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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยแรกท่ีศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่เหลือ

ท้ิงอุตสาหกรรมด้วยเตาเผาแบบหมุน โดยนำเปลือกไข่ไปแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มุม
เอียงเตาเผา 5 องศา โดยศึกษาอิทธิพลของขนาดเปลือกไข่ที ่แตกต่างกัน  6 ขนาด อิทธิพลของ
ความเร็วรอบที่แตกต่างกันในช่วง 0.5-4 RPM และอิทธิพลของอัตราการป้อนที่แตกต่างกันในช่วง 
ร้อยละ 5-15 ของปริมาตรเตาเผา ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ พบว่าเปลือกไข่เหลือท้ิง
ประกอบด้วยเปลือกไข่ร้อยละ 87.1 ± 4.2 และมีเยื่อเปลือกไข่ผสมร้อยละ 12.9 ± 4.2 โดยเปลือกไข่
เหลือท้ิงมีขนาดประสิทธิผล (Effective Size) เท่ากับ 1.25 มิลลิเมตร เมื่อนำเปลือกไข่เหลือท้ิงไปเผา
และนำวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน  (Field Emission 
Scanning Electron Microscope :FESEM) พบว่าแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะพื้นผิว
เป็นรูพรุนและผลึกมีร ูปทรงกระบอกคล้ายแท่งดัมเบลล์  ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray 
Diffraction (XRD) และ Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) แสดงให้เห็น
ว่าเปลือกไข่มีการสลายตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์ อย่างไรก็ตามพบว่ายังมีแคลเซียมคาร์บอเนต
บางส่วนที่ไม่สลายตัวปนอยู่ในตัวอย่างหลังการเผา เมื่อนำตัวอย่างวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี
ด้วย X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) พบว่าตัวอย่างท่ีไม่บดและมีการแยกเยื่อเปลือกไข่
ออกก่อนที่จะนำเปลือกไข่ไปเผากับตัวอย่างที่ไม่บดและไม่มีการแยกเยื่อเปลือกไข่ก่อนนำไปเผาให้
ผลผลิตแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีความบริสุทธิร้อยละ 97.9 และ 94.9 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการเผา
เปลือกไข่ที่ไม่มีการบดและไม่ต้องแยกเยื่อเปลือกไข่สามารถให้แคลเซียมออกไซด์ที่มีความบริสุ ทธิ์
เทียบเท่ากับปูนขาวร้อนซึ่งมีแคลเซียมออกไซด์อยู่ร้อยละ 94.4 ขณะท่ีการเผาเปลือกไข่ท่ีไม่มีการบด
และแยกเยื่อเปลือกไข่สามารถให้แคลเซียมออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์ใกล้เคียงกับแคลเซียมออกไซด์
เกรดห้องปฏิบัติการ อย่างไรก็ตามเมื่อนำเปลือกไข่ที่แยกเยื่อแล้วนำมาบดให้มีขนาด 53 250 และ 
500 ไมโครเมตรก่อนนำไปเผาพบว่าให้แคลเซียมออกไซด์ที ่มีความบริสุทธิ ์ไม่แตกต่างกัน   ใน
การศึกษายังพบอีกว่าการปรับความเร็วรอบการหมุนของเตาเผาและการอัตราการป้อนเปลือกไข่ให้
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ความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ไม่แตกต่างกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความ
เช่ือมั่นท่ี 95% การศึกษานี้ยังได้นำข้อมูลจาการศึกษาในห้องปฏิบัติการข้างต้นมาใช้ในการออกแบบ
เตาเผาแบบหมุนระดับอุตสาหกรรมและมีการประเมินความคุ้มทุนของการผลิตแคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกไข่พบว่ามีระยะเวลาคืนทุน 1 ปี 4 เดือน 

 
คำสำคัญ : เปลือกไข่, แคลเซียมออกไซด์, เตาเผาแบบหมุน 
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ABSTRACT 

  
This research is the first time to investigate the synthesis of calcium oxide 

from industrial waste eggshell using a rotary kiln. The eggshell is calcined at a 
temperature of 800 °C, with a kiln tilt angle of 5 degrees. Various factor effecting on 
calcined product were investigated e.g. size of the eggshell, the rotational speeds of 
the kiln in the range of 0.5-4 RPM, and feeding rates of the eggshell in the range of 5-
15% of furnace volume. As received eggshell contained of the eggshell and eggshell 
membrane 87.1% ± 4.2 and 12.9% ± 4.2, respectively. As received eggshell waste has 
an effective size of 1.25 mm. The Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
found that the surface of synthetic calcium oxide had a dumbbell-liked shape. The 
results of X-Ray Diffraction (XRD) and Fourier transform infrared spectrophotometer 
(FTIR) showed that the eggshell decomposed into calcium oxide after calcined at 800 
°C. However, some non-degraded calcium carbonate was found in the sample after 
calcination. The results from X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) indicates that the 
calcium oxide derived from eggshell without membrane and the eggshell with 
membrane consisted of calcium oxide with the purity of 97.9% and 94.9%, 
respectively. This results indicating that the calcination of the eggshell with membrane 
yielded calcium oxide of equivalent purity with industrial grade lime containing 94.4% 
calcium oxide, while calcination of the eggshell without membrane was able to yield 
calcium oxide of the same purity as laboratory-grade calcium oxide. However, when 
the eggshell was grided to size 53, 250, and 500 micrometers before calcination, the 
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purity of calcium oxide was not different. In the study, it was found that the adjustment 
of the kiln rotational speed and the eggshell feeding rate did not differ in the purity of 
the calcium oxide was no significant difference at the confidence level at 95%, the 
above laboratory study was used to design industrial rotary furnaces and assessed the 
cost-effectiveness of eggshell calcium oxide production. Payback period 1 year and 4 
months. 

 
Keyword : Eggshell, Calcium oxide, Rotary kiln 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

ในกระบวนการผลิตสินค้ามักทำให้เกิดปัญหาเรื่องกากของเสียอุตสาหกรรมข้ึน การแก้ปัญหา
ของเสียอุตสาหกรรมนั้นมีอยู ่หลายวิธีการแตกต่างกันไปขึ้นกับคุณสมบัติของของเสียที่เกิดขึ้น 
โดยทั่วไปแล้วการบำบัดและกำจัดของเสียมักถูกนำมาใช้ในการแก้ปัญหาของเสียที่เกิดขึ้น อย่างไรก็
ตามวิธีการนี้ทำให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบำบัดและกำจัด ส่งผลให้ต้นทุนของการผลิตสินค้าสูงขึ้น
ด้วย ในปัจจุบันแนวทางในการลดของเสียจากแหล่งกำเนิด การแปรรูปของเสียเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบใน
กระบวนการอื่น ๆ  มักถูกมาใช้แทนหรือควบคู่กับกระบวนการบำบัดและกำจัดของเสียเนื่องจากเป็น
การลดค่าใช้จ่ายในการบำบัด และบางครั้งยังสามารถใช้ประโยชน์จากการแปรรูปของเสียได้ด้วย      
ในส่วนของกระบวนการผลิตลูกไก่จะมีเปลือกไข่ท่ีถูกลูกไก่เจาะออกมา ในหนึ่งปีจะมีเปลือกไข่เกิดขึ้น
ประมาณ 3,000 ตัน ทำให้เสียค่าใช้จ่ายในการกำจัดโดยการฝังกลบประมาณ 2,100,000 บาทต่อปี 
(บริษัทซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน), 2561) นอกจากนี้ยังมีปัญหาในการหาพื้นที่ในการ      
ฝังกลบเพิ่มไม่ได้ เนื่องจากเกิดการต่อต้านจากประชาชน อีกท้ังการฝังกลบก่อให้เกิดแก๊สมีเทนส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์จากไก่มีรอยเท้าคาร์บอนเกิดมากขึ้น ดังนั้นการหาแนวทางใหม่ในการจัดการปัญหาเศษ
เปลือกไข่ท่ีเกิดขึ้นจึงเป็นเรื่องเร่งด่วนและสำคัญ  

โครงสร้างของเปลือกไข่ไก่มีส่วนประกอบท่ีสำคัญคือ ผลึกแคลไซน์ของแคลเซียมคาร์บอเนต 
(Calcium carbonate) และสารอินทรีย์ในปริมาณเล็กน้อย เปลือกไข่ซึ่งมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็น
องค์ประกอบหลัก (96%) (Hincke et al., 2012) และเมื่อนำเปลือกไข่ไปเผาให้ความร้อนที่อุณหภมูิ 
≥ 700 °C จะทำให้ได้แคลเซียมออกไซด์เป็นผลผลิต จากการศึกษาการแคลไซน์เปลือกไข่ที่อุณหภูมิ 
800 °C ท่ีระยะเวลา 1 ,2 ,3 และ 4 ช่ัวโมง โดยใช้เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) พบว่า การแคลไซน์
เปลือกไข่จากซีพีเอฟที่อุณหภูมิ 800 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทำให้ได้แคลเซียมออกไซด์ที่มีความ
บริสุทธิ ์กว่าร้อยละ 98 (Pornchai, Putkham, & Putkham, 2016) แต่การใช้เตาเผาอุณหภูมิสูง 
(Furnace) เป็นเตาเผาแบบกะซึ่งเผาเปลือกไข่ได้ทีละน้อยและในการเผาแต่ละครั้งต้องทำการเกล่ีย
เปลือกไข่ในถ้วยระเหยให้บาง ๆ เพื่อท่ีจะได้รับความร้อนและเกิดการเปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์
อย่างสมบูรณ์ ทางบริษัทซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) จึงมีความต้องการที่จะพัฒนาการ
ผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเศษเปลือกไข่ให้อยู่ในระดับอุตสาหกรรมเพื่อใช้ทดแทนการซื้อใช้ปูนขาว
ร้อน (แคลเซียมออกไซด์) ในการล้างทำความสะอาดฟาร์มไก่ทั้ง 40 ฟาร์ม ซึ่งปัจจุบันฟาร์มเลี้ยงไก่
บริษัทใช้แคลเซียมออกไซด์ในการล้างฟาร์มไม่น้อยกว่า 600 ตันต่อปี ทำให้เกิดต้นทุนในการซื้อปูน
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ขาวร้อนทางการค้าประมาณ 3,000,000 บาทต่อปี (บริษัทซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน), 
2561) นอกจากนี้ปูนขาวร้อนท่ีผลิตได้เองเกินความต้องการ ทางบริษัทยังสามารถนำไปใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันทอดไก่ได้ และโดยฟาร์มเลี้ยงไก่สามารถนำไบโอดีเซลมาใช้
แทนน้ำมันดีเซล เป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์สำหรับการล้างโรงเรือน ประมาณ 2 ,500 ลิตร ต่อ 
ฟาร์ม ต่อ รุ ่น จำนวน 40 ฟาร์ม เท่ากับ 100 ,000 ลิตรต่อปี ช่วยลดต้นทุนค่าน้ำมันดีเซลได้อีก
ประมาณ 3,000,000 บาทต่อปี (บริษัทซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน), 2561) 

กระบวนการดั้งเดิมของบริษัทซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) ใช้กระบวนการทาง
ความร้อนในการแปรรูปเปลือกไข่ให้เป็นแคลเซียมออกไซด์ บริษัทได้ทำการทดลองนำเปลือกไข่ไปกอง
เผาในเตาแบบห้องเดี่ยว (Single Chamber) ที่อุณหภูมิ 700 °C ซึ่งเป็นเตาขนาดอุตสาหกรรมใน
ฟาร์มที่มีอยู่ ซึ่งเป็นเตาเผาแบบกะ พบว่ามีเฉพาะเปลือกไข่ที ่อยู่ด้านบนของกองเท่านั้นที่เกิดการ
เปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์ ส่วนเปลือกไข่ที่อยู่ด้านล่างลงไปเปลี่ยนรูปไม่หมดและยังคงเป็น
เปลือกไข่อยู่ ดังนั้นการแปรรูปเปลือกไข่ให้เป็นแคลเซียมออกไซด์โดยใช้เตาเผาแบบเดิมนี้ ไม่เป็นท่ี
ต้องการ จึงต้องหากระบวนการท่ีพัฒนาการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ให้ผลิตได้ทีละมาก ๆ 
และสามารถเผาได้อย่างต่อเนื่อง 

บริษัทซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) จึงมีความต้องการปรับเปล่ียนเตาเผาเป็นแบบ
หมุน (Rotary kiln) ซึ่งเป็นเตาเผาแบบต่อเนื่องและทำให้เปลือกไข่ได้รับความร้อนอย่างท่ัวถึงระหว่าง
การเคล่ือนตัวไปตามแนวยาวของเตาเผาแบบหมุน การจะนำเตาเผาแบบหมุนมาใช้จำเป็นต้องมีข้อมูล
พื้นฐานในการออกแบบและเดินระบบ อย่างไรก็ตามการพัฒนากระบวนการผลิตแคลเซียมออกไซด์
จากเศษเปลือกไข่โดยใช้เตาเผาแบบหมุนระดับอุตสาหกรรมนั้นจำเป็นต้องใช้มีข้อมูลเบ้ืองต้นเพื่อใช้ใน
การออกแบบระบบเตาเผา ดังนั้นการวิจัยนี้จึงถือเป็นส่วนสำคัญท่ีจะทำให้เกิดการพัฒนาให้เป็นระบบ
การผลิตในเชิงอุตสาหกรรม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ในการศึกษา  

2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดเปลือกไขต่่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้ 
2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบเตาเผาต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้ 
2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการป้อนเปลือกไข่ต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้ 
2.4 เพื่อนำข้อมูลจากการทดลองมาสรุปเป็นเกณฑ์การออกแบบ (Criteria design) เตาเผา

ระดับอุตสาหกรรม 
2.5 เพื่อประเมินต้นทุนการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ 

 
 



 

 

  3 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 การศึกษามีขอบเขตดังนี้ 

1.3.1 เปลือกไข่เหลือทิ้งที ่ใช้ในการศึกษาครั้งนี ้นำมาจากโรงฟักไข่สูงเนินในเครือบริษัท       
ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) ตำบลมะเกลือเก่า อำเภอสูงเนิน จังหวัดนครราชสีมา  

1.3.2 เตาเผาท่ีใช้ในการศึกษาเป็นเตาเผาแบบหมุนระดับห้องปฏิบัติการ 
การทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 การทดลองย่อย ได้แก่ 

1.3.2.1 ขนาดเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกัน คือ เปลือกไข่, เปลือกไข่ท่ีมีเยื่อ, ผงเปลือกไข่มี
เย่ือขนาด 500 ไมโครเมตร, ผงเปลือกไข่ขนาด 500 ไมโครเมตร, ผงเปลือกไข่ขนาด 250 ไมโครเมตร 
และผงเปลือกไข่ขนาด 53 ไมโครเมตร 

1.3.2.2 ความเร็วรอบในการหมุนท่ีแตกต่างกัน คือ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที 
1.3.2.3 อัตราการป้อนเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกันโดยคิดจากร้อยละของปริมาตรเตาเผา 

คือ 5% (10.3 กรัม), 10% (20.6 กรัม) และ 15% (30.9 กรัม) 
โดยทุกชุดการทดลองจะควบคุมอุณหภูมิในการแคลไซน์ท่ี 800 องศาเซลเซียส และ

มุมเอียงของเตาเผา 5 องศา 
1.3.3 วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมี ดังนี้ 

1.3.3.1 คุณลักษณะทางกายภาพ 
1) วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Sieve Shaker  
2) วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ   

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)  
1.3.3.2 คุณลักษณะทางเคมี  

1) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray 
Diffraction; XRD)  

2) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
fluorescence spectrophotometer; XRF)  

3) วเิคราะห์หมู่ฟังกชั์นด้วยเครื่องFourier Transform Infrared Spectro-
photometer; FTIR)  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบขนาดเปลือกไข่ท่ีเหมาะสมต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้ 
1.4.2 ทราบความเร็วรอบของเตาเผาท่ีเหมาะสมต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้ 
1.4.3 ทราบอัตราการป้อนเปลือกไข่ท่ีเหมาะสมต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้ 
1.4.4 สามารถสรุปเป็นเกณฑ์การออกแบบ (Criteria design) เตาเผาระดับอุตสาหกรรมได้ 
1.4.5 ได้ทราบถึงต้นทุนการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ 

 
1.5 นิยามศัพท์ 
 1.5.1 ตัวอย่างของเปลือกไข่ 

 1.5.1.1 Eggshell; ES หมายถึง เปลือกไข่ 
 1.5.1.2 Eggshell + Eggshell Membrane; ESM หมายถึง เปลือกไข่ท่ีมีเยื่อ 
 1.5.1.3 Eggshell + Eggshell Membrane Powder 500 Micron; ESMP-500 
หมายถึง ผงเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อท่ีมีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร 
 1.5.1.4 Eggshell Powder 500 Micron; ESP-500 หมายถึง ผงเปลือกไข่ที่มีขนาดไม่
เกิน 500 ไมโครเมตร 
 1.5.1.5 Eggshell Powder 250 Micron; ESP-250 หมายถึง ผงเปลือกไข่ที่มีขนาดไม่
เกิน 250 ไมโครเมตร 
 1.5.1.6 Eggshell Powder 53 Micron; ESP-53 หมายถึง ผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่เกิน 
53 ไมโครเมตร 

 1.5.2 ตัวอย่างของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ 

 1.5.2.1 Calcium Oxide from Eggshell; CaO[ES] หมายถึง แคลเซ ียมออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์จากเปลือกไข่ 
 1.5.2.2 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane; CaO[ESM] 
หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อ 
 1.5.2.3 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Powder 500 
Micron; CaO[ESMP-500] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากผงเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อท่ีมีขนาด
ไม่เกิน 500 ไมโครเมตร 
 1.5.2.4 Calcium Oxide from Eggshell Powder 500 Micron; CaO[ESP-500] 
หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร 
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 1.5.2.5 Calcium Oxide from Eggshell Powder 250 Micron; CaO[ESP-250] 
หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่เกิน 250 ไมโครเมตร 
 1.5.2.6 Calcium Oxide from Eggshell Powder 53 Micron; CaO[ESP-53] หมายถึง 
แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่เกิน 53 ไมโครเมตร 

 1.5.3 ตัวอย่างของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่ความเร็วรอบ 0.5 1 2 
และ 4 รอบต่อนาที 

 1.5.3.1 Calcium Oxide from Eggshell Speed 0.5 RPM; CaO[ES-0.5] ห ม าย ถึ ง 
แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีความเร็วรอบ 0.5 รอบต่อนาที 
 1.5.3.2 Calcium Oxide from Eggshell Speed 1 RPM; CaO[ES-1] ห ม า ย ถึ ง 
แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีความเร็วรอบ 1 รอบต่อนาที 
 1.5.3.3 Calcium Oxide from Eggshell Speed 2 RPM; CaO[ES-2] ห ม า ย ถึ ง 
แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีความเร็วรอบ 2 รอบต่อนาที 
 1.5.3.4 Calcium Oxide from Eggshell Speed 4 RPM; CaO[ES-4] ห ม า ย ถึ ง 
แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีความเร็วรอบ 4 รอบต่อนาที 
 1.5.3.5 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Speed 0.5 RPM; 
CaO[ESM-0.5] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อที่ความเร็วรอบ 0.5 
รอบต่อนาที 
 1.5.3.6 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Speed 1 RPM; 
CaO[ESM-1] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีมีเย่ือท่ีความเร็วรอบ 1 รอบต่อ
นาที 
 1.5.3.7 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Speed 2 RPM; 
CaO[ESM-2] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีมีเย่ือท่ีความเร็วรอบ 2 รอบต่อ
นาที 
 1.5.3.8 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Speed 4 RPM; 
CaO[ESM-4] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีมีเย่ือท่ีความเร็วรอบ 4 รอบต่อ
นาที 
 1.5.3.9 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Powder 500 
Micron Speed 0.5 RPM; CaO[ESMP-0.5] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากผงเปลือก
ไข่ท่ีมีเยื่อท่ีมีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตรท่ีความเร็วรอบ 0.5 รอบต่อนาที 
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 1.5.3.10 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Powder 500 
Micron Speed 1 RPM; CaO[ESMP-1] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากผงเปลือกไข่ท่ีมี
เย่ือท่ีมีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตรท่ีความเร็วรอบ 1 รอบต่อนาที 
 1.5.3.11 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Powder 500 
Micron Speed 2 RPM; CaO[ESMP-2] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากผงเปลือกไข่ท่ีมี
เย่ือท่ีมีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตรท่ีความเร็วรอบ 2 รอบต่อนาที 
 1.5.3.12 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Powder 500 
Micron Speed 4 RPM; CaO[ESMP-4] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากผงเปลือกไข่ท่ีมี
เย่ือท่ีมีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตรท่ีความเร็วรอบ 4 รอบต่อนาที 

 1.5.4 ตัวอย่างของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่อัตราการป้อนเปลือกไข่ 
5% 10% และ 15% คิดจากร้อยละของปริมาตรเตาเผา 

 1.5.4.1 Calcium Oxide from Eggshell Feed 5%; CaO[ES-5%] หมายถึง แคลเซียม
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีอัตราการป้อนเปลือกไข่ 5% 
 1.5.4.2 Calcium Oxide from Eggshell Feed 10%; CaO[ES-10%] ห ม า ย ถึ ง 
แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีอัตราการป้อนเปลือกไข่ 10%  
 1.5.4.3 Calcium Oxide from Eggshell Feed 15%; CaO[ES-15%] ห ม า ย ถึ ง 
แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีอัตราการป้อนเปลือกไข่ 15% 
 1.5.4.4 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Feed 5%; 
CaO[ESM-5%] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อท่ีอัตราการป้อนเปลือก
ไข่ 5%  
 1.5.4.5 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Feed 10%; 
CaO[ESM-10%] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ที ่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อท่ีอัตราการป้อน
เปลือกไข่ 10%  
 1.5.4.6 Calcium Oxide from Eggshell + Eggshell Membrane Feed 15%; 
CaO[ESM-15%] หมายถึง แคลเซียมออกไซด์ที ่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อท่ีอัตราการป้อน
เปลือกไข่ 15%  
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บทท่ี 2  
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ไข่ (Egg)  

ไข่เป็นวัตถุดิบที ่สำคัญในกระบวนการผลิตอาหารทั ้งในระดับครัวเรือนและในระดับ
อุตสาหกรรมเนื่องจากไข่มีราคาถูกกว่าเนื้อสัตว์และอุดมไปด้วยสารอาหาร ได้แก่ โปรตีน 16.68% 
ไขมัน 13.26% เกลือแร่ 1.09% วิตามินบี 0.58% รวมทั้งวิตามินอีเอและดี (วิชัย ดำรงโภคภัณฑ์, 
2555) ซึ่งองค์ประกอบของเปลือกไข่ประกอบไปด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต 96% สารอินทรีย์ 2% 
แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และธาตุอื่น ๆ อีก 2% ของน้ำหนักเปลือกไข่แห้ง (Hincke et al., 2012)  
 

 

 
ภาพที่ 1 ภาพตัดขวางของโครงสร้างเปลือกไขไ่ก่ 
ที่มา: (Hincke et al., 2012) 
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2.1.1 องค์ประกอบของไข่และเปลือกไข่ 
 

 
(1) จุดเจริญ (germinal disc), (2) เยื ่อหุ ้มไข่แดง (yolk membrane), (3) ไข่แดง (egg yolk),        

(4) ขั ้วไข่ (chalaza), (5) ไข่ขาวชั้นนอกและชั ้นใน (albumen thin gel), (6) ไข่ขาว (albumen 

thick gel), (7) ช่องอากาศ (air cell), (8) เยื ่อเปลือกไข่ (shell membrane), (9) เปลือกไข่ (egg 

shell)  

ภาพที่ 2 โครงสร้างของไข่ 
ที่มา: (วิชัย ดำรงโภคภัณฑ์, 2555)  

2.1.1.1 โครงสร้างและองค์ประกอบของเปลือกไข่ 
เปลือกไข่มีลักษณะโค้งติดกับเยื ่อหุ้มไข่และโค้งลดหลั่นกันเป็นรัศมี ( radial) จาก

ศูนย์กลางด้วยการเรียงตัวของผลึกซึ่งแบ่งเป็น 2 พวก พวกหนึ่งเป็นอินทรียสารทำหน้าท่ีเช่ือมระหว่าง
เซลล์ (organic matrix) เป็นโปรตีนแบบเดียวกับพังผืดกระดูก (collagen-like) ที่ประสานโครงยึด
กัน มีประมาณ 1/5 ของโครงสร้างเปลือกไข่ พวกสองเป็นส่วนประกอบของอนินทรีย์สารต่าง ๆ มี
องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแคลเซียมคาร์บอเนตมีอยู่มากท่ีด้านนอกเคลือบคลุมเป็นเนื้อพื้น (metrix) 
ของเปลือก   

ส่วนประกอบของเปลือกไข่สามารถแบ่งเป็นชั้นต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ (นราธิป วิทยากร, 
2557) 

2.1.1.1.1 เคลือบผิวไข่ (cuticle)  

 ประกอบด้วยโปรตีนเป็นหลักเคลือบอยู่บนผิวด้านนอกของเปลือกไข่ทั ้งหมด      
มีความหนาประมาณ 10 ไมครอน มีหน้าที่ป้องกันการสูญเสียความชื้น การผ่านเข้าไปในไข่ของ
เช้ือจุลินทรีย์และมีคุณสมบัติให้ก๊าซผ่านเข้าออกได้ เคลือบผิวไข่ สามารถหลุดออกได้ง่ายโดยการล้าง
น้ำหรือแช่ในสารละลายกรด 
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 2.1.1.1.2 รูเปลือกไข่ (pore)  

 เป็นรูเปิดบริเวณผิวเปลือกไข่มีลักษณะเป็นรูปต่าง ๆ เช่ือมโยงจากภายนอกผิวไข่
เข้าไปต่อเชื ่อมกับช่องอากาศที่เปลือกชั้นใน (mammillary layer) ขนาดของรูเปลือกไข่มีตั ้งแต่             
10-30 ไมครอน โดยธรรมดารูที ่เปลือกไข่จะมีอยู่ประมาณ 7,500-10,000 รูต่อเปลือกไข่หนึ ่งฟอง            
ซึ่งในแต่ละพื้นท่ีของเปลือกไข่จะมีจำนวนรูไม่เท่ากัน  

 2.1.1.1.3 เปลือกชั้นนอก (spongy layer)  

 เปลือกไข่ช้ันนอกมีความหนา 2 ใน 3 ของเปลือกไข่ท้ังหมดอยู่ติดกับเปลือกชั้นใน
ประกอบด้วยผลึกแคลไซน์ (Calcite) เล็ก ๆ ผนึกกันแน่นเป็นหลักและจะมีผลึกแคลเซียมฟอสเฟต
เป็นองค์ประกอบรองลงมา เปลือกไข่ช้ันนอกนี้จะให้ความเป็นรูปทรงและความแข็งแก่เปลือกไข่ โดย
ความแน่นและแข็งแกร่งจะมีมากที ่ผิวด้านนอกเพราะมีลักษณะเป็นผลึกอยู ่แน่น นอกจากนี้              
มีรูเล็ก ๆ จำนวนมากเช่ือมโยงจากเปลือกไข่ช้ันในมาเปิดท่ีช้ันนี้เป็นรูพรุนแบบฟองน้ำแต่แข็งแรงมาก
อยู่ด้วย    

 2.1.1.1.4 เปลือกไข่ชั้นใน (mammillary layer)  

 เป็นช้ันท่ีบางของเปลือกคือ 1/3 ของความหนาของเปลือกไข่อยู่ติดกับเยื่อหุ้มไข่
ชั้นนอก ประกอบด้วยปุ่มพื้นหยาบ ๆ จำนวนมาก (mammillae) ปุ่มเหล่านี้ผนึกเป็นชั้นเดียวอยู่ชิด
กับเยื ่อหุ้มไข่ปลายปุ่มผายออกไปเปิดที่เยื่อหุ้มไข่ชั้น ในเป็นทางผ่านของอากาศให้กระจายไปท่ัว
เปลือกชั้นนี้ ปุ่มพื้นเปลือกประกอบด้วยเกลือแร่ท่ีไม่เป็นผลึกกระจายอยู่รอบผิวพื้นโปรตีนของเปลือก 
(granular metrix material) 

2.1.1.1.5 เยื่อหุ้มไข่ (membrane)  

 เยื ่อหุ้มไข่ประกอบด้วยเส้นใยทอประสานกันเป็นตาข่ายจำนวนมากแบ่งเป็น           
2 ช้ัน ได้แก่ เย่ือช้ันในล้อมรอบไข่ขาวส่วนนอกและเยื่อช้ันนอกอยู่ระหว่างเยื่อช้ันในกับเปลือกท่ีด้าน
ป้านของเปลือกไข่เนื้อเยื่อทั้งสองแยกออกจากกันเป็นช่องอากาศของไข่ ความหนาของชั้นเยื่อหุ้มไข่
ท้ังหมดประมาณ 0.07-0.11 mm  

  2.1.1.1.5.1 เยื่อชั้นใน (Inner membrane)                                      

เป็นชั ้นบางเรียบหนาประมาณ 2.7 ไมครอนทำหน้าที่ล้อมรอบไข่ขาว 
โดยท่ัวไปเยื่อช้ันในและช้ันนอกจะเช่ือมติดกัน ยกเว้นเมื่อไข่มีอายุมากขึ้นส่วนท่ีป้านของเปลือกไข่จะ
เกิดเป็นช่องอากาศของไข่หรือโพรงอากาศ (Air cell) เมื่อไข่ออกมาใหม่ๆ อุณหภูมิของไข่ยังสูงจึงไม่มี
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ช่องว่าง เมื่อไข่เย็นลงของเหลวภายในไข่จะหดตัวทำให้เกิดเป็นโพรงอากาศขึ้นและถ้าหากมีน้ำระเหย
ออกไปมากจะทำให้โพรงอากาศใหญ่ขึ้น   

2.1.1.1.5.2 เยื่อชั้นนอก (Out membrane)                                       

เป็นช้ันท่ีอยู่ระหว่างเย่ือช้ันในกับเปลือก เย่ือช้ันนี้จะติดแน่นกับเปลือกชั้นใน
และขนานไปกับเปลือกไข่ เยื ่อชั ้นนอกนี้แบ่งออกเป็น 3 ชั้น ซึ ่งแต่ละชั้นประสานกันด้วยร่างแห 
โปรตีน ชั้นนอกสุดเป็นเส้นใยโปรตีนประเภทเคราตินมีลักษณะเป็นเส้นแบนขนาด 2-15 ไมครอน    
เส้นใยช้ันกลางส่วนใหญ่เป็นประเภทมิวซินประสานขนานกับเปลือกไข่ขนาด 8 ไมครอนมีลักษณะเป็น 
2 ชั้นย่อยที่ติดกันแนบสนิทจนเกือบเป็นเนื้อเดียวกันและแยกออกจากกันได้ยาก ส่วนชั้นในจะเป็น 
กิ่งก้านสาขาของเส้นเคราตินเล็ก ๆ ประสานกันเป็นร่างแหซึ่งมีท้ังขนานและต้ังฉากกับผิวไข่ทำให้ช้ันนี้
เหนียวขึ้นและมีความหนาประมาณ 14.8 ไมครอน 
 

2.1.2 แนวทางการใช้ประโยชน์จากเปลือกไข่ 

 เทคโนโลยีที ่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงเปลือกไข่เหลือทิ้งให้อยู่ในรูปที่สามารถนำไปใช้             
ประโยชน์ได้แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ตามผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแปรรูปเปลือกไข่ ดังนี้ 

2.1.2.1 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)  

แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบที่มีอยู่แล้วในเปลือกไข่ การนำไปใชประโยชน์
อาศัยเทคโนโลยีชาวบ้านคือการตากแห้งแล้วนำเปลือกไข่ไปบด เปลือกไข่บดสามารถใช้ทำปุ๋ยหรือใช้
ไล่มดได้เนื่องจากมีธาตุกำมะถันเป็นองค์ประกอบ เปลือกไข่บดสามารถใช้ปรับสภาพดินหรือน้ำท่ีเป็น
กรดให้เป็นกลางมากขึ้นได้ นอกจากนี้มีรายงานการใช้เปลือกไข่บดเป็นตัวดูดซับโลหะหนักบางชนิด 
เช่น แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) เป็นต้น (วิชัย ดำรงโภคภัณฑ์, 2555) 

2.1.2.2 แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  

แคลเซียมออกไซด์ได้จากการใช้เทคโนโลยีการเผาเปลือกไข่ท่ีอุณหภูมิสูงในสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจนเรียกว่าระบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) ทำให้เกิดปฏิกิริยาท่ีเรียกว่ากระบวนการแคลไซเนช่ัน 
(Calcination)  

แคลเซียมออกไซด์ท่ีได้จากเปลือกไข่จะมีคุณสมบัติเหมือนกับแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้จาก
การเผาหินปูนหรือท่ีรู้จักกันในช่ือปูนขาว (Lime) ท่ีมีจำหน่ายท่ัวไปจึงสามารถนำไปใช้ปรับสภาพของ
ดินและน้ำท่ีเป็นกรด ใช้ในการผลิตโซดาไฟ สารฟอกขาว เป็นส่วนผสมของปูนฉาบ และนอกจากนี้ยัง
สามารถใช้เป็นสารดูดความชื้นและสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้    
อีกด้วย (วิชัย ดำรงโภคภัณฑ์, 2555) 
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2.1.2.3 แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2)  

การผลิตแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ต้องอาศัยเทคโนโลยีการสกัดด้วยกรดโดย
แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกไข่จะทำปฏิกิริยากับกรดเกลือ (HCl) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียม
คลอไรด์โดยมีปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นดังสมการท่ี 1 

CaCO3 (s) + 2HCl (aq)     CaCl2 (aq) + CO2 (g) + H2O (l)        สมการท่ี 1 

แคลเซียมคลอไรด์สามารถใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง โดยใช้เป็นสารเพิ่มความแน่นเนื้อ
ในผลไม้ เช่น แคนตาลูป ฝรั่ง และผสมในไอศกรีมเพื ่อทำให้เนื ้อสัมผัสดีขึ ้น นอกจากนี้ในด้าน
สิ่งแวดล้อมแคลเซียมคลอไรด์สามารถจับกับโลหะหนักได้ดีอีกด้วย ตัวอย่างเช่นการชะล้างแคดเมยีม 
ท่ีปนเปื้อนในดิน (วิชัย ดำรงโภคภัณฑ์, 2555)       

2.1.2.4 คอลลาเจน (Collagen)  

คอลลาเจนเป็นโปรตีนชนิดหนึ ่งที ่พบมากในร่างกายของสัตว์เลี ้ยงลูกด้วยน้ำนม 
(ประมาณร้อยละ 25 ของปริมาณโปรตีนท้ังหมดในร่างกาย) คลอลาเจนทำหนา้ท่ีเป็นเส้นใยเช่ือมโยง
และพยุงเนื้อเยื ่อต่าง ๆ เช่น ผิวหนัง เส้นเอ็น กล้ามเนื้อ กระดูก และฟัน เนื่องด้วยประโยชน์ท่ี
มากมายส่งผลให้คอลลาเจนเป็นท่ีต้องการของอุตสาหกรรมยาและเครื่องสำอาง โดยเยื่อหุ้มภายใน
เปลือกไข่มีคอลลาเจนเป็นองค์ประกอบอยู่สูงถึงร้อยละ 10 จึงเป็นแหล่งวัตถุดิบท่ีน่าสนใจในการผลิต
คอลลาเจนราคาถูก การผลิตคอลลาเจนจากเย่ือหุม้ภายในเปลือกไข่อาศัยเทคโนโลยีการสกัดโดยการ
ย่อยด้วยกรดและเอนไซม์ (Acid-pepsin Digestion) จากนั้นจึงทำการแยกคอลลาเจนออกมาโดย
วิธีการตกตะกอนด้วยเกลือ (วิชัย ดำรงโภคภัณฑ์, 2555)  
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2.2 การสังเคราะห์และคุณสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ 

2.2.1 คุณสมบัติทั่วไป  

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) สามารถสังเคราะห์ได้โดยการสลายตัวทางความร้อนของ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดยสามารถทำได้โดยการเผา (Calcination) ซึ่งจะทำใหโมเลกุลของ
คาร์บอนไดออกไซด์หลุดออกเกิดเป็นแคลเซียมออกไซด์ปฏิกิริยานี้สามารถย้อนกลับได้โดยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะรวมตัวกับแคลเซียมออกไซด์แล้วกลับไปเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตได้ 
เนื ่องจากความดันที่ได้จากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในสมดุลระหว่างแคลเซียมออกไซด์กับ
แคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งความดันแปรผันตรงกับอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความดันจึงเพิ่ม
สูงขึ้นด้วย (ธนภรณ์ ปวงแก้ว, 2555)  

2.2.2 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต 

ปัจจุบันในกระบวนการผลิตแคลเซียมออกไซด์นิยมใช้วัตถุดิบจากแหล่งใหญ่ๆ ก็คือ 
แหล่งธรรมชาติจำพวกหินปูน รองลงมาก็คือสารเคมีและของเสียจำพวกเปลือกไข่ไก่ เปลือกหอย โดย
จะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.2.2.1 วัสดุธรรมชาติ 

การนำวัสดุธรรมชาติที ่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบมาเผาที ่อุณหภูมิสูง โดยวัสดุ
ธรรมชาติที ่ใช้เป็นสารตั้งต้น ได้แก่ หินปูนแคลไซต์ โดโลไมด์ ซึ ่งการสังเคราะห์ทำโดยนำหินปูน             
แคลไซต์ โดโลไมด์มาบดละเอียดและนำไปเผาให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิสูงกว่า 650 °C จะทำ              
ให้ได้แคลเซียมคาร์บอเนตเปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ 2 
(อัจฉรา อิ่มคำ พุฒคำ และ อภิพงษ์ พุฒคำ, 2557)               
 
 

CaCO3 (s)                     CaO (s) + CO2 (g)     สมการท่ี 2 
   
 

2.2.2.2 สารเคมี 

 จากการศึกษาของ Mirghiasi และคณะ (2014) ได้ทำการศึกษาอนุภาคนาโนของ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยการเผาแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 ซึ่งถูกสังเคราะห์โดยการเพิ่ม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ี 1 และ 2 M ตามลำดับ ในสารละลาย CaCl2 . 2H2O โดย

Calcination 

Carbonation 
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ไม่ต้องใช้สารลดแรงตึงผิวสารอินทรีย์และเครื่องมือที่ซับซ้อน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะแสดงสมการที่ 3 
และ 4 (Mirghiasi, Bakhtiari, & Darezereshki, 2014) 
 
 

CaCl2  +  2NaOH              Ca(OH)2  +  2NaCl  สมการท่ี 3 
  

Ca(OH)2                          CaO  +  H2O  สมการท่ี 4 

 

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ 
พบว่า ภาพที่ 3a และ 3b ลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะเป็นรูปร่าง              
หกเหล่ียม ส่วนแคลเซียมออกไซด์ในภาพท่ี 3c และ 3d หลังจากการเผารูปทรงหกเหล่ียมเปล่ียนเป็น
ทรงกลม และจากภาพท่ี 4 วิเคราะห์ TEM และการกระจายขนาดอนุภาคของผงแคลเซียมออกไซด์ # 
1 (a, c) และผง # 2 (b, d) พบว่าแคลเซียมออกไซด์ (CaO) มีรูปร่างทรงกลม และขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เท่ากับ 90 และ 94 นาโนเมตร สำหรับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 1 และ 2 M ตามลำดับ ซึ่ง
การศึกษาครั้งนี้สามารถผลิตอนุภาคนาโนของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ได้โดยใช้กระบวนการทาง
ความร้อนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 เป็นสารตั้งต้นที่ 650 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ
อนุภาคสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและก๊าซตัวดูดซับได้  

คำอธิบายของภาพที่ 3 : 

- สารต้ังต้น#1 คือ แคลเซียมคลอไรด์ CaCl2 0.5 M + โซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH  1 M 

ได้เป็น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 

- สารต้ังต้น#2 คือ แคลเซียมคลอไรด์ CaCl2 0.5 M + โซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH  2 M 

ได้เป็น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 

- ผง#1 คือ Ca(OH)2 ท่ีได้จากสารต้ังต้น#1 นำไปเผาท่ี 600 °C เวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้ 

สภาวะไนโตรเจน ได้เป็น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

- ผง#2 คือ Ca(OH)2 ท่ีได้จากสารต้ังต้น#2 นำไปเผาท่ี 600 °C เวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้ 

สภาวะไนโตรเจน ได้เป็น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

Calcination 
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ภาพที่ 3 ลักษณะสัณฐานวิทยา (a) สารต้ังต้น#1, (b) สารต้ังต้น#2, (c) ผง#1 และ (d) ผง#2  
ที่มา: (Mirghiasi et al., 2014) 
 

 
ภาพที่ 4 TEM และการกระจายขนาดอนุภาคของผง#1 (a, c) และผง#2 (b, d) 
ที่มา: (Mirghiasi et al., 2014) 
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2.2.2.3 ของเสีย 

ของเสียที่นำมาใช้ในการผลิตแคลเซียมออกไซด์ต้องมีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 
ตัวอย่างเช่น เปลือกหอย เปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่เป็ด ในส่วนของเปลือกหอย เปลือกไข่ไก่และ
เปลือกไข่เป็ดพบว่าประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) มากกว่า 98 % โดยน้ำหนัก รองลงมาคือ 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ,ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5)         
โดยท่ีเปลือกจะต้องล้างด้วยน้ำเปล่าเพื่อล้างดินและชำระสิ่งปนเปื้อนอื่น ๆ แล้วจึงทำให้แห้ง และ                
นำเปลือกมาบดให้มีขนาดในช่วง 100 - 325 Mesh (0.044 - 0.149 มิลลิเมตร) จากนั้นจึงนำไปเผา
ให้ความร้อนที่ความร้อนต่างกัน แล้วนำเปลือกที่ผ่านการเผาไปวิเคราะห์การเปลี่ยนรูปของวัสดุ          
ด้วยเทคนิคทางความร้อนคือ Differential Scanning Calorimetry (DSC) Thermogravimetric 
Analysis (TGA) แสดงในภาพท่ี 5 และวิเคราะห์ด้วย Powder X-ray Diffraction (PXRD) เพื่อศึกษา
ลักษณะผลึกของเปลือกไข่ท่ีผ่านการเผาดังแสดงในภาพท่ี 6 

จากการศึกษาของ Viriya-empikul และคณะ (2010) ทำการวิเคราะห์การเปลี่ยนรูป
ของวัสดุด้วยเทคนิคทางความร้อน คือ Thermogravimetric Analysis (TGA) และ Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) พบว่า เปลือกไข่ หอยเชอรี่ และหอยตลับลาย มีการสูญเสียน้ำหนักท่ี
อุณหภูมิ 700 - 850 °C อยู่ท่ีประมาณร้อยละ 50 ของน้ำหนัก สามารถบอกได้วา่ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะอยู่
ประมาณร้อยละ 50 ของน้ำหนักเริ่มต้น โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือแคลเซียมออกไซด์จากการสลายตัวของ
แคลเซียมคาร์บอเนต ดังแสดงในภาพท่ี 5 

 
 

ภาพที่ 5 กราฟผลการวิเคราะห์เทคนิคทางความร้อน TG and DTG (a) เปลือกไข ่(b) หอยเชอรี่                       
และ (c) หอยตลับลาย  
ที่มา: (Viriya-empikul et al., 2010) 
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จากการศึกษาของ Wei และคณะ (2009) ได้ทำการวิเคราะห์ด้วย Powder X-ray 
Diffraction (PXRD) เพื่อศึกษาลักษณะผลึกของเปลือกไข่ท่ีผ่านการเผา พบว่า แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ของเปลือกหอยและเปลือกไข่เป็ดจะเปลี่ยนรูปไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่อุณหภูมิ 
1,000 °C ขึ้นไป ส่วนเปลือกไข่ไก่จะเปลี่ยนรูปไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่อุณหภูมิ 800 °C 
ขึ ้นไป นอกจากนี้พบว่าระยะเวลาที่เหมาะสมคือตั้งแต่ 2 ชั ่วโมงขึ้นไป ส่วนการให้ความร้อนกับ 
เปลือกไข่ท่ี 800 °C ในสภาพอากาศปกติกับการให้ความร้อนในสภาวะท่ีใช้แก๊สไนโตรเจน พบว่าให้ผล
ในการเปล่ียนรูปจากแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ไม่แตกต่างกัน ดัง
แสดงภาพท่ี 6 

 
 

ภาพที่ 6 กราฟ XRD แสดงลักษณะผลึกของเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างกัน  
ที่มา: (Wei, Xu, & Li, 2009) 
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ภาพที่ 7 กระบวนการแยกเยื่อเปลือกไข่ออกจากเปลือกไข ่
ที่มา: (Oliveira, Benelli, & Amante, 2013) 
 

โครงสร้างของเปลือกไข่ไก่มีส่วนประกอบที่สำคัญกค็ือ ผลึกแคลไซน์ของแคลเซียม
คาร์บอเนต (Calcium Carbonate Calcite) และสารอินทรีย์ปนอยู่เล็กน้อย และในเปลือกไข่นั้น
ประกอบด้วยชั้นเมมเบรน (Shell Membrane) ซึ่งเป็นไกลโคโปรตีน (Glycoprotein) ติดมาด้วย 
หากทำการแยกเยื่อออกจากเปลือกก็สามารถนำไปปรับสภาพและใช้ในงานอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง
ได้ การแยกเยื่อเปลือกไข่สามารถทำได้โดยแช่เปลือกไข่ในสารละลายคลอรีนหรือในสารละลายกรด 
ให้เยื่อเปลือกไข่หลุดออกจากเปลือก จากนั้นทำการแยกเยื่อเปลือกไข่ไปใช้งาน ดังภาพที่ 7 หากไม่
ต้องการเยื่อเปลือกไข่ไปใช้งาน การเผาให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 °C ทำให้เยื่อเปลือกไข่
สลายตัวไม่ส่งผลกระทบต่อความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ท่ีต้องการผลิต  
 

เปลือกไข่ 

ล้างด้วยสารละลายคลอรีน 

(200ppm) 

บด 

ปั่นเหว่ียง 

ทำให้แห้ง 

บด 

แคลเซียมคาร์บอเนต 

เย้ือหุ้มเปลือกไข่สำหรับนำมาใช้

ใหม่ 

สารละลายคลอรีนและไข่ขาวตกค้าง 

การบำบัด 

180 °C 
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2.2.2 กระบวนการผลิตแคลเซียมออกไซด์ 

2.2.2.1 กระบวนการทางความร้อน 

2.2.2.1.1 การใช้อุณหภูมิต่ำจะได้เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต  

จากการศึกษาของ Cree and Rutter (2015) โดยการวิเคราะห์ค่า XRD 
(การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์) ของเปลือกไข่ที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนช่วงเวลา 2 ชั่วโมง  พบว่าท่ี
อุณหภูมิ 150 ถึง 650 °C เกิดผลึกแร่ธาตุของแคลเซียมคาร์บอเนต ส่วนอุณหภูมิท่ี 650 °C แคลเซียม
คาร์บอเนตเปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ และอุณหภูมิที ่ 700 °C เริ่ม
เปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์ และอุณหภูมิที ่ 750 และ 800 °C เกิดการเปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียม
ออกไซด์ ดังภาพท่ี 8 

 
ภาพที่ 8 วิเคราะห์ XRD (การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์) ของเปลือกไข่ที ่ผ่านการเผาด้วยความร้อน
ช่วงเวลา 2 ช่ัวโมง: (a) บดและอบแห้ง, (b) 150 °C, (c) 250 °C, (d) 300 °C, (e) 400 °C, (f) 500 °C, 
(g) 600 °C, (h) 650 °C, (i) 700 °C, (j) 750 °C และ (k) 800 °C 
ที่มา: (Cree & Rutter, 2015) 
 

2.2.2.1.2 การใช้อุณหภูมิสูงจะได้เป็นแคลเซียมออกไซด์  

  จากการศึกษาของ Pornchai และคณะ (2016) ทำการวิเคราะห์ลักษณะทาง
เคมีของแคลเซียมออกไซด์ด้วยเทคนิค XRD (การเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์) เศษเปลือกไข่ไก่ผ่าน
กระบวนการแคลไซน์ที ่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง ดังภาพที่ 9 พบว่า        
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การแคลไซน์ที่ระยะเวลา 1 ชั่วโมงสามารถสังเคราะห์ได้ผลึกแคลเซียมออกไซด์และผลึกแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีผลิตจากเปลือกไขน่ั้นมีความบริสุทธิ์เทียบได้กับผลึกแคลเซียมออกไซด์ทางการค้า  

 
ภาพที่ 9 วิเคราะห์ XRD (การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์) ของเปลือกไข่และแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จาก
การแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 
ที่มา: (Pornchai et al., 2016) 
 

องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างแคลเซียมออกไซด์ท่ีแคลไซน์จากเปลือกไข่ 
พบว่า ระยะเวลาในการแคลไซน์ให้ความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ไม่แตกต่างกัน ซึ่งความบริสุทธิ์
ของแคลเซียมออกไซด์อยู่ท่ี 97.9 - 98 %  ซึ่งเทียบเท่ากับเกรดการค้า ดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างแคลเซียมออกไซด์ท่ีแคลไซน์จากเปลือกไข ่ 

Element (%w) CaO-1 CaO-2 CaO-3 CaO-4 
Commercial 

CaO 
Eggshell 

CaO 
MgO 
P2O5 
Na2O 
SO3 
K2O 

97.9 
0.977 
0.543 
0.223 
0.111 
0.065 

98.0 
0.984 
0.530 
0.162 
0.107 
0.034 

97.9 
1.01 
0.579 
0.171 
0.116 
0.045 

97.9 
1.01 
0.532 
0.161 
0.120 
0.036 

97.42 
1.63 
0.52 

- 
0.26 
0.08 

68.2 
0.459 
0.396 
0.103 
0.105 
0.0622 

ที่มา: (Pornchai et al., 2016) 
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  จากภาพที่ 10 และ 11 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ กำลังขยาย 8,000 เท่า แสดงให้เห็นสัณฐาน
ของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก มีรูปร่างมนแต่ไม่มีรูปทรงใดรูปทรงหนึ่งท่ีชัดเจน มีท้ังรูปทรงท่ีเป็นลักษณะ
คล้ายดัมเบลหรือคล้ายท่อ เป็นต้น 

 
ภาพที่ 10 SEM ของเปลือกไข่ ใช้กำลังขยาย 8,000x  
ที่มา: (Pornchai et al., 2016) 

 
ภาพที่ 11 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมออกไซด์ใช้กำลังขยาย 8,000x โดยแคลไซด์เปลือกไข่
ท่ี 800 °C เป็นเวลา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง, CaO-1 (A), CaO-2 (B), CaO-3 (C) และ CaO-4 (D) 
ที่มา: (Pornchai et al., 2016) 



 

 

  21 

ทีปกร (2561) ได้ศึกษาการวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermogravimetric 
Analysis: TGA) แสดงการสลายตัวทางความร้อนของเปลือกไข่ไก่ใน 3 รูปแบบ คือ 1) เปลือกไข่ที่มี
เย่ือติดอยู ่2) เฉพาะเย่ือเปลือกไข่ และ 3) เปลือกไขล้่วน พบว่า เปลือกไขท่ี่มีเยื่อติดอยูม่ีการสลายตัว
ทางความร้อนอยู่ทั ้งหมด 3 ช่วง โดยมีการสลายตัวในช่วงแรกประมาณร้อยละ 5 ของน้ำหนักท่ี
อุณหภูมิประมาณ 100 °C เนื่องจากสูญเสียความชื้น หลังจากนั้นที่อุณหภูมิ 200 °C จนถึง 600 °C 
เป็นการสลายตัวของเยื ่อเปลือกไข่ไก่ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ประมาณร้อยละ 30 ของน้ำหนัก และท่ี
อุณหภูมิ 600 °C จนถึง 770 °C เป็นการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยสูญเสียมวลท่ี
ประมาณร้อยละ 30 ของน้ำหนักเปลือกไข่ไก่ซึ่งเป็นสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
จนกระทั่งเปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูญเสียมวลโดยรวมที่ไม่ใช่แคลเซียมออกไซด์อยู่ ท่ี
ประมาณร้อยละ 65 และเหลือมวลที ่เป็นแคลเซียมออกไซด์ที ่ประมาณร้อยละ 35 ของน้ำหนัก       
ส่วนผลการศึกษาของเฉพาะเย่ือเปลือกไข่เป็นในทิศทางเดียวกันคือมีการสูญเสียมวลเนื่องจากสูญเสีย
ความชื้นที่อุณหภูมิ 100 °C หลังจากนั้นที่อุณหภูมิ 200 °C จนถึง 620 °C เป็นการสลายตัวของตัว
ของเยื่อเปลือกไข่ซึ่งเป็นสารอินทรีย์จนสูญเสียมวลทั้งหมด การศึกษาเปลือกไข่ล้วนผลที่ได้คือ มีการ
สลายตัวอยู่ 2 ช่วง โดยในช่วงแรกสูญเสียน้ำหนักประมาณร้อยละ 5 ของน้ำหนักท่ีอุณหภูมิประมาณ 
100 °C หลังจากนั้นที่อุณหภูมิ 600 °C จนถึง 795 °C เป็นการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ประมาณร้อยละ 43 ของน้ำหนัก และได้ผลผลิตแคลเซียมออกไซด์จากการสังเคราะห์อยู่ท่ีร้อยละ 52 
ของน้ำหนัก 

 
 
ภาพที่ 12 การสลายตัวทางความร้อน (TGA thermogram) ของเปลือกไขไก 
ที่มา: (ทีปกร พรไชย, 2561) 
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ตารางที่ 2 คุณลักษณะของแคลเซียมออกไซด์และวิธีการสังเคราะห์  

แหล่งที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

คุณลักษณะ 

Surface 
area       
(m2/g) 

Basic 
Strength (H_) 

Basic site 
density 

(mmol/g) 

Calcination temperature (°C) 
and time (h) 

Calcination 
environment 

CaCO3 จากหินปูน 10 7.2 < H_ < 9.3  0  - - 

Ca(OH)2 จากหินปูน 16 9.3 < H_ < 15.0 0.10 
ความร้อน 900 °C 1.5 ชั่วโมง นำ CaO ที ่ได้ไปใส ่ใน

ฮีเลียมที่มีความชื้น 

CaO7 จากหินปูน 13 
15.0 < H_ < 18.
4 

0.12 
ความร้อน 900 °C 1.5 ชั่วโมง  แก๊สฮีเลียม 

CaO + Air จากหินปูน 13 9.3 < H_ < 15.0 0.03 
ความร้อน 900 °C 1.5 ชั่วโมง นำ CaO ที่ได้ไปทิ้งไว้ให้

สัมผัสอากาศ 

เปลือกไข่แห้ง 0.05 - - - - 

CaO จากเปลือกไข่ 13.45 - - ความร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง  ใช้แก๊สไนโตรเจน 
CaO จาก CaCO3 19.04 - - ความร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง  ใช้แก๊สไนโตรเจน 

CaO จากเปลือกไข่ 1.1  0.176 ความร้อน 800 °C 4 ชั่วโมง  ใช้อากาศ 

CaO เปลือกหอยหอยเชอร่ี 0.9 - 0.207 ความร้อน 800 °C 4 ชั่วโมง  ใช้อากาศ 
CaO เปลือกหอยตลับ 0.9 - 0.172 ความร้อน 800 °C 4 ชั่วโมง  ใช้อากาศ 
CaO จากเปลือกไข่ 3.72 - - ความร้อน 900 °C 2.5 ชั่วโมง  ใช้อากาศ 

CaO จาก CaCO3 3.00 - - ความร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง  ใช้อากาศ 

CaO จากเปลือกไข่ 8.01 -  
บดให้มีขนาด เฉลี่ย 11 µm ให้ความ
ร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง  

ใช้อากาศ 

CaO จากเปลือกไข่ 3.54 - - 
บดให้มีขนาด เฉลี่ย 23 µm ให้ความ
ร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง  

ใช้อากาศ 

CaO จาก CaCO3 1.73 - - 
บดให้มีขนาด เฉลี่ย 26 µm ให้ความ
ร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง  

ใช้อากาศ 

CaO จากเปลือกไข่ 1.00 - - ให้ความร้อน 800 °C 4 ชั่วโมง ใช้อากาศ 
CaO จาก CaCO3 5.09 - - ให้ความร้อน 800 °C 2 ชั่วโมง  ใช้อากาศ 

CaO จากเปลือกไข่ 19.32 - - ให้ความร้อน 800 °C 2 ชั่วโมง ใช้อากาศ 
CaO  จากหินปูน 0.4  H_ < 7.2   - ความร้อน 800 °C 3 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

Ca(OH)2 จากหินปูน 12.4 12.2< H_< 15.0 - 
ความร้อน 800 °C 3 ชั่วโมง 
นำ CaO Reflux กับน้ำ 60 °Cชั่วโมง 

ใช้อากาศ 

CaO จากหินปูน 25 12.2< H_< 15.0 - 
ความร้อน 800 ̊C 3 ชั่วโมง 
นำ CaO Reflux กับน้ำ 60 °C ชั่วโมง 
แล้วให้ความร้อนที่ 600 °C 

ใช้อากาศ 

CaO สำเร็จรูป 2.1 9.8 < H_ < 12.2 - - - 

CaO เปลือกไข่ฟาร์ม ซีพีเอฟ 
(Pornchai et al., 2016) 

14.1 - - 
ให้ความร้อน 800 °C 1 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

ที่มา: (อัจฉรา อิ่มคำ พุฒคำ และ อภิพงษ์ พุฒคำ, 2557) 
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2.2.2.2 กระบวนการทางเคมี 

แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกเรียกว่า Precipitated Calcium Carbonate 
(PCC) 
  แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก (PCC) เป็นแคลเซียมคาร์บอเนตบริสุทธิ์ เป็นผง
ขนาดเล็กท่ีเกิดจากการตกผลึก รูปร่างของผลึกอาจจะแตกต่างกันตามวิธีการผลิต แต่ส่วนใหญ่จะเป็น
รูปเข็มหรือ Rhomboids ผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส เสถียรในอากาศ และไม่
ละลายน้ำ 

คุณสมบัติที่ดีของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก (PCC) เมื่อเทียบกับแคลเซียม
คาร์บอเนตจากธรรมชาติมาบด เรียกว่า Ground Calcium Carbonate (GCC) คือมีความขาวและ
ความบริสุทธิ์สูงกว่า เพราะมีการตกผลึกกำจัดมลทินออกไปแล้ว นอกจากนี้ PCC ยังมีคุณสมบัติด้าน
ฟิสิกส์ท่ีดีกว่า เนื่องจากมีโครงสร้างผลึกท่ีแข็งแรงกว่า โครงสร้างรูปผลึกมีขนาดท่ีใกล้เคียงกัน รวมท้ัง
มีน้ำหนักท่ีเบากว่าและเข้ากับเนื้อเยื่อไม้ท่ีเป็นวัตถุดิบหลักในการทำกระดาษได้ดีกว่า GCC เนื่องจาก
มีการควบคุมอุณหภูมิและความดันขณะตกผลึก 

ขั้นตอนการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก (PCC) 

กรรมวิธีการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก (PCC) ในเชิงพาณิชย์ นิยมใช้
กรรมวิธีพ่นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbonation Process) หรือวิธี Recarbonizing ทำได้โดยการ
เผาหินปูน (Limestone) ซึ่งอยู่ในรูปของปูนสุก (Quick Lime) หรือแคลเซียมออกไซด์ (CaO) กับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 825 °C ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะสลายตัวเหลือ
แคลเซียมออกไซด์ เมื ่อเติมน้ำลงไปจะทำให้แคลเซียมออกไซด์อยู่ในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) เรียกว่า Slaked Lime และเมื่อเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปใน Slaked Lime จะ
เกิดผลึกใหม่กลายเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต ดังสมการท่ี 5 , 6 และ 7 
 
     CaCO3        +       Heat      =     CaO     +     CO2 
         (Limestone)                            (Quick Lime)                  สมการท่ี 5  

       CaO           +       H2O       =     Ca(OH)2 
       (Quick Lime)                           (Slaked Lime)   สมการท่ี 6 

      Ca(OH)2         +       CO2       =     CaCO3    +    H2O     
       (Slaked Lime)                              (PCC)   สมการท่ี 7 
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ขนาดของผลึกและการกระจายตัวของผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก (PCC) 
ขนาดต่าง ๆ สามารถควบคุมได้โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความเข้มข้นของตัวทำปฏิกิริยา อัตรา
การเติมวัตถุดิบ และอัตราเวลาที่เหมาะสม (กลุ่มวิศวกรรมและความปลอดภับ สำนักเหมืองแร่และ
สัมประทาน กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่, 2545)  

จากการศึกษาของ Putkham และคณะ (2018) ได้ทำการศึกษาอิทธ ิพลของ      
เวลากวน อุณหภูมิ และความเข้มข้นเริ่มต้นของแคลเซียมคลอไรด์ที่เตรียมจากเปลือกไข่ไก่ต่อสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก โดยระยะเวลาการกวนและความ
เข้มข้นเริ่มต้นของแคลเซียมคลอไรด์กับขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก พบว่า
ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตจะเพิ่มขึ้นตามเวลากวนท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากการรวมตัวกันของ
อนุภาคขนาดเล็กทำให้กลายเป็นขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น ความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ท่ี 1.74 M 
มีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 6.4 - 11.2 ไมโครเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเกรด
วิเคราะห์ (11.4 ไมโครเมตร) และเกรดอุตสาหกรรม (11.8 ไมโครเมตร) ดังแสดงในภาพท่ี 12 

 
ภาพที่ 13 ระยะเวลาการกวนและความเข้มข้นเริ่มต้นของแคลเซียมคลอไรด์กับขนาดอนุภาคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก 
ที่มา: (Putkham, Ladhan, & Putkham, 2018) 
 

ส่วนอุณหภูมิกับขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกที่ความเข้มข้น
แคลเซียมคลอไรด์ที่เตรียมจากเปลือกไข่ไก่ (CaCl2) 1.74 M ที่อุณหภูมิ 30, 60, 100 และ 160 °C 
พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแคลเซียมคาร์บอเนตลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 เป็น 60 °C และ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 60 เป็น 160 °C จะเพิ่มขนาดอนุภาคเฉล่ียของแคลเซียมคาร์บอเนต ดังแสดงใน



 

 

  25 

ภาพที่ 13 และยังพบว่าการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกที่อุณหภมูิท่ี
แตกต่างกัน พบว่าการกระจายของขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตเปล่ียนขนาดอนุภาคได้มาก
ขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มมวลจากอนุภาคขนาดเล็กเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ ซึ่งอนุภาคท่ี
ผลิตที ่ 30, 60, 100, และ 160 °C  มีขนาดอนุภาค 6.48,  4.41, 5.85 และ 7.19 ไมโครเมตร 
ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที่ 14 ซึ ่งจากการศึกษาจะเห็นได้ว่าสามารถผลิตขนาดอนุภาคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีตกตะกอนเป็นไมโครเมตรได้ 

 
ภาพที่ 14 อุณหภูมิกับขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก 
ที่มา: (Putkham et al., 2018) 

 
ภาพที่ 15 การกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
ที่มา: (Putkham et al., 2018) 
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2.3 การใช้ประโยชน์ของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

 การนำแคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมคาร์บอเนตไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดย
จะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 

2.3.1 การใช้ประโยชน์ของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

ตารางที่ 3 ประโยชน์ของแคลเซียมออกไซด์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  

ประเภทอุตสาหกรรม ลักษณะการนำไปใช้ประโยชน์ 
อุตสาหกรรมเหมืองแร่ - ปรับสภาพความเป็นกรดด่างของน้ำเสียและสารเคมีที ่ใช้ใน

กระบวนการแต่งแร่ 
อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
และกระดาษ 

- แยกสารเคมีในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษให้กลับมาใช้ใหม่ได้  
- เป็นส่วนเติมแต่งในการผลิตกระดาษ  
- เป็นว ัตถุด ิบในการผลิตแร ่ห ินป ูนสัง เคราะห ์ (Precipitated 

Calcium Carbonate หรือ PCC) 
อุตสาหกรรมน้ำตาล - ดึงส่ิงปนเป้ือนออกจากน้ำตาลดิบและน้ำตาลทรายขาว 
อ ุตสาหกรรมพลาสติก
ชีวภาพ 

- เป็นส่วนประกอบในกระบวนการหมักน้ำตาลหรือแป้งมันสำปะหลัง 
ซึ่งเป็นวัตถุดิบต้ังต้นในการผลิตพลาสติกชีวภาพ 

อ ุตสาหกรรมเหล็กและ
เหล็กกล้า 

- กำจัดแร่หรือส่ิงเจือปนในการถลุงแร่เหล็ก  

อุตสาหกรรมเคมีและปิ-
โตรเคมี 

- เป็นส่วนประกอบในกระบวนการผลิตเคมีพื้นฐาน เช่น โซดาแอช 
และแคลเซียมคาร์ไบด์ เป็นต้น 

อุตสาหกรรมการเกษตร   - ปรับปรุงคุณภาพดิน แก้ดินเปรี้ยว 
- ปรับสภาพความเป็นกรดด่างของบ่อเล้ียงกุ้ง  
- เป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์เพื่อเพิ่มแคลเซียม  

อุตสาหกรรมสาธารณูป-
โภคพื้นฐาน  
 

- กำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีเกิดจากกระบวนการดำเนินงานของ
โรงไฟฟ้า และโรงงานเผาขยะ  

- ช่วยในการตกตะกอน แยกสารแขวนลอย กำจัดหรือลดความ
กระด้างของน้ำดิบเพื่อผลิตน้ำใส 

อุตสาหกรรมการก่อสร้าง
และวัสดุก่อสร้าง 
 

- วัตถุดิบในการผลิต ปูนซีเมนต์ อิฐมวลเบา และวัสดุก่อสร้างอื่น ๆ  
- เป็นส่วนประกอบเพื่อเพิ่มคุณสมบัติของปูนฉาบ 
- ปรับสภาพพื้นดินก่อนงานก่อสร้าง 
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 นอกจากนี้แคลเซียมออกไซด์สามารถนำไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลได้ 
และบางอุตสาหกรรมใช้แคลเซียมออกไซด์ในการฆ่าเช้ืออีกด้วย 
 ในส่วนงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงการใช้แคลเซียมออกไซด์ในการฆ่าเช้ือ ดังจะกล่าวต่อไปนี้ 

กลไกของกิจกรรมการต้านเชื้อแบคทีเรียของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ กิจกรรมต้านจุลชีพ                
ของ Ca(OH)2 นั ้นขึ ้นอยู ่ก ับการปลดปล่อยของไฮดรอกซิลไอออนในสภาพแวดล้อมที ่เป ็นน้ำ                  
ส่วนไฮดรอกซิลไอออนเป็นอนุมูลอิสระสูงท่ีแสดงปฏิกิริยารุนแรงกับชีวโมเลกุล ดังนั้นอนุมูลอิสระนี้ไม่
ค่อยแพร่กระจายออกไปจากแหล่งกำเนิด ผลกระทบที่ร้ายแรงของไอออนไฮดรอกซิลต่อเซลล์
แบคทีเรียอาจเกิดจากความเสียหายต่อเย่ือหุ้มเซลล์ไซโตพลาสซึม แบคทีเรียทำลายสภาพของโปรตีน
หรือทำลาย DNA ดังแสดงในภาพท่ี 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 16 มุมมองแผนผังของกลไกของกิจกรรมการต้านเช้ือแบคทีเรียของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
ที่มา: (Mohammadi, Shalavi, & Yazdizadeh, 2012) 
 

ชนิดของสารทำความสะอาดและฆ่าเชื้อท่ีใช้ มีหลายประเภทร่วมกันตามลักษณะการใชง้าน 
เช่น ใช้สารในกลุ่มซักฟอก (Sodium Lauryl Ether Sulphate) และด่างแก่ (Sodium Hydroxide) 
ในการล้างทำความสะอาดโรงเรือน ใช้สารในกลุ่ม Aldehyde และ Ammonium chloride ในการ
ฆ่าเชื้อโรคในบริเวณต่าง ๆ และอุปกรณ์การเลี้ยง ใช้สารกลุ่ม Iodine ในการฆ่าเชื้อบุคคล ใช้กรดแก่
(Hydrochloric acid) ในการกำจัดตะกรันในระบบท่อน้ำ ใช้ปูนขาวในการฆ่าเช้ือโรคบนพื้นโดย     

1. ทำอันตรายต่อเยื่อหุ้มเซลล์ไซ
โตพลาสซึม 
2. การสูญเสียโปรตีนใน
ธรรมชาติ 
3. ทำความเสียหายต่อ DNA 

 

ในที่ที่มี H2O Ca2+ + OH- Ca(OH)2 
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การโรยหรือรมควันโดยใช้ Formalin และ Potassium permanganate (ไพรัช รุ่งอุทัย และ ชาญชัย 
จุลโลบล, 2553) 

ความถ่ีในการใช้สารทำความสะอาดและฆ่าเช้ือ ในการใช้สารทำความสะอาดและฆ่าเช้ือชนิด
ต่าง ๆ จะใช้สารแต่ละชนิดถี่ห่างต่างกันไปตามวัตถุประสงค์การใช้งานและคำสั่งของสัตวแพทย์                 
ผู้ควบคุมฟาร์ม ดังตารางท่ี 4  

ตารางที่ 4 ความถ่ีในการใช้สารทำความสะอาดและฆ่าเช้ือ 

ชนิดสารทำความสะอาดและฆ่าเช้ือ จำนวน 
(ฟาร์ม) 

จำนวนครั้งท่ีใช้/รุ่นการเล้ียง 
(ฟาร์ม) 

1 2 3-5 6-10 >10 
Sodium Lauryl Ether Sulphate 53 53     
Sodium Hydroxide 16 16     
Hydrochloric acid 1 1     
Acetic acid, Cersylic acid, High boiling tar acid, 
Dodecyl benzene sulfonic acid 

4 4     

Formalin & Potassium permanganate 13 13     
Povidone Iodine 9     9 
Alkyl benzyl dimethyl ammonium chloride, 
Glutaraldehyde, Polyethoxylated alkyl 
alcohol 

26   4 22  

Hydrogen peroxide, Peracetic acid  2 2     
Alkyl benzyl dimethyl ammonium chloride  2  2    
Glutaraldehyde  52    44 8 
ปูนขาว 53     53 
Formadehyde, Isopropanol, Glutaraldehyde, 
Glyoxal. Alkyl benzyl dimethyl ammonium 
chloride 

2   1 1  

ที่มา: (ไพรัช รุ่งอุทัย และ ชาญชัย จุลโลบล, 2553) 
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2.3.2 การใช้ประโยชน์ของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

ตารางที่ 5 ประโยชน์ของแคลเซียมคาร์บอเนตในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

ประเภทอุตสาหกรรม ลักษณะการนำไปใช้ประโยชน์ 
อุตสาหกรรมกระดาษและเย่ือกระดาษ - ใช้เป ็นสารตัวเติม ( filler) ในการผลิตกระดาษ      

โดยแคลเซียมคาร์บอเนตจะทำหน้าที่เป็นตัวเติม    
ที่มีประโยชน์สูง (functional filler)  เนื ่องจากมี
คุณสมบัติที ่ดีมากกว่าจะใช้เป็นตัวเติมเพื่อเพิ่ม
ปริมาณ (extender filler)  

อุตสาหกรรมสี  - ใช้เป็นตัวเติม (filler) ที่สำคัญ โดยมีคุณสมบัติคือ
ทำให้สีมีความต่อเนื่องและเป็นเนื้อเดียวกัน  

อุตสาหกรรมพลาสติก - ใช้เป็นสารตัวเติม (filler) เพื ่อปรับปรุงผิวของ
พลาสติก 

อุตสาหกรรมยาง - ยกตัวอย่างเช่น ยางใน ยางนอกรถยนต์ และ
รถจักรยานยนต์ รองเท้า รวมทั้งสายพานสำหรับ
ลำเลียงขนถ่ายสินค้า  

อุตสาหกรรมอื่น ๆ เช่น อาหารสัตว์ ปุ๋ย 
ยาสีฟัน ผงซักฟอก ปรับปรุงคุณภาพ
ของดินและบำบัดน้ำ 
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2.4 เทคโนโลยีเตาเผาที่ใช้กันอยูป่ัจจุบัน  

เทคโนโลยีเตาเผา หรือ Incineration คือการเผาไหม้มูลฝอยกับอากาศเพื่อเกิดปฏิกิริยา
การเผาไหม้ท่ีให้ความร้อนและอุณหภูมิเพื่อทำลายมวลและปริมาตรของมูลฝอย การเผาไหม้เกิดข้ึนใน
เตาเผาท่ีได้มีการออกแบบเป็นพิเศษเพื่อให้เข้ากับลักษณะสมบัติของขยะมูลฝอย คืออัตราความช้ืนสูง 
และมีค่าความร้อนท่ีแปรผันได้ การเผาไหม้จะต้องมีการควบคุมท่ีดีเพื่อจะป้องกันไม่ให้เกิดมลพิษและ
การรบกวนต่อสภาพแวดล้อม เช่น ก๊าซพิษ เขม่า กลิ่น เป็นต้น ก๊าซซึ่งเกิดจากการเผาไหม้จะได้รับ
การกำจัดเขม่าและอนุภาคตามท่ีกฎหมายควบคุมก่อนท่ีปล่อยออกสู่บรรยากาศ ขี้เถ้าซึ่งเหลือจากการ
เผาไหม้ ซึ่งมีปริมาตรประมาณร้อยละ 10 และน้ำหนักประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 ของขยะที่ส่งเข้า
เตาเผา สามารถนำไปฝังกลบหรือใช้เป็นวัสดุปูพื้นสำหรับการสร้างถนน ส่วนขี้เถ้าที่มีส่วนประกอบ
ของโลหะ อาจถูกนำกลับมาใช้ใหม่ได้ นอกจากนั้นในบางพื้นท่ีท่ีมีปริมาณขยะมูลฝอยอยู่มาก สามารถ
ที่จะนำพลังงานความร้อนที ่ได้จากการเผาไหม้มาใช้ในการผลิตไอน้ำหรือทำน้ำร้อน หรือผลิต
กระแสไฟฟ้าได้  

หัวใจของโรงเผามูลฝอยคือระบบการเผาไหม้ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท คือ 
ระบบการเผาไหม้มวล (Mass Burn System) ซึ่งหมายถึงการเผาทำลายมูลฝอยในสภาพที่รับเข้ามา
โดยไม่ต้องมีกระบวนการจัดการเบื้องต้นก่อน และอีกประเภทหนึ่งคือ ระบบที่มีการจัดการเบื้องต้น 
(Burning of Preheated and Homogenized Waste)  

ระบบการเผาไหม้มวลเป็นการเผาไหม้มูลฝอยท่ีมีองค์ประกอบท่ีหลากหลายโดยไม่ต้องมี
การจัดการเบ้ืองต้นก่อน จากการศึกษารวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับเทคโนโลยีเตาเผามูลฝอยระบบการเผา
ไหม้มวลที่มีอยู่ในปัจจุบัน พบว่า เตาเผาระบบการเผาไหม้มวลที่นิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบันสามารถ
จำแนกออกเป็น 2 ประเภท หลักๆ คือ เตาเผาแบบตะกรับเคลื ่อนที ่ (Moving Grate) ซึ ่งเป็น
เทคโนโลยีท่ีใช้กันแพร่หลายและได้รับการทดสอบแล้วมีสมรรถนะทางเทคนิคท่ียอมรับได้และสามารถ
รองรับการเผาทำลายขยะมูลฝอยที่มีองค์ประกอบ และค่าความร้อนที่หลากหลาย และเตาเผาแบบ
หมุน (Rotary Kiln) ซึ่งเป็นระบบท่ีได้รับความนิยมรองลงมา  

ระบบที่มีการจัดการมูลฝอยเบื ้องต้นก่อนทำการเผาต้องมีระบบเพื่อการลดขนาด      
การบดตัด และการคัดแยก หรือในบางครั้งอาจมีระบบการผลิตเชื ้อเพลิงจากมูลฝอย (Refuse-
Derived Fuel : RDF) ซึ่งทำให้มีความยุ่งยากในการปฏิบัติงานมากขึ้น ดังนั้นระบบดังกล่าวจึงมีการ
ใช้งานอยู่ในวงจำกัด  

ระบบท่ีมีการจัดการมูลฝอยเบื้องต้นก่อนทำการเผาในทางทฤษฎีอาจจัดให้เตาเผาแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed) จัดอยู่ในพวกเดียวกันด้วย อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีฟลูอิดไดซ์เบด
จัดว่าเทคโนโลยีที่ใหม่อยู่ และมีการใช้งานเพื่อการเผาทำลายขยะมูลฝอยในวงจำกัด โดยทั่วไปใช้ใน
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การกำจัดมูลฝอยอุตสาหกรรม (มีตัวอย่างการใช้งานในประเทศญี่ปุ่น) นอกจากนี้มีเทคโนโลยี                   
ไพโรไลซิส-ก๊าซซิฟิเคช่ันอีกด้วย โดยรายละเอียด ของเตาเผาแต่ละเทคโนโลยีทั ้งทางด้านเทคนิค
วิศวกรรม การจัดการสิ่งแวดล้อม การบริหารจัดการโรงแรม รายละเอียดค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน
และการบำรุงรักษา จะได้กล่าวถึงต่อไป 

2.4.1 ประเภทของเทคโนโลยีและหลักการทำงานของเทคโนโลยี  

2.4.1.1 เตาเผาแบบตะกรับเคลื่อนที่ (Moving Grate)  
เตาเผามูลฝอยแบบการเผาไหม้มวลเป็นระบบที่ใช้กันอย่างแพร่หลายดังแสดงในภาพท่ี 

18 ซึ่งประกอบด้วยตะกรับท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้และมีการเผาไหม้บนตะกรับนี้ ดังแสดงในภาพท่ี 19 
โดยขยะเผาไหม้ตะกรับจะเคล่ือนท่ีและลำเลียงมูลฝอยจากจุดเริ่มต้นถึงจุดสุดท้าย 

 
ภาพที่ 17 เตาเผาแบบตะกรับเคล่ือนท่ี (Moving Grate) 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 

 
ภาพที่ 18 ภาพถ่ายแสดงให้เห็นตระกรับท่ีอยู่ด้านในของเตาเผามูลฝอย 

ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
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ก้ามปูของ Overhead Crane จะทำหน้าที่จับมูลฝอยเพื่อป้อนลงไปในช่องป้อนก่อนท่ี
จะหล่นเข้าไปในห้องเผาไหม้ของเตาเผาด้วยแรงโน้มถ่วง เมื่อมูลฝอยตกลงไปวางบนตะกรับ ความ
ร้อนในเตาเผาจะทำให้มูลฝอยแห้งก่อนที่จะเกิดการเผาไหม้ด้วยอุณหภูมิสูงกับอากาศที่ใช้ในการเผา
ไหม้ขี้เถ้า (รวมทั้งส่วนประกอบของ มูลฝอยส่วนที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้) จะหลุดออกจากตะกรับใน
ลักษณะของ Slag/Bottom Ash ลงสู่หลุมถ่ายข้ีเถ้า  

ตะกรับจะทำหน้าท่ีเป็นเสมือนพื้นผิวด้านล่างของเตา การเคล่ือนท่ีของตะกรับหากได้รับ
การออกแบบอย่างถูกต้องจะทำให้มูลฝอยมีการขนย้ายและผสมผสานกันอย่างมีประสิทธิภาพและทำ
ให้อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้สามารถแทรกซึมไปถั่วถึงพื้นผิวของมูลฝอย ตะกรับอาจถูกจัดแบ่งให้เป็น
ท่ีย่อยเฉพาะซึ่งทำให้สามารถปรับปริมาณอากาศเพื่อใช้ในการเผาไหม้ได้อย่างอิสระและทำให้สามารถ
เผาไหม้ได้แม้มูลฝอยท่ีมีค่าความร้อนต่ำ  

อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้แบ่งออกเป็นอากาศปฐมภูมิ (Primary Air) ซึ่งเป่าด้านล่างของ              
ผิวตะกรับ โดยทำหน้าที่ช่วยให้เกิดการเผาไหม้ในภาคของแข็งและระบายความร้อนให้กับตะกรับ 
อากาศทุติยภูมิ (Secondary Air) จะจ่ายเข้าบริเวณด้านบนของห้องเผาไหม้และทำหน้าท่ีเผาไหม้ก๊าซ
ท่ีระเหยข้ึนมาจากมูลฝอยท่ีวางบนตะกรับเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ ดังแสดงในภาพท่ี 19 

ตะกรับที ่ใช ้ก ับระบบเตาเผามูลฝอยมีหลายแบบเช่นกัน Forward Movement, 
Backward Movement, Double Movement Rocking และ Roller เป็นต้น 

 

 
 

ภาพที่ 19 อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ท่ีจ่ายเข้าตามส่วนต่าง ๆ ของห้องเผาไหม้ 
ที่มา: (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2559) 
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ผนังของห้องเผาไหม้ในเตาเผามูลฝอยมักเป็นแบบบุด้วยอิฐทนไฟ (Refractory Wall) 
หรือแบบผนังน้ำ (Water Wall) สำหรับแบบหลังนี้ส่วนมากจะปฏิบัติงานโดยใช้อากาศส่วนเกินใน
ปริมาณต่ำ ซึ่งช่วยให้ลดปริมาตรของห้องเผาไหม้และลดขนาดของอุปกรณ์ควบคุมมลพิษอากาศ 
 
ตารางที่ 6 ข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบของเตาเผาแบบตะกรับเคล่ือนท ี่ 

ข้อได้เปรียบ ข้อเสียเปรียบ 
1. ไม่ต้องการคัดแยกหรือบดตัดมูลฝอยก่อน  
2. เป็นเทคโนโลยีท่ีมีใช้กันอย่างแพร่หลายและได้รับการ
ทดสอบแล้วสำหร ับการเผาทำลายม ูลฝอยและมี
สมรรถนะตรงตามวัตถุประสงค์  
3. สามารถจัดการกับมูลฝอยที่มีองค์ประกอบและค่า
ความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลาได้เป็นอย่างดี  
4. สามารถให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนได้ส ูงถึง 
ร้อยละ 85  
5. เตาเผาแต่ละเตาสามารถก่อสร้างให้มี ความสามารถ
ในการเผาทำลายได้ถึง 1,200 ตัน ต่อวัน (50 ตันต่อ
ช่ัวโมง) 

1. เงินลงทุนและบำรุงรักษาค่อนข้างสูง 

 
2.4.1.2 เตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
ระบบเตาเผาแบบหมุนเป็นการเผาไหม้มวลของมูลฝอยโดยใช้ห้องเผาไหม้ทรงกระบอก 

ซึ่งสามารถหมุนได้รอบแกนมูลฝอยจะเคล่ือนตัวไปตามผนังของเตาเผาทรงกระบอกตามการหมุนของ
เตาเผาซึ่งทำมุมเอียงกับแนวระดับ 

เตาเผาแบบหมุนส่วนใหญ่จะเป็นแบบผนังอิฐทนไฟ แต่ก็มีบ้างท่ีเป็นผนังถ้ำทรงกระบอก
อาจมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 1 ถึง 5 เมตร และยาวตั้งแต่ 8 ถึง 20 เมตร ความสามารถในการ
เผาทำลายมูลฝอย มีตั้งแต่ 2.4 ตันต่อวัน (0.1 ตันต่อชั่วโมง) จนถึงประมาณ 480 ตันต่อชั่วโมง (20 
ตันต่อช่ัวโมง)  

อัตราส่วนอากาศส่วนเกินท่ีจะใช้มีปริมาณท่ีมากกว่าแบบท่ีใช้กับเตาเผาแบบตะกรับและ
อาจจะมากกว่าที่ใช้กับเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดด้วย สิ่งที ่ตามมาก็คือ เตาเผาแบบหมุนประมี
ประสิทธิภาพพลังงานท่ีต่ำกว่าเล็กน้อย แต่ก็ยังมีค่ามากกว่าร้อยละ 80  
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ภาพที่ 20 เตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 

เนื่องจากเวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้ (Retention Time) ของก๊าซไอเสียค่อนข้างส้ันเกินไป
สำหรับการทำปฏิกิริยาการเผาไหม้ในเตาเผาแบบหมุน ดังนั้นเตาทรงกระบอกจึงมักมีส่วนต่อท่ีทำเป็น
ห้องเผาไหม้หลัง (After-Burning Chamber) และหมักรวมอยู่ในส่วนของหม้อน้ำด้วย ตัวอย่างระบบ
เตาเผาแบบหมุนท่ีติดต้ังใช้งานจริงแสดงดังภาพท่ี 21 

 
 

ภาพที่ 21 เตาเผาแบบหมุนท่ีติดต้ังใช้งานจริง 
ที่มา: (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2559) 
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2.4.1.3 เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed) 
เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดทำงานโดยอาศัยหลักการท่ีอนุภาคของแข็งท่ีรวมตัวเป็น Bed 

ในเตาเผาผสมเข้ากับมูลฝอยที ่ทำหน้าท่ีเป็นเชื ้อเพลิงสำหรับการเผาไหม้ถูกทำให้ลอยตัวขึ้น                     
อันเนื่องมาจากอากาศท่ีเป่าเข้าด้านข้างทำให้มีการของไหลเหมือนกับการของไหลเตาเผาโดยท่ัวไปจะ
มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกตั้งและวัสดุที่ทำ Bed มักทำมาจากทรายซิลิกา หินปูน หรือวัสดุเซรามิคส์ 
ดังภาพที่ 22 แสดงระบบเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด การใช้งานเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดอยู่ในขั้น
เริ่มต้นเนื่องจากมีการพัฒนาเทคโนโลยีเตาเผาอยู่อย่างสม่ำเสมอ โดยเตาเผามีข้อได้เปรียบท่ีสามารถ
ลดปริมาณสารอันตรายได้ใน Bed และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูง สามารถใช้ได้กับเชื ้อเพลิง
หลากหลายประเภท 

 
 

ภาพที่ 22 ระบบเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 

ข้อเสียเปรียบหลักของเตาเผาแบบนี้อยู่ที ่ต้องการกระบวนการในการจัดการมูลฝอย
เบ้ืองต้นก่อนท่ีจะสามารถป้อนข้อมูลเข้าสู่เตาเผาได้ เพื่อให้มูลฝอยมีขนาดค่าความร้อน ปริมาณขี้เถ้า
ที่อยู่ข้างในและอื่น ๆ เพื่อให้ตรงต่อข้อกำหนดในการปฏิบัติงานของเตาเผา และเนื่องจากมูลฝอยมี
ลักษณะสมบัติที่หลากหลายจึงทำให้เกิดความยากลำบากในการทำให้ได้เชื้อเพลิงที่ตรงตามความ
ต้องการ ข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบของเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดสรุปได้ดังตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7 ข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบหลักของเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด 

ข้อได้เปรียบ ข้อเสียเปรียบ 

1. เงินลงทุนและค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาค่อนข้าง
ต่ำเนื่องจากออกแบบท่ีค่อนข้างง่าย  
2. สามารถให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนได้สูงถึง 
ร้อยละ 90  
3. สามารถใช้ในการเผาทำลายเชื้อเพลิงที่หลากหลาย
ประเภทและสามารถรับรองได้ทั ้งกากของแข็งและ
เหลวโดยเผาทำลายร่วมกันหรือแยกจากกัน 

1. ปัจจุบันยังจัดว่าเป็นเทคโนโลยีที ่ยัง
ต้องการการทดสอบอยู่สำหรับเผาทำลาย
มูลฝอยชุมชน  
2. ค่อนข้างมีข ้อจำกัดด้านขนาดและ
องค์ประกอบของมูลฝอย โดยท่ัวไปต้องมี
กระบวนการในการจัดการมูลฝอยก่อนส่ง
เข้าเตาเผา 

 

2.4.1.4 เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed) 
กระบวนการผลิตก ๊ าซ เช ื ้อ เพล ิงจากม ูลฝอยช ุมชน (MSW Gasification) เป็น

กระบวนการทำให้มูลฝอยเป็นก๊าซโดยการทำปฏิกิริยาสันดาปแบบไม่สมบูรณ์ (Partial Combustion) 
กล่าวคือ สารอินทรีย์ในมูลฝอยจะทำปฏิกิริยากับอากาศหรือออกซิเจนปริมาณจำกัดทำให้เกิดก๊าซ               
ซึ่งมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจนและมีเทน เรียกว่า Producer gas ใน
กรณีที่ใช้อากาศเป็นก๊าซทำปฏิกิริยาก๊าซ เชื้อเพลิงที่ได้จะมีค่าความร้อนต่ำประมาณ 3-5 MJ/Nm3 

แต่ถ้าใช้ออกซิเจนเป็นก๊าซทำปฏิกิริยาก๊าซเช้ือเพลิงท่ีได้จะมีค่าความร้อนสูงกว่าคือ ประมาณ 15-20 
MJ/Nm3 

กระบวนการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากเชื้อเพลิงแข็งประกอบไปด้วยกระบวนการสลายตัว 
(Decomposition) และกระบวนการกลั่นสลาย (Devolatilization) ของโมเลกุลสารอินทรีย์ในมูล
ฝอยชุมชน ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,200-1,400 0 C ในบรรยากาศที่ควบคุมปริมาณออกซิเจน เพื่อ
ผลิตสาระเหยและถ่านชาร์ (Char) ในขั ้นตอนของกระบวนการกลั ่นสลายที่เรียกว่าไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) มูลฝอยจะสลายตัวด้วยความร้อนเกิดเป็นสาระเหย เช่น มีเทน และส่วนที่เหลือยังคง
สภาพของแข็งอยู่เรียกว่า ถ่านชาร์ สารระเหยจะทำปฏิกิริยาต่อกับอากาศ ออกซิเจน หรือไอน้ำได้เป็น
ก๊าซเช้ือเพลิง ภาพท่ี 23 แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิส-ก๊าซซิฟิเคชัน 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน Gasification Process จะเป็นตัวกำหนดองค์ประกอบของก๊าซ
เชื ้อเพลิง ซึ ่งปัจจัยหลักที่กำหนดเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว คืออุณหภูมิ ภายในเครื่องปฏิกรณ์ เช่น            
ถ ้า Residence Time ในบริเวณ Hot Zone ของปฏิกรณ์ของเกินไป หร ืออ ุณหภูม ิต่ ำเกินไป                  
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จะทำให้โมเลกุลขนาดกลางไม่เกิดสันดาป และจะหลุดออกไปเกิดการควบแน่นท่ีบริเวณ Reduction 
Zone เป็นน้ำมันทาร์ 

 
 

ภาพที่ 23 กระบวนการไพโรไลซิส-ก๊าซซิฟิเคชัน 
ที่มา: (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2559) 

 

2.5 เตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) 
2.5.1 นิยามของเตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) 

เตาเผาแบบหมุนเป็นเตาเผาแบบต่อเนื่องที่ห้องเผาไหม้เป็นทรงกระบอก ซึ่งวัตถุดิบนั้นจะ
เคล่ือนตัวไปตามแนวเอียงของเตาเผาแบบไหลสวนทาง (Counter-current) เข้าสู่ความร้อน 

ตัวอย่างแสดงข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบของเตาเผาแบบหมุน ดังต่อไปนี้ 

ข้อได้เปรียบของเตาเผาแบบหมุน 
- สามารถเผาไหม้ได้อย่างต่อเนื่อง 
- สามารถเผาของเสียได้หลายสถานะทั้งในรูปของแข็ง ของเหลว และก๊าซในเวลา

เดียวกัน 
- สามารถควบคุมเวลาในการเผาไหม้ในเตาเผาได้ 
- ประสิทธิภาพการคลุกเคล้าระหว่างอากาศกับของเสียสูง  

ข้อเสียเปรียบของเตาเผาแบบหมุน 

- สภาวะต่าง ๆ ตามแนวยาวของเตาเผาควบคุมยาก 
- การซีลไม่ให้อากาศรั่วออกไปนอกเตาเผาทำได้ยาก 
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2.5.2 องค์ประกอบของเตาเผาแบบหมุน 

เตาเผามูลฝอยแบบหมุนได้ออกแบบให้เอียงทำมุมกับแนวระดับเล็กน้อย และสามารถ
ควบคุมเวลาในการเผาไหม้จากมุมเอียงและความเร็วรอบของเตาเผาได้ เตาเผาแบบหมุนออกแบบให้
ทำมุมมเอียงกับแนวระดับเล็กน้อยประมาณ 3 องศา ท้ังนี้เพื่อช่วยให้ของเสียเคล่ือนตัวจากทางเข้า
ไปสู่ทางออก ดังนั้นสามารถควบคุมเวลาในการเผาไหม้จากมุมเอียงและความเร็วรอบของเตาเผาได้  
ซึ ่งปกติความเร็วรอบจะอยู่ในช่วง 0.25 – 2.5 รอบต่อนาที ทั ้งนี ้แล้วแต่สภาพการเผาไหม้ในเตา 
(มงคล จึงสถาปัตย์ชัย และคณะ., 2546) 

การเคล่ือนตัวของวัตถุดิบในเตาเผามีลักษณะท่ีแตกต่างจากเตาเผาอื่น ๆ คือ เมื่อป้อน
วัตถุดิบเข้าไป วัตถุดิบจะกองสุมกัน เมื่อระบบเตาเผาเริ่มทำการหมุนวัตถุดิบจะเคล่ือนตัวหมุนไปตาม
ผนังเตาได้เนื่องจากแรงเสียดทานของผนังเตาจนถึงความสูงระดับหนึ่ง ทำให้วัตถุดิบไม่สามารถเคล่ือน
ตัวต่อไปได้ก็จะตกลงมาที่เตาด้านล่างโดยแรงโน้มถ่วง กระบวนการนี้จะเกิดซ้ำ ๆ กันจนกว่าวัตถุดิบ
นั้นจะไหม้จนหมดหรือเคล่ือนตัวออกจากเตา ซึ่งองค์ประกอบโดยท่ัวไปของเตาเผาแบบหมุนแสดงดัง
แสดงดังภาพท่ี 24 

 

 
ภาพที่ 24 (a) กรวยรับวัตถุดิบ (b)  ส่วนป้อนวัตถุดิบ (c) ล้ินปิด-เปิดเตา (d) เตาเผาแบบหมุน (e) 
ช่องเปิด  (f) ตัวป้อนแบบสกูล (g) ใบกวน (h) เปลือกเตา 
ที่มา: (Trinks & Mawhinney, 2004) 

  การเคล่ือนท่ีของวัตถุดิบในเตาเผาแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ  
1) การเคล่ือนท่ีแบบมวลกลุ่มตกกลับลงมา (Slumping motion) 
2) การเคล่ือนท่ีแบบอนุภาคตกกลับลงมา (Rolling motion) 
3) การเคล่ือนท่ีแบบผสม (Transitional motion) 
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Trinks and Mawhinney (2004) อธิบายถึงการเคล่ือนท่ีของวัตถุดิบในเตาเผาแบบ
หมุนนั้นขึ้นอยู่กับอัตราส่วนความเร็วรอบ (Speed ratio) ซึ่งสัมพันธ์กับความเร็วรอบการหมุนของเตา
ส่วนด้วยความเร็วรอบวิกฤตของเตา โดยการเคลื่อนที่แบบอนุภาคตกกลับลงมาจะเหมาะกับการเผา
วัตถุดิบที่มีขนาดเล็ก โดยการออกแบบถ้ามีการติดตั้งใบกวนที่ด้านในของเตาเผาจะทำให้วัตถุดิบถูก
ยกขึ้นจากก้นเตาขึ้นไปตามผนังเตา และปล่อยให้ตกกลับลงมาท่ีก้นเตาอีกครั้ง ซึ่งกระบวนการนี้ทำให้
วัตถุดิบในเตาเผาได้รับความร้อนจากไอร้อนและผนังเตาได้อย่างท่ัวถึงตลอดท้ังการเคล่ือนท่ีตามแนว
ยาวของเตาเผานั้น (Trinks & Mawhinney, 2004) 

ภาพตัดภายในเตาเผาแบบหมุนสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 โซนดังนี้  
1) Enter Zone จะป้อนของเสียเข้าไปในเตาโดยผ่านประตูเตาความร้อนจากการแผ่รังสี

โดยผนังเตาและของเสียส่วนท่ีเผาไหม้แล้วท่ีอยู่ด้านในจะระเหยน้ำท่ีอยู่ภายในอุณหภูมิในโซนนี้จะต่ำ
กว่า 400 °C ของเสียจะแห้งและเริ ่มระเหยเป็นก๊าซ โดยปกติในโซนนี้จะไม่มีเปลวไฟหรือขี้เถ้าจับ              
ท่ีผนัง  

2) Fusion and Evaporation Zone อุณหภูมิในโซนนี้จะอยู่ที่ประมาณ 900 °C และ
จะสังเกตุเห็นสารระเหยเกิดข้ึนอย่างรุนแรง  

3) Flame Zone ณ บริเวณนี้อุณหภูมิของของเสียจะสูงถึง 1200 °C เกิดการเผาไหม้
และเปลวไฟรวมทั้งขี้เถ้าจากของเสียท่ีเผาไหม้สมบูรณ์แล้ว  

4) Evacuation Zone แผ่นขี้เถ้าจะจับผนังเตาในส่วนนี้โดยรอบก๊าซร้อนจากการเผา
ไหม้จะไหลออกไปสู่ห้องเผาไหม้หลัง ในขณะท่ีขี้เถ้าจะลำเลียงออกที่บริเวณด้านท้ายเตา  

เตาเผามูลฝอยแบบหมุนได้ออกแบบให้เอียงทำมุมกับแนวระดับเล็กน้อย และสามารถ

ควบคุมเวลาในการเผาไหม้จากมุมเอียงและความเร็วรอบของเตาเผาได้ เตาเผาแบบหมุนออกแบบให้

ทำมุมมเอียงกับแนวระดับเล็กน้อยประมาณ 3 องศา ท้ังนี้เพื่อช่วยให้ของเสียเคล่ือนตัวจากทางเข้า

ไปสู่ทางออก ดังนั้นสามารถควบคุมเวลาในการเผาไหม้จากมุมเอียงและความเร็วรอบของเตาเผาได้ 

ซึ่งปกติความเร็วรอบจะอยู่ในช่วง 0.25 – 2.5 รอบต่อนาที ท้ังนี้แล้วแต่สภาพการเผาไหม้ในเตา 
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ภาพที่ 25 โซนต่าง ๆ ในห้องเผาไหม้ของเตาเผาแบบหมุน 
ที่มา: (มงคล จึงสถาปัตย์ชัย และคณะ., 2546) 

จากข้างต้นพบวาในเตาเผาแบบหมุนจะมีโซนการเผาไหมที่หลากหลายตั้งแต่ drying / 
pyrolysis / gasification / combustion / post-combustion ซึ่งเป็นเหตุผลที่ทำใหเตาเผาแบบ
หมุนมีความยืดหยุนในการเผาทำลายของเสียได้ทุกสถานะ 

 

การเคลื่อนที่ของวัสดุในหลอดเตาเผาเป็นปัจจัยในการถ่ายโอนความร้อนจากผนังที่อุ่น

ของท่อเตาเผาไปยังวัสดุมีการเคลื่อนที่อยู่ 7 แบบดังนี ้

1. Pure slip: การเคล่ือนตัวแบบลื่นไถล แรงเสียดทานระหว่างผนังท่อกับวัสดุต่ำมากทำให้ว ัสดุไม่
สามารถเคลื่อนที่ขึ้นไปตามท่อได้สูงจึงไหลลื่นตกลงมาเหมือนเดิมอย่างรวดเร็วเนื่องจากแรงโน้มถ่วง  
การเคล่ือนตัวแบบนี้ไม่ทำให้เกิดการกวนผสมกันของวัสดุ 
2. Oscillation: การเคล่ือนตัวไถลกลับไปมา แรงเสียดทานระหว่างผนังท่อกับวัสดุต่ำมาก แต่เมื่อเพิ่ม
รอบการหมุนทำให้เกิดแรงเหวี่ยงหรือโมเมนตัม ทำให้วัสดุขึ้นลงไปตามผนังได้มากกว่า การเคล่ือนตัว
แบบล่ืนไถล การเคล่ือนตัวแบบนี้ไม่ทำให้เกิดการกวนผสมกันของวัสดุ 
3. Periodic fall: ในการเปลี่ยนแปลงจากการเคลื่อนท่ีที่ 2 เป็น 3 การผสมของวัสดุจำนวนมาก
สามารถสังเกตการผสมของวัสดุจำนวนมากได้ท่ีพื้นผิว พื้นผิวของวัสดุถูกกำหนดโดยพื้นผิวที่มีระหว่าง
มุมป้าน 
4. Unroll: การเคลื่อนที่ของมุมนี้เพิ่มขึ ้นตามจำนวนรอบที่เพิ ่มขึ ้น การเคลื่อนท่ีวัสดุที ่พื ้นผิวซึ่ง

ต่อเนื่องท่ีด้านล่าง 
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5. Over-slope: การเคลื่อนที่แบบนี้ทำให้ขอบด้านบนของวัสดุจำนวนมากเพิ่มความสูงด้วยจำนวน

รอบท่ีเพิ่มขึ้นและถูกปัดอย่างต่อเนื่องโดยการเล่ือนลง จึงเกิดการผสมกันมากขึ้น 

6. Wave rollover: พื้นที่หน้าตัดทั้งหมดจะเกิดการโรลโอเวอร์ขนาดใหญ่ซึ่งสามารถบดวัสดุจำนวน

มากลงได้ การเคล่ือนท่ีแบบนี้เกิดข้ึนบ่อยครั้งหากอุปกรณ์ติดต้ังอยู่ในท่อ 

7. Centrifugation: เฉพาะท่ีแรงเสียดทานสถิตท่ีเพียงพอระหว่างผนังท่อและวัสดุจำนวนมากเท่านั้น

กระบวนการหมุนเหวี่ยงโดยท่ัวไปสามารถสังเกตได้ท่ีแท่งดีท้ังหมดบนผนังท่อ 

 

ภาพที่ 26 ประเภทของลักษณะการไหลในเตาเผาแบบหมุน 
ที่มา: (Wübben, 2012) 

2.5.3 ประเภทของเตาเผาแบบหมุน 

2.5.3.1 เตาเผาแบบหมุนทีใ่ช้เปลวไฟให้ความร้อนโดยตรง (Direct-fired kilns) 
เตาเผาแบบหมุนที่ใช้เปลวไฟให้ความร้อนโดยตรงพึ่งพาการสัมผัสโดยตรงระหว่าง

ก๊าซในกระบวนการและวัสดุเพื่อให้ความร้อนวัสดุท่ีอุณหภูมิท่ีระบุไว้ เตาเผาแบบหมุนท่ีใช้เปลวไฟให้
ความร้อนโดยตรงส่วนใหญ่อุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการทางความร้อนเนื่องจากมีประสิทธิภาพมากกว่า
เตาเผาแบบหมุนที่ใช้ไอร้อนอย่างเดียว อย่างไรก็ตามอาจเป็นข้อเสียของเตาเผาแบบใช้เชื ้อเพลิง
โดยตรง ตัวอย่างเช่น การใช้แก๊สในกระบวนการเพื่อบำบัดวัสดุเตาเผาที่เผาโดยตรงนั้นจะผลิตก๊าซ
นอกจากตัวที่ต้องการซึ่งจะต้องได้รับการบำบัด นอกจากนี้วัสดุบางอย่างต้องทำในสภาพแวดล้อม
เฉื่อยเพื่อไม่ให้สัมผัสกับออกซิเจนหรือไนโตรเจน เตาเผาแบบใช้เชื้อเพลิงโดยตรงจะไม่เป็นตัวเลือก
วัสดุท่ัวไปในเตาเผาเช้ือเพลิงโดยตรงรวมถึง: 

- แร่ธาตุ 
- เซรามิกและดินเหนียว 
- หินปูน 
- ปูนซีเมนต ์
- แร่เหล็ก 
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ภาพที่ 27 เตาเผาแบบหมุนท่ีใช้เปลวไฟให้ความร้อนโดยตรง (Direct-fired kilns) 
ที่มา: (The Rotary kiln Handbook.) 
 

2.5.3.2 เตาเผาแบบหมุนที่ใช้ไอร้อนอย่างเดียว (Indirect-fired kilns) 

เตาเผาแบบหมุนท่ีใช้ไอร้อนอย่างเดียวสามารถแปรรูปวัสดุในสภาพแวดล้อมท่ีเฉื่อย
ซึ่งวัสดุไม่เคยสัมผัสกับก๊าซ เตาเผาความร้อนจากภายนอกโดยใช้ผ้าห่อหุ้มความร้อนและวัสดุจะถูกให้
ความร้อนผ่านการสัมผัสกับเปลือกเตาเผาร้อน ในขณะท่ีวิธีนี้มีประสิทธิภาพน้อยกว่าเตาเผาแบบหมุน
ที่ใช้เปลวไฟให้ความร้อนโดยตรงแต่มีความจำเป็นในบางกระบวนการที่ต้องใช้สภาพแวดล้อมท่ี
ควบคุมอย่างเข้มงวดมากขึ้น ซึ่งอาจรวมถึงกรณีที่สารประกอบออกไซด์ที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีออกซิเจนท่ี
อุณหภูมิสูง ในทำนองเดียวกันวัสดุบางชนิดอาจก่อให้เกิดสารประกอบกับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิสูง การ
ใช้เตาเผาแบบใช้เชื ้อเพลิงอ้อมจะให้สภาพแวดล้อมเฉื ่อยที ่จำเป็นสำหรับการประมวลผลที่มี
ประสิทธิภาพ เตาเผาแบบหมุนที่ใช้ไอร้อนอย่างเดียวการควบคุมอุณหภูมิแม่นยำตามความยาวของ
เตาเผาเป็นข้อได้เปรียบในการตั้งค่าท่ีวัสดุท่ีอุณหภูมิตามระยะเวลาท่ีกำหนดขณะเคล่ือนท่ีผ่านเตาเผา 

นอกจากนี้ประโยชน์ของเตาเผาแบบหมุนที่ใช้ไอร้อนอย่างเดียวคือเมื่อวัสดุที่ใช้ใน
การแปรรูปประกอบด้วยของแข็งท่ีถูกบดละเอียดในเตาเผาแบบหมุนเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงแหล่งความ
ร้อนคือก๊าซร้อน (ผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้และอากาศ) ซึ ่งไหลด้วยความเร็วโดยธรรมชาติ  ก๊าซ
เหล่านี้สามารถพาอนุภาคผ่านการลากแบบระดับของการขึ้นรถไฟขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น
ความเร็วของแก๊ส ความหนาแน่นของแก๊ส ความหนาแน่นของอนุภาคและรูปร่าง เนื่องจากศักยภาพ
ในการเปล่ียนรูปวัสดุเผาแบบเผาเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงจะต้องมีการออกแบบให้คำนึงถึงความเร็วของ
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ก๊าซท่ีได้รับอนุญาตซึ่งตรงข้ามกับข้อกำหนดการถ่ายเทความร้อน ตัวอย่างของวัสดุท่ีดีท่ีใช้กันท่ัวไปใน
แบบหมุนท่ีใช้ไอร้อนอย่างเดียวคือ: 

- คาร์บอนสีดำ 

- ตกตะกอนทางเคมี 
- ดินท่ีเป็นของแข็ง 

เนื่องจากความร้อนจะถูกถ่ายโอนผ่านเปลือกเตาเผาแบบหมุนทางอ้อมจะไม่เรียง
รายเพื่อเพิ่มการถ่ายเทความร้อนผ่านเปลือก ดังนั้นเตาเผาแบบหมุนแบบหมุนที่ใช้ไอร้อนอย่างเดยีว
มักทำจากอัลลอยที่ทนต่ออุณหภูมิแทนที่จะเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน แม้ว่าเตาเผาแบบใช้เปลวไฟให้
ความร้อนโดยตรงจะให้ประสิทธิภาพสูงสุด แต่ก็ไม่เหมาะสมสำหรับกระบวนการที่ต้องการในการตั้ง
ค่าเช่นนี้เตาเผาท่ีเผาแบบใช้ไอร้อนอย่างเดียวจะให้ทางออกที่ดีท่ีสุด  

 

 

 

ภาพที่ 28 เตาเผาแบบหมุนท่ีใช้ไอร้อนอย่างเดียว (Indirect-fired kilns) 
ที่มา: (The Rotary kiln Handbook.) 
 

2.5.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิต 

2.5.4.1 ขนาดอนุภาค 

จากการศึกษาของ Wulandari และคณะ (2018) ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อ
การเผาโดโลไมด์ที่ขนาดอนุภาคต่าง ๆ โดยการหมุนที่ใช้ในการทดลองคือ 3 รอบต่อนาที มุมเอียง           
3 องศา การทดลองเผาใช้ขนาดอนุภาคต่าง ๆ ของวัสดุท่ีป้อน พบว่า ขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าสามารถ
เปล่ียนรูปโดโลไมด์ได้ดีกว่าขนาดท่ีใหญ่ และเพิ่มอุณหภูมิการเผาส่งผลให้เกิดเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนรูป
โดโลไมด์ได้มากขึ้น แสดงในภาพท่ี 29 และพบว่าเมื่อป้อนวัตถุดิบท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 มิลลิเมตรทำให้
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ได้ผลิตภัณฑ์แคลเซียมออกไซด์ในเวลาท่ีเร็วกว่าการป้อนวัตถุดิบขนาดใหญ่ ดังภาพที่ 30 และเมื่อใช้
อุณหภูมิ 1,000 °C ทำให้โดโลไมด์เปลี่ยนรูปได้เร็วและได้ประสิทธิภาพสูงกว่าอุณหภูมิอื่น ๆ ดังภาพ  
ท่ี 31 

ขนาดของอนุภาคมีผลต่อการเปล่ียนรูปอย่างมีนัยสำคัญน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูม ิเนื่องจากการถ่ายเทความร้อนเกิดจากการถ่ายเทความร้อนไปยังอนุภาคโดโลไมด์ การหมุน
เตาเผาแบบหมุนช่วยกระจายความร้อนท่ีเข้ามาอนุภาคท้ังหมดภายในเตาเผา  

 
 

ภาพที่ 29 ผลของอุณหภูมิต่อการเผาท่ีขนาดอนุภาคต่าง ๆ 
ที่มา: (Wulandari, Subagjo, Tri Mursito, Juanjaya, & Alwi, 2018) 

 
 

ภาพที่ 30 อิทธิพลของขนาดวัตถุดิบต่อประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์ 
ที่มา: (Wulandari et al., 2018) 
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ภาพที่ 31 อิทธิพลของอุณหภูมิการแคลไซด์ต่อประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์ 
ที่มา: (Wulandari et al., 2018) 

2.5.4.2 มุมเอียง 

เตาเผาถูกสร้างให้มีมุมเอียง ซึ่งมุมเอียงที่เตาเผาขนาดเล็กสามารถปรับมุมเอียงได้
ด้วยตนเองด้วยมือ โดยมุมเอียงอยู่ในช่วง 0 ถึง 10 องศา (ภาพที่ 32) ส่วนเตาเผาขนาดใหญ่ในกรณี
ส่วนใหญ่จะใช้ระบบยกไฮดรอลิกในการปรับมุมเอียงซึ่งให้ความลาดเอียงอยู่ในช่วง 0 ถึง 5 องศา 
(Wübben, 2012) 

 

 
 
ภาพที่ 32 เค้าโครงของเตาเผาแบบหมุน 
ที่มา: (Valle, 2012) 
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จากการศึกษาของ Bongo Njeng และคณะ (2015) ได้ทำการศึกษาผลต่อรูปร่าง
ของวัสดุและพารามิเตอร์ในการไหลของวัสดุในเตาเผาแบบหมุน พบว่า ความลาดเอียงของเตาเผาใน
การใช้งานทางอุตสาหกรรมบางประเภทจะใช้เตาเผาแบบหมุนในแนวนอน เตาเผาส่วนใหญ่ได้รับการ
ออกแบบให้ทำงานในตำแหน่งเอียง ดังนั ้นใช้ความลาดชัน 2 ถึง 5 องศา (Bongo Njeng, Vitu, 
Clausse, Dirion, & Debacq, 2015) 

2.5.4.3 เวลา 

จากการศึกษาของ Wulandari และคณะ (2018) ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อ
การเผาโดโลไมด์ที่ขนาดอนุภาคต่าง ๆ โดยการหมุนที่ใช้ในการทดลองคือ 3 รอบต่อนาที มุมเอียง          
3 องศา การทดลองเผาใช้ขนาดอนุภาคต่าง ๆ ของวัสดุท่ีป้อน พบว่า เมื่อป้อนวัตถุดิบท่ีมีขนาดเล็กทำ
ให้ได้ผลิตภัณฑ์แคลเซียมออกไซด์ในเวลาที่เร็วกว่าการป้อนวัตถุดิบขนาดใหญ่ และเมื่อใช้อุณหภมูิท่ี
สูงขึ้นทำให้โดโลไมด์เปล่ียนรูปได้เร็วและได้ประสิทธิภาพสูงกว่าอุณหภูมิอื่น ๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเวลา
ในการเปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์จะขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาค อุณหภูมิ ความเร็วรอบในการหมุน 
และมุมเอียง (Wulandari et al., 2018) 

2.5.4.4 ความเร็วรอบ 

การหมุนเกิดขึ ้นผ่านมอเตอร์สลับที ่ควบคุมความถี่  และเวลาของวัสดุในหลอด
สามารถปรับได้ตามจำนวนรอบและความลาดชันของหลอดหมุน จำนวนการหมุนส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 
1 ถึง 10 รอบต่อนาที (Wübben, 2012) และจากการศึกษาของ Wulandari และคณะ (2018) 
ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเผาโดโลไมด์ท่ีขนาดอนุภาคต่าง ๆ โดยการหมุนท่ีใช้ในการทดลอง
คือ 3 รอบต่อนาที มุมเอียง 3 องศาการทดลองเผาใช้ขนาดอนุภาคต่าง ๆ ของวัสดุท่ีป้อน (Wulandari 
et al., 2018) 

จากการศึกษาของ Valle (2012) กล่าวถึงการเคลื ่อนที ่ของวัตถุดิบในเตาเผา      
แบบหมุน พบว่า การท่ีเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนและการเพิ่มอัตราการป้อนวัตถุดิบในเตามากขึ้น 
(ไม่เกินร้อยละ 20 ของปริมาตรเตาเผา) จะทำให้เกิดการเคล่ือนท่ีทำให้เกิดการกวนวัสดุท่ีมากขึ้น และ
เกิดถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น (Valle, 2012)  
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 ภาพที่ 33 รูปแบบการเคล่ือนตัวต่อความเร็วรอบและการเติมวัสดุในเตา 
 ที่มา: (Valle, 2012) 
 

2.5.4.5 อัตราการป้อน 

การออกแบบระดับของการป้อน (ปริมาณการป้อน) ของเตาเผาแบบหมุนจะอยู่
ประมาณ 10% ของปริมาตรของหลอดหมุน และขึ้นอยู่กับชนิดและรูปร่างของวัสดุท่ีใช้ในการเผา เช่น 
ผง หรือเม็ดเล็ก เป็นต้น (Wübben, 2012) และจากการศึกษาของ กฤช มณีรัตน์ (2542) ศึกษาการ
ออกแบบเตาเผาของเสียชุมชนแบบ Rotary Kiln ขนาดเล็กเพื่อคำนวณประสิทธิภาพของเตาเผาในรูป
ของประสิทธิภาพการเผาไหม้ และประสิทธิภาพการทำลายของเสีย ศึกษาตัวแปรสำคัญท่ีมีผลต่อการ
เผาไหม้ 3 ตัวแปร ได้แก่ อัตราการป้อนอากาศที่ 150, 200 และ 250% ของอากาศส่วนเกิน อัตรา
การป้อนขยะท่ี 15, 20 และ 25 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ความเร็วรอบเตาเผา 0.6, 0.8 และ 1 รอบต่อนาที 
พบว่าสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสม คือ อัตราการป้อนอากาศ 250% ของอากาศส่วนเกิน อัตราการ
ป้อนขยะ 20 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และความเร็วรอบเตาเผา 0.6 รอบต่อนาที อุณหภูมิภายในเตาเผาท่ี
สภาวะคงท่ีให้ค่าสูงสุดประมาณ 790 °C (กฤช มณีรัตน์, 2542) 
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2.5.4.6 อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

ความร้อนของปฏิกิริยาในการใช้งานเตาเผาจำนวนมากต้องใช้ความร้อนเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยา ตัวอย่างเช่นในการเผาหินปูนถึงปูนขาวต้องใช้พลังงานเพื่อแยกแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ออกเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นอกจากจะใช้
พลังงานแล้วยังต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูงเพื่อให้ปฏิกิริยาส่วนใหญ่เกิดขึ้น การแยกตัวของหินปูนจะไม่เกิดขึ้น
ท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 900 °C (“The Rotary kiln Handbook.,”) 

เกียรติฟ้า และ อัญชิสา (2554) ศึกษาอิทธิพลของตำแหน่งการวางหัวเผาต่อการ
กระจายความร้อนในเตาโดยใช้แบบจำลองไฟไนต์วอลลุ่ม เตาเผามีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเตาเท่ากับ 26 อัตราการหมุนเท่ากับ 1-1.5 รอบต่อนาที มีมุมเอียงของเตาเท่ากับ 1.8 องศา 
พบว่าการตำแหน่งหัวเผามีนัยสำคัญต่อการกระจายความร้อนภายในเตา ซึ่งในการเดินระบบต้องมี
การปรับเทียบอาจทำโดยแบบจำลองหรือใช้วิธีปรับเทียบโดยการตรวจวัดประสิทธิภาพการเผาไหม้
จากไอเสีย  (เกียรติฟ้า ต้ังใจจิต และ อัญชิสา ยี่สุ่นแซม, 2554) 

จากการศึกษาของมงคล และคณะ (2546) ได้ทำศึกษาหารูปแบบการเผาทำลายของ
เสียอันตรายจากหองปฏิบัติการท่ีเหมาะสมท้ังประสิทธิภาพการเผาทำลาย การใช้อุณหภูมิ 1,000 °C 
เตามีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเตา เท่ากับ 2.7 พบว่าการผสมของเสียไม่ติดไฟและ
ของเสียติดไฟเพื่อป้อนเข้าเตาเผา รวมถึงการเดินระบบต่อเนื่องจะทำให้ปริมาณการใช้เช้ือเพลิงลดลง
เนื่องจากไม่ต้องเสียเชื้อเพลิงในการอุ่นเตาก่อนปฏิบัติงาน ส่วนการอุ่นเตาเผาให้เทากับอุณหภูมิ
ปฏิบัติงานสำคัญตอการปฏิบัติงานอย่างมีประสิทธิภาพของระบบเตาเผา ส่วนเตาเผาท่ีมีความร้อน
สะสมมาจากการเผาไหมเมื่อการปฏิบัติงานท่ีผ่านมาทำใหชวงเวลาอุ่นเตาส้ันลง (มงคล จึงสถาปัตย์ชัย 
และคณะ, 2546) 

จากการศึกษาของ ฤมล (2540) ได้ศึกษาการกระจายอุณหภูมิผ่านผนังเตา พบว่า 
การกระจายของอุณหภูมิของผนังเตาด้านในท่ีสัมผัสกับก๊าซสังเกตเห็นว่าอุณหภูมิจะสูงมาก เนื่องจาก
ได้รับความร้อนจากก๊าซมาเก็บสะสมไว้ในผนังเตา และค่อย ๆ ลดลงจนถงึผนังเตาด้านนอก เพราะว่า
ความร้อนส่วนหนึ่งจะถ่ายเทออกไปยังบรรยากาศภายนอก และสังเกตการกระจายของอุณหภูมิผา่น
ผนังเตาด้านในที่สัมผัสของแข็งได้ คือ อุณหภูมิของผนังเตาจะลดลงจากกึ่งกลางของผนังเตาท้ัง         
2 ด้าน เพราะอุณหภูมิของผนังเตาด้านในท่ีสัมผัสกับของแข็งจะลดลงเนื่องจากความร้อนจากผนังเตา
จะส่งถ่ายไปยังของแข็ง และอุณหภูมิของเตาด้านนอกลดลงเพราะถูกถ่ายเทไปให้บรรยากาศภายนอก 
(ฤมล ลาภแก้ว, 2540)  
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ภาพที่ 34 การกระจายตัวของความร้อนในวัตถุดิบเมื่อไม่มีใบกวน (ก) และการกระจายตัวของความ
ร้อนในวัตถุดิบได้รับอย่างสม่ำเสมอเมื่อมีใบกวนในเตา (ข)  
ที่มา: (“The Rotary kiln Handbook.,”) 

จากภาพท่ี 34 (ก) แสดงการกระจายตัวของความร้อนท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ในวัตถุดิบ
ท่ีหมุนได้ไม่ดีเนื่องจากไม่มีใบกวน ส่วนการเพิ่มใบกวนแสดงในภาพท่ี 34 (ข) ช่วยในการหมุนและการ
กระจายความร้อนในวัตถุดิบได้รับอย่างสม่ำเสมอภายในเตา  

การติดตั้งใบกวน (Lifter) จะส่งผลให้วัตถุดิบภายในเตาได้รับความร้อนจากไอร้อน
และผนังเตาได้อย่างท่ัวถึงและยังส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนระหว่างผนังเตาและจาก
ไอร้อนไปยังวัตถุดิบสูงขึ้นด้วย ใบกวนที่นิยมใช้ดังแสดงในภาพที่ 35 ใบกวนแบบตรง (Lifter A-B) 
สามารถยกวัตถุดิบไปด้านบนของเตาเผาครั้งละไม่มาก ทำให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนนอ้ย
กว่าแบบ (Lifter C-D) ซึ่งมีตะขอเกี่ยววัตถุดิบข้ึนไปได้มากกว่า 90 องศา (ตอนบนของเตา) ทำให้เกิด
การตกกลับของวัตถุดิบและถ่ายเทความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่า อย่างไรก็ตามการติดต้ัง (Lifter 
C-D) จะติดต้ังภายในเตายากมากกว่าและอาจจะส่งผลต่อระบบการหมุนของเตาเผาแบบหมุนด้วย 
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ภาพที่ 35 ลักษณะของใบกวนท่ีนิยมติดต้ังในเตาเผา 
ที่มา: (Lee & Choi, 2013) 
 

2.5.5 สมการในการออกแบบเบื้องต้น  

 สมการในการคำนวณของการออกแบบเตาเผาจะใช้สมการของ (Niessen & Walter 
R., 2010) โดยจะแสดงวิธีการคำนวณดังนี้ 

1) การคำนวณหาความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผา ต้องทราบระยะเวลา
การกักเก็บของเสีย ความเร็วรอบในการหมุนเตาเผา และมุมเอียงของเตาเผา โดยจะแสดงสมการการ
คำนวณดังสมการท่ี 1 

 

θ = 0.19 𝐿𝑇
𝑁𝐷𝑆

                    สมการท่ี 1 

 
โดยท่ี  

LT คือความยาวของเตาเผา (m) 

θ คือ เวลากักเก็บของเสีย (min) 
N คือ ความเร็วรอบ (RPM) 
D คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง (m) 
S คือ มุมเอียงของเตาเผา (m/m) 
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2) การคำนวณหาปริมาตรเตาเผา ต้องทราบความยาวของเตาเผา และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเตาเผา เพื่อใช้ในการคำนวณโดยจะแสดงสมการการคำนวณดังสมการท่ี 2 

 

                                                สมการท่ี 2 

  
โดยท่ี  
 V คือ ปริมาตรเตาเผา (m3) 

LT คือความยาวของเตาเผา (m) 
D คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง (m) 

 
3) การคำนวณหา loading ของวัตถุดิบท่ีต้องป้อนเข้าเตาเผา อัตราการป้อนวัตถุดิบ

ท่ีเป็นของเสียของเตาเผาแบบหมุนโดยท่ัวไปมอีัตราการป้อนวัตถุดิบเท่ากับ 20% ของปริมาตรเตาเผา               
และต้องทราบปริมาตรของเตาเผา ระยะเวลาการกักเก็บของเสีย เพื่อใช้ในการคำนวณโดยจะแสดง
สมการการคำนวณดังสมการท่ี 3 

 

φ  = 100
𝐹θ 

𝑉
,      สมการท่ี 3 

 
โดยท่ี  

φ คือ อัตราการรองรับของเตาเผา (%)  
F คือ loading ของวัตถุดิบ (m3/min) 

θ คือ เวลากักเก็บของของเสีย (min) 
V คือ ปริมาตรเตาเผา (m3) 
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จากการคำนวณดังสมการท่ี 3 จะได้ค่า loading ของวัตถุดิบในหน่วย (m3/min) ดังนั้น การ
ท่ีจะป้อน loading เข้าในเตาเผาต้องทำให้เป็นหน่วย kg/min โดยจะคิดจากความหนาแน่น
ของเปลือกไข่ แสดงสมการการคำนวณดังสมการท่ี 4 

 
𝐹 (𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛) = 𝐹 (𝑚3/ 𝑚𝑖𝑛) ×  𝜌     สมการท่ี 4 

 

โดยท่ี  
F คือ loading ของวัตถุดิบ (kg/min) 
F คือ loading ของวัตถุดิบ (m3/min) 
𝜌 คือ ความหนาแน่นของเปลือกไข่ (kg/m3) 

 

  องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่ คือแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปของแคลไซน์ต้ังแต่ 
94 - 97% และสารอินทรีย์ 3 - 4.5% นอกจากนี้ยังมีองค์ประกอบอื ่น ๆ เช่น MgO (0.83%),                    
SO3 (0.66%), P2O5 (0.43%), Al2O3 (0.15%), K2O (0.08%), SiO2 (0.07%), Cl2O3 (0.06%) และ 
SrO (0.04%) ในองค์ประกอบมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย จากการศึกษาเพื่อศึกษาซึ่งอาจเป็นผล                
มาจากประเภทของอาหารไก่และส่ิงสกปรกท่ีเป็นไปได้ท่ีเกิดจากโปรตีนอินทรีย์และเย่ือหุ้มเซลล์  

                  สีของเปลือกไข่ไม่ได้กำหนดปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต ตัวอย่างเช่น เปลือกไข่สี
น้ำตาลมีรายงานว่ามีแคลเซียมคาร์บอเนต 96–97% และสารอินทรีย์ 3–4% ในขณะท่ีเปลือกไข่สีขาว
พบว่ามีแคลเซียมคาร์บอเนต 94% และสารอินทรีย์ 6% จากการค้นพบนี ้ปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตท้ังในเปลือกไข่สีน้ำตาลและสีขาวถือว่าเท่ากัน  

  ส่วนความหนาแน่นของเปลือกไข่ได้รับการวัดปริมาณจากการศึกษาต่าง ๆ 2.50 
g/cm3, 2.53 g/cm3, 2.59 g/cm3และ 2.62 g/cm3 ความหนาแน่นของเปลือกไข่มีน้อยกว่าแร่หินปูน
เล็กน้อยอาจเนื่องมาจากลักษณะรูพรุนของเปลือกไข่ มีรายงานว่าความหนาแน่นของเยื่อหุ้มเปลือก
นอกมีขนาดเล็กลงโดยมีค่า 1.36 g/cm3 (Owuamanam & Cree, 2020) 
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นอกจากนี้สัดส่วนความยาวของเตาเผาต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง และความชันของ
เตาเผาแบบหมุนท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ สรุปได้ดังตารางท่ี 8 

ตารางที่ 8 ขนาด มุมเอียง และอุณหภูมิในการเดินระบบของเตาเผาแบบหมุนในอุตสาหกรรม 

Applications Length/inner 
Diameter 

ratio 

Inclination 
Angle 

(degree) 

Temperature 
(°C) 

ปูนซีเมนต์ (Cement) 14.7 4 % slope 850-1350 
การเผา (Calcination) 6.5 1-4 % slope 950-1450 
โรงงานอลูมิเนียม (Aluminum plant) 1.4 3.5-5 800 
ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 12.3 2-6 800-1100 
เตาเผาขยะ (Incinerator) 2.7 1-2 3000 
ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 12.5 Adequate 800-900 

ที่มา: (Vijayan & Sendhilkumar, 2014) 

เตาเผาปูนขาวแบบแนวดิ่งได้ออกแบบจำลองและดำเนินการตามการควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาของแหล่งหินปูน เตาเผามีประสิทธิภาพเชิงความร้อน 61% และประสิทธิภาพ
การเผาท่ี 83% (Okonkwo, Adefila, & Beecroft, 2012) 

 
ในส่วนของค่าของคุณสมบัติการขนส่ง, การแพร่กระจาย, การนำไฟฟ้า, สัมประสิทธิ์

การถ่ายโอนมวลและค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของชั้นปูนขาวที่ใช้งาน, พารามิเตอร์การ
กระจายและพารามิเตอร์การพา คือการได้รับการแปรผันของเวลาการเผา (tc) สำหรับช่วงของขนาด
อนุภาคและความดันของระบบ ดังแสดงตารางท่ี 9 และ 10 
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ตารางที่ 9 ค่าท่ีกำหนดของพารามิเตอร์การกระจายและการไหลเวียนของ Jakura Lime 

 
ตารางที่ 10 ผลลัพธ์ที่คำนวณได้สำหรับการเผาของ Jakura ในขนาดต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ีความ
ดันเตาเผาท่ี 100 mmH2O 

รัศมี (ซม.) / เวลา (วินาที) 
Temp. 

°C 
0.4 1.2 0.6 0.8 1.0 1.4 1.6 2.0 2.2 

900  4461.6 2285.1 10503.8 14117.7 18126.7 22530.8 27380 38114.2 44099 
960  939.3 2050 2663.2 3819.4 5171.8 6720.4 8465.2 12543 14876.5 
1000  312.86 620.9 1030.1 1491.9 2151.7 2864.2 3677.7 5608.1 6724.9 
1060  149.6 265.5   408.7 579.4 777.4 1002.8 1255.6 1605.7 2176.3 
1080  2136 4748.6 8390.9 13062.9 18764.7 25496.2 3325.7 5186.9 6271.5 

 

ผลการจำลองถูกนำมาใช้เพื่อกำหนดขนาดของโซนการเผาไหม้ เวลาสำหรับการเผา
ที่สมบูรณ์ของขนาดประจุของเตาเผาหมายถึงเวลาที่อยู่ขั้นต่ำของอนุภาคที่ทำปฏิกิริยาในเขตเผาซึ่ง
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัว โซนอุ่นมีการปรับขนาดบนพื้นฐานของการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซร้อน 
จากโซนการเผาไหม้โซนนี้มีการกำหนดขนาดเพื่อให้มีความร้อนสูงสุดจากก๊าซร้อน 

ประสิทธิภาพของเตาเผาจะพิจารณาจากการประมาณประสิทธิภาพท้ังสามประเภท ได้แก่ 
1. ประสิทธิภาพเชิงความร้อนซึ่งได้จากการสกัดด้วยความร้อน / การเผาด้วยความร้อน  
2. ประสิทธิภาพการเผา 
3. ประสิทธิภาพของเตาเผาโดยรวมซึ่งกำหนดโดย 

อุณหภูม ิ °C 
 

พารามิเตอร์การกระจาย 
Diffusive Parameter 

พารามิเตอร์การไหลเวียนความร้อน 
Convective Parameter 

900 0.148 0.175 
960 0.094 0.368 
1000 0.105 1.080 
1060 0.266 0.572 
1080 4.66x10-3 0.568 
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3.1 คุณสมบัติการออกแบบ 
เตาเผาความจุของเตาเผาคือ 200 กิโลกรัม / วัน เตาเผามีระบบเตาคู่และใช้ LPG 

(ก๊าซปิโตรเลียมเหลว) 

ตารางที่ 11 ขนาดของโซนเตาเผา 

โซน พารามิเตอร์ 
ความหนา 

 
ความสูงของ

โซน 
เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของโซน 
ปริมาตรของ

โซน 
Preheating zone 0.14 m 0.81 m 0.20 m 25.4x10-3 

Upper burning zone 0.16 m 0.1 m 0.18 m 2.54x10-3 
Lower burning zone 0.19 m 0.09 m 0.15 m 1.59x10-3 

Finishing zone 0.19 m 0.12 m 0.15m 2.12x10-3 
Cooling zone 0.19 m 0.30 m 0.15 m 5.3x10-3 

 

คำอธิบาย: 

tk = ความหนา 

Hk = ความสูงของโซน 

Dk = เส้นผ่านศูนย์กลางของโซน 

Vk = ปริมาตรของโซน 

3.2 เตาเผาผลิต 

การป้อน (Jakura limestone) จากอนุภาค 4 มม. ถึง 14 มม. ถูกเผาเตาเผาได้เดิน
ระบบตามระยะเวลาที่กำหนดในขณะที่รักษาระดับอุณหภูมิที่ต้องการในเขตเผาไหม้ การวิเคราะห์
หินปูนที่ผ่านการเผาแล้วจะวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ของปูนขาวอิสระ ปูนขาวท้ังหมดและการเปล่ียนรูป 
ค่าท่ีได้รับจะแสดงค่าเฉล่ียสำหรับช่วงของขนาดท่ีคำนวณตามท่ีแสดงในตารางท่ี 12 
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ตารางที่ 12 ผลของการเผาท่ีเวลาต่าง ๆ 

เวลา (นาที) 
 

เปอร์เซ็นต์ของปูนขาว
อิสระ 

เปอร์เซ็นต์ของปูนขาว
ท้ังหมด 

เปอร์เซ็นต์การเปล่ียน
รูป 

5 3.36 39 8.5 
10 7.16 62.3 11.5 
15 59.0 76.6 78 
20 61.0 77 79 
25 64.5 77.3 83.4 

 

3.3 เตาเผาอุณหภูม ิ

พัดลมเริ่มทำงานเตาเริ่มต้นด้วยการส่งก๊าซที่ปรับให้เป็นอัตราการไหล 1.4 กก. / 
ชม. สำหรับแต่ละเตา 10 ตำแหน่งที ่เลือกตามเพลาเตาเผาที ่ว ัดจากด้านล่างถูกเชื ่อมต่อด้วย 
thermocouple กับแผงอ่านค่าอุณหภูมิแบบดิจิตอล การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของโซนต่าง ๆ 
ถูกตรวจสอบเมื่อเวลาผ่านไปพร้อมกัน  

3.4 การประมาณของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และการเปล่ียนรูป 

การใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นจะถูกใช้ในการพิจารณาของปูนขาวอิสระ ปูนขาว
ทั้งหมดในตัวอย่างที่ผ่านการเผาและระดับการเปลี่ยนรูป ปูนขาวอิสระซึ่งถูกกำหนดโดยขั้นตอนแรก
ของการไตเตรทแสดงถึงปริมาณท่ีแท้จริงของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจริง ส่วนปูนขาวท้ังหมดซึ่งถูก
กำหนดโดยข้ันตอนท่ีสองของการไตเตรทจะแสดงจำนวนหินปูนที่เปล่ียนรูปแล้วทั้งหมด 

ในส่วนกรณีของ Eeom และคณะ (2013) ได้วิเคราะห์และการประยุกต์ใช้ตัวอย่าง
ของโมเดลโดยใช้เตาเผาแบบหมุนเงื่อนไขการทำงานของเครื่องปฏิกรณ์จะแสดงในตารางท่ี 13 และ 
14 ในกรณี (I) และ (II) เป็นเครื่องปฏิกรณ์ท่ีให้ความร้อนโดยตรงซึ่งเผาไหม้ถ่านหินท่ีถูกบดเพื่อให้เป็น
แหล่งความร้อนและเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ท่ีมีอัตราส่วนความยาว / เส้นผ่าศูนย์กลาง 24 ดังแสดง
ในตารางท่ี 13 ส่วนกรณี Case III เป็นเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีอัตราส่วนความยาว / เส้นผ่าศูนย์กลาง 12 
ซึ่งเป็นเตาเผาแบบหมุนสำหรับการลดโลหะ คือระบบทำความร้อนทางอ้อมหรือไอร้อนอย่างเดียวที่
เพิ่มอุณหภูมิภายในโดยการทำความร้อนผนังด้านนอกของเตาเผาผ่านแหล่งความร้อนภายนอก       
ดังแสดงในตารางท่ี 14 (Eeom, Hahn, Lee, & Choi, 2013) 
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ตารางที่ 13 การทำงานของเตาเผาแบบหมุนท่ีเผาไหม้โดยตรง 

Rotary kiln อัตราส่วน (L/D)  24 
ความเร็วในการหมุน  1-2 rpm 
ความจุ  10% 

Fuel ชนิด  coal 
อัตราการไหล 6 t/hr 

Reductant ลักษณะ solid phase 
อัตราการไหล 8 t/hr 

Solid material อัตราการไหล 120 t/hr 
เวลาท่ีอยู่ในเตา 120 min 

ที่มา: (Eeom et al., 2013) 
 

ตารางที่ 14 การใช้งานของเตาเผาแบบหมุนโดยอ้อม 

Rotary kiln อัตราส่วน (L/D)  12 
ความเร็วในการหมุน  1-2 rpm 
ความจุ  10% 

Heating Type electric 

อุณหภูมิจากผนัง ave. 800 ºC 

Reductant ลักษณะ gas phase 
Solid material 

 
อัตราการไหล 1 t/hr 
เวลาท่ีอยู่ในเตา 90 min 

ที่มา: (Eeom et al., 2013) 
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บทท่ี 3  
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
3.1 เปลือกไข่ไก่ 
 เปลือกไข่ไก่ที่นำมาศึกษาเป็นเศษเปลือกไข่ไก่จากโรงฟักไข่สูงเนินในเครือบริษัท ซีพีเอฟ 
(ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) เลขที่  377 หมู่ 1 ถนนมิตรภาพ ตำบลมะเกลือเก่า อำเภอสูงเนิน 
จังหวัดนครราชสีมา 30170 
 
3.2 อุปกรณ์และสารเคมี 
 3.2.1 เครื่องปั่นยี่ห้อ Panasonic รุ่น MX-AC 400 
 3.2.2 ตะแกรงร่อนขนาดต่าง ๆ (Sieve) No. 35, 60 และ 270  

3.2.3 ผ้าใบสำหรับตากเปลือกไข่ 
3.2.4 ถังเก็บเปลือกไข่ขนาดต่าง ๆ  

 3.2.5 เตาเผาแบบหมุนระดับห้องปฏิบัติการ 
 3.2.6 เตาอบลมร้อน (Hot air oven) 
 3.2.7 โถดูดความช้ืน (Desiccator)  

3.2.8 เครื่องช่ังสาร 
3.2.9 ถุงซิปเก็บตัวอย่าง 
3.2.10 ถ้วยสำหรับใส่ตัวอย่างทางออก 
3.2.11 ถังปฏิกรณ์สำหรับแยกเยื่อเปลือกไข่ 
3.2.12 กรดอะซิติก 

 
3.3 การเตรียมเปลือกไข่ไก่ 
 เปลือกไข่ไก่มาจากโรงฟักไข่สูงเนินในเครือบริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) 

นำมาล้างด้วยน้ำให้สะอาด ทำการตากแห้ง และอบให้แห้งในเตาอบลมร้อนอุณหภูม ิ105 °C เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง วิธีการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขโดยใช้ถังปฏิกรณ์สำหรับแยกเยื่อออกจาก

เปลือกไข่โดยมีถังกวนผสมขนาด 150 ลิตร คือกระบวนการแยกเยื่อออกจากเปลือกไข่ทางเคมีและ  

ถังแยกเยื่อเปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่คือกระบวนการเชิงกล แยกเยื่อออกจากเปลือกไข่ที่สภาวะ    

กวนผสมด้วยความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที โดยใช้เวลา 60 นาที ด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น              

0.1 M แล้วนำเปลือกไข่และเยื่อเปลือกไข่ที่แยกได้นำไปล้างน้ำให้สะอาด 3 ครั้ง แยกเปลือกไข่และ
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เปลือกไข่ท่ีมีเยื่อหุ้มเปลือกไข่เก็บไว้บางส่วนท่ีไม่บด และอีกส่วนนำเปลือกไขไ่ปบดด้วยเครื่องปั่นยี่ห้อ 

Panasonic รุ่น MX-AC400 ร่อนผ่านตะแกรงร่อนให้มีขนาด 500, 250, 53 ไมโครเมตร ตามลำดับ  

และเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อหุ้มเปลือกไข่ไปบดด้วยเครื่องปั่นยี ่ห้อ Panasonic รุ่น MX-AC400 ร่อนผ่าน

ตะแกรงร่อนให้มีขนาด 500 ไมโครเมตร 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 36 แผนผังขั้นตอนการเตรียมเปลือกไข่ 

 

 

เปลือกไข ่

เปลือกไข่

ไก่ 

ล้างเปลือกไข่ไก่ให้สะอาด 

ตากแห้ง และอบไล่ความช้ืนที่ 105 ºC เวลา 24 ชั่วโมง 

ไม่แยกเยื่อ 

ESP-250 ESP-53 

ESMP-500 

แยกเยื่อเปลอืกไข ่ ถังปฏิกรณ์ 

กวนผสม 50 รอบต่อนาที 
เวลา 1 ชั่วโมงด้วยสารละลาย

กรดอะซิติกเข้มข้น 0.1 M 

ล้างเปลือกไข่ไก่ให้สะอาด 3 คร้ัง ไม่บด บด 

ESM 
ไม่บด บด 

ES ESP-500 
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3.4 ศึกษาอิทธิพลของขนาดของเปลือกไข่ต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ที่ได้ 

 ศึกษาขนาดของเปลือกไข่ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์
ท่ีสังเคราะห์ได้ โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้  

นำเปลือกไข่ที่ผ่านการล้างและบดโดยมี 6 ขนาดที่แตกต่างกัน คือ เปลือกไข่ เปลือกไข่ที่มี
เยื่อเปลือกไข่ ผงเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่ที่มีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร ผงเปลือกไข่ที่มีขนาด   
ไม่เกิน 500 ไมโครเมตร ผงเปลือกไข่ที ่มีขนาดไม่เกิน 250 ไมโครเมตร และผงเปลือกไข่ที่มีขนาด          
ไม่เกิน 53 ไมโครเมตร แล้วป้อนเปลือกไข่เข้าด้านทางเข้าของเตาที่อัตราการป้อน 5% ของปริมาตร
เตา ความเร็วรอบการหมุน 1 รอบต่อนาที โดยให้ความร้อนในเตาเผาแบบหมุนที่อุณหภูมิ 800 °C  
มุมเอียงของเตาเผาท่ี 5 องศา ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 50 °C ต่อนาที โดยเมื่อครบระยะเวลาการ
ให้ความร้อนตัวอย่างจะเคล่ือนตัวออกด้านทางออก และทำการเก็บตัวอย่างแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิต
ได้ จากนั้นนำแคลเซียมออกไซด์ไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้นแบบสุญญากาศเพื่อรอการวิเคราะห์
คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งผลการศึกษาจะทำให้ทราบขนาดของเปลือกไข่ที่เหมาะสม
เพื่อให้ได้แคลเซียมออกไซด์ท่ีมีความบริสุทธิ์  
     ตัวแปรต้น ขนาดของเปลือกไข่ที่แตกต่างกัน 

- เปลือกไข่ 
- เปลือกไข่ท่ีมีเยื่อเปลือกไข่ 
- ผงเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร 
- ผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร 
- ผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่เกิน 250 ไมโครเมตร 
- ผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่เกิน 53 ไมโครเมตร 
ตัวแปรควบคุม 
- ความเร็วรอบ 1 รอบ/นาที 
- อัตราการป้อนเปลือกไข่ 5% (10.3 กรัม) 
- อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
- มุมเอียงเตาเผา 5 องศา 
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ขนาดเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37 แผนผังขั้นตอนการศึกษาขนาดของเปลือกไข่ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ 
 
 
 
 
 
 
 

Fixed 

ความเร็ว อัตราการป้อนเปลือก อุณหภูมิ มุมเอียง 

1 RPM 5 องศา 800 °C 5% (10.3) g) 

ตรวจสอบสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้เทียบกับสมบัติของแคลเซียม
ออกไซด์ (ปูนขาวร้อน) ทางการค้า 

 

เปลือกไข่  

ผงเปลือกไข่ขนาด 500 ไมโครเมตร 

ผงเปลือกไข่ขนาด 53 ไมโครเมตร 

ผงเปลือกไข่ขนาด 250 ไมโครเมตร 

เปลือกไข่ท่ีมีเยื่อเปลือกไข่ 
 

ผงเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อเปลือกไข่ 500 ไมโครเมตร 
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3.5 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการหมุนต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ที่ได้ 

ศึกษาความเร็วรอบในการหมุนที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้  

นำขนาดของเปลือกไข่ที ่ได้จากข้อ 3.4 โดยใช้ความเร็วรอบในการหมุนที่แตกต่างกัน คือ     
0.5 รอบต่อนาที, 1 รอบต่อนาที, 2 รอบต่อนาที และ 4 รอบต่อนาที แล้วป้อนเปลือกไข่เข้าด้าน
ทางเข้าของเตาที่อัตราการป้อน 5% ของปริมาตรเตา ความเร็วรอบการหมุน 1 รอบต่อนาที โดยให้
ความร้อนในเตาเผาแบบหมุนที่อุณหภูมิ 800 °C มุมเอียงของเตาเผาที่ 5 องศา ด้วยอัตราการเพิ่ม
ความร้อน 50 °C ต่อนาที โดยเมื่อครบระยะเวลาการให้ความร้อนตัวอย่างจะเคลื่อนตัวออกด้าน
ทางออก และทำการเก็บตัวอย่างแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้ จากนั้นนำแคลเซียมออกไซด์ไปเก็บไว้ใน
โถดูดความชื้นแบบสุญญากาศเพื่อรอการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี ซึ ่งผล
การศึกษาจะทำให้ทราบขนาดของเปลือกไข่ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้แคลเซียมออกไซด์ท่ีมีความบริสุทธิ์  
     ตัวแปรต้น ความเร็วรอบในการหมุนที่แตกต่างกัน 

- 0.5 รอบต่อนาที 
- 1 รอบต่อนาที 
- 2 รอบต่อนาที 
- 4 รอบต่อนาที 
ตัวแปรควบคุม 
- ขนาดเปลือกไข่จากข้อท่ี 3.4 
- อัตราการป้อนเปลือกไข่ 5% 
- อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
- มุมเอียงเตาเผา 5 องศา 
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ความเร็วรอบในการหมุนท่ีแตกต่างกัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 38 แผนผังขั้นตอนการศึกษาความเร็วรอบในการหมุนท่ีมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ 
 
 
 
 
 
 
 

0.5 RPM 

2 RPM 

1 RPM 

4 RPM 

ขนาดเปลือกไข่

จากข้อ 3.4 

อัตราการป้อนเปลือกไข่ อุณหภูมิ มุมเอียง 

5 องศา 800 °C 5% (10.3 g) 

Fixed 

ตรวจสอบสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้ เทียบกับสมบัติของ
แคลเซียมออกไซด์ (ปูนขาวร้อน) ทางการค้า 
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3.6 ศึกษาอิทธิพลของอัตราการป้อนเปลือกไข่ต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ที่ได้ 

ศึกษาอัตราการป้อนเปลือกไข่ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้  

นำขนาดของเปลือกไข่ที่ได้จากข้อ 3.4 และความเร็วรอบที่ได้จากข้อ 3.5 โดยใช้อัตราการ
ป้อนเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกัน คือ 5% (10.3 กรัม) , 10% (20.6 กรัม) และ 15% (30.9 กรัม) แล้วป้อน
เปลือกไข่เข้าด้านทางเข้าของเตา โดยให้ความร้อนในเตาเผาแบบหมุนท่ีอุณหภูมิ 800 °C มุมเอียงของ
เตาเผาท่ี 5 องศา ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 50 °C ต่อนาที โดยเมื่อครบระยะเวลาการให้ความร้อน
ตัวอย่างจะเคล่ือนตัวออกด้านทางออก และทำการเก็บตัวอย่างแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้ จากนั้นนำ
แคลเซียมออกไซด์ไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้นแบบสุญญากาศเพื่อรอการวิเคราะห์คุณลักษณะทาง
กายภาพและทางเคมี ซึ ่งผลการศึกษาจะทำให้ทราบขนาดของเปลือกไข่ที ่เหมาะสมเพื ่อให้ได้
แคลเซียมออกไซด์ท่ีมีความบริสุทธิ์  

ตัวแปรต้น อัตราการป้อนเปลอืกไข่ที่แตกต่างกัน 
- 5% (10.3 กรัม) 
- 10% (20.6 กรัม) 
- 15% (30.9 กรัม) 
ตัวแปรควบคุม 
- ขนาดเปลือกไข่จากข้อท่ี 3.4 
- ความเร็วรอบในการหมุนจากข้อท่ี 3.5 
- อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
- มุมเอียงเตาเผา 5 องศา 
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อัตราการป้อนเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกัน  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 39 แผนผังขั้นตอนการศึกษาอัตราการป้อนเปลือกไข่ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

5% (10.3 g) 

15% (30.9 g) 

10% (20.6 g) 

Fixed 

ขนาดเปลือกไข่

จากข้อ 3.4 

ความเร็วรอบการ

หมุนจากข้อ 3.5 

อุณหภูมิ มุมเอียง 

5 องศา 800 °C 

ตรวจสอบสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้ เทียบกับสมบัติของ
แคลเซียมออกไซด์ (ปูนขาวร้อน) ทางการค้า 
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3.7 ตรวจสอบสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้ 
3.7.1 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

  3.7.1.1 วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Sieve Shaker 

  3.7.1.2 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope: SEM)  

ตารางที่ 15 เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ ยี่ห้อและรุ่น ภาพเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
 

เครื่องร่อนตะแกรง 
(Sieve Shaker) 

 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 

 
 

 
เครื่อง Scanning 

Electron 
Microscope 

 
ยี่ห้อ LEO 

รุ่น 1450 VP 
คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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ตารางที่ 16 การเตรียมตัวอย่างการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทาง
กายภาพ 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง ภาพการเตรียมตัวอย่าง 

Sieve 
Shaker 

 

1. ช่ังตัวอย่างเปลือกไข่ 500 กรัม 
2. นำตะแกรงขนาด 3/8 in, No.4, No.8, 

No.16  และถาดรอง ประกอบตะแกรง
ให้เรียบร้อย 

3. เทตัวอย่างเปลือกไข่ลงบนตะแกรงท่ี
ซ้อนกัน เรียงจากขนาดช่องเปิดใหญ่
ลงไปหาเล็ก นำไปร่อนบนเครื่องร่อน
ทำการร่อนนานประมาณ 30 นาที 

4. นำเปลือกไข่ในแต่ละตะแกรงที่ร่อนได้
ไปช่ังน้ำหนัก  

 

Scanning 
Electron 

Microscope 
(SEM) 

1. นำสตับติดกับเทปคาร์บอนติดลงไปใน
แผ่นอลูมิเนียมของสตับ 

2. ตัวอย่างที่เป็นผงทำให้กระจายบาง ๆ 
บนสตับที ่มีเทปคาร์บอน โดยใช้ลม
ช่วยเป่าให้ตัวอย่างกระจายตัวกัน 

3. นำตัวอย่างท่ีเตรียมได้โค้ทด้วยทอง 
4. ทำการวิเคราะห์ SEM 
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3.7.2 วิเคราะห์สมบัติทางเคมี       
 3.7.2.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

 3.7.2.2 วิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectro-

metry (XRF)  

       3.7.2.3 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectro-

photometer (FTIR)  

ตารางที่ 17 เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ รุ่น และยี่ห้อ ภาพเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
 

เครื่อง X-Ray 
Diffraction 

 
ยี่ห้อ Bruker  

รุ่น D8 Advance 
ศูนย์เครื่องมือกลาง 
คณะวิทยาศาสตร์  

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 

 

 
 

 
เครื่อง X-ray 

Fluorescence 
Spectrometry 

 
ยี่ห้อ BRUKER AXS 
รุ่น S4 PIONEER  

คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและ
พัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกล้าธนบุรี 

 

 
 

 
เครื่อง Fourier 

Transform Infrared 
Spectrophotometer 

ยี่ห้อ Perkin Elmer  
รุ่น FT-IR Spectrometer 

Frontier 
ศูนย์เครื่องกลาง มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม 

 

 
 



 

 

  69 

ตารางที่ 18 การเตรียมตัวอย่างการวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 

สมบัติทางเคมี ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง ภาพการเตรียมตัวอย่าง 
X-Ray Diffraction 

(XRD) 
1. นำตัวอย่างท่ีเป็นผงมาบดให้ละเอียด 
2. ใส่ตัวอย่างในภาชนะสำหรับใส่สาร

ตัวอย่างที่เป็นผง ทำการเกลี่ยให้ท่ัว
ให้ผิวของตัวอย่างเรียบและเสมอกับ
ขอบของแผ่นท่ีบรรจุ  

3. นำตัวอย่างที่เตรียมไว้ไปใส่ที ่แท่น
วางตัวอย่างของเครื่อง XRD และทำ
การวิเคราะห์ XRD 

 

 
 

X-ray Fluorescence 
Spectrometry (XRF) 

1. ทำการเตรียมถ้วยใส่ตัวอย่างโดยจะ
ใส่ Film แทรกอยู่ระหว่างถ้วยสอง
ถ้วย 

2. เมื ่อประกอบถ้วยที่เตรียมตัวอย่าง
เสร็จ จะได้ถ้วยที่มีก้นเป็น Film ใส
ปิดอยู่ และสารตัวอย่างที่เป็นผงจะ
นำไปบรรจุใส่ไว้ในถ้วยแล้วปิดฝา 

3. นำถ้วยตัวอย่างที่เตรียมได้เข้าเครื่อง
วิเคราะห์ XRF 

 
 

 

Fourier Transform 
Infrared 

Spectrophotometer 
(FTIR) 

1. นำตัวอย่างท่ีเป็นผงมาบดให้ละเอียด 
2. จากนั้นนำตัวอย่างที่บดละเอียดโดย

ใช้ช้อนตักสารตักใส่ในแท่นวางของ
เครื่อง FTIR 

3. ทำการหมุนด้ามท่ีจับกับสารตัวอย่าง
ให้แน่นและทำการวิเคราะห์ FTIR 
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การคำนวณหา %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้จากเปลือกไข่ 

วิธีการคำนวณ 

  %Yield   =  
𝒂

𝒃
 × 100 

 
 โดยที่ 
  a = น้ำหนักเปลือกไข่หลังการเผา (กรัม) 
  b = น้ำหนักเปลือกไข่ก่อนการเผา (กรัม) 

 
 จากสูตรการคำนวณหา %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที ่ผลิตได้จากเปลือกไข่ข้างต้น              
หากทำการคำนวณแล้วทำให้ทราบถึงปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้จากเปลือกไข่นั้นว่าผลิต
ได้กี ่เปอร์เซ็นต์ของปริมาณเปลือกไข่ที ่ป้อนเข้าไป โดยในการวิจัยครั้งนี ้จะคำนวณ %Yield ของ
แคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้จากเปลือกไข่ของทุกชุดการทดลอง 
 

สถิติที่ใช้ในงานวิจัย 

 การหาค่าเฉลี่ย (Mean) 

 คือ การหารผลรวมของข้อมูลท้ังหมดด้วยจำนวนข้อมูลท้ังหมด  

 โดยทำการวิเคราะห์ข้อมูลแคลเซียมออกไซด์ที ่ได้จากการเผาเปลือกไข่ทำการวิเคราะห์

ทั้งหมด 3 ซ้ำของทุกชุดการทดลอง และนำมาหาค่าเฉลี่ย (Mean) จะได้เป็นค่าเฉลี่ยของแคลเซียม

ออกไซด์ท่ีได้จากการเผาเปลือกไข่ของแต่ละชุดการทดลอง 

 การหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD)  

 คือ เครื่องมือในการวัดการกระจายของข้อมูลที่นิยมนำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย และเป็น
ปัจจัยสำคัญในกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลและการทำวิจัย เพื่อให้ทราบถึงลักษณะข้อมูลค่าเฉลี่ยท่ี
ได้รับว่ามีคุณภาพที่เหมาะสมกับสถานการณ์หรือไม่ กล่าวกันอย่างง่ายคือ หากค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีค่าการกระจายตัวน้อย แสดงว่าข้อมูลในค่าเฉลี่ยนั้นใกล้เคียงกัน ในทางตรงกันข้าม                     
หากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าการกระจายตัวมาก แสดงว่าข้อมูลในค่าเฉลี่ยแตกต่างกันมาก                    
ซึ่งอาจจะส่งผลให้ผลลัพธ์ของการวิจัยคลาดเคล่ือนได้ 
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3.8 ขั้นตอนสรุปเกณฑ์การออกแบบเตาเผาระดับอุตสาหกรรม 

นำข้อมูลจากการทดลองที่เหมาะสมในการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่มาสรุปเป็น
เกณฑ์การออกแบบ (Criteria design) เตาเผาระดับอุตสาหกรรม ได้แก ่ตัวแปรในการเดินระบบ และ
ตัวแปรในการออกแบบระบบ 

ตารางที่ 19 สรุปเกณฑ์ในการออกแบบเตาเผาระดับอุตสาหกรรม 

ตัวแปรในการ Operate ระบบ ตัวแปรในการ Design ระบบ 
ขนาดของเปลือกไข่ อัตราการป้อน 
อุณหภูมใินการแคลไซน์ เวลา 
มุมเอียงของเตาเผา อัตราส่วนของความยาว/เส้นผ่านศูนย์กลางเตาเผา 
ความเร็วรอบของการหมุน  

 

เพื่อเสนอต่อบริษัทซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) สำหรับใช้ในการออกแบบเตา
สำหรับโรงฟักไข่สูงเนินซึ่งมีปริมาณเปลือกไข่ที่ต้องกำจัด 1 ตันต่อวัน ในการออกแบบเตาเผาต้อง
ออกแบบเผื่อประมาณ 20% ของปริมาณเปลือกไข่ที่ต้องการกำจัด ดังนั้นปริมาณเปลือกไข่ที่ต้อง
กำจัดเท่ากับ 1.2 ตันต่อวัน ซึ่งเกณฑ์ที่ได้จะใช้ประเมินและคำนวณขนาดของเครื่องบดเปลือกไข่ 
ความยาวและรัศมีของเตาเผาเปลือกไข่ รวมถึงโรงเรือนด้วย 
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3.9 การประเมินต้นทุนการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ 

ในการประเมินต้นทุนการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่นั ้นจะประเมินในรูปของ
ผลผลิตแคลเซียมออกไซด์ (กก.) ต่อค่าลงทุนและดำเนินการที่เกิดขึ้น  โดยจากการออกแบบร่วมกับ   
ซีพีเอฟจะทำให้ทราบต้นทุนในการก่อสร้าง (Capital cost) การประเมินค่าดำเนินการ (operating 
cost) นอกจากนี้ผู ้วิจัยจะได้ดำเนินประเมินผลตอบแทนจากโครงการและประเมินระยะเวลาการ     
คืนทุน (Payback period) และประเมินมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV)   

ขั้นตอนการประเมินต้นทุน 
1) การประเมินต้นทุนในการก่อสร้างระบบ ทำให้ทราบต้นทุนในการก่อสร้าง (Capital 

cost) ของโรงเรือน ค่าเครื่องบดเปลือกไข่ และค่าก่อสร้างเตาเผา 
2) ดำเน ินการประเมินค่าดำเนินการ (operating cost) ซ ึ ่งเกิดจากค่าก๊าซ LPG ค่า

สาธารณูปโภค ค่าสาธารณูปโภค และค่าจ้างบุคลากร (กรณีมีการจ้างเพิ่มในการล้างทำ
ความสะอาดเปลือกไข่) 

3) การประเมินผลตอบแทนจากโครงการ เช่น ค่าใช้จ่ายท่ีลดลงในการซื้อปูนขาวร้อนในการ
ล้างทำความสะอาดฟาร์มและการฝังกลบเปลือกไข่ 

4) การประเมินระยะเวลาการคืนทุน (Payback period) เป็นเกณฑ์ที่คำนึงระยะเวลาท่ี
ผลประโยชน์สุทธิจากการดำเนินงาน (ผลกำไรที่ได้รับแต่ละปีรวมกัน โดยเป็นกำไรสทุธิ
หลังหักภาษี ดอกเบี้ย และค่าเสื่อมราคาของ ทรัพย์สิน) เท่ากับค่าใช้จ่ายในการลงทุน
เริ ่มแรกของโครงการ นั ่นคือทำการพิจารณาจำนวนปีที ่ได้ร ับผลประโยชน์คุ ้มกับ
ค่าใช้จ่ายในการลงทุน ดังนั้น หากดำเนินงานแล้วผลประโยชน์คุ้มกับจำนวนเงินท่ีลงทุน
ได้รวดเร็วก็จะดี เพราะความเสี่ยงน้อยและผู้ลงทุนสามารถนำเงินที่ถอนทุนได้ไปลงทุน
เพื่อหาประโยชน์ในกิจการอื่น ๆ ต่อไป การคำนวณระยะเวลาการคืนทุน สามารถ
คำนวณดังสมการต่อไปนี้ 
 
ระยะเวลาการคืนทุน (ปี) =  จำนวนงวดก่อนคืนทุน +   เงินส่วนท่ียังไม่คืนทุน  
       กระแสเงินสดในงวดนั้น 
 

  โดยทั่วไปเกณฑ์ตัดสินใจว่าจะลงทุนหรือไม่นั้นจะพิจารณาจากระยะเวลาคืนทุนท่ี
คำนวณได้เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยอมรับได้ ซึ่งอาจแตกต่างกันไปในแต่ละโครงการขึ้นอยู่กับว่า
โครงการนั้น ๆ มีความต้องการเงินต้นคืนกลับมาในช่วงเวลาใด ยกตัวอย่างเช่น ถ้าระยะเวลา 5 ปี คือ
ระยะเวลาท่ีโครงการต้องการเงินต้นกลับคืนมา การตัดสินใจจะเป็นดังนี้ 
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  หาก ระยะเวลาคืนทุน ≤ 5 ปี ก็ตัดสินใจลงทุน 
  หาก ระยะเวลาคืนทุน > 5 ปี ก็ตัดสินใจไม่ลงทุน 
  วิธีการคำนวณระยะเวลาคืนทุนนี้ เป็นการพิจารณาอย่างคร่าวๆและมีความสะดวก
ในการเปรียบเทียบหรือจัดลำดับโครงการโดยเฉพาะโครงการขนาดเล็ก การคืนทุนเร็วจะช่วยให้
โครงการมีสภาพคล่องดีขึ้นและมีความเสี่ยงน้อยลง แต่ก็มีจุดอ่อนตรงที่ไม่ได้นำเรื่องค่าของเงินตาม
เวลามาพิจารณาและไม่ให้ความสำคัญกับกระแสเงินสดท่ีได้รับภายหลังระยะเวลาคืนทุน 
 

5) การประเมิน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) คือ ผลต่างระหว่างมูลค่า
ปัจจุบันรวมของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุโครงการกับมูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุน 
โดยใช้อัตราคิดลด (discount rate) ตัวใดตัวหนึ่งมาปรับมูลค่าของกระแสเงินสดท่ี
เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาให้มาอยู่ท่ีจุดเดียวกัน คือ ณ ปัจจุบัน วิธีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ หรือ 
NPV นับเป็นเครื่องมือในการประเมินความเป็นไปได้ของการลงทุนที่ได้รับความนิยม
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีการนำเรื่องค่าของเงินตามเวลามาร่วมพิจารณา และเป็นการ
คำนวณกระแสเงินสดท่ีเกิดขึ้นตลอดอายุโครงการ สามารถคำนวณดังสมการต่อไปนี้ 

 
  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ NPV  = 

   
  โดยท่ี NPV คือ มูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ 
   l คือ เงินจ่ายลงทุนครั้งแรก 
   C

t 
คือ กระแสเงินสดได้รับสุทธิในแต่ละงวด 

   t          คือ ปีท่ี 1 ถึงปีท่ี n 
   n คือ จำนวนดอกเบ้ีย/จำนวนปี 
   r คือ อัตราดอกเบี้ย/อัตราผลตอบแทน    
 
  เกณฑ์การตัดสินใจสำหรับวิธีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ คือ ถ้ามูลค่าปัจจุบันสุทธิท่ีคำนวณ
ได้ของโครงการมีค่ามากกว่า 0 ก็ตัดสินใจลงทุนหรือยอมรับโครงการนั้น หากมูลค่าปัจจุบันสุทธิ              
มีค่าน้อยกว่า 0 หรือ มีค่าเป็นลบก็ไม่ลงทุนในโครงการดังกล่าว เนื่องจากไม่คุ ้มค่าที่จะลงทุน 
(มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช, 2558) 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและการอภิปราย 

 
งานวิจัยนี้เป็นศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเศษเปลือกไข่ไก่จากอุตสาหกรรม

เพาะพันธุ์ไก่พ่อ - แม่พันธุ์เนื้อ โดยนำเปลือกไข่ที่ผ่านการล้างและบดโดยมีทั ้งหมด 6 ขนาด ได้แก่               
เปลือกไข่, เปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่, ผงเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่ขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร,                
ผงเปลือกไข่ที่มีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร, ผงเปลือกไข่ที่มีขนาดไม่เกิน 250 ไมโครเมตร และ               
ผงเปลือกไข่ที ่มีขนาดไม่เกิน 53 ไมโครเมตร จากนั้นทำการแคลไซน์โดยใช้เตาเผาแบบหมุนระดับ
ห้องปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิ 800 °C ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 50 °C ต่อนาที แล้วป้อนเปลือกไข่เข้า
ด้านทางเข้าของเตาท่ีอัตราการป้อน 5%, 10% และ 15% โดยคำนวณจากของปริมาตรเตา ความเร็ว
รอบการหมุน 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที โดยให้ความร้อนในเตาเผาแบบหมุนที่อุณหภูมิ 800 °C 
มุมเอียงของเตาเผาท่ี 5 องศา เมื่อครบระยะเวลาการให้ความร้อนตัวอย่างจะเคลื่อนตัวออกด้าน
ทางออก และทำการเก็บตัวอย่างแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้ จากนั้นนำแคลเซียมออกไซด์ไปเก็บไว้ใน
โถดูดความชื้นแบบสุญญากาศเพื่อรอการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ได้แก่ วิเคราะห์ขนาดอนุภาค
ด้วยเครื่อง Sieve Shaker และวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) วิเคราะห์สมบัติทางเคมี  ได้แก่ วิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกโดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง X-ray 
Fluorescence Spectrometry (XRF) และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื ่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FTIR) โดยมีผลการศึกษาแต่ละขั้นตอนดังตอไปนี้   
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4.1 ลักษณะและสมบัติของเปลือกไข่ 

คุณสมบัติของเปลือกไข่ 
เปลือกไข่ไก่ที่นำมาศึกษาเป็นเศษเปลือกไข่ไก่จากโรงฟักไข่สูงเนินในเครือบริษัท ซีพีเอฟ  

(ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) เลขที่ 377 หมู่ 1 ถนนมิตรภาพ ตำบลมะเกลือเก่า อำเภอสูงเนิน 
จังหวัดนครราชสีมา 30170 โดยลักษณะของเศษเปลือกไข่ไก่ที่ได้มามีลักษณะที่เป็นเปลือกไข่ติดกับ
เย่ือเปลือกไข ่และมีส่ิงปฏิกูลปนเป้ือนอยู่ เช่น มูลไก่ ขนไก่ เป็นต้น  

4.1.1 อัตราส่วนเปลือกไข่ต่อเยื่อเปลอืกไข่ 
 ทำการสุ่มเปลือกไข่และเยื่อเปลือกไข่ทำทั้งหมด 3 ซ้ำเพื่อหาอัตราส่วนเปลือกไข่ต่อเยื่อ
เปลือกไข่ซึ่งมีค่าเฉล่ีย %เปลือกไข่ต่อ %เย่ือ เท่ากับ 87.1% ต่อ 12.9% ดังแสดงในตารางท่ี 20  

ตารางที่ 20 อัตราส่วนเปลือกไข่ต่อเยื่อเปลือกไข่วิเคราะห์หลังล้างเปลือกไข่ 

ซ้ำที่ 
น้ำหนัก

เปลือกไข่ 
น้ำหนักเยื่อ
เปลือกไข่ 

น้ำหนักเปลอืกไข่ + 
เยื่อเปลือกไข่ 

%เปลือกไข่ 
%เยื่อเปลือก

ไข่ 

1 82.2 17.2 99.4 82.7 17.3 

2 90.8 8.9 99.7 91.1 8.9 

3 87.3 12.3 99.6 87.7 12.3 

ค่าเฉลี่ย 86.8±4.32 12.8±4.17 99.6±0.15 87.1±4.21 12.9±4.21 

 
4.1.2 ขนาดของเปลือกไข่ 

นำเปลือกไขม่าทำความสะอาดโดยการล้างด้วยน้ำให้สะอาด นำไปตากให้แห้งและอบให้แห้ง
ในเตาอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทำการแยกเยื่อเปลือกไข่ออกจาก
เปลือกไข่โดยใช้ถังปฏิกรณ์สำหรับแยกเยื่อออกจากเปลือกไข่ โดยมีถังกวนผสมคือกระบวนการแยก
เยื่อออกจากเปลือกไข่ทางเคมี และถังแยกเยื่อออกจากเปลือกไข่คือกระบวนการเชิงกล การแยกเย่ือ
ออกจากเปลือกไข่ที่สภาวะกวนผสมด้วยความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที ด้วยสารละลายกรดอะซิติก
เข้มข้น 0.1 M โดยใช้เวลา 60 นาที จะทำให้สามารถแยกเปลือกไข่และเยื่อเปลือกไข่ออกจากกันได้ 
แล้วนำเปลือกไข่และเย่ือเปลือกไข่ท่ีแยกได้นำไปล้างน้ำให้สะอาด จากนั้นนำเปลือกไขแ่ละเปลือกไข่ท่ี
มีเยื่อเปลือกไข่เก็บไว้บางส่วนแบบไม่บด เพื่อจะนำไปทำการแคลไซน์ในขั้นตอนต่อไป ส่วนเปลือกไข่
นำไปบดให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องปั่น แล้วนำไปร่อนผ่านตะแกรงร่อนใหไ้ด้ขนาดน้อยกว่า 500, 
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250 และ 53 ไมโครเมตร และเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่นำไปบดให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องปั่น 
แล้วนำไปร่อนผ่านตะแกรงร่อนให้ได้ขนาดน้อยกว่า 500 ไมโครเมตร ซึ่งผงเปลือกไข่ไก่ที ่ได้จะมี
ลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาวอมน้ำตาลอ่อน ดังแสดงในภาพที่ 40 และ 41 และมีสัญลักษณ์แทนช่ือ
ตัวอย่าง ดังตารางท่ี 21 

ตารางที่ 21 สัญลักษณ์แทนช่ือตัวอย่าง 

สัญลักษณ์ ตัวอย่าง 
ES Eggshell 
ESM Eggshell + Eggshell Membrane 
ESMP-500 Eggshell + Eggshell Membrane Powder 500 Micron 
ESP-500 Eggshell Powder 500 Micron 
ESP-250 Eggshell Powder 250 Micron 
ESP-53 Eggshell Powder 53 Micron 

 

 
ภาพที่ 40 a) เปลือกไขไ่ก่ท่ีผ่านการล้างและทำความสะอาด   b) เครื่องปั่น 
             c) ผงเปลือกไข่ไก ่   d) ผงเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการแคลไซน์ (แคลเซียมออกไซด์) 

a) b) 

c) d) 
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 ภาพที่ 41 ขนาดเปลือกไข่ท่ีใช้ในการศึกษาท้ังหมด 6 ขนาด  
     a) ES, b) ESM, c) ESMP-500, d) ESP- 500, e) ESP-250 และ f) ESP-53 
 

 
 

 

 

c) d) 

f) e) 

a) b) 
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4.1.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของเปลือกไข่ที ่ได้จากโรงฟักไข่สูงเนินด้วยการ
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเคร่ือง Sieve Shaker 

  ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของเปลือกไข่ด้วยเครื ่อง Sieve Shaker โดยใช้    
เปลือกไข่ 500 กรัม ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8 in No.4 No.8 และ No.16 ช่องเปิดตะแกรงขนาด 
9.5, 4.75, 2.36 และ 1.18 มิลลิเมตร พบว่า น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้างตะแกรงเท่ากับ 4.57, 73.97, 
227.93, 151.00 กรัม ตามลำดับ และคิดเป็นเปอร์เซ็นต์สะสมส่วนที่ผ่านตะแกรง เท่ากับ 99.09%, 
84.29%, 37.71 และ 8.51% ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี 22 

ตารางที่ 22 การวิเคราะห์ขนาดเปลือกไข่ด้วยตะแกรงร่อน  

น้ำหนักเปลอืกไข่ที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 500 กรัม 

ตะแกรง
ขนาด 
เบอร์ 

ช่องเปิดของ
ตะแกรง                     

มม. 

น้ำหนักของเปลอืก
ไข่ที่ค้าง             

กรัม 

น้ำหนักของ
เปลือกไข่ค้าง

ตะแกรง  
% 

น้ำหนักของ
เปลือกไข่ค้าง

สะสม  
% 

ส่วนที่ผ่าน
ตะแกรง                         

% 

3/8 in 9.5 4.57 0.84 0.91 99.09 

No.4 4.75 73.97 14.58 15.71 84.29 

No.8 2.36 227.93 46.68 61.29 37.71 

No.16 1.18 151.00 29.56 91.49 8.51 

PAN - 42.53 8.34 100.00 0.00 
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 ภาพที่ 42 ขนาดอนุภาคกับเปอร์เซ็นต์สะสมท่ีผ่านของเปลือกไข่ 
 
  การวิเคราะห์การกระจายขนาดของเปลือกไข่ โดยค่าร้อยละของสะสมของส่วนท่ี
ผ่านตะแกรงถูกนำมาพล็อตเทียบกับขนาดของเปลือกไข่ ดังแสดงในภาพท่ี 42 จะได้ว่า  
 D10 = 1.25 มิลลิเมตร  

 D30 = 2.05 มิลลิเมตร  

 D60 = 3.31 มิลลิเมตร  

 การคำนวณ (สุกิจ นามพิชญ์ และคณะ, 2549) 

  1) ขนาดประสิทธิผล (Effective Size) หรือ D10 เท่ากับ 1.25 มิลลิเมตร  

  2) สัมประสิทธิ์ความสม่ำเสมอ (Coefficient of Uniformity, CU) เป็นค่าตัวเลขท่ี
บ่งบอกถึงความสม่ำเสมอของเปลือกไข่ โดยถ้าค่า Cu มีค่าน้อยกว่า 4 แสดงว่าเปลือกไข่มีขนาดเปลือก
ไข่สม่ำเสมอ (Uniform) แต่หากค่า Cu มีค่ามากกว่า 4 แสดงว่าเปลือกไข่มีขนาดเปลือกไข่คละกันดี 
(Well-graded) ค่าสัมประสิทธิ์ความสม่ำเสมอสามารถคำนวณได้ตามสมการ 
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     Cu  = D60 / D10  
  
  3) สัมประสิทธิ์ของความโค้ง (Coefficient of Curvature , CC) เป็นค่าตัวเลขอีก
ค่าที่ใช้บ่งบอกลักษณะของเปลือกไข่ โดยถ้าค่า Cc อยู่ระหว่าง 1 ถึง 3 แสดงว่าเปลือกไข่มีขนาด
เปลือกไข่คละกันดี ค่าสัมประสิทธิ์ของความโค้งสามารถคำนวณได้ตามสมการ 
 
     Cc  =       D30 2 

           D60 × D10  
       
 เมื่อ  D10 = ขนาดของเปลือกไขท่ี่มีขนาดเล็กกว่านี้จำนวน 10 %  
  D30 = ขนาดของเปลือกไขท่ี่มีขนาดเล็กกว่านี้จำนวน 30 %  
  D60 = ขนาดของเปลือกไขท่ี่มีขนาดเล็กกว่านี้จำนวน 60 %   
 
  สัมประสิทธิ์ความสม่ำเสมอ (Coefficient of Uniformity , CU)  
     Cu  = D60 / D10  
      = 3.31 / 1.25 
     Cu = 2.65  
  เนื่องจาก Cu = 2.65 มีค่าน้อยกว่า 4 แสดงว่าขนาดเปลือกไขม่ีขนาดสม่ำเสมอ 
 
  สัมประสิทธิ์ของความโค้ง (Coefficient of Curvature , CC) 
     Cc  =       D30 2 

           D60 × D10  
     Cc = 1.02  

  เนื่องจาก Cc = 1.02 ซึ่งอยูร่ะหว่าง 1 และ 3 แสดงว่าเปลือกไขม่ีขนาดคละกันดี 
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4.1.3 การแยกเยื่อเปลอืกไข่ 
4.1.3.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM)  

ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีกําลังขยาย 7,500 เท่า แสดงให้เห็นสัณฐาน
วิทยาของเปลือกไข่ที่ผ่านการล้างน้ำและเปลือกไข่ที่ผ่านการแยกเยื่อออกจากเปลือกไข่ (ภาพที่ 43A 
และ 43B) พบว่า เปลือกไข่ทั ้งสองมีลักษณะผิวเร ียบและมีร ูพรุนเพ ียงเล็กน้อยกระจายอยู่                
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของทีปกร (2561) (ทีปกร พรไชย, 2561) 

 
ภาพที่ 43 ภาพถา่ยจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ท่ีกําลังขยาย 7,500 เท่า ของ  

(A) เปลือกไข่ท่ีผ่านการล้างน้ำ , (B) เปลือกไข่ท่ีผ่านการแยกเยื่อโดยใช้สารเคมี 

4.1.3.2 การวิเคราะหส์มบัติทางเคมีของเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านกระบวนการแยกเยื่อออก
จากเปลือกไข่ด้วยสารเคมี 

 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเปลือกไข่ไก่จากการทดลองด้วยเครื่อง X-Ray 
Diffraction ของเปลือกไข่ที ่ผ่านกระบวนการแยกเยื ่อออกจากเปลือกไข่โดยใช้ถังปฏิกรณ์ที ่ ใช้
สารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 0.1 M  พบว่า เปลือกไข่ไก่มีโครงสร้างผลึกเป็นแคลไซน์ของ
สารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตพีคเกิดท่ีตำแหน่ง 23.2º, 29.5º, 36.2º, 39.7º, 43.2º, 47.8º และ 
48.7º แสดงดังภาพท่ี 44 โครงสร้างผลึกของเปลือกไข่ที่ผ่านกระบวนการแยกเยื่อออกจากเปลือกไข่
ไก่ด้วยสารเคมีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Putkham และคณะ (2018) (Putkham et al., 2018) 
ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าการใช้สารเคมีในการแยกเยื่อออกจากเปลือกไข่ความเข้มข้นที่ 0.1 M ซึ่งเป็น
ความเข้มข้นในปริมาณท่ีน้อยไม่ทำให้โครงสร้างผลึกของเปลือกไข่เปล่ียนแปลง  

A B 
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 ภาพที่ 44 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเปลือกไข่กับแคลเซียมคาร์บอเนตทางการค้า 
 

4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดของเปลือกไข่ต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้ 

การศึกษาอิทธิพลของขนาดของเปลือกไข่ต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ โดยมีขนาด  
ทั้งหมด 6 ขนาด ได้แก่ เปลือกไข่, เปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่, ผงเปลือกไข่ที่มีเยื่อขนาดไม่เกิน 500 
ไมโครเมตร, ผงเปลือกไข่ขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร, ผงเปลือกไข่ขนาดไม่เกิน 250 ไมโครเมตร 
และผงเปลือกไข่ขนาดไม่เกิน 53 ไมโครเมตร จากนั้นทำการแคลไซน์โดยใช้เตาเผาแบบหมุนระดับ
ห้องปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิ 800 °C ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 50 °C ต่อนาที แล้วป้อนเปลือกไข่เข้า
ด้านทางเข้าของเตาที่อัตราการป้อน 5% โดยคำนวณจากของปริมาตรเตา ความเร็วรอบการหมุน                
1 รอบต่อนาที มุมเอียงของเตาเผาที่ 5 องศา เมื ่อทำการแคลไซน์เสร็จนำตัวอย่างที่ได้ไปศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี และมีสัญลักษณ์แทนช่ือตวัอย่าง ดังตารางท่ี 23 

ตารางที่ 23 สัญลักษณ์แทนช่ือตัวอย่าง 
สัญลักษณ์ ตัวอย่าง 

CaO[ES] CaO from Eggshell 
CaO[ESM] CaO from Eggshell + Eggshell Membrane 
CaO[ESMP-500] CaO from Eggshell + Eggshell Membrane Powder 500 Micron 
CaO[ESP-500]  CaO from Eggshell Powder 500 Micron 
CaO[ESP-250] CaO from Eggshell Powder 250 Micron 
CaO[ESP-53] CaO from Eggshell Powder 53 Micron 
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4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 
4.2.1.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM)  

ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดกําลังขยาย 10,000 เท่าของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข ่แคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่ แคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่ที่มีขนาดไม่เกิน 500 
ไมโครเมตร แคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ที่มีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร แคลเซียมออกไซด์
จากผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่เกิน 250 ไมโครเมตร และแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่
เกิน 53 ไมโครเมตร พบว่า แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ (ภาพที่ 45A) อนุภาคมีการเกาะรวมกัน
เป็นรูปทรงคล้าย ๆ ทรงกระบอกซ้อนทับกัน ส่วนแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่ 
(ภาพที่ 45B) และแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร (ภาพที่ 45D) 
มีรูปทรงกระบอกกระจายตัวกันท่ัวไปและมีลักษณะซ้อนทับกัน แคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ท่ีมี
เยื่อเปลือกไข่ที่มีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร (ภาพที่ 45C) มีรูปทรงคล้าย ๆ กับทรงกลมซ้อนทับ
และกระจายตัวกัน ส่วนแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ที ่มีขนาดไม่เกิน 250 ไมโครเมตร                  
(ภาพที่ 45E) และแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ที่มีขนาดไม่เกิน 53 ไมโครเมตร (ภาพที่ 45F)                   
มีรูปทรงกระบอกที่เล็กกว่าแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่และแคลเซียมออกไซด์
จากผงเปลือกไข่ที่มีขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตรกระจายตัวและมีลักษณะซ้อนทับกัน ซึ่งแคลเซียม
ออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ทั้ง 6 ขนาดมีลักษณะสัณฐานวิทยาสอดคล้องกับงานวิจัยของ    
(ทีปกร พรไชย, 2561) และแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) ที่กำลังขยาย 8,000 
เท่า (ภาพที่ 46) สามารถอธิบายรูปร่างของอนุภาคได้ว่ามีรูปร่างผิดปกติและอนุภาคแคลเซียม
ออกไซด์ยังคงรวมตัวกัน เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรมทำมาจากหินปูนซึ่งมีความ
หนาแน่นสูงกว่าเปลือกไข่ โดยปกติแล้วปูนขาวที่มีความหนาแน่นสูงจะนำไปสู่อนุภาคขนาดใหญ่ 
เนื่องจากกลไกการหลอมรวมของแคลเซียมออกไซด์ 
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ภาพที่ 45 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ท่ีกําลังขยาย 10,000 เท่า ของ  

   (A) CaO[ES], (B) CaO[ESM], (C) CaO[ESMP-500], (D) CaO[ESP-500],      
   (E) CaO[ESP-250] และ (F) CaO[ESMP-53]   

B 

C D 

F E 

A 
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ภาพที่ 46 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ท่ีกําลังขยาย 8,000 เท่าของแคลเซียม
ออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน)   

  เมื่อทำการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่
ท้ัง 6 ขนาดด้วยวิธี EDS พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ แคลเซียม (Ca) ออกซิเจน (O) 
คาร์บอน (C) และแมกนีเซียม (Mg) และส่วนมากท่ีพบจะเป็นธาตุแคลเซียม (Ca) และออกซิเจน (O) 
ดังแสดงในตารางท่ี 24 

ตารางที่ 24 แสดงธาตุประกอบในแคลเซียมออกไซด์จากขนาดเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกันด้วยวิธี EDS 
ขนาดของ 
เปลือกไข่ 

ธาตุองค์ประกอบ %wt 
Ca O C Mg 

CaO[ES] 48.12±8.3778 42.16±7.1717 9.38±1.9880 0.36±0.1140 
CaO[ESM] 39.08±3.9657 50.60±3.1401 9.86±0.8820 0.46±0.1342 
CaO[ESMP-500] 33.54±3.2876 49.22±4.6976 17.2±1.8262 - 
CaO[ESP-500]  38.08±2.3113 49.68±2.2039 11.82±1.4202 0.42±0.1095 
CaO[ESP-250] 42.64±16.6727 45.58±14.3964 11.8±2.3130 - 
CaO[ESP-53] 33.26±6.7582 47.98±2.7179 18.72±5.4463 - 
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4.2.2 คุณสมบัติทางเคมี  

4.2.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

  ผลการทดลองด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction ของเปลือกไข่ที่มีขนาดแตกต่างกันมี
ทั้งหมด 6 ขนาด พบว่า แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไม่บด CaO[ES] และเปลือกไข่ที่มีเยื่อไม่บด 
CaO[ESM] แสดงให้เห็นว่าเปลือกไข่ที่ผ่านกระบวนการ Calcination ที่อุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผา
แบบหมุนทำให้เปลือกไข่ในรูปของสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตเปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด์ได้
พีคเกิดที่ตำแหน่ง 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º แต่ยังมีพีคแคลเซียมคาร์บอเนตอยู่พีคเกิดท่ี
ตำแหน่ง 29.7º ซึ่งมีบางส่วนที่เปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์ไม่หมด ส่วนแคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกไข่ที่มีเยื่อที่นำมาบดก่อนเผาขนาด 500 ไมโครเมตร CaO[ESMP-500] และเปลือกไข่ที่นำมา
บดก่อนเผาขนาด 500 ไมโครเมตร CaO[ESP-500] แสดงให้เห็นว่าเปลือกไข่ที ่ผ่านกระบวนการ 
Calcination ท่ีอุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผาแบบหมุนทำให้เปลือกไข่ในรูปของสารประกอบแคลเซียม
คาร์บอเนตเปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด์ได้พีคเกิดท่ีตำแหน่ง 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º แต่ยัง
มีพีคแคลเซียมคาร์บอเนตอยู่พีคเกิดท่ีตำแหน่ง 29.7º ซึ่งมีบางส่วนท่ีเปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์
ไม่หมด ส่วนแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่บดที่มีขนาด 500 ไมโครเมตร CaO[ESP-500], 250 
ไมโครเมตร CaO[ESP-250] และ 53 ไมโครเมตร CaO[ESP-500] แสดงให้เห็นว่าเปลือกไข่ที ่ผ่าน
กระบวนการ Calcination ที่อุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผาแบบหมุนทำให้เปลือกไข่ในรูปของสาร 
ประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตเปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด์ได้พีคเกิดท่ีตำแหน่ง 32.5º 37.7º 54.2º 
64.5º 67.7º แต่ยังมีพีคแคลเซียมคาร์บอเนตอยู่พีคเกิดที่ตำแหน่ง 29.7º ซึ่งมีบางส่วนที่เปลี่ยนรูป
เป็นแคลเซียมออกไซด์ไม่หมด แต่แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ขนาด 53 ไมโครเมตรไม่มีพีค
แคลเซียมคาร์บอเนตเนื่องจากมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าสามารถเปล่ียนรูปแคลเซียมออกไซด์ได้ดีกว่า
ขนาดที่ใหญ่เพราะได้รับความร้อนทั่วถึง ดังแสดงในภาพที่ 47 และจากงานวิจัยของ Ayodeji และ
คณะ (2018) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 850 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง พบว่า มีพีคของ
แคลเซ ียมคาร ์บอเนตพีคเก ิดที ่ตำแหน่ง 29.0º และ 47.5º (Ayodeji, Ojewumi, Rasheed, & 
Ayodele, 2018) และงานวิจัยของ Mohadi และคณะ (2016) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 
800 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง พบว่า มีพีคของแคลเซียมคาร์บอเนตพีคเกิดที่ตำแหน่ง 29.5º 39.5º 
43.3º 47.3º 48.6º และมีพีคแคลเซียมไฮดรอกไซด์พีคเกิดท่ีตำแหน่ง 28.8º 34.2º 50.9º (Mohadi, 
Anggraini, Riyanti, & Lesbani, 2016) ดังแสดงในตารางที่ 25 และเมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียม
ออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) พบว่า มีพีค
แคลเซียมออกไซด์ แคลซียมคาร์บอเนต และแคลเซียม ไฮดรอกไซด์อยู่ เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์
เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) เกิดจากโมเลกุลของ
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แคลเซียมออกไซด์บางส่วนทำปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อมที่ชื ้น จึงส่งผลทำให้แคลเซียมออกไซด์
เปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตารางที่ 25 พีคของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ทั ้งหมด 6 ขนาด โดยใชเทคนิค X-Ray 
Diffraction 

Samples 2Ɵ  References 
CaO[ES] 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 

29.7º 
 
 
 
 
 

This study 

CaO[ESM] 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

CaO[ESMP-500] 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

CaO[ESP-500] 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

CaO[ESP-250] 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

CaO[ESP-53] 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
CaO-Eggshell 32.5º    -    54.0º    -        - 

29.0º    -       -    47.5º     - 
(Ayodeji et al., 2018) 

CaO-Eggshell 32.3º 37.5º    -    64.3º 67.3º 
29.5º 39.5º 43.3º 47.3º 48.6º 
28.8º 34.2º    -     50.9º   - 

(Mohadi et al., 2016) 

JCPDS data (CaO)  32.2º 37.3º 58.3º 64.1º 67.3º (Lesbani, Tamba, 
Mohadi, & 
Fahmariyanti, 2013) 
 

JCPDS data (CaCO3)  29.4º 39.4º 43.2º 47.4º 48.5º 
JCPDS data Ca(OH)2 28.6º 34.1º 47.1º 50.8º    - 
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ภาพที่ 47 XRD ของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ท้ังหมด 6 ขนาด แคลเซียมออกไซด์เกรด
ห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) 
 

 นอกจากนี ้ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 
สามารถคำนวณ Crystallite Size หรือขนาดของผลึกได้ พบว่า แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จาก
เปลือกไข่ทั ้ง 6 ขนาด มีขนาดผลึกเฉลี่ยอยู ่ที ่ 48.4±1.2 ถึง 54.45±1.3 นาโนเมตร ดังแสดงใน                
ภาพท่ี 48 

 
ภาพที่ 48 Crystallite Size ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ท้ัง 6 ขนาด 
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4.2.2.2 การวิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื ่อง X-Ray Fluorescence 
(XRF)  

ผลการศ ึกษาองค์ประกอบทางเคมี ด้วยเทคน ิคการเร ืองร ังส ี เอ ็กซ์  X-ray 
fluorescence spectrophotometer (XRF) ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่ท่ีมี
ขนาดที่แตกต่างกันทั้งหมด 6 ขนาด มีแคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบมากที่สุดมีค่าเฉลี่ยอยู่ ท่ี 
ร้อยละ 94.9±0.4 ถึง 97.9±0.1 ที่เหลือเป็นแร่ออกไซด์ของธาตุอื่น ๆ จากการสังเคราะห์แคลเซียม
ออกไซด์จากเปลือกไข่ พบว่า แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไม่บด CaO[ES] และเปลือกไข่ที่มเีย่ือ  
ไม่บด CaO[ESM] มีแคลเซียมออกไซด์ร ้อยละ 97.8±0.3 และ 94.9±0.4 จะเห็นได้ว่าแคลเซียม
ออกไซด์จากเปลือกไข่ไม่บดมีความบริสุทธิ ์สูงกว่าแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อไม่บด      
เมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) สามารถสังเคราะห์แคลเซียม
ออกไซด์จากเปลือกไข่ได้ทั้งแบบที่แยกเยื่อและไม่แยกเยื่อ และเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์
เกรดห้องปฏิบัติการต้องสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่แยกเยื่อออก ส่วนแคลเซียม
ออกไซด์จากเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อที ่นำมาบดก่อนเผาขนาด 500 ไมโครเมตร CaO[ESMP-500] และ
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที ่นำมาบดก่อนเผาขนาด 500 ไมโครเมตร CaO[ESP-500] มี
แคลเซียมออกไซด์เฉลี่ยอยู่ท่ีร้อยละ 96.7±1.1 และ 97.6±0.3 จะเห็นได้ว่าแคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกไข่ที ่นำมาบดก่อนเผาขนาด 500 ไมโครเมตรมีความบริสุทธิ์สูงกว่าแคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกไข่ที่มีเยื่อที่นำมาบดก่อนเผาขนาด 500 ไมโครเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์
เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) สามารถสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ได้ทั้งแบบท่ี
แยกเยื่อและไม่แยกเยื่อ และเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการต้องสังเคราะห์
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที ่แยกเยื่อออกได้ทั ้งแบบที่ไม่บดและบด ส่วนแคลเซียมออกไซด์              
จากเปลือกไข่ท่ีบดขนาด 500 ไมโครเมตร CaO[ESP-500], 250 ไมโครเมตร CaO[ESP-250] และ 53 
ไมโครเมตร CaO[ESP-53] มีแคลเซ ียมออกไซด ์เฉล ี ่ยอยู่ ท่ีร ้อยละ 97.6±0.3, 97.9±0.1 และ 
97.3±0.7 ซึ ่งทั ้ง 3 ขนาดมีความบริสุทธิ์ใกล้เคียงกัน เมื ่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์เกรด
อุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการสามารถสังเคราะห์แคลเซยีม
ออกไซด์จากผงเปลือกไข่ได้ทั ้ง 3 ขนาด และองค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์เกรด
อุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการมีแคลเซียมออกไซด์อยู่ท่ีร้อย
ละ 94.3 และ 98.2 ตามลำดับ ท้ังยังมีองค์ประกอบของ MgO, P2O5, SO3, Na2O, SrO, K2O, Fe2O3 
และ CuO เหมือนกันกับแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่อีกด้วย และแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่สามารถเทียบได้กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของแคลเซียม
ออกไซด์มีแคลเซียมออกไซด์อยู่ท่ีร้อยละ 90 (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี ๓๘๘๗, 2552) 
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ดังแสดงตารางท่ี 26 และเมื่อทำการวิเคราะห์สถิติจากการวิเคราะห์โดยแบ่งเป็นกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 
เปลือกไข่ที่ไม่บด กลุ่มที่ 2 เปลือกไข่ที่บดขนาดขนาด 500 ไมโครเมตร และกลุ่มที่ 3 เปลือกไข่ที่บด
ขนาดต่างกันโดยใช้ t-test ทำการวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความบริสุทธิ์ของแคลเซยีม
ออกไซด์กับขนาดเปลือกไข่ที ่ไม่บด CaO[ESM] และ CaO[ES] เท่ากับ 94.85%±1.3435 ซึ่งความ
บริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์กับขนาดเปลือกไข่ท่ีไม่บดมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความ
เช่ือมั่นท่ี 95% (sig. = 0.006 มีค่าน้อยกว่า 0.05) ส่วนค่าความแตกต่างของค่าเฉล่ียความบริสุทธิ์ของ
แคลเซียมออกไซด์กับขนาดเปลือกไข่ท่ีบดขนาด 500 ไมโครเมตร CaO[ESMP-500] และ CaO[ESP-
500] เท่ากับ 95.65%±0.0707 ซึ่งความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์กับขนาดเปลือกไข่ที่บดที่มี
ขนาด 500 ไมโครเมตรมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% (sig. = 0.000 มี
ค่าน้อยกว่า 0.05) และค่าความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยความบริสุทธิ ์ของแคลเซียมออกไซด์กับ                  
ขนาดเปลือกไข่ที ่บดขนาดต่างกัน CaO[ESP-500] CaO[ESP-250] และ CaO[ESP-53] เท่ากับ 
95.6%±1.1789 ซึ่งความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์กับขนาดเปลือกไข่ท่ีท่ีบดขนาดต่างกันมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (sig. = 0.000 มีค่าน้อยกว่า 0.05) อย่างไรก็
ตามอิทธิพลของขนาดอนุภาคของเปลือกไข่ต่อการเปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์ พบว่า ขนาด
อนุภาคของเปลือกไข่มีผลต่อการเปล่ียนรูปน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์เปลือกไข่แบบ
แยกหรือไม่แยกเยื่อ เนื่องจากผลการสังเคราะห์แบบแยกเยื่อและไม่แยกเยื่อท่ีขนาดอนุภาคเดียวกันให้
ความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน และจากงานวิจัยของ Wulandari และคณะ (2018) 
ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเผาโดโลไมด์ที่ขนาดอนุภาคต่าง ๆ กัน พบว่า ขนาดอนุภาคของ
โดโลไมด์ท่ีเล็กสามารถเปล่ียนรูปโดโลไมด์เป็นแคลเซียมออกไซด์ได้ดีกว่าขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ และการ
เพิ่มอุณหภูมิจะส่งผลทำให้เกิดการเปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์ได้มากขึ้น เป็นเช่นนี้เนื่องจาก
วัตถุดิบในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ต่างกันจึงส่งผลให้การแปรผลของขนาดอนุภาคต่อการ
เปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์จึงแตกต่างกัน (Wulandari et al., 2018) 
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ตารางที่ 26 ค่าเฉลี่ยองค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ที ่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่              
ทั ้งหมด 6 ขนาด แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) แคลเซียมออกไซด์เกรด
ห้องปฏิบัติการ และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

Composition CaO 
[ES] 

CaO 
[ESM] 

CaO 
[ESMP 
-500] 

CaO 
[ESP 
-500] 

CaO 
[ESP 
-250] 

CaO 
[ESP 
-53] 

Industrial 
grade 
CaO 

Laboratory 
grade CaO 

มาตรฐาน
มอก. 319 

CaO 

CaO 97.8±0.3 94.9±0.4 96.7±1.1 97.6±0.3 97.9±0.1 97.3±0.7 94.4±0.0 98.2±0.0 90 

MgO 1.27±0.0 1.34±0.1 1.26±0.1 1.12±0.0 1.04±0.0 1.15±0.0 1.49±0.0 0.66±0.0 1.8 

P2O5 0.39±0.1 0.73±0.1 0.57±0.2 0.38±0.0 0.18±0.2 0.49±0.2 0.02±0.0 0.57±0.0 - 

SO3 0.17±0.0 2.55±0.2 0.86±0.7 0.38±0.1 0.28±0.0 0.61±0.4 0.27±0.0 0.15±0.0 0.5 

SiO2 0.11±0.1 0.21±0.0 0.30±0.1 0.25±0.1 0.08±0.0 0.09±0.0 2.89±0.0 0.05±0.0 - 

Na2O 0.14±0.0 0.09±0.0 0.15±0.0 0.12±0.0 0.12±0.0 0.12±0.0 - 0.14±0.0 - 

SrO 0.04±0.0 0.04±0.0 0.04±0.0 0.04±0.0 0.04±0.0 0.03±0.0 0.17±0.0 0.04±0.0 - 

K2O 0.02±0.0 0.02±0.0 0.04±0.0 0.03±0.0 0.03±0.0 0.03±0.0 0.03±0.0 0.08±0.0 - 

Fe2O3 0.01±0.0 0.02±0.0 0.01±0.0 0.01±0.0 0.02±0.0 0.02±0.0 0.36±0.0 0.03±0.0 0.5 

CuO 0.009±0 0.008±0 0.007±0 0.007±0 0.011±0 0.007±0 0.009±0 0.009±0 - 

ZnO 0.004±0 0.001±0 - 0.005±0 0.09±0 0.006±0 0.005±0 - - 

ZrO2 0.001±0 0.002±0 0.002±0 - 0.002±0 0.001±0 0.005±0 - - 

 

4.2.2.3 วิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันFourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FTIR) 

  ผลการทดลองด้วยเครื ่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
ของเปลือกไข่ท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 6 ขนาด โดยการวัดการดูดกลืนแสงช่วงเลขคล่ืน 4000–450 cm-1 
แสดงในภาพท่ี 49 ผลการทดสอบพบว่าในช่วงเลขที่คลื่น 1,410 cm-1 876 cm-1 719 cm-1 พบหมู่
ฟังก์ชัน CO3

2- ของแคลเซียมคาร์บอเนตในตัวอย่างและพบในแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม
(ปูนขาวร้อน) แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ ในช่วงเลขท่ีคลื่น 3641 cm-1 พบหมู่ฟังก์ชัน   
O-H ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ที่มีเยื่อขนาด 500 ไมโครเมตร 
CaO[ESMP-500] แคลเซ ียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ขนาด 500 ไมโครเมตร CaO[ESP-500] 
แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ       
แต่ไม่พบในแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไม่บด CaO[ES] แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่มีเย่ือ 
ไม่บด CaO[ESM] แคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ขนาด 250 ไมโครเมตร CaO[ESP-250] และ            
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53 ไมโครเมตร CaO[ESP-53] ในช่วงเลขที่คลื ่น 500 ถึง 580 cm-1 พบหมู่ฟังก์ชัน Ca-O พบใน
แคลเซียมออกไซด์ที ่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ทั ้ง 6 ขนาด แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม              
(ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ สิ่งนี ้บ่งชี ้ได้ว ่าแคลเซียมออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์จากเปลือกไข่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีแนวโน้มเหมือนกับแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม              
(ปูนขาวร้อน) แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ และจากงานวิจัยของ Pornchai และคณะ 
(2016) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Pornchai et al., 2016) 

และงานวิจัยของ Naemchan และคณะ (2008) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 900 °C ใน
เตาเผาอุณหภูมิสูง (Naemchan, Meejoo, Onreabroy, & Limsuwan, 2008) พบว่า มีหมู่ฟังก์ชัน
เหมือนกันกับการสังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้เตาเผาแบบหมุนดังแสดงในตารางท่ี 27 
 

 
ภาพที่ 49 FTIR ของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ทั้งหมด 6 ขนาด แคลเซียมออกไซด์เกรด
ห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) 
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ตารางที่ 27 แสดงช่วงเลขที่คลื ่น Infrared (IR) ของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ทั ้งหมด         
6 ขนาด เทียบหมู่ฟังก์ชันของแคลเซียมออกไซด์ 

CaO 
[ES] 

CaO 
[ESM] 

CaO 
[ESMP 
-500] 

CaO 
[ESP-
500] 

CaO 
[ESP-
250] 

CaO 
[ESP-
53] 

Industrial 
grade 
CaO 

Laboratory 
grade CaO 

(Pornchai 
et al., 
2016) 

(Naemchan 
et al., 2008) 

Assignments 

3641 - 3641 3641 - 3641 3641 3641 3642 3432 -O-H 

1410 1410 1416 1410 1410 1410 1416 1416 1410 1428 CO3
2- 

1050 1045 1045 1050 1050 1050 1022 - 1053 - -C-O 
876 876 876 876 876 876 876 876 875 875 CO3

2- 

719 719 - - 719 - 713 - - 712 CO3
2- 

500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-580 500-580   Ca-O bonds 

 
4.2.3 ผลของ %Yield ของขนาดเปลือกไข่ที่แตกต่างกัน 

  %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้จากเปลือกไข่ของขนาดเปลือกไข่ท่ีแตกต่าง
กันท้ังหมด 6 ขนาด พบว่า %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้จากเปลือกไข่ไม่บดและเปลือกไข่
ท่ีมีเยื่อเปลือกไขไ่ม่บดจะมี %Yield ท่ีสูงกว่าผงเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อเปลือกไข่ขนาด 500 ไมโครเมตรและ
ผงเปลือกไข่ขนาด 500, 250 ,53 ไมโครเมตร เนื่องจากในกระบวนการเผาเปลือกไข่โดยใช้เตาเผา
แบบหมุนทำให้เปลือกไข่ท่ีบดเป็นผงบางส่วนจะติดอยู่ในเตาเผาขณะท่ีเคล่ือนตัวไปตามแนวเอียงและ
ความเร็วรอบของเตาเผา ดังนั้น %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้จากเปลือกไข่ไม่บดสูงกว่า 
%Yield ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้จากเปลือกไข่ท่ีบดประมาณ 10% ดังแสดงในตารางท่ี 28 
 
ตารางที่ 28 %Yield ของขนาดเปลือกไขท่ี่แตกต่างกัน 

Samples % Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้จากเปลือก
ไข่ 

CaO[ES] 57.9%±0.01 
CaO[ESM] 52.8%±0.00 

CaO[ESMP 500 Micron] 44.2%±0.00 
CaO[ESP 500 Micron]  41.85%±0.02 

CaO[ESP 250 Micron] 41.8%±0.00 
CaO[ESP 53 Micron] 39.2%±0.00 
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4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการหมุนต่อสมบัติแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้ 

การศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการหมุนต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์โดยมี
ความเร็วรอบในการหมุน ได้แก่ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที ขนาดเปลือกไข่จากผลการศึกษา             
ท่ีอิทธิพลของขนาดเปลือกไข่ในข้อ 4.2 ทำการศึกษาท้ังหมด 3 ขนาด ได้แก่ เปลือกไข่, เปลือกไข่ท่ีมี
เยื่อเปลือกไข่ และผงเปลือกไข่ที่มีเยื่อขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตร จากนั้นทำการแคลไซน์โดยใช้
เตาเผาแบบหมุนระดับห้องปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิ 800 °C ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 50 °C ต่อนาที 
แล้วป้อนเปลือกไข่เข้าด้านทางเข้าของเตาที่อัตราการป้อน 5% โดยคำนวณจากของปริมาตรเตา มุม
เอียงของเตาเผาท่ี 5 องศา เมื่อทำการแคลไซน์เสร็จนำตัวอย่างท่ีได้ไปศึกษาคุณสมบัติทางเคมี โดยมี
สัญลักษณ์แทนช่ือตัวอย่าง ดังตารางท่ี 29 

 
ตารางที่ 29 สัญลักษณ์แทนช่ือตัวอย่าง 

สัญลักษณ์ ตัวอย่าง ความเร็วรอบการหมุน 
(รอบต่อนาที) 

อัตราการป้อน 
(ร้อยละของ
ปริมาตรเตา) 

CaO[ES-0.5]  
Cao from Eggshell 

0.5  
5% 

(10.3 กรัม) 
CaO[ES-1] 1 
CaO[ES-2] 2 
CaO[ES -4] 4 
CaO[ESM-0.5] Cao from Eggshell 

+ Eggshell 
Membrane  

0.5  
5% 

(10.3 กรัม) 
CaO[ESM-1] 1 
CaO[ESM-2] 2 
CaO[ESM-4] 4 
CaO[ESMP-0.5] Cao from Eggshell 

+ Eggshell 
Membrane Powder 

500 Micron 

0.5  
5% 

(10.3 กรัม) 
CaO[ESMP-1] 1 
CaO[ESMP-2] 2 
CaO[ESMP-4] 4 
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4.3.1 คุณสมบัติทางเคมี  

4.3.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)   

  ผลการทดลองด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction ของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ 
เปลือกไข่ที ่มีเยื ่อ และผงเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อขนาด 500 ไมโครเมตรที่ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ         
4 รอบต่อนาที พบว่า แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ทั้ง 3 ขนาดและความเร็วรอบ 4 
ความเร็วรอบให้พีคไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าเปลือกไข่ที ่ผ่านกระบวนการ Calcination ท่ี
อุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผาแบบหมุนทำให้เปลือกไข่ในรูปของสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต
เปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์ได้พีคเกิดที ่ตำแหน่ง 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º แต่ยังมีพีค
แคลเซียมคาร์บอเนตอยู่พีคเกิดที่ตำแหน่ง 29.7º ซึ่งมีบางส่วนที่เปลี่ยนรูปไม่หมด เนื่องจากเตาเผา
แบบหมุนมีการป้อนวัตถุดิบในปริมาณท่ีมากกว่าเตาเผาอุณหภูมิสูง ดังแสดงในภาพท่ี 50, 51 และ 52 
และจากงานวิจัยของ Ayodeji และคณะ (2018) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 850 °C ใน
เตาเผาอุณหภูมิสูง พบว่า มีพีคของแคลเซียมคาร์บอเนตพีคเกิดที ่ตำแหน่ง 29.0º และ 47.5º 
(Ayodeji et al., 2018) และงานวิจัยของ Mohadi และคณะ (2016) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้
อุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง พบว่า มีพีคของแคลเซียมคาร์บอเนตพีคเกิดท่ีตำแหน่ง 29.5º 
39.5º 43.3º 47.3º 48.6º และมีพีคแคลเซียมไฮดรอกไซด์พีคเกิดที ่ตำแหน่ง 28.8º 34.2º 50.9º 
(Mohadi et al., 2016) และเมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียม
ออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) พบว่า มีพีคแคลเซียมออกไซด์ แคลซียมคาร์บอเนต และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์อยู่ เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรด
อุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) เกิดจากโมเลกุลของแคลเซียมออกไซด์บางส่วนทำปฏิกิร ิยากับ
สภาพแวดล้อมท่ีช้ืน จึงส่งผลทำให้แคลเซียมออกไซด์เปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 30 และภาพท่ี 50, 51 และ 52  

 
ตารางที่ 30 พีคของแคลเซียมออกไซด์ท่ีความเร็วรอบการหมุนท่ี 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาทีโดยใช้
เทคนิค X-Ray Diffraction 

Samples ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที) 

2Ɵ References 

 
CaO[ES] 

0.5 32.5º 37.6º 54.1º 64.4º 67.6º 
29.7º 

 
 
 

This study 
1 32.5º 37.6º 54.1º 64.4º 67.6º 

29.7º 
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2 32.6º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

4 32.6º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

 
CaO[ESM] 

0.5 32.6º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

 
 

This study 1 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

2 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

4 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

 
CaO[ESMP] 

0.5 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

 
 

This study 1 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

2 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

4 32.5º 37.6º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

CaO-Eggshell 32.5º    -    54.0º    -        - 
29.0º    -       -    47.5º     - 

(Ayodeji et al., 2018) 

CaO-Eggshell 32.3º 37.5º    -    64.3º 67.3º 
29.5º 39.5º 43.3º 47.3º 48.6º 
28.8º 34.2º    -     50.9º   - 

(Mohadi et al., 2016) 

JCPDS data (CaO)  32.2º 37.3º 58.3º 64.1º 67.3º (Lesbani et al., 2013) 
 JCPDS data (CaCO3)  29.4º 39.4º 43.2º 47.4º 48.5º 

JCPDS data Ca(OH)2 28.6º 34.1º 47.1º 50.8º    - 
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ภาพที่ 50 XRD ของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที 
แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) 

 

ภาพที่ 51 XRD ของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีมีเย่ือท่ีความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อ
นาที แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) 
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ภาพที่ 52 XRD ของแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ที ่มีเยื่อขนาด 500 ไมโครเมตร ที่ความเร็ว
รอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์
เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) 

  นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction 
(XRD) สามารถคำนวณ Crystallite Size หรือขนาดของผลึกได้ พบว่า แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์
จากเปลือกไข่ท่ีความเร็วรอบท่ี 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที มีขนาดของผลึกเฉล่ียอยู่ท่ี 45.8 - 53.2 
นาโนเมตร แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที ่มีเยื่อที่ความเร็วรอบที่ 0.5, 1, 2 และ 4 
รอบต่อนาที มีขนาดของผลึกเฉลี่ยอยู่ที่ 45.8 - 50.9 นาโนเมตร และแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์
จากผงเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อขนาด 500 ไมโครเมตรที่ความเร็วรอบที่ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที          
มีขนาดของผลึกเฉล่ีย 40.5 - 54.1 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 53 
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ภาพที่ 53 Crystallite Size ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที 
 

4.3.1.2 การวิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื ่อง X-Ray Fluorescence 
(XRF)  

ผลการศ ึกษาองค์ประกอบทางเคมี ด้วยเทคน ิคการเร ืองร ังส ี เอ ็กซ์  X-ray 
fluorescence spectrophotometer (XRF) ของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะห์ได้จาก เปลือกไข่ท่ี
ความเร็วรอบ 0.5 รอบต่อนาที CaO[ES-0.5], 1 รอบต่อนาที CaO[ES-1], 2 รอบต่อนาที CaO[ES-2] 
และ 4 รอบต่อนาที CaO[ES-4] พบว่า แคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบท่ีมีมากท่ีสุดมีสูงถึงร้อยละ 
97.7, 97.8, 97.9 และ 97.7 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไม่บดท่ีความเร็ว
ต่างกันมีความบริสุทธิ ์ไม่แตกต่างกัน เมื ่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม                
(ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการสามารถสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จาก
เปลือกไข่ที่แยกเยื่อออกแบบไม่บดได้ทั้ง 4 ความเร็วรอบ ดังแสดงในตารางที่ 31 ส่วนแคลเซียมออก
ไซดที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อที่ความเร็วรอบ 0.5 รอบต่อนาที CaO[ESM-0.5], 1 รอบต่อ
นาที CaO[ESM-1], 2 รอบต่อนาที CaO[ESM-2] และ 4 รอบต่อนาที CaO[ESM-4] พบว่า แคลเซียม
ออกไซด์เป็นองค์ประกอบท่ีมีมากท่ีสุดมีสูงถึงร้อยละ 96.0, 94.9, 93.5 และ 96.6 ตามลำดับ จะเห็น
ได้ว่าแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อไม่บดที่ความเร็วต่างกันมีความบริสุทธิ์แตกต่างกันของ
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อที่ความเร็วรอบ 0.5, 4 รอบต่อนาทีสูงกว่าแคลเซียมออกไซด์
จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อที่ความเร็วรอบ 1, 2 รอบต่อนาที เมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์เกรด
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อุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) สามารถสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อแบบไม่บดได้
ทั้ง 4 ความเร็วรอบ ดังแสดงตารางที่ 32 ส่วนแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะห์ได้จากผงเปลือกไข่ที่มี
เยื ่อขนาด 500 ไมโครเมตรที ่ความเร็วรอบ 0.5 รอบต่อนาที CaO[ESMP-0.5], 1 รอบต่อนาที 
CaO[ESMP-1], 2 รอบต่อนาที CaO[ESMP-2] และ 4 รอบต่อนาที CaO[ESMP-4] พบว่าแคลเซียม
ออกไซด์เป็นองค์ประกอบท่ีมีมากท่ีสุดมีสูงถึงร้อยละ 96.0, 96.7, 95.3 และ 95.5 ตามลำดับ จะเห็น
ได้ว่าแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อท่ีบดที่ความเร็วต่างกันมีความบริสุทธิ ์ไม่แตกต่างกัน    
เมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) สามารถสังเคราะห์แคลเซียม
ออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อท่ีบดได้ทั ้ง 4 ความเร็วรอบ ดังแสดงตารางที่ 33 และองค์ประกอบ    
ทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรด
ห้องปฏิบัติการมีแคลเซียมออกไซด์อยู่ที่ร้อยละ 94.3 และ 98.2 ตามลำดับ และจากงานวิจัยของ 
Pornchai และคณะ (2016) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง 
(Pornchai et al., 2016) และ Ayodeji และคณะ (2018) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 850 °C 
ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Ayodeji et al., 2018) พบว่า มีแคลเซียมออกไซด์อยู่ที ่ร้อยละ 97.9 และ 
97.08 ตามลำดับ ซึ่งมีความบริสุทธิ์ใกล้เคียงกับผลการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่โดย
ใช้เตาเผาแบบหมุน ท้ังยังมีองค์ประกอบของ MgO, P2O5, SO3, Na2O, SrO, K2O, Fe2O3 และ CuO 
เหมือนกันอีกด้วย และแคลเซียมออกไซด์ที ่สังเคราะห์จากเปลือกไข่สามารถเทียบได้กับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของแคลเซียมออกไซด์มีแคลเซียมออกไซด์อยู่ท่ีร้อยละ 90 (ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที ่ ๓๘๘๗ , 2552) และเมื ่อทำการวิเคราะห์สถิติจากผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกับความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ พบว่า 
ค่า F = 0.316 และค่า sig. = 0.814 นั่นคือ ความเร็วรอบในการหมุนกับความบริสุทธิ์ของแคลเซยีม
ออกไซด์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (ค่า sig. = 0.814 มีค่า
มากกว่า 0.05) อย่างไรก็ตามอิทธิพลของความเร็วรอบในการหมุนต่อแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้ พบว่า 
การท่ีเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนและการเพิ่มอัตราการป้อนวัตถุดิบในเตามากขึ้น (ไม่เกินร้อยละ 20 
ของปริมาตรเตาเผา) จะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ทำให้เกิดการกวนวัสดุที่มากขึ้น และเกิดถ่ายเทความ
ร้อนได้ดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Valle (2012) ท่ีกล่าวถึงการเคล่ือนท่ีของวัตถุดิบในเตาเผา
แบบหมุน (Valle, 2012) 
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ตารางที่ 31 องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่ความเร็วรอบ 
0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียม
ออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ 

Composition CaO from ES Industrial 
grade 
CaO 

Laboratory 
grade CaO 

(Pornchai 
et al., 
2016) 

(Ayodeji 
et al., 
2018) 

มาตรฐาน
มอก. 319 

CaO 
Speed (RPM) 

0.5 1 2 4 

CaO 97.7 97.8 97.9 97.7 94.4 98.2 97.9 97.080 90 

MgO 1.22 1.27 1.13 1.21 1.47 0.66 0.977 0.544 1.8 
P2O5 0.535 0.392 0.404 0.528 0.0215 0.57 0.543 0.316 - 

SO3 0.208 0.172 0.189 0.528 0.269 0.15 0.111 0.123 0.5 

SiO2 0.0450 0.1126 0.0811 0.0849 2.88 0.05 - 1.266 - 
Na2O 0.0903 0.144 0.137 0.150 - 0.14 0.223 - - 

SrO 0.0470 0.045 0.0465 0.0476 0.182 0.04 - 0.263 - 

K2O 0.0181 0.0248 0.0257 0.0286 0.0351 0.08 0.065 0.103 - 
Fe2O3 0.0166 0.0188 0.0181 0.0186 0.371 0.03 - 0.013 0.5 

CuO 0.00877 0.00901 0.00876 0.00915 0.00883 0.009 - - - 

ZnO 0.00476 0.00424 - 0.00462 0.00441 - - - - 
ZrO2 0.00154 0.00173 0.00145 0.00136 0.00666 - - - - 
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ตารางที่ 32 องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่ 
ที่ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน)  
และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ 

Composition CaO from ESM Industrial 
grade 
CaO 

Laboratory 
grade CaO 

(Pornchai 
et al., 
2016) 

(Ayodeji 
et al., 
2018) 

มาตรฐาน
มอก. 319 

CaO 
Speed (RPM) 

0.5 1 2 4 

CaO 96.0 94.9 93.5 96.6 94.4 98.2 97.9 97.080 90 

MgO 1.64 1.34 1.92 1.38 1.47 0.66 0.977 0.544 1.8 
P2O5 1.22 0.732 2.33 0.944 0.0215 0.57 0.543 0.316 - 

SO3 0.818 2.555 1.81 0.643 0.269 0.15 0.111 0.123 0.5 

SiO2 0.0676 0.215 0.0539 0.0531 2.88 0.05 - 1.266 - 
Na2O 0.120 0.0999 0.214 0.197 - 0.14 0.223 - - 

SrO 0.0476 0.0470 0.0557 0.0478 0.182 0.04 - 0.263 - 

K2O 0.0276 0.0209 0.0248 0.0428 0.0351 0.08 0.065 0.103 - 
Fe2O3 0.0143 0.0214 0.0171 0.0120 0.371 0.03 - 0.013 0.5 

CuO 0.00803 0.00871 0.00830 0.00821 0.00883 0.009 - - - 

ZnO - 0.0018 - - 0.00441 - - - - 
ZrO2 0.00193 0.00249 - 0.00128 0.00666 - - - - 
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ตารางที่ 33 องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากผงเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลอืก
ไข่ขนาด 500 ไมโครเมตรที่ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที แคลเซียมออกไซด์เกรด
อุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ 

Composition CaO from ESMP Industrial 
grade 
CaO 

Laboratory 
grade CaO 

(Pornchai 
et al., 
2016) 

(Ayodeji 
et al., 
2018) 

มาตรฐาน
มอก. 319 

CaO 
Speed (RPM) 

0.5 1 2 4 

CaO 96.0 96.7 95.3 95.5 94.4 98.2 97.9 97.080 90 

MgO 1.29 1.26 1.32 1.38 1.47 0.66 0.977 0.544 1.8 
P2O5 0.757 0.579 0.794 0.894 0.0215 0.57 0.543 0.316 - 

SO3 1.46 0.862 1.89 1.51 0.269 0.15 0.111 0.123 0.5 

SiO2 0.137 0.309 0.174 0.140 2.88 0.05 - 1.266 - 
Na2O 0.176 0.151 0.200 0.250 - 0.14 0.223 - - 

SrO 0.0431 0.0439 0.0468 0.0481 0.182 0.04 - 0.263 - 

K2O 0.0721 0.04045 0.0706 0.0752 0.0351 0.08 0.065 0.103 - 
Fe2O3 0.0157 0.0186 0.0200 0.0237 0.371 0.03 - 0.013 0.5 

CuO 0.00695 0.00798 0.00793 0.00771 0.00883 0.009 - - - 

ZnO 0.00371 - - 0.00383 0.00441 - - - - 
ZrO2 0.00220 0.00223 0.00122 0.00161 0.00666 - - - - 
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4.3.1.3 วิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันFourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FTIR) 

  ผลการทดลองด้วยเครื ่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
ของเปลือกไข่ท่ีความเร็วรอบแตกต่างกัน 4 ความเร็วรอบ ได้แก่ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที และ
ขนาดเปลือกไข่ 3 ขนาด ได้แก่ เปลือกไข่, เปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่ และผงเปลือกไข่ที่มีเยื่อขนาด 
500 ไมโครเมตร โดยการวัดการดูดกลืนแสงช่วงเลขคลื่น 4000–450 cm-1 ผลการทดสอบพบว่า
ในช่วงเลขที่คลื่น 1,410 cm-1 876 cm-1 719 cm-1 พบหมู่ฟังก์ชัน CO3

2- ของแคลเซียมคาร์บอเนต
ในตัวอย่างและพบในแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) แคลเซียมออกไซด์เกรด
ห้องปฏิบัติการ ในช่วงเลขท่ีคลื่น 3641 cm-1 พบหมู่ฟังก์ชัน O-H ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีความเร็วรอบ 0.5, 2, 4 รอบต่อนาที แคลเซียมออกไซด์จากเปลือก
ไข่ท่ีมีเยื่อท่ีความเร็วรอบ 0.5, 2, 4 รอบต่อนาที แคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อขนาด 500 
ไมโครเมตรที่ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2, 4 รอบต่อนาที แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาว
ร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ แต่ไม่พบในแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ี
ความเร็วรอบ 1 รอบต่อนาที CaO[ES-1] และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อท่ีความเร็วรอบ 
1 รอบต่อนาที CaO[ESM-1] ในช่วงเลขที ่คลื ่น 500 ถึง 580 cm-1 พบหมู ่ฟังก์ชัน Ca-O พบใน
แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ทั้ง 3 ขนาด 4 ความเร็วรอบ แคลเซียมออกไซด์เกรด
อุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ สิ่งนี ้บ่งชี้ได้ว่าแคลเซียม
ออกไซด์ที ่สังเคราะห์จากเปลือกไข่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีแนวโน้มเหมือนกับแคลเซียมออกไ ซด์เกรด
อุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ และจากงานวิจัยของ Pornchai 
และคณะ (2016) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Pornchai et al., 

2016) และงานวิจัยของ Naemchan และคณะ (2008) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 900 °C 
ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Naemchan et al., 2008) พบว่า มีหมู่ฟังก์ชันเหมือนกันกับการสังเคราะห์
เปลือกไขโ่ดยใช้เตาเผาแบบหมุน ดังแสดงในภาพท่ี 54, 55, 56 และตารางท่ี 34, 35, 36 ตามลำดับ 
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ภาพที่ 54 FTIR ของแคลเซียมออกไซด์ที ่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ                
4 รอบต่อนาที แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ และแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม               
(ปูนขาวร้อน) 

 

ภาพที่ 55 FTIR ของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อที่ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 
และ 4 รอบต่อนาที แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ และแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม 
(ปูนขาวร้อน)   
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ภาพที่ 56 FTIR ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากผงเปลือกไข่ท่ีมีเย่ือขนาด 500 ไมโครเมตร ท่ี
ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ และแคลเซียม
ออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน)   

ตารางที่ 34 แสดงช่วงเลขที่คลื่น Infrared (IR) ของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีความเร็วรอบ
การหมุนท่ี 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาทีเทียบหมู่ฟังก์ชันของแคลเซียมออกไซด์ 

CaO from ES Industrial 
grade 
CaO 

Laboratory 
grade CaO 

(Pornchai 
et al., 
2016) 

(Naemchan 
et al., 
2008) 

Assignments 
Speed (RPM) 

0.5 1 2 4 
3641 3641 3641 3641 3641 3641 3642 3641 -O-H 
1411 1410 1411 1411 1416 1416 1410 1428 CO3

2- 
1050 1050 1050 1050 1022 - 1053 - -C-O 
874 876 874 874 876 876 875 875 CO3

2- 
713 719 713 - 713 - - 712 CO3

2- 
500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-580 500-580   Ca-O bonds 
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ตารางที่ 35 แสดงช่วงเลขท่ีคล่ืน Infrared (IR) ของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อท่ีความเร็ว
รอบการหมุนท่ี 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาทีเทียบหมู่ฟังก์ชันของแคลเซียมออกไซด์ 

CaO from ESM Industrial 
grade 
CaO 

Laboratory 
grade CaO 

(Pornchai 
et al., 
2016) 

(Naemchan 
et al., 
2008) 

Assignments 
Speed (RPM) 

0.5 1 2 4 
3641 - 3642 3641 3641 3641 3642 3641 -O-H 
1415 1410 1411 1414 1416 1416 1410 1428 CO3

2- 
1050 1050 1050 1050 1022 - 1053 - -C-O 
875 876 874 874 876 876 875 875 CO3

2- 
712 719 712 - 713 - - 712 CO3

2- 
500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-580 500-580   Ca-O bonds 

 
ตารางที่ 36 แสดงช่วงเลขที่คลื่น Infrared (IR) ของแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ที่มีเยื่อขนาด 
500 ไมโครเมตรท่ีความเร็วรอบการหมุนที ่ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาทีเทียบหมู่ฟังก์ชันของ
แคลเซียมออกไซด์ 

CaO from ESMP Industrial 
grade 
CaO 

Laboratory 
grade CaO 

(Pornchai 
et al., 
2016) 

(Naemchan 
et al., 
2008) 

Assignments 
Speed (RPM) 

0.5 1 2 4 
3641 3641 3641 3641 3641 3641 3642 3641 -O-H 
1411 1416 1411 1411 1416 1416 1410 1428 CO3

2- 
1052 1045 1052 1053 1022 - 1053 - -C-O 
874 876 874 874 876 876 875 875 CO3

2- 
712 - - - 713 - - 712 CO3

2- 
500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-580 500-580   Ca-O bonds 
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4.3.2 ผลของ %Yield ของความเร็วรอบการหมุนที่แตกต่างกัน 

  %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้จากเปลือกไข่ของความเร็วรอบการหมนุท่ี
แตกต่างกันทั้งหมด 4 ความเร็วรอบ พบว่า %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้จากเปลือกไข่ท่ี 
ไม่บดที่ความเร็วรอบที่ 0.5 รอบต่อนาทีของทั้งเปลือกไข่และเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่มี %Yield             
ที ่สูงกว่าความเร็วรอบอื่น และมี %Yield ท่ีสูงกว่าเปลือกไข่ที ่บดของทุกความเร็วรอบอีกด้วย 
เนื่องจากในกระบวนการเผาเปลือกไข่โดยใช้เตาเผาแบบหมุนทำให้เปลือกไข่ที่บดเป็นผงบางส่วนจะ
ติดอยู่ในเตาเผา ดังนั้น %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้จากเปลือกไข่ไม่บดสูงกว่า %Yield 
ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้จากเปลือกไข่ท่ีบดประมาณ 10% - 20% ดังแสดงในตารางท่ี 37 
 
ตารางที่ 37 %Yield ของความเร็วรอบการหมุนท่ีแตกต่างกัน 

Samples ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาท)ี 

% Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้
จากเปลือกไข่ 

CaO[ES] 0.5 64.70%±0.01 
1 57.90%±0.01 
2 61.50%±0.01 
4 54.65%±0.03 

CaO[ESM] 0.5 65.40%±0.01 
1 52.80%±0.00 
2 60.45%±0.00 
4 51.55%±0.00 

CaO[ESMP-500] 0.5 41.85%±0.01 
1 44.20%±0.00 
2 38.30%±0.00 
4 38.50%±0.00 
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4.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราการป้อนต่อสมบัติแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้ 

การศึกษาอิทธิพลของอัตราการป้อนต่อสมบัติของแคลเซียมออกไซด์โดยมีอัตราการป้อน
เปลือกไข่ ได้แก่ 5%, 10% และ 15% (คิดจากปริมาตรเตาเผา) ขนาดเปลือกไข่จากผลการศึกษา             
ท่ีอิทธิพลของขนาดเปลือกไข่ในข้อ 4.2 ทำการศึกษาท้ังหมด 2 ขนาด ได้แก่ เปลือกไข่ และเปลือกไข่
ท่ีมีเยื่อเปลือกไข่ ความเร็วรอบในการหมุนจากผลการศึกษาท่ีอิทธิพลของความเร็วรอบในการหมุนใน
ข้อ 4.3 ทำการศึกษาทั้งหมด 1 ความเร็วรอบ คือ ความเร็วรอบ 1 รอบต่อนาที จากนั้นทำการ               
แคลไซน์โดยใช้เตาเผาแบบหมุนระดับห้องปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิ 800 °C ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 
50 °C ต่อนาที แล้วป้อนเปลือกไข่เข้าด้านทางเข้าของเตาท่ีอัตราการป้อน 5%, 10% และ 15% โดย
คำนวณจากปริมาตรเตา มุมเอียงของเตาเผาที่ 5 องศา เมื่อทำการแคลไซน์เสร็จนำตัวอย่างที่ได้ไป
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี โดยมีสัญลักษณ์แทนช่ือตัวอย่าง ดังตารางท่ี 38 

 
ตารางที่ 38 สัญลักษณ์แทนช่ือตัวอย่าง 

สัญลักษณ์ ตัวอย่าง อัตราการป้อน ความเร็วรอบใน
การหมุน 

CaO[ES- 5%]  
Cao from Eggshell 

5% (10.3 กรัม)  
1 รอบต่อนาที CaO[ES-10%] 10% (20.6 กรัม) 

CaO[ES-15%] 15% (30.9 กรัม) 
CaO[ESM-5%] Cao from Eggshell 

+ Eggshell 
Membrane  

5% (10.3 กรัม)  
1 รอบต่อนาที CaO[ESM-10%] 10% (20.6 กรัม) 

CaO[ESM-15%] 15% (30.9 กรัม) 
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4.4.1 คุณสมบัติทางเคมี  

4.4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

  ผลการทดลองด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction ของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่
และเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อท่ีอัตราการป้อน 5%, 10% และ15%  พบว่า แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จาก
เปลือกไข่ทั้ง 2 ขนาดและ 3 อัตราการป้อน ให้พีคไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าเปลือกไข่ที่ผ่าน
กระบวนการ Calcination ที่อุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผาแบบหมุนทำให้เปลือกไข่ในรูปของสาร 
ประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตเปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด์ได้พีคเกิดท่ีตำแหน่ง 32.6º 37.7º 54.2º 
64.5º 67.7º แต่ยังมีพีคแคลเซียมคาร์บอเนตอยู่พีคเกิดที่ตำแหน่ง 29.7º ซึ่งมีบางส่วนที่เปลี่ยนรูป              
ไม่หมดของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ CaO[ES-5%] และเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อ CaO[ESM-5%]                 
ท่ีอัตราการป้อนท่ี 5% (10.3 กรัม) เนื่องจากเตาเผาแบบหมุนมีการป้อนวัตถุดิบในปริมาณท่ีมากกว่า
เตาเผาอุณหภูมิสูง แต่อย่างไรก็ตามแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ CaO[ES-10%] เปลือกไข่ท่ีมีเยื่อ 
CaO[ESM-10%] ท่ีอัตราการป้อนท่ี10% (20.6 กรัม) และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ CaO[ES-
15%] เปลือกไข่ที ่มีเยื ่อ CaO[ESM-15%] ที่อัตราการป้อนท่ี 15% (30.9 กรัม) ไม่มีพีคแคลเซียม
คาร์บอเนตอยู่ เนื่องจากอัตราการป้อนที่เหมาะสมในเตาเผาแบบหมุนอยู่ประมาณ 10%-20% ของ
ปริมาตรเตาเผา (Wübben, 2012) (Niessen & Walter R., 2010) และจากงานวิจัยของ Ayodeji 
และคณะ (2018) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 850 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง พบว่า มีพีคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตพีคเกิดที่ตำแหน่ง 29.0º และ 47.5º (Ayodeji et al., 2018) และงานวิจัย     
ของ Mohadi และคณะ (2016) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง 
พบว่า มีพีคของแคลเซียมคาร์บอเนตพีคเกิดที่ตำแหน่ง 29.5º 39.5º 43.3º 47.3º 48.6º และมีพีค
แคลเซ ียมไฮดรอกไซด์พ ีคเก ิดที ่ตำแหน่ง 28.8º 34.2º 50.9º (Mohadi et al., 2016) และเมื่อ
เปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม      
(ปูนขาวร้อน) พบว่า มีพีคแคลเซียมออกไซด์ แคลซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมไฮดรอกไซด์อยู่  
เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาว
ร้อน) เกิดจากโมเลกุลของแคลเซียมออกไซด์บางส่วนทำปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อมท่ีช้ืน จึงส่งผลทำ
ให้แคลเซียมออกไซด์เปล่ียนรูปเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดังแสดงในตารางท่ี 39 และภาพท่ี 57 
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ตารางที่ 39 พีคของแคลเซียมออกไซด์ที่อัตราการป้อน 5%, 10% และ 15% โดยใชเทคนิค X-Ray 
Diffraction 

Samples อัตราการป้อน 2Ɵ References 
 
CaO[ES] 

5% 32.5º, 37.6º 54.1º 64.4º 67.6º 
29.7º 

This study 

10% 32.6º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
15% 32.6º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 

 
CaO[ESM] 

5% 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
29.7º 

This study 

10% 32.6º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 
15% 32.5º 37.7º 54.2º 64.5º 67.7º 

CaO-Eggshell 32.5º    -    54.0º    -        - 
29.0º    -       -    47.5º     - 

(Ayodeji et al., 2018) 

CaO-Eggshell 32.3º 37.5º    -    64.3º 67.3º 
29.5º 39.5º 43.3º 47.3º 48.6º 
28.8º 34.2º    -    50.9º     - 

(Mohadi et al., 2016) 

JCPDS data (CaO)  32.2º 37.3º 58.3º 64.1º 67.3º (Lesbani et al., 2013) 
 JCPDS data (CaCO3)  29.4º 39.4º 43.2º 47.4º 48.5º 

JCPDS data Ca(OH)2 28.6º 34.1º 47.1º 50.8º    - 
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ภาพที่ 57 XRD ของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่และเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่ที่อัตราการป้อน 
5%, 10% และ 15% แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม
(ปูนขาวร้อน) 
 
  นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction 
(XRD) สามารถคำนวณ Crystallite Size หรือขนาดของผลึกได้ พบว่า แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์
จากเปลือกไข่ท่ีอัตราการป้อน 5%, 10% และ 15% มีขนาดของผลึกเฉลี่ยอยู่ที่ 49.8 - 53.2 นาโน
เมตร และแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่ท่ีอัตราการป้อน 5%, 10% 
และ 15%  มีขนาดของผลึกเฉล่ียอยู่ท่ี 45.4 - 56.3 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 58 
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ภาพที่ 58 Crystallite Size ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่และเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อ
เปลือกไข่ท่ีอัตราการป้อน 5%, 10% และ 15% 
 

4.4.2.2 การวิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื ่อง X-Ray Fluorescence 
(XRF)  

  ผลการศ ึกษาองค์ประกอบทางเคมี ด้วยเทคน ิคการเร ืองร ังส ี เอ ็กซ์  X-ray 
fluorescence spectrophotometer (XRF) ของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่ท่ี
อัตราการป้อน 5% CaO[ES-5%], 10% CaO[ES-10%], และ 15% CaO[ES-15%] พบว่า แคลเซียม
ออกไซด์เป็นองค์ประกอบที่มีมากที่สุดมีสูงถึงร้อยละ 97.8, 97.7 และ 97.6 ตามลำดับ จะเห็นได้             
ว่าแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไม่บดท่ีอัตราการป้อนต่างกันมีความบริสุทธิ์  ไม่แตกต่างกัน                    
เมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรด
ห้องปฏิบัติการสามารถสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่แยกเยื่อออกแบบไม่บดได้ทั้ง 3 
อัตราการป้อน ส่วนแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อที่อัตราการป้อน 5% 
CaO[ESM-5%], 10% CaO[ESM-10%], และ 15% CaO[ESM-15%] พบว่า แคลเซียมออกไซด์เปน็
องค์ประกอบที่มีมากที่สุดมีสูงถึงร้อยละ 94.9, 96.8 และ 96.8 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าแคลเซียม
ออกไซด์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อไม่บดที่อัตราการป้อนต่างกันมีความบริสุทธิ์แตกต่างกันของแคลเซียม
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อที่อัตราการป้อน 10% และ 15% มีความบริสุทธิ์สูงกว่า
แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อที่อัตราการป้อน 5% เมื ่อเปรียบเทียบกับ
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แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) สามารถสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือก
ไข่ท่ีมีเยื่อแบบไม่บดได้ทั้ง 3 อัตราการป้อน ดังแสดงในตารางที่ 40 และองค์ประกอบทางเคมีของ
แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการมี
แคลเซียมออกไซด์อยู่ท่ีร้อยละ 94.3 และ 98.2 ตามลำดับ และจากงานวิจัยของ Pornchai และคณะ 
(2016) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 800 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Pornchai et al., 2016) 
และ Ayodeji และคณะ (2018) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 850 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง 
(Ayodeji et al., 2018) พบว่า มีแคลเซียมออกไซด์อยู่ที่ร้อยละ 97.9 และ 97.08 ตามลำดับ ซึ่งมี
ความบริสุทธิ์ใกล้เคียงกับผลการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่โดยใช้เตาเผาแบบหมุน  
ทั้งยังมีองค์ประกอบของ MgO, P2O5, SO3, Na2O, SrO, K2O, Fe2O3 และ CuO เหมือนกันอีกด้วย 
และแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่สามารถเทียบได้กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
ของแคลเซียมออกไซด์มีแคลเซียมออกไซด์อยู่ที่ร้อยละ 90 (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 
๓๘๘๗, 2552) และเมื่อทำการวิเคราะห์สถิติจากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ระหว่าง
อัตราการป้อนเปลือกไข่กับความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ พบว่า ค่า F = 0.311 และค่า sig. = 
0.754 นั่นคือ อัตราการป้อนเปลือกไข่กับความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (ค่า sig. = 0.754 มีค่ามากกว่า 0.05) อย่างไรก็ตาม
อิทธิพลของความเร็วรอบในการหมุนต่อแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้ พบว่า การท่ีเพิ่มความเร็วรอบในการ
หมุนและการเพิ่มอัตราการป้อนวัตถุดิบในเตามากขึ้น (ไม่เกินร้อยละ 20 ของปริมาตรเตาเผา) จะทำ
ให้เกิดการเคล่ือนท่ีทำให้เกิดการกวนวัสดุท่ีมากขึ้น และเกิดถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Valle (2012) ท่ีกล่าวถึงการเคล่ือนท่ีของวัตถุดิบในเตาเผาแบบหมุน (Valle, 2012) 
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ตารางที่ 40 องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ที ่อัตราการป้อน 5%, 10% และ 15% 
แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ 

Composition CaO from ES CaO from ESM Industrial 
grade 
CaO 

Laboratory 
grade CaO 

มาตรฐาน
มอก. 319 

CaO 
Feed Feed 

5% 10% 15% 5% 10% 15% 
CaO 97.8 97.7 97.6 94.9 96.8 96.8 94.4 98.2 90 

MgO 1.27 1.31 1.36 1.34 1.48 1.48 1.47 0.66 1.8 

P2O5 0.392 0.458 0.537 0.732 0.963 0.955 0.0215 0.57 - 
SO3 0.172 0.138 0.156 2.555 0.232 0.327 0.269 0.15 0.5 

SiO2 0.1126 0115 0.0359 0.215 0.168 0.0693 2.88 0.05 - 

Na2O 0.144 0.133 0.146 0.0999 0.151 0.173 - 0.14 - 
SrO 0.045 0.0445 0.0469 0.0470 0.0449 0.0441 0.182 0.04 - 

K2O 0.0248 0.0251 0.0322 0.0209 0.0366 0.0456 0.0351 0.08 - 

Fe2O3 0.0188 0.0149 0.0154 0.0214 0.0151 0.0415 0.371 0.03 0.5 

CuO 0.00901 0.00644 0.00786 0.00871 0.00813 0.00849 0.00883 0.009 - 
ZnO 0.00424 0.00392 0.00211 0.0018 0.00540 0.00484 0.00441 - - 

ZrO2 0.00173 0.00150 0.00187 0.00249 0.00233 0.00300 0.00666 - - 

 
4.4.2.3 วิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันFourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FTIR) 

ผลการทดลองด้วยเครื ่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
ของเปลือกไข่ท่ีอัตราการป้อนท่ีแตกต่างกันโดยการวัดการดูดกลืนแสงช่วงเลขคล่ืน 4000–450 cm-1 
ของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่อัตราการป้อน 5% CaO[ES-5%], 10% CaO[ES-
10%], และ 15% CaO[ES-15%] ผลการทดสอบพบว่าในช่วงเลขท่ีคล่ืน 1,410 cm-1 876 cm-1 719 
cm-1 พบหมู่ฟังก์ชัน CO3

2- ของแคลเซียมคาร์บอเนตในตัวอย่างและพบในแคลเซียมออกไซด์เกรด
อุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ ในช่วงเลขท่ีคล่ืน 3641 cm-1 พบ
หมู่ฟังก์ชัน O-H ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีอัตราการป้อน 10% 
15% แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ 
แต่ไม่พบในแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีอัตราการป้อน 5% ในช่วงเลขท่ีคล่ืน 500 ถึง 580 cm-1 
พบหมู่ฟังก์ชัน Ca-O พบในแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่อัตราการป้อน 5%, 10%, 
15% แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ 
ส่วนแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อที่อัตราการป้อน 5% CaO[ESM-5%], 10% 
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CaO[ESM-10%], และ 15% CaO[ESM-15%] ผลการทดสอบพบว่าในช่วงเลขที่คลื ่น 1,410 cm-1 
876 cm-1 719 cm-1 พบหมู่ฟังก์ชัน CO3

2- ของแคลเซียมคาร์บอเนตในตัวอย่างและพบในแคลเซยีม
ออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) แคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ ในช่วงเลขท่ีคล่ืน 
3641 cm-1 พบหมู่ฟังก์ชัน O-H ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อ
ที่อัตราการป้อน 10% 15% แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) และแคลเซียม
ออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ แต่ไม่พบในแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อท่ีอัตราการป้อน 5% 
ในช่วงเลขที่คลื่น 500 ถึง 580 cm-1 พบหมู่ฟังก์ชัน Ca-O พบในแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จาก
เปลือกไขท่ี่มีเยื่อท่ีอัตราการป้อน 5%, 10%, 15% แคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) 
และแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ ส่ิงนี้บ่งช้ีได้ว่าแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่
มีหมู่ฟังก์ชันที่มีแนวโน้มเหมือนกับแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม แคลเซียมออกไซด์เกรด
ห้องปฏิบัติการ และจากงานวิจัยของ Pornchai และคณะ (2016) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูมิ 
800 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Pornchai et al., 2016) และงานวิจัยของ Naemchan และคณะ 
(2008) สังเคราะห์เปลือกไข่โดยใช้อุณหภูม ิ900 °C ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Naemchan et al., 2008) 
พบว่า มีหมู่ฟังก์ชันเหมือนกันกับการสังเคราะห์เปลือกไขโ่ดยใช้เตาเผาแบบหมุน ดังแสดงในภาพท่ี 59 
และตารางท่ี 41 

 
ภาพที่ 59 FTIR ของแคลเซียมออกไซด์ที่อัตราการป้อน 5%, 10% และ 15% แคลเซียมออกไซด์
เกรดห้องปฏิบัติการและแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) 
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ตารางที่ 41 แสดงช่วงที่คลื ่น Infrared (IR) ท่ีอัตราการป้อน 5%, 10% และ 15% เทียบกับหมู่
ฟังก์ชันของแคลเซียมออกไซด์ 

CaO[ES] CaO[ESM] Industrial 
grade 
CaO 

Laboratory 
grade CaO 

(Pornchai 
et al., 
2016) 

(Naemchan 
et al., 
2008) 

Assignments 
Feed Feed 

5% 10% 15% 5% 10% 15% 
3641 3642 3642 - 3642 3642 3641 3641 3642 3641 -O-H 
1410 1412 1411 1410 1412 1411 1416 1416 1410 1428 CO3

2- 
1050 1055 1055 1050 1055 1055 1022 - 1053 - -C-O 
876 874 874 876 874 874 876 876 875 875 CO3

2- 
719 - - 719 - - 713 - 713 712 CO3

2- 
500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-
580 

500-580 500-580   Ca-O bonds 

 

4.4.2 ผลของ %Yield ของอัตราการป้อนเปลือกไข่ที่แตกต่างกัน 

  %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีผลิตได้จากเปลือกไข่ของอัตราการป้อนเปลือกไข่ท่ี
แตกต่างกันทั้งหมด 3 อัตราการป้อน พบว่า %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้จากเปลือกไข่
และเปลือกไข่ที ่มีเยื ่อเปลือกไข่ของทุกอัตราการป้อนมี %Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที ่ผลิตได้
ประมาณ 50% ดังแสดงในตารางท่ี 42 
 
ตารางที่ 42 % Yield ของอัตราการป้อนเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกัน 

Samples อัตราการป้อน % Yield ของแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้จาก
เปลือกไข่ 

CaO[ES] 5%  57.90%±0.01 
10% 55.60%±0.01 

15% 57.85%±0.03 

CaO[ESM] 5% 52.80%±0.00 
10% 55.20%±0.01 

15% 55.75%±0.02 
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4.5 ค่าพื้นฐานในการออกแบบเตาเผาระดับอุตสาหกรรม 

 นำข้อมูลท่ีเหมาะสมในการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่มาสรุปเป็นค่าพื้นฐานในการ
ออกแบบเตาเผาระดับอุตสาหกรรมโรงฟักไข่สูงเนินมีปริมาณเปลือกไข่ที ่ต้องการกำจัด 1 - 1.5           
ตันต่อวัน โดยจากการทดลองการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่โดยเตาเผาแบบหมุนระดับ
ห้องปฏิบัติการ พบว่า ขนาดเปลือกไข่ที่เหมาะสมสามารถเผาเปลือกไข่แบบไม่บดหากแยกเยื่อจะมี
ความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์เทียบได้กับเกรดห้องปฏิบัติการ และเผาเปลือกไข่แบบไม่บดท่ีไม่
แยกเยื่อจะมีความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์เทียบได้กับเกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) อุณหภูมิ
ในการเผาเปลือกไข่อยู่ท่ีมากกว่าหรือเท่ากับ 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเผาท่ีมากกว่าหรือ
เท่ากับ 1 ช่ัวโมง (ระยะเวลาจะขึ้นอยู่กับความยาวของเตาเผา ความเร็วรอบในการหมุน และมุมเอียง) 
ความเร็วรอบของเตาเผาอยู่ในช่วง 1 - 2 รอบต่อนาที (ถ้าความเร็วรอบเพิ่มขึ้นระยะเวลาในการเผา
ลดลง) มุมเอียงของเตาเผาที่เหมาะสมอยู่ที่ 3 - 5 องศา (ถ้ามุมเอียงเตาเผาเพิ่มขึ้นระยะเวลาในการ
เผาลดลง) อัตราการป้อนเปลือกไข่อยู่ที่ 5 - 20 % ของปริมาตรเตาเผา (อัตราการป้อนจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณเปลือกไข่ท่ีเกิดขึ้นต่อวัน) สำหรับการออกแบบเตาเผาระดับอุตสาหกรรมของโรงฟักไข่สูงเนิน
จะนำค่าที่ได้จากการทดลองจากเตาเผาแบบหมุนระดับห้องปฏิบัติการมาเป็นค่าพื้นฐานในการ
ออกแบบเตาเผาระดับอุตสาหกรรม 

ตารางที่ 43 ค่าพื้นฐานในการออกแบบเตาเผาระดับอุตสาหกรรม 

ค่าพื้นฐานในการออกแบบ 1) อุณหภูมิในการเผา ≥ 800 °C 
2) ระยะเวลาในการเผา (Residence time) ≥ 1 ช่ัวโมง 
3) ความหนาแน่นของเปลือกไข่ 2.05 g/cm3 
4) ความเร็วรอบของการหมุนเตา 1-2 RPM 
5) มุมเอียงของเตา 3-5 องศา 
6) อัตราการป้อนเปลือกไข่ 5-20 % ของปริมาตรเตาเผา 
7) สัดส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเตาเผา L/D 8-14 
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ระบบเตาเผาแบบหมุนขนาดต้นแบบ 
 ระบบเตาเผาแบบหมุนขนาดต้นแบบ ประกอบด้วยส่วนประกอบสำคัญดังนี้ 
       1) ระบบลำเลียงวัสดุ ประกอบด้วยสายพานลำเลียงนำเปลือกไข่เข้าสู ่กรวย             
(ฮอฟเปอร์) ขนาด 50*50 cm และใช้เกลียวลำเลียง (conveyor screw) ป้อนเปลือกไข่เข้าสู่เตาเผา
ได้อย่างต่อเนื่อง อัตราการป้อนในช่วง 90-200 kg/ช่ัวโมง  
       2) ระบบเตาเผาแบบหมุน เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.6 เมตร โดยเป็นโซนให้ความ
ร้อน 8 เมตร ทำจากเหล็กแผ่นรีดร้อน SS400 หนา 8 มม. ภายในเตาสร้างจากอิฐหรือคอนกรีตทนไฟ 
เตาเผามีมุมเอียง 3 - 5 องศา ความเร็วรอบ 1 - 2 RPM  
       3) ระบบให้ความร้อน ให้ความร้อนโดยตรง (Direct fired rotary kiln) โดยใช้หัว
เผาก๊าซ LPG 
       4) ระบบลดความร้อนและรวมรวมผลิตภัณฑ์ เป็นระบบลดความร้อนผลิตภัณฑ์แบบ
หมุน (Rotary Cooler) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.6 เมตร ยาว 6 เมตร หนา 6 มม. ลำเลียงไปยัง
ส่วนเก็บผลิตภัณฑ์      

 
 
 ภาพที่ 60 ระบบเตาเผาแบบหมุนขนาดต้นแบบ 
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4.6 ผลของการประเมินต้นทุนการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ 

 กรณีเปลือกไข่ที่ไม่แยกเยื่อ  
1) ต้นทุนในการก่อสร้างระบบ ได้แก่ ค่าก่อสร้างเตาเผา และอาคาร เท่ากับ 2,500,000 บาท 
2) ค่าดำเนินการ 
 2.1) ค่าแรงงานคิดเป็น (2 คนต่อเดือน) เดือนละ 25,000 และ 10,000 บาท เท่ากับ 

35,000 บาทต่อเดือน 
 2.2) ค่าไฟฟ้า 60,000 บาทต่อป ี
 2.3) ค่าบำรุงรักษา ร้อยละ 10 ของงบลงทุน คิดปีท่ี 2 เป็นต้นไป  
 2.4) ค่ากระสอบและค่าขนส่งไข่ 50,000 บาทต่อป ี
 2.5) ค่าก๊าซ 200,000 บาทต่อป ี
3) ผลตอบแทน 
 3.1) ลดค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ 300,000 บาทต่อป ี
 3.2) มูลค่าจากการขาย (ขายกิโลกรัมละ 25 บาท คิดวันทำงาน คือ 241 วัน) เท่ากับ 

3,012,500 บาทต่อป ี
  
 Payback period  เท่ากับ 1.314 หรือประมาณ 1 ปี 4 เดือน 
 NPV    เท่ากับ 5,717,219 บาท 
  

กรณีเปลือกไข่ที่ทำการแยกเยื่อด้วยสารเคมี  
1) ต้นทุนในการก่อสร้างระบบ ได้แก่ ค่าก่อสร้างเตาเผา ค่าถังปฏิกรณ์สำหรับแยกเยื่อ และ

อาคาร และถังปฏิกรณ์สำหรับแยกเยื่อเปลือกไข่ เท่ากับ 2,520,000 บาท 
2) ค่าดำเนินการ 
 2.1) ค่าแรงงานคิดเป็น (2 คนต่อเดือน) เดือนละ 25,000 และ 10,000 บาท เท่ากับ 

35,000 บาทต่อเดือน 
 2.2) ค่าไฟฟ้า 60,000 บาทต่อป ี
 2.3) ค่าบำรุงรักษา ร้อยละ 10 ของงบลงทุน คิดปีท่ี 2 เป็นต้นไป  
 2.4) ค่ากระสอบและค่าขนส่งไข่ 50,000 บาทต่อป ี
 2.5) ค่าก๊าซ 200,000 บาทต่อป ี
 2.6) ค่าสารเคมีท่ีใช้สำหรับแยกเยื่อเปลือกไข่ 22,000 บาทต่อป ี
 2.7) ค่าน้ำสำหรับล้างเปลือกไข่ 8,000 บาทต่อป ี
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3) ผลตอบแทน 
 3.1) ลดค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ 300,000 บาทต่อป ี

 3.2) มูลค่าจากการขาย (ขายกิโลกรัมละ 50 บาท คิดวันทำงาน คือ 241 วัน) เท่ากับ 
6,025,000 บาทต่อป ี           

 
 Payback period  เท่ากับ 0.617 หรือประมาณ 7 เดือน 
 NPV    เท่ากับ 17,254,068 บาท 
                         

 เปลือกไข่จากโรงฟักสูงเนินมีเปลือกไขเ่กิดขึ้น 1,000 กิโลกรัมต่อวันคิดเป็นแคลเซียมออกไซด์
ที่ผลิตได้ประสิทธิภาพท่ีร้อยละ 50 ดังนั้น แคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตได้ 500 กิโลกรัมต่อวัน โดยจะ
คำนวณค่าใช้จ่ายและรายรับ 5 ปี รายการคำนวณดังในภาคผนวก ข ตารางท่ี 71 และ 72 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อแสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ลักษณะและสมบัติของเปลือกไข่ 

 5.1.1.1 คุณสมบัต ิทางกายภาพด้วยการว ิเคราะห์ล ักษณะสัณฐานวิทยาและ
คุณสมบัติทางเคมีด้วยการวิเคราะห์ XRD ของเปลือกไข่ พบว่า การใช้สารเคมีในการแยกเยื่อไม่ส่งผล
ต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและโครงสร้างผลึกของเปลือกไข่ 

 5.1.2 อิทธิพลของขนาดของเปลือกไข่ 

 5.1.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมออกไซด์เป็นรูป
ทรงกระบอกคล้ายแท่งดัมเบลล์  

 5.1.2.2 คุณสมบัติทางเคมี 
 1) ทำการแยกเยื่อเปลือกไข่แบบไม่บด มีความบริสุทธิ ์สูง เทียบเท่ากับแคลเซียม

ออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ 
2) หากไม่แยกเยื่อเปลือกไข่แบบไม่บดมีความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ลดลง 

เทียบเท่ากับแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) 
3) หากไม่แยกเยื่อเปลือกไข่แบบบดมีความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์เพิ่มขึ้นเมื่อ

เทียบกับแบบไม่บด เนื่องจากการบดเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวและทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนท่ี
มากขึ้น 

4) ทำการแยกเยื่อเปลือกไข่แบบบดที่ขนาดต่างกัน สามารถเทียบเท่ากับแคลเซียม
ออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ 
  5) เมื่อทำการวิเคราะห์อิทธิพลของขนาดเปลือกไข่ที่แตกต่างกันทั้ง 6 ขนาดโดยใช้ 
t-test พบว่า ความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์กับขนาดเปลือกไข่ท้ัง 6 ขนาดมีความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และเมื่อทำการวิเคราะห์โดยแบ่งเป็นกลุ่ม 3 กลุ่ม ได้แก่              
กลุ่มท่ี 1 เปลือกไข่ท่ีไม่บด กลุ่มท่ี 2 เปลือกไข่ท่ีบดขนาดเดียวกัน และกลุ่มท่ี 3 เปลือกไข่ท่ีบดขนาด
ต่างกันโดยใช้ t-test พบว่า ความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์กับขนาดเปลือกไข่ท่ีไม่บดของเปลือก
ไข่กับเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือมั่นท่ี 95%, ความบริสุทธิ์ของ
แคลเซียมออกไซด์กับขนาดเปลือกไข่ท่ีบดท่ีมีขนาด 500 ไมโครเมตรของเปลือกไข่กับเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อ
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% และความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์
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กับขนาดเปลือกไข่ที ่ที ่บดขนาดต่างกันของเปลือกไข่ขนาด 500 250 และ 53 ไมโครเมตรมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% 

 5.1.3 อิทธิพลของความเร็วรอบในการหมุน 

 5.1.3.1 คุณสมบัติทางเคมี 
     1) ทำการแยกเยื่อเปลือกไข่แบบไม่บด ความเร็วรอบที่ต่างกันมีความบริสุทธิ์ไม่
แตกต่างกัน เทียบเท่ากับแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ 
     2) หากไม่แยกเยื่อเปลือกไข่แบบไม่บด ความเร็วรอบที่ต่างกันมีความบริสุทธิ์ของ 
แคลเซียมออกไซด์ลดลงเมื่อเทียบกับแบบแยกเยื่อ สามารถเทียบเท่ากับแคลเซียมออกไซด์เกรด
อุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) 
     3) หากไม่แยกเยื่อเปลือกไข่แบบบดขนาด 500 ไมโครเมตรมีความบริสุทธิ ์ของ 
แคลเซียมออกไซด์เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับแบบไม่บด เนื่องจากการบดเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวและ
ทำให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมากขึ้น 
  4) เมื่อทำการวิเคราะห์อิทธิพลของความเร็วรอบในการหมุนที่แตกต่างกันโดยใช้ 
ANOVA พบว่า ความเร็วรอบในการหมุนที่ต่างกันกับความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% 

 5.1.4 อิทธิพลของอัตราการป้อนเปลือกไข่ 

 5.1.4.1 คุณสมบัติทางเคมี 
     1) ทำการแยกเยื่อเปลือกไข่แบบไม่บด อัตราการป้อนที่ต่างกันมีความบริสุทธิ์ 
แคลเซียมออกไซด์ไม่แตกต่างกัน เทียบเท่ากับแคลเซียมออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ 
     2) หากไม่แยกเยื่อเปลือกไข่แบบไม่บด มีความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ลดลง
เมื่อเทียบกับแบบแยกเยื่อ แต่สามารถเทียบเท่ากับแคลเซียมออกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (ปูนขาวร้อน) 
และท่ีอัตราการป้อนท่ี 10% 15% มีความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์สูงกว่าท่ี 5% เนื่องจากอัตรา
การป้อนของเตาเผาท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 10-20% 
  3) เมื่อทำการวิเคราะห์อิทธิพลของอัตราการป้อนที่ต่างกันโดยใช้ ANOVA พบว่า 
อัตราการป้อนท่ีต่างกันกับความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี
ระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% 
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  จากการศึกษาอิทธิพลของขนาดเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกัน อิทธิพลของความเร็วรอบใน
การหมุนท่ีแตกต่างกัน และอิทธิพลของอัตราการป้อนเปลือกไข่ท่ีแตกต่างกัน สรุปได้ว่า เยื่อส่งผลต่อ
ความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้ทำให้มีความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ลดลง เนื่องจาก
การเผาเย่ือพร้อมกับเปลือกไข่ทำให้ความร้อนในการเปล่ียนรูปของเปลือกไข่ลดลง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการทดลอง พบว่า การสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่บดเป็นผงที่มีขนาด
เล็กทำให้ได้เปอร์เซ็นต์การผลิตได้ต่ำ เนื่องจากระหว่างการเผาผงเปลือกไข่เคล่ือนตัวไปตามความยาว
ของเตาทำให้ผงเปลือกไข่นั้นติดอยู่ในเตาเผาและเมื่อตัวอย่างแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จาก 
เปลือกไข่ออกจากเตาเผาจึงได้ในปริมาณที่น้อยกว่าเปลือกไข่ที่ไม่บด ดังนั้น การเผาเปลือกไข่ควรใช้
เปลือกไข่ท่ีไม่บดเพราะจะได้เปอร์เซ็นต์การผลิตท่ีสูงขึ้น 
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 ภาพที่ 61 ลักษณะตัวอย่างเปลือกไข่หลังจากการเผาด้วยเตาเผาแบบหมุน 
 

 
 ภาพที่ 62 ลักษณะตัวอย่างเปลือกไข่ท่ีมีเยื่อเปลือกไข่หลังจากการเผาด้วยเตาเผาแบบหมุน 
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 ภาพที่ 63 ลักษณะตัวอย่างผงเปลือกไข่ขนาดไม่เกิน 500 ไมโครเมตรหลังจากการเผาด้วย
เตาเผาแบบหมุน 

 
 ภาพที่ 64 ลักษณะตัวอย่างผงเปลือกไข่ทางเข้า 



 

 

  134 

          
 ภาพที่ 65 ลักษณะตัวอย่างผงเปลือกไข่ทางออก 
 

 
 ภาพที่ 66 ถังปฏิกรณ์สำหรับแยกเยื่อออกจากเปลือกไข่ 
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 ภาพที่ 67 เตาเผาแบบหมุนระดับห้องปฏิบัติการ 
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ภาคผนวก ข การคำนวณ 
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ตารางที่ 44 การบันทึกและการคำนวณข้อมูลของเปลือกไข่ Sieve Analysis ซ้ำที่ 1 

น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (1) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 3/8 in จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 9.5 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 4.2 = 4.2 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 0.84 = 4.2   × 100 = 0.84 

  500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 0.84 = 0.84 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 99.16 = 100 – 0.84 = 99.16 
น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (2) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 4 จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 4.75 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 72.9 = 72.9 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 14.58 = 72.9   × 100 = 14.58 

   500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 15.42 = 0.84 + 14.58 = 15.42 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 84.58 = 100 – 15.42 = 84.58 
น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (3) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 8 จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 2.36 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 233.4 = 233.4 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 46.68 = 233.4 × 100 = 46.68 

   500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 62.10 = 15.42 + 46.68 = 62.10 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 37.90 = 100 – 62.10 = 37.90 
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น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (4) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 16 จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 1.18 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 147.8 = 147.8 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 29.56 = 147.8 × 100 = 29.56 

   500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 91.66 = 62.10 + 29.56 = 91.66 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 8.34 = 100 – 91.66 = 8.34 
น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (5) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ PAN จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. - จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 41.7 = 41.7 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 8.34 = 41.7 × 100 = 8.34 

   500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 100 = 91.66 + 8.34 = 100 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 0 = 100 – 100 = 0 

 
ตารางที่ 45 การบันทึกและการคำนวณข้อมูลของเปลือกไข่ Sieve Analysis ซ้ำที่ 2 

น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (1) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 3/8 in จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 9.5 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 4.5 = 4.5 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 0.90 = 4.2   × 100 = 0.90 

  500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 0.90 = 0.90 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 99.10 = 100 – 0.90 = 99.10 
น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (2) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 4 จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 4.75 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 61.2 = 61.2 
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น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 12.24 = 61.2 × 100 = 12.24 
   500 

น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 13.14 = 0.90 + 12.24 = 13.14 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 86.86 = 100 – 13.14 = 86.86 
น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (3) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 8 จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 2.36 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 215.3 = 215.3 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 43.06 = 215.3 × 100 = 43.06 

   500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 56.20 = 13.14 + 43.06 = 56.20 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 43.80 = 100 – 56.20 = 43.80 
น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (4) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 16 จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 1.18 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 167.8 = 167.8 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 33.56 = 167.8 × 100 = 33.56 

   500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 89.76 = 56.20 + 33.56 = 89.76 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 10.24 = 100 – 89.76 = 10.24 
น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (5) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ PAN จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. - จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 51.2 = 51.2 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 10.24 = 51.2 × 100 = 10.24 

   500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 100 = 89.76 + 10.24 =100 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 0 = 100 – 100 = 0 
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ตารางที่ 46 การบันทึกและการคำนวณข้อมูลของเปลือกไข่ Sieve Analysis ซ้ำที่ 3 

น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (1) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 3/8 in จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 9.5 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 5.0 = 5.0 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 1.00 = 5.0 × 100 = 1.00 

  500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 1.00 = 1.00 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 99.00 = 100 – 1.00 = 99.00 
น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (2) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 4 จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 4.75 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 87.8 = 87.8 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 17.56 

 
= 87.8 × 100 = 17.56 
   500 

น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 18.56 = 1.00 + 17.56 = 18.56 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 81.44 = 100 – 18.56 = 81.44 
น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (3) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 8 จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 2.36 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 235.1 = 235.1 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 47.02 = 235.1 × 100 = 47.02 

   500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 65.58 = 18.56 + 47.02 = 68.58 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 31.42 = 100 – 68.58 = 31.42 
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น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (4) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ 16 จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. 1.18 จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 137.4 = 137.4 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 27.48 = 137.4 × 100 = 27.48 

   500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 93.06 = 65.58 + 27.48 = 93.06 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 6.94 = 100 – 93.06 = 6.94 
น้ำหนักเปลือกไข่ท่ีใช้ในการทดลอง (5) กรัม 500 จากการช่ังน้ำหนัก 
ตะแกรงขนาด เบอร์ PAN จากการบันทึกข้อมูล 
ช่องเปิดของตะแกรง                     มม. - จากการบันทึกข้อมูล 
น้ำหนักของเปลือกไข่ท่ีค้าง             กรัม 34.7 = 34.7 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างตะแกรง       % 6.94 = 51.2 × 100 = 6.94 

   500 
น้ำหนักของเปลือกไข่ค้างสะสม          % 100 = 93.06 + 6.94 = 100 
ส่วนท่ีผ่านตะแกรง                         % 0 = 100 – 100 = 0 

 

ตารางที่ 47 แสดงธาตุประกอบในแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ด้วยวิธี EDS 

ธาตุ 
องค์ประกอบ 

Wt% ค่าเฉลี่ย S.D. 
ตำแหน่งที่ 

1 
ตำแหน่งที่ 

2 
ตำแหน่งที่ 

3 
ตำแหน่งที่ 

4 
ตำแหน่งที่ 

5 
Ca 57.4 54.1 42.4 37 49.7 48.12 8.3778 
O 35.1 37.7 48.2 51.4 38.4 42.16 7.1717 
C 7.1 7.9 9.1 11.1 11.7 9.38 1.9880 
Mg 0.5 0.4 0.2 0.4 0.3 0.36 0.1140 
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ตารางที่ 48 แสดงธาตุประกอบในแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลอืกไข่ด้วยวิธี EDS 

ธาตุ 
องค์ประกอบ 

Wt% ค่าเฉลี่ย S.D. 
ตำแหน่งที่ 

1 
ตำแหน่งที่ 

2 
ตำแหน่งที่ 

3 
ตำแหน่งที่ 

4 
ตำแหน่งที่ 

5 
Ca 35.5 42 43.2 40.4 34.3 39.08 3.9657 
O 54 48.8 47 49.4 53.8 50.6 3.1401 
C 10.2 8.9 9.4 9.6 11.2 9.86 0.8820 
Mg 0.3 0.4 0.4 0.6 0.6 0.46 0.1342 

 
ตารางที่ 49 แสดงธาตุประกอบในแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ที่มีเยื่อเปลือกไข่ขนาด 500 
ไมโครเมตรด้วยวิธี EDS 

ธาตุ 
องค์ประกอบ 

Wt% ค่าเฉลี่ย S.D. 
ตำแหน่งที่ 

1 
ตำแหน่งที่ 

2 
ตำแหน่งที่ 

3 
ตำแหน่งที่ 

4 
ตำแหน่งที่ 

5 
Ca 31.4 32.2 38.8 30.7 34.6 33.54 3.2876 
O 53.8 51.1 42.9 52.6 45.7 49.22 4.6976 
C 14.8 16.7 18.3 16.6 19.6 17.2 1.8262 

 

ตารางที่ 50 แสดงธาตุประกอบในแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ขนาด 500 ไมโครเมตรด้วย
วิธี EDS 

ธาตุ 
องค์ประกอบ 

Wt% ค่าเฉลี่ย S.D. 
ตำแหน่งที่ 

1 
ตำแหน่งที่ 

2 
ตำแหน่งที่ 

3 
ตำแหน่งที่ 

4 
ตำแหน่งที่ 

5 
Ca 37.5 41.5 35.5 39.1 36.8 38.08 2.3113 
O 51.3 47.9 51.8 46.8 50.6 49.68 2.2039 
C 10.9 10 12.3 13.7 12.2 11.82 1.4202 
Mg 0.3 0.6 0.4 0.4 0.4 0.42 0.1095 
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ตารางที่ 51 แสดงธาตุประกอบในแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ขนาด 250 ไมโครเมตรด้วย
วิธี EDS 

ธาตุ 
องค์ประกอบ 

Wt% ค่าเฉลี่ย S.D. 
ตำแหน่งที่ 

1 
ตำแหน่งที่ 

2 
ตำแหน่งที่ 

3 
ตำแหน่งที่ 

4 
ตำแหน่งที่ 

5 
Ca 34.7 30.3 32.9 44.4 70.9 42.64 16.6727 
O 52.7 55.8 53.6 44.9 20.9 45.58 14.3964 
C 12.6 13.9 13.5 10.7 8.3 11.8 2.3130 

 

ตารางที่ 52 แสดงธาตุประกอบในแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกไข่ขนาด 53 ไมโครเมตรด้วย
วิธี EDS 

ธาตุ 
องค์ประกอบ 

Wt% ค่าเฉลี่ย S.D. 
ตำแหน่งที่ 

1 
ตำแหน่งที่ 

2 
ตำแหน่งที่ 

3 
ตำแหน่งที่ 

4 
ตำแหน่งที่ 

5 
Ca 34.9 28.9 36.6 24.3 41.6 33.26 6.7582 
O 50.8 50 46.5 48.5 44.1 47.98 2.7179 
C 14.3 21.1 16.8 27.1 14.3 18.72 5.4463 

 

 ตารางที ่ 53 พีคของแคลเซียมออกไซด์ขนาดเปลือกไข่ที ่แตกต่างกันโดยใชเทคนิค X-Ray 
Diffraction ซ้ำที่ 1 

Samples 2θ 
CaO[ES] 29.7º, 32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
CaO[ESM] 29.7º, 32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
CaO[ESMP 500 Micron] 29.7º, 32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
CaO[ES 500 Micron] 29.7º, 32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
CaO[ES 250 Micron] 29.7º, 32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
CaO[ES 53 Micron]          32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
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ตารางที่ 54 พคีของแคลเซียมออกไซด์ขนาดเปลือกไข่ที่แตกต่างกันโดยใชเทคนิค X-Ray 
Diffraction ซ้ำที่ 2 

Samples 2θ 
CaO[ES] 29.7º, 32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
CaO[ESM] 29.7º, 32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
CaO[ESMP 500 Micron] 29.7º, 32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
CaO[ES 500 Micron] 29.7º, 32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
CaO[ES 250 Micron] 29.7º, 32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 
CaO[ES 53 Micron]          32.5º, 37.7º, 54.2º, 64.5º, 67.7º 

 

ตารางที่ 55 องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ ซ้ำที่ 1 

Composition CaO 
from 
ES 

CaO 
from 
ESM 

CaO from 
ESMP 

[500 µm] 

CaO from 
ESP 

[500 µm] 

CaO from 
ESP 

[250 µm] 

CaO from 
ESP             

[53 µm] 
CaO 98.0 95.2 97.5 97.8 98.0 96.7 
MgO 1.21 1.20 1.18 1.07 1.02 1.20 
P2O5 0.310 0.627 0.367 0.353 0.336 0.634 
SO3 0.142 2.41 0.324 0.284 0.229 0.972 
SiO2 0.0392 0.268 0.402 0.175 0.0712 0.128 
Na2O 0.163 0.118 - 0.127 0.134 0.107 
SrO 0.0410 0.0474 0.0423 0.0409 0.0426 0.0420 
K2O 0.0253 0.0302 0.0256 0.0425 0.0369 0.0405 
Fe2O3 0.0190 0.0223 0.0179 0.0208 0.0224 0.0211 
CuO 0.0101 0.00884 0.00816 0.00834 0.0103 0.00835 
ZnO - - - 0.00477 0.00597 - 
ZrO2 0.00175 0.00249 - - - 0.00172 
Al2O3 - 0.0264 - - 0.0252 - 
Cl - - - - - 0.0273 
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ตารางที่ 56 องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ ซ้ำที่ 2 

Composition CaO 
from 
ES 

CaO 
from 
ESM 

CaO from 
ESMP 

[500 µm] 

CaO from 
ESP 

[500 µm] 

CaO from 
ESP 

[250 µm] 

CaO from 
ESP             

[53 µm] 
CaO 97.5 94.6 95.9 97.3 97.8 97.8 
MgO 1.32 1.48 1.33 1.17 1.06 1.10 
P2O5 0.473 0.836 0.790 0.422 0.0374 0.349 
SO3 0.202 2.70 1.40 0.477 0.344 0.265 
SiO2 0.186 0.162 0.215 0.341 0.0964 0.0571 
Na2O 0.124 0.0817 0.151 0.116 0.112 0.140 
SrO 0.0480 0.0466 0.0454 0.0407 0.0406 0.0331 
K2O 0.0243 0.0116 0.0553 0.0349 0.0373 0.0383 
Fe2O3 0.0185 0.0205 0.0193 0.0180 0.0188 0.0193 
CuO 0.00791 0.00858 0.00779 0.00748 0.0136 0.00690 
ZnO 0.00424 0.00180 - 0.00531 0.0133 0.00688 
ZrO2 0.00171 - 0.00223 - 0.00209 - 
Al2O3 - - - 0.0297 - - 
Cl - - 0.0404 0.0101 0.0120 0.0113 
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ตารางที่ 57 องค์ประกอบทางเคมี (LOI) ของแคลเซียมออกไซด์ที ่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่

ทั้งหมด 6 ขนาด ซ้ำที่ 1 

Composition CaO 
from ES 

CaO 
from 
ESM 

CaO from 
ESMP 

[500 µm] 

CaO from 
ESP 

[500 µm] 

CaO from 
ESP 

[250 µm] 

CaO from 
ESP             

[53 µm] 
CaO 77.2 76.4 82.3 85.1 85.1 89.5 
MgO 0.828 0.848 0.922 0.944 0.858 0.880 
P2O5 0.248 0.511 0.544 0.323 0.310 0.308 
SO3 0.120 2.12 0.884 0.300 0.263 0.218 
SiO2 0.0297 0.208 0.106 0.342 0.148 0.0638 
Na2O 0.107 0.0806 0.0807 - 0.0995 0.114 
SrO 0.0297 0.0353 0.0339 0.0354 0.0341 0.0378 
K2O 0.0212 0.0255 0.0359 0.0232 0.0384 0.0346 
Fe2O3 0.0136 0.0165 0.0168 0.0148 0.0171 0.0197 
CuO 0.00740 0.00665 0.00676 0.00683 0.00695 0.00909 
ZnO - - - - 0.00399 0.00531 
ZrO2 0.000398 0.000915 0.000712 - - - 
Al2O3 - 0.0193 - - - 0.0221 
Cl - - 0.0254 - - - 
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ตารางที่ 58 องคป์ระกอบทางเคมี (LOI) ของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ 

ทั้งหมด 6 ขนาด ซ้ำที่ 2 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Composition CaO 
from ES 

CaO 
from 
ESM 

CaO from 
ESMP 

[500 µm] 

CaO from 
ESP 

[500 µm] 

CaO from 
ESP 

[250 µm] 

CaO from 
ESP             

[53 µm] 
CaO 76.4 72.2 82.7 86.1 86.6 91.5 
MgO 0.895 0.965 1.05 0.956 0.869 0.984 
P2O5 0.378 0.651 0.687 0.376 0.334 0.327 
SO3 0.176 2.30 1.28 0.445 0.321 0.256 
SiO2 0.140 0.119 0.180 0.294 0.0834 0.0526 
Na2O 0.0807 0.0512 0.116 0.0934 0.0901 0.124 
SrO 0.0345 0.0324 0.0374 0.0346 0.0346 0.0304 
K2O 0.0203 0.00942 0.0495 0.0319 0.0342 0.0365 
Fe2O3 0.0132 0.0141 0.0157 0.0151 0.0158 0.0175 
CuO 0.00576 0.00605 0.00641 0.00636 0.0116 0.0063 
ZnO 0.00310 - - 0.00453 0.0114 0.00631 
ZrO2 0.000193 0.000194 0.00116 - 0.00125 - 
Al2O3 - - - 0.0248 - - 
Cl - - 0.0378 0.00960 0.0114 0.0110 
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ตารางที่ 59 องค์ประกอบทางเคมี (LOI) ของแคลเซียมออกไซด์ที ่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่

ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที 

Composition CaO from ES 
Speed (RPM) 

0.5 1 2 4 
CaO 81.7 76.4 82.3 82.2 
MgO 0.916 0.895 0.855 0.919 
P2O5 0.452 0.378 0.343 0.450 
SO3 0.185 0.176 0.171 0.156 
SiO2 0.0364 0.140 0.0661 0.0693 
Na2O 0.0658 0.0807 0.101 0.110 
SrO 0.0371 0.0345 0.0369 0.0379 
K2O 0.0159 0.0203 0.0226 0.0252 
Fe2O3 0.0129 0.0132 0.0142 0.0146 
CuO 0.00695 0.00576 0.00698 0.00731 
ZnO 0.00378 0.00310 - 0.00370 
ZrO2 0.000399 0.000193 0.000348 0.000282 
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ตารางที่ 60 องค์ประกอบทางเคมี (LOI) ของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ที่มีเยื่อ

ที่ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที 

Composition CaO from ESM 
Speed (RPM) 

0.5 1 2 4 
CaO 83.5 72.2 71.6 79.1 
MgO 0.954 0.965 1.26 1.00 
P2O5 0.496 0.651 1.82 0.784 
SO3 0.306 2.30 1.54 0.573 
SiO2 0.0259 0.119 0.0396 0.0420 
Na2O - 0.0512 0.135 - 
SrO 0.0365 0.0324 0.0389 0.0366 
K2O 0.0106 0.00942 0.0202 0.0368 
Fe2O3 0.0125 0.0141 0.0118 0.00910 
CuO 0.00777 0.00605 0.00589 0.00633 
ZnO - - - - 
ZrO2 0.000440 0.000194 - 0.0000592 
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ตารางที่ 61 องค์ประกอบทางเคมี (LOI) ของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากผงเปลือกไข่ที่มี
เยื่อขนาด 500 ไมโครเมตรที่ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อนาที 

Composition CaO from ESMP 
Speed (RPM) 

0.5 1 2 4 
CaO 83.2 82.7 84.0 81.8 
MgO 0.976 1.05 1.08 1.07 
P2O5 0.458 0.687 0.705 0.772 
SO3 0.597 1.28 1.76 1.38 
SiO2 0.0828 0.180 0.150 0.116 
Na2O - 0.116 - 0.190 
SrO 0.0353 0.0374 0.0397 0.0392 
K2O 0.0381 0.0495 0.0642 0.0669 
Fe2O3 0.0135 0.0157 0.0168 0.0190 
CuO 0.00724 0.00641 0.00673 0.00630 
ZnO - - - 0.00313 
ZrO2 0.000368 0.00116 0.000422 0.000560 
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ตารางที่ 62 องค์ประกอบทางเคมี (LOI) ของแคลเซียมออกไซด์ที่อัตราการป้อน 5%, 10% และ 
15% 

Composition CaO from ES CaO from ESM 
Feed Feed 

5% 10% 15% 5% 10% 15% 
CaO 76.4 87.4 85.6 72.2 85.6 86.2 
MgO 0.895 1.09 1.10 0.965 1.21 1.23 
P2O5 0.378 0.412 0.474 0.651 0.856 0.855 
SO3 0.176 0.129 0.145 2.30 0.216 0.306 
SiO2 0.140 0.100 0.0307 0.119 0.145 0.0603 
Na2O 0.0807 0.109 0.116 0.0512 0.121 0.141 
SrO 0.0345 0.0384 0.0394 0.0324 0.0382 0.0379 
K2O 0.0203 0.0232 0.0292 0.00942 0.0334 0.0419 
Fe2O3 0.0132 0.0127 0.0128 0.0141 0.0127 0.0123 
CuO 0.00576 0.00557 0.00662 0.00605 0.00692 0.00730 
ZnO 0.00310 0.00339 0.00151 - 0.00461 0.00417 
ZrO2 0.000193 0.000766 0.000919 0.000194 0.00138 0.00203 

 
 
ตารางที่ 63 Crystallite Size ของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่ทั้ง 6 ขนาด 

Sample Crystallite Size 
(nm) 

%Crystallinity %Amorphous 

CaO[ES] 53.2±0.8485 89.7%±0.1414 10.3%±0.1414 
CaO[ESM] 47.15±3.4648 89.35%±0.4950 10.65%±0.4950 
CaO[ESMP-500] 54.1±0.0000 85.5%±0.0000 14.5%±0.0000 
CaO[ESP-500] 51.55±0.9192 83.45%±3.6062 16.55%±3.6062 
CaO[ESP-250] 48.4±1.2728 87.9%±1.1314 12.1%±1.1314 
CaO[ESP-53] 54.45±1.3435 55.55±0.2121 88.45±0.3536 
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ตารางที่ 64 Crystallite Size ของแคลเซียมออกไซด์ที่ความเร็วรอบ 0.5, 1, 2 และ 4 รอบต่อ
นาที 

Sample Speed  
(RPM) 

Crystallite Size 
(nm) 

%Crystallinity %Amorphous 
 

CaO[ES] 0.5 51.2 74.2% 25.8% 
1 53.2 89.7% 10.3% 
2 46.9 81.4% 18.6% 
4 45.8 78.0% 22.0% 

CaO[ESM] 0.5 46.1 80.8% 19.2% 
1 47.2 89.4% 10.6% 
2 45.8 88.0% 12.0% 
4 50.9 80.2% 19.8% 

CaO[ESMP] 0.5 40.5 78.7% 21.3% 
1 54.1 85.5% 14.5% 
2 48.9 80.7% 19.3% 
4 47.3 79.4% 20.6% 

 
ตารางที่ 65 Crystallite Size ของแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์จากเปลือกไข่และเปลือกไข่ที่มี
เยื่อเปลือกไข่ที่อัตราการป้อน 5%, 10% และ 15% 

Sample Feed Crystallite Size 
(nm) 

%Crystallinity %Amorphous 
 

CaO[ES] 5% 53.2 89.7% 10.3% 
10%  50.5 86.0% 14.0% 
15% 49.8 84.9% 15.1% 

CaO[ESM] 5% 47.2 89.4% 10.6% 
10%  45.4 86.4% 13.6% 
15% 56.3 85.3% 14.7% 
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ตารางที่ 66 ช่วงเลขที่คลื่น Infrared (IR) เทียบหมูฟังก์ชันของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่
ไก่ทั้ง 6 ขนาด ซ้ำที่ 1 

CaO 
[ES] 

CaO 
[ESM] 

CaO 
[ESMP 
500 

Micron] 

CaO 
[ESP 500 
Micron] 

CaO 
[ESP 250 
Micron] 

CaO 
[ESP 53 
Micron] 

Industrial 
grad CaO  

 

Commercial 
CaO 

 

Assignments 

3641 - 3641 3641 - 3641 3641 3641 O-H 
1410 1410 1416 1410 1410 1410 1416 1416 -C-H 

1050 1045 1045 1050 1050 1050 1022 - -C-O 

876 876 876 876 876 876 876 876 =C-H 
719 719 - - 719 - 713 - CO3

2- 

 
ตารางที่ 67 ช่วงเลขที่คลื่น Infrared (IR) เทียบหมูฟังก์ชันของแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่
ไก่ทั้ง 6 ขนาด ซ้ำที่ 2 

CaO 
[ES] 

CaO 
[ESM] 

CaO 
[ESMP 
500 

Micron] 

CaO 
[ESP 500 
Micron] 

CaO 
[ESP 250 
Micron] 

CaO 
[ESP 53 
Micron] 

Industrial 
grad CaO  

 

Commercial 
CaO 

 

Assignments 

3641 - 3641 3641 - 3641 3641 3641 O-H 

1410 1410 1416 1410 1410 1410 1416 1416 -C-H 
1050 1045 1045 1050 1050 1050 1022 - -C-O 

876 876 876 876 876 876 876 876 =C-H 

719 719 - - 719 - 713 - CO3
2- 
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ตารางที่ 68 เวลาที่ใช้ในการแคลไซน์ของขนาดเปลือกไข่ที่แตกต่างกัน 

Samples ซ้ำที่ Time 
Heating Zone ตัวอย่างออกมาจากเตาทั้งหมด 

CaO[ES] 1 30 นาที 1 ช่ัวโมง 30 นาที 
2 35 นาที 1 ช่ัวโมง 30 นาที  

CaO[ESM] 1 45 นาที 2 ช่ัวโมง  
2 40 นาที 2 ช่ัวโมง 

CaO[ESMP 500 Micron] 1 50 นาที 2 ช่ัวโมง 
2 50 นาที 2 ช่ัวโมง 

CaO[ESP 500 Micron]  1 45 นาที 2 ช่ัวโมง 30 นาที 
2 45 นาที 2 ช่ัวโมง 30 นาที 

CaO[ESP 250 Micron] 1 40 นาที 2 ช่ัวโมง 30 นาที 
2 40 นาที 2 ช่ัวโมง 30 นาที 

CaO[ESP 53 Micron] 1 60 นาที 3 ช่ัวโมง 
2 55 นาที 3 ช่ัวโมง 

 
ตารางที่ 69 เวลาที่ใช้ในการแคลไซน์ของความเร็วรอบในการหมุนที่แตกต่างกัน 

Samples ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาท)ี 

ซ้ำที่ Time 
Heating Zone ตัวอย่างออกมาจากเตาทั้งหมด 

CaO[ES] 0.5 1 60 นาที 2 ช่ัวโมง 30 นาที 
2 60 นาที 2 ช่ัวโมง 30 นาที 

1 1 30 นาที 1 ช่ัวโมง 30 นาที 
2 35 นาที 1 ช่ัวโมง 30 นาที  

2 1 20 นาที 1 ช่ัวโมง 10 นาที 
2 20 นาที 1 ช่ัวโมง  

4 1 10 นาที 40 นาที 
2 10 นาที 40 นาที 

CaO[ESM] 0.5 1 60 นาที 2 ช่ัวโมง 30 นาที 
2 60 นาที 2 ช่ัวโมง 30 นาที 
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1 1 45 นาที 2 ช่ัวโมง  
2 40 นาที 2 ช่ัวโมง 

2 1 20 นาที 1 ช่ัวโมง 10 นาที 
2 20 นาที 1 ช่ัวโมง 

4 1 10 นาที 40 นาที 
2 10 นาที 40 นาที 

CaO[ESMP 500 Micron] 0.5 1 1 ช่ัวโมง 10 นาที 2 ช่ัวโมง 50 นาที 
2 1 ช่ัวโมง 10 นาที 2 ช่ัวโมง 50 นาที 

1 1 50 นาที 2 ช่ัวโมง 
2 50 นาที 2 ช่ัวโมง 

2 1 35 นาที 2 ช่ัวโมง 
2 40 นาที 2 ช่ัวโมง 

4 1 15 นาที 1 ช่ัวโมง 30 นาที 
2 20 นาที 1 ช่ัวโมง 40 นาที 

 
ตารางที่ 70 เวลาที่ใช้ในการแคลไซน์ของอัตราการป้อนเปลือกไข่ที่แตกต่างกัน 

Samples อัตราการป้อน
เปลือกไข่ 

ซ้ำที่ Time 
Heating Zone ตัวอย่างออกมาจากเตาทั้งหมด 

CaO[ES] 5% 1 30 นาที 1 ช่ัวโมง 30 นาที 
2 35 นาที 1 ช่ัวโมง 30 นาที  

10% 1 35 นาที 2 ช่ัวโมง 30 นาที 
2 35 นาที 2 ช่ัวโมง 30 นาที 

15% 1 35 นาที 3 ช่ัวโมง 
2 35 นาที 3 ช่ัวโมง 

CaO[ESM] 5% 1 45 นาที 2 ช่ัวโมง  
2 40 นาที 2 ช่ัวโมง 

10% 1 35 นาที 2 ช่ัวโมง 40 นาที 
2 35 นาที 2 ช่ัวโมง 40 นาที 

15% 1 35 นาที 3 ช่ัวโมง 
2 35 นาที 3 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 71 แสดงการคำนวณรายรับรายจ่ายในการก่อสร้างเตาเผากรณีไม่มีการแยกเยื่อ  

รายจ่าย ปีที ่
1 2 3 4 5 

ค่าก่อสร้าง- งบลงทุน เตาและ
อาคาร 

2,500,000 - - - - 

ค่าแรงงาน (2 คนต่อเดือน เดือน
ละ  25,000 และ  10,000 บาท 
รวม 35,000 บาทต่อเดือน) 

- 420,000 462,000 508,200 559,020 

ค่าไฟฟ้า ต่อเดือน 5,000 บาท 60,000 60,000 60,000 60,000 60,000 
ค่าบำรุงรักษาร้อยละ10 งบลงทุน  250,000 325,000 347,500 354,250 
ค่ากระสอบ+ขนส่งไข่ 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 
ค่าก๊าซ 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 
รวมรายจ่าย 2,810,000 980,000 1,097,000 1,165,700 1,223,270 

รายรับ ปีที ่
1 2 3 4 5 

ลดค่าใช้จ่ายฝังกลบ ต่อป ี 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 
มูลค่าจากการขาย(คิดวันทำงาน 
241 วัน และCaO กิโลกรัมละ 25 
บาท) 

               
3,012,500  

        
3,012,500  

        
3,012,500  

        
3,012,500  

        
3,012,500  

รวมรายรับ - 3,312,500 3,312,500 3,312,500 3,312,500 
รับจ่ายสุทธ ิ -2,810,000 2,332,500 2,215,500 2,146,800 2,089,230 
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ตารางที่ 72 แสดงการคำนวณรายรับรายจ่ายในการก่อสร้างเตาเผากรณีมีการแยกเยื่อ  

รายจ่าย ปีที ่
1 2 3 4 5 

ค่าก่อสร้าง- งบลงทุน เตาและ
อาคาร และถังปฏิกรณ์สำหรับ
แยกเยื่อเปลือกไข ่

2,520,000 - - - 
 

- 

ค่าแรงงาน (2 คนต่อเดือน เดือน
ละ  25,000 และ  10,000 บาท 
รวม 35,000 บาทต่อเดือน) 

- 420,000 462,000 508,200 559,020 

ค่าไฟฟ้า ต่อเดือน 5,000 บาท 60,000 60,000 60,000 60,000 60,000 
ค่าบำรุงรักษาร้อยละ10 งบลงทุน  252,000 327,600 350,280 357,084 
ค่ากระสอบ+ขนส่งไข่ 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 
ค่าก๊าซ 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 
ค่าสารเคมี  22,000 22,000 22,000 22,000 22,000 
ค่าน้ำประปา 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
รวมรายจ่าย 2,860,000 1,012,000 1,129,600  1,198,480  1,256,104  

รายรับ ปีที ่
1 2 3 4 5 

ลดค่าใช้จ่ายฝังกลบ ต่อป ี 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 
มูลค่าจากการขาย(คิดวันทำงาน 
241 วัน และCaO กิโลกรัมละ 50 
บาท) 

               
6,025,000 

        
6,025,000 

 
6,025,000 

 
6,025,000 

        
6,025,000 

รวมรายรับ - 6,325,000 6,325,000 6,325,000  6,325,000  
รับจ่ายสุทธ ิ -2,860,000 5,313,000 5,195,400 5,126,520 5,068,896 

 



 

 

 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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