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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

การระเหอของธาตุหมุนเวึยน

ธาตุระเหย (Volatile Element) ในวัตถุดิบและเชื้อเพลิงที่ใช้ในอุตสาหกรรมซีเมนต์ประกอบ 
ด้วยสารประกอบ อัลคาไล (Alkali) ซัลเฟอร์ (Sulfur) และคลอรีน (Chlorine) ซึ่งถ้าสารประกอบ
เหล่านี้เช้าระบบในปริมาณมากเกินไป จะทำให้เกิดป็ญหาในการเดินเตาเนื่องจากมีโก๊ตพอกสะสมบริเวณ 
หออบความร้อน (Preheater) และทางเช้าเตา (Kiln Inlet) โดยบางครั้งอาจจำเป็นต้องหยุดเตาเพื่เคลียร์ 
โคีตออก

ก.! กลไกการเกิด C irculation  Phenom ena

ธาตุระเหยจะระเหยกลายเป็นไอในโซนการเผาไหม้ (Burning Zone) ภายในเตาเผา และจะ 
ถูกก๊าซร้อน (Hot Gas) ที่ไหลผ่านเตาเผาพัดพาไปยังบริเวณที่มีอุณหถูมิตํ่ากว่า และจะเกิดการควบแน่น 
ผสมกับสารป้อน (Kiln Feed) ซึ่งจะกลับเช้าในโชนการเผาไหม้อีกครั้ง โดยมีเพียงบางส่วนที่จะเกิดการ 
ระเหยอีกครั้งทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระดับของความสามารถในการกลายเป็นไอ (Degree of Volatility) เราเรียก 
วัฎจักรนี้ว่า วัฎจักรภายใน (Internal Cycle) โดยวัฎจกัรนี้จะเช้าสู่สภาวะสมดุลซึ่งหมายความว่าธาตุ
ระเหยที่เช้าระบบสมดุลกับธาตุระเหยที่ออกจากระบบ

ธาตุระเหยที่ควบแน่นเรียกว่า เกลือหลอมเหลว (Molten Salt) เม่ือรวมตัวกับสารป้อนจะทำ 
ให้จุดหลอมเหลวของสารป้อนสูงขึ้น ดังนั้นความสามารถในการไหลของสารป้อน (Fluidibility) จะ
ลดลง ถ้าระบบมีเกลือหลอมเหลวมากเกินไปหรือระดับของความสามารถในการกลายเป็นไอสูงจำเป็น
จะต้องมีการติดตั้งท่อแยกวนสำหรับก๊าซจากเตาเพื่อดึงธาตุระเหยส่วนเกินออกจากระบบ

ธาตุระเหยบางส่วนชะออกไปกับสู่นที่แขวนลอยอยู่ในก๊าชทิ้ง ซึ่งจะถูกดักจับอีกครั้งโดย
อุปกรณ์แยกสู่น และถูกลำเลียงกลับไซโลเก็บสารป้อน วัฎจักรนี้เรียกว่า วัฎจักรภายนอก (External Cycle) 
โดยปกติปริมาณธาตุระเหยจำนวนเล็กห้อยจะถูกปล่อยสู่บรรยากาศ ซึ่งจะอยู่ในรูปของชัลเฟอร์ไดออกไซด์
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ก.2 ธาตุระเหยในระบบเตา

1 ธาตุระเหยที่เข้าระบบ
ธาตุระเหยเข้าระบบโดยการใช้วัตธุดิบและเชื้อเพลิง ซึ่งจะแบ่งตามสภาวะปีญหา 

การพอกสะสม และการอุดตัน ค่าควบคุมสำหรับการเกิดโค๊ตพอกสะสมและการอุดตันในระบบขึ้นอยู่กับ 
พารามิเตอร์ตังนี้

- ระตับความสามารถกลายเป็นไอ (Degree o f Volatility)
- การกระจายอุณหภูมิ (Temperature Profile)
- ก เรเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ (Completeness o f  Combustion)
- อากาศส่วนเกิน (Excess Air)

1.1 ซัลเฟอร์ จะพบอยู่ในหลายรูปแบบ
- ซัลเฟต (Sulfate) ะ ยิปชั่ม (C aS 04*2H20 )

แอนไฮไดร์ด (C aS 04)
- ซัลไฟด์ (Sulfide) ะ ไพไรต์ (Pyrite) 5 Fes2 

ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะซัลเฟตเท่านั้น
1.2 อัลคาไล จะพบในดินเหนียว และหินพินม้า (Feldspar)
1.3 คลอรีน

ค่าควบคุมของธาตุระเหยในวัตลุดิบ
คลอรีน น้อยกว่า 0.02% ระบบอยู่ในสภาวะปกติ

มากกว่า 0.05 % ระบบมีปิญหาการพอกสะสมอย่างรุนแรง 
ซัลเฟต น้อยกว่า 0.5% ระบบอยู่ในสภาวะปกติ

มากกว่า 1.25% ระบบมีปีญหาการพอกสะสมอย่างรุนแรง 
โดยขึ้นอยู่กับปริมาณอัลคาไลและซัลเฟอร์

( ร (>2)  แ ต ่จ ะ ม ีป ร ิม าณ ม าก ข ึ้น ถ ้าซ ัล เฟ อ ร ์ใน ส ารป ้อ น ซ ึ่งอ ย ู่ใน ร ูป ข อ งซ ัล ไฟ ด ์ (S u lf id e )  โด ย จะม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ
ข อ ง ก าร ก ล าย เป ็น ไอ ใน ช ่ว ง  400 -  600 °c
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โปแตสเชียมไดออกไซด์ น้อยกว่า 1.0% ระบบอยู่ในสภาวะปกติ
มากกว่า 1.5% ระบบมีปีญหาการอุดตันอย่าง 

รุนแรง โดยขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของอัลคาไลต่อชัลเฟอร์
โซเดียมไคออกไซด์ โดยปกติมีความสามารถในการระเหยน้อยมาก 

ค่าควบลุมของธาตุระเหยในเชื้อเพอิง
1 ปริมาณ1ซัลเฟอร ในถ่านหินน้อยกว่า 1.5 % ระบบอยู่ในสภาวะปกติ แต่ถ้ามี 

ปริมาณชัลเฟอร์มากกว่า 3.0 %  จะทำให้เกิดการอุดตันอย่างรุนแรง
-2 ปริมาณซัลเฟอร์ในนํ้ามันเตาปกติน้อยกว่า 2.5 % แต่ถ้ามีปริมาณมากกว่า 

5.0 % จะทำให้เกิดการอุคตันในระบบอย่างรุนแรง
-3 ปริมาณซัลเฟอร์ไนเชื้อเพลิงก๊าซมีน้อยมาก

จุดควบแน่น (Condensing Point) ของธาตุระเหยแต่ละตัวอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 650-1000 °c  
- คลอรีน และสารประกอบคลอไรด์ ะ 650 -  800 °c  
-ซัณฟตและสารประกอบซัลเฟต ะ 800-  1000 °c

2 ธาตุระเหยที่ออกจากระบบ
2.1 คลอไรด์ โดยมากจะกลายเป็นไอ จะไม่มีออกมาพร้อมกับปูนเม็ดซึ่ง 

ปกติวัฎจักรของคลอไรด์เป็นวัฎจักรภายใน ยกเถ้นกรณีที่โก๊ตร่วงและหลุดออกนอกระบบ
2.2 ซัลเฟอร์และอัลคาไล ออกจากระบบโดยรวมในปูนเม็ดในรูปของสาร

ประกอบได้แก่ โปแตสเชียมซัลเฟต (K ^so4) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแคลเซียมซัลเฟต (C aS 04) 
แคลเซียมซัลเฟตพบน้อยมากเนื่องจากจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000°c  และจะเข้าสู่วัฎจักร 
ของชัลเฟอร์ในระบบ ตังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องมีอัลคาไลที่มากพอที่จะรวมตัวกับซัลเฟอร์เป็นสาร
ประกอบอัลคาไลซัลเฟอร์ออกจากระบบ

ก3  ความฮามารถในการระเหยของธาตุระเหย

ความสามารถในการระเหย (Volatility) เป็นส่วนของธาตุระเหยที่กลายเป็นไอในเตาเผา 
โดยไม่ออกจากระบบ

Volatility ~ 1 — Ce,
HM

(ก3.1)
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เมือ CCL ะ เปอร์เซ็นต์ธาตุระเหยในปูนเม็ด
Cj^ ะ เปอร์เซ็นต์ธาตุระเหยในสารปอนร์อน

อัลคาไลชัลเฟตในระบบจะระเหยได้น้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมชัลเฟต ดังน้ัน 
ข้อจำกัดของการระเหยของซัลเฟอร์ก็คือ อัตราส่วนของอัลคาไลต่อซัลเฟอร์ (Molar Alkali / Sulfur 
Ratio)

'  "  K? ° + Na.?°  _  c /
MolarAlkali /  Sulfur Ratio ะร ——---- “ p -------—  (ก3.2)
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กรณีที่มีอัลคาไลในระบบพอเพียงที่จะรวมตัวกับซัลเฟอร์ทั้งหมดที่เข้าระบบจะพบว่า ความ 
สามารถในการระเหยของซัลเฟอร์จะมีค่าประมาณ 0.3 -0 .5  แต่อย่างไรก็ตามหากปริมาณซัลเฟอร์มาก
กว่าปริมาณอัลคาไลจะเกิดสารประกอบแคลเซียมชัณฟตซึ่งจะกลายเป็นไอได้ง่าย ดังนันความสามารถ 
ในการระเหยของซัลเฟอร์จะสูงประมาณ 0 .9-1 .0  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการเผาปูน



ภาคผนวก ข.

อากาศในการสันดาป

kiln burner kiln hood burner nozzle ,

รูปท่ี ข.1 แสดงทิศทางการไหลของอากาศในการสันดาป 
(Holderbank 91995 : 1)

จากรูปที่ ข.1 อากาศในการสันดาปประกอบด้วย
1 ไพรมารีแอร์ หรืออากาศปฐมภูมิ เป็นอากาศจากพัดลมไพรมารีแอร์ผ่านหัวเผา
2 อากาศทุติยภูมิ (Secondary Air) เป็นอากาศร้อนที่นำมาจากคูลเลอร์มาใช้ใน

การเผาไหม้
3 อากาศรั่วเช้า เรียกว่า False A ir



ภาคผนวก ค.

ค ุณ ส ม ม ัต ิป ูน ซ ีเ ม น ต ์

ค . 1 ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ธ ร ร ม ด า ป ร ะ เ ภ ท ห น ึ่ง

คุณสมนัติทางเคมี มาตรฐานผลิตภัณฑ์ มาตรฐาน ASTM ปูนซีเมนต์ตรา
อุตสาหกรรม มอก. 15 C 150 เพชร

เล่ม 1 - 2532 ประเภทหนึ่ง
ซิลิคอนไดออกไซด์ ต่ําสุดร้อยละ - - -

อะลูมินาออกไซด์ สูงสุดร้อยละ - - -

เฟอร์ริกออกไซด์ สูงสุดร้อยละ - - -

มักเนเซียมออกไซด์ สูงสุดร้อยละ 6.0 6.0 1.5
ชัลเฟอร์ไตรออกไซด์

เม่ือมี CjA ร้อยละ 8 3.0 3.0 -

เม่ือมี C3A มากกว่าร้อยละ8 3.5 3.5 2.5
การสูญเสียนึ่าหนักจากการเผา

สูงสุดร้อยละ 3.0 3.0 1.0
กากที่ไม่ละลายในกรดด่าง ร้อยละ 0.75 0.75 0.3
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต

สูงสุดร้อยละ . _ 8.5



ค. 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาประเภทหนึ่ง (ต่อ)

คุณสมบัติทางฟิสิกส์ มาตรฐานผลิตภัณฑ์ มาตรฐาน ASTM ปูนซีเมนต์ตรา
อุตสาหกรรม มอก. 15 C 150 เพชร

เล่ม 1 - 2532 ประเภทหนึ่ง
ความละเอียด ตารางเซนติเมตร 2800 2800 3000
ต่อกรัม สูงสุดร้อยละ
ความอยู่ตัว (Soundness) ร้อยละ 0.8 0.8 0.02
ระยะเวลาการเซ็ตตัว

ระยะต้น ไม่น้อยกว่า ชม.:นาที 0:45 0:45 1:45
ระยะปลาย ไม่มากกว่า ชม.:นาที 6:15 6:15 2:30

แรงอัด (Compressive Strength) 
กิโลกรัมแรงต่อตารางเซรติเมตร

1 วันในอากาศชื้น 2 วันใน'นา ต่ําสุด 85 126 180
1 วันในอากาศชื้น 6 วันในนํ้า ต่ําสุด 150 197 240

การก่อตัวผิดปกติ (False Set)
ต่ําสุดร้อยละ 50 50 85
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ค. 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ฅแลนต์ใหแรงสูงเร็วประเภทสาม

คุณสมบัติทางเคมี มาตรฐานผลิตภัณฑ์ มาตรฐาน ASTM ปูนซีเมนต์ตรา
อุตสาหกรรม มอก. 15 C 150 สามเพชร

เล่ม 1 - 2532 ประเภทสาม
ซิลิคอนไดออกไซด์ ต่ําสุดร้อยละ - - -

อะลูมินาออกไซด์ สูงสุดร้อยละ - - -

เพ่อร์ริกออกไซด์ สูงส ุด ร้อยละ - - -

มักเนเซียมออกไซด์ สูงสุดร้อยละ 6.0 6.0 1.5
ซัลเพ่อร์ไตรออกไซด์

เม่ือมี CjA ร้อยละ 8 3.5 3.5 -

เม่ือมี C3A มากกว่าร้อยละ 8 4.5 4.5 3.0
การสูญเสียนาหนักจากการเผา

สูงสุดร้อยละ 3.0 3.0 1.5
กากที่ไม่ละลายในกรดด่าง ร้อยละ 0.75 0.75 0.3
ไ ต ร แคลเซียมอะลูมิเน ต

สูงสุดร้อยละ 15.0 15.0 8.3



ค. 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ฅแคนต์ให้แรงสูงเร็วประเภทสาม (ต่อ)

คุณสมบัติทาง?!สิกส์ มาตรฐานผลิตภัณฑ์ มาตรฐาน ASTM ปูนซีเมนต์ตรา
อุตสาหกรรม มอก. 15 C 150 สามเพชร

เล่ม 1 - 2532 ประเภทสาม
ความอยู่ตัว (Soundness)

สูงสุดร้อยละ 0.8 0.8 0.03

ระยะเวลาการเซ็ตตัว
ระยะต้น ไม่น้อยกว่า ชม.:นาที 0:45 0:45 1:15
ระยะปลาย ไม่มากกว่า ชม.:นาที 6:15 6:15 2:00

แรงอัด (C om pressive Strength) 
กิโลกรัมแร 4ต่อตารางเซรติเมตร

1 วันในอากาศชื้น 2 วัน,ในนา ตํ่าสุด 120 126 190

1 วันในอากาศชื้น 6 วันใน'นา ตํ่าสุด 210 246 290

การก่อตัวผิดปกติ (False Set)
ตํ่าสุดร้อยละ 50 50 80
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ค. 3 ปูนซีเมนต์ผฮม

คุณสมบัติทางฟิสิกส์ มาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
มอก. 80-2517 
ปูนซีเมนต์ผสม

ปูนซีเมนต์ตรานกอินทรี

ความละเอียด ตํ่าสุด 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 2800 3800

ความอยู่ตัว (Soundness)
สูงสุดร้อยละ 0.6 0.02

ระยะเวลาในการเซ็ตตัว 
ไม่น้อยกว่า ชม.:นาที 0:45 2:00

แรงอัด
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

1 วันในอากาศชื้น 2 วันในนํ้า 
1 วันในอากาศชื้น 6 วันใน'แา

ตํ่าสุด 65 
ตํ่าสุด 115

ตํ่าสุด 140 
ตํ่าสุด 180

การก่อตัวผิดปกติ
ตํ่าสุดร้อยละ 50 80



ประวัติผ ู้เข ียน

นายสมโภชน์ ยธิคุล เกิดวันที่ 13 พฤษภาคม 2507 ที่จังหวัดกระบี่ สำเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรีเกียรตินิยอันดับสอง วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาพยาบาลและผดุงครรภ์ จากมหาวิทยาลัย 
เชียงใหม่ ในปีการศึกษา 2530 เริ่มทำงานฝ่ายการพยาบาล โรงพยาบาลมหาราชนครเชียงใหม่ 2 ป ี
ต่อมาได้ศึกษาต่อระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคมี จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
เมื่อ พ.ศ. 2532 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
เมื่อ พ.ศ. 2539 ป็จชุบันทำงานตำแหน่งหัวหน้าแผนกเผาปูน ส่วนผลิตปูนเม็ด บริษัทปูนซีเมนต์นครหลวง 
จำกัด(มหาชน) โรงงาน2 สระบุรี
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