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This research studied the Effects of operating parameters on gaseous 
emission during co-combustion of coal and biomass in circulating fluidized bed 
boiler (CFBB). The sub-bituminous coal and various types of biomass; palm shell, 
coconut shell, Giant Leucaena and Eucalyptus, were used in co-combustion. Fuel 
feed rate, primary air feed rate and solid circulation rate (silica sand return rate) were 
kept constant at 7 kg/hr., 300 l/min and 300 kg/hr., respectively. The CFB was 
attached with the steam generator which consists of 3 main parts, the warm space, 
the exchanger and the steam space. Here, effects of coal to biomass ratio in the 
mixed fuel, the secondary air feed position and the steam production efficiency were 
investigated. The results showed that the combustion of coal and palm shell gave 
higher temperature than the combustions of another biomass, due to the heating values 
of this biomass. An increase in mass ratio of biomass and coal was observed to 
decrease concentration of NOX. In co-combustion, the secondary air that entered at 
the position of 1 m. was the cause of maximum rate of nitrogen oxide emission. The 
CFBB system was then installed with steam production. This system can generate 
steam with the temperature of 160oC and the pressure of 2.6 bars when using 100% 
coal and steam with the temperature of 145oC and the pressure of 2.3 bars when 
using the ratio of coal and palm shell 70:30. Steam production efficiency was 
22.44%.  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

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

ความเร็วแกสเทากับความเร็วโชคกิง้ (kg/m2s) 
L =  ความสูงเบด (m) 
Lmf =  ความสูงของเบดขณะเกิดเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m) 

P =  ความดันตกครอม (mm.H2O) 
Rep =  ตัวแปรไรหนวยของ particle Reynolds number 
U                     =   ความเร็วอากาศภายในไรเซอร  
Uch =   ความเร็วโชคกิง้ (m/s) 
Uc =   ความเร็วแกสขณะเกิดสภาวะ turbulent 
Umb =  ความเร็วแกสที่ทาํใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดข้ึนในเบด (m/s) 
Umf =  ความเร็วแกสที่ทาํใหเร่ิมเกดิฟลูอิไดเซชัน (m/s) 
Ums =  ความเร็วแกสที่ทาํใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s) 
Ut  =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิง่ (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  
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Qg  =  อัตราเร็วของแกส 
dp  =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

1  =  (12) = มุมทีอ่นุภาคอันในที่สุดจะตกกระทบผนัง 
R2  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสกปรก (ทรงกระบอกไซโคลน) 
R1  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสะอาด (ทรงกระบอกทอทางออก) 
N  =  คาคงที ่(0.5-0.7) 
W  =  ความกวางของชองทางเขาของแกสสกปรก 
 
 



 
 

บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

เนื่องจากความกาวหนาทางดานเกษตรกรรม และดานอุตสาหกรรมตางก็ขยายวงกวางไป
อยางรวดเร็ว ซึ่งทําใหหลายองคกรตางก็ใหความสนใจถึงการสรางพลังงานทางเลือกใหมๆกัน
อยางกวางขวาง โดยในประเทศไทยนั้นมีผลิตภัณฑที่ไดจากเกษตรกรรม สามารถนํามาเขา
กระบวนการตางๆเพื่อใหไดซึ่งพลังงาน เชน เช้ือเพลงชีวมวลสามารถนํามาผสมกับเช้ือเพลิงถาน 
เพื่อลดตนทุนของถานหินที่ใชในกระบวนการเผาไหม แตเช้ือเพลิงชีวมวลแตละชนิดนั้นตางก็มี
สมบัติทางกายภาพที่ตางกันออกไป จึงสงผลตอประสิทธิภาพของการเผาไหม จึงตองหาภาวะที่
เหมาะสมตอการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลในแตละชนิด ดังนั้นการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนจึงเปนเทคนิคที่นาสนใจ เนื่องจากสามารถเผาไหมไดประสิทธิภาพสูงกวาการเผา
โดยทั่วไป 

ชีวมวล (Biomass) หมายถึง ผลผลิตจากพืชและสัตว (โดยท่ีไมนับการเปนเชื้อเพลิง
ฟอสซิลไปแลว) ที่เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่สําคัญของโลก และถูกจัดเปนพลังงานทดแทน
พลังงานจากฟอสซิลซึ่งมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลงได แบงชีวมวลตามแหลงที่มาไดดังนี้ 

1.พืชผลทางการเกษตร (Agricultural crops) เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ขาวฟาง ที่
เปนแหลงของคารโบไฮเดรต แปงและน้ําตาล รวมถึงพืชน้ํามันตางๆ ที่สามารถนําน้ํามันมาใชเปน
พลังงานได 

2.เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (Agricultural residues) เชน ฟางขาว เศษลําตนขาวโพด 
ซังขาวโพด เหงามันสําปะหลัง 

3.ไมและเศษไม (Wood and wood residues) เชน ไมโตเร็ว ยูคาลิปตัส กระถินณรงค 
เศษไมจากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน และโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน 

4.ของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน (Waste streams) เชน กากน้ําตาล และชาน
ออยจากโรงงานน้ําตาล แกลบ ข้ีเล่ือย เสนใยปาลม และกะลาปาลม 
             ฟลูอิไดเซชันเปนเทคนิคที่ทําใหอนุภาคของของแข็งที่บรรจุในคอลัมนซึ่งเรียกวาเบด 
(Bed) เกิดการเคล่ือนที่ลอยตัวอยางอิสระ โดยอาศัยความเร็วของของไหลที่ผานแผนกระจายทาง
ดานลาง อนุภาคของของแข็งเหลานี้จะเกิดการผสมผสานอยางสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกันโดย
ตลอด สามารถแลกเปล่ียนมวลสารและพลังงานไดเปนอยางดี จึงถูกนํามาใชออกแบบเปนเตาเผา
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หรือเตาปฏิกรณเคมีมากมาย การเผาไหมถานหินจึงเปนกระบวนการหนึ่งที่เทคนิคฟลูอิไดเซชันถูก
นํามาใช ซึ่งพบวาสามารถเผาไหมถานหินและเช้ือเพลิงแข็งทีมีคุณภาพตํ่า และมีปริมาณกํามะถัน
เปนองคประกอบอยูเกินกวารอยละ 1 โดยสามารถควบคุมปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SOx) 
ใหอยูในเกณฑที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอม ทั้งนี้โดยการเติมหินปูนหรือโดโล
ไมทลงไปในเตาเผาพรอมกับถานหินเพื่อกําจัดมลพิษจากแกสดังกลาว และดวยเหตุที่อุณหภูมิที่ใช
เผาไหมของเตาเผาลักษณะนี้ตํ่า (ประมาณ 600-1000 องศาเซลเซียส) ซึ่งตํ่ากวาระบบการเผา
ไหมแบบอ่ืนๆ จึงทําใหปริมาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ที่ปลอยออกมา
ขณะเผาไหมตํ่าดวย 

ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีลักษณะคลายคลึงกับระบบการเผาไหม
ฟลูอิไดซเบด แตจะมีการปรับปรุงจากระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดใหมีการหมุนเวียนของเบด 
โดยจะมีเตาปฏิกรณ 2 ตัวตอกัน โดยตัวแรก (Riser) จะทําหนาที่เสมือนระบบการเผาไหมฟลูอิไดซ
เบด ในขณะที่เตาปฏิกรณอีกตัว (Downcomer) จะทําหนาที่กักเก็บและนําเบดพรอมทั้งเช้ือเพลิงที่
ยังเผาไหมไมสมบูรณกลับเขามาสูเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ใหมอีกคร้ังเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ
ยิ่งข้ึน มีการปอนอากาศหรือออกซิเจนมากกวาระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดเพื่อใหเกิดฟลูอิไดซ
เบดอยางรวดเร็วและหลุดออกจากเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ไป เกิดเปนชั้นฟลูอิไดซเบดตลอดเตา
ปฏิกรณตัวที่ 1 อุณหภูมิสูงกระจายตลอดท้ังเตาและไมสูงมากเกินไป ทั้งนี้อุณหภูมิจะไมสูงมาก
เฉพาะสวนลางของเตาเหมือนกับระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดอันเปนสาเหตุของปญหามลพิษ 
เนื่องจากการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) 

 ซึ่งในปจจุบันนี้การเกิดปรากฏการณเรือนกระจกท่ีมีสาเหตุรวมมาจากปริมาณของ
คารบอนไดออกไซดจากกระบวนการทางอุตสาหกรรม จากการเผาไหมพลังงานฟอสซิลกอใหเกิด
การปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศเพียงอยางเดียว ทําใหเกิดการสะสมใน
บรรยากาศมากข้ึน แตการเผาไหมชีวมวลอยางสมบูรณจะเกิดแกสคารบอนไดออกไซดกลับคืนสู
บรรยากาศ จะชวยใหเกิดการหมุนเวียนแกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ เนื่องจากพืชจะนํา
แกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศมาใชในการสังเคราะหแสง นอกจากนี้ปริมาณไนโตรเจนที่
สะสมอยูในเช้ือเพลิงก็เปนส่ิงที่ไมควรมองขาม เพราะการเผาไหมเช้ือเพลิงที่มีองคประกอบเปน
ธาตุไนโตรเจนปริมาณมากๆ อาจกอใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดในปริมาณ
มากดวย ซึ่งแกสทั้งสองชนิดนี้เปนตนเหตุที่สําคัญในการเกิดมลพิษ ฝนกรดและปรากฏการณเรือน
กระจกเชนกัน 
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 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลกระทบตอการเผาไหมรวมระหวางถาน
หินและชีวมวล ไมวาจะเปนคาอุณหภูมิและปริมาณแกสที่ปลอยออกมา ซึ่งเปนสาเหตุของปญหา
สิ่งแวดลอม โดยใชหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวียน เพื่อแปรรูปชีวมวลใหเปล่ียนเปน
พลังงานความรอนที่มีประโยชนเพื่อนําไปใชผลิตไอน้ําอยางมีประสิทธิภาพ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบและสรางหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ( Circulating 
Fluidized  Bed Boiler ) 

2. ศึกษาภาวะของปจจัยตางๆ โดยศึกษา สดัสวนการเผาไหมรวมของถานหิน และชีว
มวล ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ ที่มผีลตออุณหภูมิ และการปลอยของแกส
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน
ที่ความสูงระดับตางๆตลอดไรเซอร ในการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและสรางหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
3. นําถานหินและชีวมวลไปวิเคราะหคุณภาพแบบประมาณ (Proximate analysis) 

และแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
4. ทดลองเผาไหมถานหนิและชีวมวลในหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการปลอยแกส และบันทึกผลการทดลอง 

 ศึกษาการเผาไหมในหมอกําเนิดไอนํ้าฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 ศึกษาการใชเช้ือเพลิงผสมเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมในหมอกําเนิดไอนํ้าฟลู
อิดไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 ศึกษาตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิในการเผาไหมในหมอกําเนิดไอน้ําฟลู
อิดไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 ศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอร และองคประกอบของฟลูแกส
เนื่องจากการเปล่ียนตัวแปรตางๆ 

5. วิเคราะหขอมลูการทดลอง ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 
6. เขียนวทิยานพินธ 
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวจิัย 
1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของจากตํารา หองสมุด อินเทอรเนต ฯลฯ 

 พลังงาน พลังงานฟอสซิล พลังงานหมุนเวียน 
 วิธีการลดแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม 
 หลักการวิเคราะหโดยประมาณและโดยแยกธาตุ 
 วิธีใชเคร่ืองเผาไหม และการผลิตไอน้ําจากหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน 
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเผาไหมเชื้อเพลิงชนิดตางๆ ในหลายรูปแบบ อาทิเชน การ

เผาไหมโดยตรงธรรมดา การเผาไหมแบบเบดนิ่ง การเผาไหมแบบบับเบิลเบด 
การเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด การเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน การผลิต
ไอน้ําจากหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 คามาตรฐานสากลของแกสคารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และ
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 

 วิธีการใชเคร่ืองมือตางๆ เชน เคร่ืองมือวิเคราะหฟลูแกส ,เคร่ือง GC  (gas 
chromatrograph) , เคร่ือง CHN analyzer เปนตน 

2. ดําเนินการติดตอประสานงานเพื่อจัดหาถานหิน ชีวมวล และทราย จากแหลงที่
 ตองการ 

 ถานหิน จาก บริษัท บานปู จํากัด (มหาชน) 
 ชีวมวล จาก โรงงานแปรรูปผลิตภัณฑทางการเกษตร หรือจากเกษตรกร 
 ทราย จาก โรงผสมปูน หรือ รานขายวัสดุและอุปกรณกอสราง 

3. การวิเคราะหคุณภาพของถานหินและชีวมวล 

 นําถานหินและชีวมวลไปวิเคราะหหาคุณภาพโดยประมาณ ดวยวิธีมาตรฐาน 
ASTM (D 3173, D 3175, D 3174)  

 นําถานหินและชีวมวลไปวิเคราะหคาคุณภาพโดยแยกธาตุ โดยจะรายงานเปน
รอยละของธาตุตางๆ ที่ประกอบข้ึนเปนถานหิน ดังตอไปนี้ คารบอน  ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน  และ กํามะถัน โดยใช เคร่ือง CHN analyzer  

4. การเตรียมถานหิน ชีวมวล และทราย 
 บดถานหินและชีวมวลใหไดขนาดประมาณ 1200 μm 
 วัดขนาดของถานหิน  ชีวมวลและทราย ดวยเคร่ืองคัดแยกขนาด 
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5. ประกอบเคร่ืองเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และสวนของเคร่ืองผลิตไอน้ําเขา
ดวยกัน   
6. ประกอบอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ ความดัน และ ปริมาณแกส ในตําแหนงตางๆ ของ
หองเผาไหม (riser) สวนปอนกลับ (downcomer) และตําแหนงแกสขาออกจากไซโคลน 
7. การเผาไหมรวมระหวางชีวมวลและถานหินในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยมี
ตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

 อัตราการปอนเช้ือเพลิง   
 อัตราสวนของถานหินตอชีวมวล  
 ปริมาณอากาศรวม (อากาศปฐมภูมิ + อากาศที่สกรูฟดเดอรสําหรับปอนชีวมวล 

+ อากาศทุติยภูมิ) โดยใหอากาศปฐมภูมิคงที่ 300 ลิตรตอนาที 
 ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 

8. บันทึกอุณหภูมิ และปริมาณแกส CO, CO2, NOX (NO + NO2) ในตําแหนงตางๆ 
ของเคร่ือง 
9. วิจารณ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. ไดภาวะที่ทําใหอุณหภูมิของไรเซอรสูง โดยที่ความเขมขนของแกสที่ปลอยออกจากการ
เผาไหมรวมของถานหินและชีวมวลในหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน นอย
กวามาตรฐานของการปลอยแกสพิษในประเทศไทย  

2. การผลิตไอน้ําเพื่อนําไปใชประโยชนอ่ืนๆได เชน การผลิตไฟฟา เปนตน 
 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 การเผาไหม  

 นิยาม (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 การเผาไหมเปนกระบวนการออกซิเดชันของโมเลกุล โดยปกติทั่วไปหมายถึงโมเลกุลของ 
คารบอน ไฮโดรเจน หรือขององคประกอบไฮโดรคารบอนซ่ึงเกิดข้ึนเร็วมากภายใตอุณหภูมิสูง 
พรอมทั้งปลดปลอยพลังงานออกมาหรือเปนกระบวนการคายความรอนนั่นเอง ถาพลังงานที่
ปลดปลอยออกมามีคามากเพียงพอก็จะทาํใหกระบวนการเผาไหมดําเนินตอไปไดดวยตัวเองอยาง
ตอเนื่องพรอมทั้งปลดปลอยพลังงานในรูปของความรอนและแสงสวางออกมาเพื่อนําไปใช
ประโยชนได การเผาไหมอาจมองไดในอีกลักษณะหน่ึงวาเปนเร่ืองเกี่ยวกับจลนทางเคมีซึ่ง
เกี่ยวของกับความเร็วและกลไกของปฏิกิริยาเคมีของสารขณะที่กําลังสลายตัวไปเปนสารใหม
พรอมกับมีการเปล่ียนรูปของพลังงานระหวางพลังงานทางเคมีและพลังงานความรอนอยางรวดเร็ว 
การเผาไหมจะเกิดข้ึนไดตองมีภาวะที่เหมาะสม เชน สวนประกอบของสารที่ทําปฏิกิริยา (สวนผสม
ระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิไดเซอร เชน ออกซิเจน หรือ อากาศ เปนตน) อุณหภูมิ และ ความดัน 
เปนตน การเผาไหมจะตองปลดปลอยความรอน และ/หรือ แสงสวาง การเผาไหมจะตองมีเปลวไฟ 
หรือ บริเวณบางๆ ที่ซึ่งปฏิกิริยาคายความรอนเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว เชน เปลวไฟของตะเกียงบุนเซน
และเปลวไฟของเทียนไข เปนตน การเผาไหมเกิดข้ึนในอัตราเร็วหรือชาข้ึนอยูกับ หลายปจจัย เชน 
พื้นที่ผิวสัมผัสของเช้ือเพลิง (เชน ถานหินบดละเอียด และสเปรยละอองของน้ํามันเช้ือเพลิง เปน
ตน) และ อุณหภูมิ เปนตน การเผาไหมทําใหเกิดการระเบิดได ถาอัตราการปลดปลอยความรอน
สูงกวาอัตราการถายโอนความรอนออกไป ระบบจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ อัตราการเกิดปฏิกริิยา
ยิ่งสูง ทําใหอัตราการปลดปลอยความรอนยิ่งสูงอยางรวดเร็วจนเกิดการระเบิด การเผาไหมของ
เช้ือเพลิงแข็ง เช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงแกส มีข้ันตอนตางกัน การเผาไหมกอใหเกิดมลภาวะตอ
ส่ิงแวดลอม ที่สําคัญ คือ คารบอนไดออกไซด (CO2) ที่ทําใหโลกรอนข้ึน ซึ่งกอนปฏิวัติ
อุตสาหกรรมในอังกฤษตอนปลายศตวรรษท่ี  18 จนถึงปลายศตวรรตที่  20 ป  1996 
คารบอนไดออกไซดเพิ่มจาก 280 สวนในลานสวน เปน 362 สวนในลานสวน ดังนั้นการเผาไหมที่ดี
ตองเปนระบบที่ปลดปลอยมลพิษตํ่า เขาไดกับส่ิงแวดลอม ตนทุนตํ่าแตมีประสิทธิภาพสูง 
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 2.1.1 ภาวะที่จําเปนในการเริ่มเกิดปฏิกิริยา (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาลูกโซ ไมใชปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลโดยตรง แตจะเร่ิม
ดวยการแตกตัวของโมเลกุลของเช้ือเพลิงเปนอนุมูลอิสระที่วองไวจํานวนมาก  เปนข้ันตอนการ
เร่ิมตนของลูกโซ อนุมูลอิสระท่ีวองไวจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืน ไดทั้งอนุมูลอิสระใหมและ
อนุมูลข้ันกลางอ่ืนๆ ซึ่งก็จะทําปฏิกิริยาตอลูกโซ ทั้งที่เกิดข้ึนพรอมกันและที่เกิดเปนลําดับกอนหลัง
กันหลายรูปแบบ ทําใหเกิดทั้งผลผลิต และอนุมูลอ่ืนๆ อีกมาก สุดทายคือปฏิกิริยาที่ใหผลผลิต
สุดทายและอนุมูลที่ไมวองไว ตามดวยการสิ้นสุดของปฏิกิริยาลูกโซ 

ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือมีตัวทําปฏิกิริยาและภาวะที่เหมาะสม ปฏิกิริยาการเผาไหม
คือปฎิกิริยาการออกซิไดซเช้ือเพลิงใหกลายเปนออกไซด ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องจนสมบูรณ 
ในการเผาไหมโดยทั่วไป ตัวทําปฏิกิริยาคือ เช้ือเพลิง (สวนใหญเปนไฮโดรคารบอน) และอากาศ 
ซึ่งจะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาไดตอเมื่อมีภาวะที่เหมาะสม ซึ่งก็คือ แหลงใหความรอนเพ่ือจดุไฟ ดังนั้นอาจ
แสดงองคประกอบทั้ง สามไดในกราฟสามเหล่ียมดังภาพที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 องคประกอบที่จาํเปนในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

การเร่ิมตนปฏิกิริยาการเผาไหมซึ่งเปนปฏิกิริยาลูกโซ เร่ิมดวยการแตกตัวของโมเลกุลของ
เช้ือเพลิงเปนอนุมูลอิสระกอน แหลงจุดไฟจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง เพราะจะใหพลังงานสวนแรก
แกสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงและออกซิเจนจนทําใหเชื้อเพลิงเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ
จํานวนมากพอที่จะไปทําใหเร่ิมเกิดปฏิกิริยาลูกโซของการเผาไหม เม่ือเร่ิมเกิดการเผาไหมแลว 
แหลงจุดไฟจะไมจําเปนอีกตอไป เพราะพลังงานความรอนจากการเผาไหมสวนตนมากเกินพอที่จะ
ไปทําใหเช้ือเพลิงสวนที่เหลืออยูเกิดการแตกตัวและเผาไหมตอเนื่องกันไปไดเองอยางสมบูรณ 

 แหลงจุดไฟ 
(ignition source) 

เช้ือเพลิง อากาศ 
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พลังงานสวนแรกที่ตองใหเพื่อเร่ิมตนเกิดปฏิกิริยาลูกโซนี้ เรียกวา พลังงานการจุดไฟ ซึ่งอาจไมใช
วิธีวัดโดยตรง แตมักจะวัดอุณหภูมิการจุดไฟ ซึ่งเปนอุณหภูมิของสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงและ
อากาศที่ตํ่าที่สุดท่ีจะจุดติดไฟไดเอง อุณหภูมิการจุดจึงปนเครื่องบงช้ีระดับพลังงงานที่ตองใหแก
สวนผสมของเช้ือเพลิงแตละชนิด ซึ่งมีคาแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 อุณหภูมิการจุดไฟของเช้ือเพลิงบางชนิดผสมอากาศ ที่ความดัน 1 บรรยากาศ (กัญจ
นา บุณยเกียรติ, 2544) 

oF oC

Sulfur S 470 245

Charcoal C 650 345

Fixed carbon (bituminous coal) C 765 405

Fixed carbon (semibituminous coal) C 870 465

Fixed carbon (anthracite) C 840 - 1115 450 - 600

Acetylene C2H2 580 - 825 305 - 440

Ethane C2H6 880 - 1165 470 - 630

Ethylene C2H4 900 - 1020 480 - 550

Hydrogen H2 1065 - 1095 575 - 590

Methane CH4 1170 - 1380 630 - 765

Carbon monoxide CO 1130 - 1215 610 - 665

Kerosene - 490 - 560 255 - 295

Gasoline - 500 - 800 260 - 425

Temperature
Combustible Formula

 

แตดังที่กลาวมาแลว ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาลูกโซ ดังนั้นเราสามารถทําให
สวนผสมติดไฟได โดยใหพลังงานการจุดไฟในบริเวณเล็กๆ เพียงบริเวณเดียวก็เพียงพอแลว 
ยกตัวอยางเชน การใชไมขีดไฟจุดหัวเตาแกสหุงตม หรือการใชประกายไฟจากหัวเทียนจุดระเบิด
สวนผสมในกระบอกสูบของเคร่ืองยนต อุณหภูมิการจุดไฟแสดงถึงความยากงายที่เช้ือเพลิงจะเกิด
การเผาไหม ซึ่งหมายถึงความปลอดภัยในการใชงานดวย 

เช้ือเพลิงแข็งมีสวนประกอบที่เปนสารระเหยและคารบอนคงตัว ในชวงแรกจะเปนการเผา
ไหมของสารระเหยซ่ึงจะเกิดข้ึนในวัฏภาคแกส เปนปฏิกิริยาระหวางแกสกับแกส ในชวงหลังเปน
การเผาไหมของกากของแข็งที่เหลืออยูคือคารบอนทําปฏิกิริยากับแกส การควบคุมปฏิกิริยาในแต
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ละชวงจึงแตกตางกันและสมบัติดานการเผาไหมก็แตกตางกันดวย ซึ่งการทําใหเชื้อเพลิงและ
ออกซิเจน (อากาศ) สัมผัสกันไดอยางทั่วถึงภายใตภาวะที่เหมาะสมตอง 

1.  จัดใหมีปริมาณอากาศที่เพียงพอที่ตําแหนงที่ถูกตองโดยตลอดบริเวณที่มีเช้ือเพลิง 
2.  ใหเวลาและจัดใหมีการปนปวนเพียงพอ และที่อุณหภูมิสูงพอที่จะทําใหเกิดการเผา

ไหมที่สมบูรณภายในปริมาตรหองเผาไหมที่มีอยู ขอนี้นิยมเรียกวากฎ 3T’s (time, 
turbulence and temperature) 

 กฏ 3T’s (time, turbulence and temperature) (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

  ถาอากาศไหลผานแตมีเวลาไมเพียงพอที่จะผสมกับเช้ือเพลิง ไมมีการปนปวนเพื่อใหมวล
ของเชื้อเพลิงและอากาศสัมผัสกัน และมีบางบริเวณที่อุณหภูมิไมสูงพอ การเผาไหมที่สมบูรณก็ไม
อาจเกิดข้ึนได การจัดใหมีองคประกอบที่เหมาะสมทั้ง 3 ประการข้ึนอยูกับการปอนอากาศและ
ปริมาณอากาศ 

  การปอนอากาศแบงเปน 2 สวนคือ อากาศสวนแรก (อากาศปฐมภูมิ) และอากาศสวนที่
สอง (อากาศทุติยภูมิ)  อากาศสวนแรกคือสวนที่ปอนเขามาพรอมกับเช้ือเพลิงหรือสวนที่สัมผัสกับ
เช้ือเพลิงกอน อากาศสวนที่สองคือสวนที่ปอนเขามาสัมผัสกับเช้ือเพลิงหรือผลผลิตจากการไพ
โรไลตหรือการเผาไหมเช้ือเพลิงในระยะถัดไป ตัวอยางเชน การเผาไหมบนตะกรับเตา อากาศที่
ปอนผานตะกรับเตาข้ึนมาคือ อากาศสวนแรก อากาศสวนที่ปอนเขามาเหนือตะกรับเตาเพื่อทํา
ปฏิกิริยากับสารระเหยที่ไดและควันที่เกิดข้ึนคืออากาศสวนที่ 2  

สัดสวนและปริมาณการปอนอากาศสวนแรกและอากาศสวนที่สองมีความสําคัญมากและ
มีผลเปนอยางมากตอการเกิดควันและความสมบูรณของปฏิกิริยา ซึ่งข้ึนอยูกับศักด์ิและรอยละ
ของสารระเหย ขนาดและการกระจายขนาดของถานหิน อัตราการเผาไหม ระบบการเผาไหมที่ใช 
และรูปแบบการไหลของแกสผานระบบดวย 

อากาศเกินพอ (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

 ระบบการเผาไหมทั่วไปจะใชอากาศเผาไหมเกินพอเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ใน
กรณีของแกสเชื้อเพลิง มวลของแกสและอากาศผสมเปนเนื้อเดียวกันอยูแลว จึงไมตองใชอากาศ
เกินพอ หรือใชเพียงเล็กนอง (ระหวาง 0 – 10 เปอรเซ็นต) ในกรณีของเช้ือเพลิงเหลว หยดน้ํามัน
เกิดการระเหยเปนไอพรอมๆกับการเผาไหม จําเปนตองใชอากาศเกินพอสูงกวาในกรณีของแกส
เช้ือเพลิงเพื่อใหทันกับการระเหย (ระหวาง 5 – 20 เปอรเซ็นต) ในกรณีเช้ือเพลิงแข็ง นอกจาก
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ตองการแบงอากาศเปนสองสวนแลว ยังตองใชอากาศเกินพอสูงมาก (ระหวาง 15 – 60 
เปอรเซ็นต) ทั้งอากาศสวนแรกเพื่อทําปฏิกิริยากับสารระเหยที่ถูกไลออกจากพื้นผิวเชื้อเพลิงแข็ง
อยางรวดเร็ว และอากาศสวนที่สองเพื่อทําปฏิกิริยากับคารบอนในกากของแข็ง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ระบบและอุปกรณดวย 

 ปริมาณอากาศเกินพอที่เหมาะสมนั้นนอกจากจะหมายถึงการเผาไหมที่สมบูรณแลว ยังมี
ผลใหการสูญเสียความรอนที่ตํ่าที่สุดดวย ทั้งนี้เนื่องจากถาใชอากาศไมพอ จนเกิดการเผาไหมที่ไม
สมบูรณจะทําใหเกิดการสูญเสียความรอนในรูปขององคประกอบแกสและของแข็งที่ยังเผาไหมได
ออกไปจากระบบ เรียกวา การสูญเสียศักยภาพทางความรอน เชน แกสคารบอนมอนออกไซด 
(CO) ไฮโดรเจน (H2) หรือ คารบอน (C) เปนตน โดยเฉพาะแกสคารบอนมอนออกไซด ซึ่งมักจะพบ
เสมอ แตถาใชอากาศมากเกินไป ปริมาตรอากาศสวนที่เกินพอที่เขามาจะออกไปจากระบบโดยที่
ไมไดทําปฏิกิริยา ทําใหปริมาตรรวมของฟลูแกสเพิ่มข้ึน ความรอนสูญเสียสัมผัสที่ออกไปจาก
ระบบนี้ เรียกวา การสูญเสียความรอนสัมผัส ดังนั้นตองมีจุดที่เหมาะสมที่ทําใหการสูญเสียความ
รอนตํ่าที่สุด 

 ถาคํานวณดุลมวลของระบบเผาไหมจะพบวามีความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต 
คารบอนไดออกไซด (CO2)  และ เปอรเซ็นตออกซิเจน (O2)  คือถาอากาศเกินพอนอย ฟลูแกสมี
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดสูง และออกซิเจนตํ่า ตรงกันขาม ถามีอากาศเกินพอมาก ฟลู
แกสจะถูกเจือจางดวยไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2)  เกินพอจากอากาศ จึงมีความเขมขน
ของคารบอนไดออกไซดตํ่า และออกซิเจนสูง ในการควบคุมอากาศเกินพอจึงอาจใชเคร่ืองมือวัด
ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซด หรือ ออกซิเจน เพียงชนิดเดียวก็ได ในหลักการวัดความ
เขมขนของแกส  คารบอนไดออกไซด  ในฟลูแกสใหผลถูกตองมากกวาเพราะไมมีผลจากการร่ัว
ของอากาศเขาสูอุปกรณการวัด จึงเปนที่นิยมมากกวา โดยความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต
คารบอนไดออกไซดและเปอรเซ็นตอากาศเกินพอ แสดงไดดังภาพที่  2.2 
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ภาพที ่2.2 ความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซด และเปอรเซ็นตอากาศเกินพอ  
(กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

 2.1.2 ขอเดนของการเผาไหม (สําเริง จักรใจ, 2547) 

การเผาไหม คือ ปฏิกิริยาเคมีของสารอินทรียอยางแรกสุดที่มนุษยนํามาใชประโยชน และ
อาจกลาวไดวาเปนส่ิงที่สําคัญที่สุดที่ทําใหอารยะธรรมของมนษุยเจริญสูงข้ึนตามลําดับเหมือนเชน
ที่เปนอยูในปจจุบันนี้และตอไปในอนาคต ความสําคัญของการเผาไหมสามารถตระหนักใหเห็นได
อยางชัดเจนจาก พลังงานมากวา 90 เปอรเซ็นต ที่ใชอยูทั้งหมดในโลกปจจุบันนี้ (ทั้งที่เปนเช้ือเพลิง
ฟอสซิล และไมใช เชน ชีวมวล) อาศัยกระบวนการเผาไหมเปนหลักในการแปรรูปเปนความรอน
หรืองานเพื่อใชประโยชน แมวาในอนาคตโลกจะเปล่ียนมาใชเช้ือเพลิงหมุนเวียน (เชน ไบโอแกสที่
บมเพาะข้ึนมาโดยอาศัยแบคทีเรียชวยเรงในการหมัก เปนตน) เพิ่มมากข้ึนเพื่อทดแทนเช้ือเพลิง
ฟอสซิลดวยเหตุผลเก่ียวกับส่ิงแวดลอม ก็ยังเช่ือไดวาการเผาไหมยังคงตองมีบทบาทสําคัญตอไป
เหมือนเดิมในการเผาไหมเช้ือเพลิงหมุนเวียนเหลานั้นเพื่อนําพลังงานมาใชประโยชน 

 ขอดีของการเปล่ียนรูปพลังงานโดยอาศัยกระบวนการเผาไหมเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆเชน 
ปฏิกิริยานิวเคลียร เปนตน มีหลายประการ เชน  

1. งายแกการแปรรูปพลังงานและไมอันตรายจากการแผกัมมันตภาพรังสีเหมือนปฏิกิริยา
นิวเคลียร เราสามารถพกพลังงานมหาศาลหลายลานจูลในกระเปาเส้ือในรูปของไฟแช็กที่
ใชน้ํามันเปนเช้ือเพลิงขนาดเล็กกระทัดรัดและพรอมที่จะนําออกมาเผาไหมเพื่อนําความ
รอนไปใชประโยชนดวยวิธีงายๆเพียงแคใชมือขางเดียวติดไฟแช็กเทานั้น 
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2. แหลงพลังงานเพื่อการเผาไหม ไดแก น้ํามัน แกสธรรมชาติ ถานหิน และพลังงานชีวมวล 
ยังมีอีกมาก 

3. มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลังงานสูงมากข้ึนถานําไปใชในกระบวนการรวม เชน วัฏ
จักรรวมระหวางวัฏจักรกังหันไอน้ําและวัฏจักรกังหันแกสมีประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม
สูงเกือบ 60 เปอรเซ็นต 

4. มีความคุมทางเศรษฐศาสตรที่ดีเพราะตนทุนการกอสรางระบบเตาเผาไหมตํ่า 
5. เขาไดกับส่ิงแวดลอมโดยมีเงื่อนไขวาตองเปนเชื้อเพลิงสะอาด ในกรณีที่เชื้อเพลิงสกปรก

และสารมลพิษก็สามารถใชเทคนิคการเผาไหมชั้นสูงที่ไดรับการพิสูจนแลวเพื่อควบคุมให
การปลดปลอยมลพิษอยูในระดับที่ยอมรับได 

6. ปลอดภัยและมีความเช่ือถือไดสูง ตนทุนการบํารุงรักษาตํ่า 
7. มีความยืดหยุนของเช้ือเพลิงสูง โดยเฉพาะในเร่ืองเชื้อเพลิงที่จะนํามาเผาไหม ระบบการ

เผาไหมที่ดีจะตองเผาไหมเชื้อเพลิงไดหลายรูปแบบโดยมีการดัดแปลงระบบนอยที่สุด
หรือไมมีเลย 

การใชประโยชนจากการเผาไหมสามารถจําแนกตามชนิดของพลังงานที่เปล่ียนรูปจากการ
เผาไหมไดดังนี้ 

1. เพื่อการผลิตกระแสไฟฟา โดยการเผาไหมถานหินบดละเอียดในหมอไอน้ําขนาดใหญ 
และโดยการเผาไหมแกสธรรมชาติในเคร่ืงยนตกังหันแกส เปนตน ไฟฟาจะถูกแปรรูป
ตอไปเปน แสงสวาง ความรอน และ งานทางกล 

2. เพื่อผลิตงานทางกลโดยตรงเพื่อกิจการดานขนสง และคมนาคม เชน การเผาไหมเช้ือเพลิง
เหลวเพื่อขับเคล่ือนรถไฟ รถยนต เรือเดินสมุทร และ เคร่ืองบิน การเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง
และเช้ือเพลิงเหลวเพื่อขับเคลื่อนจรวด เพื่อกิจการทางทหารและการสํารวจอวกาศ เปนตน 

3. เพื่อผลิตความรอนในกระบวนการทางอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมผลิตวัสดุตางๆ 
(เหล็ก แกว เซรามิก ปูนซีเมนต ฯลฯ) อุตสาหกรรมเคมี (ผงคารบอน เม็ดพลาสติก การ
กล่ันน้ํามัน ฯลฯ) เปนตน 

4. เพื่อผลิตความรอนเพื่อการอยูอาศัยของมนุษย เชน การหุงตม และ การใหความอบอุนใน
ครัวเรือนและอาคาร เปนตน 
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2.2 ถานหิน (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 ถานหินเกิดจากไมและชีวมวลชนิดอ่ืนๆที่ทับถมกันและอัดแนนเปนเวลานานหลายแสนป
จนกระทั่งกลายเปนหิน โดยเร่ิมจากพีตในบริเวณที่ชื้นแฉะและอับอากาศแลวเกิดการสลายตัวทาง
เคมีชีวภาพพรอมกับมีการทับถมกันของพืชชนิดตางๆเพิ่มเติมเขามาจนมีความลึกมากข้ึนเร่ือยๆ
ทําใหพีตมีความช้ืน ความพรุน ปริมาณสารระเหย พรอมกับปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจน
ลดลงในขณะที่ปริมาณคารบอนเพิ่มมากข้ึน พีตจะเปลี่ยนเปนถานหินที่มีศักด์ิสูงข้ึนตามลําดับ (มี
ปริมาณคารบอนคงตัวมากข้ึน) คือ ลิกไนต บิทูมินัส และแอนทราไซตในท่ีสุด 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 แสดงดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของถานหิน เปรียบเทยีบกับไมและพีต (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

 
2.3 พลังงานหมุนเวียนและพลังงานจากชีวมวล 

 พลังงานหมุนเวียนในโลกนี ้สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลัก ดังนี ้
(1)  พลังงานหมุนเวียนที่มาจากแสงอาทติยโดยตรง คือ พลังงานแสงอาทิตย 

  (2) พลังงานหมุนเวียนที่มาจากแสงอาทิตยโดยออม เชน พลังงานลม, คล่ืน และ ชวีมวล 
(3)  พลังงานหมุนเวียนที่ไมเกี่ยวของกับแสงอาทิตย เชน พลังงานใตพิภพ, น้าํขึ้น-น้ําลง 

 พลังงานทัง้สามประเภท ตางมีศักยภาพทีแ่ตกตางกนัออกไปตามลักษณะภูมิประเทศและ
ภูมิอากาศ สําหรับในประเทศไทยนัน้ นอกเหนือจากพลังงานจากแสงอาทิตยแลว พลังงานชีวมวล
จัดไดวาเปนอีกทางเลือกหนึง่ทีน่าสนใจ และที่สําคัญคือ มีศักยภาพสูงมากอีกดวย 
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เชื้อเพลิงชีวมวล (biomass)  

 ชีวมวล (biomass) หมายถึง ผลผลิตจากพืชและสัตว (โดยที่ไมนับการเปน
เชื้อเพลิงฟอสซิลไปแลว) ที่เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่สําคัญของโลก และถูกจัดเปนพลังงาน
ทดแทนพลังงานจากฟอสซิลซึ่งมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลงได  แบงชีวมวลตามแหลงที่มาได
ดังนี้ 

1.พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด 
ขาวฟาง ที่เปนแหลงของคารโบไฮเดรต แปงและน้ําตาล รวมถึงพืชน้ํามันตางๆ ที่สามารถ
นําน้ํามันมาใชเปนพลังงานได 

2.เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (agricultural residues) เชน ฟางขาว เศษลําตน
ขาวโพด ซังขาวโพด เหงามันสําปะหลัง 

3.ไมและเศษไม (wood and wood residues) เชน ไมโตเร็ว ยูคาลิปตัส กระถิน
ณรงค เศษไมจากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน และโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน 

4.ของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน (waste streams) เชน กากน้ําตาล 
และชานออยจากโรงงานน้ําตาล แกลบ ข้ีเล่ือย เสนใยปาลม และกะลาปาลม 

พลังงานชีวมวล (bio-energy) หมายถึง พลังงานที่ไดจากชีวมวลชนิดตางๆ ดังที่
กลาวแลวขางตน โดยกระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเปนพลังงานรูปแบบตางๆ มีดังนี้คือ 

1.การเผาไหมโดยตรง (combustion) เม่ือนําชีวมวลมาเผา จะไดความรอน
ออกมาตามคาความรอนของชนิดชีวมวล ความรอนที่ไดจากการเผาสามารถนําไปใชใน
การผลิตไอน้ําที่มีอุณหภูมิ และความดันสูง ไอน้ํานี้จะถูกนําไปขับกังหันไอน้ําเพื่อผลิต
ไฟฟาตอไป ตัวอยางชีวมวลประเภทนี้คือ เศษวัสดุทางการเกษตร และเศษไม 

2.การผลิตกาซ (gasification) เปนกระบวนการเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งหรือชีวมวล
ใหเปนแกสเช้ือเพลิง เรียกวาแกสชีวภาพ (biogas) มีองคประกอบของแกสมีเทน แกส
ไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด สามารถนําไปใชสําหรับกังหันแกส (gas turbine) 

3.การหมัก (fermentation) เปนการนําชีวมวลมาหมักดวยแบคทีเรียในภาวะไร
อากาศ ชีวมวลจะถูกยอยสลายและแตกตัว เกิดแกสชีวภาพ (biogas) ที่มีองคประกอบ
ของแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทนใชเปนเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนต
สําหรับผลิตไฟฟา นอกจากน้ีสามารถใชขยะอินทรียชุมชน มูลสัตว นํ้าเสียจากชุมชนหรือ
อุตสาหกรรมเกษตร เปนแหลงวัตถุดิบชีวมวลได 

4.การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากพืช มีกระบวนการที่ใชผลิตดังนี้ 
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 กระบวนการทางชีวภาพ ทําการยอยสลายแปง น้ําตาล และเซลลูโลสจากพืช
ทางการเกษตร เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ขาวฟางหวาน กากน้ําตาล 
และเศษลําตนออย ใหเปนเอทานอล เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงเหลวในเคร่ืองยนต
เบนซิน 

 กระบวนการทางฟสิกสและเคมี โดยสกัดน้ํามันออกจากพืชน้ํามัน จากนั้นนํา
น้ํามันที่ไดไปผานกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคช่ัน (trans-esterification) 
เพื่อผลิตเปนไบโอดีเซล 

 กระบวนการใชความรอนสูง เชนกระบวนการไพโรไลซิส เม่ือวัสดุทางการ
เกษตรไดความรอนสูงในสภาพไรออกซิเจน จะเกิดการสลายตัวเกิดเปน
เช้ือเพลิงในรูปของเหลวและแกสผสมกัน 

พลังงานเช้ือเพลิงเหลวจากชีวมวลไดแก เอทานอล และไบโอดีเซล ชีวมวลเปน
พลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่ไมมีวันหมดไป เพราะวงจรการผลิตชีวมวล
คือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาส้ัน ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่ตองอาศัยการทับถมกันเปน
เวลาหลายลานป นอกจากนี้ ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายได
เพิ่มข้ึนจากการจําหนายชีวมวลสูผูใช และยังชวยลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศได
อีกดวย  

ขอดีที่สําคัญทางส่ิงแวดลอมคือ การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือไฟฟาจะ
ไมเพิ่มปริมาณสุทธิของกาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่เรามีการ
ผลิตชีวมวลข้ึนมาเพื่อทดแทนชีวมวลที่ไดใชไป เพราะจะทําใหแกสคารบอนไดออกไซดถูก
หมุนเวียนมาใชในชีวมวลที่ผลิตใหม เทากับปริมาณกาซที่ถูกผลิตจากการเผาไหมชีวมวล
นั้นๆ เนื่องจากพืชตองหายใจเพื่อเอาแกสคารบอนไดออกไซดเขาไปใชในการเจริญเติบโต 
ในขณะที่การเผาไหมเช้ือเพลิงฟอสซิลนั้น จะปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกสู
บรรยากาศอยางรวดเร็ว อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถันตํ่ากวาเช้ือเพลิงฟอสซิลมาก 
นั่นหมายถึง  การใชชีวมวล  จะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ เ รือนกระจก 
(greenhouse effect) ซึ่งตรงขามกับการใชน้ํามันในภาคขนสง หรือถานหินในโรงไฟฟา 
อธิบายดังภาพที่ 2.3 
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ภาพที ่2.3 วัฏจักรคารบอนไดออกไซด (CO2 cycle)  

(ที่มา www.xylowatt.com/resEN.htm วันที ่16 เมษายน พ.ศ.2551) 

แตเมื่อมีขอดี ชีวมวลก็ยอมมีขอเสีย ดังที่ไดกลาวมาแลววา ชีวมวลมีการเก็บ
รักษาและการขนสงที่ยาก และมีความเส่ียงสูงในการจัดหาหรือรวบรวมปริมาณชีวมวลที่
ตองการใชใหคงที่ตลอดป เพราะชีวมวลบางประเภทเชนกากออยมีจํากัดเพียงบางเดือน 
อีกทั้งชีวมวลทุกประเภท ตางตองการพ้ืนที่ในการเก็บรักษาขนาดใหญกวาเช้ือเพลิง
ฟอสซิล เชน หากตองการปริมาณความรอนที่เทากัน จะตองใชแกลบในปริมาณที่มากกวา
น้ํามันเตา เปนตน ดังนั้นการพัฒนาระบบวิธีการจัดเก็บและขนสงจึงสําคัญและจําเปน
อยางมาก 

 
2.4 การวิเคราะหและทดสอบเชื้อเพลิงแข็ง (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 การวิเคราะหและทดสอบเช้ือเพลิงแข็งสามารถทําไดโดยใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งใน
ที่นี้จะขอกลาวถึงแตเฉพาะที่เห็นวาสําคัญๆ เชน การวิเคราะหโดยประมาณ (proximate analysis) 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และคาความรอน 

การวิเคราะหโดยประมาณ (proximate analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3172 จะระบุ
ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหยที่เผาไหมได ปริมาณคารบอนคงตัว และ ปริมาณเถา ในการ
ทดสอบตามมาตรฐานดังกลาว ถานหินจะถูกบดเปนผงขนาดเล็กกวา 250 ไมโครเมตร และนํา
ถานหินใสภาชนะเปดประมาณ 1 กรัม ไปอบใหแหงในเตาอบภายใตอุณหภูมิประมาณ 104 – 110 
องศาเซลเซียส  จนไดน้ําหนักคงที่ (1 ชั่วโมง) น้ําหนักสวนที่หายไปเมื่อเทียบกับน้ําหนักเดิม คือ 
ปริมาณความชื้น จากน้ันนําถานหินที่แหงแลวไปถูกทําใหรอนในภาชนะปด (เพื่อปองกันการเกิด
ออกซิเดชัน) ภายใตอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  เพื่อไลสารระเหยที่เผาไหมไดจนกระทั่งน้ําหนัก
คงที่ (7นาที) น้ําหนักสวนที่หายไปคือสารระเหยที่เผาไหมไดนั่นเอง จากน้ันนําถานหินที่เหลือจาก
การหาสารระเหยที่เผาไหมไดไปอบในภาชนะเปดภายใตอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  เพื่อใหเกิด
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การเผาไหมจนไดน้ําหนักเหลือคงที่ (2 ชั่วโมง) น้ําหนักที่เหลือจะเปนน้ําหนักของเถา สวนน้ําหนักที่
หายไปคือปริมาณคารบอนคงตัวนั่นเอง 

 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3176 เปนการ
วิเคราะหที่ใหผลระบุถึงปริมาณธาตุตางๆ ที่เปนองคประกอบของเชื้อเพลิงนั้นโดยระบุในลักษณะ
หลักอางอิงแหงและไมคิดเถา ปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดที่มีอยูในเช้ือเพลิงถูก
กําหนดโดยการเผาเช้ือเพลิงตัวอยางในภาชนะปดที่บรรจุออกซิเจนไวอยางเพียงพอแลววัด
องคประกอบของไอเสียเพื่อคํานวณยอนกลับไปหาปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนท่ีมีอยู
ในเช้ือเพลิงนั้น ไนโตรเจนและกํามะถันจะถูกกําหนดโดยอาศัยวิธีทางเคมี ในขณะที่ออกซิเจนจะ
ถูกระบุโดยคา 100 ลบดวยปริมาณของธาตุ C H N และ S การกําหนดคาความรอนของเช้ือเพลิง 
ASTM D2015 ทําไดโดยใชบอมบแคลอรีมิเตอร 
 
 
2.5 ฟลูอิไดเซชัน  

2.5.1 นิยาม (สมศักด์ิ ดํารงคเลิศ, 2528) 

คําวา ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซ่ึงมีรูปราง
ลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน เมื่อสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล 
ดังนั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล(แกส 
ของเหลว) ไหลผานจากดานลางของตะแกรงท่ีรองรับเม็ดของแข็งเหลานั้น ของไหลก็จะผานช้ัน
ของเม็ดของแข็งและไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลข้ึนเร่ือยๆ ใน
ที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้
จะมีสมบัติคลายของไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียก
ปรากฏการณดังกลาววาฟลูอิไดเซชัน  

2.5.2 ประเภทของฟลูอิดไดเซชัน 

งานของฟลูอิไดเซชัน ต้ังแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2 
ประเภทดวยกัน คือ ฟลูอิดไดเซชันสองสถานะและฟลูอิดไดเซชันสามสถานะ 

1. ฟลูอิดไดเซชันสองสถานะ (two-phase fluidization) หมายความวาในหอทดลอง
หรือในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ
ของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 สถานะจึงแบงยอยไดเปน แกสฟลูอิไดเซชัน 
(gas fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (liquid fluidization) 
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2. ฟลูอิดไดเซชันสามสถานะ (three-phase fluidization) หมายความวาในหอ
ทดลองหรือในเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  

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

2.5.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

คําวา เบด (bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไม
วาของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะท่ีทํา
เปนตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส (gas distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของ
เม็ดเบด 

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวจะมีการขยายตัวของเบดอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วาเบดสมํ่าเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน สําหรับ 
ฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส ลักษณะเบดที่เกิดข้ึนจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมากเพราะวา
เมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วตํ่าสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยังทําหนาที่
ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกันเปนฟอง
แกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวข้ึนมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่ฟองแกส
ลอยข้ึนมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย เม็ดของแข็งภายในเบดจึงมีการ
เคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุน ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

 
ภาพที ่2.4 ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซเซชันของเบดที่มีของไหลตางชนิดกันไหลผาน  

(สมศักด์ิ ดํารงคเลิศ, 2528) 
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ภาพที ่2.5 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส - ของแข็ง  

(Grace, et al., 1977) 
2.5.4 แกสฟลูอิดไดเซชัน 

แกสฟลูอิดไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ
ของแข็งดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน รูปแบบของฟลูอิไดซเบด (regime of fluidization) สามารถ
แบงไดดังภาพที่ 2.5 เม่ือเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (gas distributor) และมีแกส
เคลื่อนที่ผานข้ึนมา (upward flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ hydrodynamic ที่เกิดข้ึนอธิบาย
ไดดังนี้ 

- เบดนิ่ง (packed bed หรือ fixed bed) 
เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วตํ่า ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะ

วางตัวนิ่งไมเคล่ือนไหว แกสจะไหลคดเค้ียวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้
วาเบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่
สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคลื่อนที่ (moving bed) ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที ่2.6 ลักษณะของเบดนิ่งที่ไมมีและมีการเคลื่อนทีสั่มพัทธกับผนงั  
(Kunii, et al., 1969) 

เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาค
ของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล (drag force) ซึ่งจะกอใหเกิด
ความดันลด (pressure drop) ตกครอมเบด ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่
เกิดข้ึน จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun equation ดังนี้ 
 

 
 
- เบดแบบฟองแกส (bubbling fluidized bed) 

เมื่อความเร็วแกสที่เคล่ือนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะเร่ิม
เกิดการเคล่ือนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (minimum 
fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับ
น้ําหนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (drag force; FD) ที่เกิดข้ึน ณ จุดนี้สามารถ
แสดงไดดังนี้ 

 
 
จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะตํ่าสุดของฟลูอิไดเซชัน (minimum fluidization condition) 

ดังนี้ 
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สําหรับความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
 
- Rep < 20 
 
- Rep > 1,000  

 

ฟองแกสที่เกิดข้ึนจะเคลื่อนที่แทรกข้ึนไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน emulsion phase 
โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนมาดวย 
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคล่ือนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู
เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองแกสนี้
วาการเกิด wake การเกิด wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองแกสนอยกวาความดันบริเวณ 
emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณที่มีความดันตํ่า 

สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดข้ึนไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง
แกสจะตกลงมายังเบดอีกคร้ังดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (freeboard) อยางไรก็
ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย
(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง
มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ transport disengaged height 
(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่
สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคล่ือนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา elutriation rate  

- เบดแบบสลัก (slugging bed) 

ดังกลาวมาแลววาขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูง
ของเบด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดข้ึนอาจจะมี
ขนาดใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะ
สังเกตเห็นฟองแกสเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนช้ันๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่
ความเร็วของแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอ
ทดลองก็คือ Minimum slugging velocity (Ums) มีคาประมาณไวคือ 

 

- เบดแบบปนปวน (turbulent bed) 
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เม่ือความเร็วของแกสที่เคล่ือนที่ผานเบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิด
การขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วข้ึนเร่ือยๆ จะเร่ิมสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาค
ของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปล่ียนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดข้ึนมีการรวมตัวและแตกกระจาย
ออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน 
ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ  

 Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 
 Dilute phase ซึ่งเปนสวนทีม่ีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

สําหรับชวงในการเปล่ียนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นไมได
เกิดข้ึนแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปล่ียนภาวะทั้งสองนี้ 
โดยการเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปล่ียน โดย
เมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วข้ึนจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณ
ผิวหนาของเบดจะเร่ิมเปล่ียนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดข้ึนอยางสมบูรณ สามารถแสดง
ความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดข้ึนในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ ภาพที่ 2.7 

จาการทดลองหาคาความเร็วตํ่าสุดในการทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันโดยอาศัยหลักการที่วา เม่ือ
เพิ่มความเร็วของของไหลที่ละนอย ความดันลด (pressure drop) จะคอยๆเพิ่มข้ึนพรอมกับการ
เพิ่มข้ึนของความเร็วของของไหล จนกระทั่งถึงจุดจุดหนึ่ง ความดันลดจะมีคาคงท่ีโดยไมข้ึนกับ
ความเร็วของของไหล ดังนั้นในชวงที่ความดันลดเร่ิมคงที่ก็คือชวงที่เปล่ียนจากเบดที่อยูกับที่เปน
ฟลูอิไดซเบด ถาวาดกราฟระหวางความดันลดและความเร็วของของไหล ก็จะสามารถหาความเร็ว
ตํ่าสุดในการทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันได (พล สาเกทอง, 2526) 

 

 
ภาพที ่2.7 ความสัมพันธระหวางความดันลดกับ ความเร็วของของไหล (พล สาเกทอง, 2526) 
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ในขณะที่คอยๆเพิ่มความเร็วของของไหลนั้นของไหลจะคอยๆแทรกตัวผานไปตามชองวาง
ระหวางอนุภาค ความดันลดที่เกิดข้ึนก็จะคอยๆ เพิ่มข้ึนตามความเร็วของของไหล จากภาพที่ 2.7 
จะสังเกตเห็นไดวาเสนกราฟ กขค. ที่แสดงการเพิ่มความเร็วของของไหลจะมีสวนที่โคงและลากลง
มาตามแนวเสน ขค. บริเวณดังกลาวนี้จะตองใชแรงดันมากเปนพิเศษ เพื่อที่จะกระจายหรือแยก
อนุภาคใหออกจากกันและจัดเรียงตัวกันใหเปนระเบียบ เมื่ออนุภาคจัดเรียงตัวกันเรียบรอยแลว 
ความดันลดจึงคอยๆ ลดลง และจะคงที่ตลอดไปไมข้ึนกับความเร็วของของไหล ความดันลดที่
เกิดข้ึนจะเดินตามเสน คง. หลังจากนั้นถาคอยๆ ลดความเร็วของไหล ความดันลดก็จะเดินตาม
เสน งคจ. ซึ่งมีคาคงที่ไมข้ึนกับความเร็วของของไหล และถายังคงลดความเร็วของของไหลลงอีก 
ความดันลดที่เกิดข้ึนจะเดินตามเสน จฉ. ซึ่งขนานกับเสนกราฟขณะเพิ่มความเร็ว กข. แตความดัน
ลดมีคาตํ่ากวา ทั้งนี้เปนเพราะเบดเปลี่ยนจากฟลูอิไดซเบด (เสน งคจ.) มาเปนเบดที่อยูกับที่นั้น 
(จฉ.) อนุภาคไดจัดเรียงตัวเปนระเบียบอยูกอนแลว จึงไมตองสูญเสียพลังงานในการจัดชองวางให
เปนระเบียบอีก และเม่ือไดมีการทดลองซํ้าในเบดเดิม เสนกราฟท่ีแสดงการเพิ่มความเร็วใหมนี้จะ
เดินตามเสนลดความเร็วในการทดลองคร้ังแรก จากกราฟจะเห็นไดวาที่จุด จ. ความดันลดจะเร่ิม
คงที่ไมวาจะเพิ่มความเร็วของของไหลเปนเทาไรก็ตาม ซึ่งเปนขอแตกตางจากเบดที่อยูกับที่ 
ความเร็วของของไหลที่จุด จ. จึงเปนความเร็วตํ่าสุดในการทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน   

ความเร็วสุดทาย (terminal velocity) คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหล ซึ่ง
ความเร็วนี้จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป 
โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง (Kunii, 1969) 

 
กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม 

หรือ 
 




18

2

,
pgs

sphericalt

dg
U


                         เมื่อ     Rep < 0.4      (2.8) 

 
p

g

gs
sphericalt d

g
U

3/1
22

, 225

4











 





 เมื่อ   0.4 < Rep<500          (2.9) 

  2/1

,

1.3











 


g

pgs
sphericalt

dg
U




เมื่อ   500 < Rep < 200,000          (2.10) 

(2.7)    

1

2/1*2*

* 591.018















pp

t
dd

U



 
 

24
 

กรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 

  
จากสมการที่ 2.7 และ 2.11 จะอยูในตัวแปร Ut

* และ dp
* ซึ่งเปนเทอมของตัวแปรไรหนวย 

โดยที่ 

และ 
 
ดังนัน้จาก Ut

* ที่ไดจากสมการที่ 2.7 และ 2.11 นาํมาหา Ut โดยอาศัยสมการที ่2.14 ได 
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- fast fluidized bed 

เมื่อความเร็วของอากาศมากข้ึนจนไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได จนกระทั่ง
อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดย
การใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคล่ือนที่ลงบริเวณใกลๆ 
ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคล่ือนที่ข้ึน ในขณะ
ที่อัตราการปอนของแข็งคงท่ีที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจาง
มากข้ึน ที่ภาวะนี้อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 
0.98  

ในภาวะที่เปน fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือหอทดลองกลับ
เขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวาฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน (circulating fluidized bed, CFB) 

หมายเหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด ยกเวน fast fluidized bed อาจจะเรียกรวมกันวา 
captive fluidized bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซ่ึงสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยู
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ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแกสเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดข้ึนก็มี
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป 

- dilute-phase transport หรือ pneumatic conveying 

เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน
แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่ง
อยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบด
หนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง (choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาได
จากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณ
อนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจาง
เปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิด
โชคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ คือ 

 
))(1(, tchchSchs UUG    

 
โดยคา ε ch หรืออัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ choking 

พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 

2.6 ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบด 

 ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนามาคอนขางนานมากแลว 
โดยมีวัตถุประสงคหลักคือใชเผาไหมถานหินเกรดต่ําในเตาเผาหรือในหมอไอน้ําขนาดไมใหญมาก
นัก  ระบบการเผาไหมแบบนี้จะใชถานหินที่บดแลวมาเผาไหมในชั้นฟลูอิไดซเบดของวัสดุที่ไม
เกิดปฏิกิริยาหรือวัสดุเฉ่ือย เชน ทราย เปนตน ในชั้นฟลูอิไดซเบดนี้จะมีเถาและหินปูนหรือโดโล
ไมต เพื่อใชในการกําจัดกํามะถันในถานหินขณะเผาไหม นอกจากนั้น ในช้ันฟลูอิไดซเบดนี้จะมีทอ
น้ําฝงอยูเพื่อผลิตไอน้ํา ขณะเดียวกันก็เปนการชวยลดอุณหภูมิของช้ันฟลูอิไดซเบดใหตํ่าลงอยู
ในชวง 770 – 900 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันไมใหเถาออนตัวจนจับเปนกอนและเพื่อปองกันการ
แยกสลายดวยความรอนของ CaSO4 ซึ่งก็คือกํามะถันที่ถูกกําจัดออกจากการเผาไหม (สําเริง จักร
ใจ, 2547) 

(2.15) 
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ภาพที ่2.8 การเผาไหมของถานหนิในฟลูอิไดซเบด  
(กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

ถานหินที่ปอนเขามาใหมจะหนักกวาและจมอยูดานลางของเบด เกิดการไพโรไลตและจุด
ติดไฟในบริเวณถัดข้ึนมา และเกิดการเผาไหมในโซนออกซิไดซ ถานชารมีขนาดเล็กลงและมีความ
พรุนมากข้ึนจึงลอยข้ึนมาในระดับกลาง แลวถูกรีดิวซในโซนรีดิวซกลายเปนเถาซึ่งเบาที่สุด จึงถูก
ใหหมุนวนอยูในระดับบน ขณะที่เถาบางสวนพรอมถานชารขนาดเล็กถูกเปาออกจากเบดข้ึนมาอยู
ในชองวางเหนือเบด (ฟรีบอรด) บางสวนทําปฏิกิริยากับอากาศสวนที่สอง บางสวนออกไปกับฟลู
แกส (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน ระบบการเผาไหมแบบนี้จึงมีขอดีคือ สามารถทํางาน
แบบตอเนื่องได ใชเช้ือเพลิงไดหลายชนิด ทั้งแบบเชื้อเพลิงชนิดเดียวหรือแบบผสม อนุภาคของเบด
และอากาศผสมกันอยางปนปวนคลุกเคลากันอยางดี ทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ การถาย
โอนความรอนจากรอบนอกถานหินและการแพรของออกซิเจนสูผิวถานหินดีตลอดจนการถายโอน
ความรอนสูผิวทอน้ํามีประสิทธิภาพที่ดีเพราะช้ันขอบเขตโดยรอบของผิวถานหินหรือเถาและผิวทอ
น้ําถูกทําลายอยูตลอดเวลาอันเนื่องจากากรเคลื่อนที่ของช้ันฟลูอิไดซเบด ทําใหใชถานหินที่มีเกรด
กวางได ที่ความเร็วของอากาศสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่อยู
กับที่มากเพราะแรงสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา การควบคุมแกสมลพิษ SO2 ก็ทําได
งายเพราะสามารถใชหินปูนหรือโดโลไมตใสลงในชั้นฟลูอิไดซเบดโดยไมตองติดต้ังระบบกําจัดแกส
ไอเสีย และการปลดปลอย NOX ก็ตํ่าเนื่องจากช้ันฟลูอิไดซเบดจะมีอุณหภูมิการเผาไหมคอนขาง
ตํ่า (สําเริง จักรใจ, 2547) 



 
 

27
 

 สวนขอเสียคือ ใชเวลาเร่ิมจุดเตาหรือหยุดเดินเตานาน การกัดกรอนของเครื่องปฏิกรณ
และทอน้ําคอนขางสูงเนื่องจากการขัดสีของฟลูอิไดซเบด เกิดการสูญเสียอนุภาคคารบอนขนาด
เล็กที่ยังไมเผาไหมไปในรูปของเถาลอยซึ่งจะถูกหอบลอยข้ึนไปพรอมกับไอเสียในปริมาณที่สูง 
อนุภาคคารบอนขนาดเล็กเหลานี้ เปนผลมาจากการลดลงของขนาดถานคารบอนในชั้นฟลูอิไดซ
เบดซึ่งมีสาเหตุมาจากหลายประการเชน จากการแตกตัวปฐมภูมิของคารบอน (เชน เกิดจากความ
เคนทางความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอนและความเคนจากความดันที่เพิ่มข้ึนของสาร
ระเหยระหวางเกิดกระบวนการแยกสลายดวยความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอน เปนตน) 
จากการเผาไหมของคารบอนเอง จาการแตกตัวทุติยภูมิของถานคารบอนอันเนื่องมาจากการชนใน
ชั้นฟลูอิไดซเบดและการขัดถูของถานคารบอน เนื่องจากวาอุณหภูมิการเผาไหมของระบบฟลูอิไดซ
เบดคอนขางตํ่าอยูแลว ทําใหการเผาไหมโดยรวมของถานคารบอนถูกควบคุมโดยอัตราการเผา
ไหมที่ผิวและในรูพรุนของถานคารบอนเปนหลัก ยิ่งใชถานหินที่มีความวองไวตํ่าดวยแลว อนุภาค
ของถานคารบอนขนาดเล็กๆ เหลานี้จะยิ่งไมมีเวลาเพียงพอเพื่อเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ
ขณะที่ถูกหอบใหลอยออกไปจากบริเวณเหนือช้ันฟลูอิไดซเบดของเตาแมวาจะมีเวลาอยูในเตา
นานถึง 3 วินาทีที่อุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส ก็ตาม นอกจากน้ียังมีขอเสียอีกประการหนึ่งคือ 
เคร่ืองปฏิกรณตองมีความสูงพอสมควร ไมสามารถขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณไดงาย ระบบ
การเผาไหมใหญๆ ตองมีการปอนถานหินหลายจุด  

 
2.7 ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีลักษณะคลายคลึงกับระบบการเผาไหม
ฟลูอิไดซเบด แตจะมีการปรับปรุงจากระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดใหมีการหมุนเวียนของเบด 
โดยจะมีเตาปฏิกรณ 2 ตัวตอกัน โดยตัวแรก (riser) จะทําหนาที่เสมือนระบบการเผาไหมฟลูอิไดซ
เบด ในขณะที่เตาปฏิกรณอีกตัว (downcomer) จะทําหนาที่กักเก็บและนําเบดพรอมทั้งเช้ือเพลิงที่
ยังเผาไหมไมสมบูรณกลับเขามาสูเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ใหมอีกคร้ังเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ
ยิ่งข้ึน มีการปอนอากาศหรือออกซิเจนมากกวาระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดเพื่อใหเกิดฟลูอิไดซ
เบดอยางรวดเร็วและหลุดออกจากเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ไป เกิดเปนชั้นฟลูอิไดซเบดตลอดเตา
ปฏิกรณตัวที่ 1 อุณหภูมิสูงกระจายตลอดท้ังเตาและไมสูงมากเกินไป ทั้งนี้อุณหภูมิจะไมสูงมาก
เฉพาะสวนลางของเตาเหมือนกับระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดอันเปนสาเหตุของปญหามลพิษ 
เนื่องจากการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) นอกจากนี้ พื้นที่หนาตัดของเบดจะเล็กกวา 
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สามารถขยายขนาดของเคร่ืองไดงายกวา ประสิทธิภาพในการกําจัดกํามะถันยังดีกวาที่อัตราการ
ใชหินปูนที่เทากันอีกดวย เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนแสดงดังภาพที่ 2.9 

 
ภาพที ่2.9 เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน 

(ที่มา http://www.scielo.br/scielo.php วันที ่16 เมษายน พ.ศ.2551) 
 
2.8 กลไกการเผาไหม (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

จากปฎิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณ เราสามารถคํานวณมวล หรือปริมาณของตัวทํา
ปฎิกิริยา และของผลผลิตที่ได โดยใชมวลสารสัมพันธของปฏิกิริยา 

C + O2 ==> CO2 
H2 + 0.5O2 ==> H2O 
S + O2 ==> SO2 

จากการวิเคราะหโดยแยกธาตุของ เช้ือเพลิงแข็ง หรือ เช้ือเพลิงเหลว หรือขอมูลการ
วิเคราะหองคประกอบของ แกสเชื้อเพลิง สามารถนํามาคํานวณปริมาณออกซิเจน หรือปริมาณ
อากาศที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับเช้ือเพลิง (อากาศที่ตองการตามทฤษฎี) ได และนํามาคํานวณ
ปริมาณผลผลิตแตละชนิดที่ไดจากปฏิกิริยาไดเชนเดียวกัน มวลสารสัมพันธดังกลาวเปน
ความสัมพันธโดยโมล ดังนั้นตองแปลงหนวยหรือมวลจากขอมูลการวิเคราะหเชื้อเพลิงใหอยูในรูป
หนวยของ  กิโลกรัมโมลหรือหนวยของโมลในระบบหนวยอ่ืนกอน จึงจะคํานวณปริมาณอากาศที่
ตองการตามทฤษฎีได ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญที่สุดในการเผาไหม 

ในปฏิบัติการเผาไหมในอุตสาหกรรม หรือในการใชงานทั่วไป ตองการการเผาไหมที่
สมบูรณดวยเหตุผลหลายประการคือ ตองการประหยัดเช้ือเพลิง ตองการความรอนสูงสุดจาการ
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เผาไหม และไมตองการมลพิษที่เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เชน คารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรคารบอน เปนตน จึงตองใชภาวะที่เอ้ืออํานวยตอการทําปฏิกิริยาการเผาไหมใหสมบูรณมาก
ที่สุด ภาวะอันหนึ่งคือ การใชปริมาณอากาศเกินพอ เพื่อใหโมเลกลุของเช้ือเพลิงหรือโมเลกุลที่มา
จากการแตกตัวของเชื้อเพลิงมีโอกาสพบกับโมเลกุลของออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน จากมวลสาร
สัมพันธ เมื่อทราบปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎี ก็จะสามารถคํานวณปริมาณอากาศเกิน
พอไดทันที 

การเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเกิดข้ึนโดย เชื้อเพลิงจะถูกพยุงใหลอยตัวดวย
แกสหรืออากาศที่เขาสูเตาโดยผานแผนกระจายอากาศ จนเช้ือเพลิงจะมีสภาพคลายของไหล โดย
ภายในเตาเผาจะมีเบดที่รอน เชน ทราย หรือเถาที่เกิดจากการเผาไหม เพื่อชวยทําใหเกิดการ
ผสมผสานของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนไดดีและชวยใหเถาที่เกาะอยูกับเช้ือเพลิงนั้นหลุด ผิวของ
เชื้อเพลิงจึงสามารถสัมผัสกับออกซิเจนไดโดยตรงตลอดเวลาทําใหเกิดการเผาไหมที่ดี ดังภาพที่ 
2.10 ซึ่งจะตางจากการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งในเตาเผาท่ัวไป ซึ่งจะเกิดการเผาไหมที่ผิวของ
เช้ือเพลิงกอน จากนั้นบริเวณของการเกิดปฏิกิริยาก็จะคอย ๆ เคล่ือนเขาไปโดยผานสวนที่เหลือที่
เกิดจากการเผาไหมคือ เถา ซึ่งจะเปนสารเฉ่ือยทําใหเช้ือเพลิงมีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจนลดลง 
ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปอัตราการเผาไหมจะคอย ๆ ลดลงจนเผาไหมหมดทั้งกอน ดังภาพที่ 2.11 (ป
ยะพันธ จะกอ, 2548) 

 
ภาพที ่2.10 ปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิงแข็งในเตาฟลูอิไดซเบด  

(ปยะพันธ จะกอ, 2548) 

เร่ิมแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหม 

เม่ือเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมบางสวน 

เม่ือเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมทั้งกอน 

เชื้อเพลิง 

เถา 

เวลา 
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ภาพที ่2.11 ปฏิกิริยาการเผาไหมโดยทัว่ไปของเช้ือเพลิงแข็งในเตาชนิดอ่ืน  
(ปยะพันธ จะกอ, 2548) 

โดยออกซิเจนที่ใชในการเผาไหมสารระเหยและกอนของเชื้อเพลิงแข็งมาจากแกสที่อยูใน
ฟองแกสถายเทไปยัง particulate phase (ทราย) แลวแพรผาน particulate phase ไปที่ผิวหนา
ของเชื้อเพลิงแข็ง สวนอนุภาคของเช้ือเพลิงแข็งที่ยังเผาไหมไมหมดเมื่อหลุดออกจากเตาเผา จะถูก
ดักจับโดย ไซโคลน ผานไปยัง downcomer แลวกลับเขาไปเผาไหมในเตาเผาอีกคร้ังจนเผาไหม
หมด 
 
2.9 การควบคุมมลพิษ (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 
 ผลผลิตจากการเผาไหมที่สมบูรณของเช้ือเพลิงที่มี ไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
คือ  แก สคารบอนไดออกไซด และไอ นํ้า  แต ในทางปฏิบั ติ  การ เผา ไหมมั ก เกิ ดแก ส
คารบอนมอนอกไซด แกสกลุมไนโตรเจนออกไซด แกสกลุมซัลเฟอรออกไซด ไฮโดรคารบอนที่เผา
ไหมไมหมด และอนุภาคแขวนลอย ไดแก เขมาและควันในแกสดวย อันตรายของผลผลิตเหลานี้ไม
นาจะมีหากกระจายออกไปในบรรยากาศ อยางไรก็ดี เรามักจะมีแหลงผลิตจํานวนมากอยูรวมกัน
ในบริเวณหนึ่งๆ จึงทําใหการกระจายออกถูกจํากัดโดยสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ 
นอกจากนั้นแกสมลพิษและอนุภาคมลพิษหลายชนิดทําปฏิกิริยาเสริมกัน จึงเรงใหเกิดผลทวีคูณ
ข้ึน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสกลุมไนโตรเจนออกไซด และไฮโดรคารบอนที่เผาไหมไมหมด จะ
เกิดปฏิกิริยาเมื่อมีแสงอาทิตยใหหมอกปนควันทางโฟโตเคมี แกสกลุมซัลเฟอรออกไซดที่รวมตัวกัน
อยางเขมขนเฉพาะบริเวณก็ใหผลเชนเดียวกัน ตัวอยางที่เปนบทเรียนราคาแพงคือ หมอกปนควันที่
เกิดข้ึนอยางรุนแรงในนครลอสแอนเจลิส สหรัฐอเมริกา และลอนดอน สหราชอาณาจักร ใน

เร่ิมแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหม 

เม่ือเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมบางสวน 

เม่ือเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมทั้งกอน 

เชื้อเพลิง 

เถา 

เวลา 



 
 

31
 

ตัวอยางแรก การเกิดหมอกปนควันถูกเรงโดยสภาพภูมิประเทศ ทั้งภูเขาและทะเล ที่ชวยขังมลพิษ
และอากาศที่เย็นกวาไวใตชั้นอากาศที่อุนกวา ทําใหเกิดผลกระทบจากหมอกปนควันอยางรุนแรง
ในชวงกลางวัน มีผลตอสุขภาพมนุษยและพืช ในตัวอยางหลัง เกิดผลรายแรงเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลง 
ทําลายสุขภาพมนุษยและส่ิงกอสราง เนื่องจากหมอกปนควันที่กัดกรอนของกรดซัลฟุริก 

 แมแตแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งไมใชแกสมลพิษ ก็มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได
เชนเดียวกัน ผิวโลกแผรังสีอินฟาเรดในชวง 13 – 18 ไมโครเมตร ซึ่งคารบอนไดอกไซดดูดซับไดดี
มาก ทําใหรังสีดังกลาวถูกกักเก็บไวในบรรกาศ และอุณหภูมิของโลกเพิ่มข้ึน เกิดเปนปรากฏการณ
เรือนกระจก (greenhouse effects) แกสเรือนกระจก (greenhouse gases) สวนใหญมาจากการ
เผาไหมเช้ือเพลิงใตพิภพ โดยเฉพาะคารบอนไดออกไซด มีผลใหความเขมขนเพิ่มข้ึนจากประมาณ 
300 สวนในลานสวน ประมาณ 1 สวนในลานสวนทุกป ถึงแมวาแกสชนิดอ่ืนจะทําใหเกิดผล
กระทบนี้ไดสูงกวาเชน มีเทน ซึ่งเกิดจากการปลูกขาว และไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง
ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ซึ่งไนตรัสออกไซดจะทําใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจกไดรุนแรง
กวาคารบอนไดออกไซดเปนอยางมากมาก อีกทั้งยังมีระยะเวลาในการสลายตัวยาวนานถึง 120 ป 
แตทั้งมีเทนและไนตรัสออกไซดนั้นเกิดในปริมาณที่นอยกวาคารบอนไดออกไซดเปนอยางมาก มี
การทํานายวาถาความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนเปนสองเทา จะมีผลใหอุณหภูมิผิว
โลกเพิ่มข้ึน 2 องศาเซลเซียส ซึ่งมีผลรายแรงตอการละลายของยอดภูเขาน้ําแข็งที่ข้ัวโลก และ
สงผลใหโลกรอนข้ึนตอไปไดอีก 

 นอกจากภาวะอากาศจะไดรับผลกระทบจากการเผาไหมเนื่องจากแกสพิษแลว ยังไดรับ
ผลกระทบจากอนุภาคแขวนลอย ไดแก เขมาและเถา จากถานหินและน้ํามันเตา ซึ่งมีผลกระทบตอ
สุขภาพมนุษยและการเจริญเติบโตของพืช และยังมีสวนรวมในการเรงการเกิดปฏิกิริยาการเกิด
หมอกควันทางโฟโตเคมีใหทวีคูณดวย 

ในกรณีของแกสเช้ือเพลิง การเผาไหมจะเกิดไดอยางสมบูรณและสะอาด ฟลูแกสไมมี
อนุภาคของเถา จึงผานฟลูแกสไปที่ปลองควันออกสูบรรยากาศไดโดยตรง มลพิษและผลกระทบมี
นอย ในกรณีของเชื้อเพลิงเหลวก็เชนเดียวกัน ปริมาณเถาในน้ํามันเตามีนอยเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิง
แข็ง จึงไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณดักฝุนเทาไรนัก สิ่งที่ตองคํานึงถึงคือการควบคุมการเผาไหมให
สมบูรณเพื่อไมใหแกสที่ออกจากปลองควันมีความเขมของควันสูงเกินไป ในกรณีของเชื้อเพลิงแข็ง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งถานหิน มลพิษและผลกระทบจะเกิดมากที่สุด ทั้งในรูปของแกสกลุมซัลเฟอร
ออกไซด แกสกลุมไนโตรเจนออกไซด อนุภาคแขวนลอย การกัดกรอนที่เกิดข้ึนในระบบเผาไหม
และในระบบกําจัดมลพิษ   
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ในบรรดาแหลงเกิดมลพิษตางๆ แหลงกําเนิดมลพิษจากการเผาไหมเปนแหลงกําเนิดที่
สําคัญที่สุด เพราะมีสารมลพิษหลายชนิดถูดปลดปลอยออกมาในปริมาณมาก และกระจายอยูทุก
บริเวณทั่วโลก โดยเฉพาะในประเทศอุตสาหกรรมและในเมืองใหญ สารมลพิษสวนหนึ่งสามารถ
ควบคุมใหปลดปลอยออกมาในระดับตํ่าไดดวยการควบคุมการเผาไหมใหสมบูรณ และใชอากาศ
เกินพอนอย แตมลพิษสวนหนึ่งมาจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง (สูงกวา 1,750 องศาเซลเซียส) มี
ผลใหเกิดอะตอม อนุมูลอิสระ และไอออน ที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาแมเม่ือออกจากหองเผาไหม
แลวก็ตาม การปลดลอยสารมลพิษจึงเปนผลสืบเนื่องตามมา โดยคามาตรฐานของการปลอยแกส
พิษจากแหลงกําเนิดอยูกับที่ในประเทศไทย แสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 มาตรฐานของการปลอยแกสพิษในประเทศไทย (ประกาศกระทรวงทรัพยากร-
ธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ราชกิจจานุเบกษา 18 พฤษภาคม 2549) 
 

1.1 หมอไอนํ้า หรือแหลงกําเนิด

ความร อนที่ใชเชื้อเพลิง ดงันี้

(1) น้ํามันเตา - ไมเกิน 240

(2) ถานหิน - ไมเกิน 320

(3) ชีวมวล - ไมเกิน 320

(4) เชื้อเพลิงอ่ืนๆ - ไมเกิน 320

1.2 การถลุง หลอหลอม รีดดงึ

และ/หรือผลิต อะลูมิเนียม

1.3 กระบวนการผลิต ไมเกิน 400 ไมเกิน 320

2.1 หมอไอนํ้า หรือแหลงกําเนิด

ความร อนที่ใชเชื้อเพลิง ดงันี้

(1) น้ํามันเตา - ไมเกิน 950

(2) ถานหิน - ไมเกิน 700

(3) ชีวมวล - ไมเกิน 60

(4) เชื้อเพลิงอ่ืนๆ - ไมเกิน 60

2.2 กระบวนการผลิต ไมเกิน 500 -

หมอไอนํ้า หรือแหลงกําเนิดความรอน

ที่ใชเช้ือเพลิง ดงัน้ี

(1) น้ํามันเตา - ไมเกิน 200

(2) ถานหิน - ไมเกิน 400

(3) ชีวมวล - ไมเกิน 200

(4) เช้ือเพลิงอ่ืนๆ - ไมเกิน 200

4. กาซคารบอนมอนอกไซด 

(Carbon monoxide)                

(สวนในลานสวน)

กระบวนการผลิต ไมเกิน 870 ไมเกิน 690

2. กาซซัลเฟอรไดออกไซ  

(Sulfur dioxide)                       

(สวนในลานสวน)

3. กาซออกไซดของไนโตรเจน

ซึ่งคาํนวณในรูปของกาซ

ไนโตรเจนไดออกไซด (oxides of

 nitrogen as Nitrogen dioxide)

 (สวนในลานสวน)

กระบวนการผลิตที่ไมมี

การเผาไหมเชื้อเพลิง

กระบวนการผลิตที่มี

การเผาไหมเชื้อเพลิง

ไมเกิน 300 ไมเกิน 240

ชนิดของอากาศเสีย แหลงท่ีมาของอากาศเสีย

1. ฝุนละออง                          

(total suspended particulate) 

(มิลลิกรัมตอลูก บาศกเมตร)

คาปริมาณของอากาศเสียที่ปลอยท้ิงจาก

 
 



 
 

33
 

 กระบวนการผลิตที่ไมมีการเผาไหมเช้ือเพลิง ใหคํานวณผลที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่ภาวะแหง (dry basis) โดยมีปริมาตรอากาศเสียที่ออกซิเจน (รอยละ
ของ O2) ณ ภาวะจริงในขณะตรวจวัด 
 กระบวนการผลิตที่มีการเผาไหมเช้ือเพลิง ใหคํานวณผลที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่ภาวะแหง (dry basis) โดยมีปริมาตรอากาศเสียที่ออกซิเจน (รอยละ
ของ O2)รอยละ 7 

2.9.1 การกําจัดอนุภาค (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 
กลไกการเกิดอนุภาคเถาถานหนิขณะเผาไหม แสดงไดดังภาพที่ 2.12 
 

 
 

ภาพที ่2.12 กลไกการเกิดอนุภาคเถาถานหินขณะเผาไหม  
(กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

หลักการสําคัญในการกาํจัดอนุภาค คือ 

1. การแยกดวยแรงโนมถวงของโลก (gravity) 
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2. การแยกดวยแรงเฉ่ือย (inertia) 
3. การใชไฟฟาสถิตย (electrostatic) 
4. การกรอง (filtration) 
5. การลาง (scrubbling) 

2.9.2 วัฏจักรไนโตรเจน (สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2549) 

 ในธรรมชาติ มีการหมุนเวียนธาตุไนโตรเจนในรูปแบบตางๆอยางสลับซับซอน 
โดยเรียกวา วัฏจักรของไนโตรเจน ซึ่งเปนวัฏจักรที่เกิดจากกลไกทางฟสิกส เคมี และ
ชีวภาพ โดยประกอบไปดวยจุลินทรียหลากชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งคือแบคทีเรีย ดังสรุป
ในภาพที่ 2.13 คือมีการเอาธาตุไนโตรเจนอิสระจากบรรยากาศดวยแบคทีเรียกลุมที่
สามารถตรึงแกสไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียมไอออน จากนั้นแอมโมเนียมไอออนจะถูก
เปล่ียนใหเปนแอมโมเนียมไนเตรต และถูกเปล่ียนตอใหเปนไนไตรต ดวยจุลินทรียกลุมไน
ตริไฟเออร แตไนไตรตบางสวนจะถูกเปล่ียนใหเปนแกสไนโตรเจนกลับสูบรรยากาศโดย
แบคทีเรียกลุมดีไนตริไฟเออร นอกจากนั้นไนไตรตบางสวนจะถูกดูดซึมโดยพืชเพื่อ
นําไปใชในการเจริญเติบโต จากนั้นพืชบางสวนจะถูกสัตวและมนุษยกินเปนอาหาร เมื่อ
พืช สัตว และมนุษยตายลง จะถูกจุลินทรียพวกยอยสลาย ยอยสลายใหเปนแอมโมเนียม
ไอออนตอไป 

 
ภาพที ่2.13 ปฏิกิริยาตางๆ ที่เกิดข้ึนในวัฏจักรไนโตรเจน โดย R-NH2 คือสารอินทรีย 

(สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2549) 
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2.9.2.1 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) (ปยะพันธ จะกอ, 2548) 

แกสไนโตรเจนออกไซดเปนแกสไมมีสี ไมมีกล่ิน ละลายน้ําไดบางเล็กนอย 
สามารถเกิดข้ึนไดตามธรรมชาติไดแก ฟาผา ฟาแลบ ภูเขาไฟระเบิด หรือจากการกระทํา
ของมนุษยเชน การเผาเช้ือเพลิง อุตสาหกรรมกรดไนตริก ชุบโลหะ กรดกํามะถัน และวัตถุ
ระเบิดเปนตน แกสไนโตรเจนออกไซดที่สําคัญคือ แกสไนตริกออกไซด (NO) และแกส
ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2)   โดยแกสไนโตรเจนไดออกไซดจะพบไดนอยมากในฟลูแกส
และไอเสียจากยานพาหนะ โดยจะเกิดข้ึนในบริเวณเปลวไฟแตจะถูกรีดิวซกลับไปเปนไน
ตริกออกไซด ในบริ เวณหลังเปลวไฟ  แกสเหลานี้ สามารถทําปฏิกิ ริยากับแสง 
(photochemical reaction) ในบรรยากาศกอใหเกิดหมอกที่เรียกวา smog เปนสารมลพิษ
ทางโฟโตเคมี เปนสารประกอบที่มีพิษ (noxious compound) เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวติทั้ง
พืชและสัตว อีกทั้งแกสไนตริกออกไซดจะถูกออกซิไดซเมื่อพบกับออกซิเจนและโอโซนใน
บรรยากาศกลายเปนแกสไนโตรเจนไดออกไซด ซึ่งเปนสาเหตุของฝนกรดเนื่องจากละลาย
น้ําแลวจะไดกรดไนตริก (มีสวนใหเกิดฝนกรดถึง 30 เปอรเซ็นต) นอกจากนี้ แกสไนตริก 
ออกไซดยั งสามารถรวมกับฮี โมโกลบินในเม็ด เ ลือดแดงได เชน เ ดียวกับแกส
คารบอนมอนอกไซด แกสเหลานี้จึงจัดเปนสารที่กอใหเกิดมลพิษในอากาศ ซึ่งจะตอง
ควบคุมปริมาณไมใหเกินพิกัดที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 

แกสไนโตรเจนออกไซดสามารถเกิดไดจากการเผาไหมถานหินและน้ํามัน ซึ่ง
พบวาจะมีแกสไนตริกออกไซดมากกวาแกสไนโตรเจนไดออกไซด โดยปริมาณของแกส
ไนโตรเจนออกไซดจะข้ึนกับ 

1. ชนิดของเช้ือเพลิงที่ใช ข้ึนกับปริมาณของไนโตรเจนที่เปนองคประกอบอยูใน
ถานหินหรือเช้ือเพลิงที่นํามาใชในการเผาไหม 

2. อุณหภูมิของการเผาไหม ยิ่งอุณหภูมิในการเผาไหมสูงจะทําใหเกิดแกส
ไนโตรเจนออกไซดไดดี โดยเฉพาะที่อุณหภูมิของการเผาไหมสูงกวา 1,173 องศาเซลเซียส 

3. ปริมาณอากาศมากเกินพอ สงผลใหมีปริมาณของไนโตรเจนในอากาศมากข้ึน
และกอใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดมากตามไปดวย  

4. การเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดจะลดลงเมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาของ
แกสในชวงอุณหภูมิสูงสุดลดลง 

5. ถานําฟลูแกสมาทําใหเย็นลงชาๆ แกสไนโตรเจนออกไซดที่เกิดจะสลายเปน
แกสไนโตรเจน และแกสออกซิเจน 
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6. ถานชารและแกสคารบอนมอนอกออกไซดสามารถลดปริมาณแกสไนโตรเจน
ออกไซดลงโดยเปลี่ยนเปนแกสไนโตรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดหรือแกส
คารบอนมอนอกไซดได โดยมีความรอนเขารวมดวย ดังปฏิกิริยา 

2NO2 + 2C ==> N2 + 2CO2 

2NO + 2C ==> N2 + 2CO 
2NO + C ==> N2 + CO2 
2NO + 2CO ==> N2 + 2CO2 
7. การเผาไหมเปนข้ันๆ (staged combustion) โดยเผาไหมชวงแรกที่ภาวะ

อากาศนอยๆ หรือภาวะเช้ือเพลิงเกินพอไนโตรเจนออกไซดจะถูกปลอยออกมานอย
เนื่องจากอากาศนอยกวาเชื้อเพลิง อุณหภูมิตํ่า ออกซิเจนนอย นอกจากนี้โมเลกุลของ
ไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยาไปเปนแกสไนโตรเจนซึ่งมีความเสถียรสูง 
หลังจากนั้นจึงปอนอากาศเขาไปเพิ่มในข้ันถัดไป เรียกภาวะเชนนี้วา ภาวะอากาศเกินพอ 
เพื่อทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณตอไป (โปรดปราน สิริธีรศาสน, 2539)  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่2.14 การเกิดไนโตรเจนออกไซดทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
(ปยะพนัธ จะกอ, 2548) 

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

 N
O 

at 
Eq

uil
ibr

ium
 



 
 

37
 

 
ภาพที ่2.15 ปริมาณการปลอยแกสไนตริกออกไซดโดยเปรียบเทียบกบัปริมาณอากาศเกินพอ   

(Rogmuae, et al., 2008) 

 

 
ภาพที่ 2.16 ปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงโดยมีการเผาไหมเปน 2 
ข้ัน (Staged combustion) ที่ปริมาณอากาศรวมเทากัน และเปรียบเทียบที่อุณหภูมิในการเผาไหม
ตางๆ กัน (Okasha, 2007) 

โดยทั่วไปสามารถแบงการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดได 4 เสนทาง (สําเริง จักรใจ, 2547)  

1.Thermal NOX (Zeldovich-NO)  

เปนการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไนโตรเจนใน
บรรยากาศที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1,700 องศาเซลเซียส) 

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

สาเหตุที่ไดชื่อวา thermal NO เพราะวา ไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนนี้ตองใช
พลังงานกอกัมมันตที่สูงมาก ทั้งนี้เพราะตองเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมของ N2 
ในรูปของไตรพันธะเพื่อเกิดปฏิกิริยา และจะเกิดไดอยางเร็วมากก็ตอเมื่ออุณหภูมิตองสูง
มากเทานั้น ดังนั้นการที่จะลดปริมาณ thermal NO ไดนั้นมีเพียง 2 วิธี คือ ลด [N2] และ 
[O] หรือ ลดอุณหภูมิการเผาไหม 

2. Prompt NO (Fenimore-NO) 

Prompt NO เกิดจากอนุมูลอิสระ CH ซึ่งแตเดิมพิจารณาวาไมมีความสําคัญ
ประการใด แตกลับพบวาอนุมูลอิสระ CH นี้ เกิดข้ึนในลักษณะเปนสารข้ันกลางที่บริเวณ
แนวเปลวไฟเทานั้น จากนั้น CH จะทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนในอากาศทําใหเกิดกรด
ไฮโดรไซยานิก (HCN) ซึ่งจะทําปฏิกิริยาตอไปจนเกิด 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 ภายใตภาวะความเขาใจ
ในการเกิดปฏิกิริยาในปจจุบันยังไมดีนักเพราะยังมีขอมูลเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของ prompt NO คอนขางนอย ทั้งนี้ prompt NO จะเกิดข้ึนที่ภาวะอากาศนอยๆ 
(อัตราสวนอากาศที่ใชจริงตออากาศทางทฤษฎี<1) ที่อุณหภูมิตํ่ากวาการเกิด thermal 
NO คือประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส 

3. NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด (N2O) 

Thermal NO จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงๆ ในขณะท่ี prompt NO จะเกิดที่ภาวะ
อากาศนอยๆ แตสําหรับ NO ที่เกิดผาน N2O จะเกิดไดดีที่ภาวะการเผาไหมที่อากาศ
มากๆ (อัตราสวนอากาศที่ใชจริงตออากาศทางทฤษฎี>1) NO ที่เกิดผาน N2O นี้จะมี
ความคลายคลึงกับการเกิด thermal NO ในแงที่วาอะตอมของออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยา
โดยตรงกับโมเลกุลไนโตรเจน แตตองอาศัยโมเลกุลที่สาม M เปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาให
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เกิด N2O จากนั้น N2O จะทําปฏิกิริยากับอะตอมของออกซิเจนตอไปจนเกิด NO ตาม
สมการขางลางนี้ 

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

ยิ่งความดันจากการเผาไหมมีคาสูงมากเทาไร NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด ก็
จะยิ่งเกิดดีข้ึนเทานัน้ เนื่องจากตองการพลังงานกระตุนทีตํ่่า และอุณหภูมิการเผาไหมที่ตํ่า
ก็ไมไดมีผลเหมือนกับ thermal NO ดังนัน้ NO ที่เกิดข้ึนผานไนตรัสออกไซด จึงเกิดไดดีที่
ระบบการเผาไหมถกูเจือจางดวยอากาศมากๆ 

4. NO ที่เกิดจากไนโตรเจนในเชื้อเพลิง (Fuel NO)  

จะเกิดในขณะที่เช้ือเพลิงเกิดการเผาไหม มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูใน
เช้ือเพลิงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ โดยท่ัวไประบบการเผาไหมแบบฟลูอิ
ไดซเบดจะเกิด NO ที่เกิดจากไนโตรเจนในเช้ือเพลิงมากกวา (ประมาณรอยละ 90) กลไก
การเปล่ียนแปลงของสารประกอบในถานหินจะเกิดการสลายตัวเปนสองสวนดังกลาวคือ
สารระเหยและถานชาร ในแตละสวนจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เมื่อเผาไหมที่
อุณหภูมิสูงไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนรูปเปนสารประกอบท่ีอยูในรูป แอมโมเนีย 
(NH3) และ กรดไฮโดรไซยานิก (HCN) กอนจะทําปฏิกิริยาตอไปจนเกิด NO ดังสมการ
ขางลาง 

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 ซึ่งจะถูก
ออกซิไดซตอไปจนเกิด 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) 
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NH + H ==> N + H2    
N + OH ==> NO + H  ได NO   

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 
ดังนั้นจึงตองควบคุมอัตราสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงตอออกซิเจนใหดี โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การใชเช้ือเพลิงที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ 

2.9.2.2 แกสไนตรัสออกไซด (N2O)  
(ที่มา http://en.wikipedia.org/wiki/N2O วันที่ 16 เมษายน พ.ศ.2551) 

แกสไนตรัสออกไซด ณ อุณหภูมิหอง เปนแกสไมมีสี แตมีกล่ินและรสชาติหอม
หวานชวนเพลิดเพลิน หากสูดดมในปริมาณมากจะรูสึกเคลิบเคล้ิม มีความสุข จึงมีชื่อ
เรียกอีกชื่อหนึ่งวา แกสหัวเราะ เปนแกสไมติดไฟแตชวยใหไฟติดเนื่องจากมีออกซิเจนเปน
องคประกอบ ในปจจุบันแกสไนตรัสออกไซดไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในวงการแพทย 
ทําหนาที่เปนยาสลบ ยาชา หรือยาระงับปวด เปนตน อีกทั้งยังมีการนําไปใชในการ
ปรับแตงเคร่ืองยนตที่มีความเร็วรอบสูงๆเพื่อเพิ่มกําลังของเคร่ืองยนตในฐานะเปนตัวออก
ซิไดเซอร หรือเรียกวา NOS (nitrous oxide systems) 

ออกไซดของไนโตรเจนมีอยูหลายชนิด แตไนตรัสออกไซดจะมีความแตกตางจาก
ออกไซดของไนโตรเจนชนิดอ่ืนๆเปนอยางมากตรงที่ เปนแกสเรือนกระจกชนิดรุนแรง ซึ่ง
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หากกลาวถึงแกสเรือนกระจกคงจะหนีไมพนแกสคารบอนไดออกไซด เนื่องจากมีการ
ปลอยออกสูบรรยากาศในปริมาณมากมายมหาศาล  

ไนตรัสออกไซดสวนใหญเกิดข้ึนจากการยอยสารดิน สารอินทรียในน้ํา และ
มหาสมุทรโดยแบคทีเรีย ซึ่งในภาวะธรรมชาตินั้นมีความสมดุลอยูแลว แตในปจจุบันมีการ
ทําเกษตรกรรมกันอยางแพรหลาย มีการพรวนดิน ใสปุยไนโตรเจน อีกทั้งยังมีการทําฟารม
ปศุสัตว ซึ่งทําใหเกิดการยอยสลายโดยแบคทีเรียในปริมาณมากข้ึนจึงเกิดการสะสมของ
แกสไนตรัสออกไซดในบรรยากาศ โดยคิดเปนปริมาณถึง 65 เปอรเซ็นต ในขณะที่ใน
กระบวนการอุตสาหกรรม อาทิเชน อุตสาหกรรมไนลอน อุตสาหกรรมเคมีและพลาสติก
บางชนิด อุตสาหกรรมที่มีกรดไนตริกเกี่ยวของ และการเผาไหมเช้ือเพลิงฟอสซิล ทําใหเกดิ
แกสไนตรัสออกไซดสูส่ิงแวดลอม 20 เปอรเซ็นต โดยปฏิกิริยาการเกิดไนตรัสออกไซดจาก
กระบวนการเผาไหมเปนดังนี้ 

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

 และปฏิกิริยาเปล่ียนแกสไนตรัสออกไซดเปนแกสไนโตรเจนมีดังนี้ 

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

 
 
2.10 เครื่องกําเนิดไอน้ํา (Steam Production) 
 

2.10.1 บอยเลอร (Boiler) หรือ หมอไอน้ํา หมายถึง เคร่ืองกําเนิดไอน้ําชนิดภาชนะปด 
ทําดวยเหล็กกลาหรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติคลายกัน ซึ่งไดรับการออกแบบและสรางอยาง
แข็งแรงถูกตองตามหลักเกณฑทางวิศวกรรม ภายในภาชนะบรรจุน้ําและไอน้ํา 
 

2.10.2 ระบบไอน้ํา (Steam System) 
การเกิดข้ึนของไอน้ํา (Raising Steam) การเปล่ียนสถานะของน้ําใหกลายเปนไอ

น้ํา  อุณหภูมิของน้ําจะตองเพิ่มข้ึนจนถึงจุดเดือดของนํ้า (อุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัว = Saturation 
Temperature)  โดยใชความรอนสัมผัส (Sensible Heat)  เมื่อเพิ่มความรอนตอไปอุณหภูมิจะ
คงที่  ในชวงนี้คือความรอนแฝง (Latent Heat)  น้ําจะเกิดการเปล่ียนสถานะกลายเปนไอน้ํา  การ
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ตมน้ําที่ความดันบรรยากาศ  ความรอนสัมผัส 419 กิโลจูล/กิโลกรัม  จะใชในการเพิ่มอุณหภูมิของ
น้ําจากจุดเยือกแข็ง (Freezing Point = 0 องศาเซลเซียส) จนถึงจุดเดือนของน้ํา (100 องศา
เซลเซียส) ถาตองการเปลี่ยนน้ํา 1 กิโลกรัม ใหเปนไอน้ําตองใชความรอนประมาณ 2,258 กิโลจูล   

เมื่อความดันเพิ่มข้ึนน้ําจะไมเดือดที่ 100 องศาเซลเซียส แตจะเดือดที่อุณหภูมิที่สูงกวา
นี้ ดังภาพที่ 2.14 ปริมาณความรอนทั้งหมดของไอน้ําเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนกับความดัน สําหรับ
คุณสมบัติของจุดเดือดที่อุณหภูมิสูง เมื่อความดันเพิ่มข้ึนก็ตองสัมพันธกับกระบวนการผลิต
ดวย คาความสัมพันธตาง ๆ ของไอน้ําแตละความดันที่ไดจากการทดลอง คือตารางไอน้ํา 
(ภาคผนวก จ) 

 
ภาพที่ 2.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันไอกับจุดเดือดของน้ํา 

(ที่มา: www.promma.ac.th) 

 
2.10.3 ประเภทของบอยเลอร (หมอไอน้ํา)  
การเลือกชนิดของหมอไอน้ํา  อุปกรณทั่วไปของหมอไอน้ําทุกประเภทประกอบไปดวยหอง

เผาไหม (Furnace Chamber) ซึ่งความรอนจะถูกถายเทโดยตรงจากเปลวไฟโดยการแผรังสีความ
รอน (Radiation) สวนแกสไอเสีย (Flue Gas) จะถายเทความรอนโดยการพาความรอน 
(Convection) ไปยังสวนตาง ๆ ความรอน 2 ใน 3 สวนจะเกิดการถายเทความรอนข้ึนในหองเผา
ไหม และสวนที่เหลือเกิดข้ึนจากการพาความรอนของแกสไอเสีย 
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          ประเภทของหมอไอน้ําที่สําคัญมีอยูดวยกัน 2 ประเภท คือ ประเภททอน้ํา (Water Tube 
Type) ซึ่งจะมีน้ําอยูในทอและที่ใชแกสในการเผาไหมใหเกิดความรอนอยูรอบ ๆ ทอเหลานั้น และ
อีกประเภทก็คือแบบเปลือกหรือทอไฟ (Shell or Fire Tube) ซึ่งตรงกันขามกับประเภทแรก หมอไอ
น้ํารุนตอมาทั้งหมดไดมีการพัฒนาสืบเนื่องมาจากหมอไอน้ําทั้ง 2 ชนิดนี้ แตออกแบบใหแตกตาง
กันออกไปเพื่อใหมีขนาดที่ตางกันออกไป หรือขอจํากัดในการใชงานที่สําคัญมากข้ึน หรือความ
ตองการในการปฏิบัติการของหมอไอน้ําแตกตางกัน หากจะแบงรูปแบบของหมอไอนํ้าจะสามารถ
แบงได ดังนี้ 
 

2.10.3.1 หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water Tube Boilers) 
หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water Tube Boilers) เปนหมอไอน้ําที่มีทอจํานวนมากเช่ือมตอ

ระหวางหมอไอ (Steam Drum) กับ หมอน้ําลาง (Mud Drum) โดยใชหลักการปลอยน้ําวิ่งอยูในทอ 
แลวปลอยเปลวไฟใหสัมผัสกับทอ เพื่อถายเทความรอนไปสูน้ําใหกลายเปนไอ 

หมอไอนํ้าแบบทอน้ําจะผลิตไอน้ําโดยมีคาพลังงานเร่ิมตนที่ประมาณ 8.5 เมกกะวัตต 
และสามารถเพิ่มกําลังผลิตของหมอไอน้ําไดถึงขนาดที่โรงไฟฟาใช ซึ่งมีอัตราการผลิต 2,000 
เมกกะวัตตหรือมากกวา ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบทอน้ําแสดงไดดังภาพที่ 2.18 
 

 
 

ภาพที่ 2.18 ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา 
(ที่มา: www.pttplc.com) 

 

หมอไอน้ําแบบทอน้ําในสมัยกอนจะใชการหมุนเวียนของน้ําที่เกิดข้ึนจาก เทอรมอลไซฟอน 
(Thermal Siphons) คือ น้ํารอนในหมอไอน้ําที่มีความหนาแนนนอยกวาลอยตัวสูงข้ึน ทําใหน้ําที่
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เย็นที่มีความหนาแนนมากกวาที่อยูดานลางไหลเขาไปแทนที่ จะปรากฏการณดังกลาวทําใหการ
ออกแบบหมอไอน้ําจะใชทอที่มีเสนผาศูนยกลางขนาดเล็ก เพื่อใหสามารถสูบน้ําที่ปอนเขาไปให
เกิดการหมุนเวียนของน้ําในหมอไอน้ํา   

ขอดีของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา คือ กําลังการผลิตอยูในชวง 10-20 เมกกะวัตต สามารถ
ที่จะรับการเปล่ียนแปลงภาระงานอยางรวดเร็ว ทําใหไดเปรียบหมอไอน้ําแบบทอไฟ หมอไอน้ํา
แบบทอน้ําจะมีน้ําบรรจุภายในเปนสวนนอย ดังนั้นความลาชาในการใหความรอนที่มีตอระบบกจ็ะ
นอยกวาในหมอไอน้ําแบบทอไฟ 

ขอเสียของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา คือ บํารุงรักษายากกวา เนื่องจากหมอไอน้ํามีทอ
จํานวนมากเรียงซอนกันเปนแถวหลายแถว ถาทอน้ําทอใดทอหนึ่งของหมอน้ําเกิดชํารุดและเปนทอ
ที่อยูแถวดานในการจะเขาไปเปล่ียนหรือซอมจะตองตัดทอน้ําแถวนอกๆ ที่บังออกเสียกอนจึงจะ
เขาไปซอมทอที่อยูแถวในได ซึ่งเปนการซอมแซมที่ไมคุมคา  

หมอไอน้ําแบบทอน้ําสามารถเผาไหมโดยใชเช้ือเพลิงเผาไหมแบบเกาได หรือสามารถ
ทํางานไดเหมือนกับหมอไอน้ํารุนใหมที่ใชเช้ือเพลิงหลาย ๆ ชนิดได 

 
2.10.3.2 หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire tube Shell Boilers) 
หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire tube Shell Boilers) เร่ิมตนการทํางานอยางงาย ๆ โดยเพียง

แคปอนเชื้อเพลิงใสไวใตภาชนะแบบปด (Closed Vessel) กอปดดวยอิฐอยูรอบ ๆ เทานั้น จะมี
การถายเทความรอนเกิดข้ึน ข้ันตอนตอไป ใสเช้ือเพลิงเขาไปในหองเผาไหมของหมอไอน้ําก็จะทํา
ให เกิดแกสไอเสียรอนบริเวณใตรอบถังน้ํ า  ซึ่ ง เปนพื้นฐานของหมอไอน้ํ าแบบ "คอรนิช 
(Cornish)" และแบบ "แลงคะเชอร (Lan-Cashire)" ตอมามีการพัฒนานําเอาแกสไอเสียรอนผาน
เขามาในทอเพื่อตมน้ําในหมอไอน้ําหรือที่เรียกวา ทอไฟ (Fire Tubes) หรือทอควัน (Smoke 
Tubes) 

หมอไอน้ําแบบทอไฟเหลานี้แบงประเภทตามจํานวนครั้งของการไหลวกกลับของแกสรอน
ที่ผานทอ ซึ่งก็คือจํานวนครั้งของแกสรอนที่ผานไปยังหมอไอน้ํา หองเผาไหมจะเปนตัวสงผาน
ความรอนเปนที่แรก หลังจากนั้นก็จะผานไปที่ทอไฟหนึ่งชุด สองชุด หรือสามชุด สวนใหญหมอไอ
น้ําแบบทอไฟทั่ว ๆ ไปจะมีแกสรอนวิ่งผานในตัวเคร่ือง 3 คร้ัง ดังภาพที่ 2.19 จะแสดงถึงหองเผา
ไหมหลัก  ชุดทอไฟ 2 ชุด  และปลองทางออกของแกสไอเสียที่อยูดานหลังของหมอไอน้ํา
ประสิทธิภาพของหมอไอน้ําถังทอไฟแบบเกาที่มีการผาน 2 คร้ัง  จะมีประสิทธิภาพในการถายเท
ความรอนตํ่า  มีทอไฟเล็กไมมากนัก  และมีพื้นที่การถายเทความรอนนอย  แตในแกสไอเสียยังมี
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ความรอนเหลืออยูอีกจํานวนหน่ึง  และถาตองการนําความรอนกลีบมาใชใหมก็ตองติดต้ังอุปกรณ
ชุดอุนน้ําปอนของหมอไอน้ํา 

 
ภาพที่ 2.19 ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบถังทอไฟ 

(ที่มา: www.pttplc.com) 

หมอไอน้ําที่มีแกสรอนวิ่งผานในตัวเคร่ือง 4 คร้ัง จะมีประสิทธิภาพของการใหความรอนสูง
ที่ สุ ด  แ ต อ า จ มี ข อ จํ า กั ด ใ น เ ร่ื อ ง ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง เ ช้ื อ เ พ ลิ ง แ ล ะ เ งื่ อ น ไ ข ใ น ก า ร
ปฏิบัติงาน ตัวอยางเชน เมื่อไรก็ตามที่หมอไอน้ําที่ใชเช้ือเพลิงเปนน้ํามันเตาหรือถานหิน เม่ือเคร่ือง
หร่ีลง การถายเทความรอนก็จะดี แตอุณหภูมิของแกสไอเสียที่ทางออกจะตํ่าเกินไป เปนสาเหตุทํา
ใหเกิดการกัดกรอนของแกสไอเสียที่ปลองไฟ  

 
2.10.3.3 หมอไอน้ําชนิด Circulating Fluidized Bed (CFB) 
การเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized-Bed Combustion) เปนการเผาไหมเช้ือเพลิง

ขณะลอยตัวและหมุนเวียน โดยมีการแยกเอากํามะถันออกระหวางการเผาไหมและการเผาไหม 
ฟลูอิไดซเบดจะประกอบไปดวยอนุภาคของแข็งอยูในสภาวะผสมเขากับของไหลที่ไหลผานตัวมัน
ดวยความเร็วสูงพอที่จะทําใหอนุภาคแยกออกจากกันและสามารถลอยตัวอยูไดดวยของไหลนั้นดัง
ภาพที่ 2.20 
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ภาพที่ 2.20 การเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด (a) Collapsed (b) Fluidized State 

(ที่มา: www. thailandindustry.com) 

ในการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดเชื้อเพลิงขนาดเล็กจะถูกปอนเขาสูเบดเหนือตะแกรง (Air 
Distribution Grid) อากาศจะถูกเปาเขาสูดานลางตะแกรง ทําใหเช้ือเพลิงลอยข้ึนมาและทําการ
เผาไหมในกาซที่ไดจากการเผาไหมจะมีคารบอนสวนที่ยังเผาไหมไมหมดปนออกไปจะถูกแยกโดย
เคร่ืองแยกแบบไซโคลนและสงกลับมายังเบดเพื่อเผาไหมตอใหสมบูรณดังภาพที่ 2.21 

 

 
 

ภาพที่ 2.21 หมอไอน้ําชนิด Circulating Fluidized Bed (CFB) 
(ที่มา: www. thailandindustry.com) 

ขอดีที่สําคัญของการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดก็คือ การเผาไหมจะมีการแยกเอาซัลเฟอร
ไดออกไซดซึ่งมักจะเกิดในการเผาไหมทั่วไปและเปนกาซพิษออกได การลดซัลเฟอรไดออกไซดทํา
ไดโดยการเติมหินปูนเขาไปกับเชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหินโดยตรง หินปูนจะประกอบไปดวย
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แคลเซียมคาบอรเนต (CaCO3) และในบางคร้ังก็มีแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ซึ่งจะทํา
หนาที่รวมกับอากาศสวนที่เหลือจากการเผาไหมดูดซับซัลเฟอรไดออกไซด 

สวนหินปูนเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิประมาณ 800 - 850 องศาเซลเซียส จะเปนแคลเซียมาก
นั้นจึงทําปฏิกิริยากับซัลเฟอรไดออกไซดเกิดเปนยิปซั่ม (ที่สัดสวนที่ใชระหวางแคลเซียม/กํามะถัน 
เทากับ 2 และอุณหภูมิของการเผาไหมที่ 800 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการกําจัดกํามะถันอยูที่
ประมาณ 80 เปอรเซ็นต) 

ขอดีอีกอยางของการเผาไหมแบบนี้ก็คือเผาไหมที่อุณหภูมิไมสูงมาก ทําใหสามารถใช
โลหะที่มีราคาถูกกวาเปนอุปกรณไดและมีสารประกอบไนโตรเจนออกไซด (NOx) ที่เกิดจากการ
เผาไหมนอย 

สวนใหญหมอไอน้ําที่ใชในการปฏิบัติการกับการเผาไหมประเภทนี้ จะเปนประเภทที่มีการ
เผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดที่ความดันบรรยากาศ หรือหมอไอน้ําแบบเผาไหมเช้ือเพลิงขณะลอยตัว
และหมุนเวียน ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 2.22 เหตุผลดังกลาวนี้ มีความตองการไมมากก็นอยที่จะ
นําเอาการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดเขาไปรวมกับการใชหมอไอน้ําแบบถังทอไฟ ระบบเชนนี้ก็จะ
คลายกับระบบที่มีการติดต้ังมากับหมอไอน้ําแบบทอน้ํา 

 

           

ภาพที่ 2.22 หมอไอน้ําแบบเผาไหมเชื้อเพลิงขณะลอยตัวและหมุนเวียน (CFB) 
(ที่มา: www. thailandindustry.com) 

 

การติดต้ังระบบในปจจุบันจะเปนประเภทของการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดแบบใชความ
ดัน  ซึ่งจะรวมการใชแกสไอเสียที่รอนเพื่อเปนแรงขับดันใหกังหันแกสไอน้ําที่ผลิตออกมาจากทอที่
พวงกัน 2 ทอ ทอหนึ่งอยูในเบด อีกทออยูบนเบด การเพิ่มหินปูนแคลเซียมคารบอเนตพรอมกับการ
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ปอนถานหินดวย ก็จะเปนการชวยกําจัดกํามะถัน ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการกัดกรอนข้ึนที่กังหัน
แกสดวย ทั่วไปแลวระบบประเภทนี้ที่เกิดข้ึนใหม ๆ สามารถนําไปใชไดในการผลิตที่มีขนาด
ใหญ ใชไดทั้งการผลิตกระแสไฟฟาและการผลิตไอน้ําเพื่อที่จะทําใหระบบมีประสิทธิภาพดาน
พลังงานสูงที่สุด       
 

2.11 งานวจิยัที่เกี่ยวของ 

ชัยวัฒน พรหมภูเบศร (2548) ทดลองเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวา อุณหภูมิการเผาไหมในไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะ
คอนขางคงที่ตลอดไรเซอรอยูในชวงประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณการปอน
อากาศรวมเทากัน (อากาศปฐมภูมิรวมกับอากาศทุติยภูมิ) อุณหภูมิในไรเซอรจะสูงกวาเมื่อมีการ
แบงอากาศไปปอนในตําแหนงอากาศทุติยภูมิมากกวา ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดจะสูงมาก
บริเวณสวนลางของไรเซอรซึ่งมีการปลดปลอยสารระเหยของเชื้อเพลิงและจะลดลงอยางรวดเร็ว
บริเวณตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิซึ่งจะชวยใหการเผาไหมสมบูรณข้ึน ปริมาณแกส
ออกซิเจนจะลดลงตลอดความสูงไรเซอร ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนตลอดความสูง
ไรเซอร ปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอรอยูในชวงไมเกิน 400 – 
600 สวนในลานสวน ปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด) 
คอนขางจะคงที่ตลอดไรเซอรอยูในชวงไมเกิน 100 และ 10 สวนในลานสวน ตามลําดับ อุณหภูมิ
ตลอดไรเซอรมีแนวโนมสูงข้ึนตามปริมาณแกลบที่เพิ่มข้ึน แกสซัลเฟอรไดออกไซดและคารบอน
มอนออกไซดลดลงเมื่ออัตราสวนของแกลบที่ปอนมีมากข้ึน 
งานวิจัยนี้ศึกษาการปลอยไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดจากการเผาไหมรวมของถานหิน
และชีวมวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยใชถานหินศักด์ิซับบิทูมินัสและชีวมวลคือแกลบ 
โดยมีไนโตรเจนเปนองคประกอบรอยละ 0.30 และ 0.18 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ไรเซอรหรือหอง
เผาไหมมีเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 3 เมตร ปอนเช้ือเพลิงที่อัตราคงท่ี 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง ปอนอากาศปฐมภูมิอัตราคงท่ี 200 ลิตรตอนาที และอัตราการหมุนเวียนของเบดคงที่ 300 
กิโลกรัมตอชั่วโมง ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ สวนผสมของเชื้อเพลิง ปริมาณอากาศรวม ตําแหนง
การปอนอากาศทุติยภูมิ และผลของหอดูดซับดวยน้ํา 
 ประจักษ ทรัพยอุดมมาก (2550) จากผลการทดลองพบวา ถานหินซ่ึงมีคาความรอนสูง
และมีไนโตรเจนเปนองคประกอบมากกวาจึงใหอุณหภูมิสูงและปลอยไนโตรเจนออกไซดและไน
ตรัสออกไซดมาก  ปริมาณอากาศรวมที่ปอนเขาสูเตาเผาแปรผันตรงกับอัตราการปลอยแกส
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด และการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนงสูงๆ จะมีอัตราการ
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ปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดนอยกวาพรอมทั้งใหอุณหภูมิสูงกวา หอดูดซับ
ชวยลดแกสไนโตรเจนออกไซดไดเล็กนอย และมีผลตอแกสไนตรัสออกไซดนอยมาก แกส
ไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน การเกิดแกสไนโตรเจน
ออกไซดจะมากกวาไนตรัสออกไซดเสมอโดยมีคา 40 ถึง 90 และ 20 ถึง 45 สวนในลานสวน (แกส
ออกซิเจนรอยละ 7) ตามลําดับ สวนแกสไนโตรเจนไดออกไซดเกิดข้ึนนอยมาก อุณหภูมิเฉล่ีย
ตลอดไรเซอรอยูที่ 650 ถึง 800 องศาเซลเซียส องคประกอบของฟลูแกสที่ปลอยออกมาในทุกการ
ทดลองมีคานอยกวาระดับมาตรฐานของการปลอยแกสพิษในประเทศไทย 

ปยะพันธ จะกอ (2548) ทดลองเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน พบวา สามารถผสมแกลบกับถานหินไดมากที่สุดที่รอยละ 13.11 โดยน้ําหนัก
เนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง จากการทดลองที่อัตราสวนผสมของ
แกลบที่รอยละ 23.19 โดยน้ําหนัก จะเกิดการไหมของเช้ือเพลิงยอนเขาในถังบรรจุเช้ือเพลิง 
ปริมาณแกลบที่เพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงข้ึน และเม่ือเพิ่มปริมาณแกลบมีผล
ทําใหปริมาณออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด) 
เพิ่มข้ึน ในขณะที่แกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนออกไซดลดลง เนื่องจากแกลบมี
ปริมาณไนโตรเจนมากกวาถานหิน และแกลบมีปริมาณคารบอนคงตัวและซัลเฟอรนอยกวาถาน
หิน 

พรวิภา  บุญนุช (2547) ไดศึกษาผลของการปอนอากาศแบบข้ันตอการเกิด NO และ N2O  
โดยมีวัตถุประสงคคือหาผลกระทบของอากาศสวนเกิน  สัดสวนและตําแหนงในการฉีดอากาศ
ทุติยภูมิที่มีตอประสิทธิภาพการเผาไหม  พฤติกรรมการเผาไหม  การเกิดกาซตางๆ  โดยเฉพาะ
อยางยิ่งกาซ NO และ N2O  โดยผลการทดลองไดจากการเผาไหมลิกไนตที่มีการเปลี่ยนตําแหนง
การปอนอากาศทุติยภูมิ (H) 3 ตําแหนง ไดแก 525, 675 และ 825 มิลลิเมตรเหนือแผนกระจายลม
ภายในเตา  โดยทุกกรณีทําการเผาไหมที่สภาวะอากาศสวนเกิน 40, 60 และ 80% และสัดสวน
ของปริมาณอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (SA) 0.1, 0.2 และ 0.3 ผลที่ไดจากการศึกษานี้
พบวายิ่งความสูงของตําแหนงในการปอนอากาศทุติยภูมิ (H) และสัดสวนอากาศ  ทุติยภูมิตอ
อากาศทั้งหมด (SA) มีคาเพิ่มมากข้ึน  จะมีผลใหความเขมขนของกาซ NO มีคาลดลง  โดยมีคา
ลดลงสูงสุดถึง 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
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อัตราการปอนเช้ือเพลิงและอัตราการปอนอากาศ ซึ่งจะควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 700, 800 และ 
900 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวาอัตราสวนของถานหินตอชีวมวลที่สามารถปอนชีวมวล
ไดมากที่สุดคือ 2 ตอ1 หากอัตราสวนของชีวมวลมากกวานี้จะทําใหเกิดการเผาไหมยอนกลับเขา
ทางถังบรรจเุช้ือเพลิง 

ศันสนีย กําธนาทรัพย (2548) ไดศึกษารูปแบบการเคล่ือนที่ของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน โดยมีตัวแปรที่ใชศึกษา คือ ความเร็วอากาศ ตําแหนงตามแนวรัศมีและตาม
ความสูงของไรเซอรและชีวมวลที่นํามาผสม โดยใชความเร็วของอากาศ 7 , 8 และ 9 เมตรตอ
วินาที ใชเม็ดแกวเปนเบดและผสมแกลบในสัดสวนรอยละ 20 จากการศึกษาเบดที่เปนเม็ดแกว
อยางเดียว พบวาที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที มีปริมาณของแข็งสะสมอยูภายในไร
เซอรเปนจํานวนมากตลอดชวงความสูงของไรเซอร และที่สวนบนของไรเซอรใกลกับทางออกของ
ของแข็ง คาสัดสวนชองวางมีคานอยลง เปนผลจากบริเวณทางออกของไรเซอรทํามุมกับทางเขา
ของไซโคลนแบบ 90 องศา จึงทําใหเม็ดแกวที่เคล่ือนที่ข้ึนกระทบกับสวนปลายของไรเซอรซึ่งเปน
ทอตันแลวตกกลับมาที่สวนลางอีกคร้ัง ที่ความเร็วอากาศ 8 และ 9 เมตรตอวินาทีสวนของเบด
หนาแนนทางดานลางของไรเซอรลดลง และสัดสวนชองวางมีคาใกลเคียงกันตลอดความสูงของไร
เซอร ประมาณ 0.99 และผลกระทบของทางออกตอสัดสวนชองวางจะมีนอยมากเมื่อความเร็ว
อากาศที่ใชมากข้ึน เนื่องจากปริมาณของเม็ดแกวในไรเซอรมีนอยลง ที่ความเร็วอากาศตางๆ 
พบวาเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน รอยละของเม็ดแกวที่เคล่ือนที่ลงมีนอยลง แตรอยละของเม็ด
แกวที่เคลื่อนที่ข้ึนมีมากข้ึน โดยที่ความเร็วอากาศ 7 และ 8 เมตรตอวินาที เกิดรูปแบบการเคล่ือนที่
ของเม็ดแกว เปนแบบคอร-แอนนูลัส คือของแข็งสวนใหญที่บริเวณก่ึงกลางคอลัมนมีความเร็วสูง
และเคลื่อนที่ข้ึน เรียกสวนนี้วา คอร ในขณะที่บริเวณผนังของแข็งสวนใหญเคล่ือนที่ลง เรียกสวนนี้
วา แอนนูลัส และเมื่อศึกษาเบดผสม พบวาที่บริเวณดานบนสัดสวนชองวางมีคาใกลเคียงกัน
ประมาณ 0.99 ที่ทุกความเร็วอากาศและไมมีผลกระทบจากลักษณะทางออกของไรเซอร อาจ
เนื่องมาจาก ในระบบที่วัสดุเบดเปนของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบมีอัตราการไหลปอนกลับ
ของของแข็งนอยกวาเมื่อใชวัสดุเบดเปนเม็ดแกวอยางเดียว จึงทําใหภายในไรเซอรมีปริมาณของ
ของแข็งนอยลง และมีแกลบที่เบาเคล่ือนที่ไดงายมาชวยในการพาเม็ดแกวออกไปจากไรเซอรได
งายข้ึน และพบวาความหนาแนนของของแข็งมีผลตอความเร็วของเบดนอยมากเมื่อเทียบกับผล
ของขนาดของของแข็ง โดยความเร็วของเม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบนอย
กวาความเร็วของระบบที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุเบดเพียงอยางเดียว โดยเฉพาะที่บริเวณสวนลางของไร
เซอรมีความแตกตางของความเร็วของเม็ดแกวคอนขางมาก 
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Fang และ คณะ (2004) ศึกษาการนําแกลบมาเผาไหมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
จากการทดลองใชแกลบในระบบ Cold model ของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนพบวาการทําให
แกลบเกิดการฟลูอิไดซทําไดยากแตสามารถแกไขไดโดยการใชทรายและถานหินเปนตัวชวยใหเกิด
การฟลูอิไดซ ดังนั้นในการเผาไหมจริงสําหรับการทดลองนี้จึงศึกษาผลของขนาดทราย ความเร็ว
ของอากาศ โดยขนาดของทรายที่เหมาะสมที่ทําใหการผสมไดดีอยูในชวง 0.3 –0.8 มิลลิเมตร 
(เฉล่ีย 0.55 ม.ม.) ความเร็วของอากาศ 0.8 – 2 เมตรตอวินาที อัตราการปอนแกลบ 20-40 กก./
ชม. พบวาอุณหภูมิในการเผาไหม 750-850 องศาเซลเซียส โดยเร่ิมเผาไหมที่อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส (Ignition temperature) เนื่องจากแกลบมีสารระเหยงายอยูมาก ดังนั้นการเผาไหมสวน
ใหญจะเกิดในบริเวณ Freeboard และการแบงอากาศเปนสองสวนจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
เผาไหม โดยความเร็วอากาศที่เหมาะสม 1.2 เมตรตอวินาทีโดยแบงเปนรอยละ 70 สําหรับอากาศ
ปฐมภูมิและรอยละ 30 สําหรับอากาศทุติยภูมิ 

Ghani และ คณะ (2009) ศึกษากระบวนการพลังงานจากชีวมวลโดยการนํากากเหลือ
ของของเสียทางการเกษตรมาใช เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่นาสนใจในการเผาไหมพวกชีวมวล จะใช
ผลิตภัณฑที่เหลือทางการเกษตร เชน ฟางขาวและแกนปาลม มาเผาไหมรวมกับถานหิน ในเตาเผา
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m สูง 2.3 m ประสิทธิภาพในการเผาไหมและการปลอยของ
คารบอนมอนออกไซดจะถูกนํามาศึกษาและเปรียบเทียบกับการเผาโดยใชถานหินอยางเดียว 

Jaroslaw และคณะ (2010) ศึกษาผลการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับหมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน ในงานวิจัยนี้ไดดําเนินการสองสภาวะที่แตกตางกันคือใชแกสผสม O2 / N2 
ในการเผาไหม และแกสผสม O2/ CO2โดยไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ การทดลองทั้งสอง
สภาวะใหผลของแนวโนมเดียวกันคือลดปริมาณของการปลอยแกสสูบรรยากาศ 

Jianguo และคณะ (2009) ทดลองใชอากาศอุณหภูมิสูงในการเผาไหมที่มีอัตราสวน
อากาศสวนเกินในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน การทดสอบในกระบวนการเผาไหมถานหินบดใน
อากาศอุณหภูมิสูงจากฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จะเกิดที่ Down-fired combustor ที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 220 มม. และสูง 3000 มม. การปลอย NO ลดลงดวยการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา
ของถานหินบดใน Reducing zone และการปลอย NO จะแปรผันตรงกับอัตราสวนอากาศ
สวนเกิน อุณหภูมิเตา ขนาดถานหิน และ ความเขมขนของออกซิเจนในอากาศอุณหภูมิสูง ผลที่ได
ออกมาคือ Co-exiting ของ การเผาไหม Air-staging ดวยอากาศอุณหภูมิสูงที่มีประสิทธิภาพมาก
เพื่อลดการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดสําหรับการเผาไหมถานหินบด ใน Down-fired 
combustor  
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 Liu และ Gibbs (2001) ทดลองเผาไหมถานหินโดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ซึ่งในการทดลองมีการเติมปูนขาวดวย วัตถุประสงคหลักคือเพื่อลดแกสซัลเฟอรได
ออกไซด แตผลการทดลองพบวามีผลกระทบตอแกสไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดดวย 
คือ เมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาวจะทําใหแกสซัลเฟอรไดออกไซดและไนตรัสออกไซดลดลง ในขณะท่ี
แกสไนโตรเจนออกไซดจะเพิ่มข้ึน 

Topal และ คณะ (2003) ศึกษาประสิทธิภาพการเผาไหมเยื่อมะกอก (Olive cake) 
เปรียบเทียบกับการเผาไหมถานหินลิกไนตในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยมีสัดสวนอากาศ
อากาศเกินพอเปนตัวแปรต้ังแต 1.1 – 2.16 ที่มีผลตออุณหภูมิและองคประกอบของฟลูแกส พบวา
การเผาไหมเยื่อมะกอกจะเกิดการเผาไหมบริเวณสวนบนของทอไรซเซอรอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส  มีประสิทธิภาพการเผาไหมถึงรอยละ 94 – 98.95 และเมื่อมีอากาศเกินพอนอยๆ พบวา
การเผาไหมเยื่อมะกอกจะมีประสิทธิภาพการเผาไหมลดลงและจะเกิดแกสคารบอนมอนอกไซด
รวมทั้งสวนที่เผาไหมไมสมบูรณมากกวาการเผาไหมถานหิน และเมื่อเพิ่มอากาศเกินพอทําใหแกส
ตาง ๆ มีปริมาณลดลง โดยอากาศเกินพอที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 36             
 



บทที่  3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

หมอกําเนิดไอนํ้าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed Boiler) 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

   ภาพที่ 3.1 โครงรางหมอกาํเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 
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ภาพที ่3.2 เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจยั 
 

หมอกําเนิดไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้แสดงสวนประกอบดวย

สวนตางๆ ดังนี้ ทอไรเซอร(Riser) เปนบริเวณที่มีการเผาไหมใชทอเหล็กกลาไรสนิมมีความหนา 5 

มิลลิเมตร สูง 3.0 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.1 เมตร บริเวณดานลางของไรเซอรจะมีตัว

กระจายอากาศ (air distributor) เปนแบบแผนตระแกรงแผนเดียว (single perforated plate) ที่มี

ความละเอียด 60 mesh (200 micrometers) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 บริเวณผนังทอ

ดานไรเซอรมีการเจาะรูขนาด 0.5 นิ้ว เพื่อสอดทอเลห็กกลาไรสนิมขนาด 0.5 นิ้วไปยังกลางไรเซอร 

ที่ตําแหนง P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7และP8 ดังในรูปที่ 2.1 สําหรับเสียบเทอรโมคัปเปลเพื่อวัด
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อุณหภูมิและเพื่อเปนจุดสําหรับดึงแกสไปวัดองคประกอบโดยแตละตําแหนงหางจากตัวกระจาย

อากาศเปนระยะ 0.10, 0.50, 0.90, 1.30, 1.70, 2.10, 2.50, และ 2.90 เมตร ตามลําดับ มีหัวเผา

แกสหุงตม (LPG burner) เปนตัวใหความรอนแกเบดในขณะเร่ิมจุดเตาที่ความสูง 0.25 เมตรจาก

ตัวกระจายอากาศ ที่ตําแหนง 0.35 เมตรจากตัวกระจายอากาศจะเปนตําแหนงที่มีการเพิ่ม

เชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาโดยผานสกรูฟดเดอร ซึ่งขับดวยมอเตอร 1 กําลังมาและสามารถปรับอัตรา

การปอนเช้ือเพลิงไดผานทางมอเตอรอินเวอรเตอร (motor inverter) ที่ความสูง 0.65 เมตรจากตัว

กระจายอากาศจะมีชองกระจกสําหรับดูการเผาไหมในไรเซอรได ที่ความสูง 1 เมตรจากตัวกระจาย

อากาศจะเปนตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ ที่ความสูง 3.0 เมตร จากตัวกระจายอากาศจะ

เปนทางออกของไรเซอรซึ่งเปนทอขนาด 2 นิ้ว เช่ือมตอต้ังฉากไปยังปากทางเขาไซโคลน ซึ่ง

อุปกรณที่ติดต้ังจะแสดงในภาพตางๆ ดังตอไปนี้ 

1. เคร่ืองเปาอากาศ (Air blower) สําหรับใหอากาศปฐมภูมิ (Primary air) ใชมอเตอร 
3 เฟส ขนาด 5 แรงมา ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 20 ลบ.ม/นาที ความดันสูงสุด 150 ปอนดตอ
ตารางน้ิว แสดงดังภาพที่ 3.3 
 

 
 

ภาพที ่3.3 เคร่ืองเปาอากาศ (air blower) 
 

2. วาลวไฟฟารูปผีเส้ือเพื่อใชปรับปริมาณอากาศจากเคร่ืองเปาอากาศ (อากาศปฐม
ภูมิ) และ Orifice สําหรับวัดคาความแตกตางของความดันอากาศแลวนําไปแสดงผลเปน
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่หนาจอดิจิตอลและบันทึกผลลงคอมพิวเตอร แสดงดังภาพที่ 
3.4 
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ภาพที ่3.4 วาลวไฟฟารูปผีเส้ือและ Orifice 
 

3. หนาจอแสดงอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอลแสดงดังภาพที่ 3.5 

 
 

ภาพที ่3.5 หนาจอแสดงความเร็วอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอล 
 

4. แผนกระจายอากาศ (Distributor) เปนแบบแผนตะแกรง ความละเอียด 60 mesh 
ซอนอยูกับแผนตะแกรงชนิดหยาบ เพื่อใหอากาศกระจายตัวสม่ําเสมอตลอดพ้ืนที่หนาตัด
และปองกันไมใหทรายรวมทั้งเชื้อเพลิงและเถาหลนลงสูดานลางไรเซอร 
 

5. ทอไรเซอร (Riser) ทําดวยเหล็กกลาไรสนิมหนา 3 มิลลิเมตร ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร มีชองสําหรับใสเทอรโมคัปเปลและสําหรับดึงแกส 8 
ตําแหนง โดยตําแหนงแรกสูงจากแผนกระจายอากาศ 10 เซนติเมตร และตําแหนงตอไปหาง
กัน 40 เซนติเมตรข้ึนมาทางดานบนของทอไรเซอร แสดงดังภาพที่ 3.6 
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ภาพที ่3.6 ไรเซอร (ทอแนวต้ังดานซาย) และ Probe สําหรับวัดอุณหภูมิและองคประกอบของแกส 

 
6. หัวเผา (Burner) อยูที่ตําแหนง 0.25 เมตร จากแผนกระจายอากาศ ใชสําหรับอุน 

เตาเผาในชวงเร่ิมตน โดยใชแกสหุงตม (LPG) เปนเชื้อเพลิง และใชอากาศจากเครื่องอัด
อากาศ ดานขางของหัวเผาติดต้ังกระจกสําหรับดูเปลวไฟจากหัวเผาเพ่ือความปลอดภัย
แสดงดังภาพที่ 3.7 

   
 ภาพที่ 3.7 หวัเผาและกระจกมองเปลวไฟ 
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7. อุปกรณปอนเช้ือเพลิง เปนเคร่ืองปอนเชื้อเพลิงแบบสกรูฟดเดอรทั้งหมด 2 ตัวแต
ละตัวประกอบดวยถังบรรจุเช้ือเพลิงและระบบลําเลียงเช้ือเพลิงรูปเกลียว ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเกลียวปอน 4.8 เซนติเมตร ระบบขับเคล่ือนดวยมอเตอรขนาด 2 แรงมา ใชไฟฟา 
3 เฟส อัตราการหมุน 1400 รอบตอนาที ควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยเคร่ืองควบคุม
ความเร็วของมอเตอร (inverter) ที่ตําแหนงปลายของระบบลําเลียงเชื้อเพลิงและตําแหนง
บนของถังบรรจุเช้ือเพลิงตัวหนึ่ง (สําหรับปอนเช้ือเพลิงประเภทชีวมวล) จะติดต้ังระบบปอน
อากาศเพื่อปองกันการไหมยอนกลับเขาสูถังเก็บเช้ือเพลิง โดยตําแหนงที่ปอนเช้ือเพลิงอยูที่
ระดับสูงจากแผนกระจายอากาศ 0.35 เมตร แสดงดังภาพที่ 3.8 
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ภาพที ่3.8 ระบบปอนเช้ือเพลิง (Fuel feeder system) 
 

8. กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหมอยูที่ตําแหนง 0.60 เมตร จากแผนกระจาย
อากาศ แสดงดังภาพที่ 3.9 

 
 

ภาพที ่3.9 กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหม 
 
9. เคร่ืองอัดอากาศ (Air compressor) สําหรับปอนอากาศใหหัวเผา ระบบปอน

เช้ือเพลิงชีวมวล และ ตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิ โดยใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 แรงมา
หรือ 11.2 กิโลวัตต ลูกสูบมี Bore 120 มิลลิเมตร และ Stroke 80 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 
860 รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 Hz ขนาดถังเสนผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 485x1770 



   60 

มิลลิเมตร ความจุถัง 304 ลิตร ความดันที่ใชงาน 12 กก.ตอ ตร.ซม. และความดันสูงสุด 15 
กก.ตอ ตร.ซม. พรอมอุปกรณทําความเย็นอากาศและระบบกําจัดน้ําในอากาศ แสดงดังภาพ
ที่ 3.10 
 

 
ภาพที ่3.10 เคร่ืองอัดอากาศ พรอมอุปกรณทําความเยน็อากาศและระบบกําจัดน้ําใน
อากาศ  

10. ไซโคลน (Cyclone) เพื่อแยกอนุภาคของแข็ง (ทราย เช้ือเพลิงที่เผาไหมไมหมด 
และเถาบางสวนออกจากแกส แสดงดังภาพที่ 3.11 

 

  
ภาพที ่3.11 ไซโคลน (Cyclone) (ชัยวัฒน พรหมภูเบศร, 2548) 

Lc = 2xDc 
Bc = Dc/4 De = Dc/2 

Hc = Dc/2

  Zc = 2xDc 

Jc = arbitrary,usually Dc/4  

Bc

Dc 

Hc

Jc 

Lc

Zc
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ทําจากเหล็กกลาไรสนิม 

 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 

 
11. ระบบปอนกลับของแข็ง 

- ทอ Downcomer ทําจากเหล็กกลาไรสนิมหนา 2 มิลลิเมตร สูง 1.6 เมตร มีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 20 เซนติเมตร เปนสวนเชื่อมตอระหวางไซโคลนกับแอลวาลว ดานลางของ 
Downcomer มีวาลวสําหรับปลอยเถาออกจากระบบ 

- แอลวาลว ทําจากเหล็กกลาไรสนิม โดยใชทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ใช
วาลวเปนลักษณะของวาลวปกผีเส้ือ (Butterfly valve) แสดงดังภาพที่ 3.12 

     
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3.12 Downcomer (ทอทาง ดานขวา) และ แอลวาลว (วาลวปกผีเส้ือ) 
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12. หอดูดซึม (water scrubber) คอลัมนทําจากอะลูมิเนียม ตัวคอลัมนสูง 250 
เซนติเมตร ประกอบดวย 2 สวน สวนบนมีลักษณะเปนปลองส่ีเหล่ียมสูง 150 เซนติเมตร 
สวนลางมีลักษณะเปนทรงส่ีเหล่ียมดานเทาดานละ 100 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร 
สวนบนของหอมีทอสําหรับสเปรยน้ําสวนทางกับทิศทางเดินทางของแกสที่ออกจากไซโคลน 
ดานลางมีทอทางเดินแกสจากไซโคลนเขาสูคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.62 
เซนติเมตรหอดูดซับทําหนาที่ลดอุณหภูมิของแกสและดูดซับควันและเขมาที่เกิดจากการเผา
ไหม ถังเก็บน้ําจะมีตะแกรงกรองอนุภาคของแข็งออกจากน้ํากอนที่จะนํานํ้าไปฉีดสเปรยใน
หอดูดซึมเพื่อปองกันอุปกรณฉีดสเปรยอุดตัน แสดงดังภาพ 3.13 

 

 
 

 
 

ภาพที ่3.13 หอดูดซึมและอุปกรณอัดฉีดน้ํา 
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13. หนาจอแสดงอุณหภูมิและวาลวสําหรับดึงแกสออกจากระบบเพื่อนําไปวัดความ
ดันภายในระบบและนําไปวัดองคประกอบของแกส  ณ probe แตละตําแหนงจะมีวาลวซ่ึง
ตอทอทองแดงเขาสูแผงวงจรวาลว (ภาพที่3.14) สําหรับวัดองคประกอบของแกสแตละ
ตําแหนงโดยใชปมสุญญากาศ(ภาพที่ 3.15) เปนตัวดึงแกสออกมาจากไรเซอรและ
นอกจากนั้นแผงวงจรวาลวยังมีการติดต้ังตัวแสดงคาอุณหภูมิแตละตําแหนงดวย 

 
 

ภาพที ่3.14 หนาจอแสดงอุณหภูมิและวาลวสําหรับดึงแกสออกจากระบบ 
 

 

ภาพที ่3.15 ปมสุญญากาศ 
 
 



   64 

14. เคร่ืองวัดฟลูแกส (Flue gas Analyzer) 
-อุปกรณที่ใชสําหรับวัดองคประกอบของแกสแตละตําแหนงคือเคร่ืองวัดฟลูแกส 

(Flue gas Analyzer) รุน Testo 350 (ภาพที่ 3.16) ซึ่งสามารถวัดองคประกอบของแกสชนิด

ตางๆไดดังตอไปนี้ CO, CO2, O2, SO2, NO, NO2 โดยปริมาณของแกส CO2 และ O2 จะวัด

อยูในหนวยเปอรเซนต สวนปริมาณของแกส CO, SO2, NO, NO2 จะวัดอยูในหนวย part 

per million (ppm) แตมีขอจํากัดอยูที่การวัดปริมาณ CO นั้นสามารถวัดคาไดไมเกิน 

10,000 ppm โดยกอนที่จะทําการทดลองไดมีการปรับเทียบ(calibration) เคร่ืองวัดฟลูแกส

นี้กับแกสมาตรฐานกอน และทุกคร้ังที่จะทําการวัดองคประกอบของแกสจะตองทําการ

ปรับเทียบกับอากาศบริสุทธิ์กอนทุกคร้ัง 

 

 

ภาพที ่3.16 เคร่ืองวัดฟลูแกส (Flue gas Analyzer) 

15. เคร่ืองบดถานหินอยางหยาบ ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3 เฟส บดผานชอง
ตะแกรงแยกขนาด 1.2 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.17 



   65 

 
 

ภาพที ่3.17 เคร่ืองบดถานหินอยางหยาบ 
 

16. เคร่ืองบดชีวมวลอยางหยาบ ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3 เฟส บดผานชอง
ตะแกรงแยกขนาด 1.2 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.18 

 

 
 

ภาพที ่3.18 เคร่ืองบดชีวมวลอยางหยาบ 
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3.2 การสรางเครื่องผลิตไอน้ํา 
 

การสรางเคร่ืองผลิตไอน้ําที่ไดรับพลังงานความรอนจากสวนผนังเตาฟลูอิไดซเบด
แบดหมุนเวียนนั้นจําเปนตองสรางสวนสําคัญ 3 สวน ดังนี้ 

3.2.1 สวนอุนนํ้า (Warm Space) คือ บริเวณเก็บอุปกรณสวนหลักที่ใชในการ 

เดินเคร่ืองผลิตไอน้ําน้ําหมุนเวียนในสวนนี้มากจาก 2 สวน คือ จากน้ํา

ภายนอก     ระบบและน้ําภายในระบบ น้ําภายนอกระบบเปนน้ําสะอาด

ธรรมดาที่ใชเติมหลอเล้ียงใหระบบ น้ําภายในระบบ คือ น้ําที่เกิดจากการ

กล่ันตัวจากสวนเก็บไอ (Steam Space) สวนเก็บน้ํานี้มีขนาดกวาง 0.30 

เมตร ยาว 0.80 เมตร และสูง 0.80 เมตร ขนาดความจุ 0.192 ลูกบาศก

เมตร สวนเก็บน้ํานี้สรางจากเหล็กดําน้ํามันแผน ความหนา 0.003 เมตร 

ภายในมีทอเหล็กดําซ่ึงใชสําหรับการนําเอาแก็สรอนและของแข็งบางสวน

จากเตาไปยังสวนของหอดูดซึม ขนาด 2 นิ้ว ตอเขาไปยังทอเหล็กกลาไร

สนิมขนาด ½ นิ้ว จํานวน 18 ทอ เพื่อใชอุนน้ําภายในถัง แสดงดังภาพที่

3.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.19 สวนอุนน้าํ (Warm Space) 
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3.2.2    สวนแลกเปลี่ยนความรอน (Exchanger) คือ อุปกรณแลกเปล่ียน 

ความรอนระหวางน้ําภายในทอและความรอนจากผนังเตา ลักษณะเปน

ทอแนวด่ิงวิ่งข้ึน ลงตามแนวของสวนไรเซอร อุปกรณนี้สรางจากทอ

เหล็กกลาไรสนิมขนาด ½ นิ้ว ความจุ 0.006 ลูกบาศกเมตร แสดงดัง

ภาพที่ 3.20 

 
 

ภาพที ่3.20 สวนแลกเปล่ียน (Exchanger) 
 

3.2.3     สวนเก็บไอน้ํา (Steam Space) คือ อุปกรณที่ใชกักไอน้ํารอน และน้ํา

รอนที่เกิดจากการกล่ันตัวของไอน้ําบางสวน รวมไปถึงน้ํารอนที่ไมเกิดเปน

ไอ จากสวนแลกเปล่ียน สรางจากเหล็กกลาไรสนิมรูปทรงกระบอก เสน

ผานศูนยกลางขนาด 0.20 เมตร สูง 0.30 เมตร ความจุ 0.09 ลูกบาศก

เมตร สวนลางของอุปกรณมีชองระบายน้ําขนาด ½ นิ้ว สวนบนติดต้ัง

อุปกรณวัดความดัน อุณหภูมิ และวาลวระบายไอน้ํา แสดงดังภาพที่ 3.21 
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ภาพที ่3.21 สวนเก็บไอน้ํา (Steam Space)   
 

3.2.4   แผนผังเครื่องผลิตไอน้ํา หลังจาการสรางอุปกรณหลักขางตนที่ไดกลาว 
มาแลวทําการประกอบอุปกรณตาง ๆ ที่ทําการสรางข้ึนโดยใช ปม 
(Pump) วาลว (Value) และอุปกรณวัดอัตราการไหล (Flow meter) ดัง
แผนผังในภาพที่ 3.22  
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ภาพที ่3.22 แผนผังเคร่ืองผลิตไอน้ํา 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การเตรียมเชื้อเพลิงและทราย 
  3.5.1.1 เตรียมทรายใหไดขนาดระหวาง 200 ไมโครเมตร ถึง 300 ไมโครเมตร 
  3.5.1.2 บดถานหินและคัดขนาดใหตํ่ากวา 1.2 มิลลิเมตร 

3.5.1.3 บดชีวมวล (กะลามะพราว กะลาปาลม กระถินยักษ และยูคาลิปตัส) 
และคัดขนาดใหตํ่ากวา 1.2 มิลลิเมตร 

3.5.1.4 นําถานหิน กะลามะพราว กะลาปาลม กระถินยักษ และยูคาลิปตัสไป
วิเคราะหโดยประมาณและวิเคราะหโดยแยกธาตุ พรอมทั้งหาคาปริมาณ
ความรอน 

 
3.3.2 การจุดเตาและดําเนินการทดลอง 

3.3.2.1 ปดแอลวาลว และปดวาลวดานลางของ downcomer แลวปอนทรายเขา 
downcomer ปริมาณ 25 กิโลกรัม 

3.3.2.2 อุนเตาเผา (ไรเซอร) ดวยแกส LPG โดยปอนอากาศที่หัวจุดเตาจาก
เคร่ืองอัดอากาศ 200 ลิตรตอนาที สังเกตกระจกดูเปลวไฟที่หัวจุดเตาวา
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ยังคงมีเปลวไฟสีฟาติดอยู หากไฟดับใหหยุดปอนแกส LPG ทันทีแลวเร่ิม
จุดเตาใหม จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงเบอร 2 (0.5 เมตร) ได 600 องศา
เซลเซียส 

3.3.2.3 ปอนถานหินที่อัตรา 3.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (2.00 Hz) และ ชีวมวลที่
อัตรา 3.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (12.26 Hz) โดยปอนอากาศ 100 ลิตรตอ
นาททีี่สกรูฟดเดอรของชีวมวลดวย เพื่อปองกันไมใหความรอนและเปลว
ไฟในไรเซอรยอนเขาสูถังเก็บชีวมวลซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของการไหม
ยอนของไฟเขาสูถังเก็บแกลบได จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงเบอร 2 (0.5 
เมตร) ได 900 องศาเซลเซียส 

3.3.2.4 ปอนอากาศปฐมภูมิจากเครื่องเปาอากาศ (blower) 300 ลิตรตอนาที เขา
ทางดานลางของไรเซอรผานแผนกระจายอากาศ พรอมทั้งเปดแอลวาลว
เพื่อใหทรายใน downcomer ไหลเขาสูสวนลางไรเซอรดวยอัตรา 300 
กิโลกรัมตอชั่วโมง จนกระทั่งอุณหภูมิตลอดไรเซอรอยูที่ประมาณ 800 
องศาเซลเซียส 

3.3.2.5 หยุดปอนแกส LPG และอากาศที่หัวจุดเตา 
3.3.2.6 ปอนอากาศและเชื้อเพลิงตามสภาวะท่ีตองการ เติมเชื้อเพลิงเขาถังเก็บ

อยูเสมอ จนกระทั่งอุณหภูมิในไรเซอรคงที่ บันทึกผลการทดลอง (อัตรา
การปอนเช้ือเพลิง อัตราการปอนอากาศ อุณหภูมิ) 
 อัตราการปอนเชื้อเพลิง อานคาดวย อินเวอรเตอร (ตัวปรับ

ความเร็วของสกรูฟดเดอร) หนาจอแสดงคาแบบดิจิตอล และ
บันทึกผล 

 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ อานคาดวย orifice หนาจอแสดง
คาแบบดิจิตอล และบันทึก 

 อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ อานคาดวย โรตามิเตอร 
 อุณหภูมิ วัดโดย เทอรโมคับเปล หนาจอแสดงคาแบบดิจิตอล 

และบันทึกผล 
3.3.2.7 เปล่ียนสภาวะการทดลองใหม จนกระทั่งอุณหภูมิในไรเซอรคงที่อีกคร้ัง  

บนัทึกผลการทดลอง 
3.3.2.8 ทําซํ้าขอที่ 7 จนกระทั่งเสร็จสิ้นการทดลอง 
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3.3.3 การเดินระบบผลิตไอน้ํา 
 3.3.3.1 วัดอุณหภูมิจากสวนอุนน้ําได 90 องศาเซลเซียส 
 3.3.3.2 ทําการเปดปมน้ําที่ปมจากสวนอุนน้ําไปยังสวนแลกเปล่ียน 
 3.3.3.3 ปรับอัตราการไหลที่อัตรา 60, 80, 100, 120, 140 และ 160 ลิตรตอ 

ชั่วโมง 
   3.3.3.4 เปดวาลวปลอยไอทําการบันทึกผล อุณหภูมิและความดัน 
  3.3.3.5 นําน้ําแข็งมาใสยังสวนควบแนน ทําการวัดอัตราการควบแนน  

และบันทึกผล 
3.3.4 การปดเตาเผา 

3.3.4.1 ปดแอลวาลว หยุดการปอนเช้ือเพลิงถานหิน และลดการปอนเช้ือเพลิงชีว
มวลลงเหลือ 2.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (8.17 Hz) เพื่อปองกันไฟไหมยอน
เขาถังเก็บชีวมวล 

3.3.4.2 เม่ืออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 600 องศาเซลเซียส หยุดการปอน
เช้ือเพลิงชีวมวล 

3.3.4.3 เมื่ออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 400 องศาเซลเซียส ปดอากาศ
ปฐมภูม ิ

3.3.4.4 เม่ืออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 200 องศาเซลเซียส หยุดการปอน
อากาศทั้งหมด 

3.3.4.5 ถายทรายใน Downcomer ออกมาทางวาลวดานลางของ Downcomer 
 
 

 
 

 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ ผลกระทบของตัวแปรตางๆ คือชนิดเช้ือเพลิง 
สัดสวนผสมระหวางถานหินกับชีวมวล และตําแหนงของอากาศทุติยภูมิ ที่มีตอการเผาไหมรวม
ของถานหินและชีวมวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยถานหินที่นํามาใชในการทดลองเปน
ถานหินจากประเทศอินโดนีเซีย ศักด์ิซับบิทูมินัส และชีวมวลที่ใชคือ กะลาปาลม กะลามะพราว 
กระถินยักษ และยูคาลิปตัสที่มีตออุณหภูมิ และองคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางๆ ของไร
เซอรจากกระบวนการเผาไหม โดยทําการวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ โดย เทอรโมคัปเปลและวัด
องคประกอบของแกส โดยเคร่ืองวัดฟลูแกส (Flue gas analyzer)  
 
4.1 สมบัติของเชื้อเพลิง 

 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 Giant 

Leucaena 
Eucalyptus 

Fixed Carbon 38.66 18.51 23.32 9.98 15.61 
Volatile Matter 35.84 72.24     68.83 70.37 66.10 
Moisture 17.11 5.43     6.79 9.98 11.38 
Ash 8.39 3.82 1.07    9.67 6.91 

   Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 
 

Proximate analysis
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การวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณของถานหินและชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ไดแก กะลา
ปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส ดวยวิธีมาตรฐาน ASTM (D 3173, D 3175, D 
3174) จะแสดงผลเปนรอยละของ ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว 
ของถานหินและชีวมวล โดยน้ําหนัก จากการวิเคราะหพบวา ถานหินมีปริมาณคารบอนคงตัวและ
ความชื้นมากที่สุด คือรอยละ 38.66 และ 17.11 ชีวมวลทั้ง 4 ชนิดมีปริมาณสารระเหย มากกวา
ถานหินมาก โดยปริมาณสารระเหยของ กะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส 
คือรอยละ 72.24, 68.83, 70.37 และ 66.10 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ กระถินยักษมีปริมาณของเถา
มากที่สุดคือรอยละ 9.67  
 

4.1.2 การวิเคราะหโดยแยกธาตุ (ultimate analysis) 

การวิเคราะหองคประกอบโดยแยกธาตุเปนการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ ไดแก 
คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจนและซัลเฟอร ผลการวิเคราะหเปนรอยละองคประกอบ
ของธาตุในเช้ือเพลิงแสดงดังในตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหแยกธาตุ (ultimate analysis) 

 

 % By Mass (daf) 
Coal Palm Shell Coconut shell Giant 

Leucaena 
Eucalyptus 

C 54.19 49.06 45.95 55.13 47.83 
H 6.96 7.41 5.76 6.82 5.57 
N 1.01 0.65 0.09 0.89 0.37 
O 37.54 42.79 48.18 37.12 46.17 
S 0.3 0.09 0.02 0.04 0.06 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 
 
 
 

Ultimate 
analysis 



 
 

74
 

            การวิเคราะหองคประกอบโดยแยกธาตุของถานหินและชีวมวลทั้ง4 ชนิด ไดแก 
กะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส โดยใช เคร่ือง CHN analyzer จะแสดงผล
เปน    รอยละ คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ของถานหินและชีวมวลโดย
น้ําหนักปราศจากความชื้นและเถา จากการวิเคราะหพบวาถานหินมีปริมาณคารบอน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอรมากที่สุดคือรอยละ 54.19, 1.01 และ 0.3 ตามลําดับ สวนชีวมวลมีปริมาณไนโตรเจน
นอยกวาถานหิน และมีปริมาณไมเทากัน โดยปริมาณไนโตรเจนของ กะลาปาลม กะลามะพราว 
กระถินยักษ และยูคาลิปตัส คือรอยละ 0.65, 0.09, 0.89 และ 0.37 ตามลําดับ ชีวมวลมีปริมาณ
ซัลเฟอรนอยมาก โดยปริมาณซัลเฟอรของ กะลาปาลม กะลามะพราว  กระถินยักษ และยูคา
ลิปตัส คือรอยละ 0.09, 0.02, 0.04 และ 0.06 ตามลําดับ  

ซึ่งจากผลของการวิเคราะหโดยประมาณ และการวิเคราะหโดยแยกธาตุของชีว
มวลทั้ง 4 ชนิด คือ กะลาปาลม กะลามะพราว (มาวิน ปูนอน, 2553) กระถินยักษ (Jiachun, 
2000) และยูคาลิปตัส (1st Conference of Biomass for Energy and Industry, 2000) มีคา
แนวโนมใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ดังตารางที่ 4.1-4.2 

 

 4.1.3 การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล 

การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหนิและชีวมวล ดวยเคร่ือง bomb  
calories  meter คาพลังงานความรอนของถานหนิและชีวมวลแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาพลังงานความรอนของถานหนิและชีวมวล 
 

Material       Gross heat (cal/g) 
Coal 5221.8 

Palm shell 4875.7 

       Coconut shell 4470.4 

Giant Leucaena 3725.9 

       Eucalyptus 3476.3 
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การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล จะแสดงผลเปนคาพลังใน
หนวยแคลอร่ีตอกรัม จากการวิเคราะหพบวาถานหินใหคาพลังงานความรอนมากสุดคือ 5221.8 
แคลอร่ีตอกรัม และชีวมวลที่ใหคาพลังงานความรอนมากสุดใกลเคียงกับถานหิน คือกะลาปาลม
ซึ่งใหคาพลังงานความรอน 4875.7 แคลอร่ีตอกรัม ชีวมวลชนิดอ่ืนๆ โดยกะลามะพราวและกระถิน
ยักษใหคาพลังงานความรอน 4470.4 และ3725.9 แคลอร่ีตอกรัม ตามลําดับ สวนยูคาลิปตัสใหคา
พลังงานความรอนนอยสุดคือ 3476.3 แคลอร่ีตอกรัม 

 

ตารางที่ 4.4 สรุปอัตราการปอนเช้ือเพลิง 

 kg/hr Hz 

coal 7 5.46 

  4.9 4.12 
  3.5 3.23 

  2.1 2.34 

Palm shell 7 13.91 

  4.9 9.98 
  3.5 7.36 

  2.1 4.74 

Coconut shell 7 15.49 
  4.9 10.70 

  3.5 7.50 
  2.1 4.30 

Giant leucaena 7 49.78 

  4.9 35.50 

  3.5 25.99 

  2.1 16.47 

Eucalyptus 7 / 

  4.9 32.40 

  3.5 22.56 

  2.1 12.71 
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4.2 การหาปริมาณอากาศปฐมภูมิตํ่าสุดที่ทําใหทรายในไรเซอรเกิดการฟลอิูไดซและ
หมุนเวยีน 

เนื่องจากแกสออกซิเจนคือปจจัยที่มีความสําคัญมากปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการปลอย
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน จากกระบวนการเผาไหม โดยสารประกอบออกไซดของ
ไนโตรเจน จะเกิดไดมากข้ึนหากมีปริมาณแกสออกซิเจนมากข้ึน ซึ่งแกสออกซิเจนที่ใชในงานวิจัยนี้
มาจากอากาศ การปอนอากาศ 3 ตําแหนงในไรเซอร เพื่อปองกันไมใหมีการสะสมของอากาศมาก
เกินไปที่จุดใดจุดหนึ่ง จึงเปนขอดีอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถลดการเกิดสารประกอบออกไซดของ
ไนโตรเจน ได โดยเฉพาะการควบคุมการปอนปริมาณอากาศที่ตําแหนงดานลางของไรเซอรที่มีการ
ปอนเช้ือเพลิงเขามาดวยใหนอยที่สุด ซึ่งการที่มีอากาศ และเช้ือเพลิงมาก (ปริมาณไนโตรเจนใน
เช้ือเพลิงมาก) จะทําใหอุณหภูมิสูงมาก ยอมกอใหเกิดสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนไดมาก
ข้ึน  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองใชปริมาณอากาศปฐมภูมิที่นอยที่สุดที่ทําใหทรายซ่ึงเปนอนุภาคสวน
ใหญในระบบเกิดการฟลูอิไดซและหมุนเวียน โดยไรเซอรหรือหองเผาไหมที่ใชในงานวิจัยนี้มี
ลักษณะเปนทอรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง 3 เมตร อัตราการไหล
ของทรายผานแอลวาวล 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมงจาก downcomer มาสูดานลางของไรเซอร ซึ่งจาก
การสังเกตลักษณะการไหลของอนุภาคในไรเซอรพบวาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอ
นาที เปนปริมาณอากาศตํ่าสุดที่ทําใหทรายเกิดการฟลูอิไดซและหมุนเวียน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ปอนอากาศปฐมภูมิคงที่ทุกการทดลองที่ 300 ลิตรตอนาที 

 

4.3 การหาขนาดของชวีมวลและปริมาณอากาศที่เหมาะสมสาํหรับปอนเขาในสกรูฟด
เดอรสําหรับปอนชีวมวลเพื่อไมใหเปลวไฟและความรอนไหลยอนกลับไปไหมชีวมวล
ในถังเก็บ 

เนื่องจากการปอนชีวมวลเขาไรเซอรโดยใช สกรูฟดเดอร จะเกิดปญหาไฟไหมยอนกลับเขา
ไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเช้ือเพลิงได เนื่องจากชีวมวลมีลักษณะเบา มี
ปริมาณสารระเหยคอนขางมาก ติดไฟไดงายที่อุณหภูมิตํ่า หากอัตราการปอนเช้ือเพลิงนอยกวา
การเผาไหมยอนกลับไปในสกรูฟดเดอร ก็จะเกิดการเผาไหมในถังเก็บเช้ือเพลิง หรือความดันในถัง
เก็บชีวมวลนอยกวาความดันในไรเซอร เปลวไฟและความรอนก็จะไหลยอนกลับไปในสกรูฟดเดอร
ไดงายทําใหเกิดการเผาไหมในถังเก็บเช้ือเพลิงในที่สุด ดังนั้นหากปอนชีวมวลที่มีความหนาแนน
นอย มีลักษณะเปนเสนใย เกิดการเกาะติดกันเปนกลุมกอนได มีชองวางของอากาศแทรกอยู
ระหวางอนุภาคชีวมวลในปริมาณมาก ก็จะเกิดปญหาการเผาไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร 
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และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเช้ือเพลิงงายกวาปกติ ชีวมวลที่ใชในงานวิจัยนี้คือ กะลาปาลม  
กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส  ซึ่งกระถินยักษ และยูคาลิปตัส ก็ประสบปญหามาก
จากการเผาไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมในถังเก็บเช้ือเพลิง จากการ
ทดลองพบวาขนาดของชีวมวลทั้ง 4 ชนิดที่ถูกบดยอยและสามารถผานตระแกรงแยกขนาด 1200 
ไมโครเมตร และปริมาณอากาศปอนที่สกรูฟดเดอรของถังเก็บชีวมวลตองมากกวาหรือเทากับ 100 
ลิตรตอนาที ทําใหอาจไมเกิดปญหาไฟไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร  และการแกปญหาของ
การเกิดชองวางของอากาศแทรกอยูระหวางอนุภาคชีวมวลในปริมาณมากตองใชเหล็กกระทุงชีว
มวลในถังเก็บเมื่อมีชองวางของอากาศเกิดข้ึน สุดทายในกรณีของยูคาลิปตัสยังอาจตองเพิ่ม
ความช้ืนโดยการผสมน้ําลงไปในชีวมวลกอนใสลงไปในถังเก็บชีวมวลกอนการทําการทดลองใน
ชวงแรก (ชวงที่เร่ิมใหความรอนโดยแกสหุงตม) การแกปญหาท้ัง 4 วิธีจะทําใหสามารถปอนชีว
มวลไดอยางตอเนื่องและไมเกิดการเผาไหมยอนกลับเขาไปในสกรูฟดเดอร และเกิดการเผาไหมใน
ถังเก็บเชื้อเพลิง 

 
4.4 การหาปริมาณเชื้อเพลิงและปริมาณอากาศในการเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวยีน 

จากการทดลองพบวาอัตราการปอนถานหิน 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนอากาศ
รอยละ 100 ของการเผาไหมสมบูรณ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และอุณหภูมิในไรเซอรอยูในชวงไม
เกิน 1,000 องศาเซลเซียส ทําใหมีโอกาสที่จะเกิดเถาหลอมเกาะติดในเตาไดนอย โดยเถาหลอมจะ
เกิดข้ึนไดงายหากอุณหภูมิในเตาเผาสูงกวา 1,200 องศาเซลเซียส และอัตราการปอนเช้ือเพลิง
ผสม 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนอากาศรอยละ 100 ของการเผาไหมสมบูรณ สามารถ
เผาไหมไดโดยที่ไฟไมดับ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงกําหนดอัตราการปอนของเชื้อเพลิงคงที่ที่ 7 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีการปรับคาปริมาณอากาศที่ปอน 
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ตารางที่ 4.5  ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมถานหนิรอยละ 100 , ถานหนิผสมชีวมวลใน
อัตราสวน 70:30 , 50:50 และ 30:70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง โดยคิดปริมาณอากาศที่การเผาไหมสมบูรณ รอยละ 100 ซึ่งทาํการทดลอง
ที่สภาวะอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และความดัน 101.3 เมกะปาสคาล 
(ภาคผนวก ข) 

 
Fuel Air Required (L/min)  

Feed 7.0 kg/hr 100% combustion 
Coal 100% 522.9 
Coal: Palm shell 70:30 540.6 
Coal: Palm shell 50:50 550.4 
Coal: Palm shell 30:70 562.3 
Coal: Coconut shell 70:30 511.0 
Coal: Coconut shell 50:50 501.1 
Coal: Coconut shell 30:70 493.2 
Coal: Giant Leucaena 70:30 538.6 
Coal: Giant Leucaena 50:50 548.4 
Coal: Giant Leucaena 30:70 556.3 
Coal: Eucalyptus 70:30 501.1 
Coal: Eucalyptus 50:50 485.3 
Coal: Eucalyptus 30:70 469.5 
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4.5 ศึกษาผลของชนิดชวีมวลเผาไหมรวมกับถานหินตอการปลอยแกส
คารบอนมอนอกไซดคารบอนไดออกไซด และสารประกอบไนโตรเจนออกไซด 

  

4.5.1 ศึกษาผลของการเผาไหมรวมของถานหินกับชีวมวลที่มีตออุณหภูมิในไรเซอร 

4.5.1.1 ศึกษาผลของการเผาไหมถานหินท่ีมีตออุณหภูมิในไรเซอร 

 จากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงถานหินมีคาความรอน 5221.8 แคลอรีตอกรัม โดยคาความ
รอนนี้คิดในกรณีที่เผาไหมหมดอยางสมบูรณเทานั้น ซึ่งโดยทั่วไปแลวไมมีการเผาไหมที่สมบูรณ
เกิดข้ึน โดยเฉพาะการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการใชปริมาณอากาศ
มากๆ ความเร็วของไหลสูงๆ หากใชระบบดักจับและคัดแยกอนุภาคของแข็งและแกสที่มี
ประสิทธิภาพตํ่า ยอมมีโอกาสที่เช้ือเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณหลุดลอดออกไปจากระบบไดมาก
ยิ่งข้ึน จากการทดลอง ไดปอนอากาศปฐมภูมิคงที่ 300 ลิตรตอนาที มีการปอนอากาศเพิ่มที่สก
รูฟดเดอร ของถานหินซึ่งอยูที่ความสูง 0.35 เมตร จากแผนกระจายอากาศ เพื่อปองกันการเผาไหม
ยอนกลับไปในสกรูฟดเดอร อีก 100 หรือ 200 ลิตรตอนาที แกสและอนุภาคของแขง็จะไหลตอไป
ยังไซโคลนที่ความสูง 3.0 เมตร ดังนั้นความเร็วของแกสในไรเซอรต้ังแตตําแหนงของการปอน
เชื้อเพลิงข้ึนไปจึงเทากับ 0.849 เมตรตอวินาทีหากปอนอากาศเพิ่มที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอ
วินาที และ 1.061 เมตรตอนาทีหากปอนอากาศเพิ่มที่สกรูฟดเดอร 200 ลิตรตอนาที ถามีการปอน
อากาศทุติยภูมิ ความเร็วของแกสเหนือตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิก็จะสูงข้ึนไปอีก ดังนั้น
หากอนุภาคของเช้ือเพลิงมีความเร็วเทาความเร็วของแกสที่มีการปอนอากาศเพิ่มที่สกรูฟดเดอร 
100 ลิตรตอนาทีเทานั้น โดยที่ไมคิดความเร็วที่เพิ่มข้ึนจากการเติมอากาศทุติยภูมิ ก็จะใชเวลาอยู
ในไรเซอรเพียง 4.16 วินาทีต้ังแตเร่ิมเขาสูไรเซอรที่ความสูง 0.35 เมตร จนกระทั่งไหลตอไปยัง
ไซโคลนที่ความสูง 3.0 เมตร โดยปกติแลวความเร็วของอนุภาคของแข็งยอมนอยกวาแกส แตก็
ยังคงไมนานพอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณในการไหลผานไรเซอรเพียงคร้ังเดียว จึง
ตองมีไซโคลนคอยดักจับและคัดแยกอนุภาคของแข็งออกจากแกส แลวเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไม
หมดก็จะถูกนําเขาไรเซอรมาเผาไหมตอไป 

ในการทดลองวัดอุณหภูมิในการเผาไหมของถานหิน ณ ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของ
ไรเซอร (ภาคผนวก ค) เมื่ออัตราการปอน 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยท่ีมีอัตราการปอนอากาศเปน
แบบเผาไหมสมบูรณรอยละ 100 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิคงที่เทากับ 300 ลิตรตอนาที และ
อากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศที่เหลือปอนเขาที่อากาศทุติยภูมิทั้งหมด
ที่สภาวะการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร อุณหภูมิตลอดไรเซอรในการทดลองตางๆแสดง
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ไดดังภาพที่ 4.6 พบวาบริเวณสวนลางของไรเซอร (T1-T3) อุณหภูมิจะคอยๆสูงข้ึนอยูในชวง 900 – 
1000 องศาเซลเซียส สวนในชวง (T4-T6) อุณหภูมิจะลดตํ่าลง และตํ่าสุดที่ T6 สําหรับ (T7-T8) 
อุณหภูมิก็จะคอยๆสูงข้ึนอยูในชวง 650-750 องศาเซลเซียส อุณหภูมิตลอดไรเซอรในการทดลอง
แสดงไดดังภาพที่ 4.6 หากสังเกตุอุณหภูมิตลอดไรเซอรในการทดลอง จะพบวามีอยูชวงหนึ่งที่
อุณหภูมิในไรเซอรลดลงอยางกระทันหันแลวจึงคอยๆเพิ่มสูงข้ึนใหม โดยอุณหภูมิจะลดลงที่
ตําแหนงความสูง 2 เมตร ซึ่งตําแหนงความสูงนี้ก็คือตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิซึ่งเปน
อากาศเย็นเขามานั่นเอง ทําใหอุณหภูมิลดลงและอากาศทุติยภูมิที่เติมเขามานี้ก็จะชวยเผาไหม
เช้ือเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน และอีกหนึ่งเหตุผลคืออากาศทุติยภูมิที่
ปอนเขามานี้มีลักษณะการเคล่ือนที่ที่ต้ังฉากกับอนุภาคและอากาศปฐมภูมิ จะมีสวนขัดขวางการ
เคล่ือนที่ของอนุภาคดวย ทําใหเช้ือเพลิงที่ควรจะเคลื่อนที่ไปไดอัตราที่มากกวานี้กลับชะลอการ
เคล่ือนที่ข้ึน ทําใหเช้ือเพลิงมีเวลาในการเกิดการเผาไหมไดมากข้ึนอีก ซึ่งเปนเหตุผลที่สอดคลอง
จากผลของอุณหภูมิในชวง (T7-T8) ที่กลับมาสูงข้ึนอีกคร้ัง แตในสวนของการปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนง 1 เมตร นั้นพบวาเปนการเพิ่มปริมาณอากาศรวมใหมากจนเกินไป เปนผลใหมีเวลาในการ
เผาไหมนอยลง จึงมีอุณหภูมิตลอดไรเซอรที่ตํ่าสุดในทุกการทดลอง และในสวนของการปอนอากาศ
ทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร นั้นก็พบวาเกิดการเผาไหมแบบสมบูรณอีกคร้ัง ณ ตําแหนงที่ปอน
อากาศทุติยภูมิ แตความหนาแนนของเช้ือเพลิงในสวนบนของไรเซอรนั้นเบาบางกวาในสวนลางของ
ไรเซอร อีกทั้งตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูมินั้นสูงเกินไปจึงทําใหมีเวลาในการเผาไหมไดนอยกวาที่
ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 2 เมตร 
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ภาพที ่4.1 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเช้ือเพลิงถานหนิ 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอน
อากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาท ีอากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1, 2 
และ 2.4 เมตร 

 

4.5.1.2 ศึกษาผลของชนิดของชีวมวลเผาไหมรวมกับถานหินที่มีตออุณหภูมิในไร
เซอร 

 ในการทดลองนี้ไดทําการเผาไหมเช้ือเพลิงที่สัดสวนถานหินตอชีวมวลตางๆ โดยท่ี
มีอัตราการปอนอากาศเปนแบบเผาไหมสมบูรณรอยละ 100 เหมือนกัน  แบงปอนอากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที และอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศที่เหลือปอนเขาที่
อากาศทุติยภูมิทั้งหมด และท่ีสภาวะการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร ของการเผาไหม
ถานหินนั้นทําใหอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรสูงสุด ดังนั้นในการเผาไหมรวมของถานหินและชีว
มวล จึงปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร การศกึษาถึงผลของสัดสวนของเช้ือเพลิงผสมถาน
หินและชีวมวลที่มีผลตอการเผาไหมนี้  ผลที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับการเผาไหมเชื้อเพลิงถาน
หินแบบไมผสมชีวมวล โดยมีสัดสวนการผสมเทากับ รอยละ 30, 50, 70 โดยมวล  จากผลการ
ทดลองจะเห็นไดวาชีวมวลทั้งส่ีชนิดมีแนวโนมเดียวกันคือ  สัดสวนการผสมชีวมวลที่มากข้ึน  จะ
ทําใหแนวโนมอุณหภูมิตลอดไรเซอรมีคาตํ่าลง  เปนเพราะวาชีวมวลทั้งส่ีชนิดมีคาความรอนที่ตํ่า
กวาถานหิน  ดังนั้นหากมีถานหินผสมในเชื้อเพลิงมากก็จะทําใหการเผาไหมเชื้อเพลิงใหคาความ
รอนมาก  แนวโนมอุณหภูมิโดยรวมตลอดไรเซอรก็จะสูงตามไปดวย  อุณหภูมิตลอดไรเซอรในการ
ทดลองตางๆแสดงไดดังภาพที่ 4.7 ถึง 4.10 

 



 
 

82
 

 
 

ภาพที่ 4.2 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกะลาปาลม อากาศรวม
รอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร  
 

1. ถานหินตอกะลาปาลม 30:70 
2. ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 
3. ถานหินตอกะลาปาลม 70:30 
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ภาพที่ 4.3 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกะลามะพราว อากาศ
รวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร  

1. ถานหินตอกะลามะพราว 30:70 
2. ถานหินตอกะลามะพราว 50:50 
3. ถานหินตอกะลามะพราว 70:30 
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ภาพที่ 4.4 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกระถินยักษ อากาศรวม
รอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร  

1. ถานหินตอกระถินยักษ 30:70 
2. ถานหินตอกระถินยักษ 50:50 
3. ถานหินตอกระถินยักษ 70:30 

 
ภาพที่ 4.5 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอยูคาลิปตัส อากาศรวม
รอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร  

1. ถานหินตอยูคาลิปตัส 30:70 

2. ถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 

3. ถานหินตอยูคาลิปตัส 70:30 

 
จากภาพที่ 4.7-4.10 หากสังเกตอุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวาที่

ตําแหนงความสูง 2 เมตร อุณหภูมิในไรเซอรจะลดลงอยางกะทันหันแลวจึงคอยๆ เพิ่มสูงข้ึน 
เพราะเปนตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิซึ่งเปนอากาศเย็นเขามาและอากาศทุติยภูมิที่เติม
เขามานี้ก็จะชวยเผาไหมเช้ือเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ัง ซึ่งใน
ภาพที่ 4.7 แสดงการปอนถานหินและกะลาปาลม โดยจะเพิ่มปริมาณของกะลาปาลมจากรอยละ 
30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะพบวาอุณหภูมิลดลง
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เล็กนอย (อุณหภูมิอยูในชวง 650-900 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิการเผาไหมถานหินอยูในชวง 
650-1000 องศาเซลเซียส) เปนผลเนื่องจากคาพลังงานความรอนของถานหินมากกวากะลาปาลม
เล็กนอย ภาพที่ 4.8 แสดงการปอนถานหินและกะลามะพราว โดยจะเพิ่มปริมาณของ
กะลามะพราวจากรอยละ 30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง 
จะพบวาอุณหภูมิลดลงเล็กนอย (อุณหภูมิอยูในชวง 600-850 องศาเซลเซียส) เปนผลเนื่องจากคา
พลังงานความรอนของถานหินมากกวากะลามะพราวไมมากนัก ในสวนของภาพที่ 4.9 และ 4.10 
แสดงการปอนถานหินรวมกับกระถินยักษ และยูคาลิปตัส โดยจะเพิ่มปริมาณของกระถินยักษ และ
ยูคาลิปตัส จากรอยละ 30 , 50 และ 70 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิตลอดไรเซอรในแตละการทดลอง จะ
พบวาอุณหภูมิลดลงอยางมากเปนผลเนื่องจากคาพลังงานความรอนของกระถินยักษ และยูคา
ลิปตัส มีคานอยกวาถานหินคอนขางมากนั่นเอง  

 

4.5.1.3 ศึกษาผลของตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่มีตออุณหภูมิในไรเซอร 

ในการทดลองนี้ไดทําการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินอยางเดียว และเช้ือเพลิงถานหินผสมชีว
มวลสัดสวนถานหินตอชีวลมวลรอยละ 50:50 โดยที่มีอัตราการปอนอากาศเปนแบบเผาไหม
สมบูรณรอยละ100 เหมือนกัน แบงปอนอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที และอากาศที่สกรูฟด
เดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศท่ีเหลือ  ปอนเขาที่อากาศทุติยภูมิทั้งหมด โดย
ทําการศึกษาผลเน่ืองจากการเปล่ียนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร 2 เมตร 
และ 2.4 เมตร สําหรับเช้ือเพลิงถานหินนั้นจากการศึกษารวมกับผลของปริมาณองคประกอบฟลู
แกส พบวา ณ ตําแหนง 2 เมตร เปนบริเวณที่ถานหินเกิดการเผาไหมมาก หรือที่เรียกวา บริเวณ
เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ทําใหการปอนอากาศทุติยภูมิไปที่ตําแหนงบริเวณเกิดปฏิกิริยา
(Reaction zone) จะชวยเติมออกซิเจนใหแกปฏิกิริยา เกิดการเผาไหมไดดีทําใหมีอุณหภูมิเฉล่ีย
ภายในไรเซอรที่สูงกวาการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร และ 2.4 เมตร  ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.6 

 ในสวนการทดลองการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินผสมชีวมวลมีแนวโนมเดียวกันคือ เม่ือ
เปล่ียนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิข้ึนไปในตําแหนงที่สูงข้ึนมีแนวโนมทําใหอุณหภูมิสูงมาก
ข้ึนตลอดไรเซอร เน่ืองจากดานลางไรเซอรมีอากาศปฐมภูมิที่เพิ่งเขามาเมื่อรวมกับอากาศทุติยภูมิ
ที่ปอนเขาไป ทําใหอากาศที่มากเกินไป นอกจากจะชวยในการเพิ่มออกซิเจนในกระบวนการเผา
ไหม และชะลอการเคล่ือนที่ของอนุภาคของเชื้อเพลิงในการทําปฏิกิริยาแลว ยังทําหนาที่ดูดซับ
ความรอนและพาความรอนออกไปจากระบบดวย ซึ่งสอดคลองกับผลของการทดลองที่ปอน



 
 

86
 

อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร มีแนวโนมอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรสูงสุด ดังแสดงในภาพที่ 
4.11-4.14 

 
ภาพที่ 4.6 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกะลาปาลม 50:50 
อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สก
รูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที  

1. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร 
2. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
3. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร 
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ภาพที่ 4.7 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกะลามะพราว 50:50 
อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สก
รูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที  

1. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร 
2. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
3. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร 

 
ภาพที่ 4.8 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอกระถินยักษ 50:50 
อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สก
รูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที  

1. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร 
2. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
3. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร 
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ภาพที่ 4.9 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรที่อัตราการปอนถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 
อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สก
รูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที  

1. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร 
2. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร 
3. ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร 

 
 หากสังเกตบริเวณตําแหนงที่มีการเติมอากาศทุติยภูมิจะมีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากอากาศ
ทุติยภูมิปอนมาจากเคร่ืองอัดอากาศที่มีเคร่ืองดักน้ําที่มีหลักการทํางานคือ ใหความเย็นกับอากาศ 
ความชื้นในอากาศจะควบแนนเปนของเหลวซ่ึงก็คือน้ํา แลวมีการถายของเหลวออกจากเคร่ืองดัก
น้ําเปนชวงๆ ทาํใหอุณหภูมิขาเขาของอากาศทุติยภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิหอง เมื่อไหลเขาสูระบบ จึง
ทําใหอุณหภูมิบริเวณนั้นลดลง เม่ือเกิดการเผาไหมมากข้ึน อุณหภูมิจึงคอยๆ สูงข้ึนอีกคร้ัง  
นอกจากนี้ยังพบวาในกรณีของการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหนินั้น การปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 
2 เมตร ที่เปนบริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction zone)  นั้น  เนื่องจากเปนบริเวณเกิดปฏิกิริยา
(Reaction zone)  อุณหภูมิบริเวณนี้จึงไมลดลงมากเหมือนในกรณีเช้ือเพลิงถานหินผสมชีวมวล 
ซึ่งบริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction zone)  ไมไดอยูบริเวณตําแหนง 2 เมตร เพราะชีวมวลมีสาร
ระเหยงายมากกวาถานหินจึงเกิดการเผาไหมไดเร็วกวาถานหิน ฉะนั้นบริเวณเกิดปฏิกิริยา 
(Reaction zone) ของชีวมวลนั้นจึงอยูตํ่ากวาถานหิน ซึ่งแสดงวาจุดที่ปอนอากาศทุติยภูมิ
ตําแหนงที่ 1 เมตรของไรเซอร จึงเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ของชีวมวล 
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4.5.2 ศึกษาผลของการเผาไหมรวมของถานหินกับชีวมวลที่มีตอองคประกอบฟลู

แกส 

เนื่องจากองคประกอบของแกสที่วัดได ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรมีความแปรปรวน
เนื่องจากปจจัยหลายๆ อยาง ในงานวิจัยนี้จึงเนนทําการศึกษาองคประกอบของฟลูแกสที่เกิดข้ึน 
ณ ตําแหนงที่ 9 ของเคร่ืองเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งเปนตําแหนงที่ไมมีปจจัยรบกวน
เหมือนในไรเซอร อีกทั้งยังเปนการวัดองคประกอบของแกสกอนที่จะปลอยออกสูบรรยากาศ 

ในการทดลองที่ทําการเผาไหมเช้ือเพลิงตางชนิดกัน โดยที่มีอัตราการปอนอากาศเปนแบบ
เผาไหม สมบูรณรอยละ 100 เหมือนกัน โดยจะศึกษาเปรียบเทียบที่สภาวะการปอนอากาศทุติย
ภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร โดยแบงปอนอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที และอากาศที่สกรูฟดเดอร
ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศที่เหลือปอนเขาที่อากาศทุติยภูมิทั้งหมด   

ความเขมขนของแกสชนิดตางๆ ที่วัดได ณ ตําแหนงตางๆ ของเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนจะมีคามากนอยเพียงใด ข้ึนกับ 

1.ชนิด สมบัติ และธาตุองคประกอบในเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลิงที่มีความชื้นและเถานอย จะสามารถเผาไหมใหความรอนไดดี ตองใช

ปริมาณอากาศเยอะ เกิดแกสคารบอนไดออกไซดไดมาก หากในเชื้อเพลิงมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบรวม จะเกิดไนตริกออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด และไนตรัสออกไซดได  ซึ่งถานหินที่
ใชในการทดลองมีไนโตรเจนมากกวากะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส 
ดังนั้นการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินยอมมีโอกาสเกิดไนตริกออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด และไน
ตรัสออกไซดไดมากกวาการเผาไหมกะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส 
เชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็ก ความหนาแนนนอยเชนกระถินยักษ และยูคาลิปตัสที่ใชในการทดลอง ซึ่ง
ถูกบดและมีขนาดเล็ก จะลอยหลุดออกจากไรเซอรไดงายกอนที่จะเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ 
แลวไปรวมกับทรายรอนใน downcomer ที่มีปริมาณอากาศนอย ทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ
ใน downcomer เกิดเปนแกสคารบอนมอนอกไซดได 

2.ตําแหนงที่ทําการวัด 
ตําแหนงใดก็ตามที่เกิดการเผาไหมไดดีซึ่งตามปกติแลวจะเปนตําแหนงที่มีการ

ปอนเชื้อเพลิง และตําแหนงเหนือจุดที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ ตําแหนงนี้จะมีอุณหภูมิสูง มี
เช้ือเพลิง และอากาศมากเพียงพอตอการเผาไหม จะมีสัดสวนของแกสเกิดข้ึนจากกระบวนการเผา
ไหมมาก เชน แกสคารบอนไดออกไซด ณ ตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ อุณหภูมิจะลดลง
เมื่อเทียบกับตําแหนงกอนหนา มีอากาศมาก ทําใหความเขมขนของแกสทุกชนิดลดลงเนื่องจากถูก



 
 

90
 

เจือจางดวยอากาศ และแกสบางชนิดจะลดลงมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลง เชน ไนโตรเจนออกไซด 
(NOx) เปนตน 

3.ปริมาณอากาศรวม 
ปริมาณอากาศรวมในท่ีนี้หมายถึงอากาศปฐมภูมิ อากาศที่ปอนที่สกรูฟดเดอร

ของชีวมวลและอากาศทุติยภูมิ โดยปริมาณอากาศรวมนี้จะมีผลกับฟลูแกส หรือความเขมขนของ
แกสกอนที่ปลอยออกสูบรรยากาศ หรือที่ตําแหนงที่ 9 (ตําแหนงแกสขาออกจากไซโคลน) หาก
ปริมาณอากาศรวมมีคานอย ทําใหความเขมขนของแกสออกซิเจนและไนโตรเจนตํ่า จะทําให
ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดสูง หากปริมาณอากาศรวมมีคามากก็จะเกิดผลในทาง
ตรงกันขาม 

4.ตําแหนงบนสุดของไรเซอร 
ทางออกของไรเซอรปลายเปดที่ตําแหนง 3 เมตร เพื่อไหลตอไปยังไซโคลนอยูที่

ความสูง 3 เมตร จากแผนกระจายอากาศ ดังนั้นการเคล่ือนที่ของอนุภาคเชื้อเพลิง ทราย และฟลู
แกสภายในไรเซอรนั้นจึงมีความอิสระมากในการเคลื่อนที่ผานไรเซอรไปยังไซโคลน ทําใหเกิดการ
ถายโอนความรอน และการพาความรอนออกจากระบบไดดี ซึ่งมีผลตออุณหภูมิตลอดไรเซอร ซึ่ง
แกสบางชนิด เชน ไนโตรเจนออกไซด (NOx) จะเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงๆ 

 
4.5.2.1 ศึกษาผลของการเผาไหมของถานหินท่ีมีตอองคประกอบฟลูแกส 

 

 4.5.2.1.1 แนวโนมของปรมิาณแกสคารบอนมอนอกไซด แกส
คารบอนไดออกไซด  

จากผลการทดลองเผาไหมเช้ือเพลิงถานหิน จึงตองพิจารณาตามหัวขอ 4.6.1 ดังที่ได
อธิบายมาขางตนซ่ึงก็พบวาการที่ปริมาณสารระเหยของท่ีเปนองคประกอบของถานหินมีคาตํ่าจึง
ทําใหยังไมเกิดการเผาไหมในชวงลางของไรเซอรในทันที เปนผลใหเกิดการเผาไหมแบบไมสมบูรณ
ไมมากนัก แตจะไปเกิดการเผาไหมตลอดชวงไรเซอร สงผลใหปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดตํ่า 
และการที่ ไม เ กิ ดปญหาการ เผา ไหม ไม สม บู รณมากนั ก  จึ ง เป นผลใหป ริมาณแก ส
คารบอนไดออกไซดสูง ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมของปริมาณการเกิดแกสทั้ง 2 สอง ดังกลาวที่ได
จากการเผาไหมจะตรงขามกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.15-4.16 
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ภาพที่ 4.10 ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซด จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิง
ถานหินรอยละ100  ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 และถานหินตอกะลามะพราว 50:50 ถานหินตอ
กระถินยักษ 50:50 และถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผา
ไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที อากาศ
ทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร 

 
ภาพที ่4.11 รอยละแกสคารบอนไดออกไซด จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิงถานหนิรอย
ละ100  ถานหนิตอกะลาปาลม 50:50 และถานหนิตอกะลามะพราว 50:50 ถานหนิตอกระถนิ
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ยักษ 50:50 และถานหนิตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาท ีปอนอากาศทีส่กรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที อากาศ
ทุติยภูมิปอนทีตํ่าแหนง 2 เมตร 

 4.5.2.1.2 แนวโนมของปรมิาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 
(NOx) 

จากผลการทดลองเผาไหมเช้ือเพลิงถานหิน จึงตองพิจารณาตามหัวขอ 4.6.1 และทฤษฎี
การเกิดสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ในกระบวนการเผาไหมจากบทที่ 2 ดังที่ได
อธิบายมาขางตนนั้น ก็พบวาองคประกอบของถานหินนั้นมีไนโตรเจนอะตอมมาก เชื้อเพลิงจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจน ทําใหเกิดแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx)ไดมาก อีกทั้งการ
เผาไหมถานหินเพียงอยางเดียวจึงใหอุณหภูมิตลอดไรเซอรสูงกวาการเผาไหมรวมกับชีวมวล 
ดังนั้นจึงอีกเหตุผลที่อาจทําใหแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) เกิดไดดีข้ึนอีกดวย 
ดังแสดงในภาพที่ 4.17-4.19 

 

ภาพที่ 4.12 ความเขมขนของแกสไนตริกออกไซดจากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเชื้อเพลิงถานหิน
ตอ กะลาปาลมกะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส  อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที อากาศ
ทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  
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ภาพที่ 4.13 ความเขมขนของแกสออกไซดของไนโตรเจน จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเชื้อเพลิง
ถานหินตอ กะลาปาลมกะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส  อากาศรวมรอยละ 100 ในการ
เผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที 
อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

 
ภาพที ่4.14 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนไดออกไซด จากเครื่อง CFBB ที่มกีารปอนเช้ือเพลิง
ถานหนิตอกะลาปาลมกะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส  อากาศรวมรอยละ 100 ในการ
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เผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาท ีปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาท ี
อากาศทุติยภูมิปอนที่ตําแหนง 2 เมตร 
 
 4.5.2.2 ศึกษาผลของชนิดของชีวมวลเผาไหมรวมกบัถานหินท่ีมตีอองคประกอบ
ฟลูแกส 

 การศึกษาผลของชีวมวลทั้ง 4 ชนิดไดแก กะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ 
และยูคาลิปตัส  เผาไหมรวมกับถานหิน  ที่มีผลตอการปลอยแกสคารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด และแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน โดยการทดลองจะเพิ่มปริมาณ
การปอนชีวมวลข้ึนเร่ือยๆ จากรอยละ 30 , 50 และ70 โดยน้ําหนัก โดยที่มีอัตราการปอนอากาศ
เปนแบบเผาไหม สมบูรณรอยละ 100 เหมือนกัน  โดยจะศึกษาเปรียบเทียบที่สภาวะการปอน
อากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตร โดยแบงปอนอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที และอากาศที่สก
รูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศที่เหลือ  ปอนเขาที่อากาศทุติยภูมิทั้งหมด   

 
 4.5.2.2.1 แนวโนมของปรมิาณแกสคารบอนมอนอกไซด แกส

คารบอนไดออกไซด 
 จากการทดลองพบวาทั้งเช้ือเพลิงถานหินผสมกะลาปาลม เช้ือเพลิงถานหินผสม

กะลามะพราว เช้ือเพลิงถานหินผสมกระถินยักษ และเช้ือเพลิงถานหินผสมยูคาลิปตัส มีแนวโนมที่
เหมือนกัน  คือสัดสวนชีวมวลที่มากข้ึน จะสงผลใหแนวโนมปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่ได
จากการเผาไหมมากข้ึนไปดวย  ทั้งนี้เนื่องมาจากชีวมวลมีคาปริมาณสารระเหยที่มากกวาถานหิน  
ทําใหเม่ือถูกปอนเขามาสูหองเผาไหมสวนที่เปนชีวมวลจึงเกิดการลุกติดไฟเผาไหมไดงายกวา  
และรวดเร็วกวาถานหิน จึงเกิดการเผาไหมที่ดานลางทันที  ในขณะที่ดานลางนั้นยังมีอากาศไม
เพียงพอ  เนื่องจากมีเพียงอากาศปฐมภูมิเทานั้น (อากาศทุติยภูมิถูกปอนเขามาท่ีบริเวณความสูง 
2 เมตร) จึงเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณข้ึนมากและเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดข้ึนมาก  ปริมาณ
ของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดข้ึนมากนี้ ทําใหปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดตํ่า  เพราะเกิด
การเผาไหมแบบไมสมบูรณ ดังนั้นจึงพบวายิ่งมีปริมาณสัดสวนของชีวมวลมาก  แนวโนมปริมาณ
แกสคารบอนมอนอกไซดจากการ เผาไหมก็ จะยิ่ งมาก   ซึ่ งตรงข ามกับป ริมาณแกส
คารบอนไดออกไซด   ที่ ยิ่ งป ริมาณสัดส วนของ ชีวมวลมาก   แนวโนมป ริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดก็จะยิ่งตํ่า  โดยปกติแนวโนมของปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดและปริมาณ
แกสคารบอนไดออกไซดนั้นจะตรงกันขามกัน  องคประกอบฟลูแกสในการทดลองตางๆแสดงไดดัง
ภาพที่ 4.15 - 4.16 
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 4.5.2.2.2 แนวโนมของปรมิาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 

(NOx) 
 จากการทดลองพบวาทั้งเช้ือเพลิงถานหินผสมกะลาปาลม เชื้อเพลิงถานหินผสม

กะลามะพราว เช้ือเพลิงถานหินผสมกระถินยักษ และเช้ือเพลิงถานหินผสมยูคาลิปตัส มีแนวโนมที่
เหมือนกัน  คือสัดสวนชีวมวลที่มาก สงผลใหแนวโนมปริมาณแกสสารประกอบออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) ซึ่งเกือบทั้งหมดเปนไนตริกออกไซด (NO) และที่เหลือเปนไนโตรเจนไดออกไซด 
(NO2) มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือมีปริมาณตํ่าลงทั้งนี้เนื่องมาจากชีวมวลทั้งส่ีชนิดมี
ปริมาณองคประกอบไนโตรเจนอะตอมที่ตํ่ากวาถานหิน หากสังเกตวาถาสัดสวนของถานหินมาก
จะสงผลใหคาความรอนที่ไดจากการเผาไหมมาก อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรก็จะสูง ทําใหแกส
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) เกิดไดดีข้ึนอีก แตเมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ
พบวา อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรในแตละการทดลองไมคาไมถึง 1,200 องศาเซลเซียส (ปยะพันธ 
จะกอ, 2548) ซึ่งทําใหแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) เกิดไดไมดี ฉะนั้นปจจัยของ
ปริมาณไนโตรเจนในเชื้อเพลิง ที่มีอัตราการปอนอากาศเทากัน และตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิที่
ระดับเดียวกัน จึงมีความสําคัญมากกวาอุณหภูมิ องคประกอบฟลูแกสในการทดลองตางๆแสดง
ไดดังภาพที่ 4.17 ถึง 4.19 

 
4.5.2.3 ศึกษาผลของตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมทิี่มีตอองคประกอบฟลูแกส 
 จุดประสงคหลักของการปอนอากาศทุติยภูมิก็คือ ลดปริมาณอากาศบริเวณ

ดานลางของไรเซอร เพราะการที่อากาศและเช้ือเพลิงมีปริมาณมาก ประกอบกับไดรับความรอน
จากทราย จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางรุนแรงอุณหภูมิเบดสูงอยางรวดเร็ว แตจะสูงมากเพียงจุด
ที่เกิดการเผาไหมเทานั้น เมื่อเช้ือเพลิงถูกเผาไหมหมด อุณหภูมิตําแหนงดานบนก็จะลดลง ซึ่งการ
ที่อุณหภูมิสูงมากจะทําใหเกิดปญหาหลายอยางตามมาคือ การสึกกรอนของวัสดุบริเวณที่มีความ
รอนสูงเกินไป ปญหาเถาหลอมในเครื่อง การอุดตัน และปญหามลพิษจากฟลูแกสที่ปลอยออกมา 
เนื่องจากมีแกสพิษหลายชนิดเกิดข้ึนไดดีที่ปริมาณอากาศมากๆ อุณหภูมิสูงๆ ซึ่งตามปกติแลว
แกสออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงที่อยูในรูปของคารบอนและไฮโดรเจนไดอยางรวดเร็วมาก 
แตหากมีแกสออกซิเจนในปริมาณมากเกินพอ ไนโตรเจนและซัลเฟอรก็จะสามารถทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนไดเชนกัน อีกทั้งแกสไนตริกออกไซดยังสามารถเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงๆ โดยแกสไนตริกอ
อกไซดจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่เพิ่มมากข้ึนต้ังแตชวงอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ดังนั้นการลด
ปริมาณอากาศดานลางไรเซอรโดยไปปอนเพิ่มที่อากาศทุติยภูมิ จะทําเกิดการเผาไหมเปนข้ันๆ คือ
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เผาไหมตรงตําแหนงที่มีการปอนเช้ือเพลิง แตเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหอุณหภูมิไมสูงมากนัก 
หลังจากนั้นจึงมีการเผาไหมเพิ่มข้ึนอีกคร้ังที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ ดังสมการ 

 
 C  + O2 ==> 2CO 
 2CO + O2 ==> 2CO2 
 
และการปอนอากาศบริเวณดานลางไรเซอรนอยๆ จะทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ เกิด

ถานชาร และแกสคารบอนมอนอกไซดจํานวนมาก ซึ่งถานชาร และแกสคารบอนมอนอกไซดที่
เกิดข้ึนนี้มีสวนชวยในการลดแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนดวย โดยเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

 
2NO + 2C ==> N2 + 2CO 
2NO2 + 2C ==> N2 + 2CO2 

2NO + C ==> N2 + CO2 
2NO + 2CO ==> N2 + 2CO2 

 
นอกจากนี้ การที่อากาศดานลางไรเซอรมากเกินไป มีโอกาสทําใหอนุภาคของเช้ือเพลิง

และทรายไหลออกไปจากไรเซอรอยางรวดเร็วตามความเร็วของอากาศที่มากข้ึน 
 ในการทดลองนี้ไดทําการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินอยางเดียว เช้ือเพลิงถานหิน

ผสมกะลาปาลมสัดสวนถานหินตอกะลาปาลมรอยละ 50:50 เช้ือเพลิงถานหินผสมกะลามะพราว
สัดสวนถานหินตอกะลามะพราวรอยละ 50:50  เชื้อเพลิงถานหินผสมกระถินยักษสัดสวนถานหิน
ตอกระถินยักษรอยละ 50:50 และเช้ือเพลิงถานหินผสมยูคาลิปตัสสัดสวนถานหินตอยูคาลิปตัส
รอยละ 50:50 โดยที่มีอัตราการปอนอากาศเปนแบบเผาไหมสมบูรณรอยละ 100 เหมือนกัน แบง
ปอนอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที และอากาศที่สกรูฟดเดอรของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที 
อากาศที่เหลือ  ปอนเขาที่อากาศทุติยภูมิทั้งหมด โดยทําการศึกษาผลเนื่องจากการเปล่ียน
ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร, 2 เมตร และ 2.4 เมตร 

 
 4.5.2.3.1 แนวโนมของปรมิาณแกสคารบอนมอนอกไซด แกส 

คารบอนไดออกไซด   
จากผลการทดลองพบวาการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 2 

เมตร จะใหคาปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่ตํ่าที่สุด และแกสคารบอนไดออกไซดที่มากที่สุด  
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ทั้งนี้เนื่องมาจากถานหินเปนเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยงายตํ่า  ทําใหเกิดการติดไฟไดไมเร็ว
เทาเช้ือเพลิงชีวมวล  บริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) จึงไมอยูบริเวณดานลางไรเซอร  จาก
ผลของแกสทําใหสามารถวิเคราะหไดวาบริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction zone)  ของเชื้อเพลิงถาน
หินจะอยูที่บริเวณความสูง 2 เมตร  ทําใหเมื่อปอนอากาศทุติยภูมิเขาไปที่ตําแหนงนี้  ทําใหมี
อากาศที่มากพอ เกิดการกระจายตัวของเชื้อเพลิงและทําใหเช้ือเพลิงสัมผัสกับอากาศไดดี  เกิดการ
เผา ไหม แบบสมบู รณมาก ข้ึน  ทํ า ให เ กิ ดแก สคาร บอนไดออกไซด เพิ่ ม ข้ึนและแก ส
คารบอนมอนอกไซดลดลง 

และอธิบายการปอนอากาศทุติยภูมิตําแหนงอ่ืนๆไดวา แกสคารบอนมอนอกไซดใน
ตําแหนงที่ 9 จากการปอนอากาศทุติยภูมิในตําแหนงที่ 1 เมตรมีปริมาณที่สูง เนื่องจากความเร็ว
ของอากาศเหนือตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิจะเร็วข้ึน ในขณะที่อากาศปฐมภูมิเพียงอยางเดียวก็
เพียงพอตอการเกิดฟลูอิไดซและหมุนเวียนของเบดแลว ดังนั้นเชื้อเพลิงจะลอยออกจากไรเซอร
อยางรวดเร็วหากเติมอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 1 เมตร เช้ือเพลิงมีเวลาอยูในไรเซอรเพื่อเผาไหม
นอยลง ในขณะที่การเติมอากาศทุติยภูมิทางดานบนจะทําใหเช้ือเพลิงมีเวลาเผาไหม (อยางไม
สมบูรณ) ในไรเซอรไดมากข้ึน แตก็มีบางสวนที่เกิดการเผาไหมใหสมบูรณอีกคร้ังที่ตําแหนงที่สูงข้ึน
ไปตลอดความสูงของไรเซอร ถึงแมวาการปอนอากาศทุติยภูมิในตําแหนงที่ 2.4 เมตร จะให
อุณหภูมิโดยเฉล่ียตลอดไรเซอรใกลเคียงกับการปอนอากาศทุติยภูมิที่ 2 เมตร แตปริมาณของแกส
คารบอนมอนอกไซดกลับมีคาสูง ซึ่งอธิบายไดวาที่ตําแหนงการปอนนี้ไดเกิดการเผาไหมสมบูรณ
อีกคร้ัง แตก็เปนเพียงแคบางสวนของเชื้อเพลิงซึ่งมีความหนาแนนนอยกวาในชวงลางของไรเซอรที่
เกิดการเผาไหมอยางไมสมบูรณมากกวา จึงใหปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดที่สูง ฉะนั้นการที่
ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร นี้มีอุณหภูมิเฉล่ียที่สูง จึงใหเหตุผลไดดวยการเกิดการ
ถายโอนความรอน และการพาความรอนไดดี อุณหภูมิจึงสูงทั่วตลอดไรเซอร  

สวนการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินผสมกะลาปาลม เช้ือเพลิงถานหินผสมกะลามะพราว 
เช้ือเพลิงถานหินผสมกระถินยักษ และเช้ือเพลิงถานหินผสมยูคาลิปตัส มีแนวโนมที่เหมือนกัน  คือ
ที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 1 เมตร จะใหคาปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดตํ่าที่สุด  และ
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่สูงที่สุด  ทั้งนี้เนื่องมาจาก  ชีวมวลทั้งส่ีชนิดมีปริมาณสารระเหย
งายที่มาก  สงผลใหบริเวณเกิดปฏิกิริยา(Reaction zone)  อยูตําแหนงดานลางของไรเซอร  เพราะ
สารระเหยงายที่มีอยูมากจะชวยใหชีวมวลลุกติดไฟไดเร็วและทันทีที่ดานลางไรเซอร  สงผลใหเม่ือ
ปอนอากาศทุติยภูมิเขาไปดานลาง  ทําใหมีอากาศที่มากพอ เกิดการกระจายตัวของเชื้อเพลิงและ
ทําใหเช้ือเพลิงสัมผัสกับอากาศไดดี  เกิดการเผาไหมแบบสมบูรณมากข้ึน ทําใหเกิดแกส
คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนและแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง  ซึ่งหากพิจารณาถึงอุณหภูมิตลอด
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ไรเซอรสําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิงผสมถานหินกับกะลาปาลม และกะลามะพราว มีอุณหภูมิเฉล่ีย
ตลอดไรเซอรใกลเคียงกันทุกตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ ซึ่งสอดคลองกับผลของแกส
ดังกลาว ตางจากการเผาไหมถานหินกับกระถินยักษ และยูคาลิปตัสที่มีอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไร
เซอรตําแหนงที่ 1 เมตรนอยกวาตําแหนงที่ 2 และ 2.4 เมตร เนื่องการเผาไหมแบบไมสมบูรณ
ที่มากของเชื้อเพลิงถานหินเปนหลัก ซึ่งพิจารณาจากปริมาณแนวโนมที่มีคามากของแกส
คารบอนมอนอกไซด ที่วัดไดจากการทดลองการเผาไหมของถานหินกับกระถินยักษ และยูคา
ลิปตัสนั่นเอง องคประกอบฟลูแกสในการทดลองตางๆแสดงไดดังภาพที่ 4.20-4.21 

 
ภาพที่ 4.15 ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดจากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิงถาน
หินรอยละ100  ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 ถานหินตอกะลามะพราว 50:50 100  ถานหินตอ
กระถินยักษ 50:50 และถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผา
ไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที (1. 2nd 
air at 1m, 2. 2nd air at 2m, 3. 2nd air at 2.4m) 
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ภาพที่ 4.16 รอยละแกสคารบอนไดออกไซด จากเคร่ือง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิงถานหินรอย
ละ100  ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 ถานหินตอกะลามะพราว 50:50 100  ถานหินตอกระถิน
ยักษ 50:50 และถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที (1. 2nd air 
at 1m, 2. 2nd air at 2m, 3. 2nd air at 2.4m) 
 

 4.5.2.3.2 แนวโนมของปรมิาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 
(NOx) 

 จากผลการทดลองพบวาการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินที่ตําแหนงการปอนอากาศ
ทุติยภูมิ 2 เมตร  จะใหคาปริมาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ที่มากที่สุด  
เนื่องมาจากที่กลาวไปแลววา บริเวณเกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ของเชื้อเพลิงถานหินจะอยู
บริเวณความสูง 2 เมตร เม่ือปอนอากาศทุติยภูมิเขาไปที่ตําแหนงนี้  ทําใหมีอากาศที่มากพอ เกิด
การกระจายตัวของเชื้อเพลิงและทําใหเช้ือเพลงิสัมผัสกับอากาศไดดี  จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระหวางไนโตรเจนอะตอม กับออกซิเจนไดมากทําใหเกิดแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 
(NOx) มากนั่นเอง  สวนการเผาไหมเช้ือเพลิงถานหินผสมกะลาปาลม  เชื้อเพลิงถานหินผสม
กะลามะพราว เช้ือเพลิงถานหินผสมกระถินยักษ  เช้ือเพลิงถานหินผสมยูคาลิปตัสมีแนวโนมที่
เหมือนกัน  คือที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 1 เมตร จะใหคาปริมาณแกสสารประกอบ
ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) สูงที่สุด  ทั้งนี้เนื่องมาจากการกลาวมาขางตนแลววา บริเวณ
เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ของเชื้อเพลิงผสมชีวมวลนี้อยูที่บริเวณดานลางของไรเซอร  สงผล
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ใหเมื่อปอนอากาศทุติยภูมิเขาไปดานลาง  ทําใหมีอากาศที่มากพอ เกิดการกระจายตัวของ
เช้ือเพลิงและทําใหเช้ือเพลิงสัมผัสกับอากาศไดดี  จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางไนโตรเจน
อะตอม กับออกซิเจนไดมากทําใหเกิดแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) มากนั่นเอง 
ซึ่งหากอางจากผลของอุณหภูมิในการทดลองเดียวกันนี้ พบวาไมสอดคลองกับแนวโนมของ
อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรที่มีคาสูงข้ึนตามความสูงของการปอนอากาศทุติยภูมิ อธิบายไดวาการ
เกิดแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จะเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงกวา 1,200 องศา
เซลเซียส (ปยะพันธ จะกอ, 2548) ซึ่งอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรในแตละการทดลองอยูในชวง 
650-950 องศาเซลเซียส ดังนั้นสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จึงเกิดจากปจจัยของ
อากาศที่ปอน และไนโตรเจนจากในเช้ือเพลิงเปนสําคัญ องคประกอบฟลูแกสในการทดลองตางๆ
แสดงไดดังภาพที่ 4.22-4.24 

 
ภาพที่ 4.17 ความเขมขนของแกสไนตริกออกไซด จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิงถานหิน
รอยละ100 ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 และถานหินตอกะลามะพราว 50:50 ถานหินตอกระถิน
ยักษ 50:50 และถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับ อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที (1. 2nd air 
at 1m, 2. 2nd air at 2m, 3. 2nd air at 2.4m) 
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ภาพที่ 4.18 ความเขมขนของแกสออกไซดของไนโตรเจน จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอนเช้ือเพลิง
ถานหินรอยละ100 ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 และถานหินตอกะลามะพราว 50:50 ถานหินตอ
กระถินยักษ 50:50 และถานหินตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับ อากาศรวมรอยละ 100 ในการ
เผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่สกรูฟดเดอร 100 ลิตรตอนาที (1. 
2nd air at 1m, 2. 2nd air at 2m, 2. 2nd air at 2.4m) 

 
ภาพที ่4.19 ความเขมขนของแกสไนโตรเจนไดออกไซดของ จากเครื่อง CFBB ที่มีการปอน
เช้ือเพลิงถานหินรอยละ100 ถานหินตอกะลาปาลม 50:50 และถานหนิตอกะลามะพราว 50:50 
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ถานหนิตอกระถินยักษ 50:50 และถานหนิตอยูคาลิปตัส 50:50 ตามลําดับ อากาศรวมรอยละ 100 
ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาท ีปอนอากาศทีส่กรูฟดเดอร 100 ลิตรตอ
นาท ี(1. 2nd air at 1m, 2. 2nd air at 2m, 3. 2nd air at 2.4m) 

  
4.5.2.4 ศึกษาความสัมพนัธรวมระหวางคารบอนมอนอกไซด (CO) กับ

สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ที่ตําแหนงท่ี 9 ที่ภาวการณทดลองตางๆ กัน 
 
จากภาพที่ 4.15 และภาพที่ 4.18 แสดงปริมาณการปลอยแกสคารบอนมอนอกไซด และ

แกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน ที่สัดสวนการปอนเช้ือเพลิงถานหินตอชีวมวลตางกัน การ
ปอนปริมาณอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ 2 
เมตร ซึ่งจากผลการทดลองพบวา ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดจะเพ่ิมข้ึนเมื่อมี
สัดสวนของชีวมวลเพิ่มมากข้ึน ในขณะที่แกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน จะมีคาลดลง
ตามสัดสวนของชีวมวลที่มากข้ึน (ไนโตรเจนไดออกไซดมีคานอยมาก ดังนั้นสารประกอบออกไซด
ของไนโตรเจน (NOX) ในงานวิจัยนี้จึงเปนไนตริกออกไซดเกือบทั้งหมด) หากสังเกตดูที่อัตราการ
ปลอยฟลูแกสชนิดตางๆ ใหดี จะอธิบายไดวา การที่แกสออกซิเจนย่ิงมากเขาใกลการเผาไหม
สมบูรณยอมตองมีการเผาไหมไดดี มีอุณหภูมิสูง เหลือแกสออกซิเจนนอย ปลอยแกสที่เกิดจาก
การเผาไหมสูง  เชน  คารบอนไดออกไซด  ไนโตรเจนออกไซด  และไนตริกออกไซด  สวน
คารบอนมอนอกไซดนอย ซึ่งแสดงไดดังสมการ 

 C  + O2 ==> 2CO 
 2CO + O2 ==> 2CO2 
 
และการปอนอากาศบริเวณดานลางไรเซอรก็คืออากาศปฐมภูมิคงที่ที่ 300 ลิตรตอนาที ใน

ทุกการทดลองจะทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ เกิดถานชาร และแกสคารบอนมอนอกไซดจํานวน
มาก ซึ่งถานชาร และแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดข้ึนนี้มีสวนชวยในการลดแกสไนโตรเจน
ออกไซดเพิ่มข้ึนดวย โดยเกิดปฏิกิริยาดังนี้ คือ 

ปฏิกิริยาหลักแบบโฮโมจีเนียสของปฏิกิริยาไนโตรเจนออกไซดรีดักชันในรีดิวซ่ิงโซน 
 

2NO + 2CO ==> N2 + 2CO2 
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และปฏิกิริยาหลักแบบเฮทเทอโรจีเนยีสของปฏิกิริยาไนโตรเจนออกไซดรีดักชันโดยถาน
ชารคือ 

 
2NO + 2C ==> N2 + 2CO 
2NO2 + 2C ==> N2 + 2CO2 

2NO + C ==> N2 + CO2 
 

ดังนั้นสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน ซึ่งนอกจากจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวาง
ไนโตรเจนอะตอมกับออกซิเจนอะตอม แลวยังเปล่ียนรูปทางเคมีเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งจะชวยลด
ปริมาณการเพ่ิมข้ึนของสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน  ก็ ข้ึนอยูกับปจจัยของแกส
คารบอนมอนอกไซด และปริมาณของถานชารเปนสําคัญ  
  

จากภาพที่ 4.20 และภาพที่ 4.23 แสดงผลของการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนงตางๆกัน 
ปริมาณการปลอยแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน ที่
สัดสวนการปอนเชื้อเพลิงถานหินตอชีวมวลสัดสวน 50:50 โดยมวล การปอนปริมาณอากาศรวม
รอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ และนํามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลของ
ความเขมขนของออกซอเจนตอคารบอนมอนอกไซด และสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนของ 
(Jaroslaw, 2010) มีแนวโนมการทดลองไปในทิศทางเดียวกันซึ่งพบวา ณ ตําแหนงบริเวณ
เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ก็คือตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูมิ จะใหคาปริมาณแกส
คารบอนมอนอกไซดนอยที่สุด แตปริมาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน (NOx) สูงที่สุด 
อธิบายไดวาเมื่อปอนอากาศทุติยภูมิเขาไปดานลาง ทําใหมีอากาศที่มากพอ เกิดการกระจายตัว
ของเชื้อเพลิงและทําใหเช้ือเพลิงสัมผัสกับอากาศไดดี  เกิดการเผาไหมแบบสมบูรณมากข้ึน ดัง
สมการการเผาไหมที่ไดกลาวไปขางตน ซึ่งตําแหนงนี้จะมีปริมาณออกซิเจนเกินพอทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับไนโตรเจนในเช้ือเพลิงเกิดเปนสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนไดมากที่สุด ดัง
สมการ 

 
2N + O2  ==> 2NO 
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 ในสวนของปฏิกิริยารีดักชันของสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน เนื่องจากมีปริมาณ
ของแกสคารบอนมอนอกไซดที่ตํ่าที่สุด ซึ่งเกิดการเปลี่ยนกลับไปในรูปของแกสไนโตรเจนไดนอย 
เปนผลใหปริมาณที่วัดไดของสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนสูงที่สุดนั่นเอง ดังสมการ 

 
2NO + 2CO ==> N2 + 2CO2 

 
ในงานวิจัยนี้ไมไดทดลองที่ปริมาณการปอนอากาศรวมที่ตางๆ กัน ซึ่งทําการทดลอง

เพียงแตการใชอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณเทานั้น ฉะนั้นจึง จึงไมสามารถ
อธิบายความสัมพันธแนวโนมของปริมาณออกซิเจนที่ความเขมขนสูง และความเขมขนตํ่าตอ
ปริมาณของคารบอนมอนอกไซด และสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนอยางชัดเจนได และ
ไมไดทําการทดลองที่อุณหภูมิเทาๆ กัน เนื่องจากไมมีระบบควบคุมอุณหภูมิใหคงที่โดยที่อัตราการ
ปอนเช้ือเพลิงและการปอนปริมาณอากาศรวมคงที่ได เพราะการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่จะมีอัตรา
การปอนเช้ือเพลิงเปนชวง คือปอนไมสม่ําเสมอกัน และปริมาณอากาศก็จะแปรผันตามปริมาณ
เช้ือเพลิง คือ คิดเปนรอยละในการเผาไหมสมบูรณ ทําใหปริมาณอากาศที่ปอนไมสม่ําเสมอดวย 

 
 

4.6 การศึกษาผลของเชื้อเพลิงตอประสิทธิภาพของเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้น 
การทดลองที่สภาวะการปอนอากาศเทากัน เช้ือเพลิงตางชนิดกัน การเผาไหมเช้ือเพลิงที่มี

สวนผสมของถานหินมากกวาจะใหความรอนไดมากกวา (ถานหิน :  ชีวมวล, 70: 30) เนื่องจากคา
ความรอนในตัวของถานหินเองที่มีคามากกวาชีวมวล ถานหินมีเวลาเผาไหมอยูในไรเซอรนานกวา 
มีโอกาสหลุดออกจากไซโคลนไปพรอมกับฟลูแกสไดนอยกวาเนื่องจากมีขนาดใหญ แข็ง และ
ความหนาแนนสูงกวา อุณหภูมิ ความดัน จากเคร่ืองผลิตไอน้ําที่สรางข้ึนที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง
รวมที่ 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนน้ําจากสวนเก็บน้ํา (Warm Space) ตาง ๆ ขณะที่น้ํา
จากสวนเก็บน้ํามีอุณหภูมิ 85 – 95 0C แสดงไดดังภาพที่ 4.25 และ 4.26 
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ภาพที ่4.20 อุณหภูมิไอน้ําทีอั่ตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอช่ัวโมง สัดสวนถานหินตอชีว
มวล 70:30 โดยมวล อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอ
นาที  
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ภาพที่ 4.21 ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง สัดสวนถานหินตอชีว
มวล 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที  
 จากการพิจารณาอุณหภูมิ ความดัน และปริมาณการผลิตไอน้ําที่ไดรับจากเคร่ืองผลิตไอ
น้ําที่ไดรับความรอนจากผนังเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สามารถคํานวณประสิทธิภาพ
เคร่ืองมือที่สรางข้ึนได โดยสมการใช Input-Output Method (Basu, 1999) ในการคํานวณ
ประสิทธิภาพรวมของหมอกําเนิดไอน้ํา ดังนี้ 

 
   เมื่อ 

 ŋb  = ประสิทธิภาพรวมของหมอกาํเนิดไอน้าํ, % 
  Qo     =   พลังงานขาออก, kj/s 

Qi     = พลังงานขาเขา, kj/s 

 
mf       = อัตราการปอนเช้ือเพลิง, kg/s 
HV     =   คาความรอนของเชื้อเพลิง, kj/kg  

 
mw   = อัตราการผลิตของไอน้ํา, kg/s 

  Hs     =  คาเอนทาลปของไอน้ําขาออก, kj/kg 
Hw     = คาเอนทาลปของน้าํรอนปอน, kj/kg 
 

   และคํานวณประสิทธิภาพของสวนแลกเปลี่ยนความรอนไดดังสามการ 
 

                                                    
%100

















inf

sinout

HM

MHH                                

   เมื่อ 
  η         =      ประสิทธิภาพ (%) 
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  outH     =      เอนทาลปไอน้ําที่ผลิตได (KJ/kg.)  
                         inH  =      เอนทาลปน้ําถังอุน (KJ/kg.)  
   sM       =      อัตราการผลิตไอน้าํ (kg/hr.) 
   fM       =      อัตราการปอนน้าํอุน (kg/hr.) 
  พบวาประสิทธิภาพรวมของหมอกําเนิดไอน้ําที่คํานวณไดมากที่สุด เทากับ 22.77% จาก
การเผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว และในสวนการเผาไหมรวมของถานหินและชีวมวล พบวาการ
เผาไหมรวมระหวางถานหินกับกะลาปาลมใหประสิทธิภาพสูงที่สุด เทากับ 22.44% โดยในสวน
ของประสิทธิภาพของสวนแลกเปลี่ยนความรอนที่คํานวณไดมากที่สุด เทากับ 54.82% จากการ
เผาไหมถานหินเพียงอยางเดียว และในสวนการเผาไหมรวมของถานหินและชีวมวล พบวาการเผา
ไหมรวมระหวางถานหินกับกะลาปาลมใหประสิทธิภาพสูงที่สุด เทากับ 53.91% ซึ่งในทุกการ
ทดลอง อัตราการไหลของน้ํารอนที่ 160 ลิตราตอชั่วโมง เปนอัตราที่ดีที่สุดในการผลิตไอน้ํา คือได
ปริมาณไอน้ํามาก เม่ือเทียบกับอัตราการปอนของน้ํารอน รวมทั้งอุณหภูมิ และความดันของไอน้ํา 
จากเครื่องผลิตที่สรางสูงสุดดวย เคร่ืองมือผลิตไอน้ําที่สรางข้ึนไดรับความรอนเพื่อผลิตน้ําให
กลายเปนไอน้ํา จากสวนของผนังไรเซอรที่บริเวณความสูงทั้ง 3 เมตร ของไรเซอร สําหรับการ
ประเมินประสิทธิภาพที่ไดจากการสรางนั้นถือวามีประสิทธิภาพในการผลิตไอน้ํานอยอยู ดวย
เหตุผลจากพื้นที่ผิวของการแลกเปลี่ยนความรอนที่สรางจากทอสแตนเลสขนาด 0.5 นิ้ว ท่ีใชสัมผัส
กับสวนของผนังไรเซอรมีเพียงประมาณ 3,000 ตารางเซนติเมตร ทําใหเวลาของน้ําที่ใชในการปอน
มีระยะเวลาในการแลกเปล่ียนความรอนเร็ว และสแตนเลสนั้นมีคาการนําความรอนตํ่ากวา
ทองแดง ทองเหลือง เหล็ก เปนตน จึงทําใหการถายโอนความรอนนั้นมีประสิทธิภาพตํ่า (ที่เลือกใช
โลหะชนิดนี้ เนื่องจากคํานึงถึงความทนทานตอสนิม และการกัดกรอนเปนหลัก) สงผลใหน้ําสวน
หนึ่งกลายเปนไอไดไมทั้งหมด ซึ่งเปนเหตุผลหลักในการเกิดการสูญเสียความรอน เปนผลใหมี
ประสิทธิภาพในการผลิตไอน้ําตํ่าดวย ดังแสดงในภาพที่ 4.27 และภาพที่ 4.28 
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ภาพที่ 4.22 อัตราการไหลของไอน้ําที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง สัดสวนถานหิน
ตอชีวมวล 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที  
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ภาพที่ 4.23 ประสิทธิภาพรวมของหมอกําเนิดไอน้ําที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
สัดสวนถานหินตอชีวมวล 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที  
 

 
 
ภาพที่ 4.24 ประสิทธิภาพของสวนแลกเปลี่ยนความรอนที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง สัดสวนถานหินตอชีวมวล 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศ
ปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที  

 

 

   
 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 อุณหภูมิของเตาเผา 

1) การปอนถานหินรวมกับกะลาปาลมอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรสูงกวาการปอนถานหิน
รวมกับ กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส 

2) การปอนอากาศทุติยภูมิอุณหภูมิตลอดไรเซอรเพิ่มมากข้ึนหากมีปอนอากาศทุติยภูมิที่
ตําแหนงสูงข้ึน แตตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ อุณหภูมิจะลดตํ่าลง 

3) อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรมีแนวโนมที่เพิ่มสูงข้ึนตามอัตราสวนของถานหินที่เพิ่มสูงข้ึนที่
อัตรารอยละการปอนอากาศเทากันที่อัตราการปอนอากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหม
สมบูรณ 

4) ในทุกการทดลอง อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรอยูที่ชวง 600 ถึง 950 องศาเซลเซียส ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่ไมทําใหเกิดเถาหลอม โดยอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรสูงสุดที่สัดสวนการปอน
ถานหินรวมกับกะลาปาลม 70:30 โดยมวล และตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ 2.4 
เมตร อุณหภูมิตลอดไรเซอรอยูที่ 750 ถึง 950 องศาเซลเซียส  

 

5.2 องคประกอบของฟลูแกส 

1) ปริมาณแกสคารบอนนอกไซดจากการเผาไหม เพิ่มสูงข้ึนตามสัดสวนของชีวมวลที่เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากผลของปริมาณสารระเหยงายในเชื้อเพลิงที่มากข้ึน 

2) เมื่อเพิ่มสัดสวนการปอนชีวมวล ความเขมขนของแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน
มีปริมาณลดลง  

3) การปอนถานหินรวมกับกะลามะพราวความเขมขนของแกสสารประกอบออกไซดของ
ไนโตรเจนมีคานอยที่สุด 

4) ปริมาณสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนแปรผันตามปริมาณไนโตรเจนในเช้ือเพลิง 
และปริมาณอากาศ เปนสําคัญ 

5)  ปริมาณอากาศรวมท่ีมากเกินพอมีผลใหความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง 
แตความเขมขนของสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนเพิ่มข้ึน หากการปอนอากาศมาก
เกินไปสําหรับการเผาไหม จะทําใหการเผาไหมลดลง และมีผลตอฟลูแกสที่จะปลอยออก
สูบรรยากาศ คือทําใหความเขมขนลดลงเนื่องจากถูกเจือจางดวยอากาศ 
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6) ปริมาณอากาศมีผลตอการปลอยออกไซดของไนโตรเจนมากกวาอุณหภูมิเผาไหมแบบ
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

7) การปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนงความสูง 1 เมตร จากการปอนถานหินรวมกับกะลา
ปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส ความเขมขนของแกสสารประกอบ
ออกไซดของไนโตรเจนมีปริมาณมากที่สุด แตการปอนถานหินความเขมขนของแกส
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจนจากการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2  เมตร มี
ปริมาณมากที่สุด   

8) ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ Reaction zone ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดตํ่า แต
ปริมาณแกสสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน ( NOx ) สูง 

9) ความเขมขนของสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนนอยกวาคามาตรฐาน สวนแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ปลอยออกมามีคาคอนขางสูงเนื่องจากเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ 
แตสวนใหญยังคงอยูในระดับมาตรฐาน 

10)  ปริมาณอากาศรวมรอยละ 100 สําหรับการเผาไหมสมบูรณ และการเติมอากาศทุติยภูมิ

ที่ตําแหนง 2.4 เมตร เหมาะสมที่สุดสําหรับการเผาไหมรวมระหวางถานหินและกะลา

ปาลม กะลามะพราว กรุถินยักษ และยูคาลิปตัส เนื่องจากใหอุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอร

สูงที่สุด และปริมาณสารประกอบออกไซดของไนโตรเจนยังคงอยูในระดับมาตรฐาน 

5.3 เครื่องผลิตไอน้ํา 

1) อุณหภูมิน้ําปอนเคร่ืองผลิตไอน้ํา ที่สรางไดจากสวนอุนน้ํา (Warm Space) เทากับ 85 ถึง 
95 องศาเซลเซียส  

2) อุณหภูมิไอน้ําผลิตไดสูงสุดเทากบั 160 องศาเซลเซียส และความดันเทากับ 2.6 บาร เมื่อ
ใชเช้ือเพลิงถานหนิรอยละ 100 ในการเผาไหม 

3) อุณหภูมิไอน้ําผลิตไดสูงสุดเทากบั 145 องศาเซลเซียสและความดันเทากับ 2.3 บาร เมื่อ
ใชเช้ือเพลิงถานหนิตอกะลาปาลม ที่สัดสวน 70:30 ในการเผาไหม 

4) ประสิทธิภาพรวมของหมอกาํเนิดไอน้าํ และประสิทธิภาพของสวนแลกเปล่ียนความรอน
จากการเผาไหมถานหนิเพียงอยางเดียว สงูสุดที่รอยละ 22.77 และรอยละ 54.82 
ตามลําดับ 
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5) ประสิทธิภาพรวมของหมอกาํเนิดไอน้าํ และประสิทธิภาพของสวนแลกเปล่ียนความรอน

จากการเผาไหมรวมของถานหินกับชีวมวล สูงสุดที่รอยละ 22.44 และรอยละ 53.91

ตามลําดับ 

6) ทุกการทดลองของการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน ที่อัตราการไหลของน้ํา
รอน 160 ลิตรตอช่ัวโมง ทาํใหผลิตไอน้ําไดมากที่สุด 

5.4 ขอเสนอแนะ 

1) การศึกษาเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบของไนโตรเจน จะเห็นผลของการเปล่ียนแปลง
องคประกอบในฟลูแกสไดชัดเจน 

2) ควรปรับไรเซอรใหสูงข้ึนเพื่อทําใหเช้ือเพลิงไดมีเวลาเผาไหมในไรเซอรไดนานมากข้ึน ซึ่ง
จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหมใหสูงข้ึนได 

3) ควบคุมอุณหภูมิในไรเซอรไมใหสูงเกิน 1,200 องศาเซลเซียส เนื่องจากจะทําใหเกิดเถา
หลอมอุดตันเคร่ือง ทําใหเทอรโมคัปเปลเส่ือมสภาพเร็ว และทําใหเกิดแกสพิษมากข้ึน 

4) ทําการวัดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจริง เพื่อจะไดสามารถคํานวณหา
ประสิทธิภาพการเผาไหมได 

5) ในการวัดคาประสิทธิภาพการเผาไหมควรมีวิธีการที่เก็บวัดเถาที่ไดหลังการเผาไหม ซึ่งจะ
ไดผลที่แมนยํากวา 

6) ศึกษาเช้ือเพลิงที่มีองคประกอบของไนโตรเจนและคาความรอนผกผันกัน เพื่อเปรียบเทียบ
ผลกระทบของปริมาณไนโตรเจนในเช้ือเพลิงและอุณหภูมิตอปริมาณสารประกอบ
ออกไซดของไนโตรเจน 

7) ควรปรับปรุงระบบการปอนชีวมวล เพราะยังคงเกิดปญหาการเผาไหมยอนกลับเขาไปใน
สกรูฟดเดอร ของถังเก็บชีวมวล 

8) ควรจะศึกษาที่จะนําไอน้ําที่ไดจากการเผาไหมมาใชประโยชน 
9) ในการวัดองคประกอบของแกสจากการเผาไหมอาจเปลี่ยนจาการใช Flue Gas Analyzer 

รุน testo-350 มาใชเคร่ือง Flue Gas Analyzer รุนอ่ืนที่สามารถวัดคาไดอยางตอเนื่อง
และบันทึกขอมูลเขาคอมพิวเตอร 

10) ประสิทธิภาพจากเคร่ืองผลิตไอน้ําที่สรางข้ึนยังสามารถพัฒนาใหสูงข้ึนได โดยการเพิ่ม
อัตราการปอนของเช้ือเพลิงใหสูงข้ึน แตตองระวังในเร่ืองของอุณหภูมเิฉล่ียตลอดไรเซอร
ไมใหสูงเกินกวา 1,200 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 

1.1 ความช้ืน (Moisture): ASTM D3173 
       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 
 

   M = 100 - 100(W1 – W2) / W 
 

เมื่อ     M    =    รอยละของความช้ืน 
          W2   =   น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
          W1   =     น้ําหนักของครูซิเบิลที่มีตัวอยางผานการอบที่ 105 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (กรัม) 
          W    =     น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม)  
 

1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
       วิธีการทดลอง 
  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา
ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
  2) ชั่งตัวอยางแหงใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 
  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที 
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  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 นาที 
  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป
ชั่งและบันทึกผล 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
    V = [100(W5 – W6) / W] – M 
 
เมื่อ    V       =       รอยละของสารระเหย 
         W5      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
         W6      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
         W       =      น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม) 
         M       =       รอยละของความช้ืน 
  

1.3 เถา (Ash): ASTM D3174 
       วิธีการทดลอง 
       1) เผาครูซิเบิล (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิล 
 2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางแหงใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
 3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 
 4) ใสครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 
ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก
พรอมบันทึกผล 
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 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
   A = 100(W3 – W4) / W 
 
เมื่อ    A       =       รอยละของเถา 
          W3    =       น้ําหนักของครูซิเบิลที่มีเถา (กรัม) 
          W4    =        น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
          W      =        น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม)  
 
 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
  รอยละของคารบอนคงตัว = 100  – A – V – M 
เมื่อ A       =       รอยละของเถา 
 V       =       รอยละของสารระเหย 
 M       =       รอยละของความช้ืน 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการคํานวณ 
 
1. การคํานวณหาปริมาณอากาศที่จาํเปนในการเผาไหมสมบูรณรอยละ 100   

อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 
ตารางแสดงคาการวิเคราะหโดยประมาณ 

 

 % By Mass 
Coal Palm Shell Coconut shell Giant 

Leucaena 
Eucalyptus 

Fixed Carbon 38.66 18.51 23.32 9.98 15.61 
Volatile Matter 35.84 72.24     68.83 70.37 66.10 
Moisture 17.11 5.43     6.79 9.98 11.38 
Ash 8.39 3.82 1.07    9.67 6.91 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

ตารางแสดงคาการวิเคราะหโดยแยกธาตุ 
 

 % By Mass (daf) 
Coal Palm Shell Coconut shell Giant 

Leucaena 
Eucalyptus 

C 54.19 49.06 45.95 55.13 47.83 
H 6.96 7.41 5.76 6.82 5.57 
N 1.01 0.65 0.09 0.89 0.37 
O 37.54 42.79 48.18 37.12 46.17 
S 0.3 0.09 0.02 0.04 0.06 

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 
สัดสวนของออกซิเจน 21  เปอรเซ็นต 

 สัดสวนของไนโตรเจน 79  เปอรเซ็นต 
มวลโมเลกุลของ C H O และ S เนื่องจากไนโตรเจนสวนใหญแลวจะเฉ่ือย ไมคอยเกิดปฏิกิริยา จงึ
ไมนําไนโตรเจนมาคิด 
 C = 12 
 H = 1 
 O = 16 
 S = 32 
 
ถานหนิ 100 เปอรเซ็นต 7 กโิลกรัมตอช่ัวโมง คิดเปนน้าํหนกัแหงและปราศจากเถาไดเปน 
  7(100 – 17.11 – 8.39)/100 = 5.215 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 
มีปริมาณ C H N O และ S คิดเปนน้ําหนกัแหงและปราศจากเถาไดเปน 
ปริมาณ C ; 5.215(54.19)/100  = 2.826 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

2.826/12   = 0.236 กิโลโมลตอช่ัวโมง 
ปริมาณ H ; 5.215(6.96)/100  = 0.363 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

0.363/1    = 0.363 กิโลโมลตอช่ัวโมง 
ปริมาณ O ; 5.215(37.54)/100  = 1.958 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

1.958/16   = 0.122 กิโลโมลตอช่ัวโมง 
ปริมาณ S ; 5.215(0.30)/100  = 0.016 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

0.016/32   = 0.0005 กิโลโมลตอช่ัวโมง 
 
ตองใช O2 ในการเผาไหมสมบูรณ 
ปริมาณ C ; 0.236 * 1   = 0.236 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
ปริมาณ H ; 0.363/4    = 0.091 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
ปริมาณ O ; - 0.122/2   = - 0.061 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
ปริมาณ S ; 0.0005 * 1   = 0.0005 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
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รวมตองใชแกสออกซิเจน    = 0.265 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
ตองใชอากาศในการเผาไหมสมบูรณ 
  0.265 * 100/21    = 1.262 กิโลโมลอากาศตอช่ัวโมง 
  1.262 * 28.97   = 36.566 กิโลกรัมอากาศตอช่ัวโมง 
  36.566 / 1.165438  = 31.375 ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        ชั่วโมง 
  31.375 * 1000   = 313375.4 ลิตรตอช่ัวโมง 
  31375.4 / 60   = 522.92 ลิตรตอนาท ี
 
2. การคํานวณหาความเร็วอากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาท ีในไรเซอรซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 10 เซนติเมตร 
300 ลิตรตอนาท ี = 300/1000 = 0.3  ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        นาท ี
    0.3 / 60  =     5 * 10- 3 ลูกบาศกเมตรอากาศตอ 
        วินาท ี
  5 * 10- 3 * 7/22/(0.052) = 0.636 เมตรตอวินาท ี
 
3. การคํานวณหาประสิทธิภาพของหมอกําเนิดไอน้ํา 

ตัวอยางเชน ในการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ถานหนิรอยละ 100 ฉะนัน้อัตราการ
ปอนถานหินคือ 7 กิโลกรัมตอช่ัวโมง คาความรอนของถานหนิ 21858 กิโลจูลตอกิโลกรัม 
อัตราการไหลของไอน้ํา 12.02 ลิตรตอช่ัวโมง คาเอนทาลปของไอน้ําขาออก 2788 กิโลจูลตอ
กิโลกรัม อัตราการไหลของน้าํรอน 160 ลิตรตอช่ัวโมง คาเอนทาลปของน้ํารอน 90 องศา
เซลเซียส ขาเขา 377 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

  ประสิทธิภาพรวมของหมอกําเนิดไอน้ํา = (2788-377)x(0.22)x 100 
            21864x7/60 

  = 22.77 % 
ประสิทธิภาพของสวนแลกเปล่ียนความรอน = (2788-377)x(0.22)x 100 

                     377x2.565 
  = 54.82 % 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 

1.สวนบันทึกผลของอุณหภูมิตําแหนงตางๆของไรเซอร และองคประกอบของฟลูแกส 

ขอมูลเงื่อนไขในการทดลอง 

 

Run 
Type of Ratio  Position of  
Biomass coal:biomass Secondary air (m) 

1 Coconut "30:70" 2 
2 Coconut "50:50" 2 
3 Coconut "70:30" 2 
4 Palm "30:70" 2 
5 Palm "50:50" 2 
6 Palm "70:30" 2 
7 Palm "50:50" 1 
8 Palm "50:50" 2.4 
9 Coconut "50:50" 1 
10 Coconut "50:50" 2.4 
11 Coal "100:0" 2 
12 Coal "100:0" 1 
13 Coal "100:0" 2.4 
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Run 
Type of Ratio  Position of  
Biomass coal:biomass Secondary air (m) 

14 Giant Leucaena "30:70" 2 
15 Giant Leucaena "50:50" 2 
16 Giant Leucaena "70:30" 2 
17 Eucalyptus "30:70" 2 
18 Eucalyptus "50:50" 2 
19 Eucalyptus "70:30" 2 
20 Eucalyptus "50:50" 1 
21 Eucalyptus "50:50" 2.4 
22 Giant Leucaena "50:50" 1 
23 Giant Leucaena "50:50" 2.4 

 

หมายเหตุ : Run 1-23 อธิบายภาวะการทดลองไดดังตอไปนี้ 
 

1. ถานหิน:กะลามะพราว 30:70 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

2. ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

3. ถานหิน:กะลามะพราว 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

4. ถานหิน:กะลาปาลม 30:70 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  
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5. ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

6. ถานหิน:กะลาปาลม 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

7. ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร  

8. ถานหิน:กะลาปาลม 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2.4 เมตร  

9. ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาท ีปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร  

10. ถานหิน:กะลามะพราว 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2.4 เมตร  

11. ถานหินเพียงอยางเดียว อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 2 เมตร    

12. ถานหินเพียงอยางเดียว อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 1 เมตร    

13. ถานหินเพียงอยางเดียว อากาศรวมรอยละ100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 
ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิปอนที่
ตําแหนง 2.4 เมตร    

14. ถานหิน:กระถินยักษ 30:70 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  
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15. ถานหิน:กระถินยักษ 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

16. ถานหิน:กระถินยักษ 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูม ิ
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

17. ถานหิน:ยูคาลิปตัส 30:70 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

18. ถานหิน:ยูคาลิปตัส 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

19. ถานหิน:ยูคาลิปตัส 70:30 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2 เมตร  

20. ถานหิน:ยูคาลิปตัส 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร  

21. ถานหิน:ยูคาลิปตัส 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2.4 เมตร  

22. ถานหิน:กระถินยักษ 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 1 เมตร  

23. ถานหิน:กระถินยักษ 50:50 อากาศรวมรอยละ 100 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 
300 ลิตรตอนาที ปอนอากาศที่ screw feeder ของชีวมวล 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ
ปอนที่ตําแหนง 2.4 เมตร  
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ขอมูลผลการทดลองของคาอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหินและชีวมวลตามเงื่อนไขทีก่ําหนด 
 หมายเหตุ อัตราสวนที่แสดงคือ coal :biomass  และระยะที่แสดงในหนวยเมตรคือ ตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูม ิ
 

  Coconut shell at 2 m Palm shell at 2 m 
Palm shell 

50:50 
Coconut shell 

50:50 coal 100:0 
  0-100 30-70 50-50 70-30 0-100 30-70 50-50 70-30 1 m 2.4 m 1 m 2.4 m 2 m 1 m 2.4 m 
run 0 1 2 3 0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ความสูง(m.) 

T1 848 882 900 904 894 913 937 988 981 986 903 886 943 940 999 0.1 

T2 883 898 907 923 925 936 945 962 948 957 911 904 978 905 961 0.5 

T3 908 907 920 921 926 928 945 950 939 952 917 916 983 909 944 0.9 

T4 879 868 883 873 880 876 894 894 836 895 823 877 936 795 883 1.3 

T5 829 818 831 821 851 841 850 847 791 849 777 832 879 752 833 1.7 

T6 587 584 591 598 640 636 616 656 745 802 760 800 656 738 806 2.1 

T7 729 727 724 716 750 714 769 772 730 727 748 717 759 729 716 2.5 

T8 699 700 720 711 744 708 755 760 715 688 717 676 751 709 680 2.9 

T9 555 599 611 621 609 588 644 652 597 592 604 582 669 650 644 out cyclone 

 
 
 
      128 
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ขอมูลผลการทดลองของคาอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหินและชีวมวลตามเงื่อนไขทีก่ําหนด 
 หมายเหตุ อัตราสวนที่แสดงคือ coal :biomass  และระยะที่แสดงในหนวยเมตรคือ ตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูม ิ
 

  Giant Leucaena at 2 m Eucalyptus at 2 m 
Eucalyptus 

50:50 
Giant 

Leucaena50:50 coal 100:0 
  0-100 30-70 50-50 70-30 0-100 30-70 50-50 70-30 1 m 2.4 m 1 m 2.4 m 2 m 1 m 2.4 m 
run 0 14 15 16 0 17 18 19 20 21 22 23 11 12 13 ความสูง(m.) 

T1 / 862 830 927 / 816 800 902 812 836 913 926 943 940 999 0.1 

T2 / 612 688 774 / 589 665 720 646 682 705 725 978 905 961 0.5 

T3 / 662 758 834 / 625 702 744 688 731 771 777 983 909 944 0.9 

T4 / 660 806 847 / 636 713 769 699 748 690 776 936 795 883 1.3 

T5 / 664 780 829 / 655 765 781 659 732 690 765 879 752 833 1.7 

T6 / 592 672 729 / 566 660 780 665 685 677 725 656 738 806 2.1 

T7 / 571 631 681 / 540 645 686 642 657 642 617 759 729 716 2.5 

T8 / 567 620 669 / 538 625 641 615 643 642 622 751 709 680 2.9 

T9 / 482 576 582 / 456 566 572 598 629 588 545 669 650 644 out cyclone 
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ขอมูลผลการทดลองของคาองคประกอบฟลูแกส (ppm) และ ประสิทธิภาพการเผาไหม (รอยละ) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหินและชีวมวลตาม
เงื่อนไขทีก่ําหนด   
 หมายเหตุ อัตราสวนที่แสดงคือ coal : biomass  และระยะที่แสดงในหนวยเมตรคือ ตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูม ิ
 

 
coconut shell at 2 m Palm shell at 2 m Palm shell 50:50 coconut shell 50:50 coal 100:0 

0-100 30-70 50-50 70-30 0-100 30-70 50-50 70-30 1 m 2.4 m 1 m 2.4 m 2 m 1 m 2.4 m 
run 0 1 2 3 0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
CO 205 197 158 145 224 210 206 183 175 200 142 173 143 193 196 
NO 113 115 144 153 165 167 176 184 198 154 172 146 203 182 171 
NO2 5 5 8 7 5 7 11 12 8 7 8 7 12 12 9 
NOx 118 120 152 160 170 174 187 196 206 161 180 153 215 194 180 

%CO2 5.2 6.2 6.6 6.8 4.4 5 5 5.5 8.4 7.4 6.7 5.7 7.1 6 6.1 
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ขอมูลผลการทดลองของคาองคประกอบฟลูแกส (ppm) และ ประสิทธิภาพการเผาไหม (รอยละ) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหินและชีวมวลตาม
เงื่อนไขทีก่ําหนด   
 หมายเหตุ อัตราสวนที่แสดงคือ coal : biomass  และระยะที่แสดงในหนวยเมตรคือ ตําแหนงที่ปอนอากาศทุติยภูม ิ
 

 
Giant Leucaena at 2 m Eucalyptus at 2 m Eucalyptus 50:50 

Giant Leucaena 
50:50 coal 100:0 

0-100 30-70 50-50 70-30 0-100 30-70 50-50 70-30 1 m 2.4 m 1 m 2.4 m 2 m 1 m 2.4 m 
run 0 14 15 16 0 17 18 19 20 21 22 23 11 12 13 
CO / 348 297 257 / 353 333 286 247 329 281 320 143 193 196 
NO / 33 85 111 / 27 108 99 66 76 91 75 203 182 171 
NO2 / 1 1 4 / 3 4 1 1 4 5 3 12 12 9 
NOx / 34 86 115 / 30 112 100 67 80 96 78 215 194 180 

%CO2 / 4.3 7.5 6.7 / 4.3 6.1 4.6 4 5.2 10.7 7.6 7.1 6 6.1 
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2.สวนบันทึกผลของอุณหภูมิ และความดันสําหรับประเมินประสิทธภิาพของหมอกําเนิด
ไอน้ําฟลูอิไดซิเบดแบบหมุนเวียน 
 
  2.1 อุณหภูมิไอน้ําที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 
ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที (ก) ถานหิน (ข) ถานหิน: กะลาปาลม, 
70:30 และ (ค) ถานหิน: กะลามะพราว, 70:30 
 

Hot water  
Flow (L/hr.) 

Steam 
Temperature (oC) Flow (L/hr.) 

140 160 8.24 
160 160 12.02 
180 158 10.23 
200 155 10.67 
220 153 10.81 

(ก) 
 

Hot water  
Flow (L/hr.) 

Steam 
Temperature (oC) Flow (L/hr.) 

140 145 8.11 
160 145 11.82 
180 143 9.75 
200 140 10.34 
220 140 9.63 

(ข) 
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Hot water  

Flow (L/hr.) 
Steam 

Temperature (oC) Flow (L/hr.) 
140 138 7.55 
160 140 11.33 
180 140 9.23 
200 135 9.51 
220 135 9.18 

(ค) 
 

2.2 ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเช้ือเพลิง 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 100 
ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 300 ลิตรตอนาที (ก) ถานหิน (ข) ถานหิน: กะลาปาลม, 
70:30 และ (ค) ถานหิน: กะลามะพราว, 70:30 
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Hot water  
Flow (L/hr.) 

Steam 
Pressure (Bar) Flow (L/hr.) 

140 2.4 8.24 
160 2.6 12.02 
180 2.3 10.23 
200 2.3 10.67 
220 2.1 10.81 

(ก) 
 

Hot water  
Flow (L/hr.) 

Steam 
Pressure (Bar) Flow (L/hr.) 

140 2.1 8.11 
160 2.3 11.82 
180 2.2 9.75 
200 2.1 10.34 
220 2.1 9.63 

(ข) 
 

Hot water  
Flow (L/hr.) 

Pressure (Bar) 
Pressure (Bar) Flow (L/hr.) 

140 2.1 7.55 
160 2.2 11.33 
180 2.0 9.23 
200 1.9 9.51 
220 1.9 9.18 

(ค) 
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3.การปรับเทยีบสกรูฟดเดอร และ inverter 
เนื่องจากในการปอนเช้ือเพลิงจะใช inverter เปนตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่ใช

ขับสกรูฟดเดอร ซึ่งหนวยวัดความเร็วรอบของมอเตอรคือ Hz แตหนวยของการปอนเช้ือเพลิงที่
ตองการคือ กิโลกรัมของเช้ือเพลิงตอชั่วโมง ดังนั้นจึงตองมีการปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ 
inverter  เพื่อใหไดคาเปรียบเทียบระหวาง Hz และกิโลกรัมตอชั่วโมง ของเชื้อเพลิงทั้ง 5 ชนิด คือ
ถานหิน กะลาปาลม กะลามะพราว กระถินยักษ และยูคาลิปตัส ซึ่งเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัยนี้
ประกอบไปดวยสกรูฟดเดอร 2 ชุด เพื่อแยกปอนเช้ือเพลิงระหวางถานหินและชีวมวล ดังนั้นจึงตอง
มีการปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ inverter ของทั้ง 2 ชุด ดังแสดงในตารางท่ี 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 
และ4.8 ภาพที่ 4.1 , 4.2,  4.3, 4.4 และ 4.5 

ตารางที่ ความสัมพนัธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหนิผานสกรูฟดเดอร 

Screw feeder (Coal) 
Hz Kg/hr 
5 5.8008 
10 14.8188 
15 21.9828 
20 29.5536 
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ภาพที ่ค.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผานสกรูฟดเดอร 

 
ตาราง ความสัมพันธระหวางความถี่ของinverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Palm shell) 
Hz Kg/hr 
22 11.352 
30 15.4392 
40 21.2208 
50 26.178 

 

 
ภาพที ่ค.2 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกรูฟดเดอร 
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ตารางที่ ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผานสกรูฟด

เดอร 
 

Screw feeder (Coconut shell) 
Hz Kg/hr 
22 9.4944 
30 13.938 
40 17.5752 
50 22.0548 

 

 
ภาพที ่ค.3 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผาน 

        สกรูฟดเดอร 
 
ตารางที ่ความสัมพนัธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกระถินยักษผานสกรูฟด         

เดอร 
Screw feeder (Giant Leucaena) 

Hz Kg/hr 
15.5 2.1696 
20.5 2.4384 
30 4.0716 
40 5.6268 
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ภาพที ่ค.4 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกระถนิยกัษผาน
สกรูฟดเดอร 

 
ตารางที่ ความสัมพนัธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนยูคาลิปตัสผานสกรูฟดเดอร 

 

Screw feeder (Eucalyptus) 
Hz Kg/hr 
0 0 
20 3.543 
35 5.324 
50 7.332 
65 9.429 

 
 



 
 

139

 
ภาพที ่ค.5 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนยูคาลิปตัสผานสก

รูฟดเดอร 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางไอน้ํา 
 

Relative 
Pressure 

pe 
bar 

Temperature 
t 

oC 

Energy of 
water 

h' 
kcal/kg 

Evaporation 
energy 

r 
kcal/kg 

Total steam 
energy 

h'' 
kcal/kg 

Steam 
density 

n'' 
m3/kg 

0.0 99.6 99.6 539 639 1.694 

0.5 111.4 111.5 532 643 1.159 

1.0 120.2 120.6 526 647 0.885 

1.5 127.4 127.8 521 649 0.718 

2.0 133.5 134.0 517 651 0.606 

2.5 138.9 139.5 513 652 0.524 

3.0 143.6 144,5 509 654 0.462 

3.5 147.9 148.8 506 655 0.414 

4.0 151.8 152.9 503 656 0.375 

4.5 155.5 156.7 501 658 0.343 

5.0 158.8 160.0 498 658 0.316 

6.0 165.0 166 493 659 0.2727 

7.0 170.4 172 487 659 0.2403 

8.0 175.4 177 485 662 0.2148 

9.0 179.9 182 481 663 0.1943 

10.0 184.1 186 477 663 0.1774 
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11.0 188.0 191 474 665 0.1632 

12.0 191.6 195 471 666 0.1511 

13.0 195.0 198 468 666 0.1407 

14.0 198.3 202 465 667 0.1317 

15.0 201.4 205 462 667 0.1237 

20.0 214.9 220 449 669 0.0968 

30.0 235.7 243 426 669 0.0645 

40.0 251.8 262 407 669 0.0485 

50.0 265.1 277 391 668 0.0387 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายชัยณรงค หาญชนะ เกิดวันที่ 15 ตุลาคม พ.ศ. 2529 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2551 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2552 
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