
บ ท ท ี่ 3

วิธีดำเนินการวิจ้ย

3.1 เค ร ื่อ ง ม ีอ ท ี่ใช ็ใน ก าร ว ิจ ัย

3.1.1 อ ุป ก ร ณ ์เต ร ีย ม ถ ่าน ห ิน  แ ล ะ ท ร าย
1) เคร่ืองบดชนิดหยาบ เป็นแบบ Impact Crusher ใช้มอเตอร์ขนาด 3.8 

กิโลวัตต์ 3 เฟส ใช้บดถ่านหินท่ีมีขนาดใหญ่ให้เล็กลงเหลือไม่เกิน 5 
มิลลิเมตร

2) เคร่ืองบดชนิดละเอียด เป็นแบบ Hammermill ใช้มอเตอร์ขนาด 1.1 กิโลวัตต์ 
1 เฟส ใช้บดถ่านหินใช้อยู่ในช่วงท่ีสืกษา

3) เคร่ืองคัดขนาดและตะแกรงร่อนขนาด 250, 425, 600, 2000 และ 2360 
ไมโครเมตร

3.1 .2  เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ก ะ
J  ~  _  , »

เครืองปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) ทีใช้สำหรับงานวิจัยนี แสดงดังรูป 3.1 -
3.2 ประกอบด้วยส่วนต่าง  ๆดังน้ี

1) เคร่ืองปฏิกรณ์(Reactor) ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์314 (Stainless 
steel) เล้นผ่านศูนย์กลางภายใน1.9 เซนติเมตรยาว90 เซนติเมตรวางอยู่ 
ในท่อให้ความร้อนแนวนอน (Tubular Furnace ขนาด 1.54 kW ของบริษัท 
Lenton เล้นผ่านศูนย์กลางภายใน 4.0 เซนติเมตรสูง55 เซนติเมตร)โดยท่ี 
ปลายท้ังสองด้านมีการต่อให้แก๊สไนโตรเจนไหลเข้า และออกจากเคร่ือง 
ปฏิกรณ์ได้

2) อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊ส (Rotameter) ทำมาจากอะครืลิกใส ภายใน 
บรรจุลูกลอยท่ีทำจากสแตเลส

3) ภาชนะสำหรับป้อนถ่านหิน (Combustion boat) ทำมาจากดินท่ีมีแร่เชอรั­
ดอนซ่ึงทนต่อความร้อนได้สูงเป็นส่วนผสมหลัก แล้วนำไปหลอมข้ึนรูปเป็นรูป 
เรือ ขนาดความกว้าง 1 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร ลึก 1 เซนติเมตร
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I
รูปท่ี 3.1 แบบจำลองเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะท่ีใช้ในการทดลองและเตาให้ความร้อน
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3.1.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน
เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ฌดแบบหมุนเวียนท่ีใช้สำหรับงานวิจัยน้ี แสดงดังรูปท่ี 

3.3-3.4ประกอบด้วยส่วนต่างๆ  ดังน้ี
1) ท่อไรเซอร์ (Riser) ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 310 (Stainless steel) เล้น 

ผ่านศูนย์กลางภายใน 1.9 เซนติเมตร สูง 170 เซนติเมตรบริเวณด้านล่าง 
ของท่อไรเชอร์จะมีดัวกระจายอากาศ (air distributor) เป็นแบบแผ่นตะแกรง 
แผ่นเดียว (single perforated plate) ทีมีความละเอียด 60 mesh (250 
ไมโครเมตร) และจะติดต้ังตัวทำความร้อน (heater) จำนวน 5 ตัว ตลอดแนว 
ของท่อไรเชอร์

2) ไซโคลน (Cyclone) เป็นอุปกรณ์สำหรับแยกเถ้าและอนุภาคขนาดเล็กออก 
จากแก๊สเพ่ือป้องกันการฟ้งกระจายของอนุภาคในอากาศ โดยทำจาก 
เหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์314

3) ท่อป้อนกลับ (Downcomer) เป็นส่วนท่ีนำเอาอนุภาคท่ีถูกดักจับโดยไซโคลน 
ป้อนกลับเช้าส่ไรเซอร์อีกคร้ัง ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 314 เล้นผ่าน 
ศูนย์กลางภายใน 1.2 เซนติเมตร สูง 117 เซนติเมตร

4) อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊ส (Rotameter) ทำมาจากอะครีลิกใส ภายใน 
บรรจุลูกลอยท่ีทำมาจากลแตเลส

5) มานอมิเตอร์นา สำหรับวัดความดัน
6) เทอร์โมดัพเปิล (Thermocouple) ชนิด K สำหรับวัดอุณหภูมิไม่เกิน 1000 

องศาเซลเซียส เล้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร
7) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller)
8) ขดลวดความร้อน ขนาด 2000พ
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รูปท่ี 3.3 แบบจำลองเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ฒดแบบหมุนเวียน



รูปท่ี 3.4 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนท่ีใช้ในการทดลอง
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3.2 สารต้ังต้น และสารเคมี
1) ถ่านหินแม่ทะ และถ่านหินลานนาจากจังหวัดลำปาง และถ่านหินอินโดนีเซีย 

จากประเทศอินโดนีเซียขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางต่ํากว่า 250 ไมโครเมตร 
และ2.00-2.36มิลลิเมตร

2) ทรายขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 425 -  600 ไมโครเมตร
3) แก๊สไนโตรเจน 99.5% จากบริษัท แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จำกัด

3.3 ขนตอนการดำเนินงานวิจัย

3.3.1 การเตรียมถ่านหินเพ่ีอใช๊เ,นการทดลอง
1 ) บดถ่านหินให้มีขนาดเล็กลงด้วยเคร่ืองบดหยาบ
2) นำถ่านหินจากข้อ 1 มาบุดต่อด้วยเคร่ืองบดละเอียด
3) นำถ่านหินท่ีบดแล้วไปร่อนเพ่ือแยกขนาดด้วยเคร่ืองร่อนแยกขนาด

3.3.2 การวิเคราะห์สมป้ติของถ่านหิน

3.3.2.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis)
วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D3173 -  D3175 ได้แก่ 
ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหยได้ และปริมาณเถ้า

3.3.2.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)
วิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบต่าง  ๆได้แก่ คาร์บอน 
ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D3176 
ด้วยเคร่ืองมือ CHN Analyzer รุ่น CHN-2000 ของบริษัท Leco

3.3.2.3 การวิเคราะห์ความยาก - ง่ายในการบดถ่านหิน 
(Hardgrove Grindability Index)
วิเคราะห์ความทนทานต่อการสึกกร่อนของถ่านหินตามวิธี 
มาตรฐานของ ASTM D409 ด้วยเคร่ือง Hardgrove-Machine 
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)
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3.3 .3  ก าร ท ด ล อ ง ใน เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ก ะ
า) ช่ังตัวอย่างถ่านหินขนาด 2.00 -  2.36 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.75 กรัม นำไป 

บรรจุลงในภาชนะทนความร้อน (Combustion boat) ท่ีเตรียมไว้
2) เปิดวาล์วแก๊สไนโตรเจน ให้แก๊สไหลผ่านเข้าทางปลายด้านหน่ึงของเคร่ือง 

ปฏิกรณ์โดยปรับอัตราการไหลของแก๊สโดยใช้ Rotameter ประมาณ 1 ลิตร 
ต่อนาที

3) รอจนกระท่ังอุณหภูมิได้ตามท่ีต้องการ แล้วป้อนถ่านหินท่ีเตรียมไว้เข้าลิ 
เคร่ืองปฏิกรณ์

4) นำตัวอย่างถ่านหินออกจากเคร่ืองทุก 10วินาทีเป็นเวลา 150วินาที แล้วท้ิง 
ตัวอย่างถ่านหินไว้ให้เย็นก่อนนำไปวิเคราะห์ขนาดท่ีเปล่ียนแปลงด้วยกล้อง 
CCD และโปรแกรม Image pro plus version 4.5 ต่อไป

3.3 .4  ก าร ท ด ล อ ง ใน เค ร ื่อ ง ฟ ล ูอ ิได ช ์เบ ด แ บ บ ห ม ุน เว ีย น
1) ช่ังตัวอย่างถ่านหินขนาด 2.00 -  2.36 มิลลิเมตร ปริมาณ 6 กรัม และทราย 

ขนาด 425 -  600 ไมโครเมตร ปริมาณ 270 กรัม
2) บรรจุทรายท่ีเตรียมไว้ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ทางด้านท่อป้อนกลับเพ่ือเตรียมทำ 

การทดลอง
3) เปิดเคร่ืองเปาอากาศ ให้แก๊สไหลผ่านเข้าทางด้านล่างของท่อไรเซอร์ผ่านตัว 

กระจายอากาศ (Distributor) และทำการเปิดตัวทำความร้อน (heater)
4) ปรับอัตราการไหลของอากาศให้ได้ตามท่ีต้องการ โดยการอ่านค่าอัตราการ 

ไหลของอากาศท่ี Rotameter
5) รอจนกระท่ังอุณหภูมิได้ตามท่ีต้องการ แล้วป้อนถ่านหินท่ีเตรียมไว้เข้าลิ 

เคร่ืองปฏิกรณ์
6) ปล่อยท้ิงไว้จนได้เวลาตามท่ีกำหนดไว้ ทำการปิดวาล์วป้อนอากาศ แล้วท้ิงไว้ 

จนเคร่ืองเย็น
7) เก็บตัวอย่างท่ีได้มาแยกขนาดเป็นสองลิวน โดยอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 

มิลลิเมตร นำไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Particle size distribution analyzer 
และขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตร นำไปวิเคราะห์ด้วย กล้อง CCD 
และโปรแกรม Image pro plus เพ่ือวิเคราะห์ขนาดท่ีเปล่ียนแปลงต่อไป
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