
ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล

ผลการวิเคราะห์

งานวิจัยน้ีเป็นการคืกษาถึงกระบวนการลดขนาดของถ่านหินภายในเคร่ือง 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ถ่านหินท่ีนำมาคืกษาคือ ถ่านหินจากแหล่งต่างๆ  ท่ีมีการใช้งานใน 
โรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ ถ่านหินแม่ทะ ถ่านหินลานนา และถ่านหินจากอินโดนีเซีย ซ่ึงเหมาะสม 
ในการนำมาใช้เป็นแหล่งพลังงาน ในการทดลองได้สืกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการลดขนาดของ 
ถ่านหิน ได้แก่ อุณหภูมิ และชนิดของถ่านหินท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิง โดยในงานวิจัยน้ีใด้ทำการคืกษา 
ปัจจัยดังกล่าวภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะก่อนเพ่ือลังเกตกระบวนการลดขนาดของถ่านหินท่ี 
เกิดข้ึนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์กายใต้สภาวะท่ีใม่มีการเคล่ือนท่ีของถ่านหิน

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ล่วนด้วยกัน ล่วนท่ี 
1 คือผลการวิเคราะห์สมปัตของถ่านหิน ได้แก่ การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณและแบบ 
แยกธาตุ ส่วนท่ี.2 คือผลการคืกษาการลดขนาดของถ่านหินในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ และส่วนท่ี 3 
คือผลการคืกษาการลดขนาดของถ่านหินในเคร่ืองฟลูอิไดร์เบดแบบหมุนเวียน

4.1 การวิเคราะห์สมบ้ติของถ่านหิน

4.1.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis)
องค์ประกอบโดยประมาณของถ่านหินท่ีทำการวิเคราะห์ได้แก่ ปริมาณคาร์บอน 

คงตัว ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย และปริมาณความช้ืน ผลท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 4.1

ตาราง 4.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของถ่านหินจากแหล่งต่างๆ
องค์ประกอบ 

(ร้อยละโดยน้ีาหนัก)
ชนิดของถ่านหิน

แม่ทะ ลานนา อินโดนีเซีย
คาร์บอนคงตัว 30.51 43.44 41.16

ข้ีเถ้า 20.50 5.87 11.50
สารระเหย 35.75 35.51 35.56
ความช้ืน 13.24 15.38 11.78
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4 .1 .2  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ บ บ แ ย ก ธ า ต ุ (U lt im a te  a n a ly s is )

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ บ บ แ ย ก ธ า ต ุเ ป ็น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ป ร ิม า ณ ธ า ต ุ ไ ด ้แ ก ่ ค า ร ์บ อ น  

ไ ฮ โด ร เจ น  อ อ ก ซ ิเจ น  ฯ ล ฯ  ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์เป ็น ร ้อ ย ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ธ า ต ุใ น เช ื้อ เพ ล ิง  แ ส ด งด ัง  

ต า รา งท ี่ 4 .2  (ท ัศ น ัย  อ ง ค ์ก บ ิล ย ์,  2 5 5 0 )

ต า รา งท ี่ 4 .2  ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ บ บ แ ย ก ธ า ต ุ (U ltim a te  a n a ly s is )  ข อ ง ถ ่า น ห ิน จ า ก แ ห ล ่ง ต ่า ง ๆ

ธาต ุ

(ร ้อ ย ล ะ โด ย น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง )

ช น ิด ข อ ง ถ ่า น ห ิน

แ ม ่ท ะ ล า น น า อ ิน โด น ีเซ ีย

ค า ร ์บ อ น 56.21 5 4 .7 0 59 .61

ไฮ โด ร เจ น 5.01 5 .4 6 6 .0 0

ไน โต ร เจ น 1.49 1.21 1 .0 2

อ ี่น  ๆ 3 7 .2 9 3 8 .6 3 3 3 .3 7

จากการวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุของถ่านหินแต่ละชนิดพบว่า 
ถ่านหินทั้ง 3 ชนิด จะมีปริมาณสารระเหยที่ใกล้เคียงกันมาก นอกจากนี้ยังมีองค์ประกอบของธาตุ 
ที่ใกล้เคียงกัน ทำให้เหมาะที่จะนำมาทำการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการลดขนาดของเชื้อเพลิง 
เนื่องจากถ่านหินทั้ง 3 ชนิดมีค่า H a r d  g r o v e  G r in d a b il i t y  I n d e x ;  (H G I) ที่แตกต่างกัน ตารางท่ี 
4 . 3 แสดงถึงความยาก- ง่ายในการบดถ่านหินให้ไ ด ้ขนาดตามที่ต้องการโดยใช้เครื่อง H a r d  g r o v e  

m a c h i n e  เป็นเครื่องมือในการทดสอบ ถ่านหินที่มีค่า H G I สูง แสดงว่ามีลักษณะเปราะบาง 
สามารถบดไ ด ้ง่าย ล่วนถ่านหินทีมค่า H G I ต่ํา จะเป็นถ่านหินที่แข็งและทนทานต่อการบด 
(w w w . e g a t . c o . t h / f u e l /  ( 2 0 0 8 ) )

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ความสึกกร่อนของถ่านหินแต่ละชนิด
ช น ิด ข อ ง ถ ่า น ห ิน

แ ม ่ท ะ ล า น น า อ ิน โด น ีเซ ีย

H a rd g ro v e  G r in d a b ili ty  In d e x  

(H G I)
37 40 4 5

http://www.egat.co.th/fuel/
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4.2  ผ ล ก า ร ส ิก ษ า ก าร ล ด ข น าด ข อ ง ถ ่าน ห ิน ใน เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ก ะ
เป ็น ก า ร ส ืก ษ า ผ ล ก า ร ล ด ข น า ด ข อ ง ถ ่า น ห ิน  ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ก า ร ร ะ เห ย ข อ ง ส า ร ร ะ เห ย ท ี่ 

อ ย ู่ภ า ย ใ น อ น ุภ า ค ถ ่า น ห ิน ภ า ย ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ก ะ  เพ ื่อ ห ล ีก เล ี่ย ง ก า ร ล ด ข น า ด ท ี่เ ก ิด ข ึ้น  

เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ช น ก ัน ข อ ง อ น ุภ า ค

4.2 .1  ผ ล ข อ ง ช น ิด ถ ่า น ห ิน

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  โด ย ใ ช ้ถ ่า น ห ิน แ ม ่ท ะ  ถ ่า น ห ิน ล า น น า  แ ล ะ ถ ่า น ห ิน อ ิน โด น ีเซ ีย  ทำ 

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ค ว า ม ด ัน บ ร ร ย า ก า ศ  แ ล ะ ใ ช ้แ ก ๊ส ใ น โต ร เจ น เป ็น แ ก ๊ส พ า  

เพ ื่อ ห ล ีก เล ี่ย ง ไ ม ่ใ ห ้เก ิด ก า ร เผ า ไ ห ม ้ภ า ย ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ะ ม า ณ ส า ร  

ร ะ เห ย ท ุก  10 ว ิน า ท ี เพ ื่อ ห า เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ภ า ย ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ก ะ  ส ำ ห ร ับ  

ก ร ะ บ ว น ก า ร  D e v o la t iliz a t io n  พ บ ว ่า เม ื่อ เว ล า ผ ่า น ไป ม า ก ก ว ่า  120 ว ิน า ท ี ป ร ิม า ณ ส า ร ร ะ เห ย จ ะ  

เห ล ือ อ ย ู่น ้อ ย ม า ก ห ร ือ ไ ม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ม า ก ไ ป ก ว ่า เด ิม อ ีก ใ น ก 'แ ร ท ด ล อ ง จ ึง ใ ช ้เว ล า  150 ว ิน า ท ี 

เพ ื่อ ต ัง เก ต ก า ร ล ด ข น า ด ข อ ง ถ ่า น ห ิน ท ี่เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ร ะ เห ย ข อ ง ส า ร ร ะ เห ย ใ น ถ ่า น ห ิน  และนำ 

ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ไ ด ้ห ล ัง ก า ร ท ด ล อ ง ใ ป ว ิเค ร า ะ ห ์ข น า ด โด ย ใ ช ้ก ล ้อ ง  C C D  แ ล ะ โป ร แ ก ร ม  Im a g e  P ro  P lus 

ด ัง ร ูป ท ี่ 4.1 เพ ื่อ ช ่ว ย ใ น ก า ร ห า ข น า ด เฉ ล ี่ย ข อ ง ถ ่า น ห ิน แ ต ่ล ะ ช น ิด ห ล ัง จ า ก ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร  

D e v o la t iliz a t io n  ซ่ึงจะมีผลใ ห ้เกิดก า ร แ ฟ ร ก เม น เทช ัน ของถ ่า น ห ิน  ท ำ ใ ห ้ถ ่า น ห ิน ม ีข น า ด เล ็ก ล ง  

เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ด ัน ภ า ย ใ น ท ี,เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ร ะ เบ ิด  แ ล ะ แ ต ก อ อ ก เป ็น ช ิ้น ท ี่ม ีฃ น า ด เล ็ก ล ง

«■ No SM •- SM U» r

jfistojlil aï fi lÿ ij/itmogo «oWoo-OOl t-

รูปท่ี 4.1 โปรแกรม Image Pro Plus ที่ใช้ช่วยในการหาขนาดของอนุภาคจากภาพถ่าย

■ J ฐ.4 ร -น ุร 'ท
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T im e  ( s e c )

ร ูป ท ี่ 4 .2  ก ร า ฟ เป ร ีย บ เท ีย บ ข น า ด ถ ่า น ห ิน เฉ ล ี่ย ท ัง  3  ช น ิด ห ล ัง จ า ก เก ิด  D e v o la t iliz a t io n  ก) 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 7 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ข) อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส แ ล ะ  ค) อ ุณ ห ภ ูม ิ 9 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส
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จ า ก ร ูป ท ี่ 4 .2  แ ส ด ง ข น า ด เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ถ ่า น ห ิน ท ั้ง  3  ช น ิด ห ล ัง เ ก ิด ก า ร

D e v o la t iliz a t io n  จ า ก ร ูป จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า  ถ ่า น ห ิน ม ีข น า ด เฉ ล ี่ย ห ล ัง จ า ก ท ี่เก ิด ก า ร แ ต ก อ อ ก แ ต ก ต ่า ง ก ัน  

อ ย ่า ง เห ็น ได ้ช ัด  โด ย เฉ พ า ะ ถ ่า น ห ิน จ า ก แ ห ล ่ง อ ิน โ ด น ีเซ ีย  ม ีล ัก ษ ณ ะ ก า ร ล ด ข น า ด ม า ก ท ี่ส ุด  ข ณ ะ ท ี่ 

ถ ่า น ห ิน แ ม ่ท ะ แ ล ะ ถ ่า น ห ิน ล า น น า ม ีล ัก ษ ณ ะ ก า ร ล ด ข น า ด ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4.1 จ ะ เห ็น ไ ด ้ 

ว ่า ถ ่า น ห ิน ท ั้ง  3 ช น ิด ม ีป ร ิม า ณ ส า ร ร ะ เห ย ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  ซ ึ่ง เป ็น ป ัจ จ ัย ห ล ัก ท ี่ล ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร แ ฟ ร ก เม น  

เท ช ัน ข อ ง ถ ่า น ห ิน  Z h a n g  é ta l .  (2 00 2 ) อ ธ ิบ า ย ว ่า ก า ร แ ต ก ต ัว แ บ บ แ ฟ ร ก เม น เท ช ัน ข อ ง ถ ่า น ห ิน ม ีผ ล  

ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  D e v o la t iliz a t io n  ซ ึ่ง ข ึ้น ก ับ ป ร ิม า ณ ส า ร ร ะ เห ย ได ้ใ น ถ ่า น ห ิน  แ ต ่จ า ก ก า รล ัง เก ต  

ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ถ ่า น ห ิน ท ั้ง  3 ช น ิด ม ีป ร ิม า ณ ส า ร ร ะ เห ย ง ่า ย ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน แ ต ่ก ล ับ ใ ห ้ผ ล ข อ ง ก า ร ล ด  

ข น า ด ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน  จ ึง บ อ ก ใ ห ้ท ร า บ ท า ง อ ้อ ม ว ่า ไ ม ่ใ ช ่ป ร ิม า ณ ส า ร ร ะ เห ย ง ่า ย เท ่า น ั้น ท ี่เป ็น  

ป ัจ จ ัย ต ่อ ก า ร ล ด ข น า ด แ บ บ แ ฟ ร ก เม น เท ช ัน ข อ ง ถ ่า น ห ิน  จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .3  แ ส ด ง ค ่า ค ว า ม ง ่า ย ต ่อ ก า ร  

ส ึก ก ร ่อ น ข อ ง ถ ่า น ห ิน  (H a rd g ro v e  G r in d a b ility  In d e x ; H G I) เป ็น ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ถ ่า น ห ิน อ ีก อ ย ่า ง ท ี่ 

ล ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร ล ด ข น า ด ข อ ง ถ ่า น ห ิน ได ้เช ่น ก ัน  (L e e  e t a l. (2 0 0 3 )) จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .3  จ ะ เห ็น ได ้ว ่า ถ ่า น  

ห ิน อ ิน โด น ีเซ ีย จ ะ ม ีค ่า  H G I ม า ก ท ี่ส ุด  น ั้น ค ือ ถ ่า น ห ิน อ ิน โด น ีเซ ีย  ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่เป ร า ะ  ง ่า ย ต ่อ ก า ร ล ด  

ข น า ด  ท ำ ใ ห ้ถ ่า น ห ิน อ ิน โด น ีเซ ีย ล ด ข น า ด ได ้ม า ก ก ว ่า ถ ่า น ห ิน ล า น น า  แ ล ะ ถ ่า น ห ิน แ ม ่ท ะ ต า ม ล ำ ด ับ

จากรูปที่ 4.3 แสดงเปอร์เซ็นต์การลดขนาดของถ่านหินแต่ละชนิดกับค่าความง่าย 
ต่อการสึกกร่อนของถ่านหิน (HGI) ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าถ่านหินที่มีค่า 
HGI สูงจะมีลักษณะการลดขนาดได้มากกว่าถ่านหินที่มีค่า HGI ต่ํา เนื่องมาจากถ่านหินที่มีค่า 
HGI สูงจะมีลักษณะที่เปราะกว่า เมื่อสารระเหยง่ายเกิดการระเหยอกมาอย่างรวดเร็ว จะทำให้ 
อนุภาคของถ่านหินเกิดการบวมและแตกได้ง่ายกว่าถ่านหินที่มีค่า HGI ตํ่ากว่า เป็นเหตุทำให้ถ่าน 
หินอินโดนีเซียซึ่งมีค่า HGI สูง สามารถลดขนาดลงได้มากกว่าถ่านหินลานนาและถ่านหินแม่ทะ
ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.3 กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การลดขนาดของถ่านหินท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
กับค่าความง่ายต่อการสึกกร่อนของถ่านหิน (HGI)

4.2.2 ผลของอุณหภูมิ
จากการทดลอง เพ่ือคืกษาผลของอุณหภูมิโดยใช้ถ่านหินแม่ทะ ถ่านหินลานนา 

และถ่านหินอินโดนีเซีย ทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 7 5 0  8 5 0  และ 9 5 0  องศาเซลเซียส ความดัน 
บรรยากาศ และนำตัวอย่างท่ีได้หลังการทดลองไปวิเคราะห์ขนาดโดยการใช้กล้อง CCD และ 
โปรแกรม Image Pro Plus ช่วยในการหาขนาด รูปท่ี 4.4 แสดงขนาดเฉล่ียของถ่านหินท้ัง 3 ชนิด 
หลังจากเกิด Devolatilization ของถ่านหินท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน จากรูปจะเห็นได้ว่า ขนาดเฉล่ีย 
ของถ่านหินแต่ละชนิดจะมีแนวโน้มเช่นเดียวกันคือ เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้สูงข้ึนขนาดเฉล่ียของถ่านหิน 
แต่ละชนิดจะลดลง ตังน้ันท่ีอุณหภูมิ 9 5 0  องศาเซลเซียส ถ่านหินท้ัง 3 ชนิด จึงมีขนาดเฉล่ียลดลง 
ไปมากท่ีสุด เน่ืองจาก การเพ่ิมอุณหภูมิจะทำให้สารระเหยท่ีอยู่ภายในถ่านหินเกิดการระเหย 
ออกมาได้มากข้ึน ทำให้ความดันภายในท่ีเกิดจากสารระเหยท่ีเพ่ิมสูงข้ึน จนกระท้ังเกิดการระเบิด 
ภายในจนถ่านหินแตกออกเป็นช้ินเล็กๆ  โดยถ่านหินแม่ทะ และถ่านหินลานนามีแนวโน้มของการ 
ลดขนาดลงตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมมากข้ึนใกล้เคียงกัน ต่างจากถ่านหินอินโดนีเซียท่ีมีลักษณะการลด 
ขนาดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกอย่างมาก และหลังจากน้ันลักษณะการลดขนาดของถ่านหิน 
อินโดนีเซียจะมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย แม้ว่าอุณหภูมิท่ีใช้จะเพ่ิมข้ึนก็ตาม
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รูปที่ 4 .4  กราฟ เปร ียบ เท ียบผลของอ ุณ หภ ูม ิท ี่ใซ ้ใน เคร ื่อ งปฏ ิกรณ ์ในกระบวนการ D e vo la tiliz a t io n

ก) ถ ่านห ินแม ่ทะ ข) ถ ่านห ินลานนาและ ค) ถ ่านห ินอ ินโดน ีเซ ีย



ก่อน Devolatilization หลัง Devolatilization

รูปท่ี 4.5 อนุภาคถ่านหินแต่ละชนิดก่อนและหลังการ Devolatilization ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบก 
ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเชียล ความดันบรรยากาศ และใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพา 

ก) ถ่านหินแม่ทะ ข) ถ่านหินลานนา และ ค) ถ่านหินอินโดนีเซีย
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เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะการแตกตัวของถ่านหิน ถ่านหินท้ัง 3 ชนิด จะถูกนำไป 
ถ่ายรูปด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดท้ังก่อนและหลังจากการทดลองจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 
แบบกะ สำหรับรูปท่ี 4.5 เป็นผลวิเคราะห์ถ่านหินท้ัง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความ 
ตันบรรยากาศ ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะโดยใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพา พบว่าผิวของ 
อนุภาคถ่านหินท้ัง 3 ชนิด เกิดการแตกข้ึน เน่ืองจากสารระเหยง่ายท่ีอยู่ภายในอนุภาคถ่านหินเกิด 
การระเหยออกมาอย่างรวดเร็วตามรูพรุนของอนุภาคถ่านหิน โดยจะลังเกตได้ว่าถ่านหินแม่ทะจะ 
เกิดรอยแตกข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ทำให้ถ่านหินแม่ทะมีลักษณะการลดขนาดลงได้น้อยท่ีสุด 
ในขณะท่ีถ่านหินลานนาและถ่านหินอินโดนีเซียมีรอยแตกเกิดข้ึนมากภายหลังท่ีเกิดการ 
Devolatilization แต่ถ่านหินอินโดนีเซียจะมีลักษณะของรอยแตกเป็นแนวเดียวกันตลอดท้ังอนุภาค 
ซ่ึงต่างจากถ่านหินแม่ทะและถ่านหินลานนาท่ีมีรอยแตกเกิดข้ึนท่ีลึกท้ังแนวแกนและแนวรัศมี 
แสดงให้เห็นว่าถ่านหิน อินโดนีเซียมีโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรงในบางทิศทางน้อยกว่าในอีก
ทิศทาง ซ่ึงเกิดการแตกไปในทิศทางเดียวกันไปเกือบท้ังหมด เป็นเหตุให้ถ่านหินอินโดนีเซียมีโอกาส 
ท่ีจะแตกออกเป็นช้ินเล็กๆ  ได้มากกว่าถ่านหินแม่ทะและถ่านหินลานนา
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4.3 ผลการสิกษาการลดขนาดข'องถ่านหินในเคร่ีองปฏิกรณ์ฟลูอิไดช์เบดแบบหมุนเวียน
เป็นการสืกษาผลการลดขนาดของถ่านหินใน 3 ลักษณะอันได้แก่ การลดขนาด 

เน่ืองจากการแอตทริชันของอนุภาค การเกิดแฟรกเมนเทชันข้ันปฐมภูมิ และการเกิดแฟรกเมนเท 
ชันข้ันทุติยภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ฒดแบบหมุนเวียน

4.3.1 ผลการแอตทริชันท่ีอุณหภูมิห้อง
นำถ่านหินท่ีต้องการสืกษาป้อนเช้าส่เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดช์เบดแบบหมุนเวียน 

(รูปท่ี 3.4) ซ่ึงมีทรายเป็นวัสดุเบด เดินเคร่ืองเป็นเวลา 200 นาที (ภาคผนวก ข.1) ท่ีอุณหภูมิ 27 
องศาเซลเซียส ใช้อากาศเป็นแก๊สพา เก็บตัวอย่างท่ีได้ดังรูปที' 4.6 ซ่ึงเป็นอนุภาคผสมระหว่างถ่าน 
หินและเบด นำไปแยกขนาดโดยผ่านตะแกรงร่อนขนาด 1 มิลลิเมตร เพ่ือแยกอนุภาคของฒดออก 
จากถ่านหินโดยประมาณ ก่อนจะนำไปวิเคราะห์ต่อโดยใช้เคร่ือง Particle size distribution 
analyzer สำหรับอนุภาคท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร และ นำไปวิเคราะห์ด้วย กล้อง CCD และ 
โปรแกรม Image pro plus สำหรับอนุภาคท่ีใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตร

รูปท่ี 4.6 อนุภาคของแข็งภายหลังจากการทดลองในเคร่ืองฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ท่ีอุณหภูมิ 
27 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ ใช้อากาศเป็นแก๊สพา
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Mean = 2.5677 
std. Dev. = 0.42458 
ผ = 781
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รูปที่ 4 .7  การกระจายขนาดของถ ่านห ินแม ่ทะใน เคร ื่อ งฟ ล ูอ ิไดซ ์ฒ ดแบบหม ุน เว ียน  สำหร ับอน ุภาค

ท ี่ขนาดใหญ ่กว ่า  1 ม ิล ล ิเม ต รอ ุณ ห ภ ูม ิ2 7 องศาเซลเซ ียส ความ ด ัน บ รรยากาศและใช ้อ ากาศ เป ็น

แก ๊สพา ก) การกระจายขนาดก ่อนการทดลองและ ข) การกระจายขนาดหล ังการทดลอง
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Size of coals (mm)

รูปท่ี 4.8 การกระจายขนาดของท่านหินลานนาในเคร่ืองฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
สำหรับอนุภาคัท่ีฃนาดใหญ่กว่า1 มิลลิเมตรอุณหภูมิ27องศาเซลเซียส 

ความดันบรรยากาศ และใช้อากาศเป็นแก๊สพา 
ก) การกระจายขนาดก่อนการทดลองและ ข) การกระจายขนาดหลังการทดลอง
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น

Size of coals (mm)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Mean = 2.982 std. Dev = 0.39089 
N = 789

1.00 2.00 3.00
Size of coals (mm)

Mean = 2.499 Std. Dev. = 0.S3761 
N = 974

รูปท่ี 4.9 การกระจายขนาดของถ่านหินอินโดนีเซียในเคร่ืองฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
สำหรับอนุภาคท่ีขนาดใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตรอุณหภูมิ27องศาเซลเซียส 

ความดันบรรยากาศ และใช้อากาศเป็นแก๊สพา 
ก) การกระจายขนาดก่อนการทดลองและ ข) การกระจายขนาดหลังการทดลอง
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ผลการทดลองพบว่า จากรูปท่ี 4.7 -  4.9 แสดงการกระจายขนาดของถ่านหินท้ัง 
3 ชนิด ก่อนและหลังจากการทดลองในเคร่ืองฟลูอิไดซ์ฒดแบบหมุนเวียน จะเห็นได้ว่าภายหลัง 
การทดลองถ่านหินท้ัง 3 ชนิด จะมีอนุภาคขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร เพ่ิมข้ึนมาเป็นผล 
เน่ืองมาจากการซนกันของอนุภาคภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ทำให้อนุภาคของแข็งเกิดการแตกจาก 
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่เป็นอนุภาคท่ีมีฃนาดเล็กลง แต่เม่ือนำอนุภาคในช่วงท่ีมีขนาดมากกว่า 1 
มิลลิเมตร มาหาขนาดเฉล่ียจะพบว่า ขนาดเฉล่ียของถ่านหินแม่ทะ ถ่านหินลานนา และถ่านหิน 
อินโดนีเซียจะเปล่ียนแปลงไปเพียง5.86% 8.33% และ16.11% ตามลำดับจากขนาดเฉล่ียของ 
ถ่านหินก่อนทดลองเท่าน้ัน โดยตารางท่ี 4.4 แสดงถึงขนาดเฉล่ียของถ่านหินท่ีใช้ในการทดลอง 
ก่อนและหลังทดลอง จะเห็นได้ว่าขนาดเฉล่ียของถ่านหินท้ัง 3 ชนิดแตกต่างไปจากเดิมเพียง 
เล็กน้อยเท่าน้ัน แต่ถ่านหินอินโดนีเซียจะมีขนาดเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลงไปมากท่ีสุด เน่ืองมากจาก 
ลักษณะของถ่านหินอินโดนีเซียท่ีมีรูปร่างค่อนข้างแบน ง่ายต่อการแตกหรอหักมากกว่าถ่านหินอีก 
2 ชนิด เป็นเหตุให้ถ่านหินอินโดนีเซียเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดมากกว่าถ่านหินชนิดอ่ืนเม่ือเกิด 
การแอตทริชันท่ีอุณหภูมิห้อง

ตารางท่ี 4.4 ขนาดเฉล่ียของถ่านหินแต่ละชนิดก่อนและหลังทดลองท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส
ความดันบรรยากาศ และใช้อากาศเป็นแก๊สพา

ชนิดของถ่านหิน
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (mm) % Reduction
ก่อน หลัง

ถ่านหินแม่ทะ 2.73±0.30 2.57 ± 0.42 5.86%
ถ่านหินลานนา 2.76 ± 0.27 2.53±0.36 8.33%
ถ่านหินอินโดนีเซีย 2.98 ± 0.39 2.50 ±0.53 16.11%
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Particle diameter (|0.m)
รูปท่ี 4.10 การกระจายขนาดของอนุภาคผสมระหว่างเบดกับถ่านหินแต่ละชนิดท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 

มิลลิเมตร ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ฒดแบบหมุนเวียน อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
ความดันบรรยากาศก)ถ่านหินแม่ทะข)ถ่านหินลานนา ค)ถ่านหินอินโดนีเซีย
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นอกจากน้ีเม่ือนำข้อมูลของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร มาพิจารณาจะ 
พบว่าการกระจายขนาดของอนุภาคท่ีมาจากของผสมระหว่างอนุภาคของถ่านหินท่ีมีฃนาดเล็ก 
กว่า 1 มิลลิเมตร กับทรายซ่ึงใช้เป็นเบด เม่ือนำมาเปรียบเทียบกับการกระจายขนาดของอนุภาค 
ทรายซ่ึงใช้เป็นเบดเพียงอย่างเดียว จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าอนุภาคผสมของถ่านหินท้ัง 3 ชนิด 
มีการกระจายขนาดใกล้เคียงกับการกระจายขนาดของเบดมาก แสดงให้เห็นว่าอนุภาคของถ่านหิน 
ท่ีใช้ในการทดลองมีจำนวนน้อยมากท่ีเกิดการแตกจากอนุภาคขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร ไปเป็น 
อนุภาคท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร ทำให้การกระจายขนาดของอนุภาคท่ีเปล่ียนแปลงไปเกิดข้ึน 
ไม่ชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับการกระจายขนาดของอนุภาคเบด แสดงให้เห็นว่าการชนกันของ 
อนุภาคภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนท่ีอุณหภูมิห้อง มีผลต่อการลดขนาดของ 
ถ่านหินเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน และจะเห็นได้ว่าลักษณะการลดขนาดของถ่านหินท้ัง 3 ชนิดยังคงมี 
แนวโน้มเช่นเดียวกับผลการทดลองในช้อท่ี 4.2.1 ซ่ึงเป็นผลมาจากคุณสมปติความทนทานต่อการ 
บดของอนุภาคถ่านหินแต่ละชนิด (HGI) ทำให้ขนาดเฉล่ียของถ่านหินอินโดนีเซียมีการ
เปล่ียนแปลงไปมากกว่าถ่านหินชนิดอ่ืน

4.3.2 ผลการแฟรกเมนเทชันข้ันปฐมภูมิ
ทำการเดินเคร่ืองฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนกับถ่านหิน 3 ชนิดดังท่ีกล่าวมาแล้ว 

ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเชลเชียส ความดันบรรยากาศ และใช้แก๊สไนโตรเจนแก๊สพา เพ่ือหลีกเล่ียง 
ไม่ให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้เกิดข้ึนระหว่างการทดลอง ใช้เวลาเท่ากับการทดลองท่ี 4.2.1 เพ่ือ 
ลังเกตการลดขนาดที,เกิดข้ึนจากการ Devolatilization ของถ่านหินซ่ึงทำให้เกิดการระเบิดข้ึน 
ภายในอนุภาคของถ่านหิน เรียกกระบวนการน้ีว่า “แฟรกเมนเทชันข้ันปฐมภูมิ” ภายในเคร่ือง 
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจากน้ันเก็บตัวอย่าง ดังรูปท่ี 4.11 นำไปแยกขนาดโดยผ่าน 
ตะแกรงร่อนขนาด 1 มิลลิเมตร เพ่ือแยกอนุภาคของฌดออกจากถ่านหินโดยประมาณ ก่อนจะ 
นำไปวิเคราะห์ต่อโดยใช้เครือง Particle size distribution analyzer สำหรับอนุภาคทีมีขนาดเล็ก 
กว่า 1 มิลลิเมตรและ วิเคราะห์ด้วย กล้อง CCD และโปรแกรม Image pro plus สำหรับอนุภาคท่ี 
ใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตร

จากรูปท่ี4.12 -  4.14 แสดงการกระจายขนาดของถ่านหินท้ัง3 ชนิดก่อนและ 
หลังการทดลองในเคร่ืองฟลูอิไดซ์ฒดแบบหมุนเวียน จะเห็นได้ว่าภายหลังการทดลองถ่านหินท้ัง 3 
ชนิด มีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างชัดเจน โดยอนุภาคท่ีมีฃนาด 
เล็กกว่า 2 มิลลิเมตร จะเพ่ิมจำนวนมากข้ึน เน่ืองมาจากการความดันภายในท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 
จากการระเหยของปริมาณสารระเหยท่ีอยู่ภายในถ่านหินทำให้เกิดการบวมและแตกออกในท่ีสุด
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ส่งผลให้อนุภาคของแข็งท่ีมีฃนาดใหญ่เกิดการลดขนาดลงเป็นอนุภาคท่ีมีฃนาดเล็กท่ีมีจำนวนมาก 
ข้ึน จะสังเกตได้ว่าภายหลังจากการทดลองอนุภาคจะมีการกระจายขนาดท่ีกว้างข้ึน และขนาด 
เฉล่ียของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตรจะลดลงใปมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการลด 
ขนาดเน่ืองจากกระบวนกการแอตทริชันท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงเม่ือเรานำขนาดของอนุภาคในช่วงท่ีมี 
ขนาดมากกว่า 1 มิลลิเมตร มาหาขนาดเฉล่ียพบว่าขนาดเฉล่ียของถ่านหินแม่ทะ ถ่านหินลานนา 
และถ่านหินอินโดนีเซีย จะเปล่ียนแปลงไป 24.18% 31.51% และ 37.58% ตามลำดับ โดยตาราง 
ท่ี 4.5 แสดงถึงขนาดเฉล่ียของถ่านหินท่ีใช้ในการทดลองก่อนและหลังทดลองท้ังในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ฟลูอิไดร์เบดแบบหมุนเวียน และตารางท่ี 4.6 เป็นการเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างของการ 
ลดขนาดซ่ึงเกิดจากการแฟรกเมนเทชัน ระหว่างเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนกับ 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ เพ่ือเปรียบเทียบผลการลดขนาดของอนุภาคถ่านหินท่ีแตกต่างกัน จากผล 
การทดลองพบว่า เม่ือนำขนาดเฉล่ียของถ่านหินท่ีมีฃนาดใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตรมาเปรียบเทียบกัน 
ขนาดเฉล่ียของถ่านหินท่ีได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะมีขนาดเฉล่ียลดลง 
มากกว่าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ คาดว่าเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ฟลูอิไดช์ฒดแบบหมุนเวียนท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงโครงสร้างของอนุภาคของถ่านหินมีความเปราะบาง 
ลงเน่ืองจากสารระเหยท่ีอยู่ภายในระเหยออกไปทำให้อนุภาคถ่านหินบางส่วนบวม และมี 
โครงสร้างท่ีเปราะบางกว่าอนุภาคถ่านหินท่ีอุณหภูมิห้องซ่ึงผลจากการเคล่ือนท่ีภายในเคร่ือง 

. ปฏิกรณ์ส่งผลต่อการลดขนาดเพียงเล็กน้อย

รูปที่ 4 .11 อน ุภาคของแข ็งภายหล ังจากการทดลองใน เคร ื่อ งฟ ล ูอ ิไดซ ์เบดแบบหม ุน เว ียน  ที

อ ุณ ห ภ ูม ิ 75 0  องศาเซลเซ ียส ความด ันบรรยากาศ ใช ้แก ๊สไนโตรเจนป ีนแก ๊สพา
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ตารางท่ี 4.5 ขนาดเฉล่ียของถ่านหินแต่ละชนิดก่อนและหลังทดลองท่ีอุณหภูมิ 750 องศา 
เซลเซียส ความดันบรรยากาศ และใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพา

ชนิดของถ่านหิน
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (mm)

% Reduction
ก่อน หลัง (CFB)

ถ่านหินแม่ทะ 2.73±0.30 2.07 ± 0.40 24.18 %
ถ่านหินลานนา 2.76±0.27 1.89±0.39 31.51 %
ถ่านหินอินโดนีเซีย 2.98 ± 0.39 1.86±0.37 37.58 %

เม่ือนำข้อมูลของอนุภาคท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร มาเปรียบเทียบจะพบว่า 
การกระจายขนาดของอนุภาคท่ีมาจากของผสมระหว่างอนุภาคของถ่านหินท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 1 
มิลลิเมตร กับทรายซ่ึงใช้เป็นเบด เม่ือนำมาเปรียบเทียบกับการกระจายขนาดของอนุภาคทรายเม่ือ 
มีเพียงทรายเป็นวัสดุเพียงอย่างเดียวในเครองปฏิกรณ์ จะเห็นได้ว่ามีการเปล่ียนแปลงของการ 
กระจายขนาดเกิดข้ึน จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นได้ว่าการกระจายขนาดของอนุภาคผสมของถ่านหินท้ัง 
3 ชนิด เล่ือนไปทางซ้ายมากข้ึน แสดงให้เห็นถึงผลการลดขนาดเน่ืองจากกระบวนการแฟรกเมนเท 
ชันข้ันปฐมภูมิ มีอิทธิพลต่อการลดขนาดของถ่านหินมากกว่ากระบวนการแอตทริชัน เน่ืองจากสาร 
ระเหยท่ีอยู่ภายในอนุภาคถ่านหินเกิดการระเหยออกมาอย่างรวดเร็วทำให้อนุภาคถ่านหินระเบิด 
และแตกออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กๆ  ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงการกระจายขนาดท่ีชัดเจน 
มากกว่าผลกระทบเน่ืองจากการชนกันของอนุภาคภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงจะลังเกตได้จากการ 
เปล่ียนแปลงขนาดเฉล่ียของถ่านหินท้ัง 3 ชนิด หลังจากผ่านกระบวนการ

ตารางท่ี 4.6 เปอร์เซ็นต์การลดขนาดของถ่านหินแต่ละชนิดภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ และ 
เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 
บรรยากาศ และใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพา

ชนิดของถ่านหิน
% Reduction of coal particles

Batch* CFB
ถ่านหินแม่ทะ 22.34 % 24.18 %
ถ่านหินลานนา 20.29 % 31.51 %
ถ่านหินอินโดนีเซีย 18.12 % 37.58 %
*ขนาดเฉล่ียของถ่านหินท่ีมีฃนาดใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตร
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รูปที่ 4 .1 2  การกระจายขนาดของถ ่านห ินแม ่ทะในเคร ื่อ งฟล ูอ ิไดซ ์เบดแบบหม ุน เว ียน  ของอน ุภาคท ี่

ขนาดใหญ ่กว ่า  1 ม ิล ล ิเม ต ร อ ุณ ห ภ ูม ิ750 อ งศาเซล เซ ียสความด ัน บ รรยากาศและใช ้ไน โต รเจน

เป ็นแก ๊สพา ก) การกระจายขนาดก ่อนการทดลองและ ข) การกระจายขนาดหล ังการทดลอง
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Size of coals (mm)

Mean = 2.7639 
std. Dev. = 0.27262 
N = 800

รูปที่ 4 .1 3  การกระจายขนาดของถ ่านห ินลานนาใน เคร ื่อ งฟล ูอ ิไดซ ์เบดแบบหม ุน เว ียน  ของอน ุภาค

ท ี่ขนาดใหญ ่กว ่า  1 ม ิล ล ิเม ต ร อ ุณ ห ภ ูม ิ7 5 0 องศาเซลเซ ียส ความด ันบรรยากาศใช ้ใน โตรเจน เป ็น

แก ๊สพา ก) การกระจายขนาดก ่อนการทดลองและ ข) การกระจายขนาดหล ังการทดลอง
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std. Dev. = 0.30853 
N = 921

Size of coal (mm)

รูปท่ี 4.14 การกระจายขนาดของถ่านหินอินโดนีเซียในเคร่ืองฟลูอิไดช์เบดแบบหมุนเวียน 
ของอนุภาคท่ีขนาดใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตรอุณหภูมิ750องศาเซลเซียส 

ความดันบรรยากาศ และใช้ไนโตรเจนเป็นแก๊สพา 
ก) การกระจายขนาดก่อนการทดลองและ ข) การกระจายขนาดหลังการทดลอง
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รูปที่ 4 .1 5  การกระจายขนาดของอน ุภาคผสมระหว ่างเบดก ับถ ่านห ินแต ่ละชน ิดท ี่ม ีฃนาด เล ็กกว ่า 1

ม ิลล ิเมตร ภ ายใน เคร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์ฟ ล ูอ ิไดช ์เบ ด แบ บ ห ม ุน เว ียน อ ุณ ห ภ ูม ิ7 5 0 องศาเรลเช ียส

ความด ันบรรยากาศ  ก) ถ ่านห ินแม ่ทะ ข) ถ ่านห ินลานนา ค) ถ ่านห ินอ ินโดน ีเซ ีย
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4.3.3 ผลการแฟรกเมนเทชันข้ันทุติยภูมิ
ทำการเดินเคร่ืองฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนกับถ่านหิน 3 ชนิดดังท่ีกล่าวมาแล้ว 

ท่ีอุณหภูมิ 750 และ 850 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ และใช้อากาศแก๊สพา เพ่ือสังเกต 
ลักษณะการลดขนาดท่ีเกิดขึนเน่ืองจากผลของกระบวนการเผาไหม้ ซ่ึงจะทำให้โครงสร้างภายใน 
ของถ่านหินเปราะบางและไม่ทนต่อแรงท่ีมากระทำต่ออนุภาค ทำให้แตกออกเป็นช้ินเล็กๆ เรียก 
กระบวนการน้ีว่า “แฟรกเมนเทชันข้ันทุติยภูมิ” ภายในเคร่ืองฟลูอิไดช์เบดแบบหมุนเวียน ใช้เวลา 
เท่ากับการทดลองท่ี 4.2.1 เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะการลดขนาดที่เกิดช้ิน ระหว่างกระบวนการ 
Devolatilization กับกระบวนการเผาไหม้ จากน้ันเก็บตัวอย่างนำไปแยกขนาดโดยผ่านตะแกรง 
ร่อนขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อแยกอนุภาคของเบดออกจากถ่านหินโดยประมาณ แต่เน่ืองจาก 
เช้ือเพลิงมีการเผาไหม้ จึงทำให้อนุภาคท่ีเหลืออยู่เพียงแต่อนุภาคฒดเท่านั้น ดังรูปที4่.16 แสดง 
อนุภาคภายหลังการทดลองท่ีอุณหภูมิ 750 และ 850 องศาเซลเซียส ลังเกตได้ว่าไม่มีอนุภาคถ่าน 
หินเหลืออยู่เลย

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเครือง Particle size distribution analyzer เพีอลังเกต 
การกระจายขนาดของอนุภาคท่ีเหลืออยู่พบว่า รูปท่ี 4.17 -  4.18 แสดงการกระจายขนาดของ 
อนุภาคผสมท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 750 และ 850 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่า 
การกระจายขนาดอนุภาคผสมท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงไปจากการ 
กระจายขนาดของอนุภาคทรายเม่ือมีทรายเป็นเบดเพียงอย่างเดียวเล็กน้อยเท่าน้ัน แต่ท่ีอุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียส จะมีการกระจายขนาดในช่วงประมาณ 100 ไมโครเมตร เพ่ิมข้ึนมาอีกเล็กน้อย 
ซ่ึงคาดว่าน่าจะเกิดจากการซนกันของอนุภาคภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ทำให้อนุภาคบางล่วนมีขนาด 
เล็กลง แต่การกระจายขนาดของอนุภาคท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร ท่ีเกิดจากผลของแฟรกเมเท 
ชันข้ันทุติยภูมิ จะเห็นได้ว่าแทบจะไม่มิความแตกต่างไปจากการกระจายขนาดเน่ืองจากผลของ 
แฟรกเมนเทชันข้ันปฐมภูมิเลย แสดงให้เห็นว่า ผลของการลดขนาดเน่ืองจากกระบวนการเผาไหม้ 
จะมีผลทำให้เช้ือเพลิงท่ีใช้เกิดการเผาไหม้ตัวเองกลายเป็นข้ีเถ้า ซ่ึงล่วนหน่ึงก็จะลอยออกไปผ่าน 
ไชโคลน และบางล่วนก็จะยังคงรวมอยู่กับเบดทำให้การกระจายขนาดของอนุภาคเปล่ียนแปลงไป 
เล็กน้อย
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ข)

รูปท่ี 4.16 อนุภาคของแข็งภายหลังจากการทดลองในเครื่องฟลูอิไดช์ฒดแบบหมุนเวียน 
ก) อุณหภูมิ 750 องศาเซลเชียส และ ข) อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 4.17 การกระจายขนาดของอนุภาคผสมระหว่างเบดกับถ่านหินแต่ละชนิด 
ท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ หลังจากเกิดแฟรกเมนเทชันข้ันทุติยภูมิ 
ก) ถ่านหินแม่ทะ ข) ถ่านหินลานนา ค) ถ่านหินอินโดนีเซีย
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รูปท่ี 4.18 การกระจายขนาดของอนุภาคผสมระหว่างเบดกับถ่านหินแต่ละชนิด 
ท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตรภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ หลังจากเกิดแฟรกเมนเทชันข้ันทุติยภูมิ 
ก) ถ่านหินแม่ทะ ข) ถ่านหินลานนา ค) ถ่านหินอินโดนีเซีย
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