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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนอผลกระทบของอุณหภมูเิบดทีม่ผีลต่อสมรรถนะการเผาไหมข้องเตาเผาไหมว้อรเ์ทค -

ฟลอูไิดซเ์บดทีใ่ชเ้ผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวและเผาไหมถ่้านหนิบทิมูนิสั 25% (ฐานพลงังาน) รว่มกบัแกลบ โดย

สมรรถนะเตาทีพ่จิารณาคอืปรมิาณแก๊สมลพษิทีท่างออกเตาและประสทิธภิาพการเผาไหม ้ (Ec)  การทดลองจะ

ควบคุมอุณหภมูเิบดทีร่ะดบั 0.43 m เหนือแผน่กระจายอากาศไวท้ี ่800, 850 และ 900
o
C ในการเผาไหม ้โดยจะคง

ปรมิาณอากาศสว่นเกนิไวท้ีป่ระมาณ 88% ในทุกเงือ่นไขการทดลอง ผลการทดลองพบวา่ CO มคีา่ลดลง โดยมคีา่

ในชว่ง 115-225 ppm (ที ่6% O2) ในขณะที ่NOx และ SO2 (ที ่6% O2) มคีา่เพิม่ขึน้ตามอุณหภมูเิบด โดยมคีา่

ระหวา่ง 150-350 ppm และ 23-40 ppm ตามลาํดบั สว่น Ec จากการทดลองทัง้สองกรณพีบวา่สว่นใหญ่มคีา่

มากกวา่ 99%  นอกจากน้ี จากผลศกึษาสรุปไดว้า่อุณหภมูเิบดทีเ่หมาะสมต่อการเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวคอื 

800
o
C และ 850

o
C สาํหรบัการเผาไหมร้ว่ม 

คาํหลกั: การเผาไหมร้ว่ม/ ถ่านหนิ/ ฟลอูไิดซเ์บด/ วอรเ์ทค   
 

Abstract 

 This paper presents the effect of bed temperature affecting on the combustion performances of the 

vortex-fluidized bed combustor (VFBC) firing pure rice-husk, and co-firing rice-husk with 25% bituminous 

coal blend (energy basis). Gas emissions and combustion efficiency (Ec) were considered as the indicator 

of the combustion performance. For both cases, the experiments were performed under the bed 

temperatures (0.43 m above the distributor plate) of 800, 850, and 900
o
C. The excess air was also fixed 

at 88% for all conditions. The results showed that CO decreased with increased bed temperatures, 

ranging 115-225 ppm (at 6% O2), while NOx and SO2 emissions increased with bed temperatures, 

ranging 150-350 ppm and 23-40 ppm respectively. Ec values were mostly>99% for both cases. Moreover, 

the results recommended that the appropriate bed temperatures for rice-husk firing and co-firing were 

800
o
C and 850

o

Keywords: coal/ co-firing/ fluidized bed/ vortex 

C respectively. 
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1. บทนํา 

      ปจัจุบนัวกิฤตการณ์ดา้นราคาพลงังานน้ํามนัทีม่ ี

แนวโน้มสงูขึน้อยา่งต่อเน่ืองควบคูก่บัการตื่นตวัในเรือ่ง

สภาวะโลกรอ้น สง่ผลใหน้านาประเทศไดก้าํหนด

นโยบายทีจ่ะสง่เสรมิใหม้กีารใชช้วีมวลเป็นเชือ้เพลงิเพิม่

สงูขึน้  โดยประเทศไทยกไ็ดม้กีารกาํหนดนโยบายใหม้ี

เพิม่สดัสว่นพลงังานทดแทนจากรอ้ยละ 0.5 ของ

พลงังานเชงิพาณชิยใ์หเ้ป็นรอ้ยละ 8% ในปี 2554 [1] 

ทาํใหร้ะยะเวลาทีผ่า่นมามกีารใชช้วีมวลจาํพวก แกลบ 

ขีเ้ลือ่ย และชานออ้ยเป็นเชือ้เพลงิเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ 

ทัง้น้ี ชวีมวลดงักลา่วจะถกูนําไปใชเ้ผาไหมต้รงใน

เตาเผาไหมช้นิดต่าง ๆ อาทเิชน่ เตาตะกรบั เตา

ไซโคลน หรอืเตาเผาแบบฟลอูไิดซเ์บด เป็นตน้ อยา่งไร

กต็าม หากเปรยีบเทยีบสมรรถนะของเตาเผาไหมแ้ต่ละ

ชนิดขา้งตน้พบวา่เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดเป็นเตาเผาที่

มปีระสทิธภิาพสงู  [2-3] และกาํลงัเป็นทีนิ่ยมอยูใ่น

ปจัจุบนั  โดยเชือ้เพลงิทีม่กัถูกนําไปเผาไหมไ้ดแ้ก่ 

แกลบ [4-7]  ชานออ้ย [8] และเชือ้เพลงิรว่ม [9-12] เป็น

ตน้  นอกจากน้ีในงานวจิยัทีผ่า่นมาไดม้กีารพฒันา

เตาเผาแกลบทีม่ปีระสทิธภิาพการเผาไหมท้ีส่งูกวา่ 

99% ซึง่มชีือ่วา่ “เตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด” [7] 

ตลอดจนไดท้าํการศกึษาเบือ้งตน้ของการเผาไหมร้ว่ม 

(Co-combustion) ซึง่เป็นเทคนิคการเผาไหมท้ีจ่ะไดร้บั

ความนิยมในอนาคตเพราะสามารถเสรมิเสถยีรภาพของ

เชือ้เพลงิชวีมวลทีป่รมิาณจาํกดัตามชว่งฤดกูาลได ้  โดย

ไดท้าํการศกึษาการเผาไหมร้ว่มระหวา่งแกลบและถ่าน

หนิบทิมูนิสั (เน่ืองจากถ่านหนิเป็นเชือ้เพลงิทีม่ปีรมิาณ

มากและเสถยีรภาพในการใชง้านคอ่นขา้งสงู) โดย

เชือ้เพลงิทัง้สองชนิดไดถู้กแยกการจา่ยออกจากกนั ซึง่

ผลการทดลองพบวา่เชือ้เพลงิทัง้สองนัน้สามารถเผา

ไหมร้ว่มกนัไดอ้ยา่งดแีละมปีระสทิธภิาพการเผาไหมส้งู

กวา่ 97% [13]  อยา่งไรกต็าม อุณหภมูเิบดเป็นปจัจยั

หน่ึงทีส่ง่ผลต่อสมรรถนะของการเผาไหมข้องเตาเผา

ไหมทุ้กชนิด ดงันัน้งานวจิยั จงึได้ศกึษาผลกระทบของ

อุหภมูเิบดทีใ่ชใ้นการเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวและการ

เผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั ในสดัสว่น 75:25 

(ฐานพลงังาน) โดยการทดลองจะคง ปรมิาณ อากาศ

สว่นเกนิ (Excess air) ที ่88%  
 

2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง  

ในการศกึษาผลกระทบของอุณหภมูเิบดทีม่ต่ีอการ

เผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวและการเผาไหมร้ว่มของแกลบ

และถ่านหนินัน้จะใชเ้ชือ้เพลงิทีม่อีงคป์ระกอบในหวัขอ้ 

2.1 และใชว้ธิกีารทดลองตามหวัขอ้ที ่2.3 

2.1 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิง 

    เชือ้เพลงิทีเ่ลอืกใชใ้นงานวจิยัน้ีคอืแกลบและถ่านหนิ  

บทิมูนิสัซึง่มอีงคป์ระกอบของเชือ้เพลงิในตารางที ่ 1 

สว่นขนาดของถ่านหนิบทิมูนิสัทีใ่ชใ้นการทดลองมขีนาด

เฉลีย่ในชว่ง 0.5-1.2 mm ซึง่เหมาะกบัการลาํเลยีงเขา้สู่

เตาเผาไหมด้ว้ยลม (Pneumatic Feeding)  
 

ตารางที ่1 องคป์ระกอบของเชือ้เพลงิ (as received)  
 Bituminous coal  Rice Husk  

Proximate analysis 

(wt.%) 

  

Fixed carbon 38.92 20.1 

Volatile matter 32.2 55.6 

Moisture 24.69 10.3 

Ash 4.19 14.0 

Ultimate analysis 

(wt.%) 

  

Carbon 57.15 38.0 

Hydrogen 3.29 4.55 

Oxygen 14.18 32.4 

Nitrogen 1.2 0.69 

Sulphur 1.28 0.06 

Moisture 17.49 10.3 

Ash 5.41 14.0 

Colorific value 

(MJ/kg) 
24.5 14.98 

 

2.2 เตาเผาไหม้วอรเ์ทค-ฟลอิูไดซเ์บด (VFBC) 

    รปูที ่1 แสดงตาํแหน่งตดิตัง้อุปกรณ์การทดลองของ

เตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด  (VFBC) โดยเตาเผา

ไหม ้VFBC ทีใ่ชใ้นการทดลองนัน้ถูกออกแบบโดยรวม

เอาลกัษณะเดน่ของเตาเผาแบบไซโคลนคอืการเผาไหม้
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แบบหมนุวนหรอืวอรเ์ทคและการเผาไหมข้ณะ

แขวนลอยในกระแสอากาศของเตาเผาแบบฟลอูไิดซเ์บด

เขา้ดว้ยกนัจงึทาํใหเ้ตาเผาตวัน้ีมปีระสทิธภิาพสงู  

ขนาดของเตา VFBC คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน

เตาเผาเทา่กบั 40 cm และสงู 165 cm โดยลกัษณะของ

เตาเผาไหมส้ามารถแบง่ออกเป็น 2 สว่น ดงัรปูที ่2 คอื 

สว่นทีห่น่ึงเป็นรปูรา่งทรงกระบอกสงู140 cm และสว่นที่

สองคอืเป็นทรงกรวยหงายตดัยอดสงู 25 cm โดยทีห่อ้ง

เผาไหมท้รงกระบอกจะมกีารตดิตัง้วงแหวนวอรเ์ทคซึง่มี

ขนาดชอ่งเปิดของรเูทา่กบั 20 cm โดยวงแหวนวอรเ์ทค

น้ีจะชว่ยในการดกัอนุภาคเชือ้เพลงิทีย่งัเผาไหมไ้มห่มด

ใหต้กกลบัมายงัเบดซึง่จะสามารถเพิม่ระยะเวลาในการ

เผาไหม้  สว่นดา้นลา่งของเตาเผาทีเ่ป็นทรงกรวยหงาย

นัน้จะเป็นสว่นรองรบัอนุภาคเชือ้เพลงิในขณะเผาไหม้

แบบฟลอูไิดซเ์บด ซึง่มกีารตดิตัง้แผน่กระจายอากาศ ไว้

ดา้นลา่งสดุ  สาํหรบัการจา่ยอากาศเขา้เตาเผา ไหม้จะ

แบง่ออกเป็น 3 สว่น คอื อากาศสว่นทีห่น่ึงซึง่ถูกจา่ยใน

แนวสมัผสักบัผนงัเตา พรอ้มกบัแกลบทีต่าํแหน่งใตว้ง

แหวนวอรเ์ทค  อากาศสว่นทีส่องเป็นอากาศที่ เปา่ให้

เชือ้เพลงิเกดิฟลอูไิดเซชนัซึง่ถูกจา่ย เขา้บรเิวณดา้นลา่ง

เตา และอากาศสว่นทีส่ามเป็นสว่นทีช่ว่ยในการเผาไหม้

ซึง่ไดท้าํการแบง่จา่ยสองตาํแหน่งคอืเหนือและใตว้ง

แหวน    วอรเ์ทค โดยอากาศสว่นทีส่ามใตว้งแหวนวอร์

เทคจะจา่ยเขา้มาพรอ้มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัในหอ้งเผา

ไหม ้ฟลอูไิดซเ์บดในลกัษณะสมัผสักบัผนงัหอ้งเผาไหม้

เชน่เดยีวกบัอากาศสว่นทีห่น่ึง และสว่นทีส่ามเหนือ     

วงแหวนวอรเ์ทค   นอกจากน้ี ภายในเบดยงัไดต้ดิตัง้ใบ

กวนเพือ่ป้องกนัการเกาะตวักนัของอนุภาคเชือ้เพลงิ

ขณะเผาไหมท้ีอ่าจเกดิขึน้  และมกีารตดิตัง้ทอ่น้ําระบาย

ความรอ้นภายในเตาเพือ่ควบคุมอุณหภมูเิบดทีร่ะดบั 

0.43 m (ดงัรปูที ่2) ใหไ้ดต้ามเงือ่นไขการทดลอง  

 
รปูที ่1 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์การทดลองของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด 

2.3. การวดัและขัน้ตอนการทดลอง    

  การวดัปรมิาณอากาศทีใ่ชใ้นการทดลองของ

งานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้วนจรูทีีท่าํการสอบเทยีบแลว้รว่มกบั

เซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึง่มคีวามคลาดเคลือ่น 

± 3% ของยา่นการวดั การควบคุมอตัราการป้อน

เชือ้เพลงิแกลบและถ่านหนิบทิมูนิสันัน้จะใช้

อนิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ีใ่ชข้บัสกรู

ป้อนเชือ้เพลงิทัง้สองชนิด  สว่นการวดัอุณหภมูใินการ

ทดลองจะใชเ้ทอรโ์มคบัเปิลชนิด  K คูก่บัอุปกรณ์

แสดงผลซึง่มคีวามละเอยีด ± 1
o
C  ซึง่ทาํการวดั

จาํนวน 5 ตาํแหน่งคอื 0.43, 0.98, 1.23, 1.45 m 

เหนือแผน่กระจายอากาศ  และทีท่อ่ทางออกเตาเผา

ไหม ้(ระดบั 1.65 m) ดงัรปูที ่ 2 สาํหรบัในการวดั

องคป์ระกอบแก๊สเผาไหมท้ีร่ะดบัต่าง ๆ นัน้ไดใ้ช้

เครือ่งวเิคราะหแ์ก๊สเสยี Testo 350 XL ซึง่สามารถวดั

แก๊ส O2, CO, NOx, และ SO2 สว่น CO2 ทีแ่สดงนัน้
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ไดม้าจากการคาํนวณยอ้นกลบัจากปรมิาณ O2 ของ

เครือ่งวดั สาํหรบัประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตานัน้

หาไดจ้ากการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนทีไ่มเ่ผาไหม้

ภายในเถา้ทีด่กัไดจ้ากไซโคลนโดยใชเ้ครือ่งวเิคราะห์

องคป์ระกอบธาตุ LECO CHNS 932 รว่มกบัปรมิาณ 

CO ทีว่ดัได ้   

 
รปูที ่2 ขนาดและตาํแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สเสยี

ในการทดลอง 
  

 ขัน้ตอนการทดลองเริม่จากการปรบั ความเรว็ลม

ทีใ่ชข้องอากาศสว่นหน่ึงทีจ่า่ยแกลบและถ่านหนิ 

อากาศสว่นทีส่องและอากาศสว่นทีส่ามดงัน้ี คอื 15.5, 

22, 1.35, 11.26 m/s ตามลาํดบั โดยคดิเป็นสดัสว่น

ของอากาศแต่ละสว่นเทา่กบั 0.53, 0.20, 0.17, 0.10 

ตามลาํดบั   จากนัน้ทาํการจุดเตาเผาไหม ้โดยจะเริม่

ใชแ้กลบเป็นเชือ้เพลงิเพือ่อุ่นใหเ้ตาอุณหภมูสิงูขึน้

ประมาณ 700-800
o
C แลว้จงึเริ่มป้อนถ่านหนิบทิมูนิสั

เขา้สูเ่ตาเผาไหม้ โดย ทาํการปรบัอตัราการป้อน

เชือ้เพลงิทัง้สอง ชนิดดว้ยอนิเวอรเ์ตอรใ์หไ้ดป้รมิาณ

อากาศสว่นเกนิเทา่กบั 88% (30 kg/h สาํหรบัแกลบ

อยา่งเดยีว และ 27.12 kg/h ในกรณกีารเผาไหมร้ว่ม) 

จากนัน้จงึทาํการปรบัอตัราการไหลของน้ําหลอ่เยน็ที่

จา่ยเขา้ไประบายความรอ้นทีข่ดทอ่ระบายความรอ้น

เพือ่ควบคุมอุณหภมูเิบดทีร่ะดบั 0.43 m เพือ่ใหไ้ด้

เงือ่นไขการทดลอง  เมือ่สภาวะการทาํงานของเตาเผา

ไหมเ้ขา้สูส่ภาวะคงตวั ซึง่ใชเ้วลาประมาณ 60-90 

นาทแีลว้จงึเริม่บนัทกึคา่ต่าง ๆ ดงัน้ีคอื อุณหภมูแินว

กึง่กลางเตาทีร่ะดบัต่างๆ (ดงัรปูที ่2) ปรมิาณเถา้ทีด่กั

ไดจ้ากไซโคลน (เกบ็ทุก 30 นาท ีเป็นเวลา 15 นาท)ี 

เพือ่นําไปวเิคราะหห์าคารบ์อนทีไ่มถู่กเผาไหม ้ โดย

ขอ้มลูทีไ่ดจ้ะถกูนําไปคาํนวณหาประสทิธภิาพการเผา

ไหม ้(Ec

%100
)--(

   Ec ×











=

FE

fgEaEFE

) ไดต้ามสมการที ่(1) [4-7]  

              (1)  

โดย 

EF = ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากเชือ้เพลงิทีป้่อนเขา้

เตาเผาไหม ้(MJ/kg) 

Ea = ปรมิาณความรอ้นทีส่ญูเสยีไปกบัคารบ์อนทีไ่ม่

เผาไหมใ้นเถา้ (MJ/kg) 

E fg= ปรมิาณความรอ้นที่ สญูเสยีไปกบัแก๊สคารบ์อน

มอนออกไซด ์(CO) ในแก๊สไอเสยีซึง่คาํนวณไดจ้าก

ปรมิาณ CO×คา่ความรอ้นของ CO (MJ/kg) 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

3.1 การกระจายอณุหภมิูแนวก่ึงกลางเตาเผาไหม้  

 การกระจายอุณหภมูใินแนวกึง่กลางเตาเผาไหม้

วอรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บดทีแ่ต่ละระดบัความสงูเหนือแผน่

กระจายอากาศภายใตก้ารเผาไหมท้ีอุ่ณหภมูเิบด 800, 

850 และ 900
o

 โดยแสดงวา่การกระจายอุณหภมูภิายในเตาของ

กรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว (รปูที ่ 3 (ก)) และกรณี

เผาไหมแ้กลบและถ่านหนิในสดัสว่น 75:25 (รปูที ่ 3 

(ข)) มลีกัษณะรปูแบบทีค่ลา้ยคลงึกนัและอุณหภมูทิี่

ระดบั 0.45 m สามารถควบคุมไดต้ามเงือ่นไขดว้ยการ

ใชข้ดทอ่น้ําระบายความรอ้น ทัง้น้ี จากรปูที ่ 3 พบวา่

อุณหภมูทิีร่ะดบั 0.98 m สงูกวา่ทีร่ะดบั 0.43 m โดยมี

คา่ในชว่ง 840-970

C ถกูแสดงดงัรปูที ่3 

o
C เน่ืองจากทีร่ะดบั 0.43 m ความ

รอ้นจากการเผาไหมถู้กระบายออกโดยน้ําหลอ่เยน็ 

ประกอบกบัทีร่ะดบัความสงู 0.98 m นัน้ จะเกดิการ
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เผาไหมอ้ยา่งต่อเน่ืองของเชือ้เพลงิทีถู่กเปา่ใหฟุ้้ง

กระจายทัว่ทัง้เตาในระดบัความสงูดงักลา่ว ซึง่แสดง

ถงึการคลุกเคลา้อยา่งด ี (well-mixed) เมือ่ระดบัความ

สงูเพิม่ขึน้เป็น 1.23 m อุณหภมูใินทุกเงือ่นไขมคีา่

ลดลงในชว่ง 780-860
o
C ซึง่เป็นผลมาจากการผสมกนั

ของแก๊สไอเสยีกบัอากาศสว่นทีห่น่ึงทีจ่า่ยแกลบและ

ถ่านหนิทีต่าํแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทค (สดัสว่นรวม = 

0.73) ทีร่ะดบัสงูกวา่ 1.23 m อุณหภมูมิคีา่เพิ่มสงูขึน้

ในกรณทีีเ่ผาไหมภ้ายใตอุ้ณหภมูเิบด 800 และ 850
o
C 

ยกเวน้กรณอุีณหภมูเิบด 900
o
C เน่ืองจากในกรณี

อุณหภมูเิบด 800 และ 850
o
C นัน้ อาจยงัมแีก๊สทีย่งั

เผาไหมไ้มส่มบรูณ์หลุดลอยมากบัแก๊สไอเสยีมากจงึ

เกดิการเผาไหมต่้อเน่ือง สว่นกรณอุีณหภมูเิบดที ่

900
o
C นัน้ พบวา่อุณหภมูทิีร่ะดบั 1.45 และ 1.65 m 

ไมค่อ่ยเปลีย่นแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึน้

คอ่นขา้งสมบรูณ์ ซึง่การลดลงเลก็น้อยในกรณกีารเผา

ไหมร้ว่มทีร่ะดบัน้ีเป็นผลมาจากการสญูเสยีความรอ้น

ไปยงับรรยากาศภายนอก  

 
(ก)  แกลบอยา่งเดยีว 

 
(ข)  แกลบและถ่านหนิ (75:25) 

รปูที ่3 การกระจายอุณหภมูแินวกึง่กลางเตาเผาไหม ้
 

 เมือ่เปรยีบเทยีบระหวา่งกรณกีารเผาไหมแ้กลบ

อยา่งเดยีวและการเผาไหมร้ว่มพบวา่ ทีร่ะดบัความสงู

เดยีวกนันัน้ พบวา่อุณหภมูแินวกึง่กลางเตาของกรณี

เผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่ม

ในทุกอุณหภมูเิบด ซึง่เป็นผลมาจากแกลบสามารถ

เผาไหมไ้ดง้า่ยกวา่ถ่านหนิ จงึทาํใหก้รณกีารเผาไหม้

แกลบอยา่งเดยีวมอุีณหภมูทิีส่งูกวา่ 

3.2 องคป์ระกอบแกส๊ไอเสียท่ีทางออกเตา  

 ผลกระทบของอุณหภมูเิบดในการเผาไหม้

เชือ้เพลงิแกลบและเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ 

สดัสว่น 75:25 (โดยพลงังาน) ทีม่ต่ีอองคป์ระกอบแก๊ส

ไอเสยีทีท่างออกเตาถูกแสดงในรปูที ่ 4 จากรปูที ่4(ก) 

พบวา่ปรมิาณออกซเิจน ( O2) ทีเ่หลอืในแก๊สไอเสยี

ภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ ของกรณเีผาไหมแ้กลบ

อยา่งเดยีวมคีา่ใกลเ้คยีงกนั ( 6.9-7.1%) เชน่เดยีวกบั

กรณกีารเผาไหมร้ว่ม (ประมาณ 7.3%) เน่ืองจากการ

เผาไหมข้องทัง้สองกรณน้ีีเกดิขึน้ภายใตป้รมิาณ

อากาศสว่นเกนิทีเ่ทา่กนัประมาณ 88% ในทุกเงือ่นไข

อุณหภมูเิบด เมือ่เปรยีบเทยีบปรมิาณ O2 ของทัง้สอง

กรณภีายใตอุ้ณหภมูต่ิางๆ พบวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่ม

มปีรมิาณ O2 สงูกวา่เลก็น้อย เน่ืองจากในกรณน้ีีมี

ถ่านหนิซึง่เผาไหมไ้ดย้ากกวา่แกลบผสมอยู ่จงึอาจทาํ

ให ้ O2 สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาไดน้้อยลงจงึมี

ปรมิาณ O2

 การเปลีย่นแปลงของปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอน

ออกไซด ์(CO) ในการเผาไหมแ้กลบ และการเผาไหม้

แกลบรว่มกบัถ่านหนิ ภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ ดงั

แสดงในรปูที ่4 (ข) พบวา่การเพิม่อุณหภมูเิบดเผา

ไหมส้ง่ผลใหป้รมิาณ CO ลดลงทัง้สองกรณ ี

โดยเฉพาะกรณกีารเผาไหมร้ว่มซึง่ CO ลดลงจาก 

225 เหลอื 150 ppm (ที ่6% O

 เหลอืมากกวา่กรณกีารเผาไหมแ้กลบ

อยา่งเดยีว 

2) ในขณะทีก่รณกีาร

เผาไหมแ้กลบเพยีงลาํพงั CO มคีา่ประมาณ 120 ppm 

(ที ่6% O2) โดยสาเหตุของการลดลง  CO คอื อตัรา

การเผาไหมท้ีเ่พิม่ขึน้ตามอุณหภมูเิบดเผาไหม ้

นอกจากน้ีจากรปูที ่4(ข) ยงัพบอกีวา่ CO ในกรณกีาร

เผาไหมแ้กลบและถ่านหนิมคีา่สงูกวา่การเผาไหม้
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แกลบอยา่งเดยีวในทุกเงือ่นไขอุณหภมูเิบด เพราะการ เผาไหมอ้นุภาคถ่านหนิซึง่มคีวามหนาแน่นมากกวา่ 

และการเผาไหมย้ากกวา่แกลบ จาํเป็นตอ้งใช้

ระยะเวลาการเผาไหมม้ากขึน้ อยา่งไรกต็าม ความ

แตกต่างของปรมิาณ CO ของทัง้สองกรณจีะลดลงเมือ่

อุณหภมูเิบดเพิม่สงูขึน้ เน่ืองจากอตัราการเผาไหมจ้ะ

สงูขึน้ตามอุณหภมูเิบดเผาไหม ้ [2-3] ซึง่สามารถไป

ชดเชยกบัการเผาไหมอ้นุภาคถ่านหนิทีย่ากกวา่แกลบ 

     
                                          (ก) O2                                                          (ข) CO 

       
                                     (ค) NOx                                                                           (ง) SO

รปูที ่4 องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมภ้ายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ  
2 

 รปูที ่ 4(ค) แสดงผลกระทบของอุณหภมูเิบดใน

การเผาไหมท้ีร่ะดบั 0.43 m ต่อปรมิาณ NOx ในแก๊ส

ไอเสยีของการเผาไหมแ้กลบ  100% และการเผาไหม้

รว่มโดยพบวา่การเพิม่อุณหภมูเิบดทีร่ะดบั 0.43 m 

สง่ผลให ้ปรมิาณ NOx เพิม่สงูขึน้ทัง้สองกรณซีึง่เป็น

ผลมาจากอตัราการทาํปฏกิริยิาของไนโตรเจนใน

เชือ้เพลงิกบั O2 จากอากาศทีเ่พิม่สงูขึน้ตามอุณหภมูิ

เบด  โดยมคีา่ระหวา่ง 150-265 ppm (ที ่6% O2) 

สาํหรบักรณขีองแกลบ และ 275-305 ppm ในกรณี

การเผาไหมร้ว่ม นอกจากเมือ่เปรยีบเทยีบปรมิาณ 

NOx ของทัง้สองกรณพีบวา่ในการเผาไหมร้ว่มนัน้มี

ปรมิาณ NOx สงูกวา่เพราะการผสมถ่านหนิจะทาํให้

ปรมิาณไนโตรเจนในเชือ้เพลงิเพิม่มากขึน้ ซึง่ทาํให้

ขณะจา่ยเชือ้เพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ยอากาศสว่นที่

หน่ึงและสว่นทีส่ามใตว้งแหวนวอรเ์ทค ไนโตรเจนซึง่

ถูกปลดปลอ่ยมาจากเชือ้เพลงิทัง้สองในรปูของสาร

ระเหย (NH i) มาทาํปฏกิริยิากบั O2 จากอากาศสอง

สว่นขา้งตน้แลว้กลายเป็น NOx [14-15] ทัง้น้ี

ปรากฏการณ์น้ีแตกต่างจากการเผาไหมใ้นเตาเผาไหม้

ฟลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ัน้ [14] อกีทัง้ NOx 

 การเปลีย่นแปลงปรมิาณแก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ 

(SO

ที่

ไดจ้ากงานวจิยัน้ีมคีา่ตํ่ากวา่งานวจิยัทีผ่า่นมา [15] 

2) ตามอุณหภมูเิบดเผาไหมท้ีร่ะดบั 0.43m ของ

การเผาไหมร้ว่มของแกลบและถ่านหนิในสดัสว่น 

75:25 (โดยพลงังาน) ดงัแสดงในรปูที ่ 4(ง) พบวา่

ปรมิาณ SO2 เพิม่ขึน้ตามอุณหภมูเิบดเผาไหม ้

เน่ืองจากกาํมะถนัในเชือ้เพลงิถ่านหนิทาํปฏกิริยิาได้

เพิม่มากขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของอุณหภมูเิบด โดยใน

ทุกเงือ่นไขมปีรมิาณ SO2 ในชว่ง 23-40 ppm (ที ่6% 

O2) ทัง้น้ี เป็นทีน่่าเสยีดายวา่ปรมิาณ SO2 ในกรณี

ของการเผาไหมแ้กลบเพยีงอยา่งเดยีวมคีา่น้อยมากจงึ

ไมส่ามารถวดัคา่ได ้
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3.3 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

 รปูที ่ 5 แสดงประสทิธภิาพการเผาไหม ้(Ec) ของ

การเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวและการเผาไหมแ้กลบ

รว่มกบัถ่านหนิ การใหอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ โดยพบวา่ 

Ec มคีา่สงูขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของอุณหภมูเิบดทีใ่ชใ้น

การเผาไหมท้ัง้สองกรณ ีเน่ืองจากอตัราการเผาไหม้

ถูกเรง่ใหส้งูขึน้ตามอุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ ซึง่ Ec ทีไ่ดจ้าก

การทดลองสว่นใหญ่มคีา่ในชว่ง 99.0-99.6% อยา่งไร

กด็จีากรปูที ่ 5 ยงัสงัเกตเหน็วา่ Ec ในกรณกีารเผา

ไหมร้ว่มภายใตอุ้ณหภมูเิบดที ่ 80 
o
C มคีา่ตํ่าทีส่ดุ

เทา่กบั 97.5% ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่อุณหภมูเิบดสง่ผล

ต่อ Ec อยา่งเหน็ไดช้ดั โดยสอดคลอ้งกบัปรมิาณ CO 

ทีเ่กดิขึน้สงูสดุดงัรปู 4(ข) 

 
รปูที ่5 ประสทิธภิาพการเผาไหมท้ีไ่ดจ้ากการทดลอง 

 

4. สรปุผลการทดลอง 

 จากการทดลองศกึษาผลกระทบของอุณหภมู ิ    

เบดของการเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวและการเผาไหม้

แกลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัซึง่ใชป้รมิาณสว่นเกนิที ่

88% สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี  

1. อุณหภมูทิีร่ะดบั 0.98 m มคีา่สงูกวา่ทีร่ะดบั 

0.43 m  ซึง่ถูกควบคุมอุณหภมูไิวต้ามเงือ่นไขการ

ทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึการคลุกเคลา้อยา่งดใีนการเผา

ไหมใ้นเตาเผาไหม ้

2. ปรมิาณ O2

3. CO ลดลงตามอุณหภมูเิบดเผาไหมท้ีเ่พิม่ขึน้ 

โดยกรณขีองการเผาไหมร้ว่มมคีา่มากกวา่การเผาไหม้

แกลบอยา่งเดยีว โดยปรมิาณ CO ทีร่ะดบัความเขม้

ของ O

 ในแก๊สไอเสยีของกรณเีผาไหม้

รว่มมคีา่สงูกวา่การเผาไหมแ้กลบเลก็น้อย เน่ืองจาก

การเผาไหมข้องอนุภาคถ่านหนิทีย่ากกวา่ 

2

4. ปรมิาณ NO

 ที ่6% คอื ประมาณ 120 ppm สาํหรบักรณี

ของแกลบและ 150-225 ppm ในกรณขีองการเผาไหม้

รว่ม 

x และ SO2 (ที ่O2 6%) มคีา่

เพิม่ขึน้ตามอุณหภมูเิบดทีใ่ชใ้นการเผาไหมซ้ึง่เป็นผล

ของอตัราการทาํปฏกิริยิาทีเ่พิม่สงูขึน้ โดย NOx มคีา่

ในชว่ง 150-265 ppm ในกรณขีองการเผาไหมแ้กลบ 

และ 275-305 ppm สาํหรบัการเผาไหมร้ว่ม สว่น

ปรมิาณ SO2

5. ประสทิธภิาพการเผาไหมส้ว่นใหญ่มคีา่

มากกวา่ 99% โดยในกรณกีารเผาไหมร้ว่ม ภายใต้

อุณหภมูเิบด 800

 วดัไดเ้ฉพาะกรณขีองการเผาไหมร้ว่ม

เทา่นัน้ ซึง่มคีา่ระหวา่ง 23 และ 40 ppm 

o

6. เงือ่นไขอุณหภมูเิบดทีเ่หมาะสมในการเผา

ไหมแ้กลบอยา่งเดยีว คอื 800

C มคีา่ตํ่าสดุที ่97.5% 

o
C และ 850

o
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