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งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียนขนาด 3.5 kW ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอร 0.1 เมตร และสูง 3.0 เมตร 
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 In this research, co-combustion of coal and rice husk was studied in a 3.5 kW 
circulating fluidized bed combustor (CFBC). The riser has a diameter of 0.1 m. and its height 
is 3.0 m. Coal from Maetah, Lampang with an average particle size of 1128 µm was mixed 
with rice husk and was burnt in this CFBC. The effects of operating conditions namely coal to 
biomass ratio, primary and secondary air flow rate on temperatures and gas concentrations 
along the riser were studied. Three ratios of coal to rice husk i.e. 100:0, 65:35 (7% by wt. 
biomass) and 80:20 (3.5% by wt. biomass) were investigated. The fuel feed rate constants at 
5.8 kg/hr. The primary air has been changed between 480 and 920 liter per minute 
(correspond to velocity of approximately 1.0-2.0 meter per second) and the secondary air 
ranged from 0 to 330 liter per minute.  On-line concentrations of CO, CO2, NO, NO2 and SO2 
were measured along the riser with flue gas analyzer. The temperatures along the riser were 
found to vary between 800 and 1000 oC. However, when the primary air flow rate is more than 
920 liter per minute, the addition of secondary air has no profound effect on temperature 
profile. CO emissions were very high (about 10000 ppm) at the bottom of the bed and rapidly 
decreased toward the point where secondary air was injected.  O2  decreased along the riser. 
CO2 and SO2 were found to increase along the riser. The concentrations of NO and NO2 were 
relatively constant at the values of about 100 and 10 ppm respectively. When the percentage 
of biomass increased, the temperature was also increased. Finally, the experimental results 
have shown that the CO and SO2 emissions tended to decrease at higher concentration of 
biomass. 
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 สารบัญตาราง(ตอ) 
 
ตารางที่  หนา  
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 สารบัญตาราง(ตอ) 
 
ตารางที่  หนา  
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อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
  220  ลิตรตอนาที.............................................................................................................. 99 
 ก.39 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหิน 
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อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
  0  ลิตรตอนาที................................................................................................................. 101 
 ก.43 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหิน 
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  ลิตรตอนาที..................................................................................................................... 104 
 ก.49  ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหิน 
  และแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
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  และแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
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4.46 ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิง 
 ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอ    
 นาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ ................... 76 
4.47 ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิง 
 ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอ    
 นาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ ................... 76 
 



 ป

คําอธิบายสัญลักษณ 

Ar = Archemides number  
Bc =  ความกวางของทางเขาแกสและอนุภาคของไซโคลน (ซม.) 
Dc = เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน (ซม.) 
De  = เสนผานศูนยกลางทางออกแกสของไซโคลน (ซม.) 
dp =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง (ไมโครเมตร) 
dSm           =  Sauter mean diameter (ไมโครเมตร) 
Hc = ความสูงของทางเขาแกสและอนุภาคของไซโคลน (ซม.) 
Jc  = เสนผานศูนยกลางทางออกอนุภาคของไซโคลน (ซม.) 
Lc = ความสูงของกระบอกไซโคลน (ซม.) 
P1,P2,…P8 =  ตําแหนงของ probe สําหรับวัดอุณหภูมิและดึงแกสไปวัดองคประกอบ  
U                      =  ความเร็วอากาศภายในไรเซอร (เมตรตอวินาที) 
Ub =  ความเร็วของฟองแกส (เมตรตอวินาที) 
Ubr =  ความเร็วของฟองแกสเมื่อเทียบกับวัฏภาคหนาแนน (เมตรตอวินาที) 
Uch =  ความเร็วชอคกิ้ง (choking velocity, เมตรตอวินาที) 
Umb =  ความเร็วแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด (เมตรตอวินาที) 
Umf =  ความเร็วแกสที่ทําใหเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (เมตรตอวินาที) 
Ut  =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง (Terminal velocity,  
  เมตรตอวินาที) 
Utr =  ความเร็วสงผาน (เมตรตอวินาที) 
Zc  = ความสูงของกรวยไซโคลน (ซม.) 
ρb =  ความหนาแนนบัลคของเบด (กก./ลบ.ม.) 
ρg =  ความหนาแนนของแกส (กก./ลบ.ม.) 
ρs =  ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (กก./ลบ.ม.) 
µ =  สัมประสิทธิ์ความหนืดของแกส (กรัม./ลบ.ซม.วินาที) 
ε =  สัดสวนของชองวาง 
εav =  สัดสวนของชองวางเฉลี่ย 
εmf =  สัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Umf  
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

ถ านหิ น เป น เชื้ อ เพลิ งที่ มี การใช ในอุตสาหกรรมอย างแพ รหลาย  เทค โน โลยี การนํ า
ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางมากมายนี้มาเผาไหมเพื่อใหพลังงานความรอนแกกระบวนการอุตสาห
กรรมตาง ๆ เปนเทคโนโลยีที่มีการพัฒนาอยางตอเนื่อง  กระบวนการเผาไหมถานหินในเตาเผาฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน เปนกระบวนการที่พัฒนาขึ้นเพื่อใหการเผาไหมถานหินมีประสิทธิภาพสูงสุด  การ
ปอนกลับของถานหินบางสวนที่ไมเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณมาเผาไหมใหมอีกครั้ง เปนการใชเชื้อ
เพลิงอยางมีประสิทธิภาพ แกสที่ไดจากการเผาไหมจะมีปริมาณสารประกอบซัลเฟอรออกไซด (SOX) 
และไนโตรเจนออกไซด (NOX) ต่ํา นอกจากนี้เชื้อเพลิงที่ใชยังสามารถปรับเปลี่ยนใชไดหลายชนิด เชน
การนําเอาเชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) เชน  ชานออย แกลบ ซังขาวโพด เศษไม  แกนไม  เปลือกไม  มา
เผาไหมก็สามารถทําได หรือสามารถทําการผสมเชื้อเพลิงทั้งถานหินและชีวมวลตาง ๆ เพื่อลดตนทุนเชื้อ
เพลิงถานหินที่ใช ประกอบกับประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมจึงมีชีวมวลเหลานี้เปนจํานวนมาก 
การนําชีวมวลมาใชเปนเชี้อเพลิงผสมจึงเปนการใชทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด 

อยางไรก็ตามสมบัติทางกายภาพของถานหินและชีวมวลตาง ๆ ยอมไมเหมือนกัน ดังนั้นการ
ปรับเปลี่ยนชนิดและสัดสวนของเชื้อเพลิงผสมยอมมีผลตอประสิทธิภาพของการเผาไหม เชนเดียวกับ
การปรับเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ ในกระบวนการไดแกปริมาณอากาศปฐมภูมิ ปริมาณอากาศทุติยภูมิ เหลา
นี้ลวนสงผลตอกระบวนการเผาไหมทั้งสิ้น งานวิจัยนี้จึงจะศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ เหลานี้ตอ
กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ โดยจะดูจากแนวโนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอร
และองคประกอบของแกสที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร โดยใชทรายเปนเบดตัวกลาง 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1 ออกแบบและสรางเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed 
Combustor) 

2 ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ไดแกสัดสวนของเชื้อเพลิงผสมถานหินตอชีวมวล  ปริมาณอากาศ
ปฐมภูมิ (primary air) ในไรเซอร และปริมาณอากาศทุติยภูมิ (secondary air) ที่มีตออุณหภูมิ
และองคประกอบของแกสที่ความสูงระดับตาง ๆ ตลอดไรเซอร 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
2. เชื้อเพลิงผสมที่ใชในการศึกษา คือ ถานหินและแกลบ มีทรายเปนเบดตัวกลาง 
3. ศึกษาถึงแนวโนมของอุณหภูมิและองคประกอบของแกสตลอดไรเซอร โดยมีตัวแปรที่ศึกษาได

แก สัดสวนของเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ ปริมาณอากาศปฐมภูมิ (primary air) และ
ปริมาณอากาศทุติยภูมิ (secondary air) 

 
1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาวัสดุอุปกรณที่ใชในการสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และอุปกรณที่ใชในการวัด

คาตัวแปรตาง ๆ 
3. ออกแบบเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 3 

เมตร) แลวดําเนินการสรางเครื่องตามที่ออกแบบไว พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณที่ใชในการวัดคาตัว
แปรตาง ๆ 

4. จัดเตรียมถานหินและชีวมวลที่ใชในการทดลอง พรอมทั้งศึกษาสมบัติตาง ๆ ของถานหิน 
5. ทําการทดลองเผาไหมถานหินและบันทึกอุณหภูมิและองคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตาง ๆ 

ตามความสูงของดานไรเซอร ดวยเทอรโมคัปเปลและเครื่องวัดฟลูแกส   
   ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษามีดังนี้ 

• อัตราสวนของถานหินและชีวมวล คือ ถานหินอยางเดียว  ถานหินผสมแกลบรอยละ 7 
และถานหินผสมแกลบรอยละ 3.5 โดยน้ําหนัก (ถานหิน:แกลบ = 100:0, 65:35 และ 
80:20 โดยปริมาตร)  

• ปริมาณอากาศปฐมภูมิที่ปอน  480, 700 และ 920 ลิตรตอนาที 
• ปริมาณอากาศทุติยภูมิ ที่ปอน 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที 

6. ทําการทดลองเผาไหมเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
7. วิเคราะห และสรุปผลการวิจัย แลวเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถออกแบบและสรางเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนได 
2. เขาใจถึงการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน แนวโนมของอุณหภูมิและองค

ประกอบของแกส ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร และผลของตัวแปรตาง ๆ  



บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน เปนเทคนิคที่ไดรับความสนใจจากวงการอุตสาหกรรมเปนอยางมากใน

ปจจุบัน เนื่องจากเปนระบบที่สามารถตอบสนองความตองการทางดานอุตสาหกรรมในการลดตนทุน
การผลิตและทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เคร่ืองมือฟลูอิไดซเบดที่ใชในอุตสาหกรรม
ขนาดใหญจึงไดถูกสรางขึ้น และพัฒนาอยางรวดเร็วทั้งในยุโรปและอเมริกา 

ระบบฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed : CFB) เปนรูปแบบหนึ่งของ
เทคนิค ฟลูอิไดเซชันซึ่งมี hydrodynamics ที่เรียกวา fast bed ดังนั้นในการศึกษาระบบ CFB จึงควรทํา
ความเขาใจกับเทคนิคฟลูอิไดเซชันกอน 

2.1  ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) [1]  
เบด หมายถึง อาณาเขตในหอทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวาของแข็งจะอยูนิ่งหรือ

เคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทําเปนตะแกรงรองรับหรือเปนตัว
กระจายของไหล (distributor) จนถึงระดับสูงสุด คือผิวหนาของเม็ดของแข็ง 

ฟลูอิไดเซชัน คือ ปรากฏการณที่อนุภาคซึ่งเปนของแข็ง สัมผัสกับของไหลอาจเปนแกสหรือของ
เหลวที่ไหลดวยความเร็วหนึ่งแลวของแข็งมีสมบัติคลายของไหล  กลาวคือของแข็งจะเคลื่อนที่เสมือน
ของไหลและมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปตามภาชนะที่บรรจุ    

ฟลูอิไดเซชัน  สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (two-phase  fluidization) คือ ระบบที่เบดประกอบดวยอนุภาคกับ

ของไหล  ซึ่งของไหลอาจเปนแกสหรือของเหลวก็ได 
ในระบบ 2 เฟส  อนุภาคกับแกส สามารถแบงได 3 แบบคือ 

• co-current  upward  flow  เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคและแกสจากดานลางสูดาน
บน 
ในทิศทางเดียวกัน 

• co-current  downward  flow  เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคและแกสจากดานบนสูดาน
ลางในทิศทางเดียวกัน 

• counter-current  flow  เปนการเคลื่อนที่สวนทางกันของอนุภาคและแกส 
2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ (three-phase  fluidization) คือ ระบบที่เบดประกอบดวยอนุภาคของ

เหลวและแกส 
เมื่อบรรจุเม็ดของแข็งในหอทดลองเรียบรอยตามความตองการแลว เร่ิมปลอยของไหลเขาทางดาน

ลางของหอทดลองอยางชา ๆ ขณะที่ของไหลความเร็วยังนอยอยู เม็ดของแข็งจะไมขยับตัวเลย ลักษณะ
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ของเบดเชนนี้จะเรียกวา เบดนิ่ง (fixed bed) เมื่อความเร็วของแกสเพิ่มข้ึนอนุภาคจะเริ่มขยับตัวและจัด
ตัวอยางเปนระเบียบ  แตยังรวมตัวกันหนาแนนเปนกลุมกอน  เรียกเบดของของแข็งในภาวะนี้วาเบด
ขยาย (particulate  bed)  เมื่อเพิ่มความเร็วของแกสมากขึ้นอนุภาคสามารถลอยตัวอยูในเบดเนื่องจาก
แรงดันที่เกิดจากน้ําหนักของอนุภาค (gravitational  force) อยูในสมดุลกับแรงพยุงของแกส (buoyancy 
force)  ความเร็วนี้ถือเปนความเร็วเริ่มตนของการเกิดฟลูอิไดเซชัน หรือความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิได
เซชัน (minimum fluidization velocity) 

เมื่อความเร็วของแกสเพิ่มมากขึ้น  จะเกิดฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากทางดานลางของเบด  
ดันอนุภาคภายในเบดใหลอยตัวสูงขึ้น  และเกิดการผสมกันเปนเนื้อเดียวระหวางฟองอากาศและอนุภาค
ทั่วทั้งเบด  ฟองอากาศจะรวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนตามความสูงของเบด  และแตกตัวออกที่ผิวหนาของ
เบด   เรียกความเร็วนี้วาความเร็วเริ่มตนของการเกิดฟอง  (minimum bubbling velocity)  และเรียกเบด
ในขณะนี้วา  bubbling bed  เมื่อความเร็วของแกสเพิ่มมากขึ้นอีก  ฟองอากาศจะมีขนาดใหญมากขึ้น
จนกระทั่งมีขนาดเทากับขนาดของคอลัมน   อนุภาคและฟองอากาศไมสามารถสัมผัสกันไดอยางทั่วถึง  
เรียกวา slugging bed   

ปรากฏการณ  turbulent เกิดขึ้นเมื่อความเร็วของแกสสูงขึ้นอีก  อนุภาคและฟองอากาศจะเกิด
การเคลื่อนที่อยางปนปวนทั่วทั้งเบด  จนไมสามารถสังเกตเห็นผิวหนาของเบดได    อนุภาคจะหลุดออก
จากเบดเมื่อความเร็วของแกสเพิ่มมากขึ้นเกินความเร็วตกอิสระของอนุภาค  (terminal velocity)  เรียก
เบดในขณะนี้วา  fast fluidized bed  ความหนาแนนของอนุภาคจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเพิ่มความเร็วของ
แกสมากขึ้นอีก  ภาวะนี้เรียกวา pneumatic transport 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศที่ใชฟลูอิไดซกับการขยายตัวของเบด[3] 
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ขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของเทคนิคฟลูอิไดเซชัน [2]  

เมื่อพิจารณาสมบัติของเทคนิคฟลูอิไดเซชันเปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งหรือเบด
บรรจุ พบวามีขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบสรุปไดดังตอไปนี้ 

ขอไดเปรียบ 

1. ในสภาพฟลูอิไดซเบด อนุภาคของแข็งจะเกิดการเคลื่อนที่หมุนเวียนอยูตลอดเวลาทําใหเกิด
การสัมผัสกันไดอยางรวดเร็ว อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอดซึ่งตางจากเบดนิ่งหรือเบดบรรจุอุณหภูมิจะ
ไมเทากันตลอดทั้งเบด 

2. มีการจัดเรียงตัวของอนุภาคของแข็ง อนุภาคที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบนและที่มีน้ําหนัก
มากจะอยูสวนลาง ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดอนุภาคของแข็งได นอกจากนี้แรงเสียดทานตอ
การไหลของของไหลมีคานอยกวาเบดนิ่งมาก 

3. จากสมบัติที่คลายกับของไหล ฟลูอิไดซเบดจึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือ ปลอยให
ของแข็งไหลออกจากเบดและไหลเติมเขาไปในเบดได การควบคุมก็จะทําไดงาย 

4. การที่อนุภาคของแข็งไหลหมุนเวียนอยูในเบด เม็ดของแข็งนี้สามารถที่จะเปนตัวนําความ
รอนจากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวา เพราะมีสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสูงกวา
เมื่อเปรียบเทียบที่ความเร็วของไหลเทากัน ฟลูอิไดซเบดจึงเหมาะสมกับกระบวนการที่มีปฏิกิริยาให
ความรอนหรือดูดความรอนจํานวนมาก ๆ 

5. พื้นที่สัมผัสระหวางอนุภาคของแข็งกับของไหลมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเบดนิ่งที่ใช
จํานวนอนุภาคของแข็งเทากัน ฟลูอิไดซเบดจึงมีประโยชนในการขยายงานที่มีทั้งการถายโอนความรอน
และการถายโอนมวลสาร 

6. การทํางานดวยฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวา เพราะแรงเสียดทานและความดันลด
ภายในเบดนอยกวาในเบดบรรจุมาก 

7. สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมาก ๆ โดยไมตองหยุดเครื่องทํางาน 
8. สามารถใชในการขนสงอนุภาคของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 

ขอเสียเปรียบ 

1. ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด เวลาที่ของไหลสัมผัสกับอนุภาคของแข็งสั้นมากจึงตองใช
เบดสูง ๆหรือเบดหลายชั้น ทําใหส้ินเปลืองเงินลงทุนมาก 

2. เนื่องจากเกิดการสัมผัสกันอยางรวดเร็ว บางครั้งเวลาที่อนุภาคของแข็งอยูในเบดสั้นเกินไป 
เมื่อทํางานแบบตอเนื่องทําใหผลลัพธที่ไดแยลง 
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3. การทํางานมีขอจํากัด เพราะถาใหความเร็วของของไหลสูงเกินไปอนุภาคของของแข็งก็จะ
ออกจากเบดไปพรอมกับของไหล 

4. ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด จะเกิดการสั่นสะเทือนของหอทดลองหรือเกิดการกัด
กรอนเนื่องจากอนุภาคของแข็งกระทบกับผนังหอทดลอง 

5. เทคนิคนี้ใชกับอนุภาคของแข็งที่เปยกหรือเปนยางไมได เพราะจะเกิดการเกาะเปนกอนใหญ
และเกิดตกตะกอนมายังสวนลางของเบด 

2.2  ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (circulating fluidized bed, CFB) [3] 
ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับเม็ดของ

แข็งเปนระบบที่คนพบเปนครั้งแรกโดย Winkler และไดถูกนํามาใชในวงการอุตสาหกรรม โดย Warren 
Lewis และ Edwin Gilliland  แหง Massuchusetts Institute of Technology (MIT) ซึ่งพยายามที่จะหา
รูปแบบของการสัมผัสกันระหวางแกสกับเม็ดของแข็งที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ fluid catalytic 
cracking และพบวาระบบ ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งมี hydrodynamic เปนแบบ fast fluidized 
bed เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมในการใชงาน  

 
2.2.1  ลักษณะของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน [4]  
        (Characteristics of circulating fluidized bed) 
ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมาประยุกตใชงาน 

ระบบจะประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน (ดังรูปที่ 2.2) คือ 

cyc
lon

e

 
รูปที่ 2.2  ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน[4]  
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1. ทอไรเซอร เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง ( fast fluidized bed )  
2. Gas-solid separator เชน cyclone ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมาจากทอไรเซอร  
3. ทอปอนกลับ (downcomer หรือ return leg) ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ไดจาก cyclone กลับไป

ยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง  
 

2.2.2  คุณลักษณะของฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง (Characteristic of fast fluidized bed)[3]  
Circulating fluidized bed เปนเทคนิคหนึ่งของ fludization  โดยจะเกิดขึ้นที่ความเร็วของแกส

ภายในทอไรเซอรมีคาสูงและมีการปอนกลับ  (recirculation ) ของเบดที่เคลื่อนที่กลับมาทางดานลาง
ของทอ  ไรเซอรโดยใชทอปอนกลับ (return leg) ดวยอัตราการปอนที่สูงพอที่จะทําใหอนุภาคที่เคลื่อนที่
เนื่องจากการไหลของแกสภายในทอดานไรเซอรมีลักษณะเปนแบบ fast fluidization  

Fast fluidization หรือ dilute phase refluxing เปนลักษณะหนึ่งของการสัมผัสระหวางแกสกับ
เม็ดของแข็ง (ซึ่งแกสจะเคลื่อนที่ผานกลุมของอนุภาคของแข็งที่อยูเหนือตัวกระจายอากาศ โดยแกสจะมี
ความเร็วสูงกวาความเร็วสุดทาย (terminal velocity) ของอนุภาค ทําใหอนุภาคของแข็งมีการเคลื่อนที่
แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ  (รูปที่ 2.3) 

1) Cluster phase อนุภาคของแข็งเกาะอยูดวยกันเปนกลุม ๆ เคลื่อนที่ข้ึนลง (มีการสลายตัว
และจัดตัวใหม) ภายในทอไรเซอร 

2) Disperse phase อนุภาคของแข็งมีเบาบางกระจายกันออกไป (อยูหางกัน) และเคลื่อนที่ข้ึน
ผานไปยัง return leg 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดของแข็งในระบบ fast bed[3] 
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อนุภาคของแข็งที่เกาะตัวกันตอเนื่องและรวมตัวกันเปนกลุมภายใน cluster phase จะเรียกวา 
cluster หรือ  strand หรือ  streamer ซึ่งกระจายตัวอยางไมสม่ําเสมอ  และเคลื่อนที่ข้ึน ๆ ลง ๆ อยูภายใน  
disperse phase ซึ่งประกอบดวย แกสซ่ึงเคลื่อนที่ข้ึนและเม็ดของแข็งเบาบาง (ปริมาณนอยกวาใน cluster 
phase) เคลื่อนที่ไปพรอมกับแกส 

เม็ดของแข็งภายในเบดสวนใหญจะอยูใน cluster phase และมีการเคลื่อนที่ข้ึนไปตามแกนกลาง 
(ขณะที่เคลื่อนที่ข้ึนจะมีขนาดเพิ่มข้ึน) จนเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งก็จะตกกลับลงมาตามผนังของทอไรเซอร เมื่อ
เคลื่อนที่ตกกลับมาถึงจุด ๆ หนึ่ง cluster ก็จะแตกสลายตัวออกจากกัน และเกิดการเคลื่อนที่ข้ึนไปอีก
คร้ังการรวมตัวกันเปน cluster และการสลายตัวออกจากกันจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องตลอดเวลา ดังรูป    
ที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะการเคลื่อนที่ของ cluster[3] 

 
เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนสัมผัสของแกสและเม็ดของแข็ง และความหนาแนนของเม็ดของ

แข็งตลอดความยาวทอไรเซอร จะเห็นรูปแบบการกระจายตัวแบงออกเปน 2 สวน (รูปที่ 2.5) ดังนี้ 
1) บริเวณที่เม็ดของแข็งเกิดการรวมตัวเปน cluster และสลายตัวอยูตลอดเวลาจะเกิดที่บริเวณ

ดานลางของทอไรเซอร การกระจายตัวหรือความเขมขนของเม็ดของแข็งมีคาสูงเรียกวา 
dense bed 
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2) บริเวณที่เม็ดของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเขมขนนอย ซึ่งเกิดบริเวณดานบนของทอ
ไรเซอรเรียกวา dilute bed 

 

 
รูปที่ 2.5 การกระจายตัวของเม็ดของแข็งตามความสูงของทอไรเซอร[3] 

 
เมื่อปอนของแข็งเขาไปในหอทดลองแนวดิ่งที่มีแกสเคลื่อนทีผานเขามาทางดานลางในกรณีที่

อัตราปอนเม็ดของแข็งเขามามีคาต่ําและความเร็วสูงจนระบบอยูในสภาวะการสงผานดวยลม 
(pneumatic transport) การกระจายตัวของอนุภาคจะเปนไปอยางสม่ําเสมอ ผลเนื่องมาจากความเร็ว
ระหวางแกสกับเม็ดของแข็งจะทําใหเกิด wake ข้ึนบริเวณดานหลังของเม็ดของแข็งที่ความเร็วของแกส
เดียวกัน เมื่ออัตราการปอนของแข็งเขามามีคาเพิ่มข้ึนในปริมาณที่มากพอที่ทําใหเม็ดของแข็งมีความเขม
ขนสูง เม็ดของแข็งจะเริ่มเขาไปอยูใน wake ของเม็ดของแข็งที่อยูใกลกัน ทําใหแรงเสียดทานเนื่องจาก
การไหล (fluid drag) ของแกสทีกระทําตอเม็ดของแข็งที่อยูดานบนมีคานอยลง เม็ดของแข็งที่อยูดานบน
จึงเคลื่อนที่ตกลงมาเกาะติดกับเม็ดของแข็งที่อยูดานลาง เมื่อเม็ดของแข็งทั้งสองเกาะติดกันจะทําใหพื้น
ที่สัมผัสกับแกสมีคาลดลง เม็ดของแข็งที่เกาะติดกันแลวก็จะเคลื่อนที่ตกลงมา (แตยังคงเคลื่อนที่ข้ึน
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สัมพัทธกับผนัง) แลวเกิดการเกาะติดกับเม็ดของแข็งที่อยูดานลางตอไปเพิ่มจํานวนเม็ดของแข็งขึ้น   
เร่ือย ๆ เกิดเปนลักษณะสายยาวตอกันที่เรียกวา cluster หรือ strand ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 แบบจําลองการเกิด cluster[3] 

 
2.2.3  การเปลี่ยนสภาวะไปเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง [3]  
        (Transition to Fast Fluidization) 
คําวา fast bed ถูกนิยามโดย Yerushalmi และคณะผูรวมงานเพื่อใชอธิบายสภาวะหรือขอบเขต

ของฟลูอิไดเซชันที่อยูระหวาง turbulent bed และ pneumatic transport  
ตอมา  Reddy Karri และ Knowlton ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาขอบเขตการเกิดฟลูอิไดเซชันที่

ความเร็วสูง โดยศึกษาความสัมพันธระหวาง ความดันลดครอมเบดตอหนวยความยาวกับความเร็วแกส
ที่ใชและสามารถสรุปผลขอบเขตในการเกิด fast bed ไดดังนี้ (รูปที่ 2.7) 
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รูปที่ 2.7 ขอบเขตของ fast fluidization[3] 

 
สําหรับการไหลของของผสมแกสกับของแข็งที่มีความหนาแนนบัลค  (bulk density) หรือ 

suspension density มีคาต่ําในแนวดิ่งโดยอัตราการปอนของแข็งเทากับ W1 เมื่อลดความเร็วลงจากจุด 
C ซ่ึงเปนจุดที่มีความเร็วสูง การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนตาม เมื่อลดความเร็วลงจน
กระทั่งมีความเร็วเทากับจุด D ที่จุดนี้คาความดันเนื่องจากน้ําหนักเม็ดของแข็ง static head  กับความ
ดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานในการไหลของของผสม ณ จุด D จะมีคาต่ําสุด จุด D เรียกวาจุดที่เร่ิมเกิด 
fast bed (onset of fast fluidization) หรือจุดที่ เปลี่ยนจาก pneaumatic transport ไปเปน  fast bed 
เมื่อความเร็วแกสยังคงลดลงตอไป (จากจุด D ไป E) การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนมากทํา
ใหความดันลดรวมมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็วแกสลดลงจนถึงคาหนึ่ง (ที่จุด E) แกสจะไมสามารถพัดพา
เม็ดของแข็งออกไปจากคอลัมนไดอีก เม็ดของแข็งเริ่มที่จะสะสมตัวอยูในคอลัมน ทําใหความดันลดมีคา
เพิ่มข้ึนสูงมากดังในรูป ดังนั้นที่จุด E จึงเปนจุดที่เปลี่ยนจากสภาวะ fast bed ไปเปน captive fluidized 
bed (turbulent bed ยกเวนกรณีที่คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมากเบดจะกลายเปน 
slugging) สภาวะที่จุด E จะเรียกวา chocking condition (เปนจุดที่แกสอ่ิมตัวดวยของแข็ง) และ
ความเร็วที่จุด E จะเรียกวาความเร็วชอคกิ้ง (chocking velocity)   
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2.2.4  การเปลี่ยนสภาวะจากเบดแบบฟองอากาศไปเปนเบดที่ความเร็วสูง [3]  

      (Transition from Bubbling to Fast bed) 
ความเร็วชอคกิ้ง chocking velocity เปนความเร็วของแกสตํ่าสุดที่ เบดเปลี่ยนสภาวะจาก 

capitive (turbulent/bubbling/slugging) ไปเปน  fast fluidization (ของแข็งเริ่มหมุนวน ) สามารถ
อธิบายไดดวยสมการ สหสัมพันธสําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A ดังนี้ 

( ) 5.0

2.25

2.27.4

10*81.6
12











 −
+=

−

g

pch
t

ch

ch gD
U

U
ρ

ρε
ε

  (2.1) D < 0.3m 

( )( ) pchtchs UUG ρε−−= 1

 
เมื่อทราบอัตราการหมุนเวียนของแข็ง, ความเร็วสุดทายของเม็ดของแข็งที่ใช ความหนาแนนของ

เม็ดของแข็งและแกส ก็สามารถแกสมการทั้งสองเพื่อหาคา Uch และ εch ได   
Reddy-Karri และ Knowlton  ไดเสนอไดอะแกรมการเปลี่ยนสภาวะขอบเขตของเบดใว (รูปที่ 2.8) 

และอธิบายวาเสน A-B เปนเสนแบงขอบเขตระหวาง capative และ fast bed และเมื่ออัตราการหมุน
เวียนเม็ดของแข็งสูงขึ้นการเปลี่ยนสภาวะไปเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง จะตองใชความเร็วสูงขึ้นดวย 

 

 
รูปที่ 2.8 ขอบเขตของ fast fluidization ที่เปลี่ยนแปลงกับอัตราหมุนเวียนเม็ดของแข็ง[3] 
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ความเร็วที่นอยกวาความเร็วต่ําสุดซึ่งไมสามารถเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงไดโดยไมมีการหมุน
เวียนเม็ดของแข็ง เรียกวาความเร็วสงผาน  (transport velocity)  สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.9 เมื่อเบด
มีความเร็วเหนือความเร็วสุดทาย (terminal velocity) อนุภาคจะแยกกันอยางอิสระ เม็ดของแข็งทั้งหมด
จะถูกพัดพาออกจากคอลัมนโดยใชเวลาจํากัด ถาลดความเร็วลงเรื่อย ๆ แตยังมีคาเกินความเร็วสุดทาย
อยู เวลาที่ใชจะเพิ่มข้ึน ในการที่เม็ดของแข็งถูกพัดพาออกจากคอลัมนจนหมด ถาลดความเร็วลงจนถึง
คาที่ตํ่ากวาความเร็ววิกฤติ (จุด F) เวลาที่ใชจะเพิ่มข้ึนอยางทันทีทันใด เรียกความเร็วนี้วาความเร็วสง
ผาน Ut Perales et al. ไดเสนอสมการที่ใชหาความเร็วสงผาน โดยในการทดลองของเขา ใชคอลัมนที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 92 มิลลิเมตร ไวดังนี้ 

 

484.0*45.1 Ar
d

U
pg

tr ρ
µ

=  (2.2) , 20 < Ar <50000 

 
รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงเวลาที่เม็ดของแข็งหลุดออกจากคอลัมน[3] 

 
การเปลี่ยนสภาวะจากการสงผานอนุภาคดวยลมไปเปนเบดที่ความเร็วสูง (Transition from 

Pneumatc Transport to Fast Bed) 
จากรูปที่ 2.8 ที่อัตราการหมุนเวียนเม็ดของแข็งคาหนึ่ง จะแยกขอบเขตของ Fast bed ดวย 

ความเร็ว 2 คา คือ ความเร็วชอคกิ้ง และความเร็วอีกคาหนึ่งซึ่งมีคาสูงกวาความเร็วชอคกิ้ง ความเร็วซ่ึงมี
คาสูงกวานี้จะทําใหเบดเปลี่ยนสภาวะจากฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงไปเปนการสงผานอนูภาคดวยลม 
อธิบายงาย ๆ คือที่อัตราการหมุนเวียนเม็ดของแข็งคาหนึ่ง ความเร็วนี้คือความเร็วนี้คือความเร็วที่ทําให
ความดันลด เฉลี่ยตอความสูงของคอลัมนมีคานอยที่สุด (ที่จุด D ในรูปที่ 2.7) และเปนการยากมากที่จะ
หาจุด D นี้จากการทดลอง วิธีการที่งายที่สุดในการที่จะหาความเร็วคานี้คือการสังเกตพฤติกรรมการ
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กระจายตัวอยางไมสม่ําเสมอของอนุภาคตามแนวแกนของคอลัมน ซึ่งเปนลักษณะเดนของฟลูอิไดเซชัน
ที่ความเร็วสูง  

ที่อัตราการหมุนเวียนเม็ดของแข็งคาหนึ่ง ถาวัดความดันลดของหนาตัดที่อยูสูงกวาและหนาตัดที่
อยูตํ่ากวาตามแนวแกนของคอลัมนในชวงที่เปนการสงผานอนุภาคดวยลม ซึ่งความเร็วของแกสมีคาสูง 
เราจะพบวาคาความดันของ 2 จุดนี้มีคาใกลเคียงกัน ถาความเร็วของแกสลดลงโดยที่อัตราการหมุน
เวียนของเม็ดของแข็งมีคาเทาเดิม คาความดันลดของ 2 จุดนี้จะมีคาเพิ่มชึ้น แตถาความเร็วของแกสลด
ลงอีกจนทําใหเบดเปลี่ยนสภาวะจากการสงผานอนุภาคดวยลมไปเปนฟลูอิไดซเซชั่นที่ความเร็วสูง โดย
เบดมีการกระจายตัวไมสม่ําเสมอตามแนวแกนคอลัมน ดังนั้นจึงไมมีสหสัมพันธใดที่จะทํานายคา
ความเร็วนี้ได มีเพียงขอมูลจากการทดลองเทานั้นที่ใชเปนแนวทางอธิบายการเปลี่ยนสภาวะจากการสง
ผานอนุภาคดวยลมมาเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง 

จากรูปที่ 2.8 และ 2.10 จะเห็นไดวาการเปลี่ยนสภาวะเบดไปเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงไม
เพียงแตจะขึ้นอยูกับ ความเร็วของแกส  ขนาดของอนุภาค และความหนาแนนของอนุภาคเทานั้น แตยัง
ข้ึนอยูกับขนาดของหอทดลอง ความหนาแนนและความหนืดของแกส แตถาหากเปนระบบหมุนเวียนยัง
ข้ึนอยูกับอัตราการหมุนเวียนของเม็ดของแข็งในระบบดวย 

 
รูปที่ 2.10 ผลของพารามิเตอรตาง ๆที่มีตอการเปลี่ยนภาวะขอบเขตของฟลูอิไดเซชัน[3] 

 
2.2.5  โครงสรางของเบดที่ความเร็วสูง (Structure of Fast Beds) [3] 
ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น การกระจายตัวของเม็ของแข็งจะไมสม่ําเสมอทั้งในแนว

แกนและแนวรัศมี  
โปรไฟลของสัดสวนชองวางในแนวแกน (Axial Voidage profile) 

การกระจายตัวของสัดสวนชองวางเฉลี่ยในพื้นที่หนาตัดหนึ่ง ๆ จะมีคาลดลงเมื่อความสูงของเบด
มีคาเพิ่มข้ึน แสดงไดดังรูป 2.11 สรุปไดวาที่ดานลางของคอลัมน เบดจะหนาแนนกวาดานบน ความหนา



 15

แนนข

การกระจา
ส รับการกระจายตัวในแนวรัศมี (radial distribution) สัดสวนโดยปริมาตรของเม็ดของแข็งที่พื้น

ที่หนา กกึ่งกลางของ
คอลัม

องเบดจะลดลงอยางตอเนื่อง  จากดานลางขึ้นไปดานบนของคอลัมน  ดังนั้นเมื่อพิจารณาความ
หนาแนนของเม็ดของแข็งตลอดความสูงของคอลัมน  สามารถแบงเบดออกไดเปน 2 สวน คือ  เบดหนา
แนน (dense bed) บริเวณดานลาง และ เบดเจือจาง (dilute bed) บริเวณดานบนของคอลัมน 

รูปที่ 2.11 โปรไฟลการกระจายตัวของสัดสวนชองวางตามแนวแกน[3] 
 

ยตัวของสัดสวนชองวางในแนวรัศมี (Radial Distribution of Voidage) 
ําห
ตัดเดียวกัน (local volume fraction of solid) จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจา
นไปยังผนังโดยจะมีคามากสุดที่ผนัง และมีคาต่ําสุดที่กึ่งกลางของคอลัมน ( หรือสัดสวนชองวางมี

คามากที่สุดที่กึ่งกลางทอ และมีคาต่ําสุดที่ผนัง) และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีนอย เมื่ออัตราการ
ปอนของแข็งมีคาต่ําลง  นอกจากนี้แลวที่บริเวณดานบนของคอลัมนการกระจายตัวก็มีนอยลงเชนกันดัง
รูปที่ 2.12 
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การกระจายตัวในแนวรัศมีหรือสัดสวนชองวางในแนวรัศมีจะขึ้นอยูกับระยะในแนวรัศมี (r) จาก
แกนกลาง  และสัดสวนชองวางเฉลี่ยตลอดพื้นที่หนาตัด (εav) ที่พิจารณาเทานั้น และสามารถแสดง
ความ

 

รูปที่ ของระบบ fast bed[3] 
 
 

2.3 ทฤษฎีการเผาไหม 
การเผาไหมเปนปฏิกิริยาเคมีชนิดหนึ่งซึ่งปลดปลอยพลังงานความรอนออกมาพรอมกับการเปล่ียน

แปลง ัวของออกซิเจนเขากับคารบอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร เกิดเปนสาร
ประก

g) 

ซึ่งอาจเขียนรวมกันไดเปน 

 C       +     O                   2CO2    +   393,560 kJ/kg-mol C (-32,769 kJ/kg) 

 ) 

สัมพันธของคาสัดสวนชองวางในแนวรัศมีไดดังนี้ 

( ) ( )[ ]191.0/6.3 47.6 += Rrr avεε  (2.3) 

 2.12 สัดสวนชองวางตามแนวรัศมี

ทางเคมี ซึ่งเปนการรวมต
อบคือคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา และ ซัลเฟอรไดออกไซด ปฏิกิริยาการเผาไหมของคารบอนคือ 

 2C      +    O2        →           2CO   +   110,380 kJ/kg-mol C  (-9,191 kJ/kg) 

 2CO   +    O2      →           2CO2   +   283,180 kJ/kg-mol CO (-10,113.6 kJ/k

→2   

 2H2    +     O2       →             2 H2O  +   286,470 kJ/kg-mol H2  (-142,098 kJ/kg
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 S       +     S O2     →             S O2       +   296,774 kJ/kg-mol S  (-9,257 kJ/kg) 

นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาปลีก ที่เกิดขึ้นในการเผาไหมอีกมากเชน 

→

  +    H2 

โดยปกติแลวจะไมนํามาคิดเพื่อความสะดวกในการคํานวณทางดานการเผาไหม 

ยอย

 C O2  +      C                                 2CO 

 C      +       H2O            →                 CO    

 2 CO2                           →                 2CO   +    O2 

 
2.4 การเผาไหมในฟลูอิไดซเบด [2]  
ลูอิไดเซชันเปนเทคนิคที่ทําใหอนุภาคของของแข็งที่บรรจุในคอลัมนซึ่งเรียกวาเบด (bed) เกิด

การเค เร็วของของไหลที่ผานแผนกระจายทางดานลาง อนุภาค
ของข

ในระบบฟลูอิไดเซชันแบบระบบแกส-ของแข็งนั้น แกสหรืออากาศที่ปอนเขาสูเบดจะทําหนาที่เปน
ตัวพย ใหการผสมผสานและ
สัมผัส

ฟ
ลื่อนที่ลอยตัวอยางอิสระ โดยอาศัยความ
องแข็งเหลานี้จะเกิดการผสมผสานอยางสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกันตลอด สามารถแลกเปลี่ยนมวล

สารและพลังงานไดเปนอยางดี จึงถูกนํามาใชออกแบบเปนเตาเผาหรือเตาปฏิกรณเคมีมากมาย การเผา
ไหมถานหินจึงเปนกระบวนการหนึ่งที่เทคนิคฟลูอิไดเซชันถูกนํามาใช ซึ่งพบวาสามารถเผาไหมถานหิน
หรือเชื้อเพลิงแข็งที่มีคุณภาพต่ํา และมีปริมาณกํามะถันเปนองคประกอบอยูเกินกวารอยละ 1 โดย
สามารถควบคุมปริมาณแกสซัลเฟอรออกไซด (SOX) ใหอยูในเกณฑที่ไมเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตและสิ่ง
แวดลอม ทั้งนี้โดยการเติมหินปูนหรือโดโลไมทลงไปในเตาเผาพรอมกับถานหินเพื่อกําจัดมลพิษจากแกส
ดังกลาว และดวยเหตุที่อุณหภูมิที่ใชเผาไหมของเตาเผาลักษณะนี้ต่ํา (ประมาณ 750-900 oC) ซึ่งต่ํากวา
ระบบการเผาไหมอ่ืน ๆ จึงทําใหปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX)ที่ปลอยออกมาขณะเผาไหมต่ํา
ดวย 

2.4.1 อุทกพลศาสตร (hydrodynamics) ในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด  

ุงของแข็งภายในเบดใหเคลื่อนที่อยางอิสระและมีสมบัติเหมือนของไหล  ชวย
กันระหวางของแข็งและแกสดีข้ึน เนื่องจากการเผาไหมถานหินในฟลูอิไดซเบดเปนระบบฟลูอิไดเซ

ชันโดยใชแกส ทําใหไฮโดรไดนามิกสในเตาเผามีความซับซอนขึ้นอยูกับความเร็วของแกสที่ปอนเขาสูเบด 
และขนาดของเม็ดของแข็งที่ใชในเบด ลักษณะการเคลื่อนที่ของฟองแกสจะเปนอยางไรขึ้นอยูกับ
ความเร็วสัมพัทธของฟองแกส (ความเร็วของฟองแกสเมื่อเทียบกับวัฏภาคหนาแนน , Ubr) และความเร็ว
ของแกสในเบดหนาแนนที่ภาวะเริ่มตนของฟลูอิไดเซชัน (Uf = Umf/εmf) เมื่อฟองแกสเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วมากกวาความเร็วของแกสในเบดหนาแนน (umf/εmfUb < 1) การไหลของแกสในเบดจะเสมือนวา
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ไหลสวนทางกับฟองแกส โดยไหลวนกลับทางดานลางและออกทางดานบนของฟองแกส ทําใหเกิดการ
ปกคลุมของอนุภาครอบ ๆ ฟองแกสคลายหมอก (cloud) ถาความเร็วของฟองแกสมีคานอยกวา
ความเร็วของแกสในเบดหนาแนน (umf/εmfUb >1) แกสในเบดหนาแนนจะไหลผานฟองแกสจากทางดาน
ลางออกทางดานบน ทําใหฟองแกสปราศจากหมอกปกคลุม  

ลักษณะการเคลื่อนที่ของฟองแกสดังกลาวยังขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคในเบด เนื่องจาก
ความ

ณเหนือแผนกระจายอากาศ (grid 
regio

ไกการเผาไหมถานหินในฟลูอิไดซเบด  
าบแนชัด แตสามารถแบงเปนขั้นตอนอยาง

หยาบ
มของสารระเหย ขณะที่เม็ดของแข็งเขาสูเบด ความรอนสวนหนึ่งจากเบดทํา

ใหอนุภ

ที่สารระเหยระเหยออกไปและถูกเผาไหมแลว 
เมื่ออุณ

ิยาที่ผิว บางสวนแพรเขา

เร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) เปนฟงกชันกับขนาดหรือมวลของแตละอนุภาค ใน
การเผาไหมถานหินขนาดของอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงโดยขนาดจะเล็กลง จึงทําใหฟองแกสภายในเบด
เคลื่อนที่จากความเร็วชาไปสูความเร็วสูงขึ้น ปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่สวนตาง ๆ ของเบดมีแบบจําลองของ
ปฏิกิริยาในเตาเผาแบบฟลูอิไดเซชันอุดมคติ (idealized fluid bed)  

ขอบเขตของการเกิดปฏิกิริยาแบงออกเปน 3 บริเวณคือ บริเว
n) บริเวณที่ประกอบดวยฟองแกสขนาดใหญมากมายหรือ bubbling region บริเวณสุดทายเปน

บริเวณเหนือเบดที่มีอนุภาคขนาดเล็กแขวนลอยอยูเรียกวา freeboard region ปฏิกิริยาการเผาไหมใน
แตละสวนขึ้นกับความเขมขนของแกส กรณีที่อัตราของปฏิกิริยาเกิดมากไฮโดรไดนามิกสในเบดไดแก 
สมบัติของฟองแกสจะเปนสวนสําคัญ ในกรณีปฏิกิริยาเกิดชาระยะเวลาที่แกสอยูในเบด (resident time) 
เปนสวนสําคัญ 

2.4.2  กล
กลไกการเผาไหมถานหินในฟลูอิไดซเบดยังไมเปนที่ทร
 ๆ ได 2 ข้ันตอน คือ 

1. กลไกการเผาไห
าคถานหินมีอุณหภูมิสูงขึ้น สารระเหยเริ่มแพรออกมาอยูบริเวณรอบ ๆ เม็ดถานหินหลังจากนั้น

สารระเหยเริ่มติดไฟ อนุภาคถานหินที่เหลืออยูมีสีดําเปนถานชาร (char) กลไกการเผาไหมของสารระเหย
ยังไมเปนที่เขาใจอยางแนชัด เนื่องจากความแตกตางของผลิตภัณฑ  องคประกอบของถานหิน และเวลา
ที่ใชในการระเหย (devolatilization time) มีคานอยมาก  

2. กลไกการเผาไหมของอนุภาคคารบอน หลังจาก
หภูมิในเบดสูงขึ้นถานหินเกิดการเผาไหมลุกแดงทั่วทั้งเบด กลไกการเผาไหมเกิดจากการแพรของ

ออกซิเจนจากวัฏภาคของฟองแกสผานวัฏภาคหนาแนน ไปยังผิวของถานชาร  
เนื่องจากอนุภาคคารบอนเปนสารที่มีรูพรุน แกสออกซิเจนบางสวนจะทําปฏิกิร
ไปในรูพรุนทําปฏิกิริยากับพื้นผิวภายในรูพรุน แกสออกซิเจนบางสวนจะทําปฏิกิริยากับพื้นผิวภายในรู
พรุนของคารบอน ที่สถานะคงตัว (steady state)  จะไดอัตราการเผาไหมถานหินเปน  
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อัตราการเผาไหม , (Wt)    = อัตราการถายโอนของแกสออกซิเจนมาที่ผิวของอนุภาค 

         Wt      =  Rm (CP – CS)       =   RCCS 

ย     Rm     =  Wm/CP 

สิทธการถายโอนมวลของออกซิเจนภายนอกอนุภาค 

ol/cm3) 

สําหรับอัตราการเผาไหมของอนุภาคคารบอนขนาดเล็กในฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิต่ํา  จะไมข้ึนกับ
การแพ

นฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน [4]  
านหินคือ การผลิตความรอนปริมาณ

มากโด

ถานหินมักบรรจุวัสดุเฉ่ือยเชนทราย และเถาถาน
หิน ต

                                       = อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ผิวของอนุภาค 
 
  
  
 โด
            Rm    =    สัมประ
            CP    =     ความเขมขนของออกซิเจนในวัฏภาคหนาแนน (gmol/cm3) 
            CS    =     ความเขมขนของออกซิเจนที่ผิวนอกของอนุภาคถานหิน (gm
            RC    =     สัมประสิทธิ์การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 

รของออกซิเจน แตจะขึ้นอยูกับอัตราของการเกิดปฏิกิริยา (kinetic controlled) เมื่ออุณหภูมิสูง
ข้ึนจะทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก ทําใหการแพรของออกซิเจนจากภายนอกเปนสวนควบคุมอัตราการเผา
ไหม (rate determining step) สําหรับอนุภาคขนาดใหญ พบวาการเผาไหมถูกควบคุมโดยอัตราการแพร
ของออกซิเจนไปยังผิวถาน 

2.4.2  การเผาไหมใ
ขอเดนของการนําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมาใชเผาไหมถ
ยใชขนาดหองเผาไหมขนาดเล็ก อุณหภูมิการเผาไหมไมสูงอยูระหวาง 750 -1000 องศาเซลเซียส 

ทําใหอัตราการปลอยแกสกลุมไนโตรเจนออกไซดต่ํา และสามารถเติมสารดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด
ในเบด ทําใหอัตราการปลดปลอยแกสมลพิษต่ํา อนุภาคของแข็งจะหมุนเวียนโดยมีกระแสแกสหมุนวน
และพัดผานตลอดเวลา ทําใหเกิดการถายโอนมวลและความรอนที่พื้นผิวอยางดียิ่ง มีผลใหอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาสูงมากและสม่ําเสมอตลอดทั้งชวงความสูงและพื้นที่หนาตัดของเบด เปนการเผาไหมที่อาจใช
เชื้อเพลิงที่มีคุณภาพแตกตางกันมากได จึงมีการนําไปใชเผาไหมเชื้อเพลิงหลายชนิด รวมทั้งชีวมวล ของ
เสีย ขยะชุมชน ตลอดจนเชื้อเพลิงผสม อยางไดผลดี  

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการเผาไหม
ลอดจนปูนขาวไวและมีเชื้อเพลิงอยูในเบดเพียงรอยละ 1 – 5   เพื่อเปนตัวเก็บความรอนและให

ความรอนแกถานหิน ถานชารบางสวนที่เกิดการเผาไหมไมหมดและหลุดออกจากเตาเผาจะถูกดักจับ
โดยไซโคลนและจะถูกปอนกลับผานเขาสูเตาเผาอีกครั้งผาน return leg ทําใหการเผาไหมไดสมบูรณถึง    
รอยละ 97 -99  
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2.5 เชื้อเพลิงชีวมวล 

 สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใช
ผลิตพ

 เนื่องจากในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้นพืชได
ใชกระ

6 12 6 2 O2 + H2O) 

0.8 2 2 2

ชหรือเหลือทิ้งจากการเกษตรหลังการ
เก็บเก

ึ่งสามารถแยกออกไดเปนไมเนื้อออน (Soft 

2. องเหลือทิ้ง

3. l waste) เชน เชื้อเพลิงที่ไดจากโรง

4. ) ไดแก เชื้อเพลิงที่ไดจากขยะ

 

ชีวมวล (Biomass) คือ
ลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน  อุตสาหกรรมการ

เกษตร เชน แกลบ ซังขาวโพด ชานออย ข้ีเลื่อย ฯลฯ 
การที่ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได
บวนการสังเคราะหแสงเปลี่ยนคารบอนไดออกไซด, น้ําและพลังงานจากแสงอาทิตย ไดออกมา

เปน เปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตาง ๆ ของพืช ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงเราก็จะ
ไดพลังงานออกมาจากการเผาไหมองคประกอบของคารบอนที่พืชสะสมไว  

ปฏิกิริยาการเผาไหมของชีวมวลและถานหิน 

ชีวมวล       C H O  + O      →  mostly(C

ถานหิน      CH + O            →  mostly(CO  + H O) 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ดังนั้นจึงมีของเหลือใ
ี่ยวหลายชนิด ชีวมวลจึงเปนแหลงเชื้อเพลิงราคาถูก และอุตสาหกรรมของประเทศสวนใหญเปนอุต

สาหกรรมการเกษตร ดังนั้นจึงมีวัสดุเหลือทิ้งมากมาย ส่ิงตาง ๆ เหลานี้สามารถนํามาทําเปนเชื้อเพลิงทด
แทนฟนและถานไดทั้งสิ้น การนําชีวมวลมาใชจึงชวยลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศในการนําเขาเชื้อ
เพลิงและสรางรายไดใหกับคนทองถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลดวยเทคโนโลยีที่
เหมาะสม จะไมกอใหเกิดมลภาวะและไมสรางสภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการปลูกทดแทนทําใหแกส
คารบอนไดออกไซดเกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยเพิ่มเติม  

เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแยกออกได 4 ประเภท คือ 
1. เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากไม (Forest Biomass) ซ

wood) และแข็ง (Hard wood) ไดแก เศษไม เปลือกไม กิ่งไม และพวกขี้เลื่อย 
เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากการเกษตร (Agriculture Biomass) สวนใหญจะเปนข
จากการเกษตร เชน ฟางขาว ซังขาวโพด แกลบ เปนตน 
เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากอุตสาหกรรมเกษตร (Industria
งานน้ําตาล ไดแก ชานออย นอกจากนี้ยังมีกากสัปปะรดที่ไดจากโรงงานทําสับปะรด
กระปอง เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีประมาณความรอนสูงมาก 
เชื้อเพลิงที่ไดจากของเหลือใชจากมนุษย (Domestic waste
เทศบาล  
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ขอดีการใชชีวมวลเปนพลังงาน  
1 ดุเหลือใชกลับมาใชประโยชนสูงสุด นอกจากจะกอใหเกิดราย

2. นแกส

3. าเผาไหม จะไมสราง

4.  หรือปรับสภาพดินที่เปนกรด 

5. 
ําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ เชน น้ํามันเตา และ

7. ลตั้งกระจายอยูตามที่ตาง ๆ จะชวยเสริมการจายไฟฟาของการไฟฟา  ภูมิภาค

ข ชชีวมวลเปนพลังงาน 
1 ลทางรถบรรทุก ตองขนสงมากเที่ยว ซึ่งจะทําใหมี    คาใช

2. 

3. ไหมสูงเกินไป จะทําใหข้ีเถาหลอม

4. อผลิตไอน้ํา      ดังนั้น

 

. การนําชีวมวลมาใช เปนการนําวัส
ไดแกผูผลิตชีวมวลแลว ยังลดภาระในการกําจัดเชนนําไปฝงกลบ หรือเผาทิ้ง เปนตน  
การไมนําชีวมวลมาใช โดยปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ จะเกิดแกสมีเทนซึ่งถือวาเป
เรือนกระจกชนิดหนึ่ง และมีอันตรายกวาแกสคารบอนไดออกไซด 21 เทา  
ชีวมวลจะมีกํามะถัน หรือซัลเฟอร ไมเกินรอยละ 0.2 ดังนั้นการนําชีวมวลม
ปญหาเรื่องฝนกรด (น้ํามันเตามีปริมาณกํามะถันประมาณรอยละ 2 สวนถานหินมีปริมาณ
กํามะถันประมาณรอยละ 0.3-3.8 ซึ่งขึ้นกับประเภทของถานหิน)  
ข้ีเถาของชีวมวลมีสภาพเปนดาง ดังนั้นเหมาะสมที่นําไปเพาะปลูก
นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก ผสมในซิเมนต  
กอใหเกิดรายได การสรางงานในชุมชน  

6. ประหยัดเงินตราตางประเทศเพราะไมตองน
ถานหิน เปนตน  
ถาโรงไฟฟาชีวมว
ไดเปนอยางดีเชน แรงดันไฟฟาไมตก แตจะสม่ําเสมอ ลดการสูญเสียในสายไฟฟาและหมอ
แปลงลง  
อเสียการใ

. ชีวมวลมีน้ําหนักเบา ถาขนสงชีวมว
จายมากขึ้นแลว ยังอาจมีผลกระทบตอชุมชนในดานการจราจร ความปลอดภัยในการใชถนน  
เนื่องจากชีวมวลมีความชื้นสูง การออกแบบหมอผลิตไอน้ําและปลองไอเสียตองใหญ ตลอดจน
ถึงการติดตั้งอุปกรณลดความชื้นเพิ่มเติม ซึ่งทําใหเงินลงทุนมากขึ้น นอกจากนี้ถาชีวมวลมี
ความชื้นหลากหลายหมอผลิตไอน้ําอาจทํางานไดไมเต็มที่  
ข้ีเถาชีวมวลมีจุดหลอมเหลวต่ํา ดังนั้นถาอุณหภูมิการเผา
ละลายติดในหองเผาไหม ซึ่งมีผลใหหมอผลิตไอน้ํามีประสิทธิภาพลดลง  
ชีวมวลบางประเภทมีสวนผสมของอัลคาไลน ซึ่งจะกัดกรอนทอน้ําในหม
ในการออกแบบหมอผลิตไอน้ําตองคํานึงถึงจุดนี้  
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ศึกษาถึงอุณหภูมิและปริมาณแกสที่เกิดขึ้นในแตละชวงความสูงของ

เตาเผ

ิ
เบด ป

นกลับของของ
แข็ง  

S. De และ P.K. Nag [5] ได
า จากการเผาไหมถานหินอินเดียนในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ขนาดจําลองซึ่งมีพื้นที่

หนาตัดไรเซอร  102 x 102 มม.  สูง 5.25 เมตร ทํามาจากอิฐทนความรอน เนื่องจากปริมาณซัลเฟอรใน
ถานหินมีคาต่ําจึงไมมีการใชสารดูดซับซัลเฟอร และทรายถูกใชเปนเบดตัวกลางในเตาเผา  ผลการ
ทดลองจากการปรับเปลี่ยนความเร็วอากาศ  4 คาเมื่ออัตราการปอนถานหินคงที่ไดดังนี้ อุณหภูมิเบด
คอนขางที่จะคงที่ในแตละความเร็วอากาศประมาณ 800 – 900  องศาเซลซียส ปริมาณออกซิเจนที่ลด
ลงตลอดความสูงของไรเซอรที่เพิ่มข้ึนแสดงใหเห็นวาเกิดการเผาไหมอยางตอเนื่องตลอดความสูง 
ปริมาณคารบอนมอนอกไซดจะลดลงตลอดความสูงยกเวนบริเวณสวนบนของเตาเผา ในทางกลับกัน
ปริมาณคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงยกเวนบริเวณสวนบนของเตาเผา นอกจากนี้ยังพบ
วามีสารประกอบไนโตรเจนออกไซดซึ่งเปนมลภาวะที่สําคํญเกิดขึ้นในแตละชวงความสูงไรเซอรอีกดวย 

X.S.  Wang , N.A. Akhtar , B.M. Gibbs และ M.J. Rhodes [6] ไดศึกษาถึง ผลของอุณหภูม
ริมาณอากาศเกินพอ และอัตราสวนของอากาศทุติยภูมิ ที่ปอน ที่มีตอประสิทธิภาพการเผาไหม 

ความเขมขนของแกสออกซิเจนใน  flue gas และความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดในไรเซอร ใน
การเผาไหมถานหินบิทูมินัสในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนขนาดจําลองซึ่งไรเซอรขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 161 มม.สูง  6.2  เมตร และมีทรายเปนเบดตัวกลาง โดยพบวา เมื่อทําการทดลองที่
อุณหภูมิเบดในชวง 800 – 900  องศาเซลซียส ปริมาณอากาศเกินพออยูในชวง 0 - 40% และอัตราสวน
อากาศทุติยภูมิ อยูในชวง 0 - 0.4 เมื่อเทียบกับอากาศที่ปอนทั้งหมด พบวาประสิทธิภาพในการเผาไหม
สูงกวา 95 % โดยที่ประสิทธิภาพในการเผาไหมจะเพิ่มเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและปริมาณอากาศเกินพอเพิ่ม
ข้ึน และจะมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนของอากาศทุติยภูมิเพิ่มข้ึน สวนอุณหภูมิจะมีผลตอปริมาณออกซิเจน
ใน flue gas และคารบอนมอนอกไซดในไรเซอร โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ปริมาณแกสออกซิเจนใน flue 
gas จะมีคาลดลง ในขณะที่แกสคารบอนมอนอกไซดในไรเซอรดานลางจะมีคาสูงขึ้นตรงกันขามกับดาน
บนมีคาลดลง ปริมาณออกซิเจนใน flue gas จะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศเกินพอและเพิ่มอัตรา
สวนอากาศทุติยภูมิ สวนปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในไรเซอรดานลางจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณอากาศเกินพอ และจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนอากาศทุติยภูมิ โดยที่ปริมาณอากาศเกินพอ 
และอัตราสวน secondary  air จะไมมีผลตอปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดในไรเซอร 

P.H. Luong และ S.C. Bhattacharya [7] ไดทําการศึกษาถึงผลของอัตราการปอ
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ และขนาดของอนุภาค ที่มีตอสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนใน

เคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ขนาดจําลองซึ่งไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 150 มม.สูง  
4.5  เมตร โดยใชทรายเปนเบดในการทดลอง และทําการใหความรอนทรายโดยการเผาไหมแกสธรรม
ชาติ พบวาเมื่ออัตราการปอนกลับของของแข็ง เพิ่มข้ึนทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเพิ่มข้ึน 
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เมื่ออัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ เพิ่มข้ึนทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนในสวนบนเพิ่มข้ึนและ
ลดลงในสวนลางของไรเซอร เมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึนจะทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนลดลง 

J. Zhao, Clive Brereton, J.R. Grace, C.J. Lim และ  R. Legros [8]  ไดทําการทดลองศึกษา
ถึงแน

 

ิทธิภาพการเผาไหมเยื่อ
มะกอ

ารศึกษาการเผาไหมของถานหินลิกไนตในเตาเผาฟลูอิ
ไดซเบ

 [11]  ไดทําการศึกษาการนําแกลบ
มาเผา

   

วโนมของแกสชนิดตาง ๆ ไดแก O2,CO, CH4 และ NOX ตลอดความสูงของไรเซอรในการเผาไหม
ถานหินในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนขนาด 152 x 152 มม. สูง 7.3 เมตร ความเร็วของอากาศที่
ใชในการทดลองอยูในชวง 6.7 – 7.8 เมตรตอวินาที พบวาอุณหภูมิตลอดไรเซอรอยูในชวง 800 -900 
องศาเซลเซียส ปริมาณ O2 ลดลงตลอดความสูงของไรเซอร  CO ลดลงตลอดความสูงของไรเซอร CH4 ที่
เกิดขึ้นประมาณรอยละ 0.01 และปริมาณ NOX ที่เกิดขึ้นประมาณ 100 ppm 

H. Topal, A.T. Atimtay และ A. Durmaz [9]  ไดทําการศึกษาประส
ก (olive cake) เปรียบเทียบกับการเผาไหมถานหินลิกไนตในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 มม. สูง 1.8 เมตร โดยมีสัดสวนอากาศอากาศเกินพอเปนตัวแปรตั้งแต  
1.1 – 2.16 ที่มีผลตออุณหภูมิและองคประกอบของฟลูแกส พบวาอุณหภูมิการเผาไหมถานหินจะอยูใน
ชวง 840 - 870 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการเผาไหมเยื่อมะกอกจะอยูในชวง 800 - 900 องศาเซลเซียส มี
ประสิทธิภาพการเผาไหมถึงรอยละ 94 – 98.95 และเมื่อมีอากาศเกินพอนอย ๆ พบวาการเผาไหมเยื่อ
มะกอกจะมีประสิทธิภาพการเผาไหมลดลงและเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดรวมทั้งสวนที่เผาไหมไม
สมบูรณมากกวาการเผาไหมถานหิน และเมื่อเพิ่มอากาศเกินพอทําใหแกสตาง ๆ มีปริมาณลดลง โดย
อากาศเกินพอที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 36  

G. Ozkan และ G. Dogu [10]  ไดทําก
ดแบบหมุนเวียน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 มม. สูง 1.8 เมตร พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของการเผา

ไหมประมาณ 850  องศาเซลเซียส ปริมาณ NOX  ที่เกิดขึ้นประมาณ 300 ppm ปริมาณ CO ที่เกิดขึ้น
ประมาณ 1466  ppm  และเมื่อทําการทดลองเปลี่ยนตําแหนงปอนเชื้อเพลิงและตําแหนงปอนกลับของ
เบดจากตําแหนง 0.37 และ 0.17 เมตร ไปเปน 0.52 และ 0.37 เมตร  พบวาการลดลงของอุณหภูมิ
ตลอดไรเซอรเปลี่ยนจาก 140 ไปเปน 90  องศาเซลเซียสตามลําดับ 

M. Fang, L. Yang, G. Chen, Z. Shi, Z. Lou และ K. Cen
ไหมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จากการทดลองใชแกลบที่อุณหภูมิหอง (cold model) ใน

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวาการทําใหแกลบเกิดการฟลูอิไดซทําไดยากแตสามารถแกไขได
โดยการใชทรายและถานหินเปนตัวชวยใหเกิดการฟลูอิไดซ ดังนั้นในการเผาไหมจริงสําหรับการทดลองนี้
จึงศึกษาผลของขนาดทราย ความเร็วของอากาศ ทําการทดลองในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
ขนาด 0.2 X 0.2  เมตร สูง 6.0 เมตร โดยขนาดของทรายที่เหมาะสมที่ทําใหการผสมไดดีอยูในชวง  
0.3 –0.8 มม. (เฉลี่ย 0.55 มม.) ความเร็วของอากาศ 0.8 – 2 เมตรตอวินาที อัตราการปอนแกลบ 20-40 
กก./ชม. พบวาอุณหภูมิในการเผาไหม 750-850 องศาเซลเซียส และการแบงอากาศเปนสองสวนจะชวย
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เพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม โดยความเร็วอากาศที่เหมาะสม 1.2 เมตรตอวินาทีโดยแบงเปนรอยละ 70 
สําหรับอากาศปฐมภูมิและรอยละ 30 สําหรับอากาศทุติยภูมิ ปริมาณ CO ที่เกิดขึ้นอยูในชวง 200 – 800 
ppm ปริมาณ SO2 อยูในชวง  50 – 100 ppm  และปริมาณ NOX  อยูในชวง  150 - 220 ppm 

K.R. Cliffe และ  S. Patumsawad [12] ไดทําการทดลองศึกษาการเผาไหมของกากของเสียของ
การผ

G. Martin และ  L. Dellfose [13]   ไดทําการศึกษาถึงการ

 [14]  ไดทําแบบจําลอง

รศึกษาการใชแกลบเปนเชื้อ
เพลิงใ

 อุณ วณส

อากาศทั้งหมดที่เหมาะสมคือ 30 เปอรเซนต  

ลิตน้ํามันมะกอกและถานหินในเตาเผาฟลูอิไดซเบดขนาดเสนผานศูนยกลาง 146 มม. สูง 1.0 
เมตร พบวาอุณหภูมิการเผาไหมเฉล่ียอยูที่ 900  องศาเซลเซียส ทําการทดลองเปรียบเทียบการเผาไหม
เปรียบเทียบระหวาง เชื้อเพลิงถานหินอยางเดียว เชื้อเพลิงถานหินผสมกากมะกอกรอยละ 10 พบวา 
อุณหภูมิเฉล่ียของการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินผสมกากมะกอกรอยละ 10 จะสูงกวาเชื้อเพลิงถานหิน
อยางเดียว และปริมาณ CO ที่เกิดขึ้นลดลง 
 E. Desroches-Ducarne, E. Marty, 
เผาไหมเชื้อเพลิงผสมถานหินและกากของเสียจากอุตสาหกรรมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ทํา
การทดลองที่ 800 องศาเซลเซียสอากาศเกินพอรอยละ 70 พบวาเมื่อสัดสวนของกากของเสียเพิ่มข้ึน
ปริมาณของ  CO ที่เกิดขึ้นนั้นลดลง  ปริมาณของ  SO2 ที่เกิดขึ้นนั้นลดลง  ปริมาณของ  NO ที่เกิดขึ้นนั้น
เพิ่มข้ึน  ปริมาณของ  N2O ที่เกิดขึ้นนั้นลดลง ปริมาณ HCl  ที่เกิดขึ้นนั้นลดลง 
 L. Huilin, Z. Guangbo, B. Rushan, C. Yongjin และ D. Gidaspow
ของการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยใชโปรแกรม ASPEN โดยทําการจําลองการ
เผาไหมถานหิน   3.5 ตันตอช่ัวโมงในหมอไอน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนขนาด 5.12 ตร.ม. สูง 9.3 
เมตร จากแบบจําลองพบวาบริเวณเบดหนาแนนจะอยูในชวงความสูงจากตัวกระจายอากาศ 1  เมตร 
อุณหภูมิไรเซอรจะประมาณ 900 -950  องศาเซลเซียส ปริมาณ O2 ลดลงตลอดความสูงของไรเซอร  CO 
ลดลงตลอดความสูง และปริมาณ CO2 เพิ่มข้ึนตลอดความสูงของไรเซอร   

M. Fang, L. Yang, G. Chen, Z. Luo  และ K. Cen [15] ไดทํากา
นเตาเผา CFB  โดยเริ่มจากการทดลองในหอทดลองฟลูอิไดซเบดที่อุณห๓ ิมหองขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 120 มม. สูง 2 ม.พบวาถาใชแกลบอยางเดียวการฟลูอิไดซจะเกิดขึ้นในชวงแคบ ๆ เทานั้นถา
มีทรายผสมดวยจะเกิดการฟลูอิไดซไดดีกวา ขนาดของทรายที่เหมาะสมคือ 0.55 มม. (0.3-0.8 มม.) สํา
หรับการทดลองที่มีการเผาไหมทําในเตาเผาขนาด 0.2 x 0.2 ม. สูง 6 ม. ความเร็วแกสอยูในชวง 0.8 – 
2.0 เมตรตอวินาที อุณหภูมิในการเผาไหม 750-850 องศาเซลเซียส อัตราการปอนแกลบ 20-40 กก./ชม. 
ใชทรายขนาด 0.55 มม. เปนเบดตัวกลาง ผลการทดลองพบวาการเผาไหมเร่ิมที่อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส เนื่องจากแกลบมีสารระเหยงายอยูมาก ดังนั้นการเผาไหมสวนใหญจะเกิดในบริเวณ 
Freeboard หภูมิ ณ ตําแหนงที่สูงขึ้นไปสูงกวาบริเ วนลางทุกกรณี  อากาศทุติยภูมิมีผลทําให
อุณหภูมิการเผาไหมสูงขึ้นโดยเฉพาะบริเวณที่ปอนอากาศทุติยภูมิ และสัดสวนของอากาศทุติยภูมิตอ



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed : CFB) สวนประกอบที่สําคัญดัง

แสดงในรูปที่ 3.1 
สวนประกอบของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางขึ้นมีดังตอไปนี้ 
3.1.1 ทอไรเซอร (Riser)  
ทอไรเซอร (Riser)เปนบริเวณที่มีการเผาไหมแบงเปน 2 สวนสูงรวม 3.0 เมตร  สวนลางภายใน

ฉาบดวยซีเมนตทนไฟ ที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.1 เมตร มีความหนา 5 เซนติเมตร สูง 2.0 เมตร 
บริเวณดานลางของไรเซอรจะมีตัวกระจายอากาศ (air distributor) เปนแบบแผนตะแกรงแผนเดียว 
(single perforated plate) ที่มีความละเอียด 80 mesh (200 µm) สวนบนสรางจากทอสแตนเลส ที่มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 0.1 เมตร มีความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 1.0 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และรูป
ที่ 3.3 บริเวณผนังทอดานไรเซอรมีการเจาะรูขนาด 0.5 นิ้ว เพื่อสอดทอ สแตนเลสขนาด 1/2 นิ้วไปยัง
กลางไรเซอร ที่ตําแหนง P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 และ P8 ดังในรูปที่ 3.1  สําหรับเสียบเทอรโมคัป
เปลเพื่อวัดอุณหภูมิและเพื่อเปนจุดสําหรับดึงแกสไปวัดองคประกอบ โดยแตละตําแหนงหางจากตัว
กระจายอากาศเปนระยะ 0.10, 0.50, 0.90, 1.30, 1.70, 2.10, 2.50 และ 2.90 เมตร ตามลําดับ มีหัวเผา
แกสหุงตม (LPG burner)เปนตัวใหความรอนแกเบดในขณะเริ่มจุดเตาที่ความสูง 0.25 เมตรจากตัว
กระจายอากาศ ที่ตําแหนง 0.35 เมตรจากตัวกระจายอากาศจะเปนตําแหนงที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาสู
เตาเผาโดยผาน screw feeder ซึ่งขับดวยมอเตอร 1 กําลังมาและสามารถปรับอัตราการปอนเชื้อเพลิงได
ผานทางมอเตอรอินเวอรเตอร (motor inverter) ที่ความสูง 0.65 เมตรจากตัวกระจายอากาศจะมีชอง
กระจกสําหรับดูการเผาไหมในไรเซอรได ที่ความสูง 1.0 เมตรจากตัวกระจายอากาศจะเปนตําแหนงที่มี
การปอนอากาศทุติยภูมิ ที่ความสูง 2.9 เมตรจากตัวกระจายอากาศจะเปนทางออกของไรเซอรซึ่งเปนทอ
ขนาด 2 นิ้วเชื่อมตอต้ังฉากไปยังปากทางเขาไซโคลน 
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รูปที่ 3.1  แบบจําลองเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
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                            รูปที่ 3.2 ไรเซอรสวนลาง                     รูปที่ 3.3 ไรเซอรสวนบน 
 
* หมายเหตุ ในการเผาไหมในเตาเผา CFB ที่สรางนี้ หลังจากที่เกิดการจุดติดและกอนที่จะระบบ

จะเขาสูสภาวะคงตัวจะตองทําการเปดหัวเผา LPG burner ทิ้งไวกอนเพื่อใหทรายซึ่งเริ่มไหลเวียนใน
ระบบไดรับความรอนอยางรวดเร็วโดยไมดับกอน ดังนั้นจึงไดวางตําแหนงของหัวเผาไวเหนือตําแหนง
ปากทางเขาแอลวาลวเพื่อใหทรายที่เคลื่อนที่ข้ึนมาไดรับความรอนจากเปลวไฟหัวเผา LPG โดยตรง และ
วางตําแหนงของหัวเผาไวใตตําแหนงทางเขาของ screw feeder เพื่อใหถานหินที่เร่ิมปอนเขามาตกลงมา
ไดรับความรอนจากเปลวไฟหัวเผา LPG เชนกัน และที่วางตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิไวที่ 1 เมตร 
เนื่องจากตองการใหเปนตําแหนงที่เพิ่มอากาศเขาไปชวยในการเผาไหม หลังจากที่อากาศปฐมภูมิถูกใช
ไปแลวกับกระบวนการ  devolatilization ถานหินในสวนลางของเตาเผา 

 
 
3.1.2 ไซโคลน (Cyclone) 
ไซโคลน (Cyclone) เปนอุปกรณสําหรับแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กที่หลุดจากไรเซอรออกจากแกส

เพื่อปองกันการฟุงกระจายของอากาศ ตัวไซโคลนทําจากแผนสแตนเลสหนา 2 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป
ที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 



 28

  
     

Zc

Lc

Jc

Hc

Dc

Bc

Jc = arbitrary,usually Dc/4   
Zc = 2xDc  

Hc = Dc/2 
Bc = Dc/4 

Lc = 2xDc 
De = Dc/2 

 
 

รูปที่ 3.4 ไซโคลน 
 
 

โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
  เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน (Dc) = 20 ซม. 

  ทางเขาของแกสและอนุภาค ( ฺBc x Hc) = 5x10 ซม.  
  เสนผานศูนยกลางทางออกของแกส (De) = 20 ซม. 
  ความสูงของกระบอกไซโคลน (Lc) = 40 ซม. 
  ความสูงของกรวยไซโคลน (Zc) = 40 ซม. 

เสนผานศูนยกลางทางออกของอนุภาค (Jc) = 5 ซม. 
 

3.1.3 ทอปอนกลับ (Downcomer)  
ทอปอนกลับ (Downcomer) เปนสวนที่นําอนุภาคที่ถูกดักจับโดยไซโคลนปอนกลับสูไรเซอรอีกครั้ง

ทําจากแผนสแตนเลสหนา 2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 20 เซนติเมตร สูง 1.6 เมตร ดังแสดง
ในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ทอปอนกลับ 

 
3.1.4 แอลวาลว (L-valve) 
แอลวาลว (L-valve) เปนสวนที่ปอนกลับอนุภาคจากทอปอนกลับสูทอไรเซอรทําจากทอสแตนเลส 

ขนาด 2 นิ้ว โดยทํามุม 45 องศากับแนวระดับ และมีวาลวปกผีเสื้อ (Butterfly valve) เปนตัวควบคุม
อัตราการปอนกลับของเบดตัวกลางใหมีคาคงที่เทากับ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 *หมายเหตุ การที่ทําใหแอลวาลวทํามุม 45 องศากับแนวระดับ เนื่องจากเพื่อใหงายตอการควบ
คุมอัตราการปอนกลับของเบดผานแอลวาลว โดยไดสมมุติวาอัตราการปอนกลับของเบดผานแอลวาลว
ข้ึนอยูกับมุมของลิ้นในวาวลปกผีเสื้อและแรงโนมถวงของโลก ทําใหการปรับเทียบอัตราการปอนกลับของ
เบดสามารถทําที่อุณหภูมิหองได(ภาคผนวก ข) นอกจากนั้นถาแอลวาลวทํามุมระนาบกับแนวระดับจะ
ทําใหการเคลื่อนที่ของเบดกลับมายังไรเซอรควบคุมไดยากตองทําการเพิ่มอากาศเขาไปที่ดานดาวนคัม
เมอรใหเกิดการฟลูอิไดซภายในดวย 

 
รูปที่ 3.6 แอลวาลว (วาลวปกผีเสือ) 
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3.1.5  อุปกรณปอนอากาศ (Air blower) 
อุปกรณที่ใชในการปอนอากาศปฐมภูมิ ในการทดลองนี้คือเครื่องเปาอากาศ (air blower) ที่มี

ขนาด 15 กําลังมา อากาศจะถูกสงตามทอผานการควบคุมโดยเกทวาลว (gate valve) ขนาด  4 นิ้ว ดัง
แสดงในรูป 3.7 

อุปกรณที่ใชในการปอนอากาศทุติยภูมิ ในการทดลองนี้คือเครื่องอัดอากาศ (air compressor)  
ดังแสดงในรูป 3.8 

       
           รูป 3.7  เครื่องเปาอากาศ                                        รูป 3.8  เครื่องอัดอากาศ   

 
 
 
 
 

3.1.6  อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ  
อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศที่ใชในการวัดอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ คือ Orifice 

meter ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศที่ใชในการวัดอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ คือRotameter 

Rotameter ที่ทํามาจากอะครีลิกใส ภายในบรรจุลูกลอยที่ทํามาจากสแตนเลส ชวงอัตราการไหลของ
อากาศที่วัดได 100-1400 l/min.ดังแสดงในรูป 3.10 
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                                 รูปที่ 3.9 Orifice meter                                             รูปที่ 3.10 Rotameter  
 

3.1.7 ตัวใหความรอนอากาศกอนเขาเตาเผา (air preheater) 
เปนสวนที่ทําหนาที่ใหความรอนแกอากาศกอนเขาเตาเผาโดยใชเชื้อเพลิงแกสหุงตมสําหรับชวง

การจุดติดเตาเผา สําหรับในชวงสภาวะสมดุล (steady state)แลวนั้นจะไมมีการใหความรอนแกอากาศ
กอนเขาเตาเผา  

        
 

รูปที่ 3.11 ตัวใหความรอนอากาศกอนเขาเตาเผา (air preheater) 
 
3.1.8 ระบบปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา (fuel feeder) 
ที่ตําแหนง 0.35 เมตรจากตัวกระจายอากาศจะเปนตําแหนงที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาสูไรเซอรโดย

เชื้อเพลิงจะถูกบรรจุเขาทาง hopper และจะถูกปอนผาน screw feeder ซึ่งขับดวยมอเตอร 1 กําลังมา
และสามารถปรับอัตราการปอนเชื้อเพลิงไดผานทางมอเตอรอินเวอรเตอร (motor inverter) ดังแสดงใน           
รูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ระบบปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา (fuel feeder) 
 

3.1.9  หัวเผาแกสหุงตม (LPG burner) 
หัวเผาแกสหุงตม (LPG burner) เปนตัวใหความรอนแกเบดในขณะเริ่มจุดเตาที่ความสูง 0.25 

เมตรจากตัวกระจายอากาศ 

                                           
 

รูปที่ 3.13  หัวเผาแกสหุงตม (LPG burner) 
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3.1.10 กระจกทนความรอน 
ที่ความสูง 0.55 เมตรจากตัวกระจายอากาศจะมีชองกระจกสําหรับดูการเผาไหมในไรเซอรได 
 

                                            
 

รูปที่ 3.14 กระจกทนความรอน 
 

3.1.11 Probe สําหรับวัดอุณหภูมิและวัดองคประกอบของแกส 
บริเวณผนังทอดานไรเซอรมีการเจาะรูขนาด 0.5 นิ้ว เพื่อสอด probe ทอสแตนเลสขนาด 1/2 นิ้ว

ไปยังกลางไรเซอร ที่ตําแหนง P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 และ P8 ดังในรูปที่ 3.1  สําหรับเสียบเทอรโม
คัปเปลชนิด type K ชวงอุณหภูมิต้ังแต  0- 1200 องศาเซลเซียส เพื่อวัดอุณหภูมิและเพื่อเปนจุดสําหรับ
ดึงแกสไปวัดองคประกอบ โดยแตละตําแหนงหางจากตัวกระจายอากาศเปนระยะ 0.10, 0.50, 0.90, 
1.30, 1.70, 2.10, 2.50 และ 2.90 เมตร ตามลําดับ 

 

                                              
 

รูปที่ 3.15  Probe สําหรับวัดอุณหภูมิและวัดองคประกอบของแกส 
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3.1.12 ระบบดึงแกสออกจากไรเซอรเพื่อวัดองคประกอบ 
ที่ probe แตละตําแหนงจะมีวาลวซึ่งตอทอทองแดงเขาสูแผงวงจรวาลว (รูปที่ 3.16) สําหรับวัด

องคประกอบของแกสแตละตําแหนงโดยใชปมสุญญากาศ (รูปที่ 3.17) เปนตัวดึงแกสออกมาจากไรเซอร 
และนอกจากนั้นแผงวงจรวาลวยังมีการติดตั้งตัวแสดงคาอุณหภูมิแตละตําแหนงดวย            

         

                                                       
 

รูปที่ 3.16 แผงวงจรวาลว 
 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ปมสูญญากาศ 
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3.1.13 เครื่องวัดฟลูแกส (Flue gas Analyzer) 
อุปกรณที่ใชสําหรับวัดองคประกอบของแกสแตละตําแหนงคือเครื่องวัดฟลูแกส (Flue gas 

Analyzer) รุน Testo 350 (รูปที่ 3.17) ซึ่งสามารถวัดองคประกอบของแกสชนิดตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ CO, 
CO2, O2, SO2, NO, NO2 โดยปริมาณของแกส CO2 และ O2 จะวัดอยูในหนวยเปอรเซนต สวนปริมาณ
ของแกส CO, SO2, NO, NO2 จะวัดอยูในหนวย part per million (ppm) แตมีขอจํากัดอยูที่การวัด
ปริมาณ CO นั้นสามารถวัดไดเพียง12000 ppm โดยที่กอนการทดลองไดมีการปรับเทียบ (calibration) 
เครื่องวัดฟลูแกสนี้กับแกสมาตรฐานกอน และทุกครั้งที่จะทําการวัดองคประกอบของแกสจะตองทําการ
ปรับเทียบกับอากาศบริสุทธิ์กอนทุกครั้ง 

 
รูปที่ 3.18  เครื่องวัดฟลูแกส (Flue gas Analyzer) 

 
3.2  วัสดุเชื้อเพลิงและสารเคมี (Fuel and matterial) 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่ง

เชื้อเพลิงที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแกเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบโดยมีทรายเปนเบดตัวกลาง (material 
bed) โดยวัสดุแตละชนิดมีสมบัติทางกายภาพและเคมีดังตอไปนี้ 

 
3.2.1 ถานหิน (Coal) 
ถานหินที่ใชในงานวิจัยนี้เปนถานหินลิกไนตจากแหลงถานหินแมทะ จ. ลําปาง ซึ่งมีสมบัติดังตอไป

นี้ ผลการวิเคราะหโดยประมาณ  (Proximate analysis) 
• รอยละความชื้น (% moisture) 17.38 
• รอยละสารระเหย (% Volatile matter) 37.68 
• รอยละคารบอนคงตัว (% Fixed Carbon) 19.24 
• รอยละเถา (% Ash) 25.70 
• รอยละซัลเฟอร (% S) 1.82 



 36

ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ไมรวมเถา (Ash free) 
• รอยละคารบอน (% C) 58.44 
• รอยละไฮโดรเจน (% H) 5.16 
• รอยละออกซิเจน (% O) 33.85 
• รอยละไนโตรเจน (% N) 0.69 
• รอยละซัลเฟอร (% S) 1.87 

คาความรอนคงตัว (Gross Heating Value)    22394.73 kJ/kg 
ขนาดอนุภาค (sauter mean diameter)  1128 µm 
ความหนาแนนบัลค (bulk density)  858.7 kg/m3 
ความหนาแนนของแข็ง (solid density)   1380 kg/m3 

 
3.2.2 แกลบ (Rice Husk) 

ผลการวิเคราะหโดยประมาณ  (proximate analysis) 
• รอยละความชื้น (% moisture) 10.62 
• รอยละสารระเหย (% Volatile matter) 66.92 
• รอยละคารบอนคงตัว (% Fixed Carbon) 6.87 
• รอยละเถา (% Ash) 15.59 

ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
• รอยละคารบอน (% C) 39.48 
• รอยละไฮโดรเจน (% H) 5.01 
• รอยละออกซิเจน (% O) 52.44 
• รอยละไนโตรเจน (% N) 0.92 

คาความรอนคงตัว (Gross Heating Value)    15171.73 kJ/kg 
ความหนาแนนบัลค (bulk density)  129.6 kg/m3 

 
3.2.3  ทราย (Sand) 

ขนาดอนุภาค (sauter mean diameter)  275 µm 
ความหนาแนนบัลค (bulk density)  1553 kg/m3 
ความหนาแนนของแข็ง (solid density)   2500 kg/m3 
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3.3  สภาวะที่ใชในการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมโดยกําหนดสภาวะการทดลองใหมีตัว

แปรคงที่ดังตอไปนี้ 
• อัตราการปอนเชื้อเพลิง  5.8  กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
• อัราการปอนกลับของเบดผาน L-valve  100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

3.4  ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงแนวโนมของอุณหภูมิและองคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตาง ๆ  

ของของไรเซอร ในการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ โดยจะศึกษาผลกระทบจากการปรับ
เปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

3.4.1  อัตราสวนของถานหินและชีวมวล คือ ถานหินอยางเดียว  ถานหินผสมแกลบรอยละ 7 และ 
          ถานหินผสมแกลบรอยละ 3.5 โดยน้ําหนัก (ถานหิน:ชีวมวล = 100:0, 65:35 และ 80:20  

       โดยปริมาตร)  
3.4.2  ปริมาณอากาศปฐมภูมิ ที่ปอน  480, 700 และ 920 ลิตรตอนาที 
          (ประมาณ 1.0, 1.5, และ 2.0 เมตรตอวินาที) 
          ฉะนั้น อนุภาคจะใชเวลาในการเคลื่อนที่ผานไรเซอรประมาณ 1.5 – 3 วินาที 
3.4.3  ปริมาณอากาศทุติยภูมิ ที่ปอน 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที 

 
3.5  วิธีการทดลอง 
3.5.1 การเริ่มจุดเตาเผา 

1. บรรจุทราย 20 กิโลกรัมใน hopper แลวเริ่มเปดมอเตอร screw feeder ปรับใหหนาจอของ inverter 
แสดงคาเทากับ 30 โดยเปดอากาศปฐมภูมิ เทากับ 3.0 เมตรตอวินาที  เพื่อใหทรายทั้งหมดเขาไป
บรรจุที่ดานดาวนคัมเมอร และตองปดวาลวปกผีเสื้อดวย เพื่อไมใหทรายมีการยอนกลับสูดาน       
ไรเซอร รอจนทรายหมด 

2. บรรจุถานหินใน hopper แลวเริ่มเปดมอเตอร screw feeder ปรับใหหนาจอของ inverter แสดงคา
เทากับ 30 เปนเวลา 5 นาที จะไดถานหินอยูในไรเซอรระดับสูงจากตัวกระจายอากาศประมาณ 30 
ซม. 

3. เปดอากาศจากเครื่องอัดอากาศ (air compressor) เขาที่หัวเผาแกสหุงตม (LPG burner) ดวยอัตรา
การปอน 150 ลิตรตอนาที แลวเปดแกส LPG เขาสูหัวเผา และจุดไฟใหเปลวไฟพุงเขาไปเผาไหม
ถานหินที่บรรจุในไรเซอร 

4. เปดเครื่องปอนอากาศ (air blower) และปรับอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ เทากับ 0.5 เมตรตอ
วินาที เขาสูไรเซอรเพื่อชวยในการจุดติดของถานหิน 
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5. จุดไฟที่ตัวใหความรอนอากาศกอนเขาไรเซอร (air preheater) เพื่อชวยในการจุดติดของถานหินได
เร็วขึ้น 

6. รอจนถานหินในไรเซอรติดไฟเผาไหม โดยสังเกตจากอุณหภูมิ  ณ จุด P1 จะคอย ๆ สูงขึ้นเรื่อย ๆ จน
เกิน 900 องศาเซลเซียส  

7. หลังจากนั้นคอย ๆ เพิ่มอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ จนสังเกตผานกระจกทนไฟเห็นสะเก็ดเปลวไฟ
เกิดขึ้นและลุกติดไฟทั้งหมดจนเห็นเปลวไฟสวางจาในไรเซอร 

8. เปดมอเตอร screw feeder ปรับใหหนาจอของ inverter แสดงคาเทากับ 7 ซึ่งเปนอัตราการปอนเชื้อ
เพลิง 5.8 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

9. รอจนอุณหภูมิตลอดไรเซอรคอนขางคงที่ (อุณหภูมิที่สวนบนเกิน 700 องศาเซลเซียส) จึงเริ่มเปด
วาลวปกผีเสื้อทีละนอยตองระวังอยาใหในไรเซอรดับจนถึงเปอรเซ็นตการเปดวาลวปกผีเสื้อที่ 50% 
(เทากับอัตราการปอนกลับของเบดสูไรเซอร 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

10. รอจนอุณหภูมิในไรเซอรคงที่แลวปด air preheater และ  air burner 
11. รอจนอุณหภูมิแตละตําแหนงคงที่จึงเริ่มบันทึกคาตาง ๆ ได 

* หมายเหตุ ที่ไมไดทําการผสมถานหินและทรายแลวจึงบรรจุในไรเซอรเพื่อเร่ิมการจุดติดเตาเผาใน
ข้ันตอนที่ 2 เนื่องมาจากในการทดลองแลวพบวาจะใชเวลาในการจุดติดนานกวาการใสถานหินอยาง
เดียว  

3.5.2  การทดลองการเผาไหมโดยปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ 
1. หลังจากเริ่มจุดติดเตาเผารอจนระบบเขาสูสภาวะคงที่ (steady state)เปนเวลาพอสมควรแลว จึงจะ

สามารถเริ่มปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ได 
2. เมื่อทําการปรับคาตัวแปรใด ๆ ใหม ตองรอใหระบบเขาสูสภาวะคงที่ (steady state)ใหม เปนเวลา

พอสมควรจึงจะเริ่มบันทึกคาตาง ๆ ได 
 

3.5.2  การปดระบบเผาไหมเตาเผา 
1. จากสภาวะคงที่ (steady state) เมื่อตองการปดระบบเผาไหมใหหยุดการปอนเชื้อเพลิงกอน 
2. รอจนอุณหภูมิคอย ๆ ลดลงพอสมควร แลวปดวาลวปกผีเสื้อเพื่อใหเบดทั้งหมดเขาไปอยูในดาน

ดาวนคัมเมอร 
3. หยุดการปอนอากาศเขาสูไรเซอร รอจนอุณหภูมิเบดในดานดาวนคัมเมอรเย็นจนถึงอุณหภูมิปกติจึง

สามารถนําเบดออกจากเครื่องได โดยเปดออกทางวาลวดานลางดาวนคัมเมอร 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมถานหินและชีวมวลในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุน

เวียนดานไรเซอร โดยจะศึกษาถึงผลของสัดสวนของเชื้อเพลิงไดแกถานหินและแกลบ อัตราการปอน
อากาศปฐมภูมิ (primary air) อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ (secondary air) ที่มีตออุณหภูมิ และองค
ประกอบของแกส ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร  โดยทําการวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ โดย เทอรโม
คัปเปลและวัดองคประกอบของแกส โดยเครื่องมือวัดฟลูแกส (Flue gas analyzer)  

 
4.1 ผลการทดลองการเผาไหมของเชื้อเพลิงถานหิน   

แนวโนมของอุณหภูมิการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินตลอดไรเซอร 
จากขอมูลการทดลองวัดอุณหภูมิการเผาไหมของเชื้อเพลิงถานหิน ณ ตําแหนงตางๆ ตามความ

สูงของไรเซอร (ภาคผนวก ก) เมื่ออัตราการปอน 5.8 กิโลกรัมตอช่ัวโมง  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ
เทากับ 480 ลิตรตอนาที และปรับอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตาม
ลําดับ จะไดกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความสูง ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 เมื่อพิจารณาที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิเทากับ 480 ลิตรตอนาที พบวาที่บริเวณสวนลาง
ของไรเซอร (ตาํแหนง P1-P3) อุณหภูมิของทุกการปรับเปลี่ยนอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิแทบจะเทา
กันอยูที่ประมาณ 780 องศาเซลเซียส สวนบริเวณตั้งแตตําแหนง P4-P8   จะเห็นความแตกตางของแนว
โนมอุณหภูมิสําหรับแตละอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิอยางชัดเจน พอสรุปไดดังนี้ สําหรับอัตราการ
ปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาทีกับอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0 ลิตรตอนาที (480 s0) อุณหภูมิ
ตั้งแต P3 ข้ึนไปจะคอย ๆ ลดลงทีละนอยตามตําแหนงความสูงที่เพิ่มข้ึนอยูในชวง 680 – 780 องศา
เซลเซียส เมื่อมีการปอนอากาศทุติยภูมิเพิ่มที่ตําแหนงความสูง 1.0 เมตร เทากับ 110 ลิตรตอนาที (480 
s110) พบวาอุณหภูมิที่ตําแหนง P4 เพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเปน 900 องศาเซลเซียส  แลวคอย ๆ ลด
ลง ตามความสูงที่เพิ่มข้ึนจนที่ตําแหนง P8 มีอุณหภูมิเหลือประมาณ 800 องศาเซลเซียส เนื่องจากการ
เพิ่มอากาศทุติยภูมิเขาไปที่ตําแหนง P4 ทําใหการเผาไหมเพิ่มข้ึนในทันทีอุณหภูมิจึงสูงขึ้นและเมื่อ
อากาศและเชื้อเพลิงถูกใชไปอุณหภูมิจึงคอย ๆ ลดลงตามความสูง ประกอบกับที่ไรเซอรสวนบนนั้นสราง
มาจากทอสแตนเลส ทําใหมีการสูญเสียความรอนจากเตาเผาไปสูบรรยากาศไดงายกวาไรเซอรสวนลาง
ซึ่งสรางมาจากซีเมนตทนไฟ ดังนั้นอุณหภูมิบริเวณสวนบนจึงมีการลดลงอยางเห็นไดชัด และเมื่อมีการ
ปอนอากาศทุติยภูมิเพิ่มข้ึนอีกเปน 220 และ 330 ลิตรตอนาที (480 s220, 480 s330) พบวาอุณหภูมิตั้ง
แต P4 ข้ึนไปมีแนวโนมเชนเดียวกันแตมีการขยับสูงขึ้นอีกจนอยูในชวง 850-950 องศาเซลเซียส และ 
900-1000 องศาเซลเซียสตามลําดับ เนื่องจากการเพิ่มการปอนอากาศทุติยภูมิข้ึนอีกเปนการเพิ่มการ
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เผาไหมใหดีข้ึนอีก และการเพิ่มอากาศทุติยภูมิเขาไปนั้น ความเร็วของอากาศทุติยภูมิที่เขาไปในลักษณะ
ต้ังฉากกับการเคลื่อนที่ข้ึนของอนุภาคและอากาศปฐมภูมิ จะมีสวนขัดขวางการเคลื่อนที่ข้ึนของอนุภาค
ดวย ทําใหเชื้อเพลิงที่ควรจะเคลื่อนที่ข้ึนไปเผาไหมขางบนไดมากกวานี้กลับชะลอการเคลื่อนที่ข้ึนและ
เกิดการเผาไหมบริเวณนี้มากขึ้นทําใหบริเวณ P4 มีอุณหภูมิสูงขึ้น ยิ่งมีการปอนอากาศทุติยภูมิมากขึ้น
ถานหินยิ่งเคลื่อนที่ข้ึนไปเผาไหมดานบนยากขึ้นอุณหภูมิจึงยิ่งสูงขึ้น แสดงใหเห็นวาอัตราการปอน
อากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที เพียงพอสําหรับการทําใหเกิดสภาวะการเคลื่อนที่ในเตาเผาระบบฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางและเกิดการเผาไหมไดบาง ตองมีการเพิ่มปริมาณอากาศทุติยภูมิเขาไป
ชวยในการเผาไหมดวย 
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รูปที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิง 
              ถานหิน อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
              0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิง 
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              ถานหิน อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
              0, 110, 220  และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 จากรูปที่ 4.2 แสดงผลการทดลองการเผาไหมถานหิน  เมื่อทําการปรับอัตราการปอนอากาศ
ปฐมภูมิเปน 700 ลิตรตอนาที พบวาเมื่อเปรียบเทียบระหวางอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิเปน 480 ลิตร
ตอนาที กับอากาศทุติยภูมิ 0 ลิตรตอนาที (480 s0) และอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที กับอากาศ
ทุติยภูมิ 0 ลิตรตอนาที (700 s0) จะเห็นไดวาแนวโนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอรทั้งสองคลายกันแตที่
อากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อุณหภูมิจะสูงและคอนขางจะคงที่มากกวาอยูในชวง 700-780 องศา
เซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากการที่มีปริมาณอากาศที่ปอนมากกวาการเผาไหมจึงดีกวา 
 และเมื่อมีการปรับเพิ่มการปอนอากาศทุติยภูมิเปน 110, 220  และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ
พบวาอุณหภูมิ P2 และ P3  ขยับสูงขึ้น และตั้งแต P4 ข้ึนไปอุณหภูมิคอนขางที่จะคงที่อยูในชวง
ประมาณ 850-900 องศาเซลเซียส โดยจะสังเกตเห็นวาแนวโนมของอุณหภูมิทั้ง 3 เสนแทบจะเปนเสน
เดียวกัน แสดงใหเห็นวาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที เพียงพอสําหรับการเผาไหมใน
เตาเผาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สราง และถามีการเพิ่มปริมาณอากาศทุติยภูมิเขาไปชวยใน
การเผาไหมดวยจะทําใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยปริมาณอากาศทุติยภูมิเทากับ 110 ลิตรตอนาที ก็
เพียงพอสําหรับการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพแลว การเพิ่มปริมาณอากาศทุติยภูมิมากกวานี้ไมคอยสงผล
ตออุณหภูมิตลอดไรเซอร 
 เมื่อสังเกตเปรียบเทียบแนวโนมอุณหภูมิระหวางการเผาไหมที่อากาศปฐมภูมิที่ 480 และ 700 
ลิตรตอนาที(ภาพที่ 4.1 และ 4.2) จะเห็นวาแนวโนมของการเผาไหมที่อุณหภูมิ 700 ลิตรตอนาทีจะมีแนว
โนมที่คอนขางสม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอรและบริเวณที่มีสวนกลางของคอลัมน P4 –P 6 จะมีอุณหภูมิตํ่า
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กวา เนื่องมาจากการปอนอากาศปฐมภูมิที่ 700 ลิตรตอนาทีซึ่งเปนความเร็วมากกวาที่ 400 ลิตรตอนาที 
สงผลให ผลกระทบในการขัดขวางการเคลื่อนที่ข้ึนของอนุภาคจากการปอนอากาศทุติยภูมิมีนอยกวาที่ 
400 ลิตรตอนาที ทําใหถานหินสามารถเคลื่อนที่ข้ึนไปเกิดการเผาไหมดานบนไดดีกวาไมเกิดการสะสมที่
บริเวณสวนกลางมาก จึงทําใหอุณหภูมิบริเวณสวนกลางต่ํากวาและอุณหภูมิจึงสม่ําเสมอตลอดไรเซอร 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิง 
              ถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
              0, 110, 220 และ 300 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
  
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.3 แสดงแนวโนมของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอรในการเผา
ไหมถานหิน  เมื่อทําการปรับอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิเปน 920 ลิตรตอนาที โดยทําการปรบัการ
ปอนอากาศทุติยภูมิเปน 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที เชนเดียวกัน พบวา แนวโนมของของ
อุณหภูมิทุกการทดลองแทบไมมีความแตกตางกันเลย โดยจะสังเกตเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเผา
ไหมที่การปอนอากาศปฐมภูมิเปน 480 และ 700 ลิตรตอนาที แลว ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 
ลิตรตอนาที อุณหภูมิบริเวณสวนลางของเตาเผา (P1, P2) อุณหภูมิจะต่ํากวาอยางเห็นไดชัดประมาณ 
600-750 องศาเซลเซียส เนื่องจากปริมาณอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที นั้นเร็วมากจนทําใหเชื้อ
เพลิงที่ปอนเขาที่ตําแหนง 0.35 เมตรนั้นไมไดตกลงมาเผาไหมที่บริเวณ P1  และอากาศปฐมภูมิที่ปอน
นั้นไมมีการใหความรอนกอน จึงสงผลใหบริเวณสวนลางของไรเซอรมีอุณหภูมิตํ่า การเผาไหมจะเริ่มมาก
ข้ึนตั้งแตบริเวณ P2 และตั้งแตบริเวณ P3-P8 อุณหภูมิคอนขางจะคงที่ตลอดไรเซอรประมาณ 850 องศา
เซลเซียส และทุกอัตราการปอนอากาศทุติยภูมินั้นแนวโนมของอุณหภูมิแทบจะไมมีความแตกตางกัน
เลย เนื่องจากอากาศปฐมภมูิที่เขามามากมีอัตราเร็วมากถานหินจะถูกพัดขึ้นไปเผาไหมที่บริเวณสวน
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กลางและสวนบน และเกิดการสะสมของเชื้อเพลิงบริเวณสวนบนเนื่องจากการระบายออกไปจากไรเซอร
ไมทัน และเนื่องจากความสูงของไรเซอรนั้นอาจนอยไปทําใหความแตกตางของถานหินที่สะสมอยู
บริเวณนั้นไมตางกัน ทําใหแนวโนมอุณหภูมิของแตละอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิไมแตกตางกัน ถา
เตาเผามีความสูงมากกวานี้อาจเห็นความแตกตางของแนวโนมอุณหภูมิไดชัดเจนกวานี้ แสดงใหเห็นวา
ปริมาณอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที มากเพียงพอสําหรับการเผาไหมในเตาเผาที่ไดสรางแลว การ
เพิ่มอากาศทุติยภูมแิทบไมมีผลตออุณหภูมิการเผาไหมในเตาเผานี้เลย 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิงถานหิน อัตรา  
              การปอนอากาศปฐมภูมิ 1140 ลิตรตอนาที กับอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที  

สําหรับการเผาไหมถานหิน  ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางเมื่อทําการปรับอัตรา
การปอนอากาศปฐมภูมิเปน 1140 ลิตรตอนาที (2.5 เมตรตอวินาที) ไดผลการทดลองแนวโนมอุณหภูมิ
ตลอดไรเซอรดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งสังเกตเห็นวาที่บริเวณสวนลางของเตาเผาอุณหภูมิจะต่ํามาก
ประมาณ 450 องศาเซลเซียสและจะเพิ่มข้ึนตามระดับความสูงจนที่ตําแหนง P8 อุณหภูมิจะสูงถึง
ประมาณ 900 องศาเซลเซียส  และเมื่อสังเกตเตาเผาดวยตาเปลาก็จะสามารถเห็นวาการเผาไหมนั้นจะ
ข้ึนไปเกิดบริเวณสวนบนและไซโคลนแทน ซึ่งแนวโนมอุณหภูมิตลอดไรเซอรแตกตางจากแนวโนม
อุณหภูมิของอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480, 700 และ 920 ลิตรตอนาทีอยางชัดเจน ซึ่งไมใชแนว
โนมอุณหภูมิในระบบของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนแลว 

รูปที่ 4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 แสดงใหเห็นถึงผลของการปอนอากาศทุติยภูมิที่มีตอแนวโนมของ
อุณหภูมิตลอดไรเซอร แตละรูปจะเปนการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมที่มีการปอนอากาศทั้งหมด
เทากัน  โดยรูปที่ 4.5 เปนการเปรียบเทียบระหวางอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที กับ
อากาศทุติยภูมิ 220 ลิตรตอนาที (480 s220) และอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที กับ
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อากาศทุติยภูมิ 0 ลิตรตอนาที (700 s0) ซึ่งมีอัตราการปอนรวมเทากับ 700 ลิตรตอนาที ทั้งคู เชนเดียว
กันกับรูปที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 ซึ่งอัตราการปอนรวมเทากับ 810, 920 และ 1030 ลิตรตอนาที ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิง 
              ถานหิน การปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที กับอากาศทุติยภูมิ 220 ลิตรตอนาที  
              และ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที กับอากาศทุติยภูมิ 0 ลิตรตอนาที  
 

จากรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ซึ่งมีปริมาณการปอนอากาศรวมเทากับ 700 และ 810 ลิตรตอนาที 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อมกีารแบงอากาศไปปอนที่อากาศทุติยภูมิ จะทําใหแนวโนมของอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนง P4-P8 ของการปอนอากาศทุติยภูมิมากกวา จะมีอุณหภูมิจะสูงกวา แสดงใหเห็นวาสําหรับการ
ปอนอากาศอากาศรวมเทากับ 700 และ 810 ลิตรตอนาที การแบงอากาศไปปอนที่ตําแหนงอากาศทุติย
ภูมิมากกวาจะทําใหเกิดการเผาไหมไดดีกวา 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิง 
              ถานหิน อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที กับอากาศทุติยภูมิ 330 ลิตรตอนาที  
              และอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที กับอากาศทุติยภูมิ 110 ลิตรตอนาที  
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิง 
              ถานหิน อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที กับอากาศทุติยภูมิ 220 ลิตรตอนาที   
              และอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที กับอากาศทุติยภูมิ 0 ลิตรตอนาที  
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 เมื่อพิจารณาแนวโนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอรของการเผาไหมโดยมีปริมาณการปอนอากาศ
รวมเทากับ 920 และ 1030 ลิตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ตามลําดับ จะเห็นไดวา ณ 
ตําแหนง P3-P8 แนวโนมของอุณหภูมิแตละคูการทดลองใกลเคียงกันมาก แสดงวาการปอนอากาศรวม
เทากับ 920 และ 1030 ลิตรตอนาที มากเพียงพอสําหรับการเผาไหมและไมจําเปนตองมีการแบงอากาศ
ไปปอนที่ตําแหนงอากาศทุติยภูมิ 
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิง 
              ถานหิน อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที กับอากาศทุติยภูมิ 330 ลิตรตอนาที  
              และอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที กับอากาศทุติยภูมิ 110 ลิตรตอนาที  
 

จากผลการทดลองแนวโนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอรของการเผาไหมถานหินในเตาเผาฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนที่ไดสรางขึ้น ดังที่แสดงในกราฟผลการทดลองรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.8 นั้นสามารถสรุป
ไดวาสภาวะที่ทําใหเกิดการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไดสรางขึ้นคือที่อัตราการ
ปอนอากาศปฐมภูมิในชวง 480 – 920 ลิตรตอนาที (ความเร็วประมาณ 1.0 -2.0 เมตรตอวินาที) สําหรับ
อัตราการปอนถานหิน 5.8 กิโลกรัมตอชั่วโมง. และอัตราการปอนกลับของเบดผาน L-valve 100 
กิโลกรัมตอชั่วโมง. อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่ 480 ลิตรตอนาที (ประมาณ 1.0 เมตรตอวินาที) เปน
อัตราการปอนอากาศทีเร่ิมทําไหระบบเกิดสภาวะ fast fluidization  และหมุนเวียนเบดเปนระบบฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนได แตยังไมเกิดการเผาไหมที่สมบูรณได เมื่อมีการเพิ่มอากาศทุติยภูมิจะทําให
การเผาไหมสมบูรณข้ึน ตามปริมาณอากาศทุติยภูมิที่ปอน ที่การปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที 
(ประมาณ 1.5 เมตรตอวินาที) โดยไมมีการปอนอากาศทุติยภูมิการเผาไหมจะไมคอยสมบูรณ ตองทํา
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การปอนอากาศทุติยภูมิเชนกัน ที่การปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที (ประมาณ 2.0 เมตรตอ
วินาที) การปอนอากาศทุติยภูมิแทบจะไมมีผลตอการเผาไหม แสดงวาอากาศ 920 ลิตรตอนาที นั้นพอ
เพียงตอการเผาไหมแลว และถาเพิ่มอากาศปฐมภูมิเปน 2.5 เมตรตอวินาที นั้นระบบจะไมใช CFB 
อุณหภูมิในการเผาไหมในระบบ CFB คอนขางจะคงที่ตลอดไรเซอร อยูในชวงประมาณ  800 -1000  
องศาเซลเซียส และที่ปริมาณการปอนอากาศรวม(อากาศปฐมภูมิและอากาศทุติยภูมิ)เทากัน อุณหภูมิ
ในไรเซอรจะสูงกวาเมื่อมีการแบงอากาศไปปอนในตําแหนงอากาศทุติยภูมิมากกวาสําหรับที่อัตราการ
ปอนอากาศรวมนอยกวา 920 ลิตรตอนาที และที่ปริมาณการปอนอากาศรวมตั้งแต 920 ลิตรตอนาที ข้ึน
ไปปริมาณการปอนอากาศทุติยภูมิแทบไมมีผลตอการเผาไหมเลย 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยเกี่ยวกับการเผาไหมถานหินในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
หลาย ๆ ทาน ไดแก  S. De [5] , X.S.  Wang [6] , J. Zhao [8] , H. Topal [9]  และ G. Ozkan [10]  แลว
พบวาแนวโนมของอุณหภูมิการเผาไหมถานหินตลอดไรเซอรเปนไปในทิศทางเดียวกันคือจะคอนขางคงที่
อยูในชวง 800-900 องศาเซลเซียส  

 
องคประกอบของแกสจากการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหิน  ตลอดไรเซอร 

 ในการวัดองคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอรจะใชเครื่องวัดฟลูแกสในการวัด
คาปริมาณองคประกอบแกสชนิดตาง ๆ ไดแก CO, CO2, O2, SO2, NO, NO2 ณ ตําแหนงสูงจากตัว
กระจายอากาศ 50, 130, 210 และ 290 ซม. (P2, P4, P6 และ P8) ตามลําดับ โดยจะใชปมสุญญากาศ
ในการดึงแกสจากตําแหนงตาง ๆ ออกมาวัดนอกตัวเตาเผา ปริมาณของแกส CO2 และ O2 จะวัดอยูใน
หนวยรอยละ (%) สวนปริมาณของแกส CO, SO2, NO, NO2 จะวัดอยูในหนวย part per million (ppm) 
 
แนวโนมของปริมาณแกส CO ตลอดไรเซอร 
 เนื่องจากความสามารถของเครื่องวัดฟลูแกสที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถวัดปริมาณแกส CO ได
เพียง 12000  ppm เทานั้น ดังนั้นแนวโนมของปริมาณแกส CO ตลอดไรเซอรจึงถูกจํากัดไวดวยประสิทธิ
ภาพของเครื่องวัดฟลูแกสดังกลาว 

แนวโนมของปริมาณแกส CO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงถาน
หิน  ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที และมีการ
ปรับเปลี่ยนอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิไดแก 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ นั้นได
แสดงใหในรูปที่ 4.9 ซึ่งจะสังเกตเห็นวาไมมีแนวโนมของปริมาณแกส CO เมื่ออัตราการปอนอากาศทุติย
ภูมิเทากับ 0 ลิตรตอนาที และที่ตําแหนง P2  ของอัตราการปอนอากาศเทากับ 110 ลิตรตอนาที  ก็ไม
สามารถวัดไดเชนเดียวกัน เนื่องจากปริมาณแกส CO มากกวา 12000  ppm 
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CO concentration along riser
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
              เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
              ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 
 จากรูปที่ 4.9 จะสังเกตเห็นวาแนวโนมของปริมาณ  CO แตละการทดลองนั้นที่บริเวณสวนลาง
ของไรเซอร P2 นั้นปริมาณจะสูงมากถึง 10000  ppm ทั้งนี้เนื่องจากเปนบริเวณที่ถานหินถูกปอนเขามา
แลวไดรับความรอนทันทีเกิดกระบวนการ devolatilization สวนที่ระเหยไดแลวเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเปน    
CO ทันทีจึงทําใหปริมาณ  CO สูงมาก และที่ตําแหนง P4 ซึ่งมีการปอนอากาศทุติยภูมิจะเห็นไดวา
ปริมาณ CO ลดลงในทันทีเนื่องจากอากาศทุติยภูมิที่ปอนเขามาชวยในการเผาไหม CO ที่ไดเกิดขึ้นจาก
บริเวณ P2 ไปทันที และที่ตําแหนง P6 และ P8 จะสังเกตเห็นวาปริมาณ CO กลับเพิ่มข้ึนอีกทั้งนี้เพราะ
คารบอนในอนุภาคถานหินที่ยังไมไดถูกระเหยออกมาเผาไหมที่สวน P2 และ P4 นั้น ไดรับความรอนและ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นเปลี่ยนเปน CO ที่บริเวณนี้  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณ CO แตละตําแหนง ของ
ทั้ง 3 การทดลองแลว จะเห็นไดวาการทดลองที่การปอนอากาศทุติยภูมิที่ 110 ลิตรตอนาที นั้นจะมี
ปริมาณ CO สูงกวา 220 และ 330 ลิตรตอนาที แสดงวาที่อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิที่ 330 ลิตรตอ
นาที มีการเผาไหมดีกวาที่ 220 และ 110 ลิตรตอนาที ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมของอุณหภูมิ
ตลอดไรเซอรดังไดแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
              เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
              ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
  

จากรูปที่ 4.10 ซึ่งแสดงแนวโนมของของปริมาณปริมาณแกส CO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร 
สําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที  นั้นจะเห็นไดวา
ปริมาณ CO ตลอดไรเซอรนั้นมีแนวโนมทิศทางเดียวกันกับที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่ 480 ลิตรตอ
นาที สําหรับแนวโนมของปริมาณ CO  ที่ตําแหนง P2  ของทั้งอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่ 480 และ 
720 ลิตรตอนาที จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศทุติยภูมิปริมาณ CO นั้นจะลดลง เนื่องจากเกิด
ปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเปน CO  ไดมากขึ้น 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงแนวโนมของของปริมาณปริมาณแกส CO ณ ตําแหนง
ตางๆ ของไรเซอร สําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที 
นั้นจะเห็นไดวามีความแตกตางจากที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 และ  720 ลิตรตอนาที อยาง
เห็นไดชัด โดยจะเห็นวาแนวโนมของแตละอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิแทบจะเปนเสนเดียวกัน โดยที่
บริเวณสวนลาง (P4)จะมีปริมาณ  CO สูงถึง 8000 - 9000  ppm และจะลดลงอยางรวดเร็วที่บริเวณ P4 
เหลือประมาณ  1000  ppmและจะคงที่ตลอดเตาเผาตั้งแต P4 – P8 แสดงวาสําหรับอัตราการปอน
อากาศ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิไมคอยมีผลตอการเผาไหมซึ่งสอดคลองกับแนว
โนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอรซึ่งไดแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
              เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ     
              ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 
แนวโนมของปริมาณแกส CO2 ตลอดไรเซอร 
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รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางปริมาณแก
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CO2 concentration along riser 

                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอน
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ล
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ส CO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
อากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
ิตรตอนาที ตามลําดับ 
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จากรูปที่ 4.12, รูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกส 
CO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ480, 700 
และ 920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ จะเห็นไดวาแตละการทดลองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือแนว
โนมของปริมาณแกส CO2 นั้นเพิ่มข้ึนตลอดความสูงของไรเซอรทุกการทดลอง เนื่องจากปริมาณ CO2 ที่
เปนผลิตภัณฑจากการเผาไหมอนุภาคคารบอนนั้นไดเกิดเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตามตําแหนงการเคลื่อนที่จาก
ลางขึ้นบนตามไรเซอร 
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รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางปริมาณแ

P2 
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P8 

CO2 concentration along riser 

              เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอน
              ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 
 
 

CO2 (%)CO2  (%)

กส CO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
อากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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CCO2 concentration along riser O2 concentration along riser
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รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
CO2  (%)

P8 

P6 

P4 

P2 

              เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
              ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 
แนวโนมของปริมาณแกส O2 ตลอดไรเซอร 

จากรูปที่ 4.15, รูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกส O2 
ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ480, 700 และ 
920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ จะเห็นไดวาแตละการทดลองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือแนวโนม
ของปริมาณแกส O2 นั้นลดลงตลอดความสูงของไรเซอรทุกการทดลอง เนื่องจากปริมาณ O2 ซึ่งใชในการ
เผาไหมนั้นไดถูกใชไปจึงลดลงเรื่อย ๆ ตามตําแหนงการเคลื่อนที่จากลางขึ้นบนตามไรเซอร 
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OO2 concentration along riser 2 concentration along riser
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส
                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอ
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ล
 

O2 c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5

H
ei

gh
t (

m
)

รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส

O2 conce

 

P8 
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                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอ
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ล
 

O2 (%)O2  (%)

 O2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
ากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
ิตรตอนาที ตามลําดับ 
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 O2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
ากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
ิตรตอนาที ตามลําดับ 
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OO2 concentration along riser 2 concentration along riser
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางปริมาณแก
 

P8 

P6 

P4 

P2 

                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอ
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ล
 

จากผลการทดลองแนวโนมขององคป
ไหมถานหินในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุน
ถึงรูปที่ 4.17 นั้นสามารถสรุปไดวาปริมาณ 
รวดเร็วบริเวณตําแหนงที่มีการปอนอากาศท
ลดลงตลอดความสูงไรเซอร ปริมาณ CO2 จ
ทั้งสามชนิดนี้สามารถบอกถึงแนวโนมของก
ไดซเบดที่สรางดังนี้ เมื่อถานหินถูกปอนเข
กระบวนการ devolatilization  สารประกอบ
ใหที่บริเวณสวนลางมี CO สูงและเมื่อไดรับ
CO ที่เกิดขึ้นจะเกิดการเผาไหมอยางรวดเร
ความสูงไรเซอร  และ O2 ที่ลดลงตลอดความ
สูงของไรเซอร ทําใหมีการใช O2 ไปเรื่อย ๆ 
ๆตรงขามกับ CO2 กลับเพิ่มข้ึนตลอดความ
ไหมถานหินในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุน
ของแกส CO, O2 และ CO2ตลอดไรเซอรเป
ตลอดความสูงไรเซอร แตปริมาณ CO2 จะเพ
O2 (%)O2  (%)

ส O2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
ากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ         
ิตรตอนาที ตามลําดับ 

ระกอบของแกส CO, O2 และ CO2ตลอดไรเซอรของการเผา
เวียนที่ไดสรางขึ้น ดังที่แสดงในกราฟผลการทดลองรปูที ่4.9 

CO จะสูงมากบริเวณสวนลางของไรเซอร และจะลดลงอยาง
ุติยภูมิซึ่งจะชวยใหการเผาไหมสมบูรณข้ึน ปริมาณ  O2 จะ
ะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอร จากแนวโนมของปริมาณแกส
ารเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมถานหินที่เกิดขึ้นในเตาเผาฟลูอิ
าสูไรเซอร ทันทีที่ไดเขาสูไรเซอรและไดรับความรอนจะเกิด
คารบอนสวนที่ระเหยไดจะเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเปน CO ทํา
 O2 จากอากาศทุติยภูมิที่ปอน ณ ตําแหนงสูง 1 เมตร แกส 
็วเปลี่ยนไปเปน CO2 ในทันที สําหรับ CO2 ที่เพิ่มข้ึนตลอด
สูงไรเซอร แสดงใหเห็นวาการเผาไหมไดเกิดขึ้นตลอดความ
เพื่อเปลี่ยนคารบอนไปเปน CO2 ปริมาณ O2 จึงลดลงเรื่อย 
สูงไรเซอร และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยเกี่ยวกับการเผา
เวียนของ  S. De [5] , และ J. Zhao [8]  แลวพบวาแนวโนม
นไปในทิศทางเดียวกันคือปริมาณ  CO และ O2 จะลดลง
ิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอร  และในงานวิจัยแบบจําลองเตา



 55

เผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนของ L. Huilin [14]  ก็ไดแนวโนมของแกส CO, O2 และ CO2ตลอดไรเซอร
เชนเดียวกัน 
 
แนวโนมของปริมาณแกส SO2 ตลอดไรเซอร 
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส SO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 

จากรูปที่ 4.18, รูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกส 
SO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ480, 700 
และ 920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ จะเห็นไดวาแตละการทดลองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือแนว
โนมของปริมาณแกส SO2 นั้นเพิ่มข้ึนตลอดความสูงของไรเซอรทุกการทดลอง เนื่องจากปริมาณ SO2 ที่
เกิดจากการเผาไหมถานหินนั้นไดเกิดขึ้นเรื่อย ๆ ตามตําแหนงการเคลื่อนที่จากลางขึ้นบนตามไรเซอร 
และพบวาทุกการทดลองมีปริมาณแกส SO2 ที่ออกใกลเคียงกันประมาณ 500 – 600 ppm จะเห็นไดวา
สําหรับการทดลองที่อากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที ปริมาณแกส SO2 ที่ออกนั้นจะลดลงเมื่อปริมาณ
อากาศทุติยภูมิเพิ่มข้ึน สวนที่อากาศปฐมภูมิ 480 และ 700 ลิตรตอนาทีนั้นความสัมพันธระหวาง
ปริมาณอากาศทุติยภูมิกับปริมาณแกส SO2 ไมชัดเจน 
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SO2 concentration along riser
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รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส SO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 

SO2 concentration along riser
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รูปที่ 4.20  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส SO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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แนวโนมของปริมาณแกส NO ตลอดไรเซอร 
จากรูปที่ 4.21, รูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO 

ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ480, 700 และ 
920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ จะเห็นไดวาแตละการทดลองมีแนวโนมคลายกันคือแนวโนมของปริมาณ
แกส NO นั้นคอนขางคงที่ตลอดความสูงของไรเซอรทุกการทดลอง แสดงวา NO ที่เกิดจากการเผาไหม
ถานหินนั้นไดเกิดขึ้นตั้งแตสวนลางของเตาเผาแลวและคงที่ตลอดความสูงไรเซอร และพบวาทุกการ
ทดลองมีปริมาณแกส NO ที่ออกใกลเคียงกันประมาณ 100 ppm เทานั้น 
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รูปที่ 4.21  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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NO concentration along riser
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รูปที่ 4.22  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 

NO concentration along riser
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รูปที่ 4.23  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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แนวโนมของปริมาณแกส NO2 ตลอดไรเซอร 
 

NO2 concentration along riser
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รูปที่ 4.24  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 

จากรูปที่ 4.24, รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกส 
NO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480, 700 
และ 920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ จะเห็นไดวาแตละการทดลองมีแนวโนมคลายกันคือแนวโนมของ
ปริมาณแกส NO2 นั้นคอนขางคงที่ตลอดความสูงของไรเซอรทุกการทดลอง แสดงวา NO2 ที่เกิดจากการ
เผาไหมถานหินนั้นไดเกิดขึ้นตั้งแตสวนลางของเตาเผาแลวและคงที่ตลอดความสูงไรเซอร และพบวาทุก
การทดลองมีปริมาณแกส NO2 ที่ออกใกลเคียงกันประมาณ 10 ppm เทานั้น 
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รูปที่ 4.25  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.26  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงถานหิน  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศ 
                ทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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จากผลการทดลองแนวโนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอร และองคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางๆ 
สามารถสรุปหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนี้ไดดังตอไป
นี้  

สภาวะที่เหมาะสมสําหรับอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาทีคือ ที่อัตราการเพิ่ม
อากาศทุติยภูมิเขาไป 330 ลิตรตอนาที เนื่องจากแนวโนมอุณหภูมิสูงที่สุดและแกส  CO ที่ออกมามี
ปริมาณนอยที่สุด แสดงวา CO ถูกเผาไหมเปลี่ยนไปเปน CO2 ไดมาก 

สําหรับที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาทีนั้น เห็นไดวาแนวโนมอุณหภูมิที่อัตราการ
ปอนอากาศทุติยภูมิ 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ใกลเคียงกันมาก แตที่อัตราการปอนอากาศทุติย
ภูมิ 330 ลิตรตอนาที แนวโนมของแกส  CO ที่ออกมามีปริมาณนอยที่สุด ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาทีคือ ที่อัตราการเพิ่มอากาศทุติยภูมิเขาไป 330 
ลิตรตอนาที 

สําหรับที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาทีนั้น เห็นไดวาแนวโนมอุณหภูมิและ
ปริมาณ CO ที่อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ไมแตกตางกันเลย ดัง
นั้นการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาทีอยางเดียวเพียงพอแลวํามจําเปนตองเพิ่มอากาศุติยภูมิอีก 

สรุปอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาทีและอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 330 ลิตร
ตอนาทีนั้นเหมาะสมที่สุดกับการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไดสรางนี้ เพราะเมื่อ
เทียบกับอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาทีและอัตราการเพิ่มอากาศทุติยภูมิเขาไป 330 
ลิตรตอนาที แลวแนวโนมอุณหภูมิที่การปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาทีและอัตราการปอนอากาศ
ทุติยภูมิ 330 ลิตร คอนขางที่จะสม่ําเสมอใหกลเคียงกันตลอดไรเซอร 
 
4.2 ผลการทดลองการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 

หลังจากที่ไดทําการทดลองศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ไดแกปริมาณอากาศ
ปฐมภูมิและอากาศทุติยภูมิที่มีผลตอการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหิน  ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุน
เวียนที่สรางแลว ตอมาไดศึกษาถึงผลของสัดสวนของเชื้อเพลิงผสมถานหินและชีวมวลที่มีตอการเผา
ไหมเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงถานหิน  โดยชีวมวลที่นํามาใชในงานวิจัยนี้คือแกลบ นํามาผสมกับถานหิน
ที่สัดสวน รอยละ 3.5 และ 7.0% โดยน้ําหนัก (ประมาณ 20% และ 35% โดยปริมาตร) แลวทําการปอน
เขาสูเตาเผาดวยอัตราการปอนเดียวกันที่ 5.8 กิโลกรัมตอชั่วโมง และทําการทดลองศึกษาผลของ
ปริมาณอากาศปฐมภูมิและอากาศทุติยภูมิที่มีตออุณหภูมิ และองคประกอบของแกสตลอดไรเซอรเชน
เดียวกัน 
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แนวโนมของอุณหภูมิการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินและแกลบ  
รอยละ 3.5 และ 7โดยน้ําหนัก ตลอดไรเซอร 

 จากรูปที่ 4.27, รูปที่4.28 และรูปที่ 4.29 เปนผลการทดลองที่แสดงแนวโนมของอุณหภูมิตลอด
ไรเซอรของการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก ที่อัตราการปอน
อากาศปฐมภูมิ 480, 700 และ 920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ และไดมีการปรับเปลี่ยนอัตราการปอน
อากาศ     ทุติยภูมิที่ 110, 220,  และ 330 ลิตรตอนาที ดวย โดยที่เสนทึบแตละรูปแสดงแนวโนมของ
อุณหภูมิในการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และเสนประจะแสดงถึงแนวโนม
ของอุณหภูมิในการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7 
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รูปที่ 4.27  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิง 
                ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480   
               ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 
 รูปที่ 4.27 เปนผลการทดลองซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของ       
ไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศ
ปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที เมื่อเปรียบ
เทียบรูปที่ 4.27 กับรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนผลการทดลองของเชื้อเพลิงถานหิน  จะเห็นวาลักษณะแนวโนมของ
อุณหภูมิตลอดไรเซอรนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกัน แตเมื่อเทียบกันแลวพบวาที่สภาวะอากาศปฐมภูมิ
และอากาศทุติยภูมิเดียวกัน เมื่อมีการผสมแกลบเปนสัดสวน รอยละ 3.5 แลวอุณหภูมิในแตละจุดจะ
ขยับสูงขึ้น และเมื่อมีการเพิ่มการผสมแกลบขึ้นอีกเปน 7.0% พบวาอุณหภูมิแตละจุดไดขยับสูงขึ้นไปอีก 
โดยเฉพาะที่ตําแหนง P4 นั้นอุณหภูมิจะสูงขึ้นมากที่สุด ทั้งนี้เปนเพราะแกลบเปนเชื้อเพลิงที่ลุกติดไฟ
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และเผาไหมไดงายมาก เมื่อทําการผสมเขาไปในถานหินแลวปอนเขาสูไรเซอร  เกือบจะทันทีที่เขาสูเตา
เผาก็เกิดการเผาไหมติดไฟและหมดไปอยางรวดเร็ว ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงถานหิน  
ซึ่งอาจจะยังไมเผาไหมหมดไปภายในการเคลื่อนที่ผานไรเซอรรอบเดียว ตองวนกลับมาเผาไหมใหมอีก
คร้ัง 
 และเมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.28 และรูปที่ 4.29 ซึ่งเปนการทดลองที่ 700 และ 920 ลิตรตอนาที 
กับรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ตามลําดับ จะสังเกตเห็นไดวาลักษณะแนวโนมเปรียบเทียบของอุณหภูมิ
ตลอดไรเซอร เปนเชนเดียวกันกับการทดลองที่อากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที คือเมื่อเพิ่มแกลบเปน 
รอยละ 3.5 อุณหภูมิจะสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มอีกเปน 7.0% อุณหภูมิก็ยิ่งสูงขึ้นอีก 
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รูปที่ 4.28  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิง 
                ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700  
                ลิตรตอนาที  อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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Temperature profile along riser

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temp. (celcius)

H
ei

gh
t (

m
)

3.5% 920 s0
3.5% 920 s110
3.5% 920 s220
3.5% 920 s330
7% 920 s0
7% 920 s110
7% 920 s220
7% 920 s330

P8 
P7 
P6 
P5 
P4 
P3 
P2 
P1 

รูปที่ 4.29  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับเชื้อเพลิง 
                ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920  
                ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 
แนวโนมของปริมาณแกส CO ตลอดไรเซอร 
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รูปที่ 4.30  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ  
               480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.30 และรูปที่ 4.31  เปนกราฟผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO 
ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิง ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก 
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ480 และ 700 ลิตรตอนาที ตามลําดับ เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.9 
และรูปที่ 4.10 ซึ่งเปนการทดลองเชื้อเพลิงถานหิน  แลว จะสังเกตเห็นไดวาแนวโนมของปริมาณ CO 
ตลอดไรเซอรนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกัน เพียงแตวาเมื่อเทียบกันแลวที่สัดสวนเชื้อเพลิงแกลบ รอยละ 
3.5 ปริมาณ CO จะลดลง และเมื่อเพิ่มสัดสวนแกลบเปน 7.0% ปริมาณ CO ยิ่งลดลงอีก ทั้งนี้นาจะเปน
เพราะการเพิ่มสัดสวนแกลบในเชื้อเพลิงผสมจะเปนการลดปริมาณคารบอนในเชื้อเพลิง นอกจากนั้นใน
แกลบจะมีคารบอนสวนที่อยูสวนที่ระเหยงายอยูมากจึงเกิดการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเปน CO2 ไดรวด
เร็วกวา  

เชนเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.32 กับรูปที่ 4.11 ซึ่งเปนการเผาไหมที่การปอนอากาศปฐม
ภูมิ 920 ลิตรตอนาที จะเห็นไดวาแนวโนมของปริมาณ CO ตลอดไรเซอรนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกัน
แทบจะเทากันทุกสัดสวนเชื้อเพลิงผสมแกลบ สําหรับแนวโนมของปริมาณ CO  ที่ตําแหนง P2 จะเห็นได
วาเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศทุติยภูมิปริมาณ CO นั้นจะลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเปน CO  ได
มากขึ้น ทั้งนี้นาจะเปนเพราะอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที มากเพียงพอสําหรับเผา
ไหม CO ใหหมดไป 
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รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ   
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.32  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ  
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 

จากผลการทดลองแนวโนมของอุณหภูมิและปริมาณแกส CO ตลอดไรเซอรของการเผาไหมถาน
หินในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไดสรางขึ้น ดังที่แสดงในกราฟผลการทดลองรูปที่ 4.27 ถึงรูป
ที่ 4.32 นั้นสามารถสรุปไดวาเมื่อทําการปรับสัดสวนเชื้อเพลิงจากถานหินอยางเดียว เปนถานหินผสม
แกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก พบวาอุณหภูมิตลอดไรเซอรมีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณแกลบที่
เพิ่มซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ K.R. Cliffe และ  S. Patumsawad [12]   ซึ่งไดทําการทดลองศึกษา
การเผาไหมของกากของเสียของการผลิตน้ํามันมะกอกและถานหินในเตาเผาฟลูอิไดซเบดขนาดเสนผาน 
ศูนยกลาง 146 มม. สูง 1.0 ม.พบวาอุณหภูมิการเผาไหมเฉลี่ยอยูที่ 900  องศาเซลเซียส ทําการทดลอง
เปรียบเทียบการเผาไหมเปรียบเทียบระหวาง เชื้อเพลิงถานหินอยางเดียวกับเชื้อเพลิงถานหินผสมกาก
มะกอกรอยละ 10  พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินผสมกากมะกอกรอยละ 10 จะ
สูงกวาเชื้อเพลิงถานหินอยางเดียว และปริมาณ CO ที่เกิดขึ้นลดลง 
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แนวโนมของปริมาณแกส CO2 ตลอดไรเซอร 
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รูปที่ 4.33  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 

รูปที่ 4.33 รูปที่ 4.34และรูปที่ 4.35  เปนกราฟผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณแกส CO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิง ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 
และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ480, 700 และ 920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.12 รูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 ซึ่งเปนการทดลองเชื้อเพลิงถานหิน  แลว จะสังเกต
เห็นไดวาแนวโนมของปริมาณ CO2 ตลอดไรเซอรนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือเพิ่มข้ึนตลอดความสูง
ของไรเซอร  
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CO2 concentration along riser
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ  
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.35  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส CO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ    
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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แนวโนมของปริมาณแกส O2 ตลอดไรเซอร 
 

O2 concentration along riser

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 15 20

H
ei

gh
t (

m
)

3.5% 480 s0
3.5% 480 S110
3.5% 480 S220
3.5% 480 S330
7.0% 480 S0
7.0% 480 S110
7.0% 480 S220
7.0% 480 S330

 
รูปที่ 4.36  ความสัมพันธระหวางปริมา

P2 
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O2 concentration along riser 

 

               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแก
               480 ลิตรตอนาที อัตราการป
 

รูปที่ 4.36 รูปที่ 4.37และรูป
ปริมาณแกส O2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ขอ
7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศป
เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.15 รูปที่ 4.16 แ
เห็นไดวาแนวโนมของปริมาณ O2 ตลอ
ไรเซอร  
 

10
O2 (%)O2  (ppm)
ณแกส O2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
ลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
อนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 

ที่ 4.38  เปนกราฟผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวาง
งไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิง ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 
ฐมภูมิ480, 700 และ 920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ เมื่อนําไป
ละรูปที่ 4.17 ซึ่งเปนการทดลองเชื้อเพลิงถานหิน  แลว จะสังเกต
ดไรเซอรนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือลดลงตลอดความสูงของ
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รูปที่ 4.37  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส O2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.38  ความสัมพันธระหวางปริมาณแ
 

               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ
               920 ลิตรตอนาที อัตราการปอน
 
 

O2 (%)O   (p2 pm)
O2 (%)O2  (ppm)
กส O2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
รอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
อากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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แนวโนมของปริมาณแกส SO2 ตลอดไรเซอร 
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รูปที่ 4.39  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส SO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
                เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 

รูปที่ 4.39 รูปที่ 4.40และรูปที่ 4.41  เปนกราฟผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณแกส SO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิง ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 
และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ480, 700 และ 920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.18 รูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 ซึ่งเปนการทดลองเชื้อเพลิงถานหิน  แลว จะสังเกต
เห็นไดวาแนวโนมของปริมาณ SO2 ตลอดไรเซอรนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือเพิ่มข้ึนตลอดความสูง
ของไรเซอร และเมื่อเปรียบเทียบแตละสัดสวนเชื้อเพลิงผสมแกลบแลวพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแกลบใน
เชื้อเพลิงแลวปริมาณของ SO2 ที่ออกจะลดลงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.40  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส SO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.41  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส SO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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แนวโนมของปริมาณแกส NO ตลอดไรเซอร 
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รูปที่ 4.42  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 

รูปที่ 4.42 รูปที่ 4.43และรูปที่ 4.44  เปนกราฟผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณแกส NO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิง ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 
7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ480, 700 และ 920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.21 รูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23 ซึ่งเปนการทดลองเชื้อเพลิงถานหิน  แลว จะสังเกต
เห็นไดวาแนวโนมของปริมาณ NO ตลอดไรเซอรนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือใกลเคียงกันตลอด
ความสูงของไรเซอร และเมื่อเปรียบเทียบแตละสัดสวนเชื้อเพลิงผสมแกลบแลวพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ
แกลบในเชื้อเพลิงแลวปริมาณของ NO ที่ออกจะลดลงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.43  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.44  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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แนวโนมของปริมาณแกส NO2 ตลอดไรเซอร 
 

NO2 concentration along riser
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รูปที่ 4.45  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 

รูปที่ 4.45 รูปที่ 4.46และรูปที่ 4.47  เปนกราฟผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณแกส NO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับเชื้อเพลิง ผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 
และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ480, 700 และ 920 ลิตรตอนาที ตามลําดับ เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.24 รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 ซึ่งเปนการทดลองเชื้อเพลิงถานหิน  แลว จะสังเกต
เห็นไดวาแนวโนมของปริมาณ NO2 ตลอดไรเซอรนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือใกลเคียงกันตลอด
ความสูงของไรเซอร  
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รูปที่ 4.46  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก  อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.47  ความสัมพันธระหวางปริมาณแกส NO2 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของไรเซอร สําหรับ 
               เชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 
               920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0, 110, 220 และ 330 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

1. สภาวะที่ทําใหเกิดการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไดสรางขึ้นคือที่อัตราการ
ปอนอากาศปฐมภูมิในชวง 480 – 920 ลิตรตอนาที (ความเร็วประมาณ 1.0 -2.0 เมตรตอวินาที) 
สําหรับอัตราการปอนถานหิน 5.8 กิโลกรัมตอชั่วโมง. และอัตราการปอนกลับของเบดผาน          
L-valve 100 กิโลกรัมตอช่ัวโมง. 

2. อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่ 480 ลิตรตอนาที (ประมาณ 1.0 เมตรตอวินาที) เปนอัตราการ
ปอนอากาศทีเร่ิมทําไหระบบเกิดสภาวะ fast fluidization  และหมุนเวียนเบดเปนระบบฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนได แตยังไมเกิดการเผาไหมที่สมบูรณได เมื่อมีการเพิ่มอากาศทุติยภูมิจะทํา
ใหการเผาไหมสมบูรณข้ึน ตามปริมาณอากาศทุติยภูมิที่ปอน 

3. ที่การปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที (ประมาณ 1.5 เมตรตอวินาที) โดยไมมีการปอน
อากาศทุติยภูมิการเผาไหมจะไมคอยสมบูรณ ตองทําการปอนอากาศทุติยภูมิเชนกัน 

4. ที่การปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที (ประมาณ  2.0 เมตรตอวินาที) แนวโนมของ
อุณหภูมิตลอดไรเซอรของแตละอัตราการปอนอากาศทุติยภูมิแทบจะไมแตกตางกันเลย แสดง
วาอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาทีอยางเดียวนั้นพอเพียงตอการเผาไหมแลว และถาเพิ่ม
อากาศปฐมภูมิเปน 2.5 เมตรตอวินาทีแลวแนวโนมของอุณหภูมินั้นระบบจะไมใช CFB แลว 

5. อุณหภูมิในการเผาไหมในระบบ CFB คอนขางจะคงที่ตลอดไรเซอร อยูในชวงประมาณ             
800 -1000  องศาเซลเซียส 

6. ที่ปริมาณการปอนอากาศรวม(อากาศปฐมภูมิและอากาศทุติยภูมิ)เทากัน อุณหภูมิในไรเซอรจะ
สูงกวาเมื่อมีการแบงอากาศไปปอนในตําแหนงอากาศทุติยภูมิมากกวาสําหรับที่อัตราการปอน
อากาศรวมนอยกวา 920 ลิตรตอนาที  

7. ที่ปริมาณการปอนอากาศรวมตั้งแต 920 ลิตรตอนาที ข้ึนไปแนวโนมของอุณหภูมิตลอดไรเซอร
ใกลเคียงกันมาก ปริมาณการปอนอากาศทุติยภูมิแทบไมมีผลตออุณหภูมิในไรเซอร 

8. ปริมาณ CO จะสูงมากบริเวณสวนลางของไรเซอร ซึ่งมีการ devolatile ของถานหิน และจะลด
ลงอยางรวดเร็วบริเวณตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิซึ่งจะชวยใหการเผาไหมสมบูรณข้ึน 

9. ปริมาณ  O2 จะลดลงตลอดความสูงไรเซอร เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมตลอดไรเซอรทํา
ให O2  ถูกนํามาใชเร่ือย ๆ ตลอดความสูง ปริมาณ O2  จึงลดลงตลอดความสูง 

10. ปริมาณ CO2 จะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอร เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมตลอดไรเซอร
ทําใหเกิด CO2  เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตลอดความสูง   
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11. ปริมาณ SO2 จะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอร อยูในชวงไมเกิน 400 – 600 ppm 
12. ปริมาณ NO และ NO2  คอนขางจะคงที่ตลอดไรเซอร อยูในชวงไมเกิน 100 และ 10 ppm ตาม

ลําดับ 
13. เมื่อทําการปรับสัดสวนเชื้อเพลิงจากถานหินอยางเดียว เปนถานหินผสมแกลบรอยละ 3.5 และ 

7 โดยน้ําหนัก พบวาอุณหภูมิตลอดไรเซอรมีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณแกลบที่เพิ่ม 
14. แนวโนมองคประกอบของแกสทุกชนิดตลอดไรเซอร พบวามีแนวโนมคลายกับการเผาไหมถาน

หินอยางเดียว 
15. แนวโนมองคประกอบของแกส CO ลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนของแกลบในเชื้อเพลิงผสม ที่การเผา

ไหมสภาวะเดียวกัน 
16. แนวโนมองคประกอบของแกส SO2 ที่ออกลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนของแกลบในเชื้อเพลิงผสม 
 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
1. ในการศึกษาถึงการเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตอไปอาจจะทําการปรับปรุง

ระบบใหสามารถทําการควบคุมตัวแปรตาง ๆ ไดอยางอัตโนมัติผานเครื่องคอมพิวเตอร เชน
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ, อากาศทุติยภูมิ, อัตราการปอนเชื้อเพลิงผาน screw feeder, 
อัตราการปอนกลับของเบดผาน L-valve 

2. อาจทําการปรับปรุงเตาเผาใหสามารถแยกการปอนเชื้อเพลิงชีวมวลออกจากถานหิน โดยทําการ
เพิ่ม screw feeder เพิ่มอีก เพื่อใหสามารถทําการปรับเปลี่ยนอัตราสวนเชื้อเพลิงผสมท่ีปอนไดดี
ข้ึน 

3. ควรทําการศึกษาถึงเชื้อเพลิงผสมอื่น ๆ เปรียบเทียบเพิ่มเติมเชนซังขาวโพด ชานออย ข้ีเลื่อย 
ฯลฯ 

4. ในการวัดองคประกอบของแกสจากการเผาไหมอาจเปลี่ยนจากการใช Flue Gas Analyzer เปน
ใชเครื่อง Gas Chromatrography ซึ่งสามรถวัดตอเนื่องและบันทึกเขาคอมพิวเตอรได 

5. อาจทําการปรับปรุงเตาเผาใหมีขนาดสูงขึ้นเปน 5 –6 เมตร เพื่อที่จะทําการเผาไหมไดมีประสิทธิ
ภาพกวานี้ 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 
 จากการทดลองการเผาไหมในเตาเผาฟลิไดซเบดแบบหมุนเวียน(CFBC) ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง  
5.8  กิโลกรัม/ชั่วโมง อัตราการปอนกลับของเบดผาน L-valve  100  กิโลกรัม/ชั่วโมง และทําการปรับ
เปลี่ยนตัวแปรไดแก อัตราการปอนอากาศ สัดสวนของเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ ไดขอมูลการ
ทดลองวัดองคประกอบของแกส และแนวโนมอุณหภูมิตลอดไรเซอรดังแสดงในตาราง ก.1 - ตาราง ก.72 
ดังตอไปนี้ 
 

O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 15.8 4.5 87 88 1 557
P6 2.1 16 4.4 98 102 4  326
P4 1.3 16.7 3.8 87 92 5  373
P2 0.5 17.5 3.1 65 67 2 271

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.1 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 774 777 775.5
P2 0.5 774 776 775.0
P3 0.9 768 767 767.5
P4 1.3 782 766 774.0
P5 1.7 784 756 770.0
P6 2.1 741 704 722.5
P7 2.5 738 690 714.0
P8 2.9 696 652 674.0

ตําแหนง ความสูง(m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.2 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                 ปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 15.7 5.1 109 111 2 9461 665
P6 2.1 15.5 4.8 89 94 5 7523 502
P4 1.3 15.1 4.7 98 103 5 9746 389
P2 0.5 16.8 3.7 78 84 6 218

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.3 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                 110  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 780 772 775 775.7
P2 0.5 781 775 778 778.0
P3 0.9 776 771 773 773.3
P4 1.3 897 882 882 887.0
P5 1.7 889 872 865 875.3
P6 2.1 839 820 808 822.3
P7 2.5 835 810 798 814.3
P8 2.9 781 762 745 762.7

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.4 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                 ปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 110  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 14.4 6.4 112 115 3 5703 510
P6 2.1 13.7 5.8 84 88 4 5027 315
P4 1.3 14.7 5.6 103 105 2 1622 373
P2 0.5 16 4.3 95 99 4 9896 298

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.5 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 
                 220  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 769 768 771 774 770.5
P2 0.5 782 777 779 782 780.0
P3 0.9 778 774 777 780 777.3
P4 1.3 919 915 936 933 925.8
P5 1.7 965 954 963 960 960.5
P6 2.1 910 892 893 885 895.0
P7 2.5 912 888 883 873 889.0
P8 2.9 852 827 822 812 828.3

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.6 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                 ปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 220  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 14.2 7.5 121 127 6 3784 630
P6 2.1 13 5.9 89 95 6 1354 451
P4 1.3 14.5 5.1 145 153 8 507 402
P2 0.5 16.4 4 100 105 5 9542 280

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.7 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                330  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 753 761 753 756 755.8
P2 0.5 772 776 768 770 771.5
P3 0.9 766 773 771 775 771.3
P4 1.3 931 945 954 962 948.0
P5 1.7 974 986 997 1002 989.8
P6 2.1 926 938 946 949 939.8
P7 2.5 930 943 951 957 945.3
P8 2.9 880 889 896 900 891.3

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.8 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                 ปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 330  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 13.4 6.9 127 130 3 6284 575
P6 2.1 13.3 6.8 65 70 5  332
P4 1.3 16.2 4.2 98 103 5  306
P2 0.5 18.6 2.1 97 102 5 208

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.9 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 758 742 759 743 750.5
P2 0.5 781 764 777 759 770.3
P3 0.9 786 767 776 760 772.3
P4 1.3 779 758 761 750 762.0
P5 1.7 771 749 746 737 750.8
P6 2.1 750 728 716 712 726.5
P7 2.5 746 723 710 706 721.3
P8 2.9 733 711 695 692 707.8

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.10 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                   ปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 14.3 5.7 122 123 1 5316 521
P6 2.1 14.4 5.8 120 125 5 6524 411
P4 1.3 15.2 5.1 99 108 9 8805 225
P2 0.5 18.2 2.5 76 77 1 123

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.11 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                110  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 760 772 778 776 771.5
P2 0.5 826 828 827 825 826.5
P3 0.9 831 833 828 827 829.8
P4 1.3 857 864 861 866 862.0
P5 1.7 880 878 876 895 882.3
P6 2.1 854 851 845 846 849.0
P7 2.5 852 845 841 839 844.3
P8 2.9 822 817 812 812 815.8

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.12 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                   ปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 110  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 13.8 6.3 77 83 6 3602 422
P6 2.1 14.1 6 98 103 5 3558 342
P4 1.3 16.4 4 65 70 5 2918 368
P2 0.5 17.9 2.7 98 102 4 7064 241

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.13 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                220  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 739 746 760 767 753.0
P2 0.5 799 806 817 821 810.8
P3 0.9 814 816 825 828 820.8
P4 1.3 836 844 859 870 852.3
P5 1.7 867 873 878 883 875.3
P6 2.1 850 853 859 864 856.5
P7 2.5 866 865 868 873 868.0
P8 2.9 839 836 838 841 838.5

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.14 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                 ปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 220  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 12.2 7.8 49 54 5 1790 613
P6 2.1 14.5 5.7 89 94 5 569 411
P4 1.3 15.8 4.5 91 95 4 1452 368
P2 0.5 17.1 3.4 24 25 1 4598 165

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.15 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                330  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 732 773 764 739 763 754.2
P2 0.5 807 837 824 800 804 814.4
P3 0.9 816 839 831 816 808 822.0
P4 1.3 815 841 836 819 831 828.4
P5 1.7 865 878 869 853 866 866.2
P6 2.1 840 858 853 840 857 849.6
P7 2.5 869 884 882 867 878 876.0
P8 2.9 848 860 859 848 858 854.6

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.16 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                 ปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 330  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 6.6 12.6 124 126 2 920 608
P6 2.1 8.3 11.1 112 116 4 1025 660
P4 1.3 11.7 8.2 126 133 7 1226 542
P2 0.5 11.3 8.5 141 148 7 8905 491

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.17 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 664 658 633 630 639 677 650.2
P2 0.5 814 783 730 725 714 774 756.7
P3 0.9 885 868 857 846 809 823 848.0
P4 1.3 876 866 865 857 824 826 852.3
P5 1.7 863 856 856 851 823 825 845.7
P6 2.1 847 840 839 834 809 807 829.3
P7 2.5 860 852 853 847 824 817 842.2
P8 2.9 842 837 838 834 807 799 826.2

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.18 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                 ปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 12.6 9 46 55 9 998 205
P6 2.1 14 6 72 78 6 655 247
P4 1.3 15.8 4.6 65 70 5 934 349
P2 0.5 17.2 3.3 68 74 6 8366 201

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.19 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                110  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 606 638 643 609 621 605 620.3
P2 0.5 691 733 736 689 709 689 707.8
P3 0.9 824 834 832 812 828 820 825.0
P4 1.3 833 821 876 816 821 828 832.5
P5 1.7 859 846 838 838 845 853 846.5
P6 2.1 837 821 872 813 817 823 830.5
P7 2.5 865 851 838 838 842 850 847.3
P8 2.9 845 832 819 820 824 829 828.2

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.20 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                 ปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 110  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 12.8 7.2 49 51 2 816 513
P6 2.1 14.8 5.4 105 109 4 861 453
P4 1.3 15.8 4.5 99 101 2 1364 392
P2 0.5 16.1 4.3 73 77 4 8127 244

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.21 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                220  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 646 644 652 666 652.0
P2 0.5 733 734 742 764 743.3
P3 0.9 824 828 824 832 827.0
P4 1.3 816 817 813 819 816.3
P5 1.7 834 834 832 836 834.0
P6 2.1 811 806 805 811 808.3
P7 2.5 837 830 829 833 832.3
P8 2.9 828 827 811 816 820.5

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.22 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                 ปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 220  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 14.3 5.9 73 80 7 635 430
P6 2.1 16.2 4.2 105 107 2 966 398
P4 1.3 17.9 2.7 95 100 5 2381 319
P2 0.5 15.4 4.9 64 67 3 8023 269

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.23 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน       
                อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                330  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 586 585 646 640 614.3
P2 0.5 666 648 725 719 689.5
P3 0.9 809 764 809 804 796.5
P4 1.3 838 804 799 793 808.5
P5 1.7 860 845 827 822 838.5
P6 2.1 831 826 808 805 817.5
P7 2.5 860 865 842 835 850.5
P8 2.9 854 856 829 823 840.5

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.24 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงถานหิน   อัตราการปอนอากาศ 
                 ปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 330  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 14.9 5.6 108 111 3 587
P6 2.1 15.1 5 112 116 4 354
P4 1.3 17 3.4 89 93 4 239
P2 0.5 17.6 3.1 70 73 3 197

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.25 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการ  
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 832 832 843 838 836.3
P2 0.5 831 834 844 836 836.3
P3 0.9 830 830 847 835 835.5
P4 1.3 830 830 847 835 835.5
P5 1.7 819 820 823 822 821.0
P6 2.1 777 760 760 773 767.5
P7 2.5 756 750 760 750 753.9
P8 2.9 712 710 714 711 711.8

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.26 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                  0  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 14.9 5.5 75 79 4 8873 543
P6 2.1 14.9 5.3 69 73 4 7123 354
P4 1.3 16.3 4 71 75 4 7765 373
P2 0.5 16.7 3.6 69 74 5  276

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.27 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการ 
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 110  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 836 833 844 828 835.3
P2 0.5 841 840 853 837 842.8
P3 0.9 848 842 848 844 845.5
P4 1.3 964 952 944 939 949.8
P5 1.7 911 901 889 890 897.8
P6 2.1 866 858 846 848 854.5
P7 2.5 847 837 823 825 833.0
P8 2.9 791 780 770 770 777.8

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.28 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                  110  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 14.1 6.2 89 93 4 5356 554
P6 2.1 14.4 5.7 72 76 4 4297 512
P4 1.3 15.4 5 78 82 4 1333 378
P2 0.5 16.4 4.2 62 66 4 8789 307

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.29 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการ 
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 220  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 860 866 846 845 854.3
P2 0.5 874 884 830 819 851.8
P3 0.9 876 878 853 832 859.8
P4 1.3 1013 1023 1021 1021 1019.5
P5 1.7 971 981 982 981 978.5
P6 2.1 892 904 914 914 905.9
P7 2.5 871 887 905 909 892.7
P8 2.9 804 815 832 839 822.6

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.30 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   220  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 13 7 87 92 5 3004 440
P6 2.1 14.5 5.7 87 91 4 1376 354
P4 1.3 15.8 4.5 93 98 5 608 297
P2 0.5 16.7 3.8 72 76 4 8147 240

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.31 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการ 
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 330  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 826 813 807 809 813.7
P2 0.5 822 820 821 823 821.4
P3 0.9 845 843 848 849 846.4
P4 1.3 1077 1068 1072 1066 1070.5
P5 1.7 1033 1036 1038 1016 1030.8
P6 2.1 956 960 967 966 962.1
P7 2.5 945 953 957 959 953.5
P8 2.9 875 881 886 886 882.1

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.32 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   330  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 13.3 7 106 110 4 6663 548
P6 2.1 13.6 6.9 100 103 3 471
P4 1.3 15.4 4.8 104 108 4 354
P2 0.5 16.8 3.3 110 113 3 174

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.33 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการ 
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 789 793 789 790 790.2
P2 0.5 821 831 836 832 829.9
P3 0.9 821 826 832 828 826.8
P4 1.3 816 816 812 806 812.3
P5 1.7 794 799 801 800 798.5
P6 2.1 766 771 779 769 771.1
P7 2.5 761 767 771 768 766.6
P8 2.9 747 752 755 753 751.8

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.34 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 
                  0  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 13.6 6.6 101 105 4 4328 587
P6 2.1 14.1 6.6 105 110 5 5298 376
P4 1.3 15.3 5.1 89 95 6 6527 369
P2 0.5 17.1 3.4 88 91 3  287

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.35 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการ  
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 110  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 797 799 789 773 789.4
P2 0.5 860 859 849 825 848.1
P3 0.9 852 848 852 844 848.7
P4 1.3 895 894 898 892 894.8
P5 1.7 911 911 913 908 910.5
P6 2.1 882 888 889 882 885.5
P7 2.5 873 880 881 877 877.9
P8 2.9 842 843 860 855 850.1

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.36 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                  110  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 12.7 7.3 98 102 4 2500 356
P6 2.1 13.5 6.7 89 94 5 2476 386
P4 1.3 15.4 4.9 103 106 3 2486 399
P2 0.5 16.4 4 95 99 4 7709 322

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.37 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการ 
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 220  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 806 763 772 798 784.9
P2 0.5 848 818 830 855 837.9
P3 0.9 853 830 838 853 843.7
P4 1.3 904 876 881 899 889.8
P5 1.7 903 890 899 916 902.2
P6 2.1 902 883 888 902 893.8
P7 2.5 904 889 891 906 897.4
P8 2.9 878 865 866 878 871.7

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.38 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   220  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 12.6 7.6 99 103 4 1211 566
P6 2.1 13.8 6.6 89 93 4 878 401
P4 1.3 15.3 5.3 86 91 5 1185 453
P2 0.5 16.1 4.1 76 79 3 5430 387

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.39 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการ 
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 330  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 789 786 779 768 780.4
P2 0.5 846 845 839 835 841.4
P3 0.9 853 852 846 843 848.3
P4 1.3 887 889 885 884 886.3
P5 1.7 912 909 905 909 908.9
P6 2.1 899 899 894 896 897.3
P7 2.5 916 916 910 910 912.9
P8 2.9 891 895 890 889 891.1

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.40 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   330  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 11.1 9.2 132 135 3 1005 545
P6 2.1 11.4 9 98 102 4 985 367
P4 1.3 13.8 6.7 85 90 5 1034.5 315
P2 0.5 14.2 6.4 87 92 5 8012 212

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.41 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการ 
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 673 674 671 669 671.7
P2 0.5 779 784 782 779 780.7
P3 0.9 877 882 878 875 877.6
P4 1.3 886 890 870 872 879.6
P5 1.7 879 889 881 884 883.6
P6 2.1 843 861 860 868 858.1
P7 2.5 841 864 870 880 863.7
P8 2.9 823 847 853 864 846.8

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.42 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   0  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 11.4 9 78 84 6 987 409
P6 2.1 13.9 6.4 93.5 97.5 4 808 351
P4 1.3 15.9 4.3 85 89 4 975 333
P2 0.5 16.7 3.8 38.5 43.5 5 7122 253

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.43 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการ 
                  ปอนอากาศทุติยภูมิ 110  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 667 673 668 665 668.3
P2 0.5 763 768 764 765 764.9
P3 0.9 858 865 863 865 862.7
P4 1.3 948 851 848 846 873.3
P5 1.7 876 888 884 886 883.3
P6 2.1 860 873 871 873 869.4
P7 2.5 867 882 879 882 877.3
P8 2.9 850 865 862 867 860.8

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.44 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                  110  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 13.9 6.3 69 73 4 823 459
P6 2.1 15.4 4.7 88 92 4 935 326
P4 1.3 16.5 3.8 79 82 3 1087 354
P2 0.5 16.9 3.4 73 77 4 6854 301

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.45 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการ 
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 220  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 731 705 688 675 699.9
P2 0.5 816 799 786 777 794.5
P3 0.9 868 867 866 866 866.9
P4 1.3 879 875 869 864 871.9
P5 1.7 879 881 888 878 881.4
P6 2.1 865 864 866 863 864.3
P7 2.5 882 881 884 883 882.4
P8 2.9 864 863 871 872 867.6

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.46 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   220  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 14.9 5.2 75 80 5 713 433
P6 2.1 16 3.9 96 100 4 943 389
P4 1.3 17.2 3.1 80 83 3 1717.5 341
P2 0.5 17 3.4 65 69 4 6506 265

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.47 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการ 
                   ปอนอากาศทุติยภูมิ 330  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 673 679 699 660 677.6
P2 0.5 722 750 823 759 763.7
P3 0.9 817 833 894 879 856.1
P4 1.3 849 859 903 901 878.0
P5 1.7 866 873 908 906 888.3
P6 2.1 854 861 894 896 876.3
P7 2.5 878 886 917 924 901.4
P8 2.9 867 872 904 913 888.9

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.48 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบ 
                   รอยละ 3.5 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   330  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 14.1 6.2 114 119 5  555
P6 2.1 14.8 5.6 112 117 5 387
P4 1.3 16.5 4 95 101 6 365
P2 0.5 17.6 3 104 108 4 287

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.49 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 898 897 900 904 899.8
P2 0.5 902 896 898 902 899.5
P3 0.9 906 901 905 908 905.0
P4 1.3 892 888 908 906 898.5
P5 1.7 876 866 874 871 871.8
P6 2.1 833 816 817 809 818.8
P7 2.5 810 788 783 774 788.8
P8 2.9 762 740 735 726 740.8

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.50 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 13.9 6.5 86 91 5 7933 453
P6 2.1 14.4 5.9 85 88 3 6334 423
P4 1.3 16.4 3.8 88 91 3 5896 398
P2 0.5 17.3 3.2 67 72 5 9987 288

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.51 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 110  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 892 891 894 898 893.8
P2 0.5 910 905 907 910 908.0
P3 0.9 921 916 920 923 920.0
P4 1.3 1000 995 1018 1015 1007.0
P5 1.7 920 909 918 916 915.8
P6 2.1 898 880 881 873 883.0
P7 2.5 871 848 843 833 848.8
P8 2.9 813 789 784 775 790.3

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.52 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                   อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                  110  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 13.9 6.3 67 72 5 4387 432
P6 2.1 14 6.1 53 57 4 3751 290
P4 1.3 15.7 4.6 54 59 5 886 365
P2 0.5 16.6 3.7 29 32 3 7897 298

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.53 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 220  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 929 921 943 944 942 935.8
P2 0.5 868 859 915 927 944 902.6
P3 0.9 899 898 923 947 961 925.6
P4 1.3 1113 1102 1104 1104 1119 1108.4
P5 1.7 1005 995 994 995 996 997.0
P6 2.1 938 925 915 915 912 921.0
P7 2.5 930 913 895 891 888 903.4
P8 2.9 848 836 819 813 808 824.8

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.54 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                   อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 220   
                   ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 13 7.1 76 80 4 2135 466
P6 2.1 13.9 6 92 95 3 1248 312
P4 1.3 16.4 3.9 79 82 3 612 288
P2 0.5 16.8 3.6 82 85 3 6253 176

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.55 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 330  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 842 861 870 913 871.5
P2 0.5 868 875 882 860 871.3
P3 0.9 878 902 940 966 921.5
P4 1.3 1106 1109 1289 1268 1193.0
P5 1.7 1052 1072 1082 1081 1071.8
P6 2.1 973 988 997 980 984.5
P7 2.5 966 979 980 922 961.8
P8 2.9 901 890 877 824 873.0

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.56 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                   อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   330  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 12.9 7.6 97 102 5 6554 549
P6 2.1 12.8 7.3 80 84 4 8865 442
P4 1.3 14.8 5.6 72 76 4 324
P2 0.5 15.9 4.8 77 81 4 198

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.57 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 838 834 820 820 816 825.6
P2 0.5 895 894 884 886 877 887.2
P3 0.9 887 885 878 877 871 879.6
P4 1.3 871 867 858 857 852 861.0
P5 1.7 854 849 840 839 834 843.2
P6 2.1 822 816 807 804 800 809.8
P7 2.5 819 812 804 800 796 806.2
P8 2.9 802 796 789 785 782 790.8

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.58 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 13.2 7.2 103 106 3 3117 487
P6 2.1 13.1 7.1 99 103 4 4128 280
P4 1.3 14.9 5.4 76 81 5 4563 296
P2 0.5 16.5 3.8 64 68 4 9675 222

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.59 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 110  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 815 818 802 795 805 807.0
P2 0.5 874 877 867 862 866 869.2
P3 0.9 871 873 868 861 865 867.6
P4 1.3 931 923 923 927 934 927.6
P5 1.7 946 942 937 934 935 938.8
P6 2.1 936 925 919 909 921 922.0
P7 2.5 925 915 908 903 907 911.6
P8 2.9 896 887 881 878 880 884.4

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.60 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                    อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   110  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 11.8 8.5 102 105 3 1587 488
P6 2.1 12.7 7.4 79 85 6 1523 328
P4 1.3 14.1 6.3 107 109 2 2054 265
P2 0.5 15.2 5.4 100 104 4 8128 174

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.61 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 220  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 816 799 809 815 818 811.4
P2 0.5 876 854 870 875 874 869.8
P3 0.9 881 863 874 876 874 873.6
P4 1.3 849 933 946 949 951 925.6
P5 1.7 937 927 925 929 927 929.0
P6 2.1 937 926 923 926 923 927.0
P7 2.5 938 921 922 925 922 925.6
P8 2.9 914 903 899 902 897 903.0

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.62 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                   อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                  220  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 12.2 7.8 67 70 3 603 475
P6 2.1 12.8 7.4 98 101 3 1121 389
P4 1.3 13.8 6.5 79 84 5 956 343
P2 0.5 15.4 5.1 53 57 4 5684 212

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.63 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 330  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 798 801 808 819 806.5
P2 0.5 863 864 871 875 868.3
P3 0.9 870 871 877 880 874.5
P4 1.3 943 941 946 947 944.3
P5 1.7 948 951 956 951 951.5
P6 2.1 943 943 948 946 945.0
P7 2.5 946 947 953 953 949.8
P8 2.9 928 923 929 930 927.5

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.64 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                   อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 700 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   330  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 9.8 9.4 82 85 3 974 432
P6 2.1 10.5 8.9 88 92 4 922 333
P4 1.3 14.7 5.2 82 85 3 843 190
P2 0.5 15.6 4.2 79 82 3 6161 123

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.65 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 741 683 668 662 688.5
P2 0.5 870 787 769 774 800.0
P3 0.9 903 909 913 911 909.0
P4 1.3 882 907 923 924 909.0
P5 1.7 898 921 937 938 923.5
P6 2.1 868 889 900 900 889.3
P7 2.5 865 891 903 894 888.3
P8 2.9 848 872 883 878 870.3

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.66 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 0  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 11.2 9 85 89 4 923 532
P6 2.1 14.3 6.4 75 78 3 954 525
P4 1.3 15.5 4.9 78 81 3 989 449
P2 0.5 16.8 3.7 76 80 4 5786 421

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.67 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 110  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 718 698 748 721.3
P2 0.5 830 817 840 829.0
P3 0.9 922 900 895 905.7
P4 1.3 915 903 902 906.7
P5 1.7 927 918 918 921.0
P6 2.1 910 905 911 908.7
P7 2.5 908 905 915 909.3
P8 2.9 890 889 901 893.3

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.68 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                    อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   110  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 15.2 4.8 56 58 2 830 373
P6 2.1 17 3.2 78 82 4 966 324
P4 1.3 17.2 3.1 59 63 4 987 287
P2 0.5 18.2 2.2 72 75 3 5438 232

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.69 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 220  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 737 748 721 774 753 746.6
P2 0.5 837 848 825 865 851 845.2
P3 0.9 893 912 905 914 910 906.8
P4 1.3 911 923 930 938 935 927.4
P5 1.7 913 923 936 937 935 928.8
P6 2.1 906 916 928 926 926 920.4
P7 2.5 916 927 942 938 940 932.6
P8 2.9 898 911 922 920 922 914.6

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.70 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                   อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   220  ลิตรตอนาที 
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O2(%) CO2(%) NO(ppm) NOX(ppm) NO2(ppm) CO(ppm) SO2(ppm)
P8 2.9 16.3 3.9 49 52 3 776 376
P6 2.1 16.8 3.6 88 93 5 891 267
P4 1.3 17.2 3.4 65 69 4 1054 250
P2 0.5 17.9 2.3 59 64 5 4989 211

ปริมาณของแกส
ตําแหนง ความสูง(m)

ตาราง ก.71 ขอมูลเฉลี่ยขององคประกอบของแกส ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสม 
                   ถานหินและแกลบรอยละ 7 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอน 
                  อากาศทุติยภูมิ 330  ลิตรตอนาที 
 
 

คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 เฉล่ีย
P1 0.1 717 744 762 777 750.0
P2 0.5 831 849 863 873 854.0
P3 0.9 912 913 914 914 913.3
P4 1.3 934 939 945 950 942.0
P5 1.7 936 934 927 937 933.5
P6 2.1 932 933 930 934 932.3
P7 2.5 951 952 949 950 950.5
P8 2.9 937 938 929 928 933.0

ตําแหนง ความสูง (m)
อุณหภูมิ

ตาราง ก.72 ขอมูลอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางของไรเซอรสําหรับเชื้อเพลิงผสมถานหินและแกลบรอยละ 7  
                   อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 920 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ  
                   330  ลิตรตอนาที 
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ภาคผนวก ข 
 
การปรับเทียบอัตราการปอนกลับของเบดผานแอลวาลว 
วิธีการทดลอง 

1. ถอดขอตอทอสวนลางจากตัวกระจายอากาศออกจากสวนไรเซอร และถอดตัวกระจาย
อากาศออก 

2. ปดวาลวปกผีเสื้อที่แอลวาลว 
3. บรรจุทรายเขาไปในดาวนคัมเมอรใหสูงประมาณ 1 เมตร 
4. นําภาชนะมาวางไวบริเวณดานลางของไรเซอรเพื่อรองรับทรายที่จะตกลงมา 
5. เปดวาลวปกผีเสื้อที่เปอรเซ็นตการเปดวาลว 25 เปอรเซ็นต พรอมจับเวลาขณะที่ทรายไหล

ลงสูกระปองดานลางไรเซอร 
6. เมื่อไดปริมาณทรายพอสมควรหยุดเวลาพรอมกับปดวาลวปกผีเสื้อ 
7. นําทรายที่ไดไปช่ังน้ําหนักบันทึกไวเพื่อนําไปคํานวณหาอัตราการปอนกลับของเบดผานแอล

วาลว 
8. ทําซ้ําตั้งแตขอ 5 โดยเปลี่ยนเปอรเซ็นตการเปดวาลว 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ตาม

ลําดับ 
 
ขอมูลและผลการปรับเทียบอัตราการปอนกลับของเบดผานแอลวาลว 
 

เปอรเซนต
การเปดวาลว 

เวลา
(วินาที) 

น้ําหนักทราย
(กรัม) 

อัตราการปอนกลับ
(กรัม/วินาที) 

อัตราการปอนกลับ
(กก./ชม.) 

25 98 765.9 7.8 28.1 
50 65 1862.7 28.7 103.2 
75 34 5425.5 159.6 574.5 

100 26 5633.6 216.7 780.8 
 

         ตาราง ข.1 ขอมูลและผลการปรับเทียบอัตราการปอนกลับของเบดผานแอลวาลว 
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การคํานวณรอยละอากาศเกินพอ( % Excess air) 
ตัวอยางการคํานวณ 
ที่อัตราการปอนถานหิน 5.8 กก./ชม. 
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที 
อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 110 ลิตรตอนาที 
Basis 1 ชั่วโมง 

ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของถานหิน       C 58.44  % 
  H 5.16 % 
  O 33.85 % 
  N 0.69 % 
  S 1.87 % 
ธาตุตาง ๆ ที่ปอนจากถานหินใน 1 ชม.  

Carbon =  0.5844 x 5.8    =  3.389    กก.  =  0.2824 กิโลโมล 
Hydrogen =  0.0552 x 5.8  =  0.2993  กก. =  0.1497 กิโลโมล 
Oxygen =  0.3385 x 5.8  =  1.9630  กก.  =  0.0613 กิโลโมล 
Nitrogen = 0.0069 x 5.8  =  0.0397  กก.  =  0.0014 กิโลโมล 
Sulfur =  0.0187 x 5.8  =  0.1086  กก.  =  0.0033 กิโลโมล 
  
 ความหนาแนนอากาศ                  = 1.169  กก./ลบ.ม  
 อากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที   =   28.8 ลบ.ม/ชม. = 33.67 กก./ชม 
 อากาศทุติยภูมิ 110 ลิตรตอนาที   =     6.6 ลบ.ม/ชม. =   7.71 กก./ชม 
 รวมอากาศที่ปอนใน 1 ชม.           =     41.38  กก./ชม =  1.427 กิโลโมล 
Oxygen จากอากาศ     =   1.427 x  0.21  =  0.2997   กิโลโมล 
Nitrogen จากอากาศ    =   1.427 x  0.79  =  1.1273   กิโลโมล 
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รวมธาตุตาง ๆ ที่ปอน ใน 1 ชม.  
Carbon =  0.2824 กิโลโมล 
Hydrogen =  0.1497 กิโลโมล 
Oxygen =  0.0613  + 0.2997   =  0.3610  กิโลโมล 
Nitrogen = 0.0014  + 1.1273   =  1.1287  กิโลโมล 
Sulfur = 0.0033 กิโลโมล 
 
ที่ปฏิกิริยาการเผาไหมสมบูรณ 
    C  +  O2                    CO2 

 ใช O2   =  0.2824 กิโลโมล 
  
 H2  +  0.5 O2                    CO2 

 ใช O2   =  0.1495 x 0.5  = 0.0748  กิโลโมล 
 
Oxygen ตามทฤษฎีที่ตองใช  =  0.2824 + 0.0748   =  0.3572 กิโลโมล 
Oxygen ที่ปอนทั้งหมด          =  0.3610  กิโลโมล 
อากาศเกินพอ (excess air ratio)  = (0.3610 – 0.3572)/0.3572 x100 
                                                   = 1.04 % 
 สําหรับที่สภาวะการทดลองอื่น ๆ ใชวิธีการคํานวณขางตนในการคํานวณรอยละอากาศเกิน
พอเชนเดียวกันโดยไดผลการคําวณดังแสดงในตาราง ข.2 
 

รอยละอากาศเกินพอ ( % Excess air)          Secondary air 
primary air  0 110 22 330 

480 -15 1 17 32 
700 17 32 48 64 
920 48 64 79 95 

               ตาราง ข.2 รอยละอากาศเกินพอ(% excess air) ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ 
 
*หมายเหตุ คารอยละอากาศเกินพอที่ติดลบแสดงใหเห็นวาที่สภาวะดังกลาวอากาศที่ปอนเขาไป
เพื่อใหเกิดกระบวนการเผาไหมนั้นไมเพียงพอตอการเผาไหมอยางสมบูรณืตามทฤษฎี สภาวะดัง
กลาวจึงไมเหมาะกับการเผาไหมจริง 
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การคํานวณสัดสวนของอากาศทุติยภูมิที่ปอน (Secondary air ratio) 
ตัวอยางการคํานวณ 
ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 480 ลิตรตอนาที 
  อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ 110 ลิตรตอนาที 
 
สัดสวนของอากาศทุติยภูมิที่ปอน (Secondary air ratio) = (110/(110+480)) x 100 
                                                                           = 22.92 % 
 
สําหรับที่สภาวะการทดลองอื่น ๆ ใชวิธีการคํานวณขางตนในสัดสวนของอากาศทุติยภูมิที่ปอนเชน
เดียวกันโดยไดผลการคําวณดังแสดงในตาราง ข.3 
 

สัดสวนของอากาศทุติยภูมิที่ปอน (Secondary air ratio)          Secondary air 
primary air  0 110 22 330 

480 0 23 46 69 
700 0 16 31 47 
920 0 12 24 36 

    ตาราง ข.3 สัดสวนของอากาศทุติยภูมิที่ปอน (Secondary air ratio)ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายชัยวัฒน พรหมภูเบศร เกิดวันที่ 16 มกราคม 2522 เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานครสําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2544 
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