 

40 19.1 205 1.9 50 52 159.2 472.1 

45 18.2 400 2.8 30 31 143.1 431.5 

50 19.3 200 1.7 20 22 133.2 388.9 

55 18.9 146 2.1 14 15 134.9 367.1 

60 18.3 90 2.7 7 8 126.0 350.2 
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ตารางที่ ก.34 แกลบ : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.2 33.4 

2 20.8 0 0.2 0 0 114.1 153.2 

5 19.5 36 1.5 0 0 145.9 239.7 

10 20.3 4 0.7 0 0 198.5 341.3 

15 20.4 47 0.6 0 0 215.6 433.9 

20 20.5 145 0.5 0 0 229.8 594.0 

25 20.7 649 0.3 7 8 233.1 613.5 

30 20.9 530 0.1 18 20 241.5 589.1 

35 21.0 411 0 11 12 219.4 541.6 

40 21.0 58 0 6 7 200.1 529.8 

45 21.0 0 0 0 0 185.3 487.1 

50 21.0 0 0 0 0 169.9 452.9 

55 21.1 109 0 4 5 154.1 389.2 

60 21.2 142 0 5 6 149.2 356.4 
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ตารางที่ ก.35 แกลบ : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.1 31.9 

2 21.0 60 0 0 0 79.4 126.7 

5 21.2 8 0 0 0 109.2 189.3 

10 21.1 7 0 0 0 136.2 269.2 

15 21.0 6 0 0 0 163.3 349.0 

20 20.9 5 0.1 0 0 198.9 466.7 

25 18.8 750 2.2 0 0 217.9 573.2 

30 17.2 374 3.8 11 13 219.5 541.3 

35 16.1 1237 4.9 24 25 188.5 499.8 

40 16.0 >10000 5.0 58 60 177.8 513.5 

45 18.3 >10000 2.7 15 16 169.3 473.9 

50 20.8 3299 0.2 7 8 159.2 432.1 

55 20.9 45 0.1 0 0 144.7 379.2 

60 20.9 0 0.1 0 0 145.2 365.7 
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ตารางที่ ก.36 แกลบ : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.2 32.4 

2 20.6 76 0.4 0 0 108.3 165.9 

5 18.7 346 2.3 0 0 165.6 244.8 

10 17.2 1426 3.8 7 8 198.2 402.9 

15 16.8 >10000 4.2 10 11 209.7 568.2 

20 16.2 >10000 4.8 21 20 191.3 544.1 

25 16.1 >10000 4.9 54 58 181.6 509.3 

30 17.3 >10000 3.7 35 37 177.3 468.1 

35 18.7 7423 2.3 20 22 172.4 432.0 

40 19.2 491 1.8 13 13 165.3 398.2 

45 20.0 89 1.0 10 12 154.4 377.1 

50 21.0 0 0 3 5 149.9 309.6 

55 21.2 0 0 0 0 143.1 286.4 

60 21.3 0 0 0 0 139.2 233.1 
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ตารางที่ ก.37 กากอ้อย : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.1 33.9 

2 21.0 0 0 0 0 124.1 268.0 

5 21.1 0 0 1 1 122.1 321.7 

10 20.7 54 0.3 3 4 121.2 310.8 

15 20.9 8 0.1 4 5 109.0 277.2 

20 21.0 0 0 3 3 101.1 271.0 

25 21.3 0 0 1 1 98.7 331.3 

30 21.3 0 0 2 2 109.0 278.3 

35 21.3 0 0 1 1 94.5 406.1 

40 19.2 489 1.8 11 11 90.9 649.1 

45 15.4 2891 5.6 31 33 104.8 633.5 

50 14.4 3788 6.6 36 37 100.9 537.7 

55 14.0 4119 7.0 28 30 72.0 447.3 

60 14.7 380 6.3 14 15 83.8 393.0 
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ตารางที่ ก.38 กากอ้อย : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.2 32.4 

2 20.9 15 0.1 0 0 136.9 139.2 

5 20.9 21 0.1 0 0 119.3 128.7 

10 20.3 1869 0.7 0 0 97.7 224.0 

15 20.6 966 0.4 0 0 90.9 270.0 

20 20.6 344 0.4 0 0 81.8 194.0 

25 20.5 604 0.5 0 0 86.5 321.7 

30 20.3 841 0.7 0 0 128.4 380.5 

35 19.6 4407 1.4 0 0 125.5 385.7 

40 13.5 >10000 7.5 23 24 136.4 496.5 

45 19.0 >10000 2.0 12 13 126.5 440.0 

50 20.1 3687 0.9 0 0 151.2 432.9 

55 20.3 1669 0.7 0 0 136.3 366.7 

60 20.4 417 0.6 0 0 128.3 334.8 
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ตารางที่ ก.39 กากอ้อย : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.2 32.4 

2 21.0 0 0 0 0 129.8 214.2 

5 20.8 320 0.2 0 0 140.5 230.4 

10 20.7 1871 0.3 0 0 134.8 244.2 

15 20.6 2246 0.4 2 3 170.2 398.2 

20 20.3 980 0.7 0 0 161.4 304.2 

25 19.4 4577 1.6 16 18 211.7 420.7 

30 17.2 >10000 3.8 11 11 207.3 473.4 

35 14.6 >10000 6.4 21 23 235.8 533.5 

40 15.9 >10000 5.1 19 20 211.4 497.8 

45 18.6 >10000 2.4 17 17 131.2 450.7 

50 19.7 3741 1.3 2 5 190.4 432.4 

55 20.8 1020 0.2 0 0 187.2 410.3 

60 20.3 318 0.7 0 0 140.7 398.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

187 

ตารางที่ ก.40 กากอ้อย : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.1 29.9 

2 21.2 0 0 6 6 93.4 139.2 

5 21.2 45 0 7 7 146.2 249.5 

10 21.4 922 0 8 8 178.5 357.7 

15 21.5 800 0 9 10 198.1 441.5 

20 21.6 759 0 9 9 201.8 419.3 

25 21.7 203 0 10 11 188.2 431.1 

30 21.9 390 0 10 10 174.4 401.2 

35 21.8 90 0 6 7 176.3 351.9 

40 21.7 0 0 0 0 142.9 322.0 

45 21.7 0 0 0 0 138.7 291.5 

50 21.2 0 0 0 0 133.2 261.9 

55 21.2 0 0 0 0 129.4 259.8 

60 21.1 0 0 0 0 132.1 233.8 
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ตารางที่ ก.41 กากอ้อย : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.4 33.5 

2 21.1 0 0 0 0 100.3 231.8 

5 21.1 0 0 0 0 145.2 380.9 

10 20.9 0 0.1 0 0 174.9 487.3 

15 20.9 98 0.1 1 2 199.3 549.1 

20 20.8 203 0.2 1 1 184.1 543.7 

25 20.8 481 0.2 2 2 180.2 522.4 

30 20.7 509 0.3 2 3 203.1 483.2 

35 20.7 421 0.3 2 3 196.4 441.2 

40 20.7 399 0.3 3 3 133.0 398.1 

45 20.7 289 0.3 3 3 127.8 359.1 

50 20.9 2 0.1 0 0 125.1 331.0 

55 21.0 0 0 0 0 111.0 322.0 

60 21.1 0 0 0 0 121.4 310.2 
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ตารางที่ ก.42 กากอ้อย : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.4 33.5 

2 21.1 0 0 0 0 110.3 237.1 

5 21.3 68 0 2 3 155.2 390.2 

10 21.2 293 0 2 4 176.9 427.1 

15 21.4 583 0 5 6 181.3 551.1 

20 21.6 449 0 7 8 186.1 533.7 

25 21.7 406 0 1 2 190.2 531.4 

30 21.8 391 0 1 1 210.1 498.0 

35 21.8 260 0 0 0 189.4 401.2 

40 21.7 8 0 0 0 143.0 389.1 

45 21.7 0 0 0 0 129.8 390.2 

50 21.9 0 0 0 0 101.1 341.8 

55 21.2 0 0 0 0 120.0 325.1 

60 21.1 0 0 0 0 121.4 311.9 
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ตารางที่ ก.43 กากอ้อย : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.4 33.5 

2 21.0 0 0 0 0 102.5 195.2 

5 20.4 0 0.6 0 0 169.2 233.6 

10 19.0 385 2.0 7 8 200.1 497.0 

15 18.6 7140 2.4 15 15 210.4 537.1 

20 14.2 >10000 6.8 75 79 221.4 522.9 

25 12.1 >10000 8.9 87 92 193.6 478.1 

30 12.4 >10000 8.6 66 69 184.2 422.3 

35 13.2 >10000 7.8 49 51 179.3 398.7 

40 12.4 >10000 8.6 39 40 166.7 344.9 

45 14.4 >10000 6.6 31 33 152.3 299.9 

50 18.9 >10000 2.1 13 14 130.2 251.3 

55 20.0 3315 1.0 7 7 122.9 244.1 

60 20.3 1315 0.7 3 3 110.7 245.0 
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ตารางที่ ก.44 กากอ้อย : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.9 31.6 

2 21.1 0 0 0 0 87.4 129.4 

5 20.0 1034 1.0 4 5 134.5 188.4 

10 20.8 1309 0.2 4 4 169.7 219.0 

15 20.3 2299 0.7 4 4 183.5 344.1 

20 17.8 7914 3.2 44 46 192.2 378.6 

25 19.4 6590 1.6 35 36 190.3 358.1 

30 20.7 3148 0.3 10 10 187.1 363.2 

35 20.5 899 0.5 6 6 179.0 320.0 

40 20.9 574 0.1 4 5 169.2 294.1 

45 21.0 301 0 4 5 144.8 286.5 

50 21.0 93 0 4 4 132.6 271.3 

55 21.0 0 0 3 3 130.2 254.0 

60 21.0 0 0 3 3 128.9 233.8 
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ตารางที่ ก.45 กากอ้อย : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.9 29.4 

2 20.0 0 1.0 0 0 103.4 159.2 

5 18.2 472 2.8 6 8 145.1 199.8 

10 14.3 8540 6.7 28 30 176.9 293.1 

15 12.1 >10000 8.9 81 86 194.5 364.2 

20 12.3 >10000 8.7 72 74 197.1 370.1 

25 13.4 >10000 7.6 54 57 189.4 344.1 

30 13.6 >10000 7.4 42 43 193.1 320.9 

35 14.7 >10000 6.3 31 33 183.2 291.8 

40 14.9 >10000 6.1 10 12 185.5 288.8 

45 18.6 >10000 2.4 8 9 169.4 279.1 

50 20.0 4320 1.0 7 8 159.8 248.7 

55 20.3 1240 0.7 4 5 152.1 223.5 

60 20.5 0 0.5 0 0 148.2 211.7 
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ตารางที่ ก.46 กากอ้อย : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.4 30.7 

2 20.8 0 0.2 0 0 87.1 143.7 

5 20.8 0 0.2 0 0 134.5 235.1 

10 21.0 0 0 0 0 146.8 298.9 

15 21.4 9 0 0 0 289.9 369.7 

20 18.1 491 2.9 5 6 348.2 482.3 

25 19.6 310 1.4 3 4 314.5 464.2 

30 19.8 244 1.2 1 1 310.2 409.1 

35 21.2 89 0 0 0 271.2 392.4 

40 21.3 1 0 0 0 209.8 374.3 

45 21.1 0 0 0 0 194.5 308.0 

50 21.1 0 0 0 0 172.5 297.2 

55 21.3 0 0 0 0 143.0 256.9 

60 21.3 0 0 0 0 133.5 260.1 
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ตารางที่ ก.47 กากอ้อย : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 40.6 38.1 

2 20.9 0 0.1 1 1 84.7 134.9 

5 21.1 2 0 0 0 127.5 189.9 

10 20.5 60 0.5 0 0 149.0 241.9 

15 20.0 177 1.0 2 3 208.9 376.2 

20 19.4 301 1.6 2 2 261.1 426.4 

25 19.1 371 1.9 3 3 233.4 409.2 

30 19.0 403 2.0 3 3 222.9 359.1 

35 18.7 486 2.3 0 0 198.4 328.0 

40 18.6 476 2.4 5 5 211.9 301.2 

45 18.9 238 2.1 3 3 238.0 256.1 

50 19.0 148 2.0 1 1 198.9 251.6 

55 19.2 99 1.8 1 1 183.2 248.1 

60 19.4 77 1.6 1 1 172.9 221.0 
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ตารางที่ ก.48 กากอ้อย : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 40.5 37.6 

2 20.9 0 0.1 0 0 85.9 156.3 

5 20.9 1 0.1 0 0 108.4 198.9 

10 20.9 0 0.1 0 0 190.3 285.0 

15 21.2 0 0 0 0 213.4 347.1 

20 21.2 1 0 0 0 289.3 408.3 

25 21.0 0 0 0 0 311.5 498.1 

30 21.1 7 0 0 0 328.6 561.5 

35 18.0 560 3.0 11 12 301.5 544.0 

40 18.9 394 2.1 9 10 319.6 511.8 

45 19.2 166 1.8 7 9 279.1 479.1 

50 20.1 103 0.9 5 6 251.8 431.8 

55 21.0 161 0 0 0 244.5 377.6 

60 21.1 56 0 0 0 239.1 358.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

196 

ตารางที่ ก.49 กากอ้อย : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.2 33.4 

2 20.7 821 0.3 0 0 129.7 289.7 

5 20.9 23 0.1 0 0 145.7 146.8 

10 19.0 4313 2.0 0 0 198.1 169.8 

15 17.1 6703 3.9 8 8 148.1 231.3 

20 17.8 >10000 3.2 9 9 136.0 297.8 

25 18.7 >10000 2.3 4 4 126.1 330.1 

30 20.2 4600 0.8 0 0 135.9 331.8 

35 20.3 612 0.7 0 0 119.4 353.0 

40 20.5 1007 0.5 0 0 123.8 360.6 

45 20.5 1443 0.5 0 0 113.1 369.8 

50 20.7 1799 0.3 0 0 104.4 378.5 

55 20.8 1153 0.2 0 0 91.6 398.3 

60 21.1 702 0 0 0 86.5 408.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

197 

ตารางที่ ก.50 กากอ้อย : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.2 34.4 

2 21.6 0 0 0 0 110.8 248.2 

5 21.7 0 0 0 0 217.9 375.2 

10 20.4 1233 0.6 4 5 250.5 669.7 

15 21.6 342 0 0 0 219.8 615.0 

20 20.0 2310 1.0 8 9 221.1 732.9 

25 18.2 7230 2.8 20 22 201.8 626.7 

30 20.1 4581 0.9 6 6 181.0 548.1 

35 19.1 439 1.9 3 4 166.5 561.6 

40 17.6 3419 3.4 17 18 174.2 671.5 

45 19.7 1098 1.3 3 4 170.2 426.0 

50 20.8 541 0.2 1 2 152.2 383.5 

55 21.1 0 0 0 0 135.3 345.9 

60 21.0 0 0 0 0 121.9 320.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

198 

ตารางที่ ก.51 กากอ้อย : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.1 32.9 

2 21.6 0 0 0 0 120.7 259.6 

5 20.0 89 1.0 2 3 214.4 300.4 

10 19.8 3251 1.2 9 11 278.2 534.6 

15 18.2 4491 2.8 14 15 314.3 763.3 

20 17.6 3410 3.4 17 18 299.4 738.8 

25 14.5 6892 6.5 19 20 271.2 682.1 

30 15.2 5998 5.8 19 19 250.4 643.7 

35 17.1 1032 3.9 12 14 217.2 544.6 

40 19.2 100 1.8 8 8 223.4 539.3 

45 20.3 91 0.7 2 3 153.3 347.1 

50 20.1 48 0.9 0 0 155.2 350.4 

55 21.0 0 0 0 0 120.8 312.1 

60 21.2 0 0 0 0 134.2 324.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

199 

ตารางที่ ก.52 กากอ้อย : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.1 30.9 

2 20.8 0 0.2 0 0 96.5 148.4 

5 21.0 82 0 0 0 119.8 212.4 

10 16.6 1453 4.4 32 33 143.2 444.4 

15 17.9 981 3.1 25 27 120.3 431.0 

20 18.4 788 2.6 20 21 122.1 396.0 

25 19.2 509 1.8 13 14 119.6 425.0 

30 19.5 441 1.5 12 13 109.5 394.2 

35 19.9 320 1.1 9 9 132.5 378.8 

40 20.3 221 0.7 5 6 146.8 379.0 

45 20.5 0 0.5 5 6 146.7 373.7 

50 20.6 0 0.4 4 4 131.5 376.7 

55 20.6 0 0.4 2 2 119.2 419.3 

60 21.0 0 0 0 0 102.9 357.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

200 

ตารางที่ ก.53 กากอ้อย : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.6 32.8 

2 21.0 0 0 0 0 147.6 194.0 

5 21.0 0 0 0 0 211.3 167.6 

10 20.7 34 0.3 0 0 250.2 256.3 

15 20.5 68 0.5 0 0 205.6 332.8 

20 18.2 133 2.8 8 9 251.0 356.6 

25 19.1 2390 1.9 16 17 174.9 431.0 

30 19.0 3110 2.0 23 24 162.7 462.0 

35 20.3 1983 0.7 11 12 149.7 399.2 

40 20.6 491 0.4 6 6 138.1 363.2 

45 20.7 44 0.3 5 6 133.3 342.0 

50 20.8 0 0.2 3 4 116.7 320.1 

55 21.0 0 0 2 2 110.4 299.0 

60 21.1 0 0 0 0 103.6 284.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

201 

ตารางที่ ก.54 กากอ้อย : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.4 32.1 

2 21.0 0 0 0 0 98.2 210.3 

5 20.8 0 0.2 0 0 127.8 276.4 

10 20.2 78 0.8 0 0 219.4 391.7 

15 19.7 238 0.3 9 10 239.7 522.8 

20 18.1 1248 2.9 17 18 227.4 517.2 

25 17.8 3291 3.2 21 23 233.4 498.1 

30 17.9 2914 3.1 10 11 219.8 471.2 

35 19.8 1432 1.2 7 8 239.2 431.4 

40 20.2 784 0.8 6 7 217.4 422.8 

45 20.8 0 0.2 0 0 203.4 436.9 

50 20.7 0 0.3 0 0 198.7 441.3 

55 21.0 0 0 0 0 187.6 409.8 

60 21.0 0 0 0 0 198.4 411.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

202 

ตารางที่ ก.55 เหง้ามันส าปะหลัง : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.2 33.9 

2 20.9 0 0.1 0 0 110.3 228.6 

5 21.0 0 0 0 0 123.3 299.6 

10 21.1 0 0 1 1 146.6 535.3 

15 20.8 0 0.2 0 0 225.5 716.8 

20 20.9 0 0.1 1 1 208.8 702.5 

25 20.9 0 0.1 0 0 207.8 647.3 

30 20.8 0 0.2 0 0 227.3 688.3 

35 20.9 0 0.1 0 0 221.4 635.7 

40 20.9 0 0.1 2 2 202.4 631.0 

45 20.9 0 0.1 1 1 193.9 561.4 

50 20.9 0 0.1 2 2 181.3 491.2 

55 20.8 0 0.2 3 3 171.0 441.6 

60 21.1 0 0 0 0 165.0 412.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

203 

ตารางที่ ก.56 เหง้ามันส าปะหลัง : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.0 33.8 

2 21.1 0 0 0 0 112.0 220.5 

5 21.1 0 0 0 0 126.0 316.5 

10 21.1 0 0 0 0 126.1 411.6 

15 21.1 0 0 0 0 121.7 440.7 

20 21.3 492 0 4 4 145.1 717.8 

25 21.2 89 0 1 1 136.3 550.7 

30 21.3 0 0 0 0 133.4 487.5 

35 21.2 0 0 0 0 131.0 589.4 

40 21.0 0 0 0 0 127.7 566.0 

45 21.0 0 0 0 0 121.4 520.3 

50 20.9 0 0.1 0 0 115.3 499.6 

55 20.8 0 0.2 0 0 110.2 468.4 

60 21.1 0 0 0 0 98.8 411.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

204 

ตารางที่ ก.57 เหง้ามันส าปะหลัง : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.4 32.9 

2 21.0 0 0 0 0 97.6 216.4 

5 20.8 0 0.2 0 0 137.6 320.8 

10 20.9 0 0.1 0 0 140.7 470.6 

15 20.8 678 0.2 5 5 201.4 531.6 

20 20.8 399 0.2 2 3 212.3 691.7 

25 20.7 89 0.3 1 1 221.7 731.5 

30 20.6 4 0.4 1 1 209.6 692.8 

35 20.9 0 0.1 0 0 198.7 617.6 

40 20.9 0 0.1 0 0 196.2 571.1 

45 21.0 0 0 0 0 180.4 512.4 

50 21.0 0 0 0 0 172.7 431.6 

55 21.1 0 0 0 0 159.4 476.8 

60 21.1 0 0 0 0 152.3 452.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

205 

ตารางที่ ก.58 เหง้ามันส าปะหลัง : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.2 31.8 

2 21.0 0 0 0 0 65.7 210.3 

5 20.9 0 0 0 0 72.2 319.2 

10 21.0 0 0 0 0 66.3 376.0 

15 21.0 0 0 2 2 64.1 360.2 

20 21.0 0 0 0 0 67.1 380.1 

25 21.0 0 0 0 0 108.1 333.5 

30 21.1 0 0 0 0 134.4 388.5 

35 21.0 0 0 0 0 103.9 354.6 

40 21.1 0 0 0 0 93.6 357.6 

45 21.0 0 0 0 0 94.9 359.0 

50 21.1 0 0 0 0 92.7 351.2 

55 21.1 0 0 0 0 91.1 348.2 

60 21.0 0 0 0 0 89.2 311.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

206 

ตารางที่ ก.59 เหง้ามันส าปะหลัง : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.4 32.6 

2 21.0 45 0 0 0 62.3 223.7 

5 17.7 4235 3.3 24 26 64.1 411.4 

10 18.7 3910 2.3 22 23 63.5 365.0 

15 18.8 1984 2.2 11 12 61.0 486.3 

20 19.0 399 2.0 0 0 60.8 428.0 

25 19.1 0 1.9 0 0 65.5 412.2 

30 19.1 0 1.9 0 0 70.6 344.0 

35 19.3 0 1.7 0 0 74.1 309.3 

40 19.2 0 1.8 0 0 75.5 304.7 

45 19.2 0 1.8 0 0 78.3 301.9 

50 19.3 0 1.7 0 0 79.4 297.6 

55 19.4 0 1.6 0 0 80.1 293.3 

60 20.0 0 1.0 0 0 82.0 289.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

207 

ตารางที่ ก.60 เหง้ามันส าปะหลัง : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.9 31.5 

2 20.5 76 0.5 0 0 74.6 214.1 

5 20.0 2194 1.0 25 27 89.1 371.6 

10 16.3 1893 4.7 24 24 120.8 521.3 

15 15.7 891 5.3 17 18 138.1 448.7 

20 16.3 532 4.7 11 12 144.1 461.3 

25 16.8 901 4.2 16 17 140.5 391.6 

30 17.6 3341 3.4 30 30 138.7 476.1 

35 18.5 883 2.5 12 14 120.6 431.7 

40 19.3 302 1.7 8 8 110.5 371.5 

45 19.4 9 1.6 4 4 98.7 311.2 

50 20.1 0 0.9 1 1 91.7 293.1 

55 20.3 0 0.7 0 0 93.2 281.1 

60 20.7 0 0.3 0 0 81.6 277.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

208 

ตารางที่ ก.61 เหง้ามันส าปะหลัง : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.1 31.1 

2 21.1 0 0 0 0 64.2 220.7 

5 21.1 0 0 0 0 75.5 312.7 

10 21.2 0 0 0 0 117.8 439.1 

15 21.1 0 0 0 0 198.8 423.7 

20 21.0 0 0 1 1 210.7 354.2 

25 21.1 0 0 0 0 204.5 323.3 

30 21.1 0 0 0 0 209.2 308.9 

35 21.1 0 0 0 0 197.9 320.3 

40 21.2 0 0 0 0 215.4 364.8 

45 21.1 0 0 0 0 212.2 359.4 

50 21.1 0 0 0 0 196.7 332.5 

55 21.0 0 0 0 0 178.0 299.6 

60 21.1 0 0 0 0 170.0 267.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

209 

ตารางที่ ก.62 เหง้ามันส าปะหลัง : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.2 31.5 

2 21.1 0 0 0 0 86.4 232.9 

5 21.4 0 0 0 0 102.1 422.1 

10 21.8 0 0 0 0 99.0 672.6 

15 21.7 0 0 0 0 102.8 561.2 

20 21.9 0 0 0 0 99.0 444.4 

25 21.8 0 0 0 0 91.0 497.8 

30 21.9 0 0 0 0 98.3 312.0 

35 21.0 0 0 0 0 89.0 302.5 

40 21.0 0 0 0 0 95.5 307.5 

45 21.1 0 0 0 0 105.9 343.3 

50 20.9 0 0.1 1 1 116.3 397.6 

55 20.8 0 0.2 1 1 118.8 417.5 

60 20.8 0 0.2 0 0 145.2 399.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

210 

ตารางที่ ก.63 เหง้ามันส าปะหลัง : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.3 32.0 

2 20.8 0 0.2 0 0 91.6 241.7 

5 21.1 0 0 0 0 107.6 352.6 

10 21.2 0 0 1 1 127.6 579.1 

15 21.3 0 0 0 0 151.3 711.1 

20 21.5 0 0 1 1 120.1 649.8 

25 21.6 0 0 0 0 108.4 598.4 

30 21.0 0 0 0 0 101.3 438.6 

35 21.1 0 0 0 0 98.7 412.1 

40 21.5 0 0 0 0 91.6 408.7 

45 21.6 0 0 0 0 90.3 397.6 

50 21.0 0 0 0 0 89.7 356.4 

55 20.5 0 0.5 1 1 93.4 344.3 

60 20.4 0 0.6 2 2 96.5 347.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

211 

ตารางที่ ก.64 เหง้ามันส าปะหลัง : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.2 34.5 

2 20.9 0 0.1 0 0 59.8 102.5 

5 20.6 341 0.4 2 2 87.4 212.0 

10 20.5 2418 0.5 5 5 119.3 298.4 

15 20.6 1230 0.4 2 2 118.3 340.7 

20 20.7 45 0.3 0 0 111.0 379.3 

25 20.8 0 0.2 0 0 198.3 645.2 

30 20.8 0 0.2 0 0 167.9 588.3 

35 20.8 0 0.2 0 0 108.4 444.5 

40 20.9 0 0.1 0 0 104.8 406.0 

45 21.0 0 0 1 1 111.8 367.2 

50 21.0 0 0 0 0 106.9 342.3 

55 20.9 0 0.1 0 0 101.0 320.4 

60 20.8 0 0.2 0 0 97.5 298.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

212 

ตารางที่ ก.65 เหง้ามันส าปะหลัง : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.2 31.0 

2 20.9 0 0.1 0 0 65.7 112.5 

5 20.9 0 0.1 0 0 139.4 248.1 

10 20.8 0 0.2 0 0 125.6 275.8 

15 20.7 7 0.3 0 0 153.9 470.4 

20 14.2 530 6.8 6 6 144.5 576.0 

25 15.3 351 5.7 2 2 128.9 546.1 

30 14.5 498 6.5 4 4 127.3 575.3 

35 14.8 143 6.2 3 3 120.8 591.8 

40 15.0 98 6.0 0 0 133.8 568.4 

45 15.3 0 5.7 0 0 120.0 541.2 

50 17.8 0 3.2 0 0 118.8 496.5 

55 19.0 0 2.0 0 0 112.5 470.6 

60 20.9 0 0.1 0 0 102.7 412.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

213 

ตารางที่ ก.66 เหง้ามันส าปะหลัง : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.1 31.2 

2 20.9 0 0.1 0 0 72.8 128.4 

5 20.8 0 0.2 0 0 121.7 271.3 

10 20.6 4 0.4 1 1 152.4 310.8 

15 16.2 67 4.8 2 3 168.5 490.6 

20 16.1 412 4.9 4 4 224.7 601.3 

25 14.1 43 6.9 2 2 210.5 621.4 

30 13.4 580 7.6 5 5 191.2 618.4 

35 13.9 488 7.1 4 5 189.4 597.3 

40 17.2 31 3.8 1 1 161.7 554.1 

45 18.9 6 2.1 0 0 159.2 521.4 

50 19.6 0 1.4 0 0 153.7 497.8 

55 20.5 0 0.5 0 0 149.4 452.2 

60 20.4 0 0.6 0 0 140.9 422.8 
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ตารางที่ ก.67 เหง้ามันส าปะหลัง : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.3 33.2 

2 21.0 78 0 0 0 98.5 238.2 

5 20.7 599 0.3 6 7 102.9 320.4 

10 20.5 981 0.5 15 16 110.4 351.8 

15 21.1 109 0 0 0 183.2 468.3 

20 21.2 6 0 0 0 181.8 486.8 

25 21.2 0 0 0 0 193.1 512.6 

30 21.0 0 0 0 0 185.1 441.8 

35 21.0 0 0 0 0 175.9 422.8 

40 21.0 0 0 0 0 170.4 387.3 

45 21.1 0 0 0 0 167.1 343.4 

50 20.9 0 0.1 1 1 157.8 330.2 

55 21.0 0 0 0 0 148.9 311.6 

60 21.0 0 0 0 0 122.3 297.4 
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ตารางที่ ก.68 เหง้ามันส าปะหลัง : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.2 34.4 

2 21.2 0 0 0 0 108.2 240.6 

5 21.2 0 0 0 0 107.6 340.0 

10 20.9 0 0.1 1 1 111.2 334.9 

15 20.9 65 0.1 2 2 114.8 381.4 

20 21.2 0 0 0 0 119.8 441.3 

25 21.3 0 0 0 0 168.5 557.7 

30 21.2 0 0 0 0 152.3 412.4 

35 20.2 98 0.8 3 3 155.9 498.2 

40 15.4 1490 5.6 48 50 164.7 593.1 

45 18.0 998 3.0 23 24 158.3 515.7 

50 19.2 424 1.8 9 10 140.0 476.3 

55 20.8 90 0.2 4 4 144.4 398.6 

60 21.0 0 0 0 0 137.4 342.1 
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ตารางที่ ก.69 เหง้ามันส าปะหลัง : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 40.1 33.3 

2 21.0 0 0 0 0 119.2 270.5 

5 21.1 0 0 1 1 131.3 325.3 

10 20.8 0 0.2 0 0 144.7 357.0 

15 20.7 0 0.3 0 0 167.4 451.9 

20 20.7 34 0.3 0 0 149.9 541.0 

25 18.2 639 2.8 20 21 209.8 619.8 

30 17.3 1298 3.7 35 38 217.4 638.4 

35 17.1 1998 3.9 46 47 200.3 621.4 

40 18.2 891 2.8 21 23 198.3 581.3 

45 18.4 421 2.6 9 11 187.4 443.2 

50 19.8 210 1.2 3 4 174.3 381.9 

55 20.6 6 0.4 0 0 177.2 377.4 

60 21.0 0 0 0 0 151.4 355.6 
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ตารางที่ ก.70 เหง้ามันส าปะหลัง : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.8 33.5 

2 21.1 0 0 0 0 67.5 211.0 

5 20.7 0 0.3 1 1 79.4 259.7 

10 19.8 983 1.2 26 28 86.8 337.6 

15 19.9 1098 1.1 24 26 130.7 312.4 

20 19.9 834 1.1 18 19 154.0 282.9 

25 20.0 799 1.0 17 18 148.6 320.8 

30 20.0 613 1.0 14 15 133.5 298.3 

35 20.4 541 0.6 9 10 129.4 312.2 

40 20.1 671 0.9 12 13 133.3 323.6 

45 20.2 319 0.8 9 10 124.9 311.7 

50 20.3 233 0.7 6 7 120.4 302.2 

55 20.5 78 0.5 3 4 116.2 298.3 

60 20.8 0 0.2 0 0 109.8 276.4 
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ตารางที่ ก.71 เหง้ามันส าปะหลัง : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.8 35.2 

2 21.2 0 0 0 0 76.9 233.8 

5 21.3 0 0 0 0 83.0 330.2 

10 21.2 0 0 0 0 95.4 274.9 

15 21.1 0 0 0 0 103.5 368.4 

20 21.1 0 0 0 0 108.3 320.6 

25 20.8 45 0.2 5 5 139.7 306.8 

30 21.0 8 0 2 2 152.2 322.3 

35 20.9 12 0.1 2 2 196.5 340.4 

40 20.1 798 0.9 18 19 176.9 368.4 

45 20.0 643 1.0 14 15 158.7 299.7 

50 20.1 590 0.9 10 10 160.2 267.6 

55 20.8 109 0.2 3 3 140.8 200.5 

60 20.9 0 0.1 0 0 132.3 198.2 
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ตารางที่ ก.72 เหง้ามันส าปะหลัง : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.7 34.8 

2 21.1 0 0 0 0 85.9 214.7 

5 21.0 0 0 0 0 121.9 370.4 

10 20.8 0 0.2 1 1 134.2 374.6 

15 20.6 10 0.4 0 0 140.4 412.4 

20 16.4 649 4.6 19 20 159.0 450.7 

25 16.2 713 4.8 21 22 167.4 398.4 

30 17.5 682 3.5 17 17 191.7 427.9 

35 18.3 314 2.7 9 10 199.6 360.7 

40 19.4 209 1.6 4 4 181.7 312.4 

45 20.3 44 0.7 0 0 177.9 308.3 

50 20.7 0 0.3 0 0 169.4 297.4 

55 21.0 0 0 0 0 158.2 250.4 

60 21.2 0 0 0 0 140.7 267.8 
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ตารางที่ ก.73 กะลามะพร้าว : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.6 34.2 

2 20.7 0 0.3 0 0 84.1 220.0 

5 21.0 97 0 0 0 84.5 210.2 

10 20.9 87 0.1 0 0 87.8 343.8 

15 20.9 111 0.1 0 0 94.9 314.5 

20 20.9 29 0.1 0 0 89.8 314.5 

25 20.8 4 0.2 0 0 193.0 543.0 

30 20.8 15 0.2 0 0 197.5 418.7 

35 20.8 0 0.2 0 0 197.2 409.1 

40 20.7 0 0.3 0 0 167.2 407.6 

45 20.6 0 0.4 0 0 158.2 398.0 

50 20.8 0 0.2 0 0 133.2 372.7 

55 20.8 0 0.2 0 0 111.4 333.8 

60 20.9 0 0.1 0 0 102.8 301.1 
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ตารางที่ ก.74 กะลามะพร้าว : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.7 34.1 

2 21.0 0 0 0 0 95.5 173.3 

5 21.2 11 0 2 2 94.5 239.8 

10 21.3 26 0 0 0 89.7 269.3 

15 21.1 18 0 0 0 81.5 192.4 

20 21.0 14 0 0 0 185.6 475.8 

25 20.9 154 0.1 0 0 194.2 455.8 

30 20.9 206 0.1 0 0 187.6 514.2 

35 20.9 304 0.1 0 0 165.3 438.7 

40 20.9 209 0.1 0 0 109.4 383.7 

45 20.9 123 0.1 0 0 109.1 370.4 

50 20.7 10 0.3 0 0 107.0 355.5 

55 20.9 0 0.1 0 0 106.3 310.2 

60 21.1 0 0 0 0 104.4 297.5 
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ตารางที่ ก.75 กะลามะพร้าว : บิทูมินัส ( 80 : 20 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.9 31.9 

2 21.0 0 0 0 0 72.9 199.1 

5 20.8 22 0.2 0 0 110.6 247.9 

10 20.7 18 0.3 0 0 198.4 321.1 

15 20.7 7 0.3 0 0 123.7 379.6 

20 20.6 178 0.4 0 0 142.6 457.2 

25 20.5 239 0.5 1 2 187.4 579.4 

30 20.6 198 0.4 0 0 198.6 540.2 

35 20.7 227 0.3 1 1 171.4 411.2 

40 20.4 193 0.6 0 0 164.8 379.2 

45 20.8 102 0.2 0 0 171.2 321.4 

50 20.9 58 0.1 0 0 162.8 301.7 

55 20.9 0 0.1 0 0 140.5 298.7 

60 20.9 0 0.1 0 0 138.7 254.4 
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ตารางที่ ก.76 กะลามะพร้าว : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 41.2 35.7 

2 20.9 0 0.1 0 0 89.7 121.7 

5 20.9 0 0.1 0 0 90.6 137.7 

10 20.9 0 0.1 0 0 90.6 290.2 

15 21.0 0 0 0 0 85.2 377.7 

20 20.9 0 0.1 0 0 86.4 453.1 

25 21.1 0 0 0 0 84.9 334.3 

30 21.2 0 0 0 0 82.2 320.3 

35 21.2 0 0 0 0 84.2 333.2 

40 21.0 0 0 0 0 83.4 330.6 

45 21.0 0 0 0 0 84.0 298.0 

50 20.9 0 0.1 0 0 83.0 296.7 

55 20.9 0 0.1 0 0 78.2 294.2 

60 21.0 0 0 0 0 66.7 284.4 
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ตารางที่ ก.77 กะลามะพร้าว : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.9 34.7 

2 21.0 0 0 0 0 61.5 98.3 

5 20.9 0 0.1 0 0 68.0 121.2 

10 20.8 0 0.2 0 0 81.5 299.8 

15 20.9 0 0.1 0 0 100.5 382.6 

20 20.8 34 0.2 0 0 102.0 354.8 

25 20.4 120 0.6 1 1 105.2 376.7 

30 20.5 233 0.5 1 1 102.0 443.4 

35 20.5 198 0.5 1 1 101.4 384.3 

40 20.4 40 0.6 0 0 107.7 376.8 

45 20.4 0 0.6 0 0 105.3 358.0 

50 20.6 0 0.4 0 0 102.4 331.3 

55 20.7 0 0.3 0 0 98.1 316.5 

60 20.7 0 0.3 0 0 92.5 298.5 
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ตารางที่ ก.78 กะลามะพร้าว : บิทูมินัส ( 50 : 50 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.8 34.9 

2 21.1 0 0 0 0 91.3 132.4 

5 20.8 0 0.2 0 0 110.3 149.1 

10 20.9 0 0.1 0 0 137.9 270.4 

15 20.7 0 0.3 0 0 120.9 381.5 

20 20.8 0 0.2 0 0 117.4 399.7 

25 20.9 0 0.1 0 0 121.2 514.2 

30 20.7 0 0.3 0 0 138.7 520.3 

35 20.5 45 0.5 1 2 140.0 478.2 

40 20.4 138 0.6 1 1 123.4 447.2 

45 20.3 208 0.7 2 3 119.8 421.3 

50 20.8 8 0.2 0 0 108.7 378.4 

55 20.7 0 0.3 0 0 98.6 361.8 

60 20.9 0 0.1 0 0 95.4 357.4 
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ตารางที่ ก.79 กะลามะพร้าว : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 38.6 31.9 

2 20.8 0 0.2 0 0 43.1 96.7 

5 20.9 0 0.1 0 0 96.5 203.7 

10 21.0 0 0 0 0 108.6 308.4 

15 21.0 0 0 0 0 102.2 271.4 

20 21.0 0 0 0 0 99.5 273.0 

25 21.0 0 0 0 0 97.7 309.8 

30 20.9 8 0.1 1 1 100.7 381.3 

35 20.8 34 0.2 2 2 105.0 397.2 

40 20.7 196 0.3 2 2 100.3 343.1 

45 20.9 4 0.1 0 0 97.3 313.7 

50 20.8 0 0.2 0 0 99.2 298.0 

55 20.9 0 0.1 0 0 95.1 273.1 

60 21.2 0 0 0 0 94.0 253.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

227 

ตารางที่ ก.80 กะลามะพร้าว : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.1 32.1 

2 20.8 0 0.2 0 0 34.7 73.2 

5 20.9 0 0.1 0 0 33.7 256.9 

10 20.8 0 0.2 0 0 37.5 203.3 

15 20.8 0 0.2 0 0 44.3 228.4 

20 20.8 0 0.2 0 0 49.4 290.8 

25 20.9 0 0.1 0 0 52.2 247.5 

30 20.9 0 0.1 0 0 57.2 227.4 

35 20.9 0 0.1 0 0 59.6 215.0 

40 20.7 0 0.3 0 0 60.6 233.5 

45 20.8 0 0.2 0 0 50.5 224.8 

50 20.8 0 0.2 0 0 43.7 212.6 

55 20.9 0 0.1 0 0 42.6 207.6 

60 21.1 0 0 0 0 40.3 198.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

228 

ตารางที่ ก.81 กะลามะพร้าว : บิทูมินัส ( 20 : 80 ) ที ่200 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 37.9 31.8 

2 21.0 0 0 0 0 39.8 90.7 

5 20.8 0 0.2 0 0 97.5 279.8 

10 20.8 0 0.2 0 0 101.3 254.8 

15 20.8 0 0.2 0 0 130.7 277.5 

20 20.7 0 0.3 0 0 127.3 312.7 

25 20.8 0 0.2 0 0 147.6 324.6 

30 20.9 0 0.1 0 0 133.9 247.6 

35 20.9 0 0.1 0 0 130.1 234.1 

40 20.9 0 0.1 0 0 120.3 213.3 

45 20.8 0 0.2 0 0 121.2 209.6 

50 20.9 0 0.1 0 0 109.3 201.4 

55 20.9 0 0.1 0 0 97.6 203.4 

60 21.0 0 0 0 0 96.5 202.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

229 

ตารางที่ ก.82 กะลามะพร้าว : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที ่100 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 39.1 32.4 

2 20.7 0 0.3 0 0 90.8 123.4 

5 20.8 0 0.2 0 0 110.2 190.8 

10 20.6 0 0.4 0 0 130.4 222.3 

15 20.2 67 0.8 3 3 178.6 327.9 

20 20.0 243 1.0 3 3 100.5 421.6 

25 19.8 491 1.2 4 4 91.9 293.0 

30 19.7 387 1.3 3 3 86.0 268.1 

35 19,7 211 1.3 4 4 90.6 321.6 

40 20.1 109 0.9 2 2 93.0 423.0 

45 20.5 33 0.5 0 0 89.6 411.0 

50 20.6 0 0.4 0 0 87.4 383.6 

55 20.8 0 0.2 0 0 88.4 370.1 

60 20.9 0 0.1 0 0 81.1 355.4 
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ตารางที่ ก.83 กะลามะพร้าว : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที ่150 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.6 32.5 

2 20.9 0 0.1 0 0 75.8 127.2 

5 20.7 0 0.3 0 0 95.0 254.9 

10 21.0 0 0 0 0 134.4 466.9 

15 21.0 0 0 0 0 127.4 504.9 

20 20.9 0 0.1 0 0 118.5 399.4 

25 20.7 0 0.3 0 0 124.8 396.9 

30 20.5 0 0.5 1 1 124.4 496.7 

35 20.4 0 0.6 1 1 122.8 451.4 

40 20.3 0 0.7 2 2 118.7 429.5 

45 20.7 0 0.3 0 0 100.6 407.3 

50 20.9 0 0.1 0 0 96.3 412.2 

55 20.8 0 0.2 0 0 80.7 396.3 

60 21.0 0 0 0 0 80.3 354.0 
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ตารางที่ ก.84 กะลามะพร้าว : ลิกไนต์ ( 80 : 20 ) ที2่00 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 36.2 31.8 

2 20.8 0 0.2 0 0 77.9 125.3 

5 20.9 0 0.1 0 0 124.3 237.4 

10 20.7 389 0.3 4 4 139.8 375.6 

15 20.5 4 0.5 0 0 160.9 540.6 

20 20.3 272 0.7 3 3 157.6 511.7 

25 20.0 46 1.0 1 2 139.8 487.6 

30 20.2 11 0.8 1 1 147.6 398.7 

35 20.3 0 0.7 0 0 132.4 351.6 

40 20.7 0 0.3 0 0 172.6 361.8 

45 20.8 0 0.2 0 0 108.5 312.4 

50 20.9 0 0.1 0 0 93.6 309.8 

55 21.0 0 0 0 0 85.7 327.6 

60 21.0 0 0 0 0 94.3 352.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

232 

ตารางที่ ก.85 กะลามะพร้าว : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที1่00 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.9 30.8 

2 20.7 0 0.3 0 0 64.3 143.2 

5 20.8 0 0.2 0 0 74.7 196.0 

10 20.9 0 0.1 0 0 89.9 269.8 

15 21.0 0 0 0 0 160.1 352.8 

20 20.9 0 0.1 0 0 136.5 293.7 

25 20.7 0 0.3 0 0 142.7 207.0 

30 20.8 0 0.2 0 0 171.9 196.3 

35 20.0 32 1.0 0 0 224.0 403.2 

40 19.0 211 2.0 2 2 220.2 500.8 

45 18.2 438 2.8 4 4 236.0 511.2 

50 19.2 371 1.8 2 2 189.5 489.0 

55 20.3 34 0.7 0 0 178.3 435.8 

60 20.3 0 0.7 0 0 155.2 389.9 
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ตารางที่ ก.86 กะลามะพร้าว : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที1่50 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.7 31.1 

2 20.9 0 0.1 0 0 74.3 198.0 

5 21.0 0 0 0 0 89.5 211.2 

10 21.4 0 0 0 0 147.2 407.8 

15 21.0 0 0 0 0 134.7 403.1 

20 20.9 0 0.1 0 0 114.2 355.3 

25 21.0 0 0 0 0 126.1 528.0 

30 21.2 0 0 0 0 229.5 512.4 

35 20.7 47 0.3 2 2 213.1 499.0 

40 20.5 22 0.5 1 1 190.2 450.6 

45 20.5 588 0.5 4 4 220.6 475.3 

50 20.5 98 0.5 0 0 189.7 420.7 

55 20.8 0 0.3 0 0 166.3 398.4 

60 20.9 0 0.1 0 0 142.4 376.0 
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ตารางที่ ก.87 กะลามะพร้าว : ลิกไนต์ ( 50 : 50 ) ที2่00 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.9 30.8 

2 20.6 0 0.4 0 0 98.6 221.0 

5 20.8 0 0.2 0 0 138.7 371.6 

10 20.9 0 0.1 0 0 191.6 427.3 

15 20.5 0 0.5 1 1 199.7 491.6 

20 20.0 582 1.0 4 4 213.4 540.7 

25 20.0 310 1.0 3 3 231.8 537.6 

30 19.7 201 1.3 2 2 220.6 527.7 

35 20.3 49 0.7 1 1 201.5 508.7 

40 20.5 0 0.5 0 0 200.1 467.8 

45 20.6 0 0.4 0 0 198.7 431.7 

50 20.8 0 0.2 0 0 161.4 401.4 

55 20.9 0 0.1 0 0 155.3 346.1 

60 21.0 0 0 0 0 150.7 351.2 
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ตารางที่ ก.88 กะลามะพร้าว : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที1่00 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.4 29.2 

2 20.9 0 0.1 0 0 61.2 178.4 

5 20.8 0 0.2 0 0 191.4 231.6 

10 21.0 591 0 0 0 213.8 322.8 

15 20.1 4781 0.9 0 0 208.7 331.6 

20 19.2 >10000 1.8 4 5 265.4 389.2 

25 18.6 >10000 2.4 50 51 159.5 388.6 

30 19.8 7414 1.2 35 38 169.8 354.3 

35 20.2 2421 0.8 14 15 171.2 356.7 

40 20.5 429 0.5 2 3 159.9 314.6 

45 20.6 0 0.4 0 0 140.1 298.1 

50 20.8 0 0.2 0 0 129.2 251.4 

55 21.1 0 0 0 0 111.3 241.4 

60 21.0 0 0 0 0 112.3 221.9 
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ตารางที่ ก.89 กะลามะพร้าว : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที1่50 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 35.1 29.9 

2 20.9 0 0.1 0 0 87.0 202.7 

5 20.8 0 0.2 0 0 255.8 372.3 

10 21.3 0 0 0 0 260.2 399.7 

15 20.9 439 0.1 4 5 265.1 393.0 

20 19.1 7483 1.9 53 54 252.2 406.9 

25 20.0 >10000 1.0 25 27 268.0 413.3 

30 20.1 >10000 0.9 23 25 241.9 439.8 

35 20.8 5433 0.2 6 7 227.3 403.4 

40 20.9 219 0.1 0 0 209.8 350.9 

45 20.8 0 0.2 0 0 178.5 311.2 

50 20.9 0 0.9 0 0 150.4 297.5 

55 21.0 0 0 0 0 164.3 287.2 

60 21.0 0 0 0 0 152.4 265.8 
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ตารางที่ ก.90 กะลามะพร้าว : ลิกไนต์ ( 20 : 80 ) ที2่00 เปอร์เซ็นต์ของอากาศมากเกินพอ 

 
Time(Min.) 

 
O2 

(Percentage) 

 
 

CO (PPM) 

 
 

CO2 
(Percentage) 

 
 

NO (PPM) 

 
 

NOx (PPM) 

 
FT (Celsius) 

 
Effuence 

 
combustion 

0 21.0 0 0 0 0 34.5 29.3 

2 20.8 0 0.2 0 0 118.7 207.6 

5 20.5 0 0.5 0 0 217.4 361.7 

10 20.1 347 0.9 0 0 239.7 399.6 

15 20.0 4169 1.0 7 8 256.8 478.6 

20 17.6 7114 3.4 50 51 289.2 520.8 

25 18.3 9161 2.7 47 49 247.6 447.6 

30 19.1 >10000 1.9 28 28 251.6 403.7 

35 20.0 >10000 1.0 17 17 241.7 378.2 

40 20.7 437 0.3 8 8 221.6 327.6 

45 20.7 81 0.3 0 0 218.7 318.6 

50 20.8 0 0.2 0 0 198.7 308.7 

55 20.9 0 0.1 0 0 191.6 297.9 

60 21.0 0 0 0 0 192.0 288.4 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณปริมาณอากาศที่เข้าสู่เตาเผาไหม้ 
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จากข้อมูลองค์ประกอบของเชื้อเพลิงพื้นฐานของชีวมวลเขียนเป็นสูตรอย่างง่ายได้ว่า CH2O 

จากปฏิกิริยา CH2O + O2  CO2 + H2O 

เผาเชื้อเพลิง 2 kg/hr x hr/60min x 103g/kg = 100/3 = 33.33 g/min 

ปริมาณ O2 ที่ต้องการจาก 

CH2O = O2 

โมลโมเลกุลของ CH2O = 30.0261 

33.33/30 = 1.11 mol 

จาก CH2O = O2 จะได้ 1.11 = g of O2/32 

จ านวนกรัมของ O2 = 1.11 x 32 = 35.55 g x 1mol/32g x 22.4 L/mol = 24.89 L/min 

ที่ ออกซิเจน 100 % 

ใน Air มี O2 21 % ต้องการ O2 100 ต้องใช้ Air = (24.89 x 100)/21 = 118.52 L/min 

เนื่องจากชีวมวลท าปฏิกิริยาเผาไหม้สมบูรณ์กับ O2 ดังนั้นจะเกิดเป็น  

CO2 และ H2O อย่างละ 24.89 L/min 

เพราะฉะนั้น Qออก = 24.89 + 24.89 + (118.52-24.89)= 49.77 + 93.63 = 143.44 L/min  

ประมาณ 143.5 L/min 
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ภาคผนวก ค. 

ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง 
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การหาค่าประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง (2014) 

  เชื้อเพลิงที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบไปด้วยชีวมวล ได้แก่ แกลบ กากอ้อย เหง้า

มันส าประหลัง และกะลามะพร้าว และถ่านหิน ได้แก่ ลิกไนต์ และ บิทูมินัส โดยท าการศึกษาที่

สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 100, 150 และ 200 สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน 100:0, 80:20, 

50:50, 20:80 และ 0:100 อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 2 กิโลกรัมต่อชั่วโมง จุดที่ท าการวัดอุณหภูมิได้แก่ 

ในห้องเผาไหม้และก๊าซขาออก คุณสมบัติของเชื้อเพลิงได้แสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 และค่า

อุณหภูมิได้แสดงในภาคผนวก ก 

  ค่าพลังงานของเชื้อเพลิง สามารถหาได้จากสมการ (ก)  

  ค่าพลังงานของเชื้อเพลิง = อัตราการใช้เชื้อเพลิง x LHV                         (ก) 

ตัวอย่างการค านวณที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 100 และ สัดส่วนชีวมวลต่อถ่านหิน 50:50 

แกลบ มีอัตราการใช้เชื้อเพลิง 2 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และมีค่า LHV = 6.22 kJ/kg 

 ค่าพลังงานของแกลบ = 2 kg/h x 6.22 kJ/kg = 12.44 kJ/h 

แกลบต่อลิกไนต์ ที่สัดส่วน 50:50 ประกอบไปด้วย แกลบ 1 กิโลกรัม และ ลิกไนต์ 1 กิโลกรัม 

 ค่าพลังงานของแกลบต่อลิกไนต์ = (1kg/h x 6.22 kJ/kg) + (1kg/h x 8.67 kJ/kg) 

           = 6.22 kJ/h + 8.67 kJ/kg 

           = 14.89 kJ/h 

  เมื่อได้ค่าพลังงานเชื้อเพลิงแต่ละชนิดมาแล้ว ค านวณหาค่าพลังงานความร้อนของ

เตาซึ่งปริมาตรของเตาค านวณจาก (ข) 

V = πr2h     (ข) 

 แทนค่าลงในสมการ V = 3.142 x 172 x 65 = 59,022.47 cm3 = 59.022 L  

            = 0.07 kg of air 

  ค านวณหาค่าความร้อนจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนของเตาจากสมการ (ค) 

     q = ms∆t = C∆t      (ค) 
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 ที่อุณหภูมิห้อง 25 Celsius sair = 1.006 kJ/kg แทนค่าลงในสมการ (ค) ได่ว่า 

 q แกลบ = 0.07 x 1.006 x (540 - 25) 

         = 36.26 ประมาณ 36 kJ/h 

 Q แกลบซลิกไนต์ = 0.07 x 1.006 (699 - 25) 

       = 47.46 ประมาณ 47 kJ/h 

เมื่อท าการหาพลังงานจากการเผาไหม้ได้แล้วน ามาหาประสิทธิภาพจากสมการ (ง) 

    𝐸𝑓𝑓 = 100 − (
1

(𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛− 𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙)
 × 100)    (ง) 

Eff ของแกลบ จากการเผาไหม้ที่ สัดส่วนออกซิเจนร้อยละ 100 แทนค่าลงใน (ง)  

             𝐸𝑓𝑓 = 100 − (
1

(36−12)
 × 100) = 95.80 % 

Eff ของแกลบต่อลิกไนต์ (50:50) ที่สัดส่วนอากาศร้อยละ 100 แทนค่าลงในสมการ (ง) 

 𝐸𝑓𝑓 = 100 − (
1

(47−15)
 × 100) = 96.87%  

ตาราง ค.1 แสดงค่าประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 100 

ชนิดและสัดส่วนของเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง 
(เปอร์เซ็นต์) 

อุณหภูมิสูงสุด 
(เซลเซียส) สัดส่วน ชนิด 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

80:20 
50:50 

แกลบ 
กากอ้อย 

เหง้ามันส าปะหลัง 
กะลามะพร้าว 

ลิกไนต์ 
บิทูมินัส 

แกลบ:ลิกไนต์ 
แกลบ:ลิกไนต์ 

95.80 
97.65 
96.94 
90.17 
82.67 

(หาค่าไม่ได้) 
97.41 
96.87 

540.3 
869.3 
661.8 
418.4 
353.2 
244.9 
764.2 
698.8 
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ตารางที่ ค.1 แสดงค่าประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 100 

(ต่อ) 

ชนิดและสัดส่วนของเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง 
(เปอร์เซ็นต์) 

อุณหภูมิสูงสุด 
(เซลเซียส) สัดส่วน ชนิด 

20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 

แกลบ:ลิกไนต์ 
แกลบ:บิทูมินัส 
แกลบ:บิทูมินัส 
แกลบ:บิทูมินัส 
กากอ้อย:ลิกไนต์ 
กากอ้อย:ลิกไนต์ 
กากอ้อย:ลิกไนต์ 
กากอ้อย:บิทูมินัส 
กากอ้อย:บิทูมินัส 
กากอ้อย:บิทูมินัส 

เหง้ามันส าปะหลัง:ลิกไนต์ 
เหง้ามันส าปะหลัง:ลิกไนต์ 
เหง้ามันส าปะหลัง:ลิกไนต์ 
เหง้ามันส าปะหลัง:บิทูมินัส 
เหง้ามันส าปะหลัง:บิทูมินัส 
เหง้ามันส าปะหลัง:บิทูมินัส 

กะลามะพร้าว:ลิกไนต์ 
กะลามะพร้าว:ลิกไนต์ 
กะลามะพร้าว:ลิกไนต์ 
กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 
กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 
กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 

97.19 
97.85 

(หาค่าไม่ได้) 
93.32 
93.48 
89.93 
91.87 
95.10 

(หาค่าไม่ได้) 
(หาค่าไม่ได้) 

96.71 
94.89 
77.90 
96.53 

(หาค่าไม่ได้) 
(หาค่าไม่ได้) 

90.42 
94.05 
87.90 
91.90 

(หาค่าไม่ได้) 
(หาค่าไม่ได้) 

613.5 
971.2 
461.4 
847.6 
482.3 
408.0 
444.4 
649.1 
431.1 
537.1 
645.2 
512.6 
320.8 
716.8 
388.5 
439.1 
421.6 
511.2 
389.2 
543.0 
453.1 
397.2 
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ตารางที่ ค.2 แสดงค่าประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 

ชนิดและสัดส่วนของเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง 
(เปอร์เซ็นต์) 

อุณหภูมิสูงสุด 
(เซลเซียส) สัดส่วน ชนิด 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 

แกลบ 
กากอ้อย 

เหง้ามันส าปะหลัง 
กะลามะพร้าว 

ลิกไนต์ 
บิทูมินัส 

แกลบ:ลิกไนต์ 
แกลบ:ลิกไนต์ 
แกลบ:ลิกไนต์ 
แกลบ:บิทูมินัส 
แกลบ:บิทูมินัส 
แกลบ:บิทูมินัส 
กากอ้อย:ลิกไนต์ 
กากอ้อย:ลิกไนต์ 
กากอ้อย:ลิกไนต์ 
กากอ้อย:บิทูมินัส 
กากอ้อย:บิทูมินัส 
กากอ้อย:บิทูมินัส 

เหง้ามันส าปะหลัง:ลิกไนต์ 
เหง้ามันส าปะหลัง:ลิกไนต์ 
เหง้ามันส าปะหลัง:ลิกไนต์ 
เหง้ามันส าปะหลัง:บิทูมินัส 
เหง้ามันส าปะหลัง:บิทูมินัส 
เหง้ามันส าปะหลัง:บิทูมินัส 

กะลามะพร้าว:ลิกไนต์ 
กะลามะพร้าว:ลิกไนต์ 
กะลามะพร้าว:ลิกไนต์ 

98.19 
94.17 
97.64 
95.40 

(หาค่าไม่ได้) 
(หาค่าไม่ได้) 

96.11 
95.97 
95.50 
96.12 

(หาค่าไม่ได้) 
(หาค่าไม่ได้) 

91.23 
96.48 
92.64 
89.68 
69.29 

(หาค่าไม่ได้) 
96.25 
96.04 
87.30 
96.54 
11.09 
63.28 
93.86 
94.44 
91.54 

989.2 
531.3 
801.3 
583.0 
222.0 
290.0 
580.9 
589.4 
573.2 
676.7 
483.5 
536.8 
426.4 
671.5 
462.0 
496.5 
549.1 
363.2 
591.8 
593.1 
368.4 
717.8 
486.3 
672.6 
504.9 
528.0 
439.8 
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ตารางที่ ค.2 แสดงค่าประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 150 

(ต่อ) 

ชนิดและสัดส่วนของเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง 
(เปอร์เซ็นต์) 

อุณหภูมิสูงสุด 
(เซลเซียส) สัดส่วน ชนิด 

80:20 
50:50 
20:80 

กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 
กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 
กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 

90.27 
(หาค่าไม่ได้) 
(หาค่าไม่ได้) 

514.2 
443.4 
290.8 

 

ตารางที ่ค.3 แสดงค่าประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 

ชนิดและสัดส่วนของเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง 
(เปอร์เซ็นต์) 

อุณหภูมิสูงสุด 
(เซลเซียส) สัดส่วน ชนิด 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 

แกลบ 
กากอ้อย 

เหง้ามันส าปะหลัง 
กะลามะพร้าว 

ลิกไนต์ 
บิทูมินัส 

แกลบ:ลิกไนต์ 
แกลบ:ลิกไนต์ 
แกลบ:ลิกไนต์ 
แกลบ:บิทูมินัส 
แกลบ:บิทูมินัส 
แกลบ:บิทูมินัส 
กากอ้อย:ลิกไนต์ 
กากอ้อย:ลิกไนต์ 
กากอ้อย:ลิกไนต์ 
กากอ้อย:บิทูมินัส 
กากอ้อย:บิทูมินัส 
กากอ้อย:บิทูมินัส 

96.96 
96.42 
97.70 
96.13 

(หาค่าไม่ได้) 
(หาค่าไม่ได้) 

96.39 
95.78 
95.43 
97.31 
25.97 

 (หาค่าไม่ได้) 
95.21 
97.13 
94.39 
91.87 
70.57 

 (หาค่าไม่ได้) 

669.3 
659.6 
817.6 
640.8 
251.4 
310.6 
610.0 
573.1 
568.2 
838.7 
491.5 
492.8 
561.5 
763.3 
522.8 
533.5 
551.1 
370.1 
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ตารางที่ ค.3 แสดงค่าประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่สัดส่วนอากาศมากเกินพอร้อยละ 200 

(ต่อ) 

ชนิดและสัดส่วนของเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง 
(เปอร์เซ็นต์) 

อุณหภูมิสูงสุด 
(เซลเซียส) สัดส่วน ชนิด 

80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 
80:20 
50:50 
20:80 

เหง้ามันส าปะหลัง:ลิกไนต์ 
เหง้ามันส าปะหลัง:ลิกไนต์ 
เหง้ามันส าปะหลัง:ลิกไนต์ 
เหง้ามันส าปะหลัง:บิทูมินัส 
เหง้ามันส าปะหลัง:บิทูมินัส 
เหง้ามันส าปะหลัง:บิทูมินัส 

กะลามะพร้าว:ลิกไนต์ 
กะลามะพร้าว:ลิกไนต์ 
กะลามะพร้าว:ลิกไนต์ 
กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 
กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 
กะลามะพร้าว:บิทูมินัส 

96.52 
96.48 
92.68 
96.61 
72.14 
89.64 
94.68 
94.70 
94.29 
93.29 

(หาค่าไม่ได้) 
(หาค่าไม่ได้) 

621.4 
638.4 
450.7 
731.5 
521.3 
771.1 
540.6 
540.7 
520.8 
579.4 
520.3 
324.6 
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ชื่อ นาย ตุลาธร โอภากุลวงษ์  

ส าเร็จการศึกษาระดับ มัธยมต้นจาก โรงเรียนธีรศาสตร์ 

ส าเร็จการศึกษาระดับ มัธยมปลายจาก โรงเรียนสารสิทธ์พิทยาลัย 

ส าเร็จการศึกษาระดับ ปริญาตรีจาก สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง คณะวิทยาศาสตร์ ภาควิชาเคมี สาขาเคมี-ทรัพยากรสิ่งแวดล้อม 

ปัจจุบันก าลังศึกษาระดับปริญาโทอยู่ที่ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สาขา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
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