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คําอธิบายสัญลักษณ 

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

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

ความเร็วแกสเทากับความเร็วโชคกิ้ง (kg/m2s) 
L =  ความสูงเบด (m) 
Lmf =  ความสูงของเบดขณะเกิดเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m) 
P =  ความดันตกครอม (mm.H2O) 
Rep =  ตัวแปรไรหนวยของ particle Reynolds number 
U                     =   ความเร็วอากาศภายในไรเซอร  
Uch =   ความเร็วโชคกิ้ง (m/s) 
Uc =   ความเร็วแกสขณะเกิดสภาวะ turbulent 
Umb =  ความเร็วแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดข้ึนในเบด (m/s) 
Umf =  ความเร็วแกสที่ทําใหเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s) 
Ums =  ความเร็วแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s) 
Ut  =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง (terminal velocity, m/s) 
Ut, spherical    =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s) 
Ut

* =  ตัวแปรไรหนวยของความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง 
 =  ตัวแปรไรหนวยของคาความเปนทรงกลม 
g =  ความหนาแนนของแกส (kg/m3) 
s =  ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 
 =  สัมประสิทธิ์ความหนืดของแกส (g/cm.s) 
 =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง 
ch =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Uch  
mf =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Umf  
Qg  =  อัตราเร็วของแกส 



 ด 

dp  =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 
1  =  (12) = มุมที่อนุภาคอันในที่สุดจะตกกระทบผนัง 
R2  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสกปรก (ทรงกระบอกไซโคลน) 
R1  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสะอาด (ทรงกระบอกทอทางออก) 
N  =  คาคงที่ (0.5-0.7) 
W  =  ความกวางของชองทางเขาของแกสสกปรก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน(CFBC) ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวางใน
กระบวนการอุตสาหกรรมเพื่อใชในการผลิตไอน้ําและกระแสไฟฟา ซึ่งเปนเตาเผาที่มีประสิทธิภาพ
สูง โดยใชเทคนิคฟลูอิไดซเซชัน  

ฟลูอิไดซเซชัน เปนเทคนิคที่ทําใหอนุภาคของของแข็งที่บรรจุในคอลัมนที่เรียกวาเบด 
(bed) เกิดการเคล่ือนที่ลอยตัวอยางอิสระ โดยอาศัยความเร็วของของไหลที่ผานแผนกระจายทาง
ดานลาง อนุภาคของของแข็งเหลานี้จะเกิดการผสมผสานอยางสมํ่าเสมอเปนเนื้อเดียวกันตลอด 
สามารถแลกเปล่ียนมวลสารและพลังงานไดเปนอยางด ี

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดซเซชันมา
ประยุกตใชงาน ระบบจะประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวนคือ 

 ทอไรเซอร เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวการณเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง 
(fast fluidized bed) 

 Gas-solid separator เชน cyclone ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมา
จากทอไรเซอร 

 ทอปอนกลับ (downcomer หรือ return leg ) ทําหนาที่ปอนเม็ดของของแข็งที่ได
จาก cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ด
ของแข็ง 

การนําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมาใชในการเผาไหม  อุณหภูมิการเผาไหมอยูระหวาง 
700-900 องศาเซลเซียส ทําใหอัตราการปลอยไนโตรเจนออกไซดต่ํา และสามารถเติมสารดูด
ซับซัลเฟอรออกไซดในเบด ทําใหอัตราการปลอยแกสมลพิษต่ํา อนุภาคของแข็งจะหมุนเวียนโดยมี
กระแสแกสหมุนวนพัดผานตลอดเวลา ทําใหเกิดการถายโอนมวลและความรอนที่พื้นผิวอยางดียิ่ง 
มีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงมากและสมํ่าเสมอตลอดทั้งชวงความสูงและพื้นที่หนาตัดของ
เบด เปนการเผาไหมที่อาจใชเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพแตกตางกันมากได จึงมีการนําไปใชในการเผา
ไหมเชื้อเพลิงหลายชนิดอยางเชน ถานหิน ขยะชุมชน และชีวมวล 

ชีวมวลเปนพลังงานที่สําคัญถือวาเปนพลังงานหมุนเวียนซึ่งใชแลวไมหมดไปผลิตทดแทน
กันได ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมมีกําลังการผลิตชีวมวลไดในปริมาณมาก แตยังมี       
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ชีวมวลจํานวนมากที่ยังไมถูกนํามาใชประโยชน ถาหากสามารถนํามาแปรรูปเปนพลังงานทดแทน
ก็จะชวยลดการใชพลังงานฟอสซิสลงได การนําชีวมวลมาใชเปนพลังงานจะชวยลดการปลดปลอย
แกสคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ แตก็ยังพบปญหาการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและแกส
ไนตรัสออกไซด  ซึ่งแกสไนโตรเจนออกไซดจะเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม และ แกสไนตรัสออกไซด
จะทําใหเกิดสภาวะโลกรอน 
 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาการปลดปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัส
ออกไซด  จากการเผาไหมรวมระหวางถานหินและชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
โดยจะศึกษาผลชนิดของชีวมวล และแคลเซียมออกไซด 
  
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาผลของชนิดชีวมวลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) และไนตรัส
ออกไซด(N2O) จากการเผาไหมรวมกับถานหิน ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ศึกษาผลของแคลเซียมออกไซด(CaO) ตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด และ    
ไนตรัสออกไซด 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. จัดหาถานหิน ชีวมวล ทราย และหินปูน 
3. วิเคราะหคุณภาพถานหินและชีวมวลโดยประมาณ (proximate analysis) และแบบ

แยกธาต ุ(ultimate analysis) 
4. บดถานหินและชีวมวล คัดขนาดของถานหิน ชีวมวลและทราย  
5. ติดตั้งอุปกรณวัดคาตางๆ และเคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของฟลูแกส บนเคร่ืองเผา 
      ไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
6. เผาถานหินและชีวมวลในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและบันทึกผล การทดลอง 
7. เผาถานหินผสมปูนขาวกับชีวมวลในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและบันทึกผล 

การทดลอง 
8. วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. จัดหาถานหิน ชีวมวล ทราย และหินปูน   
3. การวิเคราะหคุณภาพของถานหินและชีวมวล 

 นําถานหินและชีวมวลไปวิเคราะหหาคุณภาพโดยประมาณและโดยแยกธาตุ  
4. การเตรียมถานหิน ชีวมวล ทราย และปูนขาว 

 บดถานหินและชีวมวลใหไดขนาดประมาณ 1200 µm 
 คัดขนาดของถานหิน  ชีวมวลและทราย ดวยเคร่ืองคัดแยกขนาด 
 ผสมหินปูนกับถานหินในอัตราสวนที่คํานวนได 

5. ติดตั้งอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ ความดัน และ เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของฟลูแกส 
      บนเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซแบบหมุนเวียน   
6. ทําการเผาไหมรวมระหวางชีวมวลและถานหินในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน   
      โดยศึกษาตัวแปรตางๆ ดังนี ้

 อัตราสวนของถานหินตอชีวมวล  
 ตําแหนงของการปอนอากาศทุติยภูมิ 
 ผลของแคลเซียมออกไซด 

7. วัดอุณหภูมิ  และ วิเคราะหปริมาณแกส NOX และ N2O พรอมทั้งบันทึกผล 
8. วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. สามารถนําชีวมวลมาเผาไหมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
2. ทราบถึงผลชนิดของชีวมวล ในการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ตอการ

ปลอยไนโตรเจนออกไซด และไนตรัสออกไซด 
3. ทราบถึงผลของแคลเซียมออกไซด ตอการปลอยไนโตรเจนออกไซด และไนตรัสออกไซด 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1  ทฤษฎีฟลูอิไดเซชัน (Fluidization theory) 

 2.1.1  นิยาม 

ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปราง
ลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้นเม่ือสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล  
เม่ือนําเม็ดของแข็งไปไวบนตะแกรงหรือตัวกระจายในหอทดลองแลวใหของไหลที่เปนแกสหรือของ
เหลวไหลผานข้ึนไปจากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งและไหลผานชั้นเม็ดของแข็งออก
ทางสวนบนของหอทดลอง เม่ือเพิ่มความเร็วของไหลข้ึนเร่ือยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัว
และลอยตัวไปพรอมกับของไหลและแยกตัวเปนอิสระไมเกาะติดกัน  พฤติกรรมของเม็ดของแข็งใน
ลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล จึงเรียกของแข็งในสภาวะนี้วา  ฟลูอิไดเซชัน  (Mooson, 
1992; สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 
 2.1.2  ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

 ฟลูอิไดเซชัน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (Two-phase fluidization) หมายความวาในหอทดลอง

หรือเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ
ของเหลวอยางใดก็ได ดังนั้นฟลูอิไดเซชันสองสถานะจึงแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก แกสฟลูอิได
เซชัน (Gas fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid fluidization)   

ในระบบ 2 เฟส  อนุภาคกับแกส  สามารถแบงได 3 แบบ คือ 
-  Co-current upward flow   เปนการเคล่ือนที่ของอนุภาคและแกสจากดานลาง

สูดานบนในทิศทางเดียวกัน 
-  Co-current downward flow   เปนการเคล่ือนที่ของอนุภาคและแกสจาก

ดานบนสูดานลางในทิศทางเดียวกัน 
-  Counter-current flow   เปนการเคล่ือนที่สวนทางกันกันของอนุภาคและแกส    

2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ (Three-phase fluidization) หมายความวาภายในหอ
ทดลองหรือเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  
สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนี้เปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ 
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2.1.3  ความเร็วอากาศท่ีใชฟลูอิไดเซชันกับการขยายตัวของเบด 

เม็ดของแข็งในเบดเปนการบรรจุแบบไมเปนระเบียบ  เม็ดของแข็งจะกายกันอยู  ทําใหเกิด
ชองวางมากกวาชองวางต่ําสุดที่จะเปน  เม่ือเพิ่มความเร็วของไหลทีละนอยของไหลจะไหลผาน
ชองวางของเม็ดของแข็ง  ขณะเดียวกันกับความดันลดของเบดก็จะพัฒนาไปพรอมๆกัน  ชวงนี้
เรียกวา เบดนิ่ง หรือ Packed bed  หลังจากนั้นถาเพิ่มความเร็วของของไหลในระดับหนึ่ง  
ความเร็วของของไหลจะใกลกับความเร็วต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน  เม็ดของแข็งจะเร่ิมขยับตัว  จัด
ตัวเองใหเปนระเบียบและเกิดการส่ันสะเทือน ชวงนี้เรียกวา Expanded bed ภายในเบดความดัน
ลดขณะนัน้จะมากที่สุดหลังจากนั้นเม็ดของแข็งก็จะแตกตัวเปนอิสระออกจากกันและเรียงตัวเรียบ
ตอยแลวความดันลดของเบดจะลดลงเล็กนอยและจะไมพัฒนาอีกตอไปแมวาการเพิ่มความเร็ว
ของของไหลข้ึน  เบดชวงนี้เรียกวา จุดความเร็วต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดซเบด  สาเหตุที่ความดันลดของ
เบดชวงแรกสูงกวาความดันลดในขณะที่เบดเปนระเบียบเพราะชองวางภายในเบดไมเปนระเบียบ  
การไหลเกิดการสูญเสียพลังงานมากกวาปกต ิ

เม่ือความเร็วของแกสเพิ่มมากข้ึนจะเกิดฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากทางดานลาง
ของเบดดันอนุภาคภายในเบดใหลอยตัวสูงข้ึน  และเกิดการผสมกันเปนเนื้ อเดียวระหวาง
ฟองอากาศและทั่วทั้งเบด  ฟองอากาศจะรวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนตามความสูงของเบด  และ
แตกตัวออกที่ผิดหนาของเบด  เรียกความเร็วนี้วา ความเร็วเร่ิมตนของการเกิดฟอง  และเรียกเบด
ในขณะนี้วา Bubbling bed  เม่ือความเร็วของแกสเพิ่มมากข้ึนอีก  ฟองอากาศจะมีขนาดใหญ
มากข้ึนจนกระทั่งมีขนาดเทากับขนาดของคอลัมน  อนุภาคและฟองอากาศไมสามารถสัมผัสกันได
อยางทั่วถึง เรียกวา Slugging bed 

เม่ือความเร็วของแกสสูงข้ึนอีก  อนุภาคและฟองอากาศจะเกิดการเคล่ือนที่อยางปนปวน
ทั่วทั้งเบด  จนไมสามารถสังเกตเห็นผิวหนาของเบดได   เรียกปรากฎการณนี้วา Turbulent  
อนุภาคจะหลุดออกจากเบดเม่ือความเร็วของแกสเพิ่มมากข้ึนเกินความเร็วตกอิสระของอนุภาค  
เรียกเบดในขณะนี้วา Fast fluidized bed ความหนาแนนของอนุภาคจะลดลงเร่ือยๆ  เม่ือเพิ่ม
ความเร็วของแกสมากข้ึนอีก  ภาวะนี้เรียกวา Pneumatic transport  แสดงความสัมพันธดังแสดง
ในรูปที่ 2.1  (พล สาเกทอง, 2526; สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 
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รูปที่ 2.1  แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศที่ใชฟลูอิไดเซชันกับการขยายตัวของเบด 
(ที่มา: Grace, et al., 1977) 

 
2.1.4  ลักษณะของแกสฟลูอิไดเซชัน (Gas fluidization) 

แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ
ของแข็ง  เม่ือเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (Gas distributor) และมีแกสเคล่ือนที่
ผานข้ึนมา (Upward flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ Hydrodynamic ที่เกิดข้ึนอธิบายไดดังนี้ 

-  เบดนิ่ง (Packed bed หรือ Fixed bed) 

เม่ือแกสไหลผานเบดข้ึนมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะ
วางตัวนิ่งไมเคล่ือนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้
วาเบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคล่ือนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคล่ือนที่
สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคล่ือนที่ (Moving bed) 

เม่ือแกสเคล่ือนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาค
ของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force) ซึ่งจะกอใหเกิด
ความดันลด (Pressure drop) ตกครอมเบด ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่
เกิดข้ึน จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun equation ดังนี้ 
 

  
 

 
 

32

2

3

2

2

175.11150










 







p

g

p d
U

d
U

L
P (2.1) 



 7 

-  เบดแบบฟองแกส (Bubbling fluidized bed) 

เม่ือความเร็วแกสที่เคล่ือนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะ
เร่ิมเกิดการเคล่ือนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Mminimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับ
น้ําหนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force; FD) ที่เกิดข้ึน ณ จุดนี้
สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
 

จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน (minimum fluidization condition) 
ดังนี้ 
  
  

สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
 
- Rep < 20 
 
- Rep > 1,000  

 

ฟองแกสที่เกิดข้ึนจะเคล่ือนที่แทรกข้ึนไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน Emulsion phase 
โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนว่ิงตามฟองแกสข้ึนมาดวย 
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคล่ือนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู
เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคล่ือนที่ตามฟองแกสนี้
วาการเกิด Wake การเกิด Wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองแกสนอยกวาความดันบริเวณ 
Emulsion phase ทําใหของแข็งเคล่ือนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณที่มีความดันต่ํา  
สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดข้ึนไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟองแกสจะ
ตกลงมายังเบดอีกคร้ังดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) อยางไรก็ตาม
อาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคล่ือนที่ไปกับแกสดวย(ไม
ตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง
มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport disengaged height 
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(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่
สมํ่าเสมอ ซึ่งอัตราการเคล่ือนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา Elutriation rate  

-  เบดแบบสลัก (Slugging bed) 

ขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูงของเบด   ถาเบด 
บรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดข้ึนอาจจะมีขนาดใหญเกือบ
เทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟองแกส
เคล่ือนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่ความเร็วของแกสที่
ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลองก็คือ Minimum 
slugging velocity (Ums) มีคาประมาณไวคือ 
 
 

-  เบดแบบปนปวน (Turbulent bed) 

เม่ือความเร็วของแกสที่เคล่ือนที่ผานเบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิด
การขยายตัว และเม่ือเพิ่มความเร็วข้ึนเร่ือยๆ จะเร่ิมสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาค
ของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปล่ียนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดข้ึนมีการรวมตัวและแตกกระจาย
ออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคล่ือนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน 
ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยู
หนาแนน  และ Dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

สําหรับชวงในการเปล่ียนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น
ไมไดเกิดข้ึนแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปล่ียนภาวะทั้งสอง
นี้ โดยการเปล่ียนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปล่ียน 
โดยเม่ือคอยๆ เพิ่มความเร็วข้ึนจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่
บริเวณผิวหนาของเบดจะเร่ิมเปล่ียนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดข้ึนอยางสมบูรณ สามารถ
แสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดข้ึนในชวงการเปล่ียนภาวะไดดังนี้ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 

 
 

 
 
 

(2.6) gDUU mfms 07.0
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รูปที่ 2.2  ความสัมพันธระหวางความดันลดกับความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 
(ที่มา: ปยะพันธ จะกอ, 2548) 

 
ความเร็วสุดทาย (Terminal velocity) คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหล 

ซึ่งความเร็วนี้จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคล่ือนตัวหลุดออกจากหอทดลอง
ไป โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง  

-  กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม 

หรือ 
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-  กรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 

  
จากสมการที่ 2.7 และ 2.11 จะอยูในตัวแปร Ut

* และ dp
* ซึ่งเปนเทอมของตัวแปรไรหนวย 

โดยที่ 

และ 

 
ดังนั้นจาก Ut

* ที่ไดจากสมการที่ 2.7 และ 2.11 นํามาหา Ut โดยอาศัยสมการที่ 2.14 ได 
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*
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-  Fast fluidized bed 

เม่ือความเร็วของอากาศมากข้ึนจนไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได จนกระทั่ง
อนุภาคของแข็งเคล่ือนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดย
การใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคล่ือนที่ลงบริเวณใกลๆ 
ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคล่ือนที่ข้ึน ในขณะ
ที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจาง
มากข้ึน ที่ภาวะนี้อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 
0.98  

จากรูปที่ 2.2 ในภาวะที่เปน Fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือ
หอทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวาฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 
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-  Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying 

เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส  ไมมีการเปล่ียนแปลงความเขมขนของของแข็ง
ในแนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุด
นิ่งอยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปล่ียนจากเบดเจือจางเปนเบด
หนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง (Choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาได
จากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณ
อนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปล่ียนจากเฟสเจือจาง
เปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิด
โชคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ คือ 

 
))(1(, tchchSchs UUG    

 
โดยคา     ch หรืออัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 

พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 (พล สาเกทอง, 2526; สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528)  
2.1.5  ลักษณะของฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed)  

เบด (Bed)  หมายถึง  อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา
ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคล่ือนไหวดวยของไหลในหอทดลอง  จะมีระดับตั้งแตแผนโลหะที่ทําเปน
ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกสจนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด 

ตัวกระจายแกส (Gas distributor)  ทําหนาที่กระจายใหของไหลมีความเร็วสมํ่าเสมอ
ตลอดพื้นที่หนาตัดขวางของทรงกระบอก (พล สาเกทอง, 2526; สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528)   

ฟลูดิไดซเบดที่เปนของเหลวจะมีการขยายตัวของเบดอยางสมํ่าเสมอ  การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วา เบดสมํ่าเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน  
สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส  ลักษณะเบดที่เกิดข้ึนจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมาก
เพราะวาเม่ือความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยัง
ทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกัน
เปนฟองแกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวข้ึนมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่
ฟองแกสลอยข้ึนมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย     เม็ดของแข็งภายใน
เบดจึงมีการเคล่ือนที่เปนไปอยางชุลมุน  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
   

(2.15) 
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รูปที่ 2.3   แสดงการเกิดฟลูอิไดเซชันของเบดที่มีของไหลเปนของเหลว และแกส    

(ที่มา: สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดมีขอดีคือ สามารถทํางานแบบตอเนื่องได ใชเชื้อเพลิง
ไดหลายชนิด ทั้งแบบเชื้อเพลิงชนิดเดียวหรือแบบผสม อนุภาคของเบดและอากาศผสมกันอยาง
ปนปวนคลุกเคลากันอยางดี ทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ การถายโอนความรอนจากรอบ
นอกถานหินและการแพรของออกซิเจนสูผิวถานหินดีตลอดจนการถายโอนความรอนสูผิวทอน้ํามี
ประสิทธิภาพที่ดีเพราะชั้นขอบเขตโดยรอบของผิวถานหินหรือเถาและผิวทอน้ําถูกทําลายอยู
ตลอดเวลาอันเนื่องจากากรเคล่ือนที่ของชั้นฟลูอิไดซเบด ทําใหใชถานหินที่มีเกรดกวางได ที่
ความเร็วของอากาศสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่อยูกับที่มาก
เพราะแรงสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา การควบคุมแกสมลพิษ SO2 ก็ทําไดงายเพราะ
สามารถใชหินปูนหรือโดโลไมตใสลงในชั้นฟลูอิไดซเบดโดยไมตองติดตั้งระบบกําจัดแกสไอเสีย 
และการปลดปลอย NOX ก็ต่ําเนื่องจากชั้นฟลูอิไดซเบดจะมีอุณหภูมิการเผาไหมคอนขางต่ํา 
(สําเริง จักรใจ, 2547) 

 สวนขอเสียคือ ใชเวลาเร่ิมจุดเตาหรือหยุดเดินเตานาน การกัดกรอนของเคร่ืองปฏิกรณ
และทอน้ําคอนขางสูงเนื่องจากการขัดสีของฟลูอิไดซเบด เกิดการสูญเสียอนุภาคคารบอนขนาด
เล็กที่ยังไมเผาไหมไปในรูปของเถาลอยซึ่งจะถูกหอบลอยข้ึนไปพรอมกับไอเสียในปริมาณที่สูง 
อนุภาคคารบอนขนาดเล็กเหลานี้ เปนผลมาจากการลดลงของขนาดถานคารบอนในชั้นฟลูอิไดซ
เบดซึ่งมีสาเหตุมาจากหลายประการเชน จากการแตกตัวปฐมภูมิของคารบอน (เชน เกิดจากความ
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เคนทางความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอนและความเคนจากความดันที่เพิ่มข้ึนของสาร
ระเหยระหวางเกิดกระบวนการแยกสลายดวยความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอน เปนตน) 
จากการเผาไหมของคารบอนเอง จาการแตกตัวทุติยภูมิของถานคารบอนอันเนื่องมาจากการชนใน
ชั้นฟลูอิไดซเบดและการขัดถูของถานคารบอน เนื่องจากวาอุณหภูมิการเผาไหมของระบบฟลูอิไดซ
เบดคอนขางต่ําอยูแลว ทําใหการเผาไหมโดยรวมของถานคารบอนถูกควบคุมโดยอัตราการเผา
ไหมที่ผิวและในรูพรุนของถานคารบอนเปนหลัก ยิ่งใชถานหินที่มีความวองไวต่ําดวยแลว อนุภาค
ของถานคารบอนขนาดเล็กๆ เหลานี้จะยิ่งไมมีเวลาเพียงพอเพื่อเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ
ขณะที่ถูกหอบใหลอยออกไปจากบริเวณเหนือชั้นฟลูอิไดซเบดของเตาแมวาจะมีเวลาอยูในเตา
นานถึง 3 วินาทีที่อุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส ก็ตาม นอกจากนี้ยังมีขอเสียอีกประการหนึ่งคือ 
เคร่ืองปฏิกรณตองมีความสูงพอสมควร ไมสามารถขยายขนาดของเคร่ืองปฏิกรณไดงาย ระบบ
การเผาไหมใหญๆ ตองมีการปอนถานหินหลายจุด เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบด 

(ที่มา: Son Sung Real , 2003: http://www.fb.kaist.ac.th) 
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2.1.6  ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับ
เม็ดของแข็ง  โดยอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมาประยุกตใชงาน  ระบบประกอบดวยสวนที่
สําคัญ 3 สวน คือ (ดังรูปที่ 2.5) 

1) ทอไรเซอร   เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวการณเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง 
(Fast fluidized bed) 

2)  Gas-solid separator  เชน  Cyclone ทําหนาที่ดักจับของแข็งที่หลุดออกมาจาก
ทอไรเซอร 

3)  ทอปอนกลับ (Downcomer หรือ Return leg)  ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ได
จาก Cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร  เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  สวนประกอบของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
(ที่มา: สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 
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ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีลักษณะคลายคลึงกับระบบการเผาไหม
ฟลูอิไดซเบด แตจะมีการปรับปรุงจากระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดใหมีการหมุนเวียนของเบด 
โดยจะมีเตาปฏิกรณ 2 ตัวตอกัน โดยตัวแรก (riser) จะทําหนาที่เสมือนระบบการเผาไหมฟลูอิไดซ
เบด ในขณะที่เตาปฏิกรณอีกตัว (downcomer) จะทําหนาที่กักเก็บและนําเบดพรอมทั้งเชื้อเพลิงที่
ยังเผาไหมไมสมบูรณกลับเขามาสูเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ใหมอีกคร้ังเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ
ยิ่งข้ึน มีการปอนอากาศหรือออกซิเจนมากกวาระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดเพื่อใหเกิดฟลูอิไดซ
เบดอยางรวดเร็วและหลุดออกจากเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ไป เกิดเปนชั้นฟลูอิไดซเบดตลอดเตา
ปฏิกรณตัวที่ 1 อุณภูมิสูงกระจายตลอดทั้งเตาและไมสูงมากเกินไป ทั้งนี้อุณหภูมิจะไมสูงมาก
เฉพาะสวนลางของเตาเหมือนกับระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดอันเปนสาเหตุของปญหามลพิษ 
เนื่องจากการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) นอกจากนี้ พื้นที่หนาตัดของเบดจะเล็กกวา 
สามารถขยายขนาดของเคร่ืองไดงายกวา ประสิทธิภาพในการกําจัดกํามะถันยังดีกวาที่อัตราการ
ใชหินปูนที่เทากันอีกดวย(สําเริง จักรใจ, 2547)  เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนแสดง
ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
(ที่มา: Kinrakuji , 2007: http://www.gec.) 
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2.2  ทฤษฎีการเผาไหม (Theory of combustion) 

 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาเคมีชนิดหนึ่งซึ่งปลดปลอยพลังงานความรอนออกมาพรอมกับ
การเปล่ียนแปลงทางเคมี  ซึ่งเปนการรวมตัวของออกซิเจนเขากับคารบอน  ไฮโดรเจน และซัลเฟอร  
เกิดเปนสารประกอบคือ คารบอนไดออกไซด  ไอน้ํา  และซัลเฟอรไดออกไซด  ปฏิกิริยาการเผาไหม
ของคารบอนคือ 
 2C + O2 2CO + 110,380  kJ/kg-mol C    (-9,191  kJ/kg) 
 2CO + O2 2CO2 + 283,180  kJ/kg-mol CO  (-10,113.6  kJ/kg) 
ซึ่งอาจเขียนรวมกันไดเปน 
 C + O2 2CO2 + 393,560  kJ/kg-mol C  (-32,769  kJ/kg) 
 2H2 + O2 2H2O + 286,470  kJ/kg-mol H2   (-142,098  kJ/kg) 
 S + SO2 SO2 + 296,774  kJ/kg-mol S  (-9,257  kJ/kg) 

จากการวิเคราะหโดยแยกธาตุของเชื้อเพลิงแข็งหรือเชื้อเพลิงเหลว หรือขอมูลการวิเคราะห
องคประกอบของแกสเชื้อเพลิง สามารถนํามาคํานวณปริมาณออกซิเจนหรือปริมาณอากาศที่ทํา
ปฏิกิริยาพอดีกับเชื้อเพลิง (อากาศที่ตองการตามทฤษฎี) ได และนํามาคํานวณปริมาณผลผลิตแต
ละชนิดที่ไดจากปฏิกิริยาไดเชนเดียวกัน  มวลสารสัมพันธดังกลาวเปนความสัมพันธโดยโมล 
ดังนั้นตองแปลงหนวยหรือมวลจากขอมูลการวิเคราะหเชื้อเพลิงใหอยูในรูปหนวยของ  กิโลกรัม
โมลหรือหนวยของโมลในระบบหนวยอ่ืนกอน จึงจะคํานวณปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎีได 
ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญที่สุดในการเผาไหม 

ในปฏิบัติการเผาไหมในอุตสาหกรรม หรือในการใชงานทั่วไป ตองการการเผาไหมที่
สมบูรณดวยเหตุผลหลายประการคือ ตองการประหยัดเชื้อเพลิง ตองการความรอนสูงสุดจาการ
เผาไหม และไมตองการมลพิษที่เกดิจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เชน คารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรคารบอน เปนตน จึงตองใชภาวะที่เอ้ืออํานวยตอการทําปฏิกิริยาการเผาไหมใหสมบูรณมาก
ที่สุด ภาวะอันหนึ่งคือ การใชปริมาณอากาศเกินพอ เพื่อใหโมเลกุลของเชื้อเพลิงหรือโมเลกุลที่มา
จากการแตกตัวของเชื้อเพลิงมีโอกาสพบกับโมเลกุลของออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน จากมวลสาร
สัมพันธ เม่ือทราบปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎี ก็จะสามารถคํานวณปริมาณอากาศเกิน
พอไดทันที (สมบัติ นิธิฐิมณีรัตน, 2531)  
 2.2.1 การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบด  

 ฟลูอิไดเซชันเปนเทคนิคที่ทําใหอนุภาคของแข็งที่บรรจุในคอลัมนซึ่งเรียกวา เบด เกิดการ
เคล่ือนที่ลอยตัวอยางอิสระ  โดยอาศัยความรอนของของไหลที่ผานกระจายทางดานลาง  อนุภาค
ของของแข็งเหลานี้จะเกิดการผสมผสานอยางสมํ่าเสมอเปนเนื้อเดียวกันตลอด  สามารถ
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แลกเปล่ียนมวลสารและพลังงานไดเปนอยางดี  จึงถูกนํามาใชออกแบบเปนเตาเผาหรือเตา
ปฏิกรณเคมีมากมาย  การเผาไหมถานหินจึงเปนกระบวนการหนึ่งที่เทคนิคฟลูอิไดเซชันถูก
นํามาใช   
 ในระบบฟลูอิไดเซชันแบบแกส-ของแข็ง  แกสหรืออากาศที่ปอนเขาสูเบดจะทําหนาที่เปน
ตัวพยุงของแข็งภายในเบดใหเคล่ือนที่อยางอิสระและมีสมบัติเปนของไหล  ชวยใหการผสมผสาน
และสัมผัสกันระหวางของแข็งและแกสดีข้ึน  เนื่องจากการเผาไหมถานหินในระบบฟลูอิไดซเบด
เปนระบบโดยใชแกสทําใหไฮโดรไดนามิกสในเตาเผามีความซับซอนข้ึนอยูกับความเร็วของแกสที่
ปอนเขาสูเบด  และขนาดของเม็ดของแข็งที่ใชในเบด  ลักษณะการเคล่ือนที่ของฟองแกสจะข้ึนอยู
กับความเร็วสัมพัทธของฟองแกส  ความเร็วของแกสในเบดหนาแนนที่ภาวะเร่ิมตนของ           
ฟลูอิไดเซชัน  และขนาดของอนุภาคในเบด 
 ระบบการเผาไหมแบบนี้มีขอดีคือ สามารถทํางานแบบตอเนื่องได  ใชเชื้อเพลิงไดหลาย
ชนิด ทั้งแบบเชื้อเพลิงชนิดเดียวหรือแบบผสม อนุภาคของเบดและอากาศผสมกันอยางปนปวน
คลุกเคลากันอยางดี ทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ การถายโอนความรอนจากรอบนอกถาน
หินและการแพรของออกซิเจนสูผิวถานหินดีตลอดจนการถายโอนความรอนสูผิวทอน้ํามี
ประสิทธิภาพที่ดีเพราะชั้นขอบเขตโดยรอบของผิวถานหินหรือเถาและผิวทอน้ําถูกทําลายอยู
ตลอดเวลาอันเนื่องจากากรเคล่ือนที่ของชั้นฟลูอิไดซเบด ทําใหใชถานหินที่มีเกรดกวางได ที่
ความเร็วของอากาศสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่อยูกับที่มาก
เพราะแรงสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา การควบคุมแกสมลพิษ SO2 ก็ทําไดงายเพราะ
สามารถใชหินปูนหรือโดโลไมตใสลงในชั้นฟลูอิไดซเบดโดยไมตองติดตั้งระบบกําจัดแกสไอเสีย 
และการปลดปลอย NOX ก็ต่ําเนื่องจากชั้นฟลูอิไดซเบดจะมีอุณหภูมิการเผาไหมคอนขางต่ํา  
 สวนขอเสียคือ ใชเวลาเร่ิมจุดเตาหรือหยุดเดินเตานาน การกัดกรอนของเคร่ืองปฏิกรณ
และทอน้ําคอนขางสูงเนื่องจากการขัดสีของฟลูอิไดซเบด  เกิดการสูญเสียอนุภาคคารบอนขนาด
เล็กที่ยังไมเผาไหมไปในรูปของเถาลอยซึ่งจะถูกหอบลอยข้ึนไปพรอมกับไอเสียในปริมาณที่สูง 
อนุภาคคารบอนขนาดเล็กเหลานี้ เปนผลมาจากการลดลงของขนาดถานคารบอนในชั้นฟลูอิไดซ
เบดซึ่งมีสาเหตุมาจากหลายประการ เชน จากการแตกตัวปฐมภูมิของคารบอน (เชน เกิดจาก
ความเคนทางความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอนและความเคนจากความดันที่เพิ่มข้ึนของ
สารระเหยระหวางเกิดกระบวนการแยกสลายดวยความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอน เปน
ตน) จากการเผาไหมของคารบอนเอง จาการแตกตัวทุติยภูมิของถานคารบอนอันเนื่องมาจากการ
ชนในชั้นฟลูอิไดซเบดและการขัดถูของถานคารบอน เนื่องจากวาอุณหภูมิการเผาไหมของระบบ
ฟลูอิไดซเบดคอนขางต่ําอยูแลว ทําใหการเผาไหมโดยรวมของถานคารบอนถูกควบคุมโดยอัตรา
การเผาไหมที่ผิวและในรูพรุนของถานคารบอนเปนหลัก ยิ่งใชถานหินที่มีความวองไวต่ําดวยแลว 
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อนุภาคของถานคารบอนขนาดเล็กๆ เหลานี้จะยิ่งไมมีเวลาเพียงพอเพื่อเกิดการเผาไหมอยาง
สมบูรณขณะที่ถูกหอบใหลอยออกไปจากบริเวณเหนือชั้นฟลูอิไดซเบดของเตาแมวาจะมีเวลาอยู
ในเตานานถึง 3 วินาทีที่อุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส ก็ตาม นอกจากนี้ยังมีขอเสียอีกประการหนึ่ง
คือ เคร่ืองปฏิกรณตองมีความสูงพอสมควร ไมสามารถขยายขนาดของเคร่ืองปฏิกรณไดงาย 
ระบบการเผาไหมใหญๆ ตองมีการปอนถานหินหลายจุด (สําเริง จักรใจ, 2547) 
 2.2.2  การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซแบบหมุนเวียน  สามารถแบงเปนสวนตางๆที่สําคัญ ดังนี้ 
  1)  หองเผาไหม   เปนบริเวณที่ เกิดการเผาไหมที่สวนลางของหองเผาไหม  
ประกอบดวยแผนกระจายอากาศ  ทําหนาที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
   -  รองรับน้ําหนักของเบด  ไดแก  
    -  วัสดุเชื้อเพลิง  ซึ่งมีขนาดพอเหมาะที่สามารถถูกทําใหเกิดฟลูอิไดซได    
โดยทั่วไปขนาดของเชื้อเพลิงที่ใชจะมีขนาดประมาณ 1-5 มิลลิเมตร 
    -  วัสดุเฉ่ือย  (Inert material) เชน ทราย และ Reactive material เชน 
สารประกอบคารบอเนต ไดแก หินปูน (Limestone)  โดโลไมท (Dolomite)  ตัวแรงปฏิกิริยา 
(Catalysts) พวกนี้ทําหนาที่ชวยใหเบดมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ  และมีการสงผานความรอนไดดีข้ึน  
นอกจากนี้ Reactive material ยังชวยกําจัดแกสพิษที่เกิดจากการเผาไหมคือ แกสซัลเฟอรได
ออกไซด (SO2)   
   -  การกระจายอากาศชวยใหเบดเกิดฟลูอิไดซอยางสมํ่าเสมอ  ทําใหการเผาไหม
เกิดไดสมํ่าเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของเบด 
   2)  ระบบปอนเชื้อเพลิง  มีหลายแบบแตละแบบมีจุดประสงคเพื่อปอนเชื้อเพลิงให
กระจายตลอดผิวหนาของเบด  ปกติใชระบบปอนแบบสกรู (Screw feeder) มีตําแหนงในการปอน
มีทั้งที่ปอนเหนือเบด และภายในเบด  ข้ึนกับการออกแบบและวัตถุประสงคในการใชงาน 
   3)  ระบบควบคุม  เปนระบบควบคุมการทํางานของหองเผาไหม  ซึ่งสมารถทําได
หลายวิธี  แตทั้งหมดมีวัตถุประสงคอันเดียวกันคือ  ใหการดําเนินงานของระบบเปนไปอยาง
สมํ่าเสมอและตอเนื่อง 
   4)  ระบบถายเทความรอน  เปนการดึงเอาพลังงานของเชื้อเพลิงในรูปพลังงาน
ความรอนเพื่อใชผลิตไอน้ําหรือกระแสไฟฟา  ภายในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดจึงมีทอถายเทความ
รอนขดอยูในเบดและฟรีบอรด 
   5)  ระบบกําจัดฝุนและระบายเถา   การเผาไหมเชื้อเพลิงจะเหลือของแข็งจากการ
เผาไหม เชน เถา และถานชาร  โดยทั่วไปจะแยกเอาของแข็งเหลานี้ออกโดยใชไซโคลน  ซึ่งทํา
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หนาที่แยกเอาของแข็งขนาดเล็กที่ปลิวออกจากเบด  สวนเถาหรือของแข็งหนักจะแยกโดยผานชอง
หรือทอซึ่งอยูดานลางของหองเผาไหม (สมบัติ นิธิฐิมณีรัตน, 2531) 

การเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเกิดข้ึนโดย เชื้อเพลิงจะถูกพยุงใหลอยตัวดวย
แกสหรืออากาศที่เขาสูเตาโดยผานแผนกระจายอากาศ จนเชื้อเพลิงจะมีสภาพคลายของไหล โดย
ภายในเตาเผาจะมีเบดที่รอน เชน ทราย หรือเถาที่เกิดจากการเผาไหม เพื่อชวยทําใหเกิดการ
ผสมผสานของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนไดดีและชวยใหเถาที่เกาะอยูกับเชื้อเพลิงนั้นหลุด ผิวของ
เชื้อเพลิงจึงสามารถสัมผัสกับออกซิเจนไดโดยตรงตลอดเวลาทําใหเกิดการเผาไหมที่ดี ซึ่งจะตาง
จากการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งในเตาเผาทั่วไป ซึ่งจะเกิดการเผาไหมที่ผิวของเชื้อเพลิงกอน จากนั้น
บริเวณของการเกิดปฏิกิริยาก็จะคอย ๆ เคล่ือนเขาไปโดยผานสวนที่เหลือที่เกิดจากการเผาไหมคือ 
เถา ซึ่งจะเปนสารเฉ่ือยทําใหเชื้อเพลิงมีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจนลดลง ดังนั้นเม่ือเวลาผานไป
อัตราการเผาไหมจะคอย ๆ ลดลงจนเผาไหมหมดทั้งกอน (ปยะพนัธ จะกอ, 2548) 

 
2.3  อากาศเกินพอ (กัญจนา บุณยเกียรต,ิ 2544) 

ระบบการเผาไหมทั่วไปจะใชอากาศเผาไหมเกินพอเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ใน
กรณีของแกสเชื้อเพลิง มวลของแกสและอากาศผสมเปนเนื้อเดียวกันอยูแลว จึงไมตองใชอากาศ
เกินพอ หรือใชเพียงเล็กนอง (ระหวาง 0 – 10 เปอรเซ็นต) ในกรณีของเชื้อเพลิงเหลว หยดน้ํามัน
เกิดการระเหยเปนไอพรอมๆกับการเผาไหม จําเปนตองใชอากาศเกินพอสูงกวาในกรณีของแกส
เชื้อเพลิงเพื่อใหทันกับการระเหย (ระหวาง 5 – 20 เปอรเซ็นต) ในกรณีเชื้อเพลิงแข็ง นอกจาก
ตองการแบงอากาศเปนสองสวนแลว ยังตองใชอากาศเกินพอสูงมาก (ระหวาง 15 – 60 
เปอรเซ็นต) ทั้งอากาศสวนแรกเพื่อทําปฏิกิริยากับสารระเหยที่ถูกไลออกจากพื้นผิวเชื้อเพลิงแข็ง
อยางรวดเร็ว และอากาศสวนที่สองเพื่อทําปฏิกิริยากับคารบอนในกากของแข็ง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ระบบและอุปกรณดวย ปริมาณอากาศเกินพอในระบบการเผาไหมเชื้อเพลิง ดังแสดงในตารางที่ 
2.1 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณอากาศเกินพอที่มักใชกับระบบการเผาไหมเชื้อเพลิง (กัญจนา บุณยเกียรติ, 
2544) 

Fuel Type of Furnace or Burners Excess Air (% by Weight)
Completely water-cooled furnace for 

slag-tap or dry-ash-removal
15 - 20

Partially water-cooled furnace for dry-
ash-removal

15 - 40

Crushed coal Cyclone Furnace-presure or suction 10 - 15
Spreader stoker 30 - 60

Water-cooled vibrating-grate stoker 30 - 60
Chain-grate andtraveling-grate stokers

15 - 50

Underfeed stoker 20 - 50
Oil Burners, register-type 5 - 10

Multifuel burners and flat-frame 20 - 20

Wood
Dutch oven (10-23% through grates) 

and Hofft-type
20 - 25

Bagasse All Furnaces 25 - 35

Pulverized coal

Coal

Fuel oil

 
 ปริมาณอากาศเกินพอที่เหมาะสมนั้นนอกจากจะหมายถึงการเผาไหมที่สมบูรณ

แลว ยังมีผลใหการสูญเสียความรอนที่ต่ําที่สุดดวย ทั้งนี้เนื่องจากถาใชอากาศไมพอ จนเกิดการ
เผาไหมที่ไมสมบูรณจะทําใหเกิดการสูญเสียความรอนในรูปขององคประกอบแกสและของแข็งที่
ยังเผาไหมไดออกไปจากระบบ เรียกวา การสูญเสียศักยภาพทางความรอน เชน แกสคารบอนมอน
ออกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) หรือ คารบอน (C) เปนตน โดยเฉพาะแกสคารบอนมอนออกไซด ซึ่ง
มักจะพบเสมอ แตถาใชอากาศมากเกินไป ปริมาตรอากาศสวนที่เกินพอที่เขามาจะออกไปจาก
ระบบโดยที่ไมไดทําปฏิกิริยา ทําใหปริมาตรรวมของฟลูแกสเพิ่มข้ึน ความรอนสูญเสียสัมผัสที่
ออกไปจากระบบนี้ เรียกวา การสูญเสียความรอนสัมผัส ดังนั้นตองมีจุดที่เหมาะสมที่ทําใหการ
สูญเสียความรอนต่ําที่สุด 

 ถาคํานวณดุลมวลของระบบเผาไหมจะพบวามีความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต 
คารบอนไดออกไซด (CO2)  และ เปอรเซ็นตออกซิเจน (O2)  คือถาอากาศเกินพอนอย ฟลูแกสมี
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดสูง และออกซิเจนต่ํา ตรงกันขาม ถามีอากาศเกินพอมาก ฟลู
แกสจะถูกเจือจางดวยไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2)  เกินพอจากอากาศ จึงมีความเขมขน
ของคารบอนไดออกไซดต่ํา และออกซิเจนสูง ในการควบคุมอากาศเกินพอจึงอาจใชเคร่ืองมือวัด
ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซด หรือ ออกซิเจน เพียงชนิดเดียวก็ได ในหลักการวัดความ
เขมขนของแกส  คารบอนไดออกไซด  ในฟลูแกสใหผลถูกตองมากกวาเพราะไมมีผลจากการร่ัว
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ของอากาศเขาสูอุปกรณการวัด จึงเปนที่นิยมมากกวา โดยความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต
คารบอนไดออกไซดและเปอรเซ็นตอากาศเกินพอ ดังแสดงในรูปที่  2.7 

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซด และเปอรเซ็นตอากาศเกินพอ  

(กัญจนา บุณยเกียรต,ิ 2544) 
 

2.4 ถานหิน (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 ถานหินเกิดจากไมและชีวมวลชนิดอ่ืนๆที่ทับถมกันและอัดแนนเปนเวลานานหลายแสนป
จนกระทั่งกลายเปนหิน โดยเร่ิมจากพีตในบริเวณที่ชื้นแฉะและอับอากาศแลวเกิดการสลายตัวทาง
เคมีชีวภาพพรอมกับมีการทับถมกันของพืชชนิดตางๆเพิ่มเติมเขามาจนมีความลึกมากข้ึนเร่ือยๆ
ทําใหพีตมีความชื้น ความพรุน ปริมาณสารระเหย พรอมกับปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจน
ลดลงในขณะที่ปริมาณคารบอนเพิ่มมากข้ึน พีตจะเปล่ียนเปนถานหินที่มีศักดิ์สูงข้ึนตามลําดับ (มี
ปริมาณคารบอนคงตัวมากข้ึน) คือ ลิกไนต บิทูมินัส และแอนทราไซตในที่สุด เรียกกระบวนการ
เปล่ียนแปลงนี้วาการเกิดถานหิน ถานหินมีองคประกอบหลักคือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน กํามะถัน และสารอนินทรียอ่ืนๆ (ในปริมาณเล็กนอย) ที่จะกลายเปนเถาหลังการเผา
ไหม เชน อลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส และ 
ออกไซดของซิลิกอน (เชน แรไพไรต แรแคลไซต และแรเคาลิไนต เปนตน) โดยสมบัติของถานหิน
เปรียบเทียบกับไมและพีต ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติของถานหิน เปรียบเทียบกับไมและพีต (กัญจนา บุณยเกียรต,ิ 2544) 

 
 

2.5  เช้ือเพลิงชีวมวล (Biomass)   
  เชื้อเพลิงชีวมวล  เปนเชื้อเพลิงที่ไดจากชีวมวล  ซึ่งเปนส่ิงมีชีวิตหรือผลิตผลจากการสราง
และสลายของส่ิงมีชีวิต (Metabolic byproducts) เชน มูลวัว เปนตน  พลังงานทดแทน 
(Renewable energy) ไมเหมือนพลังงานจากแหลงธรรมชาติอ่ืน เชน ปโตรเลียม ถานหิน และเชื้อ
เชื้อเพลิงนิวเคลียร  
 มวลชีวภาพ หรือชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจาก
ธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร  เชน  แกลบ  ชานออย  เศษไม  กากปาลม  กากมัน
สําปะหลัง  ซังขาวโพด  กาบและกะลามะพราว  สาเหลา  เปนตน  

 เชื้อเพลิงชีวมวล  สามารถแยกออกได 4 ประเภท คือ 

 1.  เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากไม (Forest biomass) ซึ่งสามารถแยกออกไดเปนไมเนื้อออน 
และแข็ง ไดแก เศษไม  เปลือกไม  กิ่งไม  และพวกข้ีเล่ือย 
 2.  เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากการเกษตร (Agriculture biomass) สวนใหญจะเปนของ
เหลือทิ้งจากการเกษตร เชน ฟางขาว  ซังขาวโพด  แกลบ  เปนตน 
 3.  เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากอุตสาหกรรมเกษตร (Industrial waste) เชน เชื้อเพลิงที่ได
จากโรงงานน้ําตาล  ไดแก  ชานออย  นอกจากนี้ยังมีกากสับปะรดที่ไดจากโรงงานทําสับปะรด
กระปอง  เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีประมาณความรอนสูงมาก 
 4.  เชื้อเพลิงที่ไดจากของเหลือใชจากมนุษย (Domestic waste) ไดแก เชื้อเพลิงที่ไดจาก
ขยะเทศบาล (พรเทพ จิตวุฒิไกร และคณะ, 2538)  
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 พลังงานชีวมวลมีสัดสวนการใชคิดเปน 14.7% ของพลังงานรวมของโลก โดยที่ประชากร
กวา 40% ของประชากรโลก อาศัยชีวมวลในการหุงตมและใหความอบอุน  และหากพิจารณา
เฉพาะปริมาณการใชในประเทศกําลังพัฒนาทั่วโลกนั้น การใชพลังงานชีวมวลจะมีสัดสวนที่ 
38.1% ของการใชพลังงานทั้งหมด โดยมีจีนและอินเดีย เปนประเทศผูใชหลัก 

ชีวมวลเปนพลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่ไมมีวันหมดไป เพราะวงจรการ
ผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาส้ัน ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่ตองอาศัยการทับถมกัน
เปนเวลาหลายลานป นอกจากนี้ ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายไดเพิ่มข้ึน
จากการจําหนายชีวมวลสูผูใช และยังชวยลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศไดอีกดวย  

ขอดีที่สําคัญทางส่ิงแวดลอมคือ การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือไฟฟาจะไมเพิ่ม
ปริมาณสุทธิของกาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่เรามีการผลิตชีวมวลข้ึนมา
เพื่อทดแทนชีวมวลที่ไดใชไป เพราะจะทําใหกาซคารบอนไดออกไซดถูกหมุนเวียนมาใชในชีวมวลที่
ผลิตใหมเทากับปริมาณกาซที่ถูกผลิตจากการเผาไหมชีวมวลนั้นๆ เนื่องจากพืชตองหายใจเพื่อเอา
กาซคารบอนไดออกไซดเขาไปใชในการเจริญเติบโต อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถันต่ํากวา
เชื้อเพลิงฟอสซิลมาก นั่นหมายถึง การใชชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณเรือนกระจก 
(Greenhouse effect) ซึ่งตรงขามกับการใชน้ํามันในภาคขนสงหรือถานหินในโรงไฟฟา  แตชีวมวล
มีขอเสียคือ  ชีวมวลมีการเก็บรักษาและการขนสงที่ยาก และมีความเส่ียงสูงในการจัดหาหรือ
รวบรวมปริมาณชีวมวลที่ตองการใชใหคงที่ตลอดป เพราะชีวมวลบางประเภทเชนกากออยมีจํากัด
เพียงบางเดือน อีกทั้งชีวมวลทุกประเภทตางตองการพื้นที่ในการเก็บรักษาขนาดใหญกวาเชื้อเพลิง
ฟอสซิล เชน หากตองการปริมาณความรอนที่เทากัน จะตองใชแกลบในปริมาณที่มากกวาน้ํามัน
เตา เปนตน (วงกต วงศอภัย, 2547)  
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รูปที่ 2.8 วัฎจักรคารบอนไดออกไซด (CO2 cycle)  

(ที่มา: Jonhanner , 2008: http://www.climatechangenetwork.org.uk ) 
 

2.6 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX)  

แกสไนโตรเจนออกไซดเปนแกสไมมีสี ไมมีกล่ิน ละลายน้ําไดบางเล็กนอย สามารถเกิดข้ึน
ไดตามธรรมชาติไดแก ฟาผา ฟาแลบ ภูเขาไฟระเบิด หรือจากการกระทําของมนุษยเชน การเผา
เชื้อเพลิง อุตสาหกรรมกรดไนตริก ชุบโลหะ กรดกํามะถัน และวัตถุระเบิดเปนตน แกสไนโตรเจน
ออกไซดที่สําคัญคือ แกสไนตริกออกไซด (NO) และแกสไนโตรเจนไดออกไซด (NO2)  โดยแกส
ไนโตรเจนไดออกไซดจะพบไดนอยมากในฟลูแกสและไอเสียจากยานพาหนะ โดยจะเกิดข้ึนใน
บริเวณเปลวไฟแตจะถูกรีดิวซกลับไปเปนไนตริกออกไซดในบริเวณหลังเปลวไฟ แกสเหลานี้
สามารถทําปฏิกิริยากับแสง (Photochemical reaction) ในบรรยากาศกอใหเกิดหมอกที่เรียกวา 
Smog เปนสารมลพิษทางโฟโตเคมี เปนสารประกอบที่มีพิษ (Noxious compound) เปนอันตราย
ตอส่ิงมีชีวิตทั้งพืชและสัตว อีกทั้งแกสไนตริกออกไซดจะถูกออกซิไดซเม่ือพบกับออกซิเจนและ
โอโซนในบรรยากาศกลายเปนแกสไนโตรเจนไดออกไซด ซึ่งเปนสาเหตุของฝนกรดเนื่องจากละลาย
น้ําแลวจะไดกรดไนตริก (มีสวนใหเกิดฝนกรดถึง 30%) นอกจากนี้ แกสไนตริก ออกไซดยงัสามารถ
รวมกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงไดเชนเดียวกับแกสคารบอนมอนอกไซด แกสเหลานี้จึงจัดเปน
สารที่กอใหเกิดมลพิษในอากาศ ซึ่งจะตองควบคุมปริมาณไมใหเกินพิกัดที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 

แกสไนโตรเจนออกไซดสามารถเกิดไดจากการเผาไหมถานหินและน้ํามัน ซึ่งพบวาจะมี
แกสไนตริกออกไซดมากกวาแกสไนโตรเจนไดออกไซด โดยปริมาณของแกสไนโตรเจนออกไซดจะ
ข้ึนกับ 
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1.  ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช ข้ึนกับปริมาณของไนโตรเจนที่เปนองคประกอบอยูในถานหิน
หรือเชื้อเพลิงที่นํามาใชในการเผาไหม 

2.  อุณหภูมิของการเผาไหม ยิ่งอุณหภูมิในการเผาไหมสูงจะทําใหเกิดแกสไนโตรเจน
ออกไซดไดดี โดยเฉพาะที่อุณหภูมิของการเผาไหมสูงกวา 1,173 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 

3.  ปริมาณอากาศมากเกินพอ สงผลใหมีปริมาณของไนโตรเจนในอากาศมากข้ึนและ
กอใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดมากตามไปดวย  

4.  ปริมาณหินปูนที่ใชเพื่อการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด  ซึ่งข้ึนกับปริมาณสารระเหย
ในเชื้อเพลิง  โดยเชื้อเพลิงที่มีสารสารระเหยสูงจะมีแนวโนมที่จะเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดได
ดีกวาเชื้อเพลิงที่มีสารระเหยต่ํา  ไนโตรเจนที่อยูในสารระเหยของเชื้อเพลิงจะอยูในรูปของ
แอมโมเนีย (NH3) เม่ือเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม  แอมโมเนียจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนโดยมีปูน
ขาว (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเกิดแกสไนตริกออกไซด (NO)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  การเกิดไนโตรเจนออกไซดที่อุณหภูมิตาง  ๆ
(ที่มา: ปยะพันธ  จะกอ, 2548) 

 
โดยทั่วไปสามารถแบงการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดได 4 ลักษณะ ดังนี้คือ  

1.  Thermal NOX (Zeldovich-NO)  

เปนการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไนโตรเจนใน
บรรยากาศที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1,700องศาเซลเซียส) 

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Temperature, K

PP
M 

NO
 at

 Eq
uil

ibr
ium

 



 26 

 O  +  N2 ==> NO + N   
 N + O2 ==> NO + O   

N + OH ==> NO + H  

สาเหตุที่ไดชื่อวา Thermal NO เพราะวาไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนนี้ตองใชพลังงาน
กอกัมมันตที่สูงมาก ทั้งนี้เพราะตองเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมของ N2 ในรูปของไตร
พันธะเพื่อเกิดปฏิกิริยา และจะเกิดไดอยางเร็วมากก็ตอเม่ืออุณหภูมิตองสูงมากเทานั้น ดังนั้นการที่
จะลดปริมาณ Thermal NO ไดนั้นมีเพียง 2 วิธี คือ ลด [N2] และ [O] หรือ ลดอุณหภูมิการเผาไหม 

2. Prompt NO (Fenimore-NO) 

Prompt NO เกิดจากอนุมูลอิสระ CH ซึ่งแตเดิมพิจารณาวาไมมีความสําคัญประการใด 
แตกลับพบวาอนุมูลอิสระ CH นี้ เกิดข้ึนในลักษณะเปนสารข้ันกลางที่บริเวณแนวเปลวไฟเทานั้น 
จากนั้น CH จะทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนในอากาศทําใหเกิดกรดไฮโดรไซยานิก (HCN) ซึ่งจะทํา
ปฏิกิริยาตอไปจนเกิด NO ดังสมการตอไปนี้ 

CH + N2 ==> HCN + N    
HCN + O ==> NCO + H    
NCO + H ==> NH + CO    
NH + H ==> N + H2    
N + OH ==> NO + H    

อยางไรก็ตาม การประเมินเพื่อหาปริมาณ Prompt NO ภายใตภาวะความเขาใจในการ
เกิดปฏิกิริยาในปจจุบันยังไมดีนักเพราะยังมีขอมูลเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Prompt NO 
คอนขางนอย ทั้งนี้ Prompt NO จะเกิดข้ึนที่ภาวะอากาศนอยๆ (อัตราสวนอากาศที่ใชจริงตอ
อากาศทางทฤษฎี<1) ที่อุณหภูมิต่ํากวาการเกิด Thermal NO คือประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส 

3. NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด (N2O) 

Thermal NO จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงๆ ในขณะที่ Prompt NO จะเกิดที่ภาวะอากาศนอยๆ 
แตสําหรับ NO ที่เกิดผาน N2O จะเกิดไดดีที่ภาวะการเผาไหมที่อากาศมากๆ (อัตราสวนอากาศที่
ใชจริงตออากาศทางทฤษฎี>1) NO ที่เกิดผาน N2O นี้จะมีความคลายคลึงกับการเกิด Thermal 
NO ในแงที่วาอะตอมของออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับโมเลกุลไนโตรเจน แตตองอาศัย
โมเลกุลที่สาม M เปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาใหเกิด N2O จากนั้น N2O จะทําปฏิกิริยากับอะตอมของ
ออกซิเจนตอไปจนเกิด NO ตามสมการขางลางนี ้



 27 

N2 + O + M ==> N2O + M  
N2O + O ==> NO + NO    

ยิ่งความดันจากการเผาไหมมีคาสูงมากเทาไร NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด ก็จะยิ่ง
เกิดดีข้ึนเทานั้น เนื่องจากตองการพลังงานกระตุนที่ต่ํา และอุณหภูมิการเผาไหมที่ต่ําก็ไมไดมีผล
เหมือนกับ Thermal NO ดังนั้น NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด จึงเกิดไดดีที่ระบบการเผาไหม
ถูกเจือจางดวยอากาศมากๆ 

4. NO ที่เกิดจากไนโตรเจนในเชื้อเพลิง (Fuel NO)  

จะเกิดในขณะที่เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูในเชื้อเพลิง
จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ โดยทั่วไประบบการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดจะเกิด NO 
ที่เกิดจากไนโตรเจนในเชื้อเพลิงมากกวา (ประมาณ 90%) กลไกการเปล่ียนแปลงของสารประกอบ
ในถานหินจะเกิดการสลายตัวเปนสองสวนดังกลาวคือสารระเหยและถานชาร ในแตละสวนจะมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ เม่ือเผาไหมที่อุณหภูมิสูงไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนรูปเปน
สารประกอบที่อยูในรูป แอมโมเนีย (NH3) และ กรดไฮโดรไซยานิก (HCN) กอนจะทําปฏิกิริยา
ตอไปจนเกิด NO ดังสมการขางลาง 

กรณีแอมโมเนีย 

 NH3 + OH ==> NH2 + H2O   
 NHi + H(OH) ==> NHi-1 + H2(H2O)  i =1,2  
เม่ือ NHi-1 คือ Amine radical อาจเปน NH2, NH หรือ N ก็ได ซึ่งจะถูกออกซิไดซตอไปจน

เกิด NO หรือ N2 
กรณี NH2 
 NH2 + O2 ==> HNO + OH    
 NH2 + HNO ==> NH3 + NO ได NO   

HNO + OH ==> NO + H2O ได NO   
NH2 + NO ==> N2 + H2O ได N2   

กรณี NH (คลายปฏิกิริยาการเกิด Prompt NO) 
NH + H ==> N + H2    
N + OH ==> NO + H  ได NO   
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กรณี N (คลายปฏิกิริยาการเกิด Thermal NO) 
 N + OH ==> NO + H ได NO   

N + O2 ==> NO + O ได NO   
N + NO ==> N2 + O ได N2   

กรณีของกรดไฮโดรไซยานิก (คลายปฏิกิริยาการเกิด Prompt NO) 
 HCN + O ==> NCO + H    

NCO + H ==> NH + CO    
HCN + O ==> NH + CO    
NH + H ==> N + H2    
N + OH ==> NO + H ได NO   
N + NO ==> N2 + O ได N2   

จะพบวา Fuel NO มีกลไกการเกิด NO ที่ผสมผสานระหวาง Thermal NO และ Prompt 
NO โดยจะเกิดข้ึนไดดีในกรณีการเผาไหมที่เจือจางดวยออกซิเจนในปริมาณที่สูง ดังนั้นจึงตอง
ควบคุมอัตราสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงตอออกซิเจนใหดี โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชเชื้อเพลิงที่มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ (สําเริง จักรใจ, 2547)  

 
2.7 แกสไนตรัสออกไซด (N2O)  

ไนตรัสออกไซด (Nitrous oxide) หรือที่รูจักกันโดยทั่วไปในชื่อแกสหัวเราะ (Laughing 
gas) คือสารประกอบทางเคมีที่มีสูตรทางเคมีวา N2O ที่อุณหภูมิหอง ไนตรัสออกไซดจะไมมีสี และ
เปนแกสไมติดไฟ ไนตรัสออกไซดมีกล่ินหอมและมีรสหวานเล็กนอย มีการนําไนตรัสออกไซดไปใช
ในการผาตัดและทางทันตกรรมเพื่อใหเกิดอาการชาและเพื่อการระงับความปวด โดยทั่วไปรูจักกัน
ในชื่อ “แกสหัวเราะ” เนื่องจากเม่ือสูดดมแลวจะใหความรูสึกเคล้ิมสุขหรือคร้ึมใจ เปนคุณสมบัติที่
ทําใหมีการใชในเชิงนันทนาการโดยการใชเปนยาดม และยังมีการนําไปใชในการแขงรถยนตโดย
ใหเปนตัวเติมออกซิเจนเพื่อเพิ่มกําลังใหเคร่ืองยนตอีกดวย  ในปจจุบันแกสไนตรัสออกไซดไดถูก
นํามาใชอยางแพรหลายในวงการแพทย ทําหนาที่เปนยาสลบ ยาชา หรือยาระงับปวด เปนตน อีก
ทั้งยังมีการนําไปใชในการปรับแตงเคร่ืองยนตที่มีความเร็วรอบสูงๆเพื่อเพิ่มกําลังของเคร่ืองยนตใน
ฐานะเปนตัวออกซิไดเซอร หรือเรียกวา NOS (Nitrous oxide systems)  

ไนตรัสออกไซดสวนใหญเกิดข้ึนจากการยอยสารดิน สารอินทรียในน้ํา  และมหาสมุทรโดย
แบคทีเรีย  ซึ่งในภาวะธรรมชาตินั้นมีความสมดุลอยูแลว  แตในปจจุบันมีการทําเกษตรกรรมกัน
อยางแพรหลาย มีการพรวนดิน ใสปุยไนโตรเจน อีกทั้งยังมีการทําฟารมปศุสัตว ซึ่งทําใหเกิดการ
ยอยสลายโดยแบคทีเรียในปริมาณมากข้ึนจึงเกิดการสะสมของแกสไนตรัสออกไซดในบรรยากาศ 
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โดยคิดเปนปริมาณถึง 65%  ในขณะที่ในกระบวนการอุตสาหกรรม  อาทิเชน อุตสาหกรรมไนลอน 
อุตสาหกรรมเคมีและพลาสติกบางชนิด  อุตสาหกรรมที่มีกรดไนตริกเกี่ยวของ และการเผาไหม
เชื้อเพลิงฟอสซิลทําใหเกิดแกสไนตรัสออกไซดสูส่ิงแวดลอม  20%  โดยปฏิกิริยาการเกิดไนตรัส
ออกไซดจากกระบวนการเผาไหมเปนดังนี้ 

  NCO + NO ==> N2O + CO 
  NH + NO ==> N2O + H 

และปฏิกิริยาเปล่ียนแกสไนตรัสออกไซดเปนแกสไนโตรเจนมีดังนี้ 
N2O  + C ==> N2 + CO 
N2O + CO ==> N2 + CO2 

ออกไซดของไนโตรเจนมีอยูหลายชนิด แตไนตรัสออกไซดจะมีความแตกตางจาก
ออกไซดของไนโตรเจนชนิดอ่ืนๆเปนอยางมากตรงที่ เปนแกสเรือนกระจกชนิดรุนแรง ซึ่งหาก
กลาวถึงแกสเรือนกระจกคงจะหนีไมพนแกสคารบอนไดออกไซด เนื่องจากมีการปลอยออกสู
บรรยากาศในปริมาณมากมายมหาศาล การกําหนดคาศักยภาพของแกสเรือนกระจก (GWP,  
global warming potential ) จะกําหนดใหแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเปน 1 GWP แตแกสไน
ตรัสออกไซดมีผลกระทบตอภาวะเรือนกระจกมากกวาคารบอนไดออกไซดถึงประมาณ 310 เทา 
หรือ 310 GWP เม่ือเทียบที่ปริมาณเทาๆกัน และมีระยะเวลาในการสลายตัวมากกวา 100 ป ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ศักยภาพของแกสเรือนกระจก เปรียบเทียบโดย 1 กิโลกรัมของแกสเรือนกระจกตอ 1 
กิโลกรัมของแกสคารบอนไดอกไซด  
(ที่มา: http://www.geocraft.com วันที่ 15 มีนาคม พ.ศ.2553) 

This table adjusts values in 
Table 1 to compare 
greenhouse gases equally 
with respect to CO2. ( #'s are 
unit-less) 

Multiplier 
(GWP) 

Pre-industrial 
baseline(new) 

Natural 
additions 

(new) 

Man-
made 

additions 
(new) 

Tot. Relative 
Contribution 

Percent of 
Total (new) 

Carbon Dioxide (CO2)  1  288,000 68,520  11,880  368,400  72.369%  
Methane (CH4)  21 (2)  17,808 12,117  6,720  36,645  7.199%  
Nitrous Oxide (N2O)  310 (2) 88,350 3,599 4,771  96,720  19.000%  
 CFC's (and other misc. gases) see data (3) 2,500 0  4,791  7,291  1.432%  

Total   396,658 84,236 28,162  509,056  100.000%  
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2.8 สารประกอบคารบอนเนต 

 สารประกอบคารบอนเนตเชนหินปูน (Limestone , CaCO3) หรือ โดโลไมต (dolomite , 
CaCO3.MgCO3) เปนสารประกอบที่มีสถานะของแข็ง ในกระบวนการเผาไหมหินปูนหรือโดโลไมต
จะเกิดปฏิกิริยา แคลซิเนชัน (calcinations ) เปนปฏิกิริยาการสลายตัวของตัวดูดซับ (sorbent) 
เม่ือไดรับความรอนเกิดเปนสารประกอบออกไซดที่มีรูพรุนและวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
 
หินปูน  CaCO3(s) ==> CaO(s)  + CO2(s) 
 
โดโลไมต CaCO3.MgCO3(s) ==> CaO.MgCO3 + CO2(g) 
 
หรือ  CaCO3.MgCO3(s) ==> CaO.MgCO + 2CO2(g) 
 
หรือ  CaCO3.MgCO3(s) ==> CaO3.MgO + CO2(g) 
  

ปฏิกิริยาเร่ิมตนเกิดการจากการที่หินปูนไดรับความรอนแลวเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชันได
เปนแคลเซียมออกไซด (CaO) ทําใหมีความพรุน ขนาดของรูพรุน และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึน บางคร้ังเกิดปฏิกิริยาการหลอมตัว (sintering) ของสารเจือปน แตปฏิกิริยาแคลซิเนชันเกิด
ไดดีกวา หลังจากนั้นตัวดูดซับ (CaO) จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบตางๆ 

แคลเซียมออกไซดเขาทําปฏิกิริยากับแอมโมเนีย(NH3)และไฮโดรเจนไซยาไนด(HCN) ซึ่ง
เปนสารประกอบไฮโดรเจนที่เปนองคประกอบในสารระเหยของเชื้อเพลิงเกิดเปนแกสไนโตรเจน
ออกไซด ดังสมการ (A.N. Hayhurst และ A.D. Lanwrence , 1996 ) 

 
               2NH3      +      2CaO         ==>     2NO  +  2H2   +   3Ca  +  Ca(OH)2 

 

2HCN  +  2O2  +   CaO    ==>     2NO  +  H2O   + 2CO  +  Ca   
 

แคลเซียมออกไซดจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการสลายตัวของแกสไนตรัสออกไซดดัง
สมการ ( B.X. Shen และคณะ ,2003) 
                          N2O  +  CO     ==> N2   +   CO2 
 
                            N2O     ==> N2   +   1/2O 
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2.9 การควบคุมมลพิษ (กัญจนา บุณยเกียรต,ิ 2544) 

 ผลผลิตจากการเผาไหมที่สมบูรณของเชื้อเพลิงที่มี ไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
คือ  แก สคารบอน ไดออก ไซ ด และไอน้ํ า  แต ใ น ท างปฏิบัติ  ก าร เ ผาไห ม มัก เ กิ ดแก ส
คารบอนมอนอกไซด แกสกลุมไนโตรเจนออกไซด แกสกลุมซัลเฟอรออกไซด ไฮโดรคารบอนที่เผา
ไหมไมหมด และอนุภาคแขวนลอย ไดแก เขมาและควันในแกสดวย อันตรายของผลผลิตเหลานี้ไม
นาจะมีหากกระจายออกไปในบรรยากาศ อยางไรก็ดี เรามักจะมีแหลงผลิตจํานวนมากอยูรวมกัน
ในบริเวณหนึ่งๆ จึงทําใหการกระจายออกถูกจํากัดโดยสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ 
นอกจากนั้นแกสมลพิษและอนุภาคมลพิษหลายชนิดทําปฏิกิริยาเสริมกัน จึงเรงใหเกิดผลทวีคูณ
ข้ึน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสกลุมไนโตรเจนออกไซด และไฮโดรคารบอนที่เผาไหมไมหมด จะ
เกิดปฏิกิริยาเม่ือมีแสงอาทิตยใหหมอกปนควันทางโฟโตเคมี แกสกลุมซัลเฟอรออกไซดที่รวมตัวกัน
อยางเขมขนเฉพาะบริเวณก็ใหผลเชนเดียวกัน ตัวอยางที่เปนบทเรียนราคาแพงคือ หมอกปนควันที่
เกิดข้ึนอยางรุนแรงในนครลอสแอนเจลิส สหรัฐอเมริกา และลอนดอน สหราชอาณาจักร ใน
ตัวอยางแรก การเกิดหมอกปนควันถูกเรงโดยสภาพภูมิประเทศ ทั้งภูเขาและทะเล ที่ชวยขังมลพิษ
และอากาศที่เย็นกวาไวใตชั้นอากาศที่อุนกวา ทําใหเกิดผลกระทบจากหมอกปนควันอยางรุนแรง
ในชวงกลางวัน มีผลตอสุขภาพมนษุยและพืช ในตัวอยางหลัง เกิดผลรายแรงเม่ืออุณหภูมิลดต่ําลง 
ทําลายสุขภาพมนุษยและส่ิงกอสราง เนื่องจากหมอกปนควันที่กัดกรอนของกรดซัลฟุริก 

 แมแตแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งไมใชแกสมลพิษ ก็มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได
เชนเดียวกัน ผิวโลกแผรังสีอินฟาเรดในชวง 13 – 18 ไมโครเมตร ซึ่งคารบอนไดอกไซดดูดซับไดดี
มาก ทําใหรังสีดังกลาวถูกกักเก็บไวในบรรกาศ และอุณหภูมิของโลกเพิ่มข้ึน เกิดเปนปรากฏการณ
เรือนกระจก (greenhouse effects) แกสเรือนกระจก (greenhouse gases) สวนใหญมาจากการ
เผาไหมเชื้อเพลิงใตพิภพ โดยเฉพาะคารบอนไดออกไซด มีผลใหความเขมขนเพิ่มข้ึนจากประมาณ 
300 สวนในลานสวน ประมาณ 1 สวนในลานสวนทุกป ถึงแมวาแกสชนิดอ่ืนจะทําใหเกิดผล
กระทบนี้ไดสูงกวาเชน มีเทน ซึ่งเกิดจากการปลูกขาว และไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ซึ่งไนตรัสออกไซดจะทําใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจกไดรุนแรง
กวาคารบอนไดออกไซดเปนอยางมากมาก อีกทั้งยังมีระยะเวลาในการสลายตัวยาวนานถึง 120 ป 
แตทั้งมีเทนและไนตรัสออกไซดนั้นเกิดในปริมาณที่นอยกวาคารบอนไดออกไซดเปนอยางมาก มี
การทํานายวาถาความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนเปนสองเทา จะมีผลใหอุณหภูมิผิว
โลกเพิ่มข้ึน 2 องศาเซลเซียส ซึ่งมีผลรายแรงตอการละลายของยอดภูเขาน้ําแข็งที่ข้ัวโลก และ
สงผลใหโลกรอนข้ึนตอไปไดอีก 
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 นอกจากภาวะอากาศจะไดรับผลกระทบจากการเผาไหมเนื่องจากแกสพิษแลว ยังไดรับ
ผลกระทบจากอนุภาคแขวนลอย ไดแก เขมาและเถา จากถานหินและน้ํามันเตา ซึ่งมีผลกระทบตอ
สุขภาพมนุษยและการเจริญเติบโตของพืช และยังมีสวนรวมในการเรงการเกิดปฏิกิริยาการเกิด
หมอกควันทางโฟโตเคมีใหทวีคูณดวย 

ในกรณีของแกสเชื้อเพลิง การเผาไหมจะเกิดไดอยางสมบูรณและสะอาด ฟลูแกสไมมี
อนุภาคของเถา จึงผานฟลูแกสไปที่ปลองควันออกสูบรรยากาศไดโดยตรง มลพิษและผลกระทบมี
นอย ในกรณีของเชื้อเพลิงเหลวก็เชนเดียวกัน ปริมาณเถาในน้ํามันเตามีนอยเม่ือเทียบกับเชื้อเพลิง
แข็ง จึงไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณดักฝุนเทาไรนัก ส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือการควบคุมการเผาไหมให
สมบูรณเพื่อไมใหแกสที่ออกจากปลองควันมีความเขมของควันสูงเกินไป ในกรณีของเชื้อเพลิงแข็ง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งถานหิน มลพิษและผลกระทบจะเกิดมากที่สุด ทั้งในรูปของแกสกลุมซัลเฟอร
ออกไซด แกสกลุมไนโตรเจนออกไซด อนุภาคแขวนลอย การกัดกรอนที่เกิดข้ึนในระบบเผาไหม
และในระบบกําจัดมลพิษ   

ในบรรดาแหลงเกิดมลพิษตางๆ แหลงกําเนิดมลพิษจากการเผาไหมเปนแหลงกําเนิดที่
สําคัญที่สุด เพราะมีสารมลพิษหลายชนิดถูดปลดปลอยออกมาในปริมาณมาก และกระจายอยูทุก
บริเวณทั่วโลก โดยเฉพาะในประเทศอุตสาหกรรมและในเมืองใหญ สารมลพิษสวนหนึ่งสามารถ
ควบคุมใหปลดปลอยออกมาในระดับต่ําไดดวยการควบคุมการเผาไหมใหสมบูรณ และใชอากาศ
เกินพอนอย แตมลพิษสวนหนึ่งมาจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง (สูงกวา 1,750 องศาเซลเซียส) มี
ผลใหเกิดอะตอม อนุมูลอิสระ และไอออน ที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาแมเม่ือออกจากหองเผาไหม
แลวก็ตาม การปลดลอยสารมลพิษจึงเปนผลสืบเนื่องตามมา โดยคามาตรฐานของการปลอยแกส
พิษจากแหลงกําเนิดอยูกับที่ในประเทศไทย แสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงมาตรฐานของการปลอยแกสพิษในประเทศไทย  
(ประกาศกระทรวงทรัพยากร-ธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ราชกิจจานุเบกษา 18 พฤษภาคม 2549) 
 

1.1 หมอไอนํ้า หรือแหลงกําเนิด
ความร อนท่ีใชเช้ือเพลิง ดังนี้
(1) น้ํามันเตา - ไมเกิน 240
(2) ถานหิน - ไมเกิน 320
(3) ชีวมวล - ไมเกิน 320
(4) เชื้อเพลิงอ่ืนๆ - ไมเกิน 320
1.2 การถลุง หลอหลอม รีดดึง
และ/หรือผลิต อะลูมิเนียม
1.3 กระบวนการผลิต ไมเกิน 400 ไมเกิน 320
2.1 หมอไอนํ้า หรือแหลงกําเนิด
ความร อนท่ีใชเช้ือเพลิง ดังนี้
(1) น้ํามันเตา - ไมเกิน 950
(2) ถานหิน - ไมเกิน 700
(3) ชีวมวล - ไมเกิน 60
(4) เชื้อเพลิงอ่ืนๆ - ไมเกิน 60
2.2 กระบวนการผลิต ไมเกิน 500 -
หมอไอน้ํา หรือแหลงกําเนิดความรอน
ที่ใชเชื้อเพลิง ดังนี้
(1) น้ํามันเตา - ไมเกิน 200
(2) ถานหิน - ไมเกิน 400
(3) ชีวมวล - ไมเกิน 200
(4) เชื้อเพลิงอ่ืนๆ - ไมเกิน 200

4. กาซคารบอนมอนอกไซด 
(Carbon monoxide)                
(สวนในลานสวน)

กระบวนการผลิต ไมเกิน 870 ไมเกิน 690

2. กาซซัลเฟอรไดออกไซ  
(Sulfur dioxide)                       
(สวนในลานสวน)

3. กาซออกไซดของไนโตรเจน
ซึ่งคํานวณในรูปของกาซ
ไนโตรเจนไดออกไซด (oxides of
 nitrogen as Nitrogen dioxide)
 (สวนในลานสวน)

กระบวนการผลิตท่ีไมมี
การเผาไหมเชื้อเพลิง

กระบวนการผลิตที่มี
การเผาไหมเชื้อเพลิง

ไมเกิน 300 ไมเกิน 240

ชนิดของอากาศเสีย แหลงที่มาของอากาศเสีย

1. ฝุนละออง                          
(total suspended particulate) 
(มิลลิกรัมตอลูก บาศกเมตร)

คาปริมาณของอากาศเสียที่ปลอยทิ้งจาก

 
 

กระบวนการผลิตที่ไมมีการเผาไหมเชื้อเพลิง ใหคํานวณผลที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่ภาวะแหง (dry basis) โดยมีปริมาตรอากาศเสียที่ออกซิเจน (รอยละ
ของ O2) ณ ภาวะจริงในขณะตรวจวัดกระบวนการผลิตที่มีการเผาไหมเชื้อเพลิง ใหคํานวณผลที่
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ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่ภาวะแหง (dry basis) โดยมีปริมาตรอากาศ
เสียที่ออกซิเจน (รอยละของ O2) รอยละ 7 

 
2.10  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ปยะพันธ จะกอ (2548) ทําการศึกษาการเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหม
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวาสามารถผสมแกลบกับถานหินไดมากที่สุดที่รอยละ 13.11 โดย
น้ําหนัก  เนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง  จากการทดลองที่อัตรา
สวนผสมของแกลบที่รอยละ 23.19 โดยน้ําหนัก จะเกิดการไหมของเชื้อเพลิงยอนเขาในถังบรรจุ
เชื้อเพลิง ปริมาณแกลบที่เพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงข้ึน และเม่ือเพิ่มปริมาณ
แกลบมีผลทําใหปริมาณออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและไนโตรเจนได
ออกไซด) เพิ่มข้ึน ในขณะที่แกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง เนื่องจาก
แกลบมีปริมาณไนโตรเจนมากกวาถานหิน และแกลบมีปริมาณคารบอนคงตัวและซัลเฟอรนอย
กวาถานหิน 

ชัยวัฒน พรหมภูเบศร (2548) ไดทดลองเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหม
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนขนาด 3.5 kW เสนผานศูนยกลางไรเซอร 0.1 เมตร สูง 3 เมตร พบวา 
อุณหภูมิการเผาไหมตลอดไรเซอรอยูในชวงประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณการ
ปอนอากาศรวมตั้งแต 920 ลิตรตอนาทีข้ึนไป ปริมาณและสัดสวนของการปอนอากาศทุติยภูมิ
แทบไมมีผลตอแนวโนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอร ปริมาณ CO จะสูงมากบริเวณสวนลางของไร
เซอรและลดลงอยางรวดเร็วบริเวณตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ ปริมาณ O2 จะลดลง
ตลอดความสูงไรเซอร ปริมาณ CO2 และ SO2 จะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอร  ปริมาณ NO และ 
NO2 คอนขางคงที่ตลอดไรเซอร อยูในชวงประมาณ 100 และ 10 ppm ตามลําดับ เม่ือทําการ
เปล่ียนเชื้อเพลิงจากถานหินเปนถานหินผสมแกลบ พบวาอุณหภูมิตลอดไรเซอรมีแนวโนมสูงข้ึน
ตามปริมาณแกลบที่เพิ่มข้ึน ปริมาณ CO และ SO2 ลดลงเม่ืออัตราสวนของแกลบที่ปอนมีมากข้ึน 

พรวิภา  บุญนุช (2547)  ไดศึกษาผลของการปอนอากาศแบบข้ันตอการเกิด NO และ 
N2O  โดยมีวัตถุประสงคคือหาผลกระทบของอากาศสวนเกิน  สัดสวนและตําแหนงในการฉีด
อากาศทุติยภูมิที่มีตอประสิทธิภาพการเผาไหม  พฤติกรรมการเผาไหม  การเกิดกาซตางๆ  
โดยเฉพาะอยางยิ่งกาซ NO และ N2O  โดยผลการทดลองไดจากการเผาไหมลิกไนตที่มีการเปล่ียน
ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ (H) 3 ตําแหนง ไดแก 525, 675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผน
กระจายลมภายในเตา  โดยทุกกรณีทําการเผาไหมที่สภาวะอากาศสวนเกิน 40, 60 และ 80% และ
สัดสวนของปริมาณอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) 0.1, 0.2 และ 0.3 ผลที่ไดจาก
การศึกษานี้พบวายิ่งความสูงของตําแหนงในการปอนอากาศทุติยภูมิ (H) และสัดสวนอากาศ  
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ทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) มีคาเพิ่มมากข้ึน  จะมีผลใหความเขมขนของกาซ NO มีคาลดลง  
โดยมีคาลดลงสูงสุดถึง 83% เม่ือเพิ่มความสูงของตําแหนงการฉีดอากาศทุติยภูมิจาก 525 
มิลลิเมตรเปน 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลมที่สัดสวน SA = 0.3     

อันธิการ วรรณะ (2548) ไดทดลองเผาไหมถานหินผสมชีวมวล 3 ชนิด ไดแก ซังขาวโพด 
แกลบ และกากกาแฟ  โดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ในการทดลองจะใชชีว
มวลทีละชนิดมาเผาไหมรวมกับถานหิน โดยใชเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิแบบ P และ PI มาบังคับ
อัตราการปอนเชื้อเพลิงและอัตราการปอนอากาศ ซึ่งจะควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 700, 800 และ 
900 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวาอัตราสวนของถานหินตอชีวมวลที่สามารถปอนชีวมวล
ไดมากที่สุดคือ 2 ตอ1 หากอัตราสวนของชีวมวลมากกวานี้จะทําใหเกิดการเผาไหมยอนกลับเขา
ทางถังบรรจุเชื้อเพลิง 

Amand และ Leckner (2001) ไดศึกษาการลดปริมาณของ NOX, N2O ที่เกิดจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหิน ไม และกากของเสีย โดยศึกษาถึงความแตกตางระหวางถานหิน
หรือไมที่ใชเปนเชื้อเพลิงหลักโดยมีกากของเสียเปนเชื้อเพลิงผสม และผลของกากของเสียแหงกับ
กากของเสียเปยกตอการปลอย NOX และ N2O โดยประยุกตใชวิธี Advanced air staging 
method มาใชกับเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFB) พบวาทั้งถานหินและไมนั้นปลอย 
NOX ออกมาในปริมาณนอยแตกากของเสียแหงกับกากของเสียเปยกยังไมสามารถที่จะหาขอสรุป
ที่ชัดเจนได  วิธีนี้ใชไดดีในกรณีที่กากของเสียที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงผสมกับเชื้อเพลิงหลักมี
สัดสวนที่ไมสูงเกินไป (ไมเกินรอยละ 25) และวิธีนี้ไมเหมาะสมที่จะใชกับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสาร
ระเหย (Volatile) สูง 

Fang et al  (2004) ไดศึกษาการนําแกลบมาเผาไหมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
โดยทําการทดลองในระบบ cold model พบวาแกลบทําการฟลูอิไดซไดยากแตสามารถแกไขได
โดยการใชทรายและถานหินเปนตัวชวยใหเกิดการฟลูอิไดซ   ผลจากศึกษาขนาดทราย ความเร็ว
ของอากาศ  พบวาขนาดของทรายที่เหมาะสมที่ทําใหการผสมไดดีอยูในชวง 0.3 –0.8 มิลลิเมตร 
(เฉล่ีย 0.55 มม.) ความเร็วของอากาศ 0.8 – 2 เมตรตอวินาที เผาไหมที่อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส (Ignition temperature) ซึ่งใชอุณหภูมินอยกวาการเผาไหมถานหิน  จากการศึกษา
พบวาแกลบมีประสิทธิภาพการเผาไหม 97%  มีปริมาณคารบอนที่พบในเถาอยูระหวาง 3-8% โดย
ที่ปริมาณ CO ที่ปลอยออกมามีคา 200-800 ppm  ปริมาณ SO2 มีคา 50-100 ppm และ NXO มี
คา 150-220 ppm     

Li et al  (2004) ไดศึกษาการเผาไหมชีวมวลในระบบแกสฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ใน
การทดลองระดับใหญ (Pilot-scale) ที่หองเผาไหมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 เมตร สูง 6.5 
เมตร เปรียบเทียบกับสมการทํานายแบบ Non-stoichiometric equilibrium model ตามทฤษฎี 
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Gibbs free energy  ทําการเผาที่อุณหภูมิ 700-850 องศาเซลเซียส  อัตราการการปอนข้ีเล่ือย  
16-45 กิโลกรัมตอชั่วโมง  พบวาอุณหภูมิ  ความเร็วการปอนอากาศ ความหนาแนน  เถาที่ปลอย
ออกมา มีผลตอปริมาณชีวมวลและพลังงานความรอนที่ใช  โดยอัตราการลดลงของชีวมวลแปรผัน
ตรงกับการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเตาเผา ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับสมการทํานาย  

X. Jian-jun และ คณะ (2007) ศึกษาการปลอยซัลเฟอรออกไซด ไนโตรเจนออกไซด และ
ไนตรัสออกไซด จากการเผาไหมถานหินผสมกับชีวมวล ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดย
ศึกษาผลของปริมาณอากาศที่ตองการ อุณหภูมิของอากาศที่เขา อัตราสวนของถานหินและชีว
มวล พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณชีวมวลในเชื้อเพลิงผสม ปริมาณของคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มข้ึน 
นาจะเกิดจากชีวมวลมีคาการระเหยกลายเปนไอสูง ซัลเฟอรออกไซดเพิ่มข้ึนเล็กนอย ไนโตรเจน
ออกไซด และไนตรัสออกไซดลดลง ปริมาณอากาศที่เหมาะสมมีความสําคัญมากในการชวยลด
การปลอยไนโตรเจนออกไซด และเม่ือทําการปอนเชื้อเพลิงบริเวณไซโคลน ก็จะทําใหไนโตรเจน
ออกไซดลดลง แตซัลเฟอรออกไซดไมเปล่ียนแปลง 
 A. Lyngfelt และ B. Leckner (1999) ศึกษาการปลอยไนโตรเจนออกไซด และ
คารบอนมอนอกไซด ในหมอตมไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จากการเผาไหมเศษไม โดย
ศึกษาผลของอัตราสวนของอากาศ พิจารณาการเพิ่มของอากาศทุติยภูมิบริเวณไซโคลน พบวาเม่ือ
เพิ่ มอาก าศทุติ ย ภู มิที่ บ ริ เ วณ ไซ โคลน จ ะชวย ลดก ารปล อย ไน โตร เจ น ออก ไซด  แต
คารบอนมอนอกไซดสูงข้ึน การที่คารบอนมอนอกไซดสูงข้ึนเกิดจากการเผาไหมบริเวณไซโคลนไม
สมบูรณ เนื่องจากแกสที่เขามาบริเวณไซโคลนผสมกันไมสมบูรณ จึงไดทําการเพิ่มอุณหภูมิบริเวณ
ทางออกของเตาเผาซึ่งเปนผลทําใหปริมาณคารบอนมอนอกไซดลดลง 

L. F. de Diego และ คณะ (1996) ศึกษาตัวแปรตางๆ  ในการปลอยไนโตรเจนออกไซด 
และไนตรัสออกไซด จากการเผาไหมถานหิน ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ตัวแปรที่ศึกษา
ไดแก อุณหภูมิ ปริมาณอากาศที่ตองการ อัตราสวนอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด การใส
หินปูนเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา และขนาดของอนุภาคถานหิน พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการ
ปลอย ไนโตรเจนออกไซด และไนตรัสออกไซดลดลง แกสทั้งสองจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณอากาศ 
และลดลงเม่ือเพิ่มอัตราสวนของอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด  เม่ือใสหินปูนและเพิ่มขนาด
ของอนุภาคถานหินไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน สวนไนตรัสออกไซดลดลง  

L. E. Amand และ คณะ (1992) ศึกษากระบวนการทางเคมีของซัลเฟอรออกไซด 
ไนโตรเจนออกไซด และไนตรัสออกไซด  ในการเผาไหมถานหินที่มีคุณภาพสูงและคุณภาพต่ําโดย
การใชหินปูนเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือใสหินปูนจะเปนตัวชวยในการลดซัลเฟอรออกไซด และ
หินปูนซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาก็จะมีผลตอกระบวนการทางเคมีทําใหไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน และ
ไนตรัสออกไซดลดลง   
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 H. Liu และ B. M. Gibb (2002) ศึกษาแบบจําลองในการปลอยไนโตรเจนออกไซด และ
ไนตรัสออกไซด จากการเผาไหมชีวมวลในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยจะ
เปรียบเทียบแบบจําลองกับการทดลอง โดยใชคาตัวแปรตางๆและ ศึกษาปฏิกิริยาและการใช
ตัวเรงปฏิกิยา พบวาการปลอยไนตรัสออกไซด มีคานอยซึ่งใกลเคียงกับผลการทดลอง การเพิ่มของ
ไนโตรเจนออกไซด เพิ่มข้ึนกับการเพิ่มของปริมาณอากาศ และปริมาณไนโตรเจนในเชื้อเพลิง 
ไนโตรเจนออกไซด จะลดลงกับรอยละการเปล่ียนแปลงของไนโตรเจนในเชื้อเพลิง ปฏิกิริยา
ระหวางไนโตรเจนออกไซด และชาร เปนกุญแจหลักในการลดปริมาณของไนโตรเจนออกไซด  
 B. X. Shen และ คณะ (2003) ศึกษาเกี่ยวกับการเผาไหมรวมระหวางถานหินและชีวมวล
โดยใชเคร่ืองเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด โดยมีการศึกษาถึงผลของตัวเรงปฏิกริยา 4 ชนิด คือ    
CaO , CaSO4 , Fe2O3 และ ถานชาร พบวา CaO , Fe2O3 , หินปูน และ ถานชาร สามารถชวยลด
ปริมาณไนตรัสออกไซดได อีกทั้งการเผาไหมรวมระหวางถานหินและชีวมวลสามารถชวยลด
ปริมาณไนตรัสออกไซดไดอีกดวย 
 Liu และ Gibbs (1998) ศึกษาผลของการเติมหินปูน ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอรคือ 
สวนลางของทอไรเซอร และอีกตําแหนงคือ สวนบนซึ่งอยูเหนือตําแหนงของการปอนอากาศทุติย
ภูมิ ที่มีผลตอองคประกอบของฟลูแกสไดแก แกสซัลเฟอรไดออกไซด ไนตรัสออกไซด ไนโตรเจน
ออกไซด และ คารบอนมอนอกไซด ที่เกิดจากการเผาถานหินในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
พบวาหินปูนซึ่งเติมลงไปเพื่อกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด ทําใหแกสไนตรัสออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซดลดลงแตทําใหแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนทั้งตําแหนงบนและตําแหนงลาง 
โดยตําแหนงการเติมหินปูนทั้งสองตําแหนงไมมีผลตอการลดลงของแกสซัลเฟอรไดออกไซด แต
สงผลตอแกสอ่ืนๆ คือเม่ือเติมหินปูนที่ตําแหนงบนพบวาสามารถลดแกสไนตรัสออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซดไดมากกวาการเติมที่ตําแหนงลาง และทําใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซด
เพิ่มข้ึนกวาดานลางเชนกัน ทําใหไมสามารถสรุปไดวาตําแหนงในการเติมหินปูนในเตาฟลูอิไดซ 

Jensen และ คณะ (1995) ไดทําการทดลองเผาไหมถานหินโดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซ
แบบอัดความดันสูง โดยไดทดลองวิธีลดการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด 2 วิธี คือฉีดสารละลาย
แอมโมเนีย และ การควบคุมปริมาณออกซิเจนหรือปริมาณอากาศ  พบวาการฉีดสารละลาย
แอมโมเนียเปนละอองฝอยทางดานบนสุดของหองเผาไหมสามารถชวยลดปริมาณแกสไนโตรเจน
ออกไซดลงได 50 – 70 เปอรเซ็นต และการลดปริมาณออกซิเจนที่การปอนอากาศปฐมภูมิ 
(primary air) สามารถลดการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดลงได เชนการทดลองข้ันตอนหนึ่ง ปอน
ปริมาณอากาศตอเชื้อเพลิง ประมาณ 0.82 โดยไมมีการปอนอากาศทุติยภูมิ (secondary air) 
พบวามีการปลอย แกสไนโตรเจนออกไซดออกมานอยมากจนเกือบเปนศูนย 
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 Hayhurst และ Lawrence (1996) ไดทดลองเผาไหมถานหิน โดยใชเคร่ืองเผาไหมแบบ
ฟลูอิไดซเบด พบวาแกสไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนมีแหลงที่มา 2 แหลงคือ แกสไนโตรเจนใน
อากาศและปริมาณไนโตรเจนในเชื้อเพลิง และประมาณ 90 เปอรเซ็นต ของแกสไนโตรเจนออกไซด
ที่เกิดข้ึน เกิดมาจากไนโตรเจนในเชื้อเพลิง เนื่องจากตองใชอุณหภูมิถึง 1700 องศาเซลเซียส  
เพื่อใหเกิดปฏิกริยากับแกสไนโตรเจนในอากาศเปล่ียนไปเปนแกสไนโตรเจนออกไซด ในขณะที่การ
เผาไหมในเคร่ืองเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดจะมีอุณหภูมิเพียง 1000 องศาเซลเซียส เทานั้น และ
การใชเชื้อเพลิงที่มีปริมาณไฮโดรคารบอนหรือคารบอนคงตัวสูงๆ หรือ การเติมสารละลาย
แอมโมเนียชวยลดปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซดได และการศึกษาเกี่ยวกับแกสไนตรัสออกไซด 
พบวาแกสไนตรัสออกไซดเกิดมาจากแกสไนโตรเจนออกไซดทําปฏิกริยากับเชื้อเพลิงหรือ
แอมโมเนีย แตแกสไนตรัสออกไซดสามารถแปรเปล่ียนเปนแกสไนโตรเจนหรือไนโตรเจนออกไซด
ไดงายมาก ดวยการใชอุณหภูมิสูงๆและปอนปริมาณออกซิเจนมากๆ ทําใหมีการปลดปลอยแกส
ไนตรัสออกไซดออกมาเพียงเล็กนอยเทานั้น (นอยกวา 5 สวนในลานสวน) 
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บทท่ี  3 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง 

 เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน(Circulating Fluidized Bed: CFB) สวนประกอบที่
สําคัญดังแสดงรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2  

รูปที่ 3.1 โครงรางเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 
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รูปที่ 3.2 เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 
 

 3.1.1 ทอไรเซอร (Riser) 

 ทอไรเซอรหรือหองเผาไหม เปนบริเวณที่มีการเผาไหมแบงออกเปนสวนลางและ
สวนบนโดยสวนลางหลอดวยซีเมนตทนความรอนหนา 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตร สวนบนทําดวย
เหล็กกลาไรสนิมหนา 3 มิลลิเมตร สูง 1เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร 
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บริเวณดานลางของไรเซอรมีตัวกระจายอากาศเปนแผนตะแกรงแผนเดียวที่มีความละเอียด 80 
mesh มีprobe สําหรับใสเทอรโมคัปเปลและสําหรับดึงแกส 8 ตําแหนง ที่ตําแหนง 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7 และ 8 ดังรูปที่ 3.1 โดยแตละตําแหนงสูงจากตัวกระจายอากาศเปนระยะ 0.1, 0.5, 0.9, 1.3, 
1.7, 2.1, 2.5 และ 2.9 เมตร ตามลําดับ มีหัวเผาแกสหุงตมเปนตัวใหความรอนแกเบดในขณะเร่ิม
จุดเตาทีความสูง 0.25 เมตร ที่ตําแหนง 0.35 เมตร เปนตําแหนงที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา
โดยผานสกรูฟดเดอร ที่ตําแหนงความสูง 0.65 เมตร มีกระจกสําหรับดูการเผาไหมในไรเซอร และมี
ตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิที่ความสูง 1 เมตร, 2 เมตร และ 2.4 เมตร 

3.1.2 ไซโคลน (Cyclone) 

 ไซโคลน เปนอุปกรณสําหรับแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กที่หลุดจากไรเซอรออกจาก
แกสเพื่อปองกันการฟุงกระจายอากาศ ไซโคลนทําจากแผนสแตนเลสหนา 3 มิลลิเมตรดังแสดงใน
รูปที่ 3.3  
 

 
 

 
รูปที่ 3.3 ไซโคลน (cyclone) (ชัยวัฒน พรหมภูเบศร, 2548) 

 
 
 

Lc = 2xDc 
Bc = Dc/4 De = Dc/2 
Hc = Dc/2 
 Zc = 2xDc 
Jc = arbitrary,usually Dc/4  
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มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน (Dc) = 20 เซนติเมตร 

  ทางเขาของแกสและอนุภาค ( ฺBc x Hc) = 5x10 เซนติเมตร  
เสนผานศูนยกลางทางออกของแกส (De) = 10 เซนติเมตร 
ความสูงของกระบอกไซโคลน (Lc) = 40 เซนติเมตร 
ความสูงของกรวยไซโคลน (Zc) = 40 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางทางออกของอนุภาค (Jc) = 5 เซนติเมตร 

 
3.1.3 ทอปอนกลับ (Downcomer) 

 ทอปอนกลับเปนสวนที่นําอนุภาคที่ถูกดักจับโดยไซโคลนปอนกลับสูไรเซอรอีก
คร้ังทําจากเหล็กกลาไรสนิมหนา 2 มิลลิเมตร สูง 1.6 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ทอปอนกลับ 
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3.1.4 แอลวาลว (L-valve) 

 แอลวาลวเปนสวนที่ปอนกลับอนุภาคจากทอปอนกลับสูทอไรเซอรทําจาก
เหล็กกลาไรสนิมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว โดยทํามุม 45 องศากับแนวระดับและมีวาลวปก
ผีเส้ือเปนตัวควบคุมอัตราของเบดตัวกลางใหมีคาคงที่เทากับ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมงดังแสดงในรูป
ที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แอลวาลว (วาลวปกผีเส้ือ) 
 
3.1.5 อุปกรณปอนอากาศ  

อุปกรณที่ใชในการปอนอากาศปฐมภูมิ ในการทดลองนี้คือเคร่ืองเปาอากาศ ที่มี
ขนาด 15 กําลังมา ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 20 ลบ.ม/นาที ความดันสูงสุด 150 ปอนดตอตารางนิ้ว 
อากาศจะถูกสงตามทอผานการควบโดยเกทวาลว (gate valve) ขนาด 4 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6  เคร่ืองเปาอากาศ (air blower) 
 

เคร่ืองอัดอากาศ (air compressor) สําหรับปอนอากาศใหหัวเผา ระบบปอน
เชื้อเพลิงชีวมวล และ ตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิ โดยใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 แรงมาหรือ 
11.2 กิโลวัตต ลูกสูบมี bore 120 มิลลิเมตร และ stroke 80 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 860 รอบตอ
นาทีที่ความถี่ 50 Hz ขนาดถังเสนผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 485x1770 มิลลิเมตร ความจุ
ถัง 304 ลิตร ความดันที่ใชงาน 12 กก.ตอ ตร.ซม. และความดันสูงสุด 15 กก.ตอ ตร.ซม. ดังแสดง
ในรูปที่ 3.7 

 
 



 45 

 
 

รูปที่ 3.7 เคร่ืองอัดอากาศ (air compressor) 
 

3.1.6 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ 

วาลวควบคุมแบบผีเส้ือเพื่อใชปรับปริมาณอากาศจากเคร่ืองเปาอากาศ (อากาศ
ปฐมภูมิ) และ orifice สําหรับวัดคาความแตกตางของความดันอากาศแลวนําไปแสดงผลเปนอัตรา
การปอนอากาศปฐมภูมิที่หนาจอดิจิตอลและบันทึกผลลงคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 
รูปที่ 3.9  

 

 
 

รูปที่ 3.8 วาลวควบคุมแบบผีเส้ือและ orifice 
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รูปที่ 3.9 หนาจอแสดงความเร็วอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอล 
  

อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศที่ใชวัดอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ คือ 
Rotameter ดังแสดงในรูปที่ 3.10  ทํามาจากอะคริลิกใส ภายในบรรจุลูกลอยที่ทํามาจาก      
สแตนเลส  
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รูปที่ 3.10 Rotameter 
 

3.1.7 ระบบปอนเช้ือเพลิง (Fuel feeder) 

อุปกรณปอนเชื้อเพลิง เปนเคร่ืองปอนเชื้อเพลิงแบบสกรูฟดเดอรทั้งหมด 2 ตัวแต
ละตัวประกอบดวยถังบรรจุเชื้อเพลิงและระบบลําเลียงเชื้อเพลิงรูปเกลียว ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เกลียวปอน 4.8 เซนติเมตร ระบบขับเคล่ือนดวยมอเตอรขนาด 2 แรงมา ใชไฟฟา 3 เฟส อัตราการ
หมุน 1400 รอบตอนาที ควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยเคร่ืองควบคุมความเร็วของมอเตอร 
(inverter) ที่ตําแหนงปลายของระบบลําเลียงเชื้อเพลิงและตําแหนงบนของถังบรรจุเชื้อเพลิงตัว
หนึ่ง สําหรับการปอนเชื้อเพลิงประเภทชีวมวลจะติดตั้งระบบปอนอากาศเพื่อปองกันการไหม
ยอนกลับเขาสูถังเก็บเชื้อเพลิง โดยตําแหนงที่ปอนเชื้อเพลิงอยูที่ระดับสูงจากแผนกระจายอากาศ 
0.35 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.11 ระบบปอนเชื้อเพลิง (fuel feeder system) 
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 3.1.8 หัวเผาแกสหุงตม (LPG burner) 

 หัวเผา (burner) อยูที่ตําแหนง 0.25  เมตร จากแผนกระจายอากาศ ใชสําหรับอุน
เตาเผาในชวงเร่ิมตน โดยใชแกสหุงตม (LPG) เปนเชื้อเพลิง และใชอากาศจากเคร่ืองอัดอากาศ 
ดานขางของหัวเผาติดตั้งกระจกสําหรับดูเปลวไฟจากหัวเผา ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12  หัวเผาและกระจกมองเปลวไฟ 
 
3.1.9 กระจกทนความรอน 

กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหมอยูที่ตําแหนง 0.60  เมตร จากแผนกระจาย
อากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหม 
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 3.1.10 Probe สําหรับวัดอุณหภูมิและวัดองคประกอบของแกส 

 บริเวณผนังทอดานไรเซอรมีการเจาะรู เพื่อสอด probe ทอสแตนเลส ขนาด 0.5 
นิ้ว ไปยังกลางไรเซอรสําหรับเสียบเทอรโมคัปเปลชนิด type K สามารถวัดอุณหภูมิอยูในชวง 0 ถึง 
1200 องศาเซลเซียส และเปนจุดสําหรับดึงแกสไปวัดองคประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.14   probe 
ในไรเซอรจะอยูที่ตําแหนง 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยแตละตําแหนงหาง
จากตัวกระจายอากาศเปนระยะ 0.1, 0.5, 0.9, 1.3, 1.7, 2.1, 2.5 และ 2.9 เมตร ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.14 probe สําหรับวัดอุณหภูมิและองคประกอบของแกส 
 
3.1.11 ระบบดึงแกสออกจากไรเซอร 

ที่ probe แตละต่ําแหนงจะมีวาลวซึ่งตอทอทองแดงเขาสูแผงวงจรวาลว ดังแสดง
ในรูปที่  3.15 สําหรับวัดองคประกอบของแกส แตละตําแหนงโดยใชปมดูดจายของไหล 
(peristaltic pump) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ใชดึงแกสออกจากระบบ และนอกจากนั้นแผงวงจร
วาลวยังมีการมีการติดตั้งตัวแสดงอุณหภูมิแตละตําแหนง 
  
 



 51 

 
 

รูปที่ 3.15 แผงวงจรวาลว 
 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ปมดูดจายของไหล (peristaltic pump) 
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3.1.12 เคร่ืองวัดฟลูแกส (Flue gas analyzer) 

เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของฟลูแกส (flue gas analyzer) ดังแสดงในรูปที่ 
3.17  สามารถวัดฟลูแกสได คือ แกสออกซิเจน (O2) , แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) , 
แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) , แกสไนตริกออกไซด (NO) สวนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ,
ไนโตรเจนออกไซด (NOX) เคร่ืองจะทําการคํานวณและแสดงผลออกมาดวย สําหรับวัดแกสไนตรัส
ออกไซด (N2O) จะใชเคร่ือง Gas Chromatography ดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยใชคอลัมน 
Hayesep Q  ดีเทคเตอรแบบ TCD  
 

 
 

รูปที่ 3.17 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของฟลูแกส (flue gas analyzer) 
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รูปที่ 3.18 gas chromatography 
 
3.2 วิธีการทดลอง 

 

3.2.1 การเตรียมเช้ือเพลิงและทราย 

  3.2.1.1 เตรียมทรายใหไดขนาดระหวาง 275 ไมโครเมตร ถึง 400 ไมโครเมตร 
  3.2.1.2 บดถานหินและคัดขนาดใหต่ํากวา 1.2 มิลลิเมตร 
  3.2.1.3 บดชีวมวลและคัดขนาดใหต่ํากวา 1.2 มิลลิเมตร 

3.2.1.4 นําถานหินผสมกับหินปูน(อัตราสวน Ca/S=2 และอัตราสวน Ca/S=3) 
3.2.2 การจุดเตาและดําเนินการทดลอง 

3.2.2.1 ปอนทรายเขาดานบนของ downcomer ปริมาณ 20 กิโลกรัม 
3.2.2.2 อุนเตาเผา (ไรเซอร) ดวยแกส LPG โดยปอนอากาศที่หัวจุดเตาจาก

เคร่ืองอัดอากาศ 200 ลิตรตอนาที พรอมทั้งสังเกตกระจกดูเปลวไฟที่หัว
จุดเตาตลอดเวลาวายังคงมีเปลวไฟติดอยู ถาไฟดับใหหยุดปอนแกส 
LPG ทันทีแลวเร่ิมจุดเตาใหม จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงที่ 2 (0.5 เมตร) 
มีอุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
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3.2.2.3 ปอนถานหินที่อัตรา 3.50 กิโลกรัมตอชั่วโมง และ ปอนอากาศ 100 ลิตร
ตอนาทีที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล เพื่อเปนการเพิ่มอากาศชวยในการเผา
ไหมถานหิน จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงที่ 2 มีอุณหภูมิประมาณ  900 
องศาเซลเซียส 

3.2.2.4 ปอนอากาศปฐมภูมิจากเคร่ืองเปาอากาศ (blower) 200 ลิตรตอนาที เขา
ทางดานลางของไรเซอรผานแผนกระจายอากาศ พรอมทั้งเปดแอลวาลว
เพื่อใหทรายใน downcomer ไหลเขาสูสวนลางไรเซอรดวยอัตรา 100 
กิโลกรัมตอชั่วโมง จนกระทั่งอุณหภูมิตลอดไรเซอรคงที่ประมาณ 800 
องศาเซลเซียส 

3.2.2.5 หยุดปอนแกส LPG และเปล่ียนอากาศที่หัวจุดเตาเปนอากาศทุติยภูมิ 
3.2.2.6 ปอนถานหินและชีวมวลตามสภาวะที่ตองการ เติมเชื้อเพลิงเขาถังเก็บอยู

เสมอ จนกระทัง่อุณหภูมิในไรเซอรคงที่ บันทึกผลการทดลอง 
 อุณหภูมิ วัดโดย เทอรโมคับเปล หนาจอแสดงคาแบบดิจิตอล 

และบันทึกลงคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม autoview 
 องคประกอบของแกสเผาไหม 

 NOX แสดงคาดวยเคร่ือง Flue gas Analyzer  
 N2O อานคาดวย gas chromatography ยี่หอ Thermo 

Finnigan โดยใชคอลัมน Hayesep Q  ดีเทคเตอรแบบ 
TCD อุณหภูมิคอลัมน 35 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดี
เทคเตอร 80 องศาเซลเซียส 

3.2.2.7 เปล่ียนสภาวะการทดลองใหม จนกระทั่งอุณหภูมิในไรเซอรคงที่อีกคร้ัง 
บันทึกผลการทดลอง 

3.2.2.8 ทําซ้ําขอที่ 7 จนกระทั่งเสร็จส้ินการทดลอง 
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3.2.3 การปดเตาเผา 

3.2.3.1 ปดแอลวาลว หยุดการปอนถานหิน และชีวมวลที่กําลังทําการทดลองใน
ขณะนั้น 

3.2.3.2 เม่ืออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 400 องศาเซลเซียส หยุดการปอน
อากาศปฐมภูมิ 

3.2.3.4 เม่ืออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 200 องศาเซลเซียส หยุดการปอน
อากาศทั้งหมด 

3.2.3.5 ถายทรายใน downcomer ออกมาทางวาลวดานลางของ downcomer 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ การปลอยไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด
จากการเผาไหมรวมของถานหนิและชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยถานหินที่
นํามาใชในการทดลองเปนถานหินจากประเทศอินโดนีเซีย ศักดิ์ซับบิทูมินัส  เปนถานหินที่มี
คุณภาพสูงและปริมาณไนโตรเจนต่ํา เพราะสนใจปริมาณไนโตรเจนในชีวมวลจึงตองใชถานหินที่มี
ปริมาณไนโตรเจนต่ํา เพื่อใหสงผลตอการทดลองนอยที่สุด และชีวมวลที่ใชมี 4 ชนิดคือ กะลา
ปาลม กะลามะพราว  แกลบ และ ข้ีเล่ือย  ในงานวิจัยไดทําการศึกษาถึงตัวแปรสําคัญตางๆ ที่
ทําการศึกษาไดแก ชนิดของชีวมวล อัตราสวนผสมระหวางถานหินและชีวมวล ตําแหนงของการ
ปอนอากาศทุติยภูมิ และผลของแคลเซียมออกไซด ที่มีผลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด
และไนตรัสออกไซดจากกระบวนการเผาไหม 
 
4.1 สมบัติของเช้ือเพลิง 

 
 4.1.1 การวิเคราะหโดยประมาณ (proximate analysis) 

 องคประกอบโดยประมาณของถานหินและชีวมวลที่ทําการวิเคราะหไดแกปริมาณ
ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหโดยประมาณ (proximate analysis) 

 
% By Mass  

Coal Palm Shell Coconut shell Rice Husk Saw Dust 
Fixed Carbon 38.66 11.96 21.13 18.21 11.14 
Volatile Matter 35.84 77.60     67.79     57.48    79.14     
Moisture 17.11 5.78     9.76   8.18         5.90         
Ash 8.39 4.66 1.32    16.13   3.82    

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

Proximate analysis 
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 การวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณของถานหินและชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ไดแก กะลา
ปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย ดวยวิธีมาตรฐาน ASTM (D 3173, D 3175, D 3174) จะ
แสดงผลเปนรอยละของ ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว ของถาน
หินและชีวมวล โดยน้ําหนัก จากการวิเคราะหพบวา ถานหินมีปริมาณคารบอนคงตัวและความชื้น
มากที่สุด คือรอยละ 38.66 และ 17.11 ชีวมวลทั้ง 4 ชนิดมีปริมาณสารระเหย มากกวาถานหิน
มาก โดยปริมาณสารระเหยของ กะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย คือรอยละ 77.60, 
67.79, 57.48 และ 79.14 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แกลบมีปริมาณของเถามากที่สุดคือรอยละ 
16.13  
 

4.1.2 การวิเคราะหโดยแยกธาต ุ(ultimate analysis) 

การวิเคราะหองคประกอบโดยแยกธาตุเปนการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ ไดแก 
คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจนและซัลเฟอร ผลการวิเคราะหเปนรอยละองคประกอบ
ของธาตุในเชื้อเพลิงแสดงดังในตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหแยกธาต ุ(ultimate analysis) 

 
% By Mass (daf)  

Coal Palm Shell Coconut shell Rice Husk Saw Dust 
C 52.22    45.36 45.95    48.05      46.70    
H 4.97    5.65    5.76    7.27    5.47    
N 1.33    0.65   0.04    0.18   0.19   
O 40.80   48.25    48.23   44.48    47.63    
S 0.68 0.09       0.02 0.02 0.01 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

การวิเคราะหองคประกอบโดยแยกธาตุของถานหินและชีวมวลทั้ง4 ชนิด ไดแก 
กะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย โดยใช เครื่อง CHN analyzer จ ะ แ ส ด ง ผ ล เ ป น    
รอยละ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ของถานหินและชีวมวลโดยน้ําหนัก
ปราศจากความชื้นและเถา จากการวิเคราะหพบวาถานหินมีปริมาณคารบอน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอรมากที่สุดคือรอยละ 52.22, 1.33 และ 0.68 ตามลําดับ สวนชีวมวลมีปริมาณ

Ultimate 
analysis 
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ไนโตรเจนนอยกวาถานหิน และมีปริมาณไมเทากัน โดยปริมาณไนโตรเจนของ กะลาปาลม 
กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย คือรอยละ 0.65, 0.04, 0.18 และ 0.19 ตามลําดับ ชีวมวลมี
ปริมาณซัลเฟอรนอยมาก โดยปริมาณซัลเฟอรของ กะลาปาลม กะลามะพราว  แกลบ และข้ีเล่ือย 
คือรอยละ 0.09, 0.02, 0.02 และ 0.01 ตามลําดับ 

 
 4.1.3 การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล 

การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล ดวยเคร่ือง bomb  
calories  meter คาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวลแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล 
 

Material Heating values (kJ/kg) 
Coal 22,195 
Palm shell 22,517 
Coconut shell 18,721 
Saw dust 16,783 
Rice husk 14,960 

   
 การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล จะแสดงผลเปนคา

พลังในหนวยกิโลจูลตอกิโลกรัม จากการวิเคราะหพบวากะลาปาลมใหคาพลังงานความรอนมาก
สุดคือ 22,517 กิโลจูลตอกิโลกรัม และใกลเคียงกับถานหินซึ่งใหคาพลังงานความรอน 22,195 
กิโลจูลตอกิโลกรัม ชีวมวลชนิดอ่ืนๆใหคาพลังงานความรอนนอยกวาถานหิน โดยกะลามะพราว
และข้ีเล่ือยใหคาพลังงานความรอน 18,721 และ16,783 กิโลจูลตอกิโลกรัม สวนแกลบใหคา
พลังงานความรอนนอยสุดคือ 14,960 กิโลจูลตอกิโลกรัม   
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 4.1.4 การวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบออกไซดของเถา 

การวิเคราะหหาปริมาณของสารประกอบออกไซดของเถา ดวยเคร่ือง X-ray 
fluorescence ผลการวิเคราะหเปนรอยละปริมาณสารประกอบออกไซดดังในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหสารประกอบออกไซดของเถา 
 

% By Mass Metal 
oxides Coal Palm shell Coconut shell Rice husk Saw dust 
Fe2O3 
SiO2 
Na2O 
MgO 
Al2O3 
SO3 
CaO 
P2O5 
K2O 

Other 

16.59 
26.04 
8.52 
1.50 
12.50 
18.78 
9.17 
0.28 
1.64 
4.98 

11.36 
22.48 
1.64 
7.18 
2.64 
1.60 
34.97 
6.80 
7.43 
3.90 

21.49 
10.20 
5.87 
2.17 
2.54 
4.23 
10.16 
3.71 
28.75 
10.88 

2.02 
83.40 
1.07 
1.15 
0.57 
1.06 
2.47 
2.72 
3.85 
1.69 

2.94 
8.18 
2.21 
9.48 
1.84 
4.27 
46.60 
4.04 
15.49 
4.95 

 
การวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบออกไซดของเถาของถานหินและชีวมวล จะ

แสดงผลเปนรอยละโดยน้ําหนักของปริมาณสารประกอบออกไซด จากการวิเคราะหพบวา
กะลามะพราวมีปริมาณเหล็กออกไซดและโพแทสเซียมออกไซด เปนองคประกอบในเถามากสุดคือ
รอยละ 21.49 และ28.75 โดยน้ําหนัก เม่ือเผาไหมอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส
โพแทสเซียมออกไซดจะหลอมเหลวและเกิดเปนแสล็กติดที่เตาเผา แกลบมีปริมาณของซิลิคอนได
ออกไซดเปนองคประกอบในเถามากที่สุดคือรอยละ 83.40 โดยน้ําหนัก สวนข้ีเล่ือยและกะลา
ปาลมมีปริมาณแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบในเถามากคือรอยละ 34.97 และ46.60 โดย
น้ําหนัก  
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4.2 การปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ inverter 

 เนื่องจากในการปอนเชื้อเพลิงจะใช inverter เปนตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่ใช
ขับ สกรูฟดเดอร ซึ่งหนวยวัดความเร็วรอบของมอเตอรคือ Hz แตหนวยของการปอนเชื้อเพลิงที่
ตองการคือ กิโลกรัมของเชื้อเพลิงตอชั่วโมง ดังนั้นจึงตองมีการปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ 
inverter  เพื่อใหไดคาเปรียบเทียบระหวาง Hz และกิโลกรัมตอชั่วโมง ของถานหินและชีวมวลทั้ง 4 
ชนิด คือกะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย ซึ่งเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบไป
ดวยสกรูฟดเดอร 2 ชุด เพื่อแยกปอนเชื้อเพลิงระหวางถานหินและชีวมวล ดังนั้นจึงตองมีการ
ปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ inverter ของทั้ง 2 ชุด ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ถึง 4.9 และ รูปที่ 4.1 
ถึง 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผานสกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Coal) 
Hz Kg/hr 
0 0 
2 2.98 
4 5.89 
6 8.53 
8 11.24 
10 14.08 
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Screw Feeder (Coal)
y = 1.4152x
R2 = 0.9994
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผานสกรูฟดเดอร 
 

ตารางที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความถี่ของinverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Palm shell) 
Hz Kg/hr 
0 0 
10 2.44 
20 4.70 
30 7.21 
40 9.86 
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Screw Feeder (Palm shell)
y = 0.243x

R2 = 0.9991
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกรูฟดเดอร 
 
ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผาน      

สกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Coconut shell) 
Hz Kg/hr 
0 0 
10 3.62 
20 7.32 
30 10.75 
40 13.97 
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Screw Feeder (Coconut shell)
y = 0.3547x
R2 = 0.9991
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผาน 
        สกรูฟดเดอร 

 
ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนแกลบผานสกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Rice husk) 
Hz Kg/hr 
0 0 
10 1.40 
20 2.91 
30 4.36 
40 5.74 
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Screw Feeder (Rice husk)
y = 0.1442x
R2 = 0.9998
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนแกลบผานสกรูฟดเดอร 
 
ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความถีข่อง inverter กับอัตราการปอนข้ีเล่ือยผานสกรูฟดเดอร 

 
Screw feeder (Saw dust) 

Hz Kg/hr 
0 0 
10 1.52 
20 2.91 
30 4.36 
40 6.45 
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Screw Feeder (Saw dust)
y = 0.1577x
R2 = 0.9983
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนข้ีเล่ือยผานสกรูฟดเดอร 
 

จากตารางที่ 4.5 ถึง 4.9 และ รูปที่ 4.1 ถึง 4.5 แสดงการปรับเทียบสกรูฟดเดอร 
และ inverter ของถานหินและชีวมวล พบวาถานหินและชีวมวลทั้ง 4 ชนิด มีน้ําหนักไมเทากันถา
เรียงลําดับของน้ําหนักจากมากไปหานอยคือ ถานหิน กะลามะพราว  กะลาปาลม ข้ีเล่ือย และ
แกลบ ในการปอนเชื่อเพลิงแตละชนิดดวยอัตราเทากัน ความถี่ของ inverter ของถานหินจะมีคา
นอยที่สุด และความถี่ของ inverter ของแกลบมีคามากที่สุด ซึ่งเปนผลจากน้ําหนักของถานหินและ
ชีวมวลแตละชนิด 
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4.3  การหาปริมาณอากาศปฐมภูมิต่ําสุดท่ีทําใหทรายในไรเซอรเกิดการฟลูอิไดซและ   
หมุนเวียน 

เนื่องจากแกสออกซิเจนเปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอการปลอย
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจากกระบวนการเผาไหม โดยไนโตรเจนออกไซดและไนตรัส
ออกไซดจะเกิดไดมากข้ึนหากมีปริมาณแกสออกซิเจนมากข้ึน ซึ่งแกสออกซิเจนที่ใชในงานวิจัยนี้
มาจากอากาศ การปอนอากาศหลายๆตําแหนงในไรเซอร เพื่อปองกันไมใหมีการสะสมของอากาศ
มากเกินไปที่จุดใดจุดหนึ่งจึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถลดการเกิดไนโตรเจนออกไซดและไนตรัส
ออกไซดได โดยเฉพาะการควบคุมการปอนปริมาณอากาศที่ตําแหนงดานลางของไรเซอรที่มีการ
ปอนเชื้อเพลิงเขามาดวยใหนอยที่สุด ซึ่งการที่มีอากาศมาก เชื้อเพลิงมาก (ปริมาณไนโตรเจนใน
เชื้อเพลิงมาก) อุณหภูมิจะสูงมาก ยอมกอใหเกิดไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดไดมากข้ึน 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชปริมาณอากาศปฐมภูมิที่นอยที่สุดที่ทําใหทรายซึ่งเปนอนุภาคสวนใหญใน
ระบบเกิดการฟลูอิไดซและหมุนเวียน โดยไรเซอรหรือหองเผาไหมที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะเปน
ทอรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง 3 เมตร อัตราการไหลของทราย
ผานแอลวาวล 100 กิโลกรัมตอชั่วโมงจาก downcomer มาสูดานลางของไรเซอร ซึ่งจากการ
สังเกตลักษณะการไหลของอนุภาคในไรเซอรพบวาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที 
เปนปริมาณอากาศต่ําสุดที่ทําใหทรายเกิดการฟลูอิไดซและหมุนเวียน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงปอน
อากาศปฐมภูมิคงที่ทุกการทดลองที่ 200 ลิตรตอนาที 
 
4.4  การหาขนาดของชีวมวลและปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมสําหรับปอนเขาในสกรูฟด

เดอรสําหรับปอนชีวมวลเพื่อไมใหเปลวไฟและความรอนไหลยอนกลับไปไหมชีวมวล
ในถังเก็บ 

 เนื่องจากการปอนชีวมวลเขาไรเซอรโดยใช สกรูฟดเดอร จะเกิดปญหาไฟไหมยอนกลับเขา
ไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิงได เนื่องจากชีวมวลมีลักษณะเบา มี
ปริมาณสารระเหยคอนขางมาก ติดไฟไดงายที่อุณหภูมิต่ํา หากอัตราการปอนเชื้อเพลิงนอยกวา
การเผาไหมยอนกลับไปในสกรูฟดเดอร ก็จะเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิง หรือความดันในถัง
เก็บชีวมวลนอยกวาความดันใน ไรเซอร เปลวไฟและความรอนก็จะไหลยอนกลับไปในสกรูฟดเดอร
ไดงายทําใหเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิงในที่สุด ดังนั้นหากปอนชีวมวลที่มีความหนาแนน
นอย มีลักษณะเปนเสนใย เกิดการเกาะติดกันเปนกลุมกอนได มีชองวางของอากาศแทรกอยู
ระหวางอนุภาคชีวมวลในปริมาณมาก ก็จะเกิดปญหาการเผาไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร 
และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิงงายกวาปกติ ชีวมวลที่ใชในงานวิจัยนี้คือ กะลาปาลม , 
กะลามะพราว , แกลบ และข้ีเล่ือย  ซึ่งแกลบและข้ีเล่ือยก็ประสบปญหามากจากการเผาไหม



 67 

ยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิง จากการทดลองพบวาขนาด
ของชีวมวลทั้ง4 ชนิดที่ถูกบดยอยและสามารถผานตระแกรงแยกขนาด 1200 ไมโครเมตร และ
ปริมาณอากาศปอนที่สกรูฟดเดอรของถังเก็บชีวมวลเทากับ 100 ลิตรตอนาที ทําใหไมเกิดปญหา
ไฟไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร  และการแกปญหาของการเกิดชองวางของอากาศแทรกอยู
ระหวางอนุภาคชีวมวลในปริมาณมากตองใชเหล็กกระทุงชีวมวลในถังเก็บเม่ือมีชองวางของ
อากาศเกิดข้ึน การแกปญหาทั้ง 3 วิธีจะทําใหสามารถปอนชีวมวลไดอยางตอเนื่องและไมเกิดการ
เผาไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเชื้อเพลิง 
 
4.5  การหาปริมาณเช้ือเพลิงและปริมาณอากาศในการเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน 

 จากการทดลองพบวาอัตราการปอนถานหินและกะลาปาลม 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตรา
การปอนอากาศรอยละ 100 ของการเผาไหมสมบูรณ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และอุณหภูมิบริเวณ
ดานลางของไรเซอรไมเกิน 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งในเตาเผาจะมีปญหาคือการเกิดเถาหลอมและ
ติดในเตาเผาจะทําใหเปนอุปสรรคในการทดลอง เถาหลอมจะเกิดข้ึนไดงายเม่ืออุณหภูมิบริเวณ
ดานลางของไรเซอรมีคาสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส ถานหินและกะลาปาลมมีคาพลังงานความ
รอนสูง การปอนถานหินและกะลาปาลมที่อัตรา 7 กิโลกรัมตอชั่วโมงอุณหภูมิไมเกิน 1000 องศา
เซลเซียส จึงทําใหมีโอกาสที่จะเกิดเถาหลอมเกาะติดในเตาไดนอย และอัตราการปอนแกลบ        
7 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนอากาศรอยละ100 ของการเผาไหมสมบูรณ ซึ่งแกลบมีคา
พลังงานความรอนนอยที่สุด ยังสามารถเผาไหมไดโดยที่ไฟในเตาเผาไมดับ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
กําหนดอัตราการปอนของเชื้อเพลิงคงที่ที่ 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง และมีการปรับคาปริมาณอากาศที่
ปอน ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10  ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมถานหินรอยละ 100 , ถานหินผสมชีวมวลใน
อัตราสวน 70:30 , 50:50 และ 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง โดยคิดปริมาณอากาศที่การเผาไหมสมบูรณ รอยละ 100 

 
Fuel Air Required (L/min)  

Feed 7.0 kg/hr 100% combustion 
Coal 100% 447 
Coal:Palm shell 70:30 450 
Coal:Palm shell 50:50 452 
Coal:Palm shell 30:70 453 
Coal:Coconut shell 70:30 452 
Coal:Coconut shell 50:50 455 
Coal:Coconut shell 30:70 458 
Coal:Rice husk 70:30 452 
Coal:Rice husk 50:50 455 
Coal:Rice husk 30:70 458 
Coal:Saw dust 30:70 454 
Coal:Saw dust 50:50 459 
Coal:Saw dust 70:30 463 

 
4.6  ศึกษาผลของชนิดชีวมวลเผาไหมรวมกับถานหินตอการปลอยแกสไนโตรเจน

ออกไซดและไนตรัสออกไซด  

 

4.6.1 ศกึษาผลของชนิดของชีวมวลเผาไหมรวมกับถานหินท่ีมีผลตออุณหภูมิใน 
ไรเซอร 

ในการทดลองที่การปอนเชื้อเพลิงและอากาศในปริมาณที่เทากัน อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนงเดียวแตชีวมวลตางชนิดกัน การเผาไหมชีวมวลรวมกับถานหินจะใหอุณหภูมิไม
เทากันเปนผลเนื่องจากคาพลังงานความรอนในตัวของถานหินและชีวมวล อุณหภูมิตลอดไรเซอร
ในการทดลองตางๆแสดงไดดังรูปที่ 4.6 ถงึ 4.9 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหิน:กะลาปาลม 70:30, 
50:50, 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
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รูปที่ 4.7 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหิน:กะลามะพราว  
70:30, 50:50, 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม
รอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่
สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
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รูปที่ 4.8 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหิน:แกลบ 70:30 , 
50:50 , 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
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รูปที่ 4.9 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหิน:ข้ีเล่ือย 70:30 , 
50:50 , 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
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รูปที่ 4.6 ถึง 4.9 แสดงการปอนเชื้อเพลิงตางชนิดกันที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 
กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมไมเทากันแตเม่ือคิดถึงปริมาณอากาศที่จําเปนสําหรับการเผาไหม
แลวมีคาเทากันคือรอยละ 100 ของการเผาไหมสมบูรณ และปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 
เมตร หากสังเกตดูอุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวาที่ตําแหนงความสูง 2 เมตร 
อุณหภูมิในไรเซอรจะลดลงอยางกะทันหันแลวจึงคอยๆ เพิ่มสูงข้ึน เพราะเปนตําแหนงที่มีการปอน
อากาศทุติยภูมิซึ่งเปนอากาศเย็นเขามาและอากาศทุติยภูมิที่เติมเขามานี้ก็จะชวยเผาไหมเชื้อเพลิง
ที่ยังเผาไหมไมสมบูรณทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ัง รูปที่ 4.6 แสดงการปอนถานหินและกะลา
ปาลม โดยจะเพิ่มปริมาณของกะลาปาลมจากรอยละ 30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก หากสังเกตดู
อุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวาอุณหภูมิสูงข้ึนเล็กนอยเปนผลเนื่องจากคา
พลังงานความรอนของกะลาปาลมมากกวาถานหินเล็กนอย รูปที่ 4.7 แสดงการปอนถานหินและ
กะลามะพราว โดยจะเพิ่มปริมาณของกะลามะพราวจากรอยละ 30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก หาก
สังเกตดูอุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวาอุณหภูมิลดลงเล็กนอยเปนผล
เนื่องจากคาพลังงานความรอนของกะลามะพราวนอยกวาถานหินเพียงเล็กนอย รูปที่ 4.8 และ 4.9 
แสดงการปอนถานหินรวมกับแกลบ และข้ีเล่ือย โดยจะเพิ่มปริมาณของแกลบ และข้ีเล่ือย จากรอย
ละ 30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก หากสังเกตดูอุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวา
อุณหภูมิลดลงอยางมากเปนผลเนื่องจากคาพลังงานความรอนของแกลบ และข้ีเล่ือย มีคานอย
กวาถานหินมาก  
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รูปที่ 4.10 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม  ถานหิน:ชีวมวล 100:00 
ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 ถานหิน:แกลบ 50:50 
ถาน:ข้ีเล่ือย 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอย
ละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่  
สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 

 
ตารางที่ 4.11  อุณหภูมิเฉล่ียในไรเซอรจากการเผาไหม  ถานหิน:ชีวมวล 100:00 ถานหิน:กะลา

ปาลม 50:50 ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 ถานหิน:แกลบ 50:50 ถาน:ข้ีเล่ือย 
50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ใน
การเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 

Coal:Biomass(50:50) Average temperature (oC) 
Coal 814.31 
Coal : Palm shell 831.66 
Coal : Coconut shell 803.09 
Coal : Rice husk 695.36 
Coal : Saw dust 763.10 
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จากรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.11  แสดงอุณหภูมิจากการปอนเชื้อเพลิงตางชนิด
กันที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมไมเทากันแตเม่ือคิดถึงปริมาณอากาศ
ที่จําเปนสําหรับการเผาไหมแลวมีคาเทากันคือรอยละ 100 ของการเผาไหมสมบูรณ และปอน
อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร โดยการปอนเชื้อเพลิงจะปอนถานหินเพียงอยางเดียว และปอน
ถานหินรวมกับชีวมวล 4 ชนิดไดแก กะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย ดวยอัตราสวน 
50:50 หากสังเกตดูอุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลองจะพบวา การปอนถานหินและกะลา
ปาลม อุณหภูมิจะสูงกวาการปอนถานหินเพียงอยางเดียวและมีคาสูงที่สุด สวนการปอนถานหิน
รวมกับ กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย อุณหภูมิจะต่ํากวาการเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว 
และการปอนถานหินรวมกับแกลบอุณหภูมิจะต่ําที่สุด ซึ่งเปนผลเนื่องจากคาพลังงานความรอน
ของถานหิน และชีวมวลทั้ง 4 ชนิด 

 
4.6.2 ศกึษาผลของชนิดชีวมวลเผาไหมรวมกับถานหินท่ีมีผลตอการปลอย แกส

ไนโตรเจนออกไซด และแกสไนตรัสออกไซด 

การศึกษาผลของชีวมวลทั้ง 4 ชนิดไดแก กะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ี
เล่ือย เผาไหมรวมกับถานหิน ที่มีผลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด และแกสไนตรัสออกไซด 
จะเพิ่มปริมาณการปอนชีวมวลข้ึนเร่ือยๆ จากรอยละ 0 , 30 , 50 และ70 โดยน้ําหนัก การวัดคา
ปริมาณความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซด และแกสไนตรัสออกไซด ณ ตําแหนงที่ 10 ของ
เคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งเปนตําแหนงที่ไมมีปจจัยรบกวนเหมือนไนไรเซอร 
และเปนตําแหนงของฟลูแกสที่จะปลอยสูบรรยากาศ ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซด และ
แกสไนตรัสออกไซด จากการเพิ่มปริมาณการปอนชีวมวลเผาไหมรวมกับถานหิน แสดงไดดังรูปที่ 
4.11 และ 4.12  
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รูปที่ 4.11 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมถานหินรวมกับชีวมวล
ทั้ง 4 ชนิด ถานหิน:ชีวมวล 100:00 ถานหิน:ชีวมวล 70:30 ถานหิน:ชีวมวล 50:50 
ถานหิน:ชีวมวล 70:30 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม
รอยละ 100ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่
สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 

 
จากรูปที่ 4.11 แสดงความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมถาน

หินรวมกับชีวมวลที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผา
ไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอ
นาที ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิและปอนทีต่ําแหนง 2 เมตร จากผลการทดลองพบวาการปอนถาน
หินเพียงอยางเดียวความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคามากสุดคือ 215 สวนในลานสวน 
เม่ือเพิ่มปริมาณการปอนชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ข้ึนเร่ือยๆ จากรอยละ 0 , 30 , 50 และ70 โดยน้ําหนัก 
ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคาลดลงเร่ือยๆ เปนผลเนื่องจากชีวมวลมีปริมาณรอยละ 
ไนโตรเจนนอยกวาถานหิน การปอนถานหินรวมกับกะลาปาลมความเขมขนของแกสไนโตรเจน
ออกไซดมีคาใกลเคียงกันกับการปอนถานหินเพียงอยางเดียว เพราะกะลาปาลมมีปริมาณรอยละ 
ไนโตรเจน ใกลเคียงกับถานหิน การปอนถานหินรวมกับกะลามะพราวความเขมขันของแกส
ไนโตรเจนออกไซดมีคานอยที่สุด โดยการปอนถานหินรวมกับกะลามะพราว อัตราสวน 30:70  
ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคาเพียง 70 สวนในลานสวน เปนผลจากกะลามะพราวมี
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ปริมาณไนโตรเจนนอยที่สุด คือรอยละ 0.04 การปอนถานหินรวมกับแกลบและข้ีเล่ือย ความ
เขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคาใกลเคียงกัน เพราะปริมาณไนโตรเจนของแกลบและข้ีเล่ือย
มีคาใกลเคียงกันคือรอยละ 0.18 และ0.19 โดยน้ําหนัก การปอนถานหินรวมกับแกลบปริมาณ
ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคานอยกวาข้ีเล่ือยเล็กนอย เปนผลเนื่องจากอุณหภูมิ
จากการปอนถานหินกับแกลบ ต่ํากวาการปอนถานหินกับข้ีเล่ือย เพราะแกสไนโตรเจนออกไซดจะ
ลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลง ปริมาณรอยละไนโตรเจนในเชื้อเพลิงมีผลตอความเขมขนของแกส
ไนโตรเจนออกไซดมากกวาอุณหภูมิ สังเกตไดจากการปอนถานหินรวมกับกะลามะพราว ความ
เขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีนอยกวา การปอนถานหินรวมกับแกลบ และข้ีเล่ือย แต
อุณหภูมิจากการปอนถานหินและกะลาปาลมมีคาสูงกวา ดังแสดงใน รูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.12 ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมถานหินรวมกับชีวมวลทั้ง 4 
ชนิด ถานหินรอยละ100 ถานหิน:ชีวมวล 70:30 ถานหิน:ชีวมวล 50:50 ถานหิน:ชีว
มวล 70:30 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 
ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 

   
 จากรูปที่ 4.12 แสดงความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมถานหิน

รวมกับชีวมวลที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 เปอรในการ
เผาไหมสมบรูณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตร
ตอนาที ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิและปอนที่ตําแหนง 2 เมตร จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่ม
ปริมาณการปอนชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ข้ึนเร่ือยๆ จากรอยละ 0 , 30 , 50 และ70 โดยน้ําหนัก ความ
เขมของแกสไนตรัสออกไซดมีปริมาณลดลงเร่ือยๆ เปนผลเนื่องจากชีวมวลมีปริมาณรอยละ 
ไนโตรเจนนอยกวาถานหิน แตการปอนถานหินรวมกับกะลาปาลมที่อัตราสวน 70:30 เพิ่มข้ึนจา
การเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียวเล็กนอยจาก 44.4 เปน 45.79 สวนในลานสวน เปนผล
เนื่องจากการเพิ่มของอุณหภูมิ แกสไนตรัสออกไซดจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่มากข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียส ถาหากอุณหภูมิสูงกวา 850 องศาเซลเซียส แกสไนตรัสออกไซดจะคอยๆลดลง
ตามอุณหภูมิที่มากข้ึน (Miccio และ คณะ,2001) การปอนถานหินรวมกับกะลามะพราวความ
เขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคานอยที่สุด โดยการปอนถานหินรวมกับกะลามะพราว 
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อัตราสวน 30:70  ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดมีคาเพียง 19.5 สวนในลานสวน เปนเพราะ
กะลามะพราวมีปริมาณไนโตรเจนนอยที่สุด คือรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก 

 จากรูปที่ 4.11 และ4.12 แสดงความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดและแกสไน
ตรัสออกไซดจากการเผาไหมถานหินรวมกับชีวมวล จากผลการทดลองพบวาความเขมขนของแกส
ไนตรัสออกไซดมีปริมาณนอยกวาแกสไนโตรเจนออกไซด เปนเพราะวาการเกิดแกสไนตรัส
ออกไซดเกิดปฏิกิริยาข้ึนในลําดับที่ 2 กลาวคือแกสไนตรัสออกไซดเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ
แกสไนโตรเจนออกไซด ดังสมการ (Hao Liu และ คณะ  , 2544) 
 
                     HCN    +  NO   +  1/2O2     ==>  N2O +  CO   +  H 
                                 Nchar      +     NO     ==> N2O 
 
  จากผลการทดลองปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด
ของชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ไมเปนอัตราสวนโดยตรงกับปริมาณของไนโตรเจนในเชื้อเพลิง กลาวคือ 
ปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด จากการปอนถานหินกับกะลาปาลม
ที่อัตราสวน 30:70 มีปริมาณ 172.5 และ39.77 สวนในลานสวน และการปอนถานหินกับ
กะลามะพราวที่อัตราสวน 30:70 มีปริมาณ 70 และ 19.5 สวนในลานสวน โดยปริมาณไนโตรเจน
ในกะลาปาลมและกะลามะพราว คือรอยละ 0.65 และ 0.04 ซึ่งมีปริมาณที่แตกตางกันมากหลาย
เทา แตปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด มีปริมาณที่แตกตางกันไมถึง
สามเทา เปนเพราะการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด มีปจจัยที่เกี่ยวของหลาย
ปจจัยไดแก อุณหภูมิ ปริมาณของอากาศ ปริมาณสารระเหย และน้ําหนักของอนุภาค จึงสงผลทํา
ใหปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด ไมเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
ของไนโตรเจนในเชื้อเพลิง ปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดของการ
ปอนถานหินกับแกลบ และข้ีเล่ือย ผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกัน 
 
4.7 ศึกษาผลของตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิท่ีมีผลตอการปลอยแกสไนโตรเจน
ออกไซดและแกสไนตรัสออกไซด  
 4.7.1 ศกึษาผลของตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิท่ีมีผลตออุณหภูมิในไรเซอร 
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รูปที่ 4.13 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินเพียงอยางเดียว ที่
อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 
100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร, 2 เมตร, 2.4 เมตร  
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รูปที่ 4.14 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับกะลาปาลม 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร,  2 เมตร, 
2.4 เมตร  
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รูปที่  4.15 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับ
กะลามะพราว อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที 
ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 1 เมตร,  2 เมตร, 2.4 เมตร  
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รูปที่ 4.16 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับแกลบ 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร,  2 เมตร, 
2.4 เมตร  



 80 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

500 550 600 650 700 750 800 850 900

Temperature (Celcius)

H
ei

gh
t (

m
)

1 m 2 m 2.4 m

 
 

รูปที่ 4.17 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับข้ีล่ือย 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร,  2 เมตร, 
2.4 เมตร  

 
จากรูปที่ 4.13 ถึง 4.17 แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม

ถานหินเพียงอยางเดียว และถานหินรวมกับชีวมวลอัตราสวน 50:50 โดยการเปล่ียนตําแหนงการ
ปอนอากาศทุติยภูมิจากตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร จากผลการทดลองพบวาเม่ือ
ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร พบวาอุณหภูมิในไรเซอรจะลดลง
อยางกะทันหันแลวจึงคอยๆ เพิ่มสูงข้ึนใหม โดยอุณหภูมิจะลดลงที่ตําแหนงความสูงประมาณ 1 
เมตร, 2 เมตร และ2.4 เมตร ตามลําดับ ซึ่งตําแหนงความสูงเหลานี้ก็คือตําแหนงที่มีการปอน
อากาศทุติยภูมิซึ่งเปนอากาศเย็นเขามานั่นเอง จึงทําใหอุณหภูมิลดลง และอากาศทุติยภูมิที่เติม
เขามานี้ก็จะชวยเผาไหมเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ัง การปอน
อากาศเขาไปจึงเปนการเพิ่มออกซิเจนเพื่อชวยในการเผาไหมใหดียิ่งข้ึน แตบริเวณตําแหนงที่มีการ
ปอนอากาศทุติยภูมิจะมีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากอากาศทุติยภูมิปอนมาจากเคร่ืองอัดอากาศที่มี
เคร่ืองดักน้ําที่มีหลักการทํางานคือ ใหความเย็นกับอากาศ ความชื้นในอากาศจะควบแนนเปน
ของเหลว แลวมีการถายของเหลวออกจากเคร่ืองดักน้ําเปนชวงๆ ทําใหอุณหภูมิขาเขาของอากาศ
ทุติยภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหอง เม่ือไหลเขาสูระบบ จึงทําใหอุณภูมิบริเวณนั้นลดลง  
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4.7.2 ศึกษาผลของตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิท่ีมผีลตอการปลอยแกส 
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด 

โดยจุดประสงคหลักของการปอนอากาศทุติยภูมิก็คือ ลดปริมาณอากาศบริเวณ
ดานลางของไรเซอร เพราะการที่อากาศและเชื้อเพลิงมีปริมาณมาก ประกอบกับไดรับความรอน
จากทราย จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางรุนแรงอุณหภูมิเบดสูงอยางรวดเร็ว แตจะสูงมากเพียง
จุดที่เกิดการเผาไหมเทานั้น เม่ือเชื้อเพลิงถูกเผาไหมหมด อุณหภูมิตําแหนงดานบนก็จะลดลง ซึ่ง
การที่อุณหภูมิสูงมากจะทําใหเกิดปญหาหลายอยางตามมาคือ การสึกกรอนของวัสดุบริเวณที่มี
ความรอนสูงเกินไป ปญหาเถาหลอมในเคร่ือง การอุดตัน และปญหามลพิษจากฟลูแกสที่ปลอย
ออกมา เนื่องจากมีแกสพิษหลายชนิดเกิดข้ึนไดดีที่ปริมาณอากาศมากๆ อุณหภูมิสูงๆ ซึ่ง
ตามปกติแลวแกสออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงที่อยูในรูปของคารบอนและไฮโดรเจนได
อยางรวดเร็วมาก แตหากมีแกสออกซิเจนในปริมาณมากเกินพอ ไนโตรเจนก็จะสามารถทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนไดเชนกัน อีกทั้งแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดยังสามารถเกิด
ไดดีที่อุณหภูมิสูงๆ การลดปริมาณอากาศดานลางไรเซอรโดยไปปอนเพิ่มที่อากาศทุติยภูมิ จะทํา
เกิดการเผาไหมเปนข้ันๆ คือเผาไหมตรงตําแหนงที่มีการปอนเชื้อเพลิง แตเผาไหมไมสมบูรณ ทํา
ใหอุณหภูมิไมสูงมากนัก หลังจากนั้นจึงมีการเผาไหมเพิ่มข้ึนอีกคร้ังที่ตําแหนงการปอนอากาศ
ทุติยภูมิ ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซด และแกสไนตรัสออกไซด จากการปอนอากาศ
ทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร จากการเผาไหมชีวมวลรวมกับถานหิน แสดง
ไดดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 
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รูปที่ 4.18 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว 
และ ถานหินรวมกับชีมวล อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอ
นาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 1 เมตร ,  2 เมตร , 2.4 เมตร  
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รูปที่ 4.19 ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว 
และ ถานหินรวมกับชีมวล อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง อากาศรวม 100 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตร
ตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติย
ภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร , 2.4 เมตร  

 
จากรูปที่ 4.18 และ4.19 แสดงความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัส

ออกไซด จากการเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว และถานหินรวมกับชีวมวลอัตราสวน 50:50 โดย
การเปล่ียนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิจากตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ 2.4 เมตร จากผล
การทดลองพบความเขมขนของของแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด ที่การปอนอากาศ
ทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร จากการปอนถานหินเพียงอยางเดียว และการเผาไหมถานหินรวมกับ
กะลาปาลม , กะลามะพราว และแกลบ มีคามากที่สุด เปนผลจากปริมาณออกซิเจนที่เพิ่มเขาไป
สัมผัสกับเชื้อเพลิงเพราะเชื้อเพลิงที่ปอนเขาโดยสกรูฟดเดอรจะอยูที่ตําแหนง 0.35 เมตร จึงทําให
ออกซิเจนที่เพิ่มเขาไปทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงไดดี ถึงแมวาอุณหภูมิจากการปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 1 เมตร จะต่ํากวาอุณหภูมิจากการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตรและ 2.4 เมตร 
แตการปอนถานหินรวมกับข้ีเล่ือยความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจาก
การปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 มีคามากที่สุด เพราะข้ีเล่ือยมีอนุภาคขนาดเล็กและมีน้ําหนัก
เบา จึงทําใหอนุภาคของข้ีเล่ือยสวนมากเกิดการเผาไหมไดดีที่ตําแหนง 2 เมตร ซึ่งเปนผลจาก
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ความเร็วของอากาศ แรงดันของอากาศปฐมภูมิและแรงดันของอากาศที่ปอนบริเวณสกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 
 

4.8 การศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดท่ีมีผลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและ
แกสไนตรัสออกไซด 

 

4.8.1 การศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดท่ีมีผลตออุณหภูมิในไรเซอร 

 การศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดจะไมใสแคลเซียมออกไซดโดยตรงแตใช
หินปูน(Limestone) แทนการปอนหินปูนผสมกับถานหิน หินปูนจะเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชัน
(calcination) เม่ือไดรับความรอนเกิดเปนแคลเซียมออกไซดที่มีความพรุนและวองไวตอปฏิกิริยา 
อุณหภูมิในไรเซอรจากการปอนหินปูนรวมกับถานหินและชีวมวลแสดงไดดังรูปที่ 4.20 ถึง 4.23 
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รูปที่ 4.20 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับกะลาปาลม 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอลละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง2 เมตร ปอนหินปูน
ดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 
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รูปที่  4.21 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับ
กะลามะพราว อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที 
ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 
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รูปที่ 4.22 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับแกลบ 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง2 เมตร ปอน
หินปูนดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 
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รูปที่ 4.23 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม ถานหินรวมกับข้ีเล่ือย 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง2 เมตร ปอน
หินปูนดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
จากรูปที่ 4.20 ถึง 4.23 แสดงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจากการเผาไหม

ถานหินรวมกับชีวมวล อัตราสวน 50:50 และหินปูน จากผลการทดลองพบวาเม่ือปอนหินปูน
สัดสวน Ca/S เทากับ 2 และ3 อุณหภูมิบริเวณดานลางของไรเซอรอุณหภูมิลดต่ําลง เนื่องจาก
หินปูนหนักจึงหลนลงบริเวณดานลางและเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชันซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน เกิด
เปนแคลเซียมออกไซด การเพิ่มข้ึนของอุณภูมินาจะเกิดการแคลเซียมออกไซด ทําปฏิกิริยากับไอ
น้ํา ที่มากับอากาศที่ปอนเขาไปบริเวณสกรูฟดเดอรของชีวมวล เกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่ง
เปนปฏิกิริยาคายความรอน จึงทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน และไอน้ําในระบบมีปริมาณลดลงก็มีผลทําให
อุณหภูมิสูงข้ึนเชนเดียวกัน  
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4.8.2 ศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดท่ีมีผลตอการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด 
และไนตรัสออกไซด 

การปอนหินปูนจะมีปริมาณมากนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับปริมาณของแคลเซียม
ตอซัลเฟอรที่ไดจากการคํานวณ เพื่อตองการใหแคลเซียมออกไซดทําปฏิกิริยากับแกสซัลเฟอรได
ออกไซด แตในการทดลองนี้ไมเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซดเลย ดังนั้นแคลเซียมออกไซดที่เกิดข้ึนจึง
มีปริมาณมากที่จะทําปฏิกิริยากับแกสชนิดอ่ืนๆ ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและแกส
ไนตรัสออกไซด จากการปอนหินปูนรวมกับถานหินและชีวมวล แสดงไดดังรูปที่ 4.24 ถึง 4.25  
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รูปที่ 4.24 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว 
และ ถานหินรวมกับชีมวล อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอ
นาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
จากรูปที่ 4.24 แสดงความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมถาน

หินเพียงอยางเดียว และ ถานหินรวมกับชีวมวล อัตราสวน 50:50 และปอนหินปูน จากผลการ
ทดลองพบวา เม่ือปอนหินปูนความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องจากหินปูน
สลายตัวเกิดเปนแคลเซียมออกไซดซึ่งมีความพรุนและวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา จึงเขาทํา
ปฏิกิริยากับแอมโมเนีย(NH3)และไฮโดรเจนไซยาไนด(HCN) ซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรเจนที่เปน
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องคประกอบในสารระเหยของเชื้อเพลิงเกิดเปนแกสไนโตรเจนออกไซด ดังสมการ(A.N. Hayhurst 
และ A.D. Lanwrence , 2539 ) 

 
               2NH3      +      4CaO         ==>     2NO  +  2H2   +   3Ca  +  Ca(OH)2 

 
2HCN  +  2O2  +   CaO    ==>     2NO  +  H2O   + 2CO  +  Ca   

 
การที่หินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 2 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีคา

มากกวาหินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 3 แทนที่หินปูนสัดสวน  Ca/S เทากับ 3 ความเขมขนของแกส
ไนโตรเจนออกไซดจะเพิ่มข้ึนเปนเพราะ หินปูนสัดสวนCa/S เทากับ 3 ปริมาณหินปูนมากเกินพอ ที่
จะเกิดเปนแคลเซียมออกไซดเพื่อเขาทําปฏิกิริยากับแอมโมเนีย(NH3)และไฮโดรเจนไซยาไนด
(HCN) และหินปูนสัดสวนCa/S เทากับ 3 ปริมาณความเขมขนคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนจึงทํา
ใหเกิดการเจือจางแกสไนโตรเจนออกไซดได 

การเพิ่มข้ึนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการปอนหินปูนสัดสวนCa/S เทากับ 2 
และ Ca/S เทากับ 3 กับการปอนถานหินและกะลามะพราว มีปริมาณเพิ่มข้ึนจาก 73.2 เปน145.3 
และ138 สวนในลานสวน ตามลําดับ และมีปริมาณใกลเคียงกันกับการปอนหินปูน ถานหินกับ
แกลบ และถานหินกับข้ีเล่ือย ซึ่งการเพิม่ข้ึนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณมาก แตปริมาณ
ไนโตรเจนในกะลามะพราวมีปริมาณนอยมาก คือรอยละ 0.04 โดยน้ําหนักเปนเพราะการปอน
หินปูนกับถานหินและกะลามะพราว อุณหภูมิที่ไดมีคาสูงข้ึน และมากกวาการปอนหินปูน ถานหิน
กับแกลบ และถานหินกับข้ีเล่ือย จึงทําใหปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดมีคาสูงข้ึน และ
ใกลเคียงกันกับแกลบ และข้ีเล่ือย แสดงวาอุณหภูมิมีผลอยางมากตอปริมาณการปลอยแกส
ไนโตรเจนออกไซด และในงานวิจัยนี้จะควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาใหเทากันทั้งหมดไมไดข้ึนอยูกับ
คาพลังงานความรอนของชีวมวลแตละชนิด  
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รูปที่ 4.25 ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดจากการเผาไหม ถานหินรวมกับชีมวล 
อัตราสวน 50:50 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 
100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูน
ดวยอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
จากรูปที่ 4.25 แสดงความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดจากการปอนถานหิน

รวมกับชีมวล อัตราสวน 50:50 และหินปูน จากผลการทดลองพบวาเม่ือปอนหินปูนปริมาณความ
เขมขนของแกสไนตรัสออกไซดลดลง เนื่องจากหินปูนสลายตัวเกิดเปนแคลเซียมออกไซดซึ่งจะเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการสลายตัวของแกสไนตรัสออกไซดดังสมการ ( B.X. Shen และคณะ 
,2003) 

 
                                                N2O  +  CO     ==> N2   +   CO2 
 
                                         N2O     ==> N2   +   1/2O 

 

  การที่หินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 3 ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดนอย
กวาหินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 2 อาจจะเกิดจากการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณความ
เขมขนนอยจึงทําใหเกิดแกสไนตรัสออกไซดมีปริมาณความเขมขนนอยตามไปดวยก็ได 



 90 

จากการศึกษาผลของแคลเซียมออกไซดตอความเขมขนของแกสไนโตรเจน
ออกไซดและไนตรัสออกไซด พบวาเม่ือปอนหินปูนพรอมกับถานหินและชีวมวลปริมาณความ
เขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน แตความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดลดลง การ
เพิ่มข้ึนของแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนแตกตางจากเดิมมาก เม่ือเปรียบเทียบกับไมปอนหินปูน
พรอมกับถานหินและชีวมวล สังเกตจากการปอนหินปูนพรอมกับถานหินและกะลามะพราว ที่
หินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 2 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนจาก 73.2 เปน 
145.3 สวนในลานสวน และชีวมวลชนิดอ่ืนๆการเพิ่มของแกสไนโตรเจนออกไซดก็เพิ่มข้ึนมาก
เชนเดียวกัน แตการลดลงของแกสไนตรัสออกไซดลดลงจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น สังเกตได
จากการปอนหินปูนพรอมกับถานหินและชีวมวล ทั้ง 4 ชนิด ที่หินปูนสัดสวน Ca/S เทากับ 2 ความ
เขมขันของแกสไนตรัสออกไซดลดลงเพียง 3 ถึง 5 สวนในลานสวน เพราะการเกิดแกสไนตรัส
ออกไซดมีปริมาณนอยอยูแลว จึงไมเหมาะสมที่จะปอนหินปูนไปพรอมกับถานหินและชีวมวล
เพราะจะทําใหปริมาณความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณสูงมากเกินไป เนื่องจาก
ถานหินที่นํามาใชในการทดลองมีคุณภาพสูงและมีปริมาณรอยละของซัลเฟอรนอย ประกอบกับชีว
มวลมีปริมาณรอยละของซัลเฟอรนอยมาก ในการทดลองจึงไมเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด การ
ปอนหินปูนจึงไมมีผลตอการลดปริมาณความเขมขนของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

 
4.9 การเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด 

จากงานวิจัยซึ่งทําการปอนถานหินเพียงอยางเดียวและ ถานหินรวมกับกะลาปาลม 
กะลามะพราว แกลบ และข้ีเล่ือย ที่อัตราการปอนชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ตั้งแตรอยละ 30 , 50 และ70 
โดนน้ําหนัก พบวา การปอนถานหินเพียงอยางเดียว และอัตราการปอนถานหินกับชีวมวล 4 ชนิด 
ที่อัตรา 70:30 มีปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดมากที่สุด โดยการปอนถานหินเพียง
อยางเดียว และการปอนถานหินกับกะลาปาลม กะลามะพราวแกลบ และข้ีเล่ือย มีปริมาณการ
ปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด 215 , 184.4 , 78.8 , 131.5 และ 140 สวนในลานสวน ตามลําดับ 
ซึ่งปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดยังอยูในเกณฑมาตรฐาน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
ปริมาณการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด จากการปอนถานหินเพียงอยางเดียวตองมีคาไมเกิน 
400 สวนในลานสวน และการปอนชีวมวลตองไมเกิน 200 สวนในลานสวน จากการทดลองคาการ
ปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดทั้งหมดไมเกินคามาตรฐานที่กําหนด 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 อุณหภูมิของเตาเผา 

1) การปอนถานหินรวมกับกะลาปาลมอุณหภูมิตลอดไรเซอรสูงกวาการปอนถานหินรวมกับ 
กะลามะพราว ข้ีเล่ือย และแกลบ 

2) การปอนอากาศทุติยภูมิอุณหภูมิตลอดไรเซอรเพิ่มมากข้ึนหากมีปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนงสูงข้ึน แตตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ อุณหภูมิจะลดต่ําลง 

3) เม่ือปอนหินปูนรวมกับถานหินและชีวมวลอุณหภูมิตลอดไรเซอรจะเพิ่มสูงข้ึนและการปอน
หินปูนอัตราสวน Ca/S=3 จะใหอุณหภูมิสูงที่สุด 

 
5.2 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัสออกไซด 

1) เม่ือเพิ่มปริมาณการปอนชีวมวลความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซด และแกสไนตรัส
ออกไซดมีปริมาณลดลง 

2) การปอนถานหินรวมกับกะลามะพราวความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซด และแกส
ไนตรัสออกไซดมีคานอยที่สุด 

3) การปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนงความสูง 1 เมตร จากการปอนถานหินรวมกับกะลา
ปาลม กะลามะพราว และแกลบ ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัส
ออกไซดมีปริมาณมากที่สุด แตการปอนถานหินรวมกับข้ีเล่ือยความเขมขนของแกส
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจากการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 มีปริมาณ
มากที่สุด   

4) แคลเซียมออกไซดมีผลทําใหความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณเพิ่มข้ึน แต
ความเขมขนของแกสไนตรัสออกไซดมีปริมาณลดลง 

5)  ปริมาณความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัสออกไซดมีแนวโนมไป
ในทางเดียวกันคือ ไนโตรเจนออกไซดมากข้ึน ไนตรัสออกไซดก็มากข้ึน เนื่องจากแกส
ไนโตรเจนออกไซดและแกสไนตรัสออกไซดสวนมากเกิดจาก รอยละของไนโตรเจนใน
เชื้อเพลิง 

6) ผลจากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเผาไหมรวมของถานหินและชีวมวลสงผลใหเกิด
แกสไนโตรเจนออกไซดมากกวาแกสไนตรัสออกไซด 
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7) แคลเซียมออกไซดมีผลทําใหแกสไนโตรเจนออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนมากเกินไป แตแกสไน
ตรัสออกไซดลดลงเพียงเล็กนอย จึงไมควรที่จะนํามาใชเพื่อลดออกไซดของไนโตรเจน  

8) ความเขมขนของแกสไนโตรเจนออกไซดจากการปอนถานหินกับชีวมวลทั้ง 4 ชนิดมี
ปริมาณนอยกวาคามาตรฐาน 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

1) ควรปรับปรุงระบบการปอนชีวมวล เพราะยังคงเกิดปญหาการเผาไหมยอนกลับเขาไปใน
สกรูฟดเดอร ของถังเก็บชีวมวล 

2) ควรจะศึกษาที่จะนําพลังงานความรอนที่ไดจาการเผาไหม มาใชประโยชน 
3) ในการวัดองคประกอบของแกสจาการเผาไหมอาจเปล่ียนจาการใช Flue Gas Analzer ใช

เคร่ือง Gas Chomatrography ซึ่งสามารถวัดไดอยางตอเนื่องและบันทึกเขาคอมพิวเตอร
ไดดวย 

4) ควรปรับไรเซอรใหสูงข้ึนเปน 5-6 เมตร เพื่อทําใหเชื้อเพลิงไดมีเวลาเผาไหมในไรเซอรได
นานมากข้ึน ซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหมใหสูงข้ึนได 

5) ควบคุมอุณหภูมิในไรเซอรไมใหสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส เนื่องจากจะทําใหเกิดเถา
หลอมอุดตันเคร่ือง ทําใหเทอรโมคัปเปลเส่ือมสภาพเร็ว และทําใหเกิดแกสพิษมากข้ึน 

6) ไรเซอรที่ใชในการทดลองในปจจุบัน ถูกใชงานมาหลายปแลว จึงเกิดการชํารุดบอยมากทํา
ใหเกิดปญหาในการทดลอง จึงสมควรที่จะสรางข้ึนใหมเพื่อที่จะทําใหการทดลองทําได
อยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

1.1 ความชื้น (Moisture) 
       วิธีการทดลอง 
        1) อบครูซิเบิลในเตาอบ (Furnace) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิล 
  2)  ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
  3)  อบครูซิเบิลพรอมตัวอยางในเตาอบโดยไมตองปดฝา ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมตัวอยาง 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

  รอยละของความชื้น = 100 - 100(น้ําหนักตัวอยางหลังอบ /น้ําหนักตัวอยางกอน
อบ) 
 

1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) 
       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  2) ชั่งตัวอยางแหงใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) เปนเวลา 1 นาที 
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา  เปนเวลา 4 นาที 
  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
7 นาที 
  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 
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  สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 
  รอยละของสารระเหย = [100(น้ําหนักตัวอยางหลังเผา /น้ําหนักตัวอยางกอนเผา)] – 
รอยละความชื้น 
  

1.3 เถา (Ash) 
       วิธีการทดลอง 
       1) เผาครูซิเบิล (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิล 
 2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางแหงใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง
หรือจนน้ําหนักคงที่ 
 5) ปรับอุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 6) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก
พรอมบันทึกผล 
 
 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
 รอยละของเถา = 100(น้ําหนักตัวอยางหลังเผา /น้ําหนักตัวอยางกอนเผา) 
 

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100  – รอยละของความชื้น – รอยละของสารระเหย-
รอยละของเถา 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการคํานวณ 
 
1. การคํานวณหาปริมาณอากาศที่จําเปนในการเผาไหมสมบูรณรอยละ 100   

อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
 
ตารางแสดงคาการวิเคราะหโดยประมาณ 
 

% By Mass  
Coal Palm Shell Coconut shell Rice Husk Saw Dust 

Fixed Carbon 38.66 11.96 21.13 18.21 11.14 
Volatile Matter 35.84 77.60     67.79     57.48    79.14     

Moisture 17.11 5.78     9.76   8.18         5.90         
Ash 8.39 4.66 1.32    16.13   3.82    
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 
ตารางแสดงคาการวิเคราะหโดยแยกธาต ุ
 

% By Mass (daf)  
Coal Palm Shell Coconut shell Rice Husk Saw Dust 

C 52.22    45.36 45.95    48.05      46.70    
H 4.97    5.65    5.76    7.27    5.47    
N 1.33    0.65   0.04    0.18   0.19   
O 40.80   48.25    48.23   44.48    47.63    
S 0.68 0.09       0.02 0.02 0.01 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

 
 
 

Proximate analysis 

Ultimate 
analysis 
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คุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 
   ความหนาแนน  1.165438 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 มวลโมเลกุล  28.97 
สัดสวนของออกซิเจนรอยละ 21   

 สัดสวนของไนโตรเจนรอยละ 79  
 มวลอะตอม      คารบอน    =  12 
                        ไฮโดรเจน   =  1 
                        ออกซิเจน   = 16 
                         ซัลเฟอร    = 32 
ปอนถานหิน  7 กิโลกรัมตอชัว่โมง คิดเปนน้ําหนักแหงและปราศจากเถาไดเปน 
  7(100 – 17.11 – 8.39)/100 = 5.215 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
จากตารางการวิเคราะหโดยแยกธาตุของถานหินมี 
                        คารบอนรอยละ   52.22 โดยน้ําหนัก 
  ไฮโดรเจนรอยละ    4.97 โดยน้ําหนัก  
   ออกซิเจนรอยละ   40.80 โดยน้ําหนัก 
  ซัลเฟอรรอยละ    0.68 โดยน้ําหนัก 
เนื่องจากไนโตรเจนสวนใหญแลวจะเฉ่ือย ไมคอยเกิดปฏิกิริยา จึงไมนําไนโตรเจนมาคิด 
 คิดเปนน้ําหนักแหงและปราศจากเถาไดเปน 
ปริมาณ คารบอน    5.215(52.22)/100  = 2.723 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

          2.723/12   = 0.227 กิโลโมลตอชั่วโมง 
ปริมาณ ไฮโดรเจน   5.215(4.97)/100  = 0.259 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

          0.259/1   = 0.257 กิโลโมลตอชั่วโมง 
ปริมาณ ออกซิเจน   5.215(40.80)/100  = 2.128 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

          2.128/16   = 0.133 กิโลโมลตอชั่วโมง 
ปริมาณ ซัลเฟอร     5.215(0.68)/100  = 0.035 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

          0.035/32   = 0.0011 กิโลโมลตอชั่วโมง 
ตองใช O2 ในการเผาไหมสมบูรณ 
ปริมาณ คารบอน       0.227 * 1   = 0.227 กิโลโมล O2 ตอชั่วโมง 
ปริมาณ ไฮโดรเจน     0.259/4   = 0.065 กิโลโมล O2 ตอชั่วโมง 
ปริมาณ ออกซิเจน     0.133/2   = 0.0665 กิโลโมล O2 ตอชั่วโมง 
ปริมาณ ซัลเฟอร        0.0011 * 1   = 0.0011 กิโลโมล O2 ตอชั่วโมง 
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ปริมาณออกซิเจนที่ใชในการเผาไหมตองหักปริมาณออกซิเจนในเชื้อเพลิงออกดวย 
ตองใชแกสออกซิเจน (0.227 +0.065 + 0.0011 -0.0665 )  = 0.2266 กิโลโมล O2 ตอชั่วโมง 
ตองใชอากาศในการเผาไหมสมบูรณ 
  0.2266 * 100/21  = 1.079 กิโลโมลอากาศตอชั่วโมง 
  1.079 * 28.97   = 31.26 กิโลกรัมอากาศตอชั่วโมง 
  31.26 / 1.165438  = 26.823 ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        ชั่วโมง 
  26.823 * 1000   = 26823 ลิตรตอชั่วโมง 
  26823 / 60   = 447 ลิตรตอนาท ี
 
2. การคํานวณหาความเร็วอากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ในไรเซอรซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 10 เซนติเมตร 
200 ลิตรตอนาที  = 200/1000 = 0.2  ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        นาท ี
    0.2 / 60  =     3.33 * 10- 3 ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        วินาท ี
  3.33 * 10- 3 * 7/22/(0.052) = 0.4242 เมตรตอวินาท ี
 
3. การคํานวณสัดสวนหินปูน 

ถานหิน 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง คิดเปนน้ําหนักแหงและปราศจากเถาไดเปน 
7(100 – 17.11 – 8.39)/100               = 5.215 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
ซัลเฟอรในถานหินรอยละ                                       0.68     โดยน้ําหนัก 
ซัลเฟอรมีมวลโมเลกุล                               =           32 
ซัลเฟอรในถานหิน      (0.68*5.215)/100   = 0.035462    กิโลกรัม 
คิดเปน                      0.035462/32          = 0.0011082  กิโลโมล 
ถาตองการผสมหินปูนสัดสวน Ca/S=2  

 จะตองใช  Ca            2*0.0011082          = 0.0022164  กิโลโมล 
 หินปูนมีสูตรโมเลกุล   CaCO3 มีมวลโมเลกุล =  100 

  Ca   มีมวลอะตอม =   40 
 ดังนั้นตองใชหินปูน   0.0022164*(100/40)  =    0.00541 กิโลโมล 
                                                  0.00541*100       =    0.541 กิโลกรัม 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 

1. ถานหินเพียงอยางเดียว อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 2 เมตร    

 
Concentration (ppm) 
NOX N2O 
215 44.4 

 
Position (m) Temperature (oC ) 

0.1 935.8 
0.5 937.8 
0.9 940.3 
1.3 885.1 
1.7 828.5 
2.1 595.6 
2.5 709.1 
2.9 682.3 

 
2. ถานหิน:กะลาปาลม 30:70 , 50:50 และ 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม

สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตร
ตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

 
Concentration (ppm) 

 NOX N2O 
70:30 184.4 45.79 
50:50 176 43.28 
30:70 172.5 39.77 

 

Coal:Palm shell 
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Temperature (oC ) 
Coal:Palm shell 

 
Position 
(m) 70:30 50:50 30:70 

0.1 913.4 937.2 1008.5 
0.5 935.5 945.1 961.6 
0.9 928.3 944.9 949.6 
1.3 866.4 894.2 893.9 
1.7 841.2 849.5 846.8 
2.1 635.7 615.8 656.4 
2.5 714 749.4 761.5 
2.9 684.3 717.2 729.1 

 

3. ถานหิน:กะลามะพราว 30:70 , 50:50 และ 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตร
ตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

 
Concentration (ppm) 

 NOX N2O 
70:30 78.8 38.5 
50:50 73.2 30.3 
30:70 70 19.5 

 
Temperature (oC ) 
Coal:Coconut shell 

 
Position 
(m) 70:30 50:50 30:70 

0.1 904.1 900 882.4 
0.5 922.6 907.1 898.1 
0.9 921.4 920.2 906.5 
1.3 872.9 869.9 867.9 
1.7 820.9 819.3 818.3 
2.1 597.9 590.8 584.4 
2.5 715.9 724.2 726.5 
2.9 681.5 693.2 694.5 

Coal:Coconut shell 
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4. ถานหิน:แกลบ 30:70 , 50:50 และ 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ 
อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที 
อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

 
Concentration (ppm) 

 NOX N2O 
70:30 131.5 41.02 
50:50 120.4 38.76 
30:70 96.7 34.83 

 
Temperature (oC ) 

Coal:Rice husk 
 
Position 
(m) 70:30 50:50 30:70 

0.1 768.6 739.7 719.2 
0.5 830.4 762.5 743.5 
0.9 820.3 783.3 748.2 
1.3 807.6 760.8 738.7 
1.7 800.1 722.3 725.8 
2.1 570.5 520.6 506.5 
2.5 682.1 642.9 622.9 
2.9 669.5 630.8 610.8 

 
5. ถานหิน:ข้ีเล่ือย 30:70 , 50:50 และ 70:30 อากาศรวมรอยละ 100  ในการเผาไหมสมบูรณ 

อากาศปฐมภูมิ 200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที 
อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  
 

Concentration (ppm) 

 NOX N2O 
70:30 140 42.25 
50:50 130.4 37.12 
30:70 116.5 33.76 

 

Coal:Rice husk 

Coal:Saw dust 



 105 

Temperature (oC ) 
Coal:Saw dust 

 
Position 
(m) 70:30 50:50 30:70 

0.1 928.8 880.2 835.8 
0.5 949.9 872.6 857.2 
0.9 908.4 859.6 833.2 
1.3 854 824.8 790.2 
1.7 820.6 771.9 765.9 
2.1 594.1 573.9 600.9 
2.5 716.9 674.2 699.9 
2.9 686.6 647.6 655.4 

 
6. ถานหินเพียงอยางเดียว อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 

ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 1เมตร , 2 เมตร และ 2.4 เมตร   
 

Concentration (ppm) Secondary air 
position (m) NOX N2O 

1 232.4 46.45 
2 215 44.4 

2.4 195.2 39.25 
 

Temperature (oC ) 
Secondary air position (m) 

 
Position 
(m) 1 2 2.4 

0.1 939.6 935.8 998.5 
0.5 904.7 937.8 960.7 
0.9 908.6 940.3 943.6 
1.3 794.5 885.1 883 
1.7 752 828.5 832.8 
2.1 737.8 595.6 806.3 
2.5 729.2 709.1 715.8 
2.9 709.1 682.3 698 
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7. ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร 

 
Concentration (ppm) Secondary air 

position (m) NOX N2O 
1 197.2 46.34 
2 176 46.34 

2.4 179.4 46.34 
 

Temperature (oC ) 
Secondary air position (m) 

 
Position 
(m) 1 2 2.4 

0.1 980.5 937.2 985.8 
0.5 948.2 945.1 957.1 
0.9 938.6 944.9 951.9 
1.3 835.8 894.2 895 
1.7 791 849.5 848.7 
2.1 744.8 615.8 801.5 
2.5 730.2 749.4 726.6 
2.9 695 717.2 670.6 

 
8. ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 อากาศรวมรอยละ 100  ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 

200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร 

 
Concentration (ppm) Secondary air 

position (m) NOX N2O 
1 96.4 35.8 
2 73.2 30.3 

2.4 72.5 28.95 
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Temperature (oC ) 
Secondary air position (m) 

 
Position 
(m) 1 2 2.4 

0.1 902.9 900 886.2 
0.5 910.6 907.1 903.5 
0.9 917.1 920.2 916 
1.3 823 869.9 877 
1.7 776.5 819.3 832 
2.1 759.7 590.8 799.8 
2.5 748 724.2 717.2 
2.9 705.8 693.2 689.8 

 
9. ถานหิน:แกลบ 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 

ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร 
 

Concentration (ppm) Secondary air 
position (m) NOX N2O 

1 118 41.01 
2 96.4 38.76 

2.4 98.2 35.45 
 

Temperature (oC ) 
Secondary air position (m) 

 
Position 
(m) 1 2 2.4 

0.1 728.5 739.7 729.6 
0.5 742.4 762.5 752.3 
0.9 758.3 783.3 780.7 
1.3 711.9 760.8 767.6 
1.7 689 722.3 724.1 
2.1 679.2 520.6 689.3 
2.5 655.8 642.9 629.7 
2.9 659.9 630.8 606.4 
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10. ถานหิน:ข้ีเล่ือย 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 1 เมตร , 2 เมตร และ2.4 เมตร 

 
Concentration (ppm) Secondary air 

position (m) NOX N2O 
1 91 34.5 
2 130.4 37.12 

2.4 95 35.43 
 

Temperature (oC ) 
Secondary air position (m) 

 
Position 
(m) 1 2 2.4 

0.1 884.7 880.2 871 
0.5 843.3 872.6 872 
0.9 837.1 859.6 858.2 
1.3 735.5 824.8 829.5 
1.7 714.4 771.9 778.4 
2.1 677 573.9 733.6 
2.5 671.8 674.2 653.6 
2.9 639.7 647.6 616.3 

 
11. ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 

200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
Concentration (ppm)  
NOX N2O 

Ca/S=0 176 43.28 
Ca/S=2 179 40.64 
Ca/S=3 164.4 35.42 

 

Limestone 
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Temperature (oC ) 
Limestone 

 
Position 
(m) Ca/S=0 Ca/S=2 Ca/S=3 

0.1 937.2 837.3 861.5 
0.5 945.1 1038.5 1052.8 
0.9 944.9 1003.8 1015 
1.3 894.2 950.7 962.1 
1.7 849.5 907.6 896.8 
2.1 615.8 660 683.1 
2.5 749.4 766.1 771.9 
2.9 717.2 717.9 730.7 

 

12. ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 อากาศรวมรอยละ 100  ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
200 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 
 

Concentration (ppm)  
NOX N2O 

Ca/S=0 73.2 30.3 
Ca/S=2 145.3 26.73 
Ca/S=3 138 24.25 

 

Temperature (oC ) 
Limestone 

 
Position 
(m) Ca/S=0 Ca/S=2 Ca/S=3 

0.1 900 815.4 885.5 
0.5 907.1 1001.6 1002.6 
0.9 920.2 991.1 1019.5 
1.3 869.9 950 957.6 
1.7 819.3 900.1 889.9 
2.1 590.8 642.8 713.1 
2.5 724.2 771.5 733.1 
2.9 693.2 726.5 691.4 

Limestone 
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13. ถานหิน:แกลบ 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
Concentration (ppm)  
NOX N2O 

Ca/S=0 120.4 38.76 
Ca/S=2 148.2 35.4 
Ca/S=3 135.5 31.21 

 
Temperature (oC ) 

Limestone 
 
Position 
(m) Ca/S=0 Ca/S=2 Ca/S=3 

0.1 739.7 860.5 852.6 
0.5 762.5 750.2 775.7 
0.9 783.3 806.7 832.7 
1.3 760.8 853.7 871.5 
1.7 722.3 829.7 835.7 
2.1 520.6 623.6 636.1 
2.5 642.9 744 755.4 
2.9 630.8 717.2 726 

 
14. ถานหิน:ข้ีเล่ือย 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 200 

ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 2 เมตร ปอนหินปูนอัตราสวน Ca/S=0 , Ca/S=2 และCa/S=3 

 
Concentration (ppm)  
NOX N2O 

Ca/S=0 130.4 37.12 
Ca/S=2 152 34.73 
Ca/S=3 140.3 36.68 

 

Limestone 

Limestone 
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Temperature (oC ) 
Limestone 

 
Position 
(m) Ca/S=0 Ca/S=2 Ca/S=3 

0.1 880.2 864.8 913.3 
0.5 872.6 868.9 837.5 
0.9 859.6 935.4 969.4 
1.3 824.8 923.1 948.5 
1.7 771.9 897 904.6 
2.1 573.9 699.3 721.1 
2.5 674.2 826.1 834.6 
2.9 647.6 784.1 787.6 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

เรืออากาศเอกธีระชัย สายแกว เกิดวันที่ 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2521 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรม โรงเรียนนาย
เรืออากาศ ในปการศึกษา 2545 รับราชการในตําแหนง นายทหารวิทยาการ แผนกวิทยาการ     
กองวิทยาศาสตร ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรเทคโนโลยีการบินและอวกาศ กองทัพอากาศ และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรพัฒนามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2549 
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