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 Life cycle assessment (LCA) comprises of three stages ; life cycle inventory, life cycle impact analysis and 
life cycle improvement analysis. In this research, LCA was used to assess environmental impacts of portland cement 
production, according to cradle-to-gate approach. The boundary of this work included raw material acquisition 
(power plant, quarry, and mining) and cement production. Most of data were secondary data obtained from the 
environmental impact assessment reports and environmental quality monitoring reports. The life cycle impact analysis 
indicated that air emissions and fuel consumption were significant environmental aspects. The total suspended 
particulates, sulfur dioxide, and oxides of nitrogen as well as fuel consumption were considered to be environmental 
indicators. These indicators can be used to express the air quality and severity of consequences. 

 
Grinding of raw materials for cement production was found to generate large amount of suspended 

particulates and consume most of electric power. In power plant, the fuel combustion generates large amount of 
sulfur dioxide and oxides of nitrogen. Therefore, it is desirable to reduce energy consumption in the stage of life cycle 
improvement analysis by changing types of equipments and determining suitable sizes of raw materials used for the 
production. In this work, a computer program was developed using Visual Basic language for assessing 
environmental impacts of cement production by LCA approach, and determining suitable sizes of raw materials from 
primary and secondary crushers. The calculation showed that if a roller mill was used instead of a ball mill or a tube 
mill, more particulates were generated when the impacts of cement production only was assessed. Using LCA to 
assess environmental impacts, the result revealed that suspended particulates, sulfur dioxide, and nitrogen oxides 
generated from a roller mill were less than those emitted from a ball mill or tube mill. In clinker production, change of a 
long dry kiln to a suspension preheater kiln or kiln with dry calcinator consumed less electric power. Since the latter 
kilns were kilns of efficient utilization of fuel, they consumed less fuel resulting in less emissions of sulfur dioxide and 
nitrogen oxides when life cycle assessment was used. In determining suitable sizes of raw materials, change in raw 
material sizes did not change the impacts significantly when only cement production was assessed. It was found from 
LCA study that less energy was consumed in such case, resulting in less environmental impacts. 
 
 
 
 
 
Department Chemical Engineering Student’s signature  …………………………………………. 
Field of study Chemical Engineering Advisor’s signature  …………………………………………. 
Academic year 2000   Co-advisor’s signature  ……………………………………… 



 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร. วิจิตรา จงวิศาล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ และ 
อ.ดร. ประเสริฐ ภวสันต อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษาแนะแนว
ทางการทําวิจัยและขอคิดเห็นในการแกไขปญหาตาง ๆ ตลอดจนชวยแกไขและปรับปรุงเพิ่มเติม
วิทยานิพนธฉบับนี้ ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดอยางดียิ่ง 
 
 และขอขอบคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธซึ่งประกอบดวย รศ.ดร. ธวัชชัย           
ชรินพาณิชกุล (ประธานกรรมการ) ผศ.ดร. เดชา ฉัตรศิริเวช (กรรมการ) และ อ.ดร. สมประสงค ศรี
ชัย (กรรมการ) ท่ีกรุณาใหขอคิดเห็นที่เปนประโยชนในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ใหมีความสมบูรณ
ยิ่งขึ้น 
 
 สุดทายนี้ ผูเขียนใครขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และผูมีอุปการะคุณที่ใหการ
สนับสนุนตลอด และเปนกําลังใจใหตลอดมาจนสําเร็จการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ช

 
 

สารบัญ 
 

 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย  ……………………..…………………………………………………. ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ  ……………………………..……………………………………... จ 
กิตติกรรมประกาศ  …………………………………………………………………………. ฉ 
สารบัญ  …………………………………………………………………………………….. ช 
สารบัญภาพ  ….……………………………………………………………………………. ฌ 
สารบัญตาราง  …….……………………………………………………………………….. ฏ 
คําอธิบายสัญลักษณ  ………………………………………………………………………. ด 
  
บทที่ 1  บทนํา  ……………………………………………………………………………... 1 
 1.1 มูลเหตุจูงใจ  …..……………………………………………………………… 1 
 1.2 วัตถุประสงค  ..………………………………………………………………... 2 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  …………………………………………………………. 2 
 1.4 วิธีดําเนินการวิจัย  …………………………………………………………….. 3 
 1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  …………………………………………………… 4 
  
บทที่ 2  ทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ  ………………………………………………… 5 
 2.1 หลกัการและทฤษฎีเกี่ยวกับการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  ………… 5 
 2.2 ดัชนีดานสิ่งแวดลอม  …………………………………………………………. 14 
 2.3 การผลิตปูนซีเมนต การผลิตไฟฟา และการทําเหมือง  ………………………. 15 
 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ  ……………………………………………………….. 22 
  
บทที่ 3 วิธีการดําเนินการวิจัย ผลการวิจัย และการวิเคราะหผลการวิจัย  …………………. 29 
 3.1 การรวบรวมขอมูล  ……………………………………………….…………… 29 
 3.2 การประเมินผลกระทบ  ……………………………………………………….. 49 
 3.3 การปรับปรุงกระบวนการ  …………………………………………………….. 60 
 3.4 การกําหนดดัชนีสิ่งแวดลอม  …………………………………………………. 80 



 ซ

 หนา 
บทที่ 4 โปรแกรมคอมพิวเตอร  …………………………………………………………….. 84 
  
บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ  ………………………………………………………….. 97 
 5.1 บทสรุป  ……………………………………………………………………….. 97 
 5.2 ขอเสนอแนะ  …………………………………………………………….……. 98 
  
รายการอางอิง  ……………………………………………………………………………... 99 
  
ภาคผนวก  ………………………………………………………………………………….. 105 
ภาคผนวก ก   อุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและการคํานวณที่เกี่ยวของ 106 

ก.1 หมอบดวัตถุดิบ  ………………………………………………………………. 106 
ก.2 หมอเผา  ………………………………………………………………………. 115 
ก.3 การคํานวณไฟฟาที่ใชในเหมือง  ……………………………………………… 122 
ก.4 การคํานวณปริมาณถานหินที่ใชในการผลิตไฟฟา  …………………………... 123 
ก.5 การคํานวณความเขมขนของฝุน กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนได

ออกไซด กาซคารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอกไซด ที่เกดิจาก
ข้ันตอนการผลิต  …………………………………………………………… 

 
 

124 
  
ภาคผนวก ข   ขอมูลที่ใชประกอบการคํานวณและการประเมิณผลกระทบ  ….…………... 128 

ข.1 รายละเอียดของโรงงานผลิตปูนซีเมนต  ……………………………………… 128 
ข.2 ผลการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดลอมของการทําเหมือง  ……………………… 141 
ข.3 ผลการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดลอมของการผลิตไฟฟา  ……………………... 144 

  
ภาคผนวก ค   ผลการคํานวณ  ………………………..…………………………………… 146 

  
ประวัติผูเขียน  ……………………………………………………………………………… 157 



 ฌ

 
 

สารบัญภาพ 
 
  หนา 
   
รูปที่ 2.1 ขอบเขตของระบบสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  …………. 7 
รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต  ………………………………………………… 17 
รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตไฟฟา  ...........................................................................      21 
รูปที่ 3.1 ขอบเขตของระบบสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต  ... 30 
รูปที่ 3.2 ผังกระบวนการผลิตปูนซีเมนต  ................................................................ 32 
รูปที่ 3.3 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ ในขอบเขตของวัฏ

จักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1  ……………………………. 
 

35 
รูปที่ 3.4 ฝุนแขวนลอยที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1  .........…. 36 
รูปที่ 3.5 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ ในขอบเขตของวัฏ

จักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 2  ……………………………. 
 

37 
รูปที่ 3.6 ฝุนแขวนลอยที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 2  .........…. 38 
รูปที่ 3.7 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ ในขอบเขตของวัฏ

จักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 3  ……………………………. 
 

39 
รูปที่ 3.8 ฝุนแขวนลอยที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 3  .........…. 40 
รูปที่ 3.9 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ ในขอบเขตของวัฏ

จักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 4  ……………………………. 
 

41 
รูปที่ 3.10 ฝุนแขวนลอยที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 4  .........…. 42 
รูปที่ 3.11 สิ่งที่เขามาในกระบวนการผลิตภายในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิต

ปนูซีเมนต  …………………………………………………………………………….. 
 

43 
รูปที่ 3.12 ส่ิงที่ออกจากกระบวนการผลิตภายในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิต

ปูนซีเมนต  …………………………………………………………………………….. 
 

44 
รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการทาํงานหลักของโปรแกรมคอมพิวเตอร  ………………………… 85 
รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการคํานวณสารมลพิษโดยใชการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิต

ปูนซีเมนต  …………………………………………………………………… 
 

86 
   



 ญ

  หนา 
   
รูปที่ 4.3 ขั้นตอนการคํานวณหาขนาดของวัตถุดิบที่ออกมาจากหมอบดปฐมภูมิและ

หมอบดทุติยภูมิที่เหมาะสม  ………………………………………………… 
 

87 
รูปที่ 4.4 หนาจอเริ่มตน  ………………………………………………………………. 88 
รูปที่ 4.5 หนาจอวัตถุดบิ  ……………………………………………………………… 88 
รูปที่ 4.6 ตัวอยางหนาจอยอยเมื่อเลือกชนิดของวัตถุดิบ  …………………………….. 89 
รูปที่ 4.7 ตัวอยางหนาจอยอยเพื่อกําหนดอุณหภูมิทีเ่กี่ยวของกับหมอเผา  ………….. 89 
รูปที่ 4.8 หนาจอยอยแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของถานหนิ  ………………………… 90 
รูปที่ 4.9 หนาจอผังกระบวนการผลิต  ………………………………………………… 91 
รูปที่ 4.10 หนาจอแสดงปริมาณสารมลพิษทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต  ... 91 
รูปที่ 4.11 หนาจอวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต  ………………………………… 92 
รูปที่ 4.12 หนาจอแสดงขอบเขตของวงจรชีวิตทีพ่ิจารณา  …………………………….. 93 
รูปที่ 4.13 หนาจอแสดงสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตตาง ๆ ในขอบเขตวัฏ

จักรชีวิต  …………………………………………………………………….. 
 

93 
รูปที่ 4.14 หนาจอแสดงการเปรียบเทยีบสารมลพษิที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติ

ปูนซีเมนต  …………………………………………………………………… 
 

94 
รูปที่ 4.15 หนาจอการคํานวณ  …………………………………………………………. 94 
รูปที่ 4.16 ภาพเคลื่อนไหวขณะที่โปรแกรมทําการคํานวณ  ……………………………. 95 
รูปที่ 4.17 หนาจอแสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเดิมและกระบวนการผลิตที่

ปรับปรุงแลว  ………………………………………………………………… 
 

95 
รูปที่ 4.18 หนาจอฐานขอมูล  …………………………………………………………... 96 
รูปที่ ก.1 Jaw Crusher  ……………………………………………………………….. 107 
รูปที่ ก.2 Gyratory Crusher  ..………………………………………………………... 108 
รูปที่ ก.3 Cone Crusher  ..……………………………………………………………. 109 
รูปที่ ก.4 Hammer Crusher  …………………………………………………………. 110 
รูปที่ ก.5 Impact Crusher  …………………………………………………………… 110 
รูปที่ ก.6 Ball Mill  …………………………………………………………………….. 111 
รูปที่ ก.7 Roller Mill  …………………………………………………………………... 112 
รูปที่ ก.8 MPS Roller Bowl Mill  ……………………………………………………… 113 
รูปที่ ก.9 Long Dry Kiln  ……………………………………………………………… 115 



 ฎ

  หนา 
   
รูปที่ ก.10 Suspension Preheater Kiln  ………………………………………………. 116 
รูปที่ ก.11 Kiln with Dry Calcinator  ………………………………………………….. 117 
รูปที่ ข.1 กระบวนการผลิตของโรงงานที ่1  …………………………………………… 128 
รูปที่ ข.2 กระบวนการผลิตของโรงงานที ่2  …………………………………………… 131 
รูปที่ ข.3 กระบวนการผลิตของโรงงานที ่3 และโรงงานที ่4  ………………………….. 136 
รูปที่ ค.1 ผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษของโรงงานที ่1  …………………………. 146 
รูปที่ ค.2 ผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษของโรงงานที ่2  …………………………. 147 
รูปที่ ค.3 ผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษของโรงงานที ่3  …………………………. 148 
รูปที่ ค.4 ผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษของโรงงานที ่4  …………………………. 149 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฏ

สารบัญตาราง 
  หนา 
   
ตารางที่ 2.1 เกณฑการพิจารณาผลกระทบทางสิง่แวดลอม  .................…………….. 11 
ตารางที่ 2.2 ความสาํคัญของประเด็นปญหาสิง่แวดลอม  ……………………………. 13 
ตารางที่ 2.3 การจําแนกประเภทของผลิตภัณฑตามลักษณะการใชงาน  ……………. 23 
ตารางที่ 2.4 ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนของการประเมินวัฏ

จักรชีวิตของผลิตภัณฑแยกตามประเภทของผลิตภัณฑ  ……………….. 
 

24 
ตารางที่ 3.1 ส่ิงที่เขามาในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและสิ่งที่ออกมาจาก

กระบวนการผลิตปูนซีเมนตเมื่อพิจารณาแบบวัฏจักรชีวติของการผลิต
ปูนซีเมนต   

 
33 

ตารางที่ 3.2 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่เกิดจากหมอบด  ......................... 34 
ตารางที่ 3.3 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่เกิดจากหมอเผา  ......................... 34 
ตารางที่ 3.4 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่เกิดจากหมอเยน็  ........................ 34 
ตารางที่ 3.5 Emission Factor ของกาซที่ปลอยออกจากหมอเผา  ............................ 35 
ตารางที่ 3.6 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากการกระบวนการผลิตภายใน

ขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที่ 1 .. 
 

36 
ตารางที่ 3.7 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากการกระบวนการผลิตภายใน

ขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที่ 2 .. 
 

37 
ตารางที่ 3.8 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากการกระบวนการผลิตภายใน

ขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที่ 3 .. 
 

39 
ตารางที่ 3.9 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากการกระบวนการผลิตภายใน

ขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที่ 4 .. 
 

41 
ตารางที่ 3.10 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศที่เกิด

จากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 1 
 

46 
ตารางที่ 3.11 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศที่เกิด

จากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 2 
 

47 
ตารางที่ 3.12 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศที่เกิด

จากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 3 
 

48 
ตารางที่ 3.13 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศที่เกิด

จากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 4 
 

48 



 ฐ

  หนา 
   
ตารางที่ 3.14 การประเมนิผลกระทบทางสิง่แวดลอมเบื้องตนของการผลิตปูนซีเมนต  .. 50 
ตารางที่ 3.15 การประเมนิประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่มี

นัยสําคัญ  ......................................................................................... 
 

57 
ตารางที่ 3.16 ผลการคํานวณพลังงานไฟฟาที่ใชในการบดหินปูนใหมีขนาดเทากันของ

หมอบดแตละชนิด  ....................................……………………………. 
 

61 
ตารางที่ 3.17 พลังงานไฟฟาและปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศที่เกิดจากหมอ

บดละเอียดชนิดตาง ๆ  .......................………………………………… 
 

62 
ตารางที่ 3.18 พลังงานไฟฟาที่ใชในหมอเผาและสารมลพิษที่เกิดจากหมอเผาแตละ

ชนิด  ................…………………………………………………………. 
 

63 
ตารางที่ 3.19 ผลการคํานวณขนาดของวตัถุดิบที่ออกมาจากหมอบดปฐมภูมิและหมอ

บดทุติยภูมิที่เหมาะสมเปรียบเทียบกับขนาดของวัตถุดบิจาก
กระบวนการผลิตของโรงงานที ่1 เดิม  ………………………………… 

 
 

65 
ตารางที่ 3.20 การเปรียบเทียบพลังงานที่ตองการและสารมลพิษที่เกิดขึ้นระหวาง

กระบวนการผลิตแบบเดิมและกระบวนการผลิตการผลิตที่ปรับปรุงใหม 
ของโรงงานที่ 1  ………………………………………………………….. 

 
 

65 
ตารางที่ 3.21 ผลการคํานวณขนาดของวัตถุดิบที่ออกมาจากหมอบดปฐมภูมิและหมอ

บดทุติย ภูมิที่ เหมาะสมเปรียบเทียบกับขนาดของวัตถุดิบจาก
ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต ข อ ง โ ร ง ง า น ที่  2  เ ดิ ม  
……………………………………………. 

 
 

65 

ตารางที่ 3.22 การเปรียบเทียบพลังงานที่ตองการและสารมลพิษที่เกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการผลิตแบบเดิมและกระบวนการผลิตการผลิตที่ปรับปรุงใหม 
ของโรงงานที่ 2  ………………………………………………………….. 

 
 

66 
ตารางที่ 3.23 ผลการคํานวณขนาดของวตัถุดิบที่ออกมาจากหมอบดปฐมภูมิและหมอ

บดทุติยภูมิที่เหมาะสมเปรียบเทียบกับขนาดของวัตถุดบิจาก
กระบวนการผลิตของโรงงานที ่3 และ 4 เดิม  …………………………… 

 
 

66 
ตารางที่ 3.24 การเปรียบเทียบพลังงานที่ตองการและสารมลพิษที่เกิดขึ้นระหวาง

กระบวนการผลิตแบบเดิมและกระบวนการผลิตการผลิตที่ปรับปรุงใหม 
ของโรงงานที่ 3  ………………………………………………………….. 

 
 

67 
   



 ฑ

  หนา 
   
ตารางที่ 3.25 การเปรียบเทียบพลังงานที่ตองการและสารมลพิษที่เกิดขึ้นระหวาง

กระบวนการผลิตแบบเดิมและกระบวนการผลิตการผลิตที่ปรับปรุงใหม 
ของโรงงานที่ 4  ................................................................................. 

 
 

67 
ตารางที่ 3.26 วัตถุดิบที่มีสวนประกอบทางเคมีใกลเคียงกัน  ................................…... 69 
ตารางที่ 3.27 สวนประกอบทางเคมีของวตัถุดิบโดยรวมที่ใชในการผลติปูนซีเมนต  ….. 69 
ตารางที่ 3.28 สวนประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ  ………………………………………. 74 
ตารางที่ 3.29 ผลการคํานวณอัตราสวนของปริมาณวัตถุดิบ  ………………………….. 74 
ตารางที่ 3.30 คาใชจายของระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตยและระบบกําจัดฝุนแบบถุง

กรอง  …………………………………………………………………….. 
 

78 
ตารางที่ 3.31 ขอดีและขอเสียของระบบกาํจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตยและแบบถุงกรอง  … 79 
ตารางที่ 3.32 ความเขมขนของสารมลพิษที่ปลอยจากปลองโรงงานผลิตปูนซีเมนตหลัง

ผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานในประเทศไทย  …………………………. 
 

81 
ตารางที่ 3.33 ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยจากปลองโรงงานผลิตปูนซีเมนตหลังผาน

ระบบกําจัดฝุนของโรงงานในประเทศไทย  ………….…………………... 
81 

ตารางที่ 3.34 ความเขมขนของสารมลพิษที่ปลอยจากปลองโรงงานผลิตปูนซีเมนตหลัง
ผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานตางประเทศ  ……………………………. 

 
82 

ตารางที่ 3.35 ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยจากปลองโรงงานผลิตปูนซีเมนตหลังผาน
ระบบกําจัดฝุนของโรงงานตางประเทศ  …………………………………. 

 
82 

ตารางที่ ก.1 คาความถวงจําเพาะ แฟกเตอรของแรงกระทําและดัชนีงานของวัตถุดิบ
ชนิดตาง ๆ  ………………………………………………………………. 

 
108 

ตารางที่ ก.2 คา Specific Output (ls) ของหมอเผาแตละชนิด  ………………………. 121 
ตารางที่ ก.3 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยทีป่ลอยสูบรรยากาศที่เกิดจากการ

บดและการทาํปูนเม็ดใหเย็นในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต  …………… 
 

124 
ตารางที่ ก.4 Emission Factor ของสารมลพิษที่ปลอยสูบรรยากาศที่เกิดจากการเผา

วัตถุดิบในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต  …………………………………. 
 

125 
ตารางที่ ก.5 Emission Factors ของการเผาไหมถานหนิในหมอตมแบบ Pulverized 

Coal Boiler  ……………………………………………………………... 
 

127 
ตารางที่ ข.1 ปริมาณการใชวัตถุดิบและพลังงานของโรงงานที่ 1  …………………….. 129 
ตารางที่ ข.2 คุณสมบัติของถานหนิที่ใชในกระบวนการผลิตของโรงงานที ่1  ………… 129 



 ฒ

  หนา 
   
ตารางที่ ข.3 รายละเอียดของปลองและระบบบําบัดฝุนของโรงงานที่ 1  ……………... 129 
ตารางที่ ข.4 ผลการตรวจวัดปริมาณสารมลพิษหลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานที่ 

1 ป พ.ศ. 2535 – 2538  …………………………………………………. 
 

130 
ตารางที่ ข.5 ผลการตรวจวัดระดับเสียงจากการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 ป พ.ศ. 

2535 – 2538  ……………………………………………………………. 
 

130 
ตารางที่ ข.6 ผลการตรวจวัดคุณลักษณะน้ําทิ้งจากการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1  

ป พ.ศ. 2535 – 2538  …………………………………………………… 
 

131 
ตารางที่ ข.7 ปริมาณการใชวัตถุดิบและพลังงานของโรงงานที่ 2 …………………….. 132 
ตารางที่ ข.8 คุณสมบัติของถานหนิที่ใชในกระบวนการผลิตของโรงงานที ่2 ………… 132 
ตารางที่ ข.9 รายละเอียดของปลองและระบบบําบัดฝุนของโรงงานที่ 2 ……………... 132 
ตารางที่ ข.10 ผลการตรวจวัดปริมาณสารมลพิษหลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานที่ 

2 ป พ.ศ. 2536 – 2538  …………………………………………………. 
 

133 
ตารางที่ ข.11 ผลการตรวจวัดปริมาณสารมลพิษหลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานที่ 

2 ป พ.ศ. 2541   …………………………………………………………. 
 

134 
ตารางที่ ข.12 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิในสถานที่ปฏิบัติงานของโรงงานที่ 2 ป พ.ศ. 

2537  …………………………………………………………………….. 
 

135 
ตารางที่ ข.13 ผลการตรวจวัดเสียงในสถานที่ปฏิบัติงานเขตเครื่องจักรของโรงงานที่ 2 

ป พ.ศ. 2539 – 2541  …………………………………………………… 
 

135 
ตารางที่ ข.14 ผลการตรวจวดัเสียงในสถานที่ปฏิบัติงานเขตมีพนักงานประจําของ

โรงงานที่ 2 ป พ.ศ. 2539 – 2541   ……………………………………… 
 

136 
ตารางที่ ข.15 ปริมาณการใชวัตถุดิบและพลังงานของโรงงานที่ 3  …………………….. 137 
ตารางที่ ข.16 คุณสมบัติของถานหนิที่ใชในกระบวนการผลิตของโรงงานที ่3  ………… 137 
ตารางที่ ข.17 รายละเอียดของปลองและระบบบําบัดฝุนของโรงงานที่ 3  ……………... 137 
ตารางที่ ข.18 ผลการตรวจวดัปริมาณสารมลพิษหลังผานระบบบําบัดของโรงงานที่ 3  . 138 
ตารางที่ ข.19 ผลการตรวจวดัความดังเสยีงในสถานทีท่ํางานโรงงานที ่3  …………….. 138 
ตารางที่ ข.20 ผลการตรวจวดัคุณลักษณะน้ําทิ้งจากการผลิตปูนซีเมนตโรงงานโรงงาน

ที่ 3 ป พ.ศ. 2541  ……………………………………………………….. 
 

139 
ตารางที่ ข.21 ปริมาณการใชวัตถุดิบและพลังงานของโรงงานที่ 4  …………………….. 139 
ตารางที่ ข.22 คุณสมบัติของถานหนิที่ใชในกระบวนการผลิตของโรงงานที ่4  ………… 139 



 ณ

  หนา 
   
ตารางที่ ข.23 รายละเอียดของปลองและระบบบําบัดฝุนของโรงงานที่ 4  ……………... 140 
ตารางที่ ข.24 ผลการตรวจวดัปริมาณสารมลพิษหลังผานระบบบําบัดของโรงงานที่ 4  . 140 
ตารางที่ ข.25 ผลการตรวจวดัความดังเสยีงในสถานทีท่ํางานโรงงานที ่4  …………….. 141 
ตารางที่ ข.26 ผลการตรวจวดัคุณลักษณะน้ําทิ้งจากการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที่ 4 ป 

พ.ศ. 2541  ………………………………………………………………. 
 

141 
ตารางที่ ข.27 ผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศบริเวณเหมอืงแรหินปนู  ………………... 142 
ตารางที่ ข.28 ผลการตรวจวดัระดับเสียงบริเวณเหมืองแรหินปนู  ……………………… 142 
ตารางที่ ข.29 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําบริเวณเหมืองแรหินปูน  ……………………. 142 
ตารางที่ ข.30 ผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศบริเวณเหมอืงแรลิกไนต  ……………….. 143 
ตารางที่ ข.31 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําบริเวณเหมืองแรลิกไนต  …………………… 143 
ตารางที่ ข.32 ผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศบริเวณเหมอืงแรยิปซัม  ………………… 143 
ตารางที่ ข.33 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําบริเวณเหมืองแรยิปซัม  ……………………. 143 
ตารางที่ ข.34 ผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศบริเวณเหมอืงแรหินดนิดาน  …………… 144 
ตารางที่ ข.35 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําบริเวณเหมืองแรหินดินดาน  ……………….. 144 
ตารางที่ ข.36 ผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศหลังผานระบบบําบัดของโรงไฟฟา  ……. 144 
ตารางที่ ข.37 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําของโรงไฟฟา  ………………………………. 145 
ตารางที่ ค.1 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศจากการผลิตปูนซีเมนต

ของโรงงานที ่1  ………………………………………………………….. 
 

150 
ตารางที่ ค.2 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศจากการผลิตปูนซีเมนต

ของโรงงานที ่2  ………………………………………………………….. 
 

150 
ตารางที่ ค.3 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศจากการผลิตปูนซีเมนต

ของโรงงานที ่3  ………………………………………………………….. 
 

150 
ตารางที่ ค.4 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศจากการผลิตปูนซีเมนต

ของโรงงานที ่4  ………………………………………………………….. 
 

151 
ตารางที่ ค.5 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1  …. 152 
ตารางที่ ค.6 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 2  …. 148 
ตารางที่ ค.7 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 3  …. 153 
ตารางที่ ค.8 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 4  …. 154 
 



 ด

 
 

คําอธิบายสัญลักษณ 
 
 สัญลกัษณ 
 

γ  = ความถวงจําเพาะของวัตถุดิบที่ปอน, ตัน/ลบ.ม. 
µ = แฟกเตอรของแรงกระทําของวัตถุดิบที่ถูกบด (loading factor) โดยทั่วไป 
ρ = ความหนาแนนของวัตถุดิบ, กิโลกรัม/ลบ.ม. 
η = ประสิทธิภาพการขับเคลื่อนของมอเตอร 
A/F = Alumina-Iron Ratio 

 Al2O3 = รอยละของอลูมินาในวัตถุดิบ 
 a = ความกวางของหลุม, เมตร  

BF = Burnability Factor 
b = ความยาวของหลุม, เมตร 
C = ปริมาณคารบอนในถานหิน, รอยละ 

 CaO = รอยละของแคลเซียมออกไซดในวัตถุดิบ 
 D = เสนผาศูนยกลางภายนอกของเตาเผา , เมตร 
 D = ขนาดของโคน, เมตร 

d1 = ขนาดเฉลี่ยของวัตถุดิบที่ปอน, เมตร 
d2 = ขนาดเฉลี่ยของวัตถุดิบที่ผานการบดแลว, เมตร 

 F = พื้นที่หนาตัดของเตาเผา, ตร.ม. 
 Fe2O3 = รอยละของเหล็กออกไซดในวัตถุดิบ 
 H = ความรอนที่ใหกับหมอตม, กิโลแคลอรี 
 H = ปริมาณไฮโดรเจนในถานหิน, รอยละ 
 Hu = คาความรอนของถานหิน, กิโลแคลอรี/กิโลกรัมของถานหิน 

h = ความลึกของหลุม, เมตร 
 hi = เอนทาลปของน้ํากอนเขาหมอตม, Btu/lb 
 ho = เอนทาลป ีของน้ําที่ออกจากหมอตม, Btu/lb 
 J = ปริมาตรของหมอเผา, ลบ.ม. 



 ต

 K = อัตราสวนของน้ําหนักถานหินตอน้ําหนักปูนเม็ด 
 Kd = แฟกเตอรของพลังงานที่ตองการ 
 KSK = Kind’s Lime Saturation 
 L = ความยาวของหมอเผา, เมตร 
 LSF = Lime Saturation Factor 
 MgO = รอยละของแมกนีเซยีในวัตถดุิบ 
 m = น้ําหนกัของไอน้ํา, ตัน 
 N = น้ําหนักของถานหิน, ตัน 
 N = ปริมาณถานหนิ, ตัน 
 O = ปริมาณออกซิเจนในถานหิน, รอยละ 
 Q = กําลังการผลิตปูนเม็ด, ตัน/วัน 
 Qc = ปริมาณถานหิน, ตัน 
 Qcl = น้ําหนักของปูนเม็ด, ตัน 
 Qs = ปริมาณหิน, ตัน 

R = ความหนาของหมอเผา, เมตร 
 S = ความเร็วเฉลี่ยของรถ, กิโลเมตร/ชั่วโมง 
 S = ปริมาณซัลเฟอรในถานหิน, รอยละ 
 SiO2 = รอยละของซิลิกาในวัตถุดิบ 

SR = Silica Ratio  
 s = Thermal Loading, กิโลแคลอรี/ตร.ม.-ชั่วโมง 
 s = ความหนาแนนฝุนบนถนน, เปอรเซ็นต 

s = ชวงการเหวี่ยงของ jaw (amplitude of the swing jaw), เมตร 
 sL = ความหนาแนนฝุนบนถนน, กรัม/ตร.ม. 
 T = ผลรวมของปริมาณความรอนทั้งหมดที่ใชในการผลิตปูนเม็ด, 
   กิโลแคลอรี/น้ําหนักปูนเม็ด (กิโลกรัม) 
 ta = อุณหภูมิของอากาศ (อุณหภูมิหอง), องศาเซลเซียส 
 tcl = อุณหภูมิของปูนเม็ด, องศาเซลเซียส 
 tg = อุณหภูมิของกาซที่ออกจากหมอเผา, องศาเซลเซียส 
 TSPb1 = ฝุนจากการระเบิด, กิโลกรัมกรัม/การระเบิด 1 คร้ัง 

TSPb2 = ฝุนจากการระเบิด, กิโลกรัมกรัม/ตันวัตถุดิบ 
 TSPpr = ฝุนจากถนนลาดยาง, กรัม/ระยะทางที่รถวิ่ง 



 ถ

 TSPur = ฝุนจากถนนลาดยาง, กิโลกรัม/ระยะทางที่รถวิ่ง 
VkT = vehicle kilometer traveled 

 vg = ความเร็วแกสที่ออกจากเตาเผา, เมตร/วินาที 
 W = กําลังไฟฟาจําเพาะ, กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตัน 

W = น้ําหนักเฉลี่ยของรถบรรทุกทั้งขาไปและขากลับ, ตัน 
 W = ปริมาณน้ําในถานหิน, รอยละ 
 WA = กําลังไฟฟาทั้งหมด, เมกกะวัตต 

Wc = กําลังไฟฟาที่ใชในการทําเหมืองถานหิน, กิโลวัตต 
 Ws = กําลังไฟฟาที่ใชในการทําเหมืองหิน, กิโลวัตต 
 w = จํานวนลอของรถ 

wi = ดัชนีงาน (work index) ที่สอดคลองกับทฤษฎีของ Bond  ดัชนีงานของ 
 x = รอยละของวัตถุดิบที่ยังคงคางอยูบนตะแกรง 170 เมส (% residue on 

170 mesh) 
 



 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 มูลเหตุจูงใจ 
  
 ปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในปจจุบันมีหลายสาเหตุดวยกัน สาเหตุที่สําคัญประการหนึ่ง
เกิดจากการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจควบคูไปกับการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรม ซึ่ง
นอกจากกอใหเกิดสารมลพิษปลอยสูสิ่งแวดลอมแลว ยังสงผลใหมีการใชแหลงทรัพยากรธรรมชาติ
อยางสิ้นเปลืองอีกดวย เมื่อส่ิงแวดลอมเกิดการเปลี่ยนแปลง หลายหนวยงานทั้งภาครัฐและเอกชน
มีความพยายามที่จะลดผลกระทบที่เกิดขึ้นกับส่ิงแวดลอมโดยมีเปาหมายที่จะลดปริมาณสาร
มลพิษที่เกิดขึ้นใหนอยลง เดิมแนวทางในการลดปริมาณสารมลพิษจะเปนการบําบัดปลายทาง 
(End- of-Pipe) คือบําบัดสารมลพิษที่เกิดขึ้น ตอมาแนวความคิดไดเปลี่ยนจากการบําบัดมาเปน
การปองกนัการเกิดของเสีย (Pollution Prevention) ซึ่งมีหลักการพื้นฐานอยูที่การลดปริมาณของ
เสียที่เกิดขึ้นแทนที่จะปลอยใหเกิดของเสียแลวทําการบําบัดภายหลัง หลักการนี้ถึงแมวาเปนการ
แกไขที่ตนเหตุ แตในบางครั้งการปรับปรุงกระบวนการตองการมุงเนนเพียงเพื่อลดสารมลพิษที่
เกิดขึ้นโดยตรง โดยไมไดคํานึงถึงสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมที่เกี่ยวของ เชน การใชกาซ
ธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงแทนการใชถานหินเนื่องจากกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่สะอาดซึ่งเมื่อมี
การเผาไหมแลวทําใหเกิดกาซมลพิษ เชน กาซซัลเฟอรไดออกไซดนอยกวาจากการเผาไหมถานหิน 
แตถาพิจารณาตอไปอาจพบวาในการไดมาของกาซธรรมชาตินั้นอาจกอใหเกิดผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมมากกวาการทําเหมืองถานหิน เนื่องจากมีการบุกรุกและใชทรัพยากรทางทะเล และ
อาจสงผลตอระบบนิเวศนเปนบริเวณกวางตอไป ดังนั้นการศึกษาถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของ
ผลิตภัณฑใด ๆ ควรศึกษาถึงผลกระทบทั้งหมดในชวงของวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ เพื่อให
สามารถใชทรัพยากรธรรมชาติไดอยางเหมาะสมและเกิดประโยชนสูงสุด เปนผลใหการพัฒนา
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพอันจะนําไปสูการพัฒนาที่ยั่งยืน (Sustainable Development) 
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การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment, LCA) เปนการ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการใชประโยชนจากผลิตภัณฑ รวมทั้งผลกระทบที่
เกิดขึ้นในขั้นตอนตาง ๆ ของกระบวนการผลิต และยังรวมถึงผลกระทบจากกิจกรรมตาง ๆ ที่
เกี่ยวของ หรือที่เกิดขึ้นในชวงวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  
 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําหลักการของการประเมินวัฏจกัรชีวติของผลิตภัณฑ เพื่อประเมนิผล
กระทบของอุตสาหกรรมตอส่ิงแวดลอม โดยเลือกวิเคราะหอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต 
เนื่องจากอุตสาหกรรมปนูซีเมนตเปนสวนหนึง่ของอุตสาหกรรมพืน้ฐานที่มีความสําคัญตอการ
พัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทย เพราะปนูซีเมนตเปนวสัดุกอสรางทีม่ีการใชงานอยางแพรหลาย 
โดยเปนปจจัยการผลิตหลักของงานกอสรางที่เกี่ยวกับโครงสรางการบริการพืน้ฐาน และธุรกจิ
อสังหาริมทรัพยในประเทศ งานวิจัยนี้จึงหวงัวาผลที่ไดจากการทาํวจิัยจะมีประโยชนตอการ
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตนี้ 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักที่สําคัญดังนี้ 
 

1.2.1 ศึกษาผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตโดยใชวิธีการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 

 
1.2.2 พิจารณาหาดัชนีส่ิงแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

 
1.2.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชประเมินผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอม และ

เพื่อหาสภาวะการดําเนินงานที่เหมาะสมสําหรับการผลิตปูนซีเมนต 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 กระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่พิจารณาเปนการผลิตแบบแหง (Dry Process) 
 
1.3.2 ในงานวิจัยนี้พิจารณาการศึกษาวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยใช

การศึกษาแบบ Cradle-to-Gate นั่นคือศึกษาวัฏจักรชีวิตเริ่มต้ังแตกระบวนการ
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ผลิตวัตถุดิบจนถึงกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยมีกระบวนการที่เกี่ยวของ ไดแก 
การผลิตไฟฟา การทําเหมืองถานหิน และการทําเหมืองหิน หินที่ใชในการผลิต
ปูนซีเมนต คือ หินปูน ดินเหนียว ศิลาแลง แรเหล็ก หินดินดาน และยิปซัม 

 
1.3.3 ขอมูลที่นํามาใชในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมและใชในการเปรียบเทียบ

ผลที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑเปนขอมูลทุติยภูมิ (Secondary 
Data) 

 
1.3.4 โปรแกรมคอมพิวเตอรสรางโดยใชภาษา Visual Basic 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.4.1 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอมูล 
- พิจารณากําหนดขอบเขตของระบบที่จะศึกษา  
- รวบรวมขอมูลที่ตองการภายในขอบเขตที่กําหนด อันไดแก ขอมูลที่เปนสิ่งที่

ปอนเขาภายในระบบ และสิ่งที่ออกมาจากระบบทั้งชนิดและปริมาณ รวมถึง
รายละเอียดของกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตปูนซีเมนต และกระบวนการ
ผลิตอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ และผลการติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดลอมที่เกิด
จากกระบวนการผลิต 

- คํานวณหาปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูชั้นบรรยากาศที่ เกิดจากการผลิต
ปูนซีเมนต และเปรียบเทียบกับผลการติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศ 

 
1.4.2 ขั้นตอนการวิเคราะหผลกระทบ 

- กําหนดประเด็นปญหาดานสิ่งแวดลอม 
- ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเบื้องตนของการผลิตปูนซีเมนต 
- บงชี้ประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ 
- กําหนดดัชนีส่ิงแวดลอมที่เหมาะสม 
 

1.4.3 ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ 
- พิจารณาหาวิธีการปรับปรุงในแตละขั้นตอนของการผลิตปูนซีเมนต 
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- ปรับปรุงกระบวนการและพิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นหลังการ
ปรับปรุงกระบวนการ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 เพื่อใหไดดัชนีส่ิงแวดลอมที่เหมาะสมกับการผลิตปูนซีเมนต 
 
1.5.2 เพื่อใหไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใชในการคํานวณหาผลกระทบดาน

สิ่งแวดลอม และสามารถหาสภาวะการดําเนินงานของการผลิตปูนซีเมนตที่
เหมาะสมได 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 หลกัการและทฤษฎีเกี่ยวกับการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลติภัณฑ 
 
การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment, LCA) [5] เปนวิธีการ

หนึ่งในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑ กระบวนการและกิจกรรมตาง ๆ 
ซึ่งเปนการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใชวัตถุดิบและพลังงาน และผลกระทบที่เกิดขึ้น
จากการปลอยสารมลพิษสูสิ่งแวดลอม นอกจากนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑยังเปน
วิธีการที่ใชประกอบการพิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตดวย โดยการพิจารณาจะครอบคลุมลักษณะทางดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ ตั้งแตการ
จัดหาวัตถุดิบ การผลิต การบริโภค รวมไปถึงการกําจดัขั้นสุดทาย  
 
 การประเมนิวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ มีลาํดับข้ันตอนดงันี ้

1. ข้ันตอนของการรวบรวมขอมูล (Life Cycle Inventory) 
2. ข้ันตอนการวิเคราะหผลกระทบ (Life Cycle Impact Analysis) 
3. ข้ันตอนการปรับปรุงกระบวนการ (Life Cycle Improvement Analysis) 

 
2.1.1 ขั้นตอนของการรวบรวมขอมูล (Life Cycle Inventory) 
 
ข้ันตอนของการรวบรวมขอมูลเปนการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต

ตลอดจนสวนตาง ๆ ที่นํามาใชในกระบวนการผลิต การใหบริการ การใชงาน เพื่อใหไดขอมูลที่มี
รายละเอียดเกี่ยวกับความตองการวัตถุดิบและพลังงานสําหรับกระบวนการผลิต รวมถึงอัตราการ
ปลอยสารมลพิษสูสิ่งแวดลอม โดยวัตถุประสงคที่สําคัญของการรวบรวมขอมูลก็เพื่อสรางเปน
ฐานขอมูลในการประเมินและการคํานวณผลกระทบสิ่งแวดลอม และเพื่อแสดงใหเห็นขั้นตอนที่มี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้น 
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 แหลงของขอมูลที่ใชประกอบการศึกษา มี 2 แหลง คือ แหลงขอมูลปฐมภูมิ และ
แหลงขอมูลทุติยภูมิ [38] 
 
 แหลงขอมูลปฐมภูมิ (Primary Sources) – ขอมูลที่ไดจากแหลงขอมูลปฐมภูมิ จะไดจาก
โรงงานโดยตรง ซึ่งอาจเปนรายงานที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตของโรงงาน ขอมูลปริมาณการ
ผลิตในแตละวัน เปนตน ขอมูลเหลานี้เปนขอมูลเฉพาะของแตละโรงงาน และเปนขอมูลที่แสดงถึง
เทคโนโลยีที่ใชในปจจุบัน 
 
 แหลงขอมูลทุติยภูมิ (Secondary Sources) – เปนแหลงขอมูลที่ประกอบดวยฐานขอมูล
ตาง ๆ หนังสือ เอกสารหรือรายงานที่ที่ตองเสนอใหแกหนวยงานราชการในแตละป เปนตน ขอมูล
จากแหลงทุติยภูมิเปนขอมูลทั่วไปที่ไมเฉพาะเจาะจงเหมือนกับขอมูลปฐมภูมิ แตอยางไรก็ตามก็
ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการทํารายงานนั้น ๆ ในการศึกษาจากแหลงขอมูลทุติยภูมิ จะตอง
พิจารณาถึงชวงเวลาของขอมูลและแหลงที่มาของขอมูลดวย 
 
 ขั้นตอนการรวบรวมขอมูลประกอบไปดวยขั้นตอนการทาํงานยอย 2 ขัน้ตอน ดงันี ้
 

2.1.1.1 การกาํหนดขอบเขตของระบบ (System Boundary) 
 

โดยทั่วไปขอบเขตของระบบในขั้นตอนของการรวบรวมขอมูลประกอบดวย การผลิต
วัตถุดิบ การผลิต การขนสง การนําไปใช การใชซ้ํา การบํารุงรักษา การนํากลับมาใชใหม และการ
จัดการของเสยี [5] ดังแสดงไวในรูปที ่2.1  

 
จากขอบเขตของระบบทีพ่ิจารณาแบบวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (ดังแสดงไวในรูปที ่ 2.1) 

ที่เร่ิมต้ังแตขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นตอนการกาํจัด การกําหนดขอบเขตลักษณะนี้เปน
การศึกษาแบบ “Cradle-to-Grave” แตขั้นตอนการวิเคราะหกระบวนการผลิตบางครั้งอาจจาํกัด
ขอบเขตเฉพาะขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและการผลิตเทานัน้ ลกัษณะการพิจารณาแบบนี้เรียกวา
เปนการศึกษาแบบ “Cradle-to- Gate” 
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การผลิตวัตถุดิบ

การผลิต

การขนสง

การนําไปใช/การใชซํ้า/การบํารุงรักษา

การนํากลับไปใชใหม

การจัดการของเสีย

พลังงาน

วัตถุดิบ

สารมลพิษที่นําไปฝงกลบ

สารมลพิษที่ปลอยลงน้ํา

สารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ

ผลิตภัณฑ

 
 

รูปที่ 2.1 ขอบเขตของระบบสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 
 

ขั้นตอนการรวบรวมขอมูลเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ เพราะคุณภาพ ความถูกตอง และ
ความละเอียดของขอมูล จะแสดงถึงความนาเชื่อถือของผลการประเมิน [9] ซึ่งขอมูลที่รวบรวม
นอกจากจะครอบคลุมทุกสวนของการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑแลวยังตองมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 
 

- ขอมูลตองมีความนาเชื่อถือ (Reliability) ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากแหลงที่มาของ
ขอมูล วิธีการที่ไดขอมูลหรือวิธีการตรวจวัด เปนตน 

- ขอมูลตองมีความสมบูรณ (Completeness) เปนขอมูลที่เชื่อถือไดทางสถิติ คือ มี
คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปนตน และสามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลทั้งหมด
ได 

- ชวงเวลาที่ไดขอมูลตองมีความสัมพันธกับชวงเวลาที่ทําการศึกษา คือ อาจเปนเวลา
เดียวกัน (ปเดียวกัน) หรือใกลเคียงกันก็ได เชน ขอมูลในสวนของเทคโนโลยีที่ใชใน
การผลิต เปนตน 
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2.1.1.2 การทําผังกระบวนการผลิต (Process Flow Diagram) 

 
การทําผังกระบวนการผลิตเปนการระบุข้ันตอนของกระบวนการผลิตสําหรับแตละ

ผลิตภัณฑโดยละเอียด รวมถึงสิ่งที่เกี่ยวของในแตละขั้นตอนไมวาจะเปนวัตถุดิบหรือสิ่งที่เขามาใน
กระบวนการนั้น (Inputs) หรือส่ิงที่ออกมาจากกระบวนการทั้งที่ตองการและไมตองการ (Outputs) 
ซึ่งเปนการพิจารณาในระดับหนวยกระบวนการ โดยในแตละหนวยกระบวนการจะพิจารณาดังนี้ 
[4] 
 

- วัตถุดิบและพลังงานที่ใสเขาไป 
- ผลิตภัณฑที่เปนผลลัพธของแตละกระบวนการ หรือผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป 

(Intermediate Product) 
- การปลอยมลพิษสูน้ํา อากาศ ดิน และประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมอ่ืน ๆ  

 
2.1.2 ขั้นตอนการวิเคราะหผลกระทบ (Life Cycle Impact Analysis) 
 
การวิเคราะหผลกระทบเปนการประเมินผลกระทบที่มีตอคุณภาพของสภาวะแวดลอมที่

เกิดจากกิจกรรมการผลิตและการใชงานของผลิตภัณฑ โดยใชขอมูลที่ไดมาจากขั้นตอนการ
รวบรวมขอมูล แลวประเมินหาผลกระทบที่เกิดขึ้น ดังนี้ [38] 

 
1) ผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม พิจารณาจากความเปนพิษของสารมลพิษ การลดลง

ของโอโซนในชั้นบรรยากาศ การเกิดปรากฏการณเรือนกระจก การเกิด smog เปนตน 
2) ผลกระทบที่มีตอมนุษยและสัตว พิจารณาจากความเปนพิษของสารมลพิษ การกัด

กรอน การเกิดกลิ่น เสียง การแผรังสี เปนตน 
3) ผลกระทบจากการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ พิจารณาจากการใชพลังงาน การใช

ที่ดิน การใชน้ํา เปนตน  
4) ผลกระทบที่มีตอสังคม พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงทางดานวัฒนธรรม การ

ดํารงชีวิต จํานวนประชากร เศรษฐกิจ เปนตน  
 
ขั้นตอนการวิเคราะหผลกระทบประกอบไปดวยขั้นตอนยอยดังนี้ 
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 2.1.2.1 การกําหนดประเด็นปญหาดานสิ่งแวดลอม 

 
การกําหนดประเด็นปญหาดานสิ่งแวดลอม เปนการจําแนกประเภทของผลกระทบ

ผลกระทบที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑ เชน กําหนดประเภทของปญหาทาง
สิ่งแวดลอมออกเปน ผลกระทบที่มีตอการใชทรัพยากร ผลกระทบที่มีตออากาศ น้ํา และดิน เปน
ตน แตโดยทั่วไปผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการผลิตแบงไดดังนี้ [38] 

 
2.1.2.1.1 ผลกระทบที่มีตอสิ่งแวดลอม 
 
1) การเกิดปรากฏการณเรือนกระจก 
 
สวนใหญเกิดจากสารมลพิษที่ปลอยสูบรรยากาศโดยเฉพาะกาซคารบอนไดออกไซด โดย

สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ ทําใหชั้นบรรยากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น อาจสงผลให
ระดับน้ําทะเลเพิ่มข้ึน และเกิดสภาวะแหงแลงได 

 
2) การลดลงของโอโซนในชั้นบรรยากาศ 
 
การลดลงของโอโซนใบชั้นบรรยากาศเปนปรากฏการณที่สารประกอบเคมีโดยเฉพาะสาร

คลอโรฟลูออโรคารบอน (CFC) ไปทําลายโอโซนในชั้นบรรยากาศที่ชวยปองกันรังสีอุลตราไวโอเลต
ที่มาจากดวงอาทิตย ทําใหโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น  

 
3) การเกิดสภาพเปนกรดของฝน น้ําผิวดิน และน้ําใตดิน 
 
เกิดจากกาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนออกไซด และแอมโมเนียที่ปนเปอนอยูใน

ชั้นบรรยากาศทําปฏิกิริยากับน้ําหรือไอน้ําเกิดการออกซิไดซกลายเปนกรด ที่สงผลกระทบตอ
สิ่งกอสราง และพืชใหไดรับความเสียหาย 

 
4) Eutrophication และการปนเปอนของน้ําใตดิน 
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ปรากฏการณนี้สงผลกระทบตอการเพิ่มเจริญเติบโตของตนพืชที่ไมตองการ เชน 
ผักตบชวา โดยเกิดจากมีปริมาณปุยหรือสารอาหารที่พืชตองการมากเกินไป เชน ไนเตรต ฟอสเฟต 
และโปแตสเซียม เปนตน 

 
5) การเกิดปรากฏการณโฟโตเคมิคัล  
 
ปรากฏการณนี้เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไอโดรคารบอนกับกาซไนโตรเจนออกไซดที่

เปนตัวการทําใหเกิดหมอกผสมกับควัน (smog) ไปบดบังแสงสวางจากดวงอาทิตยที่สองมายังโลก 
 
6) การฝงกลบกากของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นพิจารณาจากคุณสมบัติของกากของเสียที่นํามาฝงกลบ เชน คาความ

เปนกรดดาง และพิจารณาจากปริมาตรหรือน้ําหนักของกากของเสียที่นํามาฝงกลบ 
 
2.1.2.1.2 ผลกระทบตอมนุษยและสัตว 
 
โดยทั่วไปพิจารณาจากความเปนพิษของสารมลพิษที่กอใหเกิดอันตรายตอผูที่ไดรับ เชน 

ปริมาณของโลหะหนัก, dioxins, furans เปนตน โดยพิจารณาจากคาความเขมขนของสารที่
สามารถจะรับได 

 
2.1.2.1.3 การลดลงของแหลงทรัพยากรธรรมชาติ 
 
การพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากการใชทรัพยากรธรรมชาติพิจารณาจากความสําคญัของ

แหลงทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดไป ความสามารถในการทดแทนแหลงทรัพยากรธรรมชาติ 
ผลกระทบของน้ําใตดิน และผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงสปชีของสัตวน้ํา เปนตน 

 
2.1.2.1.4 ผลกระทบตอสังคม 
 
ผลกระทบที่มตีอสังคมพิจารณาจากผลกระทบที่สงผลรบกวนตอชุมชน เชน การเกดิเสียง

และกลิ่น อัตราความเสีย่ง และผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงทางดานเศรษฐกิจ เปนตน 
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 2.1.2.2 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
 
การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเปนการบงบอกถึงลําดับความสําคัญของประเด็น

ปญหาทางสิ่งแวดลอม โดยการประเมินอาจประเมินในเชิงปริมาณหรือคุณภาพก็ได วิธีการหนึ่งที่
นิยมใชในการประเมินผลกระทบ คือ การประเมินความเสี่ยงดานสิ่งแวดลอม (Environmental 
Risk Assessment) ซึ่งเปนการประเมินที่ใชเกณฑการพิจารณาจากโอกาสของการเกิดผลกระทบ
และความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้น 
 

โอกาสของการเกิดผลกระทบหรือความเปนไปไดที่จะเกิดผลกระทบ สามารถพิจารณาได
จากความถี่ของเหตุการณในอดีตที่ผานมา หรือพิจารณาจากวิธีการทํางาน หรือระบบปองกันการ
เกิดเหตุการณที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เชน ถามีวิธีการทํางานที่ชัดเจน มีระบบการปองกัน
ที่ดี โอกาสของการเกิดผลกระทบก็นอย โอกาสของการเกิดผลกระทบยังสามารถพิจารณาไดจาก
มาตรการติดตามตรวจสอบ เพราะถาหากมีการตรวจสอบอยูเสมอก็จะทําใหทราบปญหาและ
สามารถหาทางแกไขและปองกันได แตถาไมมีการตรวจสอบเลยก็จะมีโอกาสเกิดปญหาไดมาก 
นอกจากนั้นสถานะของสารยังสามารถบงบอกถึงโอกาสในการเกิดผลกระทบไดอีกทางหนึ่ง โดย
กาซจะมีโอกาสเกิดปญหามากกวาของเหลว และของแข็ง ตามลําดับ สําหรับการพิจารณาความ
รุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้น จะพิจารณาไดจากระดับความเปนอันตรายของสารมลพิษ ปริมาณ
ของสารมลพิษ และชวงระยะเวลาที่ไดรับ ที่มีตอผูที่ไดรับผลกระทบและตอส่ิงแวดลอม 

 
จากหลักการของการประเมนิความเสี่ยงสามารถกําหนดเปนเกณฑการพิจารณา

ผลกระทบสิง่แวดลอมไดดังนี ้
 

ตารางที ่2.1 เกณฑการพิจารณาผลกระทบทางสิง่แวดลอม 
 คะแนน 
1. โอกาสที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
    1.1 ความเปนไปได (L1)  
- ไมมีความเปนไปไดที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหรือไมใชวัตถุดิบ 1 
- มีความเปนไปไดที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตํ่าหรือใชวัตถุดิบเล็กนอย 2 
- มีความเปนไปไดที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมปานกลางหรือใชวตัถุดิบปานกลาง 4 
- มีความเปนไปไดที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงหรอืใชวัตถุดิบคอนขางสงู 6 
- สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในสภาวะการดําเนนิงานปกติหรือใชวัตถุดิบสูง 8 
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ตารางที ่2.1 (ตอ) เกณฑการพิจารณาผลกระทบทางสิง่แวดลอม 
 คะแนน 
- การออกแบบกระบวนการสงผลใหเกิดกระทบตอส่ิงแวดลอมหรือใชวตัถุดิบสูงมาก 10 
2. ผลกระทบที่เกิดขึ้น  
    2.1 ผลกระทบตอความปลอดภัยและสุขอนามัยของคนหรือสัตวที่เกี่ยวของ (C1)  
- ไมมีผลกระทบ 1 
- ไมเปนพิษแตอาจกอใหเกดิการระคายเคือง 2 
- มีการทําลายผิวหนังเลก็นอย การทําลายเปนไปอยางชา ๆ 4 
- สงผลกระทบอยางชา ๆ แตมีความรุนแรงคอนขางมาก 6 
- ทําลายโครงสรางของเซลล 8 
- อาจเปนเหตใุหเสียชวีิต 10 
    2.2 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (C2)  
- ไมมีผลกระทบ 1 
- ทําใหเกิดการปนเปอนในน้าํ อากาศ หรือดิน เพียงเล็กนอย สามารถคืนสูสภาพเดมิ 
   ไดอยางรวดเร็ว 

2 

- ระบบนิเวศวทิยาไดรับความเสียหายเพียงชั่วคราวและสามารถคนืสูสภาพเดิมได 4 
- ระบบนิเวศวทิยาไดรับความเสียหายมาก ใชเวลานานกวาจะกลับคืนสูสภาพเดิม 6 
- ถิ่นที่อยูอาศัยของพืชหรือสัตวถูกทําลาย สามารถคนืสูสภาพเดิมไดเพียงบางสวน 8 
- ระบบนิเวศวทิยาถูกทําลายโดยสิ้นเชิง ไมสามารถกลบัคืนสูสภาพเดิมไดอีกเลย 10 
    2.3 ปริมาณที่ปลอยออกมา (C3)  
- ไมมีการปลอยสารอันตราย 1 
- ต่ํากวาระดับมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดตลอดระยะเวลาการทาํงาน 2 
- ต่ํากวาระดับมาตรฐานในสภาวะการทาํงานปกต ิแตอาจสูงกวาเล็กนอย (ไมเกนิรอย 
  ละ 10 ของระดับมาตรฐาน)* ในสภาวะการทาํงานที่ไมปกติ 

4 

- ต่ํากวาระดับมาตรฐานในสภาวะการทาํงานปกต ิแตอาจสูงกวามาก (สูงกวารอยละ  
  10 ของระดบัมาตรฐาน)* ในสภาวะการทํางานที่ไมปกติ 

6 

- สูงกวาระดับมาตรฐานเล็กนอย (ไมเกินรอยละ 10 ของระดับมาตรฐาน)* ในสภาวะ 
  การทาํงานปกติ 

8 

- สูงกวาระดับมาตรฐานมาก (สูงกวารอยละ 10 ของระดบัมาตรฐาน)* ในสภาวะการ 
  ทํางานปกต ิ

10 

* คาที่ใชกําหนดขึ้นเพื่อใชเฉพาะในงานวจิัยนี้เทานัน้ 
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การพิจารณาผลกระทบสิง่แวดลอม เปนการพิจารณาขนาดความรุนแรงของผลกระทบ
ควบคูไปกับโอกาสของการเกิดผลกระทบและปริมาณทีไ่ดรับ ดังนั้นการประเมินประเด็นปญหา
สิ่งแวดลอมทีม่ีนัยสาํคัญทีส่งผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่มนีัยสาํคัญ จึงเกิดจากการใหคะแนนของ
ทั้งสามสวนดงันี ้[1] 

S = (L1)x(C1+C2)x(C3) 
 
โดยความสาํคญัของประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมแสดงในตารางที ่2.2 
 

ตารางที ่2.2 ความสาํคัญของประเด็นปญหาสิง่แวดลอม 
ชวงคะแนน นัยสําคัญ 

2 - 50 นอยมาก 
50 - 200 นอย 
200 - 400 ปานกลาง 

400 - 1000 สูง 
1000 - 2000 สูงมาก 

 
2.1.3 ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ (Life cycle improvement analysis)  
 
ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการเปนการวิเคราะหเพื่อหาวิธีการในการลดผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอม โดยการลดผลกระทบดังกลาวสามารถทําไดหลายวิธี เชน ลดการใชพลังงานและ
วัตถุดิบ หรือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น การปรับปรุงกระบวนการตองกําหนดเปาหมายที่แนชัด
กอน จากนั้นจงึทําการหาวิธีการปรับปรุงที่เหมาะสมและสอดคลองกับเปาหมายที่ไดกําหนดไว 
 
 การปรับปรุงกระบวนการเปนการพิจารณาที่มีความยุงยากซับซอน เนื่องจากจะตองเขาใจ
ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นในทุกข้ันตอนของวัฏจักร การเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนหนึ่งอาจสงผลตอ
ขั้นตอนอื่น ๆ ได เชน ในการเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบ อาจมีผลตอข้ันตอนการผลิต ขั้นตอนการ
นําไปใช หรือข้ันตอนการบํารุงรักษาได เปนตน ซึ่งขั้นตอนของการปรับปรุงกระบวนการคลายกับ
การออกแบบกระบวนการผลิตผลิตภัณฑชนิดใหมที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยลง 
 
 แนวทางในการปรับปรุงกระบวนการ ไดแก 

- การออกแบบผลิตภัณฑใหมีอายุการใชงานนานขึ้น 
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- การเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบหรือพลังงาน 
- การเพิ่มประสิทธิภาพของการใชวัตถุดิบหรือพลังงาน 
- การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต 
- การปรับปรุงระบบการขนสงหรือขนถายผลิตภัณฑ 
- การปรับปรุงเทคนิคการจัดการของเสียที่เกิดขึ้น 

 
2.2 ดัชนีดานสิ่งแวดลอม 

 
ดัชนีดานสิ่งแวดลอม (Environmental Performance Indicators: EPIs) แบงไดเปน 3 

ประเภท [1] คือ 
 
1. ดัชนีส่ิงแวดลอมดานการจัดการ (Management Performance Indicator: MPI) เปน

ดัชนีที่บงชี้ถึงระดับการบริหารงานดานสิ่งแวดลอมภายในโรงงาน เชน การฝกอบรมพนักงานใน
ดานสิ่งแวดลอม การปฏิบัติตามนโยบายและแผนงานดานสิ่งแวดลอม เปนตน 

 
2. ดัชนีสิ่งแวดลอมระดับปฏิบัติการ (Operational Performance Indicator: OPI) เปน

ดัชนีที่บงชี้ผลการดําเนินงานดานสิ่งแวดลอมในระดับปฏิบัติการ เชน ปริมาณการใชวัตถุดิบและ
เชื้อเพลิง ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยออกมา จํานวนผลิตภัณฑที่ใชซ้ําหรือรีไซเคิลได เปนตน 

 
3. ดัชนีสภาวะแวดลอม (Environmental Condition Indicator: ECI) เปนดัชนีที่บงชี้

สภาพสิ่งแวดลอมในระดับทองถิ่น ภูมิภาค ประเทศ และระดับโลก เพื่อชวยใหองคกรเขาใจ
ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นหรือมีแนวโนมวาอาจเกิดขึ้นไดไดดีขึ้น เชน ลักษณะและคุณภาพ
ของแหลงน้ํา คุณภาพของอากาศ ปริมาณและคุณภาพทรัพยากร การเกิดชองโหวของโอโซน การ
เกิดปรากฏการณโลกรอน เปนตน 
 

การจัดทําดัชนีดานสิ่งแวดลอมโดยทั่วไปมีวัตถุประสงคเพื่อใชเปนตัวเปรียบเทียบผลการ
ปฏิบัติงานดานสิ่งแวดลอมขององคกรในอดีตกับปจจุบัน และใชเปนบรรทัดฐานใหกับโรงงานใน
การพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงาน และใชเปนตัวแทนในการพิจารณาลด
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมดวย [1] แตเปาหมายการหาดัชนีสิ่งแวดลอมอาจมีความแตกตางกันได 
ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของการนําไปใชงาน 
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การกําหนดดัชนีดานสิ่งแวดลอมจะพิจารณาจากสารมลพิษที่เกิดขึ้น ที่สามารถเปน
ตัวแทนบงบอกคุณภาพของประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมนั้นได เมื่อไดดัชนีแลว จะตองกําหนดหนวย
วัดเพื่อสามารถนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากโรงงานในกลุมอุตสาหกรรมเดียวกันได เชน 
การใชวัตถุดิบ มีหนวยวัดคือ ตันวัตถุดิบตอตันผลิตภัณฑ คาบีโอดีที่แสดงคุณสมบัติของน้ําเสีย มี
หนวยวัดคือ มิลลิกรัมตอลิตร เปนตน 
 
2.3 การผลิตปูนซีเมนต การผลิตไฟฟา และการทําเหมือง 
 

1) การผลิตปูนซีเมนต 
 

ปูนซีเมนต คือ สารผสมที่มีสัดสวนพอเหมาะระหวางสารประกอบแคลเซียมออกไซด 
(CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไชด (Fe2O3) เมื่อนําปูนซีเมนตมาผสมกับ
มวลรวมหยาบ (aggregate) เชน หิน ทราย และน้ํา ในอัตราสวนที่พอเหมาะจะเกิดการแข็งตัว ให
กําลังอัดที่สูงเหมาะสมสําหรับใชเปนวัสดุกอสราง โดยสรุปแลวปูนซีเมนตก็คือสารที่ทําหนาที่เปน
ตวัประสานใหมวลรวมหยาบเกาะตัวกันแนนขึ้นเพื่อประโยชนในการใชเปนวัสดุที่ตองรับแรงอัดสูง  
 

วัตถุดิบ 
 
 วัตถุดิบที่นิยมใชในการผลิตปูนซีเมนต คือ หินปูน (limestone) หินดินดาน (shale) แร
เหล็ก (hematite) ดินเหนียวหรือดินดํา (clay) ยิปซัม (gypsum) และถานหิน (coal) โดยทั่วไปแลว
อัตราสวนที่ใชคือ หินปูนใชประมาณ 80 เปอรเซ็นต หินดินดานใชประมาณ 18 เปอรเซ็นต แรเหล็ก
ใชประมาณ 1-2 เปอรเซ็นต อัตราสวนดังกลาวนี้จะใชแตกตางมากนอยอยางไรขึ้นอยูกับคุณภาพ
ของวัตถุดิบ ซึ่งจําเปนตองรูองคประกอบทางเคมีและฟสิกสของวัตถุดิบนั้น 
 

1) หินปูน เปนวัตถุดิบหลักที่สําคัญเพราะจําเปนตองใชในสัดสวนที่มากกวาวัตถุดิบอ่ืน 
โดยทั่วไปหินปูนควรมีองคประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด (CaO) ประมาณ 48 เปอรเซ็นต 
เปนอยางต่ํา องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆไดแก แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ไมควรเกิน 2 เปอรเซ็นต 
ซิลิกา (SiO2) ควรต่ํากวา 8 เปอรเซ็นต สวนโซเดียมออกไซด (Na2O) หรือ โปแตสเซียมออกไซด 
(K2O) ควรมีคาต่ํามาก ๆ ไมควรเกิน 1 เปอรเซ็นต  
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 2) หินดินดาน เปนวัตถุดิบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งรองลงมาจากหินปูน โดยองคประกอบ
ของหินดินดานที่ตองการ คือ อะลูมิเนียมออกไซดหรืออะลูมินา ซึ่งมีคอนขางสูงในหินดินดาน แต
ในขณะเดียวกันโดยธรรมชาติของหินดินดานจะมีองคประกอบของซิลิกาอยูดวยเสมอ ดังนั้น
หินดินดานคุณภาพดีที่ตองการใชในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต จึงควรเปนหินดินดานประเภทอะลูมิ
นาเซล (Alumina shale) กลาวคือ ควรมีอะลูมินาตั้งแต 18 เปอรเซ็นตขึ้นไป และมีซิลิกาต่ํากวา 
60 เปอรเซ็นต  
 
 สําหรับในบางพื้นที่ที่ไมอาจหาแหลงหินดินดานที่อยูใกลกับที่ตั้งโรงงานได อาจใชดิน
เหนียวทดแทนได เพราะดินเหนียวโดยทั่วไปจะมีองคประกอบของอะลูมินาอยูสูงเชนกัน แตอาจ
ตองเพิ่มคาใชจายในการทําใหดินแหงเพิ่มขึ้น ในบางกรณีอาจใชหินดินดานผสมกับดินเหนียว
เพื่อใหไดสัดสวนของอะลูมินาและซิลิกาที่เหมาะสม 
 
 3) แรเหล็ก เปนวัตถุดิบที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตถึงแมวาจะใชใน
ปริมาณที่นอยก็ตาม เพราะองคประกอบของเหล็กออกไซดและอะลูมินา จะทําหนาที่ชวยใหเกิด
การหลอมไดงายหรือฟลักซ (fluxes) ในการเผา ชวยใหมีความตานทานตอปฏิกิริยาของซัลเฟต
และปฏิกิริยารวมตัวกับน้ํา (Hydration) ที่ระดับความรอนต่ํา และชวยเพิ่มความแข็งแกรงของ
ปูนซีเมนตและสีดวย 
 
 นอกจากแรเหล็กแลว บางครั้งอาจมีการใชศิลาแลง (laterite) ทดแทนได หรืออาจมีการใช
เศษเหล็กทดแทนในกรณีที่ขาดแคลนแรเหล็กก็ได 
 
 4) ยิปซัม เปนวัตถุดิบที่ใชในชวงสุดทายของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยบดผสมกับ
ปูนเม็ด (clinker) เพื่อใหซีเมนตแข็งตัวชา มีเวลาพอสําหรับการสรางความแกรงของคอนกรีต   
 
 5) ถานหิน เปนวัตถุดิบที่ใชในการเผาใหพลังงานความรอนกับดินผง (raw meal) โดยถาน
หินที่ใชมีทั้งลิกไนต (lignite) บิทูมินัส (bituminous) และแอนทราไซท (anthracite) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของถานหินที่ใชในแตละโรงาน บางโรงงานมีการใชถานหินที่ผลิตในประเทศ เชน ถาน
หินลิกไนต บางโรงงานอาจใชถานหินนําเขาจากตางประเทศ 
 

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
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การผลิตปูนซีเมนต (ดังรูปที่ 2.2) ประกอบดวยขั้นตอนหลักดังนี้ 
 
1) การเตรียมวัตถุดิบ 
 
วัตถุดิบทั้งหมด ไดแก หินปูน หินดินดาน ดินเหนียว แรเหล็ก (ชนิดของวัตถุดิบและ

ปริมาณอาจแตกตางออกไปในแตละโรงงาน) จะผานการยอยหยาบใหไดขนาดตามตองการ แลว
นําไปเก็บในอาคารเกบ็วัตถุดิบ เพื่อรอสงตอไปยังหมอบดวัตถุดิบตอไป สวนยิปซัมจะถูกยอยและ
เก็บไวเพื่อนําไปใชในขั้นตอนการบดปูนซีเมนต 

 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

 
2) การเตรียมดินผง (Raw Meal) 

 
นําวัตถุดิบตาง ๆ มาบดละเอียดผสมกันในหมอบดวัตถุดิบใหละเอียดเปนผง โดยผสมกัน

ในอัตราสวนที่ตองการจากนั้นนําไปเก็บไวในไซโลเก็บดินผง 
 

Cooling Tower

 

 

 

 

 

 

Grinding Mill

Cooler

Kiln

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

ถานหิน

วัตถุดิบ
น้ํา

Grinding Mill

Grinding Mill

Grinding Mill
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3) การเผาปูนเม็ด 
 
ดินผงที่ไดจะถูกทําใหรอนจนมีอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 900 องศาเซลเซียส เพื่อทําให 

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สลายตัวกลายเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) เกือบทั้งหมด จากนั้น
จะใหความรอนตอไปอีกจนกระทั่งอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 1300 - 1450 องศาเซลเซียส เพื่อทําให
เกิดการรวมตัวกันเปนปูนเม็ด (Clinker) แลวรวงลงไปในหองเย็นใหเหลืออุณหภูมิประมาณ 80 – 
90 องศาเซลเซียส 

 
4) การบดปูนเม็ด 
 
นําปูนเม็ดและยิปซัมมาบดผสมกันในหมอบดปูนซีเมนตตามอัตราสวนที่ตองการ (ใน

งานวิจัยนี้ใชอัตราสวนของปูนเม็ดตอยิปซัมเทากับ 95 : 5) ปูนซีเมนตผงที่บดไดอาจถูกเก็บไวใน
ไซโลเพื่อรอการบรรจุและจําหนายตอไป 
 
 จะเห็นไดวาวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตจะเปนวัตถุดิบประเภทหินหรือแรธาตุ 
และวัตถุดิบประเภทที่ใหพลังงาน ซึ่งการไดมาของวัตถุดิบเหลานี้จะไดจากการทําเหมอืง ทัง้การทาํ
เหมืองหินและเหมืองถานหิน นอกจากนั้นในกระบวนการผลิตยังมีการใชไฟฟาเพื่อใชในการเดิน
เครื่องจักรดวย ดังนั้นกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับการผลิตปูนซีเมนตคือการทําเหมือง และการ
ผลิตไฟฟา 
 

2) การทําเหมือง 
 
 การทําเหมือง หมายถึง การดําเนินการเพื่อผลิตแรหรือขุดแรออกจากแหลงที่เกิดอยูตาม
ธรรมชาติ เพื่อขายหรือใชประโยชนอ่ืนๆ [6] ซึ่งตามหลักวิชาการจะแบงวิธีการทําเหมืองออกเปน 2 
วิธี คือ การทําเหมืองเปดหรือการทําเหมืองแรผิวดิน (Surface Mining) และการทําเหมืองใตดิน 
(Underground Mining)  
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ประเทศไทย (ในป 2540) มีพื้นที่ประทานบัตรและคําขอประทานบัตรทําเหมืองแร จําแนก
ออกเปนชนิดแรไดทั้งสิ้น 11 ชนิด ซึ่งใชเทคโนโลยีดานการทําเหมืองเปดหรือการทําเหมืองแรผิวดิน
ทั้งหมด  โดยจะดําเนินการวิธีเหมืองหาบ สวนวิธีการทําเหมืองแรใตดินหรือเหมืองอุโมงค ยังไม
พบวามีการนํามาใชแตอยางใด 

 
การทําเหมืองหาบหรือเหมืองเปดจะมีรูปแบบและวิธีการทําเหมืองที่แตกตางกันออกไป 

ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับชนิดแรและลักษณะภูมิประเทศ โดยมีรูปแบบการทําเหมืองหลัก ๆ ที่สําคัญ ดังนี้ 
 
1) การทําเหมืองแบบบอเหมือง (Open Pit)  จะดําเนินการทําเหมืองในบริเวณที่มีสภาพ

ภูมิประเทศเปนที่ราบ หรือคอนขางราบ หรือเนินเขา โดยการเปดเปลือกดินออกเปนบอขุมเหมือง 
ภายในขอบเขตพื้นที่ที่กําหนดไว โดยออกแบบความลาดเอียงของผนังบอเหมือง ตั้งแตปากบอ
เหมืองลงมาถึงกนบอเหมืองใหมีความลาดเอียงไมเกินมุมเสถียรภาพ เพื่อปองกันการพังทลายของ
หนาเหมือง โดยทั่วไปจะออกแบบใหหนาเหมืองมีความลาดเอียงรวม (Overall Slope) ไมเกิน 45 
องศา และใหมีลักษณะเปนขั้นบันได การทําเหมืองแบบนี้จะแบงลักษณะการเปดหนาเหมือง
ออกเปน 2 แบบ คือ 

 
 แบบที่ 1 การทําเหมืองเปดชั้นเหมืองเดี่ยว (Single-Bench) เปนวิธีการทําเหมืองใน
บริเวณแหลงแรที่ไมลึกจากผิวดินมากนัก ประมาณ 5-10 เมตร หรือแหลงแรบางแหงที่ชั้นดินหรือ
หินมีความมั่นคงแข็งแรงมาก อาจจะออกแบบใหมีความลึกไดถึง 20 เมตร 
 
 แบบที่ 2 การทําเหมืองเปดชั้นเหมืองหลายชั้น (Multiple-Bench) เปนการทําเหมืองใน
บริเวณแหลงแรที่มีคุณสมบัติไมแข็งแรง และจําเปนตองขุดเปดหนาเหมืองอยูในระดับลึก โดยจะ
ออกแบบใหมีช้ันเหมืองหลายชั้น ในบางครั้งอาจตองทําชั้นยอยเพื่อใหหนาเหมืองมีความมั่นคง
หรือมีเสถียรภาพปลอดภัยจากการพังทลาย และสะดวกในการปฏิบัติงานตามชั้นตาง ๆ การทํา
เหมืองแบบนี้เปนวิธีที่นิยมใชกับการทําเหมืองแรดินมารล หินปูน หินอุตสาหกรรม หินดินดาน และ
การทําเหมืองแรหินออนหรือหินประดับ เปนตน 
 

2) การทําเหมืองเปดถมกลับ (Strip Mine) เปนวิธีการทําเหมืองเปดที่ปรับปรุงมาจากการ
ทําเหมืองแบบบอเหมือง ทั้งแบบชั้นเหมืองเดี่ยวและหลายชั้นในบริเวณพื้นที่ราบ โดยการนํามูลดิน
หรือเศษหินที่เกิดจากการทําเหมืองทยอยถมกลับลงไปในบอเหมืองที่ผานการนําแรออกไปแลว 
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เพื่อประหยัดคาใชจายในการขนถาย และสามารถปรับปรุงสภาพพื้นที่ไปพรอมกับการเดินหนาทํา
เหมือง 

 
 3) การทําเหมืองหินและการทําเหมืองตามไหลเขา (Quarry Mine and Contour Mine) 
การทําเหมืองวิธีนี้ จะออกแบบหนาเหมืองในลักษณะเดี่ยวกันกับการทําเหมืองแบบบอเหมือง โดย
มีความลาดเอียงรวมไมเกิน 45 องศา และมีลักษณะเปนขั้นบันได แตจะมีลักษณะที่แตกตางกันที่
ขอบเขตบอเหมืองไมครบรอบ เปนเพียงดานใดดานหนึ่งเทานั้น เนื่องจากลักษณะภูมิประเทศของ
แหลงแรเปนภูเขาหรือเทือกเขาขนาดใหญ จึงสามารถเปดทําเหมืองไดเฉพาะตามบริเวณไหลเขา 
 
 โดยทั่วไปการทําเหมืองแรจะมีกระบวนการผลิตที่สําคัญ 2 ขั้นตอน คือ  

ข้ันตอนที่ 1 การขุดและตัก 
ข้ันตอนที่ 2 การขนถายและขนสง 
 

การขุด หมายถึง การนําเอาหินหรือแรออกจากแหลงธรรมชาติเดิมที่ยังไมเคยเกิดการทํา
เหมืองมากอน หรือบริเวณที่ผานการทําเหมืองมาแลว ซึ่งกระบวนการขุดเจาะจะมีวิธีการที่
แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนําแรออกมาใชประโยชน เชน การใชรถขุดแรใน
การทําเหมืองแรดินมารล และการเจาะระเบิดในการทําเหมืองแรหินปูนหรือหินอุตสาหกรรม เปน
ตน สําหรับการตักเปนขั้นตอนการนําดิน หิน หรือแร จากบริเวณที่ถูกขุดออกมาเพื่อเตรียมการขน
ยายตอไป 

 
การขนถายและขนสง เปนขั้นตอนการขนยายดิน หิน หรือแร จากบริเวณที่ถูกขุดไปไวยัง

อีกบริเวณหนึ่ง โดยการขนถายจะเปนการขนยายดิน หิน แร ในระยะทางสั้นๆ ซึ่งสวนใหญจะอยู
ภายในบริเวณพื้นที่ดําเนินการและบริเวณใกลเคียง สวนการขนสงจะหมายถึงการขนยายที่มีระยะ
ทางไกลๆ เชน การลําเลียงแรจากหนางานไปยังโรงโมที่อยูภายนอก รวมทั้งการจําหนายหินจาก
บริเวณโรงโมไปยังแหลงรับซื้อดวย 
 

3) การผลิตไฟฟา 
 

การผลิตไฟฟาโดยใชพลังงานความรอนจากถานหิน เร่ิมจากการนําถานหินมาเผาในเตา 
เพื่อใหพลังงานความรอนถายเทไปยังน้ําในทอรอบหมอตม (Boiler) ขณะที่อุณหภูมิของน้ําเพิ่มข้ึน
จนถึงจุดเดือด ไอน้ําก็จะเกิดขึ้นแลวถูกสงไปยังกังหันไอน้ํา (Steam Turbine) เพื่อถายเทพลังงาน
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บางสวนไปหมุนใบพัดของกังหันเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาออกมา จากนั้นไอน้ําดังกลาวจะถูกสง
ตอไปยังเครื่องควบแนน (Condenser) ที่บริเวณนี้ไอน้ําจะคายความรอนกลายมาเปนน้ํา แลวถูก
สงกลับเขาไปยังหมอตมหมุนเวียนเชนนี้ไปเร่ือยๆ ดังรูปที่ 2.3 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตไฟฟา 
 
 สําหรับการเผาไหมของเช้ือเชื้อเพลิงจะเกิดขึ้นในสวนของหมอตมไอน้ํา ซึ่งโดยทั่วไปมี 3 
ชนิดคือ 
 

1) หมอตมไอน้ําที่มีการเผาในไซโคลน (Cyclone Furnace Fire) หมอตมไอน้ําชนิดนี้ใช
ถานหินขนาดประมาณ 4 – 5 มิลลิเมตร [28] และสามารถใชไดกับถานหินที่มีสวนประกอบของ
ข้ีเถาและสารระเหยมากได เพราะขี้เถาและslag ที่เกิดขึ้นจะถูกเหวี่ยงในไซโคลนแลวตกลงมาใน
ถังเก็บ นอกจากนั้นขี้เถาที่เกิดข้ึนยังสามารถชวยลดการกัดกรอนและการปนเปอนบนพื้นผิวของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาไดอีกดวย แตหมอตมไอน้ําชนิดนี้มีขอจํากัดของปริมาณซัลเฟอรและเหล็ก
ออกไซดที่ปนมากับถานหิน เพราะถามีสวนประกอบดังกลาวมากเกินไป slag ที่เกิดขึ้นจะมี

Pump

Boiler

Turbine

Condenser

Cooling Towerถานหิน
Flue Gas

น้ํา
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สวนประกอบของเหล็กและเหล็กซัลไฟดที่เปนอันตรายตออุปกรณที่ใช นอกจากนั้นหมอตมชนิดนี้
ยังตองการพลังงานในการเพิ่มแรงดันสูงและตองการความรอนสูงดวย  
 

2) หมอตมชนิดที่ใชถานหินบดละเอียดเปนเชื้อเพลิง (Pulverized-Coal Boiler) เปนหมอ
ตมที่ใชเชื้อเพลิงไดอยางมีประสิทธิภาพ สูญเสียความรอนนอยและใชพลังงานนอย เนื่องจากใช
ออกซิเจนสวนเกินนอย จึงสามารถลดพลังงานที่ใหกับพัดลมนอยลง นอกจากนั้นหมอตมชนิดนี้ยัง
เสียคาใชจายในการดําเนินการและการบํารุงรักษานอยอีกดวย แตหมอตมชนิดนี้จะตองมีสวนของ
การบดถานหินใหละเอียด และถาถานหินที่ปอนเขาไปในหมอตมมีขนาดใหญจะทําใหเกิด slag 
และประสิทธิภาพของการเผาไหมลดลง  
 

3) หมอตมไอน้ําแบบฟลูอิดไดซเบด เปนหมอตมที่มีการเติมแคลเซียมคารบอเนตใน
ระหวางการดําเนินการเผาถานหิน เพื่อชวยลดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาที่อุณหภูมิไมสูงมาก คือประมาณ 750 – 950 ๐C [28] ทําใหหมอตมไอน้ําชนิด
นี้เกิดไนโตรเจนออกไซดนอยกวาหมอตมไอน้ําชนิดอื่น แตหมอตมชนิดนี้ก็มีขอเสียเพราะในการ
เกิดปฏิกิริยาลดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและแคลเซียมซัลเฟตขึ้น  
 

สําหรับงานวิจัยนี้เลือกวิธีการผลิตไฟฟาที่หมอตมไอน้ําเปนชนิด Pulverized-Coal Boiler 
เนื่องจากเปนหมอตมไอน้ําที่ใชอยางแพรหลายและเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมาก 

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

อุตสาหกรรมหลายประเภทไดนําเอาการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑมาประเมินผล
กระทบทางสิ่งแวดลอม ตัวอยางเชน Anderson และคณะ [10] ไดทําการประเมนิผลกระทบทาง
สิ่งแวดลอมของการผลิตซอสมะเขือเทศโดยใชการประเมินวัฏจกัรชีวติแบบ Cradle to Gate ที่
ประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ คือ การทาํการเกษตร การผลิต (ซอส ไฟฟา และน้าํตาลดิบ) การขนสง 
การบรรจุหีบหอ การบําบัดน้าํเสีย และการจัดการบรรจุภัณฑหีบหอ สวนการผลิตอื่น ๆ เชน การ
ผลิตขวดใสซอส การผลิตหมกึ การผลิตกาว และการผลติสี ไมไดนํามาพิจารณา สําหรับขอมูลที่ใช
ในการศึกษาเปนขอมูลที่ไดจากโรงงาน การสัมภาษณ และรายงานดานสิ่งแวดลอม ในสวนของ
การประเมนิผลกระทบ Anderson และคณะ ไดแบงผลกระทบออกเปน ผลกระทบที่ทาํใหโลกรอน 
(Global Warming) การลดลงของโอโซนในชัน้บรรยากาศ (Ozone Depletion) การเกิดฝนกรด  
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(Acidification) ปรากฏการณที่ทาํใหพืชน้าํเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว (Eutrophication) 
ปรากฏการณ Photochemical Oxidation และความเปนพิษตอมนุษย ซึ่งผลของการประเมินทาง
สิ่งแวดลอมสามารถสรุปไดดังนี ้

 
1) ผลกระทบตอปรากฏการณทําใหโลกรอน สวนใหญเกิดจากกระบวนการแปรรูปและ

การบรรจุหีบหอเนื่องจากมกีารใชพลังงานมาก  
2) การเกิดฝนกรด เกิดจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลงิใน

กระบวนการแปรรูป 
3) ปรากฏการณ Photo-oxidant สวนใหญเกิดจากการปลอยสารไอโดรคารบอน ใน

ขั้นตอนการบรรจุหีบหอ  
4) ปรากฏการณ Eut rophicat ion จะมีผลกระทบมากในสวนของการเกษตร เพราะ

ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนทีป่ลอยสูอากาศมาจากปุยทีใ่ชในการเกษตร  
5) ความเปนพษิตอมนุษยจะเกิดจากสารโลหะหนักที่ปนมากับปุยและอนัตรายจาก

ความรอนที่เกดิขึ้นในสวนของการผลิตไฟฟา  
 

นอกจากนัน้ในงานวิจัยของ Anderson และคณะ ยังกําหนดใหการใชพลังงานเปนดัชนี
ดานสิ่งแวดลอมดวย ซึง่ในสวนของการเก็บรักษาภายในตูเย็นเปนกระบวนการที่ใชพลังงานมาก
ที่สุด โดยการใชพลังงานของการเก็บรักษาภายในตูเยน็เปนเวลา 1 ปจะใชพลังงานเทากับ
กระบวนการในสวนของการบรรจุและกระบวนการแปรรูปรวมกนั  

 
 Hansen [11] ไดรวบรวมผลการประเมนิวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑตาง ๆ ในประเทศ
นอรเวยและสวีเดน โดยแบงผลิตภัณฑตาง ๆ ออกเปน 5 กลุมตามลกัษณะการใชงาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 [11] 
 
 ในงานวิจัยของ Hansen นี้ ไดทําการศึกษาผลกระทบทีม่ีตอส่ิงแวดลอม โดยแบง
ผลกระทบออกเปน การลดลงของแหลงวตัถุดิบที่ไมสามารถผลิตขึ้นใหมได การลดลงของโอโซนใน
ชั้นบรรยากาศ ปรากฏการณโลกรอน การเกิดฝนกรด ปรากฏการณ Photochemical Oxidation 
ปรากฏการณ Nitrification ความเปนพษิตอคน และความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม โดย Hansen ได
สรุปผลกระทบที่เกิดขึ้นในแตละกลุมผลิตภัณฑ และผลกระทบที่เกิดขึน้ในแตละขั้นตอนของวัฏ
จักรชีวิต ดังแสดงในตารางที่ 2.4 โดยผลการประเมนิแสดงวา ผลกระทบที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอน
ของวัฏจักร และในแตละกลุมของผลิตภัณฑมีความแตกตางกนั ขัน้ตอนที่มีผลกระทบตอ
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สิ่งแวดลอมมากที่สุดคือ การผลิตวัตถุดิบ การผลิต และการใชผลิตภัณฑ สําหรับการผลิตวัตถุดิบที่
มีผลทําใหแหลงพลงังานลดลง ทําใหเกิดปรากฏการณโลกรอนและทาํใหเกิดฝนกรด คือ กลุม
ผลิตภัณฑที่ 1, 2 และ 4 สําหรับการใชผลิตภัณฑกลุมที ่1, 3 และ 5 จะทําใหเกิด Photochemical 
Oxidation โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุม 1 และ กลุม 3 ในสวนของการขนสงวัตถุดิบและผลิตภัณฑ
พบวาเกือบทกุกลุมที่ศึกษามีผลกระทบนอย ยกเวนในกลุมที ่1 และกลุมที ่4 ซึ่งจะมีผลกระทบทาํ
ใหเกิดฝนกรด และทาํใหเกิดปรากฏการณ Photochemical Oxidation สําหรับการบรรจุหีบหอ 
ของเสียที่เกิดขึ้นจากการบรรจุหีบหอมีผลกระทบนอยมาก แตภายหลงัการใชงานแลว ผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากหีบหอของผลิตภัณฑกลุมที่ 4 จะมีผลกระทบมาก สําหรับขั้นตอนการจัดการของเสียจะ
เกิดกากของเสียทุกกลุมผลิตภัณฑเพราะกากของเสียทีส่ามารถนํากลบัมาใชไดมนีอย 
 

ตารางที ่2.3 การจําแนกประเภทของผลิตภัณฑตามลักษณะการใชงาน [11] 
กลุมที ่ ลักษณะของกลุมผลิตภัณฑ ตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษา 

1 ผลิตภัณฑที่มกีารเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีในการใชงาน 

สีที่ใชในทะเล, สีทาภายในทีใ่ชตัวทําละลาย, สี
ทาภายในที่ใชตัวทําละลาย  

2 ผลิตภัณฑที่ไมมีการเคลื่อนยาย 
และไมมีการใชพลังงาน 

สายไฟ, คอนกรีต, เกาอี้ทาํงาน 

3 ผลิตภัณฑที่ไมมีการเคลื่อนยาย 
และมีการใชพลังงาน 

แกนเหลก็ของไดนาโม 

4 ผลิตภัณฑที่มกีารเคลื่อนยาย 
และไมมีการใชพลังงาน 

บรรจุภัณฑของผลิตภัณฑนม, บรรจุภัณฑที่ทาํ
จากอลูมิเนียม, บรรจุภัณฑอาหารและเครื่องดื่ม 

5 ผลิตภัณฑที่มกีารเคลื่อนยาย 
และมีการใชพลังงาน 

เรือยนตทีท่ําจากพลาสติกเสริมใยแกว 

 
ในชวงหลายปที่ผานมา มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่

เกิดขึ้นจากการผลิตปูนซีเมนตมากมาย โดยเฉพาะเรื่องการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตเพื่อลดปริมาณการใชพลังงาน และลดสารมลพิษที่เกิดขึ้น ซึ่งงานวิจัยสวนใหญไมไดพิจารณา
ถึงการใชการประเมินวัฏจักรชีวิตในการปรับปรุงกระบวนการผลิต ตัวอยางการลดพลังงาน เชน 
การใชสารเติมแตง (additives) ไดแก ข้ีเถา ข้ีโลหะ อิฐหัก บดผสมกับปูนเม็ดเพื่อลดพลังงานตอ
น้ําหนักปูนซีเมนตที่ผลิตได [12,13] การใชกากของเสียเปนเชื้อเพลิงเพื่อแทนที่การใชถานหิน
บางสวน [14] และการลดอุณหภูมิของการเกิดปูนเม็ดเพื่อลดพลังงานที่ใช เปนตน  
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ตารางที ่2.4 ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมทีเ่กิดขึ้นในแตละขั้นตอนของการประเมนิวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑแยกตามประเภทของผลิตภัณฑ 

 
     ผลกระทบมาก 
     ผลกระทบปานกลาง 
     ผลกระทบนอย 
 

ผลกระทบ Fossil Fuel Depletion Global Warming Acidification Photochemical 
Oxidation Solid Waste 

กลุมของผลิตภัณฑ 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
การไดมาของวัตถุดิบ                          
การผลิต                          
การขนสง                          
การบรรจุหีบหอ                          
การใชผลิตภัณฑ                          
การจัดการของเสีย                          
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ในการลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตของโรงงาน Blue Circle Cauldon 
[55] ใชเศษยางรถยนตแทนปริมาณถานหินบางสวน ซึ่งนอกจากจะชวยลดปริมาณการใชเชือ้เพลงิ
ลงแลว ยังสามารถลดกาซไนโตรเจนไดออกไซดลงไดอีกดวย สําหรับการลดอุณหภูมิของการ
เกิดปฏิกิริยาในเตาสามารถทําไดโดยเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบ เชน Sharp และคณะ [13] ใชเบไลท 
(Ca2SiO4) แทนเอไลท (Ca3SiO5) เนื่องจากซิลิกา 1 โมล ในเอไลท จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียม
คารบอเนต 3 โมล แตซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ในเบไลท 1 โมล จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียม
คารบอเนต 2 โมล และปฏิกิริยาการเกิดปูนเม็ดของเบไลท ใชอุณหภูมิประมาณ 1200 ๐C ซึ่งนอย
กวาการเกิดปฏิกิริยาของเอไลท ที่ใชอุณหภูมิประมาณ 1450 ๐C ทําใหพลังงานที่ใชนอยลง สงผล
ใหปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองการนอยลงดวย ซึ่งทําใหกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีปริมาณ
นอยลงเชนกัน Raina และ Janakiraman [15] ใชแคลเซียมฟลูออไรด (CaF2) หรือยิปซัม (CaSO4) 
เพื่อปรับปรุงคุณภาพของปูนเม็ด และเปนการลดอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาลงดวย  
 
 การลดปริมาณฝุนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต Hiroshi [52] ไดเสนอวิธีการลดฝุนโดย
การเปลี่ยนกระบวนการใหเปนระบบปด และติดอุปกรณแยกฝุนจากกาซที่ปลอยออกมา ปริมาณ
ของฝุนซึ่งสวนมากมาจากขั้นตอนการผสมวัตถุดิบ การเผา และการบดละเอียด สามารถลดไดโดย
การติดตั้งอุปกรณแยกฝุนที่เหมาะสมกับขนาดของฝุนที่แขวนลอยในกาซ วิธีการนี้สามารถลด
ปริมาณฝุนในกาซที่ออกจากหมอเผาจาก 0.05 กรัมตอลูกบาศกเมตร ในป ค.ศ. 1970 ลงมาเหลือ 
0.02 กรัมตอลูกบาศกเมตร ในป ค.ศ. 1994 
 
 นอกจากนัน้ Hiroshi [52] ทําการลดการปลอยสารมลพิษสูสิ่งแวดลอมโดยการประหยัด
พลังงานและทรัพยากรธรรมชาต ิ ดังนี้ 
 

1) การสรางกระบวนการผลิตใหม เพื่อการอนุรักษพลังงานที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต
สามารถทําไดโดย 

- ขยายขนาดของอุปกรณตาง ๆ ใหอัตราการผลิตใกลเคียงกับปริมาณปูนซีเมนตที่
ตลาดตองการ 

- เปลี่ยนไปใชเทคโนโลยีที่ทันสมัยขึ้น 
- ใชคอมพิวเตอรชวยควบคุมการผลิต 
- เลิกใชอุปกรณที่ลาสมัย 
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วิธีการดังกลาวสามารถลดการใชพลังงานความรอนลงจากประมาณ 5,000 กิโลจูลตอ
กิโลกรัมของปูนเม็ด (clinker) ในป ค.ศ. 1960 ลงเหลือประมาณ 3,000 กิโลจูลตอกิโลกรัมของปูน
เม็ดในป ค.ศ. 1994 สวนพลังงานไฟฟาที่ใชลดลงจาก 125 กิโลวัตตชั่วโมงตอตันปูนซีเมนต ในป 
ค.ศ. 1960 ลงเหลือประมาณ 100 กิโลวัตตชั่วโมงตอตันปูนซีเมนตในป ค.ศ. 1994  

 
ในสวนของการบดสามารถลดพลังงานที่ตองใชลงโดยการปรับปรุงกระบวนการบด เชน 

เพิ่ม pregrinder (roller mill) กอนที่จะทําการบดดวย ball mill  
 
2) การปรับปรุงกระบวนการที่มีอยู เพื่อลดพลังงานความรอนที่ใชสามารถโดยการ

ปรับปรุงกระบวนการตาง ๆ เชน การลดความรอนที่สูญเสียจากการแผรังสีของปูนเม็ดและกาซ
รอน การนําของเสียที่ไดกลับมาใชในกระบวนการ ซึ่งนอกจากจะลดพลังงานลงแลวยังชวยลด
คาใชจายในการผลิตยังลดลงดวย 
 

3)   การนําของเสียกลับมาใชในกระบวนการผลิต 
 

 หลักการนําของเสียกลับมาใชใหม ของเสียที่จะนํามาใชตองมีคุณสมบัติดังนี้ 
- มีราคาต่ํากวาวัตถุดิบที่ใชอยู 
- ไมสงผลกระทบตอคุณภาพของปูนซีเมนต 
- ไมกอใหเกิดสารมลพิษอ่ืน ๆ 
- มีปริมาณเพียงพอตลอดระยะเวลาการดําเนินการ 

 
ของเสียที่นํามาเปนเชื้อเพลิงสามารถปอนเขาไดสองทางคือปอนเขาทางหัวเผาหลัก และ

ปอนในสวนของ precalcinator โดยของเสียที่นํามาใชรวมกับวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงตองนํามาผสม
กับวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงหลักกอน ของเสียที่ละเอียดและเผาไหมไดงายปอนพรอมกับถานหินที่
บดละเอียดแลว สวนของที่หยาบและติดไฟยาก เชน ฝุนจากระบบบําบัดปอนพรอมกับถานหิน
กอนนําไปบดละเอียด 

 
สําหรับการลดปริมาณฝุนที่เกิดจากการผลิตซีเมนต Kessler [16] ไดแนะนําดังนี้ 
1) ทําการตรวจวัดหาแหลงที่เกิดฝุน และทําการติดตั้งระบบควบคุม 
2) เลือกวัตถุดิบและเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบของซัลเฟอรและคลอรีนนอย หรือเปลี่ยน

ชนิดของวัตถุดิบ 
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3) นําฝุนที่ดักไดมาปอนเขาเตาใหม แตวิธีนี้อาจตองวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
ฝุนดวย  

 
สวนในกรณีของการลดออกไซดของไนโตรเจน (NOx) McQueen และคณะ [17] ไดเสนอ

วิธีการลดไนโตรเจนออกไซดไวดังนี้  
1) ดัดแปลงกระบวนการเผาไหม โดยลดปริมาณอากาศที่เกินพอ (Excess Air) เพิ่มกาซ

หมุนเวียน (Flue Gas Recirculation) หรือลดอัตราสวน ความเร็ว และปริมาณ
ออกซิเจนของอากาศที่เขาเตาชวงตน (Primary Air) 

2) ลดอุณหภูมิของเปลวไฟที่หัวเผา (Low NOx Burner)  
3) เพิ่มชวงของการแคลไซน (Precalciner Firing Zone) วิธีการนี้สามารถลดปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซดได แตอาจเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนเชนกัน 
4) ใสแอมโมเนีย (NH3) หรือยูเรีย ในชวงอุณหภูมิ 1600-1900 ๐F เพื่อใหอนุมูลของ

แอมโมเนีย (NH2 radical) ทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนออกไซด หรือ ใสแอมโมเนีย
ในชวงอุณหภูมิ 600-750 ๐F เพื่อทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนออกไซด ไดกาซไนโตรเจน
และน้ํา 

 
ถึงแมวาการปรับปรุงกระบวนการผลิตในงานวิจัยขางตนจะชวยลดพลังงานและสาร

มลพิษลงได แตเมื่อพิจารณาตามหลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิตพบวา การนําอุปกรณหรือ
วัตถุดิบใหมเขามาใชในกระบวนการผลิตที่มีอยูเดิม จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนอื่น ๆ 
ในชวงวัฏจักรชีวิตของการผลิต ซึ่งมักจะหมายความถึงความตองการทางดานพลังงานและวัตถุดิบ
ที่เพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับการเกิดสารมลพิษที่มากขึ้นดวย ซึ่งสิ่งตาง ๆ ที่เพิ่มข้ึนโดยออมจากการ
ปรับปรุงกระบวนการเหลานี้ไมสามารถมองเห็นไดโดยงาย แตตองพิจารณาเพื่อใหทราบถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางแทจริง 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย ผลการวิจัย และการวิเคราะหผลการวิจัย 
 
3.1 การรวบรวมขอมลู  
  

3.1.1 ขอบเขตของระบบ  
 
ในการกาํหนดขอบเขตของระบบตองทาํการศึกษากระบวนการผลิตปนูซีเมนต เพื่อ

ตรวจสอบหากระบวนการผลิตที่เกี่ยวของ ซึ่งเมื่อพิจารณาวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต พบวาการผลิตวัตถุดิบและพลังงานเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมการทาํเหมืองหิน การ
ทําเหมืองถานหิน และการผลิตไฟฟา ดงัแสดงในรูปที ่ 3.1 ซึ่งการศึกษานี้เปนการศึกษาแบบ 
“Cradle-to-Gate” โดยมีขอบเขตของระบบเฉพาะขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและขั้นตอนการผลติ
ปูนซีเมนต สาํหรับข้ันตอนการขนสง การนําไปใช การใชซ้ํา การบาํรุงรักษา การนาํกลับมาใชใหม 
และการจัดการของเสีย ไมไดนํามาพิจารณา สวนการประเมินผลกระทบทีม่ีตอสภาวะแวดลอม 
เชน การเกิดปรากฏการณเรือนกระจก การลดลงของโอโซนในชัน้บรรยากาศ และการประเมนิผล
กระทบที่มีตอสังคมไมไดพิจารณาเชนกัน เนื่องจากขอมูลที่ใชประกอบการพิจารณายากตอการ
รวบรวมและตดิตาม สําหรบัการผลิตวัตถุดิบและการผลิตปูนซีเมนตไมไดพิจารณาในสวนของการ
บรรจุหีบหอหรือกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับการบรรจุหีบหอ เชน การผลิตกระดาษ การผลติ
กาว การผลิตเชือก การผลติสี เปนตน และไมไดพิจารณาถึงเชื้อเพลงิที่ใชในชวงเดนิเครื่องเริ่มตน 
(Start Up) เนื่องจากมปีริมาณการใชนอยเมื่อเทยีบกบัปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการผลติ 
นอกจากนัน้ขอบเขตของการทําวิจยัยงัไมไดพิจารณาในสวนของการผลิตสารเคมีที่ใชในการปรับ
สภาพน้าํในการผลิตไฟฟา เนื่องจากสารเคมทีี่ใชมีปริมาณนอยเชนกัน [ 8 ] 

 
สําหรับขอมูลที่รวบรวมนอกจากจะเปนขอมูลที่เกีย่วกับการผลิตปูนซีเมนตแลว ยังเปน

ขอมูลที่เกี่ยวของกับการทาํเหมืองหนิ การทําเหมืองถานหนิ และการผลิตไฟฟาดวย โดยขอมูลที่
รวบรวมจะประกอบไปดวยวตัถุดิบและผลิตภัณฑตาง ๆ ที่เกีย่วของในแตละขั้นตอนของ
กระบวนการผลิต และผลการตรวจวัดสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการผลิต ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข เพื่อนํามาใชเปนพืน้ฐานในการคํานวณ และนํามาประกอบการประเมินผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอม นอกจากนั้นขอมูลบางสวน เชน ผลการตรวจวดัฝุนแขวนลอยในอากาศ จะ 
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นํามาใชในการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณที่ได  
 

การผลิตไฟฟา

การทําเหมืองหิน

การผลิตปูนซีเมนต

การทําเหมืองถานหิน
 

 
รูปที่ 3.1 ขอบเขตของระบบสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 

 
ขอมูลเกี่ยวกับวัตถุดิบและกระบวนการผลิตปูนซีเมนตสามารถหาไดจากขอมูลปฐมภูมิ

ของโรงงานผลิตปูนซีเมนตโดยตรง แตเนื่องจากขอจํากัดเกี่ยวกับการสืบหาขอมูล ขอมูลสวนใหญ
ที่ใชประกอบการทําวิจัยในครั้งนี้ จงึเปนขอมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) ที่ไดมาจากรายงานการ
วิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอม (Environmental Impact Assessment, EIA) และรายงานผล
การติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดลอม  ของสํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม 
กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (ป พ.ศ. 2541) 

 
ในการเลือกกระบวนการผลิตที่ใชในงานวิจัยนี้ มีขอสมมติดังนี้ 

1) การผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการผลิตแบบแหง และชนิดของปูนซีเมนตที่ใชใน
การศึกษาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีอัตราสวนผสมของปูนเม็ดตอยิปซัมเปน 95:5 
เปอรเซ็นต 

2) การผลิตไฟฟาเปนกระบวนการผลิตที่ใชถานหินบดละเอียดเปนเชื้อเพลิง (Pulverized 
Coal Power Plant) 

3) โรงงานที่ผลิตปูนซีเมนตเปนโรงงานที่มีการทําเหมืองหินอยูบริเวณใกลกับโรงงาน โดย
ระยะทางจากเหมืองหินไปยังโรงโม คือ 3 กิโลเมตร และระยะทางจากโรงโมหินไปยัง
โรงงานผลิตปูนซีเมนต คือ 2 กิโลเมตร  

4) การทําเหมืองถานหินไมคํานึงถึงผลกระทบจากการขนสง เนื่องจากโรงงานสวนใหญนํา
เชื้อเพลิงมาจากตางประเทศ จึงไมสามารถคิดระยะทางที่แนนอนได 
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3.1.2 ผังกระบวนการผลิต 
 
วัตถุดิบที่ปอนเขาสูระบบของกระบวนการผลิตปูนซีเมนตประกอบดวย หิน และเชื้อเพลิง 

สําหรับผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตนอกจากจะไดปูนซีเมนตตามที่ตองการแลว ยังเกิดสารมลพิษ
ออกมาดวย โดยสารมลพิษที่สําคัญที่ปลอยออกมาจากโรงงาน ประกอบไปดวยฝุนละอองที่เกิด
จากการบดยอยวัตถุดิบและการบดปูนซีเมนต นอกจากนี้ยังมีกาซไนโตรเจนไดออกไซด กาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด กาซคารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอกไซด ซึ่งเกิดจากการเผาไหม
ในกระบวนการผลิตปูนเม็ดดวย นอกจากนี้ยังมีมลพิษทางดานเสียงและความรอนเกิดขึ้นจากการ
ผลิตปูนซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 
ในสวนของการผลิตไฟฟา วตัถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต ไดแก ถานหิน และน้ํา เมือ่ถาน

หินเกิดการเผาไหมจะทาํใหเกิดฝุนละออง กาซไนโตรเจนไดออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซ
คารบอนไดออกไซดและกาซคารบอนมอนอกไซด ออกมาจากปลองระบายอากาศของหมอตมไอ
น้ํา และเหลือข้ีเถาในสวนลางของเตา สําหรับเสียงที่เกดิขึ้นจะมาจากหลาย ๆ อุปกรณที่ใชในการ
ผลิตไฟฟา เชน หมอตม ปม ทอสงไอน้ํา เปนตน สวนน้ําเสยีที่เกิดจากการผลิตไฟฟาจะมาจาก 2 
แหลงใหญ คอื น้ําจากหมอตมไอน้ํา (Boiler Blow Down)  และน้าํจากหอทาํความเยน็ (Cooling 
Tower Blow Down) [8] นอกจากนัน้ความรอนที่เกิดขึ้นในสวนของการผลิตไฟฟายงัเกิดจาก
อุปกรณตาง ๆ เชน ความรอนที่สูญเสียจากหมอตม จาก Turbine และหอทําความเย็น เปนตน  

 
สําหรับการทาํเหมืองไมมีการใชวัตถุดิบ นอกจากการใชพลังงานไฟฟาเพื่ออํานวยความ

สะดวกในการดําเนนิการ  และการใชเชื้อเพลิงเพื่อการขนสง ซึ่งอยูนอกเหนือขอบเขตของงานวิจยั 
 

เมื่อพิจารณาจากกระบวนผลิตทั้งหมดที่เกี่ยวของในวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
สามารถสรุปส่ิงที่เขามาในกระบวนการผลติและสิ่งที่ออกมาจากการผลิตโดยมีรายละเอียดแสดง
ในตารางที ่3.1 
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หมอบดวัตถุดิบ

หมอเผา

หมอเย็น

หมอบดปูนซีเมนต

หอทําความเย็น

หมอบดถานหิน

หมอบดยิปซัม

หินปูน, ดินดํา, ศิลาแลง,
แรเหล็ก, หินเชล หรือ ทราย

ไฟฟา

น้ําเย็น

ไฟฟา

ไฟฟา

ไฟฟา

ไฟฟา

ไฟฟา

ไฟฟา
ถานหินผง

ดินผง

ปูนเม็ด

ยิปซัม

ปูนเม็ด

ปูนซีเมนต

น้ําเย็น

น้ําเย็น

น้ําเย็น

เสียง

ฝุน

ฝุน, SO2, NOX,
CO, CO2

ความรอน

ฝุน, SO2, NOX,
CO, CO2

ความรอน, เสียง

เสียง

ฝุน

เสียง

ฝุน

เสียง

ฝุน

ถานหิน

ยิปซัม

น้ําชดเชย
สวนที่ระเหยไป

น้ํารอน

น้ํารอน

น้ํารอน

น้ํารอน

น้ํารอน

เสียง

ความรอน
น้ําเย็น

  
รูปที่ 3.2 ผังกระบวนการผลติปูนซีเมนต
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ตารางที่ 3.1 ส่ิงที่เขามาในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและสิ่งที่ออกมาจาก 
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตเมื่อพิจารณาแบบวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนต 

สิ่งที่เขามาในกระบวนการผลิต (Inputs) สิ่งที่ออกจากกระบวนการผลิต (Outputs) 
- หิน (หินปูน หินดินดาน ดินเหนียว 
   ศิลาแลง แรเหล็ก หินเชล และทราย) 

- ปูนซีเมนต 
- ฝุนละออง 

- น้ํา - กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
- ไฟฟา - กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
- เชื้อเพลิง (ถานหิน) - กาซคารบอนมอนอกไซด 
- อากาศ - กาซคารบอนไดออกไซด 
 - น้ําเสีย 
 - เสียง 
 - ความรอน 

 
3.1.3 การทําสมดุลมวลสารและการคาํนวณสารมลพิษทีป่ลอยสูอากาศ 
 
ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดย

พิจารณาจากโรงงานผลิตปูนซีเมนต 4 โรง ที่มีกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน โดยโรงงานที่ 1 
โรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 ใชชนิดของวัตถุดิบ ชนิดของอุปกรณการบด และกําลังการผลิตปูนเม็ด
แตกตางกัน สวนโรงงานที่ 3 และ โรงงานที่ 4 มีกระบวนการผลิตเหมือนกันแตมีกําลังการผลิตปูน
เม็ดตางกัน สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและผลการตรวจวัดคุณภาพ
สิ่งแวดลอมของโรงงานทั้ง 4 แสดงอยูในภาคผนวก ข 

 
การคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนของการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งไดแก ฝุน

แขวนลอย กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนออกไซด กาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
คารบอนมอนอกไซด คํานวณจากการดุลมวลสาร และจาก Emission Factor ของสํานักงาน
ปองกันและรักษาสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา (Environmental Protection Agency, USEPA) 
ดังแสดงในภาคผนวก ก ซึ่งคา Emission Factor นี้ยังนํามาใชในการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่
เกิดจากการกระบวนการผลิตอื่นในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตดวย อันไดแก 
ปริมาณฝุนจากการระเบิดและการขนสงในการทําเหมือง และปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงในหมอตมไอน้ําในการผลิตไฟฟา ดังแสดงในภาคผนวก ก.5.2 ถึง ภาคผนวก ก.5.3 
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คา Emission Factor ของสํานักงานปองกันและรักษาสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา ที่
นํามาใชในการคํานวณนี้เปนคาที่แสดงปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากกิจกรรมหรืออุตสาหกรรม
ประเภทตาง ๆ ที่ปลอยสารมลพิษนั้น [36] Emission Factor สวนใหญจะมีหนวยเปน น้ําหนักของ
สารมลพิษตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของผลิตภัณฑ หรือปริมาตร หรือระยะทางของกิจกรรมที่ปลอย
สารมลพิษ เชน กิโลกรัมของฝุนตอเมกกะกรัมของถานหินที่เผา โดย Emission Factor นี้เปน
คาเฉลี่ยของสารมลพิษจากแหลงกําเนิดสารมลพิษหลาย ๆ แหลงในประเทศสหรัฐอเมริกา  

 
ในงานวิจัยนี้นําคา Emission Factor มาคํานวณหาปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากการผลิต

ปูนซีเมนตโดยกาํหนดใหระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง (Fabric Filter) มีประสิทธิภาพรอยละ 99.9 
ยกเวนในกรณีของระบบจําจัดฝุนแบบถุงกรองที่ใชกับหมอบดวัตถุดิบละเอียดจะมีประสิทธิภาพ
รอยละ 99.99 ดังนั้นคา Emission Factor ที่ใชสําหรับการคํานวณในงานวิจัยนี้มีคาดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 ถึงตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.2 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่เกิดจากหมอบด 
ชนิดของหมอบด Emission Factor (กิโลกรัม/ตันของวัตถุดบิ) 

1. Jaw crusher หรือ Gyratory crusher 0.5 
2. Cone crusher หรือ Hammer crusher 0.16 
3. Impact crusher 0.16 
4. Ball mill หรือ Tube mill 14 
5. Loesche roller mill หรือ MPS roller mill 16 

 
ตารางที่ 3.3 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่เกิดจากหมอเผา 
ชนิดของหมอเผา Emission Factor (กิโลกรัม/ตันของปนูเมด็) 

1. Long Dry Kiln 100 
2. Kiln with Dry Calcinator 100 
3. Suspension Preheater Kiln 130 

 
ตารางที่ 3.4 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่เกิดจากหมอเยน็ 
ชนิดของหมอเย็น Emission Factor (กิโลกรัม/ตันของปนูเมด็) 

Grate Cooler 68 
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ตารางที่ 3.5 Emission Factor ของกาซที่ปลอยออกจากหมอเผา 
Emission Factor (กิโลกรัม/ตันของปนูเมด็) ชนิดของหมอเผา 

SO2 NOx CO CO2 
1. Long Dry Kiln 4.9 3.0 0.11 900 
2. Kiln with Dry Calcinator 0.54 2.1 1.8 900 
3. Suspension Preheater Kiln 0.27 2.4 0.49 900 

  

จากรายละเอยีดของกระบวนการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานทัง้ 4 สามารถคํานวณ
ปริมาณสารมลพิษทีป่ลอยสูบรรยากาศที่เกิดจากกระบวนการผลิตปนูซีเมนต และกระบวนการอื่น

ที่เกีย่วของในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตไดดังนี ้ 
  

1) กรณีศึกษาโรงงานที่ 1 
 

โรงงานที่ 1 มีกําลังการผลิต 2,700 ตันปูนเม็ด/วัน มีปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชใน
ขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 3.3  

การผลิตไฟฟา

การทําเหมืองถานหิน

การผลิตปูนซีเมนต

การทําเหมืองหิน

1

2

3

4

38 เมกกะวัตต/วัน

10 เมกกะวัตต/วัน

2 เมกกะวัตต/วัน

294 ตัน/วัน
796 ตัน/วัน

4,145 ตัน/วัน

หินจากแหลงธรรมชาติ

ถานหินจากแหลงธรรมชาติ

4,145 ตัน/วัน

1,090 ตัน/วัน

 
 

รูปที่ 3.3 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ 
ในขอบเขตของวัฏจักรชวีิตของการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานที่ 1 

 
สารมลพิษที่เกิดจากขัน้ตอนตาง ๆ ภายในขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 

(ตามลูกศรหมายเลข 1 – 4 ในรูปที่ 3.3) แสดงในตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติ 
ภายในขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที ่1 

ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากการผลิต 
สารมลพิษ หนวย ไฟฟา 

1 
หิน 
2 

ปูนซีเมนต 
3 

ถานหนิ 
4 

ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 31,822 601 570,628 133 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 7,558 - 1,458 - 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 8,751 - 5,670 - 
คารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน - - 2,430,000 - 
คารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน - - 4,860 - 

สําหรับผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต
แสดงในรูปที่ 3.4  

Jaw Crusher

Impact Crusher

Jaw Crusher Jaw Crusher

Cone Crusher Cone Crusher

Loesche
Roller Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler
Tube Mill

Cone Crusher

Tube Mill

หินปูน
3,316 ตัน/วัน

ดินเหนียวศิลาแลง
622 ตัน/วัน207 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม
กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

1,658

530

311

99

104

33

66,276

270,000

183,600
5,460

23

42,534

142 ตัน/วัน

390 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ถานหิน

ยิปซัม

 
รูปที่ 3.4 ฝุนแขวนลอยทีเ่กดิจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 
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2) กรณีศึกษาโรงงานที ่2 
 

โรงงานที่ 2 มีกําลังการผลิต 10,000 ตันปูนเม็ด/วัน มีปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชใน
ขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 3.5   

การผลิตไฟฟา

การทําเหมืองถานหิน

การผลิตปูนซีเมนต

การทําเหมืองหิน

1

2

3

4

202 เมกกะวัตต/วัน

37 เมกกะวัตต/วัน

4 เมกกะวัตต/วัน

1,458 ตัน/วัน
5,251 ตัน/วัน

14,770 ตัน/วัน

หินจากแหลงธรรมชาติ

ถานหินจากแหลงธรรมชาติ

14,770 ตัน/วัน

1,709 ตัน/วัน

 
รูปที่ 3.5 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ 
ในขอบเขตของวัฏจักรชวีิตของการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานที่ 2 

 

สารมลพิษที่เกิดจากขัน้ตอนตาง ๆ ภายในขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปนูซีเมนต 
(ตามลูกศรหมายเลข 1 – 4 ในรูปที ่3.5) แสดงในตารางที ่3.7 สําหรับผลการคํานวณสารมลพษิที่
เกิดจากขัน้ตอนตาง ๆ ในกระบวนการผลติปูนซีเมนตแสดงในรูปที ่ 3.6 
 

ตารางที่ 3.7 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติ 
ภายในขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที ่2 

ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากการผลิต 
สารมลพิษ หนวย ไฟฟา 

1 
หิน 
2 

ปูนซีเมนต 
3 

ถานหนิ 
4 

ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 210,046 2156 2,115,590 816 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 199,543 - 5,400 - 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 57,763 - 21,000 - 
คารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน - - 9,000,000 - 
คารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน - - 18,000 - 
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Tube Mill กิโลกรัม
31,220

2230 ตัน/วัน
ถานหิน

Jaw Crusher

Cone Crusher

Jaw Crusher Jaw Crusher Jaw Crusher

Cone Crusher Cone Crusher

MPS Roller
Bowl Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

Tube Mill

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

236,164

1,000,000

680,000 92

158,367

578 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
12,000 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

6,000

1,919

หินดินดาน
870 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

435

139

ศิลาแลง
450 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

225

72

ดินเหนียว
1,450 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

725

232Hammer
Crusher

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ฝุนแขวนลอยทีเ่กดิจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 2 
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3) กรณีศึกษาโรงงานที ่3 
 

โรงงานที่ 3 มีกําลังการผลิต 7,500 ตันปูนเม็ด/วัน มีปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชใน
ขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 3.7   

การผลิตไฟฟา

การทําเหมืองถานหิน

การผลิตปูนซีเมนต

การทําเหมืองหิน

1

2

3

4

107 เมกกะวัตต/วัน

30 เมกกะวัตต/วัน

2 เมกกะวัตต/วัน

810 ตัน/วัน
2,207 ตัน/วัน

11,920 ตัน/วัน

หินจากแหลงธรรมชาติ

ถานหินจากแหลงธรรมชาติ

11,920 ตัน/วัน

3,017 ตัน/วัน

 
รูปที่ 3.7 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ 
ในขอบเขตของวัฏจักรชวีิตของการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานที่ 3 

 

สารมลพิษที่เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ภายในขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
(ตามลูกศรหมายเลข 1 – 4 ในรูปที่ 3.7) แสดงในตารางที่ 3.8 สําหรับผลการคํานวณสารมลพิษที่
เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตแสดงในรูปที่ 3.8  
 

ตารางที่ 3.8 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติ 
ภายในขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที ่3 

ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากการผลิต 
สารมลพิษ หนวย ไฟฟา 

1 
หิน 
2 

ปูนซีเมนต 
3 

ถานหนิ 
4 

ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 88,286 1739 1,553,489 361 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 20,968 - 4,050 - 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 24,279 - 15,750 - 
คารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน - - 6,750,000 - 
คารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน - - 13,500 - 
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Tube Mill กิโลกรัม
15,330

1,095 ตัน/วัน
ถานหิน

Cone CrusherCone Crusher Cone Crusher

Tube Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

166,770

750,000

510,000 64

103,459

400 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
10,000 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

5,000

1,599

หินดินดาน
600 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

300

96

แรเหล็ก
120 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

60

19

ดินเหนียว
1,200 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

600

192Impact Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Loesche
Roller Mill

 
รูปที่ 3.8 ฝุนแขวนลอยทีเ่กดิจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 3 
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4) กรณีศึกษาโรงงานที ่4 
 

โรงงานที่ 4 มีกําลังการผลิต 12,000 ตันปูนเม็ด/วัน มีปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชใน
ขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 3.9  

การผลิตไฟฟา

การทําเหมืองถานหิน

การผลิตปูนซีเมนต

การทําเหมืองหิน

1

2

3

4

167 เมกกะวัตต/วัน

46 เมกกะวัตต/วัน

3 เมกกะวัตต/วัน

1,290 ตัน/วัน
3,431 ตัน/วัน

18,465 ตัน/วัน

หินจากแหลงธรรมชาติ

ถานหินจากแหลงธรรมชาติ

18,465 ตัน/วัน

4,721 ตัน/วัน

 
รูปที่ 3.9 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ 
ในขอบเขตของวัฏจักรชวีิตของการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานที่ 4 

 

สารมลพิษที่เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ภายในขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
(ตามลูกศรหมายเลข 1 – 4 ในรูปที่ 3.10) แสดงในตารางที่ 3.9 สําหรับผลการคํานวณสารมลพิษที่
เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตแสดงในรูปที่ 3.10 

 

ตารางที่ 3.9 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติ 
ภายในขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที ่4 

ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากการผลิต 
สารมลพิษ หนวย ไฟฟา 

1 
หิน 
2 

ปูนซีเมนต 
3 

ถานหนิ 
4 

ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 137,243 2692 2,476,139 566 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 32,595 - 6,480 - 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 37,742 - 25,200 - 
คารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน - - 10,800,000 - 
คารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน - - 21,600 - 
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Tube Mill กิโลกรัม
24,542

1,753 ตัน/วัน
ถานหิน

Cone CrusherCone Crusher Cone Crusher

Tube Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

258,339

1,200,000

816,000 96

164,975

600 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
15,500 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

7,750

2,479

หินดินดาน
930 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

465

149

แรเหล็ก
185 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

93

30

ดินเหนียว
1,850 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

925

296Impact
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Loesche
Roller Mill

 
รูปที่ 3.10 ฝุนแขวนลอยที่เกิดจากขัน้ตอนการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานที ่4 
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การผลิตปูนซีเมนต    การผลิตไฟฟา    การทําเหมืองหิน   การทําเหมืองถานหิน 
               
ฐานการคํานวณ : 2,700 ตัน/วัน             
               
สิ่งที่เขามาในกระบวนการผลิต             
               
พลังงาน      พลังงาน      พลังงาน      พลังงาน     
ไฟฟา 38 เมกกะวัตต  ถานหิน 796 ตัน  ไฟฟา 10 เมกกะวัตต  ไฟฟา 2 เมกกะวัตต 
ถานหิน 390 ตัน             
               
วัตถุดิบ  สารเคมี             
หินปูน 3,316 ตัน  Ca(OH)2, 85% 1 กิโลกรัม         
ศิลาแลง 207 ตัน  CaOCl, Pure 82 กิโลกรัม         
ดินเหนียว 622 ตัน  Bioside 50 กิโลกรัม         
    Organic Phosphate 35 กิโลกรัม         
               
น้ํา      น้ํา             
น้ําใชหมุนเวียน 1,555 ลูกบาศกเมตร  น้ําใชในหมอตมไอน้ํา 2,500 ลูกบาศกเมตร         
น้ําชดเชยสวนที่ระเหยไป 185 ลูกบาศกเมตร  น้ําชดเชยสวนที่ระเหยไป 4,444 ลูกบาศกเมตร         

รูปที่ 3.11 สิ่งที่เขามาในกระบวนการผลิตภายในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
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การผลิตปูนซีเมนต    การผลิตไฟฟา    การทําเหมืองหิน   การทําเหมืองถานหิน 
               
สิ่งที่ออกจากกระบวนการผลิต             
               
ผลิตภัณฑ     ผลิตภัณฑ     ผลิตภัณฑ     ผลิตภัณฑ    
ปูนเม็ด 2,700 ตัน  ไฟฟา 50 เมกกะวัตต  หินปูน 3,316 ตัน  ถานหิน 1,090 ตัน 
        ศิลาแลง 207 ตัน     
        ดินเหนียว 622 ตัน     
               
น้ําเสียจากกระบวนการผลิต  น้ําเสียจากกระบวนการผลิต         
น้ําลางยอนปละ 1 ครั้ง 185 ลบ.ม./ครั้ง  น้ําจากหมอไอน้ํา 56 ลบ.ม.         
    น้ําจากหอทําความเย็น 1,111           
               
ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ  ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ  ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ  ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ฝุนแขวนลอย 514,298 กิโลกรัม  ฝุนแขวนลอย 31,822 กิโลกรัม  ฝุนแขวนลอย 601 กิโลกรัม  ฝุนแขวนลอย       133 กิโลกรัม 
ซัลเฟอรไดออกไซด 1,458 กิโลกรัม  ซัลเฟอรไดออกไซด 7,558 กิโลกรัม         
ไนโตรเจนออกไซด 5,670 กิโลกรัม  ไนโตรเจนออกไซด 8,751 กิโลกรัม         
คารบอนไดออกไซด 2,430,000 กิโลกรัม             
คารบอนมอนนอกไซด 4,860 กิโลกรัม             

รูปที่ 3.12 สิ่งที่ออกจากกระบวนการผลิตภายในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
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การผลิตปูนซีเมนต    การผลิตไฟฟา    การทําเหมืองหินและเหมืองถานหิน  
           
สิ่งที่ออกจากกระบวนการผลิต         
           
เสียง      เสียง      เสียง     
หองควบคุมหมอบดปูนซีเมนต 69 – 83 เดซิเบลเอ  ปม 90 เดซิเบลเอ  การระเบิดหิน 60 - 63 เดซิเบลเอ 
หองควบคุมหมอเผา 64 – 78 เดซิเบลเอ  ทอสงไอน้ํา 96 เดซิเบลเอ  การทํางานของเครื่องจักร 106 เดซิเบลเอ 
หองควบคุมหมอบดวัตถุดิบ 68 – 77 เดซิเบลเอ  หมอตมไอน้ํา  93 – 94  เดซิเบลเอ  การเจาะรูระเบิด 109 - 113 เดซิเบลเอ 
บริเวณหมอบดปูนซีเมนต 101 - 105 เดซิเบลเอ      รถแทรกเตอร รถตัก รถขุด 108 เดซิเบลเอ 
บริเวณหมอบดวัตถุดิบ 83 – 96 เดซิเบลเอ         
หอง Compressor 113 เดซิเบลเอ         
           
อุณหภูมิ      อุณหภูมิ         
บริเวณระบบบําบัดฝุน 36 – 43 องศาเซลเซียส  บริเวณทอสงไอน้ํา 32 - 38 องศาเซลเซียส     
บริเวณหนาหมอเผา 36 องศาเซลเซียส  บริเวณหมอตมไอน้ํา 42 - 46 องศาเซลเซียส     
หอง Blower Lignite 35 องศาเซลเซียส         
หอง Live Ring 44 – 47 องศาเซลเซียส         
บริเวณ Calciner 34 องศาเซลเซียส         

รูปที่ 3.12 (ตอ) สิ่งที่ออกจากกระบวนการผลิตภายในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
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สําหรับรูปที ่ 3.11 และรูปที่ 3.12 เปนตัวอยางสรุปผลที่ไดจากการทําดุลมวลสารของ
โรงงานที ่ 1 โดยพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของ 
และปริมาณสารมลมลพษิทีเ่กิดจากกระบวนการผลิตเหลานัน้ไดจากการทําดุลมวลสาร แต

ปริมาณน้าํที่ใชในกระบวนการผลิตและน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไดจากขอมูลทุติยภูมิ 
 
3.1.3 ความถูกตองของผลการคํานวณ 
การเปรียบเทยีบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศที่เกิดจากการผลิต

ปูนซีเมนตกับผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศของโรงงานทั้ง 4 แสดงในตารางที่ 3.10 ถึงตารางที่ 
3.13 

 
ตารางที่ 3.10 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 1 

 ปริมาณฝุนแขวนลอย 
(ตัน/วนั) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 571 - 
ผลการตรวจวดั   
  - กรกฎาคม พ.ศ. 2535 627 - 9 
  - กุมภาพนัธ พ.ศ. 2536 493 + 16 
  - กุมภาพนัธ พ.ศ. 2537 582 - 2 
  - ตุลาคม พ.ศ. 2537 745 - 23 
  - กรกฎาคม พ.ศ. 2538 647 - 12 
  - พฤศจิกายน พ.ศ. 2538 508 + 12 

 ปริมาณกาซซลัเฟอรไดออกไซด  
(กิโลกรัม/วัน) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 1,458 - 
ผลการตรวจวดั   
  - กุมภาพนัธ พ.ศ. 2538 4,419 - 67 
  - ตุลาคม พ.ศ. 2537 18,269 - 92 
  - กรกฎาคม พ.ศ. 2538 18,269 - 92 
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ตารางที่ 3.11 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 2 

 ปริมาณฝุน
แขวนลอย  
(ตัน/วนั) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 2,116 - 
ผลการตรวจวดั   
   - มกราคม ถึง มีนาคม พ.ศ. 2541 810 + 161 
   - เมษายน ถงึ มถิุนายน พ.ศ. 2541 2,788 - 24 
   - กรกฎาคม ถึง กนัยายน พ.ศ. 2541 2,304 - 8 
   - ตุลาคม ถงึ ธนัวาคม พ.ศ. 2541 1,491 + 42 

 ปริมาณกาซซลัเฟอร
ไดออกไซด  

(กิโลกรัม/วัน) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 5,400 - 
ผลการตรวจวดั   
   - มกราคม ถึง มีนาคม พ.ศ. 2541 2,069 + 161 
   - เมษายน ถงึ มถิุนายน พ.ศ. 2541 3,188 + 69 
   - กรกฎาคม ถึง กนัยายน พ.ศ. 2541 840 + 543 
   - ตุลาคม ถงึ ธนัวาคม พ.ศ. 2541 669 + 707 

 ปริมาณกาซ
ไนโตรเจนออกไซด 

(กิโลกรัม/วัน) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 21,000 - 
ผลการตรวจวดั   
   - มกราคม ถึง มีนาคม พ.ศ. 2541 31,478 - 33 
   - เมษายน ถงึ มถิุนายน พ.ศ. 2541 13,841 + 52 
   - กรกฎาคม ถึง กนัยายน พ.ศ. 2541 22,310 - 6 
   - ตุลาคม ถงึ ธนัวาคม พ.ศ. 2541 23,233 - 10 
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ตารางที่ 3.12 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 3 

 ปริมาณฝุนแขวนลอย 
(ตัน/วนั) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 1,553 - 
ผลการตรวจวดั   
   - กนัยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541 2,836 - 45 

 ปริมาณกาซซลัเฟอร
ไดออกไซด  

(กิโลกรัม/วัน) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ)  
ผลการคํานวณ 4,050 - 
ผลการตรวจวดั   
   - กนัยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541 247 + 1,538 
 

ตารางที่ 3.13 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 4 

 ปริมาณฝุนแขวนลอย 
(ตัน/วนั) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 2,476 - 
ผลการตรวจวดั   
   - กนัยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541 3,485 - 29 

 ปริมาณกาซซลัเฟอร
ไดออกไซด  

(กิโลกรัม/วัน) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 6,480 - 
ผลการตรวจวดั   
   - กนัยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541 76 + 8,413 
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ความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณเมื่อเทียบกับผลการตรวจวัดอาจเกิดจากสองสวน คือ
คา Emission Factor ที่นํามาใชในการคํานวณ และวิธีการตรวจวัด เนื่องจากคา Emission Factor 
ที่นํามาใชเปนคาเฉลี่ยของสารมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงานในสหรัฐอเมริกา ซึ่ง
กระบวนการผลิตของแตละโรงงานในประเทศไทยมีความแตกตางกัน เชน ชนิดของวัตถุดิบ ชนิด
ของอุปกรณ สภาพแวดลอมตาง ๆ เปนตน สําหรับขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดอาจเปนขอมูลที่ได
จากการตรวจวัดที่ไมไดมาตรฐาน และจํานวนขอมูลที่ทําการตรวจวัดในแตละครั้งมีไมมากพอ จึง
ทําใหคาที่ไดเปนขอมูลเฉพาะในขณะใดขณะหนึ่ง เมื่อพิจารณาถงึความคลาดเคลื่อนของปริมาณ
ฝุนแขวนลอยจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานทั้ง 4 ที่ไดจากการคํานวณดวย Emission 
Factor เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดจริงมีความคลาดเคลื่อนประมาณรอยละ 2 ถึง รอยละ 45 
ยกเวนปริมาณฝุนแขวนลอยของโรงงานที่ 2 ในเดือนมกราคมถึงเดือนมีนาคม มีความคลาดเคลือ่น
สูงถึงรอยละ 161 สําหรับโรงงานที่ 1 มีความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณปริมาณฝุน
แขวนลอยนอย คือประมาณรอยละ 2 ถึง รอยละ 23 ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลในสวนกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 เปนขอมูลปฐมภูมิที่ไดจากโรงงานโดยตรง ซึ่งเปนขอมูลที่สําคัญในการ
คํานวณดวย Emission Factor ดังนั้นผลการคํานวณจึงมีความใกลเคียงกับผลการตรวจวัด 

  
ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ไดจากการคํานวณเมื่อเปรียบผลการตรวจวัดมีความ

ใกลเคียงกันนอยมาก เนื่องจากปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการเผาปูน
เม็ดสวนหนึ่งทําปฏิกิริยากับหินปูนที่อยูในหมอเผาเกิดเปนแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งเปนสวนประกอบ
หนึ่งของปูนซีเมนต ทําใหปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ปลอยออกมามีปริมาณนอยลง 
นอกจากนั้นปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นยังขึ้นอยูกับปริมาณซัลเฟอรในวัตถุดิบและ
เชื้อเพลิง แตในสมการการคํานวณปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต
ไมไดแสดงถึงสวนประกอบของซัลเฟอรนี้ และนอกจากนั้นอาจเกิดจากความผิดพลาดเนื่องจาก
วิธีการตรวจวัด สําหรับการเปรียบเทียบปริมาณกาซไนโตรเจนออกไซดที่ไดจากการคํานวณและผล
การตรวจวัด มีความคลาดเคลื่อนประมาณรอยละ 6 ถึงรอยละ 52 ซึ่งผลการคํานวณสวนใหญมี
คาใกลเคียงกับผลการตรวจวัด 
 

3.2 การประเมินผลกระทบ  
 

 ในงานวิจัยนี้แบงขั้นตอนการวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอมออกเปน 2 ขั้นตอน คือ 
1. การประเมินผลกระทบเบื้องตนเพื่อหาประเด็นปญหาสิ่งแวดลอม 
2. การหาประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ 
 

3.2.1 การประเมินผลกระทบเบื้องตน 
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เมื่อพิจารณาสารมลพิษทีเกิดขึ้นจากการผลิต และผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมที่เกิด
จากสารมลพษิเหลานัน้ สามารถประเมนิผลกระทบทางสิง่แวดลอมเบ้ืองตนไดดังตารางที่ 3.14 
 

ตารางที่ 3.14 การประเมนิผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเบือ้งตนของการผลิตปูนซีเมนต 
วัฏจักรชีวิตของการผลิตปนูซีเมนต ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

การผลิตวัตถดุิบ การผลิตปูนซีเมนต 
การใชทรัพยากรธรรมชาต ิ   
การใชน้ํา   
การใชเชื้อเพลิง   
การปนเปอนในอากาศ   
การปนเปอนในน้ํา   
การปนเปอนในดิน   
มลพิษทางเสียง   
ผลกระทบจากความรอน   

     ผลกระทบมาก      ผลกระทบปานกลาง  ผลกระทบนอย 
       

     3.2.1.1 ผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ 
 

ขั้นตอนกอนการผลิตปูนซีเมนตหรือข้ันตอนของการผลิตวัตถุดิบ ไดแก การผลิตไฟฟาและ
การทาํเหมือง มีผลกระทบมากในสวนของการใชเชื้อเพลงิและการเกิดสารมลพิษที่สงผลกระทบตอ
คุณภาพอากาศ โดยผลกระทบสวนใหญเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไฟฟา สําหรับผลกระทบ

ดังกลาวพิจารณาดังนี ้
 

3.2.1.1.1 ผลกระทบจากการผลิตไฟฟา 
 

ผลกระทบจากการใชทรพัยากรธรรมชาติ 
 

1) การใชเชื้อเพลงิ 
 

การผลิตไฟฟาแบบกังหนัไอน้ําเปนกระบวนการที่ใชความรอนผลิตไอน้ําไปหมุนกังหัน
ใบพัดเพื่อใหเกิดกระแสไฟฟา โดยไอน้ําตองมีปริมาณมากและมแีรงดันเพยีงพอที่สามารถหมุด



 51

ใบพัดได และสําหรับการผลิตไอน้ําใหเพียงพอนั้นตองใชความรอนในปริมาณมากเชนกัน จึง
จําเปนที่จะตองเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อใหเกดิความรอน ดังนัน้การผลติไฟฟาจงึเปนกระบวนการทีใ่ช

ถานหนิเปนจาํนวนมาก 
 

2) การใชน้าํ 
 

น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตไฟฟาสวนใหญใชสําหรับผลิตไอน้ําและใชแลกเปลี่ยนความ
รอนในหอทําความเย็น ซึ่งน้ําที่ใชในการผลิตเปนระบบหมนุเวยีนนาํน้าํกลับมาใชใหม น้ําที่ใชสวน
ใหญจึงใชสําหรับชดเชยน้ําสวนที่ระเหยไปเนื่องจากความรอน ดังนั้นน้ําที่ใชในกระบวนการผลิตจึง

มีปริมาณนอย 
 

3) การใชสารเคม ี
 

ในกระบวนการผลิตไฟฟาใชสารเคมีเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้าํในระบบผลิตไอน้ําและใน
ระบบหลอเยน็ โดยปริมาณการใชสารเคมใีนในแตละวนัมีปริมาณนอย ทาํใหผลกระทบเนื่องจาก

การใชสารเคมมีีนอย 
  

ผลกระทบตอคุณภาพอากาศ 
 

ผลกระทบตอคุณภาพอากาศจากการผลิตไฟฟามีผลกระทบมากเนื่องจากกระบวนการ
การผลิตไฟฟาใชถานหินในใหพลังงานความรอน ซึ่งเมื่อถานหินเกิดการเผาไหมจะทําใหเกิดฝุน
ละออง กาซไนโตรเจนออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซคารบอนไดออกไซดและกาซ
คารบอนมอนอกไซด ออกมาจากปลองระบายอากาศของหมอตมไอน้ํา ซึ่งสารมลพิษที่ปลอย
ออกมานี้มีปริมาณมากและมีความรุนแรงของผลกระทบมาก  

 
ผลกระทบตอคุณภาพน้าํ 

 
น้ําเสยีที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไฟฟาในสวนของหมอไอน้ําและหอทาํความเยน็ จะ

ถูกระบายออกมาไหลไปรวมกันที่บอพกัน้าํ เพื่อพกัน้าํใหมีคุณภาพของน้าํที่สามารถปลอยลงสู
แหลงน้ําธรรมชาติได [8] และเนื่องจากปริมาณของน้าํจากกระบวนการผลิตมีนอย ทาํใหผล
กระทบตอคุณภาพของน้ํามีไมมาก 
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ผลกระทบจากเสียง 
 

สําหรับเสียงทีเ่กิดขึ้นจะมาจากหลาย ๆ อุปกรณที่ใชในการผลิตไฟฟา เชน หมอตม ปม 
ทอสงไอน้าํ เปนตน ความดังของเสียงที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตถึงแมวามีระดับความ
ดังของเสียงมากเกนิมาตรฐานกาํหนด แตระยะเวลาทีพ่นักงานไดรับเสียงนอยกวา 1 ชั่วโมง และมี
เครื่องปองกนัเสียง ผลกระทบที่เกิดจากเสยีงจงึอยูในระดับปานกลาง 

 
3.2.1.1.2 ผลกระทบจากการทําเหมือง 

 
การทาํเหมืองไมมีการใชวัตถุดิบแตมีผลกระทบจาการทาํเหมือง ดงันี ้

 
 ผลกระทบตอคุณภาพอากาศ 

 
 ผลกระทบตอคุณภาพอากาศที่เกิดจากการทําเหมืองมีผลกระทบอยูในระดับปานกลาง 
เนื่อจากกิจกรรมในการทําเหมืองสวนใหญทําใหเกิดการฟุงกระจายของฝุนละออง เชน การขุด
เจาะและระเบิดหิน การขนสงหิน เปนตน โดยการเจาะและการระเบิดหินจะกอใหเกิดการฟุง
กระจายของฝุนเพียงชั่วขณะหนึ่ง โดยเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณหนาเหมืองและจะจางหายไปในที่สุด 
สําหรับการขนสงฝุนละอองที่เกิดขึ้นจะเกิดจะเกิดมากในบริเวณที่รถวิ่งผานในชวงเสนทางลูกรัง ซึง่
จะกอใหเกิดผลกระทบกับชุมชนบริเวณใกลเคียงได  
 

ผลกระทบตอคุณภาพน้ํา 
 
 การดําเนินกิจกรรมตาง ๆ ในการทําเหมืองหิน อาจกอใหเกิดการชะลางตะกอนตาง ๆ 
ในชวงหนาฝนจากบริเวณที่ทําเหมืองลงสูแหลงน้ําธรรมชาติในบริเวณใกลเคียงได นอกจากนั้น
อาจทําใหแหลงน้ําใตดิน เชน น้ําจากบอน้ําตื้น น้ําบาดาล ไหลลงสูขุมเหมือง ทําใหระดับน้ําระดับ
น้ําในบอลดลงและแหงแลงในที่สุด ซึ่งจากการพิจารณาคุณภาพของแหลงน้ําที่ไดรับผลกระทบ
พบวาผลกระทบตอคุณภาพน้ําไมเกินคามาตรฐานที่กําหนด ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

ผลกระทบทางดานเสียง 
 
 เสียงที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการทําเหมือง ไดแก เสียงจากการระเบิดหิน และเสียงจาก
เครื่องจักรกลตาง ๆ โดยพบวาการทําเหมืองมีระดับความดังของเสียงคอนขางสูง ประมาณ 75  - 
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105 เดซิเบล โดยคามาตรฐานกําหนดไวไมเกิน 90 เดซิเบล ซึ่งที่ระดับความดังนี้ผูที่เกี่ยวของใน
การทํางานบริเวณดังกลาวตองใสเครื่องปองกันและไมควรไดรับเสียงเกิน 8 ชั่วโมง 
  

ผลกระทบตอคุณภาพของดิน 
 
 หลังจากไดหินตามที่ตองการแลว เปลือกดินและเศษหินจะถูกถมกลับ ทําใหโครงสราง
และองคประกอบของดินเปลี่ยนไป เชน มีเศษหินปะปนอยูในดินมากเกินไป ดินมีความเปนดาง
มากขึ้น เปนตน ผลกระทบดังกลาวทําใหการใชประโยชนจากดินหลังการทําเหมืองมีนอยลง แต
พื้นที่ทําเหมืองสวนใหญไมมีการใชประโยชนจากที่ดินมากอนทําใหผลกระทบจากสวนนี้มีนอย 
 

3.2.1.2 ผลกระทบจากการผลิตปูนซีเมนต 
 
ผลกระทบจากการใชทรัพยากรธรรมชาติ 
 
1) การใชวัตถุดิบ 
 
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตสวนใหญเปนหินที่ไดจากการทําเหมือง ผลกระทบจาก

การใชวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตคอนขางมากเนื่องจาก การผลิตปูนซีเมนตตองใชหินปริมาณ
มาก คือประมาณ 1.5 – 1.9 เทาของน้ําหนักปูนเม็ด และวัตถุดิบเหลานี้เปนทรัพยากรธรรมชาติที่
ใชแลวหมดไป  

 
2) การใชเชื้อเพลิง 
 
ในขั้นตอนของการเผาปูนเม็ดในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเปนขั้นตอนที่เกิดปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1450 องศาเซลเซียส) ดังนั้นจึงมีความตองการเชื้อเพลิงปริมาณมาก โดย
เชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตไดแกถานหินและน้ํามันเตา ถานหินเปนเชื้อเพลิงหลักในการ
เผาปูนเม็ด สําหรับน้ํามันเตาจะใชในชวงเริ่มเดินเครื่อง (Start Up) เทานั้น ดังนั้นผลกระทบจาก
การใชเชื้อเพลิง (ถานหิน) จึงมีผลกระทบคอนขางมาก  

 
3) การใชน้ํา 
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ผลกระทบจาการใชน้ําในกระบวนการผลิตปูนซี เมนตนอย  เนื่องจากน้ําที่ ใชใน
กระบวนการผลิตเปนน้ําที่มีการหมุนเวียนนํากลับมาใชใหมทําใหน้ําที่ใชในกระบวนการผลิตมี
ปริมาณไมมาก 

 
ผลกระทบตอคุณภาพอากาศ 
 
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่มีผลกระทบกระทบตอคุณภาพของอากาศ

มากเนื่องจากเกิดฝุนแขวนลอยและสารมลพิษปลอยสูอากาศมาก ดังนี้  
  
1) ฝุนแขวนลอย 
 
แหลงที่กอใหเกิดฝุนแขวนลอยไดแก หมอบดวัตถุดิบ หมอบดปูนซีเมนต หมอเย็น และ

อุปกรณการขนสงวัตถุดิบ โดยฝุนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตสวนใหญมีขนาดของ
อนุภาคเล็กกวา 10 ไมครอน [18] เมื่อฝุนเหลานี้เขาสูระบบหายใจจะกอใหเกิดโรคระบบทางเดิน
หายใจ และถาไดรับติดตอกันเปนเวลานานอาจเปนอันตรายตอชีวิตได ซึ่งโดยทั่วไปแลวฝุนที่เกิด
จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตมีปริมาณมาก ดังนั้นโอกาสที่รางกายจะรับฝุนละอองเหลานี้เขา
ระบบทางเดินหายใจจึงมีมาก  
 

2) กาซซลัเฟอรไดออกไซด 
 
ปริมาณการเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตขึ้นอยูกับ

สวนประกอบของซัลเฟอรในวัตถุดิบและเชื้อเพลิง และปริมาณเชื้อเพลิงและวัตถุดิบที่ถูกเผาไหม 
สําหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่ใชเชื้อเพลิงปริมาณมาก ดังนั้นกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึงมีมาก  
 

3) กาซไนโตรเจนออกไซด 
 
กาซไนโตรเจนออกไซดที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเกิดได 2 ทาง คือ เกิดจาก

การเผาไหมเชื้อเพลิงและวัตถุดิบที่มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ และเกิดจากการเผาไหมที่
อุณหภูมิสูง (มากกวา 1300 องศาเซลเซียส) การผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิสูง
จึงเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดปริมาณมาก 
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4) กาซคารบอนไดออกไซด 
 
กาซคารบอนไดออกไซด เกิดจากการเผาไหมวัตถุดิบและเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตปูน

เม็ด ซึ่งในวัตถุดิบมีคารบอนเปนสวนประกอบมาก คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจึงมีมาก โดยกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมวัตถุดิบมีประมาณ 450 กิโลกรัมตอตันปูนซีเมนต สวน
กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมถานหินมีประมาณ 280 กิโลกรัมตอตันปูนซีเมนต 
[50] กาซคารบอนไดออกไซดนี้จะสงผลกระทบตออุณหภูมิในบรรยากาศของโลกและทําใหโลก
รอนข้ึนดวย 
 

5) กาซคารบอนมอนอกไซด 
 
กาซคารบอนมอนอกไซดเกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ ซึ่งในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต

มีการควบคุมกาซคารบอนมอนอกไซดอยูตลอดเวลา ดังนั้นปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดที่
เกิดขึ้นจึงมีปริมาณนอย 

 
ผลกระทบตอคุณภาพของน้ํา 
 
น้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตมีปริมาณนอยมาก เนื่องจากน้ําที่ผานการใช

งานแลวจะถูกหมุนเวียนนํากลับมาใชใหม ยกเวนในกรณีที่มีการลางยอนระบบหลอเย็น (Back 
Wash) ซึ่งทําประมาณเดือนละ 1 คร้ัง หรือปละ 1 คร้ัง และน้ําที่ใชในการระบายความรอนจาก
เครื่องจักรนั้น ไมไดสัมผัสกับสวนของเครื่องจักรที่มีปนเปอนน้ํามันโดยตรง ทําใหคุณภาพของน้ํา
เสียที่ปลอยออกมาอยูในเกณฑมาตรฐานกําหนดจึงสามารถปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติไดเลย [2]  

 
ผลกระทบทางดานเสียง 
 
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนอกจากเกิดสารมลพิษแลว ยังเกิดเสียงปลอยออกมาดวย 

โดยเสียงที่เกิดข้ึนจากการดําเนินการผลิตเปนเสียงที่มาจากการบดวัตถุดิบเปนสวนใหญ โดยใน
สวนของกระบวนการผลิตที่มีเสียงจะมีผลกระทบตอพนักงานที่เกี่ยวของนอย เพราะถึงแมวาจะมี
เสียงดังมาก แตกระบวนการผลิตดังกลาวเปนแบบอัตโนมัติ พนักงานที่จะเขาไปทํางานในบรเิวณนี้
จึงมีนอยและใชเวลาในแตละบริเวณนอยดวย นอกจากนั้นพนักงานที่เขาไปยังใสเครื่องปองกัน
อันตรายทําใหผลกระทบที่เกิดขึ้นมีอันตรายนอยลง  
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ผลกระทบจากความรอน 
 
สําหรับความรอนที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนั้น มาจากสวนของการ

เผาปูนเม็ด การลดความรอนของปูนเม็ดในหมอเย็น และสิ่งอํานวยประโยชนอ่ืน ๆ (utilities) เชน 
หอทําความเย็น (Cooing Tower) เปนตน โดยในสวนความรอนจะมีผลกระทบตอพนักงานที่
เกี่ยวของนอย เพราะพนักงานเขาไปทํางานในบริเวณนี้ใชเวลาในแตละบริเวณนอยคือ พนักงาน
เขาไปเพื่อตรวจเช็คอุปกรณเทานั้น โดยใชเวลาเขาไปตรวจเช็คแตละครั้งประมาณ 5 – 10 นาที 
[18] ซึ่งองคกร National Institute for Occupation Safety and Health (NIOSH) ไดกําหนด
ขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมใหพนักงานทํางานสัมผัสกับความรอน โดยถาอุณหภูมิความรอนภายใน
รางกาย (Wet Bulb Globe Temperature) มีคาเทากับ 40 องศาเซลเซียส จะสัมผัสกับความรอน
ไดไมเกิน 20 นาที  
 
 3.2.1.4 ผลจากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเบื้องตน 
 
 จากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเบื้องตนของการผลิตปูนซีเมนตโดยใชการ
ประเมินแบบวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ สามารถกําหนดเปนประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่สงผล
กระทบมากไดดังนี้ คือ 
 

1) การใชวัตถุดิบ 
2) การใชเชื้อเพลิง 
3) การปนเปอนในอากาศ 
4) มลพิษทางเสียง 
 
3.2.2 หานัยสําคัญของประเด็นปญหาสิ่งแวดลอม 
 
เมื่อกําหนดประเด็นปญหาทางสิ่งแวดลอมจากผลการประเมินผลกระทบเบื้องตนแลว 

จําเปนที่จะตองมีการพิจารณาประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ เพื่อนํามาใชในการกําหนด
เปาหมายในการลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งการพิจารณาประเด็น
ปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญนั้น ไดใชหลักการประเมินความเสี่ยงดานสิ่งแวดลอมในการให
คะแนนความสําคัญของประเด็นปญหาสิ่งแวดลอม โดยพิจารณาจากปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการผลิตที่ไดจากผลการคํานวณ รายงานการวิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอม ผล
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การติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดลอมของโรงงานตาง ๆ และความรุนแรงของผลกระทบ ซึ่งผล
การใหคะแนนแสดงในตารางที่ 3.15 

 
ตารางที่ 3.15 การประเมินประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่มีนัยสําคัญ 

โอกาสที่จะเกดิ ผลกระทบ คานัยสาํคัญ นัยสําคัญ ประเด็นปญหา 
สิ่งแวดลอม L1 C1 C2 C3 S = (L1)x(C1+C2)x(C3)  

-  การใชวัตถุดิบ 8 2 6 4 256 ปานกลาง 
-  การใชเชื้อเพลิง 8 10 6 6 768 สูง 
-  การปนเปอน 
   ในอากาศ 

8 10 6 6 768 สูง 

-  มลพิษทางเสียง 8 4 2 8 386 ปานกลาง 
 
จากการประเมินความเสี่ยงทางสิ่งแวดลอม พบวากระบวนการผลิตปูนซีเมนตและ

กระบวนการผลิตอื่น ๆ ในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต สงผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ คือ ผลกระทบจากการปนเปอนสารมลพิษในอากาศ และผลกระทบจาก
การใชเชื้อเพลิง สําหรับผลกระทบที่มีนัยสําคัญรองลงมา คือ ผลกระทบจากเสียงที่เกิดจาก
กระบวนการผลิต และผลกระทบจากการใชทรัพยากรธรรมชาติ ตามลําดับ ดังนี้ 
 
 3.2.2.1 ผลกระทบจากการใชวัตถุดิบ 
 

การผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่ใชวัตถุดิบมาก ซึ่งวัตถุดิบนี้เปนทรัพยากรธรรมชาติ
ที่ใชแลวหมดไป สงผลกระทบใหระบบนิเวศนไดรับความเสียหายตองใชระยะเวลานานกวาที่ระบบ
นิเวศนจะกลับคืนสูสภาพเดิมได และการใชวัตถุดิบเหลานี้เกิดฝุนปริมาณมาก กอใหเกิดการ
ระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ โดยถาไมมีการติดตั้งระบบกําจัดฝุนความเขมขนฝุนที่ปลอย
ออกจากปลองของโรงงานมีคามากกวาระดับมาตรฐานมาก แตเมื่อติดตั้งระบบกําจัดฝุนแลวความ
เขมขนฝุนที่ปลอยออกมาอยูต่ํากวาคามาตรฐานที่กฎหมายกําหนด สําหรับการใชวัตถุดิบของ
กระบวนการผลิตไฟฟามีผลกระทบนอย เนื่องจากปริมาณสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตมี
ปริมาณนอยและผลกระทบจากการใชสารเคมีดังกลาวนอย สวนการทําเหมืองไมมีการใชวัตถุดิบ
ในกระบวนการ 
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3.2.2.2 ผลกระทบจากการใชเชื้อเพลิง 
 
การใชเชื้อเพลิงมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมาก เนื่องจากทั้งกระบวนการผลิตไฟฟาและ

กระบวนการผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่ใชถานหินเปนจํานวนมาก และถานหินเปน
ทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดไป นอกจากนั้นในกระบวนการเผาไหมถานหินยังกอใหเกิดสาร
มลพิษที่สงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม และมีการสูญเสียความรอนเกิดขึ้นดวย 

 
3.2.2.3 ผลกระทบตอคุณภาพของอากาศ 
 
ขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตมีผลกระทบตอคุณภาพของ

อากาศมากโดยเฉพาะการผลิตไฟฟาและการผลิตปูซีเมนต ทั้งนี้เนื่องจากการผลิตไฟฟาและการ
ผลิตปูนซีเมนตไมเพียงแตจะกอใหเกิดฝุนที่มีปริมาณมากแลว ยังเกิดสารมลพิษปลอยสูอากาศ
ดวย ไดแก กาซไนโตรเจนออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซคารบอนไดออกไซดและกาซ
คารบอนมอนอกไซด โดยสารมลพิษที่ปลอยออกมาจากปลองของโรงงานที่ยังไมผานระบบบําบัด
สวนใหญมีปริมาณมากกวาคามาตรฐานที่กฎหมายกําหนด (ฝุนแขวนลอย, กาซซัลเฟอรได
ออกไซด, และกาซไนโตรเจนออกไซด) สําหรับความรุนแรงของผลกระทบจากสารมลพิษเหลานี้มี
ดังนี้ 

 
1) ผลกระทบจากฝุนแขวนลอย 
 
ผลกระทบจากการไดรับฝุนแขวนลอยมักกอใหเกิดความระคายเคืองตอระบบทางเดิน

หายใจ แตฝุนแขวนลอยที่เกิดจากกระบวนการผลิตสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน [18] ทํา
ใหอนุภาคฝุนบางสวนสามารถเขาไปในถุงลมของปอดได อนุภาคเหลานี้อาจทําใหปอดเปนแผล
และอาจถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดได ฝุนแขวนลอยไมเพียงแตจะเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต
เทานั้น ยังทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับการมองเห็นดวย เนื่องจากฝุนละอองสามารถหักเหและดดูกลนื
คลื่นแสงที่เห็นได สําหรับผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอ่ืน ๆ ที่สามารถสังเกตไดคือ การทําใหอาคาร 
เสื้อผา และสิ่งของเครื่องใชตาง ๆ เกิดความสกปรก 

 
2) ผลกระทบจากกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
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ผลกระทบจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่มีตอส่ิงมีชีวิตมีความรุนแรงมาก เนื่องจากกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดกอใหเกิดความระคายเคืองตอเยื่อบุทางเดินหายใจ ทําใหแรงตานในระบบ
ทางเดินหายใจเพิ่มข้ึน และผลกระทบจะมีความรุนแรงมากขึ้นถามีอนุภาคของสารอื่นถูกสูด
หายใจเขาไปดวย เชน อนุภาคฝุน เพราะอนุภาคเหลานี้จะดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซดเอาไว ทํา
ใหกาซซัลเฟอรไดออกไซดสามารถผานเขาสูทางเดินหายใจไดลึกกวาปกติ และถากาซซัลเฟอรได
ออกไซดที่ถูกดูดซับนี้ถูกออกซิไดซกลายเปนกรดซัลฟุริก สงผลใหผูท่ีไดรับกาซนี้ไดรับผลกระทบ
รุนแรงถึงขั้นเสียชีวิตได สําหรับผลกระทบจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่มีตอส่ิงแวดลอมถือวามี
ความสําคัญเชนกัน เนื่องจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดเมื่อถูกแสงแดด จะถูกออกซิไดซกลายเปน
ซัลเฟอรไตรออกไซด และจะถูกดูดกลืนอยางรวดเร็วโดยฝนหรือเมฆกลายเปนกรดซัลฟุริกหรือ
ซัลเฟต ที่เปนองคประกอบหนึ่งของสม็อก (smog) ซึ่งจะไปบังแสงสวางจากดวงอาทิตยที่สอง
มายังพื้นผิวโลก นอกจากนั้นกรดซัลฟุริกยังมีสมบัติเปนกรดจึงทําใหสิ่งกอสรางเกิดการชํารุดทรุด
โทรม และกรดนี้จะกัดกรอนวัตถุที่ทําดวยโลหะ ทําใหโลหะขึ้นสนิมเร็วกวาปกติดวย 

 
3) ผลกระทบจากกาซไนโตรเจนออกไซด 
 
ผลกระทบจากกาซไนโตรเจนออกไซดมีมาก เนื่องจากไนโตรเจนออกไซดเปนกาซที่สราง

ความระคายเคืองตอทางเดินหายใจ ถารางการไดรับกาซไนโตรเจนออกไซดที่มีความเขมขนสูงจะ
ทําใหเกิดอาการบวมน้ําในเนื้อเยื่อปอด และทําใหเกิดอาการเลือดออกในปอดตามมาภายหลัง ถา
กาซไนโตรเจนออกไซดในอากาศมีความเขมขนสูงถึง 100 สวนในลานสวน [51] อาจทําใหคนหรือ
สัตวตายได กาซไนโตรเจนออกไซดเปนกาซที่ละลายน้ําไดดีมาก ดังนั้นเมื่อกาซไนโตรเจนออกไซด
สัมผัสกับละอองน้ําในอากาศ จะเกิดเปนกรดไนตริกที่มีฤทธิ์กัดกรอน จึงเปนภัยตอส่ิงแวดลอม
เชนเดียวกับกรดซัลฟุริก 

 
4) ผลกระทบจากกาซคารบอนไดออกไซด 
 
กาซคารบอนไดออกไซดมีความสามารถในการดูดซับแสงอาทิตยไดดี ทําใหบรรยากาศที่มี

กาซคารบอนไดออกไซดอยูมากมีอากาศรอน สงผลใหโลกรอนหรือที่เรียกวาปรากฎการณเรือน
กระจก นอกจากนั้นกาซคารบอนไดออกไซดที่มีความเขมขนสูงอาจกอใหเกิดการกัดกรอนกบัวัสดุ
ที่ทําดวยหินได เนื่องจากถากาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ําหรือไอน้ําจะมีฤทธิ์เปนกรด สําหรับ
ผลกระทบจากกาซคารบอนไดออกไซดที่มีตอส่ิงมีชีวิตมีผลกระทบนอย  เนื่องจากกาซ
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คารบอนไดออกไซดไมเปนสารมลพิษ [37] แตเปนกาซที่มีประโยชนตอพืชและสิ่งมีชีวิตอื่น เพราะ
ทําใหพืชเกิดการสังเคราะหแสงไดกาซออกซิเจนที่มนุษยและสัตวใชในการหายใจ 

 
5) ผลกระทบจากกาซคารบอนมอนอกไซด  
 

 ผลกระทบจากการไดรับกาซคารบอนมอนอกไซดไมกอใหเกิดความระคายเคือง แตเปน
กาซที่มีอันตรายตอสุขภาพมาก เพราะเมื่อหายใจเอากาซนี้เขาไปในรางกาย จะถูกปอดดูดซับและ
ทําปฏิกิ ริยากับฮีโมโกลบินหรือฮีโมโปรตีนในเลือดกลายเปนคารบอกซีฮี โมโกลบิน  ซึ่ ง
คารบอนมอนอกไซดจะรวมตัวกับฮีโมโกลบินไดดีกวาออกซิเจนทําใหรางกายขาดออกซิเจนไป
เลี้ยงสวนตางๆของรางกาย โดยปกติแลวถามนุษยหายใจเอากาซคารบอนมอนอกไซดเขาสู
ร า งกาย  ร า งกายจะทํ าการขับ เพื่ อ ให เกิดความสมดุล  แตถ าความเขมขนของก าซ
คารบอนมอนอกไซดมีมากกวา 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอลูกบาศกเมตรของอากาศจะมีความ
เปนพิษสูง [51]  โดยอาการของผูที่หายใจเอากาซคารบอนมอนอกไซดเขาสูรางกายเริ่มแรกคือมี
อาการเครียด หายใจเร็วกวาปกติ เวียนศีรษะ กลามเนื้อออนเพลีย ตอมาจะมีอาการอาเจียน หนา
มืด ปวดชักกระตุก หมดสติ และอาจตายได แตกระบวนการเผาไหมถานหินในกระบวนการผลิต
ไฟฟาและกระบวนการผลิตปูนซีเมนตมีการควบคุมระดับความเขมขนของกาซนี้อยูตลอดเวลา ทํา
ใหปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดที่ปลอยออกมามีผลกระทบไมมาก 
 
 3.2.2.4 ผลกระทบจากเสียง 
 

เสียงสงผลกระทบตอสุขภาพของพนักงานหรือผูที่อยูรอบโรงงานโดยทําใหพนักงานเกิด
ความเครียดเมื่อไดยินเสียงรบกวนอยูตลอดเวลาทําใหขาดสมาธิ ระบบหูเสื่อม ความดันโลหิตสูง 
ปวดหู หูตึงหรือหูหนวกได อันตรายของเสียงขึ้นกับปจจัย 3 ประการ คือ ขนาดของเสยีงหรือความ
ดังของเสียง ระยะเวลาที่ไดรับเสียง และความถี่ของเสียง สําหรับในกระบวนการผลิตวัตถุดิบและ
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตถึงแมวาเปนกระบวนการที่สงผลใหเกิดเสียงที่มีความดังมากกวา
มาตรฐานที่กฎหมายกําหนดในสภาวะการทํางานปกติ แตระยะเวลาที่พนักงานไดรับเสียงนอย ทํา
ใหผลกระทบจากเสียงมนีอย 
 
3.3 การปรับปรุงกระบวนการ  
  
 การปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อใหเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอยลงสามารถทําได
หลายวิธี เชน การเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบที่มีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกัน การเปลี่ยนชนิด
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ของเชื้อเพลิงที่มีสวนประกอบของซัลเฟอรนอยลง การเปลี่ยนชนิดของอุปกรณการผลิต เชน ชนิด
ของหมอบด ชนิดของเตา ที่ใชพลังงานไฟฟานอยลง เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรชวยในการคํานวณหาปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศที่เกิดจากการปรับปรุง
กระบวนการผลิต โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตเดิมและ
ปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตใหม ดังนี้ 
 

3.3.1.1 การเปลี่ยนชนิดของอุปกรณ 
 

ชนิดของอุปกรณที่ใชในการผลิตที่แตกตางกัน จะใชพลังงานไฟฟาแตกตางกันดวย ดังนั้น
การเปลี่ยนชนิดของอุปกรณจึงเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถลดผลกระทบจากการใชพลังงานได  

 
3.3.1.1.1 การเปลี่ยนชนิดของหมอบด 
 
จากการคํานวณพบวาการบดวัตถุดิบเปนกระบวนการที่ใชพลังงานไฟฟามากที่สุด 

(ตารางที่ 3.16) ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนชนิดของหมอบดดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.16 ผลการคํานวณพลังงานไฟฟาที่ใชในการบดหินปนู 
ใหมีขนาดเทากันของหมอบดแตละชนิด 

ประเภทของหมอบด ชนิดของหมอบด พลังงานไฟฟาที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตัน) 
หมอบดปฐมภูมิ - Jaw Crusher 2.809 
 - Gyratory Crusher 0.685 
หมอบดทุติยภูมิ - Hammer Crusher 2.780 
 - Impact Crusher 0.039 
 - Cone Crusher 0.072 
หมอบดละเอียด - Ball Mill / Tube Mill 15.095 
 - MPS Roller Bowl Mill 5.912 
 - Loesche Roller Mill 5.452 
 

ในการบดหินปูนที่กําหนดขนาดของวัตถุดิบใหเทากันในแตละชนิดของหมอบด เมื่อ
พิจารณาพลังงานไฟฟาที่ใชในหมอบด พบวา Gyratory Crusher, Impact Crusher และ Roller 
Mill ใชพลังงานไฟฟานอยที่สุดเมื่อเทียบกับหมอบดแบบปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และหมอบดละเอียด 
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ประเภทเดียวกันตามลําดับ แตในการเลือกชนิดของหมอบดโดยพิจารณาจากพลังงานไฟฟาที่ใช
อยางเดียวนั้นอาจทําใหผลกระทบที่เกิดขึ้นโดยรวมผิดพลาดได ซึ่งในการเปรียบเทียบหมอบดทั้ง
สามประเภท นอกจากจะเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการบดแลว อาจพิจารณาจากสวนของกําลัง
การผลิตของหมอบด คาใชจายในการลงทุน และคาใชจายในการดําเนินการ ของหมอบดแตละ
ชนิดดวย เชน ในการเปรียบเทียบหมอบดปฐมภูมิ ถึงแมวา Gyratory Crusher จะใชพลังงานนอย
กวา และมีกําลังการผลิตสูงกวา Jaw Crusher แตตองเสียคาใชจายในการลงทุน และเสีย
คาใชจายในการดําเนินการสูงกวาดวย แตสําหรับ Roller Mill นอกจากจะใชพลังงานไฟฟานอย
กวา Ball Mill หรือ Tube Mill แลว ยังมีกําลังการผลิตสูงกวาดวย (ประมาณ 500 ตัน/ชั่วโมง) ซึ่ง
ถึงแมวาคาใชจายในการลงทุนสูงกวาประมาณรอยละ 20 [40] แตคาใชคายในการดําเนินการต่ํา
กวารอยละ 20 เชนกัน [40] ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะเลือกใช Roller Mill สําหรับการบด
วัตถุดิบใหละเอียด สําหรับผลกระทบจากการใชหมอบดแบบ Ball Mill หรือ Tube Mill และแบบ 
Roller Mill แสดงในตารางที่ 3.17 
 

ตารางที่ 3.17 พลังงานไฟฟาและปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ที่เกิดจากหมอบดละเอียดชนิดตาง ๆ 

หมอบดละเอยีด  
หนวย Ball Mill/ 

Tube Mill 
Loesche  
Roller Mill 

MPS 
Roller Mill 

ในขอบเขตการผลิตปูนซีเมนต 
พลังงานไฟฟา กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตัน 15.095 5.452 5.912 
 กิโลวัตต 55 38 39 
ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม 507,738 514,298 514,298 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม 1,458 1,458 1,458 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม 5,670 5,670 5,670 
ในขอบเขตของวัฏจกัรชวีติของการผลติปูนซีเมนต 
ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม 550,266 546,420 546,630 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม 11,559 9,016 9,137 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม 17,365 14,421 14,561 
 
 เมื่อพิจารณาสารมลพิษที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต พบวาหมอบดแตละชนิดกอใหเกิด
ฝุนแขวนลอยแตกตางกันเพียงเล็กนอย โดยหมอบดแบบ Roller Mill เกิดฝุนแขวนลอยมากกวา
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หมอบดแบบ Ball Mill หรือ Tube Mill แตเมื่อพิจารณาทั้งวัฏจักรของการผลิตปูนซีเมนตพบวา 
หมอบดแบบ Roller Mill เกิดฝุนแขวนลอยนอยกวาหมอบดแบบ Ball Mill หรือ Tube Mill มาก
(ประมาณ 4 ตัน) และเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดและกาซไนโตรเจนออกไซดนอยกวาดวย ทั้งนี้
เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิตลดลง ทําใหสารมลพิษที่เกิดจากการผลิตไฟฟา
และการทําเหมืองถานหินมีปริมาณลดลงดวย 

 
3.3.1.1.2 การเปลี่ยนชนิดของหมอเผา 
 
สําหรับพลังงานไฟฟาที่ใชในหมอเผาตางชนิดกันก็มีความแตกตางกัน เชน ในการคํานวณ

พลังงานไฟฟาที่ใชในหมอเผาแตละชนิด และปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงใน
หมอเผา โดยกําหนดใหกําลังการผลิตปูนเมด็เทากัน คือ 2700 ตัน/วัน พบวาหมอเผาแบบที่มีการ
แคลไซนประมาณรอยละ 90 (Kiln with Calcinator) และ Suspension Preheater Kiln ใช
พลังงานไฟฟานอยกวา Long Dry Kiln สําหรับพลังงานไฟฟาและปริมาณสารมลพิษที่เกิดจาก
หมอเผาทั้งสามที่มีกําลังการผลิตเทากันแสดงในตารางที่ 3.18 

 
ตารางที่ 3.18 พลังงานไฟฟาที่ใชในหมอเผาและสารมลพิษที่เกิดจากหมอเผาแตละชนิด 

หมอเผา  
หนวย Long Dry Kiln Suspension 

Preheater Kiln 
Kiln with Dry 
Calcinator 

ในขอบเขตการผลิตปูนซีเมนต 
พลังงานไฟฟา กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตัน 0.611 0.566 0.529 
 กิโลวัตต/วัน 38 38 38 
ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 514,298 595,298 514,298 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 13,230 729 1,458 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 8,100 6,480 5,670 
ในขอบเขตของวัฏจกัรชวีติของการผลติปูนซีเมนต 
ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 546,179 627,147 546,420 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 20,802 8,293 9,016 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 16,867 15,239 14,421 
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 เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟาของหมอเผาทั้งสามพบวาหมอเผาแตละชนิดใชพลังงานไฟฟา
ใกลเคียงกัน แตสารมลพิษที่เกิดขึ้น ไดแก ปริมาณฝุนแขวนลอย กาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซ
ไนโตรเจนออกไซดแตกตางกันมาก และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบโดยรวมพบวา หมอเผาแบบ 
Suspension Preheater Kiln และ Kiln with Dry Calcinator สงผลกระทบนอยกวา Long Dry 
Kiln เนื่องจากหมอเผาทั้งสองแบบมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากกวา ทําใหปริมาณการใช
ถานหินนอยกวา ผลกระทบที่เกิดจากการทําเหมืองถานหินจึงลดลง และนอกจากนั้นยังสงผล
กระทบการผลิตไฟฟาทําใหสารมลพิษที่เกิดขึ้นนอยลงดวย 
 

3.3.1.2 การเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของหมอบด (Operating 
Condition) 

 
เนื่องจากหมอบดเปนกระบวนการที่ใชพลังงานไฟฟามากที่สุดในการผลตปูนซีเมนต การ

เปลี่ยนสถาวะการดําเนินงานของหมอบดจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการลดผลกระทบจากการใช
พลังงาน โดยจากกระบวนการบดวัตถุดิบ วัตถุดิบที่ผานการบดหยาบในครั้งแรก (จากหมอบดปฐม
ภูมิ) จะถูกสงตอไปไปยังหมอบดทุติยภูมิ จากนั้นจะถูกสงไปบดละเอียดครั้งสุดทายจนไดขนาดที่
ตองการ ดังนั้นถาเปลี่ยนแปลงขนาดของวัตถุดบิที่ออกมาจากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทตุยิภูมิ
ใหเหมาะสม จะสามารถชวยลดพลังงานไฟฟาที่ใชไดโดยไมมีผลตอคุณภาพของปูนเม็ด เนื่องจาก
วัตถุดิบที่ออกมาจากหมอบดละเอียดมีขนาดเทาเดิม ซึ่งนอกจากขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสมจะ
ทําใหพลังงานไฟฟาที่ตองการใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนอยลงแลว ยังเปนผลใหปริมาณ
เชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตไฟฟาลดลงดวย  

 
ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณหาขนาดของวัตถุดิบที่ออกมา

จากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทุติยภูมิดังกลาว ซึ่งในสวนของโปรแกรมคอมพิวเตอรนอกจากจะ
หาขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสมแลว ยังทําการคํานวณหาพลังงานที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต สาร
มลพิษที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต  และสารมลพิษที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ปูนซีเมนตดวย ดังจะไดกลาวตอไปในบทที่ 4  

 
 สําหรับผลการคํานวณขนาดของวัตถุดิบทีอ่อกมาจากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทตุิย
ภูมิ ปริมาณสารมลพิษที่เกดิขึ้นจากการผลิตของโรงงานเดิม และปรมิาณสารมลพษิที่เกิดขึน้จาก
การผลิตโดยใชขนาดของวัตถุดิบใหมที่คํานวณไดจากการใชพลงังานที่นอยลง แสดงในตารางที่ 
3.19 ถึง ตารางที ่3.25 
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ตารางที่ 3.24 การเปรียบเทียบพลังงานที่ตองการและสารมลพิษที่เกิดขึ้นระหวาง 

กระบวนการผลิตแบบเดิมและกระบวนการผลิตการผลิตที่ปรับปรุงใหม ของโรงงานที ่3 

 หนวย กระบวนการ
ผลิตเดิม 

กระบวนการผลิต
ที่ปรับปรุงแลว ลดลง (%) 

พลังงานที่ตองการ     
   - พลังงานไฟฟา เมกกะวัตต/วนั 107 105 1.70 
   - ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 1,403,508 1,403,508 0 
   - ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 4,050 4,050 0 
   - ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 15,750 15,750 0 
สารมลพิษที่เกิดขึ้น     
   - ถานหิน ตัน/วนั 3,018 2,989 0.96 
   - ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 1,493,901 1,492,742 0.08 
   - ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 25,018 24,744 1.10 
   - ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 40,029 39,711 0.79 
 

ตารางที่ 3.25 การเปรียบเทียบพลังงานที่ตองการและสารมลพิษที่เกิดขึ้นระหวาง 
กระบวนการผลิตแบบเดิมและกระบวนการผลิตการผลิตที่ปรับปรุงใหม ของโรงงานที ่4 

 หนวย กระบวนการ
ผลิตเดิม 

กระบวนการผลิต
ที่ปรับปรุงแลว ลดลง (%) 

พลังงานที่ตองการ     
   - พลังงานไฟฟา เมกกะวัตต/วนั 167 164 1.69 
   - ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 2,243,681 2,243,681 0 
   - ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 6,480 6,480 0 
   - ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 25,200 25,200 0 
สารมลพิษที่เกิดขึ้น     
   - ถานหิน ตัน/วนั 4,721 4,676 0.95 
   - ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 2,384,191 2,382,395 0.08 
   - ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 39,075 38,650 1.09 
   - ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 62,942 62,450 0.78 
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จากผลการคํานวณพบวาสารมลพิษทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปนูซีเมนตโดย
เปรียบเทยีบระหวางกระบวนการผลิตแบบเดิมและเมื่อเปล่ียนกระบวนการผลิตแลวมีปริมาณไม
แตกตางกนั เนื่องจากหมอบดประเภทเดียวกนัเกิดฝุนแขวนลอยปริมาณใกลเคียงกนั แตสาร
มลพิษที่เกิดขึน้เมื่อใชการประเมินแบบวัฏจักรชีวิตสารมลพิษทีเ่กิดขึ้นมีปริมาณลดลงมาก 
โดยเฉพาะปรมิาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดและกาซไนโตรเจนออกไซด ทั้งนี้เนื่องจากในการ
ปรับปรุงขนาดของวัตถุดิบทีบ่ดใหเหมาะสม ทาํใหพลังงานไฟฟาที่ใชในการผลิตปนูซีเมนตลดลง 
เปนผลใหปริมาณเชื้อเพลงิทีใ่ชในการผลิตไฟฟาลดลงดวย กาซซัลเฟอรไดออกไซดและกาซ
ไนโตรเจนออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจงึลดลงเชนกัน ซึ่งในการปรับปรุงขนาดของ
วัตถุดิบนีน้อกจากจะทําใหสารมลพิษที่เกดิขึ้นนอยลงแลว ยงัมีสวนชวยในการลดคาใชจายสาํหรับ
การบําบัดใหนอยลงดวย  
 
 สําหรับแนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลิตอื่น ๆ ที่สามารถลดผลกระทบทาง
สิ่งแวดลอมลงมี ไดแก การเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบที่ใชพลังงานในการเผาไหมนอยกวา การ
ควบคุมการดําเนินการในหมอเผา การติดตั้งระบบกําจัดฝุนที่ใชพลังงานไฟฟานอยลง เปนตน โดย
ในงานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบความเปนไปไดสําหรับแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการ แตไมได
แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นเปนรูปธรรม ดังนี้ 
 

3.3.1.3 การเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบ 
 

 วัตถุดิบแตละชนิดมีสวนประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน สําหรับสวนประกอบทางเคมีของ
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตประกอบดวย ธาตุแคลเซียม ซิลิกา อลูมินา และเหล็ก ซึ่ง
สวนประกอบเหลานี้จะมีอยูในวัตถุดิบแตละชนิดในปริมาณที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นการเลือก
ชนิดของวัตถุดิบที่เหมาะสมจึงสามารถชวยลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมลงได โดยตองพิจารณา
จากสวนประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ดวย คือตองมีสวนประกอบทางเคมีที่ไมจําเปนตอการเกิดปฏิกิริยา
นอย เชน ซัลเฟอร อัลคาไล เปนตน สําหรับวัตถุดิบที่สามารถนํามาใชแทนกันไดนั้น ไดแสดงใน
ตารางที่ 3.26 [33] สําหรับวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตปูนซีเมนตตองประกอบดวยสวนประกอบ
ของสารเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.27 [34] 
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ตารางที่ 3.26 วัตถุดิบที่มสีวนประกอบทางเคมีใกลเคียงกนั [33] 

Calcareous1 Argillaceous2 Siliceous3 Ferrous4 

หินปนู ดินเหนียว ทราย แรเหล็ก 
ดินมารล หินดนิดาน หินทราย ศิลาแลง 
ชอรก ขี้โลหะ แทรปร็อค แคลซีน 
หินซเีมนต ขี้เถา แคลเซียมซิลิเกต ผงเหลก็ 
ดินสอพอง กากแรอะลูมิเนียม ควอตไซท ไพไรท 
เปลือกหอย ดินขาว ดินฟลูเลอร ตะกอนเหล็ก 
หินออน กราโนดิโอไรท หินกรวดมน เหล็กออกไซด 
1Calcareous เปนวัตถุดิบทีม่ีมีสัดสวนของแคลเซียมสงู  
2Argillaceous เปนวัตถุดิบที่ให Al2O3  
3Siliceous เปนวัตถุดิบที่มีสวนประกอบของซิลิกาสงู  
4Ferrous เปนวัตถุดิบที่มีสวนประกอบของเหลก็สูง  
 

ตารางที่ 3.27 สวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบโดยรวมที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต [34] 
สวนประกอบทางเคม ี ปริมาณ (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกั) 

แคลเซียมออกไซด (CaO) 58 – 67 
ซิลิกา (SiO2) 16 - 26 
อะลูมินา (Al2O3) 4 - 8 
เหล็กออกไซด (Fe2O3) 2 - 5 
แมงกานีส (Mn2O3) 0 - 3 
แมกนีเซีย (MgO) 1 – 5 
อัลคาไล (K2O+Na2O) 0 - 1 
ซัลเฟอร (SO3) 0.1 – 2.5 
ฟอสฟอรัส (P2O5) 0 – 1.5 
อ่ืน ๆ 0.5 - 3 
 

การเลือกชนิดของวัตถุดิบนอกจากจะพิจารณาจากสวนประกอบทางเคมีแลว อาจตอง
พิจารณาที่คาความแข็งของวัตถุดิบ ความชื้นของวัตถุดิบ และปริมาณของวัตถุดิบที่นํามาแทน
ดวย เพราะคาความแข็งของวัตถุดิบจะเกี่ยวของกับความสามารถในการบดวัตถุดิบ สําหรับ
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ปริมาณความชื้นจะเกี่ยวของกับความรอนที่ใชในการเผาไหมและปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผา 
ในการเผาวัตถุดิบที่มีความชื้นสูง ตองใชความรอนมากกวาวัตถุดิบที่มีความชื้นนอยกวา ทําให
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหมสูงขึ้นดวย สวนปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะ
เกี่ยวของในสวนของการผลิตวัตถุดิบ ซึ่งก็คือการทําเหมือง ถาใชวัตถุดิบมากขึ้นพลังงานที่ตองใช
ในการผลิตวัตถุดิบเหลานั้นก็จะมากขึ้นตามไปดวย นอกจากนั้นการเลือกชนิดของวัตถุดิบที่
เหมาะสมยังสามารถชวยลดอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาได ทําใหเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต
นอยลง ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงก็จะลดลงดวย  
 
 การคํานวณเพื่อหาอัตราสวนของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต เปนการคํานวณหา
อัตราสวนระหวางแคลเซียมออกไซด ซิลิกา อลูมินา และเหล็กออกไซด ที่เปนสวนประกอบของ
วัตถุดิบ เพื่อใหไดอัตราสวนที่สามารถทําใหวัตถุดิบเกิดปฏิกิริยาและทําใหปูนเม็ดมีคุณภาพดี โดย
สมการการคํานวณมีดังนี้ 
 

1) Lime Saturation Factor 
 

Lime Saturation Factor เปนอัตราสวนที่แสดงปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่อยูในปูน
เม็ด โดยสมการการคํานวณ Lime Saturation Factor ขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางอลูมินาและ
เหล็กออกไซด 

 
ถาอัตราสวนระหวางอลมูินาและเหล็กออกไซดทีคามากกวา 0.64 มีสมการการคํานวณดัง

สมการที ่ 3.1 [ 3 4 ] 
 

(3.1) 
 

 ถาอัตราสวนระหวางอลมูินาและเหล็กออกไซดทีคานอยกวา 0.64 มสีมการการ
คํานวณดงัสมการที ่ 3.2 [ 3 4 ] 
 

(3.2) 
 

โดย LSF = Lime Saturation Factor 
 CaO = รอยละของแคลเซียมออกไซดในวัตถุดิบ 

32322 OFe35.0OAl65.1SiO8.2
CaOLSF

++
=

32322 OFe7.0OAl1.1SiO8.2
CaOLSF

++
=
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 SiO2 = รอยละของซิลิกาในวัตถุดิบ 
 Al2O3 = รอยละของอลูมินาในวัตถุดิบ 
 Fe2O3 = รอยละของเหล็กออกไซดในวัตถุดิบ 
 

2) Kind’s Lime Saturation 
 

เปนอัตราสวนที่แสดงปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่อยูในปูนเม็ดเชนเดียวกับคา Lime 
Saturation Factor แตมีสมมติฐานที่แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซดไมสมบูรณ 
ดังสมการที่ 3.3 [34] 
 

(3.3) 
 
โดย KSK = Kind’s Lime Saturation, มีคาอยูระหวาง 0.8 – 0.95 

 
3) Silica Ratio 

 
Silica Ratio เปนอัตราสวนระหวางซิลิกากับอลูมินาและเหล็กออกไซด ดังสมการที่ 3.4 

[34] 
 

(3.4) 
 
โดย SR = Silica Ratio, มีคาอยูระหวาง 1.9 – 3.2  
 

4) Alumina-Iron Ratio 
 

Alumina-Iron Ratio เปนอัตราสวนระหวางอลูมินาและเหล็กออกไซด ดังสมการที่ 3.5 
[34] 
 

(3.5) 
 
โดย  A/F = Alumina-Iron Ratio, มีคาอยูระหวาง 1.5 – 2.5 

2
3232

K SiO8.2
)OFe35.0OAl65.1(CaOKS +−

=

3232
2

OFeOAl
SiOSR
+

=

32
32
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5) Burnability Factor 

 
Burnability Factor เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการเผาไหม ถามีคามากแสดงวา

องคประกอบของวัตถุดิบมีความสามารถในการเผาไหมนอย Burnability Factor นี้มีสมการการ
คํานวณดังสมการที่ 3.6 [53] 
 

(3.6) 
 
โดย BF    = Burnability Factor 
 MgO = รอยละของแมกนเีซยีในวัตถุดิบ 
 

6) การคํานวณหาอัตราสวนของวัตถุดิบสามชนิด 
 
กําหนดให  

วัตถุดิบชนิดที่ 1 มี  รอยละของแคลเซียมออกไซดในวัตถุดิบ (CaO)  = C1 

    รอยละของซิลิกาในวัตถุดิบ (SiO2)   = S1 

    รอยละของอลูมินาในวัตถุดิบ (Al2O3)   = A1 

    รอยละของเหล็กออกไซดในวัตถุดิบ (Fe2O3)  = F1 

 
วัตถุดิบชนิดที่ 2 มี  รอยละของแคลเซียมออกไซดในวัตถุดิบ (CaO)  = C2 

    รอยละของซิลิกาในวัตถุดิบ (SiO2)   = S2 

    รอยละของอลูมินาในวัตถุดิบ (Al2O3)   = A2 

    รอยละของเหล็กออกไซดในวัตถุดิบ (Fe2O3)  = F2 

 
วัตถุดิบชนิดที่ 3 มี  รอยละของแคลเซียมออกไซดในวัตถุดิบ (CaO)  = C3 

    รอยละของซิลิกาในวัตถุดิบ (SiO2)   = S3 

    รอยละของอลูมินาในวัตถุดิบ (Al2O3)   = A3 

    รอยละของเหล็กออกไซดในวัตถุดิบ (Fe2O3)  = F3 

 
และ อัตราสวนของ วัตถุชนิดที่ 1 : วัตถุชนิดที่ 2 : วัตถุชนิดที่ 3 = X : Y : 1  

)AlkaliesMgO(3SR10LSFBF +−+=
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ฉะนั้น X และ Y หาไดจากสมการที่ 3.7 และสมการ 3.8 
 

(3.7) 
 

(3.8) 
 

 งานวิจัยนี้ทําการคํานวณหาอัตราสวนของวัตถุดิบของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที่ 1 โดย
ทําการคํานวณอัตราสวนของวัตถุดิบและราคาของวัตถุดิบจากสวนประกอบของวัตถุดิบเดิมที่
โรงงานใชอยู และสวนประกอบของวัตถุดิบชนิดใหม โดยเปลี่ยนจากดินเหนียวเปนหินดินดาน และ
เปลี่ยนจากศิลาแลงเปนแรเหล็กที่มีสวนประกอบและราคาของวัตถุดิบดังตารางที่ 3.28 และมีผล
การคํานวณดังตารางที่ 3.29 
 

สําหรับผลการคํานวณปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตในปริมาณที่เทากัน 
พบวาเมื่อใชหินดินดานแทนดินเหนียว หินดินดานมีสวนประกอบทางเคมีของวัตถุโดยรวมอยูใน
เกณฑที่สามารถผลิตปูนซีเมนตได (สอดคลองกับตารางที่  3.27) แตมีความสามารถในการเผา
ไหมนอยกวาดินเหนียวเล็กนอย เมื่อคํานวณหาอัตราสวนของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต 
พบวาปริมาณของหินดินดานที่ใชนอยกวาดินเหนียวและหินดินดานมีราคาถูกกวาดินเหนียว
เชนกัน ทําใหราคาของวัตถุดิบทั้งหมดตอน้ําหนักของปูนเม็ดมีคานอยลงดวย แตที่สําคัญ

1221
1221
1221
1221

baba
cacaY
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bcbcX

−
−

=

−
−
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หินดินดานมีความชื้นนอยกวาดินเหนียวจึงตองการพลังงานความรอนในการระเหยน้ํานอยกวาดิน
เหนียว เปนผลใหใชเชื้อเพลิงในการผลิตนอยกวาและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวา สําหรับ
ผลการคํานวณเมื่อเปล่ียนศิลาแลงเปนแรเหล็ก พบวาปริมาณแรเหล็กที่ใชนอยลงแตแรเหล็กมี
ราคาสูงกวาศิลาแลงมาก ทําใหราคาของวัตถุดิบทั้งหมดตอน้ําหนักของปนูเม็ดมากขึ้น 

 
ตารางที่ 3.28 สวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
Calcareous Argillaceous Ferrous สวนประกอบทางเคม ี

(รอยละโดยเฉลี่ย) หินปนู ดินเหนียว หินดนิดาน1 ศิลาแลง แรเหล็ก2 

CaO 45.02 4.84 0.32 0.37 2.02 
SiO2 1.03 59 61.69 51.36 10.42 
Al2O3 0.06 19.33 17.96 10.96 4.07 
Fe2O3 0.26 7.37 7.26 25.99 75.00 
MgO 2.50 0.6 0.29 0.4 0.97 

K2O+ Na2O 0.061 0.08 0.04 0.1 0.07 
ความชืน้ 9.1 19.27 9 10.44 8.06 

Burnability Factor 39 20 23 12 2 
ราคา (บาท/ตัน)3 85 550 90 15 400 

1คุณสมบัติของหินดินดานโรงงานที่ 2 
2คุณสมบัติของแรเหล็กโรงงานที่ 3,4 
3ราคาจากกรมทรัพยากรธรณี 
 

ตารางที่ 3.29 ผลการคํานวณอัตราสวนของปริมาณวตัถุดิบ 
และราคาของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 

เปล่ียนชนิดของวัตถุดิบ  วัตถุดิบชนิดเดิม1 

เปล่ียนดนิเหนยีว2 เปล่ียนศิลาแลง3 

สวนประกอบทางเคม ี
ของวัตถุดิบโดยรวม (รอยละ) 

   

CaO 62 62 62 
SiO2 20 20 22 
Al2O3 6 5 6 
Fe2O3 4 5 3 
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ตารางที่ 3.29 (ตอ) ผลการคํานวณอัตราสวนของปริมาณวัตถุดิบ 
และราคาของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 

เปล่ียนชนิดของวัตถุดิบ  วัตถุดิบชนิดเดิม1 

เปล่ียนดนิเหนยีว2 เปล่ียนศิลาแลง3 

อัตราสวนของวัตถุดิบ (รอยละ)    
   หนิปูน 80 81 80 
   ดินเหนียว 15 - 19 
   หนิดินดาน - 12 - 
   ศิลาแลง 5 7 - 
   แรเหล็ก - - 1 
ราคาวัตถุดิบทั้งหมด  
(บาท/ตันปูนเม็ด) 

15 8 17.5 

1 วัตถุดิบที่ใช ไดแก หินปนู ดินเหนียว ศิลาแลง 
2 วัตถุดิบที่ใช ไดแก หินปนู หินดนิดาน ศิลาแลง 
3 วัตถุดิบที่ใช ไดแก หินปนู ดินเหนียว แรเหล็ก 
 

3.3.1.4 การควบคุมสภาวะการดําเนินงานของหมอเผา 
 

 การควบคุมสภาวะการดําเนินงานของหมอเผาจะชวยลดปริมาณเชือ้เพลิงที่ตองการ และ
สามารถลดผลกระทบทางสิง่แวดลอมได โดยสามารถทาํไดหลายวธิีดังนี ้
 

1) ควบคุมปริมาณออกซิเจนในหมอเผา 
 
 ในการเผาปูนเม็ด ถาอัตราสวนของออกซิเจนสวนเกิน (excess air) มากจะทําใหสูญเสีย
ความรอนมาก และทําใหอุณหภูมิของเปลวไฟลดลง โดยถาปริมาณออกซิเจนที่ออกมาเพิ่มข้ึน 1 
% จะสูญเสียความรอนประมาณ 0.4 % [35] นอกจากนั้นปริมาณของออกซิเจนสวนเกนินีย้งัแสดง
ถึงปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาจากหมอเผาดวย โดยถาปริมาณออกซิเจนมาก
พอปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นก็จะนอย ดังนั้นในการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่
ปลอยออกมาพรอมกับกาซอ่ืน ๆ ตองกําหนดใหมีปริมาณเพียงพอไมมากและไมนอยเกินไป โดย
กาซที่ออกมาจากหมอเผาตองมีปริมาณออกซิเจนอยูในชวง 0.70 - 3.5 % [35] 
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2) ควบคุมระยะเวลาในการ calcine  
 

ส่ิงที่มีผลกับปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดนอกจากอัตราสวนของออกซิเจนในหมอเผา
แลว ยังขึ้นอยูกับอัตราการปอนวัตถุดิบ อัตราการปอนเชื้อเพลิง และความเร็วรอบของหมอเผา ซ่ึง
จะมีผลตอระยะเวลาของการ calcine ถาชวงของการ calcine ส้ัน จะทําใหเกิดการเผาไหมในสวน
ของ burning zone ที่อยูชวงถัดมาไมสมบูรณ และเหลือวัตถุดิบที่ยังไมเกิดการเผาไหมดวย 
 

3) ควบคุมลักษณะของเปลวไฟ  
 

 ลักษณะของเปลวไฟที่ดีตองสั้นและมีอุณหภูมิสูง เพราะขนาดของเปลวไฟที่ส้ันจะทําให
สวน calcining zone ยาว และทําใหกําลังการผลิตของเตามากขึ้น โดยลักษณะของเปลวไฟจะมี
ผลตอคุณภาพของปูนเม็ด สารเคลือบผนังหมอเผา การเกิดวงแหวนของปูนเม็ดรอบหมอเผา และ
อายุการใชงานของผนังหมอเผา ความรอนของเปลวไฟจะตองมากพอที่จะทําใหวัตถุดิบเกิดการ
เผาไหมจนหมด แตตองไมมากจนเกินไป เพราะไมเพียงแตจะสูญเสียความรอนแลว ยังกอใหเกิด
ความเสียหายในสวนทายของหมอเผา (Kiln Discharge End) อีกดวย   
  

ถึงแมวาขนาดของเปลวไฟที่ดีจะตองส้ัน แตถาความยาวของเปลวไฟสั้นมากและอวน
จนเกินไป จะทําใหสารเคลือบผิวที่เกิดจากปูนเม็ดที่เย็นตัวเกาะอยูโดยรอบผนังหมอเผาละลาย
ออกมา ทําใหอายุการใชงานของหมอเผาสั้นลง 
  

นอกจากนั้นลักษณะของเปลวไฟยังขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง ดังนั้น
ถาอัตราการปอนเชื้อเพลิงเปลี่ยนไป ปริมาณอากาศที่เขามาก็จะตองเปลี่ยนตามไปดวยเพื่อให
ความยาวของเปลวไฟคงที่ ถาปริมาณของอากาศนอยเกินไปจะทําใหเปลวไฟมีความยาวมาก 
เพราะเชื้อเพลิงจะพุงไปหาออกซิเจนที่อยูดานในหมอเผา ขนาดของทออากาศก็มีผลตอความยาว
ของเปลวไฟ ถาทออากาศมีขนาดเล็กลงเปลวไฟก็จะส้ันลง  
  

4) ควบคุมระยะจุดติดไฟ (initial ignition) 
 

ระยะหางของจุดที่เกิดการติดไฟควรอยูใกลกับหัวเผา โดยจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศ
และขนาดเชื้อเพลิงที่เขามาในหมอเผา ถาอุณหภูมิของอากาศลดลงจุดที่เกิดการติดไฟก็จะไกล
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ออกไป ดังนั้นอากาศที่จะผานเขามาในหมอเผาควรทําการใหความรอนเบื้องตนกอน สําหรับขนาด
ของเชื้อเพลิง ถาเชื้อเพลิงมีขนาดเล็ก (พื้นที่ผิวมาก) จะทําใหจุดที่ติดไฟส้ันลง นอกจากนั้นถา
เชื้อเพลิงที่ไมเกิดการเผาไหมไปติดอยูบริเวณผนังของหมอเผา จะทําใหผนังหมอเผามีอายุการใช
งานสั้นลงไดและคุณภาพของปูนเม็ดจะลดลง ดังนั้นลักษณะของเชื้อเพลิงที่ดีจะตองมีขนาดเล็ก
และมีเวลาในการเผาไหมมากพอ 

5) ควบคุมอุณหภูมิในสวนของ burning zone 
 

อุณหภูมิในสวนของ burning zone เกิดจากความรอนที่ไดจากการเผาไหม ซ่ึงความรอนนี้
จะเกี่ยวของกับอัตราการเผาไหมของเชื้อเพลิง โดยประสิทธิภาพของการเผาไหมจะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนระหวางปริมาณออกซิเจนและเชื้อเพลิง ถาออกซิเจนที่ออกมาจากหมอเผามีปริมาณ
นอย จะทําใหอุณหภูมิในสวนของ burning zone ลดลง ดังนั้นควรทําการแกไขโดยเพิ่มปริมาณ
อากาศ ลดความเร็วรอบของหมอเผา และลดอัตราการปอนเชื้อเพลิง ในการเพิ่มอุณหภูมิในสวน
ของ burning zone นั้นเปนการเพิ่มอุณหภูมิของเปลวไฟนั่นเอง โดยการเพิ่มอุณหภูมิสามารถทํา
ไดดังนี้ 

- เพิ่มอุณหภูมิของอากาศทุติยภูมิที่เขามาในหมอเผา 
- ใชอากาศปฐมภูมิใหนอยลงเพื่อใหอากาศทุติยภูมิมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
- เพิ่มประสิทธิภาพของการผสมกันระหวางอากาศกับเช้ือเพลิง โดยทําการปรับปรุงที่

หัวเผาและทออากาศ 
 

6) ควบคุมปริมาณความรอนสูญเสีย 
 
การลดการสูญเสียความรอนสามารถทําไดดังนี้ 
- ออกแบบระบบใหมีการใชอากาศไดมากที่สุด  
- ลดอุณหภูมิของอากาศที่ออกมาจากหมอเย็นใหนอยลง 
- ดําเนินการผลิตปูนเม็ดใหใกลเคียงกับกําลังผลิตที่มากที่สุด 
- พยายามทําใหสวน burning zone ส้ันที่สุด 
- ควรควบคุมการเผาไหมใหคงที่ ใหมีปริมาณออกซิเจนออกมาไมมากเกินไปและไม

นอยเกินไป 
- พยายามทําใหเปลวไฟสั้นเพราะจะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนไดดี 

 
7) เพิ่มความสามารถในการเผาไหม (Burnability) 
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ถาวัตถุดิบเผาไดงายจะทําใหปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองการนอยลง วัตถุดิบที่เผางายจะตอง

พิจารณาจากสวนประกอบของวัตถุดิบเหลานั้น ถาวัตถุดิบมีอัตราสวนของซิลิกาสูงจะทําใหเผาได
ยาก แตถาวัตถุดิบมีอัตราสวนของของเหลวสูงจะทําใหเผาไดงายและชวยใหเกิดสารเคลือบผิว ซ่ึง
ของเหลวในวัตถุดิบจะประกอบดวยอลูมินา เหล็ก แมกนีเซีย (MgO) และอัลคาไล แตถาวัตถุดิบมี
อัตราสวนของของเหลวมากเกินไป สารเคลือบผิวที่อยูรอบหมอเผาจะหลอมละลายจนมีลักษณะ
เปนวงแหวน ทําใหอายุการใชงานของผนังหมอเผาลดลง  

 
3.3.1.5 การเปลี่ยนชนิดและวธิีการจัดการของเสีย 

 
ของเสียที่เกิดจากการผลิตที่มีปริมาณมากกวาคามาตรฐานที่กําหนด จําเปนจะตองผาน

ระบบบําบัดกอนปลอยออกนอกโรงงาน ซ่ึงวิธีการจัดการของเสียเหลานั้นมีหลายวิธี โดยการ
เลือกใชระบบบําบัดจะข้ึนอยูกับประสิทธิภาพในการกําจัด อุณหภูมิของกาซที่ผานระบบบําบัด 
การบํารุงรักษา คาลงทุนและคาติดต้ัง เปนตน ในการลดปริมาณฝุนที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต
และการผลิตไฟฟานิยมใชระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator) และระบบ
กําจัดฝุนแบบถุงกรอง (Bag Filter) จากการศึกษาพบวาระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตยชวยลด
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมไดดีกวาระบบกําจดัฝุนแบบถุงกรอง เนื่องจากระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟา
สถิตยมีประสิทธิภาพการกําจัดฝุนใกลเคียงกับระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง แตมีขีดความสามารถ
มากกวา และใชพลังงานไฟฟานอยกวา (ดังตารางที่ 3.31) [49] ถึงแมวาการลงทุนของระบบกําจัด
ฝุนแบบไฟฟาสถิตยจะสูงกวาระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง แตคาใชจายในการดําเนินการต่ํากวา 
ดังแสดงในตารางที่ 3.30 [40] 
 
ตารางที่ 3.30 คาใชจายของระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตยและระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง [40] 
 คาใชจายในการลงทนุ 

(106 ECU) 
คาใชจายในการดําเนนิการทั้งหมด 

(ECU/ตันฝุน) 
ระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตย 2.1 – 4.6 

(เฉล่ีย 3.4) 
0.4 – 0.8 

(เฉล่ีย 0.6) 
ระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง 2.1 – 4.3 

(เฉล่ีย 3.2) 
0.5 – 0.9 

(เฉล่ีย 0.7) 
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ตารางที่ 3.31 ขอดีและขอเสียของระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตยและแบบถุงกรอง [49] 
ขอดี ขอเสีย 

ระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตย (ESP) 
- ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนมากกวาหรือ
เทากับรอยละ 99.9 และใชพลังงานนอย 

- การเก็บฝุนและการกําจัดเปนแบบแหง 
- ความดันลดต่ํา ประมาณ 1-2 เซนติเมตรน้ํา 
- เป น ระบบแบบต อ เนื่ อ งที่ ต อ งกา รการ
บํารุงรักษานอย 

- คาใชจายในการดําเนินการต่ํา 
- สามารถดําเนินการไดที่อุณหภูมิสูง 
  (ประมาณ 700 องศาเซลเซียส) และชวงความ 
   ดันกวาง (สุญญากาศ - 10 บรรยากาศ) 
- ใชไดกับอัตราการไหลของกาซที่สูง  
   (ประมาณ 50,000 ลูกบาศกเมตรตอนาที) 

 
- ใชเงินลงทุนสูง (ประมาณ 160 ดอลลารสหรัฐ
ตอตารางเมตรของพื้นที่หนาตัด) 

- อัตราการไหล อุณหภูมิ องคประกอบของกาซ 
ขนาดและปริมาณของฝุ น  มีผลตอการ
ดําเนินการสูง 

- เกิดปญหาเมื่อฝุนมีความตานทานสูงหรือตํ่า
มาก 

- ใชเนื้อที่ในการติดตั้งอุปกรณมาก 
- อาจเกิดการระเบิดเมื่อใชกับกาซหรือฝุนที่ติด
ไฟได 

- ตองการบุคคลที่มีความรูความสามารถใน
การดําเนินการและบํารุงรักษา 

ระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง 
- ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนสูง  
   (ประมาณรอยละ 99.9) 
- อัตราการไหล องคประกอบของกาซ ขนาด
และปริมาณของฝุน มีผลตอการดําเนินการ
นอย 

- มีการหมุนเวียนของอากาศยอนกลับ 
- การเก็บฝุนและการกําจัดเปนแบบแหง 
- ไมมีปญหารการกัดกรอน 
- การดําเนินการและการบํารุงรักษาทําไดงาย 
- สามารถปรับเปลี่ยนถุงกรองเพื่อใชกับฝุน
ขนาดตาง ๆ และฝุนที่มีลักษณะพิเศษอ่ืน ๆ 
เชน ควัน และส่ิงเจือปนที่เปนกาซ 

 
- ตองใชถุงกรองที่ทําจากวัสดุทนไฟหรือโลหะ
ซ่ึงมีราคาแพง เมื่อดําเนินการที่อุณหภูมิสูง 
(มากกวา 290 องศาเซลเซียส) 

- ตองมีการลางถุงกรองเพื่อนําฝุนตกคางออก 
- ตองทําการบํารุงรักษาบอย ๆ 
- อาจเกิดการระเบิดเมื่อความเขมขนของฝุนสูง 

(ประมาณ 50 กรัมตอลูกบาศกเมตร) 
- อายุ การ ใช ง านของถุ งกรองสั้ นลง เมื่ อ
ดําเนินการที่อุณหภูมิสูง หรือในสภาวะที่เปน
กรดหรือดาง เปนตน 

- การเปลี่ยนถุงกรองตองมีการใสเคร่ืองปองกัน
ระบบการหายใจ 

- ความดันลดปานกลาง อยูในชวง 10-25 
เซนติเมตรน้าํ 
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3.4 การกําหนดดัชนีสิ่งแวดลอม 
 
การทําวิจัยในครั้งนี้ไดพิจารณาดัชนีดานสิ่งแวดลอมที่สอดคลองในระดับปฏิบัติการ เพื่อ

เปนตัวแทนในการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยมีวัตถุประสงค
ดังตอไปนี้ 
 

1. เปนดัชนทีีส่ามารถนําเสนอขอมูลในรูปเชิงปริมาณและคุณภาพ ที่สามารถอธบิายการ
ดําเนนิงานดานสิ่งแวดลอมของโรงงานไดดี 

 
2. เปนดัชนทีีส่ามารถบงชี้ถงึระดับความรนุแรงของผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมที่

เกิดขึ้นจากโรงงาน 
 

จากการประเมินผลการทบทางสิ่งแวดลอมของการผลิตปูนซีเมนต จะไดวาสารมลพษิที่
ปลอยสูอากาศและการใชเช้ือเพลิงเปนประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมทีม่ีนัยสําคัญ (จากตารางที่ 
3.15) ดังนัน้ดัชนีทางสิง่แวดลอมของการผลิตปูนซีเมนต คือ การใชเช้ือเพลิง ปริมาณฝุนแขวนลอย 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไนโตรเจนออกไซด สําหรับกาซคารบอนไดออกไซดและกาซ
คารบอนมอนอกไซดไมถูกกาํหนดใหเปนดชันีทางสิง่แวดลอม เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากกาซ
คารบอนไดออกไซดสวนใหญเปนผลกระทบโดยออม เชน การเกิดปรากฏการณเรือนกระจก สวน
กาซคารบอนมอนอกไซดเกดิจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ซ่ึงโดยปกตใินกระบวนการผลิตจะมีการ
ควบคุมการเผาไหมอยูแลว สําหรับดัชนีส่ิงแวดลอมทัง้สามที่ไดกาํหนดนี้ จะใชเปนแนวทางในการ
ลดและควบคุมสารมลพษิทีเ่กิดขึ้น นอกจากนัน้ดัชนีทัง้สามยงัแสดงถงึประสิทธิภาพของการใช
เชื้อเพลิงในการผลิตอีกดวย  

 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบดัชนีส่ิงแวดลอมระหวางโรงงานผลติปูนซีเมนต
ภายในประเทศ และเปรียบเทียบดัชนีส่ิงแวดลอมของการผลิตปูนซีเมนตที่ผลิตในประเทศกับ
ตางประเทศ เพื่อใชเปนแนวทางในการลดผลกระทบที่เกดิขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึง
การเทยีบเทียบนี้พิจารณาจากความเขมขนและปริมาณของสารมลพษิที่เกิดจากการผลิต
ปูนซีเมนต 

  
 ความเขมขนและปริมาณของสารมลพิษทีเ่กิดจากการผลติปูนซีเมนตของโรงงานที ่1 ถึง 
โรงงานที่ 4 แสดงในตารางที่ 3.32 และตารางที่ 3.33 
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ตารางที่ 3.32 ความเขมขนของสารมลพิษทีป่ลอยจากปลองโรงงานผลิตปูนซีเมนต 

หลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานในประเทศไทย 
ความเขมขนของสารมลพษิ (มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

ฝุนแขวนลอย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด  
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

โรงงานที่ 1 221 – 378 280 2 – 12 8 - - 
โรงงานที่ 2 95 – 340 206 65 – 333 167 1459 – 2622 2023 
โรงงานที่ 3 108 - 10 - - - 
โรงงานที่ 4 128 - 3 - - - 

 
ตารางที่ 3.33 ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยจากปลองโรงงานผลิตปนูซีเมนต 

หลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานในประเทศไทย 
ปริมาณสารมลพิษ (กโิลกรัม/ตันปนูเม็ด) 

ฝุนแขวนลอย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด  
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

โรงงานที่ 1 1.03 –1.55 1.25 1.8 – 7.6 8.4 - - 
โรงงานที่ 2 0.09 – 0.31 0.21 0.07 – 0.35 0.19 1.5 – 3.5 2.5 
โรงงานที่ 3 0.33 - 0.04 - - - 
โรงงานที่ 4 0.22 - 0.01 - - - 

 
 เมื่อพิจารณาสารมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานทัง้ 4 พบวา
โรงงานที่ 1 ปลอยฝุนละอองออกจากโรงงานมากกวาโรงงานอืน่ ๆ ทั้งความเขมขนและปริมาณ 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากระบบกําจัดฝุนของโรงงานมีประสิทธิภาพต่ํากวา คือมีประสิทธิภาพโดยเฉลีย่
รอยละ 99.5 สวนโรงงานที่ 2 มีประสิทธิภาพของระบบกําจัดฝุนประมาณรอยละ 99.9 สําหรับ
โรงงานที่ 3 และโรงงานที่ 4 มีประสิทธิภาพของระบบกาํจัดฝุนประมาณรอยละ 99.9 ถงึ รอยละ 
99.99 ดังแสดงในภาคผนวก ข สําหรับความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากการผลิต
ปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 โรงงานที่ 3 และโรงงานที่ 4 มคีาต่ํากวาโรงงานที่ 2 ทัง้นี้เนือ่งจาก
โรงงานที่ 2 ใชถานหนิทีม่ีปริมาณซัลเฟอรเปนสวนประกอบสูง และถานหนิของโรงงานที่ 2 มีคา
ความรอนนอยจึงใชถานหนิในปริมาณมากกวาโรงงานอืน่ ๆ  
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 สําหรับความเขมขนและปริมาณสารมลพษิที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตในตางประเทศ 
แสดงในตารางที ่3.34 และ ตารางที่ 3.35 

 
ตารางที่ 3.34 ความเขมขนของสารมลพิษทีป่ลอยจากปลองโรงงานผลิตปูนซีเมนต 

หลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานตางประเทศ 
ความเขมขนของสารมลพษิ (มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร)  

ฝุนแขวนลอย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด 
Holderbank1 13 - 25 139 - 185 577 - 620 
CEMBUREAU2 20 - 200 10 - 2500 500 - 2000 
1 ความเขมขนของสารมลพษิของบริษัท Holderbank เปนคาเฉลีย่ของโรงงานในเครือทั้งหมด 5 
โรงงาน ต้ังแตป พ.ศ. 2539 – พ.ศ. 2541 [ 5 4 ] 
2 ความเขมขนของสารมลพิษของบริษทั C E M B U R E A U เปนชวงความเขมขนของโรงงานผลิต
ปูนซีเมนตทัง้หมดในกลุมทวีปยุโรป [ 4 9 ] 

 
ตารางที่ 3.35 ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยจากปลองโรงงานผลิตปนูซีเมนต 

หลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานตางประเทศ 
ปริมาณสารมลพิษ (กโิลกรัม/ตันปนูซีเมนต)  

ฝุนแขวนลอย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด 
Aberthaw1 0.52 1.67 2.18 
Barnstone1 0.18 6.31 1.07 
Caudon1 0.39 0.42 1.92 
Dunbar1 0.48 6.73 2.25 
Hope1 0.21 2.48 3.52 
Holderbank - 0.26 0.61 
1  ปริมาณสารมลพษิเปนคาเฉลีย่ของโรงงานในป พ.ศ. 2542 [ 5 5 ] 

 
เมื่อเปรียบเทยีบกับโรงงานในตางประเทศพบวาสารมลพิษทีเ่กิดขึ้นจากการผลิต

ปูนซีเมนตในประเทศทัง้ความเขมขนและปริมาณสวนใหญมีคามากกวาโรงงานจากตางประเทศ 
ทั้งนี้เนื่องจากโรงงานสวนใหญในตางประเทศมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยใชเช้ือเพลิงชนิด
อ่ืนทดแทนถานหนิที่ใชอยู เชน บริษทั Holderbank ใชยางรถยนต สลัดจ พลาสตกิ น้ํามนัหลอล่ืน 
ตัวทําละลาย และไขมันสัตว เปนเชื้อเพลงิประมาณรอยละ 28 – 29 โรงงาน Aberthaw ใชถานหนิ
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ผสมกับ petroleum coke เปนเชื้อเพลิง โรงงาน Cauldon ใชถานหนิผสมกับเศษยางรถยนตเปน
เชื้อเพลิง โรงงาน Dunbar ใชถานหนิกับตัวทาํละลาย สี ยาง และน้าํยาลางแปรง เปนเชื้อเพลิง 
เปนตน ซ่ึงเชื้อเพลิงเหลานี้มสีวนประกอบทางเคมีแตกตางกนัทําใหอุณหภูมิการเกดิปฏิกิริยาลด
ตํ่าลงปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชจึงนอยลง เปนผลใหสารมลพิษทีป่ลอยออกมาต่ํากวากระบวนการผลติ
ภายในประเทศ 

 



 
บทที่ 4 

 
โปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
 โปรแกรม LCA – Cement จัดทําขึ้นเพื่อชวยในการคํานวณหาพลังงานที่ใชในการผลิต
ปูนซีเมนต สารมลพิษที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต สารมลพิษที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตปูนซีเมนต และหาขนาดของวัตถุดิบที่ออกจากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทุติยภูมิที่
เหมาะสม ซึ่งสารมลพิษที่เกิดขึ้นจะคํานวณเฉพาะสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ ไดแก ฝุนแขวนลอย 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไนโตรเจนออกไซด  
 
 สําหรับข้ันตอนตาง ๆ ในโปรแกรมนี้สามารถสรุปไดในรูปที่ 4.1 โดยมีขั้นตอนการคํานวณ
แบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ  
 

1. การคํานวณพลังงานไฟฟาและสารมลพิษที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต  
 
2. การคํานวณปริมาณเชื้อเพลิงและสารมลพิษในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิต

ปูนซีเมนต (รูปที่ 4.2) 
 

3. การคํานวณหาขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสม (รูปที่ 4.3) 
 

โดยเมื่อเร่ิมการใชงานจะเขาสูหนาจอเริ่มตน (รูปที่ 4.4) และเขาสูหนาจอวัตถุดิบ (รูปที่ 4.5)  
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เร่ิมการทํางาน

เลือก/กําหนด
ชนิดและขนาดของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต

เลือก/กําหนด
ชนิดของอุปกรณที่ใชในการบด

เลือก/กําหนด
ชนิดและสภาวะการทํางานของหมอเผา

คํานวณพลังงานไฟฟาและสารมลพิษที่เกิดขึ้น
จากการผลิตปูนซีเมนต (ดูสมการการคํานวณในภาคผนวก ก)

คํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากการประเมินวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตปูนซีเมนต (ดูการคํานวณในรูปที่ 4.2)

คํานวณหาขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสม ที่ใชพลังงานไฟฟา
ในการบดนอยที่สุด (ดูการคํานวณในรูปที่ 4.3)

จบการทํางาน
 

 
รูปที่ 4.1 ข้ันตอนการทํางานหลกัของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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เริ่มการคํานวณ

คํานวณหาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตปูนซีเมนต

คํานวณหาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการผลิตปูนซีเมนต

คํานวณหาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการทําเหมืองหิน

คํานวณหาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการทําเหมืองถานหิน

คํานวณหาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตไฟฟา

คํานวณหาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการทําเหมืองถานหิน
ท่ีคํานวณไดจากการผลิตไฟฟา

คํานวณหาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตไฟฟา
ท่ีเพ่ิมขึ้นจากการทําเหมืองถานหิน

ตรวจสอบวาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช
เทากับท่ีคํานวณไดครั้งกอนหรือไม

จบการคํานวณ

ไมใช

ใช

 
 
รูปที่ 4.2 ขัน้ตอนการคํานวณสารมลพิษโดยใชการประเมินวัฏจกัรชีวติของการผลิตปูนซีเมนต 
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เร่ิมการคํานวณ

เพิ่มขนาดขึ้น
1 ขั้นการคํานวณ

กําหนดขนาดเริ่มตนของวัตถุดิบที่ออกมาจากหมอบดปฐมภูมิ

กําหนดขนาดเริ่มตนของวัตถุดิบที่ออกมาจากหมอบดทุติยภูมิ

คํานวณพลังงานไฟฟาที่ใชในการบด

ตรวจสอบวาพลังงานไฟฟาที่คํานวณได
นอยกวาพลังงานที่นอยที่สุดในการบดหรือไม

เปลี่ยนชนิด
ของวัตถุดิบ

จบการคํานวณ

ไมใช

ใช

ใช

บันทึกขนาด
และพลังงาน

ตรวจสอบวาเปนขนาดสุดทายของวัตถุดิบจาก
หมอบดทุติยภูมิที่ตองการคํานวณหรือไม

เพิ่มขนาดขึ้น
1 ขั้นการคํานวณ

ตรวจสอบวาเปนขนาดสุดทายของวัตถุดิบจาก
หมอบดปฐมภูมิที่ตองการคํานวณหรือไม

ใช

ไมใช

กําหนดชนิดเร่ิมตนของวัตถุดิบ

ตรวจสอบวาเปนวัตถุดิบชนิดสุดทาย
ที่ตองการคํานวณหรือไม

ใช

ไมใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 4.3 ขัน้ตอนการคํานวณหาขนาดของวัตถุดิบ 
ที่ออกมาจากหมอบดปฐมภมูิและหมอบดทุติยภูมิทีเ่หมาะสม 
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รูปที่ 4.4 หนาจอเริ่มตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 หนาจอวัตถุดิบ 
 

หนาจอวัตถุดิบแบงออกเปนสวนตาง ๆ ดังนี้ 
 

- ชนิดของวัตถุดิบ (Raw Material) สามารถเลือกชนิดของวัตถุดิบที่นํามาใชใน
กระบวนการผลิต โดยเมื่อเลือกวัตถุดิบแลวจะเขาสูหนาจอยอย (รูปที่4.6) เพื่อ
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กําหนดปริมาณที่ใช ชนิดของหมอบดปฐมภูมิและทุติยภูมิ และขนาดของวัตถุดิบที่
เขาและออกจากหมอบดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ตัวอยางหนาจอยอยเมื่อเลือกชนดิของวัตถุดิบ 
 

- ยิปซัม (Gypsum) ทําการกําหนดปริมาณที่ใช ชนิดของหมอบด และขนาดของยิปซัม
ที่เขาและออกจากหมอบด 

 
- การเผาปูนเม็ด (Clinker) กําหนดปริมาณปูนเม็ดที่ตองการ และเลือกชนิดของ

เตาเผา เมื่อเลือกชนิดของเตาเผาจะเขาสูหนาจอยอยเพื่อกําหนดอุณหภูมิของกาซที่
ปลอยออกมา อุณหภูมิของปูนเม็ด และอุณหภูมิของบรรยากาศ (รูปที่ 4.7) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ตวัอยางหนาจอยอยเพื่อกาํหนดอุณหภูมิที่เกี่ยวของกับหมอเผา 
 

- ถานหิน (Coal) เลือกชนิดของถานหิน กําหนดปริมาณถานหินที่ใช ชนิดของหมอบด 
และขนาดของถานหินที่เขาและออกจากหมอบด โดยเมื่อเลือกชนิดของถานหินแลว
จะเขาสูหนาจอยอยแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของถานหิน (รูปที่ 4.8) ซึ่งสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาไดตามตองการ 
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รูปที่ 4.8 หนาจอยอยแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของถานหนิ 
 

- ดินผง (Raw Meal) กําหนดปริมาณความชื้นกอนเขาหมอเผา เลือกชนิดของหมอบด 
และกําหนดขนาดของดนิผงที่ออกจากหมอบด 

 
- การบดปูนซีเมนต (Clinker and Gypsum) เลือกชนิดของหมอบด และกําหนด

ขนาดของปูนซีเมนตที่ออกจากหมอบด 
 

- กรณศีึกษา (Case) เลือกกรณีศึกษาที่ไดรวบรวมขอมูล และกําหนดคาตาง ๆ ไว 
 

นอกจากนี้ สามารถลบขอมูลตาง ๆ ที่ไดกําหนดไวโดยกดปุม Clear All หรือบันทึกขอมูล
ไวในกรณีศึกษาใหมทําไดโดยกดปุม Save การแกไขขอมูลของกรณีศึกษาที่ไดกําหนดไวแลวทําได
โดยการแกไขขอมูลท่ีตองการ แลวกดปุม Save เชนเดียวกัน และยังสามารถเรียกขอมูลของ
กรณีศึกษาที่ถูกบันทึกไวลาสุดโดยปุม Default 

 
เมื่อทําการกําหนดขอมูลตาง ๆ เรียบรอยแลวกดปุม Process Flow Diagram เพื่อเขาสู

หนาจอผังกระบวนการผลิตตอไป (รูปที่ 4.9) 
 

หนาจอผังกระบวนการผลิตแสดงถึงกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจากขอมูลตาง ๆ ที่ได
กําหนดไว เมื่อตรวจสอบวาขอมูลตาง ๆ ถูกตองแลวกดปุม Local Waste Inventory เพื่อแสดง
ปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต (รูปที่ 4.10) ซึ่งไดแก ฝุน กาซซัลเฟอร
ไดออกไซด กาซไนโตรเจนออกไซด รวมทั้งแสดงพลังงานไฟฟาที่ตองใชในกระบวนการผลิต
ทั้งหมด ถาตองการแกไขขอมูลที่กําหนดไวสามารถกดปุม Raw Material เพื่อยอนกลับสูหนาจอ
วัตถุดิบแลวทําการแกไขขอมูลตอไป 
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รูปที่ 4.9 หนาจอผังกระบวนการผลิต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 หนาจอแสดงปรมิาณสารมลพษิที่เกิดขึน้จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
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เมื่อตองการดูปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต
ใหกดปุม Life Cycle Assessment เพื่อเขาสูหนาจอวัฏจักรชีวิต (รูปที่ 4.11) ตอไป ที่หนาจอวัฏ
จักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตนี้ สามารถดูขอบเขตของวัฏจักรชีวิตที่พิจารณาไดจากปุม 
Boundary (รูปที่ 4.12) ซึ่งขอบเขตของวงจรชีวิตประกอบดวยกระบวนการผลิตปูนซีเมนต การทํา
เหมืองหิน การทําเหมืองถานหิน และกระบวนการผลิตไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 หนาจอวัฏจักรชวีิตของการผลติปูนซีเมนต 
 

สําหรับปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตตาง ๆ สามารถดูไดโดยกดปุม 
Stage ซึ่งมีการแสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้น (รูปที่ 4.13) และเมื่อ
ตองการเปรียบเทียบปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตกับปริมาณสาร
มลพิษที่เกิดจากกระบวนการตาง ๆ ที่เกี่ยวของในวัฏจักรชีวิตทําไดโดยกดปุม Comparison (รูปที่ 
4.14) โดยในโปรแกรม LCA – Cement นี้ไดจัดทําการเปรียบเทียบสารมลพิษไดแก ฝุนแขวนลอย 
(TSP) กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx)  
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รูปที่ 4.12 หนาจอแสดงขอบเขตของวัฏจักรชีวิตทีพ่ิจารณา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.13 หนาจอแสดงสารมลพิษทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการผลิตตาง ๆ ในขอบเขตวัฏจักรชีวิต 
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รูปที่ 4.14 หนาจอแสดงการเปรียบเทียบสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
และสารมลพษิที่เกิดจากกระบวนการผลติในขอบเขตของวัฏจักรชีวิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 หนาจอการคํานวณ 
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เมื่อตองการหาขนาดของการบดวัตถุดิบที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตสามารถทําไดโดย
กดปุม Calculation เพื่อเขาสูหนาจอการคํานวณ (รูปที่ 4.15) หลังจากนั้นกดปุม Run เพื่อทําการ
คํานวณ ระหวางการคํานวณจะมีภาพเคลื่อนไหว (รูปที่ 4.16) เพื่อแสดงวาอยูในระหวางการ
คํานวณ เมื่อทําการคํานวณเสร็จจะแสดงขนาดของการบดของกระบวนการที่กําหนดขอมูลไวและ
ขนาดของการบดที่เหมาะสมในการบดวัตถุดิบแตละชนิด พลังงานไฟฟา ปริมาณการใชเชื้อเพลิง 
และปริมาณสารมลพิษของกระบวนการผลิตเดิมและกระบวนการผลิตที่ปรับปรุงแลว รวมทั้งแสดง
รอยละของพลังงานไฟฟา ปริมาณการใชเชื้อเพลิง และปริมาณสารมลพิษที่ลดลงดวย (รูปที่ 4.17) 

 
 
 
 

รูปที่ 4.16 ภาพเคลื่อนไหวขณะที่โปรแกรมทําการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 หนาจอแสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเดิมและกระบวนการผลติที่ปรับปรุงแลว 
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 ปุม Database ใชเมื่อตองการทราบหรือแกไขขอมูลตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณ เมื่อกดปุม
จะเขาสูหนาจอฐานขอมูล (รูปที่ 4.18) โดยขอมูลตาง ๆ ไดแก สภาวะการทํางานของหมอตมไอน้ํา
สวนประกอบทางเคมีของถานหินชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการผลิต และคาตาง ๆ ที่ใชในการ
คํานวณ เชน ขนาดของโคนของหมอบดแบบ Cone Crusher และ Gyratory Crusher ความหนา
ของหมอเผา ขนาดของหลุมที่ไดจากการระเบิดหิน และระยะทางในการขนสงหิน เปนตน เมื่อทํา
การแกไขแลวสามารถบันทึกขอมูลใหมไดโดยกดปุม Save และเรียกขอมูลที่ตั้งคาไวโดยกดปุม 
Default สําหรับปุม Refresh ไวใชเรียกขอมูลที่ไดทําการเปลี่ยนแปลงครั้งสุดทาย สวนการกลับเขา
สูหนาจอเดิมใหกดปุม Close  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 หนาจอฐานขอมูล 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
 
 ผลที่ไดจากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดยใชวิธีการประเมินแบบวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตปูนซีเมนต และผลจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเพื่อลดผลกระทบที่
เกิดจากกระบวนการผลิต สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1) ในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการผลิตปูนซีเมนตโดยใชการประเมิน
แบบวัฏจักรชีวิตพบวา สารมลพิษที่ปลอยสูอากาศและการใชเชื้อเพลิงเปนประเด็น
ปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ โดยสารมลพิษดังกลาวสวนใหญเกิดจากการใช
พลังงานจากเชื้อเพลิง และการใชพลังงานไฟฟา ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและ
กระบวนการผลิตไฟฟา 

 
2) ดัชนีทางสิ่งแวดลอมของการผลิตปูนซีเมนต ไดแก การใชเชื้อเพลิง ฝุนแขวนลอย กาซ

ซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไนโตรเจนไดออกไซด  
 

3) การลดขนาดของวัตถุดิบที่ออกจากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทุติยภูมิ สามารถชวย
ลดพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตได ทําใหปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชใน
การผลิตไฟฟาลดลง และผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการปลอยสารมลพิษสู
อากาศลดลงดวย 

 
4) การลดผลกระทบที่มีตอปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศสามารถทําไดโดยใช 

Roller Mill แทน Ball Mill หรือ Tube Mill ในการบดวัตถุดิบใหละเอียด และใช 
Suspension Preheater Kiln และ Kiln with Dry Calcinator แทน Long Dry Kiln ใน
การเผาปูนเม็ด 
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5) ในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดยใชวิธีการประเมินแบบวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ เปนการประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นโดยมีขอบเขตที่กวาง สามารถนํามา
ประกอบการพิจารณาเพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นได 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) เพื่อใหการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น ควรขยาย
ขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตเปนแบบ “Cradle-to-
Grave” คือจะตองพิจารณาถึงการผลิตวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนสง การ
บํารุงรักษา การนําไปใช การนํากลับมาใชใหม และการจัดการของเสีย ที่เกี่ยวของกับ
การผลิตปูนซีเมนต  

 
2) ในสวนของการปรับปรุงกระบวนการผลิต ควรพิจารณาคาใชจายที่ใชในการปรับปรุง 

เพื่อประกอบการพิจารณาศึกษาความเปนไปไดของการปรับปรุงในแตละครั้ง 
 

3) ควรเพิ่มกรณีศึกษาเพื่อใหผลจากการคํานวณและการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมมีความแมนยํามากขึ้น 

 
4) ในการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นควรมีการติดตอประสานงานกับโรงงานที่ใชใน

การศึกษา เพื่อใหไดขอมูลปฐมภูมิที่สามารถนํามาใชในการคํานวณและการพิจารณา
ใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  

 
5) Emission Factor ที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจากสํานักงานปองกันและรักษาสิ่งแวดลอม

ของสหรัฐอเมริกา (EPA) [42-48] ซึ่งในการนํามาใชในงานวิจัยนี้ไมไดพิจารณาถึง
ความผิดพลาดที่อาจเกิดจากความแตกตางของสภาพแวดลอมระหวางประเทศไทย
กับประเทศสหรัฐอเมริกา ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตควรพิจารณากําหนดคา Emission 
Factor ที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชในการคํานวณหาสารมลพิษทางอากาศใน
ประเทศไทย 

 
6) งานวิจัยนี้ไมไดพิจารณาสารมลพิษที่เกิดจากการขนสงถานหินจากเหมืองถานหินไป

ยังโรงงานผลิตปูนซีเมนต เนื่องจากโรงงานสวนใหญซื้อถานหินจากตางประเทศ 
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ดังนั้นควรพิจารณาสารมลพิษที่ เกิดจากการขนสงถานหินนี้ดวย  เพื่อนํามา
ประกอบการพิจารณาลดสารมลพิษที่เกิดจากการทําเหมืองถานหิน 

 
7) ขั้นตอนการผสมวัตถุดิบอาจมีผลกระทบตอผลการวิเคราะหโดยรวม และควรนํามา

ประกอบการพิจารณาในวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต แตเนื่องจากโรงงาน
ตัวอยางที่ใหขอมูลที่จําเปนตองานวิจัยนี้ไมไดแยกขั้นตอนนี้ออกจากขั้นตอนการขน
ถายผงวัตถุดิบดวยลม (pneumatic conveyor) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมไดพิจารณา
สวนนี้อยางละเอียด 
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณหลักที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตและการคํานวณที่เกี่ยวของ 
 
ก.1 หมอบดวัตถุดิบ 
 

ก.1.1 ประเภทของหมอบด 
  

วัตถุดิบขนาดใหญจะถูกยอยใหมีขนาดเล็กลงตามความตองการโดยใชหมอบดที่
เหมาะสมดังนี้ [34] 
 

1. หมอบดที่ลดขนาดวัตถุดิบใหมีชวงขนาดหยาบหรือหมอบดหยาบปฐมภูมิ (Primary 
Crusher) เปนหมอบดที่สามารถลดขนาดวัตถุดิบใหเล็กลงจนมีขนาดประมาณ 7.5 – 30 
เซนติเมตร โดยมีลักษณะการทํางานแบบอัด (compressive) หมอบดชนิดนี้ ไดแก 

- Jaw Crushers 
- Gyratory Crushers 

 
2. หมอบดหยาบทุติยภูมิ (Secondary Crusher) เปนหมอบดที่มีลักษณะการทํางานแบบ

อัดและแบบกระแทก (impact) ซึ่งสามารถลดขนาดวัตถุดิบใหเล็กลงจนกระทั่งมีขนาดประมาณ 
2.5 – 10 เซนติเมตร ไดแก 

- Hammer Crushers 
- Cone Crushers 
- Impact Crushers 

 
3. หมอบดที่ลดขนาดวัตถุดิบใหมีชวงขนาดละเอียด เปนหมอบดที่มีลักษณะการทํางาน

แบบกระแทก วัตถุดิบที่ผานหมอบดชนิดนี้จะถูกบดใหมีขนาดเล็กกวา 0.5 เซนติเมตร หมอบดชนดิ
นี้ ไดแก 

- Ball Mills หรือ Pebble Mills 
- Roller Mills 
- Tube Mills 
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ก.1.2 ลักษณะทั่วไปและสมการที่เกี่ยวของกับการคํานวณกําลังไฟฟาจําเพาะของ
หมอบดชนิดตาง ๆ  
 

1) Jaw Crusher 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 Jaw Crusher [34] 
 
Jaw Crusher (รูปที่ ก.1) เปนหมอบดที่ใชกับวัตถุดิบที่มีความแข็งตั้งแตนอยจนถึงมาก 

ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะฟนของหมอบด โดยมีขีดความสามารถ (capacity) มากถึง 500 ตัน/ชั่วโมง 
และอัตราสวนการลดขนาด (reduction ratio) ประมาณ 4:1 ถึง 6:1 คากําลังไฟฟาจําเพาะ 
(Specific Power Requirement) สามารถคํานวณไดจากสมการของ Lewenson (สมการที่ ก.1) 
[34] 
 
 สมการของ Lewenson 
 

(ก.1) 
 
โดย  W = กําลังไฟฟาจําเพาะ, กิโลวัตตชั่วโมง/ตัน 

d1 = ขนาดเฉลี่ยของวัตถุดิบที่ปอน, เมตร 
d2 = ขนาดเฉลี่ยของวัตถุดิบที่ผานการบดแลว, เมตร 
s = ชวงการเหวี่ยงของ jaw (amplitude of the swing jaw), เมตร 
µ = แฟกเตอรของแรงกระทําของวัตถุดิบที่ถูกบด (loading factor) โดยทั่วไป 

มีคาประมาณ 0.25 - 0.50 ข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ  
γ  = ความถวงจําเพาะของวัตถุดิบที่ปอน, ตัน/ลบ.ม. 

746.0
ds51

)dd(W
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2
2

2
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ในงานวิจัยนี้กําหนดใหชวงการเหวี่ยงของ jaw มีคาเทากับ 0.045 เมตร และแฟกเตอรของ
แรงที่กระทํามีความสัมพันธกับดัชนีงานเปนแบบเสนตรง ดังตารางที่ ก.1 [34] 

 
ตารางที ่ก.1 คาความถวงจาํเพาะ แฟกเตอรของแรงกระทํา 

และดัชนีงานของวัตถุดิบชนดิตาง ๆ [34] 
วัตถุดิบ ความถวงจําเพาะ (ตัน/ลบ.ม.) แฟกเตอรของแรงกระทํา ดัชนีงาน 

ดินเหนียว, หินดินดาน 2.23 0.24 7.10 
ยิปซัม 2.69 0.27 8.16 
หินปูน 2.68 0.34 10.18 
ถานหิน 1.63 0.38 11.37 
ทราย 2.68 0.38 11.53 
ศิลาแลง, แรเหล็ก 2.39 0.40 12.16 
ปูนเม็ด 3.09 0.45 13.49 
ดินผง 2.67 0.35 10.57 

 
  2) Gyratory Crusher หรือ Gates-Crusher 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 Gyratory Crusher [34] 
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Gyratory Crusher (รูปที่ ก.2) นิยมใชกับวัตถุดิบที่มีขนาดใหญและตองการขีด
ความสามารถสูง ซึ่งถาเปรียบเทียบโดยใหวัตถุดิบที่เขาหมอบดกับผลิตภัณฑที่ออกมามีขนาด
เทากัน Gyratory Crusher จะใหขีดความสามารถมากกวา Jaw Crusher ประมาณ 2-3 เทา โดย
มีขีดความสามารถสูงสุดมากถึง 5000 ตัน/ชั่วโมง และมีอัตราสวนการลดขนาดประมาณ 7:1 – 
15:1 

 
3) Cone Crusher หรือ Symons-Crusher 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.3 Cone Crusher [34] 
 
Cone Crusher (รูปที่ ก.3) มีลักษณะคลายกับ Gyratory Crusher แตขนาดของโคนเล็ก

กวา และมีขีดความสามารถบดวัตถุดิบไดประมาณ 375 - 790 ตัน/ชั่วโมง ขนาดของวัตถุดิบที่
นํามาบดมีขนาดมากที่สุด 300 มิลลิเมตร สําหรับสมการการคํานวณกําลังไฟฟาจําเพาะของ 
Gyratory Crusher และ Cone Crusher เปนสมการเดียวกัน แตจะแตกตางกันที่ขนาดของโคน ดัง
สมการที่ ก.2 [34] 
 

(ก.2) 
  
โดย  D = ขนาดของโคน, เมตร 

η = ประสิทธิภาพการขับเคลื่อนของมอเตอร 
 
งานวิจัยนี้กําหนดใหประสิทธิภาพการขับเคลื่อนของมอเตอรมีคาเทากับ 85 % โคนของ 

Gyratory Crusher มีขนาดเทากับ 2.77 เมตร และโคนของ Cone Crusher มีขนาดเทากับ 1.65 
เมตร 

746.0
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4) Hammer Crusher 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.4 Hammer Crusher [34] 
 
Hammer Crusher (รูปที่ ก.4) เปนหมอบดที่นิยมใชกับหินปูนที่แข็งถึงแข็งปานกลาง และ

บางครั้งนิยมใชกับการบดดินมารล โดยมีอัตราสวนการลดขนาด นอยกวา 80:1 สําหรับ
กําลังไฟฟาจําเพาะคํานวณไดจากสมการที่ ก.3 [34] 
 

(ก.3) 
 

5) Impact Crusher 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.5 Impact Crusher [34] 

2

1
d3
d2W =
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Impact Crusher (รูปที่ ก.5) เปนหมอบดที่มีลักษณะการทํางานแบบกระแทก โดยขนาด
ของวัตถุดิบที่ผานการบดแลว จะมีขนาดเล็กหรือขนาดใหญข้ึนอยูกับความเร็วเสนรอบวงของโร
เตอร ถาตองการใหวัตถุดิบมีขนาดเล็กลงโรเตอรจะตองมีความเร็วเพิ่มข้ึน การคํานวณกําลังไฟฟา
จําเพาะคํานวณจากสมการของ KHD Humboldt Wedag AG [34] (สมการที่ ก.4) 
 
 สมการของ KHD Humboldt Wedag AG 
 

(ก.4) 
 

6) Ball Mill และ Tube Mill 
 

 
 

รูปที่ ก.6 Ball Mill [56] 
 
ลักษณะการทํางานของ Ball Mill และ Tube Mill จะคลายกัน แต Ball Mill เปนหมอบดที่

ใชลูกบอลเปนตัวบดวัตถุดิบดังรูปที่ ก.6 สําหรับ Tube Mill จะมีตัวบดที่มีลักษณะเปนทรงกระบอก 
ดังนั้นสมการการคํานวณกําลังไฟฟาของ Ball Mill และ Tube Mill จึงเปนสมการเดียวกัน ซึ่ง
สมการนี้ไดจากทฤษฎีขอที่สามของ Bond ดังสมการที่ ก.5 [34] 
 

(ก.5) 
 
โดย wi = ดัชนีงาน (work index) ที่สอดคลองกับทฤษฎีของ Bond  ดัชนีงานของ 

วัตถุดิบชนิดตาง ๆ ดูไดจากตารางที่ ก.1 
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หมายเหต ุ:  
1. ถาเปนการบดที่ใชความรอนอบแบบปด (closed circuit) ตองคูณดัชนีงานดวย 1.30 

 2. ถาขนาดผลิตภัณฑ (d2) เล็กกวา 70 ไมครอน กําลังไฟฟาจําเพาะที่คํานวณได ตองคูณ
ดวยแฟกเตอร A ซึ่งหาไดจากสมการที่ ก.6 [34] 
 

(ก.6) 
  
 

7) Roller Mill  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.7 Roller Mill [56] 
 
Roller Mill (รูปที่ ก.7) เปนหมอบดที่ใชลูกกลิ้งอยางนอย 2 ลูก บีบอัดวัตถุดิบใหมีขนาด

เล็กลง Roller Mill ที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ 
 

2

2
d145.1

3.10dA +
=
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- MPS Roller Bowl Mill 
  
 MPS Roller Bowl Mill (รูปที่ ก.8) เปนหมอบดที่มีขีดความสามารถมากถึง 500 ตัน/
ชั่วโมง สามารถบดวัตถุดิบที่มีขนาด 140 – 250 มิลลิเมตร ใหมีขนาดเล็กลงประมาณ 170 mesh 
(4-40 % residue on 170 mesh) กําลังไฟฟาจําเพาะของหมอบดชนิดนี้ขึ้นอยูกับความแข็งของ
วัตถุดิบโดยถา 
 

1) วัตถุดิบที่มีความแข็งนอย เชน หินดินดาน ดินเหนียว ยิปซัม เปนตน กําลังไฟฟาจําเพาะ
คํานวณไดจากสมการที่ ก.7 

 

W = -0.8207 ln x + 6.0784    (ก.7) 
 

โดย x = รอยละของวัตถุดิบที่ยังคงคางอยูบนตะแกรง 170 เมส (% residue on 
170 mesh) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.8 MPS Roller Bowl Mill [34] 
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2) วัตถุดิบที่มีความแข็งปานกลาง เชน หินปูน ทราย ดินผง ถานหิน เปนตน คากําลังไฟฟา
จําเพาะคํานวณไดจากสมการที่ ก.8 

 

W = -0.8862 ln x + 8.4731    (ก.8) 
 

3) วัตถุดิบที่มีความแข็งมาก เชน ปูนเม็ด ศิลาแลง แรเหล็ก เปนตน กําลังไฟฟาจําเพาะ
คํานวณไดจากสมการที่ ก.9 

 

W = -1.1048 ln x + 12.29    (ก.9) 
 

- Loesche Roller Mill 
 
Loesche Roller Mill สามารถบดวัตถุดิบที่มีความชื้นมากสุด 20%  มีขีดความสามารถ

มากกวา 500 ตัน/ชั่วโมง และสามารถบดวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กประมาณ 170 mesh (6-20 % 
residue on 170 mesh) คากําลังไฟฟาจําเพาะคํานวณไดจากสมการที่ ก.10 
 

W = -4.1326 ln x + 17.397    (ก.10) 
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ก.2 หมอเผา (Kiln) 
  
 ก.2.1 ประเภทของของหมอเผา 
 

ชนิดของหมอเผาที่ใชสําหรับการผลิตปูนซีเมนตแบบแหง (Dry Process) [39] มีดังนี้ 
 

1) Long Dry Kiln 
 
 หมอเผาชนิดนี้มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ก.9 วัตถุดิบที่ปอนเขาหมอเผาในกระบวนการ
ผลิตแบบแหงจะอยูในรูปของผงแหงโดยจะไหลสวนทางกับลมรอนที่ออกมาจากหมอเผา ขนาด
ของหมอเผาชนิดนี้จะมีอัตราสวนของความยาวของหมอเผาตอความยาวของเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 30 : 1 ถึง 50 : 1 โดยในชวงแรกหมอเผาชนิดนี้จะมีความยาวมาก ตอมามีการพัฒนาให
หมอเผาชนิดนี้สูญเสียความรอนนอยลง โดยติดตั้งมานโซที่ทางเขาของวัตถุดิบเพื่อถายเทความ
รอนจากลมรอนสูวัตถุดิบกอนที่จะปลอยลมรอนออกจากหมอเผา ลมรอนที่ผานมานโซจะมี
อุณหภูมิประมาณ 800 oC และออกจากหมอเผาที่อุณหภูมิ 450 oC วัตถุดิบจะเคลื่อนที่สวนกับ
ทิศทางของลมรอน โดยมีอุณหภูมิกอนเขามานโซ 50 oC หลังจากผานมานโซแลว จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 730 oC หมอเผาชนิดนี้ไมเปนที่นิยมเพราะมานโซมีคาใชจายในการบํารุงรักษาสูงและ
ยากตอการซอมแซม แตขอไดเปรียบของหมอเผาชนิดนี้คือ อุณหภูมิของลมรอนที่ออกจากหมอเผา
มีอุณหภูมิสูงมาก สามารถนําไปผลิตกระแสไฟฟาได 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.9 Long Dry Kiln [55] 
 

2) Suspension Preheater Kiln 
 
 หมอเผาชนิดนี้จะมีไซโคลนตออยูดานหนาดังแสดงในรูปที่ ก.10 เพื่ออุนวัตถุดิบใหมี
อุณหภูมิประมาณ 810-830 oC และทําใหวัตถุดิบบางสวนเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีจาก
แคลเซียมคารบอเนตเปนแคลเซียมออกไซด (calcine) ประมาณรอยละ 30 โดยการถายเทความ
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รอนระหวางลมรอนและวัตถุดิบจะเกิดขึ้นขณะที่วัตถุดิบลอยตัวอยูในลมรอนภายในไซโคลน ซึ่ง
ไซโคลนที่ใชจะถูกออกแบบใหตอขนานกันประมาณ 4-5 ตัว ถาใชระบบไซโคลน 4 ตัว อุณหภูมิ
ของลมรอนที่ออกจากไซโคลนตัวบนสุดจะมีอุณหภูมิประมาณ 340 oC ถาใชระบบไซโคลน 5 ตัว 
อุณหภูมิของลมรอนที่ออกจากไซโคลนตัวบนสุดจะมีอุณหภูมิประมาณ 200 oC หมอเผาชนิดนี้
นิยมนํามาใชในการเผาปูนเม็ดเนื่องจากสามารถนําความรอนสูญเสียกลับมาใชในการใหความ
รอนกับวัตถุดิบไดมาก แตหมอเผาชนิดนี้ก็มีขอเสียคือถาภายในหมอเผามีความเขมขนของอัล
คาไล ซัลเฟอร และคลอไรดสูง จะทําใหเกิดการอุดตันของไซโคลนตัวลางสุดและบริเวณกอนเขา
หมอเผา ดวยเหตุผลนี้จึงมักติดตั้งระบบ bypass เพื่อดักเอาสารดังกลาวออกมาบางสวน ซึ่ง
นอกจากจะสามารถปองกันการอุดตันไดแลว ยังเปนการควบคุมไมใหอัลคาไลมีคาเกินมาตรฐานที่
กําหนดดวย 
 
 ระบบ bypass มีการปลอยกาซประมาณรอยละ 5-15 [40] ออกจากทอที่อยูระหวางหมอ
เผากบั preheater โดยกาซที่ปลอยออกมาจะมีฝุนออกมาดวย และเมื่อถูกทําใหเย็นลงดวยอากาศ 
สารประกอบที่ระเหยงายเหลานั้นจะควบแนนปนออกมากับฝุนแลวถูกดักไวดวย dust filter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.10 Suspension Preheater Kiln [55] 
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3) Kiln with Dry Calcinator 
 
 หมอเผาชนิดนี้มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ก.11 โดยมีลักษณะคลายกับหมอเผาแบบ 
Suspension Preheater Kiln แตจะแบงความรอนที่ใหกับหัวเผา (burner) ประมาณ 60–65% ไป
ใหความรอนกับดินผงเพื่อทําใหแคลเซียมคารบอเนตแตกตัวกลายเปนแคลเซียมออกไซดประมาณ 
90-95% กอนที่จะผานเขาสูหมอเผา โดยลมที่ผานเขามาในระบบ Precalciner สําหรับหมอเผา
ชน ิดนี้จะมาจาก 2 แหลง คือ ลมที่มาจากหมอเผา (kiln exit gas) และลมที่มาจากแหลงอื่น 
(tertiary air) เชน จากหมอเย็น เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.11 Kiln with Dry Calcinator [55] 
 

ก.2.2 การคํานวณปริมาณเชื้อเพลิง 
 
1) การคํานวณคาความรอนของถานหิน (Heating Value) 
องคประกอบของถานหินสวนใหญประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร 

น้ํา และขี้เถา โดยคาความรอนของถานหินสามารถคํานวณไดจากสมการที่ ก.11 [39] 
 

(ก.11) 
 
โดย Hu = คาความรอนของถานหิน, กิโลแคลอรี/กิโลกรัมของถานหิน 
 C = คารบอน, รอยละ 

W600S2500
8
OH29000C8100Hu ⋅−⋅+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+⋅=
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 H = ไฮโดรเจน, รอยละ 
 O = ออกซิเจน, รอยละ 
 S = ซัลเฟอร, รอยละ 
 W = น้ํา, รอยละ 
 

กําหนดให 
ดินผง 1 กิโลกรัม ประกอบดวยน้าํ    X  กิโลกรัม 
ดินผง 1 กิโลกรัม ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต  Y  กิโลกรัม 
ปูนเม็ด 1 กิโลกรัม ตองการดินผง    Z กิโลกรัม 

 
 สําหรับ X, Z และ Y คํานวณจากสมการที่ ก.12 สมการที่ ก.13 และสมการที่ ก.14 
ตามลําดับ 
 

 (ก.12) 
 
 

(ก.13) 
 
 

 (ก.14) 
 
 2) การคํานวณปริมาณความรอนทั้งหมดในการผลิตปูนเม็ด [39] 
 

- ความรอนที่ใชในการผลิตปูนเม็ด (Heat for Formimg Clinker) 
 

437 กิโลแคลอรี/น้ําหนกัปูนเม็ด (กิโลกรัม) 
 

- ความรอนที่สูญเสียไปกับคารบอนไดออกไซดจากดินผง คํานวณไดจากสมการที่ ก.15 
 

(ก.15) 
 

- ความรอนที่สูญเสียจากปูนเม็ด (Clinker Waste Heat) คํานวณจากสมการที่ ก.16 
 

(ก.16) 
 

)tt()]tt(00011.019.0[ZY44.0 agag −⋅−⋅+⋅⋅⋅

)tt()]tt(000071.0181.0[1 aclacl −⋅−⋅+⋅

⎟
⎠
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−
=
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- ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา (Evaporation)  คํานวณจากสมการที่ ก.17 
 

(ก.17) 
 

- ความรอนที่สูญเสียไปกับไอน้ํา (Superheating of Water Vapor) คํานวณจากสมการ
ที่ ก.18 

 

(ก.18) 
 

- ความรอนที่สูญเสียไปกับการแผรังสี (Radiation Losses)  
 

275 กิโลแคลอรี/น้ําหนกัปูนเม็ด (กิโลกรัม) 
 

- ความรอนที่สูญเสียไปกับกาซ (Heat Lost in Combustion Gases) คํานวณจาก
สมการที่ ก.19 

 

(ก.19) 
 
โดย tg = อุณหภูมิของกาซที่ออกจากหมอเผา, องศาเซลเซียส 
 ta = อุณหภูมิของอากาศ (อุณหภูมิหอง), องศาเซลเซียส 
 tcl = อุณหภูมิของปูนเม็ด, องศาเซลเซียส 
 
 ดังนั้นปริมาณความรอนทั้งหมดที่ใชในการผลิตปูนเม็ด (T) จึงไดจากการนําปริมาณความ
รอนทั้งหมดมารวมกัน โดยมีหนวยเปน กิโลแคลอรี/น้ําหนักปูนเม็ด (กิโลกรัม) 
 
 2) การคํานวณปริมาณถานหิน 
 อัตราสวนของน้ําหนักถานหินตอน้ําหนักปูนเม็ดคํานวณไดจากสมการที่ ก.20 [39] 
  

(ก.20) 
 
โดย K = อัตราสวนของน้ําหนักถานหินตอน้ําหนักปูนเม็ด 
 T = ผลรวมของปริมาณความรอนทั้งหมดที่ใชในการผลิตปูนเม็ด, 
   กิโลแคลอรี/น้ําหนักปูนเม็ด (กิโลกรัม) 
 
 ดังนั้นปริมาณถานหินที่ใชในการผลิตปูนเม็ดคํานวณไดจากสมการที่ ก.21 [39] 
 

ZX636 ⋅⋅

)100t()]100t(000185.042.0[ZX gg −⋅−⋅+⋅⋅

)tt()]tt(00005.023.0[25.2 agag −⋅−⋅+⋅

Hu
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      (ก.21) 
 

โดย N = น้ําหนักของถานหิน, ตัน 
 Qcl = น้ําหนักของปูนเม็ด, ตัน 
 

ก.2.3 การคํานวณกําลังไฟฟาจําเพาะ 
 

1) ความเร็วแกสที่ออกจากเตาเผา (vg) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ ก.22 หรือสมการ
ที่ ก.23 ข้ึนอยูกับชนิดของหมอเผาดังนี้ 

 
- Long Dry Kiln คํานวณคาความเร็วแกสไดจากสมการที่ ก.22 [39] 

 

vg = 0.001Q + 3.3    (ก.22) 
 

- Kiln with Dry Calcinator หรือ Suspension Preheater Kiln คํานวณหาความเร็ว
แกสไดจากสมการที่ ก.23 [39]  

 

vg = 0.001Q + 2.7    (ก.23) 
 

โดย vg = ความเร็วแกสที่ออกจากเตาเผา, เมตร/วินาที 
 Q = กําลังการผลิตปูนเม็ด, ตัน/วัน 
 

2) การคํานวณ Thermal Loading (s) 
 

- Long Dry Kiln คํานวณ Thermal Loading ไดจากสมการที่ ก.24  
[39] 

s = 1887.76Q + 1724490   (ก.24) 
 

- Kiln with Dry Calcinator หรือ Suspension Preheater Kiln คํานวณ Thermal 
Loading ไดจากสมการที ่ก.25 [39] 

 

s = 1887.76Q + 1880102   (ก.25) 
 

โดย s = Thermal Loading, กิโลแคลอรี/ตร.ม.-ช่ัวโมง 
 

3) คา Specific Output (ls) ของหมอเผาแตละชนิดแสดงอยูในตารางที่ ก.2 [39] 

clQKN ⋅=
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ตารางที ่ก.2 คา Specific Output (ls) ของหมอเผาแตละชนิด [39] 
Dry Process Kilns ls (t/d-m3) 

Long Dry Kiln 1.6 
Kiln with Dry Calcinator 2.1 
Suspension Preheater Kiln 1.9 

 
4) การคํานวณปริมาตรของหมอเผา (J) คํานวณจากสมการที่ ก.26 [39] 
 

(ก.26) 

โดย J = ปริมาตรของหมอเผา, ลบ.ม. 
 

5) การคํานวณพื้นที่หนาตัดของหมอเผา (F) 
 

- การคํานวณพื้นที่หนาตัดของหมอเผาที่พิจารณาจากความเร็วแกสที่ออกจากหมอ
เผา คํานวณไดจากสมการที่ ก.27 [39] 

 
(ก.27) 

 
- การคํานวณพื้นที่หนาตัดของหมอเผาที่พิจารณาจาก Thermal Loading คํานวณ

ไดจากสมการที่ ก.28 [39] 
 

(ก.28) 
 
การคํานวณพื้นที่หนาตัดของหมอเผาคํานวณไดจากสมการที่ ก.29 [39] 

 
(ก.29) 

 
โดย F = พื้นที่หนาตัดของเตาเผา, ตร.ม. 
 

6) การคํานวณความยาวของหมอเผา  (L) คํานวณไดจากสมการที่ ก.30 [39] 
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 (ก.30) 

 
โดย L = ความยาวของหมอเผา, เมตร 
 

7) การคํานวณเสนผาศูนยกลางภายนอกของหมอเผา (D) คํานวณไดจากสมการที่ ก.33 
[39] 

 
(ก.31) 

 
(ก.32) 

 
(ก.33) 

   
โดย D = เสนผาศูนยกลางภายนอกของเตาเผา , เมตร 

R = ความหนาของหมอเผา, เมตร 
 

8) การคํานวณแฟกเตอรของพลังงานที่ตองการ (Kd) คํานวณไดจากสมการที่ ก.34 [39] 
 

(ก.34) 
 
โดย Kd = แฟกเตอรของพลังงานที่ตองการ 

 
9) การคํานวณกําลังไฟฟาจําเพาะ (W) คํานวณไดจากสมการที่ ก.35 [39] 

 
(ก.35) 

 
โดย W = กําลังไฟฟาจําเพาะ, กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ตัน 
 
ก.3 การคํานวณไฟฟาที่ใชในการทําเหมือง 
 

F
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 การทาํเหมืองหินและเหมืองถานหนิใชไฟฟาดังสมการที่ ก.36 และสมการที ่ ก.37 ดังนี้ 
[41] 
 

(ก.36) 
 

(ก.37) 
 

โดย Ws = กําลังไฟฟาที่ใชในการทําเหมืองหิน, กิโลวัตต 
 Qs = ปริมาณหิน, ตัน 

Wc = กําลังไฟฟาที่ใชในการทําเหมืองถานหิน, กิโลวัตต 
 Qc = ปริมาณถานหิน, ตัน 
 
ก.4 การคํานวณปรมิาณถานหินที่ใชในการผลิตไฟฟา 
 
 กําหนดให ในการผลิตไฟฟาแตละครั้งตองใชไฟฟาในการผลิตประมาณ 8 เปอรเซ็นต ของ
ไฟฟาที่ผลิตไดทั้งหมด ดังนัน้ถาตองการผลิตไฟฟา W เมกกะวัตต จะตองผลิตไฟฟาทัง้หมดดัง
สมการที ่ก.38 
 

   (ก.38) 
 

โดย WA = กําลังไฟฟาทั้งหมด, เมกกะวัตต 
 

 และไอน้ําที่ตองใชในการผลติไฟฟาคํานวณไดจากสมการที่ ก.39 
 

     (ก.39) 
 

โดย m = น้ําหนกัของไอน้ํา, ตัน 
 

สําหรับความรอนที่ใหกับหมอตม คํานวณจากสมการที ่ก.40 
 

     (ก.40) 
 

โดย H = ความรอนที่ใหกับหมอตม, กิโลแคลอรี 

08.01
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 hi = เอนทาลปของน้ํากอนเขาหมอตม, Btu/lb 
 ho = เอนทาลป ีของน้ําที่ออกจากหมอตม, Btu/lb 
 
 ดังนั้นปริมาณถานหินที่ใชในการผลิตไฟฟาคํานวณไดจากสมการที่ ก.41 
 

      (ก.41) 
 

โดย N = ปริมาณถานหนิ, ตัน 
 
ก.5 การคํานวณความเขมขนของฝุน กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
กาซคารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอกไซด ที่เกิดจากขั้นตอนการผลิต 
 

ก.5.1 การผลิตปูนซีเมนต 
 
สมการการคํานวณความเขมขนฝุนและกาซที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต ไดมาจาก 

Emission Factor ของ USEPA [42] โดยแบงตามชนิดของอุปกรณดังแสดงในตารางที่ ก.3 ถึง
ตารางที่ ก.4 ดังนี้ 

 
ตารางที ่ก.3 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่ปลอยสูบรรยากาศ 
ที่เกิดจากการบดและการทาํปูนเม็ดใหเย็นในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต* 

กระบวนการ PM** 
Raw Mill Feed Belt with Fabric Filter 
Finishing Grinding Mill Air Separator with Fabric Filter 
Primary Limestone Crushing with Fabric Filter 
Secondary Limestone Screening and Crushing with Fabric Filter 
Clinker Cooler with Fabric Filter 

0.0016 
0.014 

0.00050 
0.00016 
0.068 

* มีหนวยเปน กิโลกรัมตอตันวัตถุดิบ 
** PM = Particulate Matter 
 
 
 

000,1Hu
HN
⋅

=
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ตารางที ่ก.4 Emission Factor ของสารมลพิษที่ปลอยสูบรรยากาศ 
ที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต* 
กระบวนการ PM SO2 NOX CO CO2 

Dry Process Kiln with Fabric Filter 0.10 4.9 3.0 0.11 900 
Preheater Kiln 130 0.27 2.4 0.49 900 
Preheater/precalcinator Process Kiln 0.10 0.54 2.1 1.8 900 

* คา Emission Factor ของสารมลพิษนี้ไมผานระบบบําบัด มีหนวยเปน กิโลกรัมตอตันปูนเม็ด 
 
 ก.5.2 การทําเหมือง 

 
ฝุนที่เกิดจากการทําเหมืองสวนใหญเกิดจากการระเบิดและการขนสง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

คํานวณฝุนเฉพาะการระเบิดและการขนสงที่ไดสมการคํานวณจาก Emission Factor ดังนี้ 
 
1) การคํานวณฝุนที่เกิดจากการระเบิด 

 
ฝุนที่เกิดจากการระเบิดในแตละครั้งคํานวณไดจากสมการที่ ก.42 [43] 
 

(ก.42) 
 

ในการระเบิด 1 คร้ังจะไดวัตถุดิบหนัก )hba( ⋅⋅⋅ρ  กิโลกรัม ดังนั้นฝุนที่เกิดขึ้นตอน้าํหนกั
วัตถุดิบคํานวณไดจากสมการที่ ก.43 

 
(ก.43) 

 
โดย TSPb1 = ฝุนจากการระเบิด, กิโลกรัมกรัม/การระเบิด 1 คร้ัง 

TSPb2 = ฝุนจากการระเบิด, กิโลกรัมกรัม/ตันวัตถุดิบ 
 a = ความกวางของหลุม, เมตร  

b = ความยาวของหลุม, เมตร 
h = ความลึกของหลุม, เมตร 
ρ = ความหนาแนนของวัตถุดิบ, กิโลกรัม/ลบ.ม. 

 

h
)ba(22.0TSP

5.0
2b ⋅ρ

⋅⋅
=

5.1
1b )A(00022.0TSP =
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2) การคํานวณฝุนที่เกิดจากการขนสง 
 
การขนสงทางรถยนตโดยทั่วไปจะผานถนน 2 ประเภท คือ ถนนลูกรังที่อยูบริเวณเหมือง 

และถนนลาดยางที่ใชขนสงจากโรงบดไปยังฝายการผลิต 
 
การคํานวณฝุนจากถนนลาดยาง คํานวณจากสมการที่ ก.44 [44] 

 
 (ก.44) 

 
โดย TSPpr = ฝุนจากถนนลาดยาง, กรัม/ระยะทางที่รถวิ่ง 
 sL = ความหนาแนนฝุนบนถนน, กรัม/ตร.ม. 

W = น้ําหนักเฉลี่ยของรถบรรทุกทั้งขาไปและขากลับ, ตัน 
VkT = vehicle kilometer traveled 

 
 สําหรับฝุนจากถนนลูกรัง คํานวณจากสมการที่ ก.45 [45] 
  

(ก.45) 
 
โดย TSPur = ฝุนจากถนนลูกรัง, กิโลกรัม/ระยะทางที่รถวิ่ง 
 s = ความหนาแนนฝุนบนถนน, เปอรเซ็นต 
 S = ความเร็วเฉลี่ยของรถ, กิโลเมตร/ช่ัวโมง 

W = น้ําหนักเฉลี่ยของรถบรรทุกทั้งขาไปและขากลับ, ตัน 
 w = จํานวนลอของรถ 
 

ก.5.3 การผลิตไฟฟา 
 
การคํานวณความเขมขนของฝุนและกาซจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในหมอตม คํานวณจาก

สมการในตารางที่ ก.5 [46] 
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ตารางที ่ก.5 Emission Factors ของการเผาไหมถานหนิ 
ในหมอตมแบบ Pulverized Coal Boiler [46] 

ความเขมขนฝุน (กิโลกรัม/ตันของถานหิน) Bituminous Coal Anthracite Coal Lignite 
TSP 5Aa 5A 2.6A 

SOx 19Sb 19.5S 15S 
NOx 11 9 5.6 
CO 0.25 NDc 0.13 

a A = รอยละของขี้เถาในถานหิน 
b S = รอยละของซัลเฟอรในถานหิน 
c ND = ไมมีขอมูล 
 
 







































 
 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการคํานวณ 
 
ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ของการผลิตปูนซีเมนต 
 
 ฝุนแขวนลอยที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานตาง ๆ ไดแสดงไวในรูปที่ ค.
1 ถึง รูปที่ ค.4 
 

Jaw Crusher

Impact Crusher

Jaw Crusher Jaw Crusher

Cone Crusher Cone Crusher

Loesche
Roller Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler
Tube Mill

Cone Crusher

Tube Mill

หินปูน
3,316 ตัน/วัน

ดินเหนียวศิลาแลง
622 ตัน/วัน207 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม
กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

1,658

530

311

99

104

33

66,276

270,000

183,600
5,460

23

42,534

142 ตัน/วัน

390 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ถานหิน

ยิปซัม

 
รูปที่ ค.1 ผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษของโรงงานที ่1 
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Tube Mill กิโลกรัม
31,220

2230 ตัน/วัน
ถานหิน

Jaw Crusher

Cone Crusher

Jaw Crusher Jaw Crusher Jaw Crusher

Cone Crusher Cone Crusher

MPS Roller
Bowl Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

Tube Mill

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

236,164

1,000,000

680,000 92

158,367

578 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
12,000 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

6,000

1,919

หินดินดาน
870 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

435

139

ศิลาแลง
450 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

225

72

ดินเหนียว
1,450 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

725

232Hammer
Crusher

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.2 ผลการคํานวณฝุนแขวนลอยของโรงงานที่ 2 
 



 148

Tube Mill กิโลกรัม
15,330

1,095 ตัน/วัน
ถานหิน

Cone CrusherCone Crusher Cone Crusher

Tube Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

166,770

750,000

510,000 64

103,459

400 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
10,000 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

5,000

1,599

หินดินดาน
600 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

300

96

แรเหล็ก
120 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

60

19

ดินเหนียว
1,200 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

600

192Impact Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Loesche
Roller Mill

 
รูปที่ ค.3 ผลการคํานวณฝุนแขวนลอยของโรงงานที่ 3 
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Tube Mill กิโลกรัม
24,542

1,753 ตัน/วัน
ถานหิน

Cone CrusherCone Crusher Cone Crusher

Tube Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

258,339

1,200,000

816,000 96

158,367

600 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
15,500 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

7,750

2,479

หินดินดาน
930 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

465

149

แรเหล็ก
185 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

93

30

ดินเหนียว
1,850 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

925

296Impact Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Loesche
Roller Mill

 
รูปที่ ค.4 ผลการคํานวณฝุนแขวนลอยของโรงงานที่ 4 
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 สําหรับผลการคํานวณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศจากการผลิตปูนซีเมนต แสดงไวในตาราง
ที่ ค.1 ถึง ตารางที่ ค.2 
 

ตารางที ่ค.1 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศ 
จากการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 

 หนวย ผลการคํานวณ 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 1,458 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 5,670 
กาซคารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 2,430,000 
กาซคารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน 4,860 
 

ตารางที ่ค.2 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศ 
จากการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 2 

 หนวย ผลการคํานวณ 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 5,400 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 21,000 
กาซคารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 9,000,000 
กาซคารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน 18,000 
 

ตารางที ่ค.3 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศ 
จากการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 3 

 หนวย ผลการคํานวณ 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 4,050 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 15,750 
กาซคารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 6,750,000 
กาซคารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน 13,500 
 
 



 151

ตารางที ่ค.4 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศ 
จากการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 4 

 หนวย ผลการคํานวณ 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 6,480 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 25,200 
กาซคารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 10,800,000 
กาซคารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน 21,600 
 
สําหรับผลการคํานวณสารมลพิษที่ไดจากผลการตรวจวัด แสดงไวในตารางที่ ค.5 ถึง ตารางที่ ค.8 
 



Unit raw mill/kiln cooler Total
รายละเอียดของปลองและระบบบําบัด
   ความเร็วกาซ m/s 13.6 15.2
   เสนผาศูนยกลางของปลอง m 3.6 3.0
   อัตราการไหลของกาซ m3/s 138 107
การคํานวณสารมลพิษจากรายงานผลการตรวจวัด
   ประสิทธิภาพของระบบบําบัดขณะทําการตรวจวัด 99.5 99.5
   ปริมาณฝุนแขวนลอย
     - กรกฎาคม พ.ศ. 2535  mg/m3 194 88

ton 464 163 627

     - กุมภาพันธ พ.ศ. 2536  mg/m3 154 67
ton 368 124 493

     - กุมภาพันธ พ.ศ. 2537  mg/m3 155 114
ton 371 212 582

     - ตุลาคม พ.ศ. 2537  mg/m3 81.5 296.4
ton 195 550 745

     - กรกฎาคม พ.ศ. 2538  mg/m3 216 70
ton 517 130 647

     - พฤศจิกายน พ.ศ. 2538  mg/m3 109.14 132.78
ton 261 247 508

   ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด
     - กุมภาพันธ พ.ศ. 2536  mg/m3 1.04 1.04

kg 2488 1931 4419

     - ตุลาคม พ.ศ. 2537  mg/m3 4.3 4.3
kg 10286 7983 18269

     - กรกฎาคม พ.ศ. 2538  mg/m3 4.3 4.3
kg 10286 7983 18269

ตารางที่ ค.5 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1



Unit raw mill cooler 1 cooler 2 coal mill 1coal mill 2coal mill 3cement mill 1cement mill 2cement mill 3 Total
รายละเอียดของปลองและระบบบําบัด
   ประสิทธิภาพของระบบบําบัด % 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9
   ความเร็วกาซ m/s 27.98 20.61 26.73 14.87 15.12 15.55 16.67 16.78 15.30
   เสนผาศูนยกลางของปลอง m 3.82 3.5 3.5 2.42 2.42 2.42 1.02 1.02 1.02
   อัตราการไหลของกาซ m3/s 321 198 257 68 70 72 14 14 13
การคํานวณสารมลพิษจากรายงานผลการตรวจวัด
   ปริมาณฝุนแขวนลอย
     - ม.ค. ถึง มี.ค. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 9.093 7.806 7.229 13.248 12.34 11.774 22.493 4.42 6.719

ton 252 134 161 78 74 73 26 5 7 810
     - เม.ย. ถึง มิ.ย. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 38.348 23.387 16.269 14.988 33.116 85.427 30.912 60.128 37.076

ton 1062 401 361 89 199 528 36 71 40 2788
     - ก.ค. ถึง ก.ย. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 10.529 46.857 33.361 23.488 20.524 23.897 13.117 12.964 25.522

ton 292 803 741 139 123 148 15 15 28 2304
     - ต.ค. ถึง ธ.ค. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 15.653 32.969 8.962 19.186 7.385 5.293 9.35 28.158 53.714

ton 434 565 199 113 44 33 11 33 58 1491

ตารางที่ ค.6 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 2



   ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด
     - ม.ค. ถึง มี.ค. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 39.408 69.449 53.467 39.719

kg 1092 410 321 245 2069
     - เม.ย. ถึง มิ.ย. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 54.496 90.110 113.526 75.032

kg 1510 532 682 464 3188
     - ก.ค. ถึง ก.ย. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 19.364 17.359 16.903 16.008

kg 537 103 102 99 840
     - ต.ค. ถึง ธ.ค. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 12.795 16.301 24.749 11.271

kg 355 96 149 70 669
   ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซด
     - ม.ค. ถึง มี.ค. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 727 975 641 279

kg 20138 5762 3853 1724 31478
     - เม.ย. ถึง มิ.ย. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 208 201 641 491

kg 5772 1187 3849 3032 13841
     - ก.ค. ถึง ก.ย. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 494 434 540 457

kg 13678 2565 3242 2826 22310
     - ต.ค. ถึง ธ.ค. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 491 467 602 525

kg 13611 2762 3617 3244 23233

ตารางที่ ค.6 (ตอ) ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมตของโรงงานที่ 2



Unit raw mill 1 raw mill 2 cooler 1 cement mill 1 cement mill 2 Total
รายละเอียดของปลองและระบบบําบัด
   ประสิทธิภาพของระบบบําบัด % 99.93 99.93 99.90 99.99 99.99
   ความเร็วกาซ m/s 12.5 12.5 12.7 11 11
   เสนผาศูนยกลางของปลอง m 5.0 5.0 5.5 1.5 1.5
   อัตราการไหลของกาซ m3/s 245 245 302 19 19
การคํานวณสารมลพิษจากรายงานผลการตรวจวัด
   ปริมาณฝุนแขวนลอย
     - กันยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541  mg/m3 29.3 12.5 49.7 4.4 11.9

ton 888 379 1296 74 200 2836
   ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด
     - กันยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541  mg/m3 9.48

kg 247 247

ตารางที่ ค.7 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 3



ตําแหนง Unit raw mill 6 raw mill 7 raw mill 8 cooler 3 coal mill 5 coal mill 6 cement mill 6 cement mill 7 Total
รายละเอียดของปลองและระบบบําบัด
   ประสิทธิภาพของระบบบําบัด % 99.93 99.93 99.93 99.90 99.93 99.93 99.99 99.99
   ความเร็วกาซ m/s 12.5 12.5 12.5 12.7 8.7 8.7 11 11
   เสนผาศูนยกลางของปลอง m 5.0 5.0 5.0 5.5 2.5 2.5 1.5 1.5
   อัตราการไหลของกาซ m3/s 245 245 245 302 43 43 19 19
การคํานวณสารมลพิษจากรายงานผลการตรวจวัด
   ปริมาณฝุนแขวนลอย
     - กันยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541  mg/m3 10.4 11.9 81.3 5.4 2.3 7.7 4.0 5.1

ton 315 360 2463 141 12 41 67 86 3485
   ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด
     - กันยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541  mg/m3 2.92

kg 76 76

ตารางที่ ค.8 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 4



 
 
 

ประวัติผูเขียน 
 
 นางสาวธิดา ทัศนราพันธ เกิดเมื่อวันที่ 26 พฤศจิกายน พ.ศ. 2518 ที่ อ. เมือง จ.สุรินทร 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนสิรินธร จ.สุรินทร สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมี ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 
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