
บทที่ 4

ก า ร  เผ า ไ ห ม ้ถ ่า น ห ิน ล ิก ไน ท ์ใน  เต า  เผ าแ บ บ ฟ ส ูอ ิด ไค ซ ึ่ เบด

เต า  เผ าแ บ บ ฟ ด ูอ ิด ได ช ์ เบด เป ็น เต า  เผ า ท ี่น า ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ข อ ง ฟ ส ูอ ิด ไ ด  เซÏ 'น ม าป ระ ย ุก ต  ์

ใ ช ้ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ  เผ าไห ม ้ถ ่าน ห ิน ห ร ิอ  เข ึ้อ  เพ ล ิง แ ข ็ง  ( S o l i d  f u e l )  ท ี่ม ีค ุณ ภ าพ ด ่า แล ะ ม ีป ร ิม าณ  

ข อ ง ก า ม ะ ถ ัน เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่เก ิน ก ว ่า ร ้อ ย ล ะ  ไ ^2 ^ ^ 2 5  ̂ โด ย ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ป ร ิม า ณ ม ้า ซ  

ช ัล เฟ อ ร ้ไ ค อ อ ก ไ ซ ด ์ (S O 2 )  ใ ห ้อ ย ู่ใ บ  เก ณ ท ท ี่ไม ่ถ ่อ ให ้ เก ิด อ ัน ต ร า ย ต ่อ ล ิง แ ว ด ล ้อ ม  ท ง น ึ้จ ะ เต ิม  

ห ิน ป ูน ห ร ิอ โด โล ไ ม ด ์ เช ้า ไ ป ใ น  เต า  เผ าพ ร ้อ ม ก ับ ถ ่าน ห ิน  เพ ึ่อ เป ็น ต ัว ช ่ว ย ก า จ ัด ม ล พ ิษ ข อ ง ม ้า ช ด ัง ก ล ่า ว

4 . 1  ห ล ัก ก าร  เผ าไ ห ม ้ถ ่าน ห ิน ล ิก ไ น ต ์ใบ  เต า  เผ าแ บ บ ฟ ส ูอ ิด ได ซ ์ เบด

โ ด ย  เร ั๋ม จ า ก ก า ร ท า ใ ห ้ภ า ย ใ น  เต า  เผ า บ ร ิ เวณ  เบด เก ิด ป ร าก ฏ ก า ร ณ ์ฟ ส ูอ ิด ได  เซที่น โ ด ย  

ใ ช ้อ า ก า ศ  เป ็น ต ัว ช ่ว ย  ว ัส ด ุท ี่ใช ้ เป ็น เบ ค น ื่จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ร  เฉ ื่อ ย  ( I n e r t  m a t e r i a l )  เช ่น  

ท ร าย เ^ 2 5  ̂ ห ร ิอ ต ัว ก า จ ัด ม ้า ช 'อ ัล เฟ อ ร ้ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ไ ด ้แ ก ่ หิน!,!น ( L i m e s t o n e )  ห ร ิอ โ ด โ ล ไ ม ด ์ 

( H o l o m i t e )  ^2 4  ̂ แ ล ะ อ า จ ม ีถ ่า น ห ิน ล ิก ไ น ต ์ ร ว ม อ ย ู่ด ้ว ย ใน อ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม ท ี่ เห ม าะ ส ม  ต ่อ ไป

ท าให ้อ ุณ ห ภ ูม ิบ ร ิ เวณ  เบ ด ส ูงข ึ้น  โด ย ใช ้อ ุป ก ร ณ ์จ ุด ไ ฟ  ( B u r n e r ) เป ็น ด ้น ก า เน ิด ค ว า ม ร ้อ น ใน  เต า  เผ า
1 r 2 6 ไ ร?เม ึ่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงข ึ้น จน ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิต ิด ไ ฟ ข อ งถ ่าน ห ิน ป ร ะ ม าณ  4 0 0 - 5 0 0  อ ง ศ า  เซ ล  เ ถ ึย ส 1 ก ็จ ะ  เก ิด

ก า ร ล ัน ค า ป  ห ร ิอ ล ุก ไห ม ้ข ึ้น ใน  เต า  เผ า  จ าก น ั๊น ป ้อ น ถ ่าน ห ิน ล ิก ไน ต ์ พร้อมก ับห ินป ูน เข ้า ไ ป ใน ',

เต า  เผ า อ ย ่า ง ต ่อ  เน ื่อ ง  ก า ร  เผ า ไ ห ม ้ก ็จ ะ  ■ ป ็นไปอย่างต ่อ เน ื่อ ง  โด ย ไ ม ่ต ้อ ง ใข ้อ ุป ก ร ณ ์จ ุด ไ ฟ ร ก  ส่วน

เถ ้า ถ ่า น  ( A s h )  ที่ เห ล ึอ จ ะ ถ ูก น า อ อ ก จ า ก  เด า  เผ า โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิท า ง ท ่อ ร ะ บ า ย  เถ ้า ถ ่า น  (A s h

r e m o v a l )  ซ ึ่ง อ ย ู่ท ี่ส ่ว น ล ่า ง ข อ ง  เด า  เผ า

ม ้าช ซ ัล  เฟ อ ร ้ไ ค อ อ ก ไซ ด ์ท ี่ เก ิด จ า ก ก า ร  เผ าไห ม ้ถ ่าน ห ิน -ล ิก ไน ต ์จ ะ ท าป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ห ิน ป ูน  

ห ร ิอ โ า โ ล ไ ม ด ์ท ี่ เต ิม ล ง ไ ป ท า ให ้ป ร ิม า ณ ม ้า ซ จ ะ ล ด ล ง แ ล ะ ไ ด ้ส า ร ป ร ะ ก อ บ แ ค ล  เซ ี่ยม ม ัล  เฟต (CaSO j^)

ส า ห ร ับ ม ้า ซ ไ น โต ร  เจ น อ อ ก ไ ซ ด ์ (N O ^) ที่ เก ิด จ า ก ก า ร  เผ าไห ม ้น ั๊น ส ่ว น ให ญ ่ เก ิด จ า ก  

ก า ร แ ย ก ส ล า ย ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ น โ ต ร  เจ น ท ี่ม ีอ ย ู่ใน ถ ่าน ห ิน แ ล ะ ม ีป ร ิม าณ น ้อ ย ไม ,ก ่อ ใ ห ้เก ิด อ ัน ต ร า ย  

ต ่อ ล ิง แ ว ด ล ้อ ม

พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร  เผ า ไ ห ม ้ เข ึ้อ  เพ ล ิง จ ะ ท า ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน
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1ตๆ เผ า ส ูง ข ึ้น  แ ล ะ ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ่อ น ไ ป ส ู่ท ่อ แ ล ก  เป ล ี่ย น ค ว าม ร ้อ น  ซ ี่ง บ ร ร จ ุอ ย ู่ภ า ย ใบ  เต า  เผ า  

ท า ใท ้น ้า ซ ี่ง ไ ท ล ผ ่า น ท ่อ ด ัง ก ล ่า ว บ ีจ ุถ )ห ค ูม ิส ูง ข ึ้น จ บ ก ล า ย  เฟ ้น ไอ น ้า  แ ล ะ ม ีค ว าม ด ัน ส ูง  ส า ม า ร ถ น า  

ไ ป ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ใ น ก า ร ท จ ุน ก ัง ท ับ  ( T u r b i n e )  แ ล ะ ฟ ้น เค ร ึ่อ ง ก า เร ด ไ ฟ ฟ ้า  ท ร ิอ ใ ช ้ใ น โ ร ง ง า น  

จ ุด ส าท ก ร ร บ อ ึ่บ  ๆ ท ่อไป

4 . 2  ร ูป ร ่า ง ล ัก » ถ )ะ ข อ ง  เต า  เผ าแ บ บ ฟ ด ูอ ิด ไ ด ช ้ เบด

ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ูป ร ่า ง แ ล ะ ล ัก » ถ )ะ ข อ ง  เต า  เผ าแ บ บ ฟ ส ูอ ิด ได ช ์ เบด ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ก ร ะ ท า ไ ด  ้

ทa n ย แ บ บ ท ง น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ว ัด ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ใบ ก า ร ท ด ล อ ง ท ร ิอ ใช ้ง า น  ' แต ่ท ี่น ิย ม อ อ ก แ บ บ ก ัน ม าก ค ีอ  เฟ้น 

ร ูบ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ( C y l i n d e r )  ซ ี่ง ม ีข น า ด ค ว า ม ส ูง ท ่า ข อ ง  เด า แ ต ก ด ่า ง ก ัน  ส าท ร ับ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ  

ท ี่ส าค ัถ ฺ!ข ึ้น ข ึ้น ฐาน  ข อ ง  เต า  เผ าแ บ บ ฟ ล อ ิด ได ซ ์ เบ ค ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 4 . 1  ° ^

ก ์า ช  เส ิย
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จาก 'ร ูป ท ี่ 4 . 1  อ า ก า ศ จ า ก น ั้ม ล ม จ ะ ผ ่า น  เข ้า ไ ป ท ี่ส ่ว น ล ่า ง ข อ ง  เต า  เผ า ผ ่า น แ ผ ่น ก ร ะ จ า ย

อ า ก ร ศ ช ่ว ย ท า โ ห ้ เก ิด ป ร าก ฏ ก าร ณ ์ฟ ล ูอ ิด ไ ด 'Iซ ซ ั๋น  แ ล ะ  เม ื่อ ท าให ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง  เต า  เผ า ส ูง ข ึ้น ถ ึง จ ุด ต ิด

ไ ฟ ก ็จ ะ  เก ิด ก า ร ล ุก ไ ห ม ้ข ึ้น จ า ก น ั้น  เข ึ้อ  เพ ล ิง แ ล ะ ส า ร ก า จ ัด ม ล พ ิษ ข ุอ ง ซ า ก า ศ จ ะ ถ ูก ป ้อ น  เข ้า ไ ป ใ น  เนต

อ ย ่าง ต 1อ เน ี่อ ง  โด ย ว ิธ ีป ้อ น ด ้ว ย ส ภ ูร  ( S c r e w  f e e d e r ) ก า ร  เผ า ไ ห ม ้เข ึ้ฮ เพ ล ิง จ ะ  เก ิด ข ึ้น อ ย ่า ง

ร ว ด  เร ็ว  •โด ย เฉ พ า ะ ใ น บ ร ิ เว ณ ใ ก ล ้ก ับ ต ัว ก ร ะ จ า ย อ า ก า ศ  ช ึ๋ง  เข ึ้อ  เพ ล ิง จ า น ว น ม า ก ก ว ่า ค ร ึ๋ง ห น ึ๋ง จ ะ ถ ูก

เผ าไ ห ม ้ท ี่บ ร ิ เวณ น ึ้ ° \ เ ล ะ  เน ื่อ ง จ า ก ภ า ย ใ น  เบ ด ม ีก า ร ผ ส ม ก ัน อ ย ่า ง ร ว ด  เร ็ว แ ล ะ ร ุน แ ร ง  ต ังน ั้น

อ ุณ ห ภ ูม ิภ ายใน  เบ ด จ ะ ส ม ่า  เส ม อ แ ล ะ ท า ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ม า ก

ส าห ร ับ  เข ึ้อ  เพ ล ิงท ี่ เผ า ไ ห ม ้แ ล ้ว  ห ร ีอ อ าจ ม ีบ าง ส ่ว น ท ี่ เผ าไ ห ม ้ไ ม ่ห ม ด ห ร ือ ย ัง ไ ม ,ถูก เผ า

ไ ห ม ้ร ว ม ท ั้ง ต ัว ก า จ ัด ม ล พ ิษ ท ี่ใ ข ้แ ล ้ว จ ะ ถ ูก น า อ อ ก ม า จ า ก  เต า  เผ าท ัน ท ี ข ึ้ง ใ น ก ร ณ ีท ี่ค ว าม ส ูง ข อ ง

บริ เวณ  เบ ค ส ูง ม า ก ก ็ด ้อ ง ใ ข ้เว ล า ร ะ ย ะ ห น ื่ง  เพ ี่อ ป ล ่อ ย ให ้ม ีก าร ผ ส ม ก ัน อ ย ่า ง ส ม ถ ูร ณ ์แ ล ะ ถ ูก  เผ า ไ ห ม ้

ท ั้งห มด ส ่ว น ก ร ณ ีเบ ค ต น ก า ร ผ ส ม ก ัน ท า ง ด ้า น ข ้า ง จ ะ ไ ม ่ส ม ่า  เส มอ เท ่าก ับ  เบ ด ล ีก  ต ัง น ั้น อ า จ ม ีก า ร

ป้อน เข ึ้อ  เพ ล ิง ม า ก ก ว ่า ห น ึ่ง แ ห ่ง ส า ห ร ับ  เต า  เผาฟส ูอ ิคได■ ข ึ้'เบตท ี่ม ีขนาดใหญ ่

ส า ห ร ับ ก า ร ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ้อ น ภ า ย ใ น  เต า  เผ า ไ ป ย ัง ข ด ท ,อ โ ล ห ะ ท ี่บ ร ร จ ุอ ย ู่ใ น  เต า  เผ า

ร ส อ ง แ ห ่ง ค ึอ  บ ร ิเว ณ แ บ ค แ ล ะ บ ร ิเว ณ เห น ือ เบ ด  ( O v e r b e d  o r  F r e e b o a r d )  อ ุณหภูม ิใน

เต า  เผ า ฟ ด ูอ ิค ไ ด ช ์ เบคท ี่ เห ม าะ ส ม  เพ ี่อ ใ ห ้ เก ิด ป ร ะ ล ิท ธ ีภ า พ ท า ง ป ฏ ิก ิร ิย า  เคม ีน ั้น  จ ะ อ ย ู่ร า ว  1 5 5 0

อ ง ศ า ฟ า เร น ไ ฮ ต ์ ห ร ือ ป ร ะ ม าณ  8 4 3  อ ง ศ า เซ ล เม ีย ส  ส า ห ร ับ เต า เผ า ท ี่ค ว า ม ต ัน บ ร ร ย า ก า ศ

และ 1 6 5 0  อ ง ศ า ฟ า เร น ไ ฮ ต ์ ห ร ือ ป ร ะ ม าณ  8 9 8  .9  อ ง ศ า เซ ล  เม ีย ส  ส าห ร ับ  เด า  เผ า ค ว า ม ด ัน  
( l o )  ( 2 6 )  ( 3 ร 2  J ,

ท งน ึ้ล ิงท ี่ส าค ัญ ค ึอ  อุณหภูมิท ี่ เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก า จ ัด ก า ม ะ ถ ัน  ส ่วนน ้าท ี่ป ้อน เข ้า ไ ป  

ใน  เต า  เผ า โ ด ย ผ ่า น ท า ง ข ด ท ่อ โ ล ห ะ ต ้อ ง  เฝ ็น น ้า ท ี่ส ะ อ า ด ป ร า ศ จ า ก ต ะ ก อ น  แ ล ะ ส าร ก ัด ก ร ่อ น อ ึ่น   ๆ

และ เม ื่อ น ้า ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น ก ็จ ะ ผ ่า น  เข ้า ไ ป ย ัง ถ ัง แ ย ก  (Efl?um) ท ั้ง น ื่เพ ี่อ แ ย ก น ้า แ ล ะ ไ อ น ้า อ ี่ม ต ัว  

( S a t u r a t e d  s t e a m )อ อ ก จ าก ก ัน  ข ึ้งส ่ว น ห ล ังน ั้จะ ถ ูก ป ้อ น  เข ้า ไ ป ใ น  เบค เพ ี่อ เพ ี่ม อ ุณ ห ภ ูม ิให ้ก ล าย  

เฝ ็น ไ อ ด ง  ( S u p e r h e a t e d  s t e a m )  ด,อไป

เน ื่อ ง จ า ก ใ น บ า ง ค ร ั้ง ข ณ ะ  เผ า ไ ห ม ้จ ะ ม ีอ น ุภ า ค ข อ ง ค า ร ์บ อ น ข น า ด  เล ็ก ห ล ุด ล อ ย  เข ้า ไ ป  

ใ น ช ่อ ง ว ่า ง  เหน ือ เบ ค แ ล ะ จ ะ ท า ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ก ๊า ซ อ อ ก ซ ิ เจ น ห ร ือ ก ับ ก ๊าซ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ท าใ ห ้ม ี 

ก ๊าซ ค าร ์บ อ น โ ม น อ ก ไ ซ ด ์ เก ิด ข ึ้น ใน บ ร ิ เว ณ ต ัง ก ล ่า ว  แล ะ  เพ ี่อ ใ ห ้ก า ร  เผ าไ ห ม ้ส ม ถ ูร ณ ์ แ ล ะ ไ ด ้ร ับ  

พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ส ุด  จ ึง จ า  เฝ ็น ต ้อ ง ม ีก า ร พ ่น อ า ก า ศ บ า ง ส ่ว น  เข ้าไ ป ท าง ส ่ว น บ น ข อ ง  เบด 

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ต ้อ ง ม ีไ ซ โ ค ล น  ( C y c l o n e )  ต ิด ต ั๊ง ไ ว ้ส ่ว น บ น ข อ ง  เต า  เผ า  เพ ี่อ จ ับ อ น ุภ าค ข น าด  เล ็ก
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ท ี่ห ล ุค ล อ ย อ อ ก ม า จ า ก  เต า ซ ึ่ง อ น ุภ า ค  เพ ล ่า น ี้อ า จ น า ก ล ัน ม า ใ ช ้ เผ า ไ ห ม ้ให ม ่อ ีก ค ร ้ง ห น ี้ง  ห ร ือ ท ิ้ง ไป ท ิ้ง  

หมด ห ร ึอ ท ิ้ง น า ง ส ่ว น ก ็ไ ด ้

4 . 3  ก าร ค ว บ ค ุม ค ุณ ห ภ ม ีใน  เต า  เผ าแ บ บ ฟ ล ูอ ิด ไ ค ซ ์ เบด

ค ุณ หค ูม ีใน  เต า  เผ าแ บ บ ฟ ส ูอ ีด ไค ซ ์ เบ ด จ า  เฟ ้น ต ้อ ง ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ให ้อ ย ู่ใน ร ะ ด ับ ท ี่ เห ม าะ ส ม  

ป ก ต ิจ ะ ค ว บ ค ุม ให ้อ ย ู่ใน ช ่ว ง ร ะ ห ว ่า ง  8 0 0 - 9 0 0  อ ง ศ า  เซล เซ ียส  2̂ 4  ̂ ^3 2 ^ ห ร ือ ด ่าก ว ่าจ ุด

ห ส อ ม ต ัว ข อ ง  เถ ้าถ ่าน ห ิน ป ร ะ ม าณ  2 0 0  อ ง ศ า  เซ ล เซ ีย ส ^ 2 5  ̂ ท ิ้ง น ี้เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร ร ว ม ต ัว ิ เฟ ้นก ้อน  

ข อ ง  เถ ้า ถ ่า น  ซ ึ่ง จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ข จ ัด อ อ ก จ า ก  เต า  เผ า

ว ิธ ีค วบ ค ุม ค ุณ ห ฎ ม ีใน  เด า  เผ าแ บ บ ฟ ล ูอ ีด ไ ด ซ  เบ ด V ท ไ ด ้ห ล าย ว ิธ ีค ีอ  ^2 4 ^

4 . 3 . 1  โด ย ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง ข อ ง เบ ด  (B e d  l e v e l ) w ร ีอ ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง ข อ ง  

เข ึ้อ  เพ ล ิง ใน  เบ ด ให ้อ ย ู่ใน ร ะ ด ับ ท ี่พ อ  เห ม า ะ  โด ย จ ะ ม ีท ่อ ร ะ บ า ย ส ่ว น  เก ิน ข อ ง  เส ัอ  เพ ล ิง  (O v e r  

f l o w  t u b e )  ร ะ บ า ย อ อ ก ไ ป ภ า ย น อ ก  เต า  เผ า  เม ึ่อ ค ว า ม ส ูง ข อ ง เบ ด เพ ิ่ม ข ึ้น  เก ิน ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร  

ห ร ือ

4 . 3 . 2  โด ย ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น เข ึ้อ เพ ล ิง  เช ้า ไ ป ใ น  เต า  เผ า  ซ ึ่ง ป ก ต ิก า ร ป ้อ น เช อ  

เพ ล ิง จ ะ ป ้อ น ด ้ว ย ว ิธ ีส ฏ ร  ( S c r e w  f e e d e r )  ด ัง น น จ ีง ต ้อ ง ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ก า ร ห น ุน ข อ ง ส ก ร ด ัง ก ล ่า ว  

ให ้ม ีอ ัต ร า ค ว า ม  เร ็ว ท ี่พ อ  เห ม า ะ  หร ือ

4 . 3 . 3  โ ด ย ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ค ว า ม ! .ร ็ว ข อ ง อ า ก า ศ แ ล ะ ป ร ิม า ณ อ า ก า ศ ใ น  เต า  เผ า  ก ล ่า ว  

ค ึอ ถ ้า ป ร ิม า ณ อ า ก า ศ ม า ก  เก ิน ไป จ ะ ท าให ้ค ุณ ห ฎ ม ีใน  เต า  เผ า ล ด ล ง

4 . 3 . 4  ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ว ิธ ีแ ล ก  เป ล ี่ย น ค ว าม ร ้อ น  ( H e a t  e x c h a n g e r ) โ ด ย ใช ้ท ่อ โ ล ห ะ  

ข ค เร น ร ูป ท ร ง ต ่า ง  ๆ บ ร ร จ ุไ ว ้ใ น บ ร ิเว ณ เบ ด  บ ร ิเว ณ เห น ึอ เบ ด  ( F r e e b o a r d )  แ ล ะ บ ร ิว เณ  

อีน ๆ ข อ ง  เด า  เผ า โ ด ย ม ี น ้า  ไห ล ผ ่าน ท ,อ โ ล ห ะ ด ัง ก ล ่า ว ด ้ว ย ค ว า ม  เร ็วท ี่พ อ  เห ม า ะ  เพ ื่อควบ ค ุม  

ค ุณ ห ค ูม ีใน  เต า  เผ า  แ ล ะ ถ ่า ย  เท ค ว าม ร ้อ น ท ี่ เก ิด จ า ก ก า ร  เผ า ไ ห ม ้เซ ึ่อ  เพ ล ิง

4 . 4  ก า ร ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ้อ น ใ น  เต า  เผ าแ บ บ ฟ ล ูอ ีด ไ ด ซ ์ เบด

พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า จ า ก ก า ร  เผ า ไ ห ม ้ถ ่า น ห ิน ใน  เต า  เผ า แ บ บ ฟ ล ูอ ีด ไ ด ช ้ เบด  

จ ะ ท า ให ้ค ุณ ห ค ูม ีภ า ย ใน  เต า  เผ า ส ูง ข ึ้น  แ ล ะ ม ีก า ร ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ้อ น ไ ป ส ู่ท ่อ น ้า  เย ็น ท ี่ข ด อ ย ู่ภ า ย ใน  เด า  

เผ า ท า ให ้น ้า ท ี่ :ไห ล ผ ่าน ท ่อ ม ีอ ุณ ห ค ูม ีส ูงข ึ้น จน ถ ึงจ ุด  เต ิอ ด แ ล ะ ก ล า ย  เฟ ้น ไ อ น ้า ท ี่ม ีค ว า ม ด ัน ส ูง ส า ม า ร ถ  

น า ไ ป ใช ้ป ร ะ โย ช น ์ใน ก า ร ห น ุน ก ัง ห ัน แ ล ะ อ ัน  เค ร ื่อ ง ก า  เน ิด ไฟ ฟ ้าผ ล ิต ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า  ห ร ือ ใช ้ใน อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

ท ี่ต ้อ ง ใช ้ค ว า ม ร ้อ น ต ่อ ไ ป
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ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ้อ น ภ า ย ใ น  เต า  เผ าแ บ บ ฟ ล ูอ ิด ไ ด 'ร  เบ ด ข ึ้น ก ับ บ ัจจ ัย  

ต ่า ง   ๆ ท ี่ส 'าค ัญ ด ังน ี้

4 . 4 . 1  ข น า ด ข อ ง  เข ึ้อ  เพ ล ิง

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  W i l l i a m s  แ ล ะ ผู้ร ่ว ม ง า น ^ 2 7  ̂ ไ ด ้ท า ก า ร ท ด ล อ ง เผ า  

ไห ม ้ เข ึ้อ  เพ ล ิง ใ น  เต า  เผ าแ บ บ ฟ ส ูอ ิค ไ ด ซ ์ เบ ด พ บ ว ่า  ถ ้า ใ ช ้ เข ึ้อ  เพ ล ิง ข น าด  เล ็ก  จ ะ ใ ห ้ค ่าส ม ป ร ะ ส ิท ธ ี้ 

ก า ร ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ้อ น ฐ ง ก ว ่า  เม ึ่อ ใ ช ้เข ึ้อ  เพ ล ิงท ี่ม ีข น าด ให ญ ่ แ ล ะ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ส ถ า บ ัน  

B O IR A . ใ น ป ร ะ เท ศ อ ัง ก ฤ ษ ^ 1 9 ^ โ ด ย ใ ช ้ เต า  เผ าแ บ บ ฟ ล ูอ ิด ไ ด ช ้ เบ ด ข น าด  เล ็ก  อ ุณ ห ภ ูม ิบ ร ิเว ณ เบ ด  

อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ร ะ ห ว ่า ง  7 5 0 - 8 0 0  อ ง ศ า  เซ ล  เร ย ฝ ี พ บ ว ่า เม ึ่อ ล ด ข น า ด ข อ ง เข ึ้อ เพ ล ิง จ า ก ข น า ด  3 . 5 -

0 . 8 5  ม ิล ล ิเม ต ร  เล ็น  0 . 8 5 - 0 . 5 0  ม ิล ล ิเม ต ร  จ ะ ม ีผ ล ท าใ ห ้ค ่าส ม ป ร ะ ส ิท ธ ี้ถ ่า ย  เท ค ว าม ร ้อ น  เพ ิ่ม
2 2 

จ า ก  2 4 5 . 3  ก ิโ ล แ ค ล อ ร ี่ / ซ ม . / ม / ' ช  เล ็น  2 7 5 . 4  'ก ิโ ล แ ค ล อ ร ี่/ ช ม . / ม / ’ช

4 . 4 . 2  ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง อ า ก า ศ ภ า ย ใ น  เต า  เผ า  1

เน ึ๋อ ง จ า ก อ า ก า ศ ท ี่ไ ห ล ผ ่า น  เต า  เผ า  เล ็น ต ัว ช ่ว ย ใ ห ้เก ิด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ฟ ล ูอ ิด ไ ด  เชช ่ฆ 

แ ล ะ ช ่ว ย ก าร ส น ค าป  เข ึ้อ  เพ ล ิง  น อ ก จ าก น ี้ย ัง ช ่ว ย ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใ น  เต า  เผ า  และม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อ  

ส ม ป ร ะ ส ิท ธ ี้ก า ร ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ้อ น ด ้ว ย  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  M c L a r e n u a ะ W i l l i a m s โ ด ย  

ใช ้อ น ุภ าค ข น าด  1 . 7 0  ม ิล ล ิเม ต ร  ใ น เต า เผ าท ี่ม ีห น ้าต ัด เล ็น ■ ร ิป ท ี่เห ล ี่ย ม จ ัต ุร ัส ย า ว ด ้าน ล ะ  9 0  

เซ น ต ิเม ต ร  ม ท ่อ ข น าด  เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง  3 5  ม ิล ล ิเม ต ร บ ร ร อ ุอ ย ู่ภ า ย ใ น เต า เผ า  แ ล ะ ใ ช ้อ ัต ร าส ่ว น  

ร ะ ห ว ่า ง ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ ง ท ่อ ก ับ  เส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล าง ข อ ง ท ่อ  ( P i t c h / d i a m e t e r  r a t i o ) อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  

2 - 8  ผ ล ก าร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ส ม ป ร ะ ส ิฑ ข ึ้ก า ร ถ ่า ย  เท ค ว าม ร ้อ น จ ะ แ ป ร  เป ล ี่ย น ด า ม ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง อ า ก า ศ  

ใน  เด า  เผ า ท ี่ เพ ิ่มข ึ้น  โ ด ย จ ะ ม ีแ น ว โ น ้ม ส ูง ข ึ้น เม ี่อ ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง อ า ก า ศ ใ น  เต า  เผ า  เพ ิ่มข ึ้น  ด ังน ่ส ด ง  

ใน ร ูป ท ี่ 4 . 2
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•รูปท่ี 4 . ๕  ค ว า ม ส ัม พ ัน ซ ์ร ะ ห ว ่า ง ส ัม ป ร ะ ส ิฑ ธ ิ้ก า ร ถ ่าย  เท ค ว าม ร ้อ น ก ับ ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง  

อ า ก า ศ  ไ ค ้จ า ก ผ ลก า ร ท ค ร อ ง ข อ ■ ง M c L a r e n  แ ล ะ  W i l l i a m s

4 . 4 . 3  อ ุถ ]ห ภ ูม ีก ายใน  เด า  เผ า

ค ว าม ร ้อ น ท ี่ เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ส ับ ค า ป  เช อ  เพ ล ิง  ท าให ้อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน  เด า  เผ า  

ส ูงข ึ้น  น ล ะ ม ีก า ร ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ้อ น จ า ก  เด า  เผ า ไ ป ส ู'ท ่อ ท ี่บ ร ร จ ุอ ย ู่ก าย ใ น ช ึ๋ง อ ุณ ห ภ ูม ิด ่า ก ว ่า  ด ังนน

อุถ]ทภูม ีใน เต า  เผ า จ ีง ม ีอ ิท ธ ็พ ล ต ่อ ก า ร ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ้อ น ก า ย ใ น  เต า  เผ า ด ้ว ย  ^  จ า ก
( 28 )ก า ร ท ด ล อ ง ช อ ง  K h a r c h e n k o  แล ะ M a k h o r in  พ บ ว ่า ค 'าส ัฆ ป ร ะ ล ิท ธ ิ้ก าร ถ ่าย  เท ค ว าม

ร ้อ น จ ะ เพ ั๋ม ข ึ้น ต า ม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ส ูง ข ึ้น เก ิอ บ เข ึ้น แ น ว เส ้น ต ร ง  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 3
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ทณ ทภุบ ิ ( f l )
•ฐปพี 4 . 3  ค ว า ม อ ัน » น ธ ์ร ะ ท ว ่า ง อ ุณ ท ถ ูบ ิก ับ อ ัม ป ร ะ ส ิท ธ ี้ก าร ถ ่า ย  เท ค ว าม ร ้อ น  ไ ด ้จ า ก  

ก า ร ท ค ล อ ง ข อ ง  K h a r c h e n k o  นละ M a k h o r i n

ส าท ร ับ ก ัจ จ ๊ย อ ึ่น   ๆ พี เก ื่ย ว ช ่อ ง ก ับ ก า ร ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ้อ น  อ า ท ิเช ่น  ก า ร จ ัด ว า ง ท ่อ ใ น  เด า  

เผ า  อ ัด ร า ส ่ว น ร ะ ท ว ่า ง ร ะ ย ะ ท ่า ง ข อ ง ท ่อ ก ับ ข น า ด  เส ้น ผ ่า ศ น ย ์ก ล า ง ข อ ง ท ่อ  ( P i t c h / d i a m e t e r  

r a t i o )  ค ว า น ส ูง ข อ ง เบ ค  ค ว า ม ท น า แ น ่น ข อ ง เบ ด  แ ล ะ ค ว าม ด ัน ใ น  เต า  เผ า  เป ้นด ้น อ ย ่า ง ไ ร  

ก ็ค า น ด ัว แ ป ร  เห ล ่า น ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ อ ัม ป ร ะ ส ิท ธ ก าร ถ ่าย  เท ค ว าม ร ้อ น ไ ม ่น าก น ก

4 . 5  ก า ร ก า จ ัค ส ้า ซ ซ ัล  เฟ ฮ ร ้ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์(ร (ว 2 )ใ น  เต า  เผ า แ บ บ ฟ ส ูอ ิค ไ ด ช ่เบ ด

โ}ร ินาถ!ก ้าซซ ัล เฟ อ ร ้อ อ ก ไ ซ ด ์ ( S C O  พี เก ิด จ า ก ก า ร  เผาไห ม ้ถ ่าน ท ิน ส ิกไน »โน ้น ส ่วน ให ญ ่ 

จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ้า ซ ซ ัล เฟ อ ร ้ไ ค อ อ ก ไ ซ ด ์ (SO ^) แด,อ า จ ม ีส ้า ซ อ ัล เฟ อ ร ้ไ ต ร อ อ ก ไ ซ ด (์SO^,) ร ว ม  

อ ย ู่ด ้ว ย แ ต ่ม ีป ร ิม าณ น ้อ ย  ด ้าซ ซ ัล  เฟ อ ร ้ไ ค อ อ ก ไ ซ ด ์ส ่ว น ห ฆ ี่ง จ ะ ถ ูก ก า จ ัด โ ด ย ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง

เส ้าถ ่าน ท ิน  แ ต ่จ ะ ม าก ท ร ิอ น ้อ ย ข บ อ ย ู่ก ับ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ถ ่าน ท ิน  อ ุณ ท ค ูม ีก าร  เผ า ไ ท ม ้ แ ร ะ ร ะ ย ะ  

เว ล า ก า ร ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด า ม ก า ร ก า จ ัค ส ้า ซ ซ ัล  เฟ อ ร ้อ อ ก ไ ซ ด ์ โ ด ย  เส ้าถ ่าน ท ิน น ้ฆ  

ส ูง ส ุด ไ ม 'เก ิน ร ้อ ย ล ะ  3 0

ส าท ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ก า จ ัด ห ร ิอ ล ค ป ร ิม า ณ ก ้า ซ อ ัล  เฟ อ ร ้ไ ค อ อ ก ไ ซ ด ์พ ี เท ลอน ฆ จะใช ่ท ิน ป ูน  

( L i m e s t o n e )  ท ร ิอ โ ด โ ล ใ ย ด ้ ( D o l o m i t e ) เด ิม ล ง ไ ป ใ น  เต า  เผ าพ ร ้อ ม ก ับ ก าร ป ้อ น ถ ่าน ท ิน  

ทินปูบพี เด ิม ล ง ไ ป ใ น  เด า  เผ า น บ จ ะ ถ ูก  เผ า ไ ห ป ้อ ย ่า ง ร ว ด  เร ็ว จ น ก ล า ย  เป ้น แค ล  เพ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์(C a O )
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ศ ร ีอ ส ูน ไ ล ม ้ ซ ี่ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ใ น ก า ร ท า ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง  เค ม ีก ับ ก ๊าช ร ิล  เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ โ ด ย ม ีก ๊า ช  

อ อ ก ร ิ เจ น  เป ็น ต ัว ช ่ว ย  ท า ใ ก ๊ไ ด ์ส า ร ป ร ะ ก อ บ แ ค ล เซ ึ่ย ม ซ ัล  เฟต (C a S O ^ )  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ  เข ีย น ส ม ก าร  

ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ก า จ ัด ก ๊า ช ช ัล  เฟ อ ร ์ไ ค อ อ ก ไช ด ์โ ด ย ใช ้ห ิน ?,!น ได ้ต ังน

CaC03——  CaO + ๓ 2 ( พ 5 . 1 )
CaO + ร 0 2  +  îg 0 2 — - C a S O ^  ( I t . 5 . 2 )

ส าห ร ับ โ ด โ ล ไ ฆ ด ์ ซ ึ่งม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ งแ ค ล  เข ีย ม ค า ร ์บ อ  เน ต แล ะแม ก น ี เซ ึ่ย ม ค าร ์บ อ  เนต 

ใน ป ร ิม าณ ท ี่ใ ก ล ้ เค ีย ง ก ัน  เม ื่อ  เต ิม  เช ้า ไ ป ใ น  เต า  เผ า ก ็จ ะ ถ ูก  เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ร ว ด  เร ็ว จ น ก ล า ย  เป ็น ส าร  

ป ร ะ ก อ บ ข อ งแ ค ล  เซ ึ่ย ม อ อ ก ไ ช ด ์แ ล ะ แ ม ก น ี เซ ึ่ย ม อ อ ก ไ ช ด ์ (C aO .M gO ) ซ ึ่ง แ ค ล  เซ ึ่ย ม อ อ ก ไ ซ ด ์จ ะ ท า  

ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง  เค ม ีกับก ๊า ซ ช ัล เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ส ่วนแมก เน เซ ึ่ย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ถ ีง แ ม ้จ ะ ท าป ฏ ิก ิร ิย าก ับ  

ก ๊าซ ซ ัล  เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ไ ด ้น ้อ ย ม าก  แ ต ่จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้แ ค ล  เซ ึ่ย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ท า ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ก ๊าช ร ิล  เฟ อ ร ์-  

ไ ด อ อ ก ไซ ด ์ได ้ส ม ถ ูร ฌ ์ข ึ้น  ^2 4  ̂ ส าห ร ับ ส ม ก าร ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ เก ิด ข ึ้น ส าม าร ถ  เข ีย น ไ ด ้ต ัง น ึ้

CaCO 3 . MgCO3— CaO .M gO  + 2 C 0 2  ( I t . 5 . 3 )

C aO .M gÔ  +  ร อ 2  + ho 2------ -C a S O ^ .M g O  ( i t .  5 .  i t )

เน ี่อ ง จ า ก  เต า  เผ า แ บ บ ฟ ล ูอ ิด ไ ด ช ์ เบด จะ  เผ าถ ่าน ห ิน ล ิก ไน ท ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิไม ่ เก ิน 9 0 0  

อ ง ศ า  เซ ล  เข ีย ส  ต ัง น ั้น แ ค ล เซ ึ่ย ม ร ิล เฬ ต  (C a S O ^ ) ที่ เก ิด ข ึ้น จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ข ้า ง ด ้น  จะไม ,ส ล า ย ใ ห ้ 

แคล เซ ึ่ย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ (C aO ) แ ล ะ ก ๊า ช ร ิล  เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ (SOg) อีก แ ล ะ จ ะ ถ ูก น า อ อ ก จ า ก  เต า  

เ ผ า ท า ง ท ่อ ร ะ บ า ย  เล ้า ถ ่า น  ( A s h  r e m o v a l )  ซ ึ่ง อ ย ู่ส ่ว น ล ่า ง ข อ ง  เต า  เผ า

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ก า จ ัด ก ๊า ช ร ิล  เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ใน  เด า  เผ า แ บ บ ฟ ล ูอ ีด ไ ด ข ึ้เบ ด  

โ ด ย ใช ้ถ ่า น ห ิน  เป ็น เข ึ้อ  เพ ล ิงน ั้น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ก ัจ จ ยั ท ี่ส าต ัญ ต ังน ึ้

4 . 5 . 1  ห ิน^น ( L i m e s t o n e )

เน ึ่อ ง จ าก ห ิน ถ ูน ม ีห ล าย ช น ิด ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ด ูด ร ิม ห ร ีอ ท าป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ก ๊าช  

ร ิล เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ย ก ต ัว อ ย ่า ง  เช ่น  ห ิน \!น แข ็ง ( S a r d  s t o n e s ) จะ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิก าร  

ด ูด ซ ึม ก ๊าช ข ีล  เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ด ่า  ท ง น เพ ร าะ ม ี•ร พ ร ุน น ้อ ย ท าให ้ป ร ิม าณ ก ๊าซ ร ิล  เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ซ ึม -เข ้า ไ ป ภ า ย  

ใ น ไ ด ้น ้อ ย 2 4  ต ัง น ั้น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก า จ ัด ก ๊า ซ ร ิล  เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์จ ึง ต า  แ ล ะ ต ้อ ง ใ ข ้จ า น ว น  

ม าก ก ข ้าช น ิด ท ี่น



จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ 'ง  B e a c h a m  แ ล ะ M a r s h a l l  โ ด ย ท ด ล อ ง  เผ าถ ่าน ห ิน ช ี่ง ม ี

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก า บ ะ ถ ัน ร ้อ ย ร ะ  3 ถ ีง  5 . 5  แล ะใช ้ห ิน :y น 2 ชน ิดค ึอ  B a l l i d o n  l i m e s t o n e  

และ F r o m e  l i m e s t o n e  เห ็น ต ัว ก า จ ัด ก ๊า ซ ซ ีล เฟ อ ร ้ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ อ ุณ ห ถ ูน ิก ายใน  เต า  เผ า ป ร ะ ม า ณ  

8 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ป ร า ก ฎ ว ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ท ใ น ก า ร ก า จ ัด ก ๊า ซ ซ ี'ล เฟ อ ร ้ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ข อ ง ห ิน ป น ท ั๊ง  

2  ชนิด แ ต ก ค ่า ง ก ัน ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 : 4

4 . 5 . 2  อ ัด ร าส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่างห ิน ป ูน ก ับ ถ ่าน ห ิน  ห ร ิอ แ ค ล เ ท ี่ย ม ( C a ) n ฆ ก าม ะถ ัน  

( ร )  จ า ก ร ูป ท ี่ 4 . 4 ^2 £ ^ แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ป ร ะ ส ิท ธ ิก า « ก า ร ก า จ ัด ก ๊า ซ ซ ีล เฟ อ ร ้ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ข อ ง ห ิน ป ูน  

ท ี่ง  2  ช น ิด โ ด ย แ ป ร  เป ล ี่ย น อ ัด ร า ส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่าง ห ิน ป ูน ก ับ ถ ่าน ห ิน แ ล ะ ร ะ ห ว ่า ง แ ค ล  เซ ี่ยม  กับ 

ก าม ะ ถ ัน  « บ ว ่า  เบ ึ่อ อ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม  เพ ิ่ม ข ึ๋เน ป ร ะ ส ิท ธ ิก า« จ ะ  เพ ิ่ม ข ึ้น ด ้ว ย  แ ล ะ  เน ีอ งจ าก ห ิน ป ูน ท ี่ง  2 

ช น ิด ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิแ ด ก ค ่าง ก ัน จ ีง ค ้อ ง ใ ช ้อ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ค ส  เช ี่ย ม ก ับ ก าม ะ ถ ัน แ ด ก ต ่าง ก ัน ด ้ว ย  

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด า ม ห ิน ป ูน ท ั๊ง ส อ ง ช น ิด น ้ก ็ส า ม า ร ถ ก า จ ัด ก ๊า ซ ซ ีล  เฟ อ ร ้ไ ค อ อ ก ไ ซ ด ์ไ ด ้ส ง ส ุค ถ ีง ร ้อ ย ส ะ  9 8  

แ ค ่ใ ช ้ป ร ิม า ณ แ ต ก ค ่า ง ก ัน

ร ูป ท ี่ 4 . 4  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ซ ีล เพ ัอ ร ้ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่ถ ูก ก า จ ัด ก ับ อ ัด ร า  

ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ห ิน ป ูน /ถ ่าน ห ิน โ ด ย น ้าห น ัก แ ล ะ  เป ร ีย บ  เท ีย บ ก าร ใช ้ห ิน ป ูน  2  ชน ิด
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