
เธกสารแสะงานวิจัยพีเกียวข้อง

2.1 การผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแสนต์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นสารยึดไฮครอลิค (Hydraulic Binder) ที่ได้จากการนำปูนเม็ด 
ผสมกับยิปซั่ม 4-5 % พร้อมทั้งบดเข้าด้วยกันให้ละเอียด

ปูนเม็ด + ยิปซั่ม (4 - 5 %) — Gnmi,ns > ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

วัตถุดิบที่ใช้ผลิตปูนเม็ดเป็นสารจำพวกแคลคาเรียส (Calcareous Material) และ 
อาร์จิลลาเซียส (Argillaceous Material) ซ่ึงนำ1ไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1450 ° c  ทำให้เกิดการ 
เปลี่ยนรูปของสารประกอบเดิมในวัตถุดิบไปเป็นสารประกอบใหม่ที่มีคุณสมบัติเฉพาะคือ เมื่อรวมตัว 
กับนาจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันสามารถขึ้นรูปและรับแรงอัดได้

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในการผลิตปูนเม็ดขึ้นอยู่กับ
1 ปริมาณสารประกอบที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
2 พื้นที่ผิวของวัตถุดิบ
3 การสัมผัสกันอย่างใกล้ชิดของอนุภาคที่ต่างชนิดกัน
4 ส่วนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่เหมาะสม
5 ระดับอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาปูนสูงเพียงพอ

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของวัตถุดิบไปเป็นปูนเม็ดเกิดขึ้น โดยปฏิกิริยาของแข็ง กับ 
ของแข็ง (Solid - Solid Reaction) เรียกว่า Sintering หรือ Clinkering ซึ่งจะทำให้วัตถุดิบเกิดการ 
หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1450°c อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกับของแข็ง และระหว่างของแข็ง 
กับของเหลวจะขึ้นกับเวลาของการทำปฏิกิริยามากกว่าปฏิกิริยาทางเคมีในสารละลาย หรือก๊าชทั่วไป 
เนื่องจากปฏิกิริยาของแข็งกับของแข็งเกิดยากกว่า ตังทั้นปีจจัยของเวลา (จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา)
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จึงเป็นสิ่งสำคัญ อนึ่งการเผาปูนที่อุณหภูมิสูงมากเกินไป ( มากกว่า 1450 ° c  ) เป็นสิ่งที่ไม่ควรกระทำ 
ในเชิงปฏิบัติและในแง่ต้นทุนการผลิต

2.2 วัตลุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมซีเมนต์

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์เป็นวัตถุดิบที่ให้ธาตุหลัก 4 ชนิดคือ ซิลิกอน (S ilicon) 
อะลูมิเนียม (A lum inium ) เหล็ก (Iron) และแคลเซียม (C alcium ) โดยทั่วไปธาตุเหล่านีจะอยู่
ในรูปของสารประกอบออกไซด์ซึ่งแนวทางในการเตรียมวัตถุดิบเป็นสารผสมดิบ (R aw  M ix) ที่มีส่วน 
ประกอบของธาตุทั้ง 4 ชนิดในสัคส่วนที่เหมาะสมสามารถกระทำไต้ 3 แนวทางคือ

1 ใช้หินซีเมนต์จากธรรมชาติ วัตถุดิบชนิดนี้หาไต้ลำบากจึงเป็นแนวทางที่กระทำไต้ยาก
2 ใช้สารประกอบบริสุทธิของธาตุแต่ละตัวมาผสมในอัตราส่วนที่เหมาะสม ซึ่งเป็นวิธีที่ 

ยุ่งยากและสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายตลอดจนพลังงาน
3 เตรียมสารผสมดิบจากวัตถุดิบต่างชนิดกันระหว่างหินปูนและหินเชลนั่นคือ 

แคลเซียม คาร์บอเนตและซิลิเกตจะต้องนำมาผสมในสัดส่วนที่ลูกต้องและเหมาะสม สำหรับอะลูมินา 
และเหล็กสามารถปรับแก้ไต้โดยการเติมวัตถุสำหรับปรับแต้ (C orrective M aterial) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยม 
ใช้ในการเตรียมสารผสมดิบในอุตสาหกรรมซีเมนต์

2.2.1 ประเภทของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์
1 แคลคาเรียส เป็นวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตมาก 

กว่า 75% ได้แก่ หินปูน (L im estone) หินปูนชนิดมาร์ล (M arly L im estone) หินชอค์ค 
(C halk) หินปูนชนิดคอรัล (C oral L im estone) หินอ่อน (M arble) หินปูนเ'ชล (Shale 
L im estone) เป็นต้น สำหรับอุตสาหกรรมซีเมนต์จะใช้หินปูนคุณภาพดีประกอบด้วยแคลเซียม 
คาร์บอเนต 80-85 % ซึ่งจะทำให้ง่ายต่อการบด และการทำให้เป็นเนื้อเดียว โดยต้องการปริมาณส่วน 
ประกอบอื่นผสมเพียงเล็กน้อย

2 อาร์จิลลาเซียส เป็นวัตถุดิบที่ประกอบด้วยซิลิกาออกไซด์ อะลูมิ'นาออกไซด์ 
และเฟอร์ริกออกไซด์ ซึ่งมีแคลเซียมคาร์บอเนตน้อยกว่า 75%  ได้แก่ อาร์จิลลาเซียสชนิดมาร์ล 
(A rgillaceous M arl) หินมาร์ล (M arl) ดินเหนียวชนิดมาร์ล (M arly  C lay) ดินเหนียว (C lay) 
และหินเชล (Shale) เป็นต้น

3 องค์ประกอบปรับแก้ (C orrective C om ponen t) เป็นวัตถุดิบสำหรับปรับแก้ 
สัดส่วนในส่วนผสมของสารผสมดิบให้ได้ตามที่ต้องการได้แก่



ส อ ส ม ุค ก ล บ  ส ถ าน vn  V เยแรกา3 
อ ุส าล งก รณ ม ท าาท ยาล 'ย 5

3.1 หินลุ่นคุณภาพดี เพื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมออกไซด์
3.2 ควอทช์ (Q uartz) สำหรับเพิ่มปริมาณซิลิกาออกไซด์
3.3 บอกไซด์ (B auxite) สำหรับเพิ่มปริมาณอะสูมินาออกไซด์
3.4 ไอร์ออน ออร์ (Iron Ore) หรือไพไรด์ แอช (Pyrite A sh) 

สำหรับเพิ่มปริมาณ เฟอร์ริกออกไซด์

ตารางที่ 2.1 ผลการวิเคราะห์ทางเคมีสำหรับวัตถุดิบกลุ่มแคลคาเรียส
ผลการวิเคราะห์ หินลุ่น หินลุ่นคุณภาพดี หินแคลคาเรียสมาร์ล
Ignition Loss 42.90 42.90 30.60

S i0 2 5.20 0.70 13.80

A120 3 0.81 0.68 7.00

Fe20 3 0.54 0.08 4.60

CaO 48.60 54.50 38.40

M gO 1.90 0.59 1.30

S 0 3 0.05 0.25 0.43

K p 0.33 0.01 0.86

N a p 0.05 0.16 2.60

TiO j 0.06 0.01 0.21

Cr20 3 0.01 0.01 0.02

M iijO j 0.05 0.01 0.29

p 20 5 0.04 0.01 0.25

Cl 0.02 0.01 0.04

F 0.01 0.01 0.01

(H o ld e rb an k , 1990 ะ 10)
4 สารเติมแต่ง (A dditive) มีวัตถุประสงค์เพื่อ

4.1 ปรับปรุงกระบวนการเผาลุ่นเช่น การเติม CaF,'ในสารผสมดิบ
4.2 การควบคุมเวลาเช็ตติง (Setting  T im e) ของซีเมนต์โคขการ 

เติมยิปซัม หรือ แอนไฮไดรด์ผสมกับลุ่นเม็ดในการผลิตลุ่นซีเมนต์
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ข้อกำหนดปีจจัยสำหรับการเลือกวัตถุดิบ
- ส่วนประกอบทางเคมีและแร่ธาตุในวัตถุดิบ
- อิทธิพลต่อกระบวนการเผาลุ่น
- อิทธิพลต่อคุณภาพของลุ่นซีเมนต์

ตารางท่ี 2.2 ผลวิเคราะห์ทางเคมีของวัตถุดิบกลุ่มอาร์จิลลาเซียส
ผลการวิเคราะห์ หินเชล หินมาร์ล ดินเหนียว
Ignition Loss 5.30 32.20 12.50

S i0 2 64.10 22.70 45.90

A120 3 13.60 3.90 23.90

Fe20 3 6.10 2.40 15.50

CaO 1.80 32.90 0.72

MgO 2.90 3.30 0.33

S 0 3 0.03 0.95 0.03

K^O 2.70 0.59 0.01

Na20 1.90 0.19 0.11

T i0 2 0.67 0.39 0.86

Cr20 3 0.01 0.01 0.01

Mn20 3 0.05 0.04 0.20

p 20 5 0.18 0.03 0.06

Cl 0.01 0.01 0.04

F 0.01 0.01 0.01

(H olderbank , 1990 : 11)
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2.2.2 สารประกอบซีเมนต์
เกิดจากการรวมตัวของออกไชต์ต่างๆ ที่เป็นส่วนประกอบทางเคมีในวัตถุดิบที่ 

อุณหภูมิ 1450 ° c  มีลักษณะเป็นผลึกในน้นเม็ดโดยมีบางส่วนที่ยังไม่เกิดการรวมตัวและยังคงอยู่ใน 
เปของออกไซด์ แต่มีเพียงส่วนน้อย สารประกอบซีเมนต์ที่เกิดฃึ้นมีหลายชนิด และที่มีความสำคัญซึ่ง 
ให้คุณสมบัติทางไฮดรอลิค ได้แก่

1 เอไลต์ (Alite) เป็นสารประกอบที่เกิดมากที่ชุดให้คุณสมบัติด้าน
ความแข็งแรงในระยะแรก (Early Strength) ปกติจะมีจำนวนประมาณ 40-80 % เกิดจากแคลเซียม- 
ออกไซด์ 3 โมเลกุลรวมตัวคับชิลิกาออกไซด์ 1 โมเลกุล ที่อุณหภูมิ 1450 ° c  เกิดเป็นสารประกอบ
ไตรแคลเซียมซิลิเกต ดังสมการ

3 CaO + S i0 3 ->■  3 C a0 * S i0 3 หรือ C3ร

2 บีไลด์ (Belite) เป็นสารประกอบที่เกิดมากรองลงมาจากเอไลด์ 
ให้คุณสมบัติความแข็งแรงระยะปลาย (Later Strength) ปกติมีจำนวน 0 -30 % เกิดจากแคณชียม- 
ออกไซด์ 2  โมเลกุลรวมตัวคับซิลิกาออกไซด์ 1 โมเลกุล ที่อุณหภูมิประมาณ 1200  ° c  เกิด 
เป็นไดแคลเซียมซิลิเกต ตังสมการ

2 CaO + S i0 3 -»  2 C a 0 * S i0 3 หรือ C2ร

3 ไตรแคลเซียมอะถูมิเนต เป็นสารประกอบที่ให้คุณสมบัติ
ความแข็งตัวได้เร็ว ทำปฏิกิริยากับนํ้าได้เร็ว และเกิดความร้อนสูงกว่าสารประกอบอื่น โดยไม่ให้ 
คุณสมบัติความแข็งแรงหรือกล่าวคือ ให้คุณสมบัติความเหนียวซึ่งพิจารณาได้จากความรวดเร็วใน
การก่อตัวของน้นซีเมนต์ แต่ถ้ามีปริมาณมากเกินไปจะไม่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของเกลือชัลเฟต 
ในนาทะเลได้ เกิดจากแคลเซียมออกไซด์ 3 โมเลกุลรวมตัวกับอะลูมินาออกไซด์ 1 โมเลกุล เกิดเป็น 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต ตังสมการ

3 CaO + A120 3 -> 3 C a0*A l20 3 หรือ C3A

4 เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรด์ เป็นสารประกอบซีเมนต์ 
ที่ทำปฏิกิริยากับนํ้าได้รวดเร็วและเกิดความร้อน ไม่ให้คุณสมบัติความแข็งแรง เป็นตัวบ่งบอกสี
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ของปูนซีเมนต์ ถ้ามีปริมาณมากปูนซีเมนต์จะมีสีเข้มซึ่งมาจากเฟอร์ริกออกไซด์ที่ใช้ผสมเป็นฟลักชิง 
เอเยนต์ (F luxing A gent) เพื่อช่วยในการเผาปูน เกิดจากแคลเซียมออกไซด์ 4 โมเลกุลรวมตัวกับ
อะลูมินาออกไซด์ 1 โมเลกุลและเฟอร์ริกออกไซด์ 1 โมเลกุล เกิดเป็นเตตระแคลเซียมอะดูมิโน 
เฟอร์ไรด์ ตังสมการ

4 CaO + A120 3 + Fe20 3 - »  4 CaO*Al20 3*Fe20 3 หรือ C4AF

ตารางที่ 2.3 อิทธิพลของสารประกอบหลักแต่ละชนิด
ส่วนประกอบในวัตถุดิบ อิทธิพลต่อกระบวนการเผาปูน อิทธิพลต่อคุณภาพซีเมนต์
CaO
S i0 2

มีผลต่อความแข็งแรงของ 
ปูนซีเมนต์

A120 3 อุณหภูมิในการเผาปูนตํ่า เป็นตัวช่วยส่งเสริมความ 
แข็งแรงในระยะแรก

F e 2 ° 3
อุณหภูมิในการเผาปูนตํ่า ไม่มีผลต่อความแข็งแรงของ 

ปูนซีเมนต์

(H o ld erb an k , 1990: 13)

ตารางที่ 2.4 ปริมาณสารประกอบซีฒนด์

Ideal Real % in PC

C3S Alite ะ 3 C a 0 * S i0 2 4 0 -8 0

C2S Belite ะ 2 C a 0 * S i0 2 0 - 3 0

C3A Aluminate ะ 3 C a0* A l20 3 7 -1 5

c 4a f Ferrite ะ 4 Ca0*AL20 3*Fe20 3 4 -1 5

(H o ld e rb a n k  5 1990 ะ 13)
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2.2.3 อิทธิพลของส่วนประกอบทางเคมีต่อกระบวนการผลิต
ในกระบวนการผลิตปูนเม็ดจะต้องมีการพิจารณาอัตราส่วนของธาตุที่สำคัญ 

สำหรับการควบคุมคุณภาพ เพราะว่าอัตราส่วนเหล่านี้ใช้เป็นแนวทางในการปรับแก้ส่วนประกอบทาง 
เคมีของสารผสมดิบให้มีความเหมาะสม

1 อัตราส่วนของชิลิกา (Silica Modulus)

SM = ร แ ว ๆ
A l 2 O2 + Fe20 3

อัตราส่วนของซิลิกาเป็นตัวบ่งชี้ว ่าสารฟ้อนมีปริมาณซิลิกามากหรือห้อย

(2.1)

ปริมาณ,ของ1ชิลิกา อัตราส่วนของซิลิกา 
2.5 - 3.5 
2.0 - 2.5 
1 .7-2 .0

1.1 กรณีอัตราส่วนของซิลิกาสูง จากสมการ 2.1 เมื่อปริมาณของ 
เฟอร์ริกออกไซด์และอะลูมินาในสารป้อนมีห้อยจะมีผลทำให้

มาก
ปานกลาง

ห้อย

- สารป้อนเผายาก
- เกิดปริมาณ C3S ในปูนเม็ดห้อย
- เพิ่มปริมาณของ C2S ในปูนเม็ด
- เวลาเช็ดติงอยู่ในช่วงควบคุม
- ให้ความแข็งแรงในระยะแรกของปูนตํ่า 

แต่เมื่อนานไปจะให้ความแข็งแรงสูงขึ้น
1.2 กรณีอัตราส่วนของซิลิกาตํ่า จากสมการ 2.1 เมื่อปริมาณของ

เฟอร์ริกออกไซด์และอะลูมินาในสารป้อนมีมากจะทำให้
- สารป้อนเผาง่าย
- ลดอุณหภูมิใช้ในการเผาปูน
- มีแนวโน้มที่จะเกิดแหวนปลายไฟในเตาเผา 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ LSF ต่ํา
- เกิดปริมาณ C3S ในปูนเม็ดมาก
- ทำให้ความแข็งแรงในระยะแรกของปูน 

สูงขึ้นแต่เมื่อนานไปเพิ่มขึ้นเพียงเล็กห้อย
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2 อัตราส่วนของอะลูมินา (A lum ina M odulus) 

AM = A12Oj
F e ^ o ,
•*  c' 2 '- '3

อัตราส่วนอะลูมินาเป็นตัวบ่งชี้ว่าสารป็อนมีปริมาณอะลูมินามากหรือน้อย 
ปริมาณอะสูมิ'นา อัตราส่วนของอะลูมินา

2.5 - 3.0มาก
ปานกลาง

น้อย
1.5-2 .0  
1.0- 1.5

(2.2)

2.1 กรณีอัตราส่วนอะลูมินาสูง จากสมการ 2.2 เมื่อปริมาณของ
อะลูมินาเพิ่ม1ข้ึน ในขณะที่ปริมาณของเฟอร์ริกออกไซด์คงเดิมหรือลดลงจะทำให้

- เกิดปริมาณ C3S ในปูนเม็ดมาก
- ให้ความร้อนสูงในขณะเซ็ตตัว
- มีความต้านทานต่อการอัดกร่อนของ 

นำทะเลและสารเคมีตํ่า
- เวลาเซ็ตติงเร็ว

2.2 กรณีอัตราส่วนอะลูมินาตํ่า จากสมการ 2.2 เมื่อปริมาณของ
เฟอร้ริกออกไซด์เพิ่มขึ้นจะทำให้

- อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาปูนลดลง
- ปริมาณเฟสของเหลวมากขึ้น
- เกิดการปีนเม็ดเร็ว
- เพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนของ 

นั้าทะเล
- เกิดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันตํ่า 

3 L im e Saturation  F acto r ( LSF)
เป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของไลม์ (LIME) ที่ม ีอยู่จริงกับปริมาณของไลม์ 

สูงสุดตามทฤษฎี ซึ่งเกิดจากไลม์ที่ทำปฏิกิริยากับซิลิกาออกไซด์ อะลูมินาออกไซด์ และเฟอรริก­
ออกไซด์ ตังนั้นค่า LSF จึงขึ้นอยู่กับปริมาณของไลม์ที่มากที่สุดที่สามารถทำปฏิกิริยาภายใต้สภาวะ 
ที่เหมาะสม นั้นคือ ไม่มีฟรีไลมหรือแคลเซียมออกไซด์เหลืออยู่ในปูนเม็ด วัตถุดิบจะต้องมีความ
ละเอียดและผสมกันเป็นอย่างดี การเผาไหม้เพียงพอที่จะทำให้เกิดฎิกิริยาอย่างสมบูรณ์ในเตาเผา
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100* CaO
S i0 2 +1.18 * A l■2 0 3 + 0.65 * Fe 20 2

ปริมาณไลม์ LSF
มาก 102

ปานกลาง 97
น้อย 90

(2.3)

2.3 กระบวนการผลิตปูนเม็ด

หลังจากวัตถุดิบแต่ละชนิดถูกผสมในอัตราส์วนที่เหมาะสม ตามความต้องการของ 
องค์ประกอบทางเคมี โดยทำการบดให้ละเอียดชึ่งมีความละเอียดที่ 90 ไมครอนประมาณ 10-15 % 
ก่อนที่จะผสมกับปุนที่คักจับไต้จากหอเย็นคัว (Cooling Tower) และเครื่องคักจับปุนด้วย1ไฟฟ้า
(Electrostatic Precipitator) แล้วนำไปเก็บไว้ในไซโลพร้อมทั้งทำการผสมให้เปีนเนื้อเดียว
(Homogenizing) เพื่อให้องค์ประกอบทางเคมีมีค่าความเบี่ยงเบนของคุณภาพน้อยที่สุดก่อนที่จะทำ 
การฟ้อนเข้าระบบการเผาปูน

กระบวนการที่เกิดขึ้นในระบบต้องการอุณหภูมิค่อนข้างสูง เพ ื่อให้เกิดการสลายคัวของ 
วัตถุดิบแต่ละชนิด และเกิดการรวมคัวกันของออกไซด์อิสระเป็นสารประกอบซีเมนต์ในปูนเม็ด ได้แก่ 
เอไลด์ บีไลด์ ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรด์ เป็นต้น

นอกจากนี้ยังสามารถแสดงในรูปของกราพัคที่เรียกว่า ควอไซ-ควอติเดทีพ แวริเอชัน 
ของแร่ธาตุสัมพันธ์กับอุณหภูมิดังรูปที่ 2.1
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(H o ld e rb a n k , 1990 ะ 7)
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ตารางที่ 2.5 อ ิทธ ิพลของส ่วนประกอบทางเคม ีต ่อกระบวนการผล ิต
อัตราส่วน อิทธิพลต่อกระบวนการเผาปูน 

(แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลง)
อิทธิพลต่อองค์ประกอบของปูนเม็ด

อัตราส่วนชิลิกาสูง ปริมาณอะลูมินาและเพ่อร์ริกออกไซด์ 
น้อยทำให้เผาปูนยากต้องใช้อุณหภูมิ 
ในการเผาปูนสูงขึ้น

ปริมาณ C3A และ C4A F ในปูนเม็ด 
ลดลง

อัตราส่วนชิลิกาตํ่า กรณีที่ปริมาณอะลูมินาและเพ่อร์ริก 
ออกไซด์มากทำให้'ผาปูนง่าย และ 
ใช้อุณหภูมิในการเผาปูนตํ่า

กรณีท่ีปีจจัยอ่ิมตัวของไลม์ต่ําจะทำ 
ให้เกิดแหวนในเตา (Ring Formation)

ปริมาณ C3A และC4AF ในปูนเม ็ด 
มากข้ึน

อัตราส่วนอะถูมินาสูง กรณีที่ปริมาณอะลูมินามาก แต่ 
ปริมาณเพ่อร์ริกออกไซด์ไม่เปลี่ยน 
แปลงมีผลทำให้อุณหภูมิในการเผาปูน 
ต่ํา

กรณีที่ปริมาณอะลูมินามากและ 
เพ่อร์ริกออกไซด์น้อย ไม่มีการเปล่ียน 
แปลงของการเผาปูน

ปริมาณ C3A มากขึ้นแต่C 4AF จะ 
ลดลง

อัตราส่วนอะลูมินาตํ่า กรณีที่ปริมาณอะลูมินาน้อย และ 
เพ่อร์รกออกไซด์มากมีผลทำใหใช้
อุณหภูมิในการเผาปูนตํ่า และเร่ง 
ปฏิกิริยาการเผาปูน

ปริมาณ C3A ลดลงแต่ C4AF 
มากข้ึน

ใ]จจัยอิ่มตัวของไลม์สูง เผาปูนยาก ปริมาณ C3ร มาก แต่ C2ร น้อย

ปิจจัยอิ่มตัวของไลม์ 
ต่ํา

เผาปูนง่าย ปริมาณ c 3ร น้อย แต่ C2ร มาก

(H o ld e rb a n k  , 1990 ะ 15)
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กระบวนการผลิตปูนเม็ดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตารางที่ 2.6 แสดงอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยา 5 ลำดับแรกซึ่งเป็นแต่เพียงการสลายตัวของแร่ธาตุในวัตถุดิบและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่ง 
จะถุกกล่าวถึงในแง่ของอัตราการถ่ายเทความร้อนไปยังอนุภาคของแข็ง สำหรับปฏิกิริยา 2 ลำดับ
ลุ[ดท้ายเป็นปฏิกิริยาการเกิดปูนเม็ดในช่วงการเผา (B urning Zone) โดยอาศัยการแพร่ผ่านขององค์- 
ประกอบที่ ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเข้าไปในปูนเม็ดหลอมเหลว (C linker M elt)

ปฏิกิริยาทางเคมีทั้งหมดที่เกิดขึ้นเป็นการเปลี่ยนรูปของส่วนผสมของแร,ธาตุในสารป้อน 
ไปเป็นสารประกอบซีเมนต์ และเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endotherm ic R eaction) ความร้อนของ 
การเกิดปฏิกิริยา (H eat o f  R eaction) เป็นความร้อนที่ต้องการทางทฤษฎีสำหรับการเกิดปูนเม็ดและ 
อาจเปลี่ยนแปลงไปตามส่วนประกอบของแร่ธาตุในสารป้อน ซึ่งจากตารางที่ 2.7 ความร้อนที่สูญเสีย 
ออกไปจากระบบจะอยู่ในรูปของก๊าซทั้ง (E xhaust G as) จากคูณลอร์ และก๊าซทางออก (E xit G as) 
จากเตาเผาและหออบความร้อน (Preheater) ความร้อนเหล่านี้สามารถนำกลับมาใช้อบวัตถุดิบและ 
เชื้อเพลิงเพื่อไล่ความชื้น

ตารางที่ 2.6 ลำดับการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเผาปูน
Tem p. R ange 

( ° C )

C haracteristic P rocess T ype o f  P rocess

- 100 อบแห้งและการระเหยของ นา ปฏิกิริยาดูดความร้อน
100 - 400 การระเหยของนี้าในผลึก ปฏิกิริยาดูดความร้อน
400 - 750 การสลายตัวของสินแร่ในดินเหนียวเคลย์ 

K aolin ite  — M etakaolin ite
ปฏิกิริยาดูดความร้อน

600 - 900 การสลายตัวของเมตะคาโอลินไนต์ไปเป็นออกไซด์ 
อิสระ

ปฏิกิริยาดูดความร้อน

600 - 1000 การสลายตัวของคาร์บอเนตไปเป็นออกไซด์อิสระ ปฏิกิริยาดูดความร้อน
800 - 1300 การรวมตัวของออกไซด์อิสระไปเป็นธาตุในปูนเม็ด ปฏิกิริยาคายความร้อน

1300- 1380 การเกิดปูนเม็ดหลอมเหลวจากอะถูมิเนตและเฟอร์ไรด์ ปฏิกิริยาดูดความร้อน
1250- 1500 การเกิดเอไลด์ ปฏิกิริยาสูดความร้อน

(H o ld e rb a n k  , 1990 ะ 18)
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ตารางที่ 2.7 ปร ิมาณ ความร ้อนทางทฤษฎ ีในกระบวนการผล ิต 'y นเม็ด

Heat o f  Reaction Kcal /  kg-clinker
Evaporation o f Combined W ater 20

Decomposition o f  Clay Minerals 35

Decomposition o f  Carbonates 475

Heat o f  Formation Clinker Minerals -130

Heat o f  Combustion in Rawmeal -15

Total Heat o f Reaction 385

(FLS 51992 ะ 19)

2.4 เชื้อเพลิงที่ใชในคุตสาหกรรมซีเมนต์

เชือเพลิงเป็นสารที่ให้ความร้อนออกมาเมื่อทำปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจน โดยเกิดการ 
เผาไหม้อย่างรวดเร็ว เชื้อเพลิงตามลักษณะทางกายภาพแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ ของแข์ง 
ของเหลว และก๊าซ โดยทั่วไปส่วนประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงประกอบด้วยธาตุหลักคือ คาร์บอน 
และไฮโดรเจน นอกจากนียังมีไนโตรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ และสารอนินทรีย์ ดังตารางที่ 2.8

ตารางที 2.8 Ultimate Analysis o f Fuels (% by weight)
ธาตุหลัก ถ่านหิน นำมัน ก๊าซธรรมชาติ
คาร์บอน 8 8 -9 0 8 3 -8 7 7 5 -7 7

ไฮโดรเจน 4 - 5 11 - 13 2 3 -2 5
ออกซิเจน 3 - 4 0.1 -0 .4 น้อยมาก
ซัลเฟอร์ 1 -2 1 -3 น้อยมาก

(FLS , 1992 ะ 13)

ซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบที่มีปริมาณน้อยแต่มีความสำคัญมากเนื่องจากมีผลต่อคุณภาพ 
ของy นเม็ด และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้สภาวะการเป็นไอระเหยของซัลเฟอร์สามารถเกิดการสะสม 
ในระบบของเตาเผาและพอกตัวสะสม จึงจำเป็นอย่างยิ่งที่จะด้องควบคุมปริมาณชัลเฟอร์ทั้งในวัตถุดิบ 
และเชื้อเพลิงอย่างเข้มงวด
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ปูนเม็ดสามารดูดซัมซัลเฟอร์ในรูปของซัลเฟต ซึ่งจะขึ้นอยู่กับส่วนประกอบของวัตถุดิบ 
และสภาวะการเผาปูน ( อุณหภูมิ ) ส่วนเกินของซัลเฟอร์ที่มากเกินพอจะถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ
ในรูปของซัณฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและอาคารสิ่งก่อสร้าง

ส่วนประกอบธาตุคาร์บอน และไฮโดรเจนของเชื้อเพลิงมีคุณสมบัติที่สำคัญคือ เป็นตัวให้ 
ความร้อนของการเผาไหม้ (Heat o f Combustion ) หรือค่าความน้อน (Calorific Value) ซ่ึงทำ 
ปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนในอากาศให้ความร้อนในรูปของความร้อนอิสระ (Free Heat)

1. การเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (Complete Combustion) ของคาร์บอน
l k g  C + 2.67 kg 0 2 ------------------- ►  3.67 kg C 0 2 + 33.9 MJ

2. การเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ (Incomplete Combustion ) ของคาร์บอน
l k g  C + 1.33kg 0 2 --------------------►  2 .33kg  CO + 10.0 MJ

การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ นอกจากเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมแล้วยังเป็นการสูญเสียพลังงานไป
ส่วนหนึ่ง

3. การเผาไหม้ของไฮโดรเจน
l k g  H2 + 8 k g  0 2 -------------------►  9 k g  H20  + 119.9 MJ

2.4.1 เชื้อเพลิงของแข็ง
C O L L IE R  ‘ ร E ncycloped ia  ให้คำจำกัดความของถ่านหินว่าเป็นสารซึ่ง 

ติดไฟ เกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตว์และมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี-กายภาพ ผ่านกระบวน 
การทางธรณีวิทยา ซึ่งจะมีผลิตภัณฑ์กึ่งกลาง (In term ediate  Product) ได้แก่ พีท ลิกไนท์ และ 
แอนทราไซด์ ตามลำดับ โดยส่วนประกอบคาร์บอน และค่าความร้อนจะเพิ่มขึ้น ในขณะที่สาร
ระเหยง่าย (V olatile M a tte r^ ะลดลง ตังนั้นถ่านหินจึงจำแนกตามสารระเหย และ/หรือ ค่าความร้อน 
ได้ ดังตาราง ท่ี 2.9

การวิเคราะห์ :
1 P roxim ate A nalysis ครอบคลุมถึงการวิเคราะห์หาความชื้น 

สารระเหย คาร์บอนคงตัว (F ixed C arbon) และเล้า (Ash) โดยวิธีการหายของนั้าหนัก (Loss o f  
W eight) ตามมาตรฐาน A ST M  จัดเป็นวิธีที่ง่ายและรวดเร็ว

2 U ltim ate  A nalysis เป็นการหาส่วนประกอบพื้นฐานซึ่งต้องใช้ 
อุปกรณ์พิเศษและความชำนาญเฉพาะทาง
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ตารางที 2.9 N e t  C a lo r if ic  V a lu e  o f  V a r io u s  F u e ls

ชนิดของเช ื้อเพลิง M J/k g cal /  g B T U /lb
ถ่านหิน 3 3 -3 5 - 7800-8400 14100-15200

นํ้าม ันเตา 4 0 -41 9600 - 9900 17300 - 17800
M J/N m 3 kcal / Nm3 B T U /c f

ก ๊าชธรรมชาติ 34-38 8000 - 9000 900- 1000
(FLS , 1992 ะ 15)

2.1 ซัลเฟอร์ วิเคราะห์โดยการเผาไหม้และตรวจสอบ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในก๊าชจากการเผาไหม้ (C om bustion  G as) โดย Infrared A b sorp tion  หรือ 
คาลอรีมิเตอร์

2.2 คลอรีน วิเคราะห์จากของเหลวที่เหลือใน C alo rim etric  
B om b โดยทำการไตเตรตด้วยชิลเวอร์ไนเตรต

2.3 เถ้า (ASH) เป็นสิ่งที่จำเป็นในการปรับแก้สารผสมดิบ
ถ้าปริมาณสารระเหยในถ่านหินถ้ามีค่าตํ่า จะทำให้อนุภาคของถ่านหินติดไฟช้า และส่งผล 

ให้รูปร่างเปลวยาว ในทางตรงข้ามถ่านหินที่มีสารระเหยสูงจะติดไฟง่ายและเสี่ยงต่อการระเบิดจาก
การติดไฟขึ้นเอง (Self-ignition) นอกจากนี้ความละเอียดของปุนถ่านหินมีความสำคัญต่อลักษณะ 
ของเปลวในเตาเผา โดยที่ถ่านหินที่มีสารระเหยตํ่าจะต้องบดให้ละเอียดมาก ชน ดังรูปที่ 2.2

การไล่ความชื้นออกจากถ่านหินไม่ควรทำให้ถ่านหินแห้งเกินไป เพราะจะทำให้ปุนถ่านหิน 
ติดไฟยาก ปฏิกิริยาของคาร์บอนคับกาชออกซิเจนอาศัยนี้าเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยาซึ่งจำเป็นต้องมี
ความชื้นคงเหลือ (R esidual M oisture) ประมาณ 1.0 -1 .5  %

2.4.1.1 ข้อกำหนดสำหรับระบบเผาไหม้ถ่านหิน (C oal F iring  System )
ในมุมมองของการปฏิบัติงาน รูปที่ 2.3 และ2.4 สะท้อนให้เห็นถึง 

กฎเกณฑ์ซึ่งสามารถใช้เป็นหลักในการเลือกระบบการเผาไหม้ไต้ แต่อย่างไรก็ตามไม่มีข้อกำหนดการ 
เลือกกฎเกณฑ์มาใช้อย่างถูกต้องแน่นอนตายตัว แต่ละกรณีเป็นการจำกัดขอบเขตการตัดสินใจสำหรับ 
การกำหนดระบบการเผาไหม้ ไต้แก'

1 ขนาดของเตาเผา
ในระบบการเผาไหม้โดยตรง (D irect F iring) พบว่าความ 

ไม่สมํ่าเสมอของลุณภาพถ่านหินจะมีอิทธิพลต่อการเดินเตาเผาที่มีขนาดเล็กกว่า ซึ่งเป็นข้อจำคัดในเชิง 
เศษฐศาสตร์สำหรับการตัดสินใจเลือกระบบการเผาไหม้
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% v o l a t i l e  c o n t e n t  ( w a t e r  a n d  a s h  f r e e )  -

t y p i c a l  f o r  b o i l e r s / c o o l e d  f u r n a c e s

i d e a l  f o r  r o t a r y  kiln s y s t e m s

รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติทางเคมี และทางกายภาพ
(Holderbank , 1990 ะ 20)
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รูปท่ี 2.3 ข้อกำหนดในการเลือกระบบคิล์นเผาไหม้ (Kiln Firing System)
(Holderbank , 1990 ะ 12)
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รูปท่ี 2.4 ชนิดของระบบการเผาไหม้ (Firing System)
( Holderbank , 1995 : 13 )
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2 ความชื้นของถ่านหิน
สำหรับการเผาไหม้แบบโดยตรง (Direct Firing) ลมร้อน 

จากหม้อบดถ่านหินทำหน้าที่เป็นไพรมารีแอร์ ซึ่งอัตราส่วนของไพรมารีแอร์จะสูงกว่าอากาศที่ 
ต้องการใช้สำหรับการเผาไหม้ที่สมบูรณ์นั่นคือมี อากาศส่วนเกิน (Excess Air) อัตราส่วนของ
ไพรมารีแอร์มีอิทธิพลโดยตรงต่อระสิทธิภาพการนำความร้อนจากคูณลอร้กลับมาไช้ใหม่ และจะมีผล 
กระทบต่อการใช้ความร้อนรวมของเตาเผาด้วย ดังรูปท่ี 2.5

ไอนั่าที่เช้าเตาเผาพร้อมกับไพรมารีแอร์ไม่มีอิทธิพลต่อการ 
เผาไหม้โดยตรงแต่จะเพิ่มปริมาณก๊าซที่ออกจากเตาเผา ตัวอย่างเช่น ปริมาณนา 15 % ในถ่านหินจะ 
เพ่ิมปริมาณ Exit Gas สำหรับเตาเผาแบบแห้ง 1.5 % และเตาเผาแบบเปียก 1.2 %  โดยที่พัดลมดูดเช้า 
(Induced Draft Fan) เดินที่ภาระสูงสุด (Full Load) มีผลทำให้ผลผลิตจากเตาเผาลดลงในขณะเดียว 
กันเปลวจะไม่นิ่งเนื่องจากปริมาณไพรมารีแอร์ลดลง

3 การสึกกร่อน
เกิดการกัดกร่อนเนื่องจากเถ้าถ่านหินมีสัคส่วนของควอทช์ 

และไพไรต์สูง จึงต้องมีการป้องกันพัดลมไพรมารีแอร์ด้วยการติดตั้งพัดลมไว้ก่อนหม้อบดถ่านหิน 
หรือทำการแยกฝ่นถ่านหินออกจากแนวการไหลของไพรมารีแอร์

4 การเผาไหม้แบบผสม(ถ่านหิน / น้ํามัน / ก๊าซ)
การเผาไหม้โดยใช้เชื้อเพลิงแบบผสมเป็นสิ่งจำเป็น และ/

บ่*อสิ่งพึงปรารถนา ในแง่บูมของเทคโนโลยีหัวเผา (Burner Technology) เชือเพลิงแต่ละส่วน 
สามารถกำหนดการใช้ไต้ระหว่าง 0 -1 0 0 %  แต่ในแง่กฎเกณฑ์หรือข้อกำหนดทางเศรษฐศาสตร์จึงจำ 
ต้องคำนึงถึงค่าความร้อน และองค์ประกอบของเชือเพลิงด้วย ได้แก่ เถ้า และธาตุหมุนเวียน เป็นต้น 
การเปลี่ยนเชื้อเพลิงก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของโก๊ตในเตาเผาดังรูปที่ 2.6 และ 2.7 ซึ่งเป็น 
ผลของการแผ่รังสีความร้อนจากเปลวมีอิทธิพลต่อความอาวของโก๊ตไม่ถาวรจะเพิ่มมากชื้นในช่วง 
ทรานสิชัน (Transition Zone) จากรูปที่ 2.6 จะเห็นไต้ว่าความยาวของโก๊ตไม่ถาวรมากชื้นเมื่อ
อุณหภูมิของเปลวลดลง ( L3 > L2 )

2.4.1.2 หัวเผาถ่านหินผง (Pulverized Coal Burner)
1 ท่อหัวเผา (Burner Pipe)

โดยทั่วไปท่อหัวเผาเป็นท่อเหล็กที่มีเถ้นผ่านศูนย์กลางคงที่ 
ตลอดความยาว แต่บางครังปลายหัวเผา (Burner Tip) จะเป็นรูปกรวยตัดเพื่อสามารถทำให้ไต้รูปร่าง 
ของเปลวที่ต้องการ อย่างไรก็ตามเมื่ออนุภาคข€ งเชื้อเพลิงและความสามารถในการเผาของสารป้อน
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ไม่คงที่จำเป็นต้องปรับหัวเผาเพื่อให้ไต้เปลวที่เหมาะสม ลักษณะปลายหัวเผาจะแบ่งออกเป็น 3 ช่อง 
คือ ช่องลมนอก ลมใน และช่องถ่านหินซึ่งมักจะจัดให้อยู่ต้านในของแนวการไหลของไพรมารีแอร์ 
เพื่อหลีกเลี่ยงการพัดพาอนุภาคของถ่านหินเข้าไปในเตาซึ่งก่อให้เกิดการเผาไหม้ทุติยภูมิ (Secondary 
Combustion) ดังรูปที 2.8 และ2.9

2 หัวฉีด'น'ไม้น (Oil Nozzle)
แนวการไหลของนามันแบ่งออกเป็นการไหลในแนวรัศมี 

และแนวแกน (Radial and Axial Flow) การควบคุมการไหลของนามันสามารถทำไต้โดยวิธีการ 
ปรับความดันประมาณ 40 บาร์ และเน้นผ่านศูนย์กลางของออริพีส (Orifice) คงที่เพื่อให้นามันเป็น 
ฝอย ดังรูปที่ 2.10

3 ไพรมารีแอร์
ในการเผาป็นควรจะใช้อัตราส่วนของไพรมารีแอร์ตํ่า เพ่ือ 

นำอากาศทุติยภูมิ (Secondary Air) มาใช้ให้มากที่สุค นอกจากนี้พลังงานจลน์ (Kinetic Energy)
ของของผสมเชื้อเพลิงและอากาศจะต้องสูงเพียงพอเพื่อช่วยให้เกิดการผสมกับอากาศทุติยภูมิเป็นอย่าง 
ดีทำให้อัตราการเผาไหม้เร็วชื้น จากกฎนิ้วหัวแม่มือ(Rule o f Thumb) ค่าพลังงานจลน์ของไพรมารี 
แอร์มีค่าคงที่ในช่วงที่กำหนด

( Velocity o f  Primary A ir f  * % Primary A ir = 65,000 - 75,000
จากรูปที่ 2.11 กรณีที่อัตราส่วนของไพรมารีแอร์คงที่ เมื่อเพิ่มความเร็วของไพรมารีแอร์ 

ไปเรื่ออๆ จนถึงค่าหนึ่งจะไต้ความยาวเปลวน้อยที่สุด แต่เมื่อเพิ่มความเร็วต่อไปอีกจะทำให้เกิดผลการ 
ดูด (Suction Effect) มากเกินไป ทำให้อัตราการไหลของ ก๊าซทิ้ง (Flue Gas) ลดลงและมีการหมุน 
เวียนชํ้า (Recirculation) ทำให้เปลวยาวชื้นอีกครั้ง

2.4.1.3 ป็จจัยที่มีอิทธิพลต่อการเผา1ไหม้
เม่ือถ่านหินผงเริ่มออกจาก Burner จะถูกทำให้ร้อนชื้นจนถึง 

อุณหภูมิติดไฟ เมื่อโมเลคุลของสารติดไฟสัมผัสกับก๊าซออกซิเจน การลุกไหม้จะเกิดชื้นในพื้นที่ซึ่ง 
มีรูปกรวยบริเวณตรงกลางของเปลว กระบวนการเผาไหม้ชื้นอยู่กับความเร็วที่สารติดไฟสัมผัสกับ 
ก๊าซออกซิเจนและเป็นหน้าที่ส์าคัญของหัวเผาในการควบคุมการผสมให้เกิดชื้นอย่างเพียงพอที่จะทำให้ 
ไต้เปลวที่เหมาะสม จึงอาจกล่าวไต้ว่า!เจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเผาไหม้มี 2 ประนาทท่ีสัมพันธ์กัน คือ

1 ระยะทางของการเผาไหม้ซึ่งชื้นอยู่กับ
1.1 ปริมาณสารระเหย (Volatile Content) อุณหภูมิการเผาไหม้จะ 

ลดลงเมื่อปริมาณสารระเหยลดลง ดังนั้นเชื้อเพลิงแข็งที่มีปริมาณสารระเหยตํ่าจะมีระยะทางการเผา
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ไหม้ยาว
1.2 Aerodynamic Condition

ไพรมารีแอร์ที่มีพลังงานจลน์สูงจะทำให้เกิดการไหลแบบ 
ป่นป่วน และลมร้อนทุติยภูมิจะเคลื่อนตัวเข้าแนวกลางของเปลวจนได้ความเร็วที่เหมาะสมซึ่งมีผลทำ 
ให้ภายในเปลวมีออกซิเจนเพิ่มขึ้นและสารติดไฟร้อนเร็วขึ้น

1.3 อุณหภูมิ
อุณหภูมิสูงจะช่วยเร่งให้ร้อนเร็วข้ึน มีผลทำให้ระยะการ 

เผาไหม้จะเ'นลงเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิน ้อย (โดยทำให้ไพรมารีแอร์มีอุณหภูมิสูงขึ้น 
ก ่อนเข ้าเตาเผา )

1.4 ส่วนประกอบปนฟ้อน
ได้แก่ เถ้า อุ่น และนำในไพรมารีแอร์ ถ้าหากมีส่วน 

ประกอบเหล่านี้มากจะทำให้ความร้อนที่จะไปอุ่นสารติดไฟลดลง และอุณหภูมิของไพรมารีแอร์ลดลง 
เพราะส่วนประกอบตังกล่าวได้ดูดซับความร้อนไถ้ส่วนหนึ่ง

2 เวลาท่ีใช้'ในการเผาไหม้
จาก GUMZ ‘ ร Formula

t = 4.784 * 10 * YoV0l5d 1*5
พ 015)

1
(1  -  X  !  ท)

. *  £ . 0 -3 8 3  *
/ ( พ ,  ร)

•Ü
1

\i ■—
1oo__1 ■ f i n )

Y0 ะ Gross Density o f  Initial Fuel 
V : Kinetic Viscosity o f Gas in  Combustion ham ber 
T ะ Mean Temperature o f Gas

d ะ Grain Diameter
พ 5 : Sinking Speed o f  Grain
f(n) : Corrective Factor for Excess Air 
ท ะ Excess A ir Value
V : Volatile Content
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X ะ 0 2 Requirement for Combustion Relative to Total 0 2 
Requirement

ร  ะ Degree o f  Swelling
f(w ,ร): Corrective Factor Value o f Swelling and Sinking Speed 

จาก GUMZ ‘ ร Formula จะพบว่าปิจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อเวลาที่ใช้ในการเผาไหม้คือ
1 Grinding Fineness : ขนาดเชื้อเพลิงละเอียดจะทำให้เวลาในการเผา

ไหม้สั้นลง
2 ปริมาณสารระเหย ะ ถ้าปริมาณสารระเหยสูงจะทำให้เวลาในการ เผาไหม้

ส้ันลง
3 อุณหภูมิในช่วงเวลาการเผาไหม้ ะ อุณหภูมิสูงทำให้การเผาไหม้เกิดเร็วขึ้น
4 Rate o f  Swelling ะ อนุภาคเชื้อเพลิงมีการขยายตัวระหว่างที่ร้อนขึ้น จะมี 

ความหนาแน่นห้อยทำให้เวลาในการเผาไหม้สั้นลง

อิทธิพลของคุณสมบัติของถ่านหินต่อการเผาไหม้ และความยาวของโชนเผาไหม้ 
(Burning Zone) ได้มาจากการตรวจสอบโดย International Flame Research Foundation 
(IFRF) ภายใต้สภาวะ Aerodynamic (30%  ไพรมารีแอร์ และความเร็ว 40 m /s )

2.4.1.4 เปลว และอุณหภูมิของเปลว
การเผาฏินในอุตสาหกรรมซีเมนต์ต้องการเปลวสั้นเพราะจะให้อัตรา 

การถ่ายเทความร้อนไปยังเบดวัสดุ (Material Bed) ได้สูงและทำให้เกิดโซนเผาไหม้ช่วงสั้นและถาวร 
เนื่องจากการเผาไหม้เป็นแบบ Diffusing F lam e!ดยที่เชื้อเพลิงและอากาศที่ใช้ในการเผาไห ม ้ผสมกัน 
จากผลของพลังงานจลน์ ในทางปฏิบัติพลังงานที่ได้จากไพรมารีแอร์สามารถปรับและอธิบายได้ด้วย 
โมเมนตัมของเปลว (Flame Momentum) หรืออิมพัลส์ (Impul ร e)

Flame Momentum = Lp * V ( % * m /s )

โดยท่ี Lp ะ % ไพรมารีแอร์
V ะ ความเร็วที่ปลายหัวเผา

สำหรับการกระจายของเปลว (Flame Profile) ที่เหมาะสมจะมีค่าโมเมนตัมของเปลว 
ประมาณ 1400 %*m/s อนึ่งข้อจำกัดสำหรับโมเมนตัมของเปลวของเตาเผากีคือปริมาณไพรมารีแอร์
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0 5 10 15 20

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นของถ่านหิน กับ การใช้พลังงานความร้อน 
(Heat Consumption)

( Holderbank , 1995 : 22 )



รูปที่ 2.6 อิทธิพลของเชือเพลิงที่มีต่อการเกิดโค๊ตในเตา 
( Holderbank 5 1995 : 8 )

ha
rd

 c
oa

l f
la

m
e

he
at

 tr
an

sm
iss

io
n

..
 

* 
lo

w
es

t h
ea

t
tra

ns
m

iss
io

n
ra

te
 fo

r c
oa

-

na
tu

ra
l g

as
 fl

am
e

 ̂
I U

 O
 I 

I

Os



27

h iq fo  flame

temperature flame

B = same with low temperature flame

a " th ickness of unstable coating 
w ith high temperature flam e

b s same with low temperature flame

รูปท่ี 2.7 ลักษณะการเกิดโค,ตในเตา
( Holderbank , 1995 : 18 )
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® 4

©Adjustment of flow area for radial air ©■" 
©Adjustment of flow area for axial air (D 
© Damper 
© Castable
(รู) Coal 
ร ู)  Radial air 
©Axial air

' " ซ^ 7 - * 7 7  ■ "■ ■ 7;

ร?:ไไไ73๙;:ะ

รูปท่ี 2.8 ลักษณะของหัวเผาที่ใช้ในอุตสาหกรรมซีเมนต์
( FLS 5 1992 : 15 )
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รูปท่ี 2.9 ลักษณะปลายหัวเผา (Burner Tip) 
( FLS , 1992 ะ 16 )
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FLS atomizer 
( n e e d l e  v a l v e  p r i n c i p l e  )

1
/

Pillard MY atomizer

1 tangential oil flow
2 axial oil flow
3 tangential slots
4 swirl chamber
5 orifice plate

รูปท่ี 2.10 รูปแบบหัวฉีดนามัน (Oil Nozzle) และทิศทางการไหล
( FLS 5 1992 : 17 )
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Primary air velocity (m/s)

รูปท่ี 2.11 แสดง Length o f Pulverized Coal Flame in Rotary Kiln 
( Holderbank , 1995 : 26 )



3 2

ที่ใช้ควรน้อยที่สุดเพื่อ ที่จะนำควานร้อนจากคูณลอร์มาใช้อีกครั้งให้มากที่สุด แต่เพียงพอสำหรับ
หล่อเย็นปลายท่อ'ของหัวเผาโดยความเร็วที่ปลายหัวฉีดของหัวเผาขึ้นอยู่กับความดันของอากาศด้วย 

การถ่ายเทความร้อนจากเปลวและการเผาไหม้ส่วนใหญ่เกิดจากการแผ่รังสีและประบๅล1 
10 % เกิดจากการพาความร้อน

STEFAN ‘ ร Law
R = ekT4

โดยที e ะ Coefficient o f Emissivity
For Coal -  1.00

Oil -  0.7 - 0.9 
Gas -  0.2 - 0.6

k  ะ ค่าคงทีของ Stefan Boltzmann 
T ะ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน)

กล่าวได้ว่าการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจำเป็นต้องใช้ความร้อน ช่วยทาให้อุณหภูมิของ 
เชื้อเพลิงสูงขึ้นถึงอุณหภูมิการเผาไหม้ สำหรับเตาเผามีแหล่งให้ความร้อน 3 ชนิด คือ

1 การแผ่รังสีความร้อนจากผนังบุ (Lining) ในเตา
2 อุณหภูมิของลมทุติยภูมิ
3 การแผ่รังสีจากเปลว 

ลักษณะของเปลวอุดมคติ (Ideal Flame)
1 มีการผสมอย่างต่อเนื่องกับลมทุติยภูมิที่ร้อน และการเผาไหม้คงที่ตามโชน
2 อุณหภูมิไม่สูงเพียงจุดใดจุดหนึ่ง
3 เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ที่ปลายเปลว
4 ไม่เกิดการขาดออกซิเจน

อน่ึง การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ในช่วงเวลาที่เหมาะสมเป็นเวลาพักอาศัย (Residence 
Time) ของอนุภาคเชื้อเพลิงในโชนเผาไหม้ซึ่งขึ้นอยู่กับปีจจัยหลักคือ การเตรียมเชื้อเพลิงให้ได้ขนาด 
ที่ด้องการ ดังรูปที่ 2.2 การป้อนเชื้อเพลิงสมํ่าเสมอ และมีออกซิเจนเพียงพอกับการเผาไหม้อย่าง 
สมบูรณ์

พารามิเตอร์ที่มีผลต่อลักษณะของเปลว 
1 Prim ary A ir Momentum
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2 Primary Air Velocity
3 Swirl air
4 Primary air rate
5 ตำแหน่งของหัวเผาในเตาเผา
6 การเผาไหม้ที่มี อากาศมากเกินพอ
7 ชนิดและลักษณะของเชื้อเพลิง ความดันสำหรับทำให้นั้ามันเนินฝอย 

อุณหภูมิของลมทุติยภูมิ มุมของหัวเผาเทียบกับแนวแกนของเตาเผา และการหมุนเวียนของฝุนในโซน 
การเผาไหม้

อุณหภูมิของเปลวสามารถคำนวณได้ทางทฤษฎีสำหรับกรณีเชื้อเพลิงเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ 
โดยไม่มึการสูญเสียความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม และใช้อากาศในการเผาไหม้ตามที่คำนวณได้ตาม 
ทฤษฎี การกระจายของเปลวขึ้นอยู่กับค่าความร้อนจำเพาะ และองค์-ประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง
อุณหภูมิของอากาศในการสันดาป และปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess Air) อย่างไรอีตาม
อุณหภูมิของเปลวตามทฤษฎียังไม่อาจทำได้สำเร็จเนื่องจากมีการสูญเสียความร้อนจากเปลวค่อนที่จะ 
เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ สำหรับเตาเผาโรตารีคิล์นจะมีค่าอุณหภูมิเปลวจริง (Actual Flame
Temperature) สูงถึง 2000 ° c  หรือมากกว่า ซึ่งในทางปฏิบัติไม่สามารถวัดได้แต่จะทำการศึกษาถึง 
การกระจายอุณหภูมิของเปลวหรือรูปร่างของเปลว ดังนั้นการควบคุมรูปร่างของเปลวจึงเนินสิ่งสำคัญ 
ในการเดินเตาเผา รัเจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกระจายของเปลวคือ

1 อุณหภูมิของอากาศในการสันดาป ซึ่งขึ้นอยู่กับการนำเอาความร้อนจาก 
นินเม็ดกลับมาใช้อีกครั้งอย่างมีประสีทธิผล

2 ปริมาณของอากาศส่วนเกินที่เหมาะสม ซึ่งถ้าน้อยเกินไป จะมีผลทำให้เปลว 
ยาวเนื่องจากต้องใช้เวลามากขึ้นในการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์

3 อัตราการผสมของเชื้อเหลิงกับอากาศในการสันดาป
4 ชนิดและคุณภาพของเชื้อเพลิง

การปรับรูปร่างของเปลว เพื่อให้ได้เปลวตามที่ต้องการสามารถทำได้ดังนี้
1 เพิ่มหรือลดโมเมนตัมของไพรมารีแอร์
2 เลื่อนหัวเผาเข้าหรือออกจากเตาเผา
3 ควบคุมปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess Air)
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2.4.2 เชื้อเพลิงเหลว
ปิโตรเลียมหรือนั้ามันดิบเป็นเชื้อเพลิงเหลวที่พบสะสมใต้ชั้นพิภพ เป็นสาร 

ประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยมีซัณฟอร์ ไนโตรเจน ออกซิเจน ในปริมาณต่างๆ รวมอยู่ในโมเลกุล 
เมื่อผ่านกระบวนการกลั่นนั้ามันจะทำให้นั้ามันดิบแยกออกเป็นผลผลิตต่างๆจำนวนมาก อุตสาหกรรม 
ซืเมนต์'นิยมนำนำมันเตาหนัก (Heavy Fuel Oil) มาใช้ซึ่งเป็นส่วนที่เหลือจากการกลั่นนั้ามัน อาทิ 
เช่น Thermal Cracking Visbreaking เป็นต้น นอกจากนี้ไต้มีการเติมตัวทำละลายลงไปเพื่อ 
ให้นำมันเตาที่ไต้มีความหนืด ความหนาแน่น และปริมาณซัลเฟอร์ตามที่ต้องการ คุณสมบัติทางเคมี 
และกายภาพของนี้ามันเตาหนักขึ้นอยู่กับแหล่งกำเนิดของนี้ามันดิบ และชั้นตอนการกลั่นนี้ามัน

ความหนาแน่น ะ ความหนาแน่นของนี้ามันเตาขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ นั่นคือถ้า 
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 ° c  จะทำให้ความหนาแน่นของนี้ามันเตาลดลงโดยเฉลี่ย 68 % ตังนั้นความหนาแน่น 
ของนั้ามันเตาจะต้องอ้างอิงที่อุณหภูมิปกติ 15 ° c  โดยปกติความหนาแน่นของนั้ามันเตาอยู่ในช่วง 
0.84 - 0.98

ความหนืด : ความหนืดของนั้ามันเตาเป็นคุณสมบัติที่สำคัญเนื่องจาก
การขนถ่าย และการทำให้นั้ามันเตาเป็นฝอย (Atomization) ต้องการความหนืดที่เหมาะสมกับ
การใช้งานโดยการอุ่นนั้ามันเตาให้ร้อน ทั้งนี้เพราะความหนืดเป็นคุณสมบัติที่ขึ้นกับอุณหภูมิอย่างมาก 
รูปที่ 2.12 แสดงช่วงของความหนืดที่เหมาะสมต่อการทำให้เป็นฝอย และการปีมเพื่อการขนถ่ายนั้า 
มัน ซึ่งต้องอุ่นนั้ามันเตาหนักให้ร้อนถึง 120 ° c  ทั้งนี้การควบคุมอุณหภูมิเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับ
การใช้นั้ามันเตาในการเผา•อุ่น

ข้อกำหนดของความหนืด
ที่อุณหภูมิห้อง : มีความหนืดมาก
ท่ี 50 - 60 ° c  ะ 200 - 100 cSt (Pumpable)
ท่ี 110 - 120 ๐C ะ 20-12  cSt (Atomizable)

ปริมาณนั้า (W ater Content) ะ นั้ามันเตาที่น่าส่งให้ลูกค้าหรือผู้ใช้งานอาจ
มีนั้าปนอยู่บ้างเล็กน้อยซึ่งจะต้องน้อยกว่า 0.5 % โดยมวล โดยปริมาณน่าที่ปนอยู่ในน่ามันจะต้องไม่ 
ถ่อให้เกิดการกัดกร่อน หรือป็ญหาในการจัดเล็บ การขนส่ง และการเผาไหม้

ถ้าปริมาณนั้ามีมากกว่า 0.5 % โดยมวล สามารถถ่อให้เกิดการควบแน่นภายใน 
ถังเล็บนั้ามัน และจะสะสมอยู่อ้นกังซึ่งจะรวมกับสารปนเปีอนในนั้ามันเตาเกิดเป็นตะกอนนั้ามัน 
และจะก่อให้เกิดปีญหาการอุดตันในระบบขนส่งน่ามันเตา 

คุณสมบัติอื่นๆ ะ
1 ค่าความร้อน 40-41 M J /k g  หรือ9500-10000 kcal/kg
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รูปที 2.12 Kinematic Viscosity o f Fuel Oil as a Function o f Temperature
( FLS , 1992 : 6 )
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2 องค์ประกอบ
2.1 คาร์บอน 83-87%
2.2 ไฮโดรเจน 11-13%
2.3 ชัลเฟอร์ 4%
2.4 ออกซิเจน/ไนโตรเจน/นี้า 5%

3 ปริมาณเถ้า น้อยกว่า 0.05 %

4 จุดวาบไฟสูงกว่า 100 ° c
5 กากคาร์บอนประมาณ 12%
6 Emissivity ของเปลว 0.81
7 จุดติดไฟ 300-500 ° c
8 อัตราส่วนคาร์บอน/ไฮโดรเจน 8 ะ 1
9 Heating Value 9500 - 10000 kcal /  kg

2.4.3 เชื้อเพลิงก๊าซ
ก๊าซธรรมชาติเป็นชื่อที่ใช้เรียกผลิตภัณฑ์ที่มีแหล่งกำเนิดจากสิ่งที่เกิดจากการ 

สะสมภายใต้ชั้นเปลือกโลก ซึ่งอยู่ในสถานะก๊าซที่อุณหฎมิและความดันปกติ องค์ประกอบหลัก 
ประกอบด้วย พาราฟริเน และไฮโดรคาร์บอน สามารถจำแนกประเภทของก๊าซธรรมชาติไต้ดังนี้

2.4.3.1 ก๊าซธรรมชาติที่มาจากก๊าซอย่างเดียว
2.4.3.1 ก๊าซธรรมชาติที่เกิดจากการสะสมของนี้ามัน
2.4.3.2 ก๊าซธรรมชาติที่เกิดจากการสะสมของคอนเดนเสดและ 

ดิสทิลเลต
นอกจากนี้อาจแบ่งตามปริมาณไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 5 อะตอมขึ้นไป 

ได้แก่ เพนเทน เฮกเซน เป็นต้นไป ซึ่งรู้จักลันในนามของก๊าซโซลีนและมีการแยกออกก่อนที่จะนำ 
เข้าจัดเก็บเรียกว่า ก๊าซโซลีนหรือ Gas Petrol

1 ก๊าซธรรมชาติแห้ง (Dry Natural Gas) ะ มีปริมาณก๊าซโซลีน (Gasoline 
Content) น้อยกว่า 0.0134 1/ท13

2 ก๊าซธรรมชาติบาง (Lean Natural Gas) ะ มีปริมาณก๊าชโซลีน ระหว่าง
0.0134 - 0.04021/m3

3 ก๊าซธรรมชาติช้ืน (Moist Natural Gas) ะ มีปริมาณก๊าชโซลีน มากกว่า
0.04021/m3
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ส ่วนประกอบของไฮโดรคาร ์บอนท ี่ม ีคาร ์บอนอะตอมต ั้งแต ่ 3 อะตอมข ึ้นไปค ือโพ รเพ น  
บิวเทน และก ๊าซโซล ีน  นอกจากน ี้ย ังประกอบด ้วยออกซ ิเจน ไนโตรเจน คาร ์บ อน ไดออกไซ ด ์ 
ฮีเล ียม และไฮโดรเจน ซ ัลไฟ ด ์ โดยม ีสารเฉ ื่อยในก ๊าซธรรมชาต ิน ้อยกว ่า 10%

คุณ สมบ ัต ิอ ื่นๆ ม ีด ังน ี้
1 องค ์ประกอบของก ๊าซธรรมชาต ิ

1.1 มีเทน 98%
1.2 ไฮโด รคาร ์บ อน อ ื่น ๆ 15%
1.3 ไน โตรเจน  15 %
1.4 คาร ์บ อน ไดออกไซ ด ์ 10%
1.5 ฮ ีเล ียม ออกซิเจน คาร ์บอนมอนอกไซด ์ และไฮโดรเจน

ปะปนเล ็กน ้อย
2 น ี้าหน ักจำเพาะ : 0 .7 2 -0 .8 5  (เท ียบกับอากาศ)
3 ค ่าความร้อนต ํ่า : 8000 - 9000 k g /S m 3

เฉลีย 8400 k g /S m 3
4 อุณหภูมิของการเผาไหม้ : 600 - 700 ° c
5 อ ัตราส ่วนคาร ์บอนต ่อไฮโดรเจน : 8
6 E m iss iv ity  ของเปลว :

0.226 สำหร ับกเซม ีเทน 100%
0.80 สำหรับ D u sty  K iln  A tom osph ere

2.5  ก ร ะ บ ว น ก า ร ฟ ้น เ ม ีด

2.5.1 ร ูปแบบการกระจายขนาดของป ูนเม ็ด
ใน กระบวน การเผาป ูน  กระบวนการท ี่เก ิดข ึ้น  2 กระบวนการค ือ
2.5.1.1 กระบวนการทางเคม ี ซ ึ่งเป ็นผลท ี่ทำให ้เก ิดผล ึกในป ูน เม ็ด โดยจะม  ี

อิทธ ิพลต่อค ุณภาพของซ ีเมนต์
2.5.1.2 กระบวนการป ีนเม ็ด ม ีอ ิทธิพลต่อสภาพของปูนเม ็ด ซ ึ่งเป ็นปีจจัย 

สำค ัญ ท ี่ส ัมพ ันธ ์ก ับทารควบค ุมค ูลเลอร ์ อาย ุการใช ้งาน ของอ ิฐทน ไฟ ใน โซ นของการเผาไหม ้ และ 
ความสามารถในการบดป ูนเม ็ด
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สภาพปูนเม็ดที่เป็นผินอาจเกิดจากการหมุนเวียนของผินในคูลเลอร์เข้าเต'นผา ทำให้ผิน 
ร้อนมากเกินไป จนกระทั่งก่อให้เกิดความเสียหายต่อส่วนที่เป็นโลหะของคูลเลอร์ การลำเลียง
ภาย'ในคูณลอรใม่สะดวก และลดอายุการใช้งานของอิฐทนไฟในโซนของการเผาไหม้เนื่องจากเกิด 
โค๊ตไม่ถาวรและมีรูพรุน (Porous and U nstab le C oat) นอกจากนีความสามารถในการบดปูนเม็ด 
ที่เป็นผินน้อยลง

K O N O PIC K Y 9 ชีให้เห็นว่าปูนเม็ดที่หลอมเหลวเข้าสู่โซนการเผาไหม้ จะเกิดการปีนเม็ด 
โดยพิจารณาจากระบบ 4 วัฎภาค C a O  A120 3 -Fe20 3 - S i0 2 รูปที่ 2.13 แสดงถึงปริมาณของปูนเม็ด 
ที่หลอมเหลวเป็นพิงค์ชันกับอุณหภูมิ และสมการของ L E A  และP A R K E R 10 สำหรับ 3 องค์-
ประกอบจะสัมพันธ์กับปูนเม็ดปอร์ตแลนด์ธรรมดา ซึ่งแปรเปลี่ยนตาม M A

ปูนเม็ดหลอมเหลวเกิดขึนที่อุณหภูมิ 1340 ° c  และมีมากที่สุดเมื่อ M A  มีค่าเท่ากับ 1.4 
แต่ถ้าทำให้เกิดปูนเม็ดหลอมเหลวขึ้นที่ 1300 ° c  พบว่า M A  ที่ทำให้ปริมาณปูนเม็ดหลอมเหลวมากที่ 
สุดเพิ่มขึ้นเป็น 1.6 แต่โดยทั่วไปอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อสภาวะการหลอมเหลวจะถูกคาดหวังว่า 
เป็นไปตามรูปที่ 2.13

ปริมาณปูนเม็ดหลอมเหลวในเตาเผาเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วบริเวณทางเข้าโชนการเผาไหม้ซึ่ง 
มีอุณหภูมิในช่วง 1300 - 1340 ° c  ปูนเม็ดหลอมเหลวจะมีการสร้างแรงท่อรูเข็ม (C apillary  F orce) 
ระหว่างผลึกเพิ่มขึ้นทำให้ปูนเม็ดที่จับตัวมีขนาดเล็กลง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการจัดเรียงตัวใหม่ระหว่างที่
อยู่ในรูปเฟสของเหลว และก่อตัวเป็นกลุ่มก้อนเล็กๆ ของผลึกแต่ยังไม่มีการปีนเม็ดจนกว่า จะมีแรง 
เกาะรวมตัว (C ohesion Force) ระหว่างผลึกของแข็ง แต่ยังเป็นที่สงสัยกันว่ากระบวนการปีนเม็ดมี 
กลไกการเกิดอย่างไรเนื่องจากไม่สามารถเก็บตัวอย่างในโซนการเผาไหม้ในขณะที่เตาเผากำลังเดิน 
จึงจำเป็นต้องอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (M athem atical M odel) ช่วยในการอธิบายโดย 
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการปีนเม็ดกับป็จจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องในการควบคุมการเผาปูน

เพื่อความสะดวก และง่ายต่อการอธิบายกลไกการปีนเม็ด จึงไต้มีการตั้งสมมติฐานของ 
รูปแบบการไหลของวัตถุดิบในโชนการเผาไหม้เป็นการไหลแบบลูกสูบ (Plug F low )

SA STR Y  และ F U E R S T E N A U 11 กล่าวว่า C oalescence และ L ayering เป็นกลไก 
พื้นฐานในการปีนเม็ด ต ังร ูป 2.14 ซึ่งใช้อธิบายกลไกเหล่านี้

C o a lescen ce  เป็นกลไกการเชื่อมต่อกันของอนุภาคชนิดเดียวกันตั้งแต่ 2 
อนุภาคขึ้นไปที่ชนกันและเกิดการจับตัวกันทำให้มีขนาดใหญ่ขึ้น

L a y e r in g  เป็นกลไกการเกิดกลุ่มก้อนจากการเรียงตัวของอนุภาค
ละเอียดเป็นชันที่ผิวของอนุภาคต่างชนิดกัน
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W e ig h t  % c l in k e r  m e lt

รูปที่ 2.13 การเกิดปูนเม็ดหลอมเหลวในรูปปงค์ชันของอุณหภูมิ จากสมการของ L ea and Parker
(FL S-review  5 1980 : 5)

(FL S-review  5 1980 ะ 7)
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กำหนดให้ ท(x,t)dx เป็นจำนวนก ล ุ่ม ของม ว ล อนุภาคขนาด X  ถึง x+dx ในช่วงเวลา t

^ 'น ี้*»0 )  1 ^ A ( t )  ^
à { t )  2 พ ) ~ Jพ ) * ^ * , ^ *  I 'น ี้**’^ (1)

โดยที่ N (t) : เป็นจำนวนกลุ่มก้อนทั้งหมดที่ไหลผ่านในช่วงเวลา t 
À,(t) ะ เป็นปีงค์ชันของอัตราการชนกันของอนุภาค 

เทอม‘ทางซ้ายของสมการที่ 1 เป็นการเปลี่ยนแปลงของจำนวนกลุ่มก้อนในมวลอนุภาค 
ขนาด X ภายในเวลา dt

เทอมทางขวาของสมการที่ 1 เป็นตัวบ่งชี้ถึงการกระจายของตัวแปร 2 ตัวแปรนั่นคือ
1 เทอมแรกเป็นการเพิ่มขึ้นของจำนวนกลุ่มก้อนในมวลอนุภาคขนาด X ที่เกิด 

จากการชนกันของอนุภาค
2 เทอมที่ 2 เป็นการลดลงของจำนวนอนุภาคในมวลอนุภาคขนาด X ที่เกิดจาก

การรวมตัวของอนุภาค
นอกจากนี้จากกลไกการเกิด L ayering จะไค้สมการพื้นฐาน

d n ( x , t ) )
' ■ ร « พ , (2)

โดยที่ R (t) เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มก้อนในปริมาณ X  ที่เกิดจาก 
การเรียงตัวของอนุภาคละเอียดที่ผิว แต่เนื่องจากกลไกการปีนเม็ดจะเกิดจากทั้ง C oalescencellละ 
Layering จากสมการที่ 1 และ 2 จะไค้ว่า

^ =  - ^ ) พ * ’' ) * 'น ี้* ’ ' ) ] + 2 * ฬ / โ  " * ’ ’')  * 'นี้**

- ■ ^  'น ี้* * ส ั) ๔** (3)

โดยที่ ท(x,t) หมายรวมถึงกลุ่มก้อนที่เกิดจากการรวมตัวเป็นอย่างดีกับส่วนที่ยัง 
ไม่รวมตัว ตังนั้นในการแก้สมการที่ 3 จำเป็นต้องใช้ปีงค์ชันของการอัตราการเกิด L ayering R (x,t) 
C A PES และ SA ST R Y -FU E R ST E N A U 6 ไค้ทำการศึกษาพบว่า อัตราการเกิด L ayering ของ 
อนุภาคใหม่บนผิวของกลุ่มก้อนเป็นสัดส่วนกับพืนที่ผิวของกลุ่มก้อนซึ่งจะไค้ว่า
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R (x ,t)  = G {t)* S{x)
X = - ^ * p * ( \  -  s )*  D 3

(4)

(5)

Îได้'ว่า

โดยที่ ร(x) เป็นพืนผิวส่วนที่ว่างของกลุ่มก้อนในมวลอนุภาคขนาด 
G(x) เป็นอัตราการเกิด Layering ของอนุภาคใหม่ 
P  เป็นความหนาแน่นจริงเฉลี่ยของปูนเม็ด
8  เป็นความพรุนของปูนเม็ด

S (x ) = 7T*D2 (6)

จากสมการที่ 5

(7)

แทนสมการที่ 7 ในสมการที่ 6 จะได้

เ ; (8)

แทนสมการที่ 8 ลงในสมการที่ 4 จะได้

, = 0('>* ฬุ๊V ;§
(9)

โดยที่ y  เป็นพังค่ชนอัตราการเกิด Layering ใหม่ 
นอกจากนี้จะได้ความสัมพันธ์ของ ท(x,t) กับ กลุ่มก้อนที่มีขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง D ดังสมการ

n{x,t)  = ท dD
dx (10)

แทนค่าสมการที่ 9 และ 10 ลงในสมการที่ 3 จะได้ว่า

4 • ร พ » - » ' ) • ^ , K
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R A M A B H A D R A N  และ S E IN F E L D 6 ได้ทำการแก้สมการดิฟเฟอเรนเชียลด้วย 
สมการที่ 11 และได้ผลเฉลยของสมการที่ 11 คือ

~  *’^ *  (11)

n (D ,t) - N ( t )
D (t)

f - D 'exp vD<t)y (12)

โดยที่ D (t) เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของปูนเม็ด

\D * n (D ,t)d D
m  =  1 -

J ;ท (D ,t)dD
(13)

แทนค่าสมการที่ 12 ลงในสมการ 11 จะทำให้ได้เงื่อนไขที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงขนาดเฉลี่ย 
ของปูนเม็ด ทียบกับเวลา และจำนวนของปูนเม็ดทั้งหมด (N (t))  เทียบกับเวลาดังนี้

^ = - ! * A (1) • พ ) (14)

dN{t) 1 7 . 7 , 7 , N (t)
= 2 4 ' > * ฬ , ) + ฬ  i f (15)

การกระจายขนาดของปูนเม็ดโดยปกติสามารถทำการตรวจวัดได้โดยทำรieve A nalysis 
ซึ่งจะให้นี้าหนักสะสมของปูนเม็ดแต่ละขนาด และสามารถเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการคำนวณ 
จากสมการที่ 12 เมื่อพิจารณาเฉพาะปูนเม็ดที่ปีนเม็ดเป็นอย่างดี (W ell-Form ed N odule) จะได้ 
ความสัมพันธ์ของ N um ber Fraction, N (D ,t)NOD และ W eight Fraction  , พ (D ,t) ของปูนเม็ด 
ที่มีขนาดเล็กกว่าเสันผ่านศูนย์กลาง D ซึ่งปริมาณของปูนเม็ดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง D ได้จากสมการ 
ท่ี 5 นั่นคือ
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N ( D , l ) m D
\ ท( D . l ) d ü
0__________
\ ท( D , t ) d D
0

1 - e x p ' - p '
< W )>

(16)

J — * /ว* ( l - f ) * . D 3 * ท(D ,t)dD
w { D , t ) NOD =  l r - ------ --------- ------------- — —  (17)

P *  { \ -  s )*  D 2 * ท{D ,t)dD

( - ท ^ 1 (  ท  ไ 3 1 (  °  ไ
2 D* — * + - * + ------ +16 2 D i t )  \

การเปลี่ยนแปลงของความพรุนซึ่งสัมพันธ์กับขนาดของปูนเม็ด ไม่สามารถหาได้จากการ 
อินทิเกรดสมการที่ 17 ซึ่งจากสมการที่ 16 และ 17 ทั้ง N u m b er F raction  และ W eigh t F raction  
จะออกมาเป็นค่าคงที่ เมื่อนำไปพลอดกราฟแสดงความสัมพันธ์กับขนาดของปูนเม็ดซึ่งเป็นตัวแปร 
ไร้มิติของ P  = D  / D {T )  และ W eigh t F raction  ในรูปตัวแปรไร้มิติเป็นปีงค์ชันของ พ (p) นั่นคือ

j v ( p )  =  1 - e x p ( - p ) * ~ * p 3 + ~ * p 2 + p  +  1 (18)

เมื่อพิจารณาการกระจายขนาดของปูนเม็ดทั้งหมด โดยกำหนดให้ N um ber Fraction 
ของปูนเม็ดที่ไม่ปีนเม็ดเปรียบเทียบกับจำนวนปูนเม็ดทั้งหมดที่เวลา t เป็น บ (t) ตังนั้นจะได้ว่า 
Num ber Fraction ของปูนเม็ดที่ปีนเม็ดดีเมื่อเปรียบเทียบกับจำนวนปูนเม็ดทั้งหมดเป็น 1 - บ (t)
โดยตั้งสมมติฐานใหม่ว่าเสันผ่านศูนย์กลางของปูนเม็ดที่ไม่ปีนเม็ดมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เพราะฉะนั้น
Number Fraction ทั้งหมด N(D,t)TOT ของปูนเม็ดที่เป็นปุนมีเสันผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า D สามารถ 
เขียนเป็นสมการได้ตังนี้

N { D , t ) roT =  u { t )  +  [1 -  u ( t ) ]  * N ( D t ) NOD

N  ( D , t ) mT =  1 — [l — C/<(/)] exp = = =  (19)D it)J

โดยมีสภาวะขอบเขตของปูนเม็ดที่ไม่ปีนเม็ดอยู่ในช่วง 0 <  1 -บ (t) <  1 ซึ่งสามารถ 
กำหนดพิงด้ชันใหม่ของ B(t) >  0 โดยมีความสัมพันธ์ตังนี้
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1 -  u { t )  =  e x p ( -  B { t ) )

แทนค่าของสมการที่ 20 ลงในสมการที่ 19 จะได้

N ( D , t )  =  1 - e x p D + B { t ) * W )
พ )

(20)

(21)

เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 21 กับสมการที่ 16 จะเห็นได้ชัดว่าผลกระทบของปูนเม็ดที่ไม่ 
ปีนเม็ดใน N u m b er F raction  เป็นตัวช่วยชีว่า พารามิเตอร์ B (t)*D (t) ให้ผลเชิงบวก แต่อย่างไรก็ 
ตามไม่มีผลต่อ N um ber F raction  และ W eigh t F rac tion  ดังนันสามารถเขียนสมการของ 
W eight F raction  ทั้งหมด พ (D ,t)TOT ของปูนเม็ดที่มีเสันผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า D ได้เป็น

พ ( D , t ) m r  =  พ ( p )  (22)

,  J  D  + B ( l ) * W )โดยที P  =  --------=====--------
D i t )

เมื่อ พ (p) เป็นตัวแปรไร้มิติของปีงค์ชัน W eight F raction  ตังนั้นจากกลไกที่
อธิบายการปีนเม็ด (C oalescence และ L ayering) ในโชนการเผาไหม้ของเตาเผาสามารถคาดหมาย 
W eight F raction  ของปูนเม็ดที่มีเสันผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า D ได้โดยใช้สมการที่ 22 และเปรียบ 
เทียบผลกับการทำ Sieve A nalysis นอกจากนี้ได้มีการทำไดอะแกรมการกระจายขนาดของปูนเม็ด
ดังรูปที่ 2.15

เสันผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของปูนเม็ดที่เป็นหัเงค่ชนของเวลา D { t )  สามารถหาได้จากการ 
อินทิเกรตสมการที่ 14 จะได้ว่า

D { t )  =  D i o )  * e x p j  เนี้- * (23)

โดยที่ t = 0 เป็นอุดเริ่มด้นในการเกิดปูนเม็ดหลอมเหลวที่ทางเข้าโชนการเผาไหม้
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W e ig h t % P a s s in g

รูปที่ 2.15 ตัวอย่าง S ize D istribu tion  o f  C linker P lo tted  in  U sual D iag ram  A ccord ing  
to  M odel D escribed

(FLS 5 1993 : 9)

จะได้ว่า

กำหนดให้ v ( t )  เป็นสัดส่วนเชิงนํ้าหนักของปูนเป็ดที่เวลา t  ใดๆ และ 
พ b เป็นนํ้าหนักของปูนเม็ดที่จุดอ้างอิง

v { t )  =  ^ - ° [ p * ( \ - e ) * 7̂ * D i * n { D , t ) d D

จากสมการที่ 24 ดิฟเฟอเรนเชียลเทียบต่อเวลา



(25)
d v ( t ) p * { \  -  È ) *  7t

d t  = w h * | : ( M / ) * ( d <7))3)

จากสมการที่ 14 และ!5 จะได้
d v j t )

d t = F (f )* U < />  + D i t ) )
(2 6 ,2 7 )

ดังนันการอินทิเกรตสมการที่ 26 จะได้ V olum e F raction  ของปูนเม็ดที่ป็นเม็ดดีที่ 
เวลา t และจากการทดลองเกี่ยวกับกลไก C oalescence และL ayering เพื่อศึกษาป็จจัยที่มีผลต่อ
À,(t) และ y(t) พบว่าปริมาณของปูนเม็ดที่หลอมเหลวมีผลต่ออัตราการจับตัวและอัตราการการสร้าง 
ชั้นที่ผิว กล่าวคือ R ate o f  C oalescence และ R ate o f  Layering เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของปูนเม็ด 
หลอมเหลวเพิ่มขึ้น

ดังนั้น ถ้าต้องการให้การปีนเม็ดเริ่มเกิดขึ้นในโซนการเผาไหม้จะต้องปรับให้ A M  
เหมาะสม ซึ่งโดยทั่วไปมีค่าประมาณ 1.6 และเชื่อกันว่าจะทำให้ได้ปริมาณปูนเม็ดหลอมเหลวมาก 
ที่สุดที่อุณหภูมิตํ่าสุด และจะช่วยเพิ่ม X ( t )  และ y(t) บริเวณทางเข้าโซนการเผาไหม้ ในขณะที่ SM  
มีอิทธิพลต่อปริมาณปูนเม็ดหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงกว่า เพราะฉะนันถ้า'ปริมาณปูนเม็ดหลอมเหลว 
น้อยในช่วงโชนการเผาไหม้จะต้องทำการปรับลด SM  ในสารผสมดิบ ซึ่งจะทำให้ปริมาณปูนเม็ด 
หลอมเหลว y(t) และ X ( T )  เพิ่มขึ้น

เนื่องจากปูนเม็ดที่หลอมเหลวจะประกอบไปด้วย C2ร และ C aO  หลังจากที่อุณหภูมิสูง 
ขึ้นจะมีการรวมตัวเกิดผลึก C 3ร ดังสมการ

CaO + C2S  —> C3ร

ร ูป ท ี่2.16 แสดงสภาพความพรุนของปูนเม็ดหลังจากเกิดการหลอมเหลว จากการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการพบว่า ปูนเม็ดที่มีสภาพความพรุนตํ่าเปีนปูนเม็ดที่มี C3S ตํ่าซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ว่า 
C3S มีผลต่อการหดตัวและการเสียรูปของวัตถุดิบ

ในโซนการเผาไหม้ กลไก Coalescence สำหรับการปีนเม็ดไวต่อการเสียรูปของปูนเม็ด 

ตังนั้นเป็นสิ่งที่คาดกันว่าอัตราการรวมตัวเป็นชุดเริ่มด้นที่สำคัญในโซนการเผาไหม้ ซึ่งปริมาณ c 3ร 
ตํ่าและอัตราการรวมตัวจะลดลงเมื่อ C3ร สูงขึ้น เนื่องจากการเกิด Coalescence และ Layering เกิด



47

ขึ้นพ!'อมๆ กัน ดังนันการเปลี่ยนแปลงอัตราการรวมตัวจะมีผลต่อเกันผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยข0 ง^ นเม็ด 
และปริมาณชุ]นเม็ดที่เป็น^นเมื่อ0 0 กจากเตาเผา

เมื่อป็จจัยอิ่มตัวของไลม์ของสารผสมดิบสูงขึ้น แต่ทำการเผาชุ]นเพื่อให้,ได้ฟรีไลม์ใน 
ชุ]นเม็ดคงเดิมทำให้ระดับ C 3S ในโชนการเผาไหม้สูงขึ้น ดังนั้นอัตราการรวมตัวของชุ]นเม็ดจะลดลง 
ซึ่งสามารถคาดคะเนได้จาก ร ูป ท ี่2.16 ซึ่งเกันผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของชุ]นเม็ดลดลง และปริมาณ 
ชุ]นเม็ดที่เป็นฝ่นเพิ่มขึ้น

W e i g h t  %  c l i n k e r  m e l t

รูปที่ 2.16 Porosities Shortly  A fter M elt Form ation  in L aboratory  S intering  E xperim ents
(H o ld erb an k , 1990: 10)

นอกจากนี้ ผลกระทบของขนาดของผลึกในชุJนเม็ดจะเกี่ยวข้องกับการหลอมเหลวของ 
ชุ]นเม็ดซึ่งจะเกิดแรงเกาะรวมตัวระหว่างผลึกซึ่งจะยึดเหนี่ยวซึ่งกันและกัน
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ดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ปฏิกิริยาที่สำคัญที่สุดในการผลิตชุ]นฒ็ดคือ การเปลี่ยนสภาพ 
ของไดแคลเซียมชิลิเกต (C2 ร) ไปเป็นไตรแคลเซียมชิลิเกต (C3S) ในช่วงรุณหถูมิของการหลอมเหลว 
ซึ่งอัตราการเปลี่ยนสภาพของปฏิกิริยาสามารถเพิ่มได้โดยการเพิ่มอัตราการแพร่ผ่านของฟรีไลม์ในรูป 
ของเหลวต่ออุณหภูมิ และการเพิ่มปริมาณเฟสของเหลว ดังนั้นความแข็งแรงของปูนเม็ดที่เกิดขึ้นจะ 
ขึ้นอยู่คับแรงท่อรูเข็ม และจำนวนของการเชื่อมโยงระดับท่อรูเข็ม (Capillary Bridge) ซึ่งความ 
แข็งแรงของการเชื่อมโยงระดับท่อรูเข็มเป็นปีงค์ชันผกผันคับแรงตึงผิวของปูนเม็ดที่หลอมเหลว และ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง รวมทั้งความเป็นรูพรูนที่สัมพันธ์คับเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
อนุภาค ล้าผลึกไ{ไรแคลเซียมชิลิเกตมีปริมาณมากทำให้มีโอกาสเกิดการรวมตัวของผลึก
ไตรแคลเซียมชิลิเกตจนกระทั้งมีขนาดโตซึ่งจะขัดขวางการปีนเม็ดของปูนเม็ด ดังรูปที่ 2.17 และ 
จากการนำตัวอย่างปูนเม็ดที่เป็นผินไปตรวจสอบด้วย Scanning Electron M icroscope (SEM ) จะ 
พบว่าผลึกของไตรแคลเซียมชิลิเกตจะโตมาก ดังรูปที่ 2.18

D ( t )  m m

W e igh t fra c t io n  d u s t

รูปที่ 2.17 ขนาดของปูนเม็ด และปริมาณไตรแคลเซียมชิลิเกตที่อุณหภูมิต่างๆ ต่อเวลา
(F L S , 1993: 13)
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รูปที่ 2.18 แสดงลักษณะผลึกของใ]นเม็ดที่เป็นฟุน โดยที่ผลึกของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
จะมีขนาดใหญ่

(FLS , 1993 : 28)

JOHANSEN8 ไค์ปรับปรุงแนวความคิดเพื่ออธิบายกระบวนการปีนเม็ดในพื้นที่ที่ม ี 
อุณหภูมิสูง โดยแบ่งตามการกระจายของอุณหภูมิภายในเตาเผา ออกเป็น 4 โซน คือ

1 Calcining Zone
เกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชัน (Calcination) และเกิดเป็นไดแคลเซียมชิ- 

ลีเกต โดยปฏิกิริยาของแข็ง (Solid Reaction) รวมทั้งมีการปล่อยพลังงานความร้อนออกมาทำให้ 
อุณหภูมิสูงขึ้น (Exothermic Reaction)

2 Sintering Zone แบ่งออกเป็น 2 โซน
2.1 โซนให้ความร้อน (Heating Zone) สารป้อนที่เกิดแคลซิเนชันออกจาก 

Calcining Zone มีอุณหภูมิประมาณ 900 ° c  และจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงประมาณ 1300 ° c  ซ่ึง 
เป็นช่วงที่เริ่มเกิดเฟสของเหลวก่อนเข้าโซนของเหลว (Liquid Zone)

2.2 โซนของเหลว (Liquid Zone) เกิดการปีนเม็ดที่อ ุณหภูมิระหว่าง 
1 3 0 0 - 1350  ° c  โดยที่ปริมาณและองค์ประกอบของเฟสของเหลวเปลี่ยนแปลงห้อยมาก ซึ่งในช่วงนี้ 
เฟสของเหลว และไตรแคลเซียมซิลิเกตเกิดขึ้นพร้อมๆ กันโดยเป็นฟงค์ชันกับอุณหภูมิ
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ตังนันกระบวนการปีนเม็ดในช่วงนี้จึงถูกกำหนดโดยพื้นที่ผิวของปูนเม็ด และการโตขึ้น 
ของผลึกไตรแคลเซียมซิลิเกต ภายใต้สภาวะการเพิ่มสัดส่วนของเฟสของเหลว เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ร!อกจากนีถ้าผลึกไตรแคลเซียมซิลิเกตขนาดเล็กเกิดเร็วเกินไปจะขัดขวางการปีนเม็ดของปูนเม็ด แกะ 
จะยับยังกระบวนการปีนเม็ดอย่างสมภูรณ์ เมื่ออัตราส่วนของไดแคลเซียมซิลิเกตต่อผลึกของ
ไตรแคลเซียมซิลิเกตมากขึ้นเรื่อยๆ

3 โชนตามอุณหภูมิสูงสุด (M axim um  T em perature  Z one)
เป็นช่วงที่อยู่ภายใต้เปลวโดยมีการเกิดผลึกไตรแคลเซียมซิลิเกต และ 

โตขึ้นเรื่อยๆ จนถึงสภาวะสมดุลย์ ผลึกไตรแคลเซียมซิลิเกตเกิดความเสถียรก็จะสิ้นสุดกระบวนการ
ปีนเม็ด

4 โซนระบายความร้อน (C ooling Z one)
เมื่อสารป้อนผ่านใต้เปลวจะเกิดการเอ็นตัวลงทำให้เฟสของเหลว 

เกิดการรวมตัว และแข็งตัว อาจมีการพอกสะสมหรือเกิดโค๊ตไต้ในช่วงนี้
โซนที่มีความสำคัญมากต่อกระบวนการปีนเม็ดคือ โซนให้ความร้อน และโซนระบาย 

ความร้อนซึ่งจะต้องมีระยะยาวเพียงพอสำหรับการเกิดปฏิกิริยา โดยที่ความยาวสัมพัทธ์ของทั้ง 2 โซน 
จะถูกกำหนดโดยปิจจัยต่อไปนี้คือ

1 องค์ประกอบทางเคมีของสารป้อน
2 การกระจายของอุณหภูมิในเตาเผา

2.5.2 ปีจจัยที่มีผลต่อกระบวนการปีนเม็ด
1 ซิลิกาโมดูลัส
1.1 กรณีซิลิกาโมดูลัสมีค่าตํ่า โดยการเติมเฟอร์ริกออกไซด์ลงในสารผสม

ไ นี้ 7  "  I
ดิบ ทำให้ปริมาณเฟสของเหลวเพิมขนเมืออุณหภูมิลดลง และเวลาในการเผาปูนสันลง จากการลด 
อุณหภูมิจะมีผลทำให้อัตราการเปลี่ยนสภาพจาก ไดแคลเซียมซิลิเกตไปเป็น ไตรแคลเซียมซิลิเกตจะลด 
ลงในช่วงแรกเท่านั้น แต่จะส่งผลให้การปีนเม็ดดีขึ้น การลดลงของค่าซิลิกาโมดูลัสมีข้อจำกัด
เนื่องจากถ้าซิลิกาโมลูลัสตํ่ามากเกินไปจะรบกวนกระบวนการผลิตโดยอาจเป็นสาเหตุให้เกิดโค๊ตใน 
เตา (R ing Form ation) และคุณภาพของปูนเม็ดจะลดลง

1.2 กรณีซิลิกาโมลูลัสสูง มีผลทำให้ปริมาณเฟสของเหลวลดลงโดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งการเพิ่มขนาดอนุภาคของควอทซ์โตกว่า 45 ไมครอน ซึ่งทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ 
องค์ประกอบทางเคมี และนำไปสู่ภาวะการเผาปูนยากต้องใช้อุณหภูมิของการเผาไหม้สูงขึ้น 
(ปริมาณเฟสของเหลวห้อย) จะทำให้มีการเปลี่ยนแปลงของโซนของเหลว และโชนอุณหภูมิสูงสุด 
ยืดยาวออกไป การเพิ่มอุณหภูมิของการเผาไหม้ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
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ผลึกไตรแคลเซียม-ซิลิเกตที่ได้มีขนาดใหญ่จะรบกวนกระบวนกๅรโซ้นเม็ด ทำให้เกิดปูนเม็ดที่มี 
ลักษณะเป็น^น (F ine - G rained Clinker)

2 อะสูมินาโมดูลัส
จากการลดค่าซิลิกาโมลูลัสโดยการเพิ่มเพ่อร์ริกออกไซด์ในสารผสบ 

ดิบจะทำให้อะถูมินาโมดูลัสลดลงด้วย ผลการลดลงของอะลูมินาโมดูลัสต่อกระบวนการซ้นเม็ดมี 
ลักษณะเช่นเดียวกับการลดซิลิกาโมลูลัส ในทางตรงกันข้ามถ้าอะลูมินาโมดูลัสสูงมีค่าสูงขึ้นจ ะ ส่ง 
ผลทำให้ฟรีไลม์และไดแคลเซียมซิลิเกตสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณเพ่อ!ริกออกไซด์ตํ่าลงเมื่อเปรียบเทียบ 
กับอะลูมินาออกไซด์ การเกิดเฟสของเหลวจะต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นโดยจะทำให้โชนให้ความ!'อน 
อาวขึ้น และโชนของเหลวสั้นลง ทำให้สภาวะการซ้นเม็ดที่เหมาะสมน้อยลง

3 ป็จจัยอิ่มตัวของไลม์ (LSF)
การลดลงของปีจจัยอิ่มตัวของไลม์ในสารป้อน หรือ ปูนเม็ดช่วยใน 

การปรับปรุงลักษณะของปูนเม็ดโดยไม่ทำให้ปริมาณเฟสของเหลว เพิ่มขึ้น แต่จะปรับปรุงในด้าน 
การเผาปูนง่ายขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิในการเผาไหม้ลดลง และความอาวของโซนอุณหภูมิสูงสุดลดลง 
และโชนของเหลวยาวที่เหมาะสมขึ้น ช่วยปรับปรุงสภาวะการปีนเม็ดให้ดีขึ้น กล่าวคือการเกิด 
ปูนเม็ดที่เป็นผินที่มีสาเหตุมาจากสารผสมดิบเผายากจะต้องเพิ่มอุณหภูมิในการเผาไหม้ ทำให้โซน 
อุณหภูมิสูงสุด ยาวมากขึ้น ในขณะที่โซนของเหลวสั้นลง

4 อิทธิพลของเฟสของเหลว
สัดส่วนของปูนเม็ดที่มีขนาดใหญ่ เป็นผลจากการมีปริมาณเฟส 

ของเหลวที่เพียงพอ ตลอดจนการกระจายตัวที่ดี และมีแรงตึงผิวสูง สามารถรวมตัวกับอนุภาค 
ของแข็งที่ละเอียดปริมาณมากได้ ปริมาณเฟสของเหลวในปูนเม็ด 24 - 28 % จัดเป็นปริมาณที่
เพียงพอ ซึ่งถ้าปริมาณเฟสของเหลวมากกว่าหรือน้อยกว่าค่าที่ระบุจะทำให้สภาวะการซ้นเม็ดไม่ 
เหมาะสมตัวอย่างเช่น ถ้าปูนเม็ดมีปริมาณเฟสของเหลว มากจะทำให้ปูนเม็ดแข็งแน่น มีรูพรุนน้อย 
และยากต่อการบด

5 การกระจายตัวของเฟสของเหลว
ปกดิปูนเม็ดหลอมเหลวจะกระจายตัวได้ดีในช่วงอุณหภูมิในการเผา 

ไหม้ แต่การกระจายตัวไม่ดีจะมีสาเหตุมาจากอนุภาคของสารผสมดิบที่หยาบ ได้แก่ ควอทช์ และ 
แคลไซด์ ซึ่งบดยาก ทำให้การกระจายตัวของปูนเม็ดหลอมเหลวไม่สมํ่าเสมอ โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้า 
เกิดผลึกไดแคลเซียมซิลิเกตหยาบ และ/ หรือฟรีไลม้มากเกินไป ทำให้ปีนเม็ดยาก

6 แรงตึงผิวของปูนเม็ดหลอมเหลว
การพิจารณาแรงตึงผิวของปูนเม็ดหลอมเหลวสามารถวรวจสอบได้ 

จากองค์ประกอบทางเคมีของปูนเม็ด กล่าวคือการเพิ่มปริมาณเฟอร์ริกออกไซด์ในปูนเม็ดทำให้แรง
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ตึงผิวลดลงซึ่งผลนีจะทำให้การปีนเม็ดลดลงมากกว่าการชดเชยด้วยการเพิ่มระยะทๅงของปูนเม ็ดหล0ม 
เหลวในกระบวนการปีนเม็ดเพราะอุณหภูมิที่ทำให้เกิดการหลอมเหลวตํ่าลงจึงทำให้โซ■ นของเหลๆยๅว
4 น

แรงตึงผิวเป็นฟงด์ชันผกผันกับอุณหภูมิของการหลอมเหลว โดยที่การปีนเม็ดในโชน 
อุณหภูมิสูงสุดจะไม่เหมาะสม เนื่องจากแรงตึงผิวของปูนเม็ดหลอมเหลวตํ่า

7 อิทธิพลของขนาดอนุภาค
ขนาดของอนุภาคสารผสมดิบเป็นป็จจัยเบื้องด้นที่มีอิทธิพลต่อ 

กระบวนการปีนเม็ดโดยเฉพาะอย่างยิ่งแคลไซด์และควอทซ์ ทำให้ความสามารถในการเผาไหม้น้อย 
ลง (B um ability) อีกทังทำให้ผลึกของไคแคลเซียมชิลิเกตและไตรแคลเซียมชิลิเกตมีขนาดใหอุ]ซึ่ง 
จะรบกวนต่อกระบวนการปีนเม็ด สามารถทำการลดการรบกวนจากปีจจัยดังกล่าวได้โดยการบดสาร 
ผสมดิบให้ละเอียด

นอกจากนี้ขนาดผลึกของฟรีไลม้และไดแคลเซียมชิลิเกตที่จะรวมตัว 
กันในระหว่างการเผาปูนอาจมีขนาดเพิ่มขึ้นถ้า C alcin ing  Zone ยาวมากเกินไปจนเกิดเฟสของเหลว

8 อิทธิพลของการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผา
การเกิดผลึกของฟรีไลม์และไดแคลเซียมชิลิเกตขนาดใหญ่อาจมี 

สาเหตุมาจากเปลวที่ยาวทำให้การกระจายของอุณหภูมิในช่วง C alcin ing  Z one และโซนให้ความร้อน 
ยาวขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับโซนของเหลว และผลึกไตรแคลเซียมชิลิเกตจะใหญ่ขึ้นอย่างรวดเร็ว 
ดังรูปที่ 2.19

9 อิทธิพลของขนาดของเตาเผา
เตาขนาดเล็กจะมีเปลวที่สัมผัสอย่างใกล้ชิดกับอิฐทนไฟ และสาร 

ผสมดิบในเตาเผา นั่นคือการถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีการแผ่รังสีความร้อนในเตาขนาดเล็กจะมี
ประสิทธิภาพมากกว่าเตาขนาดใหญ่โดยเฉพาะอย่างยิ่งในโซนของเหลวและโซนอุณหภูมิสูงสุด
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รูปที่ 2.19 การแบ่งช่วงอุณหภูมิภายในเตาเผา 
(FLS , 1990 ะ 17)
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