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บทคัดย่อ 
โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของความช้ืนเช้ือเพลิงตํอการเผาไหม๎ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน 

โดยใช๎กะลามะพร๎าวเป็นเช้ือเพลิง หัวกระจายลมแบบเกลียววงแหวนท ามุม 14° ในแนวนอน ถูกใช๎เพื่อสร๎างการเคลื่อนที่แบบหมุนวนภายใน
ห๎องเผาไหม๎ เช้ือเพลิงถูกเพิ่มความช้ืนโดยการสเปรย์น้ า ความช้ืนเช้ือเพลิงอยูํระหวําง 10-35% ทรายขนาด 600–850 µm ถูกใช๎เป็นเบด โดย
เบดมีความสูง 20 cm เหนือหัวกระจายลม อัตราการป้อนเช้ือเพลิงคงที่ 45 kg h-1 โดยเปลี่ยนแปลงอากาศสํวนเกิน 40–100% จากการ
ทดลองพบวํา อุณหภูมิตามความสูงของเตาเมื่อวัดที่ด๎านบนมีคําคํอนข๎างสม่ าเสมอและไมํขึ้นกับอากาศสํวนเกิน แตํอุณหภูมิได๎รับผลกระทบ
ของความช้ืนเช้ือเพลิงอยํางเห็นได๎ชัด ความเข๎มข๎นของก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไนโตรเจนมอนอกไซด์ลดลงอยํางมาก ตลอดความสูงของ
เตาในทุกๆ การทดลอง เนื่องจากผลกระทบของการฉีดอากาศทุติยภูมิจากหัวเผาเข๎าสูํห๎องเผาไหม๎ ดังนั้น มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ไนโตรเจนมอนอกไซด์ถูกพบวํามีคําน๎อยมาก จากผลลัพธ์ที่ได๎จากการทดลอง ในการเพิ่มความช้ืนให๎กับเชื้อเพลิงกะลามะพร๎าว มลพิษ
ไนโตรเจนมอนอกไซด์สามารถถูกท าให๎ลดลงได๎ อยํางไรก็ตาม มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น แตํขึ้นอยูํกับปริมาณอากาศสํวนเกิน มลพิษ
คาร์บอนมอนอกไซด์อยูํในชํวง 100-350 ppm และ 50-230 ppm ส าหรับมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ในการเผาไหม๎กะลามะพร๎าวที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความช้ืน ประสบผลที่นําพอใจ เนื่องจากประสิทธิภาพการเผาไหม๎อยูํในชํวง 88-99% 

ค าส าคัญ: กะลามะพร๎าว, ประสิทธิภาพการเผาไหม๎, มลพิษ CO, มลพิษ NO, ความช้ืน 

Abstract 
This work aimed to study the effects of fuel moisture on firing in conical swirling fluidized bed combustor by using 

shredded coconut shell as a fuel. Annular spiral distributor at 14 degree to horizontal axis was used to generate the 
swirled motion inside the combustor. The fuel was moisturized by spraying water to acquire fuel moisture content from 
10-35%. Sand particle size of 600–850 µm was used as the inert bed material with 20 cm bed height. The fuel feed rate 
was fixed at 45 kg h-1, for variable excess air (of 40–100%). The axial temperature profile in free board region were found 
to be rather uniform and independent of excess air but noticeably affected by the fuel moisture. CO and NO 
concentrations reduced drastically along the combustor height in all the test run affected by the injection of secondary 
air from the burner. Therefore, CO and NO emissions were at a quite low level. As revealed by experimental results, 
through moisturizing as–received coconut shell, NO emission could be reduced, however, CO emission increased, its 
depend on the excess air. CO emission were found about 100-350 ppm and 50-230 ppm for NO emission. Firing 
shredded coconut shell at the above fuel moistures could be achieved 88-99% combustion efficiency. 

Keywords: Coconut shell, Combustion efficiency, CO emission, NO emission, Moisturizing 
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1 บทน า 
ปัจจุบันเราก าลังประสบปัญหาเรื่องพลังงาน เนื่องจากเช้ือเพลิง

หลักที่เดิมมีการใช๎งานกันมานาน คือ เช้ือเพลิงฟอสซิล ก าลังเข๎าสูํ
สภาวะขาดแคลน อีกท้ังมีราคาเพิ่มสูงขึ้นอยํางเห็นได๎ชัด ไมํวําจะ
เป็นก๏าซธรรมชาติ น้ ามัน หรือแม๎กระทั่งถํานหิน แตํส าหรับประเทศ
ไทย เนื่องจากเช้ือเพลิงฟอสซิลในประเทศ มีปริมาณที่น๎อยลงมาก 
ท าให๎ในการใช๎งาน จะต๎องน าเข๎าเช้ือเพลิงฟอสซิลจากตํางประเทศ 
เราจึงต๎องหันมาพึ่งพาเช้ือเพลิงจากวัสดุทางการเกษตร หรือ
เช้ือเพลิงชีวมวล ถึงแม๎วําจะเริ่มมีการน ามาใช๎ในการผลิตพลังงาน
บ๎างแล๎ว เชํน แกลบ ขี้เลื่อย แตํศักยภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลก็ยังคง
มีอยูํมาก (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน) และไมํได๎มีการน ามาศึกษาทดลองอยํางจริงจัง 
ถึงผลกระทบและมลพิษท่ีเกิดขึ้น ในการเผาไหม๎เชื้อเพลิงชีวมวล  
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดได๎ขึ้นช่ือวําเป็นเทคโนโลยีที่ให๎ประสิทธิภาพใน
การเผาไหม๎สูงกวําเตาเผารูปแบบอื่นๆ (Natarajan et al., 1998; 
Werther et al., 2000) จากข๎อมูลการทดลองพบวํา ในการเผาไหม๎
แกลบในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด ประสิทธิภาพการเผาไหม๎จะอยูํในชํวง 
81-99% แตํมลพิษคํอนข๎างสูง (Permchart and Vladimir, 2004, 
Armesto et al., 2002; Fand et al., 2004) อีกทั้งขี้เถ๎าที่ได๎จาก
การเผาไหม๎เช้ือเพลิงชีวมวลจะเกิดการหลอมละลาย ท าให๎เกิดการ
รวมตัวกันของขี้ เถ๎าและเบดท าให๎การฟลูอิไดซ์ เซช่ันอาจจะ
หยุดชะงัก เนื่องจากเบดมีอุณหภูมิสูง (Chirone et al., 2006, Thy 
et al., 2006 และ Chunjiang Yu et al., 2011) ซึ่งจะเป็นอุปสรรค
ตํอการเผาไหม๎ ซึ่งถ๎าเราสามารถลดมลพิษและลดอุณหภูมิลงได๎ 

ปัญหาตํางๆ เหลํานี้ก็จะลดความรุนแรงลงหรือหมดไป ซึ่งความท๎า
ทายหนึ่งคือ การท าให๎เบดและเช้ือเพลิงเกิดการเคลื่อนที่แบบหมุน
วน เพื่อท าให๎เวลาในการเผาไหม๎ยาวนานขึ้น ได๎ประสิทธิภาพการเผา
ไหม๎ที่สูงขึ้นและมลพิษลดลง (Kaewklum and Kuprianov, 2009) 

งานวิจัยนี้ ได๎ท าการทดลองการเผาไหม๎เช้ือเพลิงกะลามะพร๎าว
ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวนโดยเช้ือเพลิงมีความช้ืน
และเง่ือนไขในการเผาไหม๎ที่แตกตํางกัน โดยจะมุํงเน๎นที่การศึกษา
ผลกระทบของคุณสมบัติ เ ช้ือเพลิ งและอากาศสํ วนเกินตํ อ
ประสิทธิภาพในการเผาไหม๎และผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมที่ได๎จาก
การเผาไหม๎ 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การติดตั้งอุปกรณ์ 
Figure 1 แสดงลักษณะของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบ

หมุนวน โดยเตาเผานี้สามารถแบํงออกได๎เป็น 2 สํวน คือ สํวนที่ 1 
ทรงกรวยด๎านลํางสูง 0.9 m ท ามุมกรวย 40° เส๎นผํานศูนย์กลาง
ด๎านบน 0.9 m และเส๎นผํานศูนย์กลางด๎านลําง 0.25 m สํวนที่ 2 
ทรงกระบอกด๎านบนเตา สูง 2.5 m เส๎นผํานศูนย์กลางภายใน 0.9 m 
ที่ผนังเตามีฉนวนซีเมนต์ทนไฟหนา 5 cm คลุมพื้นผิวเหล็ก และ
เชํนเดียวกับในไซโคลนทรายขนาด 600–850 µm ถูกใช๎เป็นเบดโดย
มีความสูง 20 cm เหนือหัวกระจายลม หัวกระจายลมแบบเกลียววง
แหวนที่ใบพัดท ามุม 14° กับแนวระดับถูกใช๎ในการท าให๎เกิดการ
หมุนวนภายในเตาเผา 

 
Figure 1 Schematic diagram of the experimental set-up with the conical swirling fluidized-bed combustor. 
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Table 1 Ultimate analysis (wt.%) and lower heating values (MJ kg-1) of coconut shell used in this study (W = fuel moisture, 
A = fuel ash; LHV = lower heating value). 

Test series No. W A C H O N S LHV 
1 10.1 3.43 46.82 5.09 34.45 0.18 0.03 17.11 
2 15.4 3.23 44.06 4.79 32.42 0.17 0.03 15.95 
3 25.3 2.85 38.90 4.23 28.63 0.15 0.02 13.79 
4 34.8 2.49 33.96 3.69 24.98 0.13 0.02 11.72 

2.2 คุณสมบัติของเช้ือเพลิง 
กะลามะพร๎าวถูกน ามาท าการบดยํอยและใช๎เป็นเช้ือเพลิงในการ

ทดลอง โดยกะลามะพร๎าวมีความช้ืนเริ่มต๎นที่ 10% (as received) 
ถูกน ามาเพิ่มความช้ืนโดยการสเปรย์น้ าลงไป ท าให๎ความช้ืนเพิ่มขึ้น
เป็น 15, 25 และ 35% ตามล าดับ Table 1 แสดงการวิเคราะห์
เช้ือเพลิงกะลามะพร๎าวแบบ ultimate และคําความร๎อนต่ า (Lower 
heating value) ที่ ได๎  ซึ่ งจะเปลี่ยนแปลงไปตามความช้ืนของ
เช้ือเพลิง (Basu et al., 2000) 

2.3 ขั้นตอนการทดลอง 
ในการทดลอง จะท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนใน

เชื้อเพลิงและเปอร์เซ็นต์อากาศสํวนเกิน โดยทุกๆ การทดลองจะ
ควบคุมอัตราการป้อนเช้ือเพลิงให๎คงที่ 45 kg h-1 และเปลี่ยนแปลง
อากาศสํวนเกิน 40, 60, 80 และ 100% กํอนการทดลอง เตรียม
เช้ือเพลิงกะลามะพร๎าวให๎มีความช้ืนตามที่ก าหนด ใช๎หัวเผาดีเซลใน
การให๎ความร๎อนแกํเบดจนอุณหภูมิของเบดอยูํระหวําง 500–600°C 
จากนั้นจึ งท าการดับหัวเผา พร๎อมทั้ งท าการป้อนเช้ือเพลิ ง
กะลามะพร๎าวที่อัตราการป้อนที่ก าหนด รอให๎อุณหภูมิภายในเตา
คงที่ จึงเริ่มท าการวัดปริมาณก๏าซ O2 ที่บริเวณทางออกของไซโคลน 
และปรับวาล์วปีกผีเสื้อบริเวณด๎านหน๎าพัดลม เพื่อให๎ได๎ปริมาณก๏าซ 
O2 ส าหรับอากาศสํวนเกิน 40% จากนั้นท าการวัดความเข๎มข๎นของ
ก๏าซภายในเตาและที่บริเวณทางออกของไซโคลน (O2, CO และ NO) 
พร๎อมทั้งเก็บตัวอยํางขี้ เถ๎าลอยจากห๎องเก็บเถ๎าที่ด๎านลํางของ
ไซโคลน เพื่อน ามาวิเคราะห์ความร๎อนสูญเสียจากปริมาณคาร์บอนที่
ไมํถูกเผาไหม๎ จากนั้นปรับอากาศสํวนเกินเป็น 60, 80 และ 100% 
ตามล าดับ  

3 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม๎และประสิทธิภาพการเผา

ไหม๎ของกะลามะพร๎าว โดยเพิ่มความช้ืนให๎กับเช้ือเพลิง ซึ่งได๎

พิจารณาพฤติกรรมการเผาไหม๎ ด๎วยโปรไฟล์ของอุณหภูมิและก๏าซ
เผาไหม๎ภายในแนวกึ่งกลางเตาและแนวรัศมีเตาที่ระดับความสูงตํางๆ 
ของเตา 

3.1 ผลกระทบของความช้ืนต่ออุณหภูมิ และความเข้มข้นก๊าซ
ออกซิเจนในเตาเผา SFBC 

Figure 2 แสดงผลกระทบของความช้ืนเช้ือเพลิงกะลามะพร๎าว
ตํออุณหภูมิ และก๏าซออกซิเจน ภายในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวย
แบบหมุนวน ตามความสูงของเตา เมื่อท าการทดลองที่อัตราการ
ป้อนเช้ือเพลิง 45 kg h-1 ส าหรับอากาศสํวนเกิน 40% จาก Figure 
2a ความช้ืนในเช้ือเพลิงท าให๎อุณหภูมิภายในเตาเผาลดลงอยํางเห็น
ได๎ชัด อุณหภูมิด๎านบนเตาเผาเหนือโซนของเบดจะคํอนข๎างคงที่ 
เปลี่ยนแปลงไมํมากนัก อากาศสํวนเกินแทบจะไมํมีผลตํออุณหภูมิ
เผาไหม๎ที่เกิดขึ้น จากการทดลอง เมื่ออากาศสํวนเกินเพิ่มจาก 40% 
เป็น 80%  

ส าหรับที่ความสูง 0.74 m เหนือหัวกระจายลม จะเป็นบริเวณที่
มีอุณหภูมิสูงที่สุดภายในเตา เนื่องจากเป็นต าแหนํงใกล๎กับ screw 
feeder สํวนที่ความสูงประมาณ 1 m (จาก Figure 2a) จะพบวํา
อุณหภูมิจะมีคําลดลง เนื่องจากที่จุดดังกลําวมีการจํายอากาศ 
ทุติยภูมิเข๎าสูํเตาเผาผํานหัวเผา ท าให๎อุณหภูมิภายในเตาเผาลดลง
ประมาณ 100°C เมื่อความชื้นของเชื้อเพลิงกะลามะพร๎าวเพิ่มขึ้น
จาก 10 ถึง 35% อุณหภูมิภายในเตาเผาลดลงประมาณ 300°C 

ผลกระทบของความช้ืนเช้ือเพลิงกะลามะพร๎าวตํอความเข๎มข๎น
ของก๏าซออกซิเจน ตลอดความสูงของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวย
แบบหมุนวน แสดงใน Figure 2b ความเข๎มข๎นของก๏าซออกซิเจนจะ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความช้ืนในเช้ือเพลิงกะลามะพร๎าวเพียง
เล็กน๎อย แตํจะขึ้นอยูํกับปริมาณอากาศสํวนเกินอยํางเห็นได๎ชัด ถ๎า
ปริมาณอากาศสํวนเกินเพิ่มสูงขึ้น ความเข๎มข๎นของก๏าซออกซิเจนก็
สูงขึ้นเชํนกัน 
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(a)      (b) 

Figure 2 Axial temperature (a) and O2 concentraton (b) profiles in the conical SFBC firing 45 kg h-1 coconut shell with 
variable fuel-moisture content at excess air of about 40%. 

3.2 การฟอร์มตัวและการลดลงของก๊าซมลพิษ 
Figure 3 แสดงผลกระทบของความช้ืนเช้ือเพลิงและปริมาณ

อากาศสํวนเกินตํอความเข๎มข๎นของก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
ไนโตรเจนมอนอกไซด์ ตามความสูงของเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวย
แบบหมุนวน ที่ต าแหนํงและเง่ือนไขในการทดลองเชํนเดียวกับ 
Figure 2 

จาก Figure 3a สามารถแบํงเตาเผาออกได๎เป็น 4 สํวน ในเตาเผา
สํวนแรก ได๎แกํ ที่ความสูง 0 < Z < 0.8 m เหนือหัวกระจายลม  
เป็นบริเวณที่มีเบดและเช้ือเพลิงอยูํหนาแนํน การฟอร์มตัวของ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะเกิดขึ้นสูงที่สุดภายในเตา และก๏าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะมีความเข๎มข๎นมากอยํางเห็นได๎ชัด เมื่อท า
การทดลองที่ความช้ืน 25-35% ทั้งอากาศสํวนเกิน 40 และ 80% 
เตาเผาสํวนที่สอง ที่ความสูง 0.8 < Z < 1 m เป็นบริเวณที่ได๎รับ
ผลกระทบของอากาศทุติยภูมิจากหัวเผา ความเข๎มข๎นของก๏าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงอยํางรุนแรงในทุกๆ การทดลอง สํวน
บริเวณด๎านบนของเตาเผาที่ความสูง 1.5 < Z < 1.8 m ความเข๎มข๎น
ของก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในบริเวณนี้จะยังคงมีอยูํเล็กน๎อยใน
บางการทดลอง เนื่องจากในบริเวณดังกลําวยังคงมีถํานคาร์บอน 
(char C) หลงเหลืออยูํ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของถํานคาร์บอน 
สํวนสุดท๎ายของเตาเผา ที่ความสูง Z > 1.8 m ความเข๎มข๎นของก๏าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ลดลงอยํางมีนัยส าคัญ จากปฏิกิริยาเอกพันธ์ 
(homogeneous reaction) ของคาร์บอนมอนอกไซด์กับออกซิเจน 
ความเข๎มข๎นก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สูงขึ้นเมื่อเช้ือเพลิงมีความช้ืน
มากขึ้น สามารถอธิบายได๎จาก (1) อุณหภูมิของเบดลดลง ซึ่งท าให๎
การเกิดออกซิเดช่ัน CO/CO2 ของถํานคาร์บอนเพิ่มขึ้น (2) เพิ่มอัตรา
การเกิ ดออกซิ เด ช่ั นของถํ านคาร์ บอนที่ เปี ยก เกิ ด เป็ น
คาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้น 

 
(a)      (b) 

Figure 3 Axial CO (a) and NO concentraton (b) profiles in the conical SFBC firing 45 kg h-1 coconut shell with variable fuel-
moisture content at excess air of about 40%. 
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(a)     (b) 

Figure 4 Effects of the fuel-moisture content on the radial CO (a) and NO concentration (b) profiles at different levels in 
the conical SFBC for excess air of 40%. 
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เมื่อเปรียบเทียบกับความเข๎มข๎นของก๏าซไนโตรเจนมอนอกไซด์
ในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวนตามความสูงของเตา 
(แสดงใน Figure 3b) ส าหรับที่อากาศสํวนเกิน 40% ความเข๎มข๎น
ก๏าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ได๎รับผลกระทบของความช้ืนเช้ือเพลิงด๎วย
เชํนกัน โดยความเข๎มข๎นก๏าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ลดลงเมื่อ
เช้ือเพลิงมีความช้ืนมากขึ้นและอากาศสํวนเกินมากขึ้น การฟอร์มตัว
ของไนโตรเจนมอนอกไซด์เกิดจาก ในกระบวนการเผาไหม๎เช้ือเพลิง
ชีวมวล จะมีกลไก fuel-NO mechanism ซึ่งจะเกิดการฟอร์มตัว
จาก (1) การท าปฏิกิริยาขององค์ประกอบไนโตรเจนที่ถูกปลํอย
ออกมาจากเช้ือเพลิงรํวมด๎วยกับสารระเหย เชํน ไฮโดรเจนไซยาไนด์ 
(HCN) และ แอมโมเนีย (NH3) และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของ
ไนโตรเจนในเช้ือเพลิงในถําน ซึ่งไนโตรเจนมอนอกไซด์สามารถถูกท า
ให๎ลดลงได๎จากการเกิดปฏิกิริยาระหวําง ไนโตรเจนมอนอกไซด์กับ
แอมโมเนีย หรือกับคาร์บอนมอนอกไซด์ บนผิวของถําน (char 
surface) 

Figure 4 แสดงความเข๎มข๎นก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ไนโตรเจนมอนอกไซด์ตามแนวรัศมีของเตาที่ระดับความสูงตํางๆ 
เหนือหัวกระจายลมส าหรับอากาศสํวนเกิน 40% ที่อัตราการป้อน
เช้ือเพลิง 45 kg h-1 เมื่อความช้ืนเช้ือเพลิงกะลามะพร๎าวแตกตํางกัน 
เชํนเดียวกับ figure 3 เมื่อความช้ืนเช้ือเพลิงมากขึ้นสํงผลตํอการ
ฟอร์มตัวของก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้น โดยจะเห็นการ
เปลี่ยนแปลงได๎ชัดในบริเวณที่อากาศทุติยภูมิถูกจํายเข๎าเตาเผา 
ตรงกันข๎ามกับก๏าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ ที่มีคําลดลงเมื่อเช้ือเพลิงมี
ความชื้นเพิ่มขึ้น และจากผลกระทบของรูปแบบการหมุนวนของ
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดนี้ ก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไนโตรเจน 
มอนอกไซด์ที่ตรงกลางเตามีคําสูงกวําที่ผนังเตาอยํางเห็นได๎ชัด  
ที่เป็นเชํนนี้เนื่องจากบริเวณกลางเตามีอัตราการเกิด (1) การแตกสาร
ระเหย (fuel devolatilization) (2) ถํานคาร์บอน และสารระเหย 

NH3 เกิดท าปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ที่บริเวณกลางเตามีสูงกวําที่ 
ผนังเตา  

3.3 การปล่อยก๊าซมลพิษ 
Figure 5 แสดงมลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม๎จากเตาเผาฟลูอิ

ไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวน ท่ีอัตราการป้อน 45 kg h-1 ในชํวง
การเปลี่ยนแปลงความช้ืนและอากาศสํวนเกินที่ทดลอง พบวํามลพิษ
คาร์บอนมอนอกไซด์และไนโตรเจนมอนอกไซด์มีคําไมํมากนัก  
(น๎อยกวํา 350 ppm) ซึ่งเกิดจากการจํายอากาศทุติยภูมิเข๎าสูํบริเวณ
ที่คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดการฟอร์มตัวพอดี มลพิษคาร์บอนมอนอก 
ไซด์ได๎รับอิทธิพลจากปริมาณอากาศสํวนเกินมาก เชํนเดียวกับ
ความช้ืนเช้ือเพลิง แตํผลกระทบจะไมํรุนแรงเทําปริมาณอากาศ
สํวนเกิน ตรงกันข๎ามมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์จะได๎รับอิทธิพล
จากความช้ืนเช้ือเพลิงมากกวําผลกระทบจากปริมาณอากาศสํวนเกิน  

3.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
Table 2 แสดงคาร์บอนที่ยังถูกเผาไหม๎ในขี้เถ๎าลอยและมลพิษ

คาร์บอนมอนนอกไซด์ (ความเข๎มข๎นคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ทางออก
ไซโคลน) และความร๎อนที่สูญเสียจากการเผาไหม๎ ความร๎อนสูญเสีย
จากคาร์บอนที่ไมํถูกเผาไหม๎ และความร๎อนสูญเสียจากการเผาไหม๎
ไมํสมบูรณ์ 

ความร๎อนสูญเสียจากคาร์บอนที่ไมํถูกเผาไหม๎จะมีมากขึ้นเมื่อ
ความช้ืนเช้ือเพลิงสูงขึ้น และจะเห็นผลชัดเจนเมื่อเช้ือเพลิงมี
ความช้ืนมากกวํา 25% และอากาศสํวนเกิน 80% ที่เป็นเชํนนี้
เนื่องจากที่ความช้ืนดังกลําว อุณหภูมิภายในเตาเผาลดลงอยํางเห็น
ได๎ชัด ท าให๎การแตกสารระเหยเป็นไปได๎ไมํดีเทําที่ควร ซึ่งผลกระทบ
นี้จะเกิดขึ้นกับความร๎อนสูญเสียจากการเผาไหม๎ไมํสมบูรณ์ด๎วย
เชํนกัน 

 
(a)       (b) 

Figure 5 Effects of the fuel moisture and excess air on the CO (a) and NO (b) emissions from the conical SFBC firing 
coconut shell at the 45 kg h-1 feed rate. 
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Table 2 Heat losses and combustion efficiency (LHV%) for the conical SFBC firing coconut shell at 45 kg h-1 and different 
values of excess air for the selected fuel moistures. 

Fuel moisture 
(wt.%) 

Excess air 
(%) 

Heat loss owing to 
unburned carbon (%) 

Heat loss owing to 
incomplete combustion (%) 

Combustion efficiency 
(%) 

10.1 40 1.71 0.12 98.17 
 80 0.78 0.08 99.14 

15.4 40 4.92 0.13 94.96 
 80 2.57 0.08 97.35 

25.3 40 5.02 0.14 94.84 
 80 11.65 0.10 88.24 

34.8 40 1.81 0.16 98.03 
 80 10.71 0.14 89.16 

ประสิทธิภาพการเผาไหม๎จากเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบ
หมุนวนเมื่อเผาไหม๎เช้ือเพลิงกะลามะพร๎าวที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความช้ืนและอากาศสํวนเกิน พบวําประสิทธิภาพจะมีคําอยูํ 88-99% 
ขึ้นอยูํกับอากาศสํวนเกินและความช้ืน  

4 สรุปผลการทดลอง 
เตาเผาฟลูอิไดซ์เบดทรงกรวยแบบหมุนวนเมื่อท าการทดสอบการ

เผาไหม๎เช้ือเพลิงกะลามะพร๎าว ที่อัตราการป้อน 45 kg h-1 โดยมี
ความช้ืนเช้ือเพลิงและเปอร์เซ็นต์อากาศสํวนเกินที่แตกตํางกัน สามารถ
ลดการปลดปลํอยมลพิษจากการเผาไหม๎ได๎อยํางดี 

ข๎อสรุปดังตํอไปนี้มาจากการท างานวิจัยที่ด าเนินการ ได๎แก ํ
ในการเพิ่มความชื้นเช้ือเพลิงโดยการสเปรย์น้ าในกะลามะพร๎าว 

asreceived อุณหภูมิของเบดสามารถถูกท าให๎ลดลงได๎ (ประมาณ 
300°C) ซึ่งน าไปสูํการลดลงของมลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ และการ
ลดลงของปัญหาการเกาะตัวกันของขี้เถ๎าภายในเตาเผาได๎ 

อากาศสํวนเกินมีผลกระทบตํออุณหภูมิในเตาเผาเพียงเล็กน๎อย 
การจํายอากาศทุติยภูมิเข๎าสูํโซนเผาไหม๎ท าให๎เห็นผลกระทบตํอ

ความเข๎มข๎นของก๏าซออกซิเจนและรวมถึงการฟอร์มตัวและการลดลง
ของความเข๎มข๎นก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไนโตรเจนมอนอกไซด์ 
ซึ่งการฟอร์มตัวของก๏าซเหลํานี้จะอยูํในบริเวณเบดที่ด๎านลํางของ
เตาเผาซึ่งเป็นโซนของการเผาไหม๎และถูกท าให๎ความเข๎มข๎นลดลงจาก
อากาศทุติยภูมิ 

เมื่อท าการเผาไหม๎เช้ือเพลิงกะลามะพร๎าวที่อากาศสํวนเกิน  
40-100% มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์จากเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด ทรง
กรวยแบบหมุนวน สามารถถูกควบคุมให๎อยูํในปริมาณมลพิษไมํรุนแรง 
100-350 ppm ในขณะที่มลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์จากเตาเผาไหม๎

อยูํในระดับปานกลาง และที่ความชื้นสูงที่สุดที่ท าการทดสอบ 35% 
มลพิษไนโตรเจนมอนอกไซด์ ลดลงเหลือแคํ  50 -100 ppm 
ประสิทธิภาพการเผาไหม๎คํอนข๎างสูง 88-99% โดยประสิทธิภาพการ
เผาไหม๎ที่ดีที่สุดและมลพิษที่น๎อยที่สุด ประสบความส าเร็จจากการเผา
ไหม๎เช้ือเพลิงกะลามะพร๎าวที่มีความช้ืน 15-20% และอากาศสํวนเกิน 
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