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Cement industries are the important upstream for building material industries 

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

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

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

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

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

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

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

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

.MBlTerajoules 

Mathematical model show that the optimum solution for cement making should 

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

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

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

ปญหาโลกรอนและผลกระทบที่เกิดข้ึนในประเทศไทย ไดแก  ปญหาระดับน้ําทะเลสูง 
ผลกระทบตอระบบนิเวศและความหลากหลายทางชีวภาพ  ผลกระทบตอการเกษตรและแหลงน้ํา  
เหตุการณสภาพอากาศรุนแรง ผลกระทบดานสุขภาพและผลกระทบทางสังคมและเศรษฐกิจ 

       1.1.1 ปญหาระดับนํ้าทะเลสูง 

 สถาบันส่ิงแวดลอมไทยประเมินไววา มีส่ิงช้ีชัดในเร่ืองความเปนไปไดของภาวการณขาด
แคลนน้ําในพื้นที่ลุมน้ําที่ใหญที่สุดของประเทศ และอุทกภัยที่ถี่ข้ึนและรุนแรงยิ่งข้ึนในพื้นที่ราบลุม 
โดยเฉพาะในบริเวณชายฝงของกรุงเทพฯที่มีความหนาแนนของประชากรสูง และอยูเหนือ
ระดับน้ําทะเลเพียง 1 เมตร โดย ระดับการรุกของน้ําเค็มจะเขามาในพ้ืนที่แมน้ําเจาพระยาถึง 40 
กิโลเมตร สงผลกระทบรุนแรงตอพื้นที่เกษตรกรรมที่มีความออนไหวตอความสมดุลของน้ําจืดและ
น้ําเค็มในพื้นที่ นอกจากนี้ กรุงเทพฯยังมีความเส่ียงตอความเสียหายจากเหตุการณน้ําลนตล่ิงและ
อุทกภัย ที่จะกอความเสียหายกับระบบสาธารณูปโภค ที่อยูอาศัยของคนจํานวนมาก รวมถึง
ผลกระทบทางดานเศรษฐกิจที่จะตามมา  

 สวนพื้นที่ชายฝงจะไดรับผลกระทบดวยเชนกัน โดยผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศที่มีตอพื้นที่ชายฝงแตกตางกันไปเปนกรณี เนื่องจากประเทศไทยมีพื้นที่ชายฝงหลาย
แบบ เชน พื้นที่ชายฝงที่เปนหนาผา อาจจะมีการยุบตัวเกิดข้ึนกับหินที่ไมแข็งตัวพอ แต
กระบวนการนี้จะเกิดข้ึนอยางชาๆ สวนชายหาดจากเพชรบุรีถึงสงขลาซึ่งมีลักษณะชายฝงที่แคบ
จะหายไป และชายหาดจะถูกรนเขามาถึงพื้นที่ราบริมทะเล  

 สวนพื้นที่ปาชายเลนจะมีความหนาของพรรณไมลดลง เนื่องจากระดับน้ําทะเลที่สูงข้ึนจะ
ทําใหพืชตาย แองน้ําเค็มลดลงและถูกแทนท่ีดวยหาดเลน ในขณะที่ปากแมน้ําจะจมลงใตน้ําทําให
เกิดการชะลาง พังทลายของพื้นที่ลุมน้ํา โดย ทะเลสาบสงขลาซ่ึงเปนแหลงน้ําชายฝงจะมีพื้นที่
เพิ่มข้ึนและอาจมีน้ําเค็มรุกเขามามากข้ึน  
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ตัวอยางอ่ืนๆของพื้นทีท่ี่จะไดรับความเสียหาย คือ จังหวัดสุราษฎรธานี หากระดับน้ําทะเล
สูงข้ึนอีก 1 เมตร พื้นที่รอยละ 34 ของจังหวัดจะถูกกัดกรอนและพังทลาย กอใหเกิดความเสียหาย
กับพื้นที่การเกษตรและนากุงในบริเวณดังกลาวดวย  

       1.1.2 ผลกระทบตอระบบนิเวศและความหลากหลายทางชวีภาพ 

 อุณหภูมิเฉล่ียของโลกที่เพิ่มสูงข้ึน จะทําใหการระเหยของน้ําทะเล มหาสมุทร แมน้ํา ลํา
ธาร และทะเลสาบเพิ่มมากข้ึน ยิ่งจะทําใหฝนตกมากข้ึน และกระจุกตัวอยูในบางบริเวณ ทําใหเกิด
อุทกภัย สวนบริเวณอื่นๆก็จะเกิดปญหาแหงแลง เนื่องจากฝนตกนอยลง กลาวคือ พื้นที่ภาคใตจะ
มีฝนตกชุก และเกิดอุทกภัยบอยคร้ังข้ึน ในขณะที่ภาคเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือ ตองเผชิญ
กับภัยแลงมากข้ึน  

 รูปแบบของฝนและอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไปทําใหวัฎจักรของน้ําเปล่ียนแปลง ลักษณะ
การไหลของระบบน้ําผิวดิน และระดับน้ําใตดินก็จะไดรับผลกระทบดวย ทั้งพืชและสัตวจึงตอง
ปรับปรุงตัวเองเขาสูระบบนิเวศที่เปล่ียนไป ลักษณะความหลากหลายทางชีวภาพก็จะ
เปล่ียนแปลงตามไปดวย  ระบบนิเวศทางทะเล ก็เปนอีกระบบนิเวศหนึ่งที่จะไดรับผลกระทบจาก
ภาวะโลกรอน เนื่องจากระดับน้ําทะเลที่สูงข้ึน และอุณหภูมิผิวน้ําที่เพิ่มข้ึนสงผลใหพืชและสัตว
ทะเลบางชนิดสูญพันธุ รวมถึงการเกิดปรากฏการณปะการังฟอกสีทั้งในอาวไทยและฝงทะเลอันดา
มัน 

       1.1.3 ผลกระทบตอการเกษตรและแหลงน้ํา 

 การศึกษาของสถาบันส่ิงแวดลอมไทย ระบุวา ในประเทศไทยมีแนวโนมวาการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจะทําใหปริมาณน้ําลดลง (ประมาณ 5 - 10 เปอรเซ็นต) ซึ่งจะมีผล
ตอผลผลิตดานการเกษตร โดยเฉพาะขาว ซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ และตองอาศัยปริมาณ
น้ําฝนและแสงแดดท่ีแนนอน รวมถึงความชื้นของดินและอุณหภูมิเฉล่ียที่พอเหมาะดวย สําหรับ
ประเทศไทย ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศที่มีตอภาคการเกษตรจะไมรุนแรง
มาก เพราะพื้นที่ชลประทานจะไดรับการปองกัน แตผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคมอาจจะ
รุนแรงในบริเวณที่ขาดน้ําอยูแลว  

 นอกจากนี้ ผลกระทบยังอาจเกิดข้ึนกับการทําประมง เนื่องจาก แหลงน้ําที่เคยอุดม
สมบูรณตลอดทั้งป อาจแหงขอดลงในบางฤดูกาล ซึ่งจะสงผลกระทบตอการขยายพันธุและการ
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เจริญเติบโตของสัตวน้ํา ซึ่งจะทําใหจํานวนและความหลากหลายของชนดิของสัตวน้าํลดจํานวนลง
อยางมาก ตัวอยางเชน ความหลากหลายทางชีวภาพ และความอุดมสมบูรณในแหลงน้ําแถบลุม
แมน้ําโขงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะลดลงอยางตอเนื่อง หากการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศยังคงดําเนินตอไป  

       1.1.4 เหตุการณสภาพอากาศรุนแรง 

 จากสภาพภูมิอากาศที่เปล่ียนแปลง อากาศที่รอนข้ึน และความชื้นที่เพิ่มมากข้ึนจะทําให
ภัยธรรมชาติตางๆเกิดบอยคร้ังและรุนแรง จะทําใหเกิดพายุฝนฟาคะนองบอยคร้ังข้ึนและไมเปนไป
ตามฤดูกาล โดยภาคใตของประเทศซ่ึงเคยมีพายุไตฝุนพัดผานจะเกิดพายุมากข้ึน และความ
รุนแรงของพายุไตฝุนก็จะทวีความรุนแรงเพิ่มมากข้ึน รวมไปถึงอัตราเส่ียงที่เพิ่มข้ึนของแนวโนม
อุทกภัยแบบฉับพลันดวยเชนเดียวกัน สงผลใหประชาชนจํานวนมากไรที่อยูอาศัย และกอใหเกิด
ความเสียหายกับระบบนิเวศ ภัยธรรมชาติอีกอยางหนึ่งที่คาดการณวาจะรุนแรงข้ึน ไดแก ภาวะภัย
แลง เชน ในชวงกลางป พ.ศ. 2533 ประเทศไทยตองประสบกับความแหงแลงรุนแรงจาก
ปรากฏการณ เอล นินโญ ที่เช่ือกันวาอาจจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 
กอใหเกิดความเสียหายอยางรุนแรงตอผลผลิตทางการเกษตร นอกจากนี้ไฟปาอาจจะเกิดบอยคร้ัง
ข้ึนสืบเนื่องมาจากภาวะภัยแลง  

       1.1.5 ผลกระทบดานสุขภาพ 

 อุณหภูมิเฉล่ียของโลกท่ีเพิ่มสูงข้ึนและเหตุการณตามธรรมชาติที่รุนแรงและเกิดบอยคร้ัง
สงผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพและอนามัยของคนไทย โรคระบาดที่สัมพันธกับการบริโภคอาหาร
และน้ําด่ืม มีแนวโนมวาจะเพิ่มสูงมากข้ึน โดยภัยธรรมชาติ เชน ภาวะน้ําทวมทําใหเกิดการ
ปนเปอนของเช้ือโรคในแหลงน้ํา ไมวาจะเปน โรคบิด ทองรวง และอหิวาตกโรค เปนตน โรคติดตอ
ในเขตรอนก็มีแนวโนมวาจะเพิ่มข้ึน และจะคราชีวิตผูคนเปนจํานวนมากเชนเดียวกัน โดยเฉพาะ 
ไขมาลาเรีย ซึ่งมียุงลายเปนพาหะ เนื่องจากการขยายพันธุของยุงจะมากข้ึนในสภาวะแวดลอมที่
รอนข้ึนและฤดูกาลที่ไมแนนอน  

       1.1.6 ผลกระทบทางสังคมและเศรษฐกิจ 

 ภาวะโลกรอนที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศนั้นไมเพียงแตสงกระทบที่รุนแรง
ตอประเทศไทยในทางกายภาพเทานั้น หากแตยังสงผลกระทบทางออมตอความมั่นคงทางสังคม
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และเศรษฐกิจของประเทศชาติเชนเดียวกัน กลาวคือ การยุบตัวของพื้นที่ชายฝง ภูมิอากาศ
แปรปรวน โรคระบาดรุนแรง นอกจากนี้ประชาชนยังจะไดรับความเดือดรอนจากการขาดแคลน
อาหารและน้ําด่ืมที่ถูกสุขลักษณะระหวางภาวะน้ําทวม การปองกันการรุกลํ้าของน้ําเค็มในพื้นที่ทํา
กิน อาจทําไดโดยการสรางเข่ือน และประตูน้ําปองกันน้ําเค็ม แตวิธีการนี้ตองลงทุนสูง ดังนั้นเมื่อ
ราคาของการปองกันสูงเกินกวาที่ชาวนาจะสามารถรับได การทิ้งพื้นที่ทํากินในบริเวณที่ใหผลผลิต
ตํ่าจึงเปนทางออกที่คาดวาจะเกิดข้ึน  

นอกจากนี้ ความเสียหายตางๆที่เกิดข้ึน ไมวาจะเปน การสูญเสียพื้นที่เกษตรกรรมที่
สําคัญตามแนวชายฝงที่ยุบตัว ภัยธรรมชาติ และความเสียหายที่เกิดจากเหตุการณธรรมชาติที่
รุนแรง ลวนสงผลใหผลิตผลทางการเกษตร ซึ่งเปนสินคาออกหลักของประเทศมีปริมาณลดลง 
พื้นที่ที่คุมคาแกการปองกันในเชิงเศรษฐกิจ และพื้นที่ที่มีการพัฒนาสูง อาจไดรับการปองกัน
ลวงหนา เชน นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จําตองมีโครงสรางปองกันกระแสคลื่น ซึ่งจะรุนแรงข้ึน
เมื่อน้ําทะเลสูงข้ึน หรือการสรางกําแพงกั้นน้ําทะเลหรือเข่ือน เพื่อปองกันการเพาะเล้ียงสัตวน้ําทาง
การเกษตร และการทํานาเกลือ การปองกันดังกลาวนั้นจะตองใชงบประมาณจํานวนมหาศาล 
ดังนั้น ในพื้นที่ที่ไมคุมคาที่จะปองกันในเชิงเศรษฐกิจจะถูกละทิ้งไป ซึ่งในสวนนี้จะเปนสวนที่เกิด
ปญหาเศรษฐกิจและสังคมมากที่สุด เชน การชวยเหลือชาวนา ซึ่งจําเปนที่จะตองยายไปอยูที่ที่
สูงข้ึนเนื่องจากน้ําทะเลรุก  

ในการวิจัยนี้ไดนําหลักการของประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ เพื่อประเมินผลกระทบ
ของอุตสาหกรรมตอส่ิงแวดลอม โดยเลือกวิเคราะหอุตสาหรรมการผลิตปูนซีเมนตเนื่องจากอุตสา
หรรมการผลิตปูนซีเมนตเปนอุตสาหกรรมที่ปลอยกาซเรือนกระจกประมาณ 5% ของอุตสาหกรรม
ทั้งหมด ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งมากจากกระบวนการผลิตเปนสวนใหญเนื่องจากในกระบวนการผลิตใน
ข้ันตอน Calcination ซึ่งตองใชหินปูน (CaCo3) เปนวัตถุดิบในการผลิตซ่ึงเปนสาเหตุหลักที่ทําให
เกิดกาซคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 
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                                    CaCO3                    CaO    +      CO2 

                                       1 kg                  0.56 kg   +   0.44 kg 

 

 

 

 

 

 

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

เนื่องจากมีการปลอยปริมาณกาซที่เปนมลพิษสูงในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ดังนั้นจึงมี
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กําหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจาก
โรงงานปูนซีเมนต พ.ศ. 2549 อาศัยอํานาจตามความในขอ 16 แหงกฎกระทรวงฉบับที่ 2 (พ.ศ. 
2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม
ออกประกาศไว คือ อากาศที่สามารถระบายออกจากโรงงานปูนซีเมนต ตองมีคาปริมาณของ
สารเจือปนไมเกินที่กําหนดไว ดังตารางที่ 1.1 ซึ่งการกําหนดปริมาณสารเจือปนในอากาศนี้จึงทํา
ใหตองมีการพิจารณาผลกระทบหลักตามมาโดยมีประเด็นที่ควรพิจารณาในการติดตามตรวจสอบ
การดําเนินโครงการสําหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนตซึ่งทําใหมีการลงทุนสูงข้ึนจึงทําใหมีผลกระทบตอ
ตนทุน  ดังตารางที่ 1.2 

 
 

 
 

Cement Industry 
Greenhouse Gas 

Emissions: 
1.4 Gt of 

Co2-Equivalents 

       Other GHGs 14.8 Gt (33%) 

       Deforestation 3.94 Gt (9%) 

          Fossil Fuel 23.9 Gt (53%)

Process 0.67 Gt (~50%) 

Transport 0.07 Gt (~5%)

Electricity 0.07 Gt (~5%)

Fossil Fuel 0.58 Gt (~40%)

Global 
Greenhouse Gas 

Emissions: 
44 Gt of 

Co2-Equivalents
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ตารางที่ 1.1 คากําหนดปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงานปูนซีเมนต 
 

โรงงานปูนซีเมนตซึ่งมีการ
ระบายอากาศเสียออกจาก
หนวยการผลิตดังตอไปนี ้

คาปริมาณของสารเจือปนในอากาศ 
ฝุนละออง 

(มิลลิกรัมตอ 
ลูกบาศกเมตร) 

ซัลเฟอรได
ออกไซด 

(สวนในลานสวน) 

ออกไซดของ
ไนโตรเจนในรูปของ 
ไนโตรเจนไดออกไซด 

(สวนในลานสวน) 
1. หมอเผาปูนซีเมนตท่ัวไป
(grey cement kiln) 

ไมเกิน 120 ไมเกิน 50 ไมเกิน 500 

2. หมอเผาปูนซีเมนตขาว 
(white cement kiln) 

ไมเกิน 120 ไมเกิน 500 ไมเกิน 500 

3. หมอเย็น (clinker cooler) ไมเกิน 120 - - 
4. หมอบดปูน 
(clinker grinding mill) 

ไมเกิน 120 - - 

5. หมอบดถานหิน 
(coal grinding mill) 

ไมเกิน 120 - - 

6. หนวยการผลิตอื่น ๆ 
กรณีไมมีการเผาไหมเชื้อเพลิง 
กรณีมีการเผาไหมเชื้อเพลิง 

 
ไมเกิน 400 
ไมเกิน 320 

 
- 

ไมเกิน 700 

 
- 

ไมเกิน 400 

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

อุตสาหกรรมทั่วไป ปูนซีเมนต  ดานอากาศเสีย (TSP, SO2, NO2, CO) 
1) เตรียมและบดวัตถุดิบ  
- ปดคลุมสายพานลําเลียงอยางมิดชิด 
- ติดต้ังอุปกรณดักฝุนละอองแบบไฟฟาสถิตหรือถุงกรอง 
- ปลูกตนไมเปนแนวปองกันฝุนรอบกองวัตถุดิบ 
2) เผาปูนเม็ด 
- ติดต้ังอุปกรณดักฝุนละอองแบบไฟฟาสถิตหรือถุงกรอง 
- สถิติการขัดของของอุปกรณดักฝุน (EP trip) และ
มาตรการควบคุมเพื่อลดการแพรกระจายของฝุนละออง 
3) บดปูนซีเมนต  
-ติดต้ังอุปกรณดักฝุนละอองแบบไฟฟาสถิตหรือถุงกรอง 
4) บรรจุหีบหอ 
- ติดต้ังอุปกรณดักฝุนละอองแบบถุงกรอง 
- ทําความสะอาดพื้นโรงงานอยางสม่ําเสมอ 
ขอควรพิจารณา : ควรสังเกตการสะสมของฝุนละออง
บริเวณปลอง สวนอาคารท่ีหางจากถนน และสังเกตการ
สะสมของฝุนละอองบนใบไมและอาคาร โดยคํานึงถึง
อิทธิพลจากนํ้าฝน 

ที่มา : สํานักงานนโยบายและวางแผนส่ิงแวดลอม 
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1.2 ความหมายของประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (ECO - EFFICIENCY) 
 

  คําวาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจมาจากการรวมกันของ คํา 2 คํา ไดแกคําวา Eco 
หมายความไดถึง ระบบนิเวศ: Ecology และ เศรษฐกิจ: Economy กับคําวา Efficiency ซึ่งแปล
ตามภาษาไทยวา ประสิทธิภาพ นิยามของคําวาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจซ่ึงบัญญัติโดย 
The World Business Council for Sustainable Development ( WBCSD) หมายความถึงการ
นํามาซ่ึงการแขงขันกันในศักยภาพดานการผลิตและการบริการโดยมีจุดประสงคที่จะตอบสนอง
ความ ตองการของมนุษยและนํามาซ่ึงคุณภาพชีวิตที่ดีข้ึน ในขณะที่การแขงขันดังกลาวมีความ
จําเปนที่จะตองตระหนักถึงผลกระทบที่มีตอระบบนิเวศและทรัพยากรธรรมชาติ ใหอยูในระดับที่
อยางนอยตองสอดคลองกับความสามารถของโลกใบนี้ที่จะรองรับผลกระทบที่เกิดจากการแขงขัน 
ดังกลาวได โดยมีวัตถุประสงคที่สําคัญคือ  

 1. พยายามลดการบริโภคทรัพยากร (Reducing the consumption of resources) 
หมายความรวมถึงการพยายามลดการใชวตัถุดิบต้ังตนในการผลิ ต พลังงาน น้าํ และท่ีดิน สงเสริม
การใชซ้ํา (Reuse) และการแปรใชใหม (Recycle) ของผลิตภัณฑ 
              2. พยายามลดผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม (Reducing the impact on nature) 
หมายความรวมถึงการลดการปลอยของเสีย ไดแก น้าํทิ้ง ขยะ และสารพิษ ออกสูส่ิงแวดลอม 
              3. เพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑและการบริการ (Increasing product or service value) 
หมายถงึความพยายามทีจ่ะทําใหผูบริโภคไดรับผลประโยชนจากผลิตภัณฑ สินคาและการบริการ
สูงสุด โดยสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาตินอย ที่สุด 

 
 การนาํหลักการประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจไปใชกบัภาคธุรกิจนัน้สามารถชวยให
ธุรกิจเกิดผลกาํไรที่เพิ่มมากข้ึนจากการพยายามลดการใชทรัพยากร หรือวัตถุดิบต้ังตน และ
พลังงาน รวมถึงลดการปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอมลง จะเหน็ไดวาหลักการของประสิทธิภาพ
เชิงนเิวศเศรษฐกิจ นอกจากจะเปนเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพในทางธุรกิจที่สามารถตรวจวัดไดจริง
และชัดเจนแลว ยังเปนดัชนชีี้วัดความสมัพันธดานเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอมที่ชวยช้ีนาํทิศทางและ
สนับสนนุใหนโยบายของรัฐ มุงไปสูการพฒันาอยางยัง่ยืนเพิ่มมากข้ึน อันเปนเปาหมายโดยรวม
ของประเทศในระยะยาว ทัง้ดานเศรษฐกจิ สังคม และสิ่งแวดลอม WBCSD ไดกําหนดแนวทาง 7 
ประการที่จะชวยใหการดําเนินงานดานธุรกิจประสบความสําเร็จในเชิงนิเวศเศรษฐกิจเพิ่มมากข้ึน 
อันประกอบดวย 
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     1. ลดการใชทรัพยากร หรือวัตถุดิบต้ังตนในการผลิต และบริการ (Reduce material intensity) 
     2. ลดการใชพลังงานในการผลิต และบริการ (Reduce energy intensity) 
     3. ลดการปลอยสารพิษตางๆ (Reduce dispersion of toxic substance) 
     4. เสริมสรางศักยภาพการแปรใชใหมของวัสดุ (Enhance recyclable) 
     5. เพิ่มปริมาณการใชทรัพยากรทีห่มนุเวียนได (Maximize use of renewable) 
     6. เพิ่มอายุการใชงานของผลิตภัณฑ (Extend product durability) 
     7. เพิ่มระดับการใหบริการแกผลิตภัณฑและเสริมสรางธุรกจิบริการ (Increase service 
intensity) 
 
 การประเมินคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจสามารถทําไดจากการพิจารณาสัดสวน
ของมูลคาผลิตภัณฑและการบริการเปรียบเทียบกับผลกระทบที่เกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอม โดย 
WBCSD ไดกําหนดวิธีการประเมินหาคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจซ่ึงสามารถคํานวณได
ตามสมการ (1)   

Eco-Efficiency         =      
influencetalEnvironmen

value service orProduct                                          (1)    

 

 เนื่องจากการคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจโดย สมการขางตนมีหลายวิธีใน
การนําคาขอมูลมาคํานวณทั้งนี้เนื่องจากทั้งผลิตภัณฑหรือการบริการ และผลกระทบทางดาน
ส่ิงแวดลอมประกอบดวยตัวช้ีวัด (Indicator) มากมายหลากหลายที่ไมสามารถนํามารวมกันเปน
ตัวเลขเดียวได ยกตัวอยางเชน คาขอมูลผลกระทบดานส่ิงแวดลอมซ่ึงอาจจะสามารถนําขอมูล
ผลกระทบมาไดจากตัวช้ีวัดหลายๆดาน เชน คาขอมูลที่ไดจากตัวช้ีวัดผลกระทบสิ่งแวดลอมดาน
พลังงาน หรือดานทรัพยากรน้าํ เปนตน ดังนั้นในการคํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
จากสมการดังกลาวจึงตองเลือกคาขอมูลจากตัวชี้วัดที่เหมาะสมกับธุรกิจแตละประเภท ผลลัพธ
การคํานวณที่ไดจากตัวช้ีวัดดังกลาวตองสามารถส่ือสารไดงาย และสามารถนําไปสูการตัดสินใจที่
จะนําผลลัพธการคํานวณไปสูการปฏิบัติของผูบริหารและคนในองคกรรวมทั้งบุคคลภายนอกท่ัวไป
ที่เกี่ยวของกับธุรกิจทั้งทางตรงและทางออม 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในแตละปจจัยที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
สําหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต 

 
2. เพื่อวิเคราะหหากลยุทธที่เหมาะสมในการจัดการกาซเรือนกระจกโดยการประยุกตใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งจะทําใหเกิดตนทุนที่ตํ่าที่สุดในการดําเนินการ 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. กระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่พิจารณาเปนการผลิตแบบแหง (Dry Process) 

2.  ขอมูลทีน่ํามาใชในการประเมินประสิทธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกิจเปนขอมูลทุติยภูมิ 
(Secondary Data) ซึ่งไดมาจากอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตบางสวน 

3. ปจจัยที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกจิไดแก ปจจัยในดาน การใช
วัตถุดิบ, การใชพลังงาน, การใชทรัพยากรน้ํา, การปลดปลอยของเสีย โดยปจจัยตางๆ
เหลานี้มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งส้ิน 

4. ในการวิเคราะหหาแนวทางที่ทาํใหตนทนุตํ่าที่สุดนัน้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช
วิเคราะห ไดแกโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในแตละตัวชี้วัดและสามารถใชเปน
แนวทางในการลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได 

2. เพื่อทราบถึงกลยุทธที่เหมาะสมในการจัดการกาซเรือนกระจกโดยเสียคาใชจายใน
การดําเนินงานนอยที่สุดในขณะที่การผลิตเปนไปตามเปาหมาย 

3. สามารถนําผลที่ไดไปประยุกตใชกับงานวิจยัที่เกี่ยวของตอไปได 
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1.6 ขั้นตอนในการทําวิจัย 

 
1. ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อนําความรูมาประยุกตใชกับการวิจัย 
2. เก็บรวบรวมขอมูลสภาพปญหาเบ้ืองตนในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตเพื่อทราบสภาพ

ปจจุบันของอุตสาหกรรมและขอมูลตางๆจากโรงงานตัวอยาง 
3. ศึกษาและวิเคราะหคาใชจายจากการนําเทคโนโลยีมาจัดการกาซเรือนกระจก 
4. วิเคราะหขอมูลโดยใชทฤษฎีประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจและประยุกตใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาตนทุนดําเนินการที่ตํ่าที่สุด 
5. แสดงผลการวิเคราะหและประเมินที่ไดจากข้ันตอนที่ 4  
6. สรุปผลการดําเนินงานและเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาตอไป 
7. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนอผลงาน 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 การประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 

     ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco-Efficiency) เปนหลักการที่ถูกนํามาประยุกตใช
เพื่อใหการพัฒนาดานเศรษฐกิจที่กาวรุดหนาเพิ่มข้ึนอยูตลอดนั้นเดินควบคูไปไดพรอมๆกับ
การพัฒนาท่ียั่งยืน กลาวอีกนัยหนึ่งคือหลักการดังกลาวสามารถนํามาใชเปนเคร่ืองมือใน
การจัดการใหภาคธุรกิจตางๆมีศักยภาพใน การแขงขันดานเศรษฐศาสตรระหวางกันควบคู
ไปกับการมีสวนรวมรับผิดชอบตอผลกระทบที่จะเกิดข้ึนตอทรัพยากรธรรมและสิ่งแวดลอม
ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco-Efficiency) มักจะถูกนิยามโดย สมการดังนี้ 

            Eco-Efficiency         =      
influencetalEnvironmen

value service orProduct                                        (1) 

จากหลักการดังกลาวเราสามารถเขียนประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในแตละดาน            
ตางๆได เชน ดานวัตถุดิบที่ใช ดานพลังงาน ดานการใชน้ําดิบและดานการปลอยของเสีย 

 

2.1.1 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของวัตถุดิบท่ีใช  
Material Eco-Efficiency (ME) สามารถเขียนไดดังนี ้

 

             ME                    =        
Mt

Q                                                                           (2) 

             ME                    =         
)....( 2211 nnCFMCFMCFM

Q


                             (3) 

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

      ME     = ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของวัตถุดิบที่ใช (ลานบาท/ตัน) 

     Q         = มูลคาของผลติภัณฑ (ลานบาท) 

      Mt   = ผลรวมของวัตถุดิบที่ใช (ตัน)  

     C         = ตัวคูณปรับคาเพื่อแปลงใหอยูในหนวยเดียวกัน 
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2.1.2 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของพลังงานท่ีใช Energy Eco-
Efficiency (EE) สามารถเขียนไดดังนี ้

             EE                       =   
Et

Q                                                                                         (5) 

             EE                       =   
)....( 2211 nnCFECFECFE

Q


                                     (6) 

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

    EE      = ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของวัตถุดิบที่ใช (ลานบาท/เทระจูล) 

     Q       = มลูคาของผลิตภัณฑ (ลานบาท) 

      Et  = ผลรวมของพลังงานทีใ่ชจากแหลงตางๆ (เทระจูล)  

     C       = ตัวคูณปรับคาเพื่อแปลงใหอยูในหนวยเดียวกัน 

 
2.1.3 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของนํ้าดิบท่ีใช  Water Eco-
Efficiency (Wa E) สามารถเขียนไดดังนี ้ 

              Wa E                   =           
Wt

Q                                                                         (8) 

    Wa E  = ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของน้ําดิบที่ใช (ลานบาท/ลูกบาศกเมตร) 

     Q       = มลูคาของผลิตภัณฑ (ลานบาท) 

     Wt  = ปริมาณน้ําที่ใชในการผลิตทั้งหมด (ลูกบาศกเมตร)   
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2.1.4 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของการปลอยกากอุตสาหกรรม 
Waste Eco-Efficiency (Ws E) สามารถเขียนไดดังนี ้

             Ws E                  =           
Ws

Q                                                                          (9) 

    Ws E  = ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานของการปลอยกากอุตสาหกรรม(ลานบาท/ตัน) 

     Q       = มลูคาของผลิตภัณฑ (ลานบาท)  

      Wt  = ปริมาณกากอุตสาหกรรมที่ปลดปลอย (ตัน)    

 
เมื่อทําการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจแลวเห็นวาปจจัยที่เปนสาระสําคัญ

สําหรับอุตสาหกรรมปูนคือ ปจจัยดานพลังงานและปจจัยดานวัตถุดิบ ซึ่งปจจัยทั้ง 2 อยางนี้เปน
เหตุใหตองทําการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตสาสตร เพื่อทําการวิเคราะหหาจํานวนวัตถุดิบที่
เหมาะสม การใชพลังงานหรือการเปล่ียนไปใชเช้ือเพลิงชนิดใหมอันมีผลกระทบตอคาเงินลงทุน
และคาใชจายรายป  

 
             ปจจัยในดานกากของเสียนั้น สามารถทําใหลดคากําจัดขยะและยังเปนการลดตนทุน
ทางดานวัตถุดิบไดอีกดวย แตเมื่อเทียบกับปจจัยดานพลังงานและวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิต
ปูนซีเมนตแลว ประโยชนนั้นนอยมาก จึงยังมิใชสาระสําคัญอันควรไดรับการพิจารณา 
 
            ปจจัยในดานน้ําดิบนั้น ในอุตสาหกรรมปูนไมคอยนิยมใชชี้วัด เพราะเหตุวาใชน้ําดิบใน
การหลอเย็นเทานั้น เมื่อใชงานเสร็จก็ยังสามารถนํากลับมาบําบัดเพื่อนํากลับไปใชงานใหมไดอีก 
แมวาจะมีการระเหยเปนไอน้ําออกไปจากระบบเสียบาง จึงไมตองนํามาประยุกตใชในแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 นักวิทยาศาสตรทั่วโลกไดพยายามคิดหาแนวทางสําหรับการที่จะจัดสรรทรัพยากรที่มีอยู
อยางจํากัดใหดีที่สุด จนกระทั่งถึงกลางศตวรรษที่ 20 จึงเร่ิมประสบความสําเร็จเปนคร้ังแรก แตก็
ไมเปนที่นิยมแพรหลาย จนกระทั่งถึงป ค.ศ. 1950 เทคนิคดังกลาวก็เร่ิมไดรับความนิยมแพรหลาย
ไดมีการเขียนตํารา และบทความกันข้ึนเปนระยะๆ แสดงถึงแงมุมตางๆ ในการนําไปประยุกตใช 
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และพัฒนาวิธีการคํานวณใหเหมาะสม ซึ่งไมมีใครปฏิเสธไดวาการพัฒนาขีดความสามารถของ
คอมพิวเตอรนั้นเปนสวนสําคัญในการกระตุนใหมีการประยุกตใชอยางกวางขวางและมีการพัฒนา
วิธีการคํานวณไดอยางลึกซึ้งจนสามารถหาคําตอบไดใกลเคียง กับสถานการณที่เกิดข้ึนจริง 
 เทคนิคดังกลาวนี้มีชื่อเรียกวา “โปรแกรมเสนตรง” (Linear Programming หรือชื่อยอวา 
LP) ซึ่งเปนการจัดสรรทรัพยากรภายใตขอจํากัดที่มีอยูใหดีที่สุด (Optimal) เพื่อที่จะบรรลุ
เปาหมายที่กําหนด (Specified goal) ภายใตทางเลือกที่เปนไปได (Feasible alternative) ซึ่งมีอยู
เปนจํานวนมาก สําหรับคําวาเสนตรงนั้น มีความหมายทางคณิตศาสตรวาโปรแกรมดังกลาวมี
ระบบสมการทั้งหมดซ่ึงสามารถจัดความสัมพันธใหอยูในรูปเสนตรงได 
 การตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดสรรทรัพยากรที่ใหประโยชนมากที่สุด หรือเสียคาใชจายนอย
ที่สุดนั้น อาจเกี่ยวของกับตัวแปร และเงื่อนไขตางๆ เปนจํานวนมาก จนเปนการยากที่จะใชเพียง
ประสบการณแตเพียงอยางเดียวในการตัดสินใจ ทรัพยากรเหลานี้อยูอยางจํากัด และจําเปน
จะตองแจกแจงไปใชประโยชนหลายอยางพรอมๆ กัน การแกปญหาในลักษณะเชนนี้อาจทําไดโดย
ใชเทคนิคของโปรแกรมเสนตรง 
 ลักษณะของเทคนิคแบบนี้ถึงแมจะมีขีดจํากัด แตก็เปนวิธีการวางแผนเพื่อประกอบการ
ตัดสินใจที่แพรหลายมากที่สุดในปจจุบันทั้งในวงการของรัฐบาลและธุรกิจเอกชนไมวาจะเปน
ปญหาการวางแผนการผลิต การลงทุน การจัดซ้ือการขนสง เกมและกลวิธี หรืออ่ืนๆ อีกมากมายที่
สามารถจัดรูปใหมาอยูในสมการเสนตรงได หรือสมการที่สามารถจะเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงให
อยูในระบบของสมการเสนตรงได เม่ือสามารถทําไดเชนนี้ก็จะทําใหการแกปญหาเพื่อมีการจัดสรร
ทรัพยากรไดดีที่สุดเปนไปอยางงายดาย ในการจัดรูปปญหาเพื่อใหใชโปรแกรมเสนตรงไดนั้น 
จะตองมีสมการจุดประสงค (Objective equation) ที่สามารถกําหนดความสัมพันธใหอยูในรูป
สมการเสนตรง และจะตองมีขอจํากัดตางๆ (Constrains) ของการที่จะบรรลุเปาหมายที่ต้ังไว ซึ่ง
ขอจํากัดเหลานี้สามารถกําหนดความสัมพันธใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดเชนเดียวกัน 
 ในการจัดรูปปญหานั้น จําเปนจะตองรูวาตองการเปาหมายในรูปของคาสูงสุดหรือคา
ตํ่าสุด นอกจากนั้นยังตองศึกษาหาขอมูลอยางเพียงพอ ที่จะสามารถกําหนดความสัมพันธระหวาง
ทรัพยากรตางๆ ที่แนนอนจนสามารถแสดงใหอยูในรูปขอจํากัดที่จะไปสูเปาหมายสูงสุดหรือตํ่าสุด
นั้นๆ ขอมูลดังกลาวนี้สามารถหาไดจากการศึกษาหรือทดลองเบ้ืองตน หรือทําการคนควาจากส่ิงที่
ผูอ่ืนไดทําวิจัยหรือเก็บรวบรวมเขาไว การเก็บขอมูลไดอยางละเอียดเพียงพอ เพื่อสามารถกําหนด
ความสัมพันธไดอยางถูกตองเปนส่ิงจําเปนในการแกปญหาดวยโปรแกรมเสนตรง 
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โปรแกรมเสนตรงนั้น ไดมีการนําไปประยุกตใชกับการแกปญหามากมายหลายรูปแบบ ซึ่ง
พอจะสรุปเพื่อใหภาพกวางๆ ไดดังนี้ 

1. การวางแผนการผลิต และการลงทุน 
2. การผสมสวนวัตถุดิบ 
3. การจัดลําดับและการกระจายงาน 
4. การขนสง 
5. ปญหาอ่ืนๆ 

 
2.2.1 รูปแบบแทนระบบของการโปรแกรมเชิงเสนตรง (Linear Programming Model) 

 
รูปแบบแทนระบบทางคณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนตรงมีโครงสรางดังนี้ 

1. มีสมการกําหนดเปาหมาย (Objective function) คือสมการแสดงความสัมพันธ
ของตนทุนกําไร ฯลฯ เพื่อใหกําหนดเปาหมายสูงสุดหรือตํ่าสุด (Maximize, Minimize) 

2. มีสมการแสดงขอบขาย (Constraints) ซึ่งแสดงความจํากัดของปจจัยหรือ
ทรัพยากรในรูปสมการหรืออสมการ  

3. ความสัมพันธของตัวแปรในสมการตางๆ ของรูปแบบแทนระบบตองมีลักษณะเชิง
เสนตรง (Linear form) คือตัวแปรทุกตัวในสมการเปาหมายและสมการหรืออสมการของ
ขอบขายจะตองมีความสัมพันธของเสนตรงเปนกําลังเดียวกัน  

4. ตัวแปรทุกตัวตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย  
 
 จากรูปแบบของการโปรแกรมเชิงเสนตรงนี้ จะเห็นไดวาตัวคาวัดผลการดําเนินงาน 
(Measure of effectiveness) จะไดจากสมการกําหนดเปาหมายซ่ึงเราจะตองพยายามหาคา
เปนไปตามเปาหมายโดยใชเทคนิคที่มีอยู และตัวแปรตางๆจะเปนตัวแทนจํานวน ปริมาณหรือคา
ของปจจัยที่มีอยูจํากัดโดยการกําหนดของสมการหรืออสมการในขอบขายของปญหา ผลการ
วิเคราะหจะไดเปนคาของตัวแปรที่จะนําไปตัดสินใจเพื่อดําเนินการใหไดตามเปาหมาย การ
กําหนดขอบขายของปญหาดวยสมการหรืออสมการนั้นจะกําหนดข้ึนตามความเปนจริง ซึ่งจะมี
โอกาสอยูในแบบของอสมการมากกวา เชน การกําหนดใหสินคาตองใชวัตถุดิบชนิดหนึ่ง ปริมาณที่
มีอยูจํากัดในจํานวน 10 ตัน จะไดสมการขอบขายเปน “นอยกวาหรือเทากับ 10 ตัน” สําหรับ
ปริมาณวัตถุที่ใชนั้นๆ หรือกําหนดวาปริมาณการขายสําหรับสินคาชนิดนั้นตํ่าสุดเปน 20,000 ชิ้น 
ทําใหเกิดอสมการ “มากกวาหรือเทากับ 20,000 ชิ้น” สําหรับปริมาณการขายเปนตน 
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ตัวอยางรูปแบบแทนระบบของการโปรแกรมเชิงเสนตรง เพื่อใหหาคาของตัวแปร เชน X1 , 
X2 , … , Xn ที่ใหผลการดําเนินงานที่มีคาสูงสุดตามสมการเปาหมายดังนี้  
 
 สมการเปาหมาย : Max. Z = C1X1 + C2X2 + --- + CnXn 

สมการหรืออสมการขอบขาย :    

mnmnmm

nn

nn

bXaXaXa

bXaXaXa

bXaXaXa
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22222121

11212111

                                                                            

                                                                            

                                                                            

                                                                            














 

 Xi   0 ; i = 1 , 2 , … , n 
โดยมี Z = F(Xi)  เปนสมการเปาหมาย 
Xi   เปนตัวแปร 
aij , Cj  เปนคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มีคาคงที่ 
bj   เปนขอกําหนดที่จะนํามาใชในแตละกิจการซึ่งมีคาคงที่  
 
 ในตัวอยางนี้เรามีตัวแปรที่จะสามารถเลือกเปล่ียนไดอยู n ตัว การเพิ่มคาตัวแปรตัวหนึ่ง
ตัวใดมีผลทําใหตัวแปรอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกันลดคาลงไปดวยภายใตขอบขายที่กําหนดเปนสมการ
หรืออสมการโดยเคร่ืองหมายทางคณิตศาสตรคือ = (เทากับ) ,  ≤ (นอยกวาหรือเทากับ) และ ≥ 
(มากกวาหรือเทากับ) 
 

2.2.2 การหาผลลัพธโดยใชโปรแกรม Solver ใน Microsoft Excel 
 การใชโปรแกรม Solver เปนการใหโปรแกรมชวยคนหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใต 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนแบบจําลองที่อาศัยวิธีทางคณิตศาสตร เพื่อนํามาใชใน
การแกปญหาเกี่ยวกับการจัดสรรทรัพยากรตางๆ ที่มีอยูอยางจํากัด เพื่อนําเอาทรัพยากรเหลานี้ไป
ใชใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ประกอบไปดวย 3 สวน คือ 

1. ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 
เปนตัวเลขเชิงปริมาณ ที่จะบงชี้ถึงคําตอบของตัวปญหา และเราสามารถนําเอาคาของมัน

ไปใชในการตัดสินใจดําเนินงานของเราได ตัวแปรตัดสินใจจะตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย  
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2. ขอจํากัดของตัวปญหา (Constraint) 
เปนส่ิงแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตัดสินใจ กับปริมาณทรัพยากรที่มีอยู ซึ่งจะ

นํามาเขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธทางคณิตศาสตรโดยจะอยูในรูปแบบของสมการ หรือ 
อสมการก็ได  

3. เปาหมายของตัวปญหา (Objective) 
ภายใตขอจํากัดตางๆ ของตัวปญหา จะทําใหเราไดคาของตัวแปรตัดสินใจเปนจํานวน

มากมาย ซึ่งจะเปนคําตอบที่เปนไปไดที่เราสามารถนําเอาคําตอบเหลานี้ไปใชในการดําเนินงานได 
คําตอบเหลานี้จะมีคาแตกตางกันไป และคําตอบแตละอันก็จะใหความพึงพอใจแกเราไดไมเทากัน 
และเนื่องเราอยากไดคําตอบที่เราพอใจมากที่สุด ดังนั้นเราจึงตองกําหนดตัววัดความพึงพอใจที่จะ
วัดคําตอบใหออกมาเปนตัวเลขของความพอใจได ตัววัดความพอใจของคําตอบนี้ก็คือ เปาหมาย
ของตัวปญหานั่นเอง 

2.3 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

ในชวงหลายปที่ผานมา มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการลดผลกระทบทางส่ิงแวดลอมที่
เกิดข้ึนจากการผลิตปูนซีเมนตมากมาย โดยเฉพาะเร่ืองการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตเพื่อลดปริมาณการใชพลังงาน และลดสารมลพิษที่เกิดข้ึน ซึ่งงานวิจัยสวนใหญไมไดพิจารณา
ถึงการใชการประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในการปรับปรุงกระบวนการผลิต ตัวอยางการลด
พลังงานเชน การใชสารเติมแตง (Additives) ไดแก ข้ีเถา ข้ีโลหะ อิฐหัก บดผสมกับปูนเม็ดเพื่อลด
พลังงานตอน้ําหนักปูนซีเมนตที่ผลิตไดโดย Das et al (1997) การใชกากของเสียเปนเช้ือเพลิงเพื่อ
แทนที่การใชถานหินบางสวน และการลดอุณหภูมิของการเกิดปูนเม็ดเพื่อลดพลังงานที่ใชโดย 
Schneider M. และ Kuhlmann K. (1997)   
 

I.Guerra, I. Vivar และคณะ (2008) ไดทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตในหองปฏิบัติการโดยใชเศษอิฐ ปูน เศษหิน ที่ไดจากการร้ือถอน
ส่ิงกอสราง ถนน มาเปนสวนผสมในวัตถุดิบสําหรับการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งในการทดลองไดทําการ
ปรับคาสวนผสมระหวาง 20% ถึง 50% แลวตรวจสอบคาความแข็งแรงของคอนกรีต จากการ
ทดลองดังกลาวสามารถสรุปผลไดวา คอนกรีตที่ไดมีคุณสมบัติเชิงกลไมแตกตางกับคอนกรีตที่ใช
กระบวนการผลิตแบบเดิม เชนแรงดึง แรงบิด ความเครียด การทนทานตอการสึกกรอน การทนตอ
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คลอรีน อยูในเกณฑที่ยอมรับได จึงเปนการชวยลดปญหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานของการ
จัดการกากของเสีย ลดคาใชจายในการนําไปทําลายหรือกําจัดขยะไดอีกทางหนึ่ง 

 
G.P. Kharel และ K. Charmondusit (2007) ไดนําหลักการของประสิทธิภาพเชิงนิเวศ

เศรษฐกิจมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กแทงในประเทศเนปาล ซึ่งเปนผลทําใหการใช
ทรัพยากรธรรมชาติ การใชพลังงาน การปลดปลอยกากอุตสาหกรรม การปลดปลอยมลพิษทาง
อากาศและการใชน้ําดิบ ลดลงอยางมีนัยสําคัญ เชน การเปลี่ยนชนิดของเช้ือเพลิงในเตาเผาใหมี
คาความรอนสูงข้ึน การอุดรอยร่ัวของเตาเผา การผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศที่อัดเขาไปใน
อัตราสวนที่เหมาะสม การติดต้ังสวิทซเปด ปด ปมน้ําอัตโนมัติ  โดยเฉพาะอยางยิ่งการเปล่ียนชนิด
ของเช้ือเพลิงจากถานหินมาเปนกาซธรรมชาติและการติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือนํา
ความรอนที่ถูกปลอยสูชั้นบรรยากาศกลับมาใชใหมมีผลทําใหเปนการลดการปลดปลอยกาซเรือน
กระจกไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
กอเกียรติ เกิดปากแพรก และ กิตติกร จามรดุสิต (2550) ไดนําเสนอแนวทางการ

ประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของกลุมปโตรเลียมและปโตรเคมี ภายในนิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ซึ่งพยายามแสดงใหเห็นถึงการนําประสิทธิภาพเชิงนิเวศ
เศรษฐกิจมาประยุกตใชเปนดัชนีชี้วัดในมิติเชิงเศรษฐกิจควบคูกับมิติเชิงส่ิงแวดลอมที่เปน
ประโยชนสําหรับองคกรธุรกิจอุตสาหกรรม ต้ังแตในระดับโรงงาน บริษัท และกลุมบริษัท จนกระทั่ง
ถึงระดับกลุมอุตสาหกรรมการศึกษาวิจัยเร่ิมจากการศึกษาความสัมพันธภายในกลุมอุตสาหกรรม
ปโตรเลียมและปโตรเคมี นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดโดยใชแผนภาพการไหลของวัตถุดิบ และ
ผลิตภัณฑ ทําการเก็บรวบรวมขอมูลตัวช้ีวัดดานเศรษฐกิจ ไดแก ปริมาณยอดขายรวม และกําไร
ข้ันตน ตัวช้ีวัดดานส่ิงแวดลอมไดแก ปริมาณวัตถุดิบที่ใช ปริมาณพลังงานที่ใชปริมาณการใชน้ํา 
และปริมาณกากของเสียอันตราย ต้ังแตป พ.ศ.2546-2548 เพื่อนํามาใชในการประเมิน
ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ ตามหลักการประเมินของ The World Business Council for 
Sustainable Development (WBCSD) ผลลัพธที่ไดจากการศึกษาลักษณะเฉพาะของกลุม
อุตสาหกรรมโดยใชแผนภาพการไหลของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑแสดงใหเห็นถึงลําดับ
ความสัมพันธของบริษัทที่อยูภายในกลุมอุตสาหกรรมปโตรเลียมและปโตรเคมี นิคมอุตสาหกรรม
มาบตาพุด ต้ังแตข้ันตน ข้ันกลางจนกระทั่งถึงข้ันปลาย 
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รูปที่ 2.1  แสดงแผนภาพการไหลของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑของกลุมอุตสาหกรรมปโตรเลียม
และปโตรเคมีภายในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวดัระยอง 

ศิริจันทร และ มานิจ ทองประเสริฐ  (2550) ไดศึกษาเร่ืองโครงการเทคโนโลยีถานหิน
สะอาด เทคโนโลยีหลักที่มีการวิจัยพัฒนา ไดแก เทคโนโลยีการเปลี่ยนใหเปนกาซ (Gasification 
Technology) และเทคโนโลยีกังหัน (Turbine Technology) สําหรับเทคโนโลยีการเปลี่ยนเปนกาซ 
เปนเทคโนโลยีที่เปล่ียนถานหิน หรือเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยไฮโดรคารบอนใหเปนกาซ เชน 
คารบอนโมนอกไซด (Carbon Monoxide) กาซไฮโดรเจน (Hydrogen) และผลพลอยได 
(Byproduct) ที่เปนสารเคมีประเภทตาง ๆ แลวแตองคประกอบของถานหิน หลังจากกําจัดละออง
ฝุนผงของถานหินและสารเคมีออก จะไดกาซสังเคราะห (Synthesis gas) ที่เรียกวา Syngas ซึ่ง
ประกอบดวย กาซคารบอนโมนอกไซดและไฮโดรเจน ประมาณ 85% สวนที่เหลือจะเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดและมีเทน 
  Syngas ที่ไดจะถูกนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟาโดยผานระบบกังหันกาซความรอน
รวม ซึ่งประกอบดวยระบบกังหันกาซประสิทธิภาพสูง ในการผลิตกระแสไฟฟาแลวใชความรอน
เหลือใช (Exhaust heat) จากกังหันกาซไปผลิตไอนํ้าเพื่อผานเขากังหันไอน้ําผลิตกระแสไฟฟา 
อยางไรก็ตาม การใช Syngas ในการผลิตกระแสไฟฟานี้จะยังคงมีการปลอยออกกาซเรือนกระจก 
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โดยเฉพาะกาซคารบอนไดออกไซด ดังนั้นเพื่อที่จะกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด โรงไฟฟาถานหิน
สะอาดจึงตองมีระบบการจํากัดกาซคารบอนไดออกไซดดวย โดยที่ในการผลิต Syngas ซึ่งเปน
สวนผสมระหวางกาซคารบอนโมนอกไซดกับไฮโดรเจน ในสวนของกาซคารบอนโมนอกไซดเม่ือใช
งานเสร็จจะรวมกับออกซิเจนเปนกาซคารบอนไดออกไซดที่ตองการการกําจัด สวนกาซไฮโดรเจน
ซึ่งไมมีผลตอการเกิดภาวะเรือนกระจกและสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในดานตาง ๆ ได จึงมีความ
สนใจที่จะผลิตกาซไฮโดรเจนจากถานหิน แลวใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตกระแสไฟฟารวมทั้งเมื่อ
มีเหลือก็จะสามารถนําไปใชในงานอ่ืน เชน ใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับรถยนต ทําใหในขณะนี้ไดมีการ
วิจัยและพัฒนาการผลิตและการใชงานกาซไฮโดรเจนเปนงานหลักหนึ่งในดานการวิจัยและพัฒนา
พลังงานในสหรัฐอเมริกา 
 
  เพื่อใหสามารถวิจัยและพัฒนาแนวคิดที่จะนําไปสูการผลิตกระแสไฟฟาจากถานหินโดย
ไมมีการปลอยออกกาซเรือนกระจกรัฐบาลสหรัฐอเมริกาไดมีประกาศการลงทุนในโครงการ 
“Future Gen. Co- Production” ซึ่งจะเปนโครงการ 10 ปในวงเงิน 950 ลานเหรียญสหรัฐ สําหรับ
โรงไฟฟาขนาด 275 เมกกะวัตต ที่มีการจับตรึง (Sequestration) 90% ของกาซ
คารบอนไดออกไซด ในการวิจัยและพัฒนาจะประกอบดวยงาน 5 ดาน คือ เทคโนโลยีดานระบบ
ผลิตกาซ (Gasification system technology), การผลิตกาซไฮโดรเจนจากถานหิน, กังหันกาซ
ไฮโดรเจน, การผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell), และการจับกาซ
คารบอนไดออกไซด และตรึงไวในที่เก็บ (Storage) แบบตาง ๆ รูปที่ 2.2 แสดงไดอะแกรมอยาง
งายของโครงการ Future Gen 
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รูปที่ 2.2 Project Future Gen 

ที่มา : www.technologymedia.co.th 
 

 ถึงแมวาการปรับปรุงกระบวนการผลิตในงานวิจัยนี้ขางตนจะชวยลดพลังงานและสาร
มลพิษลงได แตเมื่อพิจารณาตามหลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิตพบวา การนําอุปกรณหรือ
วัตถุดิบใหมเขามาใชในกระบวนการผลิตที่มีอยูเดิม จะกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงในข้ันตอนอ่ืนๆ 
ในชวงวัฏจักรชีวิตของการผลิต ซึ่งมักจะหมายความถึงความตองการทางดานพลังงานและวัตถุดิบ
ที่เพิ่มสูงข้ึนเชนเดียวกับการเกิดสารมลพิษที่มากข้ึนดวย ซึ่งส่ิงตางๆ ที่เพิ่มข้ึนโดยออมจากการ
ปรับปรุงกระบวนการเหลานี้ไมสามารถมองเห็นไดโดยงาย แตตองพิจารณาเพื่อใหทราบถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางแทจริง 
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Kamala Ernest (2007) ทําการศึกษาวิจัยในเร่ือง Energy-use Benchmarks for the 
Cement Sector โดยนําขอมูลการบริโภคพลังงานของบริษัทปูนซีเมนตในประเทศมาเลเซีย ทําการ
เทียบเคียงคา SEC ที่โรงงานทํากับคา SEC Benchmarks และคาเฉลี่ยโดยรวมของบริษัททั้ง 3 
บริษัทที่นํามาศึกษานั้นเทากับ 4.00 GJ/ton ซึ่งสูงกวา SEC Benchmarks ที่มีคาเทากับ 3.93 
GJ/ton จากนั้นทําการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงานของบริษัทปูนซีเมนตทั้ง 3 โดยนํา
มาตรการการปรับปรุงเขามาปรับใชดังนี้ 

ใช Biomass เปนทางเลือกเพื่อใชเปนเช้ือเพลิง 
Heat recovery จากเตาเผา สําหรับการบด และการอุนวัตถุดิบกอนเขาเตา 
Reduce the leakage and insulate pre-heater 
ประยุกตใช  VSD กับมอเตอรพัดลมและปม 
Reduce the leakage in compressed air system 
ปรับปรุงระบบขนสงถานหนิและนํากลับมาใชใหม 
 
หลังจากนํามาตรการเขามาปรับปรุงแลวสามารถลดการใชพลังงานลงได และไดผลของ

การประหยัดพลังงานมากกวา 88 เปอรเซ็นต จากเดิมกอนการปรับปรุง  
 

Taeko Aoe (2006) ไดนําเสนอดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจตัวใหมเรียกวา 
Factor X โดยคา Factor X นี้เราสามารถหาไดจากการนําคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของ
ผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาในปจจุบันหารดวยคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑที่ใช
อางอิงเพื่อใชพิจารณาวากระบวนการผลิตไดสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากนอยเพียงใด หากคา 
Factor X ที่คํานวณไดมีคาเปนบวก แสดงวาผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาใหมนั้นสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยกวาผลิตภัณฑเดิม ในทางตรงขามหากคา Factor X ที่คํานวณไดมีคาเปนลบ
แสดงวาผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาใหมนั้นสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาผลิตภัณฑเดิม ซึ่ง
เหตุการณนี้อาจเกิดข้ึนไดจากการใชทรัพยากรไมสมดุลกันมาก เชน ลดการใชวัตถุดิบไดแตทําให
การใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึนเกินไปก็อาจสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดมากกวาการชวยประหยัดก็
เปนไปได โดยในการทดลองนี้ไดทําการประเมินคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของโทรทัศนสี
รุนใหม(แบบ Digital LCD) เทียบกับรุนเกา (แบบ CRT) ซึ่งผลที่ไดปรากฏวาคา Factor X ที่
คํานวณไดมีคาเปนบวก ซึ่งในการนี้เกิดจากการออกแบบพัฒนาเชิงส่ิงแวดลอม (Eco-Design) 
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รูปที่ 2.3  แสดงคาประสิทธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกิจ (Factor X) ของโรงงานผลิตโทรทัศนสีแหงหนึ่ง
ในประเทศญ่ีปุน 
 

Cembureau the European Cement (2006) ไดศึกษาเร่ืองคา SEC ของกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต พลังงานหลักที่ใชสําหรับกระบวนการผลิตนั้นมี 2 ชนิด คือ พลังงานเช้ือเพลิงและ
พลังงานไฟฟา  ตนทุนพลังงานท้ัง 2 ที่ใชในกระบวนการผลิตคิดเปน 40 เปอรเซ็นตของตนทุน
พลังงานทั้งหมด โดยพลังงานไฟฟาคิดเปน 14 เปอรเซ็นตของกระบวนการผลิต คิดเปนคาใชจาย
ในเร่ืองพลังงาน 25 เปอรเซ็นต สวนพลังงานเช้ือเพลิงมีความตองการเฉพาะในกระบวนการผลิต
ปูนเม็ดเทานั้น คาการบริโภคพลังงานที่ไดนั้นข้ึนอยูกับเทคโนโลยีที่ใชในกระบวนการผลิตนั้นๆ ซึ่ง
ในแตละกระบวนการยอยนัน้หากเลือกใชเทคโนโลยีทีท่ันสมัยก็สามารถประหยัดพลังงานไดโดยคา
การใชพลังงานในกระบวนการบกวัตถุดิบจะมีชวงการใชพลังงานอยูที่ 90-150 kWh/toncement 
โดยในกระบวนการบดไมรวมการกระบวนการผลิตปูนเม็ดนั้นมีการใชพลังงานไฟฟาคิดเปน 80 
เปอรเซ็นต ดังนั้นการเลือกใชเทคโนโลยีนั้นเปนสวนสําคัญที่สงผลตอการบริโภคพลังงาน งานวิจัย
นี้ไดทํางานเปรียบเทียบการใชพลังงานของ Pre-heater แตละ  stages ดังนี้   
3 stages: 3400 to 3800 MJ/ton clinker 
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4 stages: 3200 to 3600 MJ/ton clinker 
5 stages: 3100 to 3500 MJ/ton clinker 
6 stages: 3000 to 3400 MJ/ton clinker 

Ernst Worrell and Christina Galitsky (2004) เสนองานศึกษาและวิจัยเร่ือง Energy 
Efficiency  Improvement Opportunities for Cement Making An Energy Star Guide for 
Energy and Plant Managers อุตสาหกรรมใน U.S. มีทิศทางในการบริโภคพลังงานที่สูงมาโดย
ตลอดคาใชจายที่เปนผลจากการบริโภคพลังงานและการปลอยกาซเรือนกระจกที่ผานมาก็สูงตาม
เชนกัน จากการศึกษามาตรการการอนุรักษพลังงานที่ผานมาสามารถลดคาใชจายในเร่ืองพลังงาน
และการปลอย CO2 โดยจากการวิเคราะหการใชพลังงาน และการปลอยกาซ CO2 ของงานวิจัยที่
ผานมานั้นสามารถวิเคราะหถึงสาเหตุไดวาในกระบวนการผลิตนั้นข้ึนอยูกับความแตกตางของ
เทคโนโลยีที่ใช ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาตอในเร่ืองการพัฒนาประสิทธิภาพการใช
พลังงานในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตเพิ่มเติมตอจากงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ไดทําการศึกษามาบางแลวโดย
ยึดหลักการที่วาการบริโภคพลังงานและการปลอยกาซ CO2 เปนผลจากเทคโนโลยีที่แตกตางกัน 
และจากการศึกษาไดนําเทคโนโลยีในแตละกระบวนการผลิตยอยมาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบ
คาการใชพลังงาน โดยนําแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุดมารวมในการวิเคราะหคาการใชพลังงานเพื่อ
เปรียบเทียบคาพลังงานที่ลดลงได และพบวาในระหวางป 1970 และ 1999 พลังงานปฐมภูมิที่ใช
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต สามารถลดลงได 1% จาก 7.3 MBtu/short ton ถึง 5.3 MBtu/short 
ton  การปลอยกาซ CO2 จากการใชเชื้อเพลิงและเผาวัตถุดิบลดลง 16% จาก 609 lb C/ton (0.31 
tC/tonne) ของซีเมนต ถึง 510 lb. C/ton cement (0.26 tC/tonne) 

Mr. Shiban Ji Raina (2002) ศึกษาและวิจัยในเร่ือง  ENERGY EFFICIENCY 
IMPROVEMENT IN INDIAN CEMENT INDUSTRY  กระบวนการผลิตปูนซีเมนตในประเทศ
อินเดีย มีคาใชจายเพิ่มสูงข้ึนทุกๆ ป ดังนั้นจึงไดมีการตรวจสอบคาใชจายที่เกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิตและพบวาสวนใหญมาจากดานพลังงานจึงไดทําการศึกษาวิจัย และตรวจสอบเกี่ยวกับ
เทคโนโลยีในกระบวนการผลิต การบริโภคพลังงานเกิดข้ึนทีไ่หนบาง และพบวาการบริโภคพลังงาน
สวนใหญเกิดข้ึนในกระบวนการเผา เพราะใชทั้งพลังงานเชื้อเพลิง และพลังงานไฟฟา จึงไดจัดทํา
เกณฑมาตรฐานเพื่อใชเทียบเคียงการบริโภคพลังงานในแตละระดับสําหรับแตละกระบวนการผลิต
ยอย ดังนั้นทางโรงงานจึงมีการศึกษาเพื่อทํามาตรการท่ีจะประหยัดพลังงาน มีการจัดการ และ
พัฒนากระบวนการผลิตเพื่อนําไปสูเปาหมายการลงทุน และจากการทําการศึกษาวิจัยพบวา
สามารถทําใหคาใชจายเร่ืองพลังงานลดลง สงผลใหอุตสาหกรรมปูนซีเมนตมีการพัฒนาและ
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พยายามอยางตอเนื่องเพื่อที่จะลดการบริโภคพลังงานในกระบวนการผลิตแตละข้ันตอนเพิ่มข้ึนอีก
โดยวิธีการเพิ่มจิตสํานึกในเร่ืองการประหยัดพลังงาน และปฏิบัติใหเกิดการแพรหลายในทุกๆ 
กระบวนการผลิต การควบคุมการผลิตทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด การพัฒนาเร่ืองพลังงาน
คาใชจายที่เกิดข้ึน และสามารถนําไปปรับปรุงในเร่ืองคาใชจายอ่ืนๆ ของกระบวนการผลิต 

เอกสิทธิ์ สุวรรณศรี (2543) ไดศึกษาและวิเคราะหการใชพลังงาน เพื่อดําเนินการ
ปรับปรุงการจัดการดานพลังงานในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต จากการศึกษาพบวาการใช
พลังงานตอหนวยผลผลิตมีคาสูงกวามาตรฐานที่บริษัทผูผลิตกําหนด ทําใหตองดําเนินการ
ปรับปรุงการจัดการดานพลังงานในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตใหดีข้ึน โดยมีแนวทางการปรับปรุง
การจัดการดานพลังงานดังตอไปนี้ 

1. การกําหนดนโยบายจากผูบริหารระดับสูงและกําหนดเปาหมายในการดําเนินงาน 
2. กําหนดแผนงานหลักในการดําเนินงานการปรับปรุงการจัดการดานพลังงานและ

แผนงานในระดับแรก 
3. ปรับปรุงองคกรดําเนินงานใหเขาถึงทุกสวนในกระบวนการผลิต 
4. วางแผนการเดินเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิตใหเหมาะสมโดยควบคุมปริมาณความ

ตองการไฟฟาสูงสุด 
5. ปรับปรุงระบบการตรวจสอบและวิเคราะหการใชพลังงานโดยจัดทําเอกสารมาตรฐาน

ที่ใชในการตรวจสอบและทําการจัดต้ังทีมงานในการตรวจสอบการใชไฟฟาอยาง
ตอเนื่อง 

6. ปรับปรุงกระบวนการติดตามการปรับปรุงแกไขการดําเนินงานที่เกิดข้ึน 
 

         จากการดําเนินการปรับปรุงการจัดการดานพลังงานในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต
จากการทําวิจัยคร้ังนี้จะสงผลใหกระบวนการผลิตปูนซีเมนตสามารถใชพลังงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  ตามเปาหมายที่กําหนดข้ึนในกระบวนการผลิต โดยทราบไดจากอัตราการใช
พลังงานไฟฟาตอปริมาณปูนซีเมนตที่ผลิตได และอัตราการใชพลังงานความรอนตอปริมาณปูน
เม็ด ที่มีคาลดลงไดตามมาตรฐานของผูผลิตได และอัตราการใชพลังงานความรอนตอปริมาณปูน
เม็ด ที่มีคาลดลงไดตามมาตรฐานของผูผลิตเคร่ืองจักร ซึ่งจากการดําเนินงานปรับปรุงดังกลาวจะ
สงผลใหตนทุนอัตราคาใชจายดานพลังงานไฟฟาตอปริมาณปูนซีเมนตลดลง 25.44% และอัตรา
คาใชจายดานพลังงานความรอนตอปริมาณปูนเม็ดลดลง 3.37% คิดเปนตนทุนคาใชจายที่ลดลง
ได 218.01 ลานบาท 
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Ernst  Worrell, Nathan Martin, Lynn Price Received (1999) ไดเสนองานวิจัยเร่ือง 
Potentials for energy efficiency improvement in the US cement industry อุตสาหกรรม
ปูนซีเมนตในยุโรปทําการวิจัยศึกษาการบริโภคพลังงานในกระบวนการผลิต และการปลอย CO2  
โดยศึกษาในเร่ืองเทคโนโลยีในกระบวนการผลิต ในแตละกระบวนการยอย มีความแตกตางกันใน
เร่ืองเทคโนโลยี ซึ่งอาจจะเปนผลมาจากเทคโนโลยีที่ใชในแตละกระบวนการทําใหคาพลังงานที่
บริโภคมีความแตกตางกัน อุตสาหกรรมปูนซีเมนตใน U.S. มีการบริโภคพลังงานที่ผานมาเพิ่มข้ึน 
และในปจจุบันมีการพัฒนาเพื่อจะลดการใชพลังงานและปลอยกาซเรือนกระจกลง เม่ือได
ทําการศึกษาถึงสาเหตุและแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุดที่สามารถนํามาใช และนํามาปฏิบัติสําหรับการ
บริโภคพลังงานและการปลอย CO2 แลวสามารถสรุปไดวาแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุดที่สํามาใช และ
นํามาปฏิบัตินั้นการการบริโภคพลังงานในกระบวนการผลิต และการปลอย CO2 ลดลงอยางเห็น
ไดชัด โดยมีการใชพลังงานลดลงไดถึง 30% นั่นคือจาก 7.9 GJ /t ลงเหลือ 5.6 GJ/t การปลอย
กาซเรือนกระจกก็ลดลงจากการบริโภคเชื้อเพลิง 17 % 
 

ในการลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตของโรงงาน Blue Circle Cauldon 

Environmental Report (1998) ใชเศษยางรถยนตแทนปริมาณถานหินบางสวน ซึ่งนอกจากจะ
ชวยลดปริมาณการใชเช้ือเพลิงลงแลว ยังสามารถลดกาซไนโตรเจนไดออกไซดลงไดอีกดวย 
สําหรับการลดอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาในเตาสามารถทําไดโดยเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบ เชน 
Sharp และคณะ (1999) ใชเบไลท (Ca2SiO4) แทนเอไลท (Ca3SiO5) เนื่องจากซิลิกา 1 โมล ใน
เอไลท  จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนต 3 โมล แตซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ในเบไลท 1 
โมล จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนต 2 โมล และปฏิกิริยาการเกิดปูนเม็ดของเบไลท ใช
อุณหภูมิประมาณ 1200 OC ซึ่งนอยกวาการเกิดปฏิกิริยาของเอไลท ที่ใชอุณหภูมิประมาณ 1450 
OC ทําใหพลังงานที่ใชนอยลง สงผลใหปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองการนอยลงดวย ซึ่งทําใหกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนมีปริมาณนอยลงเชนกัน Raina และ Janakiraman (1998) ใช
แคลเซียมฟลูออไรด (CaF2) หรือยิปซัม (CaSO4) เพื่อปรับปรุงคุณภาพของปูนเม็ด และเปนการลด
อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาลงดวย 

 
วีระพงษ ประสาทศิลปน (2541) จากวิทยานิพนธเร่ือง การประหยัดพลังงานในการ

ผลิตกระแสไฟฟา กรณีศึกษา โรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมพระนครใต ชุดที่ 1 สรุปวา การใช
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พลังงานในการผลิตกระแสไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพ โดยการใชพลังงานเชื้อเพลิงตอหนวยผลิต
ไฟฟาใหนอยลง ซึ่งพิจารณาปจจัยที่มีผลกระทบกับสมรรถนะเปนสวนสําคัญ 
ปจจัยที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของกังหันกาซ คือ 

1.ระดับความสูงที่ติดต้ังเคร่ืองจักร (Altitude) 
2.ความดันไอเสีย (Exhaust Pressure) 
3.การเส่ือมสภาพของกังหันกาซ (Gad Turbine Degradation) 
4.ความดันอากาศขาเขา (Intent Pressure) 
5.อุณหภูมิทางเขาคอมเพรสเซอร (Air Inlet Temperature) 
6.ความสะอาดของคอมเพรสเซอร (Cleanliness of Compressor) 
การรักษาสมรรถนะของกังหันกาซโดยลงทุนนอยที่สุดนั้นสามารถกําหนดไดโดยการรักษา

ความสะอาดของคอมเพรสเซอร และทํา PM (Preventive Maintenance) โดยตรวจสอบสภาพ
เคร่ืองจักรกังหันกาซ ตามระยะเวลา ประจําวัน ประจําสัปดาหและประจําเดือน เพื่อทําการแกไข
ปองกันกอนเกิดความเสียหาย 
 

Hiroshi (1996) ไดเสนอวิธีการลดฝุนโดยการเปลี่ยนกระบวนการใหเปนระบบปด และติด
อุปกรณแยกฝุนจากกาซที่ปลอยออกมา ปริมาณของฝุนซึ่งสวนมากมาจากข้ันตอนการผสม
วัตถุดิบ การเผา และการบดละเอียด สามารถลดไดโดยการติดต้ังอุปกรณแยกฝุนที่เหมาะสมกับ
ขนาดของฝุนที่แขวนลอยในกาซ วิธีการนี้สามารถลดปริมาณฝุนในกาซที่ออกจากหมอเผาจาก 
0.05 กรัมตอลูกบาศกเมตร ในป ค.ศ.1970 ลงมาเหลือ 0.02 กรัมตอลูกบาศกเมตร ในป ค.ศ.
1994 และ ธิดา ทัศนราพันธ (2543) ไดพิจารณาการเปล่ียนหมอบดละเอียดจาก Ball Mill หรือ 
Tube Mill เปน Roller Mill โดยพิจารณาผลกระทบเฉพาะกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอยางเดียว 
พบวาการใช  Roller Mill จะเกิดฝุนมากข้ึน แตถาพิจารณาโดยการใชการประเมินวัฏจักรชีวิต 
พบวาทั้งปริมาณฝุนแขวนลอย กาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไนโตรเจนออกไซดที่เกิดข้ึนมี
ปริมาณนอยกวาการใชหมอบดแบบ Ball Mill หรือ Tube Mill สวนการเปล่ียนหมอเผาจาก Long 
Dry Kiln มาเปน Suspension Preheater Kiln หรือ Kiln with Dry Calcinator ใชพลังงานไฟฟา
นอยลงเพียงเล็กนอย แตหมอเผาทั้งสองชนิดเปนหมอเผาที่ใชเช้ือเพลิง อยางมีประสิทธิภาพจึงใช
เชื้อเพลิงในปริมาณนอยกวา ทําใหผลกระทบจากตอส่ิงแวดลอม ซึ่งไดแก กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
และกาซไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณลดลงมาก   
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บทที่  3 
ขอมูลโรงงานและกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ไดรับความรวมมือจากกลุมธุรกิจปูนซีเมนตและบริษัท สยามวิจัย
และนวัตกรรม จํากัด  

3.1 ที่ต้ังโรงงาน 

 โรงงานแกงคอย   ต้ังอยูบนที่ราบเหนือระดับน้ําทะเล   26   เมตร ที่ตําบลบานปา อําเภอ
แกงคอย จังหวัดสระบุรี หางจากกรุงเทพฯไปทางตะวันออกเฉียงเหนือราว 127 กิโลเมตร ทางดานเหนือ
และตะวันออกของโรงงานเปนแหลงหินปูนที่ใชเปนวัตถุดิบปอนโรงงาน ทางดานตะวันตก หางไป 
2 กิโลเมตร เปนแมน้ําปาสัก 
 

3.2 นโยบายสิ่งแวดลอมของโรงงาน 
 โรงงานผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยปองกันภาวะมลพิษภายใตนโยบายปรับปรุง
ส่ิงแวดลอมอยางตอเนื่อง 
 ปรัชญาของโรงงาน คือ การพฒันาคุณภาพส่ิงแวดลอมในโรงงานใหไดมาตรฐานส่ิงแวดลอม
ตามที่รัฐบาลกาํหนด 
 การจัดการส่ิงแวดลอมเปนการควบคุมและลดภาวะมลพิษ เชน มลพิษจากฝุน เสียง น้ํา
เสีย และขยะที่เกิดจากกระบวนการผลิต  การขนสง  วตัถุดิบ  และผลิตภัณฑ  ฯลฯ  โดยมีวธิีการ
ดังนี ้

1. ควบคุมปริมาณฝุนในที่ทาํงานและชุมชนโดยรอบใหอยูในมาตรฐานคุณภาพอากาศ 
2. นําน้ําที่ใชแลวกลับมาใชอีกและบําบัดน้าํเสียกอนปลอยทิ้ง 
3. ปรับปรุงส่ิงแวดลอมทางเสียงในที่ทาํงาน 
4. นําขยะกลับมาใช 
5. ควบคุมการใชพลังงาน (เชื้อเพลิงและไฟฟา) 
6. ทําตามกฎหมายส่ิงแวดลอมอยางเครงครัด 
7. รวมมือกับภาครัฐและองคเอกชนเพื่อสงเสริมการอนุรักษส่ิงแวดลอม 
โรงงานไดจัดทําเอกสารนโยบายส่ิงแวดลอมของโรงงาน ซึง่พนักงานทุกคนที่โรงงานแกง

คอยจะตองปฏิบัติ  นโยบายนี้เปดเผยตอสาธารณะ  



 
 

30

3.3 กระบวนการผลิต 
 ในประเทศไทยใชกระบวนการผลิตแบบแหง ในการผลิตปูนซีเมนตมีกรรมวิธีเปนข้ันๆ คือ
นําวัตถุดิบที่มีธาตุ อะลูมินาและธาตุซิลิกาซึ่งมีอยูมากในดินดาน กับเหล็กซ่ึงมีอยูมากในดินลูกรัง 
มาผสมกันตามสัดสวน บดใหละเอียดและ นําไปเผาในหมอเผา (Cement kiln) จนกระทั่ง
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีจับกันเปนเม็ดเล็กที่เรียกวา ปูนเม็ด (clinker)  

ข้ันตอนกระบวนการผลิตทีสํ่าคัญในการผลิตปูนซีเมนต แบงได 5 ข้ันตอนหลักมีดังตอไปนี้
 
 

 
ขั้นตอนที่ 1 การทําเหมืองและการเตรียมวัตถุดิบ วัตถุดิบที่จําเปนในการผลิตซีเมนตแบง

ออกเปน 2 ประเภทคือ วัตถุดิบที่มีแคลเซียมสูง (calcareous materials) เชน หินปูน ชอลก เปน
ตน และวัตถุดิบที่มีซิลิกาสูง (argillaceous materials) เชน ดินเหนียว เร่ิมตนจากการระเบิด
เหมืองเพื่อนําเอาหินปูน (limestone) มา เปนวัตถุดิบผสมกับวัตถุดิบอ่ืนไดแก ดินขาว ดินดานและ
ดินลูกรัง ในสัดสวนที่ใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตปูนซีเมนต  

 

 
 

รูปที่ 3.1 ดินลูกรัง 
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รูปที่ 3.2 หนิปูน 
 

 
 

รูปที่ 3.3 หนิดินดาน 
 

ขั้นตอนที่ 2 การบดวัตถุดิบ หินปูนที่ไดมาจากเหมืองจะถูกนํามาปอนเขาเคร่ืองบดหยาบ 
(Crusher) เพื่อทําการบดยอย ขนาด โดยหินปูนที่บดแลวและสวนผสมอ่ืนๆถูกนําไปเก็บไวที่ถังเก็บ
วัตถุดิบเพื่อรอการนําไปบดผสมในสัดสวนที่เหมาะสมจน ไดออกมาเปนวัตถุดิบสําเร็จ (Raw 
meal) แลวจึงนําไปเก็บสะสมไวในไซโลเก็บวัตถุดิบสําเร็จ 
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รูปที่ 3.4 หมอบดวัตถุดิบ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ไซโลเก็บวัตถุดิบ 
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รูปที่ 3.6 กระบวนการผลิตปูนเม็ด 
 

ขั้นตอนท่ี 3 การผลิตปูนเม็ด ถานหินที่ใชเปนเช้ือเพลิงจะถูกนําเขาเคร่ืองบดหยาบ
(Crusher) บดละเอียด (Coal mill) อบแหงดวยอากาศรอน (hot air) ซึ่งสรางข้ึนจากเตาเผาถาน
หิน (Coal-fired furnace) จากนั้นจะถูกสงไปยังเตาเผา (Kiln) และ calciner (การเผาใหเปนผง) 
วัตถุดิบสําเร็จจะถูกปอนผานเคร่ือง Pre-heater แบบ 5 stage ดังแสดงในรูปที่ 6 และ ผาน 
cyclone ซึ่งอยูสวนบนสุดของเตาเผา ผงถานหินจะพนจากดานหนาเตา เผาไหม ถายเทความรอน
ใหวัตถุดิบสําเร็จ ที่ไหลสวนทางจากดานบนลงมาจึงมีอุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ เม่ือไหลเขาเตาฯ รับ
ความรอนภายในเตาวัตถุดิบสําเร็จจะ เปล่ียนสภาพเปนปูนเม็ดเมื่อเคลื่อนที่ถึงหนาเตาฯ ปูนเม็ดมี

อุณหภูมิสูง 1,200
O
C.จะถูกทําใหเย็นลงดวยตัวลดอุณหภูมิ (Clinker Cooler) ซึ่งอากาศจาก

ภายนอกไหลเขาและถายเทความรอนจากปูนเม็ดกลายเปนลมรอนซ่ึงบางสวนจะนํากลับไป ใชใน
การสันดาปในเตาเผาอีกคร้ัง (เพื่อประหยัดพลังงานที่ตองใชในการอุนอากาศ) สวนปูนเม็ดที่ถูกทํา
ใหเย็นแลวจะถูก นําไปเก็บในไซโลเพื่อรอการนําไปบดเปนปูนซีเมนต 



 
 

34

 

 
 

รูปที่ 3.7 หออุน (Pre heater) 
 

 
 

รูปที่ 3.8 หมอเผา (Rotary kiln) 
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รูปที่ 3.9 หมอลดอุณหภูมิปูนเม็ด 
 

 
รูปที่ 3.10 ปูนเม็ด 

 

 
รูปที่ 3.11 ไซโลปูนเม็ด 
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รูปที่ 3.12 อุปกรณผลิตปูนเม็ด 
 

 ขั้นตอนท่ี 4 การบดปูนซีเมนต ปูนเม็ดที่เก็บไวจะถูกปอนเขาเคร่ืองบด (Cement ball 
mill) เพื่อบดผสมกับยิปซัม ตามสัดสวน จนกลายเปนซีเมนต จากนั้นซีเมนตที่ไดจะถูกเก็บรวมไว
ใน bag filter แลวนําไปไวใน Cement silo 

 

 
 

รูปที่ 3.13 หมอบดปูนซีเมนต 
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รูปที่ 3.14 ปูนซีเมนต 
ที่มา : เอกสารวิชาการปูนซเีมนตและการประยุกตการใชงานของปูนซเีมนตไทย 

 
 ขั้นตอนที่ 5 การบรรจุและขนสงปูนซีเมนต ลําเลียงปูนซีเมนตเก็บไวในไซโล ผงปูนนี้สวน
ใหญจะสามารถรอน ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 จากนั้นซีเมนตที่ไดจะถูกเก็บรวมไวในถุง
กรอง แลวนําไปไวในไซโลเก็บปูนซีเมนตเพื่อ รอการนําไปบรรจุขาย 

โดยโรงงานต้ังอยูใกลกับแหลงหินปูนและหินดินดาน (หิน shale) ซึ่งใชเปนวัตถุดิบหลักใน
การผลิตปูนซีเมนตแบบแหงในปจจุบัน และมีเหมืองหินปูนและหินดินดานเปนเหมืองของโรงงาน
เองซ่ึงรายละเอียดโดยทั่วไปของโรงงานมีดังนี้ 

- เหมืองหินปูนเปนเหมืองแบบ Semi Open Cut 
- มีทั้งหมด 4 สายการผลิต กลาวคือ มีทั้งหมด 4 หมอเผา 
-  เปนโรงงานที่ไดรับใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงานปรับคุณภาพของเสียรวม (ลําดับ

ที่ 101) จากกรมโรงงานอุตสาหกรรม จึงมีการรับของเสีย (waste) เขามาจํากัดในโรงงานโดยใช
ทดแทนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบ ดังนี้ 
1. ของเสียที่นํามาทดแทนวัตถุดิบ ไดแก ฝุนเหล็ก (iron powder) โดยนํามาทดแทนแรเหล็ก 

นอกจากนี้ยังมีทรายไสแบบจากโรงเหล็กมาทดแทนซิลิกา (จากทราย) 
2. ของเสียที่นํามาทดแทนเชื้อเพลิง ไดแก น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว  ยางรถยนตและแกลบ โดย

นํามาทดแทนเช้ือเพลิงที่หมอเผาปูนในกระบวนการเผา 
3. ของเสียที่ไมสามารถนํามาทดแทนวัตถุดิบและเช้ือเพลิงไดก็จะปอนเขาเตาเผาเพื่อกําจัด 
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- น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตเปนน้ําหลอเย็นสําหรับเคร่ืองจักร โดยมีการใชไฟฟาใน
การสูบน้ํามาใชในกระบวนการผลิตและใชสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

- ผลิตปูนเม็ด (Clinker) 2 ประเภท คือ Clinker Type I และ Clinker Type I/II ซึ่งมี
อัตราสวนผสมของวัตถุดิบกันเล็กนอยโดยที่ Clinker Type I จะนําไปผลิตปูนซีเมนตตราชาง ตรา
เสือ และตราแรด สวน Clinker Type I/II จะนําไปผลิตเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท I/II ดัง
รูปที่ 3.1 

มีโรงงานผลิตถุงบรรจุปูนเพื่อใชบรรจุปูนถุง (50 กก.) นอกจากนี้ยังรับจางทําถุงบรรจุปูนเพื่อ
จําหนายไปยังโรงงานในเครือฯ และโรงงานอ่ืนอีกดวย 

 
3.4 ผลิตภัณฑ 

1) ปูนซีเมนตตราชาง จัดเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตาม มอก. 15-2514/2517 
และมาตรฐานอเมริกัน ASTM C150-71 Type I ซึ่งผลิตโดยการนําปูนเม็ด มาบดผสมกับยิปซัม 
เหมาะสําหรับใชทําโครงสรางและงานคอนกรีตที่ตองการแรงอัดสูง โดยที่ผลิตภัณฑที่จัดจําหนายมี
ทั้งจําหนายในรูปปูนซีเมนตผง และปูนซีเมนตผงบรรจุถุง (50 กิโลกรัม) 

2) ปูนซีเมนตตราเสือ เหมาะสําหรับใชเปนปูนกอ ปูนฉาบ และงานคอนกรีตทั่วไปที่ไม
ตองการแรงอัดมากนัก ผลิตโดยการนําปูนเม็ด มาบดผสมกับยิปซัมและหินปูนโดยที่ผลิตภัณฑที่
จัดจําหนายมีทั้งจําหนายในรูปปูนซีเมนตผง และปูนซีเมนตผงบรรจุถุง (50 กิโลกรัม) 

3) ปูนซีเมนตตราแรด ผลิตโดยการนําปูนเม็ด มาบดผสมกับยิปซัมและหินปูนโดยที่มีอัตรา
สวนผสมตางไปจากปูนซีเมนตตราเสือ โดยที่ผลิตภัณฑที่จัดจําหนายจะมีจําหนายเฉพาะ
ปูนซีเมนตผงบรรจุถุง (50 กิโลกรัม) 

4) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ I/II จัดเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีคุณลักษณะอยู
ระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท I และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท II ผลิตโดยการนําปูน
เม็ดมาบดผสมกับยิปซัม แตใชปูนเม็ดคนละประเภทกับปูนซีเมนตตราชาง โดยที่ผลิตภัณฑที่จัด
จําหนายจะมีจําหนายเฉพาะปูนซีเมนตผงเทานั้น 

- การบรรจุและจําหนายนั้นมีการจําหนายปูนทั้งแบบปูนซีเมนตผง (Bulk) และปูนซีเมนต
ถุง (50 กิโลกรัม) และขนสงโดยรถบรรทุกปูนซีเมนตถุง รถเตาบรรทุกปูนซีเมนตผง และรถไฟ ใน
สวนของการจําหนายปูนซีเมนตนั้น มีการจําหนายปูนภายในประเทศในรูปปูนซีเมนตผงตราชาง 
ตราเสือ และปูนปอรตแลนดประเภท I/II และจําหนายในรูปปูนซีเมนตถุง ตราชาง ตราเสือ และ
ตราแรด นอกจากนี้ยังมีการจําหนายปูนไปยังตางประเทศโดยจําหนายทั้งปูนซีเมนตผง ตราชาง
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และปูนปอรตแลนดประเภท I/II และในรูปปูนซีเมนตถุงตราชางและตราเสือ ซึ่งปูนซีเมนตบรรจุถุง
สงออกนั้นจะบรรจุใสถุงคนละชนิดกับถุงที่จําหนายในประเทศเพื่อความปลอดภัยและสะดวกใน
การขนสง 
- มีการจําหนายปูนเม็ด ใหกับโรงงานปูนซีเมนตอ่ืนและสงออกไปยังตางประเทศ 
 

3.5 ผลกระทบสิ่งแวดลอม 
 

 ออกไซดของไนโตรเจน (NOX) : สาเหตุหนึ่งของการเกิดฝนกรด ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อการ
เผาไหมสมบูรณและมีกาซออกซิเจนปริมาณมาก หรือการเผาไหมที่อุณหภูมิสูงมาก ๆ จึง
กําหนดใหมีข้ันตอนการปฏิบัติงานสําหรับควบคุมการเผาไหมเชื้อเพลิงที่เหมาะสม ขณะเดียวกัน
ไดมีการปรับปรุงติดต้ังอุปกรณเพื่อลดออกไซดของไนโตรเจน อาทิ การติดต้ังระบบหัวเผาที่มี
ประสิทธิภาพสูง (Ultra Low NOX Burner) ที่สามารถลดการเกิดออกไซดของไนโตรเจนจากภาวะ
ปกติไดกวารอยละ 40 

ออกไซดของซัลเฟอร (SOX) : กาซที่ไมมีสี แตมีกล่ิน เปนสาเหตุหลักของฝนกรด เกิด
จากการเผาไหมเช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuel) อาทิ ถานหิน และนํ้ามันปโตรเลียม เนื่องจาก
เชื้อเพลิงเหลา นี้มีสารประกอบของซัลเฟอร (Sulfur) ปะปนอยูดวยเม่ือเผาไหมเช้ือเพลิงที่มี
กํามะถัน จะไดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) หรือออกไซดของซัลเฟอร (SOX ) จากการวิเคราะห
สาเหตุดังกลาว หนวยงานจัดหาของบริษัท จึงมีนโยบายการเลือกซ้ือเช้ือเพลิงที่ตองคํานึงถึง
คุณภาพและองคประกอบของเช้ือเพลิงดวยรวมทั้งมีการนําเทคโนโลยีการจัดการออกไซดของ
ซัลเฟอรเขามาเพื่อกําจัดและบําบัดออกไซดของซัลเฟอรไปพรอม ๆ กันเชน การนําเทคโนโลยี 
Circulating Fluidized Bed (CFB) ที่ชวยใหเกิดการเผาไหมสมบูรณ และมีการเติมปูนขาว
เกิดปฏิกิริยาไดสารยิปซัม (Calcium Sulfate) สามารถลดออกไซดของซัลเฟอรในปที่ผานมาลงไป
ไดรอยละ 12 

ฝุน (Dust, Particulate) : กิจกรรมที่กอใหเกิดฝุนในกระบวนการผลิตนั้น เร่ิมตนต้ังแต
วัตถุดิบ การขนสง การเผาไหมและการกองเก็บ บริษัทจึงไดนําเทคโนโลยีตาง ๆ เขามาใชเพื่อการ 
บําบัด โดยพิจารณาจากชนิดและประเภทของฝุนที่เกิดข้ึนในกิจกรรมตาง ๆ เชน 

• การขนสง ฝุนที่เกิดข้ึนสวนใหญจะเกิดจากฝุนที่ติดลอรถบรรทุกขนสงวัตถุดิบและสินคา 
ดังนั้นบริษัท เอสซีจี โลจิสติกส แมแนจเมนท จํากัด จึงกําหนดใหมีการติดต้ังอุปกรณลางลอ
รถบรรทุก โดยนําแนวคิดของอุปกรณลางรถอัตโนมัติ ทําการฉีดนํ้าแบบฝอยแรงดันสูงที่บริเวณบอ 
ลางลอ สามารถแกปญหาฝุน ติดลอรถบรรทุก 
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• ฝุน จากการเผาไหมในกระบวนการผลิตสวนใหญจะเปนฝุนที่มีความรอนสูง ความชื้น
ต่ํา จะถูกนําไปผานอุปกรณดักฝุนประเภทไซโคลน (Cyclone) เพื่อลดความรอนและดักฝุนขนาด
ใหญ และผานเขาถุงกรองฝุน (Bag Filter) นอกจากนี้ เอสซีจี ซิเมนตยังติดต้ังอุปกรณกําจัดฝุน
แบบไฟฟาสถิตย (Electrostatic recipitation) เพื่อดักจับฝุนซีเมนต ซึ่งมีลักษณะเปนฝุนละเอียด 
โดยสามารถบําบัดฝุนที่ปลอยออกจากปลองไดถึงรอยละ 99.99 และสามารถนําฝุนจากการดักจับ 
สงกลับไปใชซํ้าเปนวัตถุดิบอีกคร้ังหนึ่ง ในปที่ผานมา เอสซีจีสามารถลดฝุนจากปลองลงไดกวา 
รอยละ 19 

• ฝุนจากการกองเก็บ โดยเฉพาะการกองเก็บถานหินทางบริษัท ใหความสําคัญกับการ
ปองกันปญหาจากฝุนถานหินดังกลาวที่สามารถสงผลกระทบตอชุมชนโดยรอบ จึงไดจัดใหมี
มาตรการปองกัน เชน การรดนํ้าบริเวณกองเก็บอยางสมํ่าเสมอในบริเวณกองที่มีการเปด อยูใน
ระหวางตักหรือขนสงการจัดผาใบคลุมอยางมิดชิดและการทําตาขายกันลมติดต้ังในทิศทางที่
เหมาะสม โดยมีการศึกษาถึงทิศทาง ความเร็วลมและลักษณะการต้ังบานเรือนของชุมชนโดยรอบ 
เพื่อกําหนดความยาว ความสูง และลักษณะของตาขาย และการปลูกตนไมลอมรอบพื้นที่ เพื่อเปน
พื้นที่แนวกันชน(Buffer Zone) ดักกรองฝุนที่อาจเล็ดลอดออกไปอีกช้ันหนึ่ง และยังทําใหเกิด
ทัศนียภาพที่สวยงามอีกดวย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

41

บทที่  4 
การประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจและการประยุกตใชแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรในอุตสาหกรรมซีเมนต 
 
   4.1 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานวัตถุดิบ 
 ในการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจนั้นขอมูลที่นํามาวิเคราะหเปนขอมูลของกลุม
อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งประกอบไปดวยโรงงานผลิตปูนซีเมนตทั้งหมด 5 โรงงาน ในป 
พ.ศ.2551 มีขอมูลการบริโภคทรัพยากรตางๆ ที่เปนวัตถุดิบของโรงงานดังตอไปนี้  

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

ที่มา: รายงานการพัฒนาอยางยัง่ยนื ประจําป 2551 
ตารางที่ 4.1 : การใชทรัพยากรของกลุมธุรกิจซีเมนต (ตัน) 

 
ยอดขายของกลุมธุรกิจซีเมนตในป พ.ศ. 2551 คิดเปนเงิน 49,999 ลานบาท และจํานวน

วัตถุดิบที่ใชทั้งหมดคิดเปน28.475 ลานตัน ดังนั้นจากสมการที่ 2 ทําใหไดประสิทธิภาพเชิงนิเวศ
เศรษฐกิจดานวัตถุดิบเทากับ 0.00176 ลานบาท/ตัน หรือ 1,760 บาท/ตัน 

 
   4.2 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานพลังงาน 

การบริโภคพลังงานความรอนของกลุมธุรกิจซีเมนตในปพ.ศ. 2551 มีคาประมาณ  54,000 เท
ระจูล ( 1210 จูล) ดังนั้นจากสมการที่ 5 ทําใหไดประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจดานพลังงานเทากับ 
0.926 ลานบาท/เทระจูล  
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   4.3 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานน้ําดิบ 
การใชน้ําดิบของกลุมธุรกิจซีเมนตในปพ.ศ. 2551 มีปริมาณน้ําที่ใชในโรงงานปูนซีเมนตและ

โรงงานคอนกรีตผสมเสร็จประมาณ 3,033,137 ลูกบาศกเมตร และ 1,551,722 ลูกบาศกเมตร 
ตามลําดับทําใหปริมาณการใชน้ําดิบในกลุมปูนซีเมนตมีทั้งสิ้น 4,584,859 ลูกบาศกเมตร ดังนั้นจาก
สมการที่ 8  ทําใหไดประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานน้ําดิบเทากับ 0.011 ลานบาท/ลูกบาศก
เมตร  

สําหรับการจัดการน้ําในโรงงานนั้น ทางบริษัทไดมีการออกแบบการใชน้ําใหมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด เพื่อลดการดึงน้ําจากแหลงน้ําสาธารณะ โดยในโรงงานปูนซีเมนตมีการใชน้ําเฉพาะการหลอ
เย็นของเคร่ืองจักร และลดอุณหภูมิของลมรอน ซึ่งน้ําที่เหลือจากการหลอเย็น ไดถูกรวบรวมและวน
กลับไปสูบอพักน้ําเพื่อลดอุณหภูมิ และนํากลับมาใชในการหลอเย็นเคร่ืองจักรโดยไมมีการปลอยน้ํา
ทิ้งออกนอกโรงงาน (Zero Discharged, Close Circuit System) จึงไมเกิดผลกระทบตอคุณภาพแหลง
น้ําสาธารณะ 

สําหรับการจัดการน้ําบนเหมืองหินปูนนั้น ไดมีการวางระบบรางระบายน้ําเพื่อรวบรวมและ
เก็บกักน้ําฝนลงในบอพักของโรงงาน และสูบกลับมาใชในการควบคุมฝุนที่เกิดจากการบดยอย 
การจราจรขนสงบนเหมือง และการปลูกตนไม รดน้ําตนไมเพื่อฟนฟูเหมืองโดยไมมีการปลอยน้ําทิ้ง
ออกสูส่ิงแวดลอมเชนกัน นอกจากนี้ยังไดมีการอนุรักษทรัพยากรน้ําโดย จัดใหมีการบํารุงรักษาทอสง
น้ํา การรวบรวมน้ําฝนในบอน้ําของโรงงานและมีการสงเสริมการปลูกปา พืชคลุมดินและสรางฝาย
ชะลอน้ําในพื้นที่ปาอีกดวย  

 
  4.4 ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกากอุตสาหกรรม 

ในปพ.ศ. 2551 ของเสียจากกระบวนการผลิตจากโรงงานปูนซีเมนตและโรงงานคอนกรีต
ผสมเสร็จ รวมแลวประมาณ 917 ตัน หากเปนของเสียอันตราย เชนน้ํามันใชแลว ผาเปอนน้ํามัน และ
บรรจุภัณฑที่ปนเปอน จะนํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในกระบวนการผลิตหรือสงคืนผูผลิต 

สวนของเสียไมอันตราย ซึ่งมีปริมาณ 169,000 ตัน ซึ่งสวนใหญจะเปนเศษปูนจากงานซอม
เคร่ืองจักร อิฐทนไฟ บรรจุภัณฑและเศษคอนกรีตที่เหลือจากการสงมอบใหลูกคา โดยเศษปูนจากการ
ทําความสะอาดหรือจากการซอมบํารุงจะนํากลับเขามาในกระบวนการผลิตหรือใชถมที่ ปรับพื้นที่ทั้ง
ภายในและภายนอกโรงงาน สวนภาชนะบรรจุภัณฑจะสงคืนหรือนํากลับไปรีไซเคิล และเศษคอนกรีตที่
เหลือสงจากการสงมอบจะนํามาทําพื้นคอนกรีต หรือกอนคอนกรีตมอบใหแก วัด โรงเรียน สถานที่
ราชการ เปนสาธารณะประโยชน ทั้งนี้เพื่อเปนการใชทรัพยากรใหเกิดประโยชนมากที่สุดและลด
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ปริมาณของเสียซ่ึงเปนภาระของประเทศลงอีกดวย ดังนั้นจากสมการที่ 9 ทําใหไดประสิทธิภาพเชิง
นิเวศเศรษฐกิจในดานกากของเสียเทากับ 0.294ลานบาท/ตัน 

 
  4.5 การประยุกตแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

ในการลดปริมาณกาซเรือนกระจกซึ่งเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนั้นอาจมี
มาตรการในการจัดการหลายแบบ เชน การเปลี่ยนชนิดของเช้ือเพลิงจากการใชถานหินทั้งหมดมา
เปนการใชพลังงานจากปโตรเลียมโคก ยางรถยนตเกาๆที่หมดอายุการใชงานแลว หรือเช้ือเพลิงชีว
มวลไดแก แกลบ ใบออยและปกไมยางพารา  ดังนั้นผูวิจัยจึงขอนําเสนอการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อชวยใหผูที่เปนผูตัดสินใจในการคนหากลยุทธที่เหมาะสมที่สุดเพื่อที่จะลดปริมาณ
กาซคารบอนไดออกไซดโดยมีคาใชจายในการดําเนินการนอยที่สุดโดยคําตอบของระบบสมการ
นั้นจะทําใหรูวาสวนผสมในการผลิตปูนเม็ดตองใชวัตถุดิบและเช้ือเพลิงแตละชนิดเปนจํานวน
อยางละเทาใด 

 
     4.5.1 กําหนดเปาหมาย (Objective Function) 

       Min Z       =           


10

1i
nn XC                                                                                      (8)       

                       =            )....( 10102211 XCXCXC                                                     (9) 
โดยที ่
Z    : ราคาคาวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทั้งหมด 
C1   : ราคาหนิปูน (บาท/กโิลกรัม) 
C2  : ราคาดินเหนยีว (บาท/กิโลกรัม) 
C3  : ราคาทราย (บาท/กิโลกรัม) 
C4  : ราคาแรเหล็ก (บาท/กโิลกรัม) 
C5  : ราคาถานหนิ (บาท/กิโลกรัม) 
C6  : ราคาปโตรเลียมโคก (บาท/กิโลกรัม) 
C7  : ราคายางรถยนตเกา (บาท/กิโลกรัม) 
C8  : ราคาแกลบ (บาท/กิโลกรัม) 
C9  : ราคาใบออย (บาท/กโิลกรัม) 
C10 : ราคาปกไมยางพารา (บาท/กิโลกรัม) 
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วัตถุดิบ หินปูน ดินเหนียว ทราย เหล็ก
องคประกอบ X1 X2 X3 X4
CaO 50.66 1.23 1.13 0.71
SiO2 5.04 61.62 93.00 7.60
Al2O3 1.19 16.59 2.87 1.13
Fe2O3 0.67 9.01 1.20 82.97
MgO 0.78 - 0.10 -
SO3 0.10 3.00 0.50 -
Na2O 0.10 0.30 0.50 -
K2O 0.30 5.00 1.00 -

 
ตารางที่ 4.2 : สวนประกอบทางเคมีในวัตถุดิบ 

(% โดยน้ําหนกั) (Carpio 2008) 
 

เช้ือเพลิง ถานหิน เพ็ตโคก ยางรถยนต
องคประกอบ X5 X6 X7

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

 
ตารางที่ 4.3 : สวนประกอบทางเคมีในเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 
(% โดยน้ําหนกั) (Carpio 2008 และ U.Kaantee 2003) 
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ชีวมวล แกลบ ใบออย 
ปกไม
ยางพารา 

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

 

ตารางที่ 4.4 : สวนประกอบทางเคมีในเชื้อเพลิงชวีมวล 
(% โดยน้ําหนกั) (www.efe.or.th) 

 

4.5.2 กําหนดขอจํากัด (Constraints) 
 

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

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

1.30X5+4.00X6+1.54X7+0.04X8+0.17X9+0.02X10            5.00        (20) 
0.1X1+ 3X2 + 0.5X3                                                           0.20        (21) 
0.1X1+ 3X2 + 0.5X3                                                           2.07        (22) 
0.1X1+ 0.3X2 + 0.5X3                                                      0.03         (23) 
0.1X1+ 0.3X2 + 0.5X3                                                       0.33         (24) 
0.1X1+ 5X2 + 1.0X3                                                         0.31         (25) 
0.1X1+ 5X2 + 1.0X3                                                         1.76        (26) 
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  สมการที่ 10 และ 11 แสดงถึงเปอรเซ็นตแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่มีอยูในเน้ือปูนเม็ด 
(clinker) ควรมีคาอยูระหวาง 64% - 71% สมการที่ 12 และ 13 แสดงถึง เปอรเซ็นต
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ที่มีอยูในเนื้อปูนเม็ด (clinker) ควรมีคาอยูระหวาง 20% - 25%  สมการ
ที่ 14 และ 15 แสดงถึงเปอรเซ็นตอลูมิเนียมไตรออกไซด(Al2O3) ที่มีอยูในเนื้อปูนเม็ด (clinker) 
ควรมีคาอยูระหวาง 4% - 7% สมการที่ 16 และ 17 แสดงถึงเปอรเซ็นตเฟอรรัสไตรออกไซด
(Fe2O3) ที่มีอยูในเนื้อปูนเม็ด (clinker) ควรมีคาอยูระหวาง 2% - 5% สมการที่ 18  แสดงถึง
เปอรเซ็นตของธาตุแมกนีเซียม ควรมีคานอยกวาหรือเทากับ 6.50 % 

สมการที่ 19  แสดงถึงคาความรอน (Heating value) ที่ใชในการผลิตปูนเม็ดซ่ึงตองใช
ปริมาณความรอนเทากับ 3600 เมกะจูลตอตันปูนเม็ด สมการที่ 20 แสดงถึงเปอรเซ็นตของธาตุ
กํามะถัน (Sulphur) ควรมีคานอยกวาหรือเทากับ 5% ซึ่งคากํามะถันมาจากชนิดของเช้ือเพลิง 
สมการที่ 21 – 26 เปนสมการของความเปนกรดและเบสของปูนเม็ดซ่ึงมาจากวัตถุดิบที่ใชในการ
ผลิตในแตละชนิด 

โดยสมการที่ 21 -22 คาความเปนกรดควรมีคาอยูระหวาง 0.2% - 2.07% สมการที่ 23 -
24 คาความเปนเบสจากโซเดียมออกไซด (Na2O) ควรมีคาอยูระหวาง 0.03% - 0.33% สมการที่ 
25 -26 คาความเปนเบสจากโปแทสเซียมออกไซด (K2O)ควรมีคาอยูระหวาง 0.31% - 1.76%   
 (Carpio 2008)  

 4.6 ผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 

สวนประกอบ สัญลักษณ ผลที่ได (kg/kg clk)
หินปูน X1 1.250

ดินเหนียว X2 0.130
ทราย X3 0.060
เหล็ก X4 0.000
ถานหนิ X5 0.095
เพ็ตโคก X6 0.000

ยางรถยนต X7 0.000
แกลบ X8 0.000
ใบออย X9 0.060

ไมยางพารา X10 0.000
ตารางที่ 4.5 : ผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Clk = Clinker) 
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 ผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําใหทราบวาควรใชวัตถุดิบในการผลิตคือ หินปูน 
1.25 กิโลกรัม ดินเหนียว 0.13 กิโลกรัม ทราย 0.06 กิโลกรัม และใชเชื้อเพลิงในการผลิตคือ ถาน
หิน 0.095 กิโลกรัม และใบออย 0.06 กิโลกรัม ตอการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม ซึ่งเมื่อใชอัตราสวน
ดังกลาวแลวจะทําใหตนทุนในการผลิตตอ 1 กิโลกรัมมีคาประมาณ 46 สตางค (0.46 บาท/กิโลกรัมปูน
เม็ด) ซึ่งรายละเอียดจะกลาวในบทถัดไป 

4.7 การคํานวณหาปริมาณกาซซ่ึงเกิดจากหมอเผา 
 ในการคํานวณหาปริมาณกาซที่ออกจากหมอเผาจะใชหลักการของปริมาณสารสัมพันธ
เบ้ืองตนเพื่อหากาซทั้ง 3 ชนิด ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 
และกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ซึ่งเปนกาซตัวหลักๆที่ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผาเทานั้น 
 ในการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม จะตองใชพลังงานเทากับ 3.6 MJ/kg clk และถานหินมี LHV 
เทากับ 28,200 kj/kg ดังนั้นจะตองใชถานหินเทากับ 0.128 กิโลกรัม หรือ 128 กรัม 
ดังนั้นเราสามารถหาสวนประกอบของธาตุที่เปนองคประกอบของเชื้อเพลิงไดดังตอไปนี้ 
 

ธาตุที่เปน
องคประกอบ 

รอยละ กรัม

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

ตารางที่ 4.6 : องคประกอบของถานหนิโดยใชถานหนิอยางเดียว (128 กรัม) 
สมการเคมีของการเผาไหมเชื้อเพลิง คือ 

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

 
 และจากจํานวนโมลมีคาเทากับ น้ําหนักของสารในหนวยกรัมหารดวยน้ําหนักโมเลกุลของ
สารนั้นทําใหสามารถหาปริมาณกาซทั้ง 3 ชนิดที่เกิดจากการเผาไหมได ดังสมการ 
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จํานวนโมล          =           
1

1

M

g        =        
2

2

M

g                          (29) 
 

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

CO2 44 SO2 64 
CaO 56 NO2 46 

 
ตารางที ่4.7 : ตารางแสดงธาตุ และน้าํหนกัโมเลกุล 

 

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 128 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
12

368.90    =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเทากับ 331.349 กรัม 
ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากถานหิน 128 กรัม      :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
32

703.1       =        
64

2g    

  
จะไดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาเทากับ 3.328 กรัม 
ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 128 กรัม      :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
14

572.1       =        
46

2g    

 
จะไดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมาเทากับ 5.046 กรัม 
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สมการเคมีของการเผาไหมวตัถุดิบเพื่อใหแตกตัว คือ 
                           CaCO3                                                    CaO    +      CO2                  (30)  
                            MgCO3                                                   MgO    +     CO2                  (31)  

 
 ในการทําใหวัตถุดิบแตกตัวเปนปูนเม็ดตองการ ปูนเม็ดประมาณ 65% และเปน
แมกนีเซียมคารบอเนตประมาณ 3% ของวัตถุดิบที่ใสเขาไปหมายความวาใสวัตถุดิบเขาไป 1 
กิโลกรัม จะกลายเปนเม็ดปูนประมาณ 650 กรัม และไดแมกนีเซียมออกไซดประมาณ 30 กรัม 
ดังนั้นจากสมการของการแตกตัวเปนปูนเม็ดเราสามารถหาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิด
จากการเผาวัตถุดิบไดดังตอไปนี้ 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผา CaCO3   :    

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
56

650         =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิจากการเผา CaCO3   เทากับ 511 กรัม  
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผา MgCO3   :    

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =       
40

30         =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิจากการเผา MgCO3   เทากับ 33 กรัม  
ดังนัน้ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิจากการเผาวัตถุดิบ   เทากับ 544 กรัม               
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4.8 การคํานวณหาปริมาณกาซซ่ึงเกิดจากหมอเผาเม่ือไดประยุกตใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 
 ในการหาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ เกิดจากการเผาวัตถุดิบนั้น เนื่องจาก
คุณสมบัติของวัตถุดิบที่นํามาเผามิไดเปล่ียนแปลงกลาวคือ ไมสามารถหาวัตถุดิบอ่ืนที่จะนํามาใช
แทนหินปูนในการผลิตปูนเม็ดได ดังนั้นปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ถูกปลดปลอยออกมา
จากกระบวนการเผา (ทําใหแตกตัว) ยังคงมีคาเทาเดิม คือ 544 กรัม ตอกิโลกรัมปูนเม็ด 
 สวนที่มีการเปลี่ยนแปลงคือสวนของการใชเชื้อเพลิงทดแทนนั่นเองซึ่งสามารถคํานวณหา
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดไดโดยใชหลักการปริมาณสารสัมพันธเชนกัน 
 ในการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม จะตองใชพลังงานเทากับ 3.6 MJ/kg clk โดยถานหินมี LHV 
เทากับ 28,200 kj/kg ใชถานหินเทากับ 0.095 กิโลกรัม หรือ 95 กรัม และใชใบออย 0.06 กิโลกรัม หรือ 
60 กรัม โดยใบออย LHV เทากับ15,479 kj/kg  
ดังนั้นเราสามารถหาสวนประกอบของธาตุที่เปนองคประกอบของเชื้อเพลิงไดดังตอไปนี้ 
 

ธาตุที่เปนองคประกอบ รอยละ กรัม 
C 70.6 67.07 
H 4.3 4.085 
N 1.2 1.140 
O 11.8 11.21 
S 1.3 1.235 

 

ตารางที่ 4.8 : องคประกอบของถานหนิโดยใชถานหนิ 95 กรัม 
(Carpio 2008 และ U.Kaantee 2003) 

 
ธาตุที่เปนองคประกอบ รอยละ กรัม 

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

 

ตารางที่ 4.9 : องคประกอบของใบออยโดยใชใบออย 60 กรัม 
(www.efe.or.th) 
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ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 95 กรัม  :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
12

07.67      =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเทากับ 245.92 กรัม  
ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากถานหิน 95 กรัม :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
32

235.1       =        
64

2g    

 
จะไดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาเทากับ 2.47 กรัม 
ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 95 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
14

14.1         =        
46

2g    

 
จะไดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมาเทากับ 3.847 กรัม 
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ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากใบออย 60 กรัม  :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
12

96.24      =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเทากับ 91.52 กรัม  
ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากใบออย 60 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =    
32

012.0       =        
64

2g    

 
จะไดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาเทากับ 0.024  กรัม  
ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดจากใบออย 60 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =    
14

102.0       =        
46

2g    

 
จะไดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมาเทากับ 0.335 กรัม 
 
 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากใบออยจะไมนํามาคิดรวมเขาไปดวยเพราะถือ
วาเกิดการ Neutral กลาวคือ จะไมนําปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดออกมาจากการใชวัสดุ
ชีวมวลทุกชนิดมาคิด ซึ่งในความจริงการเผาชีวมวลก็ยังคงมีกาซคารบอนไดออกไซดออกมาอยู
นั่นเองแตถือเสมือนหนึ่งวาไมมี สาเหตุที่มีวิธีคิดเชนนี้เพราะ The World Business Council for 
Sustainable Development ( WBCSD) ไดใหเหตุผลไววา พืชในขณะที่ยังมีชีวิตอยูนั้นไดดูดซับ
กาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศมาเพื่อทําการสังเคราะหแสงในการเจริญเติบโตของพืช
นั้นเอง ซึ่งก็คือการเอากาซคารบอนไดออกไซดมาทําใหอยูในรูปคารบอนและตอมาเมื่อพืชนั้นตาย
ลงกลายเปนชีวมวลตางๆ เชน แกลบ ใบออย ซังขาวโพด ไมยางพารา ฯลฯ มนุษยไดนําชีวมวลนั้น
มาเผาจึงเปนการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดที่เคยมีอยูในบรรยากาศนั้นออกมาเทานั้น ซึ่ง
กรณีเชนนี้ถือไดวาปริมาณกาซที่ดูดซับเขาไปกับปริมาณกาซที่ถูกปลดปลอยออกมามีคาเทากัน 
จึงสามารถกลาวไดวา ไมไดมีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศเพิ่มข้ึนแต
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ประการใด ซึ่งจะแตกตางกับการเผาเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน ถานหิน น้ํามัน เพ็ตโคก กาซธรรมชาติ 
ฯลฯ  โดยถือวาการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิล เปนการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ
โดยตรงไมถือวาเกิดการ Neutral ดังเชนการเผาเช้ือเพลิงชีวมวล ดังนั้นการใชพลังงานชีวมวล
ทดแทนไดมากเทาไรยิ่งเทากับลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดไดมากข้ึนเทานั้น แตในความ
เปนจริงมีขอจํากัดมากมายท่ีทําใหไมสามารถใชเชื้อเพลิงชนิดนี้มาแทนเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล
ไดทั้งหมด เชน คาความรอนตํ่า ทําใหตองใชเชื้อเพลิงชีวมวลเปนปริมาณมาก คาความชื้นสูง
เนื่องจากไมมีการ Treat กอนเขาเตาเผาทําใหไมสามารถควบคุมอุณหภูมิในเตาไดอยางมี
เสถียรภาพ อีกทั้งเช้ือเพลิงชนิดนี้มีไมพอตอความตองการอยางสม่ําเสมอขึ้นอยูกับฤดูกาลและอยู
หางไกลจากโรงงานทําใหมีคาขนสงสูง จึงสามารถนํามาใชทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลไดเพียง
บางสวนเทานั้น ดังนั้นเราสามารถสรุปปริมาณกาซตางๆที่เกิดจากการเผาไดดังตอไปนี้ 
 
 

ชนิดของกาซ
ที่เกิดข้ึน 

ใชถานหนิ 
128 กรัม 

ใชถานหนิ
95 กรัม 

ใชชีวมวล
60 กรัม 

รวมใชถานหิน
และชีวมวล 

ผลตางของปริมาณกาซที่เกดิข้ึน
ระหวางถานหนิอยางเดียวกบั 
การใชถานหินรวมกับชีวมวล 

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

 
ตารางที่ 4.10 : ปริมาณกาซที่เกิดจากการเผาเช้ือเพลิงชนิดตางๆกนั (กรัม) 

 
 จากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะเห็นไดวาสามารถทําใหลดปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดลงไปได 85.429 กรัม ลดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดลงไปได 0.834 กรัม 
ลดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดลงไปได 1.199 กรัม ในการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม  
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บทที่  5 
การวิเคราะหและสรุปผล  

 
5.1 ตัวประกอบประสิทธภิาพเชงินิเวศเศรษฐกิจ (Eco Efficiency Factor) 
 ตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco Efficiency Factor) เปนการ
เปรียบเทียบระหวางคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑตัวใหมหรือตัวที่ไดรับการ
ปรับปรุงเทียบกับประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑตัวเกาหรือตัวที่ยังไมไดรับการ
ปรับปรุงในเทอมของมูลคาของผลิตภัณฑและผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซึ่งสามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
 

Eco Efficiency Factor   = 
)/(

)/(

productOldproductNewburdentalEnvironmen

productOldproductNewService


      (32) 

 

                                     = 
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen                  (33) 

 
 จะเห็นไดวาถาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑใหมลดลงเทียบกับผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑเดิมจะทําใหคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจมีคา
มากกวา 1 แสดงถึงการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ แตในทางตรงกันขามหากผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑใหมลดลงเทียบกับผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑเดิมจะทํา
ใหคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจมีคานอยกวา 1 แสดงถึงการลดลงของ
ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
 แตอยางไรก็ดี การกําหนดราคาของผลิตภัณฑหรือมูลคาของผลิตภัณฑ เปนเร่ืองกลยุทธ
ในทางการคาของบริษัท ทําใหไมสามารถนําราคาขายของผลิตภัณฑใหมมาหารดวยราคาขายของ
ผลิตภัณฑเดิมได กลาวคือ เกี่ยวกับมูลคาหรือราคาไมอาจจะใชขอมูลโดยตรงได จึงตองหาจาก
ราคาตนทุนที่สามารถลดลงไดจากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาคิดแทนราคา 
เนื่องจากการลดตนทุนการผลิตไดยอมหมายถึงการเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑไดนั่นเอง ดังนั้นจึง
ตองทําการประมาณราคาของตนทุนการผลิตในสวนของคาวัตถุดิบและคาเชื้อเพลิง 
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วัตถุดิบ/ ราคาตอหนวย การผลิตเดิม การผลิตใหม ราคาเดิม ราคาใหม 
 เช้ือเพลิง (บาท/กิโลกรัม) (กิโลกรัม) (กิโลกรัม) (บาท) (บาท) 
หินปูน 0.08 N/A 1.25 N/A 0.1 

ดินเหนียว 0.15 N/A 0.13 N/A 0.02 
ทราย 0.3 N/A 0.06 N/A 0.018 
แรเหล็ก 0.5 N/A - N/A - 
ถานหิน 3.1 0.128 0.95 0.397 0.295 
แกลบ 1.1 - - - - 
ใบออย 0.5 - 0.06 - 0.03 

ตนทุนการผลิต   0.535 0.463 

 
ตารางที ่5.1 : การประมาณตนทนุการผลิตของกระบวนการผลิตแบบเดิมเทียบกับแบบใหม  

  
เนื่องจากราคาวัตถุดิบและราคาเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตก็ดี ปริมาณวัตถุดิบแตละชนิดที่

ใชในการผลิตก็ดี ทางบริษัทไมอาจเปดเผยขอมูลไดเพราะเปนกลยุทธทางการคาและเปนทรัพยสิน
ทางปญญาของบริษัท ดังนั้นในการประมาณราคาตองอาศัยราคากลางที่มีอยูในทองตลาดและ
ตองต้ังสมมุติฐานวา 
1.ตนทุนที่ลดลงนั้นมาจากตนทุนของเชื้อเพลิงเทานั้นไมใชมาจากตนทุนคาวัตถุดิบ  
2.ราคาวัตถุดิบของการผลิตแบบเดิมก็ใหถือเอาราคาวัตถุดิบของการผลิตแบบใหมเปนราคาที่ใช      
แทนกันได และจากการสอบถามทางผูผลิตพบวาราคาวัตถุดิบที่ประมาณได 0.138 บาท/กิโลกรัม
ปูนเม็ดนั้น ไมแตกตางจากราคาวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจริงมากนัก ดังนั้นตนทุนการผลิตแบบเดิม
จึงมีคาเทากับ 0.397 + 0.138 = 0.535 บาท/กิโลกรัมปูนเม็ด  

 

จะเห็นไดวาถาใชใบออยจะทําใหราคาลดลง    =   
535.0

463.0535.0 
  100% 

          =     13.5% 
 

ดังนั้นตองถือวาการทําใหตนทุนการผลิตลดลงไดเทียบไดกับการทําใหสินคามีคุณคา
เพิ่มข้ึนได 13.5% และจากสมการที่ 33 ในพจนแรกจะได 

)(

)(

OldService

NewService      =      
1

135.1  
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5.2 ตัวประกอบประสิทธภิาพเชงินิเวศเศรษฐกิจ (Eco Efficiency Factor) เมื่อประยุกตใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 จากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําใหสามารถเปรียบเทียบปริมาณกาซ
ตางๆที่เกิดจากเผาเช้ือเพลิงไดดังตารางตอไปนี้ 
 

ชนิดของกาซ
ที่เกิดข้ึน 

ใชถานหนิ 
128 กรัม 

ใชถานหนิ
95 กรัม 

ใชชีวมวล
60 กรัม 

รวมใชถานหิน
และชีวมวล 

ผลตางของปริมาณกาซที่เกดิข้ึน
ระหวางถานหนิอยางเดียวกบั 
การใชถานหินรวมกับชีวมวล 

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

 
ตารางที ่5.2 : ปริมาณกาซทีเ่กิดจากการเผาเช้ือเพลิงชนดิตางๆกัน (กรัม) 

 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซคารบอนไดออกไซด  
 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจากการเผาวัตถุดิบไมวาจะเปนกรณีใชหรือไมใช
เช้ือเพลิงชีวมวลยังคงมีคาเทาเดิมคือ 544 กรัม ดังนั้น ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึน
จากการใชถานหินอยางเดียวรวมกับที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบจึงรวมกันไดเทากับ 875.35 กรัม 
และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจากการใชถานหินรวมกับเชื้อเพลิงชีวมวลรวมกับที่
เกิดจากการเผาวัตถุดิบจึงรวมกันไดเทากับ 789.92 กรัม 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

135.1


92.789

35.875   

 
      = 1.257 
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 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

135.1


494.2

328.3   

 
      = 1.514 
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซไนโตรเจนไดออกไซด 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

135.1


847.3

046.5   

 
      = 1.488 
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานวัตถุดิบ 
 ในการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจดานวตัถุดิบนั้นจากการสอบถามขอมูลของ
บริษัทผูผลิตปูนซีเมนตพบวาใช ปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด 1.56 กิโลกรัมในการผลิต ปูนเม็ด 1 
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กิโลกรัม แตทางบริษัทไมสามารถใหขอมูลไดวาใน 1.56 กิโลกรัมนั้นประกอบไปดวยวัตถุดิบชนิด
ละเทาใดเนื่องจากเปนความลับของทางบริษัทผูวิจัยไมอาจกาวลวงได สวนปริมาณวัตถุดิบจาก
การประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตรคือ ใชหินปูน 1.25 กิโลกรัม ดินเหนียว 0.13 กิโลกรัม 
ทราย 0.06 กิโลกรัม รวมใชวัตถุดิบทั้งส้ิน 1.44 กิโลกรัม ในการผลิต ปูนเม็ด 1 กิโลกรัม 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

135.1


44.1

56.1   

 
      = 1.229  
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานวัตถุดิบที่ใชในการผลิตมีคา
มากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
ปจจัยทีพ่ิจารณา ผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม (เดิม) 
ผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม (ใหม) 
Eco – Efficiency

Factor 
ดาน CO2 875.35 789.92 1.257 
ดาน SO2 3.328 2.494 1.514 
ดาน NO2 5.046 3.847 1.488 
ดานวัตถุดิบ 1.56 1.44 1.229 

 
 ตารางที ่5.3 : สรุปคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกิจในดานตางๆ เมื่อใชใบออย 

 
5.3 คาประสทิธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกจิของแตละผลิตภัณฑ  
 ในการที่จะผลิตผลิตภัณฑข้ึนมา 1 ชนิด จะมีการบริโภคทรัพยากรหลายชนิดดวยกนัและ
อาจมีการปลดปลอยของเสียหรือมีการปลดปลอยกาซ สารเคมีตางๆ ออกมาสูส่ิงแวดลอม ส่ิง
เหลานี้ลวนเปนผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งส้ิน ดังนัน้จึงตองทาํการหาคาประสิทธภิาพเชิงนิเวศ
เศรษฐกิจของแตละผลิตภัณฑ ซึง่สามารถทําไดโดยนําคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศ
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เศรษฐกิจในแตละปจจัยมาทําการเฉล่ียกนัโดยวิธีรากทีส่องของกาํลังสอง (Root mean square – 
RMS) โดยที ่
 

RMS of Eco Efficiency               =       
n

EEF
n

i
i

1

2

                                                   (34)  

 
แทนคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของแตละปจจัยจะได 
 

RMS of Eco Efficiency                =         
4

4

1

2
i

iEEF
                      

                                                  =         
4

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

                                      =           1.378 
 
ดังนั้นคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑปูนซีเมนตทั่วไป คือ 1.378 ซึ่ง

ในทางปฏิบัติโรงงานจะมีผลิตภัณฑหลายชนิดอยูแลว เชน คอนกรีตธรรมดา คอนกรีตทนแรงอัด
สูง คอนกรีตทนทานซัลเฟตสูง คอนกรีตทนทานนํ้าเค็ม ดินเค็ม คอนกรีตที่ใชในงานขุดเจาะนํ้ามัน 
ซีเมนตขาวตราชางเผือก ฯลฯ ก็สามารถนําหลักการนี้ไปหาคาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของ
ผลิตภัณฑแตละชนิดของบริษัทได 

แมวาจากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะเห็นไดวาการใชใบออยเปน
เช้ือเพลิงทางเลือกในลําดับที่ 1 แตเนื่องจากใบออยนั้นมีคา LHV สูงและมีราคาตอหนวยตํ่าเมื่อ
เทียบกับเช้ือเพลิงทางเลือกในลําดับที่ 2 (แกลบ) แตในความเปนจริงใบออยไมสามารถนํามาใชได
ตลอดไปเพราะวาใบออยนั้นมีฤดูกาลเก็บเกี่ยวที่คอนขางจํากัด กลาวคือไมสามารถนํามาใชได
ตลอดทั้งป ดังนั้นจึงตองนําแกลบซึ่งเปนเชื้อเพลิงทางเลือกในลําดับที่ 2 เขามาพิจารณาดวยซ่ึง
แกลบนั้นก็มีฤดูกาลเก็บเกี่ยวเชนกันแตเมื่อนําเชื้อเพลิงชีวมวล 2 ชนิดนี้มาใชแลวจะทําใหสามารถ
มีเช้ือเพลิงชีวมวลใชไดตลอดทั้งป โดยในการใชเช้ือเพลิงทางเลือกนั้นจะใชไดแตเฉพาะเช้ือเพลิง
ทางเลือก 1 ชนิดเทานั้น ไมสามารถใชเชื้อเพลิงทางเลือก 2 ชนิดไปพรอมๆกันได เชน ใชเชื้อเพลิง
หลักเปนถานหินประกอบกับใชเชื้อเพลิงชีวมวลใบออยหรือแกลบอยางใดอยางหน่ึงเทานั้น จะใช
ถานหินประกอบใบออยประกอบแกลบ เชนนี้ไมได เพราะใบออยกับแกลบนั้นมีคา LHV ตางกันทํา



 
 

60

ใหการควบคุมอุณหภูมิในเตาทําไดยากข้ึนไปอีก ซึ่งตามปกติแลวควรใชเชื้อเพลิงเพียงชนิดเดียวใน
การเผาเทานั้น การที่ใชเชื้อเพลิงถานหินประกอบใบออยหรือแกลบอยางใดอยางหน่ึงก็ทําไดยาก
อยูแลวและอาจสงผลตอคุณภาพของปูนเม็ดที่ออกมาได 

 ดังนั้นประเด็นที่จะตองนํามาพิจารณาตอไปมีวา ในกรณีที่ใชใบออยซ่ึงเปนเช้ือเพลิง
ทางเลือกในลําดับที่ 1 หมดแลวจึงนําแกลบเขามาใชแทนใบออยตอไปนั้น แกลบใหคาตัวประกอบ
ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจเปนอยางไร คาประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของแตละ
ผลิตภัณฑเปนอยางไรและเม่ือใดไมควรจะใชเชื้อเพลิงชีวมวลอีกตอไปแลวโดยการทําการวเิคราะห
ความไว 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นเดิมใชใบออย 60 กรัม เปนการลดการใชปริมาณถาน
หินจาก 128 กรัมเหลือ 95 กรัม ตอการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม แตเมื่อใบออยซ่ึงเปนเช้ือเพลิง
ลําดับที่ 1 ถูกใชไปหมดแลว ดังนั้นจึงตองทําการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมโดย
ฟงกชั่นวัตถุประสงคและขอจํากัดยังคงเหมือนเดิมทุกประการ เพียงแตตัดสวนของใบออยออกไป
ไมตองนํามาพิจารณาอีกซึ่งจะไดผลการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมดังตอไปนี้ 
 

สวนประกอบ สัญลักษณ ผลที่ได (kg/kg clk)
หินปูน X1 1.250

ดินเหนียว X2 0.130
ทราย X3 0.060
เหล็ก X4 0.000
ถานหนิ X5 0.105
เพ็ตโคก X6 0.000

ยางรถยนต X7 0.000
แกลบ X8 0.046

ไมยางพารา X10 0.000
Clk = Clinker 

ตารางที่ 5.4 : ผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อไมพิจารณาใบออย 
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ผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อไมพิจารณาใบออยทําใหทราบวาควรใชวัตถุดิบ
ในการผลิตคือ หินปูน 1.25 กิโลกรัม ดินเหนียว 0.13 กิโลกรัม ทราย 0.06 กิโลกรัม และใช
เช้ือเพลิงในการผลิตคือ ถานหิน 0.1055 กิโลกรัม และแกลบ 0.0462 กิโลกรัม ตอการผลิตปูนเม็ด 
1 กิโลกรัม ซึ่งเมื่อใชอัตราสวนดังกลาวแลวจะทําใหตนทุนในการผลิตตอ 1 กิโลกรัมมีคาประมาณ   
52 สตางค (0.52บาท/กิโลกรัมปูนเม็ด)   
 
เราสามารถหาสวนประกอบของธาตุที่เปนองคประกอบของเชื้อเพลิงไดดังตอไปนี้ 
 

ธาตุที่เปน
องคประกอบ 

รอยละ กรัม

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

ตารางที่ 5.5 : องคประกอบของถานหนิโดยใชถานหนิ 105.5 กรัม 
(Carpio 2008 และ U.Kaantee 2003) 

 
ธาตุที่เปน
องคประกอบ 

รอยละ กรัม

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

ตารางที่ 5.6 : องคประกอบของแกลบโดยใชแกลบ 46.23 กรัม 
(www.efe.or.th) 
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ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 105.5 กรัม :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
12

48.74      =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเทากับ 273.09 กรัม  
 
 
ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากถานหิน 105.5 กรัม :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
32

372.1       =        
64

2g    

 
จะไดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาเทากับ 2.744 กรัม 
ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดจากถานหนิ 105.5 กรัม :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
14

266.1       =        
46

2g    

 
จะไดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมาเทากับ 4.159 กรัม 
 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากแกลบ 46.23 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =    
12

327.17      =        
44

2g    

 
จะไดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเทากับ 63.53 กรัม  
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ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากแกลบ   46.23 กรัม :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                            =     
32

018.0       =        
64

2g    

 
จะไดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาเทากับ 0.036 กรัม 
ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่เกิดจากแกลบ 46.23 กรัม   :   

จากจํานวนโมล             =            
1

1

M

g        =        
2

2

M

g  

                             =    
14

078.0       =        
46

2g    

 
จะไดปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดออกมาเทากับ 0.256 กรัม 

จากการใชแกลบทําใหสามารถเปรียบเทียบปริมาณกาซตางๆ ที่เกิดจากเผาเช้ือเพลิงไดดัง
ตารางตอไปนี้ 
 

ชนิดของกาซ
ที่เกิดข้ึน 

ใชถานหนิ 
128 กรัม 

ใชถานหนิ
105.5 กรัม 

ใชแกลบ
46.13 กรัม 

รวมใชถานหิน
และแกลบ 

ผลตางของปริมาณกาซที่เกดิข้ึน
ระหวางถานหนิอยางเดียวกบั 
การใชถานหินรวมกับชีวมวล 

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

 
ตารางที ่5.7 : ปริมาณกาซทีเ่กิดจากการเผาเช้ือเพลิงชนดิตางๆกัน (กรัม)  

 
แตอยางไรก็ดี การกําหนดราคาของผลิตภัณฑหรือมูลคาของผลิตภัณฑ เปนเร่ืองกลยุทธ

ในทางการคาของบริษัท ทําใหไมสามารถนําราคาขายของผลิตภัณฑใหมมาหารดวยราคาขายของ
ผลิตภัณฑเดิมได กลาวคือ เกี่ยวกับมูลคาหรือราคาไมอาจจะใชขอมูลโดยตรงได จึงตองหาจาก
ราคาตนทุนที่สามารถลดลงไดจากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาคิดแทนราคา 
เนื่องจากการลดตนทุนการผลิตไดยอมหมายถึงการเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑไดนั่นเอง ดังนั้นจึง
ตองทําการประมาณราคาของตนทุนการผลิตในสวนของคาวัตถุดิบและคาเชื้อเพลิง  
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วัตถุดิบ/ ราคาตอหนวย การผลิตเดิม การผลิตใหม ราคาเดิม ราคาใหม 
 เช้ือเพลิง (บาท/กิโลกรัม) (กิโลกรัม) (กิโลกรัม) (บาท) (บาท) 
หินปูน 0.08 N/A 1.25 N/A 0.1 

ดินเหนียว 0.15 N/A 0.13 N/A 0.02 
ทราย 0.3 N/A 0.06 N/A 0.018 
แรเหล็ก 0.5 N/A - N/A - 
ถานหิน 3.1 0.128 0.1055 0.397 0.327 
แกลบ 1.1 - 0.0462 - 0.05 
ใบออย 0.5 - - - - 

ตนทุนการผลิต   0.535 0.515 

 
ตารางที ่5.8 : การประมาณตนทนุการผลิตของกระบวนการผลิตแบบเดิมเทียบกับแบบใหม  

 

จะเห็นไดวาถาใชแกลบจะทําใหราคาลดลง     =   
535.0

515.0535.0 
  100% 

          =     3.74% 
ดังนั้นตองถือวาการทําใหตนทุนการผลิตลดลงไดเทียบไดกับการทําใหสินคามีคุณคา

เพิ่มข้ึนได 3.74% และจากสมการที่ 33 ในพจนแรกจะได 
 

)(

)(

OldService

NewService      =      
1

037.1  

 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซคารบอนไดออกไซด  
 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจากการเผาวัตถุดิบไมวาจะเปนกรณีใชหรือไมใช
เช้ือเพลิงชีวมวลยังคงมีคาเทาเดิมคือ 544 กรัม ดังนั้น ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึน
จากการใชถานหินอยางเดียวรวมกับที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบจึงรวมกันไดเทากับ 875.35 กรัม 
และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจากการใชถานหินรวมกับแกลบรวมกับที่เกิดจากการ
เผาวัตถุดิบจึงรวมกันไดเทากับ 817.09 กรัม 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  
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Eco Efficiency Factor      =       
1

037.1


09.817

35.875   

 
      = 1.111 
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
ซึ่งจะเห็นไดวาไมวาจะเปนการใชเช้ือเพลิงชีวมวลแกลบหรือใบออยนั้นก็ไมทําให Eco Efficiency 
Factor ของการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเปล่ียนแปลงไปมากนัก 
 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

037.1


780.2

328.3   

                                                                                                                                                                      
      = 1.241 
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานกาซไนโตรเจนไดออกไซด 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

037.1


415.4

046.5   

 
      = 1.185 
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 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่
ถูกปลดปลอยจากกระบวนการเผามีคามากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 
 
คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานวัตถุดิบ 
 

Eco Efficiency Factor      =       
)(

)(

OldService

NewService


)(

)(

NewburdentalEnvironmen

OldburdentalEnvironmen  

 

Eco Efficiency Factor      =       
1

037.1


44.1

56.1   

 
      = 1.123 
 
 คาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจในดานวัตถุดิบที่ใชในการผลิตมีคา
มากกวา 1 คือมีการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกจิซ่ึงจะเหน็ไดวาไมวาจะเปนการใชเชื้อเพลิง
ชีวมวลแกลบหรือใบออยนั้นก็ไมทําให Eco Efficiency Factor ของวัตถุดิบเปล่ียนแปลงไป 
 
ปจจัยทีพ่ิจารณา ผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม (เดิม) 
ผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม (ใหม) 
Eco – Efficiency

Factor 
ดาน CO2 875.35 817.09 1.111 
ดาน SO2 3.328 2.780 1.241 
ดาน NO2 5.046 4.415 1.185 
ดานวัตถุดิบ 1.56 1.44 1.123 

 
 ตารางที ่5.9 : สรุปคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนเิวศเศรษฐกิจในดานตางๆ เมื่อใชแกลบ 
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แทนคาตัวประกอบประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของแตละปจจัยจะได 

RMS of Eco Efficiency                =         
4

4

1

2
i

iEEF
                      

                                                  =         
4

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

                                      =           1.166 
 

5.4 ศักยภาพเชื้อเพลิงชวีมวลในประเทศไทย  
 
 ในการใชเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อเปนพลังงานทางเลือกเสริมกับพลังงานหลักที่มาจากถานหิน
นั้น เชื้อเพลิงแตละชนิดจะมีฤดูกาลเกบ็เกี่ยวทีแ่ตกตางกนัซึ่งจะตองดูจากปฏิทนิชวีมวลจึงจะทําให
ทราบไดวาในเดือนใด มีชีวมวลประเภทใดบางที่สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทางเลือกได อีกทั้ง
เพื่อใหมีการจัดซื้อมาสํารองไวเปนพัสดุคงคลังไดอีกดวย  
 จากการสํารวจปฏิทินชีวมวลพบวา ในภาคกลางนั้น เช้ือเพลิงชนิดแกลบจะสามารถ
นํามาใชประโยชนไดในเดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคมของทุกๆป และอีกชวงหนึ่งก็คือเดือนมีนาคม
ถึงเดือนกรกฎาคมของทุกๆป รวมมีแกลบใชไดประมาณ 7-8 เดือนตอป สวนเชื้อเพลิงชนิดใบออย
จะสามารถนํามาใชประโยชนไดในเดือนธันวาคมถึงเดือนเมษายนของทุกๆป รวมมีใบออยใชได
ประมาณ 4-5 เดือนตอป ทั้งนี้ข้ึนกับสภาพภูมิอากาศดวย สวนในเดือนสิงหาคมและกันยายนนั้น
ไมมีเช้ือเพลิงทั้ง 2 ชนิดนี้เลย แตจะเห็นไดวาในเดือนมีนาคมและเมษายนนั้นมีเช้ือเพลิงไดทั้ง 2 
ชนิด จึงตองมีการสํารองเชื้อเพลิงในเดือนมีนาคมและเมษายนไวใชในเดือนสิงหาคมและกันยายน
ดวย 
 

เชือ้เพลงิ 
ระยะเวลา (เดอืน) 

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

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

 
 ประเทศไทยนับเปนประเทศเกษตรกรรมที่สําคัญแหงหนึ่งของโลก ประชาชนมากกวารอย
ละ 50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยไดที่สําคัญนอกเหนือจากผลผลิตการเกษตรก็คือ วัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ฟางขาว แกลบ กากออย กาก ใย และทะลายปาลม เปนตน  
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     ชีวมวล (Biomass) หมายถึง วัสดุหรือสารอินทรียซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงเปนพลังงานได ชีว
มวลนับรวมถึงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เศษไม ปลายไมจากอุตสาหกรรมไม มูลสัตว ของเสีย
จากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร และของเสียจากชุมชน  
  
     ปริมาณชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ที่ผลิตภายในประเทศจะแปรผันและข้ึนอยู
กับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ตารางขางลางแสดงรายละเอียดพื้นที่ปลูก ผลผลิต
พืชหลัก และไมยางพารา  

2549/50 2550/51

  ชนิด     พื้นที่เก็บเก่ียว    ผลผลิต    พื้นที่เก็บเก่ียว      ผลผลิต    

ออย 6,314 64,365 6,588 73,501 

ขาว 67,610 29,640 66,950 29,900 

ขาวฟาง 208 57 205 55 

ขาวโพด 5,969 3,602 6,517 4,249 

น้ํามันปาลม 2,663 6,613 2,873 9,264 

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

สับปะรด 597 2,305 581 2,278 

ไมยางพารา 10,939 5,700 11,371 3,166 

                       

ตารางที ่5.11 : รายละเอียดพื้นที่ปลูก ผลผลิตพืชหลัก และไมยางพารา (www.dede.go.th) 
ที่มา: สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร 2551 (หนวย: พันไร / พันตัน) 

 
สําหรับศักยภาพของการผลิตชีวมวลในประเทศไทยจะประเมินจากผลคูณของปริมาณ

ผลผลิตทางการเกษตรที่กอใหเกิดชีวมวลนั้นๆ กับสัดสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตเปน
ปริมาณชีวมวล  ตารางขางลางแสดงศักยภาพชีวมวลของประเทศไทยป 2551 
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 ตารางที ่5.12 : ศักยภาพเชื้อเพลิงชวีมวลของประเทศไทยป 2551 (www.dede.go.th) 
 

 จากศักยภาพเช้ือเพลิงชีวมวลของประเทศไทยดังกลาวทําใหทราบวา ชีวมวลประเภท
แกลบนั้นมีอยูดวยกันทั้งหมดประมาณ 6.87 ลานตัน ซึ่งแกลบมีคา LHV เทากับ 13,517 kj/kg คิด
เปนพลังงานทั้งหมดจากชีวมวลแกลบมีคาประมาณ 92.8 1510 จูล (92.8 เพตตะจูล) สวนชีว
มวลประเภทใบออยนั้นมีอยูดวยกันทั้งหมดประมาณ 17.64 ลานตัน ซึ่งใบออยมีคา LHV เทากับ 
15,479 kj/kg คิดเปนพลังงานทั้งหมดจากชีวมวลใบออยมีคาประมาณ 273.05 1510 จูล  

 

 สวนกําลังการผลิตปูนทั้งหมดประมาณ 56 ลานตัน/ป โดยที่การผลิตปูน 1 ตันนั้นตองใช
พลังงาน 3.6 Gj (กิกะจูล) คิดเปนพลังงานทั้งหมดที่ใชในการผลิตปูนเทากับ 201.6 1510 จูล แต
เนื่องจากการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําใหทราบวาสามารถใชชีวมวลทดแทน
เช้ือเพลิงฟอสซิลไดประมาณ 25% ของพลังงานที่ใชในการผลิต ดังนั้นพลังงานที่มาจากการใชชีว
มวลทั้งหมดในการผลิตปูนจึงมีคาเทากับ 51.53 1510 จูล ซึ่งสามารถเห็นไดวาไมวาจะใช
เชื้อเพลิงชีวมวลประเภทใดก็ตาม ประเทศไทยยังคงมีศักยภาพเช้ือเพลิงชีวมวลที่เพียงพอตอความ
ตองการในการผลิตปูนอยูนั่นเอง 
 แตในความเปนจริงศักยภาพของชีวมวลดังกลาวเปนศักยภาพโดยรวมทั้งประเทศจึงไม
อาจจะนํามาใชในจังหวัดใดจังหวัดหนึ่งได อีกทั้งทางบริษัทปูนหลายๆ แหงก็ไดมีการนําเชื้อเพลิง
ชีวมวลมาใชทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลบางสวนในการผลิต รวมทั้งมีการต้ังโรงไฟฟาพลังงานชีวมวล
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เพิ่มข้ึนมากมายหลายแหงดวยกัน สวนทางเจาของโรงสีเองก็อาจจะไมยอมขายเชื้อเพลิงชนิดนี้
แลวเพราะเหตุวาเจาของโรงสีตองการจะผลิตไฟฟาและขนานระบบเขากับระบบผลิตของการ
ไฟฟาเสียเอง ซึ่งจะทําใหเจาของโรงสีไดรับกําไรจากการขนานระบบมากกวาขายเช้ือเพลิงชีวมวล
เองโดยตรง จึงทําใหปริมาณเช้ือเพลิงชีวมวลที่เคยเพียงพอตอการผลิตปูนทั้งหมดกลับกลายเปน
ไมเพียงพอตอความตองการผลิตปูนทั้งหมดเสียแลว ดังนั้นเมื่อความตองการมากกวาปริมาณที่มี
อยูยอมทําใหราคาชีวมวลมีแตจะเพิ่มข้ึน จึงมีปญหาที่ตองนํามาพิจารณาวา เมื่อราคาชีวมวลขยับ
ข้ึนไปเปนเทาใด จึงควรหันกลับมาใชถานหินทั้งหมดตามเดิม 
 
5.5 การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) 
 ในการวิเคราะหความไวนั้น จะพิจารณาจากราคาชีวมวลที่เปล่ียนแปลงไปเทานั้น 
กลาวคือจะกําหนดใหปริมาณที่ตองใชชีวมวลยังคงเทาเดิมอยู คือใชใบออย 60 กรัม เปนเช้ือเพลิง
ทดแทนในการผลิตปูนเม็ด 1 กิโลกรัม หรือใชแกลบ 46.23 กรัม เปนเชื้อเพลิงทดแทนในการผลิต
ปูนเม็ด 1 กิโลกรัม แลวคอยๆทําการเปล่ียนแปลงราคาชีวมวลเพ่ิมข้ึนทีละ 10 % จนกระทั่งทราบ
วา เมื่อใดราคาชีวมวลรวมกับราคาถานหิน (95 กรัม) มากกวาราคาของถานหินแตเพียงชนิดเดียว 
(128 กรัม) ซึ่งราคาถานหิน 128 กรัม จะตกประมาณ 0.4 บาทหรือ 40 สตางค เมื่อนั้นควรจะเลิก
ใชเชื้อเพลิงชีวมวลไดแลว  

 
% change ถา่นหนิ ใบออ้ย แกลบ

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

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

 
 ตารางที ่5.13 : ราคาชีวมวลชนิดตางๆเมือ่ทําการเพิม่/ลดราคา คราวละ 10%(บาท/กิโลกรัม) 
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การวิเคราะหค์วามไว
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 รูปที ่5.1 : การวิเคราะหความไวเมื่อทาํการเพิ่ม / ลด ราคาชีวมวลคราวละ 10% 
 

เนื่องจากราคาเชื้อเพลิงชีวมวลมีแตจะเพิ่มข้ึน ดังนั้นจะทําการวิเคราะหความไวแตเฉพาะ
ดานการเปลี่ยนแปลงราคาชีวมวลในดานบวกเทานั้น ไมจําเปนตองพิจารณาในดานลบก็สามารถ
ทําได 

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

 
 ตารางที ่5.14 : ราคาชีวมวลชนิดตางๆ เมื่อทําการเพิ่มราคาชีวมวล คราวละ 10% (บาท/กิโลกรัม) 
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การวิเคราะหค์วามไว
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 รูปที่ 5.2 : การวิเคราะหความไวเมื่อทาํการเพิ่มราคาชีวมวลคราวละ 10% 
 

  จากการวิเคราะหความไวโดยการเปล่ียนแปลงราคาเช้ือเพลิงชีวมวลจะเห็นไดวา ถาราคา
แกลบเพิ่มข้ึนมากกวา 50% จะทําใหราคาคาเช้ือเพลิงมากกวาการที่ใชถานหินแตเพียงอยางเดียว 
จึงควรเลิกใชแกลบ สวนใบออยนั้น แมราคาเพิ่มข้ึนเปน 2 เทาก็ยังคงใชไดและยังคงใชไดตลอดไป
จนกวาราคาใบออยจะเพิ่มข้ึนอีก 260% จึงควรเลิกใชใบออย 
 

5.6 สรุปผลการศกึษา  

1) ในการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลอมจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตโดยใชการ
ประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจพบวา การใชเช้ือเพลิงกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอม 
โดยสารมลพิษดังกลาวสวนใหญเกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด 
กาซไนโตเจนออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด โดยเฉพาะอยางยิ่งกาซคารบอนไดออกไซด และ
การบดวัตถุดิบในสวนของกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเปนข้ันตอนที่เกิดปริมาณฝุนแขวนลอยมาก
ที่สุด 

 2) การวิเคราะหหาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดทําใหทราบวามลพิษทางอากาศที่
เกิดข้ึนมากที่สุดจากกระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิงคือ กาซคารบอนไดออกไซด มีปริมาณถึง 875 
กก. จากปูนซีเมนตปอรตแลนดปริมาณ 1ตัน ทั้งนี้คิดจากสมการท่ีเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ
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เทานั้น ไมคิดถึงกรณีที่เกิดการเผาไหมอยางไมสมบูรณซึ่งจะทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด
และกาซ SOx , NOx ออกมาดวย 

 3) การลดผลกระทบที่มีตอปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศสามารถทําไดโดยนํา
เช้ือเพลิงชีวมวลเขามาใชทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล ทําใหสามารถลดปริมาณ CO2 จาก 875 กก. 
เหลือ 790 กก.ตอตันปูนซีเมนต เฉพาะที่เกิดจากกระบวนการเผาเทานั้นซ่ึงเปนกระบวนการหลักที่
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกออกมาเปนปริมาณมาก 

 4) จากการวิเคราะหความไวโดยการเปล่ียนแปลงราคาเช้ือเพลิงชีวมวลจะเห็นไดวา ถา
ราคาแกลบเพิ่มข้ึนมากกวา 40% จะทําใหราคาคาเช้ือเพลิงมากกวาการที่ใชถานหินแตเพียงอยาง
เดียว จึงควรเลิกใชแกลบ สวนใบออยนั้น แมราคาเพิ่มข้ึนเปน 2 เทาก็ยังคงใชไดและยังคงใชได
ตลอดไปจนกวาราคาใบออยจะเพิ่มข้ึนอีก 260% จึงควรเลิกใชใบออย  

5.7 ปญหาและอุปสรรคในการดําเนินงานวิจัย 

1) การประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑเปนวิธีการที่มีความซับซอน
และตองการขอมูลและความรูเชิงเทคนิคเปนอยางมาก จึงเปนอุปสรรคอยางหนึ่งในการวิเคราะห
ขอมูลและใชในวงการอุตสาหกรรม  

 2) การเขาถึงขอมูลตางๆ ไมอาจทําไดอยางเต็มที่เนื่องจากขอมูลดานปจจัยการผลิตเชน 
วัตถุดิบ เช้ือเพลิง ราคาวัตถุดิบ ราคาเชื้อเพลิง สมดุลวัตถุดิบ สมดุลพลังงาน การนําปูนมาผสม
เปนผลิตภัณฑตางๆของบริษัทเปนเร่ืองกลยุทธทางการคาและ เปนความลับของบริษัทที่ไมอาจ
เปดเผยแกบุคคลภายนอกไดเลย แมกระท่ังผูวิจัยเอง ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงเปนแนวทางในการ
ประยุกตใชหลักการทางนิเวศเศรษฐกิจเพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดในบางสวนเทานั้น ไม
อาจครอบคลุมไดในทุกกรณี อีกทั้งในความเปนจริงการนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาใชทดแทนเช้ือเพลิง
ฟอสซิลทั้งหมดนั้น ไมสามารถทําไดเพราะติดขอจํากัดหลายๆประการดังที่ไดอธิบายในบทกอน
หนานี้แลว 
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5.8 ขอเสนอแนะ 

 1) ในการศึกษาผลกระทบที่เกิดข้ึนควรมีการติดตอประสานงานกับโรงงานที่ใชใน
การศึกษา เพื่อใหไดขอมูลปฐมภูมิที่สามารถนํามาใชในการพิจารณาใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน 

2) ในการวิเคราะหการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑนั้น อาจมี
การพัฒนาโดยใชโปรแกรม (Software) มาชวยในการคํานวณ 

3) ในการวิเคราะหการประเมินประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑนั้น อาจมี
การพัฒนาโดยใชโปรแกรม (Software) มาชวยในการคํานวณกระบวนการผลิตปูนซีเมนตแลว ควร
ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับแนวคิดของฉลากเขียว ที่เปนกลยุทธหนึ่งในนโยบายดานส่ิงแวดลอมที่ใช
การตลาดเปนเคร่ืองมือ เพื่อผลักดันใหผูผลิตอ่ืนๆ ตองแขงขันกับปรับปรุงคุณภาพของสินคาหรือ
บริการของตน โดยคํานึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนสําคัญเชนกัน 

4) เนื่องจากกาซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนในอุตสาหกรรมมาจากกระบวนการผลิตท่ีตองใช
หินปูนเปนวัตถุดิบและจากการบริโภคพลังงานและเช้ือเพลิง การลดการปลอยออกอาจมีการศึกษา
เพิ่มเติมของการเปล่ียนวัตถุดิบจากหินปูนไปเปนอยางอ่ืน การใชสัดสวนเม็ดปูนในการผลิตซีเมนต
ใหนอยลงโดยท่ียังคงมีคุณสมบัติของคอนกรีตไวได 
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ประวัติปูนซีเมนต  
จากหลักฐานทางประวัติศาสตรพบวา มีการนําปูนซีเมนตมาใชงานต้ังแตสมัยอียิปต, กรีก 

และโรมัน โดยในยุคตนจะเปนการใชงานเพื่อสรางเปนที่หลบภัยหรือที่อยูอาศัยเปนสวนใหญ โดย
ชางกอสรางไดใชดินเหนียว (Clay) เปนตัวยึดเกาะกอนหินขนาดใหญเขาดวยกันเปนโครงสรางแข็ง
สําหรับส่ิงปลูกสรางตางๆ ในป พ.ศ. 2367 Joseph Aspdin ซึ่งมีอาชีพเปนชางปูน ชาวอังกฤษได
ประดิษฐคิดคนปูนซีเมนตข้ึนใชชื่อวา ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) เนื่องจากเมื่อ
เกิดการกอตัวจะมีสีเหมือนกับสีของหินปูนบนเกาะปอรตแลนด บริเวณชองแคบอังกฤษ ซึ่งช่ือ
ดังกลาวยังคงใชอยูจนถึงปจจุบันและแพรหลายไปทั่วโลกในประเทศไทยพบวา ไดเร่ิมผลิต
ปูนซีเมนตใชเองภายในประเทศในป พ.ศ. 2456 ดวยพระราชประสงคของ พระบาทสมเด็จพระ
มงกุฎเกลาเจาอยูหัว (รัชการที่ 6) เพื่อลดการนําเขาปูนซีเมนตจากตางประเทศภายใตชื่อ บริษัท
ปูนซิเมนตไทย จํากัด ต้ังอยู ณ ตําบลบางซื่อ (โรงงานบางซ่ือ) ซึ่งตอมาไดแปรสภาพเปนบริษัท
มหาชน ภายใตชื่อ บริษัทปูนซิเมนตไทย จํากัด (มหาชน) จนถึงปจจุบัน 

ในยุคแรกของการกอสราง ชางกอสรางไดใชดินเหนียว (clay)และหิน (stone) ผสมเขา
ดวยกันเปนโครงสรางแข็งชนิดหนึ่งเพื่อใชปองกันและหลบภัยตางๆ คอนกรีตที่เกาแกที่สุดถูก
คนพบประมาณ7,000 ปกอนคริสตศักราช และในป 1985 ไดมีการคนพบการทําพื้นถนนคอนกรีต
ที่ Yiftah El ใน Galilee ประเทศอิสราเอล ซึ่งคอนกรีตที่ใชประกอบดวยปูนขาว (lime) จากการนํา
หินปูน (limestone) ไปเผาจนไดเปนปูนขาว จากนั้นนําปูนขาวดังกลาวผสมกับน้ําและหิน 
ซึ่งเมื่อแข็งตัวจะอยูในรูปคอนกรีต 
 

 
 

รูปที่ ผ-1 ปรามิดในสมัยอียปิต  
 

ประมาณ 2,500 ปกอนคริสตศักราช ไดมีการกอสรางในประเทศอียิปต ซึ่งวัสดุที่ใชเช่ือม
ประสานระหวางกอนหินสําหรับโครงสรางของพีระมิดนั้นบางรายงานระบุวาเปนมอรตาที่ทํามา
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จากปูนขาว ขณะที่บางรายงานระบุวาเปนวัสดุที่ไดมาจากการเผายิปซั่มตัวอยางของคอนกรีตใน
ยุคโรมันอาจจะตองยอนกลับไปประมาณ 300 ปกอนคริสตศักราช ซึ่งคําวาคอนกรีตไดมาจาก
ภาษาลาติน “concretus” ซึ่งแปลวา การเขาดวยกันหรือการคลุกเคลาผสมกัน ชาวโรมันไดมีการ
ใชวัสดุปอซโซลาน (pozzolan) เปนวัสดุเช่ือมประสาน โดยไดมาจากเถาภูเขาไฟ ซึ่งเดิมคิดวาเปน
พวกทรายโดยนํามาผสมกับปูนขาว ซึ่งของผสมที่ไดมีความแข็งแรงกวาการผลิตกอนหนานี้เปน
อยางมาก การคนพบดังกลาวมีความสําคัญตอการกอสรางเปนอยางมาก และนอกจากนี้ยังทําให
ทราบวาวัสดุดังกลาวแทจริงแลวไมใชเปนพวกทราย แตเปนเถาละเอียดจากภูเขาไฟท่ี
ประกอบดวยสารประกอบซิลิกา (silica) และอลูมินา(alumina) ซึ่งเมื่อมีการรวมกันทางเคมีกับปูน
ขาวก็จะไดผลิตภัณฑที่เรารูจักในช่ือ ปูนซีเมนตปอซโซลาน (pozzolanic cement) 

 

 
 

รูปที่ ผ-2 โคลีเซี่ยมในประเทศอิตาลี 
 
วัสดุเหลานี้ใชในการปลูกสรางส่ิงกอสรางที่มีชื่อเสียง เชนกําแพงโรมัน, โรงละคร

(theatre), Colosseum และ Pantheon ในกรุงโรม เปนตน แตในชวงของยุคกลางดูเหมือนวา
ปูนซีเมนตปอซโซลาน ไมไดรับความสนใจเทาที่ควรเมื่อเทียบกับยุคแรกๆและคุณภาพของวัสดุ
เชื่อมประสานก็เส่ือมลง การเผาปูนขาวและการใชวัสดุปอซโซลานจึงไมมีการนํามาใชอีกจนกระทั่ง
ป ค.ศ. 1,300 ไดมีความพยายามในการหาวา เหตุใดปูนขาวบางชนิดจึงมีคุณสมบัติไฮดรอลิก
ขณะที่บางชนิดไมมีคุณสมบัติดังกลาวซ่ึงไมสามารถหาคําตอบได จนกระทั่งศตวรรษที่ 18 John 
Smeaton ซึ่งไดรับการยกยองวาเปนบิดาแหงวิศวกรรมโยธาของประเทศอังกฤษ (father of civil 
engineering in England) ซึ่งงานของเขาเกี่ยวของกับทางดานนี้เปนอยางมาก ไดพบวาความไม
บริสุทธิ์ (impure) ของหินปูนที่ออนนุม (soft limestone) ที่มีสวนผสมของดินเหนียว (clay 
mineral)จะทําใหเกิดเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิกไดดีที่สุด และเขาใชปูนซีเมนตชนิดนี้กับวัสดุปอซโซ
ลานจากประเทศอิตาลีในโครงการกอสราง Eddystone Lighthouse ที่ประเทศอังกฤษในป ค.ศ. 
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1759 โดยดําเนินการทั้งหมด 3 ปจนสําเร็จ การคนพบการผลิตปูนซีเมนตของ John Smeaton ใน
คร้ังนี้นับเปนจุดเร่ิมในการพัฒนาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต 

 
 

 
 

รูปที่ ผ-3 หินของเกาะปอรตแลนด(ซึ่งเปนที่มาของปูนซเีมนตปอรตแลนด)  
 
 การพัฒนาปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลเนื่องมาจากความพยายามทางวิทยาศาสตรและ
อุตสาหกรรมเพื่อผลิตปูนซีเมนตธรรมชาติที่มีคุณภาพดีกวา ผูที่ประดิษฐคิดคนปูนซีเมนตปอรต
แลนดคือ Joseph Aspdin ซึ่งมีอาชีพเปนชางปูน ชาวอังกฤษ เขาไดจดทะเบียนในป ค.ศ. 1824 
สําหรับที่มาของช่ือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) เนื่องจากเมื่อเกิดการกอตัวจะมีสี 
เหมือนกับสีของหินปูนบนเกาะปอรตแลนด บริเวณชองแคบอังกฤษซึ่งช่ือดังกลาวยังคงใชอยูถึง
จนถึงปจจุบันและแพรหลายไปทั่วโลก 
 Aspdin เปนผูกําหนดสูตรปูนซีเมนตปอรตแลนดและมีการจดสิขสิทธิ์ไวเปนคนแรก 
อยางไรก็ตามในป ค.ศ. 1845 I.C.Johnson และบุตรชาย ไดทําการเผาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต
ปูนซีเมนตดวยความรอนสูงจนกระทั่งมีลักษณะคลายแกว (vitrified) ซึ่งเปนการผลิตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดที่เรารูจักกันในปจจุบัน ปูนซีเมนตดังกลาวไดกลายเปนที่นิยมระหวางชวงแรกของ
ศตวรรษที่ 19 และไดมีการสงออกจากประเทศอังกฤษไปยังประเทศตางๆทั่วโลก และไดมีการผลิต
อีกคร้ังในประเทศเบลเยียม ฝร่ังเศสและเยอรมัน และมีการสงออกจากประเทศเหลานี้ไปยัง
อเมริกาเหนือในป ค.ศ. 1865  หลักฐานที่มีการจดบันทึกในการสงสินคาประเภทปูนซีเมนตปอรต
แลนดไปยังประเทศสหรัฐอเมริกาปรากฏเปนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1868 สวนการผลิตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดในประเทศสหรัฐอเมริกามีข้ึนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1871 ที่โรงงานใน Coplay รัฐ
Pennsylvania 
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 ในสมัยรัชกาลที่ 4 ถึงรัชกาลที่ 6 ประเทศไทยตองนําเขาปูนซีเมนตจากตางประเทศ ทําให
ตองเสียเงินตราแกตางประเทศเปนจํานวนมาก ในขณะที่ประเทศไทยก็มีศักยภาพและวัตถุดิบ
อยางเพียงพอในการผลิตปูนซีเมนตเพื่อใชงาน ประกอบกับความตองการปูนซีเมนต
ภายในประเทศเพิ่มสูงข้ึน ทําใหบริษัทผลิตปูนซีเมนตแหงแรกของประเทศไทยถือกําเนิดข้ึนในป 
พ.ศ. 2456 ดวยพระราชประสงคของ พระบาทสมเด็จพระปรเมนทรมหาวชิราวุธฯ พระมงกุฏเกลา
เจาอยูหัว (รัชกาลที่ 6) เพื่อใหสามารถผลิตปูนซีเมนตข้ึนใชเองภายในประเทศ ลดการนําเขา
ปูนซีเมนตจากตางประเทศจัดสรรการใชทรัพยากรภายในประเทศอยางคุมคา และชวยนําประเทศ
ไปสูความเจริญกาวหนาในอนาคต ภายใตชื่อ บริษัทปูนซิเมนตไทย จํากัด โดยเร่ิมกอต้ังเมื่อวันที่ 
14 มิถุนายน พ.ศ. 2456 และไดรับการจดทะเบียนเปนบริษัทเม่ือวันที่ 8 ธันวาคม พ.ศ. 2458 
 คร้ันตอมา เม่ือความตองการใชปูนซีเมนตในประเทศเพิ่มสูงข้ึน บริษัทปูนซิเมนตไทย จํา 
กัด จึงไดขยายโรงงานผลิตปูนซีเมนตไปยังภูมิภาคตางๆทั่วประเทศ ไดแก โรงงานปูนซิเมนตไทย 
ทาหลวง(จ.สระบุรี) โรงงานปูนซิเมนตไทย ทุงสง(จ.นครศรีธรรมราช) โรงงานปูนซิเมนตไทย แกง
คอย(จ.สระบุรี) โรงงานปูนซิเมนตไทย เขาวง(จ.สระบุรี) และโรงงานปูนซิเมนตไทยลําปาง(จ.
ลําปาง) และไดมีการปดโรงงานที่บางซ่ือในเวลาตอมาโดยใชเปนที่ต้ังของสํานักงานใหญของเครือ
ซิเมนตไทยในปจจุบัน 
กระบวนการผลิตโดยสังเขป 

ซีเมนตคือ สารที่ทําหนาที่ยึดผิวของของแข็งเขาดวยกันอยางมั่นคงหรือกลาวให
เฉพาะเจาะจงก็ คือ ผงที่ทําหนาทีเ่ปนตัวประสานโดยตองผสมกับน้าํกอน ซึ่งจะแข็งตัวเมื่อแหงโดย
สามารถใชเปนตัวประสานหรือยึดอิฐ หิน ฯลฯ ในการกอสรางอาคาร สถานที่ตางๆ 
ขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต 
จากรูปที ่ผ-5 Cement Plant Schematic Process Flow แบงข้ันตอนการผลิตปูนซีเมนตเปน  
5 ข้ันตอนดังนี ้
Raw Material Preparation 

หินปูน (Limestone) และดินดาน (Shale) ซึ่งเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตปูนซีเมนตจะถูก 
ลําเลียงจากเหมืองผานเขาเคร่ืองยอย (Crusher) เพื่อยอยใหมีขนาดเล็กลงพอเหมาะจะผานเขา
หมอบดวัตถุดิบได การยอยวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กลงและมีขนาดใกลเคียงกันทําใหวัตถุดิบแตละ
ประเภทมีคุณภาพสมํ่าเสมอยิ่งข้ึน วัตถุดิบที่ผานการยอยแลวจะถูกลําเลียงไปเก็บในยุงดวย 
Stacker ซึ่งเปนเคร่ืองจักรที่ชวยปรับปรุงคุณภาพวัตถุดิบในกองใหสม่ําเสมอกัน และจะถูกลําเลียง
ออกจากยุงดวยReclaimer ซึ่งชวยใหเกิดการคลุกเคลาของวัตถุดิบดียิ่งข้ึนกอนลําเลียงไปเก็บใน 
Hopper 
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Raw Material Grinding 
วัตถุดิบที่ปอนเขาหมอบดจะตองควบคุมสวนผสมโดยใชเคร่ืองปอนวัตถุดิบ(Feeder) ใหมี

สวนผสมระหวางวัตถุดิบแตละชนิดตามที่กําหนดแลวปอนเขาหมอบดวัตถุดิบ (Raw Mill) เพื่อบด
ใหละเอียด ในระหวางการบดจะใชลมรอนชวยไลความชื้นออกจากวัตถุดิบ หมอบดวัตถุดิบที่ใชใน
ปจจุบันมี 2 แบบไดแก Horizontal Mill (Tube Mill) และ Vertical Mill วัตถุดิบที่ผานการบดและ
ตรวจสอบคุณภาพเรียบรอยแลว (Raw Meal) จะถูกลําเลียงไปเก็บไวใน Blending Silo หรือ
Homogenizing Silo ซึ่งมีทั้งแบบ Batch Type และ Continuous Type เพื่อคลุกเคลาสวนผสมให
เปนเนื้อเดียวกันใน Silo และพรอมจะนําเขากระบวนการเผาตอไป 
Burning 

กรรมวิธีการใหความรอนในการเผาปูนซีเมนตโดยใชหมอเผา ปจจุบันนิยมใชหมอเผาแบบ
หมุน(Rotary Kiln) ซึ่งใน SCI หมอเผาเปนชนิด Suspension Preheater with Precalciner Kiln 
ซึ่งจะติดต้ังชุด Precalciner ตอจาก Suspension Preheater เพื่อทําหนาที่แทน Calcining Zone 
คือ เผาใหCaCO3 แตกตัวประมาณ 85-90% เปน CaO กอนที่จะนําเขาสู Burning Zone ซึ่งหมอ
เผาชนิดนี้จะมีThermal Load ใน Burning Zone ลดลง สงผลใหอายุการใชงานของอิฐทนไฟ
ยาวนานข้ึนRaw Meal เม่ือผานการเผาใน Burning Zone ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 1,400-1,600 
องศาแลวจะถูกสงเขา Cooling Zone เพื่อทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว ผลผลิตที่ไดจะมีลักษณะเปน
เม็ดสีเทาเขมเรียกวา ปูนเม็ด (Clinker) เคร่ืองจักรที่ใชทําใหปูนเม็ดเย็นตัวเรียกวา หมอเย็น 
(Clinker Cooler) ซึ่งใน SCI จะเปนหมอเย็นชนิด Grate Cooler ซึ่งภายในจะมีลักษณะเปนหอง
ตอกัน 3-4 หอง หรือมากกวานี้ ภายในแตละหองจะมีแผนตะกรับ (Grate) เคล่ือนที่เพื่อลําเลียงปูน
เม็ดใหเคล่ือนไปขางหนาแผนตะกรับจะมีรูพรุนเพื่อใหลมเย็นผานข้ึนไประบายความรอนออกจาก
ปูนเม็ด ปูนเม็ดที่ออกจากหมอเย็นชนิดนี้จะมีอุณหภูมิตํ่ากวาแบบ Planetary Cooler หรือ Rotary 
Cooler ซึ่งปูนเม็ดที่ไดจะถูกลําเลียงไปเก็บไวใน Clinker Silo เพื่อเตรียมนําเขากระบวนการบดเปน
ปูนซีเมนตตอไป 
Cement Grinding 

ปูนเม็ดที่ผานการเผาและทําใหเย็นตัวใน Cooling Zone ของหมอเผาแลว จะผานเคร่ือง
ยอยเพื่อยอยใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 25 mm. แลวลําเลียงเขา Clinker Silo หลังจากนั้น
จะลําเลียงออกไปยัง Hopper ของหมอบดปูนซีเมนต (Cement Mill) เพื่อบดใหละเอียดตอไป ใน
ระหวางการบดจะผสมยิปซั่มประมาณ 3-6% เพื่อควบคุมระยะเวลาการกอตัว (Setting Time) 
ของปูนซีเมนตใหมีคุณภาพตามที่มาตรฐานกําหนดปูนเม็ดและยิปซั่มจาก Hopper จะผานเคร่ือง
ปอน (Feeder) เพื่อควบคุมน้ําหนักใหไดตามที่ตองการ และมีปริมาณที่พอเหมาะกับกําลังการบด
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ของหมอบด การบดในระบบปด (Closed Circuit Grinding system) ซึ่งเปนที่นิยมในปจจุบันเปน
การบดปูนซีเมนตที่มีเคร่ืองแยก (Separator) เปนสวนประกอบ กลาวคือ ปูนซีเมนตที่ผานการบด
แลวจะถูกสงไปเขาเครื่องแยก เพื่อแยกสวนที่ละเอียดและสวนที่หยาบออกจากกัน สวนที่หยาบจะ
ถูกสงกลับเขาหมอบดเพื่อบดรวมกับปูนเม็ดและยิปซ่ัมอีกคร้ังหนึ่ง สําหรับสวนที่ละเอียดจะเปน
ปูนซีเมนตที่มีความละเอียดตามที่ตองการ ซึ่งจะถูกลําเลียงไปเก็บในยุงเก็บปูนซีเมนต (Cement 
Silo) เพื่อรอจําหนายใหกับลูกคาตอไป 
 
Dispatching 

เม่ือมีลูกคาเขามาซ้ือ ปูนซีเมนตจากยุงเก็บจะถูกลําเลียงมาเขาเคร่ืองบรรจุถุง (Packer) 
เพื่อจายใหกับลูกคาที่ตองการปูนซีเมนตถุง (Bag Cement) สวนลูกคาที่ตองการปูนซีเมนตผง 
(BulkCement) จะรับปูนซีเมนตผงไดจากยุงเก็บปูนซีเมนตไดโดยตรงการขนสงปูนซีเมนตถุงและ
ปูนซีเมนตผงออกจากโรงงาน จะขนสงไดทั้งทางรถยนต ทางรถไฟและทางเรือ 
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รูปที่ ผ-5 Cement Plant Schematic Process Flow  
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การบดวัตถุดิบ (Raw Milling) 
หมอบดวัตถุดิบรุนใหมมากกวา 80% จะเปนหมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) 

อยางไรก็ตามหมอบดแบบนอน (Ball Mill) ก็ยังคงมีใชกันอยู โดยอาจติดต้ัง Roller Press สําหรับ
ชวยบดเบื้องตน (Pre-grinding) เพิ่มเพื่อชวยบดกอนเขาหมอบดวัตถุดิบ (ในบางคร้ังอาจมีการ
ติดต้ังเคร่ืองตีแผนวัตถุดิบที่ผานออกจาก Roller Press เพื่อนําสวนละเอียดแยกออกเปนวัตถุดิบ
สําเร็จ (Raw Meal)กอนปอนเขาหมอบด การติดต้ัง Roller Press ในระบบหมอบดแบบนอน (Ball 
Mill) เชนนี้มักดําเนินการกรณีที่ตองการปรับปรุงหมอบดแบบนอน (Ball Mill)เพื่อเพิ่มอัตราการ
ผลิตและลดอัตราการใชพลังงานไฟฟา 

หมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) สามารถที่จะรองรับวัตถุดิบที่มีความชื้นไดถึง 15% 
ขณะที่หมอบดแบบนอน (Ball Mill)ที่มีหองไลความชื้น (Drying Compartment) และดูดลมรอน
ผานตัวหมอบดดวยความเร็ว 2.5-3.5 m/s เหนือระดับลูกบด สามารถไลความชื้นออกจากวัตถุดิบ
ในปริมาณไมเกิน 8% ออกจากวัตถุดิบได สําหรับหมอบดแบบนอน (Ball Mill)ชนิด Center 
Discharge Mill (Double Rotator) ซึ่งดูดลมรอนผานตัวหมอบดดวยความเร็ว 5-6 m/s เหนือ
ระดับลูกบด สามารถไลความชื้นออกจากวัตถุดิบในปริมาณ 12-14% ซึ่งโดยปกติแลวความรอนที่
ใชในการไลความชื้นออกจากวัตถุดิบจะไดจากระบบ Preheater ของหมอเผาซ่ึงมีอุณหภูมิ
ประมาณ 300 ºC โดยปกติจากระบบ Preheater ของหมอเผาอาจไมสามารถไลความชื้นออกจาก
วัตถุดิบอยางสมํ่าเสมอไดแมวาจะดึงความรอนออกจากหมอเผาอยางเต็มความสามารถของหมอ
เผาแลว สําหรับหมอเผาที่มี Preheater 5-6 ระดับจะมีความสามารถในการไลความชื้นไมมากนัก 
ดังนั้นเมื่อตองการไลความชื้นปริมาณที่มากข้ึนอาจจะตองใช Hot Gas Generator ชวยในการไล
ความชื้นดวย ซึ่งมีขอเสียคือ คาใชจายจะคอนขางสูงอยางไรก็ตามในบางคร้ังอาจมีการนําความ
รอนที่เกิดจากมอเตอรขับของหมอบดวัตถุดิบ (Mill Drive) มาชวยไลความชื้นดวย ซึ่งปริมาณ
พลังงานไฟฟาที่มอเตอรขับหมอบดใชไป 1000 kWh สามารถเปล่ียนเปนพลังงานงานความรอน
เพื่อไลความช้ืนออกจากวัตถุดิบไดประมาณ 1 ตัน 

ระบบ Silo จะมีความสําคัญและจําเปนสําหรับการเก็บวตัถุดิบกอนผาน Feeder เขาหมอ
บดวัตถุดิบในกรณีที่ไมมีระบบการผสม (Preblending) หรือ ยุงเก็บสําหรับวัตถุดิบจําพวกหินปูน
หรือเชลซ่ึงมีความช้ืนคอนขางตํ่า แตหากวาวัตถุดิบมีความช้ืนคอนขางสูงซึ่งจาํเปนจะตองนําเขา
ไปไลความช้ืนออกที่หมอบดวัตถุดิบจะไมจําเปนตองมีระบบ Silo เก็บวัตถุดิบแตควรมีระบบการ
กองเก็บในยุงวัตถุดิบรวมทัง้ระบบการผสม (Preblend) เพื่อชวยผสมและลดความช้ืนแทน 
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หมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) จะมีอัตราการใชพลังงานไฟฟาในการบดตํ่ากวา
หมอบดแบบนอน (Ball Mill) โดยหมอบดแบบต้ังของ Loesche จะประกอบดวย Roller 2-4 ลูกซ่ึง
จะกดลงบนจานหมุน (Table) ผานชุด Hydraulic สําหรับแกนของRoller จะเอียงทํามุม 15 º เม่ือ
เทียบกับจานหมุน (Table) สําหรับการหมุนของทั้ง Roller และ Table จะมีทั้งแบบกลิ้ง (Rolling) 
และแบบไถล(Sliding)ไปพรอมๆกัน เพื่อทําใหเกิดการบดและลดขนาดวัตถุดิบ โดยวัตถุดิบจะถูก
ลําเลียงเขาหมอบดบริเวณก่ึงกลางของจานหมุน(Table)และถูกเหวี่ยงออกเนื่องจาก แรงจากการ
หมุนของจานหมุน(Table)เขาสูชองวางระหวางจานหมุน (Table) และ Rollerโดยมีลมรอนผาน
ข้ึนมาจากดานลางของจานหมุน (Table) โดยสามารถควบคุมทิศทางของลมรอนไดจากชุด 
Louvre Ring รอบนอกของจานหมุน (Table) กระแสลมรอนที่ผานข้ึนมาจากใตจานหมุน (Table) 
ผานชุด Louvre Ring จะหอบวัตถุดิบที่ผานการบดแลวใหลอยข้ึนผานเขาสูเคร่ืองคัดขนาดวัตถุดิบ 
(Classifier) โดยวัตถุดิบสวนที่ละเอียดจะถูกหอบออกไปเปนวัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal) พรอมกับ
ลม ในขณะที่วัตถุดิบสวนที่หยาบหรือยังไมไดขนาดจะตกกลับลงสูจานหมุน (Table) และผานเขา
สูกระบวนการบดซ้ําหมุนเวียนกอนไปในลักษณะเชนนี้ 

กระบวนการไลความช้ืนออกจากวัตถุดิบจะเกิดข้ึนในชวงที่กระแสลมรอนหอบวัตถุดิบที่
ผานการบดแลวจากจานหมุน (Table) ผานเขาสูเคร่ืองคัดขนาดวัตถุดิบ (Classifier) ซึ่งโดยปกติ
คาปริมาณวัตถุดิบที่หมุนเวียนในระบบ (Circulating Load) จะมีคาประมาณ 800% อยางไรก็
ตามการเดินหมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) อาจเกิดปญหาการส่ันของหมอบด (Vibration) 
ไดซึ่งมีสาเหตุจากความไมสม่ําเสมอของความหนาของวัตถุดิบบนจานหมุน (Table) ซึ่งสาเหตุ
สวนใหญมักเกิดจากวัตถุดิบที่มีลักษณะแหงและละเอียดซ่ึงแกไขไดโดยการฉีดน้ําในหมอบดเขา
ไปบนผิวของวัตถุดิบบนจานหมุน (Table) 

นวัตกรรมลาสุดของระบบหมอบดวัตถุดิบแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) คือ เคร่ืองคัด 
ขนาดวัตถุดิบประสิทธิภาพสูง (LV High Efficiency Classifier) คิดคนโดย Nielsen & Tsuchiya 
ซึ่งหลักการทํางานคือ การเพิ่มความเร็วของกระแสลมรอนที่หอบวัตถุดิบจากจานหมุนหมุน 
(Table) ใหเพิ่มสูงข้ึนเพื่อให Pressure ตกครอมหมอบดลดลง สงผลใหวัตถุดิบสวนที่ลอยวนอยูใน
หมอบดลดลง รวมทั้งวัตถุดิบสวนที่ Reject จากเครื่องคัดขนาดวัตถุดิบ (Classifier) มีสภาพหยาบ
ยิ่งข้ึน สงผลใหความหนาของวัตถุดิบบนจานหมุน (Table) มีความสม่ําเสมอเพิ่มมากข้ึน ซึ่งทําให
ประสิทธิภาพการบดวัตถุดิบใหละเอียดทําไดดียิ่งข้ึนอัตราการผลิตจึงเพิ่มข้ึนประมาณ 12-30% 
ทําใหอัตราการใชพลังงานไฟฟาลดลงได 1.5-5 kWh/t 
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การเดินหมอบดวัตถุดิบแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) เร่ิมตนโดย Roller จะถูกยกข้ึนจาก
จานหมุน (Table) ขณะที่วัตถุดิบเร่ิม Feed ลงบนจานหมุน (Table) เพื่อเร่ิมกระบวนการบด โดยมี
การติดต้ัง Limit Switch หรือ Mechanical Stop เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหา Roller กระทบกับ
จานหมุน(Table) ขณะบดวัตถุดิบ สําหรับวัตถุดิบที่ลมรอนไมสามารถหอบข้ึนไปไดจะตกลงไปใน
ชอง Reject โดยบางระบบอาจมีการออกแบบระบบลําเลียงวัตถุดิบที่ตกจาก Table กลับข้ึนไป
ปอนเขาหมอบดใหม(External Circulating System) ซึ่งจะทําใหสามารถลดความเร็วลมรอนที่
ผานชองลมรอบจานหมุน (Table) ลงไดโดยอาจลดลงจาก 80-85 m/s เหลือ 45-60 m/s ซึ่งสงผล 
Pressure ตกครอมหมอบดลดลงได อยางไรก็ตามประเด็นที่มีความสําคัญอยางยิ่งสําหรับหมอบด
แบบต้ัง (Vertical Roller Mill)คือ ระบบการปองกันไมใหมีโลหะเขาไปในหมอบดอยางเด็ดขาด 
เนื่องจากจะกอใหเกิดปญหาจานหมุน (Table) หรือ Roller แตกหักเสียหายได 

กําลังไฟฟาของหมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) จะข้ึนอยูกับแรงกดจาก Roller ลง
บนจานหมุน (Table) รวมทั้งระยะความสูงของ Dam Ring ซึ่งทําหนาที่ควบคุมความสูงของ
วัตถุดิบบนจานหมุน (Table) โดยความสูงของ Dam Ring จะมีความสัมพันธกับปริมาณวัตถุดิบที่ 
Reject ออกจากจานหมุน (Table) ความสูงของ Dam Ring ที่มากจะทําใหวัตถุดิบ Reject ใน
ปริมาณมาก อยางไรก็ตามในระหวางกระบวนการบดวัตถุดิบหากพบวาแรงดันตกครอมหมอบด
วัตถุดิบเพิ่มสูงข้ึน แสดงวาอาจเกิดปญหาจุดร่ัวในระบบการบด จึงควรตรวจสอบหาจุดร่ัวในระบบ
และทําการแกไข โดยปกติปริมาณลมรั่วระหวางหมอบดวัตถุดิบและเคร่ืองดูดจับฝุน (Dust 
Collector) ไมควรจะเกิน 10-15% 

Loesche ซึ่งเปนบริษัทผูผลิตหมอบดแบบต้ัง (Vertical Roller Mill) ชั้นนําไดใหนิยาม 
ความหมายรุนของหมอบดแบบต้ังรุนตางๆของ Loesche ที่ผลิตวา จะบงบอกขนาด
เสนผาศูนยกลางของจานหมุน (Table) และจํานวนลูก Roller เชน หมอบดรุน LM46.4 หมายถึง 
ขนาดเสนผาศูนยกลางจานหมุน (Table) 4.6 m. และมีจํานวน Roller จํานวน 4 ลูก 

หัวขอควบคุมซ่ึงใชในการควบคุมและติดตามประสิทธิภาพการเดินหมอบดแบบต้ัง 
(VerticalRoller Mill) มีดังนี้ 
- กําลังไฟฟาของมอเตอรขับตัวหมอบด (Mill Drive Power) หรือ แรงดันตกครอมตัวหมอบด 
(Differential Pressure) ซึ่งควบคุมอัตราการปอนวัตถดิุบเขาหมอบด 
- อุณหภูม ิGas เขาหมอบด (อาจสูงถงึ 600 ºC) 
- อุณหภูม ิGas ออกจากหมอบด 
- ปริมาณ Gas ออกจากหมอบด 
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เนื่องจาก Cycle Time ของการบดวัตถุดิบในระบบหมอบดแบบต้ัง (Material Cycle 
Time) อยูในชวงไมเกิน 1 นาทีซึ่งคอนขางส้ันเมื่อเทียบกับหมอบดนอนซึ่งใชระยะเวลาหลายนาที 
ดังนั้นระบบการควบคุมหมอบดแบบต้ัง (Control Response Time) จึงจําเปนตองรวดเร็วและ
ตอบสนองการควบคุมระบบการบดไดอยางเหมาะสมและทันทวงที นอกจากนั้นระบบการปอน
วัตถุดิบเขาหมอบดก็ตองสามารถปอนวัตถุดิบเขาหมอบดไดอยางตอเนื่องเพื่อปองกันปญหาหมอ
บดส่ันและหยุดเนื่องจากวัตถุดิบบนจานหมุน (Table) มีปริมาณนอยหรือขาดชวง 

ความละเอียดของวัตถุดิบสําเร็จที่ปอนเขาสูหมอเผา (Kiln Feed) ควรควบคุมใหอยูใน
เกณฑที่ไมละเอียดมากจนเกินไป เนื่องจากทําใหส้ินเปลืองพลังงานในการบดมาก แตควรเพียงพอ
เทาที่หมอเผาจะสามารถรับไดและคุณภาพปูนเม็ดอยูในเกณฑที่กําหนด โดยปกติความละเอียด
ของวัตถุดิบสําเร็จที่ปอนเขาสูหมอเผา (Kiln Feed) ควรอยูที่ประมาณ 15% คางตะแกรงเบอร 
170(88 ไมครอน) และ 1.5-2.5% คางตะแกรงเบอร 50(300 ไมครอน) สําหรับการกระจายตัวของ
ขนาดวัตถุดิบ (Particle Size Distribution) ควรควบคุมใหอยูในชวงแคบๆ เนื่องจากวัตถุดิบสวนที่
ละเอียดมากเกินไปจะไปเพิ่มปริมาณ Dust Loss ที่ Cyclone ลูกบนสุดของระบบหมอเผา ขณะที่
สวนที่หยาบจะสงผลใหการทําปฏิกิริยาในหมอเผาเกิดข้ึนไดยากและปูนเม็ดที่เผาไดมีโอกาสเกิด 
Free CaO สูงไดงาย ซึ่งจะทําใหตองใชเชื้อเพลิงในการเผาในปริมาณที่เพิ่มมากยิ่งข้ึน 

อัตราการใชพลังงานไฟฟาของหมอบดวัตถุดิบจะข้ึนกับความแข็ง (Hardness) ของ
วัตถุดิบรวมทั้งประสิทธิภาพของหมอบด โดยอัตราการใชพลังงานของหมอบดแบบนอน (เฉพาะตัว
หมอบด) จะอยูที่ประมาณ 10 kWh/t สําหรับวัตถุดิบที่ออน และประมาณ 25 kWh/t สําหรับ
วัตถุดิบที่แข็ง แตอัตราการใชพลังงานของหมอบดแบบต้ัง (เฉพาะตัวหมอบด) จะอยูในชวง
ระหวาง 4.5-8.5 kWh/t และหากคิดรวมทั้งระบบหมอบดแลว อัตราการใชพลังงานของหมอบด
แบบต้ัง จะตํ่ากวาหมอบดแบบนอนประมาณ 30% 

วัตถุดิบสําเร็จที่ผลิตได (Raw Meal) จะถูกตรวจวิเคราะหอยางตอเนื่องดวยเคร่ือง
วิเคราะหแบบตอเนื่อง (On-Line Analysis) หรือการวิเคราะหรายช่ัวโมงในหองทดสอบ เพื่อ
ควบคุมสัดสวนวัตถุดิบใหไดวัตถุดิบสําเร็จที่มีคุณภาพตามที่ตองการ โดยนําโปรแกรมคํานวณดวย
คอมพิวเตอรมาใชในการควบคุมและลดความแตกตางจากส่ิงเจือปนตามธรรมชาติในแตละ
วัตถุดิบ ทําใหไดวัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal) ที่มีคุณภาพสม่ําเสมออยูในเกณฑที่ตองการ 
ส่ิงที่ตองเฝาติดตามในการเดินหมอบดวัตถุดิบ มีดังนี ้
• อัตราการปอนวัตถุดิบ (t/h) 
• ชั่วโมงการบดวัตถุดิบ 
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• ชั่วโมงการหยุดหมอบดวัตถุดิบ 
• อัตราการใชพลังงานไฟฟาที ่Main Motor ของหมอบดวัตถุดิบ 
• %ความละเอียดของ Raw Meal (%คางตะแกรงเบอร 170 และเบอร 50) 
• %ความช้ืนของวัตถุดิบเขาหมอบดวัตถุดิบ 
• %ความช้ืนของ Raw Meal ที่ผลิตได 
• %หินที่ใชเทยีบกับปริมาณ Raw Meal ที่ผลิตได 
• %Clay/Shale ที่ใชเทียบกบัปริมาณ Raw Meal ที่ผลิตได 
• %Additive ที่ใชเทยีบกับปริมาณ Raw Meal ที่ผลิตได 
นอกจากนีย้ังมีตัวแปรในกระบวนการผลิตที่ควรตรวจสอบเปนระยะๆดังนี ้
• Circulating load (%) 
• อัตราการใชลูกบดเทียบกบัปริมาณ Raw Meal ที่ผลิตได (g/t) กรณีหมอบดแบบนอน) 
• ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ Raw Meal ทีค่างตะแกรงเบอร 170 

สําหรับ Raw Meal สวนหยาบที่ผลิตได (คางตะแกรงเบอร 170) อาจมีสัดสวนของ Lime 
หรือ Silica สูงเมื่อเทียบกับตัวอยางทั้งหมด ซึ่งควรมีการติดตามและควบคุมไมใหมีปริมาณมาก
เพื่อหลีกเล่ียงปญหาในข้ันตอนการเผาในหมอเผา 
ขนาด Silica ที่ควรควบคุมปริมาณ 
>200 ไมครอน ไมควรมากกวา 0.5% ของ Kiln Feed 
90-200 ไมครอน ไมควรมากกวา 1.0% 
>45 ไมครอน ไมควรมากกวา 2.0% 
ขนาด Calcite ที่ควรควบคุมปริมาณ 
>125 ไมครอน ไมควรมากกวา 5.0% 
 
การผสมวัตถุดิบ (Blending) 

ระบบ Blending Silo สําหรับเก็บและผสมวัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal) มีการออกแบบอยู 
มากมายหลายระบบ แตระบบหลักที่นิยมใชในปจจุบันมีเพียง 2 ระบบไดแก ระบบ Turbulence 
ซึ่งหลักการทํางานคือ วัตถุจะถูกลําเลียงใหไหลออกจาก Silo ดวยปริมาณลมจํานวนมากที่เปา
ผานAirpad จํานวนมากที่ติดต้ังอยูบริเวณกน Silo แตสําหรับระบบ Control Flow จะมีหลักการ
ทํางานที่แตกตางกันกลาวคือ จะใชปริมาณลมจํานวนนอยกวาเปาผาน Airpad ที่ติดต้ังในแตละ
บริเวณของ Silo ในลําดับเวลาที่แตกตางกันเพื่อใหเกิดการผสมกันของ Raw Meal แตละช้ัน
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ภายใน Silo โดย Blending Silo ระบบนี้มักจะมีชองทางออกของ Raw Meal หลายชอง รวมทั้ง
อาจมีโดม (Inverted Cone) บริเวณกึ่งกลาง Silo เหนือชองทางออก โดยบริเวณใตโดมหองวาง
และมีลมเปาชวยในการผสมวัตถุดิบ สําหรับอัตราการใชพลังงานไฟฟาของ Blending Silo แตละ
ระบบมีคาโดยประมาณดังนี้ 
• Turbulent Mixing (air-merge) 1.50 - 2.50 kWh/t 
• Control Flow Inverted Cone 0.25 - 0.50 kWh/t 
      Multi Outlet 0.10 - 0.13 kWh/t 

Turbulent Mixing สามารถเดินเคร่ืองจักรได 2 รูปแบบคือ แบบ Batch-wise ซึ่งผสม 
Raw Meal ทีละชุดแบบ Batch ไมตอเนื่อง หรือแบบ Continuous ซึ่งจะผสม Raw Meal แบบ
ตอเนื่องกันไป สําหรับรูปแบบการทํางานแบบ Batch-wise จะเร่ิมต้ังแตข้ันตอนการเติม การผสม 
การเก็บตัวอยาง การวิเคราะห การแกไข การผสมใหม และการปอนเขาสูหมอเผา แตสําหรับ
รูปแบบการทํางานแบบ Continuous จะมีการผสมอยางตอเนื่องพรอมกันไปกับการลําเลียงเขาสู 
Silo แรก การ Over Flow เขาสู Silo ที่ 2 และการปอนเขาสูหมอเผาตามลําดับ 
 

โดยทั่วไประบบ Blending Silo รุนใหมๆจะเปนระบบ Controlled Flow แบบผสมตอเนื่อง 
(CF-Silo) ซึ่งออกแบบใหมีขนาดความจุ (Capacity) มากกวาปริมาณการใชที่หมอเผา 24 ช.ม.
และมี Blending Ratio ประมาณ 3-5 เทา (Silo แบบเกามี Blending Ratio เพียงประมาณ 2-3 
เทา) 
ส่ิงที่ตองเฝาติดตามในการเดินระบบ Blending Silo มีดังนี ้ 
• Blending Ratio (sdfeed / sdproduct)  
• อัตราการใชพลังงานไฟฟาของชุดลมเปาใต Silo (Compressor) เทียบปริมาณ Raw Meal 
ที ่Feed เขาหมอเผา 

โดยปกติภายใน Blending Silo อาจมีแนวโนมการจับตัวของวัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal) 
ที่บริเวณกน Silo อันเนื่องจากความชื้นจาก Raw Meal หรือความผิดปกติของระบบลมเปาใต Silo 
ซึ่งอาจมีความช้ืนปะปนเขามาในระบบ จึงควรมีการตรวจสอบสภาพภายในและดําเนินการ
ซอมแซมทุก1-2 ป และกรณีที่ไมไดใชงาน Blending Silo เปนระยะเวลานาน เชน การหยุดซอม
หรือปรับปรุงหมอเผาเปนระยะเวลานาน ควรมีการเคลียร Raw Meal ออกจาก Blending Silo หรือ
เดินเคร่ืองจักรเพื่อหมุนเวียนวัตถุดิบ (Recirculated) เพื่อปองกัน Raw Meal จับตัวกันแนนภายใน 
Blending Silo 
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วัตถุดิบปอนเขาหมอเผา (Kiln Feed) 
องคประกอบทางเคมีและปริมาณ Raw Meal ที่ปอนเขาหมอเผา (Kiln Feed) ควรมีความ 

สมํ่าเสมอ เพื่อควบคุมสภาพการเผาภายในหมอเผาใหอยูในสภาพนิ่ง ซึ่งนอกจากจะสงผลให
คุณภาพปูนเม็ดที่ผลิตมีคุณภาพที่ดีแลว ยังเปนการลดอัตราการใชเชื้อเพลิงในหมอเผาดวย จึงควร
จะมีการติดตามและควบคุมทั้งคุณภาพและปริมาณ Raw Meal ที่ Feed เขาหมอเผาทั้งในชวง
ระยะเวลาส้ันๆในรายช่ัวโมง รวมทั้งคาเฉลี่ยในชวงระยะเวลายาวๆ 

ระบบ Cyclone Preheater ของหมอเผารุนใหมในปจจุบัน จะกอใหเกิดการสูญเสีย Kiln 
Feedที่ละเอียดบางสวนไปกับลมรอนที่ออกจาก Preheater (Dust Lost) ซึ่งโดยทั่วไปปริมาณ 
Dust Lossจะมีปริมาณอยูในชวง 6-12% ของปริมาณ Kiln Feed ที่ Feed เขาหมอเผา และเนื่อง
ดวยคุณภาพของ Dust Lost แตกตางจาก Kiln Feed ปกติดังนั้นการนํา Dust Lost ปอนกลับเขาสู
ระบบจึงควรติดต้ังชุด Hopper เล็กๆเพื่อเปน Buffer รวมทั้งติดต้ังชุด Feed เพิ่มอีกชุดเพื่อควบคุม
ปริมาณการFeed กลับเขาหมอเผาใหมีปริมาณสมํ่าเสมอ โดยมีการนําคุณภาพของ Dust Lost ที่
วิเคราะหไดมาคํานวณรวมกับคุณภาพ Kiln Feed ปกติเพื่อควบคุมใหคุณภาพของ Kiln Feed 
รวมที่ปอนเขาหมอเผาเปนไปตามที่ไดออกแบบไว นอกจากนี้ Dust Lost จากระบบ Cyclone 
Preheater ยังสามารถนําไปเปนสวนผสมในการบดปูนซีเมนตหรือนําไปทําเปนปุยไดดวย 
 
ส่ิงที่ตองเฝาติดตามสําหรับ Kiln Feed มีดังนี ้
• ผลวิเคราะหทางเคมีของ Kiln Feed ทุกๆ 4 หรือ 8 ชั่วโมงเพื่อนาํไปวิเคราะหคาความ 
เบ่ียงเบนทางสถิติ โดยการวิเคราะหสวนใหญจะวิเคราะห Oxide หลักๆในรูป C3S หรือ 
LSF 

โดยปกติ Kiln Feed จะถูกลาํเลียงดวยชุดกะพลอจากบริเวณดานลางของ Blending Silo 
ข้ึนไป Feed เขาบริเวณดานบนของ Preheater เพื่อใหอัตราการใชไฟฟาในการลําเลียงตํ่าที่สุด แต
หากใชลมในการลําเลียง (Air Lift) แทนชุดกะพลอก็ควรควบคุมปริมาณลมที่ใชในการลําเลียงให
นอยที่สุดเพื่อหลีกเล่ียงปญหาเร่ือง Load ของพัดลม IDF ที่เพิ่มสูงข้ึนมากเกินไป ซึ่งอาจสงผลให
ตองลดปริมาณ Kiln Feed เขาหมอทําใหปริมาณปูนเมด็ที่ผลิตไดลดลงตามไปดวย 

อัตราสวนของปริมาณ Kiln Feed ที่ใชตอปริมาณปูนเมด็ที่ผลิตได (Kiln Feed to Clinker 
Ratio) โดยปกติจะอยูในชวงประมาณ 1.65-1.75 เทา ซึ่งควรปรับแกใหถูกตองเปนระยะๆโดยใช
ขอมูลจากการตรวจวัด Stock จริงของปูนเม็ดและปูนซีเมนต รวมทัง้ปริมาณ Dust Loss จากลม
รอนที่ผานออกจาก Preheater 
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การเผาปูนเม็ดและการทําใหเย็น (Burning and Cooling) 
 ระบบหมอเผาปูนซีเมนตในปจจุบันโดยทั่วไปจะประกอบดวยพรีฮีตเตอร (Preheater) ซึ่ง
ทําหนาที่อุนวัตถุดิบใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนโดยการแลกเปล่ียนความรอนกันระหวางวัตถุดิบกับลมรอน 
สําหรับหมอเผาปูนเม็ด (Kiln) ทําหนาที่เผาวัตถุดิบที่มีอุณหภูมิสูงข้ึนแลวใหทําปฏิกิริยาเกิดเปน
ปูนเม็ด (Clinker) และลําเลียงวัตถุดิบผานหมอเย็น (Clinker Cooler) ซึ่งทําหนาลดอุณหภูมิปูน
เม็ดใหลดตํ่าลงโดยการแลกเปลี่ยนความรอนกับลมเย็น 
 วัตถุดิบที่ปอนเขาสูระบบหมอเผา (Kiln) จะเกิดปฏิกิริยาตางๆตามชวงอุณหภูมิตางๆดังนี ้
> 100 ºC น้ําเกิดการระเหยกลายเปนไอ 
> 500 ºC องคประกอบของน้าํในวัตถุดิบระเหย  
> 860 ºC หินปูนเกิดการแตกตัวจาก CaCO3   ---> CaO + CO2  
> 900 ºC เกิดปฏิกิริยาระหวาง CaO กับ Al2O3 และ Fe2O3 กับ SiO2 
> 1,200 ºC เกิดการหลอมละลายเปนเฟสของของเหลว (Liquid Phase) 
> 1,280 ºC เกิด C3S และปฏิกิริยาของ CaO อยางสมบูรณ 

ระบบหมอเผาแบบไซโคลนพรีฮีตเตอร (Cyclone Preheater Kiln) มีการพัฒนาอยาง
รวดเร็วต้ังแตป 1950 เปนตนมาและเปนที่นิยมใชจนถึงปจจุบัน โดยการติดต้ังคร้ังแรกเปนแบบ
ไซโคลน 4 ลูก1 แถว ซึ่งมีอัตราการผลิตปูนเม็ดในปริมาณจํากัดที่ประมาณ 4,500 ตัน/วัน โดยมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของไซโคลนมากถึง 10 เมตร แตในปจจุบันหมอเผาขนาดใหญๆจะ
ประกอบดวยพรีฮีตเตอรจํานวน 2-3 แถวรวมถึงอาจจะมีพรีแคลไซเนอร (Precalciner) ติดต้ัง
ระหวางพรีฮีตเตอรและหมอเผารวมดวยเพื่อชวยเผาไหมกอนเขาหมอเผา ซึ่งหมอเผาระบบนี้
สามารถจะผลิตปูนเม็ดไดมากถึงวันละ10,000 ตัน อยางไรก็ตามกรณีที่ไมตองการปริมาณความ
รอนจากลมรอนเพื่อไลความช้ืนออกจากวัตถุดิบมากนัก สามารถจะออกแบบระบบอุนวัตถุดิบเปน
แบบไซโคลน 5 หรือ 6 ลูกได ซึ่งจะสามารถลดความดันตกครอมลงไดโดยไมประสิทธิภาพของ
ไซโคลนไมลดลง 

อุณหภูมิลมรอน ความดัน และอัตราการใชเชื้อเพลิงออกจากระบบหมอเผาสมัยใหมเปน
ดังนี ้

ไซโคลน 6 ลูก 280 ºC 450 mmH2O 710 kcal/kg-cli. 
ไซโคลน 5 ลูก 310 ºC 400 mmH2O 725 kcal/kg-cli.  
ไซโคลน 4 ลูก 350 ºC 350 mmH2O 750 kcal/kg-cli.   
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โดยท่ัวไปอุณหภูมิลมรอนที่ออกจากระบบหมอเผาสมัยใหมซึ่งมีพรีแคลไซเนอรจะตํ่ากวา
ระบบหมอเผาแบบที่ไมมีพรีแคลไซเนอรประมาณ 20 - 30 ºC และสําหรับระบบหมอเผาแบบ
ไซโคลน 4 ลูกในยุคแรกๆจะมีความดันตกครอมอยูในชวง 700-800 mmH2O (และอาจจะสูงกวา
นี้หากมีการปรับปรุงพัดลม IDF โดยไมมีการปรับปรุงไซโคลนและทอลมใหเหมาะสม) โดยอัตรา
การใชเชื้อเพลิงจะอยูในชวง 850-900 kcal/kg-cli. 

 
 

 
รูปที่ ผ-6 CYCLONE PREHEATER 
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กระบวนการเผาในหมอเผา (Kiln Burning) 
โดยทัว่ไปขอมูลที่ตองเฝาติดตามในขณะเดินหมอเผามดัีงนี ้
• อัตราการผลิต (t/h) 
• ชั่วโมงการเดิน 
• ชั่วโมงการหยุดของเคร่ืองจักรที่ไมไดกําหนดไว 
• ปริมาณความรอนที่ใช (kcal/kg-cli.) 
• อัตราการใชเชื้อเพลิง (t/h) 
• สัดสวนการใชเชื้อเพลิงที่แคลไซเนอร และ หมอเผา 
• อุณหภูมิของลมทุติยภูม ิ(secondary air temp.) 
• ความดันตกครอมพัดลม IDF (mmH2O) 
• อุณหภูมิลมรอนที่ออกจากพรีฮีตเตอร (°C) 
• ปริมาณออกซิเจนบริเวณทายหมอเผา (%) 
• ปริมาณออกซิเจนบริเวณทายหมอเผา (%) 
• คุณภาพวัตถุดิบกอนเขาหมอเผา - LOI (%) , - SO3 (%) 
• กําลังไฟฟาที่ใชขับหมอเผา (kW) 

ขอมูลตางๆเหลานี้ควรมีการบันทึกไวเพื่อใชติดตามดูแนวโนมการเปล่ียนแปลงในระบบ
การเผาซึ่งจะสงสัญญาณใหทราบถึงปญหาที่เกิดข้ึนหรืออาจจะเกิดข้ึนในระบบการเผา นอกจากนี้
ยังเปนขอมูลที่สําคัญและจําเปนสําหรับใชวิเคราะหระบบการเผา เชน การทําสมดุลความรอน
ระบบการเผา (Heat Balance) 
นอกจากนีย้ังมีขอมูลอ่ืนๆทีม่ีผลตอการเดินหมอเผา ที่ควรติดตามอยางตอเนื่อง เชน 
• ความเร็วลมปฐมภูมิ (primary air velocity, m/sec) 
• ปริมาณวัตถดิุบจําเพาะในหมอเผา (specific kiln volume loading, %) 
• ความเร็วลมภายในหมอเผาในชวง Burning Zone (m/sec) 
• ปริมาณความรอนจําเพาะในชวง Burning Zone (specific heat loading of burning zone, 
kcal/h/m2 ของพืน้ทีห่นาตัดในชวง Burning Zone (effective burning zone)) 
• ปริมาณลมที่ใชในหมอเยน็ (Clinker Cooler, Nm3/h/m2 ของพืน้ทีแ่ผน Grate) 
• ปริมาณลมหมอเยน็และปริมาณลมปฐมภูมิที่ใช (Nm3/kg-cli.) 
• อุณหภูมิ ความดันและปริมาณออกซิเจนที่พรีฮีตเตอร 
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 อยางไรก็ตามกรณีปริมาณความรอนที่ใชในระบบหมอเผาสูงเกินไป ควรจะตองเรงหา
สาเหตุและแกไขโดยดวน เนื่องจากอาจเปนส่ิงบงช้ีความคลาดเคล่ือนหรือผิดพลาดของเคร่ืองมือ
วัด อัตราการปอนวัตถุดิบหรือคุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบ ความผิดปกติของเช้ือเพลิงหรือหัว
เผา (main burner)ปริมาณออกซิเจนในระบบที่มากหรือนอยเกินไปไป เกิดลมร่ัวบริเวณซีลหมอ
เผาหรือพรีฮีตเตอร อุณหภูมิของลมทุติยภูมิ (secondary air temp) ที่ตํ่าเกินไป หรือปญหาความ
บิดเบ้ียวเสียรูปของ splash-plates ในพรีฮีตเตอร เปนตน 

ปริมาณ Free CaO ที่เหลือในปูนเม็ด ควรควบคุมใหอยูในเกณฑที่สูงที่สุดที่สามารถ
ยอมรับไดเพื่อไมใหกระบวนการเผายากจนเกินไป แตก็ไมควรสูงจนกอใหเกิดปญหาการขยายตัว
ของมอรตา(mortar expansion) ซึ่งคาปกติอยูในชวง 0.5-2% อยางไรก็ตามหากเปนไปไดควร
ควบคุมใหคงที่อยูในชวงประมาณ 0.8-1.0% แตทั้งนี้ก็ข้ึนกับคุณภาพและเกณฑการควบคุมของ
แตละโรงงาน 

ปญหาการแกวงของคุณภาพวัตถุดิบสําเร็จ (kiln feed) ที่ปอนเขาหมอเผาอาจสงผลให
การควบคุมกระบวนการเผาเพื่อใหไดปูนเม็ดคุณภาพดีทําไดยาก การเผาแบบเผารอน (over 
burning) ซึ่งอาจควบคุมใหสามารถเผาไดปูนเม็ดที่มีคุณภาพดี แตจะสงผลใหส้ินเปล้ืองเช้ือเพลิง
ในการเผา เกิดความเครียดในอิฐทนไฟ (stress) พลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการบดปูนซีเมนต
สูงข้ึนเนื่องจากปูนเม็ดแข็งข้ึน รวมทั้งความแข็งแรงของปูนซีเมนต (strength) ตํ่าลง ซึ่งโดยทั่วไป
พบวาคา Free CaO ทุกๆ0.1% ที่ลดลงจะตองใชปริมาณความรอนเพิ่มข้ึนประมาณ 14 kcal/kg-
cli. 

วิธีการการประมาณคา Free CaO ของปูนเม็ดที่รวดเร็ววิธีหนึ่งคือ การหาคา Litre-weight 
ของปูนเม็ดโดยการใชตะแกรงรอนขนาดปูนเม็ดที่เก็บจากหมอเย็น (clinker cooler) ขนาด ซึ่ง
โดยทั่วไปคา Litre-weight ควรอยูในชวงประมาณ 1,100 – 1,300 g/L ซึ่งปกติคา Litre-weight จะ
แปรผกผันกับคา Free CaO 

อุณหภูมิของลมทุติยภูมิ (secondary air temp.) ควรควบคุมใหสูงที่สุดเทาที่จะทําได
เพื่อใหสามารถนําความรอนกลับมาใชในกระบวนการเผาในหมอเผาใหไดมากที่สุด ซึ่งโดยปกติจะ
อยูในชวง 800-1,000°C การเพิ่มอุณหภูมิของลมทุติยภูมิใหสูงข้ึนจะสัมพันธกับความหนาของช้ัน
ปูนเม็ดบนแผนGrate ที่ควบคุม รวมทั้งปริมาณลมที่เปาเขาไปใน recuperating zone ของหมอ
เย็น (clinker cooler)อยางไรก็ตามการวัดอุณหภูมิของลมทุติยภูมิโดยตรงนั้นโดยปกติจะทําได
คอนขางยาก นอกจากจะวัดจากลมรอนที่ดึงไปใชสําหรับการเผาไหมที่พรีแคลไซเนอรหรือหมอบด
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ถาน สําหรับเคร่ืองวัดอุณหภูมิที่ไมมีการปองกันการแผรังสีความรอนอาจมีความคาดเคลื่อนจาก
คาที่อานได 

โดยท่ัวไปหมอเผาที่มีพรีแคลไซเนอรจะปอนเชื้อเพลิงที่พรีแคลไซเนอรเพื่ออุนวัตถุดิบ
ประมาณ60% และปอนผานหัวเผา (main burner) ที่หนาหมอเผา 40% ซึ่งจะชวยใหขนาดของ
หมอเผารวมทั้งปริมาณความรอนในหมอเผา (heat load) ลดลง แตไมไดหมายความวาอัตราการ
ใชเช้ือเพลิงจําเพาะ (Specific fuel consumption) ในหมอเผาจะลดลง สําหรับหมอเผาที่ไมมีพรี
แคลไซเนอรจะสามารถปอนเชื้อเพลิงเพื่ออุนวัตถุดิบบริเวณ riser pipe ไดประมาณ 10-20% ซึ่งจะ
ทําใหควบคุมหมอเผาไดคอนขางนิ่ง อายุอิฐยาวข้ึน รวมทั้งสามารถนําเชื้อเพลิงคุณภาพตํ่าหรือ
กากของเสียมาใชได แตควรติดตามและควบคุมอยางใกลชิด เนื่องจากหากเกิดการเผาไหมไม
สมบูรณอาจกอใหเกิด CO ระบบการเผาไหมได 

หลังจากเดินหมอเผาไปหลายๆปอาจเกิดปญหาการเอียงและเสียรูปบริเวณ dip tubes 
ของไซโคลนลูกลางไดซึ่งโดยสวนใหญมักไมไดมีการซอมแซมหรือเปล่ียน แตสําหรับ dip tubes รุน
ใหมจะออกแบบใหทําจากอัลลอย (Alloy) ที่ทนอุณหภูมิไดสูงโดยสามารถติดต้ังเขาไปแทนที่ dip 
tubes เดิมไดอยางไรก็ตามสามารถสังเกตผลของ Vortex Finder (dip tubes) ที่มีตออุณหภูมิและ
ความดันตกครอมที่พรีฮีตเตอร รวมทั้งความสิ้นเปลืองในการใชเช้ือเพลิงชวงกอนและหลังที่ทอถูก
ถอดออกหรือหลุดรวงไปเพื่อใชเปนเกณฑในการตัดสินวาควรจะติดต้ังใหมหรือไม 

ในระบบหมอเผาที่ใชหมอเย็น (clinker cooler) แบบ grate plate ปลายของหัวเผา (main 
burner) ควรติดต้ังอยูในแนวระนาบเดียวกับ kiln nose หรือยื่นเขาไปในตัวหมอเผา เพื่อปองกัน
ความเสียหายจากปูนเม็ดที่รวงลงมา รวมทั้งควรติดต้ังอยูในแนวศูนยกลางของตัวหมอเผา ผู
ปฎิบัติงานสวนใหญมักต้ังหัวเผาใหอยูในแนวระนาบซึ่งจะกระดกลงเม่ือมีน้ําหนักจากปูนเม็ดกด
ลงที่หัวเผา อยางไรก็ตามทฤษฎีการปรับต้ังหัวเผามีดวยกันหลายทฤษฎี ผูปฏิบัติงานควรพิจารณา
เลือกใชจากสภาพจริงที่เกิดข้ึนประกอบดวย สําหรับตําแหนงการติดต้ังหัวเผาและความเร็วลม
ปฐมภูมิ (primary air) บริเวณปลายหัวเผาสงผลตอสภาพลมรอนในบริเวณดังกลาว (hood 
aerodynamic) ซึ่งสงผลโดยตรงตอสภาพการเผาในชวง Burning Zone 

แหวนดินในหมอเผา (kiln ring) คือ สภาพการเกิดการเกาะจับตัวของ Coat ในหมอเผา
เปนวงโดยรอบหมอเผาในปริมาณที่มากผิดปกติ โดยปกติจะพบในบริเวณ Burning Zone รวมทั้ง
บริเวณทายหมอเผาซึ่งจะขวางกั้นทิศทางการไหลของวัตถุดิบ รวมทั้งลมรอนในหมอเผา ซึ่งอาจ
สงผลใหตองหยุดหมอเผาเพื่อระบายออก ในทางตรงกันขามหากแมไมตองหยุดหมอเผาแตแหวน
ดินที่เกิดและพังหรือรวงเปนระยะๆก็กอใหเกิดปญหาปูนเม็ด Free CaO สูงไดเนื่องจากเกิดการ
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ทะลักของวัตถุดิบเปนระยะๆสําหรับแหวนดินที่เกิดบริเวณ Burning Zone สามารถตรวจสอบพบ
ไดจากการใชเคร่ืองสแกนเนอร(Scanner) ซึ่งสามารถตรวจวัดอุณหภูมิเปลือกหมอเผาไดรอบวง
ตลอดความยาวของหมอเผาเพื่อใหสามารถเรงแกไขโดยเร็ว อยางไรก็ตามกรณีแหวนดินกอตัวเพิ่ม
มากข้ึนใหใชวิธีปรับความเร็วรอบหมอเผารวมทั้งปรับเปลวไฟเขาและออก สําหรับแหวนดินที่เกิด
บริเวณทายหมอเผาโดยสวนใหญมักเกิดจากสารระเหยท่ีปนอยูในวัตถุดิบและเช้ือเพลิง โดยเฉพาะ
สารระเหยของซัลเฟอรซึ่งควรเรงดําเนินการแกไขคุณภาพของวัตถุดิบทันที 

โรงงานปูนซีเมนตบางแหงมีการใชวัตถุดิบที่มีองคประกอบของไฮโดรคารบอนหรือ
ตองการกําจัดดินที่ปนเปอนน้ํามันซ่ึงโดยทั่วไปอาจมีสัดสวนน้ํามันมากถึง 3% ซึ่งถาปอนรวมกับ
วัตถุดิบสารระเหยในนํ้ามันปนเปอนจะเกิดการระเหยเมื่อมีอุณหภูมิมากกวา 300-400 ºC และถูก
ปลอยออกปลองไปกับกาซทิ้ง ดังนั้นเพื่อปองกันการปลอยมลพิษและนําความรอนกลับมาใช
ประโยชน วัตถุดิบที่มีน้ํามันปนเปอนควรถูกปอนในที่มีอุณหภูมิสูงและเพียงพอตอการเผาไหมไอ
ระเหยดังกลาว สารที่มีการระเหยตํ่าเชนปโตรเลียมโคก (Petroleum Coke) หรือ คารบอนในเถา
ลอยสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิง โดยสามารถใชประโยชนจากความรอนไดอยางดี อยางไรก็ตาม
เถาลอยอาจมีคาคารบอนสูงและแกวงมาก (1-30%) ถาไมมีการผสมใหดีกอนใช อาจทําใหเกิด
ปญหาในการเผาได  
 
การควบคุมหมอเผา 
การเดินหมอเผาเปนศิลปะที่ซับซอนซึ่งมหีลักการที่สําคัญดังนี ้
1. อุณหภูมิ Burning zone (จากไพโรมิเตอร หรือดูจากกําลังขับหมอเผาหรือ NOx) 1500 °C 
2. อุณหภูมิทายหมอเผา 1000 °C 
3. ออกซิเจนทายหมอเผา 2.0 % 

การควบคุมหมอเผาสามารถทําไดโดยปรับความเร็วรอบของหมอเผา อัตราปอนเช้ือเพลิง
และความเร็วพัดลม IDF ไมวาจะเดินหมอเผาในระบบ Manual หรือระบบอัตโนมัติ หมอเผาสวน
ใหญยังคงมีปญหาเกี่ยวกับแหวนดิน Coating และการสูญเสียความรอนอ่ืนๆ ดังนั้นจึงมีความ
พยายามตางๆในการที่จะลดผลของความยุงยาก สรางความเสถียรในการเดินหมอเผาซึ่งถือเปน
ส่ิงที่ตองการของระบบคอมพิวเตอรควบคุม 

อัตราการปอนวัตถุดิบและความเร็วรอบของหมอเผาปกติจะถูกควบคุมแบบโดยการแปร
ผันตรงตามสัดสวนคือมีความสัมพันธซึ่งกันและกัน สวนการปรับความเร็วอยางเดียวควรจะใชใน
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กรณีส้ันๆหรือกรณีพิเศษเทานั้นและสวนมากจะแนะนําใหควบคุมแบบความเร็วคงที่อัตราปอนใน
ระดับสูง 

ความเร็วหมอเผาควรจะถูกปรับเพื่อใหโหลดอยูในชวง 10 – 13 % ปกติหมอเผาแบบ 
ไซโคลนพรีฮีตเตอร จะหมุนที่ 2 - 2.5 rpm (50 - 70 cm/sec) และระยะเวลาของวัตถุดิบในหมอ
เผาอยูที่ 20 – 40 นาที ขณะที่หมอเผาที่มีพรีแคลไซเนอรจะหมุนที่ 3.5 – 4.5 rpm (80 - 100 
cm/sec) ที่ใชเวลาในการเผาเทากันกับหมอเผาแบบพรีฮีตเตอร พบวา CaO ที่ไดจากการแตกตัว
ของหินปูนมีความไวในการทําปฎิกิริยามาก อยางไรก็ตามความไวนี้จะลดลงอยางรวดเร็วในชวง
อุณหภูมิจาก 900 ถึง 1300 ºC สงผลใหตองใชพลังงานที่สูงในการเผาเพื่อทําใหเกิดปูนเม็ด ถา
เพิ่มระดับการแตกตัว(Degree of Calcination) ของวัตถุดิบที่จุดกอนเขาหมอเผาขณะที่ระยะเวลา
การเผาเทาเดิมจะทําให CaO มีความไวมากข้ึน (อัตราการการใชพลังงานลดลง)  

หมอเผาสวนใหญจะเดินพัดลม IDF เต็มที่ ดังนั้นจึงตองปรับอัตราการปอนวัตถุดิบและ 
เชื้อเพลิงเพื่อรักษาระดับออกซิเจนใหอยูในสภาพที่เหมาะสม 

หมอเผาแบบพรีแคลไซเนอรจะสันดาปเชื้อเพลิงที่หัวเผาโดยดึงลมจากหมอเย็นหองแรก 
สวนการสันดาปที่พรีแคลไซเนอรจะใชลมจากหมอเย็นหองที่ 2 โดยผานทอลมสวนที่ 3 (Tertiary 
air) บางหมอเผาจะมี Damper ที่ทอลมสวนที่ 3 และทอไรเซอรไปเพื่อสามารถคุมปริมาณลมของ
จุดสันดาปทั้งสองไดแตสวนใหญจะใชวิธีปรับปริมาณเชื้อเพลิงใหสอดคลองกับปริมาณลม โดยคุม
ระดับออกซิเจนที่ทายหมอเผาที่ประมาณ 2% อุปกรณวัดกาซที่ทายหมอควรติดต้ังโดยมีการ
ปองกันการรบกวนจากลมร่ัวที่เขาไปในหมอเผาซ่ึงเปนปญหาที่พบบอย นอกจากนี้ความเขมขน
ของคารบอนมอนอตไซดและ NOx ก็ควรถูกวัดเชนกัน 

ปริมาณความเขมขนของออกซิเจนที่ทายหมอข้ึนอยูกับความนิ่งของการเดินหมอเผาและ 
ประสิทธิภาพของการเผาไหม การเผาไหมที่ดีออกซิเจนควรอยูที่ 1-2 % ที่คารบอนมอนอตไซด
นอยกวา 100 ppm ขณะที่เปลวจากการเผาไหมที่มีการแกวงอาจสงผลใหเกิดคารบอนมอนอตไซด
มากกวา 0.1% และออกซิเจนมากกวา 3% ได ในบางหมอเผามีการติดต้ังอุปกรณตรวจจับกาซ
กอนเขาพัดลมIDF จะสามารถหาคาลมร่ัวไดจากคาออกซิเจนที่สูงข้ึนได (เชน 2-3 %) 

โดยปกติในการเผาปูนจะมีการเก็บขอมูลทุกๆ 2 ชั่วโมง โดยวิเคราะหหาคา SO3 ในปูน
เม็ดและทุก 8 ชั่วโมงจะหา SO3 และอัลคาไล จากการเก็บตัวอยางวัตถุดิบที่กนไซโคลน คาปกติ
ของ SO3ที่ปูนเม็ดจะเทากับ 0.6 % และที่ตัวอยางวัตถุดิบที่กนไซโคลนลูกลางสุดเทากับ 2 - 3% 
ในหมอเผาแบบ พรีแคลไซเนอร ระยะเวลาการเผาวัตถุดิบและอัตราการใหความรอนจะมีคา
คอนขางตํ่าและอัลคาไลด (K, Na) จะผานไปกับปูนเม็ด ขณะที่ SO3 จะเกิดวงจรการระเหย 
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(Volatile Cycle) ซึ่งจะเกิดข้ึนไดงายมากถามีอัลคาไลดตํ่า โดย SO3 จะระเหยเมื่อเขามาในหมอ
เผาและจะเกิดการกล่ันตัวที่ไรเซอรไปบและไหลมากับวัตถุดิบเขาหมอเผา ถาสภาพการเผารอน
มากจะเกิดวงจรนี้เพิ่มข้ึน กอใหเกิดการจับกอนอุดตันที่ไรเซอรไปและที่ทางเขาหมอเผา ขณะที่
คุณภาพปูนเม็ดจะมีคา SO3 ตํ่าอยางผิดปกติ แตถาหมอเผามีสภาพไมรอนมาก SO3 จะหลุดไป
กับปูนเม็ดไดมาก การแกวงของคา SO3สงผลตอคาความแข็งของปูนเม็ดและความสามารถใน
การบด 

ปจจัยที่มีผลสําคัญตอความเสถียรของหมอ ประสิทธิภาพการใชความรอน การใช
พลังงานไฟฟาในการบดซีเมนต รวมทั้งความสม่ําเสมอของคุณภาพของปูนซีเมนตนั้นข้ึนอยูกับ
คุณภาพและปริมาณการปอนวัตถุดิบและเช้ือเพลิง การควบคุมสภาพหมอเผาควรติดตามคาวัด
จากเครื่องวัดรวมทั้งรายงานผลตางๆดวย และส่ิงที่ควรพิจารณาคือ 
• คาวัดที่ผิดพลาดจากเคร่ืองวัดความดันและกาซ 
• คาแกวงแบบชวงส้ันเนื่องจากการลดทอนสัญญาณทางอิเลคทรอนิคส 
• การแกวงของชุดปอนเนื่องจากวัตถุดิบเหนียวหรือเปยกหรือเปนผงมาก 
• การแกวงของคุณภาพวัตถดิุบเนื่องจากความผิดพลาดจากการวัด วิธทีางสถิติ หรือ 
วิธีการจัดการไมถูกตอง 

การแกวงของหมอเผาจะตองมีสาเหตุแตกรณีที่ไมสามารถอธิบายสาเหตุไดวามาจากการ
ปอนหรือจากกระบวนที่แกวง อาจถือวามีคาผิดพลาด (Error) เกิดข้ึนแลว ในทางปฏิบัติควรมี
เคร่ืองแสดงขอมูลชนิดอานอยางเดียวหรือตัวเก็บขอมูลเพื่อไวติดตามคาโดยไมรบกวน
กระบวนการเชน อัตราการปอนเชื้อเพลิง ความเร็วหมอเผา เปนตน 

หมอเผาแบบใหมและระบบกลองสองในหมอเย็นชวยสังเกตรูปรางเปลวและตําแหนง
วัตถุดิบในหมอเผา สโนแมน (Show men) ที่เกิดข้ึนที่Grate Plateใตหมอเผา และการเปาลมมาก
เกินไปสภาพของปูนเม็ดจะบอกถึงสภาพการเผาได ปูนเม็ดที่มีผิวและแกนกลางสีดําเขมเปนเงา
และเนื้อแนนหมายถึงปูนเม็ดมีคุณภาพดี การเผาไดที่ มีฝุนนอย ในขณะที่ปูนเม็ดที่มีแกนกลางสี
น้ําตาลบอกถึง Reducing Condition ในหมอเผา (ไมมี O2) หรือเกิดจากปูนเม็ดที่มีสภาพ 
Permeability ลดลงเพราะมี Belite และความเขมขนของ SO3 สูง ซึ่งเกิดจากความสามารถในการ
ออกซิเดชั่นของเหล็ก(Fe2+) ใหเปนเหล็ก (Fe3+) ลดลงในชวงระบายความรอนทําใหปูนเม็ดสวน
นั้นไมเปนสีดําซ่ึงเปนผลจากการแกวงทางคุณภาพของวัตถุดิบและภาวะสารระเหยซัลเฟอรตํ่าใน
หมอเผา การเกิดปูนเม็ดสีน้ําตาลทําใหมีอัตราการใชความรอนสูง บดยาก ความแข็งแรงของ
ปูนซีเมนตลดลงและมีเวลาในการกอตัวตํ่า 
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ระบบเตือนตางๆในระบบหมอเผาเปนส่ิงสําคัญ นอกจากระบบเตือนปกติทางดาน
เคร่ืองจักรและอุณหภูมิผิวหมอเผาอันเนื่องจากความผิดปกติของอิฐแลว ระบบเตือนบางชนิด
ตองการการตอบสนองที่พิเศษออกไปเชนเคร่ืองวัดกาซที่ทายหมอ ถาคารบอนมอนอตไซดเกิน 1% 
จะตองมีระบบเตือนและถาเกิน 2% ควรมีการตัดการปอนของเชื้อเพลิงหรือหยุดการทํางานของ
เคร่ืองกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตเพื่อปองกันการระเบิด บางคร้ังยังมีการตรวจจับเปลวไฟในชวงอุน
หมอเผาดวย โดยตองมีระบบตัดเช้ือเพลิงอัตโนมัติเมื่อเปลวไฟดับ 

ชวงการอุนหมอเผานับวามีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากอุณหภูมิยังตํ่าจนไมสามารถ
เผาไหมเชื้อเพลิงไดอยางสมบูรณตอเนื่องทําใหอาจมีเชื้อเพลิงสะสมในหมอเผาและคอยๆ สันดาป 
กลายเปนกาซคารบอนมอนอตไซดซึ่งอาจเกิดการระเบิดได หากเกิดเปลวไฟดับในชวงระหวางอุน 
หมอเผา ควรทําการไลไอน้ํามันดวยการดึงลมผานหมอเผาในปริมาณ 5 เทาของปริมาตร (หรือ
นานประมาณ 3-5 นาที) กอนที่จะจุดไฟอีกคร้ัง 
 
การเริ่มเดินหมอเผาและการหยุดหมอเผา 

แผนการหยุดซอมหมอเผาควรมีการจัดเตรียมและแจงตอผูเกี่ยวของทุกฝาย เพื่อใหมั่นใจ
วาทุกอยางดําเนินไปอยางถูกตอง การอุนหมอเผาตองไดรับความเห็นชอบจากทั้งสวนผลิตและ
สวนซอมบํารุงวาปดงานเสร็จแลว เชน เคร่ืองมือ อุปกรณ และวัตถุดิบ ไดนําออกไปแลว และประตู
ทุกบานไดรับการปด งานซอมหมอเย็นอาจยังทําไดแตตองไมมีคนงานอยูในหมอเย็นในชวงของ
การจุดไฟอุนหมอเผา โดยปกติการอุนหมอเผาจากสภาวะเย็นจะใชเวลาประมาณ 24 ชั่วโมงแต
สามารถอุนนานกวา 24 ชั่วโมงไดในกรณีพิเศษ เชนตองการรักษาอิฐ การปรับเพิ่มอุณหภูมิ 
สามารถทําไดโดยการเพิ่มเชื้อเพลิงและความเร็วรอบหมอเผาตามโปรแกรมการปอนเช้ือเพลิง 
(50% อัตราการปอนปกติ) การปอนเชื้อเพลิงที่อัตราปกติจะทําไดหลังปอนวัตถุดิบไปแลว 8 ชั่วโมง 
สําหรับหมอเผาที่มี พรีแคลไซเนอร เช้ือเพลิงจะปอนเขาพรอมกับวัตถุดิบ (ใชวัตถุดิบที่รอนเปนตัว
จุดเช้ือเพลิง โดยปอนผาน Swivel Gate ในขณะที่พัดลม IDF ควรเดินโดยควบคุมความเขมขนของ
ออกซิเจนที่ประมาณ 10% ที่ทายหมอ จากนั้นเมื่อระบบเขาสูสภาวะการเดินปกติจึงปรับคา
ควบคุมออกซิเจนลงมาเหลือ 2-3% 

สําหรับหมอเผาที่ใชเช้ือเพลิงแข็ง (ถานหิน) มักใชกาซธรรมชาติหรือน้ํามันเตาในการอุน
หมอเผาแลวคอยเปล่ียนเปนถานหินเมื่อเร่ิมปอนวัตถุดิบ แตถาหมอบดถานหินใชลมรอนจากหมอ
เย็นก็จะตองรอนานกวานั้นอีกเพื่อใหไดลมรอนเพียงพอในการเดินหมอบดกอน 
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กอนและหลังการอุนหมอเผาอุปกรณตางๆจะตองถูกตรวจเช็คจนแนใจไดวาเคร่ืองจักรทุก
ตัวพรอมสําหรับการเดิน การอุนหมอเผาในขณะที่หมอเผายังรอน (เชนหยุดนอยกวา 24 ชั่วโมง) 
จะใชเวลาอุนราวคร่ึงหนึ่งของชวงเวลาที่หยุด 

 
การหยุดเดินหมอเผา (Shut-down) เกิดข้ึนไดในกรณีดังนี ้
• กรณีฉุกเฉิน การหยุดฉุกเฉินเคร่ืองจักรทุกตัวหยุดพรอมกันหมดแบบทันททีันใด 
• กรณีควบคุม คือการหยุดโดยต้ังใจจะมกีารทาํความสะอาดในระบบทุกๆจุด เชนระบบ 

ปอนวัตถุดิบ ระบบถานหิน วัตถุดิบในหมอเผาและในหมอเย็น หัวเผาจะถูกนําออก มีการ
เดินพัดลมหมอเย็นและหมุนหมอเผาตามตารางมากกวา 12 ชั่วโมง จนกระทั่งเย็นโดยเดินพัดลม 
IDF ที่ความเร็วตํ่า 
ขอแนะนําสําหรับการหยุดหมอเผา 
0 – 2 ชั่วโมง = ตลอดเวลา 
2 – 4 ชั่วโมง = ¼ รอบทุกๆ 15 นาท ี
4 – 12 ชั่วโมง = ¼ รอบทุกๆ ชั่วโมง 

ถาการหยุดนอยกวา 1 วันและไมตองเขาหมอเผาหรือ พรีฮีตเตอร ตองควบคุมความรอน
ไวในหมอเผาโดยการหยุดพัดลม IDF ทันทีหลังจากผานไปแลว 2 ชั่วโมงใหปด Damper ของพรีฮีต
เตอรหรือ(ถาไมมี Damper) ใหหยุดพัดลม IDF หลังจากผานไปแลว 2 ชั่วโมง 

 
อิฐทนไฟ (Kiln Refractories) 
สําหรับหมอเผาที่มพีรีแคลไซเนอรคาเฉลี่ยของอายุอิฐทนไฟจะยาวกวาหมอเผาธรรมดาโดย 
อายุเฉลี่ยของอิฐทนไฟแสดงดังตอไปนี ้ 
Discharge – 1D 70 - 85% alumina 8 เดือน 
1D - 8D Basic, dolomite, or spinel 6-10 เดือน 
8D - 10D 70% alumina 21 เดือน 
10D - Feed end 40% alumina 21-37 เดือน 

การบันทึกขอมูลการเปล่ียนอิฐทนไฟการทบทวนขอมูลการเปล่ียนอิฐเปนส่ิงสําคัญในการ
ลดตนทุนและลดการหยุดหมอเผา ในทางปฏิบัติอิฐทนไฟชนิดอลูมินาสูงจะถูกเปล่ียน ถาพบวามี
ความหนาเทากับหรือนอยกวา 10 cm ดังนั้นส่ิงจําเปนที่ตองทํา คือ เม่ือใดที่มีการหยุดหมอเผา
และ Coat ถูกลอกออก ใหเจาะรูเพื่อตรวจสอบความหนาของอิฐทุก ๆ 1 เมตร (สามารถลดระยะ
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ในการเจาะหรือลดความถี่ในการเจาะไดสําหรับอิฐอลูมินาตํ่า) การเจาะรูวัดความหนาอิฐเพื่อ
พิสูจนความผิดปกติของอิฐนั้นจะตองระมัดระวังเม่ือใกลเปลือกหมอเผา โดยเคร่ืองมือที่ใชวัด
ความหนาอิฐแบบไมตองมีการเจาะก็มีเชนกัน เชน Hoganas Lino Meter  

การเปล่ียนเชื้อเพลิง วัตถุดิบ หรือวิธีการเผาจะกระทบตอตําแหนงของ Burning Zone 
ตําแหนงของ Coat และสภาวะของอิฐทนไฟ ซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยดูผลจากอุณหภูมิผิวหมอ
เผาโดยใชสแกนเนอรขณะที่บริเวณใตแหวนหมอเผาควรไดรับการตรวจอุณหภูมิผิวหมอเผาเปน
พิเศษดวยตา เนื่องจากสแกนเนอรไมสามารถตรวจวัดได 
 เปลือกหมอเผาที่รอนผิดปกติสามารถควบคุมไดโดยใชพัดลมแบบติดต้ังอยูกับที่หรือแบบ 
เคล่ือนที่ทําการเปาไปยังตําแหนงที่รอนผิดปกติ กรณีที่เกิดจุดแดง "Red Spot" เม่ือเปลือกหมอเผา
มีความรอนมากข้ึนจนเปนสีแดงจะแสดงถึงความผิดปกติอยางมากและไมควรที่จะเดินหมอเผาตอ 
 ถาจุดแดงนอยลงและเปนจุดที่อยูใน Burning Zone อาจจะเปนไปไดที่ Coat มาจับเกาะ
อีกคร้ังซี่งจะสามารถเดินหมอเผาตอไปได กรณีที่เกิดจุดเล็ก ๆ ที่เปนเหล่ียม อาจจะเกิดการอิฐหลุด 
ออกมา 1 หรือ 2 กอน หากเกิดข้ึนที่ Burning Zone สามารถแกไขเบ้ืองตนได โดยการหยุดหมอ
เผา 2-5 นาที ขณะมีวัตถุดิบและใชลมเปาที่จุดแดง อยางไรก็ตามการเกิดจุดแดงจะเปนปญหา
ระยะยาวซ่ึงอาจทําใหเปลือกหมอเผาบิดเบ้ียว หากจุดแดงเกิดข้ึนที่จุดอ่ืนที่ไมใชบริเวณการเผา
ไหมสามารถแกไขไดโดยใชกลองเหล็กปดบริเวณดานนอกของพื้นที่ที่รอนผิดปกติ โดยตองเท 
Castable ลงในกลองและกลองเหล็กควรตัดออกและซอมถาวรในการหยุดหมอเผาตามแผนคร้ัง
ตอไป 
 จากขอมูลทั่วไปอัตราการใชอิัฐเฉล่ียอยูที ่850 กรัม/ตันปูนเม็ด สําหรับหมอเผาแบบ
ไซโคลนพรีฮีตเตอร และอัตราการใชอิฐเฉลี่ยที ่500 กรัม/ตันปูนเม็ด สําหรับหมอแบบที่ม ีพรีแคลไซ
เนอร 
ความหนาของอิฐทนไฟที่ใชกอจความสัมพันธกับเสนผานศูนยกลางภายในของหมอเผา ดังนี ้
ขนาดเสันผานศูนยกลาง ความหนาอิฐที่ใชกอ 
< 4.2 m. 180 mm. 
4.2 - 4.7 m. 200 mm. 
4.7 - 5.2 m. 225 mm. 
> 5.2 m. 250 mm. 
และ อิฐทนไฟที่ใชมีความถวงจําเพาะโดยประมาณ 
Magnesite 3.05 
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Spinel 2.95 
Dolomite 2.80 
70% Alumina 2.30 
40% Alumina 2.05 

วิธีการกออิฐในหมอเผามีอยู 2 วิธี คือ Epoxy method และ Ring-jack method การกอ
อิฐดวยวิธี Ring-jack ปกติจะใชเวลาเร็วกวาสําหรับการกออิฐระยะทางยาวแตจะไมสามารถหมุน
หมอเผาในชวงที่มีการกออิฐ ถามีงานบํารุงรักษาอ่ืนๆที่ปฏิบัติที่เปลือกหมอเผา ชุดขับหรือซีล โดย
ปกติการกออิฐจะอยูที่อัตรา 0.5 เมตร/ชม. 

นอกจากอิฐที่กอแลวยังมี Monolithic ซึ่งประกอบดวย Castable และ Plastic Refractory 
สามารถใชงานไดอยางหลากหลาย เชนใชปนยิงหรือเทในแบบหลอที่มีรูปรางซับซอนเชนเทที่หัว
เผา 
Castable เปนคอนกรีตทีป่ระกอบดวยวัสดุทนไฟและตัวผสมทีม่ีความตานทานความรอนสูง 
Castable มีทัง้ชนิดที่มนี้ําหนักมากและนอยซี่งสามารถแบงเปนชนิดตางๆ ไดดังนี้ 
• Standard ( > 2.5% CaO ) 
• Low cement (1.0-2.5% CaO) 
• Ultra-low cement (<1.0% CaO) 

Castable จะถูกผสมกับน้ํา และหลอลงแมพิมพหรือยิงเขาไปในตําแหนงที่ตองการ โดย
จะตองทิ้งไวใหแข็งตัวเปนเวลา 24 ชม. Castable ชนิดผสมซีเมนตตํ่าจะมีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณน้ําที่ใช ดังนั้นจึงตองพิถีพิถันในการผสมน้ําและควรในปริมาณนอยที่สุด
ซึ่งจะทําให Castable มีระยะเวลาในการเทต่ําลง จึงตองใชเคร่ืองส่ันชวยในการเทลงแบบหลอ
ตางๆ 

วัสดุทนไฟชนิดพลาสติก (Plastics) มีลักษณะคลายดินเหนียวสามารถปนข้ึนรูปได โดย
ปกติจะใชวิธีตําแทรกเขาไปในพื้นที่มีชองวางและอาจจะใชยิงเขาไปถาสามารถทําได โดยสามารถ
แบงเปนชนิดตางๆ ไดดังนี้ 
• Standard 
• Air- Setting 
• Chemically Bonded ( ปกติจะเปนพนัธะ Phosphate ) 

วัสดุทนไฟประเภทนี้ควรจะถูกบมใหความรอนที่คาอัตราคาหนึ่งกอนในการแข็งตัวเพื่อให 
พรอมในการอุนหมอเผาไดตอไป 
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วัสดุทนไฟชนิด Castable และ Plastic ตองการเหล็กหนามเตยในการยึดเกาะกับพื้นที่ผิว 
การออกแบบและการติดต้ังจึงเปนส่ิงที่สําคัญเพื่อที่สามารถให Castable เคล่ือนที่ระหวางเหล็ก
หนามเตยไดและควรเผ่ือระยะขยายตัวไวดวย ในการเลือกการใชงานจะพิจารณาถึงอุณหภูมิการ
ใชงาน การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและการทนตอการขัดสีที่ตองการ 

แมวามีการพิจารณาเร่ืองการขยายตัวไวแลวการติดต้ังแหวนเหล็กรับน้ําหนักที่ติดกับ
เปลือกหมอเปนส่ิงจําเปนตองมีเพื่อรับแรงผลักจากอิฐจากการหมุนหมอเผาและการเอียงของหมอ
เผา การติดต้ังแหวนเหล็กจะติดต้ังที่ระยะประมาณ 1 m จากปากหมอเผา สวนแหวนอ่ืนๆจะติดต้ัง
ตามความตองการแตตองหางจากแทนหมอเผาอยางนอย 5 m โดยปกติแหวนเหล็กจะเปนแผน
เหล็กโคงสูง 40 - 50 mm และมีความหนานอยกวาความกวางของอิฐ 1 กอน ดังนั้นแหวนเหล็กจะ
ถูกปดดวยแนวอิฐแหวนเหล็กกับเปลือกหมอเผาจะติดกันโดยการเชื่อม ผลของการรับน้ําหนักของ
แหวนเหล็กที่เต้ียกวาอิฐทําใหเกิดภาระของอิฐสวนลางมาก (สวนที่ดันแหวนเหล็ก) และจะมีความ
เส่ียงในภายหลังได (อิฐแถวแรกที่ติดแหวนเหล็กหัก/แตก) นอกจากนี้ยังไดมีการพัฒนาแหวนรับ
น้ําหนักที่เปนลักษณะล่ิมซึ่งประกอบดวยเหล็กอัลลอยดพิเศษที่มีรูเปนลักษณะรังผ้ึงโดยเติม 
Castable ลงไป 

 
การยงิฝุนเขาไปในเปลวหมอเผา (Insufflation) 

การยิงฝุนเขาไปในเปลวหมอเผา ฝุนอาจถูกปอนเขาไปกับลูกที่ใชในการเผาไหมหรืออาจ 
ปอนเขาไปในหมอเผาโดยใชระบบลมเปาตางหากแยกจากหัวเผา วัตถุประสงคของการยิงฝุนเขา
ในเปลวหมอเผามีดังนี้ 
• เพิ่มความสวาง และทําใหการถายความรอนจากเปลวไฟของน้ํามันหรือกาซดีข้ึน 
• ลดอุณหภูมิของเปลวไฟและการเกิดไนโตรเจนออกไซดลง 
• หมุนเวียนฝุนกลับเขาหมอเผา เปนการเพิ่มโอกาสในการรวมกับปูนเม็ดซึ่งดีกวาการถูก 
หอบไปกับลมรอน 
• เพิ่มการระเหยเปนไอของอัลคาไรดในฝุน ซึ่งดีตอการในการผลิตปูนเม็ดชนิดอัลคาไรดตํ่า 
• สามารถผลิตปูนเม็ดชนิดพิเศษที่มีปริมาณนอย โดยการปรับการออกแบบการผสมวัตถุดิบ 
โดยไมตองปรับการผสมวัตถุดิบใหมทั้งกอง หรือการปอนวัตถุดิบใหม ในอีกกรณีหนึ่งถามี 
การใชน้ํามันหรือกาซทดแทนการใชถานหินเปนการช่ัวคราว ซึ่งข้ีเถาของถานหินมีผลตอ 
คุณสมบัติทางเคมีของปูนเม็ด ก็จะสามารถรักษาสภาพปูนเม็ดไดโดยการฉีดฝุนวัตถุดิบที่ 
เหมาะสมเขาไปในหมอเผาได 
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• เหมาะสําหรับการกําจัดกากวัตถุมีพิษปริมาณนอยๆที่ตองปอนโดยตรงเขาที่โซนที่มี 
อุณหภูมิสูงมากๆ เพื่อการกําจัดใหหมดสิ้นในทันที 

สังเกตไดวาการปอนฝุนวัตถุดิบที่หัวเผานั้นเปนการใชความรอนเกินปริมาณที่จําเปนใน
การอุนวัตถุดิบซึ่งมีการใชประสิทธิภาพความรอนนอยกวาการปอนวัตถุดิบแบบปกติ แตมีขอดี
ตรงที่มีประสิทธิภาพการถายเทความรอนดีกวา อยางไรก็ตามในกรณีใชถานหินเปนเช้ือเพลิงจะทํา
ใหการแผความรอนลดลง และการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงและลมอาจจะไมดีนัก 
 
Kiln Bypass 

ถาสารระเหยสวนเกิน (K2O, Na2O, Sulfur หรือ Chloride) อยูในวัตถุดิบหรือเช้ือเพลิง 
จะทําใหเกิดการระเหยใน Burning Zone และจะเกิดการกล่ันตัวในพรีฮีตเตอร เกิดเปนวัฏจักรซึ่ง
เปนสาเหตุทําใหเกิดการสะสมของฝุนวัตถุดิบ และเกิดอุดตันใน พรีฮีตเตอร ซึ่งมีผลกระทบตอการ
ผลิตอยางมากดังนั้นถาไมสามารถหลีกเล่ียงสวนประกอบที่เปนสารระเหยได หรือถามีผลตอ
คาใชจายมากแลววิธีการ Bypass นาจะเปนทางออกที่ดี โดยการติดต้ังระบบเพื่อดูดลมรอน
บริเวณทายหมอเผาแลวทําใหเย็นดวยลมเย็นปริมาณ 2-3 เทาของลมรอนที่แยกออกมาแลวปรับ
สภาพดวยน้ําใหมีอุณหภูมิอยูระหวาง 150-200 °C, ทําการแยกฝุนออกมา แลวนําไปกําจัดดวยวิธี
ที่ถูกตอง 

โดยทั่วไปการทํา Bypass จะทําที่ 10-70% ของลมรอนที่เกิดข้ึนในหมอเผา ตําแหนงของ
การติดต้ังระบบ Bypass เปนจุดที่สําคัญเพื่อใหแนใจวาจุดที่มีสารระเหยสูงสุด และถูก Bypass 
ออกดวยปริมาณลมรอนตํ่าสุด เพื่อใหเกิดการสูญเสียความรอนตํ่าสุดนั่นเอง ฝุนที่ Bypass ออก
จะมีคาประมาณ 100-300 mg/Nm3 
ประมาณการความรอนที่ตองสูญเสียในการทํา Bypass เปนดังนี ้
- หมอเผาไซโคลนพรีฮีตเตอร ca 5 kcal/kg-cli. . x % bypass 
- หมอเผาแบบพรีแคลไซเนอร ca 2 kcal/kg-cli. . x % bypass  

การทํา Bypass นั้นคอนขางซับซอนเนื่องจากมีหลายปจจัยที่เกี่ยวของไดแก ปริมาณอัล 
คาไลดในวัตถุดิบ การสมดุลระหวางอัลคาไรดและซัลเฟอรข้ึนอยูกับคาระเหยที่แทจริง อัตราการให 
ความรอนและระยะเวลาการเผา และยังข้ึนกับเกณฑคุณภาพปูนซีเมนต ในการทํา Bypass ที่ 
10% ของลมรอนจากหมอเผา จะสามารถลดปริมาณ Cl 45-65%, 20% สําหรับ SO3, 10% 
สําหรับ K2O และ 4% สําหรับ Na2O มีการพัฒนาการควบคุมการ Bypass แบบอัตโนมัติโดยใช
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การสุมตัวอยางและวิเคราะหวัตถุดิบ คาคลอไรดที่สะสมในหมอเผาควรถูกจํากัดที่ 5-10g/kg.ปูน
เม็ด ข้ึนอยูกับระดับการแตกตัวของหินปูน 

แนวโนมปูนซีเมนตปจจุบันจะเปนประเภทมีอัลคาไรดตํ่ามากข้ึน (Na2O+ 0.658K2O < 
0.6%)ในขณะที่ SO3 ที่เกินในปูนเม็ด จะขัดขวางการเกิด C3S อยางไรก็ตามสภาวะที่มีอัลคาไรด
หรือ SO3 เกิน 1% หรือคลอไรดเกิน 0.015% เทียบกับน้ําหนักปูนเม็ด คาดวาจะเกิดปญหาของ
หมอเผาได 

โดยทั่วไปกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกจับอยางมีประสิทธิภาพในไซโคลนพรีฮีตเตอร กาซ 
ซัลเฟอรไดออกไซดที่พบจากปลองจะเปนไพไรท (Pyrite) หรือเปนซัลเฟอรจากสารอินทรียใน
วัตถุดิบไมใช ซัลเฟอรจากซัลเฟสหรือซัลเฟอรจากเช้ือเพลิง 
 
การทาํสะอาดไซโคลน 

พรีฮีตเตอรสวนใหญจะมีแนวโนมที่จะเกิดการสะสมของฝุนวัตถุดิบได โดยเฉพาะที่ขอตอ 
ระหวางหมอเผาและไรเซอรไป พนักงานเดินเคร่ืองที่ดีหรือโชคดีเทานั้นที่สามารถหลีกเล่ียงการเกิด
อุดตันที่ไซโคลนไดซึ่งสาเหตุการตันมาจากความเหนียวของการกล่ันตัวของสารระเหย (K, Na, S, 
Cl) หรือจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปมา ฝุนวัตถุดิบที่สะสมจะอยูในรูปของ Spurrite 
(2C2S.CaCO3) ซึ่งเปนผลมาจากเกิดคารบอนเนต วัตถุดิบที่ทายหมอเผาและไซโคลนลูกลางๆมี
แนวโนมที่เกิดการจับตัวและสะสมบริเวณที่มีอุณหภูมืตํ่าโดยเฉพาะจุดที่มีลมร่ัว ดังนั้นควรจะมี
การปองกันลมร่ัวที่รอยตอของหมอเผาและที่จุดอ่ืนๆทั้งหมดของไซโคลนลูกลาง 

การทําความสะอาดการสะสมของวัตถุดิบในระหวางการผลิตเปนส่ิงที่มักปฎิบัติกัน โดยใช 
Air Lances, jack-hammers และ ลมอัดและน้ําแรงดันสูง ผูปฎิบัติงานตองไดรับการอบรมและ
ไดรับอนุญาตและชองเปดควรเปดเพื่อเฉพาะสําหรับทําความสะอาดเทานั้นและตองแนใจวาไมมี
คนอยูใตบริเวณพื้นที่ทํางาน นอกจากนี้ยังพบวาการนํา ZrO2 และ SiC มาใสในวัสดุทนไฟมี
แนวโนมที่จะลดการสะสมได 

การเคลียรไซโคลนเปนงานหลักในการเดินหมอเผาเพื่อไมตองการใหหมอเผาหยุด โดย
ปกติจะใช Long Air lances ผาน angled port ในไซโคลน การใชน้ําแรงดันสูงที่ 700 kg/cm2 
สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีความเปนไปไดที่จะเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติงานและ
วัตถุดิบถาปฎิบัติไมถูกตอง ซึ่งทุกคนที่ปฎิบัติจะตองมีจิตสํานึกและเขาใจวาการเคลียร ไซโคลน มี
โอกาสที่จะมีการปลอยฝุนปริมาณมากและอุณหภูมิสูงออกมา เนื่องจากการใชน้ํา ชองเปดและ
ประตูขางใตไซโคลนควรจะปดและตองไมมีใครยืนอยูหนา Hood และไมมีใครเขาไปในหมอเย็น 
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เชื้อเพลิงสําหรับหมอเผา 

ปกติเช้ือเพลิงที่ใชในกระบวนการผลิตปูนเม็ดไดแก กาซธรรมชาติ น้ํามันเตาหรือถานหิน 
โดยราคาและการจัดหาเปนปจจัยสําคัญในการเลือกใช โดยปกติเช้ือเพลิงจะคิดราคาในเทอมของ
คาความรอนรวม (Gross Heat: ความรอนทั้งหมดที่ได รวมถึงความรอนแฝงจากการกล่ันตัวของ
น้ํา) ในทางปฏิบัติความรอนสุทธิ (Net Heat) เทานั้นที่ใชในกระบวนการผลิตได (เนื่องจากไอน้ําจะ
ไมไดกล่ันตัวโดยจะออกไปในลักษณะยังเปนไอน้ําอยู) ตัวอยางคาความรอนของเช้ือเพลิงชนิด
ตางๆ แสดงในตารางตอไปนี้ 

 

คาความรอนรวม kcal/kg-cli. สุทธิ kcal/kg-cli ผลตาง 
ถานหนิ 5,500-7,100 5,400-7,000 2% 

น้ํามัน 10,200 9,700 5% 
กาซธรรมชาติ (kcal/m3) 

6,200 
5,600 10% 

ตารางที ่ผ-1 คาความรอนของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 
การเผากาซจะมีการแผความรอนตํ่าที่สุดและมีความตองการปริมาณอากาศที่ใชในเผา

ไหมตอหนวยความรอนมากกวา ทําใหมีประสิทธิภาพตํ่าที่สุด โดยปกติกําลังการผลิตของหมอเผา
สามารถเพ่ิมข้ึนไดราว 2-3% เม่ือใชถานหินแทนกาซธรรมชาติ อยางไรก็ตามกาซธรรมชาติเปน
เชื้อเพลิงที่ใชงายที่สุดคือจายเงินหลังการใชและไมมีการเก็บ 

 

ตารางตอไปนีเ้ปรียบเทยีบอุณหภูมิเปลว อากาศที่ใชในการเผาไหมและปริมาณกาซเสียที่
เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ โดยมีอัตราการใชความรอนในการผลิตที ่850 
kcal/kg-cli. 
และมีออกซิเจนสวนเกนิ 2 %อุณหภูมิเปลว ลมใชในการเผาไหม กาซจากการเผาไหม 
 

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

กาซธรรมชาติ 2400°C 1.45 1550 
ตารางที ่ผ-2 เปรียบเทียบอุณหภูมิเปลว อากาศที่ใชในการเผาไหมและปริมาณกาซเสียที่เกิด 
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เม่ือเทียบกับน้ํามันเตาหรือกาซธรรมชาติแลว ถานหินมีองคประกอบที่แกวงมากกวา การ
ผลิตโดยทั่วไปผูขายจะสามารถลดการแกวงในระยะสั้นได สวนการลดการแกวงในระยะยาวจะ
เปนการจัดการโดยระบบการวิเคราะหและควบคุมกระบวนการผลิต อยางไรก็ตามถาเปนการ
จัดหาจากผูขายจํานวนมากราย หรือมาจากหลายแหลง อาจจําเปนตองทําการกองหรือผสมใช ให
ดีกอนใชงาน 

การกองเก็บถานหินจะตองมีความระมัดระวังเนื่องจากถานหินสามารถลุกติดไฟดวย
ตนเองโดยเฉพาะถานหินที่มีสวนประกอบของกํามะถัน ถานหินสวนที่คุควรจะขุดออกแลวโรยดวย
ฝุนหินปูนจากนั้นกดอัดใหแนน ถามีความจําเปนตองเก็บในระยะยาว การทํากองจะตองมีการกด
อัดใหแนน และปดดวยน้ํามันถานหินผสมน้ําและมีการวัดอุณหภูมิของกองโดยฝงเคร่ืองวัด
อุณหภูมิลงไปลึก 1 – 2 เมตร จากผิวกองเพื่อตรวจสอบวามีการเผาไหมหรือไม 

ปกติถานหินจะถูกอบแหงแลวบดจนมีการคางตะแกรง 200# (75μ) ไมมากกวา 0.5%
ของสารระเหย จากนั้นจะถูกเปาดวยลมอัดที่ความดัน 120-150 g/cm2 และที่ความเร็ว 60-80 
m/sec 

ในขณะที่น้ํามันเตาตองมีการอุนเพื่อลดความหนืดกอนที่จะปมเขาหัวฉีด ดวยความดัน 
ประมาณ 20 kg/cm2 สวนความดันที่ใชสําหรับการกระจายเปนละอองจะใชที่ 100 kg./cm2 

น้ํามันที่ปลอยออกมาควรมีขนาดละอองไมเกิน 200 μ เพื่อใหสามารถเผาไหมได และอยูภายใน
เปลวไฟ 

ปกติกาซธรรมชาติจะไดรับที่ความดัน 10-70 kg/cm2 และไมความจําเปนตองใชลมไพร
มารี แอร โดยกาซจะถูกเปาในแนวแกนหรือผสมกับสแวรลแอร (swirl air) โดยมีการไหลที่ความดัน 
3-10 kg/cm2 และความเร็วที่ 300-400 m/sec (การสงกาซปกติจะถูกจํากัดที่ความเร็วเสียงคือ 
430 m/sec สําหรับมีเทนที่อุณหภูมิ 0 °C ) กาซตองการลักษณะการไหลแบบปนปวนและการ
กระจายความรอนจะเปนไปอยางชาๆ มากกวาน้ํามันหรือถานหิน จุดที่มีความรอนสูงสุดจะอยูที่
ประมาณ 20 เมตร เขาไปในหมอเผา ขณะที่น้ํามันเตาจะอยูที่ระยะราว 5-10 เมตร การเผากาซจึง
มีลักษณะการตอบสนองชาทําใหการควบคุมหมอเผายากข้ึนไปดวย อุณหภูมิที่ใชในการติดไฟของ
กาซสูงกวาน้ํามันและถานหนิดังนั้นกาซธรรมชาติจึงอาจจะมีปญหาในการจุดติดไฟขณะที่หมอเผา
ยังไมรอน 

ในปจจุบันมีการผลิตหัวฉีดแบบ “Precessing jet” เพื่อเพิ่มความสวางของเปลวไฟและลด 
NOx ในการเผาไหม เทคโนโลยีนี้ไดถูกใชในการผสมระหวางกาซและถานหนิดวย 
การเผาไหมประกอบดวย 
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 - การผสมระหวางอากาศและเชื้อเพลิง 
- การจุดติดไฟ 
- การเกิดการเผาไหม 
- การปลอยกาซเสีย 

ในกระบวนการเผาไหมสวนใหญข้ันตอนการผสมจะใชเวลานานที่สุด การเผาไหมที่
สมบูรณจะข้ึนอยูกับระบบการเคล่ือนไหวของลมผานหมอเผาหรือพรีแคลไซเนอร และโมเมนตัมที่
ปลายหัวฉีดจะมีความสัมพันธกับโมเมนตัมของลมทุติยภูมิ 

ในปจจุบันนี้ราคาของเช้ือเพลิงมักเปนปจจัยสําคัญที่สุดของตนทุนดังนั้นบริษัทสวนใหญ
จึงมีแนวโนมที่จะหาเชื้อเพลิงที่มีราคาถูกมาทดแทน ปโตรเลียมโคกเปนหนึ่งในทางเลือกและเปน
เชื้อเพลิงที่ดี โดยเฉพาะมีคาความรอนสูง แตในบางตลาดก็มีราคาสูงข้ึนทําใหไมคุนทุนในการ
นําไปใช โดยปกติ 

ปโตรเลียมโคกจะมีสวนประกอบของซัลเฟอรอยูระหวาง 3-6% ซึ่งเปนตัวจํากัดอัตราการ
ใชปโตรเลียมโคกมีอยู 2 ชนิดหลัก คือ “Delayed” และ “ Fluid” ปโตรเลียมโคกชนิด Delayed 
เปนชนิดที่มีน้ําหนักมากมาจากกระบวนการ Delayed Batch โดยใหความรอน 500 °C ภายใต
แรงดูดจะมีคาสารระเหยอยูในชวง 8-16% ในขณะที่ถาใหความรอนที่ 1700 °C จะมีคาสารระเหย
นอยกวา 1% ปโตรเลียมโคกชนิดนี้สามารถบดกับถานหินได โดยสามารถใชไดที่ 60% ของ
เชื้อเพลิงทั้งหมด (มีผูแจงวาสามารถใชไดถึง 100%) สวนปโตรเลียมโคกชนิด Fluid จะ
ประกอบดวย อนุภาคกลมๆขนาดเล็กที่เปนผลมาจากกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิ 650 °C สาร
ระเหยอยูที่ 5-10% และจะแข็งมากโดยปกติจะถูกยิงเขาหมอเผาโดยไมตองบดในอัตรา 10-20% 
ของเช้ือเพลิงทั้งหมด 

นอกจากนี้ยังมีการใชเชื้อเพลิงทดแทนอ่ืนๆอีก เชนกากของเสียจากกระบวนการผลิตตางๆ 
ซึ่งบางคร้ังอาจไดคากําจัดดวย อยางไรก็ตามยังมีปญหาในการนํามาใช เชน การจัดหากากของ
เสียที่มีคาความรอนสูงและใชงาย (สารละลายหรือน้ํามันเครื่องใชแลว) หรือปญหาดานการแขงขัน
ราคาของเชื้อเพลิงชีวมวล นอกจากนี้แลวกากของเสียประเภทของแข็งตางๆ ทั้งเปนพิษและไมเปน
พิษจะมีปญหาเกี่ยวกับขอกําหนดที่มากมายและยุงยากในการนํามาใชประโยชน และตองมีการ
ตรวจสอบความสมํ่าเสมอดานคุณภาพและการปนเปอนดวย ยางรถยนตมีความเปนไปไดที่
นํามาใชแตมีปญหาเร่ืองการกองเก็บ ในขณะที่การทําเปนช้ินเล็กๆเพ่ือสะดวกในการใชก็มีตนทุน
สูงมาก การปอนเชื้อเพลิงแบบไมตอเนื่อง เชน ยางทั้งเสนมีผลกระทบตอการเดินหมอเผาซึ่งจําเปน
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ที่ตองเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหเพียงพอสําหรับการเผาไหม ซึ่งมีลักษณะแบบลูกคล่ืน ตาราง
ตอไปนี้แสดงตัวอยางกากของเสียตางๆที่สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนได 
สารละลาย น้ําหลอล่ืนใชแลว 
กากตะกอนสี กากตะกอนน้าํมัน 
เศษพลาสติก ยางรถยนต 
กากตะกอนน้าํเสีย เศษยาง 

หมอเผาที่มกีารใชเชื้อเพลิงทดแทน จะมีตองมีรายละเอียดในการจัดการและควบคุม เพื่อ
ลดผลกระทบที่อาจมีตอปญหาส่ิงแวดลอม โดยมีการสุมตัวอยางและตรวจเช็คกอนการใชงานทกุ
คร้ังที่มีการขนสง โดยทั่วไปคาความรอนไมควรมีตํ่ากวา 4,500 kcal/kg-cli. . และคลอไรดนอย
กวา 1% และโรงงานสวนใหญจะไมใชเชื้อเพลิงที่มีสารพซีีบี (PCB:สารกอมะเร็ง) เกิน 50 ppm 
เชื้อเพลิงทดแทนสามารถปอนเขาหมอเผาที่บริเวณไรเซอรไป พรีแคลไซเนอร หรือทีห่ัวเผา 

 
การเผาดวยถานหิน 

การใชถานหินเปนเช้ือเพลิงสําหรับหมอเผาจะมีการใชอยู 2 แบบ (รูปที่ 4-4) 1) แบบเผา
ตรง (Direct firing) จะมีการบดถานหินและปอนโดยตรงเขาหัวเผา ลมที่ใชในการอบแหงถานหิน
จะเปนลมที่ใชลําเลียงถานหินดวยโดยเปาเขาในหัวเผาเหมือนเปนลมไพรมารีแอร (ประมาณ 15-
30% ของปริมาณลมที่ใชในการเผาไหมทั้งหมด) 2) แบบเผาทางออม (Indirect Firing) จะมีการ
เก็บถานหินที่บดแลว กอนที่จะปอนเขาหมอเผา ซึ่งระบบทั้ง 2 จะมีความแตกตางกันในหลาย
ประเด็นดังนี้ 

ระบบเผาทางออมจะใหประสิทธิภาพความรอนสูงกวาเนื่องจากสามารถลดปริมาณไพร
มารีแอรไดและยังสามารถแยกความช้ืนจากการอบแหงถานหินออกจากไพรมารีแอรไดดวย ซึ่ง
ใชไดกับทุกหัวเผายกเวันหัวเผาแบบใชลมไพรมารีแอรตํ่า เนื่องจากสวนผสมที่ไมดีของเชื้อเพลิง
และอากาศขณะที่ไอน้ําที่ปนอยูในเปลวไฟจะมีสภาพเหมือนตัวชวยในการเผาไหม ส่ิงที่สําคัญ
ที่สุดคือความสามารถของระบบทางออมที่ประกอบดวยหมอบด 1 ใบ แตสามารถปอนเช้ือเพลิง
สงไปใหหัวฉีด 2 จุดหรือมากกวาได ขณะที่การเผาแบบตรงจะตองใช 1 หมอบดตอ 1 หัวเผา การ
ระบายอากาศของระบบการบดจะทําใหสูญเสียสารระเหยซ่ึงมีคาความรอนราว 280 kcal/kg-cli. 

ถานหินสามารถบดโดยใชหมอบดไดหลายชนิด แตนิยมใชหมอบดแบบต้ัง (Vertical Mill) 
ในการบดเชน Badcock E-Mill แมวาจะมีการใชในงานอุตสาหกรรมซีเมนตไมมาก แตก็นิยมใช
งานบดถานหินในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟา 
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โดยท่ัวไปหมอบดแบบต้ังจะถูกออกแบบใหมีการใชงานกับเคร่ืองคัดแยกแบบ Intergral 
Static Classifiers แตมีบางที่ใช Dynamic classifiers ซึ่งสามารถปรับความละเอียดไดโดยปรับ
ความเร็วของโรเตอร ระยะหางของลูกกล้ิงและจานหมุนควรหางกันประมาณ 5-10 mm. และขนาด
ของถานหินที่ปอนเขาหมอบดมีขนาดไมเกิน 25 mm. และประมาณคางตะแกรง 10 mm. ที่ 30% 
หินและเศษเหล็กจะถูกแยกโดยหลนออกจากจานหมุนลงไปในลมรอนและถูกกวาดโดยตัวกวาด
แบบหมุน การมีวัสดุออกมามากกวาปกติ (เชนมากกวา 2% ของอัตราการปอน) อาจเกิดจาก
ชองวางระหวางลูกกล้ิงกับจานหมุนมีคามากกวา 15 mm. หรือระยะหางของจานหมุนและ louvre 
ring มีคามากกวาปกติ เชนถาชองวางมีระยะมากกวา 10 mm.จากปกติ จะไมสามารถรักษาระดับ
ความเร็วของลมซึ่งตองการที่ 25 m/sec ได 

หมอบดแบบแบบต้ังสามารถอบแหงถานหินไดถึงระดับความชื้น 10% ตามการออกแบบ
ของแตละโรงงาน โดยปกติหมอบดจะถูกออกแบบสําหรับถานหินที่ความแข็งขนาด 55 HGI ถาน
หินที่มีคา HGI ตํ่าลงจะมีความแข็งมากข้ึน ซึ่งจะทําใหอัตราการบดของหมอบดลดลง ในการ
ออกแบบหมอบดหนึ่งๆ ถาหมอบดและพัดลมมีชุดขับแยกกันจะสามารถเพิ่มอัตราการผลิตข้ึนได
โดยการปรับความเร็วของจานหมุนใหสูงข้ึน (เชนจาก 900 rpm เปน 1200 rpm) สวนการปรับดาน
พัดลมจะตองมีการประเมินดานวิศวกรรมกอน 

อุณหภูมิของลมรอนที่ใชในการอบไลความชื้นไมควรเกิน 315°C และถานหินไมควรถูก 
อบแหงจนมีความชื้นผิวตํ่ากวา 1% อุณหภูมิของลมที่ออกจากหมอบดไมควรเกิน 65°C สําหรับ
ระบบเผาไหมออมและ 80°C สําหรับระบบเผาไหมตรง ความเร็วของลมที่หอบควรมากกวา 20 
m/sec เพื่อหลีกเล่ียงไมไหมีการสะสมของฝุนในทอ 

เพื่อใหมั่นใจตอการลําเลียงถานผง อัตราไหลตํ่าสุดของลมที่ใชในการลําเลียงควรอยู
ระหวาง 1-1.5 kg (0.8-1.2Nm3) อากาศตอกิโลกรัมถานหินผง โดยจะตองใชลมที่อัตรานี้แมวาจะ
ไมตองการอบแหงถานหินก็ตาม อาจจะมีการติดไฟข้ึนเนื่องจากมีเศษผาหรือไมในหมอบดโดย
สามารถตรวจพบไดจากอุณหภูมิของลมท่ีออกจากระบบที่เพิ่มข้ึนอยางผิดปกติและไมสัมพันธกับ
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนของลมรอนเขาหรืออัตราการปอน ไฟที่เกิดข้ึนในหมอบดในระบบเผาไหมตรง
สามารถทําใหหมดไปไดโดยการเพ่ิมอัตราการปอนวัตถุดิบเพื่อใหความรอนและอุณหภูมิของ
วัตถุดิบตํ่าลง สวนหมอบดในระบบเผาไหมออม ปกติจะดูคาคารบอนมอนอตไซดเพื่อตรวจสอบ
การเผาไหมแทนการดูอุณหภูมิเนื่องจากการใชเคร่ืองวัดอุณหภูมิแสดงผลไดชา หากมีการลุกติดไฟ
สามารถดับได โดยการฉีดน้ํ าห รือใชกาซคารบอนไดออกไซดหรือไนโตรเจนพรอมกับ
คารบอนไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพดีกวา 
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ลมรอนที่ใชสําหรับการไลความชื้นถานหินสามารถดึงจากลมรอนทิ้งของหมอเย็นหรือลม
รอน (มีปริมาณออกซิเจนตํ่า) จากพรีฮีตเตอร โดยตองคุมอุณหภูมิลมรอนเพื่อรักษาอุณหภูมิลมขา
ออกตามที่กลาวแลวขางตน การดึงลมจากหมอเย็นจะไดอุณหภูมิประมาณ 370 °C ขณะที่ถาดึง
ลมรอนจาก พรีฮีตเตอร จะมีอุณหภูมิอยูที่ 300-350 °C โดยมีออกซิเจน 5% และความชื้น 6% 
อุณหภูมิและความชื้นเปนเร่ืองที่จะตองพิจารณาในการออกแบบระบบ อยางไรก็ตามการลุกติดไฟ
ในหมอบดสวนใหญจะเกิดข้ึนในชวงเร่ิมเดินหมอเผาหรือเพิ่งหยุดหมอบด ขณะที่ปริมาณ
ออกซิเจนที่มีนอยในอากาศจะทําใหลดความเส่ียงในการเกิดไฟในหมอบดขณะเดินปกติ 

ในระบบการเผาไหมตรงถานหินผงจะถูกเปาออกจากหัวเผาที่ความเร็วปลายหัวฉีด
ประมาณ 80 m/sec ซึ่งความเร็วนี้ควรจะตองสูงกวาความเร็วเปลวไฟเสมอโดยอาจสูงถึง 25 
m/sec ปลายทอหัวเผาควรจะมีขนาดเล็กลงเพื่อใหเกิดการความปนปวนซ่ึงจะชวยใหการผสม
ระหวางเช้ือเพลิงและลมดีข้ึน สําหรับระบบเผาไหมออมหัวเผาถูกออกแบบใหมี 3 ชอง (ตามรูปที่ 
4-4) โดยชองนอกสุดเปนชองสําหรับแจ็ดแอร (Jet air) ถัดไปเปนชองสําหรับถานหินและดานในจะ
เปนสแวรลแอร การที่จะไดโมเมนตัมที่เพียงพอสําหรับการหมุนเวียนเปลว (Flame Recirculation) 
โดยใชลมไพรมารีแอรที่นอยนั้น แจ็ดแอรควรจะมีความเร็วสูงถึง 440 m/sec และ สแวรลแอร จะมี
ความเร็ว 160 m/sec สวนชองกลางอาจจะใชสําหรับเช้ือเพลิงชนิดที่สอง 

การลุกติดไฟของถานหินผงเปนเร่ืองที่ปกติและหลีกเล่ียงไดยาก เนื่องจากถานหินผงจะ
สัมผัสกับลมกอนที่จะลําเลียงไปถึงหัวเผาซ่ึงเกี่ยวของกับการติดไฟและระเบิดดวยตัวเอง การ
ออกแบบระบบเผาไหมถานหินจึงเปนส่ิงที่สําคัญและควรพิจารณาถึงเร่ืองตางๆ ดังนี้ 
• อุณหภูมิตํ่าสุดในการติดไฟของการผสมเช้ือเพลิงกับลม โดยถานหินจะมีอุณหภูมิติดไฟอยู 
ระหวาง 200-750 °C ขณะที่อุณหภูมิติดไฟของสารระเหยจะมีคาตํ่ากวานี้ 
• ปริมาณของเช้ือเพลิงในอากาศตํ่าสุดที่สามารถระเบิดได มีคาประมาณ 40 g/m3 ( ฝุนจะ 
แขวนลอยไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน ) 
• ปริมาณออกซิเจนมากที่สุดที่ยอมรับไดที่ไมเกิดการจุดติดไฟ คือ 12% 
• ระบบถานหินผงจะตองถูกออกแบบใหสามารถทนความดันได 3.5 kg./cm2 หรือมีระบบลด 
แรงดันจากการระเบิด 

ฝุนถานหินมีแนวโนมที่จะระเบิดเพิ่มข้ึนถาถานหินนั้นมีสารระเหยและความละเอียดสูงข้ึน 
แตจะลดลงถามีน้ําหรือฝุนเฉ่ือย (เชนหินฝุน) มากข้ึน 
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ฝุนถานหินจะมีแนวโนมการจุดติดไฟดวยตนเองเพิ่มข้ึนตามความหนาของฝุนและความ
งายในการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เชนไพไรท (มากกวา 2%) และถานหินที่คุอยูสามารถลุกเปน
ไฟไดถาถูกกวน 

 
รูปที่ ผ-7 DIRECT COAL FIRING SYSTEM 
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การทาํใหปูนเม็ดเย็น 

หมอเย็นมีไวสําหรับทําใหปูนเม็ดเย็นตัวลงจากอุณหภูมิ 1,200 °C ขณะที่ออกจากหมอ
เผาใหลดลงเหลืออุณหภูมินอยกวา 100 °C โดยการแลกเปล่ียนความรอนจากปูนเม็ดกับอากาศ
ปกติ ทําใหอากาศที่นํามาแลกเปล่ียนความรอนมีอุณหภูมิสูงข้ึนและใชเปนอากาศ สําหรับการเผา
ไหมในหมอเผาหรือในพรีแคลไซเนอร ตอไป  

หมอเย็นแบบGrate Plateถูกนํามาใชเปนคร้ังแรกโดยบริษัท Fuller เปนชนิดเคล่ือนที่ไป
หนา - หลัง (Reciprocating) ประกอบดวยหองใตGrate Plateหลายหอง แตละหองมีพัดลม
สําหรับเปาลมเขาหมอเย็นแบบGrate Plateสามารถควบคุมไดทั้งปริมาณลมและความดัน โดย
อาจแบงหองใตGrate Plateไดถึง 8 หอง และมีชุดขับแผนGrate Plateไดถึง 2-3 ชุด Grate Plate
ของ Fuller กําหนดเปนคาความกวางและความยาวของแตละGrate Plate โดยใชตัวเลขเปนชุด
เชน 825S/1031/1031 หมายถึง Grate Plate1 มีความกวาง 8 ฟุต ยาว 25 ฟุต (S หมายถึง 
Sloped คือมีความเอียง), Grate Plate 2, 3 มีความกวาง 10 ฟุต ยาว 31 ฟุต ไมมีความเอียง เปน
ตน ความดันหองใต Grate Plate1 มีคาประมาณ 600 mm. และจะลดลงจนมีคาประมาณ 200 
mm. ที่หองใตGrate Plateหองสุดทาย 

หมอเย็นแบบGrate Plate สามารถยืดอายุการใชงาน(ใหยาวกวาอายุหมอเผา)ได โดยการ
เพิ่มความดันและปริมาณอากาศที่หองใตGrate Plateและการทําเชนนั้น ไมไดทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงมากนักตอการไหลของปูนเม็ดที่Grate Plate1 หรือตออุณหภูมิลมทุติยภูมิที่จะลดลง
หรือคา ความรอนสูญเสียที่ออกจากหมอเย็นที่เพิ่มมากข้ึน 

Grate Plateแบบปกติทั่วไปจะกําหนดระยะหางใตจมูกแตละGrate Plate 3-5 mm. ตัว
รองรับที่ผิดรูปมีผลตอระยะหางและหนาสัมผัสของแผนGrate Plateซึ่งจะลดประสิทธิภาพของ
หมอเย็นจึงควรมีการจัดแนวใหมโดยการใชแผนรอง (Shim) ตลอดความยาวของGrate Plate 

โดยทั่วไปการระบายความรอนปูนเม็ดใหเหลืออุณหภูมิตํ่ากวา 100 °C จะตองใชอากาศ 
ปริมาณ 2-2.5 Nm3/kg ปูนเม็ด ซึ่งอากาศจํานวนประมาณ 0.9 Nm3/kg จะถูกนําไปใชตอสําหรับ
การเผาไหมและที่เหลือจะถูกปลอยทิ้งซ่ึงคิดเปนคาความรอนประมาณ 100 kcal/kg-cli. โดย
ขนาดของหมอเย็นจะอยูที ่35 – 40 t/m2/day และความหนาของปูนเม็ดบนแผนGrate Plateจะอยู
ในชวงประมาณ 200 – 400 mm  

ปจจุบันผูผลิตหมอเย็นทุกรายมีการออกแบบทอลมที่จะนําลมไปยังชองแผนGrate Plate
และจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการนําลมออกสูชั้นของปูนเม็ดมากกวาGrate Plateแบบเดิม โดย
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Grate Plateจะใชอากาศประมาณ 1.5-2 Nm3/kg และอัตราการผลิต 45-55 t/m2/day โดยมี
ความหนาของช้ันปูนเม็ด ~800 mm สําหรับทอลมของGrate Plateของบริษัท FL.Smidth ถูก
ออกแบบใหอากาศผานในแนวนอนไปยังชองลมหนาแผนGrate Plateทําใหลดการตกลงมาของ
ปูนเม็ดที่ละเอียดและทําใหการเปลี่ยนแปลงการไหลของอากาศข้ึนกับความหนาของชั้นปูนเม็ด
ลดลง Grate Plateในลักษณะนี้จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา Reduced Fall Through (RFT) 

 
ชิ้นสวนGrate Plateจํานวนมากจะถูกประกอบบนโครงแบบแขนแกวงตุมและถูกขับโดย 1 

ชุดขับเพื่อลดการซอมบํารุง นอกจากนี้ยังมีGrate Plateชุดแรกที่เอียงและไมเคล่ือนที่โดยใชทอลม
อีก 6-9 ชุด เพื่อทําหนาทีค่วบคุมการกระจายของปูนเม็ดกอนเขาGrate Plateถัดไป นอกจากนี้ยังมี
การปอนกันความรอน (Heat Shield) ที่ควบคุมดวยระบบไฮโดรลิคคอยกั้นที่ปลายหอง 
Recouperation เพื่อนําอากาศไปใชเปนลมทุติยภูมิหรือลมเทอรซะรีแอร (Tertiary Air) เปนการลด
การสูญเสียความรอนที่ปลอยออกสูปลอง โดยGrate Plate 1 ชุดมีมูลคาการติดต้ังประมาณ 0.5-
1.0 ลานเหรียญสหรัฐ 

เนื่องจากปูนเม็ดที่ออกจากหมอเผามีการเปลี่ยนแปลงทั้งอัตราและขนาด ทําใหมีผลตอ
ความดันตกครอมที่หองใตGrate Plateเนื่องมาจากปูนเม็ดบนแผนGrate Plateที่เปล่ียนไป โดย
ปกติความดันที่หองใตGrate Plateจะถูกรักษาใหคงที่ (โดยเฉพาะหองที่ 2) ไดโดยการควบคุม
ความดันกับความเร็วที่ใชขับGrate Plate1 ซึ่งควบคุมความเร็วที่ใชขับGrate Plate2 โดยความเร็ว
Grate Plate2 ตองเร็วกวา Grate Plate1 10% ที่ความกวางGrate Plateเทากัน 

ปูนเม็ดขนาดใหญและชิ้นสวนที่หลุดจาก Coating ในหมอเผา จะไมสามารถทําใหเย็น
อยางมีประสิทธิภาพจึงไดมีการติดต้ังตัวยอยปูนเม็ดในหมอเย็นแบบGrate Plateเพื่อลดขนาดของ
ปูนเม็ดโดยอาจติดต้ัง Roll Crusher ที่ตอนกลางของหมอหรือติดต้ัง Hammer Breaker ที่
ตอนทายของหมอเย็น (เนื่องจากขอจํากัดในเร่ืองการซอมบํารุง) นอกจากนี้ยังมีการแนะนําใหใช 
Acoustic Horn ในการเพิ่มประสิทธิภาพการนําความรอนกลับคืนของหมอเย็น 

การตรวจสอบหมอเยน็ดวยการมองดูเปนเร่ืองสําคัญ เชนการตรวจพบ “Red River” ซึ่ง
แสดงถึงการเกิดปญหาที่แผนGrate Plateหรือเปนเร่ืองของการกระจายลม หรือการตรวจพบ
อาการ “blow through” ซึ่งแสดงถึงอากาศไหลมากผิดปกติที่บริเวณใดบริเวณหนึง่ของGrate 
Plate 

การตรวจสอบการทาํงานของหมอเย็นสามารถตรวจสอบจากพารามิเตอรตางๆตอไปนี ้
- อุณหภูมิของ Secondary Air (°C)  
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- อุณหภูมิของ Tertiary Air (°C) 
- อุณหภูมิลมรอนจากปลอง (°C) 
- ปริมาณของลมรอนจากปลองหรือกาํลังพัดลม (amps) 
- อุณหภูมิปูนเม็ด (°C) 

แผนGrate Plateที่แตกชํารุดอาจทําใหปูนเม็ดที่รอนตกลงไปยังหองใตGrate Plateและ
สรางความเสียหายมากได ดังนั้นจึงตองมีเคร่ืองวัดอุณหภูมิหรือวัดระดับติดต้ังอยูใตชุดขับGrate 
Plateเพื่อสรางสัญญาณเตือนหากมีปูนเม็ดรอนตกลงมาสะสมอยูมากที่หองใตGrate Plate 
การวัดปริมาณการผลิตปูนเม็ดไมสามารถวัดไดโดยตรงตองใชการคํานวณจากปริมาณวัตถุดิบ 
ที่ปอนหรือจากการจายซีเมนตแตจะมีประโยชนมากถามีการติดต้ังเครื่องวัดน้ําหนักที่ระบบ
ลําเลียงปูนเม็ดเพื่อตรวจสอบไดถูกตอง 

หมอเย็นชนิดอ่ืน ๆ ที่มีการใชในปจจุบันโดยไมตองใชระบบจับฝุนไดแก 
- หมอเย็นแบบโรตาร่ีมีลักษณะเปนถังที่หมุนเพื่อยกปูนเม็ดข้ึนไปแลวเทลงมาผานอากาศที่ 
นําเขามาสําหรับการเผาไหม หมอเย็นชนิดนี้ใชไดเฉพาะหมอเผาขนาดเล็ก (เชนหมอเผาซีเมนต
ขาว เปนตน) 
- หมอเย็นแบบแพนเนทตาร่ี (Planetary) ประกอบดวยทอหลายอันเรียงกันเปนแหวนติด 
อยูกับเปลือกหมอเผาและหมุนไปพรอมกับหมอเผาทํางานคลายกับมีหมอเย็นแบบโรตาร่ีหลายๆ
ชุดหมอเย็นชนิดนี้อาจสรางปญหาใหกับตัวหมอเผา การควบคุมสภาพเปลวไฟยากจึงเปนอุปสรรค
ในการแกไขสภาพปญหาพิเศษ นอกจากนี้ยังเปนการยากที่จะกระจายปูนเม็ดเขาไปในทอให
เหมาะสมดวย 

หมอเย็นแบบโรตาร่ีและแพนเนทตาร่ีมีประสิทธิภาพนอยกวาหมอเย็นแบบGrate Plate 
เนื่องจากปริมาณอากาศถูกจํากัดดวยปริมาณที่จะนําไปใชสําหรับการเผาไหมที่หมอเผาเทานั้น 
แตดวยการมีอุปกรณภายในในการแลกเปล่ียนความรอน ทําใหอุณหภูมิปูนเม็ดที่ออกจากหมอเย็น
อยูในระดับ 180 °C (แตก็ยังสูงอยูดี) การเปลี่ยนหมอเย็นจากแบบโรตาร่ีเปนหมอเย็นแบบGrate 
Plate จึงเปนที่นิยมกัน 

หมอเย็นแบบ G (จาก Claudius Peters) มีประสิทธิภาพมาก ปูนเม็ดที่ออกจากหมอเย็น
ชนิดนี้จะมีอุณหภูมิตํ่า โดยอาศัยการรวมหมอเย็นแบบแพนเนทตาร่ี (ซึ่งใชปริมาณอากาศนอย) 
และหมอเย็นแบบGrate Plateเขาดวยกันทําใหสามารถเพิ่มกําลังของหมอเผาไดสูงกวาระดับหมอ
เย็นแบบ Grate Plate ปกติปูนเม็ดที่ผานหมอเย็นและการยอยแลวจะถูกปลอยใหมีการถายเท
ความรอนในทอที่ระบายความรอนดวยอากาศ หมอเย็นชนิดนี้ออกแบบโดยพิจารณาความกวาง 
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ความยาวและการลดลงของอุณหภูมิปูนเม็ด หมอเย็นชนิดนี้ตองการการบํารุงรักษานอย แตมี
ขอเสียคือปูนเม็ดที่ละเอียดจะอยูในหมอเย็นนานทําใหตองมีการควบคุมระดับชั้นปูนเม็ดในหมอ
เย็นอยางใกลชิด 

 
กลไลหมอเผา 

เปลือกหมอเผาถูกออกแบบสําหรับรองรับการกออยางแนนหนาของอิฐทนไฟภายในและ 
ลําเลียงวัตถุดิบจากทางเขาจนออกไปเปนปูนเม็ด เนื่องจากการเปล่ียนอิฐทนไฟเปนสาเหตุหลัก
ของการหยุดหมอเผา จึงเปนเร่ืองสําคัญในการจัดการปจจัยตางๆที่มีผลตออายุอิฐ เพื่อใหมีอายุ
การใชงานยาวนานข้ึน ขณะที่เปลือกหมอเผาตองอยูในสภาพที่ดีดวย 

แมวาหมอเผาจะทําดวยเหล็กเปนทอทรงกระบอกตรง แตในความเปนจริงจะตกทองชาง
และเสียรูปไดตรงชวงระหวางแทนหมอเผา หนาตัดที่ตําแหนงใด ๆ จะเปนวงรี การเปลี่ยนตําแหนง
ของแกนตามแนวยาวจะไมเหมือนกันในจุดตางๆของหมอเผา ที่บริเวณใกลกับลูกกล้ิงและคาน
เหนือหนาตัดแกนตามแนวยาวจะเคล่ือนที่ในแนวนอน ขณะที่ตําแหนงระหวางแทนหมอเผา 
(บริเวณที่ตกทองชาง) แกนจะเปลี่ยนตําแหนงในแนวต้ัง เปลือกหมอเผาจะบิดตัวไปมานอย
เพียงใดข้ึนกับการหมุนความเครียดของอิฐทนไฟที่เกิดความเครียดจากความรอน โดยอิฐทนไฟจะ
ดูดซับความเครียดไวไดเพียงใดข้ึนกับคุณลักษณะของอิฐและการเคล่ือนที่ระหวางอิฐดวยกัน 
ความแข็งแรงของอิฐและจุดที่เชื่อมตอกันของอิฐจะทําให Lining ผิดรูปไปไดบางโดยไมเสียหาย 
แตถามีความเครียดที่มากเกินไปอาจทําใหอิฐทนไฟเสียหายได เปนการยากที่จะหาคาความเครียด
ของอิฐทนไฟแตสามารถสรุปไดวาควรหลีกเล่ียงการทําใหเกิดความเครียดที่มากเกินไปกับเปลือก
หมอเผาเนื่องจากจะสงผลแกอิฐทนไฟการต้ังและจัดวางที่เหมาะสมของลูกกล้ิงหมอเผา และการ
ดูแลระยะแผนรองลูกกล้ิงอยางถูกตองเปนเร่ืองสําคัญอันดับแรกที่จะชวยลดความเครียดลงได 

เพลาลูกกล้ิงจะตองเอียงเปนคาเดียวกับหมอเผา แมวาจะมีการบิดตัวเนื่องจากภาระใน
แนวด่ิงของหมอเผาสูงถึง 100–500μ เพลาทุกตัวจะตองขนานกันเพื่อหลีกเล่ียงแรงกระทําที่จะ
เกิดกับแบร่ิงเพลาจะตองลาดเอียงนอยกวาแนวแกนของหมอเผาเล็กนอย เพื่อใหเกิดแรงกระทําที่
ลูกกล้ิงใหผลักหมอเผาข้ึน เมื่อต้ังคาลาดเอียงใหแบร่ิงเหมาะสมแลว ลูกกล้ิงจะหมุนโดยเคล่ือนตัว
ลงแตจะมี Thrust Bearing คอยประคองอยู การเปลี่ยนความลาดเอียงเล็กนอยของลูกกล้ิงแทน
หมอเผาจะชวยลดแรงกระทําลงที่มีตอ Thrust Roller ลงได 

แมวา Thrust Roller จะถูกออกแบบมาใหรับแรงกระทําลงของหมอเผา โดยใชระบบไฮโดร
ลิคจึงสามารถทํางานเชนนี้ไดตลอดเวลา อยางไรก็ตามเมื่อลูกกล้ิงทุกตัวมีความลาดเอียงอยูใน
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แนวที่เหมาะสมภายใตการเดินหมอเผาที่ปกติ ลูกกล้ิงแตละตัวจะสรางแรงกระทําข้ึนเพื่อผลักหมอ
เผาใหเคล่ือนที่ข้ึน โดยหมอเผาไดกดน้ําหนักหรือมีการสัมผัส Thrust Roller เปนระยะๆเทานั้น 

แรงกระทําที่เกิดกับลูกกล้ิงสามารถตรวจสอบไดจากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของ Thrust 
Bearing และอัตราการสึกของแบร่ิง โดยหมอเผาสวนใหญไมมีเคร่ืองวัดอุณหภูมิแบร่ิงโดยตรง แต
จะใชอุณหภูมิของเปลือกแบร่ิงหรือการวัดอุณหภูมิของบาเพลาลูกกล้ิงแทนโดยใชไพรโรมิเตอร วิธี
อ่ืน ๆที่ใชตรวจสอบแรงกระทําที่เกิดกับลูกกล้ิงคือการถูนิ้วมือกับผิวของลูกกล้ิงไปทั้ง 2 ทิศทาง 
โดยผิวลูกกล้ิงจะเรียบในทิศทางหนึ่งขณะที่จะหยาบในอีกทิศทางหนึ่ง 

ชวงทางเขาและทางออกของหมอเผาตองมีซีลเพื่อปองกันอากาศที่ไมตองการที่จะเขามา
ในระบบ ซีลดานขาเขาควรมีคาทนความดัน 4-5 cmH2O ขณะที่ดานขาออกซีลควรทนความดัน 1 
cmH2O หรือนอยกวา ลมร่ัวจากที่ทางออกหมอเผาจะเขาไปแทนที่ลมที่ใชในการเผาไหม (900-
1000 °C) นั่นคือทําใหประสิทธิภาพการใชเช้ือเพลิงลดลง ในขณะที่ลมร่ัวที่ดานขาเขาไมเพียงทํา
ใหกําลังผลิตและประสิทธิภาพลดลง แตเปนการเปดชองใหอากาศเย็นเขาไปในกลางวัฏจักรของ
สารระเหยซ่ึงจะทําใหเกิดปญหาการจับตัวของวัตถุดิบอยางมาก จนไปรบกวนการไหลของวัตถุดิบ
และกาซ 

ซีลหมอเผามีการออกแบบที่หลากหลาย ซึ่งจะใชงานไดดีถามีการบํารุงรักษาที่ถูกตอง 
การออกแบบโดยทั่วไปจะใชซีลแบบเปลี่ยนใบไดโดยใชเหล็กแผนที่ยืดยุนตัวไดนํามาเรียงรอบๆ
หมอเผาแผนเหล็กจะสัมผัสกับหมอเผาที่ซีล (แมจะเปนซีลแบบนี้ก็ยังมีการออกแบบที่แตกตางกัน
อีกมาก) สาเหตุหลักที่มักทําใหซีลเสียหายคือการไดรับความรอนมากเกินไป การปองกันคือการ
ออกแบบใหผิวดานในของซีลหลีกเล่ียงการสัมผัสความรอนหรือการใชลมเปา 

นอกจากการที่ไดรับความรอนมากเกินไปซึ่งทําใหซีลเสียหายแลว ยังเกิดจากสาเหตุที่มี
การสัมผัสกันระหวางสวนที่หมุนและสวนที่อยูกับที่ทําใหเกิดการสึกจึงตองมีการตรวจสอบและ
บํารุงรักษาเปนพิเศษ 

การออกแบบเปลือกหมอเผา จะพิจารณาเหมือนกับการออกแบบทอนทรงกระบอก การ 
ออกแบบที่ดีจะกําหนดตําแหนงของแทนที่จะกระจายภาระไปยังสวนบนและสวนลางของหมอเผา 
นับจากแทนกลาง รวมทั้งน้ําหนักของเปลือกหมอเผาที่แขวนอยูระหวางแทนดวย ความหนาของ
เปลือกหมอเผาจะออกแบบโดยใชขอยืนยันทางสถิติใหสามารถรองรับระดับความเครียดไดภายใต 
ความสามารถของเนื้อเหล็กที่ใช รวมถึงสมมติฐานของการออกแบบดวย 

เหล็กที่นํามาใชทําเปลือกหมอเผาจะสูญเสียความแข็งแรง เม่ือมีอุณหภูมิสูงกวา 400 °C 
แตในความเปนจริงที่อุณหภูมิ 500 °C เหล็กจะมีความแข็งแรงเปนคร่ึงหนึ่งของความแข็งแรงที่
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อุณหภูมิบรรยากาศ ดังนั้นอุณหภูมิที่เปลือกหมอเผาควรไดมีการติดตามเปนพิเศษอยางตอเนื่อง 
ทําการบันทึกและมีสัญญาณเตือน ซึ่งมักจะมีการนําระบบแสงอินฟาเรดมาใชตรวจสอบเพื่อ
ตรวจสอบสภาพอิฐทนไฟ ความหนาของ Coat และระยะ Tire Creep ซึ่งจะไมเปนศูนย แตจะอยูที่
ประมาณ 2 cm ตอ 1 รอบการหมุน อุณหภูมิของเปลือกหมอเผาที่เกินกวา 350 °C ตองติดตาม
อยางใกลชิด และควรมีการแกไขอยางถูกตองกอนที่อุณหภูมิเปลือกหมอเผาจะสูงถึง 500 °C ซึ่ง
จะทําใหเปลือกหมอเผาเสียรูปอยางถาวร หรือเร่ิมมีรอยราว 

โดยทั่วไปที่แตละแหวนของหมอเผาจะมีสวนที่หนากวาปกติคือ ที่ใตแหวนจะมีสวนที่หนา
มากเรียกวา Tire Course และสวนที่หนารองลงมาจะอยูที่ดานขางของแหวนเรียกวา Flanking 
Plate สําหรับสวนอ่ืน ๆ ของเปลือกหมอเผาจะบางกวา Flanking Plate สวนที่เกิดรอยราวไดงาย
คือชวงรอยตอระหวาง Flanking Plate และสวนที่บางกวา ซึ่งเปนพื้นที่สวนใหญระหวางแทนหมอ
เผา สวนที่เสียไดบอย คือ รอยเชื่อมตอของเปลือกหมอเผาดานที่บาง แตเราสามารถทํา
เคร่ืองหมายตรงรอยราวไวกอนโดยยังไมหยุดหมอเผา รอยราวสามารถกําจัดไดโดยการเผาหรือ
การเซาะจากรองดานนอกดวยมุม 60 °C 
 

การเช่ือมจะตองใชโลหะสําหรับเชื่อมใหถูกตองและเชื่อมเปนแนวตรงใหซอนทับกัน
คร่ึงหนึ่งตามแนวยาว เพื่อใหความรอนจากการเชื่อมชวยลดความเครียดที่เกิดจากการหดตัวและ
แนวเช่ือมที่อยูดานลาง แนวเช่ือมตองเปนเสนตรงขนานกัน หามเช่ือมแนวสานกันเพราะคุณภาพ
การเชื่อมจะตํ่าและมีความเครียดตกคาง ชั้นของการเชื่อมจะตองสูงจนเสมอขอบที่ไดทําการเซาะ
รองไว หลังการเชื่อมไมตองทําการลดความเครียดแตเปลือกหมอเผาควรรักษาอุณหภูมิใหสูงกวา 
5 °C ตลอดการเชื่อมการหยุดการแพรกระจายของรอยราวที่เปนที่นิยมใชคือ การเจาะรูที่ปลาย
รอยราวทั้ง 2 ขาง แตมักจะไมไดผลยกเวนในบางกรณีเชนรูตองมีขนาด 2 นิ้วข้ึนไป จึงควรใช
วิธีการเผา และเซาะรองแลวเชื่อมใหมตามที่ไดอธิบายขางตน 

นอกจากเร่ืองการไดรับความรอนมากเกินไป ความเสียหายสําคัญที่มักเกิดกับเปลือกหมอ
เผาอีกชนิดคือการราวของเปลือกหมอเผา ซึ่งมีสาเหตุมาจากความลาเนื่องจากความเครียดที่สูง
เกินไปจากการหมุนหมอเผาที่มีระยะหางของ Tire Pad สูง แมวา Tire Creep จะถูกบันทึกอยูทุก
วัน แตก็ไมไดเปนส่ิงที่แสดงไดแนชัดวาระยะหางของ Tire Pad เปนเทาใด ซึ่งควรใชเคร่ืองมือวัดที่
เรียกวา Obourg Pen Tester ซึ่งสามารถหาความสัมพันธของการเคล่ือนที่ระหวาง Tire และ
เปลือกหมอเผาจากการหมุนได ส่ิงที่สําคัญกวานั้นคือจะตองทําการวัดคา Ovality ที่ tire ทุกตัววา
เปลือกหมอเผามีการบิดตัวไปเทาใด โดยหากคา 
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“ %Ovality > เสนผาศูนยกลางเปลือกหมอเผา/10 ” 
สําหรับ Tire ที่อยูใกลกับเฟองขับหมอเผาจะตองมีการหาคาปกติหรือ Low Ovality เมื่อ 

ระยะหางระหวาง Tire Pad มีคาสูงถึงระดับหนึ่ง จะตองดําเนินการแกไข เพราะแมวาเกียรจะ
สามารถรองรับเปลือกหมอเผาที่มีคา Ovality เล็กนอยได แตไมไดถูกออกแบบใหรองรับ 
ความเครียด ที่เกิดข้ึนจากเหตุการณดังกลาว Tire Creep จะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิเปลือกหมอ
เผาและสามารถวัดคาไดจากสแกนเนอรบางคร้ัง Creep จะเกิดข้ึนตลอดเวลา และจะอยูที่
ประมาณ 2 cm. ตอ1 รอบการหมุน การแกไขทําไดดวยการรอง Tire Pad 

Tire Thrusting หรือภาวะโหลดสวนเกินที่เกิดกับ Tire จะสังเกตไดจากการเกิดการสัมผัส
กันของแรงระหวาง Kiln Tire และอุปกรณที่รองรับ สาเหตุที่มักทําให Tire Thrust สูงคือความ
แตกตางของความเอียงของลูกกล้ิงกับแกนหมอเผาที่ลากผาน Tire นอกจากนี้บางคร้ังการสึกแบบ
กรวยของ Tire หรือลูกกลิ้งหรือระยะหางที่สูงเกินไปของ Tire Pad ก็เปนสาเหตุไดเชนกัน 

Axial thrusting ของ Kiln Tire จะตองไดรับการแกไขกอนที่จะเกิดการหลุดของช้ินสวน
โลหะ ออกจากดานขางของ Tire เนื่องจากจะเปนงานยากที่จะทําการแกไขในภายหลัง การปรับ
มุมเอียงของลูกกล้ิงมีผลตอ Tire Thrust นอยมาก ส่ิงที่จะดําเนินการเพื่อแกใขในเร่ืองนี้ไดคือ การ
ออกแบบความเอียงใหที่ถูกตอง การทําใหลูกกล้ิงและ Tire ใหเปนทรงกระบอกกลมหรือลด
ระยะหางของ Tire Pad 

ระบบขับหมอเผาจะใชระบบเฟองและพินเนียน (Pinion) ที่ถูกออกแบบใหมีอายุการใช
งานไดมากกวา 20 ป ถามีการหลอล่ืนและการตั้งแนวอยางถูกตอง การหลอล่ืนจะตองปฏิบัติตาม
คําแนะนําจากผูขายทั้งคาความหนืดและอุณหภูมิทํางาน การวัดคาอุณหภูมิของเฟองและพิน
เนียนจะใชไพรโรมิเตอรซึ่งอยางนอยจะตองมีการวัดคา 3 จุดตลอดหนาเฟอง โดยบันทึกคาไวทุก
เดือน ชุดเฟองที่มีการตั้งตําแหนงดีแลวไมควรมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเกินกวา 5°C ในแต
ละฟนเฟอง การปรับต้ังแนวเฟองควรกระทําเมื่อมีภาวะอุณหภูมิเปล่ียนแปลงเกินกวา 10°C 

ระยะหางจากจุดกึ่งกลางถึงปลายระหวางเฟองและพินเนียนจะตองวัดคาอยูเปนประจํา 
โดยเฉพาะหลังการเกิดเสียหายของอิฐทนไฟทุกกรณี ซึ่งอาจมีผลเสียหายตอผิวหมอเผาได การวัด
คาจะตองวัดที่ตําแหนงเหนือและลางของซ่ีฟนเฟองพินเนียนในทุกๆตําแหนง 60° ของการหมุน
หมอเผาเพื่อใหมั่นใจวาระยะหางฯยังคงสามารถใชงานไดอยางไมเกิดปญหา การเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของลูกกล้ิงจะตองพิจารณาเร่ืองการแกไขการจัดวางตําแหนงของเฟอง 

กวา 80% ของแรงมาที่ใชในการขับหมอเผาเปนการใชเพื่อยกน้ําหนักของหมอเผา การตั้ง
แนวที่ไมถูกตองจะเปนการเพิ่มภาระการใชไฟฟามากข้ึน การออกแบบทั่วไปจะกําหนดใหมอเตอร 



 
 

122

สามารถรับแรงบิดได 2.5 เทาในระยะสั้นเพื่อเอาชนะแรงเฉื่อยของหมอเผาในชวงการเร่ิมเดิน 
(หมุน)หมอเผา เทคโนโลยีดานพรีแคลไซเนอรและการลดระยะเวลาการเผาของวัตถุในชวงการทํา
ใหหินปูนแตกตัวและหลอมละลายมีแนวโนมที่จะใชความเร็วการหมุนหมอเผาเพิ่มข้ึนได 

หมอเผารุนเกาสามารถปรับปรุงเพื่อเพิ่มความเร็วได 3 วิธี ดังนี ้
- เปล่ียนอัตราทดเกียร 
- ลดความแรงของมอเตอร 
- ใชความถี่ทีสู่งกวาเดิมกบัมอเตอรไฟสลับดวยอุปกรณปรับความถี ่

กอนการตัดสินใจเพิ่มความเร็วรอบหมอเผา ควรตรวจสอบวามอเตอรจะสามารถรับภาระ
ที่เพิ่มข้ึนในสภาพการเผาที่ผิดปกติได ถามอเตอรทํางานที่สภาพเกือบเต็มที่อยูแลว ภาวะโหลดที่
เกิดในชวงหมอเผาเดินผิดปกติ จะทําใหไมสามารถควบคุมความเร็วหมอเผาไดตามตองการซ่ึง
สามารถเกิดผลเสียหายอยางมากได ดังนั้นในการปรับปรุงเพิ่มความเร็วการหมุนหมอเผา ควร
เปล่ียนใชมอเตอรที่สามารถรองรับภาวะโหลดสวนเพิ่มได โดยระหวางการเดินหมอเผามอเตอรควร
มีภาระอยูที่ประมาณ 60% ซึ่งจะชวยใหรับแรงบิดที่สูงข้ึนจาก Thermal bowing, การเกิด 
Coating ที่ไมสม่ําเสมอและการต้ังแนวที่ไมถูกตองได 

แนวหมอเผา (Kiln Alignment) การตั้งแนวของหมอเผาจะถูกจํากัดดวยความดันของแบ
ร่ิงระหวางเพลาของลูกกล้ิงกับแบร่ิงอยูที่ประมาณ 35 kg/cm2 ซึ่งอาจสูงกวานี้ไดถาเปนแบร่ิงชนิด
แบบปรับตัวเองได ความดันของแบร่ิงข้ึนกับวัสดุที่ใชผลิต (เชนทองเหลืองหรือเงิน) นอกจากนี้
ความยาวของสลักแบร่ิงจะตองสามารถรักษาแรงดันตามที่ออกแบบได ฟลมน้ํามันหลอลื่นที่เกิด

จากการหมุนของสลักลูกกล้ิง โดยปกติจะหนาไมเกิน 125μ เปนส่ิงจําเปนที่ตองมีการตรวจสอบ
ผิวของเพลาเปนประจําขณะที่หยุดหมอเผา กอนที่จะเกิดรอยสึกมากที่ผิวและเกิดความเสียหาย
ของแบร่ิงได 

การออกแบบหมอเผาจะตองสามารถรองรับน้ําหนักของวัตถุดิบ อิฐทนไฟ และส่ิงอื่น ๆ 
ที่มาจับเกาะได การที่จะเดินหมอเผาใหนิ่ง ผิวของสลักลูกกล้ิง และระยะหางของแบร่ิง ตองมี
น้ํามันหลอล่ืนที่มีคาความหนืด ปริมาณ และความสะอาดเพียงพอ การเปลี่ยนแปลงของ Coating 
ที่ไมแนนอนจะทําใหอุณหภูมิของเปลือกหมอเผาเปล่ียนแปลง เปนเหตุใหเกิดการผิดและเสียรูป
อยางถาวรและแบร่ิงเสียหาย 

การที่ลดความเส่ียงที่กอใหเกิดความเสียหายแกหมอเผาอยางหน่ึงคือการตั้งแนวชวง
รอยตอของเปลือกหมอเผาใหเหมาะสม ซึ่งตองมีการวัดเสนแกนหมอเผาขณะกําลังเดินหมอเผา
โดยการวัดตําแหนงของ Riding Ring โดยต้ังสมมติฐานวาแหวนและเปลือกหมอเผากลมสมบูรณ 
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จากนั้นจึงคํานวณตําแหนงแกนหมอเผาที่แตละ Tire แลวลากเสนตรงผานแกนดังกลาว ถาเสนที่
ลากไมอยูในแนวเดียวกันกับเสนที่ควรจะเปนในทางทฤษฎี โดยยอมใหหางจากเสนในทางทฤษฎี
ได 3 mm. ไปทางซายหรือขวาเมื่อมองจากดานบน ตําแหนงในแนวต้ังของแนวแทนหมอเผาเทียบ
กับแนวแกนหมอเผาทางทฤษฎี อาจมีการแตกตางกันไดอยางมาก ในแตละหมอเผา 

โดยทั่วไปชุดรองรับหมอเผาทั้ง 3 ตัว ตัวกลางจะรับภาระสูงที่สุด จึงตองจัดใหมีระดับตํ่า
กวาเสนทฤษฎีเล็กนอยเพื่อลดความดันที่แบร่ิงลงบางสวน วิธีการที่มีประสิทธิภาพที่สุดในการต้ัง
แนวข้ันสุดทายคือการใช Ovality Gauge วัดคาการบิดตัวของหมอเผาที่แตละแทน จากนั้นลูกกล้ิง
จะถูกปรับใหคาการบิดตัวทั้งซายและขวาเทากัน อยางไรก็ตาม แตละแทนหมอเผาไมจําเปนตอง
ถูกปรับใหมี %Ovality ที่เทากัน เนื่องจาก Ovality เกิดจากระยะหางของ Tire Pad อุณหภูมิของ
แบร่ิงก็เปนตัวแสดงภาระของลูกกลิ้งไดจึงตองเฝาดูอยางใกลชิด Tire Ovality ไมควรมีคาเกิน 
0.2% Tire (แหวนหมอเผา)ที่สึกมากจะทําใหเกิด Tire Ovality มากซ่ึงจะตองถูกเปลี่ยนใหม 

ลูกกล้ิงหมอเผาถูกออกแบบใหรับน้ําหนักของหมอเผารวมทั้ง Thrust ที่เกิดจากการเอียง
ตัวของหมอเผาดวย แนวแกนของลูกกล้ิงที่แตละแทนของหมอเผา จะตองขนานกับแนวเสนทาง
ทฤษฎีเพื่อใหสามารถรองรับ Thrust ที่แตละแทนหมอเผาได และแรงทั้งหมดที่เกิดข้ึนที่ลูกกล้ิงจะ
รองรับไมใหน้ําหนักของหมอเผาทั้งหมดกดลงมาที่ Thrust Roller ตลอดเวลาในสภาพการเดินหมอ
เผาและสภาพ Coat ปกติ การขยายตัวตามแนวยาวของหมอเผาปกติจะอยูที่ประมาณ 20 cm. 
และตองมั่นใจวา Tire จะอยูตรงกลางของลูกกล้ิงขณะที่หมอเผาเดิน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

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

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับมัธยม จากโรงเรียน อัสสัมชัญ บางรัก และเขาศึกษาตอจน
สําเร็จปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาเจาคุณทหารลาดกระบังในปการศึกษา 2547 เขาศึกษาในคณะนิติศาสตร มหาวิทยาลัย
รามคําแหงในปการศึกษา 2550 จนสําเร็จปริญญานิติศาสตรบัณฑิตในปการศึกษา 2552 และได
ศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 ปจจุบันเปนนักศึกษาของโรงเรียนกฎหมายแหง
เนติบัณฑิตยสภา   
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