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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 เปนสวนประกอบสําคัญที่ใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรม           
น้ําตาล อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมถลุงเหล็ก  และอุตสาหกรรมเคมี เปนตน  ซ่ึงวัตถุดิบที่
นํามาใชในการผลิตปูนขาวคือ หินปูน (Limestone) ที่มีสวนประกอบของแรแคลไซต (Calcite : 
CaCO3) หรืออาจจะรวมอยูกับแรโดโลไมต (Dolomite : CaCO3.MgCO3) ในปริมาณมากกวารอยละ 
50 ของสวนประกอบทั้งหมด คือจะตองมีแรแคลไซตมากกวาแรโดโลไมต ซ่ึงหินปูนที่นํามาเปน
วัตถุดิบมีอยูกระจัดกระจายทั่วทุกภาคของประเทศไทย ดังนั้นจึงพบอุตสาหกรรมปูนขาวทั่วไปใน
ทุกภาคของประเทศไทย และจะพบมากในเขตจังหวัดภาคกลาง เชน จังหวัดสระบุรีและราชบุรี 
(รายช่ือโรงงานปูนขาวในประเทศไทย แสดงไวในภาคผนวก ก)  

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนขาว จะตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ดังนี้ คือ สวนประกอบทางเคมี
ของวัตถุดิบจะตองมีสวนประกอบทางเคมีที่เหมาะสมกับประเภทอุตสาหกรรมที่นําปูนขาวไปใช 
เชน ในอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและอุตสาหกรรมเคมี จะใชปูนขาวที่มีปริมาณของแคลเซียมที่สูง       
ดังนั้นตองใชหินปูนที่มีปริมาณของแคลเซียมสูงเปนวัตถุดิบในการผลิตปูนขาว เพื่อใหตรงกับความ
ตองการของอุตสาหกรรมที่จะนําไปใช ส่ิงที่ตองคํานึงถึงอีกประการคือ ขนาดของวัตถุดิบที่ใช จะมี
ผลตอเวลาในการเผาหินปูน (Calcination) โดยหินปูนที่มีขนาดใหญเกินไปจะตองใชระยะเวลานาน
มากในการเพิ่มอุณหภูมจินถึงจุดที่ทําใหเกิด Calcination แตถามีขนาดเล็กเกินไปจะมีพื้นที่ที่ทําให
อากาศไหลผานไดนอย ทําใหอากาศในเตาปูนขาวผานสูวัตถุดิบไดไมทั่วถึง ซ่ึงจะมีผลทําใหเกดิการ
เผาไมสมบูรณ ดังนั้นขนาดของวัตถุดิบตองเลือกใหเหมาะสมกับประเภทของเตาปูนขาวที่นํามาใช 
เชน เตาต้ัง (Vertical Shaft Kiln) จะพบวาขนาดของหินปูนที่เหมาะสมจะมีเสนผานศูนยกลางอยูใน
ชวงระหวาง 50 –100 มิลลิเมตร เปนตน 

กระบวนการที่มีความสําคัญมากในการผลิตปูนขาวคือ Calcination เพราะเปนกระบวนการที่
มีอิทธิพลตอปริมาณการใชเชื้อเพลิงและพลังงานที่ใชในการผลิตปูนขาว รวมทั้งยังสงผลตอคุณภาพ
ของปูนขาวที่ได และเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตปูนขาว ซ่ึงเทคโนโลยี
เตาปูนขาวนับวาเปนสวนสําคัญที่มีผลตอ Calcination นอกจากนี้พบวาเงินลงทุนเริ่มแรกสวนใหญ
จะเปนเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการศึกษาอยางละเอียดในเรื่อง
ของเทคโนโลยีเตาปูนขาวเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน และคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ท่ีนําพิจารณาใน
การเลือกประเภทของเทคโนโลยีเตาปูนขาว 
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การเลือกประเภทของเทคโนโลยีเตาปูนขาวใหเหมาะสมกับการผลิตปูนขาว โดยพิจารณาถึง
ขอมูลทางเทคนิคของเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละประเภท เชน กําลังการผลิตปูนขาวที่ตองการ 
ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช อัตราการใชพลังงาน เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว และการควบ
คุมเตาปูนขาว แตยังมีส่ิงที่ตองนํามาพิจารณาอีก คือ ชนิดและขนาดของหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบ  
คุณภาพของปูนขาวที่ได และผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการผลิต ซ่ึงเทคโนโลยี
เตาปูนขาวแตละประเภทจะมีขอจํากัด และขอไดเปรียบทางเทคนิคที่แตกตางกันไป (รายละเอียด
ของเทคโนโลยีเตาปูนขาว แสดงไวในบทที่ 3) 

การผลิตปูนขาวของประเทศไทย จะพบวาสวนใหญเปนอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็กและ
ขนาดกลาง โดยมากเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ใชในการผลิตจะเปนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
เนื่องจากเงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางที่ไมสูงนัก และเปนเทคโนโลยีที่ไมซับซอนทําใหงายใน
การกอสรางเตาปูนขาว อีกทั้งการควบคุมเตาปูนขาวไมจาํเปนตองใชคนงานที่มีทักษะสูงนัก สวน
ในอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดใหญ ซ่ึงพบไมมากในประเทศไทย เทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ใชในการ
ผลิตจะเปนเตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln) โดยใชเทคโนโลยีเตาปูนขาวจากตางประเทศ คือ      
เตาตั้งแบบ Parallel Flow เตาตั้งแบบ Mixed Feed และเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) ซ่ึงมีอัตราใน
การใชพลังงาน และประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาปูนขาวที่ดี แตพบวาเงินลงทุนในการ
กอสรางที่สูงมากอีกทั้งเปนเทคโนโลยีที่คอนขางซับซอน ทําใหยากในการออกแบบและกอสราง
เตาปูนขาว รวมถึงการควบคุมเตาปูนขาวจําเปนตองใชคนงานที่มีทักษะสูง (รายละเอียดของ          
เตาปูนขาวแตละแบบในประเทศไทยแสดงไวในบทที่ 4)  

การวิจัยนี้จะมุงเนนไปยังอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยที่มีขนาดเล็กถึงขนาดกลาง 
ซ่ึงมีกําลังการผลิตไมสูงนัก (ผลิตปูนสุกไมเกิน 10,000 ตันตอป) โดยมากเทคโนโลยีที่ใชในการ
ผลิตจะเปนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จะพบวามีปญหาในเรื่องประสิทธิภาพของเตาปูนขาว
ที่มีคาต่ํา ทําใหส้ินเปลืองในการใชเชื้อเพลิง ซ่ึงกระบวนการผลิตปูนขาวจะพบวามากกวารอยละ 50 
ของตนทุนในการผลิตจะเปนคาใชจายในดานเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงสงผลใหตนทุนในการผลิตนั้นสูง
ขึ้นตามไปดวย ซ่ึงเปนปญหาใหญสําหรับผูประกอบการ อีกทั้งพบปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมที่ไมมี
มาตรการที่จัดการเรื่องนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมากมักจะเปนปญหามลภาวะฝุนและควันดําที่
เกิดจากกระบวนการผลิต  

เพื่อแกปญหาที่กลาวมาจึงนาจะมีความเปนไปไดในการสรางประสิทธิภาพการใชพลังงาน
และอัตราการใชเชื้อเพลิงใหดีขึ้น โดยการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale 
Continuous Vertical Shaft Kiln) ทดแทนเตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) ซ่ึงเปนเทคโนโลยี         
เตาปูนขาวที่ยังไมมีผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยนํามาใช ซ่ึงนาจะเหมาะ
กับอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่มีกําลังการผลิตที่ไมสูงนัก โดยลักษณะการทํางานเปนเตาแบบเผา                
ตอเนื่อง (Continuous Kiln) ที่มีการปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง 
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(Mixed Feed) เขาไปในเตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหมแลวใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้น
โดยตรง สงผลใหประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ดีขึ้น ทั้งยังลดปญหาเรื่องมลภาวะทาง
อากาศ  เชน  ลดปญหาของกาซออกไซดของซัลเฟอร  (SOx) ที่ เกิดขึ้นจากการเผาไหมของ                      
ถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณการใชถานหินที่นอยลง และลดปญหาของกาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) ที่เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) 

 
1.2    วัตถุประสงคของการวิจัย 

 วัตถุประสงคของการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) มีดังนี้คือ 

1) เพื่อศึกษาถึงขั้นตอนตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตปูนขาว โดยเฉพาะเทคโนโลยี
เตาปูนขาวแตละแบบที่ใชอยูในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย 

2) เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลกระทบที่มีตอกระบวนการผลิตปูนขาวในเรื่องของพลังงานที่ใช
ในกระบวนการผลติ ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน และตนทุนในการผลิตของเตาปูนขาวแตละ
แบบที่ใชอยูในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย โดยมุงเนนวิจัยไปยังอุตสาหกรรมปูนขาวของ
ประเทศไทยที่มีขนาดเล็กถึงกลางที่ใชเตาแบบเผาทีละครั้งในการผลิต 

3) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่องทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง 
 
1.3    ขอบเขตของการวิจัย 

เพื่อใหบรรลุตามวัตถุประสงคของการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่อง  (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) ในการวิจัยนี้ผูวิจัยจะดําเนิน
การสํารวจและเก็บรวบรวมขอมูลที่จําเปนและเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตปูนขาวในประเทศไทย 
โดยเฉพาะเทคโนโลยีของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชอยูในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย 
และทําการศึกษา คนควา รวบรวมขอมลูที่เกี่ยวของกับการผลิตปูนขาวที่ใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่อง แลวจึงทําการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการผลิตปูนขาว ประสิทธิภาพในการ
ใชพลังงาน ขอจํากัดและขอไดเปรียบทางเทคนิค มลภาวะที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตปูนขาว รวม
ถึงตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวในแตละแบบใหครบถวนสมบูรณ โดยมุงเนนวิจัยความ
เปนไปไดที่จะเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) ที่
ใชในอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กและกลางของประเทศไทย 
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1.4    วิธีการและขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
ขั้นตอนการดําเนินการวิจัยการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้งขนาด

เล็กแบบตอเนื่อง จะมีขั้นตอนการดําเนินการดังนี้ คือ 
1.4.1   การรวบรวมขอมูล  

ทําการศึกษา และรวบรวมขอมูลของกระบวนการผลิตปูนขาว เทคโนโลยีเตาปูนขาว
ประเภทของเตาปูนขาวที่ใชในประเทศไทย และเทคโนโลยีเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ซ่ึงได       
ขอมูลจาก 2 แหลง ดังนี้คือ 

1)    ขอมูลปฐมภูมิ โดยรวบรวมขอมูลจากการสัมภาษณจากผูประกอบการ และใชวิธี
ศึกษาดูงานจากการปฏิบัติงานจริงของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 

2)     ขอมูลทุติยภูมิ ทําการรวบรวมจากเอกสารทางวิชาการตาง ๆ ที่เกี่ยวของ และจาก
แหลงขอมูลตาง ๆ เชน กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
และ Website ที่เกี่ยวของ เปนตน 

1.4.2   การวิเคราะหและเปรียบเทียบ  
นําขอมูลที่ไดจากการสํารวจ การสัมภาษณ และเอกสารทางวิชาการตาง ๆ ที่เกี่ยวของ

กับเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย เพื่อนํามาวิเคราะหและเปรียบเทียบกัน ไม
วาจะเปนในเรื่องทางวิศวกรรม และทางการเงิน  

1)     การวิเคราะหและเปรยีบเทียบทางวิศวกรรม สามารถที่จะแบงออกเปน 
(1)   การวิเคราะหและเปรียบเทียบดานพลังงานที่ใชในการผลิต โดยนําขอมูลที่

เกี่ยวกับปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานที่ใชในการผลิตที่ไดรวบรวม มาทําการคํานวณและเปรียบ
เทียบอัตราการใชเชื้อเพลิง พลังงานที่ใชในการผลิตปูนขาว 1 กิโลกรัม และประสิทธิภาพในการใช
พลังงานของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทยและเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง  

(2)  การวิเคราะหและเปรียบเทียบดานเทคนิค โดยนําขอมูลของกระบวนการ
ผลิตและเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ไดรวบรวม ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบถึงขอไดเปรียบและ
ขอจํากัดของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทยและเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ไมวาจะ
เปนอัตราการผลิตปูนขาว ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช การควบคุมเตาปูนขาว เงินทุนในการกอสราง 
ระบบในการผลิต และลักษณะของปูนสุกที่ได เปนตน  

2)    การวิเคราะหและเปรียบเทียบทางการเงิน โดยนําขอมูลเกี่ยวกับตนทุนในการผลิต 
ไมวาจะเปนเงินทุนในกอสราง ตนทุนของวัตถุดิบที่ใช คาใชจายดานเชื้อเพลิง คาใชจายในการซอม
แซมเตาปูนขาว และคาแรงงาน เปนตน รวมถึงรายไดจากการขายปูนขาว นําขอมูลทั้งหมดนี้มา
คํานวณเพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบทางการเงิน โดยทําการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow 
Analysis) แลวนําวิเคราะหและเปรียบเทียบที่มีเกณฑในการเปรียบเทียบเพื่อการตัดสินใจ คือ  
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-   คาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) 
-   อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR) 
-   ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
ผลการศึกษาของการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) ทําใหไดเกณฑใน

การตัดสินใจ ถึงกระนั้นก็ตามขอมูลยังมีความไมแนนอน การเปลี่ยนแปลงของขอมูล ยอมจะมีผล
กระทบตอเกณฑการตัดสินใจ ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาความเปนไปไดที่มีตอการเปลี่ยนแปลง ซ่ึง
จะวิเคราะหโดยการวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis)  

1.4.3   สรุปผลการวิเคราะหและเปรียบเทียบ  
นําขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบในทางวิศวกรรม และทางการเงิน เพื่อ

หาขอสรุปวา เทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทยมีปญหาที่เกิดขึ้นในดานใด รวม
ทั้งขอเสนอแนะแนวทางในการแกไขปญหาที่พบ และประเมินความเปนไปไดของเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่องวาเปนไปไดและคุมคาพอที่จะนํามาทดแทนเตาปูนขาวที่ใชในประเทศไทยหรือไม 
 
1.5    ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีดังนี้คือ 

1) สามารถนําขอมูลที่ไดจาการศึกษามาเปนเครื่องมือใชในการพิจารณาและตัดสินใจให
แกผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทย ในการเลือกประเภทของเตาปูนขาวแตละ
แบบใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

2) สามารถนําขอมูลที่ทําการศึกษาไปเปนแนวทางการเสริมสรางศักยภาพใหแกผูประกอบ
การในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย 

3) เปนแนวทางที่จะผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องเพื่อใชไดจริงใน         
อุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย 
 



บทที่ 2 
 

กระบวนการผลิตปูนขาว 

 
กระบวนการผลิตปูนขาว จะเริ่มจากการเตรียมหินปูนที่นําใชเปนวัตถุดิบใหเหมาะสําหรับ

การเผา เชน การทําเหมืองหินปูน การเก็บสํารองหินปูน การยอยหินปูน การคัดขนาดของหินปูน 
เปนตน จากนั้นทําการเผาหินปูน (Calcination) เพื่อใหไดปูนสุก (Quicklime) กอน แลวจึงนําเอา     
ปูนสุกที่ไดมาทําปฏิกิ ริยากับน้ํ า (Hydration) โดยผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิ ริยานี้  คือ ปูนขาว 
(Hydrated Lime หรือ Slaked Lime) รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางของกระบวนการผลิตปูนขาว 

ดังนั้นจะเห็นไดวา กระบวนการผลิตปูนขาวจะประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ การผลิต
ปูนสุก (Quicklime) และการผลิตปูนขาว (Hydrated Lime หรือ Slaked Lime) 
 
2.1 การผลิตปูนสุก (Quicklime) 

การผลิตปูนสุก จะมีกระบวนการที่สําคัญคือ การเผาหินปูน (Calcination) เพื่อใหไดปูนสุก 
ซ่ึงในการเกิด Calcination มีส่ิงที่จะตองพิจารณาถึง ดังนี้คือ 

2.1.1   ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึ้นในการเผาหินปูน (Calcination) 
ขั้นตอนที่สําคัญในการผลิตปูนสุก คือ Calcination เปนการเผาหินปูนเพื่อใหไดปูนสุก 

สามารถเขียนเปนสมการทางเคมีไดดังนี้ คือ 
 

 CaCO3 + ความรอน                  ↔   CaO + CO2 

 CaCO3.MgCO3 + ความรอน     ↔   CaO.MgO + 2CO2

 
จากสมการเคมีขางตน จะเห็นไดวา ปูนสุก (Quicklime) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจาก 

Calcination วัตถุดิบที่เปนหินปูนที่มีสวนประกอบของแรแคลไซต (Calcite : CaCO3) หรืออาจจะมี
แรโดโลไมต (Dolomite : CaCO3.MgCO3) โดยปฏิกิริยาจะเริ่มจากผิวดานนอกของหินปูนแลวผาน
เขาไปยังแกนกลางของหินปูน ขณะที่เกิด Calcination จะพบวามีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
เกิดขึ้นในปฏิกิริยา ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดนี้จะประกอบไปดวยแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนสวนใหญ 
อาจจะเปนปูนสุกแคลเซียมออกไซด (CaO) หรือเรียกวา High Calcium Quicklime ที่ไดจากการเผา 
High Calcium Limestone คือ หินปูนที่สวนใหญประกอบไปดวยแรแคลไซตมากกวารอยละ 95 
หรืออาจจะเปนปูนสุกแคลเซียมแมกนี เซียมออกไซด  (CaO.MgO) หรือเรียกวา  Dolomitic 
Quicklime ที่ไดจากการเผา Dolomitic Limestone คือ หินปูนที่มีสวนประกอบของแรโดโลไมต 
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ที่มา : R. S. Boynton, 1980

 

รูปท่ี 2.1 ตัวอยางของกระบวนการผลิตปูนขาว 
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การเผาหินปูนเพื่อใหไดปูนสุก จะมีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เกิดขึ้น ซ่ึงมีผล
ทําใหน้ําหนักของหินปูนหายไป โดยเรียกรอยละของน้ําหนักที่หายไปนี้วา Loss On Ignition  (LOI) 
ซ่ึงการเผาหินปูนหรือแรโดโลไมตใหเปนปูนสุกจะมีน้ําหนักหายไปประมาณรอยละ 44 – 48   (ใน
การผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตองใชหินปูนหนักระหวาง 1.8 – 1.9 ตัน เพื่อนํามาเผา หรืออาจคิดงาย ๆ 
คือ ใชหินปูนประมาณ 2 ตัน) ปูนสุกที่เผาไดนั้นมีลักษณะเปนกอน บางทีจึงเรียกวา ปูนกอน (Lump 
Lime หรือ Lump Quicklime) 

รูปที่ 2.2 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการเผากับความดันที่เกิด
ขึ้นของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในบรรยากาศ ซ่ึงพบวา ถาปฏิกิริยาเกิด Calcination ขึ้นตรง
สวนลางของกราฟนี้ แลวปฏิกิริยาจะเกิดไปขางหนาคือ หินปูนถูกเผากลายเปนปูนสุก (Quicklime) 
ในขณะเกิดตรงสวนบนของกราฟนี้ ปฏิกิริยาที่เกิดจะผันกลับกลายเปนแรแคลไซต โดยมีเพียงที่อยู
บนกราฟ จึงจะเกิดภาวะสมดุลคือ ไมเกิดปฏิกิริยาทั้งไปขางหนาและผันกลับ ซ่ึงเตาปูนขาวสวน
มากจะทําการผลิตที่อุณหภูมิ 1,000 – 1,500°C 

 ที่มา : R. S. Boynton, 1980 
 

รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการเผากับความดันท่ีเกิดขึ้นของ 
                        กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในกระบวนการเผาหินปูน (Calcination) 
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2.1.2   อุณหภูมิในการแยกตัว (Dissociation Temperature)  
การแยกตัว (Dissociation) ของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกจากหินปูนกลาย

เปนปูนสุก (Quicklime) จะเริ่มตนจากผิวนอกเขาสูแกนกลางของหินปูน ซ่ึงพบวาอุณหภูมิในการ
แยกตัวที่ผิวนอกของ High Calcium Limestone อยูที่ประมาณ  742°C (V. J. Azbe, 1939) แตการ
แยกตัวเขาสูดานในของหินปูนจะตองใชอุณหภูมิที่สูงกวาในการแยกตัว และใชอุณหภูมิที่สูงขึ้น
เพื่อทําใหเกิดการแยกตัวที่แกนกลางของหินปูน (ในทางปฏิบัติอุณหภูมิในการแยกตัวจะสูงกวานี้) 
ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิในการแยกตัวที่บริเวณผิวนอก และแกนกลางของหินปูนอาจจะมีคา
ประมาณ 150 – 370°C ขึ้นอยูกับขนาดของหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบ และเมื่อพิจารณาถึงขนาดของ
หินปูนที่ใช จะพบวาหินปูนที่มีขนาดใหญจะตองใชอุณหภูมิในการแยกตัวที่บริเวณแกนกลางของ     
หินปูนใหมีคาสูงเพียงพอที่จะเพิ่มความดันภายใน เพื่อใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) แยกตัว
ออกมา เมื่อเปรียบเทียบกับหินปูนที่มีขนาดเล็กกวาที่มีสวนประกอบเหมือนกันจะใชอุณหภูมิใน
การแยกตัวที่บริเวณแกนกลางของหินปูนมีคาต่ํากวา  

อุณหภูมิและอัตราในการแยกตัวจะพบวาไมมีคาตายตัวเสมอไป แตมีคาเปลี่ยนไปตาม
ปจจัยตาง ๆ เชน ความดันและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่แยกตัวออกมา 
โดยจะพบวา ถาอุณหภูมิและความดันอยูในภาวะสมดุล แลวการแยกตัว (Dissociation) ของกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ออกจากหินปูนจะคงที่ แตถาหากมีการเปลี่ยนแปลงในปจจัยตาง ๆ เชน 
ความดันและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ลดลง หรืออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น จะสง
ผลทําใหหินปูนเกิดการแยกตัว ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) พรอมกันกับการรวมตัว
เกิดเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) รูปที่ 2.3 เปนกราฟแสดงอิทธิพลของความเขมขนและความดัน
ของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่มีตออุณหภูมิในการแยกตัว (Dissociation Temperature) ของ
แรแคลไซต (Calcite : CaCO3) 

อยางไรก็ตาม ปฏิกิริยาที่ เกิด Calcination เปนกระบวนการที่ ผันกลับได ซ่ึงเรียก
กระบวนการที่ผันกลับนี้วา Recarbonation โดยจะเกิดเมื่อทําการเผาหินปูนที่เปนกอนขนาดใหญ 
ความรอนจากภายนอกที่มีอุณหภูมิสูงกวาจะไหลผานแทรกเขาไปในบริเวณใกลแกนกลาง ทําให
เกิดการแยกตัวของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สงผลใหความดันเริ่มมากขึ้น ซ่ึงอาจจะสูงกวา
ความดันบรรยากาศถึง 100 psi และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหความดันสูงขึ้นตามไปดวย จนทําใหผิว
นอกของหินปูนเมื่อถูกเผาสุกเกินไป (Overburnt) สงผลใหหินปูนหดตัวลง และชองวางภายในที่ให
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ไหลผานออกมาถูกปดหรือทําใหแคบลง ถาปูนสุกถูกปลอยออกมา
จากเตาปูนขาวและถูกทําใหเย็นตัวกอนที่แกนกลางทั้งหมดจะถูกเผา จะทําใหเกิดการแพรของกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) จากแกนกลางที่ยังรอนอยู และจะถูกดูดซับที่บริเวณผิวนอกของปูนสุก
ที่เย็นตัวลง ดังนั้นความดันของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สูง ทําใหอุณหภูมิในการแยกตัวมี
คาสูงตามไปดวย ซ่ึงทําใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ไหลผานออกมาสูภายนอกไดรวดเร็ว 
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ที่มา : V. J. Azbe, 1939

ี่ 2.3 กราฟแสดงอิทธิพลของความเขมขนและความดันของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)         

         ท่ีมีตออุณหภูมิท่ีใชในการแยกตัวของแรแคลไซต (Calcite : CaCO3) 
 
การเผาหินปูนตองรักษาระดับอุณหภูมิการเผาใหคงที่ในระดับที่ตองการ ทั้งยังตอง

ถึงพลังงานที่ใชในการเผารวมถึงสูญเสียไปในระหวางการรับหินปูนและการจายปูนสุกเมื่อ
ร็จแลว  การควบคุมกระบวนการเผาจะตองควบคุมไมใหเกิดภาวะยังไมสุก (Underburnt) และ
สุกเกินไป (Overburnt) โดยภาวะยังไมสุก (Underburnt) คือ ภาวะที่ใหพลังงานแกหินปูนนอย

 อาจเกิดจากเวลาที่ใชในการเผานอยเกินไปหรืออุณหภูมิที่ใชในระหวางการเผาต่ําไปหรือทั้ง
ยาง ภาวะเชนนี้หินปูนจะไมถูกเปลี่ยนเปนปูนสุก และไมสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ําเพื่อให
ขาว สวนภาวะสุกเกินไป (Overburnt) คือ ภาวะที่หินปูนถูกเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไป สงผล
บใหหินปูนหดตัว และพื้นที่ผิว (Surface Area) ของอนุภาคไมสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ํา
ไดปูนขาว 
2.1.3   อัตราของการแยกตัว (Rate of Dissociation) 

จะพบวา ถายิ่งใชอุณหภูมิในการเผาที่สูง และระยะเวลาในการเผาที่นาน แลวทําให
ที่ไดเปนแบบสุกมาก (Hard Burn) คือ ปูนสุกจะมีการหดตัวมาก ความหนาแนนที่สูง ชองวาง
นปูนสุกมีนอยลง และมีความสามารถที่จะทําปฏิกิริยาทางเคมีที่ต่ํา ในทางกลับกันถาใช
ภูมิในการเผาที่ต่ํา และ/หรือระยะเวลาในการเผาที่ส้ัน แลวทําใหปูนสุกที่ไดเปนแบบสุกพอดี 
Burn) คือ ปูนสุกจะมีการหดตัวนอย ความหนาแนนที่ต่ํา มีชองวางภายในปูนสุกมาก และมี
สามารถที่จะทําปฏิกิริยาทางเคมีที่สูง 
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R. Hedin (1954) ไดทําการทดลองเผาตัวอยางที่เปนหินปูนชนิดตางกัน 7 ตัวอยางมา
ยอยใหมีขนาดเทากันในชวง 15 – 20 มิลลิเมตร แลวทําการเผาตัวอยางที่ อุณหภูมิเทากันคือ 
1,000°C ใน 100% CO2 ของความดันบรรยากาศ จนกระทั่งเกิดการแยกตัว (Dissociation) อยาง
สมบูรณ แลววัดคา Loss On Ignition (LOI) ที่เกิดขึ้น ในรูปที่ 2.4 แสดงคา Loss On Ignition (LOI) 
ในอัตราของการแยกตัวที่เปลี่ยนไป ซ่ึงจะพบวาตัวอยางที่ 2 และ 3 เปนหินปูนที่มีความหนาแนนสงู 
และผลึกที่หยาบ จะมีอัตราของการแยกตัวที่ชามาก และตัวอยางที่ 6 และ 7 เปนหินปูนที่มีผลึก
ละเอียด จะมีอัตราของการแยกตัวที่รวดเร็ว สวนตัวอยางที่มีอัตราของการแยกตัวเร็วที่สุดคือ              
ตัวอยางที่ 5 เปนหินปูนที่แนน มีผลึกละเอียดมาก และมีสวนประกอบของอินทรียวัตถุปน 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงอัตราของการแยกตัวท่ีเปล่ียนไปในตัวอยางที่เปนหินปูนแตละชนิด 
ที่มา : R. Hedin, 1954 

 
 จากผลการทดลองนี้ R. Hedin ไดอธิบายวา หินปูนที่มีผลึกหยาบ และมีโครงสราง

ของอนุภาคที่แนน จะทําใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ถูกปลอยออกมาไดชา เนื่องจาก         
โครงสรางผลึกที่แนนหนาทําใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมาไดยาก ซ่ึงการที่จะทําให
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมาได จะตองทําใหความดันของกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ภายในผลึกมีคาสูงกวาความดันภายนอก อยางไรก็ตาม จะพบวาตัวอยางที่ 2 ที่เปนหินปูนที่มี
ความหนาแนนมากไมไดถูกเผาใหเปนรอยแตกในเนื้อของหินปูนระหวางชวงของการอุนวัตถุดิบ 
แตตัวอยางที่ 3 ถูกเผาใหเปนรอยแตก ซ่ึงรอยแตกนี้จะกอใหเกิดการสลายตัวมากกวาตัวอยางที่ 2 
เปนผลทําใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ผานออกมาจากรอยแตกที่เกิดขึ้นได และอัตราของ
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การแยกตัวที่เร็วที่สุดในตัวอยางที่ 5 เนื่องจากเมื่อผลึกของหินปูนที่มีสวนประกอบของอินทรียวัตถุ
ปนอยูไดรับความรอน จะทําใหเกิดโครงสรางผลึกที่หลวม ๆ และมีรูพรุนสูง เปนผลทําใหกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ผานออกมาไดงาย  

ดังนั้นอัตราของการแยกตัวจะเกิดขึ้นไดเร็ว เมื่อหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบตองมีรูพรุนสูง 
หรือรอยแตกในเนื้อของหินปูน สามารถที่จะเปนชองทางใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ผาน
ออกมาได ซ่ึงในทางตรงขาม อัตราของการแยกตัวจะเกิดขึ้นไดชา เมื่อหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบมีรู
พรุนนอย ทําใหชองทางที่กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ผานออกมาไดยาก 

2.1.4   น้ําหนักท่ีหายไป (Loss On Ignition : LOI) 
เมื่อทําการเผาแรแคลไซต (Calcite : CaCO3) ที่บริสุทธิ์ จะพบวา รอยละของน้ําหนักที่

หายไปหรือ Loss On Ignition (LOI) ประมาณรอยละ 44 ซ่ึงเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่
แยกตัวออกมา สวนการเผาแรโดโลไมต (Dolomite : CaCO3.MgCO3) จะมี Loss On Ignition (LOI) 
มากกวานี้คือ ประมาณรอยละ 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) ไดกลาววา แมวาจะเกิด Calcination อยางสมบูรณ แตก็จะ
มีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) อยูในเนื้อของปูนสุก แมวาหินปูนถูกเผาจนปูนสุกที่ไดเปนแบบ
สุกมาก (Hard Burn) จะไมมีแกนกลางคงอยูภายในเนื้อของปูนสุก แตอาจจะมีพื้นผิวบางสวนที่ดูด
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ซับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ได เปนเพราะเกิด Recarbonation จากกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) จากการเผาไหมอยูมากมายกระจายรอบ ๆ ปูนขาวภายในเตาปูนขาว ซ่ึงถาทําการเผาใหมี 
ประสิทธิภาพ จะทําใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดจากการเผาไหมนี้มีปริมาณลดลงและ
ออกมาภายนอกไดรวดเร็ว ดังนั้น Recarbonation จากกระบวนการดังกลาว จึงเกิดขึ้นนอย ทําใหลด
ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ลงเหลือประมาณรอยละ 0.1 – 0.2  ของสวนประกอบ
ทั้งหมดในเนื้อปูนสุกที่ได  

ปจจัยที่ทําใหการเกิด Recarbonation ขึ้นมากในเตาปูนขาวคือ อุณหภูมิในการเผาที่สูง
เกินไป การกระจายตัวที่ไมแนนอนของกาซที่เกิดจากเผาไหมอยูรอบ ๆ หินปูนในชวงของการเผา
ความแตกตางในการแลกเปลี่ยนความรอน การกระจายตัวของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในห
มอเย็น (Cooler) ที่ไมมีประสิทธิภาพที่ดีพอในการระบายกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกจาก
เตาปูนขาว และระยะเวลานานเกินไปในการทําใหปูนสุกเย็นตัวลง เมื่อเกิด Recarbonation ขึ้นมาก
จะทําใหปูนสุกที่ไดจากการเผามีปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) ในสวนประกอบนอยลง สง
ผลใหผลิตภัณฑที่ไดไมตรงตามความตองการของอุตสาหกรรมบางประเภท เชน อุตสาหกรรมถลุง
เหล็ก และอุตสาหกรรมเคมี ซ่ึงตองการปูนขาวที่มีปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่สูง 

2.1.5   การหดตัว (Shrinkage) 
ในเรื่องนี้  J. A. Murray (1954) ไดทําการทดลองกับตัวอยางที่ เปน  High Calcium 

Limestone ที่มีความหนาแนน และโครงสรางผลึกแตกตางกัน 43 ตัวอยาง นํามาเผาที่อุณหภูมิแตก
ตางกัน 4 ชวง (โดยอุณหภูมิที่ใชในการเผามีคาตั้งแต 954 – 1,354°C) ซ่ึงตัวอยางทั้งหมดถูกเผาให
เกิด  Calcination อยางสมบูรณโดยใช เตาเผาระบบไฟฟา (Electric Muffle Furnace) จะพบวา          
ตัวอยางทั้งหมดมีการหดตัวมากขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิในการเผาที่สูงขึ้น ซ่ึงจะมีความสัมพันธระหวาง
ลักษณะและขนาดของผลึกกับการหดตัว โดยพบวาตัวอยางที่มีผลึกหยาบจะมีการหดตัวที่สูง สวน
ตัวอยางที่มีผลึกละเอียดจะมีการหดตัวที่นอยกวา ซ่ึงสามารถที่จะคํานวณหาคาการหดตัวของปูนสุก
จากสูตรดังตอไปนี้คือ 
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การขยายและการหดตัวจะขึ้นอยูกับความแตกตางในเรื่องของขนาดผลึกและอุณหภูมิ
ในการแยกตัว (Dissociation Temperature) ของหินปูนที่นํามาใช ซ่ึงอุณหภูมิที่ใชในการเผาจะเปน
ปจจัยสําคัญตอหินปูนที่มีผลึกขนาดใหญ และความหนาแนนสูง มากกวาหินปูนที่มีผลึกขนาดเล็ก 
และรูพรุนสูง เปนเพราะการเกิดรอยแตกในหินปูนที่มีผลึกขนาดใหญเมื่อมีการขยายตัว ซ่ึงเมื่อเสร็จ
ส้ินการเกิด Calcination รอยแตกนี้จะไมถูกปด แตในหินปูนที่มีผลึกละเอียดจะไมพบรอยแตกที่เกิด
จากการขยายตัว 

2.1.6   ความพรุน (Porosity) และความหนาแนน (Density) 
           ปจจัยของความพรุน ความหนาแนน และการกระจายตัวของขนาดรูพรุน จะมีความ

สัมพันธกับความสามารถที่จะทําปฏิกิริยา (Reactivity) การกระจายตัวของขนาด และพื้นผิวของ  
ปูนขาว (Hydrated Lime) ซ่ึงพบวาปูนขาวที่มีรูพรุนจะมีการหดตัวนอย สวนปูนขาวที่มีความหนา
แนนสูงและมีรูพรุนนอย จะมีการหดตัวสูง 

การทดลองของ  J. A. Murray (1956) โดยนําตัวอยางที่ เปนแรแคลไซตมาเผาที่
อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเผาที่แตกตางกัน พบวาระยะเวลาในการเผาเพียง 1 – 4 ชั่วโมงจะมี
ผลนอยมากหรือไมมีผลกระทบกับคาของความพรุน พื้นที่ผิว หรือความสามารถที่จะทําปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิในการเผา 954 – 1,066°C ซ่ึงไดพบอีกวา ถาปูนสุก 2 ชนิดที่มีคาความพรุนที่เหมือนกัน 
แตรูพรุนของปูนสุกชนิดแรกมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 1,000 Å และปูนสุกอีกชนิดหนึ่งมี
ขนาดของรูพรุน 40 Å จะพบวา พื้นที่ผิวภายในของปูนสุกชนิดแรกจะมีมากกวาปูนสุกอีกชนิดหนึ่ง
เพียงรอยละ 4   

การหดตัวและความหนาแนนมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อผลึกในโมเลกุลของแคลเซียมออกไซด 
(CaO) ขยายตัวใหญขึ้น ซ่ึงเกิดขึ้นพรอมกับการแยกตัว โดย R. Hedin (1961) ไดทําการทดลองเผา
แรแคลไซต เมื่อถึงอุณหภูมิที่เริ่มการแยกตัวที่ 900°C พบวามีขนาดของผลึกประมาณ 0.1 µm และ
ที่อุณหภูมิ 1,000°C ขนาดของผลึกเริ่มขยายเปน 1 µm จะเริ่มเชื่อมตอกัน จนถึงอุณหภูมิ 1,100°C 
ผลึกที่เชื่อมตอกันรวมตัวกัน เนื่องจากเกิดพันธะที่แข็งแรงระหวางผลึกเมื่อมีอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น  

ความถวงจําเพาะที่แทจริงของแคลเซียมออกไซด (CaO) มีคาเทากับ 3.34 – 3.40 ซ่ึง
เปนคาในทางทฤษฎีของปูนสุกที่บริสุทธิ์ที่ถูกเผาสมบูรณ มีการหดตัวที่พอเหมาะ และไมมีความ
พรุนเกิดขึ้น ทําใหปูนสุกที่ไดไมสามารถที่จะทําปฏิกิริยาทางเคมีได ซ่ึงการเผาที่ดีนั้นตองใหปูนสุก
ที่ไดมีความพรุนสูงที่สามารถที่จะทําปฏิกิริยาทางเคมีได และความถวงจําเพาะจะมีคาอยูระหวาง 
1.45 – 1.65 ทําใหมีความพรุนมากกวารอยละ 50 (V. J. Azbe, 1939) ในทางปฏิบัตินั้นจะพบวา เปน
การยากที่จะผลิตปูนขาวใหมีความถวงจําเพาะอยูในชวงนี้ทั้งหมด 

โดยรูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวของปูนสุกที่ไดกับอุณหภูมิที่ใชใน
การเผาหินปูน และรูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวของปูนสุกที่ไดกับระยะเวลาที่ใช
ในการเผาหินปูน 
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รูปท

รูปท
ที่มา : J. A. Murray , 1956

 

ี่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพื้นท่ีผิวของปูนสุกท่ีไดกับอุณหภูมิท่ีใชในการเผา 
 

 6 
ที่มา : J. A. Murray , 195

 

ี่ 2.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพื้นท่ีผิวของปูนสุกท่ีไดกับระยะเวลาท่ีใชในการเผา 
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2.2 การผลิตปูนขาว (Hydrated Lime หรือ Slaked Lime) 
การผลิตปูนขาวจะมีกระบวนการที่สําคัญคือ การนําปูนสุก (Quicklime) ที่ไดจากการเผา 

(Calcination) มาทํ าปฏิกิ ริยากับน้ํ า  (Hydration) ซ่ึ งในการเกิด  Hydration เพื่ อให ไดปูนขาว 
(Hydrated Lime หรือ Slaked Lime) มีส่ิงที่จะตองพิจารณาถึง ดังนี้คือ 

2.2.1   ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึ้นใน Hydration 
เนื่องจาก Calcination เปนกระบวนการที่ผันกลับไดจึงทําใหปูนสุกคอนขางไวตอการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงปูนสุกจะไมคอยเสถียรและเมื่อเติมน้ําเขาไปในปริมาณที่เหมาะสม จะเกิด
ปฏิกิริยาเคมีกับน้ํา (Hydration) ทําใหเกิดปูนขาว สามารถเขียนเปนสมการทางเคมี คือ 

 
         CaO + H2O            ↔ Ca(OH)2 + ความรอน
         CaO.MgO + 2H2O  ↔ Ca(OH)2.MgO + ความรอน 
         CaO.MgO + 2H2O + ความดัน  ↔ Ca(OH)2.Mg(OH)2 + ความรอน 

 
จะเห็นไดวา ปฏิกิริยาเคมีดังกลาวจะมีความรอนเกิดขึ้น (Exothermic Reaction) ซ่ึง

ความรอนที่ออกมาอาจสูงถึง 123.5 kcal/kg ผลิตภัณฑที่ไดนี้จะเรียกวา ปูนขาว หมายถึง ผงแหงที่
ไดจากการผสมปูนสุกกับน้ําพอที่จะรวมตัวกันเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึง High Calcium Quicklime 
(CaO) จะทําปฏิกิริยากับน้ําไดงายกวา Dolomitic Quicklime (CaO.MgO) เปนเพราะใน Dolomitic 
Quicklime มีสวนประกอบของแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ที่ถูกเผาจนปูนสุกเปนแบบสุกมาก 
(Hard Burn) ทําใหตองการความดันเพื่อให เกิด  Hydration อยางสมบูรณ  อยางไรก็ตามถานํา 
Dolomitic Quicklime (CaO.MgO) ที่ ได จากการเผาแรโดโลไมต  (Dolomite : CaCO3.MgCO3) 
บริสุทธิ์และมีขนาดเล็ก (ขนาดเล็กกวา 25 มิลลิเมตร)  ที่อุณหภูมิในการเผาที่ต่ํา สามารถทําปฏิกิริยา
กับน้ําทําใหเกิดปูนขาวภายใตความดันบรรยากาศ 

2.2.2  ปริมาณของน้ําท่ีใชในการผลิต 
จากกระบวนการผลิตปูนขาวที่ตองใชน้ําเปนสวนประกอบ ซ่ึงในทางทฤษฎีจะพบวา 

เมื่อเกิด Hydration อยางสมบูรณ ถาใช High Calcium Quicklime (CaO) ปริมาณ 100 สวน จะใชน้ํา 
24.30 สวน และถาใช Dolomitic Quicklime (CaO.MgO) ปริมาณ 100 สวน จะใชน้ํา 27.20 สวน 

ในทางปฏิบัติจะใชปริมาณของน้ํามากกวาทางทฤษฎี เพื่อทําใหเกิด Hydration อยาง
สมบูรณขึ้น เนื่องจากจะมีปริมาณของน้ําสวนหนึ่งระเหยไปจากความรอนที่เกิดขึ้นในระหวางการ
เกิด Hydration ซ่ึงปริมาณของน้ําที่นอยที่สุดในทางปฏิบัติที่ทําใหเกิด Hydration อยางสมบูรณ
สําหรับ High Calcium Quicklime (CaO) คือ รอยละ 52 ของน้ําหนักปูนสุกที่ใช โดยปริมาณของน้ํา
ที่ใชจะขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และความสามารถในการปฏิกิริยาของปูนสุกที่ใช 
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ความจริงแลว ปูนขาวจะมีหลายรูปแบบขึ้นอยูกับปริมาณของน้ําที่นําไปใชในการทํา
ปฏิกิริยากับปูนสุก ซ่ึงรูปแบบของปูนขาวอาจแบงออกไดเปน 

1) Dry Hydrate เปนรูปแบบที่พบโดยทั่วไป มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว สวน
ใหญจะมีสวนประกอบของออกไซดประมาณรอยละ 72 – 74  สําหรับ High Calcium Hydrated 
Lime สวน Dolomitic Hydrated Lime จะมีสวนประกอบของออกไซดประมาณรอยละ 69 – 71  
โดยจะมีเพียง Normal Dolomitic Hydrated Lime เทานั้นที่ใชน้ําในปริมาณนอยมากในการผลิต       
ปูนขาว (คือประมาณรอยละ 16) เนื่องจากเกิด Hydration เฉพาะองคประกอบที่เปนแมกนีเซียม
ออกไซด (MgO) โดยปกติแลวการผลิตปูนขาวจะใชน้ําในปริมาณเกินพอคือ ในปูนสุก 1 สวน จะ
ใชน้ํา 0.5 – 0.75 สวน  

2) Lime Putty เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการผสมปูนสุกกับน้ําจนไดความขนเหลวตาม
ตองการ มีลักษณะขนเปยก สามารถขึ้นรูปไดงาย มีสวนประกอบของน้ําอยูประมาณรอยละ 30 – 45 
ซ่ึงปริมาณของน้ําขึ้นอยูกับความขนเหลวที่ตามตองการนําไปใช โดยมีสวนประกอบของออกไซด
รอยละ 60 การผลิต Lime Putty จะใชปริมาณน้ําที่มากกวา Dry Hydrate คือ ในปูนสุก 1 สวน จะใช
น้ํา 1 – 1.4 สวน  

3) Slurry เปนปูนขาวที่มีลักษณะเปนสารแขวนลอยกระจายตัวอยูโดยรอบ และมี
ความเหลวที่ขนนอยกวา Lime Putty โดยปูนขาวแบบนี้มีความสามารถในการไหลไดดี ซ่ึงมีสวน
ประกอบของน้ําอยูประมาณรอยละ 60 – 73 เพื่อใหเกิดไดอยางรวดเร็วแลวจะผสมกับน้ําในปริมาณ
ที่มากพอคือ ในปูนสุก 1 สวน จะใชน้ําประมาณ 2 สวน   

4) Milk of Lime เปนสารแขวนลอยของปูนขาว (หรือปูนสุกที่ผสมกับน้ําแลว) ในน้ํา 
ซ่ึงจะสวนประกอบของออกไซดประมาณรอยละ 1 – 20 โดยปริมาณของน้ําที่ใชจะมากกวา Lime 
Putty และ Slurry ซ่ึงสวนใหญจะทําการผลิตโดยการนําเอา Lime Putty หรือ Slurry มาทําใหเจือจาง
และผานกระบวนการกวน (Agitation) ถาทําการผลิตจากปูนสุกโดยตรงจะตองใชอัตราสวนของ 
ปูนสุกตอน้ําที่ใชคือ 1:3 ถึง 1:4.5 ที่อุณหภูมิในการผลิต 65.5 – 82°C 

5) Air-slaked เมื่อปูนสุกสัมผัสกับอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธสูง จะทําใหความชื้นที่
มีอยูในอากาศทําปฏิกิริยากับปูนสุก ซ่ึงจะทําใหเกิด Hydration อยางชา ๆ เนื่องจากมีความชื้นอยู
นอย ความรอนที่เกิดจาก Hydration มีนอยมาก และใชระยะเวลานาน อาจจะหลายวันหรือสัปดาหที่
ปูนสุกจะเกิด Hydration ขึ้นอยูกับความชื้นสัมพัทธในอากาศ และความสามารถในการทําปฏิกิริยา
ของปูนสุก โดยปกติแลวการเกิด Hydration จะมีการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) จาก
บรรยากาศ ดังนั้นปูนขาวแบบนี้จะประกอบไปดวยสารประกอบจําพวกไฮดรอกไซด (Hydroxide) 
ออกไซด (Oxide) และคารบอเนต (Carbonate) 
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2.2.3   อัตราในการเกิด Hydration 
โดยทั่วไปสามารถที่จะสรุปวา อัตราในการเกิด Hydration และคุณสมบัติของปูนขาว

ที่ไดมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับคุณสมบัติของปูนสุกที่ใช ดังนั้นอัตราในการเกิด Hydration และคาที่
เหมาะสมในการเกิด Hydration จะมีคาที่แตกตางกันในปูนสุกแตละชนิดที่นํามาใช ซ่ึงจะพบวา
อัตราในการเกิด Hydration จะตองเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหรือชา เพื่อใหไดปูนขาวที่มีคุณสมบัติที่
เฉพาะใหตรงกับความตองการกับการนําไปใชประโยชน 

ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาที่เกิดใน Hydration ซ่ึงในเรื่องนี้ J. A. Murray (1954) ไดทํา
การเปรียบเทียบอัตราในการเกิด Hydration โดยการทดลองกับตัวอยางที่เปนปูนสุก 5 ชนิดแตกตาง
กัน  (ทั้ งที่ เป น  High Calcium Quicklime และ  Dolomitic Quicklime) เพื่ อหาอัตราในการเกิด 
Hydration โดยเริ่มการทดลองที่อุณหภูมิเดียวกันคือ 25°C และมีปริมาณของน้ําและปูนสุกที่เทากัน 
ซ่ึงผลการทดลองแสดงในรูปที่ 2.8 จะพบวา อัตราในการเกิด Hydration ที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ
ชนิดของปูนสุกที่ใช โดยจะพบวา ตัวอยาง A B และ C เปน High Calcium Quicklime โดยตัวอยาง 
B มีความพรุนสูง มีอัตราในการเกิด Hydration รวดเร็วมาก สงผลใหเกิดความปนปวน และอุณหภูมิ
ที่มีสูง สวนตัวอยาง D และ E เปน Dolomitic Quicklime  มีอัตราในการเกิด Hydration ที่ชากวา        
รูปที่ 2.9 เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ําที่ใชใน Hydration ที่มีผลตออุณหภูมิที่เกิด
ขึ้น เมื่อเร่ิมการทดลองที่อุณหภูมิเดียวกัน และมีปริมาณของปูนสุกที่ใชเทากัน จะพบวา อุณหภูมิที่
เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นสูงที่สุด เมื่อใชน้ําในปริมาณที่นอยที่สุด 

 4 

 

ที่มา : J. A. Murray , 195

รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงอัตราในการเกิด Hydration เม่ือใชปูนสุกท่ีมีชนิดแตกตางกัน 



 19

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ที่มา : J. A. Murray , 1954  

รูปท่ี 2.9 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ําท่ีใชใน Hydration ท่ีมีผลตออุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น  
 
โดยจะพบวา อัตราในการเกิด Hydration รวดเร็วมาก สงผลใหเกิดความปนปวน และ

อุณหภูมิที่มีสูง ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วมาก เมื่อปูนสุกที่ใชเปนแบบสุกพอดี (Soft Burn) และมี
ความพรุนสูง เนื่องจากมีความสามารถที่จะใหน้ําซึมผานไดสูง นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอ
อัตราในการเกิด Hydration คือ 

1) ความบริสุทธ์ิ จะพบวา ปูนสุกที่ใชมีความบริสุทธิ์สูง จะทําใหมีอัตราในการเกิด 
Hydration ที่รวดเร็ว ในทางตรงกันขาม ปูนสุกที่ใชมีมลทิน (Impurity) อยูสูง เชน ซิลิกา อลูมินา 
และเหล็กออกไซด เปนตน จะทําใหมีอัตราในการเกิด Hydration ที่ชากวา เนื่องจากรูพรุนจะถูกอุด
ตัน และพื้นที่ผิวจะถูกเคลือบดวยมลทิน (Impurity) เหลานี้ ทําใหขัดขวางไมใหน้ําซึมผานได 

2) ปริมาณของแมกนีเซียมออกไซด (MgO) จะพบวา มีแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 
อยูมากในสวนประกอบของปูนสุก จะทําใหอัตราในการเกิด Hydration ที่ชา ถานําเอา Dolomitic 
Quicklime ที่มีมลทิน (Impurity) อยูสูง จะเกิด Hydration ไดชาที่สุด หรืออาจจะไมเกิดปฏิกิริยากับ
น้ําเลยก็ได 

3) ขนาดของปูนสุก จะพบวา ปูนสุกที่ผานการบดใหมีขนาด 6.35 – 12.70 มิลลิเมตร 
จะเปนขนาดที่เหมาะสมในการเกิด Hydration ที่เร็วกวาปูนสุกที่เปนกอน ซ่ึงยิ่งมีขนาดเปนผง จะยิ่ง
ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น 
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4) อุณหภูมิ จะพบวา อัตราในการเกิด Hydration ไดรวดเร็วขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให
กับปูนสุก และน้ําที่ใช ซ่ึงปูนสุกที่นํามาใชบางชนิดจะมีอัตราในการเกิด Hydration ที่เร็วขึ้นเปน 2 
เทา เมื่ออุณหภูมิของน้ําเพิ่มขึ้นทุก ๆ 10°C  

5) ปริมาณของน้ําท่ีใช จะพบวา ถาปริมาณของน้ําที่มากเพื่อทําปฏิกิริยา จะทําใหขัด
ขวางใหอัตราในการเกิด Hydration ไดชาลง และทําใหความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยามีคานอยลง 
 
2.3    คุณสมบัติของปูนสุกและปูนขาว 

2.3.1   คุณสมบัติทางกายภาพของปูนสุกและปูนขาว 
คุณสมบัติทางกายภาพของปูนสุกและปูนขาว (แสดงไวในตารางที่ 2.1) ซ่ึงจะเปน

ปจจัยที่ชวยใหเขาใจถึงลักษณะตาง ๆ ไมวาจะเปนในเรื่องของสี โครงสรางผลึก เนื้อของผลึก 
ความถวงจําเพาะ และ Angle of Repose เปนตน เพื่อทําการพิจารณาถึงความเหมาะสมของขั้นตอน
ตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการผลิตปูนขาว และการขนยายปูนขาว ใหไดตรงกับความตองการของ         
ลูกคาที่นําปูนขาวไปใชประโยชน  
 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของปูนสุกและปูนขาว 
 

ปูนสุก ปูนขาว 
รายการ High 

Calcium Dolomitic High 
Calcium Dolomitic Pressure  

Dolomitic 
องคประกอบ CaO CaO.MgO Ca(OH)2 Ca(OH)2+MgO Ca(OH)2+Mg(OH)2

ความถวงจําเพาะ 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 

คาความรอนจําเพาะ
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 โดยทั่วไปจะพบวา ปูนสุกจะมีสีขาว แตจะมีสีขาวมากหรือนอยขึ้นอยู

กับองคประกอบทางเคมีในปูนสุก โดยปูนสุกที่มีความบริสุทธิ์มากที่สุดจะมีสีขาวที่สุด และปูนสุก
ที่มีมลทิน (Impurity) อยูสูงจะมีสีคอนขางเทา 

(2) เนื้อของผลึก จะพบวา ปูนสุกทุกชนิดจะประกอบไปดวยผลึก แตผลึกจะมี
ความแตกตางกันไปทั้งเรื่องของขนาด และระยะหางของอะตอมที่อยูในองคประกอบ ซ่ึงบางครั้ง
อาจจะพบผลึกที่เปนอสัณฐาน (Amorphous)  

(3) โครงสรางผลึก จากการวิเคราะหดวย X-ray Diffraction จะพบวา ปูนสุกที่
เปนแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide)  จะมีโครงสรางผลึกที่เปนรูปลูกบาศก (Cubic) โดยมี
ความยาวของผลึก 4.79 Å และมีอะตอมของแคลเซียม (Ca) อยูตรงกลางของโครงสรางผลึก  (ดูรูปที่ 
2.10 ประกอบ) 

 
 

รูปท่ี 2
 
2)  คุณส

(1)  
องคประกอบทางเคมีใ
จะทําใหปูนขาวที่ไดจะ
ใชมีสวนประกอบของ

(2) 
แตอนุภาคของปูนขาว
เปนแบบอสัณฐาน (Am
รูปรางที่แนนอนไมวาป
ที่มา : R. S. Boynton, 1980 
.10 โครงสรางผลึกของแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) 

มบัติทางกายภาพของปูนขาว (Hydrated Lime) 
  สี  จะพบวาปูนขาวที่ไดจะมีสีขาว แตจะมีสีขาวมากหรือนอยขึ้นอยูกับ      
นปูนสุกที่ใชในการผลิต ถาปูนสุกที่นํามาใชเปนแบบสุกเกินไป (Overburnt) 
มีสีออกเหลือง ๆ สวนปูนขาวที่ไดมีจุดเล็ก ๆ สีดําปนอยู เนื่องจากปูนสุกที่
ซิลิกา 

ลักษณะของอนุภาค จะพบวา ปูนขาวมีเนื้อที่มีความละเอียดแตกตางกัน 
จะเปนขนาดเล็ก หรือเปนสารแขวนลอย ซ่ึงทําใหคนสวนใหญเขาใจผิดวา

orphous) แตเมื่อวิเคราะหดวย X-ray Diffraction จะพบวาโครงสรางผลึกมี
ูนขาวนั้นจะมีเนื้อละเอียดที่สุดก็ตาม 
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(3) โครงสรางผลึก จะพบวา โดยมากโครงสรางผลึกของปูนขาวเปนรูปทรง
หกเหลี่ยม (Hexagonal) หรือรูปทรงปริซึม (Prism) แตในเรื่องทางกายภาพของอนุภาคที่มีขนาดของ
อนุภาคแตกตางกัน ทําใหอนุภาคเกาะกันในมุมที่ตางกันไป โดยรูปที่ 2.11 แสดงโครงสรางผลกึของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide) 
 

 
 

ที่มา : R. S. Boynton, 1980 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide) 
 
2.3.1   คุณสมบัติทางเคมีของปูนสุกและปูนขาว 

1)     สวนประกอบทางเคมีของปูนสุกและปูนขาว 
จะพบวาในทางปฏิบัติแลว ปูนสุกและปูนขาวที่ไดจะไมบริสุทธิ์ เนื่องจากมี

มลทิน (Impurity) อยูในสวนประกอบของหินปูนที่นํามาใชในการผลิต ซ่ึงในเรื่องคุณภาพของ       
หินปูนที่นํามาใช พบวามีมลทิน (Impurity) อยูในหินปูนที่สําคัญ เชน ซิลิกา อลูมินา เหล็กออกไซด 
และซัลเฟอร เปนตน ในระหวางการเผาหินปูน (Calcination)  จะพบวา มลทิน (Impurity) เหลานี้จะ
ทําปฏิกิริยาเคมีกลายเปนสารประกอบซิลิเกต อลูมิเนต เฟอไรต และซัลเฟต เปนตน ทําใหปริมาณ
ปูนสุกที่ทําปฏิกิริยาได (Available CaO) ลดลงไปรอยละ 3 –5  (หรือมากกวา) นอกจากนั้นแลวจะมี
สวนของหินปูนที่ยังเผาไมสุก (Uncalcined Limestone) หรือไมถูกเผาไลกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ออกไป  ซ่ึงจะเปนแกนในกอนปูนสุก ตารางที่ 2.2 แสดงสวนประกอบโดยทั่วไปของปูนสุก
ที่เปนแบบ High Calcium Quicklime และ Dolomitic Quicklime 

อยางไรก็ตาม มาตรฐานจากผลิตภัณฑปูนขาวเพื่อใชในอุตสาหกรรม (มอก. 202 
เลม 1-2522) ซ่ึงกําหนดประเภทและชั้นของปูนขาวเพื่อใชในอุตสาหกรรมแบงออกเปน 2 ประเภท
คือ ปูนสุก และปูนขาว โดยแตละประเภทยังแบงไดเปน 3 ช้ันคือ ช้ันคุณภาพ 1 ช้ันคุณภาพ 2 และ 
ช้ันคุณภาพ 3 คุณลักษณะของปูนขาวที่ตองการในอุตสาหกรรม จะตองมีขี้เถา มลทิน และหินปูนที่
ยังเผาไมสุกนอยที่สุด โดยคุณลักษณะอื่น ๆ ใหเปนไปตามตารางที่ 2.3   



 23

                           ตารางที่ 2.2 สวนประกอบโดยทั่วไปของปูนสุก 
 

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 คุณลักษณะของปูนสุกและปูนขาวเพื่อใชในอุตสาหกรรม 

 
ปูนสุก ปูนขาว 

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

ปริมาณแคลเซียมออกไซด 
ไมนอยกวารอยละ 93.0 90.0 80.0 72.5 70.0 65.0 

ปริมาณของสิ่งเจือปน               
ไมเกินรอยละ 

- แมกนีเซียมออกไซด 
- ซิลิกา อลูมินา และ      

เหล็ก (III) ออกไซด 

 
 

  –     
3.2 

 
 
– 
– 

 
 
– 
– 

 
 

1.0 
2.0 

 
 
– 
– 

 
 
– 
– 

ปริมาณคารบอนไดออกไซด 
ไมเกินรอยละ 2.0 – – 1.5 – – 

ปริมาณที่คางบนตะแกรง 
- ขนาด 600 ไมครอน 
- ขนาด 150 ไมครอน 

 
– 
– 

 
– 
– 

 
–    
– 

 
ไมมี 
5.0 

 
ไมมี 

– 

 
ไมมี 

– 
 

ที่มา : มอก. 202 เลม 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
ระหวางความสามารถในการละลายของแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) ที่อุณหภูมิตาง ๆ ซ่ึง
ความสามารถในการละลายจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 2.12 
                    

อุณหภูมิ 25°
กล่ันที่บริสุท
คา pH จะเกิด
รอยละ 50 จ
สําคัญคือ อุณ
ใหคา pH ลด
 ที่มา : R. S. Boynton, 1980

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการละลายของแคลเซียมออกไซด  
(Calcium Oxide) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

 
3)    ปริมาณ pH ของปูนขาว 

ปริมาณ  pH ของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด  (Calcium Hydroxide) ที่
C แสดงไวในรูปที่ 2.13 โดยเติมเพียงแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) ลงในน้ํา
ธิ์ จะพบวา มีอัตราการเพิ่มที่รวดเร็วมากจาก pH  7 ถึง 11 ตอจากนั้นอัตราการเพิ่มของ
ขึ้นทีละนอย และเมื่อมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) ในสารละลาย
ะพบวาคา pH เพิ่มขึ้นนอยมาก กอนถึงถึงจุดอิ่มตัวของสารละลาย  อีกปจจัยหนึ่งที่
หภูมิ ดังนั้นอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น จะทําใหความสามารถในการละลายที่ลดลง และสงผล
ลง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายอิ่มตัวที่อุณหภูมิ 0°C จะมีคา pH เพิ่มขึ้นถึง 13  
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 ที่มา : R. S. Boynton, 1980 
 

รูปท่ี 2.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ pH ของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Calcium Hydroxide) และความเขมขนท่ีเปล่ียนแปลงไปที่อุณหภูมิ 25°C 

 
2.4 การนําปูนขาวไปใชประโยชน 

ปูนขาว เปนสวนประกอบที่สําคัญและปริมาณการใชที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในงานหลายประเภท 
ซ่ึงสามารถที่จะนําไปใชไดหลากหลาย เชน ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ใชในเกษตรกรรม และใชใน
การกอสราง เปนตน โดยอาจจะพิจารณาจําแนกประเภทของของการนําไปใชงาน ออกไดเปน
ลักษณะตาง ๆ ดังนี้คือ 

2.4.1 การนําปูนขาวไปใชในอุตสาหกรรม 
1)  อุตสาหกรรมถลุงเหล็กและเหล็กกลา  

โดยใชเปนฟลักซ (Flux) ชวยในการหลอม และแยกเหล็กออกจากแรเหล็ก ซ่ึง       
ปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ที่เปนสิ่งเจือปนในแรเหล็ก และกลาย
เปนกากแรที่หลอม (Slag) ลอยอยูที่ดานบนของสวนที่หลอมละลาย ปูนขาวที่ใชในอุตสาหกรรม
ประเภทนี้จะตองมีความบริสุทธิ์สูงที่มีปริมาณของซัลเฟอร และฟอสฟอรัสต่ํา  

ปูนขาวยังใชเปนฟลักซ (Flux) ในอุตสาหกรรมเหล็กกลา โดยใชเพื่อแยกซิลิกา 
และฟอสฟอรัสออกจากเหล็กที่ไดถลุงแลว (Pig Iron) ซ่ึงมาตรฐานของปูนขาวที่นํามาใชจะตองมี
ความบริสุทธิ์สูงที่มีปริมาณซิลิกาไมเกินรอยละ 5 และมีซัลเฟอรนอยกวารอยละ 0.1 
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2) อุตสาหกรรมเคมี 
(1) การผลิตโซดาแอช  โดยโซดาแอช  (Sodium Carbonate : Na2CO3) เปน           

วัตถุดิบอยางหนึ่งสําหรับอุตสาหกรรมเคมี ซ่ึงผลิตดวยกระบวนการ 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 
 

จะพบวา การผลิตในกระบวนการ Solvay ใชปูนขาวประมาณ 610 กิโลกรัม 
เพื่อผลิตโซดาแอช (Sodium Carbonate : Na2CO3) 1 ตัน  

(2) การผลิตคารไบด (Carbide) โดยแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide : 
CaC2) เปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตกาซอะเซทิลีน (Acetylene : C2H2) ซ่ึงไดจากการผสมปูนสุกกับ
ถานโคก  (Coke) แลวนําไปเผาในเตาเผาไฟฟา (Electric Furnace) ที่ อุณหภูมิ  2,000°C โดยมี
ปฏิกิริยาที่เกิดดังนี้คือ 

       
      CaO + 3C   →  CaC2 + CO 
 
เมื่อผานการเผาแลว จะนําแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide : CaC2) ที่

ไดมาบด เพื่อนําไปผลิตกาซอะเซทิลีน (Acetylene : C2H2) ตอไป โดยในการผลิตจะใชปูนสุก
ประมาณ  1 ตัน เพื่อใหไดแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide : CaC2) 1 ตัน ซ่ึงมาตรฐานของ        
ปูนสุกที่นํามาใชจะตองมีปริมาณของฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.02  

(3) การผลิตแมกนีเซีย (Magnesia : MgO) ในการผลิตนี้จะใชปูนขาวในการ
ตกตะกอนแมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) ในน้ําทะเลใหเปนตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
(Mg(OH)2) เมื่อนํามาเผาจะไดแมกนีเซีย (Magnesia : MgO) ซ่ึงใชในการผลิตวัสดุทนไฟ โดยมี
ปฏิกิริยาที่เกิดดังนี้คือ 
 

MgCl2 + Ca(OH)2  →  Mg(OH)2 + CaCl2

  Mg(OH)2 + Heat  →  MgO + H2O 
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3) อุตสาหกรรมน้ําตาล 
โดยใชปูนขาวในการผลิตน้ําตาล เพื่อทําใหน้ําตาลมีความบริสุทธิ์ ปรับคาของ 

pH และชวยในการตกตะกอนของสิ่งเจือปนที่เปนสารประกอบจําพวกฟอสเฟต และอินทรียวัตถุ 
ซ่ึงในการผลิตน้ําตาล 1 ตัน จะใชปูนขาวประมาณ  4.80 – 7.20 กิโลกรัม และจะใชปูนขาวที่มี
ปริมาณของแคลเซยีม (Ca) ที่สูง  

4) อุตสาหกรรมกระดาษ  
โดยใชปูนขาวในการผลิตเยื่อกระดาษในการผลิตแคลเซียมไฮโปคลอไรด 

(Calcium Hypochloride : Ca(OCl)2) ซ่ึงเปนสารฟอกสีเยื่อกระดาษ โดยการเติมกาซคลอรีน (Cl2)  
ลงไปในปูนขาวที่เปนแบบ Milk-of-lime ซ่ึงมีปฏิกิริยาที่เกิดดังนี้คือ 

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

 
ปูนขาวที่ใชจะตองมีปริมาณของแคลเซียม (Ca) ที่สูง มาตรฐานของปูนขาวที่นํา

มาใชจะตองมีความบริสุทธิ์สูงที่มีปริมาณซิลิกาไมเกินรอยละ 5 และมีซัลเฟอรนอยกวารอยละ 0.1 
5) อุตสาหกรรมแกว 

โดยปูนขาวที่ใชในการผลิต จะทําหนาที่เปนฟลักซ (Flux) ชวยใหสวนผสม
หลอมละลายที่อุณหภูมิต่ํา และปูนขาวที่ใชจะตองมีปริมาณของสิ่งเจือปนที่จะทําใหแกวมีสี เชน 
ตองมีปริมาณเหล็กไมเกินรอยละ 0.8 

2.4.2 การนําปูนขาวไปใชในเกษตรกรรม 
1) ใชในการแกปญหาดินเปร้ียว และเสื่อมโทรม 

การแกปญหาดินเปรี้ยว และเสื่อมโทรม จะใชปูนขาวนํามาคลุกเคลากับดินใน
บริเวณนั้น ปริมาณของการใชปูนขาวขึ้นอยูกับสภาพของดิน แตไมควรใชปูนขาวเกิน 1 กิโลกรัม
ตอพื้นที่ 1 ตารางเมตร ซ่ึงการปรับสภาพตองคํานึงถึงความเปนกรดและดางดวย เชน สภาพของดิน
ที่เหมาะสมสําหรับการทํานาคือ pH 6.5 เปนตน 

2) ใชเปนอาหารสัตว 
ปกติจะใชเปลือกหอยเปนสวนผสมในอาหารสัตว เพื่อเสริมธาตุแคลเซียม (Ca) 

ใหสัตวแข็งแรง แตถาตองการเสริมธาตุแคลเซียม (Ca) ใหรวดเร็ว สามารถที่จะใชปูนขาวใสผสม
เขาไปในอาหารสัตว เพื่อธาตุแคลเซียม (Ca) ในปูนขาวจะสลายตัวแลวดูดซึมไดอยางรวดเร็ว 

3) ใชในการบําบัดน้ําในบอเล้ียงกุง 
เมื่อการเลี้ยงกุงไปนาน ๆ จะทําใหเกิดการหมักหมมของสารเคมีที่ใชในการเลี้ยง

กุง ซ่ึงเปนตัวการทําใหน้ํา และดินในบอเล้ียงกุงเสีย การปรับปรุงคุณภาพของน้ํา และดิน จะทําโดย
ใชปูนขาวคลุกกับดิบใหทั่วในอัตราสวนปูนขาว 1 กิโลกรัมตอพื้นที่ 1 ตารางเมตรของบอเล้ียงกุง 
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แลวปลอยใหตากแดดไวจนดินแหง จากนั้นจึงปลอยน้ําเขาทวมขังสูงประมาณ 15 เซนติเมตร และ
ทิ้งไวประมาณ 3 วัน ทําการวัดคา pH ใหมีคาอยูระหวาง 6.5 – 8 แสดงวาการบําบัดน้ําใชได 

2.4.3 การนําปูนขาวไปใชในการกอสราง 
1) ใชในงานฐานราก 

ในงานฐานรากที่เปนดินเหนียวมีลักษณะอุมน้ํา ทําใหเกิดความไมเสถียร จะทํา
การแกไขโดยการใสปูนสุกลงในรูเจาะที่ทําไวในดินเหนียว เมื่อปูนสุกทําปฏิกิริยากับน้ําที่อยูภายใน 
แลวจะกลายเปนปูนขาว น้ําที่อยูในดินจะถูกดูดเขาไปเพื่อทําปฏิกิริยา ทําใหฐานรากมีความเสถียร
มากขึ้น โดยรูเจาะที่ใสปูนสุกในฐานรากจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 – 50 เซนติเมตร 
ความลึกจะไมเกิน 30 เมตร และระยะหางระหวางรูเจาะประมาณ 0.75 – 1.50 เมตร 

2) ใชเพื่อเพิ่มความเสถียรภาพของชั้นดินตื้น 
การเพิ่มความเสถียรภาพของชั้นดินโดยการเติมปูนขาว ซ่ึงใชไดดีกับดินเหนียว 

แตถาเปนดินทรายจะใชปูนซีเมนตจะทําใหมีคุณภาพที่ดีกวา การใชปูนขาวจะตองมีลักษณะเปนผง
หรือเม็ด ไมควรใชปูนขาวที่มีลักษณะเปนของเหลว เชน Lime Putty 
 

 
 
 



บทที่ 3 
 

เทคโนโลยีเตาปูนขาว 
 

ขั้นตอนในการเผาหินปูน (Calcination) เปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมากในการผลิตปูนขาว 
เพราะมีอิทธิพลตอปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใชและพลังงานที่ใชในการผลิตปูนขาว รวมทั้งยังสงผล
ตอคุณภาพของปูนขาวที่ไดและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนขาว     
ซ่ึงเทคโนโลยีเตาปูนขาวนับวาเปนสวนสําคัญที่มีผลตอขั้นตอนในการเผาหินปูน อีกทั้งเงินลงทุน
เริ่มแรกสวนใหญจะเปนเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการศึกษาอยาง
ละเอียดในเรื่องของเทคโนโลยีเตาปูนขาวใหเหมาะสมกับการนํามาใชงาน 

เทคโนโลยีเตาปูนขาวสามารถที่จะแบงตามลักษณะการทํางานของเตาปูนขาวออกไดเปน     
2 ประเภท คือ เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) และเตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln) ซ่ึง    
เตาแบบเผาตอเนื่องยังสามารถแบงตามรูปรางของเตาปูนขาวออกเปน เตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) 
และเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
 
3.1    เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln)  

อาจเรียกวา Pot Kiln หรือ Flare Kiln เปนเตาปูนขาวขนาดเล็ก สําหรับเผาหินปูนเปนครั้ง ๆ 
ไมไดเผาแบบตอเนื่อง การเผาเริ่มตนดวยนําหินปูนที่ตองการเผาใสเขาทางดานบนของเตาปูนขาว
โดยใชแรงงานคน หรือในกรณีมีกําลังการผลิตสูงจะใชรถยก และสายพานลําเลียงในการยกหินปูน
ใสลงในเตาปูนขาว มีชองวางดานลางสําหรับใสเชื้อเพลิงแลวจุดไฟ การเผาเริ่มตนอาจจะใชไม    
เศษยาง หรือน้ํามันดีเซลกอน จากนั้นจึงใชถานหินใสในชองเชื้อเพลิง โดยคอยทําการเริ่มเผาอยาง
ชา ๆ ซ่ึงถานหินที่ใชตองเติมตลอดเวลา อากาศที่ใชในการเผาจะถูกสงผานจากชองดานลางของ   
เตาปูนขาว อาจใชพัดลม (Blower) ชวยในการสงอากาศผานเขาไปในเตาปูนขาวอยางชา ๆ แลวจึง
ปรับเปลี่ยนความเร็วซ่ึงเริ่มตนควรใชแรงลมต่ํากอน หลังจากนั้นพอหินปูนเริ่มดูดซับความรอนไว
และเริ่มสงผานความรอนข้ึนไปสูชั้นบนแลวจึงเรงอากาศที่เปาโดยพัดลม (Blower) เขาไปใน         
เตาปูนขาวใหแรงขึ้น โดยไฟจะลุกไหมจากดานลางสูดานบน ทําใหเกิดความรอนทั่วทั้งเตาปูนขาว
จนหินปูนกลายเปนปูนสุก (Quicklime) จนหมดแลวจึงปลอยใหเย็นตัวลง  เตาปูนขาวประเภทนี้มี
คาใชจายในการผลิตต่ํา ใชแรงงานนอย การเผาทําไดงายไมซับซอน แตมีการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่
ไมดีและส้ินเปลืองปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช    ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานมาก และคุณภาพของ          
ปูนสุกที่ไดไมดี รูปที่ 3.1 แสดงตัวอยางของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
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ที่มา : Michael Wingate, 1985 

รูปท่ี 3.1 ตัวอยางของเตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) 
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3.2    เตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln)         
3.2.1   เตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln)  

เปนเตาปูนขาวแบบเผาตอเนื่อง รูปรางเปนทรงกระบอกตั้งตรง มีอัตราสวนความสูง
ตอเสนผานศูนยกลางตองมีคาอยางนอย 6 ตอ 1 มีชองสําหรับใสหินปูนที่ตองการเผาอยูทางดานบน
ของเตาปูนขาว โดยหินปูนจะถูกปลอยลงมาตามแรงโนมถวง อากาศไหลเขาสูเตาปูนขาวอาจจะเขา
ชองทางดานลางไหลทิศทางสวนกับหินปูนที่ตกลงมา (Counter Flow) หรืออาจจะเขาชองทางดาน
บนไหลทิศทางเดียวกับหินปูนที่ตกลงมา (Parallel Flow) การใหเชื้อเพลิงเขาไปในชองตอนลาง
เหนือชองอากาศ ดังนั้นหินปูนที่ถูกปลอยลงมาจะไดความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ จากนั้นผานชวง
ของการใหเชื้อเพลิงที่เปนชวงของการเผา หลังจากนั้นหินปูนจะตกลงมา และมีอุณหภูมิลดลงเปน
ผลใหความรอนจากหินปูนจะถูกถายทอดใหกับอากาศที่เขามาทําใหอากาศรอนขึ้นชวยรักษาระดับ
อุณหภูมิและประหยัดพลังงาน  

 ที่มา : R. S. Boynton, 1980 
 

รูปท่ี 3.2 โซนการทํางานของเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) 
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โดยสามารถแบงโซนการทํางานของเตาตั้งออกเปน 4 โซน (ดูรูปที่ 3.2  ประกอบ) คือ 
Storage Zone, Preheating Zone, Calcining Zone และ Cooling Zone 

(1) Storage Zone เปนโซนที่สํารองหินปูนไวในกรณีที่หินปูนขาดตอน โดยจะ
สํารองหินปูนเผื่อไวประมาณ 2 ชั่วโมงหรือมากกวา เพื่อใหเตาปูนขาวทํางานอยางตอเนื่อง การทํา
ใหดานบนของเตาปูนขาวเปดโลงทําใหเกิดความชื้นในหินปูนจากฝนที่ตกลงมา และการควบคุม
อากาศที่ไหลผานในเตาปูนขาวทําไดยาก จึงตองทําใหดานบนปดและทําเปนประตูพิเศษสามารถที่
จะเปดในการบรรจุหินปูน  

(2) Preheating Zone เปนโซนที่ถัดจาก Storage Zone ทําหนาที่อุนหินปูนกอนเขา
สู Calcining Zone โดยความรอนที่ใชในการอุนหินปูนไดจากกาซที่ผานมาจากชวงของ Calcining 
Zone ทางดานลาง เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาใหดีขึ้น 

(3) Calcining Zone อาจเรียกวา Burning Zone เปนโซนที่เกิดการเผาหินปูนให
กลายเปนปูนสุก โดยใสเชื้อเพลิงเพื่อเผาหินปูน ซ่ึงเปนโซนที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดของเตาปูนขาว และ
ใหไดอุณหภูมิเพียงพอที่ทําใหเกิด Calcination โดยตองควบคุมอุณหภูมิ และระยะเวลาในการเผาให
เหมาะสมเพื่อไมใหปูนสุกที่ไดออกมาจากเตาปูนขาวเปนแบบภาวะยังไมสุก (Underburnt) หรือ
ภาวะสุกเกินไป (Overburnt) ซ่ึงอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาใหเหมาะสมขึ้นอยูกับขนาดและ
ชนิดของหินปูนที่นํามาใชเปนวัตถุดิบ 

(4) Cooling Zone เปนโซนที่หินปูนผานจากการเผากลายเปนปูนสุกจะเย็นตัวลง
และถูกนําออกจากเตาปูนขาว อุณหภูมิของปูนสุกที่ออกจากเตาปูนขาวไมควรเกิน 80°C เพื่อ
สะดวกตอการลําเลียงออก โดยโซนนี้อาจมีการติดตั้งพัดลม (Blower) เพื่อเพิ่มอัตราการไหลของ
อากาศเขาไปยังเตาปูนขาว ตรงสวนปลายสุดจะทําเปนประตูสามารถที่จะเปดเพื่อลําเลียงปูนสุกที่
เย็นตัวลงออกจากเตาปูนขาว 

เนื่องจากความตองการเพิ่มประสิทธิภาพของเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) ในการผลิต
ปูนขาว จึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีเตาปูนขาวเพื่อใหใชงานไดมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น ทําใหมี
การออกแบบและพัฒนาเตาตั้งแบบตาง ๆ เชน เตาตั้งแบบ Mixed Feed เตาตั้งแบบ Annular เตาตั้ง
แบบ Double-Inclined และเตาตั้งแบบ Parallel Flow เปนตน  

1)  เตาตั้งแบบ  Mixed Feed  
เปนเตาตั้งที่ไดรับการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีเตาปูนขาวใหมีลักษณะการ

ทํางานโดยการปอนหินปูนและถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิงเปนชั้นสลับกัน (Mixed Feed) ที่ดานบน
ของเตาปูนขาวตกลงมาโดยแรงโนมถวงลงสูดานลางผานกระบวนการอุนหินปูนใหรอน 
(Preheating) การเผา (Calcining) และปลอยใหเย็นตัวลง (Cooling) ตามลําดับ โดยอากาศที่เผาไหม
จะไหลสวนทาง (Counter Flow) กับหินปูนที่ใสลงในชองบนสุดของเตาปูนขาว โดยอากาศที่ใชใน
การเผาไหมจะถูกสงเขาไปทางดานลางสุดของเตาปูนขาวและลอยขึ้นดานบนสุดของเตาปูนขาว      



 33

ดังนั้นอากาศเสียก็จะเกิดที่ดานบนสุดของเตาปูนขาว จึงทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนใน 2 
อยางคือ หินปูนที่อยูดานบนสุดของเตาปูนขาวจะถูกอุนใหรอน โดยความรอนที่ไดจากอากาศที่
ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตและอากาศที่เขาสูดานลางของเตาปูนขาวไดรับความรอนจาก 
Cooling Zone กอนเขาสู Calcining Zone รูปที่ 3.3 เปนแผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ 
Mixed Feed 

 ที่มา : Environment Agency, 2001 

Limestone/Fuel 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Mixed Feed 
 

2)     เตาตั้งแบบ Annular  
เปนเตาตั้งที่ใชน้ํามันเตา หรืออาจจะใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง ลักษณะของ

เตาปูนขาวจะมีปลองเปนวงแหวนติดตั้งไวที่ภายในของกระบอกที่อยูกึ่งกลาง โดยปลองวงแหวนจะ
แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนของวงแหวนดานบน และสวนของวงแหวนดานลาง ตรงสวนที่วาง
ระหวางวงแหวนทั้งสองเปนเสนทางการไหลของอากาศภายในเตาปูนขาว โดยแตละสวนจะมีหอง
เผาไหมอยางนอย 3 หอง (หรืออาจจะมากกวาขึ้นอยูกับกําลังการผลิต) ติดตั้งตามแนวรัศมีของ
ปลองวงแหวนดานใน หองเผาไหมจะวางเหลื่อมกันกันในชวงของ Calcining Zone ดานบนจะมีที่
วางใหอากาศไหลถายเทความรอนไดดีเพื่อใหหินปูนไดรับความรอนอยางทั่วถึง โดยติดตั้งหัวฉีด
เชื้อเพลิงไว 2 ระดับ คือ ชวงบน และลางของ Calcining Zone สวนการเผาไหมจะแบงออกเปน 2 
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สวน คือ ชวงบนของ Calcining Zone อากาศที่เผาไหมจะไหลสวนทาง (Counter Flow) กับการ
เคลื่อนที่ของหินปูนและชวงลางของ Calcining Zone อากาศจะไหลทิศทางเดียว (Parallel Flow) 
กับหินปูนที่เคลื่อนที่ลงมา   

การปอนหินปูน เข าสู  Preheating Zone อากาศที่ เผาไหมจะไหลสวนทาง 
(Counter Flow) กับหินปูนที่ตกลงมา จากนั้นหินปูนจะเคลื่อนเขาสูชวงบนของ Calcining Zone จะ
ไดรับความรอนจากการสันดาปของเชื้อเพลิงจากหัวฉีด และเมื่อเขาสูชวงลางของ Calcining Zone 
อากาศจะไหลทิศทางเดียว (Parallel Flow) กับหินปูนที่ตกลงมา และจะมีหัวฉีดใหความรอนใน
สวนนี้ เมื่อผานกระบวนการนี้จะเขาสู Cooling Zone ในโซนนี้อากาศที่ใชในการเผาไหมจะรวมตัว
กันสงผานไปยังกระบอกภายในเตาปูนขาว จากนั้นอากาศจะถูกโดยผาน Recuperator นําอากาศมา
ใชในชวงของ Preheating Zone อีกทีหนึ่ง และอีกสวนหนึ่งจะปลอยออกทางปลองดานบน            
โดยรูปที่ 3.4 เปนแผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Annular 

 
 

ที่มา : Environment Agency, 2001 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Annular 
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3)     เตาตั้งแบบ Double-Inclined 
เปนเตาตั้งที่มีกําลังการผลิต 100 – 150 ตันตอวัน มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียม

ผืนผา ประกอบไปดวยปลองมีที่ดานเอียง 2 ดานในทิศทางที่ตรงกันขาม ดานเอียงแตละดานทํามุม 
45° กับแนวระดับ โดยจะทําการออกแบบใหมีชองวางเหนือดานเอียง ซ่ึงชองวางของดานเอียงทั้ง
สองดานนี้จะติดตั้งหัวฉีดเพื่อใชในการเผาหินปูน ซ่ึงที่ฝงตรงขามของดานเอียงจะมีหองเผาไหม        
3 หอง และเหนือหองเผาไหมแตละหองจะติดตั้งหลังคาโคง เพื่อชวยรักษาระดับของอุณหภูมิใน
ชวง Calcining Zone 

ที่ดานบนของเตาปูนขาวจะติดตั้งระบบการปอนอัตโนมัติ เพื่อปอนหินปูนเขาสู
ชวง Preheating Zone เพื่อทําการอุนใหรอน จากนั้นหินปูนจะถูกลําเลียงผานระบบการเผาไหมที่
ดานเอียงทั้งสองดาน โดยจะมีหัวฉีดที่ดานเอียงแตละดานใหความรอนแกหินปูน เมื่อผานกระบวน
การนี้จะเขาสู Cooling Zone ในโซนนี้จะมีพัดลมเปาอากาศเย็น (Cooling Air) เขาสูเตาปูนขาว เพื่อ
เปาใหปูนสุกเย็นตัวลงกอนที่จะลําเลียงไปเก็บที่ไซโลโดยใชสายพานลําเลียง รูปที่ 3.5 เปนแผนภาพ
แสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Double-Inclined 

  

รูปท่ี 3
ที่มา : Environment Agency, 2001

 

.5  แผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Double-Inclined 
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4)     เตาตั้งแบบ Parallel Flow 
เปนเตาตั้งที่มีกําลังการผลิต 100 – 600 ตันตอวัน จะประกอบดวยปลอง 2  ปลอง 

(บางครั้งอาจจะมี 3 ปลองขึ้นกําลังการผลิตที่ตั้งไว) โดยระหวางปลอง 2 ปลองนี้จะมีทอเชื่อมที่
ความสูง 1 ใน 3 ของความสูงของเตาปูนขาว และที่ความสูง 2 ใน 3 ของความสูงของเตาปูนขาวจะ
ติดตั้งระบบการเผาไหมโดยมีหัวฉีดเชื้อเพลิงติดตั้งอยูรอบ ๆ ปลอง  

ลักษณะการเผานั้นจะเปนแบบ Parallel Flow คือ หินปูนและอากาศที่ใชในการ
เผาไหมเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันจากดานบนสูดานลางของเตาปูนขาว ที่ดานลางของเตาปูนขาว   
จะมีพัดลม (Blower) สําหรับเปาอากาศเย็น (Cooling Air) เพื่อเปาใหปูนสุกเย็นตัวลงกอนที่จะ
ลําเลียงไปเก็บที่ไซโลโดยใชสายพานลําเลียง โดยหลักการทํางานของเตาปูนขาวนั้นจะทําการเผาที
ละปลอง อากาศที่ใชในการเผาไหมจะปลอยออกมาจากดานบนของแตละปลอง โดยขณะที่ปลอง
แรกอยูในชวง Calcining Zone ปลองที่สองจะอยูในชวง Preheating Zone โดยรับอากาศรอนจาก
การเผาในปลองแรกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม เมื่อผานชวง Preheating Zone แลวอากาศ
ที่ใชในการเผาไหมจะถูกปลอยมาจากทางดานบนของปลองที่สอง จากนั้นจะมีการกลับกระบวน
การเผามาที่ปลองที่สอง ซ่ึงในขณะเดียวกันก็จะทําการลําเลียงปูนสุกออกทางดานลางพรอมกับใส
หินปูนใหมที่ดานบนของปลองแรกทําเชนนี้สลับกันไป รูปที่ 3.6 เปนแผนภาพแสดงการทํางาน
ของของเตาตั้งแบบ Parallel Flow 

 ที่มา : Michael Wingate, 1985 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพแสดงการทํางานของเตาตั้งแบบ Parallel Flow 
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3.2.2   เตาแบบหมุน (Rotary Kiln)  
เปนเตาปูนขาวแบบเผาตอเนื่อง ลักษณะรูปรางทอยาว ขนาดเสนผานศูนยกลางไม

นอยกวา 3 เมตร ความยาวของทอมีตั้งแต 20 – 200 เมตร โดยปกติอัตราสวนของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางตอความยาวของทอมีคาประมาณ  1 : 30 ถึง 1 : 40 วางนอนเอียงขึ้นเล็กนอย (ทํามุม
ประมาณ 4° กับแนวระดับ) และมีการหมุนตลอดเวลา โดยจะหมุนอยูระหวาง 35 – 80 รอบตอ   
ช่ัวโมง กําลังการผลิตสามารถผลิตไดถึง 1,000 ตันตอวัน   

  หินปูนจะถูกปอนทางดานหัว ซ่ึงอยูสูงกวาทางดานปลาย หินปูนจะคอย  ๆ ไถลไป
ตามทอยาวภายใตแรงโนมถวง และแรงเหวี่ยงของทอยาว ตรงสวนปลายสุดของทอยาวจะมีอุปกรณ
ติดตั้ง คือ หัวเผา (Burner) ทําหนาที่ใหความรอนแกเตาปูนขาว และพัดลม (Blower) ทําหนาที่เปา
อากาศรอนเขาสูหออุนวัตถุดิบ (Preheater) และอากาศรอนจะเคลื่อนตัวสวนกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของหินปูน (Counter Flow) เมื่อหินปูนเกิด Calcination แลว จะถูกลําเลียงเขาสูหมอเย็น (Cooler) 
และมีพัดลมอีกตัวคอยเปา เพื่อทําใหปูนสุกเย็นตัวลง แลวอากาศรอนนี้จะพัดเขาสูเครื่องดักจับฝุน
ไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator : EP) เพื่อแยกฝุนออก โดยอากาศรอนแยกออกเปน 2 สวน 
คือ สวนหนึ่งจะนําเขาสูเตาปูนขาวเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน อีกสวนจะปลอยสูบรรยากาศ 
รูปที่ 3.7 เปนแผนภาพแสดงการทํางานของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) ซ่ึงมีโซนการทํางานที่คลาย
กับเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) 

 ที่มา : Michael Wingate, 1985 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพแสดงการทํางานของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
 

จะเห็นไดวา เนื่องจากมีการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ เชน หัวเผา (Burner) หออุนวัตถุดิบ 
(Preheater) หมอเย็น (Cooler) เครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator : EP) เปนตน
ทําใหประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาแบบหมุนมีคาสูง แตมีผลทําใหเงินลงทุนในการกอ
สรางและคาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาวมีคาสูง จึงไมเหมาะกับการนําไปใชในอุตสาหกรรม
ปูนขาวที่มีขนาดเล็ก 
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3.3    การเปรียบเทียบดานเทคนิคของเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละประเภท 
ขอมูลทางเทคนิคของเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละประเภท (ตารางที่ 3.1) แสดงขอมูลที่นํามา

พิจารณาเลือกเทคโนโลยีเตาปูนขาวใหเหมาะสมกับการผลิต คือ กําลังการผลิตปูนขาว ประเภทของ  
เชื้อเพลิงที่ใช อัตราการใชพลังงาน เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว และการควบคุมเตาปูนขาว 
แตยังมีส่ิงที่ตองนํามาพิจารณาอีก คือ ชนิดและขนาดของหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบ คุณภาพของ      
ปูนขาวที่ได และผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการผลิต ซ่ึงเทคโนโลยีเตาปูนขาวจะมี
ขอจํากัดและขอไดเปรียบทางเทคนิคแตกตางกันไป เชน เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จะมี     
ขอไดเปรียบ คือ เงินทุนในการกอสรางอยูในเกณฑที่ต่ํามาก แตเนื่องจากมีคาประสิทธิภาพของ      
เตาปูนขาวต่ํา จึงมีผลทําใหเกิดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมาก อีกทั้งคุณภาพของปูนสุกที่ไดไมดี และ
ทั้งยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการผลิตเนื่องจากเปนการเผาระบบเปดไมมีการควบคุมกาซที่
เกิดขึ้นในการเผาหินปูนออกสูบรรยากาศ 

 
ตารางที่ 3.1 ขอมูลทางเทคนิคของเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละประเภท 

 

ประเภทของเตาปูนขาว กําลังการผลิต 
(ตันตอวัน) 

ประเภทของ    
เชื้อเพลิงที่ใช 

อัตราการใชพลังงาน 
(kcal/kg Quicklime) 

เงินลงทุนในการ  
สรางเตาปูนขาว 

การควบคุม   
เตาปูนขาว 

เตาแบบเผาทีละครั้ง      
(Batch Kiln) 1 – 3  ไม/ถานหิน 2,380.95 ตํ่ามาก ตํ่า 

เตาตั้ง 
(Vertical Shaft Kiln) 

     

- Mixed Feed  Shaft Kiln 4 – 250  ถานหิน 1,345.23 ตํ่า ปานกลาง 
- Annular Shaft Kiln 100 – 350  น้ํามันเตา 1,085.71 สูง สูง 
- Double-Inclined Kiln 100 – 150  ถานหิน 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 
 

เตาปูนขาวที่ใชในประเทศไทย 
 

การผลิตปูนขาวทําไดโดยการนําเอาหินปูนมาผานกระบวนการเผา ซ่ึงหินปูนที่ใชในการผลิต
มีอยูกระจัดกระจายทั่วทุกภาคของประเทศไทย ดังนั้นจึงพบอุตสาหกรรมปูนขาวทั่วไปในทุกภาค
ของประเทศไทย และจะพบมากในเขตจังหวัดภาคกลาง เชน จังหวัดสระบุรีและราชบุรี (รายชื่อ 
โรงงานปูนขาวในประเทศไทย แสดงไวในภาคผนวก ก) ซ่ึงสามารถที่จะจําแนกอุตสาหกรรม        
ปูนขาวออกตามกําลังการผลิต คือ 

- อุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็ก มีกําลังการผลิตปูนสุก นอยกวา 3,500 ตันตอป 
- อุตสาหกรรมปูนขาวขนาดกลาง มีกําลังการผลิตปูนสุก ระหวาง 3,500 – 10,000 ตันตอป 
- อุตสาหกรรมปูนขาวขนาดใหญ มีกําลังการผลิตปูนสุก มากกวา 10,000 ตันตอป 
การผลิตปูนขาวของประเทศไทย จะพบวาสวนใหญเปนอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็กและ

ขนาดกลาง โดยมากเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ใชในการผลิตจะเปนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
เนื่องจากเงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางที่ไมสูงนัก และเปนเทคโนโลยีที่ไมซับซอนทําใหงายใน
การกอสราง เตาปูนขาว อีกทั้งการควบคุมเตาปูนขาวไมจําเปนตองใชคนงานที่มีทักษะสูงนัก 

สวนอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดใหญ พบไมมากในประเทศไทย เทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ใช
ในการผลิตจะเปนเตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln) โดยใชเทคโนโลยีเตาปูนขาวจากตาง
ประเทศ คือ เตาตั้งแบบ Parallel Flow  เตาตั้งแบบ Mixed Feed และเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) ซ่ึง
มีอัตราในการใชพลังงานและประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่ดี แตพบวาเงินลงทุนในการกอสราง
ที่สูงมาก และเปนเทคโนโลยีที่ซับซอน 
 
4.1    ประเภทของเตาปูนขาวที่ใชในประเทศไทย 

4.1.1   เตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln)  
เปนเตาปูนขาวขนาดเล็ก สําหรับเผาหินปูนเปนครั้ง ๆ ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง         

มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมกวางและยาวประมาณ 7 เมตร ความสูงประมาณ 6 เมตร กอดวยอิฐ
หนา 1.2 เมตร โดยมีขนาดกําลังการผลิตประมาณ 120 ตันตอเตาตอคร้ัง  รูปที่ 4.1 แสดงเตาแบบเผา
ทีละครั้ง (Batch Kiln) และรูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพการทํางานของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

ในการนําหินปูนใสลงในเตาปูนขาวอาจจะใชคนงาน หรือในกรณีที่มีกําลังการผลิตสูง
อาจจะใชรถยกหรือสายพานลําเลียงในการยกหินปูนใสลงในเตาปูนขาว เมื่อทําการเผาตองจะทํา     
การคัดเลือกขนาดของหินปูน  ใหเหมาะสมกับทางเขาดานหนาของเตาปูนขาวใหอยูในระดับพื้นดิน  
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ขณะเดียวกัน
ที่ใชหินปูนข
หินปูนขนาด

ของหินปูน 
มาเปนอยาง
หรือไมมีคว

ลงไปในชอ
การเผาอยูท
นั้นควรเริ่มต
(Blower) ซ่ึง
ผานความรอ
ขึ้น ตอจากน
ตันที่เกิดขึ้น

หินปูนก็จะเ
 
ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547

 

รูปท่ี 4.1 เตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) 
 

หินปูนก็จะถูกใสลงในเตาปูนขาว โดยจัดเรียงหินปูนที่อยูในเตาปูนขาวตั้งแตดานลาง
นาดใหญไปจนถึงดานบนที่เปนหินปูนขนาดเล็ก เมื่อไดจัดเรียงเสร็จสมบูรณแลวจึงนํา
เล็ก ๆ มาวางปดที่ดานบนของเตาปูนขาว 
การเผาเปนขั้นตอนที่สําคัญตอการใชพลังงานในการผลิตปูนขาว และมีผลกับคุณภาพ

ประสบการณของคนงานเผาหินปูนเปนสิ่งจําเปน ถาคนงานเหลานั้นไดรับการฝกอบรม
ดีจะมีสวนชวยลดคาใชจายในการผลิตไดดีขึ้น หากคนงานเหลานี้ขาดประสบการณ
ามชํานาญจะทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตปูนขาวลดลง 
การเผานั้นเริ่มตนอาจจะใชไม เศษยาง หรือน้ํามันดีเซลกอน จากนั้นจึงใชถานหินใส

งใสเชื้อเพลิงและเริ่มเผาอยางชา ๆ โดยตองคอยเติมถานหินตลอดเวลา อุณหภูมิที่ใชใน
ี่ 900 – 1,000°C (ปกติหินปูนเริ่ม Calcination ประมาณ 850°C) อากาศที่ใชในการเผา
นสงผานเขาไปในเตาปูนขาวอยางชา ๆ แลวจึงปรับเปลี่ยนความเร็วโดยการใชพัดลม 
เริ่มตนควรใชแรงลมต่ํากอน หลังจากนั้นพอหินปูนเริ่มดูดซับความรอนไวและเริ่มสง
นขึ้นไปสูช้ันบนแลวจึงเรงอากาศที่เปาโดยพัดลม (Blower) เขาไปในเตาปูนขาวใหแรง
ั้น 6 ช่ัวโมง ขี้เถาที่เกิดจากการเผาจะตองถูกนําออกจากเตาปูนขาวเพื่อปองกันการอุด
ภายในเตาปูนขาว 
ในชวงกอนที่จะทําการเผานั้น หินปูนที่ใชมีลักษณะเปนสีเทาออน ๆ พอเร่ิมทําการเผา      

ปลี่ยนเปนสีดํา ตอมาหลังจากนั้น 1 – 2  วันหินปูนก็จะเปลี่ยนเปนสีสมเหลือง    แลวจึง 
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ที่มา : Ad Dankers, 1992 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพการทํางานของเตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) 
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เปลี่ยนเปนสีขาวในที่สุด เมื่อหินปูนเปลี่ยนเปนสีขาวอยางสมบูรณแลวจึงหยุดทําการเผา โดยใช
เวลาเผาทั้งสิ้นประมาณ 10 – 15 วัน หินปูนก็จะสุกกลายเปนปูนสุก (Quicklime) จากนั้นทิ้งไวให
ปูนสุกเย็นตัวลง แลวจึงนําปูนสุกไปจําหนาย หรือผลิตเปนปูนขาว (Slaked Lime หรือ Hydrated 
Lime) ตอไป ในระหวางที่ปลอยใหเตาปูนขาวเย็นตัวลง (ใชเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมงไปจนถึง 2 
วัน) จะทําการนําขี้เถาที่เกิดจากการเผาออกมากอน ตอมาจึงเปดชองทางเขาที่ใชลําเลียงหินปูนเขา
ไปในตอนแรกออก แลวทําการลําเลียงปูนสุกออกจากเตาปูนขาว ใชเวลาประมาณ 3 – 7 วัน ขึ้นกับ
ขนาดของเตาปูนขาว 

4.1.2   เตาตั้งแบบ Parallel Flow 
เปนเตาปูนขาวแบบตอเนื่อง (Continuous Kiln) ซ่ึงมีลักษณะเปนเตาตั้ง (Vertical 

Shaft Kiln) ใชเทคโนโลยีจากประเทศสวิตเซอรแลนด ประเภทเชื้อเพลิงที่ใชคือน้ํามันเตา โดยมีรูป
รางเปนปลองทรงกระบอก 2 ปลอง ความสูงของแตละปลองประมาณ 30 เมตร โดยมีกําลังการผลิต 
150 ตันตอวัน   

ลักษณะการเผานั้นจะเปนแบบ Parallel Flow คือ หินปูนและอากาศที่ใชในการเผา
ไหมเคลื่อนที่จากดานบนลงสูดานลางของเตาปูนขาวในทิศทางเดียวกัน ที่ดานลางของเตาปูนขาวจะ
มีพัดลม (Blower) สําหรับเปาอากาศเย็น (Cooling Air) เพื่อเปาใหปูนสุกเย็นตัวลงกอนที่จะลําเลียง
ไปเก็บที่ไซโลโดยใชสายพานลําเลียง โดยหลักการทํางานของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จะทําการ
เผาทีละปลอง อากาศที่ใชในการเผาไหมจะปลอยออกมาจากดานบนของแตละปลอง โดยขณะที่
ปลองแรกทําหนาที่ในขั้นเผาหินปูน (Calcining Zone) ปลองที่สองจะทําหนาที่เปนขั้นอุนใหรอน 
(Preheating Zone) โดยรับอากาศรอนจากการเผาในปลองแรกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม 
เมื่อผานขั้นอุนใหรอน (Preheating Zone) แลวอากาศที่ใชในการเผาไหมจะถูกปลอยมาจากทางดาน
บนของปลองที่สอง จากนั้นจะมีการกลับกระบวนการเผามาที่ปลองที่สอง ในขณะเดียวกันก็จะทํา
การลําเลียงปูนสุกออกทางดานลางพรอมกับใสหินปูนใหมที่ดานบนของปลองแรก ทําเชนนี้สลับ
กันไป ซ่ึงเวลาที่ใชในการเผาหินปูนแตละรอบจะใชประมาณ 12 – 15 นาที (ขึ้นอยูกับการตั้งคา
กําลังการผลิตเริ่มตน) 

เตาปูนขาวแบบนี้มีระบบการควบคุมดวยระบบ PLC (Programmable Logic Control) 
ทําการคํานวณคาตาง ๆ เชน ปริมาณการใชน้ํามันเตาของเตาปูนขาวตามคากําลังการผลิตที่ตั้งไว 
สามารถควบคุมใหผลิตภัณฑปูนขาว ที่ไดเปนแบบสุกพอดี (Soft Burn) หรือแบบสุกมาก (Hard 
Burn) ไดดี 

รูปที่ 4.3 แสดงเตาตั้งแบบ Parallel Flow สวนรูปที่ 4.4 แสดงการทํางานของกระเชา 
(Skip) ลําเลียงหินปูนเขาสูเตาตั้งแบบ Parallel Flow 
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ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547
 
รูปท่ี 4.3 เตาตั้งแบบ Parallel Flow 

 

  : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547 
 

ูปท่ี 4.4 กระเชา (Skip) ลําเลียงหินปูนเขาสูเตาตั้งแบบ Parallel Flow 
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4.1.3   เตาตั้งแบบ Mixed Feed 
เปนเตาปูนขาวแบบตอเนื่อง (Continuous Kiln) ซ่ึงมีลักษณะเปนเตาตั้ง (Vertical 

Shaft Kiln) โดยใชเทคโนโลยีจากประเทศจีน ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช คือ ถานหินแอนทราไซต 
มีความสูงของเตาปูนขาวประมาณ 23 เมตร ภายในกอดวยอิฐทนไฟ พื้นที่หนาตัดเปนวงกลม โดยมี
เสนผาศูนยกลางภายนอก 6 เมตร และเสนผานศูนยกลางภายใน 3 เมตร แตในการผลิตจริงจะทําการ
กอสรางเตาปูนขาว 2 ชุด แตละชุดจะมี 3 ปลอง เนื่องจากคุมคาการลงทุนมากกวา โดยเตาปูนขาวทั้ง
สองชุด จะมีอัตราการผลิตรวมอยูที่ 250 ตันตอวัน  

การลําเลียงวัตถุดิบที่เปนทั้งหินปูนและถานหินแอนทราไซตที่ใชเปนเชื้อเพลิงจะใช
สายพานลําเลียงขึ้นสูดานบนของเตาปูนขาว การปอนหินปูนและถานหินแอนทราไซตจะปอนสลับ
กันเปนชั้น  ๆ (Mixed Feed) อัตราสวนการผสมระหวางหินปูนตอถานหินแอนทราไซตอยูที่
ประมาณ 6 ตอ 1 จากนั้นจะปลอยใหหินปูนตกตัวมาดวยแรงโนมถวงของโลกตามแนวดิ่ง ซ่ึงหลัง
จากผานโซนการทํางาน  คือ  ผานกระบวนการอุนใหรอน  (Preheating Zone) การเผาหินปูน 
(Calcining Zone) และการทําใหเย็นตัว (Cooling Zone) ในที่สุดก็จะไดปูนสุก ซ่ึงปูนสุกที่ไดนี้จะ
เปนแบบสุกมาก (Hard Burn)  

ส่ิงที่สําคัญมากของเตาปูนขาวแบบนี้คือ อากาศที่ใชในการเผาไหมจะไหลสวนทาง 
(Counter Flow) กับการเคลื่อนที่ของหินปูนที่ใสลงในชองบนสุดของเตาปูนขาว ที่ดานลางของ       
เตาปูนขาวจะติดตั้งพัดลม (Blower) เพื่อทําหนาที่เปาอากาศเขาสูเตาปูนขาว ดังนั้นอากาศเสียก็จะ
เกิดที่ดานบนสุดของเตาปูนขาว จึงทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนใน 2 อยางคือ หินปูนที่อยู
ดานบนสุดของเตาปูนขาวจะถูกอุนใหรอนโดยความรอนที่ไดจากอากาศที่ปลอยออกมาจาก
กระบวนการผลิตและอากาศที่ เขาสูดานลางของเตาปูนขาวไดรับความรอนการทําใหเย็นตัว 
(Cooling Zone) กอนเขาสูการเผาหินปูน (Calcining Zone) จะลอยขึ้นดานบนสุดของเตาปูนขาว  
โดยที่ดานบนจะกออิฐทําเปนปลองไอเสีย (Stack) ทําหนาที่ปลอยอากาศเสียออกทางดานบนของ
เตาปูนขาว ซ่ึงปลองไอเสีย (Stack) นี้มีความสูงประมาณ 60 เมตร โดยติดตั้งที่ความสูงประมาณ 3 
ใน 4 ของความสูงของเตาปูนขาว จะทําการกอสรางปลองไอเสีย (Stack) รวมกันอยูตรงกลาง
ระหวางเตาปูนขาวทั้ง 2 ชุด โดยอากาศที่ปลอยออกจากเตาปูนขาวจะมีอุณหภูมิประมาณ 100°C  

รูปที่ 4.5 แสดงเตาตั้งแบบ Mixed Feed สวนรูปที่ 4.6 แสดงสายพานที่ทําการลําเลียง
ถานหินแอนทราไซตเขาสูเตาตั้งแบบ Mixed Feed 
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ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547
 
รูปท่ี 4.5 เตาตั้งแบบ Mixed Feed 

 

ท

ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547
ี่ 4.6 สายพานที่ทําการลําเลียงถานหินแอนทราไซตเขาสูเตาตั้งแบบ Mixed Feed 
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4.1.4   เตาแบบหมุน (Rotary Kiln)  
เปนเตาปูนขาวแบบตอเนื่อง (Continuous Kiln) ที่มีลักษณะเปนทอกลมวางในแนว

ระนาบเอียง ทํามุมกับพื้นราบ  4° โดยใชเหล็กเกรดพิเศษ  มีความคงทนสูงและสามารถทน           
ความรอนไดดี ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เมตร ยาว 60 เมตร ภายในกอดวยอิฐทนไฟ มีกําลัง
การผลิตประมาณ 400 ตันตอวัน  

มีลักษณะการทํางานเปนแบบ Counter Flow โดยหินปูนภายในปลองจะเคลื่อนที่ภาย
ใตแรงโนมถวงของโลกและแรงเหวี่ยงของปลองผานการอุนใหรอน การเผา และการปลอยใหเย็น
ตัวลง จนไดปูนขาวปลอยออกที่ปลายปลอง สามารถกําหนดผลิตภัณฑปูนขาวใหเปนแบบสุกพอดี 
(Soft Burn) หรือแบบสุกมาก (Hard Burn) ไดคอนขางงาย โดยที่อุปกรณไฟฟาและระบบควบคมุใช
ระบบ PLC (Programmable Logic Control) ที่สามารถควบคุมกระบวนการผลิตไดทุกขั้นตอนจาก
หองควบคุมและมีระบบสัญญาณเตือนภัยและระวังภัยตามจุดตาง ๆ แจงใหผูควบคุมทราบเมื่อเกิด
ปญหาขึ้น 

ในกระบวนการผลิตจะเริ่มตนโดยการคัดขนาดหินปูนใหเหมาะสมแลวนําไปพักเก็บ
ไวที่ไซโล จากนั้นจึงคอย ๆ ปอนหินปูนไปที่หออุนวัตถุดิบ (Preheater) ซ่ึงจะเก็บความรอนที่เหลือ
จากเตาปูนขาว (ประมาณ 800 – 900°C) ภายในหออุนวัตถุดิบนี้จะประกอบไปดวยแผนตะกรับ 
(Grate Plate) วางอยูบนโซลําเลียงซึ่งวิ่งอยางชา ๆ เพื่อใหหินปูนบนตะกรับคอย ๆ ดูดซับความรอน
ที่เหลือจากเตาปูนขาว อุณหภูมิสุดทายของอากาศกอนทิ้งจะมีคาประมาณ 100 – 200°C และจะถูก
นํากลับไปอุนถานหินที่โรงบดถานหินตอไป  

วัตถุดิบที่เคลื่อนเขาสูเตาปูนขาวจะคอย ๆ เคลื่อนที่ตอลงมาสูดานลางของเตาปูนขาว 
โดยมีอัตราเร็วในการหมุนอยูที่ 2.5 – 2.8 รอบตอนาที ซ่ึงอัตราเร็วในการหมุนนี้จะเปนตัวกําหนด
อัตราการผลิตและอัตราการใชเชื้อเพลิง เตาปูนขาวจะมีฐานรองรับอยู 4 จุด ฐานรองรับที่ 2 จะเปน
ตัวขับเคลื่อนปลองใหหมุน โดยมี Gear Box เปนตัวปรับเปลี่ยนความเร็วในการหมุน โดยภายใน      
เตาปูนขาวจะกอดวยอิฐทนไฟ ปลองจะเช่ือมอยูกับหัวเผา (Burner) ซ่ึงเปนตัวใหความรอนแก           
เตาปูนขาว ที่จุดนี้จะมีพัดลม (Blower) เปาลมรอนเขาสูหออุนวัตถุดิบ (Preheater) เมื่อหินปูนเกิด 
Calcination แลว จะถูกลําเลียงเขาสูหมอเย็น (Cooler) โดยที่หมอเย็นจะมีพัดลมอีกตัวเปาใหหินปูน
เย็นตัวลง และลมรอนนี้จะพัดเขาสูเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator: EP) เพื่อ
แยกฝุนละอองออก โดยลมรอนจะถูกแยกออกเปน 2 สวน สวนหนึ่งจะนําเขาสูเตาปูนขาวเพื่อปอง
กันการสูญเสียความรอน และอีกสวนหนึ่งจะปลอยออกสูบรรยากาศ  

รูปที่ 4.7 แสดงเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) สวนรูปที่ 4.8 แสดง Gear Box ซ่ึงทําหนา
ที่ปรับเปลี่ยนความเร็วในการหมุนของเตาแบบหมุน 
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 ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547
รูปท่ี 4.7 เตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา : การศึกษาความเหมาะสมการใชเทคโนโลยีถานหินสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรม, 2547

 

ูปท่ี 4.8 Gear Box ทําหนาท่ีปรับเปล่ียนความเร็วในการหมุนของเตาแบบหมุน 
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4.2    การวิเคราะหและเปรียบเทียบเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 
การวิเคราะหและเปรียบเทียบเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย ใชขอมูลที่ไดจาก

การเก็บรวบรวมขอมูลที่จําเปน และเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทย ซ่ึงไดจากการ
สอบถามและรวบรวมขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาวเพื่อทําการวิเคราะหและเปรียบ
เทียบไมวาจะเปนทางวิศวกรรม และทางการเงิน 

4.2.1   การวิเคราะหและเปรียบเทียบทางวิศวกรรม  
1)  การวิเคราะหและเปรียบเทียบดานพลังงานที่ใชในการผลิต 

การวิเคราะหและเปรียบเทียบดานพลังงานที่ใชในการผลิตของเตาปูนขาวแตละ
แบบที่ใชในประเทศไทย ซ่ึงขอมูลที่นํามาใช คือ กําลังการผลิต ปริมาณและคาความรอน (Heating 
Value) ของเชื้อเพลิงที่ใชของเตาปูนขาวแตละแบบ โดยขอมูลเหลานี้ไดจากการสอบถาม และรวบ
รวมขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว มาทําการคํานวณและเปรียบเทียบพลังงานที่ใช
ในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม และประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) ของ         
เตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย (แสดงไวในตารางที่ 4.1) 

เตาปูนขาวสวนใหญจะทํางานอยูในชวงอุณหภูมิที่สูงประมาณ  1,000 – 1,300°C 
หินปูนจะถูกใหความรอนจนอุณหภูมิถึงจุดที่ทําใหเกิด Calcination ในทางทฤษฎีพลังงานที่ใชใน 
Calcination แลวไดปูนสุก (Quicklime) 1 กิโลกรัม มีคา 770 kcal แตในทางปฏิบัติแลวพลังงานที่ใช
จะมากกวาในทางทฤษฎี เพราะมีพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) เกิดจากการที่ประสิทธิภาพใน
การใชพลังงานที่ใชมีคาต่ํา ซ่ึงสาเหตุของการสูญเสียไปในกระบวนการผลิตปูนขาวมีดังนี้คือ 

- การสูญเสียพลังงานไปในอากาศที่ปลอย (Exhaust Gases) ออกมาจากเตาปูนขาว 
- การสูญเสียพลังงานไปในชวงที่ปลอยปูนสุกออกมาจากเตาปูนขาว 
- การสูญเสียพลังงานไปในการไลความชื้นของหินปูนและเชื้อเพลิง 
- การสูญเสียพลังงานไปในการแผรังสีความรอน การนําความรอน และการพา

ความรอนที่ผิวผนังของเตาปูนขาว 
ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) ขึ้นอยูกับชนิดของหินปูนที่

นํามาใชในการผลิต ประเภทของเตาปูนขาวที่นํามาใช ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช และทักษะของ            
ผูควบคุมเตาปูนขาว 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 

โดยรายละเอียดการคํานวณพลังงานที่ใชในการผลิตและประสิทธิภาพในการใช       
ังงาน (Thermal Efficiency) แสดงไวในภาคผนวก ข   
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                           ตารางที่ 4.1 พลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุก และประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 
 

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 
(ถานหินลิกไนต) 

5,022,000 ลิตร/ป 
(น้ํามันเตา) 

24,300 ตัน/ป 
(ถานหินแอนทราไซต) 

18,000 ตัน/ป 
(ถานหินบิทูมินัส) 

3. อัตราการใชเชื้อเพลิง 
750 กก./ตันปูนสุก 
(ถานหินลิกไนต) 

93 ลิตร/ตันปูนสุก 
(น้ํามันเตา) 

270 กก./ตันปูนสุก 
(ถานหินแอนทราไซต) 

250 กก./ตันปูนสุก 
(ถานหินบิทูมินัส) 

4. คาความรอนของเชื้อเพลิง 5,100 kcal/kg 9,900 kcal/l 7,000 kcal/kg 6,000 kcal/kg 

5. พลังงานที่ใชในการผลิต 
    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 หนักทากับ 1 กิโลกรัม 

ขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จากบริษัท แอล.เอส. เอ็ม. (1999) จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จากบริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Mixed Feed จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
ขอมูลของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
รายละเอียดการคํานวณประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย แสดงไวในภาคผนวก ข
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2)   การวิเคราะหและเปรียบเทียบดานเทคนิค 
โดยนําขอมูลของกระบวนการผลิตและเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ไดรวบรวมมา

วิเคราะหและเปรียบเทียบถึงขอดีและขอเสียของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทยไมวาจะ
เปนกําลังการผลิตปูนสุก ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช การควบคุมเตาปูนขาว เงินทุนในการกอสราง 
ระบบในการผลิต และลักษณะของปูนสุกที่ได เปนตน (ตารางที่ 4.2 แสดงขอมูลทางเทคนิคของ           
เตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย) 

เตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) 
ขอดี 

(1) เงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางเตาปูนขาวจัดอยูในเกณฑที่ต่ํามากคือ 
ประมาณ 500,000 – 1,000,000 บาทตอเตา (กําลังการผลิต 1,200 ตันตอป) 

(2) ใชแรงงานคนเปนหลัก และการควบคุมเตาปูนขาวไมตองการใชคนงานที่  
มีความรูสูงมากนัก เนื่องจากเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ใชไมซับซอน 

ขอเสีย 
(1) คุณภาพของปูนขาวที่ไดไมดี เนื่องจากประสิทธิภาพของเตาปูนขาวไมดี 

และไมมีการควบคุมเรื่องความชื้น 
(2) ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมาก เนื่องจากเปนเตาปูนขาวระบบเปดทําใหมีการสูญ

เสียความรอนมาก 
(3) เสียเวลาในการเผานานมาก คือ โดยเฉลี่ยเตาปูนขาว 1 เตา ใชเวลาในการ

เรียงหินปูน 1 วัน ใชเวลาในการเผา 10 – 15 วัน และเวลาใชในการทิ้งให
ปูนสุกเย็นตัว 2 – 3 วัน รวมทั้งส้ินประมาณ 13 – 18 วัน 

(4) สงผลใหเกิดปญหาเรื่องส่ิงแวดลอมดานมลภาวะทางอากาศ เนื่องจากเปน
ระบบเปด ไมมีการควบคุมเรื่องกาซที่เกิดจากการเผาไหม 

(5) ใชวัตถุดิบเปนหินปูนขนาดใหญมาก ตองใชคนงานคัดขนาดของหินปูน 
เตาตั้งแบบ Parallel Flow 
ขอดี 

(1) ประสิทธิภาพในการเผาสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 
(2) ใชเวลา 1 รอบในการผลิตปูนสุกไมนาน คือ ประมาณ 24 ชั่วโมง หินปูน  

ถูกเผากลายเปนปูนสุก 
(3)    เนื่องจากเปนการเผาแบบตอเนื่อง ถามีความผิดพลาดในการเผาเกิดขึ้น จะ  

สามารถปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ เพื่อใหปูนสุกที่ไดสุกพอดี (Soft Burn) และ
สามารถควบคุมการผลิตได 
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ขอเสีย 
(1) เงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางเตาปูนขาวจัดอยูในเกณฑที่สูง 
(2) หินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบในการเผาจะตองมีขนาดพอเหมาะ 
(3) ผูปฏิบัติการตองมีความรูในการควบคุมการผลิต เนื่องจากใชระบบ PLC    
         (Programmable Logic Control)  ควบคุมกระบวนการผลิต 
(4)  คาใชจายดานเชื้อเพลิงสูง หากใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง แตหากออกแบบ   
         ใหใชถานหินก็จะสามารถลดคาใชจายดานเชื้อเพลิงลงไปไดมาก 

เตาตั้งแบบ Mixed Feed 
ขอดี 

(1) คาใชจายดานเชื้อเพลิงต่ํา เนื่องจากใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 
(2) เมื่อเทียบกระบวนการผลิตปูนขาว เตาตั้งแบบ Mixed Feed ทําไดงายกวา

เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) เนื่องจากเปนการเผาแบบตอเนื่อง 
ขอเสีย 

(1) ปูนสุกที่ไดเปนแบบสุกมาก (Hard Burn) 
(2) ตองใชวัตถุดิบที่เปนหินปูนขนาดใหญ 
(3) เงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางเตาปูนขาวจัดอยูในเกณฑที่สูงกวาเตา   

แบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
เตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
ขอดี 

(1) สามารถใชเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ที่มีคาความรอน (Heating Value) สูงมาใชแทน
ถานหินในการผลิตปูนขาวได 

(2) สามารถใชหินปูนที่มีขนาดเล็กกวา 10 มิลลิเมตรได 
(3) มีกําลังการผลิตที่สูง เมื่อเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 
(4) มีคาใชจายในดานแรงงานต่ํา เนื่องจากใชคนงานในการควบคุมเตาปูนขาว

นอย เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังการผลิตที่เทากัน 
 ขอเสีย 

(1) เงินลงทุนเริ่มแรกในการกอสรางเตาปูนขาวจัดอยูในเกณฑที่สูงมาก 
(2) อัตราการใชพลังงานในการเผาตอน้ําหนักปูนสุกที่ไดมีคาสูง 
(3) ตองมีการตรวจสอบสภาพของเตาปูนขาวเปนอยางดี เพื่อไมใหเกิดรอยร่ัว

ภายในเตาปูนขาว ซ่ึงเปนสาเหตุของการสูญเสียความรอน 
(4) ผูปฏิบัติการตองมีความรูในการควบคุมการผลิต  

 



 53
 

ตารางที่ 4.2 ขอมูลทางเทคนิคของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 
 

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

 (Rotary Kiln) 

1. ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช ถานหิน 
(ลิกไนต) 

น้ํามันเตา ถานหิน 
(แอนทราไซต) 

ถานหิน 
(บิทูมินัส) 

2. การควบคุมเตาปูนขาว ไมตองมีทักษะมากนัก ตองมีทักษะสูง ตองมีทักษะพอสมควร ตองมีทักษะสูง 

3. เงินลงทุนเริ่มแรก ต่ํามาก 
(750,000 บาท) 

สูง 
(150,000,000 บาท) 

สูง 
(250,000,000 บาท) 

สูงมาก 
(800,000,000 บาท) 

4. แรงงานที่ใชในการผลิต มาก 
(5 คนตอเตาตอกะ)  

ปานกลาง 
(3 คนตอเตาตอกะ) 

มาก 
(5 คนตอเตาตอกะ) 

ปานกลาง 
(3 คนตอเตาตอกะ) 

5. ระบบในการผลิต ไมตอเนื่อง ตอเนื่อง 
(Counter Flow /Parallel Flow) 

ตอเนื่อง 
(Counter Flow) 

ตอเนื่อง 
(Counter Flow) 

6. ขนาดของหินปูนที่ปอน ขนาดใหญมาก 
(75 – 150 มิลลิเมตร) 

ขนาดใหญ 
(50 – 100 มิลลิเมตร) 

ขนาดใหญ 
(50 – 100 มิลลิเมตร) 

ขนาดใหญถึงขนาดเล็ก 
(0 – 100 มิลลิเมตร) 

7. ปูนสุกที่ไดสวนใหญ   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 :    ขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จากบริษัท แอล.เอส. เอ็ม. (1999) จํากัด 

ขอมูลของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จากบริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Mixed Feed จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
ขอมูลของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด



 5453 

4.2.2   การวิเคราะหและเปรียบเทียบทางการเงิน  
โดยนําขอมูลที่เกี่ยวกับตนทุนในการผลิต ไมวาจะเปนเงินลงทุนในกอสราง ตนทุน

ของวัตถุดิบที่ใช คาใชจายดานเชื้อเพลิง คาใชจายในการซอมแซม และคาแรงงาน เปนตน รวมถึง
รายไดจากการขายปูนขาว นํามาคํานวณหาตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละ
แบบที่ใชในประเทศไทย และทําการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) แลวนําวิเคราะห
และเปรียบเทียบที่มีเกณฑในการเปรียบเทียบ คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)  

1)    ตนทุนในการผลิต 
การศึกษาและวิเคราะหในเรื่องตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบ

ที่ใชในประเทศไทย ซ่ึงขอมูลดิบที่ใชไดมาจากการสอบถามและรวบรวมขอมูลจากผูประกอบการ
ในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย ซ่ึงตนทุนในการผลิตปูนขาวสามารถแบงไดดังนี้ 

(1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงคาติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของ
ในการผลิต เชน ระบบลําเลียงวัสดุ ระบบการขนสงวัสดุ และระบบการยอยวัตถุดิบ เปนตน ซ่ึงได
จากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

(2)   คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใช
ซอมแซมเตาปูนขาว และอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต เปนตน ซ่ึงไดจากการสอบถามขอมูลจาก      
ผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

(3)   คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และ      
ผูที่ควบคุมเตาปูนขาว เปนตน ซ่ึงไดจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

(4)   คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน เปนตน ซ่ึงไดจากการ
สอบถามขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

(5)   คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน เปนตน ซ่ึงไดจาก
การสอบถามขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

(6)   คาใชจายอื่น ๆ  จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน 
เปนตน ซ่ึงไดจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว 

โดยรายละเอียดการคํานวณตนทุนตาง ๆ ในการผลิตของเตาปูนขาวแตละแบบที่
ใชในประเทศไทย  และอายุการใชงานของเตาปูนขาวแตละแบบ  (แสดงไวในภาคผนวก  ค)           
จากขอมูลของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย จะนํามาคํานวณหาตนทุนตอหนวยในการ
ผลิตปูนขาว แสดงไวในตารางที่ 4.3 สวนแผนภูมิแทงแสดงตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาว
แตละแบบที่ใชในประเทศไทย แสดงไวในรูปที่ 4.9 และสัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) เตาตั้งแบบ Parallel Flow  เตาตั้งแบบ Mixed Feed  และเตาแบบ
หมุน (Rotary Kiln) แสดงไวในรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 ตามลําดับ 
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                                   ตารางที่ 4.3 ตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 
 

เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
(ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง) 

เตาตั้งแบบ Parallel Flow 
(ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง) 

เตาตั้งแบบ Mixed Feed 
(ใชถานหินแอนทราไซตเปนเชื้อเพลิง) 

เตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
(ใชถานหินบิทูมินัสเปนเชื้อเพลิง) รายการ 

(บาท/ตันปูนขาว)       (% ของตนทุนรวม) (บาท/ตันปูนขาว) (% ของตนทุนรวม) (บาท/ตันปูนขาว) (% ของตนทุนรวม) (บาท/ตันปูนขาว) (% ของตนทุนรวม) 

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว         62.50 4.45 138.88 11.32 277.78 24.56 555.56 42.13

2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว         33.33 2.37 27.78 2.27 100.00 8.84 80.00 6.07

3. คาแรงงาน  200.00 14.23 25.67 2.09 31.30 2.77 43.00 3.26 

4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)         260.00 18.49 260.00 21.20 260.00 22.99 260.00 19.72

5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)         825.00 58.68 744.00 60.67 432.00 38.19 325.00 24.65

6. คาใชจายอื่น 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 บาทตอลิตร 
 ราคาถานหินลิกไนต  1,100  บาทตอตัน 
 ราคาถานหินบิทูมินัส  1,300 บาทตอตัน 
 ราคาถานหินแอนทราไซต 1,600 บาทตอตัน 

ขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จากบริษัท แอล.เอส. เอ็ม. (1999) จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จากบริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Mixed Feed จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
ขอมูลของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
รายละเอียดของตนทุนตาง ๆ ในการผลิตของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย แสดงไวในภาคผนวก ค
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                                           รูปที่ 4.9  แผนภูมิแทงแสดงตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย

คาใชจายอื่น ๆ ตนทุนผลิตรวม



รูปที่ 4.10 สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง

2.37%

18.49%58.68%

14.23%
4.45%1.78%

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
3. คาแรงงาน 
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)
6. คาใชจายอื่น ๆ

หมายเหตุ : ตนทุนผลิตรวม 1,405.83 บาตอตันปูนขาว

(825 บาท/ตันปูนขาว)

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

(260 บาท/ตันปูนขาว)



รูปที่ 4.11 สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Parallel Flow  ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง

60.67%
21.20%

11.32%2.45%

2.02%
2.27%

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
3. คาแรงงาน 
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)
6. คาใชจายอื่น ๆ

หมายเหตุ : ตนทุนผลิตรวม 1,226.33 บาทตอตันปูนขาว

(744  บาท/ตันปูนขาว)

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

(25.67 บาท/ตันปูนขาว)

(260 บาท/ตันปูนขาว)



รูปที่ 4.12 สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Mixed Feed ใชถานหินแอนทราไซตเปนเชื้อเพลิง

2.77%
22.99%

8.84%

24.56%2.65%

38.19% 1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
3. คาแรงงาน 
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)
6. คาใชจายอื่น ๆ

หมายเหตุ : ตนทุนผลิตรวม 1,131.08 บาทตอตันปูนขาว

(432  บาท/ตันปูนขาว)

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

(100  บาท/ตันปูนขาว)

(31.30  บาท/ตันปูนขาว)

(260  บาท/ตันปูนขาว)



รูปที่ 4.13 สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) ใชถานหินบิทูมินัสเปนเชื้อเพลิง

3.26%
19.72% 6.07%

42.13%4.17%24.65%

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
3. คาแรงงาน 
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)
6. คาใชจายอื่น ๆ

หมายเหตุ : ตนทุนผลิตรวม 1,318.56 บาทตอตันปูนขาว

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

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

(260  บาท/ตันปูนขาว)
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จากการเปรียบเทียบตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชใน
ประเทศไทย (ตารางที่ 4.3) จะพบวา ตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 1 ตันของเตาแบบเผาทีละ
คร้ัง (Batch Kiln) มีตนทุนที่สูงที่สุดคือ 1,405.83 บาท ซ่ึงคาใชจายดานเชื้อเพลิงของเตาแบบเผาที
ละครั้งมีคามากถึงรอยละ 58.68 ของตนทุนในการผลิต (825 บาทตอตันปูนขาว) ดังนั้นจึงทําให       
ตนทุนในการผลิตนั้นสูง เปนปญหาใหญสําหรับผูประกอบการ เนื่องจากไมสามารถทําใหราคาขาย
ของปูนขาวสูงกวาราคาในขณะนี้ได และยังตองแขงขันกับผูประกอบการรายอื่นที่ใชเตาแบบเผาตอ
เนื่อง (Continuous Kiln) ที่มีตนทุนตอหนวยในการผลิตที่ต่ํากวาคือ เตาตั้งแบบ  Parallel Flow           
(ตนทุนการผลิต 1,226.33 บาทตอตันปูนขาว)  เตาตั้งแบบ Mixed Feed  (ตนทุนการผลิต 1,131.08 
บาทตอตันปูนขาว)  และเตาแบบหมุน (ตนทุนการผลิต 1,318.56 บาทตอตันปูนขาว) 

จากแผนภูมิแทงของตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละ
แบบที่ใชในประเทศไทย (ดูรูปที่ 4.9 ประกอบ) สามารถพิจารณาคาใชจายตอหนวยในการผลิตแต
ละดานดังนี้ 

- เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว พบวา เตาแบบหมุนมีคาใชจายที่สูงที่สุด
คือ 555.56 บาทตอตันปูนขาว เนื่องจากเปนเตาปูนขาวที่ใชเทคโนโลยีที่ซับซอน และตองมีการติด
ตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิตที่มีราคาแพง เชน เครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (Electrostatic 
Precipitator: EP) และหัวเผา (Burner) เปนตน ทําใหคํานวณเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาวตอ
หนวยในการผลิตปูนขาว 1 ตัน มีคาใชจายสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 

- คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว พบวา เตาตั้งแบบ Mixed Feed มีคาใช
จายที่สูงที่สุดคือ 100 บาทตอตันปูนขาว เนื่องจากสวนที่ตองเปลี่ยนและซอมแซมตลอดทุกปคือ       
ผนังของเตาปูนขาวที่เปนอิฐทนไฟ (Refractory Brick) ที่มีราคาแพง ทําใหคํานวณคาใชจายในการ
ซอมแซมเตาปูนขาวตอหนวยในการผลิตปูนขาว 1 ตัน มีคาใชจายสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ         
เตาปูนขาวแบบอื่น 

- คาแรงงาน พบวา เตาแบบเผาทีละครั้งมีคาใชจายที่สูงที่สุดคือ 555.56 บาทตอ
ตันปูนขาว เนื่องจากจํานวนของแรงงานที่ใชในการผลิตมีมาก (5 คนตอเตาตอกะ) เมื่อเปรียบเทียบ
กับกําลังการผลิตเพียง 1,200 ตันตอป ทําใหคํานวณคาแรงงานตอหนวยในการผลิตปูนขาว 1 ตัน มี
คาใชจายสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 

- คาหินปูน  (รวมคาขนสง) พบวามีค าใชจายเท ากันคือ  260 บาทตอตัน          
ปูนขาว เนื่องจากสมมติใหโรงงานปูนขาวอยูในพื้นที่ใกลกัน และแหลงหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบอยู
ใกลกับโรงงานปูนขาว 

- คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) พบวา เตาแบบเผาทีละคร้ังมีคาใชจายที่สูงที่สุด
คือ 825 บาทตอตันปูนขาว เนื่องจากประสิทธิภาพในการใชพลังงานมีคาต่ํามาก (17.72%) ทําใหส้ิน
เปลืองถานหินลิกไนตที่ใชเปนเชื้อเพลิงมากคือ ตองใชถานหินลิกไนตถึง 750 กิโลกรัมตอตัน        
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ปูนสุก ทําใหคํานวณคาเชื้อเพลิงตอหนวยในการผลิตปูนขาว 1 ตัน มีคาใชจายสูงที่สุดเมื่อเปรียบ
เทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 

- คาใชจายอื่น ๆ  ที่เปนคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน พบวา 
เตาแบบหมุนมีคาใชจายที่สูงที่สุดคือ 55 บาทตอตันปูนขาว เนื่องจากมีอุปกรณที่เกี่ยวของในการ
ผลิตที่ใชปริมาณไฟฟามาก  เชน  เครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator: EP) 
เปนตน ทําใหคํานวณคาใชจายอื่น ๆ  ที่เปนคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงานตอหนวย
ในการผลติปูนขาว 1 ตัน มีคาใชจายสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่น 

เมื่อทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบสัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของ
เตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทยพบวา สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวที่มากที่สุด
ของเตาปูนขาวแตละแบบในประเทศไทย (ยกเวนเตาแบบหมุน) คือ คาเชื้อเพลิง  

สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง (ดูรูปที่ 4.10 
ประกอบ)  พบวา คาเชื้อเพลิงที่มีสัดสวนสูงที่สุดคือ รอยละ 58.68 ของตนทุนการผลิต (825 บาทตอ
ตันปูนขาว) เนื่องจากประสิทธิภาพในการใชพลังงานมีคาต่ํามาก (17.72%) ทําใหส้ินเปลืองถานหิน
ลิกไนตที่ใชเปนเชื้อเพลิงมาก สวนสัดสวนของตนทุนการผลิตที่มีคารองลงมาจากมากไปนอยสุด
คือ คาหินปูน คาแรงงาน  เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว  คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 
และคาใชจายอื่น ๆ ตามลําดับ  

สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Parallel Flow (ดูรูปที่ 4.11 
ประกอบ) พบวา คาเชื้อเพลิงที่มีสัดสวนสูงที่สุดคือ รอยละ 60.67 ของตนทุนการผลิต (744 บาทตอ
ตันปูนขาว) เนื่องจากใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงจะเห็นไดวา ราคาของน้ํามันเตามีแนวโนมที่สูงขึ้น
ตลอด เปนปญหาสําคัญของผูประกอบการที่ใชเตาตั้งแบบ Parallel Flow สวนสัดสวนของตนทุน
การผลิตที่มีคารองลงมาจากมากไปนอยสุดคือ คาหินปูน เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว  คาใช
จายอื่น ๆ  คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว  และคาแรงงาน ตามลําดับ  

สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Mixed Feed (ดูรูปที่ 4.12 
ประกอบ) พบวา คาเชื้อเพลิงที่มีสัดสวนสูงที่สุดคือ รอยละ 38.19 ของตนทุนการผลิต (432 บาทตอ
ตันปูนขาว) สวนสัดสวนของตนทุนการผลิตที่มีคารองลงมาจากมากไปนอยสุดคือ เงินลงทุนในการ
กอสรางเตาปูนขาว คาหินปูน  คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว  คาแรงงาน  และคาใชจายอ่ืน ๆ 
ตามลําดับ  

สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบหมุน (ดูรูปที่ 4.13 ประกอบ) 
พบวา เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาวที่มีสัดสวนสูงที่สุดคือ รอยละ 42.13 ของตนทุนการผลิต 
(555.56 บาทตอตันปูนขาว) เนื่องจากใชเทคโนโลยีที่ซับซอน และติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของที่มีราคา
แพง สวนสัดสวนของตนทุนการผลิตที่มีคารองลงมาจากมากไปนอยสุดคือ คาเชื้อเพลิง คาหินปูน 
คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว  คาใชจายอื่น ๆ และคาแรงงาน  ตามลําดับ  
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2) การวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) 
การศึกษาและวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) ในการผลิตปูนขาวของ       

เตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย ซ่ึงขอมูลดิบที่ใชไดมาจากการสอบถามและรวบรวมขอ
มูลจากผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย ซ่ึงการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash 
Flow Analysis) เปนการจัดเรียงกระแสเงินเขา และกระแสเงินที่ใชจายออกไปในกิจกรรมตาง ๆ ทุก
ป จนสิ้นอายุการใชงานของเตาปูนขาว  

จากนั้นนําผลวิเคราะหที่ไดมาวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห
กระแสเงิน (Cash Flow Analysis) โดยมีเกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ       
(Net Present Value: NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) และระยะเวลา         
คืนทุน (Payback Period) 

(1) มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) เปนการวิเคราะหที่นิยมใช
กันมากเพื่อเปรียบเทียบโครงการที่มีระยะเวลาในการดําเนินงานไมเทากัน ทําโดยการเปลี่ยนคา
กระแสเงินสดสุทธิ (Net Cash Flow) ของแตละปไปเปนมูลคาเงินปจจุบัน แลวรวมผลลัพธทั้งหมด
เปนมูลคาปจจุบันสุทธิ ซ่ึงอัตราลดคา (Discount Rate) ที่ใชในการศึกษานี้คือ 8 % ถาหากมูลคา
ปจจุบันสุทธิมีคาเปนบวก หมายความวาเปนโครงการที่มีผลตอบแทนมากกวาความพอใจขั้นต่ํา
โครงการนั้นสมควรลงทุน สวนโครงการที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเปนลบ หมายความวาโครงการ
นั้นใหผลตอบแทนนอยกวาผลตอบแทนขั้นต่ําที่กําหนดไว 

(2) อัต ราผลตอบแทนภายใน  (Internal Rate of Return: IRR) เป น การ
วิเคราะหหาอัตราผลตอบแทนเฉลี่ยของโครงการ ซ่ึงทําใหผลรวมมูลคาปจจุบันของโครงการมีคา
เทากับศูนย (ผลรวมของกระแสเงินออกเทากับกระแสเงินได) ถาผลวิเคราะหวา อัตราผลตอบแทน
ภายในมากกวาผลตอบแทนขั้นต่ํา โครงการนั้นสมควรลงทุน และถาอัตราผลตอบแทนภายในมีคา
นอยกวาผลตอบแทนขั้นต่ํา ก็จะเปนโครงการที่ไมนาลงทุน 

(3) ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) เปนระยะเวลาที่ตองใชเพื่อใหมีผล
ตอบแทนคุมกับการลงทุน เปนวิธีการที่งายโดยไมตองคิดคาเงินปจจุบัน ซ่ึงในสภาวะที่ไมแนนอน                 
การลงทุนที่มีระยะเวลาคุมทุนเร็วกวายอมมีความเสี่ยงนอยกวาโครงการที่มีระยะเวลาการคืนทุนที่
มากกวา 

การวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) โดยกระแสเงินเขาและออกของ
การผลิตปูนขาวที่ของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย แสดงไวในตารางที่ 4.4 ถึง 4.7 และ
แผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) เตาตั้งแบบ 
Parallel Flow เตาตั้งแบบ Mixed Feed และเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) แสดงไวในรูปที่ 4.14 ถึง 
4.17 ตามลําดับ 

 



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cash In Flow :-
รายไดจากการขายปูนขาว 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. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 750,000.00-  750,000.00-      
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 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. คาแรงงาน 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. คาหินปูน (รวมคาขนสง) 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. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) 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. คาใชจายอื่น 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 :   มูลคาปจจุบันสุทธิ (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 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปูนขาวที่ใชเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln)

ปที่ รวม



รูปที่ 4.14  แผนภูมิแทงแสดง 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. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 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 (รวมคาขนสง) 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 (รวมคาขนสง) 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. คาใชจายอื่น 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  แผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาตั้งแบบ Parallel Flow
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ู ี่ตารางที่ 4.6 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปนขาวทใชเตาตั้งแบบ Mixed Feed

รายการ ปที่ 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. เงนลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 250,000,000.00-  250,000,000.00-        
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 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. คาแรงงาน 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. คาหินปูน (รวมคาขนสง) 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. คาเชื้อเพลง (รวมคาขนสง) 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. คาใชจายอื่น 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 :   มูลคาปจจุบนสุทธิ (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  แผนภูมิแทงแสดง 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 :-
รายไดจากการขายปูนขาว ############ ############ 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. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 800,000,000.00-  800,000,000.00-         
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 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. คาแรงงาน 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. คาหินปูน (รวมคาขนสง) 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. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) 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. คาใชจายอื่น 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 :   มูลคาปจจุบันสุทธิ (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 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปูนขาวที่ใชเตาแบบหมุน (Rotary Kiln)
ปที่ รวม



รูปที่ 4.17  แผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln)
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 1 

                                                             ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบเกณฑในการตัดสินใจของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในประเทศไทย 
 

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

(Rotary Kiln) 

1.  มูลคาปจจุบันสุทธิ                       
     (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 :    ขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จากบริษัท แอล.เอส. เอ็ม. (1999) จํากัด 

ขอมูลของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จากบริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Mixed Feed จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
ขอมูลของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด 
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จากตารางที่ 4.8 เปนการเปรียบเทียบเกณฑที่ใชในการตัดสินใจของเตาปูนขาว
แตละแบบที่ใชในประเทศไทยพบวา มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) ที่มีคามากที่สุด
ไปหานอยที่ 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 จะเห็นไดวาเตาตั้งแบบ Mixed Feed เตาตั้งแบบ Parallel Flow และเตาแบบเผาทีละ
ครั้งมีความเปนไปไดในการลงทุน ยกเวนเตาแบบหมุนที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: 
NPV) เปนลบ ทําใหไมนาที่จะลงทุน  

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) ที่มีคามากที่สุดไปหา
นอยที่สุดคือ เตาตั้งแบบ Mixed Feed (17.02 %) เตาตั้งแบบ Parallel Flow (11.60 %) เตาแบบเผาที
ละครั้ง (11.12 %) และเตาแบบหมุน (2.11 %) ตามลําดับ จะเห็นไดวาเตาตั้งแบบ Mixed Feed มีผล
ตอบแทนในการลงทุนที่สูงสุด ทําใหคุมคาในการลงทุน แตเตาแบบหมุนมีผลตอบแทนในการลง
ทุนที่นอยมาก 

ระยะเวลาคืนทุน  (Payback Period) ที่ เร็วที่ สุดไปหาชาที่ สุดคือ  เตาตั้งแบบ 
Mixed Feed (4.66 ป ) เตาแบบเผาทีละครั้ง  (5.86  ป ) เตาตั้ งแบบ  Parallel Flow (7.66 ป ) และ           
เตาแบบหมุน (16.17 ป) ตามลําดับ จะเห็นไดวาเตาตั้งแบบ Mixed Feed มีระยะเวลาคืนทุนที่เร็วที่
สุด ทําใหมีความเสี่ยงนอย แตเตาแบบหมุนมีระยะเวลาคืนทุนที่ชามากเมื่อเทียบกับอายุการใชงาน 
20 ป จึงทําใหมีความเสี่ยงในการลงทุนมาก 
 
4.3    สรุปปญหาที่เกิดขึ้นกับอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย  

จากการวิเคราะหและเปรียบเทียบระหวางเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชอยูในประเทศไทย พบวา
ปญหาของผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาว จะเปนตนทุนในการผลิตที่สูง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ  
ตนทุนตอหนวยในการผลิตอ่ืน พบวามีคาใชจายดานเชื้อเพลิงเปนตนทุนหลัก โดยเฉพาะเตาแบบ
เผาทีละครั้ง หากจะตองการลดตนทุนในการผลิตลง จึงควรเนนไปที่การลดคาใชจายดานเชื้อเพลิง
ลง ซ่ึงสามารถทําไดโดยการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาปูนขาวใหดีขึ้น ซ่ึงจะสงผล
ใหอัตราการใชพลังงานลดลง จากการเปรียบเทียบดานตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแต
ละแบบที่ใชอยูในประเทศไทยพบวา เตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) มีคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่
มากถึงรอยละ 58.68 ของตนทุนในการผลิต (825 บาทตอตันปูนขาว) ซ่ึงมีเปนคาใชจายดานเชื้อ
เพลิงที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเตาปูนขาวแบบอื่นที่ใชอยูในประเทศไทย จึงเปนปญหาที่สําคัญ
ของผูประกอบการที่ใชเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 

โดยเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) เปนอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็กถึงกลางที่มีกําลัง
การผลิตไมสูงนัก (กําลังการผลิตปูนสุกไมเกิน 10,000 ตันตอป) ซ่ึงมีขอไดเปรียบในเรื่องของเงินลง
ทุนเริ่มแรกในการกอสรางเตาปูนขาวที่ไมสูง (ประมาณ 500,000 – 1,000,000 บาท) เปนเทคโนโลยี
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ที่ไมซับซอน ทําใหงายในการกอสรางเตาปูนขาว และการควบคุมเตาปูนขาวไมจําเปนตองใช         
คนงานที่มีทักษะสูง แตพบวาประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาแบบเผาทีละครั้งมีคาต่ํามาก 
(ประมาณ 17.72 %) เนื่องจากมีการสูญเสียความรอนมากในระหวางการผลิต ทําใหส้ินเปลืองการ
ใชเชื้อเพลิง ทําใหตนทุนในการผลิตปูนขาวนั้นสูง ซ่ึงเปนปญหาใหญสําหรับผูประกอบการที่ใช 
เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln)  เนื่องจากไมสามารถทําใหราคาขายของปูนขาวสูงกวาราคาใน
ขณะนี้ได ทั้งยังตองแขงขันกับผูผลิตอื่นที่ใชเตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln) แบบอื่นในการ
ผลิตที่มีประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่สูงกวา จึงมีตนทุนในการผลิตโดยเฉพาะคาเชื้อเพลิงที่ต่ํา
กวามาก จากปญหาที่กลาวมาหากผูประกอบการที่ใชเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) ไมสามารถ
ที่จะลดตนทุนในการผลิตไดจะทําใหไมสามารถดําเนินกิจการได และอาจจะตองเลิกกิจการ หากจะ
สามารถอยูรอดไดจะตองเปลี่ยนเทคโนโลยีเตาปูนขาวใหมใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพื่อที่จะลดคา
ใชจายดานเชื้อเพลิงลง ซ่ึงเปนตนทุนหลักของการผลิตปูนขาว อีกทั้งยังมีปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมที่
ยังไมมีมาตรการที่จัดการเรื่องนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมากเปนปญหามลภาวะฝุนและควันดํา
ที่เกิดจากกระบวนการผลิต ซ่ึงมีการรองเรียนจากประชาชนที่อยูใกลเคียงกับโรงงานผลิตปูนขาว 
จากการสอบถามผูประกอบการไดมีการแกไขปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมโดยการชะลอการเผาไหมให
อัตราการปอนถานหินทีละนอย ซ่ึงวิธีนี้ยังไมสามารถแกไขปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมได เพียงแตเปน
การชวยลดปริมาณควันดําและฝุนเทานั้น 

เพื่อแกปญหาที่กลาวมาจึงนาจะมีความเปนไปไดในการสรางประสิทธิภาพในการใช          
พลังงานและอัตราการใชเชื้อเพลิงใหดีขึ้น โดยทําการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
(Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) ทดแทนเตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) ซ่ึงเปน
เทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ยังไมมีผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยนํามาใช 
เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่มีกําลังการผลิตที่ไมสูงนัก โดยลักษณะเปนเตาแบบเผาตอเนื่อง 
(Continuous Kiln) ที่มีการปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) 
เขาไปในเตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหมแลวใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้นโดยตรงจะสงผล
ใหประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อเพลิงไดดีขึ้น ทั้งยังจะลดปญหาเรื่องมลภาวะทางอากาศ เชน         
กาซออกไซดของซัลเฟอร (SOx) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิงนอยลงจาก
เดิม เนื่องจากปริมาณการใชถานหินที่นอยลง และลดปญหาของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ที่
เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) 
 



บทที่ 5 
 

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง  
 

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) เปนเตาปูนขาวที่
ยังไมมีผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยนํามาใช โดย Kevin Mason (1997) 
ซ่ึงเปนนักวิจัยของ Intermediate Technology (IT) ไดทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการผลิตปูนขาว
ในประเทศซิมบับเว โดยศึกษาและวิจัยถึงประสิทธิภาพของการใชพลังงานในการผลิตปูนขาวของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) ที่ใชอยูเดมิ พบวามีประสิทธิภาพที่ต่ํามาก จึงไดทําการออกแบบ
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่มีกําลังการผลิตปูนสุก 1.50 ตันตอวัน (ดูรูปที่ 5.1 ประกอบ) 
ซ่ึงมีการลงทุนในกอสรางที่ไมสูงนัก และประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่ดีขึ้น เพื่อมาทดแทน     
เตาปูนขาวแบบเดิม  

ลักษณะเทคโนโลยีเปนเตาปูนขาวแบบตอเนื่อง (Continuous Kiln) ที่มีการปอนหินปูนสลับ
ชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) เขาไปในเตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหม
แลวใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้นโดยตรง ยังสงผลใหประสิทธิภาพในการใชเผาไหมของ        
เชื้อเพลิงที่ดีทั้งยังทําใหลดปญหา เรื่องส่ิงแวดลอมในดานของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ที่เกิด
จากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) ของถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง 

 
 

 
รูปท่ี 5.1 เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) 
               ท่ีประเทศซิมบับเว 

ที่มา : Kevin Mason, 1997 
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5.1    การออกแบบเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
5.1.1   กําลังการผลิตท่ีตองการ 

 ส่ิงแรกที่จะตองนํามาพิจารณาคือ ปริมาณของปูนสุกที่ผลิตได ซ่ึงปริมาณของปูนสุก
ที่ผลิตไดจะเปนสัดสวนกับพื้นที่หนาตัดของเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) ที่ใช โดยมีอัตราสวน
ประมาณในการคํานวณคือ ในพื้นที่หนาตัดของเตาตั้ง 1 ตารางเมตร จะมีปริมาณของปูนสุกที่ผลิต
ไดประมาณ 2.50 ตันตอวัน (Michael Wingate, 1985) ซ่ึงอัตราสวนนี้จะชวยประมาณการคราว ๆ 
เทานั้น เนื่องจากปริมาณของปูนสุกที่ผลิตไดจะขึ้นอยูกับปจจัยในการออกกแบบอื่น ๆ และปจจยัใน
การผลิตดวย 

ปจจัยในการออกแบบเตาปูนขาวเพื่อใหมีขนาดเล็กที่สุดที่สามารถทําการผลิตปูนสุก
ซ่ึงการที่จะไดขนาดของเตาปูนขาวที่เหมาะสมในการผลิต จะตองทําการทดลองสรางและทดสอบ
เตาปูนขาวในขนาดตาง ๆ ที่เหมาะสมกับกําลังการผลิตที่ตองการ โดยจะตองทําใหมีขั้นตอนไมซับ
ซอนที่จะทําใหเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) เนื่องจากสงผลใหเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาวที่
สูงตามไปดวย ซ่ึงปริมาณของปูนสุกที่ผลิตไดจะเปนสัดสวนกับพื้นที่หนาตัดของเตาตั้งที่ใช แตเปน
ไมไดขึ้นอยูกับปริมาตรของเตาตั้งที่ใช ดังนั้นจะพบวา ความสูงของเตาตั้งจะไมสงผลตอปริมาณ
ของปูนสุกที่ผลิตได  

Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่มี
ขนาดของเสนผานศูนยกลางภายใน 0.60 เมตร ดังนั้นจะมีพื้นท่ีหนาตัดเทากับ 0.28 ตารางเมตร ซ่ึง
จากการประมาณการปริมาณของปูนสุกที่ผลิตไดคือ 0.75 ตันตอวัน แตความเปนจริงแลว เมื่อเตา
ปูนขาวที่ประสิทธิภาพที่เหมาะสม จะสามารถผลิตปูนสุกไดมากกวาที่ประมาณการไว 2 เทา โดยจะ
พบวาเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่ประเทศซิมบับเว สามารถผลิตปูนสุกไดประมาณ 1.50 
ตันตอวัน 

5.1.2 ความสูงของเตาตั้ง 
ในทางทฤษฎีจะพบวา เตาตั้งจะตองมีความสูงพอที่จะทําใหเกิดโซนการทํางานตลอด

เวลาที่ทําการเผาหินปูน (Calcination) แตอาจจะไมเปนไปตามนี้ เมื่อเกิดเปลวไฟลุกขึ้นสูงมาก         
จะสงผลใหไมมีชวงของการอุนวัตถุดิบ (Preheating Zone) และเกิดชวงในการปลอยปูนสุกออกมา
นานเกินไป เปนเพราะคนงานที่ไมมีทักษะพอในการควบคุมเตาปูนขาว และในทางตรงกันขาม       
ถาคนงานเพิ่มกําลังการผลิตโดยการปลอยปูนสุกออกจากเตาปูนขาวถี่เกินไปจะสงผลทําใหไมมีชวง
ที่ปูนสุกเย็นตัวลง (Cooling Zone) และความรอนสูญเสียไปมากจากการที่ปูนสุกถูกปลอยออกจาก 
เตาปูนขาวบอยคร้ัง ทั้งยังสงผลใหปูนสุกที่ไดเปนแบบยังไมสุก (Underburnt) อีกดวย ดังนั้นการ
ออกแบบเตาปูนขาวใหมีความสูงพอที่จะทําใหเกิดโซนการทํางานตามการปฏิบัติงานที่ตั้งไว 

A. B. Searle (1935) ไดเสนอแนะวา เตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) ควรจะมีความสูงใน
ชวงของการอุนวัตถุดิบ (Preheating Zone) ยาวพอ จะทําใหไมตองดูแลเปนพิเศษวามีการกระจาย
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ความรอนในชวงนี้หรือไม ถาความสูงของเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) สูงมากพอ จะสงผลทําให
ความรอนสวนใหญจะถูกกลับนํามาใชในชวงของการอุนวัตถุดิบ (Preheating Zone) และในชวงที่
ปูนสุกเย็นตัวลง (Cooling Zone) ควรมีความสูงพอ เพื่อที่จะทําใหปูนสุกเย็นตัวลงในอุณหภูมิที่
สามารถลําเลียงออกจากเตาปูนขาวได (ประมาณ 80°C)  

การพิจารณาถึงความสูงของเตาปูนขาวที่ใช โดยจะมีความสัมพันธระหวางความสูง
กับขนาดของเสนผานศูนยกลางของเตาตั้งที่ใช ซ่ึงจะมีอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลาง 
(Height to Diameter Ratio) โดยมีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้มากมาย เชน  John Spiropoulos 
(1958) ไดเสนอวา วัตถุดิบที่ใชเปนหินปูนที่มีความพรุนสูงควรใชเตาปูนขาวที่มีอัตราสวนของ
ความสูงตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 4 : 1 สวนหินปูนที่มีเนื้อแนนควรใชที่อัตราสวนเทากับ 4.5 : 1 
และ J. E. White (1981) ไดเสนอวา อัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 6 : 1 เหมาะ
กับเตาตั้ง (Vertical Shaft Kiln) ขนาดเล็กที่มีการปอนหินปูนสลับชั้นกันกับเชื้อเพลิงที่ใช (Mixed 
Feed) เปนตน ซ่ึงอัตราสวนมี่กลาวมานี้มีคาแตกตางกันไป เนื่องจากเปนคาที่ไดมาจากประสบการณ
ที่ไดจากการผลิตมาหลายปของผูที่ทําการศึกษานั้น ๆ 

Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบ จะใช
อัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 7.5 : 1 ดังนั้นจะมีความสูงเทากับ 4.50 เมตร 
(เมื่อขนาดของเสนผานศูนยกลางภายในคือ 0.60 เมตร) โดยขนาดของความสูงเปนปจจัยหนึ่งที่บง
บอกถึงการเลือกชนิดของวัตถุดิบที่ใชในการกอสราง  เตาปูนขาว ซ่ึงจะตองทําการออกแบบใหงาย
ในการกอสราง  

5.1.3 รูปรางของเตาตั้ง 
รูปรางของเตาตั้ง จะมีอยู 2 ลักษณะคือ รูปรางภายในเตาตั้ง และรูปรางภายนอกเตาตั้ง 

โดยสวนใหญรูปรางภายในของเตาตั้งจะเปนทรงกระบอก ซ่ึงพื้นที่หนาตัดที่เปนวงกลมนี้จะชวยใน
การไหลของวัตถุดิบ และมีการกระจายความรอนไดดีในเตาปูนขาว เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่หนา
ตัดรูปสี่เหล่ียม จะพบวาการกอสรางเตาปูนขาวทําไดงาย แตวัตถุดิบที่ไหลลงมาจะติดตามมุมไดงาย 
และจะเกิดจุดที่ความรอนเขาไปไมทั่วถึง ดังนั้นการออกแบบรูปรางของเตาตั้ง จะทําการออกแบบ
ใหมีลักษณะกางออกมาตรงดานลางของเตาตั้ง (ดูรูปที่ 5.2 ประกอบ) เพื่อลําเลียงปูนสุกออกมาจาก
เตาตั้งไดงาย  

รูปรางภายนอกของเตาตั้งจะทําการกอสรางเปนทรงสี่เหล่ียม เพื่อชวยใหงายในการกอ
สราง โดยชวงในการติดตั้งฉนวนกันความรอนใหประสิทธิภาพ จะตดิตั้งตรงสวนแคบที่สุดระหวาง
ผนังดานในที่เปนทรงกระบอกและผนังดานนอกที่เปนทรงสี่เหล่ียม ซ่ึงจะทําใหเกิดผลกระทบนอย
มากในเรื่องของการสูญเสียความรอนที่ออกไป  
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รูปท่ี 5.2 ผนังภายนอกของเตาตั้งที่มีลักษณะกางออกมาตรงดานลาง 
 
วัสดุที่ใชในการกอสรางเตาปูนขาวที่สําคัญคือ อิฐทนไฟ (Refractory Brick) เพื่อปอง

กันความรอน และการสึกกรอน โดยทําการบุไวโดยรอบเตาปูนขาว แตเนื่องจากเปนวัสดุที่คอนขาง
แพง จึงทําใหเงินลงทุนในการกอสรางที่สูงตามไปดวย ดังนั้นควรที่จะจะใชอิฐทนไฟในชวงของ
เตาปูนขาวที่มีอุณหภูมิที่สูง (ในชวงระหวางการเกิด Calcination) สวนวัสดุที่ใชในการกอสรางผนัง
ภายนอกเตาปูนขาวอาจจะเปนอิฐดินเผา  

การเลือกชนิดของฉนวนกันความรอน เปนสิ่งสําคัญที่จะชวยไมใหความรอนออกสู
ภายนอกเตาปูนขาว โดยมากวัสดุที่ใชเปนฉนวนกันความรอน จะมีปริมาณของอากาศอยูภายใน
คอนขางสูง  ซ่ึงชองวางของอากาศที่อยูระหวางผนังภายในและนอกของเตาปูนขาว จะชวยลดการ
สูญเสียความรอนที่ออกจากเตาปูนขาวไดในระดับหนึ่ง และจะลดการสูญเสียความรอนไดอีก เมื่อ
ใชวัสดุที่เปนฉนวนกันความรอนท่ีมีอากาศอยูในเนื้อของวัสดุมาบุที่ผนังภายนอกของเตาปูนขาว 
โดยวัสดุที่ใชเปนฉนวนกันความรอนนี้ จะตองทนไดที่อุณหภูมิประมาณ 1,000°C ขึ้นไป เชน         
ใยหิน (Rockwool) เปนวัสดุที่กันความรอนไดดีมาก และงายในการติดตั้ง แตจะพบวาเปนวัสดุที่มี
ราคาแพงมาก ดังนั้นอาจจะใชแกลบ หรือข้ีเถาแทนซึ่งมีราคาที่ถูกกวา และในเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่องตนแบบที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบจะใชคอนกรีตผสมแรเวอรมิคูไลท 
(Vermiculite) เปนฉนวนกันความรอน ซ่ึงเปนวัสดุที่ใชกันความรอนไดดีพอ และมีราคาไมแพงมาก 

 
 

ที่มา : Kevin Mason, 1997 
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5.1.4 การไหลของอากาศ 
การไหลของอากาศเขาสูเตาปูนขาว เปนปจจัยหนึ่งในการออกแบบ และการกอสราง

เตาปูนขาว โดยอากาศที่ไหลเขาเตาปูนขาว จะตองมีปริมาณเพียงพอในการทําใหเกิดการเผาไหม
อยางสมบูรณ  (Complete Combustion) ซ่ึงปริมาณของอากาศจะตองไหลเขาสูเตาปูนขาวเร็วพอที่
ทําใหเกิดกระบวนการเผาไหมได โดย R. S. Boynton (1980) เสนอวา ปริมาณของอากาศที่ใช
ประมาณ 10 สวน ในการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง (Solid Fuel) 1 สวน และจะสามารถผลิตปูนสุกได
ประมาณ 5 สวน ในทางปฏิบัติอาจจะตองเพิ่มปริมาณของอากาศอีกประมาณ 3 เทา เพื่อทําใหเกิด
การกระจายตัวของความรอน  

การออกแบบการไหลของอากาศเขาสูเตาปูนขาวทําไดยาก เนื่องจากความแตกตางใน
เร่ืองของขนาดและรูปรางของหินปูน และถานหินท่ีไมเทากันตลอดในเวลาทําการผลิตจริง ซ่ึงจะ
พบวา อากาศจะไหลผานชองวางที่มีขนาดเล็กไดยาก ทําใหตองเปาอากาศเขาไปเตาปูนขาวโดยใช
พัดลม (Blower) ที่มีขนาดใหญ ซ่ึงสามารถที่จะคํานวณหาความดันที่ตกไป (Pressure Drop) ในชวง
ที่อากาศไหลผานเตาปูนขาว เพื่อทราบวามีความตานทานการไหลของอากาศมากนอยเพียงใด จาก
สมการของ Fanning เพื่อใชในการประมาณความดนัที่ตกไป (Pressure Drop) ดังนี้คือ 

 
 
 
 
โดยที่ ∆p = ความดันที่ตกไป (Pressure Drop) 
  f = สัมประสิทธิ์ของการเสียดทาน (Friction Factor) 
   L = ความสูงของเตาปูนขาว 
  V = ความเร็วของอากาศที่ไหลผาน 
  g = คาคงที่ของแรงโนมถวง  
  d = ขนาดเสนผานศูนยกลางของเตาปูนขาว 
 
ในทางปฏิบัติ จะทําการออกแบบเตาปูนขาวใหสามารถปรับปริมาณของอากาศที่ไหล

ผานได โดยปริมาณของอากาศที่เหมาะสมที่สุดจะตองอาศัยประสบการณของผูควบคุมเตาปูนขาว
ในการปรับคา เพื่อใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ  (Complete Combustion) และเกิด Calcination 
เปลี่ยนหินปูนเปนปูนสุก โดยจะตองปรับการไหลของอากาศตามไปดวย ซ่ึงสังเกตจากอากาศเสียที่
ออกจากเตาปูนขาวเปนควันดํา หรืออาจจะพบเชื้อเพลิงที่ยังเผาไมหมดติดมากับปูนสุกที่ได แสดง
วามีปริมาณของอากาศที่ไมเพียงพอ  

gd2
fLV4p

2

=∆
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อัตราการไหลของอากาศจะขึ้นอยูกับปริมาณของอากาศที่ผานเขาไปในเตาปูนขาว 
และความแตกตางของความดันตรงบริเวณอากาศไหลผานเขาเตาปูนขาว ซ่ึงการไหลของอากาศที่
ผานเขาไปในเตาปูนขาว จะขึ้นอยูกับ ความสูงของเตาปูนขาว รวมความสูงของปลองอากาศเสีย 
(Stack) ดวย และความแตกตางระหวางอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานเขาไปกับอากาศที่อยูภายใน
เตาปูนขาว ซ่ึงการทํางานที่อาศัยการไหลของอากาศโดยธรรมชาติ (Natural Draught) จะตองการ
ความรอนไหลผานเพื่อใหเกิดการไหลของอากาศ โดยอากาศเสียที่ปลอยออกมา (Exhaust Gas) จะ
ตองมีอุณหภูมิสูงกวาอากาศที่ไหลเขามา ซ่ึงสามารถที่จะคํานวณหาปริมาณการไหลของอากาศเขาสู
เตาปูนขาวไดจากสูตรดังตอไปนี้คือ 

 
 
 
 
โดยที่ D = ปริมาณการไหลของอากาศเขาสูเตาปูนขาว (Draught) 
  H = ความสูงของเตาปูนขาว 
   Ta = อุณหภูมิของอากาศในบริเวณโดยรอบเตาปูนขาว 
  Tg = อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในเตาปูนขาว 
 
โดยเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบ

ปลองอากาศเสีย (Stack) ใหมีความสูงประมาณ 2.40 เมตร เพื่อชวยใหเกิดการไหลของอากาศผาน
เตาปูนขาวไดงาย 

 
5.2 การกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 

5.2.1  วัสดุท่ีใชในการกอสราง 
ในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะใชวัสดุที่มีราคาไมแพงมากนัก เพื่อให

ผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กถึงกลาง (ผลิตปูนสุกไมเกิน 10,000 ตันตอป) 
สามารถลงทุนกอสรางได โดยมีรายละเอียดของวัสดุที่ใชในการกอสรางคือ  

1) ผนังภายนอกของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะใชอิฐบล็อค โดยกออิฐทับดวย
ปูนซีเมนต ในชวงของอิฐบล็อคทุก ๆ 4 ชั้นจะคั่นดวยเหล็กยึดรับแรง และใชปูนซีเมนตโปกทับอิฐ
ที่กอไวอีกทีหนึ่ง  

2) ผนังภายในของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะกออิฐทนไฟ (Refractory Brick) 
โดยกอใหเปนรูปรางทรงกระบอก 
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3) พื้นและฐานรากของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง โดยจะวางโครงสรางฐานราก
เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงผูกเหล็กเสนเพื่อใชในการรับแรง 

4) ฉนวนกันความรอนระหวางผนังภายนอกและใน จะผสมระหวางแรเวอรมิคูไลท 
(Vermiculite) ประมาณ 2 สวนกับอิฐที่บดละเอียดประมาณ 1 สวน และนําสวนผสมนี้ 4 สวนมา
ผสมกับปูนขาว (Hydrated Lime) 1 สวน จะไดคอนกรีตที่มีแรเวอรมิคูไลท (Vermiculite Concrete) 
เพื่อเปนฉนวนกันความรอน  ซ่ึงอาจจะใชอิฐที่เปนฉนวน (Insulation Brick) แทนในชั้นนี้ก็ได 

5) เหล็กยึดรับแรง โดยใชแผนเหล็กบางขนาดกวาง 0.5 เซนติเมตร และยาว 5 
เซนติเมตร ซ่ึงยึดไวดวยทอนเหล็กที่มีเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร 

6) ชองสําหรับตรวจสอบภายในเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง โดยจะใชทอที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร อยูตรงกลางชองสําหรับตรวจสอบ 

7) ประตูสําหรับปลอยปูนสุกออกจากเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง โดยจะใชแผน
เหล็กหนาประมาณ 6 มิลลิเมตร 

8) ปลองอากาศเสีย (Stack) โดยจะใชแผนเหล็กหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร และใช
หมุดยึดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร 

5.2.2 รายละเอียดของการกอสราง 
รายละเอียดของการกอสรางจะแสดงไวในรูปที่ 5.3 โดยจะมีขั้นตอนในการกอสราง

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง และระยะเวลาในการกอสราง (แสดงไวในตารางที่ 5.1)  
การกอสรางจะเริ่มดวยพื้นและฐานรากของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องโดยจะวาง

โครงสรางฐานรากเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงผูกเหล็กเสนเพื่อใชในการรับแรง จากนั้นกอผนังภาย
ในของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะกออิฐทนไฟ (Refractory Brick) โดยกอใหเปนรูปรางทรง
กระบอก จากนั้นกออิฐเปนผนังดานนอก ในชวงของอิฐบล็อคทุก ๆ 4 ชั้นจะคั่นดวยเหล็กยึดรับแรง 
และใชปูนซีเมนตโปกทับอิฐที่กอไวอีกทีหนึ่ง โดยใหมีชองวางระหวางผนังดานในและดานนอก 
และเติมคอนกรีตที่มีแรเวอรมิคูไลท (Vermiculite Concrete) ที่ผสมแลวลงในชองวางดังกลาว เพื่อ
เปนฉนวนกันความรอน แลวทําการติดตั้งประตูสําหรับปลอยปูนสุกออกที่ดานลางของเตาตั้งขนาด
เล็กแบบตอเนื่อง โดยจะใชแผนเหล็กหนาประมาณ 6 มิลลิเมตร 

จากนั้นทําการกอนั่งรานที่ดานบนของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะติดเหล็กยึดรับ
แรง โดยใชแผนเหล็กบางขนาดกวาง 0.5 เซนติเมตร และยาว 5 เซนติเมตร ซ่ึงยึดไวดวยทอนเหล็กที่
มีเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตรใหยึดติดที่ผนังดานนอกของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องเทานั้น 
ซ่ึงไมสัมผัสกับผนังภายใน แลวทําการติดตั้งปลองอากาศเสีย (Stack) โดยจะใชแผนเหล็กหนา
ประมาณ 2 มิลลิเมตร และใชหมุดยึดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ใหยึดติดที่ผนังดาน
นอกของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เพื่อปองกันน้ําที่จะซึมลงไปในชองวางระหวางผนังดานใน
และดานนอกของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง  



 81

 
ที่มา : Kevin Mason, 1997 

 
รูปท่ี 5.3 รายละเอียดโครงสรางของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
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ที่มา : Kevin Mason, 1997 
 

รูปท่ี 5.3 รายละเอียดโครงสรางของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (ตอ) 
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ตารางที่ 5.1 ระยะเวลาในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
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5.2.3 จํานวนและราคาของวัสดุท่ีใชในการกอสราง 
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบ          

มีรายละเอียดของจํานวนวัสดุที่ใชในการกอสราง (แสดงไวในตารางที่ 5.2) โดยราคาของวัสดุที่ใช
ในการกอสรางจะไดจากราคาตอหนวยของวัสดุที่จําหนายในประเทศไทยเปนเกณฑ ซ่ึงจะมีราคา
ของวัสดุที่ใชในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องรวมเปนเงินทั้งสิ้น 526,890 บาท 

 
                    ตารางที่ 5.2 รายละเอียดของจํานวนและราคาของวัสดุท่ีใชในการกอสราง 

 

รายการ จํานวน 

1) อิฐบล็อค 4,000 กอน 
2) อิฐทนไฟ (Refractory Brick) 1,000 กอน 
3) แรเวอรมิคูไลท (Vermiculite) 625 กก. 
4) ปูนซีเมนต 1,250 กก. 
5) เหล็กยึดรับแรง 120 กก. 
6) แผนเหล็กสําหรับทําปลองอากาศเสีย (Stack) 250 กก. 
7) แผนเหล็กทําประตูสําหรับปลอยปูนสุก 85 กก. 
8) เหล็กเสน 140 กก. 
9) ทอเหล็ก 100 กก. 
10) ทราย  6 ลบ.ม. 
11) ปูนขาว 750 กก. 
12) หินกอสราง 3 ลบ.ม. 

 

ที่มา : Kevin Mason, 1997 
 
นอกจากนี้ยังตองคิดคาแรงงานในการกอสราง โดยใชคนงาน 6 คน และมีระยะเวลา

ในการกอสรางประมาณ  32 วัน (ดูตารางที่ 5.1 ประกอบ) ซ่ึงจะเปนคาแรงงานในการกอสราง       
ทั้งสิ้น 45,500 บาท จากนั้นจึงนํามารวมกับราคาของวัสดุที่ใชในการกอสราง จะไดเปนเงินลงทุน
ในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องทั้งสิ้น 572,390 บาท 
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5.3 การผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
5.3.1  การตรวจสอบการทํางาน 

การทํางานของเตาปูนขาว จะตองทําการตรวจสอบ เชน การตรวจสอบอุณหภูมิใน   
เตาปูนขาว  ผนังดานนอก และอากาศที่ปลอยออกจากเตาปูนขาว (Exhaust Gas) โดยใชแทงวัด
อุณหภูมิ (Thermocouples) การวัดความดันของอากาศโดยใชบารอมิเตอร (Barometer) และการวัด
ความเร็วของลมในบริเวณรอบเตาปูนขาวโดยใชเครื่องวัดความเร็วของลม (Anemometer) เปนตน 
แตปจจัยเหลานี้ไมสามารถที่จะควบคุมได 

ปจจัยที่มีผลตอการผลิตปูนขาว จะนํามาพิจารณาและควบคุมเพื่อใหไดประสิทธิภาพ
ของเตาปูนขาวเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิต  

-     ชนิดและขนาดของหินปูนที่ใช 
- ประเภทและขนาดของ เชื้อเพลิงที่ใช  
- อัตราสวนระหวางหินปูนกับเชื้อเพลิง 
- ความถี่ในการปอนหินปูน และปลอยปูนสุกออกมา 
-  อัตราการไหลของอากาศ  
โดยปจจัยบางตัวสามารถที่จะกําหนดใหมีคาคงที่ไดในการผลิต เชน ขนาดของหินปูน 

และเชื้อเพลิงที่ใช สามารถกําหนดใหมีขนาดที่เหมาะสมกับการผลิต ทําไดโดยการบดยอยหินปูน 
และเชื้อเพลิงใหมีขนาดเหมาะสมกอนนํามาใชงาน สวนชนิดของหินปูน และประเภทของเชื้อเพลิง
ที่ใช สามารถที่จะเลือกจากแหลงที่เหมาะสมกับการผลิต เชน สวนประกอบทางเคมีของหินปูนที่ใช 
คาความรอน (Heating Value) และปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงที่ใช เปนตน ซ่ึงจะสงผลให      
อัตราสวนระหวางหินปูนกับเชื้อเพลิงมีคาคงที่ดวย 

การตรวจสอบการทํางานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะทําการเก็บขอมูลเกี่ยว
กับการผลิต ไดแก อัตราในการเกิด Calcination ปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) 
ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของปูนขาว ซ่ึงไดจากการทดสอบคุณภาพของปูนขาว (รายละเอียด
ของวิธีการทดสอบแสดงในภาคผนวก จ) อัตราการไหลของอากาศในปลองอากาศเสีย (Stack) และ
อุณหภูมิภายในเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (ดูรูปที่ 5.4 ประกอบ) 

การผลิตปูนขาวมีส่ิงที่จะตองทําการจัดการ และตรวจสอบที่สําคัญมีดังนี้คือ การตรวจ
สอบปริมาณของหินปูนและเชื้อเพลิงที่ใชใหเพียงพอกับการผลิต การบันทึกและตรวจสอบขอมูล
การผลิต การตรวจสอบการทํางานของเตาปูนขาว โดยเฉพาะผนังบุ (Lining) ของเตาปูนขาว           
การตรวจสอบและบํารุงรักษาเครื่องจักรอุปกรณที่ใชในการผลิต การจัดการและตรวจสอบการกอง
เก็บปูนขาวที่ได  
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รูปที่ 5.4 ตัวอยางขอมูลของอุณหภูมิภายในเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องที่ประเทศซิมบับเว 

ที่มา :  Kevin Mason, 1997 



 87

5.3.2 ขั้นตอนในการผลิต 
1) การเตรียมวัตถุดิบ 

หินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตจะตองยอยใหมีขนาดที่เหมาะสมกอนนําไป
เขาเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ซ่ึงขนาดของเสนผานศูนยกลางที่เหมาะสมในการผลิตอยูในชวง
ระหวาง 60 – 80 มิลลิเมตร  

2) การเตรียมเชื้อเพลิง 
ถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง จะตองยอยใหมีขนาดที่เหมาะสมกอนนําไปเขาเตาตัง้

ขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ซ่ึงขนาดของเสนผานศูนยกลางที่เหมาะสมในการผลิตอยูในชวงระหวาง 
100 – 150 มิลลิเมตร และจะตองมีการชักตัวอยาง (Sampling) ทุก ๆ 20 ตัน เพื่อทําการตรวจสอบคา
ความรอน (Heating Value) และองคประกอบทางเคมีของถานหินที่ใชใหเหมาะสมกับการผลิต  

3) การปอนหินปูนและถานหิน 
เมื่อเริ่มทําการผลิตจะใชฟนจุดที่ดานลางของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง

ประมาณ 20 กิโลกรัมกอน จากนั้นจึงใสถานหินไปประมาณ 40 กิโลกรัม จนเปลวไฟลุกขึ้นสูง แลว
จึงเปดประตูที่ดานลาง และปลองอากาศเสีย (Stack) ใหอากาศไหลผาน แลวทําการปอนหินปูนและ
ถานหินที่ดานบนของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง โดยทําการปอนหินปูนและถานหินเปนชวง ๆ 
ซ่ึงจะมีอัตราสวนระหวางหินปูนกับเชื้อเพลิงที่ใช ซ่ึงไดทําการคํานวณเทียบกับคาความรอนของ
ถานหินที่ใชในเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องที่ประเทศซิมบับเวกับถานหินในประเทศไทยที่ใชใน
เตาแบบเผาทีละครั้ง มีคาเทากับ 6 : 1 (คือ ปอนหินปูนประมาณ 300 กิโลกรัมตอถานหินประมาณ 
50 กิโลกรัม) และทําการปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) 
จนเต็ม 

4) การปลอยปูนที่ไดออก 
เมื่อความรอนผานชวงของการเผาหินปูน (Calcining Zone) และเริ่มเขาสูชวง

ของการอุนวัตถุดิบ (Preheating Zone) แลวจึงทําการปลอยปูนสุกที่ไดออกมาจากเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่อง ซ่ึงปูนสุกที่ปลอยออกมาครั้งแรกจะพบวามีบางสวนไมถูกเผา จะตองมีการตรวจสอบ
คุณภาพใหดี เมื่อปลอยปูนสุกออก จึงปอนหินปูนและถานหินลงไปตามอัตราสวน ซ่ึงระยะเวลาใน
การปลอยปูนสุกออกมา และการปอนหินปูนและถานหินลงไปในเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องจะ
ใชเวลาประมาณ 15 นาที 

5) การตรวจสอบอุณหภูมิ 
อุณหภูมิที่ใชในการเผาของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องจะอยูในชวงประมาณ 

950 – 1,000°C  ถามีอุณหภูมิมากกวา 1,100°C แลวปูนสุกที่ไดสวนใหญจะเปนแบบสุกเกินไป 
(Overburnt) ในทางตรงขามอุณหภูมิที่ใชในการเผาต่ํากวา 900°C แลวปูนสุกที่ไดสวนใหญจะเปน
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แบบยังไมสุก (Underburnt) โดยชวงของการเผาหินปูน (Calcining Zone) จะอยูตรงกลางของเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่อง สวนอุณหภูมิในชวงของการปลอยปูนสุกเย็นตัวลง (Cooling Zone) จะอยูใน
ชวงประมาณ  400 – 600°C และอุณหภูมิในชวงของการอุนวัตถุดิบ (Preheating Zone) จะมีคา
ประมาณ 400°C โดยผนังของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องควรจะมีอุณหภูมิต่ํากวา 100°C และ
อุณหภูมิของอากาศเสียที่ปลอยออกจากเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีคาประมาณ 85°C  

ถาการตรวจสอบอุณหภูมิ ผูควบคุมไมมีเครื่องมือวัดอุณหภูมิ จะสามารถสังเกต
สีของเปลวไฟผานรูสําหรับสังเกต เชน  

- เปลวไฟสีแดงออน จะมีอุณหภูมิประมาณ 500°C 
- เปลวไฟสีแดงเขม จะมีอุณหภูมิประมาณ 700°C 
- เปลวไฟสีน้ําตาลแดง จะมีอุณหภูมิประมาณ 1,000°C 
- เปลวไฟสมออน จะมีอุณหภูมิประมาณ 1,200°C 

6) การเก็บขอมูล 
การเก็บขอมูลการผลิต เชน ปริมาณของการปอนหินปูนและถานหิน และการ

ปลอยปูนสุกที่ไดออกมา เปนตน ควรทําการเก็บและบันทึกขอมูลที่ไดทุกวัน ในระหวางการผลิต
ควรที่จะทํารายงานประจําวันในแตละกะของการทํางาน โดยเขียนรายงานระบุถึงปญหาที่เกิดขึ้น
ระหวางการผลิต และสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงปญหาสวนใหญที่พบคือ หินปูนหลอมติดที่
ผนังของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เกิดขึ้นจากชวงของการเผาหินปูน  (Calcining Zone) มี
อุณหภูมิสูงเกินไป และปอนถานหินมากเกินไป โดยปญหาของหินปูนหลอมตัวจะสงผลใหผนังบุ 
(Lining) สึกกรอน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

ความเปนไปไดในการใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
สําหรับอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทย 

 
 ปญหาที่เกิดขึ้นของอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย มักจะพบในการผลิตปูนขาวที่ใช

เตาแบบเผาทีละคร้ัง (Batch Kiln) โดยสวนใหญจะเปนอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กถึงกลาง 
ซ่ึงมีกําลังการผลิตที่ไมสูงนัก (กําลังการผลิตปูนสุกไมเกิน 10,000 ตันตอป) จากการวิเคราะหและ
เปรียบเทียบทางวิศวกรรม และทางการเงินของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชในอุตสาหกรรมปูนขาว
ของประเทศไทย (แสดงไวในบทที่ 4) จะพบวาประสิทธิภาพของเตาแบบเผาทีละครั้งมีคาต่ํามาก 
เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานความรอนไปในระหวางกระบวนการผลิตไปมาก ซ่ึงทําใหส้ินเปลือง
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช  ดังนั้นจึงสงผลทําใหตนทุนในการผลิตนั้นสูง เพื่อแกปญหาที่กลาวมา
ของเตาแบบเผาทีละครั้ง จึงนาจะมีความเปนไปไดในการสรางประสิทธิภาพในการใชพลังงานและ
อัตราการใชเชื้อเพลิงใหดีขึ้น โดยทําการศึกษาความเปนไปไดในการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) ทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง  

 
6.1 เตาตั้งขนาดเล็กแแบบตอเนื่องสําหรับอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทย 

เนื่องจากเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบ 
และกอสรางที่ประเทศซิมบับเว (รายละเอียดแสดงไวในบทที่ 5) มีกําลังการผลิตปูนสุกเพียง 1.50 
ตันตอวัน ซ่ึงมีคาต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับเตาแบบเผาทีละครั้ง จึงนาจะมีการออกแบบเตาตั้งขนาด
เล็กแบบตอเนื่องใหมีกําลังการผลิตมากขึ้น ทําโดยการออกแบบและกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่องใหมีขนาดใหญขึ้น โดยเพิ่มกําลังการผลิตเปน 2 เทาคือ มีกําลังการผลิตปูนสุก 3 ตันตอวัน 
(หรือ 1,080 ตันตอป) ซ่ึงใกลเคียงกับกําลังการผลิตของเตาแบบเผาทีละครั้ง (1,200 ตันตอป) 

ดังนั้นจากเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบ 
และกอสรางที่ประเทศซิมบับเว จึงตองเพิ่มขนาดของพื้นที่หนาตัดของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
2 เทาเปน 0.56 ตารางเมตร ทําใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องเพิ่มขึ้น
เปน 0.84 เมตร และจากอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลาง (Height to Diameter Ratio) ที่
ใชในการออกแบบเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องเทากับ 7.5 : 1 ดังนั้นจะมีความสูงของเตาตั้งขนาด
เล็กแบบตอเนื่องเพิ่มขึ้นเปน 6.30 เมตร โดยรูปที่ 6.1 แสดงรายละเอียดของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่องสําหรับอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทยที่มีขนาดกําลังการผลิตปูนสุก 3 ตันตอวัน 
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รูปท่ี 6.1 เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องสําหรับอุตสาหกรรมปูนขาวในประเทศไทย 

                                   (กําลังการผลิตปูนสุก 3 ตันตอวัน) 
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โดยรายละเอียดของจํานวนวัสดุที่ใชในการกอสรางของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องตนแบบ
ที่ Kevin Mason (1997) ไดทําการออกแบบ  (แสดงไวในตารางที่ 5.2) เมื่อคํานวณราคาของวัสดุที่
ใชในการกอสรางโดยใชราคาตอหนวยของวัสดุที่จําหนายในประเทศไทยเปนเกณฑรวมเปนเงินทั้ง
ส้ิน 526,890 บาท นอกจากนี้ยังตองคิดคาแรงงานในการกอสราง โดยใชคนงาน 6 คน และมีระยะ
เวลาในการกอสรางประมาณ 32 วัน (ดูตารางที่ 5.1 ประกอบ) ซ่ึงจะเปน คาแรงงานในการกอสราง
ทั้งสิ้น 45,500 บาท จะไดเปนเงินลงทุนในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องทั้งสิ้น 572,390 
บาท แตเมื่อออกแบบและกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องใหมีขนาดใหญขึ้น โดยเพิ่มกําลัง
การผลิตเปน 2 เทา จะตองใชวัสดุที่ใชในการกอสรางเพิ่มขึ้น เชน อิฐทนไฟ (Refractory Brick) เพิ่ม
ขึ้นประมาณ 2 เทา  อิฐบล็อคเพิ่มขึ้นอีกประมาณรอยละ 55 ปริมาณแรเวอรมิคูไลท (Vermiculite) 
เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 80 และปริมาณของปูนซีเมนตที่ใชเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 20  เปนตน 
สวนปลองไอเสีย (Stack) จะตองเพิ่มขนาดของเสนผานศูนยกลางอีก 40 มิลลิเมตร เงินลงทุนในการ
กอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องขนาดกําลังการผลิต 3 ตันตอวันเพิ่มขึ้นอีกประมาณรอยละ 
48.50  เปนเงินลงทุนในการกอสรางเทากับ 850,000 บาท 

 
6.2    การวิเคราะหความเปนไปไดในการใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 

การศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปูนขาวโดยใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ประกอบไป
ดวยขอมูลการวิเคราะหในรายละเอียดทางวิศวกรรม และทางการเงิน โดยสามารถนําขอมูลที่ทําการ
วิจัยเพื่อประกอบการตัดสินใจ และเปรียบเทียบระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผา
ทีละคร้ัง เพื่อเปนแนวทางการเสริมสรางศักยภาพใหแกของผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาวโดย
ใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องเพื่อใชจริงในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยที่ใชเตาแบบเผา
ทีละครั้ง 

6.2.1   การวิเคราะหความเปนไปไดทางวิศวกรรม 
การวิเคราะหความเปนไดทางวิศวกรรม จะตองพิจารณาในเรื่องของพลังงานที่ใชใน

กระบวนการผลิตปูนขาว พลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) ไปในกระบวนการผลิต ประสิทธิภาพ
ในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) และขอมูลทางเทคนิคของเตาปูนขาว เปนตน เพื่อนําขอมูล
ที่ไดเหลานี้มาทําการวิเคราะห และเปรียบเทียบระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผา
ทีละครั้งที่ใชในอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กและกลางของประเทศไทย มาทําการวิเคราะห
ความเปนไปไดทางวิศวกรรมที่จะเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องทดแทนเตาแบบเผาทีละ
คร้ัง เพื่อใหผูประกอบการอุตสาหกรรมปูนขาวสามารถพิจารณาในการเลือกใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่องทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้งที่ใชอยูเดิม 
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1)    พลังงานที่ใชในการผลิต และประสิทธิภาพในการใชพลังงาน 
การวิเคราะหพลังงานที่ใชในการผลิตของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง พิจารณา

ถึงพลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม พลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) ไปในกระบวนการ
ผลิต และประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) ซ่ึงขอมูลที่นํามาใช คือ กําลังการ
ผลิตของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ปริมาณและคาความรอน (Heating Value) ของเชื้อเพลิงที่ใช 
เพื่อนําขอมูลที่ไดเหลานี้มาทําการวิเคราะห และเปรียบเทียบระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง
กับเตาแบบเผาทีละครั้งที่ใชในอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กและกลางของประเทศไทย 

(1)   พลังงานที่ใชและสูญเสียในกระบวนการผลิต 
การวิเคราะหดานพลังงานที่ใชและสูญเสียในกระบวนการผลิตของเตาตั้ง

ขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ซ่ึงขอมูลที่นํามาใช คือ กําลังการผลิต ปริมาณและคาความรอน (Heating 
Value) ของเชื้อเพลิง เปนตน มาทําการคํานวณพลังงานที่ใชและสูญเสียไปในกระบวนการผลิตของ
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (สูตรการคํานวณ แสดงไวในภาคผนวก ฉ) เพื่อนําขอมูลที่ไดเหลานี้
มาทําการวิเคราะห และเปรียบเทียบระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้งที่
ใชในอุตสาหกรรมปูนขาวที่มีขนาดเล็กและกลางของประเทศไทย โดยขอมูลของพลังงานที่ใชและ
สูญเสียในกระบวนการผลิตของเตาแบบเผาทีละคร้ังไดอางอิงจากผลการวิจัยของ Ad Dankers 
(1992) ที่ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานที่ใชและสูญเสียไปในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละ
คร้ังในเขตพื้นที่ภาคกลางของประเทศไทย คือ จังหวัดราชบุรี และสระบุรี  

พลังงานที่ ใส เขาไปในการผลิตปูนสุก  (Energy Input) จะคํานวณจาก
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต และคาความรอน (Heating Value) ของเชื้อเพลิงที่ใช ซ่ึง      
พลังงานที่ใสเขาไปนี้ไมไดใชในการผลิตปูนสุกทั้งหมด แตจะสูญเสียไปในระหวางกระบวนการ
ผลิต โดยจะพบวาเตาปูนขาวสวนใหญจะทํางานอยูในชวงอุณหภูมิที่สูงประมาณ 1,000 – 1,300°C 
หินปูนจะถูกใหความรอนจนอุณหภูมิถึงจุดที่ทําใหเกิด Calcination ซ่ึงพลังงานที่นอยที่สุดที่ใชใน
กระบวนการผลิตปูนสุก (Minimum Energy Requirement: MER) เปนพลังงานในทางทฤษฎีทีท่าํให
เกิด Calcination แลวไดปูนสุก (Quicklime) แตในทางปฏิบัติแลวจะพบวาพลังงานที่ใชจะมากกวา
ในทางทฤษฎี เพราะมีพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) ซ่ึงสาเหตุของพลังงานที่สูญเสียในกระบวน
การผลิตปูนขาวมีดังนี้คือ 

- การสูญเสียพลังงานไปในอากาศที่ปลอย (Exhaust Gas) ออกจากเตาปูนขาว 
- การสูญเสียพลังงานไปในชวงที่ปลอยปูนสุกออกมาจากเตาปูนขาว 
- การสูญเสียพลังงานไปในการไลความชื้นของหินปูนและเชื้อเพลิง 
- การสูญเสียพลังงานไปในการแผรังสีความรอน การนําความรอน และ         

การพาความรอนที่ผิวผนังของเตาปูนขาว 
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จากการคํานวณจะพบวา พลังงานที่ใชและสูญเสียในกระบวนการผลิต        
ปูนสุก (Quicklime) ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม จะใชพลังงาน
ที่ใสเขาไป (Energy Input) เทากับ 6.20 MJ โดยพลังงานที่นอยที่สุดที่ใชในกระบวนการผลิตปูนสุก 
(Minimum Energy Requirement: MER) มีคา 2.70 MJ คิดเปนรอยละ 43.54 ของพลังงานที่ใสเขา
ไป (Energy Input) สวนพลังงานที่สูญเสียในกระบวนการผลิต (Energy Loss) มีคา 3.50 MJ คิดเปน
รอยละ 56.46 ของพลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) ซ่ึงพลังงานที่สูญเสียมากที่สุดในกระบวนการผลิต
ปูนสุก 1 กิโลกรัม คือ พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาวมากถึง 1.61 MJ คิดเปนรอยละ 25.97 
ของพลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) 

ขอมูลของพลังงานที่ใชและสูญเสียในกระบวนการผลิตของเตาแบบเผาที
ละครั้งที่ไดอางอิงจากผลการวิจัยของ Ad Dankers (1992) จะพบวา ในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม               
ใชพลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) มีคา 14.10 MJ โดยพลังงานที่นอยที่สุดที่ใชในกระบวนการ
ผลิตปูนสุ ก  (Minimum Energy Requirement: MER) มีค า  2.70 MJ คิด เป นรอยละ  19.15 ของ                 
พลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) สวนพลังงานที่สูญเสียในกระบวนการผลิต (Energy Loss) มีคา 
11.40 MJ คิดเปนรอยละ 80.85 ของพลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) ซ่ึงพลังงานที่สูญเสียมากที่
สุดในกระบวนการผลิตปูนสุก  1 กิโลกรัม  คือ พลังงานที่ สูญเสียไปกับกาซที่ ถูกปลอยจาก               
เตาปูนขาวมากถึง 5.99 MJ คิดเปนรอยละ 42.48 ของพลังงานที่ใสเขาไป (Energy Input) 

จากตารางที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่ใชและสูญเสียไปใน
กระบวนการผลิตปูนสุกระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้งพบวา พลังงาน
ที่ใสเขาไป (Energy Input) ในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้งจะใชมากกวา      
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องถึง 7.90 MJ ทําใหส้ินเปลืองปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช ซ่ึงสาเหตุเกิด
จากมีพลังงานที่สูญเสียในกระบวนการผลิต (Energy Loss) มาก เนื่องจากปญหาในเรื่องของ         
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาแบบเผาทีละครั้งที่มีคาต่ํามาก โดยเฉพาะพลังงานที่สูญเสีย
ไปกับกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาวในกระบวนการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้ง
จะใชมากกวาเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องถึง 4.38 MJ เนื่องจากระบบการเผาของเตาแบบเผาทีละ
คร้ังเปนระบบเปด  ทําใหความรอนออกมาพรอมกับกาซถูกปลอยจากเตาปูนขาวมาก สวนเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 2 อยางคือ หินปูนที่อยูดานบนสุดของ        
เตาปูนขาวจะถูกอุนใหรอนโดยความรอนที่ไดจากอากาศที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตและ
อากาศที่เขาสูดานลางของเตาปูนขาวไดรับความรอนการทําใหเย็นตัว (Cooling Zone) กอนเขาสู
การเผาหินปูน (Calcining Zone) จะลอยขึ้นดานบนสุดของเตาปูนขาว จึงทําใหความรอนออกมา
พรอมกับกาซถูกปลอยจากเตาปูนขาวนอยกวาเตาแบบเผาทีละครั้ง 
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ตารางที่ 6.1 การเปรียบเทียบพลังงานที่ใชและสูญเสียไปในกระบวนการผลิตปูนสุกระหวาง 
                           เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละคร้ัง 
 

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
(กําลังการผลิต 1,080 ตันตอป) 

เตาแบบเผาทีละคร้ัง (1) 

(กําลังการผลิต 1,200 ตันตอป) 
รายการ 

พลังงานที่ใช           
(MJ/kg Quicklime) 

สัดสวนตอพลังงาน
ที่ใชในการผลิต 

(%) 

พลังงานที่ใช          
(MJ/kg Quicklime) 

สัดสวนตอพลังงาน
ที่ใชในการผลิต 

(%) 

พลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุก  (Energy Input) 6.20 100.00 14.10 100.00 
 
พลังงานที่นอยท่ีสุดที่ใชในกระบวนการผลิตปูนสุก          
(Minimum Energy Requirement: MER)     

 - พลังงานที่ใชในการเผาหินปูน 2.51 40.48 2.51 17.80 
 - พลังงานที่ใชสําหรับหินปูนที่ยังเผาไมสุกและมลทิน  0.16 2.58 0.16 1.14 
 - พลังงานที่ใชสําหรับความชื้นในหินปูนและอากาศ 0.03 0.48 0.03 0.21 

รวม 2.70 43.54 2.70 19.15 
 

พลังงานที่สูญเสียในกระบวนการผลิต (Energy Loss)     

 - พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซที่ปลอยจากเตาปูนขาว 1.61 25.97 5.99 42.48 

 - พลังงานที่สูญเสียไปกับถานหินที่ไมเผาไหม 0.00 0.00 1.75 12.41 

 - พลังงานที่สูญเสียของเมื่อปูนสุกถูกปลอยใหเย็นตัว 0.46 7.42 1.51 10.71 

 - พลังงานที่สูญเสียไปกับการพาความรอน 0.31 5.00 0.46 3.26 

 - พลังงานที่สูญเสียไปกับการนําความรอน 0.22 3.55 0.33 2.34 

 - พลังงานที่สูญเสียไปกับการแผความรอน 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) ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) 
ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) ขึ้นอยูกับชนิดของ

หินปูนที่นํามาใชในการผลิต ประเภทของเตาปูนขาวที่นํามาใช ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช และทักษะ
ของผูควบคุมเตาปูนขาว ซ่ึงประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาปูนขาวจะเปนคาที่แปรผันตรง
กับอัตราการใชเชื้อเพลิง และพลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม ซ่ึงจะพบวาในทางทฤษฎี     
พลังงานที่ใชในการเกิด Calcination แลวไดปูนสุก (Quicklime) 1 กิโลกรัมจะมีคาเทากับ 770 kcal 
แตในทางปฏิบัติแลว พลังงานที่ใชจะมากกวาในทางทฤษฎี เนื่องจากมีพลังงานที่สูญเสีย (Energy 
Loss) ไปในกระบวนการผลิต ซ่ึงสามารถคํานวณหาประสิทธิภาพในการใชพลังงานจากพลังงานที่
ใชในมางทฤษฎีมาเทียบกับพลังงานที่ใชจริงในทางปฏิบัติ โดยประสิทธิภาพในการใชพลังงานของ
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 

 

จากการคํานวณพบวา เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีอัตราการใชถานหิน
ไนตเปนเชื้อเพลิงในการผลิตเทากับ 330 กิโลกรัมตอตันปูนสุก และพลังงานที่ใชในการผลิต       
สุก 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 1,683 kcal สวนประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) 
จะมีมีคาสูงถึง 40.26 % ในขณะที่เตาแบบเผาทีละครั้งมีอัตราการใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง
การผลิตเทากับ 750 กิโลกรัมตอตันปูนสุก และพลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมมีคา
ากับ 3,825 kcal สวนประสิทธิภาพในการใชพลังงาน (Thermal Efficiency) มีคาเพียง 17.72 % 

จากตารางที่ 6.2 แสดงการเปรียบเทียบเรื่องของอัตราการใชเชื้อเพลิง และ
ะสิทธิภาพในการใชพลังงานระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้งเมื่อใช
ื้อเพลิงที่เปนถานหินลิกไนตที่มีคาความรอน (Heating Value) เทากันคือ 5,100 kcal/kg จะพบวา 
ราการใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในการผลิตของเตาแบบเผาทีละคร้ังที่มากกวาเตาตั้งขนาด
็กแบบตอเนื่องถึง 420 กิโลกรัมตอตันปูนสุก  (ซ่ึงมากกวาถึงรอยละ 56) เนื่องจากเตาตั้งขนาดเล็ก
บตอเนื่องจะมีอัตราสวนของหินปูนตอถานหินลิกไนตที่ใชเพียง 6 : 1 ในขณะที่เตาแบบเผาทีละ
ั้งจะใชอัตราสวนของหินปูนตอถานหินลิกไนตสูงถึง 2.68 : 1  ทําใหพลังงานที่ใชในการผลิต     
สุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้งมีคามากกวาเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องถึง 2,142 kcal 
ึ่งมากกวาถึงรอยละ 56) และเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาตั้ง
าดเล็กแบบตอเนื่องนาจะมีที่ดีกวาเตาแบบเผาทีละครั้งถึงรอยละ 56 
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ตารางที่ 6.2 การเปรียบเทียบอัตราการใชเชื้อเพลิง และประสิทธิภาพในการใชพลังงาน 
                              ระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละคร้ัง 

 

รายการ เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เตาแบบเผาทีละคร้ัง 

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

2.  อัตราสวนของหินปูนตอ        
ถานหินที่ใช 6 : 1 2.68 : 1 

3.  ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช 356.40 ตัน/ป 
(ถานหินลิกไนต) 

900 ตัน/ป 
(ถานหินลิกไนต) 

4.  อัตราการใชเชื้อเพลิง 330 กก./ตันปูนสุก 
(ถานหินลิกไนต) 

750 กก./ตันปูนสุก 
(ถานหินลิกไนต) 

5.  คาความรอนของเชื้อเพลิง 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)     ขอมูลทางเทคนิค 

ขอมูลทางเทคนิคของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะพิจารณาจากขอมูลของ
กระบวนการผลิตและเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ไดรวบรวม มาวิเคราะหและเปรียบเทียบกับขอมูลทาง
เทคนิคของเตาแบบเผาทีละครั้ง ไมวาจะเปนกําลังการผลิตปูนสุก ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช           
การควบคุมเตาปูนขาว เงินทุนเริ่มแรกในการกอสราง แรงงานที่ใชในการผลิต ระบบในการผลิต 
ขนาดของหินปูนที่ปอน และคุณภาพของปูนสุกที่ได เปนตน โดยตารางที่ 6.3 แสดงการเปรียบ
เทียบขอมูลทางเทคนิคระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง 

จากการเปรียบเทียบขอมูลทางเทคนิคระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับ 
เตาแบบเผาทีละคร้ังจะพบวา การควบคุมเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องจะตองใชคนงานที่มีทักษะ
พอสมควร เนื่องจากคนงานจะตองคอยปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง 
(Mixed Feed) เขาไปในเตาปูนขาว โดยทําการปอนหินปูนและถานหินเปนชวง ๆ และในระหวาง
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การผลิตจะตองตรวจสอบและเก็บขอมูลการผลิต เชน อุณหภูมิที่ใชในการเผา ปริมาณของการปอน
หินปูนและถานหิน และการตรวจสอบคุณภาพของปูนสุกที่ได เปนตน  

ขนาดของหินปูนที่ใชในการผลิตจะพบวา เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องจะใช    
หินปูนที่มีเสนผานศูนยกลางอยูในชวงระหวาง 60 – 80 มิลลิเมตร สวนเตาแบบเผาทีละครั้งใน
ประเทศไทยจะใชหินปูนที่มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 80 มิลลิเมตรขึ้นไป ซ่ึงมีขนาดใหญมาก 

คุณภาพของปูนสุกที่ไดจากเตาแบบเผาทีละคร้ังเปนปูนสุกแบบสุกมาก (Hard 
Burn) เนื่องจากการจัดเรียงหินปูนที่อยูในเตาแบบเผาทีละครั้งตั้งแตดานลางที่ใชหินปูนขนาดใหญ
ไปถึงดานบนที่เปนหินปูนขนาดเล็ก ทําใหความรอนที่ไดจากการเผาไหมของถานหินไมสามารถ
กระจายไปดานบนไดอยางทั่วถึง สงผลทําใหปูนสุกที่ไดสวนใหญซ่ึงอยูดานลางเปนปูนสุกแบบสุก
มาก (Hard Burn) สวนปูนสุกที่อยูดานบนจะเปนแบบยังไมสุก (Underburnt) สวนเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่องจะเปนปูนสุกแบบสุกมาก (Hard Burn) เหมือนเตาแบบเผาทีละครั้ง แตจะพบวาปูนสุก
ที่ไดจะมีเถา (Ash) ปนอยูดวย จึงตองทําการรอนเถาที่ติดอยูออกไป หรืออาจจะใชถานหินที่มีสวน
ประกอบของเถาอยูนอย 
 

ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบขอมูลทางเทคนิคระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
                                 กับเตาแบบเผาทีละคร้ัง 

 

รายการ เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เตาแบบเผาทีละคร้ัง 

1. ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช ถานหินลิกไนต ถานหินลิกไนต 

2. การควบคุมเตาปูนขาว ตองมีทักษะพอสมควร ไมตองมีทักษะมากนัก 

3. เงินลงทุนเริ่มแรก ต่ํามาก 
(850,000 บาท) 

ต่ํามาก 
(750,000 บาท) 

4. แรงงานที่ใชในการผลิต มาก 
(5 คนตอเตาตอกะ) 

มาก 
(5 คนตอเตาตอกะ) 

5. ระบบในการผลิต ตอเนื่อง ไมตอเนื่อง 

6. ขนาดของหินปูนที่ปอน ขนาดใหญ 
(60 –80 มิลลิเมตร) 

ขนาดใหญมาก 
(80 – 150 มิลลิเมตร) 

7. ปูนสุกที่ไดสวนใหญ  Hard Burn Hard Burn 
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6.2.2 การวิเคราะหความเปนไปไดทางการเงิน 
การวิเคราะหความเปนไดทางการเงิน จะพิจารณาจากขอมูลเกี่ยวกับตนทุนในการผลิต

ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เชน เงินลงทุนในกอสราง ตนทุนของวัตถุดิบที่ใช คาใชจายดาน            
เชื้อเพลิง คาใชจายในการซอมแซม และคาแรงงาน เปนตน รวมถึงรายไดจากการขายปูนขาว นํามา
คํานวณและวิเคราะหหาตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนสุก และทําการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash 
Flow Analysis) แลวนําวิเคราะหและเปรียบเทียบกับเตาแบบเผาทีละครั้ง โดยมีเกณฑที่ใชในการ
เปรียบเทียบ คือ  

- มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
- อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 
- ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
ผลของการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) ทําใหไดเกณฑในการตัดสินใจ              

ถึงกระนั้นก็ตามขอมูลยังมีความไมแนนอน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลยอมจะมีผลกระทบตอ
เกณฑการตัดสินใจ ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาความเปนไปไดที่มีตอการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ โดยการ
วิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) 

1) ตนทุนในการผลิต 
การศึกษาและวิเคราะหในเรื่องตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบ

ตอเนื่อง จะเปนการนําขอมูลบางคาที่อางอิงมาจาก Kevin Mason (1997) ที่ไดออกแบบและกอสราง
ไวที่ประเทศซิมบับเว โดยออกแบบเพิ่มใหมีกําลังการผลิตเปน 2 เทาคือ กําลังการผลิตปูนสุก 3 ตัน
ตอวัน (หรือ 1,080 ตันตอป) ซ่ึงสามารถแบงตนทุนในการผลิตปูนขาวออกเปนหัวขอไดดังนี้ 

(1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะประมาณราคาของวัสดุที่ใชในการ
กอสราง และคาแรงงานในการกอสราง โดยอางอิงจาก Kevin Mason (1997) ที่ไดทําการออกแบบ 
และกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ออกแบบเพิ่มใหมีกําลังการผลิตเปน 2 เทาคือ กําลังการ
ผลิตปูนสุก 3 ตันตอวัน (หรือ 1,080 ตันตอป) ซ่ึงจะมีเงินลงทุนในการกอสรางเพิ่มขึ้นอีกประมาณ
รอยละ 48.50  เปนเงินลงทุนในการกอสรางทั้งหมด  

(2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่
ใชซอมแซมเตาปูนขาว และอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ไดประมาณการคาใชจายแตละปในการ
ซอมแซมเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องไวประมาณรอยละ 35 ของเงินลงทุนในการกอสราง                      
เตาปูนขาว 

(3) คาแรงงาน คิดเฉพาะคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และ
ผูที่ควบคุมเตาปูนขาว โดยจะทําการประมาณจํานวนคนงานที่ใช และคาแรงงานเทากับขอมูลของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง 
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(4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน  โดยการผลิตปูนสุก  
1 ตัน จะตองใชหินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงประมาณราคาหินปูน (รวมคาขนสง) 
เทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

(5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน โดยขอมูลที่อาง
อิงจาก  Kevin Mason (1997) ที่ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ  5,100 
kcal/kg) ซ่ึ งจะมีการปอนหินปูนและถานหิน เปนชวง  ๆ  ที่ อัตราสวนระหวางหินปูนกับ                
เชื้อเพลิงที่ใชเทากับ  6 : 1 คือ ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงประมาณ 0.33 ตันตอตันปูนสุก โดย
จะประมาณราคาถานหินลิกไนตเทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

(6) คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน 
เปนตน โดยประมาณคาใชจายเทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

โดยรายละเอียดการคํานวณตนทุนตาง ๆ ในการผลิตปูนสุกของเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่อง (แสดงไวในภาคผนวก ง) จากนั้นขอมูลที่ไดมาคํานวณหาตนทุนตอหนวยในการผลิต     
ปูนสุก 1 ตัน เพื่อวิเคราะหวาคาใชจายในดานใดที่มีผลตอตนทุนในการผลิตมากที่สุด โดยรูปที่ 6.2 
แสดงสัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง สวนตารางที่ 6.4 
แสดงการเปรียบเทียบตนทุนในการผลิตปูนสุกระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผา
ทีละคร้ัง และรูปที่ 6.3 เปนแผนภูมิแทงแสดงตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง  

จากการเปรียบเทียบตนทุนในการผลิตปูนสุกระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง (ตารางที่ 6.4) จะพบวา ตนทุนการผลิตของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่อง 1,224.38 บาทตอตันปูนขาว และเตาแบบเผาทีละครั้งมีตนทุนการผลิต 1,405.83 บาตอตัน       
ปูนขาว เมื่อพิจารณาคาใชจายดานเชื้อเพลิงของเตาแบบเผาทีละครั้งมีคามากถึงรอยละ 58.68 ของ
ตนทุนในการผลิต (825 บาทตอตันปูนขาว) ดังนั้นจึงทําใหตนทุนในการผลิตนั้นสูง เปนปญหา
ใหญสําหรับ ผูประกอบการ เนื่องจากไมสามารถทําใหราคาขายของปูนขาวสูงกวาราคาในขณะนี้
ได และยังตองแขงขันกับผูผลิตอื่น ซ่ึงใชเตาแบบเผาตอเนื่อง (Continuous Kiln) โดยเมื่อเทียบกับ
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องพบวา คาใชจายดานเชื้อเพลิงในการผลิตปูนสุก 1 ตัน สามารถลดคาใช
จายในดานนี้ถึง 462 บาทตอตันปูนขาว (ซ่ึงลดลงถึงรอยละ 56) เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายของเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องที่คาสูงกวาเตาแบบเผาทีละครั้งคือ คาใชจายในการซอมแซมของเตาตั้งขนาด
เล็กแบบตอเนื่องมีคาสูงถึงรอยละ 22.50 (275.46 บาทตอตันปูนขาว) เพราะสวนที่ตองเปลี่ยนและ
ซอมแซมตลอดทุกปคือ ผนังของเตาปูนขาวที่เปนอิฐทนไฟ (Refractory Brick) ที่มีราคาแพง 



                                         ตารางที่ 6.4 การเปรียบเทียบตนทุนในการผลิตปูนสุกระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง 
  

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เตาแบบเผาทีละครั้ง 
รายการ 

(บาท/ตันปูนขาว)   (% ของตนทุนรวม) (บาท/ตันปูนขาว) (% ของตนทุนรวม) 

1. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว     78.70 6.43 62.50 4.45

2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว     275.46 22.50 33.33 2.37

3. คาแรงงาน      222.22 18.15 200.00 14.23

4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)     260.00 21.23 260.00 18.49

5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)     363.00 29.65 825.00 58.68

6. คาใชจายอื่น ๆ     25.00 2.04 25.00 1.78

รวม     1,224.38 100.00 1,405.83 100.00
 

                                              หมายเหตุ : ราคาถานหินลิกไนต  1,100 บาทตอตัน 
                                                                 รายละเอียดตนทุนในการผลิตปูนสุกของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง แสดงไวในภาคผนวก ง 
                                                           รายละเอียดตนทุนในการผลิตปูนสุกของเตาแบบเผาทีละครั้ง แสดงไวในภาคผนวก ค



รูปที่ 6.2 สัดสวนของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (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. เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
3. คาแรงงาน
4. คาหินปูน (รวมคาขนสง)
5. คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)
6. คาใชจายอื่น ๆ

6.43 %

2.04%
29.65%

22.50%

18.15%

21.23%

หมายเหตุ : ตนทุนผลิตรวม 1,224.38 บาทตอตันปูนขาว
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เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง                                    
(Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln)

เตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln)

เงินลงทุนในการ
กอสรางเตาปูนขาว

คาใชจายในการ
ซอมแซมเตาปูนขาว

คาแรงงาน คาหินปูน  
(รวมคาขนสง)

คาเชื้อเพลิง  
(รวมคาขนสง)

รูปที่ 6.3  แผนภูมิแทงแสดงตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง

คาใชจายอื่น ๆ ตนทุนผลิตรวม
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2) การวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) 
การศึกษาและวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) ในการผลิตปูนขาวของ       

เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เปนการนําขอมูลบางคาที่อางอิงมาจาก Kevin Mason (1997) ที่ไดออก
แบบและกอสรางไวที่ประเทศซิมบับเว โดยออกแบบเพิ่มใหมีกําลังการผลิตเปน 2 เทาคือ กําลังการ
ผลิตปูนสุก 3 ตันตอวัน (หรือ 1,080 ตันตอป) ซ่ึงการวิเคราะหกระแสเงิน (Cash Flow Analysis) 
เปนการจัดเรียงกระแสเงินเขา และกระแสเงินที่ใชจายออกไปในกิจกรรมตาง ๆ ทุกป จนสิ้นอายุ
การใชงานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องประมาณ 10 ป  

จากนั้นนําผลวิเคราะหที่ไดมาวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห
กระแสเงิน (Cash Flow Analysis) ของเตาแบบเผาทีละครั้ง โดยมีเกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ คือ 
มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: 
IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 

(1) มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) เปนการวิเคราะหที่นิยมใช
กันมากเพื่อเปรียบเทียบโครงการที่มีระยะเวลาในการดําเนินงานไมเทากัน สามารถทําโดยเปลี่ยนคา
กระแสเงินสดสุทธิ (Net Cash Flow) ของแตละปไปเปนมูลคาเงินปจจุบัน แลวรวมผลลัพธทั้งหมด
เปนมูลคาปจจุบันสุทธิ ซ่ึงอัตราลดคา (Discount Rate) ที่ใชในการศึกษานี้คือ 8 % ถาหากมูลคา
ปจจุบันสุทธิมีคาเปนบวก หมายความวาเปนโครงการที่มีผลตอบแทนมากกวาความพอใจขั้นต่ํา
โครงการนั้นสมควรลงทุน สวนโครงการที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเปนลบ หมายความวา โครงการ
นั้นใหผลตอบแทนนอยกวาผลตอบแทนขั้นต่ําที่กําหนดไว 

(2) อัตราผลตอบแทนภายใน  (Internal Rate of Return: IRR) เป นการ
วิเคราะหหาอัตราผลตอบแทนเฉลี่ยของโครงการ ซ่ึงทําใหผลรวมมูลคาปจจุบันของโครงการมีคา
เทากับศูนย (ผลรวมของกระแสเงินออกเทากับกระแสเงินได) ถาผลวิเคราะหวา อัตราผลตอบแทน
ภายในมากกวาผลตอบแทนขั้นต่ํา โครงการนั้นสมควรลงทุน และถาอัตราผลตอบแทนภายในมีคา
นอยกวาผลตอบแทนขั้นต่ํา ก็จะเปนโครงการที่ไมนาลงทุน 

(3) ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) เปนระยะเวลาที่ตองใชเพื่อใหมีผล
ตอบแทนคุมกับการลงทุน เปนวิธีการที่งายโดยไมตองคิดคาเงินปจจุบัน ซ่ึงในสภาวะที่ไมแนนอน                 
การลงทุนที่มีระยะเวลาคุมทุนเร็วกวายอมมีความเสี่ยงนอยกวาโครงการที่มีระยะเวลาการคืนทุนที่
มากกวา 

โดยตารางที่ 6.5 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปูนขาวที่ใชเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่อง และรูปที่ 6.4 เปนแผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาตั้งขนาดเล็ก
แบบตอเนื่อง 
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ตารางที่ 4.4 กระแสเงินเขาและออกของการผลิตปูนขาวที่ใชเตาแบบเผาทีละครง (Batch Kiln)

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

Cash In Flow :-
รายไดจากการขายปูนขาว 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. เงนลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 750,000.00-   750,000.00-      
2. คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว 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 (รวมคาขนสง) 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 (รวมคาขนสง) 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. คาใชจายอื่น 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 : มลคาปจจุบันสุทธิ (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  แผนภูมิแทงแสดง Cumulative Net Cash Flow ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln)
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   ตารางที่ 6.6 การเปรียบเทียบเกณฑท่ีใชในการตัดสินใจระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
                       กับเตาแบบเผาทีละคร้ัง 

 

รายการ เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง เตาแบบเผาทีละคร้ัง 

1.  มูลคาปจจุบันสุทธิ                      
(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 เปนการเปรียบเทียบเกณฑที่ใชในการตัดสินใจระหวางเตาตั้ง

ขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง (เกณฑการตัดสินใจของเตาแบบเผาทีละครั้งดูตาราง
ที่ 4.4 บทที่ 4 ประกอบ) ซ่ึงจากการเปรียบเทียบเกณฑในการตัดสินใจพบวา มูลคาปจจุบันสุทธิ 
(Net Present Value: NPV) ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีคาเปนบวก (1,355,308.60 บาท) จึงมี
ความเปนไปไดในการลงทุน เมื่อเปรียบเทียบกับเตาแบบเผาทีละครั้งที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net 
Present Value: NPV) นอยกวาคือ 108,880.00 บาท สวนอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of 
Return: IRR) ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีคาถึง 37.01 % เมื่อเปรียบเทียบกับเตาแบบเผาทีละ
คร้ังที่มีอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) เพียง 11.12 % อีกทั้งเตาตั้งขนาด
เล็กแบบตอเนื่องมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) ภายใน 2.59 ป ซ่ึงเร็วกกวาเตาแบบเผาทีละ
คร้ังที่ใชระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) ที่นานกวาถึง 5.86 ป ซ่ึงทําใหมีความเสี่ยงนอยกวา  

ดังนั้นจากการเปรียบเทียบเกณฑในการตัดสินทั้งมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present 
Value: NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) และระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) ระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้ง พบวานาจะมีความ
เปนไปไดในการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง และนาจะมีความเสี่ยงใน
การลงทุนนอยกวา  
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3)    การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis)  
การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) สามารถทําไดโดยเปล่ียนแปลงเงื่อน

ไขครั้งละนอย เพื่อดูผลกระทบตอเกณฑที่ใชในการตัดสินใจ คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present 
Value: NPV), อัตราผลตอบแทนภายใน  (Internal Rate of Return: IRR) และระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) ตัวแปรที่ใหผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของเกณฑที่ใชในการตัดสินใจมากที่
สุด ควรไดรับการพิจารณาในรายละเอียดถึงความเหมาะสมของขอมูล และเงื่อนไขที่กําหนดขึ้น ซ่ึง
ตัวแปรที่นําทําการวิเคราะหความไวคือ ราคาขายของปูนขาว เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 
คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว คาแรงงาน ราคาของหินปูน และราคาของเชื้อเพลิง   

โดยตารางที่ 6.7 แสดงการวิเคราะหความไวของราคาขายของปูนขาวและตนทุน
ในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง และรูปที่ 6.5 เปนกราฟวิเคราะหความไว      
รายไดจากการขายปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง สวน           
ตารางที่ 6.8 แสดงการวิเคราะหความไวของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง และรูปที่ 6.6 เปนกราฟวิเคราะหความไวรายไดจากการขายปูนขาวและตนทุน
ในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

จากการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิต 
ปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (ตารางที่ 6.7) พบวา ตัวแปรที่มีความไวที่สุดคือ ราคาขาย
ของปูนขาว จึงจําเปนตองพิจารณาในดานนี้เปนพิเศษ ซ่ึงถาราคาขายปูนขาวลดลง 15 % จะทําให
มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคาเปนลบ (- 220,870.40 บาท) และมีระยะเวลาคืน
ทุน (Payback Period) ถึง 9.07 ป นั่นคือไมนาจะลงทุน สวนตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุดคือ         
ราคาของเชื้อเพลิง ซ่ึงถาเพิ่มขึ้น 15 % จะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (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 และตนทุนที่มีความไวรองลงจากมากไป
นอยคือ คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว ราคาของหินปูน คาแรงงาน และเงินลงทุนในการกอ
สรางเตาปูนขาว ตามลําดับ 

 สวนการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิต
ปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง (ตารางที่ 6.8) พบวา ตัวแปรที่มีความไวที่สุดคือ ราคาขายของ       
ปูนขาว จึงจําเปนตองพิจารณาในดานนี้เปนพิเศษ ซ่ึงถาราคาขายปูนขาวลดลง 5 % จะทําใหมูลคา
ปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคาเปนลบ และไมมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
นั่นคือขาดทุน สวนตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุดคือ ราคาของเชื้อเพลิง ซ่ึงถาเพิ่มขึ้น 5 % จะ
ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคาเปนลบ อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal 
Rate of Return: IRR) เหลือเพียง 0.84 % และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) นานถึง 9.55 ป 
และถาราคาของเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอีก 10 % ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคา



 108

เปนลบ และไมมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) นั่นคือขาดทุน และตนทุนที่มีความไวรองลง
จากมากไปนอยคือ ราคาของหินปูน คาแรงงานเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว และคาใชจาย
ในการซอมแซมเตาปูนขาว ตามลําดับ 

จากการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิต 
ปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้งที่พบวา ราคาของเชื้อเพลิงเปนตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุด 
ดังนั้นถาเตาแบบเผาทีละครั้งยังไมปรับปรุงประสิทธิภาพในการใชพลังงานใหดีขึ้น เพื่อลดอัตราใน
การใชเชื้อเพลิงลง หากราคาของเชื้อเพลิงขึ้น จะทําใหอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็กที่ใชเตาแบบ
เผาทีละครั้งไมสามารถอยูรอดได จึงควรที่จะปรับเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องในการ
ผลิตแทนเตาแบบเผาทีละคร้ัง ซ่ึงเสียเงินลงทุนเริ่มแรกกอสรางเตาปูนขาวไมแพง (ประมาณ 
850,000 บาท) ทําใหผูประกอบการสามารถลงทุนกอสรางเพื่อใชแทนเตาแบบเผาทีละคร้ังที่มีอยู
เดิม อีกทั้งมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่สูงกวา จะทําใหลดคาใชจายดานเชื้อเพลิงลงไดมาก
จากตนทุนคาเชื้อเพลิง 825 บาทตอตันปูนขาว (รอยละ 58.68 ของตนทุนในการผลิต) เมื่อใช           
เตาแบบเผาทีละครั้ง เมื่อเปล่ียนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะเหลือตนทุนคาเชื้อเพลิงเพียง 
363 บาทตอตันปูนขาว (รอยละ 29.65 ของตนทุนในการผลิต) สามารถลดคาใชจายในดานนี้ถึง 462 
บาทตอตันปูนขาว (ซ่ึงลดลงถึงรอยละ 56) และจากลักษณะการทํางานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่องมีการปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) เขาไปใน           
เตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหมแลวใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้นโดยตรง สงผลให           
ประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ดีขึ้น ทั้งยังลดปญหาเรื่องมลภาวะทางอากาศ เชน          
ลดปญหาของกาซออกไซดของซัลเฟอร (SOx) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของถานหินที่ใชเปนเชื้อ
เพลิง เนื่องจากปริมาณการใชถานหินที่นอยลง และลดปญหาของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ที่
เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (Incomplete Combustion) 
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ตารางที่ 6.7 การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของราคาขายของปูนขาวและ               
                              ตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
 

ราคาขายของปูนขาว เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 

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 

  

คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว คาแรงงาน 

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 

  
คาหินปูน (รวมคาขนสง) คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) 

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)

รายไดจากการขายปูนขาว
 เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
คาแรงงาน 
คาหินปูน (รวมคาขนสง)
 คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)

รูปที่ 6.5  กราฟวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของรายไดจากการขายปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง
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ตารางที่ 6.8 การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของราคาขายของปูนขาวและ               
                              ตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละคร้ัง 
 

ราคาขายของปูนขาว เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 

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 

  

คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว คาแรงงาน  

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 

  
คาหินปูน (รวมคาขนสง) คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) 

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 กราฟวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของรายไดจากการขายปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง
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รายไดจากการขายปูนขาว
 เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว
คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว
คาแรงงาน 
คาหินปูน (รวมคาขนสง)
 คาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง)



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
7.1    สรุปผลการวิจัย 

อุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยพบวา สวนใหญจะเปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กถึงกลาง
จะมีกําลังการผลิตไมสูงนัก (กําลังการผลิตปูนสุกไมเกิน 10,000 ตันตอป) ซ่ึงใชเตาแบบเผาทีละ
คร้ัง (Batch Kiln) จากการวิเคราะหและเปรียบเทียบทางวิศวกรรม และทางการเงินของเตาปูนขาว
แตละแบบที่ใชในประเทศไทย (แสดงไวในบทที่ 4) พบวามีขอไดเปรียบในเรื่องของ เงินลงทุนเริ่ม
แรกในการกอสรางเตาปูนขาวที่ไมสูง และเปนเทคโนโลยีที่ไมซับซอนทําใหงายในการกอสราง            
เตาปูนขาว การควบคุมเตาปูนขาวไมจําเปนตองใชคนงานที่มีทักษะสูง แตจะพบวาประสิทธิภาพ
ของเตาปูนขาวประเภทนี้มีคาต่ํามาก เนื่องจากมีการสูญเสียความรอนมาก ทําใหส้ินเปลืองการใช
เชื้อเพลิง ซ่ึงกระบวนการผลิตปูนขาวจะพบวารอยละ 58.68 ของตนทุนในการผลิต (825 บาทตอตัน
ปูนขาว) จะเปนคาใชจายในดานเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงทําใหตนทุนในการผลิตนั้นสูง ซ่ึงเปนปญหา
ใหญสําหรับผูประกอบการ เพื่อแกปญหานี้จึงนาจะมีความเปนไปไดในการสรางประสิทธิภาพใน
การใชพลังงานและอัตราการใชเชื้อเพลิงใหดีขึ้น โดยทําการเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่อง (Small-Scale Continuous Vertical Shaft Kiln) ทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) ซ่ึง
เปนเทคโนโลยีเตาปูนขาวที่ยังไมมีผูประกอบการในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทยนาํมาใช 
เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่มีกําลังการผลิตที่ไมสูงนัก โดยลักษณะเปนเตาแบบเผาตอเนื่อง 
(Continuous Kiln) ที่มีการปอนหินปูนสลับชั้นกันระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) 
เขาไปในเตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหมแลวใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้นโดยตรงสงผลให
ประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อเพลิงไดดีขึ้น  

การวิเคราะหความเปนไดทางวิศวกรรมของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องพบวา พลังงานที่ใส
เขาไป (Energy Input) ในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้งจะใชมากกวาเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องถึง 7.90 MJ ทําใหส้ินเปลืองปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช ซ่ึงสาเหตุเกิดจากมี
พลังงานที่สูญเสียในกระบวนการผลิต (Energy Loss) มาก เนื่องจากปญหาประสิทธิภาพในการใช
พลังงานของเตาแบบเผาทีละครั้งที่มีคาต่ํามาก โดยเฉพาะพลังงานที่สูญเสียไปกับกาซที่ถูกปลอย
จากเตาปูนขาวในกระบวนการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้งจะใชมากกวาเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องถึง 4.38 MJ เนื่องจากระบบการเผาของเตาแบบเผาทีละครั้งเปนระบบเปด  
ทําใหความรอนออกมาพรอมกับกาซถูกปลอยจากเตาปูนขาวมาก สวนเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
จะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 2 อยางคือ หินปูนที่อยูดานบนสุดของเตาปูนขาวจะถูกอุนใหรอน
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โดยความรอนที่ไดจากอากาศที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตและอากาศที่เขาสูดานลางของ
เตาปูนขาวไดรับความรอนการทําใหเย็นตัว (Cooling Zone) กอนเขาสูการเผาหินปูน (Calcining 
Zone) จะลอยขึ้นดานบนสุดของเตาปูนขาว จึงทําใหความรอนออกมาพรอมกับกาซถูกปลอยจาก
เตาปูนขาวนอยกวาเตาแบบเผาทีละครั้ง 

สวนอัตราการใชพลังงาน และประสิทธิภาพในการใชพลังงานระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบ
ตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละคร้ัง เมื่อใชเชื้อเพลิงที่เปนถานหินลิกไนตที่มีคาความรอน (Heating 
Value) เทากันคือ 5,100 kcal/kg จะพบวา อัตราการใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในการผลิตของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง (750 กิโลกรัมตอตันปูนสุก) เมื่อเปรียบเทียบกับเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง                    
(330 กิโลกรัมตอตันปูนสุก) จะมากกวาถึง 420 กิโลกรัมตอตันปูนสุก (ซ่ึงมากกวาถึงรอยละ 56)          
ทําใหพลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัมของเตาแบบเผาทีละครั้ง (3,825 kcal) เมื่อเปรียบ
เทียบกับเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (1,683 kcal)จะมากกวา ถึง 2,142 kcal (ซ่ึงมากกวาถึงรอยละ 
56) และเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องนา
จะมีที่ดีกวาเตาแบบเผาทีละครั้งถึงรอยละ 56 

จากการเปรียบเทียบขอมูลทางเทคนิคระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาที
ละคร้ังจะพบวา ขนาดของหินปูนที่ใชในการผลิตจะพบวา เตาแบบเผาทีละครั้งจะใชหินปูนที่มี
ขนาดใหญกวาเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง ในเรื่องของคุณภาพของปูนสุกที่ไดจากเตาแบบเผาที
ละครั้งเปนปูนสุกแบบสุกมาก (Hard Burn) เนื่องจากความรอนที่ไดจากการเผาไหมของถานหินไม
สามารถกระจายไปดานบนไดอยางทั่วถึง สงผลทําใหปูนสุกที่ไดสวนใหญซ่ึงอยูดานลางเปนปูนสุก
แบบสุกมาก (Hard Burn) สวนปูนสุกที่อยูดานบนจะเปนแบบยังไมสุก (Underburnt) สวนเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องจะเปนปูนสุกแบบสุกมาก (Hard Burn) แตคุณภาพสม่ําเสมอ และจะพบวา
ปูนสุกที่ไดจะมีเถา (Ash) ปนอยูดวย จึงตองทําการรอนเถาที่ติดอยูออก หรืออาจจะใชถานหินที่มี
สวนประกอบของเถาอยูนอย 

การวิเคราะหความเปนไดทางการเงินของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องพบวา ตนทุนการผลิต
ของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 1,224.38 บาทตอตันปูนขาว และเตาแบบเผาทีละครั้งมีตนทุนการ
ผลิต 1,405.83 บาตอตันปูนขาว เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีตนทุนในการผลิตตอหนวยนอยกวา
เตาแบบเผาทีละคร้ัง 181.45 บาทโดยเฉพาะคาใชจายดานเชื้อเพลิงพบวา โดยเมื่อเทียบกับเตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบตอเนื่องพบวา คาใชจายดานเชื้อเพลิงในการผลิตปูนสุก 1 ตัน สามารถลดคาใชจาย
ในดานนี้ถึง 462 บาทตอตันปูนขาว (ซ่ึงลดลงถึงรอยละ 56) สวนการเปรียบเทียบเกณฑที่ใชในการ
ตัดสินใจระหวางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องกับเตาแบบเผาทีละครั้งพบวา เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่องมีเกณฑในการตัดสินใจคือมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 1,355,308.60 บาท 
และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 37.01 % อีกทั้งมีระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) 2.59 ป เมื่อเทียบกับเตาแบบเผาทีละครั้ง จะมีมูลคาปจจุบันสุทธิ (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 ดังนั้นจากเกณฑในการตัดสินใจที่เปรียบเทียบเหลา
นี้ จึงทําใหมีความเปนไปไดในการนําเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมาใชทดแทนเตาแบบเผาทีละ
คร้ัง ซ่ึงทําใหมีความเสี่ยงนอยกวา 

จากการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของ
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง พบวา ตัวแปรที่มีความไวที่สุดคือ ราคาขายของปูนขาว จึงจําเปนตอง
พิจารณาในดานนี้เปนพิเศษ ซ่ึงถาราคาขายปูนขาวลดลง 15 % จะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net 
Present Value: NPV) มีคาเปนลบ (-220,870.40 บาท) และมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) ถึง 
9.07 ป นั่นคือไมนาจะลงทุน สวนตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุดคือ ราคาของเชื้อเพลิง ซ่ึงถา
เพิ่มขึ้น 15 % จะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (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 และตนทุนที่มีความไวรองลงมาจากมากไปนอยคือ คาใชจายใน
การซอมแซมเตาปูนขาว ราคาของหินปูน คาแรงงาน และเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว           
ตามลําดับ 

 สวนการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของ
เตาแบบเผาทีละครั้ง (ตารางที่ 6.8) พบวา ตัวแปรที่มีความไวที่สุดคือ ราคาขายของปูนขาว จึงจําเปน
ตองพิจารณาในดานนี้เปนพิเศษ ซ่ึงถาราคาขายปูนขาวลดลง 5 % จะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net 
Present Value: NPV) มีคาเปนลบ และไมมีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) นั่นคือขาดทุน สวน
ตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุดคือ ราคาของเชื้อเพลิง ซ่ึงถาเพิ่มขึ้น 5 % จะทําใหมูลคาปจจุบัน
สุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคาเปนลบ อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: 
IRR) เหลือเพียง 0.84 % และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) นานถึง 9.55 ป และถาราคาของ
เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอีก 10 % ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีคาเปนลบ และไมมี
ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) น่ันคือขาดทุน และตนทุนที่มีความไวรองลงจากมากไปนอยคือ 
ราคาของหินปูน คาแรงงานเงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว และคาใชจายในการซอมแซม       
เตาปูนขาว ตามลําดับ 

จากการวิเคราะหความไวของของราคาขายของปูนขาวและตนทุนในการผลิตปูนขาวของ      
เตาแบบเผาทีละครั้งที่พบวา ราคาของเชื้อเพลิงเปนตนทุนในการผลิตที่มีความไวที่สุด ดังนั้นถา      
เตาแบบเผาทีละครั้งยังไมปรับปรุงประสิทธิภาพในการใชพลังงานใหดีขึ้น เพื่อลดอัตราในการใช
เชื้อเพลิงลง หากราคาของเชื้อเพลิงขึ้น จะทําใหอุตสาหกรรมปูนขาวขนาดเล็กที่ใชเตาแบบเผาทีละ
คร้ังไมสามารถอยูรอดได จึงควรที่จะปรับเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องในการผลิตแทน
เตาแบบเผาทีละครั้ง ซ่ึงเสียเงินลงทุนเริ่มแรกกอสรางเตาปูนขาวไมแพง (ประมาณ 850,000 บาท) 
ทําใหผูประกอบการสามารถลงทุนกอสรางเพื่อใชแทนเตาแบบเผาทีละครั้งที่มีอยูเดิม อีกทั้งพบวา
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ประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่สูงกวา จะทําใหลดคาใชจายดานเชื้อเพลิงลงไดมากจากตนทุนคา
เชื้อเพลิง 825 บาทตอตันปูนขาว (รอยละ 58.68 ของตนทุนในการผลิต) เมื่อใชเตาแบบเผาทีละครั้ง 
เมื่อเปลี่ยนมาใชเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง จะเหลือตนทุนคาเชื้อเพลิงเพียง 363 บาทตอตัน         
ปูนขาว (รอยละ 29.65 ของตนทุนในการผลิต) สามารถลดคาใชจายในดานนี้ถึง 462 บาทตอตัน      
ปูนขาว (ซ่ึงลดลงถึงรอยละ 56)  
 
7.2    ขอเสนอแนะ 

จากลักษณะการทํางานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องมีการปอนหินปูนสลับชั้นกัน
ระหวางถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง (Mixed Feed) เขาไปในเตาปูนขาว ทําใหถานหินเผาไหมแลว        
จะใหความรอนกับหินปูนในแตละชั้นโดยตรง ซ่ึงจะสงผลใหประสิทธิภาพในการเผาไหมของเชื้อ
เพลิงที่ดีขึ้น ทั้งยังลดปญหาเรื่องมลภาวะทางอากาศ เชน ลดปญหาของกาซออกไซดของซัลเฟอร 
(SOx) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณการใชถานหินที่นอย
ลง และลดปญหาของกาซคารบอนมอนอกไซด  (CO) ที่ เกิดจากการเผาไหมที่ ไมสมบูรณ 
(Incomplete Combustion) แตจะพบวาปูนสุกที่ไดจะมีเถา (Ash) ปนอยูดวย จึงตองทําการรอนเถาที่
ติดอยูออก หรืออาจจะใชถานหินที่มีสวนประกอบของเถาอยูนอย 

จากปญหาและอุปสรรคสําคัญคือ คาเชื้อเพลิงสําหรับอุตสาหกรรมปูนขาวที่ปรับตัวสูงเพิ่ม
ขึ้นเรื่อย ๆ สวนทางกับเศรษฐกิจของโลกที่ตกต่ําดังกลาวขางตน จึงควรมีการใชเทคโนโลยีในการ
ผลิตกาซจากถานหิน (Coal Gasification) มาใชประโยชน ซ่ึงอาจจะเปนทางเลือกหนึ่งที่จะใชเปน
แหลงพลังงานทดแทน โดยเทคโนโลยีของการผลิตกาซจากถานหิน (Coal Gasification) สามารถ
ประยุกตใชกับถานหินที่มีคาความรอนที่แตกตางกันตามแหลงตาง ๆ ได อุณหภูมิที่ใชในการเผา     
หินปูน (Calcination) ใชตั้งแต 1,000 – 1,2000C  ตามชวงการใชงานที่แตกตางกันกาซที่ผลิตไดจาก
ถานหิน การควบคุมการเผาไหมจะมีประสิทธิภาพดีขึ้น ซ่ึงอาจจะทําใหลดตนทุนในการผลิตได       
ดังนั้นจึงมีการศึกษาการจากถานหิน (Coal Gasification) เพื่อนํามาเปนเชื้อเพลิงในการผลิตปูนขาว
ตอไป 
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รายชื่อของโรงงานปูนขาวในประเทศไทย 

ตารางที่ ก.1 รายชื่อของโรงงานปูนขาวในประเทศไทย 
 
 

ลําดับท่ี โรงงาน จังหวัด กําลังการผลิต 
(ตัน/ป) อัตราการใชเชื้อเพลิง 

1. หจก. เกษมปูนมารลและปูนขาว  สระบุรี 2,000  

2. โรงงานสิริโสภาเคมีคอล สระบุรี 320  

3. โรงงานปูนขาวสมเจริญ สระบุรี 1,600 ถานหิน 2,000 ตัน/ป 
4. หจก. ฮงธงชัยปูนขาวสระบุรี สระบุรี 2,520 ถานหิน 3,600 ตัน/ป 
5. หจก. ฮงธงชัยปูนขาวสระบุรี 2 สระบุรี 1,260 ถานหิน 1,800 ตัน/ป 
6. โรงงานโควเจริญ สระบุรี 1,200  

7. บริษัท รุงอรุณศิลา จํากัด สระบุรี 5,000 ถานหิน 7,200 ตัน/ป 
8. บริษัท ศิลาทิพยสระบุรี จํากัด สระบุรี 2,400 ถานหิน 3,400 ตัน/ป 
9. หจก. เอกทวีคูณ สระบุรี 8,000  

10. โรงงานพงษเพชรอุตสาหกรรมปูนขาว สระบุรี 3,600  

11. บริษัท สระบุรีเคมิคอลไลม จํากัด สระบุรี 5,000  

12. โรงงานปูนขาวภิรดี สระบุรี 1,164 ถานหิน 1,400 ตัน/ป 
13. โรงงานปูนขาวพรพันธ สระบุรี 1,920 ถานหิน 2,400 ตัน/ป 
14. โรงงานสุรพลพานิช 1 สระบุรี 8,400 ถานหิน 9,200 ตัน/ป 
15. โรงงานสุรพลพานิช 2 สระบุรี 2,520 ถานหิน 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 ถานหิน 6,000 ตัน/ป 
21. นาย สุรินทร อยูเปนหลัก  สระบุรี 1,520 ถานหิน 2,000 ตัน/ป 
22. บริษัท ศิลาสานนท จํากัด สระบุรี 4,2000  

23. นาง ประยูร พุทธพนม สระบุรี 1,240 ถานหิน 1,320 ตัน/ป 

ที่มา : ขอมูลมาดัดแปลงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2546 
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ลําดับที่ โรงงาน จังหวัด กําลังการผลิต 
(ตัน/ป) อัตราการใชเชื้อเพลิง 

24. หจก. ปูนขาวลือพงษสระบุรี สระบุรี 1,080  

25. บริษัท ไลมมาสเตอร จํากัด สระบุรี 54,000  

26. นาย ออง จิระกิจ สระบุรี 360  

27. โรงงานศรีชัยพานิช สระบุรี 200 ถานหิน 350 ตัน/ป 
28. นาง สําราญ เอี่ยมงวน สระบุรี 840 ถานหิน 960 ตัน/ป 
 29. หจก. ชุมแพอุตสาหกรรมปูนขาว สระบุรี 2,400  

30. บริษัท สยามผลิตภัณฑปูนขาว จํากัด สระบุรี 6,800  

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

32. โรงงานเนรมิตปูนขาว ราชบุรี 1,200 ถานหิน 1,920 ตัน/ป 
33. โรงงานอํานวยลาภ ราชบุรี 420  

34. นาง เจริญศรี วงศพินิจวโรดม ราชบุรี 500 ถานหิน 680 ตัน/ป 
35. นาย ศรีชัย ศรีภิรมยรักษ ราชบุรี 1,200 ถานหิน 1,980 ตัน/ป 
36. นาง ทิพภาภรณ อาศนสุวรรณ ราชบุรี 350  

37. หจก. ปูนขาวศรสุพรชัย 1992 ราชบุรี 840 ถานหิน 1,400 ตัน/ป 
38. นาง เทพรัตน อินทรบุตร ราชบุรี 800 ถานหิน 1,000 ตัน/ป 
39. โรงงานราชบุรีปูนขาว ราชบุรี 660  

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

42. โรงงานศรีอุดมชัย ราชบุรี 800 ถานหิน 1,200 ตัน/ป 
43. โรงงานสําราญการคา ราชบุรี 700 ถานหิน 1,000 ตัน/ป 
44. นาง ศิริเพ็ญ สุดแสนสงา ราชบุรี 320  

45. โรงงานบุญประเสริฐ ราชบุรี 660 ถานหิน 720 ตัน/ป 
46. โรงงานปูนขาวธงชัยการคา ราชบุรี 500  

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

50. โรงงาน ส. รัตนเสนีย ราชบุรี 450  

51. โรงงานศิริชัย ราชบุรี 240  



ตารางที่ ก.1 รายชื่อของโรงงานปูนขาวในประเทศไทย (ตอ) 
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ลําดับที่ โรงงาน จังหวัด กําลังการผลิต 
(ตัน/ป) อัตราการใชเชื้อเพลิง 

52. โรงงานอารียรัตน ราชบุรี 120  

53. โรงงานปูนขาวพรประเสริฐ ราชบุรี 330  

54. โรงงานชัยชนะ ราชบุรี 800 ถานหิน 1,000 ตัน/ป 
55. บริษัท ไทยสถาปนา จํากัด ราชบุรี 6,000 ถานหิน 4,800 ตัน/ป 
56. นาง ต่ี แซฉัน ราชบุรี 180  

57. นาง เทียบ วานิชกุล ราชบุรี 1,440  

58. นาย พร องอาจ ราชบุรี 400 ถานหิน 600 ตัน/ป 
59. นาย ถาวร สินสมุทร ราชบุรี 600 ถานหิน 720 ตัน/ป 
60. นาย เจริญ พรหมมนัส ราชบุรี 360 ถานหิน 600 ตัน/ป 
61. โรงงานเจริญปูนขาว ราชบุรี 700 ถานหิน 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. ศิลาแผนดินทองเขาตําบล ลพบุรี 780 ถานหิน 980 ตัน/ป 
66. โรงงานเขาตําบลปูนขาว ลพบุรี 550 ถานหิน 680 ตัน/ป 
67. หจก. ศิลานิยม ลพบุรี 450 ถานหิน 560 ตัน/ป 
68. โรงงานไทยแสงสิน สมุทรสาคร 150  

69. โรงงานปูนสวนอุตสาหกรรม สมุทรสาคร 1,000  

70. โรงงานรุงวนิช สมุทรสาคร 360  

71. โรงงานปูนขาวนําชัย สมุทรสาคร 760  

72. นางสาว ไพลิน มงคลสุวรรณ สมุทรสงคราม 300  

73. โรงงงานส. โชคกิตติศักดิ์ เพชรบุรี 130  

74. โรงงานปูนขาวโชคพูนผล ชลบุรี 360 ถานหิน 640 ตัน/ป 
75. นาง สุรีย ทองแดง ชลบุรี 1,800  

76. บริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด นครราชสีมา 240,000 ถานหิน 15,000 ตัน/ป 
77. บริษัท สายจํารัสปูนขาว จํากัด นครราชสีมา 7,000  
78. โรงงานปูนขาวแมเลี่ยงกี่ พังงา 336 ฟน 576 ลบ.ม./ป 
79. นาง สอางค รักษา พังงา 3,600 ฟน 1,200 ลบ.ม./ป 



ตารางที่ ก.1 รายชื่อของโรงงานปูนขาวในประเทศไทย (ตอ) 
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ลําดับที่ โรงงาน จังหวัด กําลังการผลิต 
(ตัน/ป) อัตราการใชเชื้อเพลิง 

80. โรงงานปยะพลอุตสาหกรรม พังงา 1,750 ถานหิน 2,400 ตัน/ป 
81. โรงงานอรุณปูนขาว พังงา 200 ฟน 100 ลบ.ม./ป 
82. โรงงานปูนขาวเทพบํารุง พังงา 240 ฟน 120 ลบ.ม./ป 
83. โรงงานปูนขาวเขาทะลุ พังงา 600  

84. นาย ชัยวัฒน บํารุง พังงา 240  

85. นาย อดิศัย ภูสุวรรณ พังงา 150 ฟน 450 ลบ.ม./ป 
86. โรงงานปูนขาวปยะผล พังงา 1,750  

87. นาง พยอม โพธิ์นอยงาม   พังงา 200 ฟน 100 ลบ.ม./ป 
88. นาย สุพจน ศรีพรหม พังงา 600  

89. โรงงานสหมิตรปูนขาว พังงา 140 ฟน 1,800 ลบ.ม./ป 
90. นางสาว ไพรัตน ศรีจันทร นครศรีธรรมราช 220 ฟน 1,500 ลบ.ม./ป 
91. นาย นอย ปานแกว นครศรีธรรมราช 420 ฟน 2,440 ลบ.ม./ป 
92. โรงงานปูนขาวรัญเสวะ นครศรีธรรมราช 720  

93. โรงงานปูนขาวเขาหมาก นครศรีธรรมราช 420  

94. โรงงานสินสมทรง นครศรีธรรมราช 450 ฟน 900 ลบ.ม./ป 
95. นาย ประยูร สุวรรณรัตน นครศรีธรรมราช 420 ฟน 1,440 ลบ.ม./ป 
96. โรงงานโชคอนันต นครศรีธรรมราช 720  

97. นาย สวาสดิ์ ตันติวัฒนสิทธิ์ นครศรีธรรมราช 180  

98. โรงงานปูนขาวสี่พี่นอง  นครศรีธรรมราช 540  

99. โรงงานปูนขาวสี่พี่นอง 2 นครศรีธรรมราช 1,000 ฟน 1,800 ลบ.ม./ป 
100. โรงงานปูนขาวสี่พี่นอง 3 นครศรีธรรมราช 900 ฟน 1,720 ลบ.ม./ป 
101. นาย สงา สุขยืน นครศรีธรรมราช 330 ฟน 8400 ลบ.ม./ป 
102. โรงงานปูนขาวสามรอยกลา นครศรีธรรมราช 960  

103. โรงงานทรัพยสุนทร นครศรีธรรมราช 1,200 ฟน 4,200 ลบ.ม./ป 
104. โรงงานศุภรัตน 1 นครศรีธรรมราช 720  

105. โรงงานศุภรัตน 2 นครศรีธรรมราช 720  

106. โรงงานศุภรัตน 3 นครศรีธรรมราช 650 ฟน 1,200 ลบ.ม./ป 
107. นาย ภิญโญ แซเตียว นครศรีธรรมราช 192 ฟน 720 ลบ.ม./ป 



ตารางที่ ก.1 รายชื่อของโรงงานปูนขาวในประเทศไทย (ตอ) 
   

ที่มา : ขอมูลมาดัดแปลงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2546  

124

ลําดับที่ โรงงาน จังหวัด กําลังการผลิต 
(ตัน/ป) อัตราการใชเชื้อเพลิง 

108. โรงงานปูนขาวมวงงาม นครศรีธรรมราช 2,500 ฟน 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 ฟน 2,880 ลบ.ม./ป 
113. โรงงานปูนขาวสุวรรณ นครศรีธรรมราช 7,200  

114. นาย สาย รูปพรอม นครศรีธรรมราช 180  

115. โรงงานทุงสงปูนขาว นครศรีธรรมราช 720 ฟน 1,560 ลบ.ม./ป 
116. นาย บุญฤทธิ์ ชุมทอง นครศรีธรรมราช 180  

117. โรงงานปูนขาวโกเขียว นครศรีธรรมราช 768 ฟน 1,440 ลบ.ม./ป 
118. โรงงานรอนพิบูลยปูนขาว นครศรีธรรมราช 180  

119. นาบ สุทิน จันทรพรอย นครศรีธรรมราช 750  

120. โรงงานปูนขาวแสนเสนาะ นครศรีธรรมราช 780  

121. หจก. เอส. วี. นครศรีธรรมราช 108  

122. นาย ทวี นาคนุกูล นครศรีธรรมราช 700 ฟน 1,080 ลบ.ม./ป 
123. โรงงานอินทัชปูนขาว นครศรีธรรมราช 1,200  

124. นาย ประเทือง ชูทอง นครศรีธรรมราช 400 ฟน 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. โรงงานปูนขาวทายสําเภา นครศรีธรรมราช 600 ฟน 1,600 ลบ.ม./ป 
130. หจก. ฟุกเทียนนครการเกษตร นครศรีธรรมราช 2,500  

131. นาง เสาวภา ฤกษจํานงค สุราษฎรธานี 1,000  

132. โรงงานปูนขาวทวีศักดิ์ สุราษฎรธานี 4,000  

133. นาย สมัคร โรจนรุงไพศาล สุราษฎรธานี 7,200 ฟน 7,200 ลบ.ม./ป 
134. โรงงานเนตรมุกดา สุราษฎรธานี 4,800  

135. โรงงานพรพระสังข สุราษฎรธานี 160  



ตารางที่ ก.1 รายชื่อของโรงงานปูนขาวในประเทศไทย (ตอ) 
   

ที่มา : ขอมูลมาดัดแปลงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2546  
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ลําดับที่ โรงงาน จังหวัด กําลังการผลิต 
(ตัน/ป) อัตราการใชเชื้อเพลิง 

136. นาย วินิต ปุวารักษา สุราษฎรธานี 150 ฟน 450 ลบ.ม./ป 
137. นาย นพพร ลําใยทอง  สุราษฎรธานี 6,000  

138. นาย พิทยา ทองตําลึง สุราษฎรธานี 1,000  

139. โรงงานสุวรรณพานิช สุราษฎรธานี 125  

140. บริษัท สุราษฎรธานีสยามโดโลไมต จํากัด สุราษฎรธานี 14,000  

141. หจก. แพรุงเจริญกิจ สุราษฎรธานี 2,250  

142. โรงงานรุงโรจน 3 สุราษฎรธานี 150  

143. นาย อภิชัย วานนทวงศ ตรัง 125  
144. โรงงานถาวรปูนขาว ตรัง 320 ถานไม 600 ลบ.ม./ป 
145. โรงงานเรืองโรจน ตรัง 110  

146. นาย ทวี รงครักษ 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 ฟน 80 ลบ.ม./ป 
152. นาย วรวุฒิ เอี่ยวเล็ก สตูล 175  

153. นาย ขวัญดี สานิ่ง สตูล 250  

154. นาย สัมฤทธิ์ เลียงประสิทธิ์ สตูล 175  

155. นาย อา แซลิ้ม สตูล 648  

156. นาย มาโนชญ รอดบุญ สตูล 200  

157. หจก. เอส พี เกษตรภัณฑ สงขลา 1,500  

158. หจก. พิบูลยวัฒนาชุมพร ชุมพร 180  

159. โรงงานปูนขาวศิลา ยู.ดี. อุตรดิตถ 25,000  

160. หจก. เขาสวางปูนขาว กําแพงเพชร 1,420  

161. นายประสิทธิ์ ออนไทย กําแพงเพชร 540 ถานหิน 100 ตัน/ป 
162. โรงงานประยงคปูนขาว กําแพงเพชร 432  

163. นาง พัดชา สาริกะภูติ เพชรบูรณ 1,825  



ตารางที่ ก.1 รายชื่อของโรงงานปูนขาวในประเทศไทย (ตอ) 
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ลําดับท่ี โรงงาน จังหวัด กําลังการผลิต 
(ตัน/ป) อัตราการใชเชื้อเพลิง 

164. โรงงานปูนขาวพิสมัย ตาก 1,200 ถานหิน 2,400 ตัน/ป 
165. โรงงานปูนขาวสุชาติ ตาก 2,280  

166. นาย ปรีชา ยอยดี ตาก 8,400 ถานหิน 9,200 ตัน/ป 
167. นาย สมชาย ปญญา ตาก 618 ถานหิน 720 ตัน/ป 
168. บริษัท เอส แอล ที จํากัด ตาก 7,200  

169. นาง ปราณี ประภาจิตสุนทร ตาก 2,400  

170. นาย ไพฑูรย เฟองดี ตาก 3,960 ถานหิน 4,800 ตัน/ป 
171. หจก. เอ็ม. พี. ซี. อุตสาหกรรมปูนขาว ตาก 3,500 ถานหิน 3,600 ตัน/ป 
172. นาย วัชรชัย กลิ่นหอม ตาก 2,400 ถานหิน 3,120 ตัน/ป 
173. โรงงานปูนขาวลานสอ ตาก 4,800 ถานหิน 4,800 ตัน/ป 
174. นาง ทองหยิบ เฟองดี ตาก 300 ถานหิน 500 ตัน/ป 
175. นาย จวน วุนสุก ตาก 2,400 ถานหิน 3,200 ตัน/ป 
176. บริษัท พี. แอนด เอส. โคโลไลน จํากัด ตาก 3,000  

177. หจก. สหปูนขาว ตาก 1,520 ถานหิน 2,000 ตัน/ป 
178. บริษัท บีอาร-เคม จํากัด อุทัยธานี 1,250  

179. บริษัท โชคอนันตกอสราง จํากัด หนองบัวลําภู 3,000 น้ํามันเตา 960 ลิตร/ป 
180. บริษัท อนงคศิลาไลม จํากัด เลย 3,400  

181. โรงงานแสงสวาทผลิตปูนขาว นครพนม 168  

182. นาย เฟยม ฟกเฟอง สุโขทัย 5,700  

183. นาย เทียม พรหมมี สุโขทัย 5,700  

184. นาย แถม พรหมมี สุโขทัย 4,750  
 

ที่มา : ขอมูลมาดัดแปลงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2546  

ที่มา : ขอมูลมาดัดแปลงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2546  



ภาคผนวก ค 
 

ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบในประเทศไทย 
 

การศึกษาและวิเคราะหในเรื่องตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชใน
ประเทศไทย จะเปนการนําขอมูลดิบที่ไดมาจากการสอบถามและรวบรวมขอมูลจากผูประกอบการ
ในอุตสาหกรรมปูนขาวของประเทศไทย ซ่ึงตนทุนในการผลิตปูนขาวสามารถแบงหัวขอไดดังนี้ 

1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงคาติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต 
เชน ระบบลําเลียงวัสดุ ระบบการขนสงวัสดุ และระบบการยอยวัตถุดิบ เปนตน 

2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชซอมแซม    
เตาปูนขาวและอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต 

3) คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม    
เตาปูนขาว  

4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน 
5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน  
6) คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน เปนตน 
จากขอมูลดิบของตนทุนในการผลิตปูนขาวของเทคโนโลยีเตาปูนขาวแตละแบบที่ใชใน

ประเทศไทยนํามาคํานวณหาตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว ซ่ึงจะแสดงไวดังนี้  
 

ค.1    ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) 
ขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จากบริษัท แอล. เอส .เอ็ม. (1999) จํากัด มีกําลัง

การผลิตปูนสุกประมาณ 120 ตันตอเตาตอครั้ง ซ่ึงขั้นตอนการผลิตปูนสุกตั้งแตการนําหินปูนใสเขา
ไปในเตาปูนขาว การเผาหินปูน (Calcination) และการปลอยใหปูนสุกที่ไดเย็นตัวลงใชระยะเวลา
ประมาณ 13 – 18 วัน (คิดเปนอัตราการในผลิตปูนสุกปละประมาณ 1,200 ตันตอป)  

1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงพัดลม (Blower) ใชในการเปาลมเขาไป
ในเตาปูนขาว  ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณ  
750,000 บาท โดยสมมติอายุในการใชงานของเตาแบบเผาทีละครั้งประมาณ 10 ป และคิดคาเสื่อม
ราคาตลอดอายุการใชงานเทากันทุกป 

ดังนั้นคิดเปนคาเสื่อมราคาของเตาปูนขาวปละ   
10

000,750    =   75,000 บาท  

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว   
200,1
000,75     =    62.50 บาทตอตันปูนขาว 
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2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชในการซอม
แซมเตาปูนขาวและอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิด
เปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 40,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว   
200,1
000,40   =  33.33 บาทตอตันปูนขาว 

3) คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม    
เตาปูนขาว ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการใชคนงานทั้งสิ้น 5 คนตอเตา โดยคิดเปน 
คาแรงงานคนละ 4,000 บาทตอเดือน 

ดังนั้นคิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นปละ              5 x 4,000 x 12  =  240,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว       

200,1
000,240  =  200 บาทตอตันปูนขาว 

4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน โดยการผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตองใช
หินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนราคา
หินปูน (รวมคาขนสง) ตันละ 130 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาหินปูน (รวมคาขนสง) ปละ  2 x 130 x 1,200 =  312,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว      

200,1
000,312     =  260 บาทตอตันปูนขาว 

5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจาก   
ผูประกอบการ พบวาใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ  5,100 kcal/kg)            
ซ่ึงราคาถานหินลิกไนตตันละ 1,100 บาท โดยใชถานหินลิกไนตประมาณ 90 ตันตอเตาตอครั้ง      
คิดเปนปริมาณถานหินลิกไนตที่ใชประมาณ 900 ตันตอป  

ดังนั้นคิดเปนคาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) ปละ    900 x 1,100  =  990,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว      

200,1
000,990     =  825 บาทตอตันปูนขาว 

6) คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน เปนตน ซ่ึงจาก
การสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 30,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว    
200,1
000,30      =  25 บาทตอตันปูนขาว 

 
จากตนทุนทั้งหมดขางตน คิดเปนตนทุนรวมในการผลิตปูนขาวของเตาแบบเผาทีละครั้ง 

(Batch Kiln) ปละ 1,687,000 บาท และตนทุนรวมตอหนวยในการผลิตปูนขาวเทากับ 1,405.83 บาท
ตอตันปูนขาว 
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ค.2    ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Parallel Flow 
ขอมูลของเตาตั้งแบบ Parallel Flow จากบริษัท ปูนคุณภาพ จํากัด มีกําลังการผลิตปูนสุก

ประมาณ 150 ตันตอวัน (คิดเปนอัตราการในผลิตปูนสุกปละประมาณ 54,000 ตันตอป)    
1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงคาติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต 

เชน ระบบลําเลียงวสัดุ ระบบการขนสงวัสดุ และระบบการยอยวัตถุดิบ เปนตน ซ่ึงจากการสอบถาม
ขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณ  150,000,000 บาท โดยสมมติอายุใน
การใชงานของเตาตั้งแบบ Parallel Flow ประมาณ 20 ป และคิดคาเสื่อมราคาตลอดอายุการใชงาน
เทากันทุกป 

ดังนั้นคิดเปนคาเสื่อมราคาประมาณปละ       
20

000,000,150   = 7,500,000 บาท  

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 
000,54

000,500,7   = 138.88 บาทตอตันปูนขาว 

2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชในการซอม
แซมเตาปูนขาวและอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิด
เปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 1,500,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 
000,54

000,500,1  =  27.78 บาทตอตันปูนขาว 

3) คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม    
เตาปูนขาว ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการใชคนงานทั้งสิ้น 3 คนตอเตาตอกะ (เวลา
การทํางานวันละ 3 กะ) โดยแตละกะมีวิศวกรควบคุมเตาปูนขาว 1 คน และมีคนงานอีก 2 คน คิด
เปนคาแรงงานทั้งสิ้นเดือนละ 115,500 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นปละ                115,500 x 12  = 1,386,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว    

000,54
000,386,1  =  25.67 บาทตอตันปูนขาว 

4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน โดยการผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตองใช
หินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนราคา
หินปูน (รวมคาขนสง) ตันละ 130 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาหินปูน (รวมคาขนสง) ปละ  2 x 130 x 54,000 = 14,040,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว     

000,54
000,040,14   = 260 บาทตอตันปูนขาว 

5)   คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจาก   
ผูประกอบการ พบวาใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ  9,900 kcal/l) ซ่ึงราคา            
น้ํามันเตาลิตรละ 8 บาท โดยอัตราการใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงประมาณ 93 ลิตรตอตันปูนสุก           
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ดังนั้นคิดเปนปริมาณน้ํามันเตาที่ใชประมาณ   93 x 54,000     =  5,022,000 ลิตรตอป  
ซ่ึงคิดเปนคาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) ปละ       8 x 5,022,000  =  40,176,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  

000,54
000,176,40     =  744 บาทตอตันปูนขาว 

6)     คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน เปนตน ซ่ึงจาก
การสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 1,620,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  
000,54

000,620,1      =  30 บาทตอตันปูนขาว 

 
จากตนทุนทั้งหมดขางตน คิดเปนตนทุนรวมในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Parallel 

Flow ปละ 66,222,000 บาท และตนทุนรวมตอหนวยในการผลิตปูนขาวเทากับ 1,226.33 บาทตอ
ตันปูนขาว 

 
ค.3    ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Mixed Feed 

ขอมูลของเตาตั้งแบบ Mixed Feed จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด มีกําลังการผลิตปูนสุก
ประมาณ 250 ตันตอวัน (คิดเปนอัตราการในผลิตปูนสุกปละประมาณ 90,000 ตันตอป)    

1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงคาติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต 
เชน ระบบลําเลียงวัสดุ ระบบการขนสงวัสดุ และระบบการยอยวัตถุดิบ เปนตน ซ่ึงจากการสอบถาม
ขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณ  250,000,000 บาท โดยสมมติอายุใน
การใชงานของเตาตั้งแบบ Mixed Feed ประมาณ 10 ป และคิดคาเสื่อมราคาตลอดอายุการใชงานเทา
กันทุกป 

ดังนั้นคิดเปนคาเสื่อมราคาประมาณปละ       
10

000,000,250   = 25,000,000 บาท  

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว
000,90

000,000,25   = 138.88 บาทตอตันปูนขาว 

2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชในการซอม
แซมเตาปูนขาวและอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิด
เปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 9,000,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  
000,90

000,000,9  = 100 บาทตอตันปูนขาว 

3) คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม    
เตาปูนขาว ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการใชคนงานทั้งสิ้น 5 คนตอเตาตอกะ (เวลา
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การทํางานวันละ 3 กะ) โดยแตละกะมีวิศวกรควบคุมเตาปูนขาว 2 คน และมีคนงานอีก 3 คน           
คิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นเดือนละ 234,750 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นปละ               234,750 x 12  =  2,817,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว   

000,90
000,817,2  =  31.30 บาทตอตันปูนขาว 

4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน โดยการผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตองใช
หินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนราคา
หินปูน (รวมคาขนสง) ตันละ 130 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาหินปูน (รวมคาขนสง) ปละ  2 x 130 x 90,000 = 23,400,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว     

000,90
000,400,23   = 260 บาทตอตันปูนขาว 

5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจาก   
ผูประกอบการ พบวาใชถานหินแอนทราไซตเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ 7,000 kcal/kg)     
ซ่ึงราคาถานหินแอนทราไซตตันละ 1,600 บาท โดยอัตราการใชถานหินแอนทราไซตเปนเชื้อเพลิง
ประมาณ 0.27 ตันตอตันปูนสุก           

ดังนั้นปริมาณถานหินแอนทราไซตที่ใช          0.27 x 90,000  =  24,300 ตันตอป  
ซ่ึงคิดเปนคาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) ปละ     1,600 x 24,300  =  38,880,000 บาท 
และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  

000,90
000,880,38     =  432 บาทตอตันปูนขาว 

6)     คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน เปนตน ซ่ึงจาก
การสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 2,700,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  
000,90

000,700,2     =  30 บาทตอตันปูนขาว 

 
จากตนทุนทั้งหมดขางตน คิดเปนตนทุนรวมในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งแบบ Mixed Feed  

ปละ 101,797,000 บาท  และตนทุนรวมตอหนวยในการผลิตปูนขาวเทากับ  1,131.08 บาทตอ           
ตันปูนขาว 
 
ค.4    ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) 

ขอมูลของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) จากบริษัท อโศกเคมีคอล จํากัด มีกําลังการผลิต        
ปูนสุกประมาณ 200 ตันตอวัน (คิดเปนอัตราการในผลิตปูนสุกปละประมาณ 72,000 ตันตอป)    

1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะรวมถึงคาติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต 
เชน ระบบลําเลียงวัสดุ ระบบการขนสงวัสดุ และระบบการยอยวัตถุดิบ เปนตน ซ่ึงจากการสอบถาม
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ขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณ  800,000,000 บาท โดยสมมติอายุใน
การใชงานของเตาแบบหมุน (Rotary Kiln) ประมาณ 20 ป และคิดคาเสื่อมราคาตลอดอายุการใช
งานเทากันทุกป 

ดังนั้นคิดเปนคาเสื่อมราคาประมาณปละ       
20

000,000,800   = 40,000,000 บาท  

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 000,72
000,000,40

 = 555.56 บาทตอตันปูนขาว 

2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชในการซอม
แซมเตาปูนขาวและอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิด
เปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 5,760,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  000,72
000,760,5

 = 80 บาทตอตันปูนขาว 

3) คาแรงงาน จะรวมถึงคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม    
เตาปูนขาว ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการใชคนงานทั้งสิ้น 6 คนตอเตาตอกะ (เวลา
การทํางานวันละ 3 กะ) โดยแตละกะมีวิศวกรควบคุมเตาปูนขาว 2 คน และมีคนงานอีก 4 คน           
คิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นเดือนละ 258,000 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นปละ                258,000 x 12  = 3,096,000 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 000,72
000,096,3

   = 43 บาทตอตันปูนขาว 

4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน โดยการผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตองใช
หินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนราคา
หินปูน (รวมคาขนสง) ตันละ 130 บาท 

ดังนั้นคิดเปนคาหินปูน (รวมคาขนสง) ปละ 2 x 130 x 72,000 = 18,720,000 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว    000,72
000,720,18

  = 260 บาทตอตันปูนขาว 

5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน ซ่ึงจากการสอบถามขอมูลจาก   
ผูประกอบการ พบวาใชถานหินบิทูมินัสเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ  6,000 kcal/kg)          
ซ่ึงราคาถานหินบิทูมินัสตันละ 1,300 บาท โดยอัตราการใชถานบิทูมินัสเปนเชื้อเพลิงประมาณ 0.25 
ตันตอตันปูนสุก           

ดังนั้นปริมาณถานหินบิทูมินัสที่ใชประมาณ   0.25 x 72,000  =  18,000 ตันตอป  
ซ่ึงคิดเปนคาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) ปละ     1,300 x 18,000  =  23,400,000 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  000,72
000,400,23

 =  325 บาทตอตันปูนขาว 
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6)     คาใชจายอื่น ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน เปนตน ซ่ึงจาก
การสอบถามขอมูลจากผูประกอบการคิดเปนคาใชจายรวมทั้งสิ้นประมาณปละ 3,960,000 บาท  

ดังนั้นคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  000,72
000,960,3

    =  55 บาทตอตันปูนขาว 

 
จากตนทุนทั้งหมดขางตน คิดเปนตนทุนรวมในการผลิตปูนขาวของเตาแบบหมุน (Rotary 

Kiln) ปละ 94,936,320 บาท และตนทุนรวมตอหนวยในการผลิตปูนขาวเทากับ 1,318.56 บาทตอ           
ตันปูนขาว 
 

 



ภาคผนวก ง 
 

ตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
 

การศึกษาและวิเคราะหในเรื่องตนทุนการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง 
(Small-Scale Vertical Shaft Kiln) ที่จะนํามาทดแทนเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) จะเปนการ
ออกแบบใหมีกําลังการผลิตปูนสุกประมาณ 3 ตันตอวัน (คิดเปนอัตราการในผลิตปูนสุกปละ
ประมาณ 1,080 ตันตอป) ซ่ึงสามารถแบงตนทุนในการผลิตปูนขาวออกเปนหัวขอไดดังนี้ 

1) เงินลงทุนในการกอสรางเตาปูนขาว จะประมาณราคาของวัสดุที่ใชในการกอสราง และ
คาแรงงานในการกอสราง โดยราคาของวัสดุที่ใชในการกอสรางจะไดจากราคาตอหนวยของวัสดุที่
จําหนายในประเทศไทยเปนเกณฑ นอกจากนี้ยังมีคาแรงงานในการกอสราง ซ่ึงใชคนงาน 6 คน 
และมีระยะเวลาในการกอสรางประมาณ 32 วัน จากนั้นจึงนํามารวมกับราคาของวัสดุที่ใชในการกอ
สราง จะไดเปนเงินลงทุนในการกอสรางเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่องทั้งสิ้น 850,000 บาท โดย
สมมติอายุในการใชงานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Vertical Shaft Kiln) 
ประมาณ 10 ป และคิดคาเสื่อมราคาตลอดอายุการใชงานเทากันทุกป 

ดังนั้นคิดเปนคาเสื่อมราคาประมาณปละ         10
000,850

   =  85,000 บาท  

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  080,1
000,85

   =  78.70 บาทตอตันปูนขาว 

2) คาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาว จะรวมถึงคาแรงงาน และคาวัสดุที่ใชซอมแซม  
เตาปูนขาว และอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิต ไดประมาณการคาใชจายแตละปในการซอมแซม 
เตาตั้งขนาดเล็กแบบตอเนื่อง (Small-Scale Vertical Shaft Kiln) ไวประมาณรอยละ 35 ของเงินลง
ทุนในการกอสรางเตาปูนขาว 

ดังนั้นคิดเปนคาใชจายในการซอมแซมเตาปูนขาวปละ  0.35 x850,000 = 297,500 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว  080,1
500,297

=  275.46 บาทตอตันปูนขาว 

3) คาแรงงาน คิดเฉพาะคาแรงงานที่เปนคนงานขนวัตถุดิบและปูนขาว และผูที่ควบคุม  
เตาปูนขาว โดยประมาณจํานวนคนงานที่ใช และคาแรงงานเทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง 
(Batch Kiln) ซ่ึงใชคนงานทั้งสิ้น 5 คนตอเตา โดยคิดเปน คาแรงงานคนละ 4,000 บาทตอเดือน 

ดังนั้นคิดเปนคาแรงงานทั้งสิ้นปละ            5 x 4,000 x 12  =  240,000 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว 080,1
000,240

  = 222.22 บาทตอตันปูนขาว 
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4) คาหินปูน จะรวมถึงคาขนสงหินปูนถึงหนาโรงงาน  โดยการผลิตปูนสุก 1 ตัน จะตอง
ใชหินปูนหนักประมาณ 2 ตันเพื่อนํามาเผา ซ่ึงประมาณราคาหินปูน (รวมคาขนสง) เทากับขอมูล
ของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) คือ  130 บาทตอตัน 

ดังนั้นคิดเปนคาหินปูน (รวมคาขนสง) ปละ  2 x 130 x 1,080 =  280,800 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว      080,1
800,280

 =  260 บาทตอตันปูนขาว 

5) คาเชื้อเพลิง จะรวมถึงคาขนสงเชื้อเพลิงถึงหนาโรงงาน โดยเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ
เนื่อง (Small-Scale Vertical Shaft Kiln) ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง (คาความรอนประมาณ 
5,100 kcal/kg) ซ่ึงจะมีการปอนหินปูนและถานหินเปนชวง ๆ ที่อัตราสวนระหวางหินปูนกับ            
เชื้อเพลิงที่ใชเทากับ 6 : 1 คือ ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงประมาณ  0.33 ตันตอตันปูนสุก         
โดยประมาณราคาถานหินลิกไนตเทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) คือ  1,100 
บาทตอตัน  

ดังนั้นปริมาณถานหินลิกไนตที่ใช                     0.33 x 1,080  =  356.40 ตันตอป  
ซ่ึงคิดเปนคาเชื้อเพลิง (รวมคาขนสง) ปละ    1,100 x 356.40  =  392,040 บาท 

และคิดเปนตนทุนตอหนวยในการผลิตปูนขาว    080,1
040,392

   =  363 บาทตอตันปูนขาว 

6) คาใชจายอื่น  ๆ จะรวมถึงคาบริหารงาน  และคาไฟฟาที่ใชภายในโรงงาน  เปนตน          
โดยประมาณคาใชจายเทากับขอมูลของเตาแบบเผาทีละครั้ง (Batch Kiln) คือ 25 บาทตอตันปูนขาว 

ดังนั้นคิดเปนคาใชจายอื่น ๆ ทั้งสิ้นปละ                   25 x 1,080  =  27,000 บาท 
 
จากตนทุนทั้งหมดขางตน คิดเปนตนทุนรวมในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบตอ

เนื่อง (Small-Scale Vertical Shaft Kiln) ปละ 1,322,330.40 บาท และตนทุนรวมตอหนวยในการ
ผลิตปูนขาวเทากับ 1,224.38 บาทตอตันปูนขาว 



ภาคผนวก จ 
 

การทดสอบคุณภาพของปูนขาว 
 

กระบวนการผลิตปูนขาว จะตองทําการทดสอบคุณภาพของปูนขาวที่ไดอยูตลอดเวลา เพื่อ
ควบคุมคุณภาพของปูนขาวที่ไดวามมีคุณภาพตรงกับความตองการของการนําไปใชงานในประเภท
ตาง ๆ หรือไม ซ่ึงจะมีการทดสอบอยูหลายวิธี เชน การทดสอบหาอัตราของการเกิด Calcination, 
การทดสอบหาปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) และการทดสอบหาความสามารถ
ในการทําปฏิกิริยาของปูนขาว เปนตน 
 
จ.1    การทดสอบหาอัตราของการเกิด Calcination 

เปนการทดสอบที่มีวิธีการไมซับซอน และทําไดรวดเร็ว โดยทําการทดสอบหาอัตราของการ
เกิด Calcination ซ่ึงจะทําการกําหนดใหน้ําหนักหรือปริมาตรของปูนสุกที่ไดมาเปรียบเทียบกับ        
น้ําหนักหรือปริมาตรของหินปูนที่นํามาเปนวัตถุดิบ ในกระบวนการผลิตปูนขาวนั้นควรที่จะทําการ
เก็บตัวอยางและชั่งน้ําหนักปูนสุกที่ไดอยางนอยวันละ 3 คร้ัง เพื่อที่จะใหคาที่ไดไมเบี่ยงเบียนไป 
และการทดสอบวิธีนี้เหมาะกับปูนสุกที่ยังเปนกอน (Lump Quicklime) แตไมเหมาะกับปูนสุกที่มี
รอยแตกหรือมีลักษณะเปนผง ซ่ึงจะทําใหผลวิเคราะหที่ไดมีคาต่ํากวาความเปนจริง 

1)       เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ  
(1)  ภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยาง ที่มีความจุประมาณ 20 ลิตร  
(2)  เครื่องชั่งน้ําหนัก 

2)       วิธีการทดสอบ 
(1) ชั่งน้ําหนักเปลาของภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยาง แลวทําการบันทึกคาที่ได 
(2) เติมหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบลงในภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยางจนเต็ม แลวทําการชั่ง

น้ําหนักและบันทึกคาที่ได 
(3) เติมปูนสุกที่ไดจากการเผาลงในภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยางจนเต็ม แลวทําการชั่ง

น้ําหนัก และบันทึกคาที่ได  
(4) ทําขั้นตอนที่ 1 และ 2 ซํ้าอีก 3 คร้ัง แลวนําคาที่ไดมาคํานวณ 
เม่ือไดคาตาง ๆ ท่ีไดจากการทดสอบแลว จึงนํามาคํานวณหาคาตาง ๆ เชน รอยละของ

น้ําหนักท่ีหายไป (Loss On Ignition : LOI) อัตราของการเกิด Calcination และรอยละของหินปูน
ท่ียังไมไดถูกเผา เปนตน 
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3)       การคํานวณ  
จากคาที่ไดจากการทดสอบ นํามาคํานวณหารอยละของน้ําหนักที่หายไป (Loss On 

Ignition : LOI) จากสูตรดังนี้คือ 
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โดยที่ WL = รอยละของน้ําหนักที่หายไป (Loss On Ignition : LOI)  
  W1 = น้ําหนักของหินปูนที่ช่ังได 
  W2 = น้ําหนักของปูนสุกที่ช่ังได 
  WB = น้ําหนักของภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยาง 
 
จากคาของรอยละของน้ําหนักที่หายไป  (Loss On Ignition : LOI) ที่คํานวณไดนี้ 

สามารถที่จะนํามาเปรียบเทียบผลของตัวแปรที่เปลี่ยนไป เชน ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช หรือขนาด
ของหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบ เปนตน เมื่อลดปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใชลง จะมีผลทําใหคาของรอยละ
ของน้ําหนักที่หายไป (Loss On Ignition : LOI) ลดลงดวย สวนขนาดของหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบ
เล็กลง จะมีผลทําใหคาของรอยละของน้ําหนักที่หายไป (Loss On Ignition : LOI) เพิ่มขึ้น 

ในการหาอัตราของการเกิด Calcination และรอยละของหินปูนที่ยังไมไดถูกเผา โดย
นําคาของรอยละของน้ําหนักที่หายไป (Loss On Ignition : LOI) มาใชในการคํานวณที่ไดจากสูตร
ดังนี้คือ 
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โดยที่ DC = อัตราของการเกิด Calcination 
  WL = รอยละของน้ําหนักที่หายไป (Loss On Ignition : LOI)  
  CC = รอยละของปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  
                                               และ/หรือแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ในหินปูน 
  UC = รอยละของหินปูนที่ยังไมไดถูกเผา  
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จ.2    การทดสอบหาปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) 
เปนการทดสอบที่ใชพื้นที่ในการทดสอบไมมาก อาจจะใชเพียงพื้นที่บนโตะเล็ก ๆ ในการ

ทดสอบ โดยจะใหทราบวา ปูนขาวที่ไดจะมีปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) มาก
หรือนอยเทาใด ซ่ึงการทดสอบนี้สามารถทําได 2 วิธีโดยใชสารเคมีตางกันคือ วิธีแรกท่ีนิยมใชกัน
มาก จะใชกรดเกลือ (HCl) เปนสารเคมีในการทดสอบ ซ่ึงเรียกการทดสอบนี้วา Rapid Sugar Test 
และวิธีที่ 2 จะใชกรดกํามะถัน (H2SO4) เปนสารเคมีในการทดสอบ  

จ.2.1   การทดสอบหาปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาไดโดยใชกรดเกลือ (HCl) 
1) เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ  

(1) ขวดแกวสําหรับบรรจุสารเคมีขนาด 300 มิลลิลิตร 
(2) บิวเร็ต (Burette) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
(3) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
(4) ตะแกรงรอนขนาด 100 mesh 

2) สารเคมีท่ีใชในการทดสอบ 
(1) น้ํากลั่นบริสุทธิ์ 
(2) กรดเกลือ (HCl)  
(3) Anhydrous Sodium Carbonate (Na2CO3) 
(4) Methyl Orange Indicator 
(5) Phenolphthalein Indicator 
(6) ซูโครส (Sucrose) หรืออาจจะใชน้ําตาลทรายเม็ดเล็ก ๆ 

3) วิธีการทดสอบ 
(1) เตรียมสารละลายกรดเกลือ (HCl) ทําใหเจือจางโดยใชกรดเกลือ (HCl) 

15.70 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่นบริสุทธิ์ 1 ลิตร 
(2) นําสารละลายกรดเกลือ (HCl) ที่ไดมาเติมAnhydrous Sodium Carbonate 

(Na2CO3) ที่มีปริมาณ 0.85 กรัม โดยใช Methyl Orange Indicator ทําการทดสอบความเปนกลาง 
โดยทั่วไปจะใชสารละลายกรดเกลือ (HCl) ประมาณ 90 มิลลิลิตร 

(3) นําปูนขาวมารอนผานตะแกรงรอนขนาด 100 mesh แลวเก็บตัวอยาง
ของปูนขาวที่ไดผานตะแกรงรอนประมาณ 500 มิลลิกรัม  

(4) นําปูนขาวที่ผาตะแกรงรอนนี้ใสลงในขวดแกว จากนั้นแลวเติมน้ํากลั่น
บริสุทธิ์ ในปริมาณ 20 มิลลิลิตร 

(5) ปดจุกขวดแกวที่ผสมปูนขาวกับน้ํากลั่น นํามาเขยา และอุนใหรอนใน
ระยะเวลาประมาณ 2 นาที  
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(6) จากนั้นเปดจุกขวดแกว แลวเติมน้ํา 150 มิลลิลิตร และซูโครส (Sucrose) 
15 กรัมลงในขวดแกว  

(7) ปดจุกขวดแกวอีกครั้ง และเขยาประมาณ  5 นาที  แลวตั้งทิ้ งไวอีก
ประมาณ 30 – 60 นาที 

(8) จากนั้นเปดจุกขวดแกว แลวเติม Phenolphthalein Indicator ปริมาณ 2 
หยด ฉีดน้ําที่ดานขางของขวดแกวและเขยา เพื่อทําความสะอาด  

(9) ทําการไทเทรต (Titration) ในขวดแกว โดยเติมสารละลายมาตรฐานของ
กรดเกลือ (HCl) ประมาณ 90 % ของปริมาณที่คาดเอาไว จากนั้นเขยาขวดแกว เมื่อเกิดการไทเทรต 
(Titration) ใกลสมบูรณ จึงคอย ๆ เติมสารละลายมาตรฐานของกรดเกลือ (HCl) ที่เหลือ 10 % ของ
ปริมาณที่คาดเอาไว จนกระทั่งสารละลายสีชมพูจางหายไป 

(10) บันทึกคาของปริมาณสารละลายมาตรฐานของกรดเกลือ (HCl) ที่ใชใน 
บิวเร็ต (Burette) ซ่ึงปริมาณสารละลายมาตรฐานของกรดเกลือ (HCl) ที่ใช 1 มิลลิลิตร จะทีคาเทียบ
เทากับปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) เทากับ 1 % 

จ.2.2   การทดสอบหาปริมาณปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาไดโดยใชกรดกํามะถัน (H2SO4)  
1)       เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ  

(1)    ขวดแกวสําหรับบรรจุสารเคมีขนาด 300 มิลลิลิตร 
(2) บิวเร็ต (Burette) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
(3) ปเปต (Pipette) 
(4) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
(5) ตะแกรงรอนขนาด 100 mesh 
(6) กระดาษกรอง Whatman เบอร 1  

2)    สารเคมีท่ีใชในการทดสอบ 
(1) น้ํากลั่นบริสุทธิ์ 
(2) กรดกํามะถัน (H2SO4) 
(3) Phenolphthalein Indicator 
(4) ซูโครส (Sucrose) หรืออาจจะใชน้ําตาลทรายเม็ดเล็ก ๆ 

3) วิธีการทดสอบ 
(1) เตรียมสารละลายกรดกํามะถัน (H2SO4) 0.375 N ทําใหเจือจางโดยใช

กรดกํามะถัน (H2SO4) 36.98 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่นบริสุทธิ์ 1 ลิตร 
(2) นําปูนขาว 2.50 กรัมใสลงในขวดแกว จากนั้นแลวเติมน้ํากล่ันบริสุทธ์ิ 

ในปริมาณ 40 มิลลิลิตร 
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(3) ปดจุกขวดแกวที่ผสมปูนขาวกับน้ํากลั่น นํามาเขยา และอุนใหรอนใน
ระยะเวลาประมาณ 3 นาที จากนั้นปลอยใหเย็นตัวลงในอุณหภูมิหอง 

(4) จากนั้นเปดจุกขวดแกว แลวเติมน้ํา 20 มิลลิลิตร และซูโครส (Sucrose) 
20 กรัมลงในขวดแกว  

(5) ปดจุกขวดแกวอีกครั้ง และเขยาประมาณ 30 นาที  
(6) จากนั้นเปดจุกขวดแกว แลวเติมน้ําลงไปประมาณ 250 มิลลิลิตร 
(7) นําสารละลายที่ไดผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 แลวทําการทิ้ง

สารละลายที่ผานการกรองปริมาณ 15 –30 มิลลิลิตรแรก 
(8) จากนั้นดูดสารละลายที่ผานการกาองที่เหลือดวยปเปต (Pipette) ปริมาณ 

25 มิลลิลิตรลงในขวดแกว แลวเติม Phenolphthalein Indicator ปริมาณ 5 หยด ฉีดน้ําที่ดานขางของ
ขวดแกวและเขยา เพื่อทําความสะอาด 

(9) ทําการไทเทรต (Titration) ในขวดแกว โดยเติมสารละลายกรดกํามะถัน 
(H2SO4) ประมาณ  90 % ของปริมาณที่คาดเอาไว จากนั้นเขยาขวดแกว เมื่อเกิดการไทเทรต 
(Titration) ใกลสมบูรณ จึงคอย ๆ เติมสารละลายกรดกํามะถัน (H2SO4) ที่เหลือ 10 % ของปริมาณที่
คาดเอาไว จนกระทั่งสารละลายสีชมพูจางหายไป 

(10) บันทึกคาของปริมาณสารละลายกรดกํามะถัน (H2SO4) ที่ใชในบิวเร็ต 
(Burette) ซ่ึงปริมาณสารละลายกรดกํามะถัน (H2SO4) ที่ใช 1 มิลลิลิตร จะทีคาเทียบเทากับปริมาณ
ปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาได (Available Lime) เทากับ 4 % 
 
จ.3    การทดสอบหาความสามารถในการทําปฏิกิริยาของปูนขาว 

เปนการทดสอบเพื่อหาความรอนที่เกิดขึ้นจากการเกิด Hydration ซ่ึงจะมีวัตถุประสงคเพื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการทําปฏิกิริยาของปูนสุกที่ได โดยปูนสุกแบบเผาสุกพอดี (Soft 
Burn) จะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาไดดีกวาปูนสุกแบบเผาสุกมาก (Hard Burn) ดังนั้นการ
ทดสอบนี้จะชวยใหทราบวาการเผาหินปูน (Calcination) จะตองมีอุณหภูมิในการเผาประมาณเทา
ใด จึงทําใหปูนสุกที่ไดเปนแบบเผาสุกพอดี (Soft Burn) 

1)       เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ  
(1) ตะแกรงรอนขนาด 7 mesh 
(2) ขวดแกวทนความรอน 
(3) ปรอทวัดอุณหภูมิ 
(4) นาฬิกาจับเวลา 
(5) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
(6) เครื่องบด 
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2) วิธีการทดสอบ 
(1) นําตัวอยางปูนสุกที่เปนกอน (Lump Quicklime) ประมาณ 2 กิโลกรัม มาบด

ดวยเครื่องบดใหมีขนาดเล็ก 
(2) นําปูนสุกที่ผานการบดแลว  มารอนผานตะแกรงรอนขนาด 7 mesh แลวเก็บ 

ตัวอยางของปูนขาวที่ไดผานตะแกรงรอนประมาณ 200 กรัม  
(3) เติมน้ําลงในขวดแกวทนความรอนปริมาณ 170 มิลลิลิตร  จากนั้นชั่งปูนสุกที่

ผานการรอนแลวประมาณ 50 กรัม แลวเติมลงในขวดแกวทนความรอน 
(4) บันทึกอุณหภูมิของสารละลายในขวดแกวทนความรอนที่เพิ่มขึ้น ทุก ๆ 1 นาที 

และทําการบันทึกตอไปจนครบ 24 นาที 
(5) นําคาที่บันทึกไดทั้งหมด มาเขียนกราฟระหวางอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับระยะเวลา

ที่ใชในการทดสอบ และทําการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ถาปูนสุกที่ไดเปนแบบเผาสุกพอดี 
(Soft Burn) มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาไดรวดเร็ว จะมีอุณหภูมิเร่ิมสูงขึ้นประมาณ 50°C      
ในระยะเวลา 1 นาที สวนปูนสุกแบบเผาสุกมาก (Hard Burn) มีอุณหภูมิเร่ิมสูงขึ้นประมาณ 50°C 
ใชระยะเวลานานถึง 5 นาที 

 
 
 

 
 

  
 



ภาคผนวก ฉ 
 

พลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตปูนสุก 
 

การผลิตปูนสุก (Quicklime) จะเริ่มดวยการปอนวัตถุดิบ (คือ หินปูน) และพลังงานเขาไปใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงเมื่อผาน Calcination แลวผลผลิตที่ไดจากกระบวนการคือ ปูนสุก (Quicklime) 
หินปูนที่ยังเผาไมสุก (Uncalcined Limestone) กาซที่ถูกปลอยออกมาจากเตาปูนขาว (Exhausted 
Gases) และความรอน ซ่ึงในทางทฤษฎีจะไมมีพลังงานสูญเสีย (Energy Loss) เกิดขึ้น แตในทาง
ปฏิบัติแลวพลังงานที่ใชจะมากกวาในทางทฤษฎี เพราะมีพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) เกิดจาก
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่ใชมีคาต่ํา ซ่ึงสาเหตุของการสูญเสียไปในการผลิตปูนขาว เชน 
การสูญเสียพลังงานไปในอากาศที่ปลอย (Exhaust Gas) ออกมาจากเตาปูนขาว การสูญเสียพลังงาน
ไปในชวงที่ปลอยปูนสุกที่ไดออกมาจากเตาปูนขาว การสูญเสียพลังงานไปในการไลความชื้นของ       
หินปูนและเชื้อเพลิง รวมถึงการสูญเสียพลังงานไปในการแผรังสีความรอน การนําความรอน และ
การพาความรอนที่ผิวผนังของเตาปูนขาว เปนตน 
 
ฉ.1   พลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุก  

พลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุก จะไดมาจากพลังงานขั้นตน (Primary Energy) ที่เปน
เชื้อเพลิงที่ใช ซ่ึงขึ้นอยูกับคาความรอน (Heating Value) และความชื้นของเชื้อเพลิงที่ใช โดย
สามารถคํานวณหาพลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุกคือ 

[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −++−−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

= )100T(CLH)T100(C
100
m

100
m100HHVME exhpwvatmpw

CC
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โดยที่ Einput =     พลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุก, มีหนวยเปน MJ 
  M =      น้ําหนักของเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต, มีหนวยเปน kg 
  HHV =      คาความรอน (Heating Value) ของเชื้อเพลิงที่ใช, มีหนวยเปน MJ/kg 

  mc =      ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงที่ใช, มีหนวยเปน % 
  Cpw =      คาความรอนจําเพาะของน้ํา, มีหนวยเปน MJ/kg °C 

Cpwv =      คาความรอนจําเพาะของไอน้ํา, มีหนวยเปน MJ/kg °C 
  Tatm =      อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 

Texh =      อุณหภูมิของกาซที่ถูกปลอยออกมาจากเตาปูนขาว,  มีหนวยเปน °C 
  LH =      คาความรอนแฝง (Latent Heat) ในกลายเปนไอ, มีหนวยเปน MJ/kg 
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ฉ.2   พลังงานที่นอยที่สุดที่ใชในกระบวนการผลิตปูนสุก  
พลังงานที่นอยที่สุดที่ใชในกระบวนการผลิตปูนสุก (Minimum Energy Requirement: MER) 

จะสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนคือ พลังงานที่ใชในการเผาหินปูน พลังงานที่ใชสําหรับหินปูนที่
ยังเผาไมสุก (Uncalcined Limestone) และมลทิน (Impurity) และพลังงานที่ใชสําหรับความชื้นใน         
หินปูนและอากาศ 

ฉ.2.1  พลังงานที่ใชในการเผาหินปูน 
 

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

           โดยที่ ECaO =     พลังงานที่ใชในการผลิตปูนสุกบริสุทธิ์, มีหนวยเปน MJ 
   mCaO =     น้ําหนักของปูนสุกบริสุทธิ์ที่ได, มีหนวยเปน kg 
   CpCaCO3 =     คาความรอนจําเพาะของหินปูน, มีหนวยเปน MJ/kg °C 

Tatm =     อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
   Tdis =      อุณหภูมิในการแยกตัว, มีหนวยเปน °C 
 

ฉ.2.2  พลังงานที่ใชสําหรับหินปูนท่ียังเผาไมสุกและมลทิน  
 

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

 
         โดยที่ Eh.u. =      พลังงานที่ใชสําหรับหินปูนที่ยังเผาไมสุก และมลทิน,  
                                                 มีหนวยเปน MJ 

   munc =      น้ําหนักของหินปูนที่ยังเผาไมสุก, มีหนวยเปน kg 
   CpCaCO3 =      คาความรอนจําเพาะของหินปูน, มีหนวยเปน MJ/kg °C 

mimp =      น้ําหนักของมลทิน, มีหนวยเปน kg 
Cp imp  =      คาความรอนจําเพาะของมลทิน, มีหนวยเปน MJ/kg °C 
Tdis =      อุณหภูมิในการแยกตัว, มีหนวยเปน °C 

   Tatm =      อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
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ฉ.2.3  พลังงานที่ใชสําหรับความชื้นในหินปูนและอากาศ 
 

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

            
         โดยที่ Ewater =     พลังงานที่ใชสําหรับความชื้นในหินปูนและอากาศ,  

                                                   มีหนวยเปน MJ 
   mH2O =     น้ําหนักของความชื้นในหินปูนและอากาศ, มีหนวยเปน kg 
   Cpw =     คาความรอนจําเพาะของน้ํา, มีหนวยเปน MJ/kg °C 

Cpwv =     คาความรอนจําเพาะของไอน้ํา, มีหนวยเปน MJ/kg °C 
LH =     คาความรอนแฝงในกลายเปนไอ, มีหนวยเปน MJ/kg  
Texh =     อุณหภูมิของกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว, มีหนวยเปน °C 

   Tatm =      อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
 
ฉ.3    พลังงานที่สูญเสียในการผลิตปูนสุก 

ในทางปฏิบัติแลวพลังงานที่ใชจะมากกวาในทางทฤษฎี เพราะมีพลังงานที่สูญเสีย (Energy 
Loss)  ซ่ึงสาเหตุของการสูญเสียไปในการผลิตปูนขาว เชน การสูญเสียพลังงานไปในอากาศที่ปลอย 
(Exhaust Gas) ออกมาจากเตาปูนขาว การสูญเสียพลังงานไปในชวงที่ปลอยปูนสุกออกมาจาก       
เตาปูนขาว การสูญเสียพลังงานไปในการไลความชื้นของหินปูนและเชื้อเพลิง รวมถึงการสูญเสีย
พลังงานไปในการแผรังสีความรอน การนําความรอน และการพาความรอนที่ผิวผนังของเตาปูนขาว  

ฉ.3.1  พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว 

( )[ ]atmexhpflueflueflue TTCmEL −=
 
 

           โดยที่ ELflue =     พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว,  
                                                   มีหนวยเปน MJ 
   mflue =     น้ําหนักของกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว, มีหนวยเปน kg 
   Cpflue =     คาความรอนจําเพาะของกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว,  
                                                   มีหนวยเปน MJ/kg °C 

Tatm =     อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
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   Texh =      อุณหภูมิของกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว, มีหนวยเปน °C 
ฉ.3.2  พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดขึ้น 

 

( )[ ]atmexhpCOCOCO TTCmEL 222 −=
 
 

           โดยที่ ELCO2 =     พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น,  
                                                   มีหนวยเปน MJ 
   mCO2 =     น้ําหนักของกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น, มีหนวย 
                                                   เปน kg 
   CpCO2 =     คาความรอนจําเพาะของกาซคารบอนไดออกไซด, มีหนวย 
                                                   เปน MJ/kg °C 

Tatm =     อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
   Texh =      อุณหภูมิของกาซที่ถูกปลอยจากเตาปูนขาว, มีหนวยเปน °C 
 
ฉ.3.3   พลังงานที่สูญเสียไปกับถานหินท่ีไมเผาไหม 

33
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           โดยที่ ELrefuse =     พลังงานสูญเสียไปกับถานหินที่ไมเผาไหม, มีหนวยเปน MJ 

   Ash =     ปริมาณของเถาในถานหิน, มีหนวยเปน % 
   mlignite =     น้ําหนักของถานหินที่ใช, มีหนวยเปน kg 
   C =     ปริมาณของคารบอนในถานหิน, มีหนวยเปน % 

 
ฉ.3.4  พลังงานที่สูญเสียของผนังเตาปูนขาวเมื่อปูนสุกถูกปลอยใหเย็นตัว 

 

( )[ ]atmemppBC TTCmEL Bool −=
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           โดยที่ ELCool =     พลังงานที่สูญเสียของผนังเตาปูนขาวเมื่อปูนสุกถูกปลอยให      
                                                   เย็นตัว, มีหนวยเปน MJ 
   mB =     น้ําหนักของผนังเตาปูนขาว, มีหนวยเปน kg 
   CpB =     คาความรอนจําเพาะของผนังเตาปูนขาว, มีหนวยเปน 
                                                   MJ/kg °C 

Tatm =     อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
   Temp =      อุณหภูมิของผนังเตาปูนขาว, มีหนวยเปน °C 

 
ฉ.3.5  พลังงานที่สูญเสียไปกับถานหินเผาไหมภายนอกเตาปูนขาว 

 

inputB E
100
fracEL ×=

 
           โดยที่ ELB =     พลังงานที่สูญเสียไปกับถานหินเผาไหมภายนอกเตาปูนขาว,  
                                                   มีหนวยเปน MJ 
   frac =     ปริมาณถานหินเผาไหมภายนอกเตาปูนขาว, มีหนวยเปน % 
   Einput =     พลังงานที่ใสเขาไปในการผลิตปูนสุก, มีหนวยเปน MJ  

 
ฉ.3.6  พลังงานที่สูญเสียไปกับการพาความรอน 

 

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

 
 

           โดยที่ ELconv =     พลังงานที่สูญเสียไปกับการพาความรอน, มีหนวยเปน MJ 
   Avonv =     พื้นที่ของผนังเตาปูนขาวที่พาความรอน, มีหนวยเปน m2

   tconv =      เวลาในการพาความรอน, มีหนวยเปน sec 
Tout =     อุณหภูมิที่ผนังเตาปูนขาวดานนอก, มีหนวยเปน °C 
Tatm =     อุณหภูมิบรรยากาศ, มีหนวยเปน °C 
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ฉ.3.7  พลังงานที่สูญเสียไปกับการนําความรอน 

 

( ) 6
outincondcondcond 10l

kTTtAEL −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×−=
 
 

           โดยที่ ELconv =     พลังงานที่สูญเสียไปกับการนําความรอน, มีหนวยเปน MJ 
   Avonv =     พื้นที่ของผนังเตาปูนขาวที่นําความรอน, มีหนวยเปน m2

   tconv =      เวลาในการนําความรอน, มีหนวยเปน sec 
Tin =     อุณหภูมิที่ผนังเตาปูนขาวดานใน, มีหนวยเปน °C 
Tout =     อุณหภูมิที่ผนังเตาปูนขาวดานนอก, มีหนวยเปน °C 
K =     คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของผนังเตาปูนขาว,  
                     มีหนวยเปน W/m2K 

   l =     ความหนาของผนังเตาปูนขาว, มีหนวยเปน m 
 

ฉ.3.8  พลังงานที่สูญเสียไปกับการแผความรอน 
 

6
radradradrad 10KTtAEL 4 −×=

 
 

           โดยที่ ELrad =     พลังงานที่สูญเสียไปกับการแผความรอน, มีหนวยเปน MJ 
   Arad =     พื้นที่ของผนังเตาปูนขาวที่แผความรอน, มีหนวยเปน m2

   trad =      เวลาในการแผความรอน, มีหนวยเปน sec 
Trad =     อุณหภูมิในการแผความรอน, มีหนวยเปน K 
K =     คาคงที่ของแพลงค (Planck’s Constant) เทากับ 5.77x10-8 
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