
ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ถ ่า น ห ิน แ ล ะ ก า ร ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ ใ น 'ฝ ล ูอ ิไ ด ซ ์เ บ ด

น า ย ส ม บ ัต ิ น ิร ิฐ ิม ณ ีร ัต น ์

ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี้เ $ น ส ่ว น ห น ื่ง ฃ อ ง ก า ร ต ิก ษ า ต า ม ห ล ัก ส ูต ร ป ร ิท ) ญ า ว ิท ย า ศ า ล ต ร ม ห า บ ัณ ฑ ิต

ภ า ค ว ิช า เ ค ม ี เ ท ค น ิค

บ ัณ ฑ ิต ว ิท ย า ล ัย  จ ุห า ล ง ก ร ณ ม ห า ว ิท ย า ล ัย  

น . ศ  2 5 3 1

I S B N  9 7 4 - 5 6 8 - 5 8 9 - 5  

ล ิฃ ส ิฑ ธ ึ่ฃ อ ง บ ัณ ฑ ิต ว ิท ย า ล ัย  จ ุห า อ ง ก ร ณ ม ห า ว ิท ย า ล ัย

0138GG
I 10*00193



COAL COMBUSTION AND POLLUTION CONTROL IN FLUIDIZED BED

M r .  S O M B A T  N 1 T I T H  I M A N E E R A T

A  T h e s i s  S u b m i t t e d  i n  P a r t i a l  F u l f i l m e n t  o f  t h e  R e q u i r e m e n t s  

f o r  t h e  D e g r e e  o f  M a s t e r  o f  S c i e n c e  

D e p a r t m e n t  o f  C h e m i c a l  T e c h n o l o g y  

G r a d u a t e  S c h o o l  

C h u l a l o n g k o r n  U n i v e r s i t y  

1 9 8 8

I S B N  9 7 4 - 5 6 8 - 5 8 9 - 5



ห ัว ข ้อ ว ิท ย า น ิน น ร ์ 

โ ด ย

ภ า ค ว ิช า

อ า จ า ร ย ์ท ี่ป ร ก ษ า

ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ถ ่า น ห ิน แ ล ะ ก า ร ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ ใ น ฟ ่ล ูอ ิไ ด ร ่แ บ ด  

น า ย ส ม บ ัต ิ น ิ? เ ม ร ร ัต น ์ 

เ ค ม ีเ ท ค น ิค

ค า ส ต ร า จ า ร ย ์ ด ร . ส ม ค ัก ด ึ๋ ด ำ ร ง ค เ ล ิศ

บ ัท เ ท ิต ว ิท ย า ล ัย  จ ุฬ า ล ง ก ร พ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  อ น ุม ัต ิใ ห ัน ับ ว ิท ย า น ิพ น น ์ฉ บ ับ น ี้เ บ น ส ่ว น ห น ี้ง ข อ ง  

ก า ร ต ิก ษ า ต า ม ห ล ัก ส ูต ร ป ร ิท ฺเ ท ุท ม ห า พ ัแ ท ิต

( ค า ส ต ร า จ า ร ย ์ ด ร . ก า ว ร  ว ัช ร า ภ ัย )

ค ฝ ็เบ ด ีบ ัพ ่ท ิต !ว ิท ย า ล ัย

ค [ & ะ ก ร ร ม ก า ร ล อ บ ว ิท ย า น ิพ น น ์

า V

( ร อ ง ค า ส ต ร า จ า ร ย ํ ด ร . 'พ ล  ส า เ ก ท อ ง )

______  ป ร ะ ร า น ก ร ร ม ก า ร

ร ^ ร ก ร ร ม ก า ร

( ค า ส ต ร า จ า ร ย ์ ด ร . ส ม ล ัก ค  ด ำ ร ง ค ์เ ล ิศ )

/

( ร อ ง ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ ด ร . ช ูช า ต ิ บ า ร ม ี)

ก ร ร ม ก า ร

f*r> y ก ร ร ม ก า ร

( ผ ู้ช ่ว ย ค า ส ต ร า จ า ร ย ์ ด ร . เ ล อ ส ร ว ง  เ ม ฆ ส ูต )



ง
น ิธ ิฐ ิม ท ็เร ัต น  :  ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ถ ่า น ห ็น แ ล ะ ก า ร ค ว บ ค ุม ม ล พ ิใ น ฟ ล ูอ ็ไ ด ท ี่เ บ ด  ( C O A L  

O N  A N D  P O L L U T I O N  C O N T R O L  I N  F L U I D I Z E D  B E D )  อ . ท ี่ป ร ึก ษ า  t 

. ด ร . ส ม ด ัก ท ี่ ด ำ ร ง ค เ ล ิศ  .  1 3 9  ห น ้า

ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ถ ่า น ห ิน ใ น ร ะ บ บ ,ฝ ล ูอ ีไ ด เ ซ ช ัน  ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ  Cร ๐ 2  แ ล ะ  N O x )  ท ี่เ ก ิด จ า ก  

ก า ร  เ ผ า ไ ห ม ้ โ ด ย ไ ม ่จ า  เ บ ็น ต ้อ ง  เ พ ็่ม ร ะ บ บ ก ำ จ ัด ฃ ื้น อ ีก ห น ่ว ย ห น ื่ง  ป ร ะ ก อ บ ท ั้ง ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม อ ุท เ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น  

เ ด า ใ ห ้ท ำ ง า น ใ น ช ่ว ง อ ุท เ ห ภ ูม ิไ ม ่ส ูง จ น เ ก ิน ต ้อ ง ก า ร  ( 7 5 0 - 9 0 0  ‘ ช )

งานวิจัยนื้ไต้ใช้โดโลไมที่ (CaC03 .MgC03 ) เล็นสารดูดซับก๊าชซัลเ'ฟอร์ไดออกไซดท์ ี่เก ิดจาก 

การเผาไหม ้ โดยผสมกับถ่านห ินแล้วป ้อนเช ้าล ู่เตาเผาพร้อม ๆ กันอย่างต ่อเน ื่อง เตาฟ่ลูอิไดเซชันทำ 

ด ้วยเหล็กรูปทรงกระบอก ภายในบุด้วยชิเมนด์ฑนไ'ฝหนา 7 ชม. มิขนาดเส้นผ่านคูนยกลางภายในเตา 

15 ชม. ใช้'ระบบควบคุมอุ»เหภูมิภาย'ในเตาแบบเมิดมิด ( o n  -  o f f  c o n t r o l l e r )  ควบคุมปริมาทเการ 

ป้อน,ของเช ิอ เพลิง ช่วงของตัวแปรที่ทดลองมิ อทเหภูมิเบด 7 5 0  -  9 0 0 ‘ช อัตราส่วนผสมแคลเซียมต่อ 

กำมะถัน 2 .2 5  -  8 .4 9  (โดยโมล) ความเร ็วอากาศ 4 5 .7 2  -  6 0 .4 0  เมตรต่อนาที ภาวะความส ูง 

เบด 25 -  60 ชม.

ถ ่า น ห ิน ท ี่ใ ช ้ม ิข น า ด  1 ม ม .  ถ ัง  3  ม ม .  ( เ ส ้น ผ ่า น ค ูน ย ก ล า ง เ ฉ ล ี่ย  1 . 1 1  ม ม . )  เ ม ื่อ ผ ส ม ก ับ  

โ ต โ ส ไ ม ท ี่แ ล ้ว ท ำ ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ไ ด ้อ ย ่า ง ต ่อ เ น ื่อ ง โ ด ย ไ ม ่เ ก ิด ต ะ ก ร ัน  ม ิป ร ะ ล ิฑ ? ภ า พ ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ส ูง ถ ัง

9 5 - 9 7  % ท ี่อ ุท เ ห ภ ูม ิเ บ ด  8 0 0 - 8 5 0 ‘ ซ  อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม แ ค ล เ ซ ีย ม ต ่อ ก ำ ม ะ ถ ัน  2 * 5  -  3 . 5  ( โ ด ย โ ม ล )

ค ว า ม เ ร ็ว อ า ก า ศ  4 8 . 8 8  -  5 6 . 9 3  เ ม ต ร ต ่อ น า ท ี แ ล ะ ค ว า ม ส ูง เ บ ค  4 5  ช ม .  ก ๊า ช ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร เ ผ า  

ไ ห ม ้ม ิส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ช ัล เ 'ฝอ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ 2 0  -  8 0  ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น  แ ล ะ ก ๊า ช ไ น ต ร ิก อ อ ก ไ ซ ด ์ไ ม ่เ ก ิน  

1 0 0  ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น

ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ท ี่เ ก ิด ฃ ี้น ใ น ฟ ่ส ูอ ีไ ด ซ ์เ บ ค น ื้เ ล ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ค ว บ ค ุม จ า ก ก า ร แ พ ร ่ข อ ง ก ๊า ช ผ ่า น ช น  

เ ถ ้า  ช ี่ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ม ิค ว า ม ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค แ ต ศ า ส ต ร ์แ บ บ  p - p  m o d e l  ไ ต ้อ ย ่า ง เ ห ม า ะ ส ม

ภาควิชา__
สาขาวิชา ..ไ.วิ.'1.1.1}!™.โ1. 
ปีการศึกษา .....2.53.0...

ลายม้อชอนิสิต

ลายม่อชออาจารย์ที่ปรักษา



จ
SOMBAT NIT ITHIMANEERAT ร COAL COMBUSTION AND POLLUTION CONTROL IN 
FLUIDIZED BED. THESIS ADVISOR } PROF.SOMSAK DAMRONGLERT,Ph. D.1 3 9  p p .

P o l lu t e d  g a s e s  (S0„ and NO^) from  c o a l  c o m b u stio n  c o u ld  be c o n t r o l l e d  
in  f l u i d i z e d  bed c o m b u sto r . I t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  t r e a t  t h e s e  g a s e s  in  
a n o th e r  u n i t .  T em p eratu re  in  t h e  co m b u sto r  w i l l  be o p e r a te d  in  t h e  r a n g e  
7 50- 900*0 t h a t  t h e  s l a g  i s  n o t  fo rm ed .

D o lo m ite  ( CaC03 .M gco ) was u se d  a s  s u l f u r  d io x id e  a d s o r b e n t .  I t  
m ix in g  w ith  c o a l  and f e d  c o n t in u o u s ly  in t o  t h e  c o m b u sto r . The co m b u sto r  was 
made o f  m ild  s t e e l  l i n i n g  w ith  r e f r a c t o r y  cem en t 7 cm. in  t h i c k n e s s ,  t h e  
in s i d e  d ia m e te r  was 15 cm. T em p era tu re  o f  t h e  bed was c o n t r o l l e d  by a ON-OFF 
c o n t r o l l e r  w h ich  c o n n e c te d  d i r e c t l y  w i th  m otor o f  s c r e w  f e e d e r .  The p a r a m e te r s  
w ere : bed te m p e r a tu r e  750 -  90 0  c ; c a lc iu m  t o  s u l f u r  r a t i o  2 * 2 5  -  8* 49  
(b y  m o le );  a i r  v e l o c i t y  45 * 7 2  -  6 0 .4 0  m /m in and bed h e ig h t  25 ~ 6 0  cm. The c o a l  
p a r t i c l e  d ia m e te r  1 -  3 mm (a v e r a g e  d ia m e te r  1 .1 1  mm) was m ixed  w i t h  d o lo m it e .  
I t  com b u sted  c o n t in u o u s ly  w i t h  a i r ,  and had no s l a g  fo rm ed . The c o m b u stio n  
e f f i c i e n c y  c o u ld  be r e a c t e d  t o  95  -  97 ’/• a t  t h e  c o n d i t io n  a s  f o l l o w i n g  

te m p e r a tu r e  o f  bed 800  -  850  c 
c a lc iu m  t o  s u l f u r  r a t i o  2* 5  -  3 * 5  (b y  mole.) 
a i r  v e l o c i t y  45.88 -  56*93  m/min  
bed h e ig h t  45 cm

The f l u e  g a s  com posed o f  S 0 2 20  -  80 ppm and NO  ̂ l e s s  th a n  100 ppm
The c o m b u stio n  r e a c t i o n  o f  c o a l  in  f l u i d i z e d  bed i s  t h e  d i f f u s i o n  

c o n t r o l l e d  by t h e  g a s  p a s s in g  th r o u g h  a s h  la y e r .  The e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  
a g reed  v e r y  w e l l  w ith  p -p  m o d e l.
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-  พ ื้น ท ี่พ น า ต ัด ฃ อ ง I ซ ด  ( ช ม . 2 )

=  พ ื้น ท ี่พ น ้า ต ัค ฃ ก ง I  บ ด  ( ม . 2 )

=  ต ้ม ป 'ร ะ ส ิท ธ ิม ว ล ส า ร ต ้ม พ ัน ธ ์ ( ค ่า ค ง ท ี่)

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ก ๊า ซ ,  A  ( ก ร ัม - โ ม ล / ล บ . ซ ม . )

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ก ๊า ช ,  A  ท ี่ป ๋อ น เ ข ้า  ( ก ร ัม - โ ม ล / ล ข . ช ม . )

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ก ๊า ซ  A  ใ น ก ๊า ช ท ี่อ อ ก  ( โ ม ล / ล บ . ช ม . )

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ก ๊า ช  A  ใ น ก ๊า ช ท ี่อ อ ก  ( โ ม ล / ล ซ . ช ม . )

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ก ๊า ช ,  A  ใ น า ฏ ภ า ค ฝ อ ง  ( ก ร ัม - โ ม ล / ล บ . ช ม . )

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ก ๊า ช ,  A  ใ น ว ัฏ ภ า ค ห น า แ น ่น  ( ก ร ัม - โ ม ล / ล บ . ช ม . )

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง อ อ ก ! เ จ น ใ น ว ัฏ ภ า ค พ น า แ น ่น  ( ก ร ัม ' - โ ม ล / ล ซ . ช ม . )

= ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง  ร 0 2 ท ี่อ อ ก ม า ท ี่ล ภ า ว ะ ค ง ท ี่ ( S t e a d y  s t a t e )  

( ก ิโ ล ก ร ัม - โ ม ล / ล บ . ม . )

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ,  B  ท ี่ป ๋อ น เ ข ้า  ( ก ร ั ม - โ ม ล / ล บ . ช ม . )

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง อ อ ก ! เ จ น ท ี่ผ ิว ข อ ง ค า ร ์บ อ น  ( ก ร ัม - โ ม ล / ล บ . ซ ม . )

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง  ร 0 2  ใ น ก ๊า ช ท ี่อ อ ก ม า  ( ก ิโ ล ก ร ัม - โ ม ล / ล บ . ม . )

=  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ท ี่ง ห ม ด ข อ ง ก ๊า ซ  ( โ ม ล / ล บ . ม . )

=  ข น า ด ข อ ง ท ่า น ห ิน  ( ช ม . )

=  ข น า ด ข อ ง ท ่า น ห ิน เ ร ี่ม ต ้น  ( ซ ม . )

=  ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค ท ี่อ ย ู่ภ า ย ใ น เ บ ด  ( ช ม . )

=  เ ต ้น ผ ่า น ค ูน ย ์ก ล า ง เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ห ิน ป น  ( ม ม . )

=  ข น า ด ข อ ง ท ่า น ห ิน  ( ช ม . )

=  ต ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร แ พ ร ่ใ น ว ัฏ ภ า ค ก ๊า ช  ( ม . 2 / ว ิ น า ท ี )

=  ต ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร แ พ ร ่ใ น ก ๊า ช ไ น โ ด ร เ จ น  ( ม . 2 / ว ิ น า ท ี )

=  อ ัด ร า ก า ร ป ๋ย น ท ่า น ห ิน  ( ก ร ัม / น า ท ี)

=  อ ัต ร า ก า ร ฟ ้อ น ท ่า น ห ิน  ( ก ิโ ล ก ร ัม / ว ิน า ท ี)

=  อ ัด ร า ก า ร ส ูญ เ ส ืย อ น ุภ า ค  ( ก ิโ ล ก ร ัม / ว ิน า ท ี)

=  ต ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร แ ล ก เ ป ล ี่ย น ก ๊า ช ใ น า ฏ ภ า ค ฟ อ ง - ว ฏ ภ า ค ห น า แ น ่น  ( ว ิน า ท ี' ' 1 )  

=  ต ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ร า ม  ( แ ค ล ฮ ร ี่/ ว ิน า ท ี ช ม . 2  ’ ซ )

=  ต ัว แ ป ร ไ ร ้ห น ่ว ย ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว อ า ก า ศ เ ฉ ล ี่ย ท ี่ผ ิา ข อ ง อ น ุภ า ค
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=  ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า อ ัน ด ับ ห น ึ่ง ต ่อ ห น ่ว ย ป ร ิม า ต ร ข อ ง l บ ด น ึ่ง  ( ว ิ น า ท ี ' 1 )

=  ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  b a s e  ๐ ท  พ น ผ ิว ข อ ง อ น ุภ า ค  ( ช ม . / ว ิ น า ท ี )

=  อ ัต ร า ก า ร ล ด อ ง ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ( ว ิ น า ท ี " 1 )

=  ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เ ก ิด ท ี่ผ ิว ข อ ง อ น ุภ า ค  ( ม ม . / ว ิ น า ท ี )

=  อ ัม ป ร ะ ล ้ท ธ ก า ร ถ ่า ย เ ท ม ว ล ส า ร ใ น เ บ ด ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  ( ก ร ัม / ว ิน า ท ี)

=  ค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ก ๊า ซ  ( แ ค ล อ ร ี่/ ก ร ัม . ว ิน า ท ี.  ‘ ซ )

=  ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง ก า ร ป ล ้า ห ล ุด ข อ ง อ น ุภ า ค ถ ่า น ห ิน ท ี่ม ีฃ น า ด เ ท ่า ก ับ  R  ( ว ิ น า ท ี - 1 ) 

=  ค ว า ม ส ูง ข อ ง เ บ ด  ( ซ ม . )

=  ค ว า ม ส ูง ข อ ง เ บ ต ท ี่จ ุด เ ร ี่ม เ ก ิด ฟ ล ูอ ิไ ค ,!  ( ช ม . )

=  จ ำ น ว น อ น ุภ า ค ค า ร ์บ อ น  ( ก ร ัม )

=  จ ำ น ว น อ น ุภ า ค ค า ร ์บ อ น เ ร ี่ม ต ้น  ( ก ร ัม )

=  น ํ้า ห น ัก ข อ ง ห ิน ป ูน ท ี่เ ต ิม เ ข ้า ไ ป ใ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ค ร ั้ง ค ร า ว  ( ก ิโ ล ก ร ัม )

=  อ ัน ด ับ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

=  ค ่า อ า ค ิม ิต ิล

=  n u m b e r  o f  t r a n s f e r  u n i t  

=  ค ่า ข อ ง น ุส เ ช ล  

=  n u m b e r  o f  r e a c t i o n  u n i t  

=  ค ่า ข อ ง เ ร โ น ล  

=  ค ่า ข อ ง ช ม ิด ท ์ 

=  ค ่ า ข อ ง เ ช อ ร ์ ว ู ต

=  อ ัด ถ ่า น ข อ ง ถ ่า น ห ิน ท ี่ม ิฃ น า ด อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  R  ก ๊ง  R + d R  ( ม . - 1 )

=  P ( R )  ข อ ง ถ ่า น ห ิน ท ี่ฟ ้อ น เ ข ้า  ( ม . - 1 )

=  ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ( แ ค ล อ ร ี่/ ก ร ัม )

=  อ ัต ร า ก า ร ฟ ้อ น อ า ก า ศ  ( ล บ . ม / ว ิน า ท ี)

=  ร ัศ ม ีข อ ง อ น ุภ า ค  ( ม . )

=  ร ัศ ม ีข อ ง อ น ุภ า ค ท ี่ฟ ้อ น เ ข ้า  ( ม . )

=  อ ัต ร า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค  ( ม . / ว ิ น า ท ี )

=  พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ห ิน ป ูน ท ั้ง ห ม ด  ( ม . 2 )

=  พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ห ิน ป ูน ใ น ต อ น เ ร ี่ม ต ้น ท ั้ง ห ม ด  ( ม - 3 )
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= ร ะ ย ะ เ ว ล า ข อ ง ก า ร ท ำ ป ฏ ๊ก ร ิย า  (ว ิน า ท ี)

= ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ฝ อ ง ก ๊า ช  ( ซ ม /ว ิน า ท ี)

= ค ว า ม เร ็ว ส ืม พ ัท ร ์ฃ อ ง ฝ อ ง ก ๊า ช  (ค ว า ม เร ็ว เม ื ่อ เท ีย บ ก ัฃ ว ัฏ ภ า ค พ น า แ น ่น )  (ซ น /ว ิน า ท ี)  

= ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ก ๊า ช ใ น เซ ด ห น า แ น ่น ก ี ่ส ภ า ว ะ เร ิม ต ้น ข อ ง ก า ร เก ิด ฝ ล ูอ ิไ ค ' !  ( ช ม /ว ิน า ท ี)

= ค ว า ม เร ็ว อ า ก า ศ ต ํ ่า ล ด ก ี ่ท ำ ใ ห ้เก ิด ฝ ล ูอ ิไ ค ' !  ( ช ม /ว ิน า ท ี)

= ก า ร เปลี่ยนแปลงของก ๊าช  A
= ก า ร เป ล ี ่ย น แ ป ล ง  ( c o n v e r s io n )  ท ั ้งห ม ด ข อ งก๊าซ A ใ น ก ๊าชก ี ่อ อก มา  

= ก า ร เป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง  ( s o l i d  c o n v e r s io n )
= ป ร ิม า ณ ค าร ์บ อ น 'ใ น เบ ด  ( ก ิโ ล ก ร ัม )

= อ ัต ร า ก า ร ป อ น ถ ่า น ห ิน โ ด ย ป ร ิม า ต ร  ( ล บ . ช ม . / ว ิน า ท ี)

= น ํ ้า พ น ัก ข อ งข อ ง แ ข ็ง ท ั ้งห ม ด ใ น เบ ด  ( ก ิโ ล ก ร ัม )

= ส ัด ถ ่า น จ ำ น ว น โ ม ล ข อ ง อ อ ก ร ิเ จ น

= ส ัด ถ ่า น ข อ ง อ น ุภ า ค ใ น ว ัฏ ภ า ค ฝ อ ง ต ่อ ป ร ิม า ต ร ท ั ้ง ห ม ด ข อ ง อ น ุภ า ค ก ี ่อ ย ู ่ใ น Iบ ด  

= อ ัต ร า ถ ่า น ข อ ง เ ว ล า เฉ ล ี ่ย ก ับ  เว ล า ก ี ่ใ ข ้เ ผ ื ่อ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง  

ของแข ้งจนสมบ ูรท ่เ

= ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ก ี ่ เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  ( ก ร ัม - โ ม ล / ล บ . ช ม . )

= ส ัด ถ ่า น ช ่อ ง ว ่า ง ข อ ง อ น ุภ า ค ค า ร ์บ อ น  

= อ ัต ร า ถ ่ว น ป ร ิม า ต ร ข อ ง ฝ อ ง ต ่อ ป ร ิม า ต ร ท ั ้ง ห ม ด ข อ ง เซ ด น ็ ่ง  

= ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ (%)

= ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ท ำ จ ัด  so ,, (X )

= ค ่า แ ก ้ส ำ ห ร ับ ค ว า ม เร ็ว อ า ก า ศ  

= ค ว า ม ห น ด ข อ ง ก ๊า ช  ( ก ร ัม / ช ม . ว ิน า ท ี)

= ค ว า ม ห น าแ น ่น  ( ก ร ัม / ล บ . ซ ม . )

= ค วามห น าแน ่น ข องห ิน ป ูน  ( ก ิโ ล ก ร ัม / ล บ . ม . )

= ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ค า ร ์บ อ น ก ี ่ป ร า ก ฏ  ( ก ร ัม / ล ม . ช ม . )

= ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ค า ร ์บ อ น ก ี ่ป ร า ก ฏ เม ื ่อ เร ็ม ต ้น  ( ก ร ัม / ล บ . ช ม . )
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