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บทคดัย่อ  
บทความน้ีนําเสนอผลการทดลองการเผาไหมถ่้านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวยีน โดย

ศึกษาผลกระทบของปริมาณอากาศปฐมภูมิที่มีต่อพฤติกรรมการเผาไหม้ ตลอดจนสมรรถนะการเผาไหม้ในแง่ของ

ประสทิธภิาพการแปลงสภาพคารบ์อน (ηc) และแก๊สไอเสยีทีท่างออก การทดลองไดท้ําการปรบัเปลีย่นอตัราการไหลเชงิ

ปรมิาตรของอากาศปฐมภูมใินช่วง 0.0211-0.0347 m3/s คดิเป็นอตัราสว่นอากาศสว่นเกนิปฐมภูม ิ(λ1) ในช่วง 1.10-1.77 
โดยผลการวดัการกระจายอุณหภูมภิายในเตาบงชี้ว่าการเผาไหมเ้กดิขึน้ตลอดความสูงท่อไรเซอร์ และการเพิม่ปรมิาณ
ปรมิาณอากาศปฐมภูมสิง่ผลใหอุ้ณหภูมภิายในท่อไรเซอรล์ดลง เมื่อพจิารณาแก๊สไอเสยีพบวา่ การเพิม่ปรมิาณอากาศปฐม
ภูมสิง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ O2 และ NOx เพิม่ขึน้ ในขณะที ่CO มแีนวโน้มลดตํ่าลง โดย CO และ NOx มคี่าในช่วง 74-1,516 

ppm และ 59-269 ppm ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ O2 6% ตามลาํดบั นอกจากน้ี ηc มคี่าสงูทีส่ดุ 99.57% อตัราสว่นอากาศ
สว่นเกนิปฐมภมูทิีเ่หมาะสมคอื 1.69 
คาํหลกั: แก๊สพษิ; ถ่านหนิ; ฟลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน; อากาศปฐมภมู ิ
 
Abstract 
 This paper presents the experimental results of bituminous coal combustion in a circulating fluidized bed 
combustor (CFB). The effect of primary air on combustion behavior and combustor performances, in terms of 

carbon conversion efficiency (ηc) and gaseous emissions were investigated. The primary air flow rates were 

varied in a range of 0.0211-0.0347 m3/s corresponding to the primary excess air ratios (λ1) of 1.10-1.77. The 
temperature profiles along combustor heights implied that the combustion took place continuously along the riser. 
Increased primary air flows caused temperatures in the combustor drops. In view of gaseous pollutants, 
increased primary excess air ratios seemed to magnify O2 and NOx concentrations but could reduce CO 
emissions. CO and NOx, corrected to 6% O2, were ranged between 74 and 1,516 ppm and 59-269 ppm 

respectively. Moreover, the maximum ηc of 99.57% was achieved. The results concluded that the optimum λ1 
was 1.69. 
Keywords: Circulating fluidized bed; Coal; Emissions; Primary air 
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1. บทนํา 

การแปลงรูปพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพมีความ
จํ า เ ป็น ต่อการพัฒนา อุตสาหกรรม เ ป็นอย่ า งมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้สภาวะที่มีการแข่งขนัสูงเช่น
ปจัจุบัน พลังงานปฐมภูมิและพลังงานความร้อนเป็น
รูปแบบของพลังงานที่มีความต้องการใช้งานสูงสุดใน
ภาคอุตสาหกรรม ถงึแมว้า่กระบวนการผลติความรอ้นจาก
เชื้อเพลงิมหีลากหลายกระบวนการเช่น การเผาไหมต้รง 
ไพโรไลซสิ และแก๊สซฟิิเคชัน่ แต่กระบวนการเผาไหมต้รง
ยงัคงได้รบัความนิยมสูงสุด เน่ืองจากไม่ยุ่งยากซบัซ้อน
และมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานสูงสุด  [1] 
เ ทค โน โลยีก า ร เ ผ า ไหม้ที่ ไ ด้ ร ับ ก า รยอมรับ ว่ า มี
ประสทิธภิาพสูงและปลดปล่อยมลพษิตํ่าคอื การเผาไหม้
แบบฟลอูไิดซเ์บด [2] ซึง่มาการใชง้านอยู ่2 ลกัษณะคอื 
ฟลูอไิดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed, 
BFB) และฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวยีน (Circulating 
fluidized bed, CFB) ทัง้น้ี CFB เป็นเทคโนโลยสีมยัใหม ่
ซึ่ งทํ า งานที่ ค วาม เร็วแ ก๊ สภาย ใน เตา  (Superficial 
velocity) ทีส่งูกว่า BFB ทําใหเ้ชือ้เพลงิถูกฉุดใหล้อยไป
ตลอดความสูงเตา และถูกดกัด้วยไซโคลนให้วนกลบัไป
เผาไหม้ซํ้า จงึทําให้มปีระสทิธภิาพการเผาไหมท้ี่สูงกว่า
เมือ่เปรยีบเทยีบกบั BFB [3] 

งานวจิยัทีผ่่านมาไดม้กีารศกึษาถงึการเผาไหมใ้นเตา 
CFB โดยใชช้วีมวลจําพวก ขีเ้ลื่อย และฟางขา้วสาล ี[4] 
แกลบ [5] เปลอืกฝ้าย [6] เป็นเชือ้เพลงิ นอกจากน้ียงัมี
การศกึษาการใชง้านถ่านหนิชนิดต่างๆ [7-10] รวมไปถงึ
การเผาไหม้ร่วมระหว่างถ่านหินกบัชีวมวลเช่น เปลือก
มะกอก [11] สลดัจ ์[12] และมลูสตัวปี์ก [3] 

เมื่อพจิารณาถงึประเทศไทยนัน้พบวา่งานวจิยัในดา้น 
CFB ยงัค่อนข้างน้อย ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการพึ่งพา
เทคโนโลยจีากต่างประเทศเป็นหลกั ในขณะที่แนวโน้ม
ของความตอ้งการนําเทคโนโลย ีCFB มาใชใ้นอนาคตเพิม่
สงูขึน้ จงึมคีวามจําเป็นที่ต้องทําการศกึษาปจัจยัต่างๆ ที่
สง่ผลต่อการเผาไหมข้องเตา CFB ซึ่งในช่วงเวลาทีผ่่าน
มาคณะวจิยัไดท้ําการทดลองเผาไหมถ่้านไมใ้นเตา CFB 
[13] รวมถงึเริม่ศกึษาการเผาไหมถ่้านหนิบทิูมนิัสเพื่อ
ศึกษาลักษณะการเผาไหม้ข ัน้ต้นก่อนที่จะศึกษาการ    
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิชนิดอื่นในอนาคต [14] สว่นในงานวจิยัน้ี
ได้ทําการศกึษาทดลองถึงคุณลกัษณะและสมรรถนะการ
เผาไหมภ้ายใตก้ารปรบัเปลีย่นปรมิาณอากาศปฐมภูมทิีใ่ช้
ในการเผาไหม้ถ่านหินบิทูมนิัส โดยไม่มกีารจ่ายอากาศ   
ทุตยิภมู ิ

 

รปูที ่1 การตดิตัง้อุปกรณ์ของเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน (CFBC) 
2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 2.1 เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน (CFBC) 
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เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซ์เบดแบบหมุนเวยีน (Circulating 
Fluidized Bed Combustor; CFBC) ทีใ่ชใ้นการทดลองมี
ลกัษณะดงัรปูที ่1 ซึ่งประกอบไปดว้ยท่อไรเซอรม์ขีนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 150 mm สงู 6 m และท่อ
ดาวน์คมัเมอร์ที่มขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางภายใน 100 
mm โดยทอ่ทัง้สองน้ีไดม้กีารหล่อซเีมนตท์นไฟหนา 5 cm 
เพื่อลดการสญูเสยีความรอ้นออกสู่อากาศภายนอก ท่อ  
ไรเซอร์และท่อดาวน์-คมัเมอร์ถูกเชื่อมต่อกนัทางดา้นบน
ดว้ยไซโคลนดกัจบัอนุภาคและท่อป้อนกลบัเป็นแบบแอล-
วาลว์ (L-valve) และมตีําแหน่งท่อเตมิอากาศ (Aeration 
tap) การจ่ายอากาศเขา้เตาเผาไหม้มสีามส่วนคอื 1) 
อากาศปฐมภูมิเป็นอากาศที่เป่าให้อนุภาคเบดเกิดการ
ฟลูอไิดเซชนัซึ่งถูกจ่ายเขา้ทางดา้นล่างผ่านแผ่นกระจาย
อากาศ (Distributor) ซึง่เป็นแบบหวัฉีดจาํนวน 6 หวั 2) 
อากาศทุตยิภมูซิึง่ถกูจ่ายในระดบัความสงูประมาณ 0.9 m 
เหนือแผ่นกระจายอากาศเพื่อช่วยในการเผาไหม้สาร
ระ เหยและแก๊สที่ย ัง เผาไหม้ไม่สมบูรณ์  เช่น  แก๊ส
ไฮโดรคาร์บอน(HC)และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
เป็นต้น และ 3) คืออากาศที่ท่อเติมอากาศเพื่อช่วย
เหน่ียวนําให้เกดิการเคลื่อนตวัของอนุภาคจากฝ ัง่ดาวน์-
คมัเมอร์หมุนเวยีนไปยงัฝ ัง่ไรเซอร์ได้อย่างต่อเน่ือง โดย
เมื่อเกิดการเผาไหม้แก๊สไอเสยีจะถูกดูดออกด้วยพดัลม
ระบาย (Induced fan) ใหไ้หลผ่านไซโคลนดกัเถา้ลอยซึง่
ด้านล่างมีชุดโรตารีเป็นตัวป้องกันอากาศรัว่ไหลเข้า 
นอกจากน้ีชุดทดลองยงัได้ถูกติดตัง้ชุดขดลวดความรอ้น
ซึ่งใช้สําหรบัอุ่นอากาศและระบบให้มอุีณหภูมสิูง สําหรบั
ทรายซึง่ใชเ้ป็นอนุภาคเบดมขีนาด 300 μm ปรมิาณ 20 
kg ซึง่มรีะดบัความสงูของเบด น่ิงประมาณ 50 cm 
2.2 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดลอง 

เชื้อเพลิงที่เลือกใช้ในงานวิจยัน้ีคือ ถ่านหินบิทูมินัส
ขนาดประมาณ 5 mm ซึง่มอีงคป์ระกอบของเชือ้เพลงิโดย
ละเอยีดสามารถแสดงในตารางที ่1 
2.3 การวดัและวิธีการทดลอง 

การวดัปรมิาณอากาศแต่ละส่วนที่ใช้ในการทดลอง
ของงานวจิยัน้ีได้ใช้เวนจูรทีี่ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
เซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึง่มคีวามคลาดเคลื่อน ±3% 
ของย่านการวัด การควบคุมอัตราการป้อนเชื้อเพลิง    
ถ่านหนิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี่
ใช้ขบัสกรูป้อนเชื้อเพลงิ ส่วนการวดัอุณหภูม ิ(T) ในการ
ทดลองจะใชเ้ทอรโ์มคบัเปิลชนิด K คู่กบัอุปกรณ์แสดงผล 

ซึง่ฝ ัง่ท่อไรเซอรท์าํการวดัจาํนวน 6 ตําแหน่งคอื 0.2, 1.7, 
2.7, 3.7, 4.2, 5.2 m เหนือแผ่นกระจายอากาศ ดงัแสดง
ในรปูที ่2 รวมถงึการวดัปรมิาณเถา้ที่ดกัไดจ้ากไซโคลน 
เพื่อนําไปวเิคราะหห์าคารบ์อนทีไ่ม่ถูกเผาไหม ้โดยขอ้มูล
ที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหาประสทิธภิาพการแปลงสภาพ
คารบ์อน ไดต้ามสมการที ่(1)  

 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบเชือ้เพลงิถ่านหนิบทิมูนิสั  

Proximate analysis (wt.%)  
 Fixed carbon  20.1 
 Volatile matter  55.6 
 Moisture  10.3 
 Ash  14.0 
Ultimate analysis (wt.%)  
 Carbon  57.15 
 Hydrogen  3.29 
 Oxygen  14.18 
 Nitrogen  1.20 
 Sulphur  1.28 
 Moisture  17.49 
 Ash  5.41 
Higher heating value (MJ/kg)   24.78 
 
 

 %
C

C

fuel

ub
c 1001 ×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=η  (1) 

โดย 
Cub = สดัสว่นคารบ์อนทีไ่ม่ถูกเผาไหมใ้นเถา้ลอยทีด่กัได้

ต่อหน่ึงกโิลกรมัเชือ้เพลงิ (kgCub/kgFuel) 
CFuel = สัดส่ วนคาร์บอน ต่อห น่ึ งกิ โ ลกรัม เชื้ อ เพลิง 

(kgC/kgFuel) 
 
 ขัน้ตอนการทดลองเริม่จากบรรจุทรายปรมิาณ  
20 kg เขา้สูเ่ตาเผาไหมจ้ากนัน้ปรบัความเรว็อากาศสว่นที่
ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชัน่ทีป่ระมาณ 5 m/s เพื่อใหท้รายเกดิ
การฟุ้งกระจายและหมุนเวยีนภายในเตาเผาไหม ้จากนัน้
ทาํการอุ่นระบบเตาเผาไหม ้โดยใชชุ้ดขดลวดความรอ้นซึง่
มกีําลงังาน 50 kW จนกระทัง่อุณหภูมเิบด (T1) สงูในช่วง 
320-350ºC ซึง่ใชเ้วลาประมาณ 4 ชัว่โมง แลว้จงึเริม่ป้อน
เศษถ่านหนิขนาดเลก็ (< 2 mm) เป็นเชือ้เพลงินํารอ่งใน
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ปรมิาณน้อยเขา้สู่เตาเผาไหมเ้พื่อใหเ้กดิการลุกตดิไฟเอง 
ซึง่ทาํใหอุ้ณหภมูเิบดเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ เมื่อเศษถ่านหนิ
ที่ป้อนเข้าสู่เตาเผาไหม้ลุกไหม้ได้เองอย่างต่อเน่ืองแล้ว
จนถงึอุณหภูมปิระมาณ 650-700oC จงึเริม่ป้อนเชื้อเพลงิ
ถ่านหนิขนาด 5 mm ลงไปในอตัราทีต่อ้งการเขา้สูเ่ตาเผา
ไหมแ้ละปรบัปรมิาณอากาศส่วนต่างๆ ใหไ้ดต้ามเงื่อนไข
การทดลองดงัตารางที ่2 เมื่อการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิภายใน
เตาเผาไหม้เขา้สู่สภาวะคงตวั ซึ่งใช้เวลาประมาณ 300-
360 นาทแีลว้จงึเริม่บนัทกึคา่ของอุณหภมูแินวกึง่กลางเตา
ที่ระดับความสูงต่างๆ จํานวน 6 ตําแหน่ง (T0-T6) ดัง
แสดงในรปูที ่2 โดยบนัทกึผลในทุกช่วงเวลา 10 นาท ีและ
ในการบนัทึกองค์ประกอบของแก๊สไอเสียโดยใช้เครื่อง
วเิคราะหแ์ก๊สไอเสยีรุน่ Testo 350 XL ซึง่สามาถวดัแก๊ส 
O2, CO, และ NOx 

 
 

รปูที ่2 ตาํแหน่งการวดัอุณหภูมขิองเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซ์
เบดแบบหมนุเวยีน (CFBC) 

ตารางที ่2 เงือ่นไขการทดลอง 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 4 5 6 

Fluidizing air flow rate  
(L/min) 1,266 1,362 1,556 1,751 1,945 2,046 
(m3/s) 0.0211 0.0227 0.0259 0.0292 0.0324 0.0341 

Primary excess air ratio (λ1)   1.10 1.18 1.35 1.52 1.69 1.77 

Secondary air flow rate (L/min) without 

L-valve (m3/s) 0.001 

excess air ratio (λtotal)   1.10 1.18 1.35 1.52 1.69 1.77 

Superficial air velocity (m/s)* 4.68 4.80 5.48 5.62 6.37 6.73 
Fuel feed rate (kg/h) 11.27 

*พจิารณาจากปรมิาณอากาศรวมภายใตอุ้ณหภมูเิบด (T1) ของแต่ละการทดลอง 
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3. ผลการทดลอง 
3.1 การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูตามความสงู 

รูปที่ 3 แสดงการกระจายอุณหภูมแินวกึ่งกลาง
เตาเผาไหม้ CFB ตามแนวระดบัความสูงภายใต้การ
ปรบัเปลี่ยนปริมาณอากาศปฐมภูมิในช่วงที่มีอตัราส่วน

อากาศส่วนเกนิปฐมภูม ิ(λ1) ในช่วง 1.10-1.77 พบว่า
อุณหภูมิในท่อไรเซอร์มีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอ
ตลอดความสงูของเตาในเกอืบทุกเงือ่นไข ยกเวน้ในกรณีที่
มกีารจ่ายอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศปฐมภูมทิี่

ตํ่าสดุ (λ1=1.10) อุณหภูมเิบคเหนือหวัฉีดกระจายอากาศ

ในทุกเงื่อนไขการทดลองมคี่าในช่วง 820-955°C โดยมี
แนวโน้มลดลงตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณอากาศปฐมภูมิ
ทีเ่พิม่ขึน้จาก 1,266 – 2,046 L/min หรอื 0.0211-0.0341 

m3/s ซึ่งคดิเป็นอตัราส่วนอากาศส่วนเกนิปฐมภูม ิ(λ1) 
ในช่วง 1.10 – 1.77 การลดลงของอุณหภูมเิบดทีเ่กดิขึน้
นัน้ เป็นผลมาจากการถ่ายเทความรอ้นของอนุภาคเบดไป
ยงัอากาศปฐมภูมทิีเ่พิม่ขึน้ ในขณะทีก่ารกระจายอุณหภูมิ
อย่างสมํ่าเสมอบ่งบอกได้ถึงการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นอย่าง

สมํ่ า เสมอตลอดความสูงของ เตา เผาไหม้ ซึ่ ง เ ป็น
คุณลกัษณะของเผาไหมฟ้ลอู-ิไดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 

ส่วนการลดลงของอุณหภูมติามความสูงเตาใน
กรณีที่มกีารจ่ายปรมิาณอากาศปฐมภูมติํ่านัน้ เกิดจากมี
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของออากาศที่ค่อนข้างน้อย 

(λtotal = λ1 = 1.10) ดงันัน้ การเผาไหมส้ว่นใหญ่จงึเกดิขึน้
ในบรเิวณเบดหนาแน่น (เบดดา้นล่าง) ทาํใหเ้หลอืปรมิาณ 
O2 ไม่เพยีงพอที่จะเผาไหม ้CO ที่เกดิขึน้และลอยสู่
ดา้นบนของท่อไรเซอร ์สอดคลอ้งกบัปรมิาณ CO ในแก๊ส
ไอเสยีทีท่างออกทีส่งู (ดงัรปูที ่4(ก)) 

เมือ่พจิารณาฝ ัง่ท่อดาวน์คมัเมอรพ์บวา่ อุณหภูมิ

ของบรเิวณดา้นล่างของไซโคลนมคี่าในช่วง  492-600°C 
(T7) แสดงว่ามกีารเวยีนกลบัของอนุภาคเบดและอนุภาค
เชือ้เพลงิบางสว่นจากฝ ัง่ท่อไรเซอรม์ายงัท่อดาวน์คมัเมอร ์
ทัง้น้ี ที่จุดวดัอุณหภูม ิT8 พบว่าในกรณีที่จ่ายอากาศ 

ปฐมภมูติํ่า (λ1=1.10) นัน้ พบวา่มอุีณหภูมติํ่ากวา่เงือ่นไข
อื่นๆ ซึ่งอาจเกดิจากการเวยีนกลบัมาของอนุภาคเบดและ
อนุภาคเชือ้เพลงิในปรมิาณทีน้่อย 
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รปูที ่3 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมติามความสงูของเตาเผาไหมภ้ายใตป้รมิาณอากาศปฐมภมูติ่างๆ 
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3.2 องคป์ระกอบแกส๊มลพิษท่ีทางออกเตา 
ผลกระทบของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ 

อากาศปฐมภูมทิีม่ตี่อการปลดปล่อยแก๊สไอเสยีทีท่างออก
เตาคอื CO และ NOx ดงัแสดงในรปูที ่4 (ก)-(ข) โดย
พบว่าการเพิม่ปรมิาณอากาศปฐมภูมซิึ่งคดิเป็นอตัราสว่น

อากาศสว่นเกนิปฐมภูม ิ(λ1) ทีเ่พิม่ขึน้จาก 1.10 เป็น 
1.77 สง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ของ O2 มคี่าเพิม่ขึน้ 1.26% 
เป็น 8.36% ในขณะที่ความเข้มข้นของแก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) มคี่าลดลงจาก 1,516 เหลอื
เพยีง 74 ppm (ที6่% O2) ดงัรปูที ่4(ก) ซึง่มเีหตุผลมา
จากปจัจยัหลกั 2 ประการคอื 1) ปรมิาณ O2 ทีเ่พิม่ขึน้

ตามปรมิาณอากาศ (λ1) ซึง่จะช่วยใหก้ารเผาไหมเ้กดิขึน้
ไดอ้ยา่งสมบรูณ์และ 2) ปรมิาณอากาศทีส่งูขึน้น้ีสง่ผลให้
ความเร็วของการเกิดฟลูอิไดเซชันเพิ่มสูงขึ้นซึ่งทําให้
อนุภาคเบดและเชื้อเพลงิในเบดเกดิการป ัน่ป่วนที่รุนแรง
ขึน้ อนัเป็นเหตุใหเ้กดิการคลุกเคลา้ (Mixing) ซึ่งจะช่วย
ทําให้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ได้ดียิ่งขึ้น โดยผลของ
ปรมิาณอากาศปฐมภมูติ่อการลดลงของ CO นอกจากน้ียงั
มปีระเด็นที่น่าสงัเกตคือ ในการเพิม่ปรมิาณอากาศปฐม
ภูมนิัน้จะส่งผลใหอุ้ณหภูมเิบดลดตํ่าลงดว้ย แต่กย็งัทําให ้
CO ลดตํ่าลง เป็นเพราะว่าอุณหภูมเิบดในการทดลองที่

ตํ่าสุดยงัคงมคี่าสูงกว่า 800°C ซึ่งจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันยังคงเกิดได้ดี ดังนัน้ ปจัจัยของ
อุณหภูมจิงึมผีลน้อยกว่าความเขม้ขน้ของ O2 ที่มคี่าสงู
และการคลุกเคลา้ทีด่ขี ึน้ 

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของออกไซด์
ไนโตรเจน (NOx) ทีป่ลดปล่อยตามปรมิาณอากาศปฐมภูม ิ

(λ1) แสดงไดด้งัรปูที ่4(ข) ซึง่พบวา่ปรมิาณ NOx ในทุก
เงือ่นไขการทดลองมคี่าความเขม้ขน้ในช่วง 59-269 ppm 
(ที ่6%O2) และเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณอากาศ

ปฐมภูม ิ(λ1) โดยการเพิม่ปรมิาณอากาศปฐมภูมน้ีินัน้
ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ O2 ที่เขา้มาทําปฏกิริยิากบั
ไนโตรเจนในเชื้อเพลิง (Fuel-N) เพิม่มากขึ้น ซึ่งจะ
กลายเป็น NOx ตามสมการปฏิกิริยาเน้ือเดียว 
(homogeneous reaction) และปฏิกิรยิาเน้ือผสม 
(heterogeneous reaction) ของการเกดิ NOx ที ่(2) - (4) 
[15]  

2
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+ (O , OH, O)+ (O, OH) H
iHCN H NCO NH
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+→ →

→
 (2) 

2

3 i

+(O , OH, O)+(O, OH)NH NH NO→ →  (3) 
2+(char, O )HCN NO→  (4) 
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รปูที ่4 องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมถ่้านหนิภายใตก้ารปรบัเปลีย่นปรมิาณอากาศปฐมภมู ิ
 

อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ NOx นัน้ไม่ได้มี
ความสมัพนัธ์เชงิเสน้ตรงกบัความเข้มขน้ของ O2 ที่
เพิม่ขึน้ นอกจากน้ี การเพิม่ปรมิาณอากาศปฐมภูมสิ่งผล

ใหอุ้ณหภูมเิบดตํ่าลงจาก 955 เหลอื 820 °C กลบัไมไ่ด้
สง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ของ NOx ลดลง เป็นเพราะวา่ในการ

ทดลองเหล่าน้ี O2 สว่นเกนิมปีรมิาณน้อยถงึปานกลาง คอื
อยู่ระหว่าง 1.26 - 8.36% ในขณะที่อุณหภูมเิบดมคี่า

ค่อนขา้งสงูอยูแ่ลว้ในทุกเงือ่นไข (820 - 955°C) ดงันัน้ 
NOx จงึขึน้อยูก่บัความเขม้ขน้ของ O2 มากกวา่อุณหภูมิ
เบด ซึง่สอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัทีผ่า่นมา [16]  
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3.3 ประสิทธิภาพการเผาไหม้คารบ์อน  
ในแง่ของสมรรถนะของการเผาไหมข้องเตาเผา

ไหม้ CFB ในการศกึษาน้ีนัน้ได้นําเสนอในเทอมของ

ประสทิธภิาพการแปลงสภาพคาร์บอนในเชื้อเพลงิ (ηC) 
ภายใตเ้งือ่นไขการเปลีย่นแปลงปรมิาณอากาศปฐมภูมถิูก
แสดงดงัรูป 5 ซึ่งพบว่าการเพิม่ปรมิาณอากาศปฐมภูมิ

จากค่า λ1=1.10 เป็น 1.52 สง่ผลให ้ηC มแีนวโน้มเพิม่
สงูขึน้อยา่งมากจาก 96.5 เป็น 99.57% ในขณะการเพิม่ 

λ1 ไปจนกระทัง่มคี่า 1.72 นัน้มแีนวโน้มทีจ่ะมคี่า ηC ลด

ตํ่าลงเลก็น้อย การเพิม่ขึน้ของ ηC ตาม λ1 ทีเ่พิม่ขึน้นัน้ 
เป็นผลมาจากปริมาณ O2 ที่เพิ่มมากขึ้น และการ
คลุกเคล้าของเชื้อเพลิงในเบดที่ดขี ึ้นตามปรมิาณอากาศ

ปฐมภูม ิโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วง λ1=1.10 - 1.52 สว่น

แนวโน้มการลดลงของ ηC นัน้เกดิจากความเรว็อากาศ
ปฐมภูมทิี่สูงขึน้ตามปรมิาณอากาศที่เพิม่ขึ้น ซึ่งจะทําให้
เกิดการหลุดลอยของเชื้อเพลิงที่ยงัเผาไหม้ไม่หมดออก
นอกท่อไรเซอร์อย่างรวดเรว็ จงึทําให้มรีะยะเวลาในการ
เผาไหม้ที่ส ัน้ลง ควบคู่กบัการลดตํ่าลงของอุณหภูมเิบด 
ซึง่จะทาํใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ีต่ํ่าลง ทัง้น้ี 
ผลกระทบของอุณหภูมเิบด และความเรว็อากาศปฐมภูมทิี่
เกดิขึน้น้ี สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่า่นมา [17-20]  
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4. สรปุผลการทดลอง 

 จากการศึกษาผลกระทบของการปรบัเปลี่ยน
ปรมิาณอากาศทุตยิภูมใินการเผาไหมถ่้านหนิบทิูมนิัสใน
เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวยีนซึ่งพิจารณาถึง
คุณลกัษณะการเผาไหมท้ีเ่กดิขึน้และแก๊สมลพษิทีท่างออก
เตา สามารถสรปุผลไดด้งัน้ี 

1. การกระจายอุณหภูมภิายในเตาบ่งชี้ว่าการเผา
ไหมถ่้านหนิเกดิขึน้ตลอดความสงูของทอ่ไรเซอร ์

2. การเพิม่ปรมิาณอากาศปฐมภูมสิง่ผลใหอุ้ณหภูมิ
เบดและอุณหภมูภิายในทอ่ไรเซอรล์ดตํ่าลง  

3. การเพิ่มปริมาณอากาศปฐมภูมิส่งผลให้ความ
เขม้ขน้ของ O2 และ NOx เพิม่สงูขึน้ ในขณะ CO มี
แนวโน้มลดตํ่าลง โดยมคี่าของ O2 ในช่วง 1.26-8.36% 
สาํหรบัแก๊สมลพษิคอื CO และ NOx ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 
O2 6% มคีา่ 74-1,516 ppm และ 59-269 ppm ตามลาํดบั 

4. การเพิม่ปรมิาณอากาศปฐมภูม ิ(λ1) จาก 1.10 
เป็น 1.77 ส่งผลให้ประสทิธภิาพการเผาไหมค้าร์บอน

เพิม่ขึน้แต่จะมแีนวโน้มลดลงเมือ่ λ1 มคีา่มากกวา่น้ี  
5. อัตราส่วนอากาศส่วนเกินทุติยภูมิที่เหมาะสม

จากการศกึษาน้ีในแงข่อง CO และ NOx คอื 1.69 
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