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กัญญาภัทร สืบสาย : ผลของอุณหภูมิและขนาดต่อการเปลี่ยนสารประกอบแคลเซี่ยม
คาร์บอเนตเป็นแคลเซี่ยมออกไซด์ (EFFECT OF TEMPERATURE AND SIZE ON THE 
CONVERSION OF CALCIUM CARBONATE COMPOUND TO CALCIUM OXIDE) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.ไพศาล กิตติศุภกร{, 58 หน้า. 

    การผลิตปูนขาวคือกระบวนการที่น าหินปูนมาท าการเผาเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างภายใน
ของหินปูนซึ่งมีสารประกอบแคลเซี่ยมคาร์บอเนต(CaCO3)เป็นองค์ประกอบหลักให้เป็นปูนขาวหรือ
สารประกอบแคลเซี่ยมออกไซด์(CaO) แต่ผลของขนาดมิติของหินปูนมีผลต่อการเกิดสารประกอบแค
ลเซี่ยมออกไซด์และค่ากากตะกอนแข็ง(ร้อยละของgrit)ที่ได้ต่างกันที่การเผาในแต่ละอุณหภูมิต่างกัน 
ซึ่งหากน าหินปูนที่ขนาดมิติท่ีต่างกันมาเผาที่อุณหภูมิเดียวกัน จะก่อให้เกิดปัญหาต่อกระบวนการผลิต
ปูนขาวได้ โดยหินปูนที่น ามาศึกษาเป็นหินปูนขนาด 2 – 6 นิ้ว โดยท าการเผาหินดังกล่าว 2 ส่วนการ
ทดลอง โดยส่วนการทดลองที่1 น าหินขนาด 2 - 6 นิ้วมาเผาที่อุณหภูมิ 850 - 1,050องศา
เซลเซียส เพ่ือหาช่วงของอุณหภูมิที่ท าให้เกิดเป็นสารประกอบแคลเซี่ยมออกไซด์ได้ร้อยละ 90ของแค
ลเซี่ยมออกไซด์พบว่าที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสหินปูนขนาด 2 - 3 นิ้วสามารถเกิดเป็น
สารประกอบ 

แคลเซี่ยมออกไซด์ได้ร้อยละ 90 ของแคลเซี่ยมออกไซด์และท่ีอุณหภูมิ 1,050องศาเซลเซียส
หนิปูนขนาด 2 - 6 นิ้วสามารถเกิดสารประกอบแคลเซี่ยมออกไซด์ได้ร้อยละ 90 ซึ่งจากผลดังกล่าวจึง
เลือกช่วงอุณหภูมิดังกล่าวมาท าการทดลองต่อในส่วนการทดลองที่  2 โดยเลือกทดลองที่อุณหภูมิ 
1,010 – 1,050 องศาเซลเซียสพบว่าที่อุณหภูมิ 1,040 องศาเซลเซียสหินปูนทุกขนาดที่น ามาทดลอง
สามารถเกิดเป็นสารประกอบแคลเซี่ยมออกไซด์ได้ร้อยละ 90ของแคลเซี่ยมออกไซด์และนอกจากนี้
พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนค่าร้อยละของGrit มีค่าลดต่ าลง 
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To produce lime from limestone is burning process to change internal 
structure of limestone that it has calcium carbonated (CaCO3) is main component to 
calcium oxide (CaO). Sizing of limestone that we use to produce lime when we burnt 
at each temperature has the effect to change calcium carbonated ( CaCO3) to 
calcium oxide (CaO) and solid sludge( % grit). If we use the difference sizing of 
limestone to produce lime at the same temperature, it is the cause of the problem 
to produce lime. 

In this study, limestone that we use have sizing in the range is 2 – 6 inches 
and we take it to burned in 2 part.  Part 1 is to study by burning limestone at sizing 2 
– 6 inches and we found 1,000 degree of celcius is the temperature that can change 
limestone sizing 2 – 3 inches to changed internal structure from calcium carbonated ( 
CaCO3) to calcium oxide (CaO) is 90% of calcium oxide. The temperature is 1,050 
degree of celcius can change limestone sizing 2 – 6 inches to changed internal 
structure from calcium carbonated ( CaCO3) to calcium oxide (CaO) is 90% of calcium 
oxide. So we use the range of this temperature to study in part 2.   Part 2 is to study 
the effect of sizing of limestone in the range 2 – 6 inches and selected temperature 
in the range 1,010  - 1,050 degree of celcius. The result of part 2 is the temperature 
is 1,040 degree of celcius change limestone sizing 2 – 6 inches to changed internal 
structure from calcium carbonated ( CaCO3) to calcium oxide (CaO) is 90% of calcium 
oxide and we found if we increase temperature, % grit is reduced. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

 กรรมวิธีในการผลิตปูนขาวเป็นกระบวนการที่น าหินปูนมาท าการเผาเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้าง
ภายในของสารประกอบแคลเซี่ยมคาร์บอเนต( CaCO3)หรือหินปูนให้เป็นสารประกอบแคลเซี่ยม
ออกไซด์(CaO)หรือปูนขาว แต่เนื่องจากหินปูนที่รูปร่างเดียวกันแต่มีขนาดมิติที่ไม่เหมือนกันจะส่งผล
ต่อการเปลี่ยนโครงสร้างภายในของหินปูนให้เป็นปูนขาวที่อุณหภูมิแตกต่างกัน จึงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์
สารประกอบแคลเซี่ยมออกไซด์(CaO)ที่เกิดขึ้นหลังจากท าการเผาที่ได้แตกต่างกันและยังส่งผลต่อ
คุณภาพของการเกิดกากตะกอนแข็งของปูนขาว (Grit) ดังนั้นหากท าการผลิตปูนขาวโดยการน าขนาด
ของหินปูนที่มีมิติแตกต่างกันมาเผาที่อุณหภูมิเดียวกันจะท าให้เกิดการผลิตปูนขาวที่ไม่ได้คุณภาพ
เนื่องจากขนาดมิติของหินปูนแตกต่างกันจะท าให้หินปูนในแต่ละขนาดมิติได้รับอุณหภูมิที่ไม่สม่ าเสมอ
เช่นอาจจะได้รับอุณหภูมิต่ าเกินไปหรืออุณหภูมิสูงเกินไปก็จะส่งผลให้หินปูนเปลี่ยนเป็นปูนขาวไม่ได้
คุณภาพที่ต้องการยกตัวอย่างเช่นหากได้รับอุณหภูมิสูงมาก(โดยเฉลี่ยหากมีอุณหภูมิสูงเกิน 1,200 
องศาเซลเซียส ) ปูนขาวจะเกิดการหลอมขึ้นและส่งผลกระทบต่อเตาเผาจึงอาจท าให้เตาเผาเกิดการ
หลอมและเป็นปัญหาต่อกระบวนการผลิตต่อไปในอนาคต ดังนั้นจึงเป็นที่มาที่ท าให้ทางผู้วิจัยน า
ปัญหาดังกล่าวมาพิจารณาโดยการหาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้หินปูนเปลี่ยนสภาพเป็นปูนขาว
ได้ร้อยละ 90ของแคลเซี่ยมมออกไซด์(CaO)และเกิดค่ากากตะกอนแข็ง (grit)ต่ ากว่า 8% โดยที่
กระบวนการผลิตสามารถท าการผลิตได้โดยไม่เกิดการหลอมของหินปูนที่น ามาท าการผลิต 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือทราบอุณหภูมิเฉลี่ยที่เหมาะสมในการเผาหินปูนเพ่ือผลิตปูนขาวที่ขนาดต่างกันในช่วง  
2 - 6 นิ้ว 
 

1.3ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 คัดหินโดยควบคุมขนาดของหินปูนให้มีด้านกว้าง 2 นิ้วและสูง2 นิ้ว แต่แปรผันความ
ยาวตั้งแต่ 2 - 6 นิ้ว 
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1.3.2 ท าการทดลองเผาหินปูนโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนการทดลอง  
โดยส่วนการทดลองแรกเผาหินปูนที่อุณหภูมิ 850 C , 900 C , 950 C , 1,000 C และ
1,050 C และส่วนการทดลองที่2เผาหินปูนที่อุณหภูมิ 1,010 C , 1,020 C , 1,030 C , 
1,040 C และ 1,050 C  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ทราบอุณหภูมิเฉลี่ยของหินปูนที่ขนาดความยาว 2 - 6 นิ้ว ที่เหมาะสมส าหรับการเผาเพ่ือให้
ได้ค่าเปอร์เซ็นต์การเกิดสารประกอบแคลเซี่ยมออกไซด์มากกว่าร้อยละ 90 ของการเกิดสารประกอบ
แคลเซี่ยมออกไซด์และเกิดค่ากากตะกอนแข็ง(%grit) ต่ ากว่า 8% 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 หินปูน (limestone) 

หินปูน (limestone) เป็นหินในกลุ่มหินตะกอน มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า แร่แคลไซต์ ( 3CaCO ) 
จัดเป็นหินตะกอนคาร์บอเนต เกิดจากการทับถมของตะกอนคาร์บอเนตทั้งจากสารอนินทรีย์ และ
สารอินทรียไ์ด้แก่ ปะการัง และกระดองของสัตว์ทะเล ซึ่งถับถมกันภายใต้ความกดดันและเกิดการตก
ผลึกใหม่เป็นแร่แคลไซต์ซ่ึงสารดังกล่าวสามารถท าปฏิกิริยากับกรดได้ ลักษณะของเนื้อผลึกของหินปูน
เป็นหินที่มีเนื้อแน่นและละเอียดทึบ มีสีออกขาว เทา ชมพู หรือสีด า   

2.2 ปูนขาว (Quicklime) 

ปูนขาว(Quicklime) ผลติได้โดยกระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างของหินปูนโดยการแยกตัว
ของสารประกอบแคลเซี่ยมคาร์บอเนตเป็นสารประกอบแคลเซี่ยมออกไซด์หรือปูนขาวโดยอาศัยความ
ร้อนและเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนสารประกอบแคลเซี่ยมคาร์บอเนตไปเป็นสารประกอบ        
แคลเซี่ยมออกไซด์พบว่าขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของหินปูนและอุณหภูมิระหว่างกระบวนการผลิต
นอกจากนีคุ้ณภาพของความบริสุทธิ์ของสารประกอบแคลเซี่ยมออกไซด์หรือปูนขาวสามารถพิจารณา
ได้จากปัจจัยหลายอย่าง เช่น คุณสมบัติทางฟิสิกส์ และคุณสมบัติทางเคมี 
 

คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของปูนขาว 
มวลโมเลกุล  
มวลโมเลกุลของแคลเซี่ยมออกไซด์ คือ 56.08 และมวลโมเลกุลของแมกนีเซี่ยมออกไซด์คือ 40.31 
สี 
 สีของปูนขาวส่วนใหญ่เป็นสีขาว ถ้ามีสิ่งปนเปื้อนเป็นพวกเหล็กและแมงกานีส สีของปูนขาวจะออกสี 
เทา น้ าตาล หรือเหลือง ถ้าปูนขาวที่ได้มาจากการเผาเชื้อเพลิงแข็ง เถ้าถ่านจากการเผาไหม้จะปกคลุม
ผิวของปูนขาวท าให้เห็นเป็นสีน้ าตาล หรือเทา 
กล่ิน  
กลิ่นของปูนขาวมีกลิ่นคล้ายกลิ่นของดิน 
เนื้อสัมผัส  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87
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ปูนขาวจะประกอบด้วยผลึกเล็กๆรวมกันแต่รูปร่างที่ปรากฏภายนอกมองเห็นเป็นรูปร่างที่ไม่แน่นอน 
ค่าการละลาย (Solubility)  
ค่าการละลายในน้ าของปูนขาวไฮเดรต เท่ากับ 1.85 g

2)(OHCa /l ที ่0°C 
ค่ากากตะกอนแข็ง ( Grit) 
ค่าที่แสดงน้ าหนักของปูนขาวที่ไม่สามารถละลายน้ าได้หมดกลายเป็นตะกอนแข็งอยู่ในน้ าที่น ามา
ละลายปูนขาว 
 
คุณสมบัติทางเคมีของปูนขาว 

ปูนขาวเป็นวัตถุท่ีไม่ไหม้ไฟเพราะมีจุดหลอมเหลวสูง ซึ่งทั้งคู่สามารถท าปฏิกิริยากับ 
น้ าทั้งในสถานะของเหลวและไอความร้อนที่ปล่อยออกมาขณะท าปฏิกิริยากับน้ า ความร้อนท่ีปล่อย
ออกมาจากการท าปฏิกิริยาของปูนขาวกับน้ ามีค่าเท่ากับ 1,140 kJ/kg ของแคลเซี่ยมออกไซด์ค่า
ปฏิกิรยิากับน้ า ถูกวัดโดยค่าอัตราการปล่อยความร้อนของการไฮเดรชั่น (Hydration)หรือ วัดค่าของ
อัตราการเกิดของไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxyl ions) ความสามารถในการดูดซับน้ า (Affinity for 
water) ปูนขาวมีความสามารถในการดูดซับน้ าสูงและมีค่าการดดูซับน้ าสูงกว่าค่าของซิลิกาเจล ซ่ึงปูน
ขาวสามารถน าไปใช้ในเครื่องดูดความชื้นได้  
 ฉะนั้นการเก็บรักษาปูนขาวต้องเก็บในที่แห้งและมีการผนึกอย่างดีเพ่ือป้องกันการท าปฏิกิริยา
กับน้ า(เกิดข้ึนเนื่องจากการท าปฏิกิริยากับไอน้ าในบรรยากาศในส่วนการเย็นตัวของเตาเผา) 
นอกจากนี้ในทางปฏิบัติปูนขาวสามารถท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้บรรยากาศทั่วไป
คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซับโดยไฮดรอกไซด์ดังสมการ…ก ซึ่งปฏิกิริยานั้นจะให้น้ าออกมาและน้ าที่
เกิดจากปฎิกิริยาดังกล่าวสามารถท าปฎิกิริยาต่อกับปูนขาวถัดไปดังสมการ..ข  
เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์

OHCaCOCOOHCa 2322)(  ............................................. (ก) 

22 )(OHCaCaOOH  ....................................................................(ข) 
จากการศึกษาพบว่าปูนขาวที่ไม่มีแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์จะสามารถท าปฏิกิริยากับ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้เฉพาะที่อุณหภูมิประมาณ 300°C แต่ไม่เกิน 800°C ซึ่งปฏิกิริยานี้สามารถเกิด
ในส่วนการเย็นตัว( Cooling zone ) ของเตาเผาภายใต้สภาวะที่ไม่ปกติ เป็นผลท าให้เกิดกระบวนการ
คาร์บอเนชั่น(Carbonation) ที่ผิวหน้าและท าให้เกิดการท าปฏิกิริยาที่ต่ าผิดปกติ 
วัตถุเจือปน 
1. แมกนีเซี่ยมออกไซด์ที่ปนอยู่ในปูนขาวโดยปรกติไม่ได้พิจารณาให้เป็นวัตถุเจือปนในปูนขาว
เนื่องจากสารดังกล่าวสามารถใช้ในการถลุงเหล็ก แต่ถ้าสารประกอบแมกนีเซี่ยมออกไซด์ปนในปูนขาว
จ านวนมากเกินกว่า 2 – 5 % จะท าให้ปูนขาวไม่เหมาะสมส าหรับใช้ในอุตสาหกรรม 
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2.  ซิลิคอน, อลูมินัม, เหล็ก และซัลเฟอร์ จะพบเป็นวัตถุเจือปนในปูนขาวรวมแล้วไม่เกิน 2 
เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักปูนขาวโดยรวม แต่จะพบสารประกอบดังกล่าวปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้เชื้อเพลิง
แข็งในการเผาหินปูนเพ่ือให้เกิดเปน็ปูนขาว 
 หมายเหตุ 

ระดับของสารปนเปื้อนอ่ืนๆ อาทิ ตะกั่ว พลวง อาเซนิค แคดเมียม โครเมียม โมลิบดินั่ม 
นิกเกิล และเซเลเนียม จะหาปริมาณได้โดยหาความเข้มข้นของสารดังกล่าวในหินปูนที่น ามาเผา 
(บางสารเช่น โบรอนและปรอท จะระเหยไปเองภายในกระบวนการเผา) ถ้าปูนขาวที่มีระดับสาร 
ปนเปื้อนที่มีพิษสูงก็จะไม่เหมาะส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเช่นการผลิตน้ าดื่มเป็นต้น 
 

2.3 การผลิตปูนสกุ( Quicklime ) 

 การผลิตปูนสุก จะมีกระบวนการที่ส าคัญคือการเผาหินปูน ( Calcination ) เพ่ือให้ได้ปูนสุก 
ซึ่งในการ Calcination มีสิ่งที่จะต้อง พิจารณาดังนี้คือ 
 2.3.1 ปฏิกิริยาทางเคมีในการเผาหินปูน ( Calcination ) 
          ขั้นตอนที่ส าคัญในการผลิตปูนสุก คือ Calcination เป็นการเผาหินปูนเพื่อให้ได้ปูน
สุกสามารถเขียนเป็นสมการทางเคมีได้ดังนี้ คือ  
                               23 COCaOCaCO   

233 2COMgOCaOMgCOCaCO   
 

จากสมการทางเคมีข้างต้น จะเห็นได้ว่าปูนสุก ( Quicklime ) หมายถึงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ 

Calcination วัตถุดิบที่เป็นหินปูนที่มีส่วนประกอบของแร่แคลไซต์ (Calcite; 3CaCO ) หรืออาจจะ

มีแร่ โดโลไมต์ ( Dolomite; 33 MgCOCaCO   )โดยปฎิกิริยาจะเริ่มจากผิวหน้าด้านนอกของ
หินปูนแล้วผ่านเข้าไปยังแกนของกลางของหินปูน ขณะที่เกิดการ Calcination จะพบว่ามีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (

2CO ) เกิดในปฏิกิริยา  ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้นี้จะประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์
เป็นส่วนใหญ่ ( CaO ) อาจจะเป็นปูนสุกแคลเซียมออกไซด์( CaO ) หรือที่เรียกว่า High Calcium 
Quicklime ซึ่งเกิดจากการเผา High Calcium limestone ( คือหินปูนที่มีส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็น
แร่แคลไซด์มากกว่าร้อยละ 95 หรืออาจจะเป็นปูนสุกแคลเซียมแมกนีเซียมออกไซด์ ( MgOCaO   ) 
หรือที่เรียกว่า Dolomite Quicklime ที่ได้จากการเผา Dolominte  Limestone คือหินปูนที่มี
ส่วนประกอบของแร่โดลไมต์ 
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 การเผาหินปูนเพื่อให้ได้ปูนสุก จะมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(
2CO ) เกิดขึ้น ซึ่งมีผลท าให้

น้ าหนักของหินปูนหายไป โดยเรียกน้ าหนักของร้อยละของหินปูนที่หายไปนี้ว่า Loss On Ignition 
( LOI ) ซึ่งการเผาหินปูนหรือแร่โดโลไมท์ให้เป็นปูนสุกจะมีน้ าหนักหายไปร้อยละ 44 - 48  ปูนสุกที่
เผาได้นั้นบางครั้งมีลักษณะเป็นก้อนเรียกว่า  Lump Limeซึ่งสามารถอธิบายขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา
การเผาหินปูน ( Calcination ) ได้ดังนี้ 

 
รูปที่2.1 แสดงการแตกตัวของหินปูนภายใต้กระบวนการเผา 

                                ที่มา: Octae(1988) 
a. ความร้อนจะถ่ายเทจากก๊าซของเตาสู่ผิวหน้าของอนุภาค 
b. ความร้อนจะถูกน าจากผิวหน้าสู่เนื้อภายในผ่านชั้นของช่องว่างเล็กๆของปูนขาว 
c. เมื่อความร้อนเข้ามาสู่ส่วนเกิดปฏิกิริยาภายในเนื้อวัตถุ จะท าให้เกิดการแยกตัวของ 

)(3 s
CaCO กลายเป็นCaO(S) และ )(2 g

CO  

d. คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยา จะลอยผ่านชั้นของปูนขาวสู่ผิวหน้าของอนุภาค 
และจะถูกท าให้ร้อนขึ้นจากอุณหภูมิของส่วนที่เกิดปฏิกิริยาสู่อุณหภูมิที่ผิวหน้านั้น 
e. คาร์บอนไดออกไซด์จะลอยออกจากผิวหน้าสู่ก๊าซที่ออกจากเตา 
 สภาพทางเคมีฟิสิกส์ของกระบวนการ(a), (c) และ(e)นั้นไม่ซับซ้อนสามารถท าความเข้าใจ 
ได้ง่าย แต่ผลกระทบของโครงสร้างจุลภาคของชั้นของปูนขาวในกระบวนการ(b) และ(d) นั้นซับ 
ซ้อนมาก และข้ึนอยู่กับลักษณะของหินปูนและจะเพ่ิมข้ึนเมื่อการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในโครงสร้างของ
ชั้นผิวหน้าของปูนขาวซึ่งเป็นผลจากการสตุ(Sintering), การเกิดเกร็ด(Slagging) และการดูด
ซับซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
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 ในการวิเคราะห์การเกิดข้ึนของกระบวนการนั้นวัดออกมาได้ยาก จึงใช้การวัดอัตราการเกิด 
คาร์บอนไดออกไซด์จากส่วนที่เกิดปฏิกิริยาเป็นตัววัดแทนการวัดการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์ผ่าน
แคลเซี่ยมออกไซด์ในบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา ซึ่งตรงข้ามกับรูปร่างที่ซับซ้อนของกราฟระหว่างน้ าหนักที่
สูญเสียที่ความดันบรรยากาศกับความสัมพันธ์แบบเส้นตรงภายในสุญญากาศ 
 ปรากฏการณ์ที่เกิดข้างต้นนั้นสามารถอธิบายได้โดยผลจากการทดลองการเกิดกระบวนการ 
เผา(Calcination) ของหินปูนรูปร่างทรงกลม ดังรูปที่2.2  ซึ่งทรงกลมมีเส้นผ่าศูนย์กลาง31 มม. และ
มีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลที่ผิวหน้าของหินปูนและที่ต่ ากว่าผิวหน้าลงไป5 มม. และทรงกลมนั้นอยู่ใน
เตาเผาที่มีอุณหภูมิ1,020 °C  พบว่าอุณหภูมิที่ผิวหน้านั้นสามารถเพ่ิมสูงขึ้นถึง900°C ภายในเวลา5 
นาที และเพ่ิมจนสูงถึง1,000°C หลังจากผ่านไปแล้ว 60 นาที และเพ่ิมจนเท่ากับอุณหภูมิของเตาเผา
หลังจากผ่านไป 67 นาทีซึ่งเวลาดังกล่าวนี้อนุภาคจะเข้าสู่การเผา(Calcined) โดยสมบูรณ์ 

  
รูปที่2.2 การเปลี่ยนแปลงของกระบวนการเผา(Calcination) ของหินปูนทรงกลมขนาด31 
 มิลลิเมตร(a) อุณหภูมิของเตาเผา; (b) อุณหภูมิที่ผิว; (c) อุณหภูมิที่ระยะลึกจากผิว 5 
            มิลลิเมตร; (d) % ของCaCO3; (e) รัศมีของแกนของCaCO3. 
            ที่มา: Oates (1998)  
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และจากรูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเผากับความดันที่เกิดขึ้นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (

2CO )ในบรรยากาศ ซึ่งพบว่า ถ้าเกิดปฏิกิริยา Calcinationขึ้นตรงส่วนล่าง
ของกราฟนี้แล้วปฎิกิริยาจะเกิดไปข้างหน้าคือหินปูนถูกเผากลายเป็นปูนสุก ( Quicklime ) ในขณะที่
หากเกิดปฎิกิริยาตรงส่วนบนของกราฟนี้ ปฎิกิริยาจะผันกลับกลายเป็นแร่แคลไซต์โดยมีเพียงส่วนบน
ของกราฟที่เกิดสภาวะสมดุลซึ่งเตาเผาปูนขาวส่วนใหญ่จะท าการผลิตที่อุณหภูมิ  
1,000 C  - 1,500 C  

 
รูปที่ 2.3แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเผากับความดันในการเกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการเผาหินปูน 
ที่มา: R.S. Boynton(1980) 
 

2.3.2 อุณหภูมิในการแยกตัว ( Dissociation Temperature ) 

         การแยกตัว (Dissociation) ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ออกจากหินปูนกลายเป็น
ปูนสุก ( Quicklime ) จะเริ่มต้นจากผิวนอกเข้าสู่แกนกลางของหินปูน ซึ่งพบว่าอุณหภูมิในการ
แยกตัวที่ผิวนอกของ High Calcium Limestone อยู่ที่ประมาณ 742 C  ( V.J. Azbe, 1939 )แต่
การแยกตัวต้องใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นเพ่ือท าให้เกิดการแยกตัวที่แกนกลางของหินปูน ซึ่งความแตกต่าง
ของอุณหภูมิในการแยกตัวที่บริเวณผิวด้านนอก และแกนกลางของหินปูนอาจจะมีค่าประมาณ 150
C  - 370 C  ขึ้นอยู่กับขนาดของหินปูนที่ใช้เป็นวัตถุดิบและเมื่อพิจารณาถึงขนาดของหินปูนจะ

พบว่าหินปูนยิ่งมีขนาดใหญ่ก็จะใช้อุณหภูมิที่มีค่าสูงขึ้นในการแยกตัวที่บริเวณแกนกลางของหินปูนให้
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มีค่าเพียงพอที่จะเพ่ิมความดันเพื่อขับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) แยกตัวออกมาเมื่อ
เปรียบเทียบกับหินปูนขนาดเล็ก 
 อุณหภูมิและอัตราในการแยกตัวพบว่าจะมีค่าไม่ตายตัวสม่ าเสมอข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น 

ความดันและความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ที่แยกตัวออกมา โดยจะพบว่าถ้า
อุณหภูมิและความดันอยู่ในสภาวะสมดุลแล้วอัตราการแยกตัว ( Dissociation ) ของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ออกจากหินปูนจะมีค่าคงที่ แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงในปัจจัยต่างๆ 

เช่น ความดันและความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์( 2CO )พร้อมกับการรวมตัวกันเป็นสาร
แคลเซียมออกไซด์ ( CaO ) รปูที่ 2.3 เป็นกราฟแสดงอิทธิพลของความเข้มข้นและความดัน โดยจะ

พบว่า ถ้าอุณหภูมิและความดันอยู่ในสภาวะสมดุลแล้วการแยกตัวของก๊าคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO

) ออกจากหินปูนจะคงที่ แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงในปัจจัยต่างๆเช่น ความดันและความเข้มข้น

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ลดลง หรืออุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้หินปูนเกิดการแยกตัว

ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) พร้อมกับการรวมตัวเกิดเป็นสารแคลเซียมออกไซด์ ( CaO) 

รูปที่ 2.4 ที่แสดงอิทธิพลของความเข้มข้นและความดันของก๊าคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO )ท่ีมีผลต่อ

อุณหภูมิในการแยกตัว ( Dissociation Temperature) ของแร่แคลไซด์(Calcite; 3CaCO ) 
 อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาที่เกิด Calcination เป็นกระบวนการที่ผันกลับได้ ซึ่งเรียกกระบวนการ
ดังกล่าวนี้ว่า Recarbonation  โดยจะเกิดขึ้นเมื่อเราท าการเผาหินปูนที่มีขนาดใหญ่ซึ่งเกิดจากการที่
เราเผาหินปูนขนาดใหญ่ ความร้อนจากภายนอกที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจะไหลเข้าสู่ภายในผ่านช่องว่าง
และรูพรุนของหินปูนเข้าสู่แกนกลางของหินปูน ท าให้เกิดการแยกตัวก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์   

( 2CO )ส่งผลให้ความดันเริ่มมากขึ้นซึ่งอาจจะสูงกว่าความดันบรรยากาศถึง 100 Psi และเม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้น ท าให้ความดันสูงมากตามไปด้วยจนท าให้ผิวนอกของหินปูนเมื่อถูกเผาสุกเกินไป 

( Over burnt ) ส่งผลให้หินปูนหดตัวลงและท าให้ช่องว่างภายในที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO )
เคยไหลออกมาปิดตัวลง 

การเผาหินปูนต้องรักษาระดับอุณหภูมิในการแยกตัวให้คงท่ีในระดับท่ีต้องการและต้อง
ค านึงถึงพลังงานที่ใช้ในการเผารวมถึงการสูญเสียไปในระหว่างรับหินปูนและจ่ายปูนสุกเมื่อเผาเสร็จ 
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รูปที่2.4 แสดงอิทธิพลของความเข้มข้นและความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO )ที่มีผล

ต่ออุณหภูมิที่ใช้ในการแยกตัวของแร่แคลไซด์ (Calcite; 3CaCO ) 
ที่มา; V.J. Azbe(1939) 
 2.3.3 อัตราการแยกตัว (Rate of  Dissociation) 
          จะพบว่าถ้ายิ่งใช้อุณหภูมิในการเผาที่สูง และระยะเวลาในการเผานานจะส่งผลให้ปูน
สุกแบบสุกมาก (Hard burnt) คือปูนสุกมีการหดตัวมาก มีความหนาแน่นสูง ช่องว่างภายในของปูน
ขาวน้อยลงและมีความสามารถท่ีท าปฎิกิริยาทางเคมีต่ าลง ในทางกลับกันหากใช้อุณหภูมิในการเผาต่ า
หรือระยะเวลาในการเผาสั้นจะท าให้ปูนสุกท่ีได้ได้ผลแบบสุกพอดีคือ มีอัตราการหดตัวน้อย มีช่องว่าง
ภายในของปูนสุกมาก และมีความสามารถที่ท าปฎิกิริยาทางเคมีสูง 
R.Hedin (1954) ได้ท าการทดลองเผาตัวอย่างที่เป็นหินปูนชนิดต่างกัน 7 ตัวอย่างมาย่อยให้มีขนาด

เท่ากันในช่วง 15 - 20 มิลลิเมตร แล้วท าการเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิกัน 1000 C  ใน100% 2CO

ของความดันบรรยากาศ จนกระท่ังเกิดการแยกตัว (Dissociation) อย่างสมบูรณ์แล้ววัดค่า Loss On 
Ignition  (LOI) ที่เกิดขึ้นดังในรูปที่ 2.4 แสดงค่า Loss On Ignition (LOI)ในอัตราของการแยกตัวที่
เปลี่ยนแปลงไปพบว่า ตัวอย่างที่ 2 และ 3 เป็นหินปูนที่มีความหนาแน่นสูงและมีผลึกท่ีหยาบ จะมี
อัตราการแยกตัวที่ช้ามาก และตัวอย่างที่ 6และ 7มีผลึกที่ละเอียดจะมีอัตราการแยกตัวที่เร็ว ส่วน
ตัวอย่างที่เร็วที่สุดคือตัวอย่างที่ 5 เป็นหินปูนที่แน่น มีผลึกละเอียดมาก และมีส่วนประกอบเป็น
อินทรีย์วัตถุเป็นหลัก ซึ่งจากการทดลองดังกล่าว R. Hedin(1954) ได้อธิบายไว้ว่าหินปูนที่มีผลึกหยาบ

และมีโครงสร้างของอนุภาคหนาแน่นจะท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ถูกปล่อยออกมาได้
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ช้า เนื่องจากโครงสร้างผลึกที่หนาแน่นท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ออกมาได้ยาก ซึ่งการ

ที่จะท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ออกมาได้นั้นต้องท าให้ความดันของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ภายในของผลึกมีค่าสูงมากกว่าภายนอกของผลึก จากตัวอย่างที่2 ที่
เป็นหินปูนที่มีความหนาแน่นมากไม่ได้ถูกเผาให้เป็นรอยแตกภายในเนื้อของหินปูนระหว่างช่วงการอุ่น
วัตถุดิบแต่ตัวอย่างที่3 ถูกเผาให้เป็นรอยแตกซ่ึงรอยแตกดังกล่าวนี้ก่อให้เกิดการสลายตัวมากกว่า

ตัวอย่างที่2 เป็นผลให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ผ่านออกมาจากรอยแตกได้และการแยกตัวที่
เร็วที่สุดในตัวอย่างที่ 5 เนื่องจากเมื่อผลึกของหินปูนที่มีส่วนประกอบของอินทรียวัตถุปนอยู่ได้รับ
ความร้อนจะท าให้เกิดโครงสร้างผลึกท่ีหลวมๆและมีรูพรุนเป็นผลให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

( 2CO ) ผ่านออกมาได้ง่าย 
 ดังนั้นอัตราการแยกตัวจะเกิดขึ้นได้เร็วเมื่อหินปูนที่ใช้เป็นวัตถุดิบต้องมีรูพรุนสูงหรือรอยแตก
ภายในเนื้อของหินปูนมีปริมาณมากพอจนสามารถที่จะเกิดเป็นช่องให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (

2CO )ผ่านออกมาได้ 

 
รูปที่ 2.5  แสดงอัตราของการแยกตัวที่เปลี่ยนไปในตัวอย่างที่เป็นหินปูนแต่ละชนิด 
ที่มา; R.Hedin(1954) 
 2.3.4 น้ าหนักที่หายไป ( Loss On Ignition; LOI ) 

         เมื่อท าการเผาแร่ (Calcite; 3CaCO ) ที่บริสุทธิ์จะพบว่าร้อยละของน้ าหนักที่หายไป

หรือ Loss On Ignition(LOI)ประมาณร้อยละ 44 ซึ่งเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO )ท่ีแยกตัว



 

 

12 

ออกมา ส่วนแร่แร่ โดโลไมต์ ( Dolomite; 33 MgCOCaCO   )จะมีค่าร้อยละของน้ าหนักท่ี
หายไป(LOI) ประมาณร้อยละมากกว่าที่ร้อยละ 52.2โดยรูปที่ 2.6 แสดง Loss On Ignition (LOI) ที่
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิในการแยกตัว 

 
รูปที่ 2.6 แสดง Loss On Ignition(LOI)ที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิในการแยกตัว 
ที่มา; R.S. Boynton, 1980 

H.K. Linzell et al. (1926) ได้กล่าวว่าแม้จะเกิด Calcination อย่างสมบูรณ์แต่ก็จะมีก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO )อยู่ในเนื้อปูน แม้ว่าหินปูนถูกเผาจนเป็นปูนสุกที่เรียกว่า สุกแบบสุกมาก 
(Hard burn) จะมีแกนกลางคงอยู่ในเนื้อของปูนสุก แต่อาจมีพ้ืนที่ผิวบางส่วนที่ดูดซับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ได้เป็นเพราะเกิดการ Recarbonation จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 ( 2CO )จากการเผาไหม้อยู่มากมายกระจายรอบๆปูนขาวภายในเตาปูนขาว ซึ่งถ้าท าให้การเผามี

ประสิทธิภาพ จะท าให้ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO )ท่ีเกิดจากการเผาไหม้นี้ลดลงและออกมา
ภายนอกอย่างรวดเร็ว 

ปัจจัยที่ท าให้เกิดการ Recarbonation ขึ้นในเตาเผาปูนขาวคืออุณหภูมิในการเผาที่สูงเกินไป 
การกระจายตัวที่ไม่แน่นอนของก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้อยู่รอบๆปูนขาวภายในเตาเผาแตกต่างกัน 
การกระจายตัวของความร้อนในหม้อเย็น (Cooler) ที่ไม่มีประสิทธิภาพที่ดีพอในการระบายก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO )ออกจากเตาเผาปูนขาว และระยะเวลาที่นานเกินไปในการท าให้ปูนสุก
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เย็นตัวลงเมื่อเกิดการ Recarbonation ขึ้นมากจะท าให้ปูนสุกที่ได้มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์
( CaO ) ต่ าลง 

  
 2.3.5 การหดตัว(Shrinkage) 
 J.A.Murray(1954) ได้ท าการทดลองกับตัวอย่างที่เป็น High Calcium Limestone 

ที่มีความหนาแน่น และโครงสร้างที่แตกต่างกัน 43 ตัวอย่าง น ามาเผาที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 4 ช่วง 
(โดยใช้อุณหภูมิในการเผาตั้งแต่ 954-1354 C ) ซึ่งตัวอย่างทั้งหมดถูกเผาให้เป็น Calcination อย่าง
สมบูรณ์โดยใช้เตาเผาไฟฟ้าพบว่า ตัวอย่างทั้งหมดเกิดการหดตัวมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพ่ิม
สูงขึ้น ซึ่งพบว่ามาจากความสัมพันธ์ ระหว่างลักษณะและขนาดของผลึก โดยพบว่าตัวอย่างของผลึก
หยาบจะมีการหดตัวสูง ส่วนตัวอย่างที่มีผลึกละเอียดจะมีการหดตัวต่ ากว่า และสามารถค านวณหาค่า
การหดตัวของปูนสุกได้จากสูตรดังต่อไปนี้ 

 
 










 


Lss D

L

DD
S

1001001  

                          โดยที่ S  =  Shrinkage 

SD = Bulk Density of Limestone 
                               LD  = Bulk density of Quicklime 
                                   L = Loss on Ignition 

 
การหดตัวและการขยายตัวจะขึ้นอยู่กับขนาดของผลึกและอุณหภูมิในการแยกตัวของหินปูน

ที่น ามาใช้ซึ่งอุณหภูมิในการเผาจะเป็นปัจจัยส าคัญต่อหินปูนที่มีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นสูง
มากกว่าหินปูนที่มีผลึกขนาดเล็กและมีรูพรุนสูงเป็นเพราะการเกิดรอยแตกในหินปูนที่มีขนาดใหญ่เมื่อ
เกิดการขยายตัวจากการCalcination แล้ว รอยแตกดังกล่าวจะไม่ถูกปิด 
 2.3.6 ความพรุนตัว(Porosity) และความหนาแน่น (Density) 
 ปัจจัยของความพรุนตัวและความหนาแน่น และการกระจายตัวของขนาดรูพรุนจะมี
ความสัมพันธ์กับความสามารถในการเกิดปฎิกิริยาและการกระจายตัวของขนาดและพ้ืนผิวของปูนขาว 
ซึ่งพบว่าปูนขาวที่มีรูพรุนจะมีการหดตัวน้อย ส่วนปูนขาวที่มีรูพรุนสูงจะเกิดการหดตัวมาก 
 การทดลองของ J.A.Murry (1956) โดยการน าตัวอย่างที่เป็นแร่แคลไซด์มาเผาที่อุณหภูมิสูง
และระยะเวลาในการเผาแตกต่างกัน พบว่าระยะเวลาในการเผาเพียง 1 - 4 ชั่วโมงจะมีผลน้อยมาก
กับค่าความพรุนที่พ้ืนผิว หรือความสามารถที่จะท าปฎิกิริยาในการเผา ที่อุณหภูมิ 954 C  - 1,066 
C  นอกจากนี้ถ้าปูนสุกสองขนาดมีความพรุนตัวที่เหมือนกันแต่รูพรุนของหินปูนชนิดแรกมีความพรุน
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ตัวเฉลี่ย 1,000 A  และปูนสุกอีกชนิดมีขนาดของรูพรุน 40 A จะพบว่าพ้ืนที่ผิวภายในของปูนสุกชนิด
แรกจะมีพ้ืนที่ผิวภายในมากกว่าเพียงร้อยละ 4 การหดตัวและความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเมื่อ
ขนาดโมเลกุลของแคลเซียมออกไซด์(CaO) มีขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งเกิดขึ้นพร้อมกับการแยกตัว โดย 
R.Hedin(1961) ได้ท าการทดลองเผาแร่แคลไซด์ พบว่าอุณหภูมิที่เริ่มแยกตัวอยู่ที่ 900 C  พบว่า
ขนาดของผลึกมีขนาดประมาณ 0.1 m  และท่ีอุณหภูมิ 1,000 C  ขนาดของผลึกเป็น 1 m  และ
จะเริ่มเชื่อมติดกันที่อุณหภูมิ 1,100 C เนื่องจากเกิดพันธะที่แข็งแรงระหว่างผลึกเม่ืออุณหภูมิเพ่ิม
สูงขึ้น 
 ความถ่วงจ าเพาะที่แท้จริงของแคลเซียมออกไซด์มีค่าเท่ากับ 3.34 - 3.40 ซึ่งเป็นค่าในทาง
ทฤษฎีของปูนสุกบริสุทธิ์ที่ถูกเผาอย่างสมบูรณ์ ซึ่งเกิดการหดตัวที่พอเหมาะและไม่เกิดรูพรุนเกิดข้ึน
ส่งผลให้ปูนดังกล่าวไม่สามารถท าปฎิกิริยาทางเคมีต่อไปได้ และค่าความถ่วงจ าเพาะจะมีค่าอยู่
ระหว่าง 1.45 - 1.65 ท าให้เกิดความพรุนตัวร้อยละ 50  (V.J.Azbe,1939) 
 โดยรูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นผิวของปูนสุกท่ีได้กับอุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตปูน 
และรูปที่2.8แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ผิวของปูนสุกและระยะเวลาที่ใช้ในการเผาหินปูน 

 
รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นผิวของปูนสุกที่ได้กับอุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตปูน 
ที่มา J.A.Murray(1956)  
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รูปที่2.8แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ผิวของปูนสุกและระยะเวลาที่ใช้ในการเผาหินปูน 
ที่มา J.A.Murray(1956)  

2.4 การผลิตปูนขาวในอุตสาหกรรม 

วัตถุดิบหลักที่ใช้ในกระบวนการผลิตคือ หินปูน (Limestone) ซึ่งได้จากการระเบิด
หินจากภูเขาหินปูน แต่หินปูนที่ได้ยังมีขนาดใหญ่ จึงต้องน ามาลดขนาดโดยเครื่องย่อย 
(Crusher) เพ่ือให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตขั้นต่อไป วัตถุดิบอ่ืนคือ ดินดาน (Shale) 
และวัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติ (Corrective Materials) ซึ่งใช้เฉพาะบางตัว เพ่ือให้ได้
ส่วนประกอบทางเคมีตามค่ามาตรฐานที่ก าหนด วัตถุดิบอ่ืนเหล่านี้ก็ต้องผ่านเครื่องย่อยเพ่ือ
ลดขนาดให้เหมาะสมเช่นกัน วัตถุดิบที่ผ่านการย่อยแล้วจะถูกน ามาเก็บไว้ที่กองเก็บวัตถุดิบ 
(Storage Yard) จากนั้นก็จะล าเลียงไปยังหม้อบดวัตถุดิน (Raw Mill) ต่อไป  
     หม้อบดวัตถุดิบ (Raw Mill) มีหน้าที่บดหินปูน ดินดาน และวัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติ
ให้เป็นผงละเอียดซึ่งเรียกว่า วัตถุดิบส าเร็จ (Raw Meal) การควบคุมอัตราส่วนของวัตถุดิบที่
ป้อนเข้าสู่หม้อบดวัตถุดิบมีความส าคัญ เนื่องจากอัตราส่วนของวัตถุดิบที่เหมาะสมจะท าให้
วัตถุดิบส าเร็จมีคุณสมบัติทางเคมีที่เหมาะสมกับการเผา  
     หลังจากผ่านกระบวนการบดแล้ว จึงส่งวัตถุดิบส าเร็จไปยังยุ้งผสมวัตถุดิบส าเร็จ  เพ่ือ
เก็บและผสมวัตถุดิบส าเร็จให้เป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนส่งไปเผาในหม้อเผาแบบตั้ง กระบวนการ
เผาช่วงแรกเป็น ชุดเพ่ิมความร้อน (Preheater) จะค่อยๆ เพ่ิมความร้อนให้แก่วัตถุดิบส าเร็จ 
แล้วส่งวัตถุดิบส าเร็จไปเผาในหม้อเผา ซึ่งมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงประมาณ 1,200 C  - 
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1,400 C จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตามล าดับ จนในที่สุดกลายเป็นปูนเม็ด (Clinker) จากนั้น
ท าให้ปูนเม็ดเย็นลง แล้วจึงล าเลียงปูนเม็ดไปเก็บไว้ที่ยุ้งเก็บเพ่ือรอการบดปูนเม็ดต่อไป 
ส าหรับการบดปูนเม็ดให้กลายเป็นปูนขาว 

  

รูปที่ 2.9  แสดงภาพ Over view process for Quicklime 
 

2.5 การน าปูนขาวไปใช้ประโยชน์ 

 ปูนขาวสามารถน ามาใช้ในงานได้หลายประเภทเช่นในอุตสาหกรรมการเกษตร อุตสาหกรรม
น้ าตาลและอุตสาหกรรมเคมีเป็นต้น โดยจะพิจารณาจ าแนกประเภทตามการใช้งานออกเป็นลักษณะ
ต่างๆดังนี้ 
  
 1)  อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้า 
       ปูนขาวถูกน ามาใช้เป็นฟลักซ์ในการหลอม และการแยกเหล็กออกจากแร่เหล็ก โดยปูน

ขาวจะท าปฎิกิยากับซิลิกา (
2SiO ) และอลูมินา( 32OAl )ท่ีเป็นส่งเจือปนในแร่เหล็กและกลายเป็นกาก

แร่ที่หลอมลอยอยู่ด้านบนของส่วนที่หลอมละลาย ดังนั้นปูนขาวที่ใช้ในอุตสาหกรรมนี้จะต้องมีความ
บริสุทธิ์สูงและมีปริมาณซัลเฟอร์และฟอสฟอรัสต่ า 

หินปูน 

หินปูน 

หินปูน 

หินปูน 

ปูนขาว 
ปูนขาว 

ปูนขาว 

ปูนขาว 
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 นอกจากนี้ปูนขาวยังใช้ในอุตสาหกรรมเหล็กกล้าเพ่ือใช้แยกซิลิกา (
2SiO ) และฟอสฟอรัส

ออกจากเหล็กที่ได้ถลุงแล้ว ซึ่งจะมีมาตรฐานคือมีความเจือปนของซัลเฟอร์ได้ไม่เกินร้อยละ 0.1 และซิ
ลิกาไม่เกินร้อยละ 5 
 2)  อุตสาหกรรมเคมี 

           (1) การผลิตโซดาแอช (Sodium Carbonate: 32CONa )เป็นวัตถุดิบอย่างหนึ่งส าหรับ
อุตสาหกรรมเคมี ซึ่งผลิตโดยกระบวนการ Solvay มีข้ันตอนดังนี้คือ 
 

OHCOCONaHeatNaHCO

ClNHNaHCONaClHCONH

HCONHCOOHCONH

CONHCOOHNH

OHNHCaClOHCaClNH

22323

4334

3422324

324223

24224

2

2)(

)(2

22)(2











 

 
จะพบว่าการผลิตในกระบวนการ Solvay ใช้ปูนขาวประมาณ 610กิโลกรัม เพ่ือผลิตโซดาแอช

Sodium Carbonate: 32CONa ) 1 ตัน 
 (2) การผลิตคาร์ไบด์ (Carbide) โดยแคลเซียมคาร์ไบด์ ( Calcium Carbide; 

2CaC )เป็น
วัตถุดิบส าคัญในการผลิตก๊าซอะเซทิลีนซึ่งเกิดจากการผสมปูนสุกกับถ่านโค้กแล้วน าไปเผาที่เตาเผา
ไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 2000 C  โดยมีปฏิกิริยาดังสมการ 
 

COCaCCCaO  23  
 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษางานวิจัยในการผลิตปูนขาวพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตปูนขาวแบ่งออกได้
เป็น2ส่วนที่น ามาพิจารณาคือปัจจัยจากหินปูนที่ทางผู้วิจัยสนใจและน ามาศึกษา และปัจจัยในด้าน
ของอุณหภูมิที่ใช้ท าการผลิต  
2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตปูนขาวจากปัจจัยของหินปูน 
จากการศึกษางานวิจัยพบว่าปัจจัยที่เกียวข้องกับการผลิตปูนขาวจากปัจจัยของหินปูนประกอบไปด้วย 
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2.6.1.1ปัจจัยด้านรัศมีของรูพรุนของหินปูน 
โดยงานวิจัยของ Antonia[17] พบว่าหินปูนที่น ามาศึกษามีสองแหล่งคือจากแหล่ง Sises และ แหล่ง  
latzima  พบว่าหินปูนของแหล่ง Sises มีขนาดความกว้างของรูพรุนของหินปูนเฉลี่ยมากกว่าอยู่ที่
ขนาดรัศมี 0.14 µm. พบว่าที่อุณหภูมิในการเผา 900 C มีเปอร์เซ็นการเกิดปูนขาวมากกว่า หินปูน
ของแหล่ง latzimaซึ่งมีรัศมีของรูพรุนของหินปูนเฉลี่ยอยู่ที่ 0.01µm  

นอกจากนี้ จากการศึกษาของ Kemperl.J [26] ได้ท าการทดลองเผาหินปูนที่ขนาดรูพรุน 40 m, 

63  m, 100  m พบว่าที่ขนาดความพรุนตัวเฉลี่ยของอนุภาคหินปูนที่มีค่ามากจะท าให้หินปูน
เปลี่ยนสภาพเป็นปูนขาวได้เร็วขึ้น 
2.6.1.2 ปัจจัยด้านขนาดของหินปูน 
จากงานวิจัยของ  Azbe [19] พบว่าขนาดของหินปูนมีผลต่อการเกิดปฎิกิริยาการเปลี่ยนสภาพหินปูน
เป็นปูนขาว โดยหินปูนที่ทางผู้วิจัยสรุปผลพบว่าหินปูนที่มีขนาดตั้งแต่ 6 นิ้วขึ้นไปจะเปลี่ยนสภาพการ
เป็นปูนขาวได้ยาก โดยต้องใช้อุณหภูมิในการเผาสูงถึง 2300-2450 Fo      
      นอกจากนี้จากงานวิจัยของ J. Wuhrer [20] พบว่า ในการเผาหินปูน ยิ่งมีปริมาณของหินปูน
ขนาดเล็กเข้าสู่เตาเผาในปริมาณท่ีมากข้ึน จะส่งผลให้การเผาปูนขาวที่ได้มีคุณภาพที่ตกเกรดค่า CaO 
มากขึ้นเนื่องจากหินปูนขนาดเล็กจะส่งผลให้เกิดช่องว่างในการเรียงตัวของหินปูนในเตาเผาที่ลดลง
มากกว่าหินปูนขนาดใหญ่ท าให้การเคลื่อนที่ผ่านของก๊าซร้อนในเตาเผาเคลื่อนที่ได้ยากมากข้ึนและท า
ให้ปูนในเตาเผาบางส่วนเกิดการหลอมและบางส่วนเกิดการเผาไม่สุก และจากบทความของ 
Mohamad[25]พบว่าหินปูนยิ่งมีขนาดใหญ่( ตั้งแต่ 4 นิ้วขึ้นไป) จะต้องใช้อุณหภูมิในการเผาที่สูงกว่า 
1,100 C  ในการผลิตปูนขาว 

2.6.1.3ปัจจัยด้านความพรุนตัวของหินปูน 
จากการศึกษางานวิจัยของ Murray[21]โดยท าการทดลองเผาหินปูนในเตาเผาโดยให้อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
10 C  พบว่าที่อุณหภูมิในการทดลองในช่วง 954 C  - 1,066 C  พบว่าช่วงอุณหภูมิดังกล่าวการหด
ตัวของปูนขาวจากผลของความพรุนตัวมีค่าน้อยมากและจากงานวิจัยของ Ghosh A.[27] พบว่า
หินปูนบริสุทธิ์(มีค่าสารประกอบ CaO มากกว่า 95% ขึ้นไป)เม่ือน ามาเผาที่อุณหภูมิสูงเกิน 1,200 C  

ขึ้นไป และที่ค่าความพรุนตัวของอนุภาคปูนขาวที่น ามาเผามีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที ่50 m ขึ้นไปจะ

เกิดการหดตัวของอนุภาคปูนขาวเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น แต่หากหินปูนที่น ามาใช้ทดลองมี
สารปนเปื้อนเช่น CuO เป็นองค์ประกอบในเนื่อหินปูนตั้งแต่ 1 %CuO ขึ้นไปจะท าให้การหดตัวของ
ปูนขาวคงที่แม้จะมีการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาที่สูงขึ้น เช่นเดียวกันการศึกษาของ Cundall[5] ที่
พบว่าขนาดของความพรุนตัวของหินปูนส่งผลต่อการผลิตปูนขาวโดยหากปูนขาวมีค่าความพรุนตัวที่
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สูงจะส่งผลให้ปูนขาวสามารถเปลี่ยนสภาพสารประกอบ CaCO3เป็นสารประกอบ CaO ได้เร็ว
มากกว่าที่ค่าความพรุนตัวของหินปูนต่ า 
2.6.1.4ปัจจัยด้านความบริสุทธิ์ของปูนขาว 
จากการศึกษาของ Boynton, R.S.[5] พบว่าหินปูนที่มีค่าความเป็นสารประกอบแคลซี่ยมคาร์บอเนต
(CaCO3) ต่ ากว่า 50% ลงไป เมื่อน าไปท าการผลิตปูนขาวพบว่าจะให้ผลของการเกิดของ
สารประกอบแคลเซี่ยมออกไซด์(CaO) ที่ต่ าตามไปด้วยซึ่งให้ผลสอดคล้องกับบทความของ 
Mohamad[25]ซึ่งพบว่าเมื่อหินปูนที่ถูกน ามาใช้ผลิตปูนขาวมีสารประกอบอื่นๆเช่น 32OAl , 

32OFe , Mn,  Sและอ่ืนๆเป็นองค์ประกอบรวมกันในปริมาณมากจะส่งผลให้ปูนขาวที่ผลิตได้มีค่า
ความบริสุทธิ์หรือเกิดเป็นสารประกอบแคลเซี่ยมออกไซด์(CaO) ต่ าลง เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ 
Hepworth[29] 
2.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตปูนขาวจากปัจจัยของอุณหภูมิ 
2.6.2.1 ปัจจัยของอุณหภูมิที่มีผลต่อการปฏิกิริยาการแคลซิเนชั่น 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการผลิตปูนขาวพบว่า ที่ขนาดของรูปร่างของ
หินปูนที่ใกล้เคียงกันพบว่าที่อุณหภูมิยิ่งมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นก็จะท าให้หินปูนสามารถเกิดปฎิกิริยาการแคล
ซิเนชั่นได้เพ่ิมมากข้ึน โดยจากการศึกษาของ Antonia[17] พบว่าที่อุณหภูมิในการทดลองยิ่งเพ่ิม
สูงขึ้นที่ 1,200 C  พบว่าหินปูนสามารถเปลี่ยนสภาพเป็น ปูนขาวได้เพ่ิมมากข้ึนมากกว่าที่อุณหภูมิ 
900 C  นอกจากนี้จากการศึกษาของ S. Dash[22]  พบว่ายิ่งเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฎิกิริยาแคล
ซิเนชั่นมากขึ้นจนถึงจุดๆหนึ่ง(อุณหภูมิของผู้ท าการศึกษา อยู่ที่อุณหภูมิ 900 C ) ก็จะไม่ส่งผลให้
หินปูนเปลี่ยนสภาพเป็นปูนขาวได้เพ่ิมมากขึ้นโดยพิจารณาจากปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นหลัก ซึ่งการศึกษาดังกล่าวก็ให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาของYanqing Zhu[24] ซ่ึงพบอีกว่าเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิในการเผาปูนขาวให้มีค่าสูงขึ้นกลับส่งผลให้ปริมาณการเกิด CaO ลดลงเนื่องจากการเพ่ิม
อุณหภูมิในการเผาสูงขึ้น อนุภาครูพรุนของปูนขาวจะหดตัวลงมากข้ึนท าให้ปูนขาวเกิดการหลอม 
แสดงให้ทราบว่าเกิดปฎิกิริยาการรีคาร์บอเนชั่น( Re-Carbonated ) เกิดข้ึนที่ผิวหน้าของปูนขาวเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิในการเผาปูนขาวให้มากขึ้น 
2.6.2.2 ปัจจัยของอุณหภูมิที่มีผลต่อการรีคาร์บอเนชั่น ( Recarbonation) 
จากงานวิจัยของ J.-M. Commandr'e*[18] พบว่ายิ่งเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฎิกิริยาในการแคล
ซิเนชั่นให้กับหินปูนที่มากกว่า 1050 C ในเตาเผา เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Cundall[5]และ

การศึกษาของ Yanqing Zhu[24]    พบว่าค่าความพรุนตัวของหินปูนจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิให้สูงมากขึ้น ซึ่งแสดงให้ทราบว่าปูนขาวดังกล่าวเริ่มเกิดการ Overburnt เนื่องจากรูพรุนของ
หินปูนเริ่มเกิดการหลอมและส่งผลให้หินปูนส่วนในปูนขาวไม่เกิดการเปลี่ยนสภาพเป็นปูนขาว และ
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จากการศึกษาของ Antonia[17] พบว่ายิ่งท าการเผาปูนขาวที่อุณหภูมิสูงขึ้นค่าความว่องไวในการท า
ปฎิกิริยากับน้ าของปูนขาวกลับยิ่งมีค่าลดต่ าลงแสดงให้ทราบว่าปูนขาวเกิดการเกิดปฎิกิริยาการรีคาร์
บอเนชั่น 
2.6.2.3ปัจจัยของอุณหภูมิที่มีผลต่อการสภาพความพรุนตัวของหินปูน 
 การทดลองของ J.A.Murray[23]  โดยการน าตัวอย่างที่เป็นแร่แคลไซด์มาเผาที่อุณหภูมิสูง
และระยะเวลาในการเผาแตกต่างกัน พบว่าระยะเวลาในการเผาเพียง 1-4 ชั่วโมงจะมีผลน้อยมากกับ
ค่าความพรุนที่พ้ืนผิว หรือความสามารถที่จะท าปฎิกิริยาในการเผา ที่อุณหภูมิ 954 C  - 1,066 C  
นอกจากนี้ถ้าปูนสุกสองขนาดมีความพรุนตัวที่เหมือนกันแต่รูพรุนของหินปูนชนิดแรกมีความพรุนตัว
เฉลี่ย 1,000 A  และปูนสุกอีกชนิดมีขนาดของรูพรุน 40 A จะพบว่าพ้ืนที่ผิวภายในของปูนสุกชนิด
แรกจะมีพ้ืนที่ผิวภายในมากกว่าเพียงร้อยละ 4 การหดตัวและความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเมื่อ
ขนาดโมเลกุลของแคลเซียมออกไซด์(CaO) มีขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งเกิดขึ้นพร้อมกับการแยกตัว 
2.6.2.4 ปัจจัยของอุณหภูมิที่มีผลต่อพื้นผิวของปูนขาว 
จากงานศึกษาของ J.A.Murray[23] ดังกราฟรูปที่ 10  พบว่าที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นและที่ระยะเวลาใน
การเผามากขึ้นพบว่าพ้ืนผิวของปูนขาวที่ถูกเผาแล้วจะเกิดการหดตัวลงแสดงให้ทราบว่าเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมสูงขึ้นที่ระยะเวลาในการเผานานขึ้นจะส่งผลให้พ้ืนผิวของปูนขาวเกิดการหลอมตัวลงซึ่งให้ผล
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ghoneim [28]ที่พบว่าอนุภคบริเวณผิวหน้าของปูนขาวจะเกิดกเรหดตัวลง
เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น 
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รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นผิวของปูนสุกที่ได้กับอุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตปูน 
ทีม่า J.A.Murray(1956 ) 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัยและแผนการด าเนินงาน 

 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. หินปูนขนาดความกว้างและความหนาอยู่ในช่วง1 - 2นิ้ว แต่เปลี่ยนขนาดความยาวของหินปูน
ตั้งแต่ 2 - 6 นิ้ว 

2. เตาเผาขนาดท าอุณหภูมิสูงสุดได้ 1,200 C  
3. เครื่อง X-Ray Flourescence spectrometer ( XRF ) 

 

3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วนการทดลองดังนี้ 
ส่วนที่1 : เป็นการทดลองท่ีท าการทดลองเพื่อหาช่วงของอุณหภูมิที่ท าให้หินคล้ายสี่เหลี่ยมผืนผ้า
(หินแผ่น)ช่วง 2 - 6 นิ้วเปลี่ยนเป็นร้อยละ 90ของCaO 

1. ท าการสุ่มตักหินปูนจ านวน 3 ตักรถแบ๊คโฮ ใส่รถบรรทุกและชั่งน้ าหนัก 
2. ท าการคัดขนาดหินแต่ละ Size และจดบันทึกจ านวนก้อนและสีทางกายภาพของหินปูนที่พบ

จากการสุ่มตักหินปูนจากลานหิน แยกตามขนาดความยาว 
3. คัดขนาดของหินปูนตามท่ีก าหนด โดยเลือกรูปทรงที่คล้ายสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดยาว 2 นิ้ว  3 

นิ้ว  4 นิ้ว   5 นิ้ว  และ 6 นิ้ว โดยคัดเลือกมาอย่างละ16 ก้อน น าหินดังกล่าวบันทึกภาพ ชั่ง
น้ าหนักและน าหินที่จะใช้ทดลองมาท าความสะอาด 

4. แบ่งหินปูนส่วนหนึ่งน ามาหาค่าองค์ประกอบทางเคมีของหินปูนก่อนเผาโดยใช้เครื่อง XRF 
วิเคราะห์ 

5.  น าหินแต่ละ SIZE เรียงใส่ถาดเดียวกันดังนั้นใน1ถาดจะประกอบด้วยหินแผ่นขนาด2 - 6นิ้ว 
น าเข้าเตาอบที่ตั้งอุณหภูมิทิ้งไว้ที่อุณหูมิ 850 C    ปิดเตาและตั้งเวลาให้หินปูนอยู่ในเตาเผา 
3 ชั่วโมง( อ้างอิงจากระยะเวลาที่ที่หินปูนอยู่ในช่วง Heating Zone ของเตาเผาแนวตั้ง) และ
ปล่อยให้เย็นตัวในเตาเผาจนถึงอุณหภูมิห้องและน าออกจากเตาเผา  
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6. น าปูนขาวจากข้อ5 มาต าให้ละเอียดและ แบ่งปริมาณปูนขาวส่วนหนึ่งเข้าวิเคราะห์หา
องค์ประกอบปูนขาวโดยใช้เครื่อง XRF และน าอีกส่วนหนึ่งวิเคราะห์ค่าทางเคมีคือ 
ค่า %LOI, CaO และ 3CaCO  และบันทึกผลการทดลอง 

7. ท าการทดลองซ้ าแบบเดียวกันกับการทดลองในข้อที่5 แต่เปลี่ยนอุณหภูมิการทดลองเป็น 
850 C , 900 C , 950 C , 1,000 C และ1,050 C โดยท าการทดลองซ้ าที่อุณหภูมิละ 3
การทดลอง 
 

 
ส่วนที่2 : เป็นการทดลองท่ีท าการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ท าให้หินคล้าย
สี่เหลี่ยมผืนผ้า(หินแผ่น)ช่วง 2 - 6 นิ้วเปลี่ยนเป็นร้อยละ 90ของCaOและค่าร้อยละการ
เกิดกาดตะกอนแข็ง(Grit)ต่ ากว่าร้อยละ 8  

ท าการทดลองเหมือนช่วงการทดลองตั้งแต่ข้อที่ 1 - 7 แต่ในข้อที ่7 ให้เปลี่ยนอุณหภูมิ ที่ท าการเผา
หินปูนในการทดลองเป็น 1,010 C , 1,020 C , 1,030 C , 1,040 C และ 1,050 C  
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3.1แสดง Flow Chartแสดง วิธีการทดลอง 
 
 

                              
                                         

                              
          

                                                   
 
 
                                                         
 
 
 
 
 

http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg
http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg
http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg
http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg
http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg
http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg
http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg
http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg
http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg
http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg
http://img.ecplaza.com/my/brofurnace/1.jpg


 

 

25 

แสดงตารางจ านวนหินปูนที่แต่ละอุณหภูมิ  
ตารางท่ี 3.1แสดงจ านวนหินปูนที่ต้องเก็บมาทดลองของส่วนการทดลองท่ี 1 

อุณหภูมิ หินปูน(ก้อน) 

( C  ) 
2
นิ้ว 

3
นิ้ว 

4
นิ้ว 

5
นิ้ว 

6
นิ้ว 

850 3 3 3 3 3 

900 3 3 3 3 3 

950 3 3 3 3 3 
1000 3 3 3 3 3 

1050 3 3 3 3 3 

รวมจ านวน
หินปูน 15 15 15 15 15 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงจ านวนหินปูนที่ต้องเก็บมาทดลองของ ส่วนการทดลองที่2 

อุณหภูมิ หินปูน(ก้อน) 

( C  ) 
2
นิ้ว 

3
นิ้ว 

4
นิ้ว 

5
นิ้ว 

6
นิ้ว 

1000 6 6 6 6 6 

1010 6 6 6 6 6 

1020 6 6 6 6 6 
1030 6 6 6 6 6 

1040 6 6 6 6 6 
1050 6 6 6 6 6 

รวมจ านวน
หินปูน 36 36 36 36 36 
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ตารางท่ี3.3 แสดงแผนการ  วิเคราะห์ตัวแปรของการทดลองส่วนที่ 1 

พารามิเตอร์ 
ตัวอย่างการทดลอง 

ก่อนท าการ
เผา 

หลังท าการ
เผา ความถี่ในการวิเคราะห์ 

1.%CaO x x ทุกตัวอย่างการทดลอง 
2.%MgO x x ทุกตัวอย่างการทดลอง 
3 % 

3CaCO  
x x 

ทุกตัวอย่างการทดลอง 

 
  

  
ตารางท่ี3.4 แสดงแผนการ  วิเคราะห์ตัวแปรของการทดลองส่วนที่ 2 

พารามิเตอร์ 

ตัวอย่างการทดลอง 

ก่อนท าการ
เผา 

หลังท าการ
เผา 

ความถี่ในการ
วิเคราะห์ 

1.%CaO x x 
ทุกตัวอย่างการ
ทดลอง 

2.%MgO x x 
ทุกตัวอย่างการ
ทดลอง 

3. % 3CaCO  
x x 

ทุกตัวอย่างการ
ทดลอง 

4.%Colour B   x 
ทุกตัวอย่างการ
ทดลอง 

5.% Colour Y   x 
ทุกตัวอย่างการ
ทดลอง 

6.%grit   x 
ทุกตัวอย่างการ
ทดลอง 
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บทที่ 4 

 ผลการทดลอง 

 เนื่องจากงานวิจัยดังกล่าวแบ่งส่วนการทดลองออกเป็น 2 ส่วนการทดลองโดยส่วนการ
ทดลองที่1 เป็นการศึกษาหาผลของอุณหภูมิที่อุณหภูมิที่ 850 C ,  900 C , 950 C , 1,000 C , 
1,050 C เพ่ือพิจารณาถึงช่วงของอุณหภูมิที่ผลต่อการผลิตปูนขาวให้ได้ค่า CaO ตั้งแตร่้อยละ90 ขึ้น
ไป โดยวิเคราะห์ตัวแปรขั้นต้นคือค่าของร้อยละของCaO ( %  CaO), ค่าร้อยละ 3CaCO ( %

3CaCO ), และค่าร้อยละ LOI ( % LOI)  และส่วนการทดลองที่ 2 เป็นการศึกษาอุณหภูมิในการเผา
หินปูนที่อุณหภูมิ 1,010 C , 1,020 C , 1,030 C , 1,040 C , 1,050 C  เพ่ือพิจารณาหาอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่ส่งผลต่อการผลิตปูนขาว โดยผลที่พิจารณาประกอบด้วย %CaO, % MgO ,%  3CaCO , % 
LOI, % Colour B, %Colour Y, %grit 
 

4.1  ผลการทดลองส่วนที่ 1   

4.1.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อค่า CaO และค่าCaCO3 

 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อน าหินปูนรูปร่างคล้ายสี่เหลี่ยมผืนผ้ามาท าการเผาที่อุณหภูมิ 
ตั้งแต่  850 C ,  900 C , 950 C , 1000 C , 1050 C  ได้ผลการทดลองดังกราฟแสดงผลการ
ทดลอง จากรูปที ่1 พบว่าที่อุณหภูมิเริ่มต้นศึกษาที่อุณหภูมิ 850 C  หินปูนขนาดตั้งแต่ 2 - 6นิ้ว เริ่ม
เกิดการแตกตัวเปลี่ยนสภาพจากสารประกอบ 3CaCO  ไปเป็นสารประกอบ CaO โดยหินปูนขนาด 2 
นิ้ว เกิดสภาพการแตกตัวเปลี่ยนสภาพสารประกอบจากค่า 3CaCO  ไปเป็นสารประกอบ CaO มาก
ที่สุดทีร่้อยละ 56 ของ CaO ดังรูปที5่ แต่เป็นที่น่าสังเกตที่อุณหภูมิ 850 C  ไม่พบหินปูนทุกขนาดที่
ศึกษาสามารถเปลี่ยนสภาพเป็นสารประกอบ CaO ไดร้้อยละ90  และนอกจากนี้ยังพบอีกว่าที่
อุณหภูมิดังกล่าวหินปูนขนาด 6 นิ้ว มีสภาพการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของหินปูนจาก
สารประกอบ 3CaCO ไปเป็นสารประกอบ CaO ต่ าที่สุดที่ค่าร้อยละ 20 ของCaO 
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รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO,ค่า 3CaCO และค่า MgOที่อุณหภูมิ 850 C  
 และท่ีการทดลองเผาหินปูนขนาดตั้งแต่ 2 – 6 นิ้ว ที่อุณหภูมิ 900 C  พบว่าหินปูนที่น ามา
ศึกษา เกิดการแตกตัวเปลี่ยนสภาพจากสารประกอบ 3CaCO  ไปเป็นสารประกอบ CaO โดยหินปูน
ทุกขนาดมีอัตราการแตกตัวเป็นสารประกอบ CaO เพ่ิมข้ึน โดยหินปูนขนาด 2 นิ้วมีอัตราการแตกตัว
เป็น CaO เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 59 ของ CaO ขณะที่แนวโน้มการเกิดของสารประกอบ CaO ที่หินปูน
ขนาด 6 นิ้ว ก็มีอัตราการแตกตัวเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน โดยพบว่าหินปูนขนาด 6 นิ้ว มีสารประกอบ 
CaO เกิดเพ่ิมเป็นร้อยละ 33  ดังรูปที่ 2ด้านล่าง 

 
รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO และค่า 3CaCO และค่า MgOที่อุณหภูมิ 900 C  
 ที่การทดลองเผาหินปูนขนาดตั้งแต่ 2 - 6นิ้ว ที่อุณหภูมิ 950 C  พบว่าหินปูนที่น ามาศึกษา 
เกิดการแตกตัวเปลี่ยนสภาพจากสารประกอบ 3CaCO  ไปเป็นสารประกอบ CaO โดยหินปูนทุกขนาด
มีอัตราการแตกตัวเป็นสารประกอบ CaO เพ่ิมขึ้น โดยหินปูนขนาด 2 นิ้ว มีอัตราการแตกตัวเป็น 
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CaO เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ64.6 ของCaO ขณะที่แนวโน้มการเกิดของสารประกอบ CaO ที่หินปูนขนาด 
6 นิ้วก็มีอัตราการแตกตัวเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน โดยพบว่าหินปูนขนาด 6 นิ้ว มีสารประกอบ CaO เกิด
เพ่ิมเป็นร้อยละ 48.5ของ CaO ดังรูปที่ 3 ด้านล่าง 

 
รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO,ค่า 3CaCO และค่า MgO ที่อุณหภูมิ 950 C  
 ที่การทดลองเผาหินปูนขนาดตั้งแต่ 2 - 6นิ้ว ที่อุณหภูมิ 1,000 C  พบว่าหินปูนที่น ามา
ศึกษา เกิดการแตกตัวเปลี่ยนสภาพจากสารประกอบ 3CaCO  ไปเป็นสารประกอบ CaO โดยหินปูน
ทุกขนาดมีอัตราการแตกตัวเป็นสารประกอบ CaO เพ่ิมข้ึน โดยหินปูนขนาด 2 นิ้ว มีอัตราการแตกตัว
เป็น CaO เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 90.17 ของCaO ซึ่งค่าการแตกตัวดังกล่าวเป็นค่าร้อยละCaO ที่ทาง
ผู้วิจัยให้ความส าคัญ ขณะที่แนวโน้มการเกิดของสารประกอบ CaO ที่หินปูนขนาด 6 นิ้ว ก็มีอัตรา
การแตกตัวเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน โดยพบว่าหินปูนขนาด 6 นิ้ว มีสารประกอบ CaO เกิดเพ่ิมเป็นร้อยละ   
67.23ของ CaO ดังรูปที่ 4ด้านล่าง 
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รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO,ค่า 3CaCO และค่า MgOที่อุณหภูมิ 1,000 C  
 ที่การทดลองเผาหินปูนขนาดตั้งแต่ 2 – 6 นิ้ว ที่อุณหภูมิ 1,000 C  พบว่าหินปูนที่น ามา
ศึกษา เกิดการแตกตัวเปลี่ยนสภาพจากสารประกอบ 3CaCO  ไปเป็นสารประกอบ CaO โดยหินปูน
ทุกขนาดมีอัตราการแตกตัวเป็นสารประกอบ CaO เพ่ิมข้ึน โดยหินปูนขนาด 2 นิ้ว มีอัตราการแตกตัว
เป็น CaO เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 92.85 ของCaO ซึ่งค่าการแตกตัวดังกล่าวเป็นค่าร้อยละของCaO ที่ทาง
ผู้วิจัยให้ความส าคัญ ขณะที่แนวโน้มการเกิดของสารประกอบ CaO ที่หินปูนขนาด 6 นิ้ว ก็มีอัตรา
การแตกตัวเพ่ิมขึ้นจนถึงค่าที่ทางผู้วิจัยให้ความส าคัญ โดยพบว่าหินปูนขนาด 6 นิ้ว มีสารประกอบ 
CaO เกิดเพ่ิมเป็นร้อยละ 91.17   ดังรูปที่ 5 ด้านล่าง 

 
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO ,ค่า 3CaCO และค่า MgOที่อุณหภูมิ 1,050 C  
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4.1.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อค่ากากตะกอนแข็ง(Grit)  

 จากการทดลองนี้พบว่าหากพิจารณาตามค่า LOI ที่อุณหภูมิต่างๆในการเผาหินปูนขนาด
ตั้งแต่ 2 - 6นิ้ว พบว่าอัตราการเกิดค่า LOI ของหินปูนจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อเกิดการเพ่ิมของ
อุณหภูมิดังกราฟที่ 6 ด้านล่าง ซึ่งจากงานวิจัยของ Oates,[15]พบว่าการทดลองให้ผลสอดคล้องที่
อุณหภูมิที่หินปูนเริ่มเกิดการแตกตัวจะเริ่มตั้งแต่อุณหภูมิ  850 C  และมีอัตราการเพ่ิมข้ึนโดยพบว่าที่
อุณหภูมิ 1,050 C  พบว่าหินปูนทุกขนาดมีค่าร้อยละ LOI (% LOI)  มากกว่าร้อยละ35 ซึ่งก็ให้ผล
สอดคล้องกับผลการพิจารณาค่าร้อยละ CaO (%CaO ) ที่อุณหภูมิดังกล่าวเกิดเป็นร้อยละ 90 ของ
CaO ทุกขนาดหินปูน ดังรูปที่ 6 ด้านล่าง 

 
รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า %LOI ของหินขนาดตั้งแต่ 2-6นิ้ว ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 850
C ,  900 C , 950 C , 1,000 C , 1,050 C  

 

4.2 ผลการทดลองส่วนที ่2   

4.2.1ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่า CaO และค่าCaCO3 

 จากผลการทดลองในส่วนที่ 1 ผู้ท าการวิจัยพบว่าอุณหภูมิที่คาดว่าส่งผลต่อการเกิด
สารประกอบ CaO ให้มีค่าตั้งแต่ร้อยละ 90ของ CaO จะอยู่ในช่วงของอุณหภูมิ 1,000 C -1,050 C  
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ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกช่วงอุณหภูมิ1,010 C , 1,020 C , 1,030 C , 1,040 C , 1,050 C

มาท าการศึกษาเพ่ือพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิที่แน่นอนเพื่อใช้ในการควบคุมการผลิตเพื่อให้เกิด
เป็นสารประกอบ CaOตั้งแตร่้อยละ90 และมีคุณสมบัติทางเคมีอ่ืนๆเช่นค่า Colour Yและค่า Colour 
B ที่อาจมีผลกระทบจากผลของอุณหภูมิในการผลิตปูนขาว 
 โดยผู้ท าการวิจัยพบว่าที่อุณหภูมิ 1,010 C หินปูนขนาดตั้งแต่ 2 – 3 นิ้วมีอัตราการแตกตัว
จากสารประกอบ CaCO3 ไปเป็นสารประกอบ CaO ทีร่้อยละ 90 ของ CaO  ที่อุณหภูมิ 1,010 C

ดังรูปที ่7 ด้านล่าง และนอกจากนี้ที่อุณหภูมิดังกล่าวพบว่า หินปูนขนาด6"มีอัตราการแตกตัวจาก
สารประกอบ CaCO3 ไปเป็นสารประกอบ CaO ทีร่้อยละ86 ของ CaO ที่อุณหภูมิดังกล่าวซึ่งเป็น
ค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าการแตกตัวเป็นสารประกอบ CaO ที่อุณหภูมิ 1,000 C ในช่วงการทดลองเริ่มต้น 

 
รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO ,ค่า 3CaCO ที่อุณหภูมิ 1,010 C  
 ที่อุณหภูมิ 1,020 C หินปูนขนาด 2 – 3 นิ้วมีค่าการแตกตัวจากสารประกอบ CaCO3 ไป
เป็นสารประกอบ CaO ทีร่้อยละ 90ของ CaO  แต่มีแนวโน้มการแตกตัวเป็นสารประกอบ CaO 
เพ่ิมข้ึนเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิ จาก 1,010 C เป็น1,020 C ดังรูปที่ 8 
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รูปที่ 8  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO ,ค่า 3CaCO ที่อุณหภูมิ 1,020 C  
ที่อุณหภูมิ 1,030 C' หินปูนขนาด 2 – 3 นิ้วมีค่าการแตกตัวจากสารประกอบ CaCO3 ไปเป็น
สารประกอบ CaO ที่ค่า % CaO ตั้งแตร่้อยละ90 ของ CaO  แต่หินปูนขนาด 5 – 6 นิ้ว ยังไม่
สามารถมีค่าการแตกตัวเป็นสารประกอบ CaO ได้เกินร้อยละ 90ของ CaO ที่อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 
1,030 C   ดังรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO ,ค่า 3CaCO ที่อุณหภูมิ 1,030 C  
ที่อุณหภูมิ 1,040 C หินปูนทุกขนาดสามารถแตกตัวเป็นสารประกอบ CaO ได้ค่าร้อยละ90 ของ
CaO  ที่ทุกขนาดของหินปูนดังรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO ,ค่า 3CaCO ที่อุณหภูมิ 1,040 C  
และท่ีอุณหภูมิ 1050 C หินปูนทุกขนาดสามารถแตกตัวเป็นสารประกอบ CaO ได้ค่า ร้อยละCaO ที่ 
ร้อยละ 90 ของ CaO  ที่ทุกขนาดของหินปูนดังรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO ,ค่า 3CaCO ที่อุณหภูมิ 1,050 C  
และจากกราฟการทดลองรูปที ่7 - 11 พบว่าแนวโน้มการลดลงของสารประกอบ 3CaCO จากการ
เผาหินปูนที่อุณหภูมิตั้งแต่ 1,010 C  - 1,050 C พบว่ามีแนวโน้มลดลงของสารประกอบดังกล่าวเมื่อ
เกิดการเพ่ิมของอุณหภูมิ แสดงให้ทราบว่าเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาหินปูนจะท าให้เกิดการ
ลดลงของสารประกอบ 3CaCO แต่เป็นการเพ่ิมข้ึนของสารประกอบ CaO โดยจะสามารถเกิด
สารประกอบดังกล่าวเพ่ิมข้ึนได้อย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ1,020 C  ซึ่งสามารถเกิดสารประกอบ CaO 
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ได้มากกว่าร้อยละ 85ของCaO ที่หินปูนขนาดตั้งแต่ 2 - 6 นิ้ว และสามารถเกิดเป็นสารประกอบ CaO 
เฉลี่ยไดร้้อยละ 90 ของCaO ที่หินปูนขนาด 2 - 6นิ้ว ที่อุณหภูมิ 1,040 C  และท่ีอุณหภูมิ1,050 C

สามารถเกิดการเผาหินปูนที่ขนาดหินปูน 2 – 6 นิ้ว ได้เป็นสารประกอบ CaO ไดร้้อยละ 90ของ CaO 
ที่หินปูนทุกขนาด โดยพิจารณาได้รูปที่12 
 

 
รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaO ,ค่า 3CaCO ที่ขนาดหินต่างๆ 
 
4.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อค่า Color B และค่า Color Y 

การศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือพิจารณาถึงผลกระทบระหว่างผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อค่าทางเคมีที่
ค่า Color B และ Color Y พบว่าจากกราฟที่หินทุกขนาดถึงแม้มีการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิ 1,010 C ไปจนถึงอุณหภูมิ 1,050 C   พบว่าค่า Color B มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงค่า
น้อยมากโดยเฉลี่ย อยู่ในช่วงค่าร้อยละ 3.4 - 3.5 ดังรูปที่13 และเช่นเดียวกันกับค่า Color Y ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าน้อยมากโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วงร้อยละ 77 - 80 ที่ค่าดังกล่าวโดยการเพ่ิมของอุณหภูมิส่ง
ผลกระทบต่อค่าColor B และ ค่า Color Y อย่างไม่มีนนัยส าคัญดังรูปที่13 
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รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Color B และค่า Color Y ที่อุณหภูมิและขนาดของหิน
ต่างๆ 
 

4.2.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ส่งต่อค่ากากตะกอนแข็ง(Grit) 

 จากการทดลองเพ่ิมเติมในเรื่องของร้อยละการเกิดกากตะกอนแข็ง ( % Grit  )ที่อาจเกิดจาก
ผลกระทบเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาหินปูนพบว่า จากรูปที่ 7 - 11 ที่ท าการทดลองเผาหินปูน
ที่อุณหภูมิ 1,010 C  พบว่าแนวโน้มการเกิด ร้อยละของ Grit ของหินปูนแต่ละขนาดมีแนวโน้มลดลง
เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และจากรูปที่14 - 18 เป็นการเปรียบเทียบค่าร้อยละของ Grit เทียบ
กับค่าร้อยละของ CaO พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ค่าร้อยละCaO ในแต่ขนาดหินปูนมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนขณะที่ค่าร้อยละของGrit มีแนวโน้มลดต่ าลง ดังรูปที่ 14 – 18 
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รูปที ่14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaOและค่า Grit ที่อุณหภูมิ 1,010 C  
 

 
รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaOและค่า Grit ที่อุณหภูมิ 1,020 C  
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รูปที่ 16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaOและค่า Grit ที่อุณหภูมิ 1,030 C  

 
รูปที ่17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CaOและค่า Grit ที่อุณหภูมิ 1,040 C  
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รูปที ่18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า  CaOและค่า  Grit ที่อุณหภูมิ 1,050 C  
ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้ค่าร้อยละ Grit มีค่าลดต่ าลง ขณะที่ค่า
ร้อยละ CaO มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ดังรูปที1่9 
 
 

 
รูปที ่19 แสดงความสัมพันธ์ค่า % Grit ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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บทที่5 

สรุปผลการทดลอง 

 การทดลองนี้ต้องการศึกษาถึงอุณหภูมิเฉลี่ยที่เหมาะสมในการเผาหินปูนให้เกิดเป็นปูนขาว
หรือเกิดเป็นสารประกอบ CaOโดยใช้หินปูนที่ควบคุมด้านกว้างและด้านหนาให้มีค่าเป็น 2 นิ้ว แต่
แปรผันที่ความยาวของหินปูนในช่วง 2 - 6 นิ้ว  โดยการน าหินปูนดังกล่าวมาเข้าเตาอบที่สามารถท า
ความร้อนได้สูงสุด 1,200  C   โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนการทดลอง  

โดยส่วนการทดลองแรกมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงช่วงอุณหภูมิที่หินปูนขนาดตั้งแต่ 2 - 6 
นิ้ว สามารถเกิดเป็นสารประกอบ CaO ไดร้้อยละ 90ของCaO และส่วนที่2เป็นการศึกษาหาอุณหภูมิ
เฉลี่ยในการเผาหินปูนให้ได้สารประกอบ CaOร้อยละ 90 ของCaO และพิจารณาผลของอุณหภูมิเฉลี่ย
ดังกล่าวว่าส่งผลต่อสมบัติทางเคมีของปูนขาวที่ค่า Color B และ ค่า Color Y อย่างไร โดยได้สรุปผล
การทดลองดังนี้ 
 

5.1 ส่วนการทดลองที่1  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่อุณหภูมิที่ 850องศาเซลเซยีส, 900 
องศาเซลเซียส, 950องศา เซลเซียส, 1,000องซาเซลเซียส, 1,050 องศาเซลเซียส  

 พบว่าที่อุณหภูมิ 850 C  – 950 C  พบว่าหินปูนทุกขนาดที่น ามาศึกษาไม่สามารถเกิด
สารประกอบ CaO ไดร้้อยละ 90  แตท่ีอุ่ณหภูมิ  1,000 C  หินปูนที่ขนาด 2 - 3 นิ้วสามารถเกิด
สารประกอบCaO ไดร้้อยละ 90 ของCaO และท่ีอุณหภูมิ1,050 C หินปูนทุกขนาดที่น ามาศึกษา
สามารถเกิดสารประกอบ CaO ได้ 90%CaO  จึงสามารถสรุปจากส่วนการทดลองที ่1 ได้ว่าอุณหภูมิ 

1,050 C  เป็นอุณหภูมิที่ท าให้หินปูนทุกขนาดสามารถเกิดสารประกอบ CaO ไดร้้อยละ 90 ของCaO  

 
 5.2  ส่วนการทดลองท่ี 2  ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี 1,010 องศาเซลเซียส 1,020 องศาเซลเซียส
1,030องศาเซลเซียส, 1,040 องซาเซลเซียส, 1,050 องศาเซลเซียส  

5.2.1จากการศึกษาพบว่า ที่อุณหภูมิ 1010 C - 1030 C หินปูนขนาด 2-5 นิ้วสามารถเกิด
สารประกอบCaO ไดร้้อยละ 90 ของ CaO แต่หินปูนขนาด 6 นิ้วยังไม่สามารถเกิดเป็นสารประกอบ
CaO ไดร้้อยละ 90ของCaO ที่อุณหภูมิดังกล่าว  และพบว่าที่อุณหภูมิ 1,040 C  หินปูนทุกขนาดที่
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น ามาศึกษาสามารถเกิดสารประกอบCaO ได้ ร้อยละ 90ของCaO และท่ีอุณหภูมิ 1,050 C  หินปูน
ทุกขนาดที่น ามาศึกษาสามารถเกิดเป็นสารประกอบ CaO ได้ ร้อยละ90 ของCaO  จึงสามารถสรุปได้
ว่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่ท าให้หินปูนทุกขนาดที่สามารถเปลี่ยนสภาพจากสารประกอบ CaCO3 เป็น

สารประกอบ CaO ได้ร้อยละ90 ของCaO อยู่ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 1040 C  

 
5.2.2 จากการศึกษาพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิค่าร้อยละของ Grit มีค่าลดลง โดยพิจารณาได้จากหิน
ขนาด 6 นิ้วที่มีค่าร้อยละของ Grit ลดลงอย่างต่อเนื่องจากที่อุณหภูมิ 1,010 C  มีค่า ร้อยละของ
Grit ที่ 11  และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง1,040 C  มีค่าร้อยละของGrit ที่ 8  และท่ีอุณหภูมิ 1,050
C  มีค่าร้อยละของ Gritต่ ากว่า 8  แสดงว่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่ให้ค่าร้อยละของ Grit ตามวัตถุประสงค์

การทดลองอยู่ที่อุณหภูมิ 1,040 C  และเมื่ออุณหภูมิ เพ่ิมสูงขึ้นค่าร้อยละของ Grit จะมีค่าลดต่ าลง 

 
ข้อเสนอแนะ 
1.หินปูนที่น ามาทดลองเป็นหินปูนในภาคอุตสาหกรรมที่มีสารมลทินประกอบอยู่ จึงเป็นสาเหตุส่วน
หนึ่งที่ท าให้ผลการทดลองที่อุณหภูมิในการเผาหินปูน 900 C  ไม่สามารถท าให้เกิดเป็นสารประกอบ 

แคลเซียมออกไซด์ได้มากกว่าร้อยละ90 ขึ้นไปตามการศึกษาของ Azbe V.J(1953) 

2.เนื่องจากเตาเผาที่ท าการศึกษาจริงมีค่าความปลอดภัยของอุปกรณ์ในการท างานอยู่ที่ 1,050 C  
จึงท าการศึกษาดังกล่าวเลือกอุณหภูมิในการทดลองสุดท้ายอยู่ที่ 1,050 C  
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ภาคผนวก ก. 
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ตารางท่ี4  แสดงผลการวิเคราะห์หินปูนด้วยวิธีการ XRFก่อนท าการทดลอง 
 

Formula Z Concentration Status Line 1 Net int. 
Calc. 
concentration 

Stat. 
error LLD 

Analyzed 
layer 

SiO2 14 35.10% XRF 1 
Si KA1-
HS-Min 383.6 35.14 0.21% 

293.4 
PPM 13.2 um 

CaO 20 12.60% XRF 1 

Ca 
KA1-
HS-Min 453.3 12.62 0.19% 

158.2 
PPM 58 um 

Al2O3 13 11.20% XRF 1 
Al KA1-
HS-Min 170.1 11.19 0.31% 

132.1 
PPM 10.6 um 

Fe2O3 26 4.28% XRF 1 

Fe 
KA1-
HS-Min 536.6 4.283 0.17% 

79.0 
PPM 172 um 

MgO 12 3.74% XRF 1 

Mg 
KA1-
HS-Min 97.08 3.742 0.30% 

155.4 
PPM 7.3 um 

Na2O 11 2.38% XRF 1 

Na 
KA1-
HS-Min 27.28 2.385 0.56% 

165.4 
PPM 4.7 um 

SO3 16 1.08% XRF 1 
S  KA1-
HS-Min 13.95 1.08 1.09% 

67.2 
PPM 16.3 um 

K2O 19 0.43% XRF 1 
K  KA1-
HS-Min 18.92 0.428 0.94% 

31.4 
PPM 44 um 

TiO2 22 0.42% XRF 1 
Ti KA1-
HS-Min 13.57 0.419 1.13% 

48.9 
PPM 66 um 

P 15 0 < LLD XRF 1 
P  KA1-
HS-Min 0.9223 0.111 4.81% 

91.0 
PPM 11.6 um 
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รปูที2่0แสดงผลการวิเคราะห์หินปูนโดยวิธีการ XRF ก่อนท าการทดลอง 

 

 
รปูที่ 21 แสดงผลการวิเคราะห์หินปูนโดยวิธีการ XRF ก่อนท าการทดลอง



 

 

50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข.
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ตารางท่ี5 แสดงผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ850องศาเซลเซียส, 900 องศาเซลเซียส, 950องศา 
            เซลเซียส, 1,000องซาเซลเซียส, 1,050 องศาเซลเซียส 
 

Temp Size %CaO %MgO 

850 C 2" 56.00 41.50 
  3" 36.55 60.95 

  4" 40 57.50 
  5" 30 67.50 
  6" 20 77.50 

900 C 2" 53.42 44.08 
  3" 52.35 45.15 

  4" 42 55.50 
  5" 36 61.50 

  6" 33.05 64.45 

950 C 2" 64.60 32.90 

  3" 60.23 37.27 
  4" 50.23 47.27 

  5" 51.42 46.08 
  6" 48.25 49.25 

1000 C 2" 90.17 7.33 
  3" 90.14 7.36 

  4" 86.00 11.50 
  5" 75.19 22.31 

  6" 67.23 30.27 

1050 C 2" 92.85 4.65 

  3" 92.67 4.83 
  4" 90.62 6.88 

  5" 90.65 6.85 
  6" 91.71 5.79 
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ตารางท่ี 6 แสดงผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 1,010องศาเซลเซียส, 1,020 องศาเซลเซียส, 1,030
องศาเซลเซียส, 1,040องซาเซลเซียส, 1,050 องศาเซลเซียส  
 
 

temp size LOI CaO %CaCO3 MgO colour B colour Y grit 

1010 2" 41.23 90.10 6.5 1.40 3.4 79 8 

  3" 41.40 90.89 5.5 1.61 3.5 79 8 

  4" 38.88 88.10 8 1.90 3.5 79 9.5 

  5" 38.68 88.09 7 2.91 3.5 79 9.5 

  6" 37.56 86.00 10 2.00 3.5 79 11 

1020 2" 42.93 90.28 5 2.72 3.42 80 8 

  3" 43.04 90.07 5 2.94 3.4 80 8 

  4" 41.26 88.54 7 2.46 3.4 80 9.8 

  5" 39.94 89.00 7 2.00 3.43 80.5 8 

  6" 38.55 88.00 8 2.00 3.48 80.5 9.58 

1030 2" 42.93 92.78 3 2.22 3.45 80.5 7 

  3" 43.04 92.79 8 -2.79 3.48 80.5 7.5 

  4" 41.26 90.50 5.5 2.00 3.47 80.5 8 

  5" 39.94 89.50 6.5 2.00 3.5 79 8.5 

  6" 38.55 88.94 7 2.06 3.5 79 9.5 

1040 2" 40.99 90.80 5 2.20 3.5 79 8 

  3" 41.29 90.50 5.5 2.00 3.47 80.5 7 

  4" 40.85 90.70 5 2.30 3.46 80.5 8 

  5" 40.63 90.05 5.4 2.55 3.48 80.5 8 

  6" 40.83 90.36 5.1 2.55 3.5 79 8 

1050 2" 44.06 93.43 2 2.58 3.48 80.5 6 

  3" 43.52 92.84 3 2.16 3.45 80.5 7 

  4" 43.47 91.83 4 2.18 3.45 80.5 7.5 

  5" 42.00 91.50 4 2.50 3.5 79 7 

  6" 41.47 90.55 5 2.45 3.5 79 8 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
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รูปที่4.1แสดงภาพถ่ายหินปูนขนาด 2 นิ้ว ที่ใช้ท าการทดลอง 

 

 
รูปที่4.2แสดงภาพถ่ายหินปูนขนาด 3 นิ้ว ท่ีใช้ท าการทดลอง 
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รูปที่4.3แสดงภาพถ่ายหินปูนขนาด 4 นิ้ว ท่ีใช้ท าการทดลอง 

 

 
รูปที่4.4 แสดงภาพถ่ายหินปูนขนาด 5 นิ้ว ที่ใช้ท าการทดลอง 
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รูปที่4.5แสดงภาพถ่ายหินปูนขนาด 6 นิ้ว ที่ใช้ท าการทดลอง 

 

 
รูปที่4.6 แสดงภาพถ่ายการสุ่มหินปูนอุตสาหกรรมจากกองเพื่อท าการทดลอง 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวกัญญาภัทร สืบสาย เกิดเมื่อวันที่ 16 ตุลาคม พ.ศ.2531 จบการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนอัสสัมชัญระยองในปีพ.ศ.2547  ในปีพ.ศ. 2550 ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และได้ท าการศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิตที่ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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