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1.1 ��	����	�������	 (�����., 2550) 

������������������ก������������ �!�"��#���$%�$� (ก��.) ก&� '�#��()#*�"�ก')
!�ก�'+ (Slag) $01�ก�2�34+)���56�+'��!����"�7���+4&������������ �2�(�7��#*�"�8"7ก')ก��� �!
ก���(������#9+�������ก $&�8"7!7���0ก��#:2��������8+)�����$01�ก�2#*�"� ;�ก�7��< (=�!�ก��
(<��(0�ก&� '�ก��� �!��������������������������$01 8-13 ��"5���#A 2544-2548 C)5���ก�2;�ก
!�ก�'+�#�ก��!'5�+'��!����"�7���+4&�������������������$&�8"7ก��=����$D5���7�+��"5���
"7������"�7�#�'� Water Tube ���"�7���+4&�#��(�$L���C 2 �$&�8"7�ก�2ก��(<��(0�ก&� '�ก��
� �!����� #*�"�2'�ก ��5C)5���ก�2�34+)���D�'4�8+��)" ��#A$01���+�� 

ก��+#A C.%.2549 $��$0���+ก��.��������27�0ก��C'N+��));&� ��D��C�5�!��O$018P7
(&�"�')�" ��=��+"�+ �ก�+!O������� �CQ1�8P78+ก��D5)DR�DR6��C �ก�+!O$01#��+��7����������2��27
 ��5��D���"O�=7� �ก�+!O�SC��D��#����6�7�� �����D �T0����ก�T2O (%CaO) �$��+'4+ � ���Q1�
+&��7��< ���!'5�����=��+"�+ �ก�+!O;&�+5+ 900 !'5����� (�7��< !'4��!�#A C.%. 2543-2548) ��"�
D5��('�C'+LO��"5���D���R6"�<��ก��" �����1�!7+ (Initial Deforming Temperature: IT) C)5����Q1�
#����6 %CaO �C�1��34+ D�� IT ;� 2 �2'��<#$01 1.1 

 

CaO freeSO3 vs IT

y = 0.0471x3 - 2.6226x2 + 36.921x + 1172.5

R2 = 0.7944

1150
1170
1190
1210
1230
1250
1270
1290
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1330
1350

0 5 10 15 20 25 30 35 40

CaO freeSO3 (%)
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 o

C

 

$01��: �7��(+��D��ก��ก��%3กa��+5$��ก�� 2(� ก;�ก"�7���+4&�������������������, ก��. 
�<#$01 1.1 ก����(2�D5��('�C'+LO��"5��� %CaO � �D�� IT 
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;�ก�<#$01 1.1 C)5��=��+"�+$01�0#����6 %CaO $01��<�8+P�5� 23-35% +��;�$&�8"7�ก�2
#*�"�!�ก�'+�34+�+Q1��;�ก�R6"�<������!�8+"�7���+4&���������������������<�8+P�5� 1,200-
1,300 bC � ��R6"�<�����1�!7+ก��" �����!'5�����=��+"�+$01$&�8"7�ก�2#*�"�+'4+�0D��!1&�ก5��8+
�!�"�7���+4&� $&�8"7�ก�2!�ก�'+" ��!�2ก')�+'��!�$01�R6"�<������!� 

ก���ก7#*�"�8+#*;;R)'+$&��27�2�ก���(�=��+8+)���56!��� c ����"�Q����ก�#9+ 3 
�" �� DQ� =��+"�+ �ก�+!O$01�0�=7�#��ก�)275� CaO +7��ก5�� 15% , CaO ��<�8+P�5� 15-23% � � 
CaO ��กก5�� 23% ก���(�=��+"�+ �ก�+!O;�D5)DR�8"7DR6��C����=7��0(�5+#��ก�) CaO 
+7��ก5�� 23% T31�ก���(�=��+"�+ �ก�+!O2'�ก ��5$&�8"7�0ก���(0�D��8P7;����C�1��34+;�ก#ก!�
#����6 10-20  7�+)�$!��#A ก���(�=��+"�+ �ก�+!O#*;;R)'+;�$&��2�5�L0ก���(�=��+"�+�7��
)�� �!�ก���(�=��+"�+ �ก�+!O8+�+�D! (#����6#A C.%. 2563) ��Q1��R2 3ก ��#��Q1�� c C)5��
DR6��C=��+"�+�0#����6 CaO (<��34+ (��กก5�� 23%) 2'��<#$01 1.2 ;3�$&�8"7ก���(�=��+�27��ก
�34+ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

$01��: �7��(+��D��ก��ก��%3กa��+5$��ก�� 2(� ก;�ก"�7���+4&�������������������, ก��. 
�<#$01 1.2 �(2�DR6��C=��+"�+�2�2<;�กD��#����6 %CaO $01��กก5�� 23% T31����1��ก�2#*�"�

!�ก�'+��ก�34+8+#A C.%. 2563  
 

�������กe!��ก���ก7#*�"�!�ก�'+8+"7������"�7���"�7���+4&������������;�ก+04�#
;+=3�#A C.%. 2563 ;�(����=$&��27�2�ก���(�=��+"�+ �ก�+!ODR6��C!���cก'+2'�ก ��5�7��!7+ 
�CQ1�8"7�27=��+"�+ �ก�+!O$01#��+��7�(<����������0#����6 CaO 8+�=7�����ก�+ 23% �!�" '�#A C.%. 
2563 �#� 75 (�<#$01 1.2) ก���ก7#*�"��2�ก���(�=��+"�+ �ก�+!O���(����=$&��27�+Q1��;�ก=��+

คุ ณ ภ า พ ถ า น ส ง โ ร ง ไ ฟ ฟ า แ ม เ ม า ะ
 C a O

-

5 . 0 0
1 0 . 0 0

1 5 . 0 0
2 0 . 0 0

2 5 . 0 0
3 0 . 0 0

3 5 . 0 0
4 0 . 0 0

4 5 . 0 0

2 5 4 8
2 5 5 0

2 5 5 2
2 5 5 4

2 5 5 6
2 5 5 8

2 5 6 0
2 5 6 2

2 5 6 4
2 5 6 6

2 5 6 8
2 5 7 0

2 5 7 2
2 5 7 4

2 5 7 6
2 5 7 8

Y e a r

%
 C

aO
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"�+ �ก�+!O$01�0#����6 CaO 8+�=7�����ก�+ 23% ;�"�2�#$&�8"7!7��#��+=��+"�+ �ก�+!O$01�0
#����6 CaO 8+�=7���กก5�� 23% � �D�25��;�ก��#*�"�!�ก�'+��ก�34+  

8+#A C.%. 2549 ก��.��������275��;7��$0���+;�ก Joint Graduate School of Energy 
and Environment (JGSEE) C�7���<7�P01�5P��!���#���$% (� ก��%3กa���� JGSEE, 2006) 
�2��27$&�ก��$2 ���กe)�7��< ;�ก���������#9+�����5 � 7 5'+ �2��กe)�7��< ������#9+��)) 
������������<+�! 8, 9 � � 11 T31�;�กก��%3กa���� JGSEE �27�(2�D5��('�C'+LO��"5��� % 
SiO2 ก') Al2O3 � � CaO ก') Fe2O3 (�<#$01 1.3) � �8"7D5���"e+5�� Fluxing Mineral $01�0��<�8+
�=7� �ก�+!O+��;��#9+(��"!R$01$&�8"7 Ash Fusion Temperature (AFT) ����=7� �ก�+!O 2 ��'+�#9+
�"!R8"7�ก�2!�ก�'+�27����  

 

 

$01��: � ก��%3กa���� Joint Graduate School of Energy and Environment, 2006. 
�<#$01 1.3 � ก��%3กa���� JGSEE 

 
�������กe!��;�กก��%3กa�����27��)R5�� Fluxing Mineral +'4+#��ก�)275��������)7�� 

�!��27(�R#5�� Ca 8+�=7� �ก�+!O��<�8+�<# Water Soluble Ca $01����0#*�"� ก') Water Insoluble Ca 
T31��#9+���O�$01ก��8"7�ก�2#*�"�!�ก�'+ � �8"7�7�('��ก!5��"�ก#����6 Al2O3 ��กก5�� 15% ;�$&�
8"7�ก�2!�ก�'+��ก (�5+ Fe ;���<�8+�<#����" eกT' ��2OT31��#9+����C��!O (Pyrite: Fe2S) T31�"�ก�0
#����6 Fe (<��34+ ;�$&�8"7ก��" ���" 5����=7��0��ก�(�����34+ +�ก;�ก+'4+� 75�'��278"7
�7��+�+&�5��ก���(�=��+"�+ �ก�+!O8+#*;;R)'+D5�D5)DR��=7� �ก�+!O8"7�0#����6 CaO +7��ก5�� 
20%, Fe2O3 #����6 15% � � Al2O3 ��กก5�� 15% �CQ1����8"7�ก�2#*�"�!�ก�'+ � ��27�(+�8"7
�0ก��%3กa��C�1��!��5��+��;��0ก��%3กa��C�1��!��=3�� ��� Fe � � Al $01�0!�� AFT 5���#9+�P�+�� 
� �D5�%3กa��=7�('��D���"O$01�0(�5+#��ก�)��� CaO, Fe2O3 , Al2O3 � � SiO2 ! �2;+%3กa�
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�=7� �ก�+!O� ��=7�('��D���"O2'�ก ��5275��D�Q1��5��D���"O Scanning Electron Microscope 
(SEM) � � X-Ray Diffractometer (XRD) �CQ1�8"7$��)5���=7� �ก�+!O"�Q��=7�5��D���"O+'4+
#��ก�)275�(��#��ก�) (Compound) "�Q���� (Mineral) ����)7�� T31�ก��5��D���"O2'�ก ��5;�
P�5�8"7(����=(�7�� Phase Diagram $01(����=�L�)��ก���ก�2!�ก�'+8+"7������"�7���"�7���
+4&��27 

8+#A C.%. 2549 )��a'$ Marubeni (Thailand) ;&�ก'2 � � )��a'$ Taiho Industries ;&�ก'2 
(Taiho Industries, 2549) �27+&�!'5�����=��+"�+ �ก�+!OP+�2$01�0�=7� CaO (<��#5��D���"O� �
%3กa�$01#���$%�01#R�+� ��27(�R#5��;R25�กw!$01�ก�2!�ก�'++��;��#9+=��+"�+$01�0#����6 CaO 8+
�=7���<�8+P�5���"5��� 25-35% "�ก#����6 CaO ��กก5��+04 #*�"�;�����R+����C�1��34+ �2��27
�L�)��5�� !'5�����=��+"�+ �ก�+!O$01�0#����6 CaO 8+P�5� 25-35% �ก�2ก���5�!'5��"5��� Ca 
� � S 8+�<#(��#��ก�) CaSO4 (Anhydrite) � ���Q1��5�!'5ก') Fe2O3 � ��Q1+c ;�$&�8"7�0;R2
" ��!'5 (Melting Point) !1&� � � ��27�L�)���C�1��!��5��"�ก=��+"�+ �ก�+!O�0#����6 CaO 8+
�=7�(<���ก�34+ กe;��0 CaO �" Q��C�1���ก�34+ T31�;�P�5��C�1�;R2" ��!'5����=7�$&�8"7ก���ก�2
!�ก�'+���+��;��R+����34+ �������กe!��ก��%3กa���� Taiho 6 #���$%�01#R�+�'��0�7�;&�ก'2���
ก��%3กa��2�ก��%3กa�2'�ก ��5�#9+ก��%3กa�ก���ก�2!�ก�'+�)Q4��!7+ �2�ก������"�7=��+"�+
 �ก�+!O)���R6"�<�� � ��'����(����=(�R#(��"!R$01�$7;������ก���ก�2!�ก�'+�27  

8+#A C.%.2549 )��a'$ Taiho Industries ;&�ก'2 (Taiho Industries, 2549) �27%3กa�"�
D5��('�C'+LO��"5���#����6 %CaO � � IT �2�ก��+&�!'5������#$2(�)C)5�� � ���#����6 
CaO $01�0!��D�� IT �#9+�#8+$&�+���20�5ก')$01$0���+ ก��. ��������27$2(�)�#� 75 � ��278"7
D5���"e+(�R#5�� ��Q1� %CaO �C�1��34+ D�� IT ;� 2 � �!���Q1� % CaO �C�1��34+;+��กก5�� 30 � 75 
D�� IT ;��C�1��34+ (2<�<#$01 1.4) +�ก;�ก+'4+�27$&�ก��%3กa�!'5�����275� XRD �CQ1�"�P+�2������ 
(2'�!����$01 1.1) � � SEM-EDX Qualitative Analysis C)5�� Ca � � S �0ก��ก��;��!'58+
�<#�))�20�5ก'+ � ��27�����+5�� Ca � � S +��;����O�!'5ก'+��<�8+�<#��������+�y�2�!O
(Anhydrite: CaSO4) ;3��(2�D5���"e+5�� Eutectic Mixture ��� CaSO4 ก') Fe2O3 , MgO � � 
Na2O ��;�#9+(��"!R$01$&�8"7D�� IT ����=7� �ก�+!O 2 � �'+�#9+�"!R(&�D'�$&�8"7�ก�2!�ก�'+� ��27
�L�)��5����Q1�#����6 CaO �C�1���ก�34+ (CaO ��กก5�� 30%) ;��0#����6 CaO $01�" Q�;�กก��
;')!'5ก'+�#9+ Eutectic Mixture T31�;���<�8+�<#��� Lime (CaO) T31� CaO $01�" Q�+04;��#9+(��"!R$01
$&�8"7�=7� �ก�+!O�0D�� IT �C�1�(<��34+�+Q1��;�ก Melting Point ��� CaO (<�=3� 2,572 oC  
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$01�� : �����+� 5��D���"O��� Taiho Industries Co., Ltd. #���$%�01#R�+��Q1�#A C.%. 2549 
�<#$01 1.4 � ก��$2 ����� )��a'$ Taiho Industries ;&�ก'2 

 
;�กก��%3กa�2'�ก ��5 Taiho �27�+�+&�8"78P7 CF8000 �#9+ Additive 8+ก��

�ก7#*�"�(� ก�2��L�)��5�� CF8000 �#9+ Silica-base Additive T31�;�$&�8"7D�� IT ����=7�
 �ก�+!O(<��34+ T31�;�(����=�ก7#*�"�(� ก�27 � �$0���+�ก7#*�"���� ก��. ��������27�D�
$2 ��8P7 CF8000 �#9+ Additive 8+�<#(�� � ��C�+�(�ก')=��+ �ก�+!Oก��+#��+��7��#8+
�!���� �2�8P7#����6 2,000 กก.8+ 60 +�$0!��5'+ $&�8"7(� ก$01�ก�2�34+" '�;�ก+'4+" R2��5���ก
;�ก�+'��!��27���� (����= 2#*�"�ก���ก�2(� ก�#�27�#9+�����20 �2��L�)��" 'กก��$&���+
��� CF8000 T31��#9+ Silica-base Additive �(2�8+�<#$01 3 �2� Silica $01��<�8+ Additive ;�C��
� �����!'5� �$&�8"7(� ก���(����=�ก��!'5ก'+�27;3�" R2��5���ก;�ก�+'��!��27���� �������กe
!��D��8P7;���8+ก��2&��+�+ก��2'�ก ��5(<���ก 

 

 

$01�� : �����+� 5��D���"O��� Taiho Industries Co., Ltd. #���$%�01#R�+��Q1�#A C.%. 2549 

�<#$01 1.5 �(2�ก��C��!'5 ��� Silica-base Additive 8+ก���ก7#*�"�(� ก 
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!����$01 1.1 (��#��ก�) "�Q���� $01��;�#9+��DO#��ก�)��<�8+=��+"�+ �ก�+!O 
 

 

$01�� : �����+� 5��D���"O��� Taiho Industries Co., Ltd. #���$%�01#R�+��Q1�#A C.%. 2549 
 
1.2 ��������������	�����	�� !�" 

1)    �CQ1�%3กa��ก01�5ก') 'กa6�$�����5�$�� (Mineralogy) ���=��+"�+� �!�ก�'+$01
�ก�2�34+)���56�+'��!����"�7���+4&������������������� �CQ1�"��+5$��$01;��L�)��(��"!R� �
ก �ก���ก���ก�2!�ก�'+ 

2) �CQ1�%3กa�ก �กก���ก�2!�ก�'+T31�;�8P78+ก��D�2ก��6O �5�"+7�=3�DR6��C����=7�
 �ก�+!O$01�0��ก�(�ก�2!�ก�'+" '�ก������"�7$01�R6"�<��!���cก'+  

3)   �CQ1�"��+5$��8+ก��#���ก'+� ��ก7��#*�"�!�ก�'+�CQ1� 2D��8P7;���8+ก��� �!        
ก���(����� 

 
1.3 $%��$�ก	�'(ก)	���� !�" 

1)   %3กa�P+�2������8+(�5+����+�2���������!'5�����=��+"�+ �ก�+!O$01�27��;�ก
��������������� 275�5�L0�'�(0��eกTO�))� 04�5�)+ (X-Ray Diffraction: XRD)  

2)   %3กa�P+�2������!'5�����!�ก�'+$01�ก�2�34+8+�!���� �2�8P7�D�Q1�� XRD �CQ1�!7��ก��
"�D5��('�C'+LO��"5���P+�2���������!'5�����=��+"�+ �ก�+!O� �P+�2���������!'5�����
!�ก�'+  
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3) %3กa�"��R6"�<�����1�!7+���ก��" �� (IT) ����!� �!'5������CQ1�+&��7��< ��
�#�0�)�$0�)"�!'5�����$01�0D�� IT $01+��;�$&�8"7�ก�2#*�"�!�ก�'+ � �!'5�����$01���+��;�ก��8"7�ก�2
#*�"�� 75+&���5��D���"O"���DO#��ก�)$01�ก�2�34+ ;�ก+'4+"�ก���# 01�+�# ������($01�ก�2�34+
�CQ1�"�D5��('�C'+LO�����DO#��ก�)$�����8+=��+"�+��Q1�=<ก��� 

 
1.4 ���+",������	-�.	!�/-0��� 

1)    (����=$��)=3�#*;;'�$01D5)DR�ก���ก�2!�ก�'+8+��2')"7��#|�)'!�ก�� 
2)    $��)ก �ก���ก���ก�2!�ก�'+8+��"5���ก������"�7=��+"�+ �ก�+!O ! �2;+

��DO#��ก�)���ก���ก�2!�ก�'+8+��"5���ก������"�7 �#9+�+5$��8+ก��#���ก'+� ��ก7#*�"�
ก���ก�2!�ก�'+8+"�7���+4&��������������������CQ1� 2D��8P7;���8+ก���(�=��+� � 2ก��
(<��(0�ก&� '�ก��� �!ก���(����� 
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�����  2 
���	�
�������������ก������� 

 
2.1 ������� 
 �������	
������ก��������������������
�ก�����ก������ ���	���!��	
��	�"#�
	���$ก%� 
�ก��!
�&$�'����������� '����������� '�����������������(�)��������	��� ������� 
!*+��	,� ��ก-�	,� ��,,������
�ก��.��-% 	/���� !�+��	,��&��	 0ก�&��  '�$�
����
�ก��'�����������,
�ก��!
�&$����ก 1��-� �	ก� 	��� ����$��-�(Quartz) ���/:��&� 
(Feldspar) ก 1��������	����$ 	���������.�$(Kaolinite) �� ! ��(Illite) 	
���&� ���ก 1��������	�� 
	��� ����� !-�� (Calcite) ���-�	��!��� (Siderite) � ���+�+ !��� (Dolomite) 	
���&� ก 1�����
-% !/�� 	��� ���!�!��� (Pyrite) 	
���&� � ����"�� M (Ward, 2002) �1R'��%��.���������ก0�"� 
'��������!/� )�&� %�����$���&��!�& �������	
���� ��� %����-�ก��ก�S������ (Fossil 
Fuel) ������$��'S��%T���	U�VWก�,.��
�	�U	
���������ก ���������กS�	�����,�กก��
	
 �����
 ����X�������.���"��%�X1�!�&����M ��� ' ���%$� ''���(�)���������%�	
��'��M 
 &��
Y 	�"��	ก��ก��	
 �����
 �.�� Z�$+ ก	��� 	ก���Z�����!�$ �(	.�!/�	��� ��"���ก���%���
.���ก����ก.�#� �S�)�&�� ��''��%$�%#�!�&�%��$��ก��%�� �$���&���������(����)�+ ก
	����.�#� -�ก�"�	� ���%#�ก0,	ก��ก��	
 �����
 �ก ��	
������ ��� S��%��%#�����M )�
:,,1�%�
�������!�&�(ก�S���)�&
�+����)��&������ M 	��� ก��Z ��ก��'!//[� ก��� 1�	� 0ก ก��Z ��

(�-�	���� ก��Z ������� 	
���&� ���ก��Z ��ก��'!//[��%#���,�S�)�&	ก��� ��$.�#�	�"���,�ก
����
�ก��.�����)��������,	����	
 ����!
)�.R	Z� ก��	Z�!��&.��������������-% 	/�����(�
,	
 ����!
��(�)��(
ก\�--% 	/���!���ก!-�� (SO2) -���	
����V� ��^�X�_ก%�ก���� -���ก\�--% 	/���
!���ก!-������ %�,	
 ����!
��(�)��(
.��ก\�--% 	/���!����ก!-�� (SO3) -���	�"���$�ก%��#S�,
ก ��	
��ก��-% /a$��ก �S�)�&	ก��
:T��'����$� &���������ก 	��� ก��ก%�ก����.��Z�%���&�!�
�#S� ���'��)�&��� 	��"���,%ก����� M b�ก�� c c (Mukherjee et. al, 2006) 
  ��ก,�ก�%#�� &$ 
:T�����	ก��.�#���ก�������������'S��%Tก0�"� 
:T���ก�%� (Slag) 
	ก�Z�%���&�!��#S� -����S�)�&�1R��(��)��&��	Z�!��&�%#���S� � '�	��1	ก��,�ก	�"��	Z�����������
�1R��(��'(����,1� M ����� ����
�ก��.�����)��������,�S�
k�ก�����ก%�	ก��	
��'��
�ก��)���
�����,1�� ��	� $��S�ก$����"�)ก &	����ก%��1R��(��)�	��	Z� �S�)�&	ก��	
��.��	� $��"�	ก���(�
���	$RZ�%�	�� 	�"����#�!$&'%ก������� ,	ก��ก��''�.���ก�%���#��ก.�#�,�	
��
:T���S�)�&

�'��X����)�ก��Z ��ก��'!//[���S� �!
�&$� 
:T���%�ก ��$	ก��.�#����+��!//[����	��-���
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�����%#�	ก��,���,,�&��
a��(���.��+��!//[������
:T���S�)�&�&��'(T	'��กS� %�ก��Z ��
ก��'!//[�!
�������ก �%�	
���$��	'��������
�	�U�����)�T�� $� 

����������)�&'S���%�Z ��ก��'!//[�.��+��!//[����	��!�&��,�กก���S�
	��"��������� �ก!������	�� ,%��$%� S�
�� +��ก��!//[�bm��Z ������
�	�U!�� (ก/Z.) !�&
�S��������,�ก	��"��)���� ,1���Z'�ก%�)�&!�&�%���'�$�.������������������
�ก��.��
�� 	-�����ก!-�� (CaO) )�&!��	ก�� 23% 	�"���,�ก��ก��U�กV�,�ก���V%� Marubeni (
�	�U
!��) ,S�ก%� �  ���V%� Taiho Industries ,S�ก%� .��
�	�UT��
1m� (Taiho Industries, 2549) 
+����� ก/Z.!�&'���%$������������ �ก!�����������S�)�&	ก���ก�%�!
$�	������ !�&.&�'�1
)�
	�"#���&�$�� 
����R.���� 	-�����ก!-��)���$� 23-35% 	ก��ก���$��%$��$��� Ca �  S )�
�(
'��
�ก���� 	-���-% 	/� ��"� ���!*!���� (CaSO4 - Anhydrite) � 	�"���$��%$ก%�	� 0ก
��ก!-�� (Fe2O3) � �"��M ,�S�)�&��,1�� ���%$ (Melting Point) ��S� � �����ก���� �ก!�����

����R CaO )�	�&�'(���ก.�#� ก0,��
����R CaO 	� "�	������ก.�#� -���,��$�	����,1�� ���%$
)�&'(�.�#����ก��U�กV��%�ก ��$	
��ก��U�กV�ก��	ก���ก�%�	�"#���&� +��ก��	Z�!��&���� �ก!���
����1R��(�� � �%�!��'�����'�1
'�	��1�����&,���.��ก��	ก���ก�%�!�& 

 2.1.1 ก���ก� ������� (Miller B. G., 2005) 
 �������$���%$	
����$�%#�����������	���ก$�� Seam 	ก��,�กก��''��%$.��-�ก�"�������
�(ก����' ��� ''���(�)� 1���#S���"������#S�����M ��"��(กก��'�#S��%������ &$''��%$��(�
)����	$R�%#�+��ก��$�ก��ก���ก�ก�� (Sedimentation) �%���"�	�"��	$ �Z���!
-�ก�"�
	� ����#,�(ก
a��%�+���ก������M 	
��,S��$���ก.�#��S�)�&	ก��ก���%��%$ (Compaction) +��
�#S���%ก.���ก�� � 	
 �����(
 (Transformation) ,�ก ��	
���������)����'1� -���'�����'�1

!�&$���(
���)�ก��''�-�ก�"�� &$�S�)�&	ก��	
����������%#� ���&$�ก%� 2 �(
����"� 
 1)  	
��ก��''��%$.��-�ก�"����	��	,��T	���+�� ��� �''�ก%���(�)�
���	$R�%#� (In Situ) 	�"����ก����$�+����� �ก0,�%���ก%���(����)��&$���"������#S����������%#�
ก ��	
���%#�����������	���ก$���� ��ก��''��%$��(�ก%���� (Autochthonous Coal Deposit) -�ก
�"������� ��%#�,�(ก	
 ����!
	
����� (Peat) +��,1 ��� 	�"����	$ �Z���!
 ����''��%$��#,
�(ก�%���� ,��%$ �,�ก�%#�����"�� M �����''��%���(��&��������������	ก��.�#�,�กก��''��%$
,�ก ��	
���� ��''��ก�� ,�ก�%#�ก0,	����	
 ����'���	
���%#�����������!
)������ � 
	�"��	ก��	
��$%k,%ก��������#-#S� M ก%����	�"���	
����	$ ���� �%ก��$�����%#����	����$$���%$��(�
)�&�%#�������� +��,���%#��������'��S�	'��	
�����	$Rก$&����&$��,���%#�������������ก' %���(�
�&��ก0��� � !��������'���"��

�)��%#�������� 	�"#��������,���(
-�ก�"�!$&�����	�0�!�&�%�
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+��	y��)���������1R�����S� (Low Rank Coal) � �1R���.��	�"#���������%ก!�������� �� 
�%#��������'�$������(�.&��)�&,�� %กVR������"��1�� '�$�ก ��M ,	
���������������1R�������
 %กVR	
���%�$�$ ���'�$������,���1R���.��  ���������S� ���ก +���%�$!
�%#�����������	ก��
��(�ก%���������#,���%#����������
a���(�.&���� �� ��������������#'�������!�&+���%�$!
 
+��	y���� ��.���)�T�� 'S��%TM .��+ ก �����(�����!
���.%#$+ ก	��"�	
���� �������ก��
กS�	��������#�%#�'�#� 
  2)  	
��ก��''��%$.��-�ก�"����	��	,��T	���+�)�����"�� ,��	���ก�� ����#$��$�� 
�� ��ก��''��%$,�ก�"����	ก������"�� (Allochthonous Coal Deposit) 	ก��,�ก�"����	ก������"��!��$��
,	
��)���"���ก����� &$�(ก�%����&$����X�� ,�ก�#S���"� � � 	�"���(ก�%�����''���(�)�
���������ก0,	�����ก �ก��''��%���ก%�	
���%#���������������!ก ,�ก�� ��กS�	���	��� �� ��
������������#!����������(��%�$!
 ���,����(�)����
�	�U+��	y��)����	$R.%#$+ ก�&��)�& 
�� ��������������#����R����	$R!��ก$&��.$����ก � �$�����.���%#��������!�������� 
	�"�����,�ก���'�$�.��-�ก�"�����(ก�#S��%���!
,�ก�� ��	��� �%#��������,�� '���"��M 

�
��(���ก +��	y��'�����	ก��,�ก�$ก+� ���-����S�)�&��
����R.�#	�&� (Ash Content) ��กก$��
�����ก   '�$��%#�������$����(����%#�.���������.�#���(�ก%��%#�����&�กS�	�������(ก�S� ��)�&Z1ก����
� �%���!
���'���#S� +���%�$!
� &$�%ก,	ก��	
���%#��������� ��������� )�ก�R����	ก��)�&
�%#��������,�S�)�&����������!�&!�����1R'��%��)�ก����! �ก\�-��"��S�)�&	
������+�&ก!�& 	���
ก\�-���	ก��.�#�)�ก��$�ก��,��ก��	 0� ��Z����������$���.���������!�& '�$�)�ก�R�.���%#�
���������������������
a��%���(�.&�����%#� ก\�-���	ก��)���$���ก��$�ก��' ���%$.��-�ก�"�
,!��'�����Z�����ก!
!�& ����������!�&,��'������S�	
������������������! �ก\�-� �S�����
+�&ก!�& 

2.1.2 ก���!�
�ก"�� ��������� 
   ก��,S���ก��������%ก,)�&�������W��.�� American Society for Testing 
and Materials (ASTM) (http://www.astm.org) 	
�����ก��,S���ก���������� S��%��%#� 
(Rank) -������$���%�	,�� �����ก�ก��)�&��� ,��	
���������)�&ก%���ก)�� ��
�	�U �����#
!�&,S���ก�������	
�� 4  S��%��%#��"� ������!-�� (Anthracite), ���(���%' (Bituminous), -%����(
���%' (Subbituminous) �   �ก!��� (Lignite) '�$���� (Peat) !��,%�	
���������������W�� 
ASTM 
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1) ������!-�� (Anthracite) 	
���������'��S�	.&�������$���%�$�$'(����,1�!/
�����ก����$���&����กก$�� 14,000 �����(���
���� (	�"���S��%$�����)�&��&�+���%ก����$���"#�
� �%ก������
�ก������������ก� &$) � ,������������'(�
���R 86 	
���	-0��� ���'��
�	��!��	ก�� 14 	
���	-0���  

2) ���(���%' (Bituminous) 
	
��������������'��%��!��Z1�%�� 	�"��	Z�,��ก��,%��%$	
��'�$�)�T� 	�"���S�

�%$�����)�&��&�+���%ก����$���"#�� �%ก������
�ก������������ก ������$���&���%#���� 13,000 
�����(���
����.�#�!
 �������������������S�ก$�� 86 	
���	-0��� ���'���	��'(�ก$�� 14 	
���	-0���  

3) -%����(���%' (Subbituminous) 
�������)�.%#�-%����(���%' ,	
������������	�"��	Z�� &$,!��,%�ก%� � ��#�!$&,Z1

�%�	��!�& �����������������(	�"���%ก����$���"#�� ��������������ก!
)��S�ก$�� 69 	
���	-0��� �����
'���	��	ก��ก$�� 31 	
���	-0��� ������$���&����(�)���$� 8,300-11,000 �����(���
����  

4)  �ก!��� (Lignite) 
������� �ก!���	
��������������-�ก�"�	� "�
��กk��(� 	 0ก�&�� ��
����R

��ก-�	,�����.&��'(� 	�"���%ก����$���"#�� �����������������ก� &$,��������������S�ก$�� 69 
	
���	-0��� �����'���	��	ก��ก$�� 31 	
���	-0��� ������$���&��!��	ก�� 8,300 �����(/
���� ��#�!$&
)���ก�U,Z1�%�	
����#�	 0ก��#��&�� � 	�"��	Z�,!��,%��%$	
��ก&�� -����������������#����(�)�
	��"�����	��	
��'�$���ก� 	
����������%$�����'S���%����$�,%���#�&$� 

2.2 �������
����ก#�$%&�'����(#�� 
 ������������)�
�	�U!��'�$�)�T���)�����	����	����� )����	$R	�"�ก	.�'(����
���	��"�� �����$.���$%��ก.��
�	�U �!
,����)�&'1�.���� �!�� �������)�����
	����	�����'�$�)�T���(�)��%#� �ก!���!
,�������(���%'�����'���	��'(� � �����������������1
��กก$���1�	����	�������ก�&��	 0ก�&�����.���&��	��"�.�����	$R������'(��$%���ก	y���	��"�
)�����1�+���� ���$�����(���)��1�,(��''�ก -����������	� ����#��(�)�.%#����(���%' ����%#��������
� �&����ก !��	
��
�+�������	U�VWก�, � �������������!-�����	ก��)��1���������	/����%'
���	$R	.�����S�	�����&$� ,%��$%�	 � � �S�	����ก �� ,%��$%������%$ S��( ��ก��Z ������
���������!-������S�	�����&$� +����กS� %�ก��Z ��)���$�
Y �.U.2530-2537 
Y  20,000 -
40,000 �%� -���
:,,1�%�!�&	 �ก�S�	��"��� &$ 
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�����: http://maemohmine.egat.co.th/mining_technology/coal.html 
�(
��� 2.1 �'�����	$R�����ก���S�	��"��������� 

 
2.3 ��ก�*�
����������
+��+�� (ก��!//[�bm��Z ������
�	�U!��, 2552) 

 2.3.1 ��ก�*�,-+�'����(  
  �������	��	
��������$����1� �� %กVR	
�������� ��� "�� ��(�'(�ก$��
��%��#S��	 
��ก ��
���R 330 	��� ��U���.������� ��$	�"�ก	.�$���%$)���$	��"�-
)�& ��U	��"�,��ก 1����$	.����
(����Z�ก&�� ��U�$%���ก,��ก 1����$	.����
(����Z��(�-���
'(����'1�)����	$R��# �"�'(� 921 	��� ,�ก��%��#S��	 
��ก �� � 	.����
(����Z��� ��U
�$%��ก�����$	�"�ก	.� ����-Z� �� 	
����$	�"�ก	.������ก�������	����ก,�ก���� S�
�� 
��U)�&	
����$����	.���� M 	�"������!
���������.���������� ��
 ����(	.�!/ 2 
 ���!�&�ก� 
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 ����(	.�!/Z���ก���/( � ,S�
���� �������	���� S��&$����	�� �  S��&$�'�.�)���
Z����"#����!
�����U)�& ^�(b��#S�,!� �� ^�(� &��#S�,��&�.�� � ���#S�.%��&��������	$R 

  'S���%��"#�����S�.�
�����%����� 10/2548 ��� 23/2548 ,S��$� 14 �
 � 	
��
�"#���������(����	$Rc �&���$%���ก.���������	�� -���!�&	
a��S�	���ก���S�	��"����	
��	$ ����
� &$ � �%����S�	���ก�����!
��������	�"��� +��)�
:,,1�%��"#��������%��$��'(�+��	y ���

���R 137 	��� ,�ก��%��#S��	 
��ก �� ��S�ก$����%��"#����+������������%��$��'(�
	y ���+��
���R 324 	��� ,�ก��%��#S��	 
��ก ��  

 2.3.2 ��ก�*�.�*����������#' 
  �������	�� ����''��ก���1�	����	����� 	ก��,�ก���X�� .���Z��	
 "�ก+ ก
���	���	� "����%$��ก%��Z��	
 "�ก+ ก�(	�	-��	�"����$ 45  &��
Yก���)�'�%���+�-�� ก��)�&	ก������
''��ก����$	��"�-)�&)�
�	�U!��.�#�	
��,S��$���ก �$��%#��������	�� 
  �������	��	
��������$����1�	.� ����U���ก��$���%$.������
���R	��"�-
)�& ก$&��
���R 7.5 ก�+ 	��� ��$
���R 15 ก�+ 	��� ����� 1��"#����
���R 110 �����
ก�+ 	��� ก��ก�,���%$.��������1���� M ���	$R�������	�� (�(
��� 2.2) ,�ก�ก�!
�����%#�
��$���&���$%��ก.���"#���������$	�"�ก	.�����-Z� �� ������%���Z1�1�	����+�-!����''�ก 
(Permo-Triassic Volcanic Rocks) 
�ก���&$���������!-�� (Andesite) !�+�! �� (Rhyorite)  
�%//� (Tuff) � ���ก�$��(	.�!/ �(ก
a��%�����%#�!�����	�"����&$�����ก�����''��%$)��	 
.��ก 1����� S�
���1�!����''�ก (Marine Triassic Sediment) -�����	
��	���	.�� �(	.�'(�
 &������������	���%#�����&��	��"� �&���$%���ก � �&���$%��ก 
�ก���&$�������� 
��������
[� ��������� � ���ก�$��� '��#S��� ����#S��� ���.����$������X��1 (Phra 
That Formation ��"� Tr1) ���������$%��ก	y���	��"�� �$%��ก	y���)�&.������ ���
(���'�
	�����	��	.&�' %��&$����������'�	��	.��$)���$����Z�ก&��  (Pha Kan Formation ��"� Tr2) 
��	
����$��(�����$%��ก.������ ������� ��������
[� ��������� � �������,� ! �� .��
��$����*������ (Hong Hoi Formation ��"� Tr3) ������%#��&��	��"� �$%���ก � �$%��ก
	y���)�&.������ ���
(�	�"#� 	����'�	�����	��.�$.����$������� �� (Doi Long Formation 
��"� Tr4) ������&��	��"�� �&���$%���ก.������ ������� ��������
[� ��������� � 
���ก�$��� '�������'���$����.����$����Z���� (Pha Daeng Formation ��"� Tr5) �����
�$%���ก	y���	��"�.������ ก 1����� S�
�����$������$�
���R 3,000 	��� $���%$	
�����
W����ก����%�����''��ก������%#�!�����	�"���.��ก 1��������	���1�	����	����� -���

�ก���&$� ���+� � ������� ��������
[� ���ก�$��� � �%#��������    ก 1��������	��,�� 
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�����: ก��!//[�bm��Z ������
�	�U!��, ก���S�	'�����S�ก/Z. ���	��, 2550 

�(
��� 2.2 �'�� %กVR���X�R�$����.��	��"�����	�� 
 

�$������$�
���R 1,000 	��� �&��)�&.�������(ก
a��%��&$��ก����%ก S��#S� � 
�ก���#S��� �$กก�$�����'�%�
:,,1�%���� 1-10 	��� 

 2.3.3 ��ก�*�/0�1���.�*��������
��
+��+�� 
  �������	��	
���������ก�	�� (Graben Basin) ��������	 "���)���$
���R
	��"�-)�&.�����(��%#�'���&�� �%#��&���$%��ก� �$%���ก ��ก,�ก��#�%������	 "���
ก�� 
(Normal Fault) ��$	��"�-)�&� ����$�%�Z����%#�����1�	����	����� ��Z �S�)�&�%#�����1�	����	�����
���	$R.������+Z ����Z�$��� )�.R	���$ก%����	$Rก ������ก0	ก��ก����1��%$��ก.�#� �%#����,����
ก��	����	�	.&�!
��ก ���������+�&��(

��1����� (Syncline) 

 



15 
 

 

�����: ก��!//[�bm��Z ������
�	�U!��, ก���S�	'�����S�ก/Z. ���	��, 2550 

�(
��� 2.3 �Z�������X�R�$�����  S��%��%#����.��	��"�����	�� 
 

 2.3.4 �!� ��"�3���� 
  �%#�����1�	����	�����.���������	��,%���(�)�ก 1��������	�� (Mae Moh Group) 
������ก	
�� 3 ��$���� 	���� S��%�,�ก���1�ก�!
������ �"� ���'1�!�&�ก� 

2.3.4.1 �+� �������0� (Huai King Formation) ���
���R 15-320 	��� 
$���%$���������%#�!�����	�"���ก%���������� ������� ���
(� � �������,� ! ��.��ก 1�����
 S�
�� �����$��&$����
�ก���&$� ���+� � ������� ��������
[� � ���ก�$��� ��� ��'�
�%#�'��#S���  '���� '�	�� � '�	����	.��$ �� %กVR	����"� .���.���ก��,��.���	 0ก �
	�"��! �.�#�'(�'�$��� 

2.3.4.2 �+� �����
�+ (Na Kham Formation) ���
���R 300-420 
	��� '�$�)�T�	
�����+� �'�	�����'��#S��� 	�� 	�"#������'��
(�
� ���%#������������ �ก!������
-%����(���%'���ก' %���(� 5 +-� ���"��	���ก,�ก ���.�#��� �"� ��������%#� S,R,Q,K � J -�������
�������1&�������ก���S�	��"���"� 

ก)  ��������%#� Q ���
���R 25-30 	��� -���	
����������%#�� %ก���ก��
!//[�bm��Z ������
�	�U!��!�&�S�	��"������&��	��"�.���"#����  %กVR	
���%#�����%#�	���$
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���	�"���ก%� (Compact Seam) ���%#����+� ����ก' %���� M ��(��&�� ,�ก�%#���������%#� Q ,
���� M ��ก��ก	
���%#����� (Split Seam) �"� Q1, Q2, Q3 �  Q4 +�����%#����+� ����ก' %�
�����ก.�#�	�"��!
���)�&.���"#���� 

.) ��������%#� K ���
���R 25-30 	��� -���	
����������%#�� %ก��ก
�%#���������ก��!//[�bm��Z ������
�	�U!��!�&�S�	��"�� ���%�.�#���,�ก��������%#� Q +�����%#�
���+� �'�	�����'�	��	.��$���
���R 25-30 	��� �%����(����ก �� (Inter Burden) ��������%#� 
K ����&��	��"�,��	
���%#�����%#�	���$���	�"���ก%� ���%#����+� ����ก' %���� M ��(��&�� 
,�ก�%#���������%#� K ,���� M ��ก��ก	
���%#����� �"� K1, K2, K3 �  K4 +�����%#����+� �
���ก' %������ก.�#�	�"��!
���)�&.���"#����	��"��ก%���������%#� Q 

�) ��������%#� J ��	�0�	
����$����&������$%��ก.���"#���� �������
�%#���#	
�������%#���� M � ���%#����
���R 0.15-1.0 	��� � ���ก' %��&$����+� � ����
��� J ���	$R��#!��!�&�S�	��"��	�"���,�ก	
����������%#����� ���1R�����S�  

 

 

�����: ก��!//[�bm��Z ������
�	�U!��, ก���S�	'�����S�ก/Z. ���	��, 2550 

�(
��� 2.4 �'���%#�����������!�&,�ก.&��( � 1�	,� 
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 -�ก��ก�S������,S��$ก��� ��!�&�%�$!
)������$���# � �����%#��%�
��-�ก��ก�S������,S��$กก���������#S� ก&��
 � )�!�& ก����&�� � /:�.��'%�$�ก��	�"#�
�$ก Siamogale thailandica -�����ก���1��$�ก ���1�!�+�-��,����
 ���1�!�+�-��  %กVR
.�������$���#�"���'�	�� )����ก���S�	��"��,������	���ก�����$���#$�� �%#����'�	�� ��"� Grey 
Bed 

 2.3.4.3 �+� ���������� (Huai Luang Formation) ���
���R 5-400 
	��� +�������ก'1����	$Rก ������ ���'�$�)�T�
�ก���&$� ���+� �� ��������
[�'�
�#S��� ��� ���������� ���ก�$����&��������� �&����'1��(ก
a��%��&$��ก��ก�$����� 
���1�$�	�������� ���������%#�!�����	�"��� )���$������#���%#����������� M 1 �%#� 	���ก$������
����%#� I  %กVR	����������$���#�"���'��#S��� ��� 	���ก$�� �%#������� (Red Bed) 

2.4 ก�����0����%0E*,�F������� 
 ก��$�	������������)�&)�ก��,S���ก����.���������	
��� %ก 	�"���,�ก�������)���� 
�� ��,���1R'��%������ก%��%#��&��ก������ ����&��	��� -���,�����ก����1R���� ����
.��������� +���%�$!
ก��$�	������1R���������� �1��	�&�!
����1R'��%���&��	��� ก��	Z�!��& 
� �1R'��%���&��ก�����	
��� %ก ��������%#���,��ก��$�	������&��U� �$��R� 
(Petrography) �$��(�!
�&$� 	�"��
�+����)�ก��,%� S��%��%#� � U�กV��&��ก��กS�	����������  
 $�X�$�	���������������'S��%T ���%���# 
 1. Proximate Analysis 
 	
��$�X�ก��$�	������������ M +��	Z�����������)�&	�"���!.�����ก����ก%� 	�"����
�$��'%��%�X�.�� �$���"#� '���	�� .�#	�&� � 
����R �������)�������� 

  2. Ultimate Analysis  
 	
��ก��$�	�����'�$�
�ก��.��	�"#�	� ��	�"��)�&)�ก��������$���&�����!�&,�กก��	Z�
!��& +��,������	
��
����R�&�� .��X��1����M ���
�ก��.�#�	
��������� 	��� ������� 
!*+��	,� ��ก-�	,� !�+��	,� � กS���%�   

 3. Ash Chemical Analysis  

	
��ก��$�	�����������
�ก�����������������)�.�#	�&�+���S��%$������������!
	Z����
�1R��(�� 750 �C 	�"��)�&!�&.�#	�&�� &$�S�!
$�	�����+��)�&	��"����"� ICPS (Inductively Coupled 

Plasma Spectrometer) 	�"����	
���	-0���.������
�ก�����	����������(�)�������� 	��� 
����R
.���� 	-���)��(
�&�� .�� CaO 	
���&� 

 



18 
 

2.5 $�ก��� (Hatt R., 2001) 
 	�&����	ก��ก��''��%$,����(�'����� �"� 	�&�� �� (Molten Ash) �  	ก "��% ��! �� 
(Alkali Salt) 	�&�� �����	ก��ก��''��%$	��	���ก$�� ��ก�%�� (Slag) -���	ก��.�#�)����	$R	��	Z�
.����&�!��#S� '�$�	ก "��% ��! ��,	ก��)����	$R�����1�	$�����"����� ��	�0�.����&�!�
�#S� +���X�������'�$����� M .��	�&����''��%$)����	$R���� M �%���# 

2.5.1 $�ก���R�� (Wall Slag)  
������� �ก�%�����(ก� ���%$� ก���%$.�#����	$RZ�%�	�� +��Z ก������

	ก��.�#�,�ก�ก�%�������#�"� 
   1) �ก�%����	ก��.�#���,!�  ���(��&�� ���.��	��	Z� � ก���%$	
����$
+�&��1�������	�&�,�,�ก'(�	�"#�� ��� �S�)�&	ก��ก��''�.��	�&�,�)�	�� 
   2) �ก�%����	ก�Z�%�,�S��%$	
��y�$�ก��.$��ก��'��Z����$���&��!

�%�Z�%�	��	�"��Z ��!��#S� -����S�)�&	ก���1R��(��.���ก\'���
�ก�����ก��ก.�#� �S�)�&	ก���ก�%�.�#�
���	$R�&��	Z� 
   3) �ก�%�,ก���%$���	$R�%$	Z� (Burner) ���	���ก$�� Eyebrows -���,!

.%�.$��ก��!� .���$ ��ก�U� �������-���'�&���$��	'�����)�&ก%��%$	Z�!�& 
 2.5.2 Superheater Slag  

	
���ก�%����ก���%$.�#����	$R Superheater � ���	$R�����ก����1�	$����"�� M)�
��&�!��#S� 
 2.5.3 $�ก��������*�+E������#'�������*ก���ก�  Fouling (Convection Pass 
Fouling)  

�ก�%�������#	
��'�	��1�S�)�&	ก���% ��! �� -% 	/� 	��� CaSO4 and Na2SO4 
-���	ก���$	�"���ก%�ก��	ก��	�&� �� �ก�%�������#�%ก	ก��.�#�ก%��������)�����$%��ก.��'��%Wc 

2.5.4 $�ก������1�1+$��&������*����E*�,-+�$�!� (Low Temperature Deposit)  
�ก�%�������#	ก��.�#�	������	$R���	ก�� ��&�� � ''��%$	
���%#� M 	�"���,�ก��

ก���$�����ก%���$���ก��-% /a$��กZ'�ก%�	�&� ��)����	$R��# 

2.6 ��ก1��
�������������ก������� 
 Qiu J.R. � �R, (1998) !�&U�กV����X�� .���^��ก������)�ก��� ��	�&�����������
Z'�ก%�� &$� ก��	
 �����(
.����� +���S�ก��U�กV��������,S��$� 3 �%$��������������
�ก��
	���.��.�#	�&��������ก%� (������� I, J �  K) � %�,�ก�%#��S���Z'�����)��%���'�$��������ก%� � &$
�S���$�	��������1R��(��,1�� ���%$	�����&� ��"� Ash Fusion Temperature (AFT) +�����
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�%$�����,�(ก	Z�	��������1R��(�� 800�C (	�"���,�ก�1R��(�������S�ก$���%#��%�!��	ก��
k�ก�����	���
��$������)�	�&�����%�	,���ก,�ก	ก��ก��' ���%$) ,�ก��%������1R��(������%$�����	����� ���%$ 
+��������
�ก�����	���.������%��������� 2.1 ����
�ก�����)���� ��$��1R��(��,$�	�����
�&$�	��"���$�	����� X-Ray Diffractometer (XRD) -���Z $�	����� XRD ����1R��(�� 800�C ��$��
�%$����� I � �%$����� J ,������$��-�	
������ %ก '�$��%$����� K -�����Z $�	�����
����R
�� 	-�����ก!-��'(����'1�ก0,������� !-��	
������ %ก � ,��������!*!���� (Anhydrite:  
CaSO4) � ���*���!��� (Hematite: Fe2O3) �&��	 0ก�&�� �%��(
��� 2.5 � %�,�ก	Z�� $�	�����
�%$������ &$Z 
��กk$������
�ก��.�������������(ก	Z�,���%���'�$���$��� CaO, Al2O3 
�  SiO2 ���	
 ����!
 �%$���������������������
�ก��.�� CaO ��S� (������� I Z'�ก%�������� J) 
����1R��(��	�����&�.��ก��� �� (Initial Temperature:  IT) '(�ก$���%$������������� CaO '(� (����
��� J Z'�ก%�������� K) �%��'��)��������� 2.2 
  
�������� 2.1 ����
�ก�����	���.�����.���%$������������ I, J �  K 
 

 
�����: Qiu J.R. � �R, 1998. 

  
ก��$�	����� XRD -���)�&	�"���(�^��ก���ก��� ��.����� ,��.&�,S�ก%��"�'�����

$�	�����!�&	y�� %กVR���������(
Z �ก�%�	,�	����%#� '�$� %กVR���	
��Z �ก�'%RW����"�!��
	
���(
Z �ก,!��'�����$�	�����������
�ก��!�& )�&$�X�ก�����$��'%��%�X�.��ก��/���!�&,�ก
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ก��$�	����� XRD �  Ternary Phase Diagram 
�ก��ก%�	�"���S���� %กVR������	ก��.�#�	�"��
�1R��(��'(�.�#����,1�� ���%$ 

 

�����: Qiu J.R. � �R, 1998. 
�(
��� 2.5 ก��/.�� XRD ���!�&,�กก��$�	������%$������������ I, J �  K 

 
�������� 2.2  %กVR.��ก��� ���%$ R �1R��(�������.���%$����� 

 

 

�����: Qiu J.R. � �R, 1998. 

 
	�"���S��%$��������� I, J �  K ��Z'�)��%���'�$����� M � &$�S���$�	����� XRD 

��$��)��%���'�$�.�������%$����� 20% I Z'�ก%� �����%$����� 80% J +���#S���%ก�%#�,��
	'&�ก��/���'%��%�X�ก%��1R��(�����	����.�#� ��$����ก��	����	ก������1 ! �� (Mullite) � ��������!��� 
(Anorthite) .�#�,�ก
k�ก�������$�ก%���$���  SiO2, CaO, Al2O3 ��� 1,000  �C .�#�!
 �  SiO2 ,
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���!
	�"���1R��(�� 1,300  �C ������!*!�������!
����1R��(�� 1,100  �C '�$�����1 ! ��ก%�         
��������!���,	ก����$�ก%�	�"���1R��(�� 1,320  �C +���������1 ! ��,��)�������� I ����1R��(�� 
1,500  �C '�$���������!���,��)�������� J 	����%#�����1R��(�� 1,320  �C �%��(
��� 2.6 

 

 

�����: Qiu J.R. � �R, 1998. 

�(
��� 2.6 ก��/�'���$��'%��%�X���$���
����R�$��	.&�.�� XRD ก%��1R��(��.���%$����� 
������� 20% I Z'�ก%� ������� 80% J 

 
 '�$�ก��$�	������%$���������������Z'�ก%���$����%$����� 40% J ก%� 60% K +��
�#S���%ก�%��(
��� 2.7 ��$�� SiO2 �S�
k�ก�����ก%� CaO �  Al2O3 !�&	
�����	ก��	 !��� 
(2CaO·Al2O3·SiO ) ��������!��� � ก 1������� 	-���� (��+���-�� (CaO. Al2O3) ����1R��(�� 
800  �C, 900  �C �  1,000  �C ��� S��%� ,�ก�%#� SiO2 ,	
 ����!
��(�)��(
.��Z �ก�'%RW����� 
1,320  �C '�$�������!*!�������!
	�"���1R��(�� 1,000  �C � ��������!���	����' ���%$���
�1R��(�������%$ (Softening Temperature) 1,220  �C '�$�����1 ! ��	����ก���%$����1R��(�� 
1,000  �C � 	����	
 ����'���	
��Z �ก�'%RW������1R��(�� 1,400  �C ����.������ %ก)�	�&����
Z'�ก%�����1R��(��	�����&�.��ก��� �� (1,170  �C) !�&�ก� ���	ก��	 !��� ��������!��� � ก 1�����
�� 	-���� (��+���-�� ����.�����.���%$������������ K ����1R��(��	�����&�.��ก��� �� 
(1,200  �C) �"����	ก��	 !��� � )��%$������������ J �1R��(��	�����&�.��ก��� �� (1,320  �C) 
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�"���������!��� ����������(�)��%$����� K 60% Z'�ก%� ������� J 40% �%#����	ก��	 !��� ����$��-� 
��������!��� � ก 1����� 
 

 

�����: Qiu J.R. � �R, 1998. 

�(
��� 2.7 ก��/�'���$��'%��%�X���$���
����R�$��	.&�.�� XRD ก%��1R��(��.���%$����� 
������� J 40% Z'�ก%� ������� K 60% 

 
�� 	-���� (��+���-�� �S�)�&	ก��'�$�Z'����� ��)��1R��(����S��%��(
��� 2.8 ,��	
��'�	��1)�&	ก��
ก��� ������1R��(����S�.��	�&������������(กZ'� 

	�"��$�	���������
�ก����ก!-����
����R�&�� +���#S���%ก� &$�S���� 0�� �)� 
Phase Diagram ��$���%$����� I 	
������1 ! �� '�$��%$����� J �"���������!��� � �%$����� K 
	
�����	ก��	 !��� -������ก%�Z $�	������&$� XRD �%��%#� Ternary Phase Diagram '�����
�X�������ก��� ���%$.���%$������������!�& +�����	$R�����	���"� Low-Temperature 
Eutectic Region 	
�����	$R�������1R��(��ก��� ��.������������S�ก$�� 1,400 �C �%��%#�	�"��
�%$����� J �  K ��Z'�ก%� ,��+�ก�''(�����%$�����,	����� ���%$����1R��(����S�!�& �%��(
��� 2.8 
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�����: Qiu J.R. � �R, 1998. 
�(
��� 2.8 Ternary Phase Diagram ��$��� CaO-Al2O3-SiO2 

 
 Kantiranis N. et al., (2004) !�&U�กV�����
�ก��.��	�&�,� (Bottom Ash) .��
+��!//[� Agios Dimitrios -���)�&� %กก��� ก��$�	������&$�	��"��� PXRD 	�"��������
�ก��
	���.������ ก��������
�ก��.��'����������,)�&ก��$�ก�����	������	
Y�ก �$�!
���
ก�������ก��'(T	'��.R	Z�!��& (Loss On Ignition � LOI) �&$� ,�กก��$�	�������$��
�%$�����	�&�,�������
�ก��	���.����� 	
������� !-��, ����$��-�, � ���/:��&���"�	/ ��'
��� 
(Feldspar) 	
��� %ก � �����!�ก� ������	����$ ���	ก��	 !��� � ������ ���!��� 
(Portlandite) )�
����R!����ก  � ���������� %กVRZ �ก�'%RW��
���R�&��  10-43 +��
�#S���%ก )�.R���'����������������
�ก����(���$����&��  5-42 +���#S���%ก �%��������� 2.3 
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�������� 2.3 �'��
����R����
�ก�����	���.����� (�&�� +���#S���%ก), '���������� (�&�� 
+���#S���%ก), � ����$���&�����'(T	'��!
.���%$�����	�&�,� 
 

 

�����: Kantiranis N. et al., 2004 
 

 �������%$�����(�)�	�&�,� 	��� ����� !-�� ����$��-� ���!�ก� � ������	����$ ,	
��
����
�ก��� %ก��(�)�������� )�.R������	ก��	 !��� � ��������� ���!���	ก��.�#�)���$���
ก��	Z�������� �ก!��� +�������������� ���!���	ก��,�ก
k�ก�����!*	���%�.���$�ก! ��-���	ก��,�ก
ก��' ���%$�&$��$���&��.������� !-�� 
 Bai J. et al. (2007) !�&U�กV�	�&������������(ก	�����!$&����1R��(�� 815�C ���Z���ก��
��ก-�!�-�ก%���ก�U� 	�����1R��(��!
,���� 1,300�C �  1,400�C )������ก�U���!����
��ก-�	,� ����
�ก��� %ก.���������� .�#	�&��"��$��-� '�$�����
�ก��� %ก.��.�#	�&� ��
�"� � (��+�-� �	ก� .�#	�&����	ก��,�ก��������(กZ'��&$��%���'�$����� M ก%�	�"���S�����^��ก���
ก��	ก��.�#	�&�,�ก�����������(กZ'� � ก��	
 �����(
.������ ก��	
 ����	/'���)�&�1R��(��
	�����&�.��ก��� ����"� IT (Initial Deforming Temperature), �1R��(��	�"��	���������%$��"� ST 

(Softening Temperature) � �1R��(��	�"��	����	
��.��!� ��"� FT (Fluid Temperature) -���'��� &��
ก%� Phase Diagram .�� CaO- Al2O3-SiO2  

 %กVR���ก������ ���	���.��.�#	�&�,�(ก�$��1�+������
�ก��.���������, 
	�����)�&)�ก��	Z� � '��� R .R	Z� -���Z ก���� ���'����� Residence Time .��	�&�
�����������1R��(��'(�$����Z ���ก��	
 �����
 �����
�ก��.��	�&��������� ��Z 	 0ก�&�����

����R.������������!��!�&�(ก	Z� ��.��ก��	ก��Z �ก�'%RW��	����.�#�	�"��	�����1R��(��'(�.�#� 
+��Z ,�กก��$�	������&$�	��"��� XRD ��$�� R �1R��(�� 1,300�C ,������
�ก�����	���
.������	������!��� � ���	ก��	 !��� -���	ก��.�#���� S��%�
k�ก������"� 

 

Metakaolinite + Calcite + MgO        Gehlenite + Akermanite 
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�����: Bai J. et al. 2007. 

�(
��� 2.9 ก��/ XRD .���%$�����$�	���������1R��(�� 1,300�C 
 
 

 

�����: Bai J. et al. 2007. 

�(
��� 2.10 �'��.&��( ,�ก XRD .���%$���������1R��(�� 1,400�C 
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,�กก��/��� 2.9 ��$�� ��	$ �.��ก��	Z����	����.�#��%#�!����Z ����%�	,��������
�ก��
���	ก��.�#� ��������!�ก0�����,��Z ���
����R���	
 ����!
 ����	������!��� � ���	ก��	 !���	�"��
��(�)�'���'��  ��.���.0� �(
���.��ก��/ XRD ,� &��ก%� �%��(
��� 2.9 	�"��	$ �Z���!
 

����R.������	������!��� � �������	ก��	 !�����
����R	����.�#� (R �1R��(�� 1,300�C) � 
	�"������1R��(�� 1,400�C 	������ก��	
 ����	/'	
��Z �ก�'%RW��-���!��'������X����ก��	ก�����
+��)�& Phase Diagram .�� CaO- Al2O3-SiO2  

����1R��(�� 1,400�C ,�ก.&��(  XRD �%��(
��� 2.10 ��$��'�$�)�T�!�&	
 �����(
!
	
��
Z �ก�'%RW��� &$ +���%���$�	�����!�&$��	
�����-�  ���!��� (Sillimanite) ���/���! �� 
(Fayalite) ���	/���+�-� ! �� (Ferrosilite) � ���!�+��!� �� (Microcline) 	
������ %ก � 	�"��
�1R��(��'(�.�#� 
����R.�����-�  ���!���ก0, � ��&$�    
 Hyun-Taek Kim et al. (1995) !�&�S�ก���� ��+���S��%$������������,S��$� 3 
�%$����� (Alaska, Datong �  Posco) ��$�	������� Ash Fusion Temperature +��	�����&�
	Z�����1R��(�� 538�C ,���� 1,600�C � !�&)'� CaO )�
����R���� M 	�"���($��,��Z ���
�1R��(��.��ก��� ����"�!�� ��$���1R��(��.��ก��� ���������S� �	�"��	��� CaO  �!

,�ก��%�����
����R��������	������ก	ก���� ����1R��(��.��ก��� ��	����'(�.�#��%��(
��� 2.11 -���!�&
.&��( '�1
��,�ก�������� 2.4 
 

 

�����: Hyun-Taek Kim et al. 1995. 
�(
��� 2.11 �'���1R��(��ก��� ��.���%$�����	�"��	��� CaO )�
����R���� M 
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�������� 2.4 �'�����X�� .��ก��	��� CaO ����S�)�&�1R��(��.��ก��� ��	
 ����!
 
 

 

�����: Hyun-Taek Kim et al. 1995. 
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�����  3 
��	�
�����ก������� 

3.1 ���ก����ก������� 

��กก���	
ก�������������������������������	ก��� ก!����"��#���"�ก#$$��!#� 

Marubeni (Thailand) �3�ก#� ��� $��!#� Taiho Industries �3�ก#� ���8�9�"���9�"�ก:��	
�3�;��
�ก����ก�#<<������=<>��<��<�	
�	�����? CaO ;<�>��B�C�;<D�"����"��� 23-35% B������กI���
ก��� ก!�JB�$��!#� Taiho ������K	
�9�<�#��	J�B�3�ก#�JB�ก��� ก!�L��ก��� ก!��#�ก���"
��=<ก��� ก!�ก���ก����ก�#<�$MNB���< L��ก���������>��<��ก�<�O$��B9?�PC�� ����#����
8����>8�9�8����9�	
�������JB�ก���ก����ก�#<��� 
 ก��� ก!�>��<��<�	
��=<8����9;���ก����ก�#<<#N< ��� ก!�L��<3��#"B�����	
�	Q�������?
��B���JB� CaO �	
;ก���Q	��ก#$D�"� 23-35% ก#$�#"B����>��<��<�	
�	Q����B��� CaO �
3� ���
�#"B����>��<��<�	
�	Q����B��� CaO 8C� ����B�QO���กB$����Q�	JB�����	
���	
�<����M
B
B9?�PC��8C�J N<�<;ก���Q	��ก#$B9?�PC��;<������ (�����? 1,200 UC) ���<3�J�B�C��	
�����
���	�$��	�$ก#$B�QO���กB$����Q�	JB�����	
 �����กก��"� �Q����O��ก�#< ��ก<#N<��
Q"��8#�V#<WOJB��X��#�ก���ก����ก�#<L��<3�����	�$ก#$ 8�����	
����B��ก�� (Ternary 
Phase Diagram) ���"��� CaO-Al2O3-SiO2  

3.2 ������ ���!"�#$ก�%&'�ก������� 
 1. �Q�M
B���B��$$�Cกก��N� (Roll Crusher) 
 2. �Q�M
B�$��$$��"< (Ring Mill) 
 3. ���ก������b�< (Sieve) 
 4. ���B$�#"B���� 
 5. ������ 
 6. �Q�M
B�D#
�8�� 
 7. �Q�M
B��#�8	�BกgO��	N�"�$< (X-Ray Diffractormeter : XRD) 
 8. �Q�M
B�"��Q����O��B9?�PC��ก����B�JB��>�� (Ash Fusion Determinator) 
 9. Inductively Coupled Plasma Spectrometer o ICPS 
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3.3 (����)�����'*+'��������� 

3.3.1 (����)��,)��-�� 
  �#"B����>��<��<�	
<3���� ก!�"��#�����กI$����ก���MB�>��<��<������� �.
�3���� �3�<"< 3 ����� QMB �#"B�����	
�����กD#N<>��<��< Q2 (�����?��B���JB� CaO �
3�) 
�#"B���� Q4 (�����?��B���JB� CaO ��<ก���) ����#"B���� K3 (�����?��B���JB� CaO 
8C�) �#��C��	
 3.1-3.3 L��"�W	ก����MBกVMN<�	
�#"B�����������กJ�B�C���9������VM
B���#"B����L��
�C��กQ�������?��B���JB� CaO g 
�"�W	ก���กI$�#"B������ก�����D#N<��<;<�<"J"��ก#$�<"
D#N<��< �VM
B;��Q�B$Q�9�B�QO���กB$JB�>��<��<JB�D#N<<#N< 

 

 
 

�C��	
 3.1 �8��ก���กI$�#"B����JB� Q2  

 
 



30 
 

 
 

�C��	
 3.2 �8��ก���กI$�#"B����JB� Q4 

 
 
 
 

 
 

�C��	
 3.3 �8��ก���กI$�#"B����JB� K3 

Q4 
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�C��	
 3.4 �#"B����>��<��< Q2 

 
 
 

 
 

�C��	
 3.5 �#"B����>��<��< Q4 

 

1 0 . 

1 0 . 
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�C��	
 3.6 �#"B����>��<��< K3 
 

3.3.2 (����)��("ก��� 
  �#"B������ก�#<�������ก�<#����;<L�������C<���	
 9 �3�<"< 4 �#"B����L��
����	�กDM
B������#"B����QMB Slag A, Slag B, Slag C ��� Slag D L���	
 Slag A ��=<��ก�#<�	

�����ก>��<��<�	
�	Q�������?��B���JB� CaO 8C� �	�#ก!?���=<�CV�9< �	8	�3�8�#$<N3���� Slag 
B �������ก�	
����<#����L����B��s�L�������VM
B�ก���ก�#<<	NBBก��ก�<#���� ��� Slag C 
�����ก8�"<�	
����<#�ก�B<�����"�����V��B��>���� �#��C��	
 3.7 o 3.10  
 

 
 

�C��	
 3.7 �#"B���� Slag A 

1 0 . 

1 0 . 
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�C��	
 3.8 �#"B���� Slag B 
 
 
 

 
 

�C��	
 3.9 �#"B���� Slag C 
 

1 0 . 

1 0 . 
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3.4 1�2�(��ก���������� 

3.4.1 ก��(��� �!"�����"-&(����)��,)��-�� 
  ��M
B����#"B���������"���3�ก����B���"��Q�M
B���B��$$�Cกก��N� (Roll 
Crusher) ;�����J<�� 80 ��D (Mesh) ���"<3���D#ก�#"B����BBก��$��8�"<ก�B<<3���$�L��
;D��Q�M
B�$��$$��"<�����J<���#"B���������? 325 ��D ��#���ก<#N<<3��#"B�����	
$����"
<3���"��Q����O��"�"�W	ก������ t �#�<	N 

1) ����B���JB�B�QO���กB$����Q�	JB���� (Ash Chemical 
Analysis) g 
���=<ก��"��Q����O��B�QO���กB$����Q�	JB����B<�<��	�O;<J	N�>��L��<3��#"B����
>��<��<������	
B9?�PC�� 750 UC �VM
B;�����J	N�>�����"<3���"��Q����OL��;D��Q�M
B��MB ICPS ;<�C�
JB� Oxides g 
���B�C�;<�C� SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, K2O, Mn3O4, SO3 ��� 
Na2O �#�������	
 3.1 L��;D�Q�������?��B���JB� CaO ��=<�ก?wO;<ก��ก3��<�D<���#"B���� 
��ก�����V$"�� �#"B����>��<��< Q2, K3 ��� Q4 �	Q�������?��B���JB� CaO QMB 2.24, 27.42

��� 31.81 ����3��#$ (�#"�<�8	���) ��8#��ก�"�� �#"B����>��<��< K3 ��� Q4 <	N�	Q�������?
��B���JB� CaO B�C�;<D�"�JB�LBก�8�	
�3�;���ก����ก�#< (QMB CaO B�C�;<D�"� 23 -35% g 
���=<
D�"��	
���ก����ก�#<;<���B�B<N3�JB�L������) 

������	
 3.1 �8����ก����8B$B�QO���กB$�Q�	JB�J	N�>��JB��#"B����>��<��< 

SAMPLE NAME Q 2 Q 4 K 3 
ASH COMPOSITION (% wt) RESULT  

  Fe2O3  
9.31 18.20 12.33 

  Al2O3  
31.01 9.88 9.49 

  MgO 
 

1.44 3.81 6.71 

  SiO2  
48.21 19.58 19.33 

  CaO 
 

2.24 27.42 31.81 
  K2O 

 
4.03 0.69 0.69 

  Na2O 
 

1.02 2.27 3.17 
  TiO2  

0.44 0.13 0.11 
  Mn3O4  

0.01 0.12 0.16 
  SO3  

0.42 17.00 13.50 
  TOTAL 

 
98.13 99.10 97.30 
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    2) "��Q����O�VM
B��B9?�PC��ก����B�JB��>�� (Ash Fusion Temp-
erature) (http://maemohmine.egat.co.th/mining_technology/coal_analysis3.html) ��=<
ก��� ก!�V:��ก���ก����B�JB��>��>��<��<�	
B9?�PC��8C�  L����"��Q����O�VM
B�CB9?�PC���	

J	N�>�����
��������L��J	N�>����>Cก�3�;���	�C�����Q����ก#$�C����V	����� ���;8��J����;<������ 
g 
�BBก�$$L���zV��P��;��$����ก���	
�	��MB����	BBกg���< V��B��#N�8#��ก����$#<� กก��
���	
�<�������<ก���ก������ L�������
��	
B9?�PC�� 900 UC �<> �B9?�PC�� 1,600 UC B9?�PC��
�	
$#<� ก�	 4 Q�� QMB 

ก) Initial Deformation Temperature (IT) ��=<B9?�PC���	
�#"B�������
�
��B��#" L�����
���ก�����B�  

J) Softening Temperature (ST) ��=<B9?�PC���	
�#"B������B�
������<Q"��8C�JB������#"B�����������MBQ� 
��< 
�JB�Q"��8C� JB��#"B���� ���
���< 

Q) Hemispherical Temperature (HT) ��=<B9?�PC���	
�#"B������B�
������<Q"��ก"���JB�b�<�	Q������ก#$ 2 ����JB�Q"��8C�  

�) Flow Temperature (FT) ��=<B9?�PC���	
�#"B������B�������<
��� g 
� ? �9�<	N Q"��8C�JB��#"B�������	Q������ก#$ 1 ;< 3 JB�Q"��ก"��� JB�b�< g 
�
�#ก!?�JB��C�V	�����;<�����Q��<#N< ���	�#ก!?��#��C��	
 3.11  
     

 

�	
��: http://maemohmine.egat.co.th/mining_technology/coal_analysis3.html 

�C��	
 3.10 �C�����JB�V	�����;<�����Q��JB�B9?�PC��ก����B� 

L��V	�����������J 1 ��<�#ก!?��#"B����ก�B<�J���Q�M
B�"��Q����O 
������J 2 ��<Q�� IT ������J 3 ��<Q�� ST ������J 4 ��<Q�� HT ���������J 5 ��<
Q�� FT �����#���ก�	
�������#"B�����VM
B�C�#ก!?�V	��������""��Q����OBBก�� ����������;<
$��	
 4 ������	
 4.1 g 
�V$"�� �#"B���� Q2 �	
�	Q�������?��B���JB� CaO �
3� ���	Q�� IT 8C� g 
�
������ก�#"B���� K3 ��� Q4 L���zV��B������
� �#"B���� Q4 Q�� IT �
3�ก"��B9?�PC��;<������
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���� �#�<#N<��M
BB�C�;<$���"?��B���� Q4 ���	LBก�8��B��#"����<#���������I" ? B9?�PC���
3� 
�3�;���ก����ก�#<�������J N< 
   3) ก��<3��#"B����>��<��<������	
B9?�PC������ t ก#<���""��Q����O
��"�"�W	�#�8	�BIกgO��	N�"�$< (X-Ray Diffractometer o XRD) L��<3��#"B�����#N�8���	
���<ก��$�
���" ��D#ก�#"B������"�"�W	 Cone and Quartering ���"<3������;<������L��;8��#"B����;<
>�"��<�������? 15 ก�#� ก�B<<3��J���������VM
B�CB�QO���กB$����Q�	JB�����	
���	
�<��
��M
BB9?�PC��8C�J N<L�����
������กB9?�PC�� ��B��<> �B9?�PC�� 800 UC B	ก 3 D#
"L�� ��ก<#N< <3�
BBก��ก������ ��N�;����I<8#กV#ก���"<3����"�;<L>�C�Q"��DMN<�VM
B���;���3��}�ก�����ก#$B�ก��
�<�ก����=<8�����กB$BBก�g�O��ก�<�ก�<�� �3��D�<<	N��M
B���L�����V�
�B9?�PC���	�� 100 UC 
�<> �B9?�PC�� 1,200 UC ���<3��#"B����;<�����B9?�PC����"��Q����OL��"�W	 XRD  
   4) <3��#"B���� Q2 ��� Q4 ���8�;<B#���8�"<���� t QMB 20% Q2 
+ 80% Q4, 40% Q2 + 60% Q4, 60% Q2 + 40% Q4, ��� 80 %Q2 + 20% Q4  �#N���� 4 
�#"B���� ��ก<#N<�3�ก��"��Q����O�D�<��	�"ก#$J�B 2) ���J�B 3) 

 3.4.2 ก��(��� �!"�����"-&(����)��("ก��� 
  <3��#"B������ก�#<�#N� 3 �#"B���� (Slag A, B ���C) ��B$;�������	
B9?�PC�� 
105 UC ��=<�"�� 8 D#
"L�� ��#���ก<#N<��N�;����I< ���"<3���$�;<�Q�M
B�$��$$��"<�����
J<�������? 325 ��D ��ก<#N<<3���"��Q����O��"�"�W	 XRD ���"<3���"��Q����O��
���	�$��	�$ก#$��"��Q����O XRD �	
�����ก�#"B����>��<��<��กJ�B 2) ���J�B 3) ;<�#"J�B�	
 
3.4.1 
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�����  4 
��ก
��������ก
������
�����ก
����� 

 

4.1  ��ก
������
����������
กก
��
����� �ก
��� !��"�
"#
$��$ (Ash Fusion 

Temperature Analysis) ���89�:#
�"#
$��$����#
$ก
���
�������� �8#
�; ก9$���:���<�� 

X-Ray Diffractometer (XRD) 

 4.1.1 ��ก
������
����������
กก
��
����� �ก
��� !��"�
 

  �����	
���������� Q2 (%CaO = 2.24), Q4 (%CaO = 27.42) �����	
��� K3 

(%CaO = 31.81) #�
$%�&��&��&	���#�$'%�&(���)*���ก),��' 200 .#/ (0)�#�1 74 

2#3)
�) 4�5�#' 6�ก��5����20.(�478
91�:*#� 800;C .0<�.	�� 2 /�8	=#6�ก���.0<�.�&�������� 

��&	���#�	�.3)���>��3��
91�:*#�ก�)��
#'&	�.3)?8
 Ash Fusibility Determinator )9�� AF 700 

%�P:�Q$))��ก�R

กS�.6� ='�.)�8#.(�478
91�:*#� 900;C 6��U 1,600;C 2'&(�	�.3)���>'�

��)�478 4.1 

��)�478 4.1 �P'
91�:*#�,
ก�)��
#��	,
.�&���	
��� Q2, Q4 ��� K3 

SAMPLE NAME Q2 Q4 K3 

ASH FUSION  TEMPERATURE ( QC) RESULT 

INITIAL DEFORMATION TEMPERATURE (IT) >1,500 1,197 1,301 

SOFTENING TEMPERATURE (ST) 
 

>1,500 1,305 1,314 

HEMISPHERICAL TEMPERATURE (HT) >1,500 1,307 1,328 

FLUID TEMPERATURE (FT) 
 

>1,500 1,329 1,369 

  6�ก��)�478 4.1 Q$	����	
��� Q4 SU8#73�� %CaO 0��ก��6�#73�� IT �8��478P9' 

SU8�8��ก	��
91�:*#�%�.��.(�,
�#&
2
�5�� (
91�:*#�0)�#�1 1,300;C) 4��%�&.ก�'ก�)��
#��	
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%�(��.��2'&��� P�	���	
��� Q2 SU8#73�� %CaO �8�� #73�� IT P* (#�กก	�� 1,500;C) ���

��	
��� K3 SU8#73�� %CaO P* #73�� IT 0)�#�1 1,300;C SU8.0<�
91�:*#�P*P9',
�#&
2
�5�� SU8

��ก���������� K3 20.(�
�6.ก�'��ก)��%��#&
2
�5��,
=)2[[\�2'&  

4.1.2 ��ก
������
���89�:#
�"#
$��$����#
$ก
���
�������� �8#
�; ก9$���:���<�� X-Ray 

Diffractometer (XRD) 

  ก�)	�.3)���>��	
���������� Q2, Q4 �����	
��� K3 .Q?8
��/��',
�)�%����

��
91�:*#�.)�8#'&	�ก�)�����	
��� Q2, Q4 ��� K3 20.(�478
91�:*#� 800;C, 900;C, 1,000;C, 

1,100;C ��� 1,200;C .0<�.	�� 3 /�8	=#%������
91�:*#� ���6�ก��5����.�&�478.��?
6�กก�).(�

2�#&#�4�52	&%�&.�]���&	���20	�.3)���>'&	�.3)?8
	�.3)���> XRD �78�&
 Bruker )9�� D8 Advance 

����ก��.��')�P73?
 4
�' (Cu Tube) ก����2[ 40 kV, 40 mA ���CuKα = 1,544 .Q?8
��/��'

,
�)�%�.�&�������� 2'&(�	�.3)���>'��P'%�)*0478 4.1, 4.2 ��� 4.3 ��#���'�$ 

 

)*0478 4.1 �P'(�	�.3)���> XRD SU8�P'ก�).ก�',
�)�%�.�&�������� Q2 SU8(���ก�).(�478


91�:*#���� f  

 6�ก)*0478 4.1 Q$	��478
91�:*#� 800;C ��	
��� Q2 .ก�'.0<��)�#9�2��> (Al2O3·2SiO2)     

�)�3	
�S> (SiO2) �)�
��
)>24�> (CaO·Al2O3·2SiO2) ����)��3�.S7�#
�*#���#

ก2S'> 
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(3CaO.5Al2O3) 0)�#�1,
�)�3	
�S>ก�$�)�#9�2��>�'�.#?8

91�:*#�P*,U5�����)�3	
�S>ก��$#7

0)�#�1.Q�8#,U5�478
91�:*#� 1,100;C %�,1�478�)�#9�2��>���20 P�	��)��3�.S7�#
�*#���#

ก2S'>#7

0)�#�1.Q�8#,U5�6��U
91�:*#� 1,100;C ��&	ก��$�'�.#?8

91�:*#� 1,200;C 
�6.ก�'6�กก�)478 

Al2O3 ,
�)�#9�2��>4��0i�ก�)���ก�$ CaO 478
91�:*#�1,200;C �75 6�ก��5�0)�#�1�'� ���
�6

.ก�'6�กก�)478 SiO2 ,
�)�#9�2��>4��0i�ก�)���ก��ก�$�)��3�.S7�#
�*#���#

ก2S'>4��%�&�)�3	
�S>

ก�$�)�
��
24�>#70)�#�1P*,U5� P�	��)�#9�2��>478.��?
.)�8#.0�78��P:�Q.0<�(�Uก
P�1j��478


91�:*#� 1,200;C ���.#?8
���#�.47�$ก�$(�	�.3)���>
91�:*#�ก�)��
#��&	�P'	�� .#?8
3�� 

%CaO �8��6�4��%�&
91�:*#�,
ก�).)�8#��
#��	P* (IT > 1,500;C) .�?8
6�ก.ก�'�)�#9�2��>SU8#7

69'��
#.��	P* 

 

)*0478 4.2 �P'(�	�.3)���> XRD SU8�P'ก�).ก�',
�)�%�.�&�������� Q4 SU8(���ก�).(�478


91�:*#���� f  

 6�ก)*0478 4.2 ��	
��� Q4 .ก�'�)��3�.S7�#S���.ก� (2CaO.SiO2) ����)�3	
�S>478
91�:*#�

)��	�� 800 - 1,000;C 6�ก��5�Q$	��#7ก�).0�78���0�/�'.6�478
91�:*#� 1,100;C ='�#70)�#�1

,
�)��3�.S7�#S���.ก�����)�3	
�S> .Q�8#P*,U5� )	#�U.ก�'�)�.ก�>.�2��> (2CaO·Al2O3·SiO2) 

,U5� ���0)�#�1�)��'�.#?8

91�:*#� 1,200;C .�?8
6�ก�)��3�.S7�#S���.ก�4��0i�ก�)���ก�$�)�
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3	
�S>.ก�'.0<��)�.ก�>.�2��>SU8.0<�P�.��9%�&3��
91�:*#�,
ก�)��
#��	�8��� (IT = 1,197;C) 

�P''���)�478 4.1   

 

)*0478 4.3 �P'(�	�.3)���> XRD SU8�P'ก�).ก�',
�)�%�.�&�������� K3 SU8(���ก�).(�478


91�:*#���� f 

 6�ก)*0478 4.3 ��	
��� K3 .ก�'.lQ���)��3�.S7�#S���.ก�����)�3	
�S> ��กm1�6�3�&��

ก�$��	
��� Q4 .Q7����2#�.ก�'�)�.ก�>.�2��>478
91�:*#� 1,100;C 6U4��%�&3�� IT P*ก	��.�&�������� 

Q4 ���.#?8

91�:*#��U 1,200;C 0)�#�1,
�)�4�5P
�'� 
�6.0<�.Q)��.)�8##7ก�).0�78��.[P

.0<�(�Uก
P�1j�� 

 6�กก)�[ XRD ,
4�5 3 ��	
����75 ()*0478 4.1-4.3) P�#�)�
n�$��ก�).ก�',
�)�='�%/& 

Ternary Phase Diagram ('�)*0478 4.4) ='����3��0)�#�1)&
���,
 SiO2, Al2O3 ��� CaO 4782'&

6�กก�)	�.3)���>'&	� ICPS (6�ก��)�478 3.1 %�$4478 3) #�.47�$%�&.0<� 100% ก�
� ��&	6U6�

���#�ก����'�������,
�������	
����%� Phase Diagram ='�
3>0)�ก
$,
��	
��� Q2 

.#?8
���#�Q�]
��%� Phase Diagram 6�Q$	���)����ก,
��	
����756�.ก�'
�*�%�$)�.	1,
�)�

#9�2��> P�	�
3>0)�ก
$,
��	
��� Q4 6�Q$	���)����ก,
��	
����756�.ก�'
�*�%�$)�.	1,


�)�.ก�>.�2��> ���
3>0)�ก
$,
,
��	
��� K3 .#?8
���#�Q�]
�ก)�[6�Q$	���)����ก,


��	
����756�.ก�'
�*�%�$)�.	1,
�)��3�.S7�#S���.ก�  
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4.2 ��ก
������
����������
กก
��
����� �ก
��� !��"�
"#
$��$ �����ก
�

�����
���89�:#
�"#
$��$�T ����#
� Q2 ��� Q4 ����#
$ก
���
�������� �8#
�; ก9$���:

���<�� XRD 

 4.2.1 ��ก
������
����������
กก
��
����� �ก
��� !��"�
"#
$��$ 

  �����	
��� Q2 �����	
��� Q4 #�(P#ก��%�
��)�P�	���� f 3?
 20% Q2 + 

80% Q4, 40% Q2 + 60% Q4, 60% Q2 + 40% Q4, ��� 80% Q2 + 20% Q4 #�.�)7�#

��	
������	�.3)���>./��.'7�	ก��ก�$%���	,&
478 4.1.1 (�	�.3)���>�P''���)�478 4.2 

��)�478 4.2 
91�:*#�,
ก�)��
#��	,
.�&���	
��� Q2 478(P#ก�$ Q4 %�0)�#�1��� f 

SAMPLE NAME 

100% Q2 80% Q2 

+ 

20% Q4 

60% Q2 

+  

40% Q4 

40% Q2 

+  

60% Q4 

20% Q2 

+  

80% Q4 

 

 

100% Q4 

ASH FUSION  

TEMPERATURE (;C)    
RESULT 

INITIAL 

DEFORMATION 

TEMPERATURE (IT) 

>1,500 >1,500 1,429 1,392 1,322 1,197 

SOFTENING 

TEMPERATURE (ST) 
>1,500 >1,500 1,467 1,425 1,348 1,305 

HEMISPHERICAL 

TEMPERATURE (HT) 
>1,500 >1,500 > 1,500 1,443 1,362 1,307 

FLUID 

TEMPERATURE (FT) 
>1,500 >1,500 > 1,500 1,450 1,401 1,329 
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  6�ก��)�478 4.2 Q$	�� ��	
���.�&��������(P# 20% Q2 + 80% Q4 #73�� IT �8��

478P9' (1,322;C) .�?8
6�ก#7P�	�(P#,
��	
��� Q4 #�ก478P9'3?
 80% SU8P�#�)����Q�]
��20

%�ก)�[)��	����	
����������(P#ก��)��	�� Q2 ก�$ Q4 ก�$
91�:*#�ก�)��
#��	.)�8#�&� (IT) 

'�)*0478 4.5 

  

)*0478 4.5 �P'
91�:*#�.)�8#�&�,
ก�)��
#ก�$0)�#�1�������(P#)��	�� Q2 ก�$ Q4 

 4.2.2 ��ก
������
���89�:#
�"#
$��$�T ����#
� Q2 ��� Q4 ����#
$ก
�

��
�������� �8#
�; ก9$���:���<�� X-Ray Diffractometer  

  �����	
���.�&��������478(P#ก��)��	�� ��	
���������� Q2 ก�$ Q4 478
��)�P�	�

��� f ก�� 1 
91�:*#���� f ก�� (��	
���.'7�	ก��ก�$%���	,&
478 4.1.2) #�	�.3)���>��/��',
�)�

478.ก�',U5�'&	�.3)?8
 XRD ���2'&(�ก�)	�.3)���>'��P'%�)*0478 4.5 v 4.8 
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)*0478 4.5 �P'(�	�.3)���> XRD SU8�P'ก�).ก�',
�)�%�.�&�������� 80% Q2 ก�$ 20% Q4 SU8

(���ก�).(�478
91�:*#���� f  

  6�ก)*0478 4.5 Q$	���)��3�.S7�#
�*#���#

ก2S'>ก�$�)�3	
�S>.ก�',U5�)��	��


91�:*#�  800;C - 1,000;C ���.#?8
�U
91�:*#� 1,100;C 4�5P
�)�4��0i�ก�)���ก��6�.ก�'.0<�

�)�
��
24�>,U5� 6�ก��5�0)�#�1,
�)�3	
�S>�'�478
91�:*#� 1,200;C ���3�� IT 4782'&6�กก�)

	�.3)���>
91�:*#�ก�)��
#Q$	�� #73��P*ก	�� 1,500;C .�?8
6�ก#7P�	�,
��	
��� Q2 (478#7 IT 

P*ก	��1,500;C) 0�
�*�%�P�'P�	�478P*�U 80%  
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)*0478 4.6 �P'(�	�.3)���> XRD SU8�P'ก�).ก�',
�)�%�.�&�������� 60% Q2 ก�$ 40% Q4 SU8

(���ก�).(�478
91�:*#���� f  

  6�ก)*0478  4.6 0)�#�1�)�3	
�S>�'�
���#�ก.#?8
�U
91�:*#�  900;C 

./��.'7�	ก�$�)��3�.S7�#S���.ก� 6�ก)�4�8�U
91�:*#�0)�#�1 1,100;C 4�5�)�3	
�S>����)�

�3�.S7�#S���.ก�4��0i�ก�)���ก��.ก�'.0<��)�
��
24�>���#70)�#�1.Q�8#,U5�.�]ก�&
�.#?8

91�:*#�P*

�U 1,200;C %�,1�478�)�3	
�S>����)��3�.S7�#S���.ก�#70)�#�1�'� 

 

)*0478 4.7 �P'ก)�[ XRD 478P�#Q��n>ก�$
91�:*#�ก�$ก�).ก�'�)�,
��	
����������(P#ก��)��	�� 

40% Q2 ก�$ 60% Q4 
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6�ก)*0478 4.7 478
91�:*#� 800;C Q$.lQ���)��3�.S7�#
�*#���#

ก2S'>ก�$�)�

3	
�S> .4����5� 6�ก��5�0)�#�1,
�)�4�5P
/��'�'�.#?8

91�:*#�P*,U5� 

 

)*0478 4.8 �P'ก)�[ XRD 478P�#Q��n>ก�$
91�:*#�ก�$ก�).ก�'�)�,
��	
����������(P#ก��)��	�� 

20% Q2 ก�$ 80% Q4 

 P�	�)*0478 4.8 Q$�)�.ก�>.�2��>����)�3	
�S>.ก�',U5�478
91�:*#� 800;C 6�ก��5�0)�#�1,


�)�4�5P
/��'�'�.)?8
� f 6��U
91�:*#� 1,100;C �)�.ก�>.�2��>.)�8#���20.�?8
6�ก4��0i�ก�)���

ก�$3	
�S>478
91�:*#��75.ก�'.0<��)��3�.S7�#
�*#���#

ก2S'> 

 SU8P�#�)���3	�#P�#Q��n>)��	����	
����)� Q2 ���Q4 2'&'&	� Ternary Phase 

Diagram '�)*0478 4.9 
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)*0478 4.9 �P' Ternary Phase Diagram 3	�#P�#Q��n>,
��	
��� Q2 478(P#ก�$ Q4  

  6�ก)*0478 4.9 ก�)(P#��	
���)��	�� Q2 ก�$ Q4 .#?8
(P#ก���U
��)�P�	���U8 

#7��	=�&#ก�
%�&.ก�'��ก)��,U5�2'& .�?8
6�ก 
��)�P�	�,
ก�)(P#������5� 2'&Q�'(���$)�.	1478#7


91�:*#�,
ก�)��
#�8�� (Low v Temperature Eutectic Region) SU8P
'3�&
ก�$(�4782'&6�ก 

XRD 3?
��	
�������478(P#)��	�� 20% Q2 ก�$ 80% Q4.ก�'�)�.ก�>.�2��>,U5� (.3)?8
�#���*กR)

�P'
��)�P�	�)&
���,
 Q4 478.Q�8#,U5�) 6��ก
�*�%�$)�.	1,
ก�)��
#��	�8��Q
'7  

4.3 ��ก
������
���89�:#
�8�ก�9$���:���<�� X-Ray Diffractometer (XRD) 

  �����	
�����ก)��4�5 4 ��	
��� (Slag A, B, ���C) 478(���ก�)
$���$'��&	#�

	�.3)���>��/��'�)�'&	�.3)?8
 XRD Q$	�� ��	
��� Slag A 3?
�)�.ก�>.�2��>����)�
�.3
)>#�2��> 

(Ca2MgSi2O7) SU8#7
3>0)�ก
$3�&��ก�$�)�.ก�>.�2��> .Q7����#7 Mg .,&�204��0i�ก�)���ก�$

Q2 

Q4 

Q4 

80% Q4+20% Q2 
60% Q4+40% Q2 

40% Q4+60% Q2 
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�3�.S7�#S���.ก��4�478  Al2O3 .ก�'.0<��)�
�.3
)>#�2��>,U5� Slag B Q$�)�.ก�>.�2��> ��� Slag C 

Q$�)�.ก�>.�2��>����)�
��
)>24�> SU8(�	�.3)���>�P'2	&'�)*0478 4.10 v 4.15  ='�P)90	��

��	
�����ก)��4�5P�#��	
���#7�)�.ก�>.�2��>478���6�.0<�P�.��9���ก4784��%�&.�&��������.ก�'ก�)

��
#��	%�
91�:*#��8��6�.ก�'��ก)��,U5�#� ����)�.ก�>.�2��>4782'&6�กก�)	�.3)���>��	
���

��ก)�� �)ก�$/��',
�)�478.ก�',U5�,
��	
���������� Q4 �����	
���.�&��������(P#)��	�� 

20% Q2 ก�$ 80% Q4 SU84��%�&#7
91�:*#�,
ก�)��
#��	�8�������P
'3�&
ก�$�������,
�)�

478
�*�%ก�&$)�.	1478#7
91�:*#�,
ก�).0�78��.[P�8��
7ก'&	� 

 



 

 

1 

 

 

������ 4.10 XRD Pattern ����������� Slag A (#��$ก&'$()*�') 

4
9

 



 

 

2 

 

 

������ 4.11 XRD Pattern ����������� Slag A (#���,$-��'.�)*�') 

5
0

 



 

 

3 

 

  

������ 4.12 XRD Pattern ����������� Slag B (#��$ก&'$()*�') 
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B 



 

 

4 

 

 

������ 4.13 XRD Pattern ����������� Slag C (#��$ก&'$()*�') 

5
2

 



 

 

5 

 

 

 

������ 4.14 XRD Pattern ����������� Slag C (#���,*�)��') 
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����� 5 
��	
��ก������� ������������� 

 

5.1 ��	
��ก������� 

��กก��������	
����������������
�������� 3 ������� ��� Q2, Q4 ��	 K3  !�

�����"�	ก�#$�������ก%&!�'()�*+
,-.� 7502C  !�45�����)�� ICPS 9�������	
�:#����������
���� Q2 .("��.�+�����	$�� CaO �'��ก# 2.24% (CaO �)��) ����������� Q4 .("��.�+�����	
$�� CaO �'��ก# 27.42% (CaO "��ก���) ��	����������� K3 .("��.�+�����	$�� CaO 
�'��ก# 31.81% (CaO C-�)  

C���9�ก��������	
��:�)�
�����*+
,-.�ก��
��.���).���:#��� ����������� Q2 .(
��� IT C-� (.�กก��� 1,5002C) ����������� Q4 .(��� IT �)�� (1,1972C) C�������������� K3 .(��� IT 
"��ก��� (1,3012C)  !�'()����������� Q4 .(��� IT �)��ก����*+
,-.�4�
.��%��F�� &G)��*+
,-.�$��

.��%��F��"�	.�+ 1,200 - 1,3002C  

9�ก��������	
�!�������)�� XRD '()�*+
,-.� 8002C, 9002C, 1,0002C 1,1002C 
��	 1,2002C �:�)�
�5��!$�����:#���5��!���$������������� Q2 ��� ���.*�%��� ����	����%'��         
�������&� ��	�������&(�.�	�-.��.��ก%&!� ����������� Q4 .(5��!������ ����ก
���%��� ���
����&� ��	�������&(�.&����ก� C�������������� K3 .(5��!������ �������&� ��	�������&(�.&���
�ก� C���������������	ก��'()%!�������	
�!�������)�� XRD :#����	ก��'F� 3 �������.(����ก
���-
%����"L�����"�	ก�# C�������	�����.�%���'().(��-�4�������� Slag A ������)��.���ก�������
��
'()�-ก"P���$��%"4� ��%QQP��F�.(����"�	ก�# % MgO C-� &G)��	%"'��"S�ก�����ก#����&(�.ก#&���
�ก��ก�!�"L�����	�����.�%���$GF� ��	����	��%'��'()�ก�!$GF�4�������� Slag C ���.ก#����ก
���-
%���&G)��"L�C��
�*4
��	ก��'()�ก�!$GF��F�������.���C�������$��������)����ก�������	��%'��.(�*!

��.�
��C-� !��F��.�)���-�4��*+
,-.�$������G���%.��ก�!ก��
��.�� �������ก
���%����ก�!ก��

��.�� �G��ก�!�"L��	ก��������C-�ก����� C������������������
��'()9C.ก��	
���� Q2 ก# Q4 
4�����C������� T :#��� ����C����	
���� 20% Q2 + 80% Q4 :#����ก
���%��� 

�.�)����.�
����.C.:�V��	
�����*+
,-.�'()������	
�ก#���.�$�.$�� XRD 
:#��� ����������� Q2 :#������.*�%��� �������&� ��	����	��%'��.("��.�+�!���.�)��*+
,-.�
C-�$GF� C����������&(�.��-.��.��ก%&!�.("��.�+�:�).$GF����G��*+
,-.� 1,1002C ��ก�F�"��.�+
�!�� ����������&�ก#����	��%'��.("��.�+C-�$GF� C������.*�%������).�"�()���QC'()�*+
,-.� 1,200
2C C�������������� K3 :#��� �.�)��G��*+
,-.� 1,1002C �������&� ��	 �������&(�.&����ก��	���).
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�"�()���QC���G��*+
,-.� 1,2002C ��	����������� Q4 �	:#����ก
���%���'()�*+
,-.� 1,1002C 
C����������&� "��.�+�!�������.�ก'()�*+
,-.� 1,1002C ��!�������ก�!��ก�������&�'��
"S�ก�����ก#����&(�.&����ก� C������������������
��'()9C.ก��	
���� 20% Q2 + 80% Q4 :#
����ก
���%�����	�������&��ก�!$GF�'()�*+
,-.� 8002C ��ก�F�"��.�+$�����'F�C��5��!�!�� 
���G��*+
,-.� 1,1002C ����ก
���%������).
��%"���)����ก'��"S�ก�����ก#����&�'()�*+
,-.��(F�ก�!
�"L��������&(�.��-.��.��ก%&!�   

 9�ก������%!�$��C�*"��� ���"��.�+�����	$�� CaO '() 27 �"����&W��� (��ก
����������� Q4) ��	���������������
��'()9C.ก��	
���� 20% Q2 + 80% Q4 .(5��!$�����
�5���!(��ก#�	ก���.�)��9�'()�*+
,-.�C-� (1,1002C) ��� ����ก
���%��� ��	��C�.���'�����ก��
�ก�!�	ก��%!� !� Ternary Phase Diagram  !�:�W����ก����"�	ก�#'����.($�����'().(��-�4�
�������  !�:#��� ����������� Q4 .(����"�	ก�#'�������-�4ก����(��ก##����+'().(�*+
,-.�$��
ก��
��.�)�� ��	�.�)����.�9C.ก#����������� Q2 กW:#��� .(��� ��.'()�	�ก�!����"�	ก�#$��
���'().(�*+
,-.�ก��
��.�)���5���!(��ก�  

5.2 ���������� 

ก���ก�"̀a
�ก���ก�!�	ก��4� ��%QQP��.��.�	'��%!� !�9C.����
��4
�
����"�	ก�#'����.($�����4�����
��%.�4
�.(����"�	ก�#��-�4�#����+'().(�*+
,-.�ก��
��.�)��
4� Ternary Phase Diagram  !��������
��'().("��.�+�����	$�� SiO2, CaO 
��� Al2O3 �����
4!�����
�G)�.(���C-� 
������45��C!*'().(����
����(FC-�.(9C.ก#����
��กW%!� �5�� 9C.����
��ก#!��
'().("��.�+��-.��� (Alumina: Al2O3) C-� 
������9C.
��"-� (Limestone: CaCO3) "P��%"ก#
����
����%"�:�)��:�)."��.�+�����	$�� CaO 4
�C-�$GF��:�)�4
�����"�	ก�#����
����ก
�����ก
#����+ก��
��.�)��4�%!�	�ก�.  !�4�"̀��*#�'�� กQ9.%!�9C.���� !������:(�����"��.�+
�����	$�� CaO %.�4
��ก�� 23 �"����&W����'���F� 

��������(FC�.������.�����
���gGกh����%!��(ก !�ก��gGกh�
��*+
,-.�ก��

��.$���	ก��'()�ก�!$GF�  !����$��.-�����
��'()'��4
��ก�!�	ก��'()�ก�!$GF�����4�
.��%��F��.�
�
����"�	ก�#��ก%&!�$�����4����� �������$��.-�.�:�W����4� Phase Diagram �:�)�ก��
�!
#����+'()'��4
��ก�!"̀a
��	ก��$GF� ก��gGกh�
�����"�	ก�#$��$(F���� !����%"�9��F����
�*+
,-.�
������G� 1,5002C �����������4�����	5����*+
,-.�.�������	
�!�������)�� XRD �:�)�!-
ก���"�()���"��$��5��!����.�)��*+
,-.��"�()��%"%!�5!�����)�$GF� ก��gGกh�
�ก���"�()���"��
$������"�	ก�#���'()�"�()��%"�.�)��*+
,-.�C-�!�����V( Differential Thermal Analysis (DTA) ก��
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��F��
�ก'()
��%"�.�)��*+
,-.�C-�$GF�!�����V( Thermogravimetry Analysis กW�	5���4
�'��#�G�
ก�	#��ก��$��ก���"�()���QC$������4�����
��'()�*+
,-.����� T %!��	��(�!$GF�  
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������ก ก 

�	ก�
����
������������������������
���� X-Ray Diffractometer (XRD) 



61 
 

������ก ก 

�	ก�
����
������������������������
���� X-Ray Diffractometer (XRD) 
 ก����	
������������������� Q2, K3 ��� Q4 ก������������������ !"#$ก��������� Q2 
��� Q4 �������������ก��� Slag A Slag B, Slag C ��� Slag D -.��	
�/!����	
���� XRD 	��!$
-.��ก���2���������34	"�� !�56�78$� 800;C, 900;C, 1,000;C, 1,100;C ��� 1,200;C 	4=�	���
>����� 3 >�!�?$�@������>����56�78$� 3-."���	
���� -��� A 
 
 1.1 �������� Q2 (���/
�0�1
���	2�� CaO ��5� (2.24 %CaO)) 

   

 
 

�84� ! 1 �#-� XRD Pattern �����������>��-G������������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 800;C  
(	#.�# >$I8�#-��2������G����������3�� #���	#.�# 	G ���#-��2������G�����
���J) 
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�84� ! 2 �#-� XRD Pattern ��������������>��-����������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 800;C  
(	#.�# �A2�	����#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$���8$���$��ก3J-) 

   
   

 
 

�84� ! 3 �#-� XRD Pattern ��������������>��-����������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 900;C  
(	#.�# 	G ���#-��2������G����������3�� #���	#.�# �-��#-��2������G�����
���J) 
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�84� ! 4 �#-� XRD Pattern ��������������>��-����������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 900;C 
(	#.�# �-��#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$���8$���$��ก3J-) 

 
   

 
 

�84� ! 5 �#-� XRD Pattern ��������������>��-����������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 1,000;C 
(	#.�# 	G ���#-��2������G����������3�� #���	#.�# �-��#-��2������G�����
���J) 
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�84� ! 6 �#-� XRD Pattern �����������>��-����������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 1,000;C  
(	#.�# �-��#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$���8$���$��ก3J-) 

 
   

 
 

�84� ! 7 �#-� XRD Pattern �����������>��-����������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C  
(	#.��A2�	����#-��2������G����������3��) 
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�84� ! 8 �#-� XRD Pattern �����������>��-����������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C  
(	#.�# 	G �������#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$���8$���$��ก3J-) 

 

 
 

�84� ! 9 �#-� XRD Pattern �����������>��-����������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C  
(	#.��A2�	����#-��2������G����������3��) 
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�84� ! 10 �#-� XRD Pattern �����������>��-����������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 1,200;C  
(	#.�# >$I8�#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$���8$���$��ก3J-) 

 

 
 

�84� ! 11 �#-� XRD Pattern �����������>��-����������� Q2 ����ก��	"�� !�56�78$� 1,200;C  
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J) 
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  N�ก�84� ! 1- 6 �56�78$���A���� 800;C N��P��56�78$� 1,000;C I���� $ ก��
	4� !���4��G��-G�� I 
 (Peak) 3$�$�ก��ก N��P��56�78$� 1,100;C ?-�� !ก�5�$����
�	J �$
���8$���$��ก3J- �������3�� ������
���J$ G��-G��I 
#8�GPA� ?-�	RI���������3��N�	I�!$
GPA�$�$�ก�����	�S�3-.>�-���	$/!��P��56�78$� 1,200;C I 
G�����
���J���ก�5�$����
�	J �$
���8$���$��ก3J-�!2��� ���I 
G���������3��#8�GPA� ?-�N�	4� ��	� ��"���	
����-���84� ! 12 
��� �84� ! 13 
 

 
 

�84� ! 12 	4� ��	� ��>��-G���������ก��	"�� !�56�78$�� !	4� !��34��������������� Q2 � !�56�78$� 
1,000;C (	#.�# �A2�	���) ก����������� !�56�78$� 1,100;C (	#.�# �-�) 
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�84� ! 13 	4� ��	� ��>��-G���������ก��	"�� !�56�78$�� !	4� !��34��������������� Q2 � !�56�78$� 
1,100;C (	#.�# �-�) ก����������� !�56�78$� 1,200;C (	#.�# -2�) 

 
  N�ก�84� ! 12 T 13 N�I�ก��	4� !���4��>��-G���������ก��	"�� !�56�78$���8� 2 
>��� 
/� >����56�78$� 1,000;C - 1,100;C ���1,100;C - 1,200;C ?-�� !4��$�6G�����
���J$ 

���-�� ���4��$�6G���������3�����ก�5�$����
�	J �$���8$���$��ก3J-	I�!$GPA� 
 
 1.2 �������� K3 (���/
�0�1
���	2�� CaO :;� (31.81% CaO)) 

   

 
 

�84� ! 14 XRD Pattern G���������� K3 ����ก��	"�� !�56�78$� 800;C 
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�84� ! 15 XRD Pattern G���������� K3 ����ก��	"�� !�56�78$� 900;C 
 

  

 
 

�84� ! 16 XRD Pattern G���������� K3 ����ก��	"�� !�56�78$� 1,000;C  
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N�ก�84� ! 14 - 16 #�$����2�$�	4� ��	� �� XRD Pattern �����	
������
��
4��ก�����	
$ 3-.-���84� ! 17  

 

 
 

�84� ! 17 XRD Pattern G����������G���������� K3 � !�56�78$� 800;C, 900;C ��� 1,000;C  
  N�ก�84� ! 16 I����� !�56�78$� 900;C (XRD Pattern # 	G ��) N�$ ��-G��I 
#8�
� !#5- �����$�N�	4=� XRD Pattern � !�56�78$� 800;C (XRD Pattern # �A2�	���) ��� 1,000;C 
(XRD Pattern # -2�) ��$�2�-�� ���>��-G���������ก��	"�� !�56�78$�
/� ���
���J (	#.�# >$I8) 
���ก�5�$����
�	J �$J���	ก� (	#.�# �-�)  
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�84� ! 18 �#-� XRD Pattern �����������>��-���G���������� K3 ����ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C 
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J 	#.�# �A2�	����#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$J���	ก�) 

 
   

  
 

�84� ! 19 �#-� XRD Pattern �����������>��-���G���������� K3 ����ก��	"�� !�56�78$� 1,200;C 
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J 	#.�# �A2�	����#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$J���	ก�) 
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  N�ก�84� ! 18-19 I���� XRD Pattern G����������� !�56�78$� 1,200;C $ 4��$�6
�.��ก���� !�56�78$� 1,100;C $�ก���#�$���#�543-.����������� K3 (
��4��$�6�.����G�� CO 
#8�) $ >��-G���������ก��	"�� !�56�78$����
���J ���ก�5�$����
�	J �$J���	ก�	4=����ก ���$ 

��$	4� !���4��G����
4��ก�������	�S�3-.>�-��8���������56�78$� 1,100;C �P� 1,200;C 
 
 1.3 �������� Q4 (���/
�0�1
���	2�� CaO �=��ก�> 27.42% (ก	��)) 

   

 
 

�84� ! 20 �#-� XRD Pattern �������� Q4 ���>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 800;C 
(	#.�# 	G ���#-��2������G�����
���J 	#.�# �-��#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$J���	ก�) 
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�84� ! 21 �#-� XRD Pattern �������� Q4 ���>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 900;C 
(	#.�# 	G ���#-��2������G�����
���J 	#.�# �-��#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$J���	ก�) 

   

 
 

�84� ! 22 �#-� XRD Pattern �������� Q4 ���>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,000;C 
(	#.�# �A2�	����#-��2������G�����
���J 	#.�# >$I8�#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$J���	ก�) 
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�84� ! 23 �#-� XRD Pattern �������� Q4 ���>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C  
(	#.�# �-��#-��2������G�������	
��$�3��) 

 

 
 

�84� ! 24 �#-� XRD Pattern �������� Q4 ���>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C 
(	#.�# #.$�#-��2������G�����
���J)  
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�84� ! 25 �#-� XRD Pattern �������� Q4 ���>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C 
(	#.�# �-��#-��2������G�����?-?�3$� #���	#.�# >$I8�#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$ 

J���	ก�) 
 

 

.�84� ! 26 �#-� XRD Pattern �������� Q4 ���>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C 
(	#.�# �-��#-��2������G�����	ก�	�3��) 
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�84� ! 27 �#-� XRD Pattern �������� Q4 ���>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,200;C  
(	#.�# >$I8�#-��2������G�����	ก�	�3��) 

 
  N�ก�84� ! 20-22 N�	�S���� N�ก�56�78$� 800;C - 1,000;C ���$ ก��	4� !���4��
3$�$�ก��ก ���#���@�W����	4=����
���J���ก�5�$����
�	J �$J���	ก� ���	$/!��P��56�78$� 1,100;C 
4��$�6
���J	I�!$GPA����$ ���@�$�X��$���GPA���!�
/� �����	
��$�3�� ������?-?�3$� JP!���A�
#������ A����$ �$ก� 	J �$��8�	4=���
4��ก�����	
$ -.�� #������	ก�	�3��	ก�-GPA�
�.��ก��"�
��	
����G������������ก���� !$ $�ก�����.�� A ���N�I����>��-� A� !�56�78$� 1,200;C -.�� 
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2 �	ก�
����
������������������=@��:0ก��������
���� XRD 
 N�กก����	
������������ Q2 ��� Q4 � !3-.�2�$�"#$ก��@������#������� Y 
/� Q2 20% 
+ Q4 80%, Q2 40% + Q4 60%, Q2 60% + Q4 40%, ��� Q2 80% + Q4 20% ��A��$- 4 
�������� ?-�3-.�2�ก���-���	>��	- ��ก��ก��@����G.�� ! 1 3-."���	
����-��� A 
 

2.1 �������� Q2 20% + Q4 80% 

 
 

�84� ! 28 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 800;C  
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J) 
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�84� ! 29 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 900;C  
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J) 

 

 
 

�84� ! 30 �#-� XRD Pattern �����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,000;C  
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J) 
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�84� ! 31 �#-� XRD Pattern �����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C  
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J) 

 
    

 
 

�84� ! 32 �#-� XRD Pattern �����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,200;C  
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J) 
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   N�ก�84� ! 28 - 32 I���� $ ก��	4� !���4��G��-G��XRD Pattern � !	-��>�-� !#5-

/���������56�78$�  800;C - 900;C ����N�ก��A� G��-G��XRD Pattern $ G��-	�Sก�� �#-����
>��-G���������ก��	"�� !�56�78$�	4� !��343$�$�ก��ก	$/!��56�78$�#8�GPA� 
 

2.2 �������� Q2 40% + Q4 60% 

 
 

�84� ! 33 �#-� XRD Pattern �����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 800;C  
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J, 	#.�# 	G ���#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$��8$���$3�-

�����ก3J-) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



81 
 

 
 

�84� ! 34 �#-� XRD Pattern ��������� !�56�78$� 900;C 
 

  

 
 

�84� ! 35 �#-� XRD Pattern ��������� !�56�78$� 1,000;C 
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�84� ! 36 �#-�Diffraction Pattern��������� !�56�78$� 1,100;C 
 

  

 
 

�84� ! 37 �#-�Diffraction Pattern��������� !�56�78$� 1,200;C 
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  N�ก�84� ! 33 T 37 I����� !�56�78$� 800;C N�I� XRD Pattern G�����
���J
���ก�5�$����
�	J �$��8$���$3������ก3J->�-	N� ���	$/!��P��56�78$� 900;C N��P��56�78$� 
1,200;C I���� G��-G�� XRD Pattern �-�� 
 
  2.3 �������� Q2 60% + Q4 40% 

 
 

�84� ! 38 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 800;C 
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J) 
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�84� ! 39 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 900;C 
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J, 	#.�# �A2�	����#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$J���	ก�) 

  

 
 

�84� ! 40 �#-�XRD Pattern �����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$�1,000;C  
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J, 	#.�# �A2�	����#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$J���	ก�) 
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�84� ! 41 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C 
(	#.�# 	G ���#-��2������G����������3��) 

   

 
 

�84� ! 42 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,200;C 
(	#.�# 	G ���#-��2������G����������3��) 
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  N�ก�84� ! 38 T 42 I���� ��� XRD Pattern $ ก��	4� !���4��G��-�������
�56�78$� 800;C - 900;C ���$ ก��	4� !���4��>��-G���������ก��	"�� !�56�78$�N�ก���
���J
ก��ก�5�$����
�	J �$J���	ก�	4=��������3��� !�56�78$� 1,100;C 
 

  2.4 �������� Q2 80% + Q4 20% 

   

 
�84� ! 43 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 800;C  

(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J) 
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�84� ! 44 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 800;C 
(	#.�# �A2�	����#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$���8$���$) 

   

 
 

�84� ! 45 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 900;C 
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J, 	#.�# �A2�	����#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$���8$���$) 
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�84� ! 46 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,000;C 
(	#.�# �-��#-��2������G�����
���J, 	#.�# �A2�	����#-��2������G��ก�5�$����
�	J �$���8$���$) 
   

 
 

�84� ! 47 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,100;C 

(	#.�# �A2�	����#-��2������G�����
���J, 	#.�# >$I8�#-��2������G���������3��) 
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�84� ! 48 �#-�Diffraction Pattern�����������>��-G���������ก��	"�� !�56�78$� 1,200;C  

(	#.�# >$I8�#-��2������G���������3��) 
 

  N�ก�84� ! 43 T 48 $ ก��	4� !���4��>��-G���������ก��	"�� !�56�78$�N�กก�5�$
����
�	J �$���8$���$	4=��������3��� !�56�78$� 1,100;C ����N�ก��A�3$�I����
���J� !�56�78$� 
1,200;C 
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3 �	ก�
����
������������ก
��������
���� X-Ray Diffractometer (XRD) 

 N�กก����	
��������������ก��� Slag A, Slag B, Slag C ��� Slag D � !3-.N�ก�����
�2������G��"����$.�3��A2�-.��	
�/!�� XRD 3-."�-��� A 

 3.1 �������� Slag A 

 
 

�84� ! 49 XRD Pattern XRD G���������� Slag A  
(	#.�# >$I8�#-��2������G�����	ก�	�3��) 
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�84� ! 50 XRD Pattern XRD G���������� Slag A  
(	#.�# 	G ���#-� Peak G�������	
��$�3��) 

  N�ก�84� ! 49-50 I���� �������� Slag A $ >��-G���������ก��	"�� !�56�78$�
/� 
���	ก�	�3�� ��������	
��$�3��  

 3.2 �������� Slag B 

 

�84� ! 51 XRD Pattern XRD G���������� Slag B  
(	#.�# �A2�����#-��2������G���������3��)  
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  N�ก�84� ! 51 I���� �������� Slag B $ >��-G���������ก��	"�� !�56�78$�
/� ���

���J ����������3�� 

 3.3 �������� Slag C 

 

�84� ! 52 XRD Pattern XRD G���������� Slag C  
(	#.�# 	G ���#-��2������G�����	ก�	�3��) 

 

�84� ! 53 XRD Pattern XRD G���������� Slag C  
(	#.�# 	G ���#-��2������G���������3��) 
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�84� ! 54 XRD Pattern XRD G���������� Slag C  
(	#.�# �-��#-��2������G�����	ก�	�3��) 
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