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Abstract

This research is successfully done on the development of light weight ceramic body

The light weight ceramic body is composed of Kampangpetch clay + hay, Kampangpetch

clay + sawdust, Angthong clay + hay and Angthong clay + sawdust. The most appropriate

proportion of clay : hay / sawdust is 89 : 11.

Non - glazed and glazed light weight ceramic pots are produced ranging from 4

inches, 6 inches to 8 inches in diameter. The colors of the glazed light weight ceramic pots

are beautiful and various such as black, blue, green, yellow, red, pink and orange.

Light weight ceramic pellets ranging from 0.5 - 1.5 centimeter in diameter are also

produced.

In addition, the cylindrical light weight ceramic tubes and heart shape light weight

ceramic plates are designed in order to use for the cultivation of orchids.

The above mentioned light weight ceramic products should be commercialized in

the future, as they are produced from the raw materials in Thailand.
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�(���
�

62 ���#���=���'��&����	����
'�����8��8+� + 5��!���  !��
 8 �'&� ���"
����
� 55

($

�� 8��
�(���
�

63 ��
��=���'��&����	����
'�
����
� + 5��!�����
��)� 56

64 ��
��=���'��&����	����
'�
����
� + !�&��"�
���
��)� 56

65 ��
��=���'��&����	����
'�����8��8+� + 5��!�����
��)� 57

66 ��
��=���'��&����	����
'�����8��8+� + 5��!�����	��)� 57

67 ��
�
'������������	�!/&�������#���=���'��&����	���� !��
 6 �'&� 
��� roller 58

machine

68 ����	�!/&�������#���=���'��&����	����
��� Roller machine 58

69 :�8#���6���!
����#���=���'��&����	����6�*��
% 59

70 ���#���=���'��&����	�������
�!��
 6 �'&� ��	�)�������)� ������!����!��
 59

4 �'&� !���"
�$
�"
 �(��!
�*������
�������'V-'��w+	� =����'�  �$;8������  (����$!

71 ���"�
���

'�6�*������
�������'V-'��w+	� =����'� �����������6+����"�
���& 60

72 �����	�!
����"�
���

'�������	�)/&�  stainless �{
  !��
!
��������
���!��
 60

!
���@
�=���'��&����	����

73 ��"�
���"�
��"
��

'�  ��

'�

���,
�!��
��������
����  �@�	
6��!�


��� 61

������@


74 #��,���	
6����
�
'�!�
 ���"�
���

'�(���


������ 61

75 :��6� 2-3 ���� �����#)�'���@
�=���'��&����	����,
���@������� 62

76 ��
����!/&�����)���=���'��&����	��������	�6( 6�����
$�������� 62



=

������    ����

77 �)���=���'��&����	��������	�6(���!/&�������� �����
����,��	
!
�6���������
� 63

78 ���#���=���'��&����	����!��
 4 �'&� �������
�5�'�	�,�*
��@� �������� 76

������� 3 �
"
� *
����#���=���'��&����	�������"
���
�����
���
����
�

��'��&��6�+�
���������������#���	&��
� 
��'��%�� 1 ��	&�

79 ����������
�5�'�	�,�*
��@�6����#���=���'��&����	���� 2 6���& �����# 77

�����*�j�6���
�������,
� ����������
	�*�j�6�������� �&��,���	��=/�

�

�����*�j�



1

���
� 1

�����

1.1 �������������������������	�����	

��	�(����'
�]����'�|��-�0V�'(!/&�6������-,����"�
 5 �}��
� ���6��*��������� G 6�


$���������=���'���
�������]����������	������'� ������!���'����:��6������- �'�����=���'�

!
�+������ �+�� ���(���% ���"�
�������� �$j��� ������"�
����
	������� ������� ����	&��'����6�
$��������

��
����� ,
���� �������=���'� �����"&
� ������"�
��$!:	;<% ~�~ !��,��,
�
��+���
'� ���6��*�����
$��������

�=���'���
��{
*�������#/������;��
��� 40 ������*����
��
����	����)�'� ������*��,
�#��������

�'(��� �+��*�����)�'������"&
�*��$*�� ,
�#��*������
�*�=/��
���6����"
!
���'0	����=�����%,�� ="&
�'(���

�8"�
�
����!��6���������� 
����,��@���*����������8"&�V��
���������)�'��8"�
������

��@�	������#�"���	



���,
� ����	&������,��8'��!/&�(��
	��������'��������
�� #/�����-�0V�'(!
�����$��������	V
���'�� ���������

6���!
����(�#
#
��@���

�������� 1   ������������

��'������$���=���'�

�
���� (�������)
������

2542 2543 2544 2544 (��.-�!.) 2545 (��.-�!.)

1 �����"&
���8"&��{
)�	����*���� 1,802.10 2,077.20 2,339.30 2,120.60 2,211.40

2 ���"�
��$!:	;<% 2,896.70 3,446.40 3,647.20 3,341.10 2,404.10

3 ���#���,55H� 352.8 639.4 491.8 464.7 387.4

4 !
�+������������"�
����
	� 1,325.50 1,616.10 1,274.40 1,177.80 1,131.40

5 #���+�����
����=���'� 5,057.50 6,059.50 6,445.90 5,893.10 6,550.60

6 )�'�:	;<%�=���'�
"�� G 2,105.40 5,976.20 6,359.60 5,961.00 5,050.70

��� 13,540.00 19,814.80 20,558.20 18,958.30 17,735.60

����� : ����	���'����������-���8�;'+�% *
����������"
!
����-$�����

�������$ : 2545 (��.-8�.) �����	���!��"&
����

(���������� 1  (���@����������������

��'������$���=���'� =/����������6��� 5 ������ �"


�����"&
���8"&��{
)�	����*���� ���"�
��$!:	;<% ���#���,55H� !
�+������������"�
����
	� #���+�����
����=���'�

�8'��!/&��$��} ���������

�6� 8.-. 2545 ��"�
������	� 8.-. 2544 �
��6�������!
����#���,55H����!
�

+������������"�
����
	� #/����(�������'����,������	� ����@�������"�
��	����$,
���� )��)�'��'�����=���'�6������-

,��(���
��������	���$����8	���)�'�:	;<%6�����������������:��8'�����!/&�
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�����������-(�������#�!���������+'�!
� WTO ���6��)������
����
$���������=���'�

!
�,����
�����������
������	�6�������(���
��!��!	��	�(��6��������'����!�������-���	V
���'�� ����$��

��� �$*�� !;���&*�����!
�����	�(�����)���	�����	��="&
(��������� (�������-����������!������

*
���'0	��������(�

��������
� �����
�
�)�'���"�
,
�)�'�:	;<%���8
6(�@���,����
!���	�)������!��

6������-����G ��"�
,
�����	��="&
(/�����)�����(�������)�'�6��6������-�#��
�+�� ,
���� ,��  (��  ��������


'�*
���=��  5{�'��{��%  ��������=�� ~�~ *�����6
)�'�,
��$;:�8�������#���@(�,
��	�����	��6��)�'�!��

!;���&�����-,�������*�*���6����)�'��'�����$;:�8 #/����(��������8����������-(������ ��'0	��������

�������&�	���6��*�����6������-,������)��)�'� ���#��(��8	����'�����)�'�6������������	����6��������#������

��"�
�(��������#������ ��������#)�'�,
�����(�������� ��'0	���������������&(�����V�����)�'�,������-

(���	���


	��	&�*�����
$���������=���'�6������-6����� 5 �}!���������& (���
����'�	��	-�%6����

������ �����	���$����$��%6����)�'� ���������)�'� ��"&

'��$;:�8��� �+�� 8
�%=��� *��,+�� �������



����)�'�:	;<%6���G ����	&��������� brand name ����!
����
� ,���+���	&���������{
*������
���� 2

��
������
��������������,��,
�

�
�(����&���8	���)�'�:	;<%6���G =/�������#6+����*�+�%,
��������� ����,���8�

���������)�'�,���$����� �����#)�'�,
���	&�������(�������� ����	&�6+��	�#$
'�����6���6������- ���(�����

����
����
�6�������(��!��!	��	�������!���'�����=���'�6�
����

��$;�  #'����� ����;� (2544) ,
��'(	���"&

'�+�'
6��� =/������
�
���
'������� 10 ���� ���

)������������ 1 ����)��������"&
�
����	� ���,�!/&�������#�� �����)����
$;�:��' 1,230 
�-��=��=���

,
����#����������)��������8�$� �&����	�����������#��
'��)�����
� ��"�
�(���������,
������	�,� ���

�����#���,��8�����&�������,�������
���� aeration ���,
�)�
���������6����#��8����'� �
�(����&�	�,
��	�
$

����������&����	��������8�$������#
$���&��,��,
� 6+��
����	�
$����=/����
�����!��

(�����-/�0��
�����'��'�	��8���������(
�'��'�	���������	��	�
$�=���'��������8�$�����(�����

��� =/������6���6+����������
��&����
�
���- Doulton & Company, Limited (
�'��'�	��)�'�:	;<%�=���'����

����8�$�6+������	����������
� (filters) ���,��,
��(�����6+��	�#$
'�
�,� Kimura ����;�(8.-. 2528) (
�'��'�	��

�����
�=/��)�'�(��)�
����'�� (Al2O3)  �	�����/
�������
'�����% (organic binder) ���6��������@
!��
��@�
���

�'�� Spray Dry �)����
$;�:��'�����; 1,000 
�-��=��=��� ���,�)���	� acrylic polymer !/&����
����'��
	


(press) �����)����
$;�:��' 1,600 
�-��=��=��� �8"�
6����@
�+"�
��'
�	� (Sinter) (�,
��=���'���8�$���������


Wisconsin Alumni Research Foundation (
�'��'�	�� 8.-. 2535 ���)�'��	�
$�=���'�(��*���

�,=
%�����	�

)�'���� Catalytic ������
�
=	� (adsorbent) Titanium oxide membrane, Zirconium oxide membrane, Titanium

membrane, ���Titanium Dioxide Pellets ~�~ =/���������'�����)�'�����$�����=	�=�
� Rasto Brezny ,
�(
�'��'�	��

8.-. 2537 �������	����)�'�����]
�������8�$� (porous ceramic beads) *
�������)��!
�
����'��, �&��, Darwan

821A ��� Sodium borate ��"
6+� Aluminium titanate ��� Zirconium titanate ���
����'�� ����)���	� foam
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=/������ prepolymer ��"�
���,��)����
$;�:��' 1,600 
�-��=��=��� 8�� prepolymer (����,����6��,
� porous

ceramic

�
�(����&�=���'��������8�$�
�(,
�(�����6+� diatomite =/����'
(��=���	��%����!��
��@�

(diatom) =/���������='�'�� (SiO2) �������8�$���@� G �	��,�6�*�������� (skeleton) ����	�#��	����������������

�'������} �����6+����������
��&��

�'�����)�'�
��
������/���"
6+�������� �+�� ��
 ��'���,�6�����)����������%�
��� (����j�=

���%�
�,


�,=
%��'
!/&����6����'
5
�
���-

�����	����)�'�
'V����	&�6��!�&��"�
� (sawdust) ��,������)����
$;�:��'�����; 1,200 
�-��=��=��� (�

,
���8�$�(����������	�,�!
�!�&��"�
� =/��
'V�����&,����������"
�

��"�
�(��:���������:��':��
"��G !
������-(����������������*����"�
� 
	��	&��	�
$

���"
�'&� ,
���� 5��!��� ��� !�&��"�
�(���,
����� 
������$��&6����-/�0��'(	��8"�
8	���)�'�:	;<%�=���'��&����	�

��� (�6+�5��!������!�&��"�
�����������=/����,
���������	�
$�	&� 2 +�'
 �������������!������

�
�(����&�8"�
6������$�6����!�����
�� (/�(�6+�
'�����8��8+� =/������!��
�+�8� �����"�


�)�����(�����!�� ���
'�
����
�=/���)�����(������
� *
����(�6+�
'�����8��8+�6�������)�'�:	;<%�=���'�

�&����	����+�'
���"
� �8"�
6��)�'�:	;<%�������������+�'
,�����"
� ����
'�
����
�(�6+�6����-/�0��'(	�

�
�
�)�'�)�'�:	;<%���#�����
�6+�6��������,��

�,�����
	� �8"�
6��)��6+�=/���	����+'�
����	����6+����#��


'��)��
�,������������/���
����6�+������

�����	����"
����6+�6�������"
�)�'�:	;<%�=���'��&����	�����	&�(��
�
�)�'����"
�������G

6��������	�������������*�+�%���6+��
� ,
���� ��
��, ���&����'��!��, ��5H�, ������ ������!��� ~�~

������@
�=���'��&����	����������������$8�$��	&�(��
�
�)�'�!��
����G �8"�
6��*��������
���� 2

���,�-/�0��
�
����������,�����,��

�,�����
	���
,�  8��
��	����#���=���'��&����	���� �8"�
6��,
�!�
���

!
����6+����*�+�%!
�)�'�:	;<%����'(	�,
�

1.2  ���"#����	�$

1.2.1  �8"�
6��,
����*�*���)�'����#����"
:�+���=���'��&����	���� �8"�
6+�6�����,��

�,�����
	�

���������
	�������
����

1.2.2 �8"�
-/�0�����(�'���'�*�������

�

�!
������,�����,��

�,�����
	�6����#���=���'�

�&����	���������@
�=���'��&����	���������� ������������	����#��8����'�������#��
'��)��������
�
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1.3 �����������%������	&���'*�!

���-/�0��'(	���!	&��
����
����'������
,���&

1.3.1 ����'(	���"&

'�

1.3.1.1 -/�0��'(	�
��%����
�!
��	�
����5��!��� ���!�&��"�
�

1.3.1.2 -/�0�
��%����
�!
��	�
����
'�����8��8+� ���
'�
����
�*
�6+����"�
� x – ray

Fluorescence

1.3.1.3 -/�0����	�'!
�
'�����8��8+� ���
'�
����
� ,
���� Total Shrinkage , Modulus of  

Rupture , Water Absorption ~�~

�+��
�'�
� 1 ��/	 Flow Chart &�����
!����&���/������%�/'�+��0�	���� ��� ���%�/'�+���
%�����!


'�����8��8+� 
'�
����
�

�
 �������

��
� 60 ��+ �


5�� �
 )��5��
)��

!�&��"�
�
10-30% 5�� �
 )��5��

)��

!�&��"�
�
10-30%

)���&�� )���&�� )���&�� )���&��

���+'&�

�
�
�

���+'&�

�
�
�

���+'&�

�
�
�

���+'&�

�
�
�

������� ������� ������� �������

������


�	���"�


����

������


�	���"�


����

������


�	���"�


����

������


�	���"�


����

�)�

1,200 OC

�)�

1,200 OC

�)�

1,000 OC

�)�

1,000 OC

�����

�
�	�

Modulus

of rupture
���
�
=/��&��

�����

�
�	�

Modulus

of rupture
���
�
=/��&��
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(���)�:��'��� 1 6�+���!
�)��
'�����8��8+��	�5��!������!�&��"�
����
'�
����
�)��5��!���

���!�&��"�
��	&� ,
��
�
� 20 ���� �"
 )��5��!������!�&��"�
� ��
��� 10, 15, 20, 25, 30 *
��&����	� �8"�

���� 

����6
�����,��
�
����)�'�:	;<%

��	�(���	&����,�!/&����

�+��
�'�
� 2 ��/	��%����&��+�'�&��"�	0�	���� ����
%�����!


'�����8��8+�

��"

'�
����
�
5��!��� ��"
 !�&��"�
�

�


(Pulverized)

�


(Pulverized)

��
� ��
�

+	�� +	��

)��
'��	�5��!�����"
!�&��"�
�

���
	���������������


��	�

��
6����"&

'��!���	�
���

���"�
���
 (Extruder)

)�'�������#��

���������
�%
!/&����
���('_���
�%

���#��5��!�����"
!�&��"�
�

1.3.1.4 -/�0��'(	��&�����"
�

�	�#$
'����"
�����
�
��� ���5]���� 5�'� 
'� ��
��=%  �'����  �	��%  ='��%

�,=
% ~�~  

�������@(��� �����

�,=
%!
�*���
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'�����8��8+� 6+����"
�,5���
$;�:��'�����; 1,200 
�-��=��=��� �������"
�+�'
6+����5]���� 

(Feldspar) �����	�+�����
�


'�
����
� 6+����"
�,5����
$;�:��'�����; 1,000 
�-��=��=��� �������"
�+�'
6+�5�'� (Frit)

�����	�+�����
�

�����"
����(���� ��
�� �&����'��!�� 5H� ���� �!���

����'(	����"
� ������)��!
����"
�����	�#$
'����6+�6�����������"
�!���	���"&
)�'�:	;<%

�=���'��&����	����������(��
'�����8��8+�)��5��!���/)��!�&��"�
� �)����"
����
$;�:��'�����; 1,200 
�-�

�=��=��� ���
'�
����
�)��5��!���/)��!�&��"�
� �)����"
����
$;�:��'�����; 1,000 
�-��=��=���

1.3.1.5 ���

����

���!
�)�'�:	;<%�=���'��&����	����
	���
,���&

� ���#���=���'��&����	����+�'
,�����"
�!��
 4 �'&� , 6 �'&� ��� 8 �'&�  =/��(�6+�

roller machine )�'� 6+������	����������,�����,��

�,�����
	�

�  ���#���=���'��&����	����+�'
���"
������� G �8"�
6+�������#��+�'
,�����"
�

6+������	����
	���������
�*
���!��
���#�� > 4 �'&� , > 6 �'&� , > 8 �'&�

� )�'�:	;<%��
��=���'��&����	���������	�6�������,������5{�%����� �������G ���

!��
����G

� ��@
�=���'��&����	����������*
����

�������"�
��"
����'�����)�'�6�����


$��������6������ ��
�� ��
��@� ������6+�(���,����� �����#)�'�!��,
�

(�������� 6��������(��6()��="&


��������	&��67&8��'*�!

�  !�
 1.3.1.1 – 1.3.1.3 �������6������	�)'
+
�!
�����'���-����%��'���

��"�
,
�!�
�����"&
������&����(����,�6��*������
�������'V-'��w+	� 
����'����)�'�)�'�:	;<%

�=���'��&����	����6�����
$�������� ,
���� ���#���=���'��&����	���������	����������,�����,�����
	� 

�����@
�=���'��&����	���������������	����������,�����,��

�,�����
	� �8"�

��������6
���(�)�'�,
����� 

���#��,��������� ���������������
�����$


��	�(��,
����#���=���'��&����	���������@
�=���'��&����	�������������� (����,�6��

*��������
���� 2 �
�
�6+����������,�� ���,��

�,�����
	���
,�

� ���-/�0��'(	����"
�6�!�
 1.3.1.4 ��&����'���-����%��'�������)���	�)'
+
����#����



���*�*���6�����*������
�������'V-'��w+	�=����'� 
����'����)�'�6�����
$����������
,�
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� ���

����)�'�:	;<%�=���'��&����	����+�'
���� G 
����'����*
�*������
�������'V-'��+	�

=����'� �����	�)��6+�����,��

�,�����
	� ,
���� 
�.
�
� ���	+�'���% ��� 
�.��$;�  #'����� ~�~

� ����'(	���@
�=���'��&����	����������
����'����*
�����'���-����%��'��� ���#����

���*�*���

6����� �����$������(���	
�
�������'V-'��w+	� =����'�6��
����'����)�'�6�����
$�������� ����	&�

����

���"�
��"
���6+�6����)�'�

1.4 +����9!:�$�
���/���*�;/����

1.4.1 
������*�*���

,
����*�*������)�'���"&

'��=���'��&����	���� ���)�'�:	;<%�=���'��&����	����+�'
 

���� G 
	���&

� ���*�*������)�'���"&

'�����8��8+� + 5��!���, ����8��8+� + !�&��"�
�, 
����
� + 

5��!��� ���
����
� + !�&��"�
� 6�
	������� ��"&

'� : 5��!��� = 89 : 11 �����"&

'�  : !�&��"�
� =  89 : 11 �+���
����	�

=/����"&

'��������
	������ �����#���,�!/&����)�'�)�'�:	;<%�=���'��&����	����,
�
� �+�� ���#�� �����
�

�=���'��&����	���� �������

� ���*�*������)�'����#���=���'��&����	����
'�����8��8+� + 5��!���, 
'�

����8��8+� + !�&��"�
�, 
'�
����
� + 5��!��� ���
'�
����
� + !�&��"�
� !��
 4 �'&�, 6 �'&� ���8 �'&� +�'
,��

���"
��� *
�
'�����8��8+��)����
$;�:��' 1,230 – 1,250 
�-��=��=��� ���
'�
����
��)����
$;�:��' 950 
�-��=��=���

���#���=���'��&����	����+�'
,�����"
���&(�����������#���=���'�+�'
��"&

'�����

�����; 20 ��
�%�=@��%

� ���*�*������)�'���
��=���'��&����	�����	&�+�'
 ������
�,�� ���+�'
)'������ 

�����	�6+����������,��8"&���"
� ��������,��8�;'+�% �����	�
'�����8��8+� + 5��!��� ���
'�����8��8+� +  

!�&��"�
� �)����
$;�:��' 1,230 
�-��=��=��� ����
'�
����
� + 5��!��� ���
'�
����
� + !�&��"�
� �)����
$;�:��' 

950 
�-��=��=���

� ���*�*������)�'���@
�=���'��&����	���������� �8"�
6+��
����������!���	�
$����

(�����������- 
$;�:��'6�����)� �+���
����	�����)����#���=���'��&����	���� �����#�)�,�8��
��	�,
�

� ���*�*���������"
������#���=���'��&����	���� ���������"
����#��
'�

����8��8+� + 5��!��� ���
'�����8��8+� + !�&��"�
� ��
�� ��5H�($

�� ���&����'�($

�� ���!���($

�� �����"
�($

��  

���
�($

�� ��+�8�($

�� *
��)�
'����
$;�:��' 800 
�-��=��=��� ����)����"
����
$;�:��' 1,230 – 1,250 
�-�

�=��=��� *
�6+��5�
%����%�����	�+�����
� (Flux)

�����	��������"
����#��
'�
����
� + 5��!��� ���
'�
����
� + !�&��"�
� ����
��  

�&����'��!�� 5H� ���� �!��� ������"
� =/��6+����	�� ��"
�
���=% �����	�+�����
� �)�
'����
$;�:��' 800 
�-��=��=���

����)����"
����
$;�:��' 1,000 
�-��=��=���
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���#���=���'��&����	�������"
���(�����������#���=���'�+�'
��"&

'��������"
���

�����; 5 - 10 ��
�%�=@��%

1.4.2.   
����-�0V�'( )�'�:	;<%�	&���
�������������6�!�
 1.4.1 ���(�!��,
�
� ��"�
�(���
�+�

����
�
�������#��!��
 4 �'&� ��� 6 �'&� ����	&���@
�=���'��&����	����������,�6+� ������������%(�="&
�'����


	������ �����	����#�����"
������� G �	&� ��"�
���,���
��'���-��� (���)��!
="&
,�6+��$���	&�

�����	�����$����)�'����#�� ��
�6��������� 2

�������� 2   ��
�����$����)�'����#���=���'��&����	������
6�

����#�+�'���<=$���>� (���)
���/&��"�	

&0 &� �0 ��

1. ���#�� 4 �'&�

2. ���#�� 6 �'&�

3. ���#�� 8 �'&�

4. ���#�����"
� 4 �'&�

5. ���#�����"
� 6 �'&�

6.    ���#�����"
� 8 �'&�

2.05

4.31

11.04

12.32

24.02

42.09

1.99

4.09

10.59

12.07

23.69

41.55

2.47

5.28

12.67

25.27

41.79

66.33

2.36

5.06

12.22

25.01

41.46

65.79

� = 
'�����8��8+� 
 = 
'�
����
�

5 = 5��!��� ! = !�&��"�
�

��������$����)�'���@
�=���'��&����	���������� ��
�6��������� 3

�������� 3   ��
�����$����)�'���@
�=���'��&����	����������

��������#���?/�@���'&�%��A��&��� (���)
��!&��

&0 &� �0 ��

1. ����	�#$
'�

2. ����+"&
�8�'�

3. ������ �����"�
�����

���"�
�(	�� 10%

58.71

194.27

25.30

46.24

194.27

24.05

148.43

158.29

30.67

135.96

158.29

29.42

��� 278.28 264.56 337.39 323.67

��������$� / �'*���	� 6.63 6.30 8.03 7.71
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 ����$����)�'���
��=���'��&����	���� ��
�6��������� 4

�������� 4   ��
�����$����)�'���
��=���'��&����	����!��
 6 �'&�

��������#������@���'&�%��A��&������/ 6 �'%� (���)
��!&��

&0 &� �0 ��

4. ����	�#$
'�

5. ����+"&
�8�'�

6. ������ �����"�
�����

���"�
�(	�� 10%

97.31

194.27

29.16

76.63

194.27

27.09

245.97

158.29

40.43

225.29

158.29

38.36

��� 320.74 297.99 444.69 421.91

��������$� / ��
� 0.67 0.62 0.93 0.88

(���������� 2, 3, ���4 (���@��������$����)�'�)�'�:	;<%�=���'��&����	�������)�'�(��
'�

����8��8+�(�#������)�'�(��
'�
����
� ��"�
�(��6����-/�0��'(	�,
�="&
�	�#$
'�
'�
����
�����
�������
�6�

��������8��"
 �	��� 3,000 ��� ���
'�����8��8+������6+�(���6����!����(��(	���	
����8��8+������

����'���-����%��'��� *
�����'���-����%��'���
����'������������

'��
� ���6������$���"&

'�����8��8+�

#������
'�
����
�

�����	�������
��
�������������$����)�'�)�'�:	;<%�=���'��&����	�����	&� ��
�,��6������ 3

(���������� 2 (���@���������#)�'����#���=���'��&����	����+�'
,�����"
�!��
 4 �'&� !��

,
�6��� 4 ��� *
�(�,
����,������	� !��
 6 �'&� #��!��6��� 6 ��� (�,
����,������	�
'�����8��8+� 39 – 46 %

 ����
'�
����
� 13 – 18.5 % �������#�� 8 �'&� #��!��6��� 15 ��� (�,
����,�6��������	�
'�����8��8+�

35.9 – 41 % ����
'�
����
����,� ������� 18.4 – 24 %

�����	���@
�=���'��&����	���������������#!��,
��'*���	��� 10 ��� =/��(�,
����,������	�


'�����8��8+��'*���	���  50 – 58 % ����
'�
����
����,��'*���	���  24.5 – 29.7 %

6�����!
���
��=���'��&����	����!��
 6 �'&� #��!����
��� 5 ��� (�,
����,������	�
'�

����8��8+���
��� 646 – 706 % ����
'�
����
����,���
��� 437 – 468 %

�	&���&���)�'�����������!�������������)�'�6����� pilot plant #��(�)�'�!���+'�8�;'+�% ����$�

���)�'�(��
��,
����������& =/�����,����,
�(���
���$�#/�������

���
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1.4.3  
������������"
�������:���	V ����
�+�

(�����-/�0��'(	�*��������& �������:���	V ����
�+� �"
 ����'���-����%��'��� ���:���
�+�

,
���� �����$������(���	
�
�������'V-'��w+	� =����'� ���6��:���	V,
�����#/����
����'����)�'�)�'�:	;<%�=���'�

6�����
$����������� (���
�
����'����6����
��@����������'��':�8 ���6��,�������#���(���$
���)�'�,
�

��"�
�(�����)�'�)�'�:	;<%�������,
�!
�*����� ���,
�����#/����)�'�)�'�:	;<%�=���'��&����	����6�����


$�������� ,
���� ���)�'�
������"�
� Roller Machine ���
������"�
� Ram Press ~�~

�����	�:���
�+��	&�,
��������������*�*���6��� G 6����)�'�)�'�:	;<%�=���'��&����	����

=/��:���
�+������#���,���	�6+�6����)�'�!
�*�����,
���
,�

�	&���&����������	&��
�����,
������"
�	�������
������@���� ���6���'�������� ���
$��������� G ,��

�����]���6���������� ���-/�0��'(	�
����'�,�����	�#$������%����	&�,��

1.4.4   
��������0��

)�!
����-/�0��'(	�(��������*�+�%��
��������������,�����,��

�,�����
	���
,�6�
���� 

��"�
�(��,
�)�'�:	;<%�=���'��&����	����+�'
���� G �����	�6+�6��������8��;,��������)�����������,�����

,��

�,�����
	���
����
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���
� 2

���+%��������3I�=�����


     2.1   67&8��	�$���&����	���
��	0�	��������
%�����!�
�>:�>�&��67&8��'*�!

)�����'������%
��%����
��������!
�5��!������!�&��"�
�  ��
�
	��������� 5

                        �������� 5  ��
�)�����'������%��
��%����
�������� !
�5��!������!�&��"�
�

���!����	�%��A��&���A�	
                           ��!&���'�����A$

0�	���� �
%�����!

��'��;�#�� (Ash content) 10.9 2.1

��������6��&����
� (Hot – water solubility) 12.1 12.3

��������6�
�����
��� 1 (1% NaOH solubility) 54.0 26.7

��������6��
��
�
�%-���=�� (Alc-benzene

solubility)

7.0 16.5

��'��;�'��'�  (Lignin content) 10.1 26.6

��'��;�8�*�=�� (Pentosans) 18.1 11.2

*�*��=���*�� (Holocellulose) 59.3 61.3


	�5� – �=���*�� (alpha cellulose) 41.2 43.9

���� – �=���*�� (beta cellulose) 7.4 5.5

����� – �=���*�� (gamma cellulose) 10.7 11.9
       

� )�����
�
�(����������  5  8����5��!�������'��;�#����
��� 10.9  ��'��;
	�5��=���*��

��
��� 41.2 �����'��;�8�*�=����
��� 18.1 ���!�&��"�
�����'��;�#����
���  2.1 ��'��;


	�5��=���*����
��� 43.9  �����'��;�8�*�=����
��� 11.2 =/����'��;�#��!
�5��!���

��
�!��������"�
���5��!������
���
��

�(���)���
���"�
��
6���/���
��@��������6+�!�&��"�
�

� 6����)�'����#��*
�������)��!
�5��!������!�&��"�
���&6����������������6�(�+����/


�������6�����#���������!@�������!/&�
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2.2   67&8������'��	/'�&����	��:����/'����	��	

 2.2.1  &���'�����A$A��	�$���&�� (composition) ��	/'�

)�����'������%
��%����
�!
�
'�
������"�
� X-ray Fluorescence Spectrometer    ��
�


	��������� 6

 

                      �������� 6   ��
�)�����'������%
��%����
�!
�
'� 
������"�
� X-ray Fluorescence

                                         Spectrometer

�	�$���&��,���!�� /'�&����	��:� /'����	��	

  Silica (SiO2) 62.6 62.6

  Alumina (Al2O3) 24.1 17.1

  Calcium oxide (CaO) 0.057 0.55

  Magnesium oxide (MgO) 0.095 1.05

  Iron oxide (Fe2O3) 2.59 7.30

  Titanium dioxide (TiO2) 0.67 1.06

�  )�����
�
�(����������  6  8����
��%����
��������!
�
'�����8��8+����
'�


����
�����'��;!
�='�'�������	� �"
 ��
��� 62.6 �����	���'��;
����'��������@���

��
��� 24.1 ,17.1 ��� 2.59, 7.30  ������
	� (���@������'��;���@�6�
'�
����
�(���

�������
'�����8��8+� #/���
��� 4.71 ���6����"&

'�
'�!
�
'�
����
������&������
� 6�

!;������"&

'�����8��8+�(�����!��
�+�8�  
	��	&���"�
�)����#���=���'��&����	����(��

��"&

'�
����
����6����'
�����(�#/��
��!�� �������#��(��
'�����8��8+���"�
�)�����(�



���!�����  =/�������/���
������'
!/&�����&���(���(����'��;���@�=/����
���6���'��;���

,�������	�6���"&

'�

 2.2.2  67&8�����
������	�$���&����	/'�&����	��:����/'����	��	/��!������	 X – ray

Diffractometer

           2.2.2.1 (�����-/�0�
��%����
�!
�
'�����8��8+�
������"�
� X – ray Diffractometer 8���� 

����
�
������ Quartz, Kaolinite ���Muscovite (��
�6������� 1)



13

 

                            ������ 1   
'�����8��8+� ����
�
��� Quartz, Kaolinite ���Muscovite

 2.2.2.2  
'�
����
�����
�
������ Quartz, Illite, Kaolinite ���Muscovite (��
�6������� 2)

������ 2   �	
��
���� ���������� Quartz, Illite, Kaolinite ���Muscovite
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2.2.3  67&8�&�� Loss on Ignition �
��#<A�
�' 1,100 �	6��@��@
!�   

        )�����'������%��
�
	��������� 7

  �������� 7  ��
�)�!
���� Loss on Ignition !
�
'�

��!&�� /'�&����	��:� /'����	��	

  Loss on ignition, %  (L.O.I) 8.70 6.67

� 
'�����8��8+������ Loss on Ignition �������
'�
����
� ��
���������
'�����%

6���������
�!
���"&

'��������

2.2.4  67&8������'/�����	��	/'�&����	��:����/'����	��	

      )�����
�
����	�'���
������!
�
'�   ��
�
	��������� 8

                             ��������  8  ��
���� Brightness  ���  Lightness  !
�
'�

                       �#<��&8<� /'�&����	��:� /'����	��	

����!������� (Brightness) , % 50.0 14.1

���������!
��� (Lightness) , %  L 79.1 51.4

                                                       a 58.5 54.8

                                                       b 11.0 16.6

 ����!�� (CIE Whiteness) , % 5.70 -110.0

�  )�����
�
�(����������  8  8����

2.2.4.1 �������!������� (Brightness) !
�
'�����8��8+����
'�
����
�����������	�

��
��� 50.0 ��� 14.1 ������
	�

2.2.4.2  ���������!
��� (����� 3  (���@�������������!
�
'�����8��8+����
'�
����
�

����������	���
��� 79.1 ���  51.4  =/�����������������(�������	&���� 0-100 %

��
����
'�����8��8+�������������������
'�
����
�
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������ 3 Three-dimensional representation of Hunter L, a, b coordinates the colors of

surfaces (Hunter,R.S. Tappi, 45 (9) 203A-209A (1962)

�   L    =  ���������!
��� (Lightness) ����� 0-100 %

                   0    =      ��
����'� (absolute black)

               100    =      ��!����'�$��% (perfect white)

� ���  a  ��
�������
�-���!���

 + a     =     ���
�

  - a     =     ���!���

� ���  b  ��
���������"
�-���&����'�

             + b    =     �����"
�

  - b    =     ���&����'�

���
��
�������	
��
�������������
 a ���
���  58.5 ��� ��
 b ���
���  

11.0 !��
�	
��
���� ����
 a ���
���  54.8  ��� ��
 b ���
���  16.6   ���"#
��
��$��	


��
�����������	
��
���� ����
 a  ��� b ��%
 (+)  �!����
�
&$��	
��$�!�����'�!�

������"�&��  �����
�	
��$�!�������'�!�*����������
�#��	�  �-��
&����
���
�!��
�

/��!�/���	
��
�����������
���
��� 79.1 ����	
��
��������
���
��� 51.4 ���"#
��


��
�!��
�/���	
��
�����������
!�����
�	
��
�����
��:���
*"�!������
�;���

!
�-
/���	
��
����������'�!������%
!�/
������� !��
�	
��
�������'�!�

�����%
!�
$�
-
��/��

2.2.4.3 ����!��!
�
'�����8��8+����
'�
����
� ����������	�  5.70  ���  –110.0   =/��

����!��(�������!�
��	���!
��	�#$  �"
 #���	�#$������!��
�������(�'� *
�����6���

������	�����!��
$
���' (ideal white) ����������
�!
����6��$� G ���������"��

!
�������
� ���!���������&����'�����������	�  (���@�����������!��!
�
'�
����
�

������'
����
����,�����������
������� ���(�#��
�
��"�,����
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2.2.5   ����A!������
!/��	/'�&����	��:����/'����	��	9/!�'H
����/�
!�@� ( Andreasen

      pipette)  ��/9/!�%��A��& (by weight)

          )�����'������%�����������
��
!
�
'� ��
�
	��������� 9

             ��������  9  ��
�)�����'������%�����������
��
!
���@

'� !
�
'�����8��8+�

                                             ���
'�
����
�

���/��#���,  ;����� /'�&����	��:�, ���!�� /'����	��	, ���!��

6������� 10 35 27

5-10 11 14

4-5 4 5

3-4 5 6

2-3 6 8

0-2 39 40

� (���������� 9 8���� 
'�����8��8+���!��
!
�
�$:�� 0-2 ,���
� ��
��� 39 ���

!��

�$:�����6������� 10 ,���
� ��
��� 35 ����
'�
����
���!��

�$:�� 0-2

,���
� ��
��� 40 =/��������������
'�����8��8+��8�����
��� 1 �����	&� �����!��



�$:�����6������� 10 ,���
� �8�����
��� 27 =/����
����
'�����8��8+�(�����"&

'����

��������
'�
����
�

�������� 10  ��
���'��;��@

'�!��
6������� 5 ,���
� �����@����� 2 ,���
�

���/��	��?//'�, ;����� /'�&����	��:�, ���!�� /'����	��	, ���!��

6�������    5 46 41

��@����� 2 39 40

� )�����
�
�(����������  10 8����  !��
!
�
'��	&�
'�����8��8+����
'�
����
���

!��
!
�
�$:�������@����� 2 ,���
�����'��;��
��� 39 ��� 40 !��
!
�
�$:��6�

+��� 0 - 5   ,���
� ����
��� 46 ��� 41 ������
	� =/��#"
���,����������	�����	� ���

������
'�����8����
'�
����
���!��
!
�
�$:����@� G 6���'��;����+����&���6��
'���

������������������������(������)���	�5��!�����"
!�&��"�
��8"�
)�'��������#�� 

�=���'��&����	����,
�
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������ 4     �����
'�����8��8+� (��!��) ����
'�(�����$�
���
'�����	� (���
�)

=/��+������(��	�
'�����	�,�!�������	�#�#��

 ������ 5     ��"�
!$
��,�(�,
�
'�����8��8+���!��
�+�8� ��"�
�(���	������
�

!
����@���
��� #��!$
�/���,����������&�!��6(���(�,
�
'��������!��

�8'��!/&� �����'��;������@��
��
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2.3 &�����
!����%�/'�&����	��:� ������%�/'����	��	


'�����8��8+����!$
��(������� (	���	
����8��8+� ������ 4 - ������ 5 ����������� (/�����������

�
�����

� *
���
�
���������!��
 60 ��+

���������
'�����8��8+����,
�
	���&

� ���
'�����8��8+�6�����
�
 (Ball mill) �����; 200 �'*���	�

� 6���&��6����
�
6��������"&

'�

� ��{
,5���
�
 6+������
6����
�
��/��+	��*��

� �{
,5���
�
 ����&��
'�

�(�����
�
6��6�:�+��

� ��
��&��
'�)���������!��
 60 ��+

� ���
��&��
'�6�
������������
�%

� ��"�

'����
 ���,�
���"
������� ,
�
'�����8��8+����6+�)�'��=���'��&����	���������
����

                           ������ 6   
'�����8��8+�=/��)�������
6����
�
�����������
�)���������

                                        !��
 60 ��+
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           ������ 7    ��	�(���	&���������
�6�
������������
�% �8"�
������
�����


'�
����
����="&
��,
�)������������������(��*�����
'V
����
� �����#8��
�6+�)�'��=���'�

�&����	����,
�

              ������ 8    
'�
����
�����
�,��6�*�����
�����
'V
����
� (	���	

����
�

�����'�����������
'�
����
� !
�*�����
'V
����
��"
 ���
'�(���
�
'��������������� ����
���

���"�
� Pulverizer  ��
�6����
�
'�������!��
��@��� �������,��
6��!��
��@�����

������"�
� Edge runner
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�����������)�(��

)������������"�
� Edge runner 

��� (��������!��
�����; 10 ��+) ,
�
'�)����

��
����

  ������ 9    ����

'�
����
�6�����
��
�8"�
6+�6����!/&����)�'�:	;<%

 2.3.1 
'�����8��8+�)��5��!��� (�5) *
�6+�
'�����8��8+�)��5��!���6�
	�������

����G (����� 6 ���� )���&��8
��}�� ��	�����)��,�� 1 �	� ��
(������#!/&����,
� ���������
	
���

+'&��
�
� (���	&��)����
$;�:��' 1,230 
�-��=��=��� 
'�����8��8+�(��$��	����
$;�:��' 1,200


�-��=��=���!/&�,� (/��)���� 1,230 
�-��=��=��� �8������')�'�:	;<%����6���!
�����'���-����%

��'���(��)����
$;�:��'��& �����	���� �(�.�
�������'V-'��w+	�=����'� ���'(��)�)�'�:	;<%���


$;�:��' 1,200 
�-��=��=���

������ 10  �!���	
��
��������!�<
�/�
�*
��-�
!��
-�
�=���
�
�


��
�	$
��!�� ��
����>"?�	 1230 ��@
�A��A��!
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 ���,��
�
������ Total shrinkage ��� Water absorption ������ Modulus of rupture,
�)����

�
�
�
	���
�6��������� 11

�������� 11   ��
���� Total shrinkage , Water absorption ���Modulus of rupture !
���"&

'�����8��8+�)��

                           5��!���6�
	�����������G

����!��	�
� ���������/'�&����	��:�:0�	����
 Total shrinkage,

���!��

 Water absorption,

���!��

 Modulus of rupture,

Kg/cm2

� 100:0 5.96 20.43 105

�5 10 90:10 3.23 46.81 42

�5 11 89:11 4.28 47.11 28

�5 15 85:15 5.90 61.02 26

�5 20 80:20 3.14 70.59 4

�5 25 75:25 4.79 105.95 3

�5 30 70:30 5.71 110.74 2

 2.3.2   
'�����8��8+�)��!�&��"�
� (�!)  *
�6+�
'�����8��8+�)��!�&��"�
�6�
	�����������G (�����

6 ���� ���������
	
���+'&��
�
� (���	&��)����
$;�:��' 1,230 
�-��=��=���  ����
�
� Total shrinkage,

Water absorption ������ Modulus of rupture ,
�)�����
�
�
	���
�6��������� 12

�������� 12  ��
���� Total shrinkage , Water absorption ��� Modulus of rupture !
���"&

'�����8��8+�)�� 

                      !�&��"�
�6�
	�����������G

 ����!��	�
� ���������/'�&����	��:�:�
%�����!
 Total shrinkage,

���!��

Water absorption,

���!��

Modulus of rupture,

Kg/cm2

�! 10 90:10 5.51 31.59 55

�! 11 89:11 4.41 39.79 45

�! 15 85:15 3.71 43.88 38

�! 20 80:20 6.39 46.76 35

�! 25 75:25 6.96 56.88 33

�! 30 70:30 3.98 81.22 11
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2.3.3  
'�
����
�)��5��!��� (
5) *
�6+�
'�
����
�)��5��!���6�
	�����������G (����� 7 

���� ���������
	
���+'&��
�
� (���	&��)����
$;�:��' 950 
�-� ����
�
� Total shrinkage ��� Water 

absorption ��� Modulus of rupture ,
�)�����
�
�
	���
�6��������� 13

�������� 13  ��
���� Total shrinkage , Water absorption ��� Modulus of rupture !
���"&

'�
����
�)��

                    5��!���6�
	�����������G

����!��	�
� ���������/'����	��	 : 0�	����
Total shrinkage,

���!��

Water absorption,

���!��

 Modulus of rupture,

Kg/cm2


 100:0 8.94 12.56 110


5 10 90:10 6.58 34.90 72


5 11 89:11 7.17 36.46 48


5 15 85:15 5.79 51.10 29


5 20 80:20 7.17 58.03 26


5 25 75:25 7.92 81.56 18


5 30 70:30 9.78 100.68 11

2.3.4  
'�
����
�)��!�&��"�
� (
!) *
�6+�
'�
����
�)��!�&��"�
�6�
	�����������G (����� 7 ���� 

���������
	
���+'&��
�
� (���	&��)����
$;�:��' 950 
�-��=��=��� ����
�
� Total shrinkage ��� Water 

absorption ��� Modulus of rupture ,
�)�����
�
�
	���
�6��������� 14

�������� 14  ��
���� Total shrinkage , Water absorption ��� Modulus of rupture !
���"&

'�
����
�)��

                     !�&��"�
�6�
	�����������G

����!��	�
� ���������/'����	��	 : �
%�����!
Total shrinkage,

���!��

Water absorption,

���!��

Modulus of rupture,

Kg/cm2


! 10 90:10 8.70 27.47 100


! 11 89:11 8.59 28.54 88


! 15 85:15 7.66 35.70 62


! 20 80:20 7.42 44.00 42


! 25 75:25 7.12 53.36 32


! 30 70:30 6.29 70.04 19
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�������	
�	�


����	
�	�
:��
����

����	
�	�
:���������

������
��


���
��
:��
����

���
��
:���������

��	��� 1 ��
��������Total shrinkage ��
��
��������!�"�������#��$%�� 

�"$
�&�����
�"$'(���

)��
 T

ot
al

 s
hr

in
ka

ge
, 


���
�*

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5

10.0
10.5
11.0

100:0 90:10 89:11 85:15 80:20 75:25 70:30

������ 11    �����������  Total shrinkage !
��=���'��&����	�������)�'�,
�

�������	
�	�


����	
�	�
:��
����

����	
�	�
:���������

������
��


���
��
:��
����

���
��
:���������

�"$
�&�����
�"$'(���

)��
 W

at
er

 a
bs

or
pt

io
n,

 

���

�*

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

100:0 90:10 89:11 85:15 80:20 75:25 70:30

������ 12    ����������� Water absorption !
��=���'��&����	�������)�'�,
�

�������	
�	�


����	
�	�
:��
����

����	
�	�
: ���������

������
��


���
��
:��
����

���
��
:���������

�"$
�&�����
�"$'(���

M
od

ul
us

 o
f r

up
tu

re
, k

g/
cm

2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

100:0 90:10 89:11 85:15 80:20 75:25 70:30

 ������ 13    �������������� Modulus of rupture !
��=���'��&����	�������)�'�,
�

�������	
���
�
 : ������	 / ���������

�������	
���
�
 : ������	 / ���������

�������	
���
�
 : ������	 / ���������
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)����-/�0����	�'!
�
'�����8��8+����
'�
����
� ��$�,
�
	���
,���&

� ����
�	� (Total shrinkage)

�  ����
�	�!
�
'�����8��8+����
'�
����
�)��5��!��� ���!�&��"�
�6��	
������
��� 10 – 30

�������
� �"
,����'���
��� 10

�   �������)��!
�
'�����8��8+� ��"

'�
����
�)��5��!��� ��"
!�&��"�
� ,����'���
��� 15

           �   
'�����8��8+�)��!�&��"�
����������
�	��������
'�����8��8+�)��5��!�����@���
�

- 
'�����8��8+�)��5��!������������
�	���
���  3.23 – 5.9

- 
'�����8��8+�)��!�&��"�
����������
�	���
���  3.71 – 5.51

                                �   
'�
����
�)��!�&��"�
����������
�	��������
'�
����
�)��5��!�����@���
�

- 
'�
����
�)��5��!������������
�	���
���  5.79 – 7.17

-      
'�
����
�)��!�&��"�
����������
�	���
���  7.66 – 8.70

� �������)��!
�
'�����8��8+� ��"

'�
����
�)��5��!��� ��"
!�&��"�
� ��'���
��� 15 ��������

�
�	�������	���� ,������������� �������$(��

�     5��!������!�&��"�
����)��6���"&

'� 
�
���
��&�����(/���
�����&��)��(�������� 6�

!;���

'�,�������#�����������!@�!
�
'���������������!/&����
����+	
�(�,
� �"
)���&�����,�����

��"
��
�,������@,
������!@�!
�
'�6���������	� +'&��
�
����)���&�������"�
�)�����(��
�	��������+'&�

�
�
����)���&����
�

�  5��!������!�&��"�
����)��6���"&

'� (�����'��;��� !;����
'�����'��;��
� (����+'&�

�
�
���������"
���,��,
���� �8���������������,��8
��"
,�������������� ��
�)���	��/
������� 

(Binder) �8"�
�8'������������6�����
�
���&�8'������������
��� CMC (Carboxy methyl cellulose)

� ���
�
=/��&�� (Water absorption)

�   ���
�
=/��&�� (Water absorption) ������8'��!/&� ��"�
6+���'��;5��!�����"
!�&��"�
��8'��!/&�

�  ���
�
=/��&��!
�
'�����8��8+�)��5��!��� 6��	
������
��� 10 – 30 �����
�
=/��&�����

����
'�����8��8+�)��!�&��"�
�

�    
'�����8��8+�)��5��!��������
�
=/��&����
��� 46.81 – 110.74

�    
'�����8��8+�)��!�&��"�
������
�
=/��&����
��� 31.59 – 81.22

� ���
�
=/��&��!
�
'�
����
�)��5��!��� 6��	
������
��� 10 – 30 �����
�
=/��&���������
'�


����
�)��!�&��"�
�

�     
'�
����
�)��5��!��������
�
=/��&����
��� 34.90 – 100.68

�     
'�
����
�)��!�&��"�
������
�
=/��&����
��� 28.54 – 70.04
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� Modulus of rupture

� Modulus of rupture ������
����"�
6+���'��;5��!�����"
!�&��"�
��8'��!/&�

� Modulus of rupture !
�
'�����8��8+�)��5��!��� 6��	
������
��� 10 – 30 ����� Modulus

of rupture ��
�����
'�����8��8+�)��!�&��"�
�

�    
'�����8��8+�)��5��!��� �� MOR  2 – 42  Kg/cm2

�    
'�����8��8+�)��!�&��"�
� �� MOR  11 – 55  Kg/cm2

� Modulus of rupture !
�
'�
����
�)��5��!��� 6��	
������
��� 10 – 30 ����� Modulus 

         of rupture ��
�����
'�
����
�)��!�&��"�
�

�    
'�
����
�)��5��!��� �� MOR  11 – 72  Kg/cm2

      �    
'�
����
�)��!�&��"�
� �� MOR  19 – 88  Kg/cm2

� ����
�	� ���
�
=/��&�� ��� Modulus of rupture

����	&����
�((������,����� 
�������$��/��(������)�+'&��
�
�,��,
��)��	&���
6���	&��
��� 

��"
�)�6�����
��� �����������!
�
$;�:��'�������)�6��������	&���
���'
!/&�,
� �������������)�6����

�
����	� �@��'
�����������!
�
$;�:��' (Temperature gradient) �����($
:��6����
���

� ���	�'!
���"&

'����������)��!
�
'�����8��8+���"

'�
����
� ��
��� 89 ���5��!�����"
 

!�&��"�
���
��� 11  ��
�6��������� 15

            �������� 15  ��
����  Total shrinkage , Water absorption  ������ Modulus of rupture !
���"&

'�����8��8+�

                                     ��"

'�
����
���
��� 89 )��5��!�����"
!�&��"�
� ��
��� 11

����!��	�
�
Total shrinkage,

���!��

 Water absorption,

���!��

Modulus of rupture,

Kg/cm2

�5 11 4.28 47.11 28

�! 11 4.41 39.79 45


5 11 7.17 36.46 48


! 11 8.59 28.54 88

6�����
�
�8	����$;:�8�=���'��&����	���� ,
��
�
�!/&����)�'�:	;<%�=���'��&����	����

,�
��� *
��
�
�)�'��������#���=���'��&����	����!��
 6 �'&� �������� ����)����������������������#��

�=���'��&����	�����"
 ��"&

'�����8��8+���"

'�
����
�)��5��!�����"
!�&��"�
� 8 : 1 ��"
��
��� 89 : 11
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���#���=���'�,
��
�
�!/&����*
��'��('_���
�% ������������)��
	�����������#!/&����,
�
� 

������������
�

2.4   &���/��	+�'�+�'���<=$�@���'&�%��A��&���>����� Pilot Plant

2.4.1  (��!�
���
	������!������ ,
�������'������%��� ���)�'����#���=���'��&����	����
'�����8��8+�

������#���=���'��&����	����
'�
����
� ����	&���@
�=���'��&����	����������(��
'�����8��8+� ���(��
'�


����
�!��
 4 �'&� 6 �'&� ��� 8 �'&� ���!��
 0.5 - 1.5 �=��'���� ������
	�6����� pilot plant 6�
	�������
'�

+ 5��!��� ��"
!�&��"�
� 89:11 
	���&

� ���#���=���'��&����	����
'�����8��8+� + !�&��"�
� (�����,���������� 300 6�

� ���#���=���'��&����	����
'�����8��8+� + 5��!��� (�����,���������� 300 6�

� ���#���=���'��&����	����
'�
����
� + !�&��"�
� (�����,���������� 250 6�

� ���#���=���'��&����	����
'�
����
� + 5��!��� (�����,���������� 250 6�

� ��@
�=���'��&����	����������
'�����8��8+� + !�&��"�
� !��
����)��-���%���������; 1 �=��'����

� ��@
�=���'��&����	����������
'�����8��8+� + 5��!��� !��
����)��-���%���������; 1 �=��'����

� ��@
�=���'��&����	����������
'�
����
� + !�&��"�
� !��
����)��-���%���������; 1 �=��'����

� ��@
�=���'��&����	����������
'�
����
� + 5��!��� !��
����)��-���%���������; 1 �=��'����

� ��@
�=���'��&����	����������
'�����8��8+� + 5��!��� !��
����)��-���%���� 0.5 �=��'����

� ��@
�=���'��&����	����������
'�
����
� + 5��!��� !��
����)��-���%���� 1.5 �=��'����

���)�'�
	�����������#��
�,
�
������:�8 
	���
�6������� 14 - 32

                       ������ 14   ����	��5��!���6����!��
��@� ��
�(����,��
6�����
��

����	&���/��
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������ 15     ���!�&��"�
�6�������
�
����

 ������ 16   +	��
'�
����
�
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       ������ 17    +	��!�&��"�
�����
���
��


                            ������ 18    !�&��"�
��
���
��
 (=����"
) ���
'�
����
� (!���"
) ���+	��

                                             ���
	������� 
'� : !�&��"�
� = 89 : 11
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������ 19   )��!�&��"�
��	�
'�
����
�
����	�

                         ������ 20    ���&����
�
6��6�����)��!
�!�&��"�
����
'�
����
���$������6��

                                         ������"&
�
����	�
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                                            ������ 21    ��"&

'�
����
� + !�&��"�
����)���!���	�
�����

                ������ 22   �������
6����"&

'��!���	�
�!/&� 
������"�
���

'� (Extruder)  5  ��	&�
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                                                   ������ 23    ��"&

'�6�
������)��������
����

                            ������ 24    ������]^�������
����6��8
����������	����!/&����
������"�
�

                                            ('_���
�% (Jigger)
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                          ������ 25    *��
% (Mold) ���������
�%���6+�6����!/&�������#��!��
  6  �'&�

                                 ������ 26    ���!/&�������#��!��
  6  �'&�  
������"�
�('_���
�%,55H�
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      ������ 27    ��
!
����#��6�������

 ������ 28     ���#��
'�
����
� + !�&��"�
�6�*��
%���������
�%  �'&�,�������;

��/��+	��*��(/�����
����#��

�(��*��
%,
�
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������ 29    ���#��
'�
����
� + !�&��"�
�)/����6��������
����,��)�

������ 30  ��������#��
'�
����
� + !�&��"�
�6������j�
�����)����
$;�:��'  950  
�-��=��=���
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6����)�'���@
�=���'��&����	����������!��
����)��-���%���� 0.5 - 1.5 �=��'�����	&� 6+�

����]^�
����"
 =/����
�6+�����������������

                   ������ 31   ��@
�=���'��&����	������������
��)�

                                       ������ 32  ��@
�=���'��&����	������������	��)�

���)�'�)�'�:	;<%�=���'��&����	�����	&� 10 +�'
 �������������!������ 
����'�����������

��
����!
�*��������
���� 2  ���(����)�'�:	;<%
	������,�6+����*�+�%6��������8"++�'
����G ���������


,��6� project proposal
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2.4.2   �
���	-���B
��A�
�	�
$�
"
����
�
	����&��!�-�
� =

���B
��A�
�	�
$�
"
����
�
	����&��!�-�
� = *��!�
"���!�����B
��A�
�	�
$�
"
����
�
	�

C�����&��/

� 4 
	$�, 6 
	$� ��� 8 
	$� ��&��*��!�
"���������-��-��"���

�
����������B
�

���������B
���%
��������������B
��A�
�	�
$�
"
����
�
	�C�����&�� �-�/

�*"D����


A:�����B
��A�
�	�
$�
"
����
�
	�C�����&��C����������

*
���B
�*"��"�&�
������
������B
�

��
!-	���$�/

� 4 
	$�, 6 
	$� ��� 8 
	$� ���
���
-���
�
C����������C�����C��������������������
�

���	D�-	�E-������B
���
!-	�

�
�/:$
���

�	F�/:$
������B
����&�� 4 
	$�, 6 
	$� ��� 8 
	$� ��$� 3 /

� �������	-�������	��
@
!-�G

��	�
� �������&����	H�����G

-
�
���� 16  �!����

�
���B
����&������������	-

��J$�+�� �K, �� ('�) ��J$�+�� �K, �� ('�)��
��� �K �� �K ��
1. ���B
����&�� 4 
	$� 15 15 15 15

2. ���B
����&�� 6 
	$� 15 15 15 15

3. ���B
����&�� 8 
	$� 10 10 10 10

�
����&��

- ��

*
���B
�  ���&����

*
���B
������
�	������������&��*! E���	F�����
$�
���&����

?
�*
���B
� ���C������
> 3 �	

�� *"����&����
��	� ��	-?�>JG"

���� ��
$�
���&�����

�"�&����

- ��


�����B
�  ���&����


�����B
��������&��!�-�
� = E���	F���
!����G

�
���


- ��
�	�  ��
�	����B
�����L>"?��	 800 ��@
�A��A��! *�����
��
 8 ����E��

- ��
���&��

� ���B
��
&$��	
 �<,�/ ��
���&������L>"?��	 1,000 ��@
�A��A��! *�����
��
 8 ����E��

� ���B
��
&$��	
 �<, �/ ��
���&������L>"?��	 1,230 ��@
�A��A��! *�����
��
 8 ����E��
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�-
��


��%
�-
 shuttle *���N
A LPG ��%
��&$����	�/

��-
��
 0.25 ����
@�G��-� �&$
����
���
 0.35   � 0.4 -


�
���-� (2 ���
���)


$�
���&��

� 
$�
���&�� �L>"?��	 1,230 ��@
�A��A��! !�
"������B
����&���
&$��	
 �<, �/ ��

$�


���&�� 6 !� �&� !���
 !�
$�
��	
 !�<S
 !����� !��/��� ���!��"�&��

-
�
���� 17  �!��!�-����&��!���
 *! 
$�
��	
 <S
 ���� �/��� ����"�&�� /���
&$��	
��
�������

��
��� �
���J�� ����/�(���, �*�
�(

!�-� 1 !���


���<T
��
                  34

"	
��
                     17

�	
/
���
��           8

����-AG                  41

�-	� Fe2O3                       13

!�-� 2

���&��*! W31


$�
��	


���<T
��
                35.3

"	
��
                   13.6

����-AG                28.5

�	
/
���
��       11.1

A	��G���CA�G          6.8

����G                        4.7

���&��*!  W 31

�-	� : CoO                          3

!�-� 3 <S

���&��*!  W 31

�-	� : <S
 220975              10

!�-� 4 ���� ���&��*!  W 31

!�-� 5 �/���

���&��*!  W 31

�-	� : <S
 220975               6

          �"�&�� 23533          6

!�-� 6 �"�&��
���&��*!  W 31

�-	� : �"�&�� 23533         10

"�
��"-L     !�!�
��#���� �
���	Z�� �<��GE� �A��G��#� (C����
�G) ��
���
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� 
$�
���&�� �L>"?��	 1,000 ��@
�A��A��!  !�
"������B
����&���
&$��	
 �< �/ ��

$�


���&�� 6 !� �&� !�
$�
��	
 !�<S
 !����� !��/��� (2 !�) ���!��"�&��

-
�
���� 18    �!��!�-����&��!���
 
$�
��	
 <S
 ���� �/��� ����"�&�� /���
&$��	
��
����

��
��� �
���J�� ����/�(���, �*�
�(

!�-����&�� ���&��*!
      <�	- PN 5520                 90

      �	
��
��                       10

!�-� 1 ��


      ���&��*!

      �-	� : MnO2                       3

               CoO                         3

               Fe2O3                        2

!�-� 2 
$�
��	


      ���&��*!

      �-	� : CoO                         3

               ZrSiO4                                 10

!�-� 3 <S


      ���&��*!

      �-	� : ZrSiO4                                20

               CoO                      0.3

!�-� 4 ����

      ���&��*!

      �-	� : ZrSiO4                                15

               �"�&�� 23533           2

!�-� 5 �/���

      ���&��*!

      �-	� : ZrSiO4                      15

               CuO                        5

!�-� 6 �"�&��

      ���&��*!

      �-	� : �"�&�� 23533         10

!�-� 7 �/���/�$��


      ���&��*!

      �-	� : Cr2O3                    2.5

                Sb2O3                   2.0

"�
��"-L     <�	-�
� ��	Z�� �A��G
	� ��
���
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��	-?�>JG���B
����&��

��	-?�>JG���B
����&�������
�!�#����� ���Z>�/�����&����!�!���	���
��%
��
�
� !�L���C�����
�$

� ��	-?�>JG!��
������&���
� �	����&���������Z>���%
���/#� "�&���%
 Texture /��

<
�/�
�"�&�/�$��&��������
C"��C�

� ��	-?�>JG!��
������&��"

 �	����&���������C����%
��

� ���B
����&���
&$��	
 �< ����/ A:����
C<!�� 1,230 ��@
�A��A��! !
�
�B��
���&��!���%


�L��
����
���:� !���
��
� A:����
C��E�����&�����B
������
�	������������&��!���
 (!�-� 1)

��$�*� ������&�����!���
�'�
���


�����B
��������&��!�-�
� = ���
 ���&��!�<S
 !��/��� !�

�"�&�� !���� 
�
C���
���&������L>"?��	 1,230 ��@
�A��A��! ��C�����&����%
������ "�&�

��%
<S
�L���
 �/����L���
 �"�&���L���
 ����L���
 ���
���:�!���
��
�

� 
$�
���&�����*��������B
����&���
&$��	
 �< ����/ A:����
C<-��
����L>"?��	 1,000 ��@


�A��A��! ��%
���&��!��/�� �����%
���&���:� ���_����!�/���
&$��	
 �<, �/ A:����!����C��

!
�
�B���&�����B
��
&$��	
���C����� E��C��-��� Engobe �
&$��	
��������	
/
����


� ���B
������
�
��
&$��	
��
������� ��
������%
!����� "�&�!��
��
� �����������&���������&��

*! ��C��!���%
!�����!���
��
�

� ���B
������
�
��
&$��	
��
���� ��
������%
!���� �����������&���������&��*! ��C��!���%


!������
��%
�
�!���
��
�

�TD"
����L�!���

�TD"
����L�!���*
�
���	-�� ���
�$

� ��	-?�>JG���B
��-������


 ���Z>�����-� : �-���
���
���B
� ���Z>���%
��E��� ����-���%
�!�
-����
� ��	����

���B
����&�� 6 
	$� ������B
����&�� 8 
	$� ��	�����
> 30 %

!
�"-L : '��
$�
"����&�
*���� (Template) �
���	
C�*
/>�/:$
����Tf
�	H�����G

�
����C/ : '��
$�
"����&�
*����*"�
������!L� �����������&�
*"��Tf
�	H�����GC�� "����
����C/����

-�
"
	�-���
��
������"�&� 5 % ("�
�"L�
!��
��
��� �������!�	j@	����� A��
�	� /:$
����������&���E������G

"����&�
"���Tf
����
$�
��
 
�
��C����	��TD"
�-������
���B
�)
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�  �
�/:$
������B
�*"D�

  �TD"
 : ��	�������B
����&�� 8 
	$� -���-�$�*�������
�Tf
�	H�����G���B��*���� (Template)

����L����$���&���Tf
���B
��-���*��!�#� ��&����
���B
�����Tf
�!�#�������� C�����

�$
*������C�/�����B
�

����Tf
�!�#������!��"
� />���*����/:$
C����
/�����B
�

��/���TD"
 :    -   �!�����
*
�
�-�$����B��*����*
�
��Tf
���B
��-���*� ���*
�
�-�$�

*�����-������$��#�
��
����������*"�C�����
��


- 
$�
"
�����B
��-���*�C�����
��


- ���B
�"

�
�C�����
��


�
����C/ :         -    ������*"��"�
�����
�/:$
����������&����	H�����G (*
E����
�
�$ ���������B
�

B��������*"��"�&�
���B
���
!-	� �
�-	�-�$�*���� ���B��*�����L����$�

*
�
��Tf
���B
��-���*� �#��%
�
�����TD"
�	F�"
:�� B�
C�����

�$
��

�Tf
���B
����&�� 8 
	$�C��C���������&����	H�����G
�$)

- *�����&����Tf
�	H�����G���*������&��
C�� (Slide jigger) ��!
�
�B��*����

/:$
C����&���Tf
�!�#�����E��C���
B�����B
�
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                      ������ 33   ��	-?�>JG�A�
�	�
$�
"
����
/

� 6 
	$� �
	���/�����C����/��

                                     ���&������!��A�
�	�"�
�!� !�
"���!�����B
��A�
�	�
$�
"
����


                                     /

� 4 
	$� C�����&��

                       ������ 34   ���B
��A�
�	�
$�
"
����
�
&$��	
��
���������/�� ���&��!���
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                       ������ 35   ���B
��A�
�	�
$�
"
����
�
&$��	
��
������� ���&��!�
$�
��	
�/��

  ������ 36  ���B
��A�
�	�
$�
"
����
�
&$��	
��
������� ���&��!�<S
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 ������ 37   ���B
��A�
�	�
$�
"
����
�
&$��	
��
������� ���&��!�����

������ 38   ���B
��A�
�	�
$�
"
����
�
&$��	
��
������� ���&��!��/���
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                         ������ 39   ��	
��
��������������
��
�������������
��� 
�������
�����

������ 40   ��	
��
��������������
��
�������������
��� 
�������!"�#$����
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������ 41   ��	
��
��������������
��
�������������
��� 
�������
%�&'#$����

 ������ 42   ��	
��
��������������
��
�������������
��� 
�������
�����#$����
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            ������ 43   ��	
��
��������������
��
�������������
���(�)��%��

                 
������*'&���*�#$����, ��!"�#$����, ��
%�&'#$���� (�
'��*�),

                 ��
�����#$����, ������#$���� ��	������
���#$���� (�
'����)

                  ������ 44   .��/5�678
��������������
��
�������������
���  
�����������
���#$����

                                 ��
�����#$���� ��	��
%�&'#$���� (�
'��*�)  ��
%�&'#$����, ������#$����

                                 ��	���*�#$���� (�
'����)
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  ������ 45     ������	
��
��������������
��
�������/)�� ; %��� 6 ���' (�*����*�)

 ��	 8 ���' (�*������) ��������'���	
��
��������������
��

 %��� 6 ���' ��	 8 ���' (�)
�����

       ������ 46     ��	
��
��������������
��%��� 6 ���' 
����������
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������ 47     ��	
��
��������������
������)����� + !��%*�'

  
�������!"� %��� 6 ���'

������ 48     ��	
��
��������������
������)����� + %��
����&

  
�������
������)��
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������ 49     ��	
��
��������������
������)����� + %��
����& %��� 6 ���'

  
�������
%�&'

  ������ 50     ��	
��
��������������
������)����� + %��
����& %��� 6 ���'

 
�������
%�&'%���*�
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    ������ 51     ��	
��
��������������
�����������
��� + !��%*�'

        %��� 6 ���'    
�����������
���#$����

������ 52     ��	
��
��������������
�����������
��� + %��
����&

 %��� 6 ���'    
�������
%�&'#$����
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                                  ������ 53     ��	
��
��������������
�����������
��� + !��%*�'

                                                    %��� 6 ���'  
�������
�����#$����

     ������ 54     ��	
��
��������������
�����������
��� + %��
����&

 %��� 6 ���'    
��������*�#$����
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 ������ 55     ��	
��
��������������
�����������
��� + %��
����&

                                                   %��� 6 ���'    
����������#$����

������ 56     ��	
��
��������������
������)����� + !��%*�'

  %��� 8 ���'    
����������
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������ 57     ��	
��
��������������
������)����� + %��
����&

       %��� 8 ���'    
�������!"�

 ������ 58     ��	
��
��������������
������)����� + !��%*�'

           %��� 8 ���'  
�����@�
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  ������ 59     ��	
��
��������������
�����������
��� + %��
����&

   %��� 8 ���'    
�����������
���#$���� ��*��#�����

  ������ 60     ��	
��
��������������
��������
��� + !��%*�'

                      %��� 8 ���'    
�������
�����#$���� ��*��#�����
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  ������ 61     ��	
��
��������������
��������
��� + %��
����&

         %��� 8 ���'    
��������*�#$���� ��*��#�����

������ 62     ��	
��
��������������
�����������
��� + !��%*�'

  %��� 8 ���'    
����������#$���� ��*��#�����
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2.4.3   ���.��/�)��
��������������
��

�����.��/�)��
��������������
���*'&
��������!11 �%11 ��	 �!11 �%11 B�&�CD�
�E��)��

%���
�*�.)�F��&8������	��6 1 ���' ��	&�' 3 ���' 6 ���' ��	 9 ���' 
��������	��	��6 20 �)�� 
.��)��
������

��������
������!11 �%11 ����$6�5��� 1,230 ��F�
��
��&� ��	�!11 �%11 ����$6�5��� 950 ��F�
��
��&�

�)��
��������������
��(�*�)�@�*B������&)�&��� 2 �����������*'&(�*

                                ������ 63   �)��
��������������
������)����� + !��%*�'�)��
.�

                                 ������ 64   �)��
��������������
������)����� + %��
����&�)��
.�
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                            ������ 65   �)��
��������������
�����������
��� + !��%*�'�)��
.�

                             ������ 66   �)��
��������������
�����������
��� + !��%*�'����
.�
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2.5   �����������	
��
�������������
��������������������

��
������������!����
������"#$%&����#��'(�(��)����������%���������������
���� *��

��+#�������������
������������$*�&�$����$��&������
#���,������-!��,/0
� �)����'*�$�  �$����$��&������
#

���,������-!��,/0
� �)����' "#$�#����������%���������������
����1��# 6 ���� #$���'�34�� Roller Machine

#
�*�#����7,�)4 67 - 70

           �7,�)4 67     �$��#�����)�������
�1;���7,���%���������������
����

         1��# 6 ���� #$�� roller machine

                               �7,�)4 68       ����
�1;���7,���%���������������
����#$�� Roller machine
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                                   �7,�)4 69     	�>%&�����$1�����%���������������
������(��#


        �7,�)4 70     ���%���������������
�����)*#�1��# 6 ���� ��
��&��������

                                               �&���)1���)1��# 4 ���� 1���3���#'3� ��$�1��(�����-

          ���,������-!��,/0
� �)����'  '��>���)��  ���)��1
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�����
���+#�������������
���������� �$����$��&������
#���,������-!��,/0
� �)����' "#$

#������������*���
��;����$�)�71��#��$��&�!7��
����,����� 1 ��������� ,A#"�$�)4#$����$�1���&��'�34���)#

#�� ��34��)##������� ��"#$*�&�#��1��#��$��&�!7��
���� 1 ��������� ��������� ��34�#��%7��)#�����"#$

1��#����$����� �+�0$��#�
# ��"#$��+#�������������
������+�����$���B&	�������� 2 - 3 ���) �;4��,D� 

��������)4��#�� *����+���� #
�*�#����7,�)4 71 - 75

������ 71      
������������@�B����������	
���GF���H��& ������� ��	��������@�*
���������

     ������ 72      �)'���'%��
��������������������.I�� stainless �J� %���%����������/��

          %���%��
�K�
��������������
��
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                             ������ 73      
����
��������������� �����������(�*%���/�����/*�����

                                                �K/��@�*%�������
�E�
�K�

������ 74      
*�(�)/��@�*�*�����%�� 
������������#	��������&�'
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                    ������ 75      5�&@� 2-3 ���� �����
.��/
�K�
��������������
��(�*
/K�/	��*�

�������)��$����$��&������
#���,������-!��,/0
� �)����' "#$���*��*�&��������������
����

�7,�
��� �����
�,�7���$��"�$(#���E)�
# (Ram Press) #
�*�#����7,�)4 76 - 77

                                    �7,�)4 76     *�#����1;���7,*�&��������������
�����7,�
���

                                                      ����������������
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                                     �7,�)4 77     *�&��������������
�����7,�
����)41;���7,*�$�

                                                       *�&�$�����",�
#1����$��)���$��
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����� 3
����	�
��
��������	�
�
����
�������

3.1  ����	�
��
���
���������!��"�
�#$�%��
���
3.1.1   .��/5�678��	
��
��������������
�����.��/�� 2 ������� ����(�)
����� 3 %��� ��� %���

4 ���', 6 ���' ��	 8 ���' ��	����
�������/)�� ; 
����@�*�'���	
������(�)
����� @�*���������	���/��/)�

�*���� 3 %��� 
�)�
��&'��� ��� ��	
��
�������������'���	
�� 4 ���' ��	
��
�������������'�

��	
�� 6 ���' ��	��	
��
�������������'���	
�� 8 ���'

/*��$�.��/5�678��	
��
��������������
�� �)'�@�M)%I���&�)����C##�& /)�(����

� /*��$�'�/
$������@�*.��/ ��	����*'&

 ���������
��� ����)����� !��%*�' ��	%��
����&

� /*��$�
����
���� ��	����*'&

- ����
����
����

- %���
/�
.� (%���
/�@�M) #	��	�&���')�
/�
�K�)

- �$6�5���
.� ��	
'�����@�*
.� (
.��$6�5������#	@�*
����
��������')�
.��$6�5���/���)

� /*��$�����
����� ��	����*'&

- 
������$6�5��� ��	��6 1,200 ��F�
��
��&� (��)!C��*� 
�E� Flux)

- 
������$6�5��� ��	��6 1,000 ��F�
��
��&� (
�����!��/ ��/	���'��	��

����8 
�E� Flux)

- �����
�K#��� (stain)

- �����(��8 (oxide)

� �)���� �)�
���������
������#���

/*��$�%����	
��
��������������
����������.��/������'��&�F��/�8������ ���

/������� 19   ����/*��$���	
��
��������������
��/)�@�

����	�
���������&'(�, ���)��*
��+�- 
/ 
) '/ ')
1. ��	
�� 4 ���'

2. ��	
�� 6 ���'

3. ��	
�� 8 ���'

4. ��	
��
����� 4 ���'

5. ��	
��
����� 6 ���'

6.    ��	
��
����� 8 ���'

2.05

4.31

11.04

12.32

24.02

42.09

1.99

4.09

10.59

12.07

23.69

41.55

2.47

5.28

12.67

25.27

41.79

66.33

2.36

5.06

12.22

25.01

41.46

65.79
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(/*��$�'�/
$��� 
����
���� ����
����� �)������	�)�
���������
������#��� (�*����('*/��/�������

21 - 31)

����%�&.��/5�678��	
��
��������������
��

#��/*��$���	
��
��������������
���/)�	@� ���'�/�������%�&.��/5�678������

/������� 20  ��������%�&.��/5�678��	
��
��������������
��

��0�)��
���������&'(�, ���
)��*
��+�-


/ , 
) '/ , ')
1. ��	
��  4 ���'

2. ��	
�� 6 ���'

3. ��	
�� 8 ���'

4. ��	
��
����� 4 ���'

5. ��	
��
����� 6 ���'

6.    ��	
��
����� 8 ���'

4

6

15

20

40

90

4

6

15

30

50

95

�����/*��$���	
��

��	
��
��������������
����������.��/���  /*��$�#	����')����.��/
�E��$/������� �����/*��$�

���.��/�����
����(�*������

� /*��$�
������� 
���������������������.��/ ������@������6�*�& 
*�������.��/@������6

��� ����#	
���� 
�)� ����)�����

� /*��$�
����
����

- %���
/�
.� @�*
/�
.�%���@�M)%I��#	��	�&��
����
����(�*����')�
/�
.�%��� 
�K�

- ���'��.��/5�678
.�@�
/� .��/5�678����(�)
����� @���������.��/��� '��


.�
���&' ((�)�*�����) 
*�'���*�����
.� 
�)� �*�� 2 @� �����*�� 3@� #	
.�

#���'�.��/5�678/)�
/�(�*���%I��

- ���'��.��/5�678
.����� @�������/*��$�.��/5�678��	
�����#��#���'�

��	
���/)�	%������
.�(�*@���I��
/� �/)@�����O���/�#������
.���	
��%���

@�M) #	�����')���	�')����	
�����#	'����	
��%���
�K�����(�*
�E��������

���&���@�/)�
/� ���@�*
.�(�*���%I�� /*��$�
����
��������
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� /*��$�����
�����

- 
������$6�5������ ��	��6 1,200 ��F�
��
��&� (����)!C��*�
�E� Flux) @�*


�������	
��
������� �! ��	�% ������
����	��6 9.80 ���/��B�����

- 
������$6�5��� ��	��6 1,000 ��F�
��
��&� (��/	���'��	������8
�E� Flux)

@�*�����	
��
������� �! ��	�% 
�E�
�����!��/ ��������� ��	��6 174

���/��B����� 
*�
����@�*!��/�������
���')����@�*��� ��������
�����#	
����

- �����
�K#��� (stain) ����������')� �����(��8 (oxide) ���@�*�����(��8�����

���
�K#���(�* # 	���@�*��������
�����������
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/������� 23   ����/*��$�����
������������
������� �!. ��	 �% �$6�5��� 1,230 ��F�
��
��&�

���
�� ���0�4'� '-0����
'� (%)

��0����+	*��
��"'-0�

���
'�,
���

��0��#$�
�0�4'�,
��� /


�A�
��"

���	
���
��0����+	*�����!4#'"�(2�,

 ��� / 
�A�
��"

��/�


�����


�����

@�

W 31

��)!C��*�

������

�'��/�8

���%�'�	���

����8���(��8

����8

35.3

13.6

28.5

11.1

6.8

4.7

0.219

0.058

0.091

0.048

0.473

0.091

9.80

5.8 + 7% = 6.206

4.0 + 7% = 4.28

3.0 + 7% = 3.21

4.0 + 7% = 4.28

65 + 7% = 69.55

18 + 7% = 19.26

��/� 1 �����

��)!C��*�

������

���%�'�	���

�'��/�8


/�� Fe2O3

34

17

8

41

13

0.211

0.073

0.034

0.132

0.209

5.83

5.8 + 7% = 6.206

4.0 + 7% = 4.28

4.0 + 7% = 4.28

3.0 + 7% = 3.21

15.0 + 7% = 16.05

��/� 2 ����
���

�����@� W31


/�� :Co O 3 4.815
141.89 1,500 + 7% = 1,605

��/� 3 !"�

�����@� W31


/��:!"� 220975 10 7.75
159.61 725 + 7% = 775.75

��/� 4 ���� 
�����@� W31 0.98 9.80

��/� 5 
%�&'


�����@� W31


/��:!"� 220975


/��:
����� 23533

6

6

4.65

6.10

183.48 725 + 7% = 775.75

950 + 7% = 1,016.5

��/� 6 
�����

�����@� W31


/��:
����� 23533 10 10.165
181.50 950 + 7% = 1,016.5
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/������� 24   ����/*��$�����
������������
������� �!. ��	 �%. �$6�5��� 1,000 ��F�
��
��&�

���
�� ���0�4'� '-0����
'� (%)

��0����+	*��
��"'-0�

���
'�,
���

��0��#$�
�0�4'�,
��� /


�A�
��"

���	
���
��0����+	*�����!4#'"�(2�,

 ��� / 
�A�
��"

��/�
�����

�����

@�

!��/ PN 5520

����	���

90

10

17.334

0.043
173.77

180 + 7% = 192.6

4.0 + 7% = 4.28

��/� 1 �����


/�� : MnO2

         CoO

         Fe2O3

3

3

2

0.064

4.815

0.032

206.37

20 + 7% = 21.4

1,500 + 7% = 1,605

15 + 7% = 16.05

��/� 2 ����
���

/�� : CoO

         ZrSiO4

3

10

4.815

0.588
207.59

1,500 + 7% = 1,605

55 + 7% = 58.85

��/� 3 !"�

/�� : ZrSiO4

         CoO

20

0.3

1.177

0.482
158.24

55 + 7% = 58.85

1,500 + 7% = 1,605

��/� 4 ����

/�� : ZrSiO4

         
����� 23533

15

2

0.883

2.033
173.44

55 + 7% = 58.85

950 + 7% = 1,016.5

��/� 5 
%�&'

/�� : ZrSiO4

         CuO

15

5

0.883

2.140
170.00

55 + 7% = 58.85

400 + 7% = 428

��/� 6 
�����

/�� : ZrSiO4

         
����� 23533

15

10

0.885

10.165
227.42

55 + 7% = 58.85

950 + 7% = 1,016.5

��/� 7 
%�&'%���*�

/�� : Cr2O3

         Sb2O3

2.5

2.0

0.722

0.206
175.17

270 + 7% = 288.9

300 + 7% = 321
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3.1.2  /*��$����.��/
�K�
��������������
��������

G������'6    ��������%��
�K�
��������������
����������� %��� 1 
��/�
�/� ���� 50.4 ��B�����

���#$(�*���� 1 
/� B�&���#$@�������#���'� 12 @� @��	 4.2 ��B����� 
����
.���*'#	


������������ 42.0 ��B�����

/������� 28  ����/*��$����������
��� ����)����� !��%*�' ��	%��
����&

�#$�%��
���+	*��, 
�A�
��" 0&����+	*��, ���

���
�� �#$�%��
,

�A�
��"

*��
$��5-�52�
%�4'

*��'&�-�'-

/�-)���
%�4'

)�#��4�'�

*��

$��5-�52�

*��
'&�-�'-

/�-
)��� )�#��4�'�


�K�
��������������
��

������
50.4 44.86 5.54 44.86 134.58 13.85 1.38

/������� 29   ����/*��$����.��/
�K�
��������������
��������

��0�����	����*	��6
, ���
���
��


/ 
) '/ ')
1. �)�'�/
$���

2. �)�
����
����

3. �)���� �)�
���������


������#��� 10%

58.71

194.27

25.30

46.24

194.27

24.05

148.43

158.29

30.67

135.96

158.29

29.42

��" 278.28 264.56 337.39 323.67

��0�����	� / 
�A�
��" 6.63 6.30 8.03 7.71

  �������
�K�
��������������
�������� �'�#	%�&(�*��B������	 10 - 15 ���
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3.1.3   /*��$��)��
��������������
��

G������'6   �����6�)��
��������������
��%���&�' 6 ���', � 1 2/8 ���' ���
.�(�* 
/��	 480 �)��

   �����)���	 174 ���� ������� �)��
��������������
�����
.�  1 
/� ���� 83.52 ��B�����

/������� 30  ����/*��$����������
��� ����)����� !��%*�' ��	%��
����&

��������'�/
$���, ��B����� �)�'�/
$���, ���

��&���
��������,

��B�����

���������
���

����

����)�����

!��%*�'

����

%��
����&

���

������
���

���

�)�����
!��%*�' %��
����&

�)��
����������

����
��%��� 6 ���'
83.52 74.33 9.19 74.33 222.99 22.98 2.30

/������� 31  ����/*��$��)��
��������������
��%��� 6 ���'

��0�����	��&'��!��"�
�#$�%��
���)��* 6 ��#�, ���
���
��


/ 
) '/ ')
4. �)�'�/
$���

5. �)�
����
����

6. �)���� �)�
���������


������#��� 10%

97.31

194.27

29.16

76.63

194.27

27.09

245.97

158.29

40.43

225.29

158.29

38.36

��" 320.74 297.99 444.69 421.91

��0�����	� / �&'� 0.67 0.62 0.93 0.88

�)��
��������������
��%��� 6 ���' �'�#	%�&�)���	 5 ��� �I��(�*���(����&�*�&


���8
�K�/8 �)'��)��
��������������
��%��� 3 ���' �'�%�&�)���	 3 ��� ��	�)��
������

��������
��%��� 9 ���' �'�%�&�)���	 8 ���
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3.2   ��	�
�
����
�������
3.2.1 (�*��/�
�������������
��� / ����)����� : !��%*�' / %��
����& = 89 : 11 �I��
�E���/����


���	������$�����������(�.��/.��/5�678
��������������
��

3.2.2 B�����������
.��/��	
��
��������������
��(�)
�����%��� 4 ���' 6 ���' ��	 8 ���'

����@��	�� pilot plant ��	�	���$/������� 
����@�*B������&)�&��� 2 ���(������������*'&(�* (�*

���(�*��	���

��	
��
��������������
��#	
���')���	
��
������
��������*'���	��6 20 
���8
�K�/8

3.2.3 (�*.��/��	
��
��������������
��
�������/)�� ; (�*��) ����� ��
%�&' ������
��� ��!"�

��
����� ��%�' ��	��
%�&'#$���� ������
���#$���� ��
�����#$���� �����#$���� ������#$���� ��	���*�#$����

%���@�M)�')� 4 ���' 6 ���' ��	 8 ���' �������@�*�'���	
��@�%*� 3.2.1 
�������/��/)��*�� ���#�����

&������	B&��8@���������	
��
������������
�������%��('*(�*���@�*(�)/*���������$�'�� 
���	�������.�*

���(�)��
'�����#	������ �������@������� 78 - 79

��	
��
��������������
��
�������#	����������
���')���	
��
������
��������*'�


���������	��6 5 - 10 
���8
�K�/8

 ������ 78     ��	
��
��������������
��%��� 4 ���' ����/*���!�����('B�
�K/

 
�E�
'������')� 3 
���� B�&��	
��
��������������
��
�����

 ������'��&�)�*����� 
/������@��)��')���	�')����	
���������

 ����/&8�	 1 �����
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  ������ 79     �������/*���!�����('B�
�K/@���	
��
��������������
�� 2 @����

 �����
'����B/T	@��*��������(�* 
�E������	���B/T	@�*�'&���

 ����(�)���'�I���������B/T	

3.2.4 (�*.��/�)��
��������������
������.�'
�E���&%�$%�	
������)��(�*#�����	����.�'


��&�@�*B������&)�&��� 2 (������������*'&(�*

3.2.5 �����
.��/
�K�
��������������
�������� %���
�*�.)�F��&8���� 0.5 - 1.5 
��/�
�/�

(�*@��	���$/������� �I�������
.��/(�*
�K'��� 
���	�������������(��������6(�*�����'���$

����/)����	
�F (Expanded clay)

3.2.6 (�*������.��/5�678
��������������
������/)�� ; 
�)� ��	
��
��������������
��

%��� 4 ���' 6 ���' ��	 8 ���' @�*
����������	
������/�� 
����
���&�
��&�.����@�*�����	
��

����/�� ���#�����&���������)��
��������������
�� ��	����.)�
��������������
�������'@#

.��/5�678�����)�'��%*��/*������
���(��������6(�*���/*������'��������� ��	�����


)�&
�����F (aeration) ��
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3.3  )�'���'���
3.3.1 
�����#�����FI�f�'�#�&���@�*
'��@����FI�f�
��&� 1 �g ���@�*/*��
�)����@�������
���

���FI�f�'�#�& 
����@�*(�*.�/��'�/
$��	���8 ��	%��
%/���'�#�&���
���('* �I�����.��/.��/5�678@��) ;

���� 
������� ��� ��	
��������� �'�#	(�*@�*
'��@����FI�f�'�#�& �	�')�� 1 �g 6 
���� 
I� 2 �g 
����@�*

(�*��
'��@����������$���	�'����.��/ �I��#	���@�*(�*.��/5�678��������68

3.3.2 
�������
��������������
����/����'�#�&(�*@�B��������� �)�#	���(������.��/.��/5�678


�����������������/*�������������
����	����$� 
�)� .��/5�678����%��
��&#��B����� ������������
�)�


�E�/*� �I��#	�)'&����/	���(�*������I�� ��	.��/5�678
��������������
�������
�����%���*���*'&

����h�������*'���������@�*@��)(�*
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#����� �
���
#�0)����� �>34��K���>����)����>��������#+�>����$���7& K���������0���
��'�����

50 ,L.  ������>N : ��������!����
������, 2544, 98 ��$�

2.  Kimura, Hikari.(et.al) Manufacture of porous ceramics.  JP Kokai 62,278,175
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3.  W.R.Grace & Co.  Porous ceramic beads.  Rasto Brezny, Catonsville.  Int.Cl.C04B
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4.  Wisconsin Alumni Research Foundation.  Metal oxide Porous ceramic membranes
with small pore sizes.  Anderson, Marc A. and XU, Qunyin.  Int.Cl.B01D 71/02.  EP
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�����	�A0�-
�������DE��'	���%
��" (DE�� 5)

��GG���)��� RDG 4550026 24�'A0�-
�� �����q��.��/5�678
��������������
��
����@�*@����������*'&(�*��	

               (�*���(�*��	���

%��%���A0�-
��        ����$)���$6  '�q�'�F8                 �+����  ���'��&�F��/�8������

A����5��    0-2201-7104                     A�����     0-2248-0106                   E-mail :  rung@mail.dss.go.th

0��"�$�0�G / 0��"��J�"�
��
�������#,SB�����T��!�H-���1;����,����!"����34� 5 ,L�&�� �����$(������&�� U ��

������������������$��,����,SB����)4���
�������� *�����1�����'$�	����,����! ���'$��������

1��0���&�� �0&� ��B���'
 �'�34�����'��� ��V��� *���'�34��,��#
���*�&� �,D��$� ����
�����'$�������������

�&���$�� "#$*�& �7����������� �����3��� *���'�34����1	
��
 N�N 1��"�&"#$#)�0&��#�� �����$(���������������

��������$��,A#(�������%;�,������$���� 40 *�����(���$���#����
�������� *�����(��"#$%7�'�����

������ �0&�(��������������3���(���(�$ "#$%7�(�����'��(��;4���7&���'�3�1�����H
�,7��)����
"�� �3��������

�>34��#'7&*1&���������'$� ��&��"��+���(������)4�)>3��-��#)*���)��������>34�����&�����+�
������%�3���
#

��7&"#$ ����
���)���"��>�4�1;������
���'&���������)4�#�� %;�*�$�!�H-���1��B)4,�J�*�����
-������� �7�'$����

��B&1�������%#%���+���

������)4 1   �7�'&�����&�������'$����&��������

��
��� (
������)������ 2542 2543 2544 2544 (��.-��.) 2545 (��.-��.)
1 �����3���,7>3��,A#��
�*��(���' 1,802.10 2,077.20 2,339.30 2,120.60 2,211.40

2 �'�34����1	
��
 2,896.70 3,446.40 3,647.20 3,341.10 2,404.10

3 �7�%$��"WWX� 352.8 639.4 491.8 464.7 387.4

4 1��0���&��*���'�34��,��#
� 1,325.50 1,616.10 1,274.40 1,177.80 1,131.40

5 %$��0�����#$��������� 5,057.50 6,059.50 6,445.90 5,893.10 6,550.60

6 ����	
��
��������34� U 2,105.40 5,976.20 6,359.60 5,961.00 5,050.70

��� 13,540.00 19,814.80 20,558.20 18,958.30 17,735.60

�)4�� : ����
��������������!���>���0�
 (#�'����&���3�1�����!������

�������� : 2545 (�'.->�.) �,D��
���1��3����$�
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���������)4 1  ����+��&��7�'&�����&�������'$����&�������� �;4��)��������B& 5 ������ '3�

�����3���,7>3��,A#��
�*��(���' �'�34����1	
��
 �7�%$��"WWX� 1��0���&��*���'�34��,��#
� %$��0�����#$���������

�>�4�1;�����,L *�&����&������ >.!. 2545 ��34���)���
� >.!. 2544 �#����������1���7�%$��"WWX�*��1��

0���&��*���'�34��,��#
� %;�*�$���,D������)4"�&����
� *�&�+�,D��'�34���
�����"#$�&� �7$�������'$����������,����!

"�����$���)���,�
�,���*��>
Y������	
��
��$�)�7,*��*��,���	��>�4����1;��

����)4,����!�)������%�1$��,D����0��1�� WTO �����$�7$,�������������������������

1��"���$���������$����&����
�������)4���$��*1&�1
��
��)�������&����'$�1��,����!���
-������� B)4,�J�

*�� ��(�, 1���)�(�����1������
����,D��7$�
�'���
4��3����������$� ���,����!�)4��&����1$���$�

(#����H
������$�������7,*����� *�$��#���������34�"#$����	
��
�)4>����+���",����1���
��7$����1$�

��,����!�&��U ��34�"#$'���
4��3���;������7$�)4��������������$��,����!*%����0)� "#$*�& "��  �)�  ��)�����

���(#�)��)�  WA��,,A��
  *��������)� N�N (������#����"#$'��	�>*����'�%7��+��"#$�
�'���
4���$����1��

1���)�,����!"���)��'(�(��)������������'$�'��	�> %;�*�$���)��'�*>���&�,����!�)��$�� ���H
������$�

���&��)��
�'���$(�������,����!"���,D��7$���� *�&%$��)�>
Y����E)���������$��&���)���
��������'��)4%7���&�

��34�����'&�*��%7���&� *�������%����"#$�,D���������� ���H
������$����&��)����$��-���������",,����!

�)��
��)

#
��
��(������������������������,����!������ 5 ,L1$����$��)� ���$���)���
��
!�
�����

������ *��,�
�,��������E
��������� ������������� ��3��#��'��	�>�7� �0&� >��
���� (��"0�� �,D��$�

���*������	
��
���&U ����
�������$�� brand name �,D�1������� "�&�0&��
��*�$����,A#(���������)4 2

�$���������&����)���)4��"�&"#$

�������)����>
Y������	
��
���&U �;4������%�0$,��(�0�
"#$�������� ��'�"�&*>�

�������������"�&��&���� �����%����"#$'�
�����,D���������� ����
���0$�
�%�#���&����B&��,����! �&����,D�

'������)4#)������)4��*1&�1
��
����'$�1�����'$�������������'�

����)  %����'� *��'�� (2544) "#$���
���3��#��0��#���& �;4�,�����#$��#�����)�� 10 �&��

*�����B$�*I�*�$� 1 �&������,D���3���#)���
� ���",1;���7,���%�� *�$�����)4����	7�� 1,230 ��!������)��

"#$���%���B$�*I�����)4�)�7>��� ������
������&����%��#�����E���#� ��34������B$�*I�"#$�����
�", *��

�����%���",�>����)�����$��"�$�)4�$����� aeration �7�"#$��#)��&�,�7������%��>������ �������)��
�"#$�
�#�

,�7��)4�)������
�����)�7>��������%��$�����"�$"#$ �0$�#*���
�#�,�7��;4��$������1$�

������!;�H����������E��
��>��&��)����#���E��
����)4���
��
�#���������)4�)�7>����,D�������

��� �;4��&����B&�0$�,D��������������������! Doulton & Company, Limited �#���E��
������	
��
��������)4

�)�7>����0$�����
��,D�������� (filters) *�&"�&"#$*�$��&��0$�
�%�#����"� Kimura *��'��(>.!. 2528) �#���E��
��

��������;4�������������7���� (Al2O3)  �
�����;#���)4�������)�
 (organic binder) �����$�,D���+#1��#��+�#$��

��E) Spray Dry ����)4����	7��,����� 1,000 ��!������)�� ���",����
� acrylic polymer 1;���7,#$����E)�
#

(press) *�$�����)4����	7�� 1,600 ��!������)�� �>34���$��+#�034����#�
� (Sinter) ��"#$��������7>�����4������
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Wisconsin Alumni Research Foundation �#���E��
�� >.!. 2535 ��������
�#�����������(������"�#
�����
�

������� Catalytic *�����#7#�
� (adsorbent) Titanium oxide membrane, Zirconium oxide membrane, Titanium

membrane, *��Titanium Dioxide Pellets N�N �;4��)������E)��������)4��&�����
��$�� Rasto Brezny "#$�#���E��
��

>.!. 2537 ��)4���
���������7�,S#�)4�)�7>��� (porous ceramic beads) (#��)�&�����1�����7����, ����, Darwan

821A *�� Sodium borate ��3��0$ Aluminium titanate *�� Zirconium titanate *�����7���� *�$�����
� foam

�;4��,D� prepolymer ��34����",����)4����	7�� 1,600 ��!������)�� >�� prepolymer �����",�����$"#$ porous

ceramic

�������)���������)4�)�7>������"#$�������0$ diatomite �;4����#�������
��
����1��#��+�

(diatom) �;4��,D���������� (SiO2) �)4�)�7>�����+� U �
4�",��('����$�� (skeleton) ����
�%��
�����,D�����

��������$��,L ������0$�,D������������

��E)��������)���&����;4�'3��0$����'�) �0&� ��# ������",���&������)4�)'��
����� ���)�V��

'��
���"#���"�#
���#1;�������$���#W������!

�����
����������-����
����&1)���34�� (sawdust) ��",*�$�����)4����	7��,����� 1,200 ��!������)��

��"#$�7>��������������
�",1��1)���34�� �;4���-����)�"�&�)����'�3��

��34�����	�'����*��	7��	�'�34�U 1��,����!���)��������*���)(����34�� #
��
���
�#�

���3����� "#$*�& W��1$�� *�� 1)���34������"#$�&�� #$�������)������!;�H����
��>34�>
Y������	
��
�������������
�

��� ���0$W��1$��*��1)���34��*���B$�*I��;4���"#$�����&��
�#��
�� 2 0��# ����)4��&����1$���$�

�������)��>34���$�$���������1��&��#�� �;����0$#�����*>��>0� �;4��)�)1����0�>7 *�&��34�

���*�$����)�)1�� *��#���&������;4����*�$����)�)*#� (#��)4���0$#�����*>��>0�������������	
��
�������

������
����0��#�'�3�� �>34���$����	
��
�)�)������*��0��#"�&�'�3�� �&��#���&��������0$�����!;�H����
�

�#�����������	
��
���%���)*#��0$�����,�7�"�$#��"�$,��#
� �>34���$�7$�0$�;4��
��'�0����7&�
�����0$���%��

#�����*#�"�&�)'����7$�;��&��$����0&��*��

�����
��'�3���)4�0$������'�3������	
��
�������������
�����
�����#��������'�3���)�&��U

��$������
��7,*��*��,��(�0�
����0$��� "#$*�& �)#��, �)���������1$�, �)WX�, �)'�)� *���)�1)�� N�N

�&����+#�������������
�����������)4�)��>����
�����#�������1��#�&��U �>34���$('������&���)4 2

���",!;�H��#���,�7���$��"�$*��"�$#��"�$,��#
��&�",  >�$���
����%���������������
���� �>34���$"#$1$��7�

1������0$,��(�0�
1������	
��
�)4���
�"#$
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��
1. 
����@�*(�*
��B�B�&�.��/��	
������5���	
��������������
�� 
����@�*@�����(�*���(�*��	���

��	�����	���/��/)������

2. 
����FI�f����
#��M
/��B/��	���������%����*'&(�*��	(�*���(�*��	���@���	
��
����������

����
����	
�K�
��������������
�������� 
���&�
��&������	
������/����	��	
�����
.�

���h�����


����7*���� ����	���+	����-0�)�'���…. A*��$�(%�………..
1. (�*
�������������
��� + !��%*�'

������
��� + %��
����&   �)����� + !��%*�'

��	�)����� + %��
����& @���/���)'����
���	��
1

1. �����
���(�.��/.��/5�678
������

��������
��(�*���&���� (�*��) ��	
��


��������������
�� �)��
��������������
��

��	
�K�
��������������
�������� |�|

2. (�*��	
��
��������������
��(�)
�������

%��� 4 ���' 6 ���' ��	 8 ���'

1

2. 
�E���	
��
��������������
�� ���������$�

������	
�����@�*
)�&
�����F  (aeration) ��


���	�������������*'&(�* ��	(�*���(�*

��	������/*������'������ ��	���
)�&
�

����F�� ��	
��#	
���')���	
��
������

h�������	��6 20 
���8
�K�/8

3. (�*��	
��
��������������
��
�������

���&�� (�*��) ����� ������
��� ��!"� ��
%�&'

��
����� ����� ������ ��	���*� ��������

������ ��	
�E�#$��'&������

1

3. @�*��	
��@�)/*�(�*��	���/��/)��*��

���������@�*�'&��� ��	
��#	
���')�

��	
��
������
�����������h��������'(�

��	��6 5 – 10 
���8
�K�/8

4. (�*.��/5�678����@��)@�B��  ���  �)��


��������������
����	�.)�
��������������


�������'@#

1 ��	 2

4.@�*
�E�'���$��������)��(�*h�����/� �I��

#	.$���5�&@�����g �)��
��������������
��

��	�.)�
��������������
�������'@#
���	

���������@�*������*'&(�*�'�&��	��*'&(�*

����
���� �I�����������F �����

#��M
/��B/

������ �����)�@��) ������(�*/��}�����

B�&������@�*�$)����� 
�*�
&K� ��*'&(�*����
����

�$�����
#��M
/��B/(�*@���$�
��| 
*�����

@/*/*�(�*@�M) ��	������@�*
��&���
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����7*���� ����	���+	����-0�)�'���…. A*��$�(%�………..
5. (�*
�K�
��������������
�������� %���

�	�')�� 0.5 – 1.5 
��/�
�/�

1

5. @�*
�E�'���$����(�*���(�*��	�����

���'���$�������
%*�#��/)����	
�F

(Expanded clay) 
�����#��������$���	����

����
�� /*��$����.��/
�� 
���	@�*'���$@�

��	
�F�������

6. (�*%*����
���&'������������*'&(�* (�*

�����	(�*��	��� @�.��/5�678
����������

����
��%*� 1- 5 2

6. @�*
�E�%*����@�����������6(�*�*'&

.��/5�678
��������������
��')� ���6(�*

����(��
���	����������������@�.��/

5�678
�����������	(� �'�������'�h����
���&�

�������f����6(�*�/)�	�����*'&


���$�
�-�������7�(2����A�2��
                  .�*%�&����*� 3 ��& (�*����� �$6�	
'�&�  #����$% 
#*�%����	.�*#������*���$*��)'� �����	
���GF���H��&

������� #����� @�'����� 23 �$�5����h8  2546 /���@���&�	
��&�
���&'������������������*�
��������������
��/)�(�


�����2���"5��K�
1. ���.��/5�678��	
��
��������������
��
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