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Most of lime plants using batch kilns in Thailand are of small to medium size having production 

capacity of less than 10,000 tons per annum. It has been found from the engineering and economical 
analysis that efficiencies of these batch kilns are extremely low due to the high heat loss during lime 
production process. Consequently, fuel is consumed excessively resulting high operating cost which is the 
main problem for entrepreneurs. 

To accomplish these issues, it would be possible to improve thermal efficiency to reduce fuel 
consumption in lime production by using Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln in substitution to the 
batch kiln. The continuous mixed feed kiln in which coal is mixed with limestone before feeding into the 
kiln has been designed for this purpose. This newly designed kiln which has never been used in Thailand 
before is expected to improve combustion efficiency due to the association of mixed feeding. Coal can be 
burnt and heat generated be transferred  directly to each level of mixed feed resulting in energy saving of 
the lime production.    
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1    หลักการและเหตุผลที่ทําการวิจัย 

ปูนขาว เปนสวนประกอบสําคัญที่ใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรม           
น้ําตาล อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมถลุงเหล็ก  และอุตสาหกรรมเคมี เปนตน  ซ่ึงวัตถุดิบที่
นํามาใชในการผลิตปูนขาวคือ หินปูน (Limestone) ที่มีสวนประกอบของแรแคลไซต (Calcite : 
CaCO3) หรืออาจจะรวมอยูกับแรโดโลไมต (Dolomite : CaCO3.MgCO3) ในปริมาณมากกวารอยละ 
50 ของสวนประกอบทั้งหมด คือจะตองมีแรแคลไซตมากกวาแรโดโลไมต ซ่ึงหินปูนที่นํามาเปน
วัตถุดิบมีอยูกระจัดกระจายทั่วทุกภาคของประเทศไทย ดังนั้นจึงพบอุตสาหกรรมปูนขาวทั่วไปใน
ทุกภาคของประเทศไทย และจะพบมากในเขตจังหวัดภาคกลาง เชน จังหวัดสระบุรีและราชบุรี 
(รายช่ือโรงงานปูนขาวในประเทศไทย แสดงไวในภาคผนวก ก)  

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนขาว จะตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ดังนี้ คือ สวนประกอบทางเคมี
ของวัตถุดิบจะตองมีสวนประกอบทางเคมีที่เหมาะสมกับประเภทอุตสาหกรรมที่นําปูนขาวไปใช 
เชน ในอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและอุตสาหกรรมเคมี จะใชปูนขาวที่มีปริมาณของแคลเซียมที่สูง       
ดังนั้นตองใชหินปูนที่มีปริมาณของแคลเซียมสูงเปนวัตถุดิบในการผลิตปูนขาว เพื่อใหตรงกับความ
ตองการของอุตสาหกรรมที่จะนําไปใช ส่ิงที่ตองคํานึงถึงอีกประการคือ ขนาดของวัตถุดิบที่ใช จะมี
ผลตอเวลาในการเผาหินปูน (Calcination) โดยหินปูนที่มีขนาดใหญเกินไปจะตองใชระยะเวลานาน
มากในการเพิ่มอุณหภูมจินถึงจุดที่ทําใหเกิด Calcination แตถามีขนาดเล็กเกินไปจะมีพื้นที่ที่ทําให
อากาศไหลผานไดนอย ทําใหอากาศในเตาปูนขาวผานสูวัตถุดิบไดไมทั่วถึง ซ่ึงจะมีผลทําใหเกดิการ
เผาไมสมบูรณ ดังนั้นขนาดของวัตถุดิบตองเลือกใหเหมาะสมกับประเภทของเตาปูนขาวที่นํามาใช 
เชน เตาต้ัง (Vertical Shaft Kiln) จะพบวาขนาดของหินปูนที่เหมาะสมจะมีเสนผานศูนยกลางอยูใน
ชวงระหวาง 50 –100 มิลลิเมตร เปนตน 

กระบวนการที่มีความสําคัญมากในการผลิตปูนขาวคือ Calcination เพราะเปนกระบวนการที่
มีอิทธิพลตอปริมาณการใชเชื้อเพลิงและพลังงานที่ใชในการผลิตปูนขาว รวมทั้งยังสงผลตอคุณภาพ
ของปูนขาวที่ได และเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตปูนขาว ซ่ึงเทคโนโลยี
เตาปูนขาวนับวาเปนสวนสําคัญที่มีผลตอ Calcination นอกจากนี้พบวาเงินลงทุนเริ่มแรกสวนใหญ
จะเปนเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการศึกษาอยางละเอียดในเรื่อง
ของเทคโนโลยีเตาปูนขาวเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน และคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ท่ีนําพิจารณาใน
การเลือกประเภทของเทคโนโลยีเตาปูนขาว 
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การเลือกประเภทของเทคโนโลยีเตาปูนขาวใหเหมาะสมกับการผลิตปูนขาว โดยพิจารณาถึง
ขอมูลทางเทคนิคของเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละประเภท เชน กําลังการผลิตปูนขาวที่ตองการ 
ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช อัตราการใชพลังงาน เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว และการควบ
คุมเตาปูนขาว แตยังมีส่ิงที่ตองนํามาพิจารณาอีก คือ ชนิดและขนาดของหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบ  
คุณภาพของปูนขาวที่ได และผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการผลิต ซ่ึงเทคโนโลยี
เตาปูนขาวแตละประเภทจะมีขอจํากัด และขอไดเปรียบทางเทคนิคที่แตกตางกันไป (รายละเอียด
ของเทคโนโลยีเตาปูนขาว แสดงไวในบทที่ 3) 

การผลิตปูนขาวของประเทศไทย จะพบวาสวนใหญเปนอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็กและ
ขนาดกลาง โดยมากเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ใชในการผลิตจะเปนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
เนื่องจากเงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางที่ไมสูงนัก และเปนเทคโนโลยีที่ไมซับซอนทําใหงายใน
การกอสรางเตาปูนขาว อีกทั้งการควบคุมเตาปูนขาวไมจาํเปนตองใชคนงานที่มีทักษะสูงนัก สวน
ในอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดใหญ ซ่ึงพบไมมากในประเทศไทย เทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ใชในการ
ผลิตจะเปนเตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln) โดยใชเทคโนโลยีเตาปูนขาวจากตางประเทศ คือ      
เตาตั้งแบบ Parallel Flow เตาตั้งแบบ Mixed Feed และเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) ซ่ึงมีอัตราใน
การใชพลังงาน และประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาปูนขาวที่ดี แตพบวาเงินลงทุนในการ
กอสรางที่สูงมากอีกทั้งเปนเทคโนโลยีที่คอนขางซับซอน ทําใหยากในการออกแบบและกอสราง
เตาปูนขาว รวมถึงการควบคุมเตาปูนขาวจําเปนตองใชคนงานที่มีทักษะสูง (รายละเอียดของ          
เตาปูนขาวแตละแบบในประเทศไทยแสดงไวในบทที่ 4)  

การวิจัยนี้จะมุงเนนไปยังอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยที่มีขนาดเล็กถึงขนาดกลาง 
ซ่ึงมีกําลังการผลิตไมสูงนัก (ผลิตปูนสุกไมเกิน 10,000 ตันตอป) โดยมากเทคโนโลยีที่ใชในการ
ผลิตจะเปนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จะพบวามีปญหาในเรื่องประสิทธิภาพของเตาปูนขาว
ที่มีคาต่ํา ทําใหส้ินเปลืองในการใชเชื้อเพลิง ซ่ึงกระบวนการผลิตปูนขาวจะพบวามากกวารอยละ 50 
ของตนทุนในการผลิตจะเปนคาใชจายในดานเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงสงผลใหตนทุนในการผลิตนั้นสูง
ขึ้นตามไปดวย ซ่ึงเปนปญหาใหญสําหรับผูประกอบการ อีกทั้งพบปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมที่ไมมี
มาตรการที่จัดการเรื่องนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมากมักจะเปนปญหามลภาวะฝุนและควันดําที่
เกิดจากกระบวนการผลิต  

เพื่อแกปญหาที่กลาวมาจึงนาจะมีความเปนไปไดในการสรางประสิทธิภาพการใชพลังงาน
และอัตราการใชเชื้อเพลิงใหดีขึ้น โดยการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale 
Continuous Vertical Shaft Kiln) ทดแทนเตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) ซ่ึงเปนเทคโนโลยี         
เตาปูนขาวที่ยังไมมีผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยนํามาใช ซ่ึงนาจะเหมาะ
กับอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่มีกําลังการผลิตที่ไมสูงนัก โดยลักษณะการทํางานเปนเตาแบบเผา                
ตอเนื่อง (Continuous Kiln) ที่มีการปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง 
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(Mixed Feed) เขาไปในเตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหมแลวใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้น
โดยตรง สงผลใหประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ดีขึ้น ทั้งยังลดปญหาเรื่องมลภาวะทาง
อากาศ  เชน  ลดปญหาของกาซออกไซดของซัลเฟอร  (SOx) ที่ เกิดขึ้นจากการเผาไหมของ                      
ถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณการใชถานหินที่นอยลง และลดปญหาของกาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) ที่เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) 

 
1.2    วัตถุประสงคของการวิจัย 

 วัตถุประสงคของการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) มีดังนี้คือ 

1) เพื่อศึกษาถึงขั้นตอนตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตปูนขาว โดยเฉพาะเทคโนโลยี
เตาปูนขาวแตละแบบที่ใชอยูในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย 

2) เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลกระทบที่มีตอกระบวนการผลิตปูนขาวในเรื่องของพลังงานที่ใช
ในกระบวนการผลติ ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน และตนทุนในการผลิตของเตาปูนขาวแตละ
แบบที่ใชอยูในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย โดยมุงเนนวิจัยไปยังอุตสาหกรรมปูนขาวของ
ประเทศไทยที่มีขนาดเล็กถึงกลางที่ใชเตาแบบเผาทีละครั้งในการผลิต 

3) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่องทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง 
 
1.3    ขอบเขตของการวิจัย 

เพื่อใหบรรลุตามวัตถุประสงคของการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่อง  (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) ในการวิจัยนี้ผูวิจัยจะดําเนิน
การสํารวจและเก็บรวบรวมขอมูลที่จําเปนและเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตปูนขาวในประเทศไทย 
โดยเฉพาะเทคโนโลยีของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชอยูในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย 
และทําการศึกษา คนควา รวบรวมขอมลูที่เกี่ยวของกับการผลิตปูนขาวที่ใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่อง แลวจึงทําการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิตปูนขาว ประสิทธิภาพในการ
ใชพลังงาน ขอจํากัดและขอไดเปรียบทางเทคนิค มลภาวะที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตปูนขาว รวม
ถึงตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวในแตละแบบใหครบถวนสมบูรณ โดยมุงเนนวิจัยความ
เปนไปไดที่จะเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) ที่
ใชในอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กและกลางของประเทศไทย 
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1.4    วิธีการและขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
ขั้นตอนการดําเนินการวิจัยการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้งขนาด

เล็กแบบตอเนื่อง จะมีขั้นตอนการดําเนินการดังนี้ คือ 
1.4.1   การรวบรวมขอมูล  

ทําการศึกษา และรวบรวมขอมูลของกระบวนการผลิตปูนขาว เทคโนโลยีเตาปูนขาว
ประเภทของเตาปูนขาวที่ใชในประเทศไทย และเทคโนโลยีเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ซ่ึงได       
ขอมูลจาก 2 แหลง ดังนี้คือ 

1)    ขอมูลปฐมภูมิ โดยรวบรวมขอมูลจากการสัมภาษณจากผูประกอบการ และใชวิธี
ศึกษาดูงานจากการปฏิบัติงานจริงของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 

2)     ขอมูลทุติยภูมิ ทําการรวบรวมจากเอกสารทางวิชาการตาง ๆ ที่เกี่ยวของ และจาก
แหลงขอมูลตาง ๆ เชน กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
และ Website ที่เกี่ยวของ เปนตน 

1.4.2   การวิเคราะหและเปรียบเทียบ  
นําขอมูลที่ไดจากการสํารวจ การสัมภาษณ และเอกสารทางวิชาการตาง ๆ ที่เกี่ยวของ

กับเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย เพื่อนํามาวิเคราะหและเปรียบเทียบกัน ไม
วาจะเปนในเรื่องทางวิศวกรรม และทางการเงิน  

1)     การวิเคราะหและเปรยีบเทียบทางวิศวกรรม สามารถที่จะแบงออกเปน 
(1)   การวิเคราะหและเปรียบเทียบดานพลังงานที่ใชในการผลิต โดยนําขอมูลที่

เกี่ยวกับปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ใชในการผลิตที่ไดรวบรวม มาทําการคํานวณและเปรียบ
เทียบอัตราการใชเชื้อเพลิง พลังงานที่ใชในการผลิตปูนขาว 1 กิโลกรัม และประสิทธิภาพในการใช
พลังงานของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทยและเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง  

(2)  การวิเคราะหและเปรียบเทียบดานเทคนิค โดยนําขอมูลของกระบวนการ
ผลิตและเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ไดรวบรวม ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบถึงขอไดเปรียบและ
ขอจํากัดของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทยและเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ไมวาจะ
เปนอัตราการผลิตปูนขาว ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช การควบคุมเตาปูนขาว เงินทุนในการกอสราง 
ระบบในการผลิต และลักษณะของปูนสุกที่ได เปนตน  

2)    การวิเคราะหและเปรียบเทียบทางการเงิน โดยนําขอมูลเกี่ยวกับตนทุนในการผลิต 
ไมวาจะเปนเงินทุนในกอสราง ตนทุนของวัตถุดิบที่ใช คาใชจายดานเชื้อเพลิง คาใชจายในการซอม
แซมเตาปูนขาว และคาแรงงาน เปนตน รวมถึงรายไดจากการขายปูนขาว นําขอมูลทั้งหมดนี้มา
คํานวณเพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบทางการเงิน โดยทําการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow 
Analysis) แลวนําวิเคราะหและเปรียบเทียบที่มีเกณฑในการเปรียบเทียบเพื่อการตัดสินใจ คือ  
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-   คาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) 
-   อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR) 
-   ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
ผลการศึกษาของการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) ทําใหไดเกณฑใน

การตัดสินใจ ถึงกระนั้นก็ตามขอมูลยังมีความไมแนนอน การเปลี่ยนแปลงของขอมูล ยอมจะมีผล
กระทบตอเกณฑการตัดสินใจ ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาความเปนไปไดที่มีตอการเปลี่ยนแปลง ซ่ึง
จะวิเคราะหโดยการวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis)  

1.4.3   สรุปผลการวิเคราะหและเปรียบเทียบ  
นําขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบในทางวิศวกรรม และทางการเงิน เพื่อ

หาขอสรุปวา เทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทยมีปญหาที่เกิดขึ้นในดานใด รวม
ทั้งขอเสนอแนะแนวทางในการแกไขปญหาที่พบ และประเมินความเปนไปไดของเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่องวาเปนไปไดและคุมคาพอที่จะนํามาทดแทนเตาปูนขาวที่ใชในประเทศไทยหรือไม 
 
1.5    ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีดังนี้คือ 

1) สามารถนําขอมูลที่ไดจาการศึกษามาเปนเครื่องมือใชในการพิจารณาและตัดสินใจให
แกผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทย ในการเลือกประเภทของเตาปูนขาวแตละ
แบบใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

2) สามารถนําขอมูลที่ทําการศึกษาไปเปนแนวทางการเสริมสรางศักยภาพใหแกผูประกอบ
การในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย 

3) เปนแนวทางที่จะผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องเพื่อใชไดจริงใน         
อุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย 
 



บทที่ 2 
 

กระบวนการผลิตปูนขาว 

 
กระบวนการผลิตปูนขาว จะเริ่มจากการเตรียมหินปูนที่นําใชเปนวัตถุดิบใหเหมาะสําหรับ

การเผา เชน การทําเหมืองหินปูน การเก็บสํารองหินปูน การยอยหินปูน การคัดขนาดของหินปูน 
เปนตน จากนั้นทําการเผาหินปูน (Calcination) เพื่อใหไดปูนสุก (Quicklime) กอน แลวจึงนําเอา     
ปูนสุกที่ไดมาทําปฏิกิ ริยากับน้ํ า (Hydration) โดยผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิ ริยานี้  คือ ปูนขาว 
(Hydrated Lime หรือ Slaked Lime) รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางของกระบวนการผลิตปูนขาว 

ดังนั้นจะเห็นไดวา กระบวนการผลิตปูนขาวจะประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ การผลิต
ปูนสุก (Quicklime) และการผลิตปูนขาว (Hydrated Lime หรือ Slaked Lime) 
 
2.1 การผลิตปูนสุก (Quicklime) 

การผลิตปูนสุก จะมีกระบวนการที่สําคัญคือ การเผาหินปูน (Calcination) เพื่อใหไดปูนสุก 
ซ่ึงในการเกิด Calcination มีส่ิงที่จะตองพิจารณาถึง ดังนี้คือ 

2.1.1   ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึ้นในการเผาหินปูน (Calcination) 
ขั้นตอนที่สําคัญในการผลิตปูนสุก คือ Calcination เปนการเผาหินปูนเพื่อใหไดปูนสุก 

สามารถเขียนเปนสมการทางเคมีไดดังนี้ คือ 
 

 CaCO3 + ความรอน                  ↔   CaO + CO2 

 CaCO3.MgCO3 + ความรอน     ↔   CaO.MgO + 2CO2

 
จากสมการเคมีขางตน จะเห็นไดวา ปูนสุก (Quicklime) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจาก 

Calcination วัตถุดิบที่เปนหินปูนที่มีสวนประกอบของแรแคลไซต (Calcite : CaCO3) หรืออาจจะมี
แรโดโลไมต (Dolomite : CaCO3.MgCO3) โดยปฏิกิริยาจะเริ่มจากผิวดานนอกของหินปูนแลวผาน
เขาไปยังแกนกลางของหินปูน ขณะที่เกิด Calcination จะพบวามีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
เกิดขึ้นในปฏิกิริยา ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดนี้จะประกอบไปดวยแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนสวนใหญ 
อาจจะเปนปูนสุกแคลเซียมออกไซด (CaO) หรือเรียกวา High Calcium Quicklime ที่ไดจากการเผา 
High Calcium Limestone คือ หินปูนที่สวนใหญประกอบไปดวยแรแคลไซตมากกวารอยละ 95 
หรืออาจจะเปนปูนสุกแคลเซียมแมกนี เซียมออกไซด  (CaO.MgO) หรือเรียกวา  Dolomitic 
Quicklime ที่ไดจากการเผา Dolomitic Limestone คือ หินปูนที่มีสวนประกอบของแรโดโลไมต 
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ที่มา : R. S. Boynton, 1980

 

รูปท่ี 2.1 ตัวอยางของกระบวนการผลิตปูนขาว 
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การเผาหินปูนเพื่อใหไดปูนสุก จะมีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เกิดขึ้น ซ่ึงมีผล
ทําใหน้ําหนักของหินปูนหายไป โดยเรียกรอยละของน้ําหนักที่หายไปนี้วา Loss On Ignition  (LOI) 
ซ่ึงการเผาหินปูนหรือแรโดโลไมตใหเปนปูนสุกจะมีน้ําหนักหายไปประมาณรอยละ 44 – 48   (ใน
การผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตองใชหินปูนหนักระหวาง 1.8 – 1.9 ตัน เพื่อนํามาเผา หรืออาจคิดงาย ๆ 
คือ ใชหินปูนประมาณ 2 ตัน) ปูนสุกที่เผาไดนั้นมีลักษณะเปนกอน บางทีจึงเรียกวา ปูนกอน (Lump 
Lime หรือ Lump Quicklime) 

รูปที่ 2.2 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการเผากับความดันที่เกิด
ขึ้นของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในบรรยากาศ ซ่ึงพบวา ถาปฏิกิริยาเกิด Calcination ขึ้นตรง
สวนลางของกราฟนี้ แลวปฏิกิริยาจะเกิดไปขางหนาคือ หินปูนถูกเผากลายเปนปูนสุก (Quicklime) 
ในขณะเกิดตรงสวนบนของกราฟนี้ ปฏิกิริยาที่เกิดจะผันกลับกลายเปนแรแคลไซต โดยมีเพียงที่อยู
บนกราฟ จึงจะเกิดภาวะสมดุลคือ ไมเกิดปฏิกิริยาทั้งไปขางหนาและผันกลับ ซ่ึงเตาปูนขาวสวน
มากจะทําการผลิตที่อุณหภูมิ 1,000 – 1,500°C 

 ที่มา : R. S. Boynton, 1980 
 

รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการเผากับความดันท่ีเกิดขึ้นของ 
                        กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในกระบวนการเผาหินปูน (Calcination) 
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2.1.2   อุณหภูมิในการแยกตัว (Dissociation Temperature)  
การแยกตัว (Dissociation) ของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกจากหินปูนกลาย

เปนปูนสุก (Quicklime) จะเริ่มตนจากผิวนอกเขาสูแกนกลางของหินปูน ซ่ึงพบวาอุณหภูมิในการ
แยกตัวที่ผิวนอกของ High Calcium Limestone อยูที่ประมาณ  742°C (V. J. Azbe, 1939) แตการ
แยกตัวเขาสูดานในของหินปูนจะตองใชอุณหภูมิที่สูงกวาในการแยกตัว และใชอุณหภูมิที่สูงขึ้น
เพื่อทําใหเกิดการแยกตัวที่แกนกลางของหินปูน (ในทางปฏิบัติอุณหภูมิในการแยกตัวจะสูงกวานี้) 
ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิในการแยกตัวที่บริเวณผิวนอก และแกนกลางของหินปูนอาจจะมีคา
ประมาณ 150 – 370°C ขึ้นอยูกับขนาดของหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบ และเมื่อพิจารณาถึงขนาดของ
หินปูนที่ใช จะพบวาหินปูนที่มีขนาดใหญจะตองใชอุณหภูมิในการแยกตัวที่บริเวณแกนกลางของ     
หินปูนใหมีคาสูงเพียงพอที่จะเพิ่มความดันภายใน เพื่อใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) แยกตัว
ออกมา เมื่อเปรียบเทียบกับหินปูนที่มีขนาดเล็กกวาที่มีสวนประกอบเหมือนกันจะใชอุณหภูมิใน
การแยกตัวที่บริเวณแกนกลางของหินปูนมีคาต่ํากวา  

อุณหภูมิและอัตราในการแยกตัวจะพบวาไมมีคาตายตัวเสมอไป แตมีคาเปลี่ยนไปตาม
ปจจัยตาง ๆ เชน ความดันและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่แยกตัวออกมา 
โดยจะพบวา ถาอุณหภูมิและความดันอยูในภาวะสมดุล แลวการแยกตัว (Dissociation) ของกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ออกจากหินปูนจะคงที่ แตถาหากมีการเปลี่ยนแปลงในปจจัยตาง ๆ เชน 
ความดันและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ลดลง หรืออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น จะสง
ผลทําใหหินปูนเกิดการแยกตัว ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) พรอมกันกับการรวมตัว
เกิดเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) รูปที่ 2.3 เปนกราฟแสดงอิทธิพลของความเขมขนและความดัน
ของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่มีตออุณหภูมิในการแยกตัว (Dissociation Temperature) ของ
แรแคลไซต (Calcite : CaCO3) 

อยางไรก็ตาม ปฏิกิริยาที่ เกิด Calcination เปนกระบวนการที่ ผันกลับได ซ่ึงเรียก
กระบวนการที่ผันกลับนี้วา Recarbonation โดยจะเกิดเมื่อทําการเผาหินปูนที่เปนกอนขนาดใหญ 
ความรอนจากภายนอกที่มีอุณหภูมิสูงกวาจะไหลผานแทรกเขาไปในบริเวณใกลแกนกลาง ทําให
เกิดการแยกตัวของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สงผลใหความดันเริ่มมากขึ้น ซ่ึงอาจจะสูงกวา
ความดันบรรยากาศถึง 100 psi และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหความดันสูงขึ้นตามไปดวย จนทําใหผิว
นอกของหินปูนเมื่อถูกเผาสุกเกินไป (Overburnt) สงผลใหหินปูนหดตัวลง และชองวางภายในที่ให
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ไหลผานออกมาถูกปดหรือทําใหแคบลง ถาปูนสุกถูกปลอยออกมา
จากเตาปูนขาวและถูกทําใหเย็นตัวกอนที่แกนกลางทั้งหมดจะถูกเผา จะทําใหเกิดการแพรของกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) จากแกนกลางที่ยังรอนอยู และจะถูกดูดซับที่บริเวณผิวนอกของปูนสุก
ที่เย็นตัวลง ดังนั้นความดันของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สูง ทําใหอุณหภูมิในการแยกตัวมี
คาสูงตามไปดวย ซ่ึงทําใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ไหลผานออกมาสูภายนอกไดรวดเร็ว 



 10

  
รูปท
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อุณห
(Soft 
ความ
ที่มา : V. J. Azbe, 1939

ี่ 2.3 กราฟแสดงอิทธิพลของความเขมขนและความดันของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)         

         ท่ีมีตออุณหภูมิท่ีใชในการแยกตัวของแรแคลไซต (Calcite : CaCO3) 
 
การเผาหินปูนตองรักษาระดับอุณหภูมิการเผาใหคงที่ในระดับที่ตองการ ทั้งยังตอง

ถึงพลังงานที่ใชในการเผารวมถึงสูญเสียไปในระหวางการรับหินปูนและการจายปูนสุกเมื่อ
ร็จแลว  การควบคุมกระบวนการเผาจะตองควบคุมไมใหเกิดภาวะยังไมสุก (Underburnt) และ
สุกเกินไป (Overburnt) โดยภาวะยังไมสุก (Underburnt) คือ ภาวะที่ใหพลังงานแกหินปูนนอย

 อาจเกิดจากเวลาที่ใชในการเผานอยเกินไปหรืออุณหภูมิที่ใชในระหวางการเผาต่ําไปหรือทั้ง
ยาง ภาวะเชนนี้หินปูนจะไมถูกเปลี่ยนเปนปูนสุก และไมสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ําเพื่อให
ขาว สวนภาวะสุกเกินไป (Overburnt) คือ ภาวะที่หินปูนถูกเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไป สงผล
บใหหินปูนหดตัว และพื้นที่ผิว (Surface Area) ของอนุภาคไมสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ํา
ไดปูนขาว 
2.1.3   อัตราของการแยกตัว (Rate of Dissociation) 

จะพบวา ถายิ่งใชอุณหภูมิในการเผาที่สูง และระยะเวลาในการเผาที่นาน แลวทําให
ที่ไดเปนแบบสุกมาก (Hard Burn) คือ ปูนสุกจะมีการหดตัวมาก ความหนาแนนที่สูง ชองวาง
นปูนสุกมีนอยลง และมีความสามารถที่จะทําปฏิกิริยาทางเคมีที่ต่ํา ในทางกลับกันถาใช
ภูมิในการเผาที่ต่ํา และ/หรือระยะเวลาในการเผาที่ส้ัน แลวทําใหปูนสุกที่ไดเปนแบบสุกพอดี 
Burn) คือ ปูนสุกจะมีการหดตัวนอย ความหนาแนนที่ต่ํา มีชองวางภายในปูนสุกมาก และมี
สามารถที่จะทําปฏิกิริยาทางเคมีที่สูง 
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R. Hedin (1954) ไดทําการทดลองเผาตัวอยางที่เปนหินปูนชนิดตางกัน 7 ตัวอยางมา
ยอยใหมีขนาดเทากันในชวง 15 – 20 มิลลิเมตร แลวทําการเผาตัวอยางที่ อุณหภูมิเทากันคือ 
1,000°C ใน 100% CO2 ของความดันบรรยากาศ จนกระทั่งเกิดการแยกตัว (Dissociation) อยาง
สมบูรณ แลววัดคา Loss On Ignition (LOI) ที่เกิดขึ้น ในรูปที่ 2.4 แสดงคา Loss On Ignition (LOI) 
ในอัตราของการแยกตัวที่เปลี่ยนไป ซ่ึงจะพบวาตัวอยางที่ 2 และ 3 เปนหินปูนที่มีความหนาแนนสงู 
และผลึกที่หยาบ จะมีอัตราของการแยกตัวที่ชามาก และตัวอยางที่ 6 และ 7 เปนหินปูนที่มีผลึก
ละเอียด จะมีอัตราของการแยกตัวที่รวดเร็ว สวนตัวอยางที่มีอัตราของการแยกตัวเร็วที่สุดคือ              
ตัวอยางที่ 5 เปนหินปูนที่แนน มีผลึกละเอียดมาก และมีสวนประกอบของอินทรียวัตถุปน 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงอัตราของการแยกตัวท่ีเปล่ียนไปในตัวอยางที่เปนหินปูนแตละชนิด 
ที่มา : R. Hedin, 1954 

 
 จากผลการทดลองนี้ R. Hedin ไดอธิบายวา หินปูนที่มีผลึกหยาบ และมีโครงสราง

ของอนุภาคที่แนน จะทําใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ถูกปลอยออกมาไดชา เนื่องจาก         
โครงสรางผลึกที่แนนหนาทําใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมาไดยาก ซ่ึงการที่จะทําให
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมาได จะตองทําใหความดันของกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ภายในผลึกมีคาสูงกวาความดันภายนอก อยางไรก็ตาม จะพบวาตัวอยางที่ 2 ที่เปนหินปูนที่มี
ความหนาแนนมากไมไดถูกเผาใหเปนรอยแตกในเนื้อของหินปูนระหวางชวงของการอุนวัตถุดิบ 
แตตัวอยางที่ 3 ถูกเผาใหเปนรอยแตก ซ่ึงรอยแตกนี้จะกอใหเกิดการสลายตัวมากกวาตัวอยางที่ 2 
เปนผลทําใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ผานออกมาจากรอยแตกที่เกิดขึ้นได และอัตราของ
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การแยกตัวที่เร็วที่สุดในตัวอยางที่ 5 เนื่องจากเมื่อผลึกของหินปูนที่มีสวนประกอบของอินทรียวัตถุ
ปนอยูไดรับความรอน จะทําใหเกิดโครงสรางผลึกที่หลวม ๆ และมีรูพรุนสูง เปนผลทําใหกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ผานออกมาไดงาย  

ดังนั้นอัตราของการแยกตัวจะเกิดขึ้นไดเร็ว เมื่อหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบตองมีรูพรุนสูง 
หรือรอยแตกในเนื้อของหินปูน สามารถที่จะเปนชองทางใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ผาน
ออกมาได ซ่ึงในทางตรงขาม อัตราของการแยกตัวจะเกิดขึ้นไดชา เมื่อหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบมีรู
พรุนนอย ทําใหชองทางที่กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ผานออกมาไดยาก 

2.1.4   น้ําหนักท่ีหายไป (Loss On Ignition : LOI) 
เมื่อทําการเผาแรแคลไซต (Calcite : CaCO3) ที่บริสุทธิ์ จะพบวา รอยละของน้ําหนักที่

หายไปหรือ Loss On Ignition (LOI) ประมาณรอยละ 44 ซ่ึงเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่
แยกตัวออกมา สวนการเผาแรโดโลไมต (Dolomite : CaCO3.MgCO3) จะมี Loss On Ignition (LOI) 
มากกวานี้คือ ประมาณรอยละ 52.2 โดยรูปที่ 2.5  แสดง Loss On Ignition (LOI) ที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามอุณหภูมิในการแยกตัว 

 
ที่มา : R. S. Boynton, 1980  

 

รูปท่ี 2.5  กราฟแสดงLoss On Ignition (LOI) ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิในการแยกตัว 
 

H. K. Linzell et al. (1926) ไดกลาววา แมวาจะเกิด Calcination อยางสมบูรณ แตก็จะ
มีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) อยูในเนื้อของปูนสุก แมวาหินปูนถูกเผาจนปูนสุกที่ไดเปนแบบ
สุกมาก (Hard Burn) จะไมมีแกนกลางคงอยูภายในเนื้อของปูนสุก แตอาจจะมีพื้นผิวบางสวนที่ดูด
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ซับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ได เปนเพราะเกิด Recarbonation จากกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) จากการเผาไหมอยูมากมายกระจายรอบ ๆ ปูนขาวภายในเตาปูนขาว ซ่ึงถาทําการเผาใหมี 
ประสิทธิภาพ จะทําใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดจากการเผาไหมนี้มีปริมาณลดลงและ
ออกมาภายนอกไดรวดเร็ว ดังนั้น Recarbonation จากกระบวนการดังกลาว จึงเกิดขึ้นนอย ทําใหลด
ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ลงเหลือประมาณรอยละ 0.1 – 0.2  ของสวนประกอบ
ทั้งหมดในเนื้อปูนสุกที่ได  

ปจจัยที่ทําใหการเกิด Recarbonation ขึ้นมากในเตาปูนขาวคือ อุณหภูมิในการเผาที่สูง
เกินไป การกระจายตัวที่ไมแนนอนของกาซที่เกิดจากเผาไหมอยูรอบ ๆ หินปูนในชวงของการเผา
ความแตกตางในการแลกเปลี่ยนความรอน การกระจายตัวของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในห
มอเย็น (Cooler) ที่ไมมีประสิทธิภาพที่ดีพอในการระบายกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกจาก
เตาปูนขาว และระยะเวลานานเกินไปในการทําใหปูนสุกเย็นตัวลง เมื่อเกิด Recarbonation ขึ้นมาก
จะทําใหปูนสุกที่ไดจากการเผามีปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) ในสวนประกอบนอยลง สง
ผลใหผลิตภัณฑที่ไดไมตรงตามความตองการของอุตสาหกรรมบางประเภท เชน อุตสาหกรรมถลุง
เหล็ก และอุตสาหกรรมเคมี ซ่ึงตองการปูนขาวที่มีปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่สูง 

2.1.5   การหดตัว (Shrinkage) 
ในเรื่องนี้  J. A. Murray (1954) ไดทําการทดลองกับตัวอยางที่ เปน  High Calcium 

Limestone ที่มีความหนาแนน และโครงสรางผลึกแตกตางกัน 43 ตัวอยาง นํามาเผาที่อุณหภูมิแตก
ตางกัน 4 ชวง (โดยอุณหภูมิที่ใชในการเผามีคาตั้งแต 954 – 1,354°C) ซ่ึงตัวอยางทั้งหมดถูกเผาให
เกิด  Calcination อยางสมบูรณโดยใช เตาเผาระบบไฟฟา (Electric Muffle Furnace) จะพบวา          
ตัวอยางทั้งหมดมีการหดตัวมากขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิในการเผาที่สูงขึ้น ซ่ึงจะมีความสัมพันธระหวาง
ลักษณะและขนาดของผลึกกับการหดตัว โดยพบวาตัวอยางที่มีผลึกหยาบจะมีการหดตัวที่สูง สวน
ตัวอยางที่มีผลึกละเอียดจะมีการหดตัวที่นอยกวา ซ่ึงสามารถที่จะคํานวณหาคาการหดตัวของปูนสุก
จากสูตรดังตอไปนี้คือ 

 

⎟
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โดยที่ S      =   Shrinkage 
  DS    = Bulk Density of Limestone 
  DL    = Bulk Density of Quicklime 
  L      = Loss On Ignition (LOI) 
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การขยายและการหดตัวจะขึ้นอยูกับความแตกตางในเรื่องของขนาดผลึกและอุณหภูมิ
ในการแยกตัว (Dissociation Temperature) ของหินปูนที่นํามาใช ซ่ึงอุณหภูมิที่ใชในการเผาจะเปน
ปจจัยสําคัญตอหินปูนที่มีผลึกขนาดใหญ และความหนาแนนสูง มากกวาหินปูนที่มีผลึกขนาดเล็ก 
และรูพรุนสูง เปนเพราะการเกิดรอยแตกในหินปูนที่มีผลึกขนาดใหญเมื่อมีการขยายตัว ซ่ึงเมื่อเสร็จ
ส้ินการเกิด Calcination รอยแตกนี้จะไมถูกปด แตในหินปูนที่มีผลึกละเอียดจะไมพบรอยแตกที่เกิด
จากการขยายตัว 

2.1.6   ความพรุน (Porosity) และความหนาแนน (Density) 
           ปจจัยของความพรุน ความหนาแนน และการกระจายตัวของขนาดรูพรุน จะมีความ

สัมพันธกับความสามารถที่จะทําปฏิกิริยา (Reactivity) การกระจายตัวของขนาด และพื้นผิวของ  
ปูนขาว (Hydrated Lime) ซ่ึงพบวาปูนขาวที่มีรูพรุนจะมีการหดตัวนอย สวนปูนขาวที่มีความหนา
แนนสูงและมีรูพรุนนอย จะมีการหดตัวสูง 

การทดลองของ  J. A. Murray (1956) โดยนําตัวอยางที่ เปนแรแคลไซตมาเผาที่
อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเผาที่แตกตางกัน พบวาระยะเวลาในการเผาเพียง 1 – 4 ชั่วโมงจะมี
ผลนอยมากหรือไมมีผลกระทบกับคาของความพรุน พื้นที่ผิว หรือความสามารถที่จะทําปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิในการเผา 954 – 1,066°C ซ่ึงไดพบอีกวา ถาปูนสุก 2 ชนิดที่มีคาความพรุนที่เหมือนกัน 
แตรูพรุนของปูนสุกชนิดแรกมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 1,000 Å และปูนสุกอีกชนิดหนึ่งมี
ขนาดของรูพรุน 40 Å จะพบวา พื้นที่ผิวภายในของปูนสุกชนิดแรกจะมีมากกวาปูนสุกอีกชนิดหนึ่ง
เพียงรอยละ 4   

การหดตัวและความหนาแนนมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อผลึกในโมเลกุลของแคลเซียมออกไซด 
(CaO) ขยายตัวใหญขึ้น ซ่ึงเกิดขึ้นพรอมกับการแยกตัว โดย R. Hedin (1961) ไดทําการทดลองเผา
แรแคลไซต เมื่อถึงอุณหภูมิที่เริ่มการแยกตัวที่ 900°C พบวามีขนาดของผลึกประมาณ 0.1 µm และ
ที่อุณหภูมิ 1,000°C ขนาดของผลึกเริ่มขยายเปน 1 µm จะเริ่มเชื่อมตอกัน จนถึงอุณหภูมิ 1,100°C 
ผลึกที่เชื่อมตอกันรวมตัวกัน เนื่องจากเกิดพันธะที่แข็งแรงระหวางผลึกเมื่อมีอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น  

ความถวงจําเพาะที่แทจริงของแคลเซียมออกไซด (CaO) มีคาเทากับ 3.34 – 3.40 ซ่ึง
เปนคาในทางทฤษฎีของปูนสุกที่บริสุทธิ์ที่ถูกเผาสมบูรณ มีการหดตัวที่พอเหมาะ และไมมีความ
พรุนเกิดขึ้น ทําใหปูนสุกที่ไดไมสามารถที่จะทําปฏิกิริยาทางเคมีได ซ่ึงการเผาที่ดีนั้นตองใหปูนสุก
ที่ไดมีความพรุนสูงที่สามารถที่จะทําปฏิกิริยาทางเคมีได และความถวงจําเพาะจะมีคาอยูระหวาง 
1.45 – 1.65 ทําใหมีความพรุนมากกวารอยละ 50 (V. J. Azbe, 1939) ในทางปฏิบัตินั้นจะพบวา เปน
การยากที่จะผลิตปูนขาวใหมีความถวงจําเพาะอยูในชวงนี้ทั้งหมด 

โดยรูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวของปูนสุกที่ไดกับอุณหภูมิที่ใชใน
การเผาหินปูน และรูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวของปูนสุกที่ไดกับระยะเวลาที่ใช
ในการเผาหินปูน 
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รูปท

รูปท
ที่มา : J. A. Murray , 1956

 

ี่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพื้นท่ีผิวของปูนสุกท่ีไดกับอุณหภูมิท่ีใชในการเผา 
 

 6 
ที่มา : J. A. Murray , 195

 

ี่ 2.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพื้นท่ีผิวของปูนสุกท่ีไดกับระยะเวลาท่ีใชในการเผา 
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2.2 การผลิตปูนขาว (Hydrated Lime หรือ Slaked Lime) 
การผลิตปูนขาวจะมีกระบวนการที่สําคัญคือ การนําปูนสุก (Quicklime) ที่ไดจากการเผา 

(Calcination) มาทํ าปฏิกิ ริยากับน้ํ า  (Hydration) ซ่ึ งในการเกิด  Hydration เพื่ อให ไดปูนขาว 
(Hydrated Lime หรือ Slaked Lime) มีส่ิงที่จะตองพิจารณาถึง ดังนี้คือ 

2.2.1   ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึ้นใน Hydration 
เนื่องจาก Calcination เปนกระบวนการที่ผันกลับไดจึงทําใหปูนสุกคอนขางไวตอการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงปูนสุกจะไมคอยเสถียรและเมื่อเติมน้ําเขาไปในปริมาณที่เหมาะสม จะเกิด
ปฏิกิริยาเคมีกับน้ํา (Hydration) ทําใหเกิดปูนขาว สามารถเขียนเปนสมการทางเคมี คือ 

 
         CaO + H2O            ↔ Ca(OH)2 + ความรอน
         CaO.MgO + 2H2O  ↔ Ca(OH)2.MgO + ความรอน 
         CaO.MgO + 2H2O + ความดัน  ↔ Ca(OH)2.Mg(OH)2 + ความรอน 

 
จะเห็นไดวา ปฏิกิริยาเคมีดังกลาวจะมีความรอนเกิดขึ้น (Exothermic Reaction) ซ่ึง

ความรอนที่ออกมาอาจสูงถึง 123.5 kcal/kg ผลิตภัณฑที่ไดนี้จะเรียกวา ปูนขาว หมายถึง ผงแหงที่
ไดจากการผสมปูนสุกกับน้ําพอที่จะรวมตัวกันเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึง High Calcium Quicklime 
(CaO) จะทําปฏิกิริยากับน้ําไดงายกวา Dolomitic Quicklime (CaO.MgO) เปนเพราะใน Dolomitic 
Quicklime มีสวนประกอบของแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ที่ถูกเผาจนปูนสุกเปนแบบสุกมาก 
(Hard Burn) ทําใหตองการความดันเพื่อให เกิด  Hydration อยางสมบูรณ  อยางไรก็ตามถานํา 
Dolomitic Quicklime (CaO.MgO) ที่ ได จากการเผาแรโดโลไมต  (Dolomite : CaCO3.MgCO3) 
บริสุทธิ์และมีขนาดเล็ก (ขนาดเล็กกวา 25 มิลลิเมตร)  ที่อุณหภูมิในการเผาที่ต่ํา สามารถทําปฏิกิริยา
กับน้ําทําใหเกิดปูนขาวภายใตความดันบรรยากาศ 

2.2.2  ปริมาณของน้ําท่ีใชในการผลิต 
จากกระบวนการผลิตปูนขาวที่ตองใชน้ําเปนสวนประกอบ ซ่ึงในทางทฤษฎีจะพบวา 

เมื่อเกิด Hydration อยางสมบูรณ ถาใช High Calcium Quicklime (CaO) ปริมาณ 100 สวน จะใชน้ํา 
24.30 สวน และถาใช Dolomitic Quicklime (CaO.MgO) ปริมาณ 100 สวน จะใชน้ํา 27.20 สวน 

ในทางปฏิบัติจะใชปริมาณของน้ํามากกวาทางทฤษฎี เพื่อทําใหเกิด Hydration อยาง
สมบูรณขึ้น เนื่องจากจะมีปริมาณของน้ําสวนหนึ่งระเหยไปจากความรอนที่เกิดขึ้นในระหวางการ
เกิด Hydration ซ่ึงปริมาณของน้ําที่นอยที่สุดในทางปฏิบัติที่ทําใหเกิด Hydration อยางสมบูรณ
สําหรับ High Calcium Quicklime (CaO) คือ รอยละ 52 ของน้ําหนักปูนสุกที่ใช โดยปริมาณของน้ํา
ที่ใชจะขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และความสามารถในการปฏิกิริยาของปูนสุกที่ใช 
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ความจริงแลว ปูนขาวจะมีหลายรูปแบบขึ้นอยูกับปริมาณของน้ําที่นําไปใชในการทํา
ปฏิกิริยากับปูนสุก ซ่ึงรูปแบบของปูนขาวอาจแบงออกไดเปน 

1) Dry Hydrate เปนรูปแบบที่พบโดยทั่วไป มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว สวน
ใหญจะมีสวนประกอบของออกไซดประมาณรอยละ 72 – 74  สําหรับ High Calcium Hydrated 
Lime สวน Dolomitic Hydrated Lime จะมีสวนประกอบของออกไซดประมาณรอยละ 69 – 71  
โดยจะมีเพียง Normal Dolomitic Hydrated Lime เทานั้นที่ใชน้ําในปริมาณนอยมากในการผลิต       
ปูนขาว (คือประมาณรอยละ 16) เนื่องจากเกิด Hydration เฉพาะองคประกอบที่เปนแมกนีเซียม
ออกไซด (MgO) โดยปกติแลวการผลิตปูนขาวจะใชน้ําในปริมาณเกินพอคือ ในปูนสุก 1 สวน จะ
ใชน้ํา 0.5 – 0.75 สวน  

2) Lime Putty เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการผสมปูนสุกกับน้ําจนไดความขนเหลวตาม
ตองการ มีลักษณะขนเปยก สามารถขึ้นรูปไดงาย มีสวนประกอบของน้ําอยูประมาณรอยละ 30 – 45 
ซ่ึงปริมาณของน้ําขึ้นอยูกับความขนเหลวที่ตามตองการนําไปใช โดยมีสวนประกอบของออกไซด
รอยละ 60 การผลิต Lime Putty จะใชปริมาณน้ําที่มากกวา Dry Hydrate คือ ในปูนสุก 1 สวน จะใช
น้ํา 1 – 1.4 สวน  

3) Slurry เปนปูนขาวที่มีลักษณะเปนสารแขวนลอยกระจายตัวอยูโดยรอบ และมี
ความเหลวที่ขนนอยกวา Lime Putty โดยปูนขาวแบบนี้มีความสามารถในการไหลไดดี ซ่ึงมีสวน
ประกอบของน้ําอยูประมาณรอยละ 60 – 73 เพื่อใหเกิดไดอยางรวดเร็วแลวจะผสมกับน้ําในปริมาณ
ที่มากพอคือ ในปูนสุก 1 สวน จะใชน้ําประมาณ 2 สวน   

4) Milk of Lime เปนสารแขวนลอยของปูนขาว (หรือปูนสุกที่ผสมกับน้ําแลว) ในน้ํา 
ซ่ึงจะสวนประกอบของออกไซดประมาณรอยละ 1 – 20 โดยปริมาณของน้ําที่ใชจะมากกวา Lime 
Putty และ Slurry ซ่ึงสวนใหญจะทําการผลิตโดยการนําเอา Lime Putty หรือ Slurry มาทําใหเจือจาง
และผานกระบวนการกวน (Agitation) ถาทําการผลิตจากปูนสุกโดยตรงจะตองใชอัตราสวนของ 
ปูนสุกตอน้ําที่ใชคือ 1:3 ถึง 1:4.5 ที่อุณหภูมิในการผลิต 65.5 – 82°C 

5) Air-slaked เมื่อปูนสุกสัมผัสกับอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธสูง จะทําใหความชื้นที่
มีอยูในอากาศทําปฏิกิริยากับปูนสุก ซ่ึงจะทําใหเกิด Hydration อยางชา ๆ เนื่องจากมีความชื้นอยู
นอย ความรอนที่เกิดจาก Hydration มีนอยมาก และใชระยะเวลานาน อาจจะหลายวันหรือสัปดาหที่
ปูนสุกจะเกิด Hydration ขึ้นอยูกับความชื้นสัมพัทธในอากาศ และความสามารถในการทําปฏิกิริยา
ของปูนสุก โดยปกติแลวการเกิด Hydration จะมีการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) จาก
บรรยากาศ ดังนั้นปูนขาวแบบนี้จะประกอบไปดวยสารประกอบจําพวกไฮดรอกไซด (Hydroxide) 
ออกไซด (Oxide) และคารบอเนต (Carbonate) 
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2.2.3   อัตราในการเกิด Hydration 
โดยทั่วไปสามารถที่จะสรุปวา อัตราในการเกิด Hydration และคุณสมบัติของปูนขาว

ที่ไดมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับคุณสมบัติของปูนสุกที่ใช ดังนั้นอัตราในการเกิด Hydration และคาที่
เหมาะสมในการเกิด Hydration จะมีคาที่แตกตางกันในปูนสุกแตละชนิดที่นํามาใช ซ่ึงจะพบวา
อัตราในการเกิด Hydration จะตองเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหรือชา เพื่อใหไดปูนขาวที่มีคุณสมบัติที่
เฉพาะใหตรงกับความตองการกับการนําไปใชประโยชน 

ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาที่เกิดใน Hydration ซ่ึงในเรื่องนี้ J. A. Murray (1954) ไดทํา
การเปรียบเทียบอัตราในการเกิด Hydration โดยการทดลองกับตัวอยางที่เปนปูนสุก 5 ชนิดแตกตาง
กัน  (ทั้ งที่ เป น  High Calcium Quicklime และ  Dolomitic Quicklime) เพื่ อหาอัตราในการเกิด 
Hydration โดยเริ่มการทดลองที่อุณหภูมิเดียวกันคือ 25°C และมีปริมาณของน้ําและปูนสุกที่เทากัน 
ซ่ึงผลการทดลองแสดงในรูปที่ 2.8 จะพบวา อัตราในการเกิด Hydration ที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ
ชนิดของปูนสุกที่ใช โดยจะพบวา ตัวอยาง A B และ C เปน High Calcium Quicklime โดยตัวอยาง 
B มีความพรุนสูง มีอัตราในการเกิด Hydration รวดเร็วมาก สงผลใหเกิดความปนปวน และอุณหภูมิ
ที่มีสูง สวนตัวอยาง D และ E เปน Dolomitic Quicklime  มีอัตราในการเกิด Hydration ที่ชากวา        
รูปที่ 2.9 เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ําที่ใชใน Hydration ที่มีผลตออุณหภูมิที่เกิด
ขึ้น เมื่อเร่ิมการทดลองที่อุณหภูมิเดียวกัน และมีปริมาณของปูนสุกที่ใชเทากัน จะพบวา อุณหภูมิที่
เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นสูงที่สุด เมื่อใชน้ําในปริมาณที่นอยที่สุด 

 4 

 

ที่มา : J. A. Murray , 195

รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงอัตราในการเกิด Hydration เม่ือใชปูนสุกท่ีมีชนิดแตกตางกัน 
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 ที่มา : J. A. Murray , 1954  

รูปท่ี 2.9 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ําท่ีใชใน Hydration ท่ีมีผลตออุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น  
 
โดยจะพบวา อัตราในการเกิด Hydration รวดเร็วมาก สงผลใหเกิดความปนปวน และ

อุณหภูมิที่มีสูง ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วมาก เมื่อปูนสุกที่ใชเปนแบบสุกพอดี (Soft Burn) และมี
ความพรุนสูง เนื่องจากมีความสามารถที่จะใหน้ําซึมผานไดสูง นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอ
อัตราในการเกิด Hydration คือ 

1) ความบริสุทธ์ิ จะพบวา ปูนสุกที่ใชมีความบริสุทธิ์สูง จะทําใหมีอัตราในการเกิด 
Hydration ที่รวดเร็ว ในทางตรงกันขาม ปูนสุกที่ใชมีมลทิน (Impurity) อยูสูง เชน ซิลิกา อลูมินา 
และเหล็กออกไซด เปนตน จะทําใหมีอัตราในการเกิด Hydration ที่ชากวา เนื่องจากรูพรุนจะถูกอุด
ตัน และพื้นที่ผิวจะถูกเคลือบดวยมลทิน (Impurity) เหลานี้ ทําใหขัดขวางไมใหน้ําซึมผานได 

2) ปริมาณของแมกนีเซียมออกไซด (MgO) จะพบวา มีแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 
อยูมากในสวนประกอบของปูนสุก จะทําใหอัตราในการเกิด Hydration ที่ชา ถานําเอา Dolomitic 
Quicklime ที่มีมลทิน (Impurity) อยูสูง จะเกิด Hydration ไดชาที่สุด หรืออาจจะไมเกิดปฏิกิริยากับ
น้ําเลยก็ได 

3) ขนาดของปูนสุก จะพบวา ปูนสุกที่ผานการบดใหมีขนาด 6.35 – 12.70 มิลลิเมตร 
จะเปนขนาดที่เหมาะสมในการเกิด Hydration ที่เร็วกวาปูนสุกที่เปนกอน ซ่ึงยิ่งมีขนาดเปนผง จะยิ่ง
ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น 
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4) อุณหภูมิ จะพบวา อัตราในการเกิด Hydration ไดรวดเร็วขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให
กับปูนสุก และน้ําที่ใช ซ่ึงปูนสุกที่นํามาใชบางชนิดจะมีอัตราในการเกิด Hydration ที่เร็วขึ้นเปน 2 
เทา เมื่ออุณหภูมิของน้ําเพิ่มขึ้นทุก ๆ 10°C  

5) ปริมาณของน้ําท่ีใช จะพบวา ถาปริมาณของน้ําที่มากเพื่อทําปฏิกิริยา จะทําใหขัด
ขวางใหอัตราในการเกิด Hydration ไดชาลง และทําใหความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยามีคานอยลง 
 
2.3    คุณสมบัติของปูนสุกและปูนขาว 

2.3.1   คุณสมบัติทางกายภาพของปูนสุกและปูนขาว 
คุณสมบัติทางกายภาพของปูนสุกและปูนขาว (แสดงไวในตารางที่ 2.1) ซ่ึงจะเปน

ปจจัยที่ชวยใหเขาใจถึงลักษณะตาง ๆ ไมวาจะเปนในเรื่องของสี โครงสรางผลึก เนื้อของผลึก 
ความถวงจําเพาะ และ Angle of Repose เปนตน เพื่อทําการพิจารณาถึงความเหมาะสมของขั้นตอน
ตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการผลิตปูนขาว และการขนยายปูนขาว ใหไดตรงกับความตองการของ         
ลูกคาที่นําปูนขาวไปใชประโยชน  
 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของปูนสุกและปูนขาว 
 

ปูนสุก ปูนขาว 
รายการ High 

Calcium Dolomitic High 
Calcium Dolomitic Pressure  

Dolomitic 
องคประกอบ CaO CaO.MgO Ca(OH)2 Ca(OH)2+MgO Ca(OH)2+Mg(OH)2

ความถวงจําเพาะ 3.2 – 3.4 3.2 – 3.4 2.3 – 2.4 2.7 – 2.9      2.4 – 2.8  

Bulk Density   
(g/cm3) 

0.88 – 0.96 0.88 – 0.96 0.40 – 0.56 0.40 – 0.56  0.48 – 0.64 

คาความรอนจําเพาะ
ที่ 38°C  (kJ/kg) 0.40 0.94 0.62 0.62 0.62 

Angle of Repose 55° 55° 70° 70° 70° 
 
 
ที่มา : J. L. Stanley, 1983  
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1) คุณสมบัติทางกายภาพของปูนสุก (Quicklime) 
(1) สี โดยทั่วไปจะพบวา ปูนสุกจะมีสีขาว แตจะมีสีขาวมากหรือนอยขึ้นอยู

กับองคประกอบทางเคมีในปูนสุก โดยปูนสุกที่มีความบริสุทธิ์มากที่สุดจะมีสีขาวที่สุด และปูนสุก
ที่มีมลทิน (Impurity) อยูสูงจะมีสีคอนขางเทา 

(2) เนื้อของผลึก จะพบวา ปูนสุกทุกชนิดจะประกอบไปดวยผลึก แตผลึกจะมี
ความแตกตางกันไปทั้งเรื่องของขนาด และระยะหางของอะตอมที่อยูในองคประกอบ ซ่ึงบางครั้ง
อาจจะพบผลึกที่เปนอสัณฐาน (Amorphous)  

(3) โครงสรางผลึก จากการวิเคราะหดวย X-ray Diffraction จะพบวา ปูนสุกที่
เปนแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide)  จะมีโครงสรางผลึกที่เปนรูปลูกบาศก (Cubic) โดยมี
ความยาวของผลึก 4.79 Å และมีอะตอมของแคลเซียม (Ca) อยูตรงกลางของโครงสรางผลึก  (ดูรูปที่ 
2.10 ประกอบ) 

 
 

รูปท่ี 2
 
2)  คุณส

(1)  
องคประกอบทางเคมีใ
จะทําใหปูนขาวที่ไดจะ
ใชมีสวนประกอบของ

(2) 
แตอนุภาคของปูนขาว
เปนแบบอสัณฐาน (Am
รูปรางที่แนนอนไมวาป
ที่มา : R. S. Boynton, 1980 
.10 โครงสรางผลึกของแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) 

มบัติทางกายภาพของปูนขาว (Hydrated Lime) 
  สี  จะพบวาปูนขาวที่ไดจะมีสีขาว แตจะมีสีขาวมากหรือนอยขึ้นอยูกับ      
นปูนสุกที่ใชในการผลิต ถาปูนสุกที่นํามาใชเปนแบบสุกเกินไป (Overburnt) 
มีสีออกเหลือง ๆ สวนปูนขาวที่ไดมีจุดเล็ก ๆ สีดําปนอยู เนื่องจากปูนสุกที่
ซิลิกา 

ลักษณะของอนุภาค จะพบวา ปูนขาวมีเนื้อที่มีความละเอียดแตกตางกัน 
จะเปนขนาดเล็ก หรือเปนสารแขวนลอย ซ่ึงทําใหคนสวนใหญเขาใจผิดวา

orphous) แตเมื่อวิเคราะหดวย X-ray Diffraction จะพบวาโครงสรางผลึกมี
ูนขาวนั้นจะมีเนื้อละเอียดที่สุดก็ตาม 
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(3) โครงสรางผลึก จะพบวา โดยมากโครงสรางผลึกของปูนขาวเปนรูปทรง
หกเหลี่ยม (Hexagonal) หรือรูปทรงปริซึม (Prism) แตในเรื่องทางกายภาพของอนุภาคที่มีขนาดของ
อนุภาคแตกตางกัน ทําใหอนุภาคเกาะกันในมุมที่ตางกันไป โดยรูปที่ 2.11 แสดงโครงสรางผลกึของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide) 
 

 
 

ที่มา : R. S. Boynton, 1980 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide) 
 
2.3.1   คุณสมบัติทางเคมีของปูนสุกและปูนขาว 

1)     สวนประกอบทางเคมีของปูนสุกและปูนขาว 
จะพบวาในทางปฏิบัติแลว ปูนสุกและปูนขาวที่ไดจะไมบริสุทธิ์ เนื่องจากมี

มลทิน (Impurity) อยูในสวนประกอบของหินปูนที่นํามาใชในการผลิต ซ่ึงในเรื่องคุณภาพของ       
หินปูนที่นํามาใช พบวามีมลทิน (Impurity) อยูในหินปูนที่สําคัญ เชน ซิลิกา อลูมินา เหล็กออกไซด 
และซัลเฟอร เปนตน ในระหวางการเผาหินปูน (Calcination)  จะพบวา มลทิน (Impurity) เหลานี้จะ
ทําปฏิกิริยาเคมีกลายเปนสารประกอบซิลิเกต อลูมิเนต เฟอไรต และซัลเฟต เปนตน ทําใหปริมาณ
ปูนสุกที่ทําปฏิกิริยาได (Available CaO) ลดลงไปรอยละ 3 –5  (หรือมากกวา) นอกจากนั้นแลวจะมี
สวนของหินปูนที่ยังเผาไมสุก (Uncalcined Limestone) หรือไมถูกเผาไลกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ออกไป  ซ่ึงจะเปนแกนในกอนปูนสุก ตารางที่ 2.2 แสดงสวนประกอบโดยทั่วไปของปูนสุก
ที่เปนแบบ High Calcium Quicklime และ Dolomitic Quicklime 

อยางไรก็ตาม มาตรฐานจากผลิตภัณฑปูนขาวเพื่อใชในอุตสาหกรรม (มอก. 202 
เลม 1-2522) ซ่ึงกําหนดประเภทและชั้นของปูนขาวเพื่อใชในอุตสาหกรรมแบงออกเปน 2 ประเภท
คือ ปูนสุก และปูนขาว โดยแตละประเภทยังแบงไดเปน 3 ช้ันคือ ช้ันคุณภาพ 1 ช้ันคุณภาพ 2 และ 
ช้ันคุณภาพ 3 คุณลักษณะของปูนขาวที่ตองการในอุตสาหกรรม จะตองมีขี้เถา มลทิน และหินปูนที่
ยังเผาไมสุกนอยที่สุด โดยคุณลักษณะอื่น ๆ ใหเปนไปตามตารางที่ 2.3   
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                           ตารางที่ 2.2 สวนประกอบโดยทั่วไปของปูนสุก 
 

Range (%) 
Component 

High Calcium Quicklime Dolomitic Quicklime 

CaO 93.5 - 98.00 55.50 -  57.50 
MgO 0.30 - 2.50 37.60 - 40.80 
SiO2 0.20 - 1.00 0.10 - 1.50 
Fe2O3 0.10 - 0.40 0.05 - 0.40 
Al2O3 0.10 - 0.50 0.05 - 1.50 
H2O 0.10 - 0.90 0.10 - 0.90 
CO2 0.40 - 1.50   0.40 - 1.50 

 

ที่มา : J. L. Stanley, 1983 
 

 
ตารางที่ 2.3 คุณลักษณะของปูนสุกและปูนขาวเพื่อใชในอุตสาหกรรม 

 
ปูนสุก ปูนขาว 

คุณลักษณะ 
ชั้นคุณภาพ 1 ชั้นคุณภาพ 2 ชั้นคุณภาพ 3 ชั้นคุณภาพ 1 ชั้นคุณภาพ 2 ชั้นคุณภาพ 3 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด 
ไมนอยกวารอยละ 93.0 90.0 80.0 72.5 70.0 65.0 

ปริมาณของสิ่งเจือปน               
ไมเกินรอยละ 

- แมกนีเซียมออกไซด 
- ซิลิกา อลูมินา และ      

เหล็ก (III) ออกไซด 

 
 

  –     
3.2 

 
 
– 
– 

 
 
– 
– 

 
 

1.0 
2.0 

 
 
– 
– 

 
 
– 
– 

ปริมาณคารบอนไดออกไซด 
ไมเกินรอยละ 2.0 – – 1.5 – – 

ปริมาณที่คางบนตะแกรง 
- ขนาด 600 ไมครอน 
- ขนาด 150 ไมครอน 

 
– 
– 

 
– 
– 

 
–    
– 

 
ไมมี 
5.0 

 
ไมมี 

– 

 
ไมมี 

– 
 

ที่มา : มอก. 202 เลม 1-2522, 2522 
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2) ความสามารถในการละลายของปูนขาว 
โดยความสามารถในการละลายของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium 

Hydroxide) จะมีการละลายในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 10°C มากที่สุดคือ 1.33 g CaO/l และที่อุณหภูมิ  
0°C จะมีความสามารถในการละลายมากที่สุดคือ 1.40 g CaO/l โดยรูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธ
ระหวางความสามารถในการละลายของแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) ที่อุณหภูมิตาง ๆ ซ่ึง
ความสามารถในการละลายจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 2.12 
                    

อุณหภูมิ 25°
กล่ันที่บริสุท
คา pH จะเกิด
รอยละ 50 จ
สําคัญคือ อุณ
ใหคา pH ลด
 ที่มา : R. S. Boynton, 1980

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการละลายของแคลเซียมออกไซด  
(Calcium Oxide) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

 
3)    ปริมาณ pH ของปูนขาว 

ปริมาณ  pH ของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด  (Calcium Hydroxide) ที่
C แสดงไวในรูปที่ 2.13 โดยเติมเพียงแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) ลงในน้ํา
ธิ์ จะพบวา มีอัตราการเพิ่มที่รวดเร็วมากจาก pH  7 ถึง 11 ตอจากนั้นอัตราการเพิ่มของ
ขึ้นทีละนอย และเมื่อมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) ในสารละลาย
ะพบวาคา pH เพิ่มขึ้นนอยมาก กอนถึงถึงจุดอิ่มตัวของสารละลาย  อีกปจจัยหนึ่งที่
หภูมิ ดังนั้นอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น จะทําใหความสามารถในการละลายที่ลดลง และสงผล
ลง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายอิ่มตัวที่อุณหภูมิ 0°C จะมีคา pH เพิ่มขึ้นถึง 13  



 25

 ที่มา : R. S. Boynton, 1980 
 

รูปท่ี 2.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ pH ของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Calcium Hydroxide) และความเขมขนท่ีเปล่ียนแปลงไปที่อุณหภูมิ 25°C 

 
2.4 การนําปูนขาวไปใชประโยชน 

ปูนขาว เปนสวนประกอบที่สําคัญและปริมาณการใชที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในงานหลายประเภท 
ซ่ึงสามารถที่จะนําไปใชไดหลากหลาย เชน ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ใชในเกษตรกรรม และใชใน
การกอสราง เปนตน โดยอาจจะพิจารณาจําแนกประเภทของของการนําไปใชงาน ออกไดเปน
ลักษณะตาง ๆ ดังนี้คือ 

2.4.1 การนําปูนขาวไปใชในอุตสาหกรรม 
1)  อุตสาหกรรมถลุงเหล็กและเหล็กกลา  

โดยใชเปนฟลักซ (Flux) ชวยในการหลอม และแยกเหล็กออกจากแรเหล็ก ซ่ึง       
ปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ที่เปนสิ่งเจือปนในแรเหล็ก และกลาย
เปนกากแรที่หลอม (Slag) ลอยอยูที่ดานบนของสวนที่หลอมละลาย ปูนขาวที่ใชในอุตสาหกรรม
ประเภทนี้จะตองมีความบริสุทธิ์สูงที่มีปริมาณของซัลเฟอร และฟอสฟอรัสต่ํา  

ปูนขาวยังใชเปนฟลักซ (Flux) ในอุตสาหกรรมเหล็กกลา โดยใชเพื่อแยกซิลิกา 
และฟอสฟอรัสออกจากเหล็กที่ไดถลุงแลว (Pig Iron) ซ่ึงมาตรฐานของปูนขาวที่นํามาใชจะตองมี
ความบริสุทธิ์สูงที่มีปริมาณซิลิกาไมเกินรอยละ 5 และมีซัลเฟอรนอยกวารอยละ 0.1 
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2) อุตสาหกรรมเคมี 
(1) การผลิตโซดาแอช  โดยโซดาแอช  (Sodium Carbonate : Na2CO3) เปน           

วัตถุดิบอยางหนึ่งสําหรับอุตสาหกรรมเคมี ซ่ึงผลิตดวยกระบวนการ Solvay  มีขั้นตอนดังนี้คือ 
 
            2NH4Cl + Ca(OH)2  →  CaCl2 + 2NH4 + 2H2O 
             2NH3 + H2O +CO2  →  (NH4)2CO3

     (NH4)2CO3 + H2O +CO2  → 2NH4HCO3

               NH4HCO3 + NaCl  → NaHCO3 + NH4Cl 
                2NaHCO3 + Heat  → Na2CO3 + CO2 + H2O 
 

จะพบวา การผลิตในกระบวนการ Solvay ใชปูนขาวประมาณ 610 กิโลกรัม 
เพื่อผลิตโซดาแอช (Sodium Carbonate : Na2CO3) 1 ตัน  

(2) การผลิตคารไบด (Carbide) โดยแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide : 
CaC2) เปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตกาซอะเซทิลีน (Acetylene : C2H2) ซ่ึงไดจากการผสมปูนสุกกับ
ถานโคก  (Coke) แลวนําไปเผาในเตาเผาไฟฟา (Electric Furnace) ที่ อุณหภูมิ  2,000°C โดยมี
ปฏิกิริยาที่เกิดดังนี้คือ 

       
      CaO + 3C   →  CaC2 + CO 
 
เมื่อผานการเผาแลว จะนําแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide : CaC2) ที่

ไดมาบด เพื่อนําไปผลิตกาซอะเซทิลีน (Acetylene : C2H2) ตอไป โดยในการผลิตจะใชปูนสุก
ประมาณ  1 ตัน เพื่อใหไดแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide : CaC2) 1 ตัน ซ่ึงมาตรฐานของ        
ปูนสุกที่นํามาใชจะตองมีปริมาณของฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.02  

(3) การผลิตแมกนีเซีย (Magnesia : MgO) ในการผลิตนี้จะใชปูนขาวในการ
ตกตะกอนแมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) ในน้ําทะเลใหเปนตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
(Mg(OH)2) เมื่อนํามาเผาจะไดแมกนีเซีย (Magnesia : MgO) ซ่ึงใชในการผลิตวัสดุทนไฟ โดยมี
ปฏิกิริยาที่เกิดดังนี้คือ 
 

MgCl2 + Ca(OH)2  →  Mg(OH)2 + CaCl2

  Mg(OH)2 + Heat  →  MgO + H2O 
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3) อุตสาหกรรมน้ําตาล 
โดยใชปูนขาวในการผลิตน้ําตาล เพื่อทําใหน้ําตาลมีความบริสุทธิ์ ปรับคาของ 

pH และชวยในการตกตะกอนของสิ่งเจือปนที่เปนสารประกอบจําพวกฟอสเฟต และอินทรียวัตถุ 
ซ่ึงในการผลิตน้ําตาล 1 ตัน จะใชปูนขาวประมาณ  4.80 – 7.20 กิโลกรัม และจะใชปูนขาวที่มี
ปริมาณของแคลเซยีม (Ca) ที่สูง  

4) อุตสาหกรรมกระดาษ  
โดยใชปูนขาวในการผลิตเยื่อกระดาษในการผลิตแคลเซียมไฮโปคลอไรด 

(Calcium Hypochloride : Ca(OCl)2) ซ่ึงเปนสารฟอกสีเยื่อกระดาษ โดยการเติมกาซคลอรีน (Cl2)  
ลงไปในปูนขาวที่เปนแบบ Milk-of-lime ซ่ึงมีปฏิกิริยาที่เกิดดังนี้คือ 

 
     Cl2 + Ca(OH)2  → Ca(OCl)2 + H2 

 
ปูนขาวที่ใชจะตองมีปริมาณของแคลเซียม (Ca) ที่สูง มาตรฐานของปูนขาวที่นํา

มาใชจะตองมีความบริสุทธิ์สูงที่มีปริมาณซิลิกาไมเกินรอยละ 5 และมีซัลเฟอรนอยกวารอยละ 0.1 
5) อุตสาหกรรมแกว 

โดยปูนขาวที่ใชในการผลิต จะทําหนาที่เปนฟลักซ (Flux) ชวยใหสวนผสม
หลอมละลายที่อุณหภูมิต่ํา และปูนขาวที่ใชจะตองมีปริมาณของสิ่งเจือปนที่จะทําใหแกวมีสี เชน 
ตองมีปริมาณเหล็กไมเกินรอยละ 0.8 

2.4.2 การนําปูนขาวไปใชในเกษตรกรรม 
1) ใชในการแกปญหาดินเปร้ียว และเสื่อมโทรม 

การแกปญหาดินเปรี้ยว และเสื่อมโทรม จะใชปูนขาวนํามาคลุกเคลากับดินใน
บริเวณนั้น ปริมาณของการใชปูนขาวขึ้นอยูกับสภาพของดิน แตไมควรใชปูนขาวเกิน 1 กิโลกรัม
ตอพื้นที่ 1 ตารางเมตร ซ่ึงการปรับสภาพตองคํานึงถึงความเปนกรดและดางดวย เชน สภาพของดิน
ที่เหมาะสมสําหรับการทํานาคือ pH 6.5 เปนตน 

2) ใชเปนอาหารสัตว 
ปกติจะใชเปลือกหอยเปนสวนผสมในอาหารสัตว เพื่อเสริมธาตุแคลเซียม (Ca) 

ใหสัตวแข็งแรง แตถาตองการเสริมธาตุแคลเซียม (Ca) ใหรวดเร็ว สามารถที่จะใชปูนขาวใสผสม
เขาไปในอาหารสัตว เพื่อธาตุแคลเซียม (Ca) ในปูนขาวจะสลายตัวแลวดูดซึมไดอยางรวดเร็ว 

3) ใชในการบําบัดน้ําในบอเล้ียงกุง 
เมื่อการเลี้ยงกุงไปนาน ๆ จะทําใหเกิดการหมักหมมของสารเคมีที่ใชในการเลี้ยง

กุง ซ่ึงเปนตัวการทําใหน้ํา และดินในบอเล้ียงกุงเสีย การปรับปรุงคุณภาพของน้ํา และดิน จะทําโดย
ใชปูนขาวคลุกกับดิบใหทั่วในอัตราสวนปูนขาว 1 กิโลกรัมตอพื้นที่ 1 ตารางเมตรของบอเล้ียงกุง 
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แลวปลอยใหตากแดดไวจนดินแหง จากนั้นจึงปลอยน้ําเขาทวมขังสูงประมาณ 15 เซนติเมตร และ
ทิ้งไวประมาณ 3 วัน ทําการวัดคา pH ใหมีคาอยูระหวาง 6.5 – 8 แสดงวาการบําบัดน้ําใชได 

2.4.3 การนําปูนขาวไปใชในการกอสราง 
1) ใชในงานฐานราก 

ในงานฐานรากที่เปนดินเหนียวมีลักษณะอุมน้ํา ทําใหเกิดความไมเสถียร จะทํา
การแกไขโดยการใสปูนสุกลงในรูเจาะที่ทําไวในดินเหนียว เมื่อปูนสุกทําปฏิกิริยากับน้ําที่อยูภายใน 
แลวจะกลายเปนปูนขาว น้ําที่อยูในดินจะถูกดูดเขาไปเพื่อทําปฏิกิริยา ทําใหฐานรากมีความเสถียร
มากขึ้น โดยรูเจาะที่ใสปูนสุกในฐานรากจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 – 50 เซนติเมตร 
ความลึกจะไมเกิน 30 เมตร และระยะหางระหวางรูเจาะประมาณ 0.75 – 1.50 เมตร 

2) ใชเพื่อเพิ่มความเสถียรภาพของชั้นดินตื้น 
การเพิ่มความเสถียรภาพของชั้นดินโดยการเติมปูนขาว ซ่ึงใชไดดีกับดินเหนียว 

แตถาเปนดินทรายจะใชปูนซีเมนตจะทําใหมีคุณภาพที่ดีกวา การใชปูนขาวจะตองมีลักษณะเปนผง
หรือเม็ด ไมควรใชปูนขาวที่มีลักษณะเปนของเหลว เชน Lime Putty 
 

 
 
 



บทที่ 3 
 

เทคโนโลยีเตาปูนขาว 
 

ขั้นตอนในการเผาหินปูน (Calcination) เปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมากในการผลิตปูนขาว 
เพราะมีอิทธิพลตอปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใชและพลังงานที่ใชในการผลิตปูนขาว รวมทั้งยังสงผล
ตอคุณภาพของปูนขาวที่ไดและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนขาว     
ซ่ึงเทคโนโลยีเตาปูนขาวนับวาเปนสวนสําคัญที่มีผลตอขั้นตอนในการเผาหินปูน อีกทั้งเงินลงทุน
เริ่มแรกสวนใหญจะเปนเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการศึกษาอยาง
ละเอียดในเรื่องของเทคโนโลยีเตาปูนขาวใหเหมาะสมกับการนํามาใชงาน 

เทคโนโลยีเตาปูนขาวสามารถที่จะแบงตามลักษณะการทํางานของเตาปูนขาวออกไดเปน     
2 ประเภท คือ เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) และเตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln) ซ่ึง    
เตาแบบเผาตอเนื่องยังสามารถแบงตามรูปรางของเตาปูนขาวออกเปน เตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) 
และเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
 
3.1    เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln)  

อาจเรียกวา Pot Kiln หรือ Flare Kiln เปนเตาปูนขาวขนาดเล็ก สําหรับเผาหินปูนเปนครั้ง ๆ 
ไมไดเผาแบบตอเนื่อง การเผาเริ่มตนดวยนําหินปูนที่ตองการเผาใสเขาทางดานบนของเตาปูนขาว
โดยใชแรงงานคน หรือในกรณีมีกําลังการผลิตสูงจะใชรถยก และสายพานลําเลียงในการยกหินปูน
ใสลงในเตาปูนขาว มีชองวางดานลางสําหรับใสเชื้อเพลิงแลวจุดไฟ การเผาเริ่มตนอาจจะใชไม    
เศษยาง หรือน้ํามันดีเซลกอน จากนั้นจึงใชถานหินใสในชองเชื้อเพลิง โดยคอยทําการเริ่มเผาอยาง
ชา ๆ ซ่ึงถานหินที่ใชตองเติมตลอดเวลา อากาศที่ใชในการเผาจะถูกสงผานจากชองดานลางของ   
เตาปูนขาว อาจใชพัดลม (Blower) ชวยในการสงอากาศผานเขาไปในเตาปูนขาวอยางชา ๆ แลวจึง
ปรับเปลี่ยนความเร็วซ่ึงเริ่มตนควรใชแรงลมต่ํากอน หลังจากนั้นพอหินปูนเริ่มดูดซับความรอนไว
และเริ่มสงผานความรอนข้ึนไปสูชั้นบนแลวจึงเรงอากาศที่เปาโดยพัดลม (Blower) เขาไปใน         
เตาปูนขาวใหแรงขึ้น โดยไฟจะลุกไหมจากดานลางสูดานบน ทําใหเกิดความรอนทั่วทั้งเตาปูนขาว
จนหินปูนกลายเปนปูนสุก (Quicklime) จนหมดแลวจึงปลอยใหเย็นตัวลง  เตาปูนขาวประเภทนี้มี
คาใชจายในการผลิตต่ํา ใชแรงงานนอย การเผาทําไดงายไมซับซอน แตมีการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่
ไมดีและส้ินเปลืองปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช    ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานมาก และคุณภาพของ          
ปูนสุกที่ไดไมดี รูปที่ 3.1 แสดงตัวอยางของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
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ที่มา : Michael Wingate, 1985 

รูปท่ี 3.1 ตัวอยางของเตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) 
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3.2    เตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln)         
3.2.1   เตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln)  

เปนเตาปูนขาวแบบเผาตอเนื่อง รูปรางเปนทรงกระบอกตั้งตรง มีอัตราสวนความสูง
ตอเสนผานศูนยกลางตองมีคาอยางนอย 6 ตอ 1 มีชองสําหรับใสหินปูนที่ตองการเผาอยูทางดานบน
ของเตาปูนขาว โดยหินปูนจะถูกปลอยลงมาตามแรงโนมถวง อากาศไหลเขาสูเตาปูนขาวอาจจะเขา
ชองทางดานลางไหลทิศทางสวนกับหินปูนที่ตกลงมา (Counter Flow) หรืออาจจะเขาชองทางดาน
บนไหลทิศทางเดียวกับหินปูนที่ตกลงมา (Parallel Flow) การใหเชื้อเพลิงเขาไปในชองตอนลาง
เหนือชองอากาศ ดังนั้นหินปูนที่ถูกปลอยลงมาจะไดความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ จากนั้นผานชวง
ของการใหเชื้อเพลิงที่เปนชวงของการเผา หลังจากนั้นหินปูนจะตกลงมา และมีอุณหภูมิลดลงเปน
ผลใหความรอนจากหินปูนจะถูกถายทอดใหกับอากาศที่เขามาทําใหอากาศรอนขึ้นชวยรักษาระดับ
อุณหภูมิและประหยัดพลังงาน  

 ที่มา : R. S. Boynton, 1980 
 

รูปท่ี 3.2 โซนการทํางานของเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) 
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โดยสามารถแบงโซนการทํางานของเตาตั้งออกเปน 4 โซน (ดูรูปที่ 3.2  ประกอบ) คือ 
Storage Zone, Preheating Zone, Calcining Zone และ Cooling Zone 

(1) Storage Zone เปนโซนที่สํารองหินปูนไวในกรณีที่หินปูนขาดตอน โดยจะ
สํารองหินปูนเผื่อไวประมาณ 2 ชั่วโมงหรือมากกวา เพื่อใหเตาปูนขาวทํางานอยางตอเนื่อง การทํา
ใหดานบนของเตาปูนขาวเปดโลงทําใหเกิดความชื้นในหินปูนจากฝนที่ตกลงมา และการควบคุม
อากาศที่ไหลผานในเตาปูนขาวทําไดยาก จึงตองทําใหดานบนปดและทําเปนประตูพิเศษสามารถที่
จะเปดในการบรรจุหินปูน  

(2) Preheating Zone เปนโซนที่ถัดจาก Storage Zone ทําหนาที่อุนหินปูนกอนเขา
สู Calcining Zone โดยความรอนที่ใชในการอุนหินปูนไดจากกาซที่ผานมาจากชวงของ Calcining 
Zone ทางดานลาง เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาใหดีขึ้น 

(3) Calcining Zone อาจเรียกวา Burning Zone เปนโซนที่เกิดการเผาหินปูนให
กลายเปนปูนสุก โดยใสเชื้อเพลิงเพื่อเผาหินปูน ซ่ึงเปนโซนที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดของเตาปูนขาว และ
ใหไดอุณหภูมิเพียงพอที่ทําใหเกิด Calcination โดยตองควบคุมอุณหภูมิ และระยะเวลาในการเผาให
เหมาะสมเพื่อไมใหปูนสุกที่ไดออกมาจากเตาปูนขาวเปนแบบภาวะยังไมสุก (Underburnt) หรือ
ภาวะสุกเกินไป (Overburnt) ซ่ึงอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาใหเหมาะสมขึ้นอยูกับขนาดและ
ชนิดของหินปูนที่นํามาใชเปนวัตถุดิบ 

(4) Cooling Zone เปนโซนที่หินปูนผานจากการเผากลายเปนปูนสุกจะเย็นตัวลง
และถูกนําออกจากเตาปูนขาว อุณหภูมิของปูนสุกที่ออกจากเตาปูนขาวไมควรเกิน 80°C เพื่อ
สะดวกตอการลําเลียงออก โดยโซนนี้อาจมีการติดตั้งพัดลม (Blower) เพื่อเพิ่มอัตราการไหลของ
อากาศเขาไปยังเตาปูนขาว ตรงสวนปลายสุดจะทําเปนประตูสามารถที่จะเปดเพื่อลําเลียงปูนสุกที่
เย็นตัวลงออกจากเตาปูนขาว 

เนื่องจากความตองการเพิ่มประสิทธิภาพของเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) ในการผลิต
ปูนขาว จึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีเตาปูนขาวเพื่อใหใชงานไดมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น ทําใหมี
การออกแบบและพัฒนาเตาตั้งแบบตาง ๆ เชน เตาตั้งแบบ Mixed Feed เตาตั้งแบบ Annular เตาตั้ง
แบบ Double-Inclined และเตาตั้งแบบ Parallel Flow เปนตน  

1)  เตาตั้งแบบ  Mixed Feed  
เปนเตาตั้งที่ไดรับการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีเตาปูนขาวใหมีลักษณะการ

ทํางานโดยการปอนหินปูนและถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิงเปนชั้นสลับกัน (Mixed Feed) ที่ดานบน
ของเตาปูนขาวตกลงมาโดยแรงโนมถวงลงสูดานลางผานกระบวนการอุนหินปูนใหรอน 
(Preheating) การเผา (Calcining) และปลอยใหเย็นตัวลง (Cooling) ตามลําดับ โดยอากาศที่เผาไหม
จะไหลสวนทาง (Counter Flow) กับหินปูนที่ใสลงในชองบนสุดของเตาปูนขาว โดยอากาศที่ใชใน
การเผาไหมจะถูกสงเขาไปทางดานลางสุดของเตาปูนขาวและลอยขึ้นดานบนสุดของเตาปูนขาว      
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ดังนั้นอากาศเสียก็จะเกิดที่ดานบนสุดของเตาปูนขาว จึงทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนใน 2 
อยางคือ หินปูนที่อยูดานบนสุดของเตาปูนขาวจะถูกอุนใหรอน โดยความรอนที่ไดจากอากาศที่
ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตและอากาศที่เขาสูดานลางของเตาปูนขาวไดรับความรอนจาก 
Cooling Zone กอนเขาสู Calcining Zone รูปที่ 3.3 เปนแผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ 
Mixed Feed 

 ที่มา : Environment Agency, 2001 

Limestone/Fuel 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Mixed Feed 
 

2)     เตาตั้งแบบ Annular  
เปนเตาตั้งที่ใชน้ํามันเตา หรืออาจจะใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง ลักษณะของ

เตาปูนขาวจะมีปลองเปนวงแหวนติดตั้งไวที่ภายในของกระบอกที่อยูกึ่งกลาง โดยปลองวงแหวนจะ
แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนของวงแหวนดานบน และสวนของวงแหวนดานลาง ตรงสวนที่วาง
ระหวางวงแหวนทั้งสองเปนเสนทางการไหลของอากาศภายในเตาปูนขาว โดยแตละสวนจะมีหอง
เผาไหมอยางนอย 3 หอง (หรืออาจจะมากกวาขึ้นอยูกับกําลังการผลิต) ติดตั้งตามแนวรัศมีของ
ปลองวงแหวนดานใน หองเผาไหมจะวางเหลื่อมกันกันในชวงของ Calcining Zone ดานบนจะมีที่
วางใหอากาศไหลถายเทความรอนไดดีเพื่อใหหินปูนไดรับความรอนอยางทั่วถึง โดยติดตั้งหัวฉีด
เชื้อเพลิงไว 2 ระดับ คือ ชวงบน และลางของ Calcining Zone สวนการเผาไหมจะแบงออกเปน 2 
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สวน คือ ชวงบนของ Calcining Zone อากาศที่เผาไหมจะไหลสวนทาง (Counter Flow) กับการ
เคลื่อนที่ของหินปูนและชวงลางของ Calcining Zone อากาศจะไหลทิศทางเดียว (Parallel Flow) 
กับหินปูนที่เคลื่อนที่ลงมา   

การปอนหินปูน เข าสู  Preheating Zone อากาศที่ เผาไหมจะไหลสวนทาง 
(Counter Flow) กับหินปูนที่ตกลงมา จากนั้นหินปูนจะเคลื่อนเขาสูชวงบนของ Calcining Zone จะ
ไดรับความรอนจากการสันดาปของเชื้อเพลิงจากหัวฉีด และเมื่อเขาสูชวงลางของ Calcining Zone 
อากาศจะไหลทิศทางเดียว (Parallel Flow) กับหินปูนที่ตกลงมา และจะมีหัวฉีดใหความรอนใน
สวนนี้ เมื่อผานกระบวนการนี้จะเขาสู Cooling Zone ในโซนนี้อากาศที่ใชในการเผาไหมจะรวมตัว
กันสงผานไปยังกระบอกภายในเตาปูนขาว จากนั้นอากาศจะถูกโดยผาน Recuperator นําอากาศมา
ใชในชวงของ Preheating Zone อีกทีหนึ่ง และอีกสวนหนึ่งจะปลอยออกทางปลองดานบน            
โดยรูปที่ 3.4 เปนแผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Annular 

 
 

ที่มา : Environment Agency, 2001 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Annular 
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3)     เตาตั้งแบบ Double-Inclined 
เปนเตาตั้งที่มีกําลังการผลิต 100 – 150 ตันตอวัน มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียม

ผืนผา ประกอบไปดวยปลองมีที่ดานเอียง 2 ดานในทิศทางที่ตรงกันขาม ดานเอียงแตละดานทํามุม 
45° กับแนวระดับ โดยจะทําการออกแบบใหมีชองวางเหนือดานเอียง ซ่ึงชองวางของดานเอียงทั้ง
สองดานนี้จะติดตั้งหัวฉีดเพื่อใชในการเผาหินปูน ซ่ึงที่ฝงตรงขามของดานเอียงจะมีหองเผาไหม        
3 หอง และเหนือหองเผาไหมแตละหองจะติดตั้งหลังคาโคง เพื่อชวยรักษาระดับของอุณหภูมิใน
ชวง Calcining Zone 

ที่ดานบนของเตาปูนขาวจะติดตั้งระบบการปอนอัตโนมัติ เพื่อปอนหินปูนเขาสู
ชวง Preheating Zone เพื่อทําการอุนใหรอน จากนั้นหินปูนจะถูกลําเลียงผานระบบการเผาไหมที่
ดานเอียงทั้งสองดาน โดยจะมีหัวฉีดที่ดานเอียงแตละดานใหความรอนแกหินปูน เมื่อผานกระบวน
การนี้จะเขาสู Cooling Zone ในโซนนี้จะมีพัดลมเปาอากาศเย็น (Cooling Air) เขาสูเตาปูนขาว เพื่อ
เปาใหปูนสุกเย็นตัวลงกอนที่จะลําเลียงไปเก็บที่ไซโลโดยใชสายพานลําเลียง รูปที่ 3.5 เปนแผนภาพ
แสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Double-Inclined 

  

รูปท่ี 3
ที่มา : Environment Agency, 2001

 

.5  แผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Double-Inclined 
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4)     เตาตั้งแบบ Parallel Flow 
เปนเตาตั้งที่มีกําลังการผลิต 100 – 600 ตันตอวัน จะประกอบดวยปลอง 2  ปลอง 

(บางครั้งอาจจะมี 3 ปลองขึ้นกําลังการผลิตที่ตั้งไว) โดยระหวางปลอง 2 ปลองนี้จะมีทอเชื่อมที่
ความสูง 1 ใน 3 ของความสูงของเตาปูนขาว และที่ความสูง 2 ใน 3 ของความสูงของเตาปูนขาวจะ
ติดตั้งระบบการเผาไหมโดยมีหัวฉีดเชื้อเพลิงติดตั้งอยูรอบ ๆ ปลอง  

ลักษณะการเผานั้นจะเปนแบบ Parallel Flow คือ หินปูนและอากาศที่ใชในการ
เผาไหมเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันจากดานบนสูดานลางของเตาปูนขาว ที่ดานลางของเตาปูนขาว   
จะมีพัดลม (Blower) สําหรับเปาอากาศเย็น (Cooling Air) เพื่อเปาใหปูนสุกเย็นตัวลงกอนที่จะ
ลําเลียงไปเก็บที่ไซโลโดยใชสายพานลําเลียง โดยหลักการทํางานของเตาปูนขาวนั้นจะทําการเผาที
ละปลอง อากาศที่ใชในการเผาไหมจะปลอยออกมาจากดานบนของแตละปลอง โดยขณะที่ปลอง
แรกอยูในชวง Calcining Zone ปลองที่สองจะอยูในชวง Preheating Zone โดยรับอากาศรอนจาก
การเผาในปลองแรกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม เมื่อผานชวง Preheating Zone แลวอากาศ
ที่ใชในการเผาไหมจะถูกปลอยมาจากทางดานบนของปลองที่สอง จากนั้นจะมีการกลับกระบวน
การเผามาที่ปลองที่สอง ซ่ึงในขณะเดียวกันก็จะทําการลําเลียงปูนสุกออกทางดานลางพรอมกับใส
หินปูนใหมที่ดานบนของปลองแรกทําเชนนี้สลับกันไป รูปที่ 3.6 เปนแผนภาพแสดงการทํางาน
ของของเตาตั้งแบบ Parallel Flow 

 ที่มา : Michael Wingate, 1985 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Parallel Flow 
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3.2.2   เตาแบบหมุน (Rotary Kiln)  
เปนเตาปูนขาวแบบเผาตอเนื่อง ลักษณะรูปรางทอยาว ขนาดเสนผานศูนยกลางไม

นอยกวา 3 เมตร ความยาวของทอมีตั้งแต 20 – 200 เมตร โดยปกติอัตราสวนของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางตอความยาวของทอมีคาประมาณ  1 : 30 ถึง 1 : 40 วางนอนเอียงขึ้นเล็กนอย (ทํามุม
ประมาณ 4° กับแนวระดับ) และมีการหมุนตลอดเวลา โดยจะหมุนอยูระหวาง 35 – 80 รอบตอ   
ช่ัวโมง กําลังการผลิตสามารถผลิตไดถึง 1,000 ตันตอวัน   

  หินปูนจะถูกปอนทางดานหัว ซ่ึงอยูสูงกวาทางดานปลาย หินปูนจะคอย  ๆ ไถลไป
ตามทอยาวภายใตแรงโนมถวง และแรงเหวี่ยงของทอยาว ตรงสวนปลายสุดของทอยาวจะมีอุปกรณ
ติดตั้ง คือ หัวเผา (Burner) ทําหนาที่ใหความรอนแกเตาปูนขาว และพัดลม (Blower) ทําหนาที่เปา
อากาศรอนเขาสูหออุนวัตถุดิบ (Preheater) และอากาศรอนจะเคลื่อนตัวสวนกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของหินปูน (Counter Flow) เมื่อหินปูนเกิด Calcination แลว จะถูกลําเลียงเขาสูหมอเย็น (Cooler) 
และมีพัดลมอีกตัวคอยเปา เพื่อทําใหปูนสุกเย็นตัวลง แลวอากาศรอนนี้จะพัดเขาสูเครื่องดักจับฝุน
ไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator : EP) เพื่อแยกฝุนออก โดยอากาศรอนแยกออกเปน 2 สวน 
คือ สวนหนึ่งจะนําเขาสูเตาปูนขาวเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน อีกสวนจะปลอยสูบรรยากาศ 
รูปที่ 3.7 เปนแผนภาพแสดงการทํางานของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) ซ่ึงมีโซนการทํางานที่คลาย
กับเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) 

 ที่มา : Michael Wingate, 1985 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพแสดงการทํางานของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
 

จะเห็นไดวา เนื่องจากมีการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ เชน หัวเผา (Burner) หออุนวัตถุดิบ 
(Preheater) หมอเย็น (Cooler) เครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator : EP) เปนตน
ทําใหประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาแบบหมุนมีคาสูง แตมีผลทําใหเงินลงทุนในการกอ
สรางและคาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาวมีคาสูง จึงไมเหมาะกับการนําไปใชในอุตสาหกรรม
ปูนขาวที่มีขนาดเล็ก 
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3.3    การเปรียบเทียบดานเทคนิคของเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละประเภท 
ขอมูลทางเทคนิคของเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละประเภท (ตารางที่ 3.1) แสดงขอมูลที่นํามา

พิจารณาเลือกเทคโนโลยีเตาปูนขาวใหเหมาะสมกับการผลิต คือ กําลังการผลิตปูนขาว ประเภทของ  
เชื้อเพลิงที่ใช อัตราการใชพลังงาน เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว และการควบคุมเตาปูนขาว 
แตยังมีส่ิงที่ตองนํามาพิจารณาอีก คือ ชนิดและขนาดของหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบ คุณภาพของ      
ปูนขาวที่ได และผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการผลิต ซ่ึงเทคโนโลยีเตาปูนขาวจะมี
ขอจํากัดและขอไดเปรียบทางเทคนิคแตกตางกันไป เชน เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จะมี     
ขอไดเปรียบ คือ เงินทุนในการกอสรางอยูในเกณฑที่ต่ํามาก แตเนื่องจากมีคาประสิทธิภาพของ      
เตาปูนขาวต่ํา จึงมีผลทําใหเกิดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมาก อีกทั้งคุณภาพของปูนสุกที่ไดไมดี และ
ทั้งยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการผลิตเนื่องจากเปนการเผาระบบเปดไมมีการควบคุมกาซที่
เกิดขึ้นในการเผาหินปูนออกสูบรรยากาศ 

 
ตารางที่ 3.1 ขอมูลทางเทคนิคของเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละประเภท 

 

ประเภทของเตาปูนขาว กําลังการผลิต 
(ตันตอวัน) 

ประเภทของ    
เชื้อเพลิงที่ใช 

อัตราการใชพลังงาน 
(kcal/kg Quicklime) 

เงินลงทุนในการ  
สรางเตาปูนขาว 

การควบคุม   
เตาปูนขาว 

เตาแบบเผาทีละครั้ง      
(Batch Kiln) 1 – 3  ไม/ถานหิน 2,380.95 ตํ่ามาก ตํ่า 

เตาตั้ง 
(Vertical Shaft Kiln) 

     

- Mixed Feed  Shaft Kiln 4 – 250  ถานหิน 1,345.23 ตํ่า ปานกลาง 
- Annular Shaft Kiln 100 – 350  น้ํามันเตา 1,085.71 สูง สูง 
- Double-Inclined Kiln 100 – 150  ถานหิน 1,080.95 สูง สูง 
- Parallel Flow Kiln 100 – 600  น้ํามันเตา 897.62 สูง สูง 

เตาแบบหมุน 
(Rotary Kiln) 400 – 1,000  หลายชนิด 1,395.24 สูงมาก สูง 

 
ที่มา : Robin Spence, 1985 

  
 
 



บทที่ 4 
 

เตาปูนขาวที่ใชในประเทศไทย 
 

การผลิตปูนขาวทําไดโดยการนําเอาหินปูนมาผานกระบวนการเผา ซ่ึงหินปูนที่ใชในการผลิต
มีอยูกระจัดกระจายทั่วทุกภาคของประเทศไทย ดังนั้นจึงพบอุตสาหกรรมปูนขาวทั่วไปในทุกภาค
ของประเทศไทย และจะพบมากในเขตจังหวัดภาคกลาง เชน จังหวัดสระบุรีและราชบุรี (รายชื่อ 
โรงงานปูนขาวในประเทศไทย แสดงไวในภาคผนวก ก) ซ่ึงสามารถที่จะจําแนกอุตสาหกรรม        
ปูนขาวออกตามกําลังการผลิต คือ 

- อุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็ก มีกําลังการผลิตปูนสุก นอยกวา 3,500 ตันตอป 
- อุตสาหกรรมปูนขาวขนาดกลาง มีกําลังการผลิตปูนสุก ระหวาง 3,500 – 10,000 ตันตอป 
- อุตสาหกรรมปูนขาวขนาดใหญ มีกําลังการผลิตปูนสุก มากกวา 10,000 ตันตอป 
การผลิตปูนขาวของประเทศไทย จะพบวาสวนใหญเปนอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็กและ

ขนาดกลาง โดยมากเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ใชในการผลิตจะเปนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
เนื่องจากเงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางที่ไมสูงนัก และเปนเทคโนโลยีที่ไมซับซอนทําใหงายใน
การกอสราง เตาปูนขาว อีกทั้งการควบคุมเตาปูนขาวไมจําเปนตองใชคนงานที่มีทักษะสูงนัก 

สวนอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดใหญ พบไมมากในประเทศไทย เทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ใช
ในการผลิตจะเปนเตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln) โดยใชเทคโนโลยีเตาปูนขาวจากตาง
ประเทศ คือ เตาตั้งแบบ Parallel Flow  เตาตั้งแบบ Mixed Feed และเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) ซ่ึง
มีอัตราในการใชพลังงานและประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่ดี แตพบวาเงินลงทุนในการกอสราง
ที่สูงมาก และเปนเทคโนโลยีที่ซับซอน 
 
4.1    ประเภทของเตาปูนขาวที่ใชในประเทศไทย 

4.1.1   เตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln)  
เปนเตาปูนขาวขนาดเล็ก สําหรับเผาหินปูนเปนครั้ง ๆ ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง         

มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมกวางและยาวประมาณ 7 เมตร ความสูงประมาณ 6 เมตร กอดวยอิฐ
หนา 1.2 เมตร โดยมีขนาดกําลังการผลิตประมาณ 120 ตันตอเตาตอคร้ัง  รูปที่ 4.1 แสดงเตาแบบเผา
ทีละครั้ง (Batch Kiln) และรูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพการทํางานของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

ในการนําหินปูนใสลงในเตาปูนขาวอาจจะใชคนงาน หรือในกรณีที่มีกําลังการผลิตสูง
อาจจะใชรถยกหรือสายพานลําเลียงในการยกหินปูนใสลงในเตาปูนขาว เมื่อทําการเผาตองจะทํา     
การคัดเลือกขนาดของหินปูน  ใหเหมาะสมกับทางเขาดานหนาของเตาปูนขาวใหอยูในระดับพื้นดิน  
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ขณะเดียวกัน
ที่ใชหินปูนข
หินปูนขนาด

ของหินปูน 
มาเปนอยาง
หรือไมมีคว

ลงไปในชอ
การเผาอยูท
นั้นควรเริ่มต
(Blower) ซ่ึง
ผานความรอ
ขึ้น ตอจากน
ตันที่เกิดขึ้น

หินปูนก็จะเ
 
ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547

 

รูปท่ี 4.1 เตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) 
 

หินปูนก็จะถูกใสลงในเตาปูนขาว โดยจัดเรียงหินปูนที่อยูในเตาปูนขาวตั้งแตดานลาง
นาดใหญไปจนถึงดานบนที่เปนหินปูนขนาดเล็ก เมื่อไดจัดเรียงเสร็จสมบูรณแลวจึงนํา
เล็ก ๆ มาวางปดที่ดานบนของเตาปูนขาว 
การเผาเปนขั้นตอนที่สําคัญตอการใชพลังงานในการผลิตปูนขาว และมีผลกับคุณภาพ

ประสบการณของคนงานเผาหินปูนเปนสิ่งจําเปน ถาคนงานเหลานั้นไดรับการฝกอบรม
ดีจะมีสวนชวยลดคาใชจายในการผลิตไดดีขึ้น หากคนงานเหลานี้ขาดประสบการณ
ามชํานาญจะทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตปูนขาวลดลง 
การเผานั้นเริ่มตนอาจจะใชไม เศษยาง หรือน้ํามันดีเซลกอน จากนั้นจึงใชถานหินใส

งใสเชื้อเพลิงและเริ่มเผาอยางชา ๆ โดยตองคอยเติมถานหินตลอดเวลา อุณหภูมิที่ใชใน
ี่ 900 – 1,000°C (ปกติหินปูนเริ่ม Calcination ประมาณ 850°C) อากาศที่ใชในการเผา
นสงผานเขาไปในเตาปูนขาวอยางชา ๆ แลวจึงปรับเปลี่ยนความเร็วโดยการใชพัดลม 
เริ่มตนควรใชแรงลมต่ํากอน หลังจากนั้นพอหินปูนเริ่มดูดซับความรอนไวและเริ่มสง
นขึ้นไปสูช้ันบนแลวจึงเรงอากาศที่เปาโดยพัดลม (Blower) เขาไปในเตาปูนขาวใหแรง
ั้น 6 ช่ัวโมง ขี้เถาที่เกิดจากการเผาจะตองถูกนําออกจากเตาปูนขาวเพื่อปองกันการอุด
ภายในเตาปูนขาว 
ในชวงกอนที่จะทําการเผานั้น หินปูนที่ใชมีลักษณะเปนสีเทาออน ๆ พอเร่ิมทําการเผา      

ปลี่ยนเปนสีดํา ตอมาหลังจากนั้น 1 – 2  วันหินปูนก็จะเปลี่ยนเปนสีสมเหลือง    แลวจึง 
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ที่มา : Ad Dankers, 1992 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพการทํางานของเตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) 
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เปลี่ยนเปนสีขาวในที่สุด เมื่อหินปูนเปลี่ยนเปนสีขาวอยางสมบูรณแลวจึงหยุดทําการเผา โดยใช
เวลาเผาทั้งสิ้นประมาณ 10 – 15 วัน หินปูนก็จะสุกกลายเปนปูนสุก (Quicklime) จากนั้นทิ้งไวให
ปูนสุกเย็นตัวลง แลวจึงนําปูนสุกไปจําหนาย หรือผลิตเปนปูนขาว (Slaked Lime หรือ Hydrated 
Lime) ตอไป ในระหวางที่ปลอยใหเตาปูนขาวเย็นตัวลง (ใชเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมงไปจนถึง 2 
วัน) จะทําการนําขี้เถาที่เกิดจากการเผาออกมากอน ตอมาจึงเปดชองทางเขาที่ใชลําเลียงหินปูนเขา
ไปในตอนแรกออก แลวทําการลําเลียงปูนสุกออกจากเตาปูนขาว ใชเวลาประมาณ 3 – 7 วัน ขึ้นกับ
ขนาดของเตาปูนขาว 

4.1.2   เตาตั้งแบบ Parallel Flow 
เปนเตาปูนขาวแบบตอเนื่อง (Continuous Kiln) ซ่ึงมีลักษณะเปนเตาตั้ง (Vertical 

Shaft Kiln) ใชเทคโนโลยีจากประเทศสวิตเซอรแลนด ประเภทเชื้อเพลิงที่ใชคือน้ํามันเตา โดยมีรูป
รางเปนปลองทรงกระบอก 2 ปลอง ความสูงของแตละปลองประมาณ 30 เมตร โดยมีกําลังการผลิต 
150 ตันตอวัน   

ลักษณะการเผานั้นจะเปนแบบ Parallel Flow คือ หินปูนและอากาศที่ใชในการเผา
ไหมเคลื่อนที่จากดานบนลงสูดานลางของเตาปูนขาวในทิศทางเดียวกัน ที่ดานลางของเตาปูนขาวจะ
มีพัดลม (Blower) สําหรับเปาอากาศเย็น (Cooling Air) เพื่อเปาใหปูนสุกเย็นตัวลงกอนที่จะลําเลียง
ไปเก็บที่ไซโลโดยใชสายพานลําเลียง โดยหลักการทํางานของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จะทําการ
เผาทีละปลอง อากาศที่ใชในการเผาไหมจะปลอยออกมาจากดานบนของแตละปลอง โดยขณะที่
ปลองแรกทําหนาที่ในขั้นเผาหินปูน (Calcining Zone) ปลองที่สองจะทําหนาที่เปนขั้นอุนใหรอน 
(Preheating Zone) โดยรับอากาศรอนจากการเผาในปลองแรกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม 
เมื่อผานขั้นอุนใหรอน (Preheating Zone) แลวอากาศที่ใชในการเผาไหมจะถูกปลอยมาจากทางดาน
บนของปลองที่สอง จากนั้นจะมีการกลับกระบวนการเผามาที่ปลองที่สอง ในขณะเดียวกันก็จะทํา
การลําเลียงปูนสุกออกทางดานลางพรอมกับใสหินปูนใหมที่ดานบนของปลองแรก ทําเชนนี้สลับ
กันไป ซ่ึงเวลาที่ใชในการเผาหินปูนแตละรอบจะใชประมาณ 12 – 15 นาที (ขึ้นอยูกับการตั้งคา
กําลังการผลิตเริ่มตน) 

เตาปูนขาวแบบนี้มีระบบการควบคุมดวยระบบ PLC (Programmable Logic Control) 
ทําการคํานวณคาตาง ๆ เชน ปริมาณการใชน้ํามันเตาของเตาปูนขาวตามคากําลังการผลิตที่ตั้งไว 
สามารถควบคุมใหผลิตภัณฑปูนขาว ที่ไดเปนแบบสุกพอดี (Soft Burn) หรือแบบสุกมาก (Hard 
Burn) ไดดี 

รูปที่ 4.3 แสดงเตาตั้งแบบ Parallel Flow สวนรูปที่ 4.4 แสดงการทํางานของกระเชา 
(Skip) ลําเลียงหินปูนเขาสูเตาตั้งแบบ Parallel Flow 
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ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547
 
รูปท่ี 4.3 เตาตั้งแบบ Parallel Flow 

 

  : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547 
 

ูปท่ี 4.4 กระเชา (Skip) ลําเลียงหินปูนเขาสูเตาตั้งแบบ Parallel Flow 
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4.1.3   เตาตั้งแบบ Mixed Feed 
เปนเตาปูนขาวแบบตอเนื่อง (Continuous Kiln) ซ่ึงมีลักษณะเปนเตาตั้ง (Vertical 

Shaft Kiln) โดยใชเทคโนโลยีจากประเทศจีน ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช คือ ถานหินแอนทราไซต 
มีความสูงของเตาปูนขาวประมาณ 23 เมตร ภายในกอดวยอิฐทนไฟ พื้นที่หนาตัดเปนวงกลม โดยมี
เสนผาศูนยกลางภายนอก 6 เมตร และเสนผานศูนยกลางภายใน 3 เมตร แตในการผลิตจริงจะทําการ
กอสรางเตาปูนขาว 2 ชุด แตละชุดจะมี 3 ปลอง เนื่องจากคุมคาการลงทุนมากกวา โดยเตาปูนขาวทั้ง
สองชุด จะมีอัตราการผลิตรวมอยูที่ 250 ตันตอวัน  

การลําเลียงวัตถุดิบที่เปนทั้งหินปูนและถานหินแอนทราไซตที่ใชเปนเชื้อเพลิงจะใช
สายพานลําเลียงขึ้นสูดานบนของเตาปูนขาว การปอนหินปูนและถานหินแอนทราไซตจะปอนสลับ
กันเปนชั้น  ๆ (Mixed Feed) อัตราสวนการผสมระหวางหินปูนตอถานหินแอนทราไซตอยูที่
ประมาณ 6 ตอ 1 จากนั้นจะปลอยใหหินปูนตกตัวมาดวยแรงโนมถวงของโลกตามแนวดิ่ง ซ่ึงหลัง
จากผานโซนการทํางาน  คือ  ผานกระบวนการอุนใหรอน  (Preheating Zone) การเผาหินปูน 
(Calcining Zone) และการทําใหเย็นตัว (Cooling Zone) ในที่สุดก็จะไดปูนสุก ซ่ึงปูนสุกที่ไดนี้จะ
เปนแบบสุกมาก (Hard Burn)  

ส่ิงที่สําคัญมากของเตาปูนขาวแบบนี้คือ อากาศที่ใชในการเผาไหมจะไหลสวนทาง 
(Counter Flow) กับการเคลื่อนที่ของหินปูนที่ใสลงในชองบนสุดของเตาปูนขาว ที่ดานลางของ       
เตาปูนขาวจะติดตั้งพัดลม (Blower) เพื่อทําหนาที่เปาอากาศเขาสูเตาปูนขาว ดังนั้นอากาศเสียก็จะ
เกิดที่ดานบนสุดของเตาปูนขาว จึงทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนใน 2 อยางคือ หินปูนที่อยู
ดานบนสุดของเตาปูนขาวจะถูกอุนใหรอนโดยความรอนที่ไดจากอากาศที่ปลอยออกมาจาก
กระบวนการผลิตและอากาศที่ เขาสูดานลางของเตาปูนขาวไดรับความรอนการทําใหเย็นตัว 
(Cooling Zone) กอนเขาสูการเผาหินปูน (Calcining Zone) จะลอยขึ้นดานบนสุดของเตาปูนขาว  
โดยที่ดานบนจะกออิฐทําเปนปลองไอเสีย (Stack) ทําหนาที่ปลอยอากาศเสียออกทางดานบนของ
เตาปูนขาว ซ่ึงปลองไอเสีย (Stack) นี้มีความสูงประมาณ 60 เมตร โดยติดตั้งที่ความสูงประมาณ 3 
ใน 4 ของความสูงของเตาปูนขาว จะทําการกอสรางปลองไอเสีย (Stack) รวมกันอยูตรงกลาง
ระหวางเตาปูนขาวทั้ง 2 ชุด โดยอากาศที่ปลอยออกจากเตาปูนขาวจะมีอุณหภูมิประมาณ 100°C  

รูปที่ 4.5 แสดงเตาตั้งแบบ Mixed Feed สวนรูปที่ 4.6 แสดงสายพานที่ทําการลําเลียง
ถานหินแอนทราไซตเขาสูเตาตั้งแบบ Mixed Feed 
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รูป
 
 
 

ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547
 
รูปท่ี 4.5 เตาตั้งแบบ Mixed Feed 

 

ท

ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547
ี่ 4.6 สายพานที่ทําการลําเลียงถานหินแอนทราไซตเขาสูเตาตั้งแบบ Mixed Feed 
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4.1.4   เตาแบบหมุน (Rotary Kiln)  
เปนเตาปูนขาวแบบตอเนื่อง (Continuous Kiln) ที่มีลักษณะเปนทอกลมวางในแนว

ระนาบเอียง ทํามุมกับพื้นราบ  4° โดยใชเหล็กเกรดพิเศษ  มีความคงทนสูงและสามารถทน           
ความรอนไดดี ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เมตร ยาว 60 เมตร ภายในกอดวยอิฐทนไฟ มีกําลัง
การผลิตประมาณ 400 ตันตอวัน  

มีลักษณะการทํางานเปนแบบ Counter Flow โดยหินปูนภายในปลองจะเคลื่อนที่ภาย
ใตแรงโนมถวงของโลกและแรงเหวี่ยงของปลองผานการอุนใหรอน การเผา และการปลอยใหเย็น
ตัวลง จนไดปูนขาวปลอยออกที่ปลายปลอง สามารถกําหนดผลิตภัณฑปูนขาวใหเปนแบบสุกพอดี 
(Soft Burn) หรือแบบสุกมาก (Hard Burn) ไดคอนขางงาย โดยที่อุปกรณไฟฟาและระบบควบคมุใช
ระบบ PLC (Programmable Logic Control) ที่สามารถควบคุมกระบวนการผลิตไดทุกขั้นตอนจาก
หองควบคุมและมีระบบสัญญาณเตือนภัยและระวังภัยตามจุดตาง ๆ แจงใหผูควบคุมทราบเมื่อเกิด
ปญหาขึ้น 

ในกระบวนการผลิตจะเริ่มตนโดยการคัดขนาดหินปูนใหเหมาะสมแลวนําไปพักเก็บ
ไวที่ไซโล จากนั้นจึงคอย ๆ ปอนหินปูนไปที่หออุนวัตถุดิบ (Preheater) ซ่ึงจะเก็บความรอนที่เหลือ
จากเตาปูนขาว (ประมาณ 800 – 900°C) ภายในหออุนวัตถุดิบนี้จะประกอบไปดวยแผนตะกรับ 
(Grate Plate) วางอยูบนโซลําเลียงซึ่งวิ่งอยางชา ๆ เพื่อใหหินปูนบนตะกรับคอย ๆ ดูดซับความรอน
ที่เหลือจากเตาปูนขาว อุณหภูมิสุดทายของอากาศกอนทิ้งจะมีคาประมาณ 100 – 200°C และจะถูก
นํากลับไปอุนถานหินที่โรงบดถานหินตอไป  

วัตถุดิบที่เคลื่อนเขาสูเตาปูนขาวจะคอย ๆ เคลื่อนที่ตอลงมาสูดานลางของเตาปูนขาว 
โดยมีอัตราเร็วในการหมุนอยูที่ 2.5 – 2.8 รอบตอนาที ซ่ึงอัตราเร็วในการหมุนนี้จะเปนตัวกําหนด
อัตราการผลิตและอัตราการใชเชื้อเพลิง เตาปูนขาวจะมีฐานรองรับอยู 4 จุด ฐานรองรับที่ 2 จะเปน
ตัวขับเคลื่อนปลองใหหมุน โดยมี Gear Box เปนตัวปรับเปลี่ยนความเร็วในการหมุน โดยภายใน      
เตาปูนขาวจะกอดวยอิฐทนไฟ ปลองจะเช่ือมอยูกับหัวเผา (Burner) ซ่ึงเปนตัวใหความรอนแก           
เตาปูนขาว ที่จุดนี้จะมีพัดลม (Blower) เปาลมรอนเขาสูหออุนวัตถุดิบ (Preheater) เมื่อหินปูนเกิด 
Calcination แลว จะถูกลําเลียงเขาสูหมอเย็น (Cooler) โดยที่หมอเย็นจะมีพัดลมอีกตัวเปาใหหินปูน
เย็นตัวลง และลมรอนนี้จะพัดเขาสูเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator: EP) เพื่อ
แยกฝุนละอองออก โดยลมรอนจะถูกแยกออกเปน 2 สวน สวนหนึ่งจะนําเขาสูเตาปูนขาวเพื่อปอง
กันการสูญเสียความรอน และอีกสวนหนึ่งจะปลอยออกสูบรรยากาศ  

รูปที่ 4.7 แสดงเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) สวนรูปที่ 4.8 แสดง Gear Box ซ่ึงทําหนา
ที่ปรับเปลี่ยนความเร็วในการหมุนของเตาแบบหมุน 
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 ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547
รูปท่ี 4.7 เตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547

 

ูปท่ี 4.8 Gear Box ทําหนาท่ีปรับเปล่ียนความเร็วในการหมุนของเตาแบบหมุน 
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4.2    การวิเคราะหและเปรียบเทียบเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 
การวิเคราะหและเปรียบเทียบเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย ใชขอมูลที่ไดจาก

การเก็บรวบรวมขอมูลที่จําเปน และเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทย ซ่ึงไดจากการ
สอบถามและรวบรวมขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาวเพื่อทําการวิเคราะหและเปรียบ
เทียบไมวาจะเปนทางวิศวกรรม และทางการเงิน 

4.2.1   การวิเคราะหและเปรียบเทียบทางวิศวกรรม  
1)  การวิเคราะหและเปรียบเทียบดานพลังงานที่ใชในการผลิต 

การวิเคราะหและเปรียบเทียบดานพลังงานที่ใชในการผลิตของเตาปูนขาวแตละ
แบบที่ใชในประเทศไทย ซ่ึงขอมูลที่นํามาใช คือ กําลังการผลิต ปริมาณและคาความรอน (Heating 
Value) ของเชื้อเพลิงที่ใชของเตาปูนขาวแตละแบบ โดยขอมูลเหลานี้ไดจากการสอบถาม และรวบ
รวมขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว มาทําการคํานวณและเปรียบเทียบพลังงานที่ใช
ในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม และประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) ของ         
เตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย (แสดงไวในตารางที่ 4.1) 

เตาปูนขาวสวนใหญจะทํางานอยูในชวงอุณหภูมิที่สูงประมาณ  1,000 – 1,300°C 
หินปูนจะถูกใหความรอนจนอุณหภูมิถึงจุดที่ทําใหเกิด Calcination ในทางทฤษฎีพลังงานที่ใชใน 
Calcination แลวไดปูนสุก (Quicklime) 1 กิโลกรัม มีคา 770 kcal แตในทางปฏิบัติแลวพลังงานที่ใช
จะมากกวาในทางทฤษฎี เพราะมีพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) เกิดจากการที่ประสิทธิภาพใน
การใชพลังงานที่ใชมีคาต่ํา ซ่ึงสาเหตุของการสูญเสียไปในกระบวนการผลิตปูนขาวมีดังนี้คือ 

- การสูญเสียพลังงานไปในอากาศที่ปลอย (Exhaust Gases) ออกมาจากเตาปูนขาว 
- การสูญเสียพลังงานไปในชวงที่ปลอยปูนสุกออกมาจากเตาปูนขาว 
- การสูญเสียพลังงานไปในการไลความชื้นของหินปูนและเชื้อเพลิง 
- การสูญเสียพลังงานไปในการแผรังสีความรอน การนําความรอน และการพา

ความรอนที่ผิวผนังของเตาปูนขาว 
ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) ขึ้นอยูกับชนิดของหินปูนที่

นํามาใชในการผลิต ประเภทของเตาปูนขาวที่นํามาใช ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช และทักษะของ            
ผูควบคุมเตาปูนขาว โดยสามารถที่คํานวณจาก 

 
        Theoretical Energy Requirement x %Available Oxide Content = 

 

พล
   c  Thermal Effi iency   

                    Heating Value per kg Fuel Used x kg Fuel Used per kg Quicklime 

โดยรายละเอียดการคํานวณพลังงานที่ใชในการผลิตและประสิทธิภาพในการใช       
ังงาน (Thermal Efficiency) แสดงไวในภาคผนวก ข   
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                           ตารางที่ 4.1 พลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุก และประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 
 

รายการ เตาแบบเผาทีละครั้ง  
(Batch Kiln) เตาตั้งแบบ Parallel Flow เตาตั้งแบบ Mixed Feed เตาแบบหมุน  

(Rotary Kiln) 
1. กําลังการผลิตปูนสุก     1,200 ตัน/ป 54,000 ตัน/ป 90,000 ตัน/ป 72,000 ตันป 

2. ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช  900 ตัน/ป 
(ถานหินลิกไนต) 

5,022,000 ลิตร/ป 
(น้ํามันเตา) 

24,300 ตัน/ป 
(ถานหินแอนทราไซต) 

18,000 ตัน/ป 
(ถานหินบิทูมินัส) 

3. อัตราการใชเชื้อเพลิง 
750 กก./ตันปูนสุก 
(ถานหินลิกไนต) 

93 ลิตร/ตันปูนสุก 
(น้ํามันเตา) 

270 กก./ตันปูนสุก 
(ถานหินแอนทราไซต) 

250 กก./ตันปูนสุก 
(ถานหินบิทูมินัส) 

4. คาความรอนของเชื้อเพลิง 5,100 kcal/kg 9,900 kcal/l 7,000 kcal/kg 6,000 kcal/kg 

5. พลังงานที่ใชในการผลิต 
    ปูนสุก 1 กิโลกรัม 3,825 kcal 920.70 kcal 1,890 kcal 1,500 kcal 

6. ประสิทธิภาพในการใช 
    พลังงานของเตาปูนขาว 17.72 % 73.60 % 35.85 % 45.17 % 

 
หมายเหตุ : น้ํามันเตา 1.053 ลิตร หนักทากับ 1 กิโลกรัม 

ขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จากบริษัท แอล.เอส. เอ็ม. (1999) จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จากบริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Mixed Feed จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
ขอมูลของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
รายละเอียดการคํานวณประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย แสดงไวในภาคผนวก ข
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2)   การวิเคราะหและเปรียบเทียบดานเทคนิค 
โดยนําขอมูลของกระบวนการผลิตและเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ไดรวบรวมมา

วิเคราะหและเปรียบเทียบถึงขอดีและขอเสียของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทยไมวาจะ
เปนกําลังการผลิตปูนสุก ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช การควบคุมเตาปูนขาว เงินทุนในการกอสราง 
ระบบในการผลิต และลักษณะของปูนสุกที่ได เปนตน (ตารางที่ 4.2 แสดงขอมูลทางเทคนิคของ           
เตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย) 

เตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) 
ขอดี 

(1) เงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางเตาปูนขาวจัดอยูในเกณฑที่ต่ํามากคือ 
ประมาณ 500,000 – 1,000,000 บาทตอเตา (กําลังการผลิต 1,200 ตันตอป) 

(2) ใชแรงงานคนเปนหลัก และการควบคุมเตาปูนขาวไมตองการใชคนงานที่  
มีความรูสูงมากนัก เนื่องจากเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ใชไมซับซอน 

ขอเสีย 
(1) คุณภาพของปูนขาวที่ไดไมดี เนื่องจากประสิทธิภาพของเตาปูนขาวไมดี 

และไมมีการควบคุมเรื่องความชื้น 
(2) ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมาก เนื่องจากเปนเตาปูนขาวระบบเปดทําใหมีการสูญ

เสียความรอนมาก 
(3) เสียเวลาในการเผานานมาก คือ โดยเฉลี่ยเตาปูนขาว 1 เตา ใชเวลาในการ

เรียงหินปูน 1 วัน ใชเวลาในการเผา 10 – 15 วัน และเวลาใชในการทิ้งให
ปูนสุกเย็นตัว 2 – 3 วัน รวมทั้งส้ินประมาณ 13 – 18 วัน 

(4) สงผลใหเกิดปญหาเรื่องส่ิงแวดลอมดานมลภาวะทางอากาศ เนื่องจากเปน
ระบบเปด ไมมีการควบคุมเรื่องกาซที่เกิดจากการเผาไหม 

(5) ใชวัตถุดิบเปนหินปูนขนาดใหญมาก ตองใชคนงานคัดขนาดของหินปูน 
เตาตั้งแบบ Parallel Flow 
ขอดี 

(1) ประสิทธิภาพในการเผาสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 
(2) ใชเวลา 1 รอบในการผลิตปูนสุกไมนาน คือ ประมาณ 24 ชั่วโมง หินปูน  

ถูกเผากลายเปนปูนสุก 
(3)    เนื่องจากเปนการเผาแบบตอเนื่อง ถามีความผิดพลาดในการเผาเกิดขึ้น จะ  

สามารถปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ เพื่อใหปูนสุกที่ไดสุกพอดี (Soft Burn) และ
สามารถควบคุมการผลิตได 
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ขอเสีย 
(1) เงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางเตาปูนขาวจัดอยูในเกณฑที่สูง 
(2) หินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบในการเผาจะตองมีขนาดพอเหมาะ 
(3) ผูปฏิบัติการตองมีความรูในการควบคุมการผลิต เนื่องจากใชระบบ PLC    
         (Programmable Logic Control)  ควบคุมกระบวนการผลิต 
(4)  คาใชจายดานเชื้อเพลิงสูง หากใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง แตหากออกแบบ   
         ใหใชถานหินก็จะสามารถลดคาใชจายดานเชื้อเพลิงลงไปไดมาก 

เตาตั้งแบบ Mixed Feed 
ขอดี 

(1) คาใชจายดานเชื้อเพลิงต่ํา เนื่องจากใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 
(2) เมื่อเทียบกระบวนการผลิตปูนขาว เตาตั้งแบบ Mixed Feed ทําไดงายกวา

เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) เนื่องจากเปนการเผาแบบตอเนื่อง 
ขอเสีย 

(1) ปูนสุกที่ไดเปนแบบสุกมาก (Hard Burn) 
(2) ตองใชวัตถุดิบที่เปนหินปูนขนาดใหญ 
(3) เงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางเตาปูนขาวจัดอยูในเกณฑที่สูงกวาเตา   

แบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
เตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
ขอดี 

(1) สามารถใชเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ที่มีคาความรอน (Heating Value) สูงมาใชแทน
ถานหินในการผลิตปูนขาวได 

(2) สามารถใชหินปูนที่มีขนาดเล็กกวา 10 มิลลิเมตรได 
(3) มีกําลังการผลิตที่สูง เมื่อเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 
(4) มีคาใชจายในดานแรงงานต่ํา เนื่องจากใชคนงานในการควบคุมเตาปูนขาว

นอย เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังการผลิตที่เทากัน 
 ขอเสีย 

(1) เงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางเตาปูนขาวจัดอยูในเกณฑที่สูงมาก 
(2) อัตราการใชพลังงานในการเผาตอน้ําหนักปูนสุกที่ไดมีคาสูง 
(3) ตองมีการตรวจสอบสภาพของเตาปูนขาวเปนอยางดี เพื่อไมใหเกิดรอยร่ัว

ภายในเตาปูนขาว ซ่ึงเปนสาเหตุของการสูญเสียความรอน 
(4) ผูปฏิบัติการตองมีความรูในการควบคุมการผลิต  
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ตารางที่ 4.2 ขอมูลทางเทคนิคของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 
 

รายการ เตาแบบเผาทีละครั้ง 
(Batch Kiln) เตาตั้งแบบ Parallel Flow เตาตั้งแบบ Mixed Feed เตาแบบหมุน 

 (Rotary Kiln) 

1. ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช ถานหิน 
(ลิกไนต) 

น้ํามันเตา ถานหิน 
(แอนทราไซต) 

ถานหิน 
(บิทูมินัส) 

2. การควบคุมเตาปูนขาว ไมตองมีทักษะมากนัก ตองมีทักษะสูง ตองมีทักษะพอสมควร ตองมีทักษะสูง 

3. เงินลงทุนเริ่มแรก ต่ํามาก 
(750,000 บาท) 

สูง 
(150,000,000 บาท) 

สูง 
(250,000,000 บาท) 

สูงมาก 
(800,000,000 บาท) 

4. แรงงานที่ใชในการผลิต มาก 
(5 คนตอเตาตอกะ)  

ปานกลาง 
(3 คนตอเตาตอกะ) 

มาก 
(5 คนตอเตาตอกะ) 

ปานกลาง 
(3 คนตอเตาตอกะ) 

5. ระบบในการผลิต ไมตอเนื่อง ตอเนื่อง 
(Counter Flow /Parallel Flow) 

ตอเนื่อง 
(Counter Flow) 

ตอเนื่อง 
(Counter Flow) 

6. ขนาดของหินปูนที่ปอน ขนาดใหญมาก 
(75 – 150 มิลลิเมตร) 

ขนาดใหญ 
(50 – 100 มิลลิเมตร) 

ขนาดใหญ 
(50 – 100 มิลลิเมตร) 

ขนาดใหญถึงขนาดเล็ก 
(0 – 100 มิลลิเมตร) 

7. ปูนสุกที่ไดสวนใหญ   Hard Burn Hard Burn  
และ Soft Burn 

Hard Burn Hard Burn  
และ Soft Burn 

8. ประสิทธิภาพในการใช 
    พลังงานของเตาปูนขาว 

ต่ํา 
(17.72 %) 

สูงมาก 
(73.60 %) 

ปานกลาง 
(35.85 %) 

สูง 
(45.17 %) 

 
หมายเหตุ :    ขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จากบริษัท แอล.เอส. เอ็ม. (1999) จํากัด 

ขอมูลของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จากบริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Mixed Feed จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
ขอมูลของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด
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4.2.2   การวิเคราะหและเปรียบเทียบทางการเงิน  
โดยนําขอมูลที่เกี่ยวกับตนทุนในการผลิต ไมวาจะเปนเงินลงทุนในกอสราง ตนทุน

ของวัตถุดิบที่ใช คาใชจายดานเชื้อเพลิง คาใชจายในการซอมแซม และคาแรงงาน เปนตน รวมถึง
รายไดจากการขายปูนขาว นํามาคํานวณหาตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละ
แบบที่ใชในประเทศไทย และทําการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) แลวนําวิเคราะห
และเปรียบเทียบที่มีเกณฑในการเปรียบเทียบ คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)  

1)    ตนทุนในการผลิต 
การศึกษาและวิเคราะหในเรื่องตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบ

ที่ใชในประเทศไทย ซ่ึงขอมูลดิบที่ใชไดมาจากการสอบถามและรวบรวมขอมูลจากผูประกอบการ
ในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย ซ่ึงตนทุนในการผลิตปูนขาวสามารถแบงไดดังนี้ 

(1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงคาติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของ
ในการผลิต เชน ระบบลําเลียงวัสดุ ระบบการขนสงวัสดุ และระบบการยอยวัตถุดิบ เปนตน ซ่ึงได
จากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

(2)   คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใช
ซอมแซมเตาปูนขาว และอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต เปนตน ซ่ึงไดจากการสอบถามขอมูลจาก      
ผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

(3)   คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และ      
ผูที่ควบคุมเตาปูนขาว เปนตน ซ่ึงไดจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

(4)   คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน เปนตน ซ่ึงไดจากการ
สอบถามขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

(5)   คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน เปนตน ซ่ึงไดจาก
การสอบถามขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

(6)   คาใชจายอื่น ๆ  จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน 
เปนตน ซ่ึงไดจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

โดยรายละเอียดการคํานวณตนทุนตาง ๆ ในการผลิตของเตาปูนขาวแตละแบบที่
ใชในประเทศไทย  และอายุการใชงานของเตาปูนขาวแตละแบบ  (แสดงไวในภาคผนวก  ค)           
จากขอมูลของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย จะนํามาคํานวณหาตนทุนตอหนวยในการ
ผลิตปูนขาว แสดงไวในตารางที่ 4.3 สวนแผนภูมิแทงแสดงตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาว
แตละแบบที่ใชในประเทศไทย แสดงไวในรูปที่ 4.9 และสัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) เตาตั้งแบบ Parallel Flow  เตาตั้งแบบ Mixed Feed  และเตาแบบ
หมุน (Rotary Kiln) แสดงไวในรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 ตามลําดับ 
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                                   ตารางที่ 4.3 ตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 
 

เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
(ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง) 

เตาตั้งแบบ Parallel Flow 
(ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง) 

เตาตั้งแบบ Mixed Feed 
(ใชถานหินแอนทราไซตเปนเชื้อเพลิง) 

เตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
(ใชถานหินบิทูมินัสเปนเชื้อเพลิง) รายการ 

(บาท/ตันปูนขาว)       (% ของตนทุนรวม) (บาท/ตันปูนขาว) (% ของตนทุนรวม) (บาท/ตันปูนขาว) (% ของตนทุนรวม) (บาท/ตันปูนขาว) (% ของตนทุนรวม) 

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว         62.50 4.45 138.88 11.32 277.78 24.56 555.56 42.13

2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว         33.33 2.37 27.78 2.27 100.00 8.84 80.00 6.07

3. คาแรงงาน  200.00 14.23 25.67 2.09 31.30 2.77 43.00 3.26 

4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)         260.00 18.49 260.00 21.20 260.00 22.99 260.00 19.72

5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)         825.00 58.68 744.00 60.67 432.00 38.19 325.00 24.65

6. คาใชจายอื่น ๆ         25.00 1.78 30.00 2.45 30.00 2.65 55.00 4.17

รวม         1,405.83 100.00 1,226.33 100.00 1,131.08 100.00 1,318.56 100.00
 

หมายเหตุ :  ราคาน้ํามันเตา        8 บาทตอลิตร 
 ราคาถานหินลิกไนต  1,100  บาทตอตัน 
 ราคาถานหินบิทูมินัส  1,300 บาทตอตัน 
 ราคาถานหินแอนทราไซต 1,600 บาทตอตัน 

ขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จากบริษัท แอล.เอส. เอ็ม. (1999) จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จากบริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Mixed Feed จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
ขอมูลของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
รายละเอียดของตนทุนตาง ๆ ในการผลิตของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย แสดงไวในภาคผนวก ค
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                                           รูปที่ 4.9  แผนภูมิแทงแสดงตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย

คาใชจายอื่น ๆ ตนทุนผลิตรวม



รูปที่ 4.10 สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง

2.37%

18.49%58.68%

14.23%
4.45%1.78%

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
3. คาแรงงาน 
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)
6. คาใชจายอื่น ๆ

หมายเหตุ : ตนทุนผลิตรวม 1,405.83 บาตอตันปูนขาว

(825 บาท/ตันปูนขาว)

(25 บาท/ตันปูนขาว) (62.50  บาท/ตันปูนขาว) (33.33  บาท/ตันปูนขาว)
(200 บาท/ตันปูนขาว)

(260 บาท/ตันปูนขาว)



รูปที่ 4.11 สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Parallel Flow  ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง

60.67%
21.20%

11.32%2.45%

2.02%
2.27%

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
3. คาแรงงาน 
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)
6. คาใชจายอื่น ๆ

หมายเหตุ : ตนทุนผลิตรวม 1,226.33 บาทตอตันปูนขาว

(744  บาท/ตันปูนขาว)

(30  บาท/ตันปูนขาว) (138.88 บาท/ตันปูนขาว)
(27.78  บาท/ตันปูนขาว)

(25.67 บาท/ตันปูนขาว)

(260 บาท/ตันปูนขาว)



รูปที่ 4.12 สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Mixed Feed ใชถานหินแอนทราไซตเปนเชื้อเพลิง

2.77%
22.99%

8.84%

24.56%2.65%

38.19% 1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
3. คาแรงงาน 
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)
6. คาใชจายอื่น ๆ

หมายเหตุ : ตนทุนผลิตรวม 1,131.08 บาทตอตันปูนขาว

(432  บาท/ตันปูนขาว)

(30  บาท/ตันปูนขาว)
(277.78  บาท/ตันปูนขาว)

(100  บาท/ตันปูนขาว)

(31.30  บาท/ตันปูนขาว)

(260  บาท/ตันปูนขาว)



รูปที่ 4.13 สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) ใชถานหินบิทูมินัสเปนเชื้อเพลิง

3.26%
19.72% 6.07%

42.13%4.17%24.65%

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
3. คาแรงงาน 
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)
6. คาใชจายอื่น ๆ

หมายเหตุ : ตนทุนผลิตรวม 1,318.56 บาทตอตันปูนขาว

(325  บาท/ตันปูนขาว)
(55  บาท/ตันปูนขาว) (555.56  บาท/ตันปูนขาว)

(80  บาท/ตันปูนขาว)
(43  บาท/ตันปูนขาว)

(260  บาท/ตันปูนขาว)
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จากการเปรียบเทียบตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชใน
ประเทศไทย (ตารางที่ 4.3) จะพบวา ตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 1 ตันของเตาแบบเผาทีละ
คร้ัง (Batch Kiln) มีตนทุนที่สูงที่สุดคือ 1,405.83 บาท ซ่ึงคาใชจายดานเชื้อเพลิงของเตาแบบเผาที
ละครั้งมีคามากถึงรอยละ 58.68 ของตนทุนในการผลิต (825 บาทตอตันปูนขาว) ดังนั้นจึงทําให       
ตนทุนในการผลิตนั้นสูง เปนปญหาใหญสําหรับผูประกอบการ เนื่องจากไมสามารถทําใหราคาขาย
ของปูนขาวสูงกวาราคาในขณะนี้ได และยังตองแขงขันกับผูประกอบการรายอื่นที่ใชเตาแบบเผาตอ
เนื่อง (Continuous Kiln) ที่มีตนทุนตอหนวยในการผลิตที่ต่ํากวาคือ เตาตั้งแบบ  Parallel Flow           
(ตนทุนการผลิต 1,226.33 บาทตอตันปูนขาว)  เตาตั้งแบบ Mixed Feed  (ตนทุนการผลิต 1,131.08 
บาทตอตันปูนขาว)  และเตาแบบหมุน (ตนทุนการผลิต 1,318.56 บาทตอตันปูนขาว) 

จากแผนภูมิแทงของตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละ
แบบที่ใชในประเทศไทย (ดูรูปที่ 4.9 ประกอบ) สามารถพิจารณาคาใชจายตอหนวยในการผลิตแต
ละดานดังนี้ 

- เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว พบวา เตาแบบหมุนมีคาใชจายที่สูงที่สุด
คือ 555.56 บาทตอตันปูนขาว เนื่องจากเปนเตาปูนขาวที่ใชเทคโนโลยีที่ซับซอน และตองมีการติด
ตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิตที่มีราคาแพง เชน เครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (Electrostatic 
Precipitator: EP) และหัวเผา (Burner) เปนตน ทําใหคํานวณเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาวตอ
หนวยในการผลิตปูนขาว 1 ตัน มีคาใชจายสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 

- คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว พบวา เตาตั้งแบบ Mixed Feed มีคาใช
จายที่สูงที่สุดคือ 100 บาทตอตันปูนขาว เนื่องจากสวนที่ตองเปลี่ยนและซอมแซมตลอดทุกปคือ       
ผนังของเตาปูนขาวที่เปนอิฐทนไฟ (Refractory Brick) ที่มีราคาแพง ทําใหคํานวณคาใชจายในการ
ซอมแซมเตาปูนขาวตอหนวยในการผลิตปูนขาว 1 ตัน มีคาใชจายสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ         
เตาปูนขาวแบบอื่น 

- คาแรงงาน พบวา เตาแบบเผาทีละครั้งมีคาใชจายที่สูงที่สุดคือ 555.56 บาทตอ
ตันปูนขาว เนื่องจากจํานวนของแรงงานที่ใชในการผลิตมีมาก (5 คนตอเตาตอกะ) เมื่อเปรียบเทียบ
กับกําลังการผลิตเพียง 1,200 ตันตอป ทําใหคํานวณคาแรงงานตอหนวยในการผลิตปูนขาว 1 ตัน มี
คาใชจายสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 

- คาหินปูน  (รวมคาขนสง) พบวามีค าใชจายเท ากันคือ  260 บาทตอตัน          
ปูนขาว เนื่องจากสมมติใหโรงงานปูนขาวอยูในพื้นที่ใกลกัน และแหลงหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบอยู
ใกลกับโรงงานปูนขาว 

- คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) พบวา เตาแบบเผาทีละคร้ังมีคาใชจายที่สูงที่สุด
คือ 825 บาทตอตันปูนขาว เนื่องจากประสิทธิภาพในการใชพลังงานมีคาต่ํามาก (17.72%) ทําใหส้ิน
เปลืองถานหินลิกไนตที่ใชเปนเชื้อเพลิงมากคือ ตองใชถานหินลิกไนตถึง 750 กิโลกรัมตอตัน        
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ปูนสุก ทําใหคํานวณคาเชื้อเพลิงตอหนวยในการผลิตปูนขาว 1 ตัน มีคาใชจายสูงที่สุดเมื่อเปรียบ
เทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 

- คาใชจายอื่น ๆ  ที่เปนคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน พบวา 
เตาแบบหมุนมีคาใชจายที่สูงที่สุดคือ 55 บาทตอตันปูนขาว เนื่องจากมีอุปกรณที่เกี่ยวของในการ
ผลิตที่ใชปริมาณไฟฟามาก  เชน  เครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator: EP) 
เปนตน ทําใหคํานวณคาใชจายอื่น ๆ  ที่เปนคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงานตอหนวย
ในการผลติปูนขาว 1 ตัน มีคาใชจายสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 

เมื่อทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบสัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของ
เตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทยพบวา สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวที่มากที่สุด
ของเตาปูนขาวแตละแบบในประเทศไทย (ยกเวนเตาแบบหมุน) คือ คาเชื้อเพลิง  

สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง (ดูรูปที่ 4.10 
ประกอบ)  พบวา คาเชื้อเพลิงที่มีสัดสวนสูงที่สุดคือ รอยละ 58.68 ของตนทุนการผลิต (825 บาทตอ
ตันปูนขาว) เนื่องจากประสิทธิภาพในการใชพลังงานมีคาต่ํามาก (17.72%) ทําใหส้ินเปลืองถานหิน
ลิกไนตที่ใชเปนเชื้อเพลิงมาก สวนสัดสวนของตนทุนการผลิตที่มีคารองลงมาจากมากไปนอยสุด
คือ คาหินปูน คาแรงงาน  เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว  คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 
และคาใชจายอื่น ๆ ตามลําดับ  

สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Parallel Flow (ดูรูปที่ 4.11 
ประกอบ) พบวา คาเชื้อเพลิงที่มีสัดสวนสูงที่สุดคือ รอยละ 60.67 ของตนทุนการผลิต (744 บาทตอ
ตันปูนขาว) เนื่องจากใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงจะเห็นไดวา ราคาของน้ํามันเตามีแนวโนมที่สูงขึ้น
ตลอด เปนปญหาสําคัญของผูประกอบการที่ใชเตาตั้งแบบ Parallel Flow สวนสัดสวนของตนทุน
การผลิตที่มีคารองลงมาจากมากไปนอยสุดคือ คาหินปูน เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว  คาใช
จายอื่น ๆ  คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว  และคาแรงงาน ตามลําดับ  

สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Mixed Feed (ดูรูปที่ 4.12 
ประกอบ) พบวา คาเชื้อเพลิงที่มีสัดสวนสูงที่สุดคือ รอยละ 38.19 ของตนทุนการผลิต (432 บาทตอ
ตันปูนขาว) สวนสัดสวนของตนทุนการผลิตที่มีคารองลงมาจากมากไปนอยสุดคือ เงินลงทุนในการ
กอสรางเตาปูนขาว คาหินปูน  คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว  คาแรงงาน  และคาใชจายอ่ืน ๆ 
ตามลําดับ  

สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบหมุน (ดูรูปที่ 4.13 ประกอบ) 
พบวา เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาวที่มีสัดสวนสูงที่สุดคือ รอยละ 42.13 ของตนทุนการผลิต 
(555.56 บาทตอตันปูนขาว) เนื่องจากใชเทคโนโลยีที่ซับซอน และติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของที่มีราคา
แพง สวนสัดสวนของตนทุนการผลิตที่มีคารองลงมาจากมากไปนอยสุดคือ คาเชื้อเพลิง คาหินปูน 
คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว  คาใชจายอื่น ๆ และคาแรงงาน  ตามลําดับ  
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2) การวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) 
การศึกษาและวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) ในการผลิตปูนขาวของ       

เตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย ซ่ึงขอมูลดิบที่ใชไดมาจากการสอบถามและรวบรวมขอ
มูลจากผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย ซ่ึงการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash 
Flow Analysis) เปนการจัดเรียงกระแสเงินเขา และกระแสเงินที่ใชจายออกไปในกิจกรรมตาง ๆ ทุก
ป จนสิ้นอายุการใชงานของเตาปูนขาว  

จากนั้นนําผลวิเคราะหที่ไดมาวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห
กระแสเงิน (Cash Flow Analysis) โดยมีเกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ       
(Net Present Value: NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) และระยะเวลา         
คืนทุน (Payback Period) 

(1) มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) เปนการวิเคราะหที่นิยมใช
กันมากเพื่อเปรียบเทียบโครงการที่มีระยะเวลาในการดําเนินงานไมเทากัน ทําโดยการเปลี่ยนคา
กระแสเงินสดสุทธิ (Net Cash Flow) ของแตละปไปเปนมูลคาเงินปจจุบัน แลวรวมผลลัพธทั้งหมด
เปนมูลคาปจจุบันสุทธิ ซ่ึงอัตราลดคา (Discount Rate) ที่ใชในการศึกษานี้คือ 8 % ถาหากมูลคา
ปจจุบันสุทธิมีคาเปนบวก หมายความวาเปนโครงการที่มีผลตอบแทนมากกวาความพอใจขั้นต่ํา
โครงการนั้นสมควรลงทุน สวนโครงการที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเปนลบ หมายความวาโครงการ
นั้นใหผลตอบแทนนอยกวาผลตอบแทนขั้นต่ําที่กําหนดไว 

(2) อัต ราผลตอบแทนภายใน  (Internal Rate of Return: IRR) เป น การ
วิเคราะหหาอัตราผลตอบแทนเฉลี่ยของโครงการ ซ่ึงทําใหผลรวมมูลคาปจจุบันของโครงการมีคา
เทากับศูนย (ผลรวมของกระแสเงินออกเทากับกระแสเงินได) ถาผลวิเคราะหวา อัตราผลตอบแทน
ภายในมากกวาผลตอบแทนขั้นต่ํา โครงการนั้นสมควรลงทุน และถาอัตราผลตอบแทนภายในมีคา
นอยกวาผลตอบแทนขั้นต่ํา ก็จะเปนโครงการที่ไมนาลงทุน 

(3) ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) เปนระยะเวลาที่ตองใชเพื่อใหมีผล
ตอบแทนคุมกับการลงทุน เปนวิธีการที่งายโดยไมตองคิดคาเงินปจจุบัน ซ่ึงในสภาวะที่ไมแนนอน                 
การลงทุนที่มีระยะเวลาคุมทุนเร็วกวายอมมีความเสี่ยงนอยกวาโครงการที่มีระยะเวลาการคืนทุนที่
มากกวา 

การวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) โดยกระแสเงินเขาและออกของ
การผลิตปูนขาวที่ของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย แสดงไวในตารางที่ 4.4 ถึง 4.7 และ
แผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) เตาตั้งแบบ 
Parallel Flow เตาตั้งแบบ Mixed Feed และเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) แสดงไวในรูปที่ 4.14 ถึง 
4.17 ตามลําดับ 

 



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cash In Flow :-
รายไดจากการขายปูนขาว 1,740,000.00   1,740,000.00  1,740,000.00  1,740,000.00  1,740,000.00   1,740,000.00 1,740,000.00 1,740,000.00 1,740,000.00 1,740,000.00 17,400,000.00 

Cash Out Flow :-
1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 750,000.00-  750,000.00-      
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 40,000.00-        40,000.00-       40,000.00-       40,000.00-       40,000.00-        40,000.00-      40,000.00-      40,000.00-      40,000.00-      40,000.00-      400,000.00-      
3. คาแรงงาน 240,000.00-      240,000.00-     240,000.00-     240,000.00-     240,000.00-      240,000.00-    240,000.00-    240,000.00-    240,000.00-    240,000.00-    2,400,000.00-   
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง) 312,000.00-      312,000.00-     312,000.00-     312,000.00-     312,000.00-      312,000.00-    312,000.00-    312,000.00-    312,000.00-    312,000.00-    3,120,000.00-   
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) 990,000.00-      990,000.00-     990,000.00-     990,000.00-     990,000.00-      990,000.00-    990,000.00-    990,000.00-    990,000.00-    990,000.00-    9,900,000.00-   
6. คาใชจายอื่น ๆ 30,000.00-        30,000.00-       30,000.00-       30,000.00-       30,000.00-        30,000.00-      30,000.00-      30,000.00-      30,000.00-      30,000.00-      300,000.00-      
Total Cash Out Flow 750,000.00-  1,612,000.00-   1,612,000.00-  1,612,000.00-  1,612,000.00-  1,612,000.00-   1,612,000.00- 1,612,000.00- 1,612,000.00- 1,612,000.00- 1,612,000.00- 16,870,000.00- 

Net Cash Flow 750,000.00-  128,000.00      128,000.00     128,000.00     128,000.00     128,000.00      128,000.00    128,000.00    128,000.00    128,000.00    128,000.00    530,000.00      
Cumulative Net Cash Flow 750,000.00-  622,000.00-      494,000.00-     366,000.00-     238,000.00-     110,000.00-      18,000.00      146,000.00    274,000.00    402,000.00    530,000.00    1,210,000.00-   
Present Value (@8%) 750,000.00-  118,515.20      109,734.40     101,606.40     94,080.00       87,116.80        80,665.60      74,688.00      69,158.40      64,025.60      59,289.60      108,880.00      

หมายเหตุ :   มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV)   =    108,880.00 บาท
                     อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR)  =  11.12 %
                     ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)   =  5.86  ป

รายการ

ตารางที่ 4.4 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปูนขาวที่ใชเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln)

ปที่ รวม



รูปที่ 4.14  แผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln)
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ตารางที่ 4.5 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปูนขาวทใชเตาตั้งแบบ Parallel Flow

รายการ ปที่ รวม
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cash In Flow :-
รายไดจากการขายปูนขาว 78,300,000.00   78,300,000.00   78,300,000.00  78,300,000.00   78,300,000.00 78,300,000.00   78,300,000.00   78,300,000.00   78,300,000.00   78,300,000.00     78,300,000.00    78,300,000.00   78,300,000.00    78,300,000.00    78,300,000.00   78,300,000.00    78,300,000.00     78,300,000.00    78,300,000.00    78,300,000.00     1,566,000,000.00     

Cash Out Flow :-
1. เงินลงทนในการกอสรางเตาปูนขาว 150,000,000.00- 150,000,000.00-        
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 1,500,000.00-     1,500,000.00-     1,500,000.00-    1,500,000.00-     1,500,000.00-   1,500,000.00-     1,500,000.00-     1,500,000.00-     1,500,000.00-     1,500,000.00-       1,500,000.00-      1,500,000.00-     1,500,000.00-      1,500,000.00-      1,500,000.00-     1,500,000.00-      1,500,000.00-       1,500,000.00-      1,500,000.00-      1,500,000.00-       30,000,000.00-          
3. คาแรงงาน 1,386,000.00-     1,386,000.00-     1,386,000.00-    1,386,000.00-     1,386,000.00-   1,386,000.00-     1,386,000.00-     1,386,000.00-     1,386,000.00-     1,386,000.00-       1,386,000.00-      1,386,000.00-     1,386,000.00-      1,386,000.00-      1,386,000.00-     1,386,000.00-      1,386,000.00-       1,386,000.00-      1,386,000.00-      1,386,000.00-       27,720,000.00-          
4. คาหนปน (รวมคาขนสง) 14,040,000.00-   14,040,000.00-   14,040,000.00-  14,040,000.00-   14,040,000.00- 14,040,000.00-   14,040,000.00-   14,040,000.00-   14,040,000.00-   14,040,000.00-     14,040,000.00-    14,040,000.00-   14,040,000.00-    14,040,000.00-    14,040,000.00-   14,040,000.00-    14,040,000.00-     14,040,000.00-    14,040,000.00-    14,040,000.00-     280,800,000.00-        
5. คาเชื้อเพลง (รวมคาขนสง) 40,176,000.00-   40,176,000.00-   40,176,000.00-  40,176,000.00-   40,176,000.00- 40,176,000.00-   40,176,000.00-   40,176,000.00-   40,176,000.00-   40,176,000.00-     40,176,000.00-    40,176,000.00-   40,176,000.00-    40,176,000.00-    40,176,000.00-   40,176,000.00-    40,176,000.00-     40,176,000.00-    40,176,000.00-    40,176,000.00-     803,520,000.00-        
6. คาใชจายอื่น ๆ 1,620,000.00-     1,620,000.00-     1,620,000.00-    1,620,000.00-     1,620,000.00-   1,620,000.00-     1,620,000.00-     1,620,000.00-     1,620,000.00-     1,620,000.00-       1,620,000.00-      1,620,000.00-     1,620,000.00-      1,620,000.00-      1,620,000.00-     1,620,000.00-      1,620,000.00-       1,620,000.00-      1,620,000.00-      1,620,000.00-       32,400,000.00-          
Total Cash Out Flow 150,000,000.00- 58,722,000.00-   58,722,000.00-   58,722,000.00-  58,722,000.00-   58,722,000.00- 58,722,000.00-   58,722,000.00-   58,722,000.00-   58,722,000.00-   58,722,000.00-     58,722,000.00-    58,722,000.00-   58,722,000.00-    58,722,000.00-    58,722,000.00-   58,722,000.00-    58,722,000.00-     58,722,000.00-    58,722,000.00-    58,722,000.00-     1,324,440,000.00-     

Net Cash Flow 150,000,000.00- 19,578,000.00   19,578,000.00   19,578,000.00  19,578,000.00   19,578,000.00 19,578,000.00   19,578,000.00   19,578,000.00   19,578,000.00   19,578,000.00     19,578,000.00    19,578,000.00   19,578,000.00    19,578,000.00    19,578,000.00   19,578,000.00    19,578,000.00     19,578,000.00    19,578,000.00    19,578,000.00     241,560,000.00        
Cumulative Net Cash Flow 150,000,000.00- 130,422,000.00- 110,844,000.00- 91,266,000.00-  71,688,000.00-   52,110,000.00- 32,532,000.00-   12,954,000.00-   6,624,000.00     26,202,000.00   45,780,000.00     65,358,000.00    84,936,000.00   104,514,000.00  124,092,000.00  143,670,000.00 163,248,000.00  182,826,000.00   202,404,000.00  221,982,000.00  241,560,000.00   961,380,000.00        
Present Value (@8%) 150,000,000.00- 18,127,270.20   16,784,219.40   15,541,016.40  14,389,830.00   13,324,786.80 12,338,055.60   11,423,763.00   10,577,993.40   9,792,915.60     9,068,529.60       8,397,004.20      7,774,423.80     7,198,830.60      6,666,309.00      6,170,985.60     5,714,818.20      13,763,334.00     4,898,415.60      4,536,222.60      4,199,481.00       50,688,204.60          

หมายเหต :   มูลคาปจจุบันสทธ (Net Present Value : NPV)   =       50,688,204.60 บาท
                      อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR)  =  11.60 %
                      ระยะเวลาคืนทน (Payback Period)  = 7.66 ป



รูปที่ 4.15  แผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาตั้งแบบ Parallel Flow
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ู ี่ตารางที่ 4.6 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปนขาวทใชเตาตั้งแบบ Mixed Feed

รายการ ปที่ รวม0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cash In Flow :-
รายไดจากการขายปูนขาว 130,500,000.00 130,500,000.00  130,500,000.00   130,500,000.00 130,500,000.00 130,500,000.00 130,500,000.00  130,500,000.00 130,500,000.00 130,500,000.00   1,174,500,000.00     

Cash Out Flow :-
1. เงนลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 250,000,000.00-  250,000,000.00-        
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 9,000,000.00-     9,000,000.00-      9,000,000.00-       9,000,000.00-     9,000,000.00-     9,000,000.00-     9,000,000.00-      9,000,000.00-     9,000,000.00-     9,000,000.00-        90,000,000.00-          
3. คาแรงงาน 2,817,000.00-     2,817,000.00-      2,817,000.00-       2,817,000.00-     2,817,000.00-     2,817,000.00-     2,817,000.00-      2,817,000.00-     2,817,000.00-     2,817,000.00-        28,170,000.00-          
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง) 23,400,000.00-   23,400,000.00-    23,400,000.00-     23,400,000.00-   23,400,000.00-   23,400,000.00-   23,400,000.00-    23,400,000.00-   23,400,000.00-   23,400,000.00-     234,000,000.00-        
5. คาเชื้อเพลง (รวมคาขนสง) 38,880,000.00-   38,880,000.00-    38,880,000.00-     38,880,000.00-   38,880,000.00-   38,880,000.00-   38,880,000.00-    38,880,000.00-   38,880,000.00-   38,880,000.00-     388,800,000.00-        
6. คาใชจายอื่น ๆ 2,700,000.00-     2,700,000.00-      2,700,000.00-       2,700,000.00-     2,700,000.00-     2,700,000.00-     2,700,000.00-      2,700,000.00-     2,700,000.00-     2,700,000.00-        27,000,000.00-          
Total Cash Out Flow 250,000,000.00-  76,797,000.00-   76,797,000.00-    76,797,000.00-     76,797,000.00-   76,797,000.00-   76,797,000.00-   76,797,000.00-    76,797,000.00-   76,797,000.00-   76,797,000.00-     1,017,970,000.00-     

Net Cash Flow 250,000,000.00-  53,703,000.00   53,703,000.00    53,703,000.00     53,703,000.00   53,703,000.00   53,703,000.00   53,703,000.00    53,703,000.00   53,703,000.00   53,703,000.00     287,030,000.00        
Cumulative Net Cash Flow 250,000,000.00-  196,297,000.00- 142,594,000.00-  88,891,000.00-     35,188,000.00-   18,515,000.00   72,218,000.00   125,921,000.00  179,624,000.00 233,327,000.00 287,030,000.00   203,665,000.00        
Present Value (@8%) 250,000,000.00-  49,723,607.70   46,039,581.90    42,629,441.40     39,471,705.00   36,550,261.80   33,843,630.60   31,335,700.50    29,015,730.90   26,862,240.60   24,875,229.60     110,347,130.00        

หมายเหตุ :   มูลคาปจจุบนสุทธิ (Net Present Value : NPV)   =    110,347,130.00 บาท
                     อตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR)  = 17.02 %
                     ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)  =  4.66 ป
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รูปที่ 4.16  แผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาตั้งแบบ Mixed Feed



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cash In Flow :-
รายไดจากการขายปูนขาว ############ ############ 104,400,000.00  ############ ############ 104,400,000.00  104,400,000.00 ############ ############ 104,400,000.00 104,400,000.00   104,400,000.00   104,400,000.00     104,400,000.00   104,400,000.00    104,400,000.00     104,400,000.00    104,400,000.00    104,400,000.00     104,400,000.00      2,088,000,000.00      

Cash Out Flow :-
1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 800,000,000.00-  800,000,000.00-         
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 5,760,000.00-    5,760,000.00-    5,760,000.00-      5,760,000.00-    5,760,000.00-    5,760,000.00-      5,760,000.00-     5,760,000.00-    5,760,000.00-    5,760,000.00-     5,760,000.00-       5,760,000.00-       5,760,000.00-         5,760,000.00-       5,760,000.00-        5,760,000.00-         5,760,000.00-        5,760,000.00-        5,760,000.00-         5,760,000.00-          115,200,000.00-         
3. คาแรงงาน 3,096,000.00-    3,096,000.00-    3,096,000.00-      3,096,000.00-    3,096,000.00-    3,096,000.00-      3,096,000.00-     3,096,000.00-    3,096,000.00-    3,096,000.00-     3,096,000.00-       3,096,000.00-       3,096,000.00-         3,096,000.00-       3,096,000.00-        3,096,000.00-         3,096,000.00-        3,096,000.00-        3,096,000.00-         3,096,000.00-          61,920,000.00-           
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง) 18,720,000.00-  18,720,000.00-  18,720,000.00-    18,720,000.00-  18,720,000.00-  18,720,000.00-    18,720,000.00-   18,720,000.00-  18,720,000.00-  18,720,000.00-   18,720,000.00-     18,720,000.00-     18,720,000.00-       18,720,000.00-     18,720,000.00-      18,720,000.00-       18,720,000.00-      18,720,000.00-      18,720,000.00-       18,720,000.00-        374,400,000.00-         
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) 23,400,000.00-  23,400,000.00-  23,400,000.00-    23,400,000.00-  23,400,000.00-  23,400,000.00-    23,400,000.00-   23,400,000.00-  23,400,000.00-  23,400,000.00-   23,400,000.00-     23,400,000.00-     23,400,000.00-       23,400,000.00-     23,400,000.00-      23,400,000.00-       23,400,000.00-      23,400,000.00-      23,400,000.00-       23,400,000.00-        468,000,000.00-         
6. คาใชจายอื่น ๆ 3,960,000.00-    3,960,000.00-    3,960,000.00-      3,960,000.00-    3,960,000.00-    3,960,000.00-      3,960,000.00-     3,960,000.00-    3,960,000.00-    3,960,000.00-     3,960,000.00-       3,960,000.00-       3,960,000.00-         3,960,000.00-       3,960,000.00-        3,960,000.00-         3,960,000.00-        3,960,000.00-        3,960,000.00-         3,960,000.00-          79,200,000.00-           
Total Cash Out Flow 800,000,000.00-  54,936,000.00-  54,936,000.00-  54,936,000.00-    54,936,000.00-  54,936,000.00-  54,936,000.00-    54,936,000.00-   54,936,000.00-  54,936,000.00-  54,936,000.00-   54,936,000.00-     54,936,000.00-     54,936,000.00-       54,936,000.00-     54,936,000.00-      54,936,000.00-       54,936,000.00-      54,936,000.00-      54,936,000.00-       54,936,000.00-        1,898,720,000.00-      

Net Cash Flow 800,000,000.00-  49,464,000.00  49,464,000.00  49,464,000.00    49,464,000.00  49,464,000.00  49,464,000.00    49,464,000.00   49,464,000.00  49,464,000.00  49,464,000.00   49,464,000.00     49,464,000.00     49,464,000.00       49,464,000.00     49,464,000.00      49,464,000.00       49,464,000.00      49,464,000.00      49,464,000.00       49,464,000.00        189,280,000.00         
Cumulative Net Cash Flow 800,000,000.00-  ############# ############# 651,608,000.00-  ############# ############# 503,216,000.00-  453,752,000.00- ############# ############# 305,360,000.00- 255,896,000.00-   206,432,000.00-   156,968,000.00-     107,504,000.00-   58,040,000.00-      8,576,000.00-         40,888,000.00      90,352,000.00      139,816,000.00     189,280,000.00      6,412,560,000.00-      
Present Value (@8%) 800,000,000.00-  45,798,717.60  42,405,487.20  39,264,523.20    36,356,040.00  33,665,198.40  31,172,212.80    28,862,244.00   26,725,399.20  24,741,892.80  22,911,724.80   21,215,109.60     19,642,154.40     18,187,912.80       16,842,492.00     15,591,052.80      14,438,541.60       34,773,192.00      12,375,892.80      11,460,808.80       10,610,028.00        292,959,375.20-         

หมายเหตุ :   มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV)   =   - 292,959,375.20 บาท
                     อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR) =  2.11  %
                     ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)  = 16.17 ป

รายการ

ตารางที่ 4.7 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปูนขาวที่ใชเตาแบบหมุน (Rotary Kiln)
ปที่ รวม



รูปที่ 4.17  แผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln)
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 1 

                                                             ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบเกณฑในการตัดสินใจของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 
 

รายการ เตาแบบเผาทีละครั้ง  
(Batch Kiln) เตาตั้งแบบ Parallel Flow เตาตั้งแบบ Mixed Feed เตาแบบหมุน  

(Rotary Kiln) 

1.  มูลคาปจจุบันสุทธิ                       
     (Net Present Value: NPV) 108,880.00 บาท   50,688,204.60 บาท 110,347,130.00 บาท -292,959,375.20 บาท 

2.  อัตราผลตอบแทนภายใน     
(Internal Rate of Return: IRR) 11.12 % 11.60 % 17.02 % 2.11  % 

3.   ระยะเวลาคืนทุน                  
      (Payback Period) 

5.86  ป      7.66 ป 4.66 ป 16.17 ป 

 
หมายเหตุ :    ขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จากบริษัท แอล.เอส. เอ็ม. (1999) จํากัด 

ขอมูลของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จากบริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Mixed Feed จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
ขอมูลของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
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จากตารางที่ 4.8 เปนการเปรียบเทียบเกณฑที่ใชในการตัดสินใจของเตาปูนขาว
แตละแบบที่ใชในประเทศไทยพบวา มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) ที่มีคามากที่สุด
ไปหานอยที่ สุดคือ  เตาตั้ งแบบ  Mixed Feed (110,347,130.00 บาท ) เตาตั้ งแบบ  Parallel Flow 
(50,688,204.60 บาท) เตาแบบเผาทีละคร้ัง (108,880.00 บาท) และเตาแบบหมุน (-292,959,375.20 
บาท) ตามลําดับ จะเห็นไดวาเตาตั้งแบบ Mixed Feed เตาตั้งแบบ Parallel Flow และเตาแบบเผาทีละ
ครั้งมีความเปนไปไดในการลงทุน ยกเวนเตาแบบหมุนที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: 
NPV) เปนลบ ทําใหไมนาที่จะลงทุน  

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) ที่มีคามากที่สุดไปหา
นอยที่สุดคือ เตาตั้งแบบ Mixed Feed (17.02 %) เตาตั้งแบบ Parallel Flow (11.60 %) เตาแบบเผาที
ละครั้ง (11.12 %) และเตาแบบหมุน (2.11 %) ตามลําดับ จะเห็นไดวาเตาตั้งแบบ Mixed Feed มีผล
ตอบแทนในการลงทุนที่สูงสุด ทําใหคุมคาในการลงทุน แตเตาแบบหมุนมีผลตอบแทนในการลง
ทุนที่นอยมาก 

ระยะเวลาคืนทุน  (Payback Period) ที่ เร็วที่ สุดไปหาชาที่ สุดคือ  เตาตั้งแบบ 
Mixed Feed (4.66 ป ) เตาแบบเผาทีละครั้ง  (5.86  ป ) เตาตั้ งแบบ  Parallel Flow (7.66 ป ) และ           
เตาแบบหมุน (16.17 ป) ตามลําดับ จะเห็นไดวาเตาตั้งแบบ Mixed Feed มีระยะเวลาคืนทุนที่เร็วที่
สุด ทําใหมีความเสี่ยงนอย แตเตาแบบหมุนมีระยะเวลาคืนทุนที่ชามากเมื่อเทียบกับอายุการใชงาน 
20 ป จึงทําใหมีความเสี่ยงในการลงทุนมาก 
 
4.3    สรุปปญหาที่เกิดขึ้นกับอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย  

จากการวิเคราะหและเปรียบเทียบระหวางเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชอยูในประเทศไทย พบวา
ปญหาของผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว จะเปนตนทุนในการผลิตที่สูง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ  
ตนทุนตอหนวยในการผลิตอ่ืน พบวามีคาใชจายดานเชื้อเพลิงเปนตนทุนหลัก โดยเฉพาะเตาแบบ
เผาทีละครั้ง หากจะตองการลดตนทุนในการผลิตลง จึงควรเนนไปที่การลดคาใชจายดานเชื้อเพลิง
ลง ซ่ึงสามารถทําไดโดยการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาปูนขาวใหดีขึ้น ซ่ึงจะสงผล
ใหอัตราการใชพลังงานลดลง จากการเปรียบเทียบดานตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแต
ละแบบที่ใชอยูในประเทศไทยพบวา เตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) มีคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่
มากถึงรอยละ 58.68 ของตนทุนในการผลิต (825 บาทตอตันปูนขาว) ซ่ึงมีเปนคาใชจายดานเชื้อ
เพลิงที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่นที่ใชอยูในประเทศไทย จึงเปนปญหาที่สําคัญ
ของผูประกอบการที่ใชเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 

โดยเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) เปนอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็กถึงกลางที่มีกําลัง
การผลิตไมสูงนัก (กําลังการผลิตปูนสุกไมเกิน 10,000 ตันตอป) ซ่ึงมีขอไดเปรียบในเรื่องของเงินลง
ทุนเริ่มแรกในการกอสรางเตาปูนขาวที่ไมสูง (ประมาณ 500,000 – 1,000,000 บาท) เปนเทคโนโลยี
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ที่ไมซับซอน ทําใหงายในการกอสรางเตาปูนขาว และการควบคุมเตาปูนขาวไมจําเปนตองใช         
คนงานที่มีทักษะสูง แตพบวาประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาแบบเผาทีละครั้งมีคาต่ํามาก 
(ประมาณ 17.72 %) เนื่องจากมีการสูญเสียความรอนมากในระหวางการผลิต ทําใหส้ินเปลืองการ
ใชเชื้อเพลิง ทําใหตนทุนในการผลิตปูนขาวนั้นสูง ซ่ึงเปนปญหาใหญสําหรับผูประกอบการที่ใช 
เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln)  เนื่องจากไมสามารถทําใหราคาขายของปูนขาวสูงกวาราคาใน
ขณะนี้ได ทั้งยังตองแขงขันกับผูผลิตอื่นที่ใชเตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln) แบบอื่นในการ
ผลิตที่มีประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่สูงกวา จึงมีตนทุนในการผลิตโดยเฉพาะคาเชื้อเพลิงที่ต่ํา
กวามาก จากปญหาที่กลาวมาหากผูประกอบการที่ใชเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) ไมสามารถ
ที่จะลดตนทุนในการผลิตไดจะทําใหไมสามารถดําเนินกิจการได และอาจจะตองเลิกกิจการ หากจะ
สามารถอยูรอดไดจะตองเปลี่ยนเทคโนโลยีเตาปูนขาวใหมใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพื่อที่จะลดคา
ใชจายดานเชื้อเพลิงลง ซ่ึงเปนตนทุนหลักของการผลิตปูนขาว อีกทั้งยังมีปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมที่
ยังไมมีมาตรการที่จัดการเรื่องนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมากเปนปญหามลภาวะฝุนและควันดํา
ที่เกิดจากกระบวนการผลิต ซ่ึงมีการรองเรียนจากประชาชนที่อยูใกลเคียงกับโรงงานผลิตปูนขาว 
จากการสอบถามผูประกอบการไดมีการแกไขปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมโดยการชะลอการเผาไหมให
อัตราการปอนถานหินทีละนอย ซ่ึงวิธีนี้ยังไมสามารถแกไขปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมได เพียงแตเปน
การชวยลดปริมาณควันดําและฝุนเทานั้น 

เพื่อแกปญหาที่กลาวมาจึงนาจะมีความเปนไปไดในการสรางประสิทธิภาพในการใช          
พลังงานและอัตราการใชเชื้อเพลิงใหดีขึ้น โดยทําการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
(Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) ทดแทนเตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) ซ่ึงเปน
เทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ยังไมมีผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยนํามาใช 
เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่มีกําลังการผลิตที่ไมสูงนัก โดยลักษณะเปนเตาแบบเผาตอเนื่อง 
(Continuous Kiln) ที่มีการปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) 
เขาไปในเตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหมแลวใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้นโดยตรงจะสงผล
ใหประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อเพลิงไดดีขึ้น ทั้งยังจะลดปญหาเรื่องมลภาวะทางอากาศ เชน         
กาซออกไซดของซัลเฟอร (SOx) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิงนอยลงจาก
เดิม เนื่องจากปริมาณการใชถานหินที่นอยลง และลดปญหาของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ที่
เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) 
 



บทที่ 5 
 

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง  
 

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) เปนเตาปูนขาวที่
ยังไมมีผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยนํามาใช โดย Kevin Mason (1997) 
ซ่ึงเปนนักวิจัยของ Intermediate Technology (IT) ไดทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการผลิตปูนขาว
ในประเทศซิมบับเว โดยศึกษาและวิจัยถึงประสิทธิภาพของการใชพลังงานในการผลิตปูนขาวของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) ที่ใชอยูเดมิ พบวามีประสิทธิภาพที่ต่ํามาก จึงไดทําการออกแบบ
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่มีกําลังการผลิตปูนสุก 1.50 ตันตอวัน (ดูรูปที่ 5.1 ประกอบ) 
ซ่ึงมีการลงทุนในกอสรางที่ไมสูงนัก และประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่ดีขึ้น เพื่อมาทดแทน     
เตาปูนขาวแบบเดิม  

ลักษณะเทคโนโลยีเปนเตาปูนขาวแบบตอเนื่อง (Continuous Kiln) ที่มีการปอนหินปูนสลับ
ชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) เขาไปในเตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหม
แลวใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้นโดยตรง ยังสงผลใหประสิทธิภาพในการใชเผาไหมของ        
เชื้อเพลิงที่ดีทั้งยังทําใหลดปญหา เรื่องส่ิงแวดลอมในดานของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ที่เกิด
จากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) ของถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง 

 
 

 
รูปท่ี 5.1 เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) 
               ท่ีประเทศซิมบับเว 

ที่มา : Kevin Mason, 1997 



 75

5.1    การออกแบบเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
5.1.1   กําลังการผลิตท่ีตองการ 

 ส่ิงแรกที่จะตองนํามาพิจารณาคือ ปริมาณของปูนสุกที่ผลิตได ซ่ึงปริมาณของปูนสุก
ที่ผลิตไดจะเปนสัดสวนกับพื้นที่หนาตัดของเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) ที่ใช โดยมีอัตราสวน
ประมาณในการคํานวณคือ ในพื้นที่หนาตัดของเตาตั้ง 1 ตารางเมตร จะมีปริมาณของปูนสุกที่ผลิต
ไดประมาณ 2.50 ตันตอวัน (Michael Wingate, 1985) ซ่ึงอัตราสวนนี้จะชวยประมาณการคราว ๆ 
เทานั้น เนื่องจากปริมาณของปูนสุกที่ผลิตไดจะขึ้นอยูกับปจจัยในการออกกแบบอื่น ๆ และปจจยัใน
การผลิตดวย 

ปจจัยในการออกแบบเตาปูนขาวเพื่อใหมีขนาดเล็กที่สุดที่สามารถทําการผลิตปูนสุก
ซ่ึงการที่จะไดขนาดของเตาปูนขาวที่เหมาะสมในการผลิต จะตองทําการทดลองสรางและทดสอบ
เตาปูนขาวในขนาดตาง ๆ ที่เหมาะสมกับกําลังการผลิตที่ตองการ โดยจะตองทําใหมีขั้นตอนไมซับ
ซอนที่จะทําใหเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) เนื่องจากสงผลใหเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาวที่
สูงตามไปดวย ซ่ึงปริมาณของปูนสุกที่ผลิตไดจะเปนสัดสวนกับพื้นที่หนาตัดของเตาตั้งที่ใช แตเปน
ไมไดขึ้นอยูกับปริมาตรของเตาตั้งที่ใช ดังนั้นจะพบวา ความสูงของเตาตั้งจะไมสงผลตอปริมาณ
ของปูนสุกที่ผลิตได  

Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่มี
ขนาดของเสนผานศูนยกลางภายใน 0.60 เมตร ดังนั้นจะมีพื้นท่ีหนาตัดเทากับ 0.28 ตารางเมตร ซ่ึง
จากการประมาณการปริมาณของปูนสุกที่ผลิตไดคือ 0.75 ตันตอวัน แตความเปนจริงแลว เมื่อเตา
ปูนขาวที่ประสิทธิภาพที่เหมาะสม จะสามารถผลิตปูนสุกไดมากกวาที่ประมาณการไว 2 เทา โดยจะ
พบวาเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่ประเทศซิมบับเว สามารถผลิตปูนสุกไดประมาณ 1.50 
ตันตอวัน 

5.1.2 ความสูงของเตาตั้ง 
ในทางทฤษฎีจะพบวา เตาตั้งจะตองมีความสูงพอที่จะทําใหเกิดโซนการทํางานตลอด

เวลาที่ทําการเผาหินปูน (Calcination) แตอาจจะไมเปนไปตามนี้ เมื่อเกิดเปลวไฟลุกขึ้นสูงมาก         
จะสงผลใหไมมีชวงของการอุนวัตถุดิบ (Preheating Zone) และเกิดชวงในการปลอยปูนสุกออกมา
นานเกินไป เปนเพราะคนงานที่ไมมีทักษะพอในการควบคุมเตาปูนขาว และในทางตรงกันขาม       
ถาคนงานเพิ่มกําลังการผลิตโดยการปลอยปูนสุกออกจากเตาปูนขาวถี่เกินไปจะสงผลทําใหไมมีชวง
ที่ปูนสุกเย็นตัวลง (Cooling Zone) และความรอนสูญเสียไปมากจากการที่ปูนสุกถูกปลอยออกจาก 
เตาปูนขาวบอยคร้ัง ทั้งยังสงผลใหปูนสุกที่ไดเปนแบบยังไมสุก (Underburnt) อีกดวย ดังนั้นการ
ออกแบบเตาปูนขาวใหมีความสูงพอที่จะทําใหเกิดโซนการทํางานตามการปฏิบัติงานที่ตั้งไว 

A. B. Searle (1935) ไดเสนอแนะวา เตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) ควรจะมีความสูงใน
ชวงของการอุนวัตถุดิบ (Preheating Zone) ยาวพอ จะทําใหไมตองดูแลเปนพิเศษวามีการกระจาย
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ความรอนในชวงนี้หรือไม ถาความสูงของเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) สูงมากพอ จะสงผลทําให
ความรอนสวนใหญจะถูกกลับนํามาใชในชวงของการอุนวัตถุดิบ (Preheating Zone) และในชวงที่
ปูนสุกเย็นตัวลง (Cooling Zone) ควรมีความสูงพอ เพื่อที่จะทําใหปูนสุกเย็นตัวลงในอุณหภูมิที่
สามารถลําเลียงออกจากเตาปูนขาวได (ประมาณ 80°C)  

การพิจารณาถึงความสูงของเตาปูนขาวที่ใช โดยจะมีความสัมพันธระหวางความสูง
กับขนาดของเสนผานศูนยกลางของเตาตั้งที่ใช ซ่ึงจะมีอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลาง 
(Height to Diameter Ratio) โดยมีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้มากมาย เชน  John Spiropoulos 
(1958) ไดเสนอวา วัตถุดิบที่ใชเปนหินปูนที่มีความพรุนสูงควรใชเตาปูนขาวที่มีอัตราสวนของ
ความสูงตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 4 : 1 สวนหินปูนที่มีเนื้อแนนควรใชที่อัตราสวนเทากับ 4.5 : 1 
และ J. E. White (1981) ไดเสนอวา อัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 6 : 1 เหมาะ
กับเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) ขนาดเล็กที่มีการปอนหินปูนสลับชั้นกันกับเชื้อเพลิงที่ใช (Mixed 
Feed) เปนตน ซ่ึงอัตราสวนมี่กลาวมานี้มีคาแตกตางกันไป เนื่องจากเปนคาที่ไดมาจากประสบการณ
ที่ไดจากการผลิตมาหลายปของผูที่ทําการศึกษานั้น ๆ 

Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบ จะใช
อัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 7.5 : 1 ดังนั้นจะมีความสูงเทากับ 4.50 เมตร 
(เมื่อขนาดของเสนผานศูนยกลางภายในคือ 0.60 เมตร) โดยขนาดของความสูงเปนปจจัยหนึ่งที่บง
บอกถึงการเลือกชนิดของวัตถุดิบที่ใชในการกอสราง  เตาปูนขาว ซ่ึงจะตองทําการออกแบบใหงาย
ในการกอสราง  

5.1.3 รูปรางของเตาตั้ง 
รูปรางของเตาตั้ง จะมีอยู 2 ลักษณะคือ รูปรางภายในเตาตั้ง และรูปรางภายนอกเตาตั้ง 

โดยสวนใหญรูปรางภายในของเตาตั้งจะเปนทรงกระบอก ซ่ึงพื้นที่หนาตัดที่เปนวงกลมนี้จะชวยใน
การไหลของวัตถุดิบ และมีการกระจายความรอนไดดีในเตาปูนขาว เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่หนา
ตัดรูปสี่เหล่ียม จะพบวาการกอสรางเตาปูนขาวทําไดงาย แตวัตถุดิบที่ไหลลงมาจะติดตามมุมไดงาย 
และจะเกิดจุดที่ความรอนเขาไปไมทั่วถึง ดังนั้นการออกแบบรูปรางของเตาตั้ง จะทําการออกแบบ
ใหมีลักษณะกางออกมาตรงดานลางของเตาตั้ง (ดูรูปที่ 5.2 ประกอบ) เพื่อลําเลียงปูนสุกออกมาจาก
เตาตั้งไดงาย  

รูปรางภายนอกของเตาตั้งจะทําการกอสรางเปนทรงสี่เหล่ียม เพื่อชวยใหงายในการกอ
สราง โดยชวงในการติดตั้งฉนวนกันความรอนใหประสิทธิภาพ จะตดิตั้งตรงสวนแคบที่สุดระหวาง
ผนังดานในที่เปนทรงกระบอกและผนังดานนอกที่เปนทรงสี่เหล่ียม ซ่ึงจะทําใหเกิดผลกระทบนอย
มากในเรื่องของการสูญเสียความรอนที่ออกไป  

 
 



 77

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2 ผนังภายนอกของเตาตั้งที่มีลักษณะกางออกมาตรงดานลาง 
 
วัสดุที่ใชในการกอสรางเตาปูนขาวที่สําคัญคือ อิฐทนไฟ (Refractory Brick) เพื่อปอง

กันความรอน และการสึกกรอน โดยทําการบุไวโดยรอบเตาปูนขาว แตเนื่องจากเปนวัสดุที่คอนขาง
แพง จึงทําใหเงินลงทุนในการกอสรางที่สูงตามไปดวย ดังนั้นควรที่จะจะใชอิฐทนไฟในชวงของ
เตาปูนขาวที่มีอุณหภูมิที่สูง (ในชวงระหวางการเกิด Calcination) สวนวัสดุที่ใชในการกอสรางผนัง
ภายนอกเตาปูนขาวอาจจะเปนอิฐดินเผา  

การเลือกชนิดของฉนวนกันความรอน เปนสิ่งสําคัญที่จะชวยไมใหความรอนออกสู
ภายนอกเตาปูนขาว โดยมากวัสดุที่ใชเปนฉนวนกันความรอน จะมีปริมาณของอากาศอยูภายใน
คอนขางสูง  ซ่ึงชองวางของอากาศที่อยูระหวางผนังภายในและนอกของเตาปูนขาว จะชวยลดการ
สูญเสียความรอนที่ออกจากเตาปูนขาวไดในระดับหนึ่ง และจะลดการสูญเสียความรอนไดอีก เมื่อ
ใชวัสดุที่เปนฉนวนกันความรอนท่ีมีอากาศอยูในเนื้อของวัสดุมาบุที่ผนังภายนอกของเตาปูนขาว 
โดยวัสดุที่ใชเปนฉนวนกันความรอนนี้ จะตองทนไดที่อุณหภูมิประมาณ 1,000°C ขึ้นไป เชน         
ใยหิน (Rockwool) เปนวัสดุที่กันความรอนไดดีมาก และงายในการติดตั้ง แตจะพบวาเปนวัสดุที่มี
ราคาแพงมาก ดังนั้นอาจจะใชแกลบ หรือข้ีเถาแทนซึ่งมีราคาที่ถูกกวา และในเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่องตนแบบที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบจะใชคอนกรีตผสมแรเวอรมิคูไลท 
(Vermiculite) เปนฉนวนกันความรอน ซ่ึงเปนวัสดุที่ใชกันความรอนไดดีพอ และมีราคาไมแพงมาก 

 
 

ที่มา : Kevin Mason, 1997 



 78

5.1.4 การไหลของอากาศ 
การไหลของอากาศเขาสูเตาปูนขาว เปนปจจัยหนึ่งในการออกแบบ และการกอสราง

เตาปูนขาว โดยอากาศที่ไหลเขาเตาปูนขาว จะตองมีปริมาณเพียงพอในการทําใหเกิดการเผาไหม
อยางสมบูรณ  (Complete Combustion) ซ่ึงปริมาณของอากาศจะตองไหลเขาสูเตาปูนขาวเร็วพอที่
ทําใหเกิดกระบวนการเผาไหมได โดย R. S. Boynton (1980) เสนอวา ปริมาณของอากาศที่ใช
ประมาณ 10 สวน ในการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง (Solid Fuel) 1 สวน และจะสามารถผลิตปูนสุกได
ประมาณ 5 สวน ในทางปฏิบัติอาจจะตองเพิ่มปริมาณของอากาศอีกประมาณ 3 เทา เพื่อทําใหเกิด
การกระจายตัวของความรอน  

การออกแบบการไหลของอากาศเขาสูเตาปูนขาวทําไดยาก เนื่องจากความแตกตางใน
เร่ืองของขนาดและรูปรางของหินปูน และถานหินท่ีไมเทากันตลอดในเวลาทําการผลิตจริง ซ่ึงจะ
พบวา อากาศจะไหลผานชองวางที่มีขนาดเล็กไดยาก ทําใหตองเปาอากาศเขาไปเตาปูนขาวโดยใช
พัดลม (Blower) ที่มีขนาดใหญ ซ่ึงสามารถที่จะคํานวณหาความดันที่ตกไป (Pressure Drop) ในชวง
ที่อากาศไหลผานเตาปูนขาว เพื่อทราบวามีความตานทานการไหลของอากาศมากนอยเพียงใด จาก
สมการของ Fanning เพื่อใชในการประมาณความดนัที่ตกไป (Pressure Drop) ดังนี้คือ 

 
 
 
 
โดยที่ ∆p = ความดันที่ตกไป (Pressure Drop) 
  f = สัมประสิทธิ์ของการเสียดทาน (Friction Factor) 
   L = ความสูงของเตาปูนขาว 
  V = ความเร็วของอากาศที่ไหลผาน 
  g = คาคงที่ของแรงโนมถวง  
  d = ขนาดเสนผานศูนยกลางของเตาปูนขาว 
 
ในทางปฏิบัติ จะทําการออกแบบเตาปูนขาวใหสามารถปรับปริมาณของอากาศที่ไหล

ผานได โดยปริมาณของอากาศที่เหมาะสมที่สุดจะตองอาศัยประสบการณของผูควบคุมเตาปูนขาว
ในการปรับคา เพื่อใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ  (Complete Combustion) และเกิด Calcination 
เปลี่ยนหินปูนเปนปูนสุก โดยจะตองปรับการไหลของอากาศตามไปดวย ซ่ึงสังเกตจากอากาศเสียที่
ออกจากเตาปูนขาวเปนควันดํา หรืออาจจะพบเชื้อเพลิงที่ยังเผาไมหมดติดมากับปูนสุกที่ได แสดง
วามีปริมาณของอากาศที่ไมเพียงพอ  

gd2
fLV4p

2

=∆
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อัตราการไหลของอากาศจะขึ้นอยูกับปริมาณของอากาศที่ผานเขาไปในเตาปูนขาว 
และความแตกตางของความดันตรงบริเวณอากาศไหลผานเขาเตาปูนขาว ซ่ึงการไหลของอากาศที่
ผานเขาไปในเตาปูนขาว จะขึ้นอยูกับ ความสูงของเตาปูนขาว รวมความสูงของปลองอากาศเสีย 
(Stack) ดวย และความแตกตางระหวางอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานเขาไปกับอากาศที่อยูภายใน
เตาปูนขาว ซ่ึงการทํางานที่อาศัยการไหลของอากาศโดยธรรมชาติ (Natural Draught) จะตองการ
ความรอนไหลผานเพื่อใหเกิดการไหลของอากาศ โดยอากาศเสียที่ปลอยออกมา (Exhaust Gas) จะ
ตองมีอุณหภูมิสูงกวาอากาศที่ไหลเขามา ซ่ึงสามารถที่จะคํานวณหาปริมาณการไหลของอากาศเขาสู
เตาปูนขาวไดจากสูตรดังตอไปนี้คือ 

 
 
 
 
โดยที่ D = ปริมาณการไหลของอากาศเขาสูเตาปูนขาว (Draught) 
  H = ความสูงของเตาปูนขาว 
   Ta = อุณหภูมิของอากาศในบริเวณโดยรอบเตาปูนขาว 
  Tg = อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในเตาปูนขาว 
 
โดยเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบ

ปลองอากาศเสีย (Stack) ใหมีความสูงประมาณ 2.40 เมตร เพื่อชวยใหเกิดการไหลของอากาศผาน
เตาปูนขาวไดงาย 

 
5.2 การกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 

5.2.1  วัสดุท่ีใชในการกอสราง 
ในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะใชวัสดุที่มีราคาไมแพงมากนัก เพื่อให

ผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กถึงกลาง (ผลิตปูนสุกไมเกิน 10,000 ตันตอป) 
สามารถลงทุนกอสรางได โดยมีรายละเอียดของวัสดุที่ใชในการกอสรางคือ  

1) ผนังภายนอกของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะใชอิฐบล็อค โดยกออิฐทับดวย
ปูนซีเมนต ในชวงของอิฐบล็อคทุก ๆ 4 ชั้นจะคั่นดวยเหล็กยึดรับแรง และใชปูนซีเมนตโปกทับอิฐ
ที่กอไวอีกทีหนึ่ง  

2) ผนังภายในของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะกออิฐทนไฟ (Refractory Brick) 
โดยกอใหเปนรูปรางทรงกระบอก 
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3) พื้นและฐานรากของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง โดยจะวางโครงสรางฐานราก
เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงผูกเหล็กเสนเพื่อใชในการรับแรง 

4) ฉนวนกันความรอนระหวางผนังภายนอกและใน จะผสมระหวางแรเวอรมิคูไลท 
(Vermiculite) ประมาณ 2 สวนกับอิฐที่บดละเอียดประมาณ 1 สวน และนําสวนผสมนี้ 4 สวนมา
ผสมกับปูนขาว (Hydrated Lime) 1 สวน จะไดคอนกรีตที่มีแรเวอรมิคูไลท (Vermiculite Concrete) 
เพื่อเปนฉนวนกันความรอน  ซ่ึงอาจจะใชอิฐที่เปนฉนวน (Insulation Brick) แทนในชั้นนี้ก็ได 

5) เหล็กยึดรับแรง โดยใชแผนเหล็กบางขนาดกวาง 0.5 เซนติเมตร และยาว 5 
เซนติเมตร ซ่ึงยึดไวดวยทอนเหล็กที่มีเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร 

6) ชองสําหรับตรวจสอบภายในเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง โดยจะใชทอที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร อยูตรงกลางชองสําหรับตรวจสอบ 

7) ประตูสําหรับปลอยปูนสุกออกจากเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง โดยจะใชแผน
เหล็กหนาประมาณ 6 มิลลิเมตร 

8) ปลองอากาศเสีย (Stack) โดยจะใชแผนเหล็กหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร และใช
หมุดยึดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร 

5.2.2 รายละเอียดของการกอสราง 
รายละเอียดของการกอสรางจะแสดงไวในรูปที่ 5.3 โดยจะมีขั้นตอนในการกอสราง

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง และระยะเวลาในการกอสราง (แสดงไวในตารางที่ 5.1)  
การกอสรางจะเริ่มดวยพื้นและฐานรากของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องโดยจะวาง

โครงสรางฐานรากเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงผูกเหล็กเสนเพื่อใชในการรับแรง จากนั้นกอผนังภาย
ในของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะกออิฐทนไฟ (Refractory Brick) โดยกอใหเปนรูปรางทรง
กระบอก จากนั้นกออิฐเปนผนังดานนอก ในชวงของอิฐบล็อคทุก ๆ 4 ชั้นจะคั่นดวยเหล็กยึดรับแรง 
และใชปูนซีเมนตโปกทับอิฐที่กอไวอีกทีหนึ่ง โดยใหมีชองวางระหวางผนังดานในและดานนอก 
และเติมคอนกรีตที่มีแรเวอรมิคูไลท (Vermiculite Concrete) ที่ผสมแลวลงในชองวางดังกลาว เพื่อ
เปนฉนวนกันความรอน แลวทําการติดตั้งประตูสําหรับปลอยปูนสุกออกที่ดานลางของเตาตั้งขนาด
เล็กแบบตอเนื่อง โดยจะใชแผนเหล็กหนาประมาณ 6 มิลลิเมตร 

จากนั้นทําการกอนั่งรานที่ดานบนของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะติดเหล็กยึดรับ
แรง โดยใชแผนเหล็กบางขนาดกวาง 0.5 เซนติเมตร และยาว 5 เซนติเมตร ซ่ึงยึดไวดวยทอนเหล็กที่
มีเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตรใหยึดติดที่ผนังดานนอกของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องเทานั้น 
ซ่ึงไมสัมผัสกับผนังภายใน แลวทําการติดตั้งปลองอากาศเสีย (Stack) โดยจะใชแผนเหล็กหนา
ประมาณ 2 มิลลิเมตร และใชหมุดยึดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ใหยึดติดที่ผนังดาน
นอกของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เพื่อปองกันน้ําที่จะซึมลงไปในชองวางระหวางผนังดานใน
และดานนอกของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง  
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ที่มา : Kevin Mason, 1997 

 
รูปท่ี 5.3 รายละเอียดโครงสรางของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
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ที่มา : Kevin Mason, 1997 
 

รูปท่ี 5.3 รายละเอียดโครงสรางของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (ตอ) 
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ตารางที่ 5.1 ระยะเวลาในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
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5.2.3 จํานวนและราคาของวัสดุท่ีใชในการกอสราง 
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบ          

มีรายละเอียดของจํานวนวัสดุที่ใชในการกอสราง (แสดงไวในตารางที่ 5.2) โดยราคาของวัสดุที่ใช
ในการกอสรางจะไดจากราคาตอหนวยของวัสดุที่จําหนายในประเทศไทยเปนเกณฑ ซ่ึงจะมีราคา
ของวัสดุที่ใชในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องรวมเปนเงินทั้งสิ้น 526,890 บาท 

 
                    ตารางที่ 5.2 รายละเอียดของจํานวนและราคาของวัสดุท่ีใชในการกอสราง 

 

รายการ จํานวน 

1) อิฐบล็อค 4,000 กอน 
2) อิฐทนไฟ (Refractory Brick) 1,000 กอน 
3) แรเวอรมิคูไลท (Vermiculite) 625 กก. 
4) ปูนซีเมนต 1,250 กก. 
5) เหล็กยึดรับแรง 120 กก. 
6) แผนเหล็กสําหรับทําปลองอากาศเสีย (Stack) 250 กก. 
7) แผนเหล็กทําประตูสําหรับปลอยปูนสุก 85 กก. 
8) เหล็กเสน 140 กก. 
9) ทอเหล็ก 100 กก. 
10) ทราย  6 ลบ.ม. 
11) ปูนขาว 750 กก. 
12) หินกอสราง 3 ลบ.ม. 

 

ที่มา : Kevin Mason, 1997 
 
นอกจากนี้ยังตองคิดคาแรงงานในการกอสราง โดยใชคนงาน 6 คน และมีระยะเวลา

ในการกอสรางประมาณ  32 วัน (ดูตารางที่ 5.1 ประกอบ) ซ่ึงจะเปนคาแรงงานในการกอสราง       
ทั้งสิ้น 45,500 บาท จากนั้นจึงนํามารวมกับราคาของวัสดุที่ใชในการกอสราง จะไดเปนเงินลงทุน
ในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องทั้งสิ้น 572,390 บาท 
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5.3 การผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
5.3.1  การตรวจสอบการทํางาน 

การทํางานของเตาปูนขาว จะตองทําการตรวจสอบ เชน การตรวจสอบอุณหภูมิใน   
เตาปูนขาว  ผนังดานนอก และอากาศที่ปลอยออกจากเตาปูนขาว (Exhaust Gas) โดยใชแทงวัด
อุณหภูมิ (Thermocouples) การวัดความดันของอากาศโดยใชบารอมิเตอร (Barometer) และการวัด
ความเร็วของลมในบริเวณรอบเตาปูนขาวโดยใชเครื่องวัดความเร็วของลม (Anemometer) เปนตน 
แตปจจัยเหลานี้ไมสามารถที่จะควบคุมได 

ปจจัยที่มีผลตอการผลิตปูนขาว จะนํามาพิจารณาและควบคุมเพื่อใหไดประสิทธิภาพ
ของเตาปูนขาวเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิต  

-     ชนิดและขนาดของหินปูนที่ใช 
- ประเภทและขนาดของ เชื้อเพลิงที่ใช  
- อัตราสวนระหวางหินปูนกับเชื้อเพลิง 
- ความถี่ในการปอนหินปูน และปลอยปูนสุกออกมา 
-  อัตราการไหลของอากาศ  
โดยปจจัยบางตัวสามารถที่จะกําหนดใหมีคาคงที่ไดในการผลิต เชน ขนาดของหินปูน 

และเชื้อเพลิงที่ใช สามารถกําหนดใหมีขนาดที่เหมาะสมกับการผลิต ทําไดโดยการบดยอยหินปูน 
และเชื้อเพลิงใหมีขนาดเหมาะสมกอนนํามาใชงาน สวนชนิดของหินปูน และประเภทของเชื้อเพลิง
ที่ใช สามารถที่จะเลือกจากแหลงที่เหมาะสมกับการผลิต เชน สวนประกอบทางเคมีของหินปูนที่ใช 
คาความรอน (Heating Value) และปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงที่ใช เปนตน ซ่ึงจะสงผลให      
อัตราสวนระหวางหินปูนกับเชื้อเพลิงมีคาคงที่ดวย 

การตรวจสอบการทํางานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะทําการเก็บขอมูลเกี่ยว
กับการผลิต ไดแก อัตราในการเกิด Calcination ปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) 
ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของปูนขาว ซ่ึงไดจากการทดสอบคุณภาพของปูนขาว (รายละเอียด
ของวิธีการทดสอบแสดงในภาคผนวก จ) อัตราการไหลของอากาศในปลองอากาศเสีย (Stack) และ
อุณหภูมิภายในเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (ดูรูปที่ 5.4 ประกอบ) 

การผลิตปูนขาวมีส่ิงที่จะตองทําการจัดการ และตรวจสอบที่สําคัญมีดังนี้คือ การตรวจ
สอบปริมาณของหินปูนและเชื้อเพลิงที่ใชใหเพียงพอกับการผลิต การบันทึกและตรวจสอบขอมูล
การผลิต การตรวจสอบการทํางานของเตาปูนขาว โดยเฉพาะผนังบุ (Lining) ของเตาปูนขาว           
การตรวจสอบและบํารุงรักษาเครื่องจักรอุปกรณที่ใชในการผลิต การจัดการและตรวจสอบการกอง
เก็บปูนขาวที่ได  
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รูปที่ 5.4 ตัวอยางขอมูลของอุณหภูมิภายในเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องที่ประเทศซิมบับเว 

ที่มา :  Kevin Mason, 1997 
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5.3.2 ขั้นตอนในการผลิต 
1) การเตรียมวัตถุดิบ 

หินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตจะตองยอยใหมีขนาดที่เหมาะสมกอนนําไป
เขาเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ซ่ึงขนาดของเสนผานศูนยกลางที่เหมาะสมในการผลิตอยูในชวง
ระหวาง 60 – 80 มิลลิเมตร  

2) การเตรียมเชื้อเพลิง 
ถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง จะตองยอยใหมีขนาดที่เหมาะสมกอนนําไปเขาเตาตัง้

ขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ซ่ึงขนาดของเสนผานศูนยกลางที่เหมาะสมในการผลิตอยูในชวงระหวาง 
100 – 150 มิลลิเมตร และจะตองมีการชักตัวอยาง (Sampling) ทุก ๆ 20 ตัน เพื่อทําการตรวจสอบคา
ความรอน (Heating Value) และองคประกอบทางเคมีของถานหินที่ใชใหเหมาะสมกับการผลิต  

3) การปอนหินปูนและถานหิน 
เมื่อเริ่มทําการผลิตจะใชฟนจุดที่ดานลางของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง

ประมาณ 20 กิโลกรัมกอน จากนั้นจึงใสถานหินไปประมาณ 40 กิโลกรัม จนเปลวไฟลุกขึ้นสูง แลว
จึงเปดประตูที่ดานลาง และปลองอากาศเสีย (Stack) ใหอากาศไหลผาน แลวทําการปอนหินปูนและ
ถานหินที่ดานบนของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง โดยทําการปอนหินปูนและถานหินเปนชวง ๆ 
ซ่ึงจะมีอัตราสวนระหวางหินปูนกับเชื้อเพลิงที่ใช ซ่ึงไดทําการคํานวณเทียบกับคาความรอนของ
ถานหินที่ใชในเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องที่ประเทศซิมบับเวกับถานหินในประเทศไทยที่ใชใน
เตาแบบเผาทีละครั้ง มีคาเทากับ 6 : 1 (คือ ปอนหินปูนประมาณ 300 กิโลกรัมตอถานหินประมาณ 
50 กิโลกรัม) และทําการปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) 
จนเต็ม 

4) การปลอยปูนที่ไดออก 
เมื่อความรอนผานชวงของการเผาหินปูน (Calcining Zone) และเริ่มเขาสูชวง

ของการอุนวัตถุดิบ (Preheating Zone) แลวจึงทําการปลอยปูนสุกที่ไดออกมาจากเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่อง ซ่ึงปูนสุกที่ปลอยออกมาครั้งแรกจะพบวามีบางสวนไมถูกเผา จะตองมีการตรวจสอบ
คุณภาพใหดี เมื่อปลอยปูนสุกออก จึงปอนหินปูนและถานหินลงไปตามอัตราสวน ซ่ึงระยะเวลาใน
การปลอยปูนสุกออกมา และการปอนหินปูนและถานหินลงไปในเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องจะ
ใชเวลาประมาณ 15 นาที 

5) การตรวจสอบอุณหภูมิ 
อุณหภูมิที่ใชในการเผาของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องจะอยูในชวงประมาณ 

950 – 1,000°C  ถามีอุณหภูมิมากกวา 1,100°C แลวปูนสุกที่ไดสวนใหญจะเปนแบบสุกเกินไป 
(Overburnt) ในทางตรงขามอุณหภูมิที่ใชในการเผาต่ํากวา 900°C แลวปูนสุกที่ไดสวนใหญจะเปน
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แบบยังไมสุก (Underburnt) โดยชวงของการเผาหินปูน (Calcining Zone) จะอยูตรงกลางของเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่อง สวนอุณหภูมิในชวงของการปลอยปูนสุกเย็นตัวลง (Cooling Zone) จะอยูใน
ชวงประมาณ  400 – 600°C และอุณหภูมิในชวงของการอุนวัตถุดิบ (Preheating Zone) จะมีคา
ประมาณ 400°C โดยผนังของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องควรจะมีอุณหภูมิต่ํากวา 100°C และ
อุณหภูมิของอากาศเสียที่ปลอยออกจากเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีคาประมาณ 85°C  

ถาการตรวจสอบอุณหภูมิ ผูควบคุมไมมีเครื่องมือวัดอุณหภูมิ จะสามารถสังเกต
สีของเปลวไฟผานรูสําหรับสังเกต เชน  

- เปลวไฟสีแดงออน จะมีอุณหภูมิประมาณ 500°C 
- เปลวไฟสีแดงเขม จะมีอุณหภูมิประมาณ 700°C 
- เปลวไฟสีน้ําตาลแดง จะมีอุณหภูมิประมาณ 1,000°C 
- เปลวไฟสมออน จะมีอุณหภูมิประมาณ 1,200°C 

6) การเก็บขอมูล 
การเก็บขอมูลการผลิต เชน ปริมาณของการปอนหินปูนและถานหิน และการ

ปลอยปูนสุกที่ไดออกมา เปนตน ควรทําการเก็บและบันทึกขอมูลที่ไดทุกวัน ในระหวางการผลิต
ควรที่จะทํารายงานประจําวันในแตละกะของการทํางาน โดยเขียนรายงานระบุถึงปญหาที่เกิดขึ้น
ระหวางการผลิต และสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงปญหาสวนใหญที่พบคือ หินปูนหลอมติดที่
ผนังของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เกิดขึ้นจากชวงของการเผาหินปูน  (Calcining Zone) มี
อุณหภูมิสูงเกินไป และปอนถานหินมากเกินไป โดยปญหาของหินปูนหลอมตัวจะสงผลใหผนังบุ 
(Lining) สึกกรอน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

ความเปนไปไดในการใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
สําหรับอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทย 

 
 ปญหาที่เกิดขึ้นของอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย มักจะพบในการผลิตปูนขาวที่ใช

เตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) โดยสวนใหญจะเปนอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กถึงกลาง 
ซ่ึงมีกําลังการผลิตที่ไมสูงนัก (กําลังการผลิตปูนสุกไมเกิน 10,000 ตันตอป) จากการวิเคราะหและ
เปรียบเทียบทางวิศวกรรม และทางการเงินของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในอุตสาหกรรมปูนขาว
ของประเทศไทย (แสดงไวในบทที่ 4) จะพบวาประสิทธิภาพของเตาแบบเผาทีละครั้งมีคาต่ํามาก 
เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานความรอนไปในระหวางกระบวนการผลิตไปมาก ซ่ึงทําใหส้ินเปลือง
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช  ดังนั้นจึงสงผลทําใหตนทุนในการผลิตนั้นสูง เพื่อแกปญหาที่กลาวมา
ของเตาแบบเผาทีละครั้ง จึงนาจะมีความเปนไปไดในการสรางประสิทธิภาพในการใชพลังงานและ
อัตราการใชเชื้อเพลิงใหดีขึ้น โดยทําการศึกษาความเปนไปไดในการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) ทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง  

 
6.1 เตาตั้งขนาดเล็กแแบบตอเนื่องสําหรับอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทย 

เนื่องจากเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบ 
และกอสรางที่ประเทศซิมบับเว (รายละเอียดแสดงไวในบทที่ 5) มีกําลังการผลิตปูนสุกเพียง 1.50 
ตันตอวัน ซ่ึงมีคาต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับเตาแบบเผาทีละครั้ง จึงนาจะมีการออกแบบเตาตั้งขนาด
เล็กแบบตอเนื่องใหมีกําลังการผลิตมากขึ้น ทําโดยการออกแบบและกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่องใหมีขนาดใหญขึ้น โดยเพิ่มกําลังการผลิตเปน 2 เทาคือ มีกําลังการผลิตปูนสุก 3 ตันตอวัน 
(หรือ 1,080 ตันตอป) ซ่ึงใกลเคียงกับกําลังการผลิตของเตาแบบเผาทีละครั้ง (1,200 ตันตอป) 

ดังนั้นจากเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบ 
และกอสรางที่ประเทศซิมบับเว จึงตองเพิ่มขนาดของพื้นที่หนาตัดของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
2 เทาเปน 0.56 ตารางเมตร ทําใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องเพิ่มขึ้น
เปน 0.84 เมตร และจากอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลาง (Height to Diameter Ratio) ที่
ใชในการออกแบบเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องเทากับ 7.5 : 1 ดังนั้นจะมีความสูงของเตาตั้งขนาด
เล็กแบบตอเนื่องเพิ่มขึ้นเปน 6.30 เมตร โดยรูปที่ 6.1 แสดงรายละเอียดของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่องสําหรับอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทยที่มีขนาดกําลังการผลิตปูนสุก 3 ตันตอวัน 
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รูปท่ี 6.1 เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องสําหรับอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทย 

                                   (กําลังการผลิตปูนสุก 3 ตันตอวัน) 
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โดยรายละเอียดของจํานวนวัสดุที่ใชในการกอสรางของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบ
ที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบ  (แสดงไวในตารางที่ 5.2) เมื่อคํานวณราคาของวัสดุที่
ใชในการกอสรางโดยใชราคาตอหนวยของวัสดุที่จําหนายในประเทศไทยเปนเกณฑรวมเปนเงินทั้ง
ส้ิน 526,890 บาท นอกจากนี้ยังตองคิดคาแรงงานในการกอสราง โดยใชคนงาน 6 คน และมีระยะ
เวลาในการกอสรางประมาณ 32 วัน (ดูตารางที่ 5.1 ประกอบ) ซ่ึงจะเปน คาแรงงานในการกอสราง
ทั้งสิ้น 45,500 บาท จะไดเปนเงินลงทุนในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องทั้งสิ้น 572,390 
บาท แตเมื่อออกแบบและกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องใหมีขนาดใหญขึ้น โดยเพิ่มกําลัง
การผลิตเปน 2 เทา จะตองใชวัสดุที่ใชในการกอสรางเพิ่มขึ้น เชน อิฐทนไฟ (Refractory Brick) เพิ่ม
ขึ้นประมาณ 2 เทา  อิฐบล็อคเพิ่มขึ้นอีกประมาณรอยละ 55 ปริมาณแรเวอรมิคูไลท (Vermiculite) 
เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 80 และปริมาณของปูนซีเมนตที่ใชเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 20  เปนตน 
สวนปลองไอเสีย (Stack) จะตองเพิ่มขนาดของเสนผานศูนยกลางอีก 40 มิลลิเมตร เงินลงทุนในการ
กอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องขนาดกําลังการผลิต 3 ตันตอวันเพิ่มขึ้นอีกประมาณรอยละ 
48.50  เปนเงินลงทุนในการกอสรางเทากับ 850,000 บาท 

 
6.2    การวิเคราะหความเปนไปไดในการใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 

การศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ประกอบไป
ดวยขอมูลการวิเคราะหในรายละเอียดทางวิศวกรรม และทางการเงิน โดยสามารถนําขอมูลที่ทําการ
วิจัยเพื่อประกอบการตัดสินใจ และเปรียบเทียบระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผา
ทีละคร้ัง เพื่อเปนแนวทางการเสริมสรางศักยภาพใหแกของผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาวโดย
ใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องเพื่อใชจริงในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยที่ใชเตาแบบเผา
ทีละครั้ง 

6.2.1   การวิเคราะหความเปนไปไดทางวิศวกรรม 
การวิเคราะหความเปนไดทางวิศวกรรม จะตองพิจารณาในเรื่องของพลังงานที่ใชใน

กระบวนการผลิตปูนขาว พลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) ไปในกระบวนการผลิต ประสิทธิภาพ
ในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) และขอมูลทางเทคนิคของเตาปูนขาว เปนตน เพื่อนําขอมูล
ที่ไดเหลานี้มาทําการวิเคราะห และเปรียบเทียบระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผา
ทีละครั้งที่ใชในอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กและกลางของประเทศไทย มาทําการวิเคราะห
ความเปนไปไดทางวิศวกรรมที่จะเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องทดแทนเตาแบบเผาทีละ
คร้ัง เพื่อใหผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาวสามารถพิจารณาในการเลือกใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่องทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้งที่ใชอยูเดิม 
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1)    พลังงานที่ใชในการผลิต และประสิทธิภาพในการใชพลังงาน 
การวิเคราะหพลังงานที่ใชในการผลิตของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง พิจารณา

ถึงพลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม พลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) ไปในกระบวนการ
ผลิต และประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) ซ่ึงขอมูลที่นํามาใช คือ กําลังการ
ผลิตของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ปริมาณและคาความรอน (Heating Value) ของเชื้อเพลิงที่ใช 
เพื่อนําขอมูลที่ไดเหลานี้มาทําการวิเคราะห และเปรียบเทียบระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง
กับเตาแบบเผาทีละครั้งที่ใชในอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กและกลางของประเทศไทย 

(1)   พลังงานที่ใชและสูญเสียในกระบวนการผลิต 
การวิเคราะหดานพลังงานที่ใชและสูญเสียในกระบวนการผลิตของเตาตั้ง

ขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ซ่ึงขอมูลที่นํามาใช คือ กําลังการผลิต ปริมาณและคาความรอน (Heating 
Value) ของเชื้อเพลิง เปนตน มาทําการคํานวณพลังงานที่ใชและสูญเสียไปในกระบวนการผลิตของ
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (สูตรการคํานวณ แสดงไวในภาคผนวก ฉ) เพื่อนําขอมูลที่ไดเหลานี้
มาทําการวิเคราะห และเปรียบเทียบระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้งที่
ใชในอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กและกลางของประเทศไทย โดยขอมูลของพลังงานที่ใชและ
สูญเสียในกระบวนการผลิตของเตาแบบเผาทีละคร้ังไดอางอิงจากผลการวิจัยของ Ad Dankers 
(1992) ที่ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานที่ใชและสูญเสียไปในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละ
คร้ังในเขตพื้นที่ภาคกลางของประเทศไทย คือ จังหวัดราชบุรี และสระบุรี  

พลังงานที่ ใส เขาไปในการผลิตปูนสุก  (Energy Input) จะคํานวณจาก
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต และคาความรอน (Heating Value) ของเชื้อเพลิงที่ใช ซ่ึง      
พลังงานที่ใสเขาไปนี้ไมไดใชในการผลิตปูนสุกทั้งหมด แตจะสูญเสียไปในระหวางกระบวนการ
ผลิต โดยจะพบวาเตาปูนขาวสวนใหญจะทํางานอยูในชวงอุณหภูมิที่สูงประมาณ 1,000 – 1,300°C 
หินปูนจะถูกใหความรอนจนอุณหภูมิถึงจุดที่ทําใหเกิด Calcination ซ่ึงพลังงานที่นอยที่สุดที่ใชใน
กระบวนการผลิตปูนสุก (Minimum Energy Requirement: MER) เปนพลังงานในทางทฤษฎีทีท่าํให
เกิด Calcination แลวไดปูนสุก (Quicklime) แตในทางปฏิบัติแลวจะพบวาพลังงานที่ใชจะมากกวา
ในทางทฤษฎี เพราะมีพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) ซ่ึงสาเหตุของพลังงานที่สูญเสียในกระบวน
การผลิตปูนขาวมีดังนี้คือ 

- การสูญเสียพลังงานไปในอากาศที่ปลอย (Exhaust Gas) ออกจากเตาปูนขาว 
- การสูญเสียพลังงานไปในชวงที่ปลอยปูนสุกออกมาจากเตาปูนขาว 
- การสูญเสียพลังงานไปในการไลความชื้นของหินปูนและเชื้อเพลิง 
- การสูญเสียพลังงานไปในการแผรังสีความรอน การนําความรอน และ         

การพาความรอนที่ผิวผนังของเตาปูนขาว 
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จากการคํานวณจะพบวา พลังงานที่ใชและสูญเสียในกระบวนการผลิต        
ปูนสุก (Quicklime) ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม จะใชพลังงาน
ที่ใสเขาไป (Energy Input) เทากับ 6.20 MJ โดยพลังงานที่นอยที่สุดที่ใชในกระบวนการผลิตปูนสุก 
(Minimum Energy Requirement: MER) มีคา 2.70 MJ คิดเปนรอยละ 43.54 ของพลังงานที่ใสเขา
ไป (Energy Input) สวนพลังงานที่สูญเสียในกระบวนการผลิต (Energy Loss) มีคา 3.50 MJ คิดเปน
รอยละ 56.46 ของพลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) ซ่ึงพลังงานที่สูญเสียมากที่สุดในกระบวนการผลิต
ปูนสุก 1 กิโลกรัม คือ พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาวมากถึง 1.61 MJ คิดเปนรอยละ 25.97 
ของพลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) 

ขอมูลของพลังงานที่ใชและสูญเสียในกระบวนการผลิตของเตาแบบเผาที
ละครั้งที่ไดอางอิงจากผลการวิจัยของ Ad Dankers (1992) จะพบวา ในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม               
ใชพลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) มีคา 14.10 MJ โดยพลังงานที่นอยที่สุดที่ใชในกระบวนการ
ผลิตปูนสุ ก  (Minimum Energy Requirement: MER) มีค า  2.70 MJ คิด เป นรอยละ  19.15 ของ                 
พลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) สวนพลังงานที่สูญเสียในกระบวนการผลิต (Energy Loss) มีคา 
11.40 MJ คิดเปนรอยละ 80.85 ของพลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) ซ่ึงพลังงานที่สูญเสียมากที่
สุดในกระบวนการผลิตปูนสุก  1 กิโลกรัม  คือ พลังงานที่ สูญเสียไปกับกาซที่ ถูกปลอยจาก               
เตาปูนขาวมากถึง 5.99 MJ คิดเปนรอยละ 42.48 ของพลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) 

จากตารางที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชและสูญเสียไปใน
กระบวนการผลิตปูนสุกระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้งพบวา พลังงาน
ที่ใสเขาไป (Energy Input) ในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้งจะใชมากกวา      
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องถึง 7.90 MJ ทําใหส้ินเปลืองปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช ซ่ึงสาเหตุเกิด
จากมีพลังงานที่สูญเสียในกระบวนการผลิต (Energy Loss) มาก เนื่องจากปญหาในเรื่องของ         
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาแบบเผาทีละครั้งที่มีคาต่ํามาก โดยเฉพาะพลังงานที่สูญเสีย
ไปกับกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาวในกระบวนการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้ง
จะใชมากกวาเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องถึง 4.38 MJ เนื่องจากระบบการเผาของเตาแบบเผาทีละ
คร้ังเปนระบบเปด  ทําใหความรอนออกมาพรอมกับกาซถูกปลอยจากเตาปูนขาวมาก สวนเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 2 อยางคือ หินปูนที่อยูดานบนสุดของ        
เตาปูนขาวจะถูกอุนใหรอนโดยความรอนที่ไดจากอากาศที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตและ
อากาศที่เขาสูดานลางของเตาปูนขาวไดรับความรอนการทําใหเย็นตัว (Cooling Zone) กอนเขาสู
การเผาหินปูน (Calcining Zone) จะลอยขึ้นดานบนสุดของเตาปูนขาว จึงทําใหความรอนออกมา
พรอมกับกาซถูกปลอยจากเตาปูนขาวนอยกวาเตาแบบเผาทีละครั้ง 
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ตารางที่ 6.1 การเปรียบเทียบพลังงานที่ใชและสูญเสียไปในกระบวนการผลิตปูนสุกระหวาง 
                           เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละคร้ัง 
 

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
(กําลังการผลิต 1,080 ตันตอป) 

เตาแบบเผาทีละคร้ัง (1) 

(กําลังการผลิต 1,200 ตันตอป) 
รายการ 

พลังงานที่ใช           
(MJ/kg Quicklime) 

สัดสวนตอพลังงาน
ที่ใชในการผลิต 

(%) 

พลังงานที่ใช          
(MJ/kg Quicklime) 

สัดสวนตอพลังงาน
ที่ใชในการผลิต 

(%) 

พลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุก  (Energy Input) 6.20 100.00 14.10 100.00 
 
พลังงานที่นอยท่ีสุดที่ใชในกระบวนการผลิตปูนสุก          
(Minimum Energy Requirement: MER)     

 - พลังงานที่ใชในการเผาหินปูน 2.51 40.48 2.51 17.80 
 - พลังงานที่ใชสําหรับหินปูนที่ยังเผาไมสุกและมลทิน  0.16 2.58 0.16 1.14 
 - พลังงานที่ใชสําหรับความชื้นในหินปูนและอากาศ 0.03 0.48 0.03 0.21 

รวม 2.70 43.54 2.70 19.15 
 

พลังงานที่สูญเสียในกระบวนการผลิต (Energy Loss)     

 - พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซที่ปลอยจากเตาปูนขาว 1.61 25.97 5.99 42.48 

 - พลังงานที่สูญเสียไปกับถานหินที่ไมเผาไหม 0.00 0.00 1.75 12.41 

 - พลังงานที่สูญเสียของเมื่อปูนสุกถูกปลอยใหเย็นตัว 0.46 7.42 1.51 10.71 

 - พลังงานที่สูญเสียไปกับการพาความรอน 0.31 5.00 0.46 3.26 

 - พลังงานที่สูญเสียไปกับการนําความรอน 0.22 3.55 0.33 2.34 

 - พลังงานที่สูญเสียไปกับการแผความรอน 0.15 2.42 0.27 1.92 

 - พลังงานที่สูญเสียอื่น ๆ 0.75 12.10 1.09 7.73 

รวม 3.50 56.46 11.40 80.85 
 
ที่มา :  (1)  Ad Dankers, 1992 
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(2) ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) 
ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) ขึ้นอยูกับชนิดของ

หินปูนที่นํามาใชในการผลิต ประเภทของเตาปูนขาวที่นํามาใช ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช และทักษะ
ของผูควบคุมเตาปูนขาว ซ่ึงประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาปูนขาวจะเปนคาที่แปรผันตรง
กับอัตราการใชเชื้อเพลิง และพลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม ซ่ึงจะพบวาในทางทฤษฎี     
พลังงานที่ใชในการเกิด Calcination แลวไดปูนสุก (Quicklime) 1 กิโลกรัมจะมีคาเทากับ 770 kcal 
แตในทางปฏิบัติแลว พลังงานที่ใชจะมากกวาในทางทฤษฎี เนื่องจากมีพลังงานที่สูญเสีย (Energy 
Loss) ไปในกระบวนการผลิต ซ่ึงสามารถคํานวณหาประสิทธิภาพในการใชพลังงานจากพลังงานที่
ใชในมางทฤษฎีมาเทียบกับพลังงานที่ใชจริงในทางปฏิบัติ โดยประสิทธิภาพในการใชพลังงานของ
เตาปูนขาวสามารถที่คํานวณจาก 

 
 

        Theoretical Energy Requirement x %Available Oxide Content = 
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   ncy    Thermal Efficie

                    Heating Value per kg Fuel Used x kg Fuel Used per kg Quicklime 

 

จากการคํานวณพบวา เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีอัตราการใชถานหิน
ไนตเปนเชื้อเพลิงในการผลิตเทากับ 330 กิโลกรัมตอตันปูนสุก และพลังงานที่ใชในการผลิต       
สุก 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 1,683 kcal สวนประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) 
จะมีมีคาสูงถึง 40.26 % ในขณะที่เตาแบบเผาทีละครั้งมีอัตราการใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง
การผลิตเทากับ 750 กิโลกรัมตอตันปูนสุก และพลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมมีคา
ากับ 3,825 kcal สวนประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) มีคาเพียง 17.72 % 

จากตารางที่ 6.2 แสดงการเปรียบเทียบเรื่องของอัตราการใชเชื้อเพลิง และ
ะสิทธิภาพในการใชพลังงานระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้งเมื่อใช
ื้อเพลิงที่เปนถานหินลิกไนตที่มีคาความรอน (Heating Value) เทากันคือ 5,100 kcal/kg จะพบวา 
ราการใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในการผลิตของเตาแบบเผาทีละคร้ังที่มากกวาเตาตั้งขนาด
็กแบบตอเนื่องถึง 420 กิโลกรัมตอตันปูนสุก  (ซ่ึงมากกวาถึงรอยละ 56) เนื่องจากเตาตั้งขนาดเล็ก
บตอเนื่องจะมีอัตราสวนของหินปูนตอถานหินลิกไนตที่ใชเพียง 6 : 1 ในขณะที่เตาแบบเผาทีละ
ั้งจะใชอัตราสวนของหินปูนตอถานหินลิกไนตสูงถึง 2.68 : 1  ทําใหพลังงานที่ใชในการผลิต     
สุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้งมีคามากกวาเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องถึง 2,142 kcal 
ึ่งมากกวาถึงรอยละ 56) และเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาตั้ง
าดเล็กแบบตอเนื่องนาจะมีที่ดีกวาเตาแบบเผาทีละครั้งถึงรอยละ 56 
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ตารางที่ 6.2 การเปรียบเทียบอัตราการใชเชื้อเพลิง และประสิทธิภาพในการใชพลังงาน 
                              ระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละคร้ัง 

 

รายการ เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เตาแบบเผาทีละคร้ัง 

1.  กําลังการผลิตปูนขาว 1,080 ตัน/ป 1,200 ตัน/ป 

2.  อัตราสวนของหินปูนตอ        
ถานหินที่ใช 6 : 1 2.68 : 1 

3.  ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช 356.40 ตัน/ป 
(ถานหินลิกไนต) 

900 ตัน/ป 
(ถานหินลิกไนต) 

4.  อัตราการใชเชื้อเพลิง 330 กก./ตันปูนสุก 
(ถานหินลิกไนต) 

750 กก./ตันปูนสุก 
(ถานหินลิกไนต) 

5.  คาความรอนของเชื้อเพลิง 5,100 kcal/kg 5,100 kcal/kg 

6.  พลังงานในการผลิตปูนสุก    
1 กิโลกรัม 

1,683 kcal 3,825 kcal 

7.  ประสิทธิภาพในการใช      
พลังงานของเตาปูนขาว 40.26 % 17.72 % 

 
2)     ขอมูลทางเทคนิค 

ขอมูลทางเทคนิคของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะพิจารณาจากขอมูลของ
กระบวนการผลิตและเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ไดรวบรวม มาวิเคราะหและเปรียบเทียบกับขอมูลทาง
เทคนิคของเตาแบบเผาทีละครั้ง ไมวาจะเปนกําลังการผลิตปูนสุก ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช           
การควบคุมเตาปูนขาว เงินทุนเริ่มแรกในการกอสราง แรงงานที่ใชในการผลิต ระบบในการผลิต 
ขนาดของหินปูนที่ปอน และคุณภาพของปูนสุกที่ได เปนตน โดยตารางที่ 6.3 แสดงการเปรียบ
เทียบขอมูลทางเทคนิคระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง 

จากการเปรียบเทียบขอมูลทางเทคนิคระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับ 
เตาแบบเผาทีละคร้ังจะพบวา การควบคุมเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องจะตองใชคนงานที่มีทักษะ
พอสมควร เนื่องจากคนงานจะตองคอยปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง 
(Mixed Feed) เขาไปในเตาปูนขาว โดยทําการปอนหินปูนและถานหินเปนชวง ๆ และในระหวาง
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การผลิตจะตองตรวจสอบและเก็บขอมูลการผลิต เชน อุณหภูมิที่ใชในการเผา ปริมาณของการปอน
หินปูนและถานหิน และการตรวจสอบคุณภาพของปูนสุกที่ได เปนตน  

ขนาดของหินปูนที่ใชในการผลิตจะพบวา เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องจะใช    
หินปูนที่มีเสนผานศูนยกลางอยูในชวงระหวาง 60 – 80 มิลลิเมตร สวนเตาแบบเผาทีละครั้งใน
ประเทศไทยจะใชหินปูนที่มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 80 มิลลิเมตรขึ้นไป ซ่ึงมีขนาดใหญมาก 

คุณภาพของปูนสุกที่ไดจากเตาแบบเผาทีละคร้ังเปนปูนสุกแบบสุกมาก (Hard 
Burn) เนื่องจากการจัดเรียงหินปูนที่อยูในเตาแบบเผาทีละครั้งตั้งแตดานลางที่ใชหินปูนขนาดใหญ
ไปถึงดานบนที่เปนหินปูนขนาดเล็ก ทําใหความรอนที่ไดจากการเผาไหมของถานหินไมสามารถ
กระจายไปดานบนไดอยางทั่วถึง สงผลทําใหปูนสุกที่ไดสวนใหญซ่ึงอยูดานลางเปนปูนสุกแบบสุก
มาก (Hard Burn) สวนปูนสุกที่อยูดานบนจะเปนแบบยังไมสุก (Underburnt) สวนเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่องจะเปนปูนสุกแบบสุกมาก (Hard Burn) เหมือนเตาแบบเผาทีละครั้ง แตจะพบวาปูนสุก
ที่ไดจะมีเถา (Ash) ปนอยูดวย จึงตองทําการรอนเถาที่ติดอยูออกไป หรืออาจจะใชถานหินที่มีสวน
ประกอบของเถาอยูนอย 
 

ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบขอมูลทางเทคนิคระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
                                 กับเตาแบบเผาทีละคร้ัง 

 

รายการ เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เตาแบบเผาทีละคร้ัง 

1. ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช ถานหินลิกไนต ถานหินลิกไนต 

2. การควบคุมเตาปูนขาว ตองมีทักษะพอสมควร ไมตองมีทักษะมากนัก 

3. เงินลงทุนเริ่มแรก ต่ํามาก 
(850,000 บาท) 

ต่ํามาก 
(750,000 บาท) 

4. แรงงานที่ใชในการผลิต มาก 
(5 คนตอเตาตอกะ) 

มาก 
(5 คนตอเตาตอกะ) 

5. ระบบในการผลิต ตอเนื่อง ไมตอเนื่อง 

6. ขนาดของหินปูนที่ปอน ขนาดใหญ 
(60 –80 มิลลิเมตร) 

ขนาดใหญมาก 
(80 – 150 มิลลิเมตร) 

7. ปูนสุกที่ไดสวนใหญ  Hard Burn Hard Burn 
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6.2.2 การวิเคราะหความเปนไปไดทางการเงิน 
การวิเคราะหความเปนไดทางการเงิน จะพิจารณาจากขอมูลเกี่ยวกับตนทุนในการผลิต

ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เชน เงินลงทุนในกอสราง ตนทุนของวัตถุดิบที่ใช คาใชจายดาน            
เชื้อเพลิง คาใชจายในการซอมแซม และคาแรงงาน เปนตน รวมถึงรายไดจากการขายปูนขาว นํามา
คํานวณและวิเคราะหหาตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนสุก และทําการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash 
Flow Analysis) แลวนําวิเคราะหและเปรียบเทียบกับเตาแบบเผาทีละครั้ง โดยมีเกณฑที่ใชในการ
เปรียบเทียบ คือ  

- มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
- อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 
- ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
ผลของการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) ทําใหไดเกณฑในการตัดสินใจ              

ถึงกระนั้นก็ตามขอมูลยังมีความไมแนนอน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลยอมจะมีผลกระทบตอ
เกณฑการตัดสินใจ ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาความเปนไปไดที่มีตอการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ โดยการ
วิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) 

1) ตนทุนในการผลิต 
การศึกษาและวิเคราะหในเรื่องตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบ

ตอเนื่อง จะเปนการนําขอมูลบางคาที่อางอิงมาจาก Kevin Mason (1997) ที่ไดออกแบบและกอสราง
ไวที่ประเทศซิมบับเว โดยออกแบบเพิ่มใหมีกําลังการผลิตเปน 2 เทาคือ กําลังการผลิตปูนสุก 3 ตัน
ตอวัน (หรือ 1,080 ตันตอป) ซ่ึงสามารถแบงตนทุนในการผลิตปูนขาวออกเปนหัวขอไดดังนี้ 

(1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะประมาณราคาของวัสดุที่ใชในการ
กอสราง และคาแรงงานในการกอสราง โดยอางอิงจาก Kevin Mason (1997) ที่ไดทําการออกแบบ 
และกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ออกแบบเพิ่มใหมีกําลังการผลิตเปน 2 เทาคือ กําลังการ
ผลิตปูนสุก 3 ตันตอวัน (หรือ 1,080 ตันตอป) ซ่ึงจะมีเงินลงทุนในการกอสรางเพิ่มขึ้นอีกประมาณ
รอยละ 48.50  เปนเงินลงทุนในการกอสรางทั้งหมด  

(2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่
ใชซอมแซมเตาปูนขาว และอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ไดประมาณการคาใชจายแตละปในการ
ซอมแซมเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องไวประมาณรอยละ 35 ของเงินลงทุนในการกอสราง                      
เตาปูนขาว 

(3) คาแรงงาน คิดเฉพาะคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และ
ผูที่ควบคุมเตาปูนขาว โดยจะทําการประมาณจํานวนคนงานที่ใช และคาแรงงานเทากับขอมูลของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง 
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(4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน  โดยการผลิตปูนสุก  
1 ตัน จะตองใชหินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงประมาณราคาหินปูน (รวมคาขนสง) 
เทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

(5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน โดยขอมูลที่อาง
อิงจาก  Kevin Mason (1997) ที่ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ  5,100 
kcal/kg) ซ่ึ งจะมีการปอนหินปูนและถานหิน เปนชวง  ๆ  ที่ อัตราสวนระหวางหินปูนกับ                
เชื้อเพลิงที่ใชเทากับ  6 : 1 คือ ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงประมาณ 0.33 ตันตอตันปูนสุก โดย
จะประมาณราคาถานหินลิกไนตเทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

(6) คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน 
เปนตน โดยประมาณคาใชจายเทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

โดยรายละเอียดการคํานวณตนทุนตาง ๆ ในการผลิตปูนสุกของเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่อง (แสดงไวในภาคผนวก ง) จากนั้นขอมูลที่ไดมาคํานวณหาตนทุนตอหนวยในการผลิต     
ปูนสุก 1 ตัน เพื่อวิเคราะหวาคาใชจายในดานใดที่มีผลตอตนทุนในการผลิตมากที่สุด โดยรูปที่ 6.2 
แสดงสัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง สวนตารางที่ 6.4 
แสดงการเปรียบเทียบตนทุนในการผลิตปูนสุกระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผา
ทีละคร้ัง และรูปที่ 6.3 เปนแผนภูมิแทงแสดงตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง  

จากการเปรียบเทียบตนทุนในการผลิตปูนสุกระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง (ตารางที่ 6.4) จะพบวา ตนทุนการผลิตของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่อง 1,224.38 บาทตอตันปูนขาว และเตาแบบเผาทีละครั้งมีตนทุนการผลิต 1,405.83 บาตอตัน       
ปูนขาว เมื่อพิจารณาคาใชจายดานเชื้อเพลิงของเตาแบบเผาทีละครั้งมีคามากถึงรอยละ 58.68 ของ
ตนทุนในการผลิต (825 บาทตอตันปูนขาว) ดังนั้นจึงทําใหตนทุนในการผลิตนั้นสูง เปนปญหา
ใหญสําหรับ ผูประกอบการ เนื่องจากไมสามารถทําใหราคาขายของปูนขาวสูงกวาราคาในขณะนี้
ได และยังตองแขงขันกับผูผลิตอื่น ซ่ึงใชเตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln) โดยเมื่อเทียบกับ
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องพบวา คาใชจายดานเชื้อเพลิงในการผลิตปูนสุก 1 ตัน สามารถลดคาใช
จายในดานนี้ถึง 462 บาทตอตันปูนขาว (ซ่ึงลดลงถึงรอยละ 56) เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายของเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องที่คาสูงกวาเตาแบบเผาทีละครั้งคือ คาใชจายในการซอมแซมของเตาตั้งขนาด
เล็กแบบตอเนื่องมีคาสูงถึงรอยละ 22.50 (275.46 บาทตอตันปูนขาว) เพราะสวนที่ตองเปลี่ยนและ
ซอมแซมตลอดทุกปคือ ผนังของเตาปูนขาวที่เปนอิฐทนไฟ (Refractory Brick) ที่มีราคาแพง 



                                         ตารางที่ 6.4 การเปรียบเทียบตนทุนในการผลิตปูนสุกระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง 
  

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เตาแบบเผาทีละครั้ง 
รายการ 

(บาท/ตันปูนขาว)   (% ของตนทุนรวม) (บาท/ตันปูนขาว) (% ของตนทุนรวม) 

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว     78.70 6.43 62.50 4.45

2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว     275.46 22.50 33.33 2.37

3. คาแรงงาน      222.22 18.15 200.00 14.23

4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)     260.00 21.23 260.00 18.49

5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)     363.00 29.65 825.00 58.68

6. คาใชจายอื่น ๆ     25.00 2.04 25.00 1.78

รวม     1,224.38 100.00 1,405.83 100.00
 

                                              หมายเหตุ : ราคาถานหินลิกไนต  1,100 บาทตอตัน 
                                                                 รายละเอียดตนทุนในการผลิตปูนสุกของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง แสดงไวในภาคผนวก ง 
                                                           รายละเอียดตนทุนในการผลิตปูนสุกของเตาแบบเผาทีละครั้ง แสดงไวในภาคผนวก ค



รูปที่ 6.2 สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln)

(25 บาท/ตันปูนขาว)
(78.70 บาท/ตันปูนขาว)

(275.46 บาท/ตันปูนขาว)

(363 บาท/ตันปูนขาว)

(222.22 บาท/ตันปูนขาว)

(260 บาท/ตันปูนขาว)

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
3. คาแรงงาน
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)
6. คาใชจายอื่น ๆ

6.43 %

2.04%
29.65%

22.50%

18.15%

21.23%

หมายเหตุ : ตนทุนผลิตรวม 1,224.38 บาทตอตันปูนขาว
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เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง                                    
(Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln)

เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln)
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(รวมคาขนสง)

คาเชื้อเพลิง  
(รวมคาขนสง)

รูปที่ 6.3  แผนภูมิแทงแสดงตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง

คาใชจายอื่น ๆ ตนทุนผลิตรวม
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2) การวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) 
การศึกษาและวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) ในการผลิตปูนขาวของ       

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เปนการนําขอมูลบางคาที่อางอิงมาจาก Kevin Mason (1997) ที่ไดออก
แบบและกอสรางไวที่ประเทศซิมบับเว โดยออกแบบเพิ่มใหมีกําลังการผลิตเปน 2 เทาคือ กําลังการ
ผลิตปูนสุก 3 ตันตอวัน (หรือ 1,080 ตันตอป) ซ่ึงการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) 
เปนการจัดเรียงกระแสเงินเขา และกระแสเงินที่ใชจายออกไปในกิจกรรมตาง ๆ ทุกป จนสิ้นอายุ
การใชงานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องประมาณ 10 ป  

จากนั้นนําผลวิเคราะหที่ไดมาวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห
กระแสเงิน (Cash Flow Analysis) ของเตาแบบเผาทีละครั้ง โดยมีเกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ คือ 
มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: 
IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 

(1) มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) เปนการวิเคราะหที่นิยมใช
กันมากเพื่อเปรียบเทียบโครงการที่มีระยะเวลาในการดําเนินงานไมเทากัน สามารถทําโดยเปลี่ยนคา
กระแสเงินสดสุทธิ (Net Cash Flow) ของแตละปไปเปนมูลคาเงินปจจุบัน แลวรวมผลลัพธทั้งหมด
เปนมูลคาปจจุบันสุทธิ ซ่ึงอัตราลดคา (Discount Rate) ที่ใชในการศึกษานี้คือ 8 % ถาหากมูลคา
ปจจุบันสุทธิมีคาเปนบวก หมายความวาเปนโครงการที่มีผลตอบแทนมากกวาความพอใจขั้นต่ํา
โครงการนั้นสมควรลงทุน สวนโครงการที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเปนลบ หมายความวา โครงการ
นั้นใหผลตอบแทนนอยกวาผลตอบแทนขั้นต่ําที่กําหนดไว 

(2) อัตราผลตอบแทนภายใน  (Internal Rate of Return: IRR) เป นการ
วิเคราะหหาอัตราผลตอบแทนเฉลี่ยของโครงการ ซ่ึงทําใหผลรวมมูลคาปจจุบันของโครงการมีคา
เทากับศูนย (ผลรวมของกระแสเงินออกเทากับกระแสเงินได) ถาผลวิเคราะหวา อัตราผลตอบแทน
ภายในมากกวาผลตอบแทนขั้นต่ํา โครงการนั้นสมควรลงทุน และถาอัตราผลตอบแทนภายในมีคา
นอยกวาผลตอบแทนขั้นต่ํา ก็จะเปนโครงการที่ไมนาลงทุน 

(3) ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) เปนระยะเวลาที่ตองใชเพื่อใหมีผล
ตอบแทนคุมกับการลงทุน เปนวิธีการที่งายโดยไมตองคิดคาเงินปจจุบัน ซ่ึงในสภาวะที่ไมแนนอน                 
การลงทุนที่มีระยะเวลาคุมทุนเร็วกวายอมมีความเสี่ยงนอยกวาโครงการที่มีระยะเวลาการคืนทุนที่
มากกวา 

โดยตารางที่ 6.5 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปูนขาวที่ใชเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่อง และรูปที่ 6.4 เปนแผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่อง 
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ตารางที่ 4.4 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปูนขาวที่ใชเตาแบบเผาทีละครง (Batch Kiln)

รายการ ปที่ รวม
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cash In Flow :-
รายไดจากการขายปูนขาว 1,653,000.00 1,653,000.00 1,653,000.00   1,653,000.00 1,653,000.00 1,653,000.00 1,653,000.00  1,653,000.00 ########## 1,653,000.00 16,530,000.00 

Cash Out Flow :-
1. เงนลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 750,000.00-   750,000.00-      
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 40,000.00-       40,000.00-       40,000.00-        40,000.00-       40,000.00-       40,000.00-      40,000.00-       40,000.00-       40,000.00-      40,000.00-      400,000.00-      
3. คาแรงงาน 240,000.00-    240,000.00-    240,000.00-      240,000.00-    240,000.00-    240,000.00-    240,000.00-     240,000.00-    240,000.00-   240,000.00-    2,400,000.00-   
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง) 312,000.00-    312,000.00-    312,000.00-      312,000.00-    312,000.00-    312,000.00-    312,000.00-     312,000.00-    312,000.00-   312,000.00-    3,120,000.00-   
5. คาเชื้อเพลง (รวมคาขนสง) 990,000.00-    990,000.00-    990,000.00-      990,000.00-    990,000.00-    990,000.00-    990,000.00-     990,000.00-    990,000.00-   990,000.00-    9,900,000.00-   
6. คาใชจายอื่น ๆ 30,000.00-       30,000.00-       30,000.00-        30,000.00-       30,000.00-       30,000.00-      30,000.00-       30,000.00-       30,000.00-      30,000.00-      300,000.00-      
Total Cash Out Flow 750,000.00-   1,612,000.00- 1,612,000.00- 1,612,000.00-   1,612,000.00- 1,612,000.00- 1,612,000.00- 1,612,000.00-  1,612,000.00- ########### 1,612,000.00- 16,870,000.00- 

Net Cash Flow 750,000.00-   41,000.00       41,000.00       41,000.00        41,000.00       41,000.00       41,000.00      41,000.00       41,000.00       41,000.00      41,000.00      340,000.00-      
Cumulative Net Cash Flow 750,000.00-   709,000.00-    668,000.00-    627,000.00-      586,000.00-    545,000.00-    504,000.00-    463,000.00-     422,000.00-    381,000.00-   340,000.00-    5,995,000.00-   
Present Value (@8%) 750,000.00-   37,961.90       35,149.30       32,545.80        30,135.00       27,904.60       25,838.20      23,923.50       22,152.30       20,508.20      18,991.20      474,890.00-      

หมายเหตุ : มลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV)   =    108,880.00 บาท
                    อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR)  =  11.12 %
                    ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)   =  5.86  ป



รูปที่ 6.4  แผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln)
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   ตารางที่ 6.6 การเปรียบเทียบเกณฑท่ีใชในการตัดสินใจระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
                       กับเตาแบบเผาทีละคร้ัง 

 

รายการ เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เตาแบบเผาทีละคร้ัง 

1.  มูลคาปจจุบันสุทธิ                      
(Net Present Value: NPV) 1,355,308.60 บาท 108,880.00 บาท 

2.  อัตราผลตอบแทนภายใน     
(Internal Rate of Return: IRR) 37.01 % 11.12 % 

3.  ระยะเวลาคืนทุน               
(Payback Period) 2.59 ป 5.86 ป 

 
จากตารางที่ 6.6 เปนการเปรียบเทียบเกณฑที่ใชในการตัดสินใจระหวางเตาตั้ง

ขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง (เกณฑการตัดสินใจของเตาแบบเผาทีละครั้งดูตาราง
ที่ 4.4 บทที่ 4 ประกอบ) ซ่ึงจากการเปรียบเทียบเกณฑในการตัดสินใจพบวา มูลคาปจจุบันสุทธิ 
(Net Present Value: NPV) ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีคาเปนบวก (1,355,308.60 บาท) จึงมี
ความเปนไปไดในการลงทุน เมื่อเปรียบเทียบกับเตาแบบเผาทีละครั้งที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net 
Present Value: NPV) นอยกวาคือ 108,880.00 บาท สวนอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of 
Return: IRR) ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีคาถึง 37.01 % เมื่อเปรียบเทียบกับเตาแบบเผาทีละ
คร้ังที่มีอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) เพียง 11.12 % อีกทั้งเตาตั้งขนาด
เล็กแบบตอเนื่องมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) ภายใน 2.59 ป ซ่ึงเร็วกกวาเตาแบบเผาทีละ
คร้ังที่ใชระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) ที่นานกวาถึง 5.86 ป ซ่ึงทําใหมีความเสี่ยงนอยกวา  

ดังนั้นจากการเปรียบเทียบเกณฑในการตัดสินทั้งมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present 
Value: NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) และระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) ระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง พบวานาจะมีความ
เปนไปไดในการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง และนาจะมีความเสี่ยงใน
การลงทุนนอยกวา  
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3)    การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis)  
การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) สามารถทําไดโดยเปล่ียนแปลงเงื่อน

ไขครั้งละนอย เพื่อดูผลกระทบตอเกณฑที่ใชในการตัดสินใจ คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present 
Value: NPV), อัตราผลตอบแทนภายใน  (Internal Rate of Return: IRR) และระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) ตัวแปรที่ใหผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของเกณฑที่ใชในการตัดสินใจมากที่
สุด ควรไดรับการพิจารณาในรายละเอียดถึงความเหมาะสมของขอมูล และเงื่อนไขที่กําหนดขึ้น ซ่ึง
ตัวแปรที่นําทําการวิเคราะหความไวคือ ราคาขายของปูนขาว เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 
คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว คาแรงงาน ราคาของหินปูน และราคาของเชื้อเพลิง   

โดยตารางที่ 6.7 แสดงการวิเคราะหความไวของราคาขายของปูนขาวและตนทุน
ในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง และรูปที่ 6.5 เปนกราฟวิเคราะหความไว      
รายไดจากการขายปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง สวน           
ตารางที่ 6.8 แสดงการวิเคราะหความไวของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง และรูปที่ 6.6 เปนกราฟวิเคราะหความไวรายไดจากการขายปูนขาวและตนทุน
ในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

จากการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิต 
ปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (ตารางที่ 6.7) พบวา ตัวแปรที่มีความไวที่สุดคือ ราคาขาย
ของปูนขาว จึงจําเปนตองพิจารณาในดานนี้เปนพิเศษ ซ่ึงถาราคาขายปูนขาวลดลง 15 % จะทําให
มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคาเปนลบ (- 220,870.40 บาท) และมีระยะเวลาคืน
ทุน (Payback Period) ถึง 9.07 ป นั่นคือไมนาจะลงทุน สวนตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุดคือ         
ราคาของเชื้อเพลิง ซ่ึงถาเพิ่มขึ้น 15 % จะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) เหลือ
เพียง 960,720.34 บาท อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) เหลือเพียง 29.32 % 
และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) นานถึง 3.15 ป และตนทุนที่มีความไวรองลงจากมากไป
นอยคือ คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว ราคาของหินปูน คาแรงงาน และเงินลงทุนในการกอ
สรางเตาปูนขาว ตามลําดับ 

 สวนการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิต
ปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง (ตารางที่ 6.8) พบวา ตัวแปรที่มีความไวที่สุดคือ ราคาขายของ       
ปูนขาว จึงจําเปนตองพิจารณาในดานนี้เปนพิเศษ ซ่ึงถาราคาขายปูนขาวลดลง 5 % จะทําใหมูลคา
ปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคาเปนลบ และไมมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
นั่นคือขาดทุน สวนตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุดคือ ราคาของเชื้อเพลิง ซ่ึงถาเพิ่มขึ้น 5 % จะ
ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคาเปนลบ อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal 
Rate of Return: IRR) เหลือเพียง 0.84 % และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) นานถึง 9.55 ป 
และถาราคาของเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอีก 10 % ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคา
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เปนลบ และไมมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) นั่นคือขาดทุน และตนทุนที่มีความไวรองลง
จากมากไปนอยคือ ราคาของหินปูน คาแรงงานเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว และคาใชจาย
ในการซอมแซมเตาปูนขาว ตามลําดับ 

จากการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิต 
ปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้งที่พบวา ราคาของเชื้อเพลิงเปนตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุด 
ดังนั้นถาเตาแบบเผาทีละครั้งยังไมปรับปรุงประสิทธิภาพในการใชพลังงานใหดีขึ้น เพื่อลดอัตราใน
การใชเชื้อเพลิงลง หากราคาของเชื้อเพลิงขึ้น จะทําใหอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็กที่ใชเตาแบบ
เผาทีละครั้งไมสามารถอยูรอดได จึงควรที่จะปรับเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องในการ
ผลิตแทนเตาแบบเผาทีละคร้ัง ซ่ึงเสียเงินลงทุนเริ่มแรกกอสรางเตาปูนขาวไมแพง (ประมาณ 
850,000 บาท) ทําใหผูประกอบการสามารถลงทุนกอสรางเพื่อใชแทนเตาแบบเผาทีละคร้ังที่มีอยู
เดิม อีกทั้งมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่สูงกวา จะทําใหลดคาใชจายดานเชื้อเพลิงลงไดมาก
จากตนทุนคาเชื้อเพลิง 825 บาทตอตันปูนขาว (รอยละ 58.68 ของตนทุนในการผลิต) เมื่อใช           
เตาแบบเผาทีละครั้ง เมื่อเปล่ียนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะเหลือตนทุนคาเชื้อเพลิงเพียง 
363 บาทตอตันปูนขาว (รอยละ 29.65 ของตนทุนในการผลิต) สามารถลดคาใชจายในดานนี้ถึง 462 
บาทตอตันปูนขาว (ซ่ึงลดลงถึงรอยละ 56) และจากลักษณะการทํางานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่องมีการปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) เขาไปใน           
เตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหมแลวใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้นโดยตรง สงผลให           
ประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ดีขึ้น ทั้งยังลดปญหาเรื่องมลภาวะทางอากาศ เชน          
ลดปญหาของกาซออกไซดของซัลเฟอร (SOx) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของถานหินที่ใชเปนเชื้อ
เพลิง เนื่องจากปริมาณการใชถานหินที่นอยลง และลดปญหาของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ที่
เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) 
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ตารางที่ 6.7 การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของราคาขายของปูนขาวและ               
                              ตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
 

ราคาขายของปูนขาว เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 

เปลี่ยนแปลง NPV            
(บาท) 

IRR         
(%) 

Payback Period 
(ป) เปลี่ยนแปลง NPV            

(บาท) 
IRR        
(%) 

Payback Period 
(ป) 

-15 % - 220,870.40 1.82% 9.07 -15 % 1,482,808.60 44.33% 2.20 
-10% 304,522.60 15.42% 4.94 -10% 1,440,308.60 41.64% 2.33 
-5 % 829,915.60 26.69% 3.40 -5 % 1,397,808.60 39.21% 2.46 
0 % 1,355,308.60 37.01% 2.59 0 % 1,355,308.60 37.01% 2.59 
5 % 1,880,701.60 46.85% 2.09 5 % 1,312,808.60 34.99% 2.72 
10 % 2,406,094.60 56.44% 1.75 10 % 1,270,308.60 33.14% 2.84 
15 % 2,931,487.60 65.88% 1.51 15 % 1,227,808.60 31.44% 2.97 

  

คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว คาแรงงาน 

เปลี่ยนแปลง NPV            
(บาท) 

IRR         
(%) 

Payback Period 
(ป) เปลี่ยนแปลง NPV            

(บาท) 
IRR        
(%) 

Payback Period 
(ป) 

-15 % 1,654,742.35 42.66% 2.28 -15 % 1,596,868.60 41.57% 2.33 
-10% 1,554,931.10 40.79% 2.37 -10% 1,516,348.60 40.06% 2.41 
-5 % 1,455,119.85 38.90% 2.47 -5 % 1,435,828.60 38.54% 2.50 
0 % 1,355,308.60 37.01% 2.59 0 % 1,355,308.60 37.01% 2.59 
5 % 1,255,497.35 35.09% 2.71 5 % 1,274,788.60 35.46% 2.68 
10 % 1,155,686.10 33.16% 2.84 10 % 1,194,268.60 33.91% 2.79 
15 % 1,055,874.85 31.21% 2.99 15 % 1,113,748.60 32.34% 2.90 

  
คาหินปูน (รวมคาขนสง) คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) 

เปลี่ยนแปลง NPV            
(บาท) 

IRR         
(%) 

Payback Period 
(ป) เปลี่ยนแปลง NPV             

(บาท) 
IRR       
(%) 

Payback Period 
(ป) 

-15 % 1,637,933.80 42.34% 2.29 -15 % 1,749,896.86 44.43% 2.19 
-10% 1,543,725.40 40.58% 2.38 -10% 1,618,367.44 41.98% 2.31 
-5 % 1,449,517.00 38.80% 2.48 -5 % 1,486,838.02 39.50% 2.44 
0 % 1,355,308.60 37.01% 2.59 0 % 1,355,308.60 37.01% 2.59 
5 % 1,261,100.20 35.20% 2.70 5 % 1,223,779.18 34.48% 2.75 
10 % 1,166,891.60 33.38% 2.83 10 % 1,092,249.76 31.92% 2.94 
15 % 1,072,683.40 31.54% 2.97 

 

15 % 960,720.34 29.32% 3.15 
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% ที่เปลี่ยนแปลงไป

NPV (บาท)

รายไดจากการขายปูนขาว
 เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
คาแรงงาน 
คาหินปูน (รวมคาขนสง)
 คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)

รูปที่ 6.5  กราฟวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของรายไดจากการขายปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง
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ตารางที่ 6.8 การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของราคาขายของปูนขาวและ               
                              ตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละคร้ัง 
 

ราคาขายของปูนขาว เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 

เปลี่ยนแปลง NPV            
(บาท) 

IRR         
(%) 

Payback Period 
(ป) เปลี่ยนแปลง NPV            

(บาท) 
IRR       
(%) 

Payback Period 
(ป) 

-15 % -1,642,430.00 - - -15 % 221,380.00 15.20% 4.98 
-10% -1,058,660.00 - - -10% 183,880.00 13.72% 5.27 
-5 % -478,890.00 - - -5 % 146,380.00 12.37% 5.57 
0 % 108,880.00 11.12% 5.86 0 % 108,880.00 11.12% 5.86 
5 % 692,650.00 25.77% 3.49 5 % 71,380.00 9.97% 6.15 

10 % 1,276,420.00 38.74% 2.48 10 % 33,880.00 8.90% 6.45 
15 % 1,860,190.00 51.03% 1.93 15 % -3,620.00 7.91% 7.91 

  

คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว คาแรงงาน  

เปลี่ยนแปลง NPV            
(บาท) 

IRR         
(%) 

Payback Period 
(ป) เปลี่ยนแปลง NPV            

(บาท) 
IRR       
(%) 

Payback Period 
(ป) 

-15 % 149,140.00 12.23% 5.60 -15 % 350,440.00 17.51% 4.57 
-10% 135,720.00 11.86% 5.68 -10% 269,920.00 15.45% 4.93 
-5 % 122,300.00 11.49% 5.77 -5 % 189,400.00 13.32% 5.36 
0 % 108,880.00 11.12% 5.86 0 % 108,880.00 11.12% 5.86 
5 % 95,460.00 10.75% 5.95 5 % 28,360.00 8.83% 6.47 

10 % 82,040.00 10.37% 6.05 10 % -52,160.00 6.43% 7.21 
15 % 68,620.00 9.99% 6.15 15 % -132,680.00 3.90% 8.15 

  
คาหินปูน (รวมคาขนสง) คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) 

เปลี่ยนแปลง NPV          
(บาท) 

IRR         
(%) 

Payback Period 
(ป) เปลี่ยนแปลง NPV            

(บาท) 
IRR       
(%) 

Payback Period 
(ป) 

-15 % 422,908.00 19.32% 4.29 -15 % 1,105,315.00  35.04% 2.71 
-10% 318,232.00 16.69% 4.71 -10%  773,170.00  27.63% 3.30 
-5 % 213,556.00 13.97% 5.22 -5 % 441,025.00  19.77% 4.23 
0 % 108,880.00 11.12% 5.86 0 %  108,880.00  11.12% 5.86 
5 % 4,204.00 8.12% 6.67 5 % -223,265.00  0.84% 9.55 

10 % -100,472.00 4.93% 7.75 10 % -555,410.00  - - 
15 % -205,148.00 1.47% 9.24 

 

15 % -887,555.00  - - 



รูปที่ 6.6 กราฟวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของรายไดจากการขายปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง
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รายไดจากการขายปูนขาว
 เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
คาแรงงาน 
คาหินปูน (รวมคาขนสง)
 คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
7.1    สรุปผลการวิจัย 

อุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยพบวา สวนใหญจะเปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กถึงกลาง
จะมีกําลังการผลิตไมสูงนัก (กําลังการผลิตปูนสุกไมเกิน 10,000 ตันตอป) ซ่ึงใชเตาแบบเผาทีละ
คร้ัง (Batch Kiln) จากการวิเคราะหและเปรียบเทียบทางวิศวกรรม และทางการเงินของเตาปูนขาว
แตละแบบที่ใชในประเทศไทย (แสดงไวในบทที่ 4) พบวามีขอไดเปรียบในเรื่องของ เงินลงทุนเริ่ม
แรกในการกอสรางเตาปูนขาวที่ไมสูง และเปนเทคโนโลยีที่ไมซับซอนทําใหงายในการกอสราง            
เตาปูนขาว การควบคุมเตาปูนขาวไมจําเปนตองใชคนงานที่มีทักษะสูง แตจะพบวาประสิทธิภาพ
ของเตาปูนขาวประเภทนี้มีคาต่ํามาก เนื่องจากมีการสูญเสียความรอนมาก ทําใหส้ินเปลืองการใช
เชื้อเพลิง ซ่ึงกระบวนการผลิตปูนขาวจะพบวารอยละ 58.68 ของตนทุนในการผลิต (825 บาทตอตัน
ปูนขาว) จะเปนคาใชจายในดานเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงทําใหตนทุนในการผลิตนั้นสูง ซ่ึงเปนปญหา
ใหญสําหรับผูประกอบการ เพื่อแกปญหานี้จึงนาจะมีความเปนไปไดในการสรางประสิทธิภาพใน
การใชพลังงานและอัตราการใชเชื้อเพลิงใหดีขึ้น โดยทําการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) ทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) ซ่ึง
เปนเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ยังไมมีผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยนาํมาใช 
เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่มีกําลังการผลิตที่ไมสูงนัก โดยลักษณะเปนเตาแบบเผาตอเนื่อง 
(Continuous Kiln) ที่มีการปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) 
เขาไปในเตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหมแลวใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้นโดยตรงสงผลให
ประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อเพลิงไดดีขึ้น  

การวิเคราะหความเปนไดทางวิศวกรรมของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องพบวา พลังงานที่ใส
เขาไป (Energy Input) ในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้งจะใชมากกวาเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องถึง 7.90 MJ ทําใหส้ินเปลืองปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช ซ่ึงสาเหตุเกิดจากมี
พลังงานที่สูญเสียในกระบวนการผลิต (Energy Loss) มาก เนื่องจากปญหาประสิทธิภาพในการใช
พลังงานของเตาแบบเผาทีละครั้งที่มีคาต่ํามาก โดยเฉพาะพลังงานที่สูญเสียไปกับกาซที่ถูกปลอย
จากเตาปูนขาวในกระบวนการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้งจะใชมากกวาเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องถึง 4.38 MJ เนื่องจากระบบการเผาของเตาแบบเผาทีละครั้งเปนระบบเปด  
ทําใหความรอนออกมาพรอมกับกาซถูกปลอยจากเตาปูนขาวมาก สวนเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
จะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 2 อยางคือ หินปูนที่อยูดานบนสุดของเตาปูนขาวจะถูกอุนใหรอน
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โดยความรอนที่ไดจากอากาศที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตและอากาศที่เขาสูดานลางของ
เตาปูนขาวไดรับความรอนการทําใหเย็นตัว (Cooling Zone) กอนเขาสูการเผาหินปูน (Calcining 
Zone) จะลอยขึ้นดานบนสุดของเตาปูนขาว จึงทําใหความรอนออกมาพรอมกับกาซถูกปลอยจาก
เตาปูนขาวนอยกวาเตาแบบเผาทีละครั้ง 

สวนอัตราการใชพลังงาน และประสิทธิภาพในการใชพลังงานระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละคร้ัง เมื่อใชเชื้อเพลิงที่เปนถานหินลิกไนตที่มีคาความรอน (Heating 
Value) เทากันคือ 5,100 kcal/kg จะพบวา อัตราการใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในการผลิตของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง (750 กิโลกรัมตอตันปูนสุก) เมื่อเปรียบเทียบกับเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง                    
(330 กิโลกรัมตอตันปูนสุก) จะมากกวาถึง 420 กิโลกรัมตอตันปูนสุก (ซ่ึงมากกวาถึงรอยละ 56)          
ทําใหพลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้ง (3,825 kcal) เมื่อเปรียบ
เทียบกับเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (1,683 kcal)จะมากกวา ถึง 2,142 kcal (ซ่ึงมากกวาถึงรอยละ 
56) และเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องนา
จะมีที่ดีกวาเตาแบบเผาทีละครั้งถึงรอยละ 56 

จากการเปรียบเทียบขอมูลทางเทคนิคระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาที
ละคร้ังจะพบวา ขนาดของหินปูนที่ใชในการผลิตจะพบวา เตาแบบเผาทีละครั้งจะใชหินปูนที่มี
ขนาดใหญกวาเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ในเรื่องของคุณภาพของปูนสุกที่ไดจากเตาแบบเผาที
ละครั้งเปนปูนสุกแบบสุกมาก (Hard Burn) เนื่องจากความรอนที่ไดจากการเผาไหมของถานหินไม
สามารถกระจายไปดานบนไดอยางทั่วถึง สงผลทําใหปูนสุกที่ไดสวนใหญซ่ึงอยูดานลางเปนปูนสุก
แบบสุกมาก (Hard Burn) สวนปูนสุกที่อยูดานบนจะเปนแบบยังไมสุก (Underburnt) สวนเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องจะเปนปูนสุกแบบสุกมาก (Hard Burn) แตคุณภาพสม่ําเสมอ และจะพบวา
ปูนสุกที่ไดจะมีเถา (Ash) ปนอยูดวย จึงตองทําการรอนเถาที่ติดอยูออก หรืออาจจะใชถานหินที่มี
สวนประกอบของเถาอยูนอย 

การวิเคราะหความเปนไดทางการเงินของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องพบวา ตนทุนการผลิต
ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 1,224.38 บาทตอตันปูนขาว และเตาแบบเผาทีละครั้งมีตนทุนการ
ผลิต 1,405.83 บาตอตันปูนขาว เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีตนทุนในการผลิตตอหนวยนอยกวา
เตาแบบเผาทีละคร้ัง 181.45 บาทโดยเฉพาะคาใชจายดานเชื้อเพลิงพบวา โดยเมื่อเทียบกับเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องพบวา คาใชจายดานเชื้อเพลิงในการผลิตปูนสุก 1 ตัน สามารถลดคาใชจาย
ในดานนี้ถึง 462 บาทตอตันปูนขาว (ซ่ึงลดลงถึงรอยละ 56) สวนการเปรียบเทียบเกณฑที่ใชในการ
ตัดสินใจระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้งพบวา เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่องมีเกณฑในการตัดสินใจคือมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 1,355,308.60 บาท 
และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 37.01 % อีกทั้งมีระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) 2.59 ป เมื่อเทียบกับเตาแบบเผาทีละครั้ง จะมีมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present 
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Value: NPV) 108,880.00 บาท อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 11.12  % 
และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 5.86 ป ดังนั้นจากเกณฑในการตัดสินใจที่เปรียบเทียบเหลา
นี้ จึงทําใหมีความเปนไปไดในการนําเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมาใชทดแทนเตาแบบเผาทีละ
คร้ัง ซ่ึงทําใหมีความเสี่ยงนอยกวา 

จากการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของ
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง พบวา ตัวแปรที่มีความไวที่สุดคือ ราคาขายของปูนขาว จึงจําเปนตอง
พิจารณาในดานนี้เปนพิเศษ ซ่ึงถาราคาขายปูนขาวลดลง 15 % จะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net 
Present Value: NPV) มีคาเปนลบ (-220,870.40 บาท) และมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) ถึง 
9.07 ป นั่นคือไมนาจะลงทุน สวนตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุดคือ ราคาของเชื้อเพลิง ซ่ึงถา
เพิ่มขึ้น 15 % จะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) เหลือเพียง 960,720.34 บาท 
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) เหลือเพียง 29.32 % และระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) นานถึง 3.15 ป และตนทุนที่มีความไวรองลงมาจากมากไปนอยคือ คาใชจายใน
การซอมแซมเตาปูนขาว ราคาของหินปูน คาแรงงาน และเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว           
ตามลําดับ 

 สวนการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง (ตารางที่ 6.8) พบวา ตัวแปรที่มีความไวที่สุดคือ ราคาขายของปูนขาว จึงจําเปน
ตองพิจารณาในดานนี้เปนพิเศษ ซ่ึงถาราคาขายปูนขาวลดลง 5 % จะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net 
Present Value: NPV) มีคาเปนลบ และไมมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) นั่นคือขาดทุน สวน
ตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุดคือ ราคาของเชื้อเพลิง ซ่ึงถาเพิ่มขึ้น 5 % จะทําใหมูลคาปจจุบัน
สุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคาเปนลบ อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: 
IRR) เหลือเพียง 0.84 % และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) นานถึง 9.55 ป และถาราคาของ
เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอีก 10 % ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคาเปนลบ และไมมี
ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) น่ันคือขาดทุน และตนทุนที่มีความไวรองลงจากมากไปนอยคือ 
ราคาของหินปูน คาแรงงานเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว และคาใชจายในการซอมแซม       
เตาปูนขาว ตามลําดับ 

จากการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของ      
เตาแบบเผาทีละครั้งที่พบวา ราคาของเชื้อเพลิงเปนตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุด ดังนั้นถา      
เตาแบบเผาทีละครั้งยังไมปรับปรุงประสิทธิภาพในการใชพลังงานใหดีขึ้น เพื่อลดอัตราในการใช
เชื้อเพลิงลง หากราคาของเชื้อเพลิงขึ้น จะทําใหอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็กที่ใชเตาแบบเผาทีละ
คร้ังไมสามารถอยูรอดได จึงควรที่จะปรับเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องในการผลิตแทน
เตาแบบเผาทีละครั้ง ซ่ึงเสียเงินลงทุนเริ่มแรกกอสรางเตาปูนขาวไมแพง (ประมาณ 850,000 บาท) 
ทําใหผูประกอบการสามารถลงทุนกอสรางเพื่อใชแทนเตาแบบเผาทีละครั้งที่มีอยูเดิม อีกทั้งพบวา
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ประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่สูงกวา จะทําใหลดคาใชจายดานเชื้อเพลิงลงไดมากจากตนทุนคา
เชื้อเพลิง 825 บาทตอตันปูนขาว (รอยละ 58.68 ของตนทุนในการผลิต) เมื่อใชเตาแบบเผาทีละครั้ง 
เมื่อเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะเหลือตนทุนคาเชื้อเพลิงเพียง 363 บาทตอตัน         
ปูนขาว (รอยละ 29.65 ของตนทุนในการผลิต) สามารถลดคาใชจายในดานนี้ถึง 462 บาทตอตัน      
ปูนขาว (ซ่ึงลดลงถึงรอยละ 56)  
 
7.2    ขอเสนอแนะ 

จากลักษณะการทํางานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีการปอนหินปูนสลับชั้นกัน
ระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) เขาไปในเตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหมแลว        
จะใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้นโดยตรง ซ่ึงจะสงผลใหประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อ
เพลิงที่ดีขึ้น ทั้งยังลดปญหาเรื่องมลภาวะทางอากาศ เชน ลดปญหาของกาซออกไซดของซัลเฟอร 
(SOx) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณการใชถานหินที่นอย
ลง และลดปญหาของกาซคารบอนมอนอกไซด  (CO) ที่ เกิดจากการเผาไหมที่ ไมสมบูรณ 
(Incomplete Combustion) แตจะพบวาปูนสุกที่ไดจะมีเถา (Ash) ปนอยูดวย จึงตองทําการรอนเถาที่
ติดอยูออก หรืออาจจะใชถานหินที่มีสวนประกอบของเถาอยูนอย 

จากปญหาและอุปสรรคสําคัญคือ คาเชื้อเพลิงสําหรับอุตสาหกรรมปูนขาวที่ปรับตัวสูงเพิ่ม
ขึ้นเรื่อย ๆ สวนทางกับเศรษฐกิจของโลกที่ตกต่ําดังกลาวขางตน จึงควรมีการใชเทคโนโลยีในการ
ผลิตกาซจากถานหิน (Coal Gasification) มาใชประโยชน ซ่ึงอาจจะเปนทางเลือกหนึ่งที่จะใชเปน
แหลงพลังงานทดแทน โดยเทคโนโลยีของการผลิตกาซจากถานหิน (Coal Gasification) สามารถ
ประยุกตใชกับถานหินที่มีคาความรอนที่แตกตางกันตามแหลงตาง ๆ ได อุณหภูมิที่ใชในการเผา     
หินปูน (Calcination) ใชตั้งแต 1,000 – 1,2000C  ตามชวงการใชงานที่แตกตางกันกาซที่ผลิตไดจาก
ถานหิน การควบคุมการเผาไหมจะมีประสิทธิภาพดีขึ้น ซ่ึงอาจจะทําใหลดตนทุนในการผลิตได       
ดังนั้นจึงมีการศึกษาการจากถานหิน (Coal Gasification) เพื่อนํามาเปนเชื้อเพลิงในการผลิตปูนขาว
ตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

รายชื่อของโรงงานปูนขาวในประเทศไทย 

ตารางที่ ก.1 รายชื่อของโรงงานปูนขาวในประเทศไทย 
 
 

ลําดับท่ี โรงงาน จังหวัด กําลังการผลิต 
(ตัน/ป) อัตราการใชเชื้อเพลิง 

1. หจก. เกษมปูนมารลและปูนขาว  สระบุรี 2,000  

2. โรงงานสิริโสภาเคมีคอล สระบุรี 320  

3. โรงงานปูนขาวสมเจริญ สระบุรี 1,600 ถานหิน 2,000 ตัน/ป 
4. หจก. ฮงธงชัยปูนขาวสระบุรี สระบุรี 2,520 ถานหิน 3,600 ตัน/ป 
5. หจก. ฮงธงชัยปูนขาวสระบุรี 2 สระบุรี 1,260 ถานหิน 1,800 ตัน/ป 
6. โรงงานโควเจริญ สระบุรี 1,200  

7. บริษัท รุงอรุณศิลา จํากัด สระบุรี 5,000 ถานหิน 7,200 ตัน/ป 
8. บริษัท ศิลาทิพยสระบุรี จํากัด สระบุรี 2,400 ถานหิน 3,400 ตัน/ป 
9. หจก. เอกทวีคูณ สระบุรี 8,000  

10. โรงงานพงษเพชรอุตสาหกรรมปูนขาว สระบุรี 3,600  

11. บริษัท สระบุรีเคมิคอลไลม จํากัด สระบุรี 5,000  

12. โรงงานปูนขาวภิรดี สระบุรี 1,164 ถานหิน 1,400 ตัน/ป 
13. โรงงานปูนขาวพรพันธ สระบุรี 1,920 ถานหิน 2,400 ตัน/ป 
14. โรงงานสุรพลพานิช 1 สระบุรี 8,400 ถานหิน 9,200 ตัน/ป 
15. โรงงานสุรพลพานิช 2 สระบุรี 2,520 ถานหิน 3,600 ตัน/ป 
16. บริษัท ไทยไฮเดรเตทไลม จํากัด สระบุรี 18,000 น้ํามันเตา 576,000 ลิตร/ป 
17. โรงงานสัมพันธ สระบุรี 6,000  

18. โรงงานศรีโสภา สระบุรี 1,200  

19. บริษัท สระบุรีปูนขาว จํากัด สระบุรี 3,150  

20. หจก. ศรีแสงไทยสระบุรี สระบุรี 2,400 ถานหิน 6,000 ตัน/ป 
21. นาย สุรินทร อยูเปนหลัก  สระบุรี 1,520 ถานหิน 2,000 ตัน/ป 
22. บริษัท ศิลาสานนท จํากัด สระบุรี 4,2000  

23. นาง ประยูร พุทธพนม สระบุรี 1,240 ถานหิน 1,320 ตัน/ป 

ที่มา : ขอมูลมาดัดแปลงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2546 
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24. หจก. ปูนขาวลือพงษสระบุรี สระบุรี 1,080  

25. บริษัท ไลมมาสเตอร จํากัด สระบุรี 54,000  

26. นาย ออง จิระกิจ สระบุรี 360  

27. โรงงานศรีชัยพานิช สระบุรี 200 ถานหิน 350 ตัน/ป 
28. นาง สําราญ เอี่ยมงวน สระบุรี 840 ถานหิน 960 ตัน/ป 
 29. หจก. ชุมแพอุตสาหกรรมปูนขาว สระบุรี 2,400  

30. บริษัท สยามผลิตภัณฑปูนขาว จํากัด สระบุรี 6,800  

31. บริษัท กรุงเทพ ซี.เอ.โอ. จํากัด สระบุรี 8,400  

32. โรงงานเนรมิตปูนขาว ราชบุรี 1,200 ถานหิน 1,920 ตัน/ป 
33. โรงงานอํานวยลาภ ราชบุรี 420  

34. นาง เจริญศรี วงศพินิจวโรดม ราชบุรี 500 ถานหิน 680 ตัน/ป 
35. นาย ศรีชัย ศรีภิรมยรักษ ราชบุรี 1,200 ถานหิน 1,980 ตัน/ป 
36. นาง ทิพภาภรณ อาศนสุวรรณ ราชบุรี 350  

37. หจก. ปูนขาวศรสุพรชัย 1992 ราชบุรี 840 ถานหิน 1,400 ตัน/ป 
38. นาง เทพรัตน อินทรบุตร ราชบุรี 800 ถานหิน 1,000 ตัน/ป 
39. โรงงานราชบุรีปูนขาว ราชบุรี 660  

40. บริษัท แอล.เอส.เอ็ม (1999) จํากัด ราชบุรี 3,600 ถานหิน 2,700 ตัน/ป 
41. นางสาว จงกล กันนิกา ราชบุรี 300  

42. โรงงานศรีอุดมชัย ราชบุรี 800 ถานหิน 1,200 ตัน/ป 
43. โรงงานสําราญการคา ราชบุรี 700 ถานหิน 1,000 ตัน/ป 
44. นาง ศิริเพ็ญ สุดแสนสงา ราชบุรี 320  

45. โรงงานบุญประเสริฐ ราชบุรี 660 ถานหิน 720 ตัน/ป 
46. โรงงานปูนขาวธงชัยการคา ราชบุรี 500  

47. นาย เกรียงศักดิ์ บูรณสิน ราชบุรี 450 ถานหิน 520 ตัน/ป  
48. โรงงานปูนขาวยกยอด ราชบุรี 2,500 ถานหิน 3,200 ตัน/ป 
49. หจก. ราชบุรีปูนขาวผาเอก ราชบุรี 2,000  

50. โรงงาน ส. รัตนเสนีย ราชบุรี 450  

51. โรงงานศิริชัย ราชบุรี 240  
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52. โรงงานอารียรัตน ราชบุรี 120  

53. โรงงานปูนขาวพรประเสริฐ ราชบุรี 330  

54. โรงงานชัยชนะ ราชบุรี 800 ถานหิน 1,000 ตัน/ป 
55. บริษัท ไทยสถาปนา จํากัด ราชบุรี 6,000 ถานหิน 4,800 ตัน/ป 
56. นาง ต่ี แซฉัน ราชบุรี 180  

57. นาง เทียบ วานิชกุล ราชบุรี 1,440  

58. นาย พร องอาจ ราชบุรี 400 ถานหิน 600 ตัน/ป 
59. นาย ถาวร สินสมุทร ราชบุรี 600 ถานหิน 720 ตัน/ป 
60. นาย เจริญ พรหมมนัส ราชบุรี 360 ถานหิน 600 ตัน/ป 
61. โรงงานเจริญปูนขาว ราชบุรี 700 ถานหิน 960 ตัน/ป 
62. บริษัท อัญชนา จํากัด ราชบุรี 3,200  

63. โรงงานพรศิริชัย ราชบุรี 600  

64. บริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด ลพบุรี 58,000 น้ํามันเตา 7,560,000 ลิตร/ป 
65. หจก. ศิลาแผนดินทองเขาตําบล ลพบุรี 780 ถานหิน 980 ตัน/ป 
66. โรงงานเขาตําบลปูนขาว ลพบุรี 550 ถานหิน 680 ตัน/ป 
67. หจก. ศิลานิยม ลพบุรี 450 ถานหิน 560 ตัน/ป 
68. โรงงานไทยแสงสิน สมุทรสาคร 150  

69. โรงงานปูนสวนอุตสาหกรรม สมุทรสาคร 1,000  

70. โรงงานรุงวนิช สมุทรสาคร 360  

71. โรงงานปูนขาวนําชัย สมุทรสาคร 760  

72. นางสาว ไพลิน มงคลสุวรรณ สมุทรสงคราม 300  

73. โรงงงานส. โชคกิตติศักดิ์ เพชรบุรี 130  

74. โรงงานปูนขาวโชคพูนผล ชลบุรี 360 ถานหิน 640 ตัน/ป 
75. นาง สุรีย ทองแดง ชลบุรี 1,800  

76. บริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด นครราชสีมา 240,000 ถานหิน 15,000 ตัน/ป 
77. บริษัท สายจํารัสปูนขาว จํากัด นครราชสีมา 7,000  
78. โรงงานปูนขาวแมเลี่ยงกี่ พังงา 336 ฟน 576 ลบ.ม./ป 
79. นาง สอางค รักษา พังงา 3,600 ฟน 1,200 ลบ.ม./ป 
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80. โรงงานปยะพลอุตสาหกรรม พังงา 1,750 ถานหิน 2,400 ตัน/ป 
81. โรงงานอรุณปูนขาว พังงา 200 ฟน 100 ลบ.ม./ป 
82. โรงงานปูนขาวเทพบํารุง พังงา 240 ฟน 120 ลบ.ม./ป 
83. โรงงานปูนขาวเขาทะลุ พังงา 600  

84. นาย ชัยวัฒน บํารุง พังงา 240  

85. นาย อดิศัย ภูสุวรรณ พังงา 150 ฟน 450 ลบ.ม./ป 
86. โรงงานปูนขาวปยะผล พังงา 1,750  

87. นาง พยอม โพธิ์นอยงาม   พังงา 200 ฟน 100 ลบ.ม./ป 
88. นาย สุพจน ศรีพรหม พังงา 600  

89. โรงงานสหมิตรปูนขาว พังงา 140 ฟน 1,800 ลบ.ม./ป 
90. นางสาว ไพรัตน ศรีจันทร นครศรีธรรมราช 220 ฟน 1,500 ลบ.ม./ป 
91. นาย นอย ปานแกว นครศรีธรรมราช 420 ฟน 2,440 ลบ.ม./ป 
92. โรงงานปูนขาวรัญเสวะ นครศรีธรรมราช 720  

93. โรงงานปูนขาวเขาหมาก นครศรีธรรมราช 420  

94. โรงงานสินสมทรง นครศรีธรรมราช 450 ฟน 900 ลบ.ม./ป 
95. นาย ประยูร สุวรรณรัตน นครศรีธรรมราช 420 ฟน 1,440 ลบ.ม./ป 
96. โรงงานโชคอนันต นครศรีธรรมราช 720  

97. นาย สวาสดิ์ ตันติวัฒนสิทธิ์ นครศรีธรรมราช 180  

98. โรงงานปูนขาวสี่พี่นอง  นครศรีธรรมราช 540  

99. โรงงานปูนขาวสี่พี่นอง 2 นครศรีธรรมราช 1,000 ฟน 1,800 ลบ.ม./ป 
100. โรงงานปูนขาวสี่พี่นอง 3 นครศรีธรรมราช 900 ฟน 1,720 ลบ.ม./ป 
101. นาย สงา สุขยืน นครศรีธรรมราช 330 ฟน 8400 ลบ.ม./ป 
102. โรงงานปูนขาวสามรอยกลา นครศรีธรรมราช 960  

103. โรงงานทรัพยสุนทร นครศรีธรรมราช 1,200 ฟน 4,200 ลบ.ม./ป 
104. โรงงานศุภรัตน 1 นครศรีธรรมราช 720  

105. โรงงานศุภรัตน 2 นครศรีธรรมราช 720  

106. โรงงานศุภรัตน 3 นครศรีธรรมราช 650 ฟน 1,200 ลบ.ม./ป 
107. นาย ภิญโญ แซเตียว นครศรีธรรมราช 192 ฟน 720 ลบ.ม./ป 
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108. โรงงานปูนขาวมวงงาม นครศรีธรรมราช 2,500 ฟน 38,400 ลบ.ม./ป 
109. นาย โวหาร เวชสุนทร นครศรีธรรมราช 1,200  

110. นาย วินิจ ฑียาพงศ นครศรีธรรมราช 96  

111. โรงงานกาญจนี นครศรีธรรมราช 105  

112. โรงงานปูนขาวสมศักดิ์ นครศรีธรรมราช 180 ฟน 2,880 ลบ.ม./ป 
113. โรงงานปูนขาวสุวรรณ นครศรีธรรมราช 7,200  

114. นาย สาย รูปพรอม นครศรีธรรมราช 180  

115. โรงงานทุงสงปูนขาว นครศรีธรรมราช 720 ฟน 1,560 ลบ.ม./ป 
116. นาย บุญฤทธิ์ ชุมทอง นครศรีธรรมราช 180  

117. โรงงานปูนขาวโกเขียว นครศรีธรรมราช 768 ฟน 1,440 ลบ.ม./ป 
118. โรงงานรอนพิบูลยปูนขาว นครศรีธรรมราช 180  

119. นาบ สุทิน จันทรพรอย นครศรีธรรมราช 750  

120. โรงงานปูนขาวแสนเสนาะ นครศรีธรรมราช 780  

121. หจก. เอส. วี. นครศรีธรรมราช 108  

122. นาย ทวี นาคนุกูล นครศรีธรรมราช 700 ฟน 1,080 ลบ.ม./ป 
123. โรงงานอินทัชปูนขาว นครศรีธรรมราช 1,200  

124. นาย ประเทือง ชูทอง นครศรีธรรมราช 400 ฟน 900 ลบ.ม./ป 
125. นาย พรเทพ เพชรมนต นครศรีธรรมราช 900  

126. โรงงานปูนขาวเสรี นครศรีธรรมราช 840  

127. นาย มณฑล สินสิริ นครศรีธรรมราช 1,200  

128. โรงงานปูนขาวผลใหม นครศรีธรรมราช 648  

129. โรงงานปูนขาวทายสําเภา นครศรีธรรมราช 600 ฟน 1,600 ลบ.ม./ป 
130. หจก. ฟุกเทียนนครการเกษตร นครศรีธรรมราช 2,500  

131. นาง เสาวภา ฤกษจํานงค สุราษฎรธานี 1,000  

132. โรงงานปูนขาวทวีศักดิ์ สุราษฎรธานี 4,000  

133. นาย สมัคร โรจนรุงไพศาล สุราษฎรธานี 7,200 ฟน 7,200 ลบ.ม./ป 
134. โรงงานเนตรมุกดา สุราษฎรธานี 4,800  

135. โรงงานพรพระสังข สุราษฎรธานี 160  
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136. นาย วินิต ปุวารักษา สุราษฎรธานี 150 ฟน 450 ลบ.ม./ป 
137. นาย นพพร ลําใยทอง  สุราษฎรธานี 6,000  

138. นาย พิทยา ทองตําลึง สุราษฎรธานี 1,000  

139. โรงงานสุวรรณพานิช สุราษฎรธานี 125  

140. บริษัท สุราษฎรธานีสยามโดโลไมต จํากัด สุราษฎรธานี 14,000  

141. หจก. แพรุงเจริญกิจ สุราษฎรธานี 2,250  

142. โรงงานรุงโรจน 3 สุราษฎรธานี 150  

143. นาย อภิชัย วานนทวงศ ตรัง 125  
144. โรงงานถาวรปูนขาว ตรัง 320 ถานไม 600 ลบ.ม./ป 
145. โรงงานเรืองโรจน ตรัง 110  

146. นาย ทวี รงครักษ ตรัง 500  

147. โรงงานปูนขาวจรูญศักดิ์ ตรัง 448  

148. โรงงานสิริปูนขาว ตรัง 500  

149. นาย สุวิทย คงนคร ตรัง 4,700  

150. โรงงานสมเดชปูนขาว ตรัง 90  

151. โรงงานเพิ่มทรัพย พัทลุง 100 ฟน 80 ลบ.ม./ป 
152. นาย วรวุฒิ เอี่ยวเล็ก สตูล 175  

153. นาย ขวัญดี สานิ่ง สตูล 250  

154. นาย สัมฤทธิ์ เลียงประสิทธิ์ สตูล 175  

155. นาย อา แซลิ้ม สตูล 648  

156. นาย มาโนชญ รอดบุญ สตูล 200  

157. หจก. เอส พี เกษตรภัณฑ สงขลา 1,500  

158. หจก. พิบูลยวัฒนาชุมพร ชุมพร 180  

159. โรงงานปูนขาวศิลา ยู.ดี. อุตรดิตถ 25,000  

160. หจก. เขาสวางปูนขาว กําแพงเพชร 1,420  

161. นายประสิทธิ์ ออนไทย กําแพงเพชร 540 ถานหิน 100 ตัน/ป 
162. โรงงานประยงคปูนขาว กําแพงเพชร 432  

163. นาง พัดชา สาริกะภูติ เพชรบูรณ 1,825  



ตารางที่ ก.1 รายชื่อของโรงงานปูนขาวในประเทศไทย (ตอ) 
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ลําดับท่ี โรงงาน จังหวัด กําลังการผลิต 
(ตัน/ป) อัตราการใชเชื้อเพลิง 

164. โรงงานปูนขาวพิสมัย ตาก 1,200 ถานหิน 2,400 ตัน/ป 
165. โรงงานปูนขาวสุชาติ ตาก 2,280  

166. นาย ปรีชา ยอยดี ตาก 8,400 ถานหิน 9,200 ตัน/ป 
167. นาย สมชาย ปญญา ตาก 618 ถานหิน 720 ตัน/ป 
168. บริษัท เอส แอล ที จํากัด ตาก 7,200  

169. นาง ปราณี ประภาจิตสุนทร ตาก 2,400  

170. นาย ไพฑูรย เฟองดี ตาก 3,960 ถานหิน 4,800 ตัน/ป 
171. หจก. เอ็ม. พี. ซี. อุตสาหกรรมปูนขาว ตาก 3,500 ถานหิน 3,600 ตัน/ป 
172. นาย วัชรชัย กลิ่นหอม ตาก 2,400 ถานหิน 3,120 ตัน/ป 
173. โรงงานปูนขาวลานสอ ตาก 4,800 ถานหิน 4,800 ตัน/ป 
174. นาง ทองหยิบ เฟองดี ตาก 300 ถานหิน 500 ตัน/ป 
175. นาย จวน วุนสุก ตาก 2,400 ถานหิน 3,200 ตัน/ป 
176. บริษัท พี. แอนด เอส. โคโลไลน จํากัด ตาก 3,000  

177. หจก. สหปูนขาว ตาก 1,520 ถานหิน 2,000 ตัน/ป 
178. บริษัท บีอาร-เคม จํากัด อุทัยธานี 1,250  

179. บริษัท โชคอนันตกอสราง จํากัด หนองบัวลําภู 3,000 น้ํามันเตา 960 ลิตร/ป 
180. บริษัท อนงคศิลาไลม จํากัด เลย 3,400  

181. โรงงานแสงสวาทผลิตปูนขาว นครพนม 168  

182. นาย เฟยม ฟกเฟอง สุโขทัย 5,700  

183. นาย เทียม พรหมมี สุโขทัย 5,700  

184. นาย แถม พรหมมี สุโขทัย 4,750  
 

ที่มา : ขอมูลมาดัดแปลงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2546  

ที่มา : ขอมูลมาดัดแปลงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2546  



ภาคผนวก ค 
 

ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบในประเทศไทย 
 

การศึกษาและวิเคราะหในเรื่องตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชใน
ประเทศไทย จะเปนการนําขอมูลดิบที่ไดมาจากการสอบถามและรวบรวมขอมูลจากผูประกอบการ
ในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย ซ่ึงตนทุนในการผลิตปูนขาวสามารถแบงหัวขอไดดังนี้ 

1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงคาติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต 
เชน ระบบลําเลียงวัสดุ ระบบการขนสงวัสดุ และระบบการยอยวัตถุดิบ เปนตน 

2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชซอมแซม    
เตาปูนขาวและอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต 

3) คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม    
เตาปูนขาว  

4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน 
5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน  
6) คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน เปนตน 
จากขอมูลดิบของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชใน

ประเทศไทยนํามาคํานวณหาตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว ซ่ึงจะแสดงไวดังนี้  
 

ค.1    ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
ขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จากบริษัท แอล. เอส .เอ็ม. (1999) จํากัด มีกําลัง

การผลิตปูนสุกประมาณ 120 ตันตอเตาตอครั้ง ซ่ึงขั้นตอนการผลิตปูนสุกตั้งแตการนําหินปูนใสเขา
ไปในเตาปูนขาว การเผาหินปูน (Calcination) และการปลอยใหปูนสุกที่ไดเย็นตัวลงใชระยะเวลา
ประมาณ 13 – 18 วัน (คิดเปนอัตราการในผลิตปูนสุกปละประมาณ 1,200 ตันตอป)  

1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงพัดลม (Blower) ใชในการเปาลมเขาไป
ในเตาปูนขาว  ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณ  
750,000 บาท โดยสมมติอายุในการใชงานของเตาแบบเผาทีละครั้งประมาณ 10 ป และคิดคาเสื่อม
ราคาตลอดอายุการใชงานเทากันทุกป 

ดังนั้นคิดเปนคาเสื่อมราคาของเตาปูนขาวปละ   
10

000,750    =   75,000 บาท  

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว   
200,1
000,75     =    62.50 บาทตอตันปูนขาว 
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2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชในการซอม
แซมเตาปูนขาวและอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิด
เปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 40,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว   
200,1
000,40   =  33.33 บาทตอตันปูนขาว 

3) คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม    
เตาปูนขาว ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการใชคนงานทั้งสิ้น 5 คนตอเตา โดยคิดเปน 
คาแรงงานคนละ 4,000 บาทตอเดือน 

ดังนั้นคิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นปละ              5 x 4,000 x 12  =  240,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว       

200,1
000,240  =  200 บาทตอตันปูนขาว 

4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน โดยการผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตองใช
หินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนราคา
หินปูน (รวมคาขนสง) ตันละ 130 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาหินปูน (รวมคาขนสง) ปละ  2 x 130 x 1,200 =  312,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว      

200,1
000,312     =  260 บาทตอตันปูนขาว 

5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจาก   
ผูประกอบการ พบวาใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ  5,100 kcal/kg)            
ซ่ึงราคาถานหินลิกไนตตันละ 1,100 บาท โดยใชถานหินลิกไนตประมาณ 90 ตันตอเตาตอครั้ง      
คิดเปนปริมาณถานหินลิกไนตที่ใชประมาณ 900 ตันตอป  

ดังนั้นคิดเปนคาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) ปละ    900 x 1,100  =  990,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว      

200,1
000,990     =  825 บาทตอตันปูนขาว 

6) คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน เปนตน ซ่ึงจาก
การสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 30,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว    
200,1
000,30      =  25 บาทตอตันปูนขาว 

 
จากตนทุนทั้งหมดขางตน คิดเปนตนทุนรวมในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

(Batch Kiln) ปละ 1,687,000 บาท และตนทุนรวมตอหนวยในการผลิตปูนขาวเทากับ 1,405.83 บาท
ตอตันปูนขาว 
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ค.2    ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Parallel Flow 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จากบริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด มีกําลังการผลิตปูนสุก

ประมาณ 150 ตันตอวัน (คิดเปนอัตราการในผลิตปูนสุกปละประมาณ 54,000 ตันตอป)    
1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงคาติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต 

เชน ระบบลําเลียงวสัดุ ระบบการขนสงวัสดุ และระบบการยอยวัตถุดิบ เปนตน ซ่ึงจากการสอบถาม
ขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณ  150,000,000 บาท โดยสมมติอายุใน
การใชงานของเตาตั้งแบบ Parallel Flow ประมาณ 20 ป และคิดคาเสื่อมราคาตลอดอายุการใชงาน
เทากันทุกป 

ดังนั้นคิดเปนคาเสื่อมราคาประมาณปละ       
20

000,000,150   = 7,500,000 บาท  

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 
000,54

000,500,7   = 138.88 บาทตอตันปูนขาว 

2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชในการซอม
แซมเตาปูนขาวและอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิด
เปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 1,500,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 
000,54

000,500,1  =  27.78 บาทตอตันปูนขาว 

3) คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม    
เตาปูนขาว ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการใชคนงานทั้งสิ้น 3 คนตอเตาตอกะ (เวลา
การทํางานวันละ 3 กะ) โดยแตละกะมีวิศวกรควบคุมเตาปูนขาว 1 คน และมีคนงานอีก 2 คน คิด
เปนคาแรงงานทั้งสิ้นเดือนละ 115,500 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นปละ                115,500 x 12  = 1,386,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว    

000,54
000,386,1  =  25.67 บาทตอตันปูนขาว 

4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน โดยการผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตองใช
หินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนราคา
หินปูน (รวมคาขนสง) ตันละ 130 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาหินปูน (รวมคาขนสง) ปละ  2 x 130 x 54,000 = 14,040,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว     

000,54
000,040,14   = 260 บาทตอตันปูนขาว 

5)   คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจาก   
ผูประกอบการ พบวาใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ  9,900 kcal/l) ซ่ึงราคา            
น้ํามันเตาลิตรละ 8 บาท โดยอัตราการใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงประมาณ 93 ลิตรตอตันปูนสุก           
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ดังนั้นคิดเปนปริมาณน้ํามันเตาที่ใชประมาณ   93 x 54,000     =  5,022,000 ลิตรตอป  
ซ่ึงคิดเปนคาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) ปละ       8 x 5,022,000  =  40,176,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  

000,54
000,176,40     =  744 บาทตอตันปูนขาว 

6)     คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน เปนตน ซ่ึงจาก
การสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 1,620,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  
000,54

000,620,1      =  30 บาทตอตันปูนขาว 

 
จากตนทุนทั้งหมดขางตน คิดเปนตนทุนรวมในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Parallel 

Flow ปละ 66,222,000 บาท และตนทุนรวมตอหนวยในการผลิตปูนขาวเทากับ 1,226.33 บาทตอ
ตันปูนขาว 

 
ค.3    ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Mixed Feed 

ขอมูลของเตาตั้งแบบ Mixed Feed จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด มีกําลังการผลิตปูนสุก
ประมาณ 250 ตันตอวัน (คิดเปนอัตราการในผลิตปูนสุกปละประมาณ 90,000 ตันตอป)    

1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงคาติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต 
เชน ระบบลําเลียงวัสดุ ระบบการขนสงวัสดุ และระบบการยอยวัตถุดิบ เปนตน ซ่ึงจากการสอบถาม
ขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณ  250,000,000 บาท โดยสมมติอายุใน
การใชงานของเตาตั้งแบบ Mixed Feed ประมาณ 10 ป และคิดคาเสื่อมราคาตลอดอายุการใชงานเทา
กันทุกป 

ดังนั้นคิดเปนคาเสื่อมราคาประมาณปละ       
10

000,000,250   = 25,000,000 บาท  

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว
000,90

000,000,25   = 138.88 บาทตอตันปูนขาว 

2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชในการซอม
แซมเตาปูนขาวและอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิด
เปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 9,000,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  
000,90

000,000,9  = 100 บาทตอตันปูนขาว 

3) คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม    
เตาปูนขาว ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการใชคนงานทั้งสิ้น 5 คนตอเตาตอกะ (เวลา
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การทํางานวันละ 3 กะ) โดยแตละกะมีวิศวกรควบคุมเตาปูนขาว 2 คน และมีคนงานอีก 3 คน           
คิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นเดือนละ 234,750 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นปละ               234,750 x 12  =  2,817,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว   

000,90
000,817,2  =  31.30 บาทตอตันปูนขาว 

4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน โดยการผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตองใช
หินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนราคา
หินปูน (รวมคาขนสง) ตันละ 130 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาหินปูน (รวมคาขนสง) ปละ  2 x 130 x 90,000 = 23,400,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว     

000,90
000,400,23   = 260 บาทตอตันปูนขาว 

5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจาก   
ผูประกอบการ พบวาใชถานหินแอนทราไซตเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ 7,000 kcal/kg)     
ซ่ึงราคาถานหินแอนทราไซตตันละ 1,600 บาท โดยอัตราการใชถานหินแอนทราไซตเปนเชื้อเพลิง
ประมาณ 0.27 ตันตอตันปูนสุก           

ดังนั้นปริมาณถานหินแอนทราไซตที่ใช          0.27 x 90,000  =  24,300 ตันตอป  
ซ่ึงคิดเปนคาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) ปละ     1,600 x 24,300  =  38,880,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  

000,90
000,880,38     =  432 บาทตอตันปูนขาว 

6)     คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน เปนตน ซ่ึงจาก
การสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 2,700,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  
000,90

000,700,2     =  30 บาทตอตันปูนขาว 

 
จากตนทุนทั้งหมดขางตน คิดเปนตนทุนรวมในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Mixed Feed  

ปละ 101,797,000 บาท  และตนทุนรวมตอหนวยในการผลิตปูนขาวเทากับ  1,131.08 บาทตอ           
ตันปูนขาว 
 
ค.4    ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 

ขอมูลของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด มีกําลังการผลิต        
ปูนสุกประมาณ 200 ตันตอวัน (คิดเปนอัตราการในผลิตปูนสุกปละประมาณ 72,000 ตันตอป)    

1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงคาติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต 
เชน ระบบลําเลียงวัสดุ ระบบการขนสงวัสดุ และระบบการยอยวัตถุดิบ เปนตน ซ่ึงจากการสอบถาม
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ขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณ  800,000,000 บาท โดยสมมติอายุใน
การใชงานของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) ประมาณ 20 ป และคิดคาเสื่อมราคาตลอดอายุการใช
งานเทากันทุกป 

ดังนั้นคิดเปนคาเสื่อมราคาประมาณปละ       
20

000,000,800   = 40,000,000 บาท  

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 000,72
000,000,40

 = 555.56 บาทตอตันปูนขาว 

2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชในการซอม
แซมเตาปูนขาวและอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิด
เปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 5,760,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  000,72
000,760,5

 = 80 บาทตอตันปูนขาว 

3) คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม    
เตาปูนขาว ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการใชคนงานทั้งสิ้น 6 คนตอเตาตอกะ (เวลา
การทํางานวันละ 3 กะ) โดยแตละกะมีวิศวกรควบคุมเตาปูนขาว 2 คน และมีคนงานอีก 4 คน           
คิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นเดือนละ 258,000 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นปละ                258,000 x 12  = 3,096,000 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 000,72
000,096,3

   = 43 บาทตอตันปูนขาว 

4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน โดยการผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตองใช
หินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนราคา
หินปูน (รวมคาขนสง) ตันละ 130 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาหินปูน (รวมคาขนสง) ปละ 2 x 130 x 72,000 = 18,720,000 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว    000,72
000,720,18

  = 260 บาทตอตันปูนขาว 

5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจาก   
ผูประกอบการ พบวาใชถานหินบิทูมินัสเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ  6,000 kcal/kg)          
ซ่ึงราคาถานหินบิทูมินัสตันละ 1,300 บาท โดยอัตราการใชถานบิทูมินัสเปนเชื้อเพลิงประมาณ 0.25 
ตันตอตันปูนสุก           

ดังนั้นปริมาณถานหินบิทูมินัสที่ใชประมาณ   0.25 x 72,000  =  18,000 ตันตอป  
ซ่ึงคิดเปนคาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) ปละ     1,300 x 18,000  =  23,400,000 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  000,72
000,400,23

 =  325 บาทตอตันปูนขาว 
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6)     คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน เปนตน ซ่ึงจาก
การสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 3,960,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  000,72
000,960,3

    =  55 บาทตอตันปูนขาว 

 
จากตนทุนทั้งหมดขางตน คิดเปนตนทุนรวมในการผลิตปูนขาวของเตาแบบหมุน (Rotary 

Kiln) ปละ 94,936,320 บาท และตนทุนรวมตอหนวยในการผลิตปูนขาวเทากับ 1,318.56 บาทตอ           
ตันปูนขาว 
 

 



ภาคผนวก ง 
 

ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
 

การศึกษาและวิเคราะหในเรื่องตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
(Small-Scale Vertical Shaft Kiln) ที่จะนํามาทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จะเปนการ
ออกแบบใหมีกําลังการผลิตปูนสุกประมาณ 3 ตันตอวัน (คิดเปนอัตราการในผลิตปูนสุกปละ
ประมาณ 1,080 ตันตอป) ซ่ึงสามารถแบงตนทุนในการผลิตปูนขาวออกเปนหัวขอไดดังนี้ 

1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะประมาณราคาของวัสดุที่ใชในการกอสราง และ
คาแรงงานในการกอสราง โดยราคาของวัสดุที่ใชในการกอสรางจะไดจากราคาตอหนวยของวัสดุที่
จําหนายในประเทศไทยเปนเกณฑ นอกจากนี้ยังมีคาแรงงานในการกอสราง ซ่ึงใชคนงาน 6 คน 
และมีระยะเวลาในการกอสรางประมาณ 32 วัน จากนั้นจึงนํามารวมกับราคาของวัสดุที่ใชในการกอ
สราง จะไดเปนเงินลงทุนในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องทั้งสิ้น 850,000 บาท โดย
สมมติอายุในการใชงานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Vertical Shaft Kiln) 
ประมาณ 10 ป และคิดคาเสื่อมราคาตลอดอายุการใชงานเทากันทุกป 

ดังนั้นคิดเปนคาเสื่อมราคาประมาณปละ         10
000,850

   =  85,000 บาท  

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  080,1
000,85

   =  78.70 บาทตอตันปูนขาว 

2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชซอมแซม  
เตาปูนขาว และอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ไดประมาณการคาใชจายแตละปในการซอมแซม 
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Vertical Shaft Kiln) ไวประมาณรอยละ 35 ของเงินลง
ทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 

ดังนั้นคิดเปนคาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาวปละ  0.35 x850,000 = 297,500 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  080,1
500,297

=  275.46 บาทตอตันปูนขาว 

3) คาแรงงาน คิดเฉพาะคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม  
เตาปูนขาว โดยประมาณจํานวนคนงานที่ใช และคาแรงงานเทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง 
(Batch Kiln) ซ่ึงใชคนงานทั้งสิ้น 5 คนตอเตา โดยคิดเปน คาแรงงานคนละ 4,000 บาทตอเดือน 

ดังนั้นคิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นปละ            5 x 4,000 x 12  =  240,000 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 080,1
000,240

  = 222.22 บาทตอตันปูนขาว 
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4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน  โดยการผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตอง
ใชหินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงประมาณราคาหินปูน (รวมคาขนสง) เทากับขอมูล
ของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) คือ  130 บาทตอตัน 

ดังนั้นคิดเปนคาหินปูน (รวมคาขนสง) ปละ  2 x 130 x 1,080 =  280,800 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว      080,1
800,280

 =  260 บาทตอตันปูนขาว 

5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน โดยเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่อง (Small-Scale Vertical Shaft Kiln) ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ 
5,100 kcal/kg) ซ่ึงจะมีการปอนหินปูนและถานหินเปนชวง ๆ ที่อัตราสวนระหวางหินปูนกับ            
เชื้อเพลิงที่ใชเทากับ 6 : 1 คือ ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงประมาณ  0.33 ตันตอตันปูนสุก         
โดยประมาณราคาถานหินลิกไนตเทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) คือ  1,100 
บาทตอตัน  

ดังนั้นปริมาณถานหินลิกไนตที่ใช                     0.33 x 1,080  =  356.40 ตันตอป  
ซ่ึงคิดเปนคาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) ปละ    1,100 x 356.40  =  392,040 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว    080,1
040,392

   =  363 บาทตอตันปูนขาว 

6) คาใชจายอื่น  ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน  และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน  เปนตน          
โดยประมาณคาใชจายเทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) คือ 25 บาทตอตันปูนขาว 

ดังนั้นคิดเปนคาใชจายอื่น ๆ ทั้งสิ้นปละ                   25 x 1,080  =  27,000 บาท 
 
จากตนทุนทั้งหมดขางตน คิดเปนตนทุนรวมในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ

เนื่อง (Small-Scale Vertical Shaft Kiln) ปละ 1,322,330.40 บาท และตนทุนรวมตอหนวยในการ
ผลิตปูนขาวเทากับ 1,224.38 บาทตอตันปูนขาว 



ภาคผนวก จ 
 

การทดสอบคุณภาพของปูนขาว 
 

กระบวนการผลิตปูนขาว จะตองทําการทดสอบคุณภาพของปูนขาวที่ไดอยูตลอดเวลา เพื่อ
ควบคุมคุณภาพของปูนขาวที่ไดวามมีคุณภาพตรงกับความตองการของการนําไปใชงานในประเภท
ตาง ๆ หรือไม ซ่ึงจะมีการทดสอบอยูหลายวิธี เชน การทดสอบหาอัตราของการเกิด Calcination, 
การทดสอบหาปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) และการทดสอบหาความสามารถ
ในการทําปฏิกิริยาของปูนขาว เปนตน 
 
จ.1    การทดสอบหาอัตราของการเกิด Calcination 

เปนการทดสอบที่มีวิธีการไมซับซอน และทําไดรวดเร็ว โดยทําการทดสอบหาอัตราของการ
เกิด Calcination ซ่ึงจะทําการกําหนดใหน้ําหนักหรือปริมาตรของปูนสุกที่ไดมาเปรียบเทียบกับ        
น้ําหนักหรือปริมาตรของหินปูนที่นํามาเปนวัตถุดิบ ในกระบวนการผลิตปูนขาวนั้นควรที่จะทําการ
เก็บตัวอยางและชั่งน้ําหนักปูนสุกที่ไดอยางนอยวันละ 3 คร้ัง เพื่อที่จะใหคาที่ไดไมเบี่ยงเบียนไป 
และการทดสอบวิธีนี้เหมาะกับปูนสุกที่ยังเปนกอน (Lump Quicklime) แตไมเหมาะกับปูนสุกที่มี
รอยแตกหรือมีลักษณะเปนผง ซ่ึงจะทําใหผลวิเคราะหที่ไดมีคาต่ํากวาความเปนจริง 

1)       เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ  
(1)  ภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยาง ที่มีความจุประมาณ 20 ลิตร  
(2)  เครื่องชั่งน้ําหนัก 

2)       วิธีการทดสอบ 
(1) ชั่งน้ําหนักเปลาของภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยาง แลวทําการบันทึกคาที่ได 
(2) เติมหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบลงในภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยางจนเต็ม แลวทําการชั่ง

น้ําหนักและบันทึกคาที่ได 
(3) เติมปูนสุกที่ไดจากการเผาลงในภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยางจนเต็ม แลวทําการชั่ง

น้ําหนัก และบันทึกคาที่ได  
(4) ทําขั้นตอนที่ 1 และ 2 ซํ้าอีก 3 คร้ัง แลวนําคาที่ไดมาคํานวณ 
เม่ือไดคาตาง ๆ ท่ีไดจากการทดสอบแลว จึงนํามาคํานวณหาคาตาง ๆ เชน รอยละของ

น้ําหนักท่ีหายไป (Loss On Ignition : LOI) อัตราของการเกิด Calcination และรอยละของหินปูน
ท่ียังไมไดถูกเผา เปนตน 
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3)       การคํานวณ  
จากคาที่ไดจากการทดสอบ นํามาคํานวณหารอยละของน้ําหนักที่หายไป (Loss On 

Ignition : LOI) จากสูตรดังนี้คือ 
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โดยที่ WL = รอยละของน้ําหนักที่หายไป (Loss On Ignition : LOI)  
  W1 = น้ําหนักของหินปูนที่ช่ังได 
  W2 = น้ําหนักของปูนสุกที่ช่ังได 
  WB = น้ําหนักของภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยาง 
 
จากคาของรอยละของน้ําหนักที่หายไป  (Loss On Ignition : LOI) ที่คํานวณไดนี้ 

สามารถที่จะนํามาเปรียบเทียบผลของตัวแปรที่เปลี่ยนไป เชน ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช หรือขนาด
ของหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบ เปนตน เมื่อลดปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใชลง จะมีผลทําใหคาของรอยละ
ของน้ําหนักที่หายไป (Loss On Ignition : LOI) ลดลงดวย สวนขนาดของหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบ
เล็กลง จะมีผลทําใหคาของรอยละของน้ําหนักที่หายไป (Loss On Ignition : LOI) เพิ่มขึ้น 

ในการหาอัตราของการเกิด Calcination และรอยละของหินปูนที่ยังไมไดถูกเผา โดย
นําคาของรอยละของน้ําหนักที่หายไป (Loss On Ignition : LOI) มาใชในการคํานวณที่ไดจากสูตร
ดังนี้คือ 
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โดยที่ DC = อัตราของการเกิด Calcination 
  WL = รอยละของน้ําหนักที่หายไป (Loss On Ignition : LOI)  
  CC = รอยละของปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  
                                               และ/หรือแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ในหินปูน 
  UC = รอยละของหินปูนที่ยังไมไดถูกเผา  
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จ.2    การทดสอบหาปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) 
เปนการทดสอบที่ใชพื้นที่ในการทดสอบไมมาก อาจจะใชเพียงพื้นที่บนโตะเล็ก ๆ ในการ

ทดสอบ โดยจะใหทราบวา ปูนขาวที่ไดจะมีปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) มาก
หรือนอยเทาใด ซ่ึงการทดสอบนี้สามารถทําได 2 วิธีโดยใชสารเคมีตางกันคือ วิธีแรกท่ีนิยมใชกัน
มาก จะใชกรดเกลือ (HCl) เปนสารเคมีในการทดสอบ ซ่ึงเรียกการทดสอบนี้วา Rapid Sugar Test 
และวิธีที่ 2 จะใชกรดกํามะถัน (H2SO4) เปนสารเคมีในการทดสอบ  

จ.2.1   การทดสอบหาปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาไดโดยใชกรดเกลือ (HCl) 
1) เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ  

(1) ขวดแกวสําหรับบรรจุสารเคมีขนาด 300 มิลลิลิตร 
(2) บิวเร็ต (Burette) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
(3) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
(4) ตะแกรงรอนขนาด 100 mesh 

2) สารเคมีท่ีใชในการทดสอบ 
(1) น้ํากลั่นบริสุทธิ์ 
(2) กรดเกลือ (HCl)  
(3) Anhydrous Sodium Carbonate (Na2CO3) 
(4) Methyl Orange Indicator 
(5) Phenolphthalein Indicator 
(6) ซูโครส (Sucrose) หรืออาจจะใชน้ําตาลทรายเม็ดเล็ก ๆ 

3) วิธีการทดสอบ 
(1) เตรียมสารละลายกรดเกลือ (HCl) ทําใหเจือจางโดยใชกรดเกลือ (HCl) 

15.70 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่นบริสุทธิ์ 1 ลิตร 
(2) นําสารละลายกรดเกลือ (HCl) ที่ไดมาเติมAnhydrous Sodium Carbonate 

(Na2CO3) ที่มีปริมาณ 0.85 กรัม โดยใช Methyl Orange Indicator ทําการทดสอบความเปนกลาง 
โดยทั่วไปจะใชสารละลายกรดเกลือ (HCl) ประมาณ 90 มิลลิลิตร 

(3) นําปูนขาวมารอนผานตะแกรงรอนขนาด 100 mesh แลวเก็บตัวอยาง
ของปูนขาวที่ไดผานตะแกรงรอนประมาณ 500 มิลลิกรัม  

(4) นําปูนขาวที่ผาตะแกรงรอนนี้ใสลงในขวดแกว จากนั้นแลวเติมน้ํากลั่น
บริสุทธิ์ ในปริมาณ 20 มิลลิลิตร 

(5) ปดจุกขวดแกวที่ผสมปูนขาวกับน้ํากลั่น นํามาเขยา และอุนใหรอนใน
ระยะเวลาประมาณ 2 นาที  
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(6) จากนั้นเปดจุกขวดแกว แลวเติมน้ํา 150 มิลลิลิตร และซูโครส (Sucrose) 
15 กรัมลงในขวดแกว  

(7) ปดจุกขวดแกวอีกครั้ง และเขยาประมาณ  5 นาที  แลวตั้งทิ้ งไวอีก
ประมาณ 30 – 60 นาที 

(8) จากนั้นเปดจุกขวดแกว แลวเติม Phenolphthalein Indicator ปริมาณ 2 
หยด ฉีดน้ําที่ดานขางของขวดแกวและเขยา เพื่อทําความสะอาด  

(9) ทําการไทเทรต (Titration) ในขวดแกว โดยเติมสารละลายมาตรฐานของ
กรดเกลือ (HCl) ประมาณ 90 % ของปริมาณที่คาดเอาไว จากนั้นเขยาขวดแกว เมื่อเกิดการไทเทรต 
(Titration) ใกลสมบูรณ จึงคอย ๆ เติมสารละลายมาตรฐานของกรดเกลือ (HCl) ที่เหลือ 10 % ของ
ปริมาณที่คาดเอาไว จนกระทั่งสารละลายสีชมพูจางหายไป 

(10) บันทึกคาของปริมาณสารละลายมาตรฐานของกรดเกลือ (HCl) ที่ใชใน 
บิวเร็ต (Burette) ซ่ึงปริมาณสารละลายมาตรฐานของกรดเกลือ (HCl) ที่ใช 1 มิลลิลิตร จะทีคาเทียบ
เทากับปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) เทากับ 1 % 

จ.2.2   การทดสอบหาปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาไดโดยใชกรดกํามะถัน (H2SO4)  
1)       เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ  

(1)    ขวดแกวสําหรับบรรจุสารเคมีขนาด 300 มิลลิลิตร 
(2) บิวเร็ต (Burette) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
(3) ปเปต (Pipette) 
(4) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
(5) ตะแกรงรอนขนาด 100 mesh 
(6) กระดาษกรอง Whatman เบอร 1  

2)    สารเคมีท่ีใชในการทดสอบ 
(1) น้ํากลั่นบริสุทธิ์ 
(2) กรดกํามะถัน (H2SO4) 
(3) Phenolphthalein Indicator 
(4) ซูโครส (Sucrose) หรืออาจจะใชน้ําตาลทรายเม็ดเล็ก ๆ 

3) วิธีการทดสอบ 
(1) เตรียมสารละลายกรดกํามะถัน (H2SO4) 0.375 N ทําใหเจือจางโดยใช

กรดกํามะถัน (H2SO4) 36.98 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่นบริสุทธิ์ 1 ลิตร 
(2) นําปูนขาว 2.50 กรัมใสลงในขวดแกว จากนั้นแลวเติมน้ํากล่ันบริสุทธ์ิ 

ในปริมาณ 40 มิลลิลิตร 
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(3) ปดจุกขวดแกวที่ผสมปูนขาวกับน้ํากลั่น นํามาเขยา และอุนใหรอนใน
ระยะเวลาประมาณ 3 นาที จากนั้นปลอยใหเย็นตัวลงในอุณหภูมิหอง 

(4) จากนั้นเปดจุกขวดแกว แลวเติมน้ํา 20 มิลลิลิตร และซูโครส (Sucrose) 
20 กรัมลงในขวดแกว  

(5) ปดจุกขวดแกวอีกครั้ง และเขยาประมาณ 30 นาที  
(6) จากนั้นเปดจุกขวดแกว แลวเติมน้ําลงไปประมาณ 250 มิลลิลิตร 
(7) นําสารละลายที่ไดผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 แลวทําการทิ้ง

สารละลายที่ผานการกรองปริมาณ 15 –30 มิลลิลิตรแรก 
(8) จากนั้นดูดสารละลายที่ผานการกาองที่เหลือดวยปเปต (Pipette) ปริมาณ 

25 มิลลิลิตรลงในขวดแกว แลวเติม Phenolphthalein Indicator ปริมาณ 5 หยด ฉีดน้ําที่ดานขางของ
ขวดแกวและเขยา เพื่อทําความสะอาด 

(9) ทําการไทเทรต (Titration) ในขวดแกว โดยเติมสารละลายกรดกํามะถัน 
(H2SO4) ประมาณ  90 % ของปริมาณที่คาดเอาไว จากนั้นเขยาขวดแกว เมื่อเกิดการไทเทรต 
(Titration) ใกลสมบูรณ จึงคอย ๆ เติมสารละลายกรดกํามะถัน (H2SO4) ที่เหลือ 10 % ของปริมาณที่
คาดเอาไว จนกระทั่งสารละลายสีชมพูจางหายไป 

(10) บันทึกคาของปริมาณสารละลายกรดกํามะถัน (H2SO4) ที่ใชในบิวเร็ต 
(Burette) ซ่ึงปริมาณสารละลายกรดกํามะถัน (H2SO4) ที่ใช 1 มิลลิลิตร จะทีคาเทียบเทากับปริมาณ
ปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) เทากับ 4 % 
 
จ.3    การทดสอบหาความสามารถในการทําปฏิกิริยาของปูนขาว 

เปนการทดสอบเพื่อหาความรอนที่เกิดขึ้นจากการเกิด Hydration ซ่ึงจะมีวัตถุประสงคเพื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการทําปฏิกิริยาของปูนสุกที่ได โดยปูนสุกแบบเผาสุกพอดี (Soft 
Burn) จะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาไดดีกวาปูนสุกแบบเผาสุกมาก (Hard Burn) ดังนั้นการ
ทดสอบนี้จะชวยใหทราบวาการเผาหินปูน (Calcination) จะตองมีอุณหภูมิในการเผาประมาณเทา
ใด จึงทําใหปูนสุกที่ไดเปนแบบเผาสุกพอดี (Soft Burn) 

1)       เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ  
(1) ตะแกรงรอนขนาด 7 mesh 
(2) ขวดแกวทนความรอน 
(3) ปรอทวัดอุณหภูมิ 
(4) นาฬิกาจับเวลา 
(5) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
(6) เครื่องบด 
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2) วิธีการทดสอบ 
(1) นําตัวอยางปูนสุกที่เปนกอน (Lump Quicklime) ประมาณ 2 กิโลกรัม มาบด

ดวยเครื่องบดใหมีขนาดเล็ก 
(2) นําปูนสุกที่ผานการบดแลว  มารอนผานตะแกรงรอนขนาด 7 mesh แลวเก็บ 

ตัวอยางของปูนขาวที่ไดผานตะแกรงรอนประมาณ 200 กรัม  
(3) เติมน้ําลงในขวดแกวทนความรอนปริมาณ 170 มิลลิลิตร  จากนั้นชั่งปูนสุกที่

ผานการรอนแลวประมาณ 50 กรัม แลวเติมลงในขวดแกวทนความรอน 
(4) บันทึกอุณหภูมิของสารละลายในขวดแกวทนความรอนที่เพิ่มขึ้น ทุก ๆ 1 นาที 

และทําการบันทึกตอไปจนครบ 24 นาที 
(5) นําคาที่บันทึกไดทั้งหมด มาเขียนกราฟระหวางอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับระยะเวลา

ที่ใชในการทดสอบ และทําการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ถาปูนสุกที่ไดเปนแบบเผาสุกพอดี 
(Soft Burn) มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาไดรวดเร็ว จะมีอุณหภูมิเร่ิมสูงขึ้นประมาณ 50°C      
ในระยะเวลา 1 นาที สวนปูนสุกแบบเผาสุกมาก (Hard Burn) มีอุณหภูมิเร่ิมสูงขึ้นประมาณ 50°C 
ใชระยะเวลานานถึง 5 นาที 

 
 
 

 
 

  
 



ภาคผนวก ฉ 
 

พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตปูนสุก 
 

การผลิตปูนสุก (Quicklime) จะเริ่มดวยการปอนวัตถุดิบ (คือ หินปูน) และพลังงานเขาไปใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงเมื่อผาน Calcination แลวผลผลิตที่ไดจากกระบวนการคือ ปูนสุก (Quicklime) 
หินปูนที่ยังเผาไมสุก (Uncalcined Limestone) กาซที่ถูกปลอยออกมาจากเตาปูนขาว (Exhausted 
Gases) และความรอน ซ่ึงในทางทฤษฎีจะไมมีพลังงานสูญเสีย (Energy Loss) เกิดขึ้น แตในทาง
ปฏิบัติแลวพลังงานที่ใชจะมากกวาในทางทฤษฎี เพราะมีพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) เกิดจาก
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่ใชมีคาต่ํา ซ่ึงสาเหตุของการสูญเสียไปในการผลิตปูนขาว เชน 
การสูญเสียพลังงานไปในอากาศที่ปลอย (Exhaust Gas) ออกมาจากเตาปูนขาว การสูญเสียพลังงาน
ไปในชวงที่ปลอยปูนสุกที่ไดออกมาจากเตาปูนขาว การสูญเสียพลังงานไปในการไลความชื้นของ       
หินปูนและเชื้อเพลิง รวมถึงการสูญเสียพลังงานไปในการแผรังสีความรอน การนําความรอน และ
การพาความรอนที่ผิวผนังของเตาปูนขาว เปนตน 
 
ฉ.1   พลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุก  

พลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุก จะไดมาจากพลังงานขั้นตน (Primary Energy) ที่เปน
เชื้อเพลิงที่ใช ซ่ึงขึ้นอยูกับคาความรอน (Heating Value) และความชื้นของเชื้อเพลิงที่ใช โดย
สามารถคํานวณหาพลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุกคือ 

[ ]
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⎬
⎫
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⎨
⎧ −++−−⎟
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โดยที่ Einput =     พลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุก, มีหนวยเปน MJ 
  M =      น้ําหนักของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต, มีหนวยเปน kg 
  HHV =      คาความรอน (Heating Value) ของเชื้อเพลิงที่ใช, มีหนวยเปน MJ/kg 

  mc =      ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงที่ใช, มีหนวยเปน % 
  Cpw =      คาความรอนจําเพาะของน้ํา, มีหนวยเปน MJ/kg °C 

Cpwv =      คาความรอนจําเพาะของไอน้ํา, มีหนวยเปน MJ/kg °C 
  Tatm =      อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 

Texh =      อุณหภูมิของกาซที่ถูกปลอยออกมาจากเตาปูนขาว,  มีหนวยเปน °C 
  LH =      คาความรอนแฝง (Latent Heat) ในกลายเปนไอ, มีหนวยเปน MJ/kg 
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ฉ.2   พลังงานที่นอยที่สุดที่ใชในกระบวนการผลิตปูนสุก  
พลังงานที่นอยที่สุดที่ใชในกระบวนการผลิตปูนสุก (Minimum Energy Requirement: MER) 

จะสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนคือ พลังงานที่ใชในการเผาหินปูน พลังงานที่ใชสําหรับหินปูนที่
ยังเผาไมสุก (Uncalcined Limestone) และมลทิน (Impurity) และพลังงานที่ใชสําหรับความชื้นใน         
หินปูนและอากาศ 

ฉ.2.1  พลังงานที่ใชในการเผาหินปูน 
 

( )[ ]265.2TTCmE atmdispCaOCaO 3CaCO +−=
 
 

           โดยที่ ECaO =     พลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุกบริสุทธิ์, มีหนวยเปน MJ 
   mCaO =     น้ําหนักของปูนสุกบริสุทธิ์ที่ได, มีหนวยเปน kg 
   CpCaCO3 =     คาความรอนจําเพาะของหินปูน, มีหนวยเปน MJ/kg °C 

Tatm =     อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
   Tdis =      อุณหภูมิในการแยกตัว, มีหนวยเปน °C 
 

ฉ.2.2  พลังงานที่ใชสําหรับหินปูนท่ียังเผาไมสุกและมลทิน  
 

( ) ( )[ ]( )atmdispimppunc.u.h TTCmCmE impCaCO 3 −+=
 

 
         โดยที่ Eh.u. =      พลังงานที่ใชสําหรับหินปูนที่ยังเผาไมสุก และมลทิน,  
                                                 มีหนวยเปน MJ 

   munc =      น้ําหนักของหินปูนที่ยังเผาไมสุก, มีหนวยเปน kg 
   CpCaCO3 =      คาความรอนจําเพาะของหินปูน, มีหนวยเปน MJ/kg °C 

mimp =      น้ําหนักของมลทิน, มีหนวยเปน kg 
Cp imp  =      คาความรอนจําเพาะของมลทิน, มีหนวยเปน MJ/kg °C 
Tdis =      อุณหภูมิในการแยกตัว, มีหนวยเปน °C 

   Tatm =      อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
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ฉ.2.3  พลังงานที่ใชสําหรับความชื้นในหินปูนและอากาศ 
 

( ) ( )[ ]100TCLHT100CmE exhpwvatmpwOHwater 2 −++−=
 

            
         โดยที่ Ewater =     พลังงานที่ใชสําหรับความชื้นในหินปูนและอากาศ,  

                                                   มีหนวยเปน MJ 
   mH2O =     น้ําหนักของความชื้นในหินปูนและอากาศ, มีหนวยเปน kg 
   Cpw =     คาความรอนจําเพาะของน้ํา, มีหนวยเปน MJ/kg °C 

Cpwv =     คาความรอนจําเพาะของไอน้ํา, มีหนวยเปน MJ/kg °C 
LH =     คาความรอนแฝงในกลายเปนไอ, มีหนวยเปน MJ/kg  
Texh =     อุณหภูมิของกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว, มีหนวยเปน °C 

   Tatm =      อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
 
ฉ.3    พลังงานที่สูญเสียในการผลิตปูนสุก 

ในทางปฏิบัติแลวพลังงานที่ใชจะมากกวาในทางทฤษฎี เพราะมีพลังงานที่สูญเสีย (Energy 
Loss)  ซ่ึงสาเหตุของการสูญเสียไปในการผลิตปูนขาว เชน การสูญเสียพลังงานไปในอากาศที่ปลอย 
(Exhaust Gas) ออกมาจากเตาปูนขาว การสูญเสียพลังงานไปในชวงที่ปลอยปูนสุกออกมาจาก       
เตาปูนขาว การสูญเสียพลังงานไปในการไลความชื้นของหินปูนและเชื้อเพลิง รวมถึงการสูญเสีย
พลังงานไปในการแผรังสีความรอน การนําความรอน และการพาความรอนที่ผิวผนังของเตาปูนขาว  

ฉ.3.1  พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว 

( )[ ]atmexhpflueflueflue TTCmEL −=
 
 

           โดยที่ ELflue =     พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว,  
                                                   มีหนวยเปน MJ 
   mflue =     น้ําหนักของกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว, มีหนวยเปน kg 
   Cpflue =     คาความรอนจําเพาะของกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว,  
                                                   มีหนวยเปน MJ/kg °C 

Tatm =     อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
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   Texh =      อุณหภูมิของกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว, มีหนวยเปน °C 
ฉ.3.2  พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดขึ้น 

 

( )[ ]atmexhpCOCOCO TTCmEL 222 −=
 
 

           โดยที่ ELCO2 =     พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น,  
                                                   มีหนวยเปน MJ 
   mCO2 =     น้ําหนักของกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น, มีหนวย 
                                                   เปน kg 
   CpCO2 =     คาความรอนจําเพาะของกาซคารบอนไดออกไซด, มีหนวย 
                                                   เปน MJ/kg °C 

Tatm =     อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
   Texh =      อุณหภูมิของกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว, มีหนวยเปน °C 
 
ฉ.3.3   พลังงานที่สูญเสียไปกับถานหินท่ีไมเผาไหม 

33
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           โดยที่ ELrefuse =     พลังงานสูญเสียไปกับถานหินที่ไมเผาไหม, มีหนวยเปน MJ 

   Ash =     ปริมาณของเถาในถานหิน, มีหนวยเปน % 
   mlignite =     น้ําหนักของถานหินที่ใช, มีหนวยเปน kg 
   C =     ปริมาณของคารบอนในถานหิน, มีหนวยเปน % 

 
ฉ.3.4  พลังงานที่สูญเสียของผนังเตาปูนขาวเมื่อปูนสุกถูกปลอยใหเย็นตัว 

 

( )[ ]atmemppBC TTCmEL Bool −=
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           โดยที่ ELCool =     พลังงานที่สูญเสียของผนังเตาปูนขาวเมื่อปูนสุกถูกปลอยให      
                                                   เย็นตัว, มีหนวยเปน MJ 
   mB =     น้ําหนักของผนังเตาปูนขาว, มีหนวยเปน kg 
   CpB =     คาความรอนจําเพาะของผนังเตาปูนขาว, มีหนวยเปน 
                                                   MJ/kg °C 

Tatm =     อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
   Temp =      อุณหภูมิของผนังเตาปูนขาว, มีหนวยเปน °C 

 
ฉ.3.5  พลังงานที่สูญเสียไปกับถานหินเผาไหมภายนอกเตาปูนขาว 

 

inputB E
100
fracEL ×=

 
           โดยที่ ELB =     พลังงานที่สูญเสียไปกับถานหินเผาไหมภายนอกเตาปูนขาว,  
                                                   มีหนวยเปน MJ 
   frac =     ปริมาณถานหินเผาไหมภายนอกเตาปูนขาว, มีหนวยเปน % 
   Einput =     พลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุก, มีหนวยเปน MJ  

 
ฉ.3.6  พลังงานที่สูญเสียไปกับการพาความรอน 

 

( ) ( )[ ] 625.0
atmoutatmoutconvconvconv 10TT2TTtAEL −×−−=

 
 

           โดยที่ ELconv =     พลังงานที่สูญเสียไปกับการพาความรอน, มีหนวยเปน MJ 
   Avonv =     พื้นที่ของผนังเตาปูนขาวที่พาความรอน, มีหนวยเปน m2

   tconv =      เวลาในการพาความรอน, มีหนวยเปน sec 
Tout =     อุณหภูมิที่ผนังเตาปูนขาวดานนอก, มีหนวยเปน °C 
Tatm =     อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
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ฉ.3.7  พลังงานที่สูญเสียไปกับการนําความรอน 

 

( ) 6
outincondcondcond 10l

kTTtAEL −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×−=
 
 

           โดยที่ ELconv =     พลังงานที่สูญเสียไปกับการนําความรอน, มีหนวยเปน MJ 
   Avonv =     พื้นที่ของผนังเตาปูนขาวที่นําความรอน, มีหนวยเปน m2

   tconv =      เวลาในการนําความรอน, มีหนวยเปน sec 
Tin =     อุณหภูมิที่ผนังเตาปูนขาวดานใน, มีหนวยเปน °C 
Tout =     อุณหภูมิที่ผนังเตาปูนขาวดานนอก, มีหนวยเปน °C 
K =     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของผนังเตาปูนขาว,  
                     มีหนวยเปน W/m2K 

   l =     ความหนาของผนังเตาปูนขาว, มีหนวยเปน m 
 

ฉ.3.8  พลังงานที่สูญเสียไปกับการแผความรอน 
 

6
radradradrad 10KTtAEL 4 −×=

 
 

           โดยที่ ELrad =     พลังงานที่สูญเสียไปกับการแผความรอน, มีหนวยเปน MJ 
   Arad =     พื้นที่ของผนังเตาปูนขาวที่แผความรอน, มีหนวยเปน m2

   trad =      เวลาในการแผความรอน, มีหนวยเปน sec 
Trad =     อุณหภูมิในการแผความรอน, มีหนวยเปน K 
K =     คาคงที่ของแพลงค (Planck’s Constant) เทากับ 5.77x10-8 
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