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Cement industries are the important upstream for building material industries 

and they also important to the economic of country. However, the processes of cement 

manufacturing are effect to environment. In the future environmental problems will 

become a business competition. Hence, the article focus on evaluate eco - efficiency 

and apply mathematical model to minimize material cost and fuel cost. 

The indices that apply for cement plants are material and energy eco -

efficiency. These indices imply with cost of manufacture and also environmental 

influence. The assessment base on 5 factories of cement group and assessed in 2008. 

The material eco - efficiency is 0.00176 MB/ton and energy eco - efficiency is 0.926 

.MBlTerajoules 

Mathematical model show that the optimum solution for cement making should 

use limestone 1.25 kilogram clay O. ~3 kilogram sand 0.06 kilogram coal 0.095 kilogram 

and sugar kane's leaf 0.060 kilogram to make 1 kilogram of clinker. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

ปญหาโลกรอนและผลกระทบที่เกิดข้ึนในประเทศไทย ไดแก  ปญหาระดับน้ําทะเลสูง 
ผลกระทบตอระบบนิเวศและความหลากหลายทางชีวภาพ  ผลกระทบตอการเกษตรและแหลงน้ํา  
เหตุการณสภาพอากาศรุนแรง ผลกระทบดานสุขภาพและผลกระทบทางสังคมและเศรษฐกิจ 

       1.1.1 ปญหาระดับนํ้าทะเลสูง 

 สถาบันส่ิงแวดลอมไทยประเมินไววา มีส่ิงช้ีชัดในเร่ืองความเปนไปไดของภาวการณขาด
แคลนน้ําในพื้นที่ลุมน้ําที่ใหญที่สุดของประเทศ และอุทกภัยที่ถี่ข้ึนและรุนแรงยิ่งข้ึนในพื้นที่ราบลุม 
โดยเฉพาะในบริเวณชายฝงของกรุงเทพฯที่มีความหนาแนนของประชากรสูง และอยูเหนือ
ระดับน้ําทะเลเพียง 1 เมตร โดย ระดับการรุกของน้ําเค็มจะเขามาในพ้ืนที่แมน้ําเจาพระยาถึง 40 
กิโลเมตร สงผลกระทบรุนแรงตอพื้นที่เกษตรกรรมที่มีความออนไหวตอความสมดุลของน้ําจืดและ
น้ําเค็มในพื้นที่ นอกจากนี้ กรุงเทพฯยังมีความเส่ียงตอความเสียหายจากเหตุการณน้ําลนตล่ิงและ
อุทกภัย ที่จะกอความเสียหายกับระบบสาธารณูปโภค ที่อยูอาศัยของคนจํานวนมาก รวมถึง
ผลกระทบทางดานเศรษฐกิจที่จะตามมา  

 สวนพื้นที่ชายฝงจะไดรับผลกระทบดวยเชนกัน โดยผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศที่มีตอพื้นที่ชายฝงแตกตางกันไปเปนกรณี เนื่องจากประเทศไทยมีพื้นที่ชายฝงหลาย
แบบ เชน พื้นที่ชายฝงที่เปนหนาผา อาจจะมีการยุบตัวเกิดข้ึนกับหินที่ไมแข็งตัวพอ แต
กระบวนการนี้จะเกิดข้ึนอยางชาๆ สวนชายหาดจากเพชรบุรีถึงสงขลาซึ่งมีลักษณะชายฝงที่แคบ
จะหายไป และชายหาดจะถูกรนเขามาถึงพื้นที่ราบริมทะเล  

 สวนพื้นที่ปาชายเลนจะมีความหนาของพรรณไมลดลง เนื่องจากระดับน้ําทะเลที่สูงข้ึนจะ
ทําใหพืชตาย แองน้ําเค็มลดลงและถูกแทนท่ีดวยหาดเลน ในขณะที่ปากแมน้ําจะจมลงใตน้ําทําให
เกิดการชะลาง พังทลายของพื้นที่ลุมน้ํา โดย ทะเลสาบสงขลาซ่ึงเปนแหลงน้ําชายฝงจะมีพื้นที่
เพิ่มข้ึนและอาจมีน้ําเค็มรุกเขามามากข้ึน  
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ตัวอยางอ่ืนๆของพื้นทีท่ี่จะไดรับความเสียหาย คือ จังหวัดสุราษฎรธานี หากระดับน้ําทะเล
สูงข้ึนอีก 1 เมตร พื้นที่รอยละ 34 ของจังหวัดจะถูกกัดกรอนและพังทลาย กอใหเกิดความเสียหาย
กับพื้นที่การเกษตรและนากุงในบริเวณดังกลาวดวย  

       1.1.2 ผลกระทบตอระบบนิเวศและความหลากหลายทางชวีภาพ 

 อุณหภูมิเฉล่ียของโลกที่เพิ่มสูงข้ึน จะทําใหการระเหยของน้ําทะเล มหาสมุทร แมน้ํา ลํา
ธาร และทะเลสาบเพิ่มมากข้ึน ยิ่งจะทําใหฝนตกมากข้ึน และกระจุกตัวอยูในบางบริเวณ ทําใหเกิด
อุทกภัย สวนบริเวณอื่นๆก็จะเกิดปญหาแหงแลง เนื่องจากฝนตกนอยลง กลาวคือ พื้นที่ภาคใตจะ
มีฝนตกชุก และเกิดอุทกภัยบอยคร้ังข้ึน ในขณะที่ภาคเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือ ตองเผชิญ
กับภัยแลงมากข้ึน  

 รูปแบบของฝนและอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไปทําใหวัฎจักรของน้ําเปล่ียนแปลง ลักษณะ
การไหลของระบบน้ําผิวดิน และระดับน้ําใตดินก็จะไดรับผลกระทบดวย ทั้งพืชและสัตวจึงตอง
ปรับปรุงตัวเองเขาสูระบบนิเวศที่เปล่ียนไป ลักษณะความหลากหลายทางชีวภาพก็จะ
เปล่ียนแปลงตามไปดวย  ระบบนิเวศทางทะเล ก็เปนอีกระบบนิเวศหนึ่งที่จะไดรับผลกระทบจาก
ภาวะโลกรอน เนื่องจากระดับน้ําทะเลที่สูงข้ึน และอุณหภูมิผิวน้ําที่เพิ่มข้ึนสงผลใหพืชและสัตว
ทะเลบางชนิดสูญพันธุ รวมถึงการเกิดปรากฏการณปะการังฟอกสีทั้งในอาวไทยและฝงทะเลอันดา
มัน 

       1.1.3 ผลกระทบตอการเกษตรและแหลงน้ํา 

 การศึกษาของสถาบันส่ิงแวดลอมไทย ระบุวา ในประเทศไทยมีแนวโนมวาการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจะทําใหปริมาณน้ําลดลง (ประมาณ 5 - 10 เปอรเซ็นต) ซึ่งจะมีผล
ตอผลผลิตดานการเกษตร โดยเฉพาะขาว ซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ และตองอาศัยปริมาณ
น้ําฝนและแสงแดดท่ีแนนอน รวมถึงความชื้นของดินและอุณหภูมิเฉล่ียที่พอเหมาะดวย สําหรับ
ประเทศไทย ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศที่มีตอภาคการเกษตรจะไมรุนแรง
มาก เพราะพื้นที่ชลประทานจะไดรับการปองกัน แตผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคมอาจจะ
รุนแรงในบริเวณที่ขาดน้ําอยูแลว  

 นอกจากนี้ ผลกระทบยังอาจเกิดข้ึนกับการทําประมง เนื่องจาก แหลงน้ําที่เคยอุดม
สมบูรณตลอดทั้งป อาจแหงขอดลงในบางฤดูกาล ซึ่งจะสงผลกระทบตอการขยายพันธุและการ
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เจริญเติบโตของสัตวน้ํา ซึ่งจะทําใหจํานวนและความหลากหลายของชนดิของสัตวน้าํลดจํานวนลง
อยางมาก ตัวอยางเชน ความหลากหลายทางชีวภาพ และความอุดมสมบูรณในแหลงน้ําแถบลุม
แมน้ําโขงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะลดลงอยางตอเนื่อง หากการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศยังคงดําเนินตอไป  

       1.1.4 เหตุการณสภาพอากาศรุนแรง 

 จากสภาพภูมิอากาศที่เปล่ียนแปลง อากาศที่รอนข้ึน และความชื้นที่เพิ่มมากข้ึนจะทําให
ภัยธรรมชาติตางๆเกิดบอยคร้ังและรุนแรง จะทําใหเกิดพายุฝนฟาคะนองบอยคร้ังข้ึนและไมเปนไป
ตามฤดูกาล โดยภาคใตของประเทศซ่ึงเคยมีพายุไตฝุนพัดผานจะเกิดพายุมากข้ึน และความ
รุนแรงของพายุไตฝุนก็จะทวีความรุนแรงเพิ่มมากข้ึน รวมไปถึงอัตราเส่ียงที่เพิ่มข้ึนของแนวโนม
อุทกภัยแบบฉับพลันดวยเชนเดียวกัน สงผลใหประชาชนจํานวนมากไรที่อยูอาศัย และกอใหเกิด
ความเสียหายกับระบบนิเวศ ภัยธรรมชาติอีกอยางหนึ่งที่คาดการณวาจะรุนแรงข้ึน ไดแก ภาวะภัย
แลง เชน ในชวงกลางป พ.ศ. 2533 ประเทศไทยตองประสบกับความแหงแลงรุนแรงจาก
ปรากฏการณ เอล นินโญ ที่เช่ือกันวาอาจจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 
กอใหเกิดความเสียหายอยางรุนแรงตอผลผลิตทางการเกษตร นอกจากนี้ไฟปาอาจจะเกิดบอยคร้ัง
ข้ึนสืบเนื่องมาจากภาวะภัยแลง  

       1.1.5 ผลกระทบดานสุขภาพ 

 อุณหภูมิเฉล่ียของโลกท่ีเพิ่มสูงข้ึนและเหตุการณตามธรรมชาติที่รุนแรงและเกิดบอยคร้ัง
สงผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพและอนามัยของคนไทย โรคระบาดที่สัมพันธกับการบริโภคอาหาร
และน้ําด่ืม มีแนวโนมวาจะเพิ่มสูงมากข้ึน โดยภัยธรรมชาติ เชน ภาวะน้ําทวมทําใหเกิดการ
ปนเปอนของเช้ือโรคในแหลงน้ํา ไมวาจะเปน โรคบิด ทองรวง และอหิวาตกโรค เปนตน โรคติดตอ
ในเขตรอนก็มีแนวโนมวาจะเพิ่มข้ึน และจะคราชีวิตผูคนเปนจํานวนมากเชนเดียวกัน โดยเฉพาะ 
ไขมาลาเรีย ซึ่งมียุงลายเปนพาหะ เนื่องจากการขยายพันธุของยุงจะมากข้ึนในสภาวะแวดลอมที่
รอนข้ึนและฤดูกาลที่ไมแนนอน  

       1.1.6 ผลกระทบทางสังคมและเศรษฐกิจ 

 ภาวะโลกรอนที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศนั้นไมเพียงแตสงกระทบที่รุนแรง
ตอประเทศไทยในทางกายภาพเทานั้น หากแตยังสงผลกระทบทางออมตอความมั่นคงทางสังคม
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และเศรษฐกิจของประเทศชาติเชนเดียวกัน กลาวคือ การยุบตัวของพื้นที่ชายฝง ภูมิอากาศ
แปรปรวน โรคระบาดรุนแรง นอกจากนี้ประชาชนยังจะไดรับความเดือดรอนจากการขาดแคลน
อาหารและน้ําด่ืมที่ถูกสุขลักษณะระหวางภาวะน้ําทวม การปองกันการรุกลํ้าของน้ําเค็มในพื้นที่ทํา
กิน อาจทําไดโดยการสรางเข่ือน และประตูน้ําปองกันน้ําเค็ม แตวิธีการนี้ตองลงทุนสูง ดังนั้นเมื่อ
ราคาของการปองกันสูงเกินกวาที่ชาวนาจะสามารถรับได การทิ้งพื้นที่ทํากินในบริเวณที่ใหผลผลิต
ตํ่าจึงเปนทางออกที่คาดวาจะเกิดข้ึน  

นอกจากนี้ ความเสียหายตางๆที่เกิดข้ึน ไมวาจะเปน การสูญเสียพื้นที่เกษตรกรรมที่
สําคัญตามแนวชายฝงที่ยุบตัว ภัยธรรมชาติ และความเสียหายที่เกิดจากเหตุการณธรรมชาติที่
รุนแรง ลวนสงผลใหผลิตผลทางการเกษตร ซึ่งเปนสินคาออกหลักของประเทศมีปริมาณลดลง 
พื้นที่ที่คุมคาแกการปองกันในเชิงเศรษฐกิจ และพื้นที่ที่มีการพัฒนาสูง อาจไดรับการปองกัน
ลวงหนา เชน นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จําตองมีโครงสรางปองกันกระแสคลื่น ซึ่งจะรุนแรงข้ึน
เมื่อน้ําทะเลสูงข้ึน หรือการสรางกําแพงกั้นน้ําทะเลหรือเข่ือน เพื่อปองกันการเพาะเล้ียงสัตวน้ําทาง
การเกษตร และการทํานาเกลือ การปองกันดังกลาวนั้นจะตองใชงบประมาณจํานวนมหาศาล 
ดังนั้น ในพื้นที่ที่ไมคุมคาที่จะปองกันในเชิงเศรษฐกิจจะถูกละทิ้งไป ซึ่งในสวนนี้จะเปนสวนที่เกิด
ปญหาเศรษฐกิจและสังคมมากที่สุด เชน การชวยเหลือชาวนา ซึ่งจําเปนที่จะตองยายไปอยูที่ที่
สูงข้ึนเนื่องจากน้ําทะเลรุก  

ในการวิจัยนี้ไดนําหลักการของประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ เพื่อประเมินผลกระทบ
ของอุตสาหกรรมตอส่ิงแวดลอม โดยเลือกวิเคราะหอุตสาหรรมการผลิตปูนซีเมนตเนื่องจากอุตสา
หรรมการผลิตปูนซีเมนตเปนอุตสาหกรรมที่ปลอยกาซเรือนกระจกประมาณ 5% ของอุตสาหกรรม
ทั้งหมด ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งมากจากกระบวนการผลิตเปนสวนใหญเนื่องจากในกระบวนการผลิตใน
ข้ันตอน Calcination ซึ่งตองใชหินปูน (CaCo3) เปนวัตถุดิบในการผลิตซ่ึงเปนสาเหตุหลักที่ทําให
เกิดกาซคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 
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                                    CaCO3                    CaO    +      CO2 

                                       1 kg                  0.56 kg   +   0.44 kg 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ปริมาณกาซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต 
ที่มา : Ken Humphreys and Maha Mahasenan.Climate Change.World Business   
        Council for Sustainable Development, 2002. 
 

เนื่องจากมีการปลอยปริมาณกาซที่เปนมลพิษสูงในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ดังนั้นจึงมี
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กําหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจาก
โรงงานปูนซีเมนต พ.ศ. 2549 อาศัยอํานาจตามความในขอ 16 แหงกฎกระทรวงฉบับที่ 2 (พ.ศ. 
2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม
ออกประกาศไว คือ อากาศที่สามารถระบายออกจากโรงงานปูนซีเมนต ตองมีคาปริมาณของ
สารเจือปนไมเกินที่กําหนดไว ดังตารางที่ 1.1 ซึ่งการกําหนดปริมาณสารเจือปนในอากาศนี้จึงทํา
ใหตองมีการพิจารณาผลกระทบหลักตามมาโดยมีประเด็นที่ควรพิจารณาในการติดตามตรวจสอบ
การดําเนินโครงการสําหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนตซึ่งทําใหมีการลงทุนสูงข้ึนจึงทําใหมีผลกระทบตอ
ตนทุน  ดังตารางที่ 1.2 

 
 

 
 

Cement Industry 
Greenhouse Gas 

Emissions: 
1.4 Gt of 

Co2-Equivalents 

       Other GHGs 14.8 Gt (33%) 

       Deforestation 3.94 Gt (9%) 

          Fossil Fuel 23.9 Gt (53%)

Process 0.67 Gt (~50%) 

Transport 0.07 Gt (~5%)

Electricity 0.07 Gt (~5%)

Fossil Fuel 0.58 Gt (~40%)

Global 
Greenhouse Gas 

Emissions: 
44 Gt of 

Co2-Equivalents
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ตารางที่ 1.1 คากําหนดปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงานปูนซีเมนต 
 

โรงงานปูนซีเมนตซึ่งมีการ
ระบายอากาศเสียออกจาก
หนวยการผลิตดังตอไปนี ้

คาปริมาณของสารเจือปนในอากาศ 
ฝุนละออง 

(มิลลิกรัมตอ 
ลูกบาศกเมตร) 

ซัลเฟอรได
ออกไซด 

(สวนในลานสวน) 

ออกไซดของ
ไนโตรเจนในรูปของ 
ไนโตรเจนไดออกไซด 

(สวนในลานสวน) 
1. หมอเผาปูนซีเมนตท่ัวไป
(grey cement kiln) 

ไมเกิน 120 ไมเกิน 50 ไมเกิน 500 

2. หมอเผาปูนซีเมนตขาว 
(white cement kiln) 

ไมเกิน 120 ไมเกิน 500 ไมเกิน 500 

3. หมอเย็น (clinker cooler) ไมเกิน 120 - - 
4. หมอบดปูน 
(clinker grinding mill) 

ไมเกิน 120 - - 

5. หมอบดถานหิน 
(coal grinding mill) 

ไมเกิน 120 - - 

6. หนวยการผลิตอื่น ๆ 
กรณีไมมีการเผาไหมเชื้อเพลิง 
กรณีมีการเผาไหมเชื้อเพลิง 

 
ไมเกิน 400 
ไมเกิน 320 

 
- 

ไมเกิน 700 

 
- 

ไมเกิน 400 

ที่มา : http://she.cpportal.net/Portals/0/Law-IND-092.pdf 
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ตารางที่ 1.2 ผลกระทบหลักที่ควรพิจารณาของอุตสาหกรรมปูนซีเมนต 
อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ ผลกระทบหลักที่ควรพิจารณา 

อุตสาหกรรมทั่วไป ปูนซีเมนต  ดานอากาศเสีย (TSP, SO2, NO2, CO) 
1) เตรียมและบดวัตถุดิบ  
- ปดคลุมสายพานลําเลียงอยางมิดชิด 
- ติดต้ังอุปกรณดักฝุนละอองแบบไฟฟาสถิตหรือถุงกรอง 
- ปลูกตนไมเปนแนวปองกันฝุนรอบกองวัตถุดิบ 
2) เผาปูนเม็ด 
- ติดต้ังอุปกรณดักฝุนละอองแบบไฟฟาสถิตหรือถุงกรอง 
- สถิติการขัดของของอุปกรณดักฝุน (EP trip) และ
มาตรการควบคุมเพื่อลดการแพรกระจายของฝุนละออง 
3) บดปูนซีเมนต  
-ติดต้ังอุปกรณดักฝุนละอองแบบไฟฟาสถิตหรือถุงกรอง 
4) บรรจุหีบหอ 
- ติดต้ังอุปกรณดักฝุนละอองแบบถุงกรอง 
- ทําความสะอาดพื้นโรงงานอยางสม่ําเสมอ 
ขอควรพิจารณา : ควรสังเกตการสะสมของฝุนละออง
บริเวณปลอง สวนอาคารท่ีหางจากถนน และสังเกตการ
สะสมของฝุนละอองบนใบไมและอาคาร โดยคํานึงถึง
อิทธิพลจากนํ้าฝน 

ที่มา : สํานักงานนโยบายและวางแผนส่ิงแวดลอม 
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1.2 ความหมายของประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (ECO - EFFICIENCY) 
 

  คําวาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจมาจากการรวมกันของ คํา 2 คํา ไดแกคําวา Eco 
หมายความไดถึง ระบบนิเวศ: Ecology และ เศรษฐกิจ: Economy กับคําวา Efficiency ซึ่งแปล
ตามภาษาไทยวา ประสิทธิภาพ นิยามของคําวาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจซ่ึงบัญญัติโดย 
The World Business Council for Sustainable Development ( WBCSD) หมายความถึงการ
นํามาซ่ึงการแขงขันกันในศักยภาพดานการผลิตและการบริการโดยมีจุดประสงคที่จะตอบสนอง
ความ ตองการของมนุษยและนํามาซ่ึงคุณภาพชีวิตที่ดีข้ึน ในขณะที่การแขงขันดังกลาวมีความ
จําเปนที่จะตองตระหนักถึงผลกระทบที่มีตอระบบนิเวศและทรัพยากรธรรมชาติ ใหอยูในระดับที่
อยางนอยตองสอดคลองกับความสามารถของโลกใบนี้ที่จะรองรับผลกระทบที่เกิดจากการแขงขัน 
ดังกลาวได โดยมีวัตถุประสงคที่สําคัญคือ  

 1. พยายามลดการบริโภคทรัพยากร (Reducing the consumption of resources) 
หมายความรวมถึงการพยายามลดการใชวตัถุดิบต้ังตนในการผลิ ต พลังงาน น้าํ และท่ีดิน สงเสริม
การใชซ้ํา (Reuse) และการแปรใชใหม (Recycle) ของผลิตภัณฑ 
              2. พยายามลดผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม (Reducing the impact on nature) 
หมายความรวมถึงการลดการปลอยของเสีย ไดแก น้าํทิ้ง ขยะ และสารพิษ ออกสูส่ิงแวดลอม 
              3. เพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑและการบริการ (Increasing product or service value) 
หมายถงึความพยายามทีจ่ะทําใหผูบริโภคไดรับผลประโยชนจากผลิตภัณฑ สินคาและการบริการ
สูงสุด โดยสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาตินอย ที่สุด 

 
 การนาํหลักการประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจไปใชกบัภาคธุรกิจนัน้สามารถชวยให
ธุรกิจเกิดผลกาํไรที่เพิ่มมากข้ึนจากการพยายามลดการใชทรัพยากร หรือวัตถุดิบต้ังตน และ
พลังงาน รวมถึงลดการปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอมลง จะเหน็ไดวาหลักการของประสิทธิภาพ
เชิงนเิวศเศรษฐกิจ นอกจากจะเปนเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพในทางธุรกิจที่สามารถตรวจวัดไดจริง
และชัดเจนแลว ยังเปนดัชนชีี้วัดความสมัพันธดานเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอมที่ชวยช้ีนาํทิศทางและ
สนับสนนุใหนโยบายของรัฐ มุงไปสูการพฒันาอยางยัง่ยืนเพิ่มมากข้ึน อันเปนเปาหมายโดยรวม
ของประเทศในระยะยาว ทัง้ดานเศรษฐกจิ สังคม และสิ่งแวดลอม WBCSD ไดกําหนดแนวทาง 7 
ประการที่จะชวยใหการดําเนินงานดานธุรกิจประสบความสําเร็จในเชิงนิเวศเศรษฐกิจเพิ่มมากข้ึน 
อันประกอบดวย 
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     1. ลดการใชทรัพยากร หรือวัตถุดิบต้ังตนในการผลิต และบริการ (Reduce material intensity) 
     2. ลดการใชพลังงานในการผลิต และบริการ (Reduce energy intensity) 
     3. ลดการปลอยสารพิษตางๆ (Reduce dispersion of toxic substance) 
     4. เสริมสรางศักยภาพการแปรใชใหมของวัสดุ (Enhance recyclable) 
     5. เพิ่มปริมาณการใชทรัพยากรทีห่มนุเวียนได (Maximize use of renewable) 
     6. เพิ่มอายุการใชงานของผลิตภัณฑ (Extend product durability) 
     7. เพิ่มระดับการใหบริการแกผลิตภัณฑและเสริมสรางธุรกจิบริการ (Increase service 
intensity) 
 
 การประเมินคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจสามารถทําไดจากการพิจารณาสัดสวน
ของมูลคาผลิตภัณฑและการบริการเปรียบเทียบกับผลกระทบที่เกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอม โดย 
WBCSD ไดกําหนดวิธีการประเมินหาคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจซ่ึงสามารถคํานวณได
ตามสมการ (1)   

Eco-Efficiency         =      
influencetalEnvironmen

value service orProduct                                          (1)    

 

 เนื่องจากการคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจโดย สมการขางตนมีหลายวิธีใน
การนําคาขอมูลมาคํานวณทั้งนี้เนื่องจากทั้งผลิตภัณฑหรือการบริการ และผลกระทบทางดาน
ส่ิงแวดลอมประกอบดวยตัวช้ีวัด (Indicator) มากมายหลากหลายที่ไมสามารถนํามารวมกันเปน
ตัวเลขเดียวได ยกตัวอยางเชน คาขอมูลผลกระทบดานส่ิงแวดลอมซ่ึงอาจจะสามารถนําขอมูล
ผลกระทบมาไดจากตัวช้ีวัดหลายๆดาน เชน คาขอมูลที่ไดจากตัวช้ีวัดผลกระทบสิ่งแวดลอมดาน
พลังงาน หรือดานทรัพยากรน้าํ เปนตน ดังนั้นในการคํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
จากสมการดังกลาวจึงตองเลือกคาขอมูลจากตัวชี้วัดที่เหมาะสมกับธุรกิจแตละประเภท ผลลัพธ
การคํานวณที่ไดจากตัวช้ีวัดดังกลาวตองสามารถส่ือสารไดงาย และสามารถนําไปสูการตัดสินใจที่
จะนําผลลัพธการคํานวณไปสูการปฏิบัติของผูบริหารและคนในองคกรรวมทั้งบุคคลภายนอกท่ัวไป
ที่เกี่ยวของกับธุรกิจทั้งทางตรงและทางออม 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในแตละปจจัยที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
สําหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต 

 
2. เพื่อวิเคราะหหากลยุทธที่เหมาะสมในการจัดการกาซเรือนกระจกโดยการประยุกตใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งจะทําใหเกิดตนทุนที่ตํ่าที่สุดในการดําเนินการ 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. กระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่พิจารณาเปนการผลิตแบบแหง (Dry Process) 

2.  ขอมูลทีน่ํามาใชในการประเมินประสิทธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกิจเปนขอมูลทุติยภูมิ 
(Secondary Data) ซึ่งไดมาจากอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตบางสวน 

3. ปจจัยที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกจิไดแก ปจจัยในดาน การใช
วัตถุดิบ, การใชพลังงาน, การใชทรัพยากรน้ํา, การปลดปลอยของเสีย โดยปจจัยตางๆ
เหลานี้มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งส้ิน 

4. ในการวิเคราะหหาแนวทางที่ทาํใหตนทนุตํ่าที่สุดนัน้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช
วิเคราะห ไดแกโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในแตละตัวชี้วัดและสามารถใชเปน
แนวทางในการลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได 

2. เพื่อทราบถึงกลยุทธที่เหมาะสมในการจัดการกาซเรือนกระจกโดยเสียคาใชจายใน
การดําเนินงานนอยที่สุดในขณะที่การผลิตเปนไปตามเปาหมาย 

3. สามารถนําผลที่ไดไปประยุกตใชกับงานวิจยัที่เกี่ยวของตอไปได 
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1.6 ขั้นตอนในการทําวิจัย 

 
1. ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อนําความรูมาประยุกตใชกับการวิจัย 
2. เก็บรวบรวมขอมูลสภาพปญหาเบ้ืองตนในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตเพื่อทราบสภาพ

ปจจุบันของอุตสาหกรรมและขอมูลตางๆจากโรงงานตัวอยาง 
3. ศึกษาและวิเคราะหคาใชจายจากการนําเทคโนโลยีมาจัดการกาซเรือนกระจก 
4. วิเคราะหขอมูลโดยใชทฤษฎีประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจและประยุกตใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาตนทุนดําเนินการที่ตํ่าที่สุด 
5. แสดงผลการวิเคราะหและประเมินที่ไดจากข้ันตอนที่ 4  
6. สรุปผลการดําเนินงานและเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาตอไป 
7. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนอผลงาน 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 การประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 

     ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco-Efficiency) เปนหลักการที่ถูกนํามาประยุกตใช
เพื่อใหการพัฒนาดานเศรษฐกิจที่กาวรุดหนาเพิ่มข้ึนอยูตลอดนั้นเดินควบคูไปไดพรอมๆกับ
การพัฒนาท่ียั่งยืน กลาวอีกนัยหนึ่งคือหลักการดังกลาวสามารถนํามาใชเปนเคร่ืองมือใน
การจัดการใหภาคธุรกิจตางๆมีศักยภาพใน การแขงขันดานเศรษฐศาสตรระหวางกันควบคู
ไปกับการมีสวนรวมรับผิดชอบตอผลกระทบที่จะเกิดข้ึนตอทรัพยากรธรรมและสิ่งแวดลอม
ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco-Efficiency) มักจะถูกนิยามโดย สมการดังนี้ 

            Eco-Efficiency         =      
influencetalEnvironmen

value service orProduct                                        (1) 

จากหลักการดังกลาวเราสามารถเขียนประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในแตละดาน            
ตางๆได เชน ดานวัตถุดิบที่ใช ดานพลังงาน ดานการใชน้ําดิบและดานการปลอยของเสีย 

 

2.1.1 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของวัตถุดิบท่ีใช  
Material Eco-Efficiency (ME) สามารถเขียนไดดังนี ้

 

             ME                    =        
Mt

Q                                                                           (2) 

             ME                    =         
)....( 2211 nnCFMCFMCFM

Q


                             (3) 

        Mt                    =         )....( 2211 nnCFMCFMCFM                                (4) 
 

      ME     = ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของวัตถุดิบที่ใช (ลานบาท/ตัน) 

     Q         = มูลคาของผลติภัณฑ (ลานบาท) 

      Mt   = ผลรวมของวัตถุดิบที่ใช (ตัน)  

     C         = ตัวคูณปรับคาเพื่อแปลงใหอยูในหนวยเดียวกัน 
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2.1.2 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของพลังงานท่ีใช Energy Eco-
Efficiency (EE) สามารถเขียนไดดังนี ้

             EE                       =   
Et

Q                                                                                         (5) 

             EE                       =   
)....( 2211 nnCFECFECFE

Q


                                     (6) 

        Et                        =    )....( 2211 nnCFECFECFE                                       (7) 

    EE      = ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของวัตถุดิบที่ใช (ลานบาท/เทระจูล) 

     Q       = มลูคาของผลิตภัณฑ (ลานบาท) 

      Et  = ผลรวมของพลังงานทีใ่ชจากแหลงตางๆ (เทระจูล)  

     C       = ตัวคูณปรับคาเพื่อแปลงใหอยูในหนวยเดียวกัน 

 
2.1.3 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของนํ้าดิบท่ีใช  Water Eco-
Efficiency (Wa E) สามารถเขียนไดดังนี ้ 

              Wa E                   =           
Wt

Q                                                                         (8) 

    Wa E  = ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของน้ําดิบที่ใช (ลานบาท/ลูกบาศกเมตร) 

     Q       = มลูคาของผลิตภัณฑ (ลานบาท) 

     Wt  = ปริมาณน้ําที่ใชในการผลิตทั้งหมด (ลูกบาศกเมตร)   
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2.1.4 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของการปลอยกากอุตสาหกรรม 
Waste Eco-Efficiency (Ws E) สามารถเขียนไดดังนี ้

             Ws E                  =           
Ws

Q                                                                          (9) 

    Ws E  = ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของการปลอยกากอุตสาหกรรม(ลานบาท/ตัน) 

     Q       = มลูคาของผลิตภัณฑ (ลานบาท)  

      Wt  = ปริมาณกากอุตสาหกรรมที่ปลดปลอย (ตัน)    

 
เมื่อทําการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจแลวเห็นวาปจจัยที่เปนสาระสําคัญ

สําหรับอุตสาหกรรมปูนคือ ปจจัยดานพลังงานและปจจัยดานวัตถุดิบ ซึ่งปจจัยทั้ง 2 อยางนี้เปน
เหตุใหตองทําการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตสาสตร เพื่อทําการวิเคราะหหาจํานวนวัตถุดิบที่
เหมาะสม การใชพลังงานหรือการเปล่ียนไปใชเช้ือเพลิงชนิดใหมอันมีผลกระทบตอคาเงินลงทุน
และคาใชจายรายป  

 
             ปจจัยในดานกากของเสียนั้น สามารถทําใหลดคากําจัดขยะและยังเปนการลดตนทุน
ทางดานวัตถุดิบไดอีกดวย แตเมื่อเทียบกับปจจัยดานพลังงานและวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิต
ปูนซีเมนตแลว ประโยชนนั้นนอยมาก จึงยังมิใชสาระสําคัญอันควรไดรับการพิจารณา 
 
            ปจจัยในดานน้ําดิบนั้น ในอุตสาหกรรมปูนไมคอยนิยมใชชี้วัด เพราะเหตุวาใชน้ําดิบใน
การหลอเย็นเทานั้น เมื่อใชงานเสร็จก็ยังสามารถนํากลับมาบําบัดเพื่อนํากลับไปใชงานใหมไดอีก 
แมวาจะมีการระเหยเปนไอน้ําออกไปจากระบบเสียบาง จึงไมตองนํามาประยุกตใชในแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 นักวิทยาศาสตรทั่วโลกไดพยายามคิดหาแนวทางสําหรับการที่จะจัดสรรทรัพยากรที่มีอยู
อยางจํากัดใหดีที่สุด จนกระทั่งถึงกลางศตวรรษที่ 20 จึงเร่ิมประสบความสําเร็จเปนคร้ังแรก แตก็
ไมเปนที่นิยมแพรหลาย จนกระทั่งถึงป ค.ศ. 1950 เทคนิคดังกลาวก็เร่ิมไดรับความนิยมแพรหลาย
ไดมีการเขียนตํารา และบทความกันข้ึนเปนระยะๆ แสดงถึงแงมุมตางๆ ในการนําไปประยุกตใช 
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และพัฒนาวิธีการคํานวณใหเหมาะสม ซึ่งไมมีใครปฏิเสธไดวาการพัฒนาขีดความสามารถของ
คอมพิวเตอรนั้นเปนสวนสําคัญในการกระตุนใหมีการประยุกตใชอยางกวางขวางและมีการพัฒนา
วิธีการคํานวณไดอยางลึกซึ้งจนสามารถหาคําตอบไดใกลเคียง กับสถานการณที่เกิดข้ึนจริง 
 เทคนิคดังกลาวนี้มีชื่อเรียกวา “โปรแกรมเสนตรง” (Linear Programming หรือชื่อยอวา 
LP) ซึ่งเปนการจัดสรรทรัพยากรภายใตขอจํากัดที่มีอยูใหดีที่สุด (Optimal) เพื่อที่จะบรรลุ
เปาหมายที่กําหนด (Specified goal) ภายใตทางเลือกที่เปนไปได (Feasible alternative) ซึ่งมีอยู
เปนจํานวนมาก สําหรับคําวาเสนตรงนั้น มีความหมายทางคณิตศาสตรวาโปรแกรมดังกลาวมี
ระบบสมการทั้งหมดซ่ึงสามารถจัดความสัมพันธใหอยูในรูปเสนตรงได 
 การตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดสรรทรัพยากรที่ใหประโยชนมากที่สุด หรือเสียคาใชจายนอย
ที่สุดนั้น อาจเกี่ยวของกับตัวแปร และเงื่อนไขตางๆ เปนจํานวนมาก จนเปนการยากที่จะใชเพียง
ประสบการณแตเพียงอยางเดียวในการตัดสินใจ ทรัพยากรเหลานี้อยูอยางจํากัด และจําเปน
จะตองแจกแจงไปใชประโยชนหลายอยางพรอมๆ กัน การแกปญหาในลักษณะเชนนี้อาจทําไดโดย
ใชเทคนิคของโปรแกรมเสนตรง 
 ลักษณะของเทคนิคแบบนี้ถึงแมจะมีขีดจํากัด แตก็เปนวิธีการวางแผนเพื่อประกอบการ
ตัดสินใจที่แพรหลายมากที่สุดในปจจุบันทั้งในวงการของรัฐบาลและธุรกิจเอกชนไมวาจะเปน
ปญหาการวางแผนการผลิต การลงทุน การจัดซ้ือการขนสง เกมและกลวิธี หรืออ่ืนๆ อีกมากมายที่
สามารถจัดรูปใหมาอยูในสมการเสนตรงได หรือสมการที่สามารถจะเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงให
อยูในระบบของสมการเสนตรงได เม่ือสามารถทําไดเชนนี้ก็จะทําใหการแกปญหาเพื่อมีการจัดสรร
ทรัพยากรไดดีที่สุดเปนไปอยางงายดาย ในการจัดรูปปญหาเพื่อใหใชโปรแกรมเสนตรงไดนั้น 
จะตองมีสมการจุดประสงค (Objective equation) ที่สามารถกําหนดความสัมพันธใหอยูในรูป
สมการเสนตรง และจะตองมีขอจํากัดตางๆ (Constrains) ของการที่จะบรรลุเปาหมายที่ต้ังไว ซึ่ง
ขอจํากัดเหลานี้สามารถกําหนดความสัมพันธใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดเชนเดียวกัน 
 ในการจัดรูปปญหานั้น จําเปนจะตองรูวาตองการเปาหมายในรูปของคาสูงสุดหรือคา
ตํ่าสุด นอกจากนั้นยังตองศึกษาหาขอมูลอยางเพียงพอ ที่จะสามารถกําหนดความสัมพันธระหวาง
ทรัพยากรตางๆ ที่แนนอนจนสามารถแสดงใหอยูในรูปขอจํากัดที่จะไปสูเปาหมายสูงสุดหรือตํ่าสุด
นั้นๆ ขอมูลดังกลาวนี้สามารถหาไดจากการศึกษาหรือทดลองเบ้ืองตน หรือทําการคนควาจากส่ิงที่
ผูอ่ืนไดทําวิจัยหรือเก็บรวบรวมเขาไว การเก็บขอมูลไดอยางละเอียดเพียงพอ เพื่อสามารถกําหนด
ความสัมพันธไดอยางถูกตองเปนส่ิงจําเปนในการแกปญหาดวยโปรแกรมเสนตรง 
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โปรแกรมเสนตรงนั้น ไดมีการนําไปประยุกตใชกับการแกปญหามากมายหลายรูปแบบ ซึ่ง
พอจะสรุปเพื่อใหภาพกวางๆ ไดดังนี้ 

1. การวางแผนการผลิต และการลงทุน 
2. การผสมสวนวัตถุดิบ 
3. การจัดลําดับและการกระจายงาน 
4. การขนสง 
5. ปญหาอ่ืนๆ 

 
2.2.1 รูปแบบแทนระบบของการโปรแกรมเชิงเสนตรง (Linear Programming Model) 

 
รูปแบบแทนระบบทางคณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนตรงมีโครงสรางดังนี้ 

1. มีสมการกําหนดเปาหมาย (Objective function) คือสมการแสดงความสัมพันธ
ของตนทุนกําไร ฯลฯ เพื่อใหกําหนดเปาหมายสูงสุดหรือตํ่าสุด (Maximize, Minimize) 

2. มีสมการแสดงขอบขาย (Constraints) ซึ่งแสดงความจํากัดของปจจัยหรือ
ทรัพยากรในรูปสมการหรืออสมการ  

3. ความสัมพันธของตัวแปรในสมการตางๆ ของรูปแบบแทนระบบตองมีลักษณะเชิง
เสนตรง (Linear form) คือตัวแปรทุกตัวในสมการเปาหมายและสมการหรืออสมการของ
ขอบขายจะตองมีความสัมพันธของเสนตรงเปนกําลังเดียวกัน  

4. ตัวแปรทุกตัวตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย  
 
 จากรูปแบบของการโปรแกรมเชิงเสนตรงนี้ จะเห็นไดวาตัวคาวัดผลการดําเนินงาน 
(Measure of effectiveness) จะไดจากสมการกําหนดเปาหมายซ่ึงเราจะตองพยายามหาคา
เปนไปตามเปาหมายโดยใชเทคนิคที่มีอยู และตัวแปรตางๆจะเปนตัวแทนจํานวน ปริมาณหรือคา
ของปจจัยที่มีอยูจํากัดโดยการกําหนดของสมการหรืออสมการในขอบขายของปญหา ผลการ
วิเคราะหจะไดเปนคาของตัวแปรที่จะนําไปตัดสินใจเพื่อดําเนินการใหไดตามเปาหมาย การ
กําหนดขอบขายของปญหาดวยสมการหรืออสมการนั้นจะกําหนดข้ึนตามความเปนจริง ซึ่งจะมี
โอกาสอยูในแบบของอสมการมากกวา เชน การกําหนดใหสินคาตองใชวัตถุดิบชนิดหนึ่ง ปริมาณที่
มีอยูจํากัดในจํานวน 10 ตัน จะไดสมการขอบขายเปน “นอยกวาหรือเทากับ 10 ตัน” สําหรับ
ปริมาณวัตถุที่ใชนั้นๆ หรือกําหนดวาปริมาณการขายสําหรับสินคาชนิดนั้นตํ่าสุดเปน 20,000 ชิ้น 
ทําใหเกิดอสมการ “มากกวาหรือเทากับ 20,000 ชิ้น” สําหรับปริมาณการขายเปนตน 
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ตัวอยางรูปแบบแทนระบบของการโปรแกรมเชิงเสนตรง เพื่อใหหาคาของตัวแปร เชน X1 , 
X2 , … , Xn ที่ใหผลการดําเนินงานที่มีคาสูงสุดตามสมการเปาหมายดังนี้  
 
 สมการเปาหมาย : Max. Z = C1X1 + C2X2 + --- + CnXn 

สมการหรืออสมการขอบขาย :    

mnmnmm

nn

nn

bXaXaXa

bXaXaXa

bXaXaXa

   

     

      

2211

22222121

11212111

                                                                            

                                                                            

                                                                            

                                                                            














 

 Xi   0 ; i = 1 , 2 , … , n 
โดยมี Z = F(Xi)  เปนสมการเปาหมาย 
Xi   เปนตัวแปร 
aij , Cj  เปนคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มีคาคงที่ 
bj   เปนขอกําหนดที่จะนํามาใชในแตละกิจการซึ่งมีคาคงที่  
 
 ในตัวอยางนี้เรามีตัวแปรที่จะสามารถเลือกเปล่ียนไดอยู n ตัว การเพิ่มคาตัวแปรตัวหนึ่ง
ตัวใดมีผลทําใหตัวแปรอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกันลดคาลงไปดวยภายใตขอบขายที่กําหนดเปนสมการ
หรืออสมการโดยเคร่ืองหมายทางคณิตศาสตรคือ = (เทากับ) ,  ≤ (นอยกวาหรือเทากับ) และ ≥ 
(มากกวาหรือเทากับ) 
 

2.2.2 การหาผลลัพธโดยใชโปรแกรม Solver ใน Microsoft Excel 
 การใชโปรแกรม Solver เปนการใหโปรแกรมชวยคนหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใต 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนแบบจําลองที่อาศัยวิธีทางคณิตศาสตร เพื่อนํามาใชใน
การแกปญหาเกี่ยวกับการจัดสรรทรัพยากรตางๆ ที่มีอยูอยางจํากัด เพื่อนําเอาทรัพยากรเหลานี้ไป
ใชใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ประกอบไปดวย 3 สวน คือ 

1. ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 
เปนตัวเลขเชิงปริมาณ ที่จะบงชี้ถึงคําตอบของตัวปญหา และเราสามารถนําเอาคาของมัน

ไปใชในการตัดสินใจดําเนินงานของเราได ตัวแปรตัดสินใจจะตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย  
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2. ขอจํากัดของตัวปญหา (Constraint) 
เปนส่ิงแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตัดสินใจ กับปริมาณทรัพยากรที่มีอยู ซึ่งจะ

นํามาเขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธทางคณิตศาสตรโดยจะอยูในรูปแบบของสมการ หรือ 
อสมการก็ได  

3. เปาหมายของตัวปญหา (Objective) 
ภายใตขอจํากัดตางๆ ของตัวปญหา จะทําใหเราไดคาของตัวแปรตัดสินใจเปนจํานวน

มากมาย ซึ่งจะเปนคําตอบที่เปนไปไดที่เราสามารถนําเอาคําตอบเหลานี้ไปใชในการดําเนินงานได 
คําตอบเหลานี้จะมีคาแตกตางกันไป และคําตอบแตละอันก็จะใหความพึงพอใจแกเราไดไมเทากัน 
และเนื่องเราอยากไดคําตอบที่เราพอใจมากที่สุด ดังนั้นเราจึงตองกําหนดตัววัดความพึงพอใจที่จะ
วัดคําตอบใหออกมาเปนตัวเลขของความพอใจได ตัววัดความพอใจของคําตอบนี้ก็คือ เปาหมาย
ของตัวปญหานั่นเอง 

2.3 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

ในชวงหลายปที่ผานมา มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการลดผลกระทบทางส่ิงแวดลอมที่
เกิดข้ึนจากการผลิตปูนซีเมนตมากมาย โดยเฉพาะเร่ืองการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตเพื่อลดปริมาณการใชพลังงาน และลดสารมลพิษที่เกิดข้ึน ซึ่งงานวิจัยสวนใหญไมไดพิจารณา
ถึงการใชการประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในการปรับปรุงกระบวนการผลิต ตัวอยางการลด
พลังงานเชน การใชสารเติมแตง (Additives) ไดแก ข้ีเถา ข้ีโลหะ อิฐหัก บดผสมกับปูนเม็ดเพื่อลด
พลังงานตอน้ําหนักปูนซีเมนตที่ผลิตไดโดย Das et al (1997) การใชกากของเสียเปนเช้ือเพลิงเพื่อ
แทนที่การใชถานหินบางสวน และการลดอุณหภูมิของการเกิดปูนเม็ดเพื่อลดพลังงานที่ใชโดย 
Schneider M. และ Kuhlmann K. (1997)   
 

I.Guerra, I. Vivar และคณะ (2008) ไดทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตในหองปฏิบัติการโดยใชเศษอิฐ ปูน เศษหิน ที่ไดจากการร้ือถอน
ส่ิงกอสราง ถนน มาเปนสวนผสมในวัตถุดิบสําหรับการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งในการทดลองไดทําการ
ปรับคาสวนผสมระหวาง 20% ถึง 50% แลวตรวจสอบคาความแข็งแรงของคอนกรีต จากการ
ทดลองดังกลาวสามารถสรุปผลไดวา คอนกรีตที่ไดมีคุณสมบัติเชิงกลไมแตกตางกับคอนกรีตที่ใช
กระบวนการผลิตแบบเดิม เชนแรงดึง แรงบิด ความเครียด การทนทานตอการสึกกรอน การทนตอ
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คลอรีน อยูในเกณฑที่ยอมรับได จึงเปนการชวยลดปญหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานของการ
จัดการกากของเสีย ลดคาใชจายในการนําไปทําลายหรือกําจัดขยะไดอีกทางหนึ่ง 

 
G.P. Kharel และ K. Charmondusit (2007) ไดนําหลักการของประสิทธิภาพเชิงนิเวศ

เศรษฐกิจมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กแทงในประเทศเนปาล ซึ่งเปนผลทําใหการใช
ทรัพยากรธรรมชาติ การใชพลังงาน การปลดปลอยกากอุตสาหกรรม การปลดปลอยมลพิษทาง
อากาศและการใชน้ําดิบ ลดลงอยางมีนัยสําคัญ เชน การเปลี่ยนชนิดของเช้ือเพลิงในเตาเผาใหมี
คาความรอนสูงข้ึน การอุดรอยร่ัวของเตาเผา การผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศที่อัดเขาไปใน
อัตราสวนที่เหมาะสม การติดต้ังสวิทซเปด ปด ปมน้ําอัตโนมัติ  โดยเฉพาะอยางยิ่งการเปล่ียนชนิด
ของเช้ือเพลิงจากถานหินมาเปนกาซธรรมชาติและการติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือนํา
ความรอนที่ถูกปลอยสูชั้นบรรยากาศกลับมาใชใหมมีผลทําใหเปนการลดการปลดปลอยกาซเรือน
กระจกไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
กอเกียรติ เกิดปากแพรก และ กิตติกร จามรดุสิต (2550) ไดนําเสนอแนวทางการ

ประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของกลุมปโตรเลียมและปโตรเคมี ภายในนิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ซึ่งพยายามแสดงใหเห็นถึงการนําประสิทธิภาพเชิงนิเวศ
เศรษฐกิจมาประยุกตใชเปนดัชนีชี้วัดในมิติเชิงเศรษฐกิจควบคูกับมิติเชิงส่ิงแวดลอมที่เปน
ประโยชนสําหรับองคกรธุรกิจอุตสาหกรรม ต้ังแตในระดับโรงงาน บริษัท และกลุมบริษัท จนกระทั่ง
ถึงระดับกลุมอุตสาหกรรมการศึกษาวิจัยเร่ิมจากการศึกษาความสัมพันธภายในกลุมอุตสาหกรรม
ปโตรเลียมและปโตรเคมี นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดโดยใชแผนภาพการไหลของวัตถุดิบ และ
ผลิตภัณฑ ทําการเก็บรวบรวมขอมูลตัวช้ีวัดดานเศรษฐกิจ ไดแก ปริมาณยอดขายรวม และกําไร
ข้ันตน ตัวช้ีวัดดานส่ิงแวดลอมไดแก ปริมาณวัตถุดิบที่ใช ปริมาณพลังงานที่ใชปริมาณการใชน้ํา 
และปริมาณกากของเสียอันตราย ต้ังแตป พ.ศ.2546-2548 เพื่อนํามาใชในการประเมิน
ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ ตามหลักการประเมินของ The World Business Council for 
Sustainable Development (WBCSD) ผลลัพธที่ไดจากการศึกษาลักษณะเฉพาะของกลุม
อุตสาหกรรมโดยใชแผนภาพการไหลของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑแสดงใหเห็นถึงลําดับ
ความสัมพันธของบริษัทที่อยูภายในกลุมอุตสาหกรรมปโตรเลียมและปโตรเคมี นิคมอุตสาหกรรม
มาบตาพุด ต้ังแตข้ันตน ข้ันกลางจนกระทั่งถึงข้ันปลาย 
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รูปที่ 2.1  แสดงแผนภาพการไหลของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑของกลุมอุตสาหกรรมปโตรเลียม
และปโตรเคมีภายในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวดัระยอง 

ศิริจันทร และ มานิจ ทองประเสริฐ  (2550) ไดศึกษาเร่ืองโครงการเทคโนโลยีถานหิน
สะอาด เทคโนโลยีหลักที่มีการวิจัยพัฒนา ไดแก เทคโนโลยีการเปลี่ยนใหเปนกาซ (Gasification 
Technology) และเทคโนโลยีกังหัน (Turbine Technology) สําหรับเทคโนโลยีการเปลี่ยนเปนกาซ 
เปนเทคโนโลยีที่เปล่ียนถานหิน หรือเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยไฮโดรคารบอนใหเปนกาซ เชน 
คารบอนโมนอกไซด (Carbon Monoxide) กาซไฮโดรเจน (Hydrogen) และผลพลอยได 
(Byproduct) ที่เปนสารเคมีประเภทตาง ๆ แลวแตองคประกอบของถานหิน หลังจากกําจัดละออง
ฝุนผงของถานหินและสารเคมีออก จะไดกาซสังเคราะห (Synthesis gas) ที่เรียกวา Syngas ซึ่ง
ประกอบดวย กาซคารบอนโมนอกไซดและไฮโดรเจน ประมาณ 85% สวนที่เหลือจะเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดและมีเทน 
  Syngas ที่ไดจะถูกนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟาโดยผานระบบกังหันกาซความรอน
รวม ซึ่งประกอบดวยระบบกังหันกาซประสิทธิภาพสูง ในการผลิตกระแสไฟฟาแลวใชความรอน
เหลือใช (Exhaust heat) จากกังหันกาซไปผลิตไอนํ้าเพื่อผานเขากังหันไอน้ําผลิตกระแสไฟฟา 
อยางไรก็ตาม การใช Syngas ในการผลิตกระแสไฟฟานี้จะยังคงมีการปลอยออกกาซเรือนกระจก 
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โดยเฉพาะกาซคารบอนไดออกไซด ดังนั้นเพื่อที่จะกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด โรงไฟฟาถานหิน
สะอาดจึงตองมีระบบการจํากัดกาซคารบอนไดออกไซดดวย โดยที่ในการผลิต Syngas ซึ่งเปน
สวนผสมระหวางกาซคารบอนโมนอกไซดกับไฮโดรเจน ในสวนของกาซคารบอนโมนอกไซดเม่ือใช
งานเสร็จจะรวมกับออกซิเจนเปนกาซคารบอนไดออกไซดที่ตองการการกําจัด สวนกาซไฮโดรเจน
ซึ่งไมมีผลตอการเกิดภาวะเรือนกระจกและสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในดานตาง ๆ ได จึงมีความ
สนใจที่จะผลิตกาซไฮโดรเจนจากถานหิน แลวใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตกระแสไฟฟารวมทั้งเมื่อ
มีเหลือก็จะสามารถนําไปใชในงานอ่ืน เชน ใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับรถยนต ทําใหในขณะนี้ไดมีการ
วิจัยและพัฒนาการผลิตและการใชงานกาซไฮโดรเจนเปนงานหลักหนึ่งในดานการวิจัยและพัฒนา
พลังงานในสหรัฐอเมริกา 
 
  เพื่อใหสามารถวิจัยและพัฒนาแนวคิดที่จะนําไปสูการผลิตกระแสไฟฟาจากถานหินโดย
ไมมีการปลอยออกกาซเรือนกระจกรัฐบาลสหรัฐอเมริกาไดมีประกาศการลงทุนในโครงการ 
“Future Gen. Co- Production” ซึ่งจะเปนโครงการ 10 ปในวงเงิน 950 ลานเหรียญสหรัฐ สําหรับ
โรงไฟฟาขนาด 275 เมกกะวัตต ที่มีการจับตรึง (Sequestration) 90% ของกาซ
คารบอนไดออกไซด ในการวิจัยและพัฒนาจะประกอบดวยงาน 5 ดาน คือ เทคโนโลยีดานระบบ
ผลิตกาซ (Gasification system technology), การผลิตกาซไฮโดรเจนจากถานหิน, กังหันกาซ
ไฮโดรเจน, การผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell), และการจับกาซ
คารบอนไดออกไซด และตรึงไวในที่เก็บ (Storage) แบบตาง ๆ รูปที่ 2.2 แสดงไดอะแกรมอยาง
งายของโครงการ Future Gen 
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รูปที่ 2.2 Project Future Gen 

ที่มา : www.technologymedia.co.th 
 

 ถึงแมวาการปรับปรุงกระบวนการผลิตในงานวิจัยนี้ขางตนจะชวยลดพลังงานและสาร
มลพิษลงได แตเมื่อพิจารณาตามหลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิตพบวา การนําอุปกรณหรือ
วัตถุดิบใหมเขามาใชในกระบวนการผลิตที่มีอยูเดิม จะกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงในข้ันตอนอ่ืนๆ 
ในชวงวัฏจักรชีวิตของการผลิต ซึ่งมักจะหมายความถึงความตองการทางดานพลังงานและวัตถุดิบ
ที่เพิ่มสูงข้ึนเชนเดียวกับการเกิดสารมลพิษที่มากข้ึนดวย ซึ่งส่ิงตางๆ ที่เพิ่มข้ึนโดยออมจากการ
ปรับปรุงกระบวนการเหลานี้ไมสามารถมองเห็นไดโดยงาย แตตองพิจารณาเพื่อใหทราบถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางแทจริง 
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Kamala Ernest (2007) ทําการศึกษาวิจัยในเร่ือง Energy-use Benchmarks for the 
Cement Sector โดยนําขอมูลการบริโภคพลังงานของบริษัทปูนซีเมนตในประเทศมาเลเซีย ทําการ
เทียบเคียงคา SEC ที่โรงงานทํากับคา SEC Benchmarks และคาเฉลี่ยโดยรวมของบริษัททั้ง 3 
บริษัทที่นํามาศึกษานั้นเทากับ 4.00 GJ/ton ซึ่งสูงกวา SEC Benchmarks ที่มีคาเทากับ 3.93 
GJ/ton จากนั้นทําการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงานของบริษัทปูนซีเมนตทั้ง 3 โดยนํา
มาตรการการปรับปรุงเขามาปรับใชดังนี้ 

ใช Biomass เปนทางเลือกเพื่อใชเปนเช้ือเพลิง 
Heat recovery จากเตาเผา สําหรับการบด และการอุนวัตถุดิบกอนเขาเตา 
Reduce the leakage and insulate pre-heater 
ประยุกตใช  VSD กับมอเตอรพัดลมและปม 
Reduce the leakage in compressed air system 
ปรับปรุงระบบขนสงถานหนิและนํากลับมาใชใหม 
 
หลังจากนํามาตรการเขามาปรับปรุงแลวสามารถลดการใชพลังงานลงได และไดผลของ

การประหยัดพลังงานมากกวา 88 เปอรเซ็นต จากเดิมกอนการปรับปรุง  
 

Taeko Aoe (2006) ไดนําเสนอดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจตัวใหมเรียกวา 
Factor X โดยคา Factor X นี้เราสามารถหาไดจากการนําคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของ
ผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาในปจจุบันหารดวยคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑที่ใช
อางอิงเพื่อใชพิจารณาวากระบวนการผลิตไดสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากนอยเพียงใด หากคา 
Factor X ที่คํานวณไดมีคาเปนบวก แสดงวาผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาใหมนั้นสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยกวาผลิตภัณฑเดิม ในทางตรงขามหากคา Factor X ที่คํานวณไดมีคาเปนลบ
แสดงวาผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาใหมนั้นสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาผลิตภัณฑเดิม ซึ่ง
เหตุการณนี้อาจเกิดข้ึนไดจากการใชทรัพยากรไมสมดุลกันมาก เชน ลดการใชวัตถุดิบไดแตทําให
การใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึนเกินไปก็อาจสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดมากกวาการชวยประหยัดก็
เปนไปได โดยในการทดลองนี้ไดทําการประเมินคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของโทรทัศนสี
รุนใหม(แบบ Digital LCD) เทียบกับรุนเกา (แบบ CRT) ซึ่งผลที่ไดปรากฏวาคา Factor X ที่
คํานวณไดมีคาเปนบวก ซึ่งในการนี้เกิดจากการออกแบบพัฒนาเชิงส่ิงแวดลอม (Eco-Design) 
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รูปที่ 2.3  แสดงคาประสิทธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกิจ (Factor X) ของโรงงานผลิตโทรทัศนสีแหงหนึ่ง
ในประเทศญ่ีปุน 
 

Cembureau the European Cement (2006) ไดศึกษาเร่ืองคา SEC ของกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต พลังงานหลักที่ใชสําหรับกระบวนการผลิตนั้นมี 2 ชนิด คือ พลังงานเช้ือเพลิงและ
พลังงานไฟฟา  ตนทุนพลังงานท้ัง 2 ที่ใชในกระบวนการผลิตคิดเปน 40 เปอรเซ็นตของตนทุน
พลังงานทั้งหมด โดยพลังงานไฟฟาคิดเปน 14 เปอรเซ็นตของกระบวนการผลิต คิดเปนคาใชจาย
ในเร่ืองพลังงาน 25 เปอรเซ็นต สวนพลังงานเช้ือเพลิงมีความตองการเฉพาะในกระบวนการผลิต
ปูนเม็ดเทานั้น คาการบริโภคพลังงานที่ไดนั้นข้ึนอยูกับเทคโนโลยีที่ใชในกระบวนการผลิตนั้นๆ ซึ่ง
ในแตละกระบวนการยอยนัน้หากเลือกใชเทคโนโลยีทีท่ันสมัยก็สามารถประหยัดพลังงานไดโดยคา
การใชพลังงานในกระบวนการบกวัตถุดิบจะมีชวงการใชพลังงานอยูที่ 90-150 kWh/toncement 
โดยในกระบวนการบดไมรวมการกระบวนการผลิตปูนเม็ดนั้นมีการใชพลังงานไฟฟาคิดเปน 80 
เปอรเซ็นต ดังนั้นการเลือกใชเทคโนโลยีนั้นเปนสวนสําคัญที่สงผลตอการบริโภคพลังงาน งานวิจัย
นี้ไดทํางานเปรียบเทียบการใชพลังงานของ Pre-heater แตละ  stages ดังนี้   
3 stages: 3400 to 3800 MJ/ton clinker 
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4 stages: 3200 to 3600 MJ/ton clinker 
5 stages: 3100 to 3500 MJ/ton clinker 
6 stages: 3000 to 3400 MJ/ton clinker 

Ernst Worrell and Christina Galitsky (2004) เสนองานศึกษาและวิจัยเร่ือง Energy 
Efficiency  Improvement Opportunities for Cement Making An Energy Star Guide for 
Energy and Plant Managers อุตสาหกรรมใน U.S. มีทิศทางในการบริโภคพลังงานที่สูงมาโดย
ตลอดคาใชจายที่เปนผลจากการบริโภคพลังงานและการปลอยกาซเรือนกระจกที่ผานมาก็สูงตาม
เชนกัน จากการศึกษามาตรการการอนุรักษพลังงานที่ผานมาสามารถลดคาใชจายในเร่ืองพลังงาน
และการปลอย CO2 โดยจากการวิเคราะหการใชพลังงาน และการปลอยกาซ CO2 ของงานวิจัยที่
ผานมานั้นสามารถวิเคราะหถึงสาเหตุไดวาในกระบวนการผลิตนั้นข้ึนอยูกับความแตกตางของ
เทคโนโลยีที่ใช ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาตอในเร่ืองการพัฒนาประสิทธิภาพการใช
พลังงานในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตเพิ่มเติมตอจากงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ไดทําการศึกษามาบางแลวโดย
ยึดหลักการที่วาการบริโภคพลังงานและการปลอยกาซ CO2 เปนผลจากเทคโนโลยีที่แตกตางกัน 
และจากการศึกษาไดนําเทคโนโลยีในแตละกระบวนการผลิตยอยมาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบ
คาการใชพลังงาน โดยนําแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุดมารวมในการวิเคราะหคาการใชพลังงานเพื่อ
เปรียบเทียบคาพลังงานที่ลดลงได และพบวาในระหวางป 1970 และ 1999 พลังงานปฐมภูมิที่ใช
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต สามารถลดลงได 1% จาก 7.3 MBtu/short ton ถึง 5.3 MBtu/short 
ton  การปลอยกาซ CO2 จากการใชเชื้อเพลิงและเผาวัตถุดิบลดลง 16% จาก 609 lb C/ton (0.31 
tC/tonne) ของซีเมนต ถึง 510 lb. C/ton cement (0.26 tC/tonne) 

Mr. Shiban Ji Raina (2002) ศึกษาและวิจัยในเร่ือง  ENERGY EFFICIENCY 
IMPROVEMENT IN INDIAN CEMENT INDUSTRY  กระบวนการผลิตปูนซีเมนตในประเทศ
อินเดีย มีคาใชจายเพิ่มสูงข้ึนทุกๆ ป ดังนั้นจึงไดมีการตรวจสอบคาใชจายที่เกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิตและพบวาสวนใหญมาจากดานพลังงานจึงไดทําการศึกษาวิจัย และตรวจสอบเกี่ยวกับ
เทคโนโลยีในกระบวนการผลิต การบริโภคพลังงานเกิดข้ึนทีไ่หนบาง และพบวาการบริโภคพลังงาน
สวนใหญเกิดข้ึนในกระบวนการเผา เพราะใชทั้งพลังงานเชื้อเพลิง และพลังงานไฟฟา จึงไดจัดทํา
เกณฑมาตรฐานเพื่อใชเทียบเคียงการบริโภคพลังงานในแตละระดับสําหรับแตละกระบวนการผลิต
ยอย ดังนั้นทางโรงงานจึงมีการศึกษาเพื่อทํามาตรการท่ีจะประหยัดพลังงาน มีการจัดการ และ
พัฒนากระบวนการผลิตเพื่อนําไปสูเปาหมายการลงทุน และจากการทําการศึกษาวิจัยพบวา
สามารถทําใหคาใชจายเร่ืองพลังงานลดลง สงผลใหอุตสาหกรรมปูนซีเมนตมีการพัฒนาและ
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พยายามอยางตอเนื่องเพื่อที่จะลดการบริโภคพลังงานในกระบวนการผลิตแตละข้ันตอนเพิ่มข้ึนอีก
โดยวิธีการเพิ่มจิตสํานึกในเร่ืองการประหยัดพลังงาน และปฏิบัติใหเกิดการแพรหลายในทุกๆ 
กระบวนการผลิต การควบคุมการผลิตทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด การพัฒนาเร่ืองพลังงาน
คาใชจายที่เกิดข้ึน และสามารถนําไปปรับปรุงในเร่ืองคาใชจายอ่ืนๆ ของกระบวนการผลิต 

เอกสิทธิ์ สุวรรณศรี (2543) ไดศึกษาและวิเคราะหการใชพลังงาน เพื่อดําเนินการ
ปรับปรุงการจัดการดานพลังงานในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต จากการศึกษาพบวาการใช
พลังงานตอหนวยผลผลิตมีคาสูงกวามาตรฐานที่บริษัทผูผลิตกําหนด ทําใหตองดําเนินการ
ปรับปรุงการจัดการดานพลังงานในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตใหดีข้ึน โดยมีแนวทางการปรับปรุง
การจัดการดานพลังงานดังตอไปนี้ 

1. การกําหนดนโยบายจากผูบริหารระดับสูงและกําหนดเปาหมายในการดําเนินงาน 
2. กําหนดแผนงานหลักในการดําเนินงานการปรับปรุงการจัดการดานพลังงานและ

แผนงานในระดับแรก 
3. ปรับปรุงองคกรดําเนินงานใหเขาถึงทุกสวนในกระบวนการผลิต 
4. วางแผนการเดินเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิตใหเหมาะสมโดยควบคุมปริมาณความ

ตองการไฟฟาสูงสุด 
5. ปรับปรุงระบบการตรวจสอบและวิเคราะหการใชพลังงานโดยจัดทําเอกสารมาตรฐาน

ที่ใชในการตรวจสอบและทําการจัดต้ังทีมงานในการตรวจสอบการใชไฟฟาอยาง
ตอเนื่อง 

6. ปรับปรุงกระบวนการติดตามการปรับปรุงแกไขการดําเนินงานที่เกิดข้ึน 
 

         จากการดําเนินการปรับปรุงการจัดการดานพลังงานในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต
จากการทําวิจัยคร้ังนี้จะสงผลใหกระบวนการผลิตปูนซีเมนตสามารถใชพลังงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  ตามเปาหมายที่กําหนดข้ึนในกระบวนการผลิต โดยทราบไดจากอัตราการใช
พลังงานไฟฟาตอปริมาณปูนซีเมนตที่ผลิตได และอัตราการใชพลังงานความรอนตอปริมาณปูน
เม็ด ที่มีคาลดลงไดตามมาตรฐานของผูผลิตได และอัตราการใชพลังงานความรอนตอปริมาณปูน
เม็ด ที่มีคาลดลงไดตามมาตรฐานของผูผลิตเคร่ืองจักร ซึ่งจากการดําเนินงานปรับปรุงดังกลาวจะ
สงผลใหตนทุนอัตราคาใชจายดานพลังงานไฟฟาตอปริมาณปูนซีเมนตลดลง 25.44% และอัตรา
คาใชจายดานพลังงานความรอนตอปริมาณปูนเม็ดลดลง 3.37% คิดเปนตนทุนคาใชจายที่ลดลง
ได 218.01 ลานบาท 
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Ernst  Worrell, Nathan Martin, Lynn Price Received (1999) ไดเสนองานวิจัยเร่ือง 
Potentials for energy efficiency improvement in the US cement industry อุตสาหกรรม
ปูนซีเมนตในยุโรปทําการวิจัยศึกษาการบริโภคพลังงานในกระบวนการผลิต และการปลอย CO2  
โดยศึกษาในเร่ืองเทคโนโลยีในกระบวนการผลิต ในแตละกระบวนการยอย มีความแตกตางกันใน
เร่ืองเทคโนโลยี ซึ่งอาจจะเปนผลมาจากเทคโนโลยีที่ใชในแตละกระบวนการทําใหคาพลังงานที่
บริโภคมีความแตกตางกัน อุตสาหกรรมปูนซีเมนตใน U.S. มีการบริโภคพลังงานที่ผานมาเพิ่มข้ึน 
และในปจจุบันมีการพัฒนาเพื่อจะลดการใชพลังงานและปลอยกาซเรือนกระจกลง เม่ือได
ทําการศึกษาถึงสาเหตุและแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุดที่สามารถนํามาใช และนํามาปฏิบัติสําหรับการ
บริโภคพลังงานและการปลอย CO2 แลวสามารถสรุปไดวาแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุดที่สํามาใช และ
นํามาปฏิบัตินั้นการการบริโภคพลังงานในกระบวนการผลิต และการปลอย CO2 ลดลงอยางเห็น
ไดชัด โดยมีการใชพลังงานลดลงไดถึง 30% นั่นคือจาก 7.9 GJ /t ลงเหลือ 5.6 GJ/t การปลอย
กาซเรือนกระจกก็ลดลงจากการบริโภคเชื้อเพลิง 17 % 
 

ในการลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตของโรงงาน Blue Circle Cauldon 

Environmental Report (1998) ใชเศษยางรถยนตแทนปริมาณถานหินบางสวน ซึ่งนอกจากจะ
ชวยลดปริมาณการใชเช้ือเพลิงลงแลว ยังสามารถลดกาซไนโตรเจนไดออกไซดลงไดอีกดวย 
สําหรับการลดอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาในเตาสามารถทําไดโดยเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบ เชน 
Sharp และคณะ (1999) ใชเบไลท (Ca2SiO4) แทนเอไลท (Ca3SiO5) เนื่องจากซิลิกา 1 โมล ใน
เอไลท  จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนต 3 โมล แตซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ในเบไลท 1 
โมล จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนต 2 โมล และปฏิกิริยาการเกิดปูนเม็ดของเบไลท ใช
อุณหภูมิประมาณ 1200 OC ซึ่งนอยกวาการเกิดปฏิกิริยาของเอไลท ที่ใชอุณหภูมิประมาณ 1450 
OC ทําใหพลังงานที่ใชนอยลง สงผลใหปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองการนอยลงดวย ซึ่งทําใหกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนมีปริมาณนอยลงเชนกัน Raina และ Janakiraman (1998) ใช
แคลเซียมฟลูออไรด (CaF2) หรือยิปซัม (CaSO4) เพื่อปรับปรุงคุณภาพของปูนเม็ด และเปนการลด
อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาลงดวย 

 
วีระพงษ ประสาทศิลปน (2541) จากวิทยานิพนธเร่ือง การประหยัดพลังงานในการ

ผลิตกระแสไฟฟา กรณีศึกษา โรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมพระนครใต ชุดที่ 1 สรุปวา การใช
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พลังงานในการผลิตกระแสไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพ โดยการใชพลังงานเชื้อเพลิงตอหนวยผลิต
ไฟฟาใหนอยลง ซึ่งพิจารณาปจจัยที่มีผลกระทบกับสมรรถนะเปนสวนสําคัญ 
ปจจัยที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของกังหันกาซ คือ 

1.ระดับความสูงที่ติดต้ังเคร่ืองจักร (Altitude) 
2.ความดันไอเสีย (Exhaust Pressure) 
3.การเส่ือมสภาพของกังหันกาซ (Gad Turbine Degradation) 
4.ความดันอากาศขาเขา (Intent Pressure) 
5.อุณหภูมิทางเขาคอมเพรสเซอร (Air Inlet Temperature) 
6.ความสะอาดของคอมเพรสเซอร (Cleanliness of Compressor) 
การรักษาสมรรถนะของกังหันกาซโดยลงทุนนอยที่สุดนั้นสามารถกําหนดไดโดยการรักษา

ความสะอาดของคอมเพรสเซอร และทํา PM (Preventive Maintenance) โดยตรวจสอบสภาพ
เคร่ืองจักรกังหันกาซ ตามระยะเวลา ประจําวัน ประจําสัปดาหและประจําเดือน เพื่อทําการแกไข
ปองกันกอนเกิดความเสียหาย 
 

Hiroshi (1996) ไดเสนอวิธีการลดฝุนโดยการเปลี่ยนกระบวนการใหเปนระบบปด และติด
อุปกรณแยกฝุนจากกาซที่ปลอยออกมา ปริมาณของฝุนซึ่งสวนมากมาจากข้ันตอนการผสม
วัตถุดิบ การเผา และการบดละเอียด สามารถลดไดโดยการติดต้ังอุปกรณแยกฝุนที่เหมาะสมกับ
ขนาดของฝุนที่แขวนลอยในกาซ วิธีการนี้สามารถลดปริมาณฝุนในกาซที่ออกจากหมอเผาจาก 
0.05 กรัมตอลูกบาศกเมตร ในป ค.ศ.1970 ลงมาเหลือ 0.02 กรัมตอลูกบาศกเมตร ในป ค.ศ.
1994 และ ธิดา ทัศนราพันธ (2543) ไดพิจารณาการเปล่ียนหมอบดละเอียดจาก Ball Mill หรือ 
Tube Mill เปน Roller Mill โดยพิจารณาผลกระทบเฉพาะกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอยางเดียว 
พบวาการใช  Roller Mill จะเกิดฝุนมากข้ึน แตถาพิจารณาโดยการใชการประเมินวัฏจักรชีวิต 
พบวาทั้งปริมาณฝุนแขวนลอย กาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนมี
ปริมาณนอยกวาการใชหมอบดแบบ Ball Mill หรือ Tube Mill สวนการเปล่ียนหมอเผาจาก Long 
Dry Kiln มาเปน Suspension Preheater Kiln หรือ Kiln with Dry Calcinator ใชพลังงานไฟฟา
นอยลงเพียงเล็กนอย แตหมอเผาทั้งสองชนิดเปนหมอเผาที่ใชเช้ือเพลิง อยางมีประสิทธิภาพจึงใช
เชื้อเพลิงในปริมาณนอยกวา ทําใหผลกระทบจากตอส่ิงแวดลอม ซึ่งไดแก กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
และกาซไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณลดลงมาก   
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บทที่  3 
ขอมูลโรงงานและกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ไดรับความรวมมือจากกลุมธุรกิจปูนซีเมนตและบริษัท สยามวิจัย
และนวัตกรรม จํากัด  

3.1 ที่ต้ังโรงงาน 

 โรงงานแกงคอย   ต้ังอยูบนที่ราบเหนือระดับน้ําทะเล   26   เมตร ที่ตําบลบานปา อําเภอ
แกงคอย จังหวัดสระบุรี หางจากกรุงเทพฯไปทางตะวันออกเฉียงเหนือราว 127 กิโลเมตร ทางดานเหนือ
และตะวันออกของโรงงานเปนแหลงหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบปอนโรงงาน ทางดานตะวันตก หางไป 
2 กิโลเมตร เปนแมน้ําปาสัก 
 

3.2 นโยบายสิ่งแวดลอมของโรงงาน 
 โรงงานผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยปองกันภาวะมลพิษภายใตนโยบายปรับปรุง
ส่ิงแวดลอมอยางตอเนื่อง 
 ปรัชญาของโรงงาน คือ การพฒันาคุณภาพส่ิงแวดลอมในโรงงานใหไดมาตรฐานส่ิงแวดลอม
ตามที่รัฐบาลกาํหนด 
 การจัดการส่ิงแวดลอมเปนการควบคุมและลดภาวะมลพิษ เชน มลพิษจากฝุน เสียง น้ํา
เสีย และขยะที่เกิดจากกระบวนการผลิต  การขนสง  วตัถุดิบ  และผลิตภัณฑ  ฯลฯ  โดยมีวธิีการ
ดังนี ้

1. ควบคุมปริมาณฝุนในที่ทาํงานและชุมชนโดยรอบใหอยูในมาตรฐานคุณภาพอากาศ 
2. นําน้ําที่ใชแลวกลับมาใชอีกและบําบัดน้าํเสียกอนปลอยทิ้ง 
3. ปรับปรุงส่ิงแวดลอมทางเสียงในที่ทาํงาน 
4. นําขยะกลับมาใช 
5. ควบคุมการใชพลังงาน (เชื้อเพลิงและไฟฟา) 
6. ทําตามกฎหมายส่ิงแวดลอมอยางเครงครัด 
7. รวมมือกับภาครัฐและองคเอกชนเพื่อสงเสริมการอนุรักษส่ิงแวดลอม 
โรงงานไดจัดทําเอกสารนโยบายส่ิงแวดลอมของโรงงาน ซึง่พนักงานทุกคนที่โรงงานแกง

คอยจะตองปฏิบัติ  นโยบายนี้เปดเผยตอสาธารณะ  
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3.3 กระบวนการผลิต 
 ในประเทศไทยใชกระบวนการผลิตแบบแหง ในการผลิตปูนซีเมนตมีกรรมวิธีเปนข้ันๆ คือ
นําวัตถุดิบที่มีธาตุ อะลูมินาและธาตุซิลิกาซึ่งมีอยูมากในดินดาน กับเหล็กซ่ึงมีอยูมากในดินลูกรัง 
มาผสมกันตามสัดสวน บดใหละเอียดและ นําไปเผาในหมอเผา (Cement kiln) จนกระทั่ง
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีจับกันเปนเม็ดเล็กที่เรียกวา ปูนเม็ด (clinker)  

ข้ันตอนกระบวนการผลิตทีสํ่าคัญในการผลิตปูนซีเมนต แบงได 5 ข้ันตอนหลักมีดังตอไปนี้
 
 

 
ขั้นตอนที่ 1 การทําเหมืองและการเตรียมวัตถุดิบ วัตถุดิบที่จําเปนในการผลิตซีเมนตแบง

ออกเปน 2 ประเภทคือ วัตถุดิบที่มีแคลเซียมสูง (calcareous materials) เชน หินปูน ชอลก เปน
ตน และวัตถุดิบที่มีซิลิกาสูง (argillaceous materials) เชน ดินเหนียว เร่ิมตนจากการระเบิด
เหมืองเพื่อนําเอาหินปูน (limestone) มา เปนวัตถุดิบผสมกับวัตถุดิบอ่ืนไดแก ดินขาว ดินดานและ
ดินลูกรัง ในสัดสวนที่ใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตปูนซีเมนต  

 

 
 

รูปที่ 3.1 ดินลูกรัง 
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รูปที่ 3.2 หนิปูน 
 

 
 

รูปที่ 3.3 หนิดินดาน 
 

ขั้นตอนที่ 2 การบดวัตถุดิบ หินปูนที่ไดมาจากเหมืองจะถูกนํามาปอนเขาเคร่ืองบดหยาบ 
(Crusher) เพื่อทําการบดยอย ขนาด โดยหินปูนที่บดแลวและสวนผสมอ่ืนๆถูกนําไปเก็บไวที่ถังเก็บ
วัตถุดิบเพื่อรอการนําไปบดผสมในสัดสวนที่เหมาะสมจน ไดออกมาเปนวัตถุดิบสําเร็จ (Raw 
meal) แลวจึงนําไปเก็บสะสมไวในไซโลเก็บวัตถุดิบสําเร็จ 
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รูปที่ 3.4 หมอบดวัตถุดิบ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ไซโลเก็บวัตถุดิบ 
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รูปที่ 3.6 กระบวนการผลิตปูนเม็ด 
 

ขั้นตอนท่ี 3 การผลิตปูนเม็ด ถานหินที่ใชเปนเช้ือเพลิงจะถูกนําเขาเคร่ืองบดหยาบ
(Crusher) บดละเอียด (Coal mill) อบแหงดวยอากาศรอน (hot air) ซึ่งสรางข้ึนจากเตาเผาถาน
หิน (Coal-fired furnace) จากนั้นจะถูกสงไปยังเตาเผา (Kiln) และ calciner (การเผาใหเปนผง) 
วัตถุดิบสําเร็จจะถูกปอนผานเคร่ือง Pre-heater แบบ 5 stage ดังแสดงในรูปที่ 6 และ ผาน 
cyclone ซึ่งอยูสวนบนสุดของเตาเผา ผงถานหินจะพนจากดานหนาเตา เผาไหม ถายเทความรอน
ใหวัตถุดิบสําเร็จ ที่ไหลสวนทางจากดานบนลงมาจึงมีอุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ เม่ือไหลเขาเตาฯ รับ
ความรอนภายในเตาวัตถุดิบสําเร็จจะ เปล่ียนสภาพเปนปูนเม็ดเมื่อเคลื่อนที่ถึงหนาเตาฯ ปูนเม็ดมี

อุณหภูมิสูง 1,200
O
C.จะถูกทําใหเย็นลงดวยตัวลดอุณหภูมิ (Clinker Cooler) ซึ่งอากาศจาก

ภายนอกไหลเขาและถายเทความรอนจากปูนเม็ดกลายเปนลมรอนซ่ึงบางสวนจะนํากลับไป ใชใน
การสันดาปในเตาเผาอีกคร้ัง (เพื่อประหยัดพลังงานที่ตองใชในการอุนอากาศ) สวนปูนเม็ดที่ถูกทํา
ใหเย็นแลวจะถูก นําไปเก็บในไซโลเพื่อรอการนําไปบดเปนปูนซีเมนต 
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รูปที่ 3.7 หออุน (Pre heater) 
 

 
 

รูปที่ 3.8 หมอเผา (Rotary kiln) 
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รูปที่ 3.9 หมอลดอุณหภูมิปูนเม็ด 
 

 
รูปที่ 3.10 ปูนเม็ด 

 

 
รูปที่ 3.11 ไซโลปูนเม็ด 
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รูปที่ 3.12 อุปกรณผลิตปูนเม็ด 
 

 ขั้นตอนท่ี 4 การบดปูนซีเมนต ปูนเม็ดที่เก็บไวจะถูกปอนเขาเคร่ืองบด (Cement ball 
mill) เพื่อบดผสมกับยิปซัม ตามสัดสวน จนกลายเปนซีเมนต จากนั้นซีเมนตที่ไดจะถูกเก็บรวมไว
ใน bag filter แลวนําไปไวใน Cement silo 

 

 
 

รูปที่ 3.13 หมอบดปูนซีเมนต 
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รูปที่ 3.14 ปูนซีเมนต 
ที่มา : เอกสารวิชาการปูนซเีมนตและการประยุกตการใชงานของปูนซเีมนตไทย 

 
 ขั้นตอนที่ 5 การบรรจุและขนสงปูนซีเมนต ลําเลียงปูนซีเมนตเก็บไวในไซโล ผงปูนนี้สวน
ใหญจะสามารถรอน ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 จากนั้นซีเมนตที่ไดจะถูกเก็บรวมไวในถุง
กรอง แลวนําไปไวในไซโลเก็บปูนซีเมนตเพื่อ รอการนําไปบรรจุขาย 

โดยโรงงานต้ังอยูใกลกับแหลงหินปูนและหินดินดาน (หิน shale) ซึ่งใชเปนวัตถุดิบหลักใน
การผลิตปูนซีเมนตแบบแหงในปจจุบัน และมีเหมืองหินปูนและหินดินดานเปนเหมืองของโรงงาน
เองซ่ึงรายละเอียดโดยทั่วไปของโรงงานมีดังนี้ 

- เหมืองหินปูนเปนเหมืองแบบ Semi Open Cut 
- มีทั้งหมด 4 สายการผลิต กลาวคือ มีทั้งหมด 4 หมอเผา 
-  เปนโรงงานที่ไดรับใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงานปรับคุณภาพของเสียรวม (ลําดับ

ที่ 101) จากกรมโรงงานอุตสาหกรรม จึงมีการรับของเสีย (waste) เขามาจํากัดในโรงงานโดยใช
ทดแทนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบ ดังนี้ 
1. ของเสียที่นํามาทดแทนวัตถุดิบ ไดแก ฝุนเหล็ก (iron powder) โดยนํามาทดแทนแรเหล็ก 

นอกจากนี้ยังมีทรายไสแบบจากโรงเหล็กมาทดแทนซิลิกา (จากทราย) 
2. ของเสียที่นํามาทดแทนเชื้อเพลิง ไดแก น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว  ยางรถยนตและแกลบ โดย

นํามาทดแทนเช้ือเพลิงที่หมอเผาปูนในกระบวนการเผา 
3. ของเสียที่ไมสามารถนํามาทดแทนวัตถุดิบและเช้ือเพลิงไดก็จะปอนเขาเตาเผาเพื่อกําจัด 
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- น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตเปนน้ําหลอเย็นสําหรับเคร่ืองจักร โดยมีการใชไฟฟาใน
การสูบน้ํามาใชในกระบวนการผลิตและใชสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

- ผลิตปูนเม็ด (Clinker) 2 ประเภท คือ Clinker Type I และ Clinker Type I/II ซึ่งมี
อัตราสวนผสมของวัตถุดิบกันเล็กนอยโดยที่ Clinker Type I จะนําไปผลิตปูนซีเมนตตราชาง ตรา
เสือ และตราแรด สวน Clinker Type I/II จะนําไปผลิตเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท I/II ดัง
รูปที่ 3.1 

มีโรงงานผลิตถุงบรรจุปูนเพื่อใชบรรจุปูนถุง (50 กก.) นอกจากนี้ยังรับจางทําถุงบรรจุปูนเพื่อ
จําหนายไปยังโรงงานในเครือฯ และโรงงานอ่ืนอีกดวย 

 
3.4 ผลิตภัณฑ 

1) ปูนซีเมนตตราชาง จัดเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตาม มอก. 15-2514/2517 
และมาตรฐานอเมริกัน ASTM C150-71 Type I ซึ่งผลิตโดยการนําปูนเม็ด มาบดผสมกับยิปซัม 
เหมาะสําหรับใชทําโครงสรางและงานคอนกรีตที่ตองการแรงอัดสูง โดยที่ผลิตภัณฑที่จัดจําหนายมี
ทั้งจําหนายในรูปปูนซีเมนตผง และปูนซีเมนตผงบรรจุถุง (50 กิโลกรัม) 

2) ปูนซีเมนตตราเสือ เหมาะสําหรับใชเปนปูนกอ ปูนฉาบ และงานคอนกรีตทั่วไปที่ไม
ตองการแรงอัดมากนัก ผลิตโดยการนําปูนเม็ด มาบดผสมกับยิปซัมและหินปูนโดยที่ผลิตภัณฑที่
จัดจําหนายมีทั้งจําหนายในรูปปูนซีเมนตผง และปูนซีเมนตผงบรรจุถุง (50 กิโลกรัม) 

3) ปูนซีเมนตตราแรด ผลิตโดยการนําปูนเม็ด มาบดผสมกับยิปซัมและหินปูนโดยที่มีอัตรา
สวนผสมตางไปจากปูนซีเมนตตราเสือ โดยที่ผลิตภัณฑที่จัดจําหนายจะมีจําหนายเฉพาะ
ปูนซีเมนตผงบรรจุถุง (50 กิโลกรัม) 

4) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ I/II จัดเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีคุณลักษณะอยู
ระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท I และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท II ผลิตโดยการนําปูน
เม็ดมาบดผสมกับยิปซัม แตใชปูนเม็ดคนละประเภทกับปูนซีเมนตตราชาง โดยที่ผลิตภัณฑที่จัด
จําหนายจะมีจําหนายเฉพาะปูนซีเมนตผงเทานั้น 

- การบรรจุและจําหนายนั้นมีการจําหนายปูนทั้งแบบปูนซีเมนตผง (Bulk) และปูนซีเมนต
ถุง (50 กิโลกรัม) และขนสงโดยรถบรรทุกปูนซีเมนตถุง รถเตาบรรทุกปูนซีเมนตผง และรถไฟ ใน
สวนของการจําหนายปูนซีเมนตนั้น มีการจําหนายปูนภายในประเทศในรูปปูนซีเมนตผงตราชาง 
ตราเสือ และปูนปอรตแลนดประเภท I/II และจําหนายในรูปปูนซีเมนตถุง ตราชาง ตราเสือ และ
ตราแรด นอกจากนี้ยังมีการจําหนายปูนไปยังตางประเทศโดยจําหนายทั้งปูนซีเมนตผง ตราชาง
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และปูนปอรตแลนดประเภท I/II และในรูปปูนซีเมนตถุงตราชางและตราเสือ ซึ่งปูนซีเมนตบรรจุถุง
สงออกนั้นจะบรรจุใสถุงคนละชนิดกับถุงที่จําหนายในประเทศเพื่อความปลอดภัยและสะดวกใน
การขนสง 
- มีการจําหนายปูนเม็ด ใหกับโรงงานปูนซีเมนตอ่ืนและสงออกไปยังตางประเทศ 
 

3.5 ผลกระทบสิ่งแวดลอม 
 

 ออกไซดของไนโตรเจน (NOX) : สาเหตุหนึ่งของการเกิดฝนกรด ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อการ
เผาไหมสมบูรณและมีกาซออกซิเจนปริมาณมาก หรือการเผาไหมที่อุณหภูมิสูงมาก ๆ จึง
กําหนดใหมีข้ันตอนการปฏิบัติงานสําหรับควบคุมการเผาไหมเชื้อเพลิงที่เหมาะสม ขณะเดียวกัน
ไดมีการปรับปรุงติดต้ังอุปกรณเพื่อลดออกไซดของไนโตรเจน อาทิ การติดต้ังระบบหัวเผาที่มี
ประสิทธิภาพสูง (Ultra Low NOX Burner) ที่สามารถลดการเกิดออกไซดของไนโตรเจนจากภาวะ
ปกติไดกวารอยละ 40 

ออกไซดของซัลเฟอร (SOX) : กาซที่ไมมีสี แตมีกล่ิน เปนสาเหตุหลักของฝนกรด เกิด
จากการเผาไหมเช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuel) อาทิ ถานหิน และนํ้ามันปโตรเลียม เนื่องจาก
เชื้อเพลิงเหลา นี้มีสารประกอบของซัลเฟอร (Sulfur) ปะปนอยูดวยเม่ือเผาไหมเช้ือเพลิงที่มี
กํามะถัน จะไดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) หรือออกไซดของซัลเฟอร (SOX ) จากการวิเคราะห
สาเหตุดังกลาว หนวยงานจัดหาของบริษัท จึงมีนโยบายการเลือกซ้ือเช้ือเพลิงที่ตองคํานึงถึง
คุณภาพและองคประกอบของเช้ือเพลิงดวยรวมทั้งมีการนําเทคโนโลยีการจัดการออกไซดของ
ซัลเฟอรเขามาเพื่อกําจัดและบําบัดออกไซดของซัลเฟอรไปพรอม ๆ กันเชน การนําเทคโนโลยี 
Circulating Fluidized Bed (CFB) ที่ชวยใหเกิดการเผาไหมสมบูรณ และมีการเติมปูนขาว
เกิดปฏิกิริยาไดสารยิปซัม (Calcium Sulfate) สามารถลดออกไซดของซัลเฟอรในปที่ผานมาลงไป
ไดรอยละ 12 

ฝุน (Dust, Particulate) : กิจกรรมที่กอใหเกิดฝุนในกระบวนการผลิตนั้น เร่ิมตนต้ังแต
วัตถุดิบ การขนสง การเผาไหมและการกองเก็บ บริษัทจึงไดนําเทคโนโลยีตาง ๆ เขามาใชเพื่อการ 
บําบัด โดยพิจารณาจากชนิดและประเภทของฝุนที่เกิดข้ึนในกิจกรรมตาง ๆ เชน 

• การขนสง ฝุนที่เกิดข้ึนสวนใหญจะเกิดจากฝุนที่ติดลอรถบรรทุกขนสงวัตถุดิบและสินคา 
ดังนั้นบริษัท เอสซีจี โลจิสติกส แมแนจเมนท จํากัด จึงกําหนดใหมีการติดต้ังอุปกรณลางลอ
รถบรรทุก โดยนําแนวคิดของอุปกรณลางรถอัตโนมัติ ทําการฉีดนํ้าแบบฝอยแรงดันสูงที่บริเวณบอ 
ลางลอ สามารถแกปญหาฝุน ติดลอรถบรรทุก 
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• ฝุน จากการเผาไหมในกระบวนการผลิตสวนใหญจะเปนฝุนที่มีความรอนสูง ความชื้น
ต่ํา จะถูกนําไปผานอุปกรณดักฝุนประเภทไซโคลน (Cyclone) เพื่อลดความรอนและดักฝุนขนาด
ใหญ และผานเขาถุงกรองฝุน (Bag Filter) นอกจากนี้ เอสซีจี ซิเมนตยังติดต้ังอุปกรณกําจัดฝุน
แบบไฟฟาสถิตย (Electrostatic recipitation) เพื่อดักจับฝุนซีเมนต ซึ่งมีลักษณะเปนฝุนละเอียด 
โดยสามารถบําบัดฝุนที่ปลอยออกจากปลองไดถึงรอยละ 99.99 และสามารถนําฝุนจากการดักจับ 
สงกลับไปใชซํ้าเปนวัตถุดิบอีกคร้ังหนึ่ง ในปที่ผานมา เอสซีจีสามารถลดฝุนจากปลองลงไดกวา 
รอยละ 19 

• ฝุนจากการกองเก็บ โดยเฉพาะการกองเก็บถานหินทางบริษัท ใหความสําคัญกับการ
ปองกันปญหาจากฝุนถานหินดังกลาวที่สามารถสงผลกระทบตอชุมชนโดยรอบ จึงไดจัดใหมี
มาตรการปองกัน เชน การรดนํ้าบริเวณกองเก็บอยางสมํ่าเสมอในบริเวณกองที่มีการเปด อยูใน
ระหวางตักหรือขนสงการจัดผาใบคลุมอยางมิดชิดและการทําตาขายกันลมติดต้ังในทิศทางที่
เหมาะสม โดยมีการศึกษาถึงทิศทาง ความเร็วลมและลักษณะการต้ังบานเรือนของชุมชนโดยรอบ 
เพื่อกําหนดความยาว ความสูง และลักษณะของตาขาย และการปลูกตนไมลอมรอบพื้นที่ เพื่อเปน
พื้นที่แนวกันชน(Buffer Zone) ดักกรองฝุนที่อาจเล็ดลอดออกไปอีกช้ันหนึ่ง และยังทําใหเกิด
ทัศนียภาพที่สวยงามอีกดวย 
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บทที่  4 
การประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจและการประยุกตใชแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรในอุตสาหกรรมซีเมนต 
 
   4.1 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานวัตถุดิบ 
 ในการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจนั้นขอมูลที่นํามาวิเคราะหเปนขอมูลของกลุม
อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งประกอบไปดวยโรงงานผลิตปูนซีเมนตทั้งหมด 5 โรงงาน ในป 
พ.ศ.2551 มีขอมูลการบริโภคทรัพยากรตางๆ ที่เปนวัตถุดิบของโรงงานดังตอไปนี้  

 
หินปูน 23,650,000
ดิน 3,500,000
ทราย 290,000
ลูกรัง 410,000
ทรายดํา 11,000
ยิปซัม 580,000
หินสบู 34,000

ที่มา: รายงานการพัฒนาอยางยัง่ยนื ประจําป 2551 
ตารางที่ 4.1 : การใชทรัพยากรของกลุมธุรกิจซีเมนต (ตัน) 

 
ยอดขายของกลุมธุรกิจซีเมนตในป พ.ศ. 2551 คิดเปนเงิน 49,999 ลานบาท และจํานวน

วัตถุดิบที่ใชทั้งหมดคิดเปน28.475 ลานตัน ดังนั้นจากสมการที่ 2 ทําใหไดประสิทธิภาพเชิงนิเวศ
เศรษฐกิจดานวัตถุดิบเทากับ 0.00176 ลานบาท/ตัน หรือ 1,760 บาท/ตัน 

 
   4.2 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานพลังงาน 

การบริโภคพลังงานความรอนของกลุมธุรกิจซีเมนตในปพ.ศ. 2551 มีคาประมาณ  54,000 เท
ระจูล ( 1210 จูล) ดังนั้นจากสมการที่ 5 ทําใหไดประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจดานพลังงานเทากับ 
0.926 ลานบาท/เทระจูล  
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   4.3 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานน้ําดิบ 
การใชน้ําดิบของกลุมธุรกิจซีเมนตในปพ.ศ. 2551 มีปริมาณน้ําที่ใชในโรงงานปูนซีเมนตและ

โรงงานคอนกรีตผสมเสร็จประมาณ 3,033,137 ลูกบาศกเมตร และ 1,551,722 ลูกบาศกเมตร 
ตามลําดับทําใหปริมาณการใชน้ําดิบในกลุมปูนซีเมนตมีทั้งสิ้น 4,584,859 ลูกบาศกเมตร ดังนั้นจาก
สมการที่ 8  ทําใหไดประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานน้ําดิบเทากับ 0.011 ลานบาท/ลูกบาศก
เมตร  

สําหรับการจัดการน้ําในโรงงานนั้น ทางบริษัทไดมีการออกแบบการใชน้ําใหมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด เพื่อลดการดึงน้ําจากแหลงน้ําสาธารณะ โดยในโรงงานปูนซีเมนตมีการใชน้ําเฉพาะการหลอ
เย็นของเคร่ืองจักร และลดอุณหภูมิของลมรอน ซึ่งน้ําที่เหลือจากการหลอเย็น ไดถูกรวบรวมและวน
กลับไปสูบอพักน้ําเพื่อลดอุณหภูมิ และนํากลับมาใชในการหลอเย็นเคร่ืองจักรโดยไมมีการปลอยน้ํา
ทิ้งออกนอกโรงงาน (Zero Discharged, Close Circuit System) จึงไมเกิดผลกระทบตอคุณภาพแหลง
น้ําสาธารณะ 

สําหรับการจัดการน้ําบนเหมืองหินปูนนั้น ไดมีการวางระบบรางระบายน้ําเพื่อรวบรวมและ
เก็บกักน้ําฝนลงในบอพักของโรงงาน และสูบกลับมาใชในการควบคุมฝุนที่เกิดจากการบดยอย 
การจราจรขนสงบนเหมือง และการปลูกตนไม รดน้ําตนไมเพื่อฟนฟูเหมืองโดยไมมีการปลอยน้ําทิ้ง
ออกสูส่ิงแวดลอมเชนกัน นอกจากนี้ยังไดมีการอนุรักษทรัพยากรน้ําโดย จัดใหมีการบํารุงรักษาทอสง
น้ํา การรวบรวมน้ําฝนในบอน้ําของโรงงานและมีการสงเสริมการปลูกปา พืชคลุมดินและสรางฝาย
ชะลอน้ําในพื้นที่ปาอีกดวย  

 
  4.4 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกากอุตสาหกรรม 

ในปพ.ศ. 2551 ของเสียจากกระบวนการผลิตจากโรงงานปูนซีเมนตและโรงงานคอนกรีต
ผสมเสร็จ รวมแลวประมาณ 917 ตัน หากเปนของเสียอันตราย เชนน้ํามันใชแลว ผาเปอนน้ํามัน และ
บรรจุภัณฑที่ปนเปอน จะนํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในกระบวนการผลิตหรือสงคืนผูผลิต 

สวนของเสียไมอันตราย ซึ่งมีปริมาณ 169,000 ตัน ซึ่งสวนใหญจะเปนเศษปูนจากงานซอม
เคร่ืองจักร อิฐทนไฟ บรรจุภัณฑและเศษคอนกรีตที่เหลือจากการสงมอบใหลูกคา โดยเศษปูนจากการ
ทําความสะอาดหรือจากการซอมบํารุงจะนํากลับเขามาในกระบวนการผลิตหรือใชถมที่ ปรับพื้นที่ทั้ง
ภายในและภายนอกโรงงาน สวนภาชนะบรรจุภัณฑจะสงคืนหรือนํากลับไปรีไซเคิล และเศษคอนกรีตที่
เหลือสงจากการสงมอบจะนํามาทําพื้นคอนกรีต หรือกอนคอนกรีตมอบใหแก วัด โรงเรียน สถานที่
ราชการ เปนสาธารณะประโยชน ทั้งนี้เพื่อเปนการใชทรัพยากรใหเกิดประโยชนมากที่สุดและลด
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ปริมาณของเสียซ่ึงเปนภาระของประเทศลงอีกดวย ดังนั้นจากสมการที่ 9 ทําใหไดประสิทธิภาพเชิง
นิเวศเศรษฐกิจในดานกากของเสียเทากับ 0.294ลานบาท/ตัน 

 
  4.5 การประยุกตแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

ในการลดปริมาณกาซเรือนกระจกซึ่งเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนั้นอาจมี
มาตรการในการจัดการหลายแบบ เชน การเปลี่ยนชนิดของเช้ือเพลิงจากการใชถานหินทั้งหมดมา
เปนการใชพลังงานจากปโตรเลียมโคก ยางรถยนตเกาๆที่หมดอายุการใชงานแลว หรือเช้ือเพลิงชีว
มวลไดแก แกลบ ใบออยและปกไมยางพารา  ดังนั้นผูวิจัยจึงขอนําเสนอการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อชวยใหผูที่เปนผูตัดสินใจในการคนหากลยุทธที่เหมาะสมที่สุดเพื่อที่จะลดปริมาณ
กาซคารบอนไดออกไซดโดยมีคาใชจายในการดําเนินการนอยที่สุดโดยคําตอบของระบบสมการ
นั้นจะทําใหรูวาสวนผสมในการผลิตปูนเม็ดตองใชวัตถุดิบและเช้ือเพลิงแตละชนิดเปนจํานวน
อยางละเทาใด 

 
     4.5.1 กําหนดเปาหมาย (Objective Function) 

       Min Z       =           


10

1i
nn XC                                                                                      (8)       

                       =            )....( 10102211 XCXCXC                                                     (9) 
โดยที ่
Z    : ราคาคาวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทั้งหมด 
C1   : ราคาหนิปูน (บาท/กโิลกรัม) 
C2  : ราคาดินเหนยีว (บาท/กิโลกรัม) 
C3  : ราคาทราย (บาท/กิโลกรัม) 
C4  : ราคาแรเหล็ก (บาท/กโิลกรัม) 
C5  : ราคาถานหนิ (บาท/กิโลกรัม) 
C6  : ราคาปโตรเลียมโคก (บาท/กิโลกรัม) 
C7  : ราคายางรถยนตเกา (บาท/กิโลกรัม) 
C8  : ราคาแกลบ (บาท/กิโลกรัม) 
C9  : ราคาใบออย (บาท/กโิลกรัม) 
C10 : ราคาปกไมยางพารา (บาท/กิโลกรัม) 
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วัตถุดิบ หินปูน ดินเหนียว ทราย เหล็ก
องคประกอบ X1 X2 X3 X4
CaO 50.66 1.23 1.13 0.71
SiO2 5.04 61.62 93.00 7.60
Al2O3 1.19 16.59 2.87 1.13
Fe2O3 0.67 9.01 1.20 82.97
MgO 0.78 - 0.10 -
SO3 0.10 3.00 0.50 -
Na2O 0.10 0.30 0.50 -
K2O 0.30 5.00 1.00 -

 
ตารางที่ 4.2 : สวนประกอบทางเคมีในวัตถุดิบ 

(% โดยน้ําหนกั) (Carpio 2008) 
 

เช้ือเพลิง ถานหิน เพ็ตโคก ยางรถยนต
องคประกอบ X5 X6 X7

C 70.60 89.50 79.60
H 4.30 3.08 7.00
N 1.20 1.71 0.43
O 11.8 1.11 5.00
S 1.30 4.00 1.54
Cl 0.07 0.06
P (in ash) 0.02 0.02
Na (in ash) 0.05 0.04
K (in ash) 0.12 0.04
Ca (in ash) 0.18 0.53
Fe (in ash) 0.31 0.36
Al (in ash) 1.07 0.11
Si (in ash) 2.00 0.94
Mg (in ash) 0.08
Ni (in ash) 0.04 0.02
LHV (kJ/kg) 28200 31700 29500

 
ตารางที่ 4.3 : สวนประกอบทางเคมีในเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 
(% โดยน้ําหนกั) (Carpio 2008 และ U.Kaantee 2003) 
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ชีวมวล แกลบ ใบออย 
ปกไม
ยางพารา 

องคประกอบ X8 X9 X10
C 37.48 41.6 25.58
H 4.41 5.08 3.19
O 33.27 37.42 24.48
N 0.17 0.17 0.14
S 0.04 0.02 0.02
Cl 0.09 0.01 0.01
LHV (kJ/kg) 13,517 15,479 8,600

 

ตารางที่ 4.4 : สวนประกอบทางเคมีในเชื้อเพลิงชวีมวล 
(% โดยน้ําหนกั) (www.efe.or.th) 

 

4.5.2 กําหนดขอจํากัด (Constraints) 
 

50.66X1+1.23X2+1.13X3+0.71X4+0.18X5+0.53X7         63.76        (10) 
50.66X1+1.23X2+1.13X3+0.71X4+0.18X5+0.53X7        70.14        (11) 
5.04X1+61.62X2+93X3+7.6X4+2.0X5+0.94X7                         19.71       (12) 
5.04X1+61.62X2+93X3+7.6X4+2.0X5+0.94X7                           24.25       (13) 
1.19X1+16.59X2+2.87X3+1.13X4+1.07X5+0.11X7           3.76         (14) 
1.19X1+16.59X2+2.87X3+1.13X4+1.07X5+0.11X7           6.78         (15) 
0.67X1+9.01X2+1.2X3+82.97X4+0.31X5+0.36X7            1.29         (16) 
0.67X1+9.01X2+1.2X3+82.97X4+0.31X5+0.36X7            4.64         (17) 
0.78X1+0.1X3+0.08X5+0.94X7                                       6.50         (18) 

28.2X5+31.7X6+29.5X7+13.5X8+15.4X9+8.60X10       =    3.60         (19) 

1.30X5+4.00X6+1.54X7+0.04X8+0.17X9+0.02X10            5.00        (20) 
0.1X1+ 3X2 + 0.5X3                                                           0.20        (21) 
0.1X1+ 3X2 + 0.5X3                                                           2.07        (22) 
0.1X1+ 0.3X2 + 0.5X3                                                      0.03         (23) 
0.1X1+ 0.3X2 + 0.5X3                                                       0.33         (24) 
0.1X1+ 5X2 + 1.0X3                                                         0.31         (25) 
0.1X1+ 5X2 + 1.0X3                                                         1.76        (26) 
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  สมการที่ 10 และ 11 แสดงถึงเปอรเซ็นตแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่มีอยูในเน้ือปูนเม็ด 
(clinker) ควรมีคาอยูระหวาง 64% - 71% สมการที่ 12 และ 13 แสดงถึง เปอรเซ็นต
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ที่มีอยูในเนื้อปูนเม็ด (clinker) ควรมีคาอยูระหวาง 20% - 25%  สมการ
ที่ 14 และ 15 แสดงถึงเปอรเซ็นตอลูมิเนียมไตรออกไซด(Al2O3) ที่มีอยูในเนื้อปูนเม็ด (clinker) 
ควรมีคาอยูระหวาง 4% - 7% สมการที่ 16 และ 17 แสดงถึงเปอรเซ็นตเฟอรรัสไตรออกไซด
(Fe2O3) ที่มีอยูในเนื้อปูนเม็ด (clinker) ควรมีคาอยูระหวาง 2% - 5% สมการที่ 18  แสดงถึง
เปอรเซ็นตของธาตุแมกนีเซียม ควรมีคานอยกวาหรือเทากับ 6.50 % 

สมการที่ 19  แสดงถึงคาความรอน (Heating value) ที่ใชในการผลิตปูนเม็ดซ่ึงตองใช
ปริมาณความรอนเทากับ 3600 เมกะจูลตอตันปูนเม็ด สมการที่ 20 แสดงถึงเปอรเซ็นตของธาตุ
กํามะถัน (Sulphur) ควรมีคานอยกวาหรือเทากับ 5% ซึ่งคากํามะถันมาจากชนิดของเช้ือเพลิง 
สมการที่ 21 – 26 เปนสมการของความเปนกรดและเบสของปูนเม็ดซ่ึงมาจากวัตถุดิบที่ใชในการ
ผลิตในแตละชนิด 

โดยสมการที่ 21 -22 คาความเปนกรดควรมีคาอยูระหวาง 0.2% - 2.07% สมการที่ 23 -
24 คาความเปนเบสจากโซเดียมออกไซด (Na2O) ควรมีคาอยูระหวาง 0.03% - 0.33% สมการที่ 
25 -26 คาความเปนเบสจากโปแทสเซียมออกไซด (K2O)ควรมีคาอยูระหวาง 0.31% - 1.76%   
 (Carpio 2008)  

 4.6 ผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 

สวนประกอบ สัญลักษณ ผลที่ได (kg/kg clk)
หินปูน X1 1.250

ดินเหนียว X2 0.130
ทราย X3 0.060
เหล็ก X4 0.000
ถานหนิ X5 0.095
เพ็ตโคก X6 0.000

ยางรถยนต X7 0.000
แกลบ X8 0.000
ใบออย X9 0.060

ไมยางพารา X10 0.000
ตารางที่ 4.5 : ผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Clk = Clinker) 
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 ผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําใหทราบวาควรใชวัตถุดิบในการผลิตคือ หินปูน 
1.25 กิโลกรัม ดินเหนียว 0.13 กิโลกรัม ทราย 0.06 กิโลกรัม และใชเชื้อเพลิงในการผลิตคือ ถาน
หิน 0.095 กิโลกรัม และใบออย 0.06 กิโลกรัม ตอการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม ซึ่งเมื่อใชอัตราสวน
ดังกลาวแลวจะทําใหตนทุนในการผลิตตอ 1 กิโลกรัมมีคาประมาณ 46 สตางค (0.46 บาท/กิโลกรัมปูน
เม็ด) ซึ่งรายละเอียดจะกลาวในบทถัดไป 

4.7 การคํานวณหาปริมาณกาซซ่ึงเกิดจากหมอเผา 
 ในการคํานวณหาปริมาณกาซที่ออกจากหมอเผาจะใชหลักการของปริมาณสารสัมพันธ
เบ้ืองตนเพื่อหากาซทั้ง 3 ชนิด ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 
และกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ซึ่งเปนกาซตัวหลักๆที่ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผาเทานั้น 
 ในการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม จะตองใชพลังงานเทากับ 3.6 MJ/kg clk และถานหินมี LHV 
เทากับ 28,200 kj/kg ดังนั้นจะตองใชถานหินเทากับ 0.128 กิโลกรัม หรือ 128 กรัม 
ดังนั้นเราสามารถหาสวนประกอบของธาตุที่เปนองคประกอบของเชื้อเพลิงไดดังตอไปนี้ 
 

ธาตุที่เปน
องคประกอบ 

รอยละ กรัม

C 70.6 90.368 
H 4.3 5.504 
N 1.2 1.536 
O 11.8 15.104 
S 1.3 1.664 
(Carpio 2008 และ U.Kaantee 2003) 

ตารางที่ 4.6 : องคประกอบของถานหนิโดยใชถานหนิอยางเดียว (128 กรัม) 
สมการเคมีของการเผาไหมเชื้อเพลิง คือ 

                               C           +           O2                                  CO2                                (26)                        
                               S           +           O2                                  SO2                                 (27) 
                               N           +           O2                                 NO2                                 (28) 

 
 และจากจํานวนโมลมีคาเทากับ น้ําหนักของสารในหนวยกรัมหารดวยน้ําหนักโมเลกุลของ
สารนั้นทําใหสามารถหาปริมาณกาซทั้ง 3 ชนิดที่เกิดจากการเผาไหมได ดังสมการ 
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จํานวนโมล          =           
1

1

M

g        =        
2

2

M

g                          (29) 
 

ธาตุ น้ําหนกัโมเลกลุ ธาตุ น้ําหนกัโมเลกลุ  
C 12 CaCO3 100 
O 16 MgO 40 
S 32 MgCO3 84 
N 14 H2O 18 

CO2 44 SO2 64 
CaO 56 NO2 46 

 
ตารางที ่4.7 : ตารางแสดงธาตุ และน้าํหนกัโมเลกุล 

 

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 128 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
12

368.90    =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเทากับ 331.349 กรัม 
ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากถานหิน 128 กรัม      :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
32

703.1       =        
64

2g    

  
จะไดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาเทากับ 3.328 กรัม 
ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 128 กรัม      :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
14

572.1       =        
46

2g    

 
จะไดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมาเทากับ 5.046 กรัม 
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สมการเคมีของการเผาไหมวตัถุดิบเพื่อใหแตกตัว คือ 
                           CaCO3                                                    CaO    +      CO2                  (30)  
                            MgCO3                                                   MgO    +     CO2                  (31)  

 
 ในการทําใหวัตถุดิบแตกตัวเปนปูนเม็ดตองการ ปูนเม็ดประมาณ 65% และเปน
แมกนีเซียมคารบอเนตประมาณ 3% ของวัตถุดิบที่ใสเขาไปหมายความวาใสวัตถุดิบเขาไป 1 
กิโลกรัม จะกลายเปนเม็ดปูนประมาณ 650 กรัม และไดแมกนีเซียมออกไซดประมาณ 30 กรัม 
ดังนั้นจากสมการของการแตกตัวเปนปูนเม็ดเราสามารถหาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิด
จากการเผาวัตถุดิบไดดังตอไปนี้ 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผา CaCO3   :    

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
56

650         =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิจากการเผา CaCO3   เทากับ 511 กรัม  
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผา MgCO3   :    

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =       
40

30         =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิจากการเผา MgCO3   เทากับ 33 กรัม  
ดังนัน้ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิจากการเผาวัตถุดิบ   เทากับ 544 กรัม               
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4.8 การคํานวณหาปริมาณกาซซ่ึงเกิดจากหมอเผาเม่ือไดประยุกตใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 
 ในการหาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ เกิดจากการเผาวัตถุดิบนั้น เนื่องจาก
คุณสมบัติของวัตถุดิบที่นํามาเผามิไดเปล่ียนแปลงกลาวคือ ไมสามารถหาวัตถุดิบอ่ืนที่จะนํามาใช
แทนหินปูนในการผลิตปูนเม็ดได ดังนั้นปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ถูกปลดปลอยออกมา
จากกระบวนการเผา (ทําใหแตกตัว) ยังคงมีคาเทาเดิม คือ 544 กรัม ตอกิโลกรัมปูนเม็ด 
 สวนที่มีการเปลี่ยนแปลงคือสวนของการใชเชื้อเพลิงทดแทนนั่นเองซึ่งสามารถคํานวณหา
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดไดโดยใชหลักการปริมาณสารสัมพันธเชนกัน 
 ในการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม จะตองใชพลังงานเทากับ 3.6 MJ/kg clk โดยถานหินมี LHV 
เทากับ 28,200 kj/kg ใชถานหินเทากับ 0.095 กิโลกรัม หรือ 95 กรัม และใชใบออย 0.06 กิโลกรัม หรือ 
60 กรัม โดยใบออย LHV เทากับ15,479 kj/kg  
ดังนั้นเราสามารถหาสวนประกอบของธาตุที่เปนองคประกอบของเชื้อเพลิงไดดังตอไปนี้ 
 

ธาตุที่เปนองคประกอบ รอยละ กรัม 
C 70.6 67.07 
H 4.3 4.085 
N 1.2 1.140 
O 11.8 11.21 
S 1.3 1.235 

 

ตารางที่ 4.8 : องคประกอบของถานหนิโดยใชถานหนิ 95 กรัม 
(Carpio 2008 และ U.Kaantee 2003) 

 
ธาตุที่เปนองคประกอบ รอยละ กรัม 

C 41.6 24.96 
H 5.08 3.048 
N 0.17 0.102 
O 37.42 22.452 
S 0.02 0.012 

 

ตารางที่ 4.9 : องคประกอบของใบออยโดยใชใบออย 60 กรัม 
(www.efe.or.th) 
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ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 95 กรัม  :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
12

07.67      =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเทากับ 245.92 กรัม  
ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากถานหิน 95 กรัม :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
32

235.1       =        
64

2g    

 
จะไดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาเทากับ 2.47 กรัม 
ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 95 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
14

14.1         =        
46

2g    

 
จะไดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมาเทากับ 3.847 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

52

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากใบออย 60 กรัม  :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
12

96.24      =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเทากับ 91.52 กรัม  
ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากใบออย 60 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =    
32

012.0       =        
64

2g    

 
จะไดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาเทากับ 0.024  กรัม  
ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดจากใบออย 60 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =    
14

102.0       =        
46

2g    

 
จะไดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมาเทากับ 0.335 กรัม 
 
 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากใบออยจะไมนํามาคิดรวมเขาไปดวยเพราะถือ
วาเกิดการ Neutral กลาวคือ จะไมนําปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดออกมาจากการใชวัสดุ
ชีวมวลทุกชนิดมาคิด ซึ่งในความจริงการเผาชีวมวลก็ยังคงมีกาซคารบอนไดออกไซดออกมาอยู
นั่นเองแตถือเสมือนหนึ่งวาไมมี สาเหตุที่มีวิธีคิดเชนนี้เพราะ The World Business Council for 
Sustainable Development ( WBCSD) ไดใหเหตุผลไววา พืชในขณะที่ยังมีชีวิตอยูนั้นไดดูดซับ
กาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศมาเพื่อทําการสังเคราะหแสงในการเจริญเติบโตของพืช
นั้นเอง ซึ่งก็คือการเอากาซคารบอนไดออกไซดมาทําใหอยูในรูปคารบอนและตอมาเมื่อพืชนั้นตาย
ลงกลายเปนชีวมวลตางๆ เชน แกลบ ใบออย ซังขาวโพด ไมยางพารา ฯลฯ มนุษยไดนําชีวมวลนั้น
มาเผาจึงเปนการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดที่เคยมีอยูในบรรยากาศนั้นออกมาเทานั้น ซึ่ง
กรณีเชนนี้ถือไดวาปริมาณกาซที่ดูดซับเขาไปกับปริมาณกาซที่ถูกปลดปลอยออกมามีคาเทากัน 
จึงสามารถกลาวไดวา ไมไดมีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศเพิ่มข้ึนแต
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ประการใด ซึ่งจะแตกตางกับการเผาเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน ถานหิน น้ํามัน เพ็ตโคก กาซธรรมชาติ 
ฯลฯ  โดยถือวาการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิล เปนการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ
โดยตรงไมถือวาเกิดการ Neutral ดังเชนการเผาเช้ือเพลิงชีวมวล ดังนั้นการใชพลังงานชีวมวล
ทดแทนไดมากเทาไรยิ่งเทากับลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดไดมากข้ึนเทานั้น แตในความ
เปนจริงมีขอจํากัดมากมายท่ีทําใหไมสามารถใชเชื้อเพลิงชนิดนี้มาแทนเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล
ไดทั้งหมด เชน คาความรอนตํ่า ทําใหตองใชเชื้อเพลิงชีวมวลเปนปริมาณมาก คาความชื้นสูง
เนื่องจากไมมีการ Treat กอนเขาเตาเผาทําใหไมสามารถควบคุมอุณหภูมิในเตาไดอยางมี
เสถียรภาพ อีกทั้งเช้ือเพลิงชนิดนี้มีไมพอตอความตองการอยางสม่ําเสมอขึ้นอยูกับฤดูกาลและอยู
หางไกลจากโรงงานทําใหมีคาขนสงสูง จึงสามารถนํามาใชทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลไดเพียง
บางสวนเทานั้น ดังนั้นเราสามารถสรุปปริมาณกาซตางๆที่เกิดจากการเผาไดดังตอไปนี้ 
 
 

ชนิดของกาซ
ที่เกิดข้ึน 

ใชถานหนิ 
128 กรัม 

ใชถานหนิ
95 กรัม 

ใชชีวมวล
60 กรัม 

รวมใชถานหิน
และชีวมวล 

ผลตางของปริมาณกาซที่เกดิข้ึน
ระหวางถานหนิอยางเดียวกบั 
การใชถานหินรวมกับชีวมวล 

CO2 331.349 245.92 Neutral 245.92 85.429
SO2 3.328 2.47 0.024 2.494 0.834
NO2 5.046 3.745 0.335 3.847 1.199

 
ตารางที่ 4.10 : ปริมาณกาซที่เกิดจากการเผาเช้ือเพลิงชนิดตางๆกนั (กรัม) 

 
 จากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะเห็นไดวาสามารถทําใหลดปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดลงไปได 85.429 กรัม ลดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดลงไปได 0.834 กรัม 
ลดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดลงไปได 1.199 กรัม ในการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม  
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บทที่  5 
การวิเคราะหและสรุปผล  

 
5.1 ตัวประกอบประสิทธภิาพเชงินิเวศเศรษฐกิจ (Eco Efficiency Factor) 
 ตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco Efficiency Factor) เปนการ
เปรียบเทียบระหวางคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑตัวใหมหรือตัวที่ไดรับการ
ปรับปรุงเทียบกับประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑตัวเกาหรือตัวที่ยังไมไดรับการ
ปรับปรุงในเทอมของมูลคาของผลิตภัณฑและผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซึ่งสามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
 

Eco Efficiency Factor   = 
)/(

)/(

productOldproductNewburdentalEnvironmen

productOldproductNewService


      (32) 

 

                                     = 
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen                  (33) 

 
 จะเห็นไดวาถาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑใหมลดลงเทียบกับผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑเดิมจะทําใหคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจมีคา
มากกวา 1 แสดงถึงการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ แตในทางตรงกันขามหากผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑใหมลดลงเทียบกับผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑเดิมจะทํา
ใหคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจมีคานอยกวา 1 แสดงถึงการลดลงของ
ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
 แตอยางไรก็ดี การกําหนดราคาของผลิตภัณฑหรือมูลคาของผลิตภัณฑ เปนเร่ืองกลยุทธ
ในทางการคาของบริษัท ทําใหไมสามารถนําราคาขายของผลิตภัณฑใหมมาหารดวยราคาขายของ
ผลิตภัณฑเดิมได กลาวคือ เกี่ยวกับมูลคาหรือราคาไมอาจจะใชขอมูลโดยตรงได จึงตองหาจาก
ราคาตนทุนที่สามารถลดลงไดจากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาคิดแทนราคา 
เนื่องจากการลดตนทุนการผลิตไดยอมหมายถึงการเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑไดนั่นเอง ดังนั้นจึง
ตองทําการประมาณราคาของตนทุนการผลิตในสวนของคาวัตถุดิบและคาเชื้อเพลิง 
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วัตถุดิบ/ ราคาตอหนวย การผลิตเดิม การผลิตใหม ราคาเดิม ราคาใหม 
 เช้ือเพลิง (บาท/กิโลกรัม) (กิโลกรัม) (กิโลกรัม) (บาท) (บาท) 
หินปูน 0.08 N/A 1.25 N/A 0.1 

ดินเหนียว 0.15 N/A 0.13 N/A 0.02 
ทราย 0.3 N/A 0.06 N/A 0.018 
แรเหล็ก 0.5 N/A - N/A - 
ถานหิน 3.1 0.128 0.95 0.397 0.295 
แกลบ 1.1 - - - - 
ใบออย 0.5 - 0.06 - 0.03 

ตนทุนการผลิต   0.535 0.463 

 
ตารางที ่5.1 : การประมาณตนทนุการผลิตของกระบวนการผลิตแบบเดิมเทียบกับแบบใหม  

  
เนื่องจากราคาวัตถุดิบและราคาเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตก็ดี ปริมาณวัตถุดิบแตละชนิดที่

ใชในการผลิตก็ดี ทางบริษัทไมอาจเปดเผยขอมูลไดเพราะเปนกลยุทธทางการคาและเปนทรัพยสิน
ทางปญญาของบริษัท ดังนั้นในการประมาณราคาตองอาศัยราคากลางที่มีอยูในทองตลาดและ
ตองต้ังสมมุติฐานวา 
1.ตนทุนที่ลดลงนั้นมาจากตนทุนของเชื้อเพลิงเทานั้นไมใชมาจากตนทุนคาวัตถุดิบ  
2.ราคาวัตถุดิบของการผลิตแบบเดิมก็ใหถือเอาราคาวัตถุดิบของการผลิตแบบใหมเปนราคาที่ใช      
แทนกันได และจากการสอบถามทางผูผลิตพบวาราคาวัตถุดิบที่ประมาณได 0.138 บาท/กิโลกรัม
ปูนเม็ดนั้น ไมแตกตางจากราคาวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจริงมากนัก ดังนั้นตนทุนการผลิตแบบเดิม
จึงมีคาเทากับ 0.397 + 0.138 = 0.535 บาท/กิโลกรัมปูนเม็ด  

 

จะเห็นไดวาถาใชใบออยจะทําใหราคาลดลง    =   
535.0

463.0535.0 
  100% 

          =     13.5% 
 

ดังนั้นตองถือวาการทําใหตนทุนการผลิตลดลงไดเทียบไดกับการทําใหสินคามีคุณคา
เพิ่มข้ึนได 13.5% และจากสมการที่ 33 ในพจนแรกจะได 

)(

)(

OldService

NewService      =      
1

135.1  
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5.2 ตัวประกอบประสิทธภิาพเชงินิเวศเศรษฐกิจ (Eco Efficiency Factor) เมื่อประยุกตใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 จากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําใหสามารถเปรียบเทียบปริมาณกาซ
ตางๆที่เกิดจากเผาเช้ือเพลิงไดดังตารางตอไปนี้ 
 

ชนิดของกาซ
ที่เกิดข้ึน 

ใชถานหนิ 
128 กรัม 

ใชถานหนิ
95 กรัม 

ใชชีวมวล
60 กรัม 

รวมใชถานหิน
และชีวมวล 

ผลตางของปริมาณกาซที่เกดิข้ึน
ระหวางถานหนิอยางเดียวกบั 
การใชถานหินรวมกับชีวมวล 

CO2 331.349 245.92 Neutral 245.92 85.429
SO2 3.328 2.47 0.024 2.494 0.834
NO2 5.046 3.745 0.335 3.847 1.199

 
ตารางที ่5.2 : ปริมาณกาซทีเ่กิดจากการเผาเช้ือเพลิงชนดิตางๆกัน (กรัม) 

 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซคารบอนไดออกไซด  
 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจากการเผาวัตถุดิบไมวาจะเปนกรณีใชหรือไมใช
เช้ือเพลิงชีวมวลยังคงมีคาเทาเดิมคือ 544 กรัม ดังนั้น ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึน
จากการใชถานหินอยางเดียวรวมกับที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบจึงรวมกันไดเทากับ 875.35 กรัม 
และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจากการใชถานหินรวมกับเชื้อเพลิงชีวมวลรวมกับที่
เกิดจากการเผาวัตถุดิบจึงรวมกันไดเทากับ 789.92 กรัม 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

135.1


92.789

35.875   

 
      = 1.257 
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 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

135.1


494.2

328.3   

 
      = 1.514 
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซไนโตรเจนไดออกไซด 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

135.1


847.3

046.5   

 
      = 1.488 
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานวัตถุดิบ 
 ในการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจดานวตัถุดิบนั้นจากการสอบถามขอมูลของ
บริษัทผูผลิตปูนซีเมนตพบวาใช ปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด 1.56 กิโลกรัมในการผลิต ปูนเม็ด 1 
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กิโลกรัม แตทางบริษัทไมสามารถใหขอมูลไดวาใน 1.56 กิโลกรัมนั้นประกอบไปดวยวัตถุดิบชนิด
ละเทาใดเนื่องจากเปนความลับของทางบริษัทผูวิจัยไมอาจกาวลวงได สวนปริมาณวัตถุดิบจาก
การประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตรคือ ใชหินปูน 1.25 กิโลกรัม ดินเหนียว 0.13 กิโลกรัม 
ทราย 0.06 กิโลกรัม รวมใชวัตถุดิบทั้งส้ิน 1.44 กิโลกรัม ในการผลิต ปูนเม็ด 1 กิโลกรัม 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

135.1


44.1

56.1   

 
      = 1.229  
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานวัตถุดิบที่ใชในการผลิตมีคา
มากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
ปจจัยทีพ่ิจารณา ผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม (เดิม) 
ผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม (ใหม) 
Eco – Efficiency

Factor 
ดาน CO2 875.35 789.92 1.257 
ดาน SO2 3.328 2.494 1.514 
ดาน NO2 5.046 3.847 1.488 
ดานวัตถุดิบ 1.56 1.44 1.229 

 
 ตารางที ่5.3 : สรุปคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกิจในดานตางๆ เมื่อใชใบออย 

 
5.3 คาประสทิธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกจิของแตละผลิตภัณฑ  
 ในการที่จะผลิตผลิตภัณฑข้ึนมา 1 ชนิด จะมีการบริโภคทรัพยากรหลายชนิดดวยกนัและ
อาจมีการปลดปลอยของเสียหรือมีการปลดปลอยกาซ สารเคมีตางๆ ออกมาสูส่ิงแวดลอม ส่ิง
เหลานี้ลวนเปนผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งส้ิน ดังนัน้จึงตองทาํการหาคาประสิทธภิาพเชิงนิเวศ
เศรษฐกิจของแตละผลิตภัณฑ ซึง่สามารถทําไดโดยนําคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศ
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เศรษฐกิจในแตละปจจัยมาทําการเฉล่ียกนัโดยวิธีรากทีส่องของกาํลังสอง (Root mean square – 
RMS) โดยที ่
 

RMS of Eco Efficiency               =       
n

EEF
n

i
i

1

2

                                                   (34)  

 
แทนคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของแตละปจจัยจะได 
 

RMS of Eco Efficiency                =         
4

4

1

2
i

iEEF
                      

                                                  =         
4

)229.1()488.1()514.1()257.1( 2222                        

                                      =           1.378 
 
ดังนั้นคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑปูนซีเมนตทั่วไป คือ 1.378 ซึ่ง

ในทางปฏิบัติโรงงานจะมีผลิตภัณฑหลายชนิดอยูแลว เชน คอนกรีตธรรมดา คอนกรีตทนแรงอัด
สูง คอนกรีตทนทานซัลเฟตสูง คอนกรีตทนทานนํ้าเค็ม ดินเค็ม คอนกรีตที่ใชในงานขุดเจาะนํ้ามัน 
ซีเมนตขาวตราชางเผือก ฯลฯ ก็สามารถนําหลักการนี้ไปหาคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของ
ผลิตภัณฑแตละชนิดของบริษัทได 

แมวาจากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะเห็นไดวาการใชใบออยเปน
เช้ือเพลิงทางเลือกในลําดับที่ 1 แตเนื่องจากใบออยนั้นมีคา LHV สูงและมีราคาตอหนวยตํ่าเมื่อ
เทียบกับเช้ือเพลิงทางเลือกในลําดับที่ 2 (แกลบ) แตในความเปนจริงใบออยไมสามารถนํามาใชได
ตลอดไปเพราะวาใบออยนั้นมีฤดูกาลเก็บเกี่ยวที่คอนขางจํากัด กลาวคือไมสามารถนํามาใชได
ตลอดทั้งป ดังนั้นจึงตองนําแกลบซึ่งเปนเชื้อเพลิงทางเลือกในลําดับที่ 2 เขามาพิจารณาดวยซ่ึง
แกลบนั้นก็มีฤดูกาลเก็บเกี่ยวเชนกันแตเมื่อนําเชื้อเพลิงชีวมวล 2 ชนิดนี้มาใชแลวจะทําใหสามารถ
มีเช้ือเพลิงชีวมวลใชไดตลอดทั้งป โดยในการใชเช้ือเพลิงทางเลือกนั้นจะใชไดแตเฉพาะเช้ือเพลิง
ทางเลือก 1 ชนิดเทานั้น ไมสามารถใชเชื้อเพลิงทางเลือก 2 ชนิดไปพรอมๆกันได เชน ใชเชื้อเพลิง
หลักเปนถานหินประกอบกับใชเชื้อเพลิงชีวมวลใบออยหรือแกลบอยางใดอยางหน่ึงเทานั้น จะใช
ถานหินประกอบใบออยประกอบแกลบ เชนนี้ไมได เพราะใบออยกับแกลบนั้นมีคา LHV ตางกันทํา
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ใหการควบคุมอุณหภูมิในเตาทําไดยากข้ึนไปอีก ซึ่งตามปกติแลวควรใชเชื้อเพลิงเพียงชนิดเดียวใน
การเผาเทานั้น การที่ใชเชื้อเพลิงถานหินประกอบใบออยหรือแกลบอยางใดอยางหน่ึงก็ทําไดยาก
อยูแลวและอาจสงผลตอคุณภาพของปูนเม็ดที่ออกมาได 

 ดังนั้นประเด็นที่จะตองนํามาพิจารณาตอไปมีวา ในกรณีที่ใชใบออยซ่ึงเปนเช้ือเพลิง
ทางเลือกในลําดับที่ 1 หมดแลวจึงนําแกลบเขามาใชแทนใบออยตอไปนั้น แกลบใหคาตัวประกอบ
ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจเปนอยางไร คาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของแตละ
ผลิตภัณฑเปนอยางไรและเม่ือใดไมควรจะใชเชื้อเพลิงชีวมวลอีกตอไปแลวโดยการทําการวเิคราะห
ความไว 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นเดิมใชใบออย 60 กรัม เปนการลดการใชปริมาณถาน
หินจาก 128 กรัมเหลือ 95 กรัม ตอการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม แตเมื่อใบออยซ่ึงเปนเช้ือเพลิง
ลําดับที่ 1 ถูกใชไปหมดแลว ดังนั้นจึงตองทําการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมโดย
ฟงกชั่นวัตถุประสงคและขอจํากัดยังคงเหมือนเดิมทุกประการ เพียงแตตัดสวนของใบออยออกไป
ไมตองนํามาพิจารณาอีกซึ่งจะไดผลการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมดังตอไปนี้ 
 

สวนประกอบ สัญลักษณ ผลที่ได (kg/kg clk)
หินปูน X1 1.250

ดินเหนียว X2 0.130
ทราย X3 0.060
เหล็ก X4 0.000
ถานหนิ X5 0.105
เพ็ตโคก X6 0.000

ยางรถยนต X7 0.000
แกลบ X8 0.046

ไมยางพารา X10 0.000
Clk = Clinker 

ตารางที่ 5.4 : ผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อไมพิจารณาใบออย 
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ผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อไมพิจารณาใบออยทําใหทราบวาควรใชวัตถุดิบ
ในการผลิตคือ หินปูน 1.25 กิโลกรัม ดินเหนียว 0.13 กิโลกรัม ทราย 0.06 กิโลกรัม และใช
เช้ือเพลิงในการผลิตคือ ถานหิน 0.1055 กิโลกรัม และแกลบ 0.0462 กิโลกรัม ตอการผลิตปูนเม็ด 
1 กิโลกรัม ซึ่งเมื่อใชอัตราสวนดังกลาวแลวจะทําใหตนทุนในการผลิตตอ 1 กิโลกรัมมีคาประมาณ   
52 สตางค (0.52บาท/กิโลกรัมปูนเม็ด)   
 
เราสามารถหาสวนประกอบของธาตุที่เปนองคประกอบของเชื้อเพลิงไดดังตอไปนี้ 
 

ธาตุที่เปน
องคประกอบ 

รอยละ กรัม

C 70.6 74.483 
H 4.3 4.536 
N 1.2 1.266 
O 11.8 12.449 
S 1.3 1.372 

ตารางที่ 5.5 : องคประกอบของถานหนิโดยใชถานหนิ 105.5 กรัม 
(Carpio 2008 และ U.Kaantee 2003) 

 
ธาตุที่เปน
องคประกอบ 

รอยละ กรัม

C 37.48 17.327 
H 4.41 2.038 
N 0.17 0.078 
O 33.27 15.380 
S 0.04 0.018 

ตารางที่ 5.6 : องคประกอบของแกลบโดยใชแกลบ 46.23 กรัม 
(www.efe.or.th) 
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ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 105.5 กรัม :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
12

48.74      =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเทากับ 273.09 กรัม  
 
 
ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากถานหิน 105.5 กรัม :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
32

372.1       =        
64

2g    

 
จะไดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาเทากับ 2.744 กรัม 
ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 105.5 กรัม :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
14

266.1       =        
46

2g    

 
จะไดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมาเทากับ 4.159 กรัม 
 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากแกลบ 46.23 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =    
12

327.17      =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเทากับ 63.53 กรัม  
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ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากแกลบ   46.23 กรัม :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
32

018.0       =        
64

2g    

 
จะไดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาเทากับ 0.036 กรัม 
ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดจากแกลบ 46.23 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                             =    
14

078.0       =        
46

2g    

 
จะไดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมาเทากับ 0.256 กรัม 

จากการใชแกลบทําใหสามารถเปรียบเทียบปริมาณกาซตางๆ ที่เกิดจากเผาเช้ือเพลิงไดดัง
ตารางตอไปนี้ 
 

ชนิดของกาซ
ที่เกิดข้ึน 

ใชถานหนิ 
128 กรัม 

ใชถานหนิ
105.5 กรัม 

ใชแกลบ
46.13 กรัม 

รวมใชถานหิน
และแกลบ 

ผลตางของปริมาณกาซที่เกดิข้ึน
ระหวางถานหนิอยางเดียวกบั 
การใชถานหินรวมกับชีวมวล 

CO2 331.349 273.09 Neutral 273.09 58.259
SO2 3.328 2.744 0.036 2.780 0.584
NO2 5.046 4.159 0.256 4.415 0.631

 
ตารางที ่5.7 : ปริมาณกาซทีเ่กิดจากการเผาเช้ือเพลิงชนดิตางๆกัน (กรัม)  

 
แตอยางไรก็ดี การกําหนดราคาของผลิตภัณฑหรือมูลคาของผลิตภัณฑ เปนเร่ืองกลยุทธ

ในทางการคาของบริษัท ทําใหไมสามารถนําราคาขายของผลิตภัณฑใหมมาหารดวยราคาขายของ
ผลิตภัณฑเดิมได กลาวคือ เกี่ยวกับมูลคาหรือราคาไมอาจจะใชขอมูลโดยตรงได จึงตองหาจาก
ราคาตนทุนที่สามารถลดลงไดจากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาคิดแทนราคา 
เนื่องจากการลดตนทุนการผลิตไดยอมหมายถึงการเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑไดนั่นเอง ดังนั้นจึง
ตองทําการประมาณราคาของตนทุนการผลิตในสวนของคาวัตถุดิบและคาเชื้อเพลิง  



 
 

64

วัตถุดิบ/ ราคาตอหนวย การผลิตเดิม การผลิตใหม ราคาเดิม ราคาใหม 
 เช้ือเพลิง (บาท/กิโลกรัม) (กิโลกรัม) (กิโลกรัม) (บาท) (บาท) 
หินปูน 0.08 N/A 1.25 N/A 0.1 

ดินเหนียว 0.15 N/A 0.13 N/A 0.02 
ทราย 0.3 N/A 0.06 N/A 0.018 
แรเหล็ก 0.5 N/A - N/A - 
ถานหิน 3.1 0.128 0.1055 0.397 0.327 
แกลบ 1.1 - 0.0462 - 0.05 
ใบออย 0.5 - - - - 

ตนทุนการผลิต   0.535 0.515 

 
ตารางที ่5.8 : การประมาณตนทนุการผลิตของกระบวนการผลิตแบบเดิมเทียบกับแบบใหม  

 

จะเห็นไดวาถาใชแกลบจะทําใหราคาลดลง     =   
535.0

515.0535.0 
  100% 

          =     3.74% 
ดังนั้นตองถือวาการทําใหตนทุนการผลิตลดลงไดเทียบไดกับการทําใหสินคามีคุณคา

เพิ่มข้ึนได 3.74% และจากสมการที่ 33 ในพจนแรกจะได 
 

)(

)(

OldService

NewService      =      
1

037.1  

 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซคารบอนไดออกไซด  
 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจากการเผาวัตถุดิบไมวาจะเปนกรณีใชหรือไมใช
เช้ือเพลิงชีวมวลยังคงมีคาเทาเดิมคือ 544 กรัม ดังนั้น ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึน
จากการใชถานหินอยางเดียวรวมกับที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบจึงรวมกันไดเทากับ 875.35 กรัม 
และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจากการใชถานหินรวมกับแกลบรวมกับที่เกิดจากการ
เผาวัตถุดิบจึงรวมกันไดเทากับ 817.09 กรัม 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  
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Eco Efficiency Factor      =       
1

037.1


09.817

35.875   

 
      = 1.111 
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
ซึ่งจะเห็นไดวาไมวาจะเปนการใชเช้ือเพลิงชีวมวลแกลบหรือใบออยนั้นก็ไมทําให Eco Efficiency 
Factor ของการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเปล่ียนแปลงไปมากนัก 
 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

037.1


780.2

328.3   

                                                                                                                                                                      
      = 1.241 
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซไนโตรเจนไดออกไซด 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

037.1


415.4

046.5   

 
      = 1.185 
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 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานวัตถุดิบ 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

037.1


44.1

56.1   

 
      = 1.123 
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานวัตถุดิบที่ใชในการผลิตมีคา
มากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกจิซ่ึงจะเหน็ไดวาไมวาจะเปนการใชเชื้อเพลิง
ชีวมวลแกลบหรือใบออยนั้นก็ไมทําให Eco Efficiency Factor ของวัตถุดิบเปล่ียนแปลงไป 
 
ปจจัยทีพ่ิจารณา ผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม (เดิม) 
ผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม (ใหม) 
Eco – Efficiency

Factor 
ดาน CO2 875.35 817.09 1.111 
ดาน SO2 3.328 2.780 1.241 
ดาน NO2 5.046 4.415 1.185 
ดานวัตถุดิบ 1.56 1.44 1.123 

 
 ตารางที ่5.9 : สรุปคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกิจในดานตางๆ เมื่อใชแกลบ 

 
 
 
 
 



 
 

67

แทนคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของแตละปจจัยจะได 

RMS of Eco Efficiency                =         
4

4

1

2
i

iEEF
                      

                                                  =         
4

)123.1()185.1()241.1()111.1( 2222                        

                                      =           1.166 
 

5.4 ศักยภาพเชื้อเพลิงชวีมวลในประเทศไทย  
 
 ในการใชเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อเปนพลังงานทางเลือกเสริมกับพลังงานหลักที่มาจากถานหิน
นั้น เชื้อเพลิงแตละชนิดจะมีฤดูกาลเกบ็เกี่ยวทีแ่ตกตางกนัซึ่งจะตองดูจากปฏิทนิชวีมวลจึงจะทําให
ทราบไดวาในเดือนใด มีชีวมวลประเภทใดบางที่สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทางเลือกได อีกทั้ง
เพื่อใหมีการจัดซื้อมาสํารองไวเปนพัสดุคงคลังไดอีกดวย  
 จากการสํารวจปฏิทินชีวมวลพบวา ในภาคกลางนั้น เช้ือเพลิงชนิดแกลบจะสามารถ
นํามาใชประโยชนไดในเดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคมของทุกๆป และอีกชวงหนึ่งก็คือเดือนมีนาคม
ถึงเดือนกรกฎาคมของทุกๆป รวมมีแกลบใชไดประมาณ 7-8 เดือนตอป สวนเชื้อเพลิงชนิดใบออย
จะสามารถนํามาใชประโยชนไดในเดือนธันวาคมถึงเดือนเมษายนของทุกๆป รวมมีใบออยใชได
ประมาณ 4-5 เดือนตอป ทั้งนี้ข้ึนกับสภาพภูมิอากาศดวย สวนในเดือนสิงหาคมและกันยายนนั้น
ไมมีเช้ือเพลิงทั้ง 2 ชนิดนี้เลย แตจะเห็นไดวาในเดือนมีนาคมและเมษายนนั้นมีเช้ือเพลิงไดทั้ง 2 
ชนิด จึงตองมีการสํารองเชื้อเพลิงในเดือนมีนาคมและเมษายนไวใชในเดือนสิงหาคมและกันยายน
ดวย 
 

เชือ้เพลงิ 
ระยะเวลา (เดอืน) 

ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.
แกลบ                          
ใบออ้ย                         

 
ตารางที ่5.10 : ปฏิทนิชีวมวลในภาคกลาง (www.efe.or.th) 

 
 ประเทศไทยนับเปนประเทศเกษตรกรรมที่สําคัญแหงหนึ่งของโลก ประชาชนมากกวารอย
ละ 50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยไดที่สําคัญนอกเหนือจากผลผลิตการเกษตรก็คือ วัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ฟางขาว แกลบ กากออย กาก ใย และทะลายปาลม เปนตน  
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     ชีวมวล (Biomass) หมายถึง วัสดุหรือสารอินทรียซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงเปนพลังงานได ชีว
มวลนับรวมถึงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เศษไม ปลายไมจากอุตสาหกรรมไม มูลสัตว ของเสีย
จากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร และของเสียจากชุมชน  
  
     ปริมาณชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ที่ผลิตภายในประเทศจะแปรผันและข้ึนอยู
กับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ตารางขางลางแสดงรายละเอียดพื้นที่ปลูก ผลผลิต
พืชหลัก และไมยางพารา  

2549/50 2550/51

  ชนิด     พื้นที่เก็บเก่ียว    ผลผลิต    พื้นที่เก็บเก่ียว      ผลผลิต    

ออย 6,314 64,365 6,588 73,501 

ขาว 67,610 29,640 66,950 29,900 

ขาวฟาง 208 57 205 55 

ขาวโพด 5,969 3,602 6,517 4,249 

น้ํามันปาลม 2,663 6,613 2,873 9,264 

มันสําปะหลัง 7,338 26,915 7,397 25,155 

สับปะรด 597 2,305 581 2,278 

ไมยางพารา 10,939 5,700 11,371 3,166 

                       

ตารางที ่5.11 : รายละเอียดพื้นที่ปลูก ผลผลิตพืชหลัก และไมยางพารา (www.dede.go.th) 
ที่มา: สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร 2551 (หนวย: พันไร / พันตัน) 

 
สําหรับศักยภาพของการผลิตชีวมวลในประเทศไทยจะประเมินจากผลคูณของปริมาณ

ผลผลิตทางการเกษตรที่กอใหเกิดชีวมวลนั้นๆ กับสัดสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตเปน
ปริมาณชีวมวล  ตารางขางลางแสดงศักยภาพชีวมวลของประเทศไทยป 2551 
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 ตารางที ่5.12 : ศักยภาพเชื้อเพลิงชวีมวลของประเทศไทยป 2551 (www.dede.go.th) 
 

 จากศักยภาพเช้ือเพลิงชีวมวลของประเทศไทยดังกลาวทําใหทราบวา ชีวมวลประเภท
แกลบนั้นมีอยูดวยกันทั้งหมดประมาณ 6.87 ลานตัน ซึ่งแกลบมีคา LHV เทากับ 13,517 kj/kg คิด
เปนพลังงานทั้งหมดจากชีวมวลแกลบมีคาประมาณ 92.8 1510 จูล (92.8 เพตตะจูล) สวนชีว
มวลประเภทใบออยนั้นมีอยูดวยกันทั้งหมดประมาณ 17.64 ลานตัน ซึ่งใบออยมีคา LHV เทากับ 
15,479 kj/kg คิดเปนพลังงานทั้งหมดจากชีวมวลใบออยมีคาประมาณ 273.05 1510 จูล  

 

 สวนกําลังการผลิตปูนทั้งหมดประมาณ 56 ลานตัน/ป โดยที่การผลิตปูน 1 ตันนั้นตองใช
พลังงาน 3.6 Gj (กิกะจูล) คิดเปนพลังงานทั้งหมดที่ใชในการผลิตปูนเทากับ 201.6 1510 จูล แต
เนื่องจากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําใหทราบวาสามารถใชชีวมวลทดแทน
เช้ือเพลิงฟอสซิลไดประมาณ 25% ของพลังงานที่ใชในการผลิต ดังนั้นพลังงานที่มาจากการใชชีว
มวลทั้งหมดในการผลิตปูนจึงมีคาเทากับ 51.53 1510 จูล ซึ่งสามารถเห็นไดวาไมวาจะใช
เชื้อเพลิงชีวมวลประเภทใดก็ตาม ประเทศไทยยังคงมีศักยภาพเช้ือเพลิงชีวมวลที่เพียงพอตอความ
ตองการในการผลิตปูนอยูนั่นเอง 
 แตในความเปนจริงศักยภาพของชีวมวลดังกลาวเปนศักยภาพโดยรวมทั้งประเทศจึงไม
อาจจะนํามาใชในจังหวัดใดจังหวัดหนึ่งได อีกทั้งทางบริษัทปูนหลายๆ แหงก็ไดมีการนําเชื้อเพลิง
ชีวมวลมาใชทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลบางสวนในการผลิต รวมทั้งมีการต้ังโรงไฟฟาพลังงานชีวมวล
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เพิ่มข้ึนมากมายหลายแหงดวยกัน สวนทางเจาของโรงสีเองก็อาจจะไมยอมขายเชื้อเพลิงชนิดนี้
แลวเพราะเหตุวาเจาของโรงสีตองการจะผลิตไฟฟาและขนานระบบเขากับระบบผลิตของการ
ไฟฟาเสียเอง ซึ่งจะทําใหเจาของโรงสีไดรับกําไรจากการขนานระบบมากกวาขายเช้ือเพลิงชีวมวล
เองโดยตรง จึงทําใหปริมาณเช้ือเพลิงชีวมวลที่เคยเพียงพอตอการผลิตปูนทั้งหมดกลับกลายเปน
ไมเพียงพอตอความตองการผลิตปูนทั้งหมดเสียแลว ดังนั้นเมื่อความตองการมากกวาปริมาณที่มี
อยูยอมทําใหราคาชีวมวลมีแตจะเพิ่มข้ึน จึงมีปญหาที่ตองนํามาพิจารณาวา เมื่อราคาชีวมวลขยับ
ข้ึนไปเปนเทาใด จึงควรหันกลับมาใชถานหินทั้งหมดตามเดิม 
 
5.5 การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) 
 ในการวิเคราะหความไวนั้น จะพิจารณาจากราคาชีวมวลที่เปล่ียนแปลงไปเทานั้น 
กลาวคือจะกําหนดใหปริมาณที่ตองใชชีวมวลยังคงเทาเดิมอยู คือใชใบออย 60 กรัม เปนเช้ือเพลิง
ทดแทนในการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม หรือใชแกลบ 46.23 กรัม เปนเชื้อเพลิงทดแทนในการผลิต
ปูนเม็ด 1 กิโลกรัม แลวคอยๆทําการเปล่ียนแปลงราคาชีวมวลเพ่ิมข้ึนทีละ 10 % จนกระทั่งทราบ
วา เมื่อใดราคาชีวมวลรวมกับราคาถานหิน (95 กรัม) มากกวาราคาของถานหินแตเพียงชนิดเดียว 
(128 กรัม) ซึ่งราคาถานหิน 128 กรัม จะตกประมาณ 0.4 บาทหรือ 40 สตางค เมื่อนั้นควรจะเลิก
ใชเชื้อเพลิงชีวมวลไดแลว  

 
% change ถา่นหนิ ใบออ้ย แกลบ

50% 4.65 0.75 1.65 
40% 4.34 0.7 1.54 
30% 4.03 0.65 1.43 
20% 3.72 0.6 1.32 
10% 3.41 0.55 1.21 
0% 3.1 0.5 1.1 

-10% 2.79 0.45 0.99 
-20% 2.48 0.4 0.88 
-30% 2.17 0.35 0.77 
-40% 1.86 0.3 0.66 
-50% 1.55 0.25 0.55 

 
 ตารางที ่5.13 : ราคาชีวมวลชนิดตางๆเมือ่ทําการเพิม่/ลดราคา คราวละ 10%(บาท/กิโลกรัม) 
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การวิเคราะหค์วามไว
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 รูปที ่5.1 : การวิเคราะหความไวเมื่อทาํการเพิ่ม / ลด ราคาชีวมวลคราวละ 10% 
 

เนื่องจากราคาเชื้อเพลิงชีวมวลมีแตจะเพิ่มข้ึน ดังนั้นจะทําการวิเคราะหความไวแตเฉพาะ
ดานการเปลี่ยนแปลงราคาชีวมวลในดานบวกเทานั้น ไมจําเปนตองพิจารณาในดานลบก็สามารถ
ทําได 

% change ถา่นหนิ ใบออ้ย แกลบ
100% 6.2 1 2.2 
90% 5.89 0.95 2.09 
80% 5.58 0.9 1.98 
70% 5.27 0.85 1.87 
60% 4.96 0.8 1.76 
50% 4.65 0.75 1.65 
40% 4.34 0.7 1.54 
30% 4.03 0.65 1.43 
20% 3.72 0.6 1.32 
10% 3.41 0.55 1.21 
0% 3.1 0.5 1.1 

 
 ตารางที ่5.14 : ราคาชีวมวลชนิดตางๆ เมื่อทําการเพิ่มราคาชีวมวล คราวละ 10% (บาท/กิโลกรัม) 
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 รูปที่ 5.2 : การวิเคราะหความไวเมื่อทาํการเพิ่มราคาชีวมวลคราวละ 10% 
 

  จากการวิเคราะหความไวโดยการเปล่ียนแปลงราคาเช้ือเพลิงชีวมวลจะเห็นไดวา ถาราคา
แกลบเพิ่มข้ึนมากกวา 50% จะทําใหราคาคาเช้ือเพลิงมากกวาการที่ใชถานหินแตเพียงอยางเดียว 
จึงควรเลิกใชแกลบ สวนใบออยนั้น แมราคาเพิ่มข้ึนเปน 2 เทาก็ยังคงใชไดและยังคงใชไดตลอดไป
จนกวาราคาใบออยจะเพิ่มข้ึนอีก 260% จึงควรเลิกใชใบออย 
 

5.6 สรุปผลการศกึษา  

1) ในการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตโดยใชการ
ประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจพบวา การใชเช้ือเพลิงกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอม 
โดยสารมลพิษดังกลาวสวนใหญเกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด 
กาซไนโตเจนออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด โดยเฉพาะอยางยิ่งกาซคารบอนไดออกไซด และ
การบดวัตถุดิบในสวนของกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเปนข้ันตอนที่เกิดปริมาณฝุนแขวนลอยมาก
ที่สุด 

 2) การวิเคราะหหาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดทําใหทราบวามลพิษทางอากาศที่
เกิดข้ึนมากที่สุดจากกระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิงคือ กาซคารบอนไดออกไซด มีปริมาณถึง 875 
กก. จากปูนซีเมนตปอรตแลนดปริมาณ 1ตัน ทั้งนี้คิดจากสมการท่ีเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ
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เทานั้น ไมคิดถึงกรณีที่เกิดการเผาไหมอยางไมสมบูรณซึ่งจะทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด
และกาซ SOx , NOx ออกมาดวย 

 3) การลดผลกระทบที่มีตอปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศสามารถทําไดโดยนํา
เช้ือเพลิงชีวมวลเขามาใชทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล ทําใหสามารถลดปริมาณ CO2 จาก 875 กก. 
เหลือ 790 กก.ตอตันปูนซีเมนต เฉพาะที่เกิดจากกระบวนการเผาเทานั้นซ่ึงเปนกระบวนการหลักที่
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกออกมาเปนปริมาณมาก 

 4) จากการวิเคราะหความไวโดยการเปล่ียนแปลงราคาเช้ือเพลิงชีวมวลจะเห็นไดวา ถา
ราคาแกลบเพิ่มข้ึนมากกวา 40% จะทําใหราคาคาเช้ือเพลิงมากกวาการที่ใชถานหินแตเพียงอยาง
เดียว จึงควรเลิกใชแกลบ สวนใบออยนั้น แมราคาเพิ่มข้ึนเปน 2 เทาก็ยังคงใชไดและยังคงใชได
ตลอดไปจนกวาราคาใบออยจะเพิ่มข้ึนอีก 260% จึงควรเลิกใชใบออย  

5.7 ปญหาและอุปสรรคในการดําเนินงานวิจัย 

1) การประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑเปนวิธีการที่มีความซับซอน
และตองการขอมูลและความรูเชิงเทคนิคเปนอยางมาก จึงเปนอุปสรรคอยางหนึ่งในการวิเคราะห
ขอมูลและใชในวงการอุตสาหกรรม  

 2) การเขาถึงขอมูลตางๆ ไมอาจทําไดอยางเต็มที่เนื่องจากขอมูลดานปจจัยการผลิตเชน 
วัตถุดิบ เช้ือเพลิง ราคาวัตถุดิบ ราคาเชื้อเพลิง สมดุลวัตถุดิบ สมดุลพลังงาน การนําปูนมาผสม
เปนผลิตภัณฑตางๆของบริษัทเปนเร่ืองกลยุทธทางการคาและ เปนความลับของบริษัทที่ไมอาจ
เปดเผยแกบุคคลภายนอกไดเลย แมกระท่ังผูวิจัยเอง ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงเปนแนวทางในการ
ประยุกตใชหลักการทางนิเวศเศรษฐกิจเพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดในบางสวนเทานั้น ไม
อาจครอบคลุมไดในทุกกรณี อีกทั้งในความเปนจริงการนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาใชทดแทนเช้ือเพลิง
ฟอสซิลทั้งหมดนั้น ไมสามารถทําไดเพราะติดขอจํากัดหลายๆประการดังที่ไดอธิบายในบทกอน
หนานี้แลว 
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5.8 ขอเสนอแนะ 

 1) ในการศึกษาผลกระทบที่เกิดข้ึนควรมีการติดตอประสานงานกับโรงงานที่ใชใน
การศึกษา เพื่อใหไดขอมูลปฐมภูมิที่สามารถนํามาใชในการพิจารณาใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน 

2) ในการวิเคราะหการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑนั้น อาจมี
การพัฒนาโดยใชโปรแกรม (Software) มาชวยในการคํานวณ 

3) ในการวิเคราะหการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑนั้น อาจมี
การพัฒนาโดยใชโปรแกรม (Software) มาชวยในการคํานวณกระบวนการผลิตปูนซีเมนตแลว ควร
ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับแนวคิดของฉลากเขียว ที่เปนกลยุทธหนึ่งในนโยบายดานส่ิงแวดลอมที่ใช
การตลาดเปนเคร่ืองมือ เพื่อผลักดันใหผูผลิตอ่ืนๆ ตองแขงขันกับปรับปรุงคุณภาพของสินคาหรือ
บริการของตน โดยคํานึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนสําคัญเชนกัน 

4) เนื่องจากกาซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนในอุตสาหกรรมมาจากกระบวนการผลิตท่ีตองใช
หินปูนเปนวัตถุดิบและจากการบริโภคพลังงานและเช้ือเพลิง การลดการปลอยออกอาจมีการศึกษา
เพิ่มเติมของการเปล่ียนวัตถุดิบจากหินปูนไปเปนอยางอ่ืน การใชสัดสวนเม็ดปูนในการผลิตซีเมนต
ใหนอยลงโดยท่ียังคงมีคุณสมบัติของคอนกรีตไวได 
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ประวัติปูนซีเมนต  
จากหลักฐานทางประวัติศาสตรพบวา มีการนําปูนซีเมนตมาใชงานต้ังแตสมัยอียิปต, กรีก 

และโรมัน โดยในยุคตนจะเปนการใชงานเพื่อสรางเปนที่หลบภัยหรือที่อยูอาศัยเปนสวนใหญ โดย
ชางกอสรางไดใชดินเหนียว (Clay) เปนตัวยึดเกาะกอนหินขนาดใหญเขาดวยกันเปนโครงสรางแข็ง
สําหรับส่ิงปลูกสรางตางๆ ในป พ.ศ. 2367 Joseph Aspdin ซึ่งมีอาชีพเปนชางปูน ชาวอังกฤษได
ประดิษฐคิดคนปูนซีเมนตข้ึนใชชื่อวา ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) เนื่องจากเมื่อ
เกิดการกอตัวจะมีสีเหมือนกับสีของหินปูนบนเกาะปอรตแลนด บริเวณชองแคบอังกฤษ ซึ่งช่ือ
ดังกลาวยังคงใชอยูจนถึงปจจุบันและแพรหลายไปทั่วโลกในประเทศไทยพบวา ไดเร่ิมผลิต
ปูนซีเมนตใชเองภายในประเทศในป พ.ศ. 2456 ดวยพระราชประสงคของ พระบาทสมเด็จพระ
มงกุฎเกลาเจาอยูหัว (รัชการที่ 6) เพื่อลดการนําเขาปูนซีเมนตจากตางประเทศภายใตชื่อ บริษัท
ปูนซิเมนตไทย จํากัด ต้ังอยู ณ ตําบลบางซื่อ (โรงงานบางซ่ือ) ซึ่งตอมาไดแปรสภาพเปนบริษัท
มหาชน ภายใตชื่อ บริษัทปูนซิเมนตไทย จํากัด (มหาชน) จนถึงปจจุบัน 

ในยุคแรกของการกอสราง ชางกอสรางไดใชดินเหนียว (clay)และหิน (stone) ผสมเขา
ดวยกันเปนโครงสรางแข็งชนิดหนึ่งเพื่อใชปองกันและหลบภัยตางๆ คอนกรีตที่เกาแกที่สุดถูก
คนพบประมาณ7,000 ปกอนคริสตศักราช และในป 1985 ไดมีการคนพบการทําพื้นถนนคอนกรีต
ที่ Yiftah El ใน Galilee ประเทศอิสราเอล ซึ่งคอนกรีตที่ใชประกอบดวยปูนขาว (lime) จากการนํา
หินปูน (limestone) ไปเผาจนไดเปนปูนขาว จากนั้นนําปูนขาวดังกลาวผสมกับน้ําและหิน 
ซึ่งเมื่อแข็งตัวจะอยูในรูปคอนกรีต 
 

 
 

รูปที่ ผ-1 ปรามิดในสมัยอียปิต  
 

ประมาณ 2,500 ปกอนคริสตศักราช ไดมีการกอสรางในประเทศอียิปต ซึ่งวัสดุที่ใชเช่ือม
ประสานระหวางกอนหินสําหรับโครงสรางของพีระมิดนั้นบางรายงานระบุวาเปนมอรตาที่ทํามา
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จากปูนขาว ขณะที่บางรายงานระบุวาเปนวัสดุที่ไดมาจากการเผายิปซั่มตัวอยางของคอนกรีตใน
ยุคโรมันอาจจะตองยอนกลับไปประมาณ 300 ปกอนคริสตศักราช ซึ่งคําวาคอนกรีตไดมาจาก
ภาษาลาติน “concretus” ซึ่งแปลวา การเขาดวยกันหรือการคลุกเคลาผสมกัน ชาวโรมันไดมีการ
ใชวัสดุปอซโซลาน (pozzolan) เปนวัสดุเช่ือมประสาน โดยไดมาจากเถาภูเขาไฟ ซึ่งเดิมคิดวาเปน
พวกทรายโดยนํามาผสมกับปูนขาว ซึ่งของผสมที่ไดมีความแข็งแรงกวาการผลิตกอนหนานี้เปน
อยางมาก การคนพบดังกลาวมีความสําคัญตอการกอสรางเปนอยางมาก และนอกจากนี้ยังทําให
ทราบวาวัสดุดังกลาวแทจริงแลวไมใชเปนพวกทราย แตเปนเถาละเอียดจากภูเขาไฟท่ี
ประกอบดวยสารประกอบซิลิกา (silica) และอลูมินา(alumina) ซึ่งเมื่อมีการรวมกันทางเคมีกับปูน
ขาวก็จะไดผลิตภัณฑที่เรารูจักในช่ือ ปูนซีเมนตปอซโซลาน (pozzolanic cement) 

 

 
 

รูปที่ ผ-2 โคลีเซี่ยมในประเทศอิตาลี 
 
วัสดุเหลานี้ใชในการปลูกสรางส่ิงกอสรางที่มีชื่อเสียง เชนกําแพงโรมัน, โรงละคร

(theatre), Colosseum และ Pantheon ในกรุงโรม เปนตน แตในชวงของยุคกลางดูเหมือนวา
ปูนซีเมนตปอซโซลาน ไมไดรับความสนใจเทาที่ควรเมื่อเทียบกับยุคแรกๆและคุณภาพของวัสดุ
เชื่อมประสานก็เส่ือมลง การเผาปูนขาวและการใชวัสดุปอซโซลานจึงไมมีการนํามาใชอีกจนกระทั่ง
ป ค.ศ. 1,300 ไดมีความพยายามในการหาวา เหตุใดปูนขาวบางชนิดจึงมีคุณสมบัติไฮดรอลิก
ขณะที่บางชนิดไมมีคุณสมบัติดังกลาวซ่ึงไมสามารถหาคําตอบได จนกระทั่งศตวรรษที่ 18 John 
Smeaton ซึ่งไดรับการยกยองวาเปนบิดาแหงวิศวกรรมโยธาของประเทศอังกฤษ (father of civil 
engineering in England) ซึ่งงานของเขาเกี่ยวของกับทางดานนี้เปนอยางมาก ไดพบวาความไม
บริสุทธิ์ (impure) ของหินปูนที่ออนนุม (soft limestone) ที่มีสวนผสมของดินเหนียว (clay 
mineral)จะทําใหเกิดเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิกไดดีที่สุด และเขาใชปูนซีเมนตชนิดนี้กับวัสดุปอซโซ
ลานจากประเทศอิตาลีในโครงการกอสราง Eddystone Lighthouse ที่ประเทศอังกฤษในป ค.ศ. 
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1759 โดยดําเนินการทั้งหมด 3 ปจนสําเร็จ การคนพบการผลิตปูนซีเมนตของ John Smeaton ใน
คร้ังนี้นับเปนจุดเร่ิมในการพัฒนาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต 

 
 

 
 

รูปที่ ผ-3 หินของเกาะปอรตแลนด(ซึ่งเปนที่มาของปูนซเีมนตปอรตแลนด)  
 
 การพัฒนาปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลเนื่องมาจากความพยายามทางวิทยาศาสตรและ
อุตสาหกรรมเพื่อผลิตปูนซีเมนตธรรมชาติที่มีคุณภาพดีกวา ผูที่ประดิษฐคิดคนปูนซีเมนตปอรต
แลนดคือ Joseph Aspdin ซึ่งมีอาชีพเปนชางปูน ชาวอังกฤษ เขาไดจดทะเบียนในป ค.ศ. 1824 
สําหรับที่มาของช่ือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) เนื่องจากเมื่อเกิดการกอตัวจะมีสี 
เหมือนกับสีของหินปูนบนเกาะปอรตแลนด บริเวณชองแคบอังกฤษซึ่งช่ือดังกลาวยังคงใชอยูถึง
จนถึงปจจุบันและแพรหลายไปทั่วโลก 
 Aspdin เปนผูกําหนดสูตรปูนซีเมนตปอรตแลนดและมีการจดสิขสิทธิ์ไวเปนคนแรก 
อยางไรก็ตามในป ค.ศ. 1845 I.C.Johnson และบุตรชาย ไดทําการเผาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต
ปูนซีเมนตดวยความรอนสูงจนกระทั่งมีลักษณะคลายแกว (vitrified) ซึ่งเปนการผลิตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดที่เรารูจักกันในปจจุบัน ปูนซีเมนตดังกลาวไดกลายเปนที่นิยมระหวางชวงแรกของ
ศตวรรษที่ 19 และไดมีการสงออกจากประเทศอังกฤษไปยังประเทศตางๆทั่วโลก และไดมีการผลิต
อีกคร้ังในประเทศเบลเยียม ฝร่ังเศสและเยอรมัน และมีการสงออกจากประเทศเหลานี้ไปยัง
อเมริกาเหนือในป ค.ศ. 1865  หลักฐานที่มีการจดบันทึกในการสงสินคาประเภทปูนซีเมนตปอรต
แลนดไปยังประเทศสหรัฐอเมริกาปรากฏเปนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1868 สวนการผลิตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดในประเทศสหรัฐอเมริกามีข้ึนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1871 ที่โรงงานใน Coplay รัฐ
Pennsylvania 
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 ในสมัยรัชกาลที่ 4 ถึงรัชกาลที่ 6 ประเทศไทยตองนําเขาปูนซีเมนตจากตางประเทศ ทําให
ตองเสียเงินตราแกตางประเทศเปนจํานวนมาก ในขณะที่ประเทศไทยก็มีศักยภาพและวัตถุดิบ
อยางเพียงพอในการผลิตปูนซีเมนตเพื่อใชงาน ประกอบกับความตองการปูนซีเมนต
ภายในประเทศเพิ่มสูงข้ึน ทําใหบริษัทผลิตปูนซีเมนตแหงแรกของประเทศไทยถือกําเนิดข้ึนในป 
พ.ศ. 2456 ดวยพระราชประสงคของ พระบาทสมเด็จพระปรเมนทรมหาวชิราวุธฯ พระมงกุฏเกลา
เจาอยูหัว (รัชกาลที่ 6) เพื่อใหสามารถผลิตปูนซีเมนตข้ึนใชเองภายในประเทศ ลดการนําเขา
ปูนซีเมนตจากตางประเทศจัดสรรการใชทรัพยากรภายในประเทศอยางคุมคา และชวยนําประเทศ
ไปสูความเจริญกาวหนาในอนาคต ภายใตชื่อ บริษัทปูนซิเมนตไทย จํากัด โดยเร่ิมกอต้ังเมื่อวันที่ 
14 มิถุนายน พ.ศ. 2456 และไดรับการจดทะเบียนเปนบริษัทเม่ือวันที่ 8 ธันวาคม พ.ศ. 2458 
 คร้ันตอมา เม่ือความตองการใชปูนซีเมนตในประเทศเพิ่มสูงข้ึน บริษัทปูนซิเมนตไทย จํา 
กัด จึงไดขยายโรงงานผลิตปูนซีเมนตไปยังภูมิภาคตางๆทั่วประเทศ ไดแก โรงงานปูนซิเมนตไทย 
ทาหลวง(จ.สระบุรี) โรงงานปูนซิเมนตไทย ทุงสง(จ.นครศรีธรรมราช) โรงงานปูนซิเมนตไทย แกง
คอย(จ.สระบุรี) โรงงานปูนซิเมนตไทย เขาวง(จ.สระบุรี) และโรงงานปูนซิเมนตไทยลําปาง(จ.
ลําปาง) และไดมีการปดโรงงานที่บางซ่ือในเวลาตอมาโดยใชเปนที่ต้ังของสํานักงานใหญของเครือ
ซิเมนตไทยในปจจุบัน 
กระบวนการผลิตโดยสังเขป 

ซีเมนตคือ สารที่ทําหนาที่ยึดผิวของของแข็งเขาดวยกันอยางมั่นคงหรือกลาวให
เฉพาะเจาะจงก็ คือ ผงที่ทําหนาทีเ่ปนตัวประสานโดยตองผสมกับน้าํกอน ซึ่งจะแข็งตัวเมื่อแหงโดย
สามารถใชเปนตัวประสานหรือยึดอิฐ หิน ฯลฯ ในการกอสรางอาคาร สถานที่ตางๆ 
ขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต 
จากรูปที ่ผ-5 Cement Plant Schematic Process Flow แบงข้ันตอนการผลิตปูนซีเมนตเปน  
5 ข้ันตอนดังนี ้
Raw Material Preparation 

หินปูน (Limestone) และดินดาน (Shale) ซึ่งเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตปูนซีเมนตจะถูก 
ลําเลียงจากเหมืองผานเขาเคร่ืองยอย (Crusher) เพื่อยอยใหมีขนาดเล็กลงพอเหมาะจะผานเขา
หมอบดวัตถุดิบได การยอยวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กลงและมีขนาดใกลเคียงกันทําใหวัตถุดิบแตละ
ประเภทมีคุณภาพสมํ่าเสมอยิ่งข้ึน วัตถุดิบที่ผานการยอยแลวจะถูกลําเลียงไปเก็บในยุงดวย 
Stacker ซึ่งเปนเคร่ืองจักรที่ชวยปรับปรุงคุณภาพวัตถุดิบในกองใหสม่ําเสมอกัน และจะถูกลําเลียง
ออกจากยุงดวยReclaimer ซึ่งชวยใหเกิดการคลุกเคลาของวัตถุดิบดียิ่งข้ึนกอนลําเลียงไปเก็บใน 
Hopper 
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Raw Material Grinding 
วัตถุดิบที่ปอนเขาหมอบดจะตองควบคุมสวนผสมโดยใชเคร่ืองปอนวัตถุดิบ(Feeder) ใหมี

สวนผสมระหวางวัตถุดิบแตละชนิดตามที่กําหนดแลวปอนเขาหมอบดวัตถุดิบ (Raw Mill) เพื่อบด
ใหละเอียด ในระหวางการบดจะใชลมรอนชวยไลความชื้นออกจากวัตถุดิบ หมอบดวัตถุดิบที่ใชใน
ปจจุบันมี 2 แบบไดแก Horizontal Mill (Tube Mill) และ Vertical Mill วัตถุดิบที่ผานการบดและ
ตรวจสอบคุณภาพเรียบรอยแลว (Raw Meal) จะถูกลําเลียงไปเก็บไวใน Blending Silo หรือ
Homogenizing Silo ซึ่งมีทั้งแบบ Batch Type และ Continuous Type เพื่อคลุกเคลาสวนผสมให
เปนเนื้อเดียวกันใน Silo และพรอมจะนําเขากระบวนการเผาตอไป 
Burning 

กรรมวิธีการใหความรอนในการเผาปูนซีเมนตโดยใชหมอเผา ปจจุบันนิยมใชหมอเผาแบบ
หมุน(Rotary Kiln) ซึ่งใน SCI หมอเผาเปนชนิด Suspension Preheater with Precalciner Kiln 
ซึ่งจะติดต้ังชุด Precalciner ตอจาก Suspension Preheater เพื่อทําหนาที่แทน Calcining Zone 
คือ เผาใหCaCO3 แตกตัวประมาณ 85-90% เปน CaO กอนที่จะนําเขาสู Burning Zone ซึ่งหมอ
เผาชนิดนี้จะมีThermal Load ใน Burning Zone ลดลง สงผลใหอายุการใชงานของอิฐทนไฟ
ยาวนานข้ึนRaw Meal เม่ือผานการเผาใน Burning Zone ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 1,400-1,600 
องศาแลวจะถูกสงเขา Cooling Zone เพื่อทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว ผลผลิตที่ไดจะมีลักษณะเปน
เม็ดสีเทาเขมเรียกวา ปูนเม็ด (Clinker) เคร่ืองจักรที่ใชทําใหปูนเม็ดเย็นตัวเรียกวา หมอเย็น 
(Clinker Cooler) ซึ่งใน SCI จะเปนหมอเย็นชนิด Grate Cooler ซึ่งภายในจะมีลักษณะเปนหอง
ตอกัน 3-4 หอง หรือมากกวานี้ ภายในแตละหองจะมีแผนตะกรับ (Grate) เคล่ือนที่เพื่อลําเลียงปูน
เม็ดใหเคล่ือนไปขางหนาแผนตะกรับจะมีรูพรุนเพื่อใหลมเย็นผานข้ึนไประบายความรอนออกจาก
ปูนเม็ด ปูนเม็ดที่ออกจากหมอเย็นชนิดนี้จะมีอุณหภูมิตํ่ากวาแบบ Planetary Cooler หรือ Rotary 
Cooler ซึ่งปูนเม็ดที่ไดจะถูกลําเลียงไปเก็บไวใน Clinker Silo เพื่อเตรียมนําเขากระบวนการบดเปน
ปูนซีเมนตตอไป 
Cement Grinding 

ปูนเม็ดที่ผานการเผาและทําใหเย็นตัวใน Cooling Zone ของหมอเผาแลว จะผานเคร่ือง
ยอยเพื่อยอยใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 25 mm. แลวลําเลียงเขา Clinker Silo หลังจากนั้น
จะลําเลียงออกไปยัง Hopper ของหมอบดปูนซีเมนต (Cement Mill) เพื่อบดใหละเอียดตอไป ใน
ระหวางการบดจะผสมยิปซั่มประมาณ 3-6% เพื่อควบคุมระยะเวลาการกอตัว (Setting Time) 
ของปูนซีเมนตใหมีคุณภาพตามที่มาตรฐานกําหนดปูนเม็ดและยิปซั่มจาก Hopper จะผานเคร่ือง
ปอน (Feeder) เพื่อควบคุมน้ําหนักใหไดตามที่ตองการ และมีปริมาณที่พอเหมาะกับกําลังการบด
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ของหมอบด การบดในระบบปด (Closed Circuit Grinding system) ซึ่งเปนที่นิยมในปจจุบันเปน
การบดปูนซีเมนตที่มีเคร่ืองแยก (Separator) เปนสวนประกอบ กลาวคือ ปูนซีเมนตที่ผานการบด
แลวจะถูกสงไปเขาเครื่องแยก เพื่อแยกสวนที่ละเอียดและสวนที่หยาบออกจากกัน สวนที่หยาบจะ
ถูกสงกลับเขาหมอบดเพื่อบดรวมกับปูนเม็ดและยิปซ่ัมอีกคร้ังหนึ่ง สําหรับสวนที่ละเอียดจะเปน
ปูนซีเมนตที่มีความละเอียดตามที่ตองการ ซึ่งจะถูกลําเลียงไปเก็บในยุงเก็บปูนซีเมนต (Cement 
Silo) เพื่อรอจําหนายใหกับลูกคาตอไป 
 
Dispatching 

เม่ือมีลูกคาเขามาซ้ือ ปูนซีเมนตจากยุงเก็บจะถูกลําเลียงมาเขาเคร่ืองบรรจุถุง (Packer) 
เพื่อจายใหกับลูกคาที่ตองการปูนซีเมนตถุง (Bag Cement) สวนลูกคาที่ตองการปูนซีเมนตผง 
(BulkCement) จะรับปูนซีเมนตผงไดจากยุงเก็บปูนซีเมนตไดโดยตรงการขนสงปูนซีเมนตถุงและ
ปูนซีเมนตผงออกจากโรงงาน จะขนสงไดทั้งทางรถยนต ทางรถไฟและทางเรือ 
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รูปที่ ผ-5 Cement Plant Schematic Process Flow  
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การบดวัตถุดิบ (Raw Milling) 
หมอบดวัตถุดิบรุนใหมมากกวา 80% จะเปนหมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) 

อยางไรก็ตามหมอบดแบบนอน (Ball Mill) ก็ยังคงมีใชกันอยู โดยอาจติดต้ัง Roller Press สําหรับ
ชวยบดเบื้องตน (Pre-grinding) เพิ่มเพื่อชวยบดกอนเขาหมอบดวัตถุดิบ (ในบางคร้ังอาจมีการ
ติดต้ังเคร่ืองตีแผนวัตถุดิบที่ผานออกจาก Roller Press เพื่อนําสวนละเอียดแยกออกเปนวัตถุดิบ
สําเร็จ (Raw Meal)กอนปอนเขาหมอบด การติดต้ัง Roller Press ในระบบหมอบดแบบนอน (Ball 
Mill) เชนนี้มักดําเนินการกรณีที่ตองการปรับปรุงหมอบดแบบนอน (Ball Mill)เพื่อเพิ่มอัตราการ
ผลิตและลดอัตราการใชพลังงานไฟฟา 

หมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) สามารถที่จะรองรับวัตถุดิบที่มีความชื้นไดถึง 15% 
ขณะที่หมอบดแบบนอน (Ball Mill)ที่มีหองไลความชื้น (Drying Compartment) และดูดลมรอน
ผานตัวหมอบดดวยความเร็ว 2.5-3.5 m/s เหนือระดับลูกบด สามารถไลความชื้นออกจากวัตถุดิบ
ในปริมาณไมเกิน 8% ออกจากวัตถุดิบได สําหรับหมอบดแบบนอน (Ball Mill)ชนิด Center 
Discharge Mill (Double Rotator) ซึ่งดูดลมรอนผานตัวหมอบดดวยความเร็ว 5-6 m/s เหนือ
ระดับลูกบด สามารถไลความชื้นออกจากวัตถุดิบในปริมาณ 12-14% ซึ่งโดยปกติแลวความรอนที่
ใชในการไลความชื้นออกจากวัตถุดิบจะไดจากระบบ Preheater ของหมอเผาซ่ึงมีอุณหภูมิ
ประมาณ 300 ºC โดยปกติจากระบบ Preheater ของหมอเผาอาจไมสามารถไลความชื้นออกจาก
วัตถุดิบอยางสมํ่าเสมอไดแมวาจะดึงความรอนออกจากหมอเผาอยางเต็มความสามารถของหมอ
เผาแลว สําหรับหมอเผาที่มี Preheater 5-6 ระดับจะมีความสามารถในการไลความชื้นไมมากนัก 
ดังนั้นเมื่อตองการไลความชื้นปริมาณที่มากข้ึนอาจจะตองใช Hot Gas Generator ชวยในการไล
ความชื้นดวย ซึ่งมีขอเสียคือ คาใชจายจะคอนขางสูงอยางไรก็ตามในบางคร้ังอาจมีการนําความ
รอนที่เกิดจากมอเตอรขับของหมอบดวัตถุดิบ (Mill Drive) มาชวยไลความชื้นดวย ซึ่งปริมาณ
พลังงานไฟฟาที่มอเตอรขับหมอบดใชไป 1000 kWh สามารถเปล่ียนเปนพลังงานงานความรอน
เพื่อไลความช้ืนออกจากวัตถุดิบไดประมาณ 1 ตัน 

ระบบ Silo จะมีความสําคัญและจําเปนสําหรับการเก็บวตัถุดิบกอนผาน Feeder เขาหมอ
บดวัตถุดิบในกรณีที่ไมมีระบบการผสม (Preblending) หรือ ยุงเก็บสําหรับวัตถุดิบจําพวกหินปูน
หรือเชลซ่ึงมีความช้ืนคอนขางตํ่า แตหากวาวัตถุดิบมีความช้ืนคอนขางสูงซึ่งจาํเปนจะตองนําเขา
ไปไลความช้ืนออกที่หมอบดวัตถุดิบจะไมจําเปนตองมีระบบ Silo เก็บวัตถุดิบแตควรมีระบบการ
กองเก็บในยุงวัตถุดิบรวมทัง้ระบบการผสม (Preblend) เพื่อชวยผสมและลดความช้ืนแทน 
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หมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) จะมีอัตราการใชพลังงานไฟฟาในการบดตํ่ากวา
หมอบดแบบนอน (Ball Mill) โดยหมอบดแบบต้ังของ Loesche จะประกอบดวย Roller 2-4 ลูกซ่ึง
จะกดลงบนจานหมุน (Table) ผานชุด Hydraulic สําหรับแกนของRoller จะเอียงทํามุม 15 º เม่ือ
เทียบกับจานหมุน (Table) สําหรับการหมุนของทั้ง Roller และ Table จะมีทั้งแบบกลิ้ง (Rolling) 
และแบบไถล(Sliding)ไปพรอมๆกัน เพื่อทําใหเกิดการบดและลดขนาดวัตถุดิบ โดยวัตถุดิบจะถูก
ลําเลียงเขาหมอบดบริเวณก่ึงกลางของจานหมุน(Table)และถูกเหวี่ยงออกเนื่องจาก แรงจากการ
หมุนของจานหมุน(Table)เขาสูชองวางระหวางจานหมุน (Table) และ Rollerโดยมีลมรอนผาน
ข้ึนมาจากดานลางของจานหมุน (Table) โดยสามารถควบคุมทิศทางของลมรอนไดจากชุด 
Louvre Ring รอบนอกของจานหมุน (Table) กระแสลมรอนที่ผานข้ึนมาจากใตจานหมุน (Table) 
ผานชุด Louvre Ring จะหอบวัตถุดิบที่ผานการบดแลวใหลอยข้ึนผานเขาสูเคร่ืองคัดขนาดวัตถุดิบ 
(Classifier) โดยวัตถุดิบสวนที่ละเอียดจะถูกหอบออกไปเปนวัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal) พรอมกับ
ลม ในขณะที่วัตถุดิบสวนที่หยาบหรือยังไมไดขนาดจะตกกลับลงสูจานหมุน (Table) และผานเขา
สูกระบวนการบดซ้ําหมุนเวียนกอนไปในลักษณะเชนนี้ 

กระบวนการไลความช้ืนออกจากวัตถุดิบจะเกิดข้ึนในชวงที่กระแสลมรอนหอบวัตถุดิบที่
ผานการบดแลวจากจานหมุน (Table) ผานเขาสูเคร่ืองคัดขนาดวัตถุดิบ (Classifier) ซึ่งโดยปกติ
คาปริมาณวัตถุดิบที่หมุนเวียนในระบบ (Circulating Load) จะมีคาประมาณ 800% อยางไรก็
ตามการเดินหมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) อาจเกิดปญหาการส่ันของหมอบด (Vibration) 
ไดซึ่งมีสาเหตุจากความไมสม่ําเสมอของความหนาของวัตถุดิบบนจานหมุน (Table) ซึ่งสาเหตุ
สวนใหญมักเกิดจากวัตถุดิบที่มีลักษณะแหงและละเอียดซ่ึงแกไขไดโดยการฉีดน้ําในหมอบดเขา
ไปบนผิวของวัตถุดิบบนจานหมุน (Table) 

นวัตกรรมลาสุดของระบบหมอบดวัตถุดิบแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) คือ เคร่ืองคัด 
ขนาดวัตถุดิบประสิทธิภาพสูง (LV High Efficiency Classifier) คิดคนโดย Nielsen & Tsuchiya 
ซึ่งหลักการทํางานคือ การเพิ่มความเร็วของกระแสลมรอนที่หอบวัตถุดิบจากจานหมุนหมุน 
(Table) ใหเพิ่มสูงข้ึนเพื่อให Pressure ตกครอมหมอบดลดลง สงผลใหวัตถุดิบสวนที่ลอยวนอยูใน
หมอบดลดลง รวมทั้งวัตถุดิบสวนที่ Reject จากเครื่องคัดขนาดวัตถุดิบ (Classifier) มีสภาพหยาบ
ยิ่งข้ึน สงผลใหความหนาของวัตถุดิบบนจานหมุน (Table) มีความสม่ําเสมอเพิ่มมากข้ึน ซึ่งทําให
ประสิทธิภาพการบดวัตถุดิบใหละเอียดทําไดดียิ่งข้ึนอัตราการผลิตจึงเพิ่มข้ึนประมาณ 12-30% 
ทําใหอัตราการใชพลังงานไฟฟาลดลงได 1.5-5 kWh/t 
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การเดินหมอบดวัตถุดิบแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) เร่ิมตนโดย Roller จะถูกยกข้ึนจาก
จานหมุน (Table) ขณะที่วัตถุดิบเร่ิม Feed ลงบนจานหมุน (Table) เพื่อเร่ิมกระบวนการบด โดยมี
การติดต้ัง Limit Switch หรือ Mechanical Stop เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหา Roller กระทบกับ
จานหมุน(Table) ขณะบดวัตถุดิบ สําหรับวัตถุดิบที่ลมรอนไมสามารถหอบข้ึนไปไดจะตกลงไปใน
ชอง Reject โดยบางระบบอาจมีการออกแบบระบบลําเลียงวัตถุดิบที่ตกจาก Table กลับข้ึนไป
ปอนเขาหมอบดใหม(External Circulating System) ซึ่งจะทําใหสามารถลดความเร็วลมรอนที่
ผานชองลมรอบจานหมุน (Table) ลงไดโดยอาจลดลงจาก 80-85 m/s เหลือ 45-60 m/s ซึ่งสงผล 
Pressure ตกครอมหมอบดลดลงได อยางไรก็ตามประเด็นที่มีความสําคัญอยางยิ่งสําหรับหมอบด
แบบต้ัง (Vertical Roller Mill)คือ ระบบการปองกันไมใหมีโลหะเขาไปในหมอบดอยางเด็ดขาด 
เนื่องจากจะกอใหเกิดปญหาจานหมุน (Table) หรือ Roller แตกหักเสียหายได 

กําลังไฟฟาของหมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) จะข้ึนอยูกับแรงกดจาก Roller ลง
บนจานหมุน (Table) รวมทั้งระยะความสูงของ Dam Ring ซึ่งทําหนาที่ควบคุมความสูงของ
วัตถุดิบบนจานหมุน (Table) โดยความสูงของ Dam Ring จะมีความสัมพันธกับปริมาณวัตถุดิบที่ 
Reject ออกจากจานหมุน (Table) ความสูงของ Dam Ring ที่มากจะทําใหวัตถุดิบ Reject ใน
ปริมาณมาก อยางไรก็ตามในระหวางกระบวนการบดวัตถุดิบหากพบวาแรงดันตกครอมหมอบด
วัตถุดิบเพิ่มสูงข้ึน แสดงวาอาจเกิดปญหาจุดร่ัวในระบบการบด จึงควรตรวจสอบหาจุดร่ัวในระบบ
และทําการแกไข โดยปกติปริมาณลมรั่วระหวางหมอบดวัตถุดิบและเคร่ืองดูดจับฝุน (Dust 
Collector) ไมควรจะเกิน 10-15% 

Loesche ซึ่งเปนบริษัทผูผลิตหมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) ชั้นนําไดใหนิยาม 
ความหมายรุนของหมอบดแบบต้ังรุนตางๆของ Loesche ที่ผลิตวา จะบงบอกขนาด
เสนผาศูนยกลางของจานหมุน (Table) และจํานวนลูก Roller เชน หมอบดรุน LM46.4 หมายถึง 
ขนาดเสนผาศูนยกลางจานหมุน (Table) 4.6 m. และมีจํานวน Roller จํานวน 4 ลูก 

หัวขอควบคุมซ่ึงใชในการควบคุมและติดตามประสิทธิภาพการเดินหมอบดแบบต้ัง 
(VerticalRoller Mill) มีดังนี้ 
- กําลังไฟฟาของมอเตอรขับตัวหมอบด (Mill Drive Power) หรือ แรงดันตกครอมตัวหมอบด 
(Differential Pressure) ซึ่งควบคุมอัตราการปอนวัตถดิุบเขาหมอบด 
- อุณหภูม ิGas เขาหมอบด (อาจสูงถงึ 600 ºC) 
- อุณหภูม ิGas ออกจากหมอบด 
- ปริมาณ Gas ออกจากหมอบด 
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เนื่องจาก Cycle Time ของการบดวัตถุดิบในระบบหมอบดแบบต้ัง (Material Cycle 
Time) อยูในชวงไมเกิน 1 นาทีซึ่งคอนขางส้ันเมื่อเทียบกับหมอบดนอนซึ่งใชระยะเวลาหลายนาที 
ดังนั้นระบบการควบคุมหมอบดแบบต้ัง (Control Response Time) จึงจําเปนตองรวดเร็วและ
ตอบสนองการควบคุมระบบการบดไดอยางเหมาะสมและทันทวงที นอกจากนั้นระบบการปอน
วัตถุดิบเขาหมอบดก็ตองสามารถปอนวัตถุดิบเขาหมอบดไดอยางตอเนื่องเพื่อปองกันปญหาหมอ
บดส่ันและหยุดเนื่องจากวัตถุดิบบนจานหมุน (Table) มีปริมาณนอยหรือขาดชวง 

ความละเอียดของวัตถุดิบสําเร็จที่ปอนเขาสูหมอเผา (Kiln Feed) ควรควบคุมใหอยูใน
เกณฑที่ไมละเอียดมากจนเกินไป เนื่องจากทําใหส้ินเปลืองพลังงานในการบดมาก แตควรเพียงพอ
เทาที่หมอเผาจะสามารถรับไดและคุณภาพปูนเม็ดอยูในเกณฑที่กําหนด โดยปกติความละเอียด
ของวัตถุดิบสําเร็จที่ปอนเขาสูหมอเผา (Kiln Feed) ควรอยูที่ประมาณ 15% คางตะแกรงเบอร 
170(88 ไมครอน) และ 1.5-2.5% คางตะแกรงเบอร 50(300 ไมครอน) สําหรับการกระจายตัวของ
ขนาดวัตถุดิบ (Particle Size Distribution) ควรควบคุมใหอยูในชวงแคบๆ เนื่องจากวัตถุดิบสวนที่
ละเอียดมากเกินไปจะไปเพิ่มปริมาณ Dust Loss ที่ Cyclone ลูกบนสุดของระบบหมอเผา ขณะที่
สวนที่หยาบจะสงผลใหการทําปฏิกิริยาในหมอเผาเกิดข้ึนไดยากและปูนเม็ดที่เผาไดมีโอกาสเกิด 
Free CaO สูงไดงาย ซึ่งจะทําใหตองใชเชื้อเพลิงในการเผาในปริมาณที่เพิ่มมากยิ่งข้ึน 

อัตราการใชพลังงานไฟฟาของหมอบดวัตถุดิบจะข้ึนกับความแข็ง (Hardness) ของ
วัตถุดิบรวมทั้งประสิทธิภาพของหมอบด โดยอัตราการใชพลังงานของหมอบดแบบนอน (เฉพาะตัว
หมอบด) จะอยูที่ประมาณ 10 kWh/t สําหรับวัตถุดิบที่ออน และประมาณ 25 kWh/t สําหรับ
วัตถุดิบที่แข็ง แตอัตราการใชพลังงานของหมอบดแบบต้ัง (เฉพาะตัวหมอบด) จะอยูในชวง
ระหวาง 4.5-8.5 kWh/t และหากคิดรวมทั้งระบบหมอบดแลว อัตราการใชพลังงานของหมอบด
แบบต้ัง จะตํ่ากวาหมอบดแบบนอนประมาณ 30% 

วัตถุดิบสําเร็จที่ผลิตได (Raw Meal) จะถูกตรวจวิเคราะหอยางตอเนื่องดวยเคร่ือง
วิเคราะหแบบตอเนื่อง (On-Line Analysis) หรือการวิเคราะหรายช่ัวโมงในหองทดสอบ เพื่อ
ควบคุมสัดสวนวัตถุดิบใหไดวัตถุดิบสําเร็จที่มีคุณภาพตามที่ตองการ โดยนําโปรแกรมคํานวณดวย
คอมพิวเตอรมาใชในการควบคุมและลดความแตกตางจากส่ิงเจือปนตามธรรมชาติในแตละ
วัตถุดิบ ทําใหไดวัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal) ที่มีคุณภาพสม่ําเสมออยูในเกณฑที่ตองการ 
ส่ิงที่ตองเฝาติดตามในการเดินหมอบดวัตถุดิบ มีดังนี ้
• อัตราการปอนวัตถุดิบ (t/h) 
• ชั่วโมงการบดวัตถุดิบ 
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• ชั่วโมงการหยุดหมอบดวัตถุดิบ 
• อัตราการใชพลังงานไฟฟาที ่Main Motor ของหมอบดวัตถุดิบ 
• %ความละเอียดของ Raw Meal (%คางตะแกรงเบอร 170 และเบอร 50) 
• %ความช้ืนของวัตถุดิบเขาหมอบดวัตถุดิบ 
• %ความช้ืนของ Raw Meal ที่ผลิตได 
• %หินที่ใชเทยีบกับปริมาณ Raw Meal ที่ผลิตได 
• %Clay/Shale ที่ใชเทียบกบัปริมาณ Raw Meal ที่ผลิตได 
• %Additive ที่ใชเทยีบกับปริมาณ Raw Meal ที่ผลิตได 
นอกจากนีย้ังมีตัวแปรในกระบวนการผลิตที่ควรตรวจสอบเปนระยะๆดังนี ้
• Circulating load (%) 
• อัตราการใชลูกบดเทียบกบัปริมาณ Raw Meal ที่ผลิตได (g/t) กรณีหมอบดแบบนอน) 
• ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ Raw Meal ทีค่างตะแกรงเบอร 170 

สําหรับ Raw Meal สวนหยาบที่ผลิตได (คางตะแกรงเบอร 170) อาจมีสัดสวนของ Lime 
หรือ Silica สูงเมื่อเทียบกับตัวอยางทั้งหมด ซึ่งควรมีการติดตามและควบคุมไมใหมีปริมาณมาก
เพื่อหลีกเล่ียงปญหาในข้ันตอนการเผาในหมอเผา 
ขนาด Silica ที่ควรควบคุมปริมาณ 
>200 ไมครอน ไมควรมากกวา 0.5% ของ Kiln Feed 
90-200 ไมครอน ไมควรมากกวา 1.0% 
>45 ไมครอน ไมควรมากกวา 2.0% 
ขนาด Calcite ที่ควรควบคุมปริมาณ 
>125 ไมครอน ไมควรมากกวา 5.0% 
 
การผสมวัตถุดิบ (Blending) 

ระบบ Blending Silo สําหรับเก็บและผสมวัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal) มีการออกแบบอยู 
มากมายหลายระบบ แตระบบหลักที่นิยมใชในปจจุบันมีเพียง 2 ระบบไดแก ระบบ Turbulence 
ซึ่งหลักการทํางานคือ วัตถุจะถูกลําเลียงใหไหลออกจาก Silo ดวยปริมาณลมจํานวนมากที่เปา
ผานAirpad จํานวนมากที่ติดต้ังอยูบริเวณกน Silo แตสําหรับระบบ Control Flow จะมีหลักการ
ทํางานที่แตกตางกันกลาวคือ จะใชปริมาณลมจํานวนนอยกวาเปาผาน Airpad ที่ติดต้ังในแตละ
บริเวณของ Silo ในลําดับเวลาที่แตกตางกันเพื่อใหเกิดการผสมกันของ Raw Meal แตละช้ัน
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ภายใน Silo โดย Blending Silo ระบบนี้มักจะมีชองทางออกของ Raw Meal หลายชอง รวมทั้ง
อาจมีโดม (Inverted Cone) บริเวณกึ่งกลาง Silo เหนือชองทางออก โดยบริเวณใตโดมหองวาง
และมีลมเปาชวยในการผสมวัตถุดิบ สําหรับอัตราการใชพลังงานไฟฟาของ Blending Silo แตละ
ระบบมีคาโดยประมาณดังนี้ 
• Turbulent Mixing (air-merge) 1.50 - 2.50 kWh/t 
• Control Flow Inverted Cone 0.25 - 0.50 kWh/t 
      Multi Outlet 0.10 - 0.13 kWh/t 

Turbulent Mixing สามารถเดินเคร่ืองจักรได 2 รูปแบบคือ แบบ Batch-wise ซึ่งผสม 
Raw Meal ทีละชุดแบบ Batch ไมตอเนื่อง หรือแบบ Continuous ซึ่งจะผสม Raw Meal แบบ
ตอเนื่องกันไป สําหรับรูปแบบการทํางานแบบ Batch-wise จะเร่ิมต้ังแตข้ันตอนการเติม การผสม 
การเก็บตัวอยาง การวิเคราะห การแกไข การผสมใหม และการปอนเขาสูหมอเผา แตสําหรับ
รูปแบบการทํางานแบบ Continuous จะมีการผสมอยางตอเนื่องพรอมกันไปกับการลําเลียงเขาสู 
Silo แรก การ Over Flow เขาสู Silo ที่ 2 และการปอนเขาสูหมอเผาตามลําดับ 
 

โดยทั่วไประบบ Blending Silo รุนใหมๆจะเปนระบบ Controlled Flow แบบผสมตอเนื่อง 
(CF-Silo) ซึ่งออกแบบใหมีขนาดความจุ (Capacity) มากกวาปริมาณการใชที่หมอเผา 24 ช.ม.
และมี Blending Ratio ประมาณ 3-5 เทา (Silo แบบเกามี Blending Ratio เพียงประมาณ 2-3 
เทา) 
ส่ิงที่ตองเฝาติดตามในการเดินระบบ Blending Silo มีดังนี ้ 
• Blending Ratio (sdfeed / sdproduct)  
• อัตราการใชพลังงานไฟฟาของชุดลมเปาใต Silo (Compressor) เทียบปริมาณ Raw Meal 
ที ่Feed เขาหมอเผา 

โดยปกติภายใน Blending Silo อาจมีแนวโนมการจับตัวของวัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal) 
ที่บริเวณกน Silo อันเนื่องจากความชื้นจาก Raw Meal หรือความผิดปกติของระบบลมเปาใต Silo 
ซึ่งอาจมีความช้ืนปะปนเขามาในระบบ จึงควรมีการตรวจสอบสภาพภายในและดําเนินการ
ซอมแซมทุก1-2 ป และกรณีที่ไมไดใชงาน Blending Silo เปนระยะเวลานาน เชน การหยุดซอม
หรือปรับปรุงหมอเผาเปนระยะเวลานาน ควรมีการเคลียร Raw Meal ออกจาก Blending Silo หรือ
เดินเคร่ืองจักรเพื่อหมุนเวียนวัตถุดิบ (Recirculated) เพื่อปองกัน Raw Meal จับตัวกันแนนภายใน 
Blending Silo 
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วัตถุดิบปอนเขาหมอเผา (Kiln Feed) 
องคประกอบทางเคมีและปริมาณ Raw Meal ที่ปอนเขาหมอเผา (Kiln Feed) ควรมีความ 

สมํ่าเสมอ เพื่อควบคุมสภาพการเผาภายในหมอเผาใหอยูในสภาพนิ่ง ซึ่งนอกจากจะสงผลให
คุณภาพปูนเม็ดที่ผลิตมีคุณภาพที่ดีแลว ยังเปนการลดอัตราการใชเชื้อเพลิงในหมอเผาดวย จึงควร
จะมีการติดตามและควบคุมทั้งคุณภาพและปริมาณ Raw Meal ที่ Feed เขาหมอเผาทั้งในชวง
ระยะเวลาส้ันๆในรายช่ัวโมง รวมทั้งคาเฉลี่ยในชวงระยะเวลายาวๆ 

ระบบ Cyclone Preheater ของหมอเผารุนใหมในปจจุบัน จะกอใหเกิดการสูญเสีย Kiln 
Feedที่ละเอียดบางสวนไปกับลมรอนที่ออกจาก Preheater (Dust Lost) ซึ่งโดยทั่วไปปริมาณ 
Dust Lossจะมีปริมาณอยูในชวง 6-12% ของปริมาณ Kiln Feed ที่ Feed เขาหมอเผา และเนื่อง
ดวยคุณภาพของ Dust Lost แตกตางจาก Kiln Feed ปกติดังนั้นการนํา Dust Lost ปอนกลับเขาสู
ระบบจึงควรติดต้ังชุด Hopper เล็กๆเพื่อเปน Buffer รวมทั้งติดต้ังชุด Feed เพิ่มอีกชุดเพื่อควบคุม
ปริมาณการFeed กลับเขาหมอเผาใหมีปริมาณสมํ่าเสมอ โดยมีการนําคุณภาพของ Dust Lost ที่
วิเคราะหไดมาคํานวณรวมกับคุณภาพ Kiln Feed ปกติเพื่อควบคุมใหคุณภาพของ Kiln Feed 
รวมที่ปอนเขาหมอเผาเปนไปตามที่ไดออกแบบไว นอกจากนี้ Dust Lost จากระบบ Cyclone 
Preheater ยังสามารถนําไปเปนสวนผสมในการบดปูนซีเมนตหรือนําไปทําเปนปุยไดดวย 
 
ส่ิงที่ตองเฝาติดตามสําหรับ Kiln Feed มีดังนี ้
• ผลวิเคราะหทางเคมีของ Kiln Feed ทุกๆ 4 หรือ 8 ชั่วโมงเพื่อนาํไปวิเคราะหคาความ 
เบ่ียงเบนทางสถิติ โดยการวิเคราะหสวนใหญจะวิเคราะห Oxide หลักๆในรูป C3S หรือ 
LSF 

โดยปกติ Kiln Feed จะถูกลาํเลียงดวยชุดกะพลอจากบริเวณดานลางของ Blending Silo 
ข้ึนไป Feed เขาบริเวณดานบนของ Preheater เพื่อใหอัตราการใชไฟฟาในการลําเลียงตํ่าที่สุด แต
หากใชลมในการลําเลียง (Air Lift) แทนชุดกะพลอก็ควรควบคุมปริมาณลมที่ใชในการลําเลียงให
นอยที่สุดเพื่อหลีกเล่ียงปญหาเร่ือง Load ของพัดลม IDF ที่เพิ่มสูงข้ึนมากเกินไป ซึ่งอาจสงผลให
ตองลดปริมาณ Kiln Feed เขาหมอทําใหปริมาณปูนเมด็ที่ผลิตไดลดลงตามไปดวย 

อัตราสวนของปริมาณ Kiln Feed ที่ใชตอปริมาณปูนเมด็ที่ผลิตได (Kiln Feed to Clinker 
Ratio) โดยปกติจะอยูในชวงประมาณ 1.65-1.75 เทา ซึ่งควรปรับแกใหถูกตองเปนระยะๆโดยใช
ขอมูลจากการตรวจวัด Stock จริงของปูนเม็ดและปูนซีเมนต รวมทัง้ปริมาณ Dust Loss จากลม
รอนที่ผานออกจาก Preheater 
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การเผาปูนเม็ดและการทําใหเย็น (Burning and Cooling) 
 ระบบหมอเผาปูนซีเมนตในปจจุบันโดยทั่วไปจะประกอบดวยพรีฮีตเตอร (Preheater) ซึ่ง
ทําหนาที่อุนวัตถุดิบใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนโดยการแลกเปล่ียนความรอนกันระหวางวัตถุดิบกับลมรอน 
สําหรับหมอเผาปูนเม็ด (Kiln) ทําหนาที่เผาวัตถุดิบที่มีอุณหภูมิสูงข้ึนแลวใหทําปฏิกิริยาเกิดเปน
ปูนเม็ด (Clinker) และลําเลียงวัตถุดิบผานหมอเย็น (Clinker Cooler) ซึ่งทําหนาลดอุณหภูมิปูน
เม็ดใหลดตํ่าลงโดยการแลกเปลี่ยนความรอนกับลมเย็น 
 วัตถุดิบที่ปอนเขาสูระบบหมอเผา (Kiln) จะเกิดปฏิกิริยาตางๆตามชวงอุณหภูมิตางๆดังนี ้
> 100 ºC น้ําเกิดการระเหยกลายเปนไอ 
> 500 ºC องคประกอบของน้าํในวัตถุดิบระเหย  
> 860 ºC หินปูนเกิดการแตกตัวจาก CaCO3   ---> CaO + CO2  
> 900 ºC เกิดปฏิกิริยาระหวาง CaO กับ Al2O3 และ Fe2O3 กับ SiO2 
> 1,200 ºC เกิดการหลอมละลายเปนเฟสของของเหลว (Liquid Phase) 
> 1,280 ºC เกิด C3S และปฏิกิริยาของ CaO อยางสมบูรณ 

ระบบหมอเผาแบบไซโคลนพรีฮีตเตอร (Cyclone Preheater Kiln) มีการพัฒนาอยาง
รวดเร็วต้ังแตป 1950 เปนตนมาและเปนที่นิยมใชจนถึงปจจุบัน โดยการติดต้ังคร้ังแรกเปนแบบ
ไซโคลน 4 ลูก1 แถว ซึ่งมีอัตราการผลิตปูนเม็ดในปริมาณจํากัดที่ประมาณ 4,500 ตัน/วัน โดยมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของไซโคลนมากถึง 10 เมตร แตในปจจุบันหมอเผาขนาดใหญๆจะ
ประกอบดวยพรีฮีตเตอรจํานวน 2-3 แถวรวมถึงอาจจะมีพรีแคลไซเนอร (Precalciner) ติดต้ัง
ระหวางพรีฮีตเตอรและหมอเผารวมดวยเพื่อชวยเผาไหมกอนเขาหมอเผา ซึ่งหมอเผาระบบนี้
สามารถจะผลิตปูนเม็ดไดมากถึงวันละ10,000 ตัน อยางไรก็ตามกรณีที่ไมตองการปริมาณความ
รอนจากลมรอนเพื่อไลความช้ืนออกจากวัตถุดิบมากนัก สามารถจะออกแบบระบบอุนวัตถุดิบเปน
แบบไซโคลน 5 หรือ 6 ลูกได ซึ่งจะสามารถลดความดันตกครอมลงไดโดยไมประสิทธิภาพของ
ไซโคลนไมลดลง 

อุณหภูมิลมรอน ความดัน และอัตราการใชเชื้อเพลิงออกจากระบบหมอเผาสมัยใหมเปน
ดังนี ้

ไซโคลน 6 ลูก 280 ºC 450 mmH2O 710 kcal/kg-cli. 
ไซโคลน 5 ลูก 310 ºC 400 mmH2O 725 kcal/kg-cli.  
ไซโคลน 4 ลูก 350 ºC 350 mmH2O 750 kcal/kg-cli.   
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โดยท่ัวไปอุณหภูมิลมรอนที่ออกจากระบบหมอเผาสมัยใหมซึ่งมีพรีแคลไซเนอรจะตํ่ากวา
ระบบหมอเผาแบบที่ไมมีพรีแคลไซเนอรประมาณ 20 - 30 ºC และสําหรับระบบหมอเผาแบบ
ไซโคลน 4 ลูกในยุคแรกๆจะมีความดันตกครอมอยูในชวง 700-800 mmH2O (และอาจจะสูงกวา
นี้หากมีการปรับปรุงพัดลม IDF โดยไมมีการปรับปรุงไซโคลนและทอลมใหเหมาะสม) โดยอัตรา
การใชเชื้อเพลิงจะอยูในชวง 850-900 kcal/kg-cli. 

 
 

 
รูปที่ ผ-6 CYCLONE PREHEATER 
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กระบวนการเผาในหมอเผา (Kiln Burning) 
โดยทัว่ไปขอมูลที่ตองเฝาติดตามในขณะเดินหมอเผามดัีงนี ้
• อัตราการผลิต (t/h) 
• ชั่วโมงการเดิน 
• ชั่วโมงการหยุดของเคร่ืองจักรที่ไมไดกําหนดไว 
• ปริมาณความรอนที่ใช (kcal/kg-cli.) 
• อัตราการใชเชื้อเพลิง (t/h) 
• สัดสวนการใชเชื้อเพลิงที่แคลไซเนอร และ หมอเผา 
• อุณหภูมิของลมทุติยภูม ิ(secondary air temp.) 
• ความดันตกครอมพัดลม IDF (mmH2O) 
• อุณหภูมิลมรอนที่ออกจากพรีฮีตเตอร (°C) 
• ปริมาณออกซิเจนบริเวณทายหมอเผา (%) 
• ปริมาณออกซิเจนบริเวณทายหมอเผา (%) 
• คุณภาพวัตถุดิบกอนเขาหมอเผา - LOI (%) , - SO3 (%) 
• กําลังไฟฟาที่ใชขับหมอเผา (kW) 

ขอมูลตางๆเหลานี้ควรมีการบันทึกไวเพื่อใชติดตามดูแนวโนมการเปล่ียนแปลงในระบบ
การเผาซึ่งจะสงสัญญาณใหทราบถึงปญหาที่เกิดข้ึนหรืออาจจะเกิดข้ึนในระบบการเผา นอกจากนี้
ยังเปนขอมูลที่สําคัญและจําเปนสําหรับใชวิเคราะหระบบการเผา เชน การทําสมดุลความรอน
ระบบการเผา (Heat Balance) 
นอกจากนีย้ังมีขอมูลอ่ืนๆทีม่ีผลตอการเดินหมอเผา ที่ควรติดตามอยางตอเนื่อง เชน 
• ความเร็วลมปฐมภูมิ (primary air velocity, m/sec) 
• ปริมาณวัตถดิุบจําเพาะในหมอเผา (specific kiln volume loading, %) 
• ความเร็วลมภายในหมอเผาในชวง Burning Zone (m/sec) 
• ปริมาณความรอนจําเพาะในชวง Burning Zone (specific heat loading of burning zone, 
kcal/h/m2 ของพืน้ทีห่นาตัดในชวง Burning Zone (effective burning zone)) 
• ปริมาณลมที่ใชในหมอเยน็ (Clinker Cooler, Nm3/h/m2 ของพืน้ทีแ่ผน Grate) 
• ปริมาณลมหมอเยน็และปริมาณลมปฐมภูมิที่ใช (Nm3/kg-cli.) 
• อุณหภูมิ ความดันและปริมาณออกซิเจนที่พรีฮีตเตอร 
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 อยางไรก็ตามกรณีปริมาณความรอนที่ใชในระบบหมอเผาสูงเกินไป ควรจะตองเรงหา
สาเหตุและแกไขโดยดวน เนื่องจากอาจเปนส่ิงบงช้ีความคลาดเคล่ือนหรือผิดพลาดของเคร่ืองมือ
วัด อัตราการปอนวัตถุดิบหรือคุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบ ความผิดปกติของเช้ือเพลิงหรือหัว
เผา (main burner)ปริมาณออกซิเจนในระบบที่มากหรือนอยเกินไปไป เกิดลมร่ัวบริเวณซีลหมอ
เผาหรือพรีฮีตเตอร อุณหภูมิของลมทุติยภูมิ (secondary air temp) ที่ตํ่าเกินไป หรือปญหาความ
บิดเบ้ียวเสียรูปของ splash-plates ในพรีฮีตเตอร เปนตน 

ปริมาณ Free CaO ที่เหลือในปูนเม็ด ควรควบคุมใหอยูในเกณฑที่สูงที่สุดที่สามารถ
ยอมรับไดเพื่อไมใหกระบวนการเผายากจนเกินไป แตก็ไมควรสูงจนกอใหเกิดปญหาการขยายตัว
ของมอรตา(mortar expansion) ซึ่งคาปกติอยูในชวง 0.5-2% อยางไรก็ตามหากเปนไปไดควร
ควบคุมใหคงที่อยูในชวงประมาณ 0.8-1.0% แตทั้งนี้ก็ข้ึนกับคุณภาพและเกณฑการควบคุมของ
แตละโรงงาน 

ปญหาการแกวงของคุณภาพวัตถุดิบสําเร็จ (kiln feed) ที่ปอนเขาหมอเผาอาจสงผลให
การควบคุมกระบวนการเผาเพื่อใหไดปูนเม็ดคุณภาพดีทําไดยาก การเผาแบบเผารอน (over 
burning) ซึ่งอาจควบคุมใหสามารถเผาไดปูนเม็ดที่มีคุณภาพดี แตจะสงผลใหส้ินเปล้ืองเช้ือเพลิง
ในการเผา เกิดความเครียดในอิฐทนไฟ (stress) พลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการบดปูนซีเมนต
สูงข้ึนเนื่องจากปูนเม็ดแข็งข้ึน รวมทั้งความแข็งแรงของปูนซีเมนต (strength) ตํ่าลง ซึ่งโดยทั่วไป
พบวาคา Free CaO ทุกๆ0.1% ที่ลดลงจะตองใชปริมาณความรอนเพิ่มข้ึนประมาณ 14 kcal/kg-
cli. 

วิธีการการประมาณคา Free CaO ของปูนเม็ดที่รวดเร็ววิธีหนึ่งคือ การหาคา Litre-weight 
ของปูนเม็ดโดยการใชตะแกรงรอนขนาดปูนเม็ดที่เก็บจากหมอเย็น (clinker cooler) ขนาด ซึ่ง
โดยทั่วไปคา Litre-weight ควรอยูในชวงประมาณ 1,100 – 1,300 g/L ซึ่งปกติคา Litre-weight จะ
แปรผกผันกับคา Free CaO 

อุณหภูมิของลมทุติยภูมิ (secondary air temp.) ควรควบคุมใหสูงที่สุดเทาที่จะทําได
เพื่อใหสามารถนําความรอนกลับมาใชในกระบวนการเผาในหมอเผาใหไดมากที่สุด ซึ่งโดยปกติจะ
อยูในชวง 800-1,000°C การเพิ่มอุณหภูมิของลมทุติยภูมิใหสูงข้ึนจะสัมพันธกับความหนาของช้ัน
ปูนเม็ดบนแผนGrate ที่ควบคุม รวมทั้งปริมาณลมที่เปาเขาไปใน recuperating zone ของหมอ
เย็น (clinker cooler)อยางไรก็ตามการวัดอุณหภูมิของลมทุติยภูมิโดยตรงนั้นโดยปกติจะทําได
คอนขางยาก นอกจากจะวัดจากลมรอนที่ดึงไปใชสําหรับการเผาไหมที่พรีแคลไซเนอรหรือหมอบด
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ถาน สําหรับเคร่ืองวัดอุณหภูมิที่ไมมีการปองกันการแผรังสีความรอนอาจมีความคาดเคลื่อนจาก
คาที่อานได 

โดยท่ัวไปหมอเผาที่มีพรีแคลไซเนอรจะปอนเชื้อเพลิงที่พรีแคลไซเนอรเพื่ออุนวัตถุดิบ
ประมาณ60% และปอนผานหัวเผา (main burner) ที่หนาหมอเผา 40% ซึ่งจะชวยใหขนาดของ
หมอเผารวมทั้งปริมาณความรอนในหมอเผา (heat load) ลดลง แตไมไดหมายความวาอัตราการ
ใชเช้ือเพลิงจําเพาะ (Specific fuel consumption) ในหมอเผาจะลดลง สําหรับหมอเผาที่ไมมีพรี
แคลไซเนอรจะสามารถปอนเชื้อเพลิงเพื่ออุนวัตถุดิบบริเวณ riser pipe ไดประมาณ 10-20% ซึ่งจะ
ทําใหควบคุมหมอเผาไดคอนขางนิ่ง อายุอิฐยาวข้ึน รวมทั้งสามารถนําเชื้อเพลิงคุณภาพตํ่าหรือ
กากของเสียมาใชได แตควรติดตามและควบคุมอยางใกลชิด เนื่องจากหากเกิดการเผาไหมไม
สมบูรณอาจกอใหเกิด CO ระบบการเผาไหมได 

หลังจากเดินหมอเผาไปหลายๆปอาจเกิดปญหาการเอียงและเสียรูปบริเวณ dip tubes 
ของไซโคลนลูกลางไดซึ่งโดยสวนใหญมักไมไดมีการซอมแซมหรือเปล่ียน แตสําหรับ dip tubes รุน
ใหมจะออกแบบใหทําจากอัลลอย (Alloy) ที่ทนอุณหภูมิไดสูงโดยสามารถติดต้ังเขาไปแทนที่ dip 
tubes เดิมไดอยางไรก็ตามสามารถสังเกตผลของ Vortex Finder (dip tubes) ที่มีตออุณหภูมิและ
ความดันตกครอมที่พรีฮีตเตอร รวมทั้งความสิ้นเปลืองในการใชเช้ือเพลิงชวงกอนและหลังที่ทอถูก
ถอดออกหรือหลุดรวงไปเพื่อใชเปนเกณฑในการตัดสินวาควรจะติดต้ังใหมหรือไม 

ในระบบหมอเผาที่ใชหมอเย็น (clinker cooler) แบบ grate plate ปลายของหัวเผา (main 
burner) ควรติดต้ังอยูในแนวระนาบเดียวกับ kiln nose หรือยื่นเขาไปในตัวหมอเผา เพื่อปองกัน
ความเสียหายจากปูนเม็ดที่รวงลงมา รวมทั้งควรติดต้ังอยูในแนวศูนยกลางของตัวหมอเผา ผู
ปฎิบัติงานสวนใหญมักต้ังหัวเผาใหอยูในแนวระนาบซึ่งจะกระดกลงเม่ือมีน้ําหนักจากปูนเม็ดกด
ลงที่หัวเผา อยางไรก็ตามทฤษฎีการปรับต้ังหัวเผามีดวยกันหลายทฤษฎี ผูปฏิบัติงานควรพิจารณา
เลือกใชจากสภาพจริงที่เกิดข้ึนประกอบดวย สําหรับตําแหนงการติดต้ังหัวเผาและความเร็วลม
ปฐมภูมิ (primary air) บริเวณปลายหัวเผาสงผลตอสภาพลมรอนในบริเวณดังกลาว (hood 
aerodynamic) ซึ่งสงผลโดยตรงตอสภาพการเผาในชวง Burning Zone 

แหวนดินในหมอเผา (kiln ring) คือ สภาพการเกิดการเกาะจับตัวของ Coat ในหมอเผา
เปนวงโดยรอบหมอเผาในปริมาณที่มากผิดปกติ โดยปกติจะพบในบริเวณ Burning Zone รวมทั้ง
บริเวณทายหมอเผาซึ่งจะขวางกั้นทิศทางการไหลของวัตถุดิบ รวมทั้งลมรอนในหมอเผา ซึ่งอาจ
สงผลใหตองหยุดหมอเผาเพื่อระบายออก ในทางตรงกันขามหากแมไมตองหยุดหมอเผาแตแหวน
ดินที่เกิดและพังหรือรวงเปนระยะๆก็กอใหเกิดปญหาปูนเม็ด Free CaO สูงไดเนื่องจากเกิดการ
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ทะลักของวัตถุดิบเปนระยะๆสําหรับแหวนดินที่เกิดบริเวณ Burning Zone สามารถตรวจสอบพบ
ไดจากการใชเคร่ืองสแกนเนอร(Scanner) ซึ่งสามารถตรวจวัดอุณหภูมิเปลือกหมอเผาไดรอบวง
ตลอดความยาวของหมอเผาเพื่อใหสามารถเรงแกไขโดยเร็ว อยางไรก็ตามกรณีแหวนดินกอตัวเพิ่ม
มากข้ึนใหใชวิธีปรับความเร็วรอบหมอเผารวมทั้งปรับเปลวไฟเขาและออก สําหรับแหวนดินที่เกิด
บริเวณทายหมอเผาโดยสวนใหญมักเกิดจากสารระเหยท่ีปนอยูในวัตถุดิบและเช้ือเพลิง โดยเฉพาะ
สารระเหยของซัลเฟอรซึ่งควรเรงดําเนินการแกไขคุณภาพของวัตถุดิบทันที 

โรงงานปูนซีเมนตบางแหงมีการใชวัตถุดิบที่มีองคประกอบของไฮโดรคารบอนหรือ
ตองการกําจัดดินที่ปนเปอนน้ํามันซ่ึงโดยทั่วไปอาจมีสัดสวนน้ํามันมากถึง 3% ซึ่งถาปอนรวมกับ
วัตถุดิบสารระเหยในนํ้ามันปนเปอนจะเกิดการระเหยเมื่อมีอุณหภูมิมากกวา 300-400 ºC และถูก
ปลอยออกปลองไปกับกาซทิ้ง ดังนั้นเพื่อปองกันการปลอยมลพิษและนําความรอนกลับมาใช
ประโยชน วัตถุดิบที่มีน้ํามันปนเปอนควรถูกปอนในที่มีอุณหภูมิสูงและเพียงพอตอการเผาไหมไอ
ระเหยดังกลาว สารที่มีการระเหยตํ่าเชนปโตรเลียมโคก (Petroleum Coke) หรือ คารบอนในเถา
ลอยสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิง โดยสามารถใชประโยชนจากความรอนไดอยางดี อยางไรก็ตาม
เถาลอยอาจมีคาคารบอนสูงและแกวงมาก (1-30%) ถาไมมีการผสมใหดีกอนใช อาจทําใหเกิด
ปญหาในการเผาได  
 
การควบคุมหมอเผา 
การเดินหมอเผาเปนศิลปะที่ซับซอนซึ่งมหีลักการที่สําคัญดังนี ้
1. อุณหภูมิ Burning zone (จากไพโรมิเตอร หรือดูจากกําลังขับหมอเผาหรือ NOx) 1500 °C 
2. อุณหภูมิทายหมอเผา 1000 °C 
3. ออกซิเจนทายหมอเผา 2.0 % 

การควบคุมหมอเผาสามารถทําไดโดยปรับความเร็วรอบของหมอเผา อัตราปอนเช้ือเพลิง
และความเร็วพัดลม IDF ไมวาจะเดินหมอเผาในระบบ Manual หรือระบบอัตโนมัติ หมอเผาสวน
ใหญยังคงมีปญหาเกี่ยวกับแหวนดิน Coating และการสูญเสียความรอนอ่ืนๆ ดังนั้นจึงมีความ
พยายามตางๆในการที่จะลดผลของความยุงยาก สรางความเสถียรในการเดินหมอเผาซึ่งถือเปน
ส่ิงที่ตองการของระบบคอมพิวเตอรควบคุม 

อัตราการปอนวัตถุดิบและความเร็วรอบของหมอเผาปกติจะถูกควบคุมแบบโดยการแปร
ผันตรงตามสัดสวนคือมีความสัมพันธซึ่งกันและกัน สวนการปรับความเร็วอยางเดียวควรจะใชใน
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กรณีส้ันๆหรือกรณีพิเศษเทานั้นและสวนมากจะแนะนําใหควบคุมแบบความเร็วคงที่อัตราปอนใน
ระดับสูง 

ความเร็วหมอเผาควรจะถูกปรับเพื่อใหโหลดอยูในชวง 10 – 13 % ปกติหมอเผาแบบ 
ไซโคลนพรีฮีตเตอร จะหมุนที่ 2 - 2.5 rpm (50 - 70 cm/sec) และระยะเวลาของวัตถุดิบในหมอ
เผาอยูที่ 20 – 40 นาที ขณะที่หมอเผาที่มีพรีแคลไซเนอรจะหมุนที่ 3.5 – 4.5 rpm (80 - 100 
cm/sec) ที่ใชเวลาในการเผาเทากันกับหมอเผาแบบพรีฮีตเตอร พบวา CaO ที่ไดจากการแตกตัว
ของหินปูนมีความไวในการทําปฎิกิริยามาก อยางไรก็ตามความไวนี้จะลดลงอยางรวดเร็วในชวง
อุณหภูมิจาก 900 ถึง 1300 ºC สงผลใหตองใชพลังงานที่สูงในการเผาเพื่อทําใหเกิดปูนเม็ด ถา
เพิ่มระดับการแตกตัว(Degree of Calcination) ของวัตถุดิบที่จุดกอนเขาหมอเผาขณะที่ระยะเวลา
การเผาเทาเดิมจะทําให CaO มีความไวมากข้ึน (อัตราการการใชพลังงานลดลง)  

หมอเผาสวนใหญจะเดินพัดลม IDF เต็มที่ ดังนั้นจึงตองปรับอัตราการปอนวัตถุดิบและ 
เชื้อเพลิงเพื่อรักษาระดับออกซิเจนใหอยูในสภาพที่เหมาะสม 

หมอเผาแบบพรีแคลไซเนอรจะสันดาปเชื้อเพลิงที่หัวเผาโดยดึงลมจากหมอเย็นหองแรก 
สวนการสันดาปที่พรีแคลไซเนอรจะใชลมจากหมอเย็นหองที่ 2 โดยผานทอลมสวนที่ 3 (Tertiary 
air) บางหมอเผาจะมี Damper ที่ทอลมสวนที่ 3 และทอไรเซอรไปเพื่อสามารถคุมปริมาณลมของ
จุดสันดาปทั้งสองไดแตสวนใหญจะใชวิธีปรับปริมาณเชื้อเพลิงใหสอดคลองกับปริมาณลม โดยคุม
ระดับออกซิเจนที่ทายหมอเผาที่ประมาณ 2% อุปกรณวัดกาซที่ทายหมอควรติดต้ังโดยมีการ
ปองกันการรบกวนจากลมร่ัวที่เขาไปในหมอเผาซ่ึงเปนปญหาที่พบบอย นอกจากนี้ความเขมขน
ของคารบอนมอนอตไซดและ NOx ก็ควรถูกวัดเชนกัน 

ปริมาณความเขมขนของออกซิเจนที่ทายหมอข้ึนอยูกับความนิ่งของการเดินหมอเผาและ 
ประสิทธิภาพของการเผาไหม การเผาไหมที่ดีออกซิเจนควรอยูที่ 1-2 % ที่คารบอนมอนอตไซด
นอยกวา 100 ppm ขณะที่เปลวจากการเผาไหมที่มีการแกวงอาจสงผลใหเกิดคารบอนมอนอตไซด
มากกวา 0.1% และออกซิเจนมากกวา 3% ได ในบางหมอเผามีการติดต้ังอุปกรณตรวจจับกาซ
กอนเขาพัดลมIDF จะสามารถหาคาลมร่ัวไดจากคาออกซิเจนที่สูงข้ึนได (เชน 2-3 %) 

โดยปกติในการเผาปูนจะมีการเก็บขอมูลทุกๆ 2 ชั่วโมง โดยวิเคราะหหาคา SO3 ในปูน
เม็ดและทุก 8 ชั่วโมงจะหา SO3 และอัลคาไล จากการเก็บตัวอยางวัตถุดิบที่กนไซโคลน คาปกติ
ของ SO3ที่ปูนเม็ดจะเทากับ 0.6 % และที่ตัวอยางวัตถุดิบที่กนไซโคลนลูกลางสุดเทากับ 2 - 3% 
ในหมอเผาแบบ พรีแคลไซเนอร ระยะเวลาการเผาวัตถุดิบและอัตราการใหความรอนจะมีคา
คอนขางตํ่าและอัลคาไลด (K, Na) จะผานไปกับปูนเม็ด ขณะที่ SO3 จะเกิดวงจรการระเหย 
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(Volatile Cycle) ซึ่งจะเกิดข้ึนไดงายมากถามีอัลคาไลดตํ่า โดย SO3 จะระเหยเมื่อเขามาในหมอ
เผาและจะเกิดการกล่ันตัวที่ไรเซอรไปบและไหลมากับวัตถุดิบเขาหมอเผา ถาสภาพการเผารอน
มากจะเกิดวงจรนี้เพิ่มข้ึน กอใหเกิดการจับกอนอุดตันที่ไรเซอรไปและที่ทางเขาหมอเผา ขณะที่
คุณภาพปูนเม็ดจะมีคา SO3 ตํ่าอยางผิดปกติ แตถาหมอเผามีสภาพไมรอนมาก SO3 จะหลุดไป
กับปูนเม็ดไดมาก การแกวงของคา SO3สงผลตอคาความแข็งของปูนเม็ดและความสามารถใน
การบด 

ปจจัยที่มีผลสําคัญตอความเสถียรของหมอ ประสิทธิภาพการใชความรอน การใช
พลังงานไฟฟาในการบดซีเมนต รวมทั้งความสม่ําเสมอของคุณภาพของปูนซีเมนตนั้นข้ึนอยูกับ
คุณภาพและปริมาณการปอนวัตถุดิบและเช้ือเพลิง การควบคุมสภาพหมอเผาควรติดตามคาวัด
จากเครื่องวัดรวมทั้งรายงานผลตางๆดวย และส่ิงที่ควรพิจารณาคือ 
• คาวัดที่ผิดพลาดจากเคร่ืองวัดความดันและกาซ 
• คาแกวงแบบชวงส้ันเนื่องจากการลดทอนสัญญาณทางอิเลคทรอนิคส 
• การแกวงของชุดปอนเนื่องจากวัตถุดิบเหนียวหรือเปยกหรือเปนผงมาก 
• การแกวงของคุณภาพวัตถดิุบเนื่องจากความผิดพลาดจากการวัด วิธทีางสถิติ หรือ 
วิธีการจัดการไมถูกตอง 

การแกวงของหมอเผาจะตองมีสาเหตุแตกรณีที่ไมสามารถอธิบายสาเหตุไดวามาจากการ
ปอนหรือจากกระบวนที่แกวง อาจถือวามีคาผิดพลาด (Error) เกิดข้ึนแลว ในทางปฏิบัติควรมี
เคร่ืองแสดงขอมูลชนิดอานอยางเดียวหรือตัวเก็บขอมูลเพื่อไวติดตามคาโดยไมรบกวน
กระบวนการเชน อัตราการปอนเชื้อเพลิง ความเร็วหมอเผา เปนตน 

หมอเผาแบบใหมและระบบกลองสองในหมอเย็นชวยสังเกตรูปรางเปลวและตําแหนง
วัตถุดิบในหมอเผา สโนแมน (Show men) ที่เกิดข้ึนที่Grate Plateใตหมอเผา และการเปาลมมาก
เกินไปสภาพของปูนเม็ดจะบอกถึงสภาพการเผาได ปูนเม็ดที่มีผิวและแกนกลางสีดําเขมเปนเงา
และเนื้อแนนหมายถึงปูนเม็ดมีคุณภาพดี การเผาไดที่ มีฝุนนอย ในขณะที่ปูนเม็ดที่มีแกนกลางสี
น้ําตาลบอกถึง Reducing Condition ในหมอเผา (ไมมี O2) หรือเกิดจากปูนเม็ดที่มีสภาพ 
Permeability ลดลงเพราะมี Belite และความเขมขนของ SO3 สูง ซึ่งเกิดจากความสามารถในการ
ออกซิเดชั่นของเหล็ก(Fe2+) ใหเปนเหล็ก (Fe3+) ลดลงในชวงระบายความรอนทําใหปูนเม็ดสวน
นั้นไมเปนสีดําซ่ึงเปนผลจากการแกวงทางคุณภาพของวัตถุดิบและภาวะสารระเหยซัลเฟอรตํ่าใน
หมอเผา การเกิดปูนเม็ดสีน้ําตาลทําใหมีอัตราการใชความรอนสูง บดยาก ความแข็งแรงของ
ปูนซีเมนตลดลงและมีเวลาในการกอตัวตํ่า 
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ระบบเตือนตางๆในระบบหมอเผาเปนส่ิงสําคัญ นอกจากระบบเตือนปกติทางดาน
เคร่ืองจักรและอุณหภูมิผิวหมอเผาอันเนื่องจากความผิดปกติของอิฐแลว ระบบเตือนบางชนิด
ตองการการตอบสนองที่พิเศษออกไปเชนเคร่ืองวัดกาซที่ทายหมอ ถาคารบอนมอนอตไซดเกิน 1% 
จะตองมีระบบเตือนและถาเกิน 2% ควรมีการตัดการปอนของเชื้อเพลิงหรือหยุดการทํางานของ
เคร่ืองกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตเพื่อปองกันการระเบิด บางคร้ังยังมีการตรวจจับเปลวไฟในชวงอุน
หมอเผาดวย โดยตองมีระบบตัดเช้ือเพลิงอัตโนมัติเมื่อเปลวไฟดับ 

ชวงการอุนหมอเผานับวามีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากอุณหภูมิยังตํ่าจนไมสามารถ
เผาไหมเชื้อเพลิงไดอยางสมบูรณตอเนื่องทําใหอาจมีเชื้อเพลิงสะสมในหมอเผาและคอยๆ สันดาป 
กลายเปนกาซคารบอนมอนอตไซดซึ่งอาจเกิดการระเบิดได หากเกิดเปลวไฟดับในชวงระหวางอุน 
หมอเผา ควรทําการไลไอน้ํามันดวยการดึงลมผานหมอเผาในปริมาณ 5 เทาของปริมาตร (หรือ
นานประมาณ 3-5 นาที) กอนที่จะจุดไฟอีกคร้ัง 
 
การเริ่มเดินหมอเผาและการหยุดหมอเผา 

แผนการหยุดซอมหมอเผาควรมีการจัดเตรียมและแจงตอผูเกี่ยวของทุกฝาย เพื่อใหมั่นใจ
วาทุกอยางดําเนินไปอยางถูกตอง การอุนหมอเผาตองไดรับความเห็นชอบจากทั้งสวนผลิตและ
สวนซอมบํารุงวาปดงานเสร็จแลว เชน เคร่ืองมือ อุปกรณ และวัตถุดิบ ไดนําออกไปแลว และประตู
ทุกบานไดรับการปด งานซอมหมอเย็นอาจยังทําไดแตตองไมมีคนงานอยูในหมอเย็นในชวงของ
การจุดไฟอุนหมอเผา โดยปกติการอุนหมอเผาจากสภาวะเย็นจะใชเวลาประมาณ 24 ชั่วโมงแต
สามารถอุนนานกวา 24 ชั่วโมงไดในกรณีพิเศษ เชนตองการรักษาอิฐ การปรับเพิ่มอุณหภูมิ 
สามารถทําไดโดยการเพิ่มเชื้อเพลิงและความเร็วรอบหมอเผาตามโปรแกรมการปอนเช้ือเพลิง 
(50% อัตราการปอนปกติ) การปอนเชื้อเพลิงที่อัตราปกติจะทําไดหลังปอนวัตถุดิบไปแลว 8 ชั่วโมง 
สําหรับหมอเผาที่มี พรีแคลไซเนอร เช้ือเพลิงจะปอนเขาพรอมกับวัตถุดิบ (ใชวัตถุดิบที่รอนเปนตัว
จุดเช้ือเพลิง โดยปอนผาน Swivel Gate ในขณะที่พัดลม IDF ควรเดินโดยควบคุมความเขมขนของ
ออกซิเจนที่ประมาณ 10% ที่ทายหมอ จากนั้นเมื่อระบบเขาสูสภาวะการเดินปกติจึงปรับคา
ควบคุมออกซิเจนลงมาเหลือ 2-3% 

สําหรับหมอเผาที่ใชเช้ือเพลิงแข็ง (ถานหิน) มักใชกาซธรรมชาติหรือน้ํามันเตาในการอุน
หมอเผาแลวคอยเปล่ียนเปนถานหินเมื่อเร่ิมปอนวัตถุดิบ แตถาหมอบดถานหินใชลมรอนจากหมอ
เย็นก็จะตองรอนานกวานั้นอีกเพื่อใหไดลมรอนเพียงพอในการเดินหมอบดกอน 
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กอนและหลังการอุนหมอเผาอุปกรณตางๆจะตองถูกตรวจเช็คจนแนใจไดวาเคร่ืองจักรทุก
ตัวพรอมสําหรับการเดิน การอุนหมอเผาในขณะที่หมอเผายังรอน (เชนหยุดนอยกวา 24 ชั่วโมง) 
จะใชเวลาอุนราวคร่ึงหนึ่งของชวงเวลาที่หยุด 

 
การหยุดเดินหมอเผา (Shut-down) เกิดข้ึนไดในกรณีดังนี ้
• กรณีฉุกเฉิน การหยุดฉุกเฉินเคร่ืองจักรทุกตัวหยุดพรอมกันหมดแบบทันททีันใด 
• กรณีควบคุม คือการหยุดโดยต้ังใจจะมกีารทาํความสะอาดในระบบทุกๆจุด เชนระบบ 

ปอนวัตถุดิบ ระบบถานหิน วัตถุดิบในหมอเผาและในหมอเย็น หัวเผาจะถูกนําออก มีการ
เดินพัดลมหมอเย็นและหมุนหมอเผาตามตารางมากกวา 12 ชั่วโมง จนกระทั่งเย็นโดยเดินพัดลม 
IDF ที่ความเร็วตํ่า 
ขอแนะนําสําหรับการหยุดหมอเผา 
0 – 2 ชั่วโมง = ตลอดเวลา 
2 – 4 ชั่วโมง = ¼ รอบทุกๆ 15 นาท ี
4 – 12 ชั่วโมง = ¼ รอบทุกๆ ชั่วโมง 

ถาการหยุดนอยกวา 1 วันและไมตองเขาหมอเผาหรือ พรีฮีตเตอร ตองควบคุมความรอน
ไวในหมอเผาโดยการหยุดพัดลม IDF ทันทีหลังจากผานไปแลว 2 ชั่วโมงใหปด Damper ของพรีฮีต
เตอรหรือ(ถาไมมี Damper) ใหหยุดพัดลม IDF หลังจากผานไปแลว 2 ชั่วโมง 

 
อิฐทนไฟ (Kiln Refractories) 
สําหรับหมอเผาที่มพีรีแคลไซเนอรคาเฉลี่ยของอายุอิฐทนไฟจะยาวกวาหมอเผาธรรมดาโดย 
อายุเฉลี่ยของอิฐทนไฟแสดงดังตอไปนี ้ 
Discharge – 1D 70 - 85% alumina 8 เดือน 
1D - 8D Basic, dolomite, or spinel 6-10 เดือน 
8D - 10D 70% alumina 21 เดือน 
10D - Feed end 40% alumina 21-37 เดือน 

การบันทึกขอมูลการเปล่ียนอิฐทนไฟการทบทวนขอมูลการเปล่ียนอิฐเปนส่ิงสําคัญในการ
ลดตนทุนและลดการหยุดหมอเผา ในทางปฏิบัติอิฐทนไฟชนิดอลูมินาสูงจะถูกเปล่ียน ถาพบวามี
ความหนาเทากับหรือนอยกวา 10 cm ดังนั้นส่ิงจําเปนที่ตองทํา คือ เม่ือใดที่มีการหยุดหมอเผา
และ Coat ถูกลอกออก ใหเจาะรูเพื่อตรวจสอบความหนาของอิฐทุก ๆ 1 เมตร (สามารถลดระยะ
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ในการเจาะหรือลดความถี่ในการเจาะไดสําหรับอิฐอลูมินาตํ่า) การเจาะรูวัดความหนาอิฐเพื่อ
พิสูจนความผิดปกติของอิฐนั้นจะตองระมัดระวังเม่ือใกลเปลือกหมอเผา โดยเคร่ืองมือที่ใชวัด
ความหนาอิฐแบบไมตองมีการเจาะก็มีเชนกัน เชน Hoganas Lino Meter  

การเปล่ียนเชื้อเพลิง วัตถุดิบ หรือวิธีการเผาจะกระทบตอตําแหนงของ Burning Zone 
ตําแหนงของ Coat และสภาวะของอิฐทนไฟ ซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยดูผลจากอุณหภูมิผิวหมอ
เผาโดยใชสแกนเนอรขณะที่บริเวณใตแหวนหมอเผาควรไดรับการตรวจอุณหภูมิผิวหมอเผาเปน
พิเศษดวยตา เนื่องจากสแกนเนอรไมสามารถตรวจวัดได 
 เปลือกหมอเผาที่รอนผิดปกติสามารถควบคุมไดโดยใชพัดลมแบบติดต้ังอยูกับที่หรือแบบ 
เคล่ือนที่ทําการเปาไปยังตําแหนงที่รอนผิดปกติ กรณีที่เกิดจุดแดง "Red Spot" เม่ือเปลือกหมอเผา
มีความรอนมากข้ึนจนเปนสีแดงจะแสดงถึงความผิดปกติอยางมากและไมควรที่จะเดินหมอเผาตอ 
 ถาจุดแดงนอยลงและเปนจุดที่อยูใน Burning Zone อาจจะเปนไปไดที่ Coat มาจับเกาะ
อีกคร้ังซี่งจะสามารถเดินหมอเผาตอไปได กรณีที่เกิดจุดเล็ก ๆ ที่เปนเหล่ียม อาจจะเกิดการอิฐหลุด 
ออกมา 1 หรือ 2 กอน หากเกิดข้ึนที่ Burning Zone สามารถแกไขเบ้ืองตนได โดยการหยุดหมอ
เผา 2-5 นาที ขณะมีวัตถุดิบและใชลมเปาที่จุดแดง อยางไรก็ตามการเกิดจุดแดงจะเปนปญหา
ระยะยาวซ่ึงอาจทําใหเปลือกหมอเผาบิดเบ้ียว หากจุดแดงเกิดข้ึนที่จุดอ่ืนที่ไมใชบริเวณการเผา
ไหมสามารถแกไขไดโดยใชกลองเหล็กปดบริเวณดานนอกของพื้นที่ที่รอนผิดปกติ โดยตองเท 
Castable ลงในกลองและกลองเหล็กควรตัดออกและซอมถาวรในการหยุดหมอเผาตามแผนคร้ัง
ตอไป 
 จากขอมูลทั่วไปอัตราการใชอิัฐเฉล่ียอยูที ่850 กรัม/ตันปูนเม็ด สําหรับหมอเผาแบบ
ไซโคลนพรีฮีตเตอร และอัตราการใชอิฐเฉลี่ยที ่500 กรัม/ตันปูนเม็ด สําหรับหมอแบบที่ม ีพรีแคลไซ
เนอร 
ความหนาของอิฐทนไฟที่ใชกอจความสัมพันธกับเสนผานศูนยกลางภายในของหมอเผา ดังนี ้
ขนาดเสันผานศูนยกลาง ความหนาอิฐที่ใชกอ 
< 4.2 m. 180 mm. 
4.2 - 4.7 m. 200 mm. 
4.7 - 5.2 m. 225 mm. 
> 5.2 m. 250 mm. 
และ อิฐทนไฟที่ใชมีความถวงจําเพาะโดยประมาณ 
Magnesite 3.05 
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Spinel 2.95 
Dolomite 2.80 
70% Alumina 2.30 
40% Alumina 2.05 

วิธีการกออิฐในหมอเผามีอยู 2 วิธี คือ Epoxy method และ Ring-jack method การกอ
อิฐดวยวิธี Ring-jack ปกติจะใชเวลาเร็วกวาสําหรับการกออิฐระยะทางยาวแตจะไมสามารถหมุน
หมอเผาในชวงที่มีการกออิฐ ถามีงานบํารุงรักษาอ่ืนๆที่ปฏิบัติที่เปลือกหมอเผา ชุดขับหรือซีล โดย
ปกติการกออิฐจะอยูที่อัตรา 0.5 เมตร/ชม. 

นอกจากอิฐที่กอแลวยังมี Monolithic ซึ่งประกอบดวย Castable และ Plastic Refractory 
สามารถใชงานไดอยางหลากหลาย เชนใชปนยิงหรือเทในแบบหลอที่มีรูปรางซับซอนเชนเทที่หัว
เผา 
Castable เปนคอนกรีตทีป่ระกอบดวยวัสดุทนไฟและตัวผสมทีม่ีความตานทานความรอนสูง 
Castable มีทัง้ชนิดที่มนี้ําหนักมากและนอยซี่งสามารถแบงเปนชนิดตางๆ ไดดังนี้ 
• Standard ( > 2.5% CaO ) 
• Low cement (1.0-2.5% CaO) 
• Ultra-low cement (<1.0% CaO) 

Castable จะถูกผสมกับน้ํา และหลอลงแมพิมพหรือยิงเขาไปในตําแหนงที่ตองการ โดย
จะตองทิ้งไวใหแข็งตัวเปนเวลา 24 ชม. Castable ชนิดผสมซีเมนตตํ่าจะมีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณน้ําที่ใช ดังนั้นจึงตองพิถีพิถันในการผสมน้ําและควรในปริมาณนอยที่สุด
ซึ่งจะทําให Castable มีระยะเวลาในการเทต่ําลง จึงตองใชเคร่ืองส่ันชวยในการเทลงแบบหลอ
ตางๆ 

วัสดุทนไฟชนิดพลาสติก (Plastics) มีลักษณะคลายดินเหนียวสามารถปนข้ึนรูปได โดย
ปกติจะใชวิธีตําแทรกเขาไปในพื้นที่มีชองวางและอาจจะใชยิงเขาไปถาสามารถทําได โดยสามารถ
แบงเปนชนิดตางๆ ไดดังนี้ 
• Standard 
• Air- Setting 
• Chemically Bonded ( ปกติจะเปนพนัธะ Phosphate ) 

วัสดุทนไฟประเภทนี้ควรจะถูกบมใหความรอนที่คาอัตราคาหนึ่งกอนในการแข็งตัวเพื่อให 
พรอมในการอุนหมอเผาไดตอไป 
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วัสดุทนไฟชนิด Castable และ Plastic ตองการเหล็กหนามเตยในการยึดเกาะกับพื้นที่ผิว 
การออกแบบและการติดต้ังจึงเปนส่ิงที่สําคัญเพื่อที่สามารถให Castable เคล่ือนที่ระหวางเหล็ก
หนามเตยไดและควรเผ่ือระยะขยายตัวไวดวย ในการเลือกการใชงานจะพิจารณาถึงอุณหภูมิการ
ใชงาน การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและการทนตอการขัดสีที่ตองการ 

แมวามีการพิจารณาเร่ืองการขยายตัวไวแลวการติดต้ังแหวนเหล็กรับน้ําหนักที่ติดกับ
เปลือกหมอเปนส่ิงจําเปนตองมีเพื่อรับแรงผลักจากอิฐจากการหมุนหมอเผาและการเอียงของหมอ
เผา การติดต้ังแหวนเหล็กจะติดต้ังที่ระยะประมาณ 1 m จากปากหมอเผา สวนแหวนอ่ืนๆจะติดต้ัง
ตามความตองการแตตองหางจากแทนหมอเผาอยางนอย 5 m โดยปกติแหวนเหล็กจะเปนแผน
เหล็กโคงสูง 40 - 50 mm และมีความหนานอยกวาความกวางของอิฐ 1 กอน ดังนั้นแหวนเหล็กจะ
ถูกปดดวยแนวอิฐแหวนเหล็กกับเปลือกหมอเผาจะติดกันโดยการเชื่อม ผลของการรับน้ําหนักของ
แหวนเหล็กที่เต้ียกวาอิฐทําใหเกิดภาระของอิฐสวนลางมาก (สวนที่ดันแหวนเหล็ก) และจะมีความ
เส่ียงในภายหลังได (อิฐแถวแรกที่ติดแหวนเหล็กหัก/แตก) นอกจากนี้ยังไดมีการพัฒนาแหวนรับ
น้ําหนักที่เปนลักษณะล่ิมซึ่งประกอบดวยเหล็กอัลลอยดพิเศษที่มีรูเปนลักษณะรังผ้ึงโดยเติม 
Castable ลงไป 

 
การยงิฝุนเขาไปในเปลวหมอเผา (Insufflation) 

การยิงฝุนเขาไปในเปลวหมอเผา ฝุนอาจถูกปอนเขาไปกับลูกที่ใชในการเผาไหมหรืออาจ 
ปอนเขาไปในหมอเผาโดยใชระบบลมเปาตางหากแยกจากหัวเผา วัตถุประสงคของการยิงฝุนเขา
ในเปลวหมอเผามีดังนี้ 
• เพิ่มความสวาง และทําใหการถายความรอนจากเปลวไฟของน้ํามันหรือกาซดีข้ึน 
• ลดอุณหภูมิของเปลวไฟและการเกิดไนโตรเจนออกไซดลง 
• หมุนเวียนฝุนกลับเขาหมอเผา เปนการเพิ่มโอกาสในการรวมกับปูนเม็ดซึ่งดีกวาการถูก 
หอบไปกับลมรอน 
• เพิ่มการระเหยเปนไอของอัลคาไรดในฝุน ซึ่งดีตอการในการผลิตปูนเม็ดชนิดอัลคาไรดตํ่า 
• สามารถผลิตปูนเม็ดชนิดพิเศษที่มีปริมาณนอย โดยการปรับการออกแบบการผสมวัตถุดิบ 
โดยไมตองปรับการผสมวัตถุดิบใหมทั้งกอง หรือการปอนวัตถุดิบใหม ในอีกกรณีหนึ่งถามี 
การใชน้ํามันหรือกาซทดแทนการใชถานหินเปนการช่ัวคราว ซึ่งข้ีเถาของถานหินมีผลตอ 
คุณสมบัติทางเคมีของปูนเม็ด ก็จะสามารถรักษาสภาพปูนเม็ดไดโดยการฉีดฝุนวัตถุดิบที่ 
เหมาะสมเขาไปในหมอเผาได 
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• เหมาะสําหรับการกําจัดกากวัตถุมีพิษปริมาณนอยๆที่ตองปอนโดยตรงเขาที่โซนที่มี 
อุณหภูมิสูงมากๆ เพื่อการกําจัดใหหมดสิ้นในทันที 

สังเกตไดวาการปอนฝุนวัตถุดิบที่หัวเผานั้นเปนการใชความรอนเกินปริมาณที่จําเปนใน
การอุนวัตถุดิบซึ่งมีการใชประสิทธิภาพความรอนนอยกวาการปอนวัตถุดิบแบบปกติ แตมีขอดี
ตรงที่มีประสิทธิภาพการถายเทความรอนดีกวา อยางไรก็ตามในกรณีใชถานหินเปนเช้ือเพลิงจะทํา
ใหการแผความรอนลดลง และการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงและลมอาจจะไมดีนัก 
 
Kiln Bypass 

ถาสารระเหยสวนเกิน (K2O, Na2O, Sulfur หรือ Chloride) อยูในวัตถุดิบหรือเช้ือเพลิง 
จะทําใหเกิดการระเหยใน Burning Zone และจะเกิดการกล่ันตัวในพรีฮีตเตอร เกิดเปนวัฏจักรซึ่ง
เปนสาเหตุทําใหเกิดการสะสมของฝุนวัตถุดิบ และเกิดอุดตันใน พรีฮีตเตอร ซึ่งมีผลกระทบตอการ
ผลิตอยางมากดังนั้นถาไมสามารถหลีกเล่ียงสวนประกอบที่เปนสารระเหยได หรือถามีผลตอ
คาใชจายมากแลววิธีการ Bypass นาจะเปนทางออกที่ดี โดยการติดต้ังระบบเพื่อดูดลมรอน
บริเวณทายหมอเผาแลวทําใหเย็นดวยลมเย็นปริมาณ 2-3 เทาของลมรอนที่แยกออกมาแลวปรับ
สภาพดวยน้ําใหมีอุณหภูมิอยูระหวาง 150-200 °C, ทําการแยกฝุนออกมา แลวนําไปกําจัดดวยวิธี
ที่ถูกตอง 

โดยทั่วไปการทํา Bypass จะทําที่ 10-70% ของลมรอนที่เกิดข้ึนในหมอเผา ตําแหนงของ
การติดต้ังระบบ Bypass เปนจุดที่สําคัญเพื่อใหแนใจวาจุดที่มีสารระเหยสูงสุด และถูก Bypass 
ออกดวยปริมาณลมรอนตํ่าสุด เพื่อใหเกิดการสูญเสียความรอนตํ่าสุดนั่นเอง ฝุนที่ Bypass ออก
จะมีคาประมาณ 100-300 mg/Nm3 
ประมาณการความรอนที่ตองสูญเสียในการทํา Bypass เปนดังนี ้
- หมอเผาไซโคลนพรีฮีตเตอร ca 5 kcal/kg-cli. . x % bypass 
- หมอเผาแบบพรีแคลไซเนอร ca 2 kcal/kg-cli. . x % bypass  

การทํา Bypass นั้นคอนขางซับซอนเนื่องจากมีหลายปจจัยที่เกี่ยวของไดแก ปริมาณอัล 
คาไลดในวัตถุดิบ การสมดุลระหวางอัลคาไรดและซัลเฟอรข้ึนอยูกับคาระเหยที่แทจริง อัตราการให 
ความรอนและระยะเวลาการเผา และยังข้ึนกับเกณฑคุณภาพปูนซีเมนต ในการทํา Bypass ที่ 
10% ของลมรอนจากหมอเผา จะสามารถลดปริมาณ Cl 45-65%, 20% สําหรับ SO3, 10% 
สําหรับ K2O และ 4% สําหรับ Na2O มีการพัฒนาการควบคุมการ Bypass แบบอัตโนมัติโดยใช
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การสุมตัวอยางและวิเคราะหวัตถุดิบ คาคลอไรดที่สะสมในหมอเผาควรถูกจํากัดที่ 5-10g/kg.ปูน
เม็ด ข้ึนอยูกับระดับการแตกตัวของหินปูน 

แนวโนมปูนซีเมนตปจจุบันจะเปนประเภทมีอัลคาไรดตํ่ามากข้ึน (Na2O+ 0.658K2O < 
0.6%)ในขณะที่ SO3 ที่เกินในปูนเม็ด จะขัดขวางการเกิด C3S อยางไรก็ตามสภาวะที่มีอัลคาไรด
หรือ SO3 เกิน 1% หรือคลอไรดเกิน 0.015% เทียบกับน้ําหนักปูนเม็ด คาดวาจะเกิดปญหาของ
หมอเผาได 

โดยทั่วไปกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกจับอยางมีประสิทธิภาพในไซโคลนพรีฮีตเตอร กาซ 
ซัลเฟอรไดออกไซดที่พบจากปลองจะเปนไพไรท (Pyrite) หรือเปนซัลเฟอรจากสารอินทรียใน
วัตถุดิบไมใช ซัลเฟอรจากซัลเฟสหรือซัลเฟอรจากเช้ือเพลิง 
 
การทาํสะอาดไซโคลน 

พรีฮีตเตอรสวนใหญจะมีแนวโนมที่จะเกิดการสะสมของฝุนวัตถุดิบได โดยเฉพาะที่ขอตอ 
ระหวางหมอเผาและไรเซอรไป พนักงานเดินเคร่ืองที่ดีหรือโชคดีเทานั้นที่สามารถหลีกเล่ียงการเกิด
อุดตันที่ไซโคลนไดซึ่งสาเหตุการตันมาจากความเหนียวของการกล่ันตัวของสารระเหย (K, Na, S, 
Cl) หรือจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปมา ฝุนวัตถุดิบที่สะสมจะอยูในรูปของ Spurrite 
(2C2S.CaCO3) ซึ่งเปนผลมาจากเกิดคารบอนเนต วัตถุดิบที่ทายหมอเผาและไซโคลนลูกลางๆมี
แนวโนมที่เกิดการจับตัวและสะสมบริเวณที่มีอุณหภูมืตํ่าโดยเฉพาะจุดที่มีลมร่ัว ดังนั้นควรจะมี
การปองกันลมร่ัวที่รอยตอของหมอเผาและที่จุดอ่ืนๆทั้งหมดของไซโคลนลูกลาง 

การทําความสะอาดการสะสมของวัตถุดิบในระหวางการผลิตเปนส่ิงที่มักปฎิบัติกัน โดยใช 
Air Lances, jack-hammers และ ลมอัดและน้ําแรงดันสูง ผูปฎิบัติงานตองไดรับการอบรมและ
ไดรับอนุญาตและชองเปดควรเปดเพื่อเฉพาะสําหรับทําความสะอาดเทานั้นและตองแนใจวาไมมี
คนอยูใตบริเวณพื้นที่ทํางาน นอกจากนี้ยังพบวาการนํา ZrO2 และ SiC มาใสในวัสดุทนไฟมี
แนวโนมที่จะลดการสะสมได 

การเคลียรไซโคลนเปนงานหลักในการเดินหมอเผาเพื่อไมตองการใหหมอเผาหยุด โดย
ปกติจะใช Long Air lances ผาน angled port ในไซโคลน การใชน้ําแรงดันสูงที่ 700 kg/cm2 
สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีความเปนไปไดที่จะเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติงานและ
วัตถุดิบถาปฎิบัติไมถูกตอง ซึ่งทุกคนที่ปฎิบัติจะตองมีจิตสํานึกและเขาใจวาการเคลียร ไซโคลน มี
โอกาสที่จะมีการปลอยฝุนปริมาณมากและอุณหภูมิสูงออกมา เนื่องจากการใชน้ํา ชองเปดและ
ประตูขางใตไซโคลนควรจะปดและตองไมมีใครยืนอยูหนา Hood และไมมีใครเขาไปในหมอเย็น 
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เชื้อเพลิงสําหรับหมอเผา 

ปกติเช้ือเพลิงที่ใชในกระบวนการผลิตปูนเม็ดไดแก กาซธรรมชาติ น้ํามันเตาหรือถานหิน 
โดยราคาและการจัดหาเปนปจจัยสําคัญในการเลือกใช โดยปกติเช้ือเพลิงจะคิดราคาในเทอมของ
คาความรอนรวม (Gross Heat: ความรอนทั้งหมดที่ได รวมถึงความรอนแฝงจากการกล่ันตัวของ
น้ํา) ในทางปฏิบัติความรอนสุทธิ (Net Heat) เทานั้นที่ใชในกระบวนการผลิตได (เนื่องจากไอน้ําจะ
ไมไดกล่ันตัวโดยจะออกไปในลักษณะยังเปนไอน้ําอยู) ตัวอยางคาความรอนของเช้ือเพลิงชนิด
ตางๆ แสดงในตารางตอไปนี้ 

 

คาความรอนรวม kcal/kg-cli. สุทธิ kcal/kg-cli ผลตาง 
ถานหนิ 5,500-7,100 5,400-7,000 2% 

น้ํามัน 10,200 9,700 5% 
กาซธรรมชาติ (kcal/m3) 

6,200 
5,600 10% 

ตารางที ่ผ-1 คาความรอนของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 
การเผากาซจะมีการแผความรอนตํ่าที่สุดและมีความตองการปริมาณอากาศที่ใชในเผา

ไหมตอหนวยความรอนมากกวา ทําใหมีประสิทธิภาพตํ่าที่สุด โดยปกติกําลังการผลิตของหมอเผา
สามารถเพ่ิมข้ึนไดราว 2-3% เม่ือใชถานหินแทนกาซธรรมชาติ อยางไรก็ตามกาซธรรมชาติเปน
เชื้อเพลิงที่ใชงายที่สุดคือจายเงินหลังการใชและไมมีการเก็บ 

 

ตารางตอไปนีเ้ปรียบเทยีบอุณหภูมิเปลว อากาศที่ใชในการเผาไหมและปริมาณกาซเสียที่
เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ โดยมีอัตราการใชความรอนในการผลิตที ่850 
kcal/kg-cli. 
และมีออกซิเจนสวนเกนิ 2 %อุณหภูมิเปลว ลมใชในการเผาไหม กาซจากการเผาไหม 
 

เชื้อเพลิง อุณหภูมิเปลว Nm3/M cal Nm3/ton clinker
ถานหนิ 2250°C 1.23 1360 
น้ํามัน 2350°C 1.31 1420 

กาซธรรมชาติ 2400°C 1.45 1550 
ตารางที ่ผ-2 เปรียบเทียบอุณหภูมิเปลว อากาศที่ใชในการเผาไหมและปริมาณกาซเสียที่เกิด 
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เม่ือเทียบกับน้ํามันเตาหรือกาซธรรมชาติแลว ถานหินมีองคประกอบที่แกวงมากกวา การ
ผลิตโดยทั่วไปผูขายจะสามารถลดการแกวงในระยะสั้นได สวนการลดการแกวงในระยะยาวจะ
เปนการจัดการโดยระบบการวิเคราะหและควบคุมกระบวนการผลิต อยางไรก็ตามถาเปนการ
จัดหาจากผูขายจํานวนมากราย หรือมาจากหลายแหลง อาจจําเปนตองทําการกองหรือผสมใช ให
ดีกอนใชงาน 

การกองเก็บถานหินจะตองมีความระมัดระวังเนื่องจากถานหินสามารถลุกติดไฟดวย
ตนเองโดยเฉพาะถานหินที่มีสวนประกอบของกํามะถัน ถานหินสวนที่คุควรจะขุดออกแลวโรยดวย
ฝุนหินปูนจากนั้นกดอัดใหแนน ถามีความจําเปนตองเก็บในระยะยาว การทํากองจะตองมีการกด
อัดใหแนน และปดดวยน้ํามันถานหินผสมน้ําและมีการวัดอุณหภูมิของกองโดยฝงเคร่ืองวัด
อุณหภูมิลงไปลึก 1 – 2 เมตร จากผิวกองเพื่อตรวจสอบวามีการเผาไหมหรือไม 

ปกติถานหินจะถูกอบแหงแลวบดจนมีการคางตะแกรง 200# (75μ) ไมมากกวา 0.5%
ของสารระเหย จากนั้นจะถูกเปาดวยลมอัดที่ความดัน 120-150 g/cm2 และที่ความเร็ว 60-80 
m/sec 

ในขณะที่น้ํามันเตาตองมีการอุนเพื่อลดความหนืดกอนที่จะปมเขาหัวฉีด ดวยความดัน 
ประมาณ 20 kg/cm2 สวนความดันที่ใชสําหรับการกระจายเปนละอองจะใชที่ 100 kg./cm2 

น้ํามันที่ปลอยออกมาควรมีขนาดละอองไมเกิน 200 μ เพื่อใหสามารถเผาไหมได และอยูภายใน
เปลวไฟ 

ปกติกาซธรรมชาติจะไดรับที่ความดัน 10-70 kg/cm2 และไมความจําเปนตองใชลมไพร
มารี แอร โดยกาซจะถูกเปาในแนวแกนหรือผสมกับสแวรลแอร (swirl air) โดยมีการไหลที่ความดัน 
3-10 kg/cm2 และความเร็วที่ 300-400 m/sec (การสงกาซปกติจะถูกจํากัดที่ความเร็วเสียงคือ 
430 m/sec สําหรับมีเทนที่อุณหภูมิ 0 °C ) กาซตองการลักษณะการไหลแบบปนปวนและการ
กระจายความรอนจะเปนไปอยางชาๆ มากกวาน้ํามันหรือถานหิน จุดที่มีความรอนสูงสุดจะอยูที่
ประมาณ 20 เมตร เขาไปในหมอเผา ขณะที่น้ํามันเตาจะอยูที่ระยะราว 5-10 เมตร การเผากาซจึง
มีลักษณะการตอบสนองชาทําใหการควบคุมหมอเผายากข้ึนไปดวย อุณหภูมิที่ใชในการติดไฟของ
กาซสูงกวาน้ํามันและถานหนิดังนั้นกาซธรรมชาติจึงอาจจะมีปญหาในการจุดติดไฟขณะที่หมอเผา
ยังไมรอน 

ในปจจุบันมีการผลิตหัวฉีดแบบ “Precessing jet” เพื่อเพิ่มความสวางของเปลวไฟและลด 
NOx ในการเผาไหม เทคโนโลยีนี้ไดถูกใชในการผสมระหวางกาซและถานหนิดวย 
การเผาไหมประกอบดวย 
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 - การผสมระหวางอากาศและเชื้อเพลิง 
- การจุดติดไฟ 
- การเกิดการเผาไหม 
- การปลอยกาซเสีย 

ในกระบวนการเผาไหมสวนใหญข้ันตอนการผสมจะใชเวลานานที่สุด การเผาไหมที่
สมบูรณจะข้ึนอยูกับระบบการเคล่ือนไหวของลมผานหมอเผาหรือพรีแคลไซเนอร และโมเมนตัมที่
ปลายหัวฉีดจะมีความสัมพันธกับโมเมนตัมของลมทุติยภูมิ 

ในปจจุบันนี้ราคาของเช้ือเพลิงมักเปนปจจัยสําคัญที่สุดของตนทุนดังนั้นบริษัทสวนใหญ
จึงมีแนวโนมที่จะหาเชื้อเพลิงที่มีราคาถูกมาทดแทน ปโตรเลียมโคกเปนหนึ่งในทางเลือกและเปน
เชื้อเพลิงที่ดี โดยเฉพาะมีคาความรอนสูง แตในบางตลาดก็มีราคาสูงข้ึนทําใหไมคุนทุนในการ
นําไปใช โดยปกติ 

ปโตรเลียมโคกจะมีสวนประกอบของซัลเฟอรอยูระหวาง 3-6% ซึ่งเปนตัวจํากัดอัตราการ
ใชปโตรเลียมโคกมีอยู 2 ชนิดหลัก คือ “Delayed” และ “ Fluid” ปโตรเลียมโคกชนิด Delayed 
เปนชนิดที่มีน้ําหนักมากมาจากกระบวนการ Delayed Batch โดยใหความรอน 500 °C ภายใต
แรงดูดจะมีคาสารระเหยอยูในชวง 8-16% ในขณะที่ถาใหความรอนที่ 1700 °C จะมีคาสารระเหย
นอยกวา 1% ปโตรเลียมโคกชนิดนี้สามารถบดกับถานหินได โดยสามารถใชไดที่ 60% ของ
เชื้อเพลิงทั้งหมด (มีผูแจงวาสามารถใชไดถึง 100%) สวนปโตรเลียมโคกชนิด Fluid จะ
ประกอบดวย อนุภาคกลมๆขนาดเล็กที่เปนผลมาจากกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิ 650 °C สาร
ระเหยอยูที่ 5-10% และจะแข็งมากโดยปกติจะถูกยิงเขาหมอเผาโดยไมตองบดในอัตรา 10-20% 
ของเช้ือเพลิงทั้งหมด 

นอกจากนี้ยังมีการใชเชื้อเพลิงทดแทนอ่ืนๆอีก เชนกากของเสียจากกระบวนการผลิตตางๆ 
ซึ่งบางคร้ังอาจไดคากําจัดดวย อยางไรก็ตามยังมีปญหาในการนํามาใช เชน การจัดหากากของ
เสียที่มีคาความรอนสูงและใชงาย (สารละลายหรือน้ํามันเครื่องใชแลว) หรือปญหาดานการแขงขัน
ราคาของเชื้อเพลิงชีวมวล นอกจากนี้แลวกากของเสียประเภทของแข็งตางๆ ทั้งเปนพิษและไมเปน
พิษจะมีปญหาเกี่ยวกับขอกําหนดที่มากมายและยุงยากในการนํามาใชประโยชน และตองมีการ
ตรวจสอบความสมํ่าเสมอดานคุณภาพและการปนเปอนดวย ยางรถยนตมีความเปนไปไดที่
นํามาใชแตมีปญหาเร่ืองการกองเก็บ ในขณะที่การทําเปนช้ินเล็กๆเพ่ือสะดวกในการใชก็มีตนทุน
สูงมาก การปอนเชื้อเพลิงแบบไมตอเนื่อง เชน ยางทั้งเสนมีผลกระทบตอการเดินหมอเผาซึ่งจําเปน
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ที่ตองเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหเพียงพอสําหรับการเผาไหม ซึ่งมีลักษณะแบบลูกคล่ืน ตาราง
ตอไปนี้แสดงตัวอยางกากของเสียตางๆที่สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนได 
สารละลาย น้ําหลอล่ืนใชแลว 
กากตะกอนสี กากตะกอนน้าํมัน 
เศษพลาสติก ยางรถยนต 
กากตะกอนน้าํเสีย เศษยาง 

หมอเผาที่มกีารใชเชื้อเพลิงทดแทน จะมีตองมีรายละเอียดในการจัดการและควบคุม เพื่อ
ลดผลกระทบที่อาจมีตอปญหาส่ิงแวดลอม โดยมีการสุมตัวอยางและตรวจเช็คกอนการใชงานทกุ
คร้ังที่มีการขนสง โดยทั่วไปคาความรอนไมควรมีตํ่ากวา 4,500 kcal/kg-cli. . และคลอไรดนอย
กวา 1% และโรงงานสวนใหญจะไมใชเชื้อเพลิงที่มีสารพซีีบี (PCB:สารกอมะเร็ง) เกิน 50 ppm 
เชื้อเพลิงทดแทนสามารถปอนเขาหมอเผาที่บริเวณไรเซอรไป พรีแคลไซเนอร หรือทีห่ัวเผา 

 
การเผาดวยถานหิน 

การใชถานหินเปนเช้ือเพลิงสําหรับหมอเผาจะมีการใชอยู 2 แบบ (รูปที่ 4-4) 1) แบบเผา
ตรง (Direct firing) จะมีการบดถานหินและปอนโดยตรงเขาหัวเผา ลมที่ใชในการอบแหงถานหิน
จะเปนลมที่ใชลําเลียงถานหินดวยโดยเปาเขาในหัวเผาเหมือนเปนลมไพรมารีแอร (ประมาณ 15-
30% ของปริมาณลมที่ใชในการเผาไหมทั้งหมด) 2) แบบเผาทางออม (Indirect Firing) จะมีการ
เก็บถานหินที่บดแลว กอนที่จะปอนเขาหมอเผา ซึ่งระบบทั้ง 2 จะมีความแตกตางกันในหลาย
ประเด็นดังนี้ 

ระบบเผาทางออมจะใหประสิทธิภาพความรอนสูงกวาเนื่องจากสามารถลดปริมาณไพร
มารีแอรไดและยังสามารถแยกความช้ืนจากการอบแหงถานหินออกจากไพรมารีแอรไดดวย ซึ่ง
ใชไดกับทุกหัวเผายกเวันหัวเผาแบบใชลมไพรมารีแอรตํ่า เนื่องจากสวนผสมที่ไมดีของเชื้อเพลิง
และอากาศขณะที่ไอน้ําที่ปนอยูในเปลวไฟจะมีสภาพเหมือนตัวชวยในการเผาไหม ส่ิงที่สําคัญ
ที่สุดคือความสามารถของระบบทางออมที่ประกอบดวยหมอบด 1 ใบ แตสามารถปอนเช้ือเพลิง
สงไปใหหัวฉีด 2 จุดหรือมากกวาได ขณะที่การเผาแบบตรงจะตองใช 1 หมอบดตอ 1 หัวเผา การ
ระบายอากาศของระบบการบดจะทําใหสูญเสียสารระเหยซ่ึงมีคาความรอนราว 280 kcal/kg-cli. 

ถานหินสามารถบดโดยใชหมอบดไดหลายชนิด แตนิยมใชหมอบดแบบต้ัง (Vertical Mill) 
ในการบดเชน Badcock E-Mill แมวาจะมีการใชในงานอุตสาหกรรมซีเมนตไมมาก แตก็นิยมใช
งานบดถานหินในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟา 
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โดยท่ัวไปหมอบดแบบต้ังจะถูกออกแบบใหมีการใชงานกับเคร่ืองคัดแยกแบบ Intergral 
Static Classifiers แตมีบางที่ใช Dynamic classifiers ซึ่งสามารถปรับความละเอียดไดโดยปรับ
ความเร็วของโรเตอร ระยะหางของลูกกล้ิงและจานหมุนควรหางกันประมาณ 5-10 mm. และขนาด
ของถานหินที่ปอนเขาหมอบดมีขนาดไมเกิน 25 mm. และประมาณคางตะแกรง 10 mm. ที่ 30% 
หินและเศษเหล็กจะถูกแยกโดยหลนออกจากจานหมุนลงไปในลมรอนและถูกกวาดโดยตัวกวาด
แบบหมุน การมีวัสดุออกมามากกวาปกติ (เชนมากกวา 2% ของอัตราการปอน) อาจเกิดจาก
ชองวางระหวางลูกกล้ิงกับจานหมุนมีคามากกวา 15 mm. หรือระยะหางของจานหมุนและ louvre 
ring มีคามากกวาปกติ เชนถาชองวางมีระยะมากกวา 10 mm.จากปกติ จะไมสามารถรักษาระดับ
ความเร็วของลมซึ่งตองการที่ 25 m/sec ได 

หมอบดแบบแบบต้ังสามารถอบแหงถานหินไดถึงระดับความชื้น 10% ตามการออกแบบ
ของแตละโรงงาน โดยปกติหมอบดจะถูกออกแบบสําหรับถานหินที่ความแข็งขนาด 55 HGI ถาน
หินที่มีคา HGI ตํ่าลงจะมีความแข็งมากข้ึน ซึ่งจะทําใหอัตราการบดของหมอบดลดลง ในการ
ออกแบบหมอบดหนึ่งๆ ถาหมอบดและพัดลมมีชุดขับแยกกันจะสามารถเพิ่มอัตราการผลิตข้ึนได
โดยการปรับความเร็วของจานหมุนใหสูงข้ึน (เชนจาก 900 rpm เปน 1200 rpm) สวนการปรับดาน
พัดลมจะตองมีการประเมินดานวิศวกรรมกอน 

อุณหภูมิของลมรอนที่ใชในการอบไลความชื้นไมควรเกิน 315°C และถานหินไมควรถูก 
อบแหงจนมีความชื้นผิวตํ่ากวา 1% อุณหภูมิของลมที่ออกจากหมอบดไมควรเกิน 65°C สําหรับ
ระบบเผาไหมออมและ 80°C สําหรับระบบเผาไหมตรง ความเร็วของลมที่หอบควรมากกวา 20 
m/sec เพื่อหลีกเล่ียงไมไหมีการสะสมของฝุนในทอ 

เพื่อใหมั่นใจตอการลําเลียงถานผง อัตราไหลตํ่าสุดของลมที่ใชในการลําเลียงควรอยู
ระหวาง 1-1.5 kg (0.8-1.2Nm3) อากาศตอกิโลกรัมถานหินผง โดยจะตองใชลมที่อัตรานี้แมวาจะ
ไมตองการอบแหงถานหินก็ตาม อาจจะมีการติดไฟข้ึนเนื่องจากมีเศษผาหรือไมในหมอบดโดย
สามารถตรวจพบไดจากอุณหภูมิของลมท่ีออกจากระบบที่เพิ่มข้ึนอยางผิดปกติและไมสัมพันธกับ
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนของลมรอนเขาหรืออัตราการปอน ไฟที่เกิดข้ึนในหมอบดในระบบเผาไหมตรง
สามารถทําใหหมดไปไดโดยการเพ่ิมอัตราการปอนวัตถุดิบเพื่อใหความรอนและอุณหภูมิของ
วัตถุดิบตํ่าลง สวนหมอบดในระบบเผาไหมออม ปกติจะดูคาคารบอนมอนอตไซดเพื่อตรวจสอบ
การเผาไหมแทนการดูอุณหภูมิเนื่องจากการใชเคร่ืองวัดอุณหภูมิแสดงผลไดชา หากมีการลุกติดไฟ
สามารถดับได โดยการฉีดน้ํ าห รือใชกาซคารบอนไดออกไซดหรือไนโตรเจนพรอมกับ
คารบอนไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพดีกวา 
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ลมรอนที่ใชสําหรับการไลความชื้นถานหินสามารถดึงจากลมรอนทิ้งของหมอเย็นหรือลม
รอน (มีปริมาณออกซิเจนตํ่า) จากพรีฮีตเตอร โดยตองคุมอุณหภูมิลมรอนเพื่อรักษาอุณหภูมิลมขา
ออกตามที่กลาวแลวขางตน การดึงลมจากหมอเย็นจะไดอุณหภูมิประมาณ 370 °C ขณะที่ถาดึง
ลมรอนจาก พรีฮีตเตอร จะมีอุณหภูมิอยูที่ 300-350 °C โดยมีออกซิเจน 5% และความชื้น 6% 
อุณหภูมิและความชื้นเปนเร่ืองที่จะตองพิจารณาในการออกแบบระบบ อยางไรก็ตามการลุกติดไฟ
ในหมอบดสวนใหญจะเกิดข้ึนในชวงเร่ิมเดินหมอเผาหรือเพิ่งหยุดหมอบด ขณะที่ปริมาณ
ออกซิเจนที่มีนอยในอากาศจะทําใหลดความเส่ียงในการเกิดไฟในหมอบดขณะเดินปกติ 

ในระบบการเผาไหมตรงถานหินผงจะถูกเปาออกจากหัวเผาที่ความเร็วปลายหัวฉีด
ประมาณ 80 m/sec ซึ่งความเร็วนี้ควรจะตองสูงกวาความเร็วเปลวไฟเสมอโดยอาจสูงถึง 25 
m/sec ปลายทอหัวเผาควรจะมีขนาดเล็กลงเพื่อใหเกิดการความปนปวนซ่ึงจะชวยใหการผสม
ระหวางเช้ือเพลิงและลมดีข้ึน สําหรับระบบเผาไหมออมหัวเผาถูกออกแบบใหมี 3 ชอง (ตามรูปที่ 
4-4) โดยชองนอกสุดเปนชองสําหรับแจ็ดแอร (Jet air) ถัดไปเปนชองสําหรับถานหินและดานในจะ
เปนสแวรลแอร การที่จะไดโมเมนตัมที่เพียงพอสําหรับการหมุนเวียนเปลว (Flame Recirculation) 
โดยใชลมไพรมารีแอรที่นอยนั้น แจ็ดแอรควรจะมีความเร็วสูงถึง 440 m/sec และ สแวรลแอร จะมี
ความเร็ว 160 m/sec สวนชองกลางอาจจะใชสําหรับเช้ือเพลิงชนิดที่สอง 

การลุกติดไฟของถานหินผงเปนเร่ืองที่ปกติและหลีกเล่ียงไดยาก เนื่องจากถานหินผงจะ
สัมผัสกับลมกอนที่จะลําเลียงไปถึงหัวเผาซ่ึงเกี่ยวของกับการติดไฟและระเบิดดวยตัวเอง การ
ออกแบบระบบเผาไหมถานหินจึงเปนส่ิงที่สําคัญและควรพิจารณาถึงเร่ืองตางๆ ดังนี้ 
• อุณหภูมิตํ่าสุดในการติดไฟของการผสมเช้ือเพลิงกับลม โดยถานหินจะมีอุณหภูมิติดไฟอยู 
ระหวาง 200-750 °C ขณะที่อุณหภูมิติดไฟของสารระเหยจะมีคาตํ่ากวานี้ 
• ปริมาณของเช้ือเพลิงในอากาศตํ่าสุดที่สามารถระเบิดได มีคาประมาณ 40 g/m3 ( ฝุนจะ 
แขวนลอยไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน ) 
• ปริมาณออกซิเจนมากที่สุดที่ยอมรับไดที่ไมเกิดการจุดติดไฟ คือ 12% 
• ระบบถานหินผงจะตองถูกออกแบบใหสามารถทนความดันได 3.5 kg./cm2 หรือมีระบบลด 
แรงดันจากการระเบิด 

ฝุนถานหินมีแนวโนมที่จะระเบิดเพิ่มข้ึนถาถานหินนั้นมีสารระเหยและความละเอียดสูงข้ึน 
แตจะลดลงถามีน้ําหรือฝุนเฉ่ือย (เชนหินฝุน) มากข้ึน 
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ฝุนถานหินจะมีแนวโนมการจุดติดไฟดวยตนเองเพิ่มข้ึนตามความหนาของฝุนและความ
งายในการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เชนไพไรท (มากกวา 2%) และถานหินที่คุอยูสามารถลุกเปน
ไฟไดถาถูกกวน 

 
รูปที่ ผ-7 DIRECT COAL FIRING SYSTEM 
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การทาํใหปูนเม็ดเย็น 

หมอเย็นมีไวสําหรับทําใหปูนเม็ดเย็นตัวลงจากอุณหภูมิ 1,200 °C ขณะที่ออกจากหมอ
เผาใหลดลงเหลืออุณหภูมินอยกวา 100 °C โดยการแลกเปล่ียนความรอนจากปูนเม็ดกับอากาศ
ปกติ ทําใหอากาศที่นํามาแลกเปล่ียนความรอนมีอุณหภูมิสูงข้ึนและใชเปนอากาศ สําหรับการเผา
ไหมในหมอเผาหรือในพรีแคลไซเนอร ตอไป  

หมอเย็นแบบGrate Plateถูกนํามาใชเปนคร้ังแรกโดยบริษัท Fuller เปนชนิดเคล่ือนที่ไป
หนา - หลัง (Reciprocating) ประกอบดวยหองใตGrate Plateหลายหอง แตละหองมีพัดลม
สําหรับเปาลมเขาหมอเย็นแบบGrate Plateสามารถควบคุมไดทั้งปริมาณลมและความดัน โดย
อาจแบงหองใตGrate Plateไดถึง 8 หอง และมีชุดขับแผนGrate Plateไดถึง 2-3 ชุด Grate Plate
ของ Fuller กําหนดเปนคาความกวางและความยาวของแตละGrate Plate โดยใชตัวเลขเปนชุด
เชน 825S/1031/1031 หมายถึง Grate Plate1 มีความกวาง 8 ฟุต ยาว 25 ฟุต (S หมายถึง 
Sloped คือมีความเอียง), Grate Plate 2, 3 มีความกวาง 10 ฟุต ยาว 31 ฟุต ไมมีความเอียง เปน
ตน ความดันหองใต Grate Plate1 มีคาประมาณ 600 mm. และจะลดลงจนมีคาประมาณ 200 
mm. ที่หองใตGrate Plateหองสุดทาย 

หมอเย็นแบบGrate Plate สามารถยืดอายุการใชงาน(ใหยาวกวาอายุหมอเผา)ได โดยการ
เพิ่มความดันและปริมาณอากาศที่หองใตGrate Plateและการทําเชนนั้น ไมไดทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงมากนักตอการไหลของปูนเม็ดที่Grate Plate1 หรือตออุณหภูมิลมทุติยภูมิที่จะลดลง
หรือคา ความรอนสูญเสียที่ออกจากหมอเย็นที่เพิ่มมากข้ึน 

Grate Plateแบบปกติทั่วไปจะกําหนดระยะหางใตจมูกแตละGrate Plate 3-5 mm. ตัว
รองรับที่ผิดรูปมีผลตอระยะหางและหนาสัมผัสของแผนGrate Plateซึ่งจะลดประสิทธิภาพของ
หมอเย็นจึงควรมีการจัดแนวใหมโดยการใชแผนรอง (Shim) ตลอดความยาวของGrate Plate 

โดยทั่วไปการระบายความรอนปูนเม็ดใหเหลืออุณหภูมิตํ่ากวา 100 °C จะตองใชอากาศ 
ปริมาณ 2-2.5 Nm3/kg ปูนเม็ด ซึ่งอากาศจํานวนประมาณ 0.9 Nm3/kg จะถูกนําไปใชตอสําหรับ
การเผาไหมและที่เหลือจะถูกปลอยทิ้งซ่ึงคิดเปนคาความรอนประมาณ 100 kcal/kg-cli. โดย
ขนาดของหมอเย็นจะอยูที ่35 – 40 t/m2/day และความหนาของปูนเม็ดบนแผนGrate Plateจะอยู
ในชวงประมาณ 200 – 400 mm  

ปจจุบันผูผลิตหมอเย็นทุกรายมีการออกแบบทอลมที่จะนําลมไปยังชองแผนGrate Plate
และจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการนําลมออกสูชั้นของปูนเม็ดมากกวาGrate Plateแบบเดิม โดย
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Grate Plateจะใชอากาศประมาณ 1.5-2 Nm3/kg และอัตราการผลิต 45-55 t/m2/day โดยมี
ความหนาของช้ันปูนเม็ด ~800 mm สําหรับทอลมของGrate Plateของบริษัท FL.Smidth ถูก
ออกแบบใหอากาศผานในแนวนอนไปยังชองลมหนาแผนGrate Plateทําใหลดการตกลงมาของ
ปูนเม็ดที่ละเอียดและทําใหการเปลี่ยนแปลงการไหลของอากาศข้ึนกับความหนาของชั้นปูนเม็ด
ลดลง Grate Plateในลักษณะนี้จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา Reduced Fall Through (RFT) 

 
ชิ้นสวนGrate Plateจํานวนมากจะถูกประกอบบนโครงแบบแขนแกวงตุมและถูกขับโดย 1 

ชุดขับเพื่อลดการซอมบํารุง นอกจากนี้ยังมีGrate Plateชุดแรกที่เอียงและไมเคล่ือนที่โดยใชทอลม
อีก 6-9 ชุด เพื่อทําหนาทีค่วบคุมการกระจายของปูนเม็ดกอนเขาGrate Plateถัดไป นอกจากนี้ยังมี
การปอนกันความรอน (Heat Shield) ที่ควบคุมดวยระบบไฮโดรลิคคอยกั้นที่ปลายหอง 
Recouperation เพื่อนําอากาศไปใชเปนลมทุติยภูมิหรือลมเทอรซะรีแอร (Tertiary Air) เปนการลด
การสูญเสียความรอนที่ปลอยออกสูปลอง โดยGrate Plate 1 ชุดมีมูลคาการติดต้ังประมาณ 0.5-
1.0 ลานเหรียญสหรัฐ 

เนื่องจากปูนเม็ดที่ออกจากหมอเผามีการเปลี่ยนแปลงทั้งอัตราและขนาด ทําใหมีผลตอ
ความดันตกครอมที่หองใตGrate Plateเนื่องมาจากปูนเม็ดบนแผนGrate Plateที่เปล่ียนไป โดย
ปกติความดันที่หองใตGrate Plateจะถูกรักษาใหคงที่ (โดยเฉพาะหองที่ 2) ไดโดยการควบคุม
ความดันกับความเร็วที่ใชขับGrate Plate1 ซึ่งควบคุมความเร็วที่ใชขับGrate Plate2 โดยความเร็ว
Grate Plate2 ตองเร็วกวา Grate Plate1 10% ที่ความกวางGrate Plateเทากัน 

ปูนเม็ดขนาดใหญและชิ้นสวนที่หลุดจาก Coating ในหมอเผา จะไมสามารถทําใหเย็น
อยางมีประสิทธิภาพจึงไดมีการติดต้ังตัวยอยปูนเม็ดในหมอเย็นแบบGrate Plateเพื่อลดขนาดของ
ปูนเม็ดโดยอาจติดต้ัง Roll Crusher ที่ตอนกลางของหมอหรือติดต้ัง Hammer Breaker ที่
ตอนทายของหมอเย็น (เนื่องจากขอจํากัดในเร่ืองการซอมบํารุง) นอกจากนี้ยังมีการแนะนําใหใช 
Acoustic Horn ในการเพิ่มประสิทธิภาพการนําความรอนกลับคืนของหมอเย็น 

การตรวจสอบหมอเยน็ดวยการมองดูเปนเร่ืองสําคัญ เชนการตรวจพบ “Red River” ซึ่ง
แสดงถึงการเกิดปญหาที่แผนGrate Plateหรือเปนเร่ืองของการกระจายลม หรือการตรวจพบ
อาการ “blow through” ซึ่งแสดงถึงอากาศไหลมากผิดปกติที่บริเวณใดบริเวณหนึง่ของGrate 
Plate 

การตรวจสอบการทาํงานของหมอเย็นสามารถตรวจสอบจากพารามิเตอรตางๆตอไปนี ้
- อุณหภูมิของ Secondary Air (°C)  
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- อุณหภูมิของ Tertiary Air (°C) 
- อุณหภูมิลมรอนจากปลอง (°C) 
- ปริมาณของลมรอนจากปลองหรือกาํลังพัดลม (amps) 
- อุณหภูมิปูนเม็ด (°C) 

แผนGrate Plateที่แตกชํารุดอาจทําใหปูนเม็ดที่รอนตกลงไปยังหองใตGrate Plateและ
สรางความเสียหายมากได ดังนั้นจึงตองมีเคร่ืองวัดอุณหภูมิหรือวัดระดับติดต้ังอยูใตชุดขับGrate 
Plateเพื่อสรางสัญญาณเตือนหากมีปูนเม็ดรอนตกลงมาสะสมอยูมากที่หองใตGrate Plate 
การวัดปริมาณการผลิตปูนเม็ดไมสามารถวัดไดโดยตรงตองใชการคํานวณจากปริมาณวัตถุดิบ 
ที่ปอนหรือจากการจายซีเมนตแตจะมีประโยชนมากถามีการติดต้ังเครื่องวัดน้ําหนักที่ระบบ
ลําเลียงปูนเม็ดเพื่อตรวจสอบไดถูกตอง 

หมอเย็นชนิดอ่ืน ๆ ที่มีการใชในปจจุบันโดยไมตองใชระบบจับฝุนไดแก 
- หมอเย็นแบบโรตาร่ีมีลักษณะเปนถังที่หมุนเพื่อยกปูนเม็ดข้ึนไปแลวเทลงมาผานอากาศที่ 
นําเขามาสําหรับการเผาไหม หมอเย็นชนิดนี้ใชไดเฉพาะหมอเผาขนาดเล็ก (เชนหมอเผาซีเมนต
ขาว เปนตน) 
- หมอเย็นแบบแพนเนทตาร่ี (Planetary) ประกอบดวยทอหลายอันเรียงกันเปนแหวนติด 
อยูกับเปลือกหมอเผาและหมุนไปพรอมกับหมอเผาทํางานคลายกับมีหมอเย็นแบบโรตาร่ีหลายๆ
ชุดหมอเย็นชนิดนี้อาจสรางปญหาใหกับตัวหมอเผา การควบคุมสภาพเปลวไฟยากจึงเปนอุปสรรค
ในการแกไขสภาพปญหาพิเศษ นอกจากนี้ยังเปนการยากที่จะกระจายปูนเม็ดเขาไปในทอให
เหมาะสมดวย 

หมอเย็นแบบโรตาร่ีและแพนเนทตาร่ีมีประสิทธิภาพนอยกวาหมอเย็นแบบGrate Plate 
เนื่องจากปริมาณอากาศถูกจํากัดดวยปริมาณที่จะนําไปใชสําหรับการเผาไหมที่หมอเผาเทานั้น 
แตดวยการมีอุปกรณภายในในการแลกเปล่ียนความรอน ทําใหอุณหภูมิปูนเม็ดที่ออกจากหมอเย็น
อยูในระดับ 180 °C (แตก็ยังสูงอยูดี) การเปลี่ยนหมอเย็นจากแบบโรตาร่ีเปนหมอเย็นแบบGrate 
Plate จึงเปนที่นิยมกัน 

หมอเย็นแบบ G (จาก Claudius Peters) มีประสิทธิภาพมาก ปูนเม็ดที่ออกจากหมอเย็น
ชนิดนี้จะมีอุณหภูมิตํ่า โดยอาศัยการรวมหมอเย็นแบบแพนเนทตาร่ี (ซึ่งใชปริมาณอากาศนอย) 
และหมอเย็นแบบGrate Plateเขาดวยกันทําใหสามารถเพิ่มกําลังของหมอเผาไดสูงกวาระดับหมอ
เย็นแบบ Grate Plate ปกติปูนเม็ดที่ผานหมอเย็นและการยอยแลวจะถูกปลอยใหมีการถายเท
ความรอนในทอที่ระบายความรอนดวยอากาศ หมอเย็นชนิดนี้ออกแบบโดยพิจารณาความกวาง 



 
 

118

ความยาวและการลดลงของอุณหภูมิปูนเม็ด หมอเย็นชนิดนี้ตองการการบํารุงรักษานอย แตมี
ขอเสียคือปูนเม็ดที่ละเอียดจะอยูในหมอเย็นนานทําใหตองมีการควบคุมระดับชั้นปูนเม็ดในหมอ
เย็นอยางใกลชิด 

 
กลไลหมอเผา 

เปลือกหมอเผาถูกออกแบบสําหรับรองรับการกออยางแนนหนาของอิฐทนไฟภายในและ 
ลําเลียงวัตถุดิบจากทางเขาจนออกไปเปนปูนเม็ด เนื่องจากการเปล่ียนอิฐทนไฟเปนสาเหตุหลัก
ของการหยุดหมอเผา จึงเปนเร่ืองสําคัญในการจัดการปจจัยตางๆที่มีผลตออายุอิฐ เพื่อใหมีอายุ
การใชงานยาวนานข้ึน ขณะที่เปลือกหมอเผาตองอยูในสภาพที่ดีดวย 

แมวาหมอเผาจะทําดวยเหล็กเปนทอทรงกระบอกตรง แตในความเปนจริงจะตกทองชาง
และเสียรูปไดตรงชวงระหวางแทนหมอเผา หนาตัดที่ตําแหนงใด ๆ จะเปนวงรี การเปลี่ยนตําแหนง
ของแกนตามแนวยาวจะไมเหมือนกันในจุดตางๆของหมอเผา ที่บริเวณใกลกับลูกกล้ิงและคาน
เหนือหนาตัดแกนตามแนวยาวจะเคล่ือนที่ในแนวนอน ขณะที่ตําแหนงระหวางแทนหมอเผา 
(บริเวณที่ตกทองชาง) แกนจะเปลี่ยนตําแหนงในแนวต้ัง เปลือกหมอเผาจะบิดตัวไปมานอย
เพียงใดข้ึนกับการหมุนความเครียดของอิฐทนไฟที่เกิดความเครียดจากความรอน โดยอิฐทนไฟจะ
ดูดซับความเครียดไวไดเพียงใดข้ึนกับคุณลักษณะของอิฐและการเคล่ือนที่ระหวางอิฐดวยกัน 
ความแข็งแรงของอิฐและจุดที่เชื่อมตอกันของอิฐจะทําให Lining ผิดรูปไปไดบางโดยไมเสียหาย 
แตถามีความเครียดที่มากเกินไปอาจทําใหอิฐทนไฟเสียหายได เปนการยากที่จะหาคาความเครียด
ของอิฐทนไฟแตสามารถสรุปไดวาควรหลีกเล่ียงการทําใหเกิดความเครียดที่มากเกินไปกับเปลือก
หมอเผาเนื่องจากจะสงผลแกอิฐทนไฟการต้ังและจัดวางที่เหมาะสมของลูกกล้ิงหมอเผา และการ
ดูแลระยะแผนรองลูกกล้ิงอยางถูกตองเปนเร่ืองสําคัญอันดับแรกที่จะชวยลดความเครียดลงได 

เพลาลูกกล้ิงจะตองเอียงเปนคาเดียวกับหมอเผา แมวาจะมีการบิดตัวเนื่องจากภาระใน
แนวด่ิงของหมอเผาสูงถึง 100–500μ เพลาทุกตัวจะตองขนานกันเพื่อหลีกเล่ียงแรงกระทําที่จะ
เกิดกับแบร่ิงเพลาจะตองลาดเอียงนอยกวาแนวแกนของหมอเผาเล็กนอย เพื่อใหเกิดแรงกระทําที่
ลูกกล้ิงใหผลักหมอเผาข้ึน เมื่อต้ังคาลาดเอียงใหแบร่ิงเหมาะสมแลว ลูกกล้ิงจะหมุนโดยเคล่ือนตัว
ลงแตจะมี Thrust Bearing คอยประคองอยู การเปลี่ยนความลาดเอียงเล็กนอยของลูกกล้ิงแทน
หมอเผาจะชวยลดแรงกระทําลงที่มีตอ Thrust Roller ลงได 

แมวา Thrust Roller จะถูกออกแบบมาใหรับแรงกระทําลงของหมอเผา โดยใชระบบไฮโดร
ลิคจึงสามารถทํางานเชนนี้ไดตลอดเวลา อยางไรก็ตามเมื่อลูกกล้ิงทุกตัวมีความลาดเอียงอยูใน
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แนวที่เหมาะสมภายใตการเดินหมอเผาที่ปกติ ลูกกล้ิงแตละตัวจะสรางแรงกระทําข้ึนเพื่อผลักหมอ
เผาใหเคล่ือนที่ข้ึน โดยหมอเผาไดกดน้ําหนักหรือมีการสัมผัส Thrust Roller เปนระยะๆเทานั้น 

แรงกระทําที่เกิดกับลูกกล้ิงสามารถตรวจสอบไดจากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของ Thrust 
Bearing และอัตราการสึกของแบร่ิง โดยหมอเผาสวนใหญไมมีเคร่ืองวัดอุณหภูมิแบร่ิงโดยตรง แต
จะใชอุณหภูมิของเปลือกแบร่ิงหรือการวัดอุณหภูมิของบาเพลาลูกกล้ิงแทนโดยใชไพรโรมิเตอร วิธี
อ่ืน ๆที่ใชตรวจสอบแรงกระทําที่เกิดกับลูกกล้ิงคือการถูนิ้วมือกับผิวของลูกกล้ิงไปทั้ง 2 ทิศทาง 
โดยผิวลูกกล้ิงจะเรียบในทิศทางหนึ่งขณะที่จะหยาบในอีกทิศทางหนึ่ง 

ชวงทางเขาและทางออกของหมอเผาตองมีซีลเพื่อปองกันอากาศที่ไมตองการที่จะเขามา
ในระบบ ซีลดานขาเขาควรมีคาทนความดัน 4-5 cmH2O ขณะที่ดานขาออกซีลควรทนความดัน 1 
cmH2O หรือนอยกวา ลมร่ัวจากที่ทางออกหมอเผาจะเขาไปแทนที่ลมที่ใชในการเผาไหม (900-
1000 °C) นั่นคือทําใหประสิทธิภาพการใชเช้ือเพลิงลดลง ในขณะที่ลมร่ัวที่ดานขาเขาไมเพียงทํา
ใหกําลังผลิตและประสิทธิภาพลดลง แตเปนการเปดชองใหอากาศเย็นเขาไปในกลางวัฏจักรของ
สารระเหยซ่ึงจะทําใหเกิดปญหาการจับตัวของวัตถุดิบอยางมาก จนไปรบกวนการไหลของวัตถุดิบ
และกาซ 

ซีลหมอเผามีการออกแบบที่หลากหลาย ซึ่งจะใชงานไดดีถามีการบํารุงรักษาที่ถูกตอง 
การออกแบบโดยทั่วไปจะใชซีลแบบเปลี่ยนใบไดโดยใชเหล็กแผนที่ยืดยุนตัวไดนํามาเรียงรอบๆ
หมอเผาแผนเหล็กจะสัมผัสกับหมอเผาที่ซีล (แมจะเปนซีลแบบนี้ก็ยังมีการออกแบบที่แตกตางกัน
อีกมาก) สาเหตุหลักที่มักทําใหซีลเสียหายคือการไดรับความรอนมากเกินไป การปองกันคือการ
ออกแบบใหผิวดานในของซีลหลีกเล่ียงการสัมผัสความรอนหรือการใชลมเปา 

นอกจากการที่ไดรับความรอนมากเกินไปซึ่งทําใหซีลเสียหายแลว ยังเกิดจากสาเหตุที่มี
การสัมผัสกันระหวางสวนที่หมุนและสวนที่อยูกับที่ทําใหเกิดการสึกจึงตองมีการตรวจสอบและ
บํารุงรักษาเปนพิเศษ 

การออกแบบเปลือกหมอเผา จะพิจารณาเหมือนกับการออกแบบทอนทรงกระบอก การ 
ออกแบบที่ดีจะกําหนดตําแหนงของแทนที่จะกระจายภาระไปยังสวนบนและสวนลางของหมอเผา 
นับจากแทนกลาง รวมทั้งน้ําหนักของเปลือกหมอเผาที่แขวนอยูระหวางแทนดวย ความหนาของ
เปลือกหมอเผาจะออกแบบโดยใชขอยืนยันทางสถิติใหสามารถรองรับระดับความเครียดไดภายใต 
ความสามารถของเนื้อเหล็กที่ใช รวมถึงสมมติฐานของการออกแบบดวย 

เหล็กที่นํามาใชทําเปลือกหมอเผาจะสูญเสียความแข็งแรง เม่ือมีอุณหภูมิสูงกวา 400 °C 
แตในความเปนจริงที่อุณหภูมิ 500 °C เหล็กจะมีความแข็งแรงเปนคร่ึงหนึ่งของความแข็งแรงที่
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อุณหภูมิบรรยากาศ ดังนั้นอุณหภูมิที่เปลือกหมอเผาควรไดมีการติดตามเปนพิเศษอยางตอเนื่อง 
ทําการบันทึกและมีสัญญาณเตือน ซึ่งมักจะมีการนําระบบแสงอินฟาเรดมาใชตรวจสอบเพื่อ
ตรวจสอบสภาพอิฐทนไฟ ความหนาของ Coat และระยะ Tire Creep ซึ่งจะไมเปนศูนย แตจะอยูที่
ประมาณ 2 cm ตอ 1 รอบการหมุน อุณหภูมิของเปลือกหมอเผาที่เกินกวา 350 °C ตองติดตาม
อยางใกลชิด และควรมีการแกไขอยางถูกตองกอนที่อุณหภูมิเปลือกหมอเผาจะสูงถึง 500 °C ซึ่ง
จะทําใหเปลือกหมอเผาเสียรูปอยางถาวร หรือเร่ิมมีรอยราว 

โดยทั่วไปที่แตละแหวนของหมอเผาจะมีสวนที่หนากวาปกติคือ ที่ใตแหวนจะมีสวนที่หนา
มากเรียกวา Tire Course และสวนที่หนารองลงมาจะอยูที่ดานขางของแหวนเรียกวา Flanking 
Plate สําหรับสวนอ่ืน ๆ ของเปลือกหมอเผาจะบางกวา Flanking Plate สวนที่เกิดรอยราวไดงาย
คือชวงรอยตอระหวาง Flanking Plate และสวนที่บางกวา ซึ่งเปนพื้นที่สวนใหญระหวางแทนหมอ
เผา สวนที่เสียไดบอย คือ รอยเชื่อมตอของเปลือกหมอเผาดานที่บาง แตเราสามารถทํา
เคร่ืองหมายตรงรอยราวไวกอนโดยยังไมหยุดหมอเผา รอยราวสามารถกําจัดไดโดยการเผาหรือ
การเซาะจากรองดานนอกดวยมุม 60 °C 
 

การเช่ือมจะตองใชโลหะสําหรับเชื่อมใหถูกตองและเชื่อมเปนแนวตรงใหซอนทับกัน
คร่ึงหนึ่งตามแนวยาว เพื่อใหความรอนจากการเชื่อมชวยลดความเครียดที่เกิดจากการหดตัวและ
แนวเช่ือมที่อยูดานลาง แนวเช่ือมตองเปนเสนตรงขนานกัน หามเช่ือมแนวสานกันเพราะคุณภาพ
การเชื่อมจะตํ่าและมีความเครียดตกคาง ชั้นของการเชื่อมจะตองสูงจนเสมอขอบที่ไดทําการเซาะ
รองไว หลังการเชื่อมไมตองทําการลดความเครียดแตเปลือกหมอเผาควรรักษาอุณหภูมิใหสูงกวา 
5 °C ตลอดการเชื่อมการหยุดการแพรกระจายของรอยราวที่เปนที่นิยมใชคือ การเจาะรูที่ปลาย
รอยราวทั้ง 2 ขาง แตมักจะไมไดผลยกเวนในบางกรณีเชนรูตองมีขนาด 2 นิ้วข้ึนไป จึงควรใช
วิธีการเผา และเซาะรองแลวเชื่อมใหมตามที่ไดอธิบายขางตน 

นอกจากเร่ืองการไดรับความรอนมากเกินไป ความเสียหายสําคัญที่มักเกิดกับเปลือกหมอ
เผาอีกชนิดคือการราวของเปลือกหมอเผา ซึ่งมีสาเหตุมาจากความลาเนื่องจากความเครียดที่สูง
เกินไปจากการหมุนหมอเผาที่มีระยะหางของ Tire Pad สูง แมวา Tire Creep จะถูกบันทึกอยูทุก
วัน แตก็ไมไดเปนส่ิงที่แสดงไดแนชัดวาระยะหางของ Tire Pad เปนเทาใด ซึ่งควรใชเคร่ืองมือวัดที่
เรียกวา Obourg Pen Tester ซึ่งสามารถหาความสัมพันธของการเคล่ือนที่ระหวาง Tire และ
เปลือกหมอเผาจากการหมุนได ส่ิงที่สําคัญกวานั้นคือจะตองทําการวัดคา Ovality ที่ tire ทุกตัววา
เปลือกหมอเผามีการบิดตัวไปเทาใด โดยหากคา 
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“ %Ovality > เสนผาศูนยกลางเปลือกหมอเผา/10 ” 
สําหรับ Tire ที่อยูใกลกับเฟองขับหมอเผาจะตองมีการหาคาปกติหรือ Low Ovality เมื่อ 

ระยะหางระหวาง Tire Pad มีคาสูงถึงระดับหนึ่ง จะตองดําเนินการแกไข เพราะแมวาเกียรจะ
สามารถรองรับเปลือกหมอเผาที่มีคา Ovality เล็กนอยได แตไมไดถูกออกแบบใหรองรับ 
ความเครียด ที่เกิดข้ึนจากเหตุการณดังกลาว Tire Creep จะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิเปลือกหมอ
เผาและสามารถวัดคาไดจากสแกนเนอรบางคร้ัง Creep จะเกิดข้ึนตลอดเวลา และจะอยูที่
ประมาณ 2 cm. ตอ1 รอบการหมุน การแกไขทําไดดวยการรอง Tire Pad 

Tire Thrusting หรือภาวะโหลดสวนเกินที่เกิดกับ Tire จะสังเกตไดจากการเกิดการสัมผัส
กันของแรงระหวาง Kiln Tire และอุปกรณที่รองรับ สาเหตุที่มักทําให Tire Thrust สูงคือความ
แตกตางของความเอียงของลูกกล้ิงกับแกนหมอเผาที่ลากผาน Tire นอกจากนี้บางคร้ังการสึกแบบ
กรวยของ Tire หรือลูกกลิ้งหรือระยะหางที่สูงเกินไปของ Tire Pad ก็เปนสาเหตุไดเชนกัน 

Axial thrusting ของ Kiln Tire จะตองไดรับการแกไขกอนที่จะเกิดการหลุดของช้ินสวน
โลหะ ออกจากดานขางของ Tire เนื่องจากจะเปนงานยากที่จะทําการแกไขในภายหลัง การปรับ
มุมเอียงของลูกกล้ิงมีผลตอ Tire Thrust นอยมาก ส่ิงที่จะดําเนินการเพื่อแกใขในเร่ืองนี้ไดคือ การ
ออกแบบความเอียงใหที่ถูกตอง การทําใหลูกกล้ิงและ Tire ใหเปนทรงกระบอกกลมหรือลด
ระยะหางของ Tire Pad 

ระบบขับหมอเผาจะใชระบบเฟองและพินเนียน (Pinion) ที่ถูกออกแบบใหมีอายุการใช
งานไดมากกวา 20 ป ถามีการหลอล่ืนและการตั้งแนวอยางถูกตอง การหลอล่ืนจะตองปฏิบัติตาม
คําแนะนําจากผูขายทั้งคาความหนืดและอุณหภูมิทํางาน การวัดคาอุณหภูมิของเฟองและพิน
เนียนจะใชไพรโรมิเตอรซึ่งอยางนอยจะตองมีการวัดคา 3 จุดตลอดหนาเฟอง โดยบันทึกคาไวทุก
เดือน ชุดเฟองที่มีการตั้งตําแหนงดีแลวไมควรมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเกินกวา 5°C ในแต
ละฟนเฟอง การปรับต้ังแนวเฟองควรกระทําเมื่อมีภาวะอุณหภูมิเปล่ียนแปลงเกินกวา 10°C 

ระยะหางจากจุดกึ่งกลางถึงปลายระหวางเฟองและพินเนียนจะตองวัดคาอยูเปนประจํา 
โดยเฉพาะหลังการเกิดเสียหายของอิฐทนไฟทุกกรณี ซึ่งอาจมีผลเสียหายตอผิวหมอเผาได การวัด
คาจะตองวัดที่ตําแหนงเหนือและลางของซ่ีฟนเฟองพินเนียนในทุกๆตําแหนง 60° ของการหมุน
หมอเผาเพื่อใหมั่นใจวาระยะหางฯยังคงสามารถใชงานไดอยางไมเกิดปญหา การเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของลูกกล้ิงจะตองพิจารณาเร่ืองการแกไขการจัดวางตําแหนงของเฟอง 

กวา 80% ของแรงมาที่ใชในการขับหมอเผาเปนการใชเพื่อยกน้ําหนักของหมอเผา การตั้ง
แนวที่ไมถูกตองจะเปนการเพิ่มภาระการใชไฟฟามากข้ึน การออกแบบทั่วไปจะกําหนดใหมอเตอร 
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สามารถรับแรงบิดได 2.5 เทาในระยะสั้นเพื่อเอาชนะแรงเฉื่อยของหมอเผาในชวงการเร่ิมเดิน 
(หมุน)หมอเผา เทคโนโลยีดานพรีแคลไซเนอรและการลดระยะเวลาการเผาของวัตถุในชวงการทํา
ใหหินปูนแตกตัวและหลอมละลายมีแนวโนมที่จะใชความเร็วการหมุนหมอเผาเพิ่มข้ึนได 

หมอเผารุนเกาสามารถปรับปรุงเพื่อเพิ่มความเร็วได 3 วิธี ดังนี ้
- เปล่ียนอัตราทดเกียร 
- ลดความแรงของมอเตอร 
- ใชความถี่ทีสู่งกวาเดิมกบัมอเตอรไฟสลับดวยอุปกรณปรับความถี ่

กอนการตัดสินใจเพิ่มความเร็วรอบหมอเผา ควรตรวจสอบวามอเตอรจะสามารถรับภาระ
ที่เพิ่มข้ึนในสภาพการเผาที่ผิดปกติได ถามอเตอรทํางานที่สภาพเกือบเต็มที่อยูแลว ภาวะโหลดที่
เกิดในชวงหมอเผาเดินผิดปกติ จะทําใหไมสามารถควบคุมความเร็วหมอเผาไดตามตองการซ่ึง
สามารถเกิดผลเสียหายอยางมากได ดังนั้นในการปรับปรุงเพิ่มความเร็วการหมุนหมอเผา ควร
เปล่ียนใชมอเตอรที่สามารถรองรับภาวะโหลดสวนเพิ่มได โดยระหวางการเดินหมอเผามอเตอรควร
มีภาระอยูที่ประมาณ 60% ซึ่งจะชวยใหรับแรงบิดที่สูงข้ึนจาก Thermal bowing, การเกิด 
Coating ที่ไมสม่ําเสมอและการต้ังแนวที่ไมถูกตองได 

แนวหมอเผา (Kiln Alignment) การตั้งแนวของหมอเผาจะถูกจํากัดดวยความดันของแบ
ร่ิงระหวางเพลาของลูกกล้ิงกับแบร่ิงอยูที่ประมาณ 35 kg/cm2 ซึ่งอาจสูงกวานี้ไดถาเปนแบร่ิงชนิด
แบบปรับตัวเองได ความดันของแบร่ิงข้ึนกับวัสดุที่ใชผลิต (เชนทองเหลืองหรือเงิน) นอกจากนี้
ความยาวของสลักแบร่ิงจะตองสามารถรักษาแรงดันตามที่ออกแบบได ฟลมน้ํามันหลอลื่นที่เกิด

จากการหมุนของสลักลูกกล้ิง โดยปกติจะหนาไมเกิน 125μ เปนส่ิงจําเปนที่ตองมีการตรวจสอบ
ผิวของเพลาเปนประจําขณะที่หยุดหมอเผา กอนที่จะเกิดรอยสึกมากที่ผิวและเกิดความเสียหาย
ของแบร่ิงได 

การออกแบบหมอเผาจะตองสามารถรองรับน้ําหนักของวัตถุดิบ อิฐทนไฟ และส่ิงอื่น ๆ 
ที่มาจับเกาะได การที่จะเดินหมอเผาใหนิ่ง ผิวของสลักลูกกล้ิง และระยะหางของแบร่ิง ตองมี
น้ํามันหลอล่ืนที่มีคาความหนืด ปริมาณ และความสะอาดเพียงพอ การเปลี่ยนแปลงของ Coating 
ที่ไมแนนอนจะทําใหอุณหภูมิของเปลือกหมอเผาเปล่ียนแปลง เปนเหตุใหเกิดการผิดและเสียรูป
อยางถาวรและแบร่ิงเสียหาย 

การที่ลดความเส่ียงที่กอใหเกิดความเสียหายแกหมอเผาอยางหน่ึงคือการตั้งแนวชวง
รอยตอของเปลือกหมอเผาใหเหมาะสม ซึ่งตองมีการวัดเสนแกนหมอเผาขณะกําลังเดินหมอเผา
โดยการวัดตําแหนงของ Riding Ring โดยต้ังสมมติฐานวาแหวนและเปลือกหมอเผากลมสมบูรณ 
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จากนั้นจึงคํานวณตําแหนงแกนหมอเผาที่แตละ Tire แลวลากเสนตรงผานแกนดังกลาว ถาเสนที่
ลากไมอยูในแนวเดียวกันกับเสนที่ควรจะเปนในทางทฤษฎี โดยยอมใหหางจากเสนในทางทฤษฎี
ได 3 mm. ไปทางซายหรือขวาเมื่อมองจากดานบน ตําแหนงในแนวต้ังของแนวแทนหมอเผาเทียบ
กับแนวแกนหมอเผาทางทฤษฎี อาจมีการแตกตางกันไดอยางมาก ในแตละหมอเผา 

โดยทั่วไปชุดรองรับหมอเผาทั้ง 3 ตัว ตัวกลางจะรับภาระสูงที่สุด จึงตองจัดใหมีระดับตํ่า
กวาเสนทฤษฎีเล็กนอยเพื่อลดความดันที่แบร่ิงลงบางสวน วิธีการที่มีประสิทธิภาพที่สุดในการต้ัง
แนวข้ันสุดทายคือการใช Ovality Gauge วัดคาการบิดตัวของหมอเผาที่แตละแทน จากนั้นลูกกล้ิง
จะถูกปรับใหคาการบิดตัวทั้งซายและขวาเทากัน อยางไรก็ตาม แตละแทนหมอเผาไมจําเปนตอง
ถูกปรับใหมี %Ovality ที่เทากัน เนื่องจาก Ovality เกิดจากระยะหางของ Tire Pad อุณหภูมิของ
แบร่ิงก็เปนตัวแสดงภาระของลูกกลิ้งไดจึงตองเฝาดูอยางใกลชิด Tire Ovality ไมควรมีคาเกิน 
0.2% Tire (แหวนหมอเผา)ที่สึกมากจะทําใหเกิด Tire Ovality มากซ่ึงจะตองถูกเปลี่ยนใหม 

ลูกกล้ิงหมอเผาถูกออกแบบใหรับน้ําหนักของหมอเผารวมทั้ง Thrust ที่เกิดจากการเอียง
ตัวของหมอเผาดวย แนวแกนของลูกกล้ิงที่แตละแทนของหมอเผา จะตองขนานกับแนวเสนทาง
ทฤษฎีเพื่อใหสามารถรองรับ Thrust ที่แตละแทนหมอเผาได และแรงทั้งหมดที่เกิดข้ึนที่ลูกกล้ิงจะ
รองรับไมใหน้ําหนักของหมอเผาทั้งหมดกดลงมาที่ Thrust Roller ตลอดเวลาในสภาพการเดินหมอ
เผาและสภาพ Coat ปกติ การขยายตัวตามแนวยาวของหมอเผาปกติจะอยูที่ประมาณ 20 cm. 
และตองมั่นใจวา Tire จะอยูตรงกลางของลูกกล้ิงขณะที่หมอเผาเดิน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นาย วรเดช เกรียงสันติกุล เกิดเมื่อวันที่  22 มิถุนายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัด 

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับมัธยม จากโรงเรียน อัสสัมชัญ บางรัก และเขาศึกษาตอจน
สําเร็จปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาเจาคุณทหารลาดกระบังในปการศึกษา 2547 เขาศึกษาในคณะนิติศาสตร มหาวิทยาลัย
รามคําแหงในปการศึกษา 2550 จนสําเร็จปริญญานิติศาสตรบัณฑิตในปการศึกษา 2552 และได
ศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 ปจจุบันเปนนักศึกษาของโรงเรียนกฎหมายแหง
เนติบัณฑิตยสภา   
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