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A study on the use of rice husks as alternative fuel by fixed bed pyrolysis is
presented. Heat source for the pyrolysis reaction is obtained from combustion of rice
husks in a fluidized bed combustor and transferred to the pyrolyser through its vessel.
Products from the pyrolysis in this experiment are semicokes and fuel gas. Semicokes
is used as fuel in the fluidized bed combustor.

The combustor and pyrolyser are made from steel in cylindrical-annular shape.
The inner diameter is 20 cm and the outer diameter is 40 cm. The total height is 2 m.
The inner core is an area of combustor and the annular core is an area of pyrolyser.
Conditions for the combustion of rice husks are 3.2 , 4.7 and 6.4 kg/hr of rice husks
feed rate and 100 ,150 and 200% excess air. Conditions of the pyrolysis are 18.0 kg of
rice husks in 1 batch and 30 , 60 and 90 minutes of pyrolysis time. The maximum
heating value of semicokes yield is 16.68 MJ/kg at 60 minutes of pyrolysis time. The
maximum heating value of fuel gas yield is 4.80 MJ/Nm3 at 30 minutes of pyrolysis
time. The use of semicokes in the fluidized bed combustor must be in the form of mixed
fuel with rice husks. The maximum ratio of semicokes per rice husks that can be started
up and sustained combustion in the combustor is 50% by weight.
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คําอธิบายสัญลักษณ
A ปริมาณอากาศจริงที่ตองใชในการเผาไหม
Ar ตัวเลขอาคิมิดิส
Ao ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีที่ตองใชในการเผาไหม
At พ้ืนที่หนาตัดของเตาเผา
CD สัมประสิทธิ์ของการไหล
CPa ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ
CPRH ความจุความรอนจําเพาะของแกลบ
dm เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาค
dP เสนผานศูนยกลางตะแกรง
ds เสนผานศูนยกลางพื้นที่ผิว
dsv เสนผานศูนยกลางพื้นที่ผิว-ปริมาตร
dv เสนผานศูนยกลางปริมาตร
ERR Error
%EA เปอรเซ็นตอากาศสวนเกิน
G ปริมาณกาซไอเสียที่เกิดขึ้นจริง
Go ปริมาณกาซไอเสียเชิงทฤษฎี
HHV คาความรอนสูง
hfg ความรอนแฝงของการระเหยของน้ํา
LHV คาความรอนต่ํา
Lf ความสูงเบดในการฟลูอิไดซ
Lm ความสูงเบดนิ่ง
Lmf ความสูงเบดที่สภาวะการเกิดฟลูอิไดเซชั่นพอดี
m อัตราสวนอากาศ
mH2 มวลของไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม
mw มวลของไอน้ําที่ไดจากการเผาไหมตอ 1 หนวยมวลเชื้อเพลิง
n/a Unknown data
Q ปริมาณความรอน
Re เรยโนลดนัมเบอร



คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)
ด

S พ้ืนที่ผิว
TCH ความสูงของการเผาไหมของเตาเผาฟลูอิไดซเบด
TDH ความสูงหลุดลอยสงผานของเตาเผาฟลูอิไดซเบด
Ta อุณหภูมิอากาศ
Tc1 อุณหภูมิภายในหองเผาไหมที่ความสูง 25 cm
Tc2 อุณหภูมิภายในหองเผาไหมที่ความสูง 75 cm
Tc3 อุณหภูมิภายในหองเผาไหมที่ความสูง 125 cm
Tc4 อุณหภูมิภายในหองเผาไหมที่ความสูง 175 cm
Tp1 อุณหภูมิภายในหองไพโรไลซิสที่ความสูง 25 cm
Tp2 อุณหภูมิภายในหองไพโรไลซิสที่ความสูง 75 cm
Tp3 อุณหภูมิภายในหองไพโรไลซิสที่ความสูง 125 cm
Tp4 อุณหภูมิภายในหองไพโรไลซิสที่ความสูง 175 cm
Tg อุณหภูมิกาซไอเสีย

T∞ อุณหภูมิบรรยากาศ
Uf ความเร็วในการฟลูอิไดซ
Umf ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชั่น
Ut ความเร็วสุดทายของอนุภาค
U0 ความเร็วของของไหลเม่ือหนาตัดเบดวางเปลา
V ปริมาตร

εf สัดสวนชองวางของเบดในการฟลูอิไดซ

εm สัดสวนชองวางของเบดนิ่ง

εmf สัดสวนชองวางของเบดที่สภาวะการเกิดฟลูอิไดเซชั่นพอดี

ρg ความหนาแนนของกาซ

ρs ความหนาแนนของอนุภาค

∆Pb ความดันลดครอมเบด

∆Pd ความดันลดครอมตัวกระจายกาซ

∆Pt ความดันลดทั้งหมด



คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)
ต

φs คาความกลมของอนุภาค

µ คาความหนืดของของไหล



บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ

ปญหาที่สําคัญประการหนึ่งของประเทศไทย คือการที่ประเทศตองพึ่งแหลงพลังงานจาก
ประเทศอ่ืน  ทําใหเศรษฐกิจของประเทศผูกติดอยูกับราคาของแหลงพลังงานที่ผันผวนอยูตลอด
เวลา

แนวทางการแกไขปญหาโดยพยายามลดการพึ่งพาแหลงพลังงานจากภายนอก แลวหัน
มาเพ่ิมความสามารถในการผลิตพลังงานภายในประเทศจึงเปนสิ่งที่จําเปน  ตัวอยางเชน การ
สํารวจแหลงน้ํามันดิบ  แหลงกาซธรรมชาติ และแหลงถานหินภายในประเทศเพิ่มเติม  การ
รณรงคใหประชาชนประหยัดพลังงาน  รวมถึงการใชประโยชนแหลงพลังงานทดแทนรูปแบบ
ตางๆ ที่มีอยูภายในประเทศ

สําหรับประเทศไทยแลว ชีวมวลเปนแหลงพลังงานทดแทนที่นาสนใจอยางยิ่ง  จะพบวา
ชีวมวลที่ผลิตไดในแตละปมีปริมาณมาก  หากนําชีวมวลเหลานี้มาใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ  
ชีวมวลเหลานี้จะเปนแหลงพลังงานทดแทนที่ยั่งยืนได

ในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่แหลงพลังงานจากชีวมวล  โดยใชแกลบซึ่งเปนชีวมวลทาง
การเกษตร  ปริมาณแกลบที่ผลิตไดภายในประเทศมีประมาณ 3-5 ลานตันตอปแตการใชงาน
แกลบเหลานี้ในรูปแบบพลังงานทดแทนยังมีสัดสวนนอยมาก  กลาวคือ ในโรงสีขนาดเล็กและ
ขนาดกลางยังคงใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงหลัก  สวนในโรงสีขนาดใหญ (กําลังของเครื่องจักร
ตั้งแต 60 แรงมาขึ้นไป) จะใชแกลบเปนเชื้อเพลิงหลัก  จํานวนโรงสีขนาดใหญคิดเปน 3% (โดย
ประมาณ) ของโรงสีทั้งหมดภายในประเทศ

รูปแบบการนําแกลบมาใชเปนแหลงพลังงานทดแทนที่มีการศึกษาวิจัยกันมากคือ การ
ผลิตกาซเชื้อเพลิงผานกระบวนการกาซซิฟเคชั่น (Gasification)  และกระบวนการไพโรไลซิส
(Pyrolysis)  ทั้งสองกระบวนการแตกตางกันตรงที่ปริมาณอากาศที่เขาทําปฏิกิริยาและอุณหภูมิ
ของการทําปฏิกริยา  กระบวนการกาซซิฟเคชั่นจะใชปริมาณอากาศอยูในชวง 25-50% (โดย
ประมาณ) ของอากาศตามทฤษฎี (Theoritical air)  ผลิตภัณฑหลักคือกาซเชื้อเพลิงที่มีคาความ
รอนต่ํา  (อยูในชวง 3.3-5.6 MJ/m3  หรือ  90-150 Btu/SCF)  สวนกระบวนการไพโรไลซิสจะใช
ปริมาณอากาศไมเกิน 10% (โดยประมาณ) ของอากาศตามทฤษฎี  หรืออยูในสภาวะอับอากาศ  
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ผลิตภัณฑที่ไดมีทั้งกาซเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลาง (อยูในชวง 9.3-20.5 MJ/m3  หรือ 
250-550 Btu/SCF)  ของเหลวทาร (Tar)  และถาน (Semicokes)  ผลิตภัณฑชนิดใดจะมาก
หรือนอยขึ้นกับสภาวะการทําปฏิกิริยา

สําหรับงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาการใชพลังงานจากแกลบโดยกระบวนการไพโรไลซิส  
แหลงความรอนที่ปอนใหกับกระบวนการไพโรไลซิสไดมาจากการเผาไหมแกลบในหองเผาไหม 
(Combustor)  แลวอาศัยการถายเทความรอนผานผนังหองเผาไหมออกมายังหองไพโรไลซิส 
(Pyrolyser)  การเผาไหมแกลบภายในหองเผาไหมจะเปนการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด 
(Fluidized bed combustion)  เน่ืองจากเปนการเผาไหมที่เหมาะสมกับเชื้อเพลิงคุณภาพต่ําเชน
แกลบ  สวนแกลบที่อยูภายในหองไพโรไลซิสจะเปนแบบเบดนิ่ง (Fixed bed)

การวิจัยจะมุงเนนถึงตัวแปรที่มีผลตอการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดของแกลบ  ตัวแปร
ที่มีผลตอการไพโรไลซิสแกลบ  ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสอันไดแก ถานซึ่งเปน
ผลิตภัณฑหลัก กับกาซเชื้อเพลิงที่เปนผลิตภัณฑรอง  รวมทั้งศึกษาการนําถานที่ผลิตไดมาเปน
เชื้อเพลิงปอนกลับสําหรับหองเผาไหมแบบฟลอิูไดซเบด

1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. ศึกษากระบวนการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดของแกลบ  เพ่ือหาตัวแปรที่มีอิทธิพล
ตอคุณสมบัติของการเผาไหม

2. ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งของแกลบ  เพ่ือหาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
ลักษณะและปริมาณผลิตภัณฑอันไดแก ถานแกลบ และกาซเชื้อเพลิง

3. ศึกษาการนําถานแกลบมาใชเปนเชื้อเพลิงในหองเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด  ในรูป
ของเชื้อเพลิงผสมระหวางถานแกลบกับแกลบ

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลของงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการเผาไหมและการไพ
โรไลซิสแกลบ

2. ออกแบบและสรางอุปกรณการทดลองสําหรับการไพโรไลซิสแกลบแบบเบดนิ่ง    
ขนาดของอุปกรณอยูในระดับการทดลอง (Laboratory scale)

3. ทําการทดลองที่สภาวะตางๆ เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเผาไหมแบบฟลูอิ
ไดซเบดและการไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง  ตัวแปรสําหรับการเผาไหมที่ศึกษาคือ 
ปริมาณอากาศสวนเกินและอัตราการปอนเช้ือเพลิง  ตัวแปรสําหรับการไพโรไลซิส
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ที่ศึกษาคือ อุณหภูมิของปฏิกิริยาและเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิส (Pyrolysis 
time)

4. นําถานแกลบที่เปนผลิตภัณฑหลักของกระบวนการไพโรไลซิสมาปอนกลับเขาสู
หองเผาไหม  ศึกษาการเผาไหมของถานแกลบเมื่อผสมกับแกลบที่อัตราสวนโดย
น้ําหนักคาตางๆ

1.4  ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ

1. ทราบถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดของแกลบ
2. ทราบถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเกิดผลิตภัณฑของกระบวนการไพโรไลซิสแกลบ

แบบเบดนิ่ง
3. ทราบถึงลักษณะการเผาไหมของถานแกลบซึ่งเปนผลิตภัณฑหลักของกระบวนการ

ไพโรไลซิส



บทที่ 2

การสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธ

ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้  ซึ่งจะแบงออกเปน 3 หัวขอ
ใหญๆ ไดแก งานวิจัยดานการเผาไหมแกลบแบบฟลูอิไดซเบด  งานวิจัยดานการไพโรไลซิส
แกลบ  และทายสุดงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งการเผาไหมและการไพโรไลซิสแกลบซึ่งเปนที่มาของ
วิทยานิพนธนี้ดวย

2.1  งานวิจัยดานการเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบด

Wu Weizhang [1] ไดสรางเตาเผาระบบฟลูอิไดซเบดโดยใชแกลบเปนเชื้อเพลิง  ขนาด
ของเตาเผาที่สรางมีทั้งขนาดสําหรับการทดลอง (Laboratory scale) และขนาดตนแบบใชงาน 
(Pilot scale)  ความรอนที่ผลิตไดอยูที่ 200-300 kW  ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเผาไหม 
ไดแก อัตราสวนอากาศปฐมภูมิตออากาศทุติยภูมิ (Primary to secondary air ratio) ปริมาณ
อากาศสวนเกิน (Excess air)  และความเร็วของอากาศที่ใชในการฟลูอิไดซ  ประสิทธิภาพการ
เผาไหมที่ไดประมาณ 95%  งานวิจัยนี้แสดงอยูในรูปที่ 2.1

อดินันท เหลาวงศสิน [2] ออกแบบและสรางเตาเผาระบบฟลูอิไดซเบดโดยใชแกลบเปน
เชื้อเพลิง  ขนาดของเตาเผาเปนขนาดตนแบบใชงาน (Pilot scale) ที่มีอัตราการปอนแกลบใน
ชวง 117-203 kg/hr  ความเร็วในการฟลูอิไดซในชวง 0.13-0.20 m/s  ปริมาณอากาศสวนเกิน
ในชวง 7-20%  ผลการทดลองพบวาเตาเผาไหมมีอุณหภูมิเบดอยูในชวง 550-700oC  และมี
ประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิ 23-25%  งานวิจัยนี้แสดงอยูในรูปที่ 2.2

อภิชัย  เทอดเทียนวงษ [3]  ศึกษาและออกแบบสรางเตาเผาฟลูอิไดซเบดโดยใชขี้เลื่อย
และแกลบเปนเชื้อเพลิง  ภายในเตาเผาติดตั้งทอนํ้าสําหรับศึกษาการถายเทความรอนภายใน
เตาเผาดวย  ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเผาไหม ไดแก  ปริมาณอากาศสวนเกิน  ความเร็ว
ของอากาศที่ใชในการฟลูอิไดซ  ขนาดของทรายที่ใชเปนวัสดุเบด  ไดสภาวะที่เหมาะสมตอการ
เผาไหมคือ  ปริมาณอากาศสวนเกินอยูในชวง 50-80%  ความเร็วอากาศที่ใชในการฟลูอิไดซ
ประมาณ 2-4 เทาของความเร็วต่ําสุดในการฟลูอิไดซ  ขนาดทรายที่เหมาะสมอยูในชวง 40-50 
เมช (Mesh)  และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนใหกับทอนํ้าในเบดมีคาอยูในชวง 190-260 
W/m2 k   งานวิจัยนี้แสดงอยูในรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.1  อุปกรณในงานวิจัยของ Wu Weizhang
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รูปที่ 2.2  อุปกรณในงานวิจัยของอดินันท เหลาวงศสิน
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รูปที่ 2.3  อุปกรณในงานวิจัยของอภิชัย เทอดเทียนวงษ

2.2  งานวิจัยดานการไพโรไลซิสแกลบ

สิทธิศักดิ์  อุปริวงศ [4]  ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอปฏิกริยาและผลิตภัณฑของเตาไพ
โรไลซิสแบบไหลขึ้น  เตาที่ใชในการทดลองครั้งนี้ใชขดลวดไฟฟาใหความรอนแกชีวมวลแทน
การเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อไมใหรบกวนการศึกษาในชั้นปฏิกริยาไพโรไลซิสและชั้นปฏิกริยา
รีดักชัน  ภายในเตามีสภาพอับอากาศ (ไรออกซิเจน) โดยการใหกาซอารกอนเขาแทนที่  ชีว
มวลที่ใชไดแก  แกลบและขี้เลื่อยอัด  ผลการทดลองพบวาเม่ืออุณหภูมิของเตาเพิ่มขึ้น  ผลิต
ภัณฑที่เปนกาซเชื้อเพลิงจะเพ่ิมขึ้นแตของเหลวทารและถานลดลง  อีกทั้งคาความรอนของกาซ
เชื้อเพลิงก็จะเพ่ิมขึ้นดวย  การใหไอนํ้ากับชีวมวลภายในเตาในอัตราที่เหมาะสมจะชวยเพ่ิม
ปริมาณและคาความรอนของกาซเชื้อเพลิงได  และปริมาณกาซเชื้อเพลิงจะเพ่ิมขึ้นถาความหนา
ของชั้นชีวมวลเพิ่มขึ้น  หรืออาจกลาวไดวารูปทรงของเตาไพโรไลซิสแบบผอมสูงนาจะใหผลดี
กวารูปทรงเตาแบบอวนเตี้ย  รูปของงานวิจัยนี้แสดงอยูในรูปที่ 2.4
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สุกิจ  วชิรชูเดช [5]  ทําการทดลองผลิตกาซเชื้อเพลิงที่มีเอทิลีนเปนองคประกอบจาก
กระบวนการไพโรไลซิสแกสซิฟเคชั่นแบบลําดับ  ความรอนในกระบวนการไพโรไลซิสไดมาจาก
กาซรอนจากการเผาไหมขี้เลื่อยในเตาเผาฟลูอิไดซเบด ชีวมวลที่ใชในการไพโรไลซิสคือ ไม
เน้ือออนและไมเน้ือแข็ง 5 ชนิด ผลที่ไดพบวาชนิดของไมใหกาซที่ไมแตกตางกันมากนัก  ตัว
แปรที่มีผลกระทบตอองคประกอบกาซที่สําคัญคือ อุณหภูมิการไพโรไลซิส  กาซที่ไดมีคาความ
รอนสูงสุด 2,840 cal/g  อุปกรณในงานวิจัยนี้แสดงอยูในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.4  อุปกรณในงานวิจัยของสิทธิศักดิ์ อุปริวงศ
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รูปที่ 2.5  อุปกรณในงานวิจัยของสุกิจ วชิรชูเดช
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2.3  งานวิจัยที่เก่ียวของทั้งการเผาไหมและการไพโรไลซิสแกลบ

Atul Sharma , T.Rajeswara Rao [6] ออกแบบและสรางหองไพโรไลซิสแบบวงแหวน
ที่มีแผนครีบ (Annular finned pyrolyser)  ที่ดานใน (Inner core) ของวงแหวนเปนสวนของหอง
เผาไหมสําหรับใหความรอนแกกระบวนการไพโรไลซิส  แผนครีบระหวางวงแหวนทําหนาที่ชวย
ถายเทความรอนจากหองเผาไหมสูหองไพโรไลซิส  นอกจากนี้ยังไดเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําหรับทํานายอุณหภูมิในแนวรัศมีของวงแหวนที่เวลาตางๆ และทํานายอัตราการเปลี่ยนจาก
แกลบไปเปนถานที่เวลาตางๆ อีกดวย  งานวิจัยนี้แสดงอยูในรูปที่ 2.6

Mengxiang Fang, Chunjiang Yu, Zhongyang Luo, Guangyi Cheng  และ  Kefa 
Cen [7] ไดเสนอเทคนิคในการแปลงชีวมวลหลายชนิด ไดแก  ฟางขาว (Rice Straw)  แกลบ 
(Rice Husks)  และขี้เลื่อย (Saw Dust)  ไปเปนเชื้อเพลิงคุณภาพสูง ในที่นี้ไดแก กาซเชื้อเพลิง
ที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium-energy Gas)  เรียกระบบนี้วา “ระบบผลิตรวมกาซ-ไอนํ้า” 
(Gas Steam Cogeneration System)  ระบบนี้เปนการรวมเทคนิคไพโรไลซิส  กาซซิฟเคชัน  
และการเผาไหมของเชื้อเพลิงชีวมวลไวดวยกัน  ระบบประกอบไปดวยฟลูอิไดซเบด 2 ชุด  ชุด
แรกทําหนาที่เปนกาซซิไฟเออร  ชุดที่สองทําหนาที่เปนหองเผาไหม  ตัวกาซซิไฟเออรถูกฟลูอิ
ไดซดวยไอน้ําและกาซหมุนเวียน (Recycle Gas)  เชื้อเพลิงเขาสูกาซซิไฟเออรจะไดรับความ
รอนแลวกลั่นสลาย (Pyrolysed)   ถาน(Semicokes) ที่เหลืออยูจะทําปฏิกริยากับไอนํ้า  ความ
รอนที่ตองใหกับปฏิกริยาในกาซซิไฟเออรจะไดจากความรอนของหองเผาไหม  หองเผาไหม
ถูกฟลูอิไดซดวยอากาศและมีอุณหภูมิของการทํางานประมาณ 900-950 องศาเซลเซียส  ถานที่
ไดจากกาซซิไฟเออรจะถูกสงเขาไปเปนเชื้อเพลิงในหองเผาไหม  กาซรอนที่ไดจากหองเผาไหม
และจากกาซซิไฟเออรจะผานเครื่องกําเนิดไอน้ําและผลิตไอน้ําออกมาใชในการฟลูอิไดซตัวกาซ
ซิไฟเออร  คุณสมบัติพิเศษของระบบคือ การที่หองเผาไหมและกาซซิไฟเออรทํางานควบคูกัน
ไป  ซึ่งจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูง  การศึกษาจะมุงเนนไปที่ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการทํางาน
ในแตละกระบวนการ  เชน ในการศึกษากระบวนการไพโรไลซิส พบวาอุณหภูมิในเบดมีผลอยาง
มากตออัตราการผลิตกาซเชื้อเพลิงและการผลิตถาน  ในการศึกษากระบวนการกาซซิฟเคชัน
ดวยไอน้ําจะพบอิทธิพลของอุณหภูมิในเบดตออัตราการผลิตกาซ  ตอสวนประกอบของกาซ  
และตอคาความรอนของกาซ  ในการศึกษากระบวนการเผาไหมจะไดคุณสมบัติในการจุดติดไฟ 
(Ignition) ของเชื้อเพลิงชีวมวลแตละชนิด  ไดการกระจายของอุณหภูมิในหองเผาไหมที่
ความเร็วอากาศคาตางๆ  และไดทราบอิทธิพลของอากาศทุติยภูมิ (Secondary Air) ตอประ
สิทธิภาพในการเผาไหม  ทายสุดในการศึกษาการขนสงอนุภาคดวยอากาศจะทําใหทราบถึง
อิทธิพลของความเร็วของอากาศตออัตราการไหลของอนุภาค และทราบรูปแบบที่เหมาะสมใน
ระบบขนสงดวยอากาศ  งานวิจัยนี้แสดงอยูในรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.6  อุปกรณในงานวิจัยของ Atul Sharma , T.Rajeswara Rao

รูปที่ 2.7  อุปกรณในงานวิจัยของ Mengxiang Fang และคณะ



บทที่ 3

การไพโรไลซิสและการเผาไหม

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎี 2 สวนหลักของงานวิจัยนี้  สวนแรกอธิบายความรูพ้ืนฐานของ
กระบวนการไพโรไลซิส  ไดแก ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส    กลไกการเกิดกระบวนการ
ไพโรไลซิส และตัวแปรที่มีผลตอผลิตภัณฑในกระบวนการไพโรไลซิส สวนที่สองกลาวถึงความรูพ้ืน
ฐานของการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งซึ่งใชอธิบายการเผาไหมแกลบได

3.1  อธิบายศัพทที่เก่ียวของ

ในบทนี้จะมีคําศัพททางเทคนิคที่เกี่ยวของอยูหลายคํา  จึงอธิบายรวมเอาไว ณ ที่นี้เพ่ือให
เกิดความเขาใจที่ถูกตองในเนื้อหาที่จะกลาวถงึตอไป

ไพโรไลซิส  (Pyrolysis) กระบวนการกลั่นสลายสารประกอบอินทรียของชีวมวล  โดย
การใหความรอนในที่อับอากาศ (หรือมีอากาศไมเกิน 10% ของ
อากาศทางทฤษฎีโดยประมาณ) หรือจะทําในบรรยากาศของ
กาซเฉื่อย  ผลิตภัณฑที่ไดอยูในรูปของแข็ง (ถาน) ของเหลว
(น้ํามัน) และกาซเชื้อเพลิง

คารบอนไนเซชั่น
(Carbonization)

กระบวนการกลั่นสลายทางความรอนเชนเดียวกับไพโรไลซิส  
แตมักใชคํานี้เม่ือผลิตภัณฑหลักของกระบวนการคือถาน

ถานโคก (Coke) ของแข็งที่ประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญ (มากกวา 80%
โดยมวล)  เกิดจากการกลั่นสลายทางความรอนของวัสดุ (ในที่นี้
คือชีวมวล) โดยผานการเปลี่ยนรูปในสถานะพลาสติก (Plastic) 

ถานเซมิโคก (Semicokes) ของแข็งที่เกิดระหวางการกลั่นสลายทางความรอนที่ยังไม
สมบูรณ  ถาปลอยใหเกิดการกลั่นสลายทางความรอนตอไป
ถานเซมิโคกจะกลายเปนถานโคก  ปริมาณคารบอนในถานเซมิ
โคกจะนอยกวาในถานโคก
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3.2  กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis)

3.2.1  การเปลี่ยนแปลงทางฟสิกสและเคมีในกระบวนการไพโรไลซิส [8]

กระบวนการไพโรไลซิสประกอบดวยปฏิกิริยาเคมีชุดหนึ่ง มีทั้งที่เกิดควบคูกันไปและเกิด
เรียงตามลําดับ  ชุดของปฏิกิริยาเหลานี้แบงออกไดเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ

ปฏิกิริยาระหวางของแข็ง-กาซ
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อัตราการเกิดของปฏิกิริยาเหลานี้ขึ้นอยูกับสภาวะของกระบวนการ  อุณหภูมิเริ่มตนของ
กระบวนการ  ความดัน  และสภาวะของกาซบรรยากาศ  กลไกการเกิดของปฏิกิริยาเหลานี้ระหวาง
กระบวนการไพโรไลซิสยังไมทราบแนชัด  ตัวอยางหนึ่งที่แสดงถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
กระบวนการไพโรไลซิสแบบคราวๆ แสดงดังรูปที่ 3.1
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   Pores filled with liquid Primary Volatiles
(Fast)     decomposition products (Tar, CO2 , CO, CH4

A biomass        Vitrification     Boiling of liquid products  C2H4 , C2H6, H2O)
Particle     with decomposition and

    Evolution of gas bubbles Semicokes
(Highly porous solid)

          Plastic Zone
400-600oC for slow heating rate (0.05oC/s)
maybe very high (extending up to 2000oC)
For rapid heating (104 oC/s)

     (Intermediate) Secondary volatiles
Primary Volatiles    Cracking or polymerization (C2H6 , CH4 , CO2 , CO, H2O

   during diffusion through liquid + secondary tar)
   the internal pores of bed of particles

(Slow) Tertiary volatiles
Semicokes (Mainly H2 with Sat. and unsat. gaseous

Decomposition hydrocarbons)

Coke

รูปที่ 3.1  กลไกปฏิกิริยาไพโรไลซิสของอนุภาคชีวมวล

3.2.2  ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส [8]

ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิสสามารถจําแนกอยางคราวๆ ไดตามลักษณะของอัตรา
การใหความรอนแกกระบวนการ และอุณหภูมิของกระบวนการ

ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิสจําแนกตามอัตราการใหความรอนแกกระบวนการ  แบง
ออกไดเปน 4 ประเภท ไดแก
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1. Slow heating  อัตราการใหความรอนไมเกิน 1oC/s  และใชเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิให
ถึง 1,000oC  ประมาณ 20 min

2. Intermediate heating  อัตราการใหความรอนอยูในชวง 5-100oC/s  และใชเวลาในการ
เพ่ิมอุณหภูมิใหถึง 1,000oC  อยูในชวง 10 s - 4 min

3. Rapid heating  อัตราการใหความรอนอยูในชวง 500-100,000oC/s  และใชเวลาในการ
เพ่ิมอุณหภูมิใหถึง 1,000oC  อยูในชวง 10 ms – 2s

4. Flash heating  อัตราการใหความรอนมากกวา 106 oC/s  และใชเวลาในการเพิ่ม
อุณหภูมิใหถึง 1000oC  นอยกวา 1 ms

ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิสจําแนกตามอุณหภูมิของปฏิกิริยา  แบงออกไดเปน 4 
ประเภท ไดแก

1. Low temperature pyrolysis   อุณหภูมิของปฏิกิริยาประมาณ 500oC
2. Intermediate temperature pyrolysis   อุณหภูมิของปฏิกิริยาประมาณ 750oC
3. High temperature pyrolysis   อุณหภูมิของปฏิกิริยาประมาณ 1,000oC
4. Very high temperature pyrolysis   อุณหภูมิของปฏิกิริยามากกวา 1,200oC

3.2.3  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส [9]

ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกริยาไพโรไลซิส พอจําแนกออกไดเปน 2 ประเภท  คือปจจัย
ทางเคมีอันไดแก  องคประกอบตางๆ ของวัตถุดิบ   และกาซที่อยูในบรรยากาศที่มีการเกิดไพโรไล
ซิส  อีกประเภทคือปจจัยทางกายภาพ  ไดแก  อุณหภูมิสุดทายของการทําไพโรไลซิส  เวลา และ
อัตราการใหความรอน  อิทธิพลของแตละปจจัยตอการเกิดไพโรไลซิสเปนดังนี้

1.  องคประกอบของวัตถดุิบ   องคประกอบของวัตถุดิบมีสวนสําคัญตอปริมาณของผลิต
ภัณฑที่เปนสารระเหย (กาซเชื้อเพลิง  ไอนํ้า และของเหลวทาร)  ที่ไดจากการไพโรไลซิส  กลาวคือ  
วัตถุดิบที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอน (Hydrogen to Carbon Ratio)  สูงจะใหปริมาณผลิต
ภัณฑที่เปนสารระเหยสูง

2.  อุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไลซิส  (Pyrolysis Temperature)  อุณหภูมิของปฏิกิริยาไพ
โรไลซิสมีสวนสําคัญตอทั้งปริมาณและองคประกอบของผลิตภัณฑที่เปนสารระเหย  ยกตัวอยางเชน  
ถานหินเม่ือเกิดการไพโรไลซิสอยางชา  ชวงอุณหภูมิที่สารระเหยจะถูกปลดปลอยเร่ิมตั้งแต  350-
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400 องศาเซลเซียส  จนมาสูงสุดที่อุณหภูมิ  450 องศาเซลเซียส  และลดลงที่อุณหภูมิ  500 องศา
เซลเซียส  หากแบงชวงการไพโรไลซิสตามอัตราการปลดปลอยสารระเหยก็พอจะแบงไดเปน 3 ชวง  
ชวงแรกอุณหภูมิระหวาง  100-300 องศาเซลเซียส  การปลอยสารระเหยยังมีไมมากและสวนใหญ
เปนสารที่เผาไหมไมได (Noncombustible)  จําพวกคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา  ชวงที่สอง
ประมาณสามในสี่สวนของสารระเหยจะปลดปลอยในชวงนี้  องคประกอบของสารระเหยไดแก กาซ
ที่เผาไหมได (Combustible)  จําพวกคารบอนมอนนอกไซด  มีเทน  รวมทั้งของเหลวทาร  ชวงสดุ
ทายสารระเหยสวนที่เหลืออยูจะถูกปลดปลอย และของแข็งที่เหลืออยูจะกลายเปนถาน  แตถาให
ความรอนตอไปจะเปนการลดปริมาณสารระเหยและเพิ่มปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)  
ของถาน

3.  อัตราการใหความรอน  (Heating Rate)   ผลกระทบของอัตราการใหความรอนเปนตัว
แปรสําคัญตอปริมาณและองคประกอบของสารระเหยที่ไดจากการไพโรไลซิส  การใหอัตราความ
รอนอยางชา  ปฏิกริยาที่เกิดขึ้นในแตละชวงมีโอกาสเขาสูสภาวะสมดุลไดเน่ืองจากเวลาในการให
ความรอนมีระยะนานเพียงพอ  ดังนั้นประเภทและปรมิาณของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจึงขึ้นกับลักษณะ
การเกิดของปฏิกริยาเหลานั้น  สวนการใหอัตราความรอนอยางรวดเร็ว  ปฏิกริยาที่เกิดขึ้นในชวง
ระหวางการใหความรอนสามารถตัดทิ้งได  และอาจกลาวไดวาปฏิกริยาเกิดขึ้นที่สภาวะอุณหภูมิคง
ที่  (Isothermal)  ที่อุณหภูมิสุดทาย

4.  ขนาดของอนุภาค  (Particle size)  ขนาดของอนุภาคมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑที่ได 
เน่ืองจากขนาดของอนุภาคมีความสัมพันธกับอัตราการใหความรอน  กลาวคือ การใหความรอนแก
อนุภาคที่มีขนาดใหญจะเปนไปไดชาในขณะที่การใหความรอนแกอนุภาคขนาดเล็กจะเปนไปไดเร็ว
กวา  ดังนั้นอุณหภูมิเฉลี่ยของอนุภาคขนาดใหญจะต่ํากวาอุณหภูมิเฉลี่ยของอนุภาคขนาดเล็ก  ซึ่ง
จะทําใหปริมาณผลิตภัณฑสารระเหยที่ไดจากอนุภาคขนาดใหญนอยกวาปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจาก
อนุภาคขนาดเล็ก  เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กไดรับความรอนกระจายทั่วถึงและสมํ่าเสมอกวานั่น
เอง

5.  ความดัน  (Pressure)  ความดนัเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเกิดผลิตภัณฑสารระเหย
ได  กลาวคือ  เม่ือใหความดันเพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหผลิตภัณฑสารระเหยที่ไดมีปริมาณลดลง  ในทาง
กลับกันถาใหความดันต่ําจะทําใหไดผลิตภัณฑสารระเหยเพิ่มมากขึ้น  แตอยางไรก็ตามสําหรับปฏิ
กริยาการแตกตัว (Cracking)  จะเกิดขึ้นไดดีที่ความดันสูง  ซึ่งจะมีผลใหเกิดกาซที่มีองคประกอบ
ไฮโดรคารบอนไดเพ่ิมขึ้น  ในขณะที่ถาใหความดันต่ําปฏิกริยาการแตกตวัเปนกาซจะลดลง  ทําให
ไดผลิตภัณฑจําพวกของเหลวทารและถานเพิ่มมากขึ้น
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6.  สภาวะบรรยากาศ  (Atmosphere)   สภาวะบรรยากาศของปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่แตก
ตางกันสงผลตอปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ตัวอยางเชนปฏิกิริยาไพโรไลซิสในบรรยากาศที่มี
ไฮโดรเจนหรือที่เรียกวา ไฮโดรไพโรไลซิส (Hydropyrolysis)  สามารถทําใหเพ่ิมผลิตภัณฑที่เปน
สารระเหยได  และชวยเพ่ิมปริมาณสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา

7.  เวลาที่เชื้อเพลิงอยูในหองไพโรไลซิส (Pyrolysis time)  เวลาที่เชื้อเพลิงอยูในหองไพโร
ไลซิสตองนานเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ  หากเวลาที่เชื้อเพลิงอยูในหองไพโรไลซิส
นอยเกินไป  การเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบเริ่มตนไปเปนผลิตภัณฑก็จะทําไดไมสมบูรณ  แตหากเวลาที่
เชื้อเพลิงอยูในหองไพโรไลซิสมากเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑที่เปนถานมีแนวโนมคา %C ลดลง และ
ผลิตภัณฑที่เปนสารระเหยมีปริมาณนอยลง

โดยสรุปแลว  ในบรรดาปจจัยที่มีผลตอการเกิดไพโรไลซิสที่กลาวมานั้น  อัตราการใหความ
รอนและอุณหภูมิสุดทายของปฏิกิริยาไพโรไลซิสมีผลตอผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นมากที่สุด

3.2.4  กลไกการเกิดถานในกระบวนการไพโรไลซิส [8]

กลไกการเกิดถานในกระบวนการไพโรไลซิสแบงออกไดเปน 2 ระยะ  คือระยะเริ่มตนของ
กระบวนการในชวงของการเพิ่มอุณหภูมิ  และระยะถัดจากระยะเริ่มตน

ลักษณะการเกิดถานอันเนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิในระยะเริ่มตนของกระบวนการไพโร
ไลซิสแสดงอยูในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.2  ลักษณะการเกิดถานในกระบวนการไพโรไลซิส

จากรูปที่ 3.2  ในกรณีที่มีออกซิเจน  การปลดปลอยสารระเหยจะเกิดขึ้นกอน แลวตามดวย
การเผาไหมสารระเหยเหลานั้น  เวนแตในกรณีที่อุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงมากและอัตราการใหความ
รอนสูงมาก  อนุภาคชีวมวลสามารถเผาไหมไดโดยตรงจากผิวดานนอกของอนุภาคกอนที่การปลด
ปลอยสารระเหยจะเกิดขึ้น  ถานที่เกิดขึ้นในระยะนี้จะแตกตางจากอนุภาคชีวมวลเดิมทั้งขนาด รูป
ราง และความพรุน

กระบวนการเกิดถานในระยะตอมาของปฏิกิริยาไพโรไลซิสสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท
คือ ปฏิกริิยาเชิงปริมาตร (Volumetric reactions)  และปฏิกิริยาเชิงพื้นผิว (Surface reactions)  
ปฏิกิริยาทั้งสองแบบเกิดขึ้นทั้งภายในและภายนอกอนุภาคถานโดยอาศัยการแพรความรอน 
(Diffusion) เปนหลัก

ในปฏิกิริยาเชิงปริมาตร กาซที่ทําปฏิกิริยา (Reacting gas) จะแพรเขาไปภายในของ
อนุภาคแลวทําใหบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) ขยายจนทั่วทั้งอนุภาค  เม่ือปฏิกิริยา
ดําเนินไปจะเกิดชั้นของเถาขึ้นที่ผิวนอกของอนุภาคแลวทําใหบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาคอยๆเล็กลง
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สวนในปฏิกิริยาเชิงพื้นผิว  กาซที่ทําปฏิกิริยาไมสามารถทะลุเขาไปภายในอนุภาค  การ
เกิดปฏิกิริยาจึงเกิดจากพื้นผิวดานนอกเขาไปสูภายในอนุภาค  พ้ืนผิวที่เกิดปฏิกิริยาจะถูกขนาบ
ดวยแกนกลางซึ่งเปนสวนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยากับชั้นเถาดานนอก

รูปที่ 3.3 และ 3.4  แสดง Carbon concentration profile และ Reacting gas 
concentration profile  เทียบกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของถาน

โดยสรุป  ปฏิกริิยาเชิงพ้ืนผิวเกิดขึ้นเม่ือปฏิกิริยาเคมีดําเนินไปอยางรวดเร็ว  เชน การเผา
ไหมชีวมวล  ในขณะที่ปฏิกิริยาเชิงปริมาตรเกิดขึ้นเม่ือปฏิกิริยาดําเนินไปอยางชาๆ เชน การไพโร
ไลซิสแบบชาของชีวมวล

รูปที่ 3.3  Carbon concentration profile ของการเกิดถาน
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รูปที่ 3.4  Gas concentration profile ของการเกิดถาน

3.3  การเผาไหม (Combustion)

3.3.1  ทฤษฎีการเผาไหม (Combustion theory) [10]

การเผาไหม หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วระหวางออกซิเจนกับสวน
ประกอบที่เผาไหมได (combustion element) ของเชื้อเพลิง  สวนประกอบที่เผาไหมไดคือ คารบอน  
ไฮโดรเจน และกํามะถัน  ผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหมอยางสมบูรณคือ คารบอนไดออกไซด  ไอ
น้ํา และสารที่เหลือจากการเผาไหม ไดแก  ขี้เถา  ออกซิเจน  และไนโตรเจน

การเผาไหมอยางสมบูรณ คือ การเผาไหมซึ่งเม่ือเกิดขึ้นแลวใหปริมาณความรอนเทากับคา
ความรอน (heating value) ของเชื้อเพลิง  สมการพื้นฐานของการเผาไหมมีดังตอไปน้ี

C + O2 →  CO2     + 97,000 kcal/kmol  (8.080 kcal/kg) (3.1)
H2 +  0.5O2 →  H2O(g)   + 57,600 kcal/kmol  (28,800 kcal/kg) (3.2)
H2 + 0.5O2 →  H2O(l)   + 68,400 kcal/kmol  (34,200 kcal/kg) (3.3)
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S + O2 →  SO2     + 80,000 kcal/kmol  (2,500 kcal/kg) (3.4)

คาความรอนของเชื้อเพลิงแบงออกเปน คาความรอนสูง (High Heating Value:HHV) และ
คาความรอนต่ํา (Low Heating Value:LHV)  กรณีวิเคราะหโดยไอน้ําในสารที่ไดจากการเผาไหม
ควบแนนนั้นจะไดคาความรอนสูง และถาไอน้ําในสารที่ไดจากการเผาไหมระเหยตัวจะไดคาความ
รอนต่ํา  ความสัมพันธระหวางสองเทอมคือ

LHV   =   HHV   -   mWhfg (3.5)
LHV   =   HHV   -   9mH2hfg (3.6)

โดยที่ mW คือ มวลของไอน้ําในสารที่ไดจากการเผาไหมตอ 1 หนวยมวลของเชื้อเพลิงเน่ือง
จากการเผาไหมของ H ในเชื้อเพลิง, mH2  คือ มวลของไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง 1 kg ซึ่งวิเคราะหจาก
Ultimate analysis  และ hfg  คือ ความรอนแฝงของการระเหยหรือควบแนนของไอน้ําที่ความดัน
ยอยของสารที่ไดจากการเผาไหม

คาความรอนของเชื้อเพลิง นอกจากจะสามารถหาไดโดยใชคาลอริมิเตอร (calorimeter) 
แลว ยังสามารถหาคาโดยประมาณไดจากการคํานวณที่อาศัยสวนประกอบโดยมวลของเชื้อเพลิง
ตามสมการ

s2500
8
oh34200c8080HHV ×+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×+×= (3.7)

เม่ือเทอม  8080c เปนปริมาณความรอนที่ไดจากการเผาไหมของธาตุคารบอนในเชื้อ
เพลิง 1 kg เทอม  34200h เปนปริมาณความรอนที่ไดจากปฏิกริยาของธาตุไฮโดรเจนแลวไดน้ํา แต
เน่ืองจากในเชื้อเพลิงอาจมีธาตุออกซิเจนประกอบอยูดวย ซึ่งออกซิเจนในสวนน้ีจะรวมกับไฮโดรเจน
เปนความชื้นที่แฝงอยูในเชื้อเพลิงนอกเหนือจากความชื้นทั่วไป ปฏิกริยาเคมีในสวนนี้จะไมใหความ
รอน   ออกซิเจน 8 kg จะรวมตัวกับไฮโดรเจน 1 kg ไดน้ํา 9 kg ดังนั้นจึงตองนําเทอม o/8 มาหัก
ออกจาก h เพ่ือที่จะไดปริมาณของไฮโดรเจนที่ทําปฏิกริยากับออกซิเจนและใหความรอนออกมาจริง  
เทอม  2500s เปนปริมาณความรอนที่ไดจากปฏิกริยาของกํามะถันกับออกซิเจน
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คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิงคํานวณไดจากสมการ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××−×+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×+×= wo

8
9540s2500

8
oh28800c8080LHV (3.8)

เม่ือเทอม  28800h เปนปริมาณความรอนที่ไดจากปฏิกริยาของธาตุไฮโดรเจนแลวไดน้ํา 
เทอม9(o/8) เปนนํ้าหนักของน้ําที่แฝงอยูในเชื้อเพลิงเนื่องจากองคประกอบของธาตุในเชื้อเพลิง 
สวนเทอม  540 นั้นเปนคาความรอนแฝงของการควบแนนของไอน้ํา และ w เปนปริมาณความชื้น
ในเชื้อเพลิง

กาซที่จําเปนตอกระบวนการเผาไหมคือ ออกซิเจน  โดยใชกาซออกซิเจนที่มีอยูในอากาศ  
คาโดยประมาณขององคประกอบของอากาศแสดงไวในตารางที่ 3.1

องคประกอบ เปอรเซ็นตองคประกอบ
โดยปริมาตร โดยมวล

ออกซิเจน 21 23
ไนโตรเจน 79 77

ตารางที่ 3.1  องคประกอบของอากาศ

ถาเราทราบอัตราสวนขององคประกอบในเชื้อเพลิง ก็สามารถคํานวณหาปริมาณอากาศเชิง
ทฤษฎีตอหน่ึงหนวยน้ําหนักเชื้อเพลิงไดโดยการรวมปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีขององคประกอบแต
ละตัว

ถาในเชื้อเพลิงมีออกซิเจน ก็ใหถือวาออกซิเจนรวมตัวกับไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงอยูในสภาพ
H2O เน่ืองจาก

H2 +
2
1 O2 → H2O

2 kg 32/2 kg 18 kg
1/8 kg 1 kg 9/8 kg
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ฉะนั้น H2O เกิดจากออกซิเจน 1 (kg)  รวมตัวกับไฮโดรเจนในอัตราสวน 1/8 (kg)  นั่นคือ
ในจํานวนไฮโดรเจน  h  (kg/kg เชื้อเพลิง) สวนที่รวมตัวกับออกซิเจนในเชื้อเพลิงเปน H2O ไปแลว
คือ O/8  (kg/kg เชื้อเพลิง)  ดังนั้นไฮโดรเจนที่เหลือสําหรับการเผาไหมคือ  h-O/8  (kg/kg เชื้อ
เพลิง)  จากตารางที่ 3.1   ปริมาณออกซิเจนที่จําเปนตอการเผาไหมอยางสมบูรณของ C  1 (kg)  
เทากับ

1/12  x  22.4 = 1.867 (Nm3/kg เชื้อเพลิง)
หรือ 1/12  x  32 = 2.67 (kg/kg เชื้อเพลิง)

เน่ืองจากในเชื้อเพลิง 1 (kg)  มี  C  เทากับ  c  (kg/kg เชื้อเพลิง)  ดังนั้นปริมาณ
ออกซิเจนที่จําเปนคือ

1/12  x  22.4  x  c (Nm3/kg เชื้อเพลิง)
หรือ 1/12  x  32  x  c           (kg/kg เชื้อเพลิง)

ในกรณีของ H  ในเชื้อเพลิง  ปริมาณออกซิเจนในอากาศที่จําเปนคือ

1/2  x  22.4/2  x  (h – o/8) (Nm3/kg เชื้อเพลิง)
หรือ 1/2  x  32/2  x  (h – o/8)           (kg/kg เชื้อเพลิง)

ในกรณีของ S  ในเชื้อเพลิง  ปริมาณออกซิเจนในอากาศที่จําเปนคือ

1/32  x  22.4  x  s          (Nm3/kg เชื้อเพลิง)
หรือ 1/32  x  32  x  s                    (kg/kg เชื้อเพลิง)

ผลรวมนี้ทั้งหมดก็คือ ปริมาณออกซิเจนที่จําเปนตอการเผาไหมของเชื้อเพลิง 1 (kg)  เน่ือง
จากอัตราสวนของออกซิเจนในอากาศเทากับ 0.21 โดยปริมาตรหรือ 0.232 โดยน้ําหนัก  ดังนั้นถา
ให A0  เปนปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีที่ตองการใชเพ่ือใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ  สามารถ
คํานวณไดจากสมการ
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เม่ือตองการคํานวณหาปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีในหนวยปริมาตรของอากาศก็จะไดสม
การเปน

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −××+××= s4.22

32
1

8
oh

2
4.22

2
1c4.22

12
1

21.0
1A 0

                      (Nm3 อากาศ/kg เชื้อเพลิง) (3.10)

ในกระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้นจริงนั้น  การที่จะผสมอากาศและเชื้อเพลิงในหองเผาไหม
ใหเขากันอยางสม่ําเสมอโดยสมบูรณนั้นเปนไปไดยาก นั่นคือเพียงแตปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเทา
นั้นจะกอใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณไดยาก จึงจําเปนตองปอนปริมาณอากาศเขาหองเผาไหม
ในปริมาณที่มากกวาปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี อัตราสวนของปริมาณอากาศที่ใชจริงตอปริมาณ
อากาศเชิงทฤษฎี เรียกวา  อัตราสวนอากาศ

ถาให  m แทนอัตราสวนอากาศ A0 แทนปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีและ A  แทนปริมาณ
อากาศที่ใชจริง จะไดวา

0A
Am = หรือ A = mA0

ปริมาณอากาศสวนเกินคือ  (m-1)A0  และอัตราสวนอากาศสวนเกินคือ  (m-1)  หรือ
เปอรเซ็นตอากาศสวนเกินคือ  (m-1)x100%

กาซไอเสียประกอบดวย  CO2,  H2O, SO2  จากการเผาไหมเชื้อเพลิง และ O2 ในอากาศ
สวนเกินที่ไมเกี่ยวของกับการเผาไหม และ N2 ในอากาศที่ปอน

ปริมาณ CO2 ที่เกิดขึ้นเทากับ  1/12  x  22.4  x  c (Nm3/kg เชื้อเพลิง)
หรือ 1/12  x  44  x  c (kg/kg เชื้อเพลิง)
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ปริมาณ H2O ที่เกิดขึ้นเทากับ 1/2  x  22.4  x  h (Nm3/kg เชื้อเพลิง)
หรือ 1/2  x  18  x  h (kg/kg เชื้อเพลิง)

ปริมาณ SO2 ที่เกิดขึ้นเทากับ 1/32  x  22.4  x  s (Nm3/kg เชื้อเพลิง)
หรือ 1/32  x  64  x  s (kg/kg เชื้อเพลิง)

สําหรับความชื้นในเชื้อเพลิงนั้นเม่ือเกิดการเผาไหมจะกลายเปนไอน้ํา ดังนั้น
ความชื้นที่เกิดขึ้นเทากับ 1/18  x  22.4  x  w (Nm3/kg เชื้อเพลิง)

หรือ w (kg/kg เชื้อเพลิง)
ธาตุไนโตรเจนในเชื้อเพลิงจะกลายเปนแกสไนโตรเจน ดังนั้น

ปริมาณ N2 ที่เกิดขึ้นเทากับ 1/28  x  22.4  x  n (Nm3/kg เชื้อเพลิง)
หรือ n (kg/kg เชื้อเพลิง)

ดวยเหตุที่การเผาไหมเชื้อเพลิงเราตองใชปริมาณอากาศเกินพอ ปริมาณอากาศที่เขาหอง
เผาไหมเทากับ mA0  (Nm3/kg เชื้อเพลิง)  หรือ mA0  (kg/kg เชื้อเพลิง)  และเนื่องจากปริมาณ
อากาศสวนเกินเทากับ  (m-1)A0  ดังนั้น

ปริมาณ O2 สวนเกินเทากับ 0.21  x  (m-1)A0 (Nm3/kg เชื้อเพลิง)
หรือ 0.232  x  (m-1)A0 (kg/kg เชื้อเพลิง)

เน่ืองจากไนโตรเจนในอากาศที่ปอนเขาไปยอมเหลือออกมากับแกสไอเสียทั้งหมด จะได
ปริมาณ N2 ที่ออกมาเทากับ (1-0.21)  x  mA0 (Nm3/kg เชื้อเพลิง)

หรือ (1-0.232)  x  mA0 (kg/kg เชื้อเพลิง)

เม่ือรวมแกสทั้งหมดที่เกิดจากการเผาไหม ผลรวมทั้งหมดยอมเปนปริมาณแกสไอเสียอัน
เกิดจากการเผาไหม G  ในหนวยปริมาตรอากาศจะได

( ) ( ) n
28

224w
18

4.22s
32

4.22h
2

4.22c
12

4.22mA21.01A1m21.0G 00 ×+×+×+×+×+−+−×=

(Nm3/kg เชื้อเพลิง) (3.11)
ถาใชหนวยของน้ําหนักจะได

( ) ( ) nws
32
64h

2
18c

12
44mA232.01A1m232.0G 00 ++×+×+×+−+−×=

(kg/kg เชื้อเพลิง) (3.12)



26

เม่ือเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณดวยปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี ปริมาณกาซไอเสียจากการ
เผาไหมที่ไดนี้เรียกวา ปริมาณกาซไอเสียเชิงทฤษฎี แทนดวย G0  เพียงแตแทนคา m = 1  ลงใน
สมการกาซไอเสียที่เกิดจากการเผาไหม  จะได

( ) n
28

4.22w
18

4.22s
32

4.22h
2

4.22c
12

4.22A21.01G 00 ×+×+×+×+×+−=

    (Nm3/kg เชื้อเพลิง) (3.13)
ถาใชหนวยนํ้าหนักจะได

( ) nws
32
64h

2
18c

12
44A232.01G 00 ++×+×+×+−=

                (kg/kg เชื้อเพลิง) (3.14)

3.3.2  ตัวแปรที่มีผลตอการเผาไหม [3]

การเผาไหมที่ดีควรประกอบดวย

1. อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนหรืออากาศ  ในการเผาไหมเพ่ือให
ไดผลอยางสมบูรณนั้นจะตองมีสัดสวนที่พอดีกันระหวางปริมาณเชื้อเพลิงกับปริมาณออกซิเจน  
ตามสมการการเผาไหม ปริมาณอากาศตามทฤษฎี (Theoritical air) คือปริมาณอากาศที่นอยที่สุดที่
ตองใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงอยางสมบูรณจน C H และ S เปลี่ยนเปน CO2 , H2O และ SO2 ตาม
ลําดับ  แตในทางปฏิบัติจริง อากาศที่ตองการตามทฤษฎีนั้นไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการสันดาปที่
สมบูรณ  สังเกตไดจากการเกิดกาซ CO  ดังนั้นจึงตองใชปริมาณอากาศมากเกินพอสําหรับการ
สันดาปที่สมบูรณ

2. การผสมหรือการสัมผัสกันอยางทั่วถึงระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนหรืออากาศ  การ
รวมตัวที่ดีระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนคือการที่อนุภาคของเชื้อเพลิงสัมผัสกับโมเลกุลออกซิเจน
อยางทั่วถึง  ในกรณีเชื้อเพลิงเปนกาซการผสมกันจะเปนไปไดงาย  แตถาเชื้อเพลิงเปนของแข็งหรือ
ของเหลวการผสมกันจะยุงยากมากขึ้น  ในกรณีของเหลวสวนใหญจะทําใหอนุภาคเชื้อเพลิงเล็กลง
แลวพนเพ่ือผสมกับอากาศ  สวนกรณีของแข็งอาจมีการบดเชื้อเพลิงใหเล็กลงเพื่อใหการสัมผัสกับ
ออกซิเจนไดดีขึ้น



27

3. อุณหภูมิที่สูงพอตอการเผาไหม  การเผาไหมของเชื้อเพลิงหรืออัตราการรวมกันทาง
เคมีของเชื้อเพลิงกับอากาศจะขึ้นกับอุณหภูมิเปนอยางมาก  การเผาไหมจะเกิดชาในตอนแรกๆ  
ความรอนที่ไดจากการเผาไหมจะไปเพ่ิมอุณหภูมิของเชื้อเพลิงและอากาศใหสูงขึ้นทําใหอัตราการ
เผาไหมเพ่ิมขึ้นดวย  สิ่งที่ตองการสําหรับการเผาไหมแบบเกิดขึ้นไดเองและตอเนื่อง (Spontaneous 
combustion) จะตองมีปริมาณความรอนจากภายนอกชวยเริ่มปฏิกิริยาการเผาไหม  และใหปริมาณ
ความรอนออกมามากขึ้นจนมีอุณหภูมิสูงพอตอการเผาไหมไดเอง  โดยปกติแลวการเผาไหมนั้น
ตองการใหมีอุณหภูมิสูงเทาที่จะเปนไปได  เพ่ือใหเกิดการถายเทความรอนไดเร็ว  แตการที่จะใหมี
อุณหภูมิสูงไดมากนอยแคไหนมีขอจํากัดที่สําคัญคือ  ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใชซึ่งสามารถใหอุณหภูมิ
ที่แตกตางกัน  ในกรณีที่อุณหภูมิสูงเกินไปก็จะทําใหเกิดขอเสียคือ ทําใหเกิดการหลอมรวมของสาร
ที่ไมตองการได  เชนการหลอมของเถา (Slag)  และการเกิด NOx

4. เวลาที่เพียงพอในการเผาไหม  เวลาที่เชื้อเพลิงอยูในเตาเผาควรจะนานเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดการเผาไหมไดมากที่สุด

3.3.3  การเผาไหมของเชื้อเพลิงที่เปนของแข็ง [10]

กระบวนการเผาไหมในเชื้อเพลิงที่เปนของแข็งจะประกอบดวย 4 ขั้นตอนคือ

1. เริ่มดวยออกซิเจนจะสัมผัสกับผิวคารบอน
2. เกิดปฏิกิริยาเผาไหมใหกาซคารบอนมอนอกไซดออกมา
3. มีการปลอยกาซคารบอนมอนอกไซดออกมาที่ผิว
4.เกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนออกไซดกับออกซิเจนเกิดเปนคารบอนไดออกไซด  

ปฏิกิริยาการเผาไหมจะถูกเรงไดโดยการบดเชื้อเพลิงแข็งใหมีขนาดเล็กลง ซึ่งเปนการทําใหสาร
ระเหยที่อยูในเชื้อเพลิง (volatile matter) ระเหยออกมาไดเร็วและชวยใหเกิดการผสมกับอากาศดีขึ้น 
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยามีดังนี้

C +
2
1 O2 → CO   (3.15)

C + O2 → CO2   (3.16)
CO +

2
1 O2 → CO2   (3.17)
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เชื้อเพลิงที่เปนของแข็งจะเกิดการผสมแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) ซึ่งจะทํา
ใหมีพ้ืนผิวของเชื้อเพลิงในการสัมผัสกับออกซิเจนจํากัด คือ จะเกิดปฏิกิริยาเฉพาะที่ผิวของเชื้อ
เพลิงเขาไปเรื่อยๆ  ดังนั้นจะเห็นวาการออกแบบระบบการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่เปนของแข็ง ควร
ใหมีพ้ืนผิวสําหรับปฏิกิริยามากที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยการบดเชื้อเพลิงใหมีขนาดเล็กลง เพ่ือ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสใหมากขึ้น

เชื้อเพลิงแข็งมีสารประกอบที่เกิดการเผาไหมแบงออกไดสองชนิดคือ ชนิดที่เปนสารระเหย
(volatile matter) เชน น้ํา  ไฮโดรคารบอน  และชนิดที่ไมเปนสารระเหย เชน คารบอน  สําหรับสาร
ประกอบที่ไมเกิดการเผาไหม ไดแก ความชื้น และสารประกอบอนินทรีย  ปฏิกิริยาการเผาไหมเชื้อ
เพลิงแข็งแตกตางไปจากเชื้อเพลิงเหลวและกาซ หลังจากเกิดปฏิกิริยาจะใหผลิตภัณฑไพโรไลซิส 
ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ตองทําปฏิกิริยาตอไปอีก มีสองสถานะคือ กาซและของแข็ง  สถานะกาซ
ประกอบดวย CO, CO2, H2, O2, H2O เม่ือปริมาณสารระเหยตอพ้ืนที่ผิว (surface flux to volatile)
ของอนุภาคนอย ออกซิเจนจะเขาทําปฏิกิริยากับกาซดังกลาว เกิดการเผาไหมแบบผสมไมเปนเนื้อ
เดียวกันของกาซแตละชนิด  ในทางตรงกันขามถาปริมาณสารระเหยตอพ้ืนที่ผิวมากจะทําหนาที่
ปองกันไมใหออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากับกาซ เปนผลใหปฏิกิริยาเกิดนอยหรือไมเกิด ฉะนั้นจึงตอง
ใชเวลาเพื่อใหปริมาณของสารระเหยเจือจางลงจึงจะเกิดปฏิกริยา   ในสวนที่เปนของแข็งจําพวก
ถาน  จะไมเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมในเวลานั้น  เน่ืองจากกาซที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสจะ
ปองกันไมใหออกซิเจนเขาทําปฏิกริยาและอุณหภูมิยังไมสูงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม หลัง
จากกาซตางๆเกิดปฏิกิริยา จะถายเทความรอนใหกับคารบอนใหมีอุณหภูมิสูงถึงจุดเกิดปฏิกิริยา 
และมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังสมการ(3.15)  และสมการ

C + CO2 → 2CO (3.18)

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของคารบอน เม่ือรวมตัวกับออกซิเจน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของ
คารบอนมากที่สุด การแผรังสีเปนกลไกสําคัญที่สุด  ถา Tw, Ts  คืออุณหภูมิสิ่งแวดลอมและที่ผิว
ตามลําดับ จะไดฟลักซการแผรังสี radq ′′  คือ

( )4
s

4
wrad TTq −σε=′′ (3.19)

ซึ่ง σ เปนคาคงที่ Stefan Boltzmann มีคาเทากับ 5.67x10-8 Wm-2K-4  และ ε  คือคาการแผรังสี  
สวนการถายเทความรอนโดยการนําจะมีบทบาทมากเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็ก ฟลักซของการนํา
ความรอน condq ′′  หาไดจากสมการ
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dr
dTkqcond −=′′ (3.20)

ในกรณีที่มีการปอนเช้ือเพลิงดวยความเร็วที่สูง ทําใหคาเรยโนลดนัมเบอร (Re) มีคาสูง
ดวย จะเกิดการถายเทความรอนโดยการพา vq ′′  คือ

( )sav TThq −=′′ (3.21)

โดยที่ Ta คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม
รวมสมการทั้งสามจะสามารถจัดอยูในรูปของสมดุลพลังงานของเชื้อเพลิงแข็งไดวา

( ) ( ) 0TTh
dr
dTkTT sa

4
s

4
w =−+−−σε (3.22)



บทที่ 4

ความรูพื้นฐานเก่ียวกับฟลูอิไดเซชั่น

4.1  อธิบายศัพทที่เก่ียวของ

ในบทนี้มีคําศัพททางเทคนิคที่เกี่ยวของอยูหลายคํา  จึงอธิบายรวมเอาไว ณ ที่นี้เพ่ือให
เกิดความเขาใจที่ถูกตองในเนื้อหาที่จะกลาวถึงตอไป

เบด (Bed) ตําแหนงที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้น

วัสดุเบด (Bed
materials)

อนุภาคที่อยูภายในเบด ทําหนาที่เปน Heat capacity ใหกับ
ปฏิกิริยา และสวนใหญวัสดุเบดจะไมทําปฏิกิริยา (Inert) 

ฟลูอิไดเซชั่น
(Fluidization)

สภาวะที่อนุภาคของแข็งลอยตัวอยูในกาซ  อนุภาคจะประพฤติ
ตัวคลายเปนของไหล

ฟลูอิไดซเบด
(Fluidized bed)

อนุภาคของแข็งลอยตัวอยูในกระแสกาซ  แรงหนืดที่กระทําจาก
กาซที่ไหลขึ้นจะเทากับน้ําหนักของอนุภาค

Resident time เวลาที่อนุภาคหนึ่งๆอยูภายในบริเวณใดบริเวณหนึ่งที่เราสนใจ
เชน เวลาที่อนุภาคอยูภายในเบด

4.2  ลักษณะของปรากฏการณฟลูอิไดเซชั่น (Phenomenon of Fluidization) [11]

ฟลูอิไดเซชั่นเปนสภาวะที่เม็ดของแข็งขนาดเล็กที่สัมผัสอยูกับกาซหรือของเหลว
ประพฤติตัวทางกายภาพคลายของไหล ลักษณะของปรากฏการณฟลูอิไดเซชั่นสามารถอธิบาย
ไดจากรูปที่ 4.1  พิจารณากลุมอนุภาคภายในเบดเมื่อความเร็วของของไหลมีคานอย ของไหล
จะสามารถไหลผานชองวางระหวางอนุภาคที่อยูนิ่งภายในเบดได ความสูงของเบดจะไมเปลี่ยน
แปลง  เรียกสภาวะนี้วา “เบดนิ่ง” (Fixed Bed)
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เม่ือความเร็วของของไหลมากขึ้น แรงเนื่องจากความหนืดที่กระทําตออนุภาคเพิ่มขึ้น 
อนุภาคจะเคลื่อนที่ออกจากกัน  บางสวนจะเกิดการสั่นและเคลื่อนที่อยูภายในขอบเขตหนึ่ง  
เรียกสภาวะนี้วา “เบดขยาย”  (Expanded Bed)

เม่ือเพ่ิมความเร็วของของไหลตอไป การขยายตัวของเบดมีมากขึ้นจนกระทั่งแรงเน่ือง
จากความหนืดที่กระทําตออนุภาคมีคามากเพียงพอที่จะรองรับนํ้าหนักของอนุภาคภายในเบด  
ณ จุดนี้แรงกดระหวางอนุภาคดวยกันจะหายไป  และความดันลดที่หนาตัดใดๆ ภายในเบดจะ
เทากับนํ้าหนักของของไหลและอนุภาคในหนาตัดนั้น  เบดจะประพฤติตัวคลายของไหล  เรียก
สภาวะนี้วา  “จุดเริ่มตนของฟลูอิไดซเบด”  (Incipiently Fluidized Bed)  และความเร็วของของ
ไหลที่กอใหเกิดสภาวะเบดเชนนี้ เรียกวา “ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชั่น” (Minimum 
Fluidization Velocity)

ในระบบกาซกับของแข็ง  เม่ือเพ่ิมความเร็วของของไหลใหมากกวาความเร็วต่ําสุดใน
การเกิดฟลูอิไดเซชั่นแลว จะเกิดความไมเสถียรภาพ (Instabilities) ที่อยูในรูปฟองอากาศ 
(Bubbling)  การสั่นจะเกิดขึ้นอยางรุนแรงและอนุภาคของแข็งจะเคลื่อนที่อยางรวดเร็ว  เรียก
สภาวะนี้วา “ฟลูอิไดซเบดแบบฟองกาซ”  (Bubbling Fluidized Bed)

เม่ือความเร็วของของไหลเพิ่มมากขึ้นอีก  อนุภาคภายในเบดจะถูกพัดพาออกจากเบด  
ขอบเขตดานบนของเบดจะหายไป  เรียกสภาวะนี้วา “ฟลูอิไดซเบดเจือจาง”  (Disperse- , 
Dilute-  or Lean-phase Fluidized Bed)  หลักการนี้ถูกนําไปใชประโยชนในการขนสงอนุภาค
โดยของไหล ถาของไหลเปนอากาศจะเรียกวา  การขนสงอนุภาคดวยอากาศ (Pneumatic 
Transport)

รูปที่ 4.1  แสดงลักษณะเบดชนิดตางๆ ในปรากฏการณฟลูอิไดเซชั่น
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4.3  ความสัมพันธระหวางความดันลดครอมเบดกับความเร็วในการฟลูอิไดซ [11]

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการลดลงของความดันครอมเบดกับความเร็วในการ 
ฟลูอิไดซแสดงอยูในรูปที่ 4.2 และ 4.3  จากกราฟอธิบายไดดังนี้  ที่ความเร็วต่ําๆ เบดจะมี
ลักษณะอยูนิ่งที่เรียกวา “เบดนิ่ง”  การลดลงของความดันครอมเบดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความเร็วในการฟลูอิไดซ  เม่ือความเร็วของกาซเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จะถึงจุดที่เบดเปลี่ยนจากสภาพ
ที่อนุภาคอยูนิ่งมาเปนสภาพที่อนุภาคแขวนลอยอยู  ที่จุดนี้เบดจะเกิดการขยายตัวขึ้นและเริ่ม
เกิดฟลูอิไดเซชั่น  ความเร็วที่เปนจุดเริ่มเกิดฟลูอิไดซเรียกวา “ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิ
ไดซ” (Minimum fluidization velocity)  ความชันของกราฟจะลดลงหลังจากถึงจุดความเร็วต่ํา
สุดของการเกิดฟลูอิไดซ  และเม่ือเพ่ิมความเร็วของกาซขึ้นไปอีก จะไปถึงจุดที่อนุภาคถูกพัดพา
ออกไปกับกาซ  ความเร็วของของไหลที่จุดนี้เรียกวา “ความเร็วสุดทายของอนุภาค” (Terminal 
velocity)

กราฟรูปที่ 4.2 เปนกราฟของเบดที่มีขนาดอนุภาคในชวงขนาดเดียว  สวนกราฟรูปที่ 
4.3 เปนเบดที่มีขนาดอนุภาคกระจายในชวงกวาง  ความแตกตางของกราฟทั้งสองอยูที่ความชัด
เจนในการเปลี่ยนจากเบดนิ่งไปเปนฟลูอิไดซเบด  เบดที่มีอนุภาคในชวงขนาดเดียวจะมีจุด
เปลี่ยนที่คอนขางชัดเจน (จุด A ในกราฟรูปที่ 4.2)  ในขณะที่เบดที่มีขนาดอนุภาคกระจายใน
ชวงกวางจะมีจุดเปลี่ยนที่เปนชวงกวาง  การหาคาความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดซในเบด
แบบนี้ทําไดโดยการลากเสนของเบดนิ่งตัดกับเสนของฟลูอิไดซเบด  จุดตัดที่ไดคอืความเร็วต่ํา
สุดของการเกิดฟลูอิไดซเบด (จุด B ในกราฟรูปที่ 4.3)

รูปที่ 4.2  ความสัมพันธของความดันลดครอมเบดกับความเร็วในการฟลูอิไดซของเบด
ที่มีขนาดอนุภาคในชวงขนาดเดียว
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธของความดันลดครอมเบดกับความเร็วในการฟลูอิไดซของเบด
ที่มีขนาดอนุภาคกระจายในชวงกวาง

4.4  คุณสมบัติของอนุภาคของแข็งที่เก่ียวของกับปรากฏการณฟลูอิไดเซชั่น

4.4.1  ขนาดอนุภาค (Particle size) [12]

อนุภาคของแข็งมีรูปรางที่แนนอน  โดยปกติมักจะกําหนดใหอนุภาคเปนรูปทรงกลม 
เพ่ือใหสะดวกตอการคํานวณ  แตในความเปนจริงอนุภาคไมไดเปนรูปทรงกลม ดังนั้นการบอก
รูปรางของอนุภาคจึงบอกอยูในรูประดับของการเบี่ยงเบนออกจากรปูทรงกลม (Deviation from 
spherical shape) อันไดแกคาเสนผานศูนยกลางเทียบเทา (Equivalent diameter) และคาความ
กลม (Sphericity)

พิจารณาอนุภาคที่รูปทรงไมเปนทรงกลม มีคาพื้นที่ผิว S และปริมาตร V  คาเสนผาน
ศูนยกลางเทียบเทาที่นิยมใชกันมี 4 ประเภท  (แสดงในรูปที่ 3.4)ไดแก

ก)  เสนผานศูนยกลางปริมาตร  (dv)   คือเสนผานศูนยกลางของทรงกลมที่ทําใหทรง
กลมนั้นมีปริมาตรเทากับปริมาตรของอนุภาคจริง

3
1

V6
vd ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=
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ข)  เสนผานศูนยกลางพื้นที่ผิว  (ds)   คือเสนผานศูนยกลางของทรงกลมที่ทําใหทรง
กลมนั้นมีพ้ืนที่ผิวเทากับพื้นที่ผิวของอนุภาคจริง

2
1

s
Sd ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

=

ค)  เสนผานศูนยกลางตะแกรง (dp)   คือขนาดของรูตะแกรง (Sieve) ที่อนุภาคจริง
สามารถลอดผานได

ง)  เสนผานศูนยกลางพื้นที่ผิว-ปริมาตร  (dsv)  คือเสนผานศูนยกลางของทรงกลมที่ทํา
ใหทรงกลมนั้นมีอัตราสวนพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรเทากับอัตราสวนพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรของอนุภาค
จริง

S
V6d sv =

รูปที่ 4.4  แสดงความหมายของคาเสนผานศูนยกลางเทียบเทาแบบตางๆ ดวยรูปภาพ

คาเสนผานศูนยกลางเทียบเทาที่ใชในการทดลองนี้คือคาเสนผานศูนยกลางตะแกรง  
เหตุผลเพราะสามารถทําการทดลองหาคาไดงายเม่ือเทียบกับคาเสนผานศูนยกลางเทียบเทา
แบบอ่ืนๆ
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ตะแกรงรอนมาตรฐานที่ใชสําหรับคัดแยกขนาดอนุภาคของแข็งนั้น  จะบอกขนาดอยูใน
รูปคาเมช (Mesh)  คาเมชหมายถึงจํานวนลวดตอความยาวหนึ่งนิ้วของตะแกรง  ตัวอยาง
ตะแกรงมาตรฐานในระบบ Tyler Mesh  แสดงในตารางที่ 4.1

Mesh Aperture** Mesh Aperture**
Number* (in) (µm) Number* (in) (µm)

3 0.263 6680 40 0.0167 425
4 0.185 4699 50 0.0118 300
6 0.131 3327 65 0.0082 208
8 0.093 2362 100 0.0058 147
10 0.065 1651 150 0.0041 104
14 0.046 1168 200 0.0029 74
20 0.0328 833 270 0.0021 53
30 0.0236 600 400 0.0015 38

*จํานวนของลวดตอน้ิว   ** ชองกวางระหวางเสนลวด
ตารางที่  4.1   ตะแกรงตามมาตรฐานของ  Tyler

ในกรณีที่อนุภาคมีการกระจายของขนาด  คาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยจะเปนตัวแทนของ
อนุภาคไดดีที่สุด  การหาคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่นิยมใชกันคือการนําอนุภาคของแข็งไป
รอนผานชุดตะแกรงที่มีรูสี่เหลี่ยมจัตุรัส  ชุดตะแกรงประกอบดวยเครื่องสั่น (Vibrator) อยูที่ฐาน
ดานลาง  ดานบนจะเปนแทนสําหรับวางตะแกรงซอนกัน  ตะแกรงที่มีขนาดรูเปดใหญจะวางอยู
ดานบนตะแกรงที่มีขนาดรูเปดเล็ก  หลังจากการสั่นประมาณ 20-30 นาที  อนุภาคที่มีขนาดอยู
ในชวงใดก็จะตกคางอยูที่ตะแกรงในชวงนั้น  คาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคหาไดจาก

∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

i

i
m

d
x

1d

โดยที่ xI   คือคาสัดสวนโดยน้ําหนักของตัวอยางที่คางอยูระหวางตะแกรงชั้นที่ติดกัน  
และ  dI  คือคาเฉลี่ยของขนาดรูเปดของตะแกรงชั้นที่ติดกัน

คาความกลมของอนุภาค (φ s ) เปนคาที่อธิบายวารูปทรงของอนุภาคเบี่ยงเบนจากทรง
กลมมากนอยเพียงใด  นิยามโดย
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S
d 2

v
s

π
==φ

particle the of area surface Actual
particle the as same volume the

 with sphere a of area surface

การหาคาความกลมของอนุภาคเปนเรื่องยาก  ในการทดลองนี้จะอาศัยความสัมพันธ
ระหวางคาสัดสวนชองวางกับคาความกลมซึ่งเสนอไวโดย Brown et al.  ดังแสดงในรูปที่ 4.5  
ในกราฟรูปน้ีคาสัดสวนชองวาง ( mε ) ควรเปนคาที่ไดจากการทดลอง

รูปที่ 4.5   ความสัมพันธระหวางคาความกลมและคาสัดสวนชองวางของเบดนิ่ง

4.4.2  คาสัดสวนชองวางของเบดนิ่ง  (Voidage of fixed bed, mε )

ในเบดนิ่ง อนุภาคมีการวางตัวซอนกันตามแรงโนมถวงของโลก  ทําใหเกิดชองวางขึ้น
ระหวางอนุภาค  ชองวางนี้เรียกวา ปริมาตรชองวาง (Void volume)  และนิยมบอกคานี้ในรูป
ของสัดสวนชองวาง (Voidage)

voids)(particle of volume
volume void

+
=εm
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การหาคาสัดสวนชองวางที่นิยมทํากันคือ การแทนที่ชองวางดวยของเหลว  โดยการ
บรรจุอนุภาคอยางไรระเบียบ  วัดปริมาตรกอนและหลังจากการแทนที่ดวยของเหลว แลวนํา
คาที่ไดไปคํานวณตามสมการขางบน

4.5  การสูญเสียพลังงานการไหลผานเบดนิ่ง

การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทานเมื่อของไหลไหลผานกลุมของแข็งใน
สภาวะอยูนิ่ง  Ergun,1952 [11]  ไดเสนอสมการคํานวณหาความดันลดสําหรับอนุภาคเดียวที่มี
ขนาดอนุภาคเทากับ dp  ดังนี้

ps

g
2

0
3

m

m
2

ps

0
3

m

2
m

c
m d

U)1(75.1
)d(

U)1(150
g

L
P

φ

ρ
⋅

ε
ε−

+
φ
µ

⋅
ε

ε−
=

∆ (4.1)

เม่ือ U0  คือความเร็วของของไหลเมื่อหนาตัดเบดวางเปลา  คิดจากอัตราการไหลของของ
ไหลตอพ้ืนที่หนาตัดของเบด

∆P  คือความดันลดครอมเบดนิ่ง
Lm   คือความสูงของเบดนิ่ง
εm   คือสัดสวนชองวางของเบดนิ่ง
µ    คือความหนืดของของไหล
φs   คือคาความกลมของอนุภาค
dp   คือขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค
ρg  คือความหนาแนนของของไหล

4.6  ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชั่น  (Minimum Fluidizing Velocity,Umf) [13]

ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชั่นคือ  ความเร็วที่ทําใหแรงตานการไหลของ
อนุภาค  (Drag Force)  มีคาเทากับน้ําหนักตัวของมัน

(แรงตาน) = (น้ําหนัก) (4.2)
หรือ
(ความดันตกครอม)x(พ้ืนที่หนาตัดเตา)  =  (ปริมาตรของเบด)x(เศษสวนปริมาตรของของแข็ง

ภายในเบด)x(น้ําหนักจําเพาะของเบด)
(4.3)
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ในรูปแบบสมการคณิตศาสตร

∆P A W A L
g
gb t t mf mf s g

c
⋅ = = ⋅ − −( )( )( )1 ε ρ ρ (4.4)

เม่ือ At = พ้ืนที่หนาตัดของเบด
∆Pb = ความดันลดของเบด
ρs = ความหนาแนนของอนุภาค
ρg = ความหนาแนนของของไหล
g = คาความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก
gc = คาคงที่ขึ้นกับระบบหนวยที่ใช  เชน  gc  = 32.2  ในระบบหนวย  lb., 

lbm, ft, sec

จัดเทอมในสมการที่ (4.4)  จะได

∆P
L

g
g

b

mf
mf s g

c
= − −( )( )1 ε ρ ρ (4.5)

คา  εmf โดยปกติจะมีคาสูงกวาความพรุนของเบดนิ่ง  (εm )  เล็กนอย  ความเร็วต่ําสุด
ของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf )  หาไดจากการแกสมการ  (4.1) และ (4.5)

175 150 1
3

2

3 2

3

2

. ( ) ( )
ε φ

ρ
µ

ε
ε φ

ρ
µ

ρ ρ ρ
µmf s

p mf g mf

mf s

p mf g p g s gd U d U d g⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +

− ⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

−
    (4.6)

หรืออยูในรูปกลุมไรหนวย

175 150 1
3

2
3 2

.
Re

( )
Re, ,ε φ

ε
ε φmf s

p mf
mf

mf s
p mf Ar+

−
= (4.7)

โดยที่

Re ,p mf = ตัวเลขเรยโนลด =
d Up mf gρ

µ

Ar = ตัวเลขอาคิมิดิส =
d gp g s g

3

2

ρ ρ ρ
µ

( )−
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ก)  ถาอนุภาคมีขนาดเล็ก  (Re ,p mf  < 20 )

U
d g

mf
p s g mf s

mf
=

−

−

2 3 2

150 1
( )ρ ρ

µ
ε φ

ε
, Re ,p mf  < 20 (4.8)

ข)  ถาอนุภาคมีขนาดใหญ  (Re ,p mf  > 1000 )

U
d g

mf
p s g

g
mf s=

−( )
.
ρ ρ

ρ
ε φ

175
3 , Re ,p mf  > 1000 (4.9)

ในกรณีที่ไมทราบคา  εmf  และ  φ s   เราสามารถประมาณคา  Umf ไดโดยพิจารณาสม
การ  (4.7)  ซึ่งเขียนใหมไดเปน

K K Arp mf p mf1
2

2Re Re, ,+ = (4.10)

เม่ือ K
mf s

1 3

175
=

.
ε φ

และ K mf

mf s
2 3 2

150 1
=

−( )ε
ε φ

จากการศึกษาพบวาคา  K1  และ  K2   มีคาคอนขางคงที่สําหรับอนุภาคชนิดตางๆ ใน
ชวง  Re p  ตั้งแต  0.001-4000  ตารางที่  3.2  สรุปคา K1  และคา K2  จากคณะวิจัยตางๆ

ก)  สําหรับอนุภาคขนาดใหญ

[ ]Re . . .,p mf Ar= + −28 7 0 0494 28 72
1
2 (4.11)

ข)  สําหรับอนุภาคขนาดเล็ก

[ ]Re . . .,p mf Ar= + −337 0 0408 3372
1
2 (4.12)
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Investigators First, K2  / 2K1 Second,  1/K1

Wen and Yu (1966)
  284 data points from the literature

33.7 0.0408

Richardson (1971) 25.7 0.0365
Sexena and Vogel (1977)
  Dolomite at high temperature and 
pressure

25.3 0.0571

Babu et al. (1978)
  Correlation of reported data until 1977

25.3 0.0651

Grace (1982) 27.2 0.0408
Chiterster al. (1984)
  Coal, char, Ballotini; up to 64 bar

28.7 0.0494

ตารางที่ 4.2     คา K1 และ  K2   จากคณะวิจัยตางๆ

4.7  ความเร็วสุดทายของอนุภาค (Terminal velocity, Ut) [13]

คาความเร็วสุดทายของอนุภาคคือ คาความเร็วของของไหลที่สภาวะสมดุลของแรง 3 
แรง ไดแก  น้ําหนักอนุภาค  แรงตาน (Drag force) และแรงลอยตัว (Buoyant force)  หรือพูด
อีกนัยหนึ่ง ความเร็วสุดทายของอนุภาคก็คือความเร็วตกอิสระของอนุภาคนั่นเอง

สมการที่ใชหาคาความเร็วสุดทายของอนุภาคที่มีขนาดอนุภาค dp ความหนาแนน ρs

วิ่งผานของไหลที่มีความหนาแนน ρg  คือ

U
d g

Ct
p s g

g D
=

−⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

4
3

1
2( )ρ ρ

ρ
(4.13)

เม่ือ  CD  คือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  ซึ่งขึ้นกับคาเรยโนลดนัมเบอร (Re) และ
คาความกลมของอนุภาค (φ s )

การหาคาความเร็วสุดทายของอนุภาคในการทดลองครั้งนี้  จะอาศัยกราฟความสัมพันธ
ระหวางขนาดอนุภาคกับคาความเร็วสุดทายของของไหล ดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับคาความเร็วสุดทายของของไหล

4.8  สภาวะการทํางานของฟลูอิไดซเบด [14]

เง่ือนไขการทํางานในทางปฏิบัติของฟลูอิไดซเบดระบบกาซ-ของแข็งจะขึ้นอยูกับพฤติ
กรรมของฟองอากาศที่เกิดขึ้นในเบด  ดังน้ันจึงมีความยุงยากในการออกแบบฟลูอิไดซเบด  
สภาวะการทํางานของฟลูอิไดซเบดมีดังนี้

ก)  ความเร็วในการฟลูอิไดซ (Superficial velocity, Uf) โดยทั่วไป  ขอบเขตต่ําสุด
ของการฟลูอิไดซคือ Umf  สวนขอบเขตบนของการฟลูอิไดซคือ Ut  คาความเร็วในการฟลูอิไดซ
ที่ใชกันโดยทั่วไปจะมีคาเปน 2-5 เทาของคาความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิไดซ (Uf = 2-5 Umf)  ที่
ความเร็วในชวงนี้จะทําใหเบดเกิดการผสมกันแบบปนปวน (Turbulent bed)

ข)  คุณภาพของฟลูอิไดเซชั่น ระบบฟลูอิไดซระหวางกาซกับของแข็ง จะเกิดการฟลู
อิไดซไดรุนแรงกวาการฟลูอิไดซในของเหลวกับของแข็ง  เพราะมีคาความหนาแนนแตกตางกัน
มากกวา  ในกรณีของเหลวจะเกิดการแขวนลอยอยางดี  มีการผสมของเบดเปนเนื้อเดียวกัน
สม่ําเสมอ  แตถาของไหลเปนกาซจะเกิดเปนฟองอากาศทําใหเกิดฟลูอิไดซแบบไมผสมเปนเน้ือ
เดียวกันสม่ําเสมอตลอดทั้งเบด  สําหรับระบบฟลูอิไดซของกาซกับของแข็งจะใหมีการ
แขวนลอยของอนุภาคสม่ําเสมอตลอดทั้งเบดไดนั้น จะตองมีขนาดของฟองอากาศเล็ก  ตัวแปร
ที่มีผลตอการควบคุมคุณภาพของฟลูอิไดซเบดคือ  ขนาดอนุภาคและการกระจายของอนุภาค  
รวมถึงชนิดตัวกระจายกาซที่ใช
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ค)  ตัวกระจายกาซ (Gas distribution) ในขณะที่เบดเกิดฟลูอิไดซดวยความเร็วต่ําสุด
ของการฟลูอิไดซ  ลักษณะของเบดยังเปนเนื้อเดียวกันสมํ่าเสมอตลอดทั้งเบด  แตเม่ือเพ่ิม
ความเร็วของกาซใหมากขึ้น  ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจะกอตัวเปนฟองกาซ  ลักษณะของฟองกาซที่
เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับชนิดของตัวกระจายกาซที่รองรับเบดอยูวาเปนชนิดไหน  ตัวอยางเชน ตัว
กระจายกาซที่ทําดวยแผนโลหะเจาะรู (Perforated plate)  ฟองกาซที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญกวา
ตัวกระจายกาซที่เปนรูพรุน (Sintered plate)  ดังแสดงในรูปที่ 4.7

นอกจากตัวกระจายกาซสองแบบที่กลาวมาแลว  ไดมีผูคิดคนสรางตัวกระจายกาซแบบ
ตางๆ ขึ้นเพื่อใหเหมาะกับงานที่ใช  และมีการกระจายกาซที่ดีขึ้น  ตัวกระจายกาซแบบตางๆ 
พอสรุปไดดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.7  แสดงการเกิดฟองอากาศที่ขึ้นอยูกับจํานวนรูที่เจาะบนแผนกระจายกาซ
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รูปที่ 4.8  แสดงตัวกระจายกาซแบบตางๆ

การออกแบบตัวกระจายกาซที่ดีตามคําแนะนําของ Kunii และ Levenspiel [17] คือ 
ความดันลดครอมตัวกระจายกาซที่สม่ําเสมอจะมีคามากกวาความดันลดครอมตัวกระจายกาซที่
ไมสม่ําเสมอ  และไดแนะนําไววาคาความดันลดครอมตัวกระจายกาซควรจะมีขนาดอยางนอย 
10% ของความดันลดครอมเบดหรือมีคาอยางนอย 35 เซ็นติเมตรน้ํา

ง)  สัดสวนชองวางของเบด (Void fraction)  ความสูงของเบด (Bed height)  และขนาด
พ้ืนที่หนาตัดของเบด (Bed area) เม่ือชั้นของแข็งถูกฟลูอิไดซ  เบดจะเกิดการขยายตัว
เม่ือเพ่ิมความเร็วของกาซขึ้น  ชองวางของเบดก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้น  เม่ือความเร็วของกาซมีคา
เทากับ Ut  คาชองวางของเบดจะเทากับ 1  นั้นคือเกิดการพัดพาเบดออกไป  การที่เบดมีชอง
วางภายในมากขึ้น ปริมาตรของฟลูอิไดซเบดจะมีคาเพิ่มขึ้น และถาพื้นที่หนาตัดของเบดไม
เปลี่ยนแปลงตามความสูงแลว  คาความพรุนของเบดจะมีความสัมพันธโดยตรงกับความสูงของ
เบดตามสมการ
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=ε (4.14)

หรืออาจแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนชองวางในเบดกับความสูงของเบดที่
ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดซไดดังนี้
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พ้ืนที่หนาตัดที่เหมาะสมของเบด  จะสามารถคํานวณไดจากความเร็วของการฟลูอิไดซ 
(Uf)  และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซที่ใช  ตามสมการ

oU
QA = (4.16)

จ)  พลังงานที่ตองใชในการฟลูอิไดเซชั่น พลังงานที่ตองการในการทํางาน
ของฟลูอิไดซเบดมีคาเทากับผลรวมของพลังงานที่ตองการทางฟสิกส และทางเคมีในกระบวน
การ  บวกกับพลังงานที่ตองการในการเอาชนะแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับของไหลเม่ือไหลผาน
เบด  การคํานวณหาคากําลังของพัดลมอัดอากาศที่ใชในระบบฟลูอิไดซเบด ทําไดดังนี้

ประมาณคาความดันลดครอมเบด
A
WPb =∆

ประมาณคาความดันลดครอมตัวกระจายกาซ bd P1.0P ∆=∆

ปริมาณความดันลดทั้งหมด dbt PPP ∆+∆=∆

กําลังของพัดลมอัดอากาศที่ตองการโดยประมาณ tf PAUE ∆=



บทที่ 5

อุปกรณการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของอุปกรณที่ใชในการทดลอง  ขนาดของอุปกรณในงาน
วิจัยนี้เปนขนาดทดลอง (Laboratory scale)  ประกอบดวยระบบหลักๆ 8 ระบบ ไดแก  เตา
เผาฟลูอิไดซเบดและหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง  แผนกระจายลม  ระบบปอนเชื้อเพลิงแบบสกรู  
ระบบปอนอากาศ  ระบบอุนเบด  ไซโคลน  ระบบวัดอุณหภูมิ และระบบวัดอัตราการไหลอากาศ

รูปที่ 5.1  แสดงระบบรวมของอุปกรณในการทดลองนี้ (Schematic diagram)  รูปที่ 5.2  
แสดงจุดวัดคาอุณหภูมิ  ความดัน และจุดเก็บกาซตัวอยาง  รูปที่ 5.3 และ 5.4 แสดง Detail 
drawing ของแผนกระจายลม และชดุปอนแกลบแบบสกรูตามลําดับ  รายละเอียดในแตละสวน
จะอธิบายในหัวขอยอยดังตอไปน้ี

5.1  เตาเผาฟลูอิไดซเบดและหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง

เตาเผาฟลูอิไดซเบดและหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งทําจากเหล็กแผนขึ้นรูปเปนทรง
กระบอกซอนกัน  พ้ืนที่ภายในทรงกระบอกตัวในคือหองเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด สวนพ้ืนที่
บริเวณวงแหวนคือหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน (ของหองเผา
ไหม) 20 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก (ของหองไพโรไลซิส) 40 เซนติเมตร  ยึดทรง
กระบอกตัวในกับตัวนอกดวยแทงเหล็กจํานวน 8 จุด  เตาเผาประกอบดวยทอนทรงกระบอก 4 
ทอน  แตละทอนสูง 50 เซนติเมตร รวมความสูงของเตาเผาทั้งหมด 2 เมตร ที่ภายนอกของหอง
ไพโรไลซิสหุมฉนวนชนิด Ceramic fiber หนา 1 นิ้วตลอดความสูงของเตาเผา  (การคํานวณ
ขนาดของเตาเผาฟลูอิไดซเบดและหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งแสดงอยูในภาคผนวก ข)    เตา
เผาฟลูอิไดซเบดและหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งแสดงอยูในรูปที่ 5.5

5.2  แผนกระจายลม (Distributor)

แผนกระจายลมเปนชนิดทอฉีดแนวตั้ง (Nozzle stand pipe)  ทําจากแผนเหล็กหนา 19 
มิลลิเมตร  ตัว Stand pipe ทําจากเหล็กกลึงเปนทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร 
ตรงกลางทรงกระบอกเจาะรูขนาด 14 มิลลิเมตร  ดานขางเจาะรูเปนทางออกของอากาศขนาด 3 
มิลลิเมตรเฉียงทํามุม 15o กับแนวระดับจํานวน 8 รู  Stand pipe จํานวนทั้งหมด 9 อันเชื่อมติด
กับแผนเหล็กดวยระยะพิตช 4x4 เซนติเมตร   แผนกระจายลมชนิด Nozzle stand pipe แสดง
อยูในรูปที่ 5.6
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5.3  ระบบปอนเชิ้อเพลิงแบบสกรู (Screw feeder)

ระบบปอนเชื้อเพลิงแบบสกรูประกอบดวย Hopper หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 40x40
ตารางเซนติเมตร บริเวณดานลางหนาตัดลดขนาดลงเหลือ 10x20 ตารางเซนติเมตร  ดานลางมี
ลักษณะเปนโคงรูปครึ่งวงกลมเพื่อรับกับใบสกรู  ใบสกรูเปนแบบเกลียวเต็มใบยาว 40 
เซนติเมตร  เสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว  แกนสกรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 4

11  นิ้ว  ความยาว
เพลารวมสกรูทั้งหมด 120 เซนติเมตร  รองรับเพลาดวยแบริ่ง 2 ตัวที่ตําแหนงความยาวเพลา
10 และ 70 เซนติเมตรวัดจากทางดานชุดขับ  ชุดขับประกอบดวยมอเตอรสามเฟสขนาด 1 แรง
มา  ทดรอบดวย Gearbox 2 ตัว  อัตราทดรวม 1:200  ปรับความเร็วของมอเตอรดวยอินเวอร
เตอร (Inverter) เพ่ือใหไดความเร็วรอบสกรูที่ตองการ  ระบบปอนเช้ือเพลิงแบบสกรูแสดงอยูใน
รูปที่ 5.7

5.4  ระบบปอนอากาศ

ผลจากการออกแบบ (ในภาคผนวก ข)  พบวาตองใชอากาศสําหรับฟลูอิไดซที่อัตราการ
ไหล 0.6 m3/min  ความดันลดรวมของระบบประมาณ 46 เซนติเมตรน้ํา  ในที่นี้ใช Blower ที่มี
อัตราการไหลสูงสุด 1200 m3/hr  และความดันสูงสุด (ที่อัตราการไหลต่ําสุด) 210 เซนติเมตรน้ํา  
มอเตอรขับพัดลมชนิดสามเฟสขนาด 10 แรงมา ควบคุมอัตราการไหลของอากาศดวยวาลว 
บริเวณปลายทางกอนเขาสูหองเผาไหมติดตั้งวาลวแยก (bypass valve) สําหรับแยกอากาศสวน
หนึ่งไปใชในระบบอุนเบด  (สาเหตุที่ใช Blower ที่มีขนาดใหญเกินขนาดออกแบบเนื่องจากใช 
Blower ที่มีอยูแลวที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล)  ระบบปอนอากาศแสดงอยูในรูปที่ 5.8

5.5  ระบบอุนเบด (Preheat burner)

ระบบอุนเบดประกอบดวยหัวเผาแกส LPG  ตําแหนงของหัวเผาอยูเหนือแผนกระจาย
ลม 25 เซนติเมตร (เหนือผิวดานบนของเบดทรายนิ่ง 5 เซนติเมตร)  อากาศที่ใชในการเผาไหม
แกส LPG มาจากทอแยกของระบบปอนอากาศ

หัวเผาประกอบดวยทออากาศและทอแกส LPG ทออากาศสรางจากทอทนความรอน
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4  นิ้ว  ยาว 250 มิลลิเมตร ตอกับของอพรอมติดตั้งวาลวปรับ
อากาศ  สวนทอแกส LPG  ทําจากทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/8 นิ้ว ยาว 200 
มิลลิเมตร พรอมติดตั้งวาลวปรับแกส  ทอแกสเชื่อมตอกับทออากาศบรเิวณของอและทะลุเขาไป
ในทออากาศเพื่อใหเกิดการผสมกันระหวางอากาศกับแกสกอนการเผาไหม  ระบบอุนจุดเบด
แสดงอยูในรูปที่ 5.9



47

5.6  ไซโคลน (Cyclone)

ไซโคลนใชสําหรับแยกเถาที่มากับกาซไอเสีย  ขนาดเสนผานศูนยกลางของไซโคลนเทา
กับ 30 เซนติเมตร  ความสูงไซโคลน 100 เซนติเมตร ทอทางเขาของไซโคลนเสนผานศูนย
กลาง 10  เซนติเมตร  ไซโคลนแสดงอยูในรูปที่ 5.10

5.7  ระบบวัดอุณหภูมิ

ระบบวัดอุณหภูมิสําหรับเตาเผาฟลูอิไดซเบดและหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งเปนเทอร
โมคัปเปล (Thermocouple) ชนิด K (Chromel-Alumel) ที่มีชวงการวัด 0-1200oC  ตอเขากับ
เครื่องอานอุณหภูมิแบบดิจิตอลที่อานไดละเอียด 0.1oC  จุดวัดอุณหภูมิของเตาเผาฟลูอิไดซเบด
และหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งอยูที่ความสูง 25 , 75 , 125 และ 175 เซนติเมตร  และจุดวัด
อุณหภูมิกาซไอเสียอยูที่ทอทางเขาไซโคลน  ระบบวัดอุณหภูมิแสดงอยูในรูปที่ 5.11

5.8  ระบบวัดอัตราการไหลอากาศ

ระบบวัดอัตราการไหลอากาศที่ออกจาก Blower เปนออริฟส (Orifice)  ทําจากแผน
Stainless steel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว  หนา 3 หุน  อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง 
(Diameter ratio,β) เทากับ 0.5  รูแท็ปสําหรับวัดความดนัใชระบบ 1D-1/2D  ตอเขากับมาโน
มิเตอรแบบเอียง (Inclined manometer) ที่วัดไดในชวง 0-250 มิลลิเมตรน้ํา  ในชวงความดันที่
ใชงานมาโนมิเตอรนี้สามารถวัดไดละเอียด 0.2 มิลลิเมตรน้ํา  ระบบวัดอัตราการไหลอากาศ
แสดงอยูในรูปที่ 5.12
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รูปที่ 5.1  Schematic diagram ของอุปกรณในงานวิจัยนี้
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รูปที่ 5.2  แสดงจุดวัดคาอุณหภูมิ ความดัน และองคประกอบกาซในการทดลอง
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รูปที่ 5.3  แสดง Drawing แผนกระจายลมแบบ Nozzle stand pipe
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รูปที่ 5.4  แสดง Drawing ของชุดปอนแกลบแบบสกรู

รูปที่ 5.5  แสดงภาพถายเตาเผาฟลูอิไดซเบดและหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง
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รูปที่ 5.6  แสดงการติดตั้งแผนกระจายลมแบบ Nozzle stand pipe

รูปที่ 5.7  แสดงภาพถายอุปกรณปอนแกลบแบบสกรู
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รูปที่ 5.8  แสดงภาพถาย Blower และทอลมในระบบปอนอากาศ
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รูปที่ 5.9  แสดงภาพถาย Preheat burner ในระบบอุนเบด

รูปที่ 5.10  แสดงภาพถายไซโคลน
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รูปที่ 5.11  แสดงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลและ Display สําหรับระบบวัดอุณหภูมิ
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รูปที่ 5.12  แสดงการติดตั้งออริฟสในระบบทอลม
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บทที่ 6

การทดลอง

การทดลองในงานวิจัยน้ีจะแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ  สวนแรกคือการทดลองเบื้องตน
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทดลองจริง  การทดลองที่อยูในสวนน้ีไดแก  การทํา Cold 
test ของเตาเผาฟลูอิไดซเบด  การสอบเทียบ (Calibration) อุปกรณปอนแกลบแบบสกรู  และ
การหารูปแบบการ Start up เตาเผาฟลูอิไดซเบด  ในสวนที่สองจะเปนการทดลองเต็มรูปแบบ
ตามสภาวะที่กําหนดมาจากการทดลองในสวนแรก แบงเปน 3 สวนยอย ไดแก สวนการเผาไหม
แกลบ  การไพโรไลซิสแกลบ  และการเผาไหมเม่ือใชถานแกลบ (Semicokes) มาเปนเชื้อเพลิง
ผสมรวมกับแกลบ

6.1  การทดลองเบื้องตน (Preliminary test)

6.1.1  Cold Test ของปรากฎการณฟลูอิไดเซชั่นในเตาเผา

การทํา Cold test คือการศึกษาปรากฎการณฟลูอิไดเซชั่นในเตาเผาฟลูอิไดซเบดโดยที่
ไมมีการเผาไหม  วัตถุประสงคของการทํา Cold test คือการหาคาตัวแปรที่สําคัญตอการทํางาน
ของเตาเผากอนเร่ิมการทํางานจริงของเตาเผา  ตัวแปรที่สําคัญไดแก  ความเร็วต่ําสุดของการ
เกิดฟลูอิไดซ  ซึ่งหาไดจากกราฟความดันลดครอมเบดกับความเร็วของอากาศในการฟลูอิไดซ  
ขอมูลน้ีจะใชเปนพ้ืนฐานสําหรับการกําหนดสภาวะการทํางานของเตาเผาตอไป

ผลการทดลองเพื่อหาคาความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิไดซในเตาเผาแสดงอยูในรูปที่ 6.1  
ทรายที่ใชเปนเบดมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 450 ไมครอน ความสูงเบดนิ่ง 20 เซนติเมตร  
ทําการทดลอง 3 ครั้ง  คาความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิไดซที่เฉลี่ยจากการทดลองทั้งสามคือ   
22 cm/s  เทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากสมการของ Wen & Yu (ในภาคผนวก ข.1.3) คือ  
15 cm/s  ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจมาจากสาเหตุหลักคือ  ความไมสมํ่าเสมอของการ
กระจายลมที่เกิดขึ้นจริงในอุปกรณการทดลอง
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Cold Test (Fluidized air velocity with Pbed)
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Umf = 22cm/s

รูปที่ 6.1  ผลการทดลอง Cold Test

ตัวแปรสําคัญอีกตัวหนึ่งในการทํา Cold Test คือ คาความดันตกครอมแผนกระจายลม  
ซึ่งขึ้นกับการออกแบบแผนกระจายลม  คาความดันตกครอมแผนกระจายลมที่วัดไดจะเปน
ประโยชนสําหรับการออกแบบแผนกระจายลมสําหรับเตาเผาฟลูอิไดซเบดตอไป  รูปที่ 6.2 
แสดงคาความดันตกครอมแผนกระจายลมที่คาความเร็วในการฟลูอิไดซตางๆ
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Pressure drop across distribute plate with fluidizing velocity 
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รูปที่ 6.2  คาความดันตกครอมแผนกระจายลมที่ความเร็วฟลูอิไดซเบดคาตางๆ

คาความดันตกครอมแผนกระจายลมมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ือความเร็วในการฟลูอิไดซยัง
ไมถึงคาความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดซเบด  แตเม่ือเบดขยายตัวกลายเปนฟลูอิไดซเบด 
คาความดันตกครอมแผนกระจายลมมีคาตกลง (เกิดจากการเปลี่ยนสภาวะจากการไหลแบบ
Laminar ไปเปน Turbulent)  และหลังจากนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความเร็วในการฟลูอิไดซเพ่ิม
ขึ้น

6.1.2  การสอบเทียบอุปกรณปอนแกลบแบบสกรู  (Calibration of screw feeder)

วัตถุประสงคของการสอบเทียบอุปกรณปอนแกลบแบบสกรูคือ  การหาความสัมพันธ
ระหวางความถี่ใชงานที่ Inverter  กับอัตราการปอนแกลบที่ทําไดจริง  เน่ืองจากในการทดลอง
การปรับคาอัตราการปอนแกลบทําโดยการปรับความเร็วรอบมอเตอร (คือการปรับความถี่ที่ 
Inverter)  จึงจําเปนตองรูความสัมพันธของตัวแปรสองตัวนี้  ผลการสอบเทียบอุปกรณปอน
แกลบแบบสกรูแสดงในรูปที่ 6.3
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Calibration of rice husks feed rate

Feed rate = 0.2066 Freq.
R2 = 0.9719
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รูปที่ 6.3  กราฟแสดงการสอบเทียบอุปกรณปอนเช้ือเพลิงแบบสกรู

6.1.3  การจุดเตาเริ่มตน  (Start up)

กอนที่แกลบจะเผาไหมไดในเตาเผาฟลูอิไดซเบด  จําเปนตองใหความรอนแกวัสดุเบด
ใหถึงจุดติดไฟของแกลบ (ประมาณ 550oC) โดยระบบอุนจุดเบด  เปนที่มาของการจุดเตาเริ่ม
ตน

ระบบอุนจุดเบดในการทดลองนี้ใชหัวเผาแกส LPG  เผาไหมแกส LPG กับอากาศที่
แยกมาจากระบบปอนอากาศ  ตําแหนงของหัวเผาอยูเหนือผิวหนาเบดนิ่งเล็กนอย (ประมาณ 5 
เซนติเมตร)

ในขั้นตนไดทดลองจุดเตาเริ่มตนโดยใชหัวเผาแกส LPG  เพียงอยางเดียว  พบวาการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเบดชามาก  ทั้งนี้เพราะตําแหนงหัวเผาแกสอยูเหนือผิวหนาเบด  ทําให
ความรอนสวนใหญออกไปกับกาซไอเสียมากกวาที่จะถายเทสูเบด  อุณหภูมิเบดไมสามารถเพิ่ม
ถึงอุณหภูมิจุดติดไฟของแกลบได  จําเปนตองหาแหลงความรอนเพ่ิมเติมเพ่ือชวยในการให
ความรอนแกเบด

ไดทดลองใชถานไมเปนแหลงความรอนเพ่ิมเติมแกเบด  ขอดีของการใชถานไมคือ ถาน
ไมมีการสัมผัสกับวัสดุเบดโดยตรง ทําใหความรอนสวนใหญถายเทสูเบด  ในชวงที่อุณหภูมิเบด
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ยังไมสูงนัก (ไมเกิน 400oC)  การเพิ่มของอุณหภูมิเบดเปนไปอยางชาๆ  หลังจากนั้นเม่ือเริ่ม
ปอนแกลบชวยเรงอุณหภูมิเบด  อุณหภูมิเบดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วอันเปนผลมาจากการเผา
ไหมทั้งแกลบและถานไมที่สะสมในเบด  อุณหภูมิเบดอาจขึ้นสูงถึง 800oC  ซึ่งเพียงพอสําหรับ
การเผาไหมแกลบตอไป

การจุดเริ่มตนเตาเผาที่ประสบความสําเร็จมีขั้นตอนดังนี้  ความเร็วที่ใชในการฟลูอิไดซ
จะมีคามากกวาความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดซเพียงเล็กนอย  เพ่ือจํากัดความรอนสูญเสีย
ที่จะออกไปกับกาซไอเสีย  เม่ือปรับคาความเร็วในการฟลูอิไดซไดแลว  จุดหัวเผาแกส LPG ให
ความรอนแกเบด  พรอมกันน้ีคอยๆปอนถานไมทางดานบนของเตาเผาเปนระยะๆ สังเกตการ
เพ่ิมของอุณหภูมิเบดเทียบกับเวลา  เม่ืออุณหภูมิเบดมีคาประมาณ 400oC ทําการปอนแกลบใน
ปริมาณนอยๆ เพ่ือชวยเรงใหอุณหภูมิเบดเพิ่มเร็วขึ้น เม่ืออุณหภูมิเบดถึงอุณหภูมิจุดติดไฟของ
แกลบ (ประมาณ 550oC) จึงปรับอัตราการปอนแกลบตามที่ตองการ  พรอมกับปรับอัตราการ
ไหลของอากาศตามตองการ  รอใหอุณหภูมิเบดมีคาคงที่สักระยะหนึ่งจึงหยุดระบบอุนจุดเบด  
เปนอันเสร็จสิ้นขั้นตอนการจุดเตาเริ่มตน

สภาวะโดยประมาณในการจุดเตาเผาเริ่มตนเปนดังนี้
อัตราการไหลของอากาศในการฟลูอิไดซ = 15.18 CFM
ความเร็วในการฟลูอิไดซ = 22.82 cm/s  =  1.04xUmf

น้ําหนักถานไม = 1.0 kg
อัตราการปอนแกลบชวยเสริม = 1.8 kg/hr
เวลาในการจุดเตาเผาเริ่มตน = 30 min
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Start up : Bed temperature with time
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เร่ิมปอนแกลบที่อัตรา 1.8 kg/hr
ปอนถานไมเปนระยะๆ รวม 1 kg

Qair = 15.18 cfm
Uf  = 1.04 Umf

รูปที่ 6.4  แสดงอุณหภูมิเบดเทียบกับเวลาในการจุดเตาเริ่มตนที่ประสบความสําเร็จ

6.2  การทดลองเต็มรูปแบบ (Full test)

6.2.1  การเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed combustion of 
rice husks)

วัตถุประสงคของการเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบดคือ  การศึกษาอิทธิพลของ
สภาวะการเผาไหมอันไดแก อัตราการปอนแกลบ และปริมาณอากาศสวนเกิน วาสงผลตอ
อุณหภูมิการเผาไหมและประสิทธิภาพการเผาไหมอยางไร  และยังเพ่ือหาสภาวะการเผาไหมที่
เหมาะสมเพื่อนําสภาวะนั้นไปใชในการทดลองในสวนการไพโรไลซิสและการเผาไหมถานแกลบ 
(Semicokes) ตอไป

สภาวะในการทดลองทั้งหมด แสดงอยูในตารางที่ 6.1
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Test No. Rice husks feed rate (kg/hr)
(Intensity (kg/hr m2) )

% Excess air

1 3.2  (100) 100
2 3.2  (100) 150
3 3.2  (100) 200
4 4.7  (150) 100
5 4.7  (150) 150
6 4.7  (150) 200
7 6.4  (200) 100
8 6.4  (200) 150
9 6.4  (200) 200

ตารางที่ 6.1  สภาวะการเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบดที่ทําการทดลอง

ขั้นตอนในการทดลองเริ่มจากการจุดเตาเริ่มตน (ตามวิธีการที่อธิบายไวในหัวขอ 6.1.3) 
จนกระทั่งอุณหภูมิเบดสูงเพียงพอตอการเผาไหมของแกลบแลว  จึงปรับอัตราการปอนแกลบ
และอากาศตามสภาวะที่กําหนด  รอใหอุณหภูมิภายในเตาเผาเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) 
ซึ่งใชเวลาประมาณ 15 นาที  จากนั้นเริ่มเก็บคาอุณหภูมิภายในเตาเผาทุกตําแหนง และเก็บตัว
อยางกาซไอเสียเพ่ือนําไปวิเคราะหองคประกอบ  ใชเวลาทดลอง 1 ชั่วโมงจึงหยุดการทดลอง  
หลังจากนั้นทําการวัดปริมาณเถาและเก็บตัวอยางเถาเพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบ

ขอมูลดิบของการทดลองแสดงอยูในภาคผนวก ค.1  ในที่นี้จะแสดงตารางและกราฟโดย
สรุปของการเผาไหม ดังนี้

ตารางที่ 6.2  สรุปผลการทดลองทั้งหมดของการเผาไหมแกลบ     อุณหภูมิที่แสดงใน
ตารางนี้เปนอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดชวงเวลาในการทดลอง

กราฟรูปที่ 6.5 ถึง 6.13  แสดงอุณหภูมิภายในหองเผาไหมที่ระยะความสูงตางๆ เทียบ
กับเวลาในสภาวะการเผาไหมคงตัว (Steady state)  วัตถุประสงคของกราฟชุดนี้ คือการแสดง
ใหเห็นเสถียรภาพของอุณหภูมิภายในหองเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดที่สภาวะการเผาไหมคงตัว

กราฟรูปที่ 6.14 ถึง 6.17 เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในเตาเผาที่ตําแหนงเดียวกันเม่ือ
สภาวะควบคุมของการเผาไหมเปลี่ยนไป  อุณหภูมิในกราฟรูปน้ีเปนอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดชวง
เวลาที่ทําการทดลอง  วัตถุประสงคของกราฟชุดนี้ คือการแสดงใหเห็นอิทธิพลของอัตราการ



64

ปอนเช้ือเพลิงแกลบ และ ปริมาณอากาศสวนเกิน ตออุณหภูมิภายในเตาเผาและอุณหภูมิกาซไอ
เสีย

กราฟรูปที่ 6.18 ถึง 6.20  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิตลอดความสูงของเตา
เผาฟลูอิไดซเบด  วัตถุประสงคของกราฟชุดนี้เพ่ือแสดงใหเห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิภาย
ในเตาเผาเมื่ออัตราการปอนแกลบและปริมาณอากาศสวนเกินเปลี่ยนไป

กราฟรูปที่ 6.21   เปรียบเทียบเปอรเซ็นต CO , CO2 และ O2 ในกาซไอเสียเม่ือสภาวะ
ควบคุมของการเผาไหมเปลี่ยนไป  วัตถุประสงคของกราฟรูปน้ีคือ  การแสดงใหเห็นอิทธิพลของ
อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ และ ปริมาณอากาศสวนเกิน ตอองคประกอบของกาซไอเสีย



อุณหภูมิภายในเตาเผา
(oC)

องคประกอบกาซไอเสีย
(% โดยปริมาตร)

ครั้ง
ที่

อัตราการ
ปอนแกลบ

(kg/hr)

อัตราการ
ไหลของ
อากาศ

(m3/min)

%
อากาศ
สวนเกิน

Uf

(cm/s)

(x Umf)
x = 25

cm
(Tc1)

x = 75
cm
(Tc2)

x = 125
cm
(Tc3)

x = 175
cm
(Tc4)

อุณหภูมิ
กาซไอ
เสีย
(oC)
(Tg)

O2 N2 CO2 CO

ปริมาณ
เถา
(kg)

%
Carbon
ในเถา
(% โดย
นน.)

1 3.2 0.347 100 19.21
(0.87)

ERR ERR ERR ERR ERR 15.03 77.14 6.89 0.94 n/a 4.838

2 3.2 0.449 150 24.05
(1.09)

663.2 680.9 614.6 529.5 319.8 15.26 78.03 6.71 - 0.3 3.385

3 3.2 0.548 200 28.76
(1.31)

606.2 682.8 591.4 519.8 328.6 16.29 78.62 5.09 - 0.3 3.507

4 4.7 0.533 100 28.40
(1.29)

680.5 741.3 681.4 591.9 325.2 14.25 76.88 8.15 0.72 0.5 2.020

5 4.7 0.673 150 35.32
(1.61)

657.7 674.3 619.6 535.9 293.3 16.20 78.51 5.29 - 0.5 1.085

6 4.7 0.802 200 42.25
(1.92)

601.9 666.4 651.3 602.9 433.2 16.47 78.82 4.52 0.19 0.6 1.648

7 6.4 0.723 100 38.67
(1.76)

672.6 744.3 738.4 684.8 482.8 14.21 76.38 8.82 0.60 0.7 1.786

8 6.4 0.905 150 48.10
(2.19)

631.8 699.8 698.7 663.0 492.4 15.90 77.61 6.16 0.33 0.8 1.852

9 6.4 1.085 200 57.53
(2.62)

609.5 684.6 694.5 661.0 509.9 16.87 78.02 5.11 - 0.9 1.907

ตารางที่ 6.2  ผลการทดลองการเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบดที่สภาวะตางๆ
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Temperature of combustor with time
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Feed rate = 3.2 kg/hr
Excess air = 100%

อุณหภูมิเบดลดลงอยางตอเน่ือง เตา
เผาไมสามารถทํางานได 

รูปที่ 6.5  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย ที่
อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ 3.2 kg/hr และปริมาณอากาศสวนเกิน 100%

Temperature of combustor with time
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Excess air = 150%

รูปที่ 6.6  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย ที่
อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ 3.2 kg/hr และปริมาณอากาศสวนเกิน 150%

66



Temperature of combustor with time
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รูปที่ 6.7  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย ที่
อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ 3.2 kg/hr และปริมาณอากาศสวนเกิน 200%

Temperature of combustor with time
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Feed rate = 4.7 kg/hr
Excess air = 100%

รูปที่ 6.8  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย ที่
อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ 4.7 kg/hr และปริมาณอากาศสวนเกิน 100%
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Temperature of combustor with time
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Excess air = 150%

รูปที่ 6.9  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย ที่
อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ 4.7 kg/hr และปริมาณอากาศสวนเกิน 150%

Temperature of combustor with time
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Feed rate = 4.7 kg/hr
Excess air = 200%

รูปที่ 6.10  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย ที่
อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ 4.7 kg/hr และปริมาณอากาศสวนเกิน 200%

68



Temperature of combustor with time
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Excess air = 100%

รูปที่ 6.11  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย ที่
อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ 6.4 kg/hr และปริมาณอากาศสวนเกิน 100%

Temperature of combustor with time
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Feed rate = 6.4 kg/hr
Excess air = 150%

รูปที่ 6.12  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย ที่
อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ 6.4 kg/hr และปริมาณอากาศสวนเกิน 150%
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Temperature of combustor with time
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รูปที่ 6.13  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย ที่
อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ 6.4 kg/hr และปริมาณอากาศสวนเกิน 200%
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Tc1 average (x=25cm) versus %EA
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รูปที่ 6.14  แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยที่ความสูง 25 cm ที่สภาวะการเผาไหมตางๆ

Tc2 average (x=75 cm) versus %EA
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รูปที่ 6.15  แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยที่ความสูง 75 cm ที่สภาวะการเผาไหมตางๆ
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Tc3 average (x=125cm) versus %EA
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รูปที่ 6.16  แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยที่ความสูง 125 cm ที่สภาวะการเผาไหมตางๆ

Tc4 average (x=175cm) versus %EA
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รูปที่ 6.17  แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยที่ความสูง 175 cm ที่สภาวะการเผาไหมตางๆ
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Temperature profile in combustor
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รูปที่ 6.18  การกระจายของอุณหภูมิตลอดความสูงของเตาเผาที่อัตราการปอนแกลบ 3.2 kg/hr

Temperature profile in combustor
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รูปที่ 6.19  การกระจายของอุณหภูมิตลอดความสูงของเตาเผาที่อัตราการปอนแกลบ 4.7 kg/hr
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Temperature profile in combustor
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รูปที่ 6.20  การกระจายของอุณหภูมิตลอดความสูงของเตาเผาที่อัตราการปอนแกลบ 6.4 kg/hr
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รูปที่ 6.21  แสดงองคประกอบของกาซไอเสียที่สภาวะการเผาไหมตางๆ
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6.2.2  การไพโรไลซิสแกลบในหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง

วัตถุประสงคหลักของกระบวนการไพโรไลซิสในการทดลองนี้คือ  การผลิตถานแกลบ
เพ่ือนําไปศึกษาการเผาไหมของถานแกลบในหองเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด  และศึกษาอิทธิพล
ของสภาวะควบคุมของปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่มีตอปริมาณและองคประกอบของถานแกลบที่ผลิต
ได

ในสวนของกาซเชื้อเพลิงซึ่งเปนอีกผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส  ในการ
ทดลองนี้พบขอจํากัดในการวัดปริมาณกาซที่ผลิตได  เน่ืองมาจากความดันของกาซมคีานอย
มาก  การตรวจสอบผลิตภัณฑในสวนที่เปนกาซเชื้อเพลิงทําไดเพียงการวิเคราะหองคประกอบ
ของกาซเชื้อเพลิงที่สภาวะควบคุมตางๆ ของปฏิกิริยาไพโรไลซิสเทานั้น

สภาวะควบคุมของปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ศึกษาไดแก  อัตราการใหความรอนแกกระบวน
การไพโรไลซิส  และเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิส

ความรอนสําหรับปฏิกริยาไพโรไลซิสไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบในหองเผาไหม  
โดยความรอนถายเทผานผนังหองเผาไหมมาสูหองไพโรไลซิส  เรียกลักษณะการใหความรอน
เชนน้ีวา การใหความรอนทางออม (Indirect method) ดวยลักษณะการใหความรอนเชนน้ี อัตรา
การใหความรอนแกปฏิกริยาซึ่งเปนสภาวะควบคุมตัวหน่ึงน้ันจะทําการปรับเปลี่ยนโดยตรงได
ยาก  ในการทดลองนี้จึงปรับเปลี่ยนอุณหภูมิภายในหองเผาไหมแทน ซึ่งทําโดยการปรับสภาวะ
ควบคุมของการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด

จากหัวขอที่แลว  อุณหภูมิภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดขึ้นอยูกับทั้งอัตราการปอนแกลบ
และปริมาณอากาศสวนเกิน  พิจารณาจากกราฟรูปที่ 6.18 ถึง 6.20  พบวาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในเตาเผาที่อัตราการปอนแกลบ 6.4 kg/hr มีความสม่ําเสมอตลอดชวงความสูง
ของเตาเผามากที่สุด  ซึ่งเปนสภาวะที่ดีเพราะทําใหการถายเทความรอนจากหองเผาไหมสูหอง
ไพโรไลซิสมีความสม่ําเสมอตลอดชวงความสูงของเตาเชนกัน  แตปญหาที่พบเม่ือใหอัตราการ
ปอนแกลบ 6.4 kg/hr คือ มีควันยอนออกจากหองเผาไหมมาทางชุดปอนแกลบแบบสกรูเปน
จํานวนมาก  และผนังเตาแดงจัดอาจทําใหเกิดความเสียหายได  ในการทดลองนี้จึงใชอัตราการ
ปอนแกลบในหองเผาไหม 4.7 kg/hr  ซึ่งมีปญหานอยกวาแทน

สภาวะควบคุมอีกตัวหนึ่งคือ  เวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิส  กําหนดโดยพิจารณา
จากผลิตภัณฑที่ตองการเปนหลัก  ในการทดลองนี้ตองการถานแกลบเปนหลัก  เวลาที่ใชในการ
ไพโรไลซิสตองนานเพื่อใหอัตราการเกิดถานสูง (ดูรายละเอียดในบทที่ 3)
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สรุปสภาวะควบคุมในการทดลองไพโรไลซิสแกลบไวในตารางที่ 6.3

สภาวะในหองเผาไหม สภาวะในหองไพโรไลซิสครั้งที่
อัตราการปอน
แกลบ (kg/hr)

อากาศสวนเกิน
(%)

น้ําหนักแกลบใน 1
แบทช (kg)

Pyrolysis time
(min)

1 4.7 150 18 30
2 4.7 150 18 60
3 4.7 150 18 90
4 4.7 200 18 60
5 4.7 100 18 60

ตารางที่ 6.3  สภาวะควบคุมในการไพโรไลซิสแกลบในหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง

ขั้นตอนในการทดลองเริ่มจากบรรจุแกลบลงในหองไพโรไลซิส  จากนั้นเริ่ม Start up 
เตาเผาฟลูอิไดซเบดตามขั้นตอนเดียวกับในหัวขอที่แลว  เม่ืออุณหภูมิเบดสูงเพียงพอตอการเผา
ไหมแลวจึงหยุดระบบอุนเบดแลวปรับสภาวะควบคุมในการเผาไหมตามที่ตองการ  เริ่มเก็บคา
อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ทั้งในหองเผาไหมและในหองไพโรไลซิส  เก็บตัวอยางกาซเชื้อเพลิง
เพ่ือนําไปวิเคราะหหาองคประกอบ  เม่ือ Pyrolysis time ถึงคาที่ตองการ  หยุดการเผาไหมใน
หองเผาไหม วัดปริมาณเถาที่เกิดจากการเผาไหม วัดปริมาณถานแกลบที่ผลิตได และเก็บตัว
อยางถานแกลบเพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบ

ผลการทดลองของกระบวนการไพโรไลซิส  ขอมูลดิบแสดงอยูในภาคผนวก ค.2  ในที่นี้
จะแสดงตารางและกราฟโดยสรุปของกระบวนการไพโรไลซิส ดังนี้

ตารางที่ 6.4  สรุปอุณหภูมิทั้งหมดที่ทําการวัดในการทดลอง  อุณหภูมิในตารางนี้เปน
อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดชวงเวลาในการทดลอง

ตารางที่ 6.5  แสดงผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสแกลบแบบเบดนิ่ง

กราฟรูปที่ 6.22 ถึง 6.26  แสดงอุณหภูมิภายในหองเผาไหมและหองไพโรไลซิสที่ระยะ
ความสูงตางๆ เทียบกับเวลา  วัตถุประสงคของกราฟชุดนี้ คือการแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นทั้งภายในหองเผาไหมและหองไพโรไลซิสเม่ือเวลาดําเนินไป
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กราฟรูปที่ 6.27 และ 6.28  แสดงองคประกอบของถานแกลบ  เม่ือ Pyrolysis time และ
อุณหภูมิเบดของหองเผาไหมเปลี่ยนไป  กราฟรูปที่ 6.29 แสดงคาความรอนของถานแกลบเมื่อ 
Pyrolysis time เปลี่ยนไป  ในสวนของผลจากอุณหภูมิเบดของหองเผาไหมที่มีตอคาความรอน
ของถานแกลบนั้นแนวโนมไมชัดเจน ในที่นี้จึงไมแสดงผลในสวนดังกลาวนี้

กราฟรูปที่ 6.30 ถึง 6.33  แสดงองคประกอบของกาซเชื้อเพลิง และคาความรอนของ
กาซเชื้อเพลิง เม่ือ Pyrolysis time และอุณหภูมิเบดของหองเผาไหมเปลี่ยนไป
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อุณหภูมิในหองเผาไหม อุณหภูมิในหองไพโรไลซิสครั้งที่
x=25cm

(Tc1)
x=75cm

(Tc2)
x=125cm

(Tc3)
x=175cm

(Tc4)

อุณหภูมิกาซไอ
เสีย (oC)

(Tg)
x=25cm

(Tp1)
x=75cm

(Tp2)
x=125cm

(Tp3)
x=175cm

(Tp4)
1 716.7 791.4 750.8 598.8 370.9 162.1 371.3 316.4 361.2
2 774.1 813.9 797.9 708.5 469.3 265.6 543.6 477.0 414.5
3 739.3 813.5 819.3 731.5 550.7 388.3 621.1 593.8 571.4
4 740.6 810.7 808.4 699.3 489.1 219.9 419.7 412.7 428.5
5 786.7 845.3 770.3 597.9 349.5 223.4 528.4 434.0 415.9

ตารางที่ 6.4  แสดงอุณหภูมิทั้งหมดที่ทําการวัดในการทดลองไพโรไลซิส

องคประกอบของถานแกลบ
(% โดยน้ําหนัก)

องคประกอบของกาซเชื้อเพลิง
(% โดยปริมาตร)

ครั้ง
ที่

ปริมาณถาน
แกลบ (kg)

(% of
residue) *

ปริมาณแกลบไม
เกิดปฏิกิริยา

(kg)
(% of residue) *

C H O N Ash

LHV
ของถาน
แกลบ

(MJ/kg)
O2 CO2 CO CH4 H2 N2

LHV ของ
กาซเชื้อ
เพลิง

(MJ/Nm3)
1 4.9 (67.12) 2.4 (32.88) 49.382 0.933 10.522 0.163 39.0 15.95 9.97 19.55 16.85 8.30 1.02 44.32 4.80
2 4.7 (78.33) 1.3 (21.67) 48.533 1.023 5.389 0.155 44.9 16.68 9.71 21.92 20.82 6.79 - 40.76 4.66
3 3.5 (76.09) 1.1 (23.91) 46.225 0.839 9.384 0.152 43.4 14.98 10.70 19.69 13.83 6.85 1.11 47.82 3.98
4 5.0 (70.42) 2.1 (29.58) 49.840 0.978 7.789 0.293 41.1 16.65 10.05 21.21 13.33 6.49 0.91 48.01 3.78
5 5.1 (68.92) 2.3 (31.08) 49.520 0.768 9.453 0.159 40.1 15.99 9.89 20.45 14.88 7.49 1.16 46.12 4.32

*  การคัดแยกถานแกลบและแกลบที่ไมเกิดปฏิกิริยาออกจากกันอาศัยการสังเกตดวยตา (by visualization)

ตารางที่ 6.5  แสดงผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสแกลบในหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง

78
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Temperature of combustor and pyrolyser with time
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%EA = 150% , Pyrolysis  time = 30 min

กราฟรูปที่ 6.22  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมและหองไพโรไลซิสที่ความสูงตางๆ ที่
ปริมาณอากาศสวนเกิน 150%  และ  Pyrolysis time 30 นาที
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Temperature of combustor and pyrolyser with time
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%EA = 150% , Pyrolysis time = 60 min

กราฟรูปที่ 6.23  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมและหองไพโรไลซิสที่ความสูงตางๆ ที่
ปริมาณอากาศสวนเกิน 150%  และ  Pyrolysis time 60 นาที
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Temperature of combustor and pyrolyser with time
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%EA = 150%  , Pyrolysis time = 90 min

กราฟรูปที่ 6.24  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมและหองไพโรไลซิสที่ความสูงตางๆ ที่
ปริมาณอากาศสวนเกิน 150%  และ  Pyrolysis time 90 นาที
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Temperature of combustor and pyrolyser with time
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%EA = 200%  , Pyrolysis time = 60 min

กราฟรูปที่ 6.25  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมและหองไพโรไลซิสที่ความสูงตางๆ ที่
ปริมาณอากาศสวนเกิน 200%  และ  Pyrolysis time 60 นาที
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Temperature of combustor and pyrolyser with time
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%EA = 100%  , Pyrolysis time = 60 min

กราฟรูปที่ 6.26  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมและหองไพโรไลซิสที่ความสูงตางๆ ที่
ปริมาณอากาศสวนเกิน 100%  และ  Pyrolysis time 60 นาที
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Effect of pyrolysis time on semicokes composition
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กราฟรูปที่ 6.27  แสดงองคประกอบของ Semicokes เม่ือคา Pyrolysis time เปลี่ยนไป

Effect of bed temperature in combustor on semicokes composition
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กราฟรูปที่ 6.28  แสดงองคประกอบของ Semicokes เม่ืออุณหภูมิเบดของหองเผาไหมเปลี่ยน
ไป
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Effect of pyrolysis time on LHV of semicokes
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กราฟรูปที่ 6.29  แสดงคาความรอนของ Semicokes เม่ือคา Pyrolysis time เปลี่ยนไป
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Effect of pyrolysis time on fuel gas composition
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กราฟรูปที่ 6.30  แสดงองคประกอบกาซเชื้อเพลิงเม่ือคา Pyrolysis time เปลี่ยนไป

Effect of bed temperature in combustor on composition of fuel gas
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กราฟรูปที่ 6.31  แสดงองคประกอบกาซเชื้อเพลิงเม่ืออุณหภูมิเบดของหองเผาไหมเปลี่ยนไป
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Effect of Pyrolysis time on LHV of fuel gas
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กราฟรูปที่ 6.32  แสดงคาความรอนของกาซเชื้อเพลิงเม่ือคา Pyrolysis time เปลี่ยนไป

Effect of bed temperature in combustor on LHV of fuel gas
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กราฟรูปที่ 6.33  แสดงคาความรอนของกาซเชื้อเพลิงเม่ืออุณหภูมิเบดของหองเผาไหมเปลี่ยน
ไป
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6.2.3  การใชถานแกลบเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบด

จากหัวขอที่แลว  ถานแกลบที่ผลิตไดจากกระบวนการไพโรไลซิสมีคาความรอนอยูใน
ชวง 14.98-16.68 MJ/kg  สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมได  ในหัวขอน้ีจึงทําการ
ศึกษาศักยภาพการใชงานถานแกลบภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบด

เม่ือพิจารณาองคประกอบของถานแกลบพบวา  องคประกอบหลักคือคารบอนและเถา  
ปริมาณเถาในถานแกลบมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับแกลบ  ปริมาณเถาที่สูงนี้ทําใหการเผาไหม
ของถานแกลบทําไดยากมากขึ้น  การใชงานถานแกลบจึงจําเปนตองผสมถานแกลบกับแกลบ
เขาดวยกันกอนนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบด  และจะเรียกเชื้อเพลิงน้ีวาเชื้อ
เพลิงผสม

วัตถุประสงคหลักของการทดลองนี้คือการศึกษาลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสม
ภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบด  มุงเนนที่การ Start up เตาเผาและอุณหภูมิภายในเตาเผาที่สภาวะ
คงตัวเม่ืออัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงผสมเปลี่ยนไป  และหาอัตราสวนผสมที่มากที่สุดที่ยังคง
ทําใหการเผาไหมภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดดําเนินไปได

สภาวะควบคุมที่ใชในการทดลองนี้คือ อัตราการปอนเช้ือเพลิงผสม 4.7 kg/hr และ
ปริมาณอากาศสวนเกิน 150% คงที่ทุกการทดลอง  ตัวแปรที่ปรับคาคืออัตราสวนผสมของเชื้อ
เพลิงผสม  สรุปสภาวะควบคุมในการทดลองนี้ไวในตารางที่ 6.6
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ครั้งที่ อัตราการปอนเช้ือ
เพลิงผสม (kg/hr)

อากาศสวนเกิน
(%)

อัตราสวนระหวางถานแกลบ
ตอแกลบ (%โดยน้ําหนัก)

1 4.7 150 0 (แกลบอยางเดียว)
2 4.7 150 10
3 4.7 150 20
4 4.7 150 30
5 4.7 150 40
6 4.7 150 50
7 4.7 150 60
8 4.7 150 70
9 4.7 150 80
10 4.7 150 90
11 4.7 150 100 (ถานแกลบอยางเดียว)

ตารางที่ 6.6 สภาวะควบคุมในการทดลองการใชถานแกลบเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบด

ขั้นตอนในการทดลองเริ่มจากการ Start up เตาเผาฟลูอิไดซเบดดวยเชื้อเพลิงผสม  
อุณหภูมิเบดกอนปอนเช้ือเพลิงผสมจะควบคุมไวที่ประมาณ 550oC ในทุกการทดลอง  เม่ือ
อุณหภูมิเบดถึงคาดังกลาวแลว  หยุดระบบอุนเบด เริ่มปอนเช้ือเพลิงผสมพรอมทั้งปรับสภาวะ
ควบคุมในการเผาไหมตามที่ตองการ  สังเกตเปลวไฟระหวางการ Start up ทางชองดูไฟ
ระหวางปลอยใหเตาเผาทํางานประมาณ 15 นาทีเพ่ือดูวาเตาเผาสามารถเผาไหมที่อัตราสวน
ผสมของเชื้อเพลิงนี่ไดจริง  ถาเตาเผาสามารถเผาไหมไดจึงเริ่มเก็บคาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ 
ตามที่ตองการ  เวลาที่ใชในการทดลองแตละสภาวะ 30 นาที

ผลการทดลองการใชถานแกลบเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบด  ขอมูลดิบแสดงอยู
ในภาคผนวก ค.3  ในที่นี้จะแสดงตารางและกราฟโดยสรุปของการทดลอง ดังนี้

ตารางที่ 6.7  แสดงผลการ Start up และอุณหภูมิภายในเตาเผาทุกสภาวะของการ
ทดลอง  อุณหภูมิในตารางนี้เปนอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดชวงเวลาการทดลอง

กราฟรูปที่ 6.34 ถึง 6.39  แสดงอุณหภูมิภายในเตาเผาที่ระยะความสูงตางๆ และ
อุณหภูมิกาซไอเสียเทียบกับเวลา  วัตถุประสงคของกราฟชุดนี้ คือการแสดงใหเห็นการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นทั้งภายในเตาเผาที่สภาวะคงตัว
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กราฟรูปที่ 6.40  เปรียบเทียบอุณหภูมิเบดเมื่ออัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงผสมเปลี่ยน
ไป  อุณหภูมิเบดในกราฟรูปน้ีเปนอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดชวงเวลาที่ทําการทดลอง  วัตถุประสงค
ของกราฟรูปน้ี คือการแสดงใหเห็นอิทธิพลของอัตราสวนปริมาณ Semicokes ตอแกลบที่มีตอ
อุณหภูมิเบด

อุณหภูมิภายในเตาเผา
(oC)

ครั้งที่ อัตราสวน
ระหวางถาน

แกลบตอแกลบ
(% โดยน้ํา
หนัก)

ผลการ
Start
up x=25cm

Tc1

X=75cm
Tc2

X=125cm
Tc3

X=175cm
Tc4

อุณหภูมิ
กาซไอ
เสีย (oC)

Tg

1 0 (แกลบ) ได 642.6 626.3 544.4 416.4 192.4
2 10 ได 637.3 645.6 546.1 415.0 186.7
3 20 ได 631.0 649.9 539.7 411.6 175.0
4 30 ได 625.0 635.7 563.3 434.8 172.6
5 40 ได 624.6 610.6 539.7 402.1 153.4
6 50 เริ่มมี

ปญหา
594.5 538.6 481.9 375.4 129.7

7 60 ไมได - - - - -
8 70 ไมได - - - - -
9 80 ไมได - - - - -
10 90 ไมได - - - - -
11 100  (ถาน

แกลบ)
ไมได - - - - -

ตารางที่ 6.7  แสดงผลการ Start up และอุณหภูมิภายในเตาเผาทุกสภาวะของการ
ทดลองการใชถานแกลบเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบด
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Temperature of combustor with time
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รูปที่ 6.34  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย เม่ือ
อัตราสวนผสมของถานแกลบตอแกลบ 0% โดยน้ําหนัก (แกลบอยางเดียว)
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รูปที่ 6.35  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย เม่ือ
อัตราสวนผสมของถานแกลบตอแกลบ 10% โดยน้ําหนัก
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Excess air = 150%
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รูปที่ 6.36  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย เม่ือ
อัตราสวนผสมของถานแกลบตอแกลบ 20% โดยน้ําหนัก
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รูปที่ 6.37  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย เม่ือ
อัตราสวนผสมของถานแกลบตอแกลบ 30% โดยน้ําหนัก
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Feed rate = 4.7 kg/hr
Excess air = 150%
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รูปที่ 6.38  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย เม่ือ
อัตราสวนผสมของถานแกลบตอแกลบ 40% โดยน้ําหนัก
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รูปที่ 6.39  แสดงอุณหภูมิในหองเผาไหมที่ความสูงตางๆ และอุณหภูมิกาซไอเสีย เม่ือ
อัตราสวนผสมของถานแกลบตอแกลบ 50% โดยน้ําหนัก

Effect of Semicokes : Rice husks Ratio on average bed temperature
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รูปที่ 6.40  แสดงอุณหภูมิเบดเฉลี่ยเม่ืออัตราสวนผสมถานแกลบตอแกลบเปลี่ยนไป



บทที่ 7

อภิปรายผลการทดลอง

ในบทนี้จะอภิปรายผลการทดลองทั้ง 3 สวนคือ  การเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซ
เบด  การไพโรไลซิสแกลบในหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง  และการใชถานแกลบเปนเชื้อเพลิงใน
เตาเผาฟลูอิไดซเบด

7.1  ผลการทดลองการเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบด

ปจจัยที่มีผลตอการเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบดที่ศึกษาในการทดลองนี้ไดแก  
อัตราการปอนแกลบ และปริมาณอากาศสวนเกิน  ผลของปจจัยแตละตัวอธิบายไดดังนี้

7.1.1  อัตราการปอนแกลบ

อัตราการปอนแกลบในการทดลองนี้เทากับ  3.2 , 4.7  และ 6.4 kg/hr  คิดเปนอัตรา
การปอนแกลบตอพ้ืนที่หนาตัดเตาเผาเทากับ  100 , 150  และ  200 kg/hr m2

จากผลการทดลอง  อุณหภูมิภายในเตาเผาที่อัตราการปอนแกลบสูงจะสูงกวาที่อัตรา
การปอนแกลบต่ํา  ซึ่งตรงกับความเปนจริงเน่ืองจากที่อัตราการปอนแกลบสูงความรอนที่ไดจาก
การเผาไหมแกลบมีปริมาณมากกวา  ยกเวนอุณหภูมิเบดที่มีคาลดลงเมื่ออัตราการปอนแกลบ
เพ่ิมขึ้น  สาเหตุหนึ่งอาจเปนเพราะตําแหนงการเกิดการเผาไหมของแกลบภายในเตาเผาสวน
ใหญเกิดขึ้นบริเวณเหนือเบด (Freeboard combustion)  อุณหภูมิเบดจะไดรับความรอนบาง
สวนจากการเผาไหมและความรอนจะถูกกักเก็บไวที่ทรายซึ่งเปนวัสดุเบด  เม่ืออัตราการปอน
แกลบสูงขึ้นปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมจะมากขึ้นดวย  ทําใหปริมาณความรอนที่พัดพา
ออกจากเบดในรูปของอากาศรอนมีมากขึ้นและสงผลใหอุณหภูมิเบดมีคาลดลง

สิ่งหนึ่งที่ยืนยันวาการเผาไหมสวนใหญเกิดขึ้นบริเวณเหนือเบดก็คือ กราฟการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในเตาเผา  (รูปที่ 6.17 ถึง 6.19)  จากกราฟพบวาตําแหนงที่อุณหภูมิสูงที่
สุดในทุกสภาวะการทดลองคือ  ตําแหนงที่สูงจากแผนกระจายลม 75 cm  อธิบายไดวาการเผา
ไหมเชื้อเพลิงที่เปนของแข็งอยางเชนแกลบซี่งมีปริมาณสารระเหยสูง (ประมาณ 55% โดยน้ํา
หนัก)  สารระเหย (Volatile matter) ที่อยูในเชื้อเพลิงแข็งจะถูกปลอยออกมาและเกิดการเผา
ไหมกอนสวนที่เปนคารบอนในเชื้อเพลิง  สารระเหยเหลานี้มีความหนาแนนนอยจึงผสมกับ
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อากาศและเกิดการเผาไหมที่บริเวณเหนือเบด  จึงเปนผลใหอุณหภูมิบริเวณเหนือเบดเล็กนอย
สูงกวาอุณหภูมิที่ตําแหนงอ่ืนๆภายในเตาเผา

จากกราฟชุดเดียวกันน้ี  จะสังเกตเห็นผลของอัตราการปอนแกลบตอลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาเผา  พบวาที่อัตราการปอนแกลบสูง การกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในเตาเผาคอนขางสม่ําเสมอตลอดชวงความสูงของเตาเผามากกวาที่อัตราการปอน
แกลบต่ํา  เพราะที่อัตราการปอนแกลบสูงปริมาณอากาศที่ใชมีคามาก  ทําใหปริมาณความรอน
ที่สูญเสียไปกับกาซไอเสียมีคามากไปดวย  อุณหภูมิภายในเตาเผาที่ตําแหนงความสูงเหนือแผน
กระจายลมมากๆจึงยังไมต่ํามากนัก  การกระจายอุณหภูมิจึงคอนขางสม่ําเสมอ

7.1.2  ปริมาณอากาศสวนเกิน

ปริมาณอากาศสวนเกินเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับการเผาไหม  เน่ืองจากในทางปฏิบัติ
อัตราสวนระหวางอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี (Stoichiometric Air fuel ratio)  ไมเพียงพอที่
จะทําใหเกิดการเผาไหมไดอยางสมบูรณ

ปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการทดลองนี้คือ 100 , 150  และ 200% ที่ทุกอัตราการ
ปอนแกลบ จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิภายในเตาเผาที่ทุกตําแหนงมีคาลดลงเมื่ออากาศ
สวนเกินมากขึ้น  สาเหตุเพราะเม่ืออากาศสวนเกินมีคามากขึ้น ความรอนที่สูญเสียไปกับกาซไอ
เสียจะมีคามากขึ้นดวยเชนกัน

การพิจารณาสภาพของการเผาไหมจริงที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาไดจากองคประกอบ
ของกาซที่ไดจากการเผาไหม  ซึ่ง Strock  ไดเสนอไวดังนี้

ก)  ถากาซที่ไดจากการเผาไหมมีแต  N2 , CO2 , H2O  และ SO2  ชี้ใหเห็นวาเปนการ
เผาไหมที่สมบูรณ

ข)  การที่มีกาซ O2  .ในกาซที่ไดจากการเผาไหม หมายถึงวามีปริมาณอากาศที่มาก
เกินพอในการเผาไหม

ค)  ปริมาณกาซ CO2  ที่ไดจะขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช  เปรียบเทียบกับปริมาณ 
CO2 ที่ไดจากการเผาไหมอยางสมบูรณ (Ultimate CO2) ของเชื้อเพลิง  นั่นคือ  ยิ่งมีคา CO2 สูง
ก็แสดงวามีปริมาณอากาศที่มากเกินพอต่ํา  แตไมจําเปนวาจะมีการเผาไหมที่ดี  และการที่มี 
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CO2 ต่ําจะชี้ใหเห็นวา  มีปริมาณอากาศมากเกินพอ หรือเกิดการผสมกันระหวางอากาศกับเชื้อ
เพลิงไมดีเทาที่ควร

ง)  ถาปรากฎวามี CO , H2 หรือไฮโดรคารบอนในกาซที่ไดจากการเผาไหมที่ไม
สมบูรณโดยที่

-  ถาไมมีปริมาณ O2 เหลืออยู ก็แสดงวาการเผาไหมเกิดที่ปริมาณอากาศนอยเกินไป
-  แตถามีทั้ง O2 และ CO (หรือมี H2 และไฮโดรคารบอน) เหลืออยู  แสดงวาเชื้อเพลิง

และอากาศไมไดเกิดการผสมกันในบริเวณที่เกิดการเผาไหม (Combustion zone)  หรืออาจจะ
เปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมิของการเผาไหมต่ําเกินไป  และยังอาจเกิดจากเชื้อเพลิงไมมีเวลา
เพียงพอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณได

จากองคประกอบกาซไอเสียที่ไดจากการทดลองพบวา  ปริมาณ CO ที่วัดไดไมคอย
สม่ําเสมอ เน่ืองจากการเก็บตัวอยางกาซไปวิเคราะหองคประกอบทําไดไมดีนัก  แตยังคงเห็น
แนวโนมของปริมาณ CO เม่ืออากาศสวนเกนิเปลี่ยนไป คือ  เม่ืออากาศสวนเกินมีคาเพิ่มขึ้น  
ปริมาณ CO มีคาลดลง  เน่ืองจากการผสมกันระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงทําไดดีขึ้น  การเผา
ไหมจึงสมบูรณขึ้น  สวนปริมาณ O2 มีคาเพิ่มขึ้นเม่ืออากาศสวนเกินเพิ่มขึ้น ตรงกับความเปน
จริงเพราะเมื่อปริมาณอากาศสวนเกินเพิ่มขึ้น  ปริมาณ O2 ที่ใชในการทําปฏิกิริยายังคงเทาเดิม  
สวนที่เหลือก็จะออกมาในกาซไอเสียเพ่ิมขึ้น  สุดทายคือปริมาณ CO2 จะมีคาลดลงเมื่ออากาศ
สวนเกินมีคาเพิ่มขึ้น  ตรงกับขอเสนอของ Strock ที่กลาวไวขางบน

ปริมาณ CO  ที่เกิดขึ้นในทุกสภาวะของการทดลองนี้มีคาไมเกิน 1% (โดยปริมาตร) 
เม่ือเทียบกับงานวิจัยของอภิชัย เทอดเทียนวงษ  ที่ทําการทดลองเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิ
ไดซเบดเชนเดียวกัน  พบวาปริมาณ CO ที่ไดอยูในชวง  1-1.5% ที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 50-
90%  จะเห็นไดวาคาที่ไดอยูในชวงที่ใกลเคียงกัน  และหากนําคามาวิเคราะหรวมกันก็จะเห็น
แนวโนมปริมาณ CO ที่ลดลงเมื่ออากาศสวนเกินเพิ่มขึ้นไดชัดเจนยิ่งขึ้น

7.1.3  ความเร็วของการฟลูอิไดซ

สภาวะการทํางานโดยทั่วไปของเตาเผาฟลูอิไดซเบดจะใชคาความเร็วในการฟลูอิไดซ
อยูในชวง 2-5 เทาของความเร็วต่ําสุดในการฟลูอิไดซ  ที่ความเร็วน้ีจะทําใหเชื้อเพลิงสัมผัสกับ
วัสดุเบดไดดี ชวยพัดพาใหเถาที่เกิดขึ้นลอยออกมาจากเตาเผาพรอมกับกาซไอเสียไดดี  และ
ชวยใหเบดมีลักษณะปนปวน (Turbulent)  ทําใหประสิทธิภาพในการเผาไหมดีขึ้น  (ราย
ละเอียดดูในบทที่ 4)
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คาความเร็วของการฟลูอิไดซ (Uf) ที่ใชในการทดลองนี้อยูระหวาง  0.87 – 2.62 เทา
ของความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิไดซ (Umf) สวนคาที่ใชในการออกแบบเตาเผาฟลูอิไดซเบดคือ 
3 เทา  ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเนื่องจากคาความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิไดซที่วัดไดจากการ
ทดลองคลาดเคลื่อนจากคาที่ใชในการออกแบบ  สงผลใหคาความเร็วของการฟลูอิไดซคลาด
เคลื่อนตามไปดวย

ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใชคาความเร็วของการฟลูอิไดซที่ต่ําเกินไปเห็นไดชัดเจน
จากกราฟรูปที่ 6.5  ที่ความเร็วในการฟลูอิไดซเทากับ 0.87 เทาของความเร็วต่ําสุดในการฟลูอิ
ไดซ  ที่สภาวะนี้เตาเผาไมสามารถทํางานไดเน่ืองจากเบดทรายยังไมเกิดการฟลูอิไดซ  มีการ
สะสมของขี้เถาภายในเบดและสงผลใหเตาเผาดับในที่สุด  สวนที่สภาวะการทดลองอื่นๆ ที่คา
ความเร็วของการฟลูอิไดซอยูในชวง 1.09-2.62 เทาของความเร็วต่ําสุดในการฟลูอิไดซนั้นเตา
เผาสามารถทํางานไดตามปกติ

ปริมาณ CO ที่อยูในกาซไอเสียมีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็วฟลูอิไดซเพ่ิมขึ้น  สวนหนึ่ง
เปนเพราะความเร็วฟลูอิไดซที่เพ่ิมขึ้นหมายถึงปริมาณอากาศสวนเกินที่เพ่ิมขึ้นดวย  (เหตุผลได
อธิบายไปในหัวขอที่แลว)  อีกสาเหตุหนึ่งอาจจะเปนเพราะความเร็วฟลูอิไดซเพ่ิมขึ้นทําใหเชื้อ
เพลิงสัมผัสกับอากาศและเบดทรายไดดีขึ้น  เชื้อเพลิงที่เขาสูเตาเผาเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมได
อยางรวดเร็ว  และเถาที่เกิดขึ้นถูกพัดพาออกไปจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมไดดีขึ้น  
สงผลใหการเผาไหมสมบูรณขึ้น  ปริมาณ CO จึงลดลง

7.2  ผลการทดลองการไพโรไลซิสแกลบในหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง

ปจจัยที่มีผลตอผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสที่ศึกษาในการทดลองนี้
คือ  อุณหภูมิของหองเผาไหม และเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิส  ผลของปจจัยแตละตัว
อธิบายไดดังนี้

7.2.1  อุณหภูมิของหองเผาไหม

ตามที่กลาวมาแลวในบทที่ 6  อุณหภูมิของหองเผาไหมไมใชตัวแปรโดยตรงสําหรับ
ปฏิกิริยาไพโรไลซิส  หองเผาไหมเปนเพียงแหลงความรอนใหกับปฏิกิรยิาไพโรไลซิสเทานั้น  
แตอุณหภูมิในหองเผาไหมมีความสัมพันธกับอัตราการใหความรอนแกปฏิกิริยาและอุณหภูมิ
ของการทําปฏิกิริยาไพโรไลซิสซึ่งเปนตัวแปรโดยตรง  การปรับคาอัตราการใหความรอนและ
อุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไลซิสในทางปฏิบัติทําไดยาก  ในการทดลองนี้จึงปรับอุณหภูมิหอง
เผาไหมแทน
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อุณหภูมิภายในหองเผาไหมและหองไพโรไลซิสที่ไดจากการทดลองมีลักษณะเหมือนกัน
ในทุกสภาวะการทดลอง  อุณหภูมิในหองเผาไหมมีคาคอนขางคงที่เน่ืองจากเตาเผาไหมเขาสู
สภาวะคงตัวขณะทําการทดลอง  สวนอุณหภูมิในหองไพโรไลซิสจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 
15-20 นาทีแรกของการทดลองเปนผลมาจากการถายเทความรอนจากหองเผาไหมสูหองไพโร
ไลซิส  หลังจากนั้นอุณหภูมิของหองไพโรไลซิสจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง  ในการทดลองนี้เน่ือง
จากมีการควบคุมเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสไวไมเกิน 90 นาที ยังไมนานพอที่จะเห็น
สภาวะคงตัวของอุณหภูมิภายในหองไพโรไลซิส

อุณหภูมิเบดของหองเผาไหม (ที่ปรับไดจากการปรับสภาวะควบคุมในหองเผาไหม) ใน
การทดลองนี้อยูที่ 740 , 775  และ 790oC  จากการทดลองพบวาอุณหภูมิของหองเผาไหมที่
ปรับในการทดลองแทบจะไมมีผลตอองคประกอบของถานแกลบที่ผลิตได  จากกราฟที่ 6.28  
สังเกตไดวาองคประกอบของถานแกลบไมวาจะเปน C , H , O , N และ Ash มีคาเกือบจะคงที่  
แตเน่ืองจากอุณหภูมิหองเผาไหมในการทดลองนี้ตางกันไมมากนัก  ตรงนี้จึงไมสามารถสรุปได
วาแทจริงแลวอุณหภูมิภายในหองเผาไหมสงผลกระทบอยางไรตอองคประกอบถานแกลบ

เน่ืองจากองคประกอบของถานแกลบที่ไดไมเปลี่ยนแปลงมากนัก  ทําใหคาความรอน
ของถานแกลบมีคาไมแตกตางกันมากเมื่ออุณหภูมิของหองเผาไหมเปลี่ยนไป  คาความรอนของ
ถานแกลบที่ไดอยูในชวงประมาณ 14.98-16.68 MJ/kg เม่ีอเทียบกับแกลบซึ่งมีคาความรอน 
13.59 MJ/kg  พบวาคาความรอนของถานแกลบมีคามากกวา  แตเม่ือพิจารณาองคประกอบ
ของถานแกลบซึ่งมีปริมาณเถามากกวาแกลบประมาณ 2 เทา ทําใหการเผาไหมถานแกลบทํา
ไมไดงายนัก  (รายละเอียดของการเผาไหมถานแกลบจะแสดงในหัวขอตอไป)

ปริมาณถานแกลบที่ผลิตไดเม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมเปลี่ยนไปก็มีคาใกลเคียงกัน  อยู
ในชวง 4.7-5.1 kg  จากปริมาณแกลบที่ปอนเขาสูหองไพโรไลซิส 18.0 kg  โดยมีปริมาณแกลบ
สวนหนึ่งที่การถายเทความรอนจากหองเผาไหมสงผานมาไมถึงทําใหไมเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส

ในสวนของกาซเชื้อเพลิงซ่ึงเปนผลิตภัณฑอีกตัวหน่ึงซ่ึงไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
นั้น  ผลของอุณหภูมิหองเผาไหมที่มีตอองคประกอบของกาซเชื้อเพลิงยังคงเปนไปในลักษณะ
เดียวกันกับกรณีถานแกลบ  คือเม่ืออุณหภูมิหองเผาไหมเปลี่ยนไป แทบจะไมเห็นความแตก
ตางขององคประกอบของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตได  เหตุผลคงเปนเชนเดียวกับในกรณีของถาน
แกลบที่วาความแตกตางของอุณหภูมิหองเผาไหมที่ปรับไดมีคานอยเกินไป  ทําใหไมสามารถ
สรุปผลของอุณหภูมิหองเผาไหมที่มีตอองคประกอบของกาซเชื้อเพลิงที่ได
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อยางไรก็ดี  องคประกอบของกาซเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยกาซ CO และ CH4  ทําใหยืน
ยันไดวากระบวนการไพโรไลซิสไดเกิดขึ้นจริง  คาความรอนของกาซที่ผลิตไดอยูในชวง 3.78-
4.80 MJ/Nm3  จากกราฟรูปที่ 6.33  คาความรอนของกาซสูงสุดที่อุณหภูมิหองเผาไหมเทากับ 
775oC  เหตุผลที่คาความรอนสูงสุดที่อุณหภูมินี้และลดลงในชวงอุณหภูมิอ่ืนน้ันยังคงไมชัดเจน
เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในหองไพโรไลซิสนั้นซับซอนและในปจจุบันก็ยังคงหาขอสรุปที่
ชัดเจนเกี่ยวกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสไมได

สรุปไดในที่นี้วาอุณหภูมิหองเผาไหมนาจะมีผลตอผลิตภัณฑของกระบวนการไพโรไล
ซิสทั้งถานแกลบและกาซเชื้อเพลิง  เพราะอุณหภูมิหองเผาไหมสงผลตออุณหภูมิของหองไพโร
ไลซิสและอัตราการใหความรอนแกปฏิกิริยา  แตในการทดลองนี้การปรับสภาวะควบคุมในหอง
เผาไหมยังใหความแตกตางของอุณหภูมิหองเผาไหมไดไมมากนัก  จึงทําใหไมสามารถสรุปผล
กระทบที่วานี้ไดอยางชัดเจน

7.2.2  เวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิส

การปรับเปลี่ยนเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสทําใหเวลาในการทําปฏิกิริยาของ
แกลบในหองไพโรไลซิสตางกัน  เวลาที่ยาวนานขึ้นจะทําใหอัตราการถายเทความรอนจากหอง
เผาไหมสูหองไพโรไลซิสนานขึ้นดวย  ในการทดลองนี้ปรับคาเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิส
ทั้งหมด 3 คาคือ 30 , 60 และ 90 นาที  ผลของเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสที่มีตอผลิต
ภัณฑเปนดังนี้

อุณหภูมิภายในหองเผาไหมและหองไพโรไลซิสมีลักษณะเหมือนเดิมเม่ือเวลาที่แกลบ
อยูในหองไพโรไลซิสเปลี่ยนไป  แตที่เวลา 90 นาทีจะเห็นแนวโนมสภาวะคงตัวของอุณหภูมิใน
หองไพโรไลซิสไดชัดเจนกวาที่เวลา 30 นาที  อุณหภูมิสูงสุดในหองไพโรไลซิสสูงสุดที่ประมาณ 
600oC

องคประกอบของถานแกลบเมื่อเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสเปลี่ยนไปมีความแตก
ตางกันอยูบาง  ปริมาณ C ในถานแกลบมีแนวโนมลดลงที่เวลาในหองไพโรไลซิลเพ่ิมขึ้น  
เพราะในหองไพโรไลซิสยังคงมีอากาศหลงเหลืออยูบาง  O2 ในอากาศจะทําปฏิกิริยากับแกลบ
ไดนานขึ้น  ปริมาณ C ในถานแกลบจึงมีคาลดลง  ในขณะเดียวกันปริมาณเถาก็มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ
เวลาในหองไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นดวยเหตุผลเดียวกันน้ีเอง  สวนปริมาณ H ในถานแกลบมีคาลดลง
เม่ือเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น  เพราะเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาไพโรไลซิสเพิ่ม
ขึ้น  ปริมาณ H ที่อยูในแกลบจะเปลี่ยนเปนกาซเชื้อเพลิงไดมากขึ้น  สงผลใหปริมาณ H ในถาน
แกลบที่ไดลดลง
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คาความรอนของถานแกลบเมื่อเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสเปลี่ยนไปจะมีความ
แตกตางกันพอสมควร  เวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิส 60 นาทีจะใหคาความรอนของถาน
แกลบสูงที่สุด  ที่เวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิส 30 นาทีนั้น  ปฏิกิริยาไพโรไลซิสยังเกิดได
ไมสมบูรณ  สวนที่เวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิส 90 นาทีนั้น ปฏิกิริยาไพโรไลซิสไดเสร็จสิ้น
ไปแลว (สังเกตไดจากการผลิตกาซเชื้อเพลิงสิ้นสุดลงที่เวลาประมาณ 45-50 นาท)ี  การใหความ
รอนตอไปแกถานแกลบจะเปนการไปลดปริมาณ C ในถานแกลบและทําใหคาความรอนลดลง

ปริมาณถานแกลบที่ผลิตไดเม่ือเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสเปลี่ยนไปมีแนวโนม
ลดลงที่ชัดเจน  เน่ืองจากแกลบในหองไพโรไลซิสมีเวลาเปลี่ยนแปลงกลายเปนกาซเชื้อเพลิงได
มากขึ้น  อีกทั้งแกลบบางสวนเม่ือมีเวลานานขึ้นก็จะมีโอกาสทําปฏิกิริยากับ O2 ที่มีอยูบางใน
หองไพโรไลซิสไดเพ่ิมขึ้น ทําใหถานแกลบบางสวนกลายเปนเถาไปในที่สุด

ในสวนของกาซเชื้อเพลิงนั้น  เวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสสงผลตอองคประกอบ
ของกาซเชื้อเพลิงไมชัดเจนนัก  ที่เห็นไดชัดที่สุดคือปริมาณ CO ซึ่งเกิดขึ้นมากที่สุดที่เวลาที่
แกลบอยูในหองไพโรไลซิส 60 นาที  สวน CH4 มีแนวโนมลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาที่แกลบอยูใน
หองไพโรไลซิสมากขึ้น  อยางไรก็ดีเน่ืองจากกระบวนการไพโรไลซิสประกอบดวยปฏิกิริยาที่ซับ
ซอนดังที่กลาวไวแลว  จึงยังสรุปสาเหตุของผลดังกลาวไดไมชัดเจน

สวนคาความรอนของกาซเชื้อเพลิงมีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัดเม่ือเวลาที่แกลบอยู
ในหองไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น เพราะปริมาณ CH4 ที่มีคาความรอนสูงที่สุดในบรรดาองคประกอบ
ของกาซเชื้อเพลิงมีแนวโนมลดลงนั่นเอง

สรุปไดวาเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑทั้งถาน
แกลบและกาซเชื้อเพลิง  แตการอภิปรายผลทําไดอยางจํากัดเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการไพโรไลซิสนั้นซับซอนมาก  แมในปจจุบันก็ยังคงหาขอสรุปที่ตรงกันในเรื่องนี้ไมได  
อยางไรก็ดี  ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นทั้งถานแกลบและกาซเชื้อเพลิงไดยืนยันการเกิดขึ้นของกระบวน
การไพโรไลซิสวามีอยูจริง  และวัตถุประสงคหลักของการทดลองในสวนน้ีคือการผลิตถานแกลบ
เพ่ือนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบดก็ไดบรรลุตามความตองการ

7.3  ผลการทดลองการใชถานแกลบเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบด

ลักษณะของการเผาไหมทั้งในชวงการ Start up และในสภาวะคงตัวของการเผาไหมเชื้อ
เพลิงผสมระหวางถานแกลบและแกลบเปนวัตถุประสงคหลักของการทดลองในสวนนี้
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การเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมแบงออกไดเปน 3 ชวงตามลักษณะของการเผาไหมที่
สังเกตไดจากการทดลองคือ  ที่ปริมาณถานแกลบตั้งแต 10-40%  ปริมาณถานแกลบ 50%  
และปริมาณถานแกลบสูงกวา 50%

กอนทําการทดลองจริงไดลอง Start up เตาเผาโดยใชแกลบ  เม่ืออุณหภูมิเบดอยูที่
ประมาณ 650oC  แลวทดลองปอนเชื้อเพลิงผสมที่เปอรเซ็นตถานแกลบตางๆ ลงไปเพ่ือดู
ลักษณะของการเผาไหม  พบวาที่อุณหภูมินี้การเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมทําไดถึงเปอรเซ็นต
ถานแกลบ 80%  โดยที่เปอรเซ็นตถานแกลบ 80% นี้ เปลวไฟเริ่มขาดหายเปนชวงๆ แตยังคง
ลุกไหมได  แตถาเพิ่มปริมาณถานแกลบในเชิ้อเพลิงผสมเปน 90%  เปลวไฟจะขาดหายไปเปน
เวลานานแตยังคงมีอยูบางนานๆครั้ง  และถาเพิ่มปริมาณถานแกลบเปน 100%  สังเกตพบวา
ไมมีเปลวไฟลุกติดเลย

เม่ือเริ่มการทดลองจริง  ในสวนของการ Start up  ที่ปริมาณถานแกลบในเชื้อเพลิงผสม
ไมเกิน 40% (โดยน้ําหนัก) นั้นเปนไปไดอยางราบรื่น  การลุกติดไฟของเชื้อเพลิงผสมไมแตก
ตางจากการเผาไหมของแกลบอยางเดียว (ที่ 0% ของถานแกลบ)  อุณหภูมิเบดของการเผาไหม
ที่เกิดขึ้นมีแนวโนมลดลงเล็กนอย (ประมาณ 15-20oC) เม่ือปริมาณถานแกลบในเชื้อเพลิงผสม
เพ่ิมขึ้น  สาเหตุเพราะการเผาไหมของถานแกลบเกิดขึ้นไดยากกวาการเผาไหมแกลบ  เม่ือมี
ปริมาณถานแกลบเพิ่มขึ้น  อุณหภูมิเบดที่ไดจึงลดลง

เม่ือปริมาณถานแกลบในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มขึ้นเปน 50%  การ Start up เริ่มมีปญหา  
อุณหภูมิเบดไมเพ่ิมขึ้นในทันทีแตจะคอยๆเพ่ิมขึ้นอยางชาๆ  สังเกตเปลวไฟยังคงมีอยูแตนานๆ
จึงจะติดซักครั้ง  เม่ือปลอยใหเตาเผาทํางานไปเรื่อยๆประมาณ 30 นาที อุณหภูมิเบดจะเพิ่มขึ้น
จาก 550oC ไปถึง 670oC  โดยที่ในระหวางนี้เปลวไฟยังคงติดๆดับๆ  เม่ืออุณหภูมิเบดถึง 
670oC  การลุกติดไฟจะตอเนื่องขึ้น  แตหลังจากนั้นอุณหภูมิเบดจะเริ่มลดลงแตเตาเผายังคงลุก
ติดไฟตอไปไดจนเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว  อุณหภูมิเบดที่ไดมีคาต่ํากวาการเผาไหมของเชื้อเพลิง
ผสมที่ปริมาณถานแกลบ 40%

สาเหตุที่เปนเชนนี้อธิบายไดวาองคประกอบของถานแกลบซึ่งมี C และเถาเปนองค
ประกอบหลักนั้นมีปริมาณสารระเหยต่ํา  การลุกติดไฟของเชื้อเพลิงแข็งสวนใหญเปนผลมาจาก
การเผาไหมของสวนที่เปนสารระเหยซึ่งจะถูกปลอยออกมาในขณะที่อุณหภูมิการเผาไหมอยูที่
ประมาณ 200-300oC  สวนที่เหลือไดแก C นั้นจะเผาไหมที่อุณหภูมิที่สูงกวาอยูที่ประมาณ 
500-600oC  เชื้อเพลิงผสมที่ปริมาณถานแกลบ 50%  อัตราสวนของถานแกลบที่มีมากขึ้นทําให
สารระเหยในเชื้อเพลิงผสมมีนอยลง  การลุกติดไฟจึงที่อุณหภูมิต่ําๆจึงเริ่มขาดหายไป  และสวน
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ที่เปน C ในเชื้อเพลิงผสมจะสะสมตัวอยูในเบดและใหความรอนแกเบดไปเรื่อยๆ  อุณหภูมิของ
เบดจึงเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิเบดสูงเพียงพอตอการลุกไหมของเชื้อเพลิงผสมแลว  เตาเผา
จึงทํางานตอไปได  สวนที่สภาวะคงตัวของการเผาไหมนั้น  โดยลักษณะของเชื้อเพลิงผสมที่มี
ปริมาณถานแกลบมากขึ้นทําใหมีปริมาณเถามากขึ้นดวย  อุณหภูมิเบดที่สภาวะคงตัวจึงมีแนว
โนมลดลง

เม่ือปริมาณถานแกลบในเชื้อเพลิงผสมเพิ่มขึ้นเปน 60%  ลักษณะการ Start up เหมือน
ที่เชื้อเพลิงผสมที่ปริมาณถานแกลบ 50%  คือ จําเปนตองใหเบดสะสมอุณหภูมิจาก 550oC  ขึ้น
ไปจนถึงประมาณ 680oC  แลวการลุกติดไฟจึงจะเร่ิมเกิดขึ้น  แตเม่ือปลอยใหเตาเผาทํางานตอ
ไป  อุณหภูมิเบดไมสามารถคงอยูไดและดับในที่สุด  สาเหตุนาจะเปนเพราะวาปริมาณเถาที่เกิด
ขึ้นในการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมที่อัตรานี้มีมากเกินกวาที่เตาเผาฟลูอิไดซเบดจะทํางานได

ในที่นี้พอจะสรุปลักษณะการเผาไหมของถานแกลบไดดังนี้

ก)  ถานแกลบไมสามารถลุกติดไฟได  แตมีสวนที่เปนคารบอนซึ่งมีคาความรอนอยู
เม่ือนําไปเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด  จะสามารถคงอุณหภูมิเบดเอาไวไดแตไมมีเปลวไฟ
ลุกติด

ข)  การเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมเกิดขึ้นอยางแยกสวน  สวนที่เปนแกลบจะทําใหเกิด
เปลวไฟ  สวนที่เปนถานแกลบซึ่งมีความหนาแนนมากกวาแกลบจะตกลงในเบดเปนสวนใหญ
และทําหนาที่เพ่ิมความรอนใหกับเบด

ค)  การจะใชงานเชื้อเพลิงผสมที่เปอรเซ็นตสูงๆ (ตั้งแต 50% ขึ้นไป)  จําเปนตองทําให
อุณหภูมิเบดสูงเสียกอนปอนเช้ือเพลิงผสม (ประมาณ 650oC)  ตองคํานึงถึงการกําจัดเถาที่เกิด
ขึ้นเปนจํานวนมากใหออกจากบริเวณเผาไหมใหทัน  และไมสามารถใชงานเชื้อเพลิงผสมเหลานี้
ในการ Start up เตาเผาที่อุณหภูมิการ Start up ของแกลบได

7.4  ปญหาที่เกิดข้ึนในเตาเผาฟลูอิไดซเบดที่สรางข้ึน

จากการทดลองการเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบดและการไพโรไลซิสแกลบใน
หองเผาไหมแบบเบดนิ่งในเตาเผาที่สรางขึ้นทําใหไดรับรูปญหาที่เกิดขึ้นขณะทําการทดลอง  ได
รวบรวมไวตรงนี้เพ่ือเปนขอมูลสําหรับงานวิจัยตอๆไป
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7.4.1  เปรียบเทียบผลการออกแบบกับสภาวะการทํางานจริงของเตาเผาฟลูอิ
ไดซเบด

ก)  ในการออกแบบสรางเตาเผาฟลูอิไดซเบดคาความเร็วในการฟลูอิไดซที่ใชคือ 3 เทา
ของความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิไดซ  และปริมาณอากาศสวนเกิน 100%  แตจากการทดลอง
จริงคาความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิไดซมากกวาคาที่คํานวณได  ทําใหความเร็วในการฟลูอิไดซ
ในการทดลองจริงทําไดอยูในชวง 0.87-2.62 เทาของความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิไดซ  ผล
กระทบที่เกิดขึ้นคือการที่เบดเกิดการฟลูอิไดซไดดีนอยลง  การสัมผัสกันระหวางเชื้อเพลิงกับ
อากาศและเชื้อเพลิงกับเบดทําไดนอยลง  แตเตาเผาฟลูอิไดซเบดยังคงทํางานไดอยางไมมี
ปญหา  สวนปริมาณอากาศสวนเกินที่สภาวะการทดลองอยูที่ 100-200%  เน่ืองจากที่อากาศ
สวนเกิน 100%  ปริมาณ CO ที่ไดยังคงมากอยู (ประมาณ 1.0% โดยปริมาตร)  จึงทําการเพิ่ม
อากาศสวนเกินและปริมาณ CO ที่อยูในกาซไอเสียก็ลดลงจริง (ประมาณ 0.3-0.6% โดย
ปริมาตร)

ข)  ในการออกแบบสรางชุดปอนแกลบแบบสกรู  คาการปอนเช้ือเพลิงในการออกแบบ
เทากับ 5.0 kg/hr  อัตราการปอนแกลบที่ใชจริงในการทดลองอยูในชวง 3.2-6.4 kg/hr  จากการ
ทดลองพบวาที่อัตราการปอนแกลบ 6.4 kg/hr  จะพบปญหาการไหลของกาซในบริเวณการเผา
ไหมออกมาทางชุดปอนแกลบแบบสกรูเปนจํานวนมาก  และผนังเตาเผาที่เปนเหล็กเกิดรอนแดง
ขึ้น  หากเพิ่มอัตราการปอนแกลบอีกอาจทําใหผนังเตาเสียหายได

ค)  ในการออกแบบหองไพโรไลซิส  คาปริมาณแกลบใน 1 แบทชการทดลองเทากับ 18 
kg และเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสเทากับ 30 นาที  สภาวะที่ทําการทดลองจริงคาปริมาณ
แกลบใน 1 แบทชการทดลองคือ 18.0 kg และเวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสคือ 30 , 60 
และ 90 นาที  เวลาที่แกลบอยูในหองไพโรไลซิสที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากตองการศึกษาผลของมันที่มี
ตอผลิตภัณฑของกระบวนการ

7.4.2  ปญหาที่เกิดข้ึนในการทํางานของเตาเผาฟลูอิไดซเบด

ก)  ปญหาการอุดตันของแกลบในชุดปอนแกลบแบบสกรูบริเวณสวนตอระหวางทอปอน
กับ Hopper  การลดลงอยางกะทันหันของพื้นที่หนาตัดทําใหแกลบเกิดการอัดตัวและปดกั้นการ
ปอนเช้ือเพลิงในรอบการหมุนของสกรูรอบตอๆไป  ในการทดลองจําเปนตองหม่ันคอยดูและแก
ไขการอุดตันที่เกิดขึ้นทําใหเสียเวลาและแรงงานมาก
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ข)  ปญหาการจับตัวกันของแกลบและเกิดเปนชองวางขึ้นใน Hopper  ทําใหแกลบไม
ไหลจาก Hopper ลงไปบริเวณที่เปนเกลียวสกรู  ในการทดลองจําเปนตองหม่ันคอยกระทุง
แกลบเหลานี้ใหชองวางที่เกิดขึ้นหายไป

ค)  เกิดการเสียรูปของผนังเตาเล็กนอยอันเนื่องมาจากความเครียดที่เกิดจากความรอน 
(Thermal stress)  ปกติในการสรางเตาเผาฟลูอิไดซเบดจําเปนตองมีแนวฉนวนกันความรอน 
(Refractory lining)  เพ่ือปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับผนังเตา  แตในการทดลองนี้อาศัย
การถายเทความรอนจากการเผาไหมผานผนังเตาไปยังหองไพโรไลซิส  การสรางแนวฉนวนจะ
ไปขัดขวางการถายเทความรอนได  วิธีแกไขในงานวิจัยตอไปอาจจะตองหารูปแบบการถายเท
ความรอนแกกระบวนการไพโรไลซิสแบบใหมเชน  การใหความรอนโดยใชกาซไอเสีย หรือการ
ใหความรอนโดยการถายเทวัสดุเบดรอน

ง)  ปญหาการไหลของกาซจากการเผาไหมออกมาทางชุดปอนแกลบแบบสกรูอันเนื่อง
มาจากความดันภายในเตาเผาบริเวณจุดปอนเช้ือเพลิงมีคามากกวาความดันบรรยากาศ  วิธีแก
ไขอาจทําไดโดยเพิ่มระบบลม (Pneumatic conveying)  สําหรับชวยปอนแกลบเขาสูเตาเผา ซึ่ง
จะสามารถปรับความดันของลมที่เหมาะสมที่ไมทําใหกาซไอเสียไหลออกมาได

จ)  ปญหาการนําถานแกลบออกจากหองไพโรไลซิส  เน่ืองจากพื้นที่หนาตัดของหองไพ
โรไลซิสมีขนาดเล็ก  ทําใหการไหลลงของถานแกลบจากดานบนของเตาเผาสูชองโกยถานแกลบ
ดานลางจําเปนตองมีการชวยกระทุง  วิธีแกไขอาจทําไดโดยออกแบบหองไพโรไลซิสใหทํางาน
แบบตอเนื่อง (Continuous)  เชน อาจมีชุด Screw feeder  ที่ดานลางของหองไพโรไลซิสเพื่อ
นําถานแกลบออก



บทที่ 8

บทสรุปและขอเสนอแนะ

8.1  บทสรุป

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการผลิตกาซเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบหลักไดแก CO และ CH4

จากแกลบและถานแกลบโดยกระบวนการไพโรไลซิส  แหลงความรอนที่ปอนใหกับกระบวนการ
ไดมาจากการเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบดและถายเทความรอนผานผนังหองเผาไหม
เขาสูหองไพโรไลซิส  การทดลองแบงออกเปน 3 สวนใหญๆคือ    การเผาไหมแกลบในเตา
เผาฟลูอิไดซเบด  การไพโรไลซิสแกลบในหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง  และการใชถานแกลบเปน
เชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบด  ในงานวิจัยนี้สามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังตอไปน้ี

สภาวะการเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบดในงานวิจัยนี้  ศึกษาตัวแปรหลัก 3 ตัว
คือ  อัตราการปอนแกลบ  ความเร็วในการฟลูอิไดซ  และปริมาณอากาศสวนเกิน  ทั้ง 3 ตัวแปร
ถูกกําหนดใหเปนสภาวะควบคุมในการทดลอง  สภาวะการเผาไหมที่ใหอุณหภูมิเบดสูงที่สุดคือ
ที่อัตราปอนแกลบ 4.7 kg/hr และอากาศสวนเกิน 100%  (หรือคิดเปนความเร็วในการฟลูอิไดซ
เทากับ 1.29 เทาของความเร็วต่ําสุดในการฟลูอิไดซ)  อุณหภูมิเบดที่ไดอยูที่ 680oC  กาซไอ
เสียประกอบดวย O2 14.25% , CO2 8.15%  และ CO 0.72%

การปรับเปลี่ยนอัตราการปอนแกลบสงผลกระทบตออุณหภูมิภายในเตาเผา  ที่อัตรา
การปอนแกลบสูงขึ้น  อุณหภูมิภายในเตาเผาสูงขึ้นดวยเพราะปริมาณความรอนที่ไดจากเชื้อ
เพลิงมีคามากขึ้น  สวนการปรับปริมาณอากาศสวนเกินและความเร็วในการฟลูอิไดซมีความ
เกี่ยวเนื่องกัน  เม่ือเพ่ิมปริมาณอากาศสวนเกิน ความเร็วในการฟลูอิไดซจะเพ่ิมขึ้นตามไปดวย
เพราะพื้นที่หนาตดัของเตาเผามีคาคงที่  ผลของการเพิ่มอากาศสวนเกินจะทําใหอุณหภูมิภาย
ในเตาเผาลดลงเนื่องจากความรอนสูญเสียไปกับกาซไอเสียมากขึ้น  แตทําใหปริมาณ CO ใน
กาซไอเสียมีคาลดลง  ผลของการเพิ่มความเร็วในการฟลูอิไดซจะทําใหการกระจายตัวของ
อุณหภูมิตลอดความสูงของเตาเผามีคาสม่ําเสมอมากขึ้น

สภาวะการไพโรไลซิสแกลบในหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งในการทดลองนี้ศึกษาตัวแปร 
2 ตัวคือ อุณหภูมิเบดในหองเผาไหม (เปนตัวแทนของอุณหภูมิในหองไพโรไลซิส) และเวลาที่
แกลบอยูในหองไพโรไลซิส  ผลของการปรับตัวแปรทั้งสองตอการเกิดผลิตภัณฑทั้งถานแกลบ
และกาซเชื้อเพลิงไมชัดเจน  ถานแกลบและกาซเชื้อเพลิงที่ไดมีองคประกอบไมแตกตางกันมาก
นักในทุกสภาวะการทดลอง  องคประกอบหลักของถานแกลบที่ไดคือคารบอน (ประมาณ 50%
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โดยน้ําหนัก)และเถา (ประมาณ 40% โดยน้ําหนัก)  สวนองคประกอบของกาซเชื้อเพลิงคือกาซ 
CO อยูในชวง 13-20% (โดยปริมาตร) และ CH4 อยูในชวง 6-8% (โดยปริมาตร)  โดยที่กาซ H2

ที่เกิดขึ้นมีคานอยมากประมาณ 1% (โดยปริมาตร)  คาความรอนของถานแกลบสูงสุดที่ผลิตได
เทากับ 16.68 MJ/kg มากกวาคาความรอนของแกลบที่เทากับ 13.59 MJ/kg  สวนคาความรอน
สูงสุดของกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตเทากับ 4.80 MJ/Nm3

สภาวะในการนําถานแกลบมาใชเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบดเปนสวนสุดทายที
ศึกษาในงานวิจัยน้ี  เน่ืองจากองคประกอบของถานแกลบมีเถาสูงถึงประมาณ 40 % (โดยน้ํา
หนัก)  ทําใหการเผาไหมถานแกลบอยางเดียวทําไดยาก  ในการทดลองไดผสมถานแกลบกับ
แกลบเขาดวยกันเรียกวา เชื้อเพลิงผสม  และพบวาที่อัตราสวนผสมถานแกลบไมเกิน 40% 
(โดยน้ําหนัก)  การเผาไหมเชื้อเพลิงผสมเปนไปไดอยางราบรื่นทั้งการ Start up เตาเผา และ
การเผาไหมในสภาวะคงตัว ที่อัตราสวนผสมถานแกลบ 50% เปนจุดเริ่มมีปญหาในการ Start 
up และเปนอัตราสวนผสมสูงที่สุดที่ทําใหเตาเผาฟลูอิไดซเบดในการทดลองนี้ยังคงสามารถ
ทํางานได  และผลของปริมาณถานแกลบที่เพ่ิมขึ้นในเชื้อเพลิงผสมจะทําใหอุณหภูมิเบดลดลง

โดยสรุปงานวิจัยน้ีชี้ใหเห็นการนําแกลบมาใชงานในรูปพลังงานทดแทนในรูปแบบหนึ่ง  
ถานแกลบและกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดมีคุณสมบัติเปนเชื้อเพลิง  ถานแกลบสามารถใชเปนเชื้อ
เพลิงปอนกลับเขาสูเตาเผาฟลูอิไดซเบด  ในขณะที่กาซเชื้อเพลิงมีคุณสมบัติเปนเชื้อเพลิงและมี
คุณคาทางความรอน  ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้จะเปนขอมูลสําหรับงานวิจัยตอเนื่องดานการไพโร
ไลซิสแกลบตอไป

8.2  ขอเสนอแนะ

งานวิจัยน้ีเปนพื้นฐานสําหรับการศึกษาการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากแกลบและถานแกลบ
โดยกระบวนการไพโรไลซิสที่มีแหลงความรอนจากเตาเผาฟลอิูไดซเบด  แนวทางที่ควรศึกษา
เพ่ิมเติมเพ่ือใหองคความรูในงานวิจัยเรื่องนี้ขยายออกไปไดแก

ก)  ทําการวัดปริมาณความรอนจากการเผาไหมที่สงผานไปยังกระบวนการไพโรไลซิส  
หากมีขอมูลในสวนนี้จะสามารถทําสมดุลพลังงานของกระบวนการไพโรไลซิสรวมถึงสามารถหา
ประสิทธิภาพทางความรอนรวมของกระบวนการได

ข)  พัฒนาการปอนเช้ือเพลิงในหองไพโรไลซิสใหเปนแบบตอเนื่อง  ศึกษาวิธีการปอน
ถานแกลบกลับมาใชเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบดใหไดอยางตอเนื่อง  รวมถึงหาประสิทธิ
ภาพทางความรอนของระบบ
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ค)  ศึกษารูปแบบการใหความรอนแกกระบวนการไพโรไลซิสในแบบอ่ืนๆ เชน การให
ความรอนโดยการถายเทวัสดุเบดจากหองเผาไหมไปยังหองไพโรไลซิส  หรือการใหความรอน
ผานกาซไอเสียที่ไดจากหองเผาไหมไปยังหองไพโรไลซิส  แลวเปรียบเทียบกับลักษณะการให
ความรอนในงานวิจัยนี้

ง)  ศึกษาการออกแบบเตาเผาใหสามารถใชงานถานแกลบไดดีขึ้น  รวมถึงอาจศึกษา
การเผาไหมถานแกลบเมื่อมีการอัดเปนแทงเทียบกับการเผาไหมถานไม

จ)  ศึกษาระบบปรับปรุงคุณภาพกาซเชื้อเพลิง เชน ระบบแยกไอน้ําและน้ํามันทารออก
จากกาซเชื้อเพลิง  รวมถึงการนํากาซเชื้อเพลิงไปใชงานในหมอไอน้ําหรือเครื่องยนตสันดาป
ภายใน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

การหาคุณสมบัติของเบดและแกลบ

ก.1  การหาคุณสมบัติทางกายภาพของเบด

ในการทดลองนี้  วัสดุเบดที่ใชคือทรายที่ผานการคัดแยกขนาดโดยผานตะแกรงรอน
ทรายตามมาตรฐาน ASTM   ขนาดของทรายที่ใชคือ  Mesh –30+50  (อยูในชวง 300 ถึง 600 
ไมครอน)  ขนาดเฉลี่ยของทรายที่ใชในการออกแบบเทากับ 450 ไมครอน

การหาคาสัดสวนชองวาง (εm)  ของทรายทําไดโดยการบรรจุทรายอยางไมเปนระเบียบ 
(Random)  ลงในกระบอกตวง  บันทึกคาปริมาตรของทรายที่บรรจุลงไป  จากนั้นเติมสาร
นอรมอลเฮกเซน (n-Hexane)  ความเขมขน 99% โดยปริมาตร  ที่ทราบปริมาตรแนนอนลงไป
ผสมกับทราย  บันทึกปริมาตรหลังการผสมไว  นําไปหาคาสัดสวนชองวางตามสมการ

v

nhv
m V

VVV −+
=ε

เม่ือ Vv = ปริมาตรของทราย + ชองวาง = 24  ml
Vh = ปริมาตรของนอรมอลเฮกเซนกอนผสม = 12  ml
Vn = ปริมาตรของทราย + ชองวางผสมกับนอรมอลเฮกเซน =   26  ml

แทนคาจะได

42.0
24

261224
m =

−+
=ε

การหาคาความกลม (φs)  ทําไดโดยนําคาสัดสวนชองวางที่ไดจากการทดลองขางบน
ไปเปดตารางของ Kunii & Levenspiel  (รูปที่ 4.5)  เลือกใชเสน Normal packing

85.0s =φ

การหาคาความหนาแนนของทราย  ทําไดโดยนําทรายปริมาณหนึ่งมาชั่งน้ําหนักและวัด
ปริมาตร  จากนั้นบรรจุทรายลงในกระบอกตวง  เติมนํ้าที่ทราบปริมาตรลงไปใหผสมกับทรายให
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ทวม  บันทึกปริมาตรน้ําหลังการผสม  หาผลตางของปริมาตร  นําไปหาคาความหนาแนนตาม
สมการ

V
M

s =ρ

เม่ือ M = น้ําหนักของทราย = 16.2659  g
V = ผลตางของปริมาตรน้ําเม่ือเริ่มตนและสุดทาย =   8  ml

แทนคาจะได

24.2033
108

102659.16
6

3

s =
×

×
=ρ

−

−

kg / m3

ก.2  การหาคุณสมบัติทางเคมีของแกลบ

การวิเคราะหหาองคประกอบของแกลบในการทดลองนี้ไดแก การวิเคราะหโดยประมาณ 
(Proximate analysis)  การวิเคราะหโดยละเอียด (Ultimate analysis)  และการวิเคราหหาคา
ความรอน (Heating value)  การวิเคราะหทั้งหมดทําโดยสงตัวอยางแกลบไปตรวจสอบที่กรม
วิทยาศาสตรบริการ  กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  ผลของการวิเคราะห
แสดงอยูในรูปที่ ก.1
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รูปที่ ก.1  แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของแกลบที่ใชในการทดลองนี้แบบ 
Proximate และ Ultimate



ภาคผนวก ข

การออกแบบเตาเผาฟลูอิไดซเบดและหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง

ข.1  การออกแบบเตาเผาฟลูอิไดซเบด

ข.1.1  คุณสมบัติทราย  อากาศ  และแกลบ

ขนาดทรายที่ใชอยูในชวง 30-50 Mesh หรือ  300-600 ไมครอน
คาสัดสวนชองวาง (εm)          =  0.42     (จากการทดลอง)
คาความกลม (φs)                 =  0.85     (จากกราฟ)
คาความหนาแนน (ρs)           =  2033.24  kg/m3  (จากการทดลอง)
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (dp)    =  450 ไมครอน

อากาศกอนเขาสูเตาเผา
อุณหภูมิ (Tg)                      =  35  oC
คาความหนาแนน (ρg)          =  1.2  kg/m3

คาความหนืด (µg)               =  0.000018  kg m-1s-1

องคประกอบของแกลบจากการวิเคราะหองคประกอบอยางละเอียด (Ultimate Analysis)
C =  36.0 %
H =   5.0 %
N =  0.31 %
S =  0.05 %
O =  41.0 %

คาความรอนของการเผาไหมสูง (HHV)   =  3502  Cal/g
คาความรอนของการเผาไหมต่ํา (LHV)   =  3245  Cal/g
คาความหนาแนน (Bulk Density)         =  100 kg/m3   (จากการทดลอง)
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ข.1.2  คาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี (Theoritical air fuel ratio)

คาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎีคํานวณไดจากสมการที่ (3.9)
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32
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136.032

12
1

232.0
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097.4A 0 = kg air / kg RH

กําหนดปริมาณอากาศสวนเกินในการออกแบบอยูที่ 100%

194.8A2A 0 == kg air / kg RH

ใชคา 2.8A = kg air / kg RH ในการออกแบบ

ข.1.3  คาความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชั่น (Minimum fluidization velocity, Umf)

จากตารางที่ 4.2  ใชคา K1  ของ Wen & Yu

0408.0
K
1

1
=

5098.24K1 =

จากสมการที่ (4.10)

K
mf s

1 3

175
=

.
ε φ
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แทนคาจะได

4380.0
85.05098.24

75.1 3
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⎠
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⎛
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จากสมการที่ (4.10)
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2 3 2

150 1
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แทนคาจะได

15.1389
85.04380.0

)4380.01(150K
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×
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จากสมการที่ (4.7)
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แทนคาจะได
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แกสมการจะได

4878.4Re mf,p =

จากสมการ (4.7)

µ
ρ gmfp

mfp

Ud
=,Re

แทนคาจะได

2.100045.0
000018.04878.4

d
Re

U
gp

gmf,p
mf ×

×
=

ρ

µ
= =   0.1496 m/s

ข.1.4  พื้นที่หนาตัดของเตาเผาฟลูอิไดซเบด

กําหนดอัตราการปอนแกลบ = 5.0 kg/hr
ปริมาณอากาศตอเชื้อเพลิงที่ 100% excess air = 8.2 kg air / kg RH
ปริมาณอากาศที่ตองใช = 5.0 x 8.2 = 41.0 kg air/hr
Air volume flow rate = 41.0 / 1.2 = 34.17 m3/hr

ใชคาความเร็วในการฟลูอิไดซเปน 3 เทาของคาความเร็วต่ําสุดในการฟลูอิไดซ

Uf  =  3 Umf =  3 x 0.1496 =  0.4488 m/s

พ้ืนที่หนาตัดของเตาเผาฟลูอิไดซเบด คํานวณไดจาก

0211.0
36004488.0

17.34
U
QA

f
=

×
==   m2

เตาเผามีหนาตัดเปนวงกลม  ดังนั้น เสนผานศูนยกลางของเตาเผาเทากับ
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1641.00211.04A4D =
π

×
=

π
=   m

เพ่ือความสะดวกในการสรางเตาเผา  ในที่นี้จึงออกแบบใหขนาดเสนผานศูนยกลางเตาเผาเทากับ 
0.2 เมตร

ข.1.5  ความสูงของเตาเผาฟลูอิไดซเบด  (Total Combustion Height, TCH)

ความสูงเบดนิ่ง Lm = 0.2  m

จากสมการ

mf

m

m

mf

1
1

L
L

ε−
ε−

=

แทนคาจะได

( ) 2064.0
4380.01

42.012.0Lmf =
−

−×
= m

ความสัมพันธระหวางคา Lf กับ Lmf  เปนไปตามสมการ

( )
1

U

dUU978.10
L
L

126.0
g

137.0
mf

376.0
s

006.1
p

738.0
mff

mf

f +
ρ

ρ−
=

เม่ือ  Dbed  >  2.5 นิ้ว   และตัวแปรในสมการตองอยูในหนวยอังกฤษ  แทนคาจะได

( ) 2363.01
0749.04908.0

9291.126001476.04908.02978.102064.0L
126.0137.0

376.0006.1738.0

f =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

×

×××
×=   m

คาความสูงหลุดลอยสงผาน (Transport Disengaging Height, TDH)  คํานวณโดย

fL3TDH ≥
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แทนคาจะได

7089.02363.03TDH =×≥   m

คาความสูงทั้งหมดของเตา (TCH)  หาไดจาก

9452.02363.07089.0LTDHTCH f =+=+≥   m

เตาเผาฟลูอิไดซเบดที่จะสรางขึ้นน้ีจะไมมีบริเวณฟรีบอรด (Freeboard)  ทําใหตองเผ่ือความสูงของ
เตาเผาไวใหมาก เพ่ือไมใหวัสดุเบดหลุดลอยออกไปจากเตาเผา  ในที่นี้เผื่อความสูงไวประมาณ 2 
เทา  ดังนั้นคาความสูงของเตาเผาฟลูอิไดซเบดในงานวิจัยนี้เทากับ  2 เมตร

ข.1.6  ระบบปอนอากาศสําหรับเตาเผาฟลูอิไดซเบด

คาความดันลดครอมเบดที่สภาวะเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชั่น  หาไดจากสมการ (4.5)

∆P
L

g
g

b

mf
mf s g

c
= − −( )( )1 ε ρ ρ

แทนคาจะได

( ) ( ) 38.231281.92.124.20334380.012064.0Pb =×−×−×=∆   Pa

สําหรับแผนกระจายลม  ออกแบบใหมีคาความดันลดครอมโดยประมาณเทากับ 30% ของความดัน
ลดครอมเบด

71.69338.23123.0P3.0P bd =×=∆×=∆    Pa

ความดันลดครอมเตาเผาฟลูอิไดซเบด  คือผลรวมของคาความดันลดครอมเบดกับคาความดันลด
ครอมแผนกระจายลม

09.300671.69338.2312PPP dbT =+=∆+∆=∆   Pa
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นอกจากความดันลดครอมเตาเผาฟลูอิไดซเบดแลว ยังมีความดันลดผานอุปกรณอ่ืนๆ ในระบบ  อัน
ไดแก  ทอลม  ขอตอตางๆ  ออริฟส  วาลวปรับอัตราการไหลอากาศ  ไซโคลน และปลองควัน  ในที่
นี้ออกแบบโดยการเผื่อคาความดันลดอื่นๆ ประมาณ 50% ของความดันลดครอมเตาเผาฟลูอิไดซ
เบด

14.450909.30065.1P5.1P T =×=∆×=∆   Pa

หรืออยูในหนวย mmH2O  เทากับ

65.459P =∆    mmH2O

อัตราการปอนอากาศสําหรับการเผาไหม

5695.0
60

17.34Qa ==    m3/min

สรุประบบปอนอากาศสําหรับเตาเผาฟลูอิไดซเบด  ใช Blower ที่คาความดันลดและอัตราการไหลดัง
นี้

อัตราการไหล = 0.6 m3/min
ความดันลด = 460 mmH2O
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ข.2  หองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง
mgCPg  (Combustion gas)

     Combustor heat balance
Qo      Qgen

(Heat transfer to pyrolyser)

maCPa    mRHCP RH

(Air) (Rice husks)

สมดุลพลังงานตามกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิคสกับปริมาตรควบคุมดังรูป  จะได

EWQ ∆=−

storageoutgenin QQQQ +=+

( ) ( ) ogPggRHRHaPaaPRHRH QTCmLHVmTCmTCm +=++∞ (ข.1)

ขอมูลเบื้องตน
CPa = 1.005  kJ/kg k     (ที่อุณหภูมิ 30oC)
CPRH = 1.212  kJ/kg k     (จากขอมูลของ Sharma)
T∞ = 30oC (โดยประมาณ)
Ta = 30oC (โดยประมาณ)
Tg = 300oC (โดยประมาณ)
LHVRH = 13,586   kJ/kg (จากผลการวิเคราหองคประกอบของแกลบ)

คิดการเผาไหมที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 100%  จะไดอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงเทากับ 8.2 
(จากหัวขอ ข.1.2)
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ma = 8.2 mRH

ปริมาณกาซไอเสียจากการเผาไหมทางทฤษฎี (0% excess air)  หาไดจากสมการ (3.23)

( ) nws
32
64h

2
18c

12
44A232.01G 00 ++×+×+×+−=

แทนคาจะได

( ) 0031.0085.00005.0
32
6405.0

2
1836.0

12
44095.4232.01G 0 ++×+×+×+×−=

004.5G 0 = kg / kgRH

ดังนั้นที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 100%  จะไดปริมาณกาซไอเสียเทากับ

( ) 099.9095.41004.5AairExcess%GG 0 =×+=×+= kg / kgRH

หรือ

mg = 9.099 mRH

สําหรับการหาคา CPg  จะตองทราบองคประกอบของกาซไอเสียที่เกิดขึ้น  ในที่นี้จะใชคาที่ไดจาก
การดุลสมการการเผาไหมที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 100%  แลวนําองคประกอบของกาซไอเสียที่ได
นั้นมาเฉลี่ยตามสัดสวนโดยมวลเพื่อหาคา CPg  สมการการเผาไหมของแกลบทางทฤษฎี (0% 
excess air)  เขียนไดดังนี้

( )
2222

22222

N6470.1SO0003.0OH3680.0CO4417.0
N76.3O4376.0S0003.0N0016.0O1884.0H3680.0C4417.0

+++→
++++++

สมการการเผาไหมของแกลบที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 100% คือ

( )( )
22222

22222

O4376.0N2908.3SO0003.0OH3680.0CO4417.0
N76.3O4376.02S0003.0N0016.0O1884.0H3680.0C4417.0

++++→
+×+++++
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กาซไอเสียประกอบดวย

22222 O4376.0N2908.3SO0003.0OH3680.0CO4417.0 ++++

คิดอัตราสวนโดยมวลของกาซแตละชนิดที่อยูในกาซไอเสียไดดังนี้

Gas Mole Mass Mass fraction
CO2 0.4417 0.4417x44=19.4348 0.1470
H2O 0.3680 0.3680x18=6.6240 0.0501
SO2 0.0003 0.0003x64=0.0192 0.0001 (neglect)
N2 3.2908 3.2908x28=92.1424 0.6969
O2 0.4376 0.4376x32=14.0032 0.1059

Total 4.5384 132.2236 1

ที่อุณหภูมิ 300oC  คา CP ของกาซแตละชนิดเทากับ

CP CO2 = 1.05826 kJ / kg k
CP H20 = 2.01034 kJ / kg k
CP N2 = 1.06987 kJ / kg k
CP O2 = 0.99363 kJ / kg k

คา CPg ของกาซไอเสียของการเผาไหมที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 100%  หาไดจาก

22222222 POOPNNOPHOHPCOCOPg CxCxCxCxC +++=

แทนคาจะได

99363.01059.006987.16969.001034.20501.005826.11470.0CPg ×+×+×+×=

1071.1= kJ / kg k

แทนคาตัวแปรทั้งหมดลงในสมการ (ข.1)
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( ) oRHRHRHRH Q3001071.1m099.913586m30005.1m2.830212.1m +××=×+××+××

RHo m54.10847Q =

%8.79%100
13586

54.10847
=×=

RH

RH

gen

o

m
m

Q
Q

นั่นคือ ปริมาณความรอนที่สงผานจากหองเผาไหมไปยังหองไพโรไลซิสคิดเปน 79.8% ของปริมาณ
ความรอนที่ไดจากการเผาไหม

ที่อัตราการปอนแกลบ (ออกแบบ)  เทากับ 5.0  kg/hr  จะไดคาความรอนถายเทจากหองเผาไหม
เขาสูหองไพโรไลซิสมีคาเทากับ

7.542370.554.10847Qo =×= kJ/hr

คาความรอนที่ตองการสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสแกลบ  (ขอมูลจากการทดลองของ Sharma)
มีคาเทากับ

Qpyrolysis= 1500 kJ / kgRH

และกําหนดคา Resident time สําหรับแกลบในหองไพโรไลซิสเทากับ  30 นาที  ดังนั้นปริมาณ
แกลบที่ตองใชสําหรับหองไพโรไลซิสภายใน 1 Batch การทดลอง มีคาเทากับ

08.185.0
1500

7.54237timesidentRe
Q

Q
m

pyrolysis

o
pyrolysis =×=×= kg

ความหนาแนน (Bulk density) ของแกลบ (จากการทดลอง)  มีคาเทากับ  100 kg/m3  ดังนั้น
ปริมาตรหองไพโรไลซิสคํานวณไดจาก

1808.0
100

08.18
Density
m

V pyrolysis
pyrolysis === m3
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รูปทรงของหองไพโรไลซิสเปนวงแหวนลอมรอบหองเผาไหมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 m 
(จากหัวขอ ข.1.4) และมีความสูง 2 m  ดังนั้นขนาดเสนผานศูนยกลางนอก (Outer diameter) ของ
หองไพโรไลซิสมีคาเทากับ

394.02.0
2

1808.04d
H

V4
D 2

combustor
2pyrolysis

pyrolysis =+
×π

×
=+

π
= m

ในที่นี้ออกแบบใหขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอกของหองไพโรไลซิสเทากับ  0.4 m



ภาคผนวก ค

ขอมูลดิบการทดลอง

ในภาคผนวก ค นี้จะแสดงขอมูลดิบของการทดลอง  แบงออกไดเปน 3 สวน  ไดแก  
การทดลองเฉพาะสวนการเผาไหมของแกลบ  การทดลองกระบวนการไพโรไลซิส  และการ
ทดลองการเผาไหมของ Semicokes

ค.1  การเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบด
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ผลการทดลองครั้งที่  1 วันที่ 10 พ.ย. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  29.4oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =  3.2  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.347 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  100% Start up time =  28 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X =125cm X=175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 784.1 665.3 576.2 502.0 350.8
5 835.7 679.1 562.5 481.9 324.4
10 586.8 690.4 551.1 464.4 302.7
15 425.9 718.1 568.5 471.0 293.7
20 ERR ERR ERR ERR ERR
25
30
35
40
45
50
55
60
Av. ERR ERR ERR ERR ERR

องคประกอบกาซไอเสีย
%CO2 %CO %O2 %N2

6.89 0.94 15.03 77.14
ปริมาณเถา  =  n/a  kg
%C ในเถา   =  4.838  %
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ผลการทดลองครั้งที่  2 วันที่ 11 พ.ย. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  29.4oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =  3.2  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.449 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% Start up time =  25 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X =125cm X=175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 646.5 683.2 627.2 539.2 334.2
5 658.3 682.7 629.2 537.5 330.7
10 669.5 688.1 626.4 538.8 327.2
15 657.8 671.5 617.7 533.6 324.8
20 670.7 681.1 623.2 537.3 322.9
25 666.8 682.5 611.3 527.6 319.8
30 665.0 671.5 614.6 531.8 319.2
35 659.6 679.0 613.7 525.6 316.1
40 656.8 677.6 603.4 520.9 314.2
45 671.9 686.0 605.7 523.8 314.4
50 660.4 678.1 607.9 522.3 312.0
55 674.7 686.5 603.5 523.1 311.4
60 663.6 683.9 605.7 521.8 310.3
Av. 663.2 680.9 614.6 529.5 319.8

องคประกอบกาซไอเสีย
%CO2 %CO %O2 %N2

6.71 - 15.26 78.03
ปริมาณเถา  =  0.3  kg
%C ในเถา   =  3.385  %
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ผลการทดลองครั้งที่  3 วันที่ 12 พ.ย. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  28.9oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =  3.2  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.548 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  200% Start up time =  33 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X =125cm X=175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 608.6 676.0 599.4 521.4 326.5
5 603.5 671.8 590.8 517.6 326.6
10 607.0 678.7 588.0 525.4 328.9
15 607.6 682.4 593.3 525.5 330.2
20 615.3 673.5 589.4 520.9 328.9
25 599.3 696.5 590.3 521.7 329.1
30 602.8 679.5 594.1 520.3 328.8
35 611.4 680.7 588.4 517.5 329.1
40 608.3 688.9 592.2 521.9 330.3
45 606.3 694.8 598.7 523.7 328.2
50 603.4 683.4 591.7 514.9 328.6
55 601.3 672.2 583.8 512.8 328.6
60 605.2 697.7 588.4 513.9 327.8
Av. 606.2 682.8 591.4 519.8 328.6

องคประกอบกาซไอเสีย
%CO2 %CO %O2 %N2

5.09 - 16.29 78.62
ปริมาณเถา  =  0.3  kg
%C ในเถา   =  3.507  %
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ผลการทดลองครั้งที่  4 วันที่ 13 พ.ย. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  28.9oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.533 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  100% Start up time =  36 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X =125cm X=175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 666.5 731.4 682.7 587.7 312.6
5 672.6 736.1 683.1 588.6 314.4
10 678.2 735.6 680.5 596.2 316.2
15 681.6 739.1 690.6 593.1 320.1
20 688.1 736.8 688.2 600.5 322.1
25 688.8 742.0 692.8 602.0 325.4
30 687.5 737.4 684.0 593.4 326.4
35 688.9 745.4 681.7 595.1 328.9
40 686.6 755.2 686.8 591.7 331.2
45 688.6 748.8 676.6 592.5 333.6
50 683.9 750.6 676.0 589.8 333.1
55 661.7 734.1 664.8 580.5 330.4
60 673.1 744.7 670.9 584.1 332.9
Av. 680.5 741.3 681.4 591.9 325.2

องคประกอบกาซไอเสีย
%CO2 %CO %O2 %N2

8.15 0.72 14.25 76.88
ปริมาณเถา  =  0.5  kg
%C ในเถา   =  2.020  %
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ผลการทดลองครั้งที่  5 วันที่ 14 พ.ย. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  29.4oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.673 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% Start up time =  25 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X =125cm X=175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 668.3 635.8 558.8 450.6 216.7
5 678.4 648.3 552.9 448.0 222.7
10 697.5 666.2 584.3 488.3 250.6
15 700.1 682.5 612.8 510.3 270.0
20 668.0 680.0 608.4 525.9 290.0
25 651.0 667.3 611.4 516.4 292.3
30 647.6 687.7 624.3 546.1 301.9
35 645.0 680.8 640.5 559.4 320.0
40 636.6 678.6 645.6 574.5 322.5
45 643.6 677.1 642.7 576.3 326.3
50 637.5 685.4 651.4 575.5 327.7
55 637.7 682.4 652.0 586.7 329.9
60 639.0 694.3 669.7 608.2 342.1
Av. 657.7 674.3 619.6 535.9 293.3

องคประกอบกาซไอเสีย
%CO2 %CO %O2 %N2

5.29 - 16.20 78.51
ปริมาณเถา  =  0.5  kg
%C ในเถา   =  1.085  %
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ผลการทดลองครั้งที่  6 วันที่ 15 พ.ย. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  29.4oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  25.6oC
อัตราการปอนแกลบ =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.802 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  200% Start up time =  30 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X =125cm X=175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 599.3 677.8 635.3 575.4 412.1
5 595.1 668.8 632.1 565.5 417.4
10 605.3 673.3 636.9 586.9 425.5
15 603.9 674.6 647.0 589.0 421.8
20 600.1 664.8 653.9 603.3 428.7
25 608.6 676.6 651.6 601.3 425.8
30 600.1 661.5 646.8 606.0 432.8
35 613.0 682.9 667.8 621.7 438.6
40 595.7 650.1 650.0 611.7 439.1
45 593.6 664.1 658.9 624.1 446.6
50 609.2 655.4 656.1 619.6 443.1
55 596.9 657.2 663.8 617.7 452.2
60 603.8 655.6 666.5 615.9 447.4
Av. 601.9 666.4 651.3 602.9 433.2

องคประกอบกาซไอเสีย
%CO2 %CO %O2 %N2

4.52 0.19 16.47 78.82
ปริมาณเถา  =  0.6  kg
%C ในเถา   =  1.648  %
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ผลการทดลองครั้งที่  7 วันที่ 16 พ.ย. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  29.4oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =  6.4  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.723 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  100% Start up time =  24 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X =125cm X=175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 663.5 751.5 743.2 674.1 473.9
5 667.2 749.4 737.9 673.6 475.7
10 670.1 746.2 741.7 682.7 476.1
15 673.5 743.4 737.9 681.8 479.2
20 676.4 744.9 740.4 683.2 480.7
25 667.0 742.6 727.2 676.4 482.2
30 673.8 737.6 734.6 682.7 483.6
35 673.5 743.6 729.2 683.3 483.5
40 677.3 741.8 739.3 699.9 486.4
45 675.5 737.4 736.5 694.6 488.3
50 672.4 741.6 737.2 690.9 489.3
55 675.4 746.1 746.1 688.4 488.7
60 678.7 750.1 747.8 691.0 489.4
Av. 672.6 744.3 738.4 684.8 482.8

องคประกอบกาซไอเสีย
%CO2 %CO %O2 %N2

8.82 0.60 14.21 76.38
ปริมาณเถา  =  0.7  kg
%C ในเถา   =  1.786  %
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ผลการทดลองครั้งที่  8 วันที่ 17 พ.ย. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  29.4oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =  6.4  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.905 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% Start up time =  33 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X =125cm X=175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 615.8 665.0 668.7 634.9 470.2
5 614.6 662.6 673.1 646.3 471.1
10 615.4 686.7 680.3 648.6 473.0
15 620.7 684.4 692.4 659.0 489.6
20 638.2 712.3 697.4 659.3 501.8
25 640.3 728.6 713.2 672.6 507.1
30 639.0 715.6 716.6 675.3 501.3
35 626.6 703.2 702.9 666.8 489.9
40 629.7 700.9 702.9 660.5 495.2
45 635.6 700.3 701.8 670.8 491.2
50 641.5 710.6 716.2 678.4 504.9
55 648.9 709.0 703.6 667.8 505.1
60 647.2 717.8 713.4 678.3 501.1
Av. 631.8 699.8 698.7 663.0 492.4

องคประกอบกาซไอเสีย
%CO2 %CO %O2 %N2

6.16 0.33 15.90 77.61
ปริมาณเถา  =  0.8  kg
%C ในเถา   =  1.852  %
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ผลการทดลองครั้งที่  9 วันที่ 18 พ.ย. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  29.4oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =  6.4  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  1.085 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  200% Start up time =  27 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X =125cm X=175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 627.6 677.4 693.9 664.8 526.1
5 623.1 686.2 697.2 680.5 512.1
10 600.0 673.6 699.1 662.4 504.3
15 601.4 684.0 701.8 657.4 502.6
20 604.1 686.1 698.8 660.1 501.6
25 606.6 679.3 686.7 656.8 509.2
30 607.4 691.4 690.0 654.4 510.1
35 605.8 686.1 696.0 664.7 512.5
40 611.6 683.6 687.7 654.9 513.9
45 614.2 687.3 687.1 649.1 506.0
50 608.9 690.7 702.0 660.6 512.4
55 607.5 690.2 693.8 665.6 510.4
60 605.4 683.5 694.5 661.8 508.0
Av. 609.5 684.6 694.5 661.0 509.9

องคประกอบกาซไอเสีย
%CO2 %CO %O2 %N2

5.11 - 16.87 78.02
ปริมาณเถา  =  0.9  kg
%C ในเถา   =  1.907  %



137

ค.2  การไพโรไลซิสแกลบในหองไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง

ผลการทดลองครั้งที่  1 วันที่ 1 ธ.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
หองเผาไหม
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  27.8oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  25.6oC
อัตราการปอนแกลบ =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.673 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% Start up time =  24 min
หองไพโรไลซิส
ปริมาณแกลบใน 1 แบทช =  18.0 kg Pyrolysis time =  30 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม อุณหภูมิในหองไพโรไลซิสเวลา
(นาที) X=25

cm
X=75
cm

X=125
cm

X=175
cm

อุณหภูมิ
กาซไอ
เสีย(oC)

X=25
cm

X=75
cm

X=125
cm

X=175
cm

0 828.5 789.1 710.3 534.3 293.5 106.0 119.6 133.5 223.8
5 768.2 775.7 704.7 548.7 336.2 136.3 264.7 193.2 292.2
10 728.4 816.1 774.7 611.0 363.7 141.2 346.5 260.0 341.6
15 704.0 805.6 777.6 621.2 389.6 164.4 428.8 361.8 401.5
20 653.8 778.0 757.1 619.4 395.7 185.4 465.7 404.8 417.5
25 666.8 795.6 777.8 636.2 405.4 191.2 474.7 421.4 421.6
30 667.2 779.5 753.2 620.6 412.0 210.3 499.0 439.8 430.5
Av. 716.7 791.4 750.8 598.8 370.9 162.1 371.3 316.4 361.2

องคประกอบกาซเชื้อเพลิง
%O2 %CO2 %CO %CH4 %H2 %N2

9.97 19.55 16.85 8.30 1.02 44.32

องคประกอบถานแกลบ
%C %H %O %N %Ash

49.382 0.933 10.522 0.163 39.0

ปริมาณถานแกลบที่ผลิตได =  4.9 kg =  67.12% of residue
ปริมาณแกลบที่ไมเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส =  2.4 kg =  32.88% of residue
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ผลการทดลองครั้งที่  2 วันที่ 2 ธ.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
หองเผาไหม
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  27.8oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.673 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% Start up time =  28 min
หองไพโรไลซิส
ปริมาณแกลบใน 1 แบทช =  18.0 kg Pyrolysis time =  60 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม อุณหภูมิในหองไพโรไลซิสเวลา
(นาที) X=25

cm
X=75
cm

X=125
cm

X=175
cm

อุณหภูมิ
กาซไอ
เสีย(oC)

X=25
cm

X=75
cm

X=125
cm

X=175
cm

0 812.4 794.5 728.3 617.5 309.0 130.6 290.1 113.9 109.8
5 804.2 805.7 750.2 648.0 346.8 143.1 362.6 247.8 214.8
10 787.0 807.0 775.8 682.1 395.4 162.6 436.3 377.3 301.1
15 774.2 810.8 789.0 698.7 437.5 189.1 490.2 438.2 382.4
20 764.9 814.0 798.2 701.4 463.9 224.3 537.1 478.5 401.3
25 756.6 816.8 806.9 709.8 474.6 250.6 552.8 502.3 423.6
30 770.2 813.1 810.6 722.9 487.5 280.4 582.4 530.8 455.1
35 765.5 816.8 811.6 730.4 505.9 307.0 604.1 554.9 480.8
40 766.0 818.7 816.6 735.1 517.8 323.3 618.6 580.6 500.0
45 767.6 822.9 828.0 735.7 529.0 340.5 633.2 588.9 517.4
50 768.4 822.0 822.3 744.0 537.7 351.5 644.8 600.0 527.4
55 763.8 819.3 817.3 747.2 548.6 373.5 655.9 591.8 535.6
60 762.6 819.5 817.4 737.4 547.5 376.8 659.0 596.0 538.6
Av. 774.1 813.9 797.9 708.5 469.3 265.6 543.6 477.0 414.5

องคประกอบกาซเชื้อเพลิง
%O2 %CO2 %CO %CH4 %H2 %N2

9.71 21.92 20.82 6.79 - 40.76

องคประกอบถานแกลบ
%C %H %O %N %Ash

48.533 1.023 5.389 0.155 44.9

ปริมาณถานแกลบที่ผลิตได =  4.7 kg =  78.33% of residue
ปริมาณแกลบที่ไมเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส =  1.3 kg =  21.67% of residue
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ผลการทดลองครั้งที่  3 วันที่ 3 ธ.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
หองเผาไหม
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  28.3oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.673 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% Start up time =  26 min
หองไพโรไลซิส
ปริมาณแกลบใน 1 แบทช =  18.0 kg Pyrolysis time =  90 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม อุณหภูมิในหองไพโรไลซิสเวลา
(นาที) X=25

cm
X=75
cm

X=125
cm

X=175
cm

อุณหภูมิ
กาซไอ
เสีย(oC)

X=25
cm

X=75
cm

X=125
cm

X=175
cm

0 831.2 795.3 712.3 603.6 344.8 103.7 314.7 223.9 172.7
5 813.0 801.0 745.0 632.1 375.9 112.7 402.1 317.9 227.8
10 805.3 814.1 772.9 662.5 405.1 134.5 443.4 396.8 305.4
15 782.6 812.0 792.1 679.1 435.6 170.5 476.4 428.9 378.6
20 772.8 814.6 797.6 687.4 456.9 198.1 491.6 445.6 419.8
25 755.7 813.6 801.6 704.1 477.5 233.8 505.9 461.0 461.0
30 756.9 813.5 815.5 708.9 494.4 272.8 527.2 481.2 483.6
35 745.7 810.6 812.8 716.4 502.2 298.8 542.9 498.4 500.0
40 752.8 818.2 812.6 717.2 516.4 328.9 567.1 526.0 523.0
45 745.7 822.0 826.4 724.4 527.6 340.1 576.6 537.8 533.4
50 737.5 816.4 818.5 726.6 534.3 351.2 586.9 551.1 541.4
55 749.2 817.7 822.8 732.0 543.7 361.6 598.3 564.2 553.6
60 740.9 815.2 816.9 723.6 546.4 370.2 606.8 574.0 559.6
65 747.9 824.9 833.8 744.6 551.4 377.1 613.8 583.8 567.5
70 759.3 815.8 821.5 735.1 545.7 384.1 620.4 593.0 574.0
75 737.9 815.9 827.7 744.1 556.9 390.1 623.1 596.3 574.5
80 719.8 808.2 815.9 733.4 553.6 399.9 628.8 602.5 576.1
85 736.3 811.7 812.6 725.8 550.9 395.2 623.7 599.4 570.2
90 733.2 802.6 806.5 713.6 550.2 401.6 630.8 607.3 577.7
Av. 739.3 813.5 819.3 731.5 550.7 388.3 621.1 593.8 571.4

องคประกอบกาซเชื้อเพลิง
%O2 %CO2 %CO %CH4 %H2 %N2

10.70 19.69 13.83 6.85 1.11 47.82
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องคประกอบถานแกลบ
%C %H %O %N %Ash

46.225 0.839 9.384 0.152 43.4

ปริมาณถานแกลบที่ผลิตได =  3.5 kg =  76.09% of residue
ปริมาณแกลบที่ไมเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส =  1.1 kg =  23.91% of residue
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ผลการทดลองครั้งที่  4 วันที่ 4 ธ.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
หองเผาไหม
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  28.3oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนแกลบ =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.802 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  200% Start up time =  25 min
หองไพโรไลซิส
ปริมาณแกลบใน 1 แบทช =  18.0 kg Pyrolysis time =  60 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม อุณหภูมิในหองไพโรไลซิสเวลา
(นาที) X=25

cm
X=75
cm

X=125
cm

X=175
cm

อุณหภูมิ
กาซไอ
เสีย(oC)

X=25
cm

X=75
cm

X=125
cm

X=175
cm

0 797.2 772.0 721.9 603.6 329.9 113.3 124.7 95.4 145.4
5 799.5 787.4 756.3 634.0 355.5 134.2 148.4 101.9 168.3
10 774.0 798.0 779.5 656.2 399.4 159.9 217.6 166.2 232.6
15 739.8 793.7 763.0 618.5 424.8 173.9 313.0 344.5 318.5
20 709.1 802.3 804.0 681.1 465.2 177.0 391.9 435.9 395.2
25 697.8 806.9 814.4 699.2 488.2 185.5 437.8 465.8 445.9
30 712.3 811.2 819.9 705.0 509.8 195.4 468.9 486.0 483.8
35 718.8 826.5 834.2 723.7 526.0 207.6 498.4 503.2 515.9
40 723.1 825.0 831.3 737.2 548.5 227.0 530.0 519.3 543.9
45 728.8 827.0 841.4 749.4 563.7 272.3 553.7 537.0 566.5
50 733.9 823.1 838.8 750.8 573.6 304.3 574.4 555.2 578.2
55 748.0 829.5 845.8 758.4 578.6 345.9 591.5 570.6 583.4
60 745.2 836.6 858.3 773.2 595.6 362.0 606.4 584.7 592.6
Av. 740.6 810.7 808.4 699.3 489.1 219.9 419.7 412.7 428.5

องคประกอบกาซเชื้อเพลิง
%O2 %CO2 %CO %CH4 %H2 %N2

10.05 21.21 13.33 6.49 0.91 48.01

องคประกอบถานแกลบ
%C %H %O %N %Ash

49.840 0.978 7.789 0.293 41.1

ปริมาณถานแกลบที่ผลิตได =  5.0 kg =  70.42% of residue
ปริมาณแกลบที่ไมเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส =  2.1 kg =  29.58% of residue
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ผลการทดลองครั้งที่  5 วันที่ 5 ธ.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
หองเผาไหม
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  28.3oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.7oC
อัตราการปอนแกลบ =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.533 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  100% Start up time =  31 min
หองไพโรไลซิส
ปริมาณแกลบใน 1 แบทช =  18.0 kg Pyrolysis time =  60 min

อุณหภูมิในหองเผาไหม อุณหภูมิในหองไพโรไลซิสเวลา
(นาที) X=25

cm
X=75
cm

X=125
cm

X=175
cm

อุณหภูมิ
กาซไอ
เสีย(oC)

X=25
cm

X=75
cm

X=125
cm

X=175
cm

0 816.4 816.8 752.2 543.8 301.9 117.5 217.7 203.2 246.8
5 810.1 821.9 775.8 570.9 311.1 145.5 291.7 257.8 295.5
10 751.8 838.2 767.8 575.5 330.3 173.7 395.9 352.0 362.6
15 745.2 843.5 773.5 600.8 337.6 176.5 429.2 369.0 384.0
20 727.5 848.4 770.0 598.6 345.8 181.0 466.0 390.1 399.5
25 802.5 886.5 781.0 579.2 354.6 197.3 523.3 425.3 438.9
30 798.5 860.1 777.4 565.6 351.0 214.4 557.8 442.2 433.4
35 790.4 856.9 770.4 598.5 370.6 267.7 640.8 483.2 453.7
40 788.4 850.4 768.4 600.9 370.5 273.9 657.2 488.0 454.2
45 791.5 844.7 774.8 632.2 370.7 282.8 659.5 508.7 462.4
50 796.8 847.8 772.3 636.2 370.3 290.4 672.2 563.9 488.4
55 800.7 839.7 763.2 634.4 367.3 291.1 675.6 571.0 491.9
60 807.6 834.6 766.9 636.2 361.8 292.5 681.7 587.4 495.0
Av. 786.7 845.3 770.3 597.9 349.5 223.4 528.4 434.0 415.9

องคประกอบกาซเชื้อเพลิง
%O2 %CO2 %CO %CH4 %H2 %N2

9.89 20.45 14.88 7.49 1.16 46.12

องคประกอบถานแกลบ
%C %H %O %N %Ash

49.520 0.768 9.453 0.159 40.1

ปริมาณถานแกลบที่ผลิตได =  5.1 kg =  68.92% of residue
ปริมาณแกลบที่ไมเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส =  2.3 kg =  31.08% of residue
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ค.3  การใชถานแกลบเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบด

ผลการทดลองครั้งที่  1 วันที่ 15 ม.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  27.8oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.1oC
อัตราการปอนเช้ือเพลิงผสม =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.673 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% อุณหภูมิเบด Start up =  550oC
อัตราสวนถานแกลบในเชื้อเพลิงผสม =  0% (โดยน้ําหนัก)

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X= 125 cm X= 175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 637.1 624.3 544.0 412.0 156.8
5 649.4 631.9 541.8 416.3 178.1
10 652.3 628.2 545.5 418.5 183.9
15 646.4 627.6 549.1 414.0 195.3
20 636.9 609.9 537.8 416.1 204.4
25 639.0 621.9 545.9 419.9 207.4
30 637.0 640.4 546.8 418.1 220.7
Av. 642.6 626.3 544.4 416.4 192.4
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ผลการทดลองครั้งที่  2 วันที่ 16 ม.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  28.3oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  26.7oC
อัตราการปอนเช้ือเพลิงผสม =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.673 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% อุณหภูมิเบด Start up =  550oC
อัตราสวนถานแกลบในเชื้อเพลิงผสม =  10% (โดยน้ําหนัก)

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X= 125 cm X= 175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 618.8 630.9 543.5 408.1 148.8
5 630.2 644.1 544.0 410.8 168.7
10 641.2 650.7 547.6 415.4 177.5
15 647.2 647.0 545.6 418.8 189.6
20 647.5 647.1 543.4 413.4 200.1
25 637.6 646.8 546.0 418.0 205.3
30 638.9 652.5 552.7 420.5 217.1
Av. 637.3 645.6 546.1 415.0 186.7
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ผลการทดลองครั้งที่  3 วันที่ 17 ม.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  27.8oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  25.6oC
อัตราการปอนเช้ือเพลิงผสม =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.686 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% อุณหภูมิเบด Start up =  545oC
อัตราสวนถานแกลบในเชื้อเพลิงผสม =  20% (โดยน้ําหนัก)

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X= 125 cm X= 175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 607.5 628.7 530.8 405.5 136.5
5 614.0 651.8 544.2 413.2 154.8
10 626.0 650.1 543.7 412.4 168.1
15 637.2 647.4 537.6 409.8 174.5
20 634.0 653.4 539.8 412.6 188.2
25 643.7 656.0 542.6 414.0 197.1
30 654.6 661.9 539.2 413.6 205.7
Av. 631.0 649.9 539.7 411.6 175.0
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ผลการทดลองครั้งที่  4 วันที่ 18 ม.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  27.2oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  25.0oC
อัตราการปอนเช้ือเพลิงผสม =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.686 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% อุณหภูมิเบด Start up =  549oC
อัตราสวนถานแกลบในเชื้อเพลิงผสม =  30% (โดยน้ําหนัก)

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X= 125 cm X= 175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 606.3 617.3 553.0 426.1 133.2
5 614.0 626.3 597.6 427.7 154.2
10 621.1 632.1 555.1 425.1 167.4
15 625.0 641.5 556.4 427.9 177.2
20 625.8 640.1 559.8 430.9 184.7
25 636.8 645.6 561.7 478.7 192.3
30 646.2 647.1 559.2 427.5 199.4
Av. 625.0 635.7 563.3 434.8 172.6
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ผลการทดลองครั้งที่  5 วันที่ 19 ม.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  27.2oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  25.6oC
อัตราการปอนเช้ือเพลิงผสม =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.698 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% อุณหภูมิเบด Start up =  545oC
อัตราสวนถานแกลบในเชื้อเพลิงผสม =  40% (โดยน้ําหนัก)

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X= 125 cm X= 175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 597.7 626.2 552.1 411.0 110.3
5 607.8 613.7 542.5 407.9 125.4
10 618.3 611.0 541.7 405.7 138.9
15 624.7 611.4 540.8 402.8 148.6
20 630.9 607.5 534.5 396.6 161.8
25 642.6 601.3 532.5 397.2 188.9
30 649.9 603.2 533.5 393.7 199.7
Av. 624.6 610.6 539.7 402.1 153.4
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ผลการทดลองครั้งที่  6 วันที่ 20 ม.ค. 2543 เวลา 21.00-24.00 น.
อุณหภูมิกระเปาะแหง =  27.2oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก =  25.6oC
อัตราการปอนเช้ือเพลิงผสม =  4.7  kg/hr อัตราการไหลอากาศ =  0.711 m3/min
%อากาศสวนเกิน =  150% อุณหภูมิเบด Start up =  535oC
อัตราสวนถานแกลบในเชื้อเพลิงผสม =  50% (โดยน้ําหนัก)

อุณหภูมิในหองเผาไหม  (oC)เวลา
(นาที) X = 25 cm X = 75 cm X= 125 cm X= 175 cm

อุณหภูมิกาซไอเสีย
(oC)

0 561.4 532.7 486.8 374.4 102.3
5 570.2 531.9 477.4 371.9 110.9
10 578.1 521.6 473.7 372.6 119.6
15 591.7 539.8 482.9 375.6 128.7
20 613.5 547.7 486.9 378.2 138.7
25 620.8 548.2 483.1 377.7 144.8
30 625.8 548.3 482.5 377.4 163.2
Av. 594.5 538.6 481.9 375.4 129.7
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