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บทคัดยอ 

 
เพ่ือลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ซ่ึงเปนสาเหตุหลักของการเกิดภาวะโลกรอน (global warming 

effect) จึงนําแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงท่ีปราศจากคารบอน มาเผาไหมรวมกับเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ โดยงานวิจัยนี้
ไดศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีตอการปลอย CO2 ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และออกไซดของกํามะถัน (SOx) จากการ 
เผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินท่ีมีปริมาณกํามะถันสูงดวยการจําลองกระบวนการเผาไหมโดยใชโปรแกรม Aspen Plus 
V.12.1 จํานวน 360 การทดลอง ตัวแปรท่ีทําการศึกษา ไดแก อุณหภูมิของการเผาไหม (500 ถึง 2,000 oC) สัดสวนมวลของ
แอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมระหวางแอมโมเนียกับถานหิน (รอยละ 0 ถึง 100) ปริมาณอากาศเกินพอ (รอยละ -15 ถึง +15) และ
ปริมาณกํามะถันในถานหิน (รอยละ 0.5 ถึง 5) ผลการศึกษาพบวา เม่ือเพ่ิมสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมสงผลให
การปลอย CO2 ลดลง และเม่ือใชปริมาณอากาศเกินพอรอยละ 15 ทําใหมีการปลอย CO2 ต่ําท่ีสุด เม่ือเพ่ิมอุณภูมิของการ 
เผาไหมและปริมาณอากาศเกินพอ สงผลใหการปลอย NOx เพ่ิมข้ึน การเพ่ิมสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมไมสงผล
ตอการปลอย NOx เม่ือปริมาณกํามะถันในถานหินเพ่ิมขึ้น สงผลใหมีการปลอย SOx เพ่ิมข้ึน แตการเพ่ิมสัดสวนมวลของ
แอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมสงผลใหการปลอย SOx ลดลง นอกจากนี้ ยังพบวา การเพ่ิมขึ้นของการปลอย SOx สงผลใหการปลอย 
NOx ลดลงเล็กนอย 
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Abstract 

 
In an attempt to lower the emission of carbon dioxide (CO2), one of the most potential greenhouse 

gases that causes the global warming effect, ammonia (NH3), a carbon-free fuel, is co-fired with another fossil 
fuel. In the present study, the effects of various variables on the emissions of CO2, oxides of nitrogen (NOx), 
and oxides of sulphur (SOx) from the co-firing of ammonia and high-sulphur-content coal were investigated 
using Aspen Plus V.12.1 for 360 test runs. The variables examined in this study included the combustion 
temperature (500 to 2,000 oC), the NH3 mass percentage in the NH3-coal fuel mixture (0 to 100 wt.%), the 
percentage of excess air (-15 to +15%), and the percentage of sulphur in coal (0.5 to 5 wt.%). The results 
revealed that an increase in NH3 percentage in the fuel mixture led to a decrease in CO2 emission. The co-
firing with the excess air percentage of +15% resulted in the lowest CO2 emission. Increases in combustion 
temperature and excess air percentage resulted in an increase in the emission of NOx, but an increase in NH3 
percentage in the fuel mixture had an insignificant effect on NOx emission. When the percentage of sulphur 
in coal increased, the emission of SOx also increased. However, the emission of SOx decreased with an 
increase in NH3 percentage in the fuel mixture. It was also found that an increase in the emission of SOx led 
to a slight decrease in the emission of NOx. 
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1. บทนํา 
ในปจจุบันโลกกําลังเผชิญกับปญหาภาวะโลกรอน (global warming effect) ท่ีทวีความรุนแรงเพ่ิมขึ้นทุกป [1-3]  

โดยภาวะโลกรอนเปนปรากฏการณท่ีอุณหภูมิของโลกมีคาสูงข้ึน อันเกิดจากการสะสมของกาซเรือนกระจก ไดแก 
คารบอนไดออกไซด (CO2) มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด (N2O) กลุมไฮโดรฟลูออโรคารบอน (hydrofluorocarbons: HFCs) 
กลุมเพอรฟลูออโรคารบอน (perfluorocarbons: PFCs) ซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด (SF6) และไนโตรเจนไตรฟลูออไรด (NF3) 
[4] ในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงกาซเรือนกระจกเหลานี้มีสมบัติในการกักเก็บรังสีอินฟราเรด (infrared) ไวในชั้นบรรยากาศ ทําให
ความรอนจากรังสีอินฟราเรดไมสามารถปลอยออกจากบรรยากาศของโลกไดตามปกติ นําไปสูการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของชั้น
บรรยากาศของโลก [4] ท้ังนี้ จากกาซเรือนกระจกท่ีกลาวถึงขางตน กาซ CO2 ถือเปนกาซเรือนกระจกท่ีถูกปลอยออกสูชั้น
บรรยากาศของโลกมากท่ีสุด และเปนตัวการท่ีทําใหเกิดการสะสมของความรอนในชั้นบรรยากาศของโลกมากท่ีสุดเชนกัน  
[1-3] โดย CO2 ท่ีปลอยออกสูชั้นบรรยากาศสวนใหญมาจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ (fossil fuel) เชน  
ถานหิน น้ํามันปโตรเลียม และกาซธรรมชาติ เปนตน [1-3] 

เพ่ือปองกันความเสียหายหรือบรรเทาความรุนแรงท่ีเกิดจากการเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วของอุณหภูมิของโลก ทุกประเทศ
จึงมีแนวคิดท่ีตองการลดการปลอย CO2 ลง โดยกิจกรรมแรก ๆ ท่ีเปนความพยายามในการลดการปลอย CO2 ของประชาคม
โลก คือ พิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) ในป ค.ศ. 1997 ซ่ึงเปนสนธิสัญญาระหวางประเทศฉบับแรกท่ีกําหนดเปาหมาย
การลดการปลอยกาซเรือนกระจกของประเทศตาง ๆ โดยเฉพาะกลุมประเทศท่ีพัฒนาแลว [5] อยางไรก็ตาม หลังจากท่ีมีพิธี
สารเกียวโตแลว ปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกโดยเฉพาะ CO2 ก็ยังไมไดลดลงตามเจตนารมณของพิธีสารดังกลาว  
จึ งนํ า ไปสู ก า รประชุ ม  Conference of the Parties to the United Nations Framework Convention on Climate 
Change (UNFCCC) ครั้งท่ี 21 (COP-21) หรือขอตกลงปารีส (Paris Agreement) ในป ค.ศ. 2015 ซ่ึงไดมีการกําหนด
แนวทางใหมในการบรรเทาภาวะโลกรอน โดยมีเปาหมายหลักในการรักษาอุณหภูมิของโลกใหไมเกิน 2 oC จากระดับกอนยุค
อุตสาหกรรม พรอมท้ังพยายามจํากัดการเพ่ิมของอุณหภูมิของโลกใหไมเกิน 1.5 oC จากระดับกอนยุคอุตสาหกรรม [6] 

สําหรับประเทศไทย หลังจากท่ีไดเขารวมการประชุม COP-21 แลว ไดกําหนดเปาหมายในการลดการปลอยกาซเรือน
กระจกใหไดรอยละ 20-25 จากระดับท่ีคาดวาจะปลอยในป พ.ศ. 2573 (ค.ศ. 2030) ท้ังนี้ จากการประมาณการ พบวา  
ในป พ.ศ. 2573 (ค.ศ. 2030) ประเทศไทยจะปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณ 555 ลานตันของคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
ดังนั้น ประเทศไทยตองพยายามลดการปลอยกาซเรือนกระจกใหไดในชวง 111-139 ลานตันของคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
ภายในป พ.ศ. 2573 (ค.ศ. 2030) [7] 

ในป ค.ศ. 2021 ไดมีการประชุม COP-26 ซ่ึงในการประชุมดังกลาว หลายประเทศ รวมถึงองคกรดานพลังงาน  
ไดแสดงจุดยืนเพ่ือขับเคลื่อนการลดการปลอยกาซเรือนกระจก โดยเฉพาะ CO2 ใหบรรลุเปาหมายท่ีไดต้ังไวจากการประชุม 
COP-21 ภายในป ค.ศ. 2050 พรอมกันนี้ ท่ีประชุมดังกลาว ไดเพ่ิมความชัดเจนในการพัฒนาและนําเทคโนโลยีตาง ๆ มาใช
เพ่ือชวยลดการปลอย CO2 ภายในป ค.ศ. 2030 โดยในสวนของประเทศไทย กระทรวงพลังงานไดเขารวมประชุม Asia Zero 
Emission Community (AZEC) ครั้งท่ี 1 ในป พ.ศ. 2566 (ค.ศ. 2023) ซ่ึงท่ีประชุมดังกลาวมีวัตถุประสงคเพ่ือชวยเหลือ
ประเทศตาง ๆ ในทวีปเอเชียในการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือลดการปลอย CO2 ตามสภาพแวดลอมของแตละประเทศ โดยหนึ่งใน
เทคโนโลยีท่ีมีความเปนไปไดสูง คือ การนําแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงท่ีปราศจากคารบอน (carbon-free fuel) มาเผา
ไหมรวมกับถานหิน [8] 

แอมโมเนีย (NH3) เปนสารท่ีมีสถานะเปนกาซท่ีอุณหภูมิหอง ไมมีสี มีกลิ่นฉุน และมีความระคายเคืองสูง สามารถละลาย
น้ําไดดี และสามารถถูกบีบอัดไดงาย ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนของเหลวใสไมมีสี มีมวลโมเลกุล 17.03 g/mol มีจุดเดือด -33.35 °C 
และมีจุดเยือกแข็ง -77.7 °C [9] สามารถติดไฟไดในชวงความเขมขนรอยละ 16-25 เม่ือผสมกับอากาศ [10] แอมโมเนียเปน
สารประกอบท่ีปราศจากคารบอน (C) เชนเดียวกับไฮโดรเจน (H2) อนึ่ง เม่ือเทียบกับ H2 แอมโมเนียมีตนทุนในการจัดเก็บและ
ขนสงตอหนวยพลังงานท่ีตํ่ากวา เนื่องจากมีความหนาแนนสูงกวา [11] อยางไรก็ตาม แมวาแอมโมเนียจะเปนเชื้อเพลิงท่ี
ปราศจากคารบอน ซ่ึงจะทําใหไมปลอย CO2 ออกสูบรรยากาศเม่ือถูกเผาไหม แตแอมโมเนียมีไนโตรเจน (N) เปนองคประกอบ 
เม่ือถูกเผาไหมจะทําใหเกิดออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ขึ้น [12] 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการนําแอมโมเนียมาเผาไหมรวมกับถานหินท่ีผานมา อันไดแก งานวิจัยของ 
Wang และคณะ [13] ซ่ึงไดเปรียบเทียบการปลอย CO2 และ NOx จากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินท่ีสัดสวนโดย



  

 

มวลระหวางแอมโมเนียตอถานหิน (NH3/coal mass ratio) ตาง ๆ ในเตาเผาแบบทอ (tube furnace) ซ่ึงวางในแนวต้ัง  
ท่ีอุณหภูมิ 1,100 oC ท้ังแบบท่ีมีการปอนของอากาศเปนชวง ๆ ตามความสูงของเตาเผา (air-staged condition) และแบบท่ี
ปอนอากาศรวมกับเชื้อเพลิงผสมท่ีดานบนของเตาเผาโดยไมมีการปอนเปนชวง ๆ ตามความสูง (non-staged combustion) 
ผลการศึกษาพบวา การเผาไหมเชื้อเพลิงผสมระหวางแอมโมเนียกับถานหินนําไปสูการลดการปลอย CO2 ลงไดอยาง 
มีนัยสําคัญ และพบวา การเผาไหมในเตาเผาท่ีมีการปอนอากาศเปนชวง ๆ (air-staged condition) นําไปสูการปลอย NOx  
ท่ีนอยกวาการเผาไหมในเตาเผาท่ีไมมีการปอนอากาศเปนชวง ๆ (non-staged combustion) เนื่องจากการปอนอากาศเปน
ชวง ๆ ทําใหเกิดการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมในภาวะท่ีมีเชื้อเพลิงมากกวาอากาศ (fuel-rich condition) ซ่ึงนําไปสูการลดการ
เกิดของ NOx งานวิจัยของ Wang และคณะ [14] ซ่ึงไดศึกษาการปลอย NOx จากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินใน
เตาเผาแบบทอซ่ึงวางในแนวตั้ง ท่ีอุณหภูมิ 1,100-1,400 oC โดยมีการปอนเชื้อเพลิงผสม 2 แบบ แบบท่ี 1 เปนแบบท่ีปอน
แอมโมเนียในทอท่ีแยกจากถานหินและอากาศ (lagging co-firing mode) และแบบท่ี 2 เปนแบบท่ีปอนแอมโมเนียรวมกับ
ถานหินและอากาศในทอเดียวกัน (premixed co-firing mode) ผลการศึกษาพบวา การเผาไหมในรูปแบบท่ีปอนแอมโมเนีย
แยกกับถานหินและอากาศ (lagging co-firing mode) มีการปลอย NOx นอยกวาการเผาไหมในรูปแบบท่ีปอนแอมโมเนีย
รวมกับถานหินและอากาศในทอเดียวกัน เนื่องจากการปอนแบบแยกกันทําใหเกิดภาวะการเผาไหมท่ีมีเชื้อเพลิงมากกวาอากาศ 
(fuel-rich condition) ซ่ึงนําไปสูการปลอย NOx ในปริมาณต่ํา ขณะท่ีการปอนแอมโมเนียรวมกับถานหินและอากาศทําใหเกิด
ภาวะการเผาไหมท่ีมีเชื้อเพลิงนอยกวาอากาศ (fuel-lean condition) ซ่ึงเปนภาวะท่ีทําใหเกิดการปลอย NOx ในปริมาณสูง 
งานวิจัยของ Xie และคณะ [15] ซ่ึงไดศึกษาการปลอย NOx จากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหิน โดยใชสัดสวนของ
แอมโมเนียตอถานหินในชวงรอยละ 10-30 ในเตาเผาแบบทอซ่ึงวางในแนวต้ัง ดวยการปอนแอมโมเนียท่ีตําแหนงตาง ๆ ไดแก 
ท่ีดานบนของเตาเผารวมกับการปอนถานหินและอากาศ และท่ีดานขางของเตาเผา ขณะท่ีถานหินและอากาศถูกปอนจาก
ดานบน ผลการศึกษาพบวา ระบบการเผาไหมท่ีปอนแอมโมเนียแยกจากถานหินและอากาศกอใหเกิดภาวะการเผาไหมท่ีมี
เชื้อเพลิงมากกวาอากาศ (fuel-rich condition) ซ่ึงทําใหมีการปลอย NOx ต่ํากวาระบบการเผาไหมท่ีปอนแอมโมเนียรวมกับ
อากาศจากดานบนของเตาเผา นอกจากนี้ ยังพบวา การเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินนําไปสูการลดลงของการปลอย CO2 
อยางมีนัยสําคัญ และงานวิจัยของ Li และคณะ [16] ท่ีศึกษาผลของสัดสวนระหวางแอมโมเนียกับถานหิน รูปแบบของการ
ปอนอากาศ อุณหภูมิของการเผาไหม และปริมาณของอากาศเกินพอ (ในรูปของความเขมขนของออกซิเจนท่ีขาออก)  
ท่ีมีตอการปลอย CO2 และ NOx จากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินในเตาเผาแบบ fluidized bed ในชวงอุณหภูมิ 
850-900 oC ผลการศึกษาพบวา การเพ่ิมสัดสวนของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมระหวางแอมโมเนียกับถานหินนําไปสูการ
ลดลงของการปลอย CO2 ขณะท่ีการปลอย NOx เพ่ิมข้ึนเล็กนอย แตความเขมขนของ NOx ท่ีปลอยออกมาอยูในชวง  
150-200 ppm ซ่ึงถือวาอยูในระดับตํ่า การปอนอากาศเปนชวง ๆ ตามความสูงของเตาเผาทําใหลดการปลอย NOx  
ลงได การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของการเผาไหมทําใหการปลอย NOx สูงขึ้น สวนการลดลงของปริมาณอากาศเกินพอ (นั่นคือมี
ความเขมขนของออกซิเจนท่ีขาออกลดลง) สงผลใหมีการปลอย NOx ลดลง แสดงใหเห็นวาการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถาน
หินนําไปสูการปลอย CO2 ในปริมาณท่ีลดลง และสามารถลดปริมาณการปลอยของ NOx ไดเชนกัน หากมีการควบคุมการเผา
ไหมใหอยูในภาวะท่ีเหมาะสม (นั่นคือภาวะการเผาไหมท่ีมีเชื้อเพลิงมากกวาอากาศ หรือ fuel-rich condition) 

อยางไรก็ตาม หากจะนําแอมโมเนียมาเผาไหมรวมกับถานหินในประเทศไทย ซ่ึงเปนถานหินท่ีมีปริมาณของกํามะถัน 
(S) สูง อาจทําใหออกไซดของกํามะถัน (SOx) ท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม ไปสงผลตอการปลอย NOx ได ซ่ึงงานวิจัยท่ีไดกลาวถึง
ขางตนยังไมไดมีการศึกษาผลของการนําแอมโมเนียมาเผาไหมรวมกับถานหินท่ีมีปริมาณกํามะถันสูงแตอยางใด ดังนั้น จึงเปน
ท่ีมาของงานวิจัยนี้ท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินท่ีมีปริมาณกํามะถันสูงท่ีมีตอการ
ปลอยมลพิษตาง ๆ ซ่ึงรวมถึง NOx และ SOx พรอมท้ังศึกษาผลของการปลอย SOx ท่ีมีตอการปลอย NOx 
 
2. วิธีการศึกษา 

งานวิจัยนี้เปนการจําลองการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินท่ีมีปริมาณกํามะถันสูงโดยใชโปรแกรมจําลอง
กระบวนการ Aspen Plus V. 12.1 ซ่ึงตัวแปรท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก อุณหภูมิของการเผาไหม (ในชวง 500 ถึง 
2,000 oC) สัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมระหวางแอมโมเนียกับถานหิน (ในชวงรอยละ 0-100) ปริมาณอากาศ



  

 

เกินพอ (ในชวงรอยละ -15 ถึง +15) และปริมาณกํามะกันในถานหิน (ในชวงรอยละ 0.5 ถึง 5) ท้ังนี้ สมบัติของถานหินท่ีใชใน
งานวิจัยนี้ไดใชสมบัติของถานหินจากงานวิจัยของ Pintana และ Tippayawong [17] 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเคร่ืองปฏิกรณ (reactor) 2 ประเภท ไดแก เคร่ืองปฏิกรณประเภท RYield และเคร่ืองปฏิกรณ
ประเภท RGibbs โดยเคร่ืองปฏิกรณประเภท RYield ใชสําหรับปฏิกิริยาท่ีทราบผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้น จึงใชเคร่ืองปฏิกรณนี้ใน
ข้ันตอนของการกําหนดองคประกอบของถานหิน ซ่ึงเปนสารท่ีไมอยูในฐานขอมูลของโปรแกรม ใหเปนสารท่ีโปรแกรมสามารถ
นําไปใชสําหรับการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมในขั้นถัดไปได โดยการกําหนดใหองคประกอบของถานหินท่ีไดจาก RYield เปนไป
ดังแสดงในตารางท่ี 1 ในสวนของข้ันตอนการจําลองกระบวนการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหิน เนื่องจากงานวิจัยนี้ได
ศึกษากระบวนการเผาไหมท่ีภาวะสมดุล (equilibrium state) จึงเลือกใชเคร่ืองปฏิกรณประเภท RGibbs เพ่ือใหโปรแกรม
คํานวณความเขมขนของผลิตภัณฑตาง ๆ (products) ท่ีเกิดจากการเผาไหมท่ีภาวะสมดุล (equilibrium) หรือในภาวะของ
การดําเนินไปของปฏิกิริยาท่ีทําใหไดคา Gibbs free energy (∆G) ต่ําท่ีสุด ท้ังนี้ ไดแสดงแผนผังกระบวนการ (process flow 
diagram: PFD) ของการจําลองกระบวนการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินไวในรูปท่ี 1 
 

 
 
รูปที่ 1 แผนผังกระบวนการ (process flow diagram: PFD) ของการจําลองกระบวนการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหิน 

 
อุณหภูมิและความดันเริ่มตนของถานหินท่ีปอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณประเภท RYield และ RGibbs และของอากาศ 

(air) และแอมโมเนีย (NH3) ท่ีปอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณประเภท RGibbs ไดกําหนดไวท่ี 25 oC และ 1 atm ตามลําดับ ท้ังนี้ 
กําหนดใหอากาศประกอบดวย N2 รอยละ 79 และ O2 รอยละ 21 โดยโมล 
 
ตารางที่ 1 คาการวิเคราะหตาง ๆ ของถานหินที่ใชในงานวิจัย 
 

การวิเคราะหแบบประมาณ 
(proximate analysis) [wt.%] 

ปริมาณกํามะถันในถานหิน [wt.%] 

0.5 1 2 3 4 5 

Ash 22.11 21.61 20.61 19.61 18.61 17.61 
Volatile matter (VM) 37.10 37.35 37.85 38.35 38.85 39.35 
Fixed carbon (FC) 40.79 41.04 41.54 42.04 42.54 43.04 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate 
analysis) [wt.%] 

      

Ash 22.11 21.61 20.61 19.61 18.61 17.61 
Carbon (C) 53.34 53.34 53.34 53.34 53.34 53.34 
Hydrogen (H) 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 
Nitrogen (N) 1.93 1.93 1.93 1.93 1.93 1.93 
Oxygen (O) 13.08 13.08 13.08 13.08 13.08 13.08 

 



  

 

ตารางที่ 1 คาการวิเคราะหตาง ๆ ของถานหินที่ใชในงานวิจัย (ตอ) 
 

การวิเคราะหแบบประมาณ 
(proximate analysis) [wt.%] 

ปริมาณกํามะถันในถานหิน [wt.%] 

0.5 1 2 3 4 5 
Sulphur (S) 0.5 1 2 3 4 5 

การวิเคราะหกํามะถัน (sulphur 
analysis) 

      

Pyritic sulphur 0.075 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 
Sulphate sulphur 0.175 0.35 0.70 1.05 1.40 1.75 
Organic sulphur 0.25 0.50 0.10 1.50 2.00 2.50 

 
3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

จากการพิจารณาผลของอุณหภูมิของการเผาไหมและอากาศเกินพอท่ีมีตอการปลอยออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 
จากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินท่ีมีสัดสวนมวลระหวางแอมโมเนียกับถานหินรอยละ 30 โดยมวล ในรูปท่ี 2 พบวา 
สําหรับอากาศเกินพอรอยละ -15 และ 0 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของการเผาไหมจาก 500 เปน 1,500 oC สงผลใหความ
เขมขนของ NOx ท่ีปลอยออกมาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย แตเม่ืออุณหภูมิของการเผาไหมเพ่ิมจาก 1,500 เปน 2,000 oC ความเขมขน
ของ NOx ท่ีปลอยออกมามีคาเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ และพบวา สําหรับอากาศเกินพอรอยละ +15 การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
ของการเผาไหมสงผลใหความเขมขนของ NOx ท่ีปลอยออกมาเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน อยางไรก็ตาม ปริมาณของ
กํามะถันในถานหินไมมีผลตอความเขมขนของ NOx ท่ีปลอยออกมาจากการเผาไหม ดังแสดงในรูปท่ี 2 เชนเดียวกัน ท้ังนี้ 
พบวา การเพ่ิมขึ้นของสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมระหวางแอมโมเนียกับถานหินมีผลนอยมากตอความเขมขน
ของ NOx ท่ีปลอยออกมาจากการเผาไหม ดังแสดงในรูปท่ี 3 

การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของการเผาไหมและอากาศเกินพอท่ีสงผลใหการปลอย NOx เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเปนไปตาม
กลไก (mechanism) ของการเกิด NOx ท่ีอุณหภูมิสูง (thermal-NOx) ของ Zeldovich [18] ซ่ึงเปนกลไกของการเกิด NOx 
จาก N2 ท่ีอยูในอากาศ โดยท่ี N2 เปนโมเลกุลท่ียึดเหนี่ยวกันดวยพันธะสาม (triple bond) [18] ดังนั้น จึงตองใชอุณหภูมิสูง
ในการสลายพันธะ และการเพ่ิมข้ึนของอากาศเกินพอสงผลใหอากาศท่ีเผาไหมกับเชื้อเพลิงมี N2 เพ่ิมข้ึน จึงทําใหการปลอย 
NOx เพ่ิมข้ึนดวย ท้ังนี้ การท่ีการเพ่ิมข้ึนของสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมระหวางแอมโมเนียกับถานหินมีผลทํา
ใหการปลอย NOx เปลี่ยนแปลงไปนอยมาก แสดงใหเห็นวาการปลอย NOx จากการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมระหวางแอมโมเนีย
กับถานหินมาจาก N2 ในอากาศเปนหลัก 
 

   (ก)       (ข) 
 
รูปที่ 2 ความเขนขนของ NOx จากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินที่มีสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมรอยละ 30 ที่อุณหภูมิของ
การเผาไหมและอากาศเกินพอตาง ๆ สําหรับถานหินที่มี (ก) กํามะถัน (S) รอยละ 0.5 และ (ข) กํามะถัน (S) รอยละ 5 

 



  

 

 
รูปที่ 3 ความเขมขนของ NOx ที่ไดจากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินที่มีสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมในชวงรอยละ 0-100 
และปริมาณอากาศเกินพอตาง ๆ ที่อุณหภูมิของการเผาไหม 2,000 oC สําหรับถานหินที่มีปริมาณกํามะถัน (S) รอยละ 5  

 
ผลของอากาศเกินพอท่ีมีตอการปลอย NOx จากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินท่ีไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับ

ผลท่ีไดจากการวิจัยของ Wang และคณะ [13] งานวิจัยของ Wang และคณะ [14] งานวิจัยของ Xie และคณะ [15] และ
งานวิจัยของ Li และคณะ [16] ท่ีพบวา การเผาไหมในภาวะท่ีมีเชื้อเพลิงมากกวาอากาศ (fuel-rich condition) สงผลใหการ
ปลอย NOx ลดลง สวนผลของอุณหภูมิท่ีมีการปลอย NOx ท่ีไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับผลท่ีไดจากการวิจัยของ Li และ
คณะ [16] ท่ีพบวา การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิทําใหเกิดการปลอยของ NOx มากขึ้น 

จากการพิจารณาการปลอย CO2 จากการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมระหวางแอมโมเนียกับถานหินท่ีสัดสวนมวลของ
แอมโมเนียตาง ๆ ในรูปท่ี 4 พบวา การเพ่ิมข้ึนของสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมสงผลใหการปลอย CO2 ลดลง 
จนไมมีการปลอย CO2 เม่ือเผาไหมแอมโมเนียรอยละ 100 ท้ังนี้ เนื่องจากแอมโมเนียเปนเชื้อเพลิงท่ีปราศจากคารบอน ซ่ึงผล
การทดลองท่ีไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับผลท่ีไดจากงานวิจัยของ Wang และคณะ [13] Xie และคณะ [15] และ Li และ
คณะ [16] ท่ีพบวา การเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินนําไปสูการปลอย CO2 ท่ีลดลง นอกจากนี้ ยังพบวา การปลอย CO2 
มีคานอยท่ีสุดเม่ือใชอากาศเกินพอรอยละ +15 ซ่ึงนาจะมาจากการท่ีกาซท่ีไดจากการเผาไหม (flue gas) ถูกเจือจางจาก
ปริมาณอากาศเกินพอท่ีมี N2 ในสัดสวนถึงรอยละ 79 
 

 
รูปที่ 4 ความเขมขนของ CO2 ท่ีไดจากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินที่มีสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมในชวงรอยละ 0-100 
และปริมาณอากาศเกินพอตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิของการเผาไหม 500 oC สําหรับถานหินที่มีปริมาณกํามะถัน (S) รอยละ 0.5 



  

 

เม่ือปริมาณของกํามะถัน (S) ในถานหินเพ่ิมขึ้น สงผลใหการปลอยออกไซดของกํามะถัน (SOx) จากการเผาไหมเพ่ิมข้ึน 
แตการเพ่ิมขึ้นของสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมระหวางแอมโมเนียกับถานหินสงผลใหการปลอย SOx ลดลง  
ดังแสดงในรูปท่ี 5 ท้ังนี้ เนื่องจากการเพ่ิมสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสม ทําใหเชื้อเพลิงผสมมีถานหินในสัดสวนท่ี
ลดลง จึงสงผลใหกํามะถันในเชื้อเพลิงผสมลดลงตามไปดวย การปลอย SOx จึงลดลง 

 
รูปที่ 5 ความเขมขนของ SOx ที่ไดจากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินที่มีสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมในชวงรอยละ 0-100 
และปริมาณกํามะถันในถานหินตาง ๆ ที่อุณหภูมิของการเผาไหม 2,000 oC และปริมาณอากาศเกินพอรอยละ +15 
 

จากการพิจารณาผลของการปลอย SOx ท่ีมีการปลอย NOx ดังแสดงในรูปท่ี 6 พบวา การเพ่ิมข้ึนของความเขมขนของ 
SOx สงผลใหการปลอย NOx ลดลงเล็กนอย แสดงวาการเพ่ิมขึ้นของปริมาณกํามะถันในถานหิน (S) สงผลใหการปลอย NOx 
ลดลงเล็กนอย ซ่ึงนาจะมีเหตุผลมาจากการเกิด SOx และ NOx ตางตองใชอนุมูล (radical) เดียวกัน นั่นคือ H, O, และ OH 
radicals ดังนั้น เม่ืออนุมูลเหลานี้ถูกใชไปสําหรับการเกิด SOx (จาก S) ซ่ึงมีพลังงานกระตุน (activation energy) ต่ํากวาการ
เกิด NOx (จาก N2 ในอากาศ) ไปแลว จึงเหลืออนุมูลท่ีตองใชสําหรับการเกิด NOx ลดลง สงผลใหการปลอย NOx ลดลง [19] 
 

 
 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ SOx กับความเขมขนของ NOx จากการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินที่มีปริมาณกํามะถันสูง 

 
 



  

 

4. สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาการเผาไหมแอมโมเนียรวมกับถานหินดวยการจําลองกระบวนการโดยใชโปรแกรม Aspen Plus พบวา 

การเพ่ิมสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมระหวางแอมโมเนียกับถานหินสงผลใหการปลอย CO2 ลดลง การเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมิของการเผาไหมและอากาศเกินพอสงผลใหมีการปลอย NOx เพ่ิมขึ้น แตการเพ่ิมสัดสวนมวลของแอมโมเนีย 
ในเชื้อเพลิงผสมไมสงผลตอการปลอย NOx การเพ่ิมข้ึนของปริมาณกํามะถันในถานหินสงใหการปลอย SOx เพ่ิมขึ้น แตการ
เพ่ิมสัดสวนมวลของแอมโมเนียในเชื้อเพลิงผสมทําใหการปลอย SOx ลดลง นอกจากนี้ ยังพบวา การเพ่ิมข้ึนของความเขมขน
ของ SOx สงผลใหการปลอย NOx ลดลงเล็กนอย 
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