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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาการล้างและแยกผงถ่านหินในคอลมัน์ลอยแร่แบบไหลวน โดยใช้ผงถ่านหิน
ลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะท่ีมีขนาดเล็กกว่า 250 ไมครอน ล้างและแยกโดยใช้ฟองอากาศขนาดเล็กระดับ
ไมครอนที่สร้างจากหวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ ซึ่งในการทดลองฟองอากาศที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 54-57 ไมครอน และในการศึกษาล้างและแยกถ่านหิน พบว่าฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกับผง 
ถ่านหินและลอยขึน้สู่ผิวน า้ได้ โดยที่เมื่อเทียบกับถ่านหินก่อนล้าง สามารถลดปริมาณเถ้าลงได้ 20.5% และ
สามารถเพิ่มคา่ความร้อนในถ่านหินให้สงูขึน้ 21.7% 
ค าส าคัญ : ฟองอากาศขนาดเลก็ การล้างถ่านหิน คอลมัน์ลอยแร่ หวัฉีดอีเจ็คเตอร์ 

Abstract 

The purpose of the research is to study the cleaning and separation of coal powder in circulation 
flotation column. The lignite coal from Mae Moh Mine with sizing smaller than 250 microns was 
studied and then cleaned and separated coal powder using the microbubbles, which generated  
by ejector nozzle. The average microbubble size was about 54-57 microns. In the cleaning process 
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for coal powder, small air bubbles can catch the coal powder and float to the water surface in the 
column. When compared to the coal powder before washing, the amount of ash can be decrease 
about 20.5% and the heating value of coal can be increased to 21.7%. 
Keywords : Microbubble Cleaning coal Column flotation Ejector nozzle  
_______________________________________ 
*ติดตอ่: chayut.n@psu.ac.th, โทรศพัท์ 0-7428-7035, โทรสาร 0-7455-8830 
 
1. บทน า 

     ปัจจบุนัประเทศไทยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิง
หลักส าหรับการผลิตไฟฟ้า ซึ่งในอนาคตปริมาณ
เชือ้เพลิงส ารองของก๊าซธรรมชาติเหล่านีม้ีแนวโน้ม 
ที่ลดลงไม่เพียงพอต่อการใช้งานในประเทศ อาจ
จ าเป็นต้องใช้ถ่านหินเป็นเชือ้เพลิงแทน  เนื่องจากมี
ต้นทนุราคาถกูเมื่อเทียบกบัเชือ้เพลิงชนิดอื่น ถึงแม้ว่า
ถ่านหินยงัไม่เป็นที่ยอมรับจากสงัคม เนื่องจากส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าเชือ้เพลิงชนิดอื่น แต่
ปัจจุบนัได้มีการพฒันาโดยน าถ่านหินมาใช้ควบคู่กับ
เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (Clean coal technology) 
เพื่อท าให้มลพิษที่เกิดจากการใช้ถ่านหินลดลง 

    เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด คือ เทคโนโลยีเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการท าเหมืองถ่านหิน การจัดการ 
ถ่านหินก่อนน ามาใช้ และการใช้ประโยชน์ถ่านหินให้
เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด เทคโนโลยี
เหล่านีเ้ก่ียวข้องกับการลดหรือก าจัดมลพิษที่เกิดขึน้
จากการน าถ่านหินมาใช้ประโยชน์ รวมถึงการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใช้ถ่านหินเป็นเ ชื อ้เพลิง  ซึ่ ง
โดยทัว่ไปเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดสามารถน ามาใช้
ได้ 3 ลกัษณะ ได้แก่ เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดก่อน
การเผาไหม้, ขณะเผาไหม้หรือเมื่อน ามาใช้ประโยชน์
และหลังการเผาไหม้ หรือเทคโนโลยีการป้องกัน
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม [1-2] ส าหรับเทคโนโลยี 
ถ่านหินสะอาดก่อนการเผาไหม้ เป็นการน าถ่านหินมา

ผ่าน กระบวนการเพื่อลดปริมาณก ามะถันและขีเ้ถ้า  
แบง่ออกเป็น 3 วิธี ได้แก่  
  (1) การท าความสะอาดโดยวิธีทางกายภาพ (Physical  
cleaning or Washing) เป็นการแยกสารท่ีไม่ต้องการ 
เช่น ฝุ่ นละออง ดิน หิน และสารประกอบอนินทรีย์ 
ออกจากเนือ้ถ่านหิน โดยใช้ความแตกต่างของความ
หนาแน่นของถ่านหินกับสารเหล่านี  ้นอกจากนี ้
คอลมัน์ส าหรับลอยแร่ (Flotation column) ยงัเป็นวิธี
ท าความสะอาดถ่านหินอีกวิธี ซึ่งอาศยัหลกัการที่ผง
ถ่านหินมีคุณสมบัติทางเคมี  คือ ความไม่ชอบน า้ 
(Hydrophobic) และสามารถยึดติดกบัฟองอากาศได้ 
โดยเมื่อให้ฟองอากาศเคลื่อนที่ผ่านผงถ่านหินและน า้
ที่บรรจุในคอลมัน์ ผงถ่านจะติดขึน้ไปกับฟองอากาศ 
ทิง้ให้สารประกอบอนินทรีย์และแร่ธาตุต่างๆ จมอยู่ 
ชัน้ลา่ง 
(2) การท าความสะอาดโดยวิธีทางชีวภาพ (Biological 
cleaning) ใช้สิ่งมีชีวิต เช่น แบคทีเรียและเชือ้รา ใน
การก าจดัก ามะถนัในถ่านหิน 
(3) การท าความสะอาดโดยวิธีทางเคมี (Chemical 
cleaning) เป็นการใช้สารเคมีที่มีคุณสมบัติชะล้าง 
แร่ธาตุและก ามะถันอินทรีย์ ซึ่งไม่สามารถก าจัดได้
โดยวิธีทางกายภาพ ในการท าปฏิกิริยากบัผงถ่านหิน
เพื่อก าจดัก ามะถนัและขีเ้ถ้า 

ส าหรับอุปกรณ์ในการล้างถ่านหินท่ีเรียกว่า
คอลัมน์ลอยแร่ (Flotation column) มีลักษณะเป็น 



FEAT JOURNAL
July - December 2018 ; 4(2) : 60 - 70

62

 

หอตะกอนลอย แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนล่าง
ติดตัง้ตัวก าเนิดฟองและท่อระบายน า้ทิง้ ส่วนกลาง
เป็นคอลมัน์ท าหน้าที่ล้างผงถ่านหินและฟองอากาศ
จะลอยสู่ด้านบนพร้อมกับดักจับอนุภาคผงถ่านหิน 
สว่นบนสดุผงถ่านหินขนาดเล็กที่สะอาดจะรวมตวักนั
ก่อนที่จะล้นไหลออกนอกหอตะกอนลอย โดยด้านบน
จะมีการป้อนผงถ่านส่งคอลมัน์ ซึ่งขนาดและจ านวน
ของฟองอากาศจะมผีลตอ่ความสามารถดกัจบัผงถา่น
ขนาดตา่งๆ โดยฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่จะสามารถ
ดกัจบัอนภุาคถ่านหินที่มีขนาดใหญ่ได้ แต่ไม่สามารถ
ดกัจบัผงถ่านท่ีมีขนาดเลก็ได้ 

ฟองอากาศขนาดเลก็ระดบัไมครอน (Microbubbles) 
คือ ฟองอากาศขนาดเล็กท่ีถูกสร้างขึน้ผสมอยู่ใน
ของเหลว โดยฟองอากาศมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เล็กกว่า 1,000 ไมครอน (1 มิลลิเมตร) ท าให้มีพืน้ที่
ผิวสมัผสัต่อปริมาตรของฟองที่ค่อนข้างสงู และมีแรง
ลอยตัวที่ต ่าท าให้สามารถไหลไปกับของเหลวที่อยู่
รอบได้นานกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่ นอกจากนีผิ้ว
ของฟองอากาศขนาดเล็กระดบัไมครอนจะไม่รวมตวั
กนัเป็นฟองขนาดใหญ่ จึงท าให้ฟองอยู่ในของเหลวได้
นานกว่าปกติ และผิวของฟองที่มีประจุเป็นลบยังมี
คุณสมบัติดูดติดกับอนุภาคของแข็งได้  ส าหรับ
หลกัการในการสร้างฟองอากาศมีหลายรูปแบบ เช่น 
แบบใช้การไหลหมุนควงของน า้ตัดย่อยฟองอากาศ 
(Swirl liquid flow) แบบใช้การไหลผ่านตัวก าเนิด
ฟองอากาศแบบหัว ฉีดเวนทู ร่ี  (Venturi nozzle)  
แบบใช้ตัวก าเนิดฟองอากาศแบบหัวฉีดอีเจ็คเตอร์ 
(Ejector nozzle) และแบบใช้การอดัแก๊สด้วยความดนัสงู
และลดความดนักะทนัหนั (Pressurized dissolution) 
เป็นต้น [3-7] 

ปัจจุบนัถ่านหินที่ได้จากการขุดเหมืองต้องผ่าน
การล้างท าความสะอาดด้วยน า้เพื่อล้างสิ่งสกปรก 
ออกจากถ่านก่อนเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้ ใน 
การบ าบัดน า้ทิง้ ถ่านหินที่ผสมอยู่ในน า้ทิง้ที่มีขนาด
คอ่นข้างหยาบจะสามารถกรองแยกออกจากน า้ได้งา่ย 
แต่ผงถ่านหินที่มีขนาดเล็กในช่วง 30-40 ไมครอน  
ไม่สามารถแยกออกจากน า้ทิง้ได้ จึงก่อให้เกิดปัญหา
สิง่แวดล้อม และการสญูเสยีถ่านหินท่ีผสมอยูใ่นน า้ทิง้ 

ดงันัน้ในงานวิจัยจึงสนใจการท าความสะอาด
โดยวิธีทางกายภาพ ซึ่งวิธีนีส้ามารถท าความสะอาด
ถ่านหินได้ในปริมาณมาก และใช้ระยะเวลาใน 
การก าจัดก ามะถันหรือสิ่งสกปรกน้อยกว่าการท า
ความสะอาดโดยวิธีทางเคมแีละวิธีทางชีวภาพ รวมทัง้
ยังสามารถลดต้นทุนการใช้สารเคมีส าหรับก าจัด
ก ามะถันได้อีกด้วย นอกจากนีใ้นงานวิจยัมีแนวคิดที่
จะประยุกต์ใช้ฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน 
โดยอาศัยการไหลของน า้ผ่านหัวฉีด  อีเ จ็คเตอร์ 
(Ejector nozzle) ซึ่งเป็นหวัฉีดที่มีรูปร่างไม่ซบัซ้อน 
และยังสามารถควบคุมขนาดและปริมาณของ
ฟองอากาศได้ ส าหรับการท าความสะอาดผงถ่านหิน
และแยกผงถ่านหินในคอลัมน์ลอยแร่  (Flotation 
column) นอกจากนีย้งัออกแบบให้คอลมัน์เป็นระบบ
น า้ไหลวน เพื่อเพิ่มระยะเวลาให้ฟองอากาศขนาดเล็ก
สามารถอยูใ่นน า้ได้นานขึน้ และเพิ่มความสามารถใน
การล้างและแยกผงถ่านหินที่มีขนาดอนุภาคเล็กได้
อยา่งมีประสทิธิภาพ 
 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 รายละเอียดตัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
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รูปที่ 1 แสดงตัวก าเนิดฟองอากาศที่ใช้ใน

งานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ วสัดุพรุนหรือ
หวัทรายแบบจาน (Porous stones) หัวฉีดแบบ 
อีเจ็คเตอร์ (Ejector nozzle) และใช้หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
คู่กบัถงัความดนั (Pressure tank) โดยหวัทรายแบบ
จานจะมีลกัษณะเป็นวสัดพุรุน เมื่ออดัอากาศผา่นวสัดุ
พรุนจะท าให้อากาศเกิดการแตกตวัเป็นฟองที่มีขนาด
ค่อนข้างใหญ่ ส่วนหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์มีลักษณะ 
เป็นท่อท่ีมีการลดและขยายหน้าตัด ท าจากข้อลด 
พีวีซีขนาด 1 นิว้ x 1/2 นิว้ เจาะรูขนาด 1/4 นิว้ ไว้ตรง
ต าแหน่งท่ีมีการลดขนาดของพีวีซี (คอคอด) ส าหรับ
ให้ดดูอากาศเข้ามายงัหวัฉีด โดยฟองอากาศที่ได้จะมี
ขนาดเล็กกว่าท่ีได้จากแบบวสัดุพรุน นอกจากนีเ้มื่อ
น าหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์มาใช้คู่กับถังความดัน โดย
การปรับเพิ่มความดนัในถงัท าให้อากาศละลายในน า้
ได้มากขึน้ และเมื่อน า้ไหลออกจากท่อความดนัน า้จะ
ลดลงสง่ผลให้เกิดฟองอากาศขนาดเลก็จ านวนมาก 

 

     
 

(ก) วสัดพุรุนหรือหวัทรายแบบจาน     
 

          
 

(ข) หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
 

รูปที่ 1 รูปแบบตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ 

2.2 รายละเอียดชุดทดลองส าหรับการล้างถ่านหิน 

รูปท่ี 2 แสดงแผนภาพชดุทดลองส าหรับการล้าง
และแยกผงถ่านหิน ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั คือ 
คอลมัน์ลอยแร่แบบไหลวนและชุดสร้างฟองอากาศ
ขนาดเล็ก ส าหรับคอลัมน์ลอยแร่เป็นตู้ สี่ เหลี่ยม 
ท าจากกระจกใส ขนาดความกว้าง 12.5 เซนติเมตร 
ยาว 30 เซนติเมตร และสงู 75 เซนติเมตร ตรงกลาง
ติดแผน่กัน้ขนาดความกว้าง 12.5 เซนติเมตร ไว้เหนือ
ฐานของคอลัมน์ 5 เซนติเมตร ด้านล่างของฐาน
คอลมัน์จะเจาะรู ขนาด 1 นิว้ จ านวน 2 รู ต่อเข้ากับ
ส าหรับทางเข้าและออกของน า้ที่เช่ือมต่อกับชุดสร้าง
ฟองอากาศขนาดเล็กระดับไมครอน เพื่อให้เกิด 
การไหลวนช่วยเพิ่มโอกาสที่ฟองอากาศสามารถจับ
กบัผงถ่านหินได้นานขึน้ 

 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพชดุทดลองส าหรับการล้างและแยก
ผงถ่านหิน 

35

 

 

 

 

 

 1

2

4

7 6

8

1               (Flotation Column)
2                  (Air Rotameter)
3                            

(Microbubble Generator)
4          (High Pressure Pump)
5              (Check Valve)
6            (Pressure Tank)
7          (Ball Valve)
8                 (Water Rotameter)
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ส าหรับชุดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กประกอบ 
ด้วย หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ซึง่ท าหน้าที่ดงึอากาศเข้าใน
ระบบ โดยอตัราการไหลของอากาศสามารถควบคุม
โดยโรตามิเตอร์ที่มีวาล์วปรับอัตราการไหล ป๊ัมน า้ 
ท าหน้าที่เพิ่มความดนัน า้สะสมในถงัความดนั ก่อนที่
จะไหลผ่านโรตามิเตอร์ส าหรับวัดและควบคุมอัตรา
การไหลของน า้ 

รูปท่ี 3 แสดงเวคเตอร์ความเร็วและการกระจาย
ความเ ร็วของน า้ภายในคอลัมน์ลอยแร่ที่ ใ ช้ ใน
การศึกษา พบว่าเกิดการหมนุเวียนของน า้ในคอลมัน์ 
น า้บางสว่นจะไหลสูท่างออกของคอลมัน์ แต่บางสว่น
จะถูกดึงโดยการไหลของน า้จากท่อทางเข้าเกิด 
การไหลเวียนในคอลมัน์ตอ่ไป 

 

 
 

รูปที่ 3 ลกัษณะการไหลวนของน า้ในคอลมัน์ลอยแร่ 
 

2.3 ขัน้ตอนส าหรับล้างถ่านหนิ 

ในการทดลองล้างถ่านหินจะใช้คอลมัน์ลอยแร่
แบบไหลวน ซึ่งถ่านหินจะถกูป้อนจากต าแหน่งบนสดุ
ของคอลมัน์ เมื่อล้างได้ตามเวลาที่ก าหนดแล้ว จะเก็บ
ถ่านหินส่วนที่ลอยขึน้สู่ ผิวน า้ ด้านบนหรือหัวแร่ 

(Concentrate) และถ่านหินส่วนที่จมหรือหางแร่ 
(Tailings) ซึ่งอยู่ด้านล่างของคอลมัน์ โดยใส่ภาชนะ 
ที่เตรียมไว้ จากนัน้น าไปอบไล่ความชืน้ ถ่านหินที่
อบแห้งเสร็จแล้วไปชัง่น า้หนกัด้วยตาชัง่ดิจิทลั ส าหรับ
รายละเอียดในการทดลองล้างถ่านหิน จะแบ่งออก 
เป็น 3 ขัน้ตอน คือ 

 
(1)  การลดขนาดหรือการบดถ่านหิน 

ถ่านหินที่ใช้ทดสอบเป็นถ่านหินลิกไนต์จาก
เหมืองแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ถ่านหินที่ได้มาเป็น
ใหญ่และละเอียดปะปนกัน ต้องบดถ่านหินเพื่อให้มี
ขนาดเล็กลงเหมาะส าหรับการล้าง ซึ่งขัน้ตอนการบด
เร่ิมจากการป้อนถ่านหินขนาดใหญ่เข้าเคร่ืองย่อย 
(Crushing) และเคร่ืองบดแบบค้อนเหวี่ยง (Hammer 
mill) เพื่อได้ถ่านหินเป็นก้อนขนาดเล็ก จากนัน้ป้อน
ถ่านหิน เ ข้า เค ร่ืองบดแบบบอลมิล ล์  ( Ball mill) 
ขัน้ตอนนีถ้่านหินท่ีได้จะมีขนาดละเอียดมาก (ผงแป้ง) 
น าถ่านหินละเอียดใส่ในตะแกรงคัดแยกขนาด 
(Standard sieve) และใช้เคร่ืองเขย่า (Sieve shaker) 
จนได้ถ่านหินขนาดเล็กกว่า 250 ไมครอน [8-11] ซึ่ง
ถ่ านหินที่มี ขนาดใหญ่กว่าที่ ต้องการ จะน าไป
บดละเอียดอีกครัง้  

 

(2)  การเตรียมสภาพถ่านหิน 
เร่ิมจากน าถ่านหินที่บดแล้วไปอบไล่ความชืน้ที่

อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส เ ป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนัน้ในการเตรียมของผสมโดยใช้ตวัอย่างถ่านหิน 
ที่ผ่านการอบแล้วหนกั 1 กิโลกรัม ผสมกับน า้ 2 ลิตร 
เทรวมกนัในถงัปรับสภาพ (Conditioning tank) เปิด
เคร่ืองกวนโดยใช้ความเร็วในการป่ันผสม 620 รอบ 
ต่อนาที ซึ่งใช้เวลาในการกวน 1 นาที จากนัน้เติม
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น า้มันก๊าดซึ่งเป็นสารเคลือบผิวแร่ปริมาณ 30 กรัม 
แล้วกวนตอ่อีก 2 นาที  

ส าหรับคอลมัน์ส าหรับการล้างถ่าน จะเติมน า้ใน
ระบบ 22.5 ลิตร จากนัน้เปิดเคร่ืองส าหรับสร้าง
ฟองอากาศขนาดเล็กไว้ประมาณ 2 นาที โดยควบคมุ
อตัราการไหลของน า้ที่ 20 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล
ของอากาศที่  0.7 ลิตรต่อนาทีและความดันที่ถัง 
ความดันที่ 6 บาร์ จากนัน้เติมน า้มันสนซึ่งเป็นสาร
เคลอืบฟองปริมาณ 18 กรัม ลงไปในคอลมัน์ซึ่งมีน า้ที่
มีฟองอากาศขนาดเลก็ เพื่อให้ฟองเหนียวไมแ่ตกง่าย 

 

(3)  การล้างและแยกถ่านหิน 
รูปท่ี 4 แสดงขัน้ตอนการล้างและแยกผงถ่านหิน 

เร่ิมจากการน าถ่านหินที่ถกูปรับสภาพไว้แล้ว เทลงไป

ในคอลมัน์ท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็กผสมอยู ่โดยจะเท
ของผสมผ่านท่อขนาด 1 นิ ว้  โดยต าแหน่งปาก
ทางออกของของผสมจะอยู่ต ่ากว่าระดับผิวน า้ 40 
เซนติเมตร สว่นระยะเวลาที่จะใช้ในการล้างถา่นหินจะ
เก็บตวัอยา่งถ่านหินท่ีเวลา 30, 60, 90, 120 และ 150 
นาที รูปที่ 5 แสดงลกัษณะถ่านหินที่ลอยหรือหัวแร่ 
(Concentrate) ที่ลอยด้านบนของคอลัมน์ลอยแร่  
และน าหวัแร่ไปอบแห้งที่อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส  
เพื่อน าไปวิ เคราะห์หาปริมาณก ามะถัน ( Sulfur) 
ปริมาณเถ้า (Ash) ปริมาณสารระเหย (Volatile 
matter) ปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) และ
คา่ความร้อน (Gross calorific value) 

 

 
 

รูปที่ 4 ขัน้ตอนการล้างและแยกถ่านหิน 
 

 
 

รูปที่ 5 ลกัษณะการลอยและการเก็บหวัแร่
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3. ผลการทดลอง 

3.1 ภาพถ่ายเปรียบเทียบลักษณะฟองอากาศที่
เกิดจากตัวก าเนิดฟอง 

ในการทดลองเปรียบเทียบลกัษณะฟองอากาศที่
เกิดจากตัวก าเนิดฟองอากาศ 3 รูปแบบ ได้แก่ หัว
ทรายแบบจาน, หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ และใช้หวัฉีด
แบบอีเจ็คเตอร์ร่วมกบัการเพิ่มความดนัในถงัความดนั 
โดยการทดลองจะควบคุมอตัราการไหลของน า้ที่ 20 
ลิตรต่อนาที อัตราการไหลของอากาศที่ 0.7 ลิตรต่อ
นาที รูปที่ 6 แสดงภาพถ่ายเปรียบเทียบลกัษณะของ
ฟองอากาศในคอลัมน์ พบว่าตัวก าเนิดฟองอากาศ 
แตล่ะรูปแบบ สามารถสร้างฟองอากาศให้มีขนาดเล็ก
ได้ แต่จะมีความแตกต่างกันในแง่ของขนาดและ
ปริมาณฟองอากาศ โดยการอดัอากาศผ่านวสัดพุรุน
หรือหวัทราย จะเกิดฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่และจะ
มีอยู่เฉพาะบริเวณท่ีใกล้กับตัวก าเนิดฟองอากาศ
เทา่นัน้ ฟองอากาศจะไมส่ามารถไหลวนหรือสะสมอยู่
ในน า้เป็นเวลานานได้ สว่นฟองอากาศที่ได้จากหัวฉีด
แบบอีเจ็คเตอร์ จะมีขนาดเลก็และสามารถคงอยูใ่นน า้
ได้นานกว่าเมื่อเทียบกับการอัดอากาศผ่านหวัทราย 
นอกจากนีก้ารใช้หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับการเพิ่ม
ความดันภายในถังความดันที่  6 บาร์ จะช่วยให้
ฟองอากาศมีขนาดเล็กลงและมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ 
ซึง่จะเห็นเป็นลกัษณะขุน่คล้ายกบัฟองน า้นม 

ส่วนการวัดขนาดของฟองอากาศที่ได้จากตัว
ก าเนิดรูปแบบต่างๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ พบว่า 
การอดัอากาศผ่านวสัดพุรุนหรือหวัทราย ฟองอากาศ
ที่ได้จะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ย 385 ไมครอน 
ส่วนฟองอากาศที่ได้จากหัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์และ 
การใช้หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กบัถังความดนั มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ที่ 54 ไมครอน และ 57 
ไมครอน ตามล าดบั 

 

             

         
        (ก)                   (ข)                     (ค) 
 

รูปที่ 6 ลกัษณะการเกิดฟองจากตวัก าเนิดฟองอากาศ  
(ก) วสัดพุรุนหรือหวัทรายแบบจาน,  

(ข) หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์  
และ (ค) หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คูก่บัถงัอดัความดนั 

 

3.2 การศึกษาลักษณะการลอยของถ่านหินที่
เงื่อนไขการปรับสภาพผิวต่างๆ 

ในส่วนนี จ้ ะทดลอง เป รียบเทียบลักษณะ 
การลอยของถ่านหินที่ เ ง่ือนไขการปรับสภาพที่
แตกต่างกัน โดยใช้ผงถ่านหินขนาด 250 ไมครอน 
ลอยในน า้ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ที่เง่ือนไขการปรับ
สภาพผิวถ่านตามรายละเอียดแสดงไว้ในตารางที่ 1 
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ตารางที่  1 รายละเอียดและเง่ือนไขที่ใช้เปรียบเทียบ
การลอยของถ่านหิน 
ตวัอย่าง การปรับสภาพผิวถ่าน น า้ท่ีใช้ลอยถ่าน 
ก ไม่ปรับสภาพ น า้เปลา่ 
ข ปรับสภาพด้วยสาร

เคลือบผิวแร่ 
น า้เปลา่ 

ค ปรับสภาพด้วยสาร
เคลือบผิวแร่ 

น า้ท่ีมีฟองอากาศ
ขนาดเลก็และเพิม่สาร
เคลือบฟอง 

 

จากการทดลองพบว่า เมื่อเทถ่านหินที่ไม่ผ่าน
การปรับสภาพลงไปในน า้เปลา่ รูปท่ี 7(ก) ถ่านจะลอย
อยู่บนผิวน า้ เนื่องจากผิวถ่านหินมีคณุสมบตัิไม่เปียก
น า้หรือความตึงผิวที่สงู ดังนัน้ถ่านหินจึงไม่สามารถ
จมและผสมกบัน า้ได้ สง่ผลให้จบักลุม่กนัลอยอยูเ่หนือ
ผิวน า้ สว่นในรูปที่ 7(ข) แสดงให้เห็นว่าถ่านหินที่ผ่าน
การปรับสภาพผิวด้วยสารเคลือบผิวแร่ (น า้มันก๊าด) 
จากนัน้น าไปลอยในน า้เปลา่ท่ีไม่มีฟองอากาศขนาด
เลก็ พบวา่ถ่านหินจะจมลงด้านลา่งภาชนะ เนื่องจาก
ไม่มีฟองอากาศเป็นตวัจบัและพยงุถ่านหินให้ลอยขึน้
บนผิวน า้ ส่วนถ่านหินท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยสาร
เคลอืบผิวแร่ น าไปลอยในน า้ที่มีฟองอากาศขนาดเล็ก
และเพิ่มสารเคลือบฟอง (น า้มันสน) เพื่อช่วยให้
ฟองอากาศมีความเหนียวและไมแ่ตกง่าย แสดงในรูป
ที่ 7(ค) พบวา่ถ่านหินลอยขึน้สูผิ่วน า้ได้ เป็นผลมาจาก
ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถจับกบัถ่านหินและช่วย
พยงุถ่านหินให้ลอยขึน้บนผิวน า้ 

ดงันัน้ในการทดลองล้างและแยกถ่านหินควรจะ
ปรับสภาพของผิวแ ร่ก่ อน  น า ไปลอยในน า้ที่ มี
ฟองอากาศขนาดเล็ก ถ่านหินซึ่งมีคณุสมบตัิไม่เปียก
น า้จะถกู ฟองอากาศขนาดเล็กจบัและพยงุตวัให้ลอย
ขึน้สู่ผิวน า้ นอกจากนีม้ลทินหรือขีเ้ถ้าที่มีคุณสมบัติ
เปียกน า้จะถกูแยกและจมอยูด้่านลา่ง 

 

  
 

(ก) ถ่านหินไมไ่ด้ปรับสภาพลอยในน า้เปลา่ 
 

  
 

(ข) ถ่านหินท่ีผา่นการปรับสภาพลอยในน า้เปลา่ 
 

  
 

(ค) ถ่านหินท่ีผา่นการปรับสภาพลอยในน า้ที่มี
ฟองอากาศขนาดเลก็ 

 

รูปที่  7 เปรียบเทียบลกัษณะการลอยของถ่านหินที่
เง่ือนไขสภาพผิวตา่งๆ 

 

3.3 เปรียบเทียบผลการล้างและแยกผงถ่านหิน 
โดยใช้ตัวก าเนิดฟองอากาศรูปแบบต่างๆ 
 

การทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน โดยใช้ตัว
ก าเนิดฟองอากาศ 3 รูปแบบ ได้แก่ วสัดุพรุนหรือหวั
ทรายแบบจาน, หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ และใช้หวัฉีด
แบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดนั พบว่าฟองอากาศที่
ไ ด้ จ ากหัว ท รา ยมี ขน าด ใหญ่  แ ละมี ป ริ ม าณ
ฟองอากาศน้อยเมื่อเทียบกับการใช้หวัฉีดอีเจ็คเตอร์ 
ซึ่งฟองที่ได้จะมีขนาดที่เล็กกว่า นอกจากนีก้ารใช้
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หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถังความดัน จะช่วยให้
ฟองอากาศมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ สง่ผลให้ฟองอากาศ
ขนาดเลก็สามารถล้างสิ่งสกปรกออกจากถ่านหินและ
พยุงถ่านหินให้ลอยขึน้ผิวน า้ได้มากกว่า โดยปริมาณ
หวัแร่ท่ีได้จากหวัทรายแบบจาน, หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ 
และการใช้หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับถงัความดนั คือ 
83.7 กรัม, 197.8 กรัม และ 244.5 กรัม ตามล าดับ 
จากนัน้น าหวัแร่ไปวิเคราะห์หาปริมาณสว่นประกอบที่
เหลืออยู่หลงัจากผ่านการล้าง โดยตารางท่ี 2 แสดง
ปริมาณองค์ประกอบหลกัที่อยู่ในถ่านหิน ก่อน-หลงั

การล้างด้วยฟองอากาศที่ได้จากตวัก าเนิดฟองอากาศ
ทัง้ 3 รูปแบบ 

จากผลการวิเคราะห์ พบว่าฟองอากาศที่ได้จาก
ตวัก าเนิดทัง้ 3 รูปแบบ สามารถลดปริมาณเถ้าและ
สารระเหยในถ่านหินลงได้ โดยหลงัจากการล้างมี
ปริมาณเถ้าลดลงจากเดิมประมาณ 20% และสาร
ระเหยลดลงประมาณ 6.7% นอกจากนีป้ ริมาณ
คาร์บอนคงที่หลงัจากการล้างมีค่าเพิ่มขึน้จากเดิม
ประมาณ 37.4% 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณองค์ประกอบในถ่านหิน ก่อน-หลงั การล้างด้วยฟองอากาศขนาดเลก็จากตวัก าเนิดรูปแบบตา่งๆ 
ถ่านหนิ เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงที ่

(wt.% db) (wt.% db) (wt.% db) 
ผงถ่านหนิก่อนล้าง (Raw coal) 30.65 44.66 24.69 
วสัดพุรุนหรือหวัทรายแบบจาน (Porous stone) 26.29 41.63 32.08 
หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์ (Ejector nozzle) 24.36 41.71 33.93 
หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คูก่บัถงัความดนั (Pressure tank) 25.22 41.83 32.95 
*dry basis (db) หมายถึง ความชืน้มาตรฐานแห้ง 
 

3.4 ผลของเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหิน 

      ในการทดลองล้างและแยกผงถ่านหิน ซึ่งใช้หวัฉีด
แบบอี เ จ็ค เตอ ร์คู่ กับถั งความดันส าห รับส ร้า ง
ฟองอากาศขนาดเล็ก  โดยการทดลองได้ เ พ่ิม
ระยะเวลาในการล้างถ่านหิน ดงันี ้30, 60, 90, 120 
และ 150 นาที พบวา่ปริมาณของหวัแร่ที่ชัง่ได้เมือ่ผา่น
การล้างและแยกมีแนวโน้มลดลง โดยที่ เวลาใน 
การล้าง 30 นาที จะได้ปริมาณหัวแร่ที่มากที่สดุ คือ 
495.6 กรัม โดยที่เวลาในการล้างยิ่งเพิ่มขึน้จาก 60 
ถึง 150 นาที ปริมาณถ่านหินลดลง ได้แก่ 432.4, 
375.2, 325.8 และ 242.8 กรัม ตามล าดับ ซึ่งเป็น 
ผลมาจากอิทธิพลของการไหล โดยน า้และฟองอากาศ

จะพาให้ถ่านหินที่ลอยอยู่บนผิวน า้เกิดการวกกลับ 
ลงด้านลา่งของคอลมัน์ นอกจากนีย้ิ่งเวลาในการล้าง
ถ่านหินเพิ่มขึ น้  จะส่งผลให้ถ่านหินที่ลอยค่อยๆ  
จมลงมากขึน้เช่นกนั  
      จากนัน้น าหวัแร่ไปวิเคราะห์หาปริมาณสว่นประกอบ
ที่เหลืออยู่หลังจากผ่านการล้าง ประกอบไปด้วย 
ปริมาณก ามะถัน (Sulfur), ปริมาณเถ้า (Ash), ปริมาณ
สารระเหย (Volatile matter), ปริมาณคาร์บอนคงที่ 
(Fixed Carbon) และค่าความร้อน (Gross calorific 
value) ที่อยูใ่นถ่านหิน ซึ่งผลการวิเคราะห์ดงัแสดงใน
ตารางที่ 3 

 



FEAT JOURNAL
July - December 2018 ; 4(2) : 60 - 70

69

  
ตารางที่ 3 ปริมาณองค์ประกอบในถ่านหิน ก่อน-หลงั การล้างด้วยฟองอากาศขนาดเลก็ที่เวลาตา่งๆ 
ถ่านหนิ เวลา ก ามะถนั เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงที่ คา่ความร้อน 

(นาที) (wt.% db) (wt.% db) (wt.% db) (wt.% db) (MJ/kg) 
Raw Coal - 7.91 42.11 43.00 14.89 15.09 
Concentrate 
(หวัแร่) 

30 7.54 36.30 44.45 19.25 17.25 
60 7.50 37.26 43.06 19.66 17.02 
90 7.68 37.82 43.78 18.40 16.72 
120 7.35 34.79 43.98 21.23 17.59 
150 7.73 33.49 44.47 22.04 18.37 

* dry basis (db) หมายถึง ความชืน้มาตรฐานแห้ง 
 

       ตารางท่ี 3 แสดงองค์ประกอบหลกัที่อยู่ในถ่านหิน
ตามเปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง ซึ่งผลการวิเคราะห์
ปริมาณก ามะถนั พบวา่ระยะเวลาในการล้างถ่านหินที่
เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ปริมาณก ามะถันมีค่าลดลงในทุก
กรณีและมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน อาจกลา่วได้ว่าก ามะถัน
อาจอยู่ในรูปของสารประกอบที่ฝังอยู่ในเนือ้ถ่านหิน 
ท าให้ฟองอากาศขนาดเล็กไม่สามารถแยกก ามะถัน
ออกจากถ่านหินได้ โดยปริมาณมีคา่ลดลง 7.1%  

สว่นผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าที่อยู่ในถ่านหิน 
พบว่าระยะเวลาในการล้างถ่านหินท่ีเพิ่มขึน้ ส่งผล 
ให้เถ้าลดลง ประมาณ 20.5% เนื่องจากระยะเวลาที่
ถ่านหินอยูใ่นน า้มีมากขึน้ ท าให้ฟองอากาศขนาดเล็ก
สามารถแยกมลทินหรือสิ่งเจือปนออกจากถ่านหินได้
มากขึน้เช่นเดียวกนั 

ส าหรับปริมาณสารระเหย พบว่าระยะเวลาใน
การล้างถ่านหินท่ีเพิ่มขึน้ มีผลให้ปริมาณสารระเหยใน
หวัแร่เพิ่มขึน้จากเดิม 3.4% 

นอกจากนีเ้มื่อเวลาในการล้างถ่านหินเพิ่มขึน้ 
ส่งผลให้ฟองอากาศขนาดเล็กสามารถก าจัดมลทิน
หรือสิ่งเจือปนออกจากถ่านหินได้มาก จึงได้หัวแร่ที่
สะอาดขึน้ ส่งผลให้มีปริมาณคาร์บอนคงที่เพิ่มขึน้ 
ประมาณ 48% นอกจากนีย้งัสง่ผลตอ่ค่าความร้อนใน

ถ่านหินที่เพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน โดยมีปริมาณเพิ่มขึน้
จากเดิมถึง 21.7% 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

(1) ขนาดของฟองอากาศที่เกิดจากการอดัอากาศผา่น
วัสดุพรุนหรือหัวทรายแบบจานจะมีขนาดใหญ่  
เมื่อเทียบกับขนาดฟองอากาศที่ได้จากหัวฉีดแบบ 
อีเจ็คเตอร์ นอกจากนีก้ารใช้หัวฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่ 
กับการเพิ่มความดันในถังความดัน จะช่วยใ ห้
ฟองอากาศมีขนาดเลก็ลง 
(2) จ าเป็นต้องมีการปรับสภาพถ่านหินก่อนการล้าง 
ช่วยให้ฟองอากาศขนาดเลก็สามารถจบักบัถ่านหินได้
ง่ายขึน้ เหมาะแก่การลอย 
(3) เนื่องจากการอัดเพิ่มความดันในถัง ช่วยให้
ปริมาณฟองอากาศขนาดเลก็มีมากขึน้ ท าให้โอกาสที่
ฟองอากาศขนาดเล็กจะจับกับผงถ่านหินมีมากขึน้ 
ดงันัน้หวัแร่ที่ได้จากการใช้หวัฉีดแบบอีเจ็คเตอร์คู่กับ
การเพิ่มความดันในถังความดนั จะได้ปริมาณหวัแร่
มากท่ีสุด เมื่อเทียบกับการใช้วัสดุพรุนหรือหัวฉีด 
แบบอีเจ็คเตอร์ในการสร้างฟองอากาศ 
(4) ระยะเวลาที่ใช้ในการล้างและแยกผงถ่านหินด้วย
ฟองอากาศขนาดเล็ก พบว่ามีผลต่อการลดปริมาณ



FEAT JOURNAL
July - December 2018 ; 4(2) : 60 - 70

70

 

สิ่ง เ จือปนท่ีไม่ต้องการออกได้ เช่น เถ้า  เป็นต้น 
นอกจากนีย้งัสามารถเพิ่มค่าความร้อนในถ่านหินให้
สูงขึน้ โดยที่เมื่อเทียบกับถ่านหินก่อนล้าง สามารถ 
ลดปริมาณเถ้าลงได้ 20.5% และสามารถเพิ่มค่า 
ความร้อนในถ่านหินให้สงูขึน้ 21.7% 
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