
การควบคุมการปลอยแกสของการเผาไหมถานหินและชีวมวลในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย ปยะพันธ   จะกอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค      ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2547 
ISBN 974-17-6926-1 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 
EMISSION CONTROL OF COAL AND BIOMASS COMBUSTION IN CIRCULATING FLUIDIZED BED 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Piyaphan  Jakor 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-17-6929-6 



หัวขอวิทยานิพนธ การควบคุมการปลอยแกสของการเผาไหมถานหินและชีวมวลในฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน 

โดย นาย ปยะพันธ  จะกอ 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร. เลอสรวง  เมฆสุต 
 
 
 
  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร. เปยมศักดิ์ เมนะเศวต) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ศาสตราจารย ดร. ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร. เลอสรวง เมฆสุต)  
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร. พรพจน เปยมสมบูรณ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย. ดร. สุชญา นิติวัฒนานนท)  
 
 



 ง

ปยะพันธ จะกอ : การควบคุมการปลอยแกสของการเผาไหมถานหินและชีวมวลในฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน (EMISSION CONTROL OF COAL AND BIOMASS COMBUSTION 
IN CIRCULATING FLUIDIZED BED) อาจารยที่ปรึกษา: รศ.ดร. เลอสรวง เมฆสุต จํานวน
หนา 82 หนา ISBN 947-17-6926-1 
 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเผาไหมรวมระหวางแกลบและถานหิน จึงไดมีการสรางเตาฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของทอไรเซอร 0.1 เมตร สูง 3.0 เมตรสําหรับการเผา
ไหมดังกลาว โดยศึกษาถึงสัดสวนที่เหมาะสมของแกลบและถานหินที่จะผสมกัน (รอยละ 0, 7.02, 
13.11 และ 23.19 โดยน้ําหนัก) สําหรับเผาไหม นอกจากนี้ยังมีการผสมหินปูน (สัดสวน Ca/S เทากับ 
0, 0.5, 1, 2 และ 3) เพื่อกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด และผลกระทบจากสัดสวนแกลบที่ผสมกับถาน
หินและปริมาณหินปูนที่ผสมลงไปตอองคประกอบของฟลูแกสไดแก แกสคารบอนไดออกไซด แกส
ไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด) แกสซัลเฟอรไดออกไซด แกส
คารบอนมอนอกไซด และแกสออกซิเจน รวมทั้งทําการวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอร  

จากการทดลองนี้พบวาสัดสวนของแกลบที่สามารถผสมไดมากที่สุดคือรอยละ 13.11 โดยน้ํา
หนัก และการผสมแกลบมากขึ้นจะทําใหแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน สวนแกสซัล
เฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง และทําใหอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงขึ้น 
สวนการเติมหินปูนสามารถลดแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดถึงรอยละ 80.08 โดยมีสัดสวนของ Ca/S เทา
กับ 3 และสามารถลดแกสคารบอนมอนอกไซดลงไดเชนกัน อยางไรก็ตามการเติมหินปูนก็ทําใหแกส
ไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน  

 
 
 
 
 
 

ภาควิชา………..เคมีเทคนิค………….. ลายมือช่ือนิสิต……………………………………………. 
สาขาวิชา………เคมีเทคนิค………….. ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา………………………………. 
ปการศึกษา…….2547………………... 



 จ

## 4472528423:  MAJOR    CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEY WORD: CIRCULATING FLUIDIZED BED / COMBUSTION / BIOMASS / COAL / EMISSION 
 PIYAPHAN JAKOR: EMISSION CONTROL OF COAL AND BIOMASS COMBUSTION 

IN CIRCULATING FLUIDIZED BED. THESIS ADVISOR: ASSOC.PROF. LURSUANG 
MEKASUT. 82 pp. ISBN 947-17-6926-1. 

 
In this research, rice husk was co-firing with coal. Circulating fluidized bed of 0.1 m 

diameter and 3 m height was built for the combustion. The combustion experiments were 
carried out with various rice husk ratio (0, 7.02, 13.11, 23.19 %). Moreover, limestone (Ca/S 
= 0, 0.5, 1, 2, 3 molar ratio) was mixed with coal and rice husk to reduce SO2 emission. The 
effect of rice husk ratio and limestone on flue gas composition (CO2, CO, O2, NO, NO2, SO2) 
was investigated. Temperature distribution along the riser was also measured. The 
preliminary results show that the maximum amount of rice husk that can be used was 13.11 
%. The emission of NO, NO2, and O2 increased with increasing rice husk ratio, but CO and 
SO2 show the reverse trend. The temperature at the bottom of the riser also increased when 
increasing rice husk ratio. About 80.08 % of sulfur was removed by adding limestone at a 
Ca/S ratio of 3. Carbon monoxide emission was decreased with increasing limestone. 
However, the addition of limestone increased the emission of NOX. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 

A = พื้นที่หนาตัดของหอทดลอง (m2) 
dp = เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง (µm) 
dp

* = ตัวแปรไรหนวยของเสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง 
D = เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง (m) 
FD = แรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force, kgm/s2) 
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.8 m/s2  
GS, Ch = อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง ณ ที่ความเร็ว 

  แกสเทากับความเร็วโชคกิ้ง (kg/m2s) 
L = ความสูงเบด (m) 
Lmf = ความสูงของเบดขณะเกิดเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (m) 
∆P = ความดันตกครอม (mmH2O) 
Rep = ตัวแปรไรหนวยของ particle Reynolds number 
U                     = ความเร็วอากาศภายในไรเซอร  
Uch = ความเร็วโชคกิ้ง (m/s) 
Uc = ความเร็วแกสขณะเกิดสภาวะ turbulent 
Umb = ความเร็วแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด (m/s) 
Umf = ความเร็วแกสที่ทําใหเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s) 
Ums = ความเร็วแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s) 
Ut  = ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง (Terminal velocity, m/s) 
Ut, spherical    = ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s) 
Ut

* = ตัวแปรไรหนวยของความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง 
φ = ตัวแปรไรหนวยของคาความเปนทรงกลม 
ρg = ความหนาแนนของแกส (kg/m3) 
ρs = ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 
µ = สัมประสิทธิ์ความหนืดของแกส (g/cm.s) 
ε = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง 
εch = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Uch  
εmf = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Umf  



บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 
 การเผาไหมถานหินในกระบวนการเผาไหมแบบฟลูอิไดเซชัน เปนกระบวนการที่ทําให
อนุภาคของแข็ง(ถานหิน) สัมผัสกับของไหล (อากาศรอน) แลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลาย
ของไหลทําใหถานหินสัมผัสกับอากาศรอนไดอยางทั่วถึงจนกระทั่งเกิดการเผาไหม แตกระบวนการ
นี้มีขอเสียเนื่องจากถานหินเมื่อถูกเผาไหมไประยะหนึ่งจะมีขนาดเล็กลง ทําใหหลุดลอยออกจาก
คอลัมนไปพรอมกับของไหลกอนที่จะถูกเผาไหมหมดทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานและทรัพยากร 
ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนามาเปนกระบวนการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เพื่อนําเอา
ถานหินที่ยังเผาไหมไมหมดกลับเขามาเผาไหมใหม ซึ่งจะทําใหสามารถใชทรัพยากรไดอยางมีประ
สิทธิภาพ ลดพลังงานที่สูญเสียไปพรอมกับถานหินที่หลุดออกจากคอลัมนและยังชวยลดคาใชจาย
ในการควบคุมปญหาดานมลภาวะทางอากาศดวย นอกจากถานหินแลวยังสามารถประยุกตใช
กระบวนการนี้กับเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ดวยเชนชีวมวล ไดแก แกลบ ฟางขาว ซังขาวโพด เศษไม 
กากปาลม ชานออย เปนตน  
 

ตารางที่ 1.1 แสดงปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลที่ยังไมไดนําไปใช ของประเทศไทย ป 2543 
ชนิด ปริมาณที่ผลิตได (พันตัน) ปริมาณที่เหลือ (พันตัน) 

ชานออย 55,494 31,722 
แกลบ 24,172 16,365 

ทะลายปาลม 3,256 1394 
ซังขาวโพด 4286 1170 
มะพราว 1400 1115 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน (www.dede.go.th) 
 
 ซึ่งหากสามารถนําชีวมวลเหลานี้มาเปนเชื้อเพลิงไดแลวสามารถลดปริมาณการใชถานหิน
ไดซึ่งบางสวนยังตองมีการนําเขามาจากตางประเทศ โดยในอนาคตชีวมวลในประเทศไทยมีแนว
โนมที่จะเพิ่มข้ึนเนื่องจากผลผลิตทางการเกษตรที่กอใหเกิดชีวมวล มีแนวโนมจะผลิตไดเพิ่มข้ึน 
สวนความตองการใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิง มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในอนาคตเชนกัน เนื่องจากชีวมวลมี
ราคาไมแพง เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงสมัยใหม ในปริมาณความรอนที่เทากัน และจากปญหาดาน 
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ส่ิงแวดลอม ที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งทําใหเกิดการสะสม ของแกสคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ในบรรยากาศที่นําไปสูการเกิดปฏิกิริยาเรือนกระจก และทําใหอุณหภูมิของโลกสูงขี้น ใน
ขณะที่การนําชีวมวล มาใชเปนพลังงานทดแทนการใชพลังงานเชิงพาณิชย จะชวยบรรเทาปญหา
การเพิ่มปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดใหกับบรรยากาศ ซึ่งการประยุกตเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
แบบหมุนเวียนเปนทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสําหรับการเผาไหมชีวมวลดังกลาว  
 แตอยางไรก็ตามในการเผาไหมกับเชื้อเพลิงแข็งชนิดอ่ืนที่ไมใชถานหินซึ่งมีคาความรอนต่ํา
กวาน้ันยังจําเปนที่จะตองใชถานหินเปนตัวชวยในการเผาไหมเพื่อใหการเผาไหมมีประสิทธิภาพท่ี
ดียิ่งข้ึน อีกทั้งการนําเชื้อเพลิงแข็งเหลาน้ีมาเผาไหมยังเปนการลดปริมาณการใชถานหินซ่ึงมี
ปริมาณลดนอยลงในปจจุบัน และอาจจะสามารถนํามาใชทดแทนถานหินไดในอนาคต โดยในงาน
วิจัยนี้จะศึกษาถึงความเหมาะสมของชีวมวลที่นํามาผสมกับถานหินโดยจะศึกษาถึงปริมาณความ

รอนของแกสขาออกรวมทั้งปริมาณและองคประกอบของแกสที่ปลอยออกมา 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. ออกแบบและสรางเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  
2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการปลดปลอยแกสจากการเผาไหม เชน สัดสวนหินปูน อัตราการ

ปอนเชื้อเพลิง สัดสวนเชื้อเพลิงผสม 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาการเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
2. ศึกษาการใชเชื้อเพลิงผสมในการเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
3. ศึกษาองคประกอบของฟลูแกสที่เกิดจากการเผาไหมถานหินและเชื้อเพลิงผสม 

 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
2. ศึกษาวัสดุที่ใชสรางเครื่อง CFB และอุปกรณวัดคาตัวแปรตางๆ  
3. ออกแบบเครื่อง CFB แลวดําเนินการสรางเครื่อง 
4. คัดขนาดถานหินและชีวมวลที่ใชทําการทดลอง พรอมทั้งหาสมบัติทางกายภาพ 
5. หาความเร็วของอากาศที่เหมาะสมในการทําการทดลอง  
6. ศึกษาและทดลองถึงความเหมาะสมของชีวมวลแตละชนิดที่จะนํามาผสมกับถานหินกับ

ในการเผาไหม  



 3

7. ศึกษาและทดลองหาสัดสวนที่เหมาะสมของถานหินกับชีวมวลรวมทั้งปริมาณหินปูนที่ใส
ลงไปในระหวางการเผาไหม 

8. วิเคราะหขอมูล สรุป และเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหมในฟลูอิไดซแบบหมุนเวียนนี้ได 
2. สามารถนําเชื้อเพลิงแข็งจําพวกชีวมวลมาเผาไหมไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ทฤษฎีฟลูอิไดเซชัน [1]  

2.1.1 นิยาม  
คําวา ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปราง

ลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน เมื่อสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล ดัง
นั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล(แกส ของเหลว) 
ไหลผานจากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งเหลานั้น ของไหลก็จะผานชั้นของเม็ดของ
แข็งและไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ด
ของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลาย
ของไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฏการณดังกลาว
วาฟลูอิไดเซชัน  

2.1.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
งานของฟลูอิไดเซชัน ตั้งแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2

ประเภทดวยกัน คือ ฟลูอิไดเซชันสองสถานะและฟลูอิไดเซชันสามสถานะ 
1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ(Two-phase Fluidization) หมายความวาในหอทดลอง

หรือในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ
ของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 สถานะจึงแบงยอยไดเปน แกสฟลูอิไดเซชัน 
(Gas Fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 

2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ(Three-phase Fluidization) หมายความวาในหอ
ทดลองหรือในเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  

สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนั้นเปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ
หอทดลองที่เปนฟอง(bubble column) และหอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง(Packed bed) ดังนั้น
จึงมีกลไกที่ซับซอนมากกวา การคํานวณตองใชหลักคณิตศาสตรข้ันสูง 

2.1.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
คําวา เบด(bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา

ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับตั้งแตแผนโลหะที่ทําเปน
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ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส(gas distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ด
เบด 

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวจะมีการขยายตัวของเบดอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วาเบดสม่ําเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน สําหรับ 
ฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมากเพราะวา
เมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยังทําหนาที่
ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกันเปนฟอง
แกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่ฟองแกส
ลอยขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย เม็ดของแข็งภายในเบดจึงมีการ
เคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซเซชันของเบดที่มีของไหลตางชนิดกันไหลผาน [2] 

                  



 6

รูปที่ 2.2 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส- ของแข็ง [3]  
 

2.1.4 แกสฟลูอิไดเซชัน 
แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับของแข็ง

ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด(Regime of Fluidization) สามารถแบงไดดัง
รูปที่ 2.2  

เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส(gas distributor) และมีแกสเคลื่อนที่ผานขึ้น
มา(upward flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ hydrodynamic ที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 

- เบดนิ่ง(Packed Bed หรือ fixed bed) 
เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะวาง

ตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้วา
เบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่
สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคลื่อนที่(moving bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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 Fixed bed Moving bed 

 Gas Gas 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของเบดนิ่งที่ไมมีและมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนัง [2] 
 

เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาคของ
แข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล(Drag force) ซึ่งจะกอใหเกิดความ
ดันลด (pressure drop) ตกครอมเบด 

 ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่
เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun Equation [1] ดังนี้ 
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- เบดแบบฟองแกส(Bubbling Fluidized Bed) 

เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็ง
เกิดการเคลื่อนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน(min
fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ  จุดนี้วา minimum fluidized bed ซ่ึงเปนจุด
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทา
หนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล(drag force; FD) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้สา
แสดงไดดังนี้ 

 

 

( )( )gALAPF gsD ρρε −−=⋅∆= 1
 

(2.1)
จะเริ่ม
imum 
แรกที่
กับน้ํา
มารถ
(2.2)
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จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน(minimum fluidization condition) ดังนี้ 

 

มเร็วต่ําสุดในการเก านวณไดจากสมการดังนี้ 
 

Rep < 20 

Rep > 1,000  

สวนความเร็ (minimum bubbling fluidi
veloc

 ( )( )gP ρρε −−=
∆ 1  

  
ิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํ

L gsmf
mf

สําหรับควา

( ) ( ) ( )ρρερρφ 232 gdd −−- 
 
- 

วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด

g
mf

g
mf ρρ 5.2475.1

µεµ 16501150 mf
mf 



 −

( ) ( )gspgsp gd
g

d
U

ρρ
ε

ρρφ 3 −
=

−
⋅=

gU gspmfgsp =⋅=

 

ity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart  [3] คา Umb จะมีคามากกว
สวนในกรณีของกลุม B และ D คา Umb จะเทากับ Umf  ดังนั้น รูปแบบการเกิดฟลูอิไดเซชั
สม่ําเสมอ หรือแบบไมมีฟองแกส(Bubble-free fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีที่อนุภา
แข็งเปนกลุม A เทานั้น โดยความเร็วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบดในหนวย S
เทากับ 

 

ําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A B และ D ของ Geldart ถาเพิ่มความเร็วของแกสจนพบ
เร่ิมเกิด

ase อาจมีอนุภาคของแข็งอยูบางแ
มาก 

2. สวนที่ไมใชฟองแกสหรือสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน เรียกวา em
phase ขนา

ิ่มข้ึน 

ือตัวกระจายแกสที่เพิ่มข้ึน 

ฟองแกสที่เกิด ion p
โดยที่อ

33 







=
g

pmb dU
µ

1.0
 gρ

 
 
ส
ฟองแกสข้ึน เบดจะเริ่มแบงออกเปน 2 สวน คือ 

1. สวนที่เปนฟองแกสเรียกวา bubble ph

ดของฟองแกสที่เกิดขึ้นนี้จะมีคาเพิ่มข้ึนตาม 
- ขนาดของอนุภาคของแข็ง; dp ที่เพ
- ความเร็วแกส; (U – Umb) ที่เพิ่มข้ึน 

- ตําแหนงที่อยูเหนือตะแกรงรองรับ หร
ขึ้นจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน emuls

าจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนม
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งท
(2.3)
z

 

น

u

(2.4)
 
(2.5)
ation 

 

า Umf 
แบบ
คของ
I มีคา
(2.6)
วาจะ

ตนอย

lsion 

hase 
าดวย 
ี่ติดอยู
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เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองแกสนี้
วาการเกิด wake การเกิด wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองแกสนอยกวาความดันบริเวณ 
emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณที่มีความดันต่ํา
 สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง
แ กลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ(freeboard) อยางไรก็
ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน(นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย
(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง
มายั งเบดจะเรียกความสู งนี้ ว า  ความสู งหลุดลอยส งผ าน  ห รือ  transport disengaged 
height(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวย
อัตราที่สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา elutriation rate  

- เบดแบบสลัก(Slugging bed) 

กสจะต

ด ล สจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูง
ของเบ

- เบดแบบปนปวน
เม แบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบด

การขย

็งอยูหนาแนน 

สําหร นเบดแบบปนปวนน
เกิดขึ้น

ังก าวมาแลววาขนาดของฟองแก
ด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจจะมี

ขนาดใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด(หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกต
เห็นฟองแกสเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่
ความเร็วของแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอ
ทดลองก็คือ Minimum slugging velocity (Ums) [3] มีคาประมาณไวคือ 

 
 

(Turbulent Bed) 

 gDUU mfms 07.0+=

ื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผานเบด
ายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภ

แข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปล่ียนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจ
จากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบป
ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ  

Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข
Dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 
ับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเป

แบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะท
โดยการเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ย
(2.7)
จะเกิด

ั้นไมได

าคของ
ายออก
นปวน 

ั้งสองนี้ 
น โดย
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เมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณผิว
หนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดขึ้นอยางสมบูรณ สามารถแสดงความ
สัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้นในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ รูปที่ 2.4 

 
 

UC Umf 

Velocity 

Am
pli

tud
e o

f p
res

su
re 

flu
ctu

ati
on

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางความดันลดกับ ความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน [4] 

ล
อยูนิ่ง 

หรือ [1] 

ความเร็วสุดทาย (Terminal velocity) [2] คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไห
ซึ่งความเร็วนี้จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอ

ทดลองไป โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง 
กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม 

( )
µ
ρρ

18

2

,
pgs

sphericalt

dg −
=  

) g 3/122 

U                        เมื่อ      Rep < 0.4                 (2.9) 

(
p

g

gs
sphericalt dU , 225

4







 −
=

µρ
ρρ

    เมื่อ    0.4 < Rep<500        (2.10) 

( ) 2/1

,

1.3











 −
=

g

pgs
sphericalt

dg
U

ρ
ρρ

        เมื่อ   500 < Rep < 200,000    (2.11) 

(2.8) 
( ) ( ) 2/1*2*

* 591.018







+=
pp

t
dd

U

1−

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กรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 

  
จากสมการที่ 2.8 นเทอมของตัวแปรไรหนวย 

และ 
 

ังนั้นจาก Ut
* ที่ไดจากสมการที่ 2.8 และ 2.12 นํามาหา Ut โดยอาศัยสมการที่ 2.14

 

และ 2.12 จะอยูในตัวแปร Ut
* และ dp

* ซึ่งเป

 pp( )2*

*


 +=t
d

U ( )

1

2/1*

744.1335.218
−



 −

d
φ (2.12) 

โดยที่ 

( ) 3/1
*  − ρρρ ggsg

 
ด

( ) 3/1

*  −
= gs g
UU

ρρµ
2






 g

tt ρ      

- Fast Fluidized Bed 
เมื่อความเร็วของอากาศมากขึ้นจนไ  จน

อนุภาค งแ านบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแท
การใส

กลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวาฟ
เบดแบบหมุนเวียน (circulating fluidized bed, CFB) 

มสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได

2 





=
µ

dd pp

( )
3/12

* 





=UU g
tt

ρ

 − ggs ρρµ

 

ขอ ข็งเคลื่อนที่ออกทางด
เขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณ

ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ข้ึน 
ที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลอง
มากขึ้น ที่ภาวะนี้อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง
0.98  

จากรูปที่ 2.2 ในภาวะที่เปน fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบด
ทดลอง
(2.13)
 
(2.14)
 ได 

(2.1  

กระทั่ง
นที่โดย

ลูอิไดซ

5)

ใกลๆ 
ในขณะ
เจือจาง
 0.8 ถึง 

หรือหอ
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หมาย

หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดขึ้นก็มี

เรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่ง
อยูใกลๆ จากเบดเจือจากเปนเบดหนา
แนนเร

เหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด(ยกเวน fast fluidized bed) อาจจะเรียกรวมกันวา 
captive fluidized bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซึ่งสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยู
ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแกสเทานั้น 
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป 

- Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying 
เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน

แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความ
 ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปล่ียน

ียกวา ความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง (Choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจาก
การทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาค
ของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจางเปน
เฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง
นั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ [3] คือ 

 
))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ  

 
(2.16) 

โดยคา εch หรืออัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 
พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
 
2.2 ก

ุนเวียนสามารถแบงเปนสวนตางๆ ที่สําคัญดังนี้ 
2.2.1   หองเผาไหม  

ประกอบดวย แผนกระจายอากาศ 
(distrib

ด ไดแก 

 1-5 มม. 
ial) เชน ทราย และ reactive material เชน สารประกอบ

คารบอเ
ีการสงผานความรอนไดดีข้ึน นอก

ารเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน [5] 
การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซแบบหม

เปนบริเวณที่เกิดการเผาไหม ที่สวนลางของหองเผาไหม
utor plate) ทําหนาที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
1. รองรับน้ําหนักของเบ

- วัสดุเชื้อเพลิง ซึ่งมีขนาดพอเหมาะที่สามารถถูกทําใหเกิดฟลูอิไดซได โดยทั่วไป
ขนาดของเชื้อเพลิงที่ใชจะมีขนาดประมาณ

- วัสดุเฉื่อย (inert mater
นต ไดแก หินปูน (limestone), โดโลไมท (dolomite) ตัวเรงปฎิกิริยา (catalysts) 

พวกนี้ทําหนาที่ชวยใหเบดมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ และม
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จากนี้ re

า

ลิง 
มีหลาย

ปกติใชร ารปอนมีทั้งที่ปอนเหนือเบด และภายใน
เบดขึ้นก คในการใชงาน 

นไปอยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง 
ามรอน 

ยเถา 

็กที่ปลิว
ออกจาก ยผานชองหรือทอซึ่งอยูทางดานลางของหองเผา
ไหม 

การเผาไหมในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเกิดขึ้นโดยเชื้อเพลิงจะถูกพยุงใหลอยตัวดวย
กสหรืออากาศที่เขาสูเตาโดยผานแผนกระจายอากาศ จนเชื้อเพลิงจะมีสภาพคลายของไหล โดย

 เชนทราย หรือเถาที่เกิดจากการเผาไหม เพื่อชวยทําใหเกิดการผสม
ผสานขอ ิง

active material ยังเปนตัวชวยกําจัดแกสพิษที่เกิดจากการเผาไหมคือ แกสซัล
เฟอรไดออกไซด  (SO2) 

2. การกระจายอากาศชวยทําใหเบดเกิดฟลูอิไดซอยางสม่ําเสมอ ทําใหการเผ
ไหมเกิดไดสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของเบด 
2.2.2 ระบบปอนเชื้อเพ

แบบแตละแบบมีจุดประสงคเพื่อปอนเชื้อเพลิงใหกระจายตลอดผิวหนาของเบด 
ะบบปอนแบบสกรู(screw feeder) มีตําแหนงในก
ับการออกแบบและวัตถุประสง
2.2.3 ระบบควบคุม 
เปนระบบควบคุมการทํางานของหองเผาไหม ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี แตทั้งหมดมีวัตถุ

ประสงคอันเดียวกันก็คือ ใหการดําเนินงานของระบบเป
2.2.4 ระบบถายเทคว
เปนการดึงเอาพลังงานจากเชื้อเพลิงในรูปพลังงานความรอนเพื่อใชผลิตไอน้ําหรือกระแส

ไฟฟา ภายในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดจึงมีทอถายเทความรอนขดอยูในเบดและฟรีบอรด 
2.2.5 ระบบกําจัดฝุนและระบา
การเผาไหมเชื้อเพลิงจะเหลือของแข็งจากการเผาไหม เชน เถา และ ถานชาร โดยทั่วไปจะ

แยกเอาของแข็งเหลานี้ออกโดยใชไซโคลน (cyclone) ซึ่งทําหนาที่แยกเอาของแข็งขนาดเล
เบดสวนเถาหรือของแข็งหนักจะแยกโด

 
2.3 กลไกการเผาไหม [6] 

แ
ภายในเตาเผาจะมีเบดที่รอน

งเชื้อเพลิงกับออกซิเจนไดดีและชวยใหเถาที่เกาะอยูกับเชื้อเพลิงนั้นหลุด ผิวของเชื้อเพล
จึงสามารถสัมผัสกับออกซิเจนไดโดยตรงตลอดเวลาทําใหเกิดการเผาไหมที่ดี ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งจะ
ตางจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งในเตาเผาทั่วไปซึ่งจะเกิดการเผาไหมที่ผิวของเชื้อเพลิงกอน จาก
นั้นบริเวณของการเกิดปฏิกิริยาก็จะคอย ๆ เคลื่อนเขาไปโดยผานสวนที่เหลือที่เกิดจากการเผาไหม
คือ เถา ซึ่งจะเปนสารเฉื่อยทําใหเชื้อเพลิงมีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจนลดลง ดังนั้นเมื่อเวลาผานไป
อัตราการเผาไหมจะคอย ๆ ลดลงจนเผาไหมหมดทั้งกอน ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.5 การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิงแข็งในเตาฟลูอิไดซเบด 

เริ่มแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหม 

เมื่อเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมบางสวน 

เมื่อเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมทั้งกอน 

เชื้อเพลิง 

เถา 

 
โดย สที่อยูใน

องแกสถายเทไปยัง particulate phase (ทราย) แลวแพรผาน particulate phase ไปที่ผิวหนา
ของเชื้อ

 
รูปที่ 2.6 การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมโดยทั่วไปของเชื้อเพลิงแข็งในเตาชนิดอื่น 

 

ออกซิเจนที่ใชในการเผาไหมสารระเหยและกอนของเชื้อเพลิงแข็งมาจากแก
ฟ

เพลิงแข็ง สวนอนุภาคของเชื้อเพลิงแข็งที่ยังเผาไหมไมหมดเมื่อหลุดออกจากเตาเผา จะถูก
ดักจับโดย ไซโคลน ผานไปยัง downcomer แลวกลับเขาไปเผาไหมในเตาเผาอีกครั้งจนเผาไหม
หมด 
 
 

 

เริ่มแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหม 

เมื่อเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมบางสวน 

เมื่อเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหมทั้งกอน 

เชื้อเพลิง 

เถา 
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 กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
  1. การกําจัดความชื้นในอนุภาคของเชื้อเพลิงแข็ง (Drying)  

ย 

ยูลอมรอบ
nition of volatile matter) 

ข็ง 

ไปจนเกิดทั่วทั้งอนุภาค (Ignition of char particle) 
ค

.4 ประ
การเผาไหมในฟลูอิไดซเบดเปนกระบวนการที่ซับซอน มีกลไกและปฏิกิริยาเกิดขึ้นมาก

งเบด เปนตน 

ไมหมดเหลานี้ลวนทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมต่ําลงทั้งสิ้น ใน
ะบบฟ

 (elutriation) เนื่องจากอนุภาคถานหินมีขนาดเล็กลงจนกระทั่งถึงขนาดวิกฤติ
ละถูกพ

  2. การสลายตัวของอนุภาคของเชื้อเพลิงแข็งเกิดเปนสารระเห
 (Devolatilization) 
  3. การเกิดการจุดประกายของสารระเหยที่ถูกปลอยออกมาและอ
 อนุภาคของเชื้อเพลิงแข็ง (Ig
  4. การเผาไหมสารระเหย ทําใหเกิดเปลวไฟขึ้นลอมรอบอนุภาคของเชื้อเพิงแ
 (Combustion of volatile) 
  5. การเกิดการจุดประกายบนผิวหนาของถานที่เหลือโดยเริ่มจากจุดเล็ก ๆ ที่ผิว
 ดานนอกแลวคอยขยายออก
  6. การเผาไหมอนุภาคถานหินที่เหลือหลังจากที่สารระเหย ระเหยออกจากอนุภา
 ของเชื้อเพลิงแข็งบางสวนหรือหมดแลว เมื่อเผาไหมหมดจะเหลือข้ีเถา 
 
2 สิทธิภาพการเผาไหมของอนุภาคคารบอน [5] 
 
มาย ข้ึนกับตัวแปรตาง ๆ ซึ่งแบงไดเปน 2 ลักษณะ คือ 
 2.4.1 ตัวแปรที่สภาวะการเผาไหม (operational variables) ไดแก ความเร็วอากาศ 
อุณหภูมิของการเผาไหม ขนาดเชื้อเพลิงและความสูงขอ
 2.4.2 ตัวแปรที่เกิดจากการออกแบบ (design variables) ไดแก ความสูงของฟรีบอรด
และจุดปอนเชื้อเพลิงเปนตน 
 การสูญเสียความรอนไปกับแกสที่เกิดจากการเผาไหม และความชื้นในเชื้อเพลิงรวมทั้ง
การสูญเสียอนุภาคที่เผาไหม
ร ลูอิไดซสวนใหญ การสูญเสียความรอนเกิดจากการสูญเสียอนุภาคคารบอนที่ยังสามารถ
เผาไหมไดอีกหลุดลอยออกจากเบด และความไมสมบูรณของปฏิกิริยาเนื่องจากสภาวะการเผา
ไหมไมเหมาะสม 
 การสูญเสียอนุภาคคารบอนที่หลุดออกจากเบดเกิดขึ้นได 2 ทาง ทางแรกเกิดจากการปลิว
หลุดออกจากเบด
แ ัดพาออกจากเตาไปในที่สุด ทางที่สองเกิดจากการไหลลน (overflow) ออกจากเบด การ
สูญเสียทั้งสองกรณีข้ึนอยูอยางมากกับความเร็วอากาศที่ใช ดังนั้นที่เวลาใด ๆ เบดจะประกอบดวย
อนุภาคที่มี residence time ตาง ๆกัน แมระบบจะอยูที่สภาวะสมดุลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
(steady state) ก็ตาม จึงทําใหรัศมีของอนุภาคและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาแมจะอยูใน
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สภาวะแวดลอมเดียวกันก็ตาม การสูญเสียอนุภาคของคารบอนเนื่องจากการที่มีขนาดอนุภาคเล็ก
ลงสามารถสรุปสาเหตุได 2 ประการคือ 
 1. สาเหตุทางกายภาพ 
  - การแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ (fragmentation) เนื่องจากการระเหยของสารระเหยและ

thermal stress) 

มรอนจะทําใหความชื้นและสารระเหยหลุดออกไปทําใหถาน
สุดจะถูกเผาไหมจนมีขนาดวิกฤตถูกกระแสอากาศพัดพาออก

วบคุมมลพิษ [5] 
สซัลเฟอรออกไซด (SOX) 

ี่มีกํามะถันเปนองคประกอบอยู (ประมาณรอยละ 1-10) มากนอย
หมกํามะถันเหลานี้ถูกเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง

เปนสาร

คายจมูก สามารถละลายน้ําไดดีใหสารละลายที่มีฤทธิ์เปนกรดกัดกรอนเปนอันตรายตอ
นุษยส

ุนและวองไวตอปฏิกิริยา 

         (2.17) 

O2(g) 

จากความเครียดทางความรอน (
  - การแตกบริเวณผิวนอกของอนุภาค (attrition) เกิดจากการขัดสีกันเองหรือกับ
ผนังเตาหรือทอแลกเปลี่ยนความรอน 
 2. สาเหตุจากการเผาไหม 
  ถานหินเมื่อไดรับควา
หินมีความหนาแนนลดลงและในที่
จากเบด 
  
2.5 การค
 2.5.1 แก

ถานหินเปนเชื้อเพลิงท
แตกตางกันไปแลวแตแหลงกําเนิด เมื่อถูกเผาไ

ประกอบออกไซดมีสถานะเปนแกส โดยทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเปนแกสซัลเฟอรออกไซด 
(SOX) ซึ่งพบอยูในรูปของสารประกอบซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) มากวาซัลเฟอรไตรออกไซด 
(SO3)  
 แกสซัลเฟอรไดออกไซดเปนแกสไมมีสี แตมีกลิ่น ที่ระดับความเขมขนสูงมากพอจะมีกลิ่น
เหม็นระ
ม ัตวเลี้ยงและพืช ทําการกําจัดไดโดยใหทําปฏิกิริยากับสารประกอบคารบอเนตเชน หินปูน 
(Limestone, CaCO3) หรือโดโลไมต (dolomite, CaCO3.MgCO3) ใหสารประกอบที่อยูในสถานะ
ของแข็งเปนสารประกอบซัลเฟตแสดงดังรูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีกลไกอยางไรยังไมเปนที่เปน
ที่เขาใจอยางแนชัดแตปฏิกิริยาหลักมี 2 ปฏิกิริยา 
 1. แคลซิเนชัน (calcination) เปนปฏิกริยาการสลายตัวของตัวดูดซับ (sorbent) เมื่อไดรับ
พลังงานความรอนเกิดเปนสารประกอบออกไซดมีความพร
 
หินปูน  CaCO3(s)   CaO(s) + CO2(g)   
 
โดโลไมต CaCO3.MgCO3(s)  CaO.MgCO3(s) + C          (2.18) 
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 หรือ CaCO3.MgCO3(s)  CaO.MgO(s) + 2CO2(g)          (2.19) 
 
 หรือ CaCO3.MgCO3(s)  CaCO3.MgO(s) + CO2(g)          (2.20)  

 
ออก

 ในบรรยากาศที่มีออกซิเจนมากเกินพอเกิดเปนสารประกอบมีสีน้ําตาล ภายในรู

CaSO3(s)           (2.21) 

SO4.MgCO3(

ปฏิกิริยา

ือโดโลไมตท ดรับคว
ชันทําใหความพรุน ขนาดของรูพรุน และพื้นที่ผิวเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน บางครั้งเกิดปฏิกิริยาการ
ลอมต

 
 2. ซัลเฟชัน (sulfation) เปนปฏิกิริยาสําคัญระหวางแกสซัลเฟอรได ไซดและสาร
ประกอบออกไซด
พรุนบริเวณผิวนอกของอนุภาคจะเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
 
หินปูน  CaO(s) + SO2 (g)   
 
  CaSO3(s) + 1/2O2 (g)   CaSO4(s)           (2.22) 
 
โดโลไมต CaO.MgCO3(s) + SO2 (g) + 1/2O2 (g)  Ca s)      (2.23) 
 

หรือ CaO.MgO(s) + 2SO2 (g) + O2(g)  CaSO4.MgSO4(s)      (2.24) 
 

หรือ CaCO3.MgO(s) + SO2 (g) + 1/2O2(g)  CaCO3.MgSO4(s)      (2.25) 
 

รวมของหินปูน SO2 + CaO + 1/2O2   CaSO4 (anhydrous)  (2.26) 
 
 ปฏิกิริยาเริ่มตนเกิดจากการที่หินปูนหร ี่ไ ามรอนแลวเกิดปฏิกิริยาแคลซิ
เน
ห ัว (Sintering) ของสารเจือปน แตปฏิกิริยาแคลซิเนชันเกิดไดดีกวา หลังจากนั้นตัวดูดซับ 
(CaO) ทําปฏิกิริยากับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่แพรไปยังผิวของผลึกของตัวดูดซับกลายเปน
แคลเซียมซัลเฟต คร้ันเวลาผานไปแคลเซียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นจะไปอุดตันรูพรุน ทําใหปฏิกิริยาซัลเฟ
ชันเกิดขึ้นไดไมสมบูรณจึงตองใชตัวดูดซับมากกวาปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometry) 
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รูปที่ 2.7 แสดงการแตกตัวของหินปูนและกลไกการจับแกสซัลเฟอรไดออกไซด [3] 
 

2.5.2 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) 
มีกลิ่น ละลายน้ําไดบางเล็กนอย สามารถเกิดขึ้น

ดตามธ

สามารถเกิดไดจากการเผาไหมถานหินและน้ํามัน ซึ่งพบวาจะมี
กสไนต

1. ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช ข้ึนกับปริมาณของไนโตรเจนที่เปนองคประกอบอยูในถานหิน

ิ่งอุณหภูมิในการเผาไหมสูงจะทําใหเกิดแกสไนโตรเจน

วย  

 
 แกสไนโตรเจนออกไซดเปนแกสไมมีสี ไม
ไ รรมชาติไดแก ฟาผา ฟาแลบ ภูเขาไฟระเบิด หรือจากการกระทําของมนุษยเชน การเผา
ผลาญเชื้อเพลิง อุตสาหกรรมกรดไนตริก ชุบโลหะ กรดกํามะถัน และวัตถุระเบิดเปนตน แกส
ไนโตรเจนออกไซดที่สําคัญคือ แกสไนตริกเจนออกไซด (NO) และแกสไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 
แกสเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยากับแสง (photochemical reaction) ในบรรยากาศกอใหเกิดหมอก
ที่เรียกวา smog และสารประกอบที่มีพิษ (noxious compound) เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตทั้งพืช
และสัตว แกสเหลานี้จึงจัดเปนสารที่กอใหเกิดมลพิษในอากาศ ซึ่งจะตองควบคุมปริมาณไมใหเกิน
พิกัดที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
 แกสไนโตรเจนออกไซด
แ ริกออกไซดมากกวาแกสไนโตรเจนไดออกไซด ปริมาณของแกสไนโตรเจนออกไซดจะขึ้น
กับ 
 
หรือเชื้อเพลิงที่นํามาใชในการเผาไหม 
 2. อุณหภูมิของการเผาไหม ย
ออกไซดไดดี โดยเฉพาะที่อุณหภูมิของการเผาไหมสูงกวา 1000 เคลวิน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 3. ปริมาณอากาศมากเกินพอ เปนปริมาณของไนโตรเจนในอากาศที่มากขึ้นตามไปด
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รูปที่ 2.8 แสดงการเกิดไนโตรเจนออกไซดที่อุณหภูมิตาง ๆ [3] 

 
. ปริมาณหินปูนที่ใชเพื่อการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งขึ้นกับปริมาณสารระเหยใน

เชื้อเพล

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงการเกิดไนโตรเจนออกไซด [3] 

 

4
ิง โดยเชื้อเพลิงที่มีสารระเหยสูงจะมีแนวโนมที่จะเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดไดดีกวาเชื้อ

เพลิงที่มีสารระเหยต่ํา ไนโตรเจนที่อยูในสารระเหยของเชื้อเพลิงจะอยูในรูปของแอมโมเนีย (NH3) 
เมื่อเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม แอมโมเนียจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนโดยมีปูนขาว (CaO) เปนตัว
เรงปฏิกิริยาใหเกิดแกสไนตริกออกไซด (NO) ดังรูปที่ 2.9  

 

Coal- N 
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โดยทั่วไปสามารถแบงการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมเปน 2 ลักษณะคือ 
 

N2 (บรรยากาศ) + O2 2             (2.27) 

2. Fuel NOX จะเกิดในขณะที่เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ
ยูในเช

2N (เชื้อเพลิง) + O2 2             (2.28) 

ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดจะเกิดปฏิกิริยาที่สองมากกวา (ประมาณ
อยละ 

ารระเหยและถานชารโดย
ฏิกิริย

C  +  2NO   CO2  +  N2                                                                (2.29)    
O 

.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 [7] ศึกษาการเผาไหมของกากของเสีย 4 ชนิดที่มีคุณสมบัติตางกัน

ภายในเ

1.Thermal NOX เปนการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
ไนโตรเจนในบรรยากาศที่อุณหภูมิสูง (มากกวา 800 องศาเซลเซียส) 
 
    2NO
 
 
อ ื้อเพลิงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ 
 
    2NO
  
 โดยทั่วไป
ร 90) กลไกการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบในถานหินจะเกิดการสลายตัวเปนสองสวนดัง
กลาวคือสารระเหยและถานชาร ในแตละสวนจะมีในโตรเจนเปนองคประกอบเมื่อเผาไหมที่
อุณหภูมิสูงไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบที่อยูในสถานะแกส กลไกการ
เปลี่ยนรูปและเกิดเปนแกสไนโตรเจนออกไซดยังไมเปนที่ทราบแนชัด 
 แกสไนโตรเจนออกไซดเกิดขึ้นในระหวางการเผาไหมของส
ป ารีดักชันแบบเนื้อเดียวและเนื้อผสม (homogeneous and heterogeneous reaction) กับ
ถานชาร ไนโตรเจนที่อยูในสารระเหยของเชื้อเพลิงจะอยูในรูปของแอมโมเนีย (NH3) เมื่อสารระเหย
ถูกเผาไหมแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซเปนแกสไนตริกออกไซด สวนถานชารที่เหลือจะถูกเผาไหม 
โดยไนตริกออกไซดที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับคารบอนหรือคารบอนมอนนอกไซด
จากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ดังสมการ 
 
  
 2CO  +  2N  2CO2  +  N2             (2.30) 
 
2

Akira N. และคณะ
ตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวาสามารถเผาไหมกากของเสียเหลานั้นไดโดยการ

ปรับระดับการเกิดการฟลูอิไดซภายในไรเซอร และการเผาไหมดวยระบบนี้ (CFB) ยังเปนการลด
ปริมาณ NOX และ N2O ไดโดยการใชวิธีการแบงการปอนอากาศเปนขั้น ๆ เพื่อใหเกิดการเผาไหมท่ี
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อุณหภูมิต่ํากวา และปริมาณของ SOX ยังสามารถกําจัดไดทันทีในระหวางการเผาไหมโดยการ
ปอนหินปูน (lime stone) เขาไป รวมทั้งยังเปนการลดปริมาณของแกสคารบอนมอนนอกไซดที่จะ
เกิดขึ้นเนื่องจากการเผาไหมที่คอนขางสมบูรณ  และยังไมมีสารอันตรายที่ปลอยออกมากับเถา ดัง
นั้นการเผาไหมดวยเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนี้สามารถเผาไหมไดทั้งถานหินที่มี
ปริมาณ fixed carbon สูงและกากของเสียซึ่งมีปริมาณความชื้นสูง ดังนั้นอาจจะมีการนําไป
ประยุกตใชกับเชื้อเพลิงแข็งชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติตางออกไปหรือจะเปนการเผาไหมรวมกันของเชื้อ
เพลิงหลายชนิด 

Mastral A. M. และคณะ [8] ทําการวิจัยเรื่องการเผาไหมของ fossil fuel และ non fossil 
fuel ในเ

.-E.  และ Leckner B. [9] ไดศึกษาการลดปริมาณของ NOX, N2O ที่เกิดจาก
การเผา

องเถาลอยและการควบแนนของ
ไอของ alkaline ระหวางที่มีการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนของชิ้นสวนของไม 

ตาเผาฟลูอิไดซเบดโดยเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของถานหินซึ่งเปน fossil fuel กับ
ยางรถยนตซึ่งเปน non fossil fuel โดยในการทดลองจะใหอัตราการไหลของอากาศคงที่ที่ 860 
ลิตรตอชั่วโมง ออกซิเจนเกินพอ (excess air) เทากับรอยละ 20 โดยจะดูถึงผลของอุณหภูมิที่มีผล
ตอปริมาณของการเกิด PAH (polycyclic aromatic hydrocarbon) และ emission ที่จะเกิดขึ้นซึ่ง
อุณหภูมิที่ใชคือ 650, 750, 850, และ 950 oC พบวาผลของอุณหภูมิจะสงผลตางกันสําหรับเชื้อ
เพลิงแตละชนิด และพบวาปริมาณของ PAH จะเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อเปลี่ยนเชื้อเพลิงท่ีใชจากถาน
หินมาเปนยางรถยนต และถึงแมวาโดยทั่วไปถานหินซึ่งมีโครงสรางเปน aromatic แตการเกิด PAH 
ก็ยังเกิดในกรณีที่ ใชยางรถยนตเปนเชื้อเพลิงซึ่งมี โครงสรางพื้นฐานเปนโซตรง (aliphatic 
structure) สวนผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเกิด PAH ของเชื้อเพลิงแตละชนิดพบวาสําหรับถาน
หินนั้นที่ชวงอุณหภูมิ 750-850 oC นั้นเกิด PAH มาก สวนยางรถยนตนั้นจะเกิดไดนอยมากที่
อุณหภูมิ 750 oC 

Amand L
ไหมเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหิน ไม และกากของเสีย เนื่องจากกากของเสียนั้นมีองค

ประกอบของไนโตรเจนในปริมาณสูง สามารถปลอย NOX ออกมาไดในปริมาณสูง จึงศึกษาถึง
ความแตกตางระหวางถานหินหรือไมที่ใชเปนเชื้อเพลิงหลักโดยมีกากของเสียเปนเชื้อเพลิงผสม อีก
ทั้งยังศึกษาของผลของกากของเสียแหงกับกากของเสียเปยกตอการปลอย NOX และ N2O จึงได
ประยุกตใชวิธี Advanced air staging method มาใชกับเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
(CFB) พบวาทั้งถานหินและไมนั้นปลอย NOX ออกมาในปริมาณนอยแตกากของเสียแหงกับกาก
ของเสียเปยกนั้นยังไมสามารถที่จะหาขอสรุปที่ชัดเจนได วิธีนี้ใชไดดีในกรณีที่กากของเสียที่นํามา
ใชเปนเชื้อเพลิงผสมกับเชื้อเพลิงหลักมีสัดสวนที่ไมสูงเกินไป (ไมเกินรอยละ 25 ) และวิธีนี้ไม
เหมาะสมที่จะใชกับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหย(volatile) สูง 

Valmari T. และคณะ [10] ไดศึกษาเกี่ยวกับการสะสมข
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เนื่องจา

ปนการเผาไหมของกากของเสียผสมกับถานหินหรือ

างของทอไรเซอร และอีกตําแหนงคือ สวนบนซึ่งอยูเหนือตําแหนงของการปอน
อากาศท

กการสะสมของเถาลอยนั้นมีขอเสียในกรณีที่การไปสะสมบนพื้นผิวของอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอนทําใหการถายโอนความรอนลดลงและอาจเปนสาเหตุของการกัดกรอนของทอ 
superheater พบวาเถาลอยประมาณรอยละ 70 จะเกาะบนพื้นผิวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนในสวนของ convective back pass ในระหวางที่มีการพนเขมา (soot-blowing) โดยประสิทธิ
ภาพของการเกาะบนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นกับขนาดของอนุภาคของเถาโดยอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ (มากกวา 10 ไมครอน) จะเกาะติดบนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยการชนไดดี
กวาอนุภาคที่มีขนาดเล็ก (เล็กกวา 3 ไมครอน)  สวนการควบแนนของไอของ alkaline พบวาเมื่อ
ใหไอของ K และ Na เขาไปที่สวนของ convective back pass พบวาเกิดการควบแนนของสาร
ประกอบคลอรีนเปน KCl และ NaCl ซึ่งพบทั้งในสวนที่อนุภาคมีขนาดละเอียด (นอยกวา 0.6 
ไมครอน) และหยาบอยางละประมาณ 50 %  
 Werther J. และคณะ [11] ศึกษาวิธีการลดปริมาณของ emission ที่เกิดขึ้นระหวางการ
เผาในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยเ
ไม โดยดูถึงอิทธิพลของลักษณะของการปอนอากาศเขาไปยังเตาเผาไหม โดยวิธีการปอนอากาศ
ดังกลาวคือการแบงอากาศเปน 2 สวนคือ Primary air และ secondary air โดยให Primary air 
เขาสูเตาเผาไหมทางดานลางของเตา (bottom) สวน secondary air จะใหเขาตรงทางดานขาออก
จาก ไซโคลน เพื่อใหเกิดการเผาไหมอีกครั้งที่อุณหภูมิต่ํากวาพบวาวิธีนี้ทําใหปริมาณ NOX และ 
N2O ลดลงอยางไดผล แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ยังมีประสิทธิภาพไมมากนักเมื่อใชกับเชื้อเพลิงที่มี
ปริมาณสารระเหยสูงสวน แกส SO2 นั้นมีกรรมวิธีอ่ืนที่เหมาะสมไดผลดีกวานั่นคือการเติมหินปูน 
(lime stone)  

Liu H. และ Gibbs B.M. [12] ศึกษาผลของการเติมหินปูน ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไร
เซอรคือ สวนล

ุติยภูมิ ที่มีผลตอองคประกอบของฟลูแกสไดแก แกสซัลเฟอรไดออกไซด ไนตรัสออกไซด 
ไนโตรเจนออกไซด และ คารบอนมอนอกไซด ที่เกิดจากการเผาถานหินในเตาฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน พบวาหินปูนซึ่งเติมลงไปเพื่อกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด ทําใหแกสไนตรัสออกไซด
และคารบอนมอนอกไซดลดลงแตทําใหแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนทั้งตําแหนงบนและตําแหนง
ลาง โดยตําแหนงการเติมหินปูนทั้งสองตําแหนงไมมีผลตอการลดลงของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
แตสงผลตอแกสอ่ืน ๆ คือเมื่อเติมหินปูนที่ตําแหนงบนพบวาสามารถลดแกสไนตรัสออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซดไดมากกวาการเติมที่ตําแหนงลาง และทําใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่ม
ข้ึนกวาดานลางเชนกัน ทําใหไมสามารถสรุปไดวาตําแหนงในการเติมหินปูนในเตาฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน สามารถชวยลดแกสไนตรัสออกไซดไดเนื่องจากปริมาณที่ลดไดนอยมาก (นอยกวา
รอยละ 20) รวมทั้งการทําใหเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน 
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Leckner B. และคณะ [13] ศึกษาการปลอยแกสที่เกิดจากการเผาไหมรวมของกากของ
เสียกับเชื้อเพลิงหลักคือถานหินหรือไมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  2 เตาคือ  CTH 
(Charm

ี่สภาวะการทดลอง 4 สภาวะคือ 1. สภาวะที่ไมมี
การเติม

เกิน
พอเปน

งฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนพบวาการทําให

er Technical University) กับ TUHH (Technical University Hamburg-Hamburg) โดย
ตัวแปรที่ศึกษาคือผลการเติมอากาศ และการเผาไหมรวมเปรียบเทียบกับการเผาไหมเช้ือเพลิงหลัก
อยางเดียว พบวาการปลอยแกสทั้งการเผาไหมเชื้อเพลิงหลักและการเผาไหมรวมซึ่งสัดสวนของ
การผสมคิดเปนพลังงานนอยกวารอยละ 25 ยังต่ํากวาคามาตรฐานของทั้งยุโรปและเยอรมนี ยก
เวนคลอรีน ซึ่งสามารถลดไดดวยกระบวนการอื่น อยางไรก็ตามถึงแมวากากของเสียจะมีปริมาณ
ไนโตรเจนและซัลเฟอรสูง แตดวยขอดีของการเผาไหมดวยเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนซึ่งมีประ
สิทธิภาพในการลดไนโตรเจนออกไซด รวมทั้งการที่สามารถเติมหินปูนลงไประหวางที่มีการเผาไหม 
ทําใหทั้งแกสไนโตรเจนออกไซดและแกสซัลเฟอรไดออกไซดเกิดขึ้นนอย ทั้งนี้การเผาไหมที่มีไมเปน
เชื้อเพลิงหลักยังมีประสิทธิภาพในการลดแกสตางนอยกวาการเผาไหมที่มีถานหินเปนเชื้อเพลิง
หลัก สวนผลของการเติมอากาศเปนขั้น (air staging) พบวาสามารถลดแกสไนโตรเจนออกไซดได
อยางมีประสิทธิภาพสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงที่มีสารระเหยนอย ยิ่งมีสารระเหยมากประสิทธิ
ภาพการกําจัดแกสไนโตรเจนออกไซดก็ยิ่งลดลง 

Fernandez M. J. และ Lyngfelt A. [14] ศึกษาความเขมขนของสารประกอบซัลเฟอรใน
หองเผาไหมของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนท

หินปูนใชการเติมอากาศหนึ่งตําแหนง 2. มีการเติมหินปูนไมมีการเติมอากาศ 3. มีการเติม
หินปูนมีการเติมอากาศหนึ่งตําแหนง 4. การเติมหินปูนมีการเติมอากาศสองตําแหนง พบวากรณีที่
ไมมีการเติมหินปูนซัลเฟอรจะถูกปลอยออกมาทางสวนลางซึ่งมีเบดหนาแนน สวนกรณีที่มีการเติม
หินปูนจะเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซดมากตรงบริเวณดานลางของตําแหนงการปอนอากาศ และ
การปอนอากาศสองตําแหนงจะเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซดมากกวาการปอนที่ตําแหนงเดียว 

Topal H. และคณะ [15] ศึกษาประสิทธิภาพการเผาไหมเยื่อมะกอก (olive cake) เปรียบ
เทียบกับการเผาไหมถานหินลิกไนตในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยมีสัดสวนอากาศอากาศ

ตัวแปรตั้งแต 1.1 – 2.16 ที่มีผลตออุณหภูมิและองคประกอบของฟลูแกส พบวาการเผา
ไหมเยื่อมะกอกจะเกิดการเผาไหมบริเวณสวนบนของทอไรซเซอรอุณหภูมิ 900 oC มีประสิทธิภาพ
การเผาไหมถึงรอยละ 94 – 98.95 และเมื่อมีอากาศเกินพอนอย ๆ พบวาการเผาไหมเยื่อมะกอกจะ
มีประสิทภาพการเผาไหมลดลงและจะเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดรวมทั้งสวนที่เผาไหมไม
สมบูรณมากกวาการเผาไหมถานหิน และเมื่อเพิ่มอากาศเกินพอทําใหแกสตาง ๆ มีปริมาณลดลง 
โดยอากาศเกินพอที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 36  

Fang M. และคณะ [16] ศึกษาการนําแกลบมาเผาไหมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
จากการทดลองใชแกลบในระบบ cold model ขอ
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แกลบเกิดการฟลูอิไดซทําไดยากแตสามารถแกไขไดโดยการใชทรายและถานหินเปนตัวชวยใหเกิด
การฟลูอิไดซ ดังนั้นในการเผาไหมจริงสําหรับการทดลองนี้จึงศึกษาผลของขนาดทราย ความเร็ว
ของอากาศ โดยขนาดของทรายที่เหมาะสมที่ทําใหการผสมไดดีอยูในชวง 0.3 –0.8 มิลลิเมตร 
(เฉล่ีย 0.55 มม.) ความเร็วของอากาศ 0.8 – 2 เมตรตอวินาที อัตราการปอนแกลบ 20-40 กก./ชม. 
พบวาอุณหภูมิในการเผาไหม 750-850 องศาเซลเซียส โดยเริ่มเผาไหมที่อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส (Ignition temperature) เนื่องจากแกลบมีสารระเหยงายอยูมาก ดังนั้นการเผาไหมสวน
ใหญจะเกิดในบริเวณ Freeboard และการแบงอากาศเปนสองสวนจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
เผาไหม โดยความเร็วอากาศที่เหมาะสม 1.2 เมตรตอวินาทีโดยแบงเปนรอยละ 70 สําหรับอากาศ
ปฐมภูมิและรอยละ 30 สําหรับอากาศทุติยภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
เตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
เตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวยสวน

ตางๆ ดังนี้ 
1. ทอไรเซอร(Riser) แบงออกเปนสวนลางและสวนบนโดยสวนลางหลอดวยซีเมนต

ทนไฟหนา 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตรขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สวนบน
ทําดวย สแตนเลสสตีลหนา 3 มิลลิเมตร สูง 1เมตร มีชองสําหรับใสเทอรโมคัปเปลและ
สําหรับดึงแกส 8 ตําแหนง โดยตําแหนงแรกสูงจากแผนกระจายอากาศ 10 เซนติเมตร และ
ตําแหนงตอไปหางกัน 40 เซนติเมตรขึ้นมาทางดานบนของทอไรเซอร  
 

 

9 

8 

2 m. 

3 m. 

Absorption column 
7 

Cyclone 
6 

5 
Riser Downcomer 

4 

Coal feeder system 3 

2 

1 L-valve 
Air blower 

Air preheater  
รูปที่ 3.1 เตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย  
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2. ระบบปอนกลับของแข็ง 
- ทอ downcomer ทําจากสแตนเลสสตีลหนา 2 มิลลิเมตร สูง 1.6 เมตร มีเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 20 เซนติเมตร เปนสวนเชื่อมตอระหวางไซโคลนกับแอลวาลว ดานลางของ 
downcomer มีวาลวสําหรับปลอยเถาออกจากระบบ 

- แอลวาลว ทําจากสแตนเลสสตีล โดยใชทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ใช
วาลวเปนลักษณะของวาลวปกผีเสื้อ (Butterfly valve) แสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 แอลวาลว (L-valve) 

 
3. ไซโคลน (cyclone) ทําจากแตนเลสสตีล แสดงในรูปที่ 3.3 

 

. 

  
เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน = 20 ซม
ทางเขาของแกสและอนุภาค = 5x10 ซม.  
เสนผานศูนยกลางทางออกของแกส = 20 ซม. 
ความสูงของกระบอกไซโคลน = 40 ซม. 
ความสูงของกรวยไซโคลน = 40 ซม. 
เสนผานศูนยกลางทางออกของอนุภาค = 5 ซม. 

 

 
รูปที่ 3.3 ไซโคลน (cyclone) 
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4. แผนกระจายอากาศ (distributor) ที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ เปนแบบแผนตะแกรง 
ความละเอียด 60 mesh ซอนอยูกับแผนตะแกรงชนิดหยาบ 

5. เครื่องเปาอากาศ  (air blower) สําหรับใหอากาศปฐมภูมิ  (Primary air) ใช
มอเตอร 3 เฟส ขนาด 5 แรงมา ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 20 ลบ.ม/นาที ความดันสูงสุด 150 
ปอนดตอตารางนิ้ว แสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องเปาอากาศ (air blower) 

 
6. เครื่องอัดอากาศ(Air compressor) สําหรับใหอากาศที่ชองเติมอากาศ (Aeration 

air) แสดงในรูปที่ 3.5 ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 แรงมาหรือ 11.2 กิโลวัตต ลูกสูบมี Bore 
120 ม.ม. และ Stroke 80 ม.ม. ความเร็วรอบ 860 รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 Hz ขนาดถังเสน
ผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 485x1770 มม. ความจุถัง 304 ลิตร ความดันที่ใชงาน 12 
กก.ตอ ตร.ซม. และความดันสูงสุด 15 กก.ตอ ตร.ซม. 

 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องอัดอากาศ (Air compressor) 
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7. ระบบอุนอากาศ (air preheater) มีลักษณะเปนเชลลและทอ (shell and tube) 
ใหความรอนโดยตรงโดยใชหัวเผา 2 ตําแหนงมีแกสหุงตม (LPG) เปนเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 
3.6  

 

 
รูปที่ 3.6 ระบบอุนอากาศ (air preheater) 

 
8.  อุปกรณปอนเชื้อเพลิง เปนเครื่องปอนเชื้อเพลิงแบบ screw feeder ประกอบ

ดวยถังบรรจุเชื้อเพลิงและระบบลําเลียงวัตถุดิบ ขนาดเสนผานศูนยกลางเกลียวปอน 4.8 
เซนติเมตร ระบบขับเคลื่อนดวยมอเตอรขนาด 2 แรงมา ใชไฟฟา 3 เฟส อัตราการหมุน 1400 
รอบตอนาที ควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยเครื่องควบคุมความเร็วของมอเตอร (inverter) 
โดยตําแหนงที่ปอนเชื้อเพลิงอยูที่ระดับสูงจากแผนกระจายอากาศ 0.35 เมตร แสดงในรูปที่ 
3.7 
 

 
รูปที่ 3.7 ระบบปอนถานเชื้อเพลิง (Fuel feeder system) 
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9. หอดูดซึม (Absorption column) คอลัมนทําจากเหล็กกลาไรสนิม ตัวคอลัมนสูง 
160 เซนติเมตร เสนผานศูนยภายนอกมี 2 สวน สวนบนมีเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร 
สวนลางมีเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ภายในบรรจุตะแกรงสแตนเลส เสนผานศูนย
กลางขนาด 32 เซนติเมตร ขนาดชองของตะแกรง 0.3 เซนติเมตร ภายในบรรจุตัวกลางใน
การดูดซับ ทําจากทอสแตนเลสเสนผานศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร บรรจุเหนือตะแกรง
ความสูงเบด 15 เซนติเมตร สวนบนของหอมีทอสําหรับสเปรยน้ําสวนทางกับทิศทางเดินทาง
ของแกสที่ออกจากไซโคลน ดานลางมีทอทางเดินแกสจากไซโคลนเขาสูคอลัมนขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 7.62 เซนติเมตรหอดูดซับทําหนาที่ลดอุณหภูมิของแกสและดูดซับควันและ
เขมาที่เกิดจากการเผาไหมแสดงในรูปที่ 3.8 

 
  รูปที่ 3.8 หอดูดซึม (Absorption column)       รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะหองคประกอบของ
            ฟลูแกส (Flue gas analyser) 
 

10. เครื่องวิเคราะหองคประกอบของฟลูแกส (flue gas analyser) สามารถวัดฟลู
แกสได 4 ชนิดคือ แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) แกสไนตริก 
ออกไซด(NO) และแกสไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) แกสออกซิเจน (O2)โดยเซลลในการวัด
แกสแตละตัวมีเวลาในการตอบสนอง (response time)เทากับ 40 20 40 และ 40 วินาทีตาม
ลําดับ สวนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และไนโตรเจนออกไซด (NOX) เครื่องจะทําการ
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คํานวณและแสดงผลไวใหเชนกัน โดยสามารถวัดไดที่อุณหภูมิสูงสุด 500 oC มีหัววัดขนาด 8 
x 300 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

11. ปมสุญญากาศ (vacuum pump) ใชดึงแกสออกจากทอไรเซอรเพื่อทําการวัดองค
ประกอบ มีขนาด 0.3 กิโลวัตต ความดันสูงสุด 4 บาร  

 
รูปที่ 3.10 ปมสุญญากาศ (vacuum pump) 

 
12. เครื่องบดถานหิน ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3เฟส  

 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องบดถานหิน 
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3.2 วิธีการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ 
 1. สวนของการสรางเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งแสดงองคประกอบตาง ๆ ในสวน
ของเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 2. สวนของการนําเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางเสร็จมาทดลองเผาไหมโดยใช
ถานหินและแกลบเปนเชื้อเพลิง 

3.2.1 การจุดเตา 
  ในการเริ่มตนจุดเตาฟลุอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางขึ้นพอจะสรุปข้ันตอนการ
จุดเตาไดดังนี้ 
  1. ปอนทราย 20 กิโลกรัม เขาสู Downcomer โดยใช Screw feeder ปอนเขาสู

ทางดานทอไรเซอรตอจากนั้นเปดเครื่องเปาอากาศเพื่อพัดพาทรายใหออกจากทอไรเซอร 
ผานไซโคลนแลวลงมายัง Downcomer (ขอควรระวังไมควรเปดอากาศใหแรงเกินไป
เพราะจะทําใหประสิทธิภาพของไซโคลนลดลง และมีสวนที่หลุดออกสูภายนอกมากขึ้น) 

  2. ปอนถานหินเขาสูทอไรเซอรโดยใช Screw feeder ใหไดความสูงของระดับ
ถานหินในทอไรเซอรอยูที่ระดับเดียวกับหัวเผา (Burner) หรือสูงกวาแตไมเกินระดับของ
ชองปอนถานหิน 

  3. จุดหัวเผาพรอมกับเปดเครื่องเปาอากาศใหความเร็วของอากาศนอย ๆ 
ประมาณ 0.5 เมตรตอวินาที 

  4. รอจนสังเกตเห็นวาอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงขึ้น จากนั้นปรับลมให
เพิ่มข้ึนทีละนอย ๆ จนอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 500- 600 oC แลวคอย ๆ เพิ่มลมใหได 1 – 
1.5 เมตรตอวินาที หรือเพิ่มลมจนสังเกตเห็นสะเก็ดเปลวไฟเกิดขึ้นผานกระจกทนไฟและ
ลุกติดไฟทั้งหมดจนเห็นเปลวไฟสวางในไรเซอร รวมทั้งอุณหภูมิดานบนของทอไรเซอรเพิ่ม
ข้ึน 

  5. เมื่ออุณหภูมิทั้งทอไรเซอรเขาสูสภาวะสมดุล (steady state) อุณหภูมิสูง
ประมาณ 700-1000 oC จึงเปดแอลวาลวเพื่อใหทรายที่อยูใน downcomer ไหลเขาสูทอ
ไรเซอรพรอมกับปอนถานหินเขาสูทอไรเซอรที่อัตราการปอน 5.82 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดย
เปดวาลวที่ 50 % (การเปดแอลวาลวจะทําใหอุณหภูมิในทอไรเซอรลดลงดังนั้นควรคอย ๆ 
เปดแอลวาลวทีละนอย ๆ)  

  6. รอจนระบบเขาสูสภาวะสมดุลอีกครั้ง แลวเริ่มทําการทดลองในการปรับเปล่ียน
คาตาง ๆ 
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3.2.2 การทดลอง 

 3.2.2.1การเผาไหมรวมระหวางถานหินและแกลบ 
  1. ปรับอัตราการปอนถานหิน 5.82 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ความเร็วของอากาศ 1.5 
 เมตรตอวินาที และเปดแอลวาลว 50 % เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล ทําการวัดอุณหภูมิ 
 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของทอไรเซอร และทําการวัดองคประกอบของฟลูแกส 
  2. เปลี่ยนเชื้อเพลิงจากถานหินเปนถานหินผสมแกลบ โดยใชแกลบนํามาผสมคิด
 เปนสัดสวนโดยปริมาตรถานหินตอแกลบเปน 2 :1 ที่อัตราการปอนถานหิน ความเร็วของ
 อากาศ และเปดแอลวาลว 50 % เทาเดิม แลวรอจนระบบเขาสูสภาวะสมดุล ทําการวัด
 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของทอไรเซอร และทําการวัดองคประกอบของฟลูแกส 
  3. ทําซ้ําตามขอที่ 2. แตเปลี่ยนจากเชื้อเพลิงเปนสัดสวนถานหินตอแกลบเปน 1:
 1, 1:2 และ 1:3 ตามลําดับ 
 

3.2.2.2 การเติมหินปูนลงไปผสมกับเชื้อเพลิงในการเผาไหม 
  1. ปรับอัตราการปอนถานหิน 5.82 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ความเร็วของอากาศ 1.5 
 เมตรตอวินาที และเปดแอลวาลว 50 % เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล ทําการวัดอุณหภูมิ 
 ณ ตําแหนงตาง ๆ ของทอไรเซอร และทําการวัดองคประกอบของฟลูแกส 

2. ผสมหินปูนกับถานหินโดยใหไดสัดสวน Ca/S โดยโมลเปน 0.5 ปรับอัตราการ
 ปอนเชื้อเพลิง ความเร็วของอากาศ และเปดแอลวาลว 50 % เทาเดิม แลวรอจน
ระบบเขาสูสภาวะสมดุล ทําการวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของทอไรเซอร และทําการ
วัดองคประกอบของฟลูแกส 

  3. ทําซ้ําตามขอที่ 2. แตเปลี่ยนจากสัดสวนโดยโมลของ Ca/S ของหินปูนที่ผสม
 กับถานหินเปน 1,2 และ 3 ตามลําดับ 
  4. ทําซ้ําตามขอที่ 2. และ 3. แตเปลี่ยนจากเชื้อเพลิงที่เปนถานหินเปนเชื้อเพลิง
 ผสมระหวางถานหินกับแกลบโดยสัดสวนโดยปริมาตรของถานหินตอแกลบเปน 1: 1, 1:2 
 และ 1:3 ตามลําดับ 
 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการควบคุมการปลอยแกสจากการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมระหวาง
ถานหินและแกลบในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางขึ้น รวมทั้งผลของการเติมหิน
ปูน(limestone) ที่เติมลงไปเพื่อการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด ที่มีตอแกสชนิดอื่น ๆ อีกดวย 
โดยในสวนของผลการทดลองสามารถแบงออกไดเปนสองสวน โดยสวนแรกคือสวนที่เปนผลของ
แกลบที่นํามาเปนเชื้อเพลิงผสมตอองคประกอบของฟลูแกส และสวนที่สองสวนที่เปนผลของหิน
ปูนที่เติมลงไปในระหวางการเผาไหม 
 
4.1 สมบัติของเชื้อเพลิง 
 4.1.1 การวิเคราะหโดยวิธีประมาณ (Proximate Analysis) 
 องคประกอบโดยประมาณของถานหินและแกลบที่ทําการวิเคราะหไดแกปริมาณความชื้น 
ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัวและคาความรอน ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 
4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

เชื้อเพลิง คุณลักษณะ 
ถานหิน            แกลบ 

คารบอนคงตัว % 
สารระเหย % 
ความชื้น % 
เถา % 

คาความรอน (kcal/kg) 

19.24 
37.68 
17.38 
25.70 

5357.59 

6.87 
66.92 
10.62 
15.59 

3629.59 
 
 
 4.1.2 การวิเคราะหโดยวิธีละเอียด (Ultimate Analysis) 
 การวิเคราะหองคประกอบโดยวิธีละเอียดเปนการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ ไดแก คารบอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจนและซัลเฟอร ผลการวิเคราะหเปนรอยละองคประกอบของธาตุใน
เชื้อเพลิงแสดงดังในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหแบบละเอียด (Ultimate Analysis) 
เชื้อเพลิง ธาตุ 

ถานหิน แกลบ 
C 
H 
N 
S 
O 

Ash 

58.44 
5.16 
0.69 
1.87 

33.85 
** 

39.48 
5.01 
0.92 

- 
52.44 
1.92 

หมายเหตุ 
** ไมไดทําการวิเคราะหโดยวิธีละเอียด (Ultimate analysis) 
-   มีปริมาณนอยมาก 
 
 4.1.3 สมบัติของแกลบและถานหิน 
ตารางที่ 4.3 สมบัติของแกลบและถานหิน 

คุณสมบัติ ถานหิน แกลบ 
ความหนาแนนบัลค (Bulk density); kg/m3 
ขนาด (Size);micron 

858.71 
1380.00 

129.62 
*** 

*** หมายเหตุ ขนาดของแกลบเปนแกลบที่ไมผานการบด 
 
4.2 การปรับเทียบ Screw feeder และ Inverter 
 เนื่องจากในการปอนเชื้อเพลิงแตละครั้งมี Inverter เปนตัวควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรที่ใชขับ Screw feeder ในการปอนเชื้อเพลิง ซึ่งเชื้อเพลิงแตละชนิดและแตละสัดสวนผสม
จะมีความหนาแนน (bulk density) ไมเทากัน ซึ่งการปรับเทียบของเชื้อเพลิงแตละชนิดแสดงดังรูป
ที่ 4.1 
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การปรับเทียบ Screw feeder และ Inverter
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ Inverter กับอัตราการปอนของเชื้อเพลิงผสมแตละ    
  สัดสวน 
 
4.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหม 
 ตัวแปรหลัก ๆหรือสภาวะตาง ๆ ที่สงผลตอการเผาไหมไดแก อัตราการปอนเชื้อเพลิงและ
ความเร็วอากาศปฐมภูมิ  
 4.3.1 อัตราการปอนเชื้อเพลิง  
 ในงานวิจัยนี้ใชมอเตอรขนาด 2 แรงมาขับ Screw feeder ในการปอนเชื้อเพลิงโดยมี 
Inverter เปนตัวควบคุมความเร็วของมอเตอร การปอนเชื้อเพลิงเขาไปเผาไหมควรคํานึงถึงอัตรา
การเผาไหมในเตาเผาเพื่อที่จะไมทําใหเตาเผาดับเนื่องจากปริมาณที่เขามาเผาไหมไมพอ หรือเตา
เผาไมสามารถเผาไหมเชื้อเพลิงที่เขาสูเตาในปริมาณที่มากเกินไปซึ่งอาจจะทําใหเตาเผามี
อุณหภูมิสูงมากเกินไปทําใหอุปกรณในการวัดคาตาง ๆ ที่อยูภายในเตาเผาเกิดการเสียหายหรือวัด
คาที่คลาดเคลื่อนจากความเปนจริง เชนเทอรโมคัปเปล รวมทั้งวัสดุที่ใชทําตัวเตาเผาไหมเองที่
สามารถทนความรอนไดในระดับหนึ่งเทานั้น หรือเมื่อมีการสะสมของเชื้อเพลิงมากขึ้นจนอากาศที่
ใชสําหรับการเผาไหมนอยเกินไปจนทําใหเตาดับในที่สุด ดังนั้นตองหาอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่
เหมาะสมสําหรับการเผาไหม 
 จากการทดลองพบวาความถี่ตํ่าสุดที่ Inverter สามารถควบคุมมอเตอรใหหมุนที่ความถี่
เทากับ 7เฮิรท หรือประมาณอัตราการปอนของถานหินที่ไมผสมแกลบเลย 5.82 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
และเมื่อทําการเผาไหมจริง ทําการปอนเชื้อเพลิงที่อัตราการปอนของถานหิน 5.82 กิโลกรัมตอชั่ว
โมง พบวาเตาเผาไหมจะมีอุณหภูมิคงที่และเขาสูสภาวะสมดุลไดในที่สุด 
 แตถาใชอัตราการปอนที่ความถี่ของ Inverter เทากับ 10 เฮิรท หรือที่อัตราการปอนถาน
หินที่ยังไมผสมแกลบเทากับ 8.31 กิโลกรัมตอชั่วโมง พบวาจะทําใหอุณหภูมิลดลงจนในที่สุดเตาก็
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จะดับ แตถาเริ่มปอนเชื้อเพลิงที่อัตรานี้ เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลแลวจะทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น
เร่ือย ๆ จนเกินกวาอุณหภูมิมากสุดที่เทอรโมคัปเปลสามารถทนไดคือประมาณ 1000 oC และเมื่อ
ทําการหยุดปอนเชื้อเพลิงพบวาอุณหภูมิยังคงไมลดลง แสดงวามีการสะสมของเชื้อเพลิงในระบบ
ทั้งในสวนของทอไรเซอรและทอ downcomer จนเมื่อเวลาผานไปชวงหนึ่งอุณหภูมิจึงจะคอย ๆ 
ลดลง เนื่องจากเชื้อเพลิงที่สะสมอยูในระบบเริ่มหมดไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการทดลองที่
อัตราการปอนต่ําที่สุดคือ 5.82 กิโลกรัมตอช่ัวโมง โดยที่อัตราการปอนนี้สามารถเผาไหมท่ีอุณหภูมิ
คงที่ไดและไมทําใหเตาดับ 
 4.3.2 ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 
 จากการทดลองหาความเร็วที่นอยที่สุดที่ทําใหอนุภาคภายในเตาเผาไหมหลุดออกจากทอ
ไรเซอรและสามารถถูกดักจับไดโดยไซโคลนอยูที่ประมาณ 1 เมตรตอวินาทีและมากสุดที่ประมาณ 
2.5 เมตรตอวินาที เนื่องจากถาความเร็วมากกวานี้ไซโคลนจะมีประสิทธิภาพต่ํามาก ทําใหมี
อนุภาคหลุดออกสูภายนอกเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงทําการทดลองเปรียบเทียบความเร็วของ
อากาศปฐมภูมิ 3 คาคือ 1, 1.5 และ 2 เมตรตอวินาที โดยดูที่องคประกอบของฟลูแกสและ
อุณหภูมิในทอไรเซอร 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงองคประกอบของฟลูแกสที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิตาง ๆ 
ความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ (m/s) 

NO 
 (ppm) 

NOX 
 (ppm) 

CO 
 (ppm) 

SO2 

 (ppm) 
1 101.50 108.00 >10000 1548.50 

1.5 117.50 123.50 9305.75 1211.75 
2 156.00 163.75 1212.00 1032.75 
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รูปที่ 4.2 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอร ที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิคาตาง ๆ 
    
 ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอร แสดงดังรูปที่ 3.1 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นวาเมื่อความเร็ว
ของอากาศมากขึ้นทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสซัลเฟอรไดออกไซดลดลง สวนแกส
ไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนแตเมื่อเปรียบเทียบกับแกสอ่ืน ๆ ถือไดวานอยมาก แตเมื่อมาดูที่
อุณหภูมิในทอไรเซอรดังรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นนั่นคือ
การเผาไหมที่ดีข้ึน แตที่ความเร็วของอากาศ 2 เมตรตอวินาทีอุณหภูมิสูงมาก โดยบริเวณสวน
กลางของทอไรเซอรอุณหภูมิสูงถึงกวา 1000 oC หากทําการทดลองเปนเวลานาน อาจจะทําให
เทอรโมคัปเปลเกิดความเสียหายได เนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดสําหรับเทอรโมคัปเปลที่ใชในงานวิจัย
นี้อยูที่ 1000 oC ดังนั้นจึงเลือกความเร็วของอากาศปฐมภูมิ 1.5 เมตรตอวินาที 
 
4.4 ผลของการผสมแกลบกับถานหิน 
 ในการทดลองเผาไหมผสมแกลบโดยการเปลี่ยนปริมาณแกลบที่นํามาผสมคิดเปนสัดสวน
โดยปริมาตรระหวางถานหินกับแกลบต้ังแต 1:0, 2:1, 1:1, 1:2, หรือคิดเปนรอยละของแกลบเทา
กับ 0, 7.02, 13.11 และ 23.19 โดยน้ําหนัก โดยศึกษาผลตออุณหภูมิและองคประกอบของฟลู
แกส 
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 4.4.1 ผลของการผสมแกลบกับถานหินที่มีตออุณหภูมิในทอไรเซอร 
 จากรูปที่ 4.3 ตําแหนงที่ 1 ถึงตําแหนงที่ 8 เปนตําแหนงที่อยูในทอไรเซอรจากตําแหนง
ลางสุดจนถึงบนสุด สวนตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงขาออกจากไซโคลน พบวาเมื่อยังไมผสมแกลบ
อุณหภูมิภายในทอไรเซอรอยูในชวงประมาณ 600 – 950 oC แตเมื่อพิจารณาเฉพาะตําแหนงที่ 2 
ถึงตําแหนงที่ 8 อุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 875 – 950 oC ซึ่งจะเห็นวาอุณหภูมิตางกันไมมากซึ่ง
เปนลักษณะหนึ่งของการเผาไหมโดยใชเตาฟลูอิไดซแบบหมุนเวียน การที่ตําแหนงที่ 1 มีอุณหภูมิ
คอนขางตางจากตําแหนงอื่น เนื่องจากผลของการหมุนเวียนของเบด (ทรายและอนุภาคที่ยังเผา
ไหมไมหมด) ซึ่งตําแหนงของการไหลยอนกลับของเบดอยูใกลกับตําแหนงที่วัดอุณหภูมิตําแหนงที่ 
1 ทําใหเบดที่อยูในสวนของทอ downcomer ที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาเขาไปรบกวนระบบที่ตําแหนงที่ 1 
ทําใหที่ตําแหนงนี้มีอุณหภูมิตํ่ากวาตําแหนงอื่นในทอไรเซอร 
 เมื่อมีการเติมแกลบเขาไปผสมกับถานหินพบวาทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นโดยเฉพาะที่ตําแหนง
ที่ 2 ถึงตําแหนงที่ 5 เนื่องจากแกลบเปนเชื้อเพลิงที่มีสารระเหยสูงเมื่อนํามาผสมกับถานหินเปน
การเพิ่มปริมาณสารระเหยของเชื้อเพลิง เมื่อปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาซึ่งมีตําแหนงอยูระหวาง
ตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 3 ทําใหสวนที่เปนสารระเหยสามารถเผาไดทันทีทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น 
 แตเมื่อมาพิจารณากราฟที่ปริมาณแกลบรอยละ 23.19 จะเห็นวาอุณหภูมิสวนบนของทอ
ไรเซอรลดลง เนื่องจากระบบการปอนเชื้อเพลิงซึ่งเปนแบบ Screw feeder ไมสามารถปอนเชื้อ
เพลิงที่มีแกลบเปนสวนผสมรอยละ 23.19 เขาไปเผาไหมไดทัน ซึ่งสังเกตไดจากการทําการทดลอง
จะเห็นมีควันออกมาจากทางถังบรรจุเชื้อเพลิง แสดงวามีการเผาไหมยอนกลับเขาไปใน Screw 
feeder ทําใหอุณหภูมิดานบนของทอไรเซอรลดลง ดังนั้นจึงไมมีการนําการผสมแกลบรอยละ 
23.19 มาพิจารณาในสวนอื่น เนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4.3 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอร ที่การผสมแกลบปริมาณตาง ๆ 
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 4.4.2 ผลของการผสมแกลบกับถานหินที่มีตอองคประกอบของฟลูแกส 
 ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณฟลูแกสชนิดตาง ๆ ที่ปริมาณแกลบตางกัน จะเห็นวาที่ปริมาณ
แกลบรอยละ 0 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) มีคาต่ํากวาคามาตรฐานซึ่งมีคาไมเกิน 500 ppm 
สวนแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) และแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) มีคาเกินคามาตรฐานคือ 
870 และ 1250 ppm ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มปริมาณแกลบมากขึ้นพบวา แกสไนโตรเจนออกไซด
มากขึ้นสวนแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) และแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ลดลง  
 
ตารางที่ 4.5 แสดงองคประกอบของฟลูแกสที่วัดไดเมื่อผสมหินปูนกับถานหิน 
ปริมาณ
แกลบ(%) 

O2  
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOX 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 2.58 15.95 188.75 195.00 2267.00 1745.00 10.25 
7.02 2.98 15.83 195.00 207.00 605.25 1744.25 9.33 
13.11 6.33 13.18 273.75 280.33 346.75 1390.75 12.75 
23.19 12.03 7.90 181.50 197.67 2259.00 719.50 9.50 

 
 อยางไรก็ตามที่ปริมาณแกลบตาง ๆ ถึงแมวาความถี่ของ Inverter ที่ใชปรับความเร็วของ
มอเตอรเพื่อปอนเชื้อเพลิงจะเทากันที่เทากับ 7 แตอัตราการปอนของเชื้อเพลิงที่ผสมแกลบปริมาณ
ตาง ๆ จะไมเทากัน โดยอัตราการปอนแสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ปริมาณแกลบตาง ๆ  
ปริมาณแกลบ (%) อัตราการปอน (kg/hr) 

0 
7.02 
13.11 
23.19 

5.82 
8.08 
6.60 
4.26 

 
 ดังนั้นในการเปรียบเทียบกันจึงตองเทียบเปนอัตราการปอนเดียวกันหรือเทียบเปนตอ
กิโลกรัมของเชื้อเพลิงกอน ซึ่งแสดงดัง รูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดงองคประกอบของฟลูแกสที่
ปริมาณแกลบตาง ๆ 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 0) 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 0) 
 
 แกสออกซิเจน (O2) จากรูปที่ 4.4 พบวาแกสออกซิเจนเพิ่มข้ึนเมื่อใสแกลบมากขึ้น เนื่อง
จากการผสมแกลบทําใหปริมาณคารบอนรวมลดลง ออกซิเจนสวนที่ใชในการเผาไหมจึงใชนอยลง
ดวย ดังนั้นจึงมีเหลือออกมามากขึ้น สวนแกสคารบอนไดออกไซดนั้นเปนคาที่ไมไดมาจากวัดโดย
ตรงแตไดมาจากการคํานวณจากปริมาณของแกสออกซิเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่ง
เครื่องวัดฟลูแกสจะทําการคํานวณและแสดงผลพรอมกับคาอื่น ๆ ที่วัดได 
 แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) จากรูปที่ 4.5 พบวาแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่อ
ผสมแกลบมากขึ้นจนถึงรอยละ 13.11 เนื่องจากการเผาไหมที่ดีข้ึนเพราะปริมาณสารระเหยที่มาก 
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ข้ึนดังที่กลาวมาแลวขางตน แตที่ปริมาณแกลบรอยละ 23.19 แกสคารบอนมอนอกไซดจะเพิ่มข้ึน
เนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิงที่ไมสามารถปอนเขาไปเผาไหมไดทัน ดังนั้นปริมาณ
แกลบที่ผสมไดสูงสุดคิดเปนรอยละ 13.11 
 แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) จากรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อปริมาณแกลบมากขึ้นทําใหแกสซัล
เฟอรไดออกไซดลดลง เนื่องจากแกลบซึ่งเปนเชื้อเพลิงรวมนั้นมีปริมาณซัลเฟอรนอยมากเมื่อนํา
มาผสมกับถานหินซึ่งมีซัลเฟอรมากกวา ทําใหปริมาณของซัลเฟอรทั้งหมดของเชื้อเพลิงผสมลดลง
เนื่องจากสัดสวนถานหินที่ผสมลดลง 
 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) ซึ่งประกอบดวยแกสไนตริกออกไซด (NO) และแกส
ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) จากรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อปริมาณแกลบเพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
แกสไนโตรเจนออกไซดจึงเพิ่มข้ึนตามไปดวย [3] รวมทั้งการที่แกลบมีไนโตรเจนมากกวาถานหิน 
อยางไรก็ตามแกสไนโตรเจนออกไซดที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากผลของไนโตรเจนที่เพิ่มข้ึนเมื่อผสมแกลบ
นั้นนอยมาก เพราะวาปริมาณไนโตรเจนในแกลบที่เพิ่มข้ึนนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
ไนโตรเจนที่อยูในอากาศ ดังนั้นการที่แกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนเปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมิที่
เพิ่มข้ึนมากกวา 
 
4.5 ผลของการเติมหินปูน(Limestone)  
 หินปูนที่ผสมลงในระหวางการเผาไหมเปนการผสมกับถานหินโดยตรงกอนปอนเขาไปเผา
ไหมโดยปริมาณที่เติมนั้นคิดเปนสัดสวนของแคลเซียมตอซัลเฟอรโดยโมล (Ca/S mole ratio) ตั้ง
แต 0.5, 1, 2 และ 3 หรือคิดเปนรอยละ 0, 12.76, 22.63, 30.50 และ 36.91 โดยน้ําหนัก ตาม
ลําดับ ดังนั้นทําใหอัตราการปอนเชื้อเพลิงแตละสัดสวนผสมของหินปูนไมเทากัน 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ปริมาณสัดสวนหินปูนตาง ๆ ที่ความถี่ของ Inverter 
เทากับ 7 

สัดสวนหินปูน (Ca/S mole ratio) อัตราการปอน (kg/hr) 
0 
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 4.5.1 ผลของหินปูนตออุณหภูมิในทอไรเซอร 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ในทอไรเซอรที่การผสมหินปูนสัดสวนตาง ๆ 
 จากรูปที่ 4.6 พบวาเมื่อเพิ่มหินปูนจะทําใหอุณหภูมิในทอไรเซอรสูงขึ้น เนื่องจากการผสม
หินปูนทําใหปริมาณถานหินลดลงแตปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมเทาเดิม เมื่อเปรียบเทียบ
ในปริมาณถานหินที่เทากัน กรณีที่มีการเติมหินปูนจะมีอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมมากกวาทํา
ใหเกิดการเผาไหมไดดีเลยทําใหอุณหภูมิสูงกวา ซึ่งจะเห็นวาไมไดเปนผลที่เกิดจากหินปูนโดยตรง
แตเปนผลของอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหม อยางไรก็ตามเมื่อคํานวณอากาศที่ใชสําหรับเผาไหม
ทุกสัดสวนหินปูนเปนอากาศที่เกินพอ แตในการทดลองจริง ๆ แลวอาจเกิดการรั่วไหลตามรอยตอ
ของเตาเผาไหมได ซึ่งอากาศที่ใชในการเผาไหมจริงอาจจะยังไมเกินพอและอาจจะจําเปนตองใช
อีกเพื่อใหเกิดการเผาไหมไดดีข้ึน 
 4.5.2 ผลของการผสมหินปูนกับถานหินที่มีตอองคประกอบของฟลูแกส 
 ในงานวิจัยนี้นอกจากจะทําการผสมหินปูนซึ่งมีวัตถุประสงคหลักเพื่อการขจัดแกสซัลเฟอร
ไดออกไซดแลวยังศึกษาถึงอิทธิพลของหินปูนที่มีผลตอแกสชนิดอื่นดวย  
ตารางที่ 4.8 แสดงองคประกอบของฟลูแกสที่วัดไดเมื่อผสมหินปูนกับถานหิน 
สัดสวนหินปูน 

(Ca/S mole ratio) 
O2 

(%) 
CO2 

(%) 
NO 

(ppm) 
NOX 

(ppm) 
CO 

(ppm) 
SO2 

(ppm) 
NO2 

(ppm) 
0 2.08 16.48 126.00 132.33 2,236.75  1771.00 6.00 

0.5 8.90 10.90 157.00 170.33 1,918.25  1100.75 7.50 
1 9.75 9.85 176.75 179.00 1,528.75  838.75 8.75 
2 11.40 8.55 180.00 184.33 1,230.00  425.00 8.00 
3 13.35 6.85 139.75 151.00    812.50  198.00 7.25 
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 ตารางที่ 4.8 แสดงปริมาณฟลูแกสชนิดตาง ๆ ที่ปริมาณหินปูนตางกัน จะเห็นวาท่ีปริมาณ
แกลบรอยละ  0 แก ส ไน โตรเจนออก ไซด  (NOx) มี ค าต่ํ าก ว าค าม าตรฐาน  ส วนแก ส
คารบอนมอนอกไซด (CO) และแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) มีคาเกินคามาตรฐานเชนเดียวกับ
การทดลองในสวนของการศึกษาอิทธิพลของแกลบ ซึ่งคาที่ไดจะใกลเคียงกัน และเมื่อเพิ่มปริมาณ
หินปูนมากขึ้นพบวา สามารถลดแกสซัลเฟอรไดออกไซดได ซึ่งตามสมการการทําปฏิกิริยาระหวาง
หินปูนกับแกสซัลเฟอรไดออกไซดแลวสัดสวนแคลเซียมตอซัลเฟอรที่ทําปฏิกิริยากันไดพอดีคือ 
Ca/S เทากับ 1 แตสําหรับการทดลองทําปฏิกิริยาในความเปนจริงตองใชสัดสวนของแคลเซียมตอ
ซัลเฟอรมากกวานั้น จึงจะสามารถทําปฏิกิริยาไดพอดี การทดลองนี้จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวาใช
หินปูนสัดสวน Ca/S  เพียง 0.5 ก็สามารถลดแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดตํ่ากวาคามาตรฐาน 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 0) 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 0) 
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 แกสออกซิเจน (O2) จากรูปที่ 4.7 พบวาแกสออกซิเจนเพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของปริมาณ
อากาศสําหรับการเผาไหมมากขึ้นคือ ขณะที่ปอนอากาศเขาสูระบบคงที่แตปริมาณสวนของเชื้อ
เพลิงลดลงเนื่องจากการผสมกับหินปูน ทําใหใชออกซิเจนสําหรับเผาไหมลดลง ดังนั้นจึงมีเหลือ
ออกมามากขึ้น 
 แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) จากสมการการแตกตัวของหินปูนปฏิกิริยาแคลซิเนชัน 
(calcination) เปนการแตกตัวของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) กลายเปนแคลเซียมออกไซด 
(CaO) และแกสคารบอนไดออกไซด ดังนั้นเมื่อมีการผสมหินปูนแกสคารบอนไดออกไซดควรจะ
มากขึ้น  แตจากรูปที่  4.7 พบวาแกสคารบอนไดออกไซดลดลง  เนื่ องจากปริมาณแกส
คารบ อน ไดออก ไซด ที่ ได นี้ เป น ค าที่ ได จ ากการนํ าค าของแก สออกซิ เจน และแก ส
คารบอนมอนอกไซดมาคํานวณ ซึ่งเปนปฏิภาคผกผันกับแกสออกซิเจน คาที่ไดจึงลดลง ดังนั้น
หากตองการคาควรเปรียบเทียบกับปริมาณเชื้อเพลิงที่เทากันในการเผาไหมจริง ซึ่งในงานวิจัยนี้
เนนศึกษาแกสคารบอนมอนอกไซด แกสซัลเฟอรไดออกไซด และแกสไนตริกออกไซดเปนหลัก ซึ่ง
เปนคาที่วัดไดโดยตรงจากเครื่องวัดฟลูแกสไมใชมาจากการคํานวณ 
 แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) ตัวแปรที่มีผลตอการเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดหลัก ๆ 
ไดแกอุณหภูมิของการเผาไหม อากาศเกินพอ รวมทั้งชนิดและปริมาณเชื้อเพลิง จากรูปที่ 4.8 พบ
วาแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่อผสมหินปูนมากขึ้น เนื่องจากการเกิดการเผาไหมไดดีข้ึน ซึ่ง
เปนผลจากการที่มีปริมาณออกซิเจนที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบปริมาณเชื้อเพลิงที่เทากัน ซึ่งจะเห็น
วาตัวแปรที่มีผลชัดที่สุดในการทดลองนี้คือ อากาศเกินพอ เพราะคาตาง ๆ ที่ไดในรูปท่ี 4.8 น้ันเปน
คาที่เทียบเปนตอกิโลกรัมของเชื้อเพลิง อีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงคือ 
แคลเซียมออกไซดที่แตกตัวจากหินปูนมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดเปนแกสคารบอนไดออกไซด [14] 
 แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) จากรูปที่ 4.8 พบวาเมื่อปริมาณหินปูนมากขึ้นทําใหแกส
ซัลเฟอรไดออกไซดลดลง โดยที่สัดสวนโดยโมล Ca/S เทากับ 3 สามารถลดแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดกวารอยละ 80 ดังตารางที่ 4.9 ซึ่งตามสมการสัดสวนโดยโมล Ca/S เทากับ 1 จะทํา
ปฏิกิริยากันพอดีหรือสามารถจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดหมดพอดี แตในความเปนจริงตองมาก
กวานั้น ซึ่งในงานวิจัยนี้สัดสวนโดยโมล Ca/S เทากับ 3 ก็ยังไมสามารถจับแกสซัลเฟอรไดออกไซด
ไดหมด 
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ตารางที่ 4.9 แสดงการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชหินปูน 
Ca/S (สัดสวนโดยโมล) รอยละของการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

0 0.00 
0.5 32.94 
1 44.53 
2 66.08 
3 80.08 

 
 แกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) จากรูปที่ 4.8 พบวาเมื่อเพิ่มหินปูนทําใหแกสไนโตรเจน
ออกไซดก็เพิ่มข้ึน เนื่องจาก หินปูนยังมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนีย 
(NH3) และไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ซึ่งเปนสารประกอบของไนโตรเจนที่เปนองคประกอบใน
สารระเหยของเชื้ อ เพลิ ง เกิ ด เป นแก ส ไนตริกออกไซด รวมทั้ งการที่ ป ริมาณ ของแก ส
คารบอนมอนอกไซดลดลงทําใหความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดมากขึ้น [14] 
 
4.6 ผลของหินปูนตอองคประกอบของฟลูแกสในการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมระหวางถาน
หินกับแกลบ  
 พบวาหินปูนจะสงผลตอองคประกอบของฟลูแกสไปในทางเดียวกันทุกสัดสวนแกลบ
เหมือนกับกรณีที่ยังไมมีการผสมยกเวนแกสคารบอนมอนอกไซดเนื่องจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อ
เพลิงผสมจะทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดลดลงดังที่กลาวมาแลว ซึ่งจะเห็นวาลดลงอยางมาก
จาก 2267 ppm เปน 605.25 ppm เมื่อเติมแกลบลงไปเพียงรอยละ 7.02  เทานั้น ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นถือไดวาเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลของการเติมแกลบ และจากการที่หินปูนมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาการออกซิเดชันของ
แกสคารบอนมอนอกไซดเปนแกสคารบอนไดออกไซด เมื่อปริมาณของแกสคารบอนมอนอกไซด
นอยการแสดงคุณสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงนอยตามไปดวย ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของ
แกสคารบอนมอนนอกไซดที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.12 หรือยังไมสามารถสรุปไดวาหินปูน
จะมีผลตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมอยางไร  
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 4.6.1 สัดสวนแกลบรอยละ 7.02 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 7.02) 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 
7.02) 
 อยางไรก็ตามในรูปที่ 4.12 ที่ปริมาณแกลบรอยละ 13.11 จะเห็นวาแกสไนโตรเจน
ออกไซดลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนหินปูน Ca/S เปน 3 แทนที่จะเพิ่มข้ึน เนื่องจากที่สัดสวนผสมดัง
กลาวมีปริมาณเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหมนอยคือ 4.08 กิโลกรัมตอชั่วโมง หรือถาคิดเฉพาะถาน
หินคือ 3.22 กิโลกรัมตอชั่วโมง ทําใหแกสที่ปลอยออกมาไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกับสัดสวน
การผสมอื่นไดถึงแมวาคาที่แสดงเปนคาตอน้ําหนัก 1 กิโลกรัมของเชื้อเพลิงเนื่องจากคุณสมบัติ
การเปนตัวเรงปฏิกิริยาของหินปูนดังที่กลาวมาขางตนคือ เมื่อถานหินสําหรับการเผาไหมมีปริมาณ
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นอย โอกาสในการเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดก็นอยโอกาสที่หินปูนจะทําหนาที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดก็นอยลงไปดวย 
 4.6.2 สัดสวนแกลบรอยละ 13.11 
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รูปที่ 4.11กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 
13.11) 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณหินปูนกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (แกลบรอยละ 
13.11) 
 
 ดังนั้นการที่แกสไนโตรเจนออกไซดจะถูกเจือจางดวยแกสคารบอนมอนอกไซดก็เปนไปได
มากขึ้น ทําใหคาของแกสไนโตรเจนออกไซดนอยลง ในขณะที่คุณสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันของไฮโดรเจนไซยาไนดและแอมโมเนีย ซึ่งเปนสารประกอบของไนโตรเจนที่อยูในสวน
ของสารระเหยของเชื้อเพลิงเปนแกสไนตริกออกไซด อาจจะมีปริมาณหินปูนเกินพอสําหรับเรง
ปฏิกิริยาใหเกิดแกสไนตริกออกไซด ซึ่งสังเกตไดจากรูปที่ 4.7 ปริมาณแกลบรอยละ 7.02 จะเห็น
วาเมื่อสัดสวนหินปูน Ca/S เปน 3 แกสไนตริกออกไซดและไนโตนเจนออกไซดคงที่ อยางไรก็ตาม
กรณีนี้คงตองมีการศึกษาตอไปในรายละเอียด 
 
4.7 ผลของการเติมแกลบตอองคประกอบของฟลูแกสในขณะที่มีการผสมหินปูนระหวาง
การเผาไหม 
 จากรูปที่ 4.14 -4.21 จะเห็นวาองคประกอบของฟลูแกสมีแนวโนมคลายกับกรณีที่ยังไมมี
การเติมหินปูนยกเวนแกสออกซิเจนคือจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแกลบเปนรอยละ 7.02 และจะ
เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแกลบเปนรอยละ 13.11 ทั้งนี้การลดลงในชวงดังกลาวเปนผลของการแสดงผล
ของอากาศเกินพอที่เกิดจากปริมาณคารบอนของเชื้อเพลิงผสมลดลงที่ยังไมชัดเจน ขณะที่เมื่อ
เพิ่มแกลบมากขึ้นเปนรอยละ 13.11 ยิ่งทําใหปริมาณคารบอนรวมนอยลงไปอีกทําใหการแสดงผล
ของอากาศเกินพอมากขึ้น และสามารถอธิบายไดดวยปริมาณอากาศเกินพอดังรูปที่ 4.13 คือ
อากาศเกินพอจะลดลงเมื่อผสมแกลบเปนรอยละ 7.02 และอากาศเกินพอจะมากขึ้นเมื่อผสม
แกลบเปนรอยละ 13.11 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับอากาศเกินพอ 
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 นอกจากนี้จะเห็นวาเมื่อปริมาณหินปูนเพิ่มมากขึ้นแกลบจะมีผลตอการลดลงของแกสซัล
เฟอรไดออกไซดนอยลงเนื่องจากผลของหินปูนมีมากกวาทําใหไมสามารถแสดงผลของแกลบได
เดนชัด โดยเฉพะที่สัดสวนหินปูน Ca/S= 3 แกลบแทบจะไมแสดงผลในการลดแกสซัลเฟอรได
ออกไซดไดเหมือนกับกรณีที่ไมมีการเติมหินปูน 
 สวนแกสไนโตรเจนออกไซดก็ยังเพิ่มข้ึนเชนเดิมโดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของแกส
ไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นนอยที่สุดเมื่อเผาไหมถานหินโดยไมมีการผสมแกลบและไมมีการเติม
หินปูนคือ  22.75 ppm ตอน้ําหนักกิโลกรัมของเชื้อเพลิง และเกิดมากที่สุดเมื่อเผาไหมถานหิน
ผสมแกลบรอยละ 13.11 และเติมหินปูนสัดสวน Ca/S = 2 โดยมีปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซด 
88.44 ppm จะเห็นวาทั้งแกลบและหินปูนทําใหแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 288.75 
ดังนั้นในการผสมแกลบกับถานหินในการเผาไหมรวมทั้งการเติมหินปูนตองคํานึงถึงการเกิดแกส
ไนโตรเจนออกไซดดวย  อยางไรก็ตามปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นก็ยังต่ํากวาคามาตร
ฐาน 
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 4.7.1 สัดสวนหินปูน Ca/S = 0.5 โดยโมล 
 

สัดสวน Ca/S  = 0.5 โดยโมล
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 0.5) 
 
 

สัดสวน Ca/S  = 0.5 โดยโมล
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 0.5) 
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 4.7.2 สัดสวนหินปูน Ca/S = 1 โดยโมล 
 

สัดสวน Ca/S  = 1 โดยโมล
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 1) 
 
 

สัดสวน Ca/S  = 1 โดยโมล

0
50

100
150
200
250
300
350

0 5 10 15

% แกลบ

ป
ริม
าณ
แก
ส 

 (
pp

m
)

NO (ppm)
NOx (ppm)
CO (ppm)
SO2 (ppm)
NO2 (ppm)

 
รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 1) 
 
 
 
 
 
 



 52

 
 4.7.3 สัดสวนหินปูน Ca/S = 2 โดยโมล 

สัดสวน Ca/S  = 2 โดยโมล
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 2) 
 
 

สัดสวน Ca/S  = 2 โดยโมล
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 2) 
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 4.7.4 สัดสวนหินปูน Ca/S = 3 โดยโมล 
 

สัดสวน Ca/S  = 3 โดยโมล
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 3) 
 
 

สัดสวน Ca/S  = 3 โดยโมล
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบกับฟลูแกสที่เกิดขึ้น (Ca/S = 3) 
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4.8 การหาความสัมพันธระหวางการเกิดแกสตาง ๆ กับรอยละของแกลบและสัดสวนหิน
ปูนที่นํามาผสม [17] 
 
 การหาความสัมพันธโดยใช Linear regression model ดังสมการ 
 

εββββ ++++= 211222110 XXXXy  
 

 โดย y  ปริมาณแกสชนิดตาง ๆ (ppm) 
  β สัมประสิทธิ์ของตัวแปรแตละตัว 
  X1 รอยละของแกลบ (%) 
  X2 สัดสวนหินปูน Ca/S (mole ratio) 
ซึ่งไดความสัมพันธของการเกิดแกสแตละชนิดดังนี้ 
 
คารบอนมอนอกไซด 
 

ε+−−= 21 1053.00527.02489.3log XXy  
 

ซัลเฟอรไดออกไซด 
 

ε+−−= 21 2992.00108.02311.3log XXy  
 
ไนโตรเจนออกไซด 
 

ε+++= 21 0039.00236.02039.2log XXy  
 
ซึ่งแตละสมการแสดงคาที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ 4.22 4.23 
และ 4.24 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการทดลองและที่ได
จากสมการ 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแกลบแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ไดจากการ
ทดลองและที่ไดจากสมการ 
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกับแกสไนโตรเจนออกไซดที่ไดจากการทดลองและที่
ไดจากสมการ 
 
 จะเห็นวาแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสซัลเฟอรไดออกไซด คาที่ไดจากสมการมีคา
ใกลเคียงกับคาที่มาจากการทดลอง สวนแกสไนโตรเจนออกไซดนั้นคาคอนขางตางจากคาที่มา
จากการทดลองเนื่องจากทั้งนี้อาจมีผลจากตัวแปรอื่น เชน อุณหภูมิของการเผาไหมซึ่งมีผลตอการ
เกิดแกสไนโตรเจนออกไซดดวย แตไมไดนํามาใชเปนตัวแปรในการหาความสัมพันธคร้ังนี้ดวย 
เนื่องจากอุณหภูมิที่วัดไดนั้นเปนอุณหภูมิในทอไรเซอร ไมใชอุณหภูมิของฟลูแกสโดยตรง รวมทั้ง
ความแตกตางของอุณหภูมิแตละตําแหนงซึ่งอาจจะสงผลตอการเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดได 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1 ผลของการผสมแกลบ 

1. การเพิ่มปริมาณแกลบทําใหอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงขึ้น 
2. สามารถผสมแกลบไดมากที่สุดรอยละ 13.11 เพื่อใหการเผาไหมสามารถเขาสูสภาวะสมดุลได

เนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลองนี้ 
3. เมื่อปริมาณมากขึ้นทําใหปริมาณแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซด

และไนโตรเจนไดออกไซด)เพิ่มข้ึน สวนแกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซด
ลดลง 

 
 5.1.2 ผลของการผสมหินปูน 

1. เมื่อผสมหินปูนมากขึ้นทําใหอุณหภูมิทางสวนลางของทอไรเซอรเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนจากอากาศ
เกินพอที่มากขึ้น 

2. หินปูนสามารถลดแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดกวารอยละ 80 เมื่อผสมหินปูนที่สัดสวน Ca/S 
เทากับ 3 

3. เมื่อผสมหินปูนมากขึ้นทําใหแกสออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซดเพิ่มข้ึน สวนแกสซัล
เฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซดลดลง 

 
 5.1.3 ผลของการผสมทั้งหินปูนและแกลบ 

1. ปริมาณแกลบจะมีผลตอการลดลงของแกสซัลเฟอรไดออกไซดนอยมากเมื่อมีการผสมหินปูน
มากขึ้น 

2. สัดสวนแกลบและหินปูนที่ผสมแลวทําเกิดแกสไนโตรเจนออกไซดมากที่สุดคือแกลบรอยละ 
7.02 และสัดสวนหินปูน Ca/S เทากับ 2 

 
 
 
 



การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผานมา 
 
1. ผลของการผสมชีวมวล 
 
 ตารางที่ 5.1 การเปรียบกับงานวิจัยแสดงผลของการผสมชีวมวล 

ฟลูแกส งานวิจัย เตาเผา เชื้อเพลิง 
SO2  NOX CO

อุณหภูมิ หมายเหตุ 

งานวิจัยนี้   CFB แกลบ+ถานหิน(lignite) ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง เพิ่มขึ้น
Dong C. และคณะ [18]   CFB ขยะแข็ง( municipal solid waste 

+ถานหิน(bituminous) 
ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น

Tsai M.Y. และคณะ [19]  CFB เยื่อกระดาษ+ถานหิน  
(sub bituminous) 

ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง เยื่อกระดาษมีความชื้น
คอนขางสูง 

Ducarne E.D. และคณะ [20]    CFB ขยะแข็ง( municipal solid waste 
+ถานหิน(bituminous) 

ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง -  

  
 -    ไมมีรายงานในงานวิจัย 
 
 

58 
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2. ผลของการผสมหินปูน 
 
 ตารางที่ 5.2 การเปรียบกับงานวิจัยแสดงผลของการผสมหินปูน 

ฟลูแกส 
SO2 งานวิจัย เตาเผา เชื้อเพลิง 

สัดสวน Ca/S รอยละที่ลดลง 
NOX  CO

หมายเหตุ 

งานวิจัยนี้    CFB แกลบ+ถานหิน(lignite)  3 80.08 เพิ่มขึ้น ลดลง
Brereton C.M.H. และคณะ [21] CFB ปโตรเลียมโคก 

น้ํามันยาง(pitch) 
3 
- 

85 
- 

ลดลง 
เพิ่มขึ้น 

- 
- 

2CO+2NO--->N2+2CO2 
มี CaO เปนตัวเรง 

Liu H. และ Gibbs B.M. [12]    CFB ถานหิน 4.5 75 เพิ่มขึ้น ลดลง  

Nowak W. [22] CFB ถานหิน (Brown coal) 
ถานหิน (Bituminous) 

3 
3 

75 
80 

- 
- 

- 
-  

Ozkan G. และ Dogu G. [23]  CFB ถานหิน (lignite) 1.4 98 - -  
Shimazu T. และคณะ [24]      BFB ปโตรเลียมโคก - - เพิ่มขึ้น -

 
-    ไมมีรายงานในงานวิจัย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. การจุดไฟที่หัวเผา ควรจุดที่หัวเผากอนแลวเปดแกสทั้งสวนหัวเผาที่ใชอุนอากาศและหัวเผาที่

ใชการจุดเตา สําหรับหัวเผาที่ใชจุดเตาหลังจากเปดแกสแลวใหเปดอากาศอยางชา ๆ จน
สังเกตเห็นไฟติด  

2. ในขั้นตอนของการจุดเตาการปรับเพิ่มอากาศปฐมภูมิในบางครั้งควรมีการเปดวาลวใหมาก
และปดกลับไปที่ความเร็วเดิมอยางรวดเร็วสัก 2 – 3 คร้ังเพื่อใหมีการผสมกันของถานหินที่ติด
ไฟแลวกับสวนที่ยังไมติดไฟ การปดกลับไปที่ความเร็วเดิมอยางรวดเร็วเพื่อปองกันไมให
อนุภาคของถานหินหลุดออกจากทอไรเซอร 

3. การเปดแอลวาลวบางครั้งเชื้อเพลิงอาจไมเกิดการปอนกลับเนื่องจากความเร็วของอากาศ
ปฐมภูมิ ดังนั้นการเปดวาลวในตอนแรกสุดใหเปดใหหมดเลยแลวจึงปดแลวคอย ๆ เปดจนได
รอยละของการเปดเทากับ 50 และจะสังเกตเห็นอุณหภูมิที่บริเวณแอลวาลวเริ่มสูงขึ้นแสดงวา
มีการปอนกลับของเชื้อเพลิง 

4. ควรระวังหากมีการปอนเชื้อเพลิงหรืออากาศที่มากเกินไปอาจทําใหอุณหภูมิในทอไรเซอรสูง
เกินกวา 1000 องศาเซลเซียส หากทดลองติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหเทอรโมคัปเปลเสีย
หายได 

5. ในขั้นตอนของการจุดเตาหากสังเกตเห็นวาอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงขึ้นมากแต
อุณหภูมิสวนบนของทอไรเซอรยังไมเพิ่มข้ึน หรือเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศปฐมภูมิแลว
อุณหภูมิสวนบนของทอไรเซอรก็ยังไมเพิ่มข้ึน อาจเปนไปไดวามีการอุดตันภายในทอไรเซอร
ควรมีการกําจัดสิ่งอุดตันนั้นออกกอน 

6. เนื่องจากในการทดลองไมสามารถปรับอัตราการปอนเชื้อเพลิงใหมากขึ้นไดเพราะทําใหไม
สามารถเผาไหมไดทันเกิดการสะสมของเชื้อเพลิงในระบบ ควรมีการปรับปรุงทอไรเซอรใหสูง
ข้ึนเพื่อใหเชื้อเพลิงอยูในสวนของการเผาไหมไดนานขึ้น และสามารถปอนเชื้อเพลิงไดที่อัตรา
การปอนสูงขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 

1. ขอมูลการหาความหนาแนนบัลคของถานหินและแกลบ 
1) เตรียมบีกเกอรที่แหงขนาด 1000 มิลลิลิตร บันทึกน้ําหนักบีกเกอร 
2) ใสถานหินลงในบีกเกอรดังกลาวใหไดระดับ 1000 มิลลิลิตร บันทึกน้ําหนักที่ได 
3) ทําซ้ําขอ 1 และ 2 อยางนอย 3 คร้ัง 
ขอมูลที่ไดจากวิธีการหาความหนาแนนบัลคถานหิน 

คร้ังที่ น้ําหนักบีกเกอร (กรัม) น้ําหนักแกลบ + บีก
เกอร (กรัม) 

น้ําหนักถานหิน + บีก
เกอร (กรัม) 

1 
2 
3 

259.29 
259.29 
259.29 

389.24 
389.97 
388.09 

1113.85 
1113.98 
1114.17 

 
 
2. ขอมูลการเทียบมาตรฐานของ Screw feeder และ Inverter ของแตละสัดสวนผสมของเชื้อ

เพลิง 
 แกลบรอยละ 0  

ความถี่ของ Inverter (Hz) เวลา (วินาที) น้ําหนักเชื้อเพลิงผสม (กรัม) 
8 181 302.7 
10 120 283.9 
12 92 277.1 
15 90 309.3 
20 91 424.0 
30 90 643.4 
40 60 576.8 
80 30 544.9 
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แกลบรอยละ 7.02 
ความถี่ของ Inverter (Hz) เวลา (วินาที) น้ําหนักเชื้อเพลิงผสม (กรัม) 

8 180 324.46 
10 180 494.67 
12 120 524.42 
15 120 605.97 
20 60 387.64 

 
แกลบรอยละ 13.11 

ความถี่ของ Inverter (Hz) เวลา (วินาที) น้ําหนักเชื้อเพลิงผสม (กรัม) 
8 180 366.52 
10 120 316.3 
12 120 380.24 
15 120 395.16 
20 60 316.65 
30 60 488.57 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 

1. การคํานวณความหนาแนนบัลคของเบด  
 จากขอมูลที่แสดงในภาคผนวก ก จะไดน้ําหนักเบด 1000 มิลลิลิตร เทากับ 
 ถานหิน 

1113.85 – 259.29 = 854.56 กรัม 
  1113.98 – 259.29 = 854.69 กรัม  

1114.17 – 259.29 = 854.88 กรัม 
จะได เบด 1000 มิลลิลิตรหนักเฉลี่ย = (854.56+854.69+854.88)/3 =854.71 กรัม 
ฉะนั้น ความหนาแนนบัลคของถานหิน = (854.71/1000) กก. / (1000/106) ม.3   

              = 1854.71 กก.ตอ ลบ.ม. 
 แกลบ 

389.24 – 259.29 = 129.95 กรัม 
  389.97 – 259.29= 130.68 กรัม  

388.09 – 259.29 = 128.80 กรัม 
จะได เบด 1000 มิลลิลิตรหนักเฉลี่ย = (129.95+130.68+128.80)/3 =129.81 กรัม 
ฉะนั้น ความหนาแนนบัลคของถานหิน = (129.81/1000) กก. / (1000/106) ม.3   

              = 129.81 กก.ตอ ลบ.ม. 
 
2. การคํานวณอัตราการปอน 
  ที่ความถี่ของ Inverter เทากับ 8 สัดสวนแกลบรอยละ 0  
 อัตราการปอนเทากับ 302.7 กรัม ตอ 181 วินาที 
 อัตราการปอน = (302.7/1000)/ (181/3600) = 6.02 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
 
3. การคํานวณสัดสวนหินปูน 
 อางอิง ถานหิน 1 กิโลกรัม ถานหินมีซัลเฟอรเปนองคประกอบรอยละ 1.87 โดยน้ําหนัก 
 ซัลเฟอรในถานหิน = (1.872 x 1) /100  = 0.01872 กิโลกรัม  
 ซัลเฟอรมีมวลโมเลกุล = 32 
 คิดเปน   = 0.01872/32  = 0.000585 กิโลโมล 
 ถาตองการผสมหินปูนโดยสัดสวน Ca/S = 2 
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 ดังนั้นตองใช Ca = = 2 x 0.000585  = 0.00117 กิโลโมล 
 หินปูนมีสูตรโมเลกุลคือ CaCO3 มีมวลโมเลกุล = 100 
 โดย Ca มีมวลโมเลกุล = 40 
 ดังนั้นตองใชหินปูน = 0.00117 x (100/40) = 0.002925 กิโลโมล 
    = 0.002925 x 100 =0.2925 กิโลกรัม 
 
4. การคํานวณอัตราการปอนเมื่อมีการผสมหินปูนและแกลบ 
 ตัวอยาง ผสมแกลบรอยละ 7.02 หินปูนสัดสวน Ca/S = 2  
 อัตราการปอนที่ความถี่ของ Inverter เทากับ 7 เมื่อผสมแกลบรอยละ 7.02 และไมไดผสม
 หินปูนจะมีอัตราการปอนของเชื้อเพลิงผสมเทากับ 8.08 กิโลกรัมตอชั่วโมง   
 อางอิง 1 ชั่วโมง 
 ดังนั้นมีถานหิน  = 8.08 - (7.02 x 8.08) = 7.52 กิโลกรัม  
 ถานหินมีซัลเฟอรเปนองคประกอบรอยละ 1.872 
 มีซัลเฟอรเทากับ 7.52 x (1.872/100) = 0.1407 กิโลกรัม 
      = 0.1407/32 = 0.0044 กิโลโมล 
 ดังนั้นตองใช Ca    = 0.0044 x 2 = 0.0088 กิโลโมล 
 ดังนั้นตองใชหินปูน   = 0088 x 100/40 = 0.0220 กิโลโมล 
      =0.0220 x 100 =2.20 กิโลกรัม 
 ดังนั้นอัตราการปอนของเชื้อเพลิงผสม = 8.08 – 2.20 = 5.88 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



    

ความถี่ของ 
Inverter (Hz) 

รอยละของ
แกลบ แฟคเตอร อัตราการปอน 

(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 
ปริมาณ

แกลบ(ก.ก.) 
สัดสวน 
Ca/S 

ปริมาณหิน
ปูน(ก.ก.) 

ปริมาณแกลบ+
หินปูน(ก.ก.) 

ปริมาณถาน
หิน(ก.ก.) 

ปริมาณแกลบ+
ถานหิน(ก.ก.) 

7          0 0.8311 5.8177 0 0 0 0.00 5.82 5.82
7          0 0.8311 5.8177 0 0.5 0.43 0.43 5.39 5.39
7          0 0.8311 5.8177 0 1 0.85 0.85 4.97 4.97
7          0 0.8311 5.8177 0 2 1.70 1.70 4.12 4.12
7          0 0.8311 5.8177 0 3 2.55 2.55 3.27 3.27
7          7.02 1.1549 8.0843 0.57 0 0 0.57 7.52 8.08
7          7.02 1.1549 8.0843 0.57 0.5 0.55 1.12 6.97 7.53
7          7.02 1.1549 843 0.57 1 1.10 1.67 6.42 6.98
7   7.02 1.1549
7   7.02 1.1549
7   13.11 0.9425
7   13.11 0.9425
7   13.11 0.9425
7   13.11 0.9425
7   13.11 0.9425

อัตราการปอนที่สัดสวนการผสมตาง ๆ ทั้งแกลบและหินปูน 

 

 

8.0

       8.0843 0.57 2 2.20 2.77 5.32 5.89
       8.0843 0.57 3 3.30 3.87 4.22 4.79
       6.5975 0.86 0 0 0.86 5.73 6.60
       6.5975 0.86 0.5 0.42 1.28 5.31 6.18
       6.5975 0.86 1 0.84 1.70 4.89 5.76
       6.5975 0.86 2 1.68 2.54 4.06 4.92
       6.5975 0.86 3 2.52 3.38 3.22 4.08
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5. การคํานวณอากาศเกินพอ 
 ตัวอยาง แกลบรอยละ 13.11 สัดสวนหินปูน Ca/S = 1 
 ออกซิเจนที่ใชจริง 
  อัตราการปอนเทากับ 5.76 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
  แกลบเทากับ  (13.11 x 5.76) /100 = 0.76 ก.ก./ชั่วโมง 
  ถานหินเทากับ  5.76 - 0.76  = 5.00 ก.ก./ชั่วโมง 
  ออกซิเจนในถานหิน = (33.84 x 5.00) /100 = 1.69 ก.ก./ชั่วโมง 
     =0.0530 กิโลโมล 
  ออกซิเจนในแกลบ = (52.44 x 0.76) /100 = 0.40 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 0.0124 กิโลโมล 
  อากาศปฐมภูมิ  = 1.5 x 3600 x π(0.05)2 x 1.169  
     = 49.55 ก.ก./ชั่วโมง 
  อากาศทุติยภูมิ  = 300 x 60 x 1.169 /1000 
     = 21.04 ก.ก./ชั่วโมง 
  อากาศทั้งหมด  = 49.55 + 21.04 = 70.60 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 7.60 /29  = 2.43 กิโลโมล 
  ออกซิเจนในอากาศ = 2.43 x 21 /100 = 0.51 กิโลโมล 
  ออกซิเจนที่ใชทั้งหมด = 0.053 + 0.0124 + 0.51 
     = 0.57 กิโลโมล 
 ออกซิเจนที่ใชตามทฤษฎี 
  C + O2 = CO2  
  คารบอนในถานหิน = 5.76 x 58.43 /100 = 2.92 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 2.92 /12  = 0.24 กิโลโมล 
  คารบอนในแกลบ = 0.75 x 39.47 /100 = 0.30 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 0.30 /12  = 0.03 กิโลโมล 
  คารบอนทั้งหมด  = 0.24 + 0.03  = 0.27 กิโลโมล 
  ออกซิเจนที่ใช  = 0.27 กิโลโมล 
 
  H2 + 0.5O2 = H2O 
  ไฮโดรเจนในถานหิน = 5.76 x 5.16 /100 = 0.26 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 0.26 /2  = 0.13 กิโลโมล 
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  ไฮโดรเจนในแกลบ = 0.75 x 5.00 /100 = 0.04 ก.ก./ชั่วโมง 
     = 0.04 /2  = 0.02 กิโลโมล 
  ไฮโดรเจนทั้งหมด = 0.13 + 0.02  = 0.15 กิโลโมล 
  ออกซิเจนที่ใช  = 0.15 /2  = 0.075 กิโลโมล 
  ออกซิเจนที่ใชทั้งหมด = 0.075 + 0.27  = 0.34 กิโลโมล  
  อากาศเกินพอ  = (0.57 – 0.34) x 100 /0.34 
     = 67.65 % 
 
6. การหาความสัมพันธระหวางแกสกับตัวแปรตาง ๆ คือ รอยละของแกลบและสัดสวนหินปูน Ca/S 
 ตัวอยาง แกสซัลเฟอรไดออกไซด 
 จากสมการ 
 εββββ ++++= 211222110 XXXXy  
 yXXX ')'( 1−=β  
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ภาคผนวก ค 

1.ขอมูลการหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหม 
อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ที่ความเร็วของอากาศ 1 1.5 และ 2 เมตรตอวินาที 

อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 
1 m/s 1.5 m/s 2 m/s 

1 841.22 723.78 699 
2 891.89 861.00 892 
3 894.33 904.67 957 
4 878.22 903.89 1010 
5 865.00 900.11 1004 
6 820.67 857.22 954 
7 813.22 877.00 916 
8 773.33 852.67 871 
9 519.33 628.22 650 

 
 

องคประกอบของฟลูแกสที่ความเร็วของอากาศ 1 1.5 และ 2 เมตรตอวินาที 
ความเร็ว เมตร/วินาที ฟลูแกส 

1 1.5 2 
O2 (%) 2.10 3.83 7.13 

CO2 (%) 16.40 15.05 12.08 
NO (ppm) 101.50 117.50 156.00 
NOX (ppm) 108.00 123.50 163.75 
CO (ppm) Over10000 9305.75 1212.00 
SO2 (ppm) 1548.50 1211.75 1032.75 
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2.ขอมูลการทดลองผลของหินปูนที่มีตอองคประกอบของฟลูแกส 
 
แกลบรอยละ 0 
 
องคประกอบของฟลูแกส  

สัดสวน Ca/S O2 
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 2.08 16.48 126.00 132.33 2236.75 1771.00 6.00 
0.5 8.90 10.90 157.00 170.33 1918.25 1100.75 7.50 
1 9.75 9.85 176.75 179.00 1528.75 838.75 8.75 
2 11.40 8.55 180.00 184.33 1230.00 425.00 8.00 
3 13.35 6.85 139.75 151.00 812.50 198.00 7.25 

 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

Ca/S = 0 Ca/S = 0.5 Ca/S = 1 Ca/S = 2 Ca/S = 3 
1 615.57 593.00 578.71 603.14 618.00 
2 875.29 813.00 896.86 944.86 989.00 
3 891.29 814.14 873.14 935.29 954.20 
4 940.29 794.71 874.14 924.14 912.00 
5 935.43 811.00 847.57 883.57 871.00 
6 911.71 801.14 793.43 809.43 794.80 
7 912.43 844.57 816.57 828.14 810.00 
8 890.71 809.14 750.14 749.14 729.40 
9 588.14 536.71 471.43 457.43 468.80 
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แกลบรอยละ 7.02 
 
องคประกอบของฟลูแกส  

สัดสวน Ca/S O2  
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 2.98 15.83 195.00 207.00 605.25 1744.25 9.33 
0.5 9.50 10.65 221.75 236.33 611.25 909.25 11.00 
1 11.28 8.73 246.00 245.00 351.00 644.25 13.00 
2 12.65 7.58 264.50 274.25 338.50 444.75 9.75 
3 15.00 5.25 208.00 221.67 318.50 213.25 10.00 

 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

Ca/S = 0 Ca/S = 0.5 Ca/S = 1 Ca/S = 2 Ca/S = 3 
1 686.29 652.15 654.08 677.13 634.44 
2 899.57 855.74 849.34 897.35 952.09 
3 897.14 887.09 911.69 944.98 964.50 
4 940.14 860.55 902.55 931.78 936.75 
5 942.57 913.52 907.59 900.41 888.10 
6 902.43 915.61 887.11 857.22 809.26 
7 927.86 886.88 847.97 835.09 811.19 
8 898.00 854.00 814.38 764.45 759.64 
9 601.43 569.29 551.22 522.50 526.63 
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แกลบรอยละ 13.11 
 
องคประกอบของฟลูแกส  

สัดสวน Ca/S O2 
 (%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 6.33 13.18 273.75 280.33 346.75 1390.75 12.75 
0.5 12.75 8.35 319.75 336.00 360.25 812.50 16.00 
1 14.20 6.10 360.00 393.67 328.00 543.00 17.50 
2 15.20 5.10 392.75 433.00 294.25 275.25 14.75 
3 17.30 3.73 237.00 246.33 213.25 154.50 13.75 

 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

Ca/S = 0 Ca/S = 0.5 Ca/S = 1 Ca/S = 2 Ca/S = 3 
1 603.00 622.36 653.64 631.69 598.99 
2 950.57 875.09 838.67 884.60 908.56 
3 952.57 931.19 914.57 925.71 928.51 
4 977.86 945.92 933.31 967.99 953.49 
5 976.86 955.07 905.09 926.26 911.50 
6 909.43 936.56 885.00 918.33 867.89 
7 933.43 914.78 847.38 898.27 856.17 
8 885.43 854.49 792.48 847.13 750.73 
9 588.86 554.33 525.21 519.00 489.58 
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แกลบรอยละ 23.19 
 
องคประกอบของฟลูแกส  

สัดสวน Ca/S O2 
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 12.03 7.90 181.50 197.67 2259.00 719.50 9.50 
 

 
อุณหภูมิในทอไรเซอร 

ตําแหนง Ca/S = 0 
1 512.40 
2 970.20 
3 960.00 
4 908.00 
5 902.20 
6 818.60 
7 840.40 
8 773.20 
9 523.40 
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2.ขอมูลการทดลองผลของแกลบที่มีตอองคประกอบของฟลูแกสและอุณหภูมิในทอไรเซอร 
 
หินปูนสัดสวน Ca/S = 0 
 
องคประกอบของฟลูแกส 
รอยละของ
แกลบ 

O2 
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 2.58 15.95 188.75 195.00 2267.00 1745.00 10.25 
7.02 2.98 15.83 195.00 207.00 605.25 1744.25 9.33 

13.11 6.33 13.18 273.75 280.33 346.75 1390.75 12.75 
23.19 12.03 7.90 181.50 197.67 2259.00 719.50 9.50 

 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

แกลบรอยละ 0 แกลบรอยละ 7.02 แกลบรอยละ 13.11 แกลบรอยละ23.19 
1 615.57 686.29 603.00 512.40 
2 875.29 899.57 950.57 970.20 
3 891.29 897.14 952.57 960.00 
4 940.29 940.14 977.86 908.00 
5 935.43 942.57 976.86 902.20 
6 911.71 902.43 909.43 818.60 
7 912.43 927.86 933.43 840.40 
8 890.71 898.00 885.43 773.20 
9 588.14 601.43 588.86 523.40 
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หินปูนสัดสวน Ca/S = 0.5 
 
องคประกอบของฟลูแกส 
รอยละของ
แกลบ 

O2 
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 8.90 10.90 157.00 170.33 1918.25 1100.75 7.50 
7.02 9.50 10.65 221.75 236.33 611.25 909.25 11.00 

13.11 12.75 8.35 319.75 336.00 360.25 812.50 16.00 
 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

แกลบรอยละ 0 แกลบรอยละ 7.02 แกลบรอยละ 13.11 
1 593.00 652.15 622.36 
2 813.00 855.74 875.09 
3 814.14 887.09 931.19 
4 794.71 860.55 945.92 
5 811.00 913.52 955.07 
6 801.14 915.61 936.56 
7 844.57 886.88 914.78 
8 809.14 854.00 854.49 
9 536.71 569.29 554.33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 79

หินปูนสัดสวน Ca/S = 1 
 
องคประกอบของฟลูแกส 
 
รอยละของ
แกลบ 

O2 
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 9.75 9.85 176.75 179.00 1528.75 838.75 8.75 
7.02 11.28 8.73 246.00 245.00 351.00 644.25 13.00 
13.11 14.20 6.10 360.00 393.67 328.00 543.00 17.50 

 
 

อุณหภูมิในทอไรเซอร 
อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 

แกลบรอยละ 0 แกลบรอยละ 7.02 แกลบรอยละ 13.11 
1 578.71 654.08 653.64 
2 896.86 849.34 838.67 
3 873.14 911.69 914.57 
4 874.14 902.55 933.31 
5 847.57 907.59 905.09 
6 793.43 887.11 885.00 
7 816.57 847.97 847.38 
8 750.14 814.38 792.48 
9 471.43 551.22 525.21 
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หินปูนสัดสวน Ca/S = 2 
 
องคประกอบของฟลูแกส 
รอยละของ
แกลบ 

O2  
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 11.40 8.55 180.00 184.33 1230.00 425.00 8.00 
7.02 12.65 7.58 264.50 274.25 338.50 444.75 9.75 
13.11 15.20 5.10 392.75 433.00 294.25 275.25 14.75 

 
 
อุณหภูมิในทอไรเซอร 

อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 
แกลบรอยละ 0 แกลบรอยละ 7.02 แกลบรอยละ 13.11 

1 603.14 677.13 631.69 
2 944.86 897.35 884.60 
3 935.29 944.98 925.71 
4 924.14 931.78 967.99 
5 883.57 900.41 926.26 
6 809.43 857.22 918.33 
7 828.14 835.09 898.27 
8 749.14 764.45 847.13 
9 457.43 522.50 519.00 
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หินปูนสัดสวน Ca/S = 3 
 
องคประกอบของฟลูแกส 
รอยละของ
แกลบ 

O2  
(%) 

CO2 
(%) 

NO 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

SO2 
(ppm) 

NO2 
(ppm) 

0 13.35 6.85 139.75 151.00 812.50 198.00 7.25 
7.02 15.00 5.25 208.00 221.67 318.50 213.25 10.00 

13.11 17.30 3.73 237.00 246.33 213.25 154.50 13.75 
 
 
อุณหภูมิในทอไรเซอร 

อุณหภูมิ (oC) ตําแหนง 
แกลบรอยละ 0 แกลบรอยละ 7.02 แกลบรอยละ 13.11 

1 618.00 634.44 598.99 
2 989.00 952.09 908.56 
3 954.20 964.50 928.51 
4 912.00 936.75 953.49 
5 871.00 888.10 911.50 
6 794.80 809.26 867.89 
7 810.00 811.19 856.17 
8 729.40 759.64 750.73 
9 468.80 526.63 489.58 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2544 
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