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บทนํา

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

�́��»�́�Ã̈ �¤ �̧µ¦ Ä�o¡ ¨ �́�µ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Á¡ ·É¤�¹Ê�° ¥nµ��n° Á�ºÉ° �Á�n�Á�̧¥ ª �́��́�

£µ�° »�­ µ®�¦ ¦ ¤�nµ�Ç�£µ¥Ä��¦ ³ Á�«�̧É¤ °̧ �́¦ µ�µ¦ Á�¦ ·�Á�·�Ã�° ¥nµ�¦ ª�Á¦Èª�Ä���³ �̧ÉÂ®¨ n�

พลงังานมีอตัราการผลิตได้ไม่เพียงพอกบัอตัราการใช้ พลงังานทดแทนจึงเป็นเสมือนอีกทางเลือก

®�¹É���́Ê�¥�́Á�È�®¨ �́�¦ ³ �́��ªµ¤¤É́����µ��oµ�¡ ¨ �́�µ�Ä�¦ ³ ¥³ ¥µªÅ�o° ¥nµ��̧�[1] เราจะพบว่า

¡ ¨ �́�µ��µ��̧ª¤ª ¨ ¥�́���¦ ³ ­ ��́�®µ° ¥¼nÄ�Á¦ºÉ°��°��µ¦ Á�È�¦ �́¬µÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·��Â¨ ³ Ä�Á¦ºÉ°��ªµ¤

�nµÁ�ºÉ°�º° Ä��µ¦ �̈ ·�¡ ¨ �́�µ��ªµ¤¦o°�Å�o¤�̧µ¦ «¹�¬µÃ�¥�µรนําไปเผาไหม้ร่วมกับถ่านหิน [2]

Á�ºÉ°��µ�Áª ¨ µ�̧Ê�o��»��nµÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·��¦ ³ Á£�Â�̈�Å�o�¦ �́�́ª ­ ¼��¹Ê�¤µ��ÎµÄ®o�¼o�¦ ³�°��µ¦�o°��ºÊ°

แกลบในอตัรา 1,000 �µ��n° �́���µ�Á�·¤° ¥¼n�̧É�350 บาทตอ่ตนั [3] �¹É�° µ�Á�È��̈Ä®o�o��»��̧ÉÄ�oÄ�

�µ¦ �̈·�Á¡ ·É¤­ ¼��¹Ê����³ �̧É�¥³�µ��»¤���́Ê�­ µ¤µ¦��Îµ¤µÄ�oÁ�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·���Â��Å�oÁ�n��́�

�¥³ �́�ªnµÁ�È��́�®µ­ Îµ�́�Ä��́��»�́��Ã�¥Á�¡ µ³�¥³ ¡ ¨ µ­ �·��̧É�́�ª�́¥·É�Á¡ ·É¤¤µ��¹Ê��

Â¨ ³ ¥�́Á�È��¥³ �̧É�́�° ¥¼nÄ��¦ ³ Á£�¥n° ¥­ ¨ µ¥¥µ�[4] Ä��µ�ª·�́¥�̧Ê�¹�¤Â̧�ª�·��̧É�³�Îµ�µ¦ «¹�¬µ

Ã�¥Ä�o�¥³�µ��»¤��Á�È�ª�́�»�·��Îµ�µ¦��̈°���¹É��³ Á�È��µ¦�nª¥¨ �¤¨ £µª ³ �̧ÉÁ�·��µ��¥³�»¤���

Â�n�́Ê��̧Ê�³ ¡ �ªnµ�¥³�»¤���̧ÉÅ�o¤µ�¤�̧o° Á­ ¥̧�̧É­ Îµ�́��º°�³ ¤�̧¦ ·¤µ��ªµ¤�ºÊ�­ ¼��Â¨ ³ ¤¸̈ �́¬�³�°�

ขนาดวตัถดุบิแตกตา่งกนัไป 

 การเผาไหม้ไซโคลน-ฟลูอิดไดซ์เบดได้รับความสนใจในการวิจยัค้นคว้าอย่างแพร่หลาย 

Á�ºÉ°��µ�Á�È�¦ ³���̧É¤­̧ ¤¦ ¦��³�µ��oµ��¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤o�Á«¦ ¬�«µ­ �¦ r�Â¨ ³ ­ ·É�Âª�̈o° ¤

­ ¼��Á��Ã�Ã̈ ¥�̧µ¦ Á�µÅ®¤o¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ��Â��®¤»�Áª ¥̧�­ µ¤µ¦�Ä�o�µ�Å�o�́�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É¤�̧»�£µ¡

�ÎÉµÁ�n���¥³�µ��»¤����̧ª ¤ª ¨ �Â¨ ³�¥³ ° ·��¦ ¥̧r��°��µ��́Ê�Á�µÁ�µÅ®¤oÅ�Ã�̈�-ฟลูอิดไดซ์เบด

Á�È�Á�µÁ�µ�̧É�¼�¡ �́�µ�¹Ê�Ã�¥�³ ¦ ª ¤�o° ดีของเตาแบบไซโคลนและเตาเผาแบบฟลอิูดไดซ์เบดเข้า

ด้วยกนั [5] ­ µ¤µ¦�Á�µÅ®¤oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�¡ ¦o° ¤�́�®·��¼�Á¡ ºÉ° �́��́��̈́Á¢° ¦ rÅ�° °�Å��r��³�Îµ�µ¦ Á�µ

Å®¤oÅ�o�Â¨ ³ ° »�®£¼¤·�̧ÉÄ�oÄ��µ¦ Á�µÅ®¤oÅ¤n­ ¼�¤µ��́��nª¥Á¡ ·É¤Áª ¨ µÄ��µ¦ Á�µÅ®¤oÅ�o�̧¥·É��¹Ê��Ã�¥

เตาเผาไหม้ไซโคลน-ฟลูอิดไดซ์เบด จะใช้หลกัการการไหลแบบหมุนวนด้วยความเร็ว สามารถ

�Îµ�́�°�»£µ���µ�Ä®�n��µ�ª·�́¥�̧Ê«¹�¬µ�µ¦ Á�µÅ®¤oÃ�¥Ä�oÂ�p­ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Á®¨ ª�LPG กบัขยะจาก

ชมุชน ในเตาเผาไซโคลน-ฟลอิูดไดซ์เบด โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปและแบบจําลองทางจลนศาสตร์
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�̧É�¦ �́�¦»��¹Ê�Ä®¤n�Á¡ ºÉ° Á̈ ¥̧�Â���¦ ³�ª��µ¦ Â¨ ะศกึษาผลของสภาวะในการดําเนินการตา่งๆ เช่น 

° »�®£¼¤·�µ¦ Á�µÅ®¤o��¦ ·¤µ��°�° µ�µ«�Â¨ ³ ��µ��°�ª �́�»�·��̧ÉÄ�oÄ��µ¦ Á�µÅ®¤o��̧É¤�̧n°

­ ¤¦ ¦��³�°��¦ ³�ª��µ¦�µ��oµ�­ ·É�Âª�̈o° ¤�Â¨ ³�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 คํานวณและออกแบบขนาดของเตาเผาไหม้ไซโคลน-ฟลอิูดไดซ์เบด 

1.2.2 �Îµ¨ °��́Ê��°��µ¦ Á�·���·�·¦ ·¥µ�̧ÉÁ�·��¹Ê�£µ¥Ä�Á�µÁ�µÅ®¤oÅ�Ã�̈�-ฟลอิูดไดซ์เบด  

1.2.3 «¹�¬µ�̈�¦ ³���°��́ªÂ�¦ ­ £µª ³�µ¦�ÎµÁ�·��µ¦ Á¡ ºÉ° Ä®o�¦ µ��¹�­ £µª ³�µ¦�Îµ�µ�

ของเตาเผาไหม้ ไซโคลน-ฟลอิูดไดซ์เบด 

1.2.4 ประเมินประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของคาร์บอนและสมรรถนะทางด้าน

­ ·É�Âª�̈o° ¤

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 คํานวณและออกแบบขนาดของเตาเผาทางทฤษฎีในระดบัปฏิบตักิาร 

1.3.2 �Îµ¨ °��́Ê��°��µ¦ Á�·���·�·¦ ·¥µ�̧ÉÁ�·��¹Ê�£µ¥Ä�Á�µÁ�µÅ®¤oÃ�¥Ä�oÃ�¦ Â�¦ ¤�Aspen

HYSYS 2006

1.3.3 Á̈ º°�Ä�o­ £µª ³ Â¨ ³ �nµ�́ª Â�¦�µ��̈�¡ ¨ «µ­ �¦ r�°���·�·¦ ·¥µ�̧ÉÁ�·��¹Ê�£µ¥Ä�

เตาเผาไหม้ไซโคลน-ฟลอิูดไดซ์เบดได้มาจากงานวิจยัของ Yang และคณะ ในปี ค.ศ.2002  

1.3.4 ศึกษาผลกระทบของตัวแปรสภาวะการดําเนินงานได้แก่ อุณหภูมิการเผาไหม้ 

�¦·¤µ��°�°µ�µ«��̈�¦ ³���°�°�́¦ µ­ nª�¦ ³ ®ªnµ�Â�̈Á�̧¥¤�́��̈́Á¢° ¦ r�Â¨ ³�ªµ¤�ºÊ��°��¥³ �̧É

�o°��̧É¤�̧̈�n° ­ ¤¦ ¦��³�°��¦ ³�ª��µ¦�µ��oµ�­ ·É�Âª�̈o° ¤Â¨ ³�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o�°�

คาร์บอน 

1.4 �¦ ³ Ã¥��r�̧É�µ�ªnµ�³ Å�o¦ �́

1.4.1 แบบของเตาเผาไหม้ไซโคลน-ฟลอิูดไดซ์เบดในระดบัปฏิบตักิาร 

1.4.2 ­ £µª ³�µ¦�ÎµÁ�·��µ¦ �̧É�ÎµÄ®oÅ�o­ ¤¦ ¦��³�°��¦ ³�ª��µ¦�µ��oµ�­ ·É�Âª�̈o° ¤�̧É

เหมาะสมและประสทิธิ£µ¡ Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o�°��µ¦ r�°��̧É�̧�̧É­ »�Á¡ ºÉ°�ÎµÅ�Ä�oÁ�È��o° ¤¼̈Ä��µ¦ ­ ¦oµ�

เตาเผาจริงตอ่ไป 
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�µ�ª ·�́¥�̧ÉÁ�̧É¥ª�o° �

การุณ เลาะมาน และคณะ [6] ได้นําเสนอการศึกษาเชิงทดลองเตาเผาแบบหมุนวน

®¨ µ¥�́Ê�Ã�¥Ä�oÂ�̈�Á�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Ã�¥Á�µÁ�µ�̧ÊÁ�È��µ¦ ¦ ª ¤Á° µ­ nª��̧�°�Á�µÁ�µÅ�Ã�̈�Â¨ ³

เตาเผาแบบวอร์เทคเข้าไว้ด้วยกนั ภายในห้องเผาไหม้จะแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ ด้านบนจะเป็น

ห้องเผาไหม้แบบวอร์เทคและห้องเผาไหม้ด้านล่างจะเป็นห้องเผาไหม้แบบไซโคลนขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางภายในเตาเทา่กบั 0.3 เมตร สงู 1.856 Á¤�¦�Ã�¥° µ�µ«�̧ÉÄ�oÄ��µ¦ Á�µÅ®¤o�¦ ³�°��oª¥

อากาศปฐมภมูิและอากาศทตุยิภมูิ �¹É��³ Á�oµÅ�£µ¥Ä�Á�µ�µ¤Â�ª­ ¤́�́­ ��µ��µ¦��̈°�Å�o«¹�¬µ

ผลกระทบของอตัราสว่นสมมลูและอตัราส่วนของอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศทตุิยภูมิตอ่

° µ�µ«�́Ê�®¤��̧É¤�̧̈�n°�µ¦ Á�µÅ®¤o¡ �ªnµ�oµ° µ�µ«­ nª�Á�·�¤µ��³ ¤�̧̈Ä®oÁ�·��µ¦ Á�µÅ®¤o�̧Â�n

ถ้ามากเกินไปก็จะทําให้เตาดบัได้ Â¨ ³�oµ¤�̧µ¦ Ä�o° µ�µ«�»�·¥£¼¤·�³ ¤�̧̈Ä®oÁ�·��µ¦ Á�µÅ®¤o�̧¥·É��¹Êน 

ฐานิตย์ เมธิยานนท์ และคณะ [7] ได้ทําการศึกษาเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด

(VFBC): สมรรถนะของเตาเผาไหม้และการกระจายตวัของก๊าซไอเสียภายในห้องเผาไหม้ ดู

° ·��·¡ ¨ �°�° µ�µ«­ nª��̧É­ °� �¹É�Á�È�° µ�µ«�̧É�n° Ä®oÁ�·�¢¨ ¼° ·Å��rÁ��́É��̧É¤�̧̈�n° ­ ¤ ¦ ¦ ��³�°�

เตาเผาไหม้ โดยศกึษาถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อน ( th ) ประสิทธิภาพการเผาไหม้( c ) คา่ภาระ

ความร้อน(Mthm
-3) รวมถึงการกระจายตวัของก๊าซไอเสียภายในเตาเผาไหม้ �¹É��³�ÎµÄ®o­ µ¤µ¦�

เข้าใจถึงกลไกการเผาไหม้ภายในเตาเผาไหม้ได้เป็นอย่างดี จากการทดลองพบว่าความเร็วของ

° µ�µ«­ nª��̧É­ °�Å¤n�n° ¥­ n��̈�n°�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤oÃ�¥Ä��»�Á�ºÉ°�Å��µ¦��̈°� c  จะมี

คา่มากกว่าร้อยละ 98 สอดคล้องกบัคา่ภาระทางความร้อนของเตาเผาไหม้ในช่วง 0.67 ถึง 0.87 

Mthm
-3 �¹É��¹Ê�°¥¼n�́��¦ ·¤µ�°µ�µ«­ nª�Á�·��ารเผาไหม้ใน VFBC ได้รวมกลไกการเผาไหม้แบบวอร์

เทคและการเผาไหม้แบบฟลอิูไดซ์เบดเข้าไว้ด้วยกนั โดยพิจารณาได้จากปริมาณ O2 �̧É̈��o° ¥¨ �

การเผาไหม้ของ CO จนกลายเป็น CO2 Â¨ ³ ­ £µª ³ �̧ÉÄ�̈oÁ�̧¥�Å° Ã�Á�° ¦ r¤° ¨ £µ¥Ä�Á�� คิด

�¦·¤µ��pµ�Á�µÅ®¤o�̧Éª�́Å�o�̧É�n°�µ�° °���¡ ºÊ��µ��¦ ·¤µณ O2�̧É¦o° ¥¨ ³  6 โดย CO มีคา่อยู่ในช่วง

100 ถึง 400 ppm Ä���³ �̧É�¦ ·¤µ�NOX มีคา่อยูร่ะหวา่ง 350-420 ppm 

ฐานิตย์ เมธิยานนท์ และคณะ [8] ได้ทําการศึกษาเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด : 

�̈�¦ ³���°�° µ�µ«­ nª��̧É­ °��n° ­ ¤¦ ¦��³ Á�µÁ¤ºÉ° Ä�oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·��­ ¤��¼อิทธิพลของอากา«­ nª��̧É
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สอง �¹É�Á�È�° µ�µ«�̧É�n° Ä®oÁ�·�¢¨ ¼° ·Å��rÁ��́É��̧É¤�̧̈�n° ­ ¤¦ ¦��³�°�Á�µÁ�µÅ®¤oª ° ¦ rÁ��-ฟลอิูไดซ์

เบด โดยศกึษาถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อน ( th  ) ประสิทธิภาพการเผาไหม้ ( c ) คา่ภาระความ

ร้อน(Mthm
-3) รวมถึงองค์ประกอบของก๊าซไอเสียภายในเตาเผาไหม้ �Îµ�µ¦�·��́Ê�° »��¦�r�µ¦

ทดลองของเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลอิูไดซ์เบดขนาด 100 kWth โดยเตา VFBC �̧ÉÄ�oÄ��µ¦��̈°�¤¸

ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางภายในเตาเผาเท่ากบั 40 เซนติเมตร สงู 110 เซนติเมตร จากการ

��̈°�¡ �ªnµ�ªµ¤Á¦Èª�°�° µ�µ«­ nª��̧É­ °�Åม่คอ่ยส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการเผาไหม้ โดยในทุก

Á�ºÉ°�Å��µ¦��̈°� c  จะมีคา่มากกว่าร้อยละ 99 �¹É�­ °��̈o°��́�° »�®£¼¤·£µ¥Ä�Á��Â¨ ³�nµ

ภาระความร้อน โดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 1020 ถึง 1050 องศาเซลเซียส  

ฐานิตย์ เมธิยานนท์ และคณะ [9] ศึกษาการเผาไหม้Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧ª¤ª ¨ ��·��nµ�Ç �̧É¤¸

«�́¥£µ¡ Á¡ ¥̧�¡ ° �̧É�³�Îµ¤µÁ�È�Â®¨ n�¡ ¨ �́�µ���Â��¦ ª¤�¹�«¹�¬µ�µ¦ Á�µÅ®¤o¦ nª ¤�°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�

�̧ª¤ª ¨ �̧É�nµ���·��́�Â¨ ³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧ª¤ª ¨ ¦ nª¤�́��nµ�®·�Á¡ ºÉ° Â�o�́�®µ�ªµ¤Å¤n¤Á̧­ �̧¥¦ £µ¡ Ä��µ¦

Ä�o�̧ª¤ª ¨ Á¡ ¥̧���·�Á�̧¥ªÁ�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�®¨ �́ โดยใช้เตาเ�µÅ®¤oÂ��¢¨ ¼° ·Å��rÁ���¹É��¼oª ·�́¥Å�o�Îµ�µ¦

¡ �́�µÂ¨ ³ ª ·�́¥¤µ° ¥nµ��n° Á�ºÉ°� ได้แก่ เตาเผาไหม้แบบไซโคลน-ฟลอิูไดซ์เบด (ψ -FBC) เตาเผา

ไหม้ฟลอิูไดซ์-Á��Â��®o°�Á�µÅ®¤o­ Ế� (SFBC) และเตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมนุเวียน 

(CFBC) ทําการทดลองเตาเผาไหม้ไซโคลน-ฟลอิูไดซ์เบดขนาด 100 kWth ¤�̧µ¦�·��́Ê�ª�Â®ª�ª ° ¦ r

เทค (Vortex ring) Á¡ ºÉ°�nª¥�́�°�»£µ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É¥�́Á�µÅ®¤oÅ¤n®¤�Ä®o���̈�́¤µ¥�́Á��Á¡ ºÉ° Á�µ

ไหม้ใหม ่£µ¥Ä�Á��¥�́¤�̧µ¦�·��́Ê�Ä��ª�Á¡ ºÉ°�o°��́��́�®µ�µ¦ Á�µ³ �́ª�́��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·���³ Á�µ

Å®¤o�̧É° µ�Á�·��¹Ê� เช่นเดียวกบัเตาเผา SFBC โ�¥�µ��µ¦ ª ·�́¥�̧É�nµ�¤µ¡ �ªnµÁ�µÁ�µÅ®¤oψ-FBC

มีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงกว่าร้อยละ 98 ส่วนÁ�µÁ�µÅ®¤o¢ ¨ ¼° ·Å��rÁ��Â��®o°�Á�µÅ®¤o­ Ế�

(SFBC) มีขนาดพิกดัความร้อน 250 kWth Â¨ ³ Å¤nÄ�oª ­́ �»Á�ºÉ° ¥�­ ¤¨ �Ä�Á��¤�̧µ¦�·��́Ê�ª�Â®ª�

ª ° ¦ rÁ���̧É¦ ³ �́��ªµ¤­ ¼�4.52R �°��µ��̧Ê¥�́�·��́Ê�Ä��ª�Á�n�Á�̧¥ª�́�Á�µ ψ-FBC ในการป้อน

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Á�oµ­ ¼nÁ�µÁ�µÅ®¤o�³ Ä�o¦ ³��­ �¦¼�o°��¹É��ª��»¤° �́¦ µ�µ¦�o°��oª¥�»�° ·�Áª ° ¦ rÁ�° ¦ r โดย

�µ��µ¦ «¹�¬µ�̧É�nµ�¤µÅ�o�̈¨ ¡́ �r�̧É�nµ¡ ° Ä��º° �¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤o�̧É�̧ (สงูกว่าร้อยละ 97) 

และเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (CFBC)โดยมีพิกัดความร้อนประมาณ 50 kWth

ทํางานภายใต้อณุหภมูิเบดไม่เกิน 1,000 องศาเซลเซียส Â¨ ³ ¤�̧¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤oÅ¤n�ÎÉµ�ªnµ

ร้อยละ 95 

วิศิษฐ์ ลีลาผาตกุิล [10] Å�o�Îµ�µ¦ «¹�¬µÁ�·���̈°��°�®o°�Á�µÅ®¤oª ° ¦ rÁ��®¨ µ¥�́Ê��n°

�»�̈ �́¬�³�µ¦ Á�µÅ®¤oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â�̈�กลา่วถึง¨ �́¬�³�µ¦ Á�µÅ®¤oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â�̈�Ä�Á�µÁ�µª ° ¦ r

Á��®¨ µ¥�́Ê�Á¡ ºÉ°�³ Å�oÁ�oµÄ��¹��»�̈ �́¬�³�°�¦ ³��ª° ¦ rÁ��®¨ µ¥�́Ê�­ Îµ®¦ �́Á�µÂ�̈�Â¨ ³ �́ª
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Â�¦ �̧É¤�̧̈�n°�µ¦ Á�µÅ®¤o ได้แก่ คา่ equivalence ratio ( ) และ อตัราส่วนการไหลเชิงปริมาตร

ของอากาศทตุิยภูมิตอ่การกระจายอณุหภูมิภายในเตาเผา Â¨ ³�pµ�Å° Á­ ¥̧�̧ÉÁ�·��¹Ê� โดยห้องเผา

ไหม้ของเตาเผามีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 0.3 m(D) ความสงูเตาเผาโดยรวม เท่ากบั 1.2 m 

และมีแกนกลางท่อไอเสียภายในเตา �¹É�¤�̧µ¦�·��́Ê��ÎµÂ®�n��n° �̧�° µ�µ«ÅªoÄ�Â�ª ­ ¤́�́­ ¦ °� ๆ 

ผนงัเตาเผาไหม้ เ¡ ºÉ°�ÎµÄ®oÁ�·��µ¦ Å®¨ ®¤»�ª��°�° µ�µ«£µ¥Ä���µ�®o°�Á�µÅ®¤o�°�Á�µÁ�µ

­ nª�̈nµ�Â¨ ³ ­ nª��̈µ��¼�° °�Â��Ä®o­ µ¤µ¦��¦ �́Á�̈ Ȩ́¥���µ�Å�o 2 ขนาด คือ 0.75D และ 0.5D 

ตามต้องการ �µ¦ Á�̈ Ȩ́¥���µ�®o°�Á�µÅ®¤o�³�n° Ä®oÁ�·��µ¦ ®¤»�ª�®¨ µ¥�́Ê�£µ¥Ä�Á�µÁ�µ �¹É�

สง่ผลตอ่การเกิดการหมนุวนย้อนกลบัไปมาอยา่งรุนแรงในห้องเผาไหม้ส่วนบน จากผลการทดลอง

¡ �ªnµ° �́¦ µ­ nª��°��¦ ·¤µ��µ¦ Å®¨ �°�° µ�µ«�»�·¥£¼¤·�n°�¦ ·¤µ�° µ�µ«�́Ê�®¤� (λ) �̧É¤�̧ªµ¤

เหมาะสมตอ่การเผาไหม้ของเตาเผาแกลบแบบวอร์เทค คือ λ เทา่กบั 0.25 �¹É��³�nª¥�ÎµÄ®oÁ�·��µ¦

กระจาย�́ª�°�Â�̈�£µ¥Ä�Á�µÁ�µª ° ¦ rÁ��¤µ��¹Ê� แกลบจึงไม่สามารถจบัตวัเป็นก้อนได้ทําให้

Á�·��µ¦�­ ¤®¦ º°�µ¦ ­ ¤́�́­ �́�° ¥nµ��́Éª�¹�¦ ³ ®ªnµ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â�̈��́�° µ�µ« Â¨ ³�µ¦ Á�̈ºÉ°��̧ÉÂ��

®¤»�ª�£µ¥Ä�Á�µÁ�µª ° ¦ rÁ���³�nª ¥�ÎµÄ®oÂ�̈�¤¦̧ ³ ¥³ Áª ¨ µÄ��µ¦ Á�µÅ®¤o�µ�¥·É��¹Ê� การ

กระจายอณุหภมูิภายในห้องเผาไหม้จงึสงู 

C. Syred และคณะ [11] ได้ศกึษาเตาแก๊สซิฟายเออร์-Å�Ã�̈�Â��®¤»�Áª ¥̧��Â¨ ³ Á�¦ºÉ°�

Á�µÅ®¤oÅ�Ã�̈�Â���»�·¥£¼¤·��̧É�¼�¡ �́�µ�¹Ê�Á¡ ºÉ° Ä�oÄ�Á�µÁ�µÅ®¤o�̧ª¤ª ¨ ��µ�Á̈ È��Ã�¥Á�µÂ�p­ �·

¢µ¥Á° ° ¦ r�¼�° °�Â��¤µÁ¡ ºÉ° Ä®oÄ�o�́�­ nª��́��́�ª ° ¦ rÁ���Â¨ ³ ­ nª��́��́��̈µ��Á¡ ºÉอดกัจับแยก

°�»£µ���µ�Ä®�n��̧ÊÁ�oµ�° °��µ��¦ ³ Â­ �Â¥�­ µ¦ ° ´̈ �µÅ̈ �r�Â¨ ³ ª �́�»®�́�° ºÉ�Ç��̧ÉÁ�µ³�·�¤µ�́�

°�»£µ��°��̧ÊÁ�oµ�Á�µÂ�p­ �·¢µ¥Á° ° ¦ rÅ�o�¼�° °�Â��¤µÄ®o����Â¨ ³ ¡ ¦o° ¤Ä�o�µ�­ Îµ®¦ �́�µ¦ Á�µ

Å®¤o�̧É¤�̧µ¦�¦ �́­ £µª ³�°�­ nª��̧É�o°�Á�oµ��pµ�Á­ ¥̧�̧É¤µ�µ�Á�µÂ�p­ �·¢µ¥Á° ° ¦ r�́Ê�­ µ¤µ¦�Á�µ�·Ê�

Å�oÃ�¥�¦��̧É®�nª¥Á�¦ºÉ°�Á�µÅ®¤oÅ�Ã�̈�Â���»�·¥£¼¤·Ã�¥Å¤n�o°�Ä�o®�nª¥�Îµ�́��pµ�¦o°��̧É¤�̧ªµ¤

�́��o°�° �̧�n°Å��Á�¦ºÉ°�Á�µÅ®¤oÅ�Ã�̈�Â���»�·¥£¼¤·­ µ¤µ¦�®¤»�ª��¦ ³ Â­ Å�o° ¥nµ�¦»�Â¦�Á¡ ºÉ°�nª¥

Ä®oÁ�·��µ¦�­ ¤�̧É�̧�Â¨ ³ ¥�́­ ¦oµ�­ £µª ³�µ¦ Á�µÅ®¤o�̧É���̧É��µ¦�·��́Ê�­ nª��́��́�ª° ¦ rÁ��Á¡ ·É¤�¹Ê��̧É�µ

° °��°�Á�¦ºÉ°�Á�µÅ®¤o�ÎµÄ®oÅ¤n�ÎµÁ�È��o°��·��́Ê�Á�¦ºÉ°�Â¥�Â��Å�Ã�̈�Á¡ ·É¤��pµ�Á­ ¥̧�̧É®¤»�ª�° ¥¼n

�̧É¦ ° ��°��°�Á�¦ºÉ°�Á�µÅ®¤o­ µ¤µ¦ ��nª ¥¨ ��ª µ¤�́�̈��°�¦ ³ ��Â¨ ³ Ä®o�̈ �̧ÉÄ�̈oÁ�̧¥��́�

รูปแบบของความเร็วของก๊าซเสีย เตาแก๊สซิฟายเออร์สามารถเผาไหม้ได้ถึงร้อยละ 98 ถึง ร้อยละ 

99 Ä®o° �́¦ µ�µ¦ Â¥��Â¨ ³ ° �́¦ µ�µ¦ �́�Á�È��̧É�̧�­ µ¤µ¦ ��Îµ�́�­ µ¦ ° ´̈ �µÅ̈ �r¦o° ¥¨ ³ �50

(ประกอบด้วย โซเดียม และโพแทสเซียม) ¤�̧»�£µ¡ �̧É�̧Ä��µ¦ �̈·��pµ��ªµ¤¦o°��ÎÉµ�¤�̧̈�¦ ³��

Ä��oµ��̧Ä�Á�¦ºÉ°�Á�µÅ®¤oÅ�Ã�̈��Á�¦ºÉ°�Á�µÅ®¤oÅ�Ã�̈�¤�̧µ¦ Å®¨ ���̧É��µ¦�­ ¤�Â¨ ³ ° ต́ราการเผา

Å®¤o�̧É�̧�¤ ­̧ £µª ³ �°�­ µ¦�µ° °�° ¥nµ�¤ ¦̧¼�Â��Â¨ ³ ­ µ¤µ¦ ��¦ ³ ®¥�́�nµÄ�o�nµ¥Ä��µ¦�Îµ�́�
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° °�Å��r�°�Å�Ã�¦ Á���Â¨ ³�µ¦�·��́Ê�Á�µÂ�p­ �·¢µ¥Á° ° ¦ rÁ¡ ·É¤�¹Ê�­ µ¤µ¦��Îµ�́�°�»£µ���µ�Ä®�n

กว่า 5 ไมโครเมตรได้ โดยการกําหนดสภาวะของกงัหนัขาเข้า โดยก๊าซสามารถเผาไหม้ได้โดยตรง

ในกงัหนัก๊าซและทําให้ระบบมีความดนัลดน้อยลง 

S.Y. No [12] ได้ทําการศกึษาลกัษณะการเผาไหม้ของถ่านหินแอนทราไซต์ในเตาเผาไหม้

Å�Ã�̈�Â��Â�ª�́Ê��Ã�¥�Îµ�µ¦��­ °��°��pµ�Â¨ ³�nµ�®·��Ä�o°�»£µ�Á�ºÉ° ¥�(อะลูมินา ซีเมนต์) 

Ä�¦ ³ ®ªnµ���­ ° �° �́�́��̧É®�¹É��°��́Ê�­ ° ��»��Á¡ ºÉ° �¼̈́�¬�³ �°�° »�หภูมิในห้องเผาไหม้ 

�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Ä��µ¦ �́��́�­ µ¦�Â¨ ³��µ��°�°�»£µ���̧É° �́¦ µ­ nª��­ ¤�º°�0.4 ถึง 0.6 โดยได้ทํา

�µ¦ Á¡ ·É¤�¦ Ế�̈³�0.2 �̧É­ £µª ³ ° »�®£¼¤·Å¤nÁ�̈ Ȩ́¥�Â�̈��£µª ³ �̧É�̧�̧É­ »��°��ªµ¤¥µª�°�ª° ¦ rÁ���̧ÉÄ�o

Ä�®o°�Á�µÅ®¤o�³ ° ¥¼n�̧É¦o° ¥¨ ³�10 โดยประมาณของความสงูของห้อง และอ�ุ®£¼¤·�̧É­ ¼��̧É­ »�Å�o¤µ

�µ�­ nª��̧É�ÎÉµ�̧É­ »��°�®o°�Á�µÅ®¤o�°��µ¦ Á�µÅ®¤o�pµ�Â¨ ³�nµ�®·�

นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์ และคณะ [13] ได้ทําการศกึษาเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลอิูดไดซ์เบด

Ã�¥Ä�oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â�̈�Ä�¦ ³ �́���·�́�·�µ¦��¹É��µ�ª ·�́¥�̧Ê�Îµ�µ¦ ° °�Â��Á�µÁ�µÅ®¤oÃ�¥�µ¦ ¦ ª ¤Á° µ

ลกัษณ³ Á�n��°��µ¦ Á�µÅ®¤oÂ��ª ° ¦ rÁ��Â¨ ³ ¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ��Á�oµ�oª¥�́��Á¡ ºÉ° Ä®oÅ�oÁ�µÁ�µÅ®¤o�̧É¤¸

คา่พิกัดความร้อน (Mthm
-3) Â¨ ³�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Á�·��ªµ¤¦o°�­ ¼����µ��°�Á�µÁ�µÅ®¤o�̧ÉÅ�o�µ��µ¦

ออกแบบมีเส้นผ่านศนูย์กลางภายในและความสงูเท่ากบั 0.4 และ 1.10 Á¤�¦�µ¤¨ Îµ�́����́Ê��̧ÊÅ�o

Á¦ ·É¤�Îµ�µ¦��̈°��̧É° »�®£¼¤·£µ¥Ä�®o°�Á�µÅ®¤o�¦ ³ ¤µ��600 องศาเซลเซียส พบว่าในการทดลอง

�̧ÊÄ�o° �́¦ µ�µ¦�o°�Â�̈��240 kgh-1m-3 จะได้แก๊สร้อนขาออกมีอุณหภูมิประมาณ 1060 องศา

เซลเซียส และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนร้อยละ 95 

ฐานิตย์ เมธิยานนท์ และคณะ [14] �ÎµÃ�¦��µ¦ ª ·�́¥Ä�Á¦ºÉองเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลอิูด

Å��rÁ��Ã�¥Ä�oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â�̈�Ä�¦ ³ �́�° »�­ µ®�¦ ¦ ¤��¹É�Ä��µ�ª·�́¥�̧ÊÅ�o�Îµ�o° ¤¼̈¡ ºÊ��µ��µ�¦ ³ �́�

®o°���·�́�·�µ¦ �̧É�ÎµÁ�È��n°�µ¦ ° °�Â��¤µÁ�È�­ nª�®�¹É�Ä��µ¦ ­ ¦oµ�Á�µÁ�µÅ®¤o¦ ³ �́�° »�­ µ®�¦ ¦ ¤�

โดยขนาดของเตาเผาไหม้มีเส้นผ่านศนูย์กลางภายในและความสูงเท่ากบั 1.8 และ 5.35 เมตร 

ตามลําดบั พบว่าสมรรถนะของเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลอิูดไดซ์เบด (VFBC) ระดบัอตุสาหกรรมมี

คา่ใกล้เคียงกบัเตาเผาไหม้ VFBC ¦ ³ �́�®o°���·�́�·�µ¦�Ä��µ¦��̈°��̧ÊÅ�oÁ¦ ·É¤�Îµ�µ¦��̈°�Á¤ºÉ°

อุน่เตาจนได้อณุหภมูิของห้องเผาไหม้ประมาณ 600 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพการเผาไหม้

�̧ÉÅ�o�µ��µ¦��̈°�¦ ³ �́�° »�­ µ®�¦ ¦ ¤�º° ¦o° ¥¨ ³�94 ถึงร้อยละ 97 
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T. Madhiyanon และคณะ [15] ได้ทําการศึกษาเตาเผาไหม้ไซโคลน-¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ���̧É

¡ �́�µ�¹Ê�¤µ�Ã�¥��­ °��µ¦ Á�µÅ®¤o�°�¢ µ��oµª��ª µ¤�́Ê�Ä�Ä�­ ·É��¦ ³ �·¬�rÄ®¤n�̧É¤�̧µ¦

ผสมผสานระหว่างการเผาไหม้แบบไซโคลน และฟลอิูดไดซ์เบดเข้าด้วยกนัในเตาเผาไหม้ ช่วยให้

�¦ ³�ª��µ¦ Á�µÅ®¤o¤�̧¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �̧¥·É��¹Ê��Ã�¥¤�̧nµ¡ ·�́��ªµ¤¦o°��100 kWth และได้ทําการ

วิเคราะห์ในสว่นของประสิทธิภาพการเผาไหม้ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน คา่ภาระความร้อน และ

การปลดปล่อยสารพิษ พบว่าประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงกว่าร้อยละ 98 และคา่ภาระความร้อน

­ ¼�­ »�° ¥¼n�̧É�0.95 �¹É�­ °��̈o°��́��¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤o

T. Madhiyanon และคณะ [16] กล่าวถึงประเทศไทยมีประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากร

®¤»�Áª ¥̧��̧É�̧�Â¨ ³ Â�̈�Á�È�ª�́�»�·��̧ÉÅ�o�µ��¦ ³�ª��µ¦ ­ �̧oµª�Â�̈�¥�́Ä®o¡ ¨ �́�µ�Å�o�¹��̧̈ ³�

6.6x107 GJ �¹É��oµÄ�oÂ�̈�Á¡ ¥̧�° ¥nµ�Á�̧¥ª�³ ¤�̧́�®µÄ��nª��°�§�¼�̈¼��oµª��nµ�®·��́�Á�È�

¡ ¨ �́�µ��̧ÉÄ�oÂ¨ oª®¤�Å���¹É�Ä��̧É�̧ÊÅ�oÄ�o�nµ�®·�Á�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��Ã�¥�µ�ª ·�́¥�̧ÊÅ�o�Îµ�µ¦ «¹�¬µ�¹�

ลกัษณะการเผาไหม้ร่วมระหว่างแกลบและถ่านหินบิทมูินสั พิกดัความร้อน 120 kWth ในเตาเผา

ไหม้ไซโคลน-ฟลูอิดไดซ์เบด ศึกษาอตัราส่วนอากาศส่วนเกินและสดัส่วนผสมพบวา่ไม่ได้มีผลต่อ

�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤o�̧É¤�̧nµ¤µ��ªnµ¦o° ¥¨ ³�97



���̧É�3

�§¬�̧�̧ÉÁ�̧É¥ª�o° �

3.1 ระบบเตาเผา  

ระบบเตาเผาขยะ�̧É�·¥¤Ä�oÄ��́��»�́�Â�n�Å�oÁ�È��4 �¦ ³ Á£���́��µ¦ µ��̧É�3.1

�µ¦ µ��̧É3.1 เปรียบเทียบระบบเตาเผา

ระบบเตาเผาและหลกัการทํางาน ข้อดี ข้อเสีย 

1. เตาเผาแบบตะกรับ 

- Ä�o®¨ �́�µ¦�µ¦ Á�µÅ®¤o�̧ÉÄ®o° µ�µ«

เกินพอ 

- Á�È�Á��Ã�Ã̈ ¥�̧̧É¤Ä̧�o�́�° ¥nµ�

แพร่หลาย 

- ­ µ¤µ¦��Îµ�́��¥³ ¤¼̈  ° ¥�̧É

มีองค์ประกอบและค่าความ

¦o°��̧ÉÁ�̈ Ȩ́¥�Â�̈��̈°�Áª ¨ µ

ได้ดี 

- ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความ

ร้อนสงูถึงร้อยละ 85 

- เ งิ น ล ง ทุ น แ ล ะ ก า ร

บํารุงรักษาคอ่นข้างสงู 

- เหลือ ASH จาก

กระบวนการมาก 

2. เตาเผาแบบÂ�p­ �·¢·Á��́É�

- เป็นกระบวนการทําให้ขยะเป็นก๊าซ

โดยทําปฏิ กิ ริยาสันดาปแบบไม่

สมบรูณ์

- เหมาะกับระบบการผลิต

ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

- โอกาสเกิดก๊าซพิษน้อยกว่า

การเผาไหม้โดยตรง 

- Ä�o¡ ºÊ��̧ÉÄ��µ¦�·��́Ê��o° ¥Â¨ ³

จํานวนอปุกรณ์น้อย 

- Á�·��ÎÊµ¤�́�·��(Tar) ผสมใน

�pµ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�

- คุณภาพของขยะมูล

  ° ¥�̧ÉÅ¤n­ ¤ÎÉµÁ­ ¤ ° �³

ส่งผลใ ห้คุณภาพก๊าซ

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Å¤nÂ�n�°�

- มีการลงทนุคอ่นข้างสงู

�́Ê��o��»�Â¨ ³ �nµÄ�o�nµ¥

ในกระบวนการคัดแยก

ขยะมลูฝอย 

- กา รคว บคุม ระ บบ มี

ความยุง่ยาก 
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ระบบเตาเผาและหลกัการทํางาน ข้อดี ข้อเสีย 

3. เตาเผาแบบไพโรไลซิส 

- Á�È��µ¦ Á�̈ Ȩ́¥��°�Á­ ¥̧�¦ ³ Á£�

¡ ¨ µ­ �·�Ä®oÁ�È��ÎÊµ¤�́�oª¥�µ¦�ª��»¤

อุณหภูมิและความดัน และใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา

- โอกาสเกิดก๊าซพิษน้อยกว่า

การเผาไหม้โดยตรง 

- Á�·��ÎÊµ¤�́�·��(Tar) ผสมใน

�pµ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�

- คุณภาพของขยะมูล

  ° ¥�̧ÉÅ¤n­ ¤ÎÉµÁ­ ¤อจะ

ส่งผลให้คุณภาพก๊าซ

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Å¤nÂ�n�°�

- มีการลงทนุคอ่นข้างสงู

�́Ê��o��»�Â¨ ³ �nµÄ�o�nµ¥

ในกระบวนการคัดแยก

ขยะมลูฝอย 

- การควบคุมระบบมี

ความยุง่ยาก 

4. เตาเผาแบบใช้ตวักลางนําความร้อน 

- อาศัยตัวกลางในการกระจายความ

ร้อน เชน่ ทราย 

- ไม่ต้องมีการบดตดัขยะมูล

ฝอยก่อนเข้าระบบ 

- Á�È�Á��Ã�Ã̈ ¥�̧̧É¤�̧µ¦ Ä�o�́�

อยา่งแพร่หลาย 

- สามารถกําจดัขยะมูลฝอย

�̧É¤ °̧ ��r�¦ ³ �° �Â¨ ³ �nµ

�ª µ¤ ¦o° ��̧ÉÁ�̈ Ȩ́¥�Â�̈ �

ตลอดเวลาได้ดี 

- ใ ห้ค่าประ สิท ธิ ภาพ เชิ ง

ความร้อนสงู 

- เงินลงทุนและการ

บํารุงรักษาคอ่นข้างสงู 

- Ä�oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Ä��µ¦

Á¦ ·É¤�o�Á�·�¦ ³��­ ¼�

- Ä�o¡ ºÊ��̧ÉÄ��µ¦ �·��́Ê�

มาก 
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3.2 Á�µÁ�µ�̧É�Îµ�µ¦ « ¹�¬µ

3.2.1 เตาเผาไซโคลน (Cyclone Combustor) [17], [18] 

เตาเผาไหม้แบบไซโคลนมีรูปร่างลกัษณะคล้ายกบัไซโคลนดกัฝุ่ น (Cyclone Dust 

Separator) �̧É¤Ä̧�o�́�° ¥¼n�́ÉªÅ��Â���nµ��́��̧ÉÅ�Ã�̈��́�  »n���³�Îµ®�oµ�̧ÉÂ¥�  »n���° °��ากอากาศ 

�ÎµÄ®o° µ�µ«�̧É° °�Å�¤�̧ªµ¤­ ³ ° µ�¤µ��¹Ê��­ nª�Á�µÁ�µÂ��Å�Ã�̈��³�ÎµÄ®oÁ�·��µ¦ Á�µÅ®¤oª ­́ �»

�̧É¤�̧»�­ ¤�́�·Á�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É­ n�Á�oµ¤µ¡ ¦o° ¤�́�° µ�µ«��ÎµÄ®oÁ�·��ªµ¤¦o°�Â¨ ³ Á�̈ ªÅ¢�­ µ¤µ¦�

�ÎµÅ�Ä�o�¦ ³ Ã¥��rÅ�o�̧�Ã�¥�́ÉªÅ�Â¨ oªÁ�µÁ�µÂ��Å�Ã�̈��³ Ä�oÁ�µª ­́ �»®¦ º° Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧Éมีค่าความ

¦o°��ÎÉµ��¦ ·¤µ��̧ÊÁ�oµ­ ¼�®¦º° ¤�̧¦ ·¤µ��Îµ¤³ �́�­ ¼�

เตาเผาไซโคลน มีหลายแบบเชน่ 

1. Ä�o­ Îµ®¦ �́�µ¦ Á�µÅ®¤o�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É¤�̧nµ�ªµ¤¦o°�­ ¼��®¦º° Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É¤­̧ nª��¦ ³�°�­ µ¦

ระเหยง่าย (Volatile matter) มาก ดงัแสดงในรูป 3.1 

2. ®o°�Á�µÅ®¤oÂ���̧Ê�³ ¤�̧nµ�́ª Á̈ ��µ¦ หมุนวน (Swirl Numbers) สูง เหมาะสําหรับ

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É¤�̧¦ ·¤µ��̧ÊÁ�oµ¤µ�Â¨ ³ ¤¸̈ �́¬�³�nµ�Ç�Ä�̈oÁ�̧¥��́�Å�Ã�̈��́�  »n� ดงัแสดงในรูป 3.2 

 3. ห้องเผาไหม้แบบอาเกรส (Agrest) ในประเทศอาเจนตินา พฒันาโดยทําการเผาไหม้

Á«¬ oµ¥Á¡ ºÉ° �̈·�Å°�ÎÊµ�Â¨ ³ ®o°�Á�µÅ®¤oÂ���̧Ê­ µ¤µ¦�Ä�oÅ�o�́��pµ��̧É¤�̧ªµ¤¦o°��ÎÉµÇ�Å�oÁ�È�° ¥nµ�

ดี ดงัแสดงในรูป 3.3 

¦ ¼��̧É�3.1 Á�µÁ�µÅ®¤oÅ�Ã�̈�Â���̧É�1 ¦ ¼��̧É�3.2 Á�µÁ�µÅ®¤oÅ�Ã�̈�Â���̧É�2

ช่องทางเข้า 

ช่องทางเข้า 

ช่องทางเข้า 
ช่องทางออก

ช่องทางเข้า

ช่องทางเข้า 

�̧ÊÁ�oµ

ช่องทางออก
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Forward external path

Backward middle path

Forward internal path

~~~~~~~~~~~ Turbulent boundary layer

¦ ¼��̧É�3.3 Á�µÁ�µÅ®¤oÅ�Ã�̈�Â���̧É�3

¦ ¼��̧É�3.4 ลกัษณะการไหลวนภายในเตาเผา 

Well-Stirred Reactor Region

Zone of inlet

interference

Outer vortex

Inner vortex Air outlet

Air inlet

Outer vortex

Inner vortex

Dust Outlet

Cone

Body

Inner

cylindrical

(Tubular

Guard)
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 ไซโคลน (Cyclone) [19] ¤®̧¨ �́�µ¦�Îµ�µ�Ã�¥° µ«¥́Â¦�Á®ª Ȩ́¥�®�̧«¼�¥r�̈µ��(Centrifugal

Force) Á�È��̈Å�®¨ �́Ä��µ¦ Á�È�°�»£µ��°�Á�¦ºÉ°�Á�È�  »n�Â��Â¦�Á®ª Ȩ́ยงหนีศนูย์กลาง การหมุน

�°�Â�p­ �ÎµÄ®o°�»£µ�Á�̈ºÉ°��̧É�oª¥Â¦�Á�ºÉ° ¥�(Inertia Force) และโมเมนตมั (Momentum) เข้าหา

��́��°�Á�¦ºÉ°�Â¥�Â¨ oª��­ ¼n�̧É­ Îµ®¦ �́¦ °�¦ �́°�»£µ��(Hopper) Â�p­ �̧É�¼��o°�Á�oµÅ�Ã�̈�­ µ¤µ¦�

Å®¨ Á�oµÅ�o�́ÉªÄ�Â�ª ­ ¤́�́­ �®¦º° Å®¨ Á�oµ�µ¤Â�ªÂ��Ã�¥�̧É�́ªÁ�¦ºÉองแยกจะมีลกัษณะเป็นกรวย

�̧É�́Ê�Á° µ¥°�Â®¨ ¤¨ ���̧É�¦ ·Áª��̈µ��°�  µ��¤�̧n°�Á¦ ¥̧�ªnµ�n° �́��(Vortex Finder) �·�° ¥¼n�Â�p­ �̧É

Å®¨ �nµ�Á�oµÅ�Ä��nª�Â¦��³ Á�̈ºÉ°��̧É̈�Å��µ¤�¦ ª¥Ã�¥°�»£µ��³��̈�Å�Ä��̧É¦ °�¦ �́�(Hopper)

�oµ�̈nµ��­ nª�° µ�µ«�̧É­ ³ ° µ��³�¼��¼��̈�́�¹Ê�Å��µ¤�n° Á¡ ºÉ° ° °�สู่บรรยากาศ โดยประสิทธิภาพ

Ä��µ¦�Îµ�µ��°�Å�Ã�̈��³ Á¡ ·É¤�¹Ê�Á¤ºÉ° �́��́¥�́��n°Å��̧ÊÁ¡ ·É¤�¹Ê�

�µ¦ µ��̧É�3.2 �́��́¥�̧É¤�̧̈�n°�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦�Îµ�µ��°�Å�Ã�̈�

�́��́¥�̧É�ÎµÄ®o�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Á¡ ·É¤�¹Ê� �́��́¥�̧É�ÎµÄ®o�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ ¨ �̈�

- ขนาดของอนภุาค - ความหนืดของก๊าซ 

- ความหนาแนน่ของอนภุาค - เส้นผา่นศนูย์กลางของไซโคลน 

- �ªµ¤Á¦Èª�°��pµ��̧ÉÁ�oµ¦ ³�� - เส้นผา่นศนูย์กลางของทางออกของก๊าซ 

- ความยาวของตวัไซโคลน - ¡ ºÊ��̧É�µ�Á�oµ�°��pµ�

- จํานวนรอบของการหมนุ  

�µ¦ µ��̧É3.3 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของไซโคลน 

ข้อดี ข้อเสีย 

- เหมµ³ ­ Îµ®¦ �́°�»£µ��̧É®¥µ��®¦º°�pµ��̧É¤¸

ภาระของฝุ่ นสงู 

- ถ้าอนุภาคมีขนาดเล็ก ประสิทธิภาพในการ

�Îµ�µ��³�ÎÉµ¨ �

- ช่วงอุณหภูมิในการใช้งานกว้างแต่ควรเลือก

วสัดใุห้เหมาะกบัชว่งอณุหภมูิ 

- Åª�n°�µ¦ Á�̈ Ȩ́¥�Â�̈��ªµ¤Á¦Èª�°��pµ�Â¨ ³

ปริมาณของอนภุาค 

- ความดนัสญูเสียน้อย  

- โคร�­ ¦oµ��nµ¥�Â¨ ³ Ä�o¡ ºÊ��̧É­ Îµ®¦ �́�·��́Ê��o° ¥

- อปุกรณ์ประกอบน้อย  

- บํารุงรักษางา่ย  
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°�»£µ�¤ª ¨ ­ µ¦ Ä�° µ�µ«�³��̈�­ ¼n¡ ºÊ�Ã�¥Â¦�Ã�o¤�nª��°�Ã̈ ��ªµ¤Á¦Èª�°�° µ�µ«�̧É

®¤»�ª�̈�Å�­ nª�̈ nµ��°�Á�µÅ¤n�ª ¦ ¤�̧ªµ¤Á¦Èª ¡ ° �̧É�³�ÎµÄ®o�³�°�®�́��̧É��̈�­ nª�̈nµ��°�Á�µ�

¢»o��̈�́�¹Ê�¤µ° �̧�¦ Ế�

�ªµ¤®�µÂ�n��°�°�»£µ��̧É¤ °̧ ¥¼nÄ��pµ��° »�®£¼¤·�°��pµ�Â¨ ³ �µ¦�¦ ³ �µ¥��µ��°�

°�»£µ�Ä��pµ��́Ê�Á�È��́ªÂ�¦ ­ Îµ�́��̧ÉÄ�oÄ��µ¦ ¡ ·�µ¦�µÁ̈ º°��nª��ªµ¤Á¦Èª �̧ÉÁ®¤µ³ ­ ¤�Ã�¥Ä��µ¦

�¦ �́�ªµ¤Á¦Èª�°��pµ�­ µ¤µ¦��ÎµÅ�oÃ�¥Á�̈ Ȩ́¥���µ��°��n°�µ�Á�oµ�Á�n��oµ�o°��µ¦ Ä®o�ªµ¤Á¦Èª

ของก๊าซเ¡ ·É¤�¹Ê�­ µ¤µ¦��ÎµÅ�oÃ�¥¨ ���µ��°��n°�µ�Á�oµ¨ ��¹É��³ ®¤µ¥�¹�¡ ºÊ��̧É®�oµ�́��°��n°

�µ�Á�oµ¨ �̈��́É�Á°��Á�ºÉ°��µ��ªµ¤Á¦ÈªÂ�¦���́��́�¡ ºÊ��̧É®�oµ�́��°��n°�µ�Á�oµ

 การไหลวน [20]

Á¤ºÉ° ¡ ·�µ¦�µ�µ¦ Á�̈ºÉ°��̧É�°��°�Å®¨ �̧É¤°̧�»£µ��°�Â�È�Á�º°��Á�oµ£µ¥Ä�Å�Ã�̈�

จะพบว่ามีการไหลเวียน (Circulating Flow) รอบไซโคลน มีลกัษณะเป็นเกลียวหรือขดสปริง 2 วง 

(จากรูป 3.4) คือวงแรกเรียกว่าการไหลวนรอบนอก (Outer Vortex) มีทิศทางไหลเวียนลงสู่ก้นไว

Ã�̈��ª��̧É­ °�Á¦ ¥̧�ªnµ�µ¦ Å®¨ ª�£µ¥Ä��(Inner Vortex) มีทิศทางเวียนสวนกลบัออกสู่ปาก

Å�Ã�̈���°��µ��̧Ê�¦��¦ ·Áªณด้านลา่งของไซโคลนจะมีการไหลวนผสมกบัการไหลเข้าสู่ศนูย์กลาง

เรียกว่า ซิงค์ โฟล์ว (Sink Flow) �¹É��³�Îµ®�oµ�̧É�ªµ�°�»£µ��̧É¤�̧ÎÊµ®�́�¤µ�° °��Ä���³ Á�̧¥ª�́�

กับบริเวณเหนือผนังของด้านล่างไซโคลนก็มีการไหลวนผสมกับการไหลออกจากศูนย์กลาง 

เรียกวา่ ซอร์ซ โฟล์ว (Source flow) �¹É��³�Îµ®�oµ�̧É¥�°�»£µ�Ä®ö ° ¥�¹Ê�

 ตวัเลขการหมนุวน (Swirl number) 

ตวัเลขการหมนุวน (S) �°�Á�µÁ�µÅ®¤oÅ�Ã�̈��Á�È��́ªÂ�¦ ­ Îµ�́��̧ÉÂ­ ���¹�̈�́¬�³

ของการไหล การหมุนวนของของไหลภายในเตาเผาไหม้ เราสามารถนิยามค่า S ให้อยู่ในรูป

�ªµ¤­ ¤́ ¡ �́�r�°���µ�¡ ºÊ��̧É®�oµ�́�¦ ª ¤�(At) �°��n°��µ�Á�oµÄ�Â�ª ­ ¤́�́­ Á­ o�¦ °�ª��́Ê�®¤��

ขนาดของชอ่งทางออก De และเส้นผา่นศนูย์กลางของเตาเผาไหม้ Do ดงัสมการ





 2

1 ,4

m
e o

i
i t i

D D
S f

A
(3.1)

Á¤ºÉ°� m คือ จํานวนทอ่ทางเข้าในแนวสมัผสั 

At �º°�¡ ºÊ��̧É®�oµ�́��°��n°�µ�Á�oµÄ�Â�ª­ ¤́�́­

fi คือ สดัสว่นของปริ¤µ�°µ�µ«­ nª�Â¦��n°�¦ ·¤µ�°µ�µ«�́Ê�®¤�

De, Do คือ เส้นผา่นศนูย์กลางภายในทอ่ทางออกและของเตาตามลําดบั 
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3.2.2 เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed Combustor)

�µ¦ Á�µÅ®¤oÄ�¦ ³��¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���Á¦ ·É¤�µ��µ¦ �̧ÉÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·��¼�¡ ¥»�Ä®ö ° ¥�́ª�oª ¥

ก๊าซหรืออากาศเข้าสู่เตาเผาผ่านแผ่นกระจายลม ทําให้อยู่ในสภาพคล้ายของไหล เกิดการ

�­ ¤�­ µ�¦ ³ ®ªnµ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��́�° °��·Á��Á�oµ�́�Å�o�̧��nª¥�ÎµÄ®oÁ�oµ�̧ÉÁ�µ³ ° ¥¼n�́�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��́Ê�®¨ »�

¨ ° ¥° °�Å��́��pµ��Á�È��̈Ä®o�·ª�°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�­ ¤́�́­ �́�° °��·Á��Å�o° ¥nµ��́Éª�¹� ดงัแสดงในรูป 3.5 

อตัราการไหลของก๊าซหรื°�°�Á®̈ ªÁ¡ ·É¤�µ¤�·«�µ��̧Ê�

¦ ¼��̧É�3.5 ลกัษณะของเบดตา่งๆ �°�°�»£µ��°�Â�È��̧É¤�̧pµ�®¦º°�°�Á®¨ ªÅ®¨ �nµ�[21]

®¨ �́�µ¦�Îµ�µ��°�Á�µÁ�µÂ��¢¨ ¼° ·�Å��rÁ��Â���·É��Á�È�®¨ �́�µ¦ �̧ÉÄ�oÄ�Á�µÁ�µ�́ÉªÅ��

Ã�¥¥�́¤Á̧�ºÊ° Á¡ ¨ ·�ªµ�Åªo�̧É�³�¦ �́�(Grate) ในห้องเผาไหม้ และป้อนอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้โดย

แบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกป้อนจากด้านล่างของเตาเผาผ่านตะกรับ และแทรกตวัลอยไปสู่

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É° ¥¼n�oµ����° µ�µ«­ nª��̧Ê�³�Îµ��·�·¦ ·¥µÁ�µÅ®¤oÂ¨ ³ Ä®o�ªµ¤¦o°��́��̈·�£�́�r�Å�oÂ�n

�pµ��nµ�Ç�Ä���³ �̧É�pµ�­ nª��̧É­ °��o°��µ�®o°�Á�µ�oµ����Â¨ ³ ®µ�Á¡ ·É¤�ªµ¤Á¦Èª�°�° µ�µ«­ nª�

Â¦�Ä®o­ ¼��¹Ê��³�ÎµÄ®o°�»£µ��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Ä�Á���Â¥��́ª�µ��́���³ ¨ ° ¥�́ª�¹Ê�Á®�º°�³�¦ �́�Á�·�

Á�È�­ £µª ³ ¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ��́É��(Fluidization)

 �¦ ³ Á£��°�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É��[22]

�µ��°�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́��́Ê�Â�nÁ¦ ·É¤�o����¹��́��»�́�¡ ° �̧É�³ สรุปประเภทของงานได้เป็น 

2 ประเภทด้วยกนั คือ ฟลอิูดไดเซชนัสองสถานะและฟลอิูดไดเซชนัสามสถานะ 

1. ฟลอิูดไดเซชนัสองสถานะ (Two-phase Fluidization) หมายความว่าในหอทดลอง

®¦º° Ä�Á���̧ÉÄ�o�µ��¦ ³�°��oª¥­ °�­ �µ�³��º°��°�Â�È��́��°�Å®¨ �Ã�¥�̧É�°�Å®¨ �³ Á�È�Â�p­ ®¦ º°

ของเหลวอย่างÄ�° ¥nµ�®�¹É���́��́Ê�¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���2 สถานะจึงแบง่ย่อยได้เป็น แก๊สฟลอิูดไดเซชนั 

(Gas Fluidization) และฟลอิูดไดเซชนัของเหลว (Liquid Fluidization) 
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2. ¢ ¨ ¼° ·�Å�Á��́É�­ µ¤­ �µ�³�(Three-phase Fluidization) หมายความว่าภายในหอ

ทดลองหรือจะประกอบไปด้วยของสามสถานะอยู่พร้อมกัน คือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 

­ Îµ®¦ �́¢ ¨ ¼° ·�Å�Á��́É�­ µ¤­ �µ�³ �́Ê��Á�È��¦ ³�ª��µ¦ �̧É¡ �́�µÅ��µ�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�­ °�­ �µ�³

 ฟลอิูดไดซ์เบด (Fluidized Bed)  

เบด (Bed) ®¤µ¥�¹��°µ�µÁ��Ä�®°�µ¦��̈°��̧É¤�̧¦ ·¤µ�Á¤È��°�Â�È��¦ ¦�»° ¥¼nÅ¤n

ªnµ�°�Â�È��́Ê��³ ° ¥¼n�·É�®¦º° Á�̈ºÉ°�Å®ª�oª¥�°�Å®¨ Ä�®°��̈°���³ ¤¦̧ ³ �́��́Ê�Â�nÂ�n�Ã̈ ®³ �̧É�Îµ

เป็นตะแกรงรองรับหรือเป็นตวักระจายแก๊ส (gas distributor) จนถึงระดบัสงูสดุ คือ ผิวหน้าของ

Á¤È��°�Â�È��̧É° ¥¼n£µ¥Ä�®°��̈°�

Á���·É��(Fixed Bed) Á¤ºÉ°�¦ ¦�»Á¤È��°�Â�È�Ä�®°��̈°�Â¨ oªÁ¦ ·É¤�̈ n° ¥�°�Å®¨ Å¤nÄ®o

ไหลเข้าด้านลµ่��°�®° ° ¥nµ��oµÇ���³ �̧É�°�Å®¨ ¤�̧ªµ¤Á¦Èª�ÎÉµ��°�Å®¨ �³�¹¤�nµ��n°�ªnµ�¦ ³ ®ªnµ�

เม็ดของแขง็ เม็ดของแขง็จะไมข่ยบัตวั 

เบดขยายตวั (Expanded Bed) �º°�Á¤ºÉ°�n° ¥Ç�Á¡ ·É¤�ªµ¤Á¦Èª�°�Å®¨ Ä®o¤µ��¹Ê��̧̈ ³

�o° ¥���¹�¦ ³ �́�®�¹É��Á¤È��°�Â�È��³ Á¦ ·É¤�¥�́�́ªÂ¨ ³�µ�­ nª��³ ¤�̧µ¦ ¨ ° ¥Â¨ ³ Á�̈ºÉ°��̧ÉÄ��¦ ·Áª�

จํากดั 

¢ ¨ ¼° ·�Å�Á��́É��̧É¤�̧ªµ¤Á¦Èª�ÎÉµ­ »��(Minimum fluidization bed หรือ Incipient) คือ ถ้า

Á¡ ·É¤�ªµ¤Á¦Èª�°��°�Å®¨ �µ�­ £µª ³ Á���¥µ¥�́ª�n° Å����¹�­ £µª ³ �̧É�ÎÊµ®�́��°�Á��Á�nµ�́บแรง

Á­ ¥̧��µ��̧É�°�Å®¨ �¦ ³�Îµ�n° Á¤È�Â�È���̧É�»��̧ÊÁ¤È��°�Â�È��³ Á¦ ·É¤¨ ° ¥�́ª ° ¥nµ�Áป็นอิสระในกระแส

�°�Å®¨ ��ªµ¤Á¦Èª�°�Å®¨ �̧É�»��̧ÊÁ¦ ¥̧�ªnµ��ªµ¤Á¦Èª�ÎÉµ­ »��°��µ¦ Á�·�¢ ¨ ¼° ·�Å�Á��́É��(Minimum

Fluidization Velocity, Umf)

Ä�¦ ³��¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É��°�Á®¨ ª�Á¤ºÉ° Á¡ ·É¤�ªµ¤Á¦Èª�µ¦ Å®¨ Ä®o­ ¼��ªnµ�ªµ¤Á¦Èª�ÎÉµ­ »�

�°��µ¦ Á�·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É��Á���³ ¤�̧µ¦�¥µ¥�́ª ° ¥nµ�­ ¤ÎÉµเสมอ กล่าวคือระยะห่างระหว่างอนภุาค

�³�n°��oµ����̧É�̈°��́Ê�Á����»�­ ¤�́�·�̧ÊÁ¦ ¥̧�ªnµ�Homogeneous fluidization สําหรับระบบฟลู

° ·�Å�Á��́É��pµ�̈�́¬�³�°�¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���³ Â���nµ��µ�¦ ³��¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É��°�Á®¨ ª��̈nµª�º°

Á¤ºÉ° Á¡ ·É¤�ªµ¤Á¦Èª�°��pµ�Ä®o¤µ��ªnµ�ªµ¤Á¦Èª�ÎÉµ­ »��°��µ¦ Á�·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É���³ Á�·��µ¦ Â�¦��́ª

ผ่านของก๊าซในรูปของฟอง (Gas bubbles) �̧É¤�̧ªµ¤Á¦ÈªÁ¡ ·É¤­ ¼��¹Ê���ªµ¤�́É��nª��°�Á���³ Á¡ ·É¤

¤µ��¹Ê��Á���³ ¤�̧µ¦�¥µ¥�́ª�o° ¥Á¤ºÉ° Á�̧¥��́��ªµ¤­ ¼��°�Á���·É��³ Á¦ ¥̧�Á��̈ �́¬�³ �̧Êªnµ�

Bubbing fluidzed bed หรือ Heterogeneous fluidization 

Ä�¦ ³��¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É��pµ��Á¤ºÉ° Á¡ ·É¤�ªµ¤Á¦Èª�pµ�­ ¼��¹Ê�Á¦ºÉ° ¥Ç��µ¦ ­ ¼�Á­ ¥̧°�»£µ��µ�

®°�³ ¤¤̧µ��¹Ê���·ª®�oµ�°�Á���³ ­ �́Á��Å�oÅ¤n�́�Á���Á�ºÉ°��µ��°�Â�È��³�¼�¡ µÄ®oÁ�̈ºÉ°��̧É�̈°�



16

�ªµ¤­ ¼��°�®°�Ã�¥�³ ¡ ��°�Â�È�° ¥¼nÁ�È��̈»n¤�Â¨ ³�³ ¡ ��n°�ªnµ��pµ��̧É¤�̧�µ�Â¨ ³ ¦¼�¦nµ��nางๆ 

Á¦ ¥̧�Á��Ä�̈�́¬�³ �̧Êªnµ�Á���́É��nª��(Turbulent bed)

�oµÁ¡ ·É¤�ªµ¤Á¦Èª�n° Å��¹��»�®�¹É���¹É�¤�̧nµÁ�nµ�́��ªµ¤Á¦Èª ­ »��oµ¥�°�°�»£µ��̧É¤�̧�µ�

Ä®�n�̧É­ »���°�Â�È��́Ê�®¤��³®¨ »�̈° ¥° °��µ�®°�Á¦ µÁ¦ ¥̧�­ £µª ³ �̧Êª nµ�Á��Á�µ�µ��(Lean-phase

fluidized bed)

 ข้อดีและข้อเสียของเทคนิคฟลอิูดไดเซชนั [23]

�o° �̧Â¨ ³�o° Á­ ¥̧Á¤ºÉ° ¡ ·�µ¦�µÁ�¦ ¥̧�Á�̧¥��»�­ ¤�́�·Á���·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́��́�Á���·�

° ºÉ�Ç�Â¨ oªÁ¦ µ­ µ¤µ¦�­ ¦ »�Å�o�́��̧Ê

�o° �̧�°�Á���·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�

1. Ä�­ £µ¡ ¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ���Á¤È��°�Â�È��³ Á�·��µ¦ Á�̈ºÉ°��̧É®¤»�Áª ¥̧�° ¥¼n�̈°�Áª ¨ µ�Îµ

ให้เกิดการสมัผสักนัÅ�o° ¥nµ�¦ ª�Á¦ÈªÂ¨ ³ ­ ¤ÎÉµÁ­ ¤°�° »�®£¼¤·£µ¥Ä�Á�����̧É�̈°�Áª ¨ µ��¹É��nµ��µ��

Á���·É�®¦º° Á��Â���¦ ¦�»�̧É° »�®£¼¤·�³ Å¤nÁ�nµ�́��̈°��́Ê�Á��

2. Á¤È��°�Â�È�¤�̧µ¦ �́�Á¦ ¥̧��́ª�Ã�¥Á¤È��°�Â�È��̧É¤�̧ÎÊµ®�́�Á�µ�³ ° ¥¼n­ nª���Â¨ ³ Á¤È�

�̧É¤�̧ÎÊµ®�́�¤µ��³ ° ¥¼n­ nª �̈ nµ���¹É�­ µ¤µ¦��Îµ®¨ �́�µ¦ �̧Êไปใช้ในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได้ 

�°��µ��̧ÊÂ¦�Á­ ¥̧��µ��n°�µ¦ Å®¨ �°��°�Å®¨ ¤�̧nµ�o° ¥�ªnµÁ���·É�¤µ�

3. �µ��»�­ ¤�́�·�̧É�̈oµ¥�́��°�Å®¨ �¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���¹�­ µ¤µ¦��Îµ�µ�Â���n° Á�ºÉ°�Å�o

คือ ปลอ่ยให้ของแข็งไหลออกจากเบดและเตมิเข้าไปในเบดได้ การควบคมุก็จะทําได้ง่าย 

4. �µ¦ �̧ÉÁ¤È��°�Â�È�Å®¨ ®¤»�Áª ¥̧�£µ¥Ä�Á���Á¤È��°�Â�È��̧Ê­ µ¤µ¦��³ Á�È��́ª�Îµ

�ªµ¤¦o°��µ���́�Â®¨ n��ªµ¤¦o°�Ä®o�́��°�Å®¨ Å�o¤µ��ªnµ�Á¡ ¦ µ³ ¤ ­̧ ¤́�¦ ³ ­ ·��·Í�µ¦�nµ¥Ã°�

�ªµ¤¦o°�­ ¼��ªnµ��µ��µ¦ Á�¦ ¥̧�Á�̧¥��̧É�ªµ¤Á¦Èª�°�Å®¨ Á�nµ�́��¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���¹�Á®¤µ³ ­ ¤�́�

�¦ ³�ª��µ¦ �̧É¤�̧�·�·¦ ·¥µ�µ¥�วามร้อนหรือดดูความร้อนจํานวนมาก 

5. ¡ ºÊ��̧É­ ¤́�́­ ¦ ³ ®ª nµ�Á¤È��°�Â�È��́��°�Å®¨ �³ ¤¤̧µ��ªnµÁ¤ºÉ° Á�¦ ¥̧�Á�̧¥��́�Á���·É�

�̧ÉÄ�oÁ¤È��°�Â�È��Îµ�ª�Á�nµ�́��¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���¹�¤�̧¦ ³ Ã¥��r�n°�µ��̧É¤�̧́Ê��µ¦�nµ¥Á��ªµ¤¦o°�Â¨ ³

การถ่ายเทมวลสาร 

6. การทํางานด้วยฟลอิูดไดซ์เบดจะเสียพลงั�µ��o° ¥�ªnµ�Á�ºÉ°��µ�Â¦�Á­ ¥̧��µ�Â¨ ³

ความดนัลดภายในเบดน้อยกวา่ในเบดบรรจมุาก 

7. ในปฏิกิริยาแยกสลายสารประกอบโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเช่นการเผายางแร่(Roast) 

�́ªÁ¦ n���·�·¦ ·¥µ�¹É��¼�Ä�o�µ�Â¨ oªÁ­ ºÉ° ¤�»�£µ¡ ¨ ��­ µ¦ �̧ÉÅ�o�µ��µ¦�Îµ��·�·¦ ·¥µÂ¨ ³ Á®¨ º° ° ¥¼n£µ¥Ä��

จะถกูนําออกมาจา�¢¨ ¼° ·�Å��rÁ��Å�o° ¥nµ��n°Á�ºÉ°��Ã�¥Å¤n�o°�®¥»��µ¦�Îµ�µ��°�Á�¦ºÉ°�

8. �µ¦ ­ n�®¦º°�µ¦ Á�̈ºÉ°�¥oµ¥Á¤È��°�Â�È�¦ ³ ®ªnµ�° »��¦�r¢ ¨ ¼° ·�Å�Á��́É��́��́�Á�È�Á¤È�

ของแข็งสามารถทําได้โดยง่าย 
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9. �¦ �̧Á¤È��°�Â�È�Á�È�°�»£µ�Á̈ È�®¦º° Á�È����Á¤ºÉ°�Îµ¤µÄ�o�́�¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ��Å¤n

จําเป็นต้องนํา¤µ�¹Ê�¦¼�®¦º° ° �́Á¤È�° ¥nµ�Ä��¦ �̧�°�Á¤È��́ªÁ¦ n���·�·¦ ·¥µ�­ µ¤µ¦�Ä�o�µ�Å�o�́��̧

�o°Á­ ¥̧�°�Á���·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�

1. Ä�Á�¦ºÉ°���·�¦�rÂ��¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���Áª ¨ µ�̧É�°�Å®¨ ­ ¤́�́­ �́�Á¤È��°�Â�È�­ Ế�¤µ��

�¹��o°�Ä�oÁ��­ ¼�®¦º° Á��®¨ µ¥�́Ê���ÎµÄ®oÁ­ ¥̧�nµÄ�o�nµ¥¤µ�

2. Á�ºÉ°��µ�Á�·��µ¦ ­ ¤́�́­ �́�° ¥nµ�¦ ª�Á¦Èª��ÎµÄ®oÁª ¨ µ�̧ÉÁ¤È��°�Â�È�° ¥¼n£µ¥Ä�Á��­ Ế�

Á�·�Å�Á¤ºÉ°�Îµ�µ�Â���n°Á�ºÉ°��ÎµÄ®oÅ�o�̈¨ ¡́ �r�̧ÉÂ¥n̈�

3. การทํางานมีข้อจํากัด เพราะหากให้ความเร็วของของไหลสูงเกินไป ส่งผลให้เม็ด

ของแข็งไหลตามของไหลออกจากเบดไป 

4. Á�ºÉ°��µ�Á¤È��°�Â�È��̧É�¦ ¦�»° ¥¼n¤�̧µ¦ Á�̈ºÉ°��̧ÉÁ­ ¥̧�­ �̧́�° ¥¼n�̈°�Áª ¨ µ�Á�¦ºÉ°�¤º°

Â¨ ³�n°�µ�­ nª��¹�Á�·��µ¦ ­ ¹�®¦ ° Å�o�nµ¥��́��́Ê��o°�¦ ³ ¤�́¦ ³ ª �́Ä��µ¦ ° °�Â���̈°����µ¦ Ä�o�µ�

 แบบจําลองอทุกพลศาสตร์ (Hydrodynamic Model) [24]

คณุลกัษณะของไฮโดรไดนามิกของฟลอิูดไดซ์เบดแบบหมนุเวียน (CFB) โดย CFB 

เป็นหนว่¥�̧ÉÄ�oÂ�n�Â¥��¦ ·Áª��̧É¦ nª¤�́�° ¥nµ��́�Á���Ã�¥�¦ ·Áª��̧É¤�̧ªµ¤®�µÂ�n��ÎÉµ�³ ¤�̧nµ�ªµ¤

®�µÂ�n�Â�ª�̈ ° ¥���̧É�­ nª��¦ ·Áª��̧É° ¥¼nÁ®�º° �́ª�nµ¥ Â¨ ³ �̧É° ¥¼nÁ®�º°�¦ ·Áª��̧ÉÁ�º°�µ��³ ¤�̧nµ

�ªµ¤®�µÂ�n�Â�ª�̈ ° ¥¨ �̈�Á¦ºÉ° ¥Ç��¹É�¤�̧ÎµÂ®�n�° ¥¼n¦ ³ ®ªnµ�¡ ºÊ��·ª�oµ����°�Á���̧É®�µÂ�n�

และทµ�° °��°��n° Å¦ Á�° ¦ r�Ã�¥�ªµ¤­ ¼��°�Â�n̈³�¦ ·Áª��³�¹Ê�° ¥¼n�́��ªµ¤Á¦Èª�°��superficial

gas, solids mass flux Â¨ ³�»�­ ¤�́�·�°��°�Â�È�Â¨ ³�°�Å®¨ �­ nª��¦ ·Áª��̧É° ¥¼n�oµ����°�Å¦

Á�° ¦ r�́Ê�Å�o�¼��́Ê�­ ¤¤�·�µ�ÅªoÄ®o° ¥¼nÄ�Â�ªÂ���̧ÉÃ���́Ê�­ µ¤Á¦ ¥̧��́ª �́��́�Â­ ��Ä�¦¼��̧É�3.6 �¹É�

สµ¤µ¦�°�·�µ¥Å�o�́��̧Ê

1. The acceleration zone ° ¥¼n�̧É­ nª �̈ nµ��°��¦ ·Áª��oµ����̧É�°�Â�È��¼�Á¦n��oª¥

�ªµ¤Á¦Èª���̧ÉÁ�̈ºÉ°��̧É�¹Ê��oµ���

2. The fully developed zone ° ¥¼n�̧É�ÎµÂ®�n�Á®�º°�the acceleration zone �¹Ê�Å��̧É�¹É�

�»�̈ �́¬�³�°��µ¦ Å®¨ Å¤nÁ�̈ Ȩ́¥�Â�̈��µ¤�ªµ¤­ ¼�

3. The deceleration ° ¥¼n�̧É�ÎµÂ®�n�Á®�º°�the fully developed zone �¹Ê�Å��Ã�¥Ä�

�ÎµÂ®�n��̧ÊÁ�È��¦ ·Áª��̧É�°�Â�È�Å¤n¤�̧ªµ¤Á¦ n��̈́�¬�³�µ¦ Å®¨ Ä��¦ ·Áª��̧Ê�¹Ê�° ¥¼n�́�̈ �́¬�³�µ�

เรขาคณิตของการออกแบบ ทอ่ไรเซอร์ 
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¦ ¼��̧É�3.6 Â��£µ¡ Â­ ��Á�¦ºÉ°���·�¦�r¢¨ ¼° ·�Å��rÁ��Â��®¤»�Áวียน 

ข้อมูลความสัมพันธ์ของโครงสร้างของระบบก๊าซ-ของแข็ง สามารถแสดงได้โดย

�¦·Áª��́Ê��2 �°���n°Å¦ Á�° ¦ r�́��̧Ê

- Lower region of the CFBC Á�È��¦ ·Áª��́Ê�̈nµ��̧É�¼��ÎµÄ®o¢ ¨ ¼° ·�Å��rÃ�¥�µ¦�o°�

°µ�µ«��¤£¼¤·��¹É��n°�ªnµ�Ã�¥Á�̈Ȩ́¥�°��¦ ·Áª��̧É®�µÂ�n��³ �́Ê�­ ¤¤�·�µ�ÅªoÄ®o���̧É�

- Upper region of the CFBC Á�È��¦ ·Áª��́Ê����³ Â�ª�̈° ¥° ¥¼n�oª¥�pµ��̧ÉÁ�·��µ�

การสนัดาปจาก region �́Ê�̈nµ��Â¨ ³ ° µ�µ«�̧É�o°�Á�oµÄ��́Ê��»�·¥£¼¤·�¹É�Ä�oÁ�È��́ª ¡ ·�µ¦�µ�°�Á��

¦ ³ ®ªnµ��¦ ·Áª��́Ê��2 Ã�¥Â���Îµ¨ °�Å±Ã�¦ Å��µ¤·�Å�o¤�̧µ¦ °�·�µ¥Åªo¤µ�¤µ¥Ä�­ ·É��̧¡ ·¤¡ r�̧É

Á�̧Éยวกบั CFBC Ä�­ nª��°��¦ ·Áª��́Ê����Ã�¥­ µ¤µ¦�Â�n�° °�Å�oÁ�È��3 กลุม่คือ 

�̈»n¤�̧É�1 สามารถประมาณข้อมูลของแกน (axial) ความหนาแน่นแขวนลอยของ

�°�Â�È�Å�o�Â�n�³ Á�·��ªµ¤�·�¡ ¨ µ�Ä��µ¦�¦ ³ ¤µ��nµ�µ¦ Á�̈ Ȩ́¥�Â�̈��°��µ¦ Â�n¦ «́¤�̧

�̈»n¤�̧É�2 Å�o�́Ê�­ ¤¤�·�µ�ªnµ�µ¦ ¡ ·�µ¦�µ�¦ ·Áª��Îµนวน 2 หรือมากกว่า ต้องพิจารณา

ในแตล่ะ core annulus ®¦º° Â���Îµ¨ °��́Ê��̈»n¤Á¡ ºÉ°�¦ ³ ¤µ��µ¦ Á�̈ Ȩ́¥�Â�̈��µ¦ Â�n¦ «́¤�̧

�̈»n¤�̧É�3 Å�o�Îµ�µ¦�¦ ³ ¥»��r­ ¤�µ¦ �̈«µ­ �¦ r�°�Å®¨ Á¡ ºÉ° Ä�oÄ�Â���Îµ¨ °�Ã�¦�­ ¦oµ�

การไหลของ gas-solid 

 สดัสว่นชอ่งวา่งอากาศ [22]

ความหนาแน่นเป็นตัวแปรสําคัญตัª ®�¹É�Ä��µ¦ ª ·Á�¦ µ³ ®r�¦ ³ �ª��µ¦ Á�µÅ®¤o�

สามารถแบง่ออกได้ 2 ชนิดคือ 
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1. ความหนาแน่นจริง (True Density,t ) หมายถึง อตัราส่วนมวลตอ่ปริมาตรของ

วสัด ุ

2. ความหนาแน่นปรากฏ (Bulk Density,b ) หมายถึง อตัราของมวลตอ่ปริมาตร

�́Ê�®¤���¹É�¦ ª ¤�¦ ·¤µ�¦�°�Á¤È�ª ­́ �»Â¨ ³ ° µ�µ«�̧ÉÂ�¦��́ª ° ¥¼n�µ¤�n°�ªnµ��¤�́Ä�o�́�ª ­́ �»�¹É��°�

¦ ª¤�́�° ¥¼nÁ�È��Îµ�ª�¤µ��Á�n��Â�̈���̧ÊÁ̈ ºÉ° ¥

สดัสว่นชอ่งวา่ง ความหนาแน่นจริง และความหนาแน่นปรากฏ มีความสมัพนัธ์กนัดงั

สมการ





 1 b

t
(3.2)

Á¤ºÉ°�        คือ สดัสว่นช่องวา่งอากาศ 

t     คือ ความหนาแนน่จริง (True Density), 3/kg m

b     คือ ความหนาแนน่ปรากฏ (Bulk Density), 3/kg m

 แฟกเตอร์รูปร่าง (Shape Factor) 

พบเห็นในการใช้ศึกษาทางทฤษฎีบางประเภท ยกตวัอย่างเช่น การศกึษาการถ่ายเท

¤ª ¨ ­ µ¦��µ¦�nµ¥Á��ªµ¤¦o°��µ�£µ¥�°�Å�­ ¼nÁ¤È��°�Â�È�®¦º°�µ�Á¤È��°�Â�È�Å�­ ¼n£µ¥�°���¹É�

¦¼�¦nµ�̈�́¬�³�°�Á¤È��°�Â�È��́�Á�È��́ªÂ�¦ �̧É­ Îµ�́�° ¥nµ�®�¹É�Á�n��́�

คําจํากดัคªµ¤�°�Â¢�Á�° ¦ r¦¼�¦nµ��º°�° �́¦ µ­ nª��°�¡ ºÊ��̧É�·ª�°��¦��̈¤�̧É¤�̧¦ ·¤µ�¦

Á�nµÁ¤È��°�Â�È��n° ¡ ºÊ��̧É�·ª�°�Á¤È��°�Â�È�Ä�Ç��́Ê�Á�È��́ª�n��°��¹�¦¼�¦nµ�ªnµÁ�̧É¥�Á��Å��µ��¦�

กลมมากน้อยเพียงใด

s = ¡ ºÊ��̧É�·ª�°��¦��̈¤�¦ ·¤µ�¦ Á�nµ

¡ ºÊ��̧É�·ª�°�เม็ดของแข็ง 

Á¤ºÉ°�  2d �º°�¡ ºÊ��̧É�·ª�¦��̈¤

 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของทรงกลมปริมาตรเทา่ คํานวณได้จากสมการ 


  1/3

3
6

1.241p
e p

V
d V (3.3)

 ¡ ºÊ��̧É�·ª�¦��̈¤   
21/31.41 pV
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 1/34.87 pV

s 
1/34.87 p

p

V

A
(3.4)

Á¤ºÉ°� pV     คือ ปริมาณของแกลบเม็ดเดียว, m3

pA �º°�¡ ºÊ��̧É�·ª�°�Â�̈�Á¤È�Á�̧¥ª , m2

Ã�¥�̧É   1s
�oµ�·Êนของแข็งเป็นทรงกลม 

  1s
�oµ�·Ê��°�Â�È�¤¦̧¼�¦nµ��nµ�Å��Á­ ¤°

 �µ¦®µ�ªµ¤­ ¼��°��µ¦ Á�·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É��( mfL ) คํานวณได้จากสมการ 

0

mfL

L

 

 









1

1 mf

(3.5)

Á¤ºÉ°� mfL �º°��ªµ¤­ ¼��°�Á���°��µ¦ Á�·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�, m

0L �º°��ªµ¤­ ¼��°�Á��Á¦ ·É¤�o�, m

mf �º°��nµ­ �́­ nª��n°�ªnµ�°µ�µ«�°��µ¦ Á�·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�

       คือ คา่สดัสª่��n°�ªnµ�°µ�µ«Á¦ ·É¤�o�

­ Îµ®¦ �́ª ­́ �»�̧ÉÅ¤nÄ�n¦¼�¦nµ��¦��̈¤�[25] ° µ�Á�È�ª ­́ �»�̧É¤¦̧¼�¦nµ�Å¤nÂ�n�°��®¦º° ¦¼�¦nµ�

�nµ��́�Å���µ¦®µ­ �́­ nª��°��n°�ªnµ��̧ÉÁ�·��¹Ê�Ä�Á���³ Á�̈ Ȩ́¥�Å��µ¤¦¼�¦nµ��Â¨ ³��µ��°�ª ­́ �»�̧É

Ä�o�¦ ¦�»̈�Ä�®°��̈°�¦ ª¤�¹�̈�́¬�³�µ¦�¦ ¦�»�̧ÉÁ�È�¦ ³ Á�̧¥��́�Â���̧ÉÅ¤nÁ�È�¦ ³ Á�̧¥��³ Á�È��̈

ให้เกิดชอ่งวา่งไมเ่ทา่กนั  
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�µ¦ µ��̧É�3.4 �»�̈ �́¬�³�°�ª ­́ �»�̧É�¦ ¦�»Ä�®°��̈°�

                         รูปร่าง

คณุลกัษณะ 

Raschig ring Berl Saddles Intalox Saddles

ภาพประกอบ 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

(มิลลิเมตร) 

1.2 < d < 3.7 1.39 < d < 3.81 2.54 < d < 3.81

คา่สดัสว่นชอ่งวา่ง ( ) 0.508< <0.713 0.71< <0.76 0.74< <0.80

ª ­́ �»�̧É¤ ¦̧¼° ¥¼nÄ�Á¤È��°�Â�È��¤�̧nµ�n°�ªnµ��o° ¥มาก การศึกษาการไหลของของไหลพบว่า

�n°�ªnµ�Ä�¦¼¡ ¦ »�Å¤n¤°̧ ·��·¡ ¨ ° ³ Å¦ Á̈ ¥�Â�nÁ¤ºÉ° «¹�¬µ�µ¦�nµ¥Á�¤ª ¨ ­ µ¦ Â¨ oª��n°�ªnµ�Ä�¦¼¡ ¦ »�Á�È��́ª

Â�¦ �̧É­ Îµ�́�Å¤n�o° ¥�Á�ºÉ°��µ�Á�È��́ª�ª��»¤�̧É�ÎµÄ®oÁ�·��µ¦�¼��́�Â¨ ³�¼��¹¤

 การคํานวณหาความดนัลดในฟลอิูดไดซ์เบด   bP

Ä���³ �̧ÉÁ¤È��°�Â�È�Á¦ ·É¤¨ ° ¥�́ªÁ�È�° ·­ ¦ ³ ° ¥¼n�́Ê�° µ��̈nµª ° �̧° ¥nµ�®�¹É�Å�oªnµ�Á¤È�

�°�Â�È�° ¥¼nÄ�­ £µª ³ ­ ¤�»̈�°�Â¦��̧ÉÁ�·��¹Ê���Á¤È��°�Â�È���º° Â¦��̧ÉÁ�·��µ��ÎÊµ®�́��°��́ªÁ¤È�

ของเม็ดของแข็งเองกบัแรงพยงุจากของไหลหรือเกิดจากแรงเสียดทานกบัแรงต้านทานของของไหล 

Á¤ºÉ° แรงพยงุ (แรงเสียดทาน+แรงต้าน)=�ÎÊµ®�́��°�Á¤È��°�Â�È���̈nµª�º°

�ªµ¤�́���Ä�¡ ºÊ��̧É

ตดัขวางของเบด 

¡ ºÊ��̧É£µ��́��ªµ�

ของหอทดลอง 
=

ป ริ ม า ต ร

ของเบด 

สว่นของของ 

แข็งในเบด 

ความถ่วงจําเพาะ

ของของแขง็ 

�¹É�­ µ¤µ¦�Á�̧¥�Á�È�­ ¤�µ¦�µ���·�«µ­ �¦ rÅ�o�́��̧Ê

     
 

     
 

1b mf mf t g

c

g
P A AL

g
(3.6)

Á¤ºÉ°� A �º°�¡ ºÊ��̧É®�oµ�́��°�Á��, 2m

 bP   คือ ความดนัลดของเบด, 2/ .kg m s

t     คือ ความหนาแนน่ของอนภุาค, 3/kg m
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g    คือ ความหนาแนน่ของของไหล, 3/kg m

g �º°��nµ�ªµ¤Á¦ n�Á�ºÉ°��µ�Â¦��¹��¼��°�Ã̈ �, 2/m s

gc �º°��nµ���̧É�¹Ê��́�¦ ³��®�nª¥�̧ÉÄ�oÁ�n�  32.2cg ในระบบหน่วย lb,lbm, ft, sec 

(Â¢�Á�° ¦ rÁ�̈ Ȩ́¥�®�nª¥�°�Â¦�Â¨ ³�ÎÊµ®�́�, 2. / .kg m N s )

�́�­ ¤�µ¦ �̧É�3.5 Á¡ ºÉ° Ä®oÅ�o­ £µª ³ Á¦ ·É¤Á�·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�

    
 

    
 

1b
mf t g

mf c

P g

L g
(3.7)

 อิทธิพลของตวักระจายลม 

Ä���³ �̧ÉÁ�·�¢ ¨ ¼° ·�Å�Á��́É��oª ¥�ª µ¤Á¦Èª ¨ ¤�ÎÉµ­ »��̈�́¬�³�°�Á��¥�́Á�È�Á�ºÊ°

Á�̧¥ª�́�° ¥nµ�­ ¤ÎÉµÁ­ ¤° �̈°��́Ê�Á����¦ µª�̧ÊÁ¡ ·É¤�ªµ¤Á¦Èª ¨ ¤Ä®o¤µ��¹Ê���ªµ¤Á¦Èª �̧ÉÁ¡ ·É¤�¹Ê��̧Ê�³�n°

�́ªÁ�È�¢°��pµ�Á�·��¹Ê��́Ê��¹Ê�° ¥¼n�́��»�­ ¤�́�·�°��́ª�¦ ³�µ¥�(Distributor) �̧É¦ °�¦ �́Á��° ¥¼nªnµÁ�È�

ชนิดใด อย่างเช่นตวักระจายทําด้วยแผ่นโลหะเจาะรู (Perforated) ¢°��pµ��̧ÉÁ�·��¹Ê��³ ¤�̧�µ�

Ä®�n�ªnµ�́ª�¦ ³�µ¥�̧ÉÁ�È�¦¼¡ ¦ »��¹É�Á�·��µ�Ä�oÁ¤È�Ã̈ ®³ Á̈ È�Ç�¤µ° �́�oª¥�ªµ¤�́�­ ¼�Ç����·��́��́ª

แผ่นกระจายก๊าซ (Sintered plated) �́ª�¦ ³�µ¥Â��®¨ �́�̧Ê�pµ��nµ�Å�o° ¥nµ�­ ¤ÎÉµÁ­ ¤°�¢°��pµ�

Á�·�Å�oÁ�È��Îµ�ª�¤µ���́ª�¦ ³�µ¥�̧ÉÁ�È�Â�n�Á�µ³ ¦¼�pµ��³ ผ่านออกไปเหมือนกบัเจ็ต (Jet) การเกิด

�Îµ�ª�¢°��È�¹Ê�°¥¼n�́��Îµ�ª�¦¼�̧ÉÁ�µ³��Â�n��́ª�¦ ³�µ¥�́�¦¼��̧É�3.7

เจารูเดียว เจาะหลายรู แผน่อดั 

¦ ¼��̧É�3.7 �»�£µ¡ �°�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�Á�·��µ�Â�n��́ª�¦ ³�µ¥�nµ���·��́�
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 �µ¦�Îµ�ª�®µ�ªµ¤Á¦Èª�ÎÉµ­ »��°��µ¦ Á�·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�

�µ�­ ¤�µ¦�ªµ¤�́�̈��̧É�nµ�Á���·É��(Fixed bed) Ergun [22] ได้นิยามความสมัพนัธ์

�́�­ ¤�µ¦�n° Å��̧Ê

       

      

    
    

   

23

2 3 2 3

150 11.75e g t g mfe mf g e mf g

g s mf g s mf g

d g d U d U
(3.8)

หรือจดัสมการในรูป 

 

   


 2

, ,3 2 3

150 11.75
Ar Re Remf

p mf p mf

s mf s mf

(3.9)

Á¤ºÉ°� Ar      คือ เลขอาร์คมิิดสิ, 
   



3

2

e g t g

g

d g

,Rep mf  คือ เลขเรโนลด์, 



e mf g

g

d U

�¦ �̧�̧ÉÅ¤n�¦ µ��nµ�mf  และ s  เราสามารถประมาณค่า mfU  ได้โดยพิจารณา

สมการ (3.9) �¹É�Á�̧ยนใหมไ่ด้เป็น

 2
1 , 2 ,Ar Re Rep mf p mfK K (3.10)

Á¤ºÉ°�
1K    คือ 

  3

1.75

s mf

    และ    2K    คือ 
 

 


2 3

150 1 mf

s mf

(3.11)

�¦�̧�̧É°�»£µ�¤�̧�µ�Á̈ È�®¦º°�nµ�°�Á¦ Ã�̈�r�ÎÉµÇ�¡ �ªnµ�ªµ¤�́�̈��̧ÉÁ�·��µ¦ ­ ¼�Á­ ¥̧

�°��ªµ¤®�º��³ ­ ¼��ªnµ�ªµ¤�́�̈��̧ÉÁ�·��µ��µ¦ ­ ¼�Á­ ¥̧¡ ¨ �́�µ��̈�r

    

 

   
       

2 2 3

150 1

s t g s mf
mf

g mf

d g
U sRe 20 (3.12)

�¦ �̧�̧É°�»£µ�¤�̧�µ�Ä®�n®¦º° �nµ�°�Á¦ Ã�̈�r­ ¼�Ç�¡ �ªnµ�ª µ¤�́�̈��̧ÉÁ�·��าร

­ ¼�Á­ ¥̧¡ ¨ �́�µ��̈�r�³ ­ ¼��ªnµ�ªµ¤�́�̈��̧ÉÁ�·��µ��µ¦ ­ ¼�Á­ ¥̧�°��ªµ¤®�º�
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 
 

 
 



 
  
 

2 3

1.75

e t g

mf s mf

g

d g
U sRe 1000 (3.13)

จากการศึกษาพบว่าคา่ 1K  และค่า 2K �n°��oµ����̧É­ Îµ®¦ �́°�»£µ���·��nµ�Ç�

ในชว่ง ,Rep mf �́Ê�Â�n�0.001 ถึง 4000

โดย สําหรับอนภุาคขนาดใหญ่    2
,Re 28.7 0.0494Ar 28.7p mf

 สําหรับอนภุาคขนาดเล็ก    2
,Re 33.7 0.0408Ar 33.7p mf

 �ªµ¤Á¦Èª ­ ¼�­ »��°��°�Å®¨ �̧ÉÅ¤n�ÎµÄ®oÁ¤È��°�Â�È�Å®¨ ° °��ากหอทดลอง ( tU )

­ Îµ®¦ �́�ªµ¤Á¦Èª�°��µ¦ Å®¨ �̧É�¦ µ��Ä�¦ ³��¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�¤°̧ ¥¼n�2 ขอบเขต คือ 

1. �ªµ¤Á¦Èª�ÎÉµ­ »��°��µ¦ Á�·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�

2. �ªµ¤Á¦Èª ­ ¼�­ »��°��°�Å®¨ �̧ÉÅ¤n�ÎµÄ®oÁ¤È��°�Â�È�Å®¨ ° °��µ�®°��̈°���¹É�¤�̧nµ

เทา่กบัความเร็วตกอิสระของเมด็ของแข็ง 

�µ��µ¦ «¹�¬µÁ�̧É¥ª�́��µ¦ Å®¨ �°��°�Å®¨ ¡ �ªnµ��ªµ¤Á¦Èª ­ ¼�­ »��°��°�Å®¨ �̧ÉÅ¤n�Îµ

ให้เม็ดของแข็งไหลออกจากหอทดลอง ( tU ) �Îµ�ª�Å�o�µ�­ ¤�µ¦ �́��̧Ê

  



 
  
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Á¤ºÉ°� dC �º°�­ ¤́�¦ ³ ­ ·��·Í�ªµ¤Á­ ¥̧��µ��¹É��¹Ê��́��nµ�Re  และความกลมของอนภุาค 
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Brown [22] ได้ทําการศกึษาหาความสมัพนัธ์ระหว่าง 2Red sC  และ Res �¹É�­ µ¤µ¦�

Â­ ���ªµ¤­ ¤́¡ �́�rÅ�o�́�¦¼��̧É3.8
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(3.16)

Á¤ºÉ°� frq   คือ Thermal load of furnace (คา่ภาระทางความร้อนของเตา) 

wtQ   คือ Heating value of fuel 

B     คือ Mass flow rate of fuel 

3.3 การออกแบบเตาเผาไหม้ไซโคลน-¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ��Ã�¥Ä�oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·��LPG ในระดับ

ปฏิบัตกิาร [13] 

เตาเผาแบ่งออกเป็น 2 ­ nª��́�Â­ ��Ä�¦¼��̧É�3.9 ­ nª��̧É®�¹É�¦¼�¦nµ��°�Á�µÁ�µÂ��

�¦��¦ ³�°�Â¨ ³ ­ nª��̧É­ °�¦¼�¦nµ��°�Á�µÁ�µÂ���¦��¦ ª ¥�Ã�¥�¦ ·Áª��̈ µ¥�¦ ª ¥�¼��́�Á¡ ºÉ°

�·��́Ê�Â�n��¦ ³�µ¥° µ�µ«�(Air distributor) ­ Îµ®¦ �́° µ�µ«­ nª��̧É­ °���¹É�° µ�µ«�̧É�¼�Ä�oÄ��µ¦ Á�µ

ไหม้ขยะชุมชนภายในเตาเผา  -FBC สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ­ nª��Ã�¥° µ�µ«­ nª��̧É®�¹É��

(Primary air) �º° ° µ�µ«�̧É�Îµ�¥³�»¤��Á�oµ­ ¼nÁ�µÁ�µ�Ã�¥�³�¼��o°�Äนแนวสมัผสัทางด้านบนของ

®o°�Á�µÅ®¤oÂ���¦��¦ ³ �°��Á¡ ºÉ° Ä®oÁ�·��µ¦ ®¤»�ª��°�° µ�µ«Â¨ ³ �¥³ �»¤��Â��ª ° ¦ rÁ���

¦ ¼��̧É�3.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 2Red sC  และ Res



26

° µ�µ«­ nª��̧É­ °��(Secondary air) จะถกูจ่ายผ่านแผ่นกระจายลมเข้าสู่เตาเผา  -FBC �̧É�¦ ·Áª�

�oµ�̈nµ��°�®o°�Á�µÅ®¤o�̧É¤¸̈ �́¬�³ Á�È��¦��¦ ª¥®�µ¥�ÎµÄ®oÁ�·�¡ §�·�¦ ¦ ¤Â��¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���́Éª

Ä��¦ ·Áª��°�®o°�Á�µÅ®¤o�̧É° ¥¼n�́��µ�ª�Â®ª�ª ° ¦ rÁ��̈�¤µ�Ã�¥¦¼�¦nµ��°�Á�µÁ�µÂ���¦��¦ ª¥

�³�nª¥�ÎµÄ®o�¥³�»¤��̈° ¥�́ªÅ�o�nµ¥Â¨ ³ °�»£µ�Ä�Á��¤�̧µ¦ ®¤»�Áª ¥̧��́Éª�¹��Â¨ ³ ° µ�µ«­ nª��̧É

สาม (Tertiary air) �³ Á�È�° µ�µ«�̧É�¼��nµ¥Ä�Â�ª ­ ¤́�́­ �̧Éตําแหน่งด้านข้างเตาเผาแบบ

�¦��¦ ³�°��Ã�¥Ä��nª�° »n�Á�µ�³ Á�È��́ª�nª¥�o°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��LPG Á�oµ­ ¼n¦ ³��Â¨ ³ Á¤ºÉ° Å�o° »�®£¼¤·�̧É

�o°��µ¦ Â¨ oª�³�Îµ�µ¦ ®¥»��o°��Â¨ ³�Îµ�µ¦�o°�°µ�µ«�n°Å�Á¡ ºÉ° Ä�oÄ��µ¦�ª��»¤° »�®£¼¤·Ä�®o°�

เตาเผา 

¦ ¼��̧É�3.9 เตาเผาไซโคลน-ฟลอิูดไดซ์เบด 

3.4 ขยะชุมชน (Municipal Wastes)  

3.4.1 ขยะชุมชนสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ [26] 

 - ขยะจากบ้านพกัอาศยั (Residential Waste)  

®¤µ¥�¹���¥³ �̧ÉÁ�·��µ��·��¦ ¦ ¤�µ¦�Îµ¦��̧¡ �°����̧É° ¥¼n° µ«¥́Ä��oµ�¡ �́° µ«¥́

หรืออาคารชดุหรืออพาร์ทเมนต์ ได้แก่ เศษอาหารจากการเตรียมอาหารหรือจากการเหลือใช้ เศษ

�¦ ³�µ¬�Á«¬¡ º��́���»�¡ ¨ µ­ �·���ª�¡ ¨ µ­ �·��Ä�Å¤o�£µ��³®¦ º°�° »��¦�r�̧É�Îµ¦ »�®¦º° Á­ ºÉ° ¤­ £µ¡ �

เศษแก้ว เป็นต้น 

- ขยะจากธุรกิจการค้า (Commercial Waste) 

®¤µ¥�¹���¥³ �̧ÉÁ�·��µ�­ �µ��̧É�̧É¤�̧µ¦�¦��°��·��µ¦�oµ�µ¥���­ n��®¦º°�¦ ·�µ¦

�µ��µ¦�oµ�¹É��¹Ê�° ¥¼n�́�ªnµÁ�Èนสินค้าประเภทใด ได้แก่ อาคารสํานกังาน ตลาดร้านอาหาร ร้านของ
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�Îµ�Ã¦�Â¦ ¤��¹É�¤�́�³ ¤ £̧ µ��³ Á�È��¥³ Á�È��°���Á°���¥³ �̧ÉÁ�·�° µ�¤Á̧«¬ ° µ®µ¦ �Á«¬Â�oª�

พลาสตกิ เศษวสัดกุ่อสร้าง หรืออาจมีของเสียอนัตรายปนอยูด้่วย 

- �¥³�µ�­ �µ��̧É¡ �́�n°�®¥n°�Ä��(Recreational Waste)

หมายถึง ข¥³ �̧ÉÁ�·��µ�­ �µ��̧É¡ �́�n°�®¥n°�Ä��­ �µ��̧É�n°�Á�̧É¥ª�Å�oÂ�n�Á�ºÉ°��

° nµ�Á�È��ÎÊµ��µ¥®µ���³ Á̈ ­ µ��­ ¦ ³ ª nµ¥�ÎÊµ�®¦º° ° µ�Á�È�Â®¨ n��n°�Á�̧É¥ª �̧ÉÁ�È�Â®¨ n�«·̈ ��¦ ¦ ¤�

ได้แก่ โบราณสถานต่างๆ วัดวาอาราม กิจกรรมในการพักผ่อนมักต้องมีการรับประทานอาหาร 

Á�¦ºÉ°��ºÉ¤�nµ�Ç��ÎµÄ®oÁ�·��¥³�Ä�° Á¤¦ ·�µ�¡ �ªnµ��¥³ �̧ÉÁ�·��µ��µ¦ �́Ê�Â�¤�r�³ Á�·��¦ ³ ¤µ��1

�°��r�n°���n° ª �́�Â¨ ³��·��°��¥³ �́Ê��³�¹Ê�° ¥¼n�́��¼o�̧É¡ �́�n°�®¥n°�Ä��­ nª�Ä®�n�¥³ �̧ÉÁ�·��¹Ê�

�µ�Â®¨ n��ÎµÁ�·��¦ ³ Á£��̧Ê�³ Á�È�Á«¬° µ®µ¦�Á«¬ª ­́ �»�¦ ¦�»£�́�r�́Ê�®¨ µ¥

3.4.2 องค์ประกอบของขยะชุมชนในกทม [27]

ขย³ �»¤��Ä�Â�n̈³ ¡ ºÊ��̧É¥n° ¤¤�̧ª µ¤Â���nµ��́�Å��µ¤­ £µ¡ ­ �́�¤Â¨ ³ �ª µ¤

Á�È�° ¥¼n�°��»¤��Ä�Â�n̈³ ¡ ºÊ��̧É�Á�n���µ¤�����̧É¡ ºÊ��̧É­ nª�Ä®�n�ÎµÁ�¬�¦�¦ ¦ ¤�°��r�¦ ³�°��°�

�¥³�»¤��­ nª�Ä®�n�³�¦ ³�°��oª¥�̈·��̈�̧ÉÁ®¨ º° Ä�o�µ��µ¦ Á�¬�¦ Á�È�­ nª�Ä®�n�­ Îµ®¦ �́Á¤º°�

ใหญ่อย่าง กทม.�́Ê���¥³�»¤���¦ ะกอบด้วยเศษอาหารเป็นปริมาณเกือบร้อยละ 50 �°��́Ê��³

Á�È�°��r�¦ ³�°�° ºÉ�Ç�

°��r�¦ ³�°��¥³ �́��̈nµªÂ¥�Á�È��¥³ �̧ÉÁ�µÅ®¤oÅ�o�¦ ³ ¤µ�¦o° ¥¨ ³�98.7 และขยะ

ประเภทเผาไหม้ไม่ได้ร้อยละ 1.3 Ã�¥¤�̧nµ�ªµ¤¦o°�Á�̈Ȩ́¥�¦ ³ ¤µ��5,500 �·Ã̈ Â�̈° ¦ Ȩ́�n°�·Ã̈ �¦ ¤́�

�¹É��nµ�ªµ¤¦o°��̧Ê�³ ¤�̧¦ ³ Ã¥��rÄ��¦ �̧�̧ÉÄ�oª ·�̧�µ¦�Îµ�́��¥³ Ã�¥�µ¦ Á�µ�Îµ¨ µ¥�oª¥�ªµ¤¦o°�

3.4.3 การเผาไหม้ขยะ  

จากข้อมลูของ Calvin R. Brunner; Medical Waste Disposal [28] ได้กล่าวถึง

�¦ ³�ª��µ¦ Á�µÅ®¤o�¥³ ¤¼̈  ° ¥Åªo�́��̧Ê คือ กระบวนการเผาไหม้ขยะมลูฝอยสามารถแตกออกไป

ตามลําดบัของกระบวนการ คือ การให้ความร้อนหรือการอบแห้ง (Heating or Drying) การระเหย

ตวัของสารระเหยและกระบวนการจดุระเบดิ 

- Heating Á¤ºÉ°�¥³ Å�o¦ �́�ªµ¤¦o°��³�ÎµÄ®o° »�®£¼¤·�°��¥³ ­ ¼��¹Ê���ªµ¤�ºÊ��̧É° ¥¼n

ภายในจะระเหยตวัออกมา 

- Volatilization �¥³ �̧ÉÁ�È��°�Â�È�Â¨ ³�°�Á®¨ ª�³ Â�¦ ­ £µ¡ Á�È�Â�p­ �̧É�ÎµÅ�

Á�̈Ȩ́ยนเป็นความร้อน 
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- Release of volatiles Á¤ºÉ° ­ µ¦ ¦ ³ Á®¥¦ ³ Á®¥° °�¤µ®¤��³ Á®¨ º° Á¡ ¥̧�°��r�¦ ³�°�

�°��¥³ �̧ÉÅ¤n­ µ¤¦�Á�µÅ®¤oÅ�oÂ¨ ³�nµ� (char) �¹É�¤�̧µ¦ r�°�Á�È�°��r�¦ ³�°�° ¥¼n¤µ��³�¼�Á�µ

Á�̈Ȩ́¥�Á�È�Á�oµ�nµ�

- Ignition �µ¦�»�¦ ³ Á�·��³ Á¦ ·É¤Á¤ºÉ° ° »�®£¼¤·Á¡ ·É¤�¹Ê��¹��230 องศาเซลเซียส จากการ

Á�·��µ¦�·�Å¢�°��¦ ³�µ¬�̧É�350 องศาเซลเซียส จากแก๊สของถ่าน (charcoal) �̧É�480 องศา

เซลเซียส จากแก๊สของถ่าน (coal) �̧É�650 องศาเซลเซียส จากคาร์บอนมอนอกไซด์ และ 630 ถึง 

750 องศาเซลเซียส จากมีเทน 

- Heat Release �µ¦�µ¥�ªµ¤¦o°�Á�·��¹Ê��̈°��¦ ³�ª��µ¦ Á�µÅ®¤o�Â¨ ³�³ Á¡ ·É¤

° »�®£¼¤·Ä®o�́��¥³ �̧ÉÁ�oµ¤µÄ®¤n��È�³�ÎµÄ®oÁ�È��µ¦ Á�µÅ®¤oÂ���n°Á�ºÉ°�

3.4.4 ลักษณะการเผาไหม้ขยะ 

- การเผาไหม้ขยะมวลรวม (Mass-Fired Combustion System) เป็นการเผาไหม้

�¥³ Ã�¥¦ ª ¤�́Ê�®¤���¥³ �³ Å¤n�nµ��µ¦ Â�¦ ¦¼�Â¨ ³ �́�Â¥��n°�Á�oµÁ�µÁ�µ�̈�́¬�³�¥³ �³

Á�̈ Ȩ́¥�Å��µ¤Â®¨ n��ÎµÁ�·��§�¼�£¼¤·° µ�µ«�Â¨ ³ �́��́¥° ºÉ�Ç

- �µ¦ Á�µÅ®¤o�¥³ Á¡ ºÉ° Á�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��(Refuse-Derived Fuel-Fired Combustion

System) ¤�̧µ¦ Â�¦ ¦¼�Â¨ ³ �́�Â¥�¤µ�n°��Á¡ ºÉ° Ä®oÅ�o¡ ¨ �́�µ��µ��µ¦ Á�µÅ®¤o¤�̧nµ­ ¼�Ã�¥­ ¤ÎÉµÁ­ ¤°�

การควบคมุการเผาไหม้ทําได้ง่าย ตลอดจนสามารถควบคมุมลพิ¬�µ�°µ�µ«�̧ÉÁ�·��¹Ê��oª¥

3.4.5 ปฏิกิริยาเคมี 

­ µ¤µ¦�°�·�µ¥­ nª��¦ ³�°�®¨ �́Ç��°��¥³�¹É��³�¦ ³�°�Å��oª¥�µ�»�µ¦ r�°��(C)

ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) �µ�»Á®¨ nµ�̧ÊÁ�È��́ª�Îµ��·�·¦ ·¥µ�̧É�ÎµÄ®oÁ�·�¡ ¨ �́�µ�Â¨ ³�pµ��̧ÉÁ�·��¹Ê�

�µ��µ¦ Á�µÅ®¤o�¹É��̈��̈n° ¥° °�¤µÄ�¦ ³ ®ªnµ��µ¦ Á�µÅ®¤o�µ�»° ºÉ�Ç��̧É¡ �ªnµ¤°̧ ·��·¡ ¨ �o° ¥�ªnµ

�µ�»Á®¨ nµ�̧Ê�Å�oÂ�n�Ã̈ ®³  (Metal) ซลัเฟอร์ (s) ไนโตรเจน (N) และคลอไรด์ (Cl) Â¤oªnµ�µ�»Á®¨ nµ�̧Ê�³

มีความสําคญัน้อยกวา่ในแง่ของปฏิกิริยาการเผาไหม้ แตจ่ะมีอิทธิพลตอ่การเกิดมลพิษทางอากาศ 

��·�·¦ ·¥µÁ�¤�̧̧ÉÁ�·��¹Ê�Ä�Á���µ¦ Á�µÅ®¤o (Combustion zone) มีความซบัซ้อนและ

Á�̧É¥ª�o°��́�­ µ¦ ° ·��¦ ¥̧r�Îµ�ª�¤µ�¤µ¥�°¥nµ�Å¦�È�µ¤­ µ¤µ¦�¡ ·�µ¦�µ�µ¦ Á�µÅ®¤o° ¥nµ��nµ¥Ç�Å�o

Ã�¥¡ ·�µ¦�µÄ®oÁ�È���·�·¦ ·¥µ° ¥nµ��nµ¥�°��µ¦ ¦ ª¤�́ª�́�¦ ³ ®ªnµ��µ¦ r�°��́�Å±Ã�¦ Á���̧É° ¥¼nÄ��¥³

�́�° °��·Á���̧É° ¥¼nÄ��¥³ �́�° °��·Á���̧É° ¥¼nÄ�°µ�µ«�̧ÉÄ�oÁ�µÅ®¤oÄ��́ª�¥³ Á°����·�·¦ ·¥µ° ¥nµ��nµ¥�̧Ê

­ µ¤µ¦�Â­ ��Å�oÃ�¥�­ ¤�µ¦ Á�¤�̧́��̧Ê

Carbon   2 2C O CO heat (3.17)

Hydrogen   2 2 22 2H O H O heat (3.18)
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หากการเผาไหม้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ คาร์บอนและไฮโดรเจนจะรวมตัวกับ

° °��·Á��Ä�°µ�µ«�̧ÉÄ�oÄ��µ¦ Á�าไหม้แล้วกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) Â¨ ³ Å°�ÎÊµ�(H2O)

ตามลําดบั ในทางตรงกันข้ามกันหากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ก็จะทําให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO)

การเผาไหม้เซลลูโลส (�¹É�¤�̧µ¦ r�°�Â¨ ³ Å±Ã�¦ Á��Á�È�°��r�¦ ³ �°�) สามารถ

°�·�µ¥Å�o�µ¤­ ¤�µ¦ �́��n°Å��̧Ê

Cellulose  6 10 5 2 26 5C H O CO H O (3.19)

สมการข้างต้นได้อธิบายการเผาไหม้คาร์บอน ไฮโดรเจน และเซลลูโลส กับอากาศ 

�¹É�Ä�®o°�Á�µÅ®¤o�́Ê��³�Îµ®��Ä®o¤�̧° °��·Á��° ¥¼n¦o° ¥¨ ³ �21 และไนโตรเจนร้อยละ 79 ตาม

�¦·¤µ�¦�°�°µ�µ«�Á¤ºÉ°�Îµ�µ¦ Á�µÅ®¤o�Å�Ã�¦ Á���³ Å¤n�Îµ��·�·¦ ·¥µÄ�Ç��̈°��¦ ³�ª��µ¦��ÎµÄ®o

Á¤ºÉ°�Îµ�µ¦�»̈­ ¤�µ¦ Ä®¤n�³ ¤Å̧�Ã�¦ Á��° ¥¼n�3.76 โมล ตอ่ 1 Ã¤¨ ��°�° °��·Á���Á¤ºÉ° ¤�̧µ¦ Á�µÅ®¤o

�ÎµÄ®o­ ¤�µ¦ Á�̈ Ȩ́¥�Å��Ä��̧É�̧Ê�³ ¤�̧µ¦ ¡ �́�µ­ ¤�µ¦ Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o¡ ¨ µ­ �·��oª¥��́��̧Ê

Carbon    2 2 2 23.76 3.76C O N CO N (3.20)

Hydrogen    2 2 2 2 22 3.76 2 3.76H O N H O N (3.21)

Cellulose     6 10 5 2 2 2 2 26 22.56 6 5 22.56C H O O N CO H O N (3.22)

Polyethylene     2 4 2 2 2 2 23 11.28 2 2 11.28C H O N CO H O N (3.23)

Polyvinyl chloride (PVC)

     2 3 2 2 2 2 22.5 9.4 2 2 9.4C H Cl O N CO H O HCl N (3.24)

Å�Ã�¦ Á��Á�oµ¤µÄ�®o°�Á�µÅ®¤oÄ�­ ° �̈�́¬�³��º°��µ�Å�Ã�¦ Á���̧É¤°̧ ¥¼nÄ��¥³ ¤¼̈

  ° ¥�Â¨ ³ �̧É¤°̧ ¥¼nÄ�°µ�µ«�̧É�o°�Á�oµ®o°�Á�µÅ®¤o�Â¨ ³�³�Îµ��·�·¦ ·¥µ£µ¥Ä�®o°�Á�µÅ®¤oÂ¨ oªÁ�̈ Ȩ́¥�

รูปเป็นออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ° °�Å��r�°�Å�Ã�¦ Á��Á�·��¹Ê�Å�oÃ�¥�̈Å�­ °�Â����º°�Â��

ความร้อน (Thermal) ° °�Å��r�°�Å�Ã�¦ Á���¹É�Á�È��̈¤µ�µ���·�·¦ ·¥µ¦ ³ ®ª nµ�Ã¤Á̈ �»̈�°�

ไนโตรเจน และโมเลกุลของออกซิÁ���̧É¤ °̧ ¥¼nÄ�° µ�µ«�̧ÉÄ�oÄ��µ¦ Á�µÅ®¤o�° �̧Â����º°�Â��

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��(Fuel) ° °�Å��r�°�Å�Ã�¦ Á���̧ÉÁ�·��¹Ê��µ�Ã¤Á̈ �»̈�°�Å�Ã�¦ Á���̧É¤°̧ ¥¼nÄ��¥³ Á°��Ã�¥

° �́¦ µÁ�·�° °�Å��r�°�Å�Ã�¦ Á��Â��Â¦��³ Á�È��́��́¥¤µ�µ�° »�®£¼¤·�Ä���³ �̧É�̈Å��µ¦ Á�·�

° °�Å��r�°�Å�Ã�¦ Á��Â���̧É­ °��́Ê��¥�́¤�̧o° ¤¼̈�̧ÉÄ�o°�·�µ¥Å¤n�¦ ³�nµ��́��́��°¥nµ�Å¦�È�µ¤Á�È��̧É

Â�n�́�ªnµ�µ¦ Á�·�° °�Å��r�°�Å�Ã�¦Á��Â���̧É­ °�Å¤nÅ�o�¹Ê�°¥¼n�́�° »�®£¼¤·
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3.4.6 �¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��[29]

Á�ºÉ°��µ���·�·¦ ·¥µÁ�¤�̧̧ÉÁ�·��µ��µ¦ Á�µÅ®¤o�¥³ ¤ª ¨ ¦ ª ¤�¤�̧ª µ¤�́��o°�Â¨ ³

Á�̧É¥ª�o°��́�­ µ¦ ° ·��¦ ¥̧r�Îµ�ª�¤µ�¤µ¥�́��̧ÉÁ®È�ได้จาก­ ¤�µ¦ �̧É�3.17 ถึง 3.24 �́��́Ê��¹��o°�¤�̧µ¦

Â�¦ ¦¼�Â¨ ³ �́�Â¥��¥³ Á¡ ºÉ° Ä®oÅ�o¡ ¨ �́�µ��µ��µ¦ Á�µÅ®¤o�̧É­ ¼��ªnµ�Ã�¥¤¦̧ ³���µ¦ �́�Â¥��¥³ ®¦ º°

Á¦ ¥̧�° �̧° ¥nµ�ªnµ�¦ ³���̈·��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��(RDF) �́�Â­ ��Ä��µ¦ µ��̧É�3.5

�µ¦ µ��̧É�3.5 �µ¦�ÎµÂ���¦ ³ Á£��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��µ¤�ASTM

ประเภท �¦ ³�ª��µ¦ �̈·��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·� ระบบการเผาไหม้ 

RDF 1: MSW �́�Â¥�­ nª��̧ÉÁ�µÅ®¤oÅ�o° °�¤µ�oª ¥

¤º° ¦ ª ¤�́Ê��¥³ �̧É¤�̧�µ�Ä®�n

- Stoker

RDF 2: Coarse RDF บดหรือตดัขยะมลูฝอยอยา่งหยาบๆ - Fluidized Bed Combustion 

- Microwave Fluidized

Combustion

RDF 3: Fluff RDF คดัแย�­ nª��̧ÉÁ�µÅ®¤oÅ¤nÅ�o° °��Á�n��

Ã̈ ®³ Â�oª Â¨ ³ ° ºÉ�Ç�¤�̧µ¦��®¦º° �́�

จนทําให้ร้อยละ 95 �°��¥³ ¤¼̈  ° ¥�̧É

คดัแยกแล้วมีขนาดเล็กกวา่ 2 �·Êª

- Stoker

RDF 4: Dust RDF �́�Â¥��¥³ ¤¼̈  ° ¥­ nª��̧ÉÁ�µÅ®¤o

ได้มาผ่านกระบวนการทําให้อยู่ในรูป

ของผงฝุ่ น 

- Fluidized Bed Combustion

- Pulverized Fuel

RDF 5: Densified RDF �́��¥³ ¤¼̈  ° ¥­ nª��̧Éเผาไหม้ได้มา

ผา่นกระบวนการอดัแทง่ 

- Fluidized Bed Combustion

- Microwave Fluidized

Combustion

RDF 6: RDF Slurry �́�Â¥��¥³ ¤¼̈  ° ¥­ nª��̧ÉÁ�µÅ®¤o

ได้มาผา่นกระบวนการให้อยูใ่นรูปของ 

Slurry

- Swirl burner

RDF 7: RDF Syngas �́�Â¥��¥³ ¤¼̈  ° ¥­ nª��̧ÉÁ�µÅ®¤o

ไ ด้มาผ่านกระบวนการผลิต ก๊าซ

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��(Gasification) Á¡ ºÉ° �̈ ·��

Syngas �̧É­ µ¤µ¦�Ä�oÁ�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�

ก๊าซได้ 

- Burner

- Integrated Gasification

Combined cycle
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�¹É�Ä��µ¦ «¹�¬µ�̧ÊÁ̈ º°��¥³ �̧É�nµ��µ¦ Â�¦ ¦¼�Â¨ ³ �́�Â¥�Â¨ oª�¤µÄ�oÁ�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Ä�

การเผาไหม้ และจากกµ¦ ª ·Á�¦ µ³ ®r°��r�¦ ³�°��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��(โดย บริษัท ปัญญา คอนซลัแตนท์ 

จํากดั, 2551) Å�o�́��µ¦ µ��̧É�3.6

�µ¦ µ��̧É�3.6 �̈�µ¦��­ °��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Á�̧¥��́��¥³ ¦ ª¤

คณุสมบตัิ 

ขยะชมุชน(ขยะรวม) �¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��

(RDF)

ปริมณฑล

ของกทม.

กลางตอ.

และตต. 

เหนือ ใต้ ตะวนัออก

เฉียงเหนือ

อินทรีย์ พลาสตกิ

1. �ªµ¤�ºÊ�% 56.39 53.12 61.15 54.17 47.78 49.62 0.35

2. เถ้า % 12.73 21.98 9.99 13.26 10.74 2.96 6.12

3. ไนโตรเจน % 1.17 1.51 1.32 1.14 0.91 0.53 0.12 

4. คาร์บอน % 54.62 48.87 57.37 53.4 54.33 18.98 74.78 

5. ไฮโดรเจน % 7.22 6.77 7.60 7.10 6.37 8.86 10.97 

6. คา่ความร้อน(kcal/kg) 1,717 1,586 1,515 1728 2,490 1,703 8,288 

3.5 การเผาไหม้ (Combustion) 

�µ¦ Á�µÅ®¤oÁ�È���·�·¦ ·¥µ° °��·Á��́���¹É��³ Ä®o�ªµ¤¦o°�° °�¤µ¦ ³ ®ªnµ��¦ ³�ª��µ¦ Á�µ

ไหม้ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเป็น��·�·¦ ·¥µ�̧É�o°�Ä�o° °�ซิเจนในการเผาไหม้ 

3.5.1 �́��́¥�̧É¤ �̧̈�n° �µ¦ Á�µÅ®¤o

�́��́¥�̧É¤�̧̈�n°�µ¦ Á�µÅ®¤o�̧É­ Îµ�́�¤�̧4 ประการ คือ Turbulent (�µ¦ �́É��nª�®¦º°

การผสมคลกุเคล้า), Temperature (อณุหภูมิ), Theoretical Air (�¦·¤µ�° µ�µ«�̧É�o°��µ¦ ) และ 

Time (Áª ¨ µ�̧ÉÁ¡ ¥̧�¡ ° Äนการเผาไหม้) 

1. �µ¦ �́É��nª�®¦º°�µ¦�­ ¤�̈»�Á�̈oµ¦ ³ ®ª nµ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��́�°µ�µ«

�µ¦�­ ¤®¦ º°�µ¦ ­ ¤́�́­ �́�° ¥nµ��́Éª�¹�¦ ³ ®ªnµ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��́�° °��·Á����º°��µ¦ �̧É

°�»£µ��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�­ ¤́�́­ �́�Ã¤Á̈ �»̈�°�° °��·Á��Å�o° ¥nµ��́Éª�¹��Ä��¦ �̧�̧ÉÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Á�È��pµ�Ä�

การผสมจะเป็นไปได้ง่า¥�Â�n�oµÁ�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â�È�®¦º°�°�Á®¨ ª�µ¦�­ ¤�³ ¥»n�¥µ��¹Ê��Ä��¦ �̧�̧É

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�­ nª�Ä®�nÁ�È��°�Á®¨ ª�³ ¤�̧µ¦�ÎµÄ®oÁ�È�°�»£µ�Á̈ È��Ã�¥Ä�o®ª́ ¡ n�Â¨ oª�¹��Îµ�µ¦ Á�µÅ®¤o

�¹É��³�ÎµÄ®o¦ ª¤�́ª�́�° µ�µ«Å�o�nµ¥�¹Ê�
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­ nª�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧ÉÁ�È��°�Â�È��́Ê��Â�n̈³ Ã¤Á̈ �»̈�°�° °��·Á���³ ­ ¤́�́­ �́บผิวของ

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Á�·���·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µÅ®¤oÄ®o�pµ��µ¦ r�°�¤°�°�Å��r��µ��́Ê�° °��·Á���³ Á�oµ�­ ¤�́��pµ�

�µ¦ r�°�¤°�°�Å��r�ÎµÄ®oÁ�·���·�·¦ ·¥µ­ ¤�¼¦�r��º°��pµ��µ¦ r�°�Å�° °�Å��rÄ��̧É­ »�

�́��́Ê��³ �̈nµªÅ�oªnµ��»��¦ ³ ­ ��r�°��µ¦�ÎµÄ®oÁ�·��µ¦ �́É��nª��¹Ê��ÈÁ¡ ºÉ° �̧É�³�ÎµÄ®o

เกิดการส¤ั�́­ �́�¦ ³ ®ªnµ�°µ�µ«�́�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·���ÎµÄ®oÁ�·���·�·¦ ·¥µ° ¥nµ�¦ ª�Á¦ÈªÂ¨ ³�ÎµÄ®oÁ�·��¦ ·Áª�

�°�¡ ºÊ��·ª�̧É�³ Á�·���·�·¦ ·¥µ�¹Ê�Ä®¤n

2. อณุหภมูิ [30]

�µ¦ ¨ »�Å®¤o�°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�®¦º° ° �́¦ µ¦ ª ¤�́ª �́��µ�Á�¤�̧°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��́�° µ�µ«�́Ê��¹Ê�

โดยตรงกับอุณหภูมิ การเผาไหม้จะเกิดช้าในตอนแรกๆ และÁ�·��n° Å�Á¦ºÉ° ¥Ç��ªµ¤¦o°��̧ÉÅ�oจาก

�µ¦ Á�µÅ®¤o�È�³ Á¡ ·É¤° »�®£¼¤·�°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â¨ ³ ° µ�µ«Ä®o¤µ��¹Ê���ÎµÄ®o° �́¦ µ�µ¦ Á�µÅ®¤o¤µ��¹Ê�

�oª ¥��³ �́Ê�­ ·É��̧É�o°��µ¦ ­ Îµ®¦ �́�µ¦ Á�µÅ®¤oÂ��Á�·��¹Ê�Á°��(Spontaneous Combustion) จะ

ประกอบด้วย 

- �¦·Áª��̧É�Îµ�́�­ Îµ®¦ �́­ ³ ­ ¤�ªµ¤¦o°�

- ��·��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�

- อากาศ 

�µ¦ ¨ »�Å®¤o�́Ê�Å¤nÅ�oÁ�È���ª��µ¦ �̧ÉÁ�·��¹Ê�Å�oÁ°��Ã�¥­ nª�Ä®�n�³ Ä�o�¦ ·¤µ��ªµ¤

¦o° ��µ�£µ¥�°��nª ¥Á¦ n���·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µÅ®¤o�Â¨ ³ Ä®o�¦ ·¤ µ��ª µ¤ ¦o° �° ° �¤µ¤µ��¹Ê��

�°��µ��́Ê�­ ·É��̧É­ Îµ�́��̧É­ »�­ Îµ®¦ �́�µ¦ Á�µÅ®¤oÂ���n° Á�ºÉ°��È�º°�° »�®£¼¤·��¹É��oµ° »�®£¼¤·�ÎÉµ

Á�·�Å��È�ÎµÄ®oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Å¤n­ µ¤µ¦ �̈»�Å®¤oÂ���n° Á�ºÉ°�Å�o�Â�n�oµ° »�®£¼¤·�µ¦ Á�µÅ®¤o­ ¼�¡ ° Á¡ ¥̧��

�µ¦ ¨ »�Å®¤o�È�³ Á�·��n° Å�Å�oÁ¦ ºÉ° ¥Ç�Ã�¥���·Â¨ oª�µ¦ Á�µÅ®¤o�́Ê��o°��µ¦ Ä®o¤°̧ »�®£¼¤·­ ¼�Á�nµ�̧É�³

Á�È�Å�Å�oÁ¡ ºÉ° Ä®oÁ�·��µ¦�nµ¥Á��ªµ¤¦o°�Å�oÁ¦Èª�Â�n�µ¦ �̧É�³ Ä®o° »�®£¼¤·­ ¼�Å�o¤µ��o° ¥�¹Ê�° ¥¼n�́���·�

�°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧ÉÄ�o��¹É�­ µ¤µ¦�Ä®o° »�®£¼¤·�̧ÉÂ���nµ��́��Ä��¦ �̧° »�®£¼¤·­ ¼�Á�·�Å�° µ��ÎµÄ®oÁ�·��µ¦

¦ ª ¤�́ª �́�Á�È�­ µ¦ �̧ÉÅ¤n�o°��µ¦ Å�o เช่น สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน หรือเกิดเถ้าหลอมตวั

Á�È��̧ÊÃ̈ ®³�(Slag) ก็จะเกาะตดิอยูบ่นผนงัเหล็ก �̧ÉÄ�oÄ��µ¦�nµ¥Á��ªµ¤¦o°��ÎµÄ®oÁ�·��µ¦ �́��¦n°�

ได้ 

3. ° �́¦ µ­ nª��̧ÉÁ®¤µ³ ­ ¤¦ ³ ®ª nµ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��́��¦ ·¤µ�°µ�µ«

° �́¦ µ­ nª��̧ÉÁ®¤µ³ ­ ¤ ¦ ³ ®ª nµ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��́��¦ ·¤µ�° µ�µ«�̧ÉÄ�oÄ��¦ ³�ª��µ¦ Á�µ

Å®¤o�Á¡ ºÉ° Ä®oÅ�o�̈° ¥nµ�­ ¤�¼¦�r�́Ê��³�o°�¤­̧ �́­ nª��̧É¡ ° �̧�́�¦ ³ ®ªnµ��¦ ·¤µ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�กบัปริมาณ

ออกซิเจน ตามสมการการเผาไหม้ ปริมาณของอากาศตามทฤษฎี (Theoretical air) คือ ปริมาณ

�o° ¥�̧É­ »��°�° µ�µ«�̧ÉÄ�oÄ��µ¦ Á�µÅ®¤oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�° ¥nµ�­ ¤�¼¦�r���µ¦ r�°��Å±Ã�¦ Á���Â¨ ³
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�Îµ¤³ �́�Á�̈ Ȩ́¥�Á�È��pµ��µ¦ r�°�Å�° °�Å��r��ÎÊµ�Â¨ ³�pµ��̈́Á¢° ¦ rÅ�° °�Å��r��µ¤¨ Îµ�́��Ä��µ�

ปฏิบตัิ�¦·��°�° µ�µ«�̧É�o°��µ¦�µ¤�§¬�̧Å¤n¡ ° �̧É�³�ÎµÄ®oÁ�·��µ¦ Á�µÅ®¤o° ¥nµ�­ ¤�¼¦�r��µ¦

­ �́�µ��̧ÉÅ¤n­ ¤�¼¦�r��º°�µ¦ Á�·��pµ��µ¦ r�°�¤°�°�Å��r�Â¨ ³�µ¦ r�°�Ä��pµ�Å°Á­ ¥̧

4. Áª ¨ µ�̧ÉÁ¡ ¥̧�¡ ° Ä��µ¦ Á�µÅ®¤oÄ®o­ ¤�¼¦�r�°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�

Áª ¨ µ�̧ÉÁ¡ ¥̧�¡ ° Ä��µ¦ Á�µÅ®¤oÄ®o­ ¤�¼¦�r�°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��º° Áª ¨ µ�̧ÉÄ�o° ¥¼nÄ�Á�µÁ�µ�ª ¦

�µ�¡ ° �̧É�³�ÎµÄ®oÁ�·��µ¦ Á�µÅ®¤o¤µ��̧É­ »��Â�n�µ¦ Á�µÅ®¤oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�° ¥nµ�­ ¤�¼¦�rÁ�È�Å�Å�o¥µ�

Á¡ ¦ µ³�o°�Ä�oÁª ¨ µ�µ���́��́Ê��¹��ÎµÁ���·��µ¦ ®¤»�ª��ªµ¤Á¦Èª ­ ¼��°�Á�µÁ�µÅ�Ã�̈�¤µ�nª¥Ä®o

เกิดการหมนุวน (Recirculating Flow) �°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��́�° µ�µ«��³ Á�·�การเผาไหม้ภายในทําให้

Áª ¨ µÄ��µ¦ Á�µÅ®¤o�µ��¹Ê�

 3.5.2 ปฏกิิริยาการเผาไหม้ (Combustion reaction) [25] 

Á�È���·�·¦ ·¥µ° °��·Á��́�¦ ³ ®ªnµ�°��r�¦ ³�°��nµ�Ç�Ä�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��́�° °��·Á��Ä�

°µ�µ«Å�o�̈·�£�́�r�̧ÉÁ�·��µ��µ¦ Á�µÅ®¤oÄ�¦¼��°��pµ�Á�µÅ®¤o�Â¨ ³�ªµ¤¦o°��́�Â­ ��Ä�­ ¤�µ¦

Á�ºÊอเพลิง + อากาศ ผลิตภณัฑ์ + ความร้อน

(Reactant) (Product + Heat)

Ä��¦ ³�ª��µ¦ Á�µÅ®¤o�­ µ¦ �̧ÉÁ�oµ�Îµ��·�·¦ ·¥µÁ�µÅ®¤o®¦ º° Á¦ ¥̧�° �̧° ¥nµ�ªnµ�́ª�Îµ

��·�·¦ ·¥µ�Å�oÂ�n�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â¨ ³ ° µ�µ«�­ µ¦�¦ ³ �°��̧ÉÅ�o®¨ �́�µ¦ Á�µÅ®¤oÅ�oÂ�n�pµ�Á�µÅ®¤o�Ã�ย

��·�·¦ ·¥µÁ�µÅ®¤o¡ ºÊ��µ�¤�̧́��n°Å��̧Ê

1. คาร์บอนเผาไหม้อยา่งสมบรูณ์ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

C + O2  CO2 393520 (kJ/kmol)

12 kg 32 kg 44 kg

1 kg 2.67 kg 3.67 kg

C kg 2.67C kg 3.67C kg
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2. คาร์บอนเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ได้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

C +
2

1

2
O  CO 110530 (kJ/kmol)

12 kg 16 kg 28 kg

1 kg 1.33 kg 2.33 kg

C kg 1.33C kg 2.33C kg

3. ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เผาไหม้อยา่งสมบรูณ์ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

2CO + O2  2CO2 282990 (kJ/kmol)

56 kg 32 kg 88 kg

1 kg 0.57 kg 1.57 kg

CO kg 0.57CO kg 1.57CO kg

4. �µ¦ Á�µÅ®¤o° ¥nµ�­ ¤�¼¦�r�°�Å±Ã�¦ Á��Å�o�ÎÊµ

2H2 + O2  2H2O 241820 (kJ/kmol)

4 kg 32 kg 36 kg

1 kg 8 kg 9 kg

H kg 8H kg 9H kg

5. การเผาไหม้อยา่งสมบรูณ์ของกํามะถนัได้ก๊าซกํามะถนั 

S + O2  SO2 336000 (kJ/kmol)

32 kg 32 kg 64 kg

1 kg 1 kg 2 kg

S kg S kg 2S kg

3.5.3 องค์ประกอบของอากาศ [31] 

��·�·¦ ·¥µÁ�¤�̧¹É�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��Îµ��·�·¦ ·¥µ�́�° °��·Á���(เรียกว่า Oxidized) และให้พลงั

ออกมาจํานวนมากเรียกว่า การสนัดาป หรือการเผาไหม้ (Combustion) อากาศเป็นตวั Oxidized 

�̧ÉÄ�o�n° ¥�̧É­ »�Ä��¦ ³�ª��µ¦ Á�µÅ®¤o��́Ê��̧ÊÁ¡ ¦ µ³ ¤�́­ µ¤ ¦�®µÅ�o�nµ¥Â¨ ³ Å¤nÁ­ ¥̧�nµÄ�o�nµ¥�­ nª�

° °��·Á���¦ ·­ »��·Í�(Pure oxygen, O2) �́Ê��¼�Ä�oÁ�È��́ª�Oxidized Á�¡ µ³�¦ �̧¡ ·Á«¬�¹É�Å¤n­ µ¤µ¦�
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Ä�o° µ�µ«Å�o��́��́Ê�Á¦ µ�¹�¡ ·�µ¦�µ°��r�¦ ³�°�° µ�µ«�n°��̧É�³ ¡ ·�µ¦�µ�oµ�° ºÉ�ๆ  เช่น พลงังาน

จากการเผาไหม้ 

�µ¤�Îµ�ª�Ã¤¨ ®¦ º°�¦ ·¤µ�¦��́Ê�Á¦ µ¡ �ªnµ° µ�µ«Â®o��¦ ³�°��oª¥° °��·Á��¦o° ¥

ละ 20.9 ไนโตรเจนร้อยละ 78.1 อาร์กอนร้อยละ 0.9 Â¨ ³ ­ µ¦ ° ºÉ�Ç��Îµ�ª�Á̈ È��o° ¥�Ä��µ¦

ª ·Á�¦ µ³ ®r�µ¦ Á�µÅ®¤o° µ¦ r�°�¡ ·�µ¦�µªnµÁ�È�Å�Ã�¦ Á���Â¨ ³ ­ µ¦ ° ºÉ�Ç��̧É¤�̧Îµ�ª�Á̈ È��o° ¥Å¤n�Îµมา

¡ ·�µ¦�µ��́��́Ê��¹�¡ ·�µ¦�µªnµ° µ�µ«Â®o��¦ ³�°��oª¥° °��·Á��¦o° ¥¨ ³�21 และไนโตรเจนร้อยละ 

79 (ตามจํานวนโมล) แต่ละโมลของออกซิเจนจะมีไนโตรเจนจํานวน 3.76 โมลผสมอยู่ด้วยใน

° µ�µ«�́É��º°

 
2 2

3.76 4.76O N airkmol kmol kmol

�̧É° »�®£¼¤·�µ¦ Á�µÅ®¤o���·�Å�Ã�¦Á��¤¡̧ §�·�¦ ¦ ¤Á�È��pµ�Á�ºÉ° ¥��¹É�Å¤n�Îµ��·�·¦ ·¥µ

�́�­ µ¦ ° ºÉ��°¥nµ�Å¦�È�µ¤Â¤oÅ�Ã�¦Á���³Å¤n�Îµ��·�·¦ ·¥µÂ�n�È¤�̧̈�n°�¦ ³�ª��µ¦ Á�µÅ®¤o° ¥nµ�¤µ��

�́Ê��̧ÊÁ¡ ¦ µ³ Å�Ã�¦Á���³ Á�oµ­ ¼n®o°�Á�µÅ®¤oÄ��¦ ·¤µ�¤µ��̧É° »�®£¼¤·�ÎÉµ�Â¨ ³ ° °��µ�®o°�Á�µÅ®¤o�̧É

° »�®£¼¤·­ ¼��¹É�Á�È��µ¦�¼��́�¡ ¨ �́�µ�Á�¤­̧ nª�®�¹É��̧É�¼��̈nอยออกมาระหว่างกระบวนการการเผา

Å®¤o��¹É��³ ­ ¤¤�·ª nµÅ�Ã�¦Á��Á�È��pµ�Á�ºÉ° ¥Ã�¥­ ¤�¼¦�r��̧É° »�®£¼¤·­ ¼�Å�Ã�¦ Á���Îµ�ª�®�¹É��¹É�° µ�

ไมม่ากนกั จะทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนให้สารพิษ เชน่ ไนตริกออกไซด์ 

° µ�µ«�̧ÉÁ�oµ­ ¼n®o°�Á�µÅ®¤o¤�́�³ ¤¸̈ ³ ° °��ÎÊµ��° ¥¼n�̈³ ° °��ÎÊµ�̧Ê�³�o°��Îµ¤µ

พิจµ¦�µÁ¡ ¦ µ³ Â¤oª nµÄ��¦ ³ �ª��µ¦�µ¦ Á�µÅ®¤o­ nª�Ä®�n�³�·�Ä®oÁ�È��pµ�Á�ºÉ° ¥Á�n�Á�̧¥ª �́�

Å�Ã�¦ Á���° ¥nµ�Å¦�È�̧�̧É° »�®£¼¤·­ ¼�̈³ ° °��ÎÊµ° µ�Â¥��́ª�(Dissociate) เป็น H2 และ O2 ¦ ª ¤�́Ê�

อาจแยกเป็น  H O OH Â¨ ³ Á¤ºÉ°�pµ��µ��µ¦ Á�µÅ®¤o�ÎµÄ®oÁ¥È�̈��ÎÉµ�ªnµ° »�®£¼¤·�»��ÎÊµ�oµ��

(dew point temperature) �°�̈³ ° °��ÎÊµ��³�ÎµÄ®ö ³ ° °��ÎÊµ­ nª�®�¹É��̈É́��́ª ° °�¤µÁ�È�®¥��ÎÊµ�

Â¨ ³�ÎµÁ�È��̧É�³�o°�¦¼o° »�®£¼¤·�»��ÎÊµ�oµ��̧ÊÁ¡ ¦ µ³ ®¥��ÎÊµ¤�́¤�́�³ ¦ ª ¤�́ª �́��̈́Á¢° ¦ rÅ�° °�Å��r�¹É�

°µ�¤µ�́��pµ��̧ÉÅ�o�µ�µ¦ Á�µÅ®¤o��̈µ¥Á�È��¦��Îµ¤³ �́��(Sulfuric acid) �¹É��Îµให้เกิดการผกุร่อน

อยา่งมาก 

�¦·¤µ��̧ÉÄ�oÄ��µ¦ ª ·Á�¦ µ³ ®r�µ¦ Á�µÅ®¤o�Å�oÂ�n�­ �́­ nª�° µ�µ«�n° Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��(Air

fuel ratio:AF) ปกติแล้วจะเขียนอยู่ในรูปสดัส่วนเชิงมวลและมีคําจํากดัความเป็น มวลของอากาศ

�n° ¤ª ¨ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��Ä�¦ ³ ®ªnµ��¦ ³�ª��µ¦ Á�µÅ®¤o��́É��º°

 air

fuel

m
AF

m
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มวลสาร (m) �°�­ µ¦ �́Ê�­ ¤́¡ �́�r�́��Îµ�ª�Ã¤¨ �(N) โดยเขียนเป็นสมการได้ว่า 

m=NMw Ã�¥�̧ÉMw คือมวลโมเลกลุ (molar mass) ของสาร 

­ �́­ nª��°�° µ�µ«�n° Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧Ê­ µ¤µ¦�Á�̧¥�° ¥¼nÄ�¦¼��°��Îµ�ª�Ã¤¨ Å�oÁ�È�

�Îµ�ª�Ã¤¨ ��°�° µ�µ«�n°�Îµ�ª�Ã¤¨ �°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·���́��́Ê��³ Å�oªnา ส่วนกลบัของ AF จึงเรียกว่า

­ �́­ nª�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��n° ° µ�µ«�(Air fuel ratio)

3.5.4 การหาปริมาณอากาศทางทฤษฎี 

�¦·¤µ�° µ�µ«�µ��§¬�̧�́Ê�­ µ¤µ¦�®µÅ�o�µ��µ¦�Îµ­ ¤�»̈­ ¤�µ¦�µ¦ Á�µÅ®¤o�

®¦º°�µ¦�Îµ�ª��¦ ·¤µ�° °��·Á���̧ÉÁ�oµ�Îµ��·�·¦ ·¥µ­ Îµ®¦ �́Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â�È�Â¨ ³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Á®¨ ª�

ผลจากกµ¦ ª ·Á�¦ µ³ ®rÃ�¥¨ ³ Á° ¥̧�Å�oªnµ�ÎÊµ®�́�Á�̧¥�Ã�¥¦ ª¤�°���µ¦r�°� ไฮโดรเจน 

° °��·Á���Å�Ã�¦Á����̈́Á¢° ¦ r�Â¨ ³��ªµ¤�ºÊ��¤�̧nµÁ�nµ�́�1

�¦·¤µ�° °��·Á���̧ÉÁ�oµ�Îµ��·�·¦ ·¥µ�́��µ�»��µ¦ r�°��Å±Ã�¦ Á���Â¨ ³ �̈́ Á¢ ° ¦ r�

­ µ¤µ¦�®µÅ�o�µ�­ ¤�µ¦�µ¦ Á�µÅ®¤o¡ ºÊ��µ��µ¤­ ¤�µ¦�oµ��o���́��́Ê��¦ ·¤µ�° °��·Á���̧ÉÁ�oµ�Îµ

ปฏิกิริยาเผาไหม้สมบรูณ์เท่ากบั 2.67C+8H+S-O โดยปกติอากาศจะประกอบด้วยออกซิเจนร้อย

ละ 23.2 Ã�¥�ÎÊµ®�́���́��́Ê��¦ ·¤µ�° µ�µ«�µ��§¬�̧�n°�1 �·Ã̈ �¦ ¤́Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��³ Á�È��́�­ ¤�µ¦

3.25

     
 

2.67 8 1

0.232 0.232 8 0.232
th

O
AF C H S (3.25)
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การคาํนวณและการออกแบบเตาเผาทางทฤษฎี

4.1 บทนํา 

Ä��µ¦ «¹�¬µ�̧Ê�ÎµÁ�È��o°��Îµ�µ¦ �Îµ¨ ° ��µ¦ Å®¨ ª��°�°�»£µ�£µ¥Ä�Á�µÁ�µÅ®¤o

ไซโคลน-ฟลอิูดไดซ์เบด ( -FBC) โดยใช้โปรแกรม Aspen �¹É��ÎµÁ�È��o°�¤�̧µ¦ ° °�Â����µ��°�

Á�µÁ�µÅ®¤oÁ¡ ºÉ°�ÎµÅ�Ä�oÄ��µ¦ ­ ¦oµ��»���̈°��¦ ·��n° Å���́��́Ê�Ä����̧Ê�¹�Á�È��µ¦�ÎµÁ­ �° �́Ê��°�

การออกแบบเตาเผาไหม้ไซโคลน-ฟลอิูดไดซ์เบด ( -FBC) Ã�¥¤�̧́Ê��°��n°Å��̧Ê

4.2 �Îµ�ª�° �́¦ µ­ nª�° µ�µ«�n° Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��° ��¥³ ¡ ¨ µ­ �·��µ��§¬�̧

�µ¦ µ��̧É�4.1 องค์ประกอบทางเคมีแบบละเอียดของ�¥³�»¤���̧É­ µ¤µ¦�Ä�oÁ�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Å�o[29]

องค์ประกอบ �ÎÊµ®�́��(ร้อยละ) 

Carbon 74.78

Hydrogen 10.97

Oxygen 7.60

Sulphur 0.06

Nitrogen 0.12

Ash 6.12

Moisture 0.35

Total 100.0

�µ¦ µ��̧É�4.2 °��r�¦ ³�°��µ�Á�¤Â̧���¦ ³ ¤µ��°��¥³�»¤���̧É­ µ¤µ¦�Ä�oÁ�È�Á�ºÊ° Áพลิงได้ [32]

องค์ประกอบ �ÎÊµ®�́��(ร้อยละ) 

Fixed Carbon 0

Moisture 0.02

Volatile matter 99.85

Ash 0.15

Total 100.0
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คา่ความร้อน (Heating value) 8,288 kcal/kg 

คา่ความหนาแนน่ (Density) 570.5 kg/m3

4.2.1 คาํนวณหาปริมาณอากาศทางทฤษฎี 

คํานวณหาปริมาณอากาศทางทฤ¬�̧�̧É�o°��µ¦ Ä�oÄ��µ¦ Á�µÅ®¤o�1 kgขยะพลาสติก

Á�̧¥�­ ¤�µ¦�µ¦ Á�µÅ®¤o° ¥nµ�­ ¤�¼¦�rÁ¡ ºÉ°®µ�¦ ·¤µ��O2 �µ��§¬�̧��́��̧Ê

C + O2  CO2

12 kg 32 kg 44 kg

1 kg 2.67 kg 3.67 kg

�́��́Ê��Ä���·�·¦ ·¥µ�̧ÊÄ�o�O2 = 0.7478x2.67 = 1.9966 kg

2H2 + O2  2H2O

4 kg 32 kg 36 kg

1 kg 8 kg 9 kg

�́��́Ê��Ä���·�·¦ ·¥µ�̧ÊÄ�o�O2 = 0.1097x8 = 0.8776 kg

S + O2  SO2

32 kg 32 kg 64 kg

1 kg 1 kg 2 kg

�́��́Ê��Ä���·�·¦ ·¥µ�̧ÊÄ�o�O2 = 0.0006x8 = 0.0048 kg

�́��́Ê��¦ ·¤µ�O2�̧ÉÄ�oÄ��µ¦ Á�µÅ®¤o° ¥nµ�­ ¤�¼¦�r=1.9966+0.8776+0.0048=2.879
2

/O fkg kg

และในอากาศแห้งประกอบด้วยร้อยละ O2 23.2 Ã�¥�ÎÊµ®�́�

�́��́Ê��¦ ·¤µ�°µ�µ«�µ��§¬�̧�(A/Fth) �̧É�o°��µ¦�º°�A/F ratio =
2.879

0.232
= 12.409 /dry air fkg kg

จากงานวิจัย เตาเผาไหม้วอร์เทค-¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ��Ã�¥Ä�oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â�̈�Ä�¦ ³ �́�

อตุสาหกรรม [14] พบว่าทําการป้อนอากาศส่วนเกินร้อยละ 120 �³ Ä®o�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤o�̧É

�̧�̧É­ »�
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120% Excess air x (A/F ratio) = 12.409x120%

= 14.89 /dry air fkg kg

4.3 �Îµ�ª��ª µ¤Á¦ Èª�ÎÉµ­ »��̧ÉÁ�·�¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ���(Minimum Fluidizing Velocity)

�µ¦ ° °�Â��Á�µÁ�µÅ®¤o�o°��¦ µ��ªµ¤Á¦Èª�ÎÉµ­ »��̧ÉÁ�·�¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���n°�Á¡ ºÉ° Ä�oÁ�È��nµ

°oµ�° ·�Ä��µ¦ Ä�o�µ��¦ ·��Ã�¥­ ¤¤»�·�µ�Ä��µ¦�Îµ�ª��́��̧Ê

1. Ä®o�¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��¦ ³ Á£�¡ ¨ µ­ ตกิมีลกัษณะเป็นแผน่บาง 

2. ขยะพลาสตกิมีขนาด กว้าง 0.01 เมตร ยาว 0.05 เมตร สงู 0.005 Á¤�¦�° ¥nµ�Á�̈Ȩ́¥�Ã�¥

สมมตใิห้หน้าตดัมีขนาดเล็กมาก 

�Îµ�ª�¡ ºÊ��̧É�·ª�°�Â�n��¥³ ¡ ¨ µ­ �·�(Ap) = 2(ก+ข+ค) 

= 2((0.01x0.05) + (0.005x0.05) + (0.01x0.005))

= 1.6x10-3 ตารางเมตร 

ปริมาตรตอ่ขยะพลาสตกิ 1 �·Ê��(Vp) = 0.01x0.05x0.005

= 2.5x10-6 ลกูบาศก์เมตร 

Á�̧¥��¦ ·¤µ�¦�°�°�»£µ��¥³ ¡ ¨ µ­ �·�Á�È��¦��̈¤Á¡ ºÉ°�ÎµÅ��Îµ�ª�Ä�­ ¤�µ¦�ªµ¤Á¦Èª�ÎÉµ­ »��̧É

เกิดฟลอิูดไดซ์เบด �µ�­ ¤�µ¦ �̧É�2.3 จะได้วา่

ปริมาตรทรงกลม =  34

3
r �́��́Ê������ r =


3

3

4
pV

(4.1)

แทนคา่ปริมาตรขยะพลาสตกิตอ่ 1 �·Ê��(Vp) ¨ �Ä�­ ¤�µ¦ Á¡ ºÉ°®µ¦ «́¤Á̧�̧¥�Á�nµª��̈¤

r =


 6

3
2.5 10 3

4
 = 0.00842 เมตร  

�́��́Ê��µ��µ¦ Á�¦ ¥̧�Á�̧¥�°�»£าคขยะพลาสตกิเป็นทรงกลม 

dp = 2x0.00842 = 0.01684 เมตร 

ค
ข

0.01 m 0.05 m

0.005 m
ก
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4.3.1 คาํนวณความกลมของอนุภาค

Á¤ºÉ°� s      คือ (¡ ºÊ��̧É�·ª ª��̈¤ /¡ ºÊ��̧É�·ª�°��¥³ ¡ ¨ µ­ �·�) �̧É�¦ ·¤µ�¦ Á�nµ�́�
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม (d) �¹É��Îµ�ª�¤µ�µ��¦ ·¤µ�¦ Á�̧¥�Á�nµ�́��¦ ·¤µ�¦�¥³

พลาสตกิ (Vp)

จากสมการ

d =


3
6 pV

(3.3)

¡ ºÊ��̧É�·ª�¦��̈¤ =  2d =  
21/31.41 pV = 2/34.87 pV

 s =
2/34.87 p

p

V

A
(3.4)

�oµ�·Ê��°�Â�È�Á�È��¦��̈¤�������������������� s = 1

Â¨ ³�oµ�·Ê��°�Â�È�¤¦̧¼��nµ�ÇÅ�� s < 1 เสมอ

�́��́Ê����������� s =
 







2/36

3

4.87 2.5 10

1.6 10
= 0.56066

4.3.2 �Îµ�ª�­ �́­ nª��n° �ªnµ�Á¤ ºÉ° Á�·�¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ��

จากสมการ

K1 =
 3

1.75

mf s

(3.11)

Á¤ºÉ°� K1    คือ 24.509 

mf =


3

1

1.75

sK
=


3

1.75

24.509 0.56066
= 0.5031
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4.3.3 �Îµ�ª��ª µ¤Á¦ Èª�ÎÉµ­ »��̧ÉÁ�·�¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ��

จากสมการ 

   2 3

3 3 2 2

150 11.75 p g s gmfp mf g p mf g

mf s mf s

d gd U d U    

      

   
    

   
(3.8)

Ã�¥Ä�o­ ¤�́�·° µ�µ«�̧É�800 °�«µÁ�̈Á�̧¥­ ��¹É�¤�̧ª µ¤®�º� ( ) และความหนาแน่น ( g )

�́��n°Å��̧Ê

Á¤ºÉ°�     คือ 449x10-7 N.s/m2

g   คือ 0.3166 kg/m3

แทนในสมการ 

 2

3 7 3 2 7

1.75 0.01684 0.3166 150 1 0.5031 0.01684 0.3166

0.5031 0.56066 449 10 0.5031 0.56066 449 10
mf mfU U

 

          
      

 

 

3

27

0.01684 0.3166 570.5 0.3166 9.81

449 10
  




  2279821.0798 198953.0542 3396406.454 0mf mfU U

Å�o�nµ�ªµ¤Á¦Èª�ÎÉµ­ »��°��µ¦ Á�·�¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���mfU  = 3.1465 เมตรตอ่วินาที 

4.4 �Îµ�ª�° �́¦ µ�µ¦ �o° ��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�

�µ��o° ¤¼̈° �́¦ µ�µ¦�o°��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��°�Ã¦��µ�ปนูซีเมนต์นครหลวง 12 ตนัตอ่วนั 

�́��́Ê��°�́¦ µ�µ¦�o°��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��=    
12 1000

8.33 / min
24 60min

t kg day h
kg

day t h

4.5 คาํนวณปริมาตรเบด ( bedV )

 จากงานวิจยั [33] ¡ �ªnµÁ¤ºÉ° Á�µÅ®¤oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�¡ ¨ µ­ �·�Å�Á�È�Áª ¨ µ�30 �µ�̧�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�

พลาสตกิเหลือเพียงร้อยละ 50 จากเดมิร้อยละ 100 �́��́Ê�­ µ¤µ¦��Îµ�ª�®µ�¦ ·¤µ�¦ Á��Å�o�́��̧Ê

    
3

31
8.33 0.5 30min 0.22

min 570.5
bed

kg m
V m

kg
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4.6 คาํนวณหาปริมาตรกรวยตัด

Ä��µ¦ «¹�¬µ�̧ÊÁ̈ º°���µ�Á�¦ºÉ°���·�¦�r�̧É��µ�Á­ o��nµ�«¼�¥r�̈µ��1 เมตร ทําการ

ประมาณมมุ  Ã�¥�·�Á�È��¦ ·¤µ�¦�¦ ª¥Á�È¤�̧É¤»¤�  ตา่งกนัดงัสมการ

   2 21 1
tan

3 3
bedV r h r r (4.2)

มมุ  50 55 60 65
ปริมาตารกรวยเตม็ (m3) 0.156 0.187 0.227 0.280

¤»¤�¦ ª ¥�̧É� 50 , 55 Å¤n­ µ¤µ¦�¦ �́�́��¦ ·¤µ�¦ Á��Å�o�́Ê�®¤��Â�n�̧É¤»¤� 60  จะเหลือ

�¦·¤µ�¦�¦��¦ ª¥Á�È¤�̧É�o° ¥Á�·�Å���́��́Ê��¹�Á̈ º°�Ä�o¤»¤� 65

จะเหลือปริมาตรกรวยเตม็ 0.28 - 0.22 = 0.06 m3

®µÁ­ o��nµ�«¼�¥r�̈µ��¦ ª¥�́��µ�­ ¤�µ¦ �̧É�3.2

Vbed  31
tan65

3
r

0.06  31
tan65

3
r

จะได้  0.3r m

 0.6d m

จากเส้นผา่นศนูย์กลางกรวยตดั (d) =



2

tan
i

h
D
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h =
   tan

2
iD d

h = 0.43 m

จะได้ความสงูของกรวยตดั ( h ) เทา่กบั 0.43 เมตร 

4.7 คาํนวณหาความสูงของเตาเผาไหม้ทรงกระบอกด้านบน

กําหนดสัดส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากับ 2.125 (จากข้อมูลการออกแบบ 

VFBC ระดบัห้องปฏิบตักิาร) [14]

 2.125 iH D

 1iD m

 2.125H m

ปริมาตรเตารูปทรงกระบอก (V) =
 2

4
iD H (4.3)

=
  2 2.125

4
iD

 = 1.669 ลกูบาศก์เมตร  

�́��́Ê� ปริมาตรรวมของเตาเผา  -FBC = 1.669+0.22 = 1.889 ลกูบาศก์เมตร 
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4.8 �Îµ�ª�®µ�¦ ·¤ µ�° µ�µ«�̧É�o° �Á�oµÁ�¦ ºÉ° ���·กรณ์และขนาดท่อทางเข้า 

4.8.1 �µ¦ ®µ�¦ ·¤ µ�° µ�µ«­ nª��̧É�2

° �́¦ µ�µ¦ Å®¨ Á�·�¤ª ¨ �°�°µ�µ«­ nª��̧É�2

        23 21.2 / 3.15 / 0.64kg m m s m  

1.069 /kg s

3847.57 /kg h

�̧É° �́¦ µ�µ¦�o°��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��500 /kg h �³Å�o° �́¦ µ­ nª�° µ�µ«�n°Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Ä�­ nª��̧É�2 �́��̧Ê

  ,/ sec airA F
3847.57

500
 7.695 /air RDFkg kg

ยงัเหลือ A/F �̧É�o°��o°�Ä�­ nª��̧É�1 และ 3  14.89 7.695  /air RDFkg kg

7.195 /air RDFkg kg

�o°��µ¦ Ä®o° µ�µ«­ nª��̧É�1 ¤�̧¦ ·¤µ�° µ�µ«Å®¨ Á�oµ¤µ��ªnµ­ nª��̧É�3 Á�ºÉ°��µ�¤�̧µ¦�o°��¥³

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Á�oµ­ ¼nÁ�¦ºÉ°���·�¦�r¡ ¦o° ¤�µ�µ«­ nª��̧É�1 จงึทําการประมาณให้ 

 / 70%priA F  ( /A F , �̧ÉÁ®¨ º° )  70% 7.195 5.036 /air RDFkg kg

 / 7.195 5.036terA F   2.159 /air RDFkg kg

 4.8.2 กา¦ ®µ�¦ ·¤ µ�° µ�µ«­ nª��̧É�1 Â¨ ³�µ¦ ° ° �Â���n° ° µ�µ«­ nª��̧É�1

จาก   ,/ pri airA F 5.036 /air RDFkg kg

�́��́Ê��°�́¦ µ�µ¦ Å®¨ Á�·�¤ª ¨ �°�°µ�µ«­ nª��̧É®�¹É� 5.036 500air fuel

RDF

kg kg

kg h

       
  

2518
kg

h
อตัราการไหลเชิงปริมาตร 31 1

2518
1.2 3600

kg m h

h kg s

              

0.583 3 /m s

�µ¦ ° °�Â���n° ° µ�µ«­ nª��̧É�1 �³�Îµ�µ¦�nµ¥° µ�µ«° °�Á�È�­ °��n° Á�nµÇ�́���¹É�

แต่ละท่อจะมีอตัราการไหลเชิงปริมาตรเท่ากบั 0.291 m3/s แ¨ ³�ªµ¤Á¦Èª �̧ÉÄ�oÄ��µ¦�nµ¥° µ�µ«

เท่ากับ 22 m/s Ã�¥�µ¦�o°��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Á�oµ­ ¼nÁ�µÁ�µÅ®¤o�³ Ä�oÁ¡ ¥̧��n° Á�̧¥ªÁ¡ ºÉ° ¨ ÎµÁ̈ ¥̧��¥³
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Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��° �̧�n°�³ ¤ Å̧ªoÁ¡ ºÉ° ¦ �́¬µ¤nµ�° µ�µ«�̧ÉÁ�·��¹Ê�Ä®o¤�̧nµÄ�̈oÁ�̧¥��́��VFBC ในระดับ

ห้องปฏิบตักิาร [14]

จากสมการ Q= AV (4.4)

Á¤ºÉ°� A 2

4
d




2

4
Q d V

   
 

จะได้วา่ 
4 Q

d
V

     
  

�́��́Ê����µ��°��n° ­ µ¤µ¦��Îµ�ª�Å�o�µ� priD  
 

30.291 /4

22 /

m s

m s
 

0.1298 m 5 "

คํานวณหาคา่ Swirl number �°�°µ�µ«­ nª��̧É�1 Å�o�́��̧Ê

จากสมการ 2

1 ,4

m
e o

i
i t i

D D
S f

A





 (3.1)

Á¤ºÉ°� 2m 

2

4
A d


  (Á­ o��nµ�«¼�¥r�̈µ��°��n°�nµ¥° µ�µ«­ nª��̧É�1, d =0.1357 m โดย      

อ้างอิงมาจากขนาดทอ่ตามมาตรฐาน ASTM-A312)

 20.1357 0.0145
4

A


  2m

5.036
0.338

14.89
if  

0.6eD m

1oD m
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�́��́Ê� 2
1

1 0.6
2 0.338

4 0.0145
S

         
7.426

 4.8.3 การหาปริมา�° µ�µ«­ nª��̧É�3 Â¨ ³�µ¦ ° ° �Â���n° ° µ�µ«­ nª��̧É�3

จาก   ,/ ter airA F 2.159 /air RDFkg kg

�́��́Ê�°�́¦ µ�µ¦ Å®¨ Á�·�¤ª ¨ �°�°µ�µ«­ nª��̧É­ µ¤ 2.159 500air fuel

RDF

kg kg

kg h

       
  

1079.5
kg

h

อตัราการไหลเชิงปริมาตร 
31 1

1079.5
1.2 3600

kg m h

h kg s

              

0.25 3 /m s

�µ¦ ° °�Â���n° ° µ�µ«­ nª��̧É�3 จะทําการจ่ายอากาศออกเป็นสองท่อเท่าๆกัน 

Á�n�Á�̧¥ª�́��́��n° ° µ�µ«­ nª��̧É�1 �¹É�Â�n̈³�n°�³ ¤°̧ �́¦ µ�µ¦ Å®¨ Á�·��¦ ·¤าตรเท่ากบั 0.125 m3/s

Â¨ ³�ªµ¤Á¦Èª�̧ÉÄ�oÄ��µ¦�nµ¥° µ�µ«Á�nµ�́��25 m/s

�́��́Ê����µ��°��n° ­ µ¤µ¦��Îµ�ª�Å�o�µ� terD  
 

30.125 /4

25 /

m s

m s
 

0.8 m 3 "1 2

คํานวณหาคา่ Swirl number �°�°µ�µ«­ nª��̧É�3 Å�o�́��̧Ê

จากสมการ 2

1 ,4

m
e o

i
i t i

D D
S f

A





 (3.1)

Á¤ºÉ°� 2m 

2

4
A d


  (Á­ o��nµ�«¼�¥r�̈µ��°��n°�nµ¥° µ�µ«­ nª��̧É�3, d =0.098 m)

 20.098 0.0075
4


  m2
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2.159
0.145

14.89
if  

0.6eD m

1oD m

�́��́Ê� 2
3

1 0.6
2 0.145

4 0.0075
S

         
2.642

4.9 สรุปข้อมูลของเตาเผาไหม้ไซโคลน-ฟลูอิดไดซ์เบด ระดับอุตสาหกรรม 

�µ¦ µ��̧É�4.3 �̈�µ¦��­ °��¥³ Á�ºÊ° Áพลิงเทียบกบัขยะรวม 

ข้อมลู 
 -FBC ระดบัอตุสาหกรรม  

(จากการออกแบบ) 

1. รายละเอียดของเตาเผาไหม้  

 1.1 เส้นผา่นศนูย์กลางของเตา (มิลลิเมตร) 1000 

 1.2 ความสงูของเตา (มิลลิเมตร) 2550 

 1.3 ขนาดของทอ่จา่ยอากาศเข้าเตาเผาไหม้   

 - อากาศสª่��̧É�1 (�·Êª ) 2x5”

- ° µ�µ«­ nª��̧É�2 (เมตร) 0.6 

- ° µ�µ«­ nª��̧É�3 (�·Êª ) 2x(3”1/2)

2. �ªµ¤Á¦Èª�°�°µ�µ«�̧É�nµ¥Á�oµÁ�µÁ�µÅ®¤o�(เมตรตอ่วินาที)  

- ° µ�µ«­ nª��̧É�1 22

- ° µ�µ«­ nª��̧É�2 3.15

- ° µ�µ«­ nª��̧É�3 25

3. ตวัเลขการหมนุวน (Swirl number)  

 - อา�µ«­ nª��̧É�1 7.462

- ° µ�µ«­ nª��̧É�3 2.642



���̧É�5

การทดลองกระบวนการ

5.1 กล่าวนํา 

การทดลองแบง่ออกเป็น 2 �́Ê��°���º°

1) การทดลองรูปแบบลกัษณะการไหล เป็��µ¦��̈°�Á¡ ºÉ°�Îµ�µ¦ «¹�¬µ¨ �́¬�³ ¦¼ปแบบ

�°��µ¦ Å®¨ �°�°�»£µ��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É° ¥¼n£µ¥Ä�Â���Îµ¨ °�®o°�Á�µÅ®¤o�̧É­ ¦oµ��µ�Â�oªÄ­ �

 2) การจําลองปฏิกิริยาภายในเตาเผาไหม้ Á¡ ºÉ°�Îµ�µ¦ «¹�¬µ�̈�¦ ³���°�­ £µª ³ Ä��µ¦

�ÎµÁ�·��µ¦�nµ�Ç��̧É¤�̧̈�n° ­ ¤¦ ¦��³�µ��oµ�­ ·É�Âª�̈o° ¤�Â¨ ³�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤o�

5.2 การทดลองรูปแบบลักษณะการไหล

Á�ºÉ°��µ��o°�Îµ�́�Ä��µ¦ Á�nµÂ�oªÁ¡ ºÉ° ­ ¦oµ�Â���Îµ¨ °��́Ê�¤�̧o°�Îµ�́���º° Å¤n­ µ¤µ¦�Á�nµÄ®o

Å�o�µ¤��µ��̧ÉÅ�o° °�Â��Åªo�µ¤�̧É�̈nµªÅªoÄ����̧ÉÂ¨ oª�¹�Å�o�Îµ�µ¦ ° °�Â��Ä®¤n�Ã�¥¦ µ¥¨ ³ Á° ¥̧�

ของขนาดแบบจําลองห้องเผาไหม้¦ ª ¤�́Ê�° »��¦�r�µ¦��̈°�Å�oÂ�¦�Åªo�̧É£µ���ª���. ในส่วนของ

¦ µ¥¨ ³ Á° ¥̧��µ¦�·��́Ê�° »��¦�r�nµ�ÇÂ­ ��Åªo�µ¤¦¼��̧É�5.1

¦¼��̧É�5.1 โครงสร้างชดุทดลอง 
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5.3 กระบวนการเผาไหม้ขยะ [34], [35] 

�́Ê��°�Ä��¦ ³�ª��µ¦ Á�µÅ®¤o�¥³ �̧É­ �µ�³�°�Â�È��́Ê�Ã�¥�́ÉªÅ�Â¨ oª ­ µ¤µ¦�Â�n�Å�o�4

�́Ê��°��º°�Ä��́Ê�Â¦��ªµ¤�ºÊ��°��¥³ Á�·��µ¦ ¦ ³ Á®¥° °�Å��¹É��³ Á�·�Ä��nª�° »�®£¼¤·�ÎÉµ�ªnµ�100

° �«µÁ�̈ Á�̧¥­ �Á¤ºÉ° ° »�®£¼¤·Á¡ ·É¤�¹Ê��³ Á�·��µ¦ ¦ ³ Á®¥Á�È�­ �µ�³ ก๊าซของสารประกอบหมู่

Å±Ã�¦�µ¦ r�°���µ¦r�°�Å�° °�Å��r��µ¦ r�°�¤°�°�Å��r�Å±Ã�¦ Á���° °��·Á���Â¨ ³ ° ºÉ�Ç��¹É�­ n��̈

Ä®oÁ�·��́Ê��°��n° ¤µ�º°��µ¦ Á�µÅ®¤o�°��pµ�¦ ³ Á®¥�µ��́Ê��°��̧ÉÂ¨ oª�Â¨ ³ Ä��́Ê��°�­ »��oµ¥�º°�

�nµ��̧ÉÁ®¨ º° �µ�­ µ¤ �́Ê��° ��oµ��o�Á¦ ·É¤ Á�·���·�·¦ ·¥ µÂ�p��·¢·Á��́É��(Gasification) ไ ด้

คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ 

5.3.1 �ª µ¤�ºÊ�Ä��¥³ ¦ ³ Á®¥° ° ��(Moisture evaporation)

�ªµ¤�ºÊ�Ä��¥³�³ Á¦ ·É¤¦ ³ Á®¥° °�¤µÁ�ºÉ°��µ��µ¦ Â¨ �Á�̈ Ȩ́¥�¤ª ¨ ¦ ³ ®ª nµ��¥³ �̧É¤¸

�ªµ¤�ºÊ��́�° µ�µ«¦o°�Ä�Á�µÁ�µÅ®¤o��́��́Ê�° �́¦ µ�µ¦ ¦ ³ Á®¥�³ Å�o¤µ��µ�®¨ �́�µ¦ Â¨ �Á�̈ Ȩ́¥�

ความร้อนดงัสมการ

 , ,evp a s w s w gR S h C C  Á¤ºÉ°� 100sT C  (5.1)

Á¤ºÉ° evpR คือ moisture evaporation rate, kg/s 

aS คือ particle surface area, m2

sh คือ convective mass transfer coefficient between solid and gas, m/s 

,w sC คือ moisture concentration at the solid surface, kg/m3

,w gC คือ moisture concentration at the gas surface, kg/m3

sT คือ solid temperature, K 

หรือ                                   evp cr evpR Q H Á¤ºÉ°� 100sT C  (5.2)

Á¤ºÉ°
crQ คือ heat absorbed by the solids, W 

evpH คือ evaporation heat of the solid material, J/kg 

�¹É��crQ Á�È��́ªÂ�¦ �̧É¦ ª¤�́Ê��µ¦ ¡ µÂ¨ ³�µ¦ Â�n¦ �́­ �̧ªµ¤¦o°��́��̧ÉÂ­ ��Ä�­ ¤�µ¦

    ' 4 4
cr a s g s s b env sQ S h T T T T     (5.3)

Á¤ºÉ° '
sh คือ convective heat transfer coefficient between solid and gas, W/m2s

gT คือ gas temperature, K 
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s คือ system emissivity 

b คือ Boltzmann radiation constant, W/m2K2

envT คือ environmental temperature, K 

โดย Nusselt number สําหรับการถ่ายเทความร้อน และ Sherwood number 

สําหรับถ่ายเทมวลสารระหวา่งวฏัภาคของแขง็และก๊าซสามารถคํานวณได้จากสมการ 

1 3 0.62 1.1Nu Pr Re  (5.4)
1 3 0.62 1.1Sh Sc Re  (5.5)

Á¤ºÉ° Nu คือ Nusselt number 

 Sh คือ Sherwood number 

 Re คือ Renolds number 

 Pr คือ Prandtl number 

 Sc คือ Schmidt number 

5.3.2 การระเหยออกของสารประกอบในขยะ 

จากงานวิจยั [35] �̧É�nµ�¤µ¡ �ªnµ­ µ¦�¦ ³�°��̧É¦ ³ Á®¥Å�oÄ��¥³ ¤�̧¦ ·¤µ�¤µ��ªnµ

�nµ��Ã�¥Ä��¥³ ¤�̧¦ ·¤µ�­ µ¦�¦ ³�°��̧É¦ ³ Á®¥Å�o¤µ��ªnµ¦o° ¥¨ ³�85 (¦ ª ¤�́Ê��Volatile matter และ 

fixed carbon) Â¨ ³ �nµ��̧ÉÄ�oÁ�µÅ®¤oÄ��¦ ³�ª��µ¦ ° »�­ µ®�¦ ¦ ¤¤Á̧¡ ¥̧�¦o° ¥¨ ³ �37 โดยใน

­ µ¦�¦ ³�°��̧É¦ ³ Á®¥Å�o�³�¦ ³�°�Å��oª¥ (CmHn, CO, H2, CO2,O2 Â¨ ³ ­ µ¦�¦ ³�°�° ºÉ�Ç โดย

­ µ¦�¦ ³�°��³ Á¦ ·É¤¦ ³ Á®¥° °��µ��¥³ �̧É° »�®£¼¤·�¦ ³ ¤µ��250 องศาเซลเซียส 

Waste    2 2 2, , , ,m nVolatile C H CO H CO O etc + char

โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของปฏิกิริยาดังกล่าวได้มาจากงานวิจัยของ 

Smoot and Pratt, 1979

     
11/2

0 0

2 exp
t

v v v kdt f E dE 




 

    
        

     
  (5.6)

Á¤ºÉ° v คือ the remaining volatile amount at time t 

v คือ the ultimate yield of volatile 

 คือ deviate of activation energy in Gaussian distribution, kJ/mol 
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E คือ activation energy, kJ/mol 

โดย                                       
11/2 2

02 exp / 2f E E E  


        (5.7)

Á¤ºÉ°
0E คือ the central value of activation energy in a Gaussian distribution, 

kJ/mol

และ                                                       exp /v v v sk A E RT  (5.8)

Á¤ºÉ°
vA คือ pre-exponent factor in devolatilization rate 

vE คือ activation energy in devolatilization rate 

vk คือ rate constant of devolatilization 

sT คือ solid temperature 

สําหรับขยะชมุชน 150A s  และ 5000vE R K  จากข้อมลูข้างต้นจะเห็นว่าคา่ A  น้อยมาก

�¹��́�Å�oªnµÁ�È���·�·¦ ·¥µ�̧ÉÁ�·��¹Ê�°¥nµ�¦ ª�Á¦ÈªÂ��Ä��́��̧�́É�Á° ง 

5.3.3 การเผาไหม้ของสารองค์ประกอบระเหย (Combustion of volatiles) 

�µ��́Ê��°��̧ÉÂ¨ oª ­ µ¦ �̧É¦ ³ Á®¥° °�¤µ�µ��·ª�°�°�»£µ��³ Á�oµ�Îµ��·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µ

Å®¤o�́�° °��·Á���̧É° ¥¼nÄ�° µ�µ«�̧ÉÅ®¨ �nµ�°�»£µ��Ã�¥�µ¦ Á�µÅ®¤o�°��pµ�Å±Ã�¦�µ¦ r�°�Ä�­ µ¦

°��r�¦ ³�°��́Ê�Å�o�¼��Îµ�́�ÅªoÃ�¥Å�Áนตกิของปฏิกิยา (®¦º°�¹Ê��́�° »�®£¼¤·) Â¨ ³ ° �̧�́ªÂ�¦ ®�¹É��º°

° �́¦ µ�µ¦ ¦ ª ¤�́ª�́�¦ ³ ®ªnµ��pµ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â¨ ³ ° µ�µ«�¹É�Å�o¤µ�µ��µ�ª·�́¥�°��Yang และคณะ  

ดงัสมการ 

   
2

2

2/3 1/3

2 2

1 1
150 1.75 min ,

Og fuel
mix mix g

p p fuel O

CD V C
R C

l l S S

 


 

      
    

      
(5.9)

Á¤ºÉ°
mixC คือ mixing-rate constant 

mixR คือ overall mixing-rate of gaseous phase in the bed, kg/m3s

gD คือ molecular diffusion coefficient of volatile hydrocarbons in air, m2/s

pl คือ turbulence length scale in the bed, m 

V คือ superficial gas velocity, m/s 

g คือ gas density, kg/m3

 คือ parameter to be solved 
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และ                            2

2

' 0.2 22.8 18 min ,mixo

Oy y fuel
mix

fuel O

CC
R R e e

S S
   

  
   

  
(5.10)

Á¤ºÉ°
chy y d 

y  คือ distance above the bed-top surface, m 

Ä�­ nª��°�Å�Á��·��°���·�·¦ ·¥µ�́Ê��pµ�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧ÉÅ�o�µ��́Ê��̧É­ °��́Ê�¤®̧¨ µ¥­ µ¦

°��r�¦ ³�°�Ä��µ¦ ¡ ·�µ¦�µ�»�­ µ¦ �́Ê��n°��oµ��́��o°���́��́Ê�Ä��µ¦ «¹�¬µ�̧Ê�¹�Á̈ º°�¡ ·�µ¦�าสาร

°��r�¦ ³�°��̧É¤Â̧�ªÃ�o¤�³ Á�·��¹Ê�Å�o¤µ��̧É­ »��́Ê��º°Å±Ã�¦�µ¦ r�°��Â¨ ³�µ¦ r�°�¤°�°�Å��r�Ã�¥

��·�·¦ ·¥µ�̧É­ �µ�³�pµ�Á�È��́�­ ¤�µ¦

2 2

1

2
CO O CO   และ 2 2 2

1

2
H O H O  (5.11)

  2 22 4 2m nC H m n O mCO n H O    (5.12)

โดยสมการไคเนติกของอัตราการเผาไหม้ในส่วนของ CO ได้มาจากงานวิจัยของ 

Howard และคณะ (1973) CmHn ได้มาจากงานวิจยัของ Siminski และคณะ (1972) และ H2

ได้มาจากงานวิจยัของ Hautman และคณะ (1981) 

2 2

11 0.5 0.51.3 10CO CO H O OR C C C  (5.13)

2 2 2

9 1.5 1.53420
1.63 10 expH H OR T C C

T

    
 

(5.14)

และ  
2

0.3 0.559.8 exp 12200
m n m nC H g C H O gR T P C C T  (5.15)

5.3.4 การระเหดิของอนุภาคถ่าน 

°�»£µ��nµ��̧ÉÁ®¨ º°�µ��́Ê��°��̧É�3 �³ Á¦ ·É¤Á�·��µ¦ ¦ ³ Á®·�Ã�¥°�»£µ��°�

�µ¦ r�°�Á�oµ�Îµ��·�·¦ ·¥µ�́�° °��·Á���̧É° ¥¼nÄ�°µ�µ«Å�o�CO และ CO2

     2 22 1 2 1C s O CO CO       (5.16)

จากงานวิจยัของ Arthur (1951) อตัราสว่นระหวา่ง CO กบั CO2 เป็นไปตามสมการ
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2

6420
2500exp

CO

CO T

   
 

(5.17)

­ ¤�µ¦ �́��̈nµªÄ�oÅ�o�̧É�nª�° »�®£¼¤·¦ ³ ®ª nµ� 730 ถึง 1170 เคลวิน โดยอตัราการ

เผาไหม้ของอนภุาคถ่านสามารถแสดงได้ดงัสมการ (Smoot and pratt, 1979) 

   
2

/ 1/ 1/C s O r dR C k k  (5.18)

Á¤ºÉ°
dk �º°��nµ���̧É° �́¦ µ�µ¦ Â¡ ¦ n�µ��µ¥£µ¡

rk คือ �nµ���̧É° �́¦ µ�µ¦ Á�·���·�·¦ ·¥µÃ�¥¤­̧ ¤�µ¦

 expr c ck A E R (5.19)

Á¤ºÉ°
cA  23 . .kg m s kPa   และ  cE R 10300K

5.4 ­ ¤ ¤�·�µ��́Éª Å�Ä��µ¦ �ÎµÂ���Îµ¨ ° ���·�·¦ ·¥µ£ µ¥Ä�Á�µÁ�µÅ®¤o

5.4.1 �¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â¨ ³ ° µ�µ«��¤£¼¤·�³�¼��o°�Á�oµ­ nª����°�®° �̧É° »�®£¼¤·Â¨ ³�ªµ¤

�́����̧É��pµ��LPG �̧ÉÄ�oÄ��µ¦ Ä®oความร้อนในช่วงแรกแคลเซียมคาร์บอเนตและอากาศตติยภูมิจะ

�¼��o°�Á�oµ�̧É­ nª��̈µ��°�Á�µÁ�µÅ®¤o�Ä�­ nª��°�° µ�µ«�»�·¥£¼¤·�³�¼��o°�Á�oµ�oµ�̈nµ��°�

เตาเผาไหม้ 

5.4.2 Áª ¨ µÄ��µ¦ Á�·���·�·¦ ·¥µ�°��́Ê��°��̧É­ °�Ä�oÁª ¨ µ�o° ¥¤µ��Â¨ ³ Ä�­ nª��°��́Ê��°�

�̧É­ µ¤�́�ªnµÁ�·��¹Ê�Ä��́��̧�Ã�¥�́Ê�­ °���·�·¦ ·¥µ­ µ¤µ¦�Á�·��¹Ê�Å�o�»��¦ ·Áª��°�Á�µÁ�µÅ®¤o

5.4.3 ��·�·¦ ·¥µ�µ¦ ¦ ³ Á®·��°�°�»£µ��nµ�Á�·��oµ�̧É­ »��Ã�¥�́Ê�­ ¤¤»�·�µ�Åªoª nµÁ�·�®¨ �́�µ�

�̧É­ µ¦ °��r�¦ ³�°�¦ ³ Á®¥° °�®¤�Â¨ oªÄ��́Ê��°��̧É­ °�Â¨ ³ ­ µ¤�Â¨ ³�³ Á�·��̧É�¦ ·Áª�­ nª�̈ nµ�­ »�

ของเตาเผาไหม้ 

 5.4.4 กําหนดให้ค่า�°�Áª ° ¦ r�́��°���·�·¦ ·¥µ�̧ÉÁ�·��¹Ê�° ¥nµ�¦ ª�Á¦ÈªÁ�nµ�́��100 โดยสาร

°��r�¦ ³�°�¦ ³ Á®¥�̧É®¨ »�° °�¤µÁ�oµ�Îµ��·�·¦ ·¥µ�́�° °��·Á����®¤�[35]

5.4.5 ° »�®£¼¤·Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o�°��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â¨ ³ �pµ��LPG จะเท่ากับอุณหภูมิ

�ÎµÁ�·��µ¦�°�Á�¦ºÉ°���·�¦�r

 5.4.6 กําหนดให้ความดนัเทา่กนัส¤ÎÉµÁ­ ¤° �́Ê�Á�µÁ�µÅ®¤o�̧É�ªµ¤�́��¦ ¦ ¥µ�µ«
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5.5 �µ¦ �Îµ¨ ° ���·�·¦ ·¥µ�̧ÉÁ�·�£µ¥Ä�Á�µÁ�µÅ®¤oÅ�Ã�̈�-ฟลูอิดไดซ์เบด ( -FBC)

Ä��µ¦ «¹�¬µ��·�·¦ ·¥µ�̧ÉÁ�·��¹Ê�£µ¥Ä�Á�µÁ�µÅ®¤oÃ�¥�Îµ�µ¦�Îµ¨ °���·�·¦ ·¥µ�oª¥Ã�¦ Â�¦ ¤�

Aspen Hysys 2006 Ã�¥Ä�oÁ�¦ºÉ°���·�¦ ณ์ 2 ¦¼�Â��Ä��µ¦�Îµ¨ °���·�·¦ ·¥µÁ¡ ºÉ° ­ �́Á���µ¦

Á�̈ Ȩ́¥�Â�̈�¤ª ¨ ­ µ¦�°�¦ ³��

�o° ¤¼̈Ä��µ¦ Á�ºÉ° ¤�n°�°�Â�n̈³��·�·¦ ·¥µ�̧ÉÁ�·��¹Ê�£µ¥Ä�Á�¦ºÉ°���·�¦�r สามารถสรุปเป็น

Â��£¼¤·Å�o�́�¦¼��̧É�5.2

�́Ê��°�Ä��µ¦�Îµ¨ °�Â���Îµ¨ °�

1. �Îµ�µ¦�Îµ®��°��r�¦ ³�°��µ�Á�¤�̧°��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Ã�¥Á̈ º° กใช้ข้อมลูองค์ประกอบ

�µ�Á�¤Â̧��̈³ Á° ¥̧��°��¥³�»¤���̧É­ µ¤µ¦�Ä�oÁ�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Å�o�µ��µ¦ µ��̧É�3.1

2. Á�ºÉ°��µ�¦ ³ ��Á�µÅ®¤oÄ��µ¦ «¹�¬µ�̧ÊÁ¦ µ�Îµ®��Ä®oÁ�·��¹Ê�Ä�­ �µ�³�pµ�Â¨ ³ ¤¸

° ��r�¦ ³ �°��µ�Á�¤Á̧�È�°�·��¦ ¥̧r­ µ¦ Á�n���µ¦r�°��Å�Ã�¦ Á����̈́Á¢ ° ¦ r��́��́Ê��¹�Á̈ º° �Ä�o

แบบจําลองทางเทอร์โมไดนามิกเป็น Peng-Robinson 

3. �µ¦ Á̈ º°�Ä�o®�nª¥��·�́�·�µ¦ Ä��µ¦ «¹�¬µ�̧ÊÁ�È��µ¦�Îµ¨ °���·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µÅ®¤o�́��́Ê�

จงึเลือกใช้เฉพาะเตาเผาไหม้จําลองโดยใช้ 

- Conversion reactor Ä��µ¦�Îµ¨ °���·�·¦ ·¥µ�̧ÉÅ¤n�¦ µ�­ ¤�µ¦�µ�Å�Á��·�®¦º°

��·�·¦ ·¥µÁ�·��¹Ê�° ¥nµ�¦ ª�Á¦ÈªÂ¨ ³ ¦¼oคา่ปริมาณสมัพนัธ์ (Stoichiometry) �°�­ ¤�µ¦ �̧ÊÁ¡ ºÉ°�¦ ³ Á¤·�

สารกําหนดในปฏิกิริยาและขอบเขตในการเกิดปฏิกิริยา 

- CSTR reactor Ä�oÄ��µ¦�Îµ¨ °���·�·¦ ·¥µ�̧É¦¼o­ ¤�µ¦ Å�Á��·�

�́Ê��°�Ä��µ¦ Á�µÅ®¤oÁ�È��́��̧É�̈nµªÅ��oµ��o��Ã�¥Â�n̈³ �́Ê��°��³ Á�·��¹Ê�Ä�Â�n̈³�nª�

ของเตาเผาไหม้ Ä��µ¦�Îµ¨ °�Á�¦ºÉ°���·�¦�r�³ Ä�o�µ¦�Îµ®��Â�n̈³ ­ nª�Á¡ ºÉ°�µ¦ ª µ��ÎµÂ®�n��°�

เตาเผาไหม้แบบ Conversion และ CSTR �µ¤�ÎµÂ®�n�Ä�Â��£¼¤·¦¼��̧É�5.1 ด้วยโปรแกรม Aspen 

Hysys �³Å�o�́�¦¼��̧É�5.3
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 Primary air

LIME Waste Devolatile (RCONV) Waste



2SO Adsorption (RCONV) UPPER 1



Volatile Combustion

(RCSTR)



N Combustion (RCSTR)

 RESOLID 1

Tertiary air Waste Devolatile (RCONV)

 UPPER 2
Volatile Combustion

(RCSTR)



N Combustion (RCSTR)



Secondary air
Waste Devolatile (RCONV) RESOLID 2



Volatile Combustion

(RCSTR)
LOWER



N Combustion (RCSTR)



FLY ASH
Char Combustion (RCSTR)

¦ ¼��̧É�5.2 Â��£¼¤·�µ¦�Îµ¨ °���·�·¦ ·¥µ�̧ÉÁ�·��¹Ê�£µ¥Ä�Á�¦ºÉ°���·�¦�r
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¦ ¼��̧É�5.3 การจําลองปฏิกิริยา�̧ÉÁ�·��¹Ê�£µ¥Ä�Á�¦ºÉ°���·�¦�rÃ�¥Ä�oÃ�¦ Â�¦ ¤�Aspen HYSYS

2006

 การระเหยของสารประกอบ 

Ä�­ nª��°��µ¦ ¦ ³ Á®¥° °��°�­ µ¦ Å�o�́Ê�­ ¤¤�·�µ�Ä®oÁ�·��¹Ê�° ¥nµ�¦ ª�Á¦Èª�°�»£µ�

ขยะจึงแตกตวัให้สารประกอบต่างๆ ในสาย WASTE และคาร์บอนจะเข้าทําปฏิกิริยากับ O2 ใน

อากาศให้ CO ออกมา ดงัสมการ

2

1

2
C O CO  (5.20)

2 2S O SO  (5.21)

�¹É��³�Îµ¨ °�Ä�Á�µÁ�µÅ®¤oÂ���°�Áª° ¦ r�́É��Devolatilization

 ปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

­ µ¦�¦ ³�°��̧ÉÅ�o�µ��́Ê�Â¦��³�Îµ��·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µÅ®¤o�́�° °��·Á���́�­ ¤�µ¦

2 2

1

2
CO O CO  (5.11)
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Ã�¥¤­̧ ¤�µ¦�µ�Å�Á��·��́��̧Ê  11
1 1.3 10 exp 62700k RT   (5.22)

และ                                            2 2 2

1

2
H O H O  (5.11)

Ã�¥¤­̧ ¤�µ¦�µ�Å�Á��·��́��̧Ê  173.9 10 exp 20500k RT   (5.23)

�¹É��³�Îµ¨ °�Ä�Á�µÁ�µÅ®¤oแบบ CSTR �ºÉ°�VOLATILE COMBUS

Ã�¥��·�·¦ ·¥µ�́Ê��2 �́Ê��°��oµ��o��¼��́Ê�­ ¤¤�·�µ�Ä®oÁ�·��¹Ê��́Éª�́Ê�Á�µÁ�µÅ®¤o

 การทําปฏิกิริยาเผาไหม้ของก๊าซไนโตรเจนและอนภุาคซลัเฟอร์ 

การเผาไหม้ของก๊าซไนโตรเจนและอนภุาคซลัเฟอร์จะเป็นดงัสมการ 

2 2

1 1

2 2
N O NO  (5.24)

2 2 2

1

2
N O NO  (5.25)

2 2 2

1

2
N O N O  (5.26)

Ã�¥¤­̧ ¤�µ¦�µ�Å�Á��·��́��̧Ê  141 10 exp 28000k RT   (5.27)

Ã�¥�́Ê��°��̧Ê�³ Ä�oÁ�µÁ�µÅ®¤oÂ���°�Áª ° ¦ r�́É�Á¡ ºÉ° ®µ�¦ ·¤µ��CO และ H2O �̧É

Â���́ª ° °�¤µ®¨ �́�µ¦ Á�µÅ®¤oÁ¡ ºÉ°�¦ ³ ¤µ�ปริมาณของ NOx และ SO2 �̧ÉÁ�·��¹Ê��¹É�­ µ¦ Á�¤¸

�́��̈nµª�³�·�Å��́�°µ�µ«¦o°��̧ÉÁ�È��̈·�£�́�r�°�Á�µÁ�µÅ®¤o�̧Ê

 การระเหิดของอนภุาคถ่าน 

Ä��́Ê��°��̧Ê°�»£µ��³�¼�Á�µÂ¨ ³ Ä®o�pµ��CO และ CO2 ดงัสมการ 

2

1

2
C O CO  (5.20)

2 2

1

2
CO O CO  (5.11)
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�¹É�°�»£ µ��°��nµ��³ �¼�¦ ³ ��Å�Ã�̈��̈ �́Ä®o��̈�­ ¼n�oµ�̈ nµ��°�®°��¹�

�́Ê�­ ¤¤�·�µ�Ä®o��·�·¦ ·¥µ�̧ÊÁ�·��¹Ê��¦ ·Áª��oµ�̈nµ��°�®°Á�nµ�́Ê��Ã�¥��·�·¦ ·¥µÂ¦��́Ê�Á�È���·�·¦ ·¥µ

แบบตา่งวฏัภาคกนั (ปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซกบัของแข็ง) �́Ê��̧Ê° �́¦ µ�µ¦ Á�·���·�·¦ ·¥µ­ µ¤µ¦��Îµ�ª�

ได้จากแบบจําลอง Shrinking particle และไฮโดรไดนามิก ดงัสมการ 

2

24char r Or r k C (5.28)

และ                                           0 exp a
r

b

E
k k

RT

 
  

 
(5.29)

จากงานวิจยัของ BEWS และคณะ (2001) ได้มีการศกึษาการทําปฏิกิริยาเผาไหม้

ระหวา่งคาร์บอ�Ä�­ �µ�³�°�Â�È��Á¡ ºÉ° «¹�¬µ­ ¤�µ¦�µ�Å�Á��·��°���·�·¦ ·¥µ�́��̧Ê

  2

1

2
sC O CO  (5.20)

 41.1 10 exp 17200k RT   (5.30)

 ปฏิกิริยาการดดูซบั SO2

Á�ºÉ°��µ�Ä�¦ ³���µ¦ Á�µÅ®¤o¥n° ¤¤­̧ µ¦ ¦ ³ Á®¥�̧ÉÁ�È�¡ ·¬Á�·��¹Ê���¹É�­ µ¦ Á�¤�̧̧É�́�ªnµ

เป็นพิษและสร้างมลภาว³ Ä®o�́�­ ·É�Âª�̈o° ¤¤µ��̧É­ »��º° �̈́Á¢ ° ¦ rÅ�° °�Å��r�Ã�¥Ä��µ¦ «¹�¬µ�̧Ê�³

ใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตวัดดูซบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ดงัสมการ

3 2CaCO CaO CO  (5.31)

2 2 4

1

2
CaO SO O CaSO   (5.32)

จากงานวิจยัของ Estelle และคณะ แคลเซียมคาร์บอเนตแตกตวัเป็นแคลเซียม

° °�Å��rÂ¨ ³�µ¦ r�°�Å�° °�Å��rÅ�o° ¥nµ�¦ ª�Á¦Èª��¹�Á�·��¹Ê�Ä��nª��̈µ�Â¨ ³ ­ nª �̈ nµ��°�Á�µÁ�µ

Å®¤o�Â¨ ³ ��·�·¦ ·¥µ�µ¦�¼��́��̈́Á¢ ° ¦ r° °�Å��r�³ Á�·��¹Ê�Ä��nª��̈µ�Â¨ ³ ­ nª �̈ nµ��°�®° Á�n��́��

Ã�¥¤­̧ ¤�µ¦�µ�Å�Á��·��́��̧Ê

 26.79 10 exp 20000k T   (5.33)
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สรุปและวิจารณ์ผลการวิจยั 

6.1 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

Ä��µ¦ «¹�¬µ�̧Ê�o°��µ¦ «¹�¬µ�¹�รูปแบบลักษณะการไหลภายในห้องเผาไหม้ และ

�̈�¦ ³���°�­ £µª ³ Ä��µ¦�ÎµÁ�·��µ¦�nµ�Ç��̧É¤�̧̈�n°�¦ ·¤µ�¡ ¨ �́�µ��̧ÉÅ�o�­ ¤¦ ¦��³�µ��oµ�

­ ·É�Âª�̈o° ¤Â¨ ³�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o�°��µ¦ r�°��°�Á�¦ºÉ°���·�¦�r�Ã�¥�³�Îµ�µ¦ «¹�¬µ

อุณหภูมิในการเผาไหม้ ปริมาณของอากาศ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างปริมาณแคลเซียมต่อ

�̈́Á¢° ¦ r��̧É¤�̧n°�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ �́��́��̈́Á¢° ¦ rÅ�° °�Å��r�

6.1.1 รูปแบบลักษณะการไหลภายในห้องเผาไหม้

Á¤ºÉ°�Îµ�µ¦�o°��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��¹É�¤¸̈ �́¬�³ Á�È�Â�n�Á�oµไปทางส่วนบนของหอทดลอง 

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��³�¼�Á®ªȨ́¥��·��́���́�®°��̈°��Â¨ ³ Å®¨ ®¤»�ª��µ��oµ���̈�­ ¼n�oµ�̈nµ���¹É�̈�́¬�³

Á�n��̧ÊÁ�È��̈¤µ�µ�̈�́¬�³�µ¦ Å®¨ Â��Å�Ã�̈���Â¨ ³ Á¤ºÉ° Á¡ ·É¤ความเร็วลมของอากาศทตุิยภูมิ

���¹��nµ®�¹É�ทําให้เบดหลุดลอยตวัเป็นอิสระ Á¦ ¥̧��nª��̧Êªnµ�¢¨ ¼° ·�Å��rÁบด (Fluidized bed) �¹É�

�µ��̈�°�¢¨ ¼° ·�Å��rÁ���́Ê���³�ÎµÄ®oÁ�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Â�̈�Á�·��µ¦ ¢»o��¦ ³�µ¥Â¨ ³ Å®¨ ®¤»�ª�¦nª ¤�́�

Å�Ã�̈���¹É�Á�È��µ¦ Å®¨ Â���́É��nª��Â¨ ³ ®µ�¡ ·�µ¦�µ�¹�®¨ �́�µรของการเผาไหม้พฤติกรรม

�́��̈nµª ­ µ¤µ¦��nª¥Á¡ ·É¤�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Ä��µ¦ Á�µÅ®¤oÅ�oÁ�È�° ¥nµ��̧�°��µ��́Ê��µรหมนุวนของ

อากาศบริเวณเหนือวอร์เท็กซ์ริง และตวัของวอร์เท็กซ์ริงเองมีบทบาทสําคญัอย่างมากในการชว่ย

หมนุวนอนภุาคไม่ให้หลดุออกจากห้องเผาไหม้ หรือช่วยให้หลดุออกไปน้อยลงทําให้ประสิทธิภาพ

Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o�̧�¹Ê��́É�Á°��́��̧ÉÂ­ ��Ä�¦¼��̧É�6.1 (a)

(a)
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(b)

(c)

¦ ¼��̧É6.1 �µ¦ Å®¨ �°�° µ�µ«Â¨ ³�¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Ä�Â���Îµ¨ °�เตาเผาไหม้แบบไซโคลน-ฟลอิูด

ไดซ์เบด (a),(b),(c) 
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6.1.2 ผลกระทบของอุณหภูมิในการเผาไหม้

Ä��µ¦ «¹�¬µ�̈�¦ ³���°�° »�®£¼¤·Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o��³�Îµ�µ¦�o°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��¥³

พร้อมกบั CaCO3 โดยให้มีอตัราสว่นระหว่างแคลเซียมและซลัเฟตเท่ากบั 1 และอตัราป้อนอากาศ

­ nª�Á�·��̧É¦o° ¥¨ ³�120 Ã�¥�³�Îµ�µ¦��̈°��̧É�nª�° »�®£¼¤·�750 ถึง 1150 °�«µÁ�̈Á�̧¥­ �Á�ºÉ°��µ�

ในงานวิจยัของฐานิตย์ [13], [14] Å�oÁ¦ ·É¤Ä®o° »�®£¼¤·�°�Á�µ�̧É�600 องศาเซลเซียส และต้องควบคมุ

อณุหภมูิของเตาไม่ให้เกิน 1300 °�«µÁ�̈Á�̧¥­ ��¹É��oµÁ�·��µ��́Ê�Å��³ ­ n��̈Ä®oÁ�¦ºÉ°���·�¦�rÁ�·�

ความเสียหาย
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¦ ¼��̧É�6.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิการเผาไหม้กบัปริมาณ NOx

�µ��̈�µ¦��̈°�Ä�¦¼��̧É�6.2 �³Á®È�ªnµÁ¤ºÉ° ° »�®£¼¤·Á¡ ·É¤�¹Ê��ÎµÄ®o�NOx Á¡ ·É¤¤µ��¹Ê�

Á�ºÉ°��µ�¥·É�° »�®£¼¤·¤µ��¹Ê��µ¦ Â���́วเข้าทําปฏิกิริยาระหวา่ง N และ O �³Á¡ ·É¤¤µ��¹Ê�

��·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µÅ®¤oÁ�È���·�·¦ ·¥µ�µ¥�ªµ¤¦o°��̧ÉÁ�·��¹Ê��̧É° »�®£¼¤·­ ¼���́��́Ê�Á¤ºÉ°�Îµ

�µ¦ Á¡ ·É¤° »�®£¼¤·Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o�° �́¦ µ�µ¦ Á�µÅ®¤o�(Char Combustion) ของถ่านจากคาร์บอนไป

เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ และอตัราการเผาไหม้ของ CO เป็น CO2 ¤�̧nµ¤µ��¹Ê���́��́Ê�Ä�¦¼��̧É�6.3

และ 6.4 �³Á®È�ªnµÁ¤ºÉ° ° »�®£¼¤·Á¡ ·É¤�¹Ê��CO จะลดลง แต ่CO2 �³Á¡ ·É¤�¹Ê�
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¦ ¼��̧É�6.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิการเผาไหม้กบัปริมาณ CO 
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¦ ¼��̧É�6.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิการเผาไหม้กบัปริมาณ CO2

Â¨ ³ �̈°�Áª ¨ µ�̧É�nµ�Á�·��µ¦ Á�µÅ®¤o�È�³�¹��O2 �̧É° ¥¼nÄ��¦ ³ Â­ ¨ ¤¦o°�Å��Îµ��·�·¦ ·¥µ�̧É�·ª�°��nµ��

Á¤ºÉ° ° »�®£¼¤·­ ¼��¹Ê��³ ­ n��̈Ä®o° �́¦ µ�µ¦ Á�·���·�·¦ ·¥µ¤µ��¹Ê�Á¡ ºÉ° Á�̈ Ȩ́¥��µ¦ r�°�Á�È��CO และ CO2

จงึสง่ผลให้ O2 ¨ �̈��́�¦¼��̧É�6.5
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¦ ¼��̧É�6.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิการเผาไหม้กบัปริมาณ O2
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¦ ¼��̧É�6.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิการเผาไหม้กบัปริมาณ SO2

�µ�¦¼��̧É�6.6 จะเห็นว่าอุณหภูมิการเผาไหม้ไม่มีผลต่อปริมาณ SO2 �̧ÉÁ�·��¹Ê��

Á�ºÉ°��µ��¦ ·¤µ��°��̈́Á¢ ° ¦ r¤�̧¦ ·¤µ�Á�nµÁ�·¤�Â¨ ³ �µ�¦¼��̧É 6.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

° »�®£¼¤·�µ¦ Á�µÅ®¤o�́��¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤o�µ¦ r�°���³ Á®È�Å�oªnµÁ¤ºÉ° Á¡ ·É¤° »�®£¼¤·�µ��750

ถึง 1150 จะเห็นว่าประสิทธิภาพการเผาไหม้คาร์บอน (Carbon combustion efficiency) มี

Â�ªÃ�o¤­ ¼��¹Ê���»��̧ÉÄ®o�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤o�̧�̧É­ »��º°�1000 องศาเซลเซียส ร้อยละ 98.823 

และชว่งอณุหภมูิ 800 ถึง 900 °�«µÁ�̈Á�̧¥­ �Á�È��nª��̧É�nµ¦o° ¥¨ ³�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤oÁ¡ ·É¤�¹Ê�
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° ¥nµ�¦ ª�Á¦Èª�Â¨ ³ �³ Á®È�ªnµ�̧É�nª�° »�®£¼¤·�́Ê�Â�n�950 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละ

�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤o�³ Á¡ ·É¤Á¡ ¥̧�Á̈ È��o° ¥�Â¨ ³ Á¤ºÉ° ° »�®£¼¤·¤µ��ªnµ�1000 °�«µÁ�̈Á�̧¥­ �¹Ê�

Å�Á¦ ·É¤¤Â̧�ªÃ�o¤¨ �̈���́Ê��̧ÊÁ�ºÉ°��µ��µ¦ ­ ¼�Á­ ¥̧�ªµ¤¦o°�Ä®o�́�­ ·É�Âª�̈o° ¤¤µ��¹Ê��́É�Á°�
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¦ ¼��̧É�6.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิการเผาไหม้กบัประสิทธิภาพการเผาไหม้คาร์บอน 
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¦ ¼��̧É�6.8 �ªµ¤­ ¤́ ¡ �́�r¦ ³ ®ª nµ�° »�®£¼¤·�µ¦ Á�µÅ®¤o�́��ªµ¤¦o°��°��¦ ³ Â­ ¨ ¤¦o°��̧ÉÅ�o�µ�

Á�¦ºÉ°���·�¦�r

�µ�¦¼��̧É�6.8 �³ Á®È�Å�oªnµÁ¤ºÉ° Á¡ ·É¤° »�®£¼¤·�µ¦ Á�µÅ®¤o�¦ ·¤µ��ªµ¤¦o°��̧ÉÅ�o¥n° ¤Á¡ ·É¤

¤µ��¹Ê�Á�ºÉ°��µ�° »�®£¼¤·��³�ÎµÁ�·��µ¦ ­ ¼��¹Ê��¹�­ n��̈Ä®o¦ ³��¤�̧ªµ¤¦o°�Á¡ ·É¤�¹Ê�
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6.1.3 �̈�¦ ³���° ��¦ ·¤ µ��° �° µ�µ«�̧É�o° �

Ä��µ¦ «¹�¬µ�̧Ê�³�Îµ�µ¦ «¹�¬µ�̈�¦ ³���°��¦ ·¤µ��°�° µ�µ«�̧É�o°�Ä��µ¦ Á�µ

Å®¤o�Ã�¥�Îµ�µ¦ «¹�¬µ�̧É° »�®£¼¤·�900 องศาเซลเซียส อตัราส่วน Ca/S เท่ากบั 1 โดยทําการทดลอง

�¦·¤µ�°µ�µ«­ nª�Á�·��̧É�nª�¦o° ¥¨ ³�100 ถึง 160
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¦ ¼��̧É�6.9 �ªµ¤­ ¤́¡ �́�r¦ ³ ®ª nµ�°µ�µ«­ nª�Á�·��̧É�o°�Á�oµÁ�¦ºÉ°���·�¦�r�́��¦ ·¤µ�NOx

�µ�¦¼��̧É�6.9 �³ Á®È�ªnµÁ¤ºÉ°�o°�° µ�µ«¤µ��¹Ê��³ ­ n��̈Ä®o�¦ ·¤µ��NOx ¤¤̧µ��¹Ê��

Á�ºÉ°��µ�Ä�°µ�µ«¤ ไ̧นโตรเจนอยู่ประมาณร้อยละ 79 Ã�¥Ã¤¨ ��́��́Ê�Á¤ºÉ°�o°�° µ�µ«¤µ��¹Ê�¥n° ¤

สง่ผลให้มี N �̧ÉÁ�oµÅ��Îµ��·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µÅ®¤o��ÎµÄ®o�¦ ·¤µ��NOx ¤µ��¹Ê�
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¦ ¼��̧É�6.10 �ªµ¤­ ¤́¡ �́�r¦ ³ ®ª nµ�°µ�µ«­ nª�Á�·��̧É�o°�Á�oµÁ�¦ºÉ°���·�¦�r�́��¦ ·¤µ�CO
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¦ ¼��̧É�6.11 �ªµ¤­ ¤́¡ �́�r¦ ³ ®ª nµ�°µ�µ«­ nª�Á�·��̧É�o°�Á�oµÁ�¦ºÉ°���·�¦�r�́��¦ ·¤µ�CO2

�µ�¦¼��̧É�6.10 และ 6.11 จะเห็นวา่ CO ลดลงและ CO2 Á¡ ·É¤�¹Ê��Â�nÁ¤ºÉ°�o°�° µ�µ«

มากกวา่ร้อยละ 120 �¹Ê�Å��³ Á®È�ªnµÂ�ªÃ�o¤�°��CO Á¡ ·É¤�¹Ê��Â�n�CO2 ¨ �̈���¹É��́É��n��°��¹��µ¦

Á�µÅ®¤o�̧ÉÁ¦ ·É¤Å¤n­ ¤�¼¦�r�́É�Á°��Á�ºÉ°��µ�Á¤ºÉ°�¦ ·¤µ�° µ�µ«¤µ��¹Ê���ªµ¤Á¦Èª�°�° µ�µ«¥n° ¤¤µ�

�¹Ê��­ n��̈Ä®oÁª ¨ µÄ��µ¦�Îµ��·�·¦ ·¥µ¦ ³ ®ª nµ�°�»£µ��nµ��́��O2 มีน้อยลง 
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¦ ¼��̧É�6.12 �ªµ¤­ ¤́¡ �́�r¦ ³ ®ª nµ�°µ�µ«­ nª�Á�·��̧É�o°�Á�oµÁ�¦ºÉ°���·�¦�r�́��¦ ·¤µ�SO2

�µ�¦¼��̧É 6.12 จะเห็นว่าปริมาณของ SO2 ¤�̧µ¦ Á�̈ Ȩ́¥�Â�̈��o° ¥¤µ�Á�ºÉ°��µ�

�¦ ·¤µ��̈́Á¢° ¦ rÄ��¦ ³�ª��µ¦ �̧Ê���̧É��¹�­ n��̈Ä®o�µ¦�Îµ��·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µÅ®¤o¦ ª ¤�¹���·�·¦ ·¥µ�µ¦

ดดูซบั SO2 �n°��oµ����̧É
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¦ ¼��̧É�6.13 ความ­ ¤́ ¡ �́�r¦ ³ ®ª nµ�° µ�µ«­ nª�Á�·��̧É�o°�Á�oµÁ�¦ºÉ°���·�¦�r�́��¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦

เผาไหม้คาร์บอน 

�µ�¦¼��̧É�6.13 �³Á®È�Å�oªnµ�̧É° µ�µ«­ nª�Á�·��̧É¦o° ¥¨ ³ 120 ให้ประสิทธิภาพการเผา

Å®¤o�µ¦ r�°��̧É�̧�̧É­ »�Á�ºÉ°��µ��¦ ·¤µ�°µ�µ«¤µ��¹Ê���ªµ¤Á¦Èª�°�° µ�µ«¥n° ¤¤µ��¹Ê��­ n��̈Ä®o

เวลาในการทําปฏิกิริยาระหว่างอนภุาคถ่านกบั O2 มีน้อยลง

4.00E+06

4.50E+06

5.00E+06

5.50E+06

6.00E+06

6.50E+06

7.00E+06

7.50E+06

80 100 120 140 160 180

Excess Air(%)

H
e

a
t

F
lo

w
(k

J
/h

)
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�¦ ³ Â­ ¨ ¤¦o°��̧ÉÅ�o�µ�Á�¦ºÉ°���·�¦�r
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�µ�¦¼��̧É�6.14 �³Á®È�Å�oªnµÁ¤ºÉ° Á¡ ·É¤° µ�µ«­ nª�Á�·��¦ ·¤µ��ªµ¤¦o°��̧ÉÅ�o¤Â̧�ªÃ�o¤

Á¡ ·É¤�¹Ê�Á�ºÉ°��µ���·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µÅ®¤oÁ�È���·�·¦ ·¥µÂ���µ¥�ªµ¤¦o°��́��́Ê�Á¤ºÉ° ° µ�µ«�̧É�o°�Á�oµ

Á¡ ·É¤¤µ��¹Ê��¦ ·¤µ��°��O2 �̧É�Îµ��·�·¦ ·¥µÅ�o¤µ��¹Ê�­ n��̈Ä®o�ªµ¤¦o°��̧ÉÅ�o�µ��µ¦�Îµ��·�·¦ ·¥µ

Á¡ ·É¤¤µ��¹Ê��

6.1.4 ผลกระทบของอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมกับซัลเฟอร์ (Ca/S) 

Ä�­ nª��̧Ê�³�Îµ�µ¦ «¹�¬µ�̧É° »�®£¼¤·�900 องศาเซลเซียส โดยทําการทดลอง

อตัราสว่น Ca/S �̧É�nª��0.5 ถึง 2 Ã�¥¤°̧ �́¦ µ�µ¦�o°��́��µ¦ µ��̧É�6.1

�µ¦ µ��̧É�6.1 Â­ ���¦ ·¤µ��̧É�o°�Á�oµ�°�CaCO3 �̧ÉÂ�n̈³ ° �́¦ µ­ nª��°�Ca/S

Ca/S Flow rate of CaCO3 (kg/s)
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¦ ¼��̧É�6.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของ Ca/S กบัความสามารถในการดดูซบั SO2
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�µ�¦¼��̧É�6.15 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของ Ca/S กบั ความสามารถในการดดูซบั 

SO2 �̧Éอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าสามารถดดูซบั SO2 ได้ถึงร้อยละ 99.88 Ã�¥�̧É�

Ca/S เทา่กบั 2 Ä®o�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Ä��µ¦�¼��́�¤µ��̧É­ »�
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¦ ¼��̧É�6.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของ Ca/S กบัปริมาณ CO2

�µ�¦¼��̧É�6.16 �³ Á®È�ªnµÁ¤ºÉ° Á¡ ·É¤° �́¦ µ­ nª��Ca/S ทําให้ปริมาณของ CO2 Á¡ ·É¤�¹Ê��

Á�ºÉ°��µ���·�·¦ ·¥µ�µ¦ Â���́ª�°��CaCO3 ทําใหได้ปริมาณ CO2 �̧ÉÁ¡ ·É¤�¹Ê�
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¦ ¼��̧É�6.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของ Ca/S กบัปริมาณ NOx
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�µ�¦¼��̧É�6.17 จะเห็นวา่ NOx Á¡ ·É¤�¹Ê�Á¡ ¥̧�Á̈ È��o° ¥Á�nµ�́Ê��́��́Ê��µ¦ Á¡ ·É¤° �́¦ µ­ nª�

ของ Ca/S ไมส่ง่ผลกระทบตอ่การทําปฏิกิริยาการเผาไหม้ของ NOx

6.1.5 ผลกระทบของ�¦ ·¤ µ��ª µ¤�ºÊ��° �Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É�o° �Á�oµ

Ä��µ¦ «¹�¬µ�̧Ê�³�Îµ�µ¦ «¹�¬µ�̈�¦ ³ ���°��¦ ·¤µ��ªµ¤�ºÊ��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É

ป้อนเข้า Ã�¥�Îµ�µ¦ «¹�¬µ�̧É° »�®£¼¤·�900 องศาเซลเซียส อตัราส่วน Ca/S เท่ากบั 1 โดยทําการ

��̈°��¦ ·¤µ�° µ�µ«­ nª�Á�·��̧É�nª�¦o° ¥¨ ³ �120 ทําการทดลองÃ�¥Á¡ ·É¤ปริมาณ�ªµ¤�ºÊ��°�

Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É�o°�Á�oµ�́Ê�Â�nร้อยละโดยมวล 5 ถึง 20
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¦ ¼��̧É�6.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง�¦·¤µ��ªµ¤�ºÊ��°�Á�ºÊ° Á¡ ลิงกบัปริมาณ CO 
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¦ ¼��̧É�6.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง�¦·¤µ��ªµ¤�ºÊ��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�กบัปริมาณ N2
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¦ ¼��̧É�6.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง�¦·¤µ��ªµ¤�ºÊ��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�กับประสิทธิภาพการเผาไหม้
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¦ ¼��̧É�6.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง�¦·¤µ��ªµ¤�ºÊ��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�กบัความร้อนของกระแสลมร้อน

�̧ÉÅ�o�µ�Á�¦ºÉ°���·�¦�r

�µ�¦¼��̧É�6.18 และ 6.19 �³ Á®È�Å�oªnµÁ¤ºÉ°�¦ ·¤µ��ªµ¤�ºÊ�Á¡ ·É¤�¹Ê��¦ ·¤µ��°��pµ�

Á­ ¥̧�̧É° °�¤µ¤Â̧�ªÃ�o¤¨ �̈��Á�ºÉ°��µ��́Ê��°�การระเหยออกของสารประกอบÁ�·��¹Ê�¡ ¦o° ¤�́�

�́Ê��°��µ¦ ¦ ³ Á®¥�°��ÎÊµ�ÎµÄ®o��·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µÅ®¤oÅ¤n­ ¤�¼¦�rจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผา

ไหม้คาร์บอน และความร้อน�̧ÉÅ�o�µ�กระแสลมร้อน¨ �̈�° ¥nµ�¤µ��́�¦¼��̧É�6.20 และ 6.21
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6.2 สรุปผลการวิจัย 

Ä��µ¦ «¹�¬µ�¦ Ế��̧Ê�o°��µ¦�Îµ¨ °�Á�µÁ�µÅ®¤oÂ��Å�Ãคลน-ฟลอิูดไดซ์เบดโดยมีขยะชมุชน

Á�È�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��Â¨ ³ Ä�oÃ�¦ Â�¦ ¤�Aspen Hysys 2006 Á¡ ºÉ°�Îµ¨ °��́Ê��°��µ¦ Á�·���·�·¦ ·¥µ�̧ÉÁ�·��¹Ê�

Ä�Â�n̈³ ­ nª��°�Á�¦ºÉ°���·�¦�r�Ã�¥Â�n�Á�¦ºÉ°���·�¦�r° °�Á�È��3 ส่วน โดยส่วนบนสดุ (UPPER 

1) Á�È�­ nª��̧É�o°��¥³�CaCO3 Â¨ ³ ° µ�µ«­ nª��̧É®�¹É��­ nª��̧É­ °��º° ­ nª��̧É° ¥¼n�ÎÉµ�ªnµª�Â®ª�ª ° ¦ r

Á���Á�È�­ nª��̧É�o°�°µ�µ«­ nª��̧É­ µ¤�Â¨ ³ ­ nª �̈nµ�­ »��(Bottom) Á�È�­ nª��̧ÉÁ�·�¢¨ ¼° ·�Å�Á��́É�Â¨ ³

�o°�° µ�µ«­ nª��̧É­ °��Ã�¥Ä�Á�ºÊ°��o�Å�o�Îµ�µ¦ ° °�Â��Á�¦ºÉ°���·�¦�rÁ¡ ºÉ°�Îµ��µ�¤µÄ�oÄ�

แบบจําลองโดยทําการทดลองศกึษาถึงผลกระทบของสภาวะในการดําเนินการเช่น อณุหภูมิในการ

Á�µÅ®¤o��¦ ·¤µ��°�° µ�µ«�̧É�o°��Â¨ ³ ° �́¦ µ­ nª�¦ ³ ®ªnµ�Â�̈Á�̧¥¤�́��̈́Á¢ ° ¦ r (Ca/S) �̧É¤�̧n°

ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ ปละปริมาณของก๊าซพิษ CO, CO2, SO2 และ NOx �̧ÉÁ�·��¹Ê�

 �µ¦��̈°�¦¼�Â��̈�́¬�³�µ¦ Å®¨ �°�°�»£µ��¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É° ¥¼n£µ¥Ä�Â��จําลอง

®o°�Á�µÅ®¤o�̧É­ ¦oµ��µ�Â�oªÄ­ ¡ �ªnµ�¥³ ¡ ¨ µ­ �·�Á�·�̈° ¥�́ªÁ�È�° ·­ ¦ ³ Â��¢¨ ¼° ·�Å��rÁ����ÎµÄ®o

�¥³ Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�Á�·��µ¦ ¢»o��¦ ³�µ¥Â¨ ³ Å®¨ ®¤»�ª�¦nª ¤�́�Å�Ã�̈���¹É�Á�È��µ¦ Å®¨ Â���́É��nª��

�°��µ��́Ê��µ¦ ®¤»นวนของอากาศบริเวณเหนือวอร์เทคริง และตวัของวอร์เทคริงเองมีบทบาท

สําคญัอยา่งมากในการชว่ยหมนุวนอนภุาคไมใ่ห้หลดุออกจากห้องเผาไหม้ หรือชว่ยให้หลดุออกไป

น้อยลง �¹É�̈�́¬�³ �́Ê�­ °�° ¥nµ�¤�̧̈�nª¥Á¡ ·É¤�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o�̧�¹Ê��́É�Á°�

 �µ¦ Á¡ ·É¤° »�®£¼¤·Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o�ÎµÄ®o�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Ä��µ¦ Á�µÅ®¤o�̧�¹Ê��Á�ºÉ°��µ�° �́¦ µ

การเกิดปฏิกิริยาได้ CO และ CO2 �̧�¹Ê��Â�nÁ¤ºÉ° Á¡ ·É¤��° »�®£¼¤·¤µ��ªnµ�950 °�«µÁ�̈Á�̧¥­ �¹Ê�Å�

�³ ¡ �ªnµ¦o° ¥¨ ³ �¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤oÁ¡ ·É¤�¹Ê�Á¡ ¥̧�Á̈ È��o° ¥Á�nµ�́Ê��Á�ºÉ°��µ��̧É° »�®£¼¤·­ ¼��

°�»£µ��µ¦ r�°��³�Îµ��·�·¦ ·¥µ° ¥nµ�¦ ª�Á¦Èª��¤�̧�µ�Á̈ È�̈�° ¥nµ�¦ ª�Á¦Èª���µ¦ r�°��̧ÉÅ¤n�Îµ

ปฏิกิริยาจะหลุดออกจµ�Á�µ�n°��̧É�³�Îµ��·�·¦ ·¥µÅ�o®¤���̧É° »�®£¼¤·�1000 องศาเซลเซียสให้ร้อย

¨ ³ �¦ ³ ­ ·��·£µ¡ �µ¦ Á�µÅ®¤o­ ¼��̧É­ »��º° ¦o° ¥¨ ³ �98.823 แต่ก็มีปริมาณของ NOx �̧É­ ¼�Á�n��́��

Á�ºÉ°��µ�Á¤ºÉ° ° »�®£¼¤·¤µ��¹Ê��¦ ·¤µ��°��NOx �³Á¡ ·É¤¤µ��¹Ê�

 �µ¦ Á¡ ·É¤�¦ ·¤µ��µ¦�o°�° µ�µ«��¦ ·¤µ�° µ�µ«­ nª�Á�·นให้ร้อยละประสิทธิภาพการ

Á�µÅ®¤o¤µ��̧É­ »��̧É° »�®£¼¤·�900 °�«µÁ�̈Á�̧¥­ ��º° �̧É¦o° ¥¨ ³ 120 จะได้ประสิทธิภาพการเผาไหม้

ร้อยละ 98.44 Ã�¥�̧É° µ�µ«­ nª��̧É­ °��Îµ®��Ä®o° �́¦ µ�µ¦�o°����̧É�̧É�3848 m3/s ° µ�µ«­ nª��̧É

®�¹É��̧É�2518.53 m3/s Â¨ ³ ° µ�µ«­ nª��̧É­ µ¤�̧É�1079.37 m3/s
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 ผลกระทบของอตัราการป้อน CaCO3 �º° ¥·É��o°�¤µ��¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Ä��µ¦�¼��́��SO2

�³ �̧�¹Ê��Â�nÃ�¥Á�̈Ȩ́¥Â¨ oª ° ¥¼n�̧É¦o° ¥¨ ³�99.8 Ã�¥�¦ ³ ­ ·��·£µ¡ Ä��µ¦�¼��́��³ Á¡ ·É¤�¹Ê�Á¡ ¥̧�Á̈ È��o° ¥

Á�nµ�́Ê��Å�o�nµ­ ¼�­ »�° ¥¼n�̧É¦o° ¥¨ ³ �99.876 �̧É�Ca/S เท่ากับ 2 และส่งผลให้ปริมาณ CO2 ¤µ��¹Ê��

Á�ºÉองจากปฏิกิริยาการแตกตวัของ CaCO3 ให้ CaO และ CO2

 ผลกระทบของ�¦·¤µ��ªµ¤�ºÊ��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��º° Á¤ºÉ°�¦ ·¤µ��ªµ¤�ºÊ�Á¡ ·É¤�¹Ê��³

­ µ¤µ¦��nª¥¨ ��¦ ·¤µ��pµ�Á­ ¥̧�̧ÉÁ�·��¹Ê�Å�oÂ�nÄ��µ��̈�́�́�ประสิทธิภาพการเผาไหม้คาร์บอน�̧É

Å�o�³�o° ¥¨ �Â¨ ³ ¦ ³��¥�́�o°�­ ¼�Á­ ¥̧�ªµ¤¦o°��̧ÉÅ�oÅ��́��́Ê��°��µ¦ ¦ ³ Á®¥�°��ÎÊµ¤µ��¹Ê�° �̧�oª¥�

Ã�¥�ªµ¤�ºÊ��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��¥³ �̧É° ¥¼nÄ�Á���r¥° ¤¦ �́Å�o�º° Å¤nÁ�·�¦o° ¥¨ ³�10 Ã�¥¤ª ¨ �°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·�

ขยะ 

 Á¤ºÉ° Á�¦ ¥̧�Á�̧¥��́�Á�µÁ�µÅ®¤o¢ ¨ ¼° ·�Å��rÁ��Â��®¤»�Áª ¥̧��µ��µ�ª·�́ยของ   

Chutima [24] จะเห็นได้ว่าจดุได้เปรียบของเตาเผาไหม้แบบไซโคลน-ฟลอิูดไดซ์เบด คือมีสดัส่วน

�ªµ¤­ ¼��n° Á­ o�«¼�¥r�̈µ��ÎÉµÁ�nµ�́�2.75 �¹É��o° ¥�ªnµÁ�µÁ�µÅ®¤o¢ ¨ ¼° ·Å��rÁ���̧É¤­̧ �́­ nª��ªµ¤­ ¼�

ตอ่เส้นศนูย์กลางเทา่กบั 13 ทําให้เตาเผาไหม้แบบไซโคลน-ฟลอิูดไดซ์เบด เกิดความสะดวกในการ

Á�̈ºÉ°�¥oµ¥Â¨ ³�·��́Ê� และจากพฤติกรรมการเผาไหม้Â��ª° ¦ rÁ��Â¨ ³ ¢ ¨ ¼° ·Å��rÁ����³ �̧ÉÁ�·��µ¦

Á�µÅ®¤o�³�ÎµÄ®oÁ�·��µ¦ Á�µÅ®¤o�̈ °��́Éª �́Ê�¡ ºÊ��̧É®�oµ�́ดของเตาทําให้เตาเผาไหม้แบบไซโคลน-

ฟลอิูดไดซ์เบดสามารถผลิตพิกดัความร้อนจําเพาะได้สงู และช่วยให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบรูณ์

¤µ��¹Ê��¹É�­ µ¤µ¦ ��nª ¥ลดปริมาณ CO, SO2 และ NOx �̧Éปล่อยออกจากกระบวนการÁ¤ºÉ°

เปรียบเทียบกบัเตาเผาไหม้ฟลอิูดไดซ์เบดแบบหมนุเวียน  

6.3 ข้อเสนอแนะ

1. Á�ºÉ°��µ��¦ ³�ª��µ¦�¦ ·�พบว่า° »�®£¼¤·Å¤n­ ¤ÎÉµÁ­ ¤° �́Ê�Á�µÁ�µÅ®¤o �́��́Ê��¹��ª ¦ ¤¸

การศกึษาการกระจายของการเผาไหม้ภายในเตาเผา 

2. �¦·¤µ��pµ��̧É�̈ n° ¥° °��µ�Á�µÁ�µ�̧ÉÅ�o�µ�การจําลองกระบวนการด้วยโปรแกรม 

Aspen HYSYS 2006 Ã�¥Ä�oÁ�¦ºÉ°���·�¦�rÂ����·�·¦ ·¥µ�µ¦ Á�µÅ®¤o�̧ÉÁ�·��¹Ê�Ä�Â�n̈³ �́Ê��°�

เรียงตามลําดบัความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา �¹É�Ä��¦ ³�ª��µ¦�¦ ·���·�·¦ ·¥µ�³ Á�·��¦ ³�µ¥�́Éวทุก

¡ ºÊ��̧ÉÄ�Á�µÁ�µÅ®¤o�́��́Ê��¹��o°�¤�̧µ¦ ¡ �́�µÂ���Îµ¨ °��̧É�́��o°��¹Ê�Á¡ ºÉ° Ä®oÅ�o�̈�̧É�¼��o°�¤µ��¹Êน 

3. �µ¦ ° °�Â����µ�Á�µÁ�µÅ®¤oÄ��µ�ª ·�́¥�̧ÊÁ�È��µ¦ ° °�Â���µ��§¬�̧Á�nµ�́Ê� โดยยงั

¤·Å�o«¹�¬µÄ�­ nª��°�ª ­́ �»�̧ÉÄ�o Â¨ ³ ¥�́¤·Å�o�·��nµ���̧É�ªµ¤�̈ °�£¥́ �¹É�° µ�¥�́Å¤nÁ¡ ¥̧�¡ ° �̧É�³

นําไปสร้างเตาเผาในระดบัปฏิบตักิารได้ 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการจาํลองกระบวนการ

ก.1 คา่พารามิเตอร์ 

 ตาราง ก.1.1 คา่พารามิเตอร์ของอปุกรณ์ในสว่นของ UPPER 1 

Waste Devol-1

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 1.000 

ความยาว (เมตร) 0.875 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 0.687 

SO2 Adsorption

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 1.000 

ความยาว (เมตร) 0.875 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 0.687 

Volatile Combus-1

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 1.000 

ความยาว (เมตร) 0.875 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 0.687 

N Combustion-1

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 1.000 

ความยาว (เมตร) 0.875 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 0.687 
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ตาราง ก.1.2 คา่พารามิเตอร์ของอปุกรณ์ในสว่นของ UPPER 2 

Waste Devol-2

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 0.785 

ความยาว (เมตร) 1.000 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 1.000 

Volatile Combus-2

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 0.785 

ความยาว (เมตร) 1.000 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 1.000 

N Combustion-2

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 0.785 

ความยาว (เมตร) 1.000 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 1.000 

ตาราง ก.1.3 คา่พารามิเตอร์ของอปุกรณ์ในสว่นของ UPPER 3 

Waste Devol-3

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 0.534 

ความยาว (เมตร) 1.000 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 0.680 

Volatile Combus-3

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 0.534 

ความยาว (เมตร) 1.000 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 0.680 

N Combustion-3

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 0.534 

ความยาว (เมตร) 1.000 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 0.680 

Char Combustion

เส้นผา่นศนูย์กลาง (เมตร) 0.534 

ความยาว (เมตร) 1.000 

ขนาด (ลกูบาศก์เมตร) 0.680 
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ภาคผนวก ข 

ผลของการจาํลองกระบวนการ

ข.1 �¦·¤µ��pµ�Á­ ¥̧�̧ÉÅ�o¤µ�µ��¦ ³�ª��µ¦

ตาราง ข.1.1 ผลกระทบของอณุหภมูิในการเผาไหม้ 

Emission load
Temperature °C

750 800 850 900 950

C (kmole/h) 0.527319 0.520422 0.486213 0.435488 0.409645

O2 (kmole/h) 6.981011 6.980891 6.980777 6.980653 6.980574

N2 (kmole/h) 197.749231 197.749231 197.749231 197.749231 197.749231

CO (kmole/h) 0.015120 0.014832 0.014613 0.014404 0.014208

CO2 (kmole/h) 30.314393 30.314259 33.10346 33.13962 33.14047

SO2 (kmole/h) 0.006362 0.006363 0.006358 0.006358 0.006357

NOx (kmole/h) 0.000702 0.000855 0.000949 0.001036 0.001095

CaO (kmole/h) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CaSO4 (kmole/h) 0.003002 0.003001 0.002997 0.002997 0.002996

Emission load
Temperature °C

1000 1050 1100 1150

C (kmole/h) 0.396555 0.396619 0.397251 0.398322

O2 (kmole/h) 6.980483 6.980397 6.980317 6.980241

N2 (kmole/h) 197.749231 197.749231 197.749231 197.749231

CO (kmole/h) 0.014024 0.013852 0.013691 0.013543

CO2 (kmole/h) 33.140660 33.140830 33.140990 33.141143

SO2 (kmole/h) 0.006353 0.006351 0.006349 0.006348

NOx (kmole/h) 0.001135 0.001164 0.001248 0.001223

CaO (kmole/h) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CaSO4 (kmole/h) 0.002993 0.002990 0.002987 0.002997
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ตาราง ข.1.2 �̈�¦ ³���°��¦ ·¤µ��°�°µ�µ«�̧É�o°�

Emission load
Excess air %

100% 120% 140% 160%

C (kmole/h) 0.527519 0.525485 0.526213 0.526488

O2 (kmole/h) 0.004811 6.980673 15.738525 24.497441

N2 (kmole/h) 164.794957 197.749231 230.703534 263.657997

CO (kmole/h) 0.025704 0.014404 0.012851 0.013441

CO2 (kmole/h) 32.384283 33.140284 33.141835 33.10124

SO2 (kmole/h) 0.006358 0.006365 0.006393 0.006358

NOx (kmole/h) 0.000272 0.000288 0.000293 0.000312

CaO (kmole/h) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CaSO4 (kmole/h) 0.002997 0.002997 0.002997 0.002997

ตาราง ข.1.3 ผลกระทบของอตัราสว่นระหวา่งแคลเซียมกบัซลัเฟอร์ (Ca/S) 

Emission load
Ca/S mole ratio

0.5 1.0 1.5 2.0

C (kmole/h) 0.527519 0.525485 0.526213 0.526488

O2 (kmole/h) 6.981422 6.980673 6.979924 6.979175

N2 (kmole/h) 197.749231 197.749232 197.749230 197.749231

CO (kmole/h) 0.014403 0.014404 0.014415 0.014406

CO2 (kmole/h) 33.138785 33.140283 33.141787 33.143270

SO2 (kmole/h) 0.007857 0.006358 0.004863 0.003361

NOx (kmole/h) 0.000288 0.000288 0.000288 0.000288

CaO (kmole/h) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CaSO4 (kmole/h) 0.001499 0.002997 0.004496 0.005995
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ตาราง ข.1.4 ผลกระทบของ�¦·¤µ��ªµ¤�ºÊ��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É�o°�Á�oµ

Emission load
Moisture Content (%)

0.35% 5% 10% 15% 20%

C (kmole/h) 0.526219 0.800208 1.875356 2.947275 7.823176

O2 (kmole/h) 6.980673 9.232476 11.38428 13.81584 15.90275

N2 (kmole/h) 197.7492 197.7482 197.7472 197.746 197.745

CO (kmole/h) 0.014404 0.012271 0.010841 0.009636 0.008827

CO2 (kmole/h) 33.14028 31.50374 29.93948 28.17158 26.65415

SO2 (kmole/h) 0.006358 0.005896 0.005454 0.004955 0.004526

NOx (kmole/h) 0.000288 0.000288 0.000288 0.000288 0.000287

CaO (kmole/h) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CaSO4 (kmole/h) 0.002997 0.002997 0.002997 0.002997 0.002997

ข.2 ¡ ¨ �́�µ��̧ÉÅ�oÂ¨ ³ ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของคาร์บอน 

ตาราง ข.2.1 ผลกระทบของอณุหภมูิในการเผาไหม้ 

Temperature °C 750 800 850 900 950

Heat Flow (kJ/h) 4.00E+06 4.52E+06 5.04E+06 5.57E+06 6.10E+06

%Ec 98.43424 98.45471 98.55629 98.70691 98.78364

Temperature °C 1000 1050 1100 1150

Heat Flow (kJ/h) 6.64E+06 7.17E+06 7.71E+06 8.25E+06

%Ec 98.82251 98.82232 98.82044 98.81726

ตาราง ข.2.2 �̈�¦ ³���°��¦ ·¤µ��°�°µ�µ«�̧É�o°�

Excess air % 100% 120% 140% 160%

Heat Flow (kJ/h) 4.85E+06 5.57E+06 6.29E+06 7.01E+06

%Ec 98.43364 98.43968 98.43752 98.43673
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ตาราง ข.2.3 ผลกระทบของอตัราสว่นระหวา่งแคลเซียมกบัซลัเฟอร์ (Ca/S) 

Ca/S mole ratio 0.5 1.0 1.5 2.0

Heat Flow (kJ/h) 5.5714E+06 5.5711E+06 5.5714E+06 5.5710E+06

%Ec 99.81906 99.83813 99.85719 99.87626

ตาราง ข.2.4 ผลกระทบของ�¦·¤µ��ªµ¤�ºÊ��°�Á�ºÊ° Á¡ ¨ ·��̧É�o°�Á�oµ

Moisture Content (%) 0.35% 5% 10% 15% 20%

Heat Flow (kJ/h) 5.57E+06 5.22E+06 4.89E+06 4.52E+06 4.20E+06

%Ec 98.43750 97.50039 93.83569 89.70406 71.11434
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดอุปกรณ์ 

 

 

ค.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
ตาราง ค.1.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

Description Quantity. Unit Drawing No. Material 

Screw-M5x10 56 piece - SS 304 

Screw-M6x10 8 piece - SS 304 

Nut-B M5 4 piece - SS 304 

Nut-B M6 8 piece - SS 304 

Gatevalve 
"12 2  1 piece - BRASS 

Gatevalve 
"11 2  1 piece - BRASS 

Gatevalve 
"11 4  1 piece - BRASS 

Blower-2Pole,1Hp 1 piece - - 

Elbow 45° 
"12 2  2 piece - PVC 

Elbow 45° 
"11 2  1 piece - PVC 

Elbow 45° 
"11 4  3 piece - PVC 

Reduce 
" "1 12 12 2  1 piece - PVC 

Reduce 
" "1 12 12 4  1 piece - PVC 

Reduce 
" "11 14  2 piece - PVC 

Male adaptor 
"12 2  2 piece - PVC 

Male adaptor 
"11 2  1 piece - PVC 

Male adaptor 
"11 4  2 piece - PVC 

Treeway 
"12 2  2 piece - PVC 

Treeway 
"11 4  3 piece - PVC 

Flexible Pipe 
"12 2  2 piece - RUBBER 

Flexible Pipe 
"11 2  2 piece - RUBBER 
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Description Quantity. Unit Drawing No. Material 

Flexible Pipe 
"11 4  2 piece - RUBBER 

Flexible Pipe 5” 1 piece - ALUMINIUM 

Pipe 
"12 2 x1.65M 1 piece - PVC 

Pipe 
"11 2 x0.34M 1 piece - PVC 

Pipe 
"11 4 x3.25M 1 piece - PVC 

Air cone part 1 1 piece - SS 304 

Air cone part 2 1 piece - SS 304 

Fluidized pipe 2” 1 piece - SS 304 

Feed system 
"11 2  2 piece - SS 304 

Feed system 1” 2 piece - SS 304 

Combustion 1 1 piece - SS 304 

Combustion 2 1 piece - SS 304 

Combustion 3 1 piece - SS 304 

Combustion 4 1 piece - SS 304 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100

R117.50

12 x  6

250

A A

10

10
0

10
0

SECTION A-A

WEIGHT: 

CFBC Part1

PROPRIETARY AND CONFIDENTIAL
THE INFORMATION CONTAINED IN THIS
DRAWING IS THE SOLE PROPERTY OF
CHULALONGKORN UNIVERSITY.  ANY 
REPRODUCTION IN PART OR AS A WHOLE
WITHOUT THE WRITTEN PERMISSION OF
CHULALONGKORN UNIVERSITY IS 
PROHIBITED.

COMMENTS:

SHEET 1 OF 1

Q.A.

MFG APPR.

ENG APPR.

CHECKED

DRAWN

DATENAME
DIMENSIONS ARE IN mm

NEXT ASSY USED ON

APPLICATION DO  NOT  SCALE  DRAWING

FINISH

MATERIAL

REV.

A
DWG.  NO.SIZE

SCALE:1:5

STAINLESS STEEL 304

87



190
142

38

A A

B B

12
6

78

34
42
46

17
5

200

101

A

B

SECTION A-A

10
5

2

0.
70

5.77
DETAIL A 

SCALE 1 : 1
2

0.
70

5
10

5.77

DETAIL B 
SCALE 1 : 1

2

0.70

3
10

3

5.
77

SECTION B-B 
SCALE 1 : 2

WEIGHT: 

CFBC Part2

PROPRIETARY AND CONFIDENTIAL
THE INFORMATION CONTAINED IN THIS
DRAWING IS THE SOLE PROPERTY OF
<INSERT COMPANY NAME HERE>.  ANY 
REPRODUCTION IN PART OR AS A WHOLE
WITHOUT THE WRITTEN PERMISSION OF
<INSERT COMPANY NAME HERE> IS 
PROHIBITED.

COMMENTS:

SHEET 1 OF 1

Q.A.

MFG APPR.

ENG APPR.

CHECKED

DRAWN

DATENAMEDIMENSIONS ARE IN INCHES
TOLERANCES:
FRACTIONAL
ANGULAR: MACH      BEND 
TWO PLACE DECIMAL    
THREE PLACE DECIMAL  

NEXT ASSY USED ON

APPLICATION DO  NOT  SCALE  DRAWING

FINISH

MATERIAL

REV.

A
DWG.  NO.SIZE

SCALE:1:5

88



82.50

22
5.

50

25
33
37

190

29

138

A A

B B

200

27
0

101

103.50

A

H

SECTION A-A

5
10

5.77

2

0.
70

DETAIL A 
SCALE 1 : 1

3

3
2

0.70

5.
77

10

SECTION B-B 
SCALE 1 : 2

5
2

0.
70

30
5

5.07
DETAIL H 

SCALE 1 : 2

WEIGHT: 

CFBC Part3

PROPRIETARY AND CONFIDENTIAL
THE INFORMATION CONTAINED IN THIS
DRAWING IS THE SOLE PROPERTY OF
<INSERT COMPANY NAME HERE>.  ANY 
REPRODUCTION IN PART OR AS A WHOLE
WITHOUT THE WRITTEN PERMISSION OF
<INSERT COMPANY NAME HERE> IS 
PROHIBITED.

COMMENTS:

SHEET 1 OF 1

Q.A.

MFG APPR.

ENG APPR.

CHECKED

DRAWN

DATENAMEDIMENSIONS ARE IN INCHES
TOLERANCES:
FRACTIONAL
ANGULAR: MACH      BEND 
TWO PLACE DECIMAL    
THREE PLACE DECIMAL  

NEXT ASSY USED ON

APPLICATION DO  NOT  SCALE  DRAWING

FINISH

MATERIAL

REV.

A
DWG.  NO.SIZE

SCALE:1:5

89



10
6.

74

20
0

22
0

27
0

R120

12 x  5 

A A

8
8

10
0

146.74
176.74

4xM6

SECTION A-A

WEIGHT: 

Part5

PROPRIETARY AND CONFIDENTIAL
THE INFORMATION CONTAINED IN THIS
DRAWING IS THE SOLE PROPERTY OF
<INSERT COMPANY NAME HERE>.  ANY 
REPRODUCTION IN PART OR AS A WHOLE
WITHOUT THE WRITTEN PERMISSION OF
<INSERT COMPANY NAME HERE> IS 
PROHIBITED.

COMMENTS:

SHEET 1 OF 1

Q.A.

MFG APPR.

ENG APPR.

CHECKED

DRAWN

DATENAMEDIMENSIONS ARE IN INCHES
TOLERANCES:
FRACTIONAL
ANGULAR: MACH      BEND 
TWO PLACE DECIMAL    
THREE PLACE DECIMAL  

NEXT ASSY USED ON

APPLICATION DO  NOT  SCALE  DRAWING

FINISH

MATERIAL

REV.

A
DWG.  NO.SIZE

SCALE:1:5

90



4 x  6

50
.8

0

96
.7

4

15
6

R66

A A

79
93.99

4xM6

5
5

85
.7

2

SECTION A-A 
SCALE 1 : 2

WEIGHT: 

Air Cone Part2

PROPRIETARY AND CONFIDENTIAL
THE INFORMATION CONTAINED IN THIS
DRAWING IS THE SOLE PROPERTY OF
<INSERT COMPANY NAME HERE>.  ANY 
REPRODUCTION IN PART OR AS A WHOLE
WITHOUT THE WRITTEN PERMISSION OF
<INSERT COMPANY NAME HERE> IS 
PROHIBITED.

COMMENTS:

SHEET 1 OF 1

Q.A.

MFG APPR.

ENG APPR.

CHECKED

DRAWN

DATENAMEDIMENSIONS ARE IN INCHES
TOLERANCES:
FRACTIONAL
ANGULAR: MACH      BEND 
TWO PLACE DECIMAL    
THREE PLACE DECIMAL  

NEXT ASSY USED ON

APPLICATION DO  NOT  SCALE  DRAWING

FINISH

MATERIAL

REV.

A
DWG.  NO.SIZE

SCALE:1:5

91



92

ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์

�ºÉ° -สกุล นางสาวศริิวรรณ ศภุาดารัตนาวงศ์  

วัน เดือน ปีเกิด 26 กมุภาพนัธ์ พ.ศ.2528 

­ �µ��̧ÉÁ�·� ราชบรีุ 

­ �µ��̧É° ¥¼n�́��»�́� 46/6-7 ถนนบ้านดอนตมู ตําบลบ้านโป่ง  

 อําเภอบ้านโป่ง จงัหวดัราชบรีุ 70110 

โทรศัพท์ 089 099 5538 0 3221 1535

ประวัตกิารศึกษา 

พ.ศ. 2549 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จากมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

พ.ศ. 2550 เข้ารับการศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัอย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	3.1 ระบบเตาเผา
	3.2 เตาเผาที่ทำการศึกษา
	3.3 การออกแบบเตาเผาไหม้ไซโคลน-ฟลูอิดไดซ์เบดโดยใช้เชือ้ เพลิง LPG ในระดับปฏิบัติการ
	3.4 ขยะชุมชน (Municipal Wastes)
	3.5 การเผาไหม้ (Combustion)

	บทที่ 4 การคำนวณและการออกแบบเตาเผาทางทฤษฎี
	4.1 บทนำ
	4.2 คำนวณอัตราส่วนอากาศต่อเชือ้ เพลิงของขยะพลาสติกทางทฤษฎี
	4.3 คำนวณความเร็วตํ่าสุดที่เกิดฟลูอิดไดซ์เบด (Minimum Fluidizing Velocity)
	4.4 คำนวณอัตราการป้อนขยะเชื้อเพลิง
	4.5 คำนวณปริมาตรเบด
	4.6 คำนวณหาปริมาตรกรวยตัด
	4.7 คำนวณหาความสูงของเตาเผาไหม้ทรงกระบอกด้านบน
	4.8 คำนวณหาปริมาณอากาศที่ป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์และขนาดท่อทางเข้า
	4.9 สรุปข้อมูลของเตาเผาไหม้ไซโคลน-ฟลูอิดไดซ์เบด ระดับอุตสาหกรรม

	บทที่ 5 การทดลองกระบวนการ
	5.1 กล่าวนำ
	5.2 การทดลองรูปแบบลักษณะการไหล
	5.3 กระบวนการเผาไหม้ขยะ
	5.4 สมมติฐานทวั่ ไปในการทำแบบจำลองปฏิกิริยาภายในเตาเผาไหม้
	5.5 การจำลองปฏิกิริยาที่เกิดภายในเตาเผาไหม้ไซโคลน-ฟลูอิดไดซ์เบด

	บทที่ 6 สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย
	6.1 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	6.2 สรุปผลการวิจัย
	6.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



