
4 .1  อุปกรท่(การทดลอง

การทดลองเตรียมวัตถุดิบได้แก่ ถ่านหิน และโดโลไมท ชั่งได้รับความอนุเคราะหจาก 
บริษัท แพร่ลิกไนต์ จำกัด การไฟ่ฟ้าผ่ายผลิตแห่งประเทศไทย และบริษัท เทพประทานการแร่ จำกัด 
เครื่องมือและอุปกรท่(ที่ใช้สามารถแบ่งได้เป็น 3 ระบบคีอ

4 .1 .1  ระบบการเตรียมวัตถุดิบ ประกอบด้วยอุปกรท่เ

4 . 1 .1 .1  เครื่องบดแบบฆ้อนเหวี่ยง (hammer m i l l )  เป็นอุปกรท่เท่ี 
ใช้บดถ่านหินให้มีขนาดเล็ก โดยใช้หลักการเหวี่ยงของแท่งเหล็กทำให้ถ่านหินที่มืฃนาดใหญ่แตกเป็น 
ขึ้นเล็กๆ ผ่านตะแกรงรองรับด้านล่างชั่งมีขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 0 .9 5  เซนติเมตร

4 . 1 .1 .2  เครื่องร่อนแยกขนาด ( s e iv e  ) ถ่านที่บคแล้วจะนำมาร่อน 
แยกเอาขนาดที่ต ้องการด้วยเครื่องที่ส ืร ้างข ึ้นเอง มีลักษ{นะ เป็นทรงกระบอกทำด้วยแผ่นเหล็กเ จาะรู 
2 วงช้อนกัน ลามารถถอดเพื่อเปลี่ยนขนาดแผ่นเหล็ก เจาะร ูได ้ ทรงกระบอกอันในมีขนาดรูใหญ่ 
กว่าทรงกระบอกอันนอกมีแกนกลางวางในแนวเอียงเป็นมุม 30 องศา ปลายของแกนเหล็กต่อกับ 
มอเตอรื่เพื่อขับให้เครื่องหมุนอย่างช้าๆ โดยวัตถุดิบฟ้อนเช้าทางด้านบนผ่านแผ่นเหล็กเจาะรู และ 
ถูกแยกออกทางด้านล่างด้วยแรงโน้มถ่วงแยกขนาดตามขนาดของรูที่เจาะบนแผ่นเหล็กเป็น 3 ขนาด

4 .1 * 2  ระบบการเผาไหม้ (c o m b u s tio n  sy stem )

เนื่องจากระบบการเผาไหม้เป็นแบบ*)ลูอิไดชั่จังต้องมีระบบการกำจัดอนุภาค 
ขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ในก๊าชร้อน จังรวมเอาระบบนี้เช้ากับระบบการเผาไหม้ดังนั้นจังประกอบด้วย

4 . 1 .2 . 1  เตาเผาแบบ*เลอิไดชั่เบด ( f lu id iz e d  bed com bustor)
เป็นเตาเผาที่ออกแบบและสร้างขึ้นทำด้วยเหล็ก เหนียว ประกอบด้วย 3 ส่วนมีรูปร่างเป็นทรง
กระบอก
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ส่วนแรกชิ่งเป็นส่วนล่างสุดจะเป็นส่วนนักอากาศจากเครื่องป้อนอากาศแบบนัดลม (b lo w e r)  ก่อน 
เข ้า เต า เผ า  มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร ส่วนบนมีแผ่นกระจายอากาศ ( a i r  
d i s t r i  b u t o r ) ช ิ่งเป็นแผ่นลแตนเลสเจาะรู ทำหน้าที่กระจายอากาศให้สมํ่าเลมอก่อนเข้าสู่ 
ส่วนที่สองชิ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 15 เซนติเมตร มีความสูงจากแผ่นกระจายอากาศ 65 
เซนติเมตร บุด้วยชิเมนต์ทนไ'ฝ ( f i r e - c e m e n t )  ตรงส่วนล่างมีฑ ่อเมีดระบายเถ้า (o v e rf lo w )  
ทำด้ายสแตนเลส มีหน้าที่ควบคุมความสูงของเบด ชิ่งสามารถเปลี่ยนความสูงได้ ช่วงเหนีอแผ่น 
กระจายอากาศตรงส่วนที่สองมีช่องเสืยบหัวเผา ( b u rn e r )  ส่าหรับส่วนที่ลามจะเป็นส่วนขยาย 
จากส่วนที่สอง ประกอบด้วยส่วนขยาย 2 ช่วงมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 24 , 50 เซนติเมตร 
สูง 50 , 70 เซนติเมตร ตามลำดับ ดังรูปที่ 4 .1  และ 4 .2

4 . 1 .2 . 2  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนห?อหม้อไอนํ้า ( h e a t  e x c h a n g e r
o r  b o i l e r )  เป็นอุปกรณ์ก่ายเทความร้อนของก๊าชร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ มีลักษณะเป็น
หม้อน้ําชนิดท่อไนั ( f i r e d - t u b e  b o i l e r )  ไนแนวตั้ง ทำด้วยเหล็กเหนียว ร ูปร่างเป ็น 
ทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ภายในประกอบด้วยท่อ 
38 ท่อให้ก๊าชร้อนวี่งไหลผ่านจากด้านบนและมีนํ้าไหลสวนทางอยู่ภายนอก ดังรูปที่ 4 .3  และ 4 .5

4 . 1 .2 . 3  เครื่องดักมุ่นแบบไชโคลน (c y c lo n e )  เป็นเครื่องมือแยกอนุภาค 
ขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ในกระแสอากาศ จัดเป็นเครื่องแยกอนุภาคเชิงกล (m e c h a n ic a l 
s e p a r a t o r )  อาดัยการหมุนของก๊าชชิ่งไหลเข้าเครื่องในแนวลัมผัส ทำให้ศูนย์กลางการหมุนเกิด 
ความดันตร อนุภาคชิ่งแขวนลอยอยู่จะถูกแยกออกทางด้านล่าง ก๊าชที่สะอาดไหลออกทางด้านบน 
ไชโคลนที่ใข้ในการวิจัยออกแบบให้มีประสิทธิภานในการกำจัดมุ่น มีขนาด เ ส้นผ่านศูนย์กลา ง 55 
เซนติเมตร สูง 130 เซนติเมตร

4 . 1 .2 . 4  เครื่องป้อนเชิอเนสิงและอากาศ ในระบบการเผาไหม้นเนื่องจาก
เตา เผามีขนาดไม่ใหญ่นัก ระบบการการป้อนเชิอ เ ,พสิงช่ิง เป็นส่วนผสมของถ่านหินและโดโลไมท์
จังใข้การป้อนด้วยระบบสกรู ( s c re w  f e e d e r )  ชิ่งอยู่เหนิอเบด ส่าหรับเครื่องป้อนอากาศเป็น 
นัดลม (b lo w e r)  ใข้กำลังขับจากมอเตอรื่ขนาค 1 /2  แรงม้า
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4 . 1 .2 . 5  ระบบการควบคุมและการวัดอุณหภูมิ การควบคุมอุณหภูมิใน เ บด'ใช่[ 
ระบบการควบคุมการบัอนเซิอเพลิงแบบอัตโนมัติชนิดเป็ด-บิด ( o n - o f f  c o n t r o l l e r )  โดยควบคุม 
อุณหภูมิ (7 5 0 -9 0 0 “ช) นื่งวัดจากเครื่องวัดอุณหภูมิในเบดจุดที่สอง (TC2 ) ทำด้วยลวดวัคอุณหภูมิ 
ชนิด K ( th e rm o c o u p le  ty p e  K)

4 . 1 .2 . 6  ระบบกำจัดมุ่นและก๊าชแบบการดูด1เม  (g a s  s c r u b b e r )  เล็น 
ระบบฑื่ใช้กำจัดเถ้าขนาด เล็กที่อาจหลงเหลิออยู่ เนื่องจากไซโคลนไม่สามารถดักมุ่นขนาดเล็กก 
ได้และก๊าชพิษบางส่วนรื่งไม่สามารถกำจัดได้หมด โดยให้ก๊าชที่ออกจากไชโคลนเข้า s c ru b b e r
ทางด้านล่าง ไหลสวนทางกับนํ้าที่พ่นจากด้านบนลงมาเล็นฝอยเผื่มพื้นที่ในการสัมผัสกับก๊าซทำให้ได้ 
ก๊าชที่สะอาดก่อนทำการปล่อยที้งสู่บรรยากาศ

4 .1 .3  ระบบกาฬกและวิเคราะห ์ต ัวอย่าง

เนื่องจากการเผาไหม้มืนํ้าเกิดฃิ้นและกระแสก๊าชมิอุณหภูมิสูง การชักตัวอย่าง 
ก๊าชเผื่อการวิเคราะห์จำเล็นอย่างยี่งที่ต ้องมิการควบคุมอุณหภูมิไม่ให้ตํ่ากว่าจุดนํ้าค้าง (dew 
p o in t )  นอกจากนื้กำมะถันซิงถูกออกซิไดชเล็นก๊าชชัลฟอร์ออกไซด์ออกมากับก๊าชร้อน สามารถ 
ละลายนํ้ากลายเล็นกรดชัลพ่ริกมิผลทำให้จุดนํ้าค้างของก๊าชสูงเน ในทางปฏิบัติหลีกเลี่ยงการควบ
แน่นของไอกรดโดยรักษาอุณหภูมิของก๊าชที่จะชักตัวอย่างให้สูงกว่า 3 5 0 “'ฝ ( 1 7 5 “ซ) (5 1 ) และ 
ทำให้เย ็นอย่างข้าๆ 'พร้อมกับกำจัดนํ้าออกโดยใช้ s i l i c a  g e l  ก๊าซที่เก็บนำมาวิเคราะห์ดังน

-  ก๊าช C0 และ C02 ว ิเคราะห ์โดยใช ้เคร ื่อง R ik en  I n f r a r e d  Gas A n a ly z e r  
Model RI-550A  ผลิตโดย R ik en  K eik i F ie n  In s tru m e n t  C o . ,L td  ประเทศญึบุ่น 
มิดวามละเอียดช่วงตํ่าสูดผิดพลาดน้อยกว่า ± 5% ของสเกล และสูงสูดผิดพลาดน้อยกว่า ± 3%
ของสเกล

-  ก๊าช SO, , NO และ 0 2 ใช ้เคร ื่อง R iken  P o r ta b le  T o x ic  m odel HX-7 
และ SC-7 ผลิตโดยบริษัท R ik en  K e ik i F ie n  In s tru m e n t C o ., L td . ประเทศณูบุ่น
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รปท่ี 4 .3  แสดงสัค?taนของเตาเผาทดลองแบบฟ่ลูอิไดเชชัน
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รูปท่ื 4 .6  แสดงขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อ่นหรีอหม้อไอนาชนิด,ท่อไป
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รูปท่ี 4 .7  แสดงระบบการ1«.ทไหม้นับบฟลูอิไคเพันั

1ครื่องIบ ่าอากาศ ไชโคลน

T

หม้อนาแบบท่อไฟ่ Iตาเผาแบบปสอิไดเซ,ชัน
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4 .2  วิธีดำเนินการทดลอง
แบ่งข้ันตอนดำ เนินการทดลองได้ดังนี้

4 .2 .1  เตรียม'วัตถุดิบ

ถ่านหินซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบได้จากเหมีองบ้านปู ของบริษัท แพร่ลิกไนต์ จำกัด 
และแหล่งคลองโตน จังหวัดกระบี่ ของการไฟ่ฟ้าผ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ส่วน'โด'โลไมท่ี'ได้'จาก 
จังหวัดนครปฐม ของบริษัท เทนประทานการแร่ จำกัด วัตถุดิบที่ได้จะมีขนาดไม่เหมาะลมต้องนำ 
มาบดและดัดขนาดโดยถ่านหินและโดโลไมที่จะมีขนาดอยู่ในช่าง 1-3 มิลลิเมตร และ 0 .5 - 2  
มิลลิเมตร ตามลำดับ จากนั้นนำวัตถุดิบที่ได้ขนาดไปทำการวิเคราะหโดยถ่านหินนำไปหาค่าความ
ร้อน ( h e a t in g  v a lu e )  วิเคราะหแบบประมาทเ (p ro x im a te  a n a l y s i s )  และแบบแยกธาตุ 
( u l t i m a t e  a n a l y s i s )  ส่วนโดโลไมที่จะนำไปหาปริมาทเแคลเรียมและแมกนีเซียม

4 .2 .2  ทำการทดลองหาค่าความเ ร็วลมตํ่าสุดที่ทำให้เกิดฟ่ลูอิไดซึ่ของโดโลไมที่และ 
ถ่านหินที่ทำการดัดขนาดแล้ว

4 .2 .3  ทำการทดลองเผาไหม้ของถ่านหินผลมโคโลไมที่ โดยมิตัวแปรคีอ
-  อัตราส่วนถ่านหินและโดโลไมที่ (โดยนํ้าหนัก)
-  อุกเหภูมิเบด
-  อัตราการบ้อนอากาศ และความสูงของเบด

โดยมิข้ันตอนคือ เรี่มต้นภายในเตาซึ่งไม่มิวัตถุดิบ อุ่นเตาโดยใช้ก๊าซป็โตร เลียมเหลว 
จากห ัวเผา (b u r n e r )  จนกระท่ังมิอุทเหภูมิประมาทI 3 5 0 -4 0 0 '’ช จังทำการบ้อนถ่านหินผสม
โดโลไมที่ประมาทเ 200-300 กรัม เมื่อถ่านหินติดไน]ดีแล้วจังมิคหัวเผาแล้วจังทำการบ้อนอากาศ 
และ เร ีอเพล ิง โดยรักษาอุทเหภูมิให้ถึงระดับที่ต้องการจนกระทั่งมิอุทเหภูมิเบดคงที่ จังทำการ เก็บ 
ต ัวอย่างก ๊าซจากการเผาไหม้อย่างต ่อเน ื่อง และเก็บเล้าจากท่อล้น ไชโคลน ประมากเ 30 

นาทีเป็นอย่างน้อย ทำการทดลองเช่นเดียวกันนี้โดยแปรค่าตัวแปรต่างๆช้างต้น
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หาปริมาทเ 0 2 1S02 ,N0,C0 และ C02

r โ
ท่อล้น ไซโคลน เบด

( o v e rf lo w ) (c y c lo n e ) (bed)

วิเคราะห์แบบประมาทนเละหาค่าความร้อน

รูปท่ี 4 .9  แสคงผังการดำเนินการทคลอง
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